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山东胶东矿集区燕山期构造热事件

与金矿成矿耦合探讨

于学峰，李洪奎，单伟
山东省地质科学实验研究院，山东省金属矿产成矿地质过程与资源利用重点实验室，

国土资源部金矿成矿地质过程与资源利用重点实验室，济南，２５００１３

内容提要：中生代胶东地区有２次重要的碰撞造山事件，印支造山作用主要表现为扬子板块向华北板块俯冲，

形成苏鲁高压—超高压变质带，同造山花岗岩及后造山高碱正长岩；燕山造山作用的大陆动力学环境起源于中亚

特提斯构造域向滨太平洋构造域转化和太平洋板块的俯冲，在胶东地区表现为３次造山和２次伸展。本文基于汇

集的７１个ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ同位素年龄，并参考前人已有划分方案，提出胶东地区燕山期花岗岩年代格架：１６０

～１５０Ｍａ玲珑昆嵛山花岗岩侵位，１３０～１２６Ｍａ郭家岭花岗闪长岩形成，１２０～１１０Ｍａ伟德山花岗闪长岩花岗岩

侵位，１１０～１００Ｍａ崂山Ａ型晶洞过碱性碱长花岗岩侵位，代表燕山运动的结束；区内３期金矿成矿事件（１５０Ｍａ、

１２０～１１０Ｍａ和１００Ｍａ～９０Ｍａ）则与玲珑、郭家岭和伟德山岩体的构造岩浆热事件相耦合。胶东地区构造岩浆事

件和金矿成矿作用受控于特提斯、古亚洲洋和太平洋３大构造域的相互作用，金矿形成的动力学背景是中生代构

造体制转折和岩石圈减薄，起因与太平洋板块向华北板块的俯冲机制有关。

关键词：碰撞造山；金矿；构造热事件；成矿耦合；山东胶东

　　众所周知，华北克拉通形成于新太古代—古元

古代，但于侏罗纪—白垩纪（Ｊ—Ｋ），即燕山期该克

拉通 的 东 部 转 变 为 挤 压 造 山 带。为 此 Ｗｏｎｇ

Ｗｅｎｈａｏ（１９２７）提出“燕山运动”这一术语来描述侏

罗纪—白垩纪的挤压造山作用，并明确指出：燕山运

动以强烈的岩浆活动和挤压构造变形以及成矿作用

为特征（ＷｏｎｇＷｅｎｈａｏ，１９２７）。自此以后，中国东

部大量的研究工作涉及讨论“燕山运动”及其成矿作

用问题。

山东胶东地区地处华北克拉通的东南部，受控

于华北板块、扬子板块和太平洋板块的相互作用，胶

东地区中生代发生了２次重大的地质事件，一是印

支造山事件，二是燕山造山事件。印支造山作用主

要表现为扬子板块向华北板块俯冲，形成苏鲁高

压—超高压变质带及同造山花岗岩及后造山高碱正

长岩；燕山造山作用则表现为３次造山和２次伸展，

形成玲珑、郭家岭、伟德山同造山花岗岩和后造山崂

山过碱花岗岩以及相伴的胶莱盆地。

山东胶东金矿矿集区面积不足全国大陆的

０．２％，而黄金储量占全国的１／４，是我国最大的黄

金矿集区（图１）。胶东金矿矿集区内密集分布超大

型金矿床５个，大型、中型金矿床３０多个以及上百

个小型金矿床，它具有区域集中、规模大、储量多和

成矿期短的特点（邓军等，１９９９）。这一罕见的陆内

动力学金矿成矿过程，已经引起地学界众多学者的

高度重 视 （陈 衍景等，１９９８；邓 晋福 等，２００４，

２００５）。胶东金矿集中区是区域尺度地质成矿作用

的综合产物，其形成演化受大陆岩石圈和深断裂控

制，与太平洋板块俯冲和地球动力学体制转换有关

（邓晋福等，２００５）。金矿成矿作用（Ｇｏｌｄｅｎｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ）是地壳中金元素集中形成金矿床

的各种地质作用的总和，是金矿成矿物质在一定地

质历史发展阶段和构造环境中多次活动、长期演化、

高度聚集的产物（地球科学大辞典编委会，２００６）。

１　中生代重大地质事件及花岗岩类年

代格架

　　胶东地区中生代侵入岩广泛分布，出露面积约
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图１　山东胶东矿集区地质构造简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＪｉａｏｄｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—太古宙ＴＴＧ＋表壳岩；２—元古宙变质表壳岩；３—元古宙同碰撞岩浆杂岩；４—三叠纪后碰撞岩浆杂岩；５—侏罗纪玲珑造山早期侵入岩；

６—晚侏罗世—早白垩世郭家岭造山中期侵入岩；７—早白垩世伟德山造山晚期侵入岩；８—早白垩世崂山后造山碱性侵入岩；９—白垩纪沉

积火山沉积岩系；１０—新生代沉积火山沉积岩系；１１—主要地质界线；１２—主要断裂；１３—金矿／砂金矿；１４—银矿

１—ＡｒｃｈｅａｎＴＴＧａｎｄｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ；２—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ；３—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｇｎｅｏｕｓｃｏｍｐｌｅｘ；４—Ｔｒｉａｓｓｉｃｐｏｓｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｇｎｅｏｕｓｃｏｍｐｌｅｘ；５—ＪｕｒａｓｓｉｃＬｉｎｇｌｏｎｇｅａｒｌｙｏｒｏｇｅｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；６—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＧｕｏｊｉａｌｉｎｇｍｉｄｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；７—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｗｅｉｄｅｓｈａｎｌａｔｅｏｒｏｇｅｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；８—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬａｏｓｈａｎｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃａｌｋａｌｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；９—

