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元素地球化学特征及其地质意义
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摘　要:南小尧金矿位于山东沂沭断裂带中段,发育蚀变岩型和石英脉型金矿体.通过对南小尧金

矿３种矿石(黄铁绢英岩化绿片岩、黄铁矿化绿泥石化糜棱岩和石英Ｇ硫化物脉)及黄铁矿主、微量

元素特征分析,探讨其成矿物质与成矿流体特征、构造条件和成矿机制.结果表明:３种矿石整体

富集Co、Ni,稀土元素总含量较低,成矿流体来源于深部,Eu异常为弱的负异常向正异常过渡,流

体的性质可能发生变化;黄铁矿 Au与 Ag质量分数之比低于０．５且贫 As,成矿流体的温度较高;３
种矿石的形成可能与火山活动有关,其中黄铁绢英岩化绿片岩和石英Ｇ硫化物脉的形成与火山、次

火山热液有关,火山热液可能来自于燕山期的火山活动;矿石原岩可能为沉积岩和偏碱性的中—基

性岩浆岩,矿石的成矿物质可能来源于深部地幔.综上所述,南小尧金矿的成矿物质与成矿流体均

来自于深部,由于火山Ｇ岩浆活动而向上涌入,随着大气降水的注入,成矿环境由弱还原向弱氧化转

变,这种转变加速了 Au的沉淀,使 Au在不同的构造位置富集成矿,形成不同类型的金矿.
关键词:地球化学;金矿;成矿物质;成矿流体;微量元素;硫同位素;原位分析;沂沭断裂带
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Abstract:Nanxiaoyaogolddeposit,islocatedinthe middleofYishufaultzone,Shandon,

developsthealteredtypeandquartzveintypeores．Accordingtothecharacteristicsofmajorand
traceelementsofthreetypesofores(includinggreenschistwithberesitization,mylonitewith
pyritizationandchloritization,andquartzＧsulfidevein)andpyritesinNanxiaoyaogolddeposit,

thecharacteristicsof metallogenic materialsandfluids,tectonicsettingsand metallogenic
mechanismwerediscussed．TheresultsshowthatthethreetypesoforesareenrichedinCoand
Ni,anddepletedinREE,indicatingthattheirmetallogenicfluidsmaybeallfromthedeep,and
theEuvariesfromslightlynegativeanomalytopositiveanomaly,showingthatthecharacteristics
ofmetallogenicfluidsmaybechanged;theratioofmassfractionofAutoAgofpyriteislessthan
０．５,andAsispoor,indicatingthatthetemperatureoffluidishigh;theformationofallores
mayberelatedtovolcanism,andthemetallogenicfluidofgreenschistwithberesitization,and
quartzＧsulfideveincouldbefromvolcanicandsubvolcanicactivitiesinYanshanian;theprotoliths
ofores maybesedimentaryrocksandalkalineintermediateＧbasic magmaticrocks,andthe
metallogenicmaterialsoforesmaybederivedfromdeepmantle．Inconclusion,themetallogenic
materialsandfluidsinNanxiaoyaogolddepositareallderivedfromdeep;becauseoftheupward
withthevolcanicＧmagmaactivity,themetallogenicenvironmentchangesfromweakreductionto
weakoxidationbyblendofmeteoricwater,enhancingtheAuprecipitationandformingthe
distinctgolddepositsindifferenttectonicsettings．
Keywords:geochemistry;golddeposit;metallogenicmaterial;metallogenicfluid;traceelement;

sulphurisotope;inＧsituanalysis;Yishufaultzone

０　引　言

沂沭断裂带不仅是划分鲁东、鲁西两个地质构

造单元的区域性断裂,也是山东境内规模最大的控

矿导矿构造[１Ｇ２].在断裂带两侧,金属矿床分布广

泛,以金矿床尤为明显,形成了胶东和鲁西两个金矿

化区[１,３Ｇ６],其中胶东地区是中国最重要的金矿集中

区,黄金资源储量占全国的１/３以上,鲁西地区的金

矿虽然不如胶东地区分布广泛,但也有平邑归来庄

特大型金矿存在[４,７Ｇ８].而在沂沭断裂带中段仅发现

了龙泉站、牛家小河、南小尧等小型金矿[７Ｇ９],但随着

勘探程度的不断加深,该地区也具有较好的金矿勘

查和研究价值[１０].前人研究认为,沂沭断裂带金矿

成矿作用受多重因素的影响,富含金质的基底矿源

层、晋宁期韧性剪切作用以及燕山期大规模火山Ｇ岩

浆活动是区内金成矿的主导因素[１１Ｇ１２].目前,对沂

沭断裂带中段金矿成矿物质来源有以下几种认识:

①成矿物质来源于深部岩浆[１１Ｇ１３],在中生代构造伸

展背景下,软流圈不断上涌不仅为金成矿带来了热

量,也携带成矿物质沿断裂向上侵入[１１Ｇ１２];②成矿物

质来源于变质基底岩系[１４Ｇ１６],沂沭断裂带变质基底

岩系中 Au丰度较高,变异系数大,可能是区内金成

矿的母岩[１１],但不同矿床矿源层存在一定的差别,

龙泉站金矿的成矿物质主要来自于沂水岩群和泰山

岩群[１４],牛家小河金矿的成矿物质来源于沂水岩

群[１５Ｇ１６].对成矿流体的研究也存在不同的认识:

