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摘 　要 :采用 S HRIMP 测年方法测得柏杖子金矿区含矿花岗岩的锆石 U - Pb 年龄为 (222 ±3) Ma , 与区内都山

花岗岩基和三家子金矿区花岗斑岩的年龄一致 ,属中生代印支期后碰撞花岗岩。该年龄限定了金矿化年龄的下

限 ,即金矿化不可能早于印支期 ,但并不能确定金矿化的精确年龄。根据金矿脉与后期岩脉伴生的特征 ,矿化可

能发生在中生代燕山期。
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　　柏杖子金矿床位于辽宁省凌源县城西南 65

km 的刀尔登乡 ,大地构造位置为燕山台褶带。

区内出露地层主要是中元古界长城系串岭沟

组、团山子组、大红峪组和高于庄组的砂岩、页

岩、灰岩 ,其中最主要的是大红峪组灰岩、燧石

条带灰岩、硅质灰岩、石英砂岩、泥质白云岩、钙

质石英砂岩。石英砂岩和钙质石英砂岩是金矿

体的容矿围岩之一。此外还有少量太古宙变质

岩和侏罗纪火山岩层出露①。

矿区岩浆岩主要是闪长岩和花岗岩两大

类 ,此外还有大量的脉岩。闪长岩形成早 ,花岗

岩形成较晚 ,是最主要的金矿容矿围岩 ,柏杖子

的主要金矿体赋存在花岗岩中。为了确定金矿

化的时代、金矿化与花岗岩的成因联系 ,本次研

究采用 SHRIMP 测年龄技术对花岗岩的锆石进

行了 U Pb 年龄测定。

1 　柏杖子花岗岩主要特征

柏杖子花岗岩沿北北东向断裂侵入中元古

代长城系大红峪组厚层砂岩、团山子组钙质白

云岩、串岭沟组页岩和闪长岩中。花岗岩在地

表呈厚大的岩墙 ,出露长 5 000 m ,宽 20 ～ 50

m ,向下延伸逾 600 m 以下 ,深部膨大部分宽达

200 m ,倾向大致 120°,倾角 60°～ 70°,深部倾角

变缓为 40°～ 50°,向下有逐渐过渡为岩株的趋

势。岩体总的产状上陡下缓 ,上窄下宽 ,形态特

征上部简单 ,下部复杂。岩体的浅部和边部为

花岗斑岩相 ,中、深部膨大部位为中粒花岗岩

相。岩石为斑状结构 ,基质为细粒、等粒花岗结

构 ,斑晶为钾长石 ,具有典型的浅成岩特征。岩

石主要由石英 (25 %) 、钾长石 (40 % ～ 50 %) 、

斜长石 (20 % ～ 25 %)和少量黑云母组成②。

柏杖子花岗岩的岩石化学成分见表 1。该

花岗岩 SiO2 的含量较低 ,不超过 70 % ,平均

67 . 67 % ; K2O 从 4 . 10 % ～ 6 . 57 % , 平 均

5 . 68 % ; Na2O 从 2 . 74 % ～ 4 . 92 % , 平均为

3 . 75 % , K2O/ Na2O = 1 . 5 ,属钾长花岗岩。

岩体的稀土元素含量和配分型式见表 2 和

图 1 ,BZHZ5 - 6 为未蚀变岩石的稀土含量。
ΣREE为 249 ～ 220 ,轻重稀土分馏明显 ,富集

轻稀土 ,亏损重稀土 ,配分型式为右倾曲线 ,无

明显的铕异常。BZHZ8 为硅化花岗岩的稀土含

量 ,显示蚀变后稀土总量明显降低。表 2 和图 1

中的 HTSH1 - 3 为金矿区外围虎头石花岗岩体

的稀土含量 ,稀土总量明显小于柏杖子花岗岩 ,

但配分型式与柏杖子花岗岩一致 (图 1) ,可能是

同源产物。
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表 1 　柏杖子花岗岩岩石化学成分( %)

Table 1 　Analyses from Baizhangzi granite( %)

