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摘　要：河北省石湖金矿位于阜平幔枝构造核部中南段，其围岩主要是太古宇阜平群，是冀西目前已发现的唯一大型金矿。为
研究石湖金矿的成矿时代，重点对含金石英脉中锆石进行了阴极发光分析和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ同位素测年。结果表明：锆石形态
为自形－半自形，环带特征明显，Ｔｈ／Ｕ比值大多大于０．１，为典型的岩浆锆石。锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄主要分为两组，其中一组２０７　Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄主要位于（２　５６９±４１）－（２　０１４±３８）Ｍａ之间，年龄数据在谐和图上基本位于一致曲线下方，显示放射成因铅明显有不
同程度的丢失，其年龄数据与一致曲线的上交点年龄为（２　４９２±８２）Ｍａ，表示岩浆锆石的结晶年龄，可代表阜平群ＴＴＧ片麻岩的
结晶年龄；另一组２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为（１３６±４）Ｍａ，结合含矿地质体之间的空间位置关系，综合表明石湖金矿主要成矿事件发生在
（１３６±４）Ｍａ之后。石英脉中没有热液锆石，锆石来自围岩。
关键词：石湖金矿；锆石；Ｕ－Ｐｂ年龄；含金石英脉；幔枝构造；麻棚岩体；阜平群
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　　在太行山中段麻棚地区，众多金银多金属矿床
（点）产于太古宇阜平群之中，总体围绕燕山期麻棚
岩体分布，已经成为冀西最重要的矿集区，例如冀西
石湖金矿就位于麻棚岩体东侧。为此，弄清石湖金
矿、阜平群、麻棚岩体之间的年代关系，有利于厘定
本区成矿、成岩演化。锆石 Ｕ－Ｐｂ测年技术是目前
国内外最重要的同位素测年方法之一，已经成为探
索地质体（成岩、成矿）时空演化的重要手段［１－６］。关
于本区岩体、地层的Ｕ－Ｐｂ同位素年龄，前人有较多
专题研究。例如，近年通过锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素测年，
前人对本区成矿岩体成岩年龄取得了较为一致的认

识，认为麻棚岩体成岩年龄为１３１～１２５Ｍａ［７－１０］。
但对于古老的阜平群的年龄是大于还是小于２．８Ｇａ
这一问题依然存在争议［１１－１５］。对于本区金银多金属
矿的成矿年龄，进展也不大。目前仅有个别学者利
用Ｒｂ－Ｓｒ法和 Ａｒ－Ａｒ法对石湖金矿的成矿年龄进
行了探讨，测得成矿年龄约为１４０Ｍａ［１６］，略早于成
矿岩体（麻棚岩体）１３０Ｍａ的年龄。显然，对本区阜
平群和成矿的年龄仍需要从新的角度去研究。
石湖金矿属于岩浆期后热液石英脉型—断裂蚀

变岩型金矿，围岩主要是紧邻的石英闪长玢岩和阜
平群，含金石英脉内的锆石可以来源于围岩，也可以
是热液锆石。近些年利用热液锆石 Ｕ－Ｐｂ法测年对
金矿精确定年取得了较好的进展［１７－１９］。鉴于此，笔
者采集了石湖金矿含金石英脉样品，拟对其中的锆
石进行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ法年龄测定，以讨论
本区成岩、成矿年龄。

１　成矿地质背景

石湖金矿地处河北省灵寿县陈庄镇，是冀西目
前发现的唯一大型金矿，位于华北克拉通内部古元
古代形成的中央造山带中段。按照幔枝构造观点
（幔枝构造是地幔热柱演化的三级构造单元，主要由
核部岩浆－变质杂岩、外围拆离滑脱层和上叠断陷
火山－沉积盆地组成［２０－２１］），它位于太行山阜平幔枝
构造核部区中南段。区域出露地层主要为中太古界
阜平群，岩性以黑云斜长片麻岩、浅粒岩、斜长角闪
岩等为主。区内最大的侵入岩体为燕山期中酸性麻
棚岩体，出露面积约６５．０ｋｍ２。岩体外围发育大量
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岩脉，例如ＮＷ 向的辉绿岩脉，ＮＥ向的闪长玢岩脉
以及近ＳＮ向的花岗斑岩脉、花岗闪长岩脉等。区
内主要发育两期构造活动：阜平期形成近ＥＷ 向陈
庄复式褶皱构造及韧性变形带；燕山期在利用和改
造早期构造的基础上，形成了以ＮＮＥ－ＮＥ向、ＮＷ
向断裂为主的构造体系，该体系的断裂构造是本区

