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山东沂南金铜铁矿床同位素地球化学研究
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摘 要 山东沂南矽卡岩:热液型金铜铁矿床位于沂沭断裂带西侧，矿床受控于燕山期中酸性杂岩体与围岩的
接触带及围岩中的构造薄弱带（不整合面、层间破碎带、滑脱带），矿体围绕岩体呈环带状产出。文章在成矿地质条

件分析基础上，系统研究了沂南金矿床的氢、氧、碳、硫、铅同位素以及钕锶同位素的组成特征，探讨了成矿热液类型

和成岩成矿物质来源。研究表明，成矿热液早期以岩浆热液为主，后期有部分大气降水的加入，且两者均与围岩发

生了同位素交换作用；热液中碳主要为深源岩浆来源，少量来自海相碳酸盐岩的溶解作用；硫化物矿石中的硫同位

素组成特征反映了硫源具有深源岩浆硫的特征；铅主要为放射性成因的“>型铅”，其源区年龄（!’=;?@）暗示了矿床
的成矿物质来源于结晶基底（新太古代泰山群）；铷锶同位素组成特征表明，含矿中酸性岩体的成岩物质来源为幔壳

混合型。
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沂南矽卡岩5热液型金铜铁矿床位于华北板块
东南缘，沂沭断裂带（郯庐断裂带的山东境内部分）

西侧的鲁西地区，是沂沭断裂带西侧与中生代次火

山作用有关的金铜铁多金属矿床的典型代表。矿山

隶属于山东黄金集团有限公司，是一座有<=年开采
历史的老矿企业，由相距>-&的铜井、金场?个矿
区组成。前人!（邱检生等，@AA>）曾对该区的成矿规
律等方面进行了初步研究，但有关矿床同位素地球

化学方面的研究尚显薄弱。本文在已有工作的基础

上，对该区进行了氢、氧、碳、硫、铅及铷锶同位素组

成的研究，这对系统探讨该区成矿热液类型和成岩

成矿物质来源等问题，具有重要的指导意义。

@ 地质背景与矿床特征

区域出露地层主要有新太古代泰山群雁翎关

组、新元古代土门群佟家庄组、寒武系下统长清群和

中上统九龙群，其中太古宇雁翎关组为该区结晶基

底，新元古界和寒武系构成其盖层，两者之间为角度

不整合。太古宙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。新元古代土门群佟

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，中上部为灰黄、灰紫色页岩夹薄层泥

灰岩。寒武系长清群自下而上由李官组、朱砂洞组

和馒头组组成，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

互层；寒武系九龙群自下而上包括张夏组、崮山组、

炒米店组和三山子组，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。山东沂南金铜铁矿区出露地层主要有寒

武系朱砂洞组、馒头组、张夏组和崮山组（图@）。
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。铜井矿区与成矿有关的铜井杂岩体

边缘呈似层状或舌状岩床侵入围岩中，地表形态不

规则（图@.）。在垂直剖面上，杂岩体西部以石英闪
长岩为主，全岩B53*年龄为@?<C<8.；东部主要为

石英闪长玢岩，全岩B53*年龄为@@DC<8.（郑子恒
等，@AA>）。金场矿区与成矿有关的金场杂岩体呈复
式岩颈和岩枝状，西部为金场复式岩颈，由斑状中细

粒二长花岗岩组成，东部为冶官墓岩枝，由花岗斑岩

组成，杂岩体周围分布有环状、放射状岩脉群（图

@E），花岗斑岩的全岩B53*年龄为@?@8.!。
区内构造以断裂为主，其次为穹隆及其相关构

造，两者均以多期、多阶段活动为特征。铜井矿区的

断裂构造主要有FG向、FFH向?组，其中以FFH
向断层最为发育，构成区内基本构造轮廓（图@.）。
金场矿区的断裂构造主要有FG向、FFH（FH）向?
组（图@E），基本控制了杂岩体的侵位和矿体的分布。
矿体主要赋存于铜井和金场杂岩体的接触带及

其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。矿体形态复杂，多呈似层状、扁豆状、透镜状、囊

状或不规则状，厚度变化于=C<"@@C>&之间。矿
石中主要金属矿物有自然金、黄铁矿、黄铜矿、斑铜

矿、磁铁矿、镜铁矿，非金属矿物主要为石榴子石、透

辉石、绿泥石、绿帘石、石英、方解石等。矿石结构以

粒状结构、自形5半自形结构、他形结构为主，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5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、含金铜矽卡岩型、含金铜大理岩型和

含金铜角岩型<类。根据矿物共生组合和脉体间的
穿插关系，成矿过程大致可分为I个阶段，即干矽卡
岩阶段（#）、湿矽卡岩5磁铁矿阶段（$）、石英5硫化
物阶段（%）和碳酸盐阶段（&）。
矿区内与成矿作用有关的围岩蚀变发育，主要

