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摘要：沂水南小尧金矿产于沂沭断裂带汞丹山凸起上，赋矿围岩为古元古代花岗岩。通过对南小尧金矿矿石中的

锆石采用ＬＡ ＣＰＭＳ法进行单颗粒锆石微区Ｕ Ｐｂ同位素年龄测定，获得锆石谐和年龄（２４３８±１３）Ｍａ的结果，为
赋矿围岩的形成年龄；而下交点（１１６±２０）Ｍａ大致为金矿的形成年龄。结合南小尧金矿石中钾长石矿物Ｋ Ａｒ年
龄为（９４．２９±１．３８）Ｍａ的结果分析，本区金矿的形成时代应在早白垩世中 晚期。
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　　沂水南小尧金矿位于沂水县城东７ｋｍ处，产于
沂沭断裂带汞丹山凸起上。区内太古宙及古元古代

花岗岩分布广泛，且具多期多次侵入之特点，总体上

表现为片麻岩 花岗岩穹窿［１］。中生代岩体规模较

小，脉岩发育。

１　矿床地质特征

１．１　矿区地质概况

１．１．１　地层
出露中太古代沂水岩群和第四系。沂水岩群呈

大小不等的包体产于变质变形侵入岩中，其岩性为

二辉麻粒岩、紫苏黑云变粒岩、斜长角闪岩等，变质

程度达麻粒岩相。第四系沿沟谷分布，为砂砾层及

黏土质砂。

１．１．２　岩浆岩
大面积出露古元古代二长花岗岩和花岗闪长

岩，花岗闪长岩侵入于二长花岗岩中，二者均具弱片

麻状构造。中生代岩脉发育，主要有闪长玢岩脉、煌

斑岩脉、石英脉和伟晶岩脉等，多数呈ＮＮＥ向延伸，
部分呈ＥＷ向、ＮＷ向、ＳＮ向展布。

１．１．３　构造
表现为断裂构造，呈近 ＥＷ向、ＮＥ向和 ＮＮＥ

向。

南小尧 前梭庄断裂呈近ＥＷ向舒缓波状展布，
倾向Ｓ，倾角５６°～７０°，变化较大；出露宽度１０～８０
ｍ，东段被第四系覆盖。具多期活动特点。带内赋
存金矿体，为南小尧金矿床的容矿构造。

大尧 王家庄断裂，走向 ＮＥ，倾向 ＳＥ，倾角５６°
～７５°，断续延伸３ｋｍ以上，出露宽度２～８ｍ。带内
由角砾岩构成，普遍具硅化、黄铁矿化、绢云母化，并

伴有方解石、重晶石脉穿插。

南小尧 院上断裂，走向 ＮＮＥ，倾向 ＮＷ，倾角
６０°～７０°，延伸４ｋｍ以上，出露宽度２～１０ｍ，切穿
南小尧 前梭庄断裂。裂面上具明显擦痕，带内由角

砾岩构成，其力学性质为张扭性。

１．２　矿体特征①

南小尧金矿床位于南小尧 前梭庄断裂的西端，

由２条近ＥＷ向的矿化带组成，北部为Ⅰ号矿化带，
南部为Ⅱ号矿化带，两者相距５５ｍ。
１．２．１　Ⅰ号矿化带

为一含金绿泥石化糜棱岩带，呈 ＳＥＥ—ＮＷＷ
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向展布，倾向Ｓ，倾角一般为６５°～７２°，浅部较陡，自
＋１００ｍ向下渐缓。矿体严格受南小尧 前梭庄断

裂控制，自上而下赋存３个较大矿体。
Ⅰ ①号矿体：呈薄板状产于矿化带下部，赋存

标高＋１８０～ ５０ｍ，矿体产状与矿化带基本一致。
矿体长３００ｍ，延深２４０ｍ，厚度０．１８～９．３２ｍ，平均
厚度为３．２１ｍ，厚度变化系数为８２．０５％。金品位
１．０９×１０６～３８．５４×１０６，平均品位３．３０×１０６，品
位变化系数达１４５．３７％，属较均匀型。

Ⅰ ②号矿体：产于矿化带中部，位于Ⅰ ①号矿
体之上３～５ｍ处并与其平行展布。赋存标高 ＋１７０
～０ｍ，为隐伏矿体。矿体长２２０ｍ，延深１４５ｍ，厚
度０．４７～１．１８ｍ，平均厚度０．９９ｍ，金品位２．００×
１０６～４．８１×１０６，平均品位２．５９×１０６。

