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摘  要  结合阴极发光 对白银矿田与成矿密切相关的变酸性火山岩中的锆石进行了 ≤° ≥ 激光剥蚀等

离子体质谱 ° 同位素测年 ∀获得变石英角斑岩内单颗粒锆石的微区 ° 年龄分别为 ? !

? 糜棱岩化石英角斑岩内单颗粒锆石的微区 ° 年龄分别为 ? ! ? 和

1 ? ∀认为白银矿田变酸性火山岩的形成时代为中奥陶世 由韧性剪切作用引起的糜棱岩化的时代为

早志留世晚期 主变质期时代为早泥盆世早期 ∀提出白银铜多金属矿床形成时代为中奥陶世 ∀这一新认识 对进一

步深入研究北祁连造山带的构造演化过程以及白银式块状硫化物矿床的形成环境 !找矿方向具有重要意义 ∀
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  世纪 年代末以前 根据大区域对比 将白

银地区含矿火山岩系定为中泥盆世 宋叔和

或泥盆纪 Ο ∀此后 随着白银矿田勘探采矿的活跃和

研究工作的深入 在矿区外围采获多门类古生物化

石 并进行了大量同位素测年 使该矿床形成时代的

研究有了很大进展 ∀然而 对其形成的确切时代仍

存在争议 概括起来 目前主要有以下 种认识

≠ 依据矿区及其外围采获的三叶虫 !腕足类 !古杯

类 !牙刺类 !海百合茎 !节肢动物残片等化石 以及

≥ 等时线 !单颗粒锆石 ° !° ° !≥ 等时

线同位素测年数据 将白银矿田含矿岩系的时代划

归寒武纪或早 !中寒武世 Π Θ 宋叔和 西北地

质科学研究所等 左国朝 夏林圻等

彭礼贵等 李向民等

张汉成 郭原生等 根据矿区外

围采获的三叶虫 !笔石化石 以及全岩 ° ! ≥

等时线测年资料 将白银地区的含矿岩系划为早 !中

奥陶世 Ρ 边千韬 尹观等 ≈ 依据丰富

的藻类化石及 ≥ 同位素测年 认为白银厂火山

岩的时代为震旦纪 Σ Τ 姜福芝 ∀

对该矿床形成时代认识的不统一 直接影响到

区域找矿方向和战略部署 ∀因此 准确限定该矿床

的形成时代 阐明其后期演化的时限 是进一步寻找

该类型矿床的关键问题之一 ∀

本文选择该矿床的直接赋矿围岩 ) ) ) 变石英角

斑质岩石 进行多样品精细同位素测年 用以限定其

形成时代 同时获得后期改造的时限信息 ∀本项成

果不仅对进一步深入认识北祁连造山带构造演化历

史和成矿地质背景具有重要意义 而且 对下一步寻

找新的白银式块状硫化物矿床具有重要的借鉴作

用 ∀

 地质概况和岩相学

甘肃省白银矿区位于北祁连造山带东段 图

主要由一套低绿片岩相变质火山岩系组成 岩石类

型有变细碧岩 !变辉绿岩 !变角斑岩 !变石英角斑岩 !

变石英角斑质凝灰岩 !石英角斑质角砾 集块 岩及

千枚岩等 前人称该岩石组合为/ 细碧 角斑岩系0

区域构造线呈 • • ≥∞∞向 ∀在强应变带 普遍受

到后期韧性剪切作用的影响 发育透入性劈理带和

相应的糜棱岩化 长英质矿物与片状矿物 绿泥石 !

