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内容提要：从区域地层（岩体）中老外新分布，环状、放射状断裂的展布，轴部缓倾拆离滑脱构造的发育，幔源岩

浆活动以及区域岩石学、岩石化学、同位素地质学等方面，探讨了鲁西幔枝构造特征。研究认为鲁西地区北西向陡

倾韧性剪切带切割了深部华北地幔亚热柱向外拆离的地幔岩，导致其减压释荷形成深熔岩浆，强烈而完整的岩浆

演化序列表现出岩浆基性程度由高变低、侵入深度由深变浅、围岩蚀变由强变弱的总体演化趋势。幔枝构造演化

对内生成矿作用具有明显的控制作用，并带动围岩一起隆升，形成了典型的鲁西幔枝构造。其顶部发育的拆离掀

斜断块，使部分内生矿产被抬升到浅部。

关键词：幔枝构造；地幔热柱；构造控矿；成矿作用；鲁西地区

　　鲁西地区以其独特的地质特征和丰富的矿产资

源而备受地质学家的关注，地质研究程度颇高（林景

仟等，１９９７；徐金芳等，２０００；于学峰，２００１；李理

等，２００７；张岳桥等，２００７；杨文采等；２００７；李洪奎

等，２００７），但多从台隆构造、帚状构造、板内构造等

理论加以探讨，而对该区地质演化，尤其是燕山运动

以来的构造演化及其成矿作用尚存不同认识。特别

是鲁西与胶东仅一断裂相隔，胶东是中国东部金都，

大中型金矿星罗棋布，那么，鲁西内生矿产前景如

何，是本来就成矿较弱呢？还是剥蚀尚浅？本文拟

从地幔热柱多级演化的角度，简述鲁西地区的地质

构造特征，并探讨其形成机制及其成矿控矿作用。

幔枝构造（ｍａｎｔｌｅｂｒａｎｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）是地幔热

柱的第三级构造单元，是地幔热柱多级演化在岩石

圈浅部的综合表现。幔枝构造一般由核部岩浆—变

质杂岩、外围盖层拆离滑脱层、上叠断陷—火山沉积

盆地等三个单元组成（牛树银等，２００２、２００７）。它们

共同构成相互关联的统一整体。

１　鲁西幔枝构造的基本特征

郯庐断裂以西的山东省西部地区以往统称为鲁

西断隆，它耸立在华北平原中东部。其外围则多为

断陷盆地，构成了独特的地形地貌特征。

１．１　区域地层（岩石）展布

鲁西地区的地层（岩体）展布均以泰山—鲁山—

邹县—临沂地区为中心，向外呈环状展布。鲁西地

区基底由新太古代泰山岩群、ＴＴＧ岩系和古元古代

造山花岗质岩体组成。其中泰山岩群岩性主要由斜

长角闪岩和黑云变粒岩组成，并和 ＴＴＧ岩系一起

遭受了中—浅程度的变质作用。基底构造层主要出

露于中部地区，呈不甚规则的圆形展布，其上尚残留

有部分尚未完全拆离剥蚀掉的盖层掀斜地块。基底

构造层向外逐渐呈同心环状展布有古生界、中生界、

新生界。其中古生界主要由寒武系—中奥陶统碳酸

盐岩夹碎屑岩组成，中石炭统—二叠系则为海相地

层和陆相含煤碎屑岩建造；中生界缺失三叠系，仅发

育侏罗白垩系，为一套陆相碎屑岩建造；新生界亦

以陆源碎屑沉积夹火山岩为主。地层（岩石）展布

表明：中新生代进入强烈地壳运动时期，不仅伴有

强烈的火山喷发、多期次岩浆侵入活动，同时伴有

大幅度的隆升，差异隆陷明显。甚至形成掀斜地

块，使得中新生界分布零星，且多表现为断陷盆地

中的箕状沉积。表明燕山运动以来，鲁西地区进

入了强烈的幔枝构造活动期，使得核部区强烈隆

升，盖层则大幅度向外拆离滑脱，形成了典型的鲁

西幔枝构造（图１）。
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图１　鲁西幔枝构造简图
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１—以老第三系为底的断陷火山沉积盆地；２—以古生界为底的断陷沉积盆地；３—古生代拆离滑脱层；４—核部岩浆变质杂岩；５—新生代玄

武岩（隐伏为虚线）；６—反向铲状断层；７—次级拆离滑脱带；８—主拆离滑脱带；９—断层及推测断层；Ⅰ—基底外围主拆离滑脱带；Ⅱ—古生

界外围次级拆离滑脱带；Ⅲ—断陷火山盆地与断陷沉积盆地界线；ａ—上五井断裂；ｂ—金山—姚家峪断裂；ｃ—文租断裂；ｄ—肥城断裂；ｅ—

汶上—泗水断裂；ｆ—郓城断裂；ｇ—尼山断裂；ｈ—微山断裂
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１．２　地质构造特征

鲁西幔枝区的断裂构造展布具有明显的规律

性。总体上以中部的新寨—泗水—平邑—蒙阴地区

为中心，向外呈同心环状和放射状断裂展布。根据

主要同心环状断裂展布，可划分为三个基本完善的

环状构造。从内向外分别为：①肥城—沂源—临

沂—曲阜环状断裂，该环状断裂实际上是古生界寒

武—奥陶系盖层与基底间的主拆离滑脱带。尽管拆

离滑脱带不尽连续，但总体呈环状，是在基底向上隆

升、盖层向外拆离过程中形成的一种正向滑脱带。

也可能原为盖层与基底间的不整合界面，在上隆过

程中被主拆离滑脱带所改造、利用。②巨野—粱

山—济南—淄博环状构造带，它是以古生界为底的

中新生界断陷—沉积岩系与古生界之间的拆离带。

断裂向外缓倾，倾角多为１０°～３０°，界面往往具有明

显的滑脱作用。中新生界的断陷沉积从内向外沉积

逐渐加厚，剖面上具有明显的箕状特征，外侧沉积厚

度最大可达６００～１０００ｍ。③马头集—范县—聊

塘—桓台环状断裂，它构成了以古生界为底的中新

生代断陷—沉积岩系与以老第三系为底的新生代火

山沉积物的界线，同时亦是前述箕状沉积外围的铲

状断裂，断裂以高角度倾角向中部倾倒。

图２　新泰地区掀斜断块剖面示意图
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１—第四系；２—粉砂岩；３—细砂岩；４—粗砂岩；５—砂砾岩；６—页岩；７—碳酸盐岩；８—变质岩系；９—煤层；１０—铲状断裂带；１１—拆离滑脱层

