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裂变径迹法在洪水河金矿化时代研究中的应用

袁万明 ,王世成 ,王兰芬
(中国科学院 高能物理研究所 ,北京　100080)

摘要 :应用裂变径迹法研究成矿时代是一新的尝试。东昆仑地区洪水河金矿岩浆隐爆角砾岩矿化

体锆石和磷灰石的裂变径迹年龄分别为 19317 Ma 和 15019 Ma ,磷灰石的裂变径迹平均长度为

(916 ±312) μm。结合地质特征 ,认为其代表了成矿热事件的活动时代和特征。磷灰石裂变径迹

对热历史的模拟演化表明 :该矿区至少经历三期热液蚀变作用 ,整体矿化时间较长 ,其中 ,早期温

度较高、冷却速率较大。
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成矿时代的研究一直是相关学科的前沿课题[1 ] 。东昆仑已发现多个规模不等的金矿床

和矿化异常 ,因其成矿时代不明确 ,制约了矿床成因、成矿规律、找矿预测等重要问题[2 ]的研

究。本工作不仅将裂变径迹技术应用于该领域 ,而且为东昆仑矿床地质研究提供新证据 ,亦是

对研究成矿时代新方法的有益尝试。

1 　成矿背景与样品分析
洪水河矿区属于昆仑山北带 ,其南北两侧分别为向北倾斜的昆中深大断裂带和昆北深大

断裂带。矿区位于五龙沟矿田东、诺木洪河流域北侧 ,面积约为 210 km2 ,呈 NW 向带状展布。

区内出露地层有下元古界金水口群、上元古界冰沟群、下古生界和侏罗系等。侵入岩主要属于

海西期 ,岩性为粒度不同的闪长岩类。区内构造形迹以断裂为主 ,各种断裂发育 ,并且多期次

活动。最为重要的断裂为 240°～255°∠40°～65°。成矿类型为岩浆角砾岩型和构造蚀变岩

型。岩浆隐爆角砾岩矿化体出露于矿区 SE 部的石羊沟内及其附近 ,主要见于较深切的沟谷

中 ,剥蚀程度低。角砾大小混杂 ,角砾成分以各种片麻岩、斜长角闪岩、闪长岩为主 ,另有各种

脉岩角砾 ,在石羊沟 N E 侧小支沟内的较高部位有较多的闪长玢岩角砾。胶结物含量很少 ,蚀

变较强 ,为青灰色微晶闪长质成分。矿化与蚀变类型有 :硅化、绢云母化、泥化、磁黄铁矿化、黄

铁矿化、方铅矿化、电气石化、毒砂化以及碳酸盐化。蚀变矿化主要发生于胶结物部分。电气



石的存在与角砾岩形成时的高气压有关。角砾岩可划分出三期。含金破碎蚀变带产于闪长岩

体与大理岩接触带或大理岩内。

样品采自洪水河矿区隐爆角砾岩型矿化体 ( H11) 。选出锆石和磷灰石两种矿物进行裂变

径迹分析。采用常规实验方法和ξ常数法[3 ]定年。分析结果列于表 1。

表 1 　东昆仑地区洪水河金矿区锆石和磷灰石裂变径迹分析结果

Table 1 　Apatite and zircon f ission track data measured for samples from

Hongshuihe gold region , eastern Kunlun Mountains

样号 矿物 粒数
10 - 5ρs/

cm - 2

10 - 5ρi/

cm - 2

10 - 5ρd/

cm - 2 r P(χ2) / % t ±Δt/ Ma L /μm ω(U)

H11 锆石 10
20714
(4 583)

2010
(442)

1109 01948 > 10 19317 ±915 255

H11 磷灰石 13
418

(631)
815

(1 106)
1611 01924 > 10 15019 ±518 916 ±312 7

　　注 :ρs、ρi 和ρd 分别为自发、诱发径迹密度和标准铀玻璃的外探测器白云母记录的径迹密度 ,括号内的数值分别为与
ρs、ρi 对应的径迹数 ; r 为相关系数 ; P(χ2) 为χ2 检验几率 ; t 为裂变径迹年龄 ; L 为修正偏斜后的径迹长度 ; w (U)为铀含量

2 　成矿时代与热史模拟
裂变径迹的退火发生在矿物晶格内部 ,除温度外 ,其它因素几乎不影响裂变径迹的稳定

性。再现热活动历史 ,反映热事件的发生与发展 ,亦是裂变径迹研究的长处 ,它是一种反映温

度与时间连续变化关系的地质温度计 ,可对成矿热事件和容矿岩石作出 T (温度)2 t (时间) 限

制 ,这些特点是十分独特的。裂变径迹年龄反映的是热事件时代 ,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 ;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 ℃[4 ]和 250 ℃[5 ] 。裂变径迹年龄通常是指温度降至矿物退火带中部

时的年龄。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。与基础矿床地质研究相结合 ,裂变径迹年龄可以反映热液的成矿时代。

