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摘要：白岗岩是大陆碰撞过程中陆壳低比例熔融的产物，与铀及多金属矿床在成因上密切关联。甘肃红石泉铀矿床含矿主岩

为伟晶状白岗岩，前人对伟晶状白岗岩的成岩年龄研究较少且精度有限，影响了对铀矿床成因和构造背景的深入认识。对甘

肃红石泉铀矿床含矿主岩——伟晶状白岗岩开展了高精度LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素测年，获得伟晶状白岗岩成岩平均

年龄值为2493.5Ma，形成时代为新太古代晚期—古元古代早期。认为伟晶状白岗岩应属于新太古代晚期-古元古代早期华北

克拉通微陆块拼合作用后期的产物，同时也是华北克拉通约2.5Ga岩浆构造热事件在西部地块的响应。伟晶状白岗岩与红石

泉铀矿床铀成矿没有直接成因关系，只是作为铀矿的含矿主岩。
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Qi J W, Zhang S M, Yang C S, Lan D C, Wang L L. The LA-ICP-MS zircon U-Pb age of the pegmatoidal alaskite and its
relationship with uranium mineralization in Hongshiquan area, Gansu Province. Geological Bulletin of China, 2019, 38(4):562-572

Abstract：Alaskite is the product of low proportion melting during continental collision，which is closely related to the origin of
uranium and polymetallic deposits. The pegmatoidal alaskite is the ore-bearing host rock in Hongshiquan uranium deposit. The
previous research on the formation age of pegmatoidal alaskite is relatively weak and limited in accuracy, which affects the deep
understanding of the genesis and tectonic background of uranium deposits. This paper focuses on high precision LA-ICP-MS zircon
U-Pb isotopic dating for the ore-bearing host rock-pegmatoidal alaskite. The analytical result shows that the ages of the pegmatoidal
alaskite are 2455~2500Ma, suggesting late Neoarchean- early Paleoproterozoic. It is concluded that the pegmatoidal alaskite should
be the product of the late assemblage of the North China Craton microcontinent block during the late Neoarchean to early
Paleoproterozoic. It is also a response to the Ca.2.5Ga magma tectonic thermal event in the western block of the North China
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Craton. As a result, there is no positive genetic relationship between the pegmatoidal alaskite and uranium mineralization，with only
pegmatoidal alaskite being the ore-bearing host rock in Hongshiquan uranium deposit.
Key words：Gansu Hongshiquan: alaskite; LA-ICP-MS zircon U-Pb age; uranium deposit

甘肃红石泉铀矿床位于甘肃省山丹县境内，所

在地区属于龙首山-祁连山铀-多金属成矿带。该

矿床自 20世纪 60年代发现以来，主要由核工业北

京地质研究院、核工业部西北地勘局二〇三研究

所、核工业部西北地勘局二一二大队等单位进行勘

探和评价。红石泉铀矿床含矿主岩为伟晶状白岗

岩，是中国最典型的白岗岩型铀矿床，与纳米比亚

白岗岩型铀矿床相似 [1]。白岗岩属于淡色花岗岩

类，淡色花岗岩是一种颜色较浅的特殊花岗岩类，

是大陆碰撞过程中陆壳低比例熔融的产物[2-3]，与陆

内构造关系密切 [4-6]，具有重要的地质指示意义 [7]。

同时淡色花岗岩与铀多金属矿床、内生多金属矿床

及稀有金属矿产在成因上有密切的关联，可为成矿

提供物质基础[8-15]。

以往诸多学者对红石泉矿床开展了矿床地质

特征、控矿因素、成矿机理、矿床蚀变特征、含矿主

岩特征及地球化学特征研究，取得了一系列研究成

果[1,13-14,16-24]。但对含矿主岩——伟晶状白岗岩成岩

年龄仅在 20世纪 80年代有少量研究[1,16]，受测试手

段、当时的技术条件等限制，获得的年龄值精度有限，

影响了对铀矿床成因和构造背景的深入认识。

本文在前人研究的基础上，对红石泉伟晶状白岗

岩进行了LA-ICP-MS锆石U-Pb测年，以期得到其

成岩时代，并在此基础上探讨伟晶状白岗岩成岩时的

构造背景和与铀成矿之间的关系。

1 区域地质概况

甘肃红石泉铀矿床位于华北古陆西南边缘，阿

拉善地块西南边部的龙首山拱断带西段，北侧 4km
相邻潮水盆地，南边3km以深大断裂与河西走廊边

缘接壤（图1），属于中国西北地区祁连-秦岭铀成矿

省之祁连-龙首山铀成矿带的重要组成部分[25]。

研究区位于华北地层大区阿拉善地层区，主要

地层为古元古界龙首山群、中元古界墩子沟群和下

图1 甘肃红石泉地区区域地质图

Fig. 1 Regional geological map of Hongshiquan area, Gansu
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石炭统南洼组。龙首山群为一套巨厚片岩系，主要