有角岩化、大理岩化、矽卡岩化、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，

广泛分布于杂岩体与围岩接触带及其附近层间破碎

带和不整合面附近。自岩体向外，矿化具一定的分

带性，由钼矿化!磁铁矿化!砷黝铜矿化5斑铜矿化5
黄铜矿化5金矿化!黄铜矿化5金矿化；矿石类型由磁
铁矿型!含金铜磁铁矿型!含金铜矽卡岩型!含金

! 万天丰，郑子恒，郑宽喜，等J@AA?J铜井、金场矿田成矿规律与成矿预测研究报告J
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图! 沂南金铜铁矿床铜井（"）和金场（#）矿区地质简图（据顾雪祥等，$%%&）
!—第四系；$—寒武系九龙群崮山组；’—寒武系九龙群张夏组；(—寒武系长清群馒头组；)—寒武系长清群朱砂洞组；*—闪长玢岩；

+—石英闪长玢岩；&—二长花岗岩；,—花岗斑岩；!%—角闪花岗斑岩；!!—地质界线；!$—断层及编号；!’—钻孔及编号
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铜大理岩型。

! 样品采集与分析方法

!"" 样品采集
本文同位素分析测试的样品均采自沂南金矿区

的地表、坑道和钻孔岩心。氢、氧同位素样品主要采

自铜井矿区汞泉矿段#$%&中段（石榴子石和镜铁
矿）、山子涧矿段’$(&中段（石英闪长玢岩、磁铁
矿、镜铁矿及方解石）及金场矿区马旺矿段’!)(&
中段（磁铁矿）；碳、氧同位素样品采自地表（灰岩），

铜井矿区汞泉矿段#$%&中段（蚀变灰岩、大理岩
及方解石）、山子涧矿段’$(&中段（大理岩及方解
石）、金场矿区冶官墓’**(&中段（大理岩及方解
石）；硫和铅同位素样品（硫化物矿物）采于铜井矿区

汞泉矿段#*(&中段、山子涧矿段’$(&中段和

’+(&中段、堆金山矿段、金场矿区马旺矿段’!)(
&中段、金场,-%./$钻孔和,-%%/$钻孔、金龙

,-!0/!(钻孔；全岩铷锶同位素测定样品（闪长玢
岩）采自铜井矿区不同矿段。所采样品均未遭受任

何蚀变和风化。

!"! 分析方法及步骤
选取具代表性样品，经手工逐级破碎、过筛，在

双目镜下挑选0(!%(目、纯度大于112的单矿物样
品+!$(&3。部分样品直接送实验室进行氢、氧同
位素分析，其余挑纯后的单矿物或全岩样品在玛瑙

钵里研磨至!((目以下，送实验室分析。氢、氧同位
素分析在中国地质科学院矿产资源研究所稳定同位

素实验室完成，其他同位素分析均在核工业北京地

质研究院分析测试研究中心进行。

!"!"$ 矿物（岩石）氧及其包裹体水的氢同位素
石英闪长玢岩全岩、磁铁矿、镜铁矿、石榴子石

和方解石的氧同位素分析采用456+法（789:;<=，

$1%*），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++(>，采用的质谱仪为

?@A!+*，分析结果均以B?CD为标准。氧同位素
分析精度为E(F!G，氢同位素分析精度为E!G。

!"!"! 碳酸盐全岩和矿物的碳、氧同位素
碳酸盐的碳、氧同位素组成通过测定7C!得到。

在真空系统中，样品与$((2的磷酸在!+>恒温条
件下反应0小时以上，用冷冻法分离生成的水，收集
纯净的7C!气体，并在 ?@A!+$质谱仪上进行测
定。碳、氧同位素测定结果分别以HI4和B?CD

为标准，分析精度优于E(F!G。碳酸盐标准参考

J4D(00$.方解石标准，其"$)C值和"$*7值分别为

’!0F$!G和’%F(%G。

!"!"* 硫化物的硫同位素
硫同位素组成通过测定BC!获得。将硫化物单

矿物和氧化亚铜按一定的比例（黄铁矿为$K$(，黄铜
矿为$K)）研磨，并在高温处理好的瓷舟中混合均匀，
装入石英管，在真空!"(L$(’!H9状态下加热（反应
温度为1)(>），进行氧化反应，生成BC!，用冷冻法
收集，并用?@A!+$气体同位素质谱仪分析硫同位
素组成。测量结果以7IA为标准，分析精度优于