样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 其他 总量

BZHZ - 4 69 . 03 0 . 29 14 . 18 1 . 16 0 . 65 0 . 15 0 . 65 1 . 41 3 . 37 5 . 79 0 . 15 2 . 82 99 . 36

BZHZ - 5 68 . 87 0 . 27 14 . 24 0 . 93 0 . 77 0 . 13 0 . 63 1 . 35 2 . 74 6 . 57 0 . 13 2 . 72 99 . 08

BZHZ - 6 69 . 50 0 . 28 13 . 96 0 . 39 1 . 11 0 . 15 0 . 62 1 . 42 3 . 23 5 . 76 0 . 15 2 . 89 99 . 18

E8 68 . 62 0 . 50 15 . 00 1 . 49 1 . 29 0 . 05 0 . 48 1 . 45 3 . 70 6 . 22 0 . 26 1 . 08 99 . 64

E13 66 . 60 0 . 36 14 . 90 1 . 27 1 . 24 0 . 14 0 . 65 1 . 39 3 . 40 6 . 30 0 . 22 2 . 82 98 . 93

A65 66 . 98 0 . 32 14 . 69 1 . 40 1 . 70 0 . 02 0 . 89 2 . 24 4 . 92 4 . 10 0 . 12 1 . 19 98 . 25

B65 64 . 06 0 . 30 14 . 08 0 . 71 1 . 54 0 . 04 1 . 37 2 . 13 4 . 88 5 . 00 0 . 10 2 . 69 96 . 60

平均值 67 . 67 0 . 33 14 . 44 1 . 05 1 . 19 0 . 10 0 . 76 1 . 63 3 . 75 5 . 68 0 . 16 2 . 32 98 . 72

表 2 　柏杖子花岗岩稀土元素含量(μg/ g)

Table 2 　Rare earth elements from Baizhangzi granite(μg/ g)

