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Abstract The Yangshan gold deposit is a superlarge deposit recently found in western Qinling Orogen．Using electron microprobe 

technique，the authors analyzed the contents of Y，Th，U and Pb in monazites from the Au—beating altered granite—porphyry dykes
， and 

then calculate their apparent ages using ChemAge procedure． The apparent ages cluster into three groups．Group 1 includes nine 

analyses spotted on the cores of monazites，with apparent ages ranging from 297 to 25 1 Ma，and gives an isochron age of 268±4Ma 

(MSWD=0．24)，representing Late Paleozoic arc—magmatism induced by northward subduction of the Mian—Lue Ocean．Group 2 

includes twelve apparent ages ranging from 237 to 207Ma and yields an isochron age of 220±3Ma(MSWD=0．20)．This age records 

the crystallization of the granite—porphyry dike and accords with the beginning time of the large—scale collision—type granitic magmatism 

in western Qinling Orogen．Group 3 contains seven analyses spotted on the margins of monazites，yielding apparent ages of 200～ 

179Ma and an isochron age of 190±3Ma(MSWD：0．15)，which represents the metallogenic time of the Yangshan gold deposit． 

Hence the~angshan gold deposit is a typical representative resulted from collisional fluid flow and metallogeny due to its metallogenic 

time agrees with the large—scale hydrothermal metallogenesis during the Mesozoic continental collision in western Qinling Orogen． 

Key words Yangshan gold deposit，Chemical Th—U—Pb age of monazite，Metallogenic time，La te Paleozoic magmatic arc
， 

Collisional fluid flow and metallogeny 

摘 要 阳山金矿是西秦岭地区新发现的超大型金矿，作者运用电子探针测定了含矿花 岗斑岩脉的独居石 Y—Th—U—Pb 

含量，采用ChemAge软件计算 了各测点的表面年龄。各测点表面年龄落入 3个组。第一组包括 9个数据，来自独居石的核心 

部位 ，表面年龄变化于297—251Ma，等时线年龄为268±4Ma(MWSD=0．24)，记录了勉略洋俯冲引发的~L-b-生代弧岩浆活动。 

本文得到国家自然科学基金项目(Nos．40572065，40425006)、国家973项 目2006CIM03508课题、科学院百人计划项目和武警黄金部队 

科研项 目的资助． 

第一作者简介：杨荣生，男，1976年生 ，博士研究生，矿床学方向，E-mail：youngrs@sohu．eom 

}} 通讯作者：陈衍景，E·mail：yjehen@pku．edu cn：gigyjehen@126 com 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2604 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(10) 

