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摘  要  小佟家堡子金矿床位于辽东金矿集中区 o为产于古元古代变质岩系中的微细粒浸染型金矿 o矿床类型

独特 ∀文章采用了绢云母ws �µrv| �µ法对样品从 wxs ε 到 t wss ε 进行了 {个阶段的加热分析 ∀从绢云母石英交代岩

型金矿石中挑选出与金矿化密切共生的绢云母单矿物 o通过ws �µrv| �µ快中子活化阶段加热法获得坪年龄为 tyz �¤∀

绢云母ws �µrv| �µ法测年结果与矿床的控矿构造特征 !区域岩浆活动的演化规律相吻合 o进一步证明了该金矿床为燕

山期成矿 ∀同时 o绢云母ws �µrv| �µ的马鞍形年龄谱还表明 o在绢云母石英交代岩形成过程中 o可捕获部分/ 过剩氩0 o

这可能是造成 �p�µ法年龄值高 !范围较大的原因之一 ∀
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  辽东地区是我国重要的金矿集中区 o已在其中

发现多处大 !中型金矿床 ∀|s 年代发现的小佟家堡

子大型金矿床为产于古元古代中级变质岩中的微细

粒浸染型矿床 o矿床类型独特k刘国平 ot||| ~�¬∏ ·̈

¤̄ qot||| ~刘国平等 ot||{¤ot||{¥ot||{¦l ∀对辽东

地区金矿床的成因和成矿时代有多种观点k胡受奚

等 ot||{ ~李力等 ot||y ~余昌涛等 ot||w ~王孔海等 o

t|{{ ~姚凤良等 ot|{{ ~彭金起等 ot|{{l o有人认为小

佟家堡子金矿的成因为古元古代沉积喷流成矿 Ο o也

有人认为是印支期热液成矿 Π ∀矿床是地壳演化过

程中特定阶段的产物 o其定位时代对于矿床成因的

确定和找矿方向具有十分重要的理论和实际意义 ∀

然而 o由于矿床形成的复杂性 !多期性和测年方法及

对象的局限性 o导致对成矿时代的认识存在很大差

异 ∀近年 o测年技术发展很快 o传统的利用与矿体有

关的地质体间接地测定成矿时代的方法已趋向被更

准确 !更直接地测定与矿石共生的矿物年龄的测年

方法所取代k王义文 ot||v ot||z ~桑海清等 ot||w ~吴

尚全 ot||t ~�µ̈«¤µ·̈·¤̄ qot||vl ∀本文在 �p�µ法测

年的基础上 o采用了绢云母ws�µrv|�µ法研究小佟家

堡子金矿床的成矿时代 ∀

t  小佟家堡子金矿地质特征

小佟家堡子金矿区出露的地层主要为古元古代

辽河群层状变质岩系的里尔峪组 !高家峪组 !大石桥

组 !盖县组 ∀矿区范围内发生了多次构造岩浆热事

件 o分布有古元古代钾质花岗岩 !中元古代钠质花岗

岩 !印支期和燕山期岩浆岩 ∀金矿床分为小佟家堡

子k丹银l !杨树 !露采场 !罗圈背等矿段 ∀容矿岩石

为辽河群大石桥组碳酸盐岩建造 o主要为变粒岩 !大

理岩和片岩 o其原岩为钙质粉砂岩 !白云质灰岩 !泥

质粉砂岩 o与微细粒浸染k卡林l型金矿围岩相比 o虽

然变质程度较高 o但化学成分 !化学性质相似 ~另有

少量围岩为煌斑岩 ∀小佟家堡子矿段金矿体产于大

石桥组上部与盖县组地层过渡部位的层间滑脱构造

带中 ∀矿体形态为似层状 !透镜状 o矿体总体走向近

东西 o倾角 usβ左右 ∀

金矿石中硫化物含量低 o质量分数为 v h ∗ x h ~

矿石矿物组成简单 o以黄铁矿 !毒砂为主 o少量石墨 !

