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摘要：沂沭断裂带是中国东部著名的深大断裂，由４条大断裂组成，沂水 汤头断裂是其４条主干断裂之一。近几

年来，在该断裂上发现了龙泉站、牛家小河、南小尧等金矿，使沂沭断裂带金矿找矿取得了突破。该文在研究金矿

地质背景、矿床地质特征、矿床成因的基础上，归纳总结了金矿类型、成矿规律，认为沂沭断裂带不但导矿，而且储

矿，提出了新的找矿方向，为沂沭断裂带乃至整个郯庐断裂带进一步开展金矿找矿工作提供了依据。
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　　沂沭断裂带龙泉站金矿是山东省地质调查院于

２００２年发现的，经过多年的普查找矿工作，矿床规

模已达中型，是迄今为止在沂沭断裂带上发现的规

模最大的金矿床。金矿位于沂沭断裂带中段汞丹山

凸起中西部，与山东省已发现的典型金矿床明显不

同，龙泉站金矿直接赋存于沂沭断裂的主干断裂及

其次级断裂之中，属于新的构造控矿类型的金矿床，

具有典型的代表性，在该断裂带上已发现的牛家小

河、南小尧等金矿与其有着相同或相似的成矿地质

条件。该金矿的发现充分证明了沂沭断裂不但导

矿，而且也能储矿，打破了以往大构造不成矿的认

识，为沂沭断裂带金矿找矿带来了新的思路和方向。

１　沂沭断裂带基本特征

郯城 庐江断裂带（简称郯庐断裂带）是中国东

部一条著名的巨型断裂带［１－３］。沂沭断裂带是郯庐

断裂带的山东部分（中段），是一条结构复杂、规模巨

大、发展历史很长的断裂构造带［４］。它位于山东省

中部，自南而北将山东分割为地质背景迥异的东西

两部分。

断裂带总体呈１０°～２５°方向延伸，南起郯城，北

入渤海，呈南部收敛，北部散开状，山东境内长３３０

ｋｍ，北宽南窄，北段宽６０ｋｍ，南段宽２０ｋｍ。沂沭

断裂带由４条主干断裂组成，自西向东依次为：!?

葛沟断裂、沂水 汤头断裂、安丘 莒县断裂和昌邑

大店断裂，形成两堑夹一垒，即马站 苏村地堑、汞丹

山地垒和安丘 莒县地堑。沂沭断裂带经历了漫长

而多期的构造运动，构造形态极为复杂［５］。断裂带

内既有深层次韧性构造、中浅层次脆韧性构造，亦有

浅层次的脆性构造（图１）。

２　矿区地质特征

２．１　地层

新太古代沂水岩群、泰山岩群呈包体残存于汞

丹山凸起区的片麻岩、花岗岩中，沂水岩群主要为紫

苏黑云变粒岩、含紫苏斜长角闪岩，泰山岩群主要为

磁铁石英岩。为一套麻粒岩相－角闪岩相变质地

层。

中生代白垩纪大盛群马朗沟组碎屑岩，分布于

沂水 汤头断裂西侧的苏村盆地内，岩性为紫红色、

灰紫色砾岩、含砾砂岩、长石砂岩、粉砂岩、泥岩夹薄

层黄绿色粉砂岩。

第四系分布于山前凹地及平坦地区，岩性为灰

黄色含砾粘土质砂层，砂质粘土层。在河床及河漫

滩中主要为砾砂层、砂砾层、冲积砂等。

２．２　构造

２．２．１　脆性断裂

ＮＮＥ向断裂是区内的主要断裂，亦是主要的赋
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图１　大地构造划分图