绢云母 构成明显的显微成分层 劈理走向与区域构

造线一致 与岩层走向大体一致 总体为 • • ≥∞∞

向 ∀矿区内共发现折腰山 !火焰山 个含铜黄铁矿

型矿床 以及小铁山 !四个圈 !铜厂沟 个黄铁矿型

多金属矿床 其中规模较大的是折腰山 !火焰山 !小

铁山 个矿床 ∀前人研究认为 矿床生成于具双峰

式特点的海相细碧角斑岩系中 夏林圻等

直接赋存于该岩系下部的长英质火山

岩 石英角斑质岩石内 已知工业矿床的空间位置与

古火山穹隆内古火山喷口的关系十分密切 产出于

火山喷口和火山喷口斜坡 ∀

笔者在前人研究的基础上 选择矿化蚀变较弱

Ο 地质部 地质队 白银厂矿区勘探成果报告书 内部资料

Π 邬介人 等 甘肃白银地区黄铁矿型铜 !多金属矿床形成条件 !成矿模式及找矿预测 内部资料

Θ 严增礼 等 白银厂含矿火山岩系层序 !时代及构造研究报告 内部资料

Ρ 李瑾焕 等 白银地区地质特征及其找矿远景的评价 内部资料

Σ 胡守智 北祁连山东部白银地区火山岩地质特征 内部资料

Τ 甘肃省地质调查院第三地质调查所 兰州市幅 ≤ Β 万区域地质调查报告 内部资料
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图  白银矿田地质略图 据王焰等 修编

) 变细碧质岩系 ) 变辉绿岩 ) 变角斑质岩系 ) 变石英角斑质岩系 ) 千枚岩 ) 矿体 ) 断裂 ) 韧性剪切带

) 剖面及采样位置 ) 研究区

ƒ  •

) ) ) ) ∏ ) ° )

) ƒ ∏ ) ⁄∏ ) ≥ ) ≥ ∏

图  白银矿田火焰山东 ) 火药库地质剖面图

) 变石英角斑岩 ) 石英角斑质凝灰岩 ) 石英角斑质角砾岩 ) 糜棱岩化石英角斑岩 ) 糜棱面理产状 ) 采样位置及编号

ƒ  ∏ ∏ ∏

) ∏ ) ±∏ ∏ ) ±∏ ) ∏ ) ∏

) ≥ ∏

且离工业矿体较近的火焰山东 ) 火药库地段 图

进行野外调研 ∀调研地段出露的均为含矿围岩 岩

性主要为 变石英角斑岩 ! 含锰 石英角斑质凝灰岩

及石英角斑质角砾岩 呈韵律产出 三者比例大体为

Β Β 普遍弱片理化 成分层与片理基本平行 总体

向 ≥ • 陡倾 强应变带发育糜棱岩化石英角斑岩 与

周围岩石协调产出 ∀

变石英角斑岩呈块状构造 弱片理化 变余斑状
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结构 具蚀变现象 ∀变余斑晶主要为弱绢云母化的

