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本文受国家自然科学基金项目（４２３０２０７９）、国家重点研发计划项目（２０２１ＹＦＣ２９０１８０５、２０１６ＹＦＣ０６００１０８０３１）、中国地质调查局项目
（ＤＤ２０２３０３５５、２０２３０３５６）和国家留学基金委（２０１９０４９１０７０９）联合资助．
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摘　要　　王家崴子金矿床位于辽东半岛猫岭金矿集区内，为一中型石英脉型金矿床。矿体产于古元古代辽河群盖县组地
层中，主要受控于区内一系列近平行的ＮＷ向韧性剪切带。本文选择与金密切共生的黄铁矿、闪锌矿和方铅矿为研究对象，
采用ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ原位微区分析技术，开展原位ＳＰｂ同位素和微量元素特征研究。Ｓ同位素测试结果显示王家崴子金矿
床硫化物δ３４Ｓ值为８２‰～１１５‰，明显高于典型岩浆硫值范围，与盖县组地层硫范围重叠，推断可能主要来源于地层硫。王
家崴子金矿床硫化物的２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值分别为３９０００～３９０８４、１５６９１～１５７０７和１８６２３～１８６６４，
落在上地壳演化线附近且在盖县组地层范围内，表明上地壳地层围岩盖县组是王家崴子金矿床重要的 Ｐｂ源。ＬＡＩＣＰＭＳ微
量元素分析显示黄铁矿具有低的Ｃｏ／Ｎｉ和Ｔｅ／Ａｕ比值，明显富集Ａｕ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ等元素，指示了其为沉积热液成因黄
铁矿。综合前人有关盖县组地层及矿区岩浆岩研究结果，本文认为该地区可能存在着一期古元古代金预富集作用，而晚期的

早侏罗世岩浆热液活动大量萃取了盖县组地层中早期预富集的成矿物质形成了王家崴子金矿。盖县组地层是辽东地区金成

矿重要的矿源层，需在今后的找矿勘查工作中给予重视。

关键词　　王家崴子金矿床；辽东半岛；ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ；ＳＰｂ同位素；微量元素
中图法分类号　　Ｐ５９７２；Ｐ６１１；Ｐ６１８５１

　　辽东半岛位于华北克拉通东北部，东西分别以鸭绿江断
裂带和郯庐断裂带为界，是我国重要的金矿产地。金矿床主

要分布在青城子、五龙、猫岭等矿集区内（Ｙｕｅｔａｌ，２０１８；曾
庆栋等，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ），累计已探明金资源量
＞５００ｔ。相比于具有相似地质特征和演化历史的胶东地区，
辽东半岛的勘查深度和探明资源量均较小，深部资源成为我

国地球科学研究的热点（朱日祥等，２０１５；曾庆栋等，２０１９；
姚晓峰等，２０２１；俞炳，２０２３）。众多地质工作者对辽东半
岛金矿床进行了大量的研究，尤其是对主要分布于青城子和

五龙矿集区内的众多金矿床开展了大量的控矿构造机制（肖

世椰等，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０ａ；于
!

等，２０２１）、成岩成矿
时代（刘军等，２０１８ａ；Ｙｕｅｔａｌ，２０２０；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０２２）、
成矿流体和成矿物质来源（Ｙｕｅｔａｌ，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１９）、金迁移沉淀和富集机制（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２０；Ｗｅｉｅｔａｌ，
２０２１；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０２３）、矿床成因（Ｙｕｅｔａｌ，２０１８，２０２０；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２０）、成矿潜力和找矿方向
（俞炳等，２０２０，２０２１；刘建民等，２０２１；张拴宏等，２０２２；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２２）等方面研究工作，取得了一系列较为一致
的成果。然而，对于猫岭金矿集区内的众多金矿床关注较

少，往往聚焦于区内大型猫岭金矿床，研究程度也较弱，且主

要存在着２种不同的观点。认识分歧在成矿物质来源方面
主要有来源于辽河群盖县组（孙宝亮等，２０００，２００１；喻钢
等，２００５；刘军等，２０１８ｂ）还是来源于深部成矿热液（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１７，２０２２ｂ）；在成矿时代方面主要集中在古元古代
（喻钢等，２００５；刘军等，２０１８ｂ）还是早侏罗世（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１７，２０２２ｂ）；在矿床成因方面主要为变质热液成因
（王宏和国家辉，１９９２；孙宝亮等，２０００；张朋等，２０１３）还

是岩浆热液成因（余昌涛等，１９９２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７，
２０２２ｂ；刘军等，２０１８ｂ）。由于这些关键地质问题长期以来
均未得到有效约束，相比于青城子和五龙金矿集区内的金矿

床最新研究进展，猫岭金矿集区内的金矿床研究认识明显滞

后，这极大地限制了辽东半岛金矿床的当前理论研究水平及

下一步找矿勘查工作部署。尤其是古元古代辽河群盖县组

地层产出大量金矿（曾庆栋等，２０１９；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｃｕｉ
ｅｔａｌ，２０２２；俞炳，２０２３），但盖县组对该地区金成矿起多大
的作用仍有待深入研究。

王家崴子金矿床地处辽宁省盖州市卧龙泉镇金厂沟村，

位于猫岭金矿集区内，是一处已探明的赋存于辽河群盖县组

中的中型（＞５ｔ）石英脉型金矿床，矿体金平均品位达９１９ｇ／ｔ
（冯啸宇等，２００９）。前人仅对王家崴子金矿床的矿床地质
特征（冯啸宇等，２００９；吴文彬等，２０２２）、构造演化（于莉，
２０１８）、金赋存状态（冯啸宇等，２００９）、矿床成因及成矿模式
（郝瑞霞，１９９１；郝瑞霞和彭省临，１９９８，１９９９；孙宝亮等，
２００１）和找矿方向（徐山等，２０１２；吴文彬等，２０２２）等开展
过初步研究。但对于王家崴子金矿床的金赋存状态、成矿物

