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摘　要 :提出中新生代东亚大陆与西太平洋带活动带相互关联的构造剪切带即是 NNE向新华夏系巨型构造带。

胶东金矿集中区产生于洋 -陆过渡关联的该 NNE向构造剪切带。对胶东构造体系进行了进一步研究 ,指出胶东

中生代主要发育新华夏体系和华夏式构造系 ,而纬向构造体系 ,即 EW向构造不发育。在此基础上 ,对胶东金矿集

中区构造控制矿带、矿床、矿脉、地球化学分布和物理化学条件等不同层次特征加以分析 ,提出了胶东金矿成矿期

构造具有多层次控矿特点 ,新华夏系 NEE向泰山式构造控制胶东区域金矿带的展布 ;新华夏系 NNE向区域剪切带

控制金矿田产生部位 ;构造带断裂性质控制金矿矿床类别 ;构造断裂带的产状控制矿床矿体的倾伏侧伏规律 ;剪切

构造两盘的运移特点和断裂组合形式控制矿脉的分布规律 ;构造变形岩相带控制构造地球化学特征 ;构造控制水

岩系统成矿物理化学条件等认识。

成矿构造研究、测量和资料分析证实 ,成矿阶段构造应力场最大主应力和最小主应力轴面是近于水平的 ,而中

间主应力接近于垂直 ;区域成矿期应力场呈水平反钟向扭动剪切状 ,具有新华夏系应力场特征。从中生代应力场

分析发现 ,除了区域反钟向挤压剪切构造特征外 ,主要成矿阶段构造环境还表现出应力松弛和拉张的特点 ,有普遍

的断裂上盘下滑的构造成矿的特征。
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　　胶东是我国重要的金矿集中区和黄金生产基

地。该区金矿初步富集与太古 -元古代的基性火山

-沉积建造及其后的区域变质绿岩带有关 (郭振一

和孙秀珠 , 1983;张韫璞等 , 1988;裘有守等 , 1988;姚

凤良等 , 1991;杨敏之和吕古贤 , 1996;吕古贤等 ,

1999)。然而该区绿岩仅仅是金成矿的初始矿源岩

层和衍生矿源层 (Hutchinson, 1980;吕古贤和孔庆

存 , 1993;吕古贤 , 1998) ;中生代燕山早期构造岩浆

活化 (170～134Ma)及其金进一步富集才是直接矿

源和成矿作用。这一成矿作用产生“玲珑 -焦家

式”———胶东绿岩带与中生代交代重熔花岗岩相关

的剪切带石英脉 -细脉浸染状蚀变岩型金矿床 (吕

古贤 , 1991a) ,形成时代主要为晚燕山期 ( 120～

90Ma)。

在亚洲 -太平洋相互作用巨型带中通常可以划

分出沿大陆带和大洋带这样二个带。它们可以统称

为洋 -陆过渡带 ,受区域反钟向扭动应力场控制 ,形

成相当于新华夏系的活动地带 (李四光 , 1973;万天

丰 , 1993) ,它实际上是东亚大陆与西太平洋带活动

带相互关联的构造剪切带。胶东金矿即是产生于其

中的大型矿集区。

胶东区域地质明显带有东亚大陆与西太平洋活
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动带相互关联的构造剪切特征 ,同时表现出不同级

别的构造控岩控矿、构造控制矿床类别分布特点和

形成作用等规律 ,即区域压扭断裂带控制焦家式黄

图 1　东亚大陆与西太平洋带活动带相互关联

的构造剪切带 (据 УТКИН等 , 2001)

1 -具有太古宙基底的大陆地壳断块 (A -阿尔丹断块 ;ЦК-华中

或中朝断块 ) ; 2 -具有元古宙基底的大陆断块断块 (Ч-楚科奇

断块 ;К-科雷马断块 ;СК-华北或黑龙江断块 ;ЮК-华南断块 ;

