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摘 要 文章研究了阳山金矿带中酸性岩脉侵位时代，探讨了岩脉与金矿成矿的关系，对矿带内不同区段内出

露的中酸性岩脉中的锆石进行了4@/,+3A<3(年龄测定。结合前人对矿带内岩脉的B<0*、/(<4*法年龄和含金石

英脉中锆石4@/,+3A<3(年龄的测试成果，以及西秦岭地区的中生代岩浆岩形成时代和金矿成矿年龄统计分析，

认为阳山矿带内的中酸性脉岩主要形成于晚三叠世末—早侏罗世，金成矿不仅与这个时期的岩浆活动关系密切，而

且受到了白垩纪早期及第三纪早期!次岩浆<热液活动的影响。

关键词 地球化学；锆石；4@/,+3年龄；阴极发光；金矿床；甘肃

中图分类号：3>#;:7# 文献标志码：0

!"#$%&’()*+,-.,/0123%45%62#072.0$"6689230&6%#2.4%#5"&12:%$;3
%4<0&13;0&1%=6/2=7"&>0&3?,#%@"&$2

1.,4CDEDF#G!GH,IDFJC’FK!LFMN@0$ODFODF?

P#4%C’’9’Q.L*&C4%D)F%)LFM/)R’S*%)RGNCDFLAFDT)*RD&U’QV)’R%D)F%)RGE)DWDFK#""";?GNCDFLX!V’9M@)LMYSL*&)*R
’QN03ZGE)DWDFK#""#"!GNCDFLX?V’9MV)’9’KD%L9,FR&D&S&)’QN03ZG1LFKQLFK">7"""G@)()DGNCDFL[

A/37#0$7

,F’*M)*&’R&SMU&C)DF&*SRDT)LK)’Q\’M)<*L&)<L%DMMU])RLFM&C)*)9L&D’FRCD̂()&_))F\LK\L&D%L%&DTD&U
LFMK’9M\DF)*L9D‘L&D’FDF&C)OLFKRCLFK’9M()9&G&C)LS&C’*RM)&)*\DF)M‘D*%’F4@/,+3A<3(LK)R’Q\’M)<
*L&)<L%DMMU])Ra4L\̂9)R_)*)%’99)%&)MQ*’\MDQQ)*)F&R)K\)F&R’Q&C)’*)()9&aELR)M’F&C)B<0*G/(<4*LK)R
’Q&C)MU])RLFM‘D*%’F4@/,+3A<3(LK)R’QK’9M<()L*DFKYSL*&‘T)DFRDF%’\(DFL&D’F_D&C&C)R&L&DR&D%R’Q&C)
Q’*\L&D’F)̂’%CR’Q\LK\L&D&)DF+)R’‘’D%LFMK’9M\)&L99’K)FD%LK)RDFb)R&HDF9DFKG&C)LS&C’*RCLT)*)L%C)M
&C)%’F%9SRD’F&CL&\’M)*L&)<L%DMMU])RDF&C)OLFKRCLF’*)()9&_)*)\LDF9UQ’*\)MDF9L&)5*DLRRD%LFM)L*9U
IS*LRRD%GLFM&CL&K’9M\DF)*L9D‘L&D’FCLM%9’R)*)9L&D’FRCD̂ _D&C\LK\L&D%L%&DTD&D)RDF&CDR̂ )*D’MLFM_LRLQc
Q)%&)M(U&_’&D\)R’Q\LK\L&D%<CUM*’&C)*\L9L%&DTD&D)RDF)L*9UN*)&L%)’SRLFM)L*9U5)*&DL*Ua

B28C%#63DK)’%C)\DR&*UG‘D*%’FG4@3,+3LK)G%L&C’M’9S\DF)R%)F%)PN1[GK’9MM)̂’RD&GVLFRS

阳山金矿带是近年在川陕甘“金三角”取得重大

找矿成果的成矿带之一，构造上位于碧口微板块、松

潘<甘孜褶皱系、秦岭微板块三者夹持的三角地带

（赖绍聪等，!""?）（图#）。矿带受文县弧形构造控

制，主体呈.b向展布，长d"]\，宽!!?]\，金矿

床（点）主要产于安昌河<观音坝断裂带和松柏<
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断裂破碎带内。带内出露的地层有元古宇碧口群、

泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系和白垩系，其中泥盆

系三河口群和早中三叠统是主要的赋矿层位。区内

岩浆岩出露面积较小，但分布广泛，与金矿具密切时

空关系的侵入岩规模一般较小，多呈小岩株或岩脉

产出，部分侵入体直接参与了金矿化（齐金忠等，

!""#$；雷时斌等，!""%）。目前矿带内已发现超大型

金矿床&处，中小型金矿床&"余处，找矿前景良好。

前人从矿床地质、地球化学、成矿年代学等不同方面

开展了大量的研究工作（齐金忠等，!""#$；!""#’；

!""(；罗锡明等，!"")），认为金成矿与中酸性岩浆活

动关系密切，岩浆活动为金矿形成提供了成矿物质、

成矿 流 体 和 热 动 力 条 件。 但 有 关 区 内 中 酸

性脉岩的形成时代，特别是精确的同位素定年，尚缺

图& 阳山金矿带地质略图〔据张国伟等（!""#）和中国地质查调局发展研究中心!修编〕

&—下白垩统；!—三叠系；#—下二叠统；)—石炭系；(—泥盆系三河口群第七岩性段；*—泥盆系三河口群第六岩性段；%—泥盆系三河口

群第五岩性段；+—泥盆系三河口群第四岩性段；,—泥盆系三河口群第三岩性段；&"—泥盆系三河口群第一、二岩性段；&&—碧口群；

&!—未分期花岗斑岩；&#—花岗细晶岩；&)—推测地质界线；&(—地层不整合界线；&*—断裂；&%—推测断裂；&+—金矿床
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乏系统的分析研究。本文拟从与成矿有关的中酸性