矿构造。沂水 汤头断裂：自南向北沿牛家小河、龙

泉站、快堡、郑家庄，至司家官庄村北，区内出露总长

度约１３ｋｍ，影响宽度８０～５００ｍ。走向上表现为

舒缓波状，总体走向１０°～２５°，倾向ＮＷ，倾角３５°～

５６°。断裂上盘为大盛群马朗沟组砂岩、砾岩、泥岩，

下盘主要为新太古代英云闪长质片麻岩和古元古代

二长花岗岩。带内岩石破碎，具明显的构造分带特

征。主断面以西，依次为砂岩（泥岩）质碎裂岩、碎裂

状砂岩；主断面以东依次为蚀变碎裂岩带、糜棱岩质

碎裂岩带、碎裂状二长花岗岩等。沿走向往往被后

期近ＥＷ 向构造错断，错距一般在１０～３０ｍ、最大

可达１１０ｍ，金矿体主要赋存于该断裂下盘附近。

刘家岭断裂：位于沂水 汤头断裂以东１５００ｍ，

二者平行展布，出露长度约１．６ｋｍ，宽２０ｍ左右，

走向１０°～２８°，倾向ＳＥ，倾角６１°～８４°，具有南缓北

陡的特征。带内构造碎裂岩发育，硅化、褐铁矿化、

绢云母化等蚀变较强，刘家岭金矿体赋存于该断裂

内。

２．２．２　韧性剪切带

与金矿成矿关系密切的韧性剪切带主要有：牛

家小河 应灵山西韧性剪切带：总体呈３０°方向展布，

宽３０～２５０ｍ，长约５ｋｍ。韧性变形主体岩石为二

长花岗岩，糜棱面理南端产状２９０°∠４５～５５°，应灵

山附近倾向反转为ＳＥ向、倾角５５°～６２°。岩石具

硅化、绿泥石化、高岭土化、黄铁矿化等蚀变现象。

韧性剪切带内主要组成岩石为花岗质糜棱岩和

糜棱岩质碎裂岩，灰黑—灰绿色—灰色，碎斑含量

２０％～４０％，基质６０％～８０％，碎斑多呈眼球状，大

小一般０．２～１ｍｍ，以长石为主，次为石英、角闪

石，基质主要由颗粒细小的显微鳞片状的绢云母、绿

泥石、绿帘石及部分残余长石、石英碎粒矿物组成；

金属矿物以黄铁矿、黄铜矿为主，其中黄铁矿多呈星

点状、浸染状、条带状赋存在糜棱面理中，含量１％

～３％，最高达５％，黄铜矿呈团块状、浸染状分布，

含量一般＜１％。矿物颗粒一般在０．２ｍｍ以下，条

带状、条纹状构造发育。

２．３　岩浆岩

岩浆岩分布广泛，主要有新太古代白马庄细粒

含角闪黑云石英闪长质片麻岩、望府山条带状细粒

含黑云英云闪长岩、古元古代条花峪弱片麻状中粒

含黑云二长花岗岩。中生代脉岩主要有辉长岩脉、

闪长玢岩脉、细粒闪长岩脉、煌斑岩脉、伟晶岩脉等。

３　矿床地质特征

３．１　矿化蚀变带特征

位于沂水 汤头断裂带主裂面下盘，总长度超过

１３ｋｍ，宽度不一，产状与主断裂基本平行，区内３

个地段较发育。

北段：位于司家官庄村东－小岭官庄村北，蚀变

最强地段长６５０ｍ，宽５０～１００ｍ，该段内发现３个

金矿体。含矿岩石主要为碎裂岩、蚀变碎裂岩。

中段：位于郑家庄附近，矿化蚀变最好地段长

３００ｍ，宽１５０ｍ。该段内发现了１个隐伏金矿体。

主要为各种碎裂岩、蚀变岩。

南段：分布在龙泉站－水洼－石屋官庄一带，蚀

变、矿化最强，出露长度３９００ｍ，宽８０～５００ｍ不

等。东侧分枝自龙泉站东北沿宅科、英灵山西侧发

育，走向３５°～４０°，向南西端走向逐渐与主断裂带平

行，出露长３．５ｋｍ，宽５０～２５０ｍ。含矿岩石具明
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显的分带性，自西向东依次为花岗质蚀变碎裂岩、糜

