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摘 要 为研究阳山特大微细浸染型金矿床的成矿时代，文章结合阴极发光对矿区不同类型石英(细)脉中锆 

石进行了 SHRIMP U—Pb年龄的精确测定。结果表明，微细浸染 型矿石中锆石呈 自形柱状，韵律性 环带结构发育， 

Th／u 比值集中于 0．5～1．5之间，具岩浆岩锆石特征，锆石 o6Pb／ u年龄有 3组，分别为(197．6±1．7)Ma、(126．9 

±3．2)Ma和(51．2±1．3)Ma，其中前一组年龄与矿区斜长花 岗斑岩脉的形成时代一致，而后两组年龄指示矿区存 

在白垩纪及第三纪隐伏岩浆岩体，表明阳山微细浸染型金矿床的形成与中、新生代 3次岩浆热液活动有关。矿区含 

明金石英脉型矿石中所测得的锆石年龄均老于围岩时代。不同时代多期次热液活动在空间上的耦合是形成阳山金 

矿床的重要因素。 
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成矿时代一直是金矿研究中的关键问题和难点 

问题(Stein et a1．。1997；莫测辉等，1997；魏俊浩等， 

2003)，微细浸染型金矿尤为如此。美国卡林金矿于 

1965年开始生产，但直到最近才确定下来它的成矿 

时代(Hofstra et a1．，1999)。阳山金矿床为武警黄 

金部队近期发现的一特大型微细浸染型金矿床(目 

前控制的金资源量已超过 145 t，平均品位 5．6 g／t)。 

对于该矿床，前期曾进行过 K—Ar及0 Ar一 0Ar年龄的 

测定(齐金忠，2003a；2003b)，确定了与矿化关系密 

切的斜长花岗斑岩脉的形成年龄为侏罗纪早期。为 

进一步确定成矿时代，本文对石英脉中的锆石进行 

了SHRIMP年龄精确测定。 

对于石英脉中的锆石前人也曾作过锆石 U—Pb 

年龄测定 (Corfu et a1．，1984；Claoue—long et a1．， 

1990；李俊建等，1996)，但 由于测试方法所限，对于 

是否存在“水热锆石”以及如何确定“水热锆石”。人 

们还有不同的看法(罗镇宽等，2000)，因而难以肯定 

测定石英脉中锆石年龄是否有意义。近年来许多学 

者将先进的离子探针分析技术(SHRIMP)用于金矿 

测年，取 得 了不少研 究成果 (Miao et a1．，1997； 

Wang et a1．，1998；苗来 成等，2000；Qiu et a1．， 

2002)。这些测定结果均为与矿床有关的中酸性岩体 

中锆石的年代，由此推定金矿成矿时限。本文对阳 

山金矿区不同类型石英(细)脉中锆石进行 SHRIMP 

U—Pb年龄精确测定，并结合阴极发光照片，推测石 

英脉中锆石的类型、形成时代，进而确定成矿时代。 

这些工作是尝试性的。 

1 地质概况 

阳山金矿位于甘肃省文县，在大地构造位置上 

处于扬子板块以北、中朝板块以南、松藩一甘孜褶皱 

系以东的三角区内，属西秦岭南亚带。研究区位于 

勉略缝合带北侧(赖绍聪等，2003)，区内构造以文县 

弧形构造为主，它由一系列近于平行的断裂构成 阳 

山金矿即位于其中的安昌河一观音坝断裂带中。区 

内出露的地层主要有：元古宇碧 口群白云岩、灰岩、 

硅质岩、千枚岩、板岩及绿片岩等；泥盆系砂岩、板 

岩、千枚岩、灰岩、含铁石英岩等；石炭系、二叠系灰 

岩、白云岩、砂岩、板岩等。此外，还零星出露三叠 

系、侏罗系，以碎屑岩为主(图1)。区内出露的岩浆 
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图 1 甘肃省文县阳山金矿带地质简图 

