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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 o文章结合阴极发光对矿区不同类型石英k细l脉中锆

石进行了 ≥� � �� ° �p°¥年龄的精确测定 ∀结果表明 o微细浸染型矿石中锆石呈自形柱状 o韵律性环带结构发育 o

×«r� 比值集中于 s qx ∗ t qx之间 o具岩浆岩锆石特征 o锆石usy°¥ruv{ � 年龄有 v组 o分别为kt|z qy ? t qzl �¤!ktuy q|

? v qul �¤和kxt qu ? t qvl �¤o其中前一组年龄与矿区斜长花岗斑岩脉的形成时代一致 o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 o表明阳山微细浸染型金矿床的形成与中 !新生代 v 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k≥·̈¬± ·̈¤̄ qot||z ~莫测辉等 ot||z ~魏俊浩等 o

ussvl o微细浸染型金矿尤为如此 ∀美国卡林金矿于

t|yx年开始生产 o但直到最近才确定下来它的成矿

时代k�²©¶·µ¤ ·̈¤̄ qot|||l ∀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k目

前控制的金资源量已超过 twx ·o平均品位 x qy ªr·l ∀

对于该矿床 o前期曾进行过 �p�µ及v| �µpws�µ年龄的

测定k齐金忠 oussv¤~ussv¥l o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 o本文对石英脉中的锆石进行

了 ≥� � �� °年龄精确测定 ∀

对于石英脉中的锆石前人也曾作过锆石 �p°¥

年龄测定k≤²µ©∏ ·̈¤̄ qo t|{w ~ ≤ ¤̄²∏̈p̄²±ª ·̈¤̄ qo

t||s ~李俊建等 ot||yl o但由于测试方法所限 o对于

是否存在/ 水热锆石0以及如何确定/ 水热锆石0 o人

们还有不同的看法k罗镇宽等 ousssl o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k≥� � �� °l用于金矿

测年 o取得了不少研究成果 k �¬¤² ·̈¤̄ qo t||z ~

• ¤±ª ·̈¤̄ qo t||{ ~ 苗来成等 ousss ~±¬∏ ·̈¤̄ qo

ussul o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 o由此推定金矿成矿时限 ∀本文对阳

山金矿区不同类型石英k细l脉中锆石进行 ≥� � �� °

�p°¥年龄精确测定 o并结合阴极发光照片 o推测石

英脉中锆石的类型 !形成时代 o进而确定成矿时代 ∀

这些工作是尝试性的 ∀

t  地质概况

阳山金矿位于甘肃省文县 o在大地构造位置上

处于扬子板块以北 !中朝板块以南 !松藩 ) 甘孜褶皱

系以东的三角区内 o属西秦岭南亚带 ∀研究区位于

勉略缝合带北侧k赖绍聪等 oussvl o区内构造以文县

弧形构造为主 o它由一系列近于平行的断裂构成 o阳

山金矿即位于其中的安昌河p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 o还零星出露三叠

系 !侏罗系 o以碎屑岩为主k图tl ∀区内出露的岩浆
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图 t  甘肃省文县阳山金矿带地质简图

�) 侏罗系砾岩 !页岩 ~× ) 三叠系砂岩 !板岩 ~° ) 二叠系板岩 !灰岩 ~⁄uσ
x ) 中泥盆统三河口群五段灰岩 ~⁄uσ

w ) 中泥盆统三河口群四段千枚

岩夹薄层灰岩 ~⁄uσ
v ) 中泥盆统三河口群三段灰岩 !砂质板岩 ~⁄uσ

t n u ) 中泥盆统三河口群一 !二段砂岩 !板岩 ~°·u ) 中元古界碧口群灰岩 !

变质砂岩 ~ΧΠux ) 燕山期斜长花岗斑岩 ~t ) 俯冲带 ~u ) 断层 ~v ) 推测断层 ~w ) 不整合界线 ~x ) 金矿化体及编号 ~y ) 采样位置及样品号

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ≠¤±ª¶«¤± ª²̄§²µ̈ ©¬̈ §̄

�) �∏µ¤¶¶¬¦¦²±ª̄²° µ̈¤·̈ o¶«¤̄¨~ × ) ×µ¬¤¶¶¬¦¶¤±§¶·²±̈ o ¶̄¤·̈ ~ ° ) ° µ̈°¬¤± ¶̄¤·̈ o ¬̄° ¶̈·²±̈ ~ ⁄uσ
x ) �¬° ¶̈·²±̈ ²© �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ≥¤±«̈ ®²∏

�µ²∏³~⁄uσ
w ) °«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§ ¬̄° ¶̈·²±̈ ²© �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ≥¤±«̈ ®²∏�µ²∏³~⁄uσ

v ) �¬° ¶̈·²±̈ o¶̄¤·̈ ²© �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ≥¤±«̈ ®²∏�µ²∏³~⁄uσ
t n u )

≥¤±§¶·²±̈ o¶̄¤·̈ ²© �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤± ≥¤±«̈ ®²∏ �µ²∏³~°·u ) �¬° ¶̈·²±̈ o ° ·̈¤¶¤±§¶·²±̈ ²© �¬§§̄¨°µ²·̈µ²½²¬¦�¬®²∏ �µ²∏³~ΧΠux ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ³̄¤p

ª¬²ªµ¤±¬·̈ ~t ) �²±̈ ²©¶∏¥§∏¦·¬²± ~u ) ƒ¤∏̄·~v ) �±©̈µµ̈§©¤∏̄·~w ) �±¦²±©²µ°¬·¼ ~x ) �²̄§²µ̈¥²§¼ ~y ) ≥¤°³̄¬±ª ²̄¦¤·¬²± ¤±§¬·¶±∏°¥̈µ

岩以斜长花岗斑岩脉为主 o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

河口群砂泥质千枚岩的内外接触带中 ∀

阳山金矿带共发现金矿脉 w| 条 o其中规模最大

的为 vsxf k控制的金资源量为 xy tvv ®ªl !vtwf 矿

脉k控制的金资源量为 uz xzs ®ªl o矿脉在平面上呈

舒缓波状 o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 o其

中自然金主要以微细粒金ku ∗ v Λ°l形式包裹于毒

砂 !黄铁矿之中 ∀除微细浸染型金矿化外 o在矿区还

零星出露含明金石英脉型金矿化 o一般呈扁豆状孤

立产出 ∀

u  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 ≠ � !��以及含明金石英脉型矿石样品

≥�进行了分析 ∀

样品 ≠ � !�� 分别采自阳山矿区安坝矿段

vsxf !vtwf矿脉 o其中 ≠ � 采自草坪梁平硐 °⁄vtt o

而 ��采自安坝平硐 ≠ � sst o均为微细浸染型矿石

中的含黄铁矿石英细脉k以下称石英细脉l o脉宽 t ∗

u ¦° o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 t h k体积

分数 o下同l ~石英占 |x h o绢云母及粘土矿物等约占

w h ∀

样品 ≥�采自四沟沟口 o为含明金石英脉 o脉体

宽约 vs ¦° o地表出露长度约 x ° o被后期构造活动

挤压破碎呈扁豆状 o其围岩为中泥盆统三河口群千

枚岩 ∀矿石中金属矿物约占 u h o有自然金 !黄铁矿 !

