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引 言

柏杖子金矿床主要产在都山岩体北侧的柏杖子

花岗岩［1-8］内，相对于区域内的峪耳崖、金厂峪等金矿

床，该矿床勘查开发较晚，地质研究工作不足，岩体内

岩性及期次众多，成岩成矿作用时空关系及岩体对成

矿作用约束尚未明确［9］。本文采用电感耦合等离子

体质谱法对柏杖子金矿区中酸性岩浆岩主量元素、微

量元素、稀土元素进行测定；通过锆石U-Pb定年，厘

清成岩成矿作用时代及金矿化与中酸性岩浆岩的成

因联系，为后续勘查开发提供建议。

1 成矿地质背景

柏杖子金矿床位于辽宁省凌源市西南 65 km的

刀尔登镇柏杖子村，大地构造位置位于华北地台北缘

冀东—辽西成矿带东部，该成矿带是滨太平洋构造-
岩浆及成矿作用的重要组成部分，为中生代岩浆活动

最为强烈的地区，也是中国重要的金矿富集区，发育

峪耳崖、毛家店、下营房等金矿床［1-6］（见图1-A）。

矿区出露地层主要为长城系高于庄组、大红峪

1—郭家店组 2—雾迷山组 3—高于庄组 4—大红峪组 5—团子山组 6—串岭沟组 7—常州沟组 8—八道河组 9—燕山期花岗岩 10—燕山期花岗斑岩

11—闪长岩 12—正长斑岩 13—闪长玢岩 14—断裂及编号 ①—柏杖子花岗岩 ②—虎头石花岗岩 ③—苗金沟正长斑岩 ④—苗金沟闪长岩

图1 柏杖子金矿床区域地质图（A）及矿区地质图（B）
Fig. 1 Regional geological map（A） and deposit geological map（B） of the Baizhangzi Gold Deposit
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摘要：柏杖子金矿床为产于花岗岩内部张性构造裂隙的石英脉型金矿床。为了判定该矿区中

酸性岩浆岩与成矿作用关系，对赋矿围岩柏杖子花岗岩、虎头石花岗岩及苗金沟正长斑岩进行了

岩石地球化学和锆石U-Pb年代学的系统研究。定年结果表明，柏杖子花岗岩形成时代为晚三叠

世（227.4 Ma±2.7 Ma）。柏杖子花岗岩侵位后，在其南部和西南部分别侵位了虎头石花岗岩（223.6 Ma±
2.3 Ma）、苗金沟正长斑岩（221.3 Ma±2.4 Ma）。岩石地球化学特征表明，各类中酸性岩浆岩具有同

源特征，但柏杖子花岗岩受强烈的成矿热液作用影响，具有明显的 Th、U元素异常，说明柏杖子花

岗岩是该区主要的赋矿岩体，是下一步找矿的重点方向。
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组、团子山组等（见图 1-B）。矿区岩浆岩主要为柏杖

子花岗岩，侵位于长城系地层中；矿区南部出露虎头

石花岗岩，侵位于太古界八道河群地层中；闪长岩、正

长斑岩主要出露于矿区西南部苗金沟一带，呈脉状产

出，其中，正长斑岩常侵位于闪长岩及花岗岩［10］。
矿区内构造以断裂为主，一级控岩控矿构造为

F1、F2断裂，在矿区范围内走向北北东，在成矿前已经

存在，由于具有多期性继承活动特征，在断裂附近形

成较厚的构造破碎带［11］。F1、F2断裂控制了地层空间

展布及岩浆岩出露形态，闪长岩主要出露于F1与F2断
裂之间，呈岩墙分布，F2断裂为金矿化边界断裂，控制

与成矿关系密切的花岗斑岩定位、规模、产状及形态。

矿区内矿化类型主要有 2种，分别为石英脉型和

细脉浸染型，以北东走向、南东倾向为主。围岩蚀变

主要为钾长石化、硅化、黄铁矿化、绢云母化、碳酸盐

化、电气石化、绿泥石化和高岭土化。围岩中多种蚀

变叠加，后期构造错动复杂，未见明显的蚀变分带现

象［12］。

2 中酸性岩浆岩特征

矿区广泛出露中酸性岩浆岩［13-14］，岩性主要有花岗

岩、正长斑岩、二长花岗岩、钾长花岗岩、石英正长岩、

二长闪长岩、闪长岩和闪长玢岩等［15］；基性和中性—

基性岩有闪长岩、煌斑岩等，多以岩脉、岩株状产出。

柏杖子花岗岩可分为钾化花岗岩、暗色花岗岩，

其长轴呈北北东向沿 F2断裂分布于矿区中部，延长

4 000 余 m，地表宽 20～250 m，地表出露面积约

1.8 km2，倾向 120°，倾角 45°～60°，上部陡窄，下部缓

宽，盲岩支（舌）发育，在井下各中段中展现出以100勘
探线为中心，向两侧勘探线方向即 123勘探线、136勘
探线方向，花岗岩逐渐变窄尖灭的现象；花岗岩由下

向上侵入，在-70～150 m标高出现膨大，岩体较厚

大，矿体主要分布于此标高内。花岗岩呈肉红色，花

岗结构，块状构造。主要成分为钾长石（60 %）、斜长

石（10 %）、石英（23 %）、白云母（1 %～2 %）、方解

石（4 %～5 %）及不透明矿物（1 %）（见图 2-a））。虎

头石花岗岩与柏杖子花岗岩特征较为相似。

正长斑岩主要呈脉状发育在苗金沟一带，半自形

粒状结构，块状构造，主要由钾长石、斜长石、石英、辉

石组成（见图 2-b）），蚀变矿物为高岭土、绿泥石、绿

帘石。

3 岩石地球化学特征

3. 1 样品与分析方法

采集了柏杖子金矿区及外围 4种典型岩性共计

27件岩浆岩样品，样品制备在河北省区域地质矿产

Qz—石英 Cal—方解石 Kfs—钾长石 Pl—斜长石 Ms—白云母

图2 花岗岩及正长斑岩薄片照片

Fig. 2 Thin section photos of granite and syenite porphyry
调查研究所完成，主量元素、微量元素、稀土元素在武

