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宁镇地区发育着丰富的铁、铜、铅、锌、金等矿产

资源，其中以栖霞山铅锌矿床和安基山铜矿床为代

表（常印佛等，HDDH；翟裕生等，HDDJ）。前人对宁镇

地区的侵入岩做过大量的岩石学和地球化学研究工

作，并认为宁镇地区的侵入岩与该区的成矿作用密

切相关（宁仁祖等，HDKD；夏嘉生，J;;;；许继峰等，

J;;H；["#6%)"0\，J;HC）。曾键年等（J;H:）、王小龙

等（J;HC）和["#6等（J;HC）测得宁镇地区与成矿有

关的侵入岩锆石]L̂$年龄介于H;;#H;DS"之间，

代表着长江中下游成矿带最晚一期的成岩成矿作

用。仑山金矿床是宁镇矿集区新发现的金矿床，金

品位较低，规模属小型，对该矿床的矿床地质研究较

为薄弱，缺乏流体包裹体、稳定同位素和成矿年代学

资料，致使矿床成因不清楚，制约了对该矿床成矿规

律和控矿因素的深入研究。本文对仑山金矿床的地

质特征进行了详细介绍，对矿床热液!阶段和"阶

段石英、方解石和萤石进行了流体包裹体研究，对沉

积成矿期和热液!阶段黄铁矿进行了硫同位素研

究，对热液!阶段和"阶段石英、方解石进行了氢、

氧同位素研究，开展了热液"阶段萤石年代学研究，

探讨了矿床的成矿流体特征、成矿物质来源和成因

机制，为今后的矿床勘查提供了资料，同时也为区域

成矿规律研究和深部、边部找矿提供了科学数据。

H 区域地质背景

宁镇地区位于长江中下游成矿带最东端，该成

矿带@[向与郯庐深大断裂、华北克拉通以及秦岭L
大别造山带相毗邻，T_向边界为常州L阳新断裂（图

H"）。宁镇地区基底为中元古代变质岩，原岩主要为

中基性火山岩，形成于大陆边缘火山岛弧环境（张永

康等，HDD=）。基底之上叠加了J套盖层，一套为震

旦纪—早三叠世的地层，岩性为浅海相、海陆交互相

沉积的碳酸盐岩和碎屑岩系；另一套为中三叠世—

白垩纪地层，岩性由巨厚的陆源红色碎屑岩系和陆

相火山侵入岩系构成（王小龙等，J;HC）。

宁镇地区发育一系列近_[向褶皱，由北向南

依次为龙潭L仓头复背斜（!）、范家塘复向斜（"）、

宝华山L巢凤山L石头岗复背斜（$）、桦墅L亭子复向

斜（%）和汤山L仑山复背斜（&），仑山金矿床处于汤

山L仑山复背斜东段（图H$）。区内断裂以@_向、

@[向以及近_[向为主，其中近_[向断裂发育

最晚，切穿@_向、@[向断裂。区内岩浆岩主要为

燕山期高T-／X值花岗质岩石，与区内铜、铅、锌等多

金属矿床具密切成因关系，其锆石]L̂$年龄介于H;;
#H;DS"之间（曾键年等，J;H:；王小龙等，J;HC；["#6
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图! 宁镇地区区域地质简图（据王小龙等，"#!$修改）

!—第四系残坡积物；"—白垩系上党组安山岩、安山质凝灰岩和火山角砾岩；%—白垩系杨冲组泥质粉砂岩和碳质泥岩；$—震旦系至侏罗

系碎屑岩、碳酸盐岩；&—燕山期花岗质岩石；’—复背斜；(—复向斜；)—断层；*—铁矿床；!#—铅锌银矿床；!!—铜矿床；!"—金矿床

+,-.! /,012,3,45-4626-,78294-,6:8208163;<4=,:-><4:8948（065,3,4583;49?8:-4;82.，"#!$）

!—@A8;49:89B42AC,A08:5542AC,A0；"—D:54E,;4，8:54E,;,7;A338:5C6278:,7F9477,863;<4G94;8746AE/<8:-58:-+6908;,6:；%—D9-,228746AE

E,2;E;6:48:5789F6:8746AE0A5E;6:463;<4G94;8746AEH8:-7<6:-+6908;,6:；$—/,:,8:;6IA98EE,7728E;,7967J8:5789F6:8;,;4；&—H8:E<8:,8:

-98:,;,7967JE；’—D:;,72,:69,A0；(—/B:72,:69,A0；)—+8A2;；*—K96:5416E,;；!#—L485M>,:7ME,2C495416E,;；!!—G611495416E,;；!"—N6255416E,;