黄铜矿等 o其中自然金粒度可达 u ∗ v °° ~非金属矿

物主要为石英k占 zs h l !方解石k占 ux h l o此外还

含少量绢云母 !粘土矿物等k占 v h l ∀

将锆石从上述样品kv ∗ x ®ªl中分选出来 o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k� ≥∞≥l的一片锆石标样 ≥�tv及数粒

锆石标样 ×∞� 置于环氧树脂中做成样品靶 o然后将

靶上的锆石磨至约一半 o以使锆石内部暴露 ∀接着

uwt                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



进行照相 !阴极发光k≤�l分析 !抛光 !清洗 !镀金 o最

后进行 ≥� � �� °分析 ∀ ≤�图象在中国地质科学院

矿产资源研究所电子探针室完成 ∀ ≥� � �� ° �p°¥

分析在中国地质科学院地质研究所北京离子探针中

心的 ≥� � �� ° ��上完成k详细分析流程和原理参阅

≤²°³¶·²±ot||u ~ • ¬̄̄¬¤°¶ot||{l ∀数据处理采用

�∏§º¬ª的 ≥± ��⁄t qsu及 �≥�°��× 程序 o文中均值

为加权平均年龄k置信度为 |x h l ∀

v  锆石 ≥� � �� ° �p°¥年龄测定结果

3 .1  石英细脉 ΨΜ分析结果

对微细浸染状金矿石中的石英细脉样品 ≠ � 共

分析了 ty粒锆石k表 tl o在 �p°¥谐和图k图 ul上 o

分析数据主要有 v 组 ∀第 t 组由 v 个分析数据组

成 o其usy°¥ruv{ � 年龄为 t|x qw ∗ uss q| �¤o分析数

据与一致曲线相交 ∀该组锆石为自形柱状 o环带结

构清晰k图 xl o应为捕获早侏罗世岩浆岩的锆石 ∀第

u组由 y个分析数据组成 o其usy°¥ruv{ � 年龄为 tut q

{ ∗ tvz �¤1平均ktu{ qu ? x qxl �¤2o分析数据与一

致曲线相交 ∀该组锆石为自形柱状 o韵律性环带结

构发育k图 xl o应为捕获的白垩纪岩浆岩锆石 ∀第 v

组由w个分析数据组成 o并与一致曲线相交切 o其

图 u  石英细脉 ≠ � 锆石一致曲线图

ƒ¬ªqu  �p°¥ • ¤̈·«̈µ¬̄̄ ¦²±¦²µ§¬¤§¬¤ªµ¤°¶¶«²º¬±ª

≥� � �� ° §¤·¤©²µ≠ � ¶¤°³̄¨

usy°¥ruv{ � 年龄为 w{ qt ∗ xt qz �¤1平均kxs qs ?

v qsl �¤2 ∀该组锆石为自形柱状 o具简单环带结构

k图 xl o应为捕获第三纪岩浆岩锆石 ∀其余分析数据

较为分散 o样品 ≠ �ptv !tx o为短柱状 !具环带结构 o

其usy°¥ruv{ � 年龄分别为ktsy| ? uul �¤!k{s| ?

tzl �¤o可能为捕获的新元古代岩浆岩锆石 ∀ ≠ �ptu

中的锆石为短柱状 o环带结构不发育 o其usy°¥ruv{ � 年

龄为kvzx ? ttl �¤o可能为捕获地层中的锆石 ∀

表 1  阳山金矿石英细脉 ΨΜ锆石 ΣΗΡΙΜΠ分析数据

Ταβλε 1  ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ ισοτοπιχ αναλψτιχαλ δατα οφ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ σαμ πλε

测点 usy°¥¦r h �rts p y ×«rts p y
uvu×«
uv{ �

usy°¥3

rts p y

usy°¥ruv{ �

年龄r �¤
usz°¥3 rusy°¥3 uΡ usz°¥3 ruvx � uΡ usy°¥3 ruv{ � uΡ

≠ �pt u qu| uzz uys s q|z w qzx tuw qy ? v qu s qsvyz tt s qs|| tt s qst|xu u qy

≠ �pu x qzz vxx uzz s q{t u qwv w{ qt ? t qx s qsuv yu s qsuw yu s qsszw| v qu

≠ �pv u qtu uzz uzw t qsu w q|w tu| qy ? v qv s qswsv tx s qttv ty s qsusvs u qy

≠ �pw t qts xwu xut s q|| ts qt tvz qs ? v qx s qswx{ | qz s qtvx ts s qsutwz u qy

≠ �px s qu{ yww vzz s qyt ts qy tut q{ ? u q{ s qsw{w w qw s qtuzu x qs s qst|sz u qw

≠ �py s qu| ttzv y{| s qyt vt qv t|y qw ? w qv s qsw|s u qu s qus{| v qt s qsvs|w u qu

≠ �pz v qtv {| tuz t qwz t qxy tuy qt ? w qt s qswu uz s qttx uz s qst|zx v qu

≠ �p{ x qu{ uws tys s qy| t qzy xt qz ? t q{ s qsuz yv s qsvs yv s qss{sy v qy

≠ �p| u q{u uzw t|z s qzw t q|w xt qy ? t qz s qswt vw s qswy vw s qss{sv v qv

≠ �pts u qx{ uxs uut s q|u w qw| tvs qt ? v qx s qsvxx uy s qtss uz s qsusv| u qz

≠ �ptt t q{u yut xuv s q{z ty qz t|x qw ? x qv s qswzt { qs s quss { qw s qsvsz{ u q{

≠ �ptu s qv{ tzy ttt s qyx | qs| vzx ? tu s qsxu| w qv s qwvz x qx s qsx|| v qv

≠ �ptv s quz {{x wx s qsx tv{ tsy| ? uu s qszvus s q|u t q{us u qw s qt{sw u qu

≠ �ptw t q|x u{v tus s qww z q{w uss q| ? x qs s qsv|t tw s qtzt tw s qsvtyx u qx