Ⅰ ③号矿体：产于矿化带上部，位于Ⅰ ②号矿
体之上３～７ｍ处并大致与其平行展布。赋存标高
＋１７０～０ｍ，为隐伏矿体。矿体长２７０ｍ，延深１８０
ｍ，厚度０．３～１．２０ｍ，平均厚度为０．９８ｍ。金品位
１．４２×１０６～１９．００×１０６，平均品位３．０１×１０６。

上述各矿体与围岩界线不清，呈渐变关系，其边

界依据化学样品分析结果圈定。

１．２．２　Ⅱ号矿化带
为一含金黄铁矿化、硅化碎裂花岗岩带，分布于

Ⅰ号矿化带南侧５５ｍ处并与其平行，倾向 Ｓ，惟其
倾角陡达８５°±。该矿化带中矿体长９０ｍ，延深５８
ｍ，厚度０．２３～２．８ｍ，平均厚度１．０６ｍ，金品位１．９２
×１０６～２２．５×１０６，平均品位６．７２×１０６。

２　样品采集及分析

２．１　样品采取与加工

为解决南小尧金矿的成矿时代问题，本次研究

采集了同位素年龄样品。样品采自南小尧金矿深

３０ｍ处的矿石中（图１）。矿石为黄铁矿化硅化花
岗闪长岩质碎裂岩，在碎块裂隙中呈充填状的黄铁

矿粒度较大，为１～２ｍｍ；而在碎块内部呈浸染状的
黄铁矿粒度较小，为０．００５～０．５ｍｍ。

将采集的矿石破碎到４０目后进行粗淘，经精淘
后再对样品进行强磁选、电磁选和重液分离。获得

的重矿物在双目镜下挑选单颗粒锆石２ｇ，在西北大
学大陆动力学国家重点实验室进行单颗粒锆石微区

图１　沂水县南小尧金矿＋３０ｍ中段平面图
１—古元古代花岗闪长岩；２—古元古代二长花岗岩；３—破碎蚀

变带；４—金矿体及编号；５—地质界线；６—采样位置

Ｕ Ｐｂ同位素年龄测定。

２．２　分析方法

锆石样品靶的制备，先将锆石单矿物粘在双面

胶上，然后用无色透明的环氧树脂固定［２］，待环氧

树脂充分固化后抛光至锆石露出一个平面，将数个

锆石样品和标准锆石样品粘在同一块样品靶上，以

提高激光剥蚀池的空间利用率［３］。

锆石Ｕ Ｐｂ同位素年龄测定在 ＩＣＰ ＭＳ带有
动态反应池（ＤＲＣ）的四极杆ＩＣＰ ＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ
上进行，该仪器可在标准模式和 ＤＲＣ模式下运
行［３］。激光剥蚀系统为德国 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ光学系
统，它具有如下优点：在样品表面形成近乎完美的平

顶斑束；对不同斑束可以提供相同的能量密度；对极

难剥蚀的高透明度物质，如石英、碳酸盐和氟化物等

可进行可控剥蚀［４］。

ＬＡ ＣＰＭＳ进行锆石定年的灵敏度和信号稳定
性将直接影响最终同位素比值的误差，因此仪器参

数优化将直接影响最终的结果，利用深紫外激光易

于为样品吸收并且能量较高的优点，在优化仪器各

个参数后，本研究中 ４０μｍ的激光剥蚀斑径条件
下，２３８Ｕ的灵敏度一般大于８００ｃｐｓ／μｇ·ｇ１，而一般
的锆石样品中２３８Ｕ的含量＞５０μｇ·ｇ１，从而得到２３８

Ｕ的信号＞４００００ｃｐｓ，四极杆质谱测定此强度能够
得到准确度和精度都较好的结果［４］。

３　测试结果及其形成时代探讨

３．１　锆石Ｕ Ｐｂ同位素年代测试结果

本次研究采用激光探针质谱（ＬＡ ＣＰＭＳ法单
颗粒锆石）技术，完成了３０个锆石测点的Ｕ Ｐｂ同
位素年龄测定工作，测定数据结果见表１。

·３２·
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表１　南小尧金矿区矿石（ＮＸ０３）激光探针质谱锆石Ｕ Ｐｂ同位素年龄测定结果

