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郯庐断裂带晚白垩世金成矿作用：来自龙泉站

金矿床黄铁矿犚犫犛狉年代学证据

石文杰，魏俊浩，谭　俊，李艳军，付乐兵，李　欢，赵少卿，田　宁
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摘要：龙泉站金矿床位于郯庐断裂带山东段内中段，为沂沭断裂金成矿带的重要组成部分，同时也是目前沂沭断裂带内发现

的唯一一个碎裂蚀变岩型金矿，矿体主要产于沂水－汤头断裂内的破碎带以及下盘变质岩系中．应用ＲｂＳｒ同位素定年方法

对该矿床１０件黄铁矿样品进行了成矿时代测定，获得黄铁矿ＲｂＳｒ同位素等时线年龄为９６±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．２），该年龄与

断裂带内及附近目前发现的早白垩世晚期至晚白垩世早期岩浆活动时限（１０６～９６Ｍａ）相吻合．同时结合近些年来山东省成

岩成矿的高精度年代学以及矿产勘查成果资料，表明华北克拉通东南缘亦存在晚白垩世金成矿作用．成矿构造背景与该时期

沂沭断裂带不断引张及减压环境有关．伸展机制可能导致断裂带内及附近软流圈不断抬升，等温线升高，其进而诱发的强烈

壳幔作用为金成矿提供了物质和流体来源．龙泉站晚白垩世金成矿事件的确定，也为郯庐断裂带内及其两侧矿床成因对比和

找矿实践提供了参考．
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　　成矿年代学是矿床成因研究工作的重要基础，

且一直以来是矿床学研究的难点（Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，

２０００）．研究表明黄铁矿中往往含有较高含量的Ｒｂ、

Ｓｒ以及稀土元素（陈光远等，１９８９），可能赋存于流
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体包裹体（ＬüｄｅｒｓａｎｄＺｉｅｍａｎｎ，１９９９）、晶格缺陷

图１　华北克拉通大地构造位置（ａ）和山东省地质矿产简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙ（ａ）ａｎｄｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂ）

