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摘　要　本文将取自五龙沟地区３个金矿体（区）的锆石和磷灰石进行裂变径迹热年代学分析，

实测锆石裂变径迹年龄为１９７．４～２３５．０犕犪，实测磷灰石年龄为２００．５犕犪，磷灰石校正年龄为

２４４犕犪，这与已有的犚犫犛狉和犓犃狉同位素年龄范围２０７．１～２５２．９犕犪基本一致，代表了相应温

度时的成矿时代。热历史模拟结果显示，矿区主要经历了２次升温和降温过程，不仅体现了成

矿作用的长期性，而且体现了成矿作用多期次的特征，各矿体矿石中锆石的裂变径迹年龄相差

较大亦是佐证，并且符合多期次成矿的地质特征。
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五龙沟地区属于青藏高原北部的东昆仑山，区内金矿产丰富，现已发现多个矿床，矿点

星布，其类型较多，并尤以热液型金矿床最为重要。本文应用裂变径迹热年代学方法研究五

龙沟金矿的成矿热历史［１，２］，对查明金成矿的时代，研究矿床成因、区域成矿规律以及找矿

预测有着重要意义。

１　五龙沟地区金成矿背景

区域上发育３条近于犖犠向深大断裂带，长度大于２５犽犿，宽度１０～１００余米，处于岩

体与地层接触带附近，构成控制矿田的构造。深大断裂带旁侧次级断裂发育，形成一系列较

密集的犖犠—犖犖犠向断裂破碎带，一般长３～５犽犿以上，宽５～４０犿。受区域构造活动的

影响，研究区内断裂构造十分发育，破碎强烈；地层出露较少，主要为新元古代丘吉东沟群和

古元古代金水口群变质岩，并以后者为主；岩浆活动十分强烈，岩浆岩出露面积占研究区面

积９５％以上，以中酸性岩为主。主要岩浆事件有３次，即新元古代青白口纪（前兴凯期）、泥

盆纪（华力西期）和三叠纪（印支期）。岩石成因类型有犐型、犛型和犃型，其中较晚形成的红

石岭钾长花岗岩犚犫犛狉同位素年龄为２２８．２５犕犪［３］，犓犃狉同位素年龄为２０７．１±３１犕犪? 。

区内金矿化强而广，金矿规模较大，品位较富，沿构造带集中分布，主要属构造破碎带蚀变岩

型。围岩蚀变主要是硅化和绢云母化，它们与黄铁矿的复合矿化与金成矿直接关联。现已

划分出的含金破碎蚀变带有１３条，其中Ⅹ带位于岩金沟犖犠犠向脆韧性剪切带中，Ⅲ带分

布于岩金沟与水闸红旗沟２个剪切带所夹持的犖犠向断层带内。矿体一般赋存于断裂破
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碎带的中部偏下部位，沿走向和倾向方向矿化分段富集比较明显，常见尖灭再现、膨大狭缩