钠更长石 ? 和石英 ? 粒径为 ∗

∀部分蚀变的钠更长石发育有较窄的净化边 个

别具蠕虫结构 ∀石英斑晶呈浑圆状 个别呈港湾状 ∀

变余基质绝大部分为微晶长英质矿物 ? 以

石英为主 含少量绢云母 ? 微晶长英质矿物

局部发生了定向重结晶作用 ∀

石英角斑质凝灰岩呈块状构造 弱片理化 变余

火山碎屑结构 ∀碎屑为石英晶屑 ∗ !酸

性斜长石晶屑 ? 及少量酸性火山岩岩屑

∗ 基质主要为微晶长英质矿物 和火山

灰 ? ∀

石英角斑质角砾岩具火山碎屑结构 ∀火山角砾

主要为中 ) 酸性火山岩 ∗ 呈浑圆状或

次棱角状 直径 ∗ 胶结物为酸性凝灰质物

质 ∀

糜棱岩化石英角斑岩具片状构造 变余斑状结

构 可见到 ≥ ≤ 组构 !/ 多米诺0构造 !不对称拖曳褶

皱及被拉长的不对称布丁构造 ∀变余斑晶主要为绢

云母化斜长石 ? 和石英 ? 因发生了

较强的塑性变形和碎裂重结晶作用而呈强定向排

列 粒径为 ∗ ∀基质主要由呈定向排列的微

晶长英质矿物 ? 和纤维状绢云母 ? 组

成 ∀

 样品概述

本次研究采集了变石英角斑岩 样品号 ≠

× • 和糜棱岩化石英角斑岩 样品号 ≠ × • 件

样品 分别进行锆石 ° 同位素测年 力图相互对

比验证 精确限定白银铜多金属矿床的形成年龄 以

及获取后期遭受改造的年龄信息 ∀

≠ × • 样品为灰色变石英角斑岩 ∀其采样位

置的地理座标为 ∞ β χ δ β χ δ 高

程为 ∀样品具块状构造 弱片理化 变余斑

状结构 弱蚀变 重约 ∀

≠ × • 样品为灰色糜棱岩化石英角斑岩 ∀其

采样位置的地理座标为 ∞ β χ δ β χ

δ 高程为 ∀样品具片状构造 变余斑状结

构 弱蚀变 重约 ∀

将 个样品在实验室粉碎至 ∗ 目 用常

规的浮选和磁选法进行分选 各得 余粒锆石 ∀

在双目镜下挑选出晶型较完好的锆石作为测定对

象 ∀变石英角斑岩 ≠ × • 中的锆石呈无色透明

或浅玫瑰色的粒状 !短柱状 粒径多介于 ∗

Λ 之间 ∀糜棱岩化石英角斑岩 ≠ × • 中的锆

石也多呈无色透明或浅玫瑰色的粒状 !短柱状 粒径

稍大 多介于 ∗ Λ 之间 ∀将锆石样品置于

⁄∞∂ ≤ 环氧树脂中 待固结后 抛磨至大小约为

锆石粒径的二分之一 使锆石内部充分暴露 然后进

行锆石显微 反射光和透射光 照相 !≤ 显微图像研

究及 ≤° ≥分析 ∀

 分析方法

锆石的阴极发光 ≤ 研究在北京大学信息科学

技术学院扫描电镜实验室完成 采用 ƒ∞ 公司 ÷

型 ≥ƒ∞ 电子束进行锆石内部结构显微照相分

析 ∀测试点的选取 首先根据锆石反射光和透射光

照片进行初选 再与 ≤ 照片反复对比 力求避开内

部裂隙和包裹体 以获得尽可能丰富 !准确的年龄信

息 ∀

≤° ≥ 激光剥蚀等离子体质谱 法单颗粒

锆石微区 ° 年龄测定在西北大学大陆动力学教

育部重点实验室完成 采用 型 ≤° ≥

和德国 ° 公司的 ≤ ° ¬ ƒ 准

分子激光器 工作物质 ƒ 波长 以及

公司的 光学系统联机进行 ∀激光

束斑直径为 Λ 激光剥蚀样品的深度为 ∗

Λ ∀实验中采用 作为剥蚀物质的载气 用美国

国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标

准参考物质 ≥× ≥ 进行仪器最佳化 采样

方式为单点剥蚀 数据采集选用一个质量峰一个点

的跳峰方式 每完成 ∗ 个测点的样品测定 加测

标样一次 ∀在对所测锆石样品分析了 ∗ 个点

前后 各测 次 ≥× ≥ ∀锆石年龄采用国际

标准锆石 作为外标标准物质 元素含量采用

≥× ≥ 作为外标 ≥ 作为内标 ∀测试结果

应用 × ×∞ √ ∏ √ 软件

计算得出 并按照 的方法

用 ≤° ≥ ≤ ≤ √

对其进行了普通铅校正 年龄计算及谐和图采

用 √ 完成 ∏ ∀详细分析

步骤和数据处理方法请参见文献

柳晓明等 袁洪林等 ∀
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 分析结果和解释

依据 ≤ 图像 可将变石英角斑岩 ≠ × • 中

的锆石分为 类 第 类占大多数 呈半自形粒状 )

短柱状 内部发育清晰的振荡环带结构 锆石点 ! !

! ! ! ! ! 图 具典型岩浆成因锆石

的特征 第 类相对较少 呈半自形 ) 他形短柱状

特征的环带结构不发育或不清晰 锆石点 ! !

