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内容提要"砂宝斯金矿床是大兴安岭北部唯一一个大型岩金矿床%本文应用石英真空击碎和阶段加热7$
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定年技术'首次获得了砂宝斯金矿床的成矿年龄%石英真空击碎7$
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定年方法获得了石英脉中原生包裹

体等时线年龄为
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&石英粉末阶段加热7$
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定年方法获得石英脉中钾长石微晶的等时线年龄为
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%石英脉中原生包裹体和钾长石微晶的年龄较吻合'
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代表了含金石英脉的形成年龄%砂

宝斯金矿床的成矿时代为早白垩世'形成于蒙古
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鄂霍茨克造山带后碰撞阶段的挤压向伸展转换期%

关键词"

7$

'J

(

&>

'J

定年&真空击碎&阶段加热&砂宝斯金矿&蒙古
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鄂霍茨克造山带
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大兴安岭北部是我国著名的砂金产地之一"吕

英杰等'
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#'但是该区富砂金贫岩金的现象一直

困扰着许多地质工作者%砂宝斯金矿床是大兴安岭

北部唯一一个大型岩金矿床'该矿床与大兴安岭北

部中生代陆相火山岩中的四五牧场$莫尔道嘎$奥拉

齐等浅成低温热液金矿床"赵财胜等'
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&王晓勇
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&佘宏全等'
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#有着完全不同的地质特

征'而与蒙古
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鄂霍茨克造山带的达拉松$卡里$克留

切夫$基洛夫和小伊诺盖沟等金矿床"段瑞焱等'
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&武广等'
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#具有明显的相似性%前人对砂宝斯金矿床的

矿床地质特征"权恒等'
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&齐金忠等'
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&赵春

荣等'
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#$成矿流体及同位素地球化学"贾伟光
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&王晓勇等'
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&武广等'
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#等

方面做了较多研究工作'并对矿床成因进行了讨论'

先后有蚀变砂岩型金矿"齐金忠等'
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&赵春荣等'
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#$中低温热液矿床"贾伟光等'
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&王晓勇等'
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#和造山型金矿床"武广等'

%$$=

'

%$$!M

#等认
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砂宝斯矿床由于缺乏合适的供常规同位素定年

的矿物'导致其成矿时代一直处于空白状态'这严重

制约了大兴安岭北部金矿床成矿机制多样性的研

究%近年来'真空击碎和阶段加热7$
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定年技

术已经成功地应用在石英$石榴石$角闪石和闪锌矿

等矿物上'获得了可靠的流体包裹体形成年龄
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#%我们利用该技术对砂宝斯金

矿床中含金石英脉进行了7$
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定年'其结果不

仅准确地确定了砂宝斯金矿床的成矿时代'而且对

认识蒙古
<

鄂霍茨克造山带内同类型金矿床的成矿

背景有重要的指示意义%
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区域地质与矿床地质特征

砂宝斯金矿床位于黑龙江省漠河县西北
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处'大地构造位置属于蒙古
<

鄂霍茨克造山带东南缘

的上黑龙江前陆盆地%蒙古
<

鄂霍茨克造山带西起

蒙古西部的杭爱山'向北东延伸经俄罗斯后贝加尔$

中国漠河'东达太平洋沿岸的乌达海湾"图
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黑龙江盆地位于额尔古纳地块北部'呈近东西向展

布于中$俄边界地区"李锦轶等'
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#%上黑龙江盆

地南缘受控于西吉林
<

塔河断裂'东侧受得尔布干断

裂控制%盆地基底主要为新元古界兴华渡口群片
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期 刘军等!大兴安岭北部砂宝斯金矿床含金石英脉7$
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年龄及其构造意义

岩$片麻岩$斜长角闪岩$变粒岩$混合岩$大理岩和

下寒武统额尔古纳河组大理岩$板岩及兴凯
<

萨拉伊

尔期花岗岩类"武广等'

%$$8

&表尚虎等'

