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摘　要: 作者在广泛收集前人资料的基础上, 通过课题研究工作, 剔除了一些地点、岩性、测试不详及

方法不系统的年龄数据, 获得了一组有价值的同位素年代学数据。它们可以代表目前北祁连山西段同位

素年代学研究的主要成果与认识, 对研究本区盆地2构造2岩浆2热事件提供了重要成因信息。综合评价这

一成果, 方法较全面, 数据有一定系统性, 从而有力地支持了对本区各类地质体形成与演化的认识, 解

决在北祁连山西段科研、地质找矿以及区域地质调查中一些长期争议的地层时代问题, 对推动本区成矿

时代、热历史等问题研究的深入, 有重要意义。
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1　概述

北祁连山西段地跨甘肃、青海两省, 该区广泛

发育有与海相火山岩有关的铜多金属矿床, 与花岗

岩类有关的钨、钼多金属矿床及多种类型的金矿床。

有关这方面的研究工作已有不少专著问世[1～ 3 ]。与

此同时, 一些科研和地质单位 (表 1 注 1～ 7) 在该

区开展了不同程度的区域地质调查、科研以及地质

找矿工作, 从而使北祁连山西段的地质研究程度有

了明显的提高, 取得了一些令人满意的成果[1～ 8 ]。工

作中获得了大量同位素年龄数据, 方法较全面, 数

据较系统, 有重要参考价值。作者通过广泛收集前

人的资料, 结合本课题的工作, 经过筛选归纳出一

组有价值的同位素年龄数据。这些同位素年龄数据

基本上可以代表目前北祁连山西段同位素测年的现

状, 同时应该指出的是北祁连山西段同位素测年工

作中目前还存在一些问题, 作者认为随着地质工作

的不断深化, 将会有更多的同位素年龄被测定和报

道, 存在的问题也会逐步得到解决。

2　同位素测年结果

截止 2002 年底, 在北祁连山西段可筛选出 57

个具有代表意义的同位素年龄数据 (表 1)。测试对

象包括了地层、中酸性侵入岩、火山岩以及矿石的

全岩和单矿物, 所用测年方法共计 7 种, 分别为K2
A r 法 10 个, 锆石U 2Pb 法 22 个, Pb2Pb 法 3 个,

R b2Sr 法 8 个, 流体包裹体R b2Sr 法 3 个, Sm 2N d

法 10 个, R e2O s 法 1 个。

3　同位素测年方法评述

各种测年方法既有一定的适用范围, 也存在各

自的局限性。了解每一种方法的适用性和局限性, 将
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表 1　北祁连西段同位素年龄

T ab11　 Iso top ic dating data fo r various rock s from the w estern part of the N o rth Q ilian M ountains

序号 采样地点 岩性 测试对象 测试方法 年龄 (M a) 资料来源

1 青海祁连面碱沟 辉石细碧玢岩 全岩 Rb2Sr 634183 文献 [ 6 ]

2 青海祁连下沟 辉石钠长粗玄岩 全岩 Rb2Sr 678195 文献 [ 6 ]

3 甘肃肃南熬油沟 玄武岩 全岩 K2A r 715 8)

4 甘肃肃北芦草沟 黑云二长花岗岩 锆石 U 2Pb 776 2)

5 甘肃肃北柳沟峡 火山岩 锆石 U 2Pb 636～ 741 文献 [ 4 ]

6 甘肃玉门小风沟 超镁铁质岩 全岩 Sm 2N d 1 100 1)

7 甘肃肃北大冰沟 火山岩 全岩 Sm 2N d 1 135 9)

8 甘肃肃南桦树沟 铁碧玉岩 全岩 Sm 2N d 1 309±80 文献 [ 10 ]

9 甘肃肃北 钾长伟晶岩脉 锆石 U 2Pb 1 410 2)

10 甘肃肃北红柳沟 二长花岗岩 锆石 U 2Pb 1 450 2)

11 甘肃肃北柳沟峡 花岗质片麻岩 锆石 U 2Pb 1 463±74 文献 [ 4 ]

