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吉林桦甸地区二道甸子金矿床成因与成矿背景

王存柱１,徐明芳２,刘长纯１,张苍江１,郑大贺１,李国郡１,
金忠宝１,许帅农１,王　刚１

１．中国地质调查局牡丹江自然资源综合调查中心,黑龙江　牡丹江　１５７０２１

２．吉林省有色金属地质勘查局六○五队,吉林　延吉　１３３０００

摘要:吉林省桦甸地区二道甸子金矿床是一座大型金矿床,位于桦甸市二道甸子镇西北约２km 处.
为了揭示该矿床成因和成矿地质背景,在矿床地质研究基础上,开展了矿物流体包裹体、H O S Pb同

位素及成矿时代等方面研究.结果表明:该矿床流体包裹体类型主要是气液两相包裹体和液相包裹体;获

得均一温度为２１８．７~３４７．８ ℃,流 体 盐 度 为 ３．３３％~１４．５７％,密 度 为 ０．６９~０．８９g/cm３,成 矿 深 度 ＜
１．４km;流体 包 裹 体 的δ１８OH２O 为 ５．２３‰ ~９．５０‰、δD 为 －８３．８‰ ~ －１１１．１‰,δ３４S 为 －８．２５‰ ~

－２．００‰,２０６Pb/２０４Pb、２０７Pb/２０４Pb和２０８Pb/２０４Pb值分别为１６．７２１０~１８．４８９８、１５．３４００~１５．６２３０、３６．４８８０~
３８．３７３０.上述特征揭示其为中温热液矿床,成矿流体来自岩浆水,演化过程发生与围岩的水岩交换,晚阶

段有大气水混入,成矿物质主要来自岩浆,伴有地壳物质的混染.结合获得黑云母花岗闪长岩的 LA ICP
MS单颗粒锆石 U Pb年龄((１９２．７±１．６)Ma)和区域金矿成矿时代的研究成果,分析认为该矿床为与深

成岩浆作用有关的岩浆热液金矿床,成矿适值古太平洋板块俯冲作用下的活动大陆边缘造山伸展环境.
关键词:矿床地质;流体包裹体;H O S Pb同位素;锆石 U Pb定年;成矿地质环境;二道甸子金

矿床;岩浆热液型金矿床
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GenisisandMetallogenicBackgroundofErdaodianziGold
DepositinHuadian,JilinProvince

WangCunzhu１,XuMingfang２,LiuChangchun１,ZhangCangjiang１,ZhengDahe１,

LiGuojun１,JinZhongbao１,XuShuainong１,WangGang１
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Abstract:Erdaodianzigolddepositlocatedapproximately２kilometersnorthwestofErdaodianzi
Town,HuadianCity,JilinProvince,isalargegolddepositsituatedatthecontactzoneofPaleozoic
schist,gneiss,andMesozoicEarlyJurassicgranodiorite．Itiscontrolledbyatectonicmagmaticfluid
mineralizationsystemandNWＧtrendingcompressiveandtorsionalfaults．Ournewresearchonmineral
fluidinclusions,H O S Pbisotopes,andmineralizationageshasprovidedinsightsintoitsgenesis
andgeologicalbackground．ThemaintypesoffluidinclusionsaremainlygasＧliquidtwoＧphaseandliquid
phaseinclusions,withuniformtemperaturesbetween２１８．７and３４７．８ ℃,fluidsalinitiesof３．３３％to
１４．５７％,densitiesof０．６９to０．８９g/cm３,andamineralizationdepthoflessthan１．４km．Thefluid
inclusionδ１８OH２Ovaluesrangefrom５．２３‰to９．５０‰,δDvaluesrangefrom －８３．８‰to－１１１．１‰,and
δ３４Svaluesrangefrom －８．２５‰to －２．００‰,withratiosof２０６Pb/２０４Pb、２０７Pb/２０４Pband２０８Pb/２０４Pb
varyingfrom１６．７２１０to１８．４８９８,１５．３４００to１５．６２３０and３６．４８８０to３８．３７３０,respectively．These
characteristicsrevealamediumtemperaturehydrothermaldepositwithoreＧformingfluidssourcedfrom
magma,involvingwaterＧrockinteractionswithsurroundingrocksandtheadditionofatmosphericwater．
The mainly oreＧforming materialis derived from magma mixed with stratigraphic materials．
Additionally,singlegrainzirconLA ICP MS U Pbagesof((１９２．７ ± １．６)Ma)from biotite
granodioritealignwiththeregionalgoldmineralizationera．Comprehensiveanalysissuggeststhatthe
depositisamagmatichydrothermalgolddepositrelatedtoplutonicmagmatism,suitableforanactive
continentalmarginorogenicextensionenvironmentinfluencedbythesubductionofthePeleoＧPacific
plate．

Keywords:depositgeology;fluidinclusion;H O S Pbisotope;zircon U Pbdating;

metallogenicgeologicalenvironment;Erdaodianzigolddeposit;magmatichydrothermalgolddeposit

