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华北北缘张宣地区东坪金矿中的两期锆石：

对成矿年龄的约束
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摘 要 东坪金矿床位于华北克拉通北部边缘的张宣地区，产于水泉沟碱性杂岩体南部的中细粒正长岩中，属

于低硫化物钾长石石英脉型碲金矿床。金矿石包括低硫化物碲金石英脉型和钾质蚀变岩型两种类型。文章对产于

东坪金矿#号脉的钾长石石英脉中的锆石进行了成因矿物学和0%;,?2;+4@;2A年代学的系统研究，结果表明，矿

脉中的锆石可以分成岩浆锆石和热液锆石两种成因类型。岩浆锆石具有自形到半自形结构、柱状晶型，在电子探针

背散射电子图像（B4.）上呈暗灰色；在阴极发光图像（?0）上具有明显的岩浆振荡环带。热液锆石多呈不规则状充填

在岩浆锆石中，也有呈他形晶独立存在的；在B4.图像上呈亮灰白色，而在?0图像上为深黑色（无阴极发光）。岩浆

锆石的5C、@含量和5C／@比值相对较低，其@;2A加权平均年龄为（>:"D9E!D=）+F，说明水泉沟碱性杂岩体形成

于晚泥盆世。热液锆石的5C、@含量和5C／@比值较岩浆锆石明显增高，@;2A加权平均年龄为（#$"D!E#D>）+F，

说明东坪金矿床形成于早白垩世。因此，成岩与成矿年龄相差近!$"+F，表明东坪金矿床的形成与水泉沟碱性杂岩

体的岩浆侵位事件无直接关系。通过对区域地质背景的综合分析，作者认为成矿流体可能与该区燕山期的岩浆活

动有关。
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河北省张宣地区东坪大型金矿床，产于水泉沟碱性正长

岩杂岩体内，属于低硫化物含金钾长石石英脉型金矿床。近

年来，不同研究者曾利用不同方法对东坪金矿进行过成岩成

矿年龄测定，获得了一大批数据，但由于欠缺高精度成岩成矿

年代学资料，特别是欠缺锆石微区定年资料，所测年龄数据参

差不齐，成矿年龄数据比较分散（RFG!JMGLXO"）（沈保丰

等，FGGG；宋国瑞等，RXXH），从而导致对水泉沟碱性杂岩体与

金矿的成因认识上有较大分歧。为了对东坪金矿的成岩与成

矿年龄有一个清楚的认识，笔者最近采用?W3V>C3O;锆石微

区B3C/法测定了东坪金矿一号脉中的含金钾长石石英脉样

品，以探讨金矿精确的成矿时代以及金矿与围岩水泉沟碱性

杂岩体的成因联系。

R 地质概况

东坪金矿田位于华北板块北缘（图R"），展布于崇礼3赤城

深大断裂以南RG8!处（图R/）。区域上出露的主要地层有

太古宙桑干群变质岩系、古元古界红旗营子群变质岩。中新

元古界盖层仅见于图R/东南角，主要是长城系浅海相碎屑

岩、碳酸盐沉积岩系。

上侏罗统张家口组酸性、中酸性火山碎屑岩在区内分布

广，主要分布在水泉沟正长岩体西部和东坪金矿田的东南侧

（图R/），以不整合形式覆盖在前寒武纪地层以及水泉沟碱性

杂岩体之上（宋国瑞等，RXXH）。最近，韦忠良等（FGGK）用?W3
V>C3O;锆石B3C/法测定的张家口地区的张家口组火山岩

年龄范围为RSJ!RJHO"，形成于燕山中晚期。

水泉沟碱性杂岩体呈近东西向狭长带状出露（图R/）。岩

体东西长约MM8!，南北宽M!K8!，面积约JMG8!F。水泉沟

岩体的北、南、东部分别出露有红花梁、上水泉和温泉花岗岩体

（宋国瑞等，RXXH）（见图R/）。组成碱性杂岩体的岩石类型有辉

石闪长岩、角闪二长岩、石英二长岩、碱性正长岩、石英碱长正

长岩、碱长花岗岩等，其中，中细粒正长岩类与中粗粒角闪二长

岩类为碱性杂岩体的主要岩石类型。中细粒正长岩中普遍见

有霓辉石和黑榴石等典型的碱性岩浆矿物（张招崇等，RXXY；

包志伟等，FGGJ；邵济安等，FGGS）。近年来的;(、Z.、C/、U同

位素证据表明，水泉沟碱性杂岩体是来源于富集的上地幔与

下地壳部分熔融的岩浆不均匀混合所形成的碱性杂岩体（李

长民，RXXX；包志伟等，FGGJ；江思宏等，FGGJ；[%"*#，FGGM）。

在张宣地区金矿集中区，几乎所有的金矿床都分布于水

泉沟碱性杂岩体的内外接触带，矿石组分以富含碲为特征，属

于碲化物金矿床。由于区内绝大多数金矿床（点）分布于水泉

沟碱性正长岩体的内外接触带，因此，多数地质工作者推测区

内绝大部分金矿与碱性正长岩体有直接的时空和成因联系

（宋国瑞等，RXXH）。东坪金矿产于中细粒正长岩中（图R/），

主要由一系列平行排列、走向ZZ<向、Z<向和Z\向的石

英脉、石英网脉和石英脉两侧的钾质蚀变岩组成（图R&）。金

矿石类型主要包括低硫化物碲金石英脉型和钾质蚀变岩型F
种。主要围岩蚀变有钾长石化、钠长石化、硅化、黄铁矿化、绢

云母化、绿泥石化、绿帘石化，其中，钾长石化最为普遍，且常

在石英脉两侧对称出现，几十厘米到几米厚，这些蚀变带也都

含金，是金矿体的一部分。金属矿物含量较少，主要有黄铁

矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌矿、斑铜矿、磁铁矿等；脉石矿物主要

由石英、微斜长石和少量钠长石组成；主要金矿物为自然金和

碲金矿。卢德林等（RXXJ）根据切割关系、镜下观察和包裹体

测温等把热液活动划分为M期：" 粗粒黄铁矿3石英脉期，含

微量金，均一温度为JFX!JJY]；# 黄铁矿3金3石英脉期，是

金的主要矿化期之一，均一温度为JRM!JFS]；$ 多金属硫

化物3金3石英脉期，为金的最主要矿化期，均一温度为FSS!
FKM]；% 灰黑色致密玉髓状硅质脉交代充填期，含微量金，

均一温度为RMG!RKM]；& 重晶石3碳酸盐3石英细脉期。其

中的%、&两期热液活动极弱。

有关水泉沟碱性杂岩体的成岩时代和东坪金矿田成矿时

代前人做了大量工作，详见表R。

F 样品制备和测试方法

锆石的分选是在河北省区域地质矿产调查研究院（廊坊）

完成的。部分锆石的阴极发光图像在中国地质科学院地质研
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图! 河北省张家口地区水泉沟碱性杂岩体及金矿床区域地质略图（据罗镇宽等，"##!；$%&’(%)*，"##+%；