4;82.，"#!$）。截止目前，宁镇地区发现不同规模的

矿床（点）$#余处，其中铜钼金矿床、矿（化）点!(处；

铅锌及以铅锌为主要多金属矿（化）点$处；铁矿床、

矿（化）点!*处；小型金矿"处（郑会俊，"#!$），这些

表明宁镇矿集区具有良好的找矿前景。

" 矿床地质特征

!." 矿区地质

仑山金矿床位于镇江市西南约"$J0处。矿区

出露震旦系灯影组（O"!"）、寒武系观音台组（!%#）、

奥陶系仑山组（P!$）和红花园组（P!%）、志留系高家

边组（/!#）和坟头组（/"&）、泥盆系五通组（Q%’）、石

炭系和州组（G!%）、二叠系孤峰组（R!#）、三叠系青

龙组（S!(）和薛家村组（S")）、侏罗系象山群（I!T"
)"）、白垩系杨冲组（U!*）和上党组（U!+）以及第四

系（@）（图"）。震旦系灯影组至侏罗系象山群岩性

为碎屑岩M碳酸盐岩，白垩系杨冲组岩性为泥质粉砂

岩、碳质泥岩，上党组岩性为安山岩、石英安山质凝

灰岩、火山角砾岩，第四系由残坡积碎石、黏土组成。

其中，白垩系杨冲组泥质粉砂岩、碳质泥岩为仑山金

矿床主要的容矿围岩。

矿区褶皱构造为仑山背斜，位于区域性汤山M仑

山复背斜最东端，属于汤山M仑山复背斜组成部分，

仑山背斜呈=V向展布，背斜核部为震旦系灯影组

和寒武系观音台组，背斜两翼由奥陶系至白垩系组

成，仑山金矿床位于背斜轴部西南转折端（图"）。矿

区断裂构造包括=V向、=? 向和近=/向断裂。

=?向断裂切穿仑山背斜核部和两翼地层。=?向

+"、+%、+$断裂（断裂破碎带和硅化带）为主要控矿

构造。=/向断裂为左行平移断裂，切穿=V向和

=?向断裂，如=/向断裂（+!）切割=V向和=?向

断裂（图"）。

矿区岩浆岩主要出现在仑山背斜的中部和北

部，主要为燕山期中酸性侵入岩，岩性为石英闪长玢

岩、闪长玢岩等。另外，白垩系上党组岩性主要由安

((’第%’卷 第%期 陆邦成等：江苏仑山金矿床流体包裹体、稳定同位素和成矿年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



为奥陶系红花园组（!"!）碳酸盐岩（图#）。最大的

金矿体为"号矿体，东西长约$#%&，南北宽约$%!
’#%&，走向为()，倾向为*)，倾角约’+,!#+,。矿

体沿走向和倾向多有分支现象，厚度总体表现为由中

间向两边逐渐缩小的趋势，平均品位为"-./0"%12。

仑山金矿床矿石类型主要为黄铁矿矿石，矿石

构造主要为浸染状构造、层纹状构造和胶状构造。

矿石结构以自形粒状、半自形粒状结构为主，其次为

环带状结构。金属矿物以黄铁矿为主，少量黄铜矿、

方铅矿和闪锌矿。显微镜下可见黄铜矿与黄铁矿共

生，方铅矿、闪锌矿与脉石矿物共生。非金属矿物主

要为石英、方解石、绢云母、萤石等。载金矿物主要

为黄铁矿，陆邦成等（’%"2）通过扫描电子显微镜和

电子探针分析发现仑山金矿床的金主要以显微自然

金和不可见金的形式存在，其中显微自然金分布在

碳质泥岩碎屑石英颗粒中或不同石英颗粒之间，不

可见金以纳米级自然金和固溶体金的形式赋存于黄

铁矿中。

根据矿床产出特征、围岩蚀变及脉体穿插关系

图# 仑山金矿床/号勘探线矿体剖面图（据郑会俊，

’%"3修改）

"—第四系；’—白垩系上党组火山岩；#—白垩系杨冲组泥质粉

砂岩、碳质泥岩；3—奥陶系红花园组碳酸盐岩；+—角度不整合

界线；2—金矿体；$—钻孔及编号

4567# 89:;:65<=;>9<?5:@=;:@6(:7/9AB;:C=?5:@;5@9
:D?E9FG@>E=@6:;HH9B:>5?（&:H5D59H=D?9CIE9@6，’%"3）

"—JG=?9C@=CK；’—L:;<=@5<C:<M>:DNC9?=<9:G>*E=@6H=@64:C&=?5:@；

#—OC65;;=<9:G>>5;?>?:@9，<=CP:@=<9:G>&GH>?:@9:DNC9?=<9:G>
Q=@6<E:@64:C&=?5:@；3—N=CP:@=?9C:<M>:D!CH:R5<5=@S:@6EG=KG=@

4:C&=?5:@；+—O@6G;=CG@<:@D:C&5?K；2—8:;H:C9P:HK；

$—TC5;;E:;9=@H5?>>9C5=;@G&P9C

等，将仑山金矿床划分为以下几个成矿期／阶段：

（"）沉积成矿期。以载金矿物黄铁矿呈层纹状

顺着围岩层理分布为特点（图3=），该期基本没有形

成任何热液脉。围岩主要为白垩系杨冲组（U""）的

碳质泥岩和泥质粉砂岩，金属矿物主要为黄铁矿。

围岩因富含大量有机质而呈黑色，显微镜下可观察

到大量草莓状黄铁矿和沥青共生（图3P），围岩中有

机质含量高的地方金矿化较好。

（’）热液成矿期。据热液石英、方解石、萤石脉

与围岩的穿插关系以及含金矿物黄铁矿的分布规

律，将热液成矿期进一步划为热液"和热液#两个

阶段。热液"阶段形成石英、方解石和黄铁矿等矿

物，表现为石英细网脉、方解石细网脉穿插围岩（图

3=、<、H）或方解石V黄铁矿脉穿插围岩（图39），镜下

可见到绢云母化、高岭土化等矿化蚀变（图3D）以及

少量与黄铁矿共生的黄铜矿（图36），此外，少量方铅

矿和闪锌矿等金属矿物也在该阶段形成。热液#阶

段属于成矿最晚的阶段，该阶段以形成萤石V方解石V
石英V（黄铁矿）脉为标志（图3E），但是该阶段的黄铁

矿在野外不常见，仅在镜下偶尔能见有少量黄铁矿

与萤石、石英共生（图35）。电子探针分析表明，该阶

段的黄铁矿仍含有少量金（陆邦成等，’%"2）。热液

#阶段仅形成极少量的黄铁矿，因此，热液#阶段不

是主要成矿阶段，仑山金矿床成矿作用以沉积成矿

期和热液 " 阶段为主。各期／阶段矿物生成顺序见

陆邦成等（’%"2），为了避免重复，本文不再赘述。

仑山金矿床围岩蚀变主要分布在白垩系杨冲组

中，蚀变类型为硅化、黄铁矿化、碳酸盐化、绢云母化

等，其中硅化和黄铁矿化与矿化密切相关。硅化表

现为石英呈细网脉状穿插围岩，少量与黄铁矿共生

顺着围岩层理分布。黄铁矿化遍布整个成矿过程，

其中沉积成矿期黄铁矿呈层纹状顺着泥岩层理分

布；热液"阶段形成黄铁矿V方解石脉穿插围岩，同

时还有少量绢云母形成；热液#阶段黄铁矿则与萤

石、方解石、石英共生，但黄铁矿较少，仅在薄片中能

观测到。

# 流体包裹体研究

!7" 样品描述和测试方法

由于沉积成矿期基本没有形成热液脉，沉积成

矿期无法进行流体包裹体的研究，有待今后进一步

工作。本次研究主要选取热液"阶段和热液#阶段

形 成的石英、方解石和萤石等非金属矿物中的流体

/$2第#2卷 第#期 陆邦成等：江苏仑山金矿床流体包裹体、稳定同位素和成矿年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 仑山金矿床样品的地质特征描述