第二组包括 12个数据，表面年龄变化于237～207Ma，等时线年龄为 220±3Ma(MWSD=0．20)，属花 岗斑岩侵入结晶年龄 ， 

与西秦岭碰撞型花岗岩开始大规模发育的时间一致。第三组包括 7件位于独居石边缘的测点，表面年龄 变化于200～179Ma， 

等时线年龄为 190±3Ma(MSWD=0．15)，属阳山金矿的成矿时间。因此，阳山金矿成矿时间与西秦岭中生代陆陆碰撞体制的 

大规模流体成矿事件一致，是陆陆碰撞体制流体成矿作用的典型代表。 

关键词 阳山金矿；独居石 Th—U—Pb化学年龄；电子探针；成矿时间；晚古生代岩浆弧；碰撞体制流体成矿作用 

中图法分类号 P597．3；P618．51 

成矿时间是研究成矿构造背景、矿床成因和建立成矿构 

造模式的重要依据之一，因此是矿床地质和同位素地质年代 

学研究的重要内容。然而，由于成矿系统的复杂性和同位素 

测年方法的局限性，成矿时间的确定一直是 固体地球科学研 

究领域的难题之一。在各类矿床中，卡林型一类卡林型金矿 

系统因其缺乏热液锆石和辉钼矿等矿物、矿物结晶粒度细、 

围岩为沉积岩、与岩浆活动关系不密切等，而成为同位素年 

代学研究的最大难题。虽然硫砷砣汞矿 Rb／Sr定年方法曾 

给出了 Getchell(Tretbar et a1．，2000)、Redeo(Arehan et a1．， 

2003)等卡林型金矿的精确成矿年龄 ，但硫砷砣汞矿在多数 

卡林型金矿中很难发现；绢云母 Ar／ Ar分步加热法是常 

用的成矿定年方法，但并不适合 于卡林型金矿 (Hofstra et 

a1．，1999；Areha~et a1．，2003；Chakufian et a1．，2003)；卡 

林型金矿常见雄黄、雌黄、黄铁矿、毒砂等矿物，但因其 Re、 

0s含量低而难以给出可信的 Re一0s年龄 (Hofstra et a1．， 

1999)；萤石、闪锌矿等矿物的Sm—Nd或 Rb—Sr法曾成功用于 

SEDEX型或 MVT型矿床的定年(如 Jiang et a1．，2000)，但 

对卡林 型金 矿 的尝试 均不 成功 (Areha~et a1．，2003)； 

Hofstra et a1．(2000)曾尝试萤石、方解石 、黄铁矿等矿物的U— 

Th—Pb法测定卡林型金矿的年龄，但获得的年龄与地质实际 

不符(Hofstra et a1．，2000)，Areha~et a1．(2003)归因于卡林 

型金矿的矿物 U、Th含量太低。 

独居石电子探针定年是新的原位地质定年方法(Suzuki 

and Adachi，1991，1998；Williams et a1．，1999；刘树文等， 

2004；Liu et a1．，2006；及其引文)。其有效性在于：独居石 

的普通铅含量低，通常只有 1 g左右，相对于放射性成因 

铅含量可以忽略不计(Parrish，1990；及其引文)；独居石一 

旦形成，其 U／Th／Pb比值基本不受后期地质作用影响，为封 

闭体系，使放射性成因铅被完好保存(Parrish，1990；Montel 

et a1．，1996；Cherniak et a1．，2004；Cocherie et a1．，2005)。 

例如，只有当变质温度大于600~C时，独居石的 Pb才会丢失 

(Vielreicher et a1．2003)；即使在麻粒岩相变质过程中，独居 

石的元素扩散运动也非常有限(Zhu and O’Nions，1999)。 

在缺乏流体作用的岩浆过程中，独居石的 U—Th—Pb体系于 

700~C封闭，并不受后期热事件干扰(Coehefie et a1．，2005)。 

在中一低级变质作用 中，独居 石可 以很好地保存 (Montel et 

a1．，1996；Foster et a1．，2002；Wing et a1．，2003：Cocherie et 

a1．，2005)，所以，继承性独居石仍可给出较好的地质年龄。 

自然，热液成因独居石 的年龄可以约束水一岩作用 的时间 

(Poitrasson et a1．，2000)。同时，电子探针测试精度 的提高 

又大大提 高 了独 居石 U—Th—Pb年龄 的精度 (刘树 文 等， 

2004)。因此，独居石 Th—U—Pb电子探针化学定年方法 已成 

为强有力的地质年代学研究工具(Zhu and O’Nions，1999； 

Catlos et a1．，2002：Coeherie et a1．，2005；Dahl et a1．，2005； 