ａ．据Ｓａｎｔｏｓｈ犲狋犪犾．（２０１０）；Ｌｉ犲狋犪犾．（２０１２）修改；ｂ．据徐贵忠等（２００２）修改

（陈光远等，１９８９）以及矿物包裹体中（Ｌｉ犲狋犪犾．，

２００７），这表明Ｒｂ、Ｓｒ同位素可以用来示踪成矿流

体演化过程，而黄铁矿本身Ｒｂ、Ｓｒ含量以及Ｒｂ／Ｓｒ

比值的变化则为年代学测定提供了有利的条件．传

统的ＲｂＳｒ测年工作在满足同源、同时、封闭系统等

前提条件下，通常利用矿石矿物或蚀变矿物来直接

或间接限定成矿时代，但由于受野外采样、测试仪器

等条件的制约，所获得的年龄往往误差较大或没有

实际的地质意义．近年来，随着测试技术的不断进

步，一些学者利用微量黄铁矿样品成功限定了成矿

时代，如玲珑金矿（ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００１；Ｌｉ犲狋

犪犾．，２００７）；微量黄铁矿（亚样品与单颗粒黄铁矿）

ＲｂＳｒ处理流程拓宽了ＲｂＳｒ等时线定年方法在矿

床定年中的应用，在很大程度上避免了传统ＲｂＳｒ

测年工作中测试仪器高本底、低灵敏度和样品量较

大、类型多的缺点，并显示出很大的优势．

山东省位于华北克拉通东南缘，是我国重要的

黄金产地之一（图１），区内金矿床星罗棋布，成因类

型复杂，主要以石英脉型（玲珑式）与蚀变岩型（焦家

式）金矿为主，次为隐爆角砾岩型（七宝山铜金矿、归

来庄金矿等）、矽卡岩型（沂南金矿）及盆地边缘砾岩

型（蓬家夼、发云夼）等．已有的年代学数据表明山东

省金矿成矿时代主要集中于１１０～１３０Ｍａ（涂光炽

和赵振华，１９８３；Ｚｈａｉ犲狋犪犾．，２００１；陈衍景等，

２００４；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２）．沂沭断裂带作为华北克拉

通东部最主要的骨干断裂，分别控制了上述临沂与

胶东等２个最大的金矿矿集区．国内外对郯庐断裂

带本身研究众多，而对断裂带内发育的金、铜、铅、锌

等矿产的成矿作用尤其是精确的成矿时代研究较

少，仅有少数研究主要集中于成矿特征、成矿机制等

方面（李洪奎等，２００４，２００７，２００９，２０１１）．龙泉站

金矿是目前在沂沭断裂带内发现的唯一一个蚀变岩

型金矿，属于沂沭断裂带金属成矿带的重要组成部

分，但针对该矿床成矿时代研究相对较少，以往研究

多是根据沂沭断裂带两侧研究程度较高的矿床对比

６２３
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推断．关于沂沭断裂带内金矿成矿时代目前仅有少

量的蚀变钾长石ＫＡｒ、锆石ＵＰｂ年代学资料，李

洪奎等（２００９，２０１１）根据沂水龙泉站金矿、南小尧

金矿和牛家小河金蚀变钾长石获得的ＫＡｒ年龄值

分别为１４１．９２±２．０６Ｍａ、９４．２９±１．３８Ｍａ、

９５．９２±１．４０Ｍａ，南小尧金矿矿石中挑选的锆石采

用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年获得下交点年龄为

１１６±２０Ｍａ，认为金矿的形成应在早白垩世中－晚

期．由于缺乏高精度的成矿年代学研究，在一定程度

上制约了矿床成因研究以及找矿工作．为此，本文在

矿床地质学、矿石学研究的基础上，选取沂沭断裂带

内部龙泉站金矿床为研究对象，应用黄铁矿ＲｂＳｒ

定年方法首次精确厘定了该矿床的成矿时代，并探

讨了矿床成因以及成矿构造背景．

１　区域地质背景

研究区位于华北克拉通东南缘，沂沭断裂带中

南段，东临胶东、胶南地块，西接鲁西地块（图１ａ、

１ｂ）．区内地层与鲁西地块相似，主要出露新太古代

沂水杂岩（沂水岩群与太古代岩浆杂岩）及泰山岩

群、新元古代土门群、寒武纪－奥陶纪长清群、九龙

群和马家沟组、白垩纪青山群、大盛群及第四系．沂

水岩群主要岩性为二辉麻粒岩夹紫苏麻粒岩、紫苏

辉石斜长角闪岩、黑云变粒岩等，为一套经受了高级

变质作用的火山岩－陆缘碎屑岩－硅质岩沉积建

造，沈其韩等（１９９４）获得了二辉斜长角闪岩的Ｓｍ

Ｎｄ同位素年龄，为２９９３～２９９７Ｍａ．赵子然等

（２００９）通过锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年获得了该岩

石早期麻粒岩相变质与晚期角闪岩相－麻粒岩相变

质作用的时间，其中早期变质年龄下限和上限分别

为２７１９Ｍａ和２５６０～２６０７Ｍａ，晚期变质年龄为

２５０９～２５２２Ｍａ．泰山岩群为一套高角闪岩相变质

岩系，主要岩性为石榴石英岩、斜长角闪岩、黑云变

粒岩、二云石英片岩、透闪阳起片岩、石墨片岩、磁铁

石英岩及科马提岩等．自下而上划分为孟家屯岩组、

雁翎关岩组、山草峪岩组、柳杭岩组．王世进等

（２０１２）通过锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年精确地厘定

了孟家屯岩组与雁翎关岩组形成年代为２７５０～

２７００Ｍａ，而山草峪岩组与柳杭岩组形成年龄为

２５６０～２５３０Ｍａ．新元古代土门群主要分布于汞丹

山断隆区东侧的浮来山地区，近南北向长条分布．下

部岩性以页岩、石英砂岩为主，中上部为页岩、石英

砂岩夹薄层灰岩．寒武纪－奥陶纪地层主要为一套

海相石灰岩，次为白云岩、页岩及少量砂岩、粉砂岩

沉积建造．白垩纪青山群岩性以中基性火山岩为主，

局部为酸性火山岩，自下而上依次为后夼组、八亩地

组、石前庄组与方戈庄组，沂沭断裂带内主要发育八

亩地组与石前庄组地层．邱检生等（２０１２）获得了汤

头盆地内八亩地组黑云母粗安岩与辉石粗安岩的锆

石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分别为１２４．０±１．３Ｍａ

与１０６．４±４．０Ｍａ．李友连等（２０１２）获得了郯城神

泉八亩地组钠质火山岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

年龄为９６．５±１．４Ｍａ，因此，青山群火山岩在沂沭

断裂带内主要形成于１２５～９６Ｍａ之间．大盛群为

一套紫色砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩夹安山岩和安山

质凝灰岩等陆源碎屑岩相组合，自下而上可分为小

店组、大土岭组、马朗沟组、田家楼组、寺前庄组与孟

疃组，马站－苏村盆地内广泛出露．区内主要发育马

朗沟组地层，主要为紫红色长石细砂岩夹黄绿色粉

砂岩，局部夹流纹质角砾熔岩．大盛群与青山群既不

是严格的上、下关系，也不是完全的同期相变，而是

大盛群的底界高于青山群的底界，二者呈交叉对应

关系（刘明渭等，２００３）．

区内侵入岩主要有新太古代与中生代两期，其

中新太古代侵入岩主要由一系列岩浆杂岩组成，主

体岩性为片麻状二长花岗岩，同时也是龙泉站金矿

的主要赋矿围岩，其成岩年龄主要集中于２５３７～

２５８２Ｍａ（沈其韩等，１９９７，２０００，２００４，２００７；苏尚

国等，１９９９；赵子然等，２００８），为新太古代岩浆活动

产物．上述新太古代岩浆杂岩与新太古代变质表壳

岩（沂水岩群）构成区内的沂水杂岩，变质表壳岩以

角闪岩－基性麻粒岩为主，统称变基性岩，变基性岩

多以透镜状或包裹体形式产出于岩浆杂岩中，局部

可见成层分布．中生代岩体较少，以中基性脉岩为

主，目前尚无年代学数据．

沂沭断裂带为郯庐断裂带的山东段，主要由４

条断裂构成，自西向东依次为
!

?－葛沟、沂水－汤

头、安丘－莒县和昌邑－大店断裂，构成了两堑（安

丘－莒县、马站－苏村地堑）夹一垒（汞丹山地垒）的

构造格局（图１ｂ）．区内主要存在３种构造形式：韧

性剪切带、脆性断裂及褶皱，其中韧性剪切带发育于

古老的结晶基底中，产状有ＮＥＮＮＥ与ＮＥＥ两组，

并往往被后期的脆性断裂叠加，褶皱构造多发育在

中生代地层分布区，呈多字形，在沂水岩群与泰山岩

群中也常见小型揉皱与牵引褶皱．

７２３
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２　矿床地质特征

矿区跨汞丹山断隆和马站－苏村断陷两个Ⅳ级

构造单元，位于汞丹山凸起中部和苏村凹陷北部交

图２　山东省龙泉站金矿床矿区地质图以及犃犃′与犅犅′地质剖面图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｎｇｑｕａｎｚｈａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ犃犃′ａｎｄ犅犅′

