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文章编号

辽东青城子矿集区金 !银成矿时代及地质意义
Ξ

薛春纪  陈毓川  路远发  李华芹
长安大学成矿作用及其动力学国土资源部开放研究实验室 地球科学与国土资源学院 陕西 西安  中国

地质科学院 北京  宜昌地质矿产研究所同位素地球化学开放研究实验室 湖北 宜昌  

摘  要  为确定辽宁青城子矿集区金 !银的成矿时代 分别以含金硅化岩和含银网脉状石英晶体内流体包裹体

为对象 应用 ≥ 法测得金 !银成矿的等时线年龄为 ? ∗ ? 作为对 ≥ 法测年结果的验

证 又以与贵金属矿石矿物共生的热液石英为对象 用 快中子活化法测得坪年龄 τ ?

∗ ? 等时线年龄 τ ? ∗ ? ∀ ≥ 和 两种方法的

测年结果基本一致 与本区印支期岩浆活动时代1 ∗ ? 2吻合 ∀

关键词  地球化学  ≥ 法  法  小佟家堡子金矿床  高家堡子银矿床  印支中期  辽宁东部

中图分类号 ° ° °        文献标识码

  辽宁凤城青城子地区的铅锌矿有百余年的开采

历史 新近又找到小佟家堡子大型金矿床 !高家堡子

大型银矿床以及林家 !杨树 !新岭 !桃源等中小型金 !

银矿床 点 在不到 ≅ 的范围内同时产

出大型铅锌矿床 !大型金矿床和大型银矿床 成为辽

宁东部重要的有色 贵重金属矿集区 图 ∀目前

对该区金 !银成矿作用和矿床类型存在多种认识 如

古元古代喷流 沉积矿床 Ο !微细浸染 卡林 型金矿

床 刘国平等 !火山喷流 韧性剪切 岩浆热液

叠加矿床 刘先利等 !中生代地下热卤水渗滤

型金矿床 王文清等 !浊积岩型金矿床 Π等 ∀

厘定矿床成因 精确测定成矿时代是关键 同位素年

代学的进步 使其成为可能 桑海清等 2

∏ ∀研究表明 中国东部 尤其是

东偏南部金矿床主要形成于燕山中 晚期 胡受奚

等 而东北部的情况是否也如此 刘国平等

应用 法测得小佟家堡子金矿床的

成矿年龄为 但本文联合采用 ≥ 和

同位素测年方法研究了青城子矿集区金 !

银的成矿时代 获得了一组十分集中的印支中期成

矿年龄 现报道之以便共同讨论 ∀

 成矿地质背景

青城子矿集区位于辽东古元古代裂谷轴部凹陷

带 ∀辽东裂谷是在华北太古代克拉通基础上形成的

陆间裂谷 经历了地壳拉张裂陷 ) 快速沉降 ) 慢速

沉降 ) 回返挤压 ) 收缩上隆的演化过程 古元古代

早期裂谷形成过程中沉积了巨厚的辽河群 其下部

为于家堡子组和浪子山组火山岩 碎屑岩建造 产有

≤∏≤ 矿床 中部为大石桥组碳酸盐岩建造 产有

° 矿床 上部为盖县组碎屑岩 火山碎屑岩建造

产有 ∏ 矿床 ∀这些裂谷沉积在距今大约 亿

年时经受了角闪岩相到绿片岩相变质 形成斜长角

闪岩 !变粒岩 !多种片岩和大理岩 变质程度从下到

上降低 ∀

古元古代中晚期 裂谷消亡 地壳重熔形成钠质

花岗岩 分布在水泉 !连山关 !石家岭 !大顶子等地 ∀

大顶子岩体为钠质黑云母斜长花岗岩 片麻状构造

侵位时代为 ∗ 法 芮宗瑶等

伴随明显的逆冲推覆构造活动 ∀

中生代区域构造 岩浆活动强烈 ∀青城子矿集

Ξ 本文得到国家重点基础研究发展规划项目 的资助

第一作者简介  薛春纪 年生 教授 博士生导师 从事矿床学和矿产勘查的教学与研究工作 ∀

收稿日期  改回日期  ∀李  岩编辑 ∀

Ο 张启圻 等 青城子矿田隐伏矿床勘查研究
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图  辽宁青城子有色 贵重金属矿集区矿产地质图 据辽宁有色丹东地勘院资料 Ο简化