棱岩质蚀变碎裂岩（碎裂状糜棱岩）、花岗质蚀变碎

裂岩和糜棱岩质蚀变碎裂岩（图２）。

图２　矿化蚀变带及矿体分布图

１—第四系；２—马朗沟组砂岩泥岩；３—辉长岩脉；４—条花峪单

元二长花岗岩；５—望府山单元英云闪长岩；６—糜棱岩带；７—蚀

变碎裂岩带；８—压扭性断裂及倾角；９—牛家小河金矿；１０—工

作区金矿体及编号（虚线为阶段隐伏矿体）；１１—含矿带及编号

３．２　矿体特征

矿区内共发现金矿体１９个，有３种类型。第一

种为直接发育在主断裂带上，位于主断裂下盘，主要

矿石类型为硅化黄铁矿化绢云母化花岗质碎裂岩，

Ⅰ １号矿体、Ⅰｓｊ １号矿体规模较大且具有代表

性。

Ⅰ １号矿体：位于水洼村南，西边紧邻沂水 汤

头主裂面，呈脉状，产状２９０°∠３０°～５５°，控制长度

３１０ｍ，平均真厚度２．２６ｍ，平均品位为３．３４×

１０－６。工程控制矿体斜深２６０ｍ。矿体总体具南西

侧伏的特征。

Ⅰｓｊ １号矿体：位于矿化蚀变带北段司家官庄

村东，西边紧邻沂水 汤头主裂面，矿体呈脉状，产状

２°～５°∠３０°～６０°，矿体长３７０ｍ，平均真厚度２．９５

ｍ，平均品位１．７０×１０－６。

第２种为产在韧性剪切带上，韧性剪切强的部

位矿化较强，主要矿石类型为硅化黄铁矿化糜棱岩

质碎裂岩。Ⅰ ３号矿体规模较大且具有代表性，该

矿体位于水洼村东南—龙泉站村东北０８～６０线之

间，长度达７００ｍ。矿体具有分枝复合现象。产状

２８５°～２９０°∠３０°～６２°，上陡下缓。工程控制矿体最

大斜深３２０ｍ。矿体平均厚度为１．７８ｍ，平均品位

２．７３×１０－６。

第３种为石英脉型，往往产于韧性剪切带或次

级分支断裂中，Ｄ １号矿体较具代表性，矿体位于

东营村东约５００ｍ处，赋存于ＮＥ向的次级构造破

碎带内，呈脉状，走向４５°，倾向ＳＥ，倾角６２°，矿体长

２００ｍ，真厚度５．９３ｍ，平均品位１．６２×１０－６，矿石

为硅化褐铁矿化碎裂岩、石英脉。

３．３　矿石特征

矿石按自然类型大致可分为硅化黄铁矿化糜棱

岩质碎裂岩、硅化黄铁矿化绢云母化花岗质碎裂岩

和石英脉型３种。

前二者为主要矿石类型，呈灰绿色－灰黑色、浅

灰红色、灰白色等，糜棱结构、碎裂状结构，条纹条带

状构造、角砾状构造，矿石矿物主要为黄铁矿，少量

黄铜矿、方铅矿，脉石矿物有斜长石、石英、微斜长石

及次生绢云母、绿泥石等。黄铁矿为两期，早期黄铁

矿为金矿物的主载矿物，晚期黄铁矿对早期黄铁矿

有明显的交代及穿切现象。

３．４　矿体围岩和夹石

矿体围岩主要有糜棱岩质碎裂岩、花岗质糜棱

岩、斜长角闪质糜棱岩、碎裂状花岗岩、花岗质碎裂

岩等。围岩蚀变与矿体蚀变一致，主要为绢云母化、

硅化、黄铁矿化等。矿体与围岩界线不清。矿体夹

石主要出现在矿体的厚大和品位变高地段，夹石和

矿体无明显岩性差异。

４　成矿规律及找矿方向

４．１　成矿物质来源

对龙泉站矿区、牛家小河矿区及南小尧矿区的

矿石样品采用同位素方法、包裹体测温、稀有气体、
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稀土分析等多种方法进行测定。