０　引言

吉林省中部地区构造及岩浆活动强烈频繁,成
矿地质条件非常优越,金、铜、钼、镍、铁、铅、锌等矿

产资源丰富,是近年来地质找矿与成矿理论研究的

热点地区.二道甸子金矿床是吉林省中部大型金矿

床之一,位于桦甸市二道甸子镇西北约２km 处,自

１９４７年发现以来,倍受国内地质工作者广泛关注和

研究[１６].但受限于当时实践认识、实验条件和理论

局限,有关该矿床成因、形成物理化学条件和成矿地

质背景存在较大争议.早期曾提出该矿床为复成矿

床,成矿物质来源于地层含金建造[１],近期有学者提

出其属中温热液型金矿床,成矿物质来源于地层和

来自海西晚期黑云母花岗岩[７].
本文在上述研究和系统矿床地质调查研究基础

上,首先开展了包裹体显微特征、显微测温及激光拉

曼分析以及不同成矿阶段 H O和硫化物的S Pb

同位素测试;然后对与成矿密切相关的岩浆热事件

进行了 U Pb同位素定年;最后结合相关研究成果

讨论了矿床成因、成矿流体性质、成矿物质来源和成

矿地质背景.通过此次研究,以期在提高吉林省中

部地区区域成矿理论的同时,为下一步区域资源潜

力评价和地质找矿提供理论与技术支撑.

１　区域地质背景

研究区大地构造位置处于兴蒙造山带东段,索
伦—西拉木伦—长春增生杂岩带与华北地块北缘岩

浆弧的交会部位[８](图１a),敦化—密山断裂从研究

区南东部通过,经历了古亚洲洋演化、兴蒙造山和叠

加古太平洋板块俯冲大陆边缘复合构造、岩浆成矿,
区内矿产资源分布较为丰富.

区域发育的地层有中二叠统范家屯组、下侏罗

统南楼山组、下白垩统大砬子组、渐新统大川组、中
新统老爷岭组及第四系;同时在二道甸子—漂河川
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地区以构造堆叠方式发育着二云石英片岩(寒葱沟)
及黑云斜长片麻岩(荒沟岭).区内岩浆活动比较强

烈:海西期岩浆活动早期表现为基性岩浆侵入活动,
局部有镍铜矿富集,晚期则以强烈的酸性岩浆活动

遍布全区;燕山期岩浆活动早期为小规模中性岩浆

侵入,晚期则为断陷带中的中性 中酸性岩浆喷发和

酸性岩浆侵入.构造复杂多样,以褶皱、断裂发育为

特征,其中,二道甸子—漂河川弧形构造带构成区内

主要构造格架,是主要控矿构造(图１b).

２　成矿地质特征

２．１　矿区地质

矿区地质研究揭示,矿区内地层主要为荒沟岭

黑云斜长片麻岩及寒葱沟二云石英片岩,二者整体

呈北东向展布,并被早侏罗世花岗闪长岩侵入.其

中:前者主要分布在荒沟庙 蛇岭沟上屯 漂河川

一带近北东向展布的弧形带上,获得锆石 U Pb同

位素年龄９５０~２２０Ma;后者沿二道甸子 寒葱沟

１．全新统;２．更新统军舰山组;３．中新统老爷岭组;４．渐新统大川组;５．下白垩统大拉子组;６．下侏罗统南楼山组;７．中二叠统范家屯组;

８．荒沟岭黑云斜长片麻岩;９．寒葱沟二云石英片岩;１０．晚三叠世辉长岩;１１．晚三叠世花岗闪长岩;１２．晚三叠世二长花岗岩;１３．早侏罗世

石英闪长岩;１４．早侏罗世花岗闪长岩;１５．早侏罗世二长花岗岩;１６．早白垩世闪长岩;１７．石英脉;１８．花岗细晶岩脉;１９．闪长玢岩脉;

２０．辉长岩脉;２１．断裂构造;２２．金矿床;２３．花岗闪长岩;２４．二长花岗岩;２５．玄武岩;２６．安山岩;２７．地名;２８．研究区.a图据文献[８]修编.

图１　区域构造单元图(a)和二道甸子地区地质简图(b)

Fig．１　Regionaltectonicunitmap(a)andgeologicalsketchmapofErdaodianziarea(b)
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漂河川弧形展布,出露面积小,锆石 U Pb同位素

年龄为２３１９~２２１Ma.岩浆岩有晚三叠世及早侏

罗世两期,其中:晚三叠世为呈脉状产出的(角闪)辉
长岩,发育镍铜矿化,锆石 U Pb同位素年龄为

２２２~２１０Ma;早侏罗世为呈大面积侵入岩产出的

花岗 闪 长 岩,锆 石 U Pb 测 年 结 果 为 １９４~
１８８Ma.在两者与早侏罗世花岗闪长岩接触带附

近,多发生热接触变质作用形成的长石角闪石角岩、
含炭云母石英角岩等岩石类型.