) 白垩纪火山岩 ) 古元古代辽河群盖县组 ) 古元古代辽河群大石桥组 ) 古元古代辽河群浪子山组 ) 印支期第二次侵入花岗岩

) 印支期第一次侵入花岗岩 ) 中元古宙钠质花岗岩 ) 古元古代钾质花岗岩 ) 断层 ) 铅锌矿床 ) 银矿床 ) 金矿床

ƒ  ± ∏ ∏ ∏ ° √

) ≤ ∏ √ ) ¬ ƒ ° ∏ ) ⁄ ƒ °

∏ ) ƒ ° ∏ ) ∏ √ ≤ ) ∏ √

≤ ) ° ) ° ) ƒ ∏ ) ) ≥ √

)

区几乎被侵入岩包围 图 以中酸性岩体 株 为

主 北侧有新岭岩体和姚家沟岩株 南侧有双顶沟岩

体 ∀航磁重力等地球物理资料反映为岩浆岩田 矿

集区被花岗岩体兜底 芮宗瑶等 ∀新岭似斑

状黑云母花岗岩体的侵位 法 年龄是 ∗

双顶沟似斑状黑云母花岗岩形成的

法 年龄是 ? 姚家沟花岗斑岩与此同

源同时代 芮宗瑶等 ∀矿集区可见 ∗

法 刘国平等 的煌斑岩脉及

法 芮宗瑶等 的闪长岩脉 ∀

 矿床地质特征

小佟家堡子金矿床和高家堡子银矿床产出在青

城子铅锌矿床外围 ° ∏ 元素分带的 ∏

带中 图 ∀金 !银矿体受辽河群盖县组片岩与大石

桥组大理岩之间的过渡层 上 !下 ∗ 范围

内层间滑动构造 剥离 !破碎 带的控制 容矿岩石为

云母片岩 !黑云母变粒岩和大理岩 ∀成矿作用伴随

着强烈的硅化和钾化 晚期有碳酸盐化 矿床类型为

构造蚀变岩型 ∀矿体全部隐伏 地表 以下 图

呈似层状 !扁豆状 与围岩没有严格界线 ∀

小佟家堡子金矿床的矿石主要是含金硅化岩

原岩为变粒岩和大理岩 矿物成分简单 硫化物较

少 小于 主要是黄铁矿和毒砂 有用矿物是金

银矿和银金矿 脉石矿物主要是石英 !白云石及少量

绢云母和石墨 ∀矿石中可见金占 粒度一般

∗ 最大 不可见金占

主要赋存在硫化物 尤其是毒砂 中 Ο ∀矿床中少部

分矿石构成富硫化物金 银 铅 锌矿体 ∀

                     矿   床   地   质                   年  

Ο 辽宁有色丹东地勘院 城子矿田金银找矿工作介绍



 
 

 

 
 

 
 

 