J一侏罗系砾岩、页岩；T一三叠系砂岩、板岩；P一二叠系板岩、灰岩；D2s 一中泥盆统三河口群五段灰岩；D2s 一中泥盆统三河口群四段千枚 

岩夹薄层灰岩；D2 5 一中泥盆统三河口群三段灰岩、砂质板岩；D2s ～中泥盆统三河口群一、二段砂岩、板岩；Pt2一中元古界碧口群灰岩、 

变质砂岩；7 ；一燕山期斜长花岗斑岩；1一俯冲带；2一断层；3一推测断层；4一不整合界线；5一金矿化体及编号；6一采样位置及样品号 

Fig．1 Geological map of the Yangshan gold ore field 

J—_Jurassic conglomerate，shale；T—Triassic sandstone，slate；P—Pem ian slate，limestone；D2s --Limestone of Middle Devonian Sanhekou 

Group；Dzs -- Phyllite and limestone of M iddle Devonian Sanhekou Group；D2s -- Limestone．slate of Middle De vonian Sanhekou Group；D2s。”一  

Sandstone，slate of Middle Devonian Sanhekou Group；Pt2-- Limestone，metasandstone of Middle Proterozoic Bikou Group；7 -- Yanshanian vla- 

giogranite；1一zone of subduction；2一Fault；3--Inferred fault；4--Unconformity；5--Gold orebody；6一Samp1ing location and its number 

岩以斜长花岗斑岩脉为主，沿构造破碎带产出。阳 

山金矿矿体主要产于斜长花岗斑岩脉与中泥盆统三 

河口群砂泥质干枚岩的内外接触带中。 

阳山金矿带共发现金矿脉 49条，其中规模最大 

的为 305#(控制的金资源量为 56 133 kg)、314#矿 

脉(控制的金资源量为 27 570 kg)，矿脉在平面上呈 

舒缓波状，在剖面上呈脉状。矿石主要由细粒浸染 

状黄铁矿化、毒砂化千枚岩及斜长花岗斑岩构成，其 

中自然金主要以微细粒金(2～3 m)形式包裹于毒 

砂、黄铁矿之中。除微细浸染型金矿化外，在矿区还 

零星出露含明金石英脉型金矿化，一般呈扁豆状孤 

立产出。 

2 样品特征及实验方法简述 

本文对采 自阳山金矿区微细浸染型矿体 内的石 

英细脉样品 YM、AB以及含明金石英脉型矿石样品 

SG进行了分析。 

样品 YM、AB分 别 采 自阳 山矿 区安 坝矿 段 

305#
、314#矿脉，其中 YM采 自草坪梁平硐 PD311， 

而 AB采自安坝平硐 YM001，均为微细浸染型矿石 

中的含黄铁矿石英细脉(以下称石英细脉)，脉宽 1～ 

2 cm，产于斜长花岗斑岩脉与中泥盆统三河 口群千 

枚岩的接触带中。其中毒砂及黄铁矿共占1％(体积 

分数，下同)；石英占 95％，绢云母及粘土矿物等约占 

4％ 。 

样品SG采自四沟沟 口，为含明金石英脉，脉体 

宽约 30 cm，地表出露长度约 5 ITI，被后期构造活动 

挤压破碎呈扁豆状，其围岩为中泥盆统三河 口群干 

枚岩。矿石中金属矿物约占2％，有自然金、黄铁矿、 

黄铜矿等，其中自然金粒度可达 2～3 mm；非金属矿 

物主要为石英(占 70％)、方解石(占 25％)，此外还 

含少量绢云母、粘土矿物等(占 3％)。 

将锆石从上述样品(3～5 kg)中分选出来，并在 

双 目镜下挑纯。将待测锆石与澳大利亚国立大学地 

球科学研究院(RSES)的一片锆石标样 SL13及数粒 

锆石标样 TEM置于环氧树脂中做成样品靶，然后将 

靶上的锆石磨至约一半，以使锆石内部暴露。接着 
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进行照相、阴极发光(CL)分析、抛光、清洗、镀金，最 