重要的导矿和储矿构造。本区成矿地质条件优越，
金银多金属矿点众多（例如石湖金矿东侧有西石门
金矿、西侧有土岭金矿、南西侧有丑泥口金矿以及周
围相关银铅锌矿等），找矿潜力较大，是太行山中段
最重要的矿产基地（图１）。

图１　石湖金矿区域地质图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｈｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

２　样品特征和分析方法

本次分析的样品均采自石湖金矿１０１脉１８０中
段新鲜的石英脉型金矿石样品，样品编号：Ｙｓｈ１。
矿石自形－半自形粒状结构，脉状构造，多金属硫化
物主要以条带状、网脉状与石英共生，矿石矿物主要
有黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等，脉石矿物主要
为石英。
锆石样品利用标准重矿物分离技术分选，然后

在双目镜下挑选出不同晶形、不同颜色和透明度好
的锆石，在玻璃板上用环氧树脂固定，并抛光至锆石
中心。在原位分析之前，通过双目镜和阴极发光
（ＣＬ）图像详细研究锆石的晶体形貌和内部结构特

征，以选择同位素分析的最佳点。鉴于本次锆石形态
特征，测试点尽量选择晶形较好、振荡环带结构清晰
的部位进行测年，以确保测得的结果都是岩浆年龄。
锆石 Ｕ－Ｐｂ测年在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室利用激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱仪（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）测定。ＡｒＦ准分
子激光发生器产生１９３ｎｍ 深紫外光束，经匀化光
路聚焦于锆石表面。激光束斑直径为３３μｍ，剥蚀
频率１０Ｈｚ，剥蚀时间３０ｓ，以高纯Ｈｅ气作为载气，
与Ａｒ气和少量 Ｎ２ 气混合后进入质谱仪。激光剥
蚀系统由瑞索公司制造，型号为 Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ－Ｓ１５５。
电感耦合等离子体质谱仪由热电公司制造，型号为
ｉＣＡＰ　Ｑｃ。数据处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ［２２－２４］进行，
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锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图和加权平均年龄图利用Ｉｓｏｐｌｏｔ／

Ｅｘ＿ｖｅｒ３软件［２５］制作。

３　锆石特征及分析结果

３．１ 锆石特征
一般，含金石英脉中的锆石类型较为复杂，除了

可能有热液直接晶出的热液锆石之外，还可能有来
自围岩的岩浆锆石和变质锆石等。因而，有效地鉴
定出含金石英脉中的锆石类型，对于探讨流体演化
和成岩成矿时代具有重要意义。尽管目前准确区分
出热液锆石、岩浆锆石和变质锆石仍存在一定难度
和不确定性，但是前人仍总结出部分鉴别规律。例
如，在化学特征上，岩浆锆石Ｔｈ／Ｕ比值较高，普通
铅含量低；热液锆石 Ｔｈ／Ｕ 比值很高，普通铅含量
高；变质锆石Ｔｈ／Ｕ比值低（一般小于０．１），普通铅
含量较低。在内部结构上，岩浆锆石振荡环带清晰，
呈亮色的ＣＬ；热液锆石无振荡环带，无阴极发光；变

质锆石呈黑色不分带的ＣＬ，呈冷杉状、星云状等多
种增生结构。在结晶习性上，岩浆锆石为自形，晶面
简单，柱状或长柱状等；热液锆石为不规则状、多孔
洞状、海绵状等，晶体的棱柱不明显；变质锆石外形
呈圆卵形、不规则状，晶面复杂，有溶蚀［１７，２６］。
石湖金矿石英脉矿石样品中锆石含量丰富，透