热液成矿作用即是热事件 ,理当可以借助裂变径迹法予以研究。洪水河岩浆隐爆角砾岩未遭

后期构造破坏或错动 ,故裂变径迹年龄可以代表成矿热事件时代。

洪水河金矿区隐爆角砾岩锆石和磷灰石的裂变径迹年龄分别为 19317 Ma 和 15019 Ma。

磷灰石径迹平均长度为 (916 ±312) μm。如此短的径迹长度表明曾遭受较强的退火缩短作

用。依照 Gleadow 等[6 ]建议的方法进行校正 ,校正后的年龄为 (229 ±25) Ma ,相当于快速冷

却年龄 ,显然与 (19317 ±915) Ma 的锆石实测裂变径迹年龄相似。

图 1 (a)示出洪水河矿区磷灰石裂变径迹的实测长度分布 ,图 1 (b) 和 (c) 是同一磷灰石样

品裂变径迹法对热演化历史的模拟 ,其平均长度 1012μm ,长度标准差 313μm ,年龄 150 Ma。

模拟结果与实验值颇为接近 ,长度分布直方图特征亦相似 ,所以 ,可认为模拟结果可信。

热史模拟表明 :大约 230 Ma 前 ,热液的温度较高 ,并快速冷却至 230 Ma 时的 70 ℃,冷却

速率为 1115 ℃/ Ma ,冷却速率较快 ,与隐爆角砾岩在近地表快速降温的环境有关 ;此后 ,一直

到 145 Ma ,温度时升时降 ,但变化幅度不大 (升降 20～30 ℃) ;从 145 Ma 至今为等速冷却 ,平

均冷却速率为 016 ℃/ Ma ;在相当长的时期内 ,热液温度变化未超出磷灰石裂变径迹退火带的
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温度范围 ,从而造成裂变径迹长度变短、年龄相对较大的状况。鉴于锆石的裂变径迹实测年龄

及其约 190～390 ℃的退火带温度[5 ] ,可判定后来热液温度亦未曾超过 250～300 ℃。

图 1 　洪水河金矿磷灰石裂变径迹实测长度分布 (a) 、模拟热史 (b)

和模拟的径迹长度分布 (c)

Fig. 1 　Measured length distribution histogram (a) , modeled time2temperature

history (b) and modeled length distribution histogram (c)

of apatite fission track from Hongshuihe gold deposits

热历史中的温度起伏变化是热液多期次成矿活动的体现 ,热液成矿作用势必伴随着温度

的升高。由模拟结果可知 :至少有 3 次较为明显的成矿活动 ,以致使矿区温度不同程度地升

高。较早的成矿作用发生在海西末期 (晚三叠世) ,最后一次发生在燕山早期的晚侏罗世 ,这期

间的燕山早期早侏罗世是另一成矿作用的发生时间。可见 ,仅中低温矿化时间便长达 100 Ma

左右 ,反映了成矿作用的长期性。

3 　金矿成矿作用与区域构造演化的关系
综上可知 :洪水河金矿区成矿时代为印支期末至燕山期初 ,与同构造带的五龙沟地区金成

矿时代基本一致[7 ] 。不同矿区金成矿时代相近 ,表明它们是系相同成矿作用所形成。由于洪

水河矿区与五龙沟各矿区相距较远 (约 90 公里) ,所以 ,东昆仑热液金的成矿作用受控于区域

构造2岩浆活动 ,只有这样 ,才能在同期异地出现相类似的成矿活动。考虑到它们位于北昆仑

构造带 ,故应与昆中超壳深大断裂构造作用及其相关岩浆活动直接有关。不同金矿区的成矿

构造和主要赋矿构造均为走向北西的断裂构造亦说明了这一点。

晚三叠世昆中板片和昆南板片分别沿昆中断裂带和昆南断裂带经历一次完整的陆内俯冲

过程[8 ] ,出现大量火山喷发和花岗岩侵入作用 ,同时伴有较强的热液成矿作用。本区热历史

从 230 Ma 时的 70 ℃逐渐升至 190 Ma 时的 100 ℃左右 ,这期间基本上是昆中地块和昆南地

块分别发生陆内俯冲的时期。所以 ,区内的这次热液成矿作用根本原因在于区域板块晚三叠

世所发生的陆内俯冲作用。
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Application of Fission Track Thermochronology to

Hongshuihe Gold Mineral ization Ages

YUAN Wan2ming , WAN G Shi2cheng , WAN G Lan2fen

( Institute of High Energy Physics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract :It is a new attempt to study mineralization age using fission track method. The fission

track ages of zircon and apatite f rom mineralizing magmatic cryptoexplosion breccia in Hongshuihe

gold ore dist rict , eastern Kunlun Mountains , are 193. 7 Ma and 150. 9 Ma , respectively. The

mean fission track length in apatite is (9. 6 ±3. 2) μm. They reflect the ages and characteristics of

mineralizing thermal events in accordance with geological setting. Forward model based on apatite

fission track analysis indicates this ore dist rict went through 3 hydrothermal alterations at lest and

about 100 Ma mineralization duration , in which there was higher temperature in the early than in

the late.

Key words :fission track chronometry ; fission track ; gold deposit ; mineralization age ; thermal

history ; Eastern Kunlun Mountains
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