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摘要：山东省平邑县铜石地区是鲁西最重要的金矿产地，继归来庄大型金矿床发现之后，又相继发现了卓家庄特富

金矿床及磨坊沟、梨方沟、贺山庄等具层控特征的金矿床，构成了铜石金矿田。这些金矿床的形成与铜石地区中生

代多期次岩浆活动或隐爆作用密切相关，分布于岩体边部的隐爆 侵入角砾岩是金矿床的载体，成为寻找隐爆 侵

入角砾岩型金矿的重要标志。
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１　控矿地质条件

铜石杂岩体位于沂沭断裂带南段西侧、鲁西隆

起区南部尼山凸起与平邑凹陷的交接部位。区内基

底岩石金的丰度较高。构造的多期活动，尤其是铜

石杂岩体的侵位严格控制着金矿床的形成与分布

（图１）。

１．１　地层控矿特征

区内地层主要有新太古代泰山岩群山草峪组及

寒武 奥陶纪长清群、九龙群、马家沟组，其北东部还

有侏罗纪淄博群、早白垩世青山群等。

区内基岩化探剖面微金分析结果表明：盖层中

岩石未受岩浆活动影响者，Ａｕ质量分数较低，
ω（Ａｕ）＝１×１０９～１．５×１０９，基底岩石 Ａｕ质量分
数却较高，ω（Ａｕ）＝８．７×１０９～２１．８×１０９，其中斜
长角闪岩明显高于其他岩石，ω（Ａｕ）＝３７．６×１０９

～８６．９×１０９。据马云顺、徐国民研究成果［１］，泰山

岩群山草峪组属鲁西新太古代绿岩带的一部分，山

东泰安纸坊地区绿岩带发育并发现有长数千米的金

矿带产出。因此，区内新太古代泰山岩群山草峪组

是铜石地区金矿床形成的物质来源之一。

１．２　构造控矿特征

图１　铜石地区地质略图
１—第四系；２—早白垩世青山群；３—侏罗纪淄博群；４—早 中

奥陶世马家沟组；５—中寒武世 早奥陶世九龙群；６—早 中寒

武世长清群；７—新太古代泰山岩群山草峪组；８—二长斑岩；

９—二长闪长玢岩；１０—隐爆角砾岩；１１—实测断层及产状；

１２—推测断层；１３—角度不整合界线；１４—平行不整合界线；

１５—金矿床；１６—金矿点

　　区域上燕甘断裂呈 ＮＮＷ向斜贯全区，长数千
米。铜石地区由２条断层组成，走向３３０°～３５０°，倾
向ＮＥ６０°～８０°，倾角６４°～８０°，为南西盘上升、北
东盘下降的高角度正断层，垂直断距大于１４００ｍ。
断裂东侧为下降盘，分布有侏罗纪淄博群和早白垩
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世青山群，发育有近ＥＷ向、ＮＥ向小规模断层，近断
裂处有岩脉、岩床分布；而断裂西侧为上升盘，由

ＮＷ向、ＥＷ向断裂形成构造密集的扇形区（图１），
是铜石杂岩体的主体分布区。燕甘断裂的早期活

动，为岩浆的侵位贯入开辟了空间，成为区内的导岩

导矿构造；其次级构造，特别是与岩浆活动区相贯通

的次级构造，是矿液运移储存成矿的最佳场所，区内

具代表性的归来庄金矿床、卓家庄金矿床等均产在

该类构造中。

１．３　岩浆岩控矿特征

铜石杂岩体侵位于燕甘断裂与其次级断裂构造

交会处，是多期次岩浆活动的产物，出露面积约３０
ｋｍ２。根据林景仟等人的科研成果［２］，构成该岩体

主体岩性的４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄测定值中，石英二长闪
长玢岩为（１８９．８±０．２）Ｍａ，二长斑岩为（１８８．４±
１．６）Ｍａ，侵入时代为早侏罗世，属燕山早期岩浆活
动的产物。

形成铜石中生代杂岩体的岩浆活动，主要分为

３个阶段：第一、二阶段为角闪石英二长玢岩、二长
正长岩岩浆侵位，第三阶段为粗面斑岩的侵位和剧

烈的隐爆作用。２大系列岩石均属碱性岩类，其
ω（ＳｉＯ２）和ω（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）较高，同类岩石经后期
蚀变Ａｕ质量分数更高，说明不仅初始岩浆富含碱
质，而且与岩浆活动相伴随的、广泛的热液蚀变也以

