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，
*-#! )>9D@EF6

，
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，
2)-#! +89D

，
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，
H4 I6C

!"#$%&$' (#$)#* +, -.+/+'01&/ 23*4.%

，
(-2

，
2".$%&$' JJKKLM

，
("0$&

!"#$%&'$

：
(F8 169D:F89DE6 >=8<68N7 69 8C;A8=9 .6C>969D +=>569:8 6; C9 6?B>=AC9A D>N7 B>NO?8ACNN6: >=8<68N7 P6AF :>?BN8Q

?698=CN6ECA6>9R (F8 SC6OG9 C97 H6C>A>9DT6CBGE6 D>N7 78B>;6A; C=8 :F>;89 A> ;AG7O AF8 $@/@& 6;>A>B8;R (F8 =8;GNA; ;F>P

AFCA AF8 $ 6;>A>B8 :>9A89A 69 H6C>A>9DT6CBGE6 D>N7 78B>;6A 6; JRUVW X JYW

，
P6AF>GA 76;A69:A A>P8= 76;A=6ZGA6>9

，
PF6N8

AFCA 69 SC6OG9 D>N7 78B>;6A =C9D8; <=>? !JKRLW A> [JR\WR (F8 /@& 6;>A>B8 A8;A =8;GNA; 6976:CA8 AFCA AF8 !/ :>9A89A 6;

<=>? !JKURLW A> !VMW

，
C97 AF8 !

JU

& :>9A89A 6; UW X J]R\W 69 AF8 ^GC=AE >< SC6OG9 D>N7 78B>;6AR (F8 /@& 6;>A>B8; ><

^GC=AE 69 H6C>A>9DT6CBGE6 D>N7 78B>;6A 6; 76;B8=;8NO 76;A=6ZGA87R -::>=769D A> AF8 :>?B=8F89;658 C9CNO;6;

，
6A 6; Z8N68587

AFCA H6C>A>9DT6CBGE6 D>N7 78B>;6A =8B=8;89A; AF8 8C=NO@;ACD8 ?698=CN6ECA6>9

，
=8NCA87 A> ?8AC?>=BF6;?

，
C97 SC6OG9 D>N7

78B>;6A =8B=8;89A; AF8 NCA8@;ACD8 ?698=CN6ECA6>9R (F8 ?698=CN6ECA6>9 >< ;A=CA6<>=? +Z@29 78B>;6A C97 H6C>A>9DT6CZC>E6 D>N7

78B>;6A 69 AF8 >=8<68N7 ?6DFA >::G= 69 AF8 ;C?8 B8=6>7R

()* +,%-#

：
$ 6;>A>B8

；
/@& 6;>A>B8

；
169D:F89DE6 >=8<68N7

；
SC6OG9 D>N7 78B>;6A

；
H6C>A>9DT6CBGE6 D>N7 78B>;6A

；
8C;A8=9

"#$%&#&' ()%*#&+,

! "#

青城子矿田是辽宁东部重要的金多金属矿田，成矿作用复杂
-

选择白云金矿和小佟家堡子金矿进行了硫同位素和氢氧同

位素研究
-

结果显示矿田内小佟家堡子等金矿硫同位素含量为
JRUVW_JYW

，无明显的塔式分布；白云金矿的硫同位素含量为

XJKRLW_[JR\W-

氢氧同位素测试结果显示白云金矿中石英
!/

含量为
XJKURLW_XVMW

，
!

JU

&

含量为
UW_J]R\W

；而小佟家堡子等

金矿的石英氢氧同位素分布则较为分散
-

综合分析认为，小佟家堡子金矿代表了早期金成矿，与变质作用有关；白云金矿代表了晚

期金成矿作用；矿田内层状铅锌矿与小佟家堡子等金矿可能是同期成矿事件
-

$%&

：硫同位素；氢氧同位素；青城子矿田；白云金矿；小佟家堡子金矿；辽宁东部

'()*+,-./012.3456789:9;<=>?@A

赵 岩，杨宏智，杨凤超，张 朋，顾玉超，胥 嘉
!"#$%&' ()#$%&!*+,- () JJKKLM

BCDE5`KJ.X/0X11

；
FGDE5`KJ.X/.X/.RHI5

李兰英
R

J2KL5

国家重点研发计划项目“华北克拉通辽东
2

胶东重要成矿区带金多金属矿深部预测及勘查示范”（
`KJU*a,KYKLUKM

），“华北克拉通成矿系统

的深部过程与成矿机理”（
`KJY*a,KYKKJKU

）；中国地质调查局项目“辽宁凤城和黑龙江多宝山地区铜金矿深部调查”（
//`KJ\KJ]Y

）
R

MNOP#

赵岩（
J\U]

—），男，博士，工程师，现从事辽东前寒武纪地质及成矿研究，通信地址辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街
`UK

号，
0@?C6N22:GDEFC>OC9

bJ`YR:>?

