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矿床宏观特征、矿体产出状态、围岩蚀变、矿石组构及矿物组合特征等，均清楚表明沂南金矿床是一个典型的夕卡岩

型矿床。本文通过对矿床铅、硫、碳、氧、氢等同位素特征的研究，探讨了成矿物质来源。矿石铅同位素组成显示异常铅特征，

在连续增长模式下，放射性铅同位素源区年龄为2390Ma，与区域花岗-绿岩带固结时间相当。μ值介于9.56～12.17之间，显

示金属成矿元素主要源自地壳，少量来自地幔。Th/U值集中在3.30～3.62之间，接近于上地壳Th/U值，表明晚太古代晚

期～早元古代壳-幔相互作用形成的花岗-绿岩带（泰山群）是沂南金矿床的主要矿源层。硫、碳同位素特征表明矿石中的硫和

碳主要源自深源岩浆。氢、氧同位素组成显示成矿流体主要为岩浆热液，在成矿晚期有不同程度的大气降水混入。
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    成矿物质来源一直是矿床成因研究的核心问题
之一，也是成矿预测的基础‘1]．
    山东沂南金矿床，在其50余年的采矿实践中，

积累了丰厚的第一手资料，但缺乏对矿床成因及基
于成因的成矿预测和成矿规律研究工作，近年来其

接替资源面临严重危机。本文在对沂南金矿床区域
成矿背景和矿床地质特征分析的基础上，研究了铅、

硫、碳、氧、氢同位素特征，探讨了矿床的成矿物质来
源。

l  区域成矿背景

    山东省位于华北板块的东南缘，其构造分区以
郯一庐断裂带中段的沂沭断裂带为界，断裂带两侧
分别为鲁东和鲁西地区[：]。沂南金矿床所属的鲁西
地区属华北地台的一部分，具双层结构，由前寒武纪

结晶基底和其上的沉积盖层组成。基底主要为太古
宙混合花岗岩、片麻岩等变质岩，盖层则由古生代、
中生代和新生代碳酸盐岩和碎屑岩组成‘3]．
    鲁西地区经历了多期构造运动，发育各种面状、

线状构造及韧性剪切带，形成了多组不同方向、不同

规模的断裂构造体系，并以 NW、NE向两组最为发

育，是该区的基本断裂构造嘲（图 1）。

    鲁西地区岩浆活动频繁，以早前寒武纪侵入岩

为主体，出露面积约占鲁西岩浆岩总面积的 95%,

并与残存的泰山岩群、沂水岩群共同构成结晶基

底‘2·6-1J．中生代侵入岩以燕山期为主，大多处于断

陷的边缘及构造的交会部位，呈岩株、岩床及岩脉组

成的杂岩体，与金、铁、铜矿化关系极为密切（图 1）．

2 矿床特征
    沂南金矿床位于鲁西隆起东缘，东邻沂沭断裂

带最西侧主干断裂——部部一葛沟断裂，由相距

6km的铜井、金场两个矿区组成（图 1）．

2.1 地层

    矿区内地层有新太古界泰山岩群雁翎关组

(Ar3 y)、新元古界土门群佟家庄组(Zt)、寒武系下

一中统长清群(∈1-2C)和寒武系中上统一奥陶系下

统九龙群(∈20i j)，其中新太古界雁翎关组为结晶

基底，新元古界和寒武系地层构成盖层，盖层与结晶

基底之间呈角度不整合接触。



1一第四系；2一中生代碎屑沉积岩；3一寒武一奥陶系地层；4-古生代沉积碳酸盐岩；5一前寒武纪结晶基底；6-中生代火山盆地；7一中生代侵入岩；

8一安山岩；9-花岗闪长岩～二长花岗斑岩；10花岗斑岩～石英斑岩；11-=长斑岩；12-石英斑岩；13-正长闪长玢岩～聚斑正长闪长玢岩；

    14-闪长岩～闪长玢岩；15-辉长岩～闪长岩；16-韧性剪切带；17-实测及推测断裂；18-变质热液金矿床及金矿点；

    19-侵入岩型热液金矿床及金矿点；20-火山热液金矿点

    图1  鲁西及沂南金矿床周边地质矿产简图（据文献[4]、[5]修改）

    Fig.  1  Simplified geology and gold mincral dcposits map surrounding the Yi'nan Au deposit in