图２据山东省地质调查院山东省沂南县龙泉站矿区金矿普查报告（２００９）修编；１．地质界线；２．断裂；３．矿体；４．花岗糜棱岩质碎裂岩带；５．碎

裂岩；６．钻孔；Ａｒ３１２犵狀γδ狅ｂ．新太古代早期泰山岩套望府山条带状细粒英云闪长岩；Ａｒ３３３ｂηγｍ．新太古代傲徕山超单元条花峪二长花岗岩；

Ｋ１犿犾．白垩系大盛群马朗沟组紫红色长石细砂岩夹黄绿色粉砂岩；γπ．燕山晚期花岗斑岩；χ．煌斑岩脉；δμ．闪长岩脉；βμ．辉绿岩脉；ｖ５
３．辉长

岩；Ⅰ、Ⅱ．代表矿化蚀变带

界部位．区内地层出露简单，主要为白垩纪大盛群马

朗沟组地层；岩浆岩以太古代早期泰山岩套望府山

条带状细粒英云闪长岩与傲徕山超单元条花峪二长

花岗岩为主，为矿区主要的赋矿围岩；中生代中基性

脉岩主要有闪长岩、辉长岩、辉绿岩、煌斑岩等；区内

构造形迹复杂，以沂水－汤头断裂为主干断裂，它是

控制汞丹山凸起与马站－苏村凹陷的分划性断层，

同时也是矿区内主干断裂构造以及控矿断裂，自南

向北纵贯全区，区内出露总长度约１３ｋｍ，影响宽度

８０～４６０ｍ．走向上表现为舒缓波状，总体走向１０°～

２５°，倾向ＮＷ，倾角３０°～５６°（图２，图３ａ）．

该主干断裂及其下盘古老结晶基底中的北东－

北北东－北东东向次级脆－韧性构造带，是主要控

矿构造．沿沂水－汤头断裂带主要分布有２种类型

的金矿，主要包括石英脉型（规模较小），分布于沂水

县东营、刘家岭、南小尧及沂南张家哨等地，矿体多

呈脉状赋存于变质基底岩系或中生代岩体内，沿走

向多呈舒缓波状．龙泉站金矿为目前沂沭断裂带内

发现的唯一一个碎裂蚀变岩型金矿，矿体主要产于

中生代白垩纪大盛群马朗沟组地层与新太古代变质

基底接触带部位，以及沂水－汤头大断裂下盘新太

古代变质岩系中（图２，图３ａ），其中新太古代傲徕山

岩套条花峪二长花岗岩、花岗闪长岩以及呈捕掳体

形式产出的斜长角闪岩是矿区内矿体的主要赋矿围

岩．随着与沂水－汤头断裂的距离逐渐减小，岩石的

糜棱岩化强度逐渐增强，后期伴随的碎裂岩化也逐

渐增强，易于后期矿液的充填交代成矿．目前矿区内

已发现近于平行的２条矿化蚀变带（Ⅰ号、Ⅱ号），其

中Ⅰ号矿化蚀变带是沂水－汤头断裂的主要组成部

分，为区内主要的含矿构造带．该带延长大于

１１ｋｍ，南至牛家小河矿床，北至司家官庄；带内岩

石较破碎，镜下观察可见造岩矿物破碎，矿石类型主

要有黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩（图３ｃ，图４ｄ、４ｅ）、

黄铁绢英岩化糜棱岩质碎裂岩（图３ｄ）、蚀变绿片岩

８２３
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图３　龙泉站金矿床野外地质现象、矿石类型以及矿化特征

Ｆｉｇ．３ ＧｅｏｌｏｇｙｏｒｅｔｙｐｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｑｕａｎｚｈａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ａ．沂水－汤头断裂带；ｂ．接触带位置大盛群马朗沟组紫红色含砾长石砂岩角砾被后期石英、碳酸盐、重晶石以及萤石等矿物胶结；ｃ．网脉状花

岗质碎裂岩型矿石，根据穿插关系可分３个成矿阶段；ｄ．黄铁绢英岩化糜棱岩质碎裂岩，矿石中局部可见残留的二长花岗岩

以及石英脉型；目前已初步控制了１０余个金矿体，

矿体总体呈脉状、透镜状、不规则条带状、扁豆状，产

状与区内沂水－汤头断裂基本一致，倾向上产状由

陡变缓，呈南南西侧伏，侧伏角约４０°．Ⅱ号矿化蚀

变带长２．３ｋｍ，宽５～６０ｍ，其内已控制２个金矿

体；矿石以黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩型为主，呈脉

状ＮＮＥ向展布；矿石构造以块状（图３ｄ）、角砾状、

网脉状（图３ｃ）、浸染状为主，矿石结构以脉状交代、

充填、包含、镶边结构和交代残余结构、胶状结构为

主；矿石中金属矿物以银金矿、自然金、黄铁矿为主，

含有少量的黄铜矿、毒砂以及方铅矿，其中自然金以

裂隙金、晶隙金或包体金形式赋存于黄铁矿中

（图４ｃ）；非金属矿物主要以石英、方解石、绢云母、

钾长石、绿泥石、斜长石、重晶石、高岭土、萤石为主；

近矿围岩蚀变以硅化、绿泥石化、绢云母化、方解石

化为主，次为萤石化、重晶石化，并伴随黄铁矿化，矿

与非矿界限不明显．

根据矿石结构构造、矿物组合以及矿物的穿插

关系，龙泉站金矿可分为内生期和表生期２个成矿

期，内生期可进一步划分为４个成矿阶段：

Ａ石英－黄铁矿阶段：主要矿物组合为石英、黄

铁矿等，是早期的矿化，但矿化较弱，黄铁矿呈粗粒

自形－半自形状（图４ａ）．

Ｂ石英－绢云母－黄铁矿阶段：主要矿物组合

为石英、绢云母、黄铁矿等，该阶段糜棱岩质碎裂岩

普遍发生黄铁矿化、绢云母化蚀变（图４ｄ～４ｆ），但

金矿化微弱，该阶段黄铁矿为中粒自形结构，为第二

世代黄铁矿（图４ａ、４ｂ）．

Ｃ金－石英－多金属硫化物阶段：该阶段矿物

组合复杂，以黄铁矿、石英为主，次有黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿、银金矿、自然金等，黄铁矿多呈细粒自

形－半自形粒状、浸染状分布，部分聚集成细脉状；

金矿物与多金属硫化物大多沿黄铁矿的裂隙或晶隙

分布，部分呈包体金（图４ｃ）．

Ｄ碳酸盐化阶段：是晚期矿化阶段，该阶段形成

的矿物主要为方解石脉和黄铜矿，其中碳酸盐岩矿

物多呈细脉状产出，黄铜矿多为自形晶，呈团块状、

脉状产于方解石脉中，局部形成单独的铜矿体．

表生期主要以形成褐铁矿、孔雀石等矿物为主．

由于沂沭断裂带为相对开放系统，矿液以流渗

９２３
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图４　龙泉站金矿床矿石与蚀变围岩镜下照片

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｏｒｅｓａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｗｉｔｈｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｑｕａｎｚｈａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ａ．早期自形－半自形黄铁矿（Ｐｙ１）破碎，并被中细粒黄铁矿（Ｐｙ２）以及硅酸盐细脉穿插交代；ｂ．细粒黄铁矿（Ｐｙ３）硅酸盐脉穿插于中粒黄铁矿

