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辽宁五龙金矿主成矿阶段成矿持续时限 

魏俊浩̈ 。 刘丛强̈ 赵永鑫。 李志德。 
1)中国科学院地球化学研究所，贵阳，550002；2)中国地质大学，武汉，430074 

内窖提要 在矿床地质研究的基础上，将五龙金矿的内生成矿作用从早到晚划分为5个成矿阶段，分别为纯 

石英阶段(1)、黄铁矿一石英阶段(Ⅱ)、黄铁矿一辉铋矿 石英阶段(11)、多金属硫化物 灰色石英阶段(1V)、碳 

酸盐阶段(V)。对其中具有工业矿化的第二(I)和第四(1V)主成矿阶段进行了石英流体包裹体 Rb—Sr法测年 ，上 

述两个阶段年龄值分别为120土3Ma和112士1Ma，说明一个中、大型金矿的形成，其主成矿阶段可能要持续 8 Ma 

左右。Sr同位素的初始值(Ⅱ： —O．71541±O．00008，Ⅳ：b 一0．71603~0．00006)表明，不同成矿阶段的成矿物质 

来 自同一振区，且以壳源为主。 

关t词 流体包裹体 Rb-Sr等时线 成矿持续时限 五龙金矿 

成矿年代学和成矿物质来源示踪一直是矿床学 

研究中的热点，利用流体包裹体同位素测年技术是 

近十几年发展起来的一项微区测试新技术，比较成 

熟的方法有流体包裹体 Rb—Sr法和“A一。Ar法(莫 

测 辉，1997b{Hanes et a1．，1992；Nol'm~n et a1．， 

1 983；邱华宁等，1 989；李华芹等，1 993)。近十几年 

来，在矿床学中利用同位素技术对成岩成矿时差做 

了大量研究(胡世玲等，1987；骆万成等，1987；栾世 

伟 等，1 985；Wong et a1．，1 991；Claoue—long et a1．， 

1 992}Kerfieh et a1．，1 984)和对比。国外绿岩带地区 

金矿成岩成矿时差多在几亿年至几千万年之间，中 

国东部地区金矿成岩成矿时差多数在几千万年至几 

百万年之间(柳少波等，1996；莫测辉，1 997a；王秀 

璋等，1994)。然而，一个矿床主成矿阶段形成的持续 

时限至今报道较少。一个中、大型矿床的形成是一个 

地区地壳演化综合作用的结果，像岩浆演化、构造演 

化和变质作用一样，矿床的形成也需要持续一定的 

地质时间。但长期以来在矿床定年方面多侧重某一 

成矿阶段的成矿年龄，用来代表矿床形成的年代。研 

究矿床的形成时限，可以考察在成矿时限内发生了 

那些地质作用，对进一步确定成矿作用和不同地质 

作用之间的关系具有重要的指导意义。本文在多年 

的五龙金矿地质科研的基础(倪培等，1 999)上，详细 

研究了五龙金矿地质特征，并确定了五龙金矿5个成 

矿阶段，进而运用流体包裹体 Rb—Sr法界定了五龙 

金矿主成矿阶段成矿持续时限，并初步讨论了矿床 

的成矿物质来源。 

1 矿床地质概况 

五龙金矿位于辽宁省丹东市西30km处，定位 

于鸭绿江大型走滑断裂的西侧，其容矿围岩为印支 

期黑云母花岗岩(倪培等，1 999)。矿床受控于 NNE 

向近于平行 的断裂之问，矿体定位于近 SN 向和 

NW 向次级断裂之中。矿床内细粒闪长岩脉、花岗斑 

岩脉，闪长玢岩脉、煌斑岩脉十分发育，其中细粒闲 

长岩脉和花岗斑岩脉为成矿前的脉岩，其他脉体为 

成矿后脉岩。石英脉型矿体以脉状、透镜状为主，矿 

体总体呈近南北向和北西向展布(局部 NE向展布， 

图1)。主要矿石矿物为黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、辉 

铋矿、方铅矿、银金矿、自然金。根据脉体的穿插关 

系、结构构造及矿物组合 ，可将五龙金矿划分为5个 

成矿阶段：第一成矿阶段(I)石英以乳白色为主(图 

2中没标出无矿化的第一阶段石英脉)，石英断I=1表 

现为典型的油脂光泽，无任何金属硫化物和金属氧 

化物矿物，该石英脉主要分布在矿区的西部，脉幅宽 

度在lm左右，延长多在30～ 80m之间，规模不大， 

走向以NW 向为主。巷道中可见到该期石英脉被第 

二阶段的粗粒黄铁矿一石英脉切割。第二成矿阶段 

(1)石英以乳白色为主，油脂光泽弱，金属硫化物以 

中粗粒黄铁矿为主，其他金属硫化物含量极少，黄铁 
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图1 五龙金矿地质图 