岩脉入手，采用锆石!"#$%&’(&)定年方法，厘定

成岩时间，结合前人取得的成矿年代学的研究成果，

探讨阳山矿带中酸性岩脉成岩与金成矿的关系。有

关阳山金矿带的矿床地质等内容，已有文献介绍（齐

金忠等，*++,-；*++,)），本文不再赘述。

. 岩脉地质

阳山金矿带酸性脉岩分布广泛，沿金矿带自西

而东，从联合村、新关、郭家坡一直到安坝、观音坝，

均有酸性脉岩出现。脉岩走向与区域构造线基本一

致，多呈近/0向，长数十米至数百米，宽几米至十

余米。脉岩以斜长花岗斑岩脉和花岗斑岩脉为主，

次为花岗细晶岩脉。

斜长花岗斑岩脉 是矿带内最主要的脉岩类

型，分布最为广泛，从汤卜沟至张家山均有出露，长

,++!1++2，宽一般为.!12，在观音坝附近脉体

较为宽大，达,+2以上。脉岩侵位于三河口群桥头

组、屯寨岩组及石炭系、三叠系内，常顺层或斜穿产

出，多产于断裂带内，也可产于断裂带附近，多条脉

常一起形成复脉带，与围岩呈侵入接触关系，围岩常

有被烘烤变质现象。斜长花岗斑岩脉与矿体关系较

为密切，在葛条湾、安坝、高楼山、阳山等矿段，常见

强矿化蚀变的脉岩构成金矿体。

斜长花岗斑岩呈灰白(浅肉红色，斑晶成分主要

为斜长石，呈条状或板状，粒度一般为+31!*22，

约占415，绢云母化、粘土矿化较强；石英多为粒状

或团粒状，粒度一般为+31!.22，约占,+5，有重

结晶现象；钾长石含量较少，约占.+5；暗色矿物黑

云母、角闪石等多已蚀变为绢云母，局部可见这些暗

色矿物的假象。另外，岩石中还含少量磁铁矿、锆

石、磷灰石等副矿物。

在矿区，由于斜长花岗斑岩脉侵入的深度、岩脉

的规模等因素的影响，脉体有一定的相变，在矿区外

围的新关矿点可见有中粗粒的斜长花岗斑岩脉，在

汤卜沟一带也可见有基质为隐晶质的斜长花岗斑岩

脉，但其矿物成分基本一致。依据岩石变形强度，可

分为强片理化斜长花岗斑岩和弱片理化斜长花岗斑

岩。前者在冯家楞干一带较为发育，岩石韧性变形

较为明显；后者在矿区出露较为广泛，岩石片理化不

明显。

花岗斑岩脉 主要出露于联合村、石鸡坝一带，

其围岩以石炭系和三叠系为主，局部见三河口群地

层。岩石呈灰白(黄(红棕色，花岗斑状结构、少斑结

构、无斑微晶结构，块状构造。长石斑晶占15左右，

粒径+6.1!+6122，少数达*22，主要为斜长石；

石英斑晶占45，溶蚀为浑圆状，具波状消光，少量的

白云母斑晶，基质为长英质，微粒花岗结构，以石英

为主，长石较少。

花岗细晶岩脉 在汤卜沟、葛条湾等地见有出

露，规模较小，一般长小于*++2，宽小于*2，常与

斜长花岗斑岩脉相伴，并切穿斜长花岗斑岩脉，显然

其形成时代晚于斜长花岗斑岩脉。岩石呈灰白色，

矿物成分主要为呈条状或板状的斜长石，粒度一般

为+6*!+6122，约占,15，绢云母化、粘土矿化较

强；石英多为粒状或团粒状，粒度一般为+6*!+61
22，约占,15，有重结晶现象；钾长石含量较少，约

占*+5；暗色矿物黑云母、角闪石等多已蚀变为绢云

母，局部可见这些暗色矿物的假象。另外，岩石中还

含少量磁铁矿、锆石、磷灰石等副矿物。

* 锆石!"#$%&’(&)同位素测年

!3" 样品采集与测试方法

定年样品采自阳山金矿带4个酸性脉岩集中发

育的地段，其中789*、7&:.样品分别采自联合村

露天采场和平硐内的强矿化(蚀变脉岩，岩性均为花

岗斑岩；;89.采自郭家坡矿段露天采场内的弱矿

化(蚀变脉岩，岩性为花岗细晶岩；<:.采自新关矿

段坑道内的强矿化(蚀变脉岩，岩性为花岗斑岩；=>
采自安坝矿段,+1"矿体内，岩性为强矿化(蚀变的斜

长花岗斑岩。上述岩石样品，除郭家坡矿段花岗细

晶岩矿化(蚀变较弱不构成工业矿石外，其余4件均

是采样地段的主要矿石类型，岩石矿化(蚀变特征相

似，蚀变主要为绢云母化、粘土矿化，金属矿化主要

为黄铁矿化、毒砂化，毒砂和黄铁矿含量在.5!
,5。

在室内将锆石从,!1?@样品中分选出来，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（#!/!）的一片锆石标样!7.,及数粒锆