岩性有云母石英片岩、黑云斜长片岩、斜长角闪片

岩、石英岩等，岩石有不同程度的混合岩化，上部见

白色厚层大理岩。墩子沟群与龙首山群呈断层接

触，下部为硅质条带状白云质大理岩、结晶灰岩，上

部为炭质千枚岩夹条带状灰岩。下石炭统南洼组

为一套砾岩、砂岩、灰岩和页岩组成的浅海相沉积，

不整合覆盖于龙首山群之上。龙首山地块具有结

晶基底和沉积盖层的双层地壳结构。古元古界龙

首山群为龙首山地块双层地壳结构的结晶基底；蓟

县系墩子沟群、震旦系韩母山群烧火筒沟组为龙首

山地块双层地壳结构的沉积盖层。主地层总体展

布方向为290°~320°，与区域构造线方向基本一致。

研究区构造十分发育，经历了多阶段的漫长地质

发展史和多期构造-岩浆活动。褶皱主要为由龙首

山群构成轴向为北西西向的复式背斜，断裂主要为北

西西向，且沿着伟晶状白岗岩的接触面分布，次要断

裂为北东向和近南北向。区内构造具有多期继承性

的特点，控制了地层的展布和侵入岩的分布。

研究区岩浆活动频繁，出露的岩浆岩有元古宙

石英闪长岩-斜长花岗岩、伟晶状白岗岩，加里东期

中粒花岗岩、正长岩、角闪正长岩和脉岩。伟晶状

白岗岩为含矿主岩。石英闪长岩-斜长花岗岩呈株

状产出，岩石为灰绿色，中粒花岗结构，主要矿物为

斜长石、石英、黑云母和角闪石。

2 岩体地质、岩相学及地球化学特征

2.1 伟晶状体白岗岩地质特征

红石泉伟晶状白岗岩岩体呈东西向展布，长约

3km，南北宽约 200m，侵入于龙首山群和石英闪长

岩-斜长花岗岩中，上覆地层为石炭系。岩体呈株

状、枝状出露，近东西向侵入红石泉复向斜北翼的

倒转背斜核部附近，岩体产状与围岩产状一致。厚

度沿走向和倾向变化明显。岩体中含有大小不一、

形态各异的变质岩残留体及捕虏体，在其接触处可

见明显的同化混染带。岩体的边部多以顺层或切

层穿入围岩。

2.2 岩相学特征

本次研究的伟晶状白岗岩样品均采自红石泉

地区岩体露头良好的不同地段，样品新鲜。采样位

置及描述见图2和表1。
岩石新鲜面为灰白色，局部为浅黄色（图版Ⅰ-

a、b）。矿物颗粒不均匀，总体呈花岗伟晶结构，块状

构造。主要矿物为石英（40%）和钾长石（40%~
50%），次要矿物为斜长石（10%），还有少量的黑云母

和白云母。经重砂矿物鉴定，副矿物为锆石、黄铁

图2 伟晶状白岗岩岩体分布图

Fig. 2 Distributional characteristics of the pegmatioidal alaskite
1—第四系；2—石炭系；3—元古宇；4—伟晶状白岗岩；5—肉红色中粒斑状花岗岩；6—灰绿色斜长花岗岩-石英闪长岩；

7—煌斑岩；8—扭转兼压性断层；9—采样位置
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矿、辉钼矿、磷灰石、白钛石等。石英呈他形粒状，

