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摘　要　成矿系统的形成、演化与区域构造演化和地球动力学行为有关 ,成矿系统动力学是确

定成矿系统演化和最终结果的关键 ,其研究是对传统成矿理论的突破 ,具有重要的理论与实践

意义。胶东地区长期处于大陆边缘 ,构造成岩成矿作用过程表现出复杂性和多样性 : (1) 太古

宙—元古宙绿岩地体产生、形成———金的矿源系统雏形 ; (2) 古生代构造环境稳定———金成矿

作用间歇 ; (3) 中生代绿岩带强烈活化 改造———构造成岩成矿 ; (4) 新生代构造继承性活动

———后期构造破矿作用。胶东金矿集中区是典型的剪切带构造成矿系统 ,是区域尺度地质作用

的产物 ,其形成、演化受大陆岩石圈和深断裂成熟度控制 ,与太平洋区板块俯冲碰撞及郯庐断裂

带的形成、演化紧密相关 ,其发生和作用过程及演化受地壳演化和地球动力体制转换制约 ,与区

域构造的形成、演化相互关联。“断裂阀 地震泵吸 周期性破裂愈合”的构造动力体制转换是成

矿物质活化、运移、聚集、成矿的基本动力学保障 ,构造应力场转换是其重要表现形式 ,金的成矿

作用发生于剪压变形构造岩相向剪张变形构造岩相转换的时 空界面。

关键词　成矿系统　构造演化　深断裂成熟度　构造应力场转换　成矿动力学
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成矿系统具有嵌套的层次结构 ,区域成矿系统属重要研究对象 ,其形成、演化与区域构

造演化和地球动力学行为有关。一个地质结构复杂、构造运动频繁的区域内存在着多个成

矿系统 ,它们之间存在着复杂的、非线性的联系与作用。本文以胶东地区及其金成矿系统为

例 ,重点分析成矿系统的发生和作用过程与区域构造演化、地壳演化、大陆岩石圈和深断裂

成熟度及大地构造动力体制转换的相互关系 ,探讨金成矿系统动力学 ,阐述其研究的重要理

论与实践意义。

1　区域构造演化与成矿作用过程

成矿作用是地球动力作用的一种表现形式 ,成矿系统是地球物质系统的组成部分 ,是地
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球漫长历史演化中的特定产物。成矿演化与地壳演化及大地构造演化紧密相关 ,板块运动

的变化阶段是金的成矿时期 ,陆壳演化与成矿演化同步进行 ,板块演化控制着成矿演化。矿

图 1　胶东区域构造演化与金成矿作用过程
Fig11　Regional tectonic evolution and process of gold ore2forming in Jiaodong area

a2大洋中脊火山喷发 ;b2岛弧火山喷发 沉积 ,绿岩地体产生 ;c2裂谷 ;d2弧后盆地 ,绿岩带生成 ;e2海盆沉积 ,盖层形

成 ,金的矿源系统雏形 ;f2陆核隆升 ,成矿作用间歇 ;g2俯冲碰撞 ,剪切深熔 ,绿岩带活化、改造 ;h2NNW向俯冲挤压 ,

郯庐断裂左行平移 ,构造体制转换 ,强烈成岩成矿 ;i2NWW向俯冲挤压 ,拉张裂谷构造环境 ,后期成岩、成矿 ;j2右旋
挤压扭动破矿 ;Ar3 j2胶东岩群 ;Pt1 j2荆山群 ;Pt1f2粉子山群 ;TTG岩套2奥长花岗岩 英云闪长岩 花岗闪长岩岩套

集区是区域尺度地质作用的产物 ,以大型剪切带构造成矿系统为例 ,它的热动力来源于俯冲

碰撞引起的地壳加厚导致的地热增温 ,并随着造山带整体抬升导致的等温线下降而终结 ,其

形成、演化受大陆岩石圈和深断裂成熟度的控制 ,与区域构造形成、演化相互关联。其演化

过程为 :①拉伸 ;②扭压增生 ;③区域变质 ;④俯冲和消减 ;⑤钙碱性岩浆作用 ;⑥区域性
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抬升 ;⑦脆 韧性逆冲断层或平移断层 ;⑧局部拉伸扭张 ;⑨晚构造金成矿 ; ⑩碱性岩浆作