汉上谱分析测试公司完成。主量元素采用X射线荧

光光谱法进行分析，分析精度优于 5 %；微量元素、稀

土元素采用电感耦合等离子体质谱法（仪器型号

Agilent 2200e）分析，分析精度高于 5 %。数据处理和

成图采用Geokit和CorelDRAW软件。

3. 2 岩石地球化学特征

柏杖子金矿区中酸性岩浆岩主量元素分析结果

见表 1，微量元素、稀土元素分析结果见表 2。由表 1、
表 2 可 知 ：正 长 斑 岩 SiO2 质 量 分 数（74.20 %～

75.33 %）较高，Al2O3质量分数为 12.72 %～13.27 %，

MgO质量分数为 0.12 %～0.23 %，K2O质量分数为

4.49 %～5.04 %，CaO质量分数为 0.32 %～0.45 %，

Fe2O3质量分数为 1.41 %～1.63 %。岩石总体上反映

出高Al、Fe，低Mg的特点。正长斑岩A/NCK值为1.25～
1.50，A/NK值为1.25～1.50，属于过铝质岩石（见图3-a）。
在w（SiO2）-w（K2O）图解（见图 3-b）中，正长斑岩样品

点落在高钾钙碱性系列区域。正长斑岩稀土元素质

量分数较高，为 270×10-6～305×10-6，稀土元素配分曲

线为轻稀土富集右倾型（见图 4-g），稀土元素分馏明

显（w（La）N/w（Yb）N=17.44～54.42）。岩石富集Rb、U、
K、La、Ce、Nd、Gd等元素，亏损Ba、Ta、Nb、P和 Ti等元

素（见图4-h）。

虎 头 石 花 岗 岩 SiO2 质 量 分 数（65.61 % ～

74.29 %）较高，Al2O3质量分数为 13.11 %～15.31 %，

MgO质量分数为 0.33 %～1.97 %，K2O质量分数为

3.67 %～4.98 %，CaO质量分数为 0.43 %～1.95 %，

Fe2O3质量分数为 2.02 %～4.05 %。岩石总体上反映

出高Al、Fe，低Mg的特点。虎头石花岗岩A/NCK值为

1.25～1.75，A/NK 值 为 1.25～1.75，属 于 过 铝 质 岩

石（见图 3-a）。在 w（SiO2）-w（K2O）图解（见图 3-b）
中，虎头石花岗岩落在钾玄武岩系列—高钾钙碱性系

列区域。虎头石花岗岩稀土元素质量分数为 139.59×
10-6～353.27×10-6，稀土元素配分曲线为轻稀土富集

右倾型（见图 4-e），稀土元素分馏明显（w（La）N/
w（Yb）N=29.22～55.55）。岩石富集 Ba、K、La、Ce、

表1 柏杖子金矿区中酸性岩浆岩主量元素分析结果

Table 1 Major element analysis results of intermediate-acidic magmatic rocks in the Baizhangzi Gold District

Nd、Gd等元素，亏损 U、Ta、Nb、P和 Ti等元素（见

图 4-f）。

钾化花岗岩 SiO2质量分数为 65.93 %～70.52 %，

Al2O3质量分数为 11.25 %～15.16 %，MgO质量分数为

0.64 %～1.64 %，K2O质量分数为 4.73 %～7.39 %，
CaO质量分数为 1.46 %～2.03 %，Fe2O3质量分数为

2.31 %～3.27 %。岩石总体上反映出高Al、Fe，低Mg
的特点。钾化花岗岩 A/NCK值为 1.00～1.50，A/NK值

大于 1.00，属于过铝质岩石（见图 3-a）。在 w（SiO2）-
w（K2O）图解（见图 3-b）中，钾化花岗岩落在钾玄武岩

系列区域。钾化花岗岩稀土元素质量分数为 193.29×
10-6～313.17×10-6，稀土元素配分曲线为轻稀土富集

右倾型（见图 4-c），稀土元素分馏明显（w（La）N/
w（Yb）N=34.59～51.74）。岩石富集 Th、U、La、Ce、Nd、
Gd元素，亏损Ba、Ta、Nb、P和Ti等元素（见图4-d）。

暗色花岗岩 SiO2质量分数较钾化花岗岩低，个别

样品低于 60 %，Al2O3质量分数为 13.58 %～15.50 %，

MgO质量分数为 0.83 %～3.66 %，K2O质量分数为

2.10 %～5.98 %，CaO质量分数为 1.60 %～6.36 %，

Fe2O3质量分数为 2.70 %～10.02 %。岩石总体上反映

出高 Al、Fe，低Mg的特点。暗色花岗岩 A/NCK值为

0.80～1.50，A/NK 值 为 1.25～2.25（见 图 3-a）。 在

w（SiO2）-w（K2O）图解（见图 3-b）中，暗色花岗岩落在

钾玄武岩系列—高钾钙碱性系列区域。暗色花岗岩

稀土元素质量分数为 194.92×10-6～510.61×10-6，稀土

配分曲线为轻稀土富集右倾型（见图 4-a），稀土元素

分馏明显（w（La）N/w（Yb）N=21.65～76.95）。岩石富集

Th、U、La、Ce、Nd、Gd元素，亏损 Ba、Ta、Nb、P和 Ti等
元素（见图4-b）。

4 成岩年龄测定

4. 1 样品与分析方法

采集了柏杖子金矿区内柏杖子花岗岩，矿区外围

虎头石花岗岩、苗金沟正长斑岩，共计 3件样品，用于

开展锆石U-Pb定年，取样地点见表3。
单颗粒锆石分选是将采集到的柏杖子花岗岩、虎
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表1 柏杖子金矿区中酸性岩浆岩主量元素分析结果