粒径为 0.3~1.2cm（图版Ⅰ-c），另见大量后期转变

而来以细粒形式聚集的石英颗粒，该部分石英颗粒

整体粒度细小，粒径为0.20~0.35mm，多以细粒形式

聚集在一起（图版Ⅰ-d）。钾长石主要为微斜长石，

次为条纹长石。微斜长石呈半自形或他形，纤细的

格子双晶发育，粒径为 1.0~2.0cm（图版Ⅰ-e）。斜

长石呈他形板状，均以细粒的形式展布，粒径为0.3~
1.0mm，常充填于石英颗粒的接触部位，钠长双晶发

育，有轻微的绢云母化（图版Ⅰ-c）。白云母主要呈

片状集合体，分布不均匀，偶尔出现在石英、长石的

间隙中。黑云母呈半自形鳞片状，粒径为 0.15~
0.30mm，整体发育强烈绿泥石化，边部转变为叶绿

泥石（图版Ⅰ-f）。
2.3 岩体地球化学特征

项目组已经对红石泉伟晶状白岗岩开展了较

精细的地球化学研究工作[13-14]，结合前人的研究成

果[1,16]，总结如下。

（1）主 量 元 素 方 面 ，SiO2 含 量 高（66.56% ~
79.44%），K2O含量较高（4.10%~7.86%），Fe2O3含量

较低（0.07%~3.17%），CaO、MgO含量较低且变化范

围大，分别为 0.14%~2.03%和 0.01%~1.73%。红石泉

伟晶状白岗岩的铝饱和指数A/CNK为 0.90~1.19，
表现出弱过铝质特征。碱含量较高，样品ALK为

7.46% ~10.36%；里特曼指数（σ）在 1.73~4.17之间，

属于钙碱性系列；碱度率指数（A.R.）变化于 3.46 ~
5.88之间。

（2）微量元素方面，相对富集Rb、Th、U等大离

子亲石元素，La、Ce、Nd等稀土元素，以及Zr、Hf等
高场强元素，相对亏损大离子亲石元素Ba、Sr和高

场强元素Nb、Ta、P、Ti，并具有低Sr、高Y的特点。

（3）稀土元素总量中等，轻稀土元素相对富集

且分馏程度较重稀土元素明显，δEu值为0.30~0.89，
具负Eu异常，稀土元素配分形式呈略右倾型，反映

表1 伟晶状白岗岩样品采集坐标及岩性概述

Table 1 Sampling position and lithology of pegmatoidal alaskite

样品编号

LSS14-07

LSS14-23

LSS14-55

LSS14-58

采样地点

红石泉

红石泉

红石泉

红石泉

北纬

38°48′56.33"

38°48′50.54″

38°48′32.53"

38°48′33.47″

东经

101°15′10.87"

101°15′09.37″

101°15′31.42″

101°14′53.24″

高程/m

2377

2423

2348

2416

岩性描述

伟晶状白岗岩

伟晶状白岗岩

伟晶状白岗岩

伟晶状白岗岩

a. 样品LSS14-07伟晶状白岗岩手标本照片；b. 样品LSS14-55伟晶状白岗岩手标本照片；c. 斜长石充填于石英颗粒接触部位，

并见绢云母化；d. 部分粒度细小的石英颗粒；e. 微斜长石格子双晶；f. 黑云母绿泥石化。

Q—石英；Ser—绢云母；Mc—微斜长石；Bt—黑云母；Pnn—叶绿泥石；Pl—斜长石

图版ⅠPlateⅠ
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伟晶状白岗岩经历了重熔和分异作用。

（4）Sr-Nd-Pb 同位素方面，伟晶状白岗岩的

(87Sr/86Sr)i=0.743780~0.937621，高于大陆地壳平均值；

εNd(t)=-18.9~11.3，总体变化范围较大；Sm、Nd分馏不

明显，对应的亏损地幔Nd的模式年龄T2DM=2538~
2739Ma；206Pb/204Pb=18.810~23.226，207Pb/204Pb=15.622~
17.800，平均值为 16.334，208Pb/204Pb=37.523~4.096，
Pb校正后初始值与实验测试值偏差较大，具有高放