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；１０—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；１１—ｍａｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；１２—ｍａｉｎｆａｕｌｔｓ；１３—ｇｏｌｄｍｉｎｅｓ／ｇｏｌｄｐｌａｃｅｒｍｉｎｅｓ；１４—ｓｉｌｖｅｒｍｉｎｅｓ

８２０８ｋｍ２，其中绝大部分为花岗岩类（宋明春等，

２００３）。对于胶东地区花岗岩类，尤其是对玲珑、郭

家岭花岗岩的形成时代上，历来争论较大。玲珑花

岗岩的形成时代大致有以下几种观点：形成于新元

古代（朱奉三，１９７９），形成于印支期（山东省地矿局，

１９８７?），形成于燕山早期（山东地质六队，１９８６?）。

近年来获得的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ同位素年龄数

据可信程度高，本文基于汇集的７１个ＳＨＲＩＭＰ锆

石ＵＰｂ同位素年龄，并参考前人已有划分方案，提

出胶东地区中生代花岗岩年代格架，详见表１。

从表中可以看出：胶东地区中生代主要有３期

重大的岩浆热事件，一是晚三叠世，二是中—晚侏罗

世，三是早白垩世。结合花岗岩形成的大地构造背

景，３期花岗岩对应于２次重大的地质事件，一是印

支造山事件，二是燕山造山事件。印支造山作用主

要表现为扬子板块向华北板块俯冲，形成苏鲁高

压—超高压变质带及同造山花岗岩与后造山高碱正

长岩；燕山造山作用的大陆动力学环境起源于中亚

７４９１
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表１　胶东地区中生代侵入岩犛犎犚犐犕犘年龄统计表

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘犪犵犲狊狅犳犕犲狊狅狕狅犻犮犻狀狋狉狌狊犻狏犲狉狅犮犽犻狀犑犻犪狅犱狅狀犵犪狉犲犪

时代 岩体名称 ＳＨＲＩＭＰ年龄（Ｍａ） 资料来源

早

白

垩

世

中—晚

侏罗世

晚三叠世

崂山岩体 １１４±２、１１９．８±２．５、１２０±４ 王世进等，２０１０

伟德山招虎山

牙山岩体

１１４±１①、１１５±４①、１１１±２①、１１１±３①、１１４±１①、１１８．８±１．０①、１１５．４

±０．７①、１１７．７±２．９②、１１３．４±２．５②
①胡芳芳等，２００７；②关康等，１９９８

郭家岭岩体
１２９．２±０．６①、１２９．８±０．６①、１３０．２±０．７①、１２９．５±０．７①、１２９．１±０．８①、

１２９．９±０．６①、１２９．３±０．８①、１２８±２②、１２６±２②、１２９±３②、１３０±３②
①胡芳芳等，２００７；②关康等，１９９８

玲珑岩体

１４４．２±３、１５８±３、１５９．２±０．９①、１５９．４±０．７①、１５９．４±０．７①、１６０．３±

１．０①、１６０．１±０．８①、１５９．８±０．８①、１５９．７±０．８①、１６０．２±０．８①、１５８．０

±１．５①、１５９．４±０．８①、１５２．３±０．８①、１６０．５±０．８①、１５８．８±０．８①、１５４

±４②、１６０±３②、１５７±４②、１５４±４②、１５２±１０②、１６０±３②、１５３±４②

未注者为本文；

①胡芳芳等，２００７；

②关康等，１９９８

昆嵛山岩体

１５０±１①、１５０±１①、１５０±３①、１６０±１①、１６０±３①、１５９±１①、１６０±１①、

１５９±１①、１６０±１①、１５９±１①、１６１±３①、１４２±３②、１６０±３②、１５３±２③、

１５７．１±１．４③、１６０±３④、１６０±３⑤

①胡芳芳等，２００７；②郭敬辉等，

２００５；③王世进等，２００９；④张田

等，２００７；⑤胡芳芳等，２００４

文登岩体 １６７±３①、１６７±２①、１６３±１７②、１６１±１② ①王世进等，２００９；②郭敬辉等，２００５

宁津所、槎山岩体 ２０５．７±１．４、２１５±５、２０９±６．５ 郭敬辉等，２００５

柳林庄岩体 ２１３±５、２１１±５ 郭敬辉等，２００５

特提斯构造域向滨太平洋构造域转化和太平洋板块

的俯冲。

１．１　印支造山及花岗岩年代格架

印支造山作用主要表现为扬子板块向华北板块

俯冲，形成苏鲁高压—超高压变质带及同造山花岗

岩与后造山高碱正长岩。

苏鲁高压—超高压变质带是秦祁昆造山系的

东延部分，被郯庐断裂带大错距（约３００ｋｍ）的强烈

左行平移（李洪奎等，２００９；王小凤等，２００５；徐嘉炜

等，１９８７）。对秦岭大别碰撞带的研究结果表明：秦

岭大别碰撞带在三叠纪晚期最后完成碰撞、拼合，

碰撞带内及其两侧的边缘残余海完全消失，大量的

同碰撞期变质和岩浆作用的年龄数据，均为２４０～

２１０Ｍａ（李曙光等，１９９２，１９９３，１９９５；李锦轶，

２００１；王道轩等，２００１），显示了三叠纪晚期完成拼

合。代表晚古生代—早三叠世残余洋壳的勉略—湖

北随州花山一带蛇绿岩套在中三叠世末期受到挤

压、碰撞，这是秦岭大别带最后完成碰撞、拼合的主

要表现（王道轩等，２００１）。上述认识与地质方面的

证据相吻合，已经被多数地球科学工作者所接受。

胶东地区的印支造山作用大致经历了５０Ｍａ强

烈碰撞、俯冲和折返的３个阶段，其时限主要在２５０

～２００Ｍａ，主要造山作用为：２５０～２３０Ｍａ，华北板块

与扬子板块发生碰撞，扬子板块俯冲华北板块之下，

在俯冲带的前部和后部分别发生超高压变质和高压

变质事件，叠加到前造山的角闪岩相变质事件之上。

２３０～２１０Ｍａ，扬子板块向华北板块推挤、逆冲，榴辉

岩向地表回归，造山带近邻扬子板块一侧变形强烈。

同时形成柳林庄宁津所同造山角闪石岩闪长岩石

英二 长 岩 组合，在 荣成 邢家 岩体变 辉 长 岩 的

ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄２１３±５Ｍａ、２１１±５Ｍａ

（张田等，２００７），红门石岩体锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄为２１５±５Ｍａ（张田等，２００７）。２１０～２００Ｍａ，