ИК-印支断块 ) ; 3 -扬子准地台 ; 4 -鄂霍次克海地块 ; 5 -断块

间缝合构造带未卷入剪切错动的西 (大陆内 )侧 ; 6 -断块间缝合

构造带卷入亚洲 -太平洋相互作用巨型带剪切错动的东 (沿大

洋 )侧 ; 7 -断块间缝合构造带东 (沿大洋 )侧近东西向的剪切作

用前的方向 ; 8 -主要剪切带 (Т-郯庐 ,С-中锡霍特山脉 ,П-品

仁纳 ) ; 9 -太平洋板块 ; 10 -毕乌夫带 ; 11 -日本中间构造线 ; 12

-亚洲板块 (A)和 (或 )太平洋板块 (Т)位移方向

F ig. 1　Sutured tecton ic zones between con tinen t block

and the ir possible exten sion in Ea stern A sia

shear zone

铁绢英质蚀变碎裂岩型矿床 (张韫璞等 , 1988) ,而

其下盘次级别的张扭空间充填交代有玲珑式黄铁矿

石英脉型金矿 (吕古贤和孔庆存 , 1993;吕古贤等 ,

1999)。在区域构造研究和构造体系厘定基础上 ,

本文拟从区域内不同层次构造控岩控矿特点入手 ,

试图从构造物理化学 (杨开庆 , 1982, 1986;吕古贤 ,

1991a, 1991b)的新角度 ,对胶东金矿区构造控矿和

构造成矿规律进行探讨。

1　东亚大陆与西太平洋活动带相
互关联的构造剪切带

东亚大陆与西太平洋带活动带相互关联的构造

剪切带是一个巨型构造带 (УТКИН等 , 2001) ① ,曾

被李四光研究并称之为新华夏系巨型构造带 (李四

光 , 1973)。巨型带沿大陆部分表现最明显的构造

是 NNE向剪切带对于比较古老的东西向复杂褶皱

-逆掩断层构造体系的改造。东西带分布在稳定性

高的大型陆块之间 ,因此被称之为断块间缝合构造

带。大陆内断块间缝合构造带的特点是在裂谷体制

中长时期的断断续续发育 ,明显在中生代造山 -活

化阶段、在东亚全球性剪切系统边界型火山 -深成

岩带中产生了不同的岩浆活动。该东亚陆 -海边界

的构造岩浆强烈活化带 ,也是金属矿产富集的大陆

边缘成矿带 (裴荣富等 , 2005;牛树银等 , 2006)。

东亚大陆与西太平洋活动带间的构造剪切带形

成于中生代以来。新华夏构造体系在晚中生代和新

生代剪切位移的多次活动 ,从而使大陆边缘晚中生

代前的构造图案发生相当大的改变。最重要的改变

与区域左旋剪切位移有关 ,由于这些位移 ,大地断块

及其东西向的边界受到破坏 ,断开距离达到数十和

上百公里 (图 1)。与大的挤压剪切带相伴的大量剪

切断裂与剪切错动所特有的旋转作用 ,使东西向构

造要素转变为北东和北北东方向的复合形态 ,例如 ,

从台湾 -日本一线向东海域 ,可以发现原来的近于

东西方向的大洋转换断层逆时针旋转了超过 25°或

更大的角度 (图 1)。

东亚全球性剪切系统的形成是大陆断块向

SSW方向发生相对位移的结果。同时 ,大洋板块朝

着相反的方向即 NNE方向移动 ,也可以保证大陆边

缘具有反时钟向剪切发展的地球动力学体制 ,这是

新华夏构造体系的形成构造背景。

① ВПУткин等. 2001. 亚洲活动带和太平洋活动带相互作用巨型带的地球动力学、古构造古地理再造及成矿作用. 见 : 迈向 21世纪的俄罗

斯地质调查和矿产资源. 中国地质调查局地质调查专报 H2号 (基础地质 ) , 59 - 61.
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　　除了主体的 NNE和 NE方向挤压性构造剪切

带之外 ,其配套或次级序的 NNW向 (和 NW向 )剪

张断层在破坏古构造环境方面也发挥了重要作用。

NEE向压剪性断层和构造带分布成带、密集且在改

造古构造方面更起到重要的作用。前者称之为大义

山式构造 ,后者叫泰山式构造 (李四光 , 1973)。这

些剪切断层在晚白垩世和新生代对于前中生代构造

层的剪切错动和破坏特别强烈 ,控制了火山 -深成

岩带、大陆裂谷洼地以及陆缘海深水凹陷的形成。

期间大陆地壳的共轭剪切拉伸作用不仅使古构造发

生很大破坏 ,而且使大陆东部边缘广阔区域沉降形

成陆缘海 ,从而使得识别剪切前的构造环境再一次

变得更为困难。研究发现 , NNE和 NE方向挤压性

构造可以直接影响到壳幔结构 ,改造地幔的分布状

态 (陈胜早 , 2005)。

然而 ,将上述边缘陆海构造变动因素排除之后 ,

从大陆古构造古地理再造结果中可以推断出 ,东西

带从北向南 ,在俄罗斯联邦远东南部揭示出来的、在

其裂开的早期阶段控制滨海边疆和阿穆尔火山 -深

成岩带的古裂谷具有东西走向 (Уткин等 , 2001) ;