质来源和矿床成因等关键科学问题仍不清楚。

随着原位微区分析技术的快速发展，使得ＬＡＩＣＰＭＳ单
点和扫面微量元素分析以及 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ原位 ＳＰｂ同位
素分析技术（Ｌａｒｇｅｅｔａｌ，２００９；Ｋｏｇｌｉｎｅｔａｌ，２０１０；范宏瑞
等，２０１８；周伶俐等，２０１９），在示踪成矿物质来源，厘定成
矿流体性质，刻画精细成矿过程，以及约束矿床成因等方面

显示出巨大优势。因此，本文以王家崴子金矿床为研究对

象，立足详实的野外观察的基础上，对与金密切相关的硫化

物开展ＬＡＩＣＰＭＳ单点和扫面微量元素分析和 ＬＡＭＣＩＣＰ
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图１　辽东半岛猫岭金矿集区地质简图（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７修改）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭａｏｌｉｎｇｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎｔｈｅＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７）

ＭＳ原位ＳＰｂ同位素分析工作，查明金的赋存状态，探讨成
矿物质的来源，剖析盖县组地层与金成矿的关系，进而尝试

约束该矿床的成因类型，为猫岭金矿集区乃至辽东半岛下一

步开展金矿成矿预测和找矿勘查提供理论基础。

１　区域地质背景

猫岭金矿集区位于辽东半岛的西南部（图１），在大地构
造位置上处于华北克拉通东北部。猫岭金矿集区内分布有

大型猫岭金矿床、中型王家崴子金矿床以及众多小型金矿床

或金矿点（图１），共同构成了当前辽东半岛最为重要的３个
金矿集区之一。

矿集区内出露地层主要为古元古代辽河群盖县组和第

四系（图１）。其中，盖县组是一套海相陆源碎屑岩碳酸盐岩
沉积建造，岩性具体可分为上下两段，一段为含十字石片岩

类夹变质砂岩，二段为含绢云母片岩类夹变质砂岩。盖县组

是猫岭金矿集区乃至辽东半岛最重要的赋矿地层（曾庆栋

等，２０１９；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２０；吴文彬等，２０２２；Ｙｕｅｔａｌ，
２０２２）。

矿集区内岩浆活动十分发育，以中生代侵入岩为主。卧

龙泉岩体在矿集区内广泛分布，呈岩基状侵入到盖县组地层

中，面积约９０ｋｍ２，岩性为黑云母二长花岗岩，锆石 ＵＰｂ年
龄为～１９４Ｍａ（张朋等，２０１５）。猫岭岩体仅在矿集区南部出

露，面积约０４ｋｍ２，岩性为黑云母花岗岩，锆石 ＵＰｂ年龄为
～１９６Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。卧龙泉和猫岭岩体具有较为
相似的主微量和稀土元素地球化学特征，一致的冷却结晶年

龄，表明它们是在同一期岩浆事件中形成的（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１７）。此外，矿集区西南和东南区域还分别发育少量三叠
纪正长岩、闪长岩和花岗闪长岩。各类脉岩仅在矿集区内零

星出露，主要有花岗斑岩、闪长岩、闪长玢岩和煌斑岩脉等，

这些脉岩主要呈ＮＮＥ和ＮＷ向产出。
矿集区内断裂构造发育，主要由 ＮＮＥＮＥ向、ＮＷＷＮＷ

向和近ＮＳ向断裂构成了完整的区域断裂构造格架。其中，
ＮＮＥＮＥ向断裂构造最为发育，倾向 ＮＷ或 ＳＥ，倾角６０°～
８５°，为区域主要的控矿和赋矿构造（吴文彬等，２０２２）。

２　矿床地质

矿区内出露地层为古元古代辽河群盖县组和第四系（图

２）。盖县组地层在矿区内以一岩段为主，岩性主要为云母石
英片岩，含少量黑云石英片岩、含十字石云母石英片岩、十字

石二云母片岩、夕线二云片岩、黑云片岩夹大理岩等。该地

层大体走向北西，倾向北东，产状为２５°～３５°∠４５°～７０°（吴
文彬等，２０２２）。第四系主要为腐殖土、黏土、砂土、砂砾土
和砾石。其中，矿体主要赋存在盖县组一岩段的云母石英片

岩中（孙宝亮等，２０００；吴文彬等，２０２２）。

１５２１俞炳等：辽东地区王家崴子金矿古元古代金预富集矿化事件



图２　王家崴子金矿床地质简图（据吴文彬等，２０２２修改）
Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ，２０２２）

图３　王家崴子金矿１６０勘探线深部采矿巷道工程地质
剖面图（据吴文彬等，２０２２修改）
Ｆｉｇ３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ１６０ｉｎｔｈｅ
ｄｅｅｐｍｉｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｆｒｏｍ ｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ，２０２２）

矿区内断裂主要为一系列近平行的 ＮＷ向韧性剪切带
（图２），这些韧性剪切带长约１５００ｍ，宽多在８００～５０００ｍ，贯

穿整个矿区，倾向ＮＥ，倾角为４５°～７０°。含金石英矿脉主要
赋存在该组ＮＷ向韧性剪切带中。

矿区内仅见少量煌斑岩（图２）、闪长玢岩、细晶岩和石
英斑岩脉等，在位于该矿床东北部２５ｋｍ处发育有早侏罗世
卧龙泉岩体（图１），该岩体可能与王家崴子金成矿密切相关
（郝瑞霞和彭省临，１９９８，１９９９）。

金矿床主要由Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号３条金矿带组成，各矿带在空
间上以３００～３５０ｍ的距离近等距平行产出，各金矿带均有多
条含金石英脉组成。金矿脉多呈脉状、薄脉状和扁豆状（图

２、图３）。其中，Ⅰ号为主金矿带由６条赋存在该ＮＷ向韧性
剪切带中的Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅰ３、Ⅰ４、Ⅰ５、Ⅰ６含金石英矿脉组成。