扬子板块向华北板块大规模斜向逆冲推覆，深部榴

辉岩同步向地表回归，造山带结构分带进一步明显

化。２１０～２００Ｍａ，进入后造山拉张阶段，形成槎山

后造山高碱正长岩组合，在葛箕岩体含斑中细粒正

长花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２０５．７±１．４

Ｍａ、２１１．９±１．５Ｍａ（张田等，２００７），代表印支造山

阶段的结束，同时证明三叠纪末期已经完成南北板

块的拼合，到侏罗—白垩纪时期应力场与三叠纪已

经完全不同，进而转入燕山造山作用阶段。

１．２　燕山造山作用及花岗岩年代格架

华北板块与扬子板块碰撞造山之后（李继亮，

１９９２），胶东地区大陆动力学条件发生了根本变化。

有资料表明，印支运动和燕山运动在胶东表现为２

个截然不同的构造体系域的特征，燕山造山作用的

大陆动力学环境起源于中亚特提斯构造域向滨太

平洋构造域转化和太平洋板块的俯冲（肖庆辉等，

２００５），在胶东地区表现为３次造山和２次伸展。
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１．２．１　１７０～１５０犕犪

太平洋板块俯冲开始，进入燕山造山幕初始阶

段，与金矿有关的玲珑昆嵛山造山早期片麻状花岗

岩组合（Ｊ３）的就位，对金矿形成起到初期富集作用，

１６０～１５０Ｍａ年龄段与玲珑花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ年龄值相吻合。玲珑花岗岩为基底岩系交代