与这些古裂谷相应发育有秦岭断块间缝合构造带和

阴山 -燕山断块间缝合构造带的东延部分 (李晓勇

等 , 2006)。往西 ,在亚洲大陆范围内 ,这些断块间

缝合构造带和蒙古 -鄂霍次克断块间缝合构造带类

似 ,延伸数千公里。在断块间缝合构造带未被北东

向左旋和北西向右旋剪切断层所复杂化的延伸地段

里 ,保存了他们原始的东西向状态。

2　胶东构造体系和构造变形岩相
形式分析

山东省地质局经过构造体系的厘定和力学分析

后提出 ,山东的基底构造为一“山字型”构造体系 ,

但由于古构造的复杂性及研究程度的限制 ,尚存在

一些不同看法。盖层构造体系的划分 ,通过五十万

分之一构造体系图编图工作 ,认为山东主要存在纬

向构造系、鲁西旋卷构造群及胶西北“S”型构造 (郭

振一和孙秀珠 , 1983)。

在地质构造形迹中 ,岩石变形和岩石建造、构造

作用和变质作用、构造与成岩成矿等往往密切共生 ,

但是在野外观察和室内研究时 ,两者往往被分离开。

李四光 (1953)曾经提倡改造与建造相结合的方法 ,

提出构造“形变”与“形质”概念 ,其他学者还有构造

-岩相等概念 ,并在沉积岩、变质岩和岩浆岩等领域

加以应用。实践证明 ,通过详细的变形分析 ,区分受

构造影响程度的大小 ,才有可能研究那些较少受构

造影响的正常岩浆、沉积和变质作用的建造和岩相。

在前人研究的基础上 ,笔者提出并逐步完善构造变

形岩相形迹的概念 ,即是能够反映地壳岩石在构造

作用下形成和变形时所产生的岩相 ,其实质就是受

构造影响的那部分沉积、变质和岩浆岩相建造 (吕

古贤 , 1991a;李东旭和周济元 , 1986;刘瑞 � , 1988)。

可以发现开展以构造变形岩相形迹为基础的区域成

矿地质事件研究 ,将有助于提高矿产资源潜力的评

价水平并促进地质找矿的突破。

近几十年在开展胶东金矿地质科研工作基础

上 ,作者对胶东构造体系进行了新的划分 ,依据“构

造变形岩相形迹”的概念编制了胶东地区构造岩相

分布图 (图 2)。山东半岛属新华夏系第二隆起带 ,

鲁西北平原区有一部分属新华夏系第二沉降带。南

部边缘与河南、安徽、江苏交界处仅见有秦岭东西复

杂构造带的踪迹。

本研究着重指出 ,处于东亚大陆与西太平洋带

活动带相互关联的构造剪切带之中 ,胶东金矿成矿

期主要发育新华夏体系和华夏式构造系 (图 2) ,而

中生代纬向构造体系 ,即 EW向构造在区内并不发

育 (李述靖 , 1982)。前人指出的胶西北“S”型构造 ,

实质上是华夏系统不同级序构造的复合形式 ,反映

为 NE、NNE - NEE - NE、NNE方向的“N”形构造。

胶东在反映东亚巨型 NNE向构造剪切带 ,即新

华夏构造体系和华夏式构造特点方面极具特色。胶

东变质基底形成褶断构造带 , 呈现为近 EW向波状

弧形展布的“S”形构造变形岩相形式 (吕古贤 ,

1991a;吕古贤和孔庆存 , 1993) ,而中生代盖层经华

夏式及新华夏系的构造复合形成“N”形构造变形岩

相形式。不同构造层构造变形岩相带的形成、相互

复合、改造和再造作用 , 控制着胶东地区金矿的形

成和分布规律。

这一问题或许是多年来对于胶东金矿的区域分

带性存在不同认识的根源。前人比较注意东西带控

矿 ,例如认为栖霞东西向复背斜控制金矿在其两翼

带状分布等。而笔者认为这一级别的控矿构造是

NEE向构造 ,即新华夏构造体系的泰山式构造控制

了胶东地区金矿的一级分带 ,而不是 EW向构造控

岩控矿 (图 2)。新华夏构造体系和华夏式构造体系

不同规模、分别和序次的成分复合叠加而成的构造
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图 2　胶东构造体系和区域构造变形岩相形式分布图

1 -第四系、第三系 ; 2 -白垩系、侏罗系 ; 3 -蓬莱群 ; 4 -粉子山群 ; 5 -胶东群 (包括荆山群部分 ) ; 6 -滦家河型中粗粒花岗岩 ; 7 -郭家岭型

斑状花岗闪长岩 ; 8 -玲珑型片麻状黑云母花岗岩 ; 9 -复式背斜轴及其推测延伸部分 ; 10 -东西向及北东东向压扭性断裂 ; 11 -北东向压扭

性断裂 ; 12 -北北东向压扭性断裂 ; 13 -性质不明断裂、配套断裂及推测断裂 ; 14 -卫星解译线性断裂构造 ; 15 -大型及中小型金矿

F ig. 2　M ap show ing tecton ic system s and reg iona l tecton ic deforma tion2petrofac ies pa ttern s in J iaodong

变形岩相带 ,加之基底岩石有利成矿的地质地球化

学条件 , 成为胶东金矿构造控岩控矿的背景 (吕古

贤 , 1991a;吕古贤和孔庆存 , 1993)。

另外 ,胶东中生代盖层 ,经华夏式及新华夏系的

构造复合形成“N”形构造变形岩相形式 ,它是 NNE

向区域压扭构造叠加复合 NE向构造和 NEE向构

造与岩相带而成的 ,是金矿成矿带的控矿构造。其

构造型式也不是前人认为的“S”构造。以玲珑花岗

杂岩体为代表的岩浆岩及中生代陆相火山 -碎屑沉

积盆地 ,受“N”形构造控制 ;“N”形构造往往表现在

岩浆岩接触带发育的剪切断裂 ,其有利部位形成热

液交代蚀变带 ;断裂下盘时有形成焦家类型黄铁绢

英质蚀变岩金矿 ,而断裂下盘逐渐远离接触带的花

岗岩和蚀变花岗岩中的次级张剪断裂中交代充填有

黄铁矿石英脉类型 ,即玲珑式金矿 ,笔者将两者统称

为焦家 -玲珑式金矿 (吕古贤 , 1991a)。

3　新华夏系 NEE向 (泰山式 )构
造控制胶东区域金矿带的展布

胶东构造体系主要发育有新华夏系构造和华夏

式构造。虽然它们的主干构造及其配套成分的形成

有先后、发育规模和复合强度不同 ,但是胶东金矿带

主要受 NNE、NE和 NEE三组方向的构造岩相带控

制的特点非常明显 (李东旭和周济元 , 1986;吕古

贤 , 1991a;杜国云等 , 2006)。新华夏系和华夏式构

造及其复合的研究指导着不同层次的地质找矿预测

(彭省临等 , 2005)。

作者强调胶东的区域金矿带一级分布是受新华

夏系 NEE向构造 ,又称之为泰山式构造 (李四光 ,

1973)控制的。新华夏系巨型隆起带发育低序次的

NEE方向的配套压扭剪切断裂 ,形成时代测得 80～

110Ma的 Rb2Sr等时线年龄 (吕古贤 , 1991a)。泰山

式构造在胶东从北向南有三组集中分布带 (图 3) ,

金矿随之形成三个集中分布带 (图 2)。
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图 3　山东省卫片线性构造解译图

