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摘要：归来庄金矿田金矿化类型较多，主要由隐爆角砾岩型、镁质碳酸盐岩微细浸染型、含铁夕卡岩上叠加型、斑岩

型和破碎带蚀变岩型等多种类型的矿床（点）组成。在成因上均与铜石富钾碱性潜火山杂岩关系密切，岩浆活动为

成矿提供了热液和热源。受潜火山穹隆的控制，它们生成于不同深度不同地质构造部位，赋存于不同的地质体中，

是在铜石潜火山中低温热液成矿系统中生成的金矿类型组合。该区的金矿找矿，应以寻找隐爆侵入角砾岩型金矿

及镁质碳酸盐岩微细浸染型为主，兼顾其他类型；找矿地域上应以潜火山杂岩体中—外环带为主，兼顾其他地段，

尤其要注重归来庄—十字庄—西皋—卓家庄一带；归来庄金矿床主矿体深部（４５０ｍ以下）存在找到盲矿体的可
能。
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　　归来庄金矿田位于山东省平邑县城东南约２５
ｋｍ，面积约１２０ｋｍ２。区内继归来庄大型新类型金
矿床发现之后，又相继发现了卓家庄、磨坊沟、梨方

沟、贺山庄等多处中、小型金矿床及宝古山、银洞沟、

郝家山头等一大批金矿点和金矿化点，显示出巨大

的找矿潜力。矿床的形成与中生代燕山早期中偏碱

性潜火山杂岩有关，是在同一成矿系统———石潜火

山中低温热液成矿系统中生成的金矿类型组合。该

文旨在矿田金成矿地质特征入手，讨论主要矿床类

型的成矿规律及深部找矿方向。

１　地质背景与成矿条件

鲁西归来庄金矿田位于滨西太平洋成矿域中

部，地处华北板块东南缘，郯庐断裂带以西，鲁西地

块南部，尼山凸起与平邑凹陷的接壤地带。区内地

层主要为新太古代泰山岩群山草峪组变质岩系，古

生代寒武纪、奥陶纪碳酸盐岩及碎屑岩，中生代侏罗

纪—白垩纪碎屑岩及火山岩等。断裂构造发育，

ＮＮＷ向的主干断裂及次级 ＮＷ向断裂控制了地层
及岩浆岩的展布；近 ＥＷ向及 ＮＷ向的次级断裂是
该区的主要控矿构造。新太古代花岗闪长岩及古元

古代二长花岗岩构成了该区的结晶基底。中生代燕

山早期构造—岩浆活动强烈，形成了主要由二长闪

长质岩石、二长正长质岩石构成的铜石潜火山杂岩

体。同时形成了与中生代燕山早期潜火山岩浆热液

有关的隐爆角砾岩型、镁质碳酸盐岩微细浸染型等

多种类型金矿（图１）。

１．１　地层

鲁西新太古代绿岩带由泰山岩群组成，矿田内

主要出露山草峪组，主要岩石的金含量为［１］：黑云

变粒岩类５．９×１０９（ｎ＝４５）、长英质片岩 ７．０４×
１０９（ｎ＝１７）、斜长角闪岩８．２×１０９（ｎ＝５）。据赵
鹏大、陈永清等研究成果［２］，泰山岩群金元素含量

１０．７×１０９（ｎ＝１３９）。沈宝丰、陆松年等［３］对泰山

岩群４０件变质基性火山岩样品研究结果：金元素平
均含量７．７８×１０９（ｎ＝４０），浓集系数３．５５。可见，
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图１　平邑铜石地区地质矿产略图
１—第四系；２—白垩系；３—侏罗系；４—奥陶系；５—寒武系；６—