闪锌矿 o微量方铅矿 !磁铁矿 !黄铜矿 !银金矿等 ∀矿

石构造以浸染状 !细脉浸染状为主 o少量角砾状和

/ 显微角砾状0 ∀矿石中的金绝大多数为不可见金 o
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粒度小于 t Λ° ∀

与金矿化密切相关的围岩蚀变有硅化 !水绢云

母p绢云母化 !黄铁矿化和含铁白云石化 o为一套低

温蚀变矿物组合 ∀zv个气液包裹体均一温度测定表

明小佟家堡子金矿成矿温度范围为 tws ∗ uws ε o峰

值为 uss ε 左右 o具低温成矿特征 k�¬∏ ·̈¤̄ qo

t|||l ∀

u  小佟家堡子金矿ws �µrv|�µ同位素年

龄测定

211  样品与分析方法

挑选绢云母的样品取自小佟家堡子金矿 tsw中

段 vu穿脉的金矿体中 o为变粒岩型金矿石 ∀小佟家

堡子金矿中发育有钾长石化k微斜长石化l !水绢云

母p绢云母化 !硅化k微细粒石英化l !含铁白云石化

等蚀变 ∀本次工作在野外采选了多个样品 o经镜下

观察选择了金品位高 !水绢云母p绢云母化发育的

|zpus变粒岩型矿石挑选绢云母单矿物 ∀由于组成

矿石的矿物颗粒细小 o在 tws ∗ tys目粒级的样品中

在双目镜下进行挑选 o并且用油浸压片进行纯度检

查 o绢云母纯度大于 || h o仅含极少量的石英 ∀

本次采用ws �µrv|�µ阶段加热法测定年龄 ∀其实

验方法是将挑选的单矿物绢云母样品与用于中子通

量监测的标准样分别装入等高度的小铝筒内 o然后

一起封入玻璃瓶中 o置于中国科学院原子能研究所

的核反应堆中进行快中子照射 ∀经照射的样品冷却

到安全剂量后在氩提取系统中进行阶段加热分析 o

分析采用高频炉熔样 o每阶段加热时间为 us °¬±o提

取的气体经氧化铜 !海绵钛纯化后直接进入质谱计

进行静态氩同位素分析 o质谱计为英国 � ��pts 气

体源质谱计k∂ ≥≥ 公司l ~每个视年龄的计算都经过

质量歧视 !记忆效应 !�和 ≤¤对氩同位素的干扰及
vz �µ的放射衰变校正 ∀ 对样品做了 { 个温度点的
ws �µrv|�µ阶段加热分析 ∀

212  测试结果

|zpus绢云母的氩同位素数据和年龄谱图见表

t及图 t oyxs ∗ t sss ε 间四个测试点的视年龄构成

了一条平坦的年龄谱线 o它对应的ws �µrv|�µ坪年龄

为ktyz ? ul �¤o其v| �µ析出量占总析出量的

|v qtv h ~对组成这个坪年龄的四个阶段的氩同位素

图 t  小佟家堡子金矿 |zpus绢云母ws �µrv| �µ年龄谱k¤l

和ws �µrvy �µpv| �µrvy �µ等时线k¥l

τ³ ) 坪年龄 ~ τ¬) 等时线年龄 ~ τ¤ ) 视年龄

ƒ¬ªqt  � ¤̈·¬±ª¤ª̈ ¶³̈ ¦·µ∏° ²©ws �µrv| �µk¤l ¤±§

ws�µrvy �µpv| �µrvy �µk¥l¬¶²¦«µ²± ²©¶̈µ¬¦¬·̈ ¶̈³̈µ¤·̈§

©µ²° �²q|zpus ¶̈µ¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½ ¤̄·̈µ¤·¬²± µ²¦®¶¤°³̄¨

©µ²° ÷¬¤²·²±ª­¤³∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

表 1  小佟家堡子金矿 97−20 绢云母氩同位素数据

Ταβλε 1  Αργον ισοτοπιχ δατα φορ σεριχιτεσεπερατεδ φρομ Νο .97−20 σεριχιτε−θυαρτζ αλτερατιον ροχκ σαμ πλεσφρομ