1 -一级线性构造 ; 2 -二级线性构造 ; 3 -影像不明显线性构造 ; 4 -环形构造及火山 (据 1∶50万 MSS多光谱地球资源卫星 4、5、6、7波段影

像镶嵌图解释 )

F ig. 3　M ap of linear structures in terpreted from sa tellite p ictures of Shandong

　　北部带从西向东为三山岛、新城、焦家、灵山、玲

珑和蓬莱南金矿分布带 ;中部带从西向东控制大庄

子、旧店、夏甸、尹格庄 ,栖霞盘马金矿、蓬家夼金矿

和台前金矿 ,祁雨沟 -威海南的几个金矿 ;南部带西

部受莱阳盆地的影响覆盖较强 ,东部分布有重要的

金牛山矿带和文登小型金矿和银矿等。

新华夏系泰山式构造以剪切断裂带及其密集平

行发育为特征。实际上它不仅对胶东金矿带分布起

到控制作用 ,而且制约了胶东的地理地貌形态 ,甚至

陆地形态。然而 ,由于它们以剪切为主的挤压构造特

点 (吕古贤 , 1991a) ,其单条构造影响构造碎裂蚀变矿

化带的分布较窄 ,除了个别矿区 ,如玲珑西山 -欧家

夼矿段之外 ,大部分构造含有矿脉的规模并不大。

4　新华夏系 NNE向区域剪切带
控制胶东金矿田产出部位

胶东新华夏系 NNE向区域压扭带是东亚大陆

与西太平洋带间巨型构造剪切带的低级组成 ,是新

华夏系巨型隆起带的二级构造 ,但在胶东区内却是

一组控制性构造 ,可以视为一级构造 ,即三山岛断

裂、焦家断裂、招平断裂和五十里铺 -扬础断裂带等

为代表的区域断裂构造带 ,相当于前人提出的胶西

北“S”型构造的主干断裂 (郭振一和孙秀珠 , 1983)。

牟平 -乳山矿田总体上受新华夏系的 NNE向和华

夏式构造的复合应力场控制。

矿化的规模与强度还受基底变质岩原岩控制

(林文蔚和殷秀兰 , 1998)。中生代盖层经华夏式及

新华夏系的构造复合形成“N”形构造岩相形式 ,它

们对于基底 EW向波状弧形状展布的“S”形构造变

质岩岩相带的叠加改造 ,但只有在有利的层位岩石

区段方能形成金矿田或金矿集中地段。

胶东新华夏系的 NNE向区域压扭构造带控制着

金矿田的发育。可以发现 ,三山岛金矿田受三山岛

NNE向断裂控制 ;焦家金矿田的主要大型金矿沿焦

家 NNE断裂及其下盘分布 ;玲珑矿田分布于招远北

部 NE向断裂和 NNE断裂复合带及其下盘 ;尹格庄金

矿田位于招平带 NNE断裂及其下盘 ;栖霞金矿分布

和蓬莱一带郭家岭岩体东部的诸多金矿受 NNE方向

延伸的五十里铺 -扬础断裂带控制 ,及至东部牟平 -

乳山矿田总体上也是新华夏系的 NNE向和华夏式

NE向构造的复合控制 ,东部金牛山矿田是胶东东部

的主要金矿产地。宽大且平行发育的石英硫化物金

矿脉赋存于 NNE2SN向的金牛山断裂带。
胶东新华夏系 NNE向区域剪切带与变质基底岩

带的复合 , 在一定热液条件下可以形成矿床 , 在岩浆

作用不是很明显的地段也可以形成矿床 , 甚至大型

金矿。例如 , 发育在胶东变质岩区的主要与区域剪

切带有关的蚀变岩 -石英脉金矿被叫作“大庄子式金

矿”(李兆麟等 , 1996;吕古贤等 , 1997, 1999)。
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5　构造剪切带断裂力学性质控制
金矿矿床类别

胶东与花岗岩直接有关的玲珑 -焦家式金矿 ,

其典型矿田构造地质特征表现为 : (1)玲珑 -焦家

式金矿矿床类型及其矿体组合水平分带特征明显。

玲珑金矿田 3个成矿构造蚀变带从主干压剪断裂中

图 4　焦家金矿和玲珑金矿九曲地质剖面图　　　

(A)焦家金矿 112勘探线剖面图 ; (B)玲珑金矿九曲蒋家 -南仁涧实测剖面　　　

　1 -胶东群斜长角闪岩 ; 2 -绢英岩化混合岩化斜长角闪岩 ; 3 -花岗岩 ; 4 -硅化或钾长

石化花岗岩 ; 5 -黄铁绢英岩带 ; 6 -基性岩脉 ; 7 -硫化物石英脉矿体 ; 8 -黄铁绢英岩

矿体 ; 9 -黄铁绢英质构造叶理 ; 10 -断裂及碎裂岩带

F ig. 4　Prof ile of J iaojia deposits ( A) and L inglong gold oref ield ( J iuqu) ( B)　　　

图 5　平度市大庄子金矿区成矿模式示意剖面图　　　

1 -黑云角闪斜长片麻岩 ; 2 -斜长角闪岩 ; 3 -大理岩 ; 4 -黑云母花岗岩 ;

5 -绢英岩化碎裂岩 ; 6 -糜棱岩 ; 7 -成矿热液运移方向 ; 8 -石英脉型金矿 ;

9 -剪切带层间滑脱蚀变岩型金矿

F ig. 5　M eta llogenetic m odel of Dazhuangz i gold deposits in P ingdu, Shandong　　