石标样A/%置于环氧树脂中做成样品靶。将靶上

的锆石磨至内部暴露。然后进行照相、阴极发光分

析、抛光、清洗、镀金，再进行!"#$%&分析。阴极

发光图像在中国地质科学院矿产资源研究所电子探

针室完成，!"#$%&’(&)分析在中国地质科学院地
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表! 联合村花岗斑岩脉"#$!锆石%&’()#分析数据

*+,-.! /01234%&’()#56#,7+80497+8+3:8;."#$!91+408.<31<;=1=>+?<-.:13?"0+4;.2@4

测点 !"#$%&／’ (／)"*#+,／)"*# !-!+,／!-.( !"#$%!／)"*#
!"#$%／

!-.
(

!／/0

!"1$%／!"#$%
!／/0

!"1$%!／!"#$%!

2’

!"1$%!／!-3(
2’

!"#$%!／!-.(
2’

4$5)616)7) "789 -## )8. "73# ))7" !!"7"2-78 3#12!"" "7"382879 "7!.!2873 "7"-92)7.
4$5)616!7) "798 )"3. !". "7!" -!7" !!)7#2-7# !9.28" "7"3)2-78"7!91297! "7"-32)71
4$5)616-7) !7!" 91. !-) "73" )97- !)37)2979 -912)8" "7"3-2.7-"7!3"2.73 "7"--2!7)
4$5)61697) -7.- !-3 )#! "71) 17)) !)9782378 99323!" "7"3#2!- "7!#)2!9 "7"--2!7.
4$5)61637) "713 1." !"9 "7!1 !973 !-"7!2-78 -382))" "7"3-297. "7!#8237) "7"-#2)71
4$5)616#7) )7-! 91) !"- "793 )97# !!97.297- 9.)2)3" "7"3#2#7. "7!1.217) "7"-32!7"
4$5)61617) !7#1 )!". !#1 "7!- -379 !)"7#2-7# !8)2)3" "7"3!2#79 "7!-82#7# "7"--2)7.
4$5)616.7) 978! )!1 -# "7!8 -78# !)87#2#7. ))-329." "7"1.2!9 "7-1)2!9 "7"-92-7)
4$5)61687) -71! #)# )11 "7-" ).7# !)37)2-78 *!382-8" "7"9)2)3 "7)892)3 "7"--2)7.
4$5)616)"7) "7.8 1"- !.1 "79! !!7- !-)73297- #-32)-" "7"#"237. "7-"12#7) "7"-#2)78
4$5)616))7) )78- 38# -## "7#9 ).7) !)87.2-78 *.#2!"" "7"992.7) "7!)-2.7- "7"-92)7.

注：误差为)!；$%&和$%!分别表示普通铅和放射性成因铅；应用实测的!"9$%进行普通铅校正。

质研究所北京离子探针中心的:;<=/$==上完成。

详细 分 析 流 程 和 原 理 参 考>?@ABC?D等（)88!）和

EFGGF0@B等（)88.）。 数 据 处 理 采 用 4HIJFK 的

:L(=5)7"!及=:M$4M+程序。同位素比值误差为

)!；文中均值为加权平均年龄（置信度83’）。

A7A 测试结果

!7!7) 联合村花岗斑岩脉

样品4$5)共分析))粒锆石，结果见表)。在

(6$%谐和图上（图!），其中8粒锆石分析数据构成

一组，该组数据与一致曲线相交切，!"#$%／!-.(同位

素年龄为!)"N#"!!9N./0，平均为（!)1N.2!N.）

/0，该组锆石多为柱状，具韵律性环带或放射性环

带结构（图-），为岩浆成因锆石。此外，还有!粒锆

图! 联合村花岗斑岩脉4$5)锆石一致曲线图

OFK7! PFQ&?D(6$%&?D&?QIF0IF0KQ0@?RC,S4$5)KQ0DFCS
A?QA,TQTB0@AGSRQ?@4F0D,S&HD

图- 合村花岗斑岩脉4$5)锆石阴极发光照片

OFK7- PFQ&?D>4F@0KS?RC,S4$5)KQ0DFCSA?QA,TQTB0@AGSRQ?@4F0D,S&HD
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表! 联合村花岗斑岩脉"#$!锆石%&’()*分析数据

+,-./! 012345%&’()*67*-8,915:8,9,4;9</"#$!:2,519/=42=<>2>?,@=./;24@"1,5</3A5

测点 !"#$%&’ (／)"*# +,／)"*# !-!+,／!-.( !"#$%!)"*#
!"#$%／!-.(
!／/0

!"1$%／!"#$%
!／/0

!"1$%!／!"#$%!

