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[摘 　要 ]镁质碳酸盐岩微细浸染型金矿是鲁西地区继归来庄隐爆角砾岩型金矿以后 ,发现的又一

新类型金矿。该类金矿赋存于早寒武世朱砂洞组白云岩和白云质灰岩等镁质碳酸盐岩中。矿体产出层

位稳定 ,矿石类型简单 ,矿化较连续 ,找矿前景广阔。矿床形成与中生代燕山早期中偏碱性潜火山杂岩

密切相关 ,表现为“二长斑岩 -断裂裂隙 -镁质碳酸盐岩 ”三位一体的控矿机制。该类金矿最早在平邑

县磨坊沟被发现和评价 ,因此 ,笔者将其称为“磨坊沟式 ”金矿。
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1　成矿地质背景

鲁西铜石地区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

寒武系、奥陶系碳酸盐岩 ,中生代侏罗系 -白垩系碎

屑岩等。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。古元

古代二长花岗岩及花岗闪长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。同时形成了与潜火山岩浆热液有

关的隐爆角砾岩型 (归来庄式 )、镁质碳酸盐岩微细

浸染型 (磨坊沟式 )等多种类型金矿 (图 1)。

2　控矿地质条件

211　控矿地层

1) 泰山岩群 :为鲁西太古宙花岗岩 - 绿岩带的

重要组成部分 [ 1 ]
,为一套中级变质的绿岩岩系。矿

田内主要出露山草峪组 ,据笔者研究主要岩石的金

含量为 :黑云斜长片麻岩 519 ×10
- 9 ( n = 45)、长英

质片岩 7104 ×10
- 9 ( n = 17)、斜长角闪岩 812 ×10

- 9

( n = 5 ) ; 据赵鹏大、陈永清等 ( 1998 年 ) 研究成

果 [ 2 ]
,泰山岩群金元素含量 1017 ×10

- 9 ( n = 139) ;

沈宝丰、陆松年等 ( 2000)对泰山岩群 40件变质基

性火山岩样品研究结果 [ 3 ] :金元素平均含量 7178 ×

10
- 9 ( n = 40 )、浓集系数 3155; 银元素平均含量

34190 ×10
- 9 ( n = 40)、浓集系数 4166。可见 ,鲁西

泰山岩群金元素含量是地壳丰度值 (2119 ×10 - 9 ,黎

彤 , 1992) [ 4 ]的 3～5倍 ,这暗示鲁西金矿成矿组分

可能主要来源于泰山岩群。

2) 赋矿镁质碳酸盐岩 :早寒武世朱砂洞组分布

于铜石杂岩体的西、南边部 ,出露厚度 115m。其岩

性主要为以中厚层 -厚层白云岩、泥质白云岩、白云

质灰岩为主的镁质碳酸盐岩夹薄层条带状灰岩。岩

层产状平缓 ,一般在 3°～15°之间。其下部的镁质

碳酸盐岩 ,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

质沉淀聚集场所 ,是形成磨坊沟式金矿的有利层位。

矿化层距不整合面 20～30m,厚一般 3～10m。在区

域上该层位发现有石膏矿和天青石矿化。

212　控矿岩浆岩

磨坊沟式金矿产在铜石潜火山杂岩体的边缘。

该岩体为一潜火山穹隆 ,出露面积约 32km
2

,呈岩

株、岩床及岩墙侵入于前寒纪花岗质变质岩、寒武系

及奥陶系地层之中。该岩体具多次脉动上侵的特

点 ,是多期次多阶段岩浆活动的产物 ,主要由二长闪
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图 1　鲁西铜石地区地质矿产略图

Q—第四系 ; K—白垩系 ; J—侏罗系 ; O—奥陶系 ; ∈—寒武系 ; A r3 —泰山岩群山草峪组 ; 1—中生代燕山早期

隐爆角砾岩 ; 2—燕山早期二长斑岩 ; 3—燕山早期二长闪长玢岩 ; 4—古元古代二长花岗岩 ; 5—古元古代花岗

闪长岩 ; 6—断层 ( F1 为燕甘断裂 ; F2 为归来庄断层 ; F3 为营子洼断层 ) ; 7—归来庄式金矿床 (点 ) ; 8—磨坊沟

式金矿床 (点 ) ; 9—其他热液型金矿床 (点 )

