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西秦岭寨上金矿床中石英和绢云母<".=／>;.=定年
!

路彦明$，!，李汉光$，!，陈勇敢!，张国利!

（$中国地质大学地球科学与资源学院，北京 $"""8>；!武警黄金地质研究所，河北 廊坊 "#4"""）

摘 要 寨上金矿是西秦岭地区近年新发现的大型金矿床。为确定该金矿床的成矿时代，对其含金石英、蚀变

绢云母进行了<".=／>;.=快中子活化法测定。!件样品的<".=／>;.=坪年龄及等时线年龄分别为（$>"?#!@$?>8）)A、
（$!;?!<@$?!>）)A和（$!4?!8@$?!#）)A、（$!4?4#@$?!"）)A，测试结果可信。<".=／>;.=法年龄测定结果表明，寨上
金矿床形成于燕山晚期，并可能历经了约4)A时间最终形成。对西秦岭地区已有的金矿床测年数据进行分析后认
为，该区可能存在>个金矿成矿高峰期，即!!"!$:")A、$>")A前后和4")A左右。
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’OQPEDQ9F=AEDQLLERRQ_EDA’E6D’T[Q‘2A_[7QR6PF67L9aJA=’\SQEDRADLRQ=E&E’Q]Q=QLQ’Q=_EDQLYT<".=b>;.=PAR’9
DQJ’=6DA&’ESA’E6D’Q&ODEaJQR‘3OQ[7A’QAJAFQR6P’OQ’]6RA_[7QRA=QN$>"?#!@$?>8Z)AADLN$!4?!8@
$?!#Z)AGADL’OQER6&O=6DAFQRA=QN$!;?!<@$?!>Z)AADLN$!4?4#@$?!"Z)AG=QR[Q&’ESQ7T‘3OQAFQR6P
’OQRA_[7QRA=Q=Q7EAY7Q‘.&&6=LEDF’6’OQ=QRJ7’R6P’OQ<".=b>;.=LA’EDFG’OQ’E_Q7E_E’6PF67L_EDQ=A7E\A’E6D
RO6J7LYQN$>"?#!@$?>8Z)A!N$!4?!8@$?!#Z)A‘2’A’ER’E&R6P’OQ’E_Q7E_E’R6PP6J=’QQDF67LLQ[6RE’R
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西秦岭地区是中国重要的金成矿带，近$"年来
所发现的卡林型或微细浸染型金矿是秦岭造山带的

主要金矿类型之一。随着上世纪;"年代礼县中川

地区李坝、马泉大中型金矿和本世纪文县阳山特大

型金矿的陆续发现，有关该区金矿成矿时代已积累
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了一定量的数据，但对区域金矿成矿时代的认识还

! 本文得到武警黄金指挥部地质专项资金项目（HV">9"$）资助
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有分歧。一种观点认为，西秦岭地区金矿的成矿时

间以!"#$%为高峰，成矿年龄介于&&#!!##$%之
间（陈衍景等，&##’）；另一观点认为，该区在印支(燕
山早期、燕山晚期、喜马拉雅期均有金成矿作用发生

（)*+,%-，&##’；杨恒书等，!../；杨俊龙等，!.."）。
寨上金矿床位于西秦岭造山带北亚带（图!）（张

国伟等，!../），地处甘肃省岷县境内礼（县）(岷（县）
矿带的西段，其资源量已达大型规模。该金矿床作

为目前西秦岭地区礼(岷矿带西段唯一的大型金矿，
仅在矿床地质特征、控矿因素等方面进行过初步研

究，而缺乏可靠的同位素年龄数据，对认识该矿床的

成矿作用、区域金成矿时代等，带来一定的困难。因

此，有必要对该金矿床开展可信度高的同位素测年

工作。

! 矿床特征

寨上金矿床位于西秦岭礼（县）(岷（县）金矿带
的西段。矿区内出露的地层以泥盆系中、上统和二

叠系下统为主，占矿区出露地层面积的"#0左右，
其次为近水平不整合于古生代地层之上的老第三系

（图&）。赋矿地层为泥盆系、二叠系的板岩、砂岩等

图! 寨上金矿床大地构造位置图（据张国伟等，!../修编）
12—松潘造山带；3)4!—西秦岭造山带北亚带；3)4&—西秦岭
造山带南亚带；)4—祁连山造山带；!—板块缝合带主断裂；&—
构造地层单元分界断裂；5—一般断裂；’—储量为6!&#,的金矿
床；6—储量大于&#,的金矿床（矿床编号及名称见表&）