"#$%&! ’&(%()*+#%+,#-#+.&-*/.*+/(0/#12%&/*3.,&453/,#3)(%66&2(/*.
样品号 采样位置 地质特征描述 成矿阶段 测试项目（对象）

!"#$%#$% 钻孔&’()*，*+,-./处
泥岩，局部可见方解石#黄铁矿细脉

穿插围岩
热液!阶段 氧同位素（012）

!"#$%#$. 钻孔&’()*，*+.-,/处
泥岩，局部可见有方解石#黄铁矿细脉

穿插围岩
热液!阶段

流体包裹体（012），

氢、氧同位素（012）

!"#$%#*3 钻孔&’$*)4，,(,-*/处
泥岩，局部可见有方解石#黄铁矿细脉

穿插围岩
热液!阶段

流体包裹体（012），氢、氧

同位素（012）

!"#$%#*( 钻孔&’$()*，*,)/处
碳质泥岩，局部可见有石英网脉

穿插围岩
热液!阶段 流体包裹体（5）

!"#$%#%$ 钻孔&’$()*，*,)-+/处
碳质泥岩，局部可见有石英网脉

穿插围岩
热液!阶段 流体包裹体（5）

!"#$%#%, 钻孔&’$()*，*,*-+/处
碳质泥岩，局部可见有石英网脉

穿插围岩
热液!阶段 流体包裹体（5）

!"#$%#33 钻孔&’().，,*4-+/处
碳质泥岩，局部可见有方解石#黄铁矿

细脉穿插围岩
热液!阶段 流体包裹体（012）

!"#$%#4( 钻孔&’+)*，,,$-.*/处
碳质泥岩，局部可见有方解石#黄铁矿

细脉穿插围岩
热液!阶段 流体包裹体（012）

!"#$%#$), 钻孔&’$+),，$.+-(/处
泥岩，局部可见有方解石#黄铁细脉

穿插围岩
热液!阶段 流体包裹体（012）

!"#$%#$)* 钻孔&’$+),，$3+-$%/处
泥岩，局部可见有方解石#黄铁矿细脉

穿插围岩
热液!阶段

流体包裹体（012），氢、氧

同位素（012）

!"#$%#+, 钻孔&’().，,.+-*./处
碳质泥岩，可见有方解石细脉穿切

黄铁矿脉
热液"阶段 流体包裹体（012）

!"#$%#4 钻孔&’()*，*,)-./处
硅化泥岩，局部见有萤石#石英#方解石

细脉#网脉穿插围岩
热液"阶段 流体包裹体（62、5、012）

!"#$%#( 钻孔&’()*，*$(-4/处
硅化泥岩，局部可见萤石#石英#方解石

细脉穿插围岩
热液"阶段 氧同位素（5、012）

!"#$%#$, 钻孔&’()*，**+-(/处
泥岩，局部见有萤石#石英#方解石

细脉#网脉穿插围岩
热液"阶段 流体包裹体（5、012））

!"#$%#$( 钻孔&’$(),，,$,-*/处
硅化泥岩，局部可见萤石#石英细脉

穿插围岩
热液"阶段 氧同位素（5）

!"#$%#,% 钻孔&’$(),，,$*-$/处
硅化泥岩，局部可见萤石#石英细

脉穿插围岩
热液"阶段 氧同位素（5）

!"#$%#,. 钻孔&’$(),，,$*-,/处
硅化泥岩，局部可见萤石#石英细

脉穿插围岩
热液"阶段 氧同位素（5）

!"#$%#+% 钻孔&’().，,3+-%/处
硅化泥岩，可见有萤石#石英#方解石

细脉穿插围岩
热液"阶段 氧同位素（012）

!"#$%#+. 钻孔&’().，,+)-./处
硅化泥岩，可见有萤石#石英#方解石

细脉穿插围岩
热液"阶段

流体包裹体（62、5、012），

氧同位素（5）

!"#$%#+3 钻孔&’().，,+,-)/处
碳质泥岩，局部可见萤石#石英细脉

穿插围岩
热液"阶段

流体包裹体（62、5），氢、氧

同位素（5）

!"#$%#+( 钻孔&’$$),，,$(-)$/处
硅化泥岩，可见有萤石#石英#方解石

细脉穿插围岩
热液"阶段 氧同位素（5）

!"#$%#$$) 钻孔&’$+)*，,%3-(+/处
泥岩，局部可见有萤石#方解

石脉穿插围岩
热液"阶段

流体包裹体（62、012），

氧同位素（012）

注：流体包裹体测试括号内为寄主矿物，氢、氧同位素测试括号内为分析的单矿物。5—石英；012—方解石；62—萤石。

的盐度是用测定的冰点通过789:1;（$((*）的方程计

算而得，然后再根据刘斌等（$(((）提出的密度式和

等容式，利用流体包裹体均一温度和盐度计算成矿

流体的密度，计算结果列于表,。

7-8 流体包裹体类型

总体来看，热液!阶段形成的石英和方解石中

流体包裹体较为发育，大小（长轴）一般在*#$+$/
之 间，形状有圆状、椭圆状和不规则状。热液"阶段
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表! 仑山金矿床石英、方解石和萤石中的流体包裹体数据表

"#$%&! ’%()*)+,%(-).+*#/#.01(#2/3，,#%,)/&#+*0%(.2)/&02.4/5&6(+-5#+7.%**&8.-)/
成矿阶段及样品号 寄主矿物 种类 大小／!!气相分数／" 均一温度／# 冰点温度／# 盐度／" 密度／（$／%!&）