４．１．１　硫同位素特征

硫同位素组成可为硫的来源提供信息。龙泉

站、牛家小河、南小尧金矿床中黄铁矿的δ
３４Ｓ值的

变化范围为（２．７～４．４）×１０
－３，其变化范围与

Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．认为岩浆硫的δ
３４Ｓ值为＋４．０×１０－３

十分相近，该区金矿成矿热液具有深源硫的同位素

组成特征。

４．１．２　铅同位素特征

铅稳定同位素对金矿的物质来源具较好的示踪

作用［６］。矿石铅同位素组成变化很小，样品的值较

为集中，具有含正常铅特征。在 Ｂ．Ｒ．Ｄｏｅ铅构

造２０７Ｐｂ／２０４Ｐ～
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中（图３），投影点均

位于地慢与下地壳铅演化线之间，表明该区铅同位

素具有相同的特征，即铅应主要由地球深部供给。

图３　沂水地区金矿铅同位素演化图

４．１．３　氢、氧、碳同位素特征

采集龙泉站、南小尧、牛家小河金矿石英和方解

石样品，分别测定氧、氢、碳同位素。δ
１８ＯＨ

２
Ｏ值为

（－１．７８～４．０７）×１０
－３，与标准岩浆水δ

１８ＯＨ
２
Ｏ＋５

～１０×１０
－３相偏离；δＤ（ＳＭＯＷ）值为（－７４～－７７）×

１０－３，与标准岩浆水δＤ（ＳＭＯＷ）－４０～－８０×１０
－３基

本一致；δ
１３Ｃ平均值（－４．１８～－５．１）×１０

－３，与“初

生碳”δ
１３Ｃ －５～－８×１０

－３相吻合。在δＤ～δ
１８Ｏ

相关图上（图４），可见各矿床氧同位素均在原生岩

浆水和变质水之外，而向大气水漂移，说明本区成矿

热液经历了复杂的演化阶段。结合地质矿产资料分

析，认为成矿热液主要来源于岩浆水，也确有大气水

的加入。

４．１．４　稀有气体特征

矿石中黄铁矿的３Ｈｅ／４Ｈｅ（×１０－６）含量范围为

图４　沂水地区金矿δ
１８Ｏ－δＤ×１０

－３相关图

０．１９４～０．３３８，平均值为０．２８×１０
－６。高于普通火

成岩（０．００３～０．２６），但较典型的幔源物质（１．１×

１０－５～１．４×１０
－５，大洋玄武岩）要低将近两个数量

级。将黄 铁 矿 中 的３Ｈｅ／４Ｈｅ 与 空 气 的３Ｈｅ／４Ｈｅ

（Ｒａ：空气３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１．３９×１０－６）相比，其值域为

０．１４～０．２４Ｒａ，平均０．２１Ｒａ，明显低于典型地幔

物质值（６～９Ｒａ），但高于地壳物质（０．０１～０．０５

Ｒａ）。说明在深部流体向上迁移过程中壳源物质加

入较多。

矿石中黄铁矿的４Ｈｅ／４０Ａｒ＝０．０１～１．０８，平均

值为０．４２，与Ｓｃｈｗａｒｔｚｍａｎ估计现今地幔的４Ｈｅ／

４０Ａｒ在１．３６～２．２３之间相近，表明有来自地球深部

气体组分的加入。

４．１．５　包体特征

对保存于石英和方解石中１４８个原生包裹体进

行测温，统计表明：成矿流体分为三期运移，以中温

石英为代表的早期成矿阶段（２６０～３３０℃），以中低

温石英和方解石为代表的中期成矿阶段（１７７～

２６０℃）和以低温方解石为代表的晚期成矿阶段（１２５

～１６０℃）。均一法温度变化范围在１２０～４１０℃之

间，平均温度为２３０～３１８℃，可确定该类矿床成矿

温度为中温热液。

４．１．６　稀土特征

稀土元素的测试结果及球粒陨石标准化分配模

式图（图５）表明：石英和长石均为向右倾斜的平滑

曲线，属轻稀土元素富集型。长石中稀土元素的总

量高，轻稀土元素富集更为明显，表现为Ｅｕ的负异

常；石英的稀土总量低，轻稀土元素富集不够明显，

表现为Ｅｕ的正异常。

矿石中石英的稀土元素Ｅｕ正异常反映了早期
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图５　石英和长石的球陨石标准化曲线

