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内容提要：山东龙泉站金矿区的金矿产于沂水汤头断裂主裂面下盘的糜棱岩化碎裂岩和花岗质碎裂岩中。

对区内典型金矿床硫、氢、氧、碳和铅等稳定同位素的研究资料表明：黄铁矿的δ３４Ｓ值的变化为＋２．７‰～＋４．４‰，

δ
１８ＯＨ

２
Ｏ值为－１．７８‰～＋４．０７‰，δＤ（ＳＭＯＷ）值为－７４‰～－７７‰，δ

１３Ｃ平均值为－４．１８‰～－５．１‰，铅同位素具

有正常铅的特点，说明区内金矿的成矿物质来源于地下深处，成矿流体以岩浆水为主，大气降水为辅。

关键词：沂沭断裂带；龙泉站；金矿；同位素；物质来源；成矿流体

　　郯庐断裂带是中国东部的一条著名的巨型断裂

带，沂沭断裂带是郯庐断裂带的山东部分，长约

３３０ｋｍ。沂沭断裂带由!

?葛沟断裂、沂水汤头断

裂、安丘莒县断裂和昌邑大店断裂构成“两堑夹一

垒”的构造样式，明显地控制着区内的沉积建造、岩

浆活动和成矿作用。本文所涉及的区域主要是沂沭

断裂带的中段，沂水汤头断裂下盘所在的部分（图

１）。

１　成矿地质背景

龙泉站金矿区位于沂沭断裂带内、汞丹山凸起

区南部，西侧为苏村—马站凹陷区。凹陷区内发育

中生代陆相碎屑沉积岩，第四系分布广泛。汞丹山

凸起区主要由中、新太古代的变质表壳岩和新太古

代的变质深成岩及古元古代的花岗质岩石组成，燕

山期小规模的花岗岩和脉岩发育，构造活动强烈。

在沂沭断裂带中段龙泉站地区，发现了产于沂

水汤头断裂带下盘的蚀变岩型金矿床。该金矿的

发现，说明沂沭断裂带具有控、容矿的性质，为超大

型断裂的含矿性提供了证据。

受沂水汤头断裂控制的金矿床主要产于主断

裂面下盘的脆韧性构造带中。目前已发现近于平

行的两条矿化蚀变带。Ｉ号矿化蚀变带是沂水—汤

头断裂的主要组成部分，是区内的主要含矿带。该

蚀变带长大于１１０００ｍ，宽度约５０～３６０ｍ。带内岩

石较破碎，黄铁矿化绢云母化碎裂状糜棱岩、糜棱岩

质碎裂岩和蚀变绿片岩为含矿岩石（图２）。在Ｉ号

矿化蚀变带内已初步控制４个金矿体，分别为Ⅰ１、

Ⅰ２、Ⅰ３、Ⅰ４号矿体，其中Ⅰ１、Ⅰ２号矿体规模

较大。Ⅱ号矿化蚀变带长２３００ｍ，宽５～６０ｍ，其内

已控制２个金矿体，分别为Ⅱ１、Ⅱ２矿体。矿体长

１３０～８００ｍ，厚度０．８０～４．６２ｍ。矿体总体呈脉状、

透镜体状、不规则条带状、扁豆状。地表矿体的品位

较低，但矿化较普遍，深部矿化较好，显示出隐伏矿

体的特征。

２　稳定同位素特征

在沂水汤头断裂带内的龙泉站、牛家小河、南

小尧和涌泉庄金矿区，对石英方铅矿脉中的矿石样

品进行硫、铅、氢、氧、碳稳定同位素样品分析，以期

对区内金矿成矿物质的来源进行解释。

２．１　硫同位素特征

硫同位素组成可为硫的来源提供信息。众所周

知，地球不同体系的硫同位素组成十分复杂。陨石、

ＭＯＲＢ和原始地幔的δ
３４Ｓ的变化在零范围内；岛弧

玄武岩安山岩、火山的δ
３４Ｓ变化在０‰～＜１０‰；

现代海洋海水和海洋沉积物有较高的δ
３４Ｓ；淡水和

淡水硫化物有较大的值域范围，一般为－２０‰～

２０‰，蒸发沉积物变化在－２０‰～２０‰之间。

沂沭断裂带中段龙泉站地区金矿床硫化物的硫



图１　龙泉站金矿区地质略图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ

１—第四系；２—白垩系；３—寒武奥陶系；４—太古宙地层；５—燕山晚期花岗岩；６—新元古代花岗岩；７—太古宙花岗岩；８—断裂构造；９—压

扭性断裂；１０—张性断裂；１１—糜棱岩带；１２—地质界线；Ｙ１—唐吾葛沟断裂；Ｙ２—沂水汤头断裂；Ｙ３—安丘莒县断裂；Ｙ４—景芝大店

断裂

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；３—ＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃａｎ；４—Ａｒｃｈａｅａｎ；５—Ｙａｎｓｈａｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅ；６—ＮｅｏＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｒａ；７—