12 甘肃安西县巴个峡 花岗闪长岩 锆石 U 2Pb 1 506 本课题

13 甘肃肃北大泉一带 玄武岩 全岩 Sm 2N d 1 529 2)

14 甘肃肃南熬油沟 熔岩 锆石 U 2Pb 1 77019 文献 [ 8 ]

15 甘肃肃南熬油沟 辉绿岩 锆石 U 2Pb 1 783 文献 [ 4 ]

16 甘肃肃南熬油沟 辉绿岩 锆石 U 2Pb 1 784 文献 [ 4 ]

17 甘肃肃北 黑云斜长片麻岩 锆石 U 2Pb 1 799 2)

18 甘肃肃北捷大坂 基性火山岩 全岩 Sm 2N d 1 810±290 文献 [ 4 ]

19 甘肃肃南熬油沟 辉绿岩 锆石 U 2Pb 1 840 文献 [ 4 ]

20 甘肃肃北 长石石英黑云母岩 全岩 Sm 2N d 1 980 文献 [ 7 ]

21 甘肃肃南熬油沟 细碧岩 全岩 Sm 2N d 2 300 文献 [ 5 ]

22 甘肃玉门 花岗岩岩脉 锆石 U 2Pb 2 500 3)

23 甘肃肃北 敦煌群 全岩 Sm 2N d 2 947～ 3 487 2)

24 甘肃肃北野牛滩 花岗闪长岩 全岩- 单矿物 Rb2Sr 441197 10)

25 甘肃肃北野牛滩 花岗闪长岩 全岩 Rb2Sr 444121 5)

26 甘肃肃北野牛滩 花岗闪长岩 锆石 U 2Pb 452±12 7)

27 甘肃肃北野牛滩 花岗闪长岩 锆石 U 2Pb 45916 5)

28 甘肃肃北柯特乌苏北 钾长花岗岩 全岩 Rb2Sr 460 2)

29 甘肃玉门红山 花岗闪长岩 锆石 U 2Pb 465 4)

30 甘肃肃南白泉门 辉石玄武岩 全岩 Sm 2N d 468187 文献 [ 6 ]

31 甘肃玉门祁连山西段 花岗岩 黑云母 K2A r 470 2)

32 甘肃安西县巴个峡 花岗闪长岩 锆石 U 2Pb 48116 本课题

33 甘肃玉门黑大坂北 石英二长闪长岩 锆石 U 2Pb 48519 4)

34 甘肃肃北钓鱼沟口 花岗闪长岩 黑云母 K2A r 502 2)

35 青海祁连面碱沟 辉石细碧玢岩 全岩 Sm 2N d 54511 文献 [ 6 ]

36 甘肃肃南桦树沟 石英闪长斑岩 锆石 U 2Pb 476±15 文献 [ 12 ]

37 甘肃肃南祁青小柳沟 钨钼矿 钨钼矿物 Re2O s 462 5)

38 甘肃肃北掉石沟 铅锌矿 方铅矿 Pb2Pb 1 848 2)
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　　续表 1

序号 采样地点 岩性 测试对象 测试方法 年龄 (M a) 资料来源

39 甘肃肃北掉石沟 铅锌矿 方铅矿 Pb2Pb 1 689 2)

40 甘肃肃北掉石沟 铅锌矿 方铅矿 Pb2Pb 1 701 2)

41 甘肃玉门白山子 花岗闪长岩 锆石 U 2Pb 320140 4)

42 甘肃肃南二道沟 二长花岗岩 全岩 K2A r 33215 6)

43 甘肃肃南麦龙掌 二长花岗岩 全岩 K2A r 33615 6)

44 甘肃安西茗芨芨沟 闪长岩 锆石 U 2Pb 34711 本课题

45 甘肃肃北鹰嘴山金矿 石英闪长岩 全岩 K2A r 35517 6)

46 甘肃酒泉金佛寺 花岗岩 黑云母 K2A r 362 11)

47 甘肃玉门白山子 花岗闪长岩 锆石 U 2Pb 370 本课题

48 青海祁连野牛沟西 花岗岩 黑云母 K2A r 397 11)

49 甘肃肃南羊毛沟 花岗闪长岩 全岩 Rb2Sr 403 6)