2’

!"1$%!／!-3(
2’

!"#$%!／!-.(
2’

456!7)8) )8)) .! ))# )891 .891 1!.2)9 .!12)1" "8"##2.8! )8"::2.83 "8)):2!8)
456!7!8) !8"" )!: 1" "83# -8:! !):8#2#8! -912!9" "8"3-2)) "8!332)) "8"-92!8:
456!7-8) "89. #)# 9! "8"1 ).89 !):8:2-8. !)12.) "8"3"2-83 "8!9!2-8: "8"-92)81
456!798) )8-: .- .. )8". :89. 1:"2)3 #1"2)-" "8"#)2#8- )8))-2#8# "8)-"2!8)
456!738) )8#: 3" -1 "811 38-1 13"2!) 13!2!!" "8"#92)" )8":2)) "8)!-2-8"
456!7#8) "8-: -1- !.! "81. 9)89 1."2)- .-12-: "8"#12)8: )8).12!83 "8)!.2)81
456!718) -8"9 93 3) )8). !8!) -91812:8. )"-329:" "8"192!9 "83#2!9 "8"332!8:
456!718) )81! !!9 )3- "81) #83# !)!83298! )1"2!1" "8"9:2)) "8!!:2)! "8"--2!8"
456!7:8) )83) !". )). "83: #8"3 !))8328! 39:2!3" "8"3.2)) "8!#:2)! "8"--2!8"
456!7)"8) "8:) 9#9 )1. "89" )-8! !"18.2-81 -1"2))" "8"39298: "8!99238- "8"-!2)8.
456!7))8) )8): ).1 1- "89" 38-9 !"181298- #":2-!" "8"#"2)3 "8!1!2)3 "8"-!2!8)
456!7)!8) !819 1" 9) "8#" !8.# !:!8-2189 .--29"" "8"#12): "89!.2): "8"9#2!8#

注：误差为)!；$%&和$%!分别表示普通铅和放射性成因铅；应用实测的!"9$%进行普通铅校正。

石（编号3、)"）分析结果在(7$%谐和图上偏离谐和

线，!"#$%／!-.(年龄为!-";!/0和!-);3/0。其中

)"号具有岩浆锆石的韵律环带结构，为岩浆成因锆

石，但可能反映的是花岗斑岩岩浆最早的活动时限；3
号不发育环带结构，可能为非岩浆成因锆石。上述分

析表明:粒锆石构成一组同位素年龄平均值（!)1;.2
!;.）/0，可能代表了脉岩的形成时间。

样品456!共分析)!粒锆石，结果见表!。其中

#粒锆石的分析数据构成一组，在(7$%谐和图上（图

9），该组数据与一致曲线相交切，其!"#$%／!-.(年龄为

!"1;1"!):;:/0，平均为（!)!;12-;9）/0，该组锆石

一般为柱状或自形粒状，具韵律环带或放射状环带结

构（图3），为岩浆成因锆石，可代表脉岩的形成时间。

图9 联合村花岗斑岩脉456!锆石一致曲线图

<=>89 ?=@&AB(7$%&AB&A@C=0C=0>@0DAEF,G456!>@0B=FG
HA@H,I@IJ0DHKGE@AD4=0B,G&LB

图3 联合村花岗斑岩脉456!锆石阴极发光照片图

<=>83 ?=@&AB54=D0>GAEF,G456!>@0B=FGHA@H,I@IJ0DHKGE@AD4=0B,G&LB

-1.第!:卷 第3期 雷时斌等：甘肃阳山金矿带中酸性岩脉成岩年龄与成矿时代

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 郭家坡花岗细晶岩脉"#$%锆石&’()*+分析数据

,-./0! 123456&’()*+78+.9-:26;9-:-5<:=0"#$%;3-62:0->/2:0?-@>/0<35@"A5B2->5

测点 !"#$%&／’ (／)"*# +,／)"*# !-!+,／!-.( !"#$%!／)"*#
!"#$%／!-.(
!／/0

!"1$%／!"#$%
!／/0

!"1$%!／!"#$%!

2’

!"1$%!／!-3(
2’

!"#$%!／!-.(
2’

456)7)8) "8.3 !"# !.# )89- !18" :"12)3 .1"21: "8"#.2-8. )89)1298! "8)3)2)8.
456)7!8) !8:: -13 !": "831 )!81 !9!8-298# *31.29-" "8"-#2)# "8):92)# "8"-.2)8:
456)7-8) #8.1 :9 3. "8#9 !8.1 !":8:2#89*)3)"2!!"""8"!12#3 "8)!-2#3 "8"--2-8)
456)798) 98#3 -# -) "8.: )8!3 !9#2)) #1!2:!" "8"#!29- "8--29- "8"-.298-
456)738) "8.) ))" -) "8!: )38. :.!2). )):)2))" "8"1:2389 )8.)2381 "8)#92)8:
456)7#8) "833 !33 !#3 )8"1 -98" :!92)3 )")32-: "8"1-2)8: )833!2!8# "8)392)8.
456)718) "8)- -1) #" "8)1 )-1 !-"!2-- !9132.8: "8)#)2"83- :83.2)8. "89!:2)81
456)7.8) "893 ).1 !)# )8!" )-81 3!-812:89 13#2.3 "8"#9298" "813!2989 "8".92)8:
456)7:8) "8"" 99. 31. )8-- )981 !9)8"2989 33323: "8"3.2!81 "8-".2-8- "8"-.2)8:
注：误差为)!；$%&和$%!分别表示普通铅和放射性成因铅；应用实测的!"9$%进行普通铅校正。