E(F!G。硫化物标准参考J4D/(00$0、J4D/(00$+
硫化银标准，其"*0B值分别是’(F(.GE(F$*G
和!!F$+GE(F$0G。

!"!"0 硫化物的铅同位素
称取适量硫化物放入聚四氟乙烯坩埚中，加入

混合酸（M6#M78C0）溶样。样品分解后，将其蒸干，
再加入盐酸溶解、蒸干，最后加入(F+&<8／NM45溶
液溶解样品，进行铅的分离。铅的分离是将溶解的

样品倒入预先处理好的强碱性阴离子交换树脂中，

然后用(F+&<8／NM45溶液淋洗树脂，再用!&<8／N
M78溶液淋洗树脂，最后用%&<8／NM78溶液解脱，
将解脱溶液蒸干备质谱测定。用热表面电离质谱法

进行铅同位素测量，仪器型号为OBCHPC4Q/A，$#3
的!()HR／!(%HR测量精度!(F((+2。

!"!"+ 全岩铷锶同位素
准确称取(F$!(F!3粉末样品于低压密闭溶样

罐中，准确加入铷锶稀释剂，用混合酸（M6#MSC*
#M78C0）溶解!0小时。待样品完全溶解后，蒸干，
加入%&<8／N的盐酸转为氯化物，蒸干。用(F+
&<8／N的盐酸溶液溶解，离心分离，清液载入阳离子
交换柱〔(F+T&L$+T&，@J+(DL)（M#）$((!!((
目〕，用$F.+&<8／N的盐酸溶液淋洗铷，用!F+&<8／

N的盐酸溶液淋洗锶，蒸干，待质谱分析。同位素分
析采用OBCHPC4Q/A热电离质谱计，单带，?#，可
调多法拉第接收器接收。质量分馏用)%B5／))B5U
(F$$10校正，标准测量结果S4B1).为(F.$(!+(E
(F(((((.。

* 结果与讨论

#"" 氢、氧同位素地球化学
沂南金矿床中代表不同成矿阶段的热液矿物氧

%1 矿 床 地 质 !((1年

 
 

 

 
 

 
 

 



同位素组成和包裹体水的氢同位素组成测试结果列

于表!。所测矿物包裹体水的!"#$%值变化于

&!!$’"&()’之间，平均值为&*+,+’，极差较
大（-+’）；计算获得的!!*%#$%值介于&$,.’"!!,(
’之间，平均值为(,/’，极差为!-,+’。计算所采
用的氧同位素平衡分馏方程为：#镜铁矿0水：!11123!
41,)+5!1(!&$&*,1（%’678279:2，!.((）；$石榴子
石0水：!11123!4!;!-5!1(!&$&/;)1（卢武长等，

!.*$）；%磁铁矿0水：!11123!4$;**5!1(!&$&
!!,/(（郑永飞等，$111）；&方解石0水：!11123!4
$,)*5!1(!&$&$,*.（%’678279:2，!.(.）。
在矿物包裹体水的氢、氧同位素组成图解中（图

$），代表干矽卡岩阶段的!个石榴子石样品的!"#$%
值为&)/’，!!*%#$%值为(,*’，位于正常岩浆水

（!"#$%：&*1’"&-1’；!
!*%#$%：+,+’".,1’；

<:=2>?，!.)-）范围内。代表湿矽卡岩阶段的磁铁矿
中包裹体水的!!*%#$%值（*,1’"*,/’）也具岩浆
水特征，而!"#$%值偏低，为&!!$’"&!1)’，明
显偏离与其他矿物平衡水的!"#$%值，与张理刚
（!.*+）定义的初始混合岩浆水的氢、氧同位素组成
（!"#$%：&!!1’"&(+’；!

!*%#$%：(,1’".,1
’）相似，表明此阶段很可能有少量天水的混入。与
初始混合岩浆水相比，湿矽卡岩阶段后期析出的镜

铁矿中包裹体水的氢、氧同位素组成（!"#$%：&*-’

"&*$’；!!*%#$%：),.’"!!,(’）明显富!"#$%
值和!!*%#$%值（尤其是!"#$%值），可能为一种含矿的
再平衡混合岩浆水热液（张理刚，!.*+）。因此，沂南
金矿床成矿早阶段或者矽卡岩阶段流体的氢、氧同

位素组成比较复杂，一定程度上也说明了矽卡岩型

金矿床成矿过程的复杂性。成矿晚期石英0硫化物
阶段及碳酸盐阶段，石英和方解石的!!*%#$%值

（&$,.’"&1,-’）较低，显示出具“!!*%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。

!;" 碳、氧同位素地球化学
沂南金矿床中各种碳酸盐全岩和矿物的碳、氧

同位素组成测试结果列于表$（!!*%@A%B值由公式

!!*%@A%B 4!;1/1*(!!*%C"DE/1,*(计算得出；

F?87GH:379:2，!.))）。热液方解石的!!/I值变化于
&/,*+’"1,$.’之间，平均值为&!,$+’，极差
为-,!-’；!!*%值在.,11’"!$,)-’范围内变
化，平均值为!!,!1’，极差为/,)-’。大理岩的
!!/I值在&+,/!’"&!,!)’范围内变化，平均值
为&/,!)’，极差为 -,!- ’；!!*% 值变化于
!1,.1’"!+,11’之间，平均值为!$,-1’，极差
为-,!1’。灰岩的!!/I值介于&$,/(’"1,$(’
之间，平均值为&1,(*’，极差为$,($’；!!*%值
在!(,(.’"$!,1-’范围内变化，平均值为$!,1-
’，极差为-,/+’。