7*89! :+;,+<,;=*<-;<%,*;=;>,?+@?%*A?%=88;-BB+C;A*,
12—1;=8C%=;D;8+=*<E+-,；3)4!—F;D,?)*=-*=8;D;8+=*<E+-,；

3)4&—1;G,?)*=-*=8;D;8+=*<E+-,；)4—)*-*%=;D;8+=*<E+-,；!—

$%*=>%G-,;>,?+AG,GD+H;=+；&—I;G=B%DJ>%G-,;>,+<,;=*<(A,D%,*K
8D%C?*<G=*,A；5—L;MM;=>%G-,；’—:;-BB+C;A*,N*,?D+A+DO+A;>6
!&#,PG；6—:;-BB+C;A*,N*,?D+A+DO+A;>!&#,PG（1+D*%-

=GME+D%=B=%M+;>;D+B+C;A*,%A>;DQ%E-+&）

一些浅变质岩类。矿区内及外围未发现岩体及火山

岩浆活动的明显证据，仅在矿区西延6RM处的构造
带内发现有少量安山质火山凝灰岩。

由于受近1F向挤压作用的影响，矿区内的岩层
普遍发生较强烈的褶皱变形作用，形成了区域性的

褶皱构造———卓洛(扎麻树背斜。该褶皱属倒转背
斜，其北翼地层北倾’6!6#S，南翼地层北倾/#!
"#S，局部近直立。矿区内的断裂构造，其总体展布
方向与区域构造方向一致，为FTT(FT向，且总体
来看无明显的连续的断层面及稳定的构造角砾岩，

而是由一系列次级断裂和强变形带构成。矿区内已

知的主要矿脉均产于褶皱构造的两翼，受断裂和褶

皱双重控制。

迄今，在寨上金矿区内已发现金矿脉5#余条
（图&），按其空间分布特征及其与控矿构造的空间关
系，可分为南、北&个矿带，北矿带位于褶皱的北翼，
南矿带位于褶皱南翼靠近核部的位置。矿脉近平行

产出，总体走向为&U#!5##S，均为北倾，倾角变化较
大。原生矿石类型有蚀变岩型及石英脉型。矿石中

的金属矿物以微细粒黄铁矿为主，次为闪锌矿、方铅

矿、黄铁矿、辉锑矿等，个别矿脉中有锑多金属矿化，

锑可达工业品位。矿石中的非金属矿物以石英、绢

云母及高岭石等粘土类矿物为主，碳酸盐类矿物少

见。矿石中的自然金为不可见金。矿体与围岩无明

显的界限，以工程样品的金含量测试结果来确定矿

体边界。矿床的围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、黄

铁矿化、褐铁矿化、碳酸盐化和高岭土化。

金成矿的热液作用成矿期可划分为’个阶段：

" 石英(中细粒黄铁矿阶段，以形成中细粒自形、半
自形的黄铁矿和脉石英（部分脉体宽度可达数十厘

米）为特征，矿化较弱，矿石的PG含量较低；# 石英(
微细粒黄铁矿(毒砂阶段，以发育细脉状石英及细脉
浸染状微细粒黄铁矿和毒砂为特征，黄铁矿的粒度

一般"#V#!MM，矿石的PG含量多为!!68／,；$
石英(多金属硫化物阶段，以发育多种金属硫化物为
特征，具多金属硫化物矿化的矿石的PG含量多在

!#8／,以上；% 石英(碳酸盐化阶段，以出现碳酸盐岩
脉为主要特征，脉体规模较小，呈细脉产出，金属硫化

物含量较低，多数矿石的PG含量达不到工业品位。
截至&##5年底，寨上金矿床已圈定金矿体.

个，探明金资源量&5###R8，矿体的PG平均品位为
（5V5!!!VU"）W!#X/。
对矿床的同位素地球化学、流体包裹体温压和成
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图! 寨上金矿区综合地质略图（据武警黄金第五支队，!""#!修编）
$—第四系；!—老第三系；%—下二叠统；#—上泥盆统大草滩群；&—中泥盆统；’—断层及编号；(—金矿化脉及其编号；)—采样点位置

*+,-! ./01234356+73,3/8/,+9:80:1/;<43=4:+64:5,,/8>>+6<2+9<（0/>+;+3>:;<32?/-&@3<:94035</;.AB*，!""#）
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(—I/8>0+532:8+L:<+/573+5:5>+<6632+:85D0K32；)—M:018+5,61/<