和分枝复合现象。矿体规模一般较大，产状与断层产状一致，其中萤石沟红旗沟断裂以北

倾向犖犈，以南倾向犛犠，倾角５０°～７０°。由于矿体受破碎带控制，所以，矿体围岩与破碎带

岩石一致，多为不同时代的岩体和元古宇。矿石中金属矿物以黄铁矿、毒砂和褐铁矿为主，

脉石矿物以石英、绢云母、黑云母和斜长石为主。金的主要呈自然金产出，亦有类质同象金

存在。金的成矿作用与印支期岩浆活动有关。Ⅲ矿带２号矿体中绢云母的犓犃狉同位素年

龄为２５２．９犕犪。另据钱壮志等［４］资料，石灰沟Ⅲ矿带矿石犓犃狉等时线年龄和方铅矿的犘犫

同位素模式年龄分别为１９７犕犪和２１０犕犪，与成矿作用有关的闪长玢岩全岩犚犫犛狉等时线

年龄为２０９．０９犕犪。

２　采样位置与实验结果

研究样品取自五龙沟Ⅲ矿带１号矿体（样号犠６０），Ⅲ矿带２号矿体（犠６６－３），Ⅹ矿带

红旗沟矿体（犠１１），Ⅹ矿带红旗沟眼球状花岗岩体（犠３），基本上代表了矿区的主体部分。

每个样品原计划同时进行锆石和磷灰石的裂变径迹分析，但实际分选矿物时，样品中锆石均

已选出，而磷灰石没能全部选出，仅２个样可用。五龙沟金矿床样品中磷灰石缺乏，除样品

量不足外，可能是由于金矿石样品蚀变程度高，原磷灰石已不同程度蚀变消失［５］之故。

每个样经常规方法尽可能分离出足够测试需要的单矿物。将若干磷灰石颗粒放在聚四

氟乙烯板上，滴调配好的环氧树脂，然后烘干固化。对于锆石样则是将若干锆石颗粒放在载

玻片上，在电热板上烘烤后用聚四氟乙丙烯塑料盖于其上，加盖载片并冷却。制好的样片抛

光为光薄片。磷灰石在恒温２５℃的６．６％犎犖犗３溶液中蚀刻３０狊。锆石样蚀刻条件为８犵

犖犪犗犎和１１．５犵犓犗犎在２２０℃下融化衡温，蚀刻３３犺。采用外探测器法定年，将低铀白云

母贴在光薄片上，与犛犚犕９６２标准铀玻璃一起构成定年组件。样品均置于反应堆内辐照，

锆石样和磷灰石样照射的中子注量分别为１×１０１５中子／犮犿２和１×１０１６中子／犮犿２。反应堆

照射后将云母外探测器置于２５℃的犎犉酸中蚀刻３５犿犻狀，揭示诱发裂变径迹，在奥林巴斯

光学显微镜１５×１００倍下测量径迹密度。径迹长度的测量是采用中子径迹法，完全统计矿

物内部的封闭径迹长度。

实验结果列于表１，各样品所测年龄经χ２检验，犘（χ２）均大于５％，属于同一年龄组。其

年龄计算采用犣犲狋犪常数法［６，７］，即：

狋样品＝
１
λ犾狀［１＋λ犱ξ犵ρ犱（ρ狊／ρ犻）样品］ （１）

式中２３８犝衰变常数λ犱＝１．５５１２５×１０
－１０／犪；几何因子犵＝０．５；ρ狊和ρ犻分别为矿物中自

发裂变径迹密度和诱发裂变径迹密度；ρ犱为标准铀玻璃的外探测器云母记录的裂变径迹密

度。ξ常数法年龄误差σ狋样品用下式求得：

σ狋样品＝狋样品
１
犖狊＋

１
犖犻＋

１
犖犱＋

σξ
ξ

１／２

（２）

ξ为犣犲狋犪常数，犖狊为自发径迹数；犖犻为诱发径迹数；犖犱为标准铀玻璃的外探测器白云

母记录的径迹数。每次照射后的ρ犱和 犖犱值列于表１。实验方法是选用国际裂变径迹定年

标准化工作组推荐的年龄标准样品［８］，其中磷灰石和锆石各２种，用外探测器法测定年龄标
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准样品的（ρ狊／ρ犻）标准和标准铀玻璃的外探测器白云母记录的ρ犱，具体组装、照射、蚀刻和径