Ξιαοτονγϕαπυζι γολδ δεποσιτ

阶段 Ηr ε
测量值

ws�µrv|�µ vy�µrv|�µ vz�µrv|�µ v{�µrv|�µ

v|�µ�
3 r

ts p tu °²̄

kws�µ�r
v|�µ�l

3

k ? tΡl
v|�µ�

3 r h
视年龄r �¤

kτ ? tΡl

t wxs uv qvvv s qsw{t s quv|u s qszsw s qzv | qty ? s qsz s q|z us| ? ty

u yxs { quu{ s qssu| s qvw{s s qstw{ x qw| z qvv ? s qsv z qvx ty| ? x

v {ss z qxux s qsstu s qsxsu s qstvy tw qus z qtw ? s qsv t{ q|s tyx ? w

w |ss z qwtv s qsssy s qsxw{ s qsttu wy qts z quu ? s qsv yt qzs tyz ? v

x t sss | qzyt s qssz{ s qtsuw s qsuzx v q{z z qwx ? s qsv x qt{ tzu ? y

y t tss tu q{{z s qstww s qtywv s qsv|u u qux z qyu ? s qsw v qst t|z ? {

z t uxs tz qwxx s qsuzv s qt|vw s qsw|t t qu{ | qwu ? s qsy t qzt utw ? ty

{ t wss ux qtyt s qsxty s quw{s s qsyzz s q{u | q|z ? s qs{ t qts uuy ? us

测试仪器 }英国 � ��pts气体源质谱计k∂ ≥≥公司l ~测试单位 }中国科学院地质研究所 �µp�µ定年实验室 ~测试者裘冀 !桑海清 ∀

3 由钾产生的氩 ∀ Κ� x qxwv ≅ ts p tsr¤o ϑ k样品在核反应堆中的照射参数l � s qstvv| o μ k样品质量l � s quxª∀
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表 2  小佟家堡子金矿床 Κ−Αρ年龄测定结果