%$#%
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#%中生界构成盆地盖层'自下

而上划分为下)中侏罗统绣峰组$中侏罗统二十二

站组和漠河组'为一套陆相砾岩$砂岩$粉砂岩和泥

岩等组成的陆源湖$沼相碎屑岩沉积建造%中生代

火山岩形成于晚侏罗世)早白垩世'为一套火山熔

岩$火山碎屑岩'从下至上为塔木兰沟组$上库力组和

伊列克得组%泥盆系结晶灰岩和泥灰岩以飞来峰形

式覆盖在中生代碎屑岩之上"武广等'
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#"图
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上黑龙江盆地地质和岩金矿床"点#分布简图"据武广等'
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主要金矿床"点#!
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%

)老沟&
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)页索库&
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)马大尔&

##

)奥拉齐&
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)二十一站&断裂!
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)得尔布干断裂&
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)西林吉
<

塔河断裂&
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)漠河韧性剪切带
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区域上岩浆岩出露较少'主要为兴凯
<

萨拉伊尔

期的二长花岗岩和石英闪长岩"

/Qa.L[

锆石
<̀

[M

年龄!

8$7

"

8#"L@

'武广等'

%$$8

#及中生代的

正长花岗岩和石英闪长岩"

/Qa.L[

锆石
<̀[M

年

龄!

#%>4!L@

'武广等'

%$$>

#%漠河逆冲
<

推覆构造

带是盆地内主要的断裂构造'该构造带呈北东东向

展布'其推覆作用方向自北向南'在中生代碎屑岩中

形成 多 条 韧 性
<

韧 脆 性 剪 切 带 "武 广 等'
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砂宝斯金矿床赋矿围岩为中侏罗统二十二站组

砂岩)粉砂岩'矿区内除少量花岗闪长斑岩外'还见

有石英斑岩$闪长玢岩及霏细岩等岩脉'矿体主要受

/0

$

00X

向断裂控制"图
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#%容矿构造为近
/0

向的构造破碎带%蚀变带主要有
&

条"齐金忠等'
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号蚀变带长约
"8$?

'宽约
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'其内分

布两个工业矿体!

.<#

号矿体呈板状'长
#&"48?

'宽

#84$

"

&74%?

'平均厚
##47?

'最高品位
#&4$=b
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c=

'平均品位
74$=b#$

c=

&

.<%

号矿体呈板状'长

"8?

'宽
84"

"

#=4!?

'最高品位
!4=&b#$

c=

'平

均品位
74$&b#$

c=

%
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号蚀变带长
>8$?

'宽
&8$

?

'其内含有一个工业矿体'呈鞍形'似层状'长

%=%48?

'厚
&4$

"

%!4&!?

'延深约
=$?

'走向近南

北'西倾'倾角
&$d

'最高品位
#&4$b#$

c=

'平均品位
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号蚀变带长
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'其

内见两个工业矿体'矿体陡倾$脉状'长
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'产状
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'延深
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'品位为
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84$8b#$

c=

"图
&M

#%

围岩蚀变发育'主要有硅化$碳酸盐化$绢云母化等%

矿石中金属硫化物含量少'占矿石总量的
#47e

"

%4$e

%主要金属矿物有黄铁矿$毒砂$辉锑矿$辰

砂$闪锌矿$黄铜矿$方铅矿$辉钼矿$磁黄铁矿$磁铁

矿$辉铋矿和纤锌矿%脉石矿物以石英为主'其次为

长石$绿泥石$粘土矿物$方解石和石墨等"齐金忠

7
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'J

(

&>

'J

年龄及其构造意义

等'

%$$$

&武广等'

%$$!M

#%

%

!

样品特征及分析方法

本次研究的含金石英脉采自砂宝斯金矿床
..

号矿体'将样品分别磨制成薄片和包裹体片%包裹

体显微测温工作在中国科学院广州地球化学研究所

流体包裹体实验室完成'流体包裹体研究方法参考

卢焕章等"

%$$7

#%测试仪器为
-ADO@?LZ/=$$

型

冷热台'仪器测定温度范围为
c#>=

"

88$f

'测量

精度在
c#$$

"

%8f

之间为
K$4#f

'

%8

"

7$$f

之间为
K#f

'

7$$f

以上为
K%f

%测试升温速率一

般为
$4%

"

8f

(

?AD

'含
(,

%

三相包裹体在其相转

变温度"如固态
(,

%

和笼合物熔化温度#附近升温

速率降低为
$4%f

(

?AD

%

样品经磨碎$分选和清洗后'在双目镜下挑选出

石英单矿物'纯度达到
>>e

%实验样品与标准样品

分别用铝箔和铜箔包装成小圆饼状"直径约为
8

"

"??