迹统计方法同上，利用下式求出ξ值：

ξ＝
犲狓狆（λ犱狋狊）－１
λ犱（ρ狊／ρ犱）

（３）

其中狋狊为年龄标准样的参考年龄。ξ的统计误差σξ由下式计算：

σξ
ξ＝（

１
犖狊＋

１
犖犻＋

１
犖犱－

２γ犛犻
犖狊犖犻

）１／２ （４）

犖狊、犖犻和 犖犱分别为与ρ狊、ρ犻和ρ犱相对应的径迹数目，γ犛犻为 犖狊和 犖犻之间的相关系

数。本文获得锆石的ξ＝３４９．３，σξ＝１０．４；磷灰石的ξ＝３３２．１，σξ＝１０．５。

表１　东昆仑地区五龙沟金矿区锆石和磷灰石裂变径迹分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀犪狀犱犪狆犪狋犻狋犲犳狉狅犿犠狌犾狅狀犵犵狅狌犪狉犲犪

样号 矿物
粒数
个

ρ狊／１０
５犮犿－２

（犖狊）
ρ犻／１０

５犮犿－２

（犖犻）
ρ犱／１０

５犮犿－２

（犖犱）
γ犛犻

犘（χ２）
％

（狋±△狋）
犕犪

犔／μ犿
（犖）

狑（犝）
１０－６

犠６０ 锆石 ９ １６７．４
（３４４８）

１４．７
（３０３）

１．１１
（２２２７） ０．９６６ ＞５０ ２１６．０

±１１．７ １８４

犠６０ 磷灰石 １１．２±
２．２（１１５）

犠３ 锆石 １１ ３４８．７
（３１３８）

２９．１
（２６２）

１．０９
（２４０８） ０．９５４ ＞１０ ２２３．３

±１２．７ ３７１

犠１１ 锆石 ５ １５４．９
（６６６）

１４．７
（６３）

１．０９
（２４０８） ０．９４５ ＞５０ １９７．４

±１８．９ １８７

犠６６３ 锆石 ８ ３３０．０
（１２５４）

２５．８
（９８）

１．０９
（２４０８） ０．９８２ ＞５０ ２３５．０

±８．９ ３２６

犠６６３ 磷灰石 １３ ９．０４
（９８４）

１１．８８
（１２９３）

１６．１
（４２０９） ０．９８８ ＞１０ ２００．５

±７．１
１２．０±
２．６（１４４） １０

注：犔为修正偏斜后的径迹长度；犖为裂变径迹条数

３　裂变径迹年龄的成矿作用意义

热液流体对成矿地质过程起主导作用，流体的含量与运移主要受热演化控制。裂变径

迹年龄反映的是热事件时代，亦包括成矿时代，即当热事件温度超过矿物裂变径迹的封闭温

度，矿物内原有裂变径迹将被退火，而当温度降至矿物裂变径迹封闭温度以下时，矿物的裂

变径迹时钟开始启动。不同来源、不同成因的同种矿物经同一热液作用全退火后，具有相同

的裂变径迹年龄。与之相比，放射性同位素年龄则是矿物或岩石的形成时代，不同来源、不

同成因的同种矿物具有不同的时代。不同的矿物具有不同的裂变径迹封闭温度，磷灰石和

锆石封闭温度分别约为１１０℃［９］和２５０℃［１０，１１］。经快速冷却后，裂变径迹年龄代表地质体

形成年龄；当具有缓慢热历史时，裂变径迹年龄通常相当于封闭温度对应的年龄；经历复杂

热历史的裂变径迹年龄，需通过热历史模拟并结合地质特征予以解释。显然，结合基础矿床

地质研究，裂变径迹年龄可以反映热液矿床的成矿时代，其中封闭温度不同的矿物，其裂变

径迹年龄可反映相应温度范围的成矿时代。

由表１可知，五龙沟Ⅲ矿带１号矿体的锆石（犠６０）裂变径迹年龄为２１６．０±１１．７犕犪；
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Ⅲ矿带２号矿体的锆石（犠６６３）裂变径迹年龄为２３５．０±８．９犕犪，磷灰石（犠６６３）裂变径