成矿流体形成于相对高温（２６０～３３０℃）和还原的环

境中，长石具有铕负异常，说明其形成于低温和氧化

的环境中。因此，稀土元素的特征反映了该区成矿

流体由早期相对高温和还原的环境向晚期低温和氧

化的环境演变的趋势，这种成矿条件的改变反映了

成矿流体早期以幔源流体或岩浆流体为主，成矿处

于一种相对高温和还原的环境中，晚期成矿流体沿

断裂向上运移，并与大气水混合，成矿发生在相对低

温和氧化的环境中。

综上所述，沂沭断裂带金矿成矿物质主要来源

于地下深处（地球壳幔边界处）。含矿热液沿主干断

裂上升运移的同时，激活、萃取了周围矿源岩中的部

分金元素；成矿流体以岩浆水为主、大气水为辅。中

生代晚期，深部成矿流体向上运移，到地壳浅部与从

上向下渗透的大气降水相遇、混染，而引起成矿流体

物化条件快速变化，流体中金等成矿物质大量沉淀，

形成区内的金矿床①。

４．２　成矿作用

沂沭断裂带对本区金矿的形成作用有２种：一

是直接提供物质来源，沂水 汤头断裂为切上地幔的

深大断裂，将深部的含矿物质直接带到地表；二是提

供热动力来源及热液，沿主干断裂上升的热液激活、

萃取了周围矿源岩中的金元素，使之更有利于迁移，

含金热液沿着早期形成的韧性面理面和脆性断裂迁

移在有利场所富集成矿［７］。

４．３　成矿规律

４．３．１　矿化蚀变阶段

根据蚀变矿物特征及其穿插关系，区内金矿的

矿化蚀变可划分为４个阶段：

（１）石英 黄铁矿阶段：矿化较弱。

（２）石英 绢云母 黄铁矿阶段：该阶段使糜棱岩

质碎裂岩普遍发生黄铁矿化、绢云母化蚀变，但金矿

化微弱。

（３）金 石英 多金属硫化物阶段：该阶段生成的

矿物以黄铁矿、石英为主，次有黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、银金矿、自然金等，其中黄铁矿多呈自形－半自

形粒状、浸染状分布，部分聚集成细脉状；金矿物与

金属硫化物大多沿黄铁矿的裂隙或晶隙分布。为金

矿化的主要阶段。

（４）碳酸盐化阶段：碳酸盐岩矿物多呈细脉状产

出，黄铜矿多为自形晶，呈团块状、脉状产于方解石

脉中。

４．３．２　矿化岩石分带性

自主干控矿断裂面以下，矿化岩石依次为花岗

质蚀变碎裂岩、糜棱岩质蚀变碎裂岩、花岗质蚀变碎

裂岩、碎裂状糜棱岩。

４．３．３　矿体斜列叠瓦规律

金矿体普遍斜列在碎裂岩带、蚀变岩带及糜棱

岩带中，构成斜列规律，４个含矿带沿走向排列，显

斜列规律。含矿带内的多个斜列矿体沿走向排列，

也显斜列规律。

４．３．４　矿体空间定位规律

ＮＮＥ及ＮＥ向断裂构造是金矿体定位的主体

构造，沂水 汤头断裂及其下盘的韧性剪切带对金矿

体控制作用十分明显，金矿体沿断裂构造、韧性剪切

带呈串珠状分布。ＮＥ－ＮＮＥ向花岗质碎裂岩与糜

棱岩带接触部位有利于成矿。金矿体规模与蚀变碎

裂岩带和糜棱岩带规模成正相关关系。

４．３．５　矿体侧伏规律

规模较大的Ⅰ ３，Ⅰ １，Ⅰｓｊ １号矿体均向

ＳＷ向侧伏，与胶东地区金矿体的区域性侧伏规律

一致。矿体的这种侧伏规律，对矿床的普查、勘探以

及矿床的开采起到了重要的预见性指导意义，根据

地表及浅部矿体的产状，即可预见性推断出矿体向

深部的侧伏方位，增强了找矿的成功率。

４．３．６　成矿时代

依据基础地质资料和同位素测年结果，金矿床

的主成矿期应为中生代早白垩世。地质依据：金矿

·５·

第３０卷第１期　　　　　　　　　　　　　　　　地 质 与 矿 产　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年１月