#'密封在玻璃管内%为了准确获得样品的
!

值'玻璃管两端装标样'且每
8

个样品中间插放一个

标样'准确记录每个标样和样品在玻璃管中的位置'

以便确定样品管
!

值变化曲线和样品的
!

值%密

封的玻璃管再用
$48??

厚的
(N

皮包裹'以屏蔽热

中子'减少同位素干扰反应%样品罐送中国原子能

科学研究院
7><%

反应堆照射
87G

%

测试工作在中国科学院广州地球化学研究所

7$

'J

(

&>'J

年代学实验室
*1<87$$

# 质谱计上完

成'该仪器的质量分辨率为
78$

"

7"$

%电子倍增

器的灵敏度为
#4=7b#$

c#8

?23

(

?1

'

7$

'J

上升率为

#4!==b#$

c#"

?23

(

?AD

%流体包裹体7$

'J

(

&>

'J

定

年实验是在特别设计的超真空碎样装置中进行的'

碎样管采用
&#=-

不锈钢材制作%该装置直接与质

谱计纯化系统连接'作为与激光熔样系统并列的另

一套进样系统%当外置线圈通电时'碎样管中的磁

性不锈钢杵被吸起'断电时钢杵自由落下敲击样品%

实验流程详见
PACQC@DAD

I

等"

%$$"

#%

流体包裹体提取实验前'整个提取系统用加热

带缠绕烘烤'以降低系统本底%样品在碎样管中用

温控电炉在
#"$f

下加热去气
#$G

左右'以除去样

品表面吸附的气体%真空击碎释出的气体经
%

个

/2JM<'(

#

0[#$

锆铝吸气泵纯化后进行质谱测定%

为了准确扣除系统本底对样品的贡献'实验以本底

分析开始和结束'并且每做
=

个阶段样品分析后'插

做一个本底分析%然后用每个本底实验的分析值来

准确扣除其前后各
&

个阶段样品分析中本底的贡

献%本底分析的实验流程与样品分析完全一致%

提取流体包裹体实验后'将碎样管水平放置'用

磁铁把碎样杵移到碎样管靠近法兰一端'然后用外

置筒状电炉直接加热碎样管'对击碎后的固体粉末

进行阶段加热分析%阶段加热实验从
%8$f

开始'

以
&$f

递增'每个阶段恒温加热约
%$?AD

'分析流

程与真空击碎相同%

中子通量监测标准样品为北京房山花岗闪长岩

黑云母
9YQ<%8$=

'年龄为
#&%48L@

%标样用激光

加热全熔进行质谱
'J

同位素组成分析'求得
!

值%

然后根据
!

值变化曲线的函数关系和样品的位置

计算出每个样品的
!

值%

7$

'J

(

&>

'J

定年数据进行本

底$大气及
:

$

(@

$

(3

诱发同位素校正'其中干扰氩

同位素校正因子为"

&>

'J

(

&"

'J

#

(@

g!4>!7b#$

c7

'

"

&=

'J

(

&"

'J

#

(@

g%4="&b#$

c7

'"

7$

'J

(

&>

'J

#

:

g84>"

b#$

c&

%

7$

'J

(

&>

'J

定年数据采用软件
'J'J('-(

"

\FJ4%4%5

#"

:2

RR

FJS

'

%$$%

#进行计算和制图%

&

!

实验结果

石英7$

'J

(

&>

'J

定年结果列于表
#

%

%'(

!

石英真空击碎!"

#$

!

%&

#$

定年

石英样品
X##=

真空击碎提取流体包裹体共做

了
&&

个阶段'累计敲击样品
%887"

次'实验获得了

逐渐下降的阶梯型年龄谱图"图
7

#%开始阶段的表

观年龄明显偏老'随实验进程的继续'表观年龄值快

速下降'从第
#

阶段的
7&"4"L@

降至第
=

阶段的

#784&L@

'随后的
"

"

#$

阶段表观年龄缓慢下降

"

#&=4$

"

#&#4%L@

#'在第
##

"

&&

阶段'表观年

龄值变化较小'且形成了年龄坪"图
7@

#'坪年龄为

#&$4$K#4&L@

'

L/XZg#4!