Ⅰ号金矿带长约１５００ｍ，宽为２００～４００ｍ，其中Ⅰ３１０为当前

主要矿体长 ４６１ｍ，倾向延深 ２８７ｍ，赋存标高为 －５１１～
－２２３ｍ，倾向 ＮＮＥ，倾角为 ６５°～８５°，矿体平均厚度为
０８９ｍ，金平均品位１１６６ｇ／ｔ（吴文彬等，２０２２）。

矿石类型以含金石英脉型为主（图４ａｃ），含少量蚀变岩
型（图４ｄ）。金属矿物以黄铁矿为主（图４），次为方铅矿、闪
锌矿、毒砂和黄铜矿，并含少量的磁黄铁矿、褐铁矿、辉铜矿、

黝铜矿、银金矿和金银矿。脉石矿物以石英为主，次为绢云

母、绿泥石、方解石和白云母，局部见少量的黑云母和电气

石。金以可见金的形式存在（图４ｇ，ｈ），以裂隙金为主，包体
金和晶隙金少量。金矿物以银金矿为主，次为金银矿，金成

色为２９７～７５０（郝瑞霞等，１９９８）。金矿物形态以各种粒状
为主，占４７２％，其次为树枝状（１６０％）、长粒状（１５１％）、
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图４　王家崴子金矿床矿石和矿相学特征
（ａ）石英±黄铁矿脉矿石；（ｂ）石英多金属硫化物脉矿石；（ｃ）石英±黄铁矿碳酸盐脉矿石；（ｄ）蚀变岩型矿石；（ｅ）粗粒自形半自形黄铁

矿；（ｆ）半自形他形晶黄铁矿集合体；（ｇ）金以包体金的形式赋存在黄铁矿中；（ｈ）金以裂隙金的形式沿着黄铁矿的裂隙生长；（ｉ、ｊ）黄铁矿

原位ＳＰｂ打点位置；（ｋ、ｌ）黄铁矿、方铅矿和闪锌矿共生Ａｕ金；Ｃｃｐ黄铜矿；Ｇｎ方铅矿；Ｑｔｚ石英；Ｐｙ黄铁矿；Ｓｐ闪锌矿

Ｆｉｇ４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ａｄ）ｏｆｏｒｅ，ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ｅｊ）ａｎｄＢＳＥｉｍａｇｅｓ（ｋ，ｌ）ｏｆｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

针状（１５１％）和片状（６６％）。金的粒度以中细粒为主，微
粒次之，粗粒极少（冯啸宇等，２００９）。

围岩蚀变类型主要有绢英岩化、硅化、黄铁矿化、绢云母

化、绿泥石化和碳酸盐化，其中硅化和黄铁矿化与金矿化关

系密切（郝瑞霞和彭省临，１９９９）。围岩蚀变具有分带性，从
矿体中心向外依次存在着强硅化→黄铁矿化→绢英岩化→
绢云母化→绿泥石化→碳酸盐化的分带过渡（冯啸宇等，
２００９）。

根据矿物共生组合特征及相互穿切关系，可将王家崴子

金矿床划分为早期石英 ±黄铁矿、中期石英多金属硫化物
和晚期石英±黄铁矿碳酸盐阶段。早期阶段以大量石英为
主（图４ａ），含少量黄铁矿。黄铁矿为浅黄色，不规则或粗粒
立方体自形晶。中期阶段广泛发育各类金属硫化物（图

４ｂ），包括黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、毒砂、黄铜矿和金矿物等。
黄铁矿为灰黄色，半自形他形晶和集合体。晚期阶段以大
量石英和方解石为主（图４ｃ），含少量黄铁矿。黄铁矿为深

３５２１俞炳等：辽东地区王家崴子金矿古元古代金预富集矿化事件



图５　王家崴子金矿床硫化物硫同位素组成（ａ）与辽东地区金矿床矿石和围岩的硫同位素（ｂ）对比
数据来源：刘先利等，２０００；肖鹏，２０１７；刘军等，２０１８ｂ；Ｙｕｅｔａｌ，２０１８，２０２１，２０２２；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０ｂ；Ｓｕｎｅｔａｌ，
２０２０，２０２２，２０２３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２ｂ，２０２３；Ｌｉｅｔａｌ，２０２３
Ｆｉｇ５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆδ３４Ｓｖａｌｕｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｗｉｔｈｓｕｌｆｉｄｅｓａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＬｉａｏｄｏｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂ）

黄色，细粒半自形他形晶（郝瑞霞等，１９９８）。

３　样品采集及分析方法

３１　样品采集

在野外地质观察的基础上，对王家崴子金矿床３个不同
成矿阶段的矿石样品进行了系统采样。对采集到的矿石样

品首先进行１５０ｍｍ厚度的激光片磨制，接着对这些激光片
开展单偏光显微镜反射光和扫描电镜背散射图像观察。由

于早期的石英±黄铁矿阶段和晚期的石英 ±黄铁矿碳酸盐
阶段中的矿石样品的激光片中所含金属硫化物极少，不具备

对这２个阶段开展相应的原位微区分析工作，相反，大量金
属硫化物出现在中期的石英多金属硫化物阶段中。因此，
本次研究仅对来自于中期的石英多金属硫化物阶段的激光
片开展原位ＳＰｂ和微量元素分析工作。

３２　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ硫同位素分析

硫化物原位Ｓ同位素测试在西北大学进行，使用仪器为
配备ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０１９３ｎｍＡｒＦ激光剥蚀系统的ＮｕＰｌａｓｍａ
１７００型多接收等离子体质谱仪。测试过程中使用条件为：能
量密度３８Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频率３Ｈｚ，黄铁矿和闪锌矿激光束斑
直径３０μｍ，方铅矿３７μｍ。测试数据校正使用“标样样品
标样”交叉测试方法。黄铁矿、闪锌矿和方铅矿的标样分别

使用Ｐｙ４、ＮＢＳ１２３和 ＣＢＩ３（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）。整个测试
过程包括３０ｓ的背景收集、５０ｓ的数据收集和 ７５ｓ的清洗
时间。