长质岩石和二长 - 正长质岩石两大岩石系列组成 ,

并伴有隐爆角砾岩及粗面斑岩等脉岩。40
A r/

39
A r法

同位素年龄值为 : 石英二长闪长玢岩 18918 ±

012Ma,二长斑岩 18814 ±116Ma (林景仟等 , 1993

年 ) [ 5 ] ;属燕山早期的产物。矿区内主要出露二长

斑岩 ,呈岩床状沿下古生代地层与前寒武纪基底的

不整合面侵入 (图 2)。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。

图 2　梨坊沟 —东大湾金矿区地质剖面图
1—厚层石灰岩 ; 2—厚层白云岩夹白云质灰岩 ; 3—含燧石结核

白云质灰岩 ; 4—萤石化白云岩夹白云质灰岩 ; 5—中生代燕山

早期二长斑岩 ; 6—古元古代黑云母二长花岗岩 ; 7—金矿体 ;

8—早寒武世朱砂洞组

213　控矿构造

中生代燕山期 ,由于欧亚板块与太平洋板块的
04
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相互作用 ,郯庐断裂长期左行扭动 ,派生了区域性

NW向、NNW向断裂。主干断裂的交汇诱导了该区

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向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。以归来庄断层、营子洼断

层 (图 1)为代表的近 EW 向、NW 向断裂为燕甘断

裂的派生次级构造 ,以它们控制着矿体或含矿层位

的分布 ,是矿田内的主要导矿和容矿构造 ;区内矿床
(点 )多分布于此二组断裂内或其旁侧附近。

3　矿床地质特征

磨坊沟式金矿床 (点 )在区内分布较广 ,主要有

磨坊沟金矿、东大湾 —梨方沟金矿、贺山庄金矿及刘

家庄北岭金矿点、郝家山头金矿点等。以磨坊沟金

矿为代表。

311　矿体特征

磨坊沟金矿床矿体呈似层状赋存于寒武纪朱砂

洞组下部的厚 -巨厚层灰质白云岩及白云质灰岩中
(图 2、3) ,矿化分布严格受该层位控制。矿化层位

上下部普遍有二长闪长玢岩和二长斑岩岩床状产

出 ,局部有脉岩穿插。矿化层顶板为薄层泥云岩 ,其

上为中层含燧石结核 (条带 )灰岩或白云质灰岩 ,底

板为中 - 中厚层青灰色灰岩。含矿层中金矿化普

遍 ,但金品位变化较大 ,金矿化的强弱一般与含矿岩

石的破碎程度、裂隙发育程度、蚀变强弱程度有关。

共圈定两个金矿体 ,其中 Ⅰ号矿体长 340m ,厚

度在 016～4180m,平均 2182m;厚度变化系数 58%。

矿体呈似层状 (图 3) ,产状与岩层产状基本一致 ,倾

向 325°～350°,倾角 8°～20°;金品位 (10
- 6 )在 1109

～25121,平均 11157,品位变化系数 123%。Ⅱ号矿

体长 200m,厚度在 1120 ～3120m 之间 ,平均厚度

2105m ,厚度稳定 ,变化系数 41% ;矿体呈似层状 ,倾

向 10°～20°,倾角 8°～10°。Au品位 (10
- 6 )在 1164

～ 12188 之 间 , 平 均 为 4154, 品 位 变 化 系 数

164161%。

图 3　磨坊沟金矿联合剖面图
(据山东省第二地质矿产勘查院 , 2001年 )

1—中生代燕山早期二长闪长玢岩 ; 2—燕山早期二长斑岩 ; 3—

古元古代黑云母二长花岗岩 ; 4—早寒武世朱砂洞组石灰岩 ;