Table 1 Major element analysis results of intermediate-acidic magmatic rocks in the Baizhangzi Gold District
样号编号

CN-002
CN-003
CN-005
CN-006
CN-007
Y-（-110）-11
Y-（-110）-29
Y-（-30）-17
Y-（-70）-45
Y-（-70）-58
Y-0-6
Y-120-2
Y-30-17
CN-012
CN-013
CN-014
CN-015
CN-016
CN-017
Y-（-110）-28
Y-（-110）-43
Y-（-110）-49
Y-（-30）-6
Y-（-70）-1
Y-（-70）-2
Y-（-70）-52
Y-120-3

岩性

正长斑岩脉

正长斑岩脉

正长斑岩脉

正长斑岩脉

正长斑岩脉

钾化花岗岩

钾化花岗岩

钾化花岗岩

钾化花岗岩

钾化花岗岩

钾化花岗岩

钾化花岗岩

钾化花岗岩

虎头石花岗岩

虎头石花岗岩

虎头石花岗岩

虎头石花岗岩

虎头石花岗岩

虎头石花岗岩

暗色花岗岩

暗色花岗岩

暗色花岗岩

暗色花岗岩

暗色花岗岩

暗色花岗岩

暗色花岗岩

暗色花岗岩

w/%
SiO2
75.33
74.20
74.97
75.12
74.98
65.93
66.80
66.92
66.17
67.65
66.18
67.98
70.52
69.95
71.82
74.29
70.36
70.15
65.61
57.57
52.98
64.92
54.25
67.75
66.66
66.01
61.98

Na2O
4.23
4.50
4.86
4.67
4.59
4.72
4.56
4.01
4.59
4.64
4.62
3.71
1.56
4.20
4.63
4.85
4.61
3.58
5.07
5.45
5.11
4.79
3.88
4.03
4.53
4.70
3.73

MgO
0.22
0.23
0.20
0.18
0.12
1.64
0.91
0.75
0.81
0.66
0.64
0.77
0.89
0.49
0.33
0.35
0.38
0.48
1.97
3.25
3.40
1.14
3.66
0.84
0.83
0.84
1.95

Al2O3
12.72
13.27
12.88
12.90
12.90
14.59
14.25
14.87
15.16
14.71
14.80
13.82
11.25
15.27
14.46
13.11
15.06
15.07
15.31
15.05
15.28
15.50
13.58
13.96
14.07
15.26
14.67

P2O5
0.03
0.04
0.04
0.04
0.03
0.15
0.14
0.15
0.15
0.15
0.15
0.14
0.12
0.12
0.11
0.11
0.12
0.03
0.25
0.50
0.25
0.21
0.50
0.15
0.14
0.17
0.42

K2O
5.04
4.84
4.49
4.76
4.80
4.73
5.26
5.71
5.59
5.77
5.31
6.69
7.39
4.83
4.34
3.67
4.98
4.91
4.21
3.23
2.10
5.43
4.73
5.82
5.26
5.77
5.98

CaO
0.33
0.45
0.39
0.38
0.32
1.82
2.03
1.58
1.60
1.46
1.62
1.49
2.00
0.81
0.53
0.43
0.87
0.54
1.95
3.84
4.67
1.99
6.36
1.81
2.21
1.60
2.12

TiO2
0.10
0.11
0.11
0.10
0.08
0.31
0.30
0.30
0.32
0.31
0.31
0.29
0.22
0.38
0.39
0.36
0.37
0.36
0.51
0.76
0.80
0.38
0.71
0.30
0.28
0.35
0.70

MnO
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.06
0.06
0.06
0.04
0.04
0.06
0.16
0.15
0.03
0.02
0.04
0.04
0.03
0.06
0.07
0.08
0.08
0.12
0.06
0.06
0.06
0.09

Fe2O3
1.44
1.51
1.44
1.41
1.63
3.27
2.98
2.87
2.97
2.42
2.31
2.85
3.20
2.61
2.37
2.02
2.10
2.89
4.05
6.32
10.02
3.19
6.32
2.70
3.29
3.10
5.21

Nd、Gd等元素，亏损 U、Ta、Nb、P和 Ti等元素（见

图 4-f）。

钾化花岗岩 SiO2质量分数为 65.93 %～70.52 %，

Al2O3质量分数为 11.25 %～15.16 %，MgO质量分数为

0.64 %～1.64 %，K2O质量分数为 4.73 %～7.39 %，
CaO质量分数为 1.46 %～2.03 %，Fe2O3质量分数为

2.31 %～3.27 %。岩石总体上反映出高Al、Fe，低Mg
的特点。钾化花岗岩 A/NCK值为 1.00～1.50，A/NK值

大于 1.00，属于过铝质岩石（见图 3-a）。在 w（SiO2）-
w（K2O）图解（见图 3-b）中，钾化花岗岩落在钾玄武岩

系列区域。钾化花岗岩稀土元素质量分数为 193.29×
10-6～313.17×10-6，稀土元素配分曲线为轻稀土富集

右倾型（见图 4-c），稀土元素分馏明显（w（La）N/
w（Yb）N=34.59～51.74）。岩石富集 Th、U、La、Ce、Nd、
Gd元素，亏损Ba、Ta、Nb、P和Ti等元素（见图4-d）。