表# 岩石和矿物的氢、氧同位素组成

$%&’(# )*+,-.(/%/+-0*.(/12-3-4155-64-2131-/2-7,-582%/+61/(,%’2

样品号 基本产状 矿物／岩石 !!*%@A%B／’ !"#$%
／’ !!*%#$%

／’ "／J 阶段 数据来源

@!10!$ 铜井矿区山子涧&!1H中段 石英闪长玢岩 !+;) 本文

@!10!1 铜井矿区山子涧&!1H中段 石英闪长玢岩 !);- 本文

KL!(0. 铜井矿区汞泉E!(H中段 石榴子石 +;- &)/ (;* -/1 ’ 本文

! 金场矿区块状磁铁矿矿石 磁铁矿 -;/ !1;* -+1 ( 邱检生等，!..(

$ 金场矿区含铜磁铁矿矿石 磁铁矿 !;/ *;1 -/1 ( 邱检生等，!..(

/ 金场矿区含铜磁铁矿矿石 磁铁矿 /;( !1;+ -!1 ( 邱检生等，!..(

- 金场矿区含铜磁铁矿矿石 磁铁矿 /;$ !1;1 -!1 ( 邱检生等，!..(

K@!10!$ 铜井矿区山子涧&!1H中段 磁铁矿 -;( &!1) *;/ /-1 ( 本文

AB$*10D! 金场矿区马旺&$*1H中段 磁铁矿 -;( &!!$ *;1 //1 ( 本文

KL!(0. 铜矿区汞泉E!(H中段 镜铁矿 $;$ &*$ );. /11 ( 本文

K@!10$ 铜井矿区山子涧&!1H中段 镜铁矿 (;1 &*- !!;( $.1 ( 本文

+ 金场矿区石英脉 石英 *;! &*) &1;- $(1 ) 邱检生等，!..(

K@!10!1 铜井矿区山子涧&!1H中段 方解石 !1;++ &)$ &$;. !-1 * 本文

@!10* 铜井矿区山子涧&!1H中段 方解石 !$;)1 &() &$;- !$1 * 本文

注：方解石样品由核工业北京地质研究院分析测试研究中心测定，其他样品由中国地质科学院矿产资源所测定；温度为包裹体均一温度的平均值。
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图! 成矿热液的氢、氧同位素组成
（正常岩浆水和变质水的同位素组成范围据"#$%&’，()*+；

胶东地区中生代大气降水线据张理刚等，())+）

,-./! !(0123’454!67-#.’#89&’:;3&’3<9&’8-=.9%5-74
（>4&:&?-@@&8?&4-:-&=#%’#=.34&9=&’8#%8#.8#:-@A#:3’

#=783:#8&’?;-@A#:3’#9:3’"#$%&’，()*+，A;3’3#483:3&’-@

A#:3’%-=3#9:3’B;#=.3:#%/，())+）

表! 碳酸盐的碳、氧同位素组成
"#$%&! ’#($)*#*+),-.&*/0)1)2/33)42)0/1/)*0)53#($)*#1&0
样品名称 样品号 基本产状 !(CDE6F／G!(01HI1J／G
方解石 "K(L<M 方解石脉（角岩区） N/!) )/NN
方解石 KOPCCN<F(C 方解石脉 Q(/L) )/L(
方解石 RH(N<(N 矿石中的方解石脉 N/*( (N/MM
方解石 H(N<0 方解石脉（靠近矽卡岩） Q(/L) (!/*N
方解石 "K(L<(( 方解石<硫化物矿石 QC/0M (!/*+
大理岩 H(N<M 条带状矽卡岩化大理岩 Q(/(* (N/)N
大理岩 "K(L<(M 蚀变大理岩（近矿体） QM/C( ((/CN
大理岩 KOPCCN<F(+ 大理岩 QC/N! (M/NN
灰岩 "K(L<(+ 疙瘩状灰岩 Q!/CL (L/L)
灰岩 F!N*N 地表薄层灰岩 N/NL !(/N!
灰岩 F(NM* 地表结晶灰岩 N/!L !(/N+