（Ｐｙ２）硅酸盐脉和黄铁矿之间相互绕行，无明显穿插交代关系；ｃ．自然金以晶隙金与包体金形式赋存于黄铁矿中；ｄ．花岗质碎裂岩发育硅化、绢

云母化、黄铁矿化，多个矿物颗粒构成的碎斑周边常发育细脉状绢云母，并伴随着少量的自形粒状黄铁矿；ｅ．围岩花岗质岩石中的斜长石是发

生破碎、位错等应力作用的产物，局部被后期石英穿插与交代，颗粒内部有一组明显的斜列式破裂面，有不均匀消光和波状消光的现象，碎斑的

成分主要由石英、斜长石和钾长石等构成；ｆ．穿插于早期硅化、绢云母化蚀变岩的石英－黄铁矿细脉；Ｐｙ１．第１阶段黄铁矿；Ｐｙ２．第２阶段黄铁

矿；Ｐｙ３．第３阶段黄铁矿；Ｑ．石英；Ｐｌ．斜长石；Ｓｅｒ．绢云母；Ａｕ．自然金；Ｋｆ．钾长石

作用较快速上移，造成脉石矿物中流体包裹体包体

较小、流体类型较简单（以ＮａＣｌＨ２Ｏ型为主，未发

现ＣＯ２ 型）等．早期成矿流体为中高温（３３０～

２６０℃，最高可达５００℃）、中等盐度（８．５％～

１２．３９％）的岩浆流体；晚期为低温（１６０～１２５℃）、

低盐度（３．５％～６．５％）的岩浆水与天水的混合流体

（李洪奎，２０１０）．上述特征与鲁西地区金矿类似．

３　样品采集及分析方法

热液矿物ＲｂＳｒ定年的基本前提是样品满足同

源、同时、封闭系统、Ｒｂ／Ｓｒ比值的差异性或者Ｒｂ

Ｓｒ同位素体系被完全重置的条件．在中低温热液矿

床中，热液矿物中通常含有均一温度相差不大的原

生与次生包裹体（张长青等，２００８），为了尽量避免矿

０３３
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物中次生包裹体的影响，在空间位置上，本次用于

ＲｂＳｒ测年的１０件样品采集是在露天采坑内沿同

一矿脉走向局部范围内近等距进行的，样品新鲜、无

风化，以块状、稠密浸染状与网脉状矿石为主．矿石

矿物以黄铁矿为主，镜下观察不同阶段的黄铁矿粒

度、自形程度具有一定程度的差别（图４ａ、４ｂ），且不

同阶段的黄铁矿主要以脉状充填结构为主（图４ｂ），

相互穿插交代的现象较少．第１阶段粗粒黄铁矿具

有一定程度的破碎，并被后期脉石矿物穿插充填，粒

径约在１～３ｍｍ之间，多集中于１．５ｍｍ左右；第２

阶段黄铁矿主要呈中粒自形晶，晶形较为完整，后期

破碎较弱，粒径在０．５～１ｍｍ 之间，多集中于

０．５ｍｍ左右；第３阶段黄铁矿粒度最细，基本上均

小于０．５ｍｍ，较为自形，基本无后期破碎与脉石矿

物穿插．基于上述不同阶段黄铁矿之间粒径的差别，

在矿物选择上，本文挑选了其中较为自形、裂隙不发

育、很少有后期脉石矿物穿插的第２阶段黄铁矿颗

粒，并在加工时将样品粉碎至２００目以下，因而在很

大程度上满足了ＲｂＳｒ测年的同源、同时、封闭与初

始比值一致的前提条件．

本文测试的１０件黄铁矿样品经过不同浓度

ＨＣｌ＋ＨＮＯ３混合酸、Ｈ２ＳＯ４和ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４混

合酸的多次消化溶解成清液，蒸干后以酸为介质溶

解成清液，并将该溶液一分为二：一份为测定同位素

比值样品（不加ＲｂＳｒ同位素稀释剂），另一份为测

定同位素含量样品（加进口高纯丰度的ＲｂＳｒ同位

素稀释剂）．静置１２ｈ以达同位素平衡，待上分离

拄．样品中的ＲｂＳｒ同位素比值测定均在南京大学

现代分析中心用英国制造的新近改造的ＶＧ３５４多

接收同位素质谱计完成．测定ＲｂＳｒ同位素含量，一

般采用单接收系统．测Ｓｒ同位素比值采用５个多接

收器，用峰跳式扫描测定软件程序进行测定．为了获

取高精度Ｓｒ同位素比值，采用相对低些的发射电流

和高效率的发射剂，每一个样品测定要用３～５ｈ以

上的测定时间．实验测定美国国家标准局ＮＢＳ９８７

碳酸盐锶同位素标准样中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测定值为

０．７１０２４１±７（２σ，狀＝８），８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４为标准

化值；Ｓｒ的全流程本底为３×１０－９ｇ．实验给出

ＴＩＭＳ测定的Ｒｂ、Ｓｒ含量和８５Ｒｂ／８７Ｒｂ、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同

位素比值，同时给出测定的美国ＮＢＳ９８７Ｓｒ同位素

标准值，以８６Ｓｒ／８７Ｓｒ＝０．１１９４为标准化值，测得
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２２４±８，狀＝１０；Ｓｒ全流程本底为

３×１０－９ｇ．详细的ＲｂＳｒ同位素化学制备、质谱测

定方法以及各类标准样品测定结果可参考王银喜等

（２００７）和Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２００７）．

４　结果

龙泉站金矿黄铁矿ＲｂＳｒ同位素测试数据见

表１，年龄计算采用国际通用的Ｌｕｄｗｉｇ（１９９８）研制

的ＩＳＯＰＬＯＴ计算程序．在等时线年龄计算中，样品
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ为１％，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ误差（２σ）采用０．０１％．

本次测试的１０件黄铁矿样品计算得到的ＲｂＳｒ等

时线年龄为９６±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．２），计算得到黄

铁矿的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值为０．７１４０９０±０．０００１０

（狀＝１０）（图５）．

５　讨论

５．１　龙泉站金矿成矿时代

本次测试的１０件黄铁矿样品Ｒｂ变化范围为

３．９８４～１９．８６０，Ｓｒ为７．４９４～３１．３９０，Ｒｂ／Ｓｒ比值

为０．１６～２．０５，变化范围较大，表明测试的黄铁矿

中可能存在Ｒｂ和Ｓｒ的分异，这一点在１／Ｓｒ８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ和１／Ｒｂ８７Ｒｒ／８６Ｓｒ关系图中（图６）显示得较为

表１　山东省龙泉站金矿床１０件黄铁矿样品犚犫犛狉同位素比值及含量测定结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅＲｂＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆ１０ｐｙｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｑｕａｎｚｈａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 Ｒｂ（μｇ／ｇ） Ｓｒ（μｇ／ｇ）
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ 误差（２σ）