高家堡子银矿床具 种类型的矿石 ∀一类为含

银石英网脉 表现为大理岩破碎后被石英 !白云石胶

结 角砾构造明显 石英晶洞 晶簇发育 矿石矿物主

要是自然银 !银黝铜矿 !深红银矿 可见极少量棕色

闪锌矿 !细粒方铅矿和黄铁矿 ∀另一类是金 银 铅

锌破碎大理岩 表现为白云石大理岩破碎成角砾状

充填有细脉浸染状方铅矿 !闪锌矿 !黄铁矿 有时见

自然银和深红银矿等 破碎带有硅化和碳酸盐化 ∀

 测年样品及方法

小佟家堡子金矿床测年样品取自占矿床金储量

的 号矿带内不同位置的富矿石 为含金硅化

黑云母变粒岩 强烈硅化已使其形成硅质团块 矿石

中硫化物含量极低 仅 ∀ ≥ 等时线法测

年样品为含金硅化岩 即金矿石全岩 方法为常规的

≥ 测年法 样品制备 !质谱分析和流程本底监控

等略 ∀ 法测年样品 ⁄≠ 为从强硅化

矿石标本中选出的蚀变硅质团块 破碎至 ∗

目 镜下挑选出石英样品 纯度 以上 ∀

高家堡子银矿床测年样品取自占全矿床银储量

的 号矿带不同位置的含银石英网脉型矿石

是从粉碎 ∗ 目 样品中在镜下挑选出的热液石

英 样品纯度 以上 ∀ ≥ 等时线法测年对象

是银矿体不同位置矿石中石英包裹体内的一组流体

样品 显微镜下观察可见矿石中热液石英半自形 自

形晶 粒度 ∗ 纯净无杂质 颜色和干涉

色均匀 法测年样品是该组 ≥ 测年石

英样品中的 ƒ ≠ 样品 ∀

采用分步加热法获得矿石中热液石英流体包裹

体内的流体样品 进行 ≥ 定年实验 ∀首先将纯

净的石英样品用丙酮溶液洗净并烘干 然后放入加

热装置内在 ε 的温度下烘烤 以除去表面吸

附物 并使次生包裹体爆裂 再将加热和提取系统抽

真空至压力约为 ° 在此条件下加热样品至

ε 使矿物内流体包裹体爆裂 流体释放到提取

系统 继而送入质谱仪分析流体组分的铷 !锶同位素

组成 获得等时线年龄 ∀纯净的自形石英晶格中理

论上不含 ≥ 对本次实验样品的石英矿物和石

英流体包裹体所做的显微激光等离子质谱 !同位素

稀释质谱和气相色谱等分析 西北大学大陆动力学

教育部重点实验室 发现 ≥ 值及 ≥ 含量的

变化与流体包裹体中水的含量呈正相关关系 说明

质谱分析的 ≥ 组分主要存在于石英流体包裹体

内 ∀ ≥ 等时线年龄应代表成矿流体被石英晶体

捕获的年龄 ∀

测年采用快中子活化阶段加热法进

行 ∀将标样 法国 黑云母 和洗净并烘干的待

测样品一一称重 分别放入特制的石英瓶内并抽真

空后 用火焰封死瓶口 再用 厚的镉皮包裹

石英瓶 屏蔽慢中子干扰 然后装进铝制反应罐 在

中国原子能科学研究院 反应堆中进行快中子

辐照 样品在反应堆内冷却到放射性安全

剂量 小于 微伦 秒 后 取出进行阶段加热实验 ∀

将样品置于与析氩仪联机的石英熔样器歧管中 用

半导体化高频感应器加热熔样 每阶段保持

释放出的气体经分子筛 !海绵钛及钛升华泵纯化活

性气体 然后将惰性气体 转移到 质谱仪

中作静态氩同位素分析 ∀ 质谱仪为英国

∂ ≥≥公司所产 氩同位素测量误差为 ∗

全系统静态本底为 ≅

≅ ≅ ≅

≅ ∀每个 3

比值 !坪年龄及等时线年龄数值均经过回归 记忆效

应 分馏效应 本底 大气 及 !≤ !≤ 诱发同位

素 放射性衰变等校正 ∀

 金 !银成矿时代测定结果

小佟家堡子金矿床金矿石 含金硅化岩 全岩

≥ 法测年同位素数据见表 ≥ 与 ≥

≥ 表现出良好的线性关系 图 等时线年龄为

? 具有 以上的置信度 ∀高家堡

子银矿石中石英流体包裹体的 ≥ 同位素测定结

果见表 所测的 个样品呈现出很好的 ≥ 等时

线 图 年龄为 ? ∀

对小佟家堡子金矿 ≥ 法测年样品中的 ⁄≠

同时采用了 快中子活化法测年 其氩同

位素组成见表 获得坪年龄 τ ?

占总析出 的 图 构成坪年龄的

组数据的 与 具有极好的相关

性 ρ 等时线年龄 τ ?

图 ∀

对高家堡子银矿 ≥ 法测年样品中的 ƒ ≠

也采用了 快中子活化法测年 其同位素组

成见表 获得坪年龄 τ ? 占
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表 1  小佟家堡子金矿床金矿石全岩铷 !锶同位素数据

Ταβλε 1  Ρβ ανδ Σρ ισοτοπιχ δατα οφ ωηολε−ροχκ σαμ πλεσφρομ τηε Ξιαοδονγϕιαβυζι γολδ δεποσιτ

序号 原编号 采样位置 样品性质
ω

≥
≥ ≥ ≥ ? Ρ

⁄≠ 号金矿体 含金硅化岩 ?

⁄≠ 号金矿体 含金硅化岩 ?

⁄≠ 号金矿体 含金硅化岩 ?

⁄≠ 号金矿体 含金硅化岩 ?

⁄≠ 号金矿体 含金硅化岩 ?

注 在宜昌地质矿产研究所同位素地球化学开放研究实验室测定 ∀

表 2  高家堡子银矿床矿石中石英流体包裹体铷 !锶同位素组成数据

Ταβλε 2  Ρβ ανδ Σρ ισοτοπιχ δατα οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν ϖειν θυαρτζ φρομ τηε Γαοϕιαβυζι σιλϖερ δεποσιτ

序号 原编号 采样位置 样品性质
ω

≥
≥ ≥ ≥ ? Ρ

ƒ ≠ 号银矿体 网脉状含银石英 ?