测点号
同 位 素 原 子 比 率

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ １σ
ＮＸ０３ ０１ ０．１６２４８ ０．００１６６ １０．５６８１６ ０．０７０７６ ０．４７１７ ０．００３０４ ０．１２６４６ ０．０００７６
ＮＸ０３ ０２ ０．１５９７８ ０．００１６２ １０．２７５６８ ０．０６７５４ ０．４６６４２ ０．００２９９ ０．１３１５１ ０．０００８３
ＮＸ０３ ０３ ０．１６３ ０．００１７４ １０．３７３２８ ０．０７６５５ ０．４６１５７ ０．００３０６ ０．１３３７３ ０．００１１２
ＮＸ０３ ０４ ０．１６０８１ ０．００１６１ １０．１６２８６ ０．０６５５８ ０．４５８４ ０．００２９２ ０．１２１４８ ０．０００７３
ＮＸ０３ ０５ ０．１５８６２ ０．００１６ １０．００５３５ ０．０６５３９ ０．４５７５３ ０．００２９２ ０．１２８７６ ０．０００９２
ＮＸ０３ ０６ ０．１５４８４ ０．００１５８ ７．６９４５６ ０．０５０８９ ０．３６０１６ ０．００２３２ ０．１２１２１ ０．０００７７
ＮＸ０３ ０７ ０．１６１４２ ０．００１６５ １０．５３２７２ ０．０６９９ ０．４７２９８ ０．００３０５ ０．１２８３ ０．０００７８
ＮＸ０３ ０８ ０．１６２２４ ０．００１６７ １０．４５４６８ ０．０７１０９ ０．４６７１３ ０．００３０３ ０．１３０５９ ０．０００８２
ＮＸ０３ ０９ ０．１６０９１ ０．００１６４ ９．５１２８４ ０．０６３３２ ０．４２８５８ ０．００２７６ ０．１１９５２ ０．０００７３
ＮＸ０３ １０ ０．１６７２４ ０．００１７３ １０．４３５４２ ０．０７２０８ ０．４５２３９ ０．００２９４ ０．１２６７４ ０．０００８
ＮＸ０３ １１ ０．１５８７６ ０．００１６７ ８．９５１３４ ０．０６４６５ ０．４０９０５ ０．００２６８ ０．１２３９８ ０．００１０２
ＮＸ０３ １２ ０．１５６７６ ０．００１５７ ９．９９６９ ０．０６４３４ ０．４６２６６ ０．００２９４ ０．１３２７ ０．０００８５
ＮＸ０３ １３ ０．１５８５３ ０．００１６３ ９．７５９４４ ０．０６７３９ ０．４４６６４ ０．００２８９ ０．１３５５１ ０．０００９１
ＮＸ０３ １４ ０．１５９５１ ０．００１６ １０．４０２８７ ０．０６７４９ ０．４７３１８ ０．００３０１ ０．１２７１９ ０．０００７７
ＮＸ０３ １５ ０．１５９３３ ０．００１６７ ６．２４８１３ ０．０４４５９ ０．２８４５３ ０．００１８５ ０．０７８８４ ０．０００５７
ＮＸ０３ １６ ０．１５５９１ ０．００１５３ ８．９５７１１ ０．０５５９１ ０．４１６８４ ０．００２６２ ０．１０８８９ ０．０００６５
ＮＸ０３ １７ ０．１５８８５ ０．００１５７ ８．５８２０４ ０．０５４１ ０．３９２０１ ０．００２４７ ０．１３３５９ ０．０００７９
ＮＸ０３ １８ ０．１５５９９ ０．００１５５ ８．９２１６１ ０．０５７１７ ０．４１４９７ ０．００２６２ ０．１１７９４ ０．０００７３
ＮＸ０３ １９ ０．１５６５７ ０．００１５５ ９．３８４２５ ０．０５９７８ ０．４３４８８ ０．００２７４ ０．１２７１３ ０．０００９１
ＮＸ０３ ２０ ０．１５８１１ ０．００１５９ ９．７８７９９ ０．０６４２５ ０．４４９１７ ０．００２８５ ０．１３１７８ ０．０００９２
ＮＸ０３ ２１ ０．１５６２８ ０．００１５９ ８．５６５４３ ０．０５７８６ ０．３９７６６ ０．００２５４ ０．１０３７４ ０．０００７１
ＮＸ０３ ２２ ０．１５５４３ ０．００１５３ ９．８９１１９ ０．０６１９９ ０．４６１７１ ０．００２８９ ０．１５４３７ ０．００１０８
ＮＸ０３ ２３ ０．１５５１６ ０．００１５３ ９．７４１８５ ０．０６２０９ ０．４５５５４ ０．００２８７ ０．１３３３８ ０．０００８８
ＮＸ０３ ２４ ０．１６０８３ ０．００１６６ ０．０５２６８ ０．０６３３３ ０．４０８３７ ０．００２６３ ０．１１５２６ ０．０００７６
ＮＸ０３ ２５ ０．１５２９６ ０．００１４９ ９．６３９１２ ０．０５９５１ ０．４５７２２ ０．００２８５ ０．１２７４５ ０．０００７８
ＮＸ０３ ２６ ０．１５７４３ ０．００１５９ ９．０８８７１ ０．０６１１１ ０．４１８８１ ０．００２６６ ０．１３１９７ ０．００１０５
ＮＸ０３ ２７ ０．１５５３９ ０．００１５２ ９．４８１９４ ０．０５９３９ ０．４４２６５ ０．００２７６ ０．１４１５２ ０．００１０２
ＮＸ０３ ２８ ０．１５７６１ ０．００１５６ ９．５８７４９ ０．０６１５７ ０．４４１２５ ０．００２７７ ０．１３２９５ ０．０００８７
ＮＸ０３ ２９ ０．１５５１９ ０．００１５２ ８．４４４１５ ０．０５２８３ ０．３９４６８ ０．００２４６ ０．１１０３７ ０．０００６６
ＮＸ０３ ３０ ０．１５８４６ ０．００１５５ ９．７８７５４ ０．０６１４３ ０．４４８０２ ０．００２７９ ０．１３００９ ０．０００８１