迹年龄为２００．５±７．１犕犪；五龙沟Ⅹ矿带红旗沟岩体（犠３）和矿体（犠１１）的锆石裂变径迹年

龄分别为２２３．３±１２．７犕犪和１９７．４±１８．９犕犪。五龙沟不同矿区金矿石中锆石和磷灰石的

裂变径迹年龄在１９７．４～２３５．０犕犪之间，与前述各种同位素年龄范围相符，属于印支晚期

（晚三叠世）和燕山早期（早侏罗世）。

Ⅲ矿带２号矿体中磷灰石的裂变径迹长度为１２．０±２．６μ犿，Ⅲ矿带１号矿体中磷灰石

的裂变径迹长度为１１．２±２．２μ犿，二者相近，而且均较短，表明磷灰石的裂变径迹已遭较强

的退火，相应的裂变径迹年龄属于表观年龄。因此，有必要进行年龄校正。依照犌犾犲犪犱狅狑犲狋

犪犾．［１２］建议的方法，取标准长度犔狅＝１４．５μ犿，样品犠６６３磷灰石裂变径迹校正年龄为

２００．５／（１１．９８／１４．５），即２４４犕犪左右。考虑到这种校正方法导致的误差在１０％左右，所

以，该校正年龄实际上与同一样品中的锆石裂变径迹年龄（２３５．０犕犪）以及Ⅲ矿带２号矿体

中绢云母犓犃狉同位素年龄２５２．９犕犪相符，代表热液为３００～３５０℃（锆石裂变径迹和绢云

母犓犃狉同位素的封闭温度）时的成矿时代。由此可见，五龙沟地区金的成矿作用主要发生

在印支期，而从印支早期到燕山早期均有热液活动。

４　热液金成矿的热历史

磷灰石裂变径迹长度远比标准径迹长度（１６．３μ犿）短，而与之对应的裂变径迹年龄相

对较大，这表明一次较高温热事件后，磷灰石在退火带温度范围经历时间较长。五龙沟Ⅲ矿

带１号矿体（犠６０）和２号矿体中磷灰石（犠６６３）裂变径迹长度分布直方图见图１犪和图１犫，

平均长度分别为１２．０±２．２μ犿和１２．０±２．６μ犿，犠６６３样的年龄为２００．５±７．１犕犪。应

用磷灰石退火模型对犠６６３样的模拟结果见图１犱，其中图１犮为模拟的热史图，图１犱为径

迹长度分布直方图。径迹模拟长度为１２．１４μ犿，长度标准差为２．６６μ犿，年龄模拟值为１９７

犕犪；长度实测值为１１．９８±２．５７μ犿，实测年龄为２００．５犕犪。显然，模拟值与实测值十分相

近，长度分布特征类似，所以，可反映样品所经历的热历史。热历史模拟显示，约于２５０犕犪

热事件温度为３００℃左右，之后快速冷却，最低温度达到７０℃（２３０犕犪），之后开始升温，至

１９０犕犪时温度达到９０℃，然后缓慢冷却，直到现今地表温度，其中１４５犕犪时为７０℃。总体

特征是先快速降温，后降温速率变小，其间经历较小的升温过程。热演化历史体现如下地质

特征：

　　（１）３００～７０℃的中低温段冷却很快，冷却速率为１１．５℃／犕犪；随后的升温速率仅为

０．５℃／犕犪，由９０℃冷却到现今地表温度的速率为０．４℃／犕犪。快速冷却可能是由于成矿

热液体系进入开放系统（如进入断裂带，活动断裂伸入热液体系，矿区地块整体上升等），诱

发温度骤降；之后当温度升至一定程度时开始冷却，但冷却速率明显变小的原因，可能与环

境已被加温至一定程度以及深部热液（源）的补给等有关。

（２）本区热液金的低温成矿作用持续时间较长，在相当长时间内温度既未超过磷灰石裂

变径迹的退火带底界温度１２０℃，又未低于磷灰石裂变径迹退火带上界温度６０℃，以致磷

灰石一直没有发生全退火，而是径迹长度缩短，长径迹形成较少。２３５．０±８．９犕犪的锆石裂

变径迹年龄，亦与模拟热史初始状态（２５０犕犪时为３００℃）相符，说明在２３５．０犕犪之后，温

度未曾超过３００℃，否则，锆石的裂变径迹年龄便会变小，因为锆石退火带的温度范围约为
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图１　五龙沟金矿磷灰石裂变径迹实测长度与磷灰石裂变径迹对热历史的模拟