Ａｒｃｈａｅａｒｇｒａｎｉｔｅ；８—ｆａｕｌｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；９—ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｃｏｎｔｏｒｔｉｏｎｆａｕｌｔ；１０—ｅｘｔｅｎｔｉｏｎｆａｕｌｔ；１１—ｍｙｌｏｎｉｔｅｚｏｎｅ；１２—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；

Ｙ１—ＴａｎｇｗｕＧｅｇｏｕｆａｕｌｔ；Ｙ２—ＹｉｓｈｕｉＴａｎｇｔｏｕｆａｕｌｔ；Ｙ３—ＡｕｇｉｕＪｕｘｉａｎｆａｕｌｔ；Ｙ４—ＪｉｎｇｚｈｉＤａｄｉａｎｆａｕｌｔ

图２　沂沭断裂带中段金矿区地质图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｇｌｏｄｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅＹｉｓｈｕｆａｕｌｔｅｄｚｏｎｅ

１—第四系；２—大盛群马郎沟组；３—辉长岩；４—古元古代傲徕

山单元二长花岗岩；５—断裂构造；６—硅化破碎带；７—糜棱岩

带；８—破碎糜岩带；９—地质界线；１０—金矿脉

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｍａｌａｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｇａｂｂｒｏ；４—

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；５—ｆａｕｌｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；６—ｓｉｌｉｃｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｃｒｕｓｈｅｄｚｏｎｅ；７—ｍｙｌｏｎｉｔｅｚｏｎｅ；８—ｃｒｕｓｈｅｄｚｏｎｅ；９—

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１０—ｇｏｌｄｄｙｋｅ

同位素组成如表１所示。黄铁矿的δ
３４Ｓ值的变化

为＋２．７‰～＋４．４‰，与岛弧玄武岩δ
３４Ｓ值十分相

近。结合铅同位素特征认为，本区金矿成矿热液具

有深源硫的同位素组成特征。表中ＳＬＹ４１是取自

涌泉庄风化的石英方铅矿脉，由于受到地表水的作

用，含矿体系将变成富集δ
３２Ｓ的体系，故δ

３４Ｓ值为

负值。

表１　沂沭断裂带龙泉站地区硫同位素特征表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犻狊狅狋狅狆犲犳狉狅犿

犔狅狀犵狇狌犪狀狕犺犪狀犪狉犲犪狅犳犢犻狊犺狌犳犪狌犾狋

样号 取样位置 测试矿物 δ３４Ｓ（‰）

Ｓｌｙ６４ 南小尧金矿 黄铁矿 ２．７

ＺＫ５２０１Ｈ６４ 龙泉站金矿 黄铁矿 ４．４

Ｓｌｙ４１ 涌泉庄石英方铅矿脉 方铅矿 －４．２

Ｓｌｙ４７ 牛家小河金矿 黄铁矿 ３．３

２．２　铅同位素特征

铅稳定同位素对金矿的物质来源具较好的示踪

作用。对采于龙泉站、牛家小河、南小尧和涌泉庄金

矿区的石英方铅矿脉中的黄铁矿和方铅矿进行铅同

位素测定，其结果见表２所示。从表中可以看出：沂

沭断裂带中段龙泉站地区金矿床矿石中铅同位素组
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成变化很小，样品的值较为集中，具有含正常铅源的

特点。在Ｂ．Ｒ．Ｄｏｅ铅构造２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

图解中（图３），除涌泉庄石英方铅矿脉样品外，其投

影点均位于地幔与下地壳演化线之间，表明沂沭断

裂带中段龙泉站地区的金矿床，铅同位素具有相同

的特征，即铅应主要由地壳深部供给，同时有上地壳

物质的补充。

图３　龙泉站地区金矿铅同位素演化图

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＰｂｉｓｏｔｏｐｅｏｆｇｏｌｄｏｒｅｆｒｏｍ

Ｌｏｎｇｑｕａｎｚｈａｎａｒｅａ

表２　沂沭断裂带龙泉站地区铅同位素测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犘犫犻狊狅狋狅狆犲犳狉狅犿

犔狅狀犵狇狌犪狀狕犺犪狀犪狉犲犪狅犳犢犻狊犺狌犳犪狌犾狋

序号 样号 取样位置 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

１ Ｓｌｙ６４
南小尧

金矿
１６．１２１０±３０１５．１６４０±２９３７．３６９６±４５

２
ＺＫ５２０１

Ｈ６４

龙泉站

金矿
１５．７７９４±４８１５．０７５９±５７ ３６．７４４０±８

３ Ｓｌｙ４１

涌泉庄石

英方铅

矿脉

１６．９５３３±２８１５．２８６４±２５３７．３５９６±５８

４ Ｓｌｙ４７
牛家小

河金矿
１９．０３７４±８ １５．６４２６±７ ４０．４８７６±２８

　注：中国地质科学院地质研究所同位素地质年代学实验室测试，误

差均为２σ。

图４　龙泉站地区金矿δ
１８ＯδＤ相关图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆδ
１８ＯδＤｏｆｔｈｅｇｏｌｄｏｒｅｏｆ

