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摘  要  结合阴极发光 o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 ��p�≤°p� ≥k激光剥蚀等

离子体质谱l�p°¥同位素测年 ∀获得变石英角斑岩内单颗粒锆石的微区 �p°¥年龄分别为kwyz qv ? u q|l �¤!kwtw qu

? u qzl �¤o糜棱岩化石英角斑岩内单颗粒锆石的微区 �p°¥年龄分别为kwyz qt ? u qul �¤!kwvx q| ? v qyl �¤和

kwtu1y ? u qtl �¤∀认为白银矿田变酸性火山岩的形成时代为中奥陶世 o由韧性剪切作用引起的糜棱岩化的时代为

早志留世晚期 o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 o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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  us世纪 xs年代末以前 o根据大区域对比 o将白

银地区含矿火山岩系定为中泥盆世k宋叔和 ot|xxl

或泥盆纪 Ο ∀此后 o随着白银矿田勘探采矿的活跃和

研究工作的深入 o在矿区外围采获多门类古生物化

石 o并进行了大量同位素测年 o使该矿床形成时代的

研究有了很大进展 ∀然而 o对其形成的确切时代仍

存在争议 o概括起来 o目前主要有以下 v 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 o以及

� ¥p≥µ等时线 !单颗粒锆石 �p°¥!°¥p°¥!≥°p�§等时

线同位素测年数据 o将白银矿田含矿岩系的时代划

归寒武纪或早 !中寒武世 Π Θk宋叔和 ot|x| ~西北地

质科学研究所等 ot|zw ~左国朝 ot|{x ~夏林圻等 o

t||t ~t||y ~t||{ ~usst ~彭礼贵等 ot||x ~李向民等 o

usss ~张汉成 ousst ~郭原生等 ousstl ~� 根据矿区外

围采获的三叶虫 !笔石化石 o以及全岩 �p°¥!� ¥p≥µ

等时线测年资料 o将白银地区的含矿岩系划为早 !中

奥陶世 Ρ k边千韬 ot|{| ~尹观等 ot||{l ~≈ 依据丰富

的藻类化石及 ≥°p�§同位素测年 o认为白银厂火山

岩的时代为震旦纪 Σ Τ k姜福芝 ot||ul ∀

对该矿床形成时代认识的不统一 o直接影响到

区域找矿方向和战略部署 ∀因此 o准确限定该矿床

的形成时代 o阐明其后期演化的时限 o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 o进行多样品精细同位素测年 o用以限定其

形成时代 o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 o而且 o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 ∀

t  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k图 tl o

主要由一套低绿片岩相变质火山岩系组成 o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k集块l岩及

千枚岩等 o前人称该岩石组合为/ 细碧p角斑岩系0 o

区域构造线呈 �• • p≥∞∞向 ∀在强应变带 o普遍受

到后期韧性剪切作用的影响 o发育透入性劈理带和

相应的糜棱岩化 o长英质矿物与片状矿物k绿泥石 !

绢云母l构成明显的显微成分层 o劈理走向与区域构

造线一致 o与岩层走向大体一致 o总体为 �• • p≥∞∞

向 ∀矿区内共发现折腰山 !火焰山 u 个含铜黄铁矿

型矿床 o以及小铁山 !四个圈 !铜厂沟 v 个黄铁矿型

多金属矿床 o其中规模较大的是折腰山 !火焰山 !小

铁山 v个矿床 ∀前人研究认为 o矿床生成于具双峰

式特点的海相细碧角斑岩系中k夏林圻等 ot||t ~

t||y ~t||{l o直接赋存于该岩系下部的长英质火山

岩p石英角斑质岩石内 o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 o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 o选择矿化蚀变较弱