Ｎ１ １７．８１０ １０．１９０ ５．１５６０ ０．７２１２４８ ０．０００００７

Ｎ２ １５．４３０ １８．２６０ ２．４９１０ ０．７１７３７４ ０．０００００９

Ｎ４ １２．９８０ １７．８１０ ２．１５２０ ０．７１７１３６ ０．０００００８

Ｎ６ １９．８６０ ７．４９４ ７．８１２０ ０．７２４６３７ ０．００００１１

Ｎ８ １１．５３０ １０．０２０ ３．４０３０ ０．７１８８５３ ０．００００１０

Ｎ９ １２．６１０ １２．４７０ ２．９８４０ ０．７１８０６４ ０．０００００９

Ｎ１０ １３．４８０ １４．９６０ ２．６５９０ ０．７１７８１５ ０．００００１２

Ｎ２０ ６．０１９ ２７．１７０ ０．６５３２ ０．７１４８６８ ０．０００００８

Ｎ２１ ５．３４６ ３１．３９０ ０．５０２５ ０．７１４７９３ ０．００００１１

Ｎ２２ ３．９８４ ２４．４１０ ０．４８１７ ０．７１４７３６ ０．０００００９
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图５　龙泉站金矿床黄铁矿ＲｂＳｒ等时线年龄

Ｆｉｇ．５ ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｆｏｒｐｙｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＬｏｎｇｑｕａｎｚｈａｎ

ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

图６　龙泉站金矿床黄铁矿１／Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１／Ｒｂ８７Ｒｒ／８６Ｓｒ关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ１／Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄ１／Ｒｂ８７Ｒｂ／８６Ｓｒｏｆ

ｐｙｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｑｕａｎｚｈａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

明显，不同样品的Ｒｂ、Ｓｒ含量变化较大，但８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

和８７Ｒｒ／８６Ｓｒ则相对稳定，说明在黄铁矿生长期间其

初始比值基本保持不变，Ｒｂ、Ｓｒ含量的变化可能与

黄铁矿中存在的矿物包裹体有关（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００７）．

因此可以认为黄铁矿与其中的矿物包裹体同时生长

时同位素可能达到了平衡，本文所获得的等时线年

龄应能代表黄铁矿形成年龄．

对于山东省金矿成矿时代而言（图７，表２），多

数学者认为存在一个主成矿期（图７中①），即１３０～

１１０Ｍａ之间（涂光炽和赵振华，１９８３；Ｚｈａｉ犲狋犪犾．，

２００１；陈衍景等，２００４；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２）．少数学者

图７　山东省金矿成矿年龄概率密度图（狀＝４９）

Ｆｉｇ．７ ＡｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（狀＝４９）

①代表晚侏罗世（１５０Ｍａ左右）金矿成矿作用；②代表早白垩世

（１０６～１３０Ｍａ）金矿成矿爆发期；③代表早白垩世晚期－晚白垩世早

期金成矿作用．数据引自骆万成和吴勤生，１９８７；李华芹等，１９９３；

吕古贤和孔庆存，１９９３；张振海等，１９９４；孙丰月等，１９９５；张德全

等，１９９５；ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００１；李厚民等，２００２，２００３；张连昌，

２００２；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００３，２００６；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００３ａ，２００３ｂ；胡芳芳

