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胶东地区玲珑金矿矿石和载金矿物 Rb-Sr

等时线年龄与成矿时代

杨进辉  周新华
(中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化开放实验室, 北京 100029. Email: jinhuiyang@hotmail.com)

摘要  采用亚样品(sub-sample)取样及载金矿物-黄铁矿直接定年技术, 研究胶东地区典型矿床玲

珑金矿主成矿期载金矿物(黄铁矿)的形成时代. 黄铁矿亚样品Rb-Sr同位素年龄为(121.6± 8.1) Ma,

矿石(黄铁矿石英脉)及矿石-矿物的 Rb-Sr同位素年龄却集中在 120.0~122.5 Ma和 110.0~111.7 Ma

两个年龄段之间. 结合矿床地质特征和矿石矿物学特征认为, 矿石和矿石-矿物的同位素年龄是混

合线, 121.6 Ma 应当为玲珑金矿主成矿期 含金黄铁石英脉阶段的成矿时代. 研究表明, 利用

亚样品取样技术直接测定载金矿物黄铁矿的 Rb-Sr 同位素年龄用于确定热液成因石英脉型金矿床

的成矿时代是可行的.

关键词  玲珑金矿  主成矿期  Rb-Sr等时线  黄铁矿  亚样品

关于玲珑金矿的成矿时代和矿床成因的争论由来已久, 概括起来主要有两种意见: (1) 认

为成矿时代为燕山期, 金矿与碰撞后伸展花岗岩侵位有关[1] (2) 认为多期成矿, 即除燕山期

外, 太古宙末和早元古代末期也是重要的成矿期, 并由此认为该矿床为绿岩带型金矿并受到

中生代构造运动的改造[2]. 所有这些争论主要是因不能准确确定矿床主成矿期成矿时代引起

的, 因此采用先进的方法准确可靠地测定金矿的成矿时代是确定矿床成因的关键 . 而热液成

因金矿床(尤其是石英脉型金矿)主成矿期成矿时代的确定一直是矿床学的难题之一, 适合于

传统定年方法矿物的缺失致使研究者不得不间接地确定金矿的成矿时代, 如: 利用与矿体有

关的地质体(如地层 岩体等)之间相互关系或测定与金矿伴生的蚀变岩或蚀变矿物的同位素

年龄来确定金矿的成矿时代[3~5].

最近研究表明, 矿石矿物(如 白钨矿 辉钼矿 磁铁矿等)可以用来直接测定金矿床的

成矿时代[6~9]. 但玲珑黄铁矿石英脉型金矿矿石矿物主要为黄铁矿, 而黄铁矿中 Rb 和 Sr 含量

很低(有的低至 0.01 µg/g), 并且化学处理过程中 S和 Fe的吸附作用造成黄铁矿中 Rb和 Sr的

回收率相对偏低, 近 30 年来很少有精确的黄铁矿 Rb-Sr 同位素年龄数据发表. 本文采用亚样

品取样技术直接测定载金矿物黄铁矿以及含金矿石黄铁石英脉的 Rb-Sr 同位素年龄, 并结合

矿床地质和矿物学特征讨论该年龄的地质意义.

1  矿床地质

胶东地区位于华北陆块东部, 从全球构造角度看位于环太平洋构造带上. 西临郯庐断裂

带, 东南部发育中生代拉张盆地(胶莱盆地), 并以五莲-荣城断裂为界与大别-苏鲁超高压变质

带相接.

玲珑金矿位于胶东半岛西北部招远-掖县成矿带东部, 是一个典型的超大型含金黄铁矿石

英脉型金矿. 该矿由玲珑西山 玲珑东山 九曲及大开头等分矿组成, 共有大小 200 余条金

矿矿脉, 受 NE~NNE 向断裂控制. 矿体在浅部产于玲珑花岗岩岩体 (156~160 Ma)内, 而在深
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部则产于郭家岭花岗闪长岩岩体(126~130