'

&>

'J

占
!$47e

%年

龄坪数据点在&=

'J

(

7$

'J<

&>

'J

(

7$

'J

"反等时线#图解

上构成了很好的等时线"图
7M

#'等时线年龄为

#&$4#K#4&L@

'

L/XZg#4!

'对应的7$

'J

(

&=

'J

初

始比值为
%>74%K#%4%

'这与现代大气
'J

比值

%>848

一致'表明第
##

"

&&

阶段所提取的气体成分

中不含过剩
'J

%

%')

!

石英粉末阶段加热!"

#$

!

%&

#$

定年

阶段加热分析获得了很好的年龄坪"图
7@

#%

在中高温阶段"

%!$

"

8%$ f

#形成了很好的年龄

坪'坪年龄为
#%>4"K#48 L@

'

L/XZg#4&

'

&>

'J

占
>#4%e

'年龄坪数据点在反等时线图解上构成了

很好的等时线"图
7M

#'等时线年龄为
#&&4#K&48

L@

'

L/XZg$4!

'对应的7$

'J

(

&=

'J

初始比值为

%!74=K#$4$

'不含过剩氩%

8
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e
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真空击碎提取流体包裹体7$
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定年'
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同位素单位以毫伏+

?1

,表示'质谱计电子倍增器灵敏度为
#4=7b#$

c#8

?23

(

?1

%

'J

同位素下标说明!

@AJ

表示大气
'J

&

(@

$

(3

和
:

表示这些元素在中子活化过程中产生的
'J

同位素%

&=

'J

@AJ

经本底$

(@

诱发同位素校正&

&"

'J

(@

经本底及&"

'J

放射性衰变校正%

&!

'J

(3

经本底$大

气校正&

&>

'J

:

经本底$

(@

诱发同位素校正%

7$

'J

经本底$大气及
:

诱发同位素校正%

:

(

(@

比值计算沿用了荷兰自由大学
'J<'J

实验室的转

化系数
%4&%

'北京
7><%

反应堆的转化系数为
#4"!

%

=
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真空击碎提取流体包裹体!"
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定年

在包裹体的形成过程中'古流体可能捕获了云母

等矿物或被其他矿物混染'而真空击碎技术仅仅提取

了包裹体中的氩同位素进行分析"

)CJDFJF6@34

'

#>>%

&

:FDNJA5OF6@34

'

%$$#

'

%$$=

&

PACQC@DAD

I

F6

@34

'

%$$"

#%黑云母的击碎实验表明'矿物固相中的

氩不会因为机械破碎而释出"

ZCD3@

R

F6@34

'

%$$#

#%

样品中的原生和次生包裹体由于性质不同'其在真空

击碎过程中亦具有不同的释出特征"邱华宁等'

%$$$

'

%$$7

'

%$$8

&

PACQC@DAD

I

F6@34

'

%$$"

#%研究表明

"

PAC QC@DAD

I

'

#>>=

&李 大 明 等'

%$$#

&

:CA

R

FJ

'

%$$%

#'等时线分析法不但可以确定实验结果的可靠

性'并检验样品中是否含有过剩氩'而且能够消除过

剩氩的影响并得到样品的+真实,年龄%

本次研究中'真空击碎开始的
#$

个阶段'沿石

英裂隙分布的次生包裹体易于被提取出来'为气体

的主要贡献'这
#$

个阶段表观年龄明显偏老'其等

时线对应的7$

'J

(

&=

'J

初始比值为
&!747

'表明次生

包裹体中明显含有过剩氩'所以前
#$

个阶段得到的

表观年龄是不可靠的%随着实验的进行'次生包裹

体逐步被破碎'其释出气量相对于总气体量的百分

比逐步减少'原生包裹体逐渐占优势%第
##

"

&&

阶段表观年龄变化很小'形成平坦的年龄坪%由年

龄坪数据点构成的等时线年龄为
#&$4#K#4&L@

'

这与坪年龄
#&$4$K#4& L@

非常一致'对应的

7$

'J

(

&=

'J

初始比值为
%>74%K#%4%

'这与现代大气

'J

比值
%>848

很接近'表明年龄坪对应释出的原生

包裹体不含过剩氩'所获得的等时线年龄和坪年龄

是可靠的'代表了含金石英脉的形成年龄%

!')