宋国瑞等，!,,-资料修改）

!—第四系；"—燕山期中酸性火山碎屑岩；+—中新元古代盖层；.—古元古代红旗营子群变质岩；/—太古代桑干群变质岩；-—上水泉钾

长花岗岩；0—红花梁黑云母花岗岩；1—二长花岗岩；,—斑状花岗岩；!#—水泉沟碱性杂岩体；!!—温泉巨斑状花岗岩；!"—超基性岩；

!+—太古宙花岗片麻岩；!.—断层；!/—大型金矿床；!-—中小型金矿床；!0—矿脉及编号；!1—采样位置及编号
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究所电镜室完成。本次年龄测试是在南京大学内生金属矿床

成矿机制研究国家重点实验室完成的。先在双目显微镜下仔

细挑选锆石颗粒，保证所选颗粒大小比较均匀，涵盖不同的长

宽比例和颜色。然后，将所挑选的锆石颗粒粘在双面胶上，用

环氧树脂和三乙醇胺配制的胶固定，细磨至锆石颗粒最大面后

抛光。利用VWUH1!##电子探针获得锆石的背散射电子图像

（X5W36%4’N）。结合锆石的反射光和透射光图像，避开其内部

的裂隙和包裹体，进一步精选用于锆石微区定年的样品。

锆石STFE定年所用仪器为带激光剥蚀系统的Q43)’>(

0/##%YZFT$5。用激光束对所选定的锆石测试区域进行烧

蚀，被烧蚀出来的样品用氦气作为载体输送到YZFT$5中，与

氩气在+#:6+混合室混合后进入等离子体中电离，然后用质

谱仪对被电离的物质进行同位素比值的测定，根据被测矿物

与相应标准矿物的同位素比值测定结果进行有关元素含量及

0-"第",卷 第"期 李长民等：华北北缘张宣地区东坪金矿中的两期锆石：对成矿年龄的约束

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 不同测年方法获得的水泉沟碱性杂岩体和东坪金矿的同位素年龄表

"#$%&! ’()*)+,-#.&()/*0&1)2.+,2..)%33&+)(,*#23*0&405,65#2.)5#%7#%,--)8+%&93&*&:8,2&3$;3,//&:&2*8&*0)3(

测定方法 测定对象 采样位置 年龄／!" 资料来源

#$%&法 全岩、钾长石 矿区多处 ’()!(*+ 宋国瑞等，’,,)
-.$/&等时线法 全岩 多处 ()010!+2313 宋国瑞等，’,,)
%&$%&法 角闪正长岩中角闪石 中山沟 4(+125, 宋国瑞等，’,,)

常规锆石6$7.法 二长岩中锆石 混合样品 ,,(（上交点年龄） 魏菊英等，’,,2
常规锆石6$7.法 碱长正长岩中锆石 东坪金矿 ’+’35)*（上交点年龄） 莫测辉等，’,,+

单颗粒锆石6$7.法 碱长正长岩中锆石 东坪金矿 ’)0+!’))+ 梁华英等，’,,3
单颗粒锆石6$7.法 钾长石石英脉 东坪’号脉 4*01,501, 陆松年等，’,,+

颗粒锆石6$7.法 石英二长岩中锆石 下三道河 2’01(5’1’ 陆松年等，’,,+
颗粒锆石6$7.法 角闪二长岩中锆石 中山沟 2’01*5’12 胡小碟等，’,,+

/8-9!7锆石6$7.法 二长岩 东坪金矿 4,05) 罗镇宽等，(00’
/8-9!7锆石6$7.法 正长岩 后沟金矿 43)5) 罗镇宽等，(00’

%&$%&法 矿脉中绢云母 东坪金矿 ’*0 8"&:;:"<1，(00(

被测矿物同位素年龄的计算。

数据采集需要’00=，其中背景测量时间20=，信号测量

时间)0=。测试中每个“-6>”包含2个外标、’个内标和’0
!’(个测试样品。本次实验采用的外标为?@$’（)0,!"），内

标为!ABC"DE（+4*!"），每个“-6>”中’0!’(个测试样品

前后各测两个?@$’，(0)7.、(0+7.、(037.、(4(CF和(436作为采集

对象用来计算年龄。本次实验测定的?@$’的(0+7.／(0)7.加

权平 均 年 龄 为（)0,5’0）!"（’"），与/GHID等（(002）用

C9!/分析法测得的（)03J*50J2）!"一致。内标!ABC"DE
被用来测试仪器的稳定性和重复能力，本次实验测定结果为：

（+405’0）!"（’"）。

工作参数：功率’400K，氩气流速’L／HGD，氦气流速

’J4L／HGD，激光剥蚀系统采用>B：M%?(’4DH紫外激光器，

激光脉冲重复频率为*8N，测试脉冲能量为’0!(0@／OH(，剥

蚀直径为40#H。

导出 的 原 始 的9P7$!/数 据 为 %/P99格 式，然 后 用

?L9CCQ-软 件 进 行 处 理，普 通7.的 校 正 使 用 %DB;&=;D
（(00(）的方法，使用9=IR<I:（S;&(12,）（LABTGU，(00’）进行