泰山岩群山草峪组；７—中生代燕山早期隐爆角砾岩；８—燕山

早期二长斑岩；９—燕山早期二长闪长玢岩；１０—古元古代二长

花岗岩；１１—新元古代花岗闪长岩；１２—断层（Ｆ１为燕甘断裂，

Ｆ２为归来庄断层，Ｆ３为营子洼断层）；１３—隐爆角砾岩型（归

来庄式）金矿床；１４—镁质碳酸盐岩微细浸染型（磨坊沟式）金

矿床；１５—其他热液型金矿床（点）

鲁西新太古代泰山岩群金元素含量是地壳丰度值

（２．１９×１０９）［４］的３～５倍。这暗示成矿组分可能
主要来源于具有丰富金元素储备的泰山岩群。

寒武纪朱砂洞组不整合于前寒武纪花岗质变质

基底之上，其下部的灰质白云岩，脆性大，化学活动

性强；角砾状构造和岩溶孔隙发育，有利于含矿热液

的运移和渗滤扩散，易与矿液发生交代作用而形成

矿体；顶板围岩主要为泥云岩等，其结构致密，化学

活动性差，对金元素的聚集成矿起着隔挡或屏蔽作

用。该层位是良好的矿石堆积地，是形成磨坊沟式

金矿的主要层位。寒武系上部及奥陶系下部的白云

质灰岩、白云岩等，是归来庄式金矿的有利围岩。

１．２　岩浆岩

矿田内中生代岩浆活动强烈，形成了铜石潜火

山杂岩体。该岩体为一多阶段分异演化而形成的高

钾碱性潜火山穹隆，面积约３２ｋｍ２（图１）。岩浆活
动可分为３个主要阶段：①二长闪长质岩石阶段，主
要分布于杂岩体的外环；②二长—正长质岩石阶段，

分布于铜石杂岩体的中部；③粗面斑岩及隐爆角砾
岩阶段，隐爆角砾岩主要呈筒状或脉状分布于杂岩

体的中心部位或边缘构造带中；金矿化主要发生在

该阶段。４０Ａｒ３９Ａｒ法测年结果［５］，二长闪长玢岩为

（１８９．８±０．２）Ｍａ；二长斑岩为（１８８．４±１．６）Ｍａ，二
者同属燕山早期产物。

已知金矿床（点）均位于岩体范围内，且多分布

于杂岩体的边缘接触带附近。岩浆岩对金矿化的控

制作用主要表现在：一是多期次多阶段的高钾碱性

潜火山岩浆活动，为金元素活化迁移和聚集成矿提

供了充足的热源和热液；二是在岩浆活动末期形成

的隐爆角砾岩，为矿液的迁移和金元素的沉淀聚集

提供了有利的空间。

１．３　构造

郯庐断裂长期的左行扭动，派生了区域性 ＮＷ
向、ＮＮＷ向断裂。主干断裂的交会诱导了该区大规
模的岩浆活动及热液作用，形成铜石潜火山穹隆。

受区域应力与潜火山穹隆的共同作用，区内断裂构

造发育，与成矿关系密切的有 ＮＮＷ向、近 ＥＷ向、
ＮＷ向断裂。ＮＮＷ的燕甘断裂是区内的主干断裂，
是主要的导岩导矿构造，控制着该区地层、岩浆岩和

金矿化带的展布。近 ＥＷ向、ＮＷ向断裂为燕甘断
裂的次级构造，是矿田的主要导矿和容矿构造，区内

矿床（点）多分布于该断裂内或其旁侧附近。

铜石潜火山杂岩体是在老基底与寒武系的不整

合面附近形成的一个穹隆体，呈轴向ＮＷ的椭圆状。
基本由中心、内、外环带组成。外环带由二长闪长质

岩石构成；内环带主要有二长—正长质岩石构成；中

心主要由隐爆角砾岩及脉岩组成。岩浆的侵位及侵

位之后的隆升，在穹隆的顶部及外环和围岩中，形成

一系列的环状、放射状及轴向线状断裂。这些环状、

放射状及轴向线状构造与区域性构造的叠加、复合

和交会部位，是矿液聚集成矿的良好场所。已知归

来庄、卓家庄金矿床即受此类构造控制。

２　矿田成矿系列及主要矿床特征

２．１　成矿系列及矿床类型划分

归来庄矿田内中生代燕山早期中偏碱性潜火山

杂岩有关的热液型金矿化强烈，并伴生银、碲、铜及

铁矿化，矿床类型多样。根据陈毓川等［６，７］关于成

矿系列研究与划分的方法，归来庄金矿田应属于鲁
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西中生代侵入岩有关的金（铜、铁）成矿系列，可进