K QR

青城子金多金属矿田位于辽宁省东部，矿田内分

布着白云、小佟家堡子、林家三道沟、桃源、马隈子、杨

树等金矿床和高家堡子银金矿床
-

长期以来地质工作

STHU53403!3.50V1/1/W/3!//13!/6 XYZ[U5(436-73 S\]^_58
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者在青城子矿田内开展了诸多研究，尤其是基础地质

特征、成矿流体、成矿作用及成矿时代等
!

这些研究在

青城子矿田内矿床成因类型和成矿作用认识上却存

在很大差异，概括起来有
!"#"$

型、热液型、沉积变

质
%

热液叠加型、石英脉型、蚀变岩型、浊积岩型等几种

成因类型［1-5］
!

青城子矿田内辽河群片岩、大理岩等变

质岩系是矿床的主要围岩，而中生代以来活跃的岩

浆作用也对矿田有重要影响，应统一分析考虑
!

本次

研究在系统野外考察基础上，分别采集了白云、小佟

家堡子金矿等金矿中不同类型矿石样品，进行了硫

同位素、氢氧同位素测试，同时系统收集前人研究结

果，对青城子矿田内金矿进行成矿物质和流体来源探

讨
!

& !"#$%!&#$'()*+

青城子矿田位于古元古代辽吉造山带内，喜鹊沟、

甸南、本山铅锌矿等围绕在青城子镇附近产出，外围北

东侧有小佟家堡子金矿、白云金矿、桃源金矿、林家三

道沟等金矿（图
&

）
!

区内出露一套元古宙高家峪岩组

片岩、变粒岩，大石桥岩组变粒岩、大理岩及盖县组地

层
!

赋矿围岩主要为大石桥岩组三段四层、五层的黑

云变粒岩、硅化大理岩及与盖县岩组云母片岩接触部

位的层间破碎带
!

区内主要发育两期古元古代褶皱构

造，早期为近东西向褶皱，晚期为北东向褶皱，两期褶

皱叠加部位是矿床赋存有利空间
!

区内发育北西、北

东、近南北和近东西向断裂构造，其中北西向尖山子断

裂南起杨家岭经桃源村，向北西至白云金矿区，走向

图
&

青城子矿田地质矿产简图

（据文献［
'

］修改）

()*+ & ,-./.*)01/ 123 4)2-51/ 67-809 41: .; <)2*09-2*=) .5-;)-/3

（
>.3);)-3 ;5.4 ?-;-5-20-

［
'

］）

&

—古元古代大理岩（
@1/-.:5.8-5.=.)0 415A/-

）；
B

—古元古代片岩、变粒岩（
@1/-.:5.8-5.=.)0 609)68 123 *512C/)8-

）；
D

—古元古代花岗岩（
@1/-.:5.8-5.=.)0

*512)8-

）；
E

—三叠纪花岗岩（
F5)166)0 *512)8-

）；
G

—辉绿岩脉（
3)1A16- 3H7-

）；
'

—主要断裂（
41I.5 ;1C/8

）；
J

—铅锌矿床（
@AKL2 3-:.6)8

）；
M

—金矿床（
NC

3-:.6)8

）；
O

—银金矿床（
N*KNC 3-:.6)8

）
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!!"#

，延长
$%&'" ()

，局部近南北，倾向北东，倾角

*"&+"#!

此条断裂是区内银（金）矿的控矿构造，高家

堡子银金矿、小佟家堡子金矿、杨树金矿等皆产于此断

裂下盘!

!

矿田内出露元古宙和中生代侵入岩较多，主

要有古元古代双顶沟、曲家堡子花岗岩，中生代石家

岭、新岭花岗岩
!