３３　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ铅同位素分析

硫化物原位 Ｐｂ同位素测试在西北大学进行，使用仪器

为配备 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０１９３ｎｍＡｒＦ激光剥蚀系统的 Ｎｕ
ＰｌａｓｍａⅡ型多接收等离子体质谱仪。测试过程中黄铁矿使
用条件为：激光束斑直径１２０μｍ，能量密度７Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频率
７Ｈｚ；方铅矿使用条件为：激光束斑直径９μｍ，能量密度７Ｊ／
ｃｍ２，剥蚀频率３Ｈｚ。数据采集使用静态时序分析模式，积分
时间为０２ｓ。整个测试过程包括３０ｓ的背景收集、５０ｓ的数
据收集和４０ｓ的清洗时间。

３４　ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析

黄铁矿微量元素测试在爱尔兰都柏林圣三一学院进行，

使用仪器为配备１９３ｎｍＡＴＬＥＸ３００ＬＲＡｒＦ激光剥蚀系统的
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉＣＡＰＱｃ型四极杆等离子体质谱仪。
在单点测试过程中使用条件为：激光束斑直径３５μｍ，能量密
度１０Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频率６Ｈｚ。整个测试过程包括３０ｓ的背景
收集、３５ｓ的数据收集和３０ｓ的清洗时间。在扫面测试过程
中使用条件为：方形激光束斑直径２０μｍ×２０μｍ，能量密度
１０Ｊ／ｃｍ２，扫描速率 ２０μｍ／ｓ，剥蚀频率 ４０Ｈｚ。外标使用
ＵＳＧＳＭａｓｓ１、ＢＣＲ和 ＵＱＡＣ校正，内标使用电子探针测定的
Ｆｅ含量校正。黄铁矿微量元素单点和扫面数据由Ｉｏｌｉｔｅ软件
处理完成（Ｐａｔｏｎｅｔａｌ，２０１１）。

４　测试结果

４１　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ硫同位素分析结果

王家崴子金矿床共计测试了中期成矿阶段的１５个硫化
物原位Ｓ同位素值，测试结果见表１和图５ａ。９个黄铁矿的

δ３４Ｓ值为 １０３‰ ～１１５‰，３个闪锌矿的 δ３４Ｓ值分别为
１０１‰、１０４‰和 １０８‰，３个方铅矿的 δ３４Ｓ值分别为

４５２１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（４） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



８２‰、８４‰和８７‰。

４２　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ铅同位素分析结果

王家崴子金矿床共计测试了中期成矿阶段的１３个硫化
物原位Ｐｂ同位素值，测试结果见表２和图６。１１个方铅矿
的２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值分别为３９０００～
３９０１７、１５６９１～１５７００和１８６２３～１８６６４，２个黄铁矿的分
别为３９０４５～３９０８４、１５７０５～１５７０７和１８６３４～１８６３５。

４３　ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析结果

王家崴子金矿床中期成矿阶段黄铁矿 ＬＡＩＣＰＭＳ微量
元素单点分析测试结果见表３和图７。中期成矿阶段黄铁矿

明显亏损 Ｃｏ（≤４１５×１０－６）、Ｎｉ（≤１１３０×１０－６）、Ｓｅ（≤
０５３×１０－６）、Ｍｏ（≤００４×１０－６）、Ｔｅ（≤０１０×１０－６）、Ｗ
（≤０１７×１０－６）和Ｂｉ（≤００１×１０－６），较为富集Ｃｕ（０３６×
１０－６～９００×１０－６）、Ｚｎ（ｂｄｌ～３７９０×１０－６）、Ａｓ（１６９０×１０－６

～１５５００×１０－６）、Ｓｎ（ｂｄｌ～１０５０×１０－６）、Ａｕ（００２×１０－６～
１６８０×１０－６）和Ｐｂ（０２７×１０－６～４０６０×１０－６）元素。微量
元素扫面结果显示（图８）中期成矿阶段自形半自形黄铁矿
颗粒Ｆｅ含量较为均一，Ａｓ和Ａｕ主要富集在黄铁矿核部，具
有明显的核边分带特征；Ｔｅ和 Ｂｉ含量基本都低于检出限；
Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｓｂ等元素在黄铁矿中往往以显微包裹体的形
式存在；此外，Ａｓ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｓｂ元素沿着黄铁
矿裂隙及其边部较为富集。

表１　王家崴子金矿床硫化物ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＳ同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 矿物 δ３４Ｓ（‰） ２ＳＥ 样品号 矿物 δ３４Ｓ（‰） ２ＳＥ

ＷＪＷＺ４Ａ１Ｐｙ 黄铁矿 １１３ ０１ ＷＪＷＺ４Ｂ９Ｐｙ 黄铁矿 １１５ ０１
ＷＪＷＺ４Ａ２Ｐｙ 黄铁矿 １０３ ０１ ＷＪＷＺ４Ｂ１０Ｐｙ 黄铁矿 １０５ ０２
ＷＪＷＺ４Ａ３Ｓｐ 闪锌矿 １０４ ０１ ＷＪＷＺ４Ｂ１１Ｐｙ 黄铁矿 １１５ ０１
ＷＪＷＺ４Ａ４Ｓｐ 闪锌矿 １０８ ０２ ＷＪＷＺ３１２Ｐｙ 黄铁矿 １０９ ０２
ＷＪＷＺ４Ａ５Ｓｐ 闪锌矿 １０１ ０１ ＷＪＷＺ３１３Ｐｙ 黄铁矿 １０９ ０１
ＷＪＷＺ４Ａ６Ｇｎ 方铅矿 ８７ ０１ ＷＪＷＺ３１４Ｐｙ 黄铁矿 １１５ ０２
ＷＪＷＺ４Ａ７Ｇｎ 方铅矿 ８４ ０１ ＷＪＷＺ３１５Ｐｙ 黄铁矿 １０６ ０１
ＷＪＷＺ４Ａ８Ｇｎ 方铅矿 ８２ ０２