(0)7.／(436加权平均年龄的计算与谐和曲线图的投影。

4 锆石特征、样品描述和分析结果

为了得到东坪金矿精确的成矿年龄，以及水泉沟碱性正

长岩的形成时代，本次研究工作在东坪金矿’号脉深部采集

了钾长石石英脉样品（V702）。为了研究不同锆石颗粒以及

同一锆石颗粒不同部位的成因类型，还分别照射了锆石样品

的显微照片和背散射电子图像（W/Q）以及锆石的阴极发光电

子（PL）图像，通过对这些不同锆石以及同一锆石的不同区域

进行内部结构、微量元素特征等方面的综合研究，然后对锆石

进行微区原位同位素年龄测试，以便获得不同锆石颗粒以及

同一锆石矿物内部不同成因锆石的形成时间，为成岩成矿同

位素直接定年，提供精确的年代学数据。

V702号样采自产于中细粒正长岩中的东坪金矿区’号

脉深部（’2)2中段）主矿化期第4期的钾长石石英脉，样品重

()EU，岩性为含金钾长石石英脉细脉（脉宽’!’*OH），主要

由石英、微斜长石和微斜条纹长石等矿物组成。先从样品中

挑选出锆石’000多粒，在双目镜下仔细挑选裂隙少、晶型较

完好、形态、大小和颜色不同的锆石(’颗，并对这(’颗锆石

进行了详细的W/Q图像和PL图像的综合研究，部分代表性

锆石的W/Q图像见图(，部分代表性锆石的PL图像见图4。

锆石颗粒长宽比为’X’1’!’X(14，平均’X’1)左右，长轴长

’(,!2)3#H。部分锆石晶型完好，无色或浅紫红色，呈柱状

或长柱状，四方双锥晶面发育，主要为（’00）、（’’0）、（’’’）的

聚形；部分锆石晶型不完好，呈近等轴状、棱角状或不规则状。

在W/Q图像上能隐约可见岩浆环带构造，多数锆石具有深、

浅两种颜色区域。一般深色区域（暗灰$深灰色）年龄大，在

PL图像上对应区域具有明显的岩浆振荡环带和亮色的PL
图像（见图4），表明在W/Q图像上深色锆石区域属岩浆锆石

（汪相等，(003；W;<IA=IS";:"<1，(00(；吴元保，(002；8I=EGD;:
"<1，(004），这些区域的微量元素CF、6和CF／6比值相对较

低（见表(）。其中，!（CF）为（’+!(+4）Y’0Z)，平均3(Y
’0Z)；!（6）范围为（’’0!*22）Y’0Z)，平均403Y’0Z)；CF／

6比值范围为0J0+!0J2*，平均0J(*。在W/Q图像上呈浅

色区域（灰白$亮灰白色）的锆石，多呈不规则状，具明显的交

代结构产于岩浆锆石中（如图(中*$(和’0$(号测点所在的

样品区域），年龄小，这些对应锆石区域在PL图像上则呈暗

黑$深灰色（具无阴极发光特征）（图4），这些微区的CF／6比

值以及!（CF）和!（6）明显偏高，并且变化范围很大，属热

液锆石（详见讨论部分）。

本次试验共对(’粒锆石进行了(3点L%$9P7$!/锆石

微区6$7.年龄分析，所有测点的分析结果列于表(。(’颗

锆石(3个测点明显分成两组年龄，在W/Q图像上深色区域

（岩浆锆石），共有’+个测点，在锆石6$7.谐和图上（图2），

除’’$’号和’2$’号偏离一致曲线较远而产生不一致年龄

外，其余’*个点落在6$7.年龄谐和曲线上，(0)7.／(436单点
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图! 东坪金矿区石英脉锆石的"#$图像

%&’(! "#$&)*’+,-./&01-2,.0-)34*05/6+&2,&257+8-2’9&2’’-:;;+9-,&5

表! 东坪金矿锆石"#$%年龄测定结果

&’%()! "#$%*’+,-./0+1)2/-.3,-../(**)3/4,+

点号
!"／<=>?

@7 A

!B!@7／
!BCA

同位素原子比值

!=DEF／!=?EF GH !=DEF／!BIA GH !=?EF／!BCA GH

表面年龄／J*
!=DEF／!=?EF <! !=?EF／!BCA <!

<K< B< LIM =(=D =(=IL! <(< =(LI!M M(B =(=?=? =(C BDM !L BC= I
<K! <D <<= =(<I =(=ILL <(I =(LI?C <!(! =(=?<= =(M BC? BI BC< I
!K< !B !D? =(=C =(=IBM =(M =(LI<L D(? =(=?=D =(C B?D <C BC= I
BK< != <<M =(<D =(=II= <(D =(L?<? <B(< =(=?=C =(C L<L D! BC< I
BK! BM IBM =(=D =(=IL? =(C =(LIM= D(B =(=?<= =(C BM? <D BC< I
LK< !DB ILL =(I= =(=IBI =(C =(LI<I D(L =(=?<! =(C BI< <D BCB I
IK< !C <LC =(<M =(=II! <(C =(L?BL <L(I =(=?=M =(M L<M LB BC< ?
D <L< BCM =(B? =(=ILC <(= =(LIM? C(B =(=?=M =(C L=B != BC< I
M IB !<< =(!I =(=ILM <(< =(LIMM M(B =(=?=D =(C L=M !B BC= I
<=K< <DD LLC =(L= =(=IL! =(M =(LILL D(I =(=?=C =(C BC< <C BC= I
<! ?< !LD =(!I =(=ILD <(! =(LIC= <=(= =(=?=C =(C BMM !? BC= I
<B <LI B!L =(LI =(=IIB <(< =(L?BM M(= =(=?=C =(C L!? !! BC= I
<? <DM BMI =(LI =(=I!M <(= =(LLL< C(I =(=?=M =(C B!I !! BC< I
<D !C <DM =(<? =(=ILL <(M =(LI!I <L(C =(=?=L =(M BC? C! BDC I
<C !? B=< =(=M =(=II? <(! =(L??= M(D =(=?=C =(C LB? !L BC= I
<< <<B BIC =(B! =(=IID <(= =(I=B< M(B =(=?II =(C LL= != L=M I
<L L= <M< =(!< =(=IMC <(M =(LM?< <L(L =(=?=! =(C IMI D< BDD I
LK! MLI< ???? <(L! =(=?=B =(C =(<CB= !(? =(=!!= =(B ?<L <L <L= !
?K< ILB BBC! =(<? =(=IIB =(C =(<??B !(D =(=!<C =(B L!! <D <BM !
C LML B<?D =(<? =(=LC! <(I =(<LII L(= =(=!<M =(B <=C D< <L= !
<=K! MCIM ?=B= <(?B =(=IBM =(D =(<?BC !(B =(=!!< =(B B?I <L <L< !
<I CBL LIL! =(<C =(=ILB =(M =(<?LC !(D =(=!!= =(B BCL <D <L= !
<M I!IC ?!MB =(CL =(=?=? =(M =(<CLL !(M =(=!!< =(B ?!B <I <L< !
!= <?!=! MLC= <(D< =(=II! =(C =(<??D !(I =(=!<M =(B L<M <I <L= !
!< C<=M IIM? <(LI =(=IDI =(C =(<DL? !(D =(=!!= =(B I=M <? <L< !
IK! CI!? ?D!= <(!D =(=III =(C =(<?C< !(? =(=!!= =(B LB< <? <L= !
!K! <I?I< CB=D <(CC =(=C?= I(C =(!IL= <?(C =(=!<L =(B <BBC <BI <BD !
?K! <BC?? DB=M <(M =(=CI! <(! =(!IM<< B(C =(=!!< =(B <B!< <B <L< !