图 内部多具斑杂状结构 表明可能遭受了后

期变质作用的改造 ∀ 类锆石的 × 比值没有明

显差别 表 一般在 ∗ 之间 均显示出火

山岩岩浆结晶锆石的特征 ∀第 类锆石具有不同程

度的放射性成因 ° 丢失 表现为 !× 含量

平均值为 ≅ × 平均值为 ≅

较第 类锆石 平均值为 ≅

× 平均值为 ≅ 偏高 这些锆石的放

射性成因 ° 的丢失 与岩石遭受后期变质作用有

关 ∀

糜棱岩化石英角斑岩 ≠ × • 中的锆石可分

为 类 第 类占多数 多呈半自形粒状 ) 柱状 内

部发育清晰的振荡环带结构 锆石点 ! ! ! ! !

图 具典型岩浆成因锆石的特征 部分锆石

外部发育后期加大边 锆石点 ! ! ! 图

第 类数量较少 呈半自形 ) 他形柱状 锆石点 !

内部具较宽的条带状结构 锆石点 或宽缓的

环带结构 锆石点 图 也表现出岩浆成因锆

石的特征 第 类数量也较少 粒径相对较大 呈半

自形粒状 ) 柱状 内部具较窄的条带状结构 锆石点

! 图 或者内部为具振荡环带结构的岩浆

成因锆石核而外部为较宽的变质加大边 锆石点

图 可能遭受了后期变质作用的改造 ∀这 类

锆石的 × 比值有明显差别 从第 类 平均

1 至第 类 平均 1 到第 类 平均

1 依次降低 表 说明具有连续的演化过程

但均表现出岩浆结晶锆石的特征 ∀第 类锆石的

!× 含量 平均值为 1 ≅ × 平

均值为 1 ≅ 较第 类 平均值为

1 ≅ × 平均值为 1 ≅ 偏

高 第 类锆石的放射性成因° 的含量 ° 平均

图  变石英角斑岩 ≠ × • 和糜棱岩化石英角斑岩 ≠ × • 锆石的阴极发光 ≤ 图像

圆圈内数字表示 ° 分析点 编号与表 !表 相同 其他数字表示 ° 表面年龄

ƒ  ≤ ∏ ≠ × • ∏

≠ × •

∏ ° ∏ °
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值为 1 ≅ ° 平均值为 1 ≅

° 平均值为 1 ≅ 较第 类 ° 平均值

为 1 ≅ ° 平均值为 1 ≅ °

平均值为 1 ≅ 偏低 ∀第 类和第 类锆石

的放射性成因 ° 的丢失或 !× 含量偏高 均与岩

石遭受后期变质作用有关 ∀

变石英角斑岩 ≠ × • 内锆石的 ° 分析

结果 表 表明 校正后的锆石有效数据点共 个

给出 组很好的谐和年龄数据 ∀第 类具清晰振荡

环带结构的锆石的测试点共 个 ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ° 表面年龄为 ?

∗ ? ≥ • ⁄ 加权平均年龄

为 ? ≥ • ⁄ 误差 Ρ 加权

平均值的误差与单个分析误差基本一致 在谐和图

内成群集中分布 图 ∀第 类锆石的测试点共

个 ! ! ! ! ! ! ! ° 表面年龄

为 ? ∗ ? ≥ • ⁄ 1 加权

平均年龄为 1 ? 1 ≥ • ⁄ 1 误差

Ρ 加权平均值的误差与单个分析误差基本一致

在谐和图内也成群集中分布 图 ∀因此

? 可解释为变石英角斑岩的形成年龄 岩浆

结晶年龄 ∀由于第 类锆石发生了不同程度的放

射性成因 ° 丢失 年龄值偏新 但给出了一组集中

的年龄数据 因而 ? 可解释为岩石

的变质年龄 ∀

糜棱岩化石英角斑岩 ≠ × • 内锆石的 °

分析结果 表 表明 校正后的锆石有效数据点共

个 给出 组很好的谐和年龄数据 ∀第 类发育

清晰振荡环带结构的锆石的测试点共 个 ! ! !