射光下大多无色透明，部分锆石干净无裂纹，多数锆
石为长柱状自形晶，柱面发育，粒度大多较小，长轴
大多在６０～１００μｍ之间，长宽比多数小于２。阴极
发光亮度较强，大多振荡环带明显，锆石内部环带宽
缓（图２）。Ｔｈ、Ｕ 质量分数总体适中，ｗ（Ｕ）为
２７９．５３×１０－６～２　１５６．９１×１０－６，主要集中在４０５．９８
×１０－６～１　３８１．５６×１０－６之间；ｗ（Ｔｈ）为２０．９１×
１０－６～９６９．４５×１０－６，主要集中于１０２．０６×１０－６～
２９０．５０×１０－６之间；Ｔｈ／Ｕ比值在０．０３～０．８９之间，
平均值０．２７，锆石 Ｔｈ／Ｕ比值大多大于０．１。以上
特征指示该石英脉中的锆石主要为岩浆成因。

图２　含金石英脉中锆石阴极发光照片
Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｇｏｌｄ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ

３．２ 分析结果
利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ对 ＹＳＨ１样品中３６颗锆石

进行了测试分析（表１），除了１个点（ＹＳＨＩ－１６，普
通铅含量太高且年龄也不谐和）不参与统计计算外，
其余数值可分为两组，第一组２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ年龄为
（２　９９２±４３）～（１　９２２±３５）Ｍａ，主要集中于（２　５６９
±４１）～（２　０１４±３８）Ｍａ之间。用谐和度＞８０％的
年龄数据分别制作谐和年龄图和加权平均年龄图

（图３）。年龄数据在谐和图上基本位于一致曲线下
方，显示放射性成因铅明显有不同程度的丢失，其年
龄数据总体组成一条不谐和直线与一致曲线相交，
上交点年龄为（２　４９２±８２）Ｍａ，代表岩浆锆石的结
晶年龄。该组年龄表明锆石的结晶年龄在一定误差
范围内靠近新太古代晚期，含金石英脉中锆石不是

燕山期热液沉淀结晶所致，而是来源于阜平群。第
二组样品 ＹＳＨ１－１１锆石的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年龄为（１３６
±４）Ｍａ，与上述第一组年龄差别很大，且该锆石为自
形短柱状、ＣＬ图像中具有清晰的振荡环带，具有典型
岩浆锆石的特征，不属于热液锆石，推测该锆石为燕
山期岩浆锆石混入至含金石英脉中所致。

４　讨　论

４．１ 阜平群的时限问题
太行山中段阜平地区长期以来是我国前寒武纪

变质岩的重点研究区域。区域内出露一套以片麻岩
为主，并含少量镁质大理岩、变粒岩、斜长角闪岩及
浅粒岩的变质岩系而以“阜平群”命名，该套变质岩
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表１　石湖金矿含金石英脉中锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｇｏｌｄ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｈｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

分析点
２３２　Ｔｈ　 ２３８　Ｕ
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ／

Ｕ

同位素比值 ｔ／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（１σ） ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ（１σ） ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ（１σ） ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（１σ） ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ（１σ）

