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摘  要  为研究阳山特大微细浸染型金矿床的成矿时代 文章结合阴极发光对矿区不同类型石英 细 脉中锆

石进行了 ≥ ° ° 年龄的精确测定 ∀结果表明 微细浸染型矿石中锆石呈自形柱状 韵律性环带结构发育

× 比值集中于 ∗ 之间 具岩浆岩锆石特征 锆石 ° 年龄有 组 分别为 ? !

? 和 ? 其中前一组年龄与矿区斜长花岗斑岩脉的形成时代一致 而后两组年龄指示矿区存

在白垩纪及第三纪隐伏岩浆岩体 表明阳山微细浸染型金矿床的形成与中 !新生代 次岩浆热液活动有关 ∀矿区含

明金石英脉型矿石中所测得的锆石年龄均老于围岩时代 ∀不同时代多期次热液活动在空间上的耦合是形成阳山金

矿床的重要因素 ∀

关键词  地球化学 微细浸染型 金矿床 锆石 ≥ °年龄 阴极发光 甘肃

中图分类号 ° °        文献标识码

  成矿时代一直是金矿研究中的关键问题和难点

问题 ≥ 莫测辉等 魏俊浩等

微细浸染型金矿尤为如此 ∀美国卡林金矿于

年开始生产 但直到最近才确定下来它的成矿

时代 ∀阳山金矿床为武警黄

金部队近期发现的一特大型微细浸染型金矿床 目

前控制的金资源量已超过 平均品位 ∀

对于该矿床 前期曾进行过 及 年龄的

测定 齐金忠 确定了与矿化关系密

切的斜长花岗斑岩脉的形成年龄为侏罗纪早期 ∀为

进一步确定成矿时代 本文对石英脉中的锆石进行

了 ≥ °年龄精确测定 ∀

对于石英脉中的锆石前人也曾作过锆石 °

年龄测定 ≤ ∏ ≤ ∏

李俊建等 但由于测试方法所限 对于

是否存在/ 水热锆石0以及如何确定/ 水热锆石0 人

们还有不同的看法 罗镇宽等 因而难以肯定

测定石英脉中锆石年龄是否有意义 ∀近年来许多学

者将先进的离子探针分析技术 ≥ ° 用于金矿

测年 取得了不少研究成果

• 苗来成等 ± ∏

这些测定结果均为与矿床有关的中酸性岩体

中锆石的年代 由此推定金矿成矿时限 ∀本文对阳

山金矿区不同类型石英 细 脉中锆石进行 ≥ °

° 年龄精确测定 并结合阴极发光照片 推测石

英脉中锆石的类型 !形成时代 进而确定成矿时代 ∀

这些工作是尝试性的 ∀

 地质概况

阳山金矿位于甘肃省文县 在大地构造位置上

处于扬子板块以北 !中朝板块以南 !松藩 ) 甘孜褶皱

系以东的三角区内 属西秦岭南亚带 ∀研究区位于

勉略缝合带北侧 赖绍聪等 区内构造以文县

弧形构造为主 它由一系列近于平行的断裂构成 阳

山金矿即位于其中的安昌河 观音坝断裂带中 ∀区

内出露的地层主要有 元古宇碧口群白云岩 !灰岩 !

硅质岩 !千枚岩 !板岩及绿片岩等 泥盆系砂岩 !板

岩 !千枚岩 !灰岩 !含铁石英岩等 石炭系 !二叠系灰

岩 !白云岩 !砂岩 !板岩等 ∀此外 还零星出露三叠

系 !侏罗系 以碎屑岩为主 图 ∀区内出露的岩浆
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图  甘肃省文县阳山金矿带地质简图

) 侏罗系砾岩 !页岩 × ) 三叠系砂岩 !板岩 ° ) 二叠系板岩 !灰岩 ⁄ σ ) 中泥盆统三河口群五段灰岩 ⁄ σ ) 中泥盆统三河口群四段千枚

岩夹薄层灰岩 ⁄ σ ) 中泥盆统三河口群三段灰岩 !砂质板岩 ⁄ σ ) 中泥盆统三河口群一 !二段砂岩 !板岩 ° ) 中元古界碧口群灰岩 !