Ma)中, 一般长 40~400 m, 厚 1~10 m, 延

伸 40~1 000 m, 规模大小不等, 呈脉状或

透镜体状, 多呈雁行排列(图 1), 沿走向和

倾向均有膨胀收缩和分支复合特征. 矿石

类型主要为块状含金石英矿石 含金黄铁

矿石英矿石和含金石英黄铁矿矿石. 成矿阶

段可分为: 石英-黄铁矿阶段; α含金黄铁

矿-石英阶段 ; 含金多金属硫化物阶段 ;

黄铁矿-石英-碳酸盐阶段 . 其中第 阶

段是主要成矿阶段. 金品位为每吨十到几

百克 . 围岩蚀变主要有钾化 硅化 黄铁

绢英岩化等. 矿区内广泛发育中-基性闪长玢岩 辉绿岩和煌斑岩脉岩, 这些脉岩多受 NE~NNE

断裂控制, 有的与矿脉产于同一构造空间内, 成岩时代为 84~135 Ma[10], 与金矿矿脉相互穿切的

脉岩成岩年龄为(122.6±2.4) (九曲分矿全岩 K-Ar 年龄)和(123.5±2.9) Ma(玲珑西山分矿全岩 K-Ar

年龄).

2  矿石样品的矿相学特征

含金黄铁矿-石英成矿阶段的矿石矿物主要为黄铁矿(90 以上), 其次为黄铜矿 闪锌矿

磁黄铁矿和微量的磁铁矿和方铅矿. 金主要赋存于黄铁矿内部, 呈包体金 晶隙金形式存在,

部分金则呈脉状穿插在其他矿物内部或矿物间裂隙中, 即裂隙金. 显微镜下黄铁矿可分 3 个

世代 世代 , 粗粒自形黄铁矿, 粒径 0.5~2 cm, 呈完整的立方体晶形, 晶面条纹极为发育, 该

种黄铁矿主要呈斑点状或小团块状与乳白色石英镶嵌共生, 碎裂程度高, 在裂隙内偶见自然

金, 是第 成矿阶段的产物 世代 , 中细粒自形或半自形黄铁矿, 粒径一般为 0.1~0.5 cm, 多

呈五角十二面体晶形或聚形晶, 该世代黄铁矿矿石为块状, 与烟灰色或灰色石英共生, 形成于

第 成矿阶段, 在晶体内部常见自然金[11], 为金矿的主要矿化期 世代 , 该世代黄铁矿多呈

细粒 自形(立方体), 与磁黄铁矿 闪锌矿 黄铁矿 方铅矿等硫化物共生, 多呈细脉或微细

脉状贯入到前两个成矿阶段形成的矿石中, 形成于第 成矿阶段 . 主成矿期形成的石英为混

浊的灰白色或烟灰色, 透明度差, 粒度(0.1~5.5 mm)比早期乳白色石英细, 多与世代 黄铁矿

共生. 在石英内部常见细小的黄铁矿 黄铜矿等矿物和气液包体.

3  样品采集 制备 分析方法与结果

样品采集于玲珑西山分矿 108号矿脉 110 m中段 九曲分矿 10号矿脉−30 m中段和大开

头分矿 48 号矿脉−100 m 中段, 共 20 余件, 经磨制薄片在显微镜下观察后, 挑选 6 件主要为

第 成矿阶段矿石的样品, 主要由黄铁矿(60 以上) 石英(35 ) 少量的黄铜矿 闪锌矿

磁黄铁矿和方解石组成. 将样品(约 6 cm 6 cm 9 cm)分别取不同的部位分成亚样品, 用去

离子水清洗样品表面后, 在玛瑙钵中将所有样品和亚样品粉碎至 80~100 目, 然后在双目显微

镜下剔除非第 成矿阶段形成的矿物并仔细挑选出纯度大于 99%的第 世代黄铁矿.