ＹＳＨ１－１　 １１０．１８　 １　０１７．４７　 ０．１１　 ０．１３９　１±０．００３　６　 ３．９７８　３±０．１１５　３　 ０．２０４　９±０．００３　７　 ２　２１６±４４　 １　２０１±２０
ＹＳＨ１－２　 ２６４．６１　 １　３７０．３６　 ０．１９　 ０．１２９　９±０．００３　２　 ４．１２７　０±０．１３３　２　 ０．２２７　４±０．００５　３　 ２　０９８±４３　 １　３２１±２８
ＹＳＨ１－３　 ２９０．５０　 ７３７．４４　 ０．３９　 ０．１５７　１±０．００３　９　 ６．７５０　６±０．２２９　０　 ０．３０６　８±０．００７　３　 ２　４２４±４３　 １　７２５±３６
ＹＳＨ１－４　 ２０３．６７　 ９４３．７４　 ０．２２　 ０．１４６　８±０．００３　６　 ６．０４３　２±０．１９３　８　 ０．２９４　２±０．００６　３　 ２　３０９±４３　 １　６６２±３１
ＹＳＨ１－５　 ２６３．２９　 ５０８．３３　 ０．５２　 ０．１４７　７±０．００３　７　 ６．０５４　８±０．２１５　４　 ０．２９２　７±０．００７　４　 ２　３１９±４３　 １　６５５±３７
ＹＳＨ１－６　 １７３．０７　 ７７１．２７　 ０．２２　 ０．１７８　７±０．００４　７　 ６．９４９　２±０．２４３　０　 ０．２７７　７±０．００６　０　 ２　６４３±４３　 １　５８０±３１
ＹＳＨ１－７　 １０２．０６　 ４１７．４３　 ０．２４　 ０．１７１　１±０．００４　２　 ９．８４３　２±０．３０１　３　 ０．４１２　９±０．００８　８　 ２　５６９±４１　 ２　２２８±４０
ＹＳＨ１－８　 ３８．３７　 ５９９．４９　 ０．０６　 ０．１５０　３±０．００３　３　 ９．３６０　４±０．２８９　５　 ０．４４６　４±０．０１０　６　 ２　３５０±３２　 ２　３７９±４７
ＹＳＨ１－９　 ２０．９１　 ６４９．１９　 ０．０３　 ０．１５０　４±０．００３　２　 ７．８７４　２±０．２０７　７　 ０．３７５　７±０．００７　０　 ２　３５０±３７　 ２　０５６±３３
ＹＳＨ１－１０　２６３．８０　 １　１８２．１０　 ０．２２　 ０．１２６　０±０．００２　７　 ４．０３５　４±０．１３３　７　 ０．２２９　４±０．００５　８　 ２　０４２±３９　 １　３３１±３０
ＹＳＨ１－１１　１３４．８９　 ３９２．１８　 ０．３４　 ０．０５４　４±０．００３　７　 ０．１５６　３±０．０１０　０　 ０．０２１　３±０．０００　７　 ３８７±１５２　 １３６±４
ＹＳＨ１－１２　 ９７．７９　 ５９２．６９　 ０．１６　 ０．１４４　８±０．００３　１　 ７．２４２　２±０．２２７　６　 ０．３５９　２±０．００９　５　 ２　２８７±３６　 １　９７８±４５
ＹＳＨ１－１３　２０１．６３　 ８５７．８９　 ０．２４　 ０．１５２　４±０．００３　１　 ６．０５２　６±０．１７０　５　 ０．２８４　５±０．００５　８　 ２　３７３±３４　 １　６１４±２９
ＹＳＨ１－１４　５０８．１７　 ５６９．３５　 ０．８９　 ０．１６４　８±０．００３　９　 ６．２５３　９±０．１８０　９　 ０．２７２　９±０．００５　８　 ２　５０５±４１　 １　５５５±３０
ＹＳＨ１－１５　４９０．２２　 ２　１５６．９１　 ０．２３　 ０．１２４　０±０．００２　６　 １．９３６　０±０．０４９　６　 ０．１１２　２±０．００２　１　 ２　０１４±３８　 ６８６±１２
ＹＳＨ１－１６　 ７６．０２　 ５６９．０１　 ０．１３　 ０．５３５　３±０．０１８　８　６３．２９７　４±３．８７８　９　 ０．７７２　８±０．０３３　１　 ４　３４２±４６　 ３　６９１±１２０
ＹＳＨ１－１７　１１６．０６　 ４９０．３２　 ０．２４　 ０．１５８　５±０．００３　１　 ８．４７２　６±０．２１９　２　 ０．３８２　８±０．００６　８　 ２　４４０±３３　 ２　０８９±３２
ＹＳＨ１－１８　６５３．４５　 ９７０．１６　 ０．６７　 ０．１４３　４±０．００２　７　 ５．３４９　０±０．１３２　６　 ０．２６７　９±０．００５　０　 ２　２６９±３３　 １　５３０±２５
ＹＳＨ１－１９　 ４４．５８　 １　２４４．８５　 ０．０４　 ０．１１７　１±０．００２　３　 ３．２４７　１±０．０８８　９　 ０．１９９　０±０．００４　１　 １　９２２±３５　 １　１７０±２２
ＹＳＨ１－２０　 ２８．８６　 ２７９．５３　 ０．１０　 ０．１５７　２±０．００３　０　１０．６８８　０±０．２５９　３　 ０．４８９　２±０．００９　３　 ２　４２６±３２　 ２　５６７±４０
ＹＳＨ１－２１　１８２．４９　 １　２４８．４５　 ０．１５　 ０．１６１　２±０．００５　０　 ３．５６３　７±０．１５４　０　 ０．１５７　４±０．００３　７　 ２　４６９±５２　 ９４３±２１
ＹＳＨ１－２２　１９１．１９　 ６５４．５０　 ０．２９　 ０．１４６　５±０．００２　８　 ５．８５９　１±０．１４２　８　 ０．２８７　８±０．００５　５　 ２　３０５±３３　 １　６３０±２７
ＹＳＨ１－２３　４０７．２３　 ８７８．８８　 ０．４６　 ０．１３２　１±０．００２　６　 ４．６０３　６±０．１４２　１　 ０．２５０　７±０．００６　７　 ２　１２８±３５　 １　４４２±３４
ＹＳＨ１－２４　 ５０．１３　 ４９６．６２　 ０．１０　 ０．１４８　１±０．００２　９　 ６．７９４　６±０．１８４　２　 ０．３２９　６±０．００６　８　 ２　３２４±３３　 １　８３６±３３
ＹＳＨ１－２５　１３６．７１　 ６９５．４６　 ０．２０　 ０．１４２　８±０．００２　８　 ６．０９０　９±０．１９７　１　 ０．３０６　４±０．００８　２　 ２　２６１±３３　 １　７２３±４０
ＹＳＨ１－２６　９６９．４５　 １　６５３．３０　 ０．５９　 ０．２２１　６±０．００５　８　 ６．３９６　７±０．２３７　２　 ０．２０５　６±０．００４　６　 ２　９９２±４３　 １　２０５±２４
ＹＳＨ１－２７　４３３．０３　 １　５５３．９８　 ０．２８　 ０．１３３　８±０．００２　７　 ３．６６４　９±０．１１５　０　 ０．１９５　３±０．００４　３　 ２　１５０±３５　 １　１５０±２３
ＹＳＨ１－２８　 ７９．４９　 ６５７．５６　 ０．１２　 ０．１５０　６±０．００３　１　 ７．３１７　０±０．１９１　７　 ０．３４９　２±０．００６　５　 ２　３５４±３５　 １　９３１±３１
ＹＳＨ１－２９　１１１．９６　 ７７６．６４　 ０．１４　 ０．１５２　３±０．００３　２　 ６．７２３　４±０．１９２　６　 ０．３１６　９±０．００６　８　 ２　３７３±３５　 １　７７５±３３
ＹＳＨ１－３０　２６１．９７　 １　３８１．５６　 ０．１９　 ０．１３０　６±０．００２　９　 ３．６０９　１±０．１４０　２　 ０．１９６　２±０．００５　４　 ２　１０６±４０　 １　１５５±２９
ＹＳＨ１－３１　２２２．５４　 １　０３４．７８　 ０．２２　 ０．１５２　４±０．００３　３　 ４．６５８　６±０．１１４　８　 ０．２１９　７±０．００３　４　 ２　３７３±３７　 １　２８１±１８
ＹＳＨ１－３２　１６０．０８　 ５３７．９４　 ０．３０　 ０．１７１　０±０．００４　３　 ８．６６７　０±０．２４１　３　 ０．３６４　３±０．００６　０　 ２　５６８±４２　 ２　００３±２８
ＹＳＨ１－３３　６４３．１８　 １　３３７．８２　 ０．４８　 ０．１４５　２±０．００３　３　 ３．９００　８±０．０９８　５　 ０．１９３　１±０．００３　０　 ２　２９０±３８　 １　１３８±１６
ＹＳＨ１－３４　 ６２．９０　 ４０９．７０　 ０．１５　 ０．１６１　３±０．００３　７　 ７．７９０　０±０．２１６　７　 ０．３４７　３±０．００６　５　 ２　４６９±３９　 １　９２２±３１
ＹＳＨ１－３５　２１７．１３　 １　１７９．９１　 ０．１８　 ０．１５１　０±０．００３　４　 ６．２０６　３±０．１７４　２　 ０．２９５　０±０．００５　４　 ２　３５８±３９　 １　６６７±２７
ＹＳＨ１－３６　１８９．６４　 ４０５．９８　 ０．４７　 ０．１６０　２±０．００３　８　 ９．０００　３±０．２６３　６　 ０．４０４　０±０．００８　１　 ２　４５８±４１　 ２　１８７±３７