在碳酸盐!(01HI1J与!(CDE6F组成关系图解（图

C）中，C个热液方解石的投点完全落在花岗岩类源区
范围之内，其余!个样品则落在花岗岩与海相碳酸
盐岩之间，但明显靠近花岗岩区，显示了主成矿流体

中的碳源主要为岩浆来源，少量碳可能来自海相碳

酸盐岩的溶解作用。

C个大理岩样品的投点比较分散（图C），但都远
离其源岩区（海相碳酸盐岩）而靠近花岗岩区，其中!
个大理岩样品落在了花岗岩范围内或者边缘，显示

了强烈的氧同位素交换效应，这说明碳酸盐岩在经

受热接触变质而重结晶形成大理岩（或者发生热变

质反应而释放出D1!）的过程中，其同位素组成（尤
其是氧同位素）受到了岩浆热液的强烈影响，即与岩

浆热液发生了强烈的氧同位素交换作用，使得大理

图C 碳酸盐的碳氧同位素组成
（碳、氧同位素不同储库范围据刘建明等，())*和刘家军等，

!NN+资料修改）

,-./C !(CDE6F23’454!(01HI1J7-#.’#8&9@#’S&=#:38-=3’#%4
（2#’-#:-&=’#=.34&9D#=71-4&:&?349’&8T-53:#%/，())*；

T-53:#%/，!NN+）

岩显著亏损(01。采于地表的!个未受岩浆作用影
响的灰岩样品，其投点完全落在正常海相碳酸盐岩

值的范围（!(CD：Q!G"+G；!(01：!NG"!LG）
内，说明它们基本没有受岩浆热液同位素交换作用

的影响；而在矿区开采中段所采集的灰岩，其碳、氧

同位素组成（!(CD：Q!UCLG；!(01：(LUL)G）却偏离
正常碳酸盐值范围，趋近于岩浆岩区，显示了近岩体

的灰岩与岩浆热液发生了少量的同位素交换作用。

6/6 硫同位素地球化学
沂南金矿床中!!个黄铁矿和黄铜矿（本文所测

为(!个）的!C+H值变化于(UMCG"MULNG之间
（表C），极差为+UN*G，均值为CU()G。硫同位素
组成变化范围窄，在硫化物硫同位素组成频率直方

图中（图+），!C+H峰值分布在!G"+G之间，呈明
显的塔式分布，说明硫同位素分馏基本达到平衡，且

来源较单一。

关于矿床中硫的来源的讨论，必须依据硫化物

沉淀期间热液的总硫同位素组成，而在矿物组合简

单的情况下，硫化物中!C+H的平均值可大致代表热
液的总硫同位素组成（1;8&:&3:#%/，()*)）。沂南
金矿床含硫矿物主要为硫化物，因此，硫化物的!C+H
平均值相当于热液的总!C+H值，为CU!G，该值反映
了矿石中的硫总体具有深源硫的特征，即硫主要来

源于深源岩浆，极少量可能来自于地层中的海水硫

酸盐。以两端员简单混合模式计算两种硫源对热液

总硫同位素组成的贡献：以早古生代海水硫酸盐的

0) 矿 床 地 质 !NN)年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 硫化物的硫同位素组成
"#$%&! ’(%)(*+,-.-/+00-1/-,+.+-2-),(%)+3&,

样品号 基本产状 测定对象 !!"#$%&／’ 资料来源

&(!)*+, 铜井汞泉矿段-!).中段 黄铜矿 ,/0, 本文

12!)*3 铜井汞泉矿段-!).中段 黄铜矿 "/,0 本文

1#+)*" 铜井山子涧矿段4+).中段 黄铜矿 ,/55 本文

1#5)*+, 铜井山子涧矿段45).中段 黄铜矿 "/+, 本文

67,3)*8+ 金场马旺矿段4,3).中段 黄铜矿 !/)! 本文

(9*,5 金场矿区 黄铜矿 +/: 邱检生等，+::;
(9*!,（+） 金场矿区 黄铜矿 !/5 邱检生等，+::;
(9*"0（!） 金场矿区 黄铜矿 ,/) 邱检生等，+::;
(9*":（+） 金场矿区 黄铜矿 !/" 邱检生等，+::;
<1;0*+*,, 金场<1;0*+钻孔"0!/+.处 黄铜矿 !/3" 本文

%(#8!*, 堆金山矿石 黄铜矿 ,/)) 本文

&(!)*+, 铜井汞泉矿段4!).中段 黄铁矿 ,/5, 本文

1#5)*+, 铜井山子涧矿段45).中段 黄铁矿 !/50 本文

(9*3 金场矿区 黄铁矿 !/" 邱检生等，+::;
(9*") 金场矿区 黄铁矿 ,/3 邱检生等，+::;

<1;;*+*", 金场<1;;*+钻孔5!,/+.处 黄铁矿 !/5! 本文

<1,"*,)*+)0 金龙<1,"*,)钻孔;;5/:.处 黄铁矿 ,/:5 本文

%(#8!*, 堆金山矿石 黄铁矿 +/5! 本文

#*+ 与矽卡岩共生的黄铁矿 黄铁矿 "/+) 万天丰等，+::,"

