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胶东大型金矿集中区成矿作用研究综述

黎清华

（中国地质大学 资源学院，武汉 ’#""(’）

摘要：胶东大型金矿集中区成矿作用研究的历程可分为勘探初期、区域成矿学发展和大规模成矿

作用研究 #个阶段。目前已基本确定胶东矿集区的成矿时代是早白垩纪，但进一步精确定年技术
和方法的应用仍是今后一段时间内研究的重点；成矿物质来源研究表明，不可能仅仅是“矿源

层”或“矿源岩”的贡献，而是壳)幔物质共同参与的结果，壳)幔作用理论研究及进一步证据的
取得也是今后一段时间内工作的重点；大地构造背景研究，伴随着我国东部中生代构造事件的研

究，认为该区在中生代曾发生过构造体制的重大转折，从而诱发了胶东大规模成矿作用的发生，

这一重大事件的时间演化和空间迁移序列，尤其是地球动力学机制仍然不甚清楚，中生代成矿构

造事件也是今后进一步探讨的方向。
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金属成矿作用的发生有着其自身的客观

规律。矿床的形成不仅与其特殊的地质构造

环境（大地构造背景）、充足的成矿物质供

给（地壳或地幔源区）、持续的成矿能量系

统和传输机制有关，而且与相应的成矿有利

地段和良好的堆积空间等密切相关。上述众

多要素的综合作用，使金属成矿在时间和空

间上表现出非均一性和集中性，并且在地质

历史上具有不可重复性，所引发的不同历史

时期、不同地域的大规模成矿作用形成了不

同的大型矿集区［$ ? <］。胶东金矿集中区作为

我国乃至世界上由大规模成矿作用形成的著

名大型矿集区，截至 !""! 年，该区密集分
布着 < 个超大型、#; 个大中型金矿，数百
个小型金矿和金矿点!，其具有区域集中、

规模大、储量丰富和成矿期短暂的特点。近

半个世纪以来，对该区成矿作用的研究受到

了国内外众多科研单位及其学者的重视，并

取得了一系列的研究成果。

早期经典意义上的胶东金矿是指产于胶

北隆起深成侵位花岗岩中的石英脉型和破碎

带蚀变岩型金矿床，即人们俗称的“玲珑

式”和“焦家式”金矿。!"世纪 &"年代中
后期又发现了 !种新类型金矿，也就是产于
燕山晚期火山岩)次火山岩)浅成侵入岩区的
爆破角砾岩型（浅成热液型）以及产于胶莱

盆地边缘白垩系底部中的砂砾岩型金矿

床［; ? &］。

$ 发展历史

从胶东矿集区发现以来，广大地质工作
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者已经在该地区先后发现了数目众多、储量

可观的金矿化。随着科技水平的提高以及各

种先进测量仪器设备技术的应用，使该区成

矿作用的研究经历了较大规模的发展。总的

来说，大致可分为 !个阶段。
!"! 勘探初期

"#世纪 !# $ %# 年代，广大地质勘探工
作人员对该地区进行了探矿、采矿、开矿的

详细勘探。由于受科技水平的限制，此时的

成矿作用研究仅仅局限于对某一单个矿田或

矿床的分析，缺乏必要系统的研究。

!"# 区域成矿学发展阶段
"#世纪 %# $ &# 年代初期，可以说是系

统分析、研究成矿作用的开始。随着成矿理

论尤其是区域成矿学理论的发展和新矿床的

不断发现，广大地质工作者在对单个矿床进

行成矿作用分析的同时，也加强了对区域构

造背景的研究。具体而言，对胶东矿集区的

成矿物质来源、成矿时代及成矿模式等关键

性问题都进行了较为详细地研究，形成了各

种不同的学术观点［’ $ (#，(( $ ("］。

!"$ 大规模成矿作用研究阶段
"#世纪 &#年代中后期至今，其标志就

是国际地球物理与大地测量联合会（)*++）
于 (,&-年提出的将“超大型矿床的全球背
景”（+./01. 0123456/789 /: ;7<=64.165= >?8=61.
9=</;?@;）研究作为 ,#年代地球科学 ("个重
要前沿课题之一［(#］。随着这一概念的提出，