变质砂岩 ΧΠ ) 燕山期斜长花岗斑岩 ) 俯冲带 ) 断层 ) 推测断层 ) 不整合界线 ) 金矿化体及编号 ) 采样位置及样品号

ƒ  ≠

) ∏ × ) × ° ) ° ⁄ σ ) ⁄ √ ≥ ∏

∏ ⁄ σ ) ° ⁄ √ ≥ ∏ ∏ ⁄ σ ) ⁄ √ ≥ ∏ ∏ ⁄ σ )

≥ ⁄ √ ≥ ∏ ∏ ° ) ° ∏ ∏ ΧΠ ) ≠

) ∏ ∏ ) ƒ ∏ ) ∏ ) ) ) ≥ ∏

岩以斜长花岗斑岩脉为主 沿构造破碎带产出 ∀阳

山金矿矿体主要产于斜长花岗斑岩脉与中泥盆统三

河口群砂泥质千枚岩的内外接触带中 ∀

阳山金矿带共发现金矿脉 条 其中规模最大

的为 控制的金资源量为 ! 矿

脉 控制的金资源量为 矿脉在平面上呈

舒缓波状 在剖面上呈脉状 ∀矿石主要由细粒浸染

状黄铁矿化 !毒砂化千枚岩及斜长花岗斑岩构成 其

中自然金主要以微细粒金 ∗ Λ 形式包裹于毒

砂 !黄铁矿之中 ∀除微细浸染型金矿化外 在矿区还

零星出露含明金石英脉型金矿化 一般呈扁豆状孤

立产出 ∀

 样品特征及实验方法简述

本文对采自阳山金矿区微细浸染型矿体内的石

英细脉样品 ≠ ! 以及含明金石英脉型矿石样品

≥ 进行了分析 ∀

样品 ≠ ! 分别采自阳山矿区安坝矿段

! 矿脉 其中 ≠ 采自草坪梁平硐 °⁄

而 采自安坝平硐 ≠ 均为微细浸染型矿石

中的含黄铁矿石英细脉 以下称石英细脉 脉宽 ∗

产于斜长花岗斑岩脉与中泥盆统三河口群千

枚岩的接触带中 ∀其中毒砂及黄铁矿共占 体积

分数 下同 石英占 绢云母及粘土矿物等约占

∀

样品 ≥ 采自四沟沟口 为含明金石英脉 脉体

宽约 地表出露长度约 被后期构造活动

挤压破碎呈扁豆状 其围岩为中泥盆统三河口群千

枚岩 ∀矿石中金属矿物约占 有自然金 !黄铁矿 !

黄铜矿等 其中自然金粒度可达 ∗ 非金属矿

物主要为石英 占 !方解石 占 此外还

含少量绢云母 !粘土矿物等 占 ∀

将锆石从上述样品 ∗ 中分选出来 并在

双目镜下挑纯 ∀将待测锆石与澳大利亚国立大学地

球科学研究院 ≥∞≥ 的一片锆石标样 ≥ 及数粒

锆石标样 ×∞ 置于环氧树脂中做成样品靶 然后将

靶上的锆石磨至约一半 以使锆石内部暴露 ∀接着
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进行照相 !阴极发光 ≤ 分析 !抛光 !清洗 !镀金 最

后进行 ≥ °分析 ∀ ≤ 图象在中国地质科学院

矿产资源研究所电子探针室完成 ∀ ≥ ° °

分析在中国地质科学院地质研究所北京离子探针中

心的 ≥ ° 上完成 详细分析流程和原理参阅

≤ • ∀数据处理采用

∏ 的 ≥± ⁄ 及 ≥ ° × 程序 文中均值

为加权平均年龄 置信度为 ∀

 锆石 ≥ ° ° 年龄测定结果

3 .1  石英细脉 ΨΜ分析结果

对微细浸染状金矿石中的石英细脉样品 ≠ 共

分析了 粒锆石 表 在 ° 谐和图 图 上

分析数据主要有 组 ∀第 组由 个分析数据组

成 其 ° 年龄为 ∗ 分析数

据与一致曲线相交 ∀该组锆石为自形柱状 环带结

构清晰 图 应为捕获早侏罗世岩浆岩的锆石 ∀第

组由 个分析数据组成 其 ° 年龄为

∗ 1平均 ? 2 分析数据与一

致曲线相交 ∀该组锆石为自形柱状 韵律性环带结

构发育 图 应为捕获的白垩纪岩浆岩锆石 ∀第

组由 个分析数据组成 并与一致曲线相交切 其

图  石英细脉 ≠ 锆石一致曲线图

ƒ  ° •

≥ ° ≠

° 年龄为 ∗ 1平均 ?

2 ∀该组锆石为自形柱状 具简单环带结构

图 应为捕获第三纪岩浆岩锆石 ∀其余分析数据

较为分散 样品 ≠ ! 为短柱状 !具环带结构

其 ° 年龄分别为 ? ! ?