射性成因铅同位素特征。

3 伟晶状白岗岩LA-ICP-MS锆石 U-Pb
定年

3.1 样品制备和分析方法

锆石单矿物由河北省廊坊市诚信地质服务有

限公司分选。北京中兴美科科技有限公司完成锆

石制靶和阴极发光（CL）照相。在双目镜下挑选出

晶形、透明度、色泽度较好且无包体、无裂隙的代表

性锆石颗粒，制作环氧树脂样品靶，待其固结后打

磨并抛光，使锆石颗粒中心暴露出来，接着进行反

射光、透射光、CL图像及背散射（BSE）图像采集。

LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素分析在中

国地质大学（北京）地质过程与矿产资源国家重点

实验室激光烧蚀等离子质谱（LA-ICP-MS）微区分

析实验室完成。激光剥蚀系统为GeoLasPro 193准

分子固体进样系统，ICP-MS为美国Thermo Fisher
公司生产的X Series 2型四极杆等离子体质谱。测

试过程中，激光束斑直径为32μm，频率为6Hz，采用

氦气为载气，氩气为补偿气。采用美国国家标准参

考物质NIST SRM610对仪器进行最佳化，标准锆

石 91500[26]为定年外标样品。样品测试过程中每测

定 5个样品点，测定 2次标准锆石 91500，每个样品

前 20s为背景信号采集时间，样品信号采集时间为

50s。测试完成后，分别用 ICPMSDataCal[27]和 4.5版

的 Isoplot程序[28]对原始测试数据进行离线处理及加

权平均计算和U-Pb谐和图绘制。

3.2 分析结果

（1）样品LSS14-07
锆石颜色为浅粉色、浅玫瑰色，次棱角柱状、次

滚圆柱状。多数晶体衰变至半透明，少数晶体透

明，内含少量气、固包体。晶体大小主要为 50~
150μm，晶体长宽比多为1~2，个别可达3。锆石U、

Th含量分别为 171×10-6~841×10-6和 61×10-6~522×

10-6（表2），U含量相对集中，Th变化范围较大，锆石

的阴极发光强度随着锆石中的U、Th等微量元素含

量增高而减弱，所以图 3 中锆石的发光性弱 [29- 30]。

Th/U值集中分布在0.35~1.20之间（表2），平均值为

0.61，大于 0.4，表明这些锆石为岩浆成因 [31- 32]。

LSS14-07样品共测试锆石 30粒，14个有效测点在

U-Pb谐和图中构成一条不一致线，测点的一致性

较好（图 4），谐和线的上交点年龄为 2482±120Ma
（MSWD=1.6），代表锆石的形成年龄。

（2）样品LSS14-23
锆石颜色为浅玫瑰色，多呈次滚圆柱状、粒

状。晶体表面较光洁，少数衰变。晶体大小主要为

0.05~0.15mm，晶体长宽比多为 1~2。根据CL图像

可以看出，该样品锆石晶形相对完好，明显发育韵

律环带结构和岩浆生长环带，内部结构清晰，裂纹

较少（图 3），具有典型的岩浆成因特征；锆石U、Th
含量分别为 45×10-6~365×10-6和 20×10-6~212×10-6

（表 2），且分布相对集中。Th/U值为 0.39~1.03（表

2），平均值为 0.68，大于 0.4，证明锆石为岩浆成因，

且基本未受后期改造作用[31-32]。LSS14-23样品共测

试锆石30个粒，22个有效测点在U-Pb谐和图中构

成一条不一致线，且测点的一致性较好（图4），谐和

线的上交点年龄为 2527±59Ma（MSWD=0.49），代

表锆石的形成年龄。

（3）样品LSS14-55
锆石为黄色、粉色、玫瑰色，呈次棱角-次滚圆

柱状、粒状。多数晶体衰变至半透明。少数晶体较

光洁，透明，内含气、固包体。晶体大小主要为0.05~
0.15mm，晶体长宽比多为 1~2。锆石颗粒较大，晶

形相对完整，岩浆生长环带明显（图3），属于岩浆成

因锆石。锆石外围环带与内部相比具有不规则的

特征，且核部和边部的年龄存在一定的差值。锆石

U、Th 含量分别为 74×10- 6~476×10- 6 和 50×10- 6~
286×10- 6（表 2），相对集中。Th/U 值为 0.46~1.08
（表 2），平均值为 0.73，均大于 0.4，表明这些锆石具

有岩浆成因的特点 [31- 32]，且受后期改造作用不明

显。LSS14-55样品共测试锆石 30粒，24个有效测

点在U-Pb谐和图中构成一条不一致线，测点的一

致性较好（图 4），谐和线的上交点年龄为 2486±
50Ma（MSWD=0.55），代表锆石的形成年龄。

（4）样品LSS14-58
锆石为粉色、黄色、灰色，多呈次棱角-次滚圆
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测点号