区内构造以韧、脆性变形发育为特征.范家屯

组碎屑岩、寒葱沟二云石英片岩及荒沟岭黑云斜长

片麻岩中发育一系列糜棱面理、片理、片麻理构造,
局部可见因剪切而形成变质分异条带或鞘褶皱等,
形成于中浅构造层次的环境中[９].脆性断裂构造主

要有三个方向:最早为东西向断裂,具长期活动特

点;其次为北东 北东东向及北西向压扭性断裂;晚
期为压扭性断裂,是该区主要的控岩控矿构造[４].

２．２　矿体特征

二道甸子金矿床主矿带石英脉带全长约３０００m、

宽２０~５０m,延深约１０００m,主要由１２条矿脉组成

(图２a).主矿带严格受北东陡倾斜的张扭性断裂

和南东陡倾的压扭性断裂共同控制,主要表现为含

矿石英脉在走向上呈等间距(７００m 左右)尖灭再现

右行侧列展布状态,总体矿化呈现北西—南东展布,
矿体向南东侧伏,侧伏角为４０°左右,倾角较陡(图

２b).上部近矿间接围岩为含炭质的薄层云英角岩

和厚层的长石角闪石角岩互层带,深部(南山２５０m
标高,北山２００m 标高)含矿石英脉进入片岩、片麻

岩岩层.井下观测发现含矿石英脉的下盘常形成压

扭性的石墨黏土带,且局部为含矿角砾.其中:新１
号矿脉规模最大,分布于７ ２９号勘探线之间,赋
矿标高在 ４８~５００ m 之间,走向为 ３１５°~３２５°,

４００m标高以上倾向南西,４００m 标高以下倾向北

东,倾角７０°~８０°,控制延长约３００ m,倾斜最大

延深约３９０m.矿体真厚度为０．８０~２．１０m,金品位

为１．９１×１０－６ ~１１．１２×１０－６,平均品位 为 ３．１９×
１０－６.

　　该矿床矿体工业类型为含金石英脉型,矿石自

图２　二道甸子金矿床地质简图(a)及１１线剖面图(b)

Fig．２　Geologicalsketchmap(a)andsectionaldrawingofLine１１(b)inErdaodianzigolddeposit
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然类型为金属硫化物型;矿石矿物或矿化矿物体积

分数＜５％,由毒砂、黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅

矿、黄铜矿和载金矿物等组成;脉石矿物及蚀变矿物

有石英、绢云母、绿泥石、方解石等.将矿化与蚀变

矿物生成顺序相结合,成矿阶段可划分为:早期的无

矿石英 黑云母阶段、主成矿期的黄铁矿 石英阶段

和石英 多金属硫化物阶段、晚期的石英 方解石阶

段(图３).

３　流体包裹体特征

在矿床地质研究基础上,对采集的二道甸子金

矿床成矿早阶段、主成矿阶段石英脉样品及成矿晚

阶段的石英 方解石脉样品开展了矿物流体包裹体

实验,样品制备及均一温度测试在北京锆年领航科

技有限公司完成.

３．１　流体包裹体类型及岩相学特征

系统的显微观察(图４)显示,成矿早阶段石英

(图４a)、主成矿阶段石英(图４d)和成矿晚阶段方解

石(图４g)中均含有丰富的包裹体,透明度较高.根

据流体包裹体在室温物理状态特征,可将样品中的

包裹体分为两类、三种,即:由水组成的纯液体流体

包裹体(Ⅰ类)、液相和气相均由水组成的气液两相

流体包裹体(Ⅱa类)和液相为水与气相为 CO２或

CH４组成的气液两相流体包裹体(Ⅱb类).具体特

征如下.
纯液体流体包裹体(Ⅰ类):分布数量最多,室温

下由水溶液组成,灰白色,多呈不规则状成群分布,
大小为３~１５μm,部分与气液两相流体包裹体(Ⅱa
类)共生(图４b、e、h).

　　气液两相流体包裹体(Ⅱa类):分布数量较多,

a．早阶段石英脉周围发育多金属硫化物;b．早阶段石英脉、多金属硫化物被晚期方解石脉穿插;c．多金属硫化物金矿石局部呈条带状分布;

d．主成矿阶段团块状金矿石;e．北山五中段南沿３５３m 处块状金矿石;f．北山六中段南沿５２０m 处块状金矿石;g．金属矿物由毒砂、黄铁

矿、闪锌矿、黄铜矿和方铅矿组成,多呈自形或半自形结构;h．金属矿物由磁黄铁矿、闪锌矿和黄铜矿组成,呈半自形或他形结构;i．自然金

呈自形粒状分布于石英脉中.Py．黄铁矿;Sph．闪锌矿;Ccp．黄铜矿;Gn．方铅矿;Apy．毒砂;Pyr．磁黄铁矿;Au．金.

图３　二道甸子金矿床矿石矿物特征照片

Fig．３　PhotographsofcharacteristicsoforemineralsinErdaodianzigolddeposit
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LH２O．液相水;VH２O．气相水;VCH４．气相甲烷;VCO２．气相二氧化碳.