!

石英粉末阶段加热!"

#$

!

%&

#$

定年

对样品粉末阶段加热到
=$$f

时'石英中的氩

绝大部分释放出来'

&>

'J

基本释出完毕%在第
%

"

#$

阶段"

%!$

"

8%$f

#的表观年龄保持一致'形成

了平坦的+年龄坪,'+年龄坪,所对应的数据点在反

等时线图解上构成了线性关系很好的等时线'其

7$

'J

(

&=

'J

初始比值与现代大气空气的7$

'J

(

&=

'J

初

始比值接近'表明分析成分中不含有过剩氩'坪年龄

和等时线年龄真实可靠%

包裹体片观察发现'含金石英脉中含有丰富的

流体包裹体"图
8@

#'主要为气液两相包裹体和少量

含
(,

%

三相包裹体'包裹体大多
$

#$?

'一般为椭

圆形$多边形或不规则形'多成群或孤立分布'少数

沿裂隙定向分布%本研究中'石英样品经过钢杵敲

击
%887"

次'矿物中绝大部分的流体包裹体被击碎

释气%砂宝斯金矿床流体包裹体的完全均一温度介

于
#7$

"

&8"f

之间'平均为
%8$f

&包裹体的盐度

低'介于
$4!&e

"

!4%!e0@(34F

^

\

之间"表
%

#%

剩余未被击碎的微小包裹体可能在加热分析的早阶

段已经释放出来%然而'粉末加热实验仍有较高量

的&>

'J

"

#84#e

#释出'这可能代表着石英中包裹的

含钾矿物晶格中的氩并没有在真空击碎过程中显著

地释放出来%粉末阶段加热分析所提取的气体主要

来自石英晶体或流体包裹体中捕获的含钾矿物

"
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#%电子探针分析

结果表明'部分石英颗粒中包含钾长石矿物微晶"图

8M

#'其组成为
/A,

%

"

=&4&8e

#$

:

%

,

"

#"4!!e

#$

'3

%

,

&

"

#!4$"e

#$

0@

%

,

"

$4#7e

#$

VF,

"

$4%$e

#$

(@,

"

$4$%e

#$

(J

%

,

&

"

$4$%e

#"

8

个电子探针分析

点的平均值#%粉末阶段加热分析等时线年龄为

#&&4#K&48L@

'坪年龄为
#%>4"K#48L@

'代表了
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大兴安岭北部砂宝斯金矿包裹体显微测温结果
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盐度
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气液两相包裹体
"# 8

"

#&#$

"

"$ c84&

"

c#48 #7$

"

&8" %48"

"

!4%!

含
(,

%

三相包裹体
#8 "

"

%$ #8

"

=$ #$

"

7$ c8>4#

"

c8"4& !4"

"

>4= #!4=

"

&#4# #>!

"

%!7 $4!&

"
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注!
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'

"

(,

%

#为
(,

%

相占包裹体总体积的百分数&

'

"

(,

%

#气为气相
(,

%

占
(,

%

相总体积的百分数&

#

?

"

(,

%

#

为固态
(,

%

初熔温度&

#

?

"

A5F

#

为

冰点&

#

?

"

53@

#

为笼合物熔化温度&

#

G

"

(,

%

#

为
(,

%

部分均一温度&

#

G

为完全均一温度%

图
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大兴安岭北部砂宝斯金矿床流体包裹体"

@

#及含金石英脉"
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石英中含钾矿物的年龄信息%

!'%

!