    Western Shandong arca (modified from rcf. [4land [5])

    太古宇基底岩石主要为花岗片麻岩、斜长角闪

岩、角闪变粒岩等，由一套钙镁铁质火山沉积岩系经

中高级区域变质作用形成。新元古界土门群佟家庄

组为一套浅海相沉积，底部为灰白色中细粒砂岩、含

砾砂岩，中一卜．部为灰黄、灰紫色页岩夹薄层泥灰岩。

寒武系长清群自下而上『}l李官组(∈1Z)、朱砂洞组
(∈1Z)和馒头组(∈．。Ⅲ)组成，主要为一套细碎屑

岩、钙质泥岩、页岩与薄层泥灰岩、鲕粒灰岩、砂屑灰
岩、白云质灰岩的互层；寒武一奥陶系九龙群自下而

卜包括张夏组(∈：z)、崮山组(∈3g)、炒米店组



(∈3C)和三山子组(∈。OIS)，岩性以薄层灰岩、竹叶

状灰岩、鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩和泥质白云岩为
主，局部夹页岩。

    上述地层，除长清群朱砂洞组、馒头组和九龙群

张夏组、崮山组部分出露地表外，其他地层均埋藏于
深部。不整合面之上的各组地层，以燕山期中酸性

杂岩体为中心向四周缓倾斜。远离岩体，地层产状
趋于水平，显示出穹隆构造特点。

2.2 构造

    区内构造以断裂为主，以多期、多阶段活动为特

征，其次为穹隆及其相关构造。
    铜井矿区的断裂构造主要有 NW、NNE和EW

向三组，其中以NNE向断层最为发育，构成区内基
本构造轮廓（图1）．NW向断层主要出露于矿区北

部和西部，走向300。～345。，倾向多为sw，倾角656
～90。，区域上称为马家窝一铜井断裂。NNE向组

断层具出露广泛、规模大、活动时间长以及力学性质
复杂等特征，走向10。～400，倾向多为NWW，倾角

62。～90。，区域上称为部部一葛沟断裂。EW 向组
断层主要发育在东部堆金山矿段，规模中等，走向

80。～95。，倾向N，倾角 700～80。．EW 向断层多错
动了NW和NNE向断层，显示其活动时间较晚。

    金场矿区的断裂构造有 NW、NNE (NE)、EW
和SN向四组(图 1),以NW、NNE (NE)向断裂最

为发育。NW 向断裂构成一组向NW撒开，往 SE
收敛的弧形断裂带（马牧池一金场断裂带）。断裂带

断续出露长约7 km，平均宽约80 m，由四条大致平

行的断层组成，其中Fl、F2断层规模较小，仅在矿
区北部出露；F3、F4断层斜贯矿区，走向 310。～

330。，倾向SW，倾角75。～85。．NNE(NE)向断层
在区域上称为枣林庄一金场断裂带，走向20。，倾向

SE，倾角约80。．EW 向断裂主要表现为张性破碎
带，长约140～260 m．宽 2～7 m，走向275。，倾向

185。，倾角约704．SN向断裂主要出露于矿区西部，
多被闪长玢岩脉侵位愈合。
2.3 岩浆岩

    矿区燕山期中酸性岩浆活动频繁，形成多期次
侵入的杂岩体，其主要侵位于NW 向与NNE向断

裂的交会处（图1）。铜井矿区与成矿有关的铜井杂
岩体呈岩株状侵位于NW 向马家窝一铜井断裂与

NNE向郎部一葛沟断裂交叉部位，其边缘有似层状

或舌状岩床侵入围岩中，地表形态不规则，出露面积

约为 4.4 krr12．在地表，主要出露石英闪长玢岩。

地下较深处杂岩体西部以石英闪长岩为主，东部主

要为石英闪长玢岩。

    金场矿区与成矿有关的金场杂岩体位于 NW