热液"阶段

’()*+)*, 方解石 -)’ +#** ,#*. *+/#0,1（*&） 2*3,#2.3,（/） .3//#03,1（/） .3/.#.340（*&）

’()*+)&5 方解石 -)’ ,#*, ,#0, *,/#01.（4） 2035#2*3,（/） 03,1#+3&+（/） .3/.#.34&（4）

’()*+)&4 石英 -)’ &#** *,#0, 045#&+&（*.） 2+3.#2&3.（*.）+345#53*5（*.） .31.#.31/（*.）

’()*+)+* 石英 -)’ +#*& *.#0. &&/#&50（,） 2+30#2&3&（,） ,3+*#531+（,） .35,#.31*（,）

’()*+)+0 石英 -)’ 5#4 0. &01#&55（0） 2+3*#&3/（0） 53*5#53,4（0） .355#.31&（0）

’()*+)55 方解石 -)’ +#/ ,#0, *+0#0,*（*+） 2&3+#2*31（*+）034.#,3,5（*+） .3/+#.34,（*+）

’()*+)/4 方解石 -)’ &#*0 ,#*. *,.#00*（*5） 253.#2+31（*+）13+,#43/.（*+） .34.#.34/（*5）

’()*+)*.0 方解石 -)’ &#*+ ,#0. *11#01+（*/） 2&3&#203+（*/）+3.&#,3+*（*/） .3/5#.34&（*/）

’()*+)*.& 方解石 -)’ ,#*1 ,#*. *,5#0&*（*0） 2&3+#2.3+（*0）.31*#,3,5（*0） .3/&#.34&（*0）

热液$阶段

’()*+)/

’()*+)*0

’()*+)10

’()*+)1,

’()*+)15

’()*+)**.

石英 -)’ +#*0 ,#*. *51#*1.（4） 2,3+#2&3.（4） +345#/3+*（4） .34&#.345（4）

方解石 -)’ ,#*+ ,#*, *,4#0,5（*.） 2&3+#2030（4） ,31*#&31*（4） .3/0#.34,（*.）

萤石 -)’ /#*/ *. *&+#*&1（*.） 2&30#2*35（*.）031+#,305（*.） .345#.341（*.）

石英 -)’ +#, ,#*. *5.#001（&） 203&#2*3&（&） 030+#&3/1（&） .3/5#.34+（&）

石英 -)’6( , , 00*（*）

方解石 -)’ ,#&. ,#*, *,+#0+.（*&） 2*3,#2.3+（*&）.31*#03,1（*&） .3/&#.34&（*&）

方解石 -)’ 5#** *.#0. *54#05.（*.） 2+30#2035（*.）+3&+#53//（*.） .3/+#.34+（*.）

石英 -)’ &#*. ,#*0 *5*#0+*（,） 2+3/#203/（+） +35,#13,4（+） .3/,#.34,（,）

方解石 -)’ +#/ ,#*, *0+#0**（4） 2*3+#2.3/（/） *3+.#03+*（/） .3/5#.345（4）

萤石 -)’ ,#&* ,#*. *,/#0+&（*.） 213+#2+3&（*.）13.0#*.34/（*.） .3//#.344（*.）

石英 -)’ &#0+ ,#*. *&&#0++（5） 2&3.#203*（,） &3,,#+345（,） .34*#.345（5）

萤石 -)’ ,#*& ,#*. *,&#*1,（1） 2+3&#2*31（1） 034.#53//（1） .340#.34+（1）

方解石 -)’ 5#*& ,#+. *5/#005（,） 2*35#2.3,（,） .3//#031+（,） .3/+#.340（,）

萤石 -)’ /#*+ *. *5&#*55（0） 2+3+#2+3&（0） 53//#13.0（0） .34,#.345（0）

注：括号内为包裹体个数。

形成的石英、方解石和萤石中的包裹体也比较发育，

包裹体多呈面状或线状沿晶面生长方向分布，包裹

体长轴一般在&#*/!!之间，少数达到&.!!以

上，形状有圆状、椭圆状和规则状等。根据流体包裹

体的大小、气相分数，以及加热过程中的均一方式，

流体包裹体分为以下&种类型：

（*）气相单相包裹体：该类型包裹体主要发育

在热液"阶段形成的石英中，几乎全部由气相组成

（图,7），约占包裹体总量的0"。包裹体多呈椭圆

状、不规则状，包裹体大小不等，一般为几个微米。

（0）气液两相包裹体：该类型包裹体在本区最

为发育，在热液"和热液$阶段的石英、方解石和萤

石的细脉或网脉中均有分布（图,8#9），约占包裹体

总数的4."以上。包裹体由气、液两相组成，热液"
阶段石英和方解石中的气相分数为,"#0,"，热液

$阶段石英、方解石和萤石中的气相分数为,"#
0."，个别达+."。此类包裹体多呈圆状、椭圆状、

规则状和不规则状。

（&）含子晶三相包裹体：该类型包裹体数量较

少，主要分布于热液$阶段形成的石英脉中，包裹体

由气相、水溶液和子晶矿物三相组成（图,:），子晶矿

物暂未能测出，包裹体大小（长轴）一般在,!!左

右，气相分数为,"，多呈不规则状。

939 均一温度、盐度和密度

热液"阶段石英中的气液两相流体包裹体均一

温度变化于045#&55#，多集中在&&.#&55#（表

0，图57）。盐度!（;7<=>?）变化于+@45"#5@1+"
之间（表0，图58），流体密度为.@5,#.@1/$／%!&。

热液"阶段方解石中气液两相流体包裹体均一温度

变化于*+0#01+#，多集中在*,.#0+.#（表0，图

57）。盐度!（;7<=>?）变化于.@1*"#4@/."之间

（表0，图58），流体密度介于.@5,#.@4/$／%!&之

间。

热液$阶段萤石中的气液两相流体包裹体均一

温度变化于*&+#0+&#，多集中在*&+#*1.#（表

0，图5%）。盐度!（;7<=>?）变化于0@4."#*.@4/"
之间（表0，图5A），流体密度为.@40#.@41$／%!&。

热 液$阶 段 石 英 中 的 气 液 两 相 流 体 包 裹 体 均 一

0/5 矿 床 地 质 0.*1年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 仑山金矿床流体包裹体的均一温度（"、#）和盐度（$、%）直方图