表２　王家崴子金矿床硫化物ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＰｂ同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 矿物 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ １ＳＥ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ １ＳＥ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ １ＳＥ

ＷＪＷＺ４Ａ４Ｐｙ 黄铁矿 ３９０４５ ０００６ １５７０５ ０００２ １８６３４ ０００２
ＷＪＷＺ４Ａ６Ｐｙ 黄铁矿 ３９０８４ ０００４ １５７０７ ０００２ １８６３５ ０００２
ＷＪＷＺ３１Ｇｎ 方铅矿 ３９０１１ ０００２ １５７００ ０００１ １８６６２ ０００１
ＷＪＷＺ３２Ｇｎ 方铅矿 ３９０００ ０００３ １５６９５ ０００１ １８６５８ ０００１
ＷＪＷＺ３３Ｇｎ 方铅矿 ３９０１２ ０００２ １５７００ ０００１ １８６６４ ０００１
ＷＪＷＺ３４Ｇｎ 方铅矿 ３９００６ ０００２ １５６９８ ０００１ １８６６１ ０００１
ＷＪＷＺ３５Ｇｎ 方铅矿 ３９００７ ０００２ １５６９８ ０００１ １８６６２ ０００１
ＷＪＷＺ４Ａ１Ｇｎ 方铅矿 ３９０１７ ０００２ １５６９２ ０００１ １８６３２ ０００１
ＷＪＷＺ４Ａ２Ｇｎ 方铅矿 ３９０１１ ０００１ １５６９１ ０００１ １８６２８ ０００１
ＷＪＷＺ４Ａ３Ｇｎ 方铅矿 ３９０１３ ０００２ １５６９３ ０００１ １８６２７ ０００１
ＷＪＷＺ４Ｂ４Ｇｎ 方铅矿 ３９０１０ ０００２ １５６９２ ０００１ １８６２４ ０００１
ＷＪＷＺ４Ｂ５Ｇｎ 方铅矿 ３９００８ ０００２ １５６９２ ０００１ １８６２４ ０００１
ＷＪＷＺ４Ｂ６Ｇｎ 方铅矿 ３９００９ ０００２ １５６９４ ０００１ １８６２３ ０００１

表３　王家崴子金矿床黄铁矿ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析测试结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 ５３Ｃｒ ５９Ｃｏ ６０Ｎｉ ６３Ｃｕ ６６Ｚｎ ７５Ａｓ ７７Ｓｅ ９５Ｍｏ １０７Ａｇ １２１Ｓｂ １２４Ｓｎ １２５Ｔｅ １８２Ｗ １９７Ａｕ ２０８Ｐｂ ２０９Ｂｉ

ＷＪＷＺ１＿１ ８３０ ０２８ １２０ ７１０ １１２ ７７００ ０１２ ００１ ２８２ １５１０ ０６５ ｂｄｌ ｂｄｌ ０５６ ４０６０ ００１
ＷＪＷＺ１＿２ ０２３ ０１６ ０１５ １５５０ ０２０ ５５８０ ｂｄｌ ００１ １８１ ２１８ ０４５ ００６ ００３ ３２７ ３６８０ ００１
ＷＪＷＺ１＿３ ００８ ００４ ０３４ ３６２ ｂｄｌ ６６１０ ０１５ ｂｄｌ ０５２ ０２３ ０１９ ００２ ００３ ５５３ ９７０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ１＿４ ０２８ ０１２ ０８７ ６２０ ｂｄｌ ５７８０ ０３３ ００１ ０８７ ０８４ ０２５ ００２ ００４ ３２５ ２７００ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ１＿５ ０１６ ４１５ １１３０ １４００ ０８５ ６６２０ ０４９ ００２ ０５７ ４４１ ０２７ ００１ ００２ ２００ １７７０ ００１

５５２１俞炳等：辽东地区王家崴子金矿古元古代金预富集矿化事件



续表３

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

样品号 ５３Ｃｒ ５９Ｃｏ ６０Ｎｉ ６３Ｃｕ ６６Ｚｎ ７５Ａｓ ７７Ｓｅ ９５Ｍｏ １０７Ａｇ １２１Ｓｂ １２４Ｓｎ １２５Ｔｅ １８２Ｗ １９７Ａｕ ２０８Ｐｂ ２０９Ｂｉ