#*, 不与矽卡岩共生的黄铁矿 黄铁矿 5/;) 万天丰等，+::,"

#*! 石英硫化物阶段的黄铁矿 黄铁矿 ,/+)（？） 万天丰等，+::,"

#*" 斑岩型黄铁矿 黄铁矿 "/0（!/:#5/:） 万天丰等，+::,"

图" 硫化物中硫同位素组成频率直方图

=>2/" =?@AB@C9DE>FGH2?I.HJ!!"#>CFBKJ>L@F

!!"#最大值!)’（MH@JF，+::0）作为一个端员，另一
端员为零值的深源岩浆（幔源）硫（MH@JF，+::0），计
算得出前者提供了5N#+3N的硫，而深源岩浆相应
的贡献为3,N#:5N，占绝大多数。

!/4 铅同位素地球化学
沂南金矿床+,件硫化物矿物的铅同位素组成

见表"。其中,);OP／,)"OP变化范围为+0Q0:)#
,!Q)3!，平均值为+:Q:5)，极差为5Q,:!；,)0OP／,)"OP

变化范围为+5Q"3,#+;Q,:3，平均值为+5Q3,,，极
差为)Q3+;；,)3OP／,)"OP变化范围为!0Q0+!#
"+Q"55，平均值为!:Q!,:，极差为!Q0",。
除堆金山的,个硫化物样品（%(#8!*,的黄铜矿

和黄铁矿）为正常普通铅外，其他样品均显示异常铅

的特征，其,);OP／,)"OP和,)3OP／,)"OP比值高，离差较
大，为含放射性成因铅的异常铅，其单阶段模式年龄

不具有计时意义。在铅同位素,)0OP／,)"OP*,);OP／
,)"OP构造环境演化图解（<I?G.IC@GIK/，+:3+）上（图

5），除,个样品落在上地幔与造山带演化曲线之间
外，其余+)个硫化物样品均位于上地壳演化曲线之
外，说明矿石铅主要来自含大量R、&E的地壳物质。
在#GI@9D*1?I.@?F（+:05）两阶段铅演化的,)0OP／

,)"OP*,);OP／,)"OP坐标图解（图;）中，绝大多数样品
均位于第二阶段铅增长曲线和零等时线以外，也表

明矿石硫化物中的铅含有过剩的放射性成因铅，这

种异常的铅称为“(型铅”（=IB?@@GIK/，,))5）。
图;中，所有+,件硫化物样品构成一条相关系

数达)Q::0的直线，经拟合得到直线的方程为：
,)0OP／,)"OPS+,Q0;+-)Q+5!"（,);OP／,)"OP）（+）

" 万天丰，郑子恒，郑宽喜，等/+::,/铜井、金场矿田成矿规律与成矿预测研究报告/

::第,3卷 第+期 李 科等：山东沂南金铜铁矿床同位素地球化学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 矿石中硫化物的铅同位素组成
"#$%&! ’&#()*+,+-)..+/-+*),)+0+1+2&*3%1)(&*

样品号 采样位置 矿物 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%

)*+",-! 铜井汞泉矿段.+"/中段 黄铜矿 -012#( -21’&# +01+"+
34+",( 铜井汞泉矿段.+"/中段 黄铜矿 !"1-+- -21(&- +01’&&
35-",& 铜井山子涧,-"/中段 黄铜矿 !-1!-’ -#1"-# &"1"!’
352",-! 铜井山子涧,2"/中段 黄铜矿 -012-" -21’&0 +01&2’
67!(",8- 金场马旺矿段,!("/中段 黄铜矿 -01+0- -21’’# +(1’&0
93#’,-,!! 金场93#’,-钻孔&’+1-/处 黄铜矿 -01"&+ -21’"+ +(1+0(
:*58+,! 堆金山矿石 黄铜矿 -’1’0" -212"+ +’1’#&
)*+",-! 铜井汞泉矿段.+"/中段 黄铁矿 !"10"& -2102+ &"1"+#
352",-! 铜井山子涧,2"/中段 黄铁矿 -01!2! -21#(’ +01-!’
93##,-,&! 金场93##,-钻孔2+!1-/处 黄铁矿 !-1#(+ -#1--" &"1-’"
93!&,!",-"’ 金龙93!&,!"钻孔##210/ 黄铁矿 !+1"(+ -#1!0( &-1&22
:*58+,! 堆金山矿石 黄铁矿 -’1(+! -21&(! +’1’-+