Goncalves et a1．，2005)，并被广泛运用于岩浆岩 (Cocherie et 

a1．．2005：Mezeme et a1．，2006)、沉积 岩 (Santosh et a1．， 

2005)、变质岩 (Fernandez et a1．，2003；Dahl et a1．，2005； 

Goncalves et a1．，2005)的年代学研究 ，虽然独居石的 u—Th— 

Pb定年方法也被运用到成矿年代学研究 中(Wang et a1．， 

1994；Rasmussen et a1．，2006)，但单个独居石矿物颗粒的电 

子探针定年方法在矿床学的研究方面还未见及报道，本文则 

在此方面进行了探索性研究。 

甘肃阳山金矿是我国最大的类卡林型金矿，也是世界最 

大的6个卡林型一类卡林型金矿之一。为确定阳山金矿的成 

矿年龄，前人曾尝试绢云母 K—Ar法、Ar-Ar法和锆石 SHRIMP 

U—Pb法，虽然给出了成矿时间的重要信息，但仍没较好解决 

成矿年龄问题 。作者在 阳山金矿的矿相学和岩相学研究过 

程中，发现了大量独居石矿物存在 ，部分独居石被包裹在热 

液矿物黄铁矿中，通过独居石电子探针分析，获得了具有多 

项重要地质意义的3组年龄，特做专门报道。 

1 矿床地质及样品地质 

甘肃文县阳山金矿由武警黄金部队第十二支队在 1997 

年发现，目前探明储量已接近 300吨，平均 品位 为 5．64 x 

10Ï，属超大型矿床。阳山金矿是西秦岭卡林 型一类卡林型 

金矿省(图 1；陈衍景等，2004)的代表性矿床，它位于南秦岭 

造山带与松潘前陆褶冲带的接合部位，玛曲一略阳一勉县断裂 

带(即勉略断裂带或缝合带)的北侧。勉略缝合带几乎横贯 

中国大陆，记录着古特提斯东部北支洋盆俯冲、闭合以及洋 

盆闭合后扬子古板块与中朝古板块的碰撞造山作用(张国伟 

等，2001，2004；陈衍景等，2004；及其引文)。勉略断裂带的 

北侧次级构造，即文县弧形构造带控制着矿床的空间分布 

(图 1)。 

文县弧形构造由一系列近于平行的断裂构成，阳山金矿 

即位于其中的安昌河一观音坝断裂带中(图 2)。矿区及附近 

地层主要有元古宇碧口群 白云岩、灰岩、硅质岩、千枚岩、板 

岩及绿片岩等，泥盆系三河口群砂岩、粉砂岩、板岩、千枚岩、 

灰岩、黑色泥岩等，石炭系和／或二叠系灰岩、白云岩、砂岩、 

粉砂岩 、板岩等，以及局部发育的三叠系海相复理石建造和 

侏罗系陆相碎屑岩(图2)。矿区岩浆岩主要为花岗斑岩脉 ， 

多沿切穿三河口群的构造破碎带侵入。阳山金矿的主要矿 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


杨爱生等：甘肃阳山金矿独居石Th—U—Pb化学年龄覆其地质和成矿意叉 

口 。 ， 口 ⋯ ● 一 “ 

[= ， 口 一 · ● ” ⋯ 
E] ．一一 一 。 

E  — 『 ： 一 ⋯ l1． 

图l 西秦】II争构造格架和矿床分布 

【据 Zhtmg 2006，略修改：编 球徉缅贳料见陈甜丁景等． 

2004：36号为 山金 ) 

Fig l Tectonic framework and gold distribution in the western 

Qinling 

f modRied fmm Zhang ， ．2[K)6： details olⅡIr numbe~d dcposiIs 

s Chen Y g el 20tM ； ‘̂ 36 is the Yanbg,han I J · I1 

图2 l骝山金矿矿区地质图 

D s．{
． 1) ．u 哥别代表小池箭统 轲E1组下部 岩靠板 

柑 中部灰岩丧砂压千技寄、L静千救岩虫薄 扶柑御暖郭妖 地层 

Fig．2 The ge,lot~cal maI’oI the Yangshan g。 I1 dep,vail 

体均产 r__=河V1群地层，三坷lj群地层发生了强烈的变形l翻 

低级变质作用．主要赋矿固岩岩性是碳质或砂皑质 牧岩 

阳山金矿带共发现金矿脉 49条，规模最大者为305呼 

(巳茬制金贽源量为56．t33t1和314 矿脉r t2拄制金资源 

量为27 5743~)．矿脉辩断裂构造发育 平面上 暂缓波特，剖 

面上呈脉状 矿石主要是1敏细浸染状黄铁矿化 毒砂化韵干 

救岩 l厦花 岗斑岩 盒 主要 “显微一次显 c故状 J 自然 金的 
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金的石英脉，此石 英脉呈 扁豆 体孤立 产出t齐金忠等． 