重熔的具继承性演化的复式岩体，其形成时代可以

代表胶东构造体制转变的起始时代，是胶东侏罗—

白垩纪大规模岩浆活动最早期形成的花岗岩体，标

志着构造体制转变的开始，这与中国东部统一的以

挤压为主的动力学背景相一致。

玲珑花岗岩组合，是一个成分变化不大、以结构

演化为主的二长花岗岩侵入岩系列，为过铝质花岗

岩类。自早到晚岩浆演化的总趋势是：矿物成分中

斜长石与钾长石呈互为消长关系，化学成分ＳｉＯ２含

量总体递减，而Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ则呈递增趋势，岩石结

构有细粒—中细粒—中粒—中粗粒—伟晶的结构变

化。

玲珑岩体的８个锶同位素样品测定的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

比值在０．７１０～０．７１８之间，位于地壳部分熔融花岗

岩范畴；石英的δ
１８Ｏ值为＋７．４７、＋８．７１、＋９．２１、

＋１０．４３，多属正常δ
１８Ｏ范围，指示岩浆为地壳熔融

产物，玲珑花岗岩系陆壳重熔型花岗岩（宋明春等，

２００９）。

其后的伸展主要表现为玲珑岩体内呈ＮＮＥ向

分布的闪长岩、闪长玢岩、石英闪长玢岩、花岗闪长

斑岩、花岗斑岩、正长斑岩、石英正长斑岩等岩脉群。

１．２．２　１３０～１２５犕犪

与金矿有关的燕山早—晚期郭家岭造山中期弱

片麻状花岗闪长岩花岗岩组合，是胶东金矿的主成

矿期。

郭家岭花岗岩不连续分布，从西向东具一定规

模的岩体有：仓上岩体、上庄岩体、北截岩体、丛家岩

体、曲家岩体、郭家岭岩体、范家店岩体及泽头岩体。

郭家岭岩体１１个岩浆锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄集

中在１３０～１２６Ｍａ，为早白垩世早期。

郭家岭花岗岩的Ｓｒ同位素组成变化范围较

大，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值介于０．７０２８～０．７１６０之间，表明

岩浆不可能来自统一的源区；δ
１８Ｏ值为＋９．４‰～

＋１１．５‰，多为高δ
１８Ｏ花岗岩类，反应其源岩中有

较多壳源物质。郭家岭花岗岩与典型的埃达克岩相

比Ｋ２Ｏ明显偏高，Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ偏低，反应了它们之

间的成因机制不同。花岗岩中含有较多的暗色闪长

质包体，这些包体的岩石学、地球化学及副矿物组合

表明幔源物质参与成岩作用。地幔物质直接或间接

参与花岗岩成岩作用有２种可能机制，即幔源岩浆

和壳源岩浆的混合或者早期幔源岩浆底侵形成的新

生镁铁质下地壳。郭家岭花岗岩中有较多幔源闪长

质包体，因此认为郭家岭花岗岩是由壳幔混合岩浆

经历结晶分异形成的（宋明春等，２００９）。

１．２．３　１２５～１１０犕犪，造山后强烈伸展阶段

由于太平洋板块的俯冲和郯庐断裂的走滑作

用，胶莱拉分盆地形成并接受沉积。随着盆地的进

一步演化，其性质由坳陷盆地向断陷盆地演化，边界

断裂沟通上地幔而导致青山期大规模火山喷发，同

时伴有同火山期的伟德山、招虎山岩体侵位，形成胶

东地区醒目近于平行的火山岩浆岩带。

（１）早白垩世莱阳群沉积阶段。表现为早期粗

碎屑的重力流沉积，中、晚期的粗碎屑、细碎屑的陆

相沉积，发育有海阳和诸城２个沉降中心，各沉降中

心内的沉积层序具有相似性。

（２）早白垩世晚期青山群火山阶段。随着地壳

拉张伸展，断裂活动增强，沿近东西向和北北东向断

裂交汇处爆发大规模的火山活动，形成莱阳、即墨、

胶州、诸城等几个火山活动中心，火山喷发以中心式

和裂隙式为主，形成中基性（八亩地组、方戈庄组）、

中酸性（后夼组、石前庄组）火山喷发物质，出现双峰

式火山岩组合，并有正常碎屑岩夹层沉积。

（３）１１８～１０５Ｍａ伟德山造山晚期闪长岩花岗

闪长岩花岗岩组合沿ＮＥ向构造侵位，伴随火山岩

形成的浅成—超浅成石英闪长玢岩花岗闪长斑岩

石英二长玢岩组合，与铜、铅锌、钼矿有关，也是区内

金矿的叠加成矿期及多金属矿的主成矿期。

地球化学特征指示伟德山花岗岩具有幔源和壳

源成因双重特点。花岗岩中含有大量微粒闪长质包

体，这些包体不仅具有明显的岩浆结构，而且包体内

部出现与围岩性质相同的斑点状酸性花岗质成分以

及钾长石斑晶，从包体形态及与寄主岩边界关系来

看有机械和化学混合过程的存在。寄主岩矿物特征

方面，长石发育环带，而边缘环带有黑云母呈环带分

布，显示出岩浆有过化学成分混合的过程。包体矿

物特征方面，斜长石多出现暗化边为特点的环带结

构以及磷灰石呈细长的针状显示出有岩浆过冷却和

岩浆混合的痕迹。这些特征均说明岩体具岩浆混合

成因特点，即伟德山花岗岩是由壳源酸性岩浆与幔

源基性岩浆混合形成。

１．２．４　１１０～９０犕犪

出现后造山 Ａ型崂山后造山晶洞过碱性碱长
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图２　山东胶东矿集区主要造山作用阶段演化模式图

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅｉｎＪｉａｏｄｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—华北板块；２—扬子板块；３—伊佐奈岐板块；４—新元古代片麻状花岗岩；５—榴辉岩／金矿；６—宁津所同造山角闪石岩闪长岩石英二长

岩组合；７—玲珑昆嵛山造山早期片麻状花岗岩组合；８—郭家岭造山中期弱片麻状花岗闪长岩花岗岩组合；９—伟德山造山晚期闪长岩花

岗闪长岩花岗岩组合；１０—主应力方向

１—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ；２—ＹａｎｇｚｉＣｒａｔｏｎ；３—ＩｚａｎａｇｉＰｌａｔｅ；４—ｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；５—ｅｃｌｏｇｉｔｅ／ｇｏｌｄｍｉｎｅ；６—Ｎｉｎｇｊｉｎｓｕｏ

ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｓｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ；７—ＬｉｎｇｌｏｎｇＫｕｎｙｕｓｈａｎｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎｅａｒｌｙｏｒｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ；８—Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇｇｎｅｉｓｓｉｃ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎｍｉｄｄｌｅｏｒｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ；９—Ｗｅｉｄｅｓｈａｎｄｉｏｒｉｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｌａｔｅｏｒｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅ；１０—ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

花岗岩正长花岗岩组合侵入活动，标志着燕山造山

过程的结束。

上述主要造山作用阶段的动力学特征可用模式

图２简要表述之。

２　与金矿有关的造山岩浆岩

在胶北地体内，中生代花岗岩特别发育，其形成

的动力学环境与郯庐断裂带的形成和演化密不可分

（李洪奎等，２００９）。可将这些花岗岩划分为３大系

列：①以玲珑花岗岩为代表的片麻状黑云母花岗岩

系列，包括玲珑、滦家河、磁山、昆嵛山、鹊山、文登等

花岗岩基，其成因被认为属重熔型花岗岩系列；②以

郭家岭花岗闪长岩为代表的花岗岩系列，包括郭家

岭、艾山等花岗岩，其成因被认为壳幔混合岩浆经结

晶分异而成的花岗岩系列；③伟德山花岗闪长岩组

合为代表的具幔源和壳源双重成因系列；④以崂山

碱性花岗岩为代表的Ａ型花岗岩系列，其成因为地

幔物质上涌底侵形成的 Ａ型花岗岩系列。现将其

与金成矿的关系及年代学制约等因素分别叙述如

下。

２．１　造山早期玲珑片麻状花岗岩组合（犑３）

该套侵入岩是燕山构造旋回造山早期的花岗岩

组合，为二长花岗岩系列侵入岩（宋明春等，２００９），

主要分布于玲珑—平度地区和鹊山—昆嵛山地区，

总面积约３９４８ｋｍ２。早期为弱片麻状含石榴二长花

岗岩类，晚期为块状浅色二长花岗岩类，前者分布面

积约占玲珑花岗岩总面积的３８％。各侵入体多组

合成较大的复杂深成岩体（岩基）分布，主要岩体有：

玲珑岩体、昆嵛山岩体、鹊山岩体、毕郭岩体。以玲

珑岩体和昆嵛山岩体面积最大，组成最复杂。锆石
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ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄结果表明，玲珑岩体形成于