&’()! *’+,-(."/-01-/-(23’4",’-3,2/52.",6.2+（"，#）"3%+"7’3’,’2+（$，%）-0076’%’3#76+’-3+-0,12863+1"3(-7%%25-+’,

表! 仑山金矿床黄铁矿硫同位素组成

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/+00-1/-,+.+-2,-)/3*+.&+2.4&5(2,4#26-%77&/-,+.
序号 样品编号 采样位置 产状 成矿阶段 !9:;／<

= 8;>=:>! 钻孔?@AB9，CD9)=/处 碳质泥岩中顺层分布的黄铁矿 沉积成矿期 E=C)F
C 8;>=:>99 钻孔?@=9BA，::F)=/处 泥岩中的星点状黄铁矿 沉积成矿期 G=!)F
9 8;>=:>DH 钻孔?@=，!!:)A/处 碳质泥岩中的浸染状黄铁矿 沉积成矿期 G=H)C
: 8;>=:>F: 钻孔?@HB9，CBB):/处 砂岩中的浸染状黄铁矿 沉积成矿期 E=D)9
D 8;>=:>FD 钻孔?@HB9，CB=)9/处 泥岩中顺层分布的黄铁矿 沉积成矿期 G=C
! 8;>=:>FH 钻孔?@HB9，C==)C/处 泥岩中的浸染状黄铁矿 沉积成矿期 EH)C
H 8;>=:>AB 钻孔?@HB9，C9A):/处 碳质泥岩中顺层分布的细粒黄铁矿 沉积成矿期 GA):
F 8;>=:>=B9 钻孔?@=HBC，=!H)=:/处 泥岩中的星点状黄铁矿 沉积成矿期 E=B)9
A 8;>=:>9= 钻孔?@=9BA，:9!)H/处 泥岩中的黄铁矿细脉 热液"阶段 G==)!
=B 8;>=:>!! 钻孔?@ABD，C9F)H/处 碳质泥岩中的黄铁矿细脉 热液"阶段 E9)A
== 8;>=:>HC 钻孔?@ABD，CDH)9D/处 碳质泥岩中的黄铁矿脉 热液"阶段 E9)9
=C 8;>=:>=B: 钻孔?@=HBC，=HB)!!/处 泥岩中的团块状黄铁矿 热液"阶段 E=B):
=9 8;>=:>=BH 钻孔?@=HBC，=HA)9/处 泥岩中方解石>黄铁矿细脉 热液"阶段 G=9)H
=: 8;>=:>=CB 钻孔?@=HCB，DA9)9/处 碳质泥岩中方解石>黄铁矿脉 热液"阶段 G:)A
=D 8;>=:>=C= 钻孔?@=HCB，DA9)A/处 碳质泥岩中方解石>黄铁矿脉 热液"阶段 GH)D

:F! 矿 床 地 质 CB=H年

 
 

 

 
 

 
 

 



英或方解石）样品，其中!个是热液!阶段形成的，"
个是热液"阶段形成的，样品地质特征见表#。首先

将选出的样品粉碎到!$#%$目，经筛分、清洗晾干

和磁选后，再到双目镜下进一步挑选，得到纯度为

""&的单矿物样品。

硫和氢、氧同位素测试在核工业北京地质研究

所实验测试中心完成。硫同位素测试流程为：称取

一定量挑好的黄铁矿样品，再采用’()*作为氧化

剂，在真空系统和高温条件下使硫化物和’()*反

应，硫全部转化为纯净的+*)气体，然后再用,-..-/

01.2345)67型质谱仪测定其$7!+值。测试结果采

用国际标准为85’94，分析精度为:$;)<。氢同位

素的测试流程为：首先加热石英、方解石包裹体样品

使其爆裂，释放出挥发分，提取蒸馏水，然后在!$$=
的条件下使水与锌发生还原反应产生氢气，再使用液

氮冷冻，收集到有活性碳的样瓶中，最后再,-..-01.
2345)67质谱仪上分析其氢同位素组成。氢同位素

采用的国际标准为85+2*>，分析精度为:)<。

石英的氧同位素测试流程为：首先在制样装置

达到#$?7@1真空条件下，将样品与纯净的五氟化溴

在6$$#%A$=恒温条件下反应#!B，释放出*)和杂

质组分，将+-,!、CD,7等杂质组分用冷冻法分离出去

后，纯净*)在E$$=且有铂催化剂的条件下，与石墨

恒温反应生成’*)，用冷冻法收集’*)，在,-..-01.
2345)67气体同位素质谱分析样品的氧同位素。

方解石的氧同位素测试流程为：首先在 烘 箱

#$6=温度烘烤样品)B，去除吸附水，在E6=下烘烤

在F1GHI.JB线制样设备的样品管，烘干后将$;#K0
左右样品放入样品管中并封盖，并用高纯氦气将样

品管中的空气排出，然后再用酸泵酸针向样品管中

加过量的#$$&磷酸，磷酸与碳酸盐样品反应产生

’*)气体，再用高纯氦气将生成的’*) 气体带入

,-..-01.2345)67质谱仪测试氧同位素组成。氧同

位素采用的国际标准为85+2*>，分析精度为:
$;)<。

!L" 分析结果

硫同位素分析结果见表7。沉积成矿期形成的

黄铁矿$7!+值分布在)个端员，一个端员的!个样

品$7!+值 变 化 于";!<##E;)<之 间，平 均 值 为

#7;"<，显示重硫特征；另一端员的!个样品$7!+值

变 化 于?E;)<#?#6;7<之 间，平 均 值 为 为

?##;!<，显示轻硫特征（表7，图E）。热液!阶段形

图E 仑山金矿床硫同位素频数直方图

,-0LE M-GNO0D1KOPG(QP(D-GONORIGPDOKNBIS(.GB1.
0OQTTIROG-N

成的黄铁矿$7!+值变化范围较广，变化于?#$;!<
##7;E<之间，平均为);"<。

由于样品量不足的原因，能同时满足氢、氧同位

素分析的样品只有6件，分别为S+5#!5#!、S+5#!5
#6、S+5#!57%、S+5#!5E%、S+5#!5#$7，其他样品数量仅

能提供氧同位素测试。氢、氧同位素样品地质特征

见表#，测试分析结果见表!。热液!阶段!件方解

石样品$9分布在?)6<#?6E;)<之间；$#A*矿物

分布在#%;)<##E;A<之间，使用样品均一温度平

均值，采 用 公 式#$$$Q.%方解石5水U);EAV#$%!?)