①成矿流体主要为壳源流体,后期有大气水的参

与[１２,１４];②成矿热液来源于深部,以岩浆热液为主,
与中生代岩浆活动关系密切[１７Ｇ１８],成矿过程受大气

水影响[１１];③变质热液参与了金矿化过程[１５Ｇ１６],变
质热液与早寒武纪变质沉积作用有关[１９].对矿床

类型的划分主要有以下３种观点:①蚀变岩型金

矿[１１,２０];②绿岩带型金矿[１７];③前寒武纪热液石英

脉型金矿[１９Ｇ２０].整体而言,与胶东及鲁西金矿相比,
沂沭断裂带内金矿的研究程度较低,对成矿物质与

成矿流体来源等认识较为薄弱、观点不一,成矿规律

的研究也不够系统,这可能是制约本区金矿找矿突

破的原因之一.南小尧金矿位于山东省沂水县城以

东的汞丹山隆起区[１１],矿石类型丰富,是研究沂沭

断裂带中段金矿成矿作用较为理想的选择.
在不同成矿环境中,元素的存在形式与演化规

律也存在着差异[２,２１],因此,利用与成矿作用相关的

元素组合和同位素特征可以有效示踪成矿物质与成

矿流体的来源,以此来揭示矿床成因[２Ｇ４,２１Ｇ２２].在矿

床学研究中,主、微量元素特征是划分矿床类型、恢
复原岩类型、判别成矿条件等的基本参数[２３Ｇ２５];同位
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素地球化学研究则是获取成矿物质与成矿流体特

征、确定成矿时代的重要方法与手段[２２,２４Ｇ２６].近年

来,LAＧICPＧMS原位微区分析技术由于分析速度

快、操作方便、分析精度高等优点,在矿床成因研究

中得到了广泛应用[２７Ｇ３０],为矿床研究的精确化提供

了一种非常重要的方法.本文以沂沭断裂带中段南

小尧金矿的矿石以及黄铁矿和方铅矿为研究对象,分
析矿石主、微量元素特征,硫化物原位微量元素和硫

同位素特征,探讨南小尧金矿的成矿作用,为沂沭断

裂带中段金矿成矿机制的深入研究提供依据和基础,
并为该地区金矿勘探及深部预测工作提供理论支撑.

Ⅰ为鄌郚—葛沟断裂;Ⅱ为沂水—汤头断裂;Ⅲ为安丘—莒县断裂;Ⅳ为昌邑—大店断裂;图(a)引自文献[１２];图(b)引自文献[３１]

图１　山东沂沭断裂带中段构造位置

Fig．１　StructuralMapoftheMiddleofYishuFaultZone,Shandong

１　区域地质概况

１．１　区域成矿背景

沂沭断裂带是郯庐断裂带的山东段,由４条近

平行的主干断裂(昌邑—大店、安丘—莒县、沂水—
汤头、鄌郚—葛沟)组成,具有“两堑夹一垒”的构造

样式[７,３１Ｇ３２].南小尧金矿位于沂沭断裂带中段汞丹

山隆起区之上,处于沂水—汤头断裂东侧,位于山东

省沂水县城东７km处[１１,１７](图１).
南小尧金矿中太古代沂水岩群和新太古代泰山

岩群呈大小不等的包体出露于变质变形侵入岩中.
区内岩浆岩分布广泛,主要发育有太古宙及古元古

代花岗岩,这些花岗岩呈多期多次侵入特点,总体上

表现为片麻岩Ｇ花岗岩穹窿,中生代岩体规模小而零

星,其脉岩较发育[１１].
构造特征显示脆性断裂较为发育(图１).其主

要断裂有:①南小尧—前梭庄断裂,走向近 EW 向,
倾向南,倾角５６°~７０°,断裂带内赋存金矿体,为主

要的控矿导矿构造[１１,３１];②大尧—王家庄子断裂,
走向近 NE向,倾向１２５°~１４０°,倾角５６°~７５°,在
山东省沂水县大尧村西南及水库溢洪道至王家庄子

地段具有金矿化现象[１１];③南小尧—院上断裂,走
向为 NNE 向,倾向 NW,倾角６０°~７０°,切穿南小

尧—前梭庄断裂,其力学性质为张扭性[１１].

１．２　矿床地质特征

南小尧金矿床位于南小尧—前梭庄断裂的西

段,产于基底变质变形花岗岩中,由两条近 EW 向

的矿化带组成,Ⅰ号矿化带位于矿床北部,Ⅱ号矿化

带位于南部,两者相距５５m[１８].Ⅰ号矿化带为含

金绿 泥 石 化 糜 棱 岩 带,呈 ９６°~２７６°展 布,倾 向

SSW,倾角浅部较陡,向下则渐缓,受南小尧—前梭

庄断裂严格控制,赋存３层较大矿体[１１](图２).Ⅱ
号矿化带为含金黄铁矿化、硅化碎裂片麻岩带,其走

向与Ⅰ号矿化带近平行,倾向南,倾角陡立,可达

８５°;该矿化带赋存两层矿体,其中上层矿体脉幅极
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图件引自文献[１８]

图２　南小尧金矿＋３０m中段平面图

Fig．２　GeologicalMapat＋３０mLevelin
NanxiaoyaoGoldDeposit

窄,不足０．２m,Au品位虽较高,但无法工业开采[１８].

图３　黄铁绢英岩化绿片岩镜下照片

Fig．３　MicrographicPhotosofGreenschistwithBeresitization

通过野外实地考察及对矿石样品观察发现,区
内共有３种矿石建造,分别为黄铁绢英岩化绿片岩、
黄铁矿化绿泥石化糜棱岩和石英Ｇ硫化物脉.

(１)黄铁绢英岩化绿片岩的矿石构造主要有块

状构造、浸染状构造.由于经历了不同的变质作用,
矿物自形程度低,具有溶蚀结构、交代残余结构等.
蚀变矿物以绿泥石为主,局部有绢云母化、硅化、碳
酸盐化[图３(a)、(b)];矿石矿物以黄铁矿为主,呈
半自形—他形,粒径较大(２００~５１０μm),晶形以立

方体为主,溶蚀结构发育[图３(a)、(c)、(d)],局部

可见脉状黄铜矿[图３(d)],闪锌矿呈他形分布在黄

铁矿内部或裂隙间[图３(c)];脉石矿物以绿泥石为

主,斜长石、石英次之,局部可见绢云母、残留的角闪

石[图３(a)]以及碳酸盐.
(２)黄铁矿化绿泥石化糜棱岩是区内主要的矿

石类型,矿石的主要构造有块状构造、细脉浸染状构

造、眼球状构造等.矿石自形程度较低,具有溶蚀结

构、交代结构等.不同矿物的排列具有一定的定向性

[图４(a)、(b)],可见石英“眼球体”,绿泥石化、碳酸盐

化显著[图４(a)、(c)];矿石矿物以黄铁矿为主,黄铁

矿自形程度较高,晶形以立方体为主,五角十二面体

晶形较少,矿物颗粒粒径主要集中在１００~４００μm
之间,呈浸染状、星点状、细脉状分布 [图 ４(b)、
(d)],局部被交代溶蚀;脉石矿物主要为绿泥石、石

９７
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图４　黄铁矿化绿泥石化糜棱岩镜下照片

Fig．４　MicrographicPhotosofMylonitewithPyritizationandChloritization
英、方解石,并含有少量斜长石,碳酸盐脉体呈细脉

状或网格状切穿矿石[图４(a)、(c)].