Ταβλε 2  Κ−Αρ αγεσ οφ τηε Ξιαοτονγϕαπυζι γολδ δεποσιτ

序号 样品号 测试对象 ω�r h

放射成因ws�µ

¥kts p ts °²̄#ªp tl ωr h
表面年龄r �¤ 资料来源

t |y�puy 煌斑岩 v qt| z qwy {w qs tvs 本文 3

u |y�p| 煌斑岩 v qxx | qxy {z qx tw| 本文 3

v |zpuw 煌斑岩 u qxv | q{u y| qx utt 本文 3

w |zpv 绢云母石英交代岩 u qs{ y q|x |s qt t{v 本文 3

x ≠u|� 绢云母石英交代岩 t qzs uzu 魏明秀 Ο

y ≠u|� 绢云母石英交代岩 w qxz uxz 魏明秀 Ο

z �tu 绢云母石英交代岩 x qxx usy 魏明秀 Ο

{ �tu 绢云母化片岩 x q{{ utu 魏明秀 Ο

   3 测试单位 }北京大学地质系同位素地化室 ~测试者 }穆治国 ∀

   Ο 魏明秀 qt||v q高家堡子银金矿碳酸盐的测定结果及矿床成因研究 ∀

比值进一步作ws �µrvy�µpv|�µrvy�µ等时线处理 o得到

一条拟合得很好的等时线 o获得等时线年龄为ktyz

? wl �¤o与坪年龄一致 o其ws �µrvy �µ初始比为 vsy

? tt o基本相当于大气氩的比值 ∀年龄谱呈马鞍形

分布 o表明样品中可能存在有少量的过剩氩 ∀

v  地质解释与讨论

本次工作还在小佟家堡子矿区采选了 w件岩石

样品进行 �p�µ法同位素年龄的测定 o其中一件为绢

云母石英交代岩型金矿石 o三件为新鲜的煌斑岩样

品 o测定结果见表 u ∀|zpuw 号样品取自小佟家堡子

矿区被金矿体切割的煌斑岩岩脉 o其表面年龄为 utt

�¤o代表了印支期岩浆活动 o是金矿成矿时间的上

限 ~另两件煌斑岩样品为矿区岩脉 o与金矿体无明显

的交切关系 o其表面年龄非常接近 o分别为 tvs �¤

和 tw| �¤o代表燕山期岩浆活动 ∀从金矿与煌斑岩

的关系推断 o金矿成矿时代应小于 utt �¤o但无法

确定是印支期成矿还是燕山期成矿 ∀

矿区绢云母石英交代岩的 �p�µ表面年龄为

t{v ∗ uzu �¤o分布范围较大 o不能准确地确定金矿

的成矿年代 ∀显然 o与金矿化关系密切的绢云母石

英交代岩的 �p�µ表面年龄偏大是由于绢云母石英

交代岩的原岩为古元古代的云母片岩 o过剩氩影响

了蚀变岩全岩钾氩年龄代表交代蚀变作用时代的可

靠性 ∀
ws�µrv|�µ法可以避免 �p�µ法测定的诸多不足 o

如稀释剂分装 !样品本身的不均一性及 �测定等因

素造成的测量误差 ∀它只需要在一份样品上进行
ws �µrv|�µ阶段加热及氩同位素比值的测定 o即可获

得精度高误差小的坪年龄 !等时线年龄和初始比等

多项资料 o并且 ows �µrv| �µ法马鞍形年龄谱可用来

判断样品中过剩氩的存在 ∀绢云母石英交代岩的原

岩为古元古代的黑云母片岩 o在蚀变过程中所形成

的蚀变矿物可能不同程度地捕获过剩氩 o从而使含

金蚀变岩全岩的 �p�µ年龄过度偏高 ~同时由于蚀变

岩石中钾的不均一性 o导致含金蚀变岩全岩的 �p�µ

年龄变化范围较大 o因此绢云母石英交代岩全岩 �p

�µ法的表面年龄不能代表金矿的成矿年龄 ∀绢云

母ws �µrv| �µ坪谱线的v| �µ析出量占总析出量的

|s h以上 o年龄谱十分平坦 o得到了很好的坪年龄 o

与等时线年龄基本吻合 o并且 ows �µrvy �µ初始比与

大气氩大致相当 o这些都充分证明了实验获得的绢

云母ws �µrv| �µ坪年龄精确可靠 ∀ 同时 o绢云母的
ws �µrv|�µ坪年龄落入 |zpuw 煌斑岩 �p�µ法所确定

的上限之下 o与其他两个煌斑岩所测得的 �p�µ法年

龄也大体相当 o即与水绢云母p绢云母化密切共生的

金矿化有与之相对应的岩浆热事件 ∀因此 o用绢云

母ws �µrv|�µ阶段加热法测得的金矿成矿年龄为 tyz

�¤o小佟家堡子金矿床的成矿时代为燕山期 ∀

中国东部地区中生代开始逐渐受太平洋板块作

用的影响 o印支期构造形迹的方向由以东西向为主

逐渐向以北东向为主转化 o燕山期欧亚板块与太平

洋板块相互作用强烈 o其构造线方向以北东 !北西向

为主 ∀小佟家堡子金矿床及相同类型的林家金矿 !

桃园金矿主要受北西向的尖山子断裂的控制 ∀并且

燕山期岩浆活动侵位较浅 o发育同期的火山岩 o而小

佟家堡子金矿床为浅成低温热液矿床 ∀显然 o绢云

母的ws�µrv|�µ阶段加热法所获得的成矿年龄与区

域构造岩浆活动的演化相一致 ∀
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小佟家堡子金矿床成矿时代的研究结果为确立

该矿床为后生浅成低温热液矿床提供了可靠的证

据 ∀
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§̈ ³²¶¬·p·¤®¬±ª·«̈ ÷¬¤²·²±ª­¬¤³∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·²© ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª¤¶

¤± ¬̈¤°³̄ ≈̈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzk¶∏³³ql }u|| ∗ vsu k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � ° ¤±§�¬≠ ƒ qt||{¥q≥·∏§¼ ²± ³̈·µ²̄²ª¬¦¤̄ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§²µ̈p

©²µ°¬±ª¦²±§¬·¬²± ²© ÷¬¤²·²±ª­¬¤³∏½¬ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzkwl }u{| ∗ u|xk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ° ¤±§ �¬≠ ƒ qt||{¦q °µ²·̈µ²½²¬¦ªµ¤±¬·²¬§·¼³̈¶¤±§·«̈¬µª̈ ²2