! ! ! ! ! ! ° 表面年龄为

? ∗ ? ≥ • ⁄ 加权

平均年龄为 ? ≥ • ⁄ 误差

Ρ 加权平均值的误差与单个分析误差基本一致

在谐和图内成群集中分布 图 ∀第 类锆石的

测试点共 个 ! ! ! ! ! ! °

表面年龄为 ? ∗ ? ≥ • ⁄

加权平均年龄为 ? ≥ • ⁄

误差 Ρ 加权平均值的误差与单个分析误差基

本一致 在谐和图内成群集中分布 图 ∀第 类

锆石的测试点共 个 ! ! ! ! ! ! ! !

° 表面年龄为 ? ∗ ?

≥ • ⁄ 加权平均年龄为 1 ?

1 ≥ • ⁄ 误差 Ρ 加权平均值的误

差与单个分析误差基本一致 在谐和图内成群集中

分布 图 ≤ ∀因此 ? 可解释为糜

棱岩化石英角斑岩的形成年龄 岩浆结晶年龄 ∀同

理 第 类和第 类锆石由于放射性成因 ° 丢失或

!× 富集 造成年龄值偏新 ? 和

? 可解释为 期变质年龄 ∀

 结论与讨论

≤° ≥锆石微区 ° 同位素测年结果表

明 白银矿田直接赋矿围岩中变石英角斑岩 ≠

× • 和糜棱岩化石英角斑岩 ≠ × • 的形成年龄

十分吻合 ° 表面年龄加权平均值分别为

图  变石英角斑岩 ≠ × • 内锆石的 ° 谐和图

ƒ  ° ∏
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图  糜棱岩化石英角斑岩 ≠ × • 内锆石的 ° 谐和图

ƒ  ° ∏

? 和 ? 属中奥陶世 ∀

件样品均反映出一组十分相近的变质年龄 °

表面年龄加权平均值分别为 ?