样品LSS14-07

1

4

5

6

8

9

10

11

12

13

14

17

18

19

样品LSS14-23

1

4

5

6

7

8

10

11

13

15

17

18

19

20

21

22

24

25

27

28

29

30

元素含量/10-6

U

315

230

317

201

223

372

248

272

257

256

232

206

215

232

131

194

82

100

150

238

237

104

286

113

111

159

45

125

173

226

295

88

126

113

106

112

Th

158

125

148

151

115

198

143

164

95

89

182

84

258

87

84

122

65

80

103

165

93

71

195

89

85

63

20

75

86

144

175

78

89

92

70

115

Pb

176

136

174

122

128

206

144

155

136

142

141

118

134

124

79

113

51

62

96

129

144

67

181

70

67

90

27

74

103

130

158

53

79

70

60

72

Th/ U

0.50

0.54

0.47

0.75

0.52

0.53

0.58

0.60

0.37

0.35

0.79

0.41

1.20

0.37

0.65

0.63

0.79

0.80

0.69

0.51

0.39

0.68

0.68

0.78

0.77

0.39

0.45

0.60

0.50

0.64

0.60

0.89

0.71

0.81

0.66

1.03

同位素比值

207Pb/206Pb

0.1471

0.1572

0.1544

0.1736

0.1620

0.1616

0.1618

0.1595

0.1590

0.1582

0.1636

0.1590

0.1465

0.1467

0.1602

0.1622

0.1617

0.1640

0.1673

0.1618

0.1679

0.1666

0.1658

0.1611

0.1622

0.1590

0.1699

0.1608

0.1628

0.1552

0.1542

0.1607

0.1653

0.1582

0.1521

0.1586

1σ

0.0048

0.0052

0.0057

0.0069

0.0054

0.0051

0.0049

0.0050

0.0054

0.0055

0.0053

0.0053

0.0059

0.0058

0.0050

0.0051

0.0062

0.0070

0.0065

0.0057

0.0053

0.0061

0.0062

0.0055

0.0052

0.0051

0.0060

0.0049

0.0043

0.0043

0.0047

0.0059

0.0047

0.0043

0.0043

0.0044

207Pb/235U

9.1741

9.9786

9.1755

10.7050

9.9671

9.4967

9.9520

9.5237

9.3796

9.8583

10.3115

10.1871

8.9547

9.0204

10.2540

9.9973

10.3459

10.2462

11.0416

10.5462

11.2245

11.2219

11.0512

10.3632

10.4251

10.2001

11.4076

10.3573

10.8760

9.7379

9.1444

10.0714

11.2156

10.3286

9.5937

10.3372

1σ

0.3136

0.3402

0.3594

0.4476

0.3549

0.3074

0.3215

0.3163

0.3434

0.3631

0.3520

0.3232

0.3326

0.3375

0.3060

0.3094

0.3725

0.4142

0.4009

0.3458

0.3354

0.4006

0.3943

0.3402

0.3403

0.3127

0.4035

0.3113

0.2803

0.2610

0.2745

0.3854

0.3273

0.2789

0.2831

0.2849

206Pb/238U

0.4504

0.4623

0.4321

0.4503

0.4478

0.4279

0.4471

0.4338

0.4272

0.4494

0.4545

0.4583

0.4371

0.4372

0.4601

0.4416

0.4617

0.4496

0.4747

0.4680

0.4779

0.4804

0.4747

0.4619

0.4621

0.4611

0.4829

0.4617

0.4788

0.4497

0.4229

0.4453

0.4831

0.4664

0.4508

0.4663

1σ

0.0066

0.0057

0.0061

0.0065

0.0054

0.0049

0.0063

0.0064

0.0063

0.0061

0.0071

0.0059

0.0067

0.0071

0.0058

0.0056

0.0071

0.0074

0.0073

0.0067

0.0060

0.0067

0.0063

0.0084

0.0095

0.0059

0.0076

0.0052

0.0060

0.0053

0.0048

0.0068

0.0059

0.0054

0.0069

0.0059

年龄/Ma

207Pb/206Pb

2313

2426

2395

2592

2477

2473

2476

2450

2456

2436

2494

2456

2306

2309

2458

2479

2474

2498

2531

2476

2537

2524

2517

2478

2479

2456

2557

2464

2485

2403

2394

2465

2510

2436

2369

2440

1σ

56

56

63

66

56

54

46

53

57

59

54

58

69

69

52

53

65

72

65

59

54

61

63

58

54

54

59

52

44

47

52

62

48

45

48

46

207Pb/235U

2356

2433

2356

2498

2432

2387

2430

2390

2376

2422

2463

2452

2333

2340

2458

2435

2466

2457

2527

2484

2542

2542

2527

2468

2473

2453

2557

2467

2513

2410

2353

2441

2541

2465

2397

2465

1σ

31

32

36

39

33

30

30

31

34

34

32

29

34

34

28

29

33

37

34

30

28

33

33

30

30

28

33

28

24

25

28

35

27

25

27

26

206Pb/238U

2397

2450

2315

2397

2385

2296

2382

2323

2293

2393

2415

2432

2338

2338

2440

2358

2447

2394

2504

2475

2518

2529

2504

2448

2449

2444

2540

2447

2522

2394

2274

2375

2541

2468

2399

2467

1σ

29

25

27

29

24

22

28

29

28

27

31

26

30

32

26

25

31

33

32

29

26

29

28

37

42

26

33

23

26

23

22

30

25

24

31

26

表2 甘肃红石泉白岗岩样品LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb分析结果

Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb analytical results of the pegmatoidal alaskites in Hongshiquan area, Gansu
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测点号