样号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑REE

BZHZ4 58 . 48 108 . 07 11 . 30 33 . 63 5 . 38 1 . 29 3 . 59 0 . 39 1 . 73 0 . 30 0 . 75 0 . 13 0 . 68 0 . 13 225 . 85

BZHZ5 57 . 25 106 . 09 11 . 03 32 . 96 5 . 00 1 . 30 3 . 04 0 . 37 1 . 47 0 . 24 0 . 69 0 . 10 0 . 63 0 . 10 220 . 27

BZHZ6 65 . 38 118 . 71 12 . 60 38 . 04 5 . 55 1 . 42 3 . 52 0 . 44 1 . 74 0 . 23 0 . 71 0 . 09 0 . 60 0 . 13 249 . 16

BZHZ8 13 . 87 25 . 59 2 . 29 6 . 30 0 . 83 0 . 38 3 . 59 0 . 39 1 . 73 0 . 30 0 . 75 0 . 13 0 . 68 0 . 13 52 . 13

THSH1 40 . 92 63 . 38 6 . 12 17 . 81 2 . 56 0 . 93 2 . 26 0 . 22 1 . 32 0 . 23 0 . 72 0 . 09 0 . 56 0 . 10 96 . 30

THSH2 38 . 12 61 . 81 5 . 82 16 . 77 2 . 44 1 . 02 2 . 24 0 . 28 1 . 35 0 . 20 0 . 52 0 . 10 0 . 34 0 . 11 93 . 00

THSH3 48 . 48 72 . 77 6 . 67 20 . 55 2 . 92 1 . 07 2 . 72 0 . 31 1 . 31 0 . 29 0 . 75 0 . 12 0 . 63 0 . 10 110 . 2

图 1 　柏杖子花岗岩稀土配分型式图

Fig. 1 　Rare earth element distribution patterns

from Baizhangzi granite

2 　花岗岩 SHRIMP 锆石 U Pb 年
龄

　　被测样品 (BZHZ - 4 ) 采自柏杖子金矿

150 m中段的 107 线新鲜的柏杖子花岗岩 ,样品

重量在 10 kg 左右。分选出的锆石呈极淡的褐

色 ,个别颗粒呈深褐色 ,油脂光泽 ,晶形较差 ,多

呈它形粒状 ,少量呈柱状 ,双锥不发育 ,长宽比

为 2∶1。锆石 U、Th、Pb 的测定是在西澳 Curtin

大学、西澳地质调查所和西澳大利亚大学三家

共同拥有的 SHRIMP Ⅱ上进行的。

对该样品中锆石分两阶段共进行了 26 个

点的分析 ,在第一阶段对标样进行了 21 次分

析 ,其 U/ Pb 比值的标准离差为 1 . 09 % (1σ) ;第

二阶段对标样进行了 5 次分析 ,得到的 U/ Pb 标

准离差为 1 . 72 % (1σ) 。被测样品 26 个点分析

结果列于表 3 ,并示于图 2。

在 26 个分析中 ,有 6 个分析给出较小的年

龄 ,并具有高的普通铅含量 (表 3 ) 和不一致年

龄 ,被认为发生了放射成因铅丢失 ;有2 0个分
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图 2 　柏杖子花岗岩( BZHZ 4) SHRIMP锆石

年龄 U Pb年龄图

ig. 2 　SHRIMP U Pb zircon concordia diagram of sample

BZHZ 4 from Baizhangzi granite

析点落在一致曲线上约 220 Ma 附近 (图 2) ,给

出的加权平均年龄为 (216 ±4) Ma ,但 x2 值高达

9 . 87。因此 ,对这些锆石进行了再分组 ,其中 13

个相关性最好的较大年龄给出 (222 ±3) Ma 的

加权平均年龄 ,x2 值为 0 . 91 ;另外相关性较差的

7 个具较小年龄者给出(207 ±5) Ma 的加权平均

年龄 ,x2 值为 3 . 19。因此 (222 ±3) Ma 被认为是

该岩体的侵位年龄。该年龄与区域范围内都山

岩体、三家子金矿区花岗斑岩脉的年龄基本一

致 ,属同期产物 ,柏杖子花岗岩可视为都山岩基

外围的“卫星”岩体。

3 　讨论

近年在华北克拉通北缘及以北的造山带中

发现了越来越多的印支期花岗岩[1 ～ 3 ] ,但这些

印支期花岗岩形成的大地构造背景目前还存在

不同的认识。虽然对古亚洲洋的关闭时代存在

晚古生代早期和晚期的不同认识 ,但可以肯定 ,

到印支期古亚洲洋已经封闭 ,因此 ,柏杖子等印

支期花岗岩不太可能是同碰撞造山花岗岩 ,在

中国东部目前也没有发现印支期太平洋板块向

亚洲大陆下俯冲的地质证据。这类印支期花岗

岩也不太可能是与太平洋板块有关的俯冲造山

花岗岩 ,最大的可能是这些花岗岩属后碰撞花

岗岩 (post c̄ollisional granite) 。Liegeois[4 ]对“后

碰撞”环境和相关术语作了解释 ,首先认为陆—

陆碰撞发生后 ,虽然海洋已经消失并进入到陆

内环境 ,但大陆之间还经历了一段相当长的与

碰撞作用有关的会聚作用 ,它是以大陆之间沿

巨大的剪切带发生大规模的水平运动为特征 ;

第二点是 ,大陆主碰撞期 (最大会聚期) 不利于

岩浆上升 ,而所谓板内时期的岩浆作用虽然分

布广泛 ,但非常稀少 ,大量的岩浆作用发生在主

碰撞期后 ,板内时期之前。因此许多研究者建

议 ,把主碰撞事件本身与海洋关闭后时间更长

的仍然与碰撞作用相关的板块会聚作用区别开

来 ,称之为后碰撞作用 (post c̄onllision) ,这样就

把“后碰撞”作用单独划分出来 ,作为一个独立

的地球动力学环境[5 ] 。华北克拉通北缘和以北

造山带大量的印支期花岗岩 ,应当是在这种后

碰撞环境下形成的。

4 　结论

1)柏杖子花岗岩 (222 ±3 ) Ma 的 SHRIMP

锆石 U Pb 年龄代表了该岩体的的侵位年龄。

该年龄与区域范围内都山花岗岩基 ( 223 ±2 )