暗色花岗岩 SiO2质量分数较钾化花岗岩低，个别

样品低于 60 %，Al2O3质量分数为 13.58 %～15.50 %，

MgO质量分数为 0.83 %～3.66 %，K2O质量分数为

2.10 %～5.98 %，CaO质量分数为 1.60 %～6.36 %，

Fe2O3质量分数为 2.70 %～10.02 %。岩石总体上反映

出高 Al、Fe，低Mg的特点。暗色花岗岩 A/NCK值为

0.80～1.50，A/NK 值 为 1.25～2.25（见 图 3-a）。 在

w（SiO2）-w（K2O）图解（见图 3-b）中，暗色花岗岩落在

钾玄武岩系列—高钾钙碱性系列区域。暗色花岗岩

稀土元素质量分数为 194.92×10-6～510.61×10-6，稀土

配分曲线为轻稀土富集右倾型（见图 4-a），稀土元素

分馏明显（w（La）N/w（Yb）N=21.65～76.95）。岩石富集

Th、U、La、Ce、Nd、Gd元素，亏损 Ba、Ta、Nb、P和 Ti等
元素（见图4-b）。

4 成岩年龄测定

4. 1 样品与分析方法

采集了柏杖子金矿区内柏杖子花岗岩，矿区外围

虎头石花岗岩、苗金沟正长斑岩，共计 3件样品，用于

开展锆石U-Pb定年，取样地点见表3。
单颗粒锆石分选是将采集到的柏杖子花岗岩、虎
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图3 柏杖子金矿区中酸性岩浆岩主量元素判别图解

Fig. 3 Major element discrimination plot of intermediate-acidic magmatic rocks in the Baizhangzi Gold District

图4 柏杖子金矿区中酸性岩浆岩稀土元素、微量元素特征

Fig. 4 Rare earth and trace element characteristics of intermediate-acidic magmatic rocks in the Baizhangzi Gold District
头石花岗岩和苗金沟正长斑岩，经过手标本和显微镜

观察后，挑选无蚀变、无矿化影响或蚀变甚弱的样品。

将样品破碎，采用常规重-磁选方法，除去长石、石英、

云母等小密度矿物和磁铁矿、磁黄铁矿等磁性矿物，

在双目镜下挑选出晶形完好、透明度和色泽较好的锆

石单矿物粘在双面胶上，用无色透明的环氧树脂固

定，待环氧树脂充分固化后抛光至锆石露出一个平

面。

4. 2 锆石U-Pb定年

本次研究中制靶锆石均具有清晰的内部结构，大
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表3 柏杖子金矿床中酸性岩浆岩取样地点

Table 3 Sampling locations of intermediate-acidic magmatic
rocks in the Baizhangzi Gold Deposit

序号

1
2
3

样品编号

Y-3
Y-5

Y102-11N-1

采样地点

苗金沟矿段（x：4 506 676，y：78 549 649）
虎头石矿段（x：4 505 016，y：78 545 614）
120 m中段102-11N矿体附近

岩矿鉴定

正长斑岩

花岗岩

花岗岩

多数锆石具有典型的同心环带特征。w（Th）/w（U）值

均大于 0.2，属典型的岩浆成因锆石［16-18］，并且岩石的

谐和年龄与等时线年龄在误差范围内一致，能代表岩

浆岩形成的年龄。

苗金沟正长斑岩（Y-3）（见图 5-a、d，表 4）：采自

柏杖子金矿区南部苗金沟矿段地表，民采老硐旁，北

东走向。锆石主要呈自形—半自形，岩浆成因，20个
点基本都在谐和线上或附近，206Pb/ 238U表面年龄206～
238 Ma，加权平均年龄为 221.3 Ma±2.4 Ma（MSWD=
1.09，n=20），代表了岩石的成岩年龄。

a—苗金沟正长斑岩（Y-3）谐和年龄 b—虎头石花岗岩（Y-5）谐和年龄 c—柏杖子花岗岩（Y102-11N-1）谐和年龄
d—苗金沟正长斑岩（Y-3）锆石CL图像 e—虎头石花岗岩（Y-5）锆石CL图像 f—柏杖子花岗岩（Y102-11N-1）锆石CL图像

图5 柏杖子金矿区中酸性岩浆岩锆石U-Pb年龄谐和图及锆石阴极发光（CL）图像
Fig. 5 Concordia diagram of zircon U-Pb ages and CL images of zircon from intermediate-acidic magmatic rocks

in the Baizhangzi Gold District
虎头石花岗岩（Y-5）（见图 5-b、e，表 5）：采自柏

杖子金矿区东南部虎头石矿段地表。锆石主要呈自

形、半自形，岩浆成因，18个点基本都在谐和线上或

附近，206Pb/238U表面年龄 217～227 Ma，加权平均年龄

为 223.6 Ma±2.3 Ma（MSWD=0.31，n=20），代表了岩石

的成岩年龄。

柏杖子花岗岩（Y102-11N-1）（见图 5-c、f，表 6）：

采自柏杖子金矿区 120 m中段的含细脉浸染型矿化

花岗岩，是主要赋矿围岩，当柏杖子花岗岩内发生细

脉浸染型矿化后，本身便成为厚大矿体。锆石主要呈

自形、半自形，岩浆成因，13个点基本都在谐和线上

或附近，206Pb/ 238U表面年龄 201～241 Ma，加权平均年

龄为 227.4 Ma±2.7 Ma（MSWD=0.60，n=20），代表了岩

石的成岩年龄。

5 讨 论

5. 1 岩石成因

柏杖子花岗岩是矿体主要赋存部位。柏杖子花

岗岩主要包括钾化花岗岩和暗色花岗岩，其在同一时

间内形成。随着 SiO2含量增加，柏杖子花岗岩和虎头

石花岗岩的主量元素及微量元素均表现为线性变化

特征，分异指数也具有逐渐升高的趋势，表明该 2种
花岗岩是同源岩浆演化而成（见图 6）。其中，Fe2O3、
P2O5、CaO、MgO、Al2O3、TiO2含量随 SiO2含量升高而逐