后进行 SHRIMP分析。CL图象在中国地质科学院 

矿产资源研究所电子探针室完成。SHRIMP U—Pb 

分析在中国地质科学院地质研究所北京离子探针中 

心的SHRIMP II上完成(详细分析流程和原理参阅 

Compston，1992；Williams，1998)。数据处理采用 

Ludwig的 SQUID1．02及 IsoPLoT程序，文中均值 

为加权平均年龄(置信度为 95％)。 

3 锆石 SHRIMP U—Pb年龄测定结果 

3．1 石英细脉 YM分析结果 

对微细浸染状金矿石中的石英细脉样品 YM 共 

分析了 16粒锆石(表 1)，在 U—Pb谐和图(图 2)上， 

分析数据主要有 3组。第 1组 由 3个分析数据组 

成，其 Pb／ U年龄为 195．4～200．9 Ma，分析数 

据与一致曲线相交。该组锆石为 自形柱状，环带结 

构清晰(图 5)，应为捕获早侏罗世岩浆岩的锆石。第 

2组由6个分析数据组成，其 Pb／ U年龄为 121． 

8～137 Ma[平均(128．2±5．5)Ma]，分析数据与一 

致曲线相交。该组锆石为 自形柱状，韵律性环带结 

构发育(图 5)，应为捕获的白垩纪岩浆岩锆石‘。第 3 

组由4个分析数据组成，并与一致曲线相交切，其 

图 2 石英细脉 YM锆石一致曲线图 

Fig．2 U—Pb Weatherill concordia diagrams showing 

SHRIMP data for YM sample 

。 Pb／ U年龄为 48．1～51．7 Ma[平均 (50．0± 

3．0)Ma]。该组锆石为 自形柱状，具简单环带结构 

(图5)，应为捕获第三纪岩浆岩锆石。其余分析数据 

较为分散，样品 YM一13、15，为短柱状、具环带结构， 

其 o6Pb／ U 年龄分别为(1069±22)Ma、(809± 

17)Ma，可能为捕获的新元古代岩浆岩锆石。YM-12 

中的锆石为短柱状，环带结构不发育，其 ∞Pb／ U年 

龄为(375±11)Ma，可能为捕获地层中的锆石。 

表 1 阳山金矿石英细脉 YM锆石SHRIMP分析数据 

Table 1 SHRIMP U-Pb isotopic analytical data of gold-bearing quartz sample 

注：ebo和 Pb 分别表示普通铅和放射性成因铅；应用实测的204pb进行普通铅校正(下同)。 
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图3 石英细脉 AB锆石一致曲线图 

Fig．3 U—Pb W eatherill concordia diagrams showing 

SHRIMP data for AB sample 

3．2 石英细脉 AB分析结果 

对微细浸染状金矿石中的石英细脉 AB共分析 

了 14粒锆石(表 2)，由于锆石颗粒细小，普通铅含量 

略高，其中有一个分析(测点 AB一1)因普通铅含量较 

高而剔除。在 U—Pb谐和图(图 3)上，分析数据有 2 

组。第 1组由5个分析数据组成，其 ％Pb／ 0 U年龄 

为 121．4～130．2 Ma[平均(125．3±4．9)Ma?，分析 

数据与一致曲线相交。该组锆石为自形柱状，韵律 

性环带结构发育(图 6)，应为捕获的白垩纪岩浆岩锆 

石。第 2组由8个分析数据组成，其 ％Pb／ 0 U年龄 

为49．8～55．3 Ma[平均(51．7±1．6)Ma]，分析 

图 4 含明金石英脉 SG锆石一致 曲线图 

Fig．4 U—Pb W eatherill concordia diagrams showing 

SHRIM P data for SG sample 

数据与一致曲线相交切。该组锆石为自形柱状，部 

分具简单环带结构(图 6)，应为捕获的第三纪岩浆岩 

锆石。 

3．3 含明金石英脉 SG分析结果 

对含明金石英脉 SG共分析 22粒锆石(表 3)， 

所测得的年龄均较老 (早于泥盆系 围岩的形成 时 

代)。在 U—Pb谐和图(图 4)上，分析数据主要有 4 

组。第 1组由 3个分析数据组成，其 ％Pb／ 0 U年龄 

为2 392--2 522 Ma，其中SG一11位于一致曲线下方， 

放射成因铅有丢失，其余 2个分析数据与一致曲线 

相交。该组锆石为浑圆状一次棱角状(图7)，环带结 

表 2 阳山金矿石英细脉 AB锆石 SHRIMP分析数据 

Table 2 SHRIM P U·-Pb isotopic analytical data of gola·-bearing quartz sample 
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石英细脉(样品 YM)中锫石阴极发 

mages 0f zircons fr0m quartz veirdets 

■ 
石英细脉(样品 AB)中锆石阴极发光照片 

images of~ircons from quartz veinlets(~mple AB) 

