
本文为中国地质调查局地质调查项目（编号：!""##"!"""$%）、国家自然科学基金项目（编号：&"!’!"%%）和国家重点基础规划发展项目（编

号：(#)))"&$!##）成果。

改回日期：!""$*#*#’；责任编辑：宫月萱。

第一作者：胡华斌，男，#)++年生，博士研究生，岩石矿物矿床学专业；,*-./0：1212.3/4!’56728947!6/4.5:;-。

鲁西平邑磨坊沟碲金型金矿的地质特征及成因机制

胡华斌#，!） 牛树银!） 毛景文#，$） 孙爱群!） 许传诗#）

#）中国地质大学，北京，#"""%$；!）石家庄经济学院，河北 石家庄，"<""$#；

$）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，#"""$’

摘 要 本文通过研究鲁西平邑磨坊沟金矿矿层，详细研究了围岩蚀变特征和成矿流体特征，结合硫、氧同位素资料，探讨了

该矿床的成因机制。磨坊沟金矿呈似层状产于新太古代花岗闪长岩或古元古代二长花岗岩与寒武系主拆离滑脱带之上的早

寒武世朱砂洞组碳酸盐岩中，围岩蚀变包括黄铁绢英岩化、方解石化和萤石化，金矿的形成主要与黄铁绢英岩化有关。成矿

流体的均一温度集中于#"$"!!"=之间，盐度在&5+<>"#$5#%>范围内。从矿物成分看，该矿床属于碲金型金矿。同位素
研究表明，矿层中硫来源于地幔，而氧同位素则显示其成矿过程有大气降水的参与。矿质迁移经过了鲁西幔枝构造中深、浅

层次的拆离滑脱构造，最终卸载于次级拆离滑脱带断坪和断坡中。
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!"世纪%"年代以来，由于世界范围内与碱性
岩有关的碲金型金矿的广泛发现，使得该类矿床研

究受到了普遍的重视，一大批研究成果相继问世。

!""$年<月启动的B(MV*&%+国际对比项目“金*银*

碲*硒矿床”的研究，标志着碲金型金矿仍是当今矿
床学界关注的热点。磨坊沟金矿属于与碱性杂岩体

有关的碲金型金矿，它是中新生代全球范围内碲金

型成矿系统的一个组成部分。对其进行研究，具有
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重要的理论和实际意义。