Ο 地质部 ywt地质队 qt|xy q白银厂矿区勘探成果报告书 q内部资料 q

Π 邬介人 o等 qt||t q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 q内部资料 q

Θ 严增礼 o等 qt||u q白银厂含矿火山岩系层序 !时代及构造研究报告 q内部资料 q

Ρ 李瑾焕 o等 qt|{u q白银地区地质特征及其找矿远景的评价 q内部资料 q

Σ 胡守智 qt||t q北祁连山东部白银地区火山岩地质特征 q内部资料 q

Τ 甘肃省地质调查院第三地质调查所 qussv q兰州市幅k�w{≤sswssultΒux万区域地质调查报告 q内部资料 q
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图 t  白银矿田地质略图k据王焰等 ousst修编l

t ) 变细碧质岩系 ~u ) 变辉绿岩 ~v ) 变角斑质岩系 ~w ) 变石英角斑质岩系 ~x ) 千枚岩 ~y ) 矿体 ~z ) 断裂 ~{ ) 韧性剪切带 ~

| ) 剖面及采样位置 ~ts ) 研究区

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²© �¤¬¼¬± ²µ̈©¬̈ §̄k¤©·̈µ • ¤±ª ·̈¤̄ qousstl

t ) � ·̈¤p¶³¬̄¬·¬¦µ²¦®¶~u ) � ·̈¤p§¬¤¥¤¶̈ ~v ) � ·̈¤p®̈ µ¤·²³«¼µ̈ ¶̈µ¬̈¶~w ) � ·̈¤ṕ ∏¤µ·½ ®̈ µ¤·²³«¼µ̈ ¶̈µ¬̈¶~x ) °«¼̄ ¬̄·̈ ~y ) �µ̈ ¥²§¼ ~

z ) ƒ¤∏̄·~{ ) ⁄∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ~| ) ≥ ¦̈·¬²± ¤±§¶¤°³̄¬±ª ²̄¦¤·¬²± ~ts ) ≥·∏§¼ ¤µ̈¤

图 u  白银矿田火焰山东 ) 火药库地质剖面图

t ) 变石英角斑岩 ~u ) 石英角斑质凝灰岩 ~v ) 石英角斑质角砾岩 ~w ) 糜棱岩化石英角斑岩 ~x ) 糜棱面理产状 ~y ) 采样位置及编号

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ²© ¤̈¶·�∏²¼¤±¶«¤±p�∏²¼¤²®∏¬± �¤¬¼¬± ²µ̈©¬̈ §̄

t ) � ·̈¤ṕ ∏¤µ·½ ®̈ µ¤·²³«¼µ̈ ~u ) ±∏¤µ·½ ®̈ µ¤·²³«¼µ¬¦·∏©©~v ) ±∏¤µ·½ ®̈ µ¤·²³«¼µ¬¦¥µ̈¦¦¬¤~w ) � ¼̄ ²±¬·¬½̈ § ∏́¤µ·½ ®̈ µ¤·²³«¼µ̈ ~x ) �··¬·∏§̈ ²©

°¼̄ ²±¬·¬¦©²̄¬¤·¬²±~y ) ≥¤°³̄¬±ª ²̄¦¤·¬²± ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

且离工业矿体较近的火焰山东 ) 火药库地段k图 ul

进行野外调研 ∀调研地段出露的均为含矿围岩 o岩

性主要为 }变石英角斑岩 !k含锰l石英角斑质凝灰岩

及石英角斑质角砾岩 o呈韵律产出 o三者比例大体为

vΒyΒt o普遍弱片理化 o成分层与片理基本平行 o总体

向 ≥ • 陡倾 ~强应变带发育糜棱岩化石英角斑岩 o与

周围岩石协调产出 ∀

变石英角斑岩呈块状构造 o弱片理化 o变余斑状

vsw 第 ux卷  第 w期          何世平等 }甘肃白银矿田变酸性火山岩锆石 ��p�≤°p� ≥测年           

 
 

 

 
 

 
 

 



结构 o具蚀变现象 ∀变余斑晶主要为弱绢云母化的

钠更长石kts h ? l和石英kx h ? l o粒径为 s q{ ∗ v

°° ∀部分蚀变的钠更长石发育有较窄的净化边 o个

别具蠕虫结构 ∀石英斑晶呈浑圆状 o个别呈港湾状 ∀

变余基质绝大部分为微晶长英质矿物k{x h ? l o以

石英为主 o含少量绢云母kx h ? l o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 o弱片理化 o变余