²̄ª¬¦¤±§ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¬± �¬¤²§²±ª≈ �  q�± } ⁄̈ ³¤µ·2

° ±̈·²© � ²̈̄²ª¼ o° ®̈¬±ª �±¬qo §̈q ≤²̄¯̈ ¦·̈§ º²µ®¶²©¬±·̈µ±¤·¬²±¤̄

¶¼°³²¶¬∏° ²± ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¦¬̈±¦̈ o ° ®̈¬±ª �±¬qo �̈ ¬­¬±ªo ≤«¬±¤≈≤  q

�̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °∏¥q �²∏¶̈ q{yu ∗ {zuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ° o �¬≠ ƒ o ƒ ±̈ �o ·̈¤̄ qt||| q � ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®p«²¶·̈§§¬¶2

¶̈ °¬±¤·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·p·¤®¬±ª·«̈ ÷¬¤²·²±ª­¬¤³∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·²© ¤̈¶·2

µ̈± �¬¤²±¬±ª¤¶¤± ¬̈¤°³̄ ≈̈�  q�¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozvkwl }wu| ∗

wvz q

° ±̈ª� ± o ±¬≤ � o�∏² ≥ • o ·̈¤̄ qt|{{ q ×«̈ ¦²±·µ²̄ ¬̄±ª²© °¤ª°¤·¬¦

µ²¦®¶¤±§µ̈ª¬²±¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶²√ µ̈ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¶²∏·«̈µ± �¬¤²±¬±ª

°µ²√¬±¦̈ ≈ �  q�± } ≥«̈ ±¼¤±ª �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � 2̈

¶²∏µ¦̈¶o §̈q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² ·«̈ ³µ²­̈¦·²© µ̈ª¬²±¤̄ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦

¦²±§¬·¬²±¶²© °¤¬± ª²̄§ §̈ ³²¶¬··¼³̈¶¬± ≤«¬±¤ k¶²∏·«̈µ± �¬¤²±¬±ª

°µ²√¬±¦̈l≈ ≤  q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q |t ∗ tvu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

≥¤±ª � ± o • ¤±ª≥ ≥ o �∏≥ �o ·̈¤̄ qt||w qws�µrv|�µ§¤·¬±ª ° ·̈«²§

¤±§ �µ¬¶²·²³¬¦°¤¶¶¶³̈¦·µ²° ·̈µ¼ ¤±¤̄¼¶¬¶²© ∏́¤µ·½≈�  q�q²© ≤«¬2

±̈ ¶̈ � ¤¶¶≥³̈ ¦·µ²° ·̈µ¼ ≥²¦¬̈·¼ otxkul }tz ∗ uzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª �� o�¬≤ ≤ o°¤±ª ± �o ·̈¤̄ qt|{{ q�∏µ¬©̈µ²∏¶±̈ ¶¶²©·«̈ ° ·̈¤2

°²µ³«¬¦µ²¦®¶¤±§ªµ¤±¬·̈¬± ¶²∏·«̈µ± �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈ ¤±§¬·¶µ̈ ¤̄2

·¬²± º¬·« ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q�± }≥«̈ ±¼¤±ª�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o §̈q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·²·«̈ ³µ²­̈¦·²©µ̈ª¬²±¤̄ ° ·̈2

¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦¦²±§¬·¬²±¶²© °¤¬± ª²̄§ §̈ ³²¶¬··¼³̈¶¬± ≤«¬±¤ k¶²∏·«̈µ±

�¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈l≈≤  q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ wwk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

• ¤±ª ≠ • qt||v q�±¬±·µ²§∏¦·¬²±·²ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦ ³̈²¦«

¬± ≤«¬±¤≈�  q �²̄§≥¦¬q¤±§ × ¦̈«qotkvl }t ∗ ttk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ≠ • qt||z q°µ²ªµ̈¶¶¤±§µ̈¶̈¤µ¦«¶¬·∏¤·¬²± ²©¤ª̈ §̈·̈µ°¬±¤·¬²±