小佟家堡子金矿主矿体赋存在盖县组片岩与大石

桥组白云质大理岩接触界面上（图
',

），主矿体走向东

西，倾向北，倾角
$"&!"#

，受层间断裂控制，呈似层状、

扁豆体状产出
!

金矿体赋存标高
-$'"&.'/" )

，控制延

长
%*" )

，控制延深
*%" )

，厚度
"01!&/'0'1 )

!

!

白云金矿金矿带的分布主要受东西向构造带控

制，自西向东主要有
$

号、
'

号、
$"

号、
2"

号、
$$

号、
+"

和
*"

号脉带
!

金矿体呈似层状、脉状、扁豆体状赋存

在东西向展布的硅钾蚀变岩带中或层间破碎带中，矿

体以分支复合、尖灭再现、平行脉形式产出（图
'3

）
!

矿

体总体走向近东西，倾向南，倾角
!"&/%#!

单矿体延长

%"&2"" )

，倾斜延深
1"&*1" )

"

!

硅钾蚀变岩型矿石

和石英脉型矿石是主要的矿石类型，根据矿区基础地

质资料和野外考察，将白云金矿早期钾长石
.

黄铁矿
.

银金矿组合划分为
#

阶段，石英
.

毒砂
.

黄铁矿等载金

硫化物为
$

阶段，晚期石英
.

方解石
.

银金矿等载金矿

物为
%

阶段（图
!

）
!

本次研究共采集了白云金矿
$

阶段、
%

阶段和小

佟家堡子金矿硫化物及硫化物石英脉样品，共进行了

黄铁矿等硫化物硫同位素分析
$/

件，石英氢氧同位素

分析
1

件
!

' !"#$

新鲜的岩矿石样品粉碎至
/"&*"

目后在双目镜

下挑选黄铁矿、石英等单矿物，要求纯度大于
224!

硫

化物随后被粉碎至
'""

目以进行硫同位素分析
!

石英

样品则被粉碎至
*"&$""

目和
'""

目分别进行
!5

和

!

$+

6

含量分析
!

硫同位素和石英氢氧同位素测试分析

均在核工业北京地质研究院分析测试中心完成，其中

硫同位素采用
789'%$:7

质谱仪完成，精度优于

;"0'4

；石英氢氧同位素采用
789'%!

质谱仪测定，数

据结果以
<76=

标准报出，误差均在
'>

以内
!

! %&

!0$ '()*

本次研究样品结果及前人在本矿田内金矿内硫同

位素研究结果列于表
$!

小佟家堡子、林家三道沟、高

家堡子矿床（矿段）等硫同位素含量在
$0+1>&$*>

之

!

辽宁省有色地质局勘查总院，辽东青城子矿区金矿评价报告
0 '""!0

"

辽宁省有色地质局10
"

地质队
!

辽宁省凤城市白云金矿接替资源勘查综合研究报告
! #$%&!

图
'

青城子矿田勘探线剖面图"

?@A0 ' BCDE@FGH DE I@JAKLGJAM@ DCGE@GFN ,FDJA GOPFDC,Q@DJ F@JGH

,

—小佟家堡子金矿
!*

线（
RD0 !* GOPFDC,Q@DJ F@JG @J S@,DQDJAT@,PUM@ ADFN NGPDH@Q

）；
3

—白云金矿
*/

线（
RD0 */ GOPFDC,Q@DJ F@JG @J V,@WUJ ADFN NGPDH@Q

）；

$

—古元古代片岩（
B,FGDPCDQGCDMD@K HKL@HQ

）；
'

—古元古代大理岩（
B,FGDPCDQGCDMD@K ),C3FG

）；
!

—盖县组片岩（
HKL@HQ DE X,@O@,J E)0

）；
/

—大石桥组大理岩

（
),C3FG DE 5,HL@Y@,D E)0

）；
%

—金矿体（
ADFN DCG3DNW

）；
*

—金矿化蚀变带（
ADFN )@JGC,F@MGN ,FQGC,Q@DJ MDJG

）；
1

—钻孔位置及编号（
3DCGLDFG ,JN JU)3GC

）
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图
!