图４　二道甸子金矿床不同阶段手标本及流体包裹体显微照片

Fig．４　HandspecimenphotographsandphotomicrographsoffluidinclusionsatdifferentstagesinErdaodianzigolddeposit

室温下由水溶液、气泡组成,灰白色 灰色,透明 半

透明,呈椭圆形离散分布,大小为３~１０μm,大多数

充填度大于８５％;少量包裹体呈半透明不规则状离

散分布,大小为８~１２μm,充填度在６０％~８５％之

间,为 H２O(L,V)两相流体(图４b、c、e、h).
气液两相流体包裹体(Ⅱb类):分布数量较少,

仅零星分布,室温下由水溶液和气相的CO２或CH４

组成,为 H２O(L) CO２(V)两相流体,灰黑 灰紫

色,半透明呈椭圆形离散分布,大小为５~１５μm,充
填度为４０％~５０％,部分与气液两相流体包裹体

(Ⅱa类)共生(图４f、i).

３．２　流体包裹体激光拉曼分析

选取９ 件含金石英脉中的气液两相包裹体

(Ⅱa、Ⅱb类)开展激光拉曼光谱分析,实验仪器型

号为LabRAM HREvolution共聚焦显微激光拉曼

光谱仪,激光波长为５３２nm,输出功率为５０mV,扫
描范围为 １００~４０００cm－１,激光束斑大小约为

１μm,光谱分辨率为０．６５cm－１.
测试结果显示,上述两种包裹体的气相成分除

H２O外,还有CO２以及少量的 CH４,在激光拉曼分

析谱图(图５)中,H２O表现为３２００~３６００cm－１包

络峰,CO２特征峰为１２８７和１３８８cm－１,CH４特征

峰为２９１０和２９１２cm－１.

３．３　流体包裹体显微测温

在上述矿物流体包裹体显微观察基础上,选用

成矿早阶段的石英脉样品３件、主成矿阶段石英脉

样品７件、成矿晚阶段方解石 石英脉样品１件样品

开展显微测温实验,仪器为 Linkam THMSG６００
型冷热台,冰点温度测试精度为±０．１℃,均一温度

测试精度为±１℃.实验共获得冰点温度和均一温

度１０７组数据,并利用 NaCl H２O 体系低盐度公

式计 算 流 体 盐 度 (w (NaCl))[１０],利 用 盐 水 溶 液

w(NaCl)≤２５％的包裹体密度计算式算出流体密

度[１１],结果归纳于表１.
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cnt．光子计量数;Qz．石英.

图５　二道甸子金矿床流体包裹体激光拉曼谱图

Fig．５　LaserRamanspectraoffluidinclusionsofErdaodianzigolddeposit

表１　二道甸子金矿床流体包裹体特征及参数

Table１　CharacteristicsandparametersoffluidinclusionsinErdaodianzigolddeposit

样品号 成矿阶段 数量 直径/μm 气液比/％ 冰点温度/℃ 均一温度/℃ w(NaCl)/％

２１ED １

２１ED ２

２１ED ３

成矿早阶段

６ ５~８ ５~１０ －５．６~－４．６ ２８９．３~２９６．８ ７．３１~８．６８

６ ５~６ ５~１０ －７．８~－４．８ ２７５．９~２９９．３ ７．５９~１１．４６

８ ５~６ ５~１０ －１０．６~－３．６ ３１０．９~３４７．８ ５．８６~１４．５７

２１ED ４

２１ED ５

２１ED ６

２１ED ８

２１ED ９

EDDZ１

EDDZ２

主成矿阶段

８ ７~８ ５~４０ －４．４~－３．５ ２４７．３~２６８．６ ５．７１~７．０２

１０ ５~１２ ５~６０ －４．９~８．３ ２５７．５~３１０．４ ３．３３~７．７３

１０ ６~１８ １５~６０ －５．２~７．３ ２５６．６~２９５．７ ５．１５~８．１４

７ ４~６ ５~１０ －４．７~－３．９ ２４８．９~２７７．６ ６．３０~７．４５

１０ ８~２０ １０~２０ －４．７~－３．８ ２３８．５~２７０．１ ６．１６~７．４５

１６ ４~８ ５~１５ －７．８~７．６ ２６２．４~２８８．７ ４．６２~１１．４６

１６ ４~８ ≤５ －８．８~－５．９ ２６４．２~２９７．８ ９．０８~１２．６２

２１ED ７ 成矿晚阶段 １０ ６~１２ ２０~３０ －４．５~－２．２ ２１８．７~２３３．４ ３．７１~７．１７

　　从表１结合图６可知:成矿早阶段石英脉中,包
裹体均一温度为２７５．９~３４７．８℃,平均为３０４．６℃,

盐度为５．８６％~１４．５７％,平均为９．３３％;主成矿阶

段包裹体均一温 度 为 ２３８．５~３１０．４ ℃,平 均 为
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２７０．２℃,主要集中于２５０~２９０ ℃之间,盐度范围

为３．３３％~１２．６２％,平均为７．９１％,主要集中于

６％~１０％ 之间;成矿晚阶段包裹体均一温度为

２１８．７~２３３．４℃,平均为２２４．２℃,盐度为３．７１％~
７．１７％,平均为５．３３％.结合流体包裹体气相分析

得出该矿床成矿流体为中温、中盐度 H２O NaCl
CO２三组分为主的中温热液流体体系.