可能为捕获的新元古代岩浆岩锆石 ∀ ≠

中的锆石为短柱状 环带结构不发育 其 ° 年

龄为 ? 可能为捕获地层中的锆石 ∀

表 1  阳山金矿石英细脉 ΨΜ锆石 ΣΗΡΙΜΠ分析数据

Ταβλε 1  ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ ισοτοπιχ αναλψτιχαλ δατα οφ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ σαμ πλε

测点 ° ×
× ° 3

°

年龄
° 3 ° 3 Ρ ° 3 Ρ ° 3 Ρ

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

注 ° 和 ° 3 分别表示普通铅和放射性成因铅 应用实测的 ° 进行普通铅校正 下同 ∀
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图  石英细脉 锆石一致曲线图

ƒ  ° •

≥ °

3 .2  石英细脉 ΑΒ分析结果

对微细浸染状金矿石中的石英细脉 共分析

了 粒锆石 表 由于锆石颗粒细小 普通铅含量

略高 其中有一个分析 测点 因普通铅含量较

高而剔除 ∀在 ° 谐和图 图 上 分析数据有

组 ∀第 组由 个分析数据组成 其 ° 年龄

为 ∗ 1平均 ? 2 分析

数据与一致曲线相交 ∀该组锆石为自形柱状 韵律

性环带结构发育 图 应为捕获的白垩纪岩浆岩锆

石 ∀第 组由 个分析数据组成 其 ° 年龄

为 ∗ 1平均 ? 2 分析

图  含明金石英脉 ≥ 锆石一致曲线图

ƒ  ° •

≥ ° ≥

数据与一致曲线相交切 ∀该组锆石为自形柱状 部

分具简单环带结构 图 应为捕获的第三纪岩浆岩

锆石 ∀

3 .3  含明金石英脉 ΣΓ 分析结果

对含明金石英脉 ≥ 共分析 粒锆石 表

所测得的年龄均较老 早于泥盆系围岩的形成时

代 ∀在 ° 谐和图 图 上 分析数据主要有

组 ∀第 组由 个分析数据组成 其 ° 年龄

为 ∗ 其中 ≥ 位于一致曲线下方

放射成因铅有丢失 其余 个分析数据与一致曲线

相交 ∀该组锆石为浑圆状 次棱角状 图 环带结

表 2  阳山金矿石英细脉 ΑΒ锆石 ΣΗΡΙΜΠ分析数据

Ταβλε 2  ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ ισοτοπιχ αναλψτιχαλ δατα οφ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ σαμ πλε

测点 ° ×
× ° 3

°

年龄
° 3 ° 3 Ρ ° 3 Ρ ° 3 Ρ

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图  石英细脉 样品 ≠ 中锆石阴极发光照片

ƒ  ≤ ∏ √ ≥ ≠

图  石英细脉 样品 中锆石阴极发光照片

ƒ  ≤ ∏ √ ≥

图  含明金石英脉 样品 ≥ 中锆石阴极发光照片

ƒ  ≤ ∏ √ ≥ ≥
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表 3  阳山金矿含明金石英脉 ΣΓ 锆石 ΣΗΡΙΜΠ分析数据

Ταβλε 3  ΣΗΡΙΜΠ Υ−Πβ ισοτοπιχ αναλψτιχαλ δατα οφ γολδ−βεαρινγ θυαρτζ σαμ πλε

测点 ° ×
× ° 3

°

年龄
° 3 ° 3 Ρ ° 3 Ρ ° 3 Ρ

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

≥ ?

构不发育 应为捕获的新太古代 ) 古元古代结晶基

底的锆石 ∀第 组由 个分析数据组成 其 °

年龄为 ∗ 1平均 ? 2 分析

数据与一致曲线相交切 该组锆石多为次棱角状 环

带结构不发育 图 应为捕获的新元古代结晶基底

的锆石 ∀第 组也由 个分析数据组成 并与一致

曲线相交切 其 ° 年龄为 ∗ 1平

均 ? 2 该组锆石一般为自形柱状 韵律

环带结构发育 图 可能为捕获的新元古代岩浆岩

锆石 ∀第 组由 个分析数据组成 并与一致曲线

相交切 其 ° 年龄为 ∗ 数值较为

分散 该组锆石为自形柱状 具环带结构 图 可能

为捕获的新元古代岩浆岩锆石 ∀其余 个分析结果

较为分散 其 ° 年龄分别为 ?