渐降低（见图 7），在稀土元素球粒陨石标准化图解

上，均表现为轻稀土元素富集右倾型，重稀土元素较

轻稀土元素略有富集，Gd异常明显，显示出岩浆经历

了较强烈分异的特点［19］。稀土元素总量随 SiO2含量

增加表现为线性减少，而岩浆岩分异指数则表现为线

性增加的特征，也说明柏杖子花岗岩和虎头石花岗岩

经历了分离结晶作用。

柏杖子金矿区中酸性岩浆岩主量元素及微量元

素含量总体一致，表明各类岩浆岩具有同源特征。但

是，苗金沟正长斑岩主量元素及微量元素均无明显线

性变化特征，分异指数分布也比较集中，可能与其规

模较小，呈脉状产出，侵入近地表，以及温度、压力急

66



2025年第 9期／第 46卷 特 约 专 题
表
4

柏
杖
子
金
矿
区
苗
金
沟
正
长
斑
岩
（
Y-
3）

锆
石
U-
Pb

定
年
结
果

Tab
le
4
Zir
con

U-
Pb
dat
ing
res
ults

oft
he
Mia
ojin
gou

sye
nite

por
phy
ry（

Y-
3）
int
he
Bai
zha
ngz
iG
old
Dis
tric
t

测
点

编
号

Y-
3-0

1
Y-
3-0

2
Y-
3-0

3
Y-
3-0

4
Y-
3-0

5
Y-
3-0

6
Y-
3-0

7
Y-
3-0

8
Y-
3-0

9
Y-
3-1

0
Y-
3-1

1
Y-
3-1

2
Y-
3-1

3
Y-
3-1

4
Y-
3-1

5
Y-
3-1

6
Y-
3-1

7
Y-
3-1

8
Y-
3-1

9
Y-
3-2

0

w/
×10

-6

Pb 7.4
09

10.
061

13.
462

14.
653

15.
620

11.
281 9.1
77

13.
517

16.
085 8.9
06

12.
890 8.2
85

11.
934

12.
156 6.2
74

10.
044

21.
754

10.
785 7.6
43

7.2
89

Th 74.
590

119
.07
0

157
.56
0

207
.59
0

193
.40
0

90.
050

84.
080

175
.23
0

155
.00
0

105
.79
0

159
.90
0

73.
220

134
.31
0

165
.90
0

57.
350

105
.85
0

165
.67
0

88.
920

75.
990

63.
250

U
162
.09
0

202
.41
0

289
.48
0

323
.06
0

324
.56
0

169
.70
0

139
.99
0

251
.35
0

302
.50
0

195
.28
0

278
.90
0

181
.46
0

246
.36
0

268
.01
0

131
.88
0

195
.42
0

304
.62
0

175
.45
0

161
.74
0

136
.28
0

w（
Th）

/w（
U）

0.4
60

0.5
88

0.5
44

0.6
42

0.5
95

0.5
30

0.6
00

0.6
97

0.5
12

0.5
41

0.5
73

0.4
03

0.5
45

0.6
19

0.4
34

0.5
41

0.5
43

0.5
06

0.4
69

0.4
64

207
Pb/

206
Pb

比
值

0.0
50

0.0
54

0.0
54

0.0
57

0.0
55

0.0
48

0.0
55

0.0
56

0.0
56

0.0
54

0.0
59

0.0
54

0.0
50

0.0
52

0.0
50

0.0
51

0.0
61

0.0
49

0.0
55

0.0
51

1σ 0.0
04

0.0
04

0.0
02

0.0
02

0.0
04

0.0
05

0.0
07

0.0
05

0.0
05

0.0
04

0.0
04

0.0
04

0.0
03

0.0
04

0.0
04

0.0
04

0.0
06

0.0
04

0.0
04

0.0
05

207
Pb/

235
U

比
值

0.2
41

0.2
64

0.2
70

0.2
76

0.2
55

0.2
26

0.2
68

0.2
91

0.2
84

0.2
66

0.2
86

0.2
65

0.2
42

0.2
45

0.2
26

0.2
39

0.2
82

0.2
42

0.2
64

0.2
55

1σ 0.0
20

0.0
21

0.0
12

0.0
11

0.0
18

0.0
26

0.0
36

0.0
25

0.0
23

0.0
18

0.0
19

0.0
18

0.0
18

0.0
17

0.0
19

0.0
21

0.0
30

0.0
23

0.0
20

0.0
26

206
Pb/

238
U

比
值

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
34

0.0
33

0.0
33

0.0
35

0.0
37

0.0
36

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
34

0.0
32

0.0
33

0.0
33

0.0
35

0.0
34

0.0
36

1σ
0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
01
0

0.0
00
9

0.0
00
9

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
9

0.0
00
9

0.0
00
8

0.0
00
9

208
Pb/

232
Th

比
值

0.0
11
0

0.0
11
0

0.0
12
2

0.0
11
0

0.0
10
4

0.0
10
7

0.0
10
9

0.0
11
7

0.0
11
3

0.0
11
2

0.0
10
9

0.0
11
0

0.0
11
1

0.0
10
7

0.0
10
3

0.0
10
7

0.0
10
4

0.0
11
3

0.0
10
8

0.0
11
3

1σ 0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
3

0.0
00
3

0.0
00
2

0.0
00
5

0.0
00
3

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
3

0.0
00
3

0.0
00
2

0.0
00
3

207
Pb/

206
Pb

年
龄
/Ma 201 387 404 509 429 119 437 468 487 372 568 396 197 293 215 254 641 155 430 260

1σ 197 195 64 55 174 251 316 207 199 170 158 171 178 174 206 211 246 222 189 247

207
Pb/

235
U

年
龄
/Ma 220 238 243 248 231 207 242 260 254 240 255 239 220 223 207 218 253 221 238 231