M?!第!M卷 第!期 李长民等：华北北缘张宣地区东坪金矿中的两期锆石：对成矿年龄的约束

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 东坪金矿区石英脉锆石的"#图像

$%&’! "#%()&*+,-.%/0,1+-/,(23*45)/2.6*%1+%123*7,1&8%1&&,9::*8,+%2

图; 东坪金矿石英脉中锆石<=>?年龄谐和图

$%&’; ",10,/:%):%)&/)(,-.%/0,1+-/,(45)/2.6*%1+%123*
7,1&8%1&&,9::*8,+%2

年龄值在!@A!!A!B)之间，变化范围小，最大变化范围为C
B)，在误差范围内一致，其DEF>?／D!A<加权平均年龄为（!AEGC
HDGF）B)（!IJC，BKL7IEGE;C，置信度MCN）。这个年龄

代表了水泉沟碱性杂岩体的形成时间。

在OKP图像上浅色区域（热液锆石）的JJ个测点，除D=D
号、F=D号偏离一致曲线较远，数据质量相对较差而产生不一

致年龄外，其余M个点落在<=>?年龄谐和曲线上或附近（图

;），DEF>?／D!A<单点年龄在J!M!J;JB)之间，变化范围小，

最大变化范围为DB)，在误差范围内一致，其DEF>?／D!A<加权

平均年龄为（J;EGDHJG!）B)（!IM，BKL7IEGJJJ，置信度

MCN），这个年龄记录了含金钾长石石英脉的侵位年龄。

; 讨 论

!’" 水泉沟碱性杂岩体的侵位年龄

锆石作为一种地球化学性质稳定的副矿物，具有较高的

<=>?封闭温度。然而，在有流体相参与的情况下，热液流体

可以沿着锆石晶体边缘、裂隙或晶格缺陷对锆石进行改造和

交代作用。当热液蚀变作用进一步增强时，在锆石的内部或

边部会出现较宽的蚀变边，其<=>?体系可以完全重置。对

这些热液蚀变作用较为彻底的锆石晶域进行微区定年，可以

得到热液蚀变作用的准确年龄（#%)2%*2)9’，DEED）。但是由

于锆石本身的稳定性，在受交代蚀变的锆石中仍会有保留锆

石<=>?体系的封闭性而未被重置的区域。对这些没有受热

液蚀变作用影响的锆石微区进行<=>?定年，仍旧可以得到

反映 这 些 原 生 锆 石 或 岩 石 形 成 的 地 质 年 龄（#%)2%*2)9’，

DEED；Q,()+03*R*2)9’，DEE!）。因此本文得到的在OKP图像

上呈深色区域（暗灰=深灰色）的锆石，其对应区域在"#图像

上具有明显的岩浆振荡环带和亮色"#图像的锆石微区属于

岩浆锆石，这些锆石的成分点落在<=>?年龄谐和曲线上，JC
个测点的#S=T">=BK锆石<=>?加权平均年龄为（!AEGCH
DGF）B)，这个年龄代表了保留在锆石中<=>?体系未被重置

的岩浆锆石区域的地质年龄，即原生岩浆锆石的年龄，这个年

龄说明水泉沟碱性杂岩体形成于晚泥盆世。

根据野外地质观察研究，水泉沟碱性杂岩体中部、西部被

上侏罗统张家口组火山碎屑岩不整合覆盖；岩体西部的中山

沟一带见有中元古代长城系白云质灰岩（已形成大理岩）捕虏

体，表明碱性杂岩体侵入于中元古代地层。因此，由野外地质

资料可以确定岩体侵位的上限应早于早侏罗世，但下限年龄
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区间太长，为中元古代。在目前已有岩体的年龄资料中!"#
为$%&’方法取得的数据，其年龄范围为()*!)+,-.，平均