样品LSS14-55

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

13

14

15

17

19

20

22

23

24

25

27

28

30

样品LSS14-58

2

3

4

6

7

10

11

12

13

14

17

19

20

21

25

26

27

29

元素含量/10-6

U

180

217

145

360

101

126

190

282

135

90

154

162

140

183

160

105

99

104

75

80

139

329

135

153

250

214

172

296

151

227

162

92

169

157

185

100

192

126

229

214

167

223

Th

107

166

114

171

67

98

115

286

116

51

152

131

93

122

112

90

89

85

65

50

63

176

145

134

85

108

86

128

72

107

69

44

68

78

159

53

90

73

103

275

56

155

Pb

102

136

90

192

62

77

107

166

83

53

100

97

83

110

95

64

64

67

48

49

77

197

86

98

131

117

99

166

84

119

82

50

90

87

113

50

101

67

118

142

84

134

Th/ U

0.59

0.77

0.78

0.47

0.66

0.78

0.61

1.02

0.86

0.56

0.99

0.81

0.67

0.67

0.70

0.86

0.90

0.82

0.87

0.63

0.46

0.53

1.08

0.88

0.34

0.51

0.50

0.43

0.48

0.47

0.42

0.48

0.41

0.50

0.86

0.52

0.47

0.58

0.45

1.29

0.34

0.70

同位素比值

207Pb/206Pb

0.1602

0.1694

0.15570

0.1622

0.1617

0.1640

0.1673

0.1618

0.1618

0.1679

0.1666

0.1658

0.1611

0.1611

0.1622

0.1700

0.1608

0.1552

0.1610

0.1542

0.1607

0.1653

0.1582

0.1586

0.1481

0.1482

0.1530

0.1510

0.1499

0.1535

0.1536

0.1566

0.1534

0.1575

0.1655

0.1476

0.1578

0.1612

0.1515

0.1670

0.1577

0.1608

0.0068

0.0068

0.0057

1σ

0.0050

0.0052

0.0047

0.0051

0.0062

0.0070

0.0065

0.0057

0.0055

0.0053

0.0061

0.0062

0.0057

0.0055

0.0052

0.0060

0.0049

0.0043

0.0046

0.0047

0.0059

0.0047

0.0043

0.0044

0.0039

0.0039

0.0043

0.0049

0.0049

0.0042

0.0048

0.0058

0.0051

0.0048

0.0053

0.0055

0.0049

0.0054

0.0050

9.2969

11.1363

9.5756

207Pb/235U

10.2540

9.4338

7.8022

9.9973

10.3459

10.2462

11.0416

10.5462

9.0777

11.2245

11.2219

11.0512

9.3743

10.3632

10.4251

11.4076

10.35730

9.7379

11.3366

9.1444

10.0714

11.2156

10.3286

10.3372

8.9599

8.9797

9.7493

9.5157

9.3493

9.1748

8.9415

9.7653

9.7688

10.1035

10.5853

8.5137

9.9376

9.9123

10.5302

0.3944

0.4298

0.3447

1σ

0.3060

0.2797

0.2317

0.3094

0.3725

0.4142

0.4009

0.3458

0.2915

0.3354

0.4006

0.3943

0.3171

0.3402

0.3403

0.4035

0.3113

0.2610

0.3121

0.2745

0.3854

0.3273

0.2789

0.2849

0.2418

0.2302

0.2658

0.3087

0.2966

0.2601

0.2832

0.3642

0.3491

0.3120

0.3398

0.3196

0.3229

0.3221

0.3245

0.4396

0.4783

0.4347

206Pb/238U

0.4601

0.4001

0.3593

0.4416

0.4617

0.4496

0.4747

0.4680

0.4018

0.4779

0.4804

0.4747

0.4157

0.4619

0.4621

0.4829

0.4617

0.4497

0.5032

0.4229

0.4453

0.4831

0.4664

0.4663

0.4293

0.4308

0.4540

0.4483

0.4449

0.4274

0.4183

0.4498

0.4566

0.4617

0.4608

0.4162

0.4528

0.4439

0.4699

0.0073

0.0073

0.0064

1σ

0.0058

0.0049

0.0048

0.0056

0.0071

0.0074

0.0073

0.0067

0.0056

0.0060

0.0067

0.0063

0.0060

0.0084

0.0095

0.0076

0.0052

0.0053

0.0055

0.0048

0.0068

0.0059

0.0054

0.0059

0.0051

0.0051

0.0055

0.0074

0.0058

0.0055

0.0057

0.0070

0.0065

0.0053

0.0065

0.0062

0.0063

0.0064

0.0064

2365

2527

2431

年 龄/Ma
207Pb/206Pb

2324

2462

2417

2336

2473

2426

2418

2413

2427

2472

2473

2405

2428

2442

2389

2409

2453

2503

2498

2540

2439

2469

2503

2476

2324

2326

2380

2358

2344

2385

2387

2420

2384

2429

2513

2318

2432