5—朱砂洞组燧石结核白云质灰岩 ; 6—朱砂洞组白云岩 ; 7—不

整合地质界线 ; 8—金矿体及编号

312　矿石类型及矿石组构

矿石类型主要有 3种 ,即萤石化硅化灰质白云

岩型金矿石 (占 90%以上 )、萤石化硅化硅质岩型金

矿石、萤石化硅化角砾岩型金矿石。

矿石结构有自形 - 半自形晶粒状结构、交代结

构、包含结构、填隙结构等。矿石构造主要有浸染状

构造、脉状构造、层纹状构造、角砾状构造等。

313　矿石化学成分

矿石中主要化学组分测定结果见表 1。由表 1

可以看出 ,矿石的化学成分主要为 SiO2、CaO、MgO、

其次是 Fe2 O3、A l2 O3、K2 O、Na2 O等。矿石中高度富

集 SiO2 ,这与普遍存在的硅化蚀变密切相关 , SiO2

含量往往与金品位呈正相关。有用组分为 Au、Ag,

其他元素含量均较低。

表 1　矿石化学组分含量表

组分名称 SiO2 A l2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O P2O5 TiO2 MnO S

平均值 /% 28103 1152 113 29192 8124 0146 0113 0103 0111 0106 0104

组分名称 Au Ag Te Cu Pb Zn A s Sb B i F Ba

平均值 /10 - 6 7134 39 19127 28109 44115 18712 13174 615 0121 7511 474118

组分名称 La V Co Nb N i Rb Sr Th Y Cr Zr

平均值 /10 - 6 2125 33127 4 2194 14118 22185 201164 2176 7106 24185 26121

　　注 :样品数为 16件 ;据山东省地质科学实验研究院资料 , 1999年。
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314　矿石矿物成分

矿石中金属矿物主要为黄铁矿、黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿、褐铁矿等。主要非金属矿物为方解石、