图３　含金石英脉中锆石Ｕ－Ｐｂ谐和年龄和加权平均年龄图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｇｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｇｏｌｄ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｓｈｉｈｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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系的形成时代、岩石成因长期被前寒武纪研究者们
所关注［１２，１４］。对该套岩系的岩石成因至少有２种
不同认识：一种观点认为本区岩石属阜平群，是以沉
积作用为主的表壳岩系［１２］；第二种观点认为本区为
阜平杂岩，由不同时代、不同成因等各种高级变质岩
组成，主体为 ＴＴＧ片麻岩［１４］。对于阜平群（也称
“阜平杂岩”）的主要形成时间也有着较大分歧，已有
的年代学结果统计如表２所示，总的来说，有以下３
种观点：一种观点认为阜平群主要为表壳岩系，形成
时间应早于２　８００Ｍａ［１２－１３，２７－２８］；第二种观点认为阜
平群表壳岩系的形成时间应晚于２　８００Ｍａ［２９－３１］；第
三种观点认为阜平杂岩主体为ＴＴＧ（英云闪长岩－
奥长花岗岩－花岗闪长岩）质片麻岩，结晶年龄在
２　５００Ｍａ左右［１４，３２－３４］，这一年龄结论得到了后来研
究者的直接或间接支持［１１，３５－３６］。例如，Ｚｈａｏ等［３５］对
阜平杂岩中不同的岩石单元进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ年代
学测定，阜平英云闪长岩、奥长花岗岩、花岗闪长岩
深成岩年龄为（２　５２３±１４），（２　４９９±１０），（２　４８６±
８）Ｍａ。龙泉关二长花岗岩、花岗质深成岩成岩年龄
分别为（２　５１０±２２）～（２　５０７±１１）Ｍａ，湾子岩群表
壳泥质和碎屑岩年龄为（２　５０７±１４）～（２　５０２±５）