2468

2465

76

68

62

1σ

48

41

43

43

48

52

52

43

47

50

43

47

43

45

52

59

54

46

54

56

55

44

52

48

45

45

48

56

56

46

54

63

56

52

54

64

47

57

53

2368

2535

2395

207Pb/235U

2326

2467

2418

2306

2484

2433

2379

2362

2434

2475

2485

2415

2446

2465

2417

2438

2483

2528

2520

2555

2425

2499

2461

2504

2334

2336

2411

2389

2373

2356

2332

2413

2413

2444

2487

2287

2429

2427

2483

39

36

33

1σ

26

24

24

26

28

30

29

25

27

27

24

26

25

23

27

31

29

26

31

32

30

25

29

26

25

23

25

30

29

26

29

34

33

29

30

34

30

30

29

2349

2520

2327

206Pb/238U

2325

2467

2418

2262

2498

2437

2329

2294

2433

2477

2487

2413

2444

2466

2416

2440

2484

2527

2520

2553

2389

2498

2373

2497

2303

2309

2413

2387

2373

2294

2253

2394

2424

2447

2443

2243

2408

2368

2483

33

32

29

1σ

26

24

23

23

34

29

27

25

30

27

24

29

26

21

25

33

26

26

29

32

28

25

30

30

23

23

25

33

26

25

26

31

29

24

28

28

28

29

28

续表2
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柱状，晶体严重衰变，半透明，成为水化锆石。晶体

大小主要为 0.05~0.15mm，晶体长宽比多为 1.5~2，
个别高达3。锆石具清晰的环带结构（图3），显示明

显的岩浆锆石特征，属于岩浆成因锆石。锆石U、

Th含量分别为 92×10-6~562×10-6和 33×10-6~428×
10-6（表2），含量相对稳定，变化范围小，表明样品中

U和Th分馏不明显。Th/U值多集中在 0.30~0.93
之间（表 2），平均值为 0.54，具有典型的岩浆锆石特

征[31-32]。LSS14-58样品共测试锆石30粒，18个有效

测点在U-Pb谐和图中构成一条不一致线，且测点

一致性较好（图 4-d），谐和线的上交点年龄为

2479±84Ma，MSWD=0.60，代表锆石的形成年龄。

4 讨 论

4.1 伟晶状白岗岩的成岩年龄

前人对红石泉伟晶状白岗岩成岩年龄的研究

主要集中于 20世纪 80年代，采用的方法各异，获得

的年龄值也相差较大。王木清等[1]用K-Ar法测得

的伟晶状白岗岩白云母年龄为 1296~1690Ma，用全

岩Rb-Sr等时线法测得的年龄为 1206±133Ma；戎
嘉树等[16]同样采用K-Ar法对白云母样品进行了测

定，获得的年龄为 1697~1750Ma，采用U-Th-Pb法

对 2个伟晶状白岗岩中的锆石进行测年，结果表明

内部年龄不一致，取 207Pb/206Pb 年龄 1745Ma 和

1959Ma两个年龄值；张诚等[18]获得的伟晶状白岗岩

Rb-Sr同位素年龄为 1774Ma。中国铀矿研究评价

项目组①据此认为，红石泉铀矿床伟晶状白岗岩形

成于 1750Ma左右，是中条运动的产物。可以看出，

前人所获红石泉铀矿床含矿主岩伟晶状白岗岩的

形成年龄差异较大，归纳起来有 1206~1296Ma、
1690~1774Ma、1959Ma三组，究其原因可能与测试

方法或仪器精度有关。

K- Ar 法因固有的缺陷，年龄误差可高达

20%~30%。对于古老的岩石和经历过多期岩浆活动

改造的地质体，不是一种可靠的定年方法[33]。后期岩

浆活动及区域性热力作用常带来巨大的热量，会引起

Ar扩散丢失，使获得的年龄低于岩体的形成时代。

Rb-Sr等时线法测试技术对样品要求很高，样

品要具有相同的初始Sr同位素比值、相同的形成年

龄、形成后未遭受后期地质作用改造[34]，且Rb、Sr活
动性较强，Rb-Sr同位素体系封闭温度较低，Rb-Sr
系统易被后期事件改造，全岩Rb-Sr等时线年龄值

常低于实际年龄。与K-Ar法一样，Rb-Sr法易受

后期岩浆事件的干扰，而研究区恰恰经历了多期继

承性的岩浆事件。

锆石U-Th-Pb法测年在 20世纪 80年代恰逢

图3 红石泉伟晶状白岗岩锆石阴极发光图像

Fig. 3 Cathodoluminescent images of the pegmatoidal alaskite in Hongshiquan area
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中国相关实验室建设初期时开展，包括测试人员、

仪器灵精度、实验条件等都不够成熟，很难保证测

试结果的准确度。

目前LA-ICP-MS锆石U-Pb定年方法已经较

成熟，因其原位、实时、高精度的特点而被广泛应

用[34]。本次研究采用LA-ICP-MS锆石U-Pb定年

方法，对甘肃红石泉伟晶状白岗岩的成岩年龄进行

测定，4个测试样品的锆石年龄分别为2482±120Ma
（MSWD=1.6，n=14）、2527±59Ma（MSWD=0.49，n=
22）、2486 ± 50Ma（MSWD=0.55，n=24）和 2479 ±
84Ma（MSWD=0.60，n=18）。得出的年龄结果基本

一致，代表了甘肃红石泉地区伟晶状白岗岩中锆石

的形成年龄。

因此，本次 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年获得

的 2479~2527Ma（平均为 2493.5Ma）年龄值，是红石

泉铀矿床含矿主岩伟晶状白岗岩的成岩年龄，其形

成时代为新太古代晚期—古元古代早期。

4.2 成岩时的构造背景

白岗岩属于淡色花岗岩，其形成和演化与其所

处的地质环境密不可分。淡色花岗岩是在大陆碰

撞的晚期阶段，俯冲陆壳内的逆冲构造带局部高

温、低压变质条件下陆壳部分熔融形成的，主要形

成于造山带中，与碰撞过程或后碰撞阶段深熔作用

关系密切[2-3,7,35-38]。

甘肃红石泉伟晶状白岗岩具有S型花岗岩特征，

形成于中高温低压的后碰撞环境，岩浆源区主要来自

于地壳。伟晶状白岗岩是龙首山群岩石经选择性重

熔作用形成的花岗质岩浆结晶分异的产物，并对围岩

图4 红石泉伟晶状白岗岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig. 4 Zircons concordia age diagrams for the pegmatoidal alaskite in Hongshiquan area
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产生了热力作用和物质成分的改造[13-14,21]。