和 ? 属早泥盆世早期 ∀因此可认

为 白银铜多金属矿床的形成时代为中奥陶世 并遭

受了早泥盆世早期 晚加里东期 碰撞造山作用的强

烈改造 普遍发生低绿片岩相变质 ∀

采自韧性剪切带内的糜棱岩化石英角斑岩明显

反映出 ? ° 表面年龄加权

平均值 的构造事件年龄 而韧性剪切带以外的变石

英角斑岩并没有显示该年龄值 ∀结合前人研究成

果 北祁连南缘右行韧性走滑剪切带内的糜棱岩形

成于 ∗ 戚学祥等 北祁连洋于

∗ 洋壳向北俯冲 并于 ∗ 闭

合 许志琴等 冯益民等 夏林圻等

• ∏ 张建新等 由于祁连地

块与阿拉善地块间斜向碰撞诱发大规模转换挤压作

用 北祁连南缘发生了大规模右行韧性走滑剪切运

动 ∀因此认为 ? 应是白银矿田韧性

剪切构造作用发生的时代 属早志留世晚期 ∀

白银铜多金属矿床除了受控于古火山机构外

在区域上还受 • • ) ≥∞∞向构造与 ∞ ) ≥ • 向构

造叠加结点的控制 ∀白银矿田以东 甘肃省静宁县

) 张家川县一带黄土高原浅覆盖区之下埋藏有大量

与白银含矿岩系同时代 Ο Π Θ !岩性特征相似的变酸

性火山岩系 Ρ 并且 下伏有银川 ) 昆明多期活动深

大断裂系 在甘肃省称之为通渭 ) 武都隐伏深大断

裂 李百祥 段永民 ∀甘肃省静宁 ) 清

水一带的和尚铺组 ησ 砂砾岩层内普遍含铜 推

测其铜来源于北祁连造山带东段奥陶系酸性火山岩

的风化剥蚀产物 ∀因此建议 重视静宁县 ) 张家川

县一带黄土高原浅覆盖区之下受火山机构控制的白

银式块状硫化物矿床的找矿工作 ∀

致  谢  衷心感谢西北大学地质系教育部大陆

动力学重点实验室的柳小明教授和林慈銮等在

≤° ≥锆石 ° 测试中给予的热情指导 ∀在工

作和论文撰写过程中得到了冯益民研究员 !张二朋

研究员 !朱宝清研究员的指导与帮助 在此表示诚挚

的谢意 ∀

Ρεφερενχεσ

× ≤ °

° ≈ ≤ ∗

± ×

≈ ≥ ° ∗ ≤

∞

⁄∏ ≠ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏

× • ∏ ∏≈ ∏ ∗

≤ ∞

ƒ ≠ ≥ ° ±

∏ ≤ ≈ °∏ ∏ ∗

≤ ∞

≥ ∏ ÷ ≠∏

≥ ≥ ≥× ≥ ≤° ≥

≈ ∗

Ο 甘肃省地质调查院 静宁县幅 ≤ Β 万区域地质调查报告 内部资料

Π 长安大学地质调查研究院 甘肃省地质调查院 天水市幅 ≤ Β 万区域地质调查报告 内部资料

Θ 陕西省地质调查院 宝鸡市幅 ≤ Β 万区域地质调查报告 内部资料

Ρ 何世平 王洪亮 任光明 北祁连东段清水县早古生代变火山岩地球化学特征及其形成构造环境 待刊

 第 卷  第 期          何世平等 甘肃白银矿田变酸性火山岩锆石 ≤° ≥测年           

 
 

 

 
 

 
 

 

ibmsz
图章



∏ ≠ ≥ • ÷ ÷ ± ≠ ×

∏ 2

≥ ≥ ≈ ∏ ∏≥

∗ ≤ ∞

ƒ • ≠ • √

∏ ∏ ° √ ≈

∞¬ ƒ ∏ ∗ ≤ 2

÷ ∞¬ • ±

≈ ∏ ∗ ≤ ∞

÷ ° ± ≤ ≤ • ÷

∞ ∏

° √ ≈ °∏ ∏ ∗ ≤

∏ ÷ ≥ ≠∏ ∏ ⁄ ≤ ∏≥

≤° ≥ ≈ °

≥ ∗ ≤ ∞

∏ 2

≈ ≥ ≥∏√ ƒ

∗

∏ × ≥ ¬ °

∏ ≤ × ƒ ≥∏√

° ∏ ∏ ∏ ∏

° √

∏° √ ≈ °∏ ∏ ∗ ≤ 2

° ≠ ÷ ° ∏ ÷ ÷ • ÷ ∏⁄

2

∏° √ ≈ °∏ ∏ ∗
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± ÷ ÷ ÷ ≤ ¬2

∏ ∏ ±

∏ ≈ ∞ ≥ ƒ 2

∗ ≤ ∞

≥ ≥ ≤ 2

± ∏ ≈ ≥

∗ ≤ ∞

≥ ≥ ⁄ ∏ 0 ≥ 0 0 ≥ 0

± ∏ ≈ ≥
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∏ ≥ ∗ ≤
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∏ ±
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÷ ± ÷ ≤ ≠ ÷ ∏ ≤ ± ∏ ÷ ° • ⁄ •

≠ • • ∏ ÷ • ± ≠∏° ≥ ∂ 2

± ∏

≈ °∏ ∏ ∗ ≤

÷ ± ÷ ≤ ≠ ÷ ÷∏ ÷ ≠ ≠ ± ° ≠ •

≠ ⁄ ≥ ÷ ≠∏° ≥ × √

± ∏ ≈

≤ √ ° ∗ ≤ 2

÷∏ ± ÷ ÷∏ ƒ • ÷ ≠ × ± ∏ ÷ °

≥ ≥ ≤ • ⁄∏

∏ ≤ ≈ 2

°∏ ∏ ∗ ≤

≠ ≥ ƒ ƒ • ≠ •

∏ √ ∏

∏≈

∗ ≤ ∞

≠∏ • ∏ ƒ ≠ ≥ ∏ ÷ ÷∏ ° ≥∏ ⁄ ≠

≤° ≥ ° ∞∞ ≤ ∏ ∞ ≤

≈ ≤ ≥ ∏ ∗ ≤

∞

≤ × ∏

° √ ≈ ∏ ≥ ∏ ∏ ×

∗ ≤ ∞

÷ ÷∏ ± ≤ ∏ ∏ 2

¬ √ ∏ 2

± ∏ ≈ ≥
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∏ ≤ ∏ √
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