Ｍａ，南营花岗质片麻岩年龄在（２　０７７±１３）～（２　０２４
±２１）Ｍａ之间［３５］。
石湖金矿的赋矿围岩主要为阜平群团泊口组黑

云斜长片麻岩，矿区含金石英脉中锆石显示岩浆锆
石特征，其 Ｕ－Ｐｂ上交点年龄为（２　４９２±８２）Ｍａ，其
年龄与前人［１１，１４，３２－３６］所测得阜平 ＴＴＧ片麻岩２．５
Ｇａ左右接近，表明本次所测得锆石可能来自赋矿围
岩，是由于后期构造活动使得硅质进入裂隙形成石英
脉的过程中，混入了部分围岩（阜平群ＴＴＧ片麻岩）
锆石所致。本次研究结果在一定程度上佐证了前
人［１１，１４，３２－３６］阜平ＴＴＧ片麻岩是深成侵入体的认识。

４．２ 石湖金矿的成矿年龄
石英脉型金矿床成矿时代的精确测定一直是近

年矿床学研究的难点和重点。随着测试技术的进
步，利用同位素测年来限定金矿床成矿时代的可靠
性大大提高，其中部分金矿床（例如胶东乳山金矿、
海南抱伦金矿等）通过测定其含金石英脉中热液锆
石的Ｕ－Ｐｂ年龄，准确地限定了成矿时代。对于石
湖金矿，本矿区含金石英脉中锆石基本为岩浆锆石，
没有发现热液锆石，因而只能通过地质体之间野外
的接触关系来确定其成矿时代。在矿井下或者矿石