研究区位于华北克拉通西部阿拉善地块的龙

首山地区，属于华北克拉通的一部分。华北克拉通

是中国的古老地块之一，构造演化记录最完整也最

复杂，记录了几乎所有的地壳早期发展与中生代以

来的重大构造事件[39]。华北克拉通自古太古代陆核

形成之后，在2.9~2.7Ga中太古代发生了第一次地壳

大规模生长；在约 2.5Ga新太古代晚期—古元古代

早期经历了微陆块的拼合、局部地壳生长和克拉通

化；在 1.95~1.82Ga 古元古代中期发生了俯冲-增

生-碰撞造山及终极克拉通化；于1.82~1.6Ga古元古

代晚期经历了克拉通基底整体抬升、裂陷槽-陆内裂

谷的形成、大面积基性岩墙群的侵入和非造山岩浆活

动；中元古代—早古生代都保持克拉通的整体稳定

性[39-42]。以上证据间接说明，前人认为的红石泉白岗

岩形成于1750Ma左右，与区域构造演化矛盾。

本次研究获得的伟晶状白岗岩LA-ICP-MS锆
石U-Pb年龄为2479~2527Ma（平均为2493.5Ma），华
北克拉通在该时期处于局部地壳生长和微陆块的拼

合，各微陆块以陆-陆、陆-弧及弧-弧碰撞的形式拼

贴在一起，并伴随大量的岩浆作用和变质作用。

综上，红石泉伟晶状白岗岩是华北克拉通约

2.5Ga岩浆构造热事件在西部地块的响应，属于新

太古代晚期—古元古代早期微陆块拼合作用后期

的产物。

4.3 岩体与铀成矿的关系

红石泉伟晶状白岗岩型铀矿床为以岩体型铀

矿化为主、后期叠加富集型铀矿化为辅的多期次-
复成因铀矿床，最大特征是全岩体低品位铀矿化，

65%以上的伟晶状白岗岩岩体的 U 含量大于

0.01%。矿体形态多呈脉状、透镜状、不规则状，单

个矿体规模不大，沿走向、倾向延伸数十米至两百

米，厚度 1.58~5.44m，矿体受伟晶状白岗岩体控制，

产状与伟晶状白岗岩体的产状基本一致。

铀矿年龄测试较成熟的方法是通过U-Pb法测

定晶质铀矿、沥青铀矿等含铀矿物，其分析手段较

完善，准确度较高。近年有学者采用电子探针Th-
U-Pb化学测年法对晶质铀矿、沥青铀矿等高铀矿

物进行研究，但该方法现今仍处于探索阶段[43-45]。

戎嘉树等[16]用晶质铀矿U-Pb法测定矿化形成

年龄，测得9个晶质铀矿的表面年龄存在差异，为求

得矿化的真实年龄，将 9个晶质铀矿的分析数据用

三阶段模式方程求解，得出上交点年龄为1740±60~
1740±62Ma，下交点年龄为 300±40~300±42Ma。同

时对 12个铀矿石进行了U-Pb同位素体系演化研

究，按三阶段模式方程计算得出的矿化年龄为

1830 ± 138~1830 ± 152Ma，改造年龄为 342 ± 118~
342±132Ma，表明红石泉白岗岩型铀矿床的铀成矿

年龄在1740~1830Ma之间，属中条期。

本次研究测得红石泉伟晶状白岗岩的成岩年

龄为 2479~2527Ma（平均为 2493.5Ma），与铀的成矿

年 龄（1740~1830Ma）之 间 的 矿 岩 时 差 达 739~
787Ma，显然铀的成矿与白岗岩之间不可能存在成

因上的关系，并非前人认为的铀成矿是白岗岩成岩

晚期的产物，伟晶状白岗岩只是铀矿的含矿主岩。

5 结 论

（1）甘肃红石泉伟晶状白岗岩的成岩年龄为

2479~2527Ma（平均为 2493.5Ma），形成时代为新太

古代晚期—古元古代早期。

（2）甘肃红石泉伟晶状白岗岩属于新太古代晚

期—古元古代早期华北克拉通微陆块拼合作用后

期的产物，是华北克拉通约 2.5Ga岩浆构造热事件

在西部地块的响应。

（3）红石泉铀矿床铀成矿与伟晶状白岗岩没有直

接成因关系，伟晶状白岗岩只是铀矿的含矿主岩。
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