白云石、石英、萤石、绢云母等。载金矿物主要为石

英、萤石 ,少量白云石和方解石 ;部分为黄铁矿等硫

化物。

315　金矿物特征及赋存状态

金矿物主要有自然金 ( 75% )、碲金银矿

(1215% )、银金矿 (1215% )。金矿物的形态主要为

角粒状和圆粒状。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%。

金矿物的赋存形式主要以包体金 (71% )为主 ,

次为粒间金 (29% )。包体金以脉石包体金为主 ,载

金矿物主要为石英 ,少量萤石。粒间金主要为脉石

粒间金 ,以石英与萤石粒间金为主 ,部分是存在于石

英与方解石或白云石晶间。

316　围岩蚀变及成矿阶段

31611　围岩蚀变

围岩蚀变类型主要有硅化、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。

硅化主要表现为石英交代碳酸盐矿物 ,呈浸染

状、细脉状、晶簇状及隐晶质玉髓状产出。

萤石化在矿体及围岩中广泛发育。萤石多为无

色或淡紫色 ,呈浸染状分于碳酸盐矿物、玉髓或石英

之间 ;或呈细脉状穿插分布于矿石中 ,常形成萤石 -

石英脉、萤石 -方解石脉。

31612　成矿阶段

矿床成矿作用可划分为热液期和表生期。

热液期分为 4个阶段 : ①石英 -黄铁矿阶段 :生

成的金属矿物主要有黄铁矿及少量白铁矿 ; ②石英

-萤石 -多金属硫化物阶段 :生成的金属矿物有黄

铁矿、辉铜矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、自然金、银金

矿等 ; ③石英 -萤石 -金 -碲化物阶段 :生成的金属

矿物有黄铁矿、自然金、碲金银矿、银金矿等 ,此阶段

是主要成矿阶段 ; ④萤石 -方解石阶段 :生成的金属

矿物只有少量黄铁矿等。

表生期主要生成高岭土、褐铁矿、铅钒及孔雀石

等矿物。

表 2　激光拉曼光谱分析结果表

样品号 　　　　气相 /% 　　　　 　　　　液相 /% 　　　　

CO2 H2 S CH4 SO2 H2O CO N2 H2 CO2 H2 S CH4 H2O SO2 SO2 -
4 HCO -

3

1 8211 1015 714 - - - - - 6314 2013 6 - 1013 - -

2 30 319 1315 5216 - - 2419 415 - 7016 - 0121 -

3 7519 9 - - - - 1511 - 4711 1012 - 4217 - 0119 0113

4 52 1918 1912 - - - - 9 4317 1915 3618 - - - -

5 5712 1015 619 - 2513 - - - - - - - - -

6 - - - - - - - - 5611 416 812 3111 - - 0116

　　注 : ж-摩尔数的相对百分含量 ;西安地质矿产研究所 ,王志海、李月琴分析。

4　矿床成因讨论

411　成矿流体的性质及来源

41111　成矿流体的温度

从萤石流体包裹体均一温度直方图 (图 4)可以

看出 ,矿石中流体包裹体的均一温度主要在 120℃

～220℃之间 ,个别达 250℃～360℃。在磨坊沟金矿

和铜石杂岩体中至少存在三个阶段的流体包裹体 :第

一阶段温度 250℃～350℃;第二阶段温度 170℃～

220℃;第三阶段温度为 110℃～150℃。这三个阶段大

致代表了石英 -黄铁矿、石英 -萤石 -多金属硫化物

及石英 -萤石 -金 -碲化物三个主要成矿阶段。

可见 ,成矿热液与铜石杂岩体的形成和演化有

关 ,金矿化主要在中 -低温条件下形成。

图 4　磨坊沟金矿 ( a)及铜石杂岩体 ( b)萤石中流体

包裹体均一温度直方图
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41112　成矿流体的盐度、密度及压力

对应流体包裹体形成的三个主要阶段 ,其温度、

盐度、密度、压力总体呈有规律的变化 ,反映了成矿

热液形成、演化阶段的总体趋势。

第一阶段 :温度 250℃～360℃,压力 44118 ×

10
5 ～47153 ×10

5
Pa;盐度 0135wt% ～19129wt% ,密

度 017929～018606g/cm3。可能代表了成矿早期阶

段流体温度高、压力大、盐度低、密度小的环境。

第二阶段 :温度 170℃～220℃,平均 190112℃

( n = 12) ;压力 6133～18179 ×10
5

Pa,平均 12117 ×

105 Pa;盐度 0188wt% ～20145wt% ,平均 919wt% ;密

度 01878～110476g/cm3 ,平均 019533g/cm3 ( n = 8)。

代表了本成矿阶段温度下降、内压减小、盐度及密度

增高的成矿环境。

第三阶段 :温度 110℃～150℃,平均 131131℃

( n = 11) ;压力在 1173～3135 ×105 Pa,平均 2137 ×

10
5

Pa;盐度 2157wt% ～2016wt% ,平均 12175wt% ;