ＷＪＷＺ１＿６ ００１ ０２９ １２２ １８０ ０１７ ３９６０ ０１７ ｂｄｌ ０６３ ０４０ ０２０ ００３ ００２ ０７２ ４７０ ００１
ＷＪＷＺ１＿７ １８０ ００１ ０２６ ７２００ ３１００ ５０５０ ０１９ ｂｄｌ ０９３ ２１０ ４７００ ００１ ｂｄｌ ５５６ １６００ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ１＿８ ｂｄｌ ０２２ ０９３ ４６０ ０６６ ８９１０ ００７ ｂｄｌ ０２７ １２４ ００８ ０１０ ｂｄｌ ２４８ ２７００ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ２＿９ ｂｄｌ ０１７ ０５３ ９５０ ０３４ １２７００ ００４ ｂｄｌ １２９ ２５１ ０１６ ｂｄｌ ００２ １１３０ ２８２０ ００１
ＷＪＷＺ２＿１０ ８６０ ０２０ ｂｄｌ ０３８ ｂｄｌ ６３６０ ０３０ ００１ ００８ １７０ ００３ ００４ ００２ １９４ ２５３０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ２＿１１ ｂｄｌ ００８ ０１５ ５１００ １８７０ ４５５０ ０３６ ００１ １０５ １０８ ３５９０ ００４ ００１ １１９ １５４０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ２＿１２ １７０ ｂｄｌ ｂｄｌ ８１０ ００９ ５５３０ ００５ ００１ １２７ ４２０ ｂｄｌ ｂｄｌ ００２ ０２８ １５９０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ２＿１３ ００８ ０５９ １８４ ０３６ ｂｄｌ ３４４０ ｂｄｌ ｂｄｌ ００３ ００６ ｂｄｌ ００２ ００１ ０８９ ０２７ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ２＿１４ ００１ ｂｄｌ ｂｄｌ ４９０ ００８ １２７０ ｂｄｌ ００１ ０２２ ０２０ ００４ ００１ ００１ ００６ ４３００ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ２＿１５ ２３０ ００７ ０８４ ８９０ ｂｄｌ ６４００ ００６ ００１ １３９ １０９０ ００５ ００１ ００２ ５９０ ２２００ ００１
ＷＪＷＺ２＿１６ ００１ ００６ ０１８ ８２０ ０５４ １５５００ ０１４ ００４ ０８５ ２６０ ００６ ００４ ００１ ７５３ ２５００ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ３＿１７ ００３ ０３５ ０３０ ７９０ ｂｄｌ １２７００ ｂｄｌ ００１ ０７９ ２６６ ００１ ００３ ００２ １６８０ １５２０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ３＿１８ ｂｄｌ ｂｄｌ ０１２ ０５０ ｂｄｌ １２３０ ０２８ ｂｄｌ ００１ ００２ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ００２ ０３６ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ３＿１９ １２６ ｂｄｌ ０１６ ３９５ ４１０ ３０９０ ０２９ ｂｄｌ １０２ １２５０ ００２ ００４ ００１ ０１６ ２６９０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ３＿２０ ０２５ ００１ ０２３ ９０００ １３５０ ３８２０ ｂｄｌ ｂｄｌ １２４０ １０３０ １０５０ ｂｄｌ ｂｄｌ ０２８ ３７５０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ３＿２１ ｂｄｌ １８５ ０６７ ３４０ ｂｄｌ ３７７０ ０３０ ｂｄｌ １１８ １３３０ ００１ ００１ ００１ １４８ ２１６０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ３＿２２ ｂｄｌ ００２ ０２８ ６７０ ０３７ １７４０ ０４０ ００１ ０８８ ２８８ ｂｄｌ ００８ ００２ ０４８ １８１０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ３＿２３ ０２０ １３１ ０３７ ０８０ ｂｄｌ １８９０ ０４２ ００１ ０１２ １６０ ００５ ００２ ００２ ０３４ １３０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ３＿２４ ０１２ ００１ ０２４ ４６００ ２０００ １８５０ ０５３ ００２ ０９３ ３８０ ８７００ ｂｄｌ ００１ ００６ ６１０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ４Ａ＿２５ １０８ ００１ ０３８ ３７００ ０４０ ３６００ ０３４ ００１ １６７ ２４１ ０６５ ００２ ００１ ０４７ ５２００ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ４Ａ＿２６ ０１０ ００３ ０５９ ８４００ ２１４０ ５２３０ ００７ ００１ ４３０ ２２７ ９１００ ００３ ００２ ０１６ １２３０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ４Ａ＿２７ ００２ ００７ ０２７ ５５００ ０５８ ２９９０ ０２６ ００２ ０４１ ４９０ ０２１ ００３ ００１ ０６７ ９１０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ４Ａ＿２８ ０２９ ００２ ０１２ ２９０００ ２５４０ ２６６０ ０３７ ００２ ５５８ ３７２ １９５０ ００１ ００２ ０３５ ３２５０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ４Ｂ＿２９ ０４９ ０４２ ０５７ ４９９０ ３７９０ １６９０ ０４２ ｂｄｌ １５１０ ３６０ ４０７０ ００７ ００３ ０３１ １４３０ ｂｄｌ
ＷＪＷＺ４Ｂ＿３０ ０２５ １１０ ００７ ３５００ ２２１０ ３１００ ｂｄｌ ００１ ８９０ １６５０ ２４２０ ００３ ００５ ０５２ １６００ ００１
ＷＪＷＺ４Ｂ＿３１ ｂｄｌ ０１８ ｂｄｌ ２６７ ０１５ ３３２０ ０２６ ｂｄｌ ０３６ ５９９ ｂｄｌ ００２ ｂｄｌ ２１５ ８８３ ００１
ＷＪＷＺ４Ｂ＿３２ ０３８ ００３ ０１５ ３７２０ ２４９０ １２４０ ０３２ ００２ １２２０ ４４００ ３０８０ ００６ ０１７ ０５７ ９４００ ００２

注：ｂｄｌ表示低于检测限

图６　王家崴子金矿床硫化物及其围岩铅同位素组成图解（铅演化线据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）
数据来源：Ｙｕｅｔａｌ，２００９；Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７，２０２２ｂ

Ｆｉｇ６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｗａｌｌｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｔｈｅｌｅａｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）

６５２１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（４） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图７　王家崴子金矿床黄铁矿微量元素含量箱形图
Ｆｉｇ７　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
Ｗａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

５　讨论

５１　金的赋存状态

金往往以可见金和不可见金的形式主要赋存在黄铁矿

颗粒中（ＣｏｏｋａｎｄＣｈｒｙｓｓｏｕｌｉｓ，１９９０；Ｒｅｉｃｈｅｔａｌ，２００５；
Ｃｉｏｂａｎｕｅｔａｌ，２０１２）。在王家崴子金矿床中，可见大量的可
见金颗粒，并主要以裂隙金的形式沿着黄铁矿、黄铜矿和石