?7;7"（*’WI-QIN1Q;，#"%"），计算得到$#A*水 值分

布在E;A<#";6<之间，属岩浆水范畴（表!，图A）。

热液"阶 段 一 个 石 英 样 品（S+5#!5E%）$9 值 为

?A);#<，所 有 石 英 的$#A*矿物 分 布 在#$;)<#
#%;%<之间（表!）。结合样品的均一温度平均值，采

用公式#$$$Q.%石英5水U7;7AV#$%!?)?7;!$（’Q1X/
NO.IN1Q;，#"E)），计算得到该阶段热液的$#A*水 分

布在?7;#<#7;7<之间，显示有大气降水的加入。

热液"阶段方解石$#A*矿物 分布在#E;!<##";7<
之间，计算得到$#A*水 分布在";)<##$;%<之间。

6 萤石+K5WT测年

+K和WT都是稀土元素，它们的地球化学性质

相似，在外界作用过程中+K和WT的迁移对+K5WT
体系的分馏影响很小，即+K5WT体系具有很强的封

闭 性，由于它们的这种特性，目前+K5WT测年已成
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表! 仑山金矿床的氢氧同位素测试分析结果

"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2&3+42+0/1/+-0+567#*180#-)3#%3/1&0/-19&:7-09#-,+%))&2+0/1

样号 寄主矿物 成矿阶段 !!／" !#$%水／" 均一温度／& !#$%矿物／"

’()#*)#* 方解石 热液"阶段 +,-./ 0., /#* #1.,
’()#*)#, 方解石 热液"阶段 +/,.2 0., /#* #-.$
’()#*)31 方解石 热液"阶段 +/,.2 $.* //, #1./
’()#*)#23 方解石 热液"阶段 +*3., -.$ /2* #1.1
’()#*)0 方解石 热液#阶段 + 0./ #$/ #0./
’()#*)0 石英 热液#阶段 + +2.3 #$/ #/.1
’()#*)#0 石英 热液#阶段 + 2., #-- #3.$
’()#*)/* 石英 热液#阶段 + +#.0 #-- ##.*
’()#*)/, 石英 热液#阶段 + 2.2 #-- #3.3
’()#*)-* 方解石 热液#阶段 + #2.1 /21 #0.3
’()#*)-, 石英 热液#阶段 + 3.3 #-- #1.1
’()#*)-1 石英 热液#阶段 +$/.# 2., #1, #*.-
’()#*)-0 石英 热液#阶段 + +3.# #-- #2./
’()#*)##2 方解石 热液#阶段 + $.- /21 #-.*

注：’()#*)0号样与’()#*)$号样采样位置相近，选择后者的平均均一温度来换算；’()#*)#0、’()#*)/*、’()#*)/,和’()#*)-0号样选择热液

#阶段所有已测石英的平均均一温度来换算；’()#*)-*和’()#*)##2号样选择热液#阶段所有已测方解石的平均均一温度来换算；“+”表

示该值因样品不满足最低测试含量要求而无法测出。

图$ 仑山金矿床成矿流体氢、氧同位素组成图

（底图据456789，#0$1）

:;<.$ =6>98<?@5@>8A6<?@;B8C8D;EE8FD8B;C;8@8G
’H@BI5@<87>>?D8B;C（J5B?F5D5GC?9456789，#0$1）

为矿床年代学研究中的一种有效方法（王银喜等，

#00#；张家菁等，/2#/）。本次(F)K>测年分析的样

品主要来源于热液#阶段形成的萤石，(F、K>同位

素分析在中国科学院南京土壤研究所技术服务中心

完成，(F、K>的同位素稀释法定量测定和K>同位

素比值测定均在英国LM3,*同位素质谱仪上进行。

萤石(F)K>测 年 分 析 结 果 见 表,。萤 石 的

!（(F）为2N2-3*O#2+1$2N32/,O#2+1，!（K>）为

2N#*1$O#2+1$2N,32-O#2+1，#*-(F／#**K>和

#*3K>／#**K>变 化 范 围 分 别 为2N2$*/$#N/,-和

2N,##0,0$2.,#/11,。利用PB8D78C软 件，求 得1
件萤 石 样 品 等 时 线 年 龄"Q（03N-R3N#）S5，

（#*3K>／#**K>）;为2.,##$0-，S(T!为##N3（图0）。

如图0所示，所有的萤石样品数据均排列在一条直

线上，表现出明显的线性特征，且样品分布均匀。在

镜下可见到仑山金矿床热液#阶段黄铁矿与萤石、

石英共生，电子探针分析表明该阶段黄铁矿中同样

含有少量金（陆邦成等，/2#1），表明热液#阶段成矿

作用仍在进行。此次测定的萤石(F)K>等时线年

龄（03N-R3N#）S5应代表成矿晚阶段（热液#阶

段）的年龄。

1 讨 论

;.< 成矿流体性质与来源

仑山金矿床发育丰富的原生流体包裹体，热液

"阶段石英中的气液两相流体包裹体均一温度变化

于/01$311&，多集中在332$311&，盐度!（K5U
V7?W）变化于*N01X$1N-*X之间（表/，图1J）。热

液"阶段方解石中气液两相流体包裹体均一温度变

化于#*/$/-*&，多 集 中 在#,2$/*2&，盐 度

!（K5V7?W）变 化 于2N-#X$0N$2X之 间（表/，图

1J）。

1$1 矿 床 地 质 /2#-年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 仑山金矿床萤石的"#$%&含量及同位素组成