一步划定为归来庄中生代燕山早期与中偏碱性潜火

山杂岩有关的金（铜、铁）成矿亚系列。根据各类矿

床（点）的控矿地质条件、成矿方式及矿化特点，可

对矿床式、矿床类型做进一步的划分（表１）。

表１　归来庄矿田金矿成矿系列划分

成矿
系列

成矿亚
系列

矿床式
成因
类型

成因亚
类型

代表矿床
（点）

主要
矿种

产出环境及矿化特征

鲁
西
中
生
代
侵
入
岩
Ａｕ，
Ｃｕ，
Ｆｅ
成
矿
系
列

归
来
庄
燕
山
早
期
中
偏
碱
性

潜
火
山
杂
岩
Ａｕ，
Ｃｕ，
Ｆｅ成
矿
亚
系
列

归来庄式
隐爆角砾
岩型

脉状型 归来庄

筒状型 卓家庄

Ａｕ，Ａｇ，
Ｔｅ

　产于杂岩体东部边缘脉状隐爆角砾岩带中，围岩为碳酸盐
岩；矿体呈脉状，长度５５０ｍ、斜深６５０ｍ以上，平均６．２１ｍ；金
品位平均８．１０×１０６。大型金矿

　产于杂岩体边部筒状隐爆角砾岩中；金品位一般ｎ×１０～ｎ×
１００×１０６，最高可达ｎ×１０００×１０６。中型金矿

磨坊沟式
镁质碳酸
盐岩微细
浸染型

磨坊沟 Ａｕ，Ａｇ
　产于杂岩体西南边缘，寒武系底部碳酸盐岩中；矿体呈似层
状，长度３００ｍ以上，厚度２．０５～２．８２ｍ，金品位一般（４．５～
１１．６）×１０６。中型金矿

斑岩型

脉状型 银洞沟

似层状 黄家庄

Ａｕ，Ａｇ

　产于杂岩体中部的二长斑岩岩墙中；矿化体呈脉状，长度３５０
ｍ以上，厚度１．５～３ｍ，金品位一般（２～５）×１０６，蚀变为硅
化、黄铁矿化。小型金矿

　产于杂岩体中部的二长斑岩岩床中，金矿化不均匀、规模较
小

含铁夕卡
岩上叠加
型

十字庄
Ｆｅ，Ｃｕ，
Ａｕ

　产于二长闪长玢岩与碳酸盐岩的接触带生成的含铁夕卡岩
带上，有后期金矿化叠加，金矿化不均匀。小型铁矿，伴生铜、
金

破碎带蚀
变岩型

董李 Ａｕ 　产于杂岩体南边部，在断裂破碎带的蚀变角砾岩、碎裂岩中
形成金矿化体，金矿化不均匀、规模较小；金矿点

２．２　主要矿床特征

（１）归来庄金矿床
归来庄金矿床是鲁西迄今所发现的唯一大型金

矿床，其储量达３５ｔ。矿床产于沂沭断裂带的次级
ＮＮＷ向断裂———燕甘断裂东侧、铜石潜火山杂岩体
东部边缘。矿体呈脉状赋存于沿断裂侵入的构造隐

爆角砾岩带内及其两侧的寒武－奥陶系碳酸盐岩中
（图２、图３）。

图２　平邑归来庄金矿地质略图
１—奥陶纪马家沟组北庵庄段；２—奥陶纪马家沟组东黄山段；

３—奥陶纪三山子组 ａ＋ｂ段；４—寒武纪炒米店组 ＋三山子组

ｃ段；５—中生代燕山早期二长斑岩；６—燕山早期正长斑岩；

７—燕山早期二长闪长玢岩；８—隐爆角砾岩；９—碎裂状硅化白

云质灰岩；１０—矿体及编号；１１—断层及编号

矿区内有大小矿体１２个，以①号矿体规模最

图３　平邑归来庄金矿３０线地质剖面图
１—奥陶纪三山子组ａ＋ｂ段；２—寒武纪炒米店组二段＋三山子

组ｃ段；３—炒米店组一段；４—寒武纪崮山组；５—寒武纪张夏

组；６—中生代燕山早期二长闪长玢岩（潜火山岩）；７—断层（Ｆ１
为归来庄断层）；８—穿脉坑道；９—钻孔及编号；１０—金矿体

大，其资源储量占矿区已查明总资源储量的９９％以
上，其余均为零星小矿体。①号矿体长５５０ｍ，延深
＞６５０ｍ，呈脉状产出，矿化连续，沿走向及倾向呈舒
缓波状延展，具膨胀狭缩、分支复合特点。西段分为

近于平行的上下２个支矿体，分别靠近蚀变带顶底
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板展布。产状与控矿断裂 Ｆ１基本一致，走向近
ＥＷ，倾向Ｓ，倾角４５°～６８°，自上而下倾角有变缓的
趋势。矿体厚度一般在２～１５ｍ之间，最厚达３６．５
ｍ，平均厚度６．１２ｍ；矿体中部厚度大，向两端及深
部渐薄，厚度变化系数 ７２％，为厚度较稳定矿体。
Ａｕ品位（×１０６）：一般为３．５０～１２．０，最高４５７．４，
平均８．１０；品位变化系数为２１５％，属有用组分很不
均匀型。