英裂隙生长，或以包体金和晶隙金的形式赋存在黄铁矿和石

英中。ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素单点分析显示中期成矿阶段黄
铁矿明显富集Ａｕ（００２×１０－６～１６８×１０－６）和 Ａｓ（１６９×
１０－６～１５５００×１０－６）。金在黄铁矿中的分配系数与 Ａｓ含量
的多少密切相关，即 ＡｕＡｓ耦合置换是 Ａｕ沉淀的关键
（Ｃａｂｒｉｅｔａｌ，１９８９；ＣｏｏｋａｎｄＣｈｒｙｓｓｏｕｌｉｓ，１９９０；Ｍｏｒｉｓｈｉｔａｅｔ
ａｌ，２０１８；Ｋｕｓｅｂａｕｃｈｅｔａｌ，２０１９）。一方面，Ａｕ会在富 Ａｓ
（高Ａｓ含量）流体中优先沉淀出来（Ｖｏｕｔｅｅｔａｌ，２０１９）；另
一方面，Ａｓ通常可以以 Ａｓ－替代黄铁矿中的 Ｓ－（Ｒｅｉｃｈｅｔ
ａｌ，２００５；Ｄｅｄｉｔｉｕｓｅｔａｌ，２０１４），致使黄铁矿晶格破坏，Ａｕ
更易进入黄铁矿晶格中。微量元素扫面结果显示（图８）黄
铁矿中Ａｓ和 Ａｕ具有很好的对应关系，表明 Ａｓ对王家崴子
金矿床中不可见Ａｕ具有重要的控制作用。其中，黄铁矿的
核部明显富集Ａｕ和Ａｓ，指示了Ａｕ和Ａｓ会优先从成矿流体
中进入到黄铁矿晶格内，致使其核部明显富集这些成矿元

素。随着成矿作用的持续进行，这些元素在成矿流体中逐渐

亏损。而其他微量元素，如 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ和 Ｓｂ等则开始沉
淀，致使其边部亏损Ａｕ但富集Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ和Ｓｂ。黄铁矿
ＡｓＡｕ投图显示（图９ａ），其Ａｕ／Ａｓ比值均落在了金溶解度曲
线之下（Ｒｅｉｃｈｅｔａｌ，２００５），这表明王家崴子金矿床中数量
可观的不可见金是以Ａｕ＋的形式赋存于富Ａｓ黄铁矿的晶格
之中。因此，黄铁矿的深入研究对揭示金的成因具有重要

意义。

５２　成矿物质来源

王家崴子金矿床中期成矿阶段的硫化物 δ３４Ｓ值范围较
窄，集中在８２‰ ～１１５‰，明显高于典型岩浆硫范围（０±
３‰，Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２），从而排除了王家崴子金矿床为单一的
岩浆硫来源，可能有其他的高δ３４Ｓ硫源的贡献。王家崴子金
矿床硫同位素值相对集中，与辽东重要赋矿围岩盖县组地

层、毗邻的猫岭岩体和众多金矿床的硫同位素值范围高度重

叠（图５ｂ），如高家堡子金矿（刘先利等，２０００）、东堡子金矿
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２２）、小佟家堡子金矿（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０ｂ；
Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２２；Ｌｉｅｔａｌ，２０２３）、林家三道沟金矿（Ｓｕｎｅｔ
ａｌ，２０２３）、四道沟金矿（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１９）和猫岭金矿（刘
军等，２０１８ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２ｂ），而这些金矿床的硫源普
遍被认为有盖县组地层的重要贡献（曾庆栋等，２０１９；Ｙｕｅｔ
ａｌ，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ）。值得注意的是，王家崴子
金矿床δ３４Ｓ值与新甸金矿床δ３４Ｓ值高度一致，而最新的研究
表明古元古代辽河群盖县组地层为新甸金成矿提供了充足

的硫源（Ｙｕｅｔａｌ，２０２２）。因此，王家崴子金矿床的高 δ３４Ｓ
值硫源可能主要来源于盖县组地层。

王家崴子金矿床中期成矿阶段的硫化物具有相似的 Ｐｂ
同位素组成，分布范围集中，相对均一，表明王家崴子金矿床

具有相同的 Ｐｂ来源。在２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中（图
６ａ），王家崴子金矿床所有数据点都落在上地壳演化线附近。
在２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中（图６ｂ），所有数据点都更为
趋近造山带或上地壳演化线。其中，造山带 Ｐｂ来源往往被
认为是壳源Ｐｂ和幔源 Ｐｂ混合作用的结果，在 Ｐｂ同位素示
踪构造模式时，数据点落在造山带增长线上方的样品，其 Ｐｂ
来源往往包含上地壳成分（ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）。Ｐｂ同
位素图解表明王家崴子金矿床 Ｐｂ主要来源于浅部上地壳，
幔源Ｐｂ贡献则有限，这可能是由于王家崴子金矿床在成矿
过程中大量萃取了上地壳地层围岩中的 Ｐｂ。值得注意的
是，王家崴子金矿床Ｐｂ同位素与毗邻的卧龙泉岩体和猫岭
岩体Ｐｂ同位素落在不同的区间（图６），排除了王家崴子金
矿床Ｐｂ主要来源于这些早侏罗世岩浆热液活动的可能；但
他们均落在古元古代辽河群盖县组地层Ｐｂ同位素组分范围
内（图６），表明盖县组地层是区域岩浆活动和王家崴子金矿
床重要的Ｐｂ源。

前人研究表明黄铁矿中的 Ｃｏ和 Ｎｉ的含量及其 Ｃｏ／Ｎｉ
比值通常可以用来判断黄铁矿的成因及流体的性质。一般

而言，岩浆热液成因的黄铁矿Ｃｏ／Ｎｉ比值通常＞１，而沉积成
岩作用形成的黄铁矿往往具有较低（＜１）的 Ｃｏ／Ｎｉ比值
（ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＥｔｈｉｅｒ，１９８４；Ｂｒａｌｉａｅｔａｌ，１９７９；Ｒｅｉｃｈｅｔａｌ，
２０１６）。王家崴子金矿床中期成矿阶段黄铁矿ＬＡＩＣＰＭＳ微
量元素单点分析显示其 Ｃｏ／Ｎｉ比值为００３～１５７１，有且仅
只有５个点＞１（图９ｂ），这表明可能黄铁矿主要为沉积变质
热液成因，但是有部分岩浆热液活动参与了王家崴子金成矿