表２　有关阜平群的主要测年数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｅｌａｔｅｄ　ａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｕｐｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ
序号 采样位置 测试样品 测年方法 测试年龄／Ｍａ 主要结论 资料来源

１ 阜平县大柳树村阜平岩群底部 黑云片麻岩中碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　８００± 阜平群不老于２　８００Ｍａ 文献［３０］
２ 平山县孟家庄阜平岩群中部 浅粒岩中碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　７００～２　９００ 阜平群不老于２　９００Ｍａ
３ 阜平县大柳树村阜平岩群底部 角闪岩、麻粒岩和片麻岩 Ｓｍ－Ｎｄ　 ２　７９０± 阜平群不老于２　７９０Ｍａ 文献［３１］

４ 阜平岩群不同层位 变质岩中碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　８００± 阜平群不老于２　８００Ｍａ 文献［２９］

５ 平山县南甸阜平群下部南营组 斜长角闪岩 Ｓｍ－Ｎｄ　 ３　２９０±１８ 阜平超群陈庄群的下限年龄 文献［１２］

６ 阜平县龙泉关南营组 黑云斜长片麻岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　８２５ 阜平超群湾子群的上限年龄 文献［２７］

７ 平山东庄 花岗片麻岩 Ｓｍ－Ｎｄ　 ２　８８６
阜平群上限大２　８００Ｍａ，下限不小于３　０００

Ｍａ
文献［２８］

８ 阜平县大柳树村阜平群下部 斜长角闪岩 Ｓｍ－Ｎｄ　 ３　３５２±５０ 阜平群２　８００～３　４００Ｍａ 文献［１３］

９ 阜平县东城铺大石峪片麻岩 角闪斜长片麻岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　６９０±６０
１０ 阜平县平阳村平阳片麻岩 黑云斜长片麻岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　５１０

阜平ＴＴＧ系列岩体结晶年龄 文献［３３］

１１ 阜平县坊里附近 黑云斜长片麻岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　５３５±８ 阜平ＴＴＧ系列岩体结晶年龄 文献［３２］

１２ 阜平县大柳树村附近 黑云斜长片麻岩 Ｓｍ－Ｎｄ　 ２　５００～２　５５０ 阜平群主体（黑云斜长片麻岩）成岩年龄 文献［３４］

１３ 阜平县西漕口村附近 黑云斜长片麻岩中岩浆锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　５０５±７ 阜平ＴＴＧ片麻岩结晶年龄 文献［１４］

１４ 阜平杂岩区 阜平片麻岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　５００±

阜平云英闪长、奥长、花岗闪长深成岩年龄

分别为（２　５２３±１４），（２　４９９±１０）和（２　４８６

±８）Ｍａ

１５ 阜平杂岩区 湾子表壳岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　５００±
湾子岩群表壳泥质和碎屑岩年龄为（２　５０２

±５）Ｍａ和（２　５０７±１４）Ｍａ

１６ 阜平杂岩区 龙泉关眼球状片麻岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　５００±
龙泉关二长花岗岩、花岗质深成岩成岩年龄

分别为（２　５１０±２２）Ｍａ和（２　５０７±１１）Ｍａ

文献［３５］

１７ 阜平杂岩区 南营花岗片麻岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　０５０±
南营花岗质片麻岩年龄（２　０７７±１３）～
（２　０２４±２１）Ｍａ之间

１８ 平山县板桥沟 伟晶岩脉中锆石 Ｕ－Ｐｂ　 １　８７２±１９ 核部残留２　５００Ｍａ母岩年龄 文献［３６］

１９ 平山县小觉地区 黑云变粒岩中变质锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　５５０±４

２０ 平山县小觉地区
斜长角闪岩中岩浆锆石，

后期变质叠加
Ｕ－Ｐｂ　 ２　４９０±１０

２１ 平山县小觉地区 花岗闪长质岩石中深熔新生锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　４７０±９
２２ 平山县小觉地区 钾长浅粒岩中深熔变质锆石 Ｕ－Ｐｂ　 ２　４４０±１０