在玛瑙钵中将挑选出的黄铁矿和矿石粉碎至 200目, 用不同浓度的 HCl(详见表 1)在超声

图 1  玲珑金矿矿区地质略图及采样位置
1. 玲珑花岗岩, 2. 滦家河花岗岩, 3. 第四系沉积物, 4. 矿脉及其

编号, 5. 中基性脉岩, 6. 断裂. 图中灰色长方形表示采样位置
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波振动器内清洗 10~12 h, 再用去离子水冲洗 3~5次, 干燥后称取 0.5 g左右样品,加入稀释剂

表 1  矿石和矿物的 Rb, Sr分析结果

样品号 a) 矿石(物) 清洗 HCl浓度(mol/L) Rb / µg g−1 Sr/ µg g−1 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (2σ)

矿石 0.8 4.383 4.924 2.578 0.715 944± 0.000 010

黄铁矿 0.8 0.817 0.638 3.708 0.717 951± 0.000 024

98DK03

黄铁矿 0.8 1.099 1.609 1.978 0.714 932± 0.000 016

矿石 0.8 3.379 3.328 2.940 0.716 582 ± 0.000 014

黄铁矿 0.8 0.413 0.060 19.865 0.745 334 ± 0.000 043

98DK07

黄铁矿 0.8 0.369 0.203 5.266 0.719 975 ± 0.000 023

矿石 0.8 0.605 1.338 1.309 0.714 197 ± 0.000 01198JQ01

黄铁矿 0.8 0.062 0.198 1.836 0.714 928 ± 0.000 038

98JQ03 矿石 0.8 27.640 7.548 10.617 0.728 838 ± 0.000 011

矿石 3 3.905 7.361 1.536 0.714 359 ± 0.000 012

矿石 0.8 2.873 4.622 1.800 0.714 921 ± 0.000 023

矿石 3 5.622 1.204 13.546 0.733 274 ± 0.000 020
黄铁矿 0.8 0.512 0.071 20.981 0.745 900 ± 0.000 020

黄铁矿 0.8 0.581 0.086 19.558 0.743 007 ± 0.000 032

黄铁矿 3 0.941 0.189 14.443 0.734 583 ± 0.000 013

98JQ07

黄铁矿 3 0.603 0.108 16.201 0.737 008 ± 0.000 024

矿石 0.8 0.267 0.793 0.977 0.711 881 ± 0.000 021

黄铁矿 0.8 0.068 0.105 1.870 0.713 437 ± 0.000 024

98LL06

黄铁矿 0.8 0.023 0.040 1.645 0.713 005 ± 0.000 050

a) LL, DK和 JQ分别表示样品采集于玲珑西山分矿 大开头分矿和九曲分矿

和 HCl+HNO3(混合比为 1︰3), 加热使其全部溶解; 蒸干, 加入 HClO4; 高温蒸干后, 加入两

次浓 HCl 并蒸干; 再加入相应浓度的 HCl, 使沉淀物全部溶解, 用阳离子交换树脂分离出高

纯的 Rb和 Sr同位素测试在动态多接收固体质谱(VG354)上完成. 质谱分析过程中 87Sr/86Sr 用
86Sr/88Sr = 0.119 4校正; 全部流程本底 Rb和 Sr均小于 n × 10−10 g/g. 与样品同时分析的国际标样

NBS607的测试结果为: 87Sr/86Sr = 1.200 325 ± 0.000 011. 矿石和矿物 Rb-Sr同位素分析结果见表 1.

年龄处理采用 ISOPLOT 计算机程序, )Rb( 87λ 1.42×10−11/a, 87Rb/86Sr 输入误差为 0.5%~2%. 处

理结果为: 黄铁矿亚样品(九曲分矿 98JQ07)Rb-Sr 等时线年龄为(121.6±8.1) Ma, (87Sr/ 86Sr)i =

0.709  40  ±  0.001 90; 矿石和矿石 -矿物同位素年龄值可分为两个年龄段 : 120.0~122.5 和

110.0~111.7 Ma, 锶同位素初始值分别在 0.710 19~0.711 48和 0.711 88~0.712 06之间(详见表

2 和图 2; 图 2 中仅列典型等时线图).由此可知, 同一样品分出亚样品黄铁矿的 Rb-Sr 同位素

年龄明显与矿石黄铁石英脉 矿石-矿物的年龄不同, 有的二者之差大于 10 Ma (如 98JQ07, 表 2).