测点号
同 位 素 原 子 比 率

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ １σ
ＮＸ０３ ０１ ２４８１．６ １７．１１ ２４８５．９ ６．２１ ２４９１ １３．３１ ２４０６．９ １３．６３
ＮＸ０３ ０２ ２４５３．４ １７．０１ ２４５９．９ ６．０８ ２４６７．８ １３．１３ ２４９７．３ １４．７７
ＮＸ０３ ０３ ２４８７．１ １７．８８ ２４６８．７ ６．８３ ２４４６．５ １３．４８ ２５３６．９ １９．９
ＮＸ０３ ０４ ２４６４．２ １６．８４ ２４４９．７ ５．９７ ２４３２．５ １２．９１ ２３１７．４ １３．２４
ＮＸ０３ ０５ ２４４１ １６．９７ ２４３５．３ ６．０３ ２４２８．７ １２．９２ ２４４８．１ １６．４８
ＮＸ０３ ０６ ２４００．１ １７．２１ ２１９６ ５．９４ １９８２．９ １０．９９ ２３１２．５ １３．８６
ＮＸ０３ ０７ ２４７０．５ １７．１１ ２４８２．８ ６．１５ ２４９６．６ １３．３４ ２４３９．９ １３．９６
ＮＸ０３ ０８ ２４７９．１ １７．２７ ２４７５．９ ６．３ ２４７１ １３．３１ ２４８０．９ １４．７
ＮＸ０３ ０９ ２４６５．３ １７．１３ ２３８８．８ ６．１２ ２２９９．３ １２．４６ ２２８１．９ １３．１１
ＮＸ０３ １０ ２５３０．３ １７．３ ２４７４．２ ６．４ ２４０５．８ １３．０７ ２４１１．９ １４．２９
ＮＸ０３ １１ ２４４２．５ １７．７５ ２３３３．１ ６．６ ２２１０．６ １２．２６ ２３６２．３ １８．３４
ＮＸ０３ １２ ２４２１ １６．８５ ２４３４．５ ５．９４ ２４５１．３ １２．９４ ２５１８．５ １５．１２
ＮＸ０３ １３ ２４４０．１ １７．３５ ２４１２．３ ６．３６ ２３８０．３ １２．８７ ２５６８．６ １６．１２
ＮＸ０３ １４ ２４５０．５ １６．８４ ２４７１．３ ６．０１ ２４９７．５ １３．１６ ２４２０ １３．７９
ＮＸ０３ １５ ２４４８．５ １７．６４ ２０１１．２ ６．２５ １６１４．１ ９．２７ １５３３．８ １０．７５
ＮＸ０３ １６ ２４１１．８ １６．６１ ２３３３．６ ５．７ ２２４６．１ １１．９１ ２０８９．２ １１．８１
ＮＸ０３ １７ ２４４３．４ １６．６２ ２２９４．７ ５．７３ ２１３２．１ １１．４３ ２５３４．４ １４．１５
ＮＸ０３ １８ ２４１２．７ １６．７９ ２３３０ ５．８５ ２２３７．６ １１．９４ ２２５３．４ １３．１８
ＮＸ０３ １９ ２４１９ １６．７２ ２３７６．３ ５．８４ ２３２７．７ １２．３２ ２４１８．９ １６．２４
ＮＸ０３ ２０ ２４３５．６ １６．９ ２４１５ ６．０５ ２３９１．５ １２．６９ ２５０２．１ １６．３９
ＮＸ０３ ２１ ２４１５．８ １７．１５ ２２９２．９ ６．１４ ２１５８．３ １１．７２ １９９５．１ １２．９７
ＮＸ０３ ２２ ２４０６．６ １６．５９ ２４２４．７ ５．７８ ２４４７．１ １２．７６ ２９０１．６ １８．８７
ＮＸ０３ ２３ ２４０３．６ １６．７１ ２４１０．７ ５．８７ ２４１９．８ １２．６９ ２５３０．６ １５．６１
ＮＸ０３ ２４ ２４６４．４ １７．３３ ２３４３．３ ６．４ ２２０７．５ １２．０６ ２２０４．８ １３．８２
ＮＸ０３ ２５ ２３７９．２ １６．５１ ２４００．９ ５．６８ ２４２７．３ １２．６１ ２４２４．７ １３．９６
ＮＸ０３ ２６ ２４２８．２ １７．０２ ２３４７ ６．１５ ２２５５．１ １２．１１ ２５０５．６ １８．７１
ＮＸ０３ ２７ ２４０６．１ １６．５３ ２３８５．８ ５．７５ ２３６２．５ １２．３５ ２６７５．３ １８．１
ＮＸ０３ ２８ ２４３０．２ １６．６６ ２３９６ ５．９ ２３５６．３ １２．４ ２５２３ １５．４３
ＮＸ０３ ２９ ２４０３．９ １６．５１ ２２７９．９ ５．６８ ２１４４．５ １１．３７ ２１１６．１ １２．０４
ＮＸ０３ ３０ ２４３９．３ １６．４６ ２４１５ ５．７８ ２３８６．４ １２．４４ ２４７１．９ １４．４４