Fig．I C-eoIogical sketch map of the Wulong gold deposit 

一 印支期黑云母花岗岩，堆一燕山期花岗闳长岩· 一燕山期 

花岗斑岩脉； 一细粒闪长岩脉·z一惶斑岩脉{l一断裂；2一古金 

石英脉，3一古金石英脉(或矿体)编号 
一 I州0 Sinian biotite granitef Y[--Yanshanian granodioritef 

yn[--Yanshanlan g~aite—porphyry dyke| —fme—granked diorite 

dyke~z--lamprophyre dyke,l—fault_2一AL卜be g quar~veim 

8一Nn of Au bearlng quartz vein (or ore body) 

矿多以立方体或他形晶呈浸染状分布于石英脉中， 

该阶段含金石英脉分布在整个矿区，脉幅宽多在1～ 

4m之间，最宽可达2O余米，延长可达250m，总体规 

模较大，走向以SN和 NW 向为主，该类矿体品位多 

小于10×10 。第三阶段石英呈浅灰色，金属硫化物 

以中细粒黄铁矿和星点状辉铋矿为主，多沿片理或 

近片理带呈脉状、团块状或浸染状分布于浅灰色石 

英脉中(图2)，该类矿体多沿第二阶段矿体边部(局 

部在矿体的中间)平行分布，是第二阶段矿体经第三 

阶段成矿叠加的产物，走向和第二阶段的矿体基本 
一

致，但比第二阶段的含金石英脉(矿体)破碎明显， 

矿体的规模不及第二阶段矿体大，品位多数在百万 

分之几到十万分之几之间变化，个别品位可达万分 

之几。第四阶段石英以深灰色为主，金属硫化物呈细 

粒分布于深灰色的石英脉中，镜下可定出黄铁矿、磁 

黄铁矿、闪锌矿、方铅矿和辉铋矿等金属矿物，该类 

矿体多沿第二和第三阶段矿体的边部呈透镜状分布 

或局部斜穿上述两阶段的矿体(图2)，矿体规模一般 

较小，延伸在数米至数十米之间，品位多在5～ 15 

×1o 之间。第五阶段为碳酸盐阶段 ，局部夹有极少 

量石英小脉，方解石结晶粒度粗大，多分布于矿体的 

两侧近矿蚀变岩或矿体的裂隙中，方解石脉宽多在 

数厘米至十几厘米之间，延长几米到十几米，在矿区 

范围内分布有限，无任何矿化。该矿床与矿化有关的 

是第二到第四成矿阶段含金石英脉(或矿体)。本文 

以上述两阶段含金石英脉为研究对象，确定主成矿 

阶段的成矿持续时限，初步讨论主成矿阶段的成矿 

物质来源。 

图2 76号矿体8中段不同成矿阶段脉体 

(矿体)穿插关系剖面素描图 

Fig．2 Geological sketch showing the spatial relation 

of the veins of different ore—forming stages 

0f No、76 ore—body at leveI 8 

I、Ⅲ、l'q、Y一分别代表不同成矿阶段 

的脉体编号(说明见正文) 

Ⅱ，Ⅱ、Ⅳ，V-- ore-body numberof 

difference ole—tortrfng stages 

2 样品采集及加工测试 

研究对象为该矿床的76号矿体及分支的107号 

矿体，两个矿体定位于同一应力场形成的容矿构造 

中，具有相似的成矿过程。在空间上，样品主要采自 

76号矿体8中段的第二成矿阶段的含金石英脉，样品 

点沿沿脉巷道均匀分布(平均30m一个样品点)，样 

品组成以乳白色石英和中粗粒黄铁矿为主。107号矿 

体第四成矿阶段的样品主要采 自5、7、9三个中段的 

的含金石英脉，每个中段采两个样品，分别对应着表 

2中的107一u一1、107一u一2、107一m一1、107一m一2、107—1-] 

和107—1-2编号，样品的组成以深灰色石英和细粒硫 
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化物为主。上述采样过程既考虑了在时间上成矿作 