ƒ ≠ 号银矿体 网脉状含银石英 ?

ƒ ≠ 号银矿体 网脉状含银石英 ?

ƒ ≠ 号银矿体 网脉状含银石英 ?

ƒ ≠ 号银矿体 网脉状含银石英 ?

ƒ ≠ 号银矿体 网脉状含银石英 ?

ƒ ≠ 号银矿体 网脉状含银石英 ?

注 在宜昌地质矿产研究所同位素地球化学开放研究实验室测定 ∀

图  小佟家堡子金矿床含金硅化岩 全岩 ≥ 等时线

ƒ  ≥

÷ ∏

总析出 的 图 构成坪年龄的 组数

据的 与 具有极好的相关性 ρ

显示等时线年龄 τ ?

图 ∀

 讨  论

≥ 法测年结果 表 ! 和图 ! 表明 小佟

图  高家堡子银矿床矿石中石英流体包裹体 ≥ 等时线

ƒ  ≥ ∏ ∏ √

∏ ∏ √

家堡子金矿床的 个样品具有较好的相关性 ρ

形成良好的等时线 τ ? 高

家堡子银矿床 个样品的相关系数 ρ 构成

了更好的等时线 τ ? ∀良好的 ≥

等时线说明所测的两组样品的同位素系统均分别在

同一时间段内被彻底改造 达到了均一化 并且在封

闭系统中演化 母 !子体元素比值有大的变化 ∀矿石

或矿物 ≥ 等时线一般代表岩石和矿物经受最后

                     矿   床   地   质                   年  



 
 

 

 
 

 
 

 

表 3  小佟家堡子金矿床 ΔΨ−17 强硅化石英40 Αρ/ 39 Αρ快中子活化法测年数据表

Ταβλε 3  40 Αρ/ 39 Αρ δατινγ οφ Δψ−13 θυαρτζ ιν σιλιχιφιεδ ροχκσφρομ τηε Ξιαοδονγϕιαβυζι Αυ δεποσιτ

(βψ θυιχκ νευτρον αχτιϖατιον μετηοδ)

加热阶段 Η ε 3 ? Ρ ? Ρ

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

分析者 中国科学院地质与地球物理研究所桑海清 !王英阑 ∀测定仪器 英国 气体源质谱仪 ∀样品重量 ∀样品在反应堆中

的照射参数 ϑ ∀ Κ ≅ ∀ 3 是由 衰变产生的氩 ∀ 代表测定值 ∀ 代表由 衰变产生的氩 ∀

图  小佟家堡子金矿床含金硅化岩中石英

的 坪年龄

ƒ  ∏ ∏

÷ ∏

一次能够使锶同位素均一化的地质热事件的时间 τ

? ∗ ? 可能代表了青城

子矿集区金 !银成矿的时代 ∀但是 ≥ 法定年误

差多在 左右 并且 易流动 ≥ 同位素

系统容易被改造 ≥ 等时线年龄应该与等精度或

精度更高的同位素年代学方法给出的相应年龄数据

一致 ∀从小佟家堡子金矿床和高家堡子银矿床

≥ 法测年的两组样品中分别任选的一个为对象进行

的更高精度的 法测年结果 表 ! 和图 !

! ! 与 ≥ 等时线年龄基本一致 说明本文

≥ 测年结果具有确切的地质时代意义 应是伴随热

液硅化等蚀变的 ∏ 成矿时代 ∀

法测年中的过剩 与 丢失都是

值得慎重研究的问题 ∀小佟家堡子金矿床和高家堡

图  小佟家堡子金矿床含金硅化岩中石英

的 等时线年龄

ƒ  √ ∏ ∏

÷ ∏

子银矿床的 法年龄谱 图 !图 均呈/ 马

鞍型0 反映阶段加热实验过程中低温和高温阶段分

别存在过剩 ∀一般来说 样品中的过剩 要么

是捕获外来 要么是继承性 ∀按照热体积扩散

理论 阶段升温过程中释放出的 的分布 应按先

后从矿物颗粒外部到矿物颗粒内部 张宗清 ∀

图 和图 所示低温阶段的过剩 很可能是矿物

捕获外来 所致 高温阶段的过剩 更可能是 矿

物颗粒内部未彻底硅化和同位素均一化的 继承性

而中温各阶段 表 和表 中的 ∗ 阶段 不显

示过剩 坪年龄应代表矿物形成的年龄 张宗清

∀小佟家堡子金矿床和高家堡子银矿床的 τ

? ∗ ? 与
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表 4  高家堡子银矿床 ΦΨ−12 石英40 Αρ/ 39 Αρ快中子活化法测年数据表

Ταβλε 4  40 Αρ/ 39 Αρ δατινγ οφ Φψ−12 θυαρτζ φρομ τηε Γαοϕιαβυζι Αγ δεποσιτ (βψ θυιχκ νευτρον αχτιϖατιον μετηοδ)

加热阶段 Η ε 3 ? Ρ τ ? Ρ

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

? ?