区域变质作用时间不小于２　５５０Ｍａ，后期叠

加的深熔作用时间约２　４７０Ｍａ，它们同属于

阜平期

文献［１１］
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标本上均可清楚看见硫化物（硅化）呈细脉状或者浸
染状分布于赋矿围岩石英闪长玢岩、阜平群片麻岩
中，这说明主成矿时代一定晚于赋矿围岩。石英闪
长玢岩和麻棚岩体的成岩年龄在１３５～１２５Ｍａ之
间［７－８，１６，３７］。例如，李阳等［７］测得麻棚岩体过渡相花
岗闪长岩ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（１２５．０±３．４）Ｍａ；
李林林等［８］测得麻棚岩体由边部向核部石英闪长

岩、花岗闪长岩、似斑状花岗岩３个相带锆石的ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄分别为（１２６．４±２．４），（１２５±
２．０），（１２６．２±２．０）Ｍａ；曹烨［１６］利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法
测得麻棚岩体中心相花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为
（１３０．５±１．８）Ｍａ，过渡相花岗闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄为（１３０．８±１．３）Ｍａ，闪长岩脉锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为
（１３１±２．０）Ｍａ，石英闪长玢岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为
（１３０±１．４）Ｍａ；王启超等［３７］测得麻棚岩体全岩Ｒｂ－
Ｓｒ法年龄为（１３５±８．８）Ｍａ。这说明石湖金矿的主
成矿时代至少应晚于１３５Ｍａ。
关于石湖金矿年龄，仅有个别学者主要对含金

石英脉中石英（４０　Ａｒ－３９　Ａｒ法）、石英和黄铁矿（Ｒｂ－Ｓｒ
法）进行了测年，取得了１４０Ｍａ左右的同位素年龄
（其中４０　Ａｒ－３９　Ａｒ法测年正等时线年龄为（１４１±４）

Ｍａ，反等时线年龄为（１３９±７）Ｍａ；Ｒｂ－Ｓｒ法等时线
年龄为１３９Ｍａ），并结合麻棚岩体成岩年龄，认为石
湖金矿成矿年龄的上限为１３０Ｍａ［１６］。其实，Ａｒ－Ａｒ
法测年可能会由于同位素体系不封闭而导致测试年

龄偏大，而Ｒｂ－Ｓｒ法测年也可能由于Ｒｂ／Ｓｒ比值太
低而导致其实验结果不准。不同于前人测年结果，
本次对含金石英脉中锆石进行的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ
测年发现，样品 ＹＳＨ１－１１ 锆石为岩浆锆石，其
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为（１３６±４）Ｍａ，该锆石也是后期形
成石英脉时混入所致，来源于赋矿岩体。虽然只有
一个样品，但也能说明一次地质事件，说明含金石英
脉及成矿时代均应晚于（１３６±４）Ｍａ。
通过地质体之间接触关系及同位素测试结果综

合表明：石湖金矿的成矿时代应晚于（１３６±４）Ｍａ，
含金石英脉中混入了部分围岩物质。

５　结　论

（１）对石湖金矿石英脉中锆石的形态学特征、

Ｔｈ／Ｕ比值的研究表明，其主要为典型的岩浆锆石。
（２）石湖金矿石英脉中锆石的 Ｕ－Ｐｂ年龄主要

集中于（２　５６９±４１）～（２　０１４±３８）Ｍａ之间。在年
龄数据谐和图上基本位于一致曲线下方，显示放射
性成因铅明显有不同程度的丢失，其年龄数据经分
析后与一致曲线相交，上交点年龄为（２　４９２±８２）

Ｍａ，代表岩浆锆石的结晶年龄，可以代表阜平地区

ＴＴＧ片麻岩的结晶年龄。
（３）石湖金矿含金石英脉形成于（１３６±４）Ｍａ

之后，表明主要成矿事件发生在（１３６±４）Ｍａ之后。
石英脉中没有热液锆石，锆石来自围岩，成矿期含金
石英脉中应有围岩物质混入。
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