碱质、硅质带入（钾化、硅化）为特点。可见高碱质

环境是岩浆活动波及区 Ａｕ元素活化迁移的有利条
件。２大系列岩石 Ａｕ和 Ａｇ丰度平均值分别为
ω（Ａｕ）＝０．７×１０９，ω（Ａｇ）＝５０×１０９和 ω（Ａｕ）＝
１．０６×１０９，ω（Ａｇ）＝６４×１０９［３］，其值可视为相应
岩浆Ａｕ，Ａｇ的初始背景值。尽管２大系列岩石的
Ａｕ，Ａｇ初始背景值低于岩石圈不同单元层Ａｕ和Ａｇ
的丰度值，但其蚀变岩石的Ａｕ和Ａｇ丰度值却大大
高于其初始背景值，这说明Ａｕ，Ａｇ元素并非直接来
源于岩浆及其分异作用，而是与成岩之后的热液活

动密切相关。

１．４　隐爆作用及隐爆角砾岩

隐爆作用是该区中生代岩浆活动最显著的特征

之一，也是最主要的成矿作用之一。二长闪长玢岩

阶段后期发生的隐爆作用规模较小，对区内的金矿

化控制作用不大，之后二长 正长岩阶段岩浆的侵位

加大，岩浆房中由分异作用产生的富含挥发分的残

余岩浆，同化了周围的片麻岩类岩石，生成了少量的

粗面斑岩、石英正长质岩浆。在岩浆演化的晚期，产

生了大范围的隐爆作用，不仅生成了大量的隐爆角

砾岩和一些脉状体，而且形成了大量的、规模不等的

张性裂隙，为含金热液的运移及储存提供了良好空

间。

隐爆作用形成的岩石类型主要有隐爆角砾岩和

隐爆 侵入角砾岩。二者均属中生代岩浆活动晚期

阶段的产物，差异性在于它们的产出部位和层位不

同。分布于宝古山—麻窝（担山）一带的隐爆角砾

岩体，总体呈 ＮＷ向展布，长约 ３０００ｍ，宽 ５００～
７５０ｍ，形态不规则，产于杂岩体的中心部位，主要由
就地隐爆作用生成，与围岩无明显的界线；而分布于

归来庄、卓家庄等地的带状、筒状隐爆 侵入角砾岩

体，则是深层位隐爆作用的产物，是富含碱质的岩浆

沿断裂构造上升侵位到较高（古生代地层）层位，并

在上升运移过程中将部分隐爆碎屑及角砾熔蚀、磨

圆而形成的。

２　金矿化特征

铜石地区的金矿化类型多样，在成因上均与中

生代多期次火山岩浆活动或隐爆作用密切相关，其

中隐爆角砾岩型金矿化是铜石地区最重要、分布最

广泛、最具工业意义的金矿化，形成有归来庄大型金

矿床及卓家庄特富金矿床。

２．１　归来庄金矿床

该矿床产出于铜石杂岩体东部边缘的近ＥＷ向
角砾岩带内，其产状总体受早期形成的近 ＥＷ向断
裂控制，倾向Ｓ，倾角４５°～６８°。断裂两侧出露寒武
纪晚期和奥陶纪早期地层，以及二长闪长玢岩岩床、

粗面斑岩脉等。矿体赋存于隐爆 侵入角砾岩及震

碎角砾岩带中，呈不规则脉状、透镜状（图２），产状
与角砾岩带基本一致。矿体厚度和品位变化与隐爆

和震碎角砾岩的厚度变化一致。①号矿体控制长度
５５０ｍ，最大斜深６５０ｍ，单工程厚度最大２２．４５ｍ，
最小０．７２ｍ，平均６．２１ｍ。单工程金品位最高 ω
（Ａｕ）＝２６．３７×１０６，最低 ω（Ａｕ）＝１．５２×１０６，平
均ω（Ａｕ）＝７．５８×１０６①。
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在横向上，矿床东、西两端矿体连续性差、厚度