J 霹 团 
圈 7 含明盘石英脒(样品SG)中锆石阴极发光照片 

Fig．7 CL images of zircons from gold—beating qua~tg veins(Sample SG) 

■ 兰日一 一■一 
一 日 一一 

一■一 ■一 
囵⋯一 

一■一 

目一 
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构不发育，应为捕获的新太古代一古元古代结晶基 

底的锆石。第2组由6个分析数据组成，其 o6Pb／ 

u年龄为917～1 040 Ma[平均(981±53)MaJ，分析 

数据与一致曲线相交切，该组锆石多为次棱角状，环 

带结构不发育(图7)，应为捕获的新元古代结晶基底 

的锆石。第3组也由6个分析数据组成，并与一致 

曲线相交切，其 o6Pb／ U年龄为 765～824 Ma[平 

均(803±24)Ma]，该组锆石一般为 自形柱状，韵律 

环带结构发育(图7)，可能为捕获的新元古代岩浆岩 

锆石。第4组由4个分析数据组成，并与一致曲线 

相交切，其 ％Pb／ u年龄为 553～669 Ma，数值较为 

分散，该组锆石为自形柱状，具环带结构(图7)，可能 

为捕获的新元古代岩浆岩锆石。其余 3个分析结果 

较为分散，其 o6Pb／ 8U 年龄分别为(1 524±38) 

Ma、(1 353±29)Ma、(1 118±24)Ma，很可能为捕 

获地层中的锆石。 

4 锆石年龄的地质意义及有关讨论 

由于锆石具有较高的 U—Pb同位素封闭温度 

(700～750*(2，Harrison et a1．，1987；Tilton et a1．， 

1991；于津海等，2001)以及较强的抵抗热扰动的功 

能(Meger et a1．，1997)，所以锆石被广泛地用于地 

质年代学测定。尽管有人认为在较低的温度下也能 

形成“水热锆石”(Corfu et a1．，1984；Claoue—long et 

a1．，1990；李俊建等，1996)，但从 已有的资料看， 

“水热锆石”的年龄与围岩相近，是否为真正的“水热 

锆石”值得怀疑(罗镇宽等，2000)。本文所测的3件 

样品的锆石年龄不一致，总体较为复杂，其中样品 

SG中所有的锆石年龄都比其围岩——泥盆系地层 

时代更老，即锆石形成时代均早于热液活动时代，反 

映本区并不存在“水热锆石”，而本区热液温度较低 

(150～250℃，齐金忠等，2003a)，也难以形成“水热 

锆石”。此外，所测 52粒锆石中只有个别锆石的 

Th／u比值接近或小于 0．1，反映区内典型的变质锆 

石也 不 发 育 (Gebauer et a1．，1985；杨 经 绥 等， 

2002)。因此，本区石英脉中的锆石应为热液活动期 

间捕获的锆石，一种为捕获的岩浆岩锆石，即从热液 

来源区以及热液通道附近的岩浆岩中捕获的锆石； 

另一种为捕获的地层中锆石，主要从给泥盆系地层 

提供物源的古老岩石中捕获的锆石。 

(1)石英细脉样品 YM 中第 1年龄组由 3粒锆 
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石组成，其 0 Pb／ u年龄为 195．4～200．9 Ma，该 