分、稀土元素组成等研究表明，寨上金矿由深部流体

与浅部流体相互作用，并与围岩发生部分物质交换，

最终在有利的构造部位富集形成微细浸染型金矿。

! 样品及测试方法

用于同位素测年的石英样品采自$$号矿脉中
的含金石英脉（样品号=MN’#N!，采样位置见图!），采
样部位的矿体厚度!!"0，采样位置在矿体的中部，
采样石英脉的厚度为$"90。样品中含有较多的细
粒、微细粒黄铁矿及其他金属硫化物，金含量为$"O
$"P’。首先，将样品逐级破碎、过筛、挑选，纯度达

Q)R以上；然后，依次用&R的稀盐酸、&R的稀硝
酸对样品浸泡、冲洗，以剔除其中少量的碳酸盐矿物

和硫化物，之后，烘干样品。

绢云母样品采自Q号矿脉体中的蚀变岩型矿石

（样品号=MN($，采样位置见图!）。采样部位的矿脉
宽$"0左右，其矿体宽!0，有多条"&90的含金
石英脉。样品采自矿体中部石英细脉的两侧，金含

量为$S&O$"P’。首先，将样品粉碎，用重力、磁法初
选，然后，在双目镜下挑纯。

样品和标样的制备、快中子照射、阶段加热A2
的提取以及质谱分析，均采用桑海青等（$QQ#；!""$）
所报道的流程和方法。用于中子通量监测的标准样

为中国标样=TUN!&黑云母，其年龄为（$%!S(V$S!）

J:。测试仪器为英国WIAN$"气体源质谱计（XMM
公司）。全系统静态本底为：#"A2Y$S’O$"P$#

0/8，%’A2Y$S!O$"P$’0/8。

% 测试结果

实验数据和处理结果以及年龄测试结果见表$

! 武警黄金第五支队-!""#-甘肃岷县寨上矿区及外围岩金普查地质报告-内部资料-
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和图!。
石英样品给出的"#$%／!&$%年龄谱呈两侧高、中

间低的形状（图!$），是石英常见的谱线特征，即所
谓的“马鞍型”年龄谱（’()*+,%,,-(./，0&12）。测试
结果表明，过剩$%赋存在3个矿物相（低温相和高
温相）中，低温相中的过剩$%主要来源于流体包裹
体，所占比例较小，高温相中的过剩$%来源于石英
晶格，所占比例较大。这两个矿物相给出的"#$%／
!&$%视年龄，一般不具地质年代学意义（桑海青，

0&&"）。对样品进行了0#个"#$%／!&$%阶段加热析氩
实验（表0），其中"个中温阶段构成了较为平坦的谱
线，!&$%析出量为435!&6，坪年龄!*7（0!#5238
05!9）:(，等时线年龄!;7（03&53"8053!）:(，
"#$%／!2$%的初始值为（3&45&8#52）。!*与!;相一
致，说明数据精度较高，"#$%／!2$%初始值与尼尔值
（3&454）相当，表明坪区氩同位素不含过剩$%，!*与

!;均可代表石英的形成年龄（桑海青，3##0）。
对绢云母样品进行了03个"#$%／!&$%阶段加热

析氩实验（表0）。在其年龄谱图（图!<）上，较低温
区（!1##=）出现一些氩同位素组成的变化，说明矿
物颗粒边缘有一定量的氩发生丢失，从而引起视年

龄的波动（>(?%,，0&&9）。中、高温区的视年龄构成
了平坦的坪年龄谱，表明矿物内部的氩同位素组成

稳定，边缘氩的丢失未影响到矿物内部，说明其在

034:(形成之后未受到高于其封闭温度的构造@热
事件的影响。&个中、高温阶段谱线的坪年龄!*7
（03453980532）:(，等时线年龄!;7（0345428
053#）:(，"#$%／!2$%的初始值为（3&05&845!），与尼
尔值（3&454）相当，表明坪区的氩同位素不含显著过
剩氩。"#$%／!2$%与!&$%／!2$%相关系数为"7
#5&&&&9，!*与!;相一致，说明数据可信。

表! 寨上金矿床内石英和绢云母的"#$%／&’$%快中子活化年龄测试数据

()*+,! "#$%／&’$%-)./01,2/%31)4/56)/5317)/5187)/)3-92)%/:)17.,%545/,-%3;<=)5.=)1883+77,>3.5/

加热

阶段

!／

=

（"#$%／
!&$%）A

（!2$%／
!&$%）A

（!1$%／
!&$%）A

（!9$%／
!&$%）A

!&$%B／

0#C03AD.