1σ 16 17 10 9 15 22 29 20 19 15 15 15 15 14 16 18 24 19 17 22

206
Pb/

238
U

年
龄
/Ma 222 223 226 221 212 215 222 238 229 227 223 224 223 216 206 215 213 227 219 228

1σ 5 5 5 5 5 5 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6

208
Pb/

232
Th

年
龄
/Ma 222 221 245 221 210 216 220 235 226 225 219 222 223 216 206 214 208 228 217 228

1σ 4 4 6 5 4 10 5 4 5 4 4 4 4 4 4 4 5 6 4 5

67



黄 金特 约 专 题
表
5

柏
杖
子
金
矿
区
虎
头
石
花
岗
岩
（
Y-
5）

锆
石
U-
Pb

定
年
结
果

Tab
le
5
Zir
con

U-
Pb
dat
ing
res
ults

oft
he
Hu
tou
shi
gra
nite

（
Y-
5）
int
he
Bai
zha
ngz
iG
old
Dis
tric
t

测
点

编
号

Y-
5-0

1
Y-
5-0

2
Y-
5-0

3
Y-
5-0

4
Y-
5-0

5
Y-
5-0

6
Y-
5-0

7
Y-
5-0

8
Y-
5-0

9
Y-
5-1

0
Y-
5-1

1
Y-
5-1

2
Y-
5-1

3
Y-
5-1

4
Y-
5-1

5
Y-
5-1

6
Y-
5-1

7
Y-
5-1

8
Y-
5-1

9
Y-
5-2

0

w/
×10

-6

Pb 19.
091

38.
403

22.
081

29.
778

28.
164

41.
523

12.
012

26.
264

30.
766

21.
200

33.
413

21.
056

25.
121

18.
136

28.
983

38.
319

33.
851

17.
394

33.
851

32.
042

Th 130
.32
0

317
.89
0

175
.09
0

185
.22
0

199
.86
0

312
.72
0

183
.14
0

157
.24
0

201
.92
0

111
.40
0

361
.09
0

249
.92
0

379
.05
0

126
.90
0

286
.83
0

368
.41
0

477
.32
0

119
.63
0

427
.13
0

242
.68
0

U 455
.64
0

871
.55
0

501
.52
0

727
.14
0

671
.28
0

984
.91
0

243
.59
0

596
.13
0

710
.94
0

499
.78
0

781
.18
0

459
.68
0

554
.15
0

450
.10
0

675
.16
0

899
.00
0

10
57.
440

413
.59
0

754
.11
0

758
.22
0

w（
Th）

/w（
U）

0.2
86

0.3
64

0.3
49

0.2
54

0.2
97

0.3
17

0.7
51

0.2
63

0.2
84

0.2
22

0.4
62

0.5
43

0.6
84

0.2
81

0.4
24

0.4
09

0.4
51

0.2
89

0.5
66

0.3
20

207
Pb/

206
Pb

比
值 0.0
52

0.0
55

0.0
58

0.0
50

0.0
55

0.0
53

0.0
50

0.0
56

0.0
53

0.0
52

0.0
53

0.0
59

0.0
55

0.0
51

0.0
59

0.0
56

0.0
57

0.0
54

0.0
50

0.0
50

1σ 0.0
02

0.0
03

0.0
01

0.0
02

0.0
01

0.0
03

0.0
04

0.0
02

0.0
02

0.0
02

0.0
01

0.0
01

0.0
01

0.0
02

0.0
03

0.0
01

0.0
01

0.0
02

0.0
03

0.0
02

207
Pb/

235
U

比
值 0.2
53

0.2
66

0.2
87

0.2
44

0.2
72

0.2
45

0.2
44

0.2
76

0.2
56

0.2
54

0.2
62

0.2
90

0.2
73

0.2
42

0.2
79

0.2
72

0.2
82

0.2
69

0.2
38

0.2
48

1σ 0.0
12

0.0
13

0.0
09

0.0
11

0.0
07

0.0
13

0.0
20

0.0
13

0.0
12

0.0
12

0.0
07

0.0
09

0.0
09

0.0
12

0.0
14

0.0
08

0.0
07

0.0
12

0.0
14

0.0
11

206
Pb/

238
U

比
值 0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
33

0.0
34

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
35

0.0
34

0.0
34

0.0
34

0.0
35

0.0
35

0.0
34

0.0
35

1σ 0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
7

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
7

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

208
Pb/

232
Th

比
值

0.0
11
1

0.0
11
0

0.0
15
6

0.0
11
1

0.0
13
6

0.0
10
4

0.0
11
0

0.0
11
1

0.0
11
0

0.0
11
0

0.0
11
5

0.0
13
0

0.0
11
4

0.0
10
9

0.0
10
6

0.0
11
1

0.0
11
5

0.0
11
1

0.0
10
9

0.0
11
2

1σ 0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
4

0.0
00
2

0.0
00
3

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
3

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

207
Pb/

206
Pb

年
龄
/Ma 284 411 546 205 412 356 238 465 329 312 353 573 431 240 568 489 505 408 206 235

1σ 128 128 36 122 31 135 200 119 122 122 32 35 40 132 125 33 27 120 145 118

207
Pb/

235
U

年
龄
/Ma 229 240 257 222 245 223 222 248 232 230 236 259 246 221 250 245 253 242 217 225

1σ 10 11 7 10 6 11 17 10 10 10 6 7 7 10 11 7 6 10 12 9

206
Pb/

238
U

年
龄
/Ma 224 222 226 224 227 210 221 226 222 222 225 226 227 219 217 220 226 225 218 225

1σ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

208
Pb/

232
Th

年
龄
/Ma 223 220 312 224 272 209 221 223 221 221 230 262 230 219 213 223 232 223 219 224