用。剪切带构造成矿系统主要出现在与钙碱性岩浆作用同时或稍后至碱性岩浆作用之前的

这段时间内[1 ]。

胶东金矿集中区是典型的剪切带构造成矿系统 ,由于长期处于大陆边缘 ,经受多期构造

热动力作用 ,具有独特而复杂的地质构造演化史 ,在不同演化阶段 ,其构造动力状态不同 ,金

成矿作用过程表现出复杂性和多样性 (图 1) [2～21 ]。类似的例子也见于北美大陆环太平洋金

矿带[22 ,23 ]。

111　太古宙—元古宙绿岩地体产生、形成———金的矿源系统雏形

太古宙—元古宙 ,胶东地区板块活动序列为 :大洋中脊火山喷发→岛弧火山喷发 沉积

→裂谷→弧后盆地→海盆沉积→陆核隆升。与此相应 ,产生了两套绿岩带 ,金矿源系统初步

形成。

3 000～2 600 Ma间地壳全面活动。太古宙胶东地区发育厚达 8 000余 m的火山喷发

沉积旋回 (胶东岩群 Ar3 j) ,从早至晚出现超镁铁质岩→拉斑玄武岩→碱质玄武岩→碳酸盐

岩→碎屑 粘土岩→碎屑岩。太古宙晚期 ,胶东地区近 EW向延长的古陆核产生 ,花岗岩 绿

岩带形成。2 500～800 Ma间胶东地区进入稳定克拉通化阶段 ,古陆核增生、地壳增厚 ,发生

多次强烈区域变质作用 ,形成近 EW向弧形展布的复式褶皱。早元古代岛弧火山 沉积旋回

发育 (南部为荆山群 Pt1 j ,北部为粉子山群 Pt1 f ) ,从早到晚出现碎屑岩→粘土 碎屑岩→碳酸

盐岩→粘土岩。新元古代陆台沉积盖层 (蓬莱群 Zp)形成。元古宙末期 (700～600 Ma) ,胶

东地块和胶南地块作为镶嵌于古大洋板块中的两个岛弧地块 ,随着大洋板块相向运动而碰

撞拼贴 ,形成鲁东联合地体 ,胶东地区基底固化、隆起。此即胶东绿岩地体的产生和形成过

程 ,标志着金的矿源系统初步形成。

112　古生代构造环境稳定———金成矿作用间歇

古生代—中生代早期 ,胶东地区地壳稳定抬升 ,表现为稳定的构造环境 ,构造 岩浆活动

不发育 ,为成矿作用间歇期 ,仅在局部地段沉积了少量古生代地层。在此期间 ,NE ,NW等方

向的断裂构造横跨叠加于 EW向基底构造带之上 ,局部地段隆起加剧。

113　中生代绿岩带强烈活化 改造———构造成岩成矿

中生代 ,现代板块构造体制全面展开。根据多种同位素测年资料显示 ,胶东地区金矿主

要成矿期为 135～100 Ma ,整个中生代是其重要的构造成岩成矿期 ,绿岩带活化 改造 ,剪切

深熔形成花岗岩。同时 ,绿岩带内金活化、迁移 ,经水 岩交代反应 ,发生大规模蚀变、矿化 ,

胶东金矿集中区形成。其构造 成岩 成矿演化可分为 3个阶段。

T—J1期间 , Izanagi板块由 SE向 NW俯冲挤压 ,鲁东地体以右行剪切方式沿郯庐断裂带

拼贴于华北板块之上 ,导致胶东地区发生强烈褶皱作用 ,深层次活化 ,出现相对挤压区和相

对拉张区。南部含油气盆地地壳减薄 ,地幔上隆 ;北部金矿集中区在壳内构造薄弱带发生剪

切深熔作用 ,地壳增厚并发生花岗岩浆活动。同时 ,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。

J2—K1期间 ,由于板块俯冲 ,郯庐断裂带因边界效应而发生大规模的左行平移。J2—K1
1

期间 ,在 NW2SE向强烈构造挤压条件下 ,胶东地区发生裂解作用 ,胶东坳陷开始形成。这期

间 ,洋壳俯冲速度明显降低 ,约在 135 Ma开始 ,在印度 澳大利亚板块向北运移作用的影响
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下 ,本区转为板内拉张带 ,挤压作用逐渐减弱。之后 ,直至 K2转为拉张阶段。在挤压作用向