计算的流体密度在０．６９~０．８９g/cm３之间,平
均为０．８３g/cm３,主要集中于０．７９~０．８８g/cm３之

间;成矿压力在 ８．６８~１４．１９ MPa之间,平均为

１０．６０MPa,主要集中于９．５０~１１．６０MPa之间.利

用脉状热液矿床深度与压力分段拟合的方程[１２],估
算二道甸子金矿床成矿深度为０．０８~１．４０km.

４　同位素

在上述研究基础上,针对各成矿阶段石英流体

包裹体及硫化物分别开展了 H O同位素和S Pb
同位素实验,单矿物挑选及分析测试在北京锆年领

航科技有限公司完成.

４．１　氢 氧同位素

实验样品为不同成矿阶段的单矿物石英,分析

仪器为２５３plus气体同位素比质谱仪.δD 测试采

用高温爆裂法,测试精度优于 ±１‰;δ１８O 分析

则采用BrF５置换法,标准样品的外分析精度优于

±０．２‰,相对标准为 V SMOW,测试数据见表

２.　　

图６　二道甸子金矿床流体包裹体均一温度直方图(a)和盐度直方图(b)

Fig．６　Fluidhomogenizationtemperaturehistogram (a)andsalinityhistogram (b)ofErdaodianzigolddeposit

表２　二道甸子金矿床石英中流体包裹体氢 氧同位素组成

Table２　HydrogenandoxygenisotopiccompositionoffluidinclusionsinquartzinErdaodianzigolddeposit

样品号 成矿阶段 δ１８OV SMOW/‰ δDV SMOW/‰ δ１８OH２O/‰ 温度/℃

２１ED １

２１ED ２

２１ED ３

成矿早阶段

１６．０ －９６．４ ８．９３ ２９４

１６．１ －９０．２ ８．７０ ２８５

１５．５ －１００．８ ９．５０ ３２７

２１ED ４

２１ED ５

２１ED ６

２１ED ８

２１ED ９

２１EDDZ ２

２１EDDZ １

主成矿阶段

１５．５ －８５．８ ７．０１ ２５９

１５．１ －８９．３ ７．１２ ２７２

１４．９ －９９．３ ６．８７ ２７２

１４．７ －９１．１ ６．１２ ２６２

１５．９ －８５．１ ５．５９ ２５７

１３．２ －９４．０ ５．６４ ２８２

１３．１ －９５．５ ５．２３ ２７４

２１ED ７ 成矿晚阶段 １４．９ －９４．８ ６．５２ ２２４
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　　从表２可知,石英矿物中δ１８OV SMOW 变化范围

在 １３．１％ ~１６．１‰ 之 间,δDV SMOW 变 化 范 围 在

－１１０．８‰~－８５．１‰之间.根据石英 水之间的氧

同位素分馏方程[１３],结合流体包裹体均一温度,计
算获得的δ１８OH２O在５．２３‰~９．５０‰之间.

在氢 氧同位素图解 (图 ７)中,成矿各阶段

δDV SMOW、δ１８OH２O整体落入大气降水与岩浆水的混

合区域;但是,主成矿阶段的流体偏向８０％灰岩＋
２０％页岩在２００℃的演化线,表明该阶段流体发生

了岩浆流体与围岩流体的相互作用.

４．２　硫 铅同位素

测试样品为黄铁矿,S同位素采用仪器设备为

２５３plus、FlashEA元素分析仪和ConfloIV多用途

接口;采用IAEA S３、GBW０４４１４ 和 GBW０４４１５

三种标准物质,分析精度优于±０．２‰,测试结果见

表３.Pb同位素测试仪器为 Neptuneplus型 MC
ICP MS,Pb 同位素仪器分馏校正采用指数方

程,以２０３Tl/２０５Tl＝２．３８８９进行校正,测试结果见表

４.

　　S同位素特征　从表３可知,金石英脉中黄铁

矿的硫同位素均表现为负值,组成δ３４S值变化不

大,范围在－８．２５‰~－２．００‰之间.δ３４S值没有

明显的塔式效应,硫来源与典型幔源硫的变化范围

窄不同,但与地层硫为负值、还原硫特征相似(图

８),δ３４S值变化情况显示出硫主要来源于地层和岩

浆岩,热水溶液主要来源于岩浆但具有大气降水和

地下水混合的特征,暗示成矿过程经历了低温效应

或地层有机质的作用发生还原作用[２２].

据文献[１４]修编.