’()*+! "#$%&,-./+./(.&01-/-20,,-#2-10/0-.1-33*4-50/+0./6+74.16(.8-*&&+2-10/
样品号 采样位置 产状 !（!"）／（!#／#）!（$%）／（!#／#） &’(!"／&’’$% &’)$%／&’’$%*&"

+!,&’,-- 钻孔./&01-，-&-20"处 硅化泥岩中热液#阶段形成的萤石脉 121()’ 123)1( 1214’- 123&&030*(
+!,&’,-) 钻孔./&01-，-&-203"处 硅化泥岩中热液#阶段形成的萤石脉 12&1(5 12’-5) 12&’-5 123&&0(4*0
+!,&’,-’ 钻孔./&01-，-&)2&"处 硅化泥岩中热液#阶段形成的萤石,石英脉 12&)’4 12)’5& 12-)’- 123&-1)(*(
+!,&’,-3 钻孔./&01-，-&)2-"处 硅化泥岩中热液#阶段形成的萤石,石英脉 12)1-3 12&’54 &2-3( 123&-553*4
+!,&’,(’ 钻孔./013，-5(2’"处 硅化泥岩中热液#阶段形成的萤石,方解石,石英脉 12-3’0 12&41) 1243)’ 123&-’-(*0
+!,&’,&&1 钻孔./&(1-，-’520("处 硅化泥岩中热液#阶段形成的萤石,方解石脉 12--05 12’)-3 12)-5& 123&-10-*&1

图0 仑山金矿床萤石!",$%等时线

67#20 !",$%789:9;7<789<=>9?9@@AB9>7:C7?:=C
+B?8=D?#9A%%C;987:

热液$阶段方解石%&4E水 分布在(F4G&0F3G之

间，均落于岩浆流体范围内（3F3G&0F3G，HDIA9>，

&045），指示其成矿流体来源于岩浆。热液$阶段方

解石成矿流体%J值为K-3G&K3(F-G，-个样品

（+!,&’,&’、+!,&’,&1)）基本上位于岩浆流体范围内

（K41G&K’1G，HDIA9>，&045）。宁镇矿集区区域

地质背景表明，燕山期未经历任何区域变质作用，仑

山金矿形成时和形成之后均未遭受到区域变质作

用，流体不可能为变质流体，在图4中位于变质流体

范围的原因有待进一步研究。总体来看，流体包裹

体和氢、氧同位素表明，热液$阶段为中高温低盐度

的岩浆流体。另外，热液$阶段石英流体包裹体均

一温度明显比方解石高，考虑到方解石均一温度与

热液#阶段矿物均一温度相近，笔者推断热液$阶

段方解石的形成比石英稍晚，具体原因仍需要更多

的资料来说明，仍需要进一步工作。

热液#阶段萤石、石英和方解石中的流体包裹

体均一温度变化于&-’&-51L（图5<），盐度!（$DM
NACO）大多变化于&P&4P之间（图5%）。热液#阶

段一个样品（+!,&’,(5）%J值为K4-F&G，超出岩浆

水范围，但该样品%&4E水Q1F3G证实了成矿流体有

大气降水加入（表’和图4）。热液#阶段脉石矿物

石英和方解石%&4E水 值明显分成-组，样品+!,&’,
0、+!,&’,(’、+!,&’,&&1中方解石%&4E水 值分别为

0F-G、&1F5G、4F(G（表’），似乎以岩浆流体占主

导，但 不 排 除 大 气 降 水 的 存 在，其 他 样 品 中 石 英

%&4E水值变化于K)F&G&)F)G之间（表’），指示成

矿流体有大气降水的加入。热液#阶段为中低温低

盐度流体，成矿流体以大气降水占主导，但仍有少量

岩浆流体参与。

92: 硫的来源

沉积成矿期形成的黄铁矿%)’!值分布在-个端

员，一个端员的’个样 品%)’!值 变 化 于0F’G&
&(F-G之间，平 均 值 为&)F0G，显 示 重 硫 特 征（图

(）。长江中下游成矿带三叠系青龙群由周冲村组和

青龙组组成（徐学思，&00(），青龙群中发育沉积成因

的石膏，其%)’!值变化范围为-4F1G&-4F4G（陈

锦石等，&045），以富集重硫为特征，说明仑山金矿沉

积成岩阶段的黄铁矿中部分硫可能来自于膏盐层，

也就是说，杨冲组下伏的老地层（最可能为青龙群）

为成矿提供了部分硫。另一个端员的’个样品%)’!
值 变 化 于K(F-G&K&3F)G之 间，平 均 值 为

K&&F’G，显示轻硫特征（图(），低达K&3F)G的硫

同位素暗示沉积成岩阶段有机质参与了黄铁矿的形

成。前人研究表明，宁镇地区白垩系沉积物形成环

境主要为湖泊相环境（张明超，-1&3），本文研究表明

杨冲组碳质泥岩、粉砂岩中赋存有大量的有机质，草

莓状黄铁矿与沥青共存（图’R），杨冲组成岩环境为

还原环境，说明有机质完全有可能参与了沉积成矿

期金矿的形成，同时也使得一部分重硫被还原成氢

硫。

热液$阶段形成的黄铁矿%)’!值变化范围较

广，变化于K&1F’G&&)F(G之间（图(）。样品+!,
&’,)&和+!,&’,&1(黄铁矿%)’!值分别为&&F5G和

(45第)5卷 第)期 陆邦成等：江苏仑山金矿床流体包裹体、稳定同位素和成矿年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%，样品&’(!)(!*)黄铁矿!")’值为+!*#)%
（表"），这"个黄铁矿样品!")’值保留有沉积成岩