其余锆石的!"#$%／!-.(年龄为!:!;-"1:"/0，数据较

为分散。考虑到花岗斑岩脉侵位于三叠系及以下层

位的地层，那么同位素年龄值大于!3"/0（三叠纪下

时限大致时间）的锆石不论其是否具备岩浆成因的结

构特征，均应属于捕获围岩或继承性锆石，其同位素

年龄不代表脉岩的形成时间。分析表明<56!样品锆

石!"#$%／!-.(同位素年龄为!"1;1"!):;:/0，平均

（!)!;12-;9）/0，可作为花岗斑岩脉的大致侵位时

间。

!8!8! 郭家坡花岗细晶岩脉

样品456)共分析:粒锆石（表-），其中-粒的

分析数据构成一组（图#），其!"#$%／!-.(年龄为!9);"
"!9#/0，平均为（!9);:2#;)）/0。该组锆石一般为

短柱状，晶面不平直，且有溶圆现象（图1），应属于捕

图# 郭家坡花岗细晶岩脉456)锆石一致曲线图

=>?8# @>A&BC(7$%&BC&BAD>0D>0?A0EBFG,H456)?A0C>GH
0IJ>GHK0EIJHFABE4LBM>0IB

图1 郭家坡花岗细晶岩脉456)锆石阴极发光照片

=>?81 @>A&BC5<>E0?HBFG,H456)?A0C>GH0IJ>GHK0EIJHFABE4LBM>0IB
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表! 新关花岗斑岩脉"#$锆石%&’()*分析数据

+,-./! 012345%&’()*67*-8,915:8,9,4;9</"#$:2,519/=42=<>2>?,@=./;24@"15:A,5

测点 !"#$%&／’ (／)"*# +,／)"*# !-!+,／!-.( !"#$%!／)"*#
!"#$%／!-.(
!／/0

!"1$%／!"#$%
!／/0

!"1$%!／!"#$%!

2’

!"1$%!／!-3(
2’

!"#$%!／!-.(
2’

45)6)7) "7-8 99 33 "731 )"73 18.2)8 ))"32)." "7"1#2.7. )7-""297" "7)!-2!7"
45)6!7) "731 !1! .- "7-) )37) 8")7!217" .8!2))" "7"#12373 "7393237. "7"#82)7.
45)6-7) "718 3") )19 "7-1 )378 !!8732-7. )-12)-" "7"8.2378 "7!-.237# "7"-32)71
45)687) )7!. )119 #. "7"8 -371 )817!2!78 #)#2#. "7"#"2-7! "7)9!2-7# "7"!-2)71
45)637) "73. 1) 8" "739 #711 #132)8 ))"12)." "7"1#2.7. )7)#"297) "7))"2!7!
45)6#7) "7-" 3-- 9! "7). -37! 81#7!2.7) 3-323- "7"3.2!78 "7#)32-7" "7"1#2)7.
45)617) "7#! -9) )-9 "7-1 ))7. !!)792-7. 8312))" "7"3#287. "7!1)237) "7"-32)7.
45)6.7) "713 !!1 1# "7-3 .7!. !##712879 18-2)." "7"#82.78 "7-1-2.7# "7"8!2)79
45)697) "7)) --8 -.. )7!" )"- )9#12!9 !8))"2971"7)332"73117#1"2)7. "7-3#2)71
45)6)"7) "7"3 1-1 8#- "7#3 1-71 1)"2)) 11!2!! "7"#82)7) )7"8!2!7" "7))#2)71
注：误差为)!；$%&和$%!分别表示普通铅和放射性成因铅；应用实测的!"8$%进行普通铅校正。

获围岩或继承性锆石，其同位素年龄不能作为岩脉

的形成时间。编号-的锆石具有放射性环带结构，

具岩浆锆石特征。其晶面平直，棱角明显，无明显溶

圆，应属于与花岗细晶岩脉同期形成的岩浆锆石。

其余几个锆石的!"#$%／!-.(同位素年龄值为3!-:1
"!-"!/0，考虑脉岩侵位于三叠系及以下层位的

地层，其同位素年龄对限定脉岩的形成时间不具地

质意义。分析表明本次测试的-号锆石的!"#$%／
!-.(同位素年龄值（!"9:92#:8）/0，可作为郭家坡

花岗细晶岩脉成岩时间的参考。

!7!7- 新关花岗斑岩脉

样品45)共分析)"粒锆石，结果见表8，在一

致曲线图（图.）上，数据总体较为分散。锆石形态

见图9。考虑脉岩侵位于三叠系及以下层位的地层

图. 新关花岗斑岩脉45)锆石一致曲线图

;<=7. ><?&@A(6$%&@A&@?B<0B<0=?0C@DE,F45)=?0A<EF
G@?G,H?HI0CGJFD?@C4<A=K0A

图9 新关花岗斑岩脉45)锆石阴极发光照片

;<=79 ><?&@ALM<C0=F@DE,F45)=?0A<EFG@?G,H?HI0CGJFD?@C4<A=K0A

31.第!9卷 第3期 雷时斌等：甘肃阳山金矿带中酸性岩脉成岩年龄与成矿时代

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 安坝斜长花岗斑岩脉"#锆石$%&’()分析数据

*+,-.! /01234$%&’()56),7+80497+8+3:8;."#<-+90391+408.<31<;=1=>+?<-.:13?#4,+

测点 !"#$%&／’ (／)"*#+,／)"*# !-!+,／!-.( !"#$%!／)"*#
!"#$%／!-.(
!／/0

!"1$%／!"#$%
!／/0

!"1$%!／!"#$%!