１５９～１５０Ｍａ之间。

主元素化学成分，在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２图解

上，投影在花岗岩区；在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解中，投点于

钾玄岩系列区；在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解上，投点于高钾钙

碱性岩系列区；在ＡＣＦ图解中投点于Ｓ型和Ｉ型花

岗岩界限附近。岩石化学成分中 ＳｉＯ２变化于

７１．８６％～７４．６９％，Ａｌ２Ｏ３＝１２．９６％～１４．９５％，

ＭｇＯ＝０．０４％～０．８６％，显示出高铝低镁的岩石化

学特征。Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０．７１～１．２４，多数样品小于

１，属钾质花岗岩。稀土配分型式显示为轻稀土富集

型，具负铕异常。微量元素中，Ｓｒ、Ｂａ含量高（多数

样品Ｓｒ＝４２５×１０－６～５６１×１０
－６，Ｂａ＝８６０×１０－６

～２０３６×１０
－６），Ｙ、Ｙｂ含量低（Ｙ＝３．０９×１０－６～

２５．４０×１０－６，Ｙｂ＝０．４２×１０－６～４．２２×１０
－６）。地

球化学特征相似于埃达克岩，在 ＬａＮ／ＹｂＮＹｂＮ和

Ｓｒ／ＹＹ图解中，多投点于埃达克岩范畴（图３）。

图３　山东胶东地区花岗岩的Ｓｒ／ＹＹ（ａ）和ＬａＮ／ＹｂＮＹｂＮ（ｂ）图解

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｒ／Ｙｖｓ．Ｙａｎｄ（ｂ）ＬａＮｖｓ．ＹｂＮＹｂＮｐｌｏｔｆｏｒＪｉａｏｄｏｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

☆—玲珑花岗岩；□—伟德山花岗岩；※—崂山花岗岩；×—雨山花岗岩；▲—槎山花岗岩；△—文登花岗岩；

○—郭家岭花岗岩；＋—垛崮山花岗岩

☆—ＬｉｎｇｌｏｎｇＧｒａｎｉｔｅ；□—ＷｅｉｄｅｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅ；※—ＬａｏｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅ；×—ＹｕｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅ；▲—ＣｈａｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅ；

△—ＷｅｎｄｅｎｇＧｒａｎｉｔｅ；○—ＧｕｏｊｉａｌｉｎｇＧｒａｎｉｔｅ；＋ —ＤｕｏｇｕｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅ

按照张旗等（２００１）Ｓｒ＞４００×１０
－６、Ｙｂ＜２×

１０－６的划分标准，玲珑花岗岩绝大部分属高Ｓｒ低Ｙ

花岗岩，张旗等认为中国东部的这种花岗岩大体相

当于埃达克岩。然而，玲珑花岗岩以常具较明显的

负铕异常和Ａｌ３Ｏ２一般不超过１５％而区别于埃达克

岩。

玲珑花岗岩的早期单元常含石榴石，指示其为

过铝质花岗岩类。其 Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）

（分子比）变化于０．９５～１．１０之间，多数大于１，但

均低于１．２３，主要属过铝质花岗岩。玲珑岩体的８

个锶同位素样品测定的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值在０．７１０～

０．７１８之间，位于地壳部分熔融花岗岩范畴；石英的

δ
１８Ｏ值为＋７．４７、＋８．７１、＋９．２１、＋１０．４３，多属正

常δ
１８Ｏ范围，指示岩浆为地壳熔融产物。上述特征

指示玲珑花岗岩系陆壳重熔型花岗岩（宋明春等，

２００９）。

玲珑二长花岗岩系列侵入岩，是一个成分变化

不大、以结构演化为主的侵入岩系列。自早到晚岩

浆演化的总趋势是：矿物成分中斜长石与钾长石呈

互为消长关系，化学成分ＳｉＯ２含量总体递减，而

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ则呈递增趋势，岩石结构有细粒—中细

粒—中粒—中粗粒—伟晶的结构变化。

玲珑花岗岩与金矿关系密切，焦家、三山岛、玲

珑、大尹格庄、台上、夏甸等大型金矿均赋存其内。

研究表明，金矿与岩体的边缘相且具弱片麻状构造

的岩性关系最为密切，是形成大型金矿的一个重要

条件。

２．２　造山中期郭家岭弱片麻状花岗闪长岩花岗岩

组合（犓１）

　　该套侵入岩是燕山构造旋回造山中期的花岗岩

组合，其岩性为二长闪长岩石英二长岩花岗闪长

岩二长花岗岩系列侵入岩，主要分布于莱州、栖霞、

蓬莱等地，总面积５１４ｋｍ２。因郭家岭花岗岩与金矿

１５９１
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关系密切，为历代地质工作者所重视，因此研究程度