青城子矿田白云金矿及小佟家堡子金矿井下及显微照片

"#$% ! "#&'( )*( +#,-./,.0& 01.2.$-)01/ .3 4)#56* )*( 7#).2.*$8#)069# $.'( (&0./#2/ #* :#*$,1&*$9# .-&3#&'(

)

—白云金矿石英脉型矿石（
;6)-29 <&#*=250& .-& 3-.+ 4)#56* $.'( (&0./#2

）；
>

—白云金矿蚀变岩型矿石（
)'2&-&( -.,?=250& .-& 3-.+ 21& 4)#56* $.'(

(&0./#2

）；
,

，
(

—小佟家堡子金矿矿石（
.-&/ 3-.+ 7#).2.*$8#)069# $.'( (&0./#2

）；
&

—白云金矿石英脉岩型矿石镜下照片（
+#,-.01.2.$-)01 .3 ;6)-29 <&#*=

250& .-& 3-.+ 4)#56* $.'( (&0./#2

）；
3

—白云金矿蚀变岩型矿石镜下照片（
+#,-.01.2.$-)01 .3 )'2&-&( -.,?=250& .-& 3-.+ 4)#56* $.'( (&0./#2

）；
$

，
1

—小佟

家堡子金矿矿石镜下照片（
+#,-.01.2.$-)01/ .3 .-&/ 3-.+ 7#).2.*$8#)069# $.'( (&0./#2

）；
@5

—黄铁矿（
05-#2&

）；
@.

—磁黄铁矿（
05--1.2#2&

）
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间，相对集中的范围在
!"#$%&'()*%

，并非典型塔式

分布；白云金矿的硫同位素含量分布更宽，在
+',)-%&

!')*%

之间
"

前人对白云金矿围岩进行的硫同位素研

究显示，硅钾蚀变岩围岩及围岩中硫化物的硫同位素

具有与矿体明显不同的含量及分布特征，围岩中
!

-!

.

值在
/%&'0)/%

之间（图
!

）
"

图
!

青城子矿田金矿床
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.

直方图
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—杨树金矿（
E9A35<F 37>? ?=@7526

）；
#

—林家三道沟金矿（
G2AH2959A?9737F

37>? ?=@7526

）；
-

—小佟家堡子金矿（
I29767A3H29@FD2 37>? ?=@7526

）；
!

—高

家堡子银金矿（
J97H29@FD2 37>?K52>L=8 ?=@7526

）；
$

—白云金矿（
M92NFA

37>? ?=@7526

）；
O

—白云金矿围岩（
P9>>87CQ 7; M92NFA 37>? ?=@7526

）
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本次研究中划分出的白云金矿主成矿阶段（
!

阶

段和
"

阶段），连同前人未详细划分成矿阶段的石英具

有较为集中的氢氧同位素含量：
!R

含量在
+',0"-%

&+/!%

之间，
!

'0

S

含量在
0%&'$"*%

之间；而其他多

个金矿的石英氢氧同位素分布则较为分散，详见表
(

及图
$"
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青城子金多金属矿田内白云金矿主要矿化类型为

硅钾蚀变岩型及石英脉型矿体；除白云金矿之外的小

佟家堡子、林家三道沟、杨树金矿、高家堡子银金矿等

均为石英脉型和硅化蚀变岩型矿化类型［8，15-16］
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图
!

青城子矿田金矿床矿石中石英氢氧同位素组成图解

"#$% ! &'( )*+ #,-.-/( 0-1/-,#.#-2 3#4$541 6-5 .'( 7845.9 6:8#3

#20:8,#-2, #2 $-:3 3(/-,#., #2 ;#2$0'(2$9# -5(6#(:3

<

—本文白云金矿
==

阶段（
,41/:( 65-1 ,.4$(*== -6 >4#?82 $-:3 3(/-,#. @?

.'#, ,.83?

）；
A

—本文白云金矿
===

阶段（
,41/:( 65-1 ,.4$(*=== -6 >4#?82

$-:3 3(/-,#. @? .'#, ,.83?

）；
B

—前人白云金矿
==

阶段（
,41/:( 65-1 ,.4$(*

== -6 >4#?82 $-:3 3(/-,#. @? /5(C#-8, ,.83?

）；
D

—前人白云金矿
!

阶段

（
,41/:( 65-1 ,.4$(*=== -6 >4#?82 $-:3 3(/-,#. @? /5(C#-8, ,.83?

）；
!

—前

人白云金矿未分期次（
82,.4$(3 ,41/:( 65-1 >4#?82 $-:3 3(/-,#. @?

/5(C#-8, ,.83?