心向两侧 ,特别是集中在断裂带下盘花岗岩一侧 ,有

从黄铁绢英岩型金矿转变为黄铁矿石英脉型金矿的

分带 ,两带之间为过渡型矿脉。九曲蒋家 NNE向断

裂构造带 (图 4B )实测剖面和破头青 NE断裂构造

带地质勘探剖面等资料也显示典型的水平分带特

征。焦家金矿田 (图 4A )的这种分带性也很明显。

(2)断裂带规模和性质对矿床类型分布的控制。区

域压剪、剪压性断裂带赋存蚀变

岩型金矿床 ,断裂下盘一侧次级

别低序次的张剪、剪张构造空间

往往发育有石英脉型或过渡型

金矿脉 (吕古贤 , 1991a)。

80年代 ,曾有人认为区内

玲珑式和焦家式两类矿床呈

“五层楼”垂直分带. 然而截止

目前 ,区内还没有典型的上部石

英脉、下部绢英岩工业矿床和矿

脉的发现和报道。相反 ,几个深

近千米的钻孔证实 ,浅部蚀变岩

型金矿在深部仍然是构造蚀变

岩型金矿为主 ,且矿化比浅部更

稳定 ,例如玲南金矿、阜山金矿

等。焦家金矿已在地下 1050m

深处控制宽厚金矿脉 ,阜山金矿

在 600m以下深部钻探已提交

数十吨工业储量 ,主要仍然是焦

家式蚀变岩型金矿 ,与浅部地表

的矿石类型相同。几个大型矿

山深部第二富集带依然以蚀变

岩型金矿为特色的发现和数百

吨新增储量的揭露说明 ,前人有

关区内玲珑式和焦家式呈“五

层楼”垂直分带的地质认识尚

须探讨 (姚凤良等 , 1991)。

以变质岩为围岩的脉状金

矿及其矿化类别也受构造控制。

被称为“胶东变质岩区大规模

剪切带型金矿 ”的大庄子金矿

即是一例 (吕古贤等 , 1997,

1999)。研究认为 ,胶东变质岩

区金矿主要有两种类型 ,即产于

变质岩中顺层或斜切岩层与石

英脉有关的“盘马式”金矿和产

于变质岩系中大规模剪切带蚀
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变岩型金矿 (李兆麟 , 1986;李兆麟等 , 1996) ,两者

属同一矿床类型 ,其差别的原因在于不同的控矿构

造部位、性质和规模 (图 5)。蚀变剪切带工业矿床

主要与大规模扭压剪切带有关 ,而石英脉金矿仅赋

存于次级派生构造 ,实际可统称为“变质岩系剪切

带型金矿”(吕古贤等 , 1997, 1999)。

6　断裂构造带的产状控制矿床矿
体的倾伏侧伏规律

姚凤良等 ( 1991)发现胶东西北部地区岩石的

放射性铅同位素数量分布在区域上有规律性变化 :

由玲珑矿田、灵北矿田、焦新矿田到三山岛矿田 ,

Pb206、Pb207、Pb208呈连续变化。Pb206分别为 24. 195,

24. 117, 24. 067到 24. 033;而 Pb
207变化相反为 :

21. 582, 21. 624, 21. 631到 21. 631,依次升高。这种

现象在一个矿区内变化是多有报导的 ,而在区域上

有这种变化的很少见有报导。区域连续性放射性铅

的变化说明 ,这些矿床的成因是一致的 ,有可能是同

一岩浆热液作用的产物。结合矿区硫同位素δS
34由

东向西也有逐步从 6‰到 13‰的变化 (王义文等 ,

2002) ,可以认为胶东金成矿区存在大体统一的含

矿热液系统。由于胶东具有统一的含矿热液流体系

统 ,构造应力场作用因而才有可能规律性地影响矿

床矿脉的成矿地球化学、产状和类别 (吕古贤 ,

1991a, 1991b; 林文蔚和殷秀兰 , 1998)。

焦家金矿田的构造分析表明 ,走向 NE2NNE的

焦家断裂形态 ,控制矿化带平面延伸的一级分布特

征 ;沿主断带两侧发育的单轨双向压剪作用 ,控制矿

床矿体向 SW的侧伏形式 ;多轨多向压剪作用的叠

加复合 ,使矿体矿化富集块段在垂直纵投影剖面上

形成向下右侧斜列式分布。归纳起来可以认为 ,压

剪体系控制矿带延伸走向 ;构造带倾向控制矿体侧

伏 ;构造叠加复合控制矿脉空间斜列分布。李俊英

等 (2003) ②统计后指出 (图 6) ,新城金矿 1#矿体 ,

倾伏向为 281°、倾伏角为 26°;马塘金矿 5
#矿体 ,倾

伏向为 270°、倾伏角为 31°;马塘金矿 2
#矿体 , 倾伏

向为 275°、倾伏角为 34°;红布金矿 2
#矿体 ,倾伏向

为 284°、倾伏角为 32°。

焦家金矿 1#矿体 ,在 NE30°～SW 210°纵投影面

上 ,向 SW侧伏、侧伏角 50°±;

新城金矿 1
#矿体 ,在 NE40°～SW 220°纵投影面

图 6　焦家金矿田控矿断裂与金矿床分布图

1 -第四系 ; 2 -胶东群 ; 3 -玲珑型似片麻状花岗岩 ; 4 -郭家岭型似

斑状花岗闪长岩 ; 5 -断裂及、产状 ; 6 -矿床水平投影 ; 7 -村庄

F ig. 6　Sketch of faults and ore deposits in J iaojia oref ield

上 ,向 SW侧伏、侧伏角 45°±;