50 甘肃肃南头道沟 英云闪长岩 全岩 K2A r 41419 6)

51 甘肃玉门西车路沟 英安斑岩 锆石 U 2Pb 42717 本课题

52 甘肃安西寒山金矿 绢英岩 绢云母 K2A r 213195～ 224144 5)

53 甘肃玉门西车路沟金矿 石英 石英包裹体 Rb2Sr 253 本课题

54 甘肃安西寒山金矿 石英 石英包裹体 Rb2Sr 303 5)

55 甘肃安西寒山金矿 绢英岩 全岩 Rb2Sr 339 本课题

56 甘肃安西寒山金矿 石英 石英包裹体 Rb2Sr 395 本课题

57 甘肃肃北鹰嘴山金矿 硅化超基性岩 全岩 Rb2Sr 413 文献 [ 13 ]

　　注: 1) 甘肃省地矿局酒泉地质调查队 (徐卫东) 1 1∶5 万鸭儿峡油矿变电所幅区域地质调查报告 119951

　　　　2) 甘肃省地矿局酒泉地质调查队 (徐卫东) 1 1∶5 万土达坂幅、红柳峡幅区域地质调查报告 119931

　　　　3) 甘肃省地矿局酒泉地质调查队 (徐卫东) 1 1∶5 万旱峡煤矿幅区域地质调查报告 119951

　　　　4) 甘肃省地矿局酒泉地质调查队 (黄传俭) 1 1∶5 万西湖幅、昌马幅区域地质调查报告 119951

　　　　5) 毛景文等, 北祁连山西段镜铁山式铁铜矿床成矿预测和靶区优选, 暨北祁连西段铁铜金铅锌矿床成矿规律和成矿预测科研报

告 119971

　　　　6) 甘肃省地矿局区域地质调查队 (龚全胜) 1 1∶5 万长沟寺幅、白泉门幅区域地质调查报告 119941

　　　　7) 西安地质矿产研究所 (王永和) 1 1∶5 万红坑子幅、国营鱼儿红牧场幅区域地质调查报告 119991

　　　　8) 甘肃省地矿局 11∶50 万甘肃省地质图矿产图说明书 119761

　　　　9) 甘肃省地矿局酒泉地质调查队 (赵恩厚) 1 1∶20 万甘肃省北祁连西段铜铅锌金成矿带成矿远景区划报告 119941

　　　　10) 邹治平, 黄传俭 1 甘肃省肃北蒙古族自治县塔儿沟钨矿矿床特征 11998 (内部资料) 1

　　　　11) 全国同位素地质年龄汇编小组, 全国同位素地质年龄数据汇编 119751

有利于对成岩时代和成矿时代的研究。

北祁连西段同位素测年方法百分比 (图 1) , 其

中锆石U 2Pb 法占 3816% , K2A r 法占 1715% , Sm 2
N d 法占 1715% , R b2Sr 法占 1410% , 流体包裹体

R b2Sr 法占 513% , Pb2Pb 法占 513% , R e2O s 法占

118%。其中, 锆石U 2Pb 法在本区的年代学研究工

作中占据了重要地位。

311　U 2Pb 法

U 2Pb 法测年对象是含铀矿物, 铀有两个放射

性同位素238U 和235U , 分别衰变为206Pb 和207Pb。通

过对这个两个衰变系列U、Pb 同位素的测定, 可以

获得 3 个年龄值 (207Pb2206Pb, 207Pb2235U 和206Pb2238

U )。这些年龄值的差异大小可指示在同位素平衡以

后体系所受扰动的程度, 因此在地质上应用极广, 表

1 和图 1 中有较多的年龄就是用锆石U 2Pb 法所测

得。宋忠宝等 (1998) 已经作过专门的报道, 但在

成矿过程中形成的适合U 2Pb 测年法的含铀矿物较

少, 所以除独居石、褐帘石、磷灰石等少量U 2Pb 数

据外, 这种方法在研究成矿时代时不如K2A r, R b2
Sr 和 Sm 2N d 体系等测年方法普遍。
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图 1　北祁连西段同位素测年方法百分比

F ig11　Percen tage of iso top ic dating m ethod used in the N o rth Q ilian M ountains