2’

!"1$%!／!-3(
2’

!"#$%!／!-.(
2’

456) "7)3 )3" !#) )7." 8.7" !"-928) !"!-23" "7)!8#2!7. #7-92-71 "7-1!)2!7-
456! )7#- ))) )#) )73" 97#8 #"92)8 3#"2)3" "7"3..217""7."-2178"7"99"2!73
456- )7"3 )-) 3# "788 )37- .)!2). #.)298 "7"#!!2878)7)3)237" "7)-8!278
4568 "7)# )9# 19 "78) !-7. .3"2). .812-3 "7"#1-2)71)7-"12!79"7)8"92!7-
4563 "7)) 911 !9. "7-) #.71 3"12)) 19!2!! "7"#3332)7)"71-92!73"7".).2!7!
456# !7.1 !". )!9 "7#8 )379 3-#2)8 !-3.2#"" "7)3)2-3 )7.)2-3 "7".#12!7#
4561 "7)" 8-" )"3 "7!3 )38 !!8828! !31#2)- "7)1)92"71197.12!78 "78)#-2!7!
4569 "719 9) 19 "7.9 97-. 1!#2)1 #3!2.1 "7"#)8287))7"".287."7))9!2!73
456)" "733 !-# !!- "79. !178 .)82). ##.23" "7"#).2!7-)7)812-7-"7)-832!7-
456)) "7.1 91# 8.- "73) !37" ).17.287# 89921! "7"31!2-7-"7!--)287)"7"!93#2!73
456)! "7)9 #)! -)1 "738 !-! !-3!283 !89.2)! "7)#8)2"7#9979#2!78 "788"82!7-
456)- "78- !!- !." )7-" !379 .)32!) 18!281 "7"#8"2!7!)7).92-73"7)-812!71
456)8 "79) )!) )3# )7-- )87! .)92!! #"#2)"" "7"#")2871)7)!!2373"7)-332!79
456)3 -7)3 8" -- "7.8 87!# 1!.2!) ).-28)" "7"8912). "7.!2). "7))932-7)
456)# -7"# #1 8# "71) .7)1 .-)2!" #1.2!)" "7"#!)2971 )7).2)" "7)-1#2!7#
456)1 "7#- !- )1 "718 17"1 )93!289 )91#23" "7)!)-2!7. 379)287) "7-382!79
456). "738 18 8" "73# !87" !"8.28. !".12-" "7)!9!2)71 #7##2-7! "7-182!71
456)9 "7!3 !!# )!9 "739 .173 !-9328# !89.2)8 "7)#8)2"7.-)"7).2!73 "783"2!7-
456!" !7.1 !93 ))9 "78! )-71 --"782978 )#12-"" "7"8982)- "7-3.2)- "7"3!#2!79

注：误差为)!；$%&和$%!分别表示普通铅和放射性成因铅；应用实测的!"8$%进行普通铅校正。

中，那么1个!"#$%／!-.(同位素年龄大于!3"/0的

锆石，不能用来判断脉岩的形成时间。编号-和1
的锆石!"#$%／!-.(同位素年龄分别为!!):9/0与

!!8:3/0，平均为（!!-:!23:8）/0，在谐和图中和

一致线基本一致，!粒锆石形态呈长柱状，晶面平直

发育环带，具岩浆锆石特征（图9），可作为厘定脉岩

形成时间的参考年龄。编号为8的锆石!"#$%／!-.(
同位素年龄为（)81:!2!:8）/0，该粒锆石结构比较

特殊，颗粒整体外观呈长柱状，外侧出现韵律环，但

其中部出现一个明显的浑圆核，推测该粒锆石是在

原溶蚀核的基础上增生而成。激光侧点测得的数据

可能是锆石内部浑圆核和外部增生边的同位素混合

值，其年龄意义不易确定。上述分析表明，本次研究

获得的!!):9/0与!!8:3/0的!"#$%／!-.(同位素

年龄可作为新关花岗斑岩脉成岩的参考时间。

!7!78 安坝斜长花岗斑岩脉

样品45共分析!"粒锆石（表3），其中一粒因

普通铅混入而被剔除。在(6$%谐和图上（图)"），

分析数据主要有-组。第)组由-个分析数据（编

号为1、)!、)9）组成，其!"1$%／!"#$%年龄为!89."
!31#/0，该组数据位于一致曲线下方，放射成因铅

可能有少量丢失。第!组也由-个分析数据（编号为

)、)1、).）组成，其!"#$%／!-.(年龄为)93!"!"8.