很高。

郭家岭花岗岩不连续分布，从西向东具一定规

模的岩体有：仓上岩体、上庄岩体、北截岩体、丛家岩

体、曲家岩体、郭家岭岩体、范家店岩体及泽头岩体。

郭家岭岩体１１个岩浆锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄集

中在１３０～１２６Ｍａ，为早白垩世早期。

主元素化学成分，在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２图解

上，投影在二长岩、正长岩和花岗岩区。在 Ｋ２Ｏ

Ｎａ２Ｏ图解中，投点于钾玄岩系列区；在Ｋ２ＯＳｉＯ２图

解上，多数样品投点于高钾钙碱岩系列区，个别样品

投点于橄榄安粗岩系列区；在ＡＣＦ图解中多投点于

Ｉ型花岗岩区，反映了源区总体以火成岩为主。岩

石化学成分中 ＳｉＯ２变化于５６．２９％～７１．７７％，

Ａｌ２Ｏ３＝１３．２１％ ～１７．１５％，ＭｇＯ＝０．３７％ ～

４．１９％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０．８５～１．４８，多数样品大于１，

主要属钠质花岗岩。稀土配分型式显示为轻稀土富

集型，没有铕异常。微量元素 Ｓｒ多大于７００×

１０－６，Ｂａ多大于５００×１０－６。这种地球化学特征与

太古宙ＴＴＧ岩系、埃达克岩和科迪勒拉安第斯等

地的Ｎａ质花岗岩及高Ｂａ、Ｓｒ花岗岩相似，在ＬａＮ／

ＹｂＮＹｂＮ和Ｓｒ／ＹＹ图解中，样品投点于埃达克岩

区及其附近（见图３）。

郭家岭花岗岩的Ｓｒ同位素组成变化范围较

大，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值介于０．７０２８～０．７１６０之间，表明

岩浆不可能来自统一的源区；δ
１８Ｏ值为＋９．４‰～

＋１１．５‰，多为高δ
１８Ｏ花岗岩类，反映其源岩中有

较多壳源物质。郭家岭花岗岩与典型的埃达克岩相

比Ｋ２Ｏ明显偏高，Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ偏低，反应了它们之

间的成因机制不同。花岗岩中含有较多的暗色闪长

质包体，这些包体的岩石学、地球化学及副矿物组合

表明幔源物质参与成岩作用。地幔物质直接或间接

参与花岗岩成岩作用有２种可能机制，即幔源岩浆

和壳源岩浆的混合或者早期幔源岩浆底侵形成的新

生镁铁质下地壳。郭家岭花岗岩中有较多幔源闪长

质包体，因此认为郭家岭花岗岩是由壳幔混合岩浆

经历结晶分异形成的（宋明春等，２００９）。

岩体就位受控于近东西向基底构造或承袭了激

活的基底构造，如仓上、上庄、北截、丛家、曲家和郭

家岭等岩体正好在８３°走向线上呈串珠状产出，地

球物理资料表明其深部连为一体。

郭家岭超单元处于构造较稳定的胶北断隆内

部，金矿与岩体的分布可以说形影不离，郭家岭岩体

的存在是寻找金矿的重要标志。

对于胶东金矿的形成深度，前人通常采用压力／

比重的深度换算方法，得出的成矿深度为４～６ｋｍ，

认为是中深成矿。胶东金矿这些差别变化主要是由

于控矿和成矿断裂构造性质及部位不同，而不仅是

成矿深度不同造成的（邓军等，１９９９；吕古贤，１９９５ａ，

１９９５ｂ，１９９７；吕古贤等，２０００，２００３）。显然，在估测

成矿深度时，要考虑构造因素。

２．３　造山晚期伟德山闪长岩花岗闪长岩花岗岩

组合（犓１）

　　该套侵入岩是燕山构造旋回造山晚期的花岗岩

组合，系闪长岩石英二长岩花岗闪长岩二长花岗

岩系列侵入岩。广泛分布于鲁东地区，总面积约

２６６２ｋｍ２，常构成规模较大的复式岩体，著名的有伟

德山岩体、院格庄岩体、南宿岩体、牙山岩体、艾山岩

体、龙王山岩体、三佛山岩体、海阳岩体、大山岩体，

各岩体大致呈ＮＥ向串珠状分布。其中二长花岗岩

分布面积约占总面积的５１％，石英二长岩类约占

４６％。伟德山岩体９个ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄集中在

１１１～１１８Ｍａ，说明其主体形成于早白垩世。

主元素化学成分，在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２图解

上，主要投点于二长岩、正长岩和花岗岩区，少量投

于二长闪长岩和花岗闪长岩区；在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解

中，投点于钾玄岩系列区；在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解上，投点

于高钾钙碱性系列和橄榄安粗岩系列区；在ＡＣＦ图

解中投点于Ｉ型、Ｓ型花岗岩界限附近。岩石化学

成分中ＳｉＯ２变化于５３．６４％～７５．９０％，Ａｌ２Ｏ３＝

１２．６３％～１８．４６％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ＝６．５８％ ～

１１．６２％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ＝０．５４～１．５７（多数小于１），

Ａ／ＣＮＫ多数样品大于１．１，岩石化学成分显示了Ｉ

型花岗岩特点和钙碱性岩演化特征。由早期侵入体

向晚期侵入体岩石化学成分表现为，由富Ｆｅ、Ｍｇ向

富碱质和由富Ｃａ向富Ｎａ、Ｋ演化的趋势。稀土配

分型式显示为轻稀土富集铕亏损型。微量元素Ｂａ

＝１０×１０－６～８０７０×１０
－６，在１４９件样品中，除１０

件样品外Ｂａ含量均大于５００×１０－６，属高Ｂａ花岗

岩类（宋明春等，２００３）。

δ
１８Ｏ在＋１．３‰～＋８‰之间，属低—正常类型