图５　石英Ｇ硫化物脉镜下照片

Fig．５　MicrographicPhotosofQuartzＧsulfideVein

(３)石英Ｇ硫化物脉的矿石主要为脉状构造,硅
化、碳酸盐化明显;矿石中石英以微细粒—细粒他形

结构为主;矿石矿物为黄铁矿、方铅矿,黄铁矿颗粒

较小(５０~２６０μm),自形程度较高,可见溶蚀结构

[图５(a)、(b)],方铅矿有明显的黑三角孔,呈他形

[图５(b)];脉石矿物主要为石英、碳酸盐[图５(a)].
根据脉体之间的穿插关系、矿石构造以及矿物

组合特征,南小尧金矿可划分为４个阶段:石英Ｇ黄

铁矿Ｇ绿泥石化阶段、多金属硫化物Ｇ绢云母化Ｇ绿泥

石化阶段、石英Ｇ多金属硫化物阶段、碳酸盐化阶段

(表１).该金矿矿石中碎裂或溶蚀的黄铁矿是主要

的载金矿物[１１].

０８
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表１　矿化阶段与矿化特征

Tab．１　MineralizationStagesandTheirCharacteristics

矿化阶段 矿化特征

石英Ｇ黄铁矿Ｇ绿泥

石化阶段

主要矿物组合为黄铁矿＋石英＋绿泥石,黄

铁矿 自 形 程 度 较 高,颗 粒 较 小 [图 ４(a)、

(b)],以立方体晶形为主,五角十二面体晶形

较少,呈浸染状、星点状、细脉状分布,局部被

交代溶蚀[图４(b)、(d)]

多 金 属 硫 化 物Ｇ绢

云 母 化Ｇ绿 泥 石 化

阶段

主要生成的矿物为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、

石英、绢云母、绿泥石等,黄铁矿颗粒较大,以

立方体晶形为主,多数具溶蚀结构,具浸染状

构造(图３)

石 英Ｇ多 金 属 硫 化

物阶段

主要矿物组合为黄铁矿＋方铅矿＋石英,呈

脉状构造,黄铁矿颗粒较小,自形程度较高,

部分具有溶蚀结构,方铅矿呈他形(图５)

碳酸盐化阶段
方解石以脉状或网脉状构造充填于矿石中

[图３(a)、图４(c)]

２　样品采集与分析方法

样品主要采于沂沭断裂带中段南小尧金矿矿

坑,共计１０件,分别为黄铁绢英岩化绿片岩(简称

“绿片岩矿石”)(样品 NXYＧ１)、黄铁矿化绿泥石化

糜棱岩(简称“糜棱岩矿石”)(样品 NXYＧ２、NXYＧ３、

NXYＧ５~NXYＧ１０)和石英Ｇ硫化物脉(简称“石英Ｇ硫化

物矿石”)(样品NXYＧ４),分别对应前３个成矿阶段.

１０件矿石样品的主、微量元素分析均在西北大

学大陆动力学国家重点实验室完成.主量元素分析

采用XRF法在RIX２１００XRF仪上完成,精度优于

５％,微量元素分析在 ELAN６１００DRCICPＧMS上

完成.用标样BHVOＧ１、AGVＧI和 GＧ２做分析样品

元素含量的校正标准,工作流程及仪器操作方法详

见文献[３３].矿石主量元素与微量元素分析结果分

别见表２、３.
表２　矿石主量元素分析结果

Tab．２　AnalysisResultsofMajorElementsofOres

岩性 黄铁绢英岩化绿片岩 黄铁矿化绿泥石化糜棱岩 石英Ｇ硫化物脉

样品编号 NXYＧ１ NXYＧ２ NXYＧ３ NXYＧ５ NXYＧ６ NXYＧ７ NXYＧ８ NXYＧ９ NXYＧ１０ NXYＧ４

w(SiO２)/％ ２６．４４ ４４．６６ ４８．３７ ４７．５８ ４６．６３ ４７．００ ５２．１７ ４２．４５ ４８．９０ ７６．６８

w(TiO２)/％ ２．４４ ４．３４ ３．８２ ３．４９ ３．８６ ４．６２ ２．９５ ４．２６ ４．３５ ０．３７

w(Al２O３)/％ ９．２２ １３．７３ １２．２４ １１．３３ １３．２１ １３．３４ ９．５３ １２．８３ １２．１３ ５．２４

w(TFe２O３)/％ ９．９８ １５．１８ １１．６５ １１．８２ １２．７６ １３．７８ １０．３９ １３．７８ １４．６４ ６．０１

w(MnO)/％ ０．２９ ０．２１ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．０９ ０．０４

w(MgO)/％ ３．４０ ４．８５ ３．９０ ３．９９ ５．２５ ４．６６ ３．６９ ５．６２ ４．１５ ０．３７

w(CaO)/％ ２３．９８ ７．６３ ７．３１ ６．７８ ５．０７ ５．１１ ８．０６ ７．７２ ３．０５ ２．８９

w(Na２O)/％ ２．０５ ２．９７ ３．０８ ２．２６ ２．５７ ３．１９ ２．５６ ３．０２ ２．８１ ２．０６

w(K２O)/％ ０．９８ ０．２５ １．１１ ２．２７ ２．０４ １．２４ ０．６６ ０．５３ １．８９ ０．９８

w(P２O５)/％ ０．３５ ０．５１ ０．４７ ０．３８ ０．４１ ０．５１ ０．３１ ０．４３ ０．４５ ０．０６

烧失量/％ １８．８０ ５．０９ ６．０８ ７．０２ ６．２０ ５．１１ ７．７１ ６．９７ ６．１９ ３．９７

wtotal/％ ９７．９３ ９９．４２ ９８．１５ ９７．０４ ９８．１２ ９８．６８ ９８．１６ ９７．７５ ９８．６５ ９８．６７

　注:w(􀅰)为元素或化合物含量;wtotal为主量元素总含量.