矿石类型主要有隐爆角砾岩含金矿石（占

７０％）、石灰岩白云岩含金矿石（占２７％）及斑（玢）
岩含金矿石（占３％）。矿石结构主要有晶粒结构、
填隙结构、假象结构、侵蚀结构、交代残余结构、交代

环边结构、星状结构等。矿石构造主要有角砾状构

造、浸染状构造、脉状构造、网脉状构造、土状构造及

蜂窝状构造等。

金矿物主要有自然金、碲铜金矿、银金矿；银矿

物主要有自然银、辉银矿。其他矿石矿物以褐铁矿

为主，次为黄铁矿、赤铁矿、磁铁矿、黄铜矿、方铅矿、

锌锑黝铜矿等；少量碲镍矿、碲铅矿、碲汞矿、孔雀石

等。硫化物较少，仅占０．５％。脉石矿物主要有石
英、白云石、方解石、正长石、斜长石；次为绢云母、萤

石、伊利石、高岭土、冰长石、重晶石等。载金矿物以

石英、方解石、白云石等脉石矿物为主（占 ９０％以
上），少量为黄铁矿、褐铁矿等。

矿石中伴生有益组分为 Ａｇ，平均品位１４．２１×
１０６；Ａｕ，Ａｇ含量呈正相关，Ａｕ∶Ａｇ比值为 １∶１～
１∶２。Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｔｅ，Ｓ含量均较低，Ｓ含量仅为
０．０６％；Ｋ２Ｏ含量较高，角砾岩含金矿石中平均达
６．５３％。

矿石的金矿物中，自然金占５５％、碲铜金矿占
２９％、银金矿占１６％。金矿物成色为自然金９７９，银
金矿为７１４。金矿物形态主要有角粒状（６５．１４％）、
浑圆状（１１．４１％）、长角粒状（９．３１％）、麦粒状
（１１．７９％），少量呈枝杈状、针状等。粒度以细粒—
微细粒金为主，部分次显微金，少量粗粒金，＜０．００９
ｍｍ者占８５％以上。金矿物的赋存形式主要有粒间
金（６９．８５％），次为包体金（２５．１８％），少量裂隙金
（占４．８９％）。粒间金主要为脉石粒间金，金矿物呈
星散粒状或集合体分布于脉石矿物粒间；包体金以

脉石包体金为主，金矿物呈孤立粒状或集合体状包

裹于石英、方解石等内部，少量褐铁矿及黄铁矿包体

金。裂隙金主要表现为金矿物沿矿石裂隙或碳酸盐

矿物节理充填分布。

与成矿有关的蚀变主要有硅化、萤石化、绢云母

化、水白云母化、冰长石化及碳酸盐化。成矿主要经

历了石英 黄铁矿、多金属硫化物、金 碲化物３个主
成矿阶段。

（２）磨坊沟金矿
磨坊沟金矿床位于沂沭断裂带的次级 ＮＮＷ向

断裂———燕甘断裂西侧，铜石中偏碱性潜火山杂岩

体的西南部边缘，东距归来庄金矿区约７．５ｋｍ。矿
床产于中生代燕山早期二长闪长质—二长正长质岩

石构成的铜石中偏碱性潜火山杂岩体与寒武系底部

的朱砂洞组接触部位。矿体赋存在朱砂洞组上灰岩

段下部的一套镁质碳酸盐岩中（图４）［８］，岩性主要
为中厚层—厚层灰质白云岩、含燧石结核白云质灰

岩、泥质白云岩、白云质灰岩；该岩石具有的脆性大、

化学活动性强、角砾状构造和岩溶孔隙发育等特点，

有利于含矿热液的运移和渗滤扩散，易与矿液发生

交代作用而形成矿体；上部的泥云岩、含燧石结核灰

质白云岩等岩石，结构致密，化学活动性差，对含矿

热液起着隔挡或屏蔽作用。矿体呈似层状赋存于寒

武纪朱砂洞组下部的白云质灰岩及白云岩中，共圈

定２个金矿体，其中Ⅰ号矿体长３４０ｍ，厚度在０．６
～４．８０ｍ之间，平均２．８２ｍ；矿体呈似层状，产状与
岩层产状基本一致，倾向 ３２５°～３５０°，倾角 ８°～
２０°。Ａｕ品位（１０６）在１．０９～２５．２１之间，平均品
位为１１．５７。Ⅱ号矿体长２００ｍ，厚度在１．２０～３．２０
ｍ之间，平均厚度２．０５ｍ；矿体呈似层状，产状与岩
层产状一致，倾向１０°～２０°，倾角８°～１０°；Ａｕ品位
（１０６）在１．６４～１２．８８之间，平均品位为４．５４。