（"#$%"／
!&$%B）80!

!&$%B／6 视年龄（!80!）／:(

石英（EF@2"@3）

0 "## !&/429 #/#993 #/4#401 #/0&#0& 0/093 0!/2!8#/#0 &/9# 3!4/908!/&2
3 "9# 04/334 #/#31# #/2"1#& #/00&90 3/41" 1/!#48#/##9 30/! 0!#/0"80/93
! 42# 3"/3!# #/#412 0/#22# #/0&9#1 0/3#4 1/!3&8#/#0! &/&& 0!#/4283/!0
" 2"# 0&/40! #/#"02 #/&###0 #/023"& 0/22& 1/!0#8#/#00 0!/9 0!#/3"83/#2
4 1!# !#/2#4 #/#19& #/12#09 #/3!041 #/9900 1/"318#/#02 1/!# 0!3/3483/49
2 94# 3&/01# #/#1#1 #/14302 #/33293 #/&4#1 9/"#&8/#04& 1/99 0"&/#!83/92
1 0### 39/"#" #/#2!9 #/290#2 #/301#3 0/#9& &/2218#/#04 &/#! 01#/!#8!/04
9 004# !4/#41 #/#940 #/1!200 #/3"394 #/9004 0#/#48#/#3 2/1! 012/9"8!/43
& 0!## !4/490 #/#9#3 #/4&&02 #/32#"2 #/&&10 03/#08#/#3 9/32 3#&/!28"/!4
0# 04## "!/222 #/0### #/4&942 #/3"!!! #/2&41 0"/398#/#3 4/12 3"2/!08"/9!
绢云母（EF@10）

0 4## !"/"## #/#1&& #/#1!" #/00"# #/41&& 0#/9"8#/#0 #/494 0&0/2083/4&
3 2## 3"/14# #/#43" #/#903 #/#&34 #/&31& &/3928#/##2 #/&!2 024/3183/03
! 1## 04/4## #/#341 #/#921 #/#42" 0/23! 1/&048#/##! 0/2! 0"0/1980/1#
" 14# 0#/39& #/#0#9 #/#"&2 #/#!9# !/3#0 1/#218#/##3 !/33 031/0!80/"&
4 9## &/"193 #/##92 #/#!"1 #/#312 4/!!4 2/9&!8#/##0 4/!9 03"/0#80/"4
2 94# 1/21"" #/##3! #/#0"1 #/#0#! 0&/&4 2/&2#8#/### 3#/0 034/3180/"4
1 &## 1/2194 #/##33 #/#0"2 #/##&0 34/&9 2/&&38#/### 32/3 034/9380/"2
9 &4# 1/9212 #/##3& #/#049 #/#002 04/11 2/&1!8#/### 04/& 034/"&80/"4
& 0### 9/#12& #/##!9 #/#02& #/#00# 03/#2 2/&028#/### 03/0 03"/4#80/""
0# 00!# 9/1#49 #/##49 #/#0&! #/#034 1/991 2/&"28#/### 1/&4 034/#380/"4
00 034# 0#/234 #/#034 #/#!01 #/#0"! !/100 2/&0&8#/### !/1" 03"/4280/""
03 0"## 0!/444 #/#333 #/#!30 #/#02# 3/#91 2/&&#8#/### 3/0# 034/1&80/"2

注：样品重量A石英7#530!!G，A绢云母7#5#&29G；照射参数H石英7#5#0#3"，H绢云母7#5#0#!!；"7454"!I@0#／年；下角标A表示质谱计测定；

B表示由钾变成的。测试单位：中国科学院地质与地球物理研究所$%@$%定年实验室。
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图! 寨上金矿床内石英和绢云母的年龄谱图
"—石英；#—绢云母

$%&’! "&()*(+,-./0%1&-1/234.1-,5160)(-%+%,(3-2/,7(871%)716&&2900(*2)%,
"—:.1-,5；#—;(-%+%,(