　　黄铁矿主、微量元素原位分析在中国科学院地

球化学研究所完成.所用仪器为LAＧICPＧMS,其中

激光剥蚀系统为 GeolasPro,剥蚀孔径分别为２３、３３

μm,脉冲频率为１０Hz,等离子体质谱仪为 Agilent
７７００X.仪器具体操作方法详见文献[３４],分析结

果见表４.
黄铁矿硫同位素原位分析测试在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完成.
所用 仪 器 为 LAＧICPＧMS,其 中 激 光 剥 蚀 系 统 为

Geolas２００５,剥蚀孔径为３３μm,脉冲频率为８Hz,
等离子体质谱仪为 Agilent７５００a,标样为 WSＧ１和

WSＧ２.工作流程及仪器操作方法详见文献[３５],分
析结果见表５.

３　元素地球化学特征

３．１　矿石主量元素特征

所有样品的 SiO２ 含 量 (质 量 分 数,下 同)为

２６􀆰４４％~７４􀆰６８％.绿片岩矿石SiO２含量最低,为
２６􀆰４４％;糜 棱 岩 矿 石 SiO２ 含 量 为 ４２􀆰４５％ ~
５２􀆰１７％,平均值为４７􀆰２２％;石英Ｇ硫化物矿石SiO２

含量最高,为７６􀆰６８％,这与其岩性关系密切.剔除

SiO２含量小于４３％的样品[３６],多数矿石样品的里特
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表３　矿石微量元素分析结果