　　U 2Pb 法本身有多种测定技术, 包括微量矿物

法、单颗粒矿物U 2Pb 化学法和 Pb2Pb 蒸发法以及

高分辨率高灵敏度离子探针质谱技术。就研究成矿

时代而言, 目前利用高精度的单颗粒矿物U 2Pb 法

测定蚀变带或矿体中含铀矿物, 如锆石、金红石、独

居石、褐帘石、榍石、锐钛矿和磷灰石等的年龄是

一种有前途的测年方法。

312　R b2Sr 法

通过全岩、单矿物或石英包裹体的R b2Sr 等时

线年龄测定, 进行岩体成岩时代、成矿时代研究的

成果颇多。全岩R b2Sr 等时线主要用于解决成岩时

代; 在矿床研究中, 全岩R b2Sr 等时线多用于解决

成矿围岩的时代, 是间接测定成矿时代的研究方法;

而测定蚀变矿物或蚀变带、矿体中石英包裹体的

R b2Sr 等时线年龄是直接测定成矿时代的方法。表

1 中甘肃玉门西车路沟金矿和甘肃安西寒山金矿的

成矿时代就是作者采用矿体中石英包裹体的R b2Sr

等时线年龄测定的。而甘肃肃北鹰嘴山金矿的成矿

时代是作者采用全岩R b2Sr 等时线年龄测定的。

313　Sm 2N d 法

和R b2Sr 法一样, Sm 2N d 法也是主要进行岩体

成岩时代研究、间接或直接测定成矿时代。Sm 2N d

全岩等时线法主要应用于测定前寒武纪铁镁质火山

岩和侵入岩的形成时代[4～ 10 ], 同时N d 同位素地球

化学也被广泛应用于物源的示踪。矿石和矿石中矿

物的 Sm 2N d 等时线年龄可用于直接确定成矿时代。

但目前报道的数据远比R b2Sr 年龄少。上述R b2Sr

和 Sm 2N d 等时线法都是严格的定年方法, 而不是简

单地通过若干个测定结果的组合给出一个年龄数

据。方法本身要求样品同源、具有相近的同位素初

始比值和处于封闭体系, 理论上这种严格的制约就

决定了实践工作中往往很难得到科学的、合理的等

时线年龄[15 ]。

314　K2A r 法

K2A r 法是最早用于测定同位素年龄的方法之

一, 早期的同位素年龄大多为K2A r 法测定, 对于测

定成岩时代, 往往年龄偏小, 一般说来全岩的K2A r

年龄测定结果普遍比单矿物云母偏低。因此, 在条

件许可的情况下尽可能选云母或其他单矿物而不作

全岩的年龄测定。

315　 R e2O s 法

R e2O s 法是近年来兴起的一种用于确定矿床时

代的新方法, 目前这方面的报道还比较少。

一个好的同位素年龄结果, 对于同一地质体, 采

用不同的测年方法, 测定结果是十分接近的。例如,

关于甘肃肃北野牛滩花岗闪长岩岩体年龄的确定,

不同作者对 3 种不同的对象 (全岩2单矿物、全岩和

锆石) 采用两种不同的测年方法 (R b2Sr 法和锆石

U 2Pb 法) (图 2) , 得到的年龄分别为全岩2单矿物

R b2Sr 等时线年龄值为 441197 M a, 全岩R b2Sr 等

时线年龄值为 444121M a, 锆石U 2Pb 年龄值为 452

±12M a 和 45916M a, 非常接近, 这就告诉我们, 一

个好的同位素年龄测定结果, 无论选用什么测年方

法, 其测定结果都是一致的。由于在岩浆结晶过程
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图 2　野牛滩花岗闪长岩不同方法测定年龄结果对比图

F ig12　Co rrela t ion m ap of determ ination age by using m any m ethods to granodio rite in Yeniu tan

中, 锆石要早于长石和角闪石等先结晶, 因此锆石

U 2Pb 年龄值要略大于全岩2单矿物和全岩R b2Sr 等

时线年龄值。

4　同位素年代学研究的初步认识

上表所列的年龄数据中, 大体上可分成两个方

面, 既有地层、岩浆岩的年龄, 又有矿床围岩蚀变

与成矿的年龄。它们可以分为 4 种类型:

411　研究区范围内的前寒武纪年代学数据

这类数据共有 23 个年龄数据, 年龄范围 634183

～ 3 487M a。这些年龄的测定对于本区的地层划分和

一些古老地质体的形成时代的确定都有重要的意义,

有关这方面的报道较多[4～ 8 ]。例如徐晓春等 (1996)利

用 Sm 2N d 等时线测得北大河地区朱龙关群中玄武岩

的年龄值为 1 77019 M a, 张招崇等 (1998) 在熬油沟

地区朱龙关群利用单颗粒锆石测得辉绿岩的年龄值

为 17 84～ 1 840 M a, 从而认为北祁连山中元古代早

期存在古洋壳; 而夏林圻等[12 ]根据最新的同位素数

据结合其他地质证据确认了北祁连山存在元古宙大

陆溢流玄武岩。关于镜铁山群时代的确定, 前人争议

很大, 1970 年完成的 1∶20 万区调玉门市幅认为属

中寒武统, 1974 年完成的 1∶20 万区调祁连山幅认

为属蓟县系, 杨化洲等认为属震旦系, 冯益民认为是

震旦—寒武系, 等等。左国朝等[9 ]根据杨合群等[10 ]测

得镜铁山群含铁岩系 Sm 2N d 等时线年龄值为 1 309

±80M a, 时代为蓟县纪。根据地质特征, 结合毛景文

等[4 ]测得单颗粒锆石年龄值为 600～ 700 M a, 表明

1∶20万祁连山幅区调时由汤光中等所建立的中—上

元古界序列是合理的。

412　 早古生代地层2岩浆活动的同位素年代学

这类数据相对较少, 共有 12 个年龄数据, 年龄

范围 441197～ 54511 M a 。除有两个寒武纪年龄外,

其他均为奥陶纪, 而主要为中酸性侵入岩, 这与本

区加里东运动有直接关系, 据夏林圻等[2 ]对北祁连

山奥陶纪沟弧盆系火山作用的研究, 认为奥陶纪岛

弧火山作用跨越整个奥陶纪始末 (即 445～ 486

M a) , 而本区早古生代中酸性侵入体的同位素年龄

为 441197～ 48519 M a, 两者十分吻合。作者认为这

些中酸性侵入体与本区火山作用而形成的火山岩是

同期形成的, 还有待于今后的地质工作进一步证实。

413　 与铜矿、钨钼矿、铅锌矿有关的同位素年代学

共有 5 个年龄数据。其中, 1 个是铁铜矿年龄为

476M a; 1 个是钨钼矿年龄为 462M a; 其他 3 个是

铅锌矿年龄数据, 分别为 1 689M a、1 701M a、1 848

M a, 其成矿时代为 1 689～ 1 701 M a。关于镜铁山

式铁铜型铜矿床的成矿时代, 是一个悬而未决的问

题, 夏林圻等[12 ]根据石英闪长斑岩脉中锆石U 2Pb

法、蚀变岩型铜矿石的39A r240A r 法、蚀变岩型铜矿

石R b2Sr 同位素等时线法, 结合矿床地质特征和稳

定同位素信息, 初步推断石英闪长斑岩脉中锆石U 2
Pb 年龄 (476±15 M a) 可以近似代表铜矿床的年

龄, 而蚀变岩型铜矿石的39A r240A r 法测年结果

(36514±013 M a) 和蚀变岩型铜矿石R b2Sr 同位素

等时线测年结果 (363±17 M a) 仅代表铜矿石形成

后经历的晚期热事件。从现有的同位素年龄数据看,

北祁连山西段铁铜矿与钨钼矿的成矿时代基本一

致, 为 462～ 476 M a; 而铅锌矿形成的时代要早许
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多, 为 1 689～ 1 701 M a。也就是说, 北祁连山西段

至少有两期成矿作用。由此可见, 北祁连山西段铁

铜矿与钨钼矿应在 462～ 476 M a 寻找, 而铅锌矿则

应在 1 689～ 1 701 M a 找。

414　 与金矿有关的同位素年代学[11～ 13 ]