国际成矿学研究也处于突破边缘。其主要特

征是基于地球动力学、流体地质学和非线性

科学找矿理论前沿，探索巨量金属元素堆积

的机理和环境，发展寻找大型矿集区的新理

论和新方法。也正是在这样的背景下，胶东

矿集区作为一个大规模成矿的典型，受到了

越来越多地质学家的关注。围绕着胶东大型

金矿矿集区的自身特点，也产生了许多新的

理论、方法和观点。人们也更加注重在大背

景或大环境下研究成矿作用和成矿过程，从

而更加有效地认识成矿规律［’］。

" 几个关键问题

自从大规模成矿作用被列为全球矿床学

界的重要前沿研究课题以来，胶东大型金矿

集中区就成为一个“活标本”，受到各国地

质学家的普遍重视。结合大规模成矿作用的

特殊性，近一段时间以来，针对胶东大型金

矿集中区，广大地质学家着重进行了大规模

成矿作用的成矿时代、巨量成矿物质来源及

其富集机制和大地构造背景等方面的相关研

究，从而带动了区域成矿学、地球动力学及

非线性科学的飞速发展。对于该矿集区的成

矿作用，这几个问题在近期乃至今后一段时

期内仍然是研究的前沿和核心。

#"! 成矿时代
对矿床成矿时代的研究是了解成矿作用

的首要问题，同时也是进行成矿作用研究的

关键。关于胶东地区金矿成矿时代和矿床成

因的争论由来已久，概括起来主要有 ’种倾
向意见：(）太古宙成矿学［(!］；"）元古宙
成矿学，金成矿作用与元古宙变质事件和花

岗质岩浆侵位有关［(’］；!）燕山期成矿学，
金矿与碰撞后伸展机制下的花岗岩侵位有

关［(! $ (’］；’）多期成矿说，即除燕山期外，
太古宙末和古元古代末期也是重要的成矿

期，由此认为该矿床成因类型是受到中生代

构造运动改造的绿岩带型金矿［(%］。所有这

些争论主要是由于未能准确确定矿床主成矿

期的成矿时代，因此采用先进的方法测定金

矿可靠的成矿年龄是讨论矿床成因的关键。

长期以来，许多地质学家尤其是地球化

学家，都在努力寻找能够直接准确测定成矿

年龄的同位素定年技术，并对包括 A04B6、
B>4C9、D04D0、*4EF4D0、A=4G;、H4I6、I64
I6、裂变径迹和热发光等在内的许多方法都
进行了不同程度探讨［(( $ ("，(% $ "#］。但是，热

液成因型金矿（尤其是石英脉型金矿）主成

矿期成矿时代的确定一直是当今矿床学界的

难题之一，适合于常规同位素定年方法的矿
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物的缺失致使研究者不得不间接地确定金矿

的成矿时代。一般利用与矿体有关地质体

（地层、岩体等）的相互关系，间接地推断

成矿年代和包括测定与金矿伴生的蚀变岩或

蚀变矿物的同位素年龄来确定金矿的成矿时

代［!" # !$］。到目前为止，尚无被大家承认成

熟的、能够直接测定矿床矿石年龄的定年手

段或方法。

目前，正是上述原因导致了山东赋矿花

岗岩成岩时代、石英脉型和破碎带蚀变岩型

金矿成矿时代的众说纷纭，不同的作者根据

不同的定年方法所获得的数据大相径庭，严

重地阻碍了对矿床成因和成矿规律的认识

（表 "）。近年来，以下几个方面的研究给出
了石英脉型和破碎带蚀变岩型金矿成矿时代

十分可信而且精确一致的认识［"% # !&，!’］：矿

体及其两侧矿化蚀变带中绢云母、钾长石和

石英的 ()*+,*+)*+年龄研究；对成矿前、成
矿期和成矿后岩浆岩（包括脉岩）成岩年龄

的精确测定（包括单颗粒锆石 -./012 测
定），罗镇宽等［!3］运用 -./012测年技术获
得金矿化年龄在 "!4 # "!& 15；对矿石中黄
铁矿和绢云母、钾长石、方解石直接进行的

/6)-+等时线精确定年。其结论是尽管胶北
隆起区石英脉型和破碎带蚀变岩型金矿数量

多、分布广，但他们的成矿年龄都集中在

（"!& 7 "&）15 这一狭小的时间范围内。也
就是说，胶东矿集区的金矿化时代初步确定

为早白垩世，在地学界这一结论已经基本取

得共识。随着精细年代学的进一步发展，结

合大地构造背景及热事件，对其成矿过程

（成矿谱系）做更加精确地划分和研究应该

表 ! 胶东招莱地区部分金矿化年龄统计结果
矿 床 测定矿物 测定方法 年 龄,15 资 料 来 源

玲珑西山

玲珑西山

焦 家

焦 家

焦 家

灵山沟

马家窑

马家窑

水白云母

/6)-+
()*+
/6)-+
/6)-+
()*+
/6)-+
/6)-+
()*+

""38& 7 $89
""&8& 7 !8&
"&38& 7 98&
%%8" 7 "8&
"&48& 7 !8&
""38& 7 38&
"$38" 7 38!
"!&8& 7 !8&