2005) 前人t郫俊华等．2002；弃垒息等 2003．2(】05； 

伟等．21"103；罗锡明等，2( 4：袁 卜橙等．20(,v1)已 同程度 

地 结和报道了该矿床的矿床地质一地球化学、流体包裹悼 

成矿同位素年代学等方面的研究结粜 

我们的矿相学和岩相学研究表明．障赋 I割岩r{成岩崩 

发育草莓状黄铁矿外，阳山金矿的蚀变矿化经历了如下5十 

阶段：(I)石英一绢云母一黄铁矿阶段(I阶段j．黄铁矿多为 

自形和半自形的t100 I I【】【]I晶形集合体和；210{品形．粒 

径约 ICO～1000(EE L．压碎坫啕发育，碎屑可成为后一阶段置 

铁 晶体生长的核心．(2)黄铁矿一毒砂 石英阶段 (11阶 

段1，硫化物以黄铁 (约70％)和毒砂f约20％1为主．黄铁 
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状、短柱状，长往约 50～3001,am，黄铁矿 占硫化物的 lO～ 

30~7／·，粒度细；在蚀变花岗斑岩中，率阶段矿物组合呈细脉 

沿裂隙贳^．并 此医别于细粒援染于琏岩内的 Ⅱ阶段黄铁 

．毒砂组合 (4)壬 英-辉锑矿一自然金阶段r IV阶段)，主要 

矿物为百英．呵rE自然金、辉锑矿 辉铺锚矿、脆硫砷锑矿、车 

轮矿 黝铜矿 方铅矿 雄黄和雌黄等 物；自然金等矿物包 

裹先戒舶细粒黄铁矿、毒砂等矿物 ．f 5 J方解再一百英阶段 

c V阶段)．发育大鞋犬牙状石英和 或方解百阿睬 切穿此前 

形成的热液脉体、 件或岩睬 

3 黄铁矿中殖强百背散射 像硬电子探针Th—Il—Ph分 
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本文所研究的独墙f 拌晶来自 蚀变化岗 E岩．主受 

蚀r变有发生绢云母化 硅化、铁H i 化、黄铁矿化． 及毒 

砂化等蚀变作用 独聘石有两种广状：f I)以斜疗杜被晶形 

被包疑在Ⅱ阶段舍砷蘸铁矿中f匿3 3B、3C) 粒径约 如 ～ 

301~m．表面溶蚀现象显苦：(2)1,2细小晶体的独曙百分布在 

Ⅱ阶段黄铁矿边缘的铁白 百中(图3A、3D)．弛居石耗径约 
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10～15tzm，表面比较平整。赋矿的花岗斑岩主要发生绢云 

母化、硅化、铁白云石化、黄铁矿化以及毒砂化等蚀变作用。 

根据矿物之间的包含和穿插关系以及独居石本身的特征 ，认 

为独居石的形成年龄早于或者等时于Ⅱ阶段黄铁矿形成，独 

居石的年龄可确成矿作用的下限时间。 

2 样品测试和结果 

独居石样品的电子探针测试在北京大学造山带与地壳 

演化教育部重点实验室完成，所用仪器为 JXA28100电子探 

针仪，实验条件为：加速电压 15kV，束流 0．1(A，束斑直径 1 

(m，Th，U，Pb的监测时间分别是 120S，180S，270S。每点计 

数时间为 11分钟。U、Th和 Pb含量分析的标样均为国际标 

样，分别是金属 U，Th0 和 PbCrO 。 

测试流程参见刘树文等(2004)和 Liu et a1．(2006)。首 

先，进行独居石背散射图像分析，并拍摄背散射照片(图3)； 

然后，根据背散射照片，选择表面平整、没有裂隙和缺乏包体 

的位置作为测点，进行 U／Th／Pb成分的电子探针分析。各测 

点的分析结果、标准偏差和误差列于表 1。 

采用 ChemAge软件(Geisler and Schleicher，2000)，依据 

独居石化学成分的电子探针数据，计算了各测点的表面年龄 

(图3，表 1)。统计所有表面年龄，根据年龄分布情况分为 3 

组(图4)，然后分别计算各组的等时线年龄(图5、图6、图7)。 

图 4 独居石年龄分布直方图 

Fig．4 The histogram of ages of monazite 

善 
0 
D  

ThO2(、vt％) 

图5 继承独居石的等时线年龄 

Fig．5 The isochron age of the inherited monazites 

善 
0 
D  
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ThO2(Ⅵ1％) 

图6 岩浆结晶独居石的等时线年龄 

Fig．6 The isochron age of the magma—crystalline monazites 

善 
0 
D  

ThO2(、vt％) 