Ma、三家子金矿区花岗斑岩脉(222 ±4) Ma 的年

龄[1 ]一致 ,在误差允许范围内 ,可视为同一次岩

浆活动的产物 ,柏杖子花岗岩可视为都山岩基

外围的“卫星”岩体。这个年龄限定了金矿化年

龄的下限 ,即金矿化不会早于印支期。根据金

矿体与后期岩脉伴生的特征推测 ,金矿化可能

发生在燕山期。

2)柏杖子、都山等印支期花岗岩属后碰撞

花岗岩 ,是后碰撞作用的产物。“后碰撞作用”

被定义为 :主碰撞期 (大洋关闭 ,陆—陆碰撞) 到

板内环境之间一段相当长的、与碰撞作用有关

的会聚作用 ,这段时间更有利于花岗岩的生成。

这种后碰撞花岗岩广泛分布在华北克拉通北缘

及以北的造山带。
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表 3 　冀东柏杖子花岗岩 BZHZ 4 号样 SHRIMP锆石 U Pb年龄测定结果

Table 3 　SHRIMP U Pb zircon data of sample BZHZ̄ 4 from Baizhangzi Granite

测点

编号

U

(μg/ g)

Th

(μg/ g)
4f206 % 207Pb/ 206 Pb 208Pb/ 206 Pb 206Pb/ 238 U 207Pb/ 235 U 208Pb/ 232 Th

207Pb/ 206 Pb

age ( Ma)

206Pb/ 238 U

age( Ma)

谐和率

%

22 - 1 1252 1221 0 . 265 0 . 0512 ±13 0 . 2954 ±34 0 . 0352 ±4 0 . 248 ±7 0 . 0107 ±2 250 ±58 223 ±2 89

22 - a 344 329 0 . 745 0 . 0466 ±28 0 . 2770 ±71 0 . 0337 ±4 0 . 217 ±14 0 . 0098 ±3 40 ±129 214 ±3 531

23 - 1 927 1555 12 . 830 0 . 0746 ±84 0 . 4404 ±200 0 . 0302 ±4 0 . 310 ±36 0 . 0079 ±4 1057 ±230 192 ±3 18

24 - 1 290 342 0 . 112 0 . 0497 ±23 0 . 3658 ±64 0 . 0356 ±4 0 . 244 ±12 0 . 0110 ±2 179 ±105 225 ±3 126

19a 1696 2457 1 . 951 0 . 0495 ±18 0 . 2582 ±42 0 . 0285 ±3 0 . 194 ±7 0 . 0051 ±1 172 ±82 181 ±2 105

19b 1247 1238 3 . 584 0 . 0515 ±26 0 . 3061 ±62 0 . 0348 ±4 0 . 247 ±13 0 . 0107 ±2 262 ±115 221 ±2 84

20a 1173 2043 1 . 234 0 . 0506 ±18 0 . 3319 ±46 0 . 0288 ±3 0 . 201 ±8 0 . 0055 ±1 223 ±83 183 ±2 82

20b 970 842 2 . 523 0 . 0513 ±26 0 . 2558 ±62 0 . 0332 ±4 0 . 235 ±13 0 . 0098 ±3 252 ±118 211 ±2 84

21 - 1 553 489 1 . 918 0 . 0485 ±38 0 . 2182 ±89 0 . 0317 ±4 0 . 212 ±17 0 . 0078 ±3 122 ±173 201 ±2 165

18a 1594 1870 1 . 102 0 . 0506 ±16 0 . 2878 ±39 0 . 0323 ±3 0 . 225 ±8 0 . 0079 ±1 224 ±72 205 ±2 91

18b 1528 1424 0 . 544 0 . 0505 ±13 0 . 2940 ±33 0 . 0327 ±4 0 . 228 ±7 0 . 0103 ±2 218 ±59 208 ±2 95

18c 693 656 1 . 522 0 . 0500 ±27 0 . 2950 ±66 0 . 0354 ±4 0 . 244 ±14 0 . 0110 ±3 196 ±124 224 ±3 114