≠ �ptx s qsw wzw y{ s qtx xw qw {s| ? tz s qsyyyu t qt t quu{ u qx s qtvvz u qu

≠ �pty x qxt tuzv twyx t qt| { qzz w{ qz ? t qu s qswtu t| s qswvt t| s qsszx{ u qy

注 }°¥¦和 °¥3 分别表示普通铅和放射性成因铅 ~应用实测的usw°¥进行普通铅校正k下同l ∀

vwt 第 uw卷  第 u期       齐金忠等 }甘肃省阳山金矿床石英脉中锆石 ≥� � �� ° �p°¥年代学研究           

 
 

 

 
 

 
 

 



图 v  石英细脉 ��锆石一致曲线图

ƒ¬ªqv  �p°¥ • ¤̈·«̈µ¬̄̄ ¦²±¦²µ§¬¤§¬¤ªµ¤°¶¶«²º¬±ª

≥� � �� ° §¤·¤©²µ�� ¶¤°³̄¨

3 .2  石英细脉 ΑΒ分析结果

对微细浸染状金矿石中的石英细脉 ��共分析

了 tw粒锆石k表 ul o由于锆石颗粒细小 o普通铅含量

略高 o其中有一个分析k测点 ��ptl因普通铅含量较

高而剔除 ∀在 �p°¥谐和图k图 vl上 o分析数据有 u

组 ∀第 t组由 x个分析数据组成 o其usy°¥ruv{ � 年龄

为 tut qw ∗ tvs qu �¤1平均ktux qv ? w q|l �¤2o分析

数据与一致曲线相交 ∀该组锆石为自形柱状 o韵律

性环带结构发育k图 yl o应为捕获的白垩纪岩浆岩锆

石 ∀第 u组由 {个分析数据组成 o其usy°¥ruv{ � 年龄

为w| q{ ∗ xx qv �¤1平均kxt qz ? t qyl �¤2 o分析

图 w  含明金石英脉 ≥�锆石一致曲线图

ƒ¬ªqw  �p°¥ • ¤̈·«̈µ¬̄̄ ¦²±¦²µ§¬¤§¬¤ªµ¤°¶¶«²º¬±ª

≥� � �� ° §¤·¤©²µ≥� ¶¤°³̄¨

数据与一致曲线相交切 ∀该组锆石为自形柱状 o部

分具简单环带结构k图 yl o应为捕获的第三纪岩浆岩

锆石 ∀

3 .3  含明金石英脉 ΣΓ 分析结果

对含明金石英脉 ≥� 共分析 uu 粒锆石k表 vl o

所测得的年龄均较老k早于泥盆系围岩的形成时

代l ∀在 �p°¥谐和图k图 wl上 o分析数据主要有 w

组 ∀第 t组由 v个分析数据组成 o其usy°¥ruv{ � 年龄

为u v|u ∗ u xuu �¤o其中 ≥�ptt位于一致曲线下方 o

放射成因铅有丢失 o其余 u 个分析数据与一致曲线

相交 ∀该组锆石为浑圆状p次棱角状k图zl o环带结

表 2  阳山金矿石英细脉 ΑΒ锆石 ΣΗΡΙΜΠ分析数据

Ταβλε 2  ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ ισοτοπιχ αναλψτιχαλ δατα οφ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ σαμ πλε

测点 usy°¥¦r h �rts p y ×«rts p y
uvu×«
uv{ �

usy°¥3

rts p y

usy°¥ruv{ �

年龄r �¤
usz°¥3 rusy°¥3 uΡ usz°¥3 ruvx � uΡ usy°¥3 ruv{ � uΡ

��pv w q|| {t{ {ux t qsw y qty xv qx ? t qw s qsyv t| s qszu t| s qss{vv u qz

��pu x qu{ tu| tzx t qws u quv tut qw ? w qv s qsvu x| s qs{v x| s qst|st v qy

��pw w qxt yzs zvx t qtv w qzt xs qt ? t qx s qs{t vx s qs{z vy s qssz{t v qs

��px t q{| wst v{s s q|{ u qz{ xs q| ? t qx s qsvz{ uy s qswt uy s qssz|u u q|

��py w qsv tvz tyu t quu u qvv tut qw ? v qw s qsvwv ut s qs|s uu s qst|st u q|

��pz v qwv uzs u{w t qs{ w q|t tvs qu ? v qx s qsvu{ uz s qs|u uz s qsusws u q{

��p{ p uwx t{s s qzy t qz| xx qv ? t qy s qs{w| { qy s qtss| | qt s qss{yu v qs

��p| v q|y wuz v|t s q|x u q|y w| q{ ? t qy s qst{ yv s qsus yv s qsszzx v qv

��pts p {x tvy t qyy t qwx tu{ qu ? v q{ s qszt| y qs s qt|| y qz s qsuss{ v qs

��ptt s qz{ uwzu vwv s qtw tz qu xt qz ? t qu s qswxx x q{ s qsxsx y qu s qss{sy u qv

��ptu u qxx tzt ust t qut u q|y tux qw ? v qw s qsvyv tz s qs|{ tz s qst|yw u qz

��ptv s qzu t|zv uyu| t qv{ tv qv xs qs ? t qt s qswv{ x qt s qswzt x qy s qsszz| u qv

��ptw t qsz txxz uts{ t qws tt qt xu qx ? t qw s qsyuv z qz s qszsu { qt s qss{t{ u qz

wwt                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 x  石英细脉k样品 ≠ � l中锆石阴极发光照片

ƒ¬ªqx  ≤�¬°¤ª̈¶²©½¬µ¦²±¶©µ²° ∏́¤µ·½ √ ¬̈±̄ ·̈¶k≥¤°³̄¨ ≠ � l

图 y  石英细脉k样品 ��l中锆石阴极发光照片

ƒ¬ªqy  ≤�¬°¤ª̈¶²©½¬µ¦²±¶©µ²° ∏́¤µ·½ √ ¬̈±̄ ·̈¶k≥¤°³̄¨ ��l

图 z  含明金石英脉k样品 ≥�l中锆石阴极发光照片

ƒ¬ªqz  ≤�¬°¤ª̈¶²©½¬µ¦²±¶©µ²° ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶k≥¤°³̄¨≥�l

xwt 第 uw卷  第 u期       齐金忠等 }甘肃省阳山金矿床石英脉中锆石 ≥� � �� ° �p°¥年代学研究           
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表 3  阳山金矿含明金石英脉 ΣΓ 锆石 ΣΗΡΙΜΠ分析数据