图７　二道甸子金矿床氢 氧同位素图解

Fig．７　δDV SMOWvsδ１８OH２OplotoforeＧformingfluidinErdaodianzigolddeposit

表３　二道甸子金矿床中黄铁矿硫同位素组成

Table３　SulfurisotopiccompositionofpyriteinErdaodianzigolddeposit

样品号 采样位置 δ３４S/‰ 样品号 采样位置 δ３４S/‰

２１ED ４ 南山四中段 －６．７３ ２１EDDZ １ 南山五中段 －２．６９

２１ED ５ 南山四中段 －５．５１ ZSC ２ 外围锑金矿 －８．０３

２１ED ６ 南山四中段 －２．００ ZSC １ 外围锑金矿 －８．２５

２１ED ７ 南山五中段 －３．３１ DTDZ ２ 外围锑金矿 －５．４１

２１ED ８ 南山五中段 －７．８９ DTDZ １ 外围锑金矿 －５．３４

２１ED ９ 北山四中段 －４．２３ ２１DTDZ １ 外围锑金矿 －３．８６

２１ED １０ 南山四中段 －６．０７ ２１DTDZ ２ 外围锑金矿 －４．２１
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表４　二道甸子金矿床中硫化物铅同位素组成

Table４　LeadisotopecompositionofsulfideinErdaodianzigolddeposit

序号 测试矿物 ２０６Pb/２０４Pb ２０７Pb/２０４Pb ２０８Pb/２０４Pb μ ω Th/U 数据来源　

１ 黄铁矿 １８．３６４９ １５．５８２７ ３８．２５０５ ９．４３ ３５．８４ ３．６８

２ 黄铁矿 １８．３７９５ １５．５８０９ ３８．２６３６ ９．４３ ３５．８０ ３．６７

３ 黄铁矿 １８．４８９８ １５．６０８１ ３８．３７３０ ９．４７ ３５．９１ ３．６７

本文

４ 方铅矿 １８．３５７ １５．５４２ ３８．１４１ ９．３６ ３５．０７ ３．６３

５ 方铅矿 １８．４１４ １５．６２３ ３８．３７１ ９．５１ ３６．４４ ３．７１

６ 方铅矿 １８．２００ １５．４５０ ３８．３５０ ９．１９ ３５．９０ ３．７８

７ 方铅矿 １８．１３４ １５．５８１ ３７．８７５ ９．４６ ３５．５１ ３．６３

８ 辉锑矿 １６．８８４ １５．４５６ ３６．６６０ ９．４２ ３６．２ ３．７２

９ 辉锑矿 １７．６０８ １５．５９３ ３８．３６６ ９．５６ ４０．９８ ４．１５

１０ 辉锑矿 １７．１４２ １５．５７４ ３７．７３３ ９．６１ ４０．９９ ４．１３

１１ 磁黄铁矿 １６．７２１ １５．５７２ ３７．５３２ ９．７２ ４３．１６ ４．３０

１２ 磁黄铁矿 １７．０４０ １５．３４０ ３６．４８８ ９．１３ ３３．３０ ３．５３

文献[１]

　　注:μ＝２３８U/２０４Pb;ω＝２３２Th/２０４Pb.

铁炉坪银矿床数据据文献[１５];上宫金矿床数据据文献[１６];大多数造山型金矿硫化物、夹皮沟金矿床数据据文献[１７];洋中脊玄武岩数据

据文献[１８];矽卡岩型、斑岩型、云英岩型、火山块状硫化物矿床(VMS)、喷流沉积型、卡林型及铁氧化物 铜 金有关矿床(IOCG)数据据文

献[１９];陨石、变质岩数据据文献[２０];岩浆岩、蒸发沉积岩、岛弧玄武岩 安山岩、幔源硫及低硫化型浅成低温热液型金矿床数据据文献

[２１].

图８　二道甸子金矿床与重要地质体(矿床类型)S同位素对比

Fig．８　SulfurisotopecomparisonbetweenErdaodianzigolddepositandimportantgeologicalbodies(deposittypes)

　　Pb同位素特征　从本次试验结果和前人[１]对

二道甸子金矿床含金石英脉中的方铅矿、辉锑矿及磁

黄铁矿等研究可知:黄铁矿２０６Pb/２０４Pb为１８．３６４９~
１８．４８９８,２０７Pb/２０４Pb 值 为 １５．５８０９~１５．６０８１,
２０８Pb/２０４Pb为３８．２５０５~３８．３７３０;方铅矿２０６Pb/

２０４Pb为 １８．１３４~１８．４１４,２０７Pb/２０４Pb为 １５．４５０~
１５．６２３,２０８Pb/２０４Pb为３７．８７５~３８．３７１;矿体外围花岗

闪长 岩 中 辉 锑 矿２０６Pb/２０４Pb为 １６．８８４~１７．６０８,
２０７Pb/２０４Pb 为 １５．４５６~１５．５９３,２０８Pb/２０４Pb 为

３６．６６０~３８．３６６;２ 件 蚀 变 岩 中 的 层 纹 磁 黄 铁 矿
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２０６Pb/２０４Pb为 １６．７２１ 和 １７．０４０,２０７Pb/２０４Pb为

１５．３４０和１５．５７２,２０８Pb/２０４Pb为３６．４８８和３７．５３２;它
们在铅同位素图解(图９a)上的成分点分散在造山

演化线和造山演化线与下地壳之间(图９b).