小、品位低，中段矿体厚度大、品位高。在纵向上，矿

体上部厚度大、品位高，下部厚度薄、品位低。矿体

与围岩无明显界线，呈过渡关系。矿化的强弱与隐

爆 侵入角砾岩中砾石含量及裂隙的发育程度有关，

即砾石含量多、裂隙不发育，矿化就弱，反之则矿化

强，并构成工业矿体。该矿床的主要伴生有益元素

为银，矿体中金与银的质量分数比值 ω（Ａｕ）／ω
（Ａｇ）在矿床上部为１／１，下部降为１／６，由矿体中心
至两侧围岩亦逐渐降低，反映出矿体由中部至下部、

由中心到两侧围岩主要成矿元素的分带特征。

图２　归来庄金矿床平面地质图
１—奥陶纪地层；２—寒武纪地层；３—粗面斑岩；４—二长闪长斑岩；５—隐爆 侵入角砾岩；６—震碎角砾岩；７—推测断层；８—

震碎角砾岩过渡界线；９—金矿化界线；１０—地质界线；１１—勘探线及编号；１２—隐爆 侵入角砾岩型金矿体；１３—震碎角砾

岩型金矿体

２．２　卓家庄金矿床

矿床产于ＮＷ向断裂带与其次级 ＮＮＷ向断裂
的交会部位。区内出露早—中寒武世长清群朱砂洞

组及二长闪长玢岩、二长斑岩岩床、岩脉。ＮＷ向断
裂带长１．０ｋｍ，总体走向３１０°，倾向ＳＷ，倾角６０°～
７８°，为高角度正断层，两盘错动不明显。该断裂带
具多次活动之特征，带内已发现的３处隐爆 侵入角

砾岩体均有不同程度的矿化蚀变。卓家庄金矿床赋

存于２号隐爆 侵入角砾岩筒内，矿体呈不规则筒

状，倾向１９０°～２１０°，倾角７８°左右，侧伏方向１２３°
左右，侧伏角４５°左右；矿体长２～１２ｍ，宽１．３～１０
ｍ，沿侧伏方向延深大于２００ｍ。矿山开采资料表
明，自地表至地下１６０ｍ范围内矿石金品位 ω（Ａｕ）
为２３．３０×１０６～２０６．６０×１０６，平均品位 ω（Ａｕ）＝
９８．６２×１０６，局部最高可达４５６８．９×１０６。其上、
下部矿体长度及宽度小、金品位低，中部矿体长度及

宽度大、金品位高。隐爆 侵入角砾岩及其围岩虽然

均具有不同程度的金矿化，但能否构成矿体，则主要

取决于隐爆构造裂隙的发育程度和其后含金热液蚀

变作用的强弱。

３　隐爆作用与金矿化的关系

３．１　隐爆作用中心及波及范围

铜石地区隐爆作用的产生，是中生代多期次岩

浆活动的结果。历年来的科研、地质勘查成果资料

表明，隐爆作用中心及所波及的范围，即金矿化的范

围。

从归来庄金矿床２４～３４线立体图（图３）可以
看出，由３４线往东，隐爆角砾岩及震碎角砾岩厚度
较大的部位由深变浅，至２４线隐爆角砾岩由地表向
下呈一向 ＳＷ侧伏的漏斗状。二者体积膨大的部
位，是侵入 隐爆作用强烈的地段，其中心点连线大

致呈一较规则的直线，即隐爆 侵入角砾岩是由３４
线深部大致以３７°的仰角及６２°方位角沿早期倾向Ｓ
的断层向上侵入的。由２４线地表向 ＳＷ２４５°作延
长线，其方向指向宝古山隐爆角砾岩体。

卓家庄金矿床赋存于隐爆 侵入角砾岩（筒）体

内，已开采的２号、３号角砾岩筒侧伏方向均为１２３°
左右，侧伏角在４５°左右；张里东岭隐伏的隐爆 侵

入角砾岩，亦呈不规则的筒状，走向近 ＥＷ、倾向近
直立，向Ｅ侧伏，侧伏角５０°左右；出露于王家村ＮＷ
的隐爆 侵入角砾岩体，呈 ＮＥ向近直立的脉状，也
具有明显的向Ｎ侧伏的特征。

隐爆 侵入角砾岩的侧伏方向较集中指向宝古
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图３　归来庄金矿床隐爆 侵入角砾岩