Ταβλε 3  ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ ισοτοπιχ αναλψτιχαλ δατα οφ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ σαμ πλε

测点 usy°¥¦r h �rts p y ×«rts p y
uvu×«
uv{ �

usy°¥3

rtspy

usy°¥ruv{ �

年龄r �¤
usz°¥3 rusy°¥3 uΡ usz°¥3 ruvx � uΡ usy°¥3 ruv{ � uΡ

≥�pt s quu tt{ {y s qzx tu q{ zyx ? tz s qsyxu u q| t qtvv v q{ s qtuys u qw

≥�pu s qxs |w utz u qv{ z qu| xxw ? tw s qsx{t z q{ s qzt| { qu s qs{|z u qy

≥�pv s qtx u|| vvs t qtw vw q{ {tz ? tz s qsyxs t qx t quts u qz s qtvxt u qv

≥�pw s qy{ ts{ |u s q{{ tu qx {tu ? t{ s qsysx x qx t qtt| y qs s qtvwu u qw

≥�px s quu wxx vux s qzw xv qw {uw ? tz s qsyyx{ t qw t quxt u qy s qtvyv u qu

≥�py s qts ts| t{| t qz| wv qv u owxs ? w{ s qtyxt s q{s ts qxv u qx s qwyu u qv

≥�pz s quw uuy xtv u qvw vy q| t ott{ ? uw s qszww t q{ t q|wu u q| s qt{|w u qv

≥�p{ s qtv xzv tty s qut zx qw |tz ? t| s qsy|sx t qt t qwxy u qx s qtxu| u qu

≥�p| s qtv us| vwt t qy| wz q{ t oxuw ? v{ s qs|uy t qt v qws v qs s quyyz u q{

≥�pts s qtw tw{ xx s qv{ yt qs u oxuu ? w{ s qtyv| s qzx ts q{u u qw s qwz| u qv

≥�ptt s qv| v|w t{s s qwz txv u ov|u ? wx s qt|yx s qyx tu qtz u qv s qww| u qu

≥�ptu s qtx vyx t|x s qxx xu qw ||x ? ut s qszssv t qv t qytu u qy s qtyy| u qv

≥�ptv t qxz zw {z t qut y qwv yts ? ty s qsx{t z qw s qz|y z q| s qs||u u q{

≥�ptw s qs| u|y yv s quu ww qx t osws ? uu s qszv| u qt t qz{v v qt s qtzxs u qv

≥�ptx s qzx txv |x s qyw ut qs |xs ? ut s qsywy v qy t qwtw w qv s qtx{{ u qw

≥�pty s qw| tx| xw s qvx ut qz |w| ? ut s qszuu v qy t qx{s w qv s qtx{y u qw

≥�ptz u qst txx uvt t qxw tz qy z{v ? t{ s qszu| x qt t qu|{ x qz s qtu|u u qw

≥�pt{ s qwu tzw |v s qxx us qv {tz ? t{ s qsyuz v qt t qty{ v q| s qtvxu u qw

≥�pt| s qus vtz uyz s q{z wz qx t osvy ? uu s qszux t qw t qzwu u qz s qtzwv u qv

≥�pus s qtv us{ ys s qvs wt q| t ovxv ? u| s qtttx t qt v qx|s u qy s quvvx u qv

≥�put t qyv tvu tyw t qu| tu qy yy| ? tz s qsxyt x qz s q{wy y qw s qts|w u qz

≥�puu s qw| usv u{t t qwv tx qz xxv ? tv s qsxwz w qy s qyzy x qu s qs{|y u qw

构不发育 o应为捕获的新太古代 ) 古元古代结晶基

底的锆石 ∀第 u组由 y个分析数据组成 o其usy°¥ruv{

� 年龄为 |tz ∗ t sws �¤1平均k|{t ? xvl �¤2o分析

数据与一致曲线相交切 o该组锆石多为次棱角状 o环

带结构不发育k图 zl o应为捕获的新元古代结晶基底

的锆石 ∀第 v 组也由 y 个分析数据组成 o并与一致

曲线相交切 o其usy °¥ruv{ � 年龄为 zyx ∗ {uw �¤1平

均k{sv ? uwl �¤2o该组锆石一般为自形柱状 o韵律

环带结构发育k图 zl o可能为捕获的新元古代岩浆岩

锆石 ∀第 w组由 w 个分析数据组成 o并与一致曲线

相交切 o其usy°¥ruv{ �年龄为 xxv ∗ yy| �¤o数值较为

分散 o该组锆石为自形柱状 o具环带结构k图 zl o可能

为捕获的新元古代岩浆岩锆石 ∀其余 v个分析结果

较为分散 o其 usy°¥ruv{ � 年龄分别为kt xuw ? v{l

�¤!kt vxv ? u|l �¤!kt tt{ ? uwl �¤o很可能为捕

获地层中的锆石 ∀

w  锆石年龄的地质意义及有关讨论

由于锆石具有较高的 �p°¥同位素封闭温度

kzss ∗ zxs ε o �¤µµ¬¶²± ·̈¤̄ qot|{z ~ ×¬̄·²± ·̈¤̄ qo

t||t ~于津海等 ousstl以及较强的抵抗热扰动的功

能k � ª̈̈µ ·̈¤̄ qot||zl o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0k≤²µ©∏ ·̈¤̄ qot|{w ~ ≤ ¤̄²∏̈p̄²±ª ·̈

¤̄ qot||s ~李俊建等 ot||yl o但从已有的资料看 o

/ 水热锆石0的年龄与围岩相近 o是否为真正的/ 水热

锆石0值得怀疑k罗镇宽等 ousssl ∀本文所测的 v 件

样品的锆石年龄不一致 o总体较为复杂 o其中样品

≥�中所有的锆石年龄都比其围岩 ) ) ) 泥盆系地层

时代更老 o即锆石形成时代均早于热液活动时代 o反

映本区并不存在/ 水热锆石0 o而本区热液温度较低

ktxs ∗ uxs ε o齐金忠等 oussv¤l o也难以形成/ 水热

锆石0 ∀ 此外 o所测 xu 粒锆石中只有个别锆石的

×«r� 比值接近或小于 s qt o反映区内典型的变质锆

石也不发育 k � ¥̈¤∏̈µ ·̈¤̄ qo t|{x ~ 杨经绥等 o

ussul ∀因此 o本区石英脉中的锆石应为热液活动期

间捕获的锆石 o一种为捕获的岩浆岩锆石 o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 o主要从给泥盆系地层