! ? ! ? 很可能为捕

获地层中的锆石 ∀

 锆石年龄的地质意义及有关讨论

由于锆石具有较高的 ° 同位素封闭温度

∗ ε ×

于津海等 以及较强的抵抗热扰动的功

能 所以锆石被广泛地用于地

质年代学测定 ∀尽管有人认为在较低的温度下也能

形成/ 水热锆石0 ≤ ∏ ≤ ∏

李俊建等 但从已有的资料看

/ 水热锆石0的年龄与围岩相近 是否为真正的/ 水热

锆石0值得怀疑 罗镇宽等 ∀本文所测的 件

样品的锆石年龄不一致 总体较为复杂 其中样品

≥ 中所有的锆石年龄都比其围岩 ) ) ) 泥盆系地层

时代更老 即锆石形成时代均早于热液活动时代 反

映本区并不存在/ 水热锆石0 而本区热液温度较低

∗ ε 齐金忠等 也难以形成/ 水热

锆石0 ∀ 此外 所测 粒锆石中只有个别锆石的

× 比值接近或小于 反映区内典型的变质锆

石也不发育 ∏ 杨经绥等

∀因此 本区石英脉中的锆石应为热液活动期

间捕获的锆石 一种为捕获的岩浆岩锆石 即从热液

来源区以及热液通道附近的岩浆岩中捕获的锆石

另一种为捕获的地层中锆石 主要从给泥盆系地层

提供物源的古老岩石中捕获的锆石 ∀

石英细脉样品 ≠ 中第 年龄组由 粒锆
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石组成 其 ° 年龄为 ∗ 该

组锆石为自形柱状 环带结构清晰 图 其 ×

比值为 ∗ 具岩浆岩锆石的特征 杨经绥

等 ∀该组锆石年龄与矿区 件斜长花岗斑岩

脉的 全岩年龄 ∗ 齐金忠等

较为一致 表明该组年龄应代表矿区斜长花

岗斑岩脉的形成时代 ∀另外 该组年龄与矿区石英

细脉的 坪年龄 ? 也一致

齐金忠等 显示该期岩浆作用造成了矿区

第一次岩浆热液活动 而且该次热液活动对矿质富

集有着重要影响 ∀

石英细脉样品 ≠ ! 中均存在白垩纪和

第三纪锆石组 两个样品共测得白垩纪早期锆石

粒 其 ° 年龄平均为 ? 第

三纪早期锆石 粒 ° 年龄平均为 ?

∀这两组锆石为自形柱状 并发育环带结构

图 其 × 比值集中于 ∗ 之间 应为岩

浆岩锆石 ∀另外 区内不存在白垩系或更新的地层

因而这些锆石也不可能为捕获地层中的锆石 ∀但在

矿区内除侏罗纪斜长花岗斑岩脉外 还未发现其他

与矿体有关的岩浆岩体 所以这些锆石可能为捕获

的白垩纪及第三纪隐伏岩浆岩体的锆石 即本区斜

长花岗斑岩脉形成以后 在白垩纪及第三纪又发生

过两次重要的岩浆热液活动 而且阳山金矿体的形

成明显受到这两次岩浆 热液活动的影响 ∀因此 阳

山金矿应为多时代岩浆热液活动叠加的产物 其最

终的形成时代为第三纪早期 ∀

将上述岩浆热液活动年代与西秦岭地区岩浆活

动时代对比可以发现 本区侏罗纪早期的岩浆热液

活动与西秦岭地区长英质岩浆侵入活动的高峰期

∗ 尚瑞均等 张本仁等 相

吻合 而白垩纪早期的岩浆热液活动与西秦岭地区

花岗岩活动的另一高峰期 ∗ 杜子图等

相对应 这两个时期也是中国金矿床成矿的高

峰期 苗来成 邵世才等 翟裕生

± ∏ ≠ ∀而第三纪早

期的岩浆热液活动则与中国西南地区许多金矿的成

矿时代相对应 陈毓川等 该时期的岩浆热液

活动可能与 左右以印度陆块嵌入为标志的陆

陆碰撞 有关 ∀可见 中生代以

来中国几次重要的构造岩浆活动及成矿作用在本区

都有反映 多时代的岩浆热液活动在空间上的耦合

可能是形成阳山超大型金矿的重要因素 ∀

含明金石英脉样品 ≥ 从产状及矿物共生

组合上均不同于微细浸染状矿石样品 ≠ ! 该样

品中所有锆石年龄均老于泥盆系围岩的形成时代

不存在年龄较新的 岩浆岩 锆石 这可能意味着含

明金石英脉形成较早 且未受到后期的岩浆热液活

动混染 有可能属于印支期区域变质作用形成的石

英脉 ∀

值得关注的是样品 ≥ 中捕获的第 组锆石

其 ° 年龄为 ∗ 其 ° °

年龄为 ∗ 应为新太古代 ) 古元

古代结晶基底 碧口群 的年龄 ∀对