及震碎角砾岩分布立体图

山一带（图４），而宝古山隐爆角砾岩体向地下的侧
伏方向为ＳＥ。说明隐爆作用的中心或晚期岩浆活
动的主要通道，为燕甘断裂与麻窝 银洞沟断裂交会

处。

图４　铜石地区隐爆 侵入角砾岩侧伏方向示意图

３．２　隐爆作用与金矿化的时间关系

铜石地区的隐爆作用、金矿化均与中生代燕山

早期的岩浆活动相伴而生。隐爆作用主要产生于岩

浆活动晚期。较早的剧烈隐爆作用，使已存在的断

裂构造产生扩张，并形成部分新的、以张性为主的断

裂构造；随后是大规模隐爆角砾岩体和张性断裂内

的隐爆 侵入角砾岩的形成；晚期的隐爆作用较弱，

仅造成已形成隐爆角砾岩体、隐爆 侵入角砾岩产生

不同程度的破碎。强烈的金矿化发生在隐爆作用之

后。这种时间上的密切关系，突显出隐爆作用对金

矿化的控制。

３．３　隐爆作用与金矿化的空间关系

隐爆作用所波及的空间，即是金矿化的范围。

在横向上，隐爆作用在岩浆活动的中心形成大规模

角砾岩体，在边部的构造内形成隐爆 侵入角砾岩脉

（筒）；在纵向上，隐爆作用形成的角砾岩主要分布

在基底与盖层之间的不整合面上，其剧烈的震动使

隐爆角砾岩外侧盖层或早期形成的岩床产生破碎，

发育规模不等、密集程度不一的裂隙，为含金热液的

运移和储存提供了良好空间。因此，区内与铜石杂

岩体相关的金矿化，除层控型金矿化外，多产于隐爆

作用所形成的隐爆角砾岩、隐爆 侵入角砾岩及不同

的岩层中。

４　研究意义

铜石地区的基底变质岩石是目前所确定的金矿

物质来源之一，中生代燕山早期多期次、高碱质的岩

浆活动成为矿质活化、迁移的重要驱动力，早期深切

至地幔的燕甘断裂及其次级构造的交会部位导致幔

源岩浆上升侵位，隐爆作用所产生的构造空间，既是

导矿构造，又是重要的容矿构造。由此可见，晚期岩

浆活动及隐爆作用强烈的地段，即是寻找金矿的最

佳部位。由于铜石杂岩体及与其相关的金矿（化）

体剥蚀较浅，大部分隐伏于地下的金矿（体）床尚未

被发现，特别是赋存于隐爆 侵入角砾岩筒内的高品

位金矿床规模较小，一般的找矿手段难以发现，因此

铜石地区具备较佳的金矿成矿地质条件、良好的找

矿前景和较大的潜在资源量。

金矿化产于隐爆 侵入角砾岩脉或角砾岩筒内，

而隐爆 侵入角砾岩则与粗面斑岩相伴而生，部分隐

爆 侵入角砾岩筒就分布在粗面斑岩脉与其分枝岩

脉交会部位或转弯处。粗面斑岩脉在岩浆活动中心

外侧呈似放射状大量分布，其内均具不同程度的金

矿化，是寻找隐爆 侵入角砾岩型及斑岩型金矿床的

最佳部位。

５　结语

（１）隐爆作用是铜石地区中生代岩浆活动最显
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著的、也是最主要的成矿作用之一。铜石地区之所

以成为鲁西目前最重要的金矿产地和找矿远景区，

与其区内中生代燕山早期中偏碱性的次火山岩浆活

动密切相关。

（２）金矿化在时间和空间上与岩浆演化晚期阶
段的粗面斑岩关系密切。正长质岩浆阶段由分异作

用产生的残余岩浆同化了上部地壳的酸性岩石，同

时也汲取了其中的 Ａｕ和 Ａｇ，从而生成了金矿化的
粗面斑岩及火成角砾岩岩体。强烈的同化作用还使

残余岩浆极富含挥发成分，导致剧烈的次火山隐爆

作用，金矿化也随之发生。

（３）隐爆作用使早期形成的岩石产生破碎，发

育规模不等、密集程度不一的放射状裂隙，为含金热

液的运移和储存提供了良好空间。隐爆作用成为该

地区独特且重要的控矿作用。
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