作用。这也与黄铁矿中低的 Ｔｅ／Ａｕ比值指示其主要为沉积
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图８　王家崴子金矿床黄铁矿颗粒微量元素扫面图
Ｆｉｇ８　ＬＡＩＣＰＭＳｅｌｅｍｅｎｔａｌｍａｐｓ（ｃｐｓ）ｆｏｒｐｙｒｉｔｅｇｒａｉｎｆｒｏｍｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

变质热液成因黄铁矿（＜１，Ｂｅｌｏｕｓｏｖｅｔａｌ，２０１６）相一致。
综合考虑硫化物原位 ＳＰｂ同位素及黄铁矿 Ｃｏ／Ｎｉ和

Ｔｅ／Ａｕ比值，结合盖县组地层是猫岭金矿集区乃至辽东地区
最为重要的赋矿围岩（曾庆栋等，２０１９；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２０；吴
文彬等，２０２２；Ｙｕｅｔａｌ，２０２２），我们认为盖县组地层为辽
东金矿（包括王家崴子）提供了重要的成矿物质。

５３　矿床成因

相对于辽东地区青城子和五龙矿集区，前人对猫岭矿集

区的研究有限，尤其是缺乏精确的成矿年龄（包括王家崴

子）。已有的研究仅对于毗邻的猫岭金矿床开展过硫化物

ＲｅＯｓ（喻钢等，２００５）和 ＲｂＳｒ（刘军等，２０１８ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ，２０２２ｂ）以及黑云母ＡｒＡｒ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７）年代学研
究，但获得了截然不同的测试结果，分别为古元古代（２３１６～
２２８７Ｍａ）和早侏罗世（～１８９Ｍａ）。前者分析方法封闭温度相
对较高，与赋矿的盖县组地层成岩年龄相近；而后者分析方

法封闭温度相对较低，与矿集区内岩浆岩年龄相近，这是否

暗示猫岭矿集区内存在着多期矿化事件，尤其是否存在古元

古代金预富集，值得进一步深入研究。

本次研究的王家崴子金矿床主要产出于盖县组地层中，

为一套浅中变质碎屑岩碳酸盐岩沉积建造，明显受 ＮＷ向
韧性剪切带控制，并形成于已知的卧龙泉岩体附近。我们的

研究表明，王家崴子金矿床金成矿与盖县组地层密切相关，

ＳＰｂ同位素显示大量成矿物质和成矿元素主要来自于盖县

８５２１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（４） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图９　王家崴子金矿床黄铁矿 ＡｕＡｓ（ａ）和 ＣｏＮｉ（ｂ）关
系图解

Ｆｉｇ９　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＡｕｖｓＡｓ（ａ）ａｎｄＣｏｖｓＮｉ（ｂ）
ｉｎｐｙｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷａｎｇｊｉａｗａｉｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

组地层，而黄铁矿中低Ｃｏ／Ｎｉ和Ｔｅ／Ａｕ比值推断成矿流体以
沉积变质热液为主。另外富Ａｓ黄铁矿中赋存有数量可观的
不可见金，而且相对较低的金成色（２９７～７５０）指示了其形成
于温度相对较低的成矿环境（Ｍｏｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９１；Ｌｉｕａｎｄ
Ｂｅａｕｄｏｉｎ，２０２１）。这些地质特征与已有的类卡林型金矿
（Ａｓａｄｉｅｔａｌ，２０００；张复新等，２００１；Ｍｕｎｔｅａｎ，２０１８）的成
矿模式高度吻合。结合邻区猫岭金成矿年代学数据，我们认

为王家崴子金矿床存在着一期早期（古元古代）预富集作用，

这也与盖县组地层具有高的 Ａｕ元素异常背景值（～１０７×
１０－９，彭省临和杨德江，１９９６）相吻合，盖县组地层作为重要
矿源层参与金成矿。

值得一提的是，该地区在中生代发生了大规模的岩浆活

动，尤以呈岩基状侵入到盖县组地层中的卧龙泉岩体为代

表。在这一过程中，早侏罗世岩浆热液活动为该地区金成矿

提供了大量的成矿物质和成矿元素（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７，

２０２２ｂ）。考虑到王家崴子金矿床距离这些相关的早侏罗世
岩体较近，且部分黄铁矿中Ｃｏ／Ｎｉ比值大于１，因此在王家崴
子金成矿过程中，早侏罗世岩浆热液活动可能提供了部分成

矿流体和成矿物质，更为重要的是提供了一个热源，致使在

成矿过程中与地层围岩不断发生强烈的水岩相互作用，大量

萃取了盖县组地层中早期（古元古代）预富集的成矿物质和

成矿元素，致使王家崴子金矿床的成矿流体和成矿物质呈现

出与盖县组地层围岩较为一致的特征，该富 Ａｕ成矿流体最
终在构造薄弱部位（韧性剪切带）富集形成大量可见 Ａｕ，形
成王家崴子金矿床。这也与我们本次研究得到的硫化物原

位ＳＰｂ同位素和黄铁矿微量元素特征相吻合。

６　结论

（１）在王家崴子金矿床中，金主要以大量可见金为主，以
Ａｕ＋的形式赋存在富砷黄铁矿晶格之中的不可见金也是王
家崴子金矿床的重要来源。

（２）王家崴子金矿床硫化物ＳＰｂ同位素特征，与盖县组
地层范围重叠，结合黄铁矿低 Ｃｏ／Ｎｉ和 Ｔｅ／Ａｕ值，推断成矿
物质主要来源于盖县组地层，可能还有部分岩浆热液活动参

与了王家崴子金成矿作用。

（３）王家崴子金矿床存在着一期古元古代金预富集作用
和一期早侏罗世岩浆热液金成矿作用，晚期的早侏罗世岩浆

热液活动大量萃取了盖县组地层中早期预富集的成矿物质

和成矿元素，王家崴子金矿床属于类卡林型金矿床。

（４）盖县组地层具有高的 Ａｕ元素异常背景值，是辽东
地区最为重要的赋矿围岩，其作为重要的矿源层参与辽东地

区金矿床的金成矿作用，需要在今后的找矿勘查工作中加以

重视。
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