火山碎屑结构 ∀碎屑为石英晶屑kts h ∗ us h l !酸

性斜长石晶屑kts h ? l及少量酸性火山岩岩屑kx h

∗ { h l ~基质主要为微晶长英质矿物kxs h l和火山

灰kus h ? l ∀

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kus h ∗ vs h l o呈浑圆状或

次棱角状 o直径 t ∗ w qx ¦° ~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 o变余斑状结

构 o可见到 ≥p≤ 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kux h ? l和石英kts h ? l o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 o粒径为 u ∗ x °° ∀基质主要由呈定向排列的微

晶长英质矿物kws h ? l和纤维状绢云母kux h ? l组

成 ∀

u  样品概述

本次研究采集了变石英角斑岩k样品号 }�≠tp

× • l和糜棱岩化石英角斑岩k样品号 }�≠up× • lu件

样品 o分别进行锆石 �p°¥同位素测年 o力图相互对

比验证 o精确限定白银铜多金属矿床的形成年龄 o以

及获取后期遭受改造的年龄信息 ∀

�≠tp× • 样品为灰色变石英角斑岩 ∀其采样位

置的地理座标为 ∞ tswβ twχ tx quδ o�vyβ v|χ w q{δ o高

程为 t {vy ° ∀样品具块状构造 o弱片理化 o变余斑

状结构 o弱蚀变 o重约 vx ®ª∀

�≠up× • 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 ∞ tswβ twχ uuδ o�vyβ v|χ

ttδ o高程为 t {v| ° ∀样品具片状构造 o变余斑状结

构 o弱蚀变 o重约 v{ ®ª∀

将 u个样品在实验室粉碎至 {s ∗ tss 目 o用常

规的浮选和磁选法进行分选 o各得 uss 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k�≠tp× • l中的锆石呈无色透明

或浅玫瑰色的粒状 !短柱状 o粒径多介于 {s ∗ uss

Λ°之间 ∀糜棱岩化石英角斑岩k�≠up× • l中的锆

石也多呈无色透明或浅玫瑰色的粒状 !短柱状 o粒径

稍大 o多介于 tss ∗ uus Λ° 之间 ∀将锆石样品置于

⁄∞∂ ≤ ��环氧树脂中 o待固结后 o抛磨至大小约为

锆石粒径的二分之一 o使锆石内部充分暴露 o然后进

行锆石显微k反射光和透射光l照相 !≤�显微图像研

究及 ��p�≤°p� ≥分析 ∀

v  分析方法

锆石的阴极发光k≤�l研究在北京大学信息科学

技术学院扫描电镜实验室完成 o采用 ƒ∞�公司 ÷�

vs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 o首先根据锆石反射光和透射光

照片进行初选 o再与 ≤�照片反复对比 o力求避开内

部裂隙和包裹体 o以获得尽可能丰富 !准确的年龄信

息 ∀

��p�≤°p� ≥k激光剥蚀等离子体质谱l法单颗粒

锆石微区 �p°¥年龄测定在西北大学大陆动力学教

育部重点实验室完成 o采用 �ª¬̄̈ ±·zxss 型 �≤°p� ≥

和德国 �¤°¥§¤ °«¼¶¬®公司的 ≤²°° ¬̈ tsu �µƒ 准

分子激光器k工作物质 �µƒ o波长 t|v ±°l以及 �¬¦µ²

�¤¶公司的 � ²̈�¤¶uss � 光学系统联机进行 ∀激光

束斑直径为 vs Λ° o激光剥蚀样品的深度为 us ∗ ws

Λ° ∀实验中采用 �¨作为剥蚀物质的载气 o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 ��≥× ≥� � yts 进行仪器最佳化 o采样