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；３—ｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—ｇｒｉｔｓｔｏｎｅ；５—ｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；６—ｓｈａｌｅ；７—ＣａｒｂｏｎａｔｅＲｏｃｋ；

８—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ；９—ｃｏａｌｓｅａｍ；１０—ｌｉｓｔｒｉｃｆａｕｌｔｚｏｎｅ；１１—ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｌａｙｅｒｓ

放射状断裂主要有夏蔚断裂、淄河断裂、上五井

断裂、金山—姚家峪断裂、白泉庄—五色崖断裂、文

租断裂、长清断裂、汶上—泗水断裂、蒙山断裂、郓城

断裂、荷泽断裂、凫山断裂、尼山断裂，独角山断裂

等。尤以尼山断裂、郓城断裂、汶上—泗水断裂、肥

城断裂、文租断裂、金山—姚家峪断裂、上五井断裂

等规模较大，特征明显。一般情况，放射状断裂面以

陡倾为主，同心环状断裂向外缓倾为主。两者相互

切错，表明两组断裂为同应力场、同构造期的产物。

分析认为应是鲁西幔枝构造形成期间发育的断裂体

系。

值得指出的是，鲁西幔枝构造核部岩浆—变质

杂岩区还出现了四条隆拗相间的构造组合，它们亦

是幔枝构造活动的产物，并具有明显的弧形拆离滑

脱带。四个隆起带自南向北依次为：①尼!

山—母

子山；②蒙山；③徂莱山—新甫山—孟良岗；④泰

山—鲁山—沂山。而在每条弧形隆起的凹侧，则为

四条弧形断陷带，自南向北依次为泗平（泗水—平

邑）断陷、汶蒙（大汶口—蒙阴）断陷、肥城断陷和莱

芜断陷。各断陷均为中新生代断陷火山沉积建造。

断陷与隆起之间均发育典型的铲状断裂，并控制着

断陷中的箕状沉积。实际上，它们均是鲁西幔枝上

隆、盖层向外拆离过程中被弧形断裂阻挡的掀斜断

块，从隆起至断陷，表现出明显的由变质基底杂岩→

寒武奥陶系→石炭二叠系→侏罗白垩系→第三

第四系展布。其间的不整合面作为构造薄弱面，多

被改造为拆离滑脱断层，如新泰断陷，这种特征就相

当明显（图２）。铲状断裂外侧又为另一个隆拗组

合，明显表现出了鲁西幔枝隆升过程中，从核部向外

围拆离滑脱的总体特征。

实际上，这种幔枝构造隆升机制具有相当的普

遍性。铜石隆起就是鲁西幔枝的一个次级隆起构

造。该区出露最老地层为太古宇泰山群变质杂岩，

其上为古生界寒武系—奥陶系碎屑岩—碳酸盐岩建

造，中生界侏罗系—白垩系碎屑岩建造，在断陷区发

育有新生界堆积物。岩浆岩可分为早晚两期，早期

０３６
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为太古代花岗闪长岩和元古代二长花岗岩，并经变

形变质作用形成了结晶基底岩系；晚期为中生代构

造—岩浆活动期间形成的细晶二长闪长斑岩—中斑

二长闪长斑岩—二长斑岩构成的铜石次火山杂岩

体。这里同样具有典型的环状构造和放射性构造，

同时，对燕山期成矿作用有着明显的控制作用（图

３）。

１．３　幔源岩浆活动

鲁西地区中新生代广泛发育典型的幔源岩浆

岩，包括侵入岩、富钾火山岩和煌斑岩脉，从岩石谱

系看可划分为五组：①二长闪长斑岩—二长斑岩、正

长斑岩组合，以平邑铜石岩体为代表；②辉石岩—二

长闪长岩—正长岩组合，以枣庄沙沟岩体为代表；③

橄榄苏长辉长岩—二辉闪长岩（角闪闪长岩）—石英

二长岩组合，以邹平地区岩体为代表；④闪长（斑）

岩—石英二长闪长（斑）岩—花岗（斑）岩组合，以沂

南铜井一带岩体为代表；⑤碳酸岩类，以雪野岩体为

代表。前两类分布于鲁西南，居于临沂—费县—平

邑—泗水一线之南，第三类主要分布于此线以北的

广大地区，第四类则以鲁西的东部、近沂沐断裂带地

域为多。碳酸岩分布在鲁西莱芜—淄博一带的八

陡，乐疃、东石码、胡家庄、雪野等地。亦表明从幔枝

构造核部向外，岩浆岩的基性程度变低。

鲁西中生代岩浆活动可分为两期，其一为早侏

罗世，主要形成了铜石碱性杂岩体，其４０Ａｒ／３９Ａｒ年

龄在１８８～１９０Ｍａ（林景仟等，１９９７）。另一期在早

白垩世，年龄为１１０～１３０Ｍａ。济南岩体、郭店一

带的岩体、桓台金岭镇岩体、铜井区岩体、莱芜地区

的一些岩体均形成于此时期。９１件ＫＡｒ年龄数据

统计显示，多数样点（５６件）集中于１１０～１３２Ｍａ年

龄段。鲁西富钾火山岩样品的４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄值

变化于（１１４．８±０．６）～ （１２４．３±０．６）Ｍａ（邱检生

等，２００１），其火山活动的高潮期应在此范围内，由此

可见，鲁西地幔热柱中生代活动的高潮时期为早侏

罗世和早白垩世，其中早白垩世的活动尤为强烈。

这也与一些学者提出的早白垩世为全球地幔柱活动

的高潮时期相一致（刘建明等，２００１）。

１．４　鲁西幔枝构造的形成机制

华北地块经历了漫长的稳定地台型演化之后，

自燕山运动以来进入了地幔热柱演化阶段。由于华

北地幔亚热柱呈蘑菇状向外围扩展，加之地幔位势

差的存在，使岩石圈深部地幔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）等

向外围方向拆离流变。而这些低速软层一旦被持续

图３　铜石地区地质构造简图（据林景仟等，１９９７）

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＴｏｎｇｓｈｉ

ａｒｅａ（ａｆｔｅｒＬｉｎＪｉｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９７）

１—新生界；２—中生界；３—古生界；４—太古界基底岩系；

５—隐爆角砾岩；６—二长正长质岩类；７—二长闪长质岩类；

８—断层；９—地层产状；１０—矿床

１—Ｃｅｎｏｚｏｉｃ； ２—Ｍｅｓｏｚｏｉｃ； ３—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ； ４—Ａｃｈａｅａｎ

ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ；５—ｈｉｄｄｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｒｅｃｃｉａ；６—

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｓｙｅｎｉｔｉｃｒｏｃｋ；７—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｄｉｏｒｉｔｉｃｒｏｃｋ；８—ｆａｕｌｔ；

９—ｓｔｒａｔａａｔｔｉｔｕｄｅ；１０—ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

活动的陡倾韧性剪切带所切割，加之剪切带造成的

减压释荷作用，便可导致原本具有一定熔融性质的

低速软化物质转变为深熔岩浆源，并可沿陡倾韧性

剪切带上侵，甚至通过浅部脆性断裂直达地表，导致

火山喷发。岩浆演化的总体趋势为从偏基性—偏中

性—偏酸性—偏碱性演化。岩浆侵位深度由深成—

浅成—超浅成演化，或者说随着成岩时序的演变，总

体演化趋势是岩石的基性程度由高变低。成岩深度

由深变浅，围岩蚀变由强变弱，构成完整的侵入旋

回。

鲁西幔枝构造区所具有的地形特征、地层（岩

体）展布、环状、放射状断裂及上部缓倾拆离滑脱体

系、幔壳岩浆组合、热液型金属矿产的形成均具有典

型意义。

２　鲁西幔枝构造的控矿作用

鲁西是山东省黄金找矿潜力很大的新区。近年

来，许多学者对鲁西金矿成因进行了大量的探索。

归纳起来其认识主要有：隐爆角砾岩成因的归来庄
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金矿（祝德平等，１９９８；沈昆等，２００１）和卓家庄金矿

（沈远超等，２０００；曾庆栋等，２０００）、似层状浸染型的

磨坊沟金矿（徐金芳等，２０００；胡华斌等，２００４）、斑岩

型的平邑银洞沟金矿（于学峰，２００１）、矽卡岩型临朐

铁寨金矿（郭瑞朋，１９９９）和沂源金星头金矿（张荣隋

等，２００１）等。实际上，尽管上述类型金矿特征有所

不同，但是，均受鲁西幔枝构造的控制，是在统一的

幔枝构造背景下形成的浅成中低温热液矿床。

按照控矿构造的特征划分，鲁西地区的金矿可

分为韧性剪切带型、爆破角砾岩型和拆离滑脱层型

等三种。前者虽然矿点很多，但在规模上尚未取得

突破。后两者是鲁西地区特殊金矿类型，简要探讨

其成矿特征。

２．１　爆破角砾岩型———归来庄型金矿

归来庄金矿位于铜石杂岩体外围的东侧（图

４）。经勘探证实，为一与构造隐爆角砾岩有成因联

系的大型金（银）矿床。含矿岩石为脉状隐爆角砾岩

体，角砾岩体明显受两组断裂控制，主体断裂呈近

ＥＷ（２８５°）向展布，西起归来庄村西北，东到小平安

庄村南，控制长度大于２０００ｍ，宽度变化较大，一般

为５～１５ｍ，最窄处仅０．４８ｍ，最宽达２０ｍ以上。次

级断裂为北东（５５°～６０°）向展布，在两者交汇的部

位往往角砾岩带变宽，金矿的品位变富。在延伸方

向，含金角砾岩体倾向南，倾角４５°～６８°，延伸超过

６５０ｍ。由于两组断裂的影响，含金角砾岩体沿走向

及倾向均呈舒缓波状。在剖面上，总体表现出缓倾

段较紧闭，陡倾段较宽大，应具有张扭性正断性质。

含矿隐爆角砾岩总体呈脉状侵位到铜石杂岩体

东侧的寒武系、奥陶系之中，顶底板为大角度相切的

中上寒武统—下奥陶统，断裂造成的水平错距３０～

１８０ｍ，垂直断距一般在５０～９０ｍ，最大者１００ｍ以

上，围岩普遍发育了碎裂岩和构造裂隙。在已控制

的１２个矿体中，以Ｉ号矿体规模最大，其储量占矿

床总储量的９８％以上，其余１１个矿体均为单工程

控制的零星小矿体。

Ｉ号矿体主要分布在３５～２４勘探线之间的１３０

～－３００ｍ标高地段，矿体产状与主裂面基本一致，

走向近ＥＷ（８０°～９５°），倾向南，倾角４５°～６８°。控

制矿体长度５５０ｍ，斜深６５０ｍ。矿体呈不规则脉状，

沿走向及倾向呈舒缓波状延伸，分支复合、膨胀狭缩

变化明显。根据矿体的展布和形态特征，将Ｉ号矿

体分为Ｉ１，Ｉ２两个支矿体。

Ｉ１号矿体为Ｉ号矿体的主矿体，展布于２４～３５

勘探线１３０～－３００ｍ标高地段，长度５５０ｍ，斜深最

图４　归来庄金矿区地质略图

（据林景仟等，１９９７修改补充）

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＧｕｉｌａｉｚｈｕａｎｇ

ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＬｉｎＪｉｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９７）

奥陶系：１—北庵庄组；２—东黄山组；３—纸坊庄组；寒武系：４—

凤山组；５—长山组；６—崮山组；７—二长斑岩；８—二长闪长斑

岩；９—萤石化硅化角砾岩；１０—硅化白质灰岩；１１—二长斑岩；

１２—矿体号；１３—地质界线；１４—断层；１５—岩层产状；１６—矿化

隐爆角砾岩

Ｏｒｄｏｖｉｃａｉａｎ：１—ＢｅｉｙａｎｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—Ｄｏｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：３—Ｚｈｉｆａｎｇｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｃａｍｂｒｉａｎ： ４—

Ｆｅｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｇｕｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ； ８—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ； ９—ｆｌｏｕｒｉｔｉｚｅｄｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ； １０—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ

ｄｏｌｏｍａｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１１—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；１２—ｏｒｅｂｏｄｙ

Ｎｏ．；１３—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１４—ｆａｕｌｔ；１５—ａｔｔｉｔｕｄｅ；１６—

ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｈｉｄｄｅｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂｒｅｃｃｉａ

大６５０ｍ，呈不规则脉状，具有分支、复合膨缩等特

点。矿体主要赋存于断裂带的角砾岩体内，矿石类

型以角砾岩含金矿石为主。矿体厚度一般在３．３３

～１０．１０ｍ，最大厚度２２．４５ｍ，平均厚度６．２１ｍ。

单工程Ａｕ品位一般４．７４×１０－６～１１．３６×１０
－６，

最高者达２６．３７×１０－６，平均品位７．５８×１０－６。

Ｉ２号矿体分布在３０～３５勘探线１３０～－１５０ｍ

标高地段，长度２００～２５０ｍ，斜深３００ｍ，呈不规则脉

状，有尖灭再现的特点，主要赋存于构造带西段下盘

的分支断裂中，与Ｉ１矿体特征相似。

总的来说，Ｉ号矿体的规模大，矿化连续性较

好，矿体厚度、品位变化较大，大致是沿走向由中部

向两端，垂向由浅到深，呈厚度变小、品位变低的趋

势。

角砾岩中有典型的隐爆特征，角砾大小混杂，

没有分选，没有磨圆，且成分混杂，从已经找到的砾

石成分来看，除了以寒武—奥陶系的灰岩、泥质灰

岩、页岩、泥质白云岩角砾为主以外，还发现有二长
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斑岩、闪长岩、辉石岩的角砾，以及混合花岗岩、片麻

岩的角砾。表明脉状隐爆角砾岩体不仅震裂了寒

武—奥陶系赋矿围岩，同时也带上来部分变质基地

角砾和不同岩浆岩角砾，从岩石成分角度说明了隐

爆角砾岩体的成因及其复杂性。而矿化是隐爆角砾

岩稍后的成矿作用，与成矿相关的蚀变在火成岩成

分角砾岩中主要为硅化、绢云母—水云母化，冰长石

化、萤石化、碳酸盐化等，早期曾发生过黑云母化；在

灰岩、白云岩中蚀变较弱。矿石中金属矿物含量少，

颗粒细，呈浸染状分布，主要有自然金、银金矿、碲化

物及某些硫化物矿物。成矿温度低，深度浅（为７００

～１５００ｍ），是一种与碱性次火山隐爆作用有关、富

含贵金属的石英—萤石—冰长石型浅成中—低温热

液金矿床。

类似金矿还有卓家庄金矿等。

２．２　拆离滑脱带型———磨坊沟型金矿

磨坊沟式金矿是指鲁西平邑县铜石地区赋存在

太古宇泰山岩群与盖层之间不整合面之上的下寒武

统朱砂洞组碳酸盐岩中的金矿。这种金矿被认为是

层状、似层状金矿，具有极大的找矿远景（林景仟等，

１９９７；徐金芳等，２０００）。但是，其成矿作用、控矿构

造等尚需深入探讨。本文认为控矿构造具有拆离带

特征，是幔枝构造外围拆离带控矿的典型实例。

磨坊沟式金矿，主要展布在梨方沟、东大湾、磨

坊沟、郝家山头、刘家庄北岭一带，赋矿地层为下寒

武统白云岩化灰岩、微细晶灰岩及白云岩。矿体呈

层状、似层状展布，矿层厚一般为３～１０ｍ，在有其

它方向的断裂交汇处，矿层往往变厚，品位变富。总

体上看，矿体主要展布在主拆离带之上的次级拆离

带中，一般距寒武系与基底太古宙花岗片麻岩之间

拆离带（早期为不整合，作为构造薄弱面，燕山期被

拆离带所利用和改造）２０～３０ｍ。

磨坊沟金矿共圈定了两个金矿体，其中Ｉ号矿

体长３４０ｍ，厚０．６０～４．８０ｍ，平均厚度２．８２ｍ；金品

位１．０９×１０－６～２５．２１×１０
－６，平均金品位１１．５７×

１０－６，矿体产状与岩层产状基本一致，为３２５°～３５°

∠８°～２０°；ＩＩ号矿体长２００ｍ，厚１．２０～３．２０ｍ，平

均厚度２．０５ｍ；金品位１．６４×１０－６～１２．８８×１０
－６，

平均金品位４．５４×１０－６；矿体产状亦与含矿岩层产

状一致，为１０°～２０°∠８°～２０°。

梨方沟—东大湾金矿矿体呈似层状，矿体长

６３４ｍ，实测厚度４．８ｍ，金品位２．１９×１０－６～７．２４×

１０－６，平均金品位４．９×１０－６。矿体产状与含矿岩

层产状基本一致，为２７０°～２９０°∠５°～１５°（图５）。

就总体变化而言，磨坊沟式金矿含矿层中金矿

化普遍，但金品位变化较大。变化的规律与含矿岩

石的破碎程度、裂隙的发育程度及蚀变强弱程度呈

正相关关系。

矿石的结构有粒状结构、微晶结构、泥质结构、

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、

网脉状构造、层纹状构造、块状构造、角砾状构造、晶

洞状构造等。

矿石中的金矿物主要有自然金、碲金银矿、银金

矿三种。金矿物颗粒细小，粒径多数介于０．００５～

０．０５ｍｍ之间。伴生金属矿物主要为黄铁矿、方铅

矿、闪锌矿等。脉石矿物主要有方解石、白云石、石

英、萤石、绢云母等。

围岩蚀变为高岭石化、黄铁绢英岩化、方解石

化、萤石化等。成矿主要经历了石英—黄铁矿、多金

属硫化物、金—碲化物三个阶段。金矿物主要呈微

细浸染状包含于石英集合体中，少部分呈星点状散

布于石英与方解石或白云石晶体间。金矿的形成主

要与黄铁绢英岩化有关。

幔枝构造核部岩浆—变质杂岩的隆升往往引起

盖层向外围正向拆离带的发育。拆离带最早是作为

变质核杂岩的组成部分提出的，特指核部岩浆—变

质杂岩与外围盖层之间的正向断层（Ｄａｖｉｓ，１９８８），

现在被广泛运用于伸展体制下，核部隆起与外围盖

层间的正向拆离带，可划分为主、次级拆离带。主拆

离带特指变质基底岩系与上盘盖层之间的拆离带，

次级拆离带是指主拆离带上盘或下盘地层中沿薄弱

面发育的拆离带，这些拆离带往往发育在主拆离带

上、下盘一定距离内，多呈组分布，是隆、拗之间的耦

合带。

拆离带与外围盖层产状相近时，拆离带往往沿

地层中的某个薄弱面滑动，然后在一定距离内向下

斜切地层，进入下一个薄弱面，沿这个薄弱面滑动一

定距离后，再次斜切进入下一个薄弱面。

磨坊沟式金矿是中生代地幔柱多级演化特定时

空背景的产物。容易挥发的Ａｕ、Ｓｅ、Ｔｅ等成矿物质

呈气态（张荣华等，２００６）随地幔柱—地幔亚柱一起

上升到壳幔边界，并随沿壳幔边界向外拆离流变的

地幔物质一起向外围运移，同时伴生大规模的碱交

代作用，加之岩浆的多次抽提，使成矿物质进一步富

集。富含Ａｕ、Ｓｅ、Ｔｅ等的成矿流体沿深、浅层次的

拆离滑脱带向上运移，并可在有利的成矿扩容空间

成矿。鲁西地区发育深、浅两个层次的拆离滑脱构

３３６
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图５　梨方沟次级拆离带型金矿地质剖面图

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＬｉｆａｎｇｇｏｕｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｄｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｂｅｌｔｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