马塘金矿 1#矿体 ,在 NE30°～SW 210°纵投影面

上 ,向 SW侧伏、侧伏角 50°±;

马塘金矿 2
#矿体 ,在 NE30°～SW 210°纵投影面

上 ,向 SW侧伏、侧伏角 58°±;

红布金矿 2
#矿体 ,在 NE40°～SW 220°纵投影面

上 ,向 SW侧伏、侧伏角 55°±。

界河、望儿山、河东金矿床侧伏特点亦如此。

可见 ,焦家金矿带上各矿床的主矿体具有侧伏

方向一致 ,侧伏角相近的特点。这就是 :倾向基本上

在 260°～300°,倾伏角相近 , 大体在 30°～50°。倾

伏角和侧伏角的大小与容矿构造带的倾角相关。容

矿构造带倾角陡 ,倾伏角和侧伏角也大 ;反之小。除

极个别 (东季金矿床 )外 , 焦家带上的矿体 ,倾角缓

(30°～45°) , 同时沿倾伏向的深部延伸远大于走向

方向的平面延长。

矿田内构造断裂带的产状控制了矿床矿体的倾

伏侧伏规律 :玲珑 -焦家式金矿矿脉 ,特别是产于主

②李俊英 , 张建国 , 蔚登峰. 2003. 焦家金矿带矿体倾伏规律研究. 山东省金城金矿.
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干压扭断裂带中的蚀变岩金矿 ,其矿体的倾伏面大

体是与断裂面的倾斜面平行的 ,而石英脉型金矿总

体附属于主干压扭断裂带的次级断裂裂隙。

胶东其他地区的玲珑 -焦家式金矿矿脉和矿床

的侧伏同样受成矿构造产状控制 (图 2、图 6) ,且具

有合理的力学协调关系。当断裂带 NW倾向则矿体

向 SW侧伏 ;当断裂倾向 SE,则矿体向 NE侧伏。后

者如玲珑矿田东部断裂带 ,灵山 -北截断裂带的灵

山金矿等。招平断裂带倾向 SEE,其中 ,矿体均向

NE侧伏 ,而且侧伏角也在相近的范围内变化 ,如玲

珑金矿、夏甸金矿、大尹格庄金矿等 (山东招金集团

公司 , 2002)。

区域金矿所表现出的上述构造控制矿体倾伏侧

伏规律 ,恰恰说明它们是在共同的、统一的构造应力

场中形成的。同时 ,根据望儿山、新城、马塘、玲珑等

金矿容矿共轭节理或矿体与剪切带交线产状的测量

计算 ,其交线产状与矿体倾伏产状基本一致。可以

发现 ,成矿期应力场水平挤压发育 ,且具反钟向的区

域扭动剪切 ,具有典型的新华夏构造体系应力场特

征 ,它们控制成矿期流体有规律的运移成矿 ,这可能

是区内矿脉水平延长多数小于垂直延深的一个

原因。

7　剪切构造两盘的运移特点和断
裂组合形式控制矿脉的空间分
布

矿山深部外围找矿 ,特别是深部探矿的勘查范

围给以往的平面构造分析提出了空间分析和三维预

测的任务。雁列状裂隙及矿脉平面分布的研究比较

多 (李东旭和周济元 , 1986)。实际上 ,断裂两侧岩

块沿构造面在空间上运动产生有规律排列的雁列状

裂隙及矿脉充填。研究发现 ,从三维上看 ,其组合关

系至少有四种 (吕古贤 , 1991a; 吕古贤和孔庆存 ,

1993;吕古贤等 , 1999) (图 7)。

夏甸金矿处于 NNE向招平断裂带及其下盘。

该断裂带曾在岩浆岩的形成前已有活动 ,岩浆作用

之后又在接触带附近受到反钟向逆冲剪切活动改

造。其中斜列有雁列裂隙及其中岩脉和矿脉 (图

8) ,雁列组合且呈向下左侧斜列形式。

焦家断裂带新城金矿的构造及矿床类型与招平

断裂带的夏甸相同 ,但是 ,其控矿断裂的倾向方向与

夏甸近乎相反 ,它的主要矿体矿脉在剖面上则表现

为向下右侧斜列组合形式 (图 9)。

图 7　构造、矿脉斜列型式几种亚类空间示意图

(据吕古贤 , 1991a)