向马牧池一金场断裂与 NNE向枣林庄一金场断裂

的交会处（图 1），由复式岩颈和岩枝组成，西部为金

场复式岩颈，东部为冶官墓岩枝，杂岩体周围分布有

环状、放射状岩脉群。金场复式岩颈地表呈浑圆形，

面积约0.2 krr12，中心为斑状中细粒二长花岗岩，周

边镶有花岗斑岩环(全岩 K- Ar年龄为121 Ma(D)，

再向外则过渡为岩脉和岩墙。

2.4 矿体特征

    矿体主要赋存于铜井和金场杂岩体的接触带及

其外侧围岩中的构造薄弱带（不整合面、层间破碎

带、滑脱带）以及顺层侵入的岩床（岩舌）内部及其上

下两侧，在岩体外 200～300 m范围内环绕岩体呈

环带状产出。共有 8个含矿层位、14层矿体，其中

寒武系地层中产有 6个含矿层、12层矿体。矿体形

态复杂，多呈似层状、扁豆状、透镜状、囊状或不规则

状；一般走向延长 140～200 m，倾向延深 100～150

m;厚度变化大，平均变化于 0.5～11.6 m。矿体的

平均 品位：Au 1×10-●～5×10-．，Cu 0.5%～

0. 8%，TFe 27%～33%。

    矿石中主要金属矿物有 自然金、黄铜矿、黄铁

矿、磁铁矿、斑铜矿、镜铁矿，非金属矿物主要为石榴

石、透辉石、绿帘石、绿泥石、石英、方解石等。矿石

结构以粒状的自形晶、半 自形晶、他形晶结构为主，

次为交代残余结构、包含结构、骸晶结构、假象结构、

压碎结构等。矿石构造主要有块状、浸染状、脉状一

网脉状、条带状和角砾状构造等。矿石类型有磁铁

矿型、含金铜磁铁矿型、含金铜夕卡岩型、含金铜大

理岩型和含金铜角岩型 5类．矿石中除主要有用组

分 Au、Cu、Fe外，还含有少量 Co、S等组分可综合

回收利用。

    与成矿作用有关的围岩蚀变十分发育，主要有

热接触变质（角岩化、大理岩化）、接触双交代（夕卡

岩化）和热液蚀变（硅化、绿泥石化、碳酸盐化、钾长

石化、钠长石化、绢云母化、石膏化等）3类，广泛分

布于杂岩体与围岩接触带及其附近层间破碎带和不

整合面上下，蚀变范围距接触带可达 200～300 m



以上。

    上述特征清楚表明，沂南金矿床应属夕卡岩型

矿床。

3 样品分析方法与结果
    用于测试分析的样品绝大多数采自于铜井矿
区、金场矿区不同采矿中段掌子面及钻孔岩心，少量

采自于地表新鲜岩石。测试单位为核工业北京地质
研究院分析测试研究中心和中国地质科学院矿产资

源研究所稳定同位素实验室。
    矿石铅同位素的测试矿物为黄铁矿和黄铜矿，
经研磨过筛一溶样、蒸干一溶解、铅分离、蒸干等过

程后，用热表面电离质谱法进行铅同位素测定，仪器

型号为1SOPROBE-T。分析结果及计算所得的相
关参数见表l[8-10]。

    矿石硫同位素组成通过测定S02获得。将硫
化物单矿物和氧化亚铜按一定的比例（黄铁矿为1t

10，黄铜矿为 1：8）研磨，并在高温处理好的瓷舟中

混合均匀，装入石英管，在真空2.0×10-z Pa状态
下加热（反应温度为 980℃），进行氧化反应，生成

S02，用冷冻法收集，并用 MAT251气体同位素质

谱仪分析硫同位素组成，测量结果以CDT为标准。
分析结果见表2。

    表l 沂南金矿床矿石铅同位素组成及相关参数

Table l  Ore lead isotoplc compositions and correlation pttrameter in the Yi'nan Au deposit