阶段黄铁矿!")’值的特点，说明热液"阶段黄铁矿

的形成部分可能来源于沉积成岩阶段黄铁矿的活化

迁移和富集。热液"阶段其余样品黄铁矿!")’值变

化于+"#,%#$#-%之间（表"，图$），基本上位于

岩浆流体（+"%#.$%，/0123243567，!,,$）范

围，说明热液"阶段成矿物质硫部分可能来源于深

部岩浆，与前述的热液"阶段成矿流体为岩浆流体

的特点相一致。

总之，仑山金矿的成矿物质硫是多源的，沉积成

矿期黄铁矿中的硫来自于下伏三叠系青龙群膏盐

层，有机质参与了沉积成岩阶段黄铁矿的形成。热

液"阶段黄铁矿除来源于沉积成岩阶段成矿物质活

化迁移和富集外，不排除有部分硫来源于深部岩浆。

仑山金矿成矿作用比较复杂。

!7" 矿床形成背景和形成过程

长江中下游成矿带中的矿床分成"种类型：第

一种 类 型 为 斑 岩(矽 卡 岩(层 控89(:9(;2(<4矿 床

（唐永成等，!,,=；;5243567，>**?；>*!!），形成于隆

起区，成矿作用与富钾钙碱性闪长岩、石英闪长岩、

花岗闪长岩和花岗闪长斑岩有关（!"$#!-?;5）；第

二种类型为磁铁矿(磷灰石矿床或玢岩铁矿床（唐永

成等，!,,=；;5243567，>**?；>*!!；@943567，>*!!；

A02943567，>*!"），形成于凹陷区，成矿作用与橄榄

安粗岩系火山(次火山岩有关（!>$#!"-;5）；第三

种类型为中小型金矿床和小型铀矿床，形成于隆起

区和凹陷区，与:型花岗岩有关（!>-#!>$;5），岩

石类型包括石英正长岩、正长岩、石英二长岩和碱性

花岗岩（范裕等，>**=）。这个矿床类型的划分并未

考虑宁镇矿集区中的矿床。

宁镇地 区 与 成 矿 有 关 的 侵 入 岩’B／@比 值 高

（C5DE43567，>*!)），侵入岩放射性成因FG同位素

比值低，与典型古老下地壳FG同位素值相似（H943
567，>**>；徐继峰等，>*!!；C5DE43567，>*!)）。与

成矿有关的侵入岩由拆沉下地壳的部分熔融作用所

形成（H943567，>**>），或由富集地幔部分熔融形成

的岩浆与古老下地壳混和作用所形成（C5DE43567，

>*!)）。宁镇地区与成矿有关的侵入岩锆石I(FG年

龄介于!**#!*,;5之间（曾键年等，>*!"；王小龙

等，>*!)；C5DE43567，>*!)），宁镇矿集区代表着长

江中下游成矿带最晚期的成矿作用，本文报道的仑

山金矿萤石’1(JK等时线年龄为（,"#$L"#!）;5，

也支持宁镇矿集区成矿作用最晚，其成矿动力学背

景对应中国东部晚中生代岩石圈拆沉与减薄事件，

与晚中生代太平洋板块向欧亚大陆俯冲有关，晚中

生代俯冲板块发生了反转（C5DE43567，>*!)；@5DE
43567，>*!)）。

陆邦成等（>*!?）对仑山金矿金的赋存状态进行

了研究，下白垩统杨冲组沉积成岩作用造成了金的

局部预富集，扫描电镜观测到碳质泥岩碎屑石英中

的显微自然金，沉积成矿期形成的黄铁矿金含量较

高（电子探针分析），沉积成矿期形成的石英颗粒太

细，无法进行包裹体观察，沉积成矿期流体性质仍不

清楚。杨冲组碳质泥岩和粉砂岩形成于还原环境，

有机质参与了沉积成矿期黄铁矿的形成，另一部分

硫来源于下伏三叠系青龙群膏盐层。

早白垩世最晚期（!**#!*,;5），宁镇地区有大

量的花岗质岩石侵入（图!），矿区可见石英闪长玢岩

和闪长玢岩的侵入（图>），这些花岗质岩石的侵入就

位除提供成矿物质外，当岩浆分异作用形成的成矿

流体萃取沉积成岩阶段黄铁矿等成矿物质，成矿流

体向构造薄弱地带（仑山背斜轴部西南转折端）迁移

富集，由于温度压力下降，导致仑山金矿床热液"阶

段方解石(黄铁矿细脉、黄铁矿细脉和石英(（黄铁矿）

细脉的形成。在成矿最晚的热液$阶段，大量大气

水加入岩浆(流体系统，导致热液$阶段萤石(石英(
方解石(（黄铁矿）细脉(网脉的形成。

$ 结 论

（!）仑山金矿床矿化蚀变与硅化和黄铁矿化密

切相关，金属矿物主要为黄铁矿，极少量为黄铜矿、

闪锌矿和方铅矿等，非金属矿物为石英、方解石、萤

石和绢云母等，矿石结构为粒状、环带状结构，矿石

构造为浸染状、层纹状和胶状构造，矿体呈透镜状、

似层状赋存于白垩系杨冲组的泥质粉砂岩和碳质泥

岩中，仑山金矿床的形成分为沉积成矿期和热液成

矿期，热液成矿期进一步划分为热液"阶段和热液

$阶段，成矿作用以沉积成矿期和热液M阶段为主。

（>）热液"阶段为中高温低盐度的岩浆流体，

热液$阶段以中低温低盐度的大气降水为主，但不

排除有少量岩浆流体。

（"）沉积成矿期硫来源于三叠系青龙群膏盐

层，有机质也参与了仑山金矿沉积成矿期金矿的形

成。热液"阶段硫来源于沉积成岩阶段黄铁矿的活

==? 矿 床 地 质 >*!$年

 
 

 

 
 

 
 

 



化迁移和富集，岩浆也提供了硫。

（!）热液!阶段萤石"#$%&等时线年龄为（’()*
+(),）-.，代表着仑山金矿床最年轻年龄，推断主成

矿阶段年龄为晚白垩世。仑山金矿床代表着长江中

下游成矿带最晚期的成矿作用（,,/"’/-.）。

志 谢 野外工作期间得到江苏省地质矿产勘

查局第三地质大队的大力支持和帮助，室内测试得

到中国地质大学（北京）诸惠燕老师的帮助，审稿专

家对本文提出了许多富贵的修改意见，大大提高了

本文的质量，在此一并表示衷心感谢！
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