图４　平邑磨坊沟金矿地质剖面图
１—石灰岩；２—白云质灰岩；３—含燧石结核灰岩；４—萤石化白

云质灰岩；５—中生代燕山早期二长斑岩；６—古元古代二长花

岗岩；７—早寒武世朱砂洞组；８—金矿体

矿石中的金矿物主要有自然金、碲金银矿、银金

矿；其他金属矿物较少，主要为黄铁矿、方铅矿、褐铁
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矿等。主要非金属矿物为方解石、白云石、石英、萤

石、绢云母等。金矿物粒度以微粒金为主，小于

１０μｍ的金矿物占全部金矿物的 ９８％，其中粒径
１μｍ左右的金矿物占５１％。载金矿物主要为石英、
萤石，少量白云石；部分为黄铁矿等硫化物。

围岩蚀变主要有硅化、萤石化、黄铁矿化、绢云

母化及碳酸盐化，偶见冰长石化。其中硅化、萤石化

与金矿化关系最为密切。

（３）卓家庄金矿
卓家庄金矿床位于铜石潜火山杂岩体的西北边

缘，控矿断裂呈ＮＷ向，其内充填有细斑二长斑岩脉
及隐爆角砾岩。矿体产于呈筒状的隐爆角砾岩内。

隐爆角砾岩筒主要发育在ＮＷ向与近ＥＷ向断裂构
造交会部位上。角砾岩体规模较小，平面上呈长圆

形，长轴一般十几米，短轴仅几米，延深可达１７０余
米。矿区内共发现４处隐爆角砾岩体，大致呈等距
分布。其中Ⅰ号角砾岩筒已被开采，卓家庄金矿主
矿体即产于其中；角砾岩体就是矿体，为全筒式金矿

化。围岩主要为二长斑岩及二长闪长玢岩。

矿体呈筒状，圈定的１个矿体平面形态呈透镜
状，长轴长１０～１５ｍ，走向３００°，倾向 ＳＷ，倾角７５°
～８０°；短轴长５～１０ｍ；延深 ＞１７０ｍ。在９０ｍ中
段，矿体长轴达５０ｍ左右。矿体总体向ＳＥ侧伏，侧
伏方向１３５°左右，侧伏角４５°～５０°。

该金矿为富矿体，Ａｕ品位一般在５×１０６～５００
×１０６之间，平均为１５６．７７×１０６，最高达 １０００×
１０６以上。伴生组分Ａｇ平均品位为６９５．３３×１０６；
Ｔｅ平均品位为１．１８％，均达到综合利用要求。