° ·̈«²§²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶≈�  q � ²̈̄ q¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªovvkul }uw ∗ u|

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ∏≥ ± qt||t q ws�µrv|�µ©¤¶·±̈ ∏·µ²± ¤¦·¬√¤·¬²± ¤ª̈ §̈·̈µ°¬±¤·¬²± ²©

¤∏µ¬©̈µ²∏¶ ∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ �¬¤³¬ª²∏ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o�¬̄¬± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o tskwl } vw| ∗ vx{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≠¤² ƒ �o �²∏ � � o �¬∏ ≠ �o ·̈¤̄ qt|{{ q ∞√²̄∏·¬²± ²©·«̈ °²¶²½²¬¦

ªµ¤±¬·̈¶¬±·«̈ ¶²∏·«̈µ± �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈ ¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§³µ̈§¬¦·¬²±

²©µ̈ ¤̄·̈§ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶≈ �  q�± } ≥«̈ ±¼¤±ª�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o §̈q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶ ·² ·«̈ ³µ²­̈¦·²© µ̈ª¬²±¤̄

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦¦²±§¬·¬²±¶²© °¤¬± ª²̄§§̈ ³²¶¬··¼³̈¶¬± ≤«¬±¤k¶²∏·«2

µ̈± �¬¤²±¬±ª°µ²√¬±¦̈l≈≤  q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q�²∏¶̈ qwx ∗ |s k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

≠∏≤ × o�¬¤�o�¬∏�o ·̈¤̄ qt||w q≥·∏§¼ ²± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¦²±§¬·¬²± ¤±§

³µ²ª±²¶¬¶ ²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± °µ²·̈µ²½²¬¦ ° ·̈¤°²µ³«¬¦ ·̈µµ¤±̈ ¬±

≠¬±ª®²∏§¬¶·µ¬¦·o�¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈ ≈ �  q�± } ≥«̈ ±¼¤±ª�±¶·¬·∏·̈ ²©

� ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o §̈q ≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² ·«̈ ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·¶ª̈ ²̄²ª¼ ²© ¤̈¶·̈µ± ≤«¬±¤k±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²©±²µ·« ≤«¬±¤³̄¤·2

©²µ°l≈ ≤  q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q wt ∗ zvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

附中文参考文献

胡受奚 o王鹤年 o王德滋 o等 qt||{ q中国东部金矿地质学及地球化

学≈ �   q北京 }科学出版社 qwy ∗ wz q

李  力 o周乃武 o孙卫上 qt||y q辽东半岛南部脉金矿床≈ �   q沈阳 }

东北大学出版社 q

刘国平 o艾永富 qt||{¤q变质岩容矿的微细粒浸染型金矿床 ) ) ) 以

辽东小佟家堡子金矿床为例≈�  q矿床地质 otzk增刊l }u|| ∗ vsu q

刘国平 o艾永富 qt||{¥q辽东小佟家堡子金矿岩石地球化学及成矿

条件研究≈�  q矿床地质 otzkwl }u{| ∗ u|x q

刘国平 o艾永富 qt||{¦q辽东地区元古宙花岗岩类型和地球化学特

征≈�  q见 }北京大学地质学系编 q北京大学国际地质科学学术研

讨会论文集≈≤  q北京 }地震出版社 q{yu ∗ {zu q

刘国平 qt||| q青城子矿田同位成矿作用≈�  q有色金属矿产与勘查 o

{kxl }uzz ∗ u{u q

彭金起 o齐朝顺 o罗守文 o等 qt|{{ q辽南地区岩浆岩与金矿关系及

区域构造对金矿的控制作用≈�  q见 }沈阳地质矿产研究所编 q中

国金矿主要类型区域成矿条件文集k辽南地区l≈≤  q北京 }地质出

版社 q|t ∗ tvu q

桑海清 o王松山 o胡世玲 o等 qt||w q石英的ws�µrv|�µ定年方法及 �µ

同位素质谱分析≈�  q质谱学报 otxkul }tz ∗ uz q

王孔海 o李才春 o庞庆邦 o等 qt|{{ q辽南地区变质岩和花岗岩含金
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性及其与金矿成矿关系≈�  q见 }沈阳地质矿产研究所编 q中国金