16a 567 732 9 . 633 0 . 0518 ±65 0 . 3068 ±152 0 . 0359 ±5 0 . 256 ±33 0 . 0085 ±4 277 ±264 227 ±3 82

16b 1307 1453 20 . 927 0 . 0580 ±68 0 . 3563 ±159 0 . 0302 ±4 0 . 241 ±29 0 . 0097 ±4 529 ±259 192 ±2 36

14a 648 523 0 . 136 0 . 0503 ±15 0 . 2537 ±38 0 . 0348 ±4 0 . 241 ±8 0 . 0109 ±2 210 ±67 221 ±2 105

14b 649 605 0 . 184 0 . 0492 ±18 0 . 2916 ±47 0 . 0345 ±4 0 . 234 ±9 0 . 0108 ±2 159 ±84 218 ±2 138

12a 1438 1286 0 . 449 0 . 0513 ±14 0 . 2892 ±39 0 . 0321 ±4 0 . 227 ±7 0 . 0104 ±2 253 ±64 204 ±2 81

11a 333 471 0 . 785 0 . 0478 ±26 0 . 4482 ±72 0 . 0350 ±4 0 . 231 ±13 0 . 0111 ±2 92 ±123 221 ±3 240

8a 1197 1590 6 . 582 0 . 0606 ±42 0 . 3985 ±100 0 . 0229 ±3 0 . 191 ±14 0 . 0069 ±2 624 ±149 146 ±2 23

8b 2952 4002 1 . 630 0 . 0510 ±14 0 . 3617 ±34 0 . 0199 ±2 0 . 140 ±4 0 . 0053 ±1 242 ±62 127 ±1 53

2 - 1 966 880 1 . 014 0 . 0514 ±16 0 . 2884 ±40 0 . 0353 ±4 0 . 250 ±9 0 . 0112 ±2 259 ±72 224 ±2 86

1 - 1 726 861 0 . 915 0 . 0499 ±17 0 . 3148 ±45 0 . 0333 ±4 0 . 229 ±9 0 . 0088 ±2 190 ±81 211 ±2 111

3 - 1 1559 1194 0 . 047 0 . 0497 ±7 0 . 2345 ±18 0 . 0347 ±6 0 . 238 ±5 0 . 0107 ±2 180 ±31 220 ±4 122

4 - 1 345 366 0 . 205 0 . 0489 ±25 0 . 3218 ±64 0 . 0348 ±6 0 . 235 ±13 0 . 0106 ±3 144 ±112 221 ±4 153

5 - 1 356 280 0 . 000 0 . 0532 ±10 0 . 2435 ±31 0 . 0347 ±6 0 . 255 ±7 0 . 0108 ±2 335 ±42 220 ±4 66

6 - 1 313 378 0 . 442 0 . 0464 ±27 0 . 3642 ±72 0 . 0342 ±6 0 . 219 ±14 0 . 0103 ±3 31 ±122 217 ±4 692

　　f 206为非放射性成因铅在总的206 Pb 中所占的百分比 ;谐和率为年龄值与谐合线的一致程度 ;表中数据为连续 7 次分析的平均

值 ,误差为 1σ,最终年龄的误差为 2σ
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Abstract :The zi rcons of ore b̄ea ring gra nite at Baizha n gzi gold f ield in L in gyua n , L iaoning Province

yield a S H RIM P U P̄b age of (222 ±3) Ma , t he sa me wit h t he a ges of D usha n gra nic bat holit h in t he

sa me region a nd t he gra nite p̄ orp hyry in Sa njia gold f ield . It is suggested t hat t he gra nites belon g t o

p ost c̄ollision gra nites of I ndo C̄hinese ep och . This a ge may be t he lower limit of t he gold ore f or ma2
tion , w hich mea ns t he mine ralization time is not ea rlie r t ha n I ndo c̄hinese ep och . According t o t he

associated f eatures of t he gold veins a nd late āged dikes , t he mine ralization p roba bly t ook p lace dur2
i ng t he Ya nsha n ep och in Mesozoic e ra .
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