金矿物主要有自然金、银金矿、碲金矿、碲金银矿

等；粒度一般为０．００１～０．０１０ｍｍ。金属矿物主要为
黄铁矿、方铅矿、黄铜矿；富含自然碲、碲化物及少量

硒铅矿，局部碲化物含量可达３％ ～５％。碲化物主
要为碲铁矿、碲铅矿、斜方碲金矿和碲金银矿等［９］。

脉石矿物主要有石英、长石；少量有绢云母、萤石、伊

利石等。金矿物主要分布于矿物的晶体粒间，其次包

裹于石英及黄铁矿中，或充填于矿物裂隙中。

矿石类型主要为隐爆角砾岩含金矿石，少量震

碎角砾岩含金矿石，极少量斑岩含金矿石。根据隐

爆角砾岩中胶结物成分及含量，将隐爆角砾岩型矿

石大致分为４种主要矿石类型：矿浆胶结隐爆角砾
岩型、热液胶结隐爆角砾岩型、熔浆胶结隐爆角砾岩

型和凝灰质胶结隐爆角砾岩型，其金品位依次由高

到低，以第一种矿石金品位最高，多在１０００×１０６

以上。矿石结构主要有晶粒结构、填隙结构、侵蚀结

构、交代残余结构等。矿石构造主要有角砾状构造、

浸染状构造、脉状网脉状构造等。与成矿有关的蚀

变主要有硅化、萤石化、黄铁矿化、碲化物矿化，其次

为绢云母化、滑石化、碳酸盐化。

３　成矿作用研究

归来庄金矿田内多种类型金矿化相伴产出，其

成因都与铜石潜火山杂岩体有关，它们生成于潜火

山穹隆的不同深度不同地质部位，是在同一潜火山

热液成矿系统中生成的不同定位形式的金矿类型组

合（图５）。各类型金矿除了定位形式、产出部位不
同外，在成矿时代、成矿物质来源、成矿流体特征等

方面是相似的。而具有工业意义的矿床主要为隐爆

角砾岩型和镁质碳酸盐岩微细浸染型，其他金矿类

型仅形成矿（化）点；多年来，该区金矿勘查、研究的

重点也仅限于这２种类型，因此，对矿田内金矿成矿
作用研究讨论依据的资料主要来源于这２种类型。

图５　归来庄金矿田矿床组合模式图
１—侏罗系；２—奥陶系；３—寒武系；４—泰山岩群山草峪组；５—

砾岩；６—石灰岩；７—白云岩；８—二长斑岩；９—二长闪长玢岩；

１０—片麻状花岗闪长岩；１１—黑云角闪变粒岩；１２—隐爆角砾

岩；１３—金矿体；１４—金矿化体；①—隐爆侵入角砾岩型金矿床；

②—镁质碳酸盐岩微细浸染型金矿床；③—隐爆崩塌角砾岩型

金矿化；④—斑岩型金矿化；⑤—含铁夕卡岩上叠加型金矿化

３．１　成矿溶液的性质及来源

（１）成矿溶液的成分：归来庄矿区据脉石英的
流体包裹体激光拉曼分析及根据冰点（ＴｍＣＯ２）和
初熔温度（Ｔｍｉ）Ｒ的测定结果和包裹体岩相学观察
确定，成矿溶液的主要成分是Ｈ２Ｏ，其中含数量不等
的Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｃａ２＋（Ｍｇ２＋）和 Ｆｅ２＋等离子及 ＣＯ２，Ｆ，
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Ｃｌ，ＣＨ４，Ｈ２Ｓ，Ｎ２等组分，因此，可用 Ｈ２Ｏ＋ＮａＣｌ＋
ＫＣｌ＋ＣａＣｌ２＋Ｆ±ＣＯ２±ＣＨ４±Ｈ２Ｓ表示，偶尔含少
量Ｆｅ２＋和Ｎ２。磨坊沟式金矿矿石中萤石包裹体成
分测定结果显示，成矿流体富含ＣＯ２，Ｈ２Ｓ，ＳＯ２及少
量的ＳＯ２４，ＨＣＯ

３，可能说明流体处在酸性或弱酸性

环境，ＣＯ２含量的增加可能是金成矿的有利因素。
Ｈ２Ｓ的普遍出现及少量的 ＳＯ２和 ＳＯ

２
４，可能暗示金

主要呈硫络合物的形式迁移。流体中含较多的

ＣＨ４，表明金的迁移与富集可能与有机质有关。
（２）成矿溶液的盐度、密度等物理化学参数：从

早期高温阶段到晚期低温阶段，溶液的盐度（ＮａＣｌ）
和密度略呈规律性变化。石英、萤石中Ⅰａ型（富液
相Ｈ２Ｏ）包裹体，当均一温度为３３０～３１０℃时，盐度
为１．６５～５．１７（ｗｔ％），密度为０．６６～０．７５（ｇ／ｃｍ３）；
当均一温度为 ２７０～２００℃时，盐度为 ５．０～１０．０
（ｗｔ％），密度为０．８２～０．９４（ｇ／ｃｍ３）；当均一温度为
１５０～１３０℃时，盐度为 ５．０～２０．０（ｗｔ％），密度为
０．９５～１．０８（ｇ／ｃｍ３）。晚期低温阶段，盐度变化大，
为０．１～２０．０（ｗｔ％），这与流体同围岩相互作用，围
岩组分进入流体及大气降水的参与导致盐度稀释有

关。据方解石和黄铁矿的流体包裹体气相成分计

算，成矿溶液的ｐＨ值为５．０４～６．０３，属弱酸性。黄
铁矿的流体包裹体的 Ｅｈ值为 ０．２４～ ０．２８，还原
参数为０．２８～０．３７，属还原环境；而方解石中流体
包裹体Ｅｈ值为 ０．４６，还原参数为１．２６，近于氧化
环境。

（３）成矿溶液来源：矿石中脉石英的氢氧同位
素测定结果表明，矿床成矿溶液的 δ１８ＯＨ２Ｏ值显示
出原生岩浆水及变质水、雨水的特征；δＤ值（１０３）
主要为 ６８．９～ １０９．６，与原生岩浆水及变质水相
当，更接近于中国东部北方中生代大气降水的 δＤ
值（ ７０×１０３～＋１１０×１０３）（张理刚，１９８９）。因
此，成矿热液具有多来源性，以岩浆水和大气降水为

主，并有少量变质水的参与。

３．２　成矿物质来源

矿田内含矿岩石中黄铁矿的 δ３４Ｓ值（１０－３）为
０．７１～＋２．９９，与地幔硫偏离不大，表明硫的来源
与岩浆同源，来自上地幔或地壳深部。区内各类代

表性岩石的微量元素分析结果（林景仟等，１９９７）表
明，铜石杂岩体主体岩石二长闪长玢岩、二长—正长

质岩石中金元素的初始背景值分别为 ０．７×１０９，

１．０６×１０９（ｎ＝２９）；寒武系岩层中金元素平均含量
为１．３０×１０９（ｎ＝６４６）；明显低于地壳丰度值。而
泰山岩群金元素含量是地壳丰度值的３～５倍。可
见，成矿金元素可能主要来源于泰山岩群，部分来自