密度 019538～110868g/cm
3

,平均 110236g/cm
3 ( n =

8)。显示出成矿晚阶段成矿热液处在低温、低压、

高盐度及高密度的环境中。

41113　成矿流体的成分

矿石中萤石包裹体成分测定结果见表 2。由表

可见 ,成矿流体中富含 CO2、H2 S、SO2 及少量的

SO
2 -
4 、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。

H2 S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。

41114　成矿流体的来源

据林景仟等研究成果 (1997年 ) [ 5 ]
,铜石杂岩体

及归来庄金矿床内硅化石英中氢、氧同位素。测定

结果表明 ,成矿流体中 δ18
OH2O

的值介于 613‰～

1315‰;δD值主要变化于 - 6819‰～ - 10916‰;显

示出成矿溶液的多源性 ,可能以岩浆水和大气降水

为主 ,并有少量变质水的参与。磨坊沟式金矿与归

来庄金矿属同一潜火山岩浆期后热液成矿系统中的

产物 ,二者成矿热液的性质和来源是相似的。

412　成矿物质来源

对矿石及铜石杂岩体中黄铁矿的硫同位素测定

结果表明 ,有 3件含矿岩石样品的δ34
S值 (‰)介于

- 0171～0146之间 ,平均 - 01165; 6件样品的δ34
S值

(‰)介于 2100～2199之间 ,平均 21523。这表明铜

石潜火山杂岩体范围内岩体、矿体、矿化体中黄铁矿

硫的来源是相同的 ,与地幔硫的偏离不大 ,可能与岩

浆岩同源 ,主要来自地幔或地壳深部。

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 017 ×

10
- 9、1106 ×10

- 9 ( n = 29) ;朱砂洞组岩层中金元素

平均含量为 1130 ×10
- 9 ( n = 646) ;前寒武纪花岗质

侵入岩中金元素的平均含量为 2145 ×10
- 9 ( n =

181)。而如前所述 ,鲁西泰山岩群金元素含量是地

壳丰度值 ( 2119 ×10 - 9 ,黎彤 , 1992) [ 4 ]的 3～5倍 ,

这表明金矿成矿组分可能主要来源于泰山岩群。

413　成矿机制及矿床类型

矿床的形成机制可概括为 :二长 - 正长质岩浆

分异晚期的残余岩浆 ,同化了上地壳中的酸性岩石 ,

并汲取了其中的金元素 ,使金的丰度值明显提高 ,从

而生成了金矿化的二长斑岩及局部的隐爆角砾岩小

岩体 ,岩浆活动产生的巨大热能 ,加热了下渗的大气

降水 ,被加热液的大气降水与富含挥发分的岩浆期

后热液混合 ,与围岩发生水岩交换作用 ,使泰山岩群

(矿源层 )中的金元素活化迁移 ,形成富含矿质及挥

发分的潜火山岩浆期后热液。矿液沿二长斑岩岩床

上部的张性断裂裂隙及早寒武世朱砂洞组下部镁质

碳酸盐岩中的裂隙及层理上升运移 ,当运移至灰质

白云岩、白云岩等镁质碳酸盐岩中时 ,因上覆含泥质

岩石的屏蔽作用 ,热液不再上升 ,随着物理化学条件

的改变 ,金元素逐渐沉淀 ,并发生了硅化及萤石化为

主的强烈蚀变 ,形成了磨坊沟式金矿床。

综上所述 ,磨坊沟式金矿是归来庄金矿田金成

矿系列的重要组成部分 ,矿床属于陆相潜火山岩型

金矿床范畴 (涂光炽 , 1993) [ 6 ]。属与碱性潜火山杂

岩有关的石英 -萤石 -冰长石型浅成低温热液型金

矿。按其产出条件、容矿岩石及成矿方式 ,可进一步

确定其成因类型为 :与中偏碱性潜火山岩作用有关

的镁质碳酸盐岩微细浸染型金矿床。

5　结论

1) 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

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 [ 7 ]
,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。

2) 早寒武世朱砂洞组镁质碳酸盐岩对成矿的

控制作用主要表现在两个方面 ,一是提供了成矿空

间 ;二是碳酸盐岩的有机组分和盐类沉积可能为热

34

第 4期 　　 　　　　　　　　于学峰等 :鲁西铜石地区镁质碳酸盐岩微细浸染型金矿成矿地质特征 　　　　　　　　　 　



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

液成矿系统提供了“矿化剂 ”。

3) 矿床形成与中偏碱性潜火山杂岩密切相关 ,

多期次多阶段的岩浆分异作用为成矿提供了充足的

热源和热液。金元素主要来源于新太古代泰山岩群

变质岩系。成矿作用可表述为“二长斑岩 - 断层裂

隙 -镁质碳酸盐岩 ”三位一体的控矿机制。
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GEOLO GY O F M ICRO - D ISSEM INATED M AGNES IUM CARBO NATE ROCK

TY PE GOLD D EPO S IT IN THE TO NGSH I AREA, W ESTERN SHANDO NG

YU Xue - feng1, 2 , HAN Zuo - zhen1

(1. Shandong U niversity of Technology, Q ingdao　266510; 2. Shandong Geology M useum; J inan　250013)

Abstract:M icro - dissem inated type magnesium carbonate rock gold deposit in the western Shandong is a newly found gold deposit type after founding

of cryp to - exp losive breccias type Guilaizhuang gold deposit. This type gold deposit occurs in magnesium carbonate rock, such as dolom itite and dolom itic

limestone in early Cambrian Zhushadong formation. Layer orebodies are stable occurrence with simp le types. M ineralization is continuouswith good ore ex2

p loration future. O re formation are closely related with medium - alkali cryp tovolcanic comp lex in the early Mesozoic Yanshanian. It is shown that ore -

controlling mechanism is combination of monzonitic porphyry, fault and magnesium carbonate rock. This type gold deposit was first found and evaluated at

Mofanggou. Thus, it is called“Mofanggou type gold deposit”.

Key words:m icro - dissem inated gold deposit, magnesium carbonate rock, ore - form ing characteristics, Tongshi, western Shandong
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