５　锆石U Pb同位素定年

实验样品取自矿区中与成矿密切的燕山期黑云

母花岗闪长岩,样品分离、处理及实验测试在中国冶

金地质总局山东局测试中心实验室完成.实验主检

设备 为 iCAPQ 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪、

GeoLasPro１９３nmArF激光剥蚀系统,利用标准锆

石９１５００(同位素 稀 释 热 电 离 质 谱 法 定 年 结 果
２０７Pb/２３５U＝１０６３．３５Ma,２０６Pb/２３８U＝１０６２．４５Ma)
进 行 同 位 素 比 值 校 正,数 据 处 理 采 用

ICPMSDATACAL程序,图件制作采用Isoplot３．０
程序完成[２３].实验结果表明:被测锆石 CL图像呈

现自形—半自形柱状结构,长宽比２∶１~４∶１,振
荡环带发育(图１０a),Th/U 值范围多数在０．４１~
０．６１之间 (表 ５),平均值为 ０．４９,为 岩 浆 成 因 属

性[２４].２４个测点２０６Pb/２３８U 谐和年龄为１９８．４~
１８５．２Ma(表５),加权平均年龄为(１９２．７±１．６)Ma
(n＝２４,MSWD＝１．８)(图１０a,b).

６　讨论

６．１　成矿流体起源与演化

如前文所述,长期以来有关该矿床成因存在较

大争议[１７].本次研究表明:该矿床矿化类型为毒

砂、黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿和自

然金等,围岩蚀变主要是石英、绢云母、绿泥石、方解

石等,成矿过程至少经历早阶段的无矿石英 黑云母

阶段、主成矿阶段的黄铁矿 石英阶段和石英 多金

属硫化物阶段、晚阶段的石英 方解石阶段;成矿流

体为中温、中低盐度 H２O NaCl CO２三组分为主

的流体体系,成矿深度接近１．４km;氢 氧同位素揭

示成矿流体整体为以岩浆水为主,少量大气降水残

余混合,同时主成矿阶段具有偏向８０％灰岩＋２０％
页岩在２００℃的演化线,表明主阶段的成矿流体与

围岩流体发生了水岩交换相互作用(图７).因此,
该矿床应为中温岩浆热液金矿床[２５],不大可能是浅

成热液金矿床[２６].其成矿流体来自深部中深成就

位的岩浆,流体演化受到大气水/地下水混入,并在

主成矿阶段和围岩发生强烈的水岩交换.
在硫同位素方面,因矿石矿物中目前尚未见到

重晶石等硫酸盐矿物,故本次和前人[２７]测得的硫化

物δ３４S可近似代表成矿流体中总硫同位素值,其数

值能够有效示踪其成矿物质来源.从本次获得黄铁

矿δ３４S(－８．２５‰~－２．００‰)和前人获得的磁黄铁

矿δ３４S(－７．８‰~－１．２‰)、毒砂δ３４S(－５．２‰~
－２．８‰),闪 锌 矿 δ３４S(－４．７‰)、方 铅 矿 δ３４S
(－５．３‰)以及矿区围岩δ３４S(－１２．０‰~３．２‰)来
看,矿石矿物均为相对大的负值,变化在－８．２５‰~
－１．２‰(表３和图８),指示成矿流体演化为相对氧

EM Ⅰ．Ⅰ型富集地幔;EM Ⅱ．Ⅱ型富集地幔;DM．地幔;BSE．全硅酸盐地球;MORB．洋中脊玄武岩;PREMA．流行地幔;HIMU．高 U/

Pb地幔;NHRL．北半球参考线;A．地幔演化线;B．造山带演化线;C．上地壳演化线;D．下地壳演化线.底图据文献[２２].

图９　二道甸子金矿床铅同位素图解

Fig．９　LeadisotopehistogramofErdaodianzigolddeposit
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图１０　矿区中黑云母花岗闪长岩锆石阴极发光图像 (a)与锆石U Pb年龄谐和图(b)

Fig．１０　Zirconcathodoluminescenceimage(a)andzirconU Pbageharmonydiagram (b)ofgranodioriteinthemining
district