图7 独居石边缘的铅丢失事件的等时线年龄 

Fig．7 The isochron age of Pb—loss at the margin of monazites 

表面年龄最大的一组包括9个数据，显示了正态分布的 

特征(图 4)，表 面年龄变化于 251～297Ma，算术平均值为 

269±18Ma，等时线年龄为 268±4Ma(图5)。第二组数据的 

表面年龄介 于207～237Ma之间，包括 12个数据，显示了完 

整的正态分布特征，算术平均年龄为 221±16Ma，等时线年 

龄为 220±3Ma(图6)。第三组数据的表面年龄介于 179～ 

200Ma，包括 7个数据，也具有正态分布趋势，算术平均值为 

190±11Ma，等时线年龄为 190±3Ma(图7)。 

3 讨论 

3．1 各组年龄的地质意义 

岩浆、变质和热液作用均可形成独居石 (Vielreicher et 

a1．，2003)，而我们研究的独居石来自蚀变花岗斑岩脉，基本 

排除了变质成因独居石的可能，只需考虑是岩浆或热液成 
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表 1 阳山金矿独居石 u—Th—Ph电子探针分析结果及表面年龄(氧化物和误差单位为 。／％) 

Table 1 The U，Th and Pb contents and apparent ages of monazite analyzed on electron microprobe，the Yangshan Gold Deposit 

(oxides in B／％) 

为标准偏差；ERR为误差值 

注：样品编号栏内PD112—12为样品号，倒数第二位为独居石颗粒编号，最后一位为独居石颗粒内部的打点编号，⋯’’表示重复测定点。 

因。通常，热液独居石呈脉状产出，与矿石矿物共生 ，u含量 

低(McNaughton et a1．，1999)、sm、Gd、Y、111含量也低 ，Th含 

量通常小于 1％(洪文兴和朱祥坤，2000)，La和 ce含量高 

(Schandl and Go．on，1991)；岩浆独居石 和 Ce含量低， 

Sm、Gd、Y、Th含量高，Th含量在 3～7％以上(洪文兴和朱祥 

坤，2000)。本文所测试的独居石具有较高的 Y、U、Th、Pb含 

量(表 1)，111含量介于 4．67％ ～10．61％，平均 7．05％，显示 

了岩浆独居石的特征。结合样品岩相学研究和产状，认为所 

研究的独居石属岩浆成因。 

从图4可以看出，第二组年龄数据最多(12个数据)，且 

具有良好的正态分布特征，该组数据与最新获得的秦岭梁岩 

体(Zhang et a1．，2002a)的锆石 SHRIMP年龄(221±1．4Ma， 

尚未发表)一致，也与该 区大规模花岗岩岩浆活动的时间 

220～205Ma(Sun et a1．，2002)一致 ，应为花岗斑岩之岩浆侵 

入结晶年龄。 

第一组年龄明显较大，介于 251～297Ma，而且测点都位 

于独居石晶体的核心部位(图 3B、C、D)，它们可能代表 了继 

承独居石的年龄，表明南秦岭基底中有较多 251～297Ma期 

间形成的中酸性岩浆岩，即研究区曾在二叠纪发生强烈的中 

酸性岩浆事件。事实上，独居石在岩浆过程的继承性已被确 

认(Mezeme et al，2006，及其引文)。 

第三组数据的年龄显著低于岩浆侵入结晶年龄。考虑 

到数据测点均位于独居石晶体的边缘，花岗斑岩已经蚀变矿 

化，数据分布显示右高左低的偏正态的特征，认为它们代表 
一 次由流体作用造成的逐步减弱的独居石铅丢失事件，即流 

体成矿作用。 

3．2 晚古生代岩浆弧发育问题 

秦岭造山带记录着东古特提斯北支洋盆在泥盆纪一三叠 

纪期问的演化。勉略缝合带代表着秦岭造山带内最晚闭合 
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的洋盆，在泥盆纪一三叠纪期间经历 了洋盆形成和向北俯冲 