矿主要类型区域成矿条件文集k辽南地区l≈ ≤  q北京 }地质出版

社 qt ∗ ww q

王义文 qt||z q金矿床定年方法进展及研究现状≈�  q地质与勘探 o

vvkul }uw ∗ u| q

王义文 qt||v q中国金矿成矿时代概论≈�  q黄金科学技术 oktl }t ∗

tt q

吴尚全 qt||t q吉林夹皮沟金矿床含金石英的ws�µrv|�µ快中子活化年

龄测定≈�  q矿床地质 otskwl }vw| ∗ vx{ q

姚凤良 o邹祖荣 o刘允良 o等 qt|{{ q辽南中生代花岗岩演化及与金

矿成因的关系≈�  q见 }沈阳地质矿产研究所编 q中国金矿主要类

型区域成矿条件文集k辽南地区l≈ ≤  q北京 }地质出版社 qwx ∗

|s q

余昌涛 o贾  斌 o刘  斌 o等 qt||w q辽宁营口地区元古界变质岩区

金矿的成矿条件及预测研究≈�  q见 }沈阳地质矿产研究所编 q中

国东部金矿地质研究文集k华北地台北缘地区l≈≤  q北京 }地质出

版社 qwt ∗ zu q

Στυδψ ον Ορε−φορμινγ Εποχη οφ Ξιαοτονγϕαπυζι Γολδ Δεποσιτ , Λιαονινγ Προϖινχε

�¬∏�∏²³¬±ª

k�̈ ¬­¬±ª�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ©²µ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o �̈ ¬­¬±ª tssstu o≤«¬±¤l

�¬≠²±ª©∏

k⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© � ²̈̄²ª¼ o° ®̈¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �̈ ¬­¬±ª tss{zt o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�²¦¤·̈§¬± ª²̄§¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤²© ¤̈¶·̈µ± �¬¤²±¬±ª °µ²√¬±¦̈ o·«̈ ÷¬¤²·²±ª­¤³∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬¶«²¶·̈§

¥¼ ©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §¯̈ ³·¬·̈ ¤±§ °¤µ¥̄¨²©°¤̄ ²̈³µ²·̈µ²½²¬¦° ·̈¤°²µ³«²¶̈§¶̈ ∏́̈ ±¦̈ q×«̈ º¤̄¯µ²¦®¤̄·̈µ¤·¬²±¶¤¶¶²¦¬2

¤·̈§ º¬·« ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬±¦̄∏§̈ ¶¬̄¬¦¬©¬¦¤·¬²±o «¼§µ²p¶̈µ¬¦¬·¬½¤·¬²± ¤±§ ¶̈µ¬¦¬·¬½¤·¬²±o ³¼µ¬·¬½¤·¬²±o ¤±§

¤±®̈ µ¬·¬½¤·¬²±o º«¬¦«µ̈³µ̈¶̈±·¤ ²̄ºp·̈°³̈µ¤·∏µ̈ °¬±̈ µ¤̄ ¤¶¶̈ °¥̄¤ª̈ q ×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¶·¼̄¨¬¶∏±¬́∏̈ o¦²±2

¶¬§̈µ̈§·² ¥̈ ²©·«̈ ¶∏¥°¬¦µ²±p¶¬½̈ §§¬¶¶̈ °¬±¤·¬²±·¼³̈ q×«̈ µ̈ ¬̈¬¶·¶¦²±·µ²√ µ̈¶¼ ²±·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§²µ̈p©²µ°¬±ª

³̈²¦«²©·«̈ §̈ ³²¶¬·¶q�p�µ§¤·¬±ª²©µ²¦®¶¤±§ws�µrv|�µ·̈¦«±¬́∏̈ º µ̈̈ ∏¶̈§·²¶·∏§¼·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª ³̈²¦«q

×«̈ �p�µ¤ª̈¶²© ¤̄°³µ²³«¼µ̈ ¦¤± ¥̈ §¬√¬§̈§¬±·²·º² ªµ²∏³¶o¬q̈ qotvs ∗ tw| �¤¤±§t{v ∗ utt �¤o¦²µµ̈2