犉犻犵．１　犕犲犪狊狌狉犲犱犾犲狀犵狋犺犺犻狊狋狅犵狉犪犿狊（‘犪’犳狅狉犠６０犪狀犱‘犫’犳狅狉犠６６３）犪狀犱犕狅犱犲犾犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾犺犻狊狋狅狉狔‘犮’

犪狀犱犾犲狀犵狋犺犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀‘犱’犳狉狅犿犪狆犪狋犻狋犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犱犪狋犪（犠６６３）

犪－样品犠６０磷灰石裂变径迹实测长度分布直方图，犖＝１１５，犔＝１１．２±２．２μ犿；犫－样品犠６６３磷灰石径迹

实测长度分布，犖＝１１４，犔＝１２．０±２．６μ犿；犮－据样品犠６６３磷灰石实测裂变径迹资料模拟的历史；

犱－样品犠６６３模拟的径迹长度分布直方图，犔＝１２．１±２．７μ犿

（１９０～３５０）±５０℃［１１］。

（３）成矿作用发生在海西期末晚二叠世，直到燕山早期的中侏罗世仍在进行，其中早侏

罗世曾发生一次较为明显的热液活动。

５　成矿的多期次性

五龙沟Ⅲ矿带１号矿体（２１６．０犕犪）、Ⅲ矿带２号矿体（２００．５～２３５．０犕犪）和Ⅹ矿带红

旗沟矿区（１９７．４～２２３．３犕犪），锆石和磷灰石裂变径迹年龄相差不大，反映成矿时代比较集

中。Ⅲ矿带２号矿体锆石和磷灰石的裂变径迹年龄相差２４．５犕犪，由于该矿区锆石和磷灰

石的封闭温度均与成矿温度相符，所以，这无疑是该矿体成矿时限区间的最小值。

３９３第４期　　　　袁万明等：东昆仑五龙沟金矿床成矿热历史的裂变径迹热年代学证据　　　　　　　



然而，同样是锆石裂变径迹年龄，而不同矿体样品年龄却不尽一致。Ⅲ矿带２号矿体的

锆石裂变径迹年龄为２３５．０犕犪，Ⅲ矿带１号矿体的锆石裂变径迹年龄为２１６．０犕犪，Ⅲ矿带

１号矿体锆石年龄比Ⅲ矿带２号矿体锆石年龄小１９犕犪，２号矿体中磷灰石的裂变径迹年龄

与之相差更大。Ⅹ矿带红旗沟矿体的锆石裂变径迹年龄分别为１９７．４犕犪和２２３．３犕犪，Ⅹ

矿带同一剪切带内红石岭钾长花岗岩岩体的蚀变绢云母犓犃狉同位素年龄为２０７．１犕犪，而

绢云母犓犃狉同位素与锆石裂变径迹的封闭温度相近，均表明Ⅹ矿带红旗沟矿体成矿时代

比Ⅲ矿带各矿床形成晚。这些特点是该区成矿作用多期次性的体现。本区成矿作用的多期

次特征，与成矿构造的多期次一致，具体可分为成矿构造面向犖犈倾斜（倾向２０°～３０°和４０°

～５５°）和成矿构造面向犛犠倾斜（倾向２４０°～２６０°和２００°～２２０°）２大类。前者成矿时间较

早，后者较晚，而Ⅲ矿带构造面向犖犈倾，Ⅹ矿带构造面向犛犠倾，故Ⅹ号矿带红旗沟矿床成

矿时间较晚。其他地质特征亦表明，五龙沟金矿地区具有多期次的成矿作用，各矿床间普遍

存在不同时间的成矿活动，只是相隔时间比较短而已，具备成矿作用多期次性的地质依

据［１３］。地质热史模拟表明，矿区冷却速率总体由快变慢，但这期间温度有升降变化，其中第

２期成矿作用发生在１９０犕犪前后，成矿温度为９０℃左右，尽管升温速率和升温幅度均较

小，却依然显示了多期次成矿作用的存在，只是成矿温度较低，不同期次的成矿作用叠加后，

成矿温度总体变化不是很明显而已。由于犚犫犛狉同位素的封闭温度较高，所以，与成矿有关

的闪长玢岩的犚犫犛狉同位素年龄２０９．０９犕犪，是此次成矿作用发生时间的另一佐证。正是

这种成矿叠加作用，才使得整体成矿时间延长，从而加强了矿化强度。

６　几点认识

（１）五龙沟各金矿区矿石和蚀变岩石中锆石和磷灰石的裂变径迹年龄，与已有同位素年

龄基本一致，反映了金矿床在相应温度时的成矿时代；

（２）Ⅲ矿带２号矿体中磷灰石裂变径迹资料对热历史的模拟结果，结合锆石的裂变径迹

资料分析可知，本区自２５０犕犪以来先后主要经历了２次升温和２次降温过程，其中２５０犕犪

和１９０犕犪时温度约分别升至３００℃和９０℃，２３０犕犪和１４５犕犪时温度均降至７０℃左右。

总体上是先快速降温，后缓慢降温，这其间经历的升温速率较低；

（３）同是矿石中的锆石裂变径迹年龄，而不同矿体却相差较大，特别是Ⅹ矿带红旗沟矿