方式为单点剥蚀 o数据采集选用一个质量峰一个点

的跳峰方式 o每完成 w ∗ x 个测点的样品测定 o加测

标样一次 ∀在对所测锆石样品分析了 tx ∗ us 个点

前后 o各测 u次 ��≥× ≥� � yts ∀锆石年龄采用国际

标准锆石 |txss 作为外标标准物质 o元素含量采用

��≥× ≥� � yts作为外标 ou|≥¬作为内标 ∀测试结果

应用 ���× ×∞� k√ µ̈w qs o�¤¦ṕ ∏¤¬̈ �±¬√ µ̈¶¬·¼l软件

计算得出 o并按照 �±§̈µ¶̈± 的方法 k �±§̈µ¶̈± o

ussul o用 �� �p�≤° � ≥ ≤²°°²± �̈¤§≤²µµ̈¦·¬²±k√ µ̈

v qtxl对其进行了普通铅校正 o年龄计算及谐和图采

用 �¶²³̄²·k√ µ̈v qsl完成k�∏§º¬ªot||tl ∀详细分析

步骤和数据处理方法请参见文献k�¤² ·̈¤̄ qoussu ~

柳晓明等 oussu ~袁洪林等 oussvl ∀
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w  分析结果和解释

依据 ≤�图像 o可将变石英角斑岩k�≠tp× • l中

的锆石分为 u类 }第 t类占大多数 o呈半自形粒状 )

短柱状 o内部发育清晰的振荡环带结构k锆石点 x !| !

tu !t| !uu !uv !ux !uylk图 v�l o具典型岩浆成因锆石

的特征 ~第 u 类相对较少 o呈半自形 ) 他形短柱状 o

特征的环带结构不发育或不清晰k锆石点 tt !tv !uwl

k图 v�l o内部多具斑杂状结构 o表明可能遭受了后

期变质作用的改造 ∀u 类锆石的 ×«r� 比值没有明

显差别k表 tl o一般在 s qwu ∗ s q{z之间 o均显示出火

山岩岩浆结晶锆石的特征 ∀第 u类锆石具有不同程

度的放射性成因 °¥丢失 o表现为 � !×«含量kuv{ �

平均值为 uxw qx{ ≅ tsp y ouvu ×«平均值为 tyw qvy ≅

tsp yl较第 t 类锆石kuv{ � 平均值为 usu qzy ≅ tsp y o
uvu×«平均值为 ttx qxs ≅ tsp yl偏高 o这些锆石的放

射性成因 °¥的丢失 o与岩石遭受后期变质作用有

关 ∀

糜棱岩化石英角斑岩k�≠up× • l中的锆石可分

为 v类 }第 t 类占多数 o多呈半自形粒状 ) 柱状 o内

部发育清晰的振荡环带结构k锆石点 w !{ !| !t{ !us !

uxlk图 v�l o具典型岩浆成因锆石的特征 o部分锆石

外部发育后期加大边k锆石点 { !| !t{ !uxlk图 v�l ~

第 u 类数量较少 o呈半自形 ) 他形柱状k锆石点 ty !

vsl o内部具较宽的条带状结构k锆石点 tyl或宽缓的

环带结构k锆石点 vslk图 v�l o也表现出岩浆成因锆

石的特征 ~第 v 类数量也较少 o粒径相对较大 o呈半

自形粒状 ) 柱状 o内部具较窄的条带状结构k锆石点

tz !t|lk图 v�l o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k锆石点 zl

k图 v�l o可能遭受了后期变质作用的改造 ∀这 v 类

锆石的 ×«r� 比值有明显差别 o从第 t 类 k平均

s1y||l至第 u 类 k平均 s1xsyl到第 v 类 k平均

s1ww|l依次降低k表 ul o说明具有连续的演化过程 o

但均表现出岩浆结晶锆石的特征 ∀第 u 类锆石的

� !×«含量kuv{ � 平均值为 xtw1xx ≅ tsp y ouvu ×«平

均值为 u|v1sv ≅ tsp yl较第 t 类kuv{ � 平均值为

wwz1s{≅ tsp y ouvu ×«平均值为 uzv1u{ ≅ tsp yl偏

高 ~第v类锆石的放射性成因°¥的含量kusy °¥平均

图 v  变石英角斑岩k�≠tp× • lk�l和糜棱岩化石英角斑岩k�≠up× • lk�l锆石的阴极发光k≤�l图像

圆圈内数字表示 �p°¥分析点k编号与表 t !表 u相同l o其他数字表示usy°¥ruv{ � 表面年龄

ƒ¬ªqv  ≤�¬°¤ª̈¶²©½¬µ¦²±¶©µ²° ° ·̈¤ṕ ∏¤µ·½ ®̈ µ¤·²³«¼µ̈ k�≠tp× • l k�l ¤±§ °¼̄ ²±¬·¬½̈ § ∏́¤µ·½ ®̈ µ¤·²³«¼µ̈