［!!］

东 风

玲珑西 "&%脉
玲珑破头青

绢 云 母 /6)-+
9"8%4 7 :84
"&&8!% 7 $893
%&849 7 &8!$

吕古贤等，"::$

玲珑西 "&%脉
玲珑九曲

界 河

灵山沟

马家窑

乳 山

绢 云 母 /6)-+

"&&89’ 7 $83%
"""8$% 7 !8%"
’483! 7 !8!:
"%%8:’ 7 ’8!’
"&48"’ 7 ’8:!
""$8$" 7 ’8’$

［!$］

乳 山

微斜长石

蚀变岩石

绢 云 母
/6)-+

""!8$" 7 $8$"
"!"8$& 7 38%9
"&"89% 7 $8’&

［!$］

金牛山 绢 云 母 /6)-+ %&84 7 48& 李宇峰，":%9

是今后一段时间内的研究发展趋势。

"#" 成矿物质来源
有关胶东地区金矿床成矿物质来源的研

究也是一个逐步发展、深入的过程，先后产

生了各种不同的学术观点。金矿床成矿物质

来源于 "）太古宙绿岩带（太古宇胶东群变
质岩），并认为成矿热液为变质热液；!）花
岗岩，成矿热液为岩浆期后热液；$）围岩，
包括花岗岩和变质岩，成矿热液为大气降

水；’）地幔，成矿流体为与中基性脉岩有
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关的幔源流体；!）成矿物质具有多源性，
既可来自控矿围岩———花岗片麻岩和变质

岩，又可来自幔源的岩浆岩。

在大规模成矿作用研究发展的 "# 世纪
$#年代直至今日，对于成矿物质的壳源、
幔源之争，众多研究者都提出了各种证

据［" % &，$，’’，’!，"! % "(］。对胶东地区岩石、地层含

)*性的广泛研究表明，金矿化集中区基底
)*丰度值的高低不是决定区域成矿作用的
关键因素，其决定性因素：是否存在着这样

一种或多种地质作用，能够把岩石中的 )*
活化和萃取出来，经热液搬运并在适合的构

造环境下富集。胶东金矿集中区作为一个大

规模成矿区域，仅仅依靠“矿源层”或“矿

源岩”，从如此低的数量级的岩石或地层中

迁移富集成千上万倍而聚集成矿是不可能

的。对于胶东矿集区而言，单一的壳源学说

是不合理的，这一观点也被越来越多的地质

工作者所认同［" % &，’’，’!］。

+、,、-、.、/0等稳定同位素的研究
成果也为确定成矿物质来源提供了证据，其

认识也基本趋于一致［$，"1 % "$］。山东金矿矿石

中硫化物的 . 同位素组成具有很强的相似
性，其!2& .值均介于 ’3 % ’’3，主要集中
在 23 % 43的狭小范围内，具有以深部幔
源 . 为主，受部分壳源 . 混染的特征［$，"4］。
矿石 /0同位素的测定数据也具有相对集中
的趋势，占据较小的数值区域，但具体解释