δ
１８Ｏ花岗岩类，指示岩浆中有幔源组分。该区岩浆

岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０７５～０．７０９１，与Ｉ型花岗岩的

上限犐Ｓｒ值相似；εＮｄ值很低（－１９．２～－１５．３），具

有地壳物质部分熔融成因特点。

地球化学特征指示伟德山花岗岩具有幔源和壳

源成因双重特点。花岗岩中含有大量微粒闪长质包

体，这些包体不仅具有明显的岩浆结构，而且包体内

２５９１
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部出现与围岩性质相同的斑点状酸性花岗质成分以

及钾长石斑晶，从包体形态及与寄主岩边界关系来

看有机械和化学混合过程的存在。寄主岩矿物特征

方面，长石发育环带，而边缘环带有黑云母呈环带分

布，显示出岩浆有过化学成分混合的过程。包体矿

物特征方面，斜长石多出现暗化边为特点的环带结

构以及磷灰石呈细长的针状显示出有岩浆过冷却和

岩浆混合的痕迹。这些特征均说明岩体具岩浆混合

成因特点，即伟德山花岗岩是由壳源酸性岩浆与幔

源基性岩浆混合形成的。

根据矿物温压计和矿物包裹体估算岩浆的温度

在８００℃左右，压力在０．１ＧＰａ左右，推算形成深度

大约在３０ｋｍ左右，这一深度应该位于壳幔边界附

近，因此推测伟德山花岗岩酸性端元源区应位于壳

幔边界附近。鲁东地区白垩纪壳幔混合源花岗岩与

侏罗纪来自于基性下地壳熔融的花岗闪长岩岩浆形

成深度的差异，暗示了该地区中生代岩石圈减薄作

用在１２７～１０５Ｍａ达到最大（宋明春等，２００９）。

伟德山造山晚期闪长岩花岗闪长岩花岗岩组

合定位，是在区域应力场由挤压向伸展转换的结果，

也是区内金矿的叠加成矿期及多金属矿的主成矿期

（李洪奎等，２０１１，２０１２）。

３　造山型金矿成矿事件

鲁东金矿的形成与中生代主造山事件的岩浆活

动有关，而这一过程与中国东部动力学体制转换有

关。对于华北东部岩石圈减薄的时代，大量研究从

不同角度限定了中生代构造体制转折和岩石圈减薄

的时限，总的认为，华北东部构造体制转折的峰期时

限始于１６０～１４０Ｍａ，结束于１１０～１００Ｍａ，峰值是

１２０Ｍａ。宋明春等（２００９）对山东１７７个中生代岩浆

岩ＫＡｒ同位素年龄数据和１１２件 ＵＰｂ同位素年

龄数据分别统计表明：岩浆岩同位素年龄形成３个

集中段：２３０～２００Ｍａ、１６０～１４０Ｍａ和１３５～９０Ｍａ，

指示山东省经历了三叠纪、侏罗纪和白垩纪３个岩

浆活动阶段。李洪奎等（２０１１）对鲁东地区新近获得

的ＳＨＲＩＭＰ年龄统计表明：晚侏罗世至白垩纪是鲁

东岩浆活动的鼎盛时期，ＳＨＲＩＭＰ年龄集中在１６０

～１１０Ｍａ，其中在１６０～１５０Ｍａ、１３０Ｍａ和１２０～１１０

Ｍａ存在３次强烈岩浆构造事件。

３．１　早期成矿事件

三叠纪末期华北板块与扬子板块的碰撞造山作

用完成南北板块的拼合，至侏罗纪时，鲁东地区一方

面受到华北与扬子板块后碰撞的挤压作用，另一方

面受太平洋伊佐奈岐板块向ＮＷ 方向运移的影响，

呈现隆起剥蚀状态。同时，这种双重大地构造背景

形成了具有碰撞后的抬升和大陆弧特点的高锶花岗

岩。早侏罗世末，郯庐断裂开始产生并发生左行平

移运动，玲珑岩体、昆嵛山岩体强力侵位。玲珑花岗

岩为过铝质花岗岩和钾质花岗岩，以具较明显的负

铕异常和铝含量较低区别于埃达克岩（张旗等，

２００１），是陆壳重熔型花岗岩（宋明春等，２００９）。由

于断裂的剪切深熔作用，产生剪切深熔型花岗岩和

相关脉岩，太古宙—元古宙绿岩地体强烈活化改造，

其内金及相关元素被激活，并向流体相运移，在玲珑

岩体、昆嵛山岩体内、外接触带尤其是玲珑岩体与结

晶基底形成的接触带处为金质聚焦的有利场所。

３．２　主成矿事件

白垩纪是中国东部构造体制转折的重要时期，

表现为强烈的岩石圈减薄，构造岩浆活动非常活跃。

在早白垩世，鲁东则发育了与岩石圈减薄有关的大

规模岩浆作用、大范围盆地断陷、高强度金矿成矿爆

发、高速度地壳隆升、多期次幔源岩浆活动和多式样

脆性断裂切割等地质构造事件。研究表明：白垩纪

时期鲁东地区造山挤压和伸展事件频发，主成矿事

件与挤压向拉张作用转换有关。１３０～１２６Ｍａ郭家

岭岩体在挤压作用下强力定位，并伴有快速隆升，之

后转入拉张，金矿在这一时期沿构造有利部位定位。

在挤压作用向拉张作用转换的过渡阶段，鲁东地区

花岗岩化作用强烈，ＮＥ向构造岩浆带发育成熟，此

时，真空泵吸作用促使成矿流体进入剪切裂隙系统，

使其成为矿化热液最佳吸收带，造成含矿热液大量

释放，形成了鲁东金矿集中区（邓军等，１９９９）。在

１２０Ｍａ左右鲁东地区发生了大规模金矿成矿作用，

形成的金矿床具有区域集中、规模大、富集强度高和

成矿期短的特点（张旗等，２００１），这与区内基础地质

事件相吻合。据吕古贤等（１９９５ａ，１９９５ｂ，１９９７，

２０００，２００３）的研究：成矿期构造应力值明显低于成

矿前古应力值，与金矿有关的成矿期差应力为

２５６．８４×１０５～４５１．７８×１０
５Ｐａ，成矿时代为１２５．８

～１０５．０Ｍａ。而据胡芳芳等（２００７）资料，金青顶金

矿成矿年龄１１７ ～１２１Ｍａ，邓格庄金矿成矿年龄

１２０Ｍａ，与上述结论相一致。其主成矿期可用图４

模式来表达。

３．３　叠加成矿事件

早白垩世晚期，太平洋区板块运动状态发生改

变，由原来的Ｉｚａｎａｇｉ板块向ＮＮＷ 俯冲挤压变为太

平洋板块的ＮＷＷ 向运动，郯庐断裂带发生右旋压
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图４　山东胶东地区金矿成矿模式简图（据李洪奎，２０１１）