k�≠up× • l k �l ¬± �¤¬¼¬± ²µ̈©¬̈ §̄

�∏°¥̈µ¬±·«̈ ¦¬µ¦̄¨µ̈³µ̈¶̈±·¶·«̈ ¤±¤̄¼¶¬¶¶³²µ·²© �p°¥o²·«̈µ±∏°¥̈µµ̈³µ̈¶̈±·¶usy°¥ruv{ � ¤ª̈
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值为 tvt1tv ≅ tsp y ousz °¥平均值为 {1v{ ≅ tsp y o
us{°¥平均值为 |1x{ ≅ tsp yl较第 t 类kusy°¥平均值

为 twz1{y ≅ tsp y ousz°¥平均值为 |1xy ≅ tsp y ous{°¥

平均值为 tv1zt ≅ tsp yl偏低 ∀第 u类和第 v类锆石

的放射性成因 °¥的丢失或 � !×«含量偏高 o均与岩

石遭受后期变质作用有关 ∀

变石英角斑岩k�≠tp× • l内锆石的 �p°¥分析

结果k表 tl表明 o校正后的锆石有效数据点共 us个 o

给出 u组很好的谐和年龄数据 ∀第 t 类具清晰振荡

环带结构的锆石的测试点共 tu个ku !v !x !| !tu !tw !

t| !uu !uv !ux !uy !u{l ousy°¥ruv{ � 表面年龄为kwx{ ?

wl �¤∗ kwzv ? vl �¤k � ≥ • ⁄� s q|ul o加权平均年龄

为kwyz qv ? u q|l �¤k � ≥ • ⁄ � t q{ o误差 uΡl o加权

平均值的误差与单个分析误差基本一致 o在谐和图

内成群集中分布k图 w�l ∀第 u类锆石的测试点共 {

个kz !{ !tt !tv !t{ !ut !uw !uzl ousy°¥ruv{ � 表面年龄

为kws{ ? vl �¤∗ kwt| ? vl �¤k � ≥ • ⁄� t1wl o加权

平均年龄为kwtw1u ? u1zl �¤k � ≥ • ⁄ � t1x o误差

uΡl o加权平均值的误差与单个分析误差基本一致 o

在谐和图内也成群集中分布k图 w�l ∀因此 okwyz qv

? u q|l �¤可解释为变石英角斑岩的形成年龄k岩浆

结晶年龄l ∀由于第 u 类锆石发生了不同程度的放

射性成因 °¥丢失 o年龄值偏新 o但给出了一组集中

的年龄数据 o因而 okwtw qu ? u qzl �¤可解释为岩石

的变质年龄 ∀

糜棱岩化石英角斑岩k�≠up× • l内锆石的 �p°¥

分析结果k表 ul表明 o校正后的锆石有效数据点共

uy个 o给出 v组很好的谐和年龄数据 ∀第 t 类发育

清晰振荡环带结构的锆石的测试点共 ts个ku !w !{ !

| !ts !t{ !us !ut !uu !uxl ousy °¥ ruv{ � 表面年龄为

kwyt ? vl �¤ ∗ kwzt ? vl �¤k � ≥ • ⁄� s qvtl o加权

平均年龄为kwyz qt ? u qul �¤k � ≥ • ⁄� s q{u o误差

uΡl o加权平均值的误差与单个分析误差基本一致 o

在谐和图内成群集中分布k图 x�l ∀第 u 类锆石的

测试点共 z 个kt !v !tu !tv !tw !ty !vsl ousy °¥ ruv{ �

表面年龄为kwvt ? vl �¤ ∗ kwwv ? vl �¤k � ≥ • ⁄ �

t qvl o加权平均年龄为kwvx q| ? v qyl �¤k � ≥ • ⁄ �

t qy o误差 uΡl o加权平均值的误差与单个分析误差基

本一致 o在谐和图内成群集中分布k图 x�l ∀第 v 类

锆石的测试点共 | 个ky !z !tx !tz !t| !uv !uw !uy !