表 2  矿石 矿物 Rb-Sr等时线年龄计算结果

序 号 等时线 数据点组成 年龄/Ma (±2σ) 同位素初始值(± 2σ) MSWD (统计值)a)

1 98JQ07黄铁矿 4黄铁矿 121.6±8.1 0.709 40 ± 0.001 90 1.7(3.0±1.0)

2 98LL06 矿石-黄铁矿 1矿石+2黄铁矿 121.8±3.5 0.710 19 ± 0.000 07 1.5(3.8±1.4)

3 98DK03 矿石-黄铁矿 1矿石+2黄铁矿 122.5±3.1 0.711 48 ± 0.000 11 1.4(3.8±1.4)

4 98DK07 矿石-黄铁矿 1矿石+2黄铁矿 120.0±29.0 0.711 30 ± 0.004 80 9.4(3.8±1.4)

5 JQ 矿石 5矿石 110.6±2.4 0.712 06 ± 0.000 20 41(3.8±1.4)

6 98JQ07 矿石 3矿石 110.0±10.0 0.712 00 ± 0.001 10 85(3.8±1.4)

7 98JQ07 矿石-黄铁矿 3矿石+4黄铁矿 111.7±3.8 0.711 88 ± 0.000 74 8.6(2.4±0.7)
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a) MSWD (统计值) = 1+2(2/ f )1/2±(2/f )1/2,  f = n − 2, n为样品数

4  讨论与结论

4.1  等时线拟合的 MSWD判据

MSWD (mean squared weighted deviation)是等时线与误差线的重要标志, Wendt等人[12]给

出了统计学判据(如果 MSWD>1+2(2/f)1/2, σ ±(2/f )1/2, f = n−2, 同位素数据构成等时线的概率

小于 5%). 尽管大多数情况下可精确地给出 87Sr/86Sr 的误差(如表 1), 但该误差只代表质谱测

定过程计数统计误差而不是分析误差, 由于该误差代表分析误差的下限, 因此采用 York 方程

拟合时, MSWD往往偏大. 玲珑西山分矿 98LL06 (矿石-黄铁矿) 大开头分矿 98DK03 (矿石-

黄铁矿)和九曲分矿 98JQ07(黄铁矿) 3 条 Rb-Sr 等时线的 MSWD 均小于统计值(表 2), 这表明

实际分析误差与拟合等时线所输入误差(87Rb/86Sr 输入误差为 0.5%~2%)相似, 等时线年龄结

果可靠.而其余几条矿石和矿石-矿物等时线则有可能是输入误差比实际分析误差偏低 , 致使

MSWD 值较大, 但也不排除误差线或混合线的可能. MSWD 不仅可以区分实验分析误差是否

合理, 也可提示数据发散中地质误差是否存在 , 而地质误差(如样品自身的不均一性, 是否同

时形成, 同位素组成是否均一以及后期地质作用对其封闭性的扰动等)需要综合野外 镜下以

及矿物学等基础背景来识别.

4.2  黄铁矿和石英中 Rb, Sr的保存性及其相应同位素年龄的意义

受晶体化学条件的制约, 黄铁矿中 Rb, Sr 等微量杂质元素主要以类质同象形式[11] 包裹

体 [13]或机械混入形式赋存在矿物的晶格间或吸附在矿物的表面, 而在石英中除以上方式存在

图 2  玲珑金矿矿石 黄铁矿矿物亚样品的 Rb-Sr等时线
(a) 黄铁矿亚样品 Rb-Sr等时线, (b) 矿石-矿物 Rb-Sr等时线, (c) 矿石 Rb-Sr等时线. Ore: 矿石, py:黄铁矿
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外 , 矿物气液包裹体是 Rb, Sr 的主要赋存场所 . 成矿过程中 , 黄铁矿结晶温度高 (227~