1σ 4 4 7 4 6 4 4 5 4 5 5 5 5 4 4 5 4 4 4 4

68



2025年第 9期／第 46卷 特 约 专 题
表
6

柏
杖
子
金
矿
区
柏
杖
子
花
岗
岩
（
Y1
02-

11N
-1）

锆
石
U-
Pb

定
年
结
果

Tab
le
6
Zir
con

U-
Pb
dat
ing
res
ults

oft
he
Bai
zha
ngz
igr
ani
te（
Y1
02-

11N
-1）

int
he
Bai
zha
ngz
iG
old
Dis
tric
t

测
点

编
号

Y1
02-

11N
-1-

01
Y1
02-

11N
-1-

02
Y1
02-

11N
-1-

03
Y1
02-

11N
-1-

04
Y1
02-

11N
-1-

05
Y1
02-

11N
-1-

06
Y1
02-

11N
-1-

07
Y1
02-

11N
-1-

08
Y1
02-

11N
-1-

09
Y1
02-

11N
-1-

10
Y1
02-

11N
-1-

11
Y1
02-

11N
-1-

12
Y1
02-

11N
-1-

13
Y1
02-

11N
-1-

14
Y1
02-

11N
-1-

15
Y1
02-

11N
-1-

16
Y1
02-

11N
-1-

17
Y1
02-

11N
-1-

18
Y1
02-

11N
-1-

19
Y1
02-

11N
-1-

20

w/
×10

-6

Pb
35.
479

13.
093

15.
322

24.
444

31.
127

19.
431

16.
881

12.
704

21.
724

30.
666

15.
985

4
19.
760

6
19.
225

2
22.
437

0
25.
652

7
30.
392

5
63.
539

9
13.
000

6
46.
833

8
15.
983

5

Th
11
78.
020

254
.30
0

333
.30
0

466
.16
0

595
.10
0

356
.21
0

358
.95
0

242
.20
0

424
.27
0

372
.93
0

297
.11
0

153
.82
0

472
.17
0

439
.41
0

336
.35
0

492
.44
0

10
36.
410

236
.13
0

635
.90
0

330
.13
0

U 603
.73
0

241
.70
0

296
.21
0

460
.19
0

453
.91
0

364
.75
0

315
.27
0

250
.28
0

414
.39
0

426
.54
0

297
.47
0

174
.52
0

348
.41
0

405
.39
0

406
.31
0

612
.44
0

12
42.
390

242
.57
0

872
.16
0

290
.16
0

w（
Th）

/w（
U）

1.9
51

1.0
52

1.1
25

1.0
13

1.3
11

0.9
76

1.1
38

0.9
67

1.0
23

0.8
74

0.9
90

0.8
80

1.3
50

1.0
80

0.8
20

0.8
00

0.8
30

0.9
70

0.7
20

1.1
30

207
Pb/

206
Pb

比
值 0.0
52

0.0
46

0.0
46

0.0
46

0.0
73

0.0
46

0.0
47

0.0
46

0.0
53

0.0
91

0.0
55

0.0
60

0.0
52

0.0
61

0.0
90

0.0
47

0.0
66

0.0
47

0.0
94

0.0
53

1σ 0.0
01

0.0
03

0.0
03

0.0
03

0.0
09

0.0
03

0.0
03

0.0
03

0.0
01

0.0
02

0.0
02

0.0
06

0.0
05

0.0
02

0.0
03

0.0
03

0.0
01

0.0
04

0.0
02

0.0
02

207
Pb/

235
U

比
值

0.2
49
5

0.2
26
3

0.2
24
1

0.2
31
7

0.3
21
9

0.2
24
8

0.2
34
3

0.2
23
1

0.2
70
9

0.4
79
7

0.2
76
3

0.3
08
7

0.2
55
3

0.3
16
4

0.4
65
4

0.2
20
4

0.3
36
5

0.2
30
8

0.4
69
2

0.2
66
4

1σ 0.0
07

0.0
14

0.0
17

0.0
15

0.0
41

0.0
16

0.0
18

0.0
15

0.0
08

0.0
14

0.0
10

0.0
33

0.0
25

0.0
10

0.0
16

0.0
15

0.0
08

0.0
18

0.0
12

0.0
12

206
Pb/

238
U

比
值

0.0
34
3

0.0
35
7

0.0
35
0

0.0
36
0

0.0
31
6

0.0
35
4

0.0
35
9

0.0
35
2

0.0
36
5

0.0
38
0

0.0
36
4

0.0
37
0

0.0
35
6

0.0
37
3

0.0
37
4

0.0
33
9

0.0
36
5

0.0
35
6

0.0
36
1

0.0
35
9

1σ 0.0
00
7

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
9

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
01
0

0.0
00
9

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

0.0
00
8

208
Pb/

232
Th

比
值

0.0
10
0

0.0
11
5

0.0
11
2

0.0
11
5

0.0
09
5

0.0
11
3

0.0
11
4

0.0
11
3

0.0
11
8

0.0
16
2

0.0
12
0

0.0
11
4

0.0
11
2

0.0
13
2

0.0
16
9

0.0
10
8

0.0
13
5

0.0
11
3

0.0
17
6

0.0
12
0

1σ 0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
3

0.0
00
3

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
3

0.0
00
4

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
2

0.0
00
3

0.0
00
3

207
Pb/

206
Pb

年
龄
/Ma 321 19 35

10
37 68 367 14
56 417 622 284 660 14
33 55 832 48

15
12 365

1σ 32 144 176 160 282 165 182 160 38 29 47 247 232 35 34 164 24 188 23 68

207
Pb/

235
U

年
龄
/Ma 226 207 205 212 283 206 214 205 243 398 248 273 231 279 388 202 294 211 391 240

1σ 6 12 14 13 32 13 15 13 7 10 8 26 20 8 11 13 6 16 9 10

206
Pb/

238
U

年
龄
/Ma 217 226 222 228 201 224 227 223 231 241 230 234 226 236 237 215 231 226 229 227