Tab．３　AnalysisResultsofTraceElementsofOres

岩性 黄铁绢英岩化绿片岩 黄铁矿化绿泥石化糜棱岩 石英Ｇ硫化物脉

样品编号 NXYＧ１ NXYＧ２ NXYＧ３ NXYＧ５ NXYＧ６ NXYＧ７ NXYＧ８ NXYＧ９ NXYＧ１０ NXYＧ４

w(Li)/１０－６ １７．１７ ２２．０８ ２０．９８ ２５．９０ ３４．３９ ３０．０６ ２２．２６ ２８．７９ ２５．２８ １６．４３

w(Be)/１０－６ ０．９３ １．７２ １．４８ ０．９７ １．２４ １．５２ １．１７ １．５２ １．０１ ０．３７

w(Sc)/１０－６ １６．６８ ２８．０３ ２２．０５ ２４．０５ ２６．００ ３０．８８ ２０．５５ ２８．５１ ２８．８３ ４．４８

w(V)/１０－６ ２５８．３７ ４３４．８２ ３４０．２２ ３１６．４５ ４１３．１２ ３９６．７０ ３０９．７１ ４２７．１９ ３０２．８５ ２４．９１

w(Cr)/１０－６ ３５．１２ ６６．３２ ４８．６１ ６４．４６ ６７．４１ ８２．５７ ６０．９１ ７６．２９ ８６．９６ ２０．６０

w(Co)/１０－６ ２８．１９ ３８．９８ ３１．３４ ３７．９２ ３７．６２ ４０．６５ ３０．１６ ３９．６０ ４２．４８ ７．２８

w(Ni)/１０－６ ４２．０１ ６５．５３ ５５．００ ６７．１３ ６８．４５ ７４．７０ ５８．２７ ７５．３７ ８０．８６ ２２．４２

w(Cu)/１０－６ １８．９０ ５０．９０ １０．７４ １７．０６ ２８．９２ １１９．０２ ８．５１ ４５．８１ ２３．５３ ３．５１

w(Zn)/１０－６ ８０．６１ ９９．２９ １２０．３４ １３９．１７ １８７．５９ １３６．５８ １０５．３９ １７１．４６ １４９．３９ １３．６１

w(Ga)/１０－６ １８．００ ２９．８１ ２３．５９ １９．６８ ２６．０６ ２５．４５ ２０．２３ ２７．０２ ２０．４８ ４．１９

w(Ge)/１０－６ １．２１ １．５５ １．２９ １．１２ １．２８ １．４１ １．４２ １．３６ ０．９１ ０．６８

w(Rb)/１０－６ ２７．８９ ７．６０ ３３．０６ ５９．６３ ６１．４０ ３６．５９ １７．５６ １４．５２ ５１．８２ ２５．７０

w(Sr)/１０－６ ６４４．４８ ３８７．２２ １８１．７４ １７７．０５ １５８．０６ １６５．２２ ２４９．０４ ２０１．５３ １３５．２９ １５３．１４

w(Y)/１０－６ ２６．６２ ４１．７２ ４０．４７ ３３．０４ ３４．８１ ４３．８６ ２９．６８ ３７．８７ ２５．０２ ８．９７

w(Zr)/１０－６ １７９．７８ ２９０．７８ ２５５．０５ ２１２．６７ ２３４．０３ ２９４．７５ １７７．３２ ２５９．７９ ２４６．１３ ４８．７５

w(Nb)/１０－６ ２０．５４ ３３．２８ ３１．９５ ２４．７１ ２６．７９ ３３．２９ ２０．５８ ２９．５１ ２９．３９ ２．９０

w(Cs)/１０－６ ０．０７ ０．３２ ０．１８ ０．１６ ０．２７ ０．２０ ０．０７ ０．２８ ０．１６ ０．０６

w(Ba)/１０－６ １９２．８５ ９９．０１ ３０４．３０ ４５０．０３ ３７３．５２ ３１３．６０ １２８．４１ １７３．４５ ４０８．００ ２９４．８１

w(La)/１０－６ １９．５９ ３５．６６ ２６．８６ ２５．２９ ２８．１１ ３４．４０ ２３．２４ ２９．６３ ２９．４９ ９．２８

w(Ce)/１０－６ ４５．５２ ８２．７０ ６４．４９ ５７．１２ ６５．２３ ７９．０９ ５２．８９ ６９．２８ ６４．６８ ２０．４０

w(Pr)/１０－６ ６．０７ １１．３８ ８．５３ ７．３８ ８．４３ １０．８６ ６．８１ ８．９７ ８．５０ ２．４６

w(Nd)/１０－６ ２８．０７ ４７．９８ ３８．０８ ３２．６５ ３７．４７ ４５．９５ ２９．９９ ３９．３８ ３８．４７ １０．４５

w(Sm)/１０－６ ６．６８ １１．１９ ９．１０ ７．６５ ８．８７ １１．３９ ７．１３ ９．５０ ８．３５ ２．３９

w(Eu)/１０－６ ３．４０ ３．４７ ２．７１ ２．４０ ２．６９ ３．７０ ２．７４ ２．９７ ２．２７ １．２０

w(Gd)/１０－６ ６．１６ ９．９６ ８．２４ ７．０５ ８．０９ １０．３２ ６．７７ ８．５５ ６．９９ ２．０７

w(Tb)/１０－６ ０．９０ １．５０ １．３３ １．１５ １．２７ １．５５ １．０２ １．３５ ０．９５ ０．２８

w(Dy)/１０－６ ５．０８ ８．４２ ７．９４ ６．７６ ７．３５ ８．８６ ５．７２ ７．８１ ５．２１ １．５３

w(Ho)/１０－６ ０．９５ １．５６ １．５４ １．２６ １．３４ １．６６ １．０４ １．４５ ０．９７ ０．２８

w(Er)/１０－６ ２．４０ ３．９３ ４．０９ ３．１７ ３．３２ ４．１８ ２．５６ ３．６８ ２．５２ ０．７０

w(Tm)/１０－６ ０．３２ ０．５２ ０．５８ ０．４２ ０．４３ ０．５６ ０．３４ ０．４９ ０．３４ ０．０９

w(Yb)/１０－６ １．９２ ３．１１ ３．６２ ２．４５ ２．５０ ３．３２ ２．００ ２．８６ ２．０６ ０．５７

w(Lu)/１０－６ ０．２８ ０．４３ ０．５２ ０．３４ ０．３５ ０．４７ ０．２８ ０．４０ ０．３０ ０．０８

w(Hf)/１０－６ ４．３０ ７．１１ ６．２５ ５．２３ ５．８２ ７．３８ ４．３９ ６．３９ ６．２０ １．１９

w(Ta)/１０－６ １．２９ ２．１３ １．９０ １．５９ １．７６ ２．１８ １．３１ １．９０ １．９１ ０．１７

w(Pb)/１０－６ ６．９３ １０．１６ ８．７６ ２４．７８ ３８．６１ ７１．６９ １１．８６ ５１．８８ ５５．１２ １４１２．１３

w(Th)/１０－６ ２．０３ ３．３１ ２．８８ ２．３１ ２．６５ ３．３４ １．９５ ２．８９ ２．８３ ２．０７

w(U)/１０－６ ０．７４ ０．８７ ２．３２ ２．６８ １３．４２ １．００ ０．７９ ０．８０ １．０２ １．３９

wREE/１０－６ １２７．３３ ２２１．８１ １７７．６５ １５５．１０ １７５．４４ ２１６．３０ １４２．５２ １８６．３１ １７１．１１ ５１．７７

wLREE/１０－６ １０９．３２ １９２．３９ １４９．７８ １３２．５１ １５０．８０ １８５．３９ １２２．７９ １５９．７２ １５１．７７ ４６．１８

wHREE/１０－６ １８．０１ ２９．４３ ２７．８６ ２２．６０ ２４．６５ ３０．９２ １９．７２ ２６．５９ １９．３４ ５．５９

wLREE/wHREE ６．０７ ６．５４ ５．３８ ５．８６ ６．１２ ６．００ ６．２３ ６．０１ ７．８５ ８．２６

w(La)N/w(Yb)N ７．３２ ８．２２ ５．３２ ７．４２ ８．０８ ７．４３ ８．３５ ７．４２ １０．２６ １１．７７

Eu异常 １．５９ ０．９８ ０．９４ ０．９８ ０．９５ １．０２ １．１９ ０．９９ ０．８８ １．６１

Ce异常 １．０２ １．００ １．０４ １．０１ １．０３ １．００ １．０２ １．０３ ０．９９ １．０３

注:wREE为稀土元素总含量;wLREE为轻稀土元素含量;wHREE为重稀土元素含量;w(􀅰)N 为元素含量球粒陨石标准化后的值.
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表４　不同矿石的黄铁矿主、微量元素分析结果

Tab．４　AnalysisResultsofMajorandTraceElementsofPyritesfromDifferentOres

矿石类型 糜棱岩矿石 绿片岩矿石 石英Ｇ硫化物矿石

编号 １ ２ １ ２ １ ２

w(Fe)/％ ３７．７４１ ４４．３８６ ４５．２４１ ３７．７４１ ４５．０５４ ４４．７３４

w(S)/％ ４６．３１７ ５５．４９７ ５５．４９７ ４６．３１７ ５３．８０２ ５５．０７９

w(As)/１０－６ ５．０４３ １５．６８６ ２．２２６ ５．０４３ ０．６６６ —

w(Co)/１０－６ １０１．５９０ ５８６．０８１ １４．３３０ １０１．５８９ ０．５３２ １０６．４１７

w(Ni)/１０－６ ５３．６７１ １６０．７９５ １０．６９５ ５３．６７１ ２．５０８ ２５１．７６８

w(Au)/１０－６ ０．１５４ ２．３７１ ０．０３５ ０．１５４ ０．０１５ ０．０９４

w(Ag)/１０－６ ０．０１５ ０．２００ ０．５４９ ２．３７１ ０．１８１ ０．２０３

N(S)/N(Fe) ２．２１０ ２．１９０ ２．１０５ ２．１４８ ２．０９０ ２．１５５

w(Co)/w(Ni) １．７９２ ３．６４０ １．３４０ １．８９３ ０．２１２ ０．４２３

w(Au)/w(Ag) ０．０９７ ０．８４４ ０．０６３ ０．０６５ ０．０８１ ０．４６３

w(Fe)/(w(S)＋w(As)) ０．７３５ ０．７２５ ０．８３１ ０．８１５ ０．８２７ ０．８１２

　注:N(􀅰)为元素的原子丰度;“—”表示低于检测限.