图2 铅同位素!"’$%／!"&$%,!"#$%／!"&$%构造环境演化图解
（底图据9;<=/;>?=;@1，-0(-）

AB412 :B;4<;/CDEFB>4?GE@H=BE>;<I=?J=E>BJC?==B>4CKE<
!"’$%／!"&$%,!"#$%／!"&$%

（JEG;<B;>=@B>?B>=D?KB4H<?K<E/9;<=/;>?=;@1，-0(-）

图# 沂南金铜铁矿床异常铅演化图
（底图据5=;?JI?=;@1，-0’2）

AB41# LGE@H=BE>;<I/;MEK;>E/;@EHC$%B>=D?NB>;>OH,
PH,A?Q?MECB=（JH<G?B>=D?KB4H<?K<E/5=;?JI?=;@1，-0’2）

直线的斜率为"R-2+&，!!值达00S，为线性相
关性很好的异常铅线。5=;?JI,3<;/?<C（-0’2）两阶
段铅演化模式中的第二阶段铅演化曲线方程为：

!"’$%／!"&$%T-!100(
!"#$%／!"&$%T--1-2!

U〔（?!!"T?!!#）／

（?!-"T?!-#）〕／-+’1(( （!）
式中!-U-R22-!2V-"T-"IT-，!!U0R(&(2V

-"T-"IT-（以下同），" 为W点的两阶段模式年龄
（+R’"X;），#为$点的两阶段模式年龄。
异常铅线（直线）和正常铅生长曲线交于$点，

由方程（-）和方程（!）联立求得$点坐标为!"#$%／
!"&$%U-&R+2!，!"’$%／!"&$%U-&R0#+。$点相对于
5=;?JI,3<;/?<C两阶段铅演化模式第二阶段的起点
W点坐标由W点模式年龄+R’"X;计算得出，为
!"#$%／!"&$%U--R-2!，!"’$%／!"&$%U-!R0((。根据
$点和W点坐标，求得$W直线斜率为"R#-&。
查表（A;H<??=;@1，!""2）用内插法计算得出$

点的5=;?JI,3<;/?<C模式年龄为!1+(X;。该年龄
值代表了铅脱离5=;?JI,3<;/?<C模式中第二阶段铅
储库并与Y、)D分离的年龄，其后，这种铅即与不同
数量的放射性成因铅发生混合，并保留在黄铜矿、黄

铁矿等硫化物中（A;H<??=;@1，!""2）。
若按瞬间增长模式计算（公式+），可求得#U

-R&2X;

#U -
!!T!-

@>（-+’1(($!!／!-） （+）

（$为异常铅线斜率）
该年龄就是放射性铅!"’$%／!"#$%的比值为

"R-2+&的瞬时时间。若按连续增长模式计算（公式
&），并令#U-!"6;"，可求得放射性成因铅的源区

" 万天丰，郑子恒，郑宽喜，等1-00!1铜井、金场矿田成矿规律与成矿预测研究报告1
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年龄!!"#$%&’(。
（#)&*+／#),*+）"〔（-!#!".-!#!）／（-!/!".-!/!）〕／

/%&011 （2）
式中!!为源区年龄，!为成矿年龄。
由此推断，在#$%1’(前，沂南金矿床的铅脱离

34(-5678!(9-!:模式中的第二阶段铅储库，然后经过;%)
<(之后，在/$2=’(左右与>衰变而成的放射性铅相
混合（瞬间增长模式）；或者是，放射性成因铅从#$%&’(
到/#)<(之间连续演化，然后在矿化阶段（/#)<(）或
者之前与两阶段演化的正常铅混合，并且保留到硫化物

中（连续增长模式；?(@!--4(A0，#))=）。
据前人对鲁西地区早前寒武纪地质构造的研究

（王世进，/;;%；曹国权，/;;=；宋明春等，#))/；侯贵
廷等，#))2），鲁西地区从太古宙至古元古代早期，地
壳经历了沉积作用、变质作用、混合岩化作用、岩浆