! 矿床地质特征

!"! 矿体特征
磨坊沟金矿包括梨方沟"东大湾和磨坊沟#个

矿区，目前山东省第二地质矿产勘查院正在进行详

细的勘探工作。矿体呈似层状产于早寒武世朱砂洞

组白云岩化灰岩、微细晶灰岩及白云岩中（图!），距
寒武系与新太古代花岗闪长岩或古元古代二长花岗

岩之间的不整合面#$!%$&，该不整合面实际上是
鲁西中生代地壳隆升的主拆离滑脱带，在滑脱面上

发育了断层泥和断层角砾岩。矿层一般厚%!!$
&，梨方沟"东大湾金矿实测矿层剖面厚’()&，共分

*层，剖面描述如下（图#）：
顶板：灰色薄层硅化微晶灰岩

*(灰色厚层微晶"泥晶白云岩 $(+&
’(灰色厚层萤石化微晶灰岩，下部萤石化强
烈，萤石紫色，呈立方体状，多数小于$(%&&

$()&
%(灰色厚层白云岩化硅化灰岩 显微镜下观
察表明，岩石硅化强烈，局部形成硅质岩!(#*&

图! 磨坊沟碲金型金矿矿区地质简图
,-.(! /0121.-345063718918:;..1<6022<=-<&".12>>0?14-64

!"第四系；#"上寒武统碳酸盐岩；%"中寒武统碳酸盐岩；
’"下寒武统碳酸盐岩；*"上太古界黑云变粒岩；+"中生代隐爆角砾岩；

@"中生代正长斑岩；)"中生代闪长玢岩；A"古元古代片麻状
二长花岗岩；!$"古元古代片麻状花岗闪长岩；!!"地质界线；

!#"主拆离滑脱层；!%"断层；!’"金矿
!"B<:60=;:=C4C460&；#"<??0=D:&E=-:;3:=E1;:60=135；%"&->>20D:&"
E=-:;3:=E1;:60=135；’"21F0=D:&E=-:;3:=E1;:60=135；*"<??0=G=370:;
E-16-6020?6C;-60；+"9041H1-33=C?610I?214-1;E=033-:；@"9041H1-34C0;-60
?1=?7C=C；)"9041H1-3>-1=-60?1=?7C=-60；A"J:2:01?=160=1H1-3.;0-44140
:>:&022-60；!$"J:2:01?=160=1H1-3.;0-44140.=:;1>-1=-60；!!".0121.-3:2
E1<;>:=C；!#">1&-;:;6>06:37&0;6"42-?H1;04；!%"8:<26；!’".12>>0?14-6

#(灰紫色厚层白云岩化萤石化细晶灰岩，萤石
呈紫色，作为胶结物充填于方解石颗粒之间

$(+*&
!(灰色厚层砂质细晶白云岩，碎屑石英颗粒均
匀分布，以细砂"粉砂级为主，含量!$K !(*&
底板：灰色中层—厚层微晶灰岩

梨方沟"东大湾金矿区矿体呈似层状，产状与含
矿岩层产状基本一致，倾向#@$L!#A$L，倾角*L!
!*L。矿体长+%’&，实测厚度’()&，金品位#(!AM
!$N+!@(#’M!$N+，平均金品位’(AM!$N+。

!"# 矿石组构
矿石结构有粒状结构、微晶结构、交代残余结

构、交代环边结构和星点状结构等。矿石构造主要

有浸染状构造、脉状构造、条带状构造、层纹状构造、

块状构造、角砾状构造和晶洞状构造等。

!"$ 矿石成分
矿石中的金矿物主要有自然金、碲金银矿和银

金矿%种，金矿物颗粒细小，粒径多数介于$($$*!
$($*&&之间。其他金属矿物主要为黄铁矿、方铅
矿、闪锌矿及褐铁矿等。非金属矿物主要有方解石、

白云石、石英、萤石和绢云母等。

!"% 围岩蚀变

!"%"! 黄铁绢英岩化 沿岩石的微裂隙和矿物颗
粒边界贯入交代，或呈细脉状穿插。绢云母呈现细

小的集合体，大小为$($$%!$($$*&&。硅化表现

图# 梨方沟碲金型金矿地质剖面图

,-.(# /0121.-34036-1;18O-8:;..1<
6022<=-<&".12>>0?14-64

!"白云岩；#"灰岩；%"白云岩化灰岩；’"砾岩；*"正长斑岩；

+"古元古代片麻状二长花岗岩；@"主拆离断层；)"次级拆离断层；

A"矿体；!$"硅化；!!"萤石化；!#"方解石化

!">121&-60；#"2-&0461;0；%">121&-6-H0>2-&0461;0；’"31;.21&0=:60；*"
4C0;-60?1=?7C=C；+"J:2:01?=160=1H1-3.;0-44140:>:&022-60；@">1&-;:;6
>06:37&0;6"42-?H1;04；)"4031;>:=C>06:37&0;6"42-?H1;04；A"1=0E1>C；

!$"4-2-3:6-1;；!!"82<1=-6-H:6-1;；!#"3:23-6-H:6-1;
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微沿矿物颗粒边界进行交代，形成粒度不等的石英

颗粒，多数在!"!#!!"$%%之间。脉状石英呈单
脉或网脉状，脉宽!"$!!"#%%。黄铁矿化常呈不
规则脉状贯入，脉宽!"!$&!!"!#%%，并沿微裂隙
向外扩散矿化，在裂隙外侧岩石中普遍有均匀分布