表５　不同矿石的黄铁矿硫同位素分析结果

Tab．５　AnalysisResultsofSulfurIsotopeof
PyritesfromDifferentOres

矿石类型 测试矿物 δ３４S值/‰

糜棱岩矿石

石英Ｇ硫化物矿石

绿片岩矿石

黄铁矿

方铅矿

黄铁矿

黄铁矿

－０．９

１．８

１．７

－１．７

－１．８

０．４

１．０

１．４

１．５

曼指数高于３．３(图６),属碱性岩,有利于 Au的富

集[３７Ｇ３８].糜棱岩矿石与绿片岩矿石相比,除 CaO、
SiO２之外,其他主量元素含量差异不大,K２O、Na２O
含量均较低,而 MgO、TFe２O３等含量均较高,这可

能与糜棱岩矿石中绿泥石含量较高有关;而绿片岩

矿石CaO含量明显高于其他样品,这与矿石被多条

方解石脉切穿有关;石英Ｇ硫化物矿石与糜棱岩矿石

相比,除SiO２ 外,其他元素的含量均较低.
３．２　矿石微量、稀土元素特征

南小尧金矿矿石成矿元素(Cr、Co、Ni、Cu、Zn、
Pb)富集程度见图７.糜棱岩矿石Cr、Co、Ni、Zn元

素均相对富集,而 Cu、Pb元素富集程度差异较大;
绿片岩矿石(样品 NXYＧ１)成矿元素相对富集较弱,

Cu、Pb 元 素 相 对 贫 化;石 英Ｇ硫 化 物 矿 石 (样 品

NXYＧ４)除Pb富集程度高以外,其他成矿元素相对

图６　矿石里特曼指数分布

Fig．６　DistributionofRittmannIndexesofOres
贫化,Pb异常富集可能是由方铅矿所致.

南小尧金矿矿石大陆上地壳标准化不相容元

素蛛网图(图８)显示,３种矿石的蛛网图存在差

异.相比于大陆上地壳,绿片岩矿石富集Sr、Nb,
亏损高场强元素 Th、Hf、Ta;糜棱岩矿石整体上富

集 Nb、Ce、Sm、Tb,亏损Sr、Hf、Th;石英Ｇ硫化物矿

石则富集Sm、Tb,亏损高场强元素 Zr、Ta.矿石

的Zr、Hf、Ta元素亏损越强烈,表明成岩时碱性越

小[３９Ｇ４０],这与主量元素分析结果一致,也说明成矿

流体具有一定的氧化性[４０].
南小尧金矿矿石球粒陨石标准化稀土元素配分

模式(图９)显示,３种矿石轻稀土元素较为富集,配
分模式为平缓右倾型.糜棱岩矿石稀土元素总含量

为(１４２􀆰５２~２２１􀆰８１)×１０－６,平均值为１８９􀆰９９×
１０－６,轻、重稀 土 元 素 含 量 之 比 (wLREE/wHREE)为

５􀆰３８~７􀆰８５,平均值为６􀆰２４,轻、重稀土元素之间分

馏较弱,w(La)N/w(Sm)N、w(Gb)N/w(Yb)N 平均值
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图７　矿石成矿元素富集系数柱状图

Fig．７　HistogramofEnrichmentFactorsofOreMineralizationElements

ws 为样品含量;wu 为大陆上地壳含量;大陆上

地壳含量引自文献[１６]

图８　矿石大陆上地壳标准化不相容元素蛛网图

Fig．８　UCCＧnormalizedIncompatibleElement
SpiderDiagramofOres

wc 为球粒陨石含量

图９　矿石球粒陨石标准化稀土元素配分模式

Fig．９　ChondriteＧnormalizedREEPatternofOres

分别为２􀆰０６、２􀆰５３,表明轻、重稀土元素内部分馏均较

弱;Eu异常为０􀆰８８~１􀆰１９,Ce异常为０􀆰９９~１􀆰０４,不
同矿石之间存在微弱的差别,变化从弱负异常到弱正

异常,表明成矿环境的性质可能发生了变化[１１].绿

片岩矿石稀土元素总含量较低,为１２７􀆰３３×１０－６,
轻、重稀土元素含量之比为６􀆰０７,表明轻、重稀土元

素的分馏程度不大,w(La)N/w(Sm)N 值为１􀆰９０,轻
稀土 元 素 之 间 存 在 着 较 弱 的 分 馏,w (Gb)N/

w(Yb)N值为２􀆰６５,表明重稀土元素分馏程度较弱,
轻稀土元素内部分馏较重稀土元素内部分馏更强;

Eu异常为１􀆰５９,为明显的正异常,而 Ce无明显异

图件引自文献[１４]

图１０　矿石La/YbＧREE图解

Fig．１０　La/YbＧREEDiagramofOres

常,表明成矿环境为弱氧化环境.石英Ｇ硫化物矿石

稀土元素总含量最低,为５１􀆰７７×１０－６,轻、重稀土

元素含量之比为８􀆰２６,轻、重稀土元素分馏较前两

种矿石更强,w(La)N/w(Sm)N 值为２􀆰５０,w(Gb)N/

w(Yb)N 值为３􀆰０２,轻、重稀土元素内部分馏程度均

不高,重稀土元素分馏程度略大,Eu异常为１􀆰６１,
显示明显正异常,Ce异常不明显,表明成矿环境为

弱氧化环境.
在La/YbＧREE图解(图１０)中,所有样品投点

位置均落在沉积岩区,除样品 NXYＧ４外,其余样品
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投点位置整体靠近玄武岩区,且样品NXYＧ３投点位

置位于沉积岩区与玄武岩区的相交区域,表明成矿

物质主要来源于沉积岩,可能混有太古宙偏碱性的

中—基性火山岩[１１,１４].