消亡(Zhang et a1．，1996；张国伟等 ，2001，2004)。勉略带的 

变质基性火山岩 Ar一”Ar年龄为 226．9±0．9Ma和 219．5± 

1．4Ma(Li et a1．，1999)；勉县安子山地区高压榴辉岩矿物一全 

岩钐钕等时线年龄为 192±34Ma(5个点，删去 2个点后为 

206±55Ma)，其黑云母氩氩坪年龄为 199．6±1．7Ma，等时线 

年龄为 201．3±2．5Ma(Zhang et a1．，2002b)；三叠系海相地 

层(特别是复理石)在南秦岭和松潘盆地的广泛发育 ，侏罗系 

地层的总体缺失和零星陆相磨拉石建造发育 ，等等。以上表 

明勉略古洋盆在三叠纪晚期由东向西逐步闭合(Zhu et a1．， 

1998；Chen et a1．，2006；Zhang et a1．，1996，2002b)。 

勉略缝合带虽已确定 ，但其向东、向西如何延续?勉略 

洋壳俯冲消减诱发 的岩浆弧在哪里?等等，仍是争论的问 

题。而这些问题的回答直接涉及勉略构造带作为缝合带的 

正确与否 ，因此是颇受关注。Li et a1．(1996)在陕西略阳县 

黑沟峡地区发现了与勉略洋消减有关的岛弧火山岩，并获得 

其 Sm—Nd等时线年龄为242±21Ma，Rb—Sr等时线年龄为221 

±13Ma；Lai et a1．(2000)确定了巴山弧地区晚古生代岛弧 

火山岩的存在；Yang et a1．(1996)确定了与阿尼玛卿古洋盆 

(勉略洋的西延)消减有关的岛弧火山岩，获得全岩 Rb—Sr年 

龄为260±lOMa。然而，在略阳与玛曲之间的勉略构造带延 

伸位置(图 1)，尚未确定蛇绿?昆杂岩带的存在，也无关于其 

北侧岛弧火山岩的报道。 

本文在阳山金矿区花岗斑岩中发现表面年龄介于 251～ 

297Ma的大量继承性岩浆型独居石 ，一定程度上弥补了前述 

空白。花岗斑岩 中继承性独居石 的等时线年龄为 268± 

4Ma，反映研究区有大量晚古生代(二叠纪)的中酸性岩浆岩 

发育；鉴于阳山矿区位于勉略构造带西延位置的北侧，认为 

这次晚古生代中酸性岩浆活动与勉 略洋的向北消减有关。 

如此，阳山矿区花岗斑岩中的继承性独居石代表了晚古生代 

南秦岭岛弧岩浆作用。 

3．3 碰撞初期的花岗岩浆活动 

前面简述了蛇绿}昆杂带变质年龄和中生代地层发育情 

况，已可说明古特提斯洋北支在晚三叠世彻底闭合，指示秦岭 

地区晚三叠世逐步实现中朝板块与扬子板块的全面碰撞 ，并 

于侏罗纪达到碰撞造山隆升高潮。陆陆碰撞导致强烈的地壳 

变形改造、大规模流体作用和花岗岩类岩浆活动(Zhang et 

a／．，2002a；Chen et a1．，2006)。杜子图等(1998)和 Li et a／． 

(2001)的统计均表明，秦岭地区中生代岩浆岩同位素年龄值集 

中在 220～180Ma和 160～100Ma两个区间，并认为前者反映了 

陆陆碰撞早期(晚三叠世一早侏罗世)的构造一岩浆事件，后者为 

代表碰撞造山晚期伸展背景或陆内造山阶段的岩浆事件(Li et 

a1．，2001)。Zhang et a1．(2(~2a)和Sun et a1．(2O02)也均认为秦 

岭地区大规模碰撞型花岗岩发育始于220Ma左右。 

阳山矿区花岗斑岩之独居石的 12件电子探针 U—Th—Ph 

年龄平均值为 221±16Ma，等时线年龄为220±3Ma，显然与 
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秦岭地区碰撞型花岗岩开始发育的时问一致，似应反映碰撞 