　　注：数据在西北大学大陆动力学实验室测定，误差为１σ。
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　　从南小尧金矿矿石中分选出的锆石多为自形晶
长柱状，相应透射光图像显示，其发育环带结构（图

２），属岩浆结晶成因，但常见锆石发育深灰色边缘，
构成核 幔结构。由图３可见，测年数据９５％的平

图２　ＮＸ０３Ｔ ５中锆石透射光图像
（０１～３０为分析点位置，其顺序同表１）

图３　ＮＸ０３Ｔ ５中锆石透射光图像

均值集中于（２４３５±１１）Ｍａ。图４则显示锆石测点
集中于谐和线上，相应的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄加权平
均统计年龄为（２４３８±１３）Ｍａ，此年龄可以代表岩
石的形成年龄；而下交点（１１６±２０）Ｍａ则可能为后
期热事件的改造年龄。

３．２　金矿形成时代探讨

对于南小尧金矿的成因与成矿时代，于学峰

图４　南小尧金矿（ＮＸ０３）激光探针质谱法锆石
Ｕ Ｐｂ同位素年龄谐和图

等［５］认为是前寒武纪变质热液石英脉型金矿，石玉

臣［６］、滕培道［７］认为是与花岗 绿岩地体有关的广

义的绿岩带型金矿，李洪奎等［８］则认为是受沂水

汤头断裂控制的产于蚀变花岗岩中的蚀变岩型金

矿，其成矿时代为早白垩世。

本次研究对南小尧金矿矿石中的锆石进行了Ｕ
Ｐｂ同位素年龄测定，其结果显然是古元古代形成
的侵入岩，（２４３８±１３）Ｍａ基本代表了岩体的形成
年龄，该岩体的变质变形特征也表明其为古老的岩

体。但从区域成矿地质背景分析，金矿的形成则与

中生代岩浆活动关系密切。作者在研究该区金矿成

矿时代时，对龙泉站金矿、南小尧金矿和牛家小河金

矿石中的钾长石矿物进行过 Ｋ Ａｒ法测定，其年龄
值分别为（１４１．９２±２．０６），（９４．２９±１．３８），（９５．９２
±１．４０）Ｍａ，本区金矿的形成应在早白垩世中 晚

期［８］。除此，沂南县铜井地区测定的２０件全岩及单
矿物Ｋ Ａｒ测年数据，年龄值在１１０～１２６Ｍａ间，另
外有一组Ｒｂ Ｓｒ等时线测年数据为１１３．４Ｍａ［９］。
而本次锆石 Ｕ Ｐｂ同位素年龄测定中下交点的年
龄值为（１１６±２０）Ｍａ，可能代表了区域成矿的大致
时限，亦与上述成果中的年龄基本一致。

４　结论

（１）沂水县南小尧金矿的赋矿围岩为古元古代
花岗闪长岩，其形成年龄为（２４３８±１３）Ｍａ。

（２）从区域成矿规律分析，金矿的形成与中生
代岩浆活动关系密切，其下交点（１１６±２０）Ｍａ的年
龄值则大致代表了区内金矿的形成年龄。
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