３．３　黄铁矿主、微量元素特征

理论上,主量元素S和Fe原子比为２.由表４可

知,南小尧金矿矿石中,黄铁矿所有分析点S和Fe原

子比均大于２,在２􀆰０９~２􀆰２３之间,表现为明显的Fe
亏损,表明黄铁矿可能发生了类质同象替代[４１].

黄铁矿中的 Fe常被 Co和 Ni以类质同像替

代,S常被 As替代[４２Ｇ４３].矿石中Co、Ni、As含量均

比较低,糜棱岩矿石中黄铁矿 w(Co)/w(Ni)值为

１􀆰７９２和３􀆰６４０,石英Ｇ硫化物矿石中黄铁矿w(Co)/

w(Ni)值为０􀆰２１２和０􀆰４２３,绿片岩矿石中黄铁矿

w(Co)/w(Ni)值较高,为１􀆰３４０和１􀆰８９３.在黄铁

矿 NiＧCo图解(图１１)中,糜棱岩矿石落在火山成因

区的边缘,而绿片岩矿石与石英Ｇ硫化物矿石均落在

热液成因区内,表明糜棱岩矿石的形成与火山活动

有关,而其他两种矿石的形成与热液活动有关.结

合 AsＧCoＧNi图解(图１２)对成矿热液类型进行判

别,绿片岩矿石和石英Ｇ硫化物矿石均落在火山与次

火山热液型区域,表现出贫 As的热液特征.所有矿

石中黄铁矿w(Au)/w(Ag)值均小于０􀆰５,表明成矿

时的温度较高[４２Ｇ４３];As含量极低,为(０~２􀆰２３)×
１０Ｇ６,也表明成矿温度较高[４３].

图件引自文献[４２]

图１１　黄铁矿NiＧCo图解

Fig．１１　NiＧCoDiagramofPyrites

３．４　黄铁矿硫同位素特征

硫同位素示踪可以反映成矿物质的来源[４２Ｇ４３].
一般认为,自然界中的硫主要有３种来源[４４]:①地

幔硫,δ３４S值约为０‰,多在０‰±３‰;②海水硫,
δ３４S值约为２０‰;③生物硫,δ３４S值变化范围较大,

图件引自文献[４３]

图１２　黄铁矿AsＧCoＧNi图解

Fig．１２　AsＧCoＧNiDiagramofPyrites
为－４０‰~５０‰.南小尧金矿黄铁矿的δ３４S值为

－１．８‰~１．８‰,明显属于地幔硫的特征,表明成矿

物质来源于深部地幔.

４　讨　论

４．１　成矿物质与成矿流体特征

成矿物质与成矿流体特征的判别对研究矿床成

因具有重要意义.通过对矿石地球化学特征对比发

现,南小尧金矿３种矿石的成矿物质与成矿流体虽

然具有一定的相似性,但也存在差异.３ 种矿石

Co、Ni元素普遍存在并富集,暗示着这３种矿石的

成矿热液可能来源于深部[４５],黄铁矿低 w(Au)/

w(Ag)值、贫 As的特征表明成矿流体为高温流体.

３种矿石微量元素的变化存在着差异(图８),可能代

表着３种不同的成矿阶段.微量元素Sr、Nb对矿

石成因具有较好的指示作用.糜棱岩矿石明显亏损

Sr,表明岩石受到了强烈的蚀变作用,绿片岩矿石则

明显富集Sr,表明成岩过程中蚀变较弱[２７];绿片岩

矿石与糜棱岩矿石的 Nb相对富集,而石英Ｇ硫化物

矿石的 Nb略亏损,结合地质实际分析认为,前两种

矿石的形成可能受到了偏基性的岩石影响[３９].３种

矿石的球粒陨石标准化稀土元素配分模式均为轻稀

土元素富集,平缓右倾型,轻、重稀土元素之间分馏

较弱.一般而言,深源物质的稀土元素总含量较浅

源物质低[４６Ｇ４７],糜棱岩矿石稀土元素总含量平均值

为１８９􀆰９９×１０－６,绿片岩矿石稀土元素总含量为

１２７􀆰３３×１０－６,石英Ｇ硫化物矿石稀土元素总含量最

低,为５１．７７×１０－６,三者的稀土元素总含量均介于

上地壳与地幔之间,表明成矿作用可能受到了深部

流体的影响[４７Ｇ４８].矿石黄铁矿硫同位素特征也显
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示,硫化物中的S来源于深部地幔,这与李洪奎对沂