uzl ousy °¥ruv{ � 表面年龄为kwts ? vl �¤ ∗ kwt{ ?

wl �¤k � ≥ • ⁄ � s qywl o加权平均年龄为kwtu1y ?

u1tl �¤k � ≥ • ⁄ � s qx{ o误差 uΡl o加权平均值的误

差与单个分析误差基本一致 o在谐和图内成群集中

分布k图 x≤l ∀因此 okwyz qt ? u qul �¤可解释为糜

棱岩化石英角斑岩的形成年龄k岩浆结晶年龄l ∀同

理 o第 u类和第 v类锆石由于放射性成因 °¥丢失或

� !×«富集 o造成年龄值偏新 okwvx q| ? v qyl �¤和

kwtu qy ? u qtl �¤可解释为 u期变质年龄 ∀

x  结论与讨论

��p�≤°p� ≥锆石微区 �p°¥同位素测年结果表

明 o白银矿田直接赋矿围岩中变石英角斑岩k�≠tp

× • l和糜棱岩化石英角斑岩k�≠up× • l的形成年龄

十分吻合 ousy °¥ruv{ �表面年龄加权平均值分别为

图 w  变石英角斑岩k�≠tp× • l内锆石的 �p°¥谐和图

ƒ¬ªqw  �p°¥¦²±¦²µ§¬¤§¬¤ªµ¤° ²©½¬µ¦²±¶©µ²° ° ·̈¤ṕ ∏¤µ·½ ®̈ µ¤·²³«¼µ̈ ¬± �¤¬¼¬± ²µ̈©¬̈ §̄
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图 x  糜棱岩化石英角斑岩k�≠up× • l内锆石的 �p°¥谐和图

ƒ¬ªqx  �p°¥¦²±¦²µ§¬¤§¬¤ªµ¤° ²©½¬µ¦²±¶©µ²° °¼̄ ²±¬·¬½̈ § ∏́¤µ·½ ®̈ µ¤·²³«¼µ̈ ¬± �¤¬¼¬± ²µ̈©¬̈ §̄

kwyz qv ? u q|l �¤和kwyz qt ? u qul �¤o属中奥陶世 ∀

u件样品均反映出一组十分相近的变质年龄 ousy°¥r
uv{ � 表面年龄加权平均值分别为kwtw qu ? u qzl �¤

和kwtu qy ? u qtl �¤o属早泥盆世早期 ∀因此可认

为 o白银铜多金属矿床的形成时代为中奥陶世 o并遭

受了早泥盆世早期k晚加里东期l碰撞造山作用的强

烈改造 o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kwvx q| ? v qyl �¤kusy °¥ruv{ � 表面年龄加权

平均值l的构造事件年龄 o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 wws ∗ v{s �¤k戚学祥等 ousswl ~北祁连洋于

w{y ∗ wwx �¤洋壳向北俯冲 o并于 wwx ∗ wus �¤闭

合k许志琴等 ot||z ~冯益民等 ot||y ~夏林圻等 o

t||{ ~• ∏ ·̈¤̄ qot||v ~张建新等 ot||xl o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 o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 okwvx q| ? v qyl �¤应是白银矿田韧性

剪切构造作用发生的时代 o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 o

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 o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 o并且 o下伏有银川 ) 昆明多期活动深

大断裂系k在甘肃省称之为通渭 ) 武都隐伏深大断

裂lk李百祥 ot||z ~段永民 oussul ∀甘肃省静宁 ) 清

水一带的和尚铺组k�t ησl砂砾岩层内普遍含铜 o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 o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 ��p

�≤°p� ≥锆石 �p°¥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 o在此表示诚挚

的谢意 ∀
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�¤² ≥ o�¬∏ ÷ � ¤±§ ≠∏¤± � �qussu q �±¤̄¼¶¬¶²©©²µ·¼p·º² °¤­²µ¤±§

·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶²© �≥�≥ ¤±§ ��≥× ≥� � �̄ ¤¶¶̈¶¥¼ ��p�≤° � ≥
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