成矿构造背景分析

砂宝斯金矿床位于蒙古
<

鄂霍茨克造山带内'该

造山带的前身为杭爱
<

肯特洋"李锦轶等'

%$$7

#%杭

爱
<

肯特洋自二叠纪开始自西向东呈剪刀式闭合'西

段杭爱$肯特地区在二叠纪开始碰撞'中段俄罗斯后

贝加尔地区碰撞造山时间在三叠纪)早侏罗世'而

中国漠河地区的碰撞时间为中)晚侏罗世"

-A;AD

E

A

F6@34

'

#>>>

&

92JAD

'

#>>>

&

[@JWFD2\F6@34

'

%$$#

&

/2J2OADF6@34

'

%$$7

#%佘宏全等"

%$#%

#对大兴安

岭中北段不同来源岩石的年龄进行了统计'认为蒙

古
<

鄂霍茨克洋在额尔古纳
<

后贝加尔地段可能在中

三叠世末期)晚三叠世早期已经发生碰撞造山作

用%中侏罗世)晚侏罗世早期'在上黑龙江盆地形

成了漠河逆冲推覆构造带和大量倾向北的逆冲断

层&早白垩世早期'研究区的早期断裂活化'发生了

左行韧性走滑剪切作用'使处于蒙古
<

鄂霍茨克造山

带南侧的微陆块向东逃逸'表明构造体制由挤压作

用向伸展作用的转折'动力学过程由不同陆块间的

拼合为主转变为陆内构造过程为主"

-A;AD

E

AF6@34

'

#>>>

&

LFD

I

PAD

I

JFD

'

%$$&

&李锦轶等'

%$$7

&武广

等'

%$$!5

#%李锦轶等"

%$$7

#通过漠河韧性剪切带

内的黑云母7$

'J

(

&>

'J

年代学研究证实'大兴安岭北

段韧性走滑构造变形的峰期时间为
#%"

"

#&$L@

'

属早白垩世%鉴于古亚洲洋在二叠纪已经闭合

"

[JCDFJ

'

#>!"

&

/G@2;A

*

@DF6@34

'

#>>"

#'而且砂宝

斯矿床所处的漠河逆冲推覆构造带在时间上无法与

古亚洲洋的俯冲$碰撞过程联系'该推覆构造带为蒙

古
<

鄂霍茨克造山带演化晚期的产物"李锦轶等'

%$$7

#%武广等"

%$$>

#研究证实漠河推覆构造带内

的洛古河东花岗岩体为蒙古
<

鄂霍茨克造山带后碰

撞期间地壳物质部分熔融作用的产物'该区在早白

垩世处于挤压向伸展转换阶段%

毗邻我国的俄罗斯后贝加尔地区产出达拉松$卡

!
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期 刘军等!大兴安岭北部砂宝斯金矿床含金石英脉7$

'J

(

&>

'J

年龄及其构造意义

里$克留切夫和基洛夫等大型金矿床"段瑞焱等'

#>>$

&沈存利'

#>>!

&

92JADF6@34

'

%$$#

#'这些金矿床

均沿蒙古
<

鄂霍茨克缝合带分布"图
#M

#'虽然这些金

矿床的容矿围岩迥异'但成矿时代均集中在中)晚侏

罗世'与蒙古
<

鄂霍茨克造山带的构造演化密切相关%

砂宝斯金矿床形成于早白垩世'与漠河韧性剪切带左

行走滑构造活动的峰期年龄一致'该矿床形成于蒙

古
<

鄂霍茨克造山带挤压向伸展转换阶段'并与造山

带后碰撞期间的大规模走滑剪切作用有关%

8

!

结论

"

#

#石英样品真空击碎7$

'J

(

&>

'J

定年方法获得

含金石英脉中原生包裹体的等时线年龄为
#&$4#K

#4&L@

'

L/XZg#4!

'

7$

'J

(

&=

'J

初始比值为
%>74%

K#%4%

%石英粉末阶段加热7$

'J

(

&>

'J

定年获得了

钾长石微晶的年龄信息'其等时线年龄为
#&&4#K

&48L@

'

L/XZg$4!

'

7$

'J

(

&=

'J

初始比值为
%!74=

K#$4$

%石英脉中原生包裹体与钾长石微晶的年龄

较吻合'

"

#&$L@

代表了石英脉的形成年龄%

"

%

#砂宝斯金矿床的成矿时代为早白垩世'形成

于蒙古
<

鄂霍茨克造山带后碰撞阶段的挤压向伸展

转换期%
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