年龄为(!)/+-.（宋国瑞等，(!!*）。由于长石、云母、角闪石

等造岩矿物的&’封闭温度低于岩石的结晶温度，因此，一般

情况下，$%&’法难以给出岩体的准确结晶年龄，特别是对于

经历过多次岩浆活动、变质作用等热扰动的岩体，$%&’法一

般给出最后一幕热扰动年龄。就本区碱性杂岩体来说，复杂

的地质构造环境以及岩体发育的较明显的交代作用，特别是

钾长石化，都对岩体发生强烈改造和影响，因此，$%&’法给出

的年龄不能作为本岩体的成岩时代。全岩01%2’等时线年龄

值,34/4!)*"-.，这样大的差别表明水泉沟碱性杂岩体的

01%2’同位素体系可能未达到完全均一，或者由于岩体受到

的交代蚀变作用（如钾长石化、绢云母化等）破坏了01%2’同

位素体系，使之构不成等时线或构成假等时线。在这种情况

下01%2’法也不能给出真实的成岩年龄（宋国瑞等，(!!*）。

宋国瑞等（(!!*）获得水泉沟西部岩体角闪石碱性正长岩中的

角闪石&’%&’年龄为5),/3-.。由于该区处于崇礼%赤城南

侧的断裂边沿，先后受到过海西期和燕山期的构造%岩浆活动

的影响，因此，&’有可能丢失而导致一个偏低的年龄（罗镇宽

等，)""(）。胡小碟等（(!!,）和陆松年等（(!!,）采用稀释法分

别测得水泉沟岩体颗粒锆石6%71年龄为（3("/+8(/3）-.
（中山沟角闪二长岩）和（3("/)8(/(）-.（下三道河村石英

二长岩）。因为颗粒锆石还不是单颗粒锆石，他们没有对锆石

进行92:图像、;<图像等研究，很可能会有个别继承锆石的

混入或有变质成因的锆石核，而造成年龄数值偏大。魏菊英

等（(!!3）和莫测辉等（(!!,）采用常规锆石6%71法分别获得

!!)-.（上交点年龄）和（(,(48*+）-.（上交点年龄）。由于

水泉沟碱性杂岩体中发育大量的前寒武纪变质岩捕虏体，因

此这类花岗岩类样品中可能含有不同时代的继承锆石，因而

常规锆石6%71法是不可取的方法，它将产生一个比实际年

龄大的年龄值，没有地质意义。梁华英等（(!!4）测得岩体单

颗粒锆石的)",71／)"*71年龄为(*",!(**,-.，与前述（(
,(48*+）-.的上交点年龄较为一致。单颗粒锆石6%71年

龄理应比常规锆石6%71年龄可靠，但如果遇到继承锆石，其

弊端与常规锆石6%71法是一样的。梁华英等测定的锆石很

可能是继承锆石，因此其年龄结果也偏大。

笔者采用<&%=;7%-2锆石6%71法获得东坪金矿区水

泉沟碱性杂岩体主体侵位时代为（54"/+8)/*）-.，属于晚

泥盆世，这一年龄虽然与罗镇宽等（)""(）获得东坪金矿区碱

性杂岩体的2>0=-7锆石6%71年龄（5!"8*）-.有近("
-.左右的差值，但同为中晚泥盆世，在误差范围内年龄较为

接近。考虑到东坪金矿区内碱性杂岩体受热液改造和交代作

用较为强烈且普遍，岩体内又有大量的前寒武纪围岩捕虏体

或包体，因此，笔者对分离出的)(粒锆石照射了92:图像和

;<图像，并进行了92:图像和;<图像的综合研究，然后对

(,处（排除了这些区域有个别继承锆石的混入或有变质成因

的锆石核存在的可能性）具有岩浆锆石形貌特征的锆石微区

进行了(,个点的<&%=;7%-2锆石6%71年龄分析，其)"*71／
)546单点年龄值在5,4!545-.之间，变化范围小，最大变

化范围为+-.，在误差范围内一致，其)"*71／)546加权平均年

龄为（54"/+8)/*）-.（!?(+，-2@A?"/"3+，置 信 度

!+#）。罗镇宽等（)""(）仅对分离出的)+颗锆石进行“详细

的”背散射电子图像研究，但并没有附92:照片，也没有;<
照片，因此不能对锆石进行92:图像和;<图像的综合研究，

即使能保证所选的)+颗锆石具有岩浆锆石的形貌特征，但并

不能保证5+个测点附近一定没有继承锆石或变质成因的锆

石或热液交代的锆石微区存在。在这三类锆石微区附近的测

点会使测试的年龄结果偏大或偏小，从而得到混合的年龄数

据。罗镇宽等（)""(）对)+颗锆石进行了5+个点的分析，扣

除不符合条件的5个点后，其)"*71／)546单点年龄值在55!!
3("-.之间，最大变化范围为,(-.（误差范围相当大），获

得5)点的)"*71／)546加权平均年龄为（5!"8*）-.。如此分

散的年龄数据，不能不怀疑至少有个别测点打在了不同成因

锆石微区的分界处，从而得到了个别混合的年龄结果（据笔者

了解，国内某知名地质学家同样得到东坪金矿区水泉沟杂岩

体相当分散的年龄数据，认为不少测点是混合年龄，而没有发

表）。显然，笔者获得的54"/+-.的年龄，代表东坪金矿区水

泉沟碱性杂岩体的侵位年龄可能更为合理，即水泉沟碱性杂

岩体形成于晚泥盆世。

!B" 东坪金矿成矿时代

石英脉型金矿的围岩蚀变强度一般较弱，从中挑选出适

合于常规同位素定年方法的矿物不太容易。早期人们常利用

矿体与赋矿岩石（如地层、岩体等）的相互关系来间接确定成

矿时代。由于赋矿岩石与矿床之间有时并不一定存在成因上

的联系，仅根据赋矿地质体的年龄来间接推断成矿时代很可

能得出错误的结论（<C，)""*）。因此，要准确限定石英脉型

金矿床的成矿时代，需要直接测定与金矿成矿有关的热液蚀

变矿物或矿石矿物的同位素年龄。近十几年来陆续有关于石

英脉 型 金 矿 床 中 发 现 热 液 锆 石 的 报 道（>DEF.GB，)""3；

;G.HDI%<HJKEF.GB，(!!"；$E’’CLM，(!!5），研究表明锆石可以

直接从中低温热液流体中生长结晶（;ME’JC.NEF.GB，)""5；

AEOPQFE’EF.GB，)""3；AD1CJQN.EF.GB，)""3），这些热液锆石

形成的温压条件与含金石英脉的形成条件极为相似。因此，

通过寻找含金石英脉中的热液锆石，利用锆石微区6%71定

年，可以确定金矿床的形成时代，可以为石英脉型金矿床的直

接定年提供新途径。

东坪金矿(号脉具有钾长石%绿泥石%绿帘石%绢云母%石

英%钠长石 矿 化 蚀 变 组 合，表 明 矿 化 作 用 发 生 在 绿 片 岩 相

（!3+"R）的中低温条件下（朱永峰等，)""*）。在92:图像

上呈亮灰白色的浅色锆石区域，多发育在岩浆锆石中，具有明

显不规则状的交代结构（见图)），在;<图像上对应区域则呈

暗黑%深灰色（具无阴极发光特征）（见图5），这些锆石微区的

SM／6比值以及SM和6含量明显偏高，并且变化范围很大，

其中"（SM）为（3!3!(*)")）T("U*，平均4",)T("U*；

(,)第)!卷 第)期 李长民等：华北北缘张宣地区东坪金矿中的两期锆石：对成矿年龄的约束

 
 