320 )[11] 能力强, 在中温热液条件下迅速结晶并形成完好晶形, 从而保持良好的封闭状态 ,

不再受成矿热液的影响. 而石英结晶能力较弱, 多呈它形 亚固态, 在热液成矿过程中, 亚固

态石英受矿物表面反应机理控制与处于开放体系的热液进行着同位素交换, 而成矿作用过程

中热液体系与围岩一直进行着强烈的水-岩相互作用并形成蚀变岩, 一直到全部成矿作用结束,

因此石英矿物中的同位素组成与蚀变岩应该相似. Lutz 等人[14]根据 Sr 加入理论模型对岩浆期

后时间间隔为零的体系亚固态交换过程的研究表明, 被交换的火成岩年龄变化可正可负 , 并

且年龄变化与体系 Sr 同位素初始值变化呈负相关关系, 这与本研究结果相同. 等时线年龄为

110.0~111.7 Ma的矿石和矿石-矿物样品或亚样品的 Sr同位素初始值为 0.711 88~0.712 06, 等

时线年龄为 120.0~122.5 Ma 的 Sr 同位素初始值为 0.710 19~0.711 48, 年龄小的样品 Sr 初始

值明显高(表 2 和图 2), 反映本研究对象是同一期热液成矿作用的产物, 这与测试样品或亚样

品为第 成矿阶段矿石 矿物的基本地质事实相符.

综上可知, 矿石和矿石-矿物同位素年龄(110.0~111.7 Ma)是成矿热液与石英进行物质交

换 同位素混合作用的产物, 不具有定年意义. 张振海等人 [3]和骆万成等人 [4]利用蚀变矿物所

测定的成矿年龄(蚀变矿物组合 Rb-Sr等时线年龄(111.2±3.8) Ma; 绢云母 K-Ar年龄(111±2) Ma;

绢云母 Rb-Sr 等时线年龄(112±2) Ma)与此相同, 因为蚀变岩和蚀变矿物是成矿热液在与石英

进行物质交换的同时与围岩进行水-岩相互作用的产物. 黄铁矿亚样品的 Rb-Sr 同位素年龄

(121.6 Ma)则代表主成矿期成矿作用的时代, 即玲珑金矿主成矿期热液成矿作用发生在 121.6 Ma

左右 (早白垩纪).

4.3  方法的可行性和年龄的合理性

亚样品测年是一种新的尝试, 它不同于从同一地质体不同采样位置采样进行测年的传统

方法, 其特点是: (1) 手标本上不同部位的亚样品与在地质体不同空间位置所采的样品相比 ,

更可能在成矿作用过程中达到同位素初始比值的均一 (2) 成矿作用本身是一个复杂的过程,

成矿过程中, 热液流体本身处于开放非平衡体系, 与围岩不停地进行着物质交换, 手标本范围

(10 cm内)远比几米甚至几百米范围的样品更有利于达到同位素平衡 (3) 黄铁矿中包裹体的

存在[13]及其分布不均一性可以使测得的 Rb, Sr 同位素比值在初始 Sr 同位素比值均一的情况

下存在一定的变化范围以满足定年条件. 我们在考虑以上优点的同时, 用不同浓度的 HCl 淋

洗亚样品, 不仅可以清除矿物颗粒表面吸附的 Rb-Sr 同位素, 而且可以使亚样品的 87Rb/86Sr,
87Sr/86Sr比值差值尽可能地变大, 以便获得较为合理的等时线.

本研究利用载金矿物黄铁矿 Rb-Sr 同位素直接测定的玲珑金矿主成矿期成矿时代(121.6 Ma)

与野外地质事实相符 , 并得到同一地区花岗岩高精度年代学工作的支持 [15]. 上述研究表明 ,

矿脉晚于最年轻的控矿围岩-郭家岭花岗闪长岩岩体的侵入时间(126~130 Ma, SHRIMP 锆石

U-Pb 年龄), 早于穿切矿脉的石英斑岩岩脉形成时间(120 Ma, SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄)[1, 15],

并与矿脉相互穿切的中基性岩脉同时形成 (九曲分矿 (122.6±2.4) Ma 玲珑西山分矿 :

(123.5±2.9) Ma 全岩 K-Ar 年龄). 这不仅充分表明利用亚样品取样技术直接测定载金矿物黄

铁矿的同位素年龄以确定热液成因石英脉型金矿主成矿期成矿时代是可行的, 而且准确确定

了玲珑金矿主成矿期成矿时代, 即 121.6 Ma.
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