共获得 17 个年龄数据。其中, 与金矿有关的次火

山有 1 个同位素年龄为 42717±415 M a, 杨建国

等[14 ]已有专门的报道; 与金矿有关的中酸性侵入体

有 10 个同位素年龄数据, 从 320140～ 41419 M a, 即

从加里东晚期到华力西期, 有关这方面研究的专门报

道很少, 这也是目前北祁连山西段同位素测年工作中

存在的问题, 这些中酸性侵入体很可能与本区的祁连

运动有关; 金矿的成矿时代共有 6 个同位素年龄数

据[8 ] , 范围从 213195～ 413 M a, 可见本区金矿的成矿

作用主要发生在加里东晚期到印支期。这 6 个年龄数

据代表了目前北祁连山西段 3 种典型金矿 (寒山构造

蚀变岩型、鹰嘴山超镁铁岩型、车路沟石英脉型) 的成

矿时代。有关鹰嘴山超镁铁岩型金矿的成矿时代, 宋

忠宝等 (1998)已有专门的报道。有关车路沟石英脉型

金矿的成矿时代, 作者测得车路沟石英脉型金矿石英

包裹体 R b2Sr 同位素等时线年龄结果为 253±61

M a, 推测应属于矿体形成的上限年龄。关于甘肃安西

寒山金矿的成矿时代, 目前意见仍不统一, 这方面研

究的专门报道也比较少, 寒山金矿床的形成是一个长

时期的过程, 有关这方面的研究夏林圻等[12 ]已有专

门的报道; 作者测得寒山金矿床的主成矿期石英包裹

体R b2Sr 同位素等时线年龄结果为 395±46 M a, 同

时测得 R b2Sr 同位素等时线年龄结果为 339±10

M a, 代表晚期成矿年龄, 而毛景文等 (1997) 所测得绢

云母 K2A r 年龄结果为 213195～ 224144 M a, 可能代

表更晚期的一次变质作用, 属于蚀变年龄。依据中酸

性侵入体的成岩时代 (320140～ 41419 M a) 与金矿的

成矿时代 (213195～ 413 M a) , 不难发现, 中酸性侵入

体在本区金矿成矿过程中提供热源是可以肯定的。这

告诉我们一个信息, 北祁连山西段金矿的成矿期为加

里东晚期到印支期。

5　同位素年代学的研究意义

北祁连山西段这些同位素年龄数据的获得不仅

可解决现有地质体的年龄问题, 而且对于解决一些

长期有争议的地层时代问题、成矿时代问题、以及

地质热事件问题都有重要的意义, 在今后的北祁连

山西段科研工作和地质找矿以及区域地质调查工作

中, 这些同位素年龄数据仍然有重要的参考和借鉴

价值。
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Rev iew on isotop ic dating in the western part of the
North Qil ian M oun ta in s
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L IU X iao2zhou3

(11X i’an Institu te of Geology and M inera l R esou rces, X i’an 710054, Ch ina;

21Chang′an U n iversity , X i’an 710054, Ch ina; 31 H anz hong B ranch ,

N orthw estern Geolog ica l E xp lora tion Institu te of

Ch ina E xp lora tion and E ng ineering B u reau ,

H anz hong 723000, Ch ina)

Abstract: O n the basis of carefu lly studiying on iso top ic dat ing in the w estern part of the N o rth Q ilian

M oun ta in s, a lo t of valuab le iso top ic data w h ich cou ld be con sidered as rep resen ta t ives w ere selected1 It is

concluded from these data that the genera l research degree is low in iso top ic dat ing and that they are of

great sign if icance bo th in the determ inat ion of ages of a ll the geo logic bodies concerned and in the set t ling

upon of the ages of st ra tum and o re2fo rm ing and geo logic ho t even ts w h ich have been quarreled in geo logic

scien t if ic research, o re p ro spect ing and regional geo logic su rvey fo r a long t im e1
Key words: the w estern po rt of the N o rth Q ilian M oun ta in s; iso top ic ch rono logy; p recam b rian; m eta llic

o re depo sit, m eta llogenet ic epoch
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