图)" 安坝斜长花岗斑岩脉45锆石一致曲线图

;<=7)" ><?&@A(6$%&@A&@?B<0B<0=?0C@DE,F45
GH0=<@=?0A<EFG@?G,I?IJ0CGHFD?@C5A%0

/0，该组数据与一致曲线相交切。上述!组锆石多

为浑圆状，环带结构不发育（图))），应为捕获的新太

古代及古元古代结晶基底的锆石。第-组由#个分

析数据（编号为-、8、)"、)-、)8、)#）组成，并与一致曲

线相交切，其!"#$%／!-.(年龄为.)!".3"/0［加权

平均值为（.!-2)3）/0］，该组锆石一般为柱状，韵

律环带结构发育，具岩浆锆石的特征。其余分析结

果 较为分散，4569、)3、!、#、3、))、!"的!"#$%／!-.(年

#1. 矿 床 地 质 !")"年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!! 安坝斜长花岗斑岩脉"#锆石阴极发光图像

$%&’!! (%)*+,-.%/0&1+2341"#560&%+&)0,%315+)547)780/5612)+/#,90

龄分别为（:;<=!:）>0，（:;?=;!）>0，（<@A=!B）

>0，（CD<=!B）>0，（C@:=!!）>0，（DD@EB=AEB）>0
和（!?:E?=BE<）>0，测得的数据只能作为参考。在

安坝矿段西部马营一带可见斜长花岗斑岩脉侵入三

叠系中，所以其形成时代应不会早于三叠纪（时限大

致在;C@>0），即锆石;@<F9／;D?G同位素年龄大于

;C@>0的不能作为斜长花岗斑岩脉的成岩年龄。

那么前述的第D组锆石可能为捕获或继承新元古代

的岩浆岩锆石，编号为A、!C、;、<、C、;@的锆石，可能

是捕获的地层中的锆石，编号为!!的锆石呈自形柱

状，有环带结构，具岩浆结晶锆石特征，但由于这粒

锆石颗粒过小（宽!D@!/），在测试过程中容易造成

普通铅混入，其;@<F9／;D?G同位素年龄值（!?:E?=
BE<）>0只能作为斜长花岗斑岩脉成岩的参考时

间。齐金忠等（;@@D0）采用HI#)法对该区斜长花岗

斑岩脉的成岩时间进行了研究，C件斜长花岗斑岩脉

样品的HI#)同位素平均年龄为（!?AEB=:E;）>0。

对比本次编号!!的锆石分析结果，两者吻合，因此

锆石;@<F9／;D?G同位素年龄值（!?:E?=BE<）>0可

作为本次研究的斜长花岗斑岩脉成岩时间的参考

值。

D 成岩与成矿时代探讨

!’" 区域地质演化与岩浆活动

阳山金矿带所处的西秦岭南亚带经历了较复杂

的地质演化，从新太古代的古陆核形成，元古宙碧口

地块增生，新元古代—早古生代的陆缘碎屑岩、碳酸

盐、硅质岩建造，加里东运动（B@@>0左右）不均匀

褶皱隆升，早泥盆世I早二叠世的裂陷槽、洋盆碳硅

泥岩系沉积，早中三叠世裂陷海盆的巨厚复理石沉

积，到晚三叠世扬子板块沿勉略带向南秦岭板块之

下的俯冲和勉略洋盆闭合，进入陆内造山演化阶段

（;B@";;@>0）（刘家军等，!AA:；姚书振等，;@@;；毛

景文等，;@@C），在这个漫长的地质历史演化时期内，

区域岩浆侵入活动一直较弱。

直至晚三叠世末到中侏罗世，伴随勉略缝合带

南侧的巨大碰撞逆冲推覆和前陆冲断褶皱作用，缝

合带以北的西秦岭地区发生隆升和伸展作用（张国

伟等，;@@D；毛景文等，;@@C），形成规模较小的侏罗

纪断陷盆地，以及广泛发育的规模相对较大的酸性

侵入体、岩脉等（!A@";;@>0）（杜子图等，!AA?）；晚

侏罗世，西秦岭地区构造I岩浆活动总体较弱，仅在

勉略古缝合带发生了较强烈的叠加改造（张国伟等，

;@@D）；早白垩世，伴随秦岭中央造山系整体的急剧

隆升，西秦岭地区发生新的伸展裂陷作用，形成一系

列具有红色磨拉石建造特征的箕形断陷盆地和分布

广泛、规模较小的燕山期酸性岩脉和小岩株（!;@"
!C@>0）（杜子图等，!AA?）。从第三纪初期（<C>0）

开始，印度板块与欧亚板块开始碰撞拼合，松潘I甘

孜造山带的双向收缩、深层滑脱、侧向及垂向挤出，

致使本区又开始进入陆内伸展构造盆地演化，并接
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受了西秦岭中北部的第三系厚数千米的红色磨拉石