组锆石为自形柱状，环带结构清晰(图 5)，其 Th／U 

比值为 0．44～0．87，具岩浆岩锆石的特征(杨经绥 

等，2002)。该组锆石年龄与矿区 5件斜长花岗斑岩 

脉的 K—Ar全 岩年 龄 (171～209 Ma，齐金 忠等， 

2003b)较为一致，表明该组年龄应代表矿区斜长花 

岗斑岩脉的形成时代。另外，该组年龄与矿区石英 

细脉的 Ar_4~Ar坪年龄(195．40±1．05)Ma也一致 

(齐金忠等，2003b)，显示该期岩浆作用造成了矿区 

第一次岩浆热液活动，而且该次热液活动对矿质富 

集有着重要影响。 

(2)石英细脉样品 YM、AB中均存在白垩纪和 

第三纪锆石组，两个样品共测得 白垩纪早期锆石 11 

粒，其 0 Pb／ U年龄平均为(126．9±3．2)Ma；第 

三纪早期锆石 12粒， 0 Pb／ U年龄平均为(51．2± 

1．3)Ma。这两组锆石为自形柱状，并发育环带结构 

(图 5)，其 Th／u比值集中于 0．5～1．5之间，应为岩 

浆岩锆石。另外，区内不存在白垩系或更新的地层， 

因而这些锆石也不可能为捕获地层中的锆石。但在 

矿区内除侏罗纪斜长花岗斑岩脉外，还未发现其他 

与矿体有关的岩浆岩体，所以这些锆石可能为捕获 

的白垩纪及第三纪隐伏岩浆岩体的锆石，即本区斜 

长花岗斑岩脉形成以后，在白垩纪及第三纪又发生 

过两次重要的岩浆热液活动，而且阳山金矿体的形 

成明显受到这两次岩浆一热液活动的影响。因此，阳 

山金矿应为多时代岩浆热液活动叠加的产物，其最 

终的形成时代为第三纪早期。 

将上述岩浆热液活动年代与西秦岭地区岩浆活 

动时代对比可以发现，本区侏罗纪早期的岩浆热液 

活动与西秦岭地区长英质岩浆侵入活动的高峰期 

(190～220 Ma，尚瑞均等，1988；张本仁等，1994)相 

吻合，而白垩纪早期的岩浆热液活动与西秦岭地区 

花岗岩活动的另一高峰期(120～150 Ma，杜子图等， 

1998)相对应，这两个时期也是中国金矿床成矿的高 

峰期(苗来成，2000；邵世才等，2001；翟裕生，2002； 

Qiu Y et a1．，2002；Mao J et a1．，2002)。而第三纪早 

期的岩浆热液活动则与中国西南地区许多金矿的成 

矿时代相对应(陈毓川等，2001)，该时期的岩浆热液 

活动可能与 50 Ma左右以印度陆块嵌入为标志的陆 

一 陆碰撞(Kerrich et a1．，2000)有关。可见，中生代以 

来中国几次重要的构造岩浆活动及成矿作用在本区 

都有反映，多时代的岩浆热液活动在空间上的耦合 

可能是形成阳山超大型金矿的重要因素。 

(3)含明金石英脉样品 SG，从产状及矿物共生 

组合上均不同于微细浸染状矿石样品 YM、AB，该样 

品中所有锆石年龄均老于泥盆系围岩的形成时代， 

不存在年龄较新的(岩浆岩)锆石，这可能意味着含 

明金石英脉形成较早，且未受到后期的岩浆热液活 

动混染，有可能属于印支期区域变质作用形成的石 

英脉。 

值得关注的是样品 SG中捕获的第 1组锆石， 

其 0 Pb／ U年龄为2 392 2 522 Ma，其 0 Pb／ 0 Pb 

年龄为2 496 Ma～2 797 Ma，应为新太古代一古元 

古代结晶基底(碧口群)的年龄。对于碧口群的时代 

归属，人们一直存在争议(王振东等，1995；匡耀求等 

1999)，秦克令等 1990年首次在勉县一略阳一带将碧 

口群解体，从中分离出新太古界鱼洞子群，并测得其 

U—Pb不一致年龄为 (2 675±9)Ma。张宗清等 

(2001)的 Sm。Nd同位素年龄(2 688±100)Ma也证 

实了鱼洞子群属新太古代。样品 SG中古老锆石的 

出现，显示本区碧口群可能存在新太古代一古元古 

代的地层单元(相当于鱼洞子群)。这有两种可能， 

其一是本区深部存在新太古代一古元古代结晶基 

底，岩浆、热液活动捕获了其中的锆石；其二是本区 

出露的碧口群中存在新太古代一古元古代的地层单 

元，它们为泥盆系地层提供了物源，而其中的锆石被 

后来的热液活动所捕获。 

对比阳山矿区斜长花岗斑岩脉的 K—Ar全岩年 

龄、石英细脉 的鲫Ar一 0 Ar以及 本次 的锆石 U—Pb 

SHRIMP年龄，可以发现，K—Ar．39Ar_40Ar年龄只能 

代表某一次热液活动时代，而锆石 U—Pb年龄却能反 

映多期次岩浆热液活动的信息。 

5 结 论 

(1)阳山金矿微细浸染型矿石石英细脉以及含 

明金石英脉中捕获有两类锆石，其一为年龄较新的 

岩浆岩锆石，其二为年龄较老的地层中的锆石，不存 

在热液成因的“水热锆石”，而变质作用形成的锆石 

也不发育。 

(2)石英细脉样品中 0 Pb／ U年龄为 195．4～ 

200．9 Ma的岩浆岩锆石为捕获的斜长花岗斑岩中 

的锆石。 

(3)石英细脉样品中 0 Pb／ U平均年龄分别 

为(126．9±3．2)Ma和(51．2±1．3)Ma的两组锆 

石，分别为捕获的白垩纪和第三纪隐伏岩浆岩体的 