用的一致性，又考虑了在空间上样品点的相对分散， 

使样品点呈线形分布，提高测年的可信度。 

室内将石英样品破碎至0．25～0．5mm，在双目 

镜下挑纯。将样品放置在石英杯中，加人l：1盐酸．在 

低温电热板上煮沸60min以除去硫化物等杂质，再 

用去离子水冲洗数次近中性，在l2O～160 1c的条件 

下，采用热爆一超声洗涤法除去次生包裹体(李华芹 

等，1 993)．而后准确称取0．1～l g样品并置于聚四 

氟封闭熔样器中，熔样加人适量的( Rb+ Sr)混合 

稀释剂，用HF+HC1O|在微波炉中分解样品后以盐 

酸溶液为介质用阳离子交换柱分离 Rb和 sr。同位 

素分析在国土资源部宜昌地质矿产研究所 MAT 

261固体质谱仪上完成。化学流程本底Rb、Sr为2× 

10I1。g， Rb／ Sr比值的测定误差在1 ～2 之间。 

3 结果与讨论 

3．1 成矿时代与成矿的持续时限 

第二成矿阶段(I)5个样品的Rb、Sr同位素分 

析结果见表1 由表1可知，成矿流体的 Rb含量为 

0．8232×lO ～1．998×10～，Sr含量 为1．923× 

10 ～3．024×10～， Rb／舶Sr比值范围为0．7856~ 

2．91 9， Sr／ Sr 比 值 为 0．71 677± 0．00015～ 

0．7 2037士0．00001，很显然4组数据结构变化协调，5 

个样品无异常显示，构成了一条很好的石英流体包 

裹体等时线(图3)，由5个样品点构成的等对线斜率 

所得 该 阶 段 成 矿 年 龄 为 120士 3Ma(图 3)Is 为 

0．7l54l± 0．00008 

表l 第二成矿阶段耆盒石英脉藏体包裹体 

Rb-Sr同位素组成 

Table 1 Compositions of Rb-Sr isotope of fluid 

inclusion in Au—bearing quartz vein 

of mineralization stageⅡ 

样 Rb sr Rb 
( ) 酗定矿物 

号 (×10— ) (×10— ) B Sr 

70—1 石英 1．620 1．923 2．481 0．71905土0．00005 

76—2 石英 】．998 1．976 2．919 0．72037士0．00001 

76—3 石英 0．8232 3．024 0．7850 0．7l677±0 00015 

76 4 石英 0 8759 2．985 0．8468 0．71686±0．00003 

70-5I 石英 1l 3I9 2．016 1 888 0．71858±0 00004 

分析单位：国土赍源都宜昌地质矿产研究所．1999。 

第四成矿阶段(IV)6个样品的Rb、Sr同位素分 

析结果见表2，由表知．流体中Rb的含量为0．1 221 

×10 ～3．689×10一，Sr的含量变化范围为0．8672 

×10 ～ l_569×10一， Rb／。 Sr比值为0．4046～ 

6．794， Sr／ Sr 比 值 为 0．71659士 0．00009～ 

0．72678±0．00002 6个样品无异常显示，据6个样品 

构成的等时线斜率所得该阶段的成矿年龄为：1l2士 

1 Ma(图4)，k 为0．71603士0．00006。 

不难看出，上述两个成矿阶段的成矿流体Rb— 

sr保持一个相对封闭的体系，流体中同位素达到了 

均一化，流体包裹体的Rb—Sr年龄直接记录了该金 

矿不同成矿阶段的成矿作用时代。 

表 2 第四成矿阶段耆盒石英脖谴体包裹体 

Rb．Sr同位素组成 

Table 2 Composltiolls of Rb-Sr isotope  of fluid inclusion 

in Au-bearing qmartz vein of min eralization stage IV 

Rh Sr 样 品号 测定矿物 ,TRb／~6S
t SZSr／a~Sr(土 1 ) (×10

—

6) (X10一 ) 