的星点状黄铁矿。金矿的形成主要与黄铁绢英岩化

有关。

!"#"$ 方解石化 主要呈细脉状或网脉状穿插于
矿层中。在矿层剖面中部特别发育，并与硅化和萤

石化伴生。方解石脉宽度变化较大，最宽可达$!’
(%，而细脉仅宽!"!&!!"&%%。

!"#"% 萤石化 矿层中萤石化较为常见。矿层下
部萤石多呈胶结物充填于方解石颗粒之间，中上部

则呈单一的萤石脉或与方解石脉呈网脉状共生，矿

层中单独产出的萤石颗粒大小变化较大，多数在

!"!’!!")&%%之间，部分萤石发育生长环带。

’ 流体包裹体特征
在梨方沟矿层剖面上，逐层取样并磨制包裹体

片，在蚀变矿物石英、方解石和萤石中发现了大量流

体包裹体。包裹体形态多样，有椭圆形、菱形、三角

形和各种不规则形状。大小变化较大，在*!)!"%
之间，但以)!’!"%为主。从成分看，所有包裹体
均为气液两相盐水溶液包裹体。

测温工作在中国地质大学（北京）流体包裹体实

验室利用英国产的+,-./%012#!!冷热台进行，均

一温度重现误差小于’3，冰点温度重现误差小于

!"’3。测温结果见表$和图*。由图*可见，梨方
沟矿区包裹体均一温度主要集中于$!*!’’!3之
间，少部分数据位于*!!!)&&3范围内。在4&!
’’!3之间又出现了双峰，分别在$*!!$&!3和

$5!!$4!3之间。冰点温度变化于6’"&!64"*
之间，以67!64"*之间占优势，对应的盐度在

)"#&8!$*"$78 之 间，最 佳 值 为 $$"58 !
$*"$78。利用公式（刘斌等，$444）计算得出成矿流
体的密度在!"7)’!$"!$4之间。

图* 梨方沟金矿区流体包裹体均一温度直方图
9,:"* 1,;<=:>/%;=?@=%=:A-,B/<,=-<A%CA>/<D>A;
=??ED,F,-(ED;,=-;,-+,?/-::=D<AEED>,D%G:=EFFAC=;,<;

$G萤石；’G方解石；*G石英
$G?ED=>,<A；’G(/E(,<A；*GHD/><B

表! 梨方沟金矿区流体包裹体显微测温结果

&’()*! +,-./01*.2/2*0,-3’0’/44)5,3,6-)57,/67,68,4’699/50*))5.,52:9/)33*;/7,07

样号 主矿物 类型 大小／"% 气液比／8 均一温度／3 冰点／3 盐度／8 密度／:·（(%*）6$

I9$6$ 方解石 原生 )!$’ !& $**!$4& 65"$!64"* $$"5!$*"$7 !"4#$!!"44)

I9’6$ 萤石 原生 *!$! !& $*&!$)7 6#"#!67"# 4"47!$’"*4 !"44)!$"!!’