等，２００４，２０１０；侯明兰等，２００６；李红梅等，２０１０；蔡亚春等，

２０１１；姜晓辉等，２０１１；丁正江等，２０１２；本文参考文献中成矿年龄

的测试对象、测试方法等详见表２

认为区内存在２个或多个成矿期（邓军等，２０００；杨

金中和李光明，２００１；刘连登等，２００２；王义文等，

２００２；Ｍａｏ犲狋犪犾．，２００３；杨立强等，２００６；丁正江等，

２０１２）．山东省金矿成矿时代跨度较大，最早可至侏

罗纪，如胶东留村石英脉型金矿单颗粒黄铁矿Ｒｂ

Ｓｒ年龄为１５１．０±２．７Ｍａ，指示胶东地区存在晚侏

罗世规模较小的金成矿事件（图７中②）（姜晓辉等，

２０１１）．根据与侏罗纪岩浆活动对应的金成矿事件距

早白垩世金成矿大爆发期相差约２０Ｍａ推测，山东

省是否可能存在约１００Ｍａ开始的第３期与火山－

次火山活动有关的金成矿事件（图７中③）？近年

来，随着高精度成矿年代学资料不断积累（表２）与

矿床勘探程度不断提高，不少学者认为除主成矿期

（１２０±１０Ｍａ）外，山东省还存在另一期与燕山晚期

火山－次火山作用有关的金多金属矿化（杨金中和

李光明，２００１；刘连登等，２００２；王义文等，２００２；杨

立强等，２００６；丁正江等，２０１２），但主要依据矿床中

围岩及后期穿插的脉岩大致推断，如牟平宋家沟金

矿床、烟台金矿床、蓬莱后大雪金矿床、栖霞百里店

金矿床和山城金矿床以及招远十里铺含金银矿床、

莱西平度金矿１号脉、威海范家埠金矿（中型）、文登

２３３
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表２　山东省金矿成矿年龄统计

Ｔａｂｌｅ２ ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

地区

胶东

鲁西

沂沭断裂带

金矿 测试对象 测试方法 成矿时代（Ｍａ）

蓬家夼 绢云母 ＡｒＡｒ １２０．９±０．４～１１９．１±０．２

蓬家夼 石英 ＡｒＡｒ １１５．２±１．０

蓬家夼 石英 ＡｒＡｒ １１７±０．１

蓬家夼 石英 ＡｒＡｒ １１６±０．４

蓬家夼 矿石 ＲｂＳｒ １２８±７

蓬家夼 石英、黑云母 ＡｒＡｒ １１７．５±０．３～１１８．４±０．３

蓬家夼 绢云母 ＫＡｒ １００．５±１．９

乳山 蚀变岩 ＲｂＳｒ １２１．３±０．５

乳山 蚀变岩 ＲｂＳｒ １１３．３±４．４

乳山 蚀变岩 ＲｂＳｒ １０１．７±４．８

乳山 蚀变岩 ＲｂＳｒ １１２．３±３．３

乳山 热液锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １１７±３

乳山 绢云母 ＡｒＡｒ １０９．３±０．３～１０７．７±０．５

东季 钾长石 ＡｒＡｒ １１６．３±０．８

东季 石英 ＡｒＡｒ １１４．４±０．２

玲珑 黄铁矿 ＲｂＳｒ １２２～１２３

玲珑 绢云母 ＲｂＳｒ １００．７±３．５

玲珑 绢云母 ＲｂＳｒ １１１．３±２．８

玲珑 绢云母 ＲｂＳｒ １２６．５±５．７

玲珑 绢云母 ＲｂＳｒ １００．２±３．７

玲珑 绢云母 ＲｂＳｒ １１２±２

金城 长石 ＡｒＡｒ １１６．３±１３

金城 石英 ＡｒＡｒ １１４．４±０．９

大庄子 石英 ＡｒＡｒ １１５．６±１

发云夼 黄铁矿 ＲｂＳｒ １２８．２±７

仓上 绢云母 ＡｒＡｒ １２１．３±０．２

下雨村 绢云母 ＫＡｒ １２４．６±２．５

胡八庄 绢云母 ＲｂＳｒ １２６．５±５．６

马家窑 黄铁矿 ＲｂＳｒ １０６．１±４．９

马家窑 石英 ＲｂＳｒ １３７．６±７．１

马家窑 绢云母 ＲｂＳｒ １３５．１±５．２

河西 黄铁矿 ＲｂＳｒ １２２．３±３．１

黑岚沟与大柳行 黄铁矿 ＲｂＳｒ １１７．８±６．５

焦家 绢云母／白云母 ＡｒＡｒ １２０．５±０．６～１１９．２±０．２

焦家 石英 ＲｂＳｒ １３４±８

焦家 长石 ＫＡｒ １００

焦家 蚀变岩 ＲｂＳｒ １１５±５

焦家 绢云母 ＲｂＳｒ １０５±７

焦家 绢云母 ＫＡｒ １０６±２

新城 黄铁绢英岩全岩 ＲｂＳｒ １１６±５

新城 绢云母／白云母 ＡｒＡｒ １２０．７±０．２～１２０．２±０．３

望儿山 绢云母／白云母 ＡｒＡｒ １２１．０±０．４～１１９．４±０．２

邓格庄 绢云母 ＲｂＳｒ １１８±９

灵山沟 蚀变水白云母 ＲｂＳｒ １１５±５

土堆－沙旺 石英 ＲｂＳｒ １１９±１０

邢家山钼钨矿床 辉钼矿 ＲｅＯｓ １５８．７０±２．０６

胶东留村 黄铁矿 ＲｂＳｒ １５１±２．７

沂南 黑云母 ＲｂＳｒ １３３±６～１２８±２

龙泉站 黄铁矿 ＲｂＳｒ ９６±２

资料来源

Ｌｉ犲狋犪犾．，２００６

张连昌，２００２

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００３ａ

孙丰月等，１９９５

张振海等，１９９４

胡芳芳等，２００４

Ｌｉ犲狋犪犾．，２００６

李厚民等，２００３

李厚民等，２００３

ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００１

张振海等，１９９４

张振海等，１９９４

李华芹等，１９９３

骆万成和吴勤生，１９８７

骆万成和吴勤生，１９８７

李厚民等，２００２

李厚民等，２００２

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００３ａ

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００３ａ

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００３ｂ

孙丰月等，１９９５

蔡亚春等，２０１１

张振海等，１９９４

李华芹等，１９９３

张振海等，１９９４

侯明兰等，２００６

侯明兰等，２００６

Ｌｉ犲狋犪犾．，２００３

李华芹等，１９９３

吕古贤和孔庆存，１９９３

骆万成和吴勤生，１９８７

杨进辉等，２０００

Ｌｉ犲狋犪犾．，２００３

Ｌｉ犲狋犪犾．，２００３

张德全等，１９９５

骆万成和吴勤生，１９８７

李红梅等，２０１０

丁正江等，２０１２

姜晓辉等，２０１１

胡芳芳等，２０１０

本文

汤村店子金矿（小型）、大时家金矿（小型）、尹格庄金

矿晚期叠加含金银矿体均为青山期的产物，推测成

矿年龄主体在１１０～９０Ｍａ之间．其中莱西张家金

矿含有大量胶黄铁矿的第２期金矿体切穿了全岩
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ＲｂＳｒ等时线年龄为１１７．６±２．３Ｍａ的超浅成细晶