( a) -平面右列右倾式、剖面下左侧列 ; ( b) -右列左倾式 , 剖面

下右侧列 ; ( c) -左列右倾式 , 剖面下左侧列 ; 单线箭头为扭动

方向 , 复线大箭头指示本盘岩块运动方向 ; ( d) -左列左倾式 ,

剖面下右侧列

F ig. 7　32D spa tia l sketch of echelon structures and ve in s

从剖面上看 ,成矿期环境还具有应力松弛和构

造拉张的特点 ,具体说 ,就是普遍断裂上盘下滑构造

拉张期间成矿 ,它们的运动学分析也证明这一点

(图 7)。主要成矿阶段表现出上盘下滑的区域张性

构造特点 ,是值得注意的区域构造问题 (万天丰 ,

1993)。

8　构造变形岩相带控制的构造地
球化学特征

构造变形岩相形迹是能够反映地壳岩石在构造

作用下形成、变形的结构及其伴随产生的岩相 ,包括

构造作用影响的那部分沉积岩相、岩浆岩相和变质岩

相建造的地质形迹。根据研究的比例尺和研究地质

体构造变形的强弱程度 ,构造变形岩相形迹可以分为

构造变形岩相带和构造变形岩相地域两种类型 (吕古

贤和孔庆存 , 1993;吕古贤等 , 1999)。由于成矿热液

作用发生在有一定空间体积的构造变形岩相带才有

可能形成矿床 ,并在岩矿地球化学分布特征上有规律

性的变化 (刘瑞 � , 1988; 吕古贤 , 1998;吴学益等 ,

2006)。构造变形岩相形迹的概念给构造地球化学研

究提供了比较合理的地质研究思路和途径。

对玲珑矿田的构造变形岩相带的蚀变矿物进行

了成矿年龄研究 (吕古贤 , 1991a) ,分析测试结果表

明 ,西部欧家夼矿区为 NEE构造蚀变矿化带

(100. 28Ma) ;中部东山、台上等几个矿区受 NE向

构造带 (213Ma及 80Ma)控制 ;而东部阜山矿区赋
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存在 NNE 向的九曲 - 阜山构造蚀变矿化带

(70Ma)。它们既有相互的空间重叠和改造关系 ,也

有时间上的先后演化过程 (吕古贤 , 1997)。

前人对于矿脉的构造叠加晕加以研究并应用于

矿脉的深部预测 (李惠等 , 2006)。实际上 ,块体即

构造变形岩相带的形成和改造过程也反映在岩石地

球化学分布特征上 (吴学益 , 1998;吴学益等 ,

2006)。玲珑矿田 1∶1万的次生晕异常综合平面图

反映了构造地球化学特征。组合异常的形态从椭圆

形、长圆形 ,变为线形 ;金次生晕组合异常的长轴方

向从西向东有从 EW向 2NE向 2NNE向的变化 ;金的

次生晕异常中西部 NE向及 NW向分布 ,中东部异

常长轴与 NNE构造带一致。银的次生晕组合异常

和银的次生晕异常均分布在矿带的东部断裂上盘 ,

沿 NNE向晚期构造线性散布。

从时间演化来说 ,较早期成矿的热液在较宽大

的范围内迁移集中 ,局部反映出大范围的张裂空间

富集 ,稍后热液集中带逐步与压扭带的展布相接近 ,

且从次生晕元素组合异常逐渐转变为成矿元素的晕

异常 ,从多金属和金的异常变为个别元素和银的异

常 ,这种变化既反映了构造的变化 ,也符合含矿热液

的一般演化规律。

9　构造控制水岩系统成矿的物理
化学条件

综上所述 ,两种矿床亚类的地质特征表现出有

规律性的变化 (吕古贤和孔庆存 , 1993;吕古贤 ,

1991a) ,其岩矿地球化学特征和变化主要是由于控

矿和成矿构造性质及部位不同而致 ,不太可能是成

矿深度不同所造成 ,至少在矿田或矿带的尺度上应

该如此。

构造作用不仅控制了矿床的形态及分布特点 ,

也制约着矿床的成分特征。追索其成因而开展较系

统测试和研究发现 (吕古贤 , 1991a, 1991b) ,构造同

样影响成矿的物理化学条件 (王可勇等 , 2004; 李碧

乐等 , 2004)。焦家式亚类金矿的形成压力和温度

偏高且变化幅度较小 ,而玲珑式亚类成矿压力较低 ,

温度偏低且变化幅度大 (表 1)。此外 ,前者 pH值

较低 ,硫逸度高 ,而后者 pH值高且氧逸度较高。研

究成矿机理既要考虑化学条件也要分析物理化学环

境的影响 ,因此开展构造物理化学研究是构造控岩

控矿和构造成岩成矿研究的发展方向 (杨开庆 ,

1982, 1986)。

图 8　夏甸金矿Ⅶ号支脉 29勘探线地质剖面图

(据山东招金集团公司 , 2002)

1 -黑云母花岗岩 ; 2 -黄铁绢英岩化碎裂状花岗岩 ;

3 -蚀变闪长玢岩 ; 4 -矿体

F ig. 8　 In terpreta tion prof ile of No. 29 line for Ⅶ body

in X iad ian gold deposits

图 9　山东省新城金矿床矿体分布与

预测盲矿体垂直纵投影图

(据李惠等 , 2006年资料编绘 )

F ig. 9　L ong itud ina l vertica l projection of orebod ies

in X incheng m ine
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表 1　胶东玲珑 -焦家式金矿成矿构造物理化学条件分析

Table 1　Ana lysis of m eta llogenetic tectono2physicochem ica l cond ition s for L inglong2J iaojia2type gold deposits in J iaodong