化路径[２８];结合矿石矿物的生成顺序,即从高温到

低温由磁黄铁矿→黄铁矿→毒砂→闪锌矿→方铅矿

结晶顺序,平衡条件下形成的含硫矿物遵循从大到

小为硫酸盐、辉钼矿、黄铁矿、闪锌矿、磁黄铁矿、黄
铜矿、方铅矿、辉铜矿、辉锑矿、辉铋矿的规律[２９].
从图８可知,该矿床硫化物δ３４S值的整体趋势从大

到小为磁黄铁矿、黄铁矿、闪锌矿、方铅矿,主成矿带

黄铁矿的δ３４S值高于外围碲金矿黄铁矿的δ３４S值,
说明成矿早阶段成矿流体与围岩发生水岩交换非平

衡过程,主成矿阶段处于相对准平衡状态;其高值接

近球粒陨石的δ３４S值,并与整体相应的中高温岩浆

热液矿床具有相似硫同位素特征,进一步说明初始

成矿流体来自深部中深成就位的岩浆,随温压降低,
其演化过程经历交替的非平衡与准平衡水岩交换过

程,并有不同程度围岩介质影响.
铅同位素特征揭示,大多数样品铅同位素μ＜

９．５８,说明铅来源于下地壳或上地幔;少数样品铅同

位素μ＞９．５８,则反映铅来源于上地壳(图９).在铅

同位素源区环境判别图解(图９)中,黄铁矿铅同位

素投点均落在造山带演化曲线附近,方铅矿铅同位

素投在造山带与地幔演化曲线延伸处;近矿蚀变岩

(前人多以“围岩”表述)中的磁黄铁矿及外围锑金矿

中辉锑矿的铅同位素投点分散在造山带演化线与下

地壳之间;表明后者的成矿流体明显受到围岩物质

混染,成矿体系的铅同位素为造山带环境或壳幔混

生源的属性,即成矿物质主要来自大陆下地壳(图
９a).

６．２　成矿地质背景

矿床地质研究表明,二道甸子金矿床成矿作用

晚于赋矿围岩黑云斜长片麻岩及二云石英片岩,同
时矿区被大面积早侏罗世花岗闪长岩所包围;前
人[３０]获得矿区外围二云石英片岩中黑云母、白云

母４０Ar/３９Ar年龄分别为(２２３．６±０．８)和(２２９．２±４．６)

Ma,本次研究获得二道甸子金矿床围岩黑云母花岗

闪长岩锆石 U Pb年龄为(１９２．７±１．６)Ma,两者限

定其成矿时代小于１９０Ma.鉴于本次研究确立该

矿床为中温岩浆热液金矿床,且近期获得毗邻夹皮

沟金矿带的下戏台金矿床中黄铁矿＋黄铜矿＋方铅

矿Rb Sr等时线年龄为(１７５．８±４．６)Ma[１８],八家

子金矿床中碱长花岗细晶岩的锆石 U Pb年龄为

(１８６±２)Ma[３１],新安屯铜金矿床中辉钼矿Re Os
同位素年龄为(１８０．５±３．９)Ma[３２],冰湖沟金矿床主

阶段黄 铁 矿 Rb Sr 等 时 线 年 龄 为 (１７６．４±
２．２)Ma[３３],间接暗示中侏罗世早阶段为区域岩浆热

液型金矿的主要成矿阶段,二道甸子金矿床成矿亦

应在此阶段;而成矿适值古太平洋板块向欧亚大陆

俯冲陆缘碰撞造山环境.
根据矿区黑云母花岗闪长岩地球化学数据进行

形成环境分析,在w(Nb)w(Y)、w(Rb)w(Y＋
Nb)图解(图１１a、b)中,成分点(４件样品)均落入了

火山弧/火山弧＋同碰撞区域.鉴于二道甸子金矿

床矿体为石英脉型,容矿构造为张扭性断裂,其形成

应是古太平洋板块向欧亚大陆俯冲陆缘碰撞造山与

伸展转换过程[３４],即:成矿作用发生在中侏罗世早

阶段,为古太平洋板块向欧亚大陆俯冲控制下的挤

压 转换岩浆流体成矿过程[３５３６],成矿与深成岩浆

作用有关.
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Syn COLG．同碰撞花岗岩;WPG．板内花岗岩;VAG．火山弧花岗岩;ORG．洋中脊花岗岩.

图１１　矿区黑云母花岗闪长岩微量元素w(Nb)w(Y)(a)和w(Rb)w(Y＋Nb)(b)构造环境判别图

Fig．１１　w(Nb)w (Y)diagram (a)andw(Rb)w(Y＋Nb)diagram (b)andofgranodioriteintheminingdistrict

７　结论

１)二道甸子金矿床为中温岩浆热液金矿床,成
矿过程经历早阶段的无矿石英 黑云母阶段、主成矿

阶段的黄铁矿 石英阶段和石英 多金属硫化物阶

段、晚阶段的石英 方解石阶段,成矿流体为 H２O
NaCl CO２三相体系.

２)流体包裹体氢 氧同位素、硫 铅同位素特征

揭示,成矿物质主要来自大陆下地壳,成矿流体为来

自深成岩浆的相对氧化性流体,在早阶段和晚阶段

流体表现岩浆水为主,少量大气水/地下水,主成矿

阶段成矿流体与围岩发生一定的水岩交换,整个成

矿过程呈现明显的非平衡与准平衡交替作用.

３)将矿区成矿密切的黑云母花岗闪长岩成岩年

龄((１９２．７±１．６)Ma))与赋矿围岩、区域相关成矿年

龄相联系,认为二道甸子金矿床应形成在中侏罗世

早阶段,形成于古太平洋板块俯冲作用下的挤压—
转换的构造环境.
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