石英 原生 )!$’ &!4! *)4!)&! 6)"*!6)"7 #"77!5"&4 !"&!!"5!7

I9* 石英 原生 *!# !& $!*!$&5 6*"&!6*"5 &"5$!#"!$ !"4&&!!"4#$

I9)6* 石英 原生 )!$’ &!&! $)7!’47 6)"’!64"* #"5)!$*"$7 !"7)’!$"!$

I96& 方解石 原生 *!# !& $#’!’!7 6’"7!6&"# )"#&!7"#7 !"4$4!!"4*4

I96# 萤石 原生 *!7 &!$! $$&!$#$ 6&!67"* 5"7#!$’"!& !"44$!$"!!$

* 同位素地球化学特征

%"! 硫同位素特征
磨坊沟碲金型金矿中黄铁矿含量很少，且颗粒

细小，多数在!"!!’!!"!&%%之间，较难获得硫同
位素数据。林景仟等（$445）对硅化碳酸岩化二长闪

长斑岩、火成角砾岩及矿化白云岩中的黄铁矿共测

得4个样，其#*)J值介于6!"5$!’"44!之间。该
数据与地幔硫较为接近，显示了铜石碱性杂岩体和

矿石中硫有着共同的地幔来源。另外，铜石杂岩体

的75J>／7#J>为!"5!$’!!"5!’)（林景仟等，$445），
进一步证明了其地幔来源。
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!"# 氧同位素特征
铜石杂岩体、矿石的脉石英和玉髓的氧同位素

数据见表!。铜石杂岩体的氧同位素在"#$%&’!
""$#"’之间，而矿石及其硅化围岩中脉石英的""()
值弱高，主要区间在"!$&(’!"&$**’（林景仟等，

"++*）。玉髓的""()值变化于!#$,,’!!!$#"’
（邱检生等，"++&）。成矿末期玉髓的""()类似于常
温下化学沉积物的""()组成，与围岩碳酸盐岩中的

""()值（!!$-+’!!%$#-’；王大锐等，!##!）较为
接近。

表# 磨坊沟碲金型金矿和围岩氧同位素对比表

$%&’(# $)(*+,-%./0+1+2+345(1/0+6+-(0&(67((1
8+2%155+96(’’9./9,:5+’;;(-+0/60%1;7%’’.+<=

样品编号 岩石或矿物 ""()./)0／’ 资料来源

!##%1, 角闪辉石二长斑岩 "#$%&

!#*&1" 二长闪长斑岩 ""$#"

!#!(1& 脉石英 "!$&(

!#!"1% 脉石英 "!$(-

23,"$% 脉石英 "&$*-

23(!#1, 脉石英 "&$**

%%!(1( 脉石英 ",$-,

玉髓 !#$,,

玉髓 !!$#"

4,& 馒头组泥质白云岩 !%$#-

4,% 馒头组白云岩 !,$%!

林景仟等，"++*

林景仟等，"++*

邱检生等，"++&

王大锐等，!##!

& 矿床成因机制

>"? 碲、金的来源
碲是一种分散元素，在地壳中的含量极低，虽然

目前国内外有大量的碲金型矿床发现，但对碲的成

矿机制还知之甚少。大量的地质资料表明，世界上

大多数碲金型矿床基本上都与碱性或偏碱性侵入岩

及相应的火山岩存在密切的时空联系。如：斐济的

56789:9金碲矿床（;<6=>/ 等，"+(*）、古巴的

?@:98AB@=金银碲矿床（C:9DA@E:F等，"+((）、美国科
罗拉多的 39@77G83988E金碲矿（2<:67H:A等，

"+(%）、加拿大的/=B=HH=碲金矿床（28HI=J8，"++!），
以及中国的东坪金矿（/=:4@AKL8A等，!##,；王宝
德等，!##,；）和归来庄金矿（林景仟等，"++*）等。这
些伴生的碱性或偏碱性杂岩体区域上存在着高碲的