堆积。

!!" 脉岩成岩年龄

阳山矿带内岩浆活动相对较强，主要为分布广

泛的中酸性岩脉、岩墙和小岩株。岩石类型以斜长

花岗斑岩、花岗斑岩为主，次为花岗细晶岩。岩脉集

中发育于安昌河"观音坝断裂带、松柏"犁坪断裂破碎

带内，以及附近的次级韧性剪切带、层间破裂内，岩

脉展布与区域构造线基本一致。发育于泥盆系三河

口群千枚岩中的岩脉，多沿#$面理侵入、定位，并受

#$片理改造，个别岩脉边部略具片理化，显示了同构

造期（印支期）递进变形的特征（甘肃省地勘局地质

矿产勘查院，$%%%）!；发育于松柏"犁坪断裂上盘中

三叠统地层中的岩脉，多沿层理或印支期形成的片

理分布；产于区域性主破碎带内的岩脉多呈长透镜

状或不规则的棱角鲜明的构造块体。这些地质特征

在一定意义上表明：阳山矿带内中酸性岩脉侵位于

印支末期—燕山早期，即晚三叠世末到早侏罗世，并

经历多期次构造变形。另据齐金忠等（&’’()）采自

样品*+同一位置的,件斜长花岗斑岩脉样品的-"
+.年龄$/$"&’%0)，孙树浩（&’’,）在联合村矿区

测定 花 岗 斑 岩 脉 的12"#.等 时 线 年 龄（$%%3&45
6&3/%）0)，以及$7,万地质调查（堡子坝幅）测定的

中酸性岩脉-"+.年龄$/6"$%80)等，均与本次工

作中测定的岩脉锆石#91:0;<";2年龄基本一

致。如：联合村金矿&件花岗斑岩脉样品的锆石组

&’8;2／&(4<年 龄 为（&$/345&34）0)和（&$&3/5
(36）0)，安坝矿段斜长花岗斑岩脉中测得$粒锆石

年龄（$4/345638）0)，石鸡坝金矿郭家坡矿段花岗

细晶岩脉测得$粒新锆石&’8;2／&(4<年龄（&’%3%5
836）0)，新关矿段&粒锆石的&’8;2／&(4<年龄&&$3%
"&&63,0)；这些同位素年龄集中分布于$4,"&&’
0)，说明矿带内中酸性岩脉主要侵位于三叠纪末—早

侏罗世，岩浆侵入活动跨越了(’"6’0)。

!!! 岩浆成矿作用与金矿成矿时代

正如前述，产于矿带不同地段的中酸性岩脉多

发生蚀变和金属矿化，而且常常直接形成矿体，矿体

也多发育于岩脉的内外接触带或附近，矿化多具同

岩浆或岩浆期后的活动特征。另据稳定同位素分析

资料，阳山矿带内斜长花岗斑岩脉#$(=>";?@值 为

A%3’%B"A%3$6B，安坝矿段石英#$(=>";?@值为

A43(8B（齐金忠等，&’’(；罗锡明等&’’6），与岩浆

成因碳较为接近；矿脉中主要载金矿物黄铁矿及辉

锑矿的硫同位素组成值#(6#>"=?C均为较小的负值，

其变化范围为A(36/B"A’3/B（平均A&3&B）

（齐金忠等&’’()；罗锡明等&’’6），接近于岩浆硫。

航磁资料反演也揭示，在阳山矿带的葛条湾"阳山矿

段深部有较大规模的岩浆隐伏体存在（雷时斌等，

&’’/）。上述资料表明，阳山矿带内的岩浆活动与金

矿成矿关系密切，而且为金矿成矿提供了较丰富的

成矿物质来源和热动力条件。

对于西秦岭地区的金矿成矿，大多数学者认为

其成矿时代介于&&’"$’’0)之间（姚书振等&’’&；

陈衍景等&’’6；毛景文等&’’,）。雷时斌等（&’’/）

研究表明，西秦岭地区的金矿成矿明显存在(个峰

值期：&$’"$8’0)的晚三叠世—早侏罗世，$(’"
$’’0)的早白垩世和8’0)以来的早第三纪时期，

其中以&$’"$8’0)成矿为主，而且大型以上规模

的金矿床往往是多期次成矿作用耦合或叠加的结果

（表8）。

对于矿带内金矿成矿时代，齐金忠等（&’’()）通

过对含金石英黄铁矿细脉中的石英6’+."(%+.同位素

年龄测定和石英中锆石的#91:0;<";2年龄精确

测定，基本确认与斜长花岗斑岩脉同期的岩浆热液

的活动年龄为（$%,3($5’348）0)（矿化石英脉6’+."
(%+.年龄），矿化石英中的岩浆锆石组&’8;2／&(4<年

龄分为(组，分别为（$%/385$3/）0)、（$&83%5
(3&）0)和（,$3&5$3(）0)，这些测试数据显示，阳

山矿带内的金矿床主要形成于侏罗纪早期，并在白

垩纪早期以及第三纪发生了一定程度的岩浆叠加或

耦合成矿作用，此特征与西秦岭地区中生代以来的

区域构造"岩浆"成矿热事件吻合较好。

6 结 论

阳山矿带地表出露的岩脉主要侵位于晚三叠世

末"早侏罗世，不同矿区（段）岩脉的岩性有一定差

别，形成时代也略有先后，其中石鸡坝新关矿段花岗

斑岩脉的时代较老，为（&&$3%"&&63,）0)；其次为

联合村 金 矿 的 花 岗 斑 岩 脉，形 成 时 代 为&$&3/"
&$/340)；再次为石鸡坝郭家坡矿段的花岗细晶岩

脉，年龄为&’%3%0)；较晚的是普遍发育于阳山矿

! 甘肃省地勘局地质矿产勘查院!$%%%!$7,万堡子坝幅说明书!内部资料!
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表! 西秦岭主要金矿成矿年龄和规模（雷时斌等，"##$）

%&’()! *+),-.+/012&2)&1345&().-/&012.(33)6.4074018)47901(012&+)&（&-7)+:)0)7&(;，"##$）

带中东部的斜长花岗斑岩脉，形成时代为!"!!#$%
&’；矿带岩浆活动期为($!)$&’。阳山矿带的金

矿主要形成于侏罗纪早期（!%*&’左右），成矿作用

不仅与晚三叠世末+侏罗纪早期岩浆活动关系密切，

而且受到白垩纪早期及第三纪早期#次岩浆+热液

活动的影响。这些特征与西秦岭地区中生代岩浆活

动和成矿作用规律相一致。
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