）；
E

—前人高家堡子银金矿（
,41/:( 65-1 F4-G#4/89# $-:3*

,#:C(5 3(/-,#. @? /5(C#-8, ,.83?

）；
H

—前人小佟家堡子金矿（
,41/:( 65-1

I#4-.-2$G#4/89# $-:3 3(/-,#. @? /5(C#-8, ,.83?

）；
J

—前人林家三道沟金

矿（
,41/:( 65-1 K#2G#4,4234-$-8 $-:3 3(/-,#. @? /5(C#-8, ,.83?

）；
L

—前

人杨树金矿（
,41/:( 65-1 M42$,'8 $-:3 3(/-,#. @? /5(C#-8, ,.83?

）

前人曾对白云金矿直接赋矿的片岩、硅化大理岩

等围岩硫同位素研究［10］，结果具有明显的正值（
HNO

<J%HN

）特征，但本文及前人针对载金硫化物研究却显

示黄铁矿、毒砂等硫化物具有明显的
!

BD

P

负值（图
D

），

与围岩硫同位素均为正值的特征差异较大
!

硫同位素

研究结果显示白云金矿的载金硫化物直接来源于古元

古代变质沉积岩系的可能性不大，而可能是来自含矿

热液
!

该结果与前人在青城子矿田内其他金矿床的硫

同位素研究结果明显不同
!

白云金矿内硫化物样品的

硫同位素具有
!

BD

P

负值，矿田内其他金矿载金硫化物

具有
!

BD

P

正值（详见表
<

）
!

白云金矿石英氢氧同位素

研究结果也显示了独立的特征，无论是本次详细划分

了成矿阶段还是未划分成矿阶段的研究，成矿流体都

明显在原生岩浆水下方集中的很小范围内（图
!

），而

通过成矿阶段的详细划分研究则表明，成矿
"

阶段白

云金矿成矿流体具有更接近岩浆流体特征
!

矿田内以

小佟家堡子金矿为代表的青城子矿田内其他金矿，与

岩浆硫特征不同，具有分布范围较宽的
!

BD

P

值，而在

)Q+

同位素图解上，这些金矿内硫化物脉中石英内成

矿流体反映出偏向大气降水的特征
!

在前期流体包裹

体研究中发现，这些金矿中常见含
R+

A

三相流体包裹

体，可能代表了变质流体的存在［14，17］
!

综上，以小佟家

堡子金矿为代表的金矿床具有变质沉积岩系成矿物质

来源与变质流体来源可能性
!

而白云金矿成矿流体则

明显具有岩浆流体特征
!

D%A !"#$%&'()"#*+,-

来自成矿流体来源和物质来源的研究大致表明，

矿田内可能存在两期金成矿作用：早期金成矿与变质

作用有关，变质流体萃取了大量来自古老沉积地层中

成矿物质后沉淀成矿；晚期金成矿与岩浆作用相关，岩

浆侵位过程中分泌（或演化）的岩浆流体在加热活化早

期矿体（矿化体）形成含矿流体后，与冷的大气降水混

合或由于压力降低等原因沉淀成矿
!

代表早期金成矿

的小佟家堡子金矿，其矿体产状呈似层状产出在盖县

组与大石桥组大理岩之间，与青城子矿田内似层状铅

锌矿体产状类似，并且前人在青城子矿田榛子沟层状

铅锌矿内获得了闪锌矿
<HLJ S4

的
T@QP5

等时线年

龄［3］，认为层状铅锌矿发生在古元古代晚期
!

古元古

代晚期正是胶辽吉造山带碰撞造山的高峰同时引发了

强烈的变质作用［18］，与早期金矿由变质作用引起也吻

合
!

而铅锌矿床中发现的另外几种类型矿体，如脉

状、羽毛状矿体（应称细脉状矿体）被认为是与三叠纪

岩浆活动有关的成矿［4］，究竟是否与白云金矿为代表

的晚期金成矿作用之间存在联系尚需更多工作与证

据
!

! ./

（
<

）白云金矿成矿流体研究表明其源自岩浆，硫同

位素指示成矿物质明显有围岩的贡献；而小佟家堡子

等金矿则表现出围岩地层更多的贡献，成矿流体具有

变质流体来源特征
!

（
A

）青城子矿田内小佟家堡子金矿代表了早期金

成矿事件，可能与层状铅锌矿形成于同一成矿作用；白

云金矿代表了晚期金成矿事件
!
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