拉张作用转换的过渡阶段 ,胶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 ,形成了胶东金矿集中区。

K2期间 ,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扭性活动。胶东地区的构造状态已从

NW2SE向挤压转为 SE2NW向拉张 ,裂谷构造形成 ,并延续至老第三纪。在此期间 ,火山 侵

入岩系及与其相关的金 多金属硫化物的成岩 成矿作用发生。目前 ,胶东地区已知金矿床

均分布于主裂谷和支裂谷斜坡。

114　新生代构造继承性活动———后期构造破矿作用

新生代郯庐断裂带整体表现为右旋挤压扭动。N—Q期间 ,胶东地区构造状态已转为

NEE2SWW向挤压。这一时期胶东地区构造运动主要表现为先成构造继承性活动 ,对矿体起

切割破坏作用。在现代河谷 (床)中 ,产出有中小型河谷砂金矿。

2　深断裂成熟度与金成矿系统

地幔对流控制了板块的离散与聚合。岩石圈的成熟度及成熟岩石圈断裂带的动力地质

热演化是地壳动力学体制转换的基础。随着地球各圈层的形成和发展 ,成矿系统有由初级

→过渡型→高级的演化趋势 ,其聚矿功能表现为由弱到强的发展过程[24 ,25 ]。

岩石圈的成熟度由岩石圈上部的脱基化强度和持续时间、莫霍面以下地幔亏损程度以

及岩石圈与软流圈厚度的反比关系所决定。与此相应的成熟岩石圈断裂带穿过地壳 ,延伸

到岩石圈下层 ,它是能量载体和质量转移系统 ,其中不同演化阶段和不同构造层次发生的岩

浆作用、变质作用、流体作用和成矿作用复杂组合 ,交织成一个整体。岩石圈物质沿深断裂

发生的流体化作用从交代作用开始 ,沿断裂带发生的构造位移和交代作用同时进行。

在挤压条件下 ,流体组分、成岩组分和成矿组分的质量转移形成所谓“薄膜机制”,并产

生具含矿碱性流体蚀变面貌的同构造期交代岩。这些交代岩的基础是一个高度组织结构性

的疏导转移流体系统 ,也是糜棱岩或剪切岩带交代变质系统。在交代蚀变同期 ,构造应力场

从韧性挤压变形体制向韧性剪切变形体制转换。大量成岩组分和成矿组分活化、运移 ,沉淀

于较高层位 ,从而发生成矿组分的预富集作用。在交代蚀变后期 ,构造应力场从韧性变形体

制向脆性剪张变形体制转换 ,即转变为应力松弛阶段。原有流体部分沉积 ,并有新的流体加

入 ,使其转为偏酸性 ,这时工业矿化大量形成。进一步的拉张作用使大量 SiO2沉淀 ,含矿流

体转而向偏碱性过渡 ,黄铁矿化、多金属硫化物矿化和网脉状金矿化即伴随晚期硅化、碳酸

盐化交代岩而产生。

胶东剪切带金成矿系统的形成和演化有着深部壳 幔结构原因 ,与郯庐断裂的剪切深熔

作用密不可分 (图 2) 。中新生代板块俯冲挤压 ,地幔上隆 ,并导致莫霍面呈波状起伏 ,其实

质是深部地质构造特征的显示 ,反映幔隆与幔凹的交替产出。莫霍面凹陷区与挤压构造体

制紧密相关 ,幔凹后的局部变形则与拉张环境相互关联 ,而不同构造部位金成矿系统的聚矿

功能不同 ,表现为凹陷区的局部隆起部位金的成矿强度明显小于其它地段。

按照地壳均衡理论 ,地壳厚度与地表大型隆起区和凹陷区相间的构造特征对应 ,胶东金
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矿集中区为相对于周边的地幔隆起区 ,莫霍面高出 2～315 km。由于岩石圈厚度长期增加 ,

其下富含流体组分和成矿组分的软流圈得以形成 ,并通过壳 幔相互作用 ,将含矿流体系统

输运到更高的层位。金矿床 (点)往往产于莫霍面的梯度变化处或变形部位 ,它既与幔隆及

图 2　胶东地区深断裂成熟度与金成矿系统
Fig12　Maturity of deep2fault and gold ore2forming system

in Jiaodong area
12复背斜 ;22深断裂 ;32金矿床 (点) ;42莫霍面深度 ,km ;52胶东金矿集中区分布范围 ;