地壳深部或上地幔。

３．３　成矿时代

根据地质关系和前述同位素年龄测定结果分

析，该区金矿化发生在二长斑岩质岩浆活动之后，中

侏罗世三台组沉积之前。金矿成矿年龄应在１８８～
１７８Ｍａ之间，为早侏罗世，属燕山运动早期。

３．４　成矿温度及成矿压力

矿石中萤石、石英内流体包裹体的均一温度测

定表明，石英 黄铁矿阶段包裹体的最高温度为３００
～＞３５０℃；多金属硫化物阶段包裹体均一温度为
２１０～２７０℃；金碲化物阶段包裹体的均一温度为
１３０～１７０℃。成矿主要发生于１３０～２７０℃之间，为
中 低温热液成矿。矿石中方解石、黄铁矿的爆裂法

测压结果分别为０．０２８４ＧＰａ和０．０２２７～０．０２３４
ＧＰａ。ＣＯ２包裹体测压结果表明，ＣＯ２ Ｈ２Ｏ包裹体
形成压力为０．０３３～０．０３６ＧＰａ。据此推测，成矿压
力≤０．０３６ＧＰａ，相当深度不超过１５００ｍ。另外，与
成矿有关的岩体多呈斑状结构，且伴有隐爆角砾岩

形成，因此，成矿环境应为浅成—超浅成环境。

３．５　归来庄金矿田成矿模式

矿田内金矿与中生代燕山早期中偏碱性潜火山

杂岩有关，属潜火山岩浆期后中低温热液矿床，可归

为陆相（潜）火山热液型金矿的范畴，属其中的石英

萤石 冰长石型（又称冰长石 绢云母型）金矿［１０］。

归来庄金矿田中生代燕山早期与中偏碱性潜火山杂

岩有关的金（铜、铁）成矿亚系列多种类型金矿化相

伴产出，受潜火山穹隆的控制，它们生成于不同深度

不同地质部位，赋存于不同的地质体中，是在铜石潜

火山中低温热液成矿系统中生成的不同定位形式的

金矿类型组合。每一矿床都是统一的成矿模式中的

一个个体，它们构成了一个较完整的金矿成矿亚系

列。铜石金矿田成矿模式为一矿床组合模式，可以

用图５来表达。

４　矿田进一步找矿方向探讨

４．１　找矿主攻类型

矿田内已知具有工业意义的矿床主要为隐爆角
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砾岩型和镁质碳酸盐岩微细浸染型，其他金矿类型