1O7一H1 石英 l 303 1．256 2．995 ，．72092±0．0000~ 

107一ml 石英 0．1485 0．8672 0．494 )．71679±0．0000~ 

107一L1 石英 3．689 i．569 6．794 )．72678=0．0000： 

107-u-2 石羹 1．38l i．ii5 3．575 ]．72176土0．0000： 

107 2 石羹 0．1221 0．8708 0．4040 ]．71659土0．0000 1 

107-l-2 石羹 3．202 1．437 6．436 ]．72619土0．0000： 

分析单位：国土费琢部宜昌地质矿产研究所，l998 

图3 五龙金矿第二成矿阶段石英流体 

包裹体 Rb-Sr等时线 

Fig．3 Rb-St iscchron of fluid inclusion in quartz vein 

of mineralization stage I of Wulong gold deposit 

两个 主成 矿 阶段 的成 矿 持续 时 限约 8Ma 

(1 20Ma～112Ma)。由图3和图4知，第二和第四成矿 

阶段的年龄误差分别为士3 Ma和土l Ma．因此两个 

成矿阶段的最大和最小时限分别为12Ma和4Ma，很 

显然两个主成矿阶段的成矿持续时限是存在的。 

3．2 成矿持续时限的讨论 

前已述及本文石英流体包裹体Rb—Sr等时线法 

测得五龙金矿其成矿年龄范围120士3Ma～112士l 

Ma，为燕山晚期。该时期本区构造岩浆活动强烈，为 

￡ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 质 论 评 2001年 

图4 五龙金矿第四成矿阶段石英流体 

包裹体 Rb-Sr等时线 

Fig．4 Rb-Sr iscchron of fluid inclusion in qua~z vein 

of mineralization stage Ⅳ of W ulong gold deposit 

五龙金矿每个成矿阶段的发展提供了热、流体、物质 

来源。魏俊浩等 用 Sm—Nd等时线法确定了矿床外 

围三股流花岗岩体形成时间为126Ma。野外地质调 

查发现，五龙金矿含金石英细脉在三股流岩体内部 

也有广泛分布，这充分说明金矿成矿晚于三股流岩 

体的定位，通过上面分析可以认为；五龙金矿两个主 

成矿阶段的成矿时代是符合地质事实，有地质意义 

的。 

李献华等(1992)曾对广东高风金矿第一成矿阶 

段和第三成矿阶段的含金石英脉分别用了 Ar 3sAr 

和Rb—Sr法年龄测定，结果表明第一成矿阶段的成 

矿年龄为225Ma_--4-2Ma，第三成矿阶段的成矿年龄 

为217=7．7Ma，也就是说高风金矿第一成矿阶段和 

第三成矿阶段的成矿持续时限为8Ma左右，通过对 

比分析可以初步认为一个 中、大型热液矿床的形成 

持续时限可能要有10Ma左右。 

3．3 Sr同位素对成矿物质的指示意义 

通过数据分析，认为该矿床 sr同位素对成矿物 

质的指示意义主要表现在两个方面：其一，从 sr同 

位素的初始比值可以发现，五龙金矿第二(Ⅱ)和第 

四(Ⅳ)成矿阶段 sr同位素初始比值非常接近(Ⅱ： 

1s 一 0．71541士 0．00008， IV：I = 0．71 603 --+ 

0．00006)，说明两个成矿阶段的成矿物质来 自同一 

个源区。另一方面，该矿床两个成矿阶段的sr同位 

素的初始比值与地壳相似，可以初步推测五龙金矿 

主成矿阶段的成矿物质以壳源物质为主 
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Time Span of the Major Ore-forming Stages of the Wulong 

Gold Deposit，Liaoning 

W E1[unhao ，LIU Congqiang ，ZHAO Yongxin ，LI Zhide! 

lj institute。 Geochemistry．ChineseAcademy ofSciences，Guiyang，550002 

2)Chi~a University of Geosdemes·Wuhan，430074 

Abstract 

Based on the study of ore dep~it geology，the ore—forming process of the W ulong gold deposit was divided 

into five stages from early to late，the pure quartz stage(I)，pyrite—quartz stage(Ⅱ)，pyrite—bismuthinite— 

quartz stage(Ⅲ)，polymetallie sulfide—quartz stage(1V)and carbonate stage(V)．The Rb—Sr dating of fluid 

inclusion in quartz of stage I and stage Ⅳ gave values of 120M a and ll2M a．This shows that the time span for 

the main ore～forming stages of a middle-- large scale gold deposit is about 10 M a．The initial ratios of Sr isotope 

(stage Ⅱ：Is =0．71 541~ 0．00008，stageⅣ ： ：0．71603土0．00006)indicate that the ore—forming material 

of different ore forming stages came from the same source of continental crust． 

Key words：fluid inclusion；Rb—Sr isochron；time span of mineralization；Wulong gold deposit 
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