沭断裂带中段金矿床的稳定同位素研究结果[１１]一

致.糜棱岩矿石Eu异常介于弱正异常与弱负异常

之间,这反映了成矿环境可能发生了变化[４７Ｇ４８];绿片

岩矿石和石英Ｇ硫化物矿石 Eu为正异常,表明成矿

环境可能为弱氧化环境,推测可能有大气降水混

入[１１,４９],这也表明成矿流体可能经历了相对富斜长

石源区的水岩作用[４９Ｇ５０];在研究区内中生代燕山期

闪长岩的 Au含量最高,是同期其他类型岩浆岩的

７~１４倍[１１],在金矿床钻孔中可见燕山期闪长岩产

出[１１],据此推测成矿流体与闪长岩发生过物质成分

的交换,同时大气降水混入使得成矿流体出现 Eu
正异常,成矿流体萃取了 Au并运移,使 Au在控矿

构造内富集,因此,燕山期闪长岩可能是南小尧金矿

的 Au来源之一.在沂沭断裂带中段,泰山岩群、沂
水岩群、燕山期岩浆岩的 Au平均含量、变异系数以

及标准离差均较大,是沂沭断裂带内金矿的主要矿

源层[１１,１４Ｇ１６],南小尧金矿矿石的稀土元素特征与区

内沂水岩群相比差异较大(表６),因此,排除其作为

南小尧金矿母岩的可能性.La/YbＧREE 图解(图

１０)表明,３种矿石的成岩物质均来源于沉积岩,除
石英Ｇ硫化物矿石外,其他样品均可能混入了偏碱性

的基性火山岩,结合区内基础地质资料推断,太古宙

泰山岩群和偏碱性的中—基性火山岩可能为矿石的

形成提供了物质来源[１１].黄铁矿 NiＧCo图解(图

１１)和 AsＧCoＧNi图解(图１２)显示,糜棱岩矿石与另

外两种矿石在成因上存在一定区别,但均与火山活

动有关,其中绿片岩矿石与石英Ｇ硫化物矿石的成矿

热液为火山与次火山热液,这可能与燕山期岩体的

火山岩期和次火山岩期有关[１１].
综上所述,３个成矿阶段的成矿流体均来源于

深部,从早至晚,由弱还原性逐渐过渡为弱氧化性,
可能与后期大气降水混入有关,后两个阶段(即绿片

岩矿石和石英Ｇ硫化物矿石)的成矿流体为火山和次

火山热液,流体温度较高.３个阶段矿石的成矿物

质可能均有来自于沉积岩与偏基性火山岩的成分,
成矿物质主要来源于深部,表现为地幔物源的特征,
后两个阶段成矿物质可能有燕山期闪长岩的贡献.

表６　矿石与沂水岩群稀土元素特征

Tab．６　REECharacteristicsofOresandYishuiGroup

矿石类型 wREE/１０－６ wLREE/wHREE w(La)/w(Yb) w(Pr)/w(Sm) w(Eu)/w(Sm) w(La)/w(Sm) 资料来源

糜棱岩矿石 １８０．７８ ６．２４ １０．８９ ０．９７ ０．３１ ３．１９

绿片岩矿石 １２７．３３ ６．０６ １０．２０ ０．９１ ０．５１ ２．９３

石英Ｇ硫化物矿石 ５１．７７ ８．２５ １６．４１ １．０３ ０．５０ ３．８８

沂水岩群 １１７．２６ １６．５９ ３７．９１ １．７２ ０．２６ ８．８４

本文

文献[１６]

　注:糜棱岩矿石数据为平均值.

４．２　构造条件

区域性剪切带对金矿床的分布具有重要的控制

作用,且 金 矿 床 往 往 分 布 在 其 派 生 的 次 级 断 裂

中[２４,５０].通常,剪切带脆性程度较高,易于形成脉

状矿体,而韧性程度较高易于形成浸染状矿体[２４].
此外,在脉体两侧,蚀变带的蚀变程度向外围由强变

弱也可发育浸染状矿体,即同一热液体系在不同构

造条件下的不同矿化形式[５１].南小尧金矿位于沂

水—汤头断裂面下盘的次级断裂南小尧—前梭庄断

裂内,具有两种类型的矿体:一种是浸染状矿体;另
一种为脉状矿体.早期浸染状矿体形成于韧性剪切

带的构造环境中[１１,５０],而晚期浸染状矿体与脉状矿

体可能属于同一热液体系,脆性断裂是其主要的控

矿构造,形成时代相差不大,因此,南小尧金矿控矿

构造为叠加在区域性韧性剪切带中的脆性断裂.这

种韧Ｇ脆性断裂既满足成矿所需的温度压力条件和

较为封闭的体系,又扩大了成矿的空间[５２Ｇ５３],对金矿

的形成极为有利.

４．３　成矿机制

成矿早期,来自于深部的成矿热液沿深大断裂

不断上涌喷发,沿泰山岩群和中—基性火山岩建造

的片理充填成矿并发生蚀变,形成早期浸染状的矿

石.随着沂沭断裂带活动的加强,容矿空间进一步

扩大,燕山期岩浆岩侵入,火山活动剧烈,不仅为金

矿化提供了热源,同时火山和次火山热液携带大量

的成矿物质向上侵入.由于裂隙较早期更为发育,
大气降水不断注入,成矿流体的温度与压力降低,流
体性质也逐渐发生了变化,加速了流体相中 Au的

沉淀并使 Au在构造破碎带中富集成矿,形成了交

代成因的浸染状矿石和沿裂隙充填的含金方铅矿Ｇ
黄铁矿Ｇ石英脉.

５　结　语

(１)山东沂沭断裂带中段南小尧金矿的成矿阶

６８



第１期 刘晓通,等:山东沂沭断裂带中段南小尧金矿元素地球化学特征及其地质意义

段可划分为４个阶段,分别为石英Ｇ黄铁矿Ｇ绿泥石

化阶段、多金属硫化物Ｇ绢云母化Ｇ绿泥石化阶段、石
英Ｇ多金属硫化物阶段、碳酸盐化阶段.

(２)绿片岩矿石、糜棱岩矿石、石英Ｇ硫化物矿石

的矿化形式存在差异.Sr元素特征表明,糜棱岩矿

石遭受了较为强烈的蚀变,而其他矿石蚀变程度较

低;Nb元素特征表明,糜棱岩矿石与绿片岩矿石中

可能混有基性岩浆岩;南小尧金矿矿石中Ni元素整

体富集,暗示成矿热液来自于深部地幔.
(３)糜棱岩矿石 Eu介于弱正异常与弱负异常

之间,反映了成矿流体性质可能发生了变化,绿片岩

矿石与石英Ｇ硫化物矿石的 Eu均为正异常,暗示着

成矿流体流经富斜长石源区和大气降水的注入,含

Au较高的闪长岩可能为其提供成矿物质;３种矿石

的稀土元素特征与沂水岩群相差较大,排除了其作

为矿源层的可能性.
(４)黄铁矿硫同位素特征显示,南小尧金矿的

成矿物质主要来源于地幔;黄铁矿微量元素特征

表明各成矿阶段与火山Ｇ岩浆活动关系密切,成矿

流体来源于深部,且温度较高,其中绿片岩矿石和

石英Ｇ硫化物矿石的形成与燕山期火山和次火山热

液活动有关.
(５)目前,南小尧金矿的研究依然较为薄弱,对

成矿流体与成矿物质的来源特征认识仍然不足,如
矿体下部闪长岩是否为其矿源层还有待进一步论

证,成矿时代缺少直接的限定,因此,将来可以采用

载金矿物(如黄铁矿)的地球化学研究来获得更为准

确的成矿信息.
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