    裹2 沂南金矿床中黄铁矿、黄铜矿的硫同位素组成

Table 2  Sulfur lsotwlc composition Of口yrite and chaICODvrite In the Yl'nan Au denosit

    碳、氧同位素组成通过测定C02得到。在真空
系统中，样品与100%的磷酸在25℃恒温条件下反
应4h以上，用冷冻法分离生成的水，收集纯净的
C02气体，并在MAT251质谱仪上进行测定，碳、氧
同位素测定结果分别以PDB和SMOW为标准。分

析结果见表3．

    矿物的氧同位素分析采用BrF5法cllJ，矿物流
体包裹体水氢同位素分析采用爆裂法取水、锌法制
氢，爆裂温度为550℃，采用的质谱仪为 MAT253，

分析结果均以SMOW为标准。分析结果见表4。



4 讨 论
4.1 金属矿质来源

    铅同位素是示踪矿床金属成矿物质来源的有效

手段。由表 1看出，沂南金矿床矿石铅 同位素组成

变化大。在207 Pb/z04 Pb_206 Pb/204 Pb构造环境 演化

图上，样 点 均 位 于 上 地 壳 演 化 曲线 之 外。在20z

Pb/204 Pb_206 Pb/204 Pb坐标图上 ，样点构成一条相关

系数达 0. 997的直线，说明矿石铅 为混有放射性成

因铅 的异常铅n2 -1a]，符合 Staecy-Kramers[14J两 阶

段铅演化模式 ，设异常铅线与普通铅线上交点所代

表 的矿化年龄值为 120 Mao，计算 出其在连续增长

模式 下[15]的放 射 性 铅 同 位 素 源 区年 龄 为 2390

Ma[16]。

    襄3 沂南金矿床全岩及单矿物的碳一氧同位素组成

Table 3  Carbon and oxygen isotopic compositions of whole rock and indMdual mlneral

    裹4  沂南金矿床岩石、矿物和流体包裹体的氢氯同位素组成

Table 4  Hydrogen and oxygen isotopic compositionsof rocks.minerals and fluid inclusion water