提供物源的古老岩石中捕获的锆石 ∀

ktl 石英细脉样品 ≠ � 中第 t年龄组由 v粒锆

ywt                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



石组成 o其usy°¥ruv{ � 年龄为 t|x qw ∗ uss q| �¤o该

组锆石为自形柱状 o环带结构清晰k图 xl o其 ×«r�

比值为 s qww ∗ s q{z o具岩浆岩锆石的特征k杨经绥

等 oussul ∀该组锆石年龄与矿区 x件斜长花岗斑岩

脉的 �p�µ全岩年龄 ktzt ∗ us| �¤o齐金忠等 o

ussv¥l较为一致 o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 o该组年龄与矿区石英

细脉的v| �µpws�µ坪年龄kt|x qws ? t qsxl �¤也一致

k齐金忠等 oussv¥l o显示该期岩浆作用造成了矿区

第一次岩浆热液活动 o而且该次热液活动对矿质富

集有着重要影响 ∀

kul 石英细脉样品 ≠ � !��中均存在白垩纪和

第三纪锆石组 o两个样品共测得白垩纪早期锆石 tt

粒 o其usy°¥ruv{ � 年龄平均为ktuy q| ? v qul �¤~第

三纪早期锆石 tu粒 ousy°¥ruv{ � 年龄平均为kxt qu ?

t qvl �¤∀这两组锆石为自形柱状 o并发育环带结构

k图 xl o其 ×«r� 比值集中于 s qx ∗ t qx之间 o应为岩

浆岩锆石 ∀另外 o区内不存在白垩系或更新的地层 o

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 o还未发现其他

与矿体有关的岩浆岩体 o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 o即本区斜

长花岗斑岩脉形成以后 o在白垩纪及第三纪又发生

过两次重要的岩浆热液活动 o而且阳山金矿体的形

成明显受到这两次岩浆p热液活动的影响 ∀因此 o阳

山金矿应为多时代岩浆热液活动叠加的产物 o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 o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

kt|s ∗ uus �¤o尚瑞均等 ot|{{ ~张本仁等 ot||wl相

吻合 o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ktus ∗ txs �¤o杜子图等 o

t||{l相对应 o这两个时期也是中国金矿床成矿的高

峰期k苗来成 ousss ~邵世才等 ousst ~翟裕生 oussu ~

±¬∏ ≠ ·̈¤̄ qoussu ~�¤²� ·̈¤̄ qoussul ∀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k陈毓川等 ousstl o该时期的岩浆热液

活动可能与 xs �¤左右以印度陆块嵌入为标志的陆

p陆碰撞k�̈µµ¬¦« ·̈¤̄ qousssl有关 ∀可见 o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 o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 ∀

kvl 含明金石英脉样品 ≥� o从产状及矿物共生

组合上均不同于微细浸染状矿石样品 ≠ � !��o该样

品中所有锆石年龄均老于泥盆系围岩的形成时代 o

不存在年龄较新的k岩浆岩l锆石 o这可能意味着含

明金石英脉形成较早 o且未受到后期的岩浆热液活

动混染 o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 ≥� 中捕获的第 t 组锆石 o

其usy°¥ruv{ � 年龄为 u v|u ∗ u xuu �¤o其usz°¥rusy°¥

年龄为 u w|y �¤∗ u z|z �¤o应为新太古代 ) 古元

古代结晶基底k碧口群l的年龄 ∀对于碧口群的时代

归属 o人们一直存在争议k王振东等 ot||x ~匡耀求等

t|||l o秦克令等 t||s 年首次在勉县p略阳一带将碧

口群解体 o从中分离出新太古界鱼洞子群 o并测得其

�p °¥不一致年龄为ku yzx ? |l �¤∀ 张宗清等

kusstl的 ≥°p�§同位素年龄ku y{{ ? tssl �¤也证

实了鱼洞子群属新太古代 ∀样品 ≥� 中古老锆石的

出现 o显示本区碧口群可能存在新太古代 ) 古元古

代的地层单元k相当于鱼洞子群l ∀这有两种可能 o

其一是本区深部存在新太古代 ) 古元古代结晶基

底 o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 ) 古元古代的地层单

元 o它们为泥盆系地层提供了物源 o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 �p�µ全岩年

龄 !石英细脉的v| �µpws �µ以及本次的锆石 �p°¥

≥� � �� °年龄 o可以发现 o�p�µ!v| �µpws �µ年龄只能

代表某一次热液活动时代 o而锆石 �p°¥年龄却能反

映多期次岩浆热液活动的信息 ∀

x  结  论

ktl 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 o其一为年龄较新的

岩浆岩锆石 o其二为年龄较老的地层中的锆石 o不存

在热液成因的/ 水热锆石0 o而变质作用形成的锆石

也不发育 ∀

kul 石英细脉样品中usy°¥ruv{ � 年龄为 t|x qw ∗

uss q| �¤的岩浆岩锆石为捕获的斜长花岗斑岩中

的锆石 ∀

kvl 石英细脉样品中usy °¥ruv{ � 平均年龄分别

为ktuy q| ? v qul �¤和kxt qu ? t qvl �¤的两组锆

石 o分别为捕获的白垩纪和第三纪隐伏岩浆岩体的

zwt 第 uw卷  第 u期       齐金忠等 }甘肃省阳山金矿床石英脉中锆石 ≥� � �� ° �p°¥年代学研究           

 
 

 

 
 

 
 

 



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 v 次岩浆p热液活动的影响 o其最终的

形成时代为第三纪早期 ∀

kwl 含明金石英脉中锆石与微细浸染型矿石不

同 o反映了两者形成时代及成因不同 ∀含明金石英

脉中捕获的usy°¥ruv{ � 年龄为 u v|u ∗ u xuu �¤的锆

石组反映了本区碧口群存在新太古代 ) 古元古代的

地层单元 ∀

致  谢  在样品测试过程中得到了中国地质科

学院矿产资源研究所电子探针室周剑雄研究员 !地

质研究所 ≥� � �� ° 离子探针室万渝生等研究员的

帮助 o在此深表感谢 d 同时也衷心地感谢翟裕生院

士 !杨经绥研究员 !吴才来研究员以及审稿人对本文

所提的宝贵意见 ∀
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�²µ·«º ¶̈·̈µ± �±·¤µ¬²≈�  q≤²±·µ¬¥q �¬±̈ µ¤̄ ° ·̈µ²̄ qo{{ }{y ∗ tst q