1σ 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5

208
Pb/

232
Th

年
龄
/Ma 218 231 224 230 192 227 229 226 236 324 242 229 225 265 338 217 270 228 353 242

1σ 4 5 4 4 4 5 4 5 5 7 5 4 4 5 7 4 5 5 7 5

69



黄 金特 约 专 题

图6 柏杖子金矿区中酸性岩浆岩分异图解

Fig. 6 Differentiation plot of intermediate-acidic magmatic rocks in the Baizhangzi Gold District

图7 柏杖子金矿区中酸性岩浆岩主量元素图解

Fig. 7 Major element plots of intermediate-acidic magmatic rocks in the Baizhangzi Gold District
剧下降有关，导致苗金沟正长斑岩的岩浆分异作用不

明显。

柏杖子花岗岩Th、U含量明显高于虎头石花岗岩

及正长斑岩，可能与其受成矿热液作用影响强烈有

关。柏杖子暗色花岗岩较钾化花岗岩 SiO2含量变化

大，其稀土元素总量及岩浆岩分异指数变化范围也相

对较大，显示出柏杖子暗色花岗岩较钾化花岗岩分离

结晶作用更为强烈。

在中酸性岩浆岩成因分类图解（见图 8）中，苗金

沟正长斑岩与A型花岗岩特征相符，表明苗金沟正长

斑岩侵入时，矿区处于拉张构造背景，主要的控矿构

造为北东向张性构造，说明苗金沟正长斑岩形成时间

很可能与成矿流体侵位时间相近。柏杖子花岗岩、虎

头石花岗岩特征与Ⅰ型花岗岩特征相符，其与下地壳

w（Nb）/w（Ta）值较低相符，以及Ⅰ型花岗岩为地壳重

熔的成因特点，表明柏杖子花岗岩和虎头石花岗岩的
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注：R1=4w（Si）-11[w（Na）+w（K）]-2[w（Fe）+w（Ti）]；R2=w（Al）+2w（Mg）+6w（Ca）。

图8 柏杖子金矿区中酸性岩浆岩成因分类图解

Fig. 8 Genetic classification plot of intermediate-acidic magmatic rocks in the Baizhangzi Gold District
形成与该区域太古界地层在地壳重熔关系密切［14］。
5. 2 成岩时代

柏杖子花岗岩与矿体存在密切的空间关系，因

此，对柏杖子花岗岩与外围中酸性岩浆岩形成年龄进

行对比厘定，有助于对金成矿的理解，并对下一步探

矿具有指导意义。截至目前，前人对柏杖子花岗岩进

行了一定的年代学研究，其形成时代主要集中在印支

期—燕山期［20-21］，但鉴于一些测试方法的不精确性，

或受其他因素的影响，成岩年龄有一定差别。锆石

U-Pb定年结果显示，柏杖子金矿区中酸性岩浆岩形

成先后次序为：柏杖子花岗岩→虎头石花岗岩→苗金

沟正长斑岩，即中酸性岩浆岩形成时代为印支晚期—

燕山早期，与区域内主要岩浆作用时间一致［22］。

6 结 论

1）柏杖子金矿区中酸性岩浆岩形成时代研究表

明，柏杖子花岗岩形成时代早于虎头石花岗岩及苗金

沟正长斑岩，成岩时代上存在明显先后关系，但均形

成于印支晚期—燕山早期。

2）岩石成因研究表明，柏杖子花岗岩、虎头石花

岗岩及苗金沟正长斑岩主量元素及微量元素含量总

体一致，反映各类岩浆岩具有同源特征。柏杖子花岗

岩和虎头石花岗岩形成过程中均经历了较强的分离

结晶作用，但柏杖子花岗岩 Th、U含量明显高于虎头

石花岗岩。说明岩体就位后，柏杖子花岗岩成矿热液

作用影响强烈，而虎头石花岗岩未显示具有成矿作

用。综上所述，今后的探矿工作应当重点围绕柏杖子

花岗岩展开。
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Lithogeochemical characteristics and zircon U-Pb geochronology of intermediate-acidic mag‑
matic rocks in the Baizhangzi Gold Deposit, Liaoning, and their relationship to mineralization

E Jianxin¹, Hu Boxin², Miao Guang², Qu Hailang², Zhang Shaoyuan², Xie Bende³, Wang Cheng³
（1. Guizhou Jinfeng Mining Co., Ltd.; 2. China Gold Group Geology Co., Ltd.; 3. Lingyuan Rixing Mining Co., Ltd.）

Abstract: The Baizhangzi Gold Deposit is a quartz vein⁃type gold deposit hosted in tensional structural fractures
within granite. To clarify the relationship between intermediate-acidic magmatic rocks and mineralization in the area, a
systematic study was conducted on the lithogeochemistry and zircon U-Pb geochronology of the ore⁃hosting Baizhangzi
granite, the Hutoushi granite, and the Miaojingou syenite porphyry. U-Pb dating results show that the Baizhangzi granite
formed in the Late Triassic（227.4 Ma±2.7 Ma）, followed by the intrusion of the Hutoushi granite to its south（223.6 Ma±
2.3 Ma）and the Miaojingou syenite porphyry to its southwest（221.3 Ma±2.4 Ma）. Lithogeochemical characteristics
indicate that these intermediate-acidic magmatic rocks share a common magmatic source. However, the Baizhangzi
granite has been strongly affected by ore⁃forming hydrothermal fluids, exhibiting pronounced Th and U anomalies. This
suggests that the Baizhangzi granite is the principal ore⁃hosting intrusion in the district and should be prioritized in
future exploration efforts.

Keywords: petrogenesis age; petrogeochemistry; intermediate-acidic magmatic rocks; Baizhangzi; gold deposit;
ore⁃hosting rock mass; mineralization
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