Ⅰ2郯庐断裂 ;Ⅱ2秦皇岛—威海断裂 ;Ⅲ2桃村—即墨断裂 ;Ⅳ2五莲—荣城断裂

幔凹的交替产出有关 ,也与深断裂对莫霍面的影响有关。郯庐断裂是鲁东地体与华北板块的

碰撞拼贴带 ,是深切地幔的成熟岩石圈断裂 ,其剪切深熔作用是成矿元素和成矿流体得以活

化、运移的重要驱动力 ,是成岩成矿作用发生的根本原因之一。此即本区区域隆起、构造成

岩成矿作用强烈发育的壳 幔结构原因[26～28 ]。

3　构造应力场转换与成矿系统动力学

成矿系统是多重时间标度、多种控矿参量和多样作用过程构成的高度复杂的整体 ,成矿

作用是不同速率并举、多样过程耦合和各种机制交织的复杂非线性动力学过程。基本成矿

动力型式有边界成矿、转换成矿、多场耦合成矿和叠加 改造成矿 ,它们之间相互耦合和套合

是形成矿集区的基本条件。构造成矿系统动力学是指构造运动对成矿系统过程的启动、运

行机制、成矿物质的运动学、几何学特征及由此产生的成矿过程、聚矿功能和成矿产物之差

异。它包括三个层次 :①宏观地球动力学 ;②区域成矿系统中介 ; ③微观成矿系统过程动

力学。区域构造和地球动力学因素决定成矿系统产生的动力学背景与环境 ,不同区域构造

演化和地球动力学过程决定不同类型成矿作用的发生、发展。成矿系统动力学研究可揭示

成矿系统的本质 ,即成矿系统时空结构及成因序次 ,从而使矿床成因和成矿规律研究从静态

上升到动态 ,是定性综合与定量分析的统一 ,对传统成矿理论将有新的突破。同时 ,成矿理
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论的深化又对成矿预测和矿产普查勘探具有重要的指导意义[29～33 ]。

胶东金矿集中区长期处于大陆边缘 ,经受多期构造热动力作用 ,在不同演化阶段 ,其构

造动力状态不同。自中生代以来 ,其构造动力体制发生多次转换 :从被动陆缘 (230～

150 Ma)到剪切 (转换)陆缘 (150～110 Ma) ,再到活动陆缘 ,其中活动陆缘是由斜向俯冲 (110

～45 Ma)转变到正面俯冲 (45 Ma)的[34 ]。在早期挤压体制下 ,从地幔到地壳发生了强烈的

质量转移 ,形成花岗岩化带 ,而在上部层位开始产生花岗片麻岩穹窿。幔源 CO2流体沿剪切

带上升 ,使角闪岩进一步变质脱水 ,形成麻粒岩 ,并引起大离子亲石元素向上部地壳运移。

随着岩石圈下部下降到更深的层位 ,并使更深层的地幔亏损 ,深断裂切割加深 ,其发育程度

和构造体制向张剪性转换。此时最易熔的酸性岩浆逐渐被基性岩浆取代 ,而后又被碱性和

超基性 碱性岩、碳酸岩、钾镁煌斑岩和金伯利岩取代。这些深源物质伴随张剪性深断层和

大量流体活动 ,侵位于早期挤压体制下形成的花岗片麻岩穹窿。由于剪切带向上变窄 ,引起

流体聚积及流体压力 pf增高。当 pf >σn + Rt时 (σn为载荷压力或正应力 , Rt为抗张强度) ,

引起岩石破裂 ,流体充填 ,形成含金石英脉。进而 pf 下降 ,流体继续积聚 ,重新开始上述过

程 ,如此反复多次的运移、积聚 ,从而形成广泛的蚀变与矿化 ,此即“断裂阀 地震泵吸 周期

性破裂愈合”模式。晚期结束阶段 ,上地幔岩浆源 (岩石圈和较深层软流圈的流体系统补给)