① 山东省地质调查院，郭瑞朋、李英平、智云宝，山东省沂南县

龙泉站矿区金矿普查报告，２００９年。



床产于沂水 汤头主裂面下盘的糜棱岩质碎裂岩和

花岗质碎裂岩中，碎裂岩的形成时代与沂水 汤头断

裂强烈活动时间相一致，即白垩纪。金矿的形成与

中生代岩浆活动关系密切，在龙泉站金矿钻孔中见

有闪长岩，为中生代岩浆活动的产物，区内金矿的形

成应在岩体形成之后［５］。

采用Ｋ Ａｒ法对金矿石中的钾长石矿物进行

测定，其蚀变成矿年龄为９４～１４１Ｍａ；采用单颗粒

锆石微区Ｕ Ｐｂ年龄测定，岩石形成年龄为（２４３５

±１１）Ｍａ，后期强烈热事件的改造年龄为（１１６±２０）

Ｍａ和（９９±７）Ｍａ
［５］，金矿主要成因为中生代中温岩

浆热液蚀变岩型金矿。

４．４　找矿方向

找矿方向可分为构造蚀变碎裂岩带、韧性剪切

带、化探异常带和矿体深部４个方面。

（１）构造蚀变碎裂岩带：分布在沂水 汤头主断

裂及其下盘的ＮＮＥ、ＮＥ、近ＥＷ向断裂构造均是可

能的含矿构造带，构造带内发育黄铁矿化、硅化、钾

化、绢云母化等多种蚀变地段是找矿的重点地段。

（２）韧性剪切带：已发现的规模较大的金矿体多

位于韧性剪切带内，韧性剪切带内发育黄铁矿化、硅

化、钾化、绢云母化等多种蚀变地段是找矿的重点地

段，如果后期又叠加了同方向的脆性构造改造，则对

成矿更加有利。

（３）化探异常带：土壤地球化学测量在龙泉站—

司家官庄共圈出金异常２３处，总体沿沂水 汤头断

裂下盘呈ＮＮＥ－ＮＥ向分布。工作证实，大部分化

探金异常为矿致异常，已发现的金矿体均位于化探

金异常内，因此，汞丹山凸起区化探金异常区（带）均

具有良好的找矿前景。

胶西北三山岛、焦家、招远 平度３个著名的金

矿成矿带均为沂沭断裂带的次级或分支构造，从山

东省地质调查院近几年完成的山东省东部地区浅层

和深层地球化学图上可以看出，Ａｕ，Ａｇ，Ｈｇ等几种

元素构成３条异常带向ＳＷ 延伸到沂沭断裂带上并

与其交汇，说明上述３条金矿成矿带及Ａｕ，Ａｇ，Ｈｇ

等地球化学异常带与沂沭断裂带具有密切关系。

（４）矿体深部：Ⅰ １，Ⅰ ３，Ⅰ １３，１４号矿体边

界沿斜深未能控制住，预测这４个矿体深部有较好

的找矿前景。

５　结语

沂沭断裂带是中国东部著名的深大断裂，通过

地质工作者十几年的不懈努力，在汞丹山凸起区发

现中型以上规模的金矿床，充分证明了大构造不但

导矿，而且也能储矿、成矿，这是沂沭断裂带金矿找

矿工作一个较大的突破，给沂沭断裂带金矿找矿带

来了新的思路和方向。今后应加强其控矿、赋矿条

件和矿体赋存规律等方面的综合研究工作，争取在

沂沭断裂带的金矿找矿上取得更大的突破。
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