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锆石。阳山金矿区曾受到侏罗纪早期、白垩纪早期 

及第三纪早期 3次岩浆一热液活动的影响，其最终的 

形成时代为第三纪早期。 

(4)含明金石英脉中锆石与微细浸染型矿石不 

同，反映了两者形成时代及成因不同。含明金石英 

脉中捕获的 0 Pb／ 00U年龄为 2 392～2 522 Ma的锆 

石组反映了本区碧口群存在新太古代一古元古代的 

地层单元。 
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帮助，在此深表感谢!同时也衷心地感谢翟裕生院 
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A SHRIM P U．Pb chronological study of zircons from quartz veins 

of Yangshan gold deposit，Gansu Province 

QI Jin—zhong 一，LI Li ，YUAN Shi—song ，LIU Zhi—jie ， 

(1 Gold Geological Institute of China People’S Armed Police Force， 

Chinese Academy of Geological Sciences，Belling 100037， 

People’S Armed Police Force， 

LIU Dun—vi2
．

WANG Yan-bin2 and LI Zhi—hong3 

Langfang 065000，Hebei，China；2 Institute of Geology， 

China；3 The 12th Detachment of Gold Headquarters of China 

Chengdu 610036，Sichuan，China) 

Abstract 

The Yangshan gold deposit is a supperlarge fine—grained disseminated gold deposit in southern Gansu 

Province．In this paper，cathodoluminescence image(CL)and ion probe U—Pb dating(SHRIMP)techniques 

were used to determine the metallogenic age． It is found that zircons from quartz veins of fine—grained dissemi— 

nated gold ores show characteristics of magmatic zircon， with pillar idiomorphism， rhythmic crystallization and 

main Th／U ratio of 0．5～1．5．Three main populations of zircons were obtained，giving average 206Pb／238U ages 

of(197．6±1．7)Ma，(126．9±3．2)Ma and(51．2±1．3)Ma respectively．The first age corresponds to K—Ar 

age of the Dlagiogranite dike，while the last two ages indicate that buried Cretaceous and Tertiary intrusives exist 

in the ore district，suggesting that the Yangshan gold deposit is genetically related to the three times of magmat— 

ic hydrothem a1 activities．By contrast， zircons from quartz vein type gold ores in the ore district are much older 

than the host rock，indicating that quartz veins were formed earlier and were not contaminated by later magmat— 

ic fluids．It is concluded that coupling of multiperiodic hydrothermal activities in the ore district contributed to 

mineralization of the Yangshan gold deposit． 
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