Ｌｏｎｇｑｕａｎｚｈａｎａｒｅａ

２．３　碳、氢、氧同位素特征

对采于龙泉站、牛家小河、南小尧和涌泉庄金矿

区的石英和方解石样品，分别测定了碳、氢、氧同位

素，其结果列于表３。

从表 ３ 中 可 知：δ
１８ＯＨ

２
Ｏ 值 为 －１．７８‰ ～

４．０７‰，与标准岩浆水δ
１８ＯＨ

２
Ｏ＋５‰～１０‰相偏离；

３个样品δＤ（ＳＭＯＷ）值为－７４‰～－７７‰，与标准岩

浆水δＤ（ＳＭＯＷ）－４０‰～－８０‰基本一致；δ
１３Ｃ平均

值为－４．１８‰～－５．１‰，与“初生碳”δ
１３Ｃ－５‰～

－８‰相吻合。将氢、氧同位素值投点于δＤδ
１８Ｏ坐

标图解上（图４），可见各矿床氢、氧同位素均在原生

岩浆水和变质水之外，而向大气水飘移。表明本区

氢、氧、碳同位素特征指示其热液来源既非是原生岩

浆水，亦非是变质水，说明本区的成矿热液经历了复

杂的演化阶段。结合地质、矿产资料分析，认为区内

金矿的成矿热液大致经历了由岩浆水向大气水飘移

的过程，其成矿热液主要来源于岩浆水，但随着大气

水的加入，使成矿热液显示出向大气水飘移的特征。

因为在自然界中，两种不同性质或来源的成矿热液

相 混合是常有的事。Ｄ．Ｅ．Ｗｈｉｔｅ（１９７４）认为：流体

表３　沂沭断裂带龙泉站地区氢、氧、碳同位素特征表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犗犆犻狊狅狋狅狆犲犳狉狅犿犔狅狀犵狇狌犪狀狕犺犪狀犪狉犲犪狅犳犢犻狊犺狌犳犪狌犾狋

样品编号 名称 采样点 δ１８ＯＳＭＯＷ（‰） 狋／（℃） δ１８ＯＨ
２
Ｏ（‰） δＤ（‰） δ１３ＯＰＤＢ（‰） δ１３ＣＰＤＢ（‰）

Ｓｌｙ４１ 石英 涌泉庄 １２．０ ２９０ ４．０７ －７７

Ｓｌｙ６７ 方解石 南小尧 ８．３ １９０ －１．７８ －７４ ２１．９ －４．５

Ｓｌｙ１０ 石英 龙泉站 １１．９ ２９０ ３．９７ －７７

Ｓｌｙ１６ 方解石 龙泉站 ９．８ １９０ －０．２８ ２０．４ －３．９

Ｓｌｙ４５ 石英 牛家小河 ９．７ ２９０ １．７７
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的混合可能有利于阐明许多矿床的突然变化，特别

是当一种流体温度较高、盐度较大、成矿金属含量比

第二种流体高时，混合后的中等温度和盐度可能降

低金属络合物的稳定性，从而有利于硫化物沉淀。

该破碎带规模大，金矿品位低、矿化蚀变广泛，很可

能是由于大气降水的加入改变了成矿热液的物理、

化学条件而发生快速沉淀的原因所致。

３　成矿意义

对区内硫、氢、氧、碳和铅等稳定同位素的研究

资料表明：区内金矿的形成主要是岩浆热液加入天

水作用的结果，在成矿过程中，大气降水的参与改变

了成矿热液的理化条件而发生沉淀形成金矿。

含矿流体是成矿的精髓，它的来源、运移和物质

卸载反映了整个成矿过程（毛景文等，２００１），成矿流

体的研究得到了众多学者的重视。本次通过对龙泉

站、牛家小河、南小尧和涌泉庄金矿区矿石稳定同位

素的研究认为：区内金矿的成矿物质来源于地下深

处，成矿流体以岩浆水为主，大气降水为辅。

从基础地质资料和区域构造分析，区内中生代

的岩浆活动十分强烈。由于在中生代受库拉板块和

太平洋板块运动的作用，沂沭断裂带首当其冲受到

巨大的影响，地幔上涌，地壳减薄，导致地幔、下地壳

升温，物质熔融，深熔岩浆沿沂沭断裂带上升，为成

矿带来金质和热源。

本区与金矿成矿有利的花岗岩一般是重熔岩浆

的产物，其成因分类接近于重熔型、同熔型，它能从

源地和围岩中有效地提取金并把它富集到热液体中

搬运到上地壳；中生代岩体既是金矿的热源体，又是

其成矿母岩，是区内寻找金矿的直接标志。

４　结论

（１）在山东沂沭断裂带龙泉站地区，沂水汤头

断裂具有控、容矿构造之特征。金矿产于沂水汤头

断裂主裂面下盘的糜棱岩化碎裂岩和花岗质碎裂岩

中。

（２）对区内硫、氢、氧、碳和铅等稳定同位素的

研究资料表明：区内金矿的形成主要是岩浆热液加

入天水作用的结果，在成矿过程中，大气降水的参与

改变了成矿热液的理化条件而发生沉淀形成金矿。
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