体明显比Ⅲ矿带小。热历史模拟显示，本区曾经历２次升温和降温过程。这些均表明了成

矿作用的多期次性，并且与矿区地质特征相符。多期次成矿作用的相互叠加，使得整体成矿

时间延长，因而加大了矿化强度；

该文是在第一作者博士学位论文的基础上完成的，在此十分感谢中国地质大学（北京）

莫宣学教授、喻学惠教授和罗照华教授的支持和帮助。
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犳狉狅犿１９７．４犕犪狋狅２３５．０犕犪，犪狀犪狆犪狋犻狋犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犪犵犲犻狊２００．５犕犪，狑犺狅狊犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犪犵犲，

犺狅狑犲狏犲狉，犻狊２４４犕犪．犜犺犲狊犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犪犵犲狊犪犮犮狅狉犱犫犪狊犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲２０７．１～２５２．０犕犪犚犫犛狉

犪狀犱犓犃狉犻狊狅狋狅狆犻犮犪犵犲狊狅犳狋犺犲狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋狊犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犪犵犲犻狀狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狉犿犪犾犺犻狊狋狅狉狔犿狅犱犲犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狋犺犲犵狅犾犱犱犻狊狋狉犻犮狋狑犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺狋狑狅

犲狏犲狀狋狊狅犳犪狊犮犲狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犪犾狊狅狋狑狅犲狏犲狀狋狊狅犳犱犲狊犮犲狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犫狅狋犺

狆狉狅狋狉犪犮狋犲犱狀犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犲狊犻狊犪狀犱犿狌犾狋犻狆犲狉犻狅犱犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犪狉犲

狅犫狏犻狅狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狕犻狉犮狅狀犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犪犵犲狊狅犳狋犺狉犲犲犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋狊，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀犳犻狉犿犲犱

犫狔犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狅狉犲犱犻狊狋狉犻犮狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽狋犺犲狉犿狅犮犺狉狅狀狅犾狅犵狔　狋犺犲狉犿犪犾犺犻狊狋狅狉狔　犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犪犵犲　犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋

　犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊
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