分析者 中国科学院地质与地球物理研究所桑海清 !王英阑 ∀测定仪器 英国 气体源质谱仪 ∀样品重量 ∀样品在反应堆中

的照射参数 ϑ ∀ Κ ≅ ∀ 3 是由 衰变产生的氩 ∀ μ 代表测定值 ∀ 代表由 衰变产生的氩 ∀

图  高家堡子银矿床含银脉石英的 坪年龄

ƒ  ∏ √ √

∏ ∏ √

≥ 法测年结果基本一致 而且代表坪年龄 个加

热阶段的 与 相关性好 ρ

∗ 等时线年龄 τ ?

∗ ? 图 !图 与坪年

龄吻合 代表了青城子矿集区 ∏ 的成矿时代 ∀

所以 印支中期应是青城子矿集区金 !银大规模成矿

的主要时期 ∀

最近 刘国平等 应用 法 对小

佟家堡子水云母 绢云母蚀变金矿石中的绢云母样

品进行了测定 测得成矿时代为 与本文结

果有较大区别 这很可能是由绢云母蚀变矿物颗粒

微细而造成的 丢失所致 ∀因为利用 法

测年时 在 转化成 的核反应过程中 如果样

品颗粒太小 Λ 那么核反冲作用将可能使

丢失 因此 微细矿物的 法测年结果与真

图  高家堡子银矿床含银脉石英的

等时线年龄

ƒ  √ ∏ √

√ ∏ ∏ √

实年龄就相差较大 张宗清 ∀ 另外 本文

法测年样品与刘国平等 的

法测年样品不同 测年结果的差别应在情理之

中 水云母 绢云母等蚀变发生在晚期 而

与金 !银成矿关系密切的硅化等围岩蚀变可能主要

发生在印支中期 ∀

青城子矿集区印支中期的金 !银成矿时代与本

区内印支期的构造 岩浆事件时代相对应 ∀据航磁

和重力资料推测青城子矿集区存在岩浆岩田 可能

被花岗岩兜底 芮宗瑶等 ∀矿集区出露的岩

体包括北侧的新岭岩体和姚家沟岩株 !南侧的双顶

沟岩体 它们均形成于印支中期 图 测年结果分

别是 ∗ 和 ? 芮宗瑶

等 ∀金 !银成矿时代与印支期构造 岩浆活动

                     矿   床   地   质                   年  



 
 

 

 
 

 
 

 

时代一致 反映印支期构造 岩浆作用可能是矿集区

∏ 成矿的主要控制因素 ∀矿集区也见印支 燕

山期煌斑岩脉 ∗ 法 刘国平等

和燕山期闪长岩脉 法 芮宗瑶

等 但燕山期岩浆活动并没有使印支期金 !银

矿石中均一化的同位素体系彻底改变 其对金 !银成

矿的贡献有限 ∀

中国东部内生成矿作用时代多发生在燕山中

晚期 而辽东青城子矿集区金 !银成矿时代为印支中

期 与东部区域 尤其是东部中段和南段的情况明显

不同 ∀看来中国东部南北有别 用统一的背景认识

中国东部的地壳演化和成矿过程比较困难 ∀在辽东

地区 单层 !双层等不同基底构造单元的过渡带是构

造上的薄弱带 早在印支期 构造活化和岩浆活动就

在原基底构造的薄弱带重新活动 使岩浆侵入和流

体成矿发生 而我国东南部的构造背景不同 构造

岩浆活动和内生成矿作用要晚得多 ∀我国东部中生

代内生成矿时代可能具有从北向南渐新的趋势 ∀

致  谢  笔者对在最近两年的野外调研工作中

给予我们大力支持和帮助的辽宁有色丹东地质调查

院 !辽宁地勘局地质调查院及周广学 !杨占兴 !苏建

飞等专家 !领导表示诚挚的谢意 中国科学院桑海

清 !王英阑承担了本文的 测年工作 在此

也对他们表示感谢 并感谢毛景文研究员 !刘建明

研究员的指正 ∀
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