各不相同。结合 +、,、-稳定同位素研究
表明，该区金矿床的成矿流体多以大气降水

为主，成矿物质主要来源于由大气降水所淋

滤的围岩［"1 % "$］。但近年来，刘建明等［$］通

过对 +、- 同位素的测定，认为胶东地区
+-" 具有统一的来源，并且最有可能是来自

深部（岩石圈地幔—软流圈地幔），同时也

有少量地壳沉积碳酸盐岩 +-" 的混入；毛

景文等［"(］通过对胶东金矿床 +、,、-同位
素的测定，也获得了地幔流体参与金矿成矿

的证据。

热液矿床的成矿作用是一个复杂的物质

交换过程，在成矿过程中成矿流体也一直与

赋矿围岩和其所流经的通道围岩进行着水5
岩交换，使其流体中的某些元素及其同位素

（+、,、-、.、/0、6、7 等）不断地发生
迁移和转化。但 .859: 同位素体系因其活
动性相对较弱而呈稳定的封闭状态［2# % 2’］，

因此部分地质学家对胶东地区金矿床的控矿

围岩———花岗岩和变质岩等及与其伴生的脉

岩、黄铁矿5石英脉中的矿石和载金矿物
———黄铁矿的放射性同位素 9: 进行了研
究，其结论是胶东矿集区的控矿围岩是华北

克拉通基底岩系，巨量 )*的富集是强烈壳5
幔相互作用的结果［’］。

对于胶东金矿矿集区而言，成矿物质来

源趋向于壳5幔多源说。随着研究工作的进
一步深入，尤其是大规模成矿作用研究的开

展，支持这一学说的证据会越来越多。

!"# 大地构造背景
成矿作用在地质历史的演化进程中整体

上呈幕式分布，而且不同元素及其元素组合

在不同时期具有不同的分布规律，产出于不

同的构造环境中。胶东矿集区，作为金矿大

规模成矿作用的典型代表，探讨其成矿的大

地构造背景对于进一步揭示该矿集区大规模

成矿作用的成矿机制具有深刻的理论意义和

找矿意义，也正是基于此，胶东矿集区的大

地构造背景研究取得了重大进展。

胶东地处我国华北东部，其大规模成矿

作用的成矿时代为中生代。截至目前，我国

地球科学家发现和证实了华北东部在中生代

前后动力学机制发生过重大转折。’）构造
体制转折：从古生代至中生代早期，构造格

局由 ;<转变为 99; 向，由以挤压为主的
构造体制转变为以伸展为主。"）岩石圈厚
度剧烈减薄：从 "## =8左右（古生代）到
不足 4# =8（中生代后期）［2" % 2!］。2）大陆深
俯冲作用：中央造山带东部曾发生大陆深俯

冲作用，而后超高压岩片又抬升到地表，苏
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鲁地区发生大规模走滑作用，牵引两侧地块

强烈变形，反映出中国东部从古生代—中生

代早期由不同陆块的拼合转变为以陆内构造

过程为主的动力学体制转变。!）强烈而又
频繁的岩浆"火山活动：从中生代以来，发
生过大规模的中酸性岩浆侵入和喷发的火山

活动，并在燕山期形成高峰，反映出壳"幔
强烈的相互作用。#）大规模的流体成矿作
用。

但是对这一重大事件的时间演化和空间

迁移序列，尤其是地球动力学机制仍然不甚

清楚，但在以下 $方面基本达到了共识［%，&］：
%）自中生代以来受周边地区强烈相互作用
的综合影响，中国大陆处于特提斯、古亚洲

洋和太平洋三大构造域的结合部位，众多的

重大构造作用大都发生在中生代前后，如中

央造山带的深俯冲、东部岩石圈减薄等。周

边构造域的相互作用及陆内过程都会影响到

中国大陆，影响到华北东部地区的构造转折

过程；$）深部上升的地幔热结构变化的作
用，在中生代燕山期，地幔流体的大幅度上

涌，造成岩石圈的热、密度和物质结构的根

本性扰动及倒转和调整，发生强烈广泛的构

造作用并形成一个新的岩浆"流体"成矿系
统。

随着华北东部中生代动力学体制转折研

究的不断深入，针对已经证实的在中生代华

北东部岩石圈发生强烈减薄等事实，地质学

家们推测其地幔流体曾参与成矿作用，并提

供一些令人信服的证据［%，&，$’，($ ) (#］，但是对

大地构造背景的研究还需要从理论到方法的

创新和发展，如精细年代学的测试，壳"幔
成矿学理论的深入探讨等。

( 重要意义及启示

从对胶东矿集区的研究历程来看，成矿

作用研究始终是矿床学家、构造地质学家、

地球化学家们的研究重点，同时也是难点。

对胶东矿集区的成矿作用进行研究不仅从找

矿实践上有重要的指导意义，而且还有重要

的理论、科学意义。

%）围绕胶东矿集区成矿作用的研究，
提出了一批新的理论框架和思想。由于大规

模成矿作用较一般成矿作用的特殊性，如巨

量物质堆积、特殊的构造环境、持续的能量

系统，等等，都与一般意义上的成矿作用有

很大的差异，从而对传统的区域成矿学理论

造成了一定的冲击并由其发展起壳"幔成矿
学。壳"幔成矿学是连接深部地质学和区域
成矿学的重要桥梁，虽然它目前还不够系统

和完善，但通过它就可能为建立新一代成矿

学知识体系提供新的思路和科学依据［(*］。

$）促进地球动力学的发展。地球动力
学研究是当前国际地球科学的前沿领域，岩

石圈演化和地球动力学是成矿作用的大背

景，是探索大规模成矿区域形成条件和分布

规律的大前提。如前所述，对中国东部中生

代以来的岩石圈演化和地球动力学过程的研

究是认识该区中生代大规模成矿作用的关

键，反之，对胶东大规模成矿区的大地构造

背景进行深入研究也必然进一步推动中国东

部岩石圈演化和地球动力学研究的发展。

(）促进成矿预测理论及方法的发展。
大规模成矿作用形成的超大型矿床由于其本

身独一无二的特点，传统意义上的成矿预测

理论受到了冲击，从而使近年发展起来的非

线性科学走到了前沿。由于非线性模型与超

大型矿床的产出在某种程度上的相似性使其

受到越来越多找矿专家的重视，已经有不少

关于非线性模型（分形、混沌、人工神经网

络等）用于超大型矿床资源评价的文献和报

道。随着人们对成矿作用的深入理解，成矿

预测理论及方法也将进一步得到发展、丰富

和完善。

成文过程中，得到山东省物化探勘探院

杨茂森先生的帮助和李建威教授的指导，在
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