< 地质意义

用于本次<="-／!>"-快中子活化法年龄测定的
样品为石英和绢云母。前者为石英?多金属硫化物
阶段的产物，该阶段是寨上金矿床矿化最强的阶段。

测试结果表明，含金石英的形成年龄为（@!=ABCD
@A!E）!（@C>AC<D@AC!）F1，可代表寨上金矿床主

成矿阶段的形成时代。用于测试的绢云母样品是主

成矿阶段热液蚀变的产物，其年龄谱特征分析表明，

矿物内部的"-同位素组成稳定，边缘"-的丢失未
影响到矿物内部，指示出所测绢云母在@CGF1左右
形成之后未受到高于其封闭温度（!==H左右）的热
扰动，这与主成矿阶段流体包裹体的均一温度（!==
!CC=H"）基本一致，因此，绢云母作为与矿化
同期的热液蚀变的产物，其结晶时间可代表金矿化

"武警黄金地质研究所’C==!’甘肃岷县寨上金矿区及外围金矿成矿规律及找矿预测科研报告’内部资料’
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的时间。上述!种矿物的"#$%／&’$%定年实验所得出
的成矿时间基本吻合，表明该金矿床形成于燕山晚

期。此外，绢云母的结晶年龄小于同期主成矿阶段

含金石英脉的形成年龄，暗示石英脉两侧的绢云母

化蚀变作用的时间滞后于脉状石英的结晶时间约(
)*，反映出矿床的形成是经历了一段时间，而非形
成于一个时间点。这表明寨上金矿床形成于燕山晚

期，可能历经了约()*时间最终形成。
结合本次定年结果，对西秦岭地区凤县—略阳

一线以西有精确测年数据的中型以上主要金矿床的

形成年龄（表!）进行了对比研究，研究发现：该地区
的金成矿作用最早始于!!#)*前后的印支晚期，最
晚结束于"#)*的第三纪早期；在!!#!"#)*年龄
区间，矿床成矿年龄的分布并不均匀，出现&个峰区
（!!#!+,#)*，+&#)*前后，(#)*左右）和!个谷
区（+-#)*左右，++#!-#)*）；在!!#!+,#)*、+&#
)*前后的!个峰区，集中了大多数矿床。上述金矿
床成矿年龄的分布特点，暗示出该地区金成矿历史

的长期性、多期性及复杂性。

西秦岭造山带最终隆起于中生代华北与华南古

大陆板块之间的碰撞造山作用（张国伟等，+’’-），三
叠纪末的印支运动，使该地区开始了强烈的陆陆碰

撞，陆壳大规模缩短增厚及印支期后出现广泛的后

造山伸展塌陷（张国伟等，!##"），造就了该地区印支
期岩浆活动的高峰期（!!#!+.#)*）（杜子图，

+’’.），!!#!+,#)*的成矿高峰期与由挤压转换为
短暂伸展的强烈构造/岩浆活动环境相吻合。晚侏
罗世—早白垩世期间，该地区发生了区域性的强烈

逆冲推覆（张国伟等，!##"）及大规模的走滑造山（冯
益民等，!##&），并形成了又一重要的岩浆活动高峰
期（杜子图，+’’.），+&#)*前后的成矿高峰期是该
期构造/岩浆活动的产物。上述!个高峰期与中国
金矿床成矿高峰期（毛景文等，!##&；邵世才等，

!##+；翟裕生，!##!）的时间基本一致。在晚白垩世
—新生代初，新特提斯洋闭合，印度板块与欧亚大陆

碰撞，秦岭的活化表现出西强东弱的空间规律（孙晓

猛等，!##"）。西秦岭地区(#)*时的成矿作用在空
间上集中于南带，并与中国西南地区许多金矿床的

成矿时代相对应（陈毓川等，!##+），可能和印度板块
与欧亚大陆碰撞有关。

表! 西秦岭主要金矿床的成矿年龄

"#$%&! ’(&)*+(,-./#/&0+*,#1+(/+%22&3+0-40-.5&04&(.6-.%-./
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! 结 论

（"）#$%&／’(%&同位素分析所获的石英的形成年
龄为（"’$)*+,")’-）!（"+()+#,")+’）./，绢云母
的形成年龄为（"+!)!*,")+$）!（"+!)+-,")+*）

./，表明寨上金矿床形成于燕山晚期，可能历经了
约!./时间最终形成。
（+）西秦岭地区的金成矿作用出现’个高峰期：

++$!"0$./、"’$./前后、!$./左右，受不同的
地球动力学环境的制约。

致 谢 关于金矿成矿事件等问题得到毛景文

研究员的指导；本文初稿完成后，得到张世红教授、

齐金忠博士的审阅并提出了修改意见。作者在此致

以热忱谢意。
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