 

 
 

 
 

 



!（!）为（"#"!$%&’&）($’)%，平均*’+&($’)%；,-／!比

值范围为’.$%!$.#，平均$.$/，远远大于’.$。特别是同在

一颗锆石中的/0&号测点,-含量是/0$号的1’/倍，其!含

量是后者的"/倍；$’0&号是$’0$号测点,-含量的/%倍，!
含量的$"倍，表明原生岩浆锆石经过热液交代改造作用后使

得,-、!等元素在改造的锆石区域极大富集，个别情况下还

可以形成新生的锆石增生边（例如，图1中$’0&号和$’0$号

测点所在的锆石外边）。这些特征与澳大利亚234456789:岩

体中的热液锆石和中国新疆天格尔糜棱岩化花岗岩以及新

疆咸水泉片麻状花岗岩热液锆石增生边具有非常相似的特

征，表明这些区域属于热液锆石（;3<=9:，&’’/；朱 永 峰 等，

&’’%；唐俊华等，&’’+）。具有热液交代特征的热液锆石，它

们是通过后期富含>?和!、,-等的热液流体交代或改造原

生岩浆锆石，结果导致不规则状锆石区域或锆石边缘!06@
体系的完全重置，这个年龄记录了热液活动的年龄（吴元保

等，&’’"；朱永峰等，&’’%；唐俊华等，&’’+）。笔者这次得到

的热液锆石成分点均分布在!06@年龄谐和曲线上或附近，#
个测点的加权平均年龄为（$"’.&A$.1）B8，表明在水泉沟

碱性正长岩形成以后，在燕山中晚期又经历了一次重要的有

热液流体参与的改造事件，这个年龄记录了碱性杂岩体形成

以后在碱性杂岩体周边部又有一次广泛而强烈的热液活动，

即中细粒正长岩中形成的钾长石石英脉的侵位年龄或东坪

金矿的成矿年龄为（$"’.&A$.1）B8。

不同研究者曾利用不同方法对东坪金矿进行了成矿年

龄的测定，获得了一大批数据，但由于欠缺高精度锆石矿物微

区年代学资料，所测年龄数据参差不齐，成矿年龄数据比较分

散（$&’!1/’.#B8），结果导致对东坪金矿的成矿时代有燕

山期、印支期、海西期等。本文获得成矿年龄为（$"’.&A$.1）

B8，厘定了东坪金矿主要成矿年代为早白垩世，这一年龄与

中国东部 燕 山 期 成 矿 大 爆 发（邓 晋 福 等，$###；华 仁 民 等，

$###；毛景文等，$###）和中国北方中生代存在1大成矿期次

&’’!$%’B8、$"’B8和$&’B8的观点（毛景文等，&’’1@；

&’’/；翟明国等，&’’1）一致。另外，;8?C等（&’’&）利用D?0D?
法测定东坪金矿+’号脉中的&个绢云母样品得到（$/1A1）

B8和（$/&A1）B8的年龄数据，这两个较为一致的年龄代表

东坪地区热液活动形成矿脉中的热液蚀变矿物绢云母的蚀

变年龄，证实了晚侏罗世东坪金矿的成矿事件。考虑到$/&
B8左右的年龄与笔者测到的（$"’.&A$.1）B8的年龄较为

接近，说明东坪金矿可能存在多阶段成矿的特点，即东坪金矿

是由晚侏罗世—早白垩世期间多阶段成矿作用形成的。

!E" 成岩与成矿的关系

毛景文等（毛景文等，&’’$；B83FC87E，&’’18）对东坪金

矿$号和+’号主矿脉进行了石英流体包裹体样品测定，测定

结果表明，包裹体富GH&，均一温度为&/’!"’’I，主要集中

于&*’!1%’I，压力范围为"’!$*’B68，这些条件与上述

讨论形成热液锆石的条件相近。另外，;F0D?同位素测试结

果表明，东坪金矿床中成矿流体有明显的地幔物质参与，其

J／J8比值为’.1!/.&，高于地壳物质（’.’’$）百倍以上。再

者，东坪金矿属于碲化物金矿床，碲是亲地幔与地核元素。因

此，东坪金矿碲富集、高J／J8比值和GH&流体等特征可视为

地幔流体参与成矿的重要标志。

本文采用KD0LG60BM锆石微区!06@法获得东坪金矿的

围岩中细粒正长岩年龄为（1*’./A&.%）B8，代表金矿成矿

年龄的热液锆石年龄为（$"’.&A$.1）B8，成岩与成矿年龄

相差&"’B8，表明东坪金矿床的形成与围岩中细粒正长岩岩

浆侵位事件无直接关系。另外，矿区东边的温泉巨斑状花岗

岩J@0M?年龄为（%/*.1%A#’.1’）B8（宋国瑞等，$##%），水泉

沟杂岩体北部的红花梁黑云母花岗岩锆石M;JLB6!06@年

龄为（&1/A&）B8（N98:4FC87E，&’’+），位于水泉沟杂岩体西

南部的谷嘴子斑状花岗岩锆石M;JLB6!06@年龄为（&1%A
&）B8（B983FC87E，&’’&），这些花岗岩的年龄均远大于东坪

金矿$"’.&B8或$/&!$/1B8的成矿年龄，显然这些岩体

也与东坪金矿无直接成因联系。但是，有地幔流体参与成矿

的东坪金矿，其成矿热液到底来源于何处呢？本文借助于

2MO图像显示的热液交代锆石十分发育（见图&）、东坪金矿

田的规模又特别大（达特大型）等现象，推测其热液来源规模

十分巨大。最近，韦忠良等（&’’*）对张家口地区的张家口组

火山岩用锆石KD0LG60BM测年，年龄范围为（$"1.’A1.+）!
（$1%.$A$."）B8，表明在西部（张家口地区）火山作用开始

的时间较早（$"1B8）、持续的时间较长（$"1!$1%B8），这一

结果与笔者测定的东坪金矿热液锆石的年龄（$"’.&A$.1）

B8十分吻合，考虑到张家口组中酸性火山岩在碱性杂岩体

附近的西部和东坪金矿东南部约1."!"=P处广泛分布，笔

者认为张家口组中酸性火山岩的火山活动可能为东坪金矿成

矿提供了重要的热源和成矿流体（相当于地幔成分的流体）。

另外，位于东坪金矿区东南约1=P的上水泉钾长花岗岩岩

体，出露面积约*=P&，由于该岩体与东坪金矿有密切的空间

关系，因此不少学者认为东坪金矿有可能与该岩体有成因联

系。B983等（&’’&）获得上水泉花岗岩锆石M;JLB6!06@年

龄为（$"&.&A$.1）B8。最近，N98:4等（&’’#）对上水泉花岗

岩进行了锆石KD0LG60BM!06@同位素测年，获得了（$"&.#