地球化学背景场（张招崇等，"++!），暗示杂岩体和碲
金型矿床有着共同的碲来源。实际上，这表明了来

源于地幔的碱性、偏碱性侵入火山杂岩体与赋存于

岩体或附近地质体中的含碲化物金矿床，其成矿物

质在物源和通道上的某种吻合（涂光炽，!###）。

>"# 碲金型矿床成矿的深部过程
磨坊沟金矿的",&.值与东坪金矿的成矿溶液

总硫同位素组成（",&.!.M"$(%’），小营盘金矿的

成矿溶液总硫同位素组成（",&.!.M#!N,’；王宝
德等，!##,）、大水沟独立碲矿的黄铁矿O磁黄铁矿

",&.值（1,$"’!!$(’；毛景文等，!###）较为接
近，显示了三者成矿物质来源的一致性。而东坪金

矿的惰性气体同位素（/=:4@AKL8A等，!##,）和大
水沟独立碲矿的惰性气体同位素（毛景文等，!###）
则进一步证明了地幔流体参与了成矿作用。磨坊沟

金矿的""()值较高，表明了成矿流体在上升的过程
中受到地壳物质的混染。因此，硫、氧同位素的这一

特点是地幔流体长距离迁移，并最终在地壳浅部富

集成矿的直接证据。流体包裹体显微测温数据显

示，成矿流体的均一温度集中于"#,!!!#P之间，
盐度在&$-%Q!",$"(Q范围内，流体密度在#$%!
"$#"+之间。具有浅成中低温热液矿床的特点。
鲁西平邑磨坊沟碲金型金矿的成矿模式概括如

下：由于华北地幔亚热柱呈蘑菇状向外围扩展，岩石

圈深部物质可通过上地幔顶部幔壳过渡带、中地壳

低速带（韧性流变拆离带）向外围方向拆离流变（牛

树银等，"++-；孙爱群等，!##!）。高度挥发的;R、

.8、28成矿物质呈气态也随地幔亚热柱一起上升到
达壳幔边界，这些低速软层的物质在壳幔边界向外

拆离流变的过程中，发生大规模的碱交代作用，加之

岩浆的多次抽提，使成矿物质进一步富集，富含;R、

.8、28成矿流体沿深、浅层次的拆离滑脱带向上运
移。鲁西地区发育深、浅!个层次的滑脱构造。浅
层次分别沿寒武系O石炭系之间的不整合面和早前
寒武纪花岗绿岩体与寒武系间的不整合面发育，深

层次滑面则是中地壳低速高导层发育处（燕守勋等，

"++-）。磨坊沟金矿正是产在早前寒武纪花岗绿岩
体与寒武系间拆离滑脱带附近，矿层顶板发育的

S0向层间次级拆离滑脱带中断坪和断坡则构成了
矿体的容矿空间（图&）。

% 结论
从矿物成分看，磨坊沟金矿属于碲金型金矿。矿

化蚀变包括高岭石化、黄铁绢英岩化、方解石化和萤

石化，金矿的形成主要与黄铁绢英岩化有关。成矿

-!% 地 球 学 报 !##&年
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图! 磨坊沟碲金型金矿成矿模式图

"#$%! &’()**+$’,#-.+/’*+0&+0),$$+1
(’**12#1.3$+*//’4+5#(5

63灰岩；73白云岩；83砾岩；!3太古宙片麻状二长花岗岩；

93正长斑岩；:3主拆离断层；;3次级拆离断层；<3矿体；=3流体运移方向

63*#.’5(+,’；73/+*+.#(’；83-+,$*+.’2)(’；!3>2-?)’+@+#- $,’#55+5’

)/).’**#(’；935A’,#(’4+24?A2A；:3/+.#,),(/’()-?.’,(35*#4@+,’5；;35’3

-+,/)2A/’()-?.’,(35*#4@+,’5；<3+2’B+/A；=3/#2’-(#+,+00*1#/.#$2)(#+,

流体的均一温度集中于6C8!77CD之间，盐度在

!%:9E!68%6<E范围内，流体密度在C%<!7!
6%C6=之间，具有浅成中低温热液矿床的特点。
同位素研究表明，矿层中硫来源于地幔，而氧同

位素则显示了有大气降水的参与。硫、氧同位素的

这一特点是地幔流体长距离迁移，并最终在地壳浅

部富集成矿的直接证据。

磨坊沟金矿的形成在物源上是以深部供给为

主，矿质迁移则经过了鲁西幔枝构造深、浅层次的

拆离滑脱构造，并最终卸载于层间次级拆离滑脱带

的断坪和断坡中。
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