� ¥̈¤∏̈µ⁄o�¤³³¬± � � ¤±§�µ∏±̈ ±©̈ §̄̈µ� qt|{x q×«̈ ¤ª̈ ¤±§²µ¬ª¬±

²©¶¤°¨ �²µº ª̈¬¤± ¦̈̄²ª¬·̈ } � �p°¥ ½¬µ¦²± ¤±§ � ∞∞ ¶·∏§¼≈�  q

≤«̈ °¬¦¤̄ � ²̈̄²ª¼ oxu }uuz ∗ uw{ q

�¤µµ¬¶²± × � o �¯̈¬±®²©©� �¤±§≤²°³¶·²± • qt|{z q �¥¶̈µ√¤·¬²± ¤±§

¦²±·µ²̄¶²±·«̈ ²¦¦∏µµ̈±¦̈ ²©¬±«̈ µ¬·̈§½¬µ¦²± ¬± ¦²±¦²µ§p·¼³̈ ªµ¤±¬2

·²¬§¶o �̈ º �¤°³¶«¬µ̈≈�  q � ²̈¦«̈ ° q ≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxt }uxw|

∗ uxy{ q

�²©¶·µ¤ � � o≥±̈ ¨� • ¤±§ � ¼¨ � � qt||| q �ª̈ ¦²±¶·µ¤¬±·¶²± �̈µµ¬·

≤¤±¼²± ¤±§ ²·«̈µ ≤¤µ̄¬± ·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± «·̈ º ¶̈·̈µ± �±¬·̈§

≥·¤·̈¶p� ¨̄¤·¬²±¶«¬³ ·² °¬§p× µ̈·¬¤µ¼ ¬̈·̈±¶¬²± ¤±§ °¤ª°¤·¬¶°≈�  q

∞¦²±q � ²̈̄ qo|w }zy| ∗ {su q

�∏¤±ª ≠ ± o �«¤±ª � � ¤±§ �∏¼¤±ª � ° q t||| q ⁄̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ¤±§

¶·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¶∏¥§¬√¬¶¬²± ²© �¬®²∏ ªµ²∏³¬± ±²µ·«º ¶̈·̈µ± °¤µª¬± ²©

≠¤±ª·½̈ ¦µ¤·²±≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ o uwkvl }uxt ∗ uxyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤¬≥ ≤ o�«¤±ª � • o° ¬̈÷ � o ·̈¤̄ qussw q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ ²³«¬²2

¬̄·̈ ¤±§²¦̈¤±¬¦¬¶̄¤±§ √²̄¦¤±¬¦µ²¦®¬± ·«̈ �¤±ª¬¬¤±p°¬³¤¶¬p�¤±³¬±ª

·̈¦·²±¬¦ °¨̄¤±ª̈ ½²±̈ o ¶²∏·«̈µ± ±¬±̄¬±ª ¤±§·«̈¬µ·̈¦·²±¬¦¶¬ª±¬©¬2

¦¤±¦̈ ≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l owzkul }tu{ ∗ tvz k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�¬��o ≥«̈ ± � ƒ o �¤² ⁄ �o ·̈¤̄ q t||y q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ³̈²¦«¶²©·«̈

�¬¤³¬ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬̄¬±≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozskwl }vvx ∗

vwtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² � �o �¬¤²�≤ ¤±§�∏¤± �qusss q⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦

³̈²¦«²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·²± ±²µ·«©µ¬±ª̈ ²© �²µ·« ≤«¬±¤ ³̄¤·©²µ°≈�  q

�²̄§ � ²̈̄²ª¼ oykul }zs ∗ zxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o ±¬∏ ≠ o �²̄§©¤µ¥ � �o ·̈¤̄ q ussu q � ²̈̄²ª¼ o §¬¶·µ¬¥∏·¬²±o

¤±§¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ º ¶̈·̈µ± ±¬±̄¬±ª¥̈ ·̄o¦̈±·µ¤̄

≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovz }vxu ∗ vzz q

�¤²� • qusst q� ²̈̄²ª¼ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¤±§¦̄¤¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬±

·«̈ º ¶̈·̈µ± ±¬±̄¬±ª ¥̈ ·̄o¦̈±·µ¤̄ ≤«¬±¤≈�  q �∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o

° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ousktl }tt ∗ tvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ½̈ª̈ µ�¤±§ �µ²ª¶·¤§ ∞ �qt||z q�±·̈µ³µ̈·¤·¬²± ²© §¬¶¦²µ§¤±·�p°¥

½¬µ¦²± ¤ª̈¶} �± √̈¤̄∏¤·¬²±≈�  q�q � ·̈¤°²µ³«¬¦ � ²̈̄ qo tx }tuz ∗

tws q

�¬¤² �≤ o�∏² � �o�∏¤± �o ·̈¤̄ qt||z q�¬µ¦²± ¶̈±¶¬·¬√¨«¬ª«µ̈¶²̄∏2

·¬²± ¬²± °¬¦µ²³µ²¥̈ k≥� � �� °l ¶·∏§¼ ²© ªµ¤±¬·²¬§ ¬±·µ∏¶¬²±¶¬±

�«¤²¼¨ª²̄§¥̈ ·̄²© ≥«¤±§²±ª ³µ²√¬±¦̈ ¤±§¬·¶¬°³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q≥¦¬2

±̈¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l owskwl }vyt ∗ vy|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬¤² �≤ o ±¬∏ ≠ � ¤±§ �∏¤± �qusss q≥� � �� ° ¦«µ²±²̄²ª¬¦¤̄ ¶·∏§¼

²©·«̈ ªµ¤±¬·²¬§¶¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·«̈ �¤§¤° ±̈ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·o

�±±̈ µ� ²±ª²̄¬¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot|kul }t{u ∗ t|sk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ² ≤ � o • ¤±ª ÷ � ot||z q≥²°¨³µ²¥̄¨°¶¤¥²∏··«̈ ª̈ ±¬¶¬¶²©ª²̄§§̈ 2

³²¶¬·¶¬±¬±·µ∏¶¬√ ¶̈≈�  q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º owvkul }tv| ∗ twzk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬�� o ≠∏¤± ≥ ≥ o�¬�o ·̈¤̄ qussv¤q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¼

²© ≠¤±ª¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¤±¶∏°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouu

ktl }uw ∗ vtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬�� o ≠∏¤± ≥ ≥ o�¬�o ·̈¤̄ qussv¥q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§²µ̈ ¦²±2