¶³²±§¬±ª·² ≠¤±¶«¤±¬¤± ¤±§�±§²¶¬±¬¤± ³̈µ¬²§¶µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q ×«̈ �p�µ¤ª̈¶²© �∏p¥̈ ¤µ¬±ª¤̄·̈µ¤·¬²±µ²¦®µ¤±ª̈

©²µ° t{u ·² uzu �¤q�± ws�µrv|�µ¶̈µ¬¦¬·̈ §̈·̈µ°¬±¤·¬²±o �µ ¬̈·µ¤¦·¬²± ©²µ¬±¦µ̈ ° ±̈·¤̄ «̈ ¤·¬±ª¤±¤̄¼¶¬¶ º¤¶

³̈µ©²µ° §̈¤·{ ³²¬±·¶k¶·̈³¶l©µ²° wxs ε ·²twss ε q� ³̄¤·̈¤∏¤ª̈ ²©tyz �¤ º¤¶²¥·¤¬±̈ §©²µ·«̈ ©µ¤¦·¬²±¶µ̈2

¯̈ ¤¶̈§¥¼ ©²∏µ¶·̈³¶©µ²°·«̈ ¶̈µ¬¦¬·̈¶¤°³̄¨¶̈³¤µ¤·̈§©µ²° ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª¶̈µ¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½ ¤̄·̈µ¤·¬²±µ²¦®¬±·«̈ ÷¬2

¤²·²±ª­¤³∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·oº«¬¦«¬¶¦²±¶¬¶·̈±·º¬·«·«̈ ¬¶²¦«µ²± ¤ª̈ q ×«̈ ©µ¤¦·¬²±¶¦²°³µ¬¶̈§|s h ²©·«̈ ·²·¤̄

�µ¦∏°∏̄¤·¬√¨µ̈¯̈ ¤¶̈ q×«̈ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¦²±·µ²̄ ²©·«̈ §̈ ³²¶¬·¤±§·«̈ µ̈ª¬²±¤̄ °¤ª°¤·¬¦¤¦·¬√¬·¼¶∏³³²µ··«̈ µ̈¶∏̄·

²©ws�µrv|�µ¶³̈¦·µ¤̄ ° ·̈«²§o¶²·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶°∏¶·«¤√¨·¤®̈ ± ³̄¤¦̈ ¬± ≠¤±¶«¤±¬¤± ³̈µ¬²§q×«̈ §̈2

·̈µ°¬±¤·¬²± ²©·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª¤ª̈ ³µ²√¬§̈¶¶²∏±§ √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ §̈ ³²¶¬·¶q � ¤̈±º«¬̄̈ o·«̈ µ̈¶∏̄·

²©ws�µrv|�µ§¤·¬±ª¶∏ªª̈¶·¶·«¤·¶²°¨Ú̈ ¬¦̈¶¶¤µª²±e º¤¶¦¤³·∏µ̈§¥¼ ¶̈µ¬¦¬·̈ṕ ∏¤µ·½ ¤̄·̈µ¤·¬²±µ²¦® §∏µ¬±ª¬·¶

©²µ°¤·¬²± q×«̈ Ú̈ ¬¦̈¶¶¤µª²±e ¦²∏̄§¥̈ ²±̈ ²©·«̈ ¦¤∏¶̈¶µ̈¶³²±¶¬¥̄¨©²µ·«̈ ©¤¦··«¤··«̈ �p�µ¤ª̈¶¤µ̈ µ̈ ¤̄·¬√ 2̈

¼̄ ²̄§¤±§¤µ̈ §¬¶·µ¬¥∏·̈§¬± ¤ º¬§̈ µ¤±ª̈ q

Κεψ ωορδσ: ÷¬¤²·²±ª­¤³∏½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·o
ws�µrv|�µ§¤·¬±ªo ≠¤±¶«¤±¬¤± ³̈µ¬²§o²µ̈p©²µ°¬±ª ³̈²¦«

zx 第 ut卷  第 t期             刘国平等 }辽宁小佟家堡子金矿床成矿时代探讨             

 
 

 

 
 

 
 

 