花岗岩脉、烟台（南张家）金矿脉切穿了ＲｂＳｒ等时

线年龄为１１２．７±５Ｍａ的次火山岩脉等，均说明成

矿时代略晚于早白垩世青山组火山岩．但关于该期

金矿床精确的成矿年代学数据至今报道较少．而龙

泉站金矿成矿时代的精确厘定，指示了沂沭断裂带

内成矿时代略晚于两侧金矿集中区金成矿爆发期，

但可能与两侧第３期与白垩纪火山－次火山活动有

关的小规模金矿成矿事件相对应．目前还缺乏高精

度成矿年代学研究．

龙泉站金矿主要产于中生代白垩系大盛群马朗

沟组地层与新太古代变质基底接触带部位以及下盘

变质岩系中，金矿脉切穿燕山期花岗斑岩脉，同时，

大盛群马朗沟组砂砾岩局部也相应发生蚀变及矿化

作用（孔令芝和刘其臣，２００３）．区内大盛群为一套紫

色砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩夹安山岩和安山质凝灰

岩等陆源碎屑岩相组合，马站－苏村盆地内广泛出

露．从区域地层格架上看，在沂沭断裂带内的大盛群

内发育的火山岩夹层可以与青山群中八亩地组及石

前庄组对应（刘明渭等，２００３）．而在研究区及其附

近，大盛群一般都是发育在青山群八亩地组之上，而

相应的青山群上部的层位（石前庄组、方戈庄组）多

不发育，同期火山岩层（多以中酸性火山岩为主）以

夹层形式产于大盛群各组中，同时在研究区内大盛

群马朗沟组地层中见数层流纹质角砾熔岩，因此可

将马朗沟组地层视为石前庄组的一套地层．邱检生

等（２０１２）获得汤头火山盆地内钾质与钠质粗安岩的

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，分别为１２４±１Ｍａ、

１０６±４Ｍａ，其中钠质粗安岩位于八亩地组的顶部．

凌文黎等（２００６）获得鲁东胶莱盆地内石前庄组火山

岩的底部与顶部的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，分别为

１０５±４Ｍａ、９８±１Ｍａ，因此可以说明汤头火山盆地

内大盛群的形成年龄应为１０６±４Ｍａ左右．根据上

述分析，龙泉站蚀变岩型金矿的形成时代应略晚于

大盛群马朗沟组的沉积年龄．前已叙述龙泉站金矿

１０件黄铁矿样品构筑的ＲｂＳｒ等时线年龄为９６±

２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．２），为晚白垩世产物，并与地质情

况相吻合，这与相邻沂南金矿成矿时代（１３３±６～

１２８±２Ｍａ）、成岩时代（１３３～１２６Ｍａ）（胡芳芳等，

２０１０；王永，２０１０）相差约３０Ｍａ，以上表明龙泉站

金矿与鲁西铜井等岩浆活动并没有直接的成因关

系，且与沂南金矿之间具有较大的时差，反映龙泉站

金矿可能属于另外一期的成矿事件．

样品的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０．７１４０９０±

０．００００１０（图５），与大陆地壳锶同位素８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平

均值０．７１９０（孙省利，２００１）相接近，具有富放射性

成因锶的特征，说明龙泉站金矿成矿物质主要来源

于陆壳．

５．２　成矿构造背景

关于郯庐断裂带多数学者认为起源于印支期华

北与扬子克拉通的碰撞造山过程中的陆内左旋转换

断层（Ｘｕ犲狋犪犾．，１９８７；朱光等，２００５）．该断裂在中

侏罗世至晚侏罗世初受古太平洋板块斜向俯冲作用

再次发生左行平移（朱光等，２００８），随后在早白垩世

至古近纪期间出现了区域性的伸展运动（王勇生等，

２００６），沿沂沭断裂带形成了一系列的伸展断陷盆地

（张岳桥和董树文，２００８），并在伸展期沿断裂发生了

大规模的岩浆活动（牛漫兰等，２００７）．

龙泉站金矿位于我国华北克拉通东南缘、郯庐

大断裂带内沂沭断裂带中段，而郯庐断裂带作为我

国东部最大的巨型断裂系，在华北克拉通破坏中扮

演着重要的角色，充当了新生软流圈物质上涌及地

幔改造与置换作用的良好通道，且一系列地学断面

显示，该断裂带下的岩石圈比两侧薄２０～４０ｋｍ（朱

光等，２００２），郯庐断裂带从晚白垩世－早第三纪已

转变成巨型的伸展构造，断裂引张程度不断增强（朱

光等，２００４）．谢成龙（２００８）进一步指出郯庐断裂带

是华北克拉通岩石圈减薄中的强减薄带，它为软流

圈地幔上涌并对原有地幔进行改造提供了良好通

道．结合目前已有的成岩年代学资料，认为郯庐断裂

带内各个部位岩浆活动持续时间较长，结束时间较

晚（１２７～９６Ｍａ）．且随着时间由早至晚，断裂带内

岩浆源区具有逐渐变浅的演化趋势．鲁西及汞丹山

凸起太古代二长花岗岩与马战－苏村凹陷大盛群火

山碎屑岩中的磷灰石裂变径迹显示在早白垩世晚期

鲁东、鲁西经历过强烈伸展，沂沭断裂带主要以伸展

为主的左行张剪活动，且晚白垩世该区仍处于强烈

伸展期（王先美等，２００７）．自早白垩世晚期至晚白垩

世早期（１０６～９６Ｍａ），沂沭断裂带内火山岩开始由

富钾向富钠方向转变，代表着沂沭断裂带内晚白垩

世火山岩软流圈的成分逐渐增加（李友连等，２０１２；

邱检生等，２０１２），断裂带内及其附近的侵入岩源区

也逐渐以更浅的壳源为主（谢成龙，２００８），前已叙述

了龙泉站金矿黄铁矿ＲｂＳｒ等时线年龄为９６±

２Ｍａ，为晚白垩世早期产物，表明龙泉站金矿可能

为晚白垩世沂沭断裂带强烈拉张环境下的产物．早

白垩世晚期至晚白垩世早期沂沭断裂带的强烈伸

展，致使断裂带内及附近软流圈不断抬升，等温线也

４３３
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不断升高，其进而诱发的强烈壳幔作用为带内金成

矿作用提供了大量的成矿流体与成矿物质．龙泉站

金矿成矿时代的限定指示了山东地区存在晚白垩世

金成矿作用，主要为与青山群火山－侵入岩系相关

的浅成热液矿床，目前多个矿山已经发现存在多期

金成矿作用，且可独立成矿，沂沭断裂带在山东省延

伸约２６０ｋｍ，带内广泛分布晚中生代火山岩与侵入

岩类，因此具有较大的找矿潜力．

６　结论

龙泉站金矿床黄铁矿ＲｂＳｒ等时线年龄为９６±

２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．２），该年龄与沂沭断裂带内及其

附近强烈引张背景下的岩浆活动时限（１０６～

９６Ｍａ）相吻合，表明成矿与早白垩世晚期至晚白垩

世早期的岩浆活动关系密切．黄铁矿ＲｂＳｒ年龄的

精确厘定，指示了龙泉站金矿为晚白垩世沂沭断裂

带强烈拉张环境下的产物．同时结合近些年来山东

省成岩成矿的高精度年代学成果以及矿产勘查成果

资料，表明华北克拉通东南缘可能存在晚白垩世金

成矿作用．
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ＭｉｎｅｒａｌｉｚｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｒｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，３２－６７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｓ．，Ｚｈｕ，Ｇ．，Ｃｈｅｎ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏ

ｎｏｌｏｇｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＴａｎＬｕＦａｕｌｔＺｏｎｅａｎｄＩｔｓ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，３４（１３）：１９３－２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｗ．，Ｚｈｕ，Ｆ．Ｓ．，Ｇｏｎｇ，Ｒ．Ｔ．，２００２．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇ

ＧｏｌｄＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＺｏｎｅ．犌狅犾犱犌犲狅犾狅犵狔，８（４）：４８－５５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｘ．，Ｇｕ，Ｌ．Ｘ．，Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＳｒＮｄＰｂ

ＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＲｈｙｏｌｉｔｅｏｆｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆ

ｅｒｏｕｓＤａｓｈｉｔｏｕＧｒｏｕｐｉｎＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅

犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２３（７）：１７４９－１７５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｘ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｄ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＴｈｅＳｒａｎｄ

ＮｄＩｓｏｔｏｐｉｃＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰａｓｔ７Ｍａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎ

ＷｉｎｔｅｒＭｏｎｓｏｏｎａｎｄＳｏｕｒｃｅＡｒｅａｓｏｆＬｏｅｓｓ．犘犪犾犪犲狅

犵犲狅犵狉犪狆犺狔，犘犪犾犪犲狅犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，犘犪犾犪犲狅犲犮狅犾狅犵狔，２４９

（３－４）：３５１－３６１．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２００７．０２．０１０

Ｘｉｅ，Ｃ．Ｌ．，２００８．ＴｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＭａｇｍａｔｉｓｍａｌｏｎｇｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＳｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴａｎＬｕＦａｕｌｔＺｏｎｅａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｆｏｒＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＴｈｉｎｎｉｎｇ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．Ｈｅｆｅｉ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｇ．Ｚ．，Ｚｈｏｕ，Ｒ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＴｈｅＩｎｔｒｉｎｓｉｃ

ＦａｃｔｏｒｓＣａｕｓｉｎｇｔｈｅＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃ

ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＪｉａｏｄｏｎｇａｎｄＬｕｘｉＡｒｅａｓ．犌犲狅

狊犮犻犲狀犮犲，１６（１）：９－１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｊ．Ｗ．，Ｚｈｕ，Ｇ．，Ｔｏｎｇ，Ｗ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，１９８７．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

７３３
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ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｎｃｈｅｎｇＬｕｊｉａｎｇＷｒｅｎｃｈＦａｕｌｔＳｙｓ

ｔｅｍ：ＡＭａｊｏｒＳｈｅａｒＳｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎｏｆｔｈｅＰａ

ｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，１３４（４）：２７３－３１０．ｄｏｉ：１０．

１０１６／００４０－１９５１（８７）９０３４２－８

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｈ．，２００１．ＲｂＳｒ，ＳｍＮｄａｎｄＰｂＩｓｏ

ｔｏｐｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＰｙｒｉｔｅ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＡｇｅａｎｄ

ＧｅｎｅｓｉｓｏｆＬｏｄｅＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓ．犌犲狅犾狅犵狔，２９（８）：７１１－

７１４．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（２００１）０２９＜０７１１：ＲＳＳ

ＮＡＰ＞２．０．ＣＯ；２

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｈ．，Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｈ．，２０００．ＤａｔｉｎｇｏｆＧｏｌｄ

ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｕｐｅｒＬａｒｇｅＡｌｔｅｒｅｄＴｅｃｔｏｎｉｔｅＴｙｐｅ

ＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄ

ＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＧｏｌｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，１６（３）：４５４－４５８ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｚ．，Ｌｉ，Ｇ．Ｍ．，２００１．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｉｎｅｒ

ａｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＩｔｓＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＪｉａｏｄｏｎｇ

Ｒｅｇｉｏｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，

３７（１）：３３－３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｌ．Ｑ．，Ｄｅｎｇ，Ｊ．，Ｇｅ，Ｌ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｒｅｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＥｐｏｃｈａｎｄＧｅｎｅｓｉｓＳｔｕｄｉｅｓｉｎｔｈｅＪｉａｏｄｏｎｇ

ＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲，１６（７）：

７９７－８０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｉ，Ｍ．Ｇ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，Ｌｉｕ，Ｗ．Ｊ．，２００１．ＬａｒｇｅＣｌｕｓｔｅｒｏｆ

Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ＬａｒｇｅＳｃａｌｅ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ

ＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪

（犛犲狉犻犲狊犇），４４（８）：７５８－７６８．ｄｏｉ：１０．１００７／ＢＦ０２９０７２０５

Ｚｈａｎｇ，Ｃ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｙｕ，Ｊ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＲｂＳｒＤａｔｉｎｇ

ｏｆＳｉｎｇｌｅＳｐｈａｌｅｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｌｉａｎｇｚｉＰｂＺｎＤｅｐｏｓｉｔ，

Ｓｉｃｈｕａｎ，ａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑，５４（４）：５３２－５３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｄ．Ｑ．，Ｘｕ，Ｈ．Ｌ．，Ｓｕｎ，Ｇ．Ｙ．，１９９５．Ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ＡｇｅｓｏｆｔｈｅＤｅｎｇｇｅｚｈｕａｎｇＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅＫｕｎｙｕ

ｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅａｎｄＴｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犌犲狅犾狅犵

犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，４１（５）：４１５－４２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｃ．，２００２．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＭｅｔａｌｌｏ

ｇｅｎｉｃＳｙｓｔｅｍ ｏｆＴｈｒｅｅＴｙｐｅｓｏｆＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

Ｊｉａｏｄｏｎｇ．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｃ．，Ｓｈｅｎ，Ｙ．Ｃ．，Ｌｉｕ，Ｔ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００３ａ．４０Ａｒ／

３９ＡｒａｎｄＲｂＳｒＩｓｏｃｈｒｏｎＤａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓｏｎ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＪｉａｏｌａｉＢａｓｉｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ．

犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），４６（７）：７０８－７１８．ｄｏｉ：１０．

１３６０／０３ｙｄ９０６２

Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｏ．，Ｃａｗｏｏｄ，Ｐ．Ａ．，Ｗｉｈｌｅ，Ｓ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２００３ｂ．Ｇｅ

ｏｌｏｇｙａｎｄＴｉｍｉｎｇｏｆＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅＣａｎｇｓｈａｎｇ

Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ，ＮｏｒｔｈＷｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，

Ｃｈｉｎａ．犕犻狀犲狉犪犾犻狌犿犇犲狆狅狊犻狋犪，３８（２）：１４１－１５３．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｓ００１２６－００２－０２９０－７

Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｑ．，Ｄｏｎｇ，Ｓ．Ｗ．，２００８．ＭｅｓｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕ

ｔｉｏｎＨｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＴａｎＬｕＦａｕｌｔＺｏｎｅ，Ｃｈｉｎａ：Ａｄｖａｎｃｅｓ

ａｎｄＮｅｗＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犆犺犻狀犪，

２７（９）：１３７１－１３９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｘ．，Ｙｅ，Ｓ．Ｚ．，１９９４．ＩｓｏｔｏｐｅＡｇｅｓｏｆ

ＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｉａｏｄｏｎｇ．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，

５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｒ．，Ｓｏｎｇ，Ｈ．Ｘ．，Ｓｈｅｎ，Ｑ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌａｎｄ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ＳＨＲＩＭＰ
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