在剪张构造体制下形成更晚一期的从辉绿岩到煌斑岩和沸绿岩的岩墙杂岩。当富含 CO2等

挥发份的流体到达浅部层次时 ,大气水的混入是形成脉型及角砾岩型金矿的重要机制。构

造动力学体制的这种转换是成矿物质得以活化、运移 ,并在浅部聚集以至成矿的基本动力学

保障[35～42 ]。

构造应力场转换是构造动力状态转换的重要形式 ,表现为不同层次的构造叠加作用和

韧 脆性变形的转换以及同一构造层次不同时期、不同构造部位应力的转换。构造应力场转

换导致构造物理化学场结构差异 ,形成不同成矿界面 ,从而发生各种蚀变与矿化作用。

Richard等[43 ]和 David等[44 ]注意到太古宙绿岩带石英脉型金矿的构造变形转换成矿现象 ,指

出矿脉形成于韧性变形向脆性变形的过渡阶段。Eion[45 ]也注意到 Ramble剪切带金矿的成

矿与剪切带性质转换有关 ,认为富 CO2的流体从巨型的韧性剪切带中溶解出大量的金 ,并将

金运移到后期窄小的脆性剪切带中 ,在有利的构造空间沉淀下来 ,形成金矿。

胶东地区 NE向成矿带成矿前构造应力场为韧性压剪状态 ,成矿早期应力场向脆性剪

张转换 ,成矿主期应力场转换为脆性剪张状态 ,成矿后构造应力场又重新转换为压剪状态 ,

成矿期构造应力值明显低于成矿前古应力值。空间上 ,成矿早期构造应力场主压应力方位

为 NW2SE方向 ,主压应力、剪应力、能量、运移势和破裂系数值从主断裂向两侧呈降低趋势 ,

而在次级断裂裂隙发育部位常出现高应力值 ;成矿主期最大主压应力方位为 NE2SW方向 ,

最小主应力方位为 NW2SE ,中间主应力轴近于直立 ,主压应力、剪应力、能量及运移势值从

主断面向两侧呈升高趋势。可见 ,胶东地区成矿主期构造应力场正处于由较强的挤压作用

分布阶段向较弱的剪张作用分布阶段转换的时空界面 ,在已形成矿化 (脉)而相对脆弱的岩

石物理界面地段 ,是形成有富金硫化物和裂隙金叠加的富金矿石的有利构造条件 ,即金属硫

化物成矿作用发生于剪压变形构造岩相向剪张变形构造岩相转换的时空界面[46 ,47 ]。
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TECTONIC EVOL UTION AND DYNAMICS OF METALLOGENIC

SYSTEM—AN EXAMPLE FROM THE GOLD ORE DEPOSITS2
CONCENTRATED AREA IN JIAODONG,SHANDONG, CHINA

Deng Jun　　Zhai Yusheng　　Yang Liqiang　　Xiao Rongge

(China University of Geosciences ,Beijing ,100083 )

Sun Zhongshi

(Changchun University of Science and Technology , Changchun , 130061 )

Abstract　Metallogenic system is the component of materials system of the Earth. It has multi2level

embedded construction ,the regional metallogenic system is the key and core for the study. Metallization

is one of the expression form of dynamic functions of the Earth. The formation and evolution of metallo2
genic system is related to regional tectonic evolution and dynamic action of the Earth. Dynamics is the

key to determine the system evolution and final results. The research of dynamics of metallogenic system

is a breakthrough at the traditional metallogenic theory ,and it is of great theoretical and practical sig2
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nificance . The Jiaodong area is located at the continental margin for a long time ,where is characterized

by active interactions between the Earth’ s crust and the mantle , by complicated tectonic movements ,

frequent interexchange of materials and energy within various sphere of the Earth ,so its metallogenic

processes display some complex and different natures : (1) the Archean2Proterozoic greenstone ter2
rane—the embryonic form of Au2source system formed ; (2) stable tectonic setting in Paleozoic era

caused a intermittence in Au2oregenic process ; (3) the greenstone belt was reacted and revised vehe2
mently in Mesozoic era—tecto2mineralization and tecto2lithogensis ; (4) former structures reacted in

Cenozoic era—the structure action after orogenesis destroyed orebodies. The gold ore deposits2concen2
trated area in Jiaodong is one typical metallogenic system in shear zone tectonics. It is the product of

geological processes in regional scale. Its formation and evolution are controlled by the continental litho2
sphere and the maturity of deep2fault , and are closely related with the formation and evolution of Tanlu

Fault Zone and plate subduction2collision2jams. The occurrences and processes of metallogenic system

are controlled by the crust evolution and the transformation of dynamic system of the Earth ,and are in2
terconnected with the formation and evolution of the regional structures. At the end of the paper , based

on the researches of the transformation of tectonic stress field and the dynamics of metallogenesis ,the

authors put forward that the transformation of tecto2dynamic mechanism gave a dynamic guarantee to

mineralizing material to react ,transport ,gather and mineralize , the transformation of tectonic stress field

is one of its most manifestation ,and the mineralization of gold took place on the space2time interface

where shear2strain deformed structural lithofacies transformed to shear2tension deformed structural litho2
facies.

Key words　metallogenic system ,tectonic evolution ,maturity of deep2fault ,transformation of tectonic

stress field ,metallogenic dynamics
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