·µ²̄ ¬̄±ª©¤¦·²µ¶²© ≠¤±ª¶«¤± ¶∏³̈µ¤µª̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄

� √̈¬̈ º ow| ktl }{x ∗ |uk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬± ��o≥«¤² ÷ � ¤±§ �¨≥ ° qt||s q ×«̈ ©²∏±§¤·¬²± ¤±§·¬°¨¦²±2

¶·µ¤¬±·²© ≠∏§²±ª½¬ªµ²∏³≈ �  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ³µ²¦̈ §̈¬±ª¶²± ±¬±̄¬±ªp

⁄¤¥¤¶«¤±≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}�̈ ¬­¬±ª≥¦¬̈±¦̈ i × ¦̈«±²̄²ª¼ °∏¥q �²∏¶̈ q

tyz ∗ tz{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬∏ ≠ o �µ²√ ¶̈⁄�o �¦�¤∏ª«·²± ��o ·̈¤̄ qussu q �¤·∏µ̈ o¤ª̈ o¤±§

·̈¦·²±¬¦¶̈··¬±ª ²© ªµ¤±¬·²¬§p«²¶·̈§o ²µ²ª̈ ±¬¦ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶ ²© ·«̈

�¬¤²§²±ª° ±̈¬±¶∏̄¤o ¤̈¶·̈µ± �²µ·«≤«¬±¤¦µ¤·²± o≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄2

¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovz }u{v ∗ vsx q

≥«¤±ª � �¤±§ ≠¤± � qt|{{ q �µ¤±¬·̈¬± ±¬±¥¤¤µ̈¤≈ �   q • ∏«¤±}°∏¥2

¬̄¶«¬±ª �²∏¶̈ ²©≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶qt ∗ uuuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«¤² ≥ ≤ ¤±§ • ¤±ª ⁄ �qusst qv| �µpws �µ§¤·¬±ª ²©·«µ̈¨·¼³¬¦¤̄ ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬±·«̈ ¶²∏·« ±¬±̄¬±ªµ̈ª¬²±≈�  q

�¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozxktl }tsy ∗ ttsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≥·̈¬± � �¤±§ ≤¤·«̄ ¶̈� � qt||z q � ¶³̈ ¦¬¤̄ ¬¶¶∏̈ ²±·«̈ ·¬°¬±ª¤±§§∏2
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µ¤·¬²± ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ √̈ ±̈·¶k³µ̈©¤¦̈l≈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qo|u }zyv

∗ zyx q

×¬̄·²± � � o≥¦«µ̈¼ µ̈ • ¤±§≥¦«̈µ·̄ � ° qt||t q°¥p≥µp�§¬¶²·²³¬¦¥̈ 2

«¤√¬²µ²© §̈ ³̈̄¼ ¶∏¥§∏¦·̈§¦µ∏¶·¤̄ µ²¦®¶©µ²°·«̈ ⁄²µ¤ �¤¬µ¤ °¤¶¶¬©o

• ¶̈·̈µ± � ³̄¶o�·¤̄¼ }º«¤·¬¶·«̈ ¤ª̈ ²©·«̈ ∏̄·µ¤p«¬ª«³µ̈¶¶∏µ̈ ° ·̈¤2

°²µ³«¬¶° ≈�  �≤²±·µ¬¥q �¬±̈ µ¤̄ q° ·̈µ²̄ qots{ }uu ∗ vv q

• ¤±ª�� o ±¬∏ ≠ � ¤±§ � ±̈¤±ª«·²± � × qt||{ q ≤²±¶·µ¤¬±·¶¦µ∏¶·¤̄

√̈²̄∏·¬²± ¤±§ª²̄§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼¬±·«̈ ±²µ·«º ¶̈·̈µ±�¬¤²§²±ª° ±̈¬±¶∏2

¤̄o ≤«¬±¤o©µ²° ≥� � �� ° �p°¥½¬µ¦²± ¶·∏§¬̈¶²©ªµ¤±¬·²¬§¶≈�  q �µ̈

� ²̈̄²ª¼ � √̈¬̈ º otv }uzx ∗ u|t q

• ¤±ª� ⁄o�∏² ÷ � ¤±§ • ¤±ªƒ ÷ qt||x q� §̈̈©¬±¬·¬²± ²©·«̈ ¶̈ ∏́̈ ±¦̈

¤±§¤ª̈¶²©·«̈ ±¬±̄¬±ª ¤±§ �¬®²∏ ªµ²∏³ ¦²°³̄ ¬̈̈ ¶≈�  q � ª̈¬²±¤̄

� ²̈̄²ª¼ ²© ≤«¬±¤o kvl } uus ∗ uuzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

• ¬̈� �o�¬∏≤ ± ¤±§�¬∏� ≤ qussv q � ·̈«²§²©§¤·¬±ª²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·

¤±§·«̈ µ̈ ¤̄·̈§³µ²¥̄¨°¶≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µotskul }vt| ∗

vuyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¬̄̄¬¤°¶� ≥ qt||{ q �p×«p°¥ � ²̈¦«µ²±²̄²ª¼ ¥¼ �²± �¬¦µ²³µ²¥̈ ≈ �  q

�± } �¦�¬¥¥̈ ± � � o≥«¤±®¶ • ≤ ¤±§�¬§̄ ¼̈ • �o §̈¶q�³³̄¬¦¤·¬²±¶

²© °¬¦µ²¤±¤̄¼·¬¦¤̄ ·̈¦«±¬́∏̈¶·² ∏±§̈µ¶·¤±§¬±ª °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª ³µ²¦̈¶¶̈¶

≈ �   q � √̈¬̈ º¶¬± ∞¦²±²°¬¦� ²̈̄²ª¼ oz }t ∗ vx q

≠¤±ª�≥ o÷∏� ± o• ∏ ≤ �o ·̈¤̄ qussu q≥� � �� ° �p°¥§¤·¬±ª²± ¦²2

¶̈¬·̈ ¥̈ ¤µ¬±ª½¬µ¦²±}∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ�±§²¶¬±¬¤± ∏̄·µ¤«¬ª«p³µ̈¶¶∏µ̈ ° ·̈¤2

°²µ³«¬¶°¬± ≥∏p�∏o∞¤¶·≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ozy }vxw

∗ vzuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤¬≠ ≥ o �¬¤² �≤ o÷¬¤±ª ≠ ≤ o ·̈¤̄ qussu q°µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²±