A’.*）B8的年龄。这两个年龄结果在误差范围内一致且与

笔者测定的东坪金矿热液锆石的年龄（$"’.&A$.1）B8接

近。上水泉花岗岩仅早于东坪金矿$号脉&B8左右，表明该

岩体也可能与东坪金矿有成因联系。位于水泉沟碱性杂岩体

东部的 转 枝 莲 暗 灰 色 闪 长 岩 锆 石M;JLB6!06@年 龄 为

（$1#./A’.#）B8（N98:4FC87E，&’’+），此年龄在误差范围内

与东坪金矿$号脉的年龄一致，表明转枝莲闪长岩可能与东

坪金矿成因有联系。此外，不排除矿床周围燕山期中酸性岩

脉、小型侵入体或隐伏岩体等为金矿提供了热源、深部热液和

部分矿质的可能性。因此，笔者认为东坪金矿的成矿热源主

要来自于晚侏罗世—早白垩世期间的火山活动或（和）矿体周

围的小型侵入体或隐伏岩体的热液活动。

考虑到本区众多金矿点产于中细粒正长岩中，并且碱性

&+& 矿 床 地 质 &’$’年

 
 

 

 
 

 
 

 



杂岩 体 含 金 量 较 高，达!"#$%&!#’"#$%&（宋 国 瑞 等，

#&&(），因此不排除燕山中晚期来自深部的热液流体或熔体从

碱性杂岩体中萃取了部分成矿金属元素，在适宜的空间（如

))*向、)*向断裂系统）、适宜的物理化学条件（弱碱性）下

卸载成矿。从这层意义上讲，碱性杂岩体对东坪金矿的成矿

作用会有一定影响。

! 结 论

通过对河北省张宣地区东坪特大型金矿床含金石英脉

中的锆石进行+,-./0-123-04年龄研究，得出以下几点认

识。

（#）东坪金矿#号脉中的钾长石石英脉受热液改造和交

代作用比较普遍。但是在受交代蚀变的锆石中仍有保留锆石

3-04体系未被重置的区域，对这些锆石微区进行3-04定

年，仍能得到反映原生锆石形成的地质年龄。本文得到的在

52*图像上呈暗灰色区域锆石的年龄为（67$8!9:8(）1;，

这个年龄代表了保留在锆石中3-04体系未被重置的岩浆锆

石微区的地质年龄，即水泉沟碱性杂岩体主体侵位的时代为

晚泥盆世。

（:）东坪金矿含金石英脉中的热液锆石多呈不规则状充

填在岩浆锆石中，部分呈他形粒状颗粒独立存在。热液锆石

在52*图像上呈亮灰白色，在/+图像上为深黑色（无阴极发

光）。热液锆石的<=、3含量和<=／3比值较岩浆锆石明显

增高，&个测点3-04加权平均年龄为（#>$8:9#86）1;，这个

年龄说明东坪金矿形成于早白垩世，另外，?;@A等（:$$:）用

,@-,@法测定东坪金矿中的绢云母得到#!:1;左右的年龄

数据，与笔者测到的#>$1;较为接近，说明东坪金矿可能存

在多阶段成矿的特点。

（6）东坪金矿区的围岩中细粒正长岩年龄为（67$8!9
:8(）1;，代表金矿成矿年龄的热液锆石年龄为（#>$8:9
#86）1;，成岩与成矿年龄相差近:>$1;，表明东坪金矿床

的形成与围岩中细粒正长岩岩浆侵位事件无直接关系。通过

对矿区区域地质背景的综合分析，笔者认为东坪金矿成矿流

体可能与该区晚侏罗世—早白垩世期间的火山活动或（和）矿

体周围的小型侵入体或隐伏岩体的热液活动有关。

志 谢 在野外地质调查过程中得到东坪金矿地测科

同行们提供的诸多帮助，本文在成文过程中得到毛景文教授、

陆松年研究员提出的诸多建设性意见，评审专家提出了十分

有益的修改意见，在此一并致谢！
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@>?#J:?7+G+%">#)"$">#，34（V）：KNM5AKN5V（"$E("$:;:T"?(W$%G";(

#I;?7#>?）2

)(:$aO，0,)&，1#$%E0，0"!!，9#+Za#$/0"FX2K55_2[(:

8+7:>#;?"$%?(:+7B#$/D:?(+/+8?(:D:?#GG+%:$">8+>,;A#7:#AWR#D<

CG:IB?(:%+G//:C+;"?;+8&+7?(E("$#JG#?8+7D［9］2a:"\"$%：

.:+G2J,I2F+,;:2VAMK（"$E("$:;:T"?(W$%G";(#I;?7#>?）2

)"D+$W，!#>];+$，&+7D#$!，J:#7;+$#$/-"GG"#D02344U2[(:#CCG"<

>#?"+$+8G#;:7#IG#?"+$A"$/,>?"Q:GB>+,CG:/CG#;D#AD#;;;C:>?7+D:?7B
?+"$;"?,‘AJI="7>+$%:+>(7+$+G+%B［!］2E(:D">#G.:+G+%B，3KK：

U_AV52

)+$%.S#$/’(#+’F2K55V2.:+G+%B+8Z+$%C"$%#G]#G"$:>+DCG:RA

(+;?:/%+G//:C+;"?"$F:I:"J7+Q"$>:［9］2a:"\"$%：.:+G2J,I2

F+,;:2KAKMK（"$E("$:;:）2

[#$%!F，.,0 ，̂’(#$%’’，-,E’，)#$!’，-#$%E)，0",)F

#$/’(#$%.F2344_2E(#7#:?:7";?">;，#%:#$/+7"%"$+8?(: "̂#$<

;(,"P,#$%$:";;+;:%7#$"?:"$:#;?:7$["#$;(#$［!］2@>?#J:?7+G+%">#

)"$">#，3N（M）：KM4NAKL34（"$E("$:;:T"?(W$%G";(#I;?7#>?）2

[+D#;>(:]O，X:$$:/B@X#$/Y"GG#H92344N2’"7>+$;87+D)B7+;，

EB>G#/:;，.7::>:A7:>7B;?#GG"A=#?"+$#$/D+I"G"=#?"+$+8="7>+$/,7"$%
("%(AC7:;;,7:D:?#D+7C(";D［!］2!+,7$#G+8J:?7+G+%B，UU（KK）：

K5__A34432

-#$% ，̂E(:$!#$/0,+Z2344M2)?,/B+$C:?7+%:$:;";+8="7>+$;