１—厚层灰岩；２—白云岩；３—灰岩；４—白云岩化灰岩；５—含砾粗砂岩；６—底砾岩；７—结晶岩系；８—中生代二长斑岩；

９—硅化、方解石化、萤石化金矿体；１０—主、次级拆离滑脱带

１—Ｔｈｉｃｋｌａｙｅｒｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；３—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；４—ｄｏｌｏｍｉｔｉｚｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；５—ｇｒａｖｅｌｂｅａｒｉｎｇｃｏａｒｓｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

６—ｂａｓｅｍｅｎｔｂｒｅｃｃｉａ；７—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ；８—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；９—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ，ｃａｌｃｉｔｉｚｅｄａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｉｚｅｄｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；

１０—ｍａｉｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｌｉｐｂｅｌｔｓ

造。浅层次沿太古宇变质基底岩系与寒武系之间的

拆离带发育，深层次拆离带则沿中地壳低速高导层

发育（燕守勋等，１９９６）。磨坊沟式金矿就是产在太

古宇变质基底岩系与寒武系间拆离滑脱带之上的次

级拆离带之中（图５）。至于成矿为什么沿次级拆离

带发育，则与含矿流体的迁移及断裂的发育特征有

关。一般情况下，如果幔枝构造外围拆离带上盘是

同倾向的沉积盖层，那么，拆离带在发育过程中，往

往就会发育陡倾切层的断坡和顺层滑动的断坪相间

排列。成矿过程中由于有一定的覆盖，含矿流体在

一定温、压条件下往往会沿裂隙向上运动，并沿次级

拆离带聚集成矿。如果次级拆离带有其它方向的裂

隙发育，则容矿空间变大，矿化变富。在河北省北部

张宣幔枝构造、冀东幔枝构造中很多中生代金矿均

有这种特征（ＷａｎｇＢａｏｄｅｅｔａｌ，２００３；ＮｉｕＳｈｕｙｉｎ

ｅｔａｌ，２００３，２００４）

类似金矿还有梨方沟、东大湾、磨坊沟等金矿。

３　鲁西成矿作用的地球化学特征

就总体而言，鲁西地区的剥蚀程度偏浅，现发现

的金矿也多为浅成低温热液矿床。矿石亦多为少硫

化物类型。即便是有硫化物矿物，也多是细粒黄铁

矿，给选矿带来较大的困难。针对这种情况，研究工

作有针对性地选择了流体包裹体测温、碳氧氢同位

素测试等方法来探讨成矿特征。

３．１　流体包裹体的均一温度和盐度

该区实测了方解石和石英中流体包裹体的均一

温度和盐度（表１），归来庄矿区方解石均一温度在

１１０～２５０℃之间，以低温部分峰值较为突出，冰点变

化于－２．８～－９．３℃之间，对应的盐度在４．６５％～

１３．１８％之间。在样号为 Ｇｊｃ３的样品中，石英包

裹体的冰点温度较低，达－１３．４℃，对应的盐度为

１７．２６％。计算得出流体的密度在０．８７８～１．０２９之

间。

梨方沟矿区均一温度集中于１０３～２０８℃之间，

其中在样号为ＤＦ３的样品中，石英包裹体的均一

温度较低，仅为１０３℃。方解石包裹体的均一温度

较为集中，峰值为１７０～１９０℃，冰点温度变化于

－２．８～－９．３℃之间，对应的盐度为４．６５％～

１３．１８％，计算得出流体的密度在０．８４２～０．９９４之

间。

３．２　稳定同位素测试结果

碳氧氢同位素测试（表２）。共测试金矿样品１４

件，其中方解石１１件，石英３件。归来庄金矿５件

方解石的 δ
１３ＣＰＤＢ 值为 －３．３‰ ～０．０‰，平均

－１．９‰；δＤＳＭＯＷ为－４８‰～－６１‰，平均－５４‰；

δ
１８ＯＳＭＯＷ值为＋１１．５‰～＋１７．７‰，平均＋１５．９‰。

梨方沟金矿５件方解石的δ
１３ＣＰＤＢ值为－０．２‰～

－７．３‰，平均－４．２‰；δＤＳＭＯＷ为－６３‰～－７０‰，

平均－６６‰；δ
１８ＯＳＭＯＷ值为＋１８．４‰～＋２１．２‰，平

４３６
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表１　鲁西平邑地区浅成低温热液金矿床流体包裹体显微测温结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻犮狉狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犲狆犻狋犺犲狉犿犪犾犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋狊犪狋犘犻狀犵狔犻，狑犲狊狋犲狉狀犛犺犪狀犱狅狀犵