²µ̈p©²µ°¬±ª ¶¼¶·̈° ¬± ªµ̈ ±̈¶·²±̈ ¥̈ ·̄p·¼³̈ ²© ±²µ·« ≤«¬±¤ ≤µ¤·²±

≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈p�²∏µ±¤̄ ²© ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶quz

kxl }xuu ∗ xu|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � � o �¤² ≥ ¤±§�∏² × ≤ qt||w q�¬·«²¶³«̈ µ̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© ±¬±¥¤

¤µ̈¤¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q • ∏«¤±} °∏¥̄¬¶«¬±ª �²∏¶̈

²© ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶qt ∗ wwyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � ± o�«¤±ª � • ¤±§ ×¤±ª≥ � qusst q �±·«̈ ¤ª̈ ²© ° ·̈¤°²µ2

³«¬¦µ²¦®¶²©·«̈ ≠∏§²±ª½¬ªµ²∏³ ¤±§·«̈ ¤µ¦«̈ ¤± ¦µ¼¶·¤̄ ¬̄±̈ ¥¤¶̈2

° ±̈·²©·«̈ ±¬±̄¬±ª �µ²ª̈ ±≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ozxkul }t|{

∗ uswk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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质地球化学特征及成因 }秦岭式卡林型金矿成矿动力学机制
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张宗清 o张国伟 o唐索寒 o等 qusst q鱼洞子群变质岩年龄及秦岭造

山带太古宙基底≈�  q地质学报 ozxkul }t|{ ∗ usw q

|wt 第 uw卷  第 u期       齐金忠等 }甘肃省阳山金矿床石英脉中锆石 ≥� � �� ° �p°¥年代学研究           

 
 

 

 
 

 
 

 



Α ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ χηρονολογιχαλστυδψ οφ ζιρχονσφρομ θυαρτζ ϖεινσ

οφ Ψανγσηαν γολδ δεποσιτ , Γανσυ Προϖινχε

±��¬±p½«²±ª
t ou o�� �¬t o ≠ ���≥«¬p¶²±ª

t o��� �«¬p­¬̈
t o��� ⁄∏±p¼¬

u o • ��� ≠¤±p¥¬±u ¤±§�� �«¬p«²±ª
v

kt �²̄§ � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �±¶·¬·∏·̈ ²© ≤«¬±¤ ° ²̈³̄ j̈¶�µ° §̈ °²̄¬¦̈ ƒ²µ¦̈ o�¤±ª©¤±ªsyxsss o � ¥̈̈¬o≤«¬±¤~u �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ o

≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o ≤«¬±¤~v ×«̈ tu·« ⁄̈ ·¤¦«° ±̈·²© �²̄§ � ¤̈§́ ∏¤µ·̈µ¶²© ≤«¬±¤

° ²̈³̄ j̈¶�µ° §̈ °²̄¬¦̈ ƒ²µ¦̈ o≤«̈ ±ª§∏ytssvy o≥¬¦«∏¤±o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ ≠¤±ª¶«¤± ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬¶¤ ¶∏³³̈ µ̄¤µª̈ ©¬±̈ pªµ¤¬±̈ § §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± ¶²∏·«̈µ± �¤±¶∏

°µ²√¬±¦̈ q�± ·«¬¶³¤³̈µo¦¤·«²§²̄∏°¬±̈ ¶¦̈±¦̈ ¬°¤ª̈ k≤�l ¤±§¬²± ³µ²¥̈ �p°¥§¤·¬±ªk≥� � �� °l ·̈¦«±¬́∏̈¶

º µ̈̈ ∏¶̈§·² §̈·̈µ°¬±̈ ·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤ª̈ q�·¬¶©²∏±§·«¤·½¬µ¦²±¶©µ²° ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶²©©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §§¬¶¶̈ °¬2

±¤·̈§ª²̄§²µ̈¶¶«²º ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© °¤ª°¤·¬¦½¬µ¦²±o º¬·«³¬̄̄¤µ¬§¬²°²µ³«¬¶° oµ«¼·«°¬¦¦µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²± ¤±§

°¤¬± ×«r� µ¤·¬²²©s qx ∗ t qx q×«µ̈¨ °¤¬± ³²³∏̄¤·¬²±¶²©½¬µ¦²±¶º µ̈̈ ²¥·¤¬±̈ §oª¬√¬±ª¤√ µ̈¤ª̈
usy°¥ruv{ � ¤ª̈¶

²©kt|z qy ? t qzl �¤oktuy q| ? v qul �¤¤±§kxt qu ? t qvl �¤µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼ q×«̈ ©¬µ¶·¤ª̈ ¦²µµ̈¶³²±§¶·² �p�µ

¤ª̈ ²©·«̈ ³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ §¬®̈ oº«¬̄̈ ·«̈ ¤̄¶··º²¤ª̈¶¬±§¬¦¤·̈·«¤·¥∏µ¬̈§≤µ̈·¤¦̈²∏¶¤±§× µ̈·¬¤µ¼¬±·µ∏¶¬√ ¶̈ ¬̈¬¶·

¬±·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·o¶∏ªª̈¶·¬±ª·«¤··«̈ ≠¤±ª¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬¶ª̈ ±̈ ·¬¦¤̄ ¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ ·«µ̈¨·¬° ¶̈²© °¤ª°¤·2

¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤¦·¬√¬·¬̈¶q�¼ ¦²±·µ¤¶·o½¬µ¦²±¶©µ²° ∏́¤µ·½ √ ¬̈±·¼³̈ ª²̄§²µ̈¶¬±·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·¤µ̈ °∏¦«²̄ §̈µ

·«¤±·«̈ «²¶·µ²¦®o¬±§¬¦¤·¬±ª·«¤·́ ∏¤µ·½ √ ¬̈±¶º µ̈̈ ©²µ° §̈ ¤̈µ̄¬̈µ¤±§º µ̈̈ ±²·¦²±·¤°¬±¤·̈§¥¼ ¤̄·̈µ°¤ª°¤·2

¬¦©̄∏¬§¶q�·¬¶¦²±¦̄∏§̈ §·«¤·¦²∏³̄¬±ª²© °∏̄·¬³̈µ¬²§¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤¦·¬√¬·¬̈¶¬±·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·¦²±·µ¬¥∏·̈§·²

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©·«̈ ≠¤±ª¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o §¬¶¶̈ °¬±¤·̈§ ·¼³̈ o ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o ½¬µ¦²±o ≥� � �� ° o ¦¤·«²§²̄∏°¬±̈ ¶¦̈±¦̈

¬°¤ª̈ o �¤±¶∏

sxt                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