初期的花岗岩浆活动。因此 ，我们认为，西南秦岭地区陆陆 

碰撞体制的花岗岩浆活动非常强烈，只因剥蚀深度偏浅 ，缺 

乏大面积花岗岩类的出露。 

3．4 阳山金矿成矿时间和碰撞体制的大规模流体成矿作用 

前面已经谈到，独居石晶体边缘给出了7件 179～200Ma 

的表面年龄，等时线年龄为190±3Ma，它们记录了造成独居石 

铅丢失的流体成矿作用，与前人用其它方法获得的阳山金矿 

的成矿年龄基本一致。例如，含金石英一黄铁矿细脉中的石 

英 Ar一 Ar坪年龄为 195．31±0．86Ma，等时线年龄为 190．71 

±2．37Ma(相关系数 =0．99972)(齐金忠等，2003)；5件蚀 

变花岗斑岩的绢云母 K—Ar年龄变化于 171Ma和209Ma之间， 

平均 189Ma；石英细脉的锆石 SHRIMP U—Pb年龄介于 187．8 

～ 200．9Ma，平均 197．6±1．7Ma(齐金忠等，2005)。由上可 

见，200—179Ma的独居石 U—Th—Ph表面年龄(平均 190±11Ma) 

和 190±3Ma的等时线年龄应属可靠的流体成矿年龄。 

Guild(1972)认为，陆陆碰撞过程难以发生花岗岩浆、中 

高级变质和成矿作用。尽管碰撞体制中高级变质作用和大 

规模花岗岩浆作用已经被普遍认可(例：Li et a1．，2001；Sun 

et a1．，2002)，陈衍景等 (2003，2004)和 Chen et a1．(2005， 

2006；及其引文)已从多个角度证明了碰撞体制大规模流体 

成矿作用的客观存在，但 因 Guild观点的深远影响和人们的 

因袭习惯，陆陆碰撞体制可否发生大规模流体成矿作用的问 

题仍有争议。前述阳山金矿成矿年龄显示其是典型的碰撞 

体制流体成矿作用的产物，因为：(1)流体成矿作用尾随同 

碰撞花岗斑岩侵人事件发生，在空问上与花岗斑岩脉相邻或 

重合；(2)秦岭地区在三叠纪一早白垩世期间发生强烈的地 

壳缩短等地质作用(Zhu et a1．，1998)，秦岭应是晚三叠世一 

早白垩世的印支一燕山期造山带 (Yuan，1996)，成矿作用 自 

然同步于陆陆碰撞造山作用。 

事实上，西秦岭的卡林一类卡林型金矿床均形成于 220～ 

100Ma范围，以 180～170Ma为成矿峰期(陈衍景等 ，2004； 

及其引文)。不但是金，而且铜、汞锑、铅锌等也发生了同步 

矿化。例如，碧口地体的铜厂脉状铜矿床之石英脉 Ar一”Ar 

坪年龄为211．3±1，1Ma，其等时线年龄为206．1±6．1Ma(丁 

振举等 ，1999)；以厂坝超大型铅锌矿为代表的陕甘 SEDEX 

型铅锌矿田在侏罗纪遭受了强烈的热液改造成矿作用(详见 

王平安等 ，1998)。显然，这些矿床的形成或热液改造时间 

均为三叠纪一侏罗纪之交，是大规模同碰撞流体作用的结果。 

总之，阳山超大型金矿形成于同碰撞岩浆一流体作用，秦 

岭地区发生了陆陆碰撞体制的大规模流体成矿事件。 

4 结论 

(1)阳山金矿黄铁矿中的独居石具有继承性 ，继承独居 

石的等时线年龄为268±4Ma左右，代表着二叠纪花岗岩类 
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的发育，可能记录了晚古生代勉略古洋壳向南秦岭微板块俯 

冲所派生的岛弧岩浆活动。 

(2)阳山矿区的花岗斑岩形成于 220Ma左右，与西秦岭 

地区大规模碰撞型花岗岩类开始发育的时间一致。 

(3)蚀变花岗斑岩 中独居石边缘 的年龄介于 200～ 

179Ma，代表着由流体作用造成的逐步减弱的独居石铅丢失 

事件 ，即阳山金矿的流体成矿作用。 

(4)西秦岭地区在陆陆碰撞期间发生了大规模(花岗岩 

浆一)流体成矿事件，造就了西秦岭卡林型金矿省的形成。 

致谢 舒桂明老师指导了电子探针测试，李秋根博士帮助 

计算实验结果，武警黄金部队第十二支队官兵帮助开展野外 

调研，刘树文教授提出了宝贵的指导意见，特致谢意! 
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