矿区 样号 主矿物 类型（个数） 大小（μｍ） 气液比（％） 均一温度（℃） 冰点（℃） 盐度（％） 密度（ｇ／ｃｍ３）

归来庄

金矿

梨方沟

金矿

磨坊沟

金矿

石英 原生（９） ４～８ ５～１０ １３７～１８２ －９．３～－１０ １３．１～１３．９４ ０．９９～１．００９

石英 原生（５） ８～１４ ５～９０ ２８０～４６９ －１．０～－１０．３１３．９～１４．２５ ０．６４～０．８８６

方解石 原生（７） ６～２０ ５～６０ １９３～２１９ －２．０～－３．２ ４．６５～５．２６ ０．９０～０．９１１

Ｇｆｂ２ 石英 原生（１４） ４～４０ ５～８０ ２８７～５００ －４．０～－５．５ ６．７４～８．５５ ０．６６２～０．８

Ｇｆｂ３１ 方解石 原生（１４） ４～１８ ～５ １２０～１４７ －３．０～－４．７ ５．８６～７．４５ ０．９７～０．９９６

Ｇｆｂ４ 方解石 原生（１２） ３～８ －５ １１９～１６９ －６．０～－９．３ ８．８１～１３．１８ ０．９８～１．０２７

方解石 原生（１８） ４～１０ ５～６０ １１６～２５０ －５．０～－６．２ ８．６８～９．４７ ０．９５～１．０１２

石英 原生（４） ３～４ ５～１０ １７９～２０５ －７．７～－８ １１．３４～１１．７ ０．９５～０．９７４

方解石 原生（１２） ４～３０ ５～５０ １１０～２３７ －４．０～－６．２ ７．３１～９．４７ ０．８７～１．０１２

石英 原生（５） ３～１０ ５～１０ １６５～２３０ －１．０～－１３．４１６．８～１７．２６ ０．９８～１．０２９

萤石 原生（５） ～３ ５～１０ １３３～１４０ －６．０～－６．１ ９．２１～９．３４ ０．９９～０．９９７

方解石 原生（１４） ４～１２ －５ １３３～１９５ －７．０～－９．３ １１．７～１３．１８ ０．９６～０．９９４

萤石 原生（５） ３～１０ －５ １３５～１４８ －６．０～－８．６ ９．９８～１２．３９ ０．９９～１．００２

石英 原生（５） ４～１２ ５～９０ ３４９～４５０ －４．０～－４．８ ６．８８～７．５９ ０．５～０．７０８

ＤＦ３ 石英 原生（５） ３～６ －５ １０３～１５７ －３．０～－３．７ ５．７１～６．０１ ０．９５～０．９６１

ＤＦ４３ 石英 原生（１２） ４～１２ ５～５０ １４８～２９８ －４．０～－９．３ ６．７４～１３．１８ ０．８４２～１．０１

萤石 原生（１４） ４～１２ －５ １３６～１５４ －８．０～－９．３ １２．１～１３．１８ １～１．０１９

石英 原生（１１） ３～６ －５ １７５～２２５ －８．０～－９．１ １２．２～１２．９６ ０．９３～０．９８３

ＤＦ５ 方解石 原生（１５） ３～６ －５ １６２～２０８ －２．０～－５．６ ４．６５～８．６８ ０．９１～０．９３９

ＤＦ６ 萤石 原生（１０） ３～８ ５～１０ １１５～１６１ －５．０～－８．３ ７．８６～１２．０５ ０．９９～１．００１

ＭＦ１ 石英 原生（１５） ２～１０ ５～７０ １４０～３８４ －７．０～－８．７ １１．２～１２．５１ ０．７０～０．９８２

ＭＦ３１ 方解石 原生（１２） ２～４ －５ １９５～２６０ －３．０～－４．７ ６．３～７．４５ ０．８３～０．８８７

ＭＦ４４ 石英 原生（１７） ４～２０ ５～７５ １２１～２１４ －５．０～－８．９ ８．２８～１２．７３ ０．９７２～１．０３

ＭＦ４５ 石英 原生（１５） ６～２０ ５～１０ １２９～２０５ －６．０～－９．８ ９．８６～１３．８３ ０．９６～０．９９７

ＭＦ５ 石英 原生（１２） ４～１４ ５～３０ １３８～３６８ －３．０～－１１．５５．４１～１５．４７ ０．６４～１．０３６

　测试单位：中国地质大学；测试者：胡华斌；测试时间：２００３年１０月。

表２　鲁西铜石地区代表性金矿床及围岩碳氧氢同位素测试结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犆，犎犪狀犱犗犻狊狅狋狅狆犲狊犳狅狉狋犺犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋狊犪狀犱犮狅狌狀狋狉狔狉狅犮犽狊

犻狀狋犺犲犜狅狀犵狊犺犻狉犲犵犻狅狀狅犳狑犲狊狋犲狉狀犛犺犪狀犱狅狀犵

样品编号 样品名称 样品来源 δ１３ＣＰＤＢ（‰） δＤＳＭＯＷ（‰） δ１８ＯＳＭＯＷ（‰） 狋（℃） δ１８Ｏ水（‰）

Ｇｆｂ１ 方解石 归来庄金矿 －３．３ －６１ １５．５ １５０．２ －０．３７

Ｇｆｂ２ 方解石 归来庄金矿 －３．２ －５７ １１．５ １５０．２ －４．３２

Ｇｆｂ４ 方解石 归来庄金矿 －０．１ －４８ １７．５ １５０．２ １．６３

Ｇｆｂ５ 方解石 归来庄金矿 ０．０ －５０ １７．７ １５０．２ １．８３

Ｇｆｂ６ 方解石 归来庄金矿 －２．８ －５３ １７．３ １５０．２ １．４３

Ｄｆ１１ 方解石 梨方沟金矿 －３．７ －６５ １９．３ １８１ ５．７７

Ｄｆ３ 方解石 梨方沟金矿 －７．３ －６３ ２０．７ １８１ ７．１７

Ｄｆ４２ 方解石 梨方沟金矿 －６．６ －６７ ２１．２ １８１ ７．６７

Ｄｆ８ 方解石 梨方沟金矿 －３．１ － ２０．１ １８１ ６．５７

Ｄｆｋｓ 方解石 梨方沟金矿 －０．２ －７０ １８．４ １８１ ４．８７

Ｍｆ３１ 方解石 磨坊沟金矿 －５．９ － ２１．５

Ｄｆ３ 石英 梨方沟金矿 － －７３ ２４．８ １３９ ８．３

Ｚｈｓ１ 石英 卓家庄金矿 － －７０ ２２．２ １６１ ７．７

Ｇｊｃ 石英 归来庄金矿 － － １９．３ １９１ ６．４３

Ｄｆｈ１ 石灰岩 梨方沟围岩 １．５ － ２３．３

Ｄｆｈ２ 石灰岩 梨方沟围岩 １．８ － ２４．９

Ｇｌｈ１ 石灰岩 归来庄围岩 ２．０ － ２４．９

Ｇｌｈ２ 石灰岩 归来庄围岩 ２．７ － ２３．６

Ｇｌｈ３ 石灰岩 归来庄围岩 １．６ － ２３．２
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均＋１９．９‰。磨坊沟金矿１件方解石的δ
１３ＣＰＤＢ值为

－５．９‰，δ
１８ＯＳＭＯＷ值为２１．５‰，未检测出氢同位素

含量。梨方沟金矿１件石英的δＤＳＭＯＷ为－７３‰，

δ
１８ＯＳＭＯＷ值为＋２４．８‰。卓家庄金矿１件石英的

δＤＳＭＯＷ为－７０‰，δ
１８ＯＳＭＯＷ值为＋２２．２‰。归来庄

金矿１件石英的δ
１８ＯＳＭＯＷ值为＋１９．３‰，未检测出

氢同位素的含量。另外，本次研究还测试了梨方沟

金矿和归来庄金矿５件石灰岩围岩样品的碳氧同位

素，其结果一并列出加以对比。

通过对归来庄金矿方解石中６３件包裹体测温

数据，和梨方沟金矿方解石中３０件包裹体测温数据

平均，分别得到二矿区方解石包裹体的平均均一温

度为１５０．２℃和１８１℃，利用同位素分馏公式计算矿

化流体的δ
１８Ｏ水 值，结果列于表２中。根据梨方沟

金矿和卓家庄金矿石英包裹体的均一温度，计算矿

化流体的δ
１８Ｏ水值分别为８．３‰和７．７‰。

３．３　成矿物质来源

归来庄和梨方沟金矿床分别产于寒武系和上寒

武—下奥陶统灰岩和白云岩中，上覆岩层的累计厚

度约在７００～１７００ｍ，成矿深度较浅。方解石和石英

的包裹体测温结果表明：包裹体冰点温度变化于

－２．８～－１３．４℃之间，对应的盐度范围为４．６５％

～１７．２６％。均一温度主要变化于１０３℃～２６０℃之

间，属于浅成低温热液矿床的范畴。鲁西铜石金矿

田中 δＤＳＭＯＷ 在 －４８‰ ～ －７０‰ 之 间，Ｏｈｍｏｔｏ

（１９８６）认为岩浆流体的氢同位素值在－４０‰～

－８０‰之间。反映了本区岩浆热液对成矿流体的贡

献。梨方沟、磨坊沟和卓家庄金矿区方解石和石英

的δ
１８Ｏ水 值在４．９‰～８．３‰之间，与 Ｓｈｅｐｐａｒｄ

（１９８６）界定的岩浆水范围（５．５‰～９．５‰）基本吻

合。在δＤＳＭＯＷδ
１８Ｏ水图解上，以上三矿区大部分点

落入岩浆水的范围内（图６）。归来庄金矿成矿流体

的δ
１８Ｏ水 值较低，在－４．３‰～＋１．８‰之间，在

δＤＳＭＯＷδ
１８Ｏ水 图解上明显偏离岩浆水，表现出向大

气降水线的“漂移”现象，反映了成矿流体与大气降

水发生了混合。实际上，梨方沟、磨坊沟和卓家庄金

矿均产于寒武系朱砂洞组白云质灰岩中，上覆岩层

的累计厚度约１７００ｍ，而归来庄金矿产出位置变浅，

上覆岩层厚度变薄，上部循环水加入较多，这可能也

是造成归来庄金矿与梨方沟金矿和磨坊沟金矿

δ
１８Ｏ水值相差较大的地质原因。

本区矿层中包裹体均为气液两相盐水溶液，未

发现 ＣＯ２型包裹体。比美国科罗拉多的 Ｃｒｅｐｌｅ

Ｃｒｅｅｋ金矿（ＴｈｏｍｐｓｏｎＴＢｅｔａｌ，１９８５），河北东坪

图６　鲁西铜石地区金矿床成矿流体氢氧同位素组成

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｏｒｔｈｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ

ＴｏｎｇｓｈｉｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ

碲化物金矿床（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ，２００３；王宝德

等，２００３），四川大水沟碲（金）矿床（陈毓川等，１９９６；

毛景文等，２０００）、河南祁雨沟热液角砾岩体型金矿

床（范宏瑞等，２０００）、北祁连山与斑岩有关的碲金

型金矿床（杨建国等，２００２）中的包裹体类型相对简

单。而铜石杂岩体中则发现了较多的ＣＯ２型包裹体

（沈昆等，２００１）。由于铜石杂岩体主体侵位于新太

古代花岗闪长岩或古元古代二长花岗岩与寒武—奥

陶系盖层之间的主拆离滑脱面上，主体侵位深度在

２０００ｍ左右，而成矿（磨坊沟金矿、卓家庄金矿和归

来庄金矿）则发生在相对较浅的部位，反映了流体在

向上运移的过程中，发生较多的ＣＯ２逸散，以致在矿

层中未保留ＣＯ２型包裹体。大量岩浆热液方解石的

出现，则表明成矿流体中可能有ＣＯ２气体的存在。

现有资料普遍认为，鲁西铜石地区金矿床在成

因上与铜石杂岩体中的二长斑岩有密切的联系（林

景仟等，１９９７；徐金芳等，２０００）。铜石杂岩体的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在０．７０１２～０．７０２４之间，硅化碳酸盐化

二长闪长斑岩、火成角砾岩中黄铁矿的δ
３４Ｓ值介于

－０．７１‰～２．９９０‰之间（林景仟等，１９９７）。这些

数据显示了铜石碱性杂岩体的地幔来源。铜石地区

金矿床中方解石的δ
１３ＣＰＤＢ值在０．０‰～－７．３‰之

间，其中归来庄金矿的 δ
１３ＣＰＤＢ值为 －３．３‰ ～

０．０‰，梨方沟金矿和磨坊沟金矿 δ
１３ＣＰＤＢ 值为

－０．２‰～－７．３‰，而矿区围岩石灰岩的δ
１３ＣＰＤＢ值

为正值，在１．５‰～２．７‰之间，显示了成矿流体中

碳同位素与围岩碳同位素的差别。Ｆａｕｒｅ（１９８６）界
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定的地幔δ
１３ＣＰＤＢ值为－７‰。本区金矿床中碳同位

素数值，尤其是归来庄金矿中的碳同位素与地幔值

有较大的偏离。氢氧同位素有力地证明了成矿流体

起源于岩浆热液，由于成矿流体经过了较长距离的

运移，金矿床的围岩是石灰岩，成矿流体中的碳同位

素不可避免地要与围岩发生同位素的交换。

图７　鲁西地区成矿模式图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｐｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｈａｎｄｏｎｇｒｅｇｉｏｎ

１—奥陶系；２—寒武系；３—基底变质岩系；４—燕山期酸性岩类；５—燕山期中性岩类；６—基性岩脉；７—中酸性岩脉；８—归来庄式金矿；９—

梨方沟式金矿；１０—断裂蚀变岩型金矿；１１—拆离带型金矿；１２—斑岩型金矿；１３—矽卡岩型金矿；１４—脉型金矿；１５—陡倾韧性剪切带；

１６—脆韧性拆离带；１７—深部韧性剪切带；１８—浅部大气降水与深部流体

１—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；２—Ｃａｍｂｒｉａｎ；３—ｂａｓｅｍｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ；４—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎａｃｉｄｒｏｃｋ；５—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；６—ｍａｆｉｃ

ｄｉｋｅｓ；７—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｄｉｋｅｓ；８—Ｇｕｉｌａｉｚｈｕａｎｇｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；９—Ｌｉｆａｎｇｇｏｕｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；１０—ｆｒａｃｔｕｒｅａｌｔｅｒａｔｅｄｔｙｐｅｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ；１１—ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｚｏｎｅｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；１２—ｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；１３—ｓｋａｒｎｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；１４—ｖｅｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ；１５—ｓｔｅｅｐｌｙｉｎｃｌｉｎｅｄｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１６—ｂｒｉｔｔｌｅｄｕｃｔｉｌｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｚｏｎｅ；１７—ｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１８—ｓｈａｌｌｏｗ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒａｎｄｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｆｌｕｉｄｓ

碳氧同位素图解被广泛地用于成矿物质来源的

研究（毛景文等，２００３；刘建明等，２００３；孙景贵等，

２００１）。本区金矿中方解石碳氧同位素变化范围较

宽，投影点较为分散，一个数据点落入原生碳酸岩的

范围，并与鲁西巴陡碳酸岩、胶东基性岩脉、和胶东

金矿中方解石的碳氧同位素投影点较为接近，反映

了成矿物质的地幔或深部来源，多个数据点靠近沉

积岩区，表明成矿流体与围岩又有一定的成因联系。

从总体上看，数据点多数位于Ｒａｙ等界定的全球原

生碳酸岩与鲁西张夏剖面寒武系石灰岩之间，说明

了成矿流体的混合来源。

４　幔枝构造成矿作用

一般情况下，地幔具有一定的可塑性，因此，成

矿元素本身的特性对其的赋存状态和迁移形式具有

非常重要意义。例如铁镍等元素，不仅其比重较大，

而且熔点和沸点亦高，所以成为主要成核元素。铜、

铅、锌、金、银等元素，尽管其比重也较大，但其熔点

和沸点较低，容易进入迁移状态。以金为例，依据金

的非专属性、金的特性及金的原子结构模型，推测
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９９％的金都集中在地核之中，金以紫色气体状态混

合于铁镍之间，在强烈的外核对流及核幔差异旋转

过程中，大量的金蒸气聚集在核幔界面附近。一旦

由于天文因素激发或地内因素扰动，地核物质便可

穿越核幔界面以地幔热柱的形式向地表喷溢，金蒸

气亦必然作为地幔热柱的组成成分呈反重力作用一

起向上运移。当金蒸气到达地幔软流圈时，一部分

金蒸气变成液态，形成气—液混合相，与地幔中的甲

烷类物质（ＣＨ４）一起，随地幔热柱多级演化继续向

上运移（牛树银等，２００２；王登红等，２００８）（图７）。

这种气—液混合相金在遇到幔源深断裂，与岩

浆一起上涌并与岩浆一起进行分异作用。在分异过

程中，液态金在地表淡水作用下，可直接变成固态

金；而在近地表咸水（海水）作用下，往往以络合物的

形式迁移，直到当有淡水或细菌（生物）等因素作用

时，则才开始聚集成固态金。

张荣华等（２００６）通过高温高压实验证实了多种

元素具有很强的气态迁移能力，超临界流体水通过

黑云母石英片岩并经过化学反应后，主反应釜在

４３０～４３５℃和压力为３２ＭＰａ条件下，形成超临界流

体。在第一分离釜１３０℃和１０ＭＰａ条件下发生减

压沸腾分离成气液两相。这时气相内普通存在Ｆｅ、

Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｓｉ、Ｐ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｂａ、Ｃａ、

Ｍｇ、Ｗ 等元素，而且常常发现；气相内的 Ｎａ、Ｓｉ、

Ｍｇ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｂａ等元素往往比液相内含量高。这表

明高温高压下气相是迁移金属的可能介质。

根据实验结果可以推导出如下认识：①深部流

体进入地壳中浅部，气与液分离时，超临界流体内原

有金属元素重新分配；②高温高压的蒸汽相可以携

带一些金属由深部地幔进入浅部地壳，也就是说，气

相可以携带金属进入地表。

５　几点基本认识

鲁西隆起是一较为典型的幔枝构造，它不仅有

强烈的岩浆活动、典型的构造特征，还明显地控制着

该区的内生金属成矿作用，很值得深入探讨。

（１）鲁西地区中生代广泛发育典型的幔源岩浆

岩，包括侵入岩、富钾火山岩和煌斑岩。它们是幔枝

构造活动的直接产物，是华北地幔亚热柱———幔枝

构造活动的具体表现（杨文采等，２００７），尤以早白垩

世幔枝构造活动主期活动最为强烈。特别是侵入

岩，随着成岩时序的演变，总体演化趋势是岩石的基

性程度由高变低，成岩深度由深变浅，围岩蚀变由强

变弱，构成完整的侵入旋回。

（２）晚中生代以来，在原华北地台的基础上，鲁

西幔枝构造快速隆升，并形成典型的放射状环状断

裂体系，两者相互切错，并控制着幔枝构造的形成。

从幔枝构造的核部向外，依次展布有核部基底变

质—岩浆杂岩、寒武奥陶系盖层、石炭二叠系盖

层，其间为滑动明显的拆离构造。

（３）鲁西幔枝构造的形成不仅沟通了深部矿质

来源的通道，在有利的构造部位形成金刚石矿、金矿

等内生金属矿产。矿床的产出亦明显受着幔枝构造

的控制，如归来庄隐爆角砾岩型金矿、磨坊沟拆离带

型金矿、卓家庄断裂蚀变岩型金矿。而且，幔枝构造

的隆升作用把深部矿床抬升到近地表，便于现代的

开采。

但是，对比胶东地区，鲁西剥蚀尚浅，现已发现

开采的金矿多为矿头，深部仍具有很大的找矿前景。

致谢：作者衷心感谢李廷栋院士、陈毓川院士、翟

裕生院士所给予的热情指导和鼓励，感谢毛景文博
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ａｎｄｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈ，１
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ＯｈｍｏｔｏＨ．１９８６．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｒｅｖ．
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