10　小　结

(1) 胶东金矿集中区位于东亚大陆与西太平洋

活动带相互关联的 NNE构造剪切带中。亚洲 -太

平洋相互作用巨型带通常可以统称为洋 -陆过渡

带 ,其受区域反钟向扭动应力场控制 ,形成相当于李

四光 (1973)所指出的新华夏系巨型 NNE方向构造

剪切带。新华夏系实际上是东亚大陆与西太平洋活

动带相互关联的构造剪切带和活动地带。巨型带沿

大陆部分表现最明显的构造是 NNE剪切带对于比

较古老的 EW向复杂纬向构造体系的改造。

(2) 胶东中生代主要发育新华夏体系和华夏式

构造系两个剪切扭动构造型式 ,而纬向构造体系 ,即

EW向挤压构造不发育。新华夏构造体系和华夏式

构造体系之不同规模、级别和序次成分的复合叠加

及其有利成矿地层岩石而成的构造变形岩相带 ,这

是胶东金矿控矿的构造背景。

胶东变质岩基底呈现为近 EW向波状弧形状展

布的“S”形构造变形岩相形式。中生代盖层经华夏

式及新华夏系的构造复合形成“N”形构造岩相形

式 ,它是 NNE向造叠加复合 NE和 NEE向构造与岩

相带而成的。胶东中生代构造岩相形式对于变质岩

基底构造岩相型式的叠加改造控制胶东金矿区域成

矿规律。
(3) 胶东金矿成矿期构造具有多层次控矿特

点 ,新华夏系 NEE向泰山式构造控制胶东金矿区域

分带的展布 ;胶东新华夏系 NNE向区域剪切带控制

金矿田产生部位 ;构造带断裂性质控制金矿矿床类

别 ;构造断裂带的产状控制矿床矿体的倾伏侧伏规

律 ;剪切构造两盘的运移特点及其断裂组合形式控

制矿脉的三维空间分布特点 ;构造变形岩相带不仅

控制其中地球化学过程 ,构造作用还控制成岩成矿

物理化学条件。

(4) 成矿构造和矿体构造测量分析表明 ,胶东

具有统一构造应力场 ;成矿期构造应力场最大主应

力和最小主应力的轴面是近于水平的 ,而中间主应

力轴接近于垂直 ;成矿期区域应力场水平剪切非常

明显 ,呈反钟向扭动剪切 ,具有新华夏构造体系应力

场特征。这可能是区内金矿脉多数垂直延深大于水

平延长的一个因素。

可以发现 ,成矿期构造环境还具有松弛和拉张

的特点 ,即燕山晚期发生右行顺时针扭动剪切 ,且较
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普遍发育断裂上盘下滑的情况。上述大地构造环境

和应力场特点是胶东金矿诸多控矿因素的基础 ,也

是构造力作为成岩成矿营力的原因。

成矿构造分析和研究指出 ,东亚中生代虽然总

体受区域反钟向扭动应力场控制 ,但是在一定时段

有顺钟向的构造运动 ,至少矿床构造研究资料表明

金矿成矿阶段是一种引张的 ,或说是一种松弛的构

造环境。这个问题尚需要深入全面的研究。

致谢 :感谢陈毓川、翟裕生、常印佛、叶天竺、马宗晋、

任纪舜、赵文津、马瑾、肖庆辉、李东旭和刘瑞 �等师
长多年的帮助与指教 !
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STUDY ON THE M ULTI2LEVEL CONTROLL ING RULE FOR
TECTONIC SYSTEM IN JIAODONG GOLD2CENTRAL IZED AREA

L U Gux ian1 , GUO Tao1 , SHU B in1 , SHEN Y uke1 , L IU D ujuan1 , ZHO U Guofa1 ,

D ING Y uex iang2 , W U J ichun2 , ZHAO Keguang2 , SUN Zh ifu2 ,

ZHENG X iaoli2 and HA Benha i2

(1. Institu te of Geom echan ics, CAGS, B eijing 100081, Ch ina; 2. Shandong Gold Group Corpora tion L im ited,

L a izhou, SD 261400, Ch ina)

Abstract: In this paper it is p roposed that the tectono2shear belt located between the East A sia continent and the

W est Pacific Ocean activity belt in m id2Cenozoic is a Neocathaysian NNE2oriented large2scale tectonic belt. The

J iaodong gold2centralized area is along thisNNE2oriented tectono2shear belt of oceanic2continental transition region.

Based on further study on the tectonic system of J iaodong area, the authors point out that the area is dom inated by

the Neocathaysian system and Cathaysian tectonic system during the Mesozoic aswell as the latitudinal direction tec2
tonic system , which is the EW 2oriented tectonic belt that has never before been discovered. On the basis of these

data, the authors analyze in detail the characteristics of the ore belts, deposits, ore veins, geochem ical distribution

and physical2chem ical features controlled by the tectonics, and bring forward the conclusion that the tectonics in the

metallogenic epoch for J iaodong gold deposits obviously shows multi2level ore2controlling features. This is to say,

the Neocathaysian NNE2oriented " Taishan" pattern tectonics that controls the gold ore belt′s extension in J iaodong

area, and the second level regional shear belt in the Neocathaysian NNE2trending system controls the occurrence of

the gold ore field, the features of the faults in the tectonic belt control the type of the gold deposit, the attitudes of

the faults control the p itches and rakes of the ore bodies in the deposits, the characteristics of the movement of the

component blocks of the faults and form s of combination of the faults control the distribution mode of the ore veins,

the tectono2deformed lithofacies controls the tectono2geochem ical characteristics, and the tectonics controls the met2
allogenic and physical2chem ical conditions of the liquid2rock system, and so on.

By tectonic analysis and measurement, the authors draw the conclusion that that the axes for the maximum

main stress and the m inimum main stress are nearly horizontal, and the intermediate main stress is nearly up right.

Meanwhile, the regional stress field at the metallogenic stage appears to be counterclockwise twisting p lus shearing

at the horizontal level and shows the characteristics of the Neocathaysian stress field. Based on analysis of the stress

field in Mesozoic, the authors observe that the tectonic environment for the major metallogenic ep isode shows fea2
tures of stress relaxation and extension and that the fault′s upper block moves upward in addition to counterclock2
wise twisting.

Keywords: J iaodong gold deposits; tectonics2controlled m ineralization; the Neocathaysian tectonic system; tecto2
no2deformed lithofacies; tectono2geochem istry; tectono2physicochem istry