87+D?(:Z#$=(,%7#$+/"+7"?:#$/"?;%:+G+%">#G"DCG">#?"+$;［!］2

.:+G+%">#GS:Q":T，LU（N）：NM_AN5M（"$E("$:;:T"?(W$%G";(#I<

U_3 矿 床 地 质 34K4年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%"）&

’()*+$,-./0&1223&4(5%6(7)!"#8%6$#$%"(#)!")%!59.6/):/$,;5/

#5%<=5-8),>5,;?),;;5@-5#(-)!"#)%"，A(=()B#5C),%(［*］&.%)(,D

")$4(5@5;)%$.),)%$，E2（F）：EGHIEHH（),J6),(!(K)"6L,;@)!6$=D

!"#$%"）&

’()MN，M6$,;A，N)/O P$,-M6$,;+0&EQQR&NSITJBIP.

;(5%6#5,5@5;859C5@%$,)%!59"6(M6$,;U)$<5/V5#7$")5,),M6$,;U)D

$<5/$#($，A(=()B#5C),%($,-)"!;(5@5;)%$@!);,)9)%$,%(［*］&

B#5;#(!!),W$"/#(.%)(,%(，1R（G）：GEFIGFQ（),J6),(!(）&

’/+X$,-M6(,+V&EQQ3&Y6(#(!($#%659"6(;(,(!)!7),(#$@5;859

Z)#%5,$,-"6(#(!"#)%")5,"5"6(([?@$,$")5,59"6(\IB=-$"),;［*］&

J6),(!(.%)(,%(X/@@("),，32（1H）：1GR2I1HQ3（),J6),(!(）&

M6$)P4，M6/]O，N)/*P，P(,0]，A5/0N，A/.X，N)M，

M6$,;AV$,-N)/’&EQQF&Y6(%#)")%$@")7(@)7)"59P(!5Z)%"(%D

"5,)%#(;)7("#$,!95#7$")5,),($!"(#,,5#"6J6),$［*］&.%)(,%(),

J6),$（.(#)(!>），FF（1Q）：21FI2E2（),J6),(!(）&

M6$,;MJ$,-J6(,AO&122̂ &4(5@5;8$,-?("#5@5;859.6/):/$,;5/

%57?@([，,5#"6(#,A(=()B#5C),%(［*］&*5/#,$@59B#(%)5/!P("$@@)%

4(5@5;8，H（E）：R1I2E（),J6),(!(K)"6L,;@)!6$=!"#$%"）&

M6/+V$,-.5,;X&EQQH&B("#5@5;8$,-.A]TPB%6#5,5@5;85978D

@5,)")Z(-Y)$,;(#;#$,)"(，O),U)$,;：S@!5$=5/""6(-$"),;5,68D

-#5"6(#7$@Z)#%5,#)7),;#$,)"(［*］&S%"$B("#5@5;)%$.),)%$，EE
（1）：1FGI133（),J6),(!(K)"6L,;@)!6$=!"#$%"）&

附中文参考文献

包志伟，赵振华，张佩华，王一先&EQQF&张家口水泉沟正长岩杂岩

体成因的]LL和.#、W-、B=同位素证据［*］&地质论评，32（H）：

HE1IHÊ &
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邵济安，魏春景，张履桥，牛树银，牟保磊&EQQ3&张宣隆起核部的

转枝莲辉石闪长岩［*］&岩石学报，EQ（H）：1FR2I1F2H&
沈保丰，陆松年，杨春亮，李俊建，毛德宝，李怀坤&EQQQ&矿床密集

区预测的理论和方法（以华北地台为例）［P］&北京：地质出版

社&3EI3R&
宋国瑞，赵振华&122H&河北省东坪碱性杂岩金矿地质［P］&北京：

地震出版社&1I1R1&
唐俊华，顾连兴，张遵忠，吴昌志，三金柱，汪传胜，刘四海，张光

辉&EQQ̂ &东天山咸水泉片麻状花岗岩特征、年龄及成因［*］&岩

石学报，EF（R）：1RQFI1GEQ&
汪 相，陈 洁，罗 丹&EQQR&浙西南淡竹花岗闪长岩中锆石的成

因研究及其地质意义［*］&地质论评，G3（F）：FR̂IF2R&
韦忠良，张 宏，柳小明，张晔卿&EQQR&张家口地区张家口组火山

岩的NSITJBIP.测年及其地质意义［*］&自然科学进展，1R（G）：

GEFIGFQ&
魏菊英，苏 琪&1223&河北东坪金矿区水泉沟岩体的地球化学特征

［*］&地质科学，E2（F）：EGHIEHH&
吴元保，郑永飞&EQQ3&锆石成因矿物学研究及其对\IB=年龄解的

制约［*］&科学通报，32（1H）：1GR2I1HQ3&
翟明国，朱日祥，刘建明，孟庆任，候泉林，胡圣标，李 忠，张宏

福，刘 伟&EQQF&华北东部中生代构造体制转折的关键时期

［*］&中国科学（>辑），FF（1Q）：21FI2E2&
张招崇，陈洪新&122̂ &水泉沟杂岩体的地质学和岩石学研究［*］&

贵金属地质，H（E）：R1I2E&
朱永峰，宋 彪&EQQH&新疆天格尔糜棱岩化花岗岩的岩石学及其

.A]TPB年代学研究：兼论花岗岩中热液锆石边的定年［*］&岩

石学报，EE（1）：1FGI133&
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