活动、上隆固结、陆核生成、地壳上升及两次挤压；古

元古代早期，鲁西地壳表现为引张作用、裂陷作用、

沉积作用、区域变质作用，形成太古宙至古元古代不

整合面基底岩石。本文计算所获得的矿石放射性铅

源区年龄为古元古代早期（#0%&’(），与鲁西地区不
整合面基底岩石形成时间一致，可以初步判断放射

性铅来自于结晶基底。陈常富等（/;;=）研究认为，
沂南金矿区的地层具典型的双层结构，其结晶基底

太古宙泰山群雁翎关组属大陆型花岗绿岩地体，同

位素年龄大于#$=1’(，所以鲁西地区结晶基底在古
元古代早期或者之前已经形成，并且在随后演化过

程中很有可能提供大量放射性成因的异常铅。研究

证实，中生代以来，鲁西地块演化到板内变形阶段，

多层次、多向伸展活动造成了本区差异升降、隆起与

断陷并存的构造格局，随着郯庐裂谷的深切，地幔呈

脊状隆起，为壳源重熔岩浆（泰山群）活动提供了条

件，壳源重熔型岩浆便携带成矿元素及放射性铅上

升到浅部成岩成矿，但仍保留了源区的铅同位素组

成的特征。因此，沂南金矿床是经构造、岩浆活动使

其基底物质活化、迁移、混合、富集而形成的。

!0" 铷锶同位素地球化学
搜集前人对沂南金矿床铷锶同位素组成的研究

成果"（邱检生等，/;;,），与本研究测试结果一并列
于表=。B+和3!的含量分别在=,$/C/).,#/)&C
/).,和%,#C/).,#&=&C/).,之间；1&B+／1,3!和
1&3!／1,3!比值分别在)$#/2=#)$1==1和)$&);,/)
D)$))))/#)$&//#1/D)$)))))&之间。
研究表明，沂南金矿床铜井矿区闪长玢岩体的

全岩（1&3!／1,3!）#值为)$&);;)&D)$)))),;（表=），
高于壳幔混合源岩石的（1&3!／1,3!）# 值（)$&)2#
)$&);；?(@!-，/;1,），但未达到大陆地壳全岩的平均
（1&3!／1,3!）#值（)$&/#），推断成岩物质来源为幔壳
型。万天丰等"通过铷7锶同位素和!$%)图解法，得
出铜井矿区闪长岩体物质来源为幔壳型（<E），金场
矿区二长花岗斑岩体为壳源型（E/），即下部大陆壳
的结论。这与本文得出的结论相近。

2 结 论

（/）矿床成矿早阶段或者矽卡岩阶段流体的
氢、氧同位素组成比较复杂，但总体显示了成矿流体

主要来源于岩浆热液，或是演化了的岩浆水热液（混

合岩浆水）；成矿后期大气降水的比重越来越大，且

表" 岩体#$%&’同位素组成

()$*+" #$%&’,-./.0,11.20.-,/,.3.4,53+.6-’.17-

样品号 岩石名称 B+／/)., 3!／/)., 1&B+／1,3! 1&3!／1,3! （1&3!／1,3!）# 数据来源

FG%)7/ 铜井闪长玢岩 /)& %,# )01==1 )0&//#1/D)0)))))& 本文

FG/,7/ 铜井闪长玢岩 ,10# =)1 )0%1;) )0&/)1=#D)0))))/) 本文

FG/,7; 铜井闪长玢岩 1#0) ,%= )0%&2) )0&//)&%D)0))))); 本文

3/)7% 铜井闪长玢岩 ,/0# %&# )02&=& )0&);,/)D)0))))/) 本文

’/)71 铜井闪长玢岩 =,0/ &=& )0#/2= )0&/)),%D)0))))); 本文

铜井闪长玢岩 )0&);;)&D)0)))),; 本文

G57/ 金场二长花岗斑岩 )0&//#)=D)0)));%&万天丰等，/;;#"

FH 铜井闪长岩 )0&)1%/# 万天丰等，/;;#"

注：（1&3!／1,3!）I为全岩的1&3!／1,3!初始比值。

" 万天丰，郑子恒，郑宽喜，等0/;;#0铜井、金场矿田成矿规律与成矿预测研究报告0

/)/第#1卷 第/期 李 科等：山东沂南金铜铁矿床同位素地球化学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



两者都与围岩发生了同位素交换。

（!）碳同位素组成特征表明，成矿流体中碳的
主要来源是深源岩浆，少量可能来自海相碳酸盐岩

的溶解作用。本区碳酸盐岩在经受热接触变质形

成大理岩的过程中，其同位素组成（尤其是氧同位

素组成）受到了岩浆热液的强烈影响，与岩浆热液

发生了强烈的氧同位素交换作用。碳酸盐岩本身

也不同程度地受到与岩浆热液的同位素交换作用

的影响。

（"）硫同位素的组成变化范围较窄，平均值为

#"$!%，反映了矿石中的硫总体具有深源硫的特
征，即硫主要来源于深源岩浆，少量可能来自地层

中的海水硫酸盐。

（&）铅同位素组成的分析表明，矿石铅主要为
含大量’、()的地壳物质演化的结果。矿石硫化
物中的铅基本为放射性成因的“*型铅”，其源区年
龄（!$"+,-）暗示了沂南金矿床的成矿物质来源于
结晶基底。

（.）铷锶同位素组成表明，含矿岩体的成岩物
质来源为幔壳混合型。

志 谢 野外工作期间得到山东沂南金矿杜

树浩矿长和胡贵增、王炳成、焦鹏等工程师及硕士

研究生刘丽、陶涛、向中林和王艳慧等同学的热心

帮助，在图件制作过程中得到陈留勤同学的无私帮

助，在此一并志谢！
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