Ｆｉｇ．４　ＭｅｔａｌｌｏｇａｎｉｃｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｇｏｌｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＪｉａｏｄｏｎｇａｒｅａ（ａｆｔｅｒＬｉＨｏｎｇｋｕｉ，２０１１）

１—第四系；２—白垩系；３—表壳岩；４—太古宙基底；５—花岗岩；６—二长花岗岩；７—花岗闪长岩；

８—断裂／金矿；９—上地壳；１０—下地壳；１１—流体流动方向

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；３—ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋ；４—Ａｒｃｈａｅａｎ；５—ｇｒａｎｉｔｅ；６—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；

７—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；８—ｆａｕｌｔｅｄ／ｇｏｌｄ；９—ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ；１０—ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ；１１—ｆｌｕｉｄｆｌｏｗ

扭性活动。鲁东地区的构造状态已从 ＮＷ—ＳＥ向

挤压转为ＳＥ—ＮＷ 向拉张。１１８～１１１Ｍａ时，伟德

山造山晚期闪长岩花岗闪长岩花岗岩组合定位，

也是区内金矿的叠加成矿期及多金属矿的主成矿

期。１１０～９０Ｍａ时，出现后造山Ａ型崂山晶洞过碱

性碱长花岗岩正长花岗岩组合侵入活动，代表了大

规模的伸展作用（洪大卫等，２００７），标志着燕山造山

过程的结束。

４　讨论

山东陆块区是一个镶嵌、叠覆、年轻但又保存了

几乎所有地质时期形成的地质记录的块体，其形成

演化涉及多个动力学体制，具有独特的地球动力学

背景，因而具有丰富多彩的大地构造组合和叠覆。

山东是一系列不同起源且经历了不同演化的微大陆

及地块经多期增生和碰撞而形成的复合大陆（李洪

奎等，２００９，２０１０），其漫长的板块构造演化明显具有

阶段性。中生代晚期（尤其是白垩纪）是本区板块构

造演化史上的一个重要转换期（宋明春等，２００９）。

这种变化集中表现在中国及邻区构造演化由原来的

南、北分异，转变为东、西分异，西部以构造的继承性

为特色，东部则是新生构造起了主要作用。而中生

代构造体制转折总体表现为陆内伸展和与地幔隆起

相伴的大规模岩石圈减薄，及由ＥＷ 向到 ＮＮＥ向

的盆岭格局重组。对华北东部中生代构造格局研究

表明，从岩石圈深部物质上涌开始到地壳浅表层响

应为止，都记录了华北早中生代所经历的构造体制

转折的重大变革，中生代岩石圈减薄在鲁东地区表

现得尤为明显。

鲁东大规模成矿时代为中生代，控矿围岩为鲁

东克拉通基底岩系，控矿热力学条件是中生代岩浆，

成矿的动力学过程受华北东部中生代构造体制制约

（邓军等，１９９９；邓晋福等，２００４；鲁安怀等，１９９８；

毛景文等，２００３）。这一罕见的陆内动力学过程，已

经引起地学界的高度重视。应该强调的是，中国大

陆处于特提斯、古亚洲洋和太平洋３大构造域的结

合部位，它们的相互作用及陆内过程都影响着中国

东部大陆，而鲁东地区构造岩浆事件也受控于该动

力学机制（邱连贵等，２００８）。中生代是鲁东金矿最

重要的构造成岩成矿期，其金矿主成矿期为１２０Ｍａ

（李洪奎等，２００９），金矿形成与基底岩系活化改造、

同造山期花岗岩的形成关系密切。

５　结论

（１）鲁东地区中生代有２次重大的碰撞造山事

件，一是印支造山事件，二是燕山造山事件。印支造

山作用主要表现为扬子板块向华北板块俯冲，形成

苏鲁高压—超高压变质带和同造山花岗岩及后造山
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高碱正长岩；燕山造山作用的大陆动力学环境起源

于中亚特提斯构造域向滨太平洋构造域转化和太

平洋板块的俯冲，在鲁东地区表现为３次造山和２

次伸展。

（２）鲁东金矿形成的动力学背景是中生代构造

体制转折和岩石圈减薄，起因为华北板块与扬子板

块碰撞及太平洋板块的俯冲机制有关。可分为造山

早期玲珑片麻状花岗岩组合（Ｊ３）、造山中期郭家岭

花岗闪长岩花岗岩组合（Ｋ１）、造山晚期伟德山闪长

岩花岗闪长岩花岗岩组合和后造山Ａ型崂山晶洞

过碱性碱长花岗岩正长花岗岩组合，崂山花岗岩的

侵位标志着燕山造山过程的结束。

（３）造山中期郭家岭花岗闪长岩花岗岩组合

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄集中在１３０～１２６Ｍａ，与金矿

的定位关系密切，而鲁东金矿形成的年龄集中在

１１５～１２０Ｍａ，基本代表了区内金矿主成矿期的年

龄。而多金属矿则与造山晚期伟德山闪长岩花岗

闪长岩花岗岩组合有关，也是区内金矿的叠加成矿

期。

（４）鲁东地区构造岩浆事件和金矿成矿作用受

控于特提斯、古亚洲洋和太平洋３大构造域的相互

作用，是导致区内大规模成矿的动力学条件。

致谢：非常感谢郝梓国研究员对本文撰写、修改

和完善提出了建设性意见，感谢审稿专家提出的宝

贵意见和建议，感谢曹丽丽翻译了英文摘要。
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? 山东省地质矿产局金矿总量预测组．１９８７．山东省金矿资源总量

预测报告．

? 山东省地矿局第六地质队．１９８６．山东省黄金总结．
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