仅发现矿（化）点。下步找矿主攻类型，应以寻找隐

爆侵入角砾岩型金矿及镁质碳酸盐岩微细浸染型为

主，兼顾其他类型。从各主要类型金矿地质特征及

成矿条件可以看出，隐爆侵入角砾岩型金矿是受断

裂构造控制，赋存于隐爆角砾岩脉或筒中，角砾岩体

有利于矿液的运移和富集，往往形成大型或小而富

的金矿体。而碳酸盐岩似层状浸染型金矿产于潜火

山穹隆边部，受规模较小的断裂裂隙或层间裂隙控

制，赋矿围岩为活动性较强的碳酸盐岩，可能会造成

矿液聚集量较少，而扩散范围较大，因而易形成大范

围的金矿化，但在适宜的构造和围岩条件下也能够

形成具一定规模且矿化连续、品位稳定的金矿体。

其他类型金矿化尚未发现工业矿体。因此，下一步

应以寻找隐爆侵入角砾岩型及碳酸盐岩似层状浸染

型金矿为主，即归来庄式金矿、卓家庄式金矿及磨坊

沟式金矿是找矿主攻类型，尤其应注重卓家庄式小

而富的矿床类型。

４．２　找矿主攻区域分析

如图５所示，铜石潜火山杂岩体可分为内、中、
外３个带。下步找矿主攻地区应以潜火山杂岩体
中—外环带为主，兼顾其他地段。而外环带以北外

环带为主，即归来庄—十字庄—卓家庄一带。如前

所述，由于次火山穹隆及伴生金矿体形成之后，整体

向ＮＥ倾伏，由于差异性剥蚀作用，使穹隆轴部以北
的北环带及其矿体剥蚀较少，保留较好；而南环带即

孔家山头—磨坊沟—刘家庄北岭—梨方沟—东大湾

一带，位于穹隆翘起端，穹隆顶部及其中矿体已被剥

蚀尽，使外环带底部及其中矿化体出露地表或近地

表。从各类型金矿的成矿地质条件看，隐爆侵入角

砾岩型金矿往往是产于穹隆外环带的上部，而碳酸

盐岩似层状浸染型金矿是产于次火山穹隆的底部。

因此下步找矿工作，在北环带以寻找隐爆侵入角砾

岩型金矿为主；而南环带以寻找碳酸盐岩似层状浸

染型金矿为主。另外，从重磁、电法及遥感推断构造

特征分析，归来庄—十字庄—卓家庄为一重磁、电

法、遥感吻合控矿构造带，且１∶５万及１∶１万化探异
常在该带上具线状分布特征，因此，该带为一重要金

矿成矿带，也是下部寻找隐爆侵入角砾岩金矿的主

要地段。

４．３　已知矿床中深部找矿分析

归来庄金矿主矿体最大勘查深度约４５０ｍ，而

部分勘探线（如３２线）深部矿体深部尚未封闭，在
斜深６５０ｍ（垂深约４５０ｍ）处控制矿体厚度３．４３
ｍ，金品位８．５７×１０６；另外，含矿隐爆角砾岩体及
主矿体呈向ＳＷ深部侧伏的趋势；原生晕地球化学
测量（赵鹏大等，１９９９）表明，在已知矿体的深部尖
灭端 Ａｇ，Ｓｂ等元素异常强度再次增大，指示参数
（Ａｕ＋Ｓｂ）Ｄ／（Ａｓ＋Ｔｌ）Ｄ急剧增加（图６），这暗示深
部矿体可能存在尖灭再现的趋势。因此，推测归来

庄金矿床３０勘探线以西深部（４５０ｍ以下）存在找
到盲矿体的可能。

图６　归来庄金矿床地球化学矿体定位模型
１—碳酸盐岩；２—页岩；３—砂岩；４—闪长玢岩；５—二长斑岩；

６—隐爆角砾岩；７—金矿体；８—原生晕分带；（Ａｕ＋Ｓｂ）Ｄ／（Ａｓ

＋Ｔｌ）Ｄ指示元素累加分带指数比值

５　结论

（１）归来庄金矿田属于鲁西中生代侵入岩有关
的金、铜、铁成矿系列，可进一步划定为归来庄中生

代燕山早期与中偏碱性潜火山杂岩有关的金（铜、

铁）成矿亚系列。根据各类矿床（点）的控矿地质条

件、成矿方式及矿化特点，可分为５种矿床类型：①
隐爆角砾岩型；②镁质碳酸盐岩微细浸染型；③斑岩
型；④含铁夕卡岩上叠加型；⑤破碎带蚀变岩型。第
①类矿床中，归来庄金矿是鲁西迄今唯一大型金矿
床，卓家庄金矿是国内外罕见的富金矿，也是国内外

少有的富含碲硒矿物的金矿；第②类金矿矿点多、矿
化范围广，找矿潜力较大，这两类金矿的理论研究和

找矿勘查值得高度重视。

（２）磨坊沟式金矿呈层状产于早寒武世朱砂洞
组镁质碳酸盐岩中，成矿作用以潜火山岩浆期后中

低温热液作用为主。金矿物呈超显微粒状产出，矿
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化以浸染状为主，围岩蚀变以硅化和萤石化为主；矿

体与围岩的界限肉眼难以鉴别。这些特征类似卡林

型金矿，但与典型的卡林型金矿也有差异，表现在围

岩蚀变中的强萤石化等。

（３）矿田内各类型矿床在成因上均与铜石富钾
碱性潜火山杂岩关系密切，岩浆活动为成矿提供了

热液和热源；杂岩体构成的潜火山穹隆及伴生的环

状放射状构造，控制着矿体的分布；新太古代泰山岩

群为主要矿源层；寒武纪朱砂洞组上灰岩段之碳酸

盐岩是磨坊沟金矿的有利赋矿层位；寒武系上部—

奥陶系下部的白云质灰岩、白云岩等是归来庄金矿

的有利围岩。

（４）今后该区的金矿找矿应以寻找隐爆侵入角
砾岩型金矿及镁质碳酸盐岩微细浸染型为主，兼顾

其他类型。在主攻地域上应以潜火山杂岩体中—外

环带为主，兼顾其他地段，尤其注重归来庄—十字

庄—西皋—卓家庄一带。归来庄金矿床主矿体深部

（４５０ｍ以下）存在找到盲矿体的可能。
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