    表 l中，p值小于 9. 58(u=9. 58为地壳铅平均

演化曲线)的样品较少（1个），其余则介于 9.65～

12. 17之 间，显 示铅 多源 于地壳，少量 为 幔 源

铅‘8·10.1‘．17】。Th/U值多集中在 3.30—3. 62之间，

接近于上地壳 Th/U值 18J．将 △7和 邸 值投在矿

石铅同位素的A7 - Ap成因分类图解（图 2）上[19J．
多数样点集中在上地壳源区(2)中，少量分布在与岩

浆作用有关的壳一幔混合区(3a)，同样表明铅主要

为地壳来源。

    形成于 2800～2700  Ma的鲁西绿岩带 （泰山

群）在晚太古代晚期(约 2500 Ma)发生大规模的壳

一幔交换作用，经历了岩浆侵入、先成陆壳重熔、变

质等过程‘6.20-29J，由此推断，很可能到早元古代早 J
期，花岗一绿岩带最终形成并固结，成为刚性块体。

上述计算得出放射性铅同位素源区年龄与鲁西花岗
一绿岩带固结时间相当，表明放射性成因的铅来自

花岗一绿岩带型结晶基底，暗示沂南金矿床金属矿
质来源于泰山群雁翎关组地层，与鲁西诸多内生金

属矿床具有相同（或相似）的矿源层‘30-38]．
4.2 硫的来源

    沂南金矿床主要硫化矿物为黄铜矿和黄铁矿．
主要成矿阶段（石英硫化物阶段）无硫酸盐矿物。由



1一地幔来源铅'2-上地壳来源铅}3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

(3a-岩浆作用；3b-沉积作用)It．化学作用沉积铅I5一海底热水

作用铅F 6-中深变质作用铅；7-变质作用下地壳铅l8一造山带铅I

    9一古老页岩上地壳铅；10-退变质铅

    图2 沂南金矿床矿石铅同位素A7- Ap成因分类图

    Fig.2  A7-Ap diagram of genetic classification

    by ore lead isotopes in the Yi'nan Au deposit

表 2可以看出硫同位素组成变化范围窄，834S峰值

分布在 2%0～4‰之间 ，呈明显 的塔式分布‘13]，表明

硫同位素分馏基本达到平衡且来源较单一 ，硫化物

的 834S值的平均值可大致代表热液 的总硫同位素

组成[39J，即约为 3‰ ，反映了矿石中的硫总体具有岩

浆硫的特征。通过两端元简单混合模式计算 出围岩

地层 中 的 海 水 硫 酸 盐 硫 的 贡 献 < 2026 (5% ～

18%)[10]，表明硫主要来源于深源岩浆。

4.3 碳的来源

    表 3列出了沂南金矿床石英一硫化物阶段热液

成因方解石、近矿围岩大理岩、井下蚀变灰岩和地表

未蚀变灰岩的碳、氧同位素组成 ，氧同位素的分析标

准为 PDB。据 Friedman et al. (1977)c41]的公式 艿18

OsMow一 1.03086818 0PDB+ 30. 86可换算 获得 818

OSMOW值。由表 3可看 出，热液成因方解石、热接触

变质作用形成的大理岩 和蚀变灰岩的 813C值既不

同于岩浆碳的 813C值(-5‰～-8‰)，也不同于海

相碳酸盐 813C值（约 0‰），表 明它们很可能是岩浆

碳与碳酸盐碳按不同比例混合的产物 。

    在 818 0SMOW与 813 CPDB关系图‘42．‘如上（图 3）可以

看出，采于地表的 2个未蚀变灰岩样品，其投点完全

落在正常海相碳酸盐 岩值 的范围内；于开采 中段采

集的 1件蚀变灰岩样品落于花岗岩与海相碳酸盐之

间 ；3个热接触 变质作 用形 成的大理岩样品 中有 2

个完全落在了花岗岩范围内，1个远离其源岩区（海

相碳酸盐岩）而靠近花岗岩区；形成于石英一硫化物

阶段与载金矿物黄铜矿、黄铁矿共生的5个热液成

因方解石样品中有3个落在花岗岩源区范围之内，
其余2个样品落在花岗岩与海相碳酸盐岩之间，但

明显靠近花岗岩区。上述特征清楚地显示，随蚀变

矿化作用的增强，岩浆水与围岩（碳酸盐岩）间的同
位素交换作用增强，岩浆碳的比例逐渐增高，表明成

矿流体中的碳主要来自岩浆，可能有少量来自海相
碳酸盐岩的溶解作用，可与国内长江中下游铜陵马

山金硫矿床 [44]和铜陵小铜官山铜金矿床 ‘45]等典

型夕卡岩型金矿床类比。

    图3 沂南金矿床及相关典型矽卡岩金矿床

    全岩及单矿物813C一8180图（据文献[42]和[43]）

    Fig 3  813Cprm versus 81sOsMow diagram

    of whole rock and individual mineral on Yi'nan and

  other typical skam deposits( from ref. [42] and [43l)

4.4 成矿流体来源

    表 4列出了沂南金矿床中不同成矿阶段热液矿

物的氧同位素组成和包裹体水 的氢同位素组成 ，成

矿流体的 818 0H20值根据矿物 一水的氧同位素分馏

方程 ‘46J和流体包裹体均一温度计算获得。

    由表 4看出，沂南金矿床代表干矽卡岩阶段的

1件石榴石样 品中包裹体水 的氢氧同位素组成(8D

- -73‰ ，8'8 0=6.8‰)位于正常 岩浆水 （8D=一

80‰～- 40‰ ，818 0-5.5‰ ～9.0‰ ；）[47J范 围内。

代表湿矽卡岩阶段的 2件磁铁矿样品中包裹体水的

818 0H。o值 (8.O‰ ～8.3‰)也 具 岩浆 水 特征 ，而

8DH20值偏低 ，为-112%0～-107‰，明显偏离与其

他矿物平衡的水 的 艿D值 ，但与张理刚 f蚰1定义的初

始混 合 岩浆 水 的氢 氧 同位 素 组 成相 似 (8D - -

110‰～- 65‰，818 0=6.0‰～9.0‰)，表明此 阶段

很可能有少量天水的混入 。成矿晚期石英一硫化物

阶段及碳 酸盐 阶段 石英 和方解 石 的 8DHZO值 （一



87‰一- 67‰）仍具岩浆水特征，但 818 0H。o值(一
2.9‰～一0. 4960)较低，显示出具“8180漂移”的大

气降水成矿热液特征，表明此阶段的成矿热液为岩
浆水与大气降水的混合热液。总体来说，成矿流体

早期以岩浆水为主，晚期有大气降水的混入，这与国

内外典型矽卡岩型铜金矿床的成矿流体特征相
似[49J．

5 结 论
    在对矿床地质特征分析的基础上，结合上述铅、
硫、碳、氧、氢等同位素的分析，得出如下结论：

    1)沂南金矿床金属成矿元素来源于花岗一绿岩
带型结晶基底——泰山群雁翎关组地层。

    2)硫主要来源于深源岩浆，寒武纪围岩地层中
的海水硫酸盐硫的贡献不足20%。

    3)碳主要来自岩浆，少量来自海相碳酸盐岩的
溶解作用。

    4)各成矿阶段的成矿流体主要为岩浆热液，晚
期阶段有不同程度的大气降水混入。

    野外工作期间承蒙山东沂南金矿杜树浩矿长，

刘清德书记，陈贵亮副矿长，胡贵增总地质师，焦鹏、
王炳勤、朱仁乐、赵丙成等工程师大力帮助。一同参

加野外工作的还有向中林讲师、陶涛硕士、王艳慧硕
士、刘莉莉硕士和朱经经硕士等，在此表示衷心感
谢！
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                   A Discussion on the Sources of Ore-forming Material

                    of the Yi'nan Gold deposit, Shandong Province

                                           DONG Shu-yj"2 ,GU Xue-xiang',LI Ke3 ,LIU Li',
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  Abstract:The Yi'Mn gold deposit can be defined a skarn deposit on the base of these characteristics of macrofeature, occurrence

  of ore body, wallrock alteration, ore fabric and mineral assemblage et al.  Based on the main characteristics of the lead, sulfur,

  carbon, oxygen and hydrogen isotope of the Yi'nan gold deposit, the sources of the orrforming material are discussed in this

  paper.  Lead isotopic composition was characterized by anomalous lead  While in continuous growth model, the age of radioae-

 tive lead isotope source region is 2390 Ma, being consistent with the consolidation time of granite-greenstone belt, suggesting

 that ore-forming materials originated from this belt.  PL values varied in the range of 9. 56～12* 17, indicating that the metallic

  ore-forming elements were derived from the crust mainly.  Th/U value is concentrated on the range of 3. 30~3. 62, close to the

  value of the upper crust.  The above-mentioned characteristics imply that the granite-greenstone belt of Yanlingguan Formation,

  Taishan group, as a result of crust-mantle interaction during the Late Archean to the Early Proterozoic, was the main source of

  the Yi'nan gold deposit.  Sulfur and carbon isotopic studies indicated that S and C in the ore were mainly derived from the man-

 tle magma. The ore-forming fluids were mainly magmatic hydrothermal fluids, though some meteoric water might be added

 during later mineralization stage.

 Key words: characteristic of isotopei sources of ore-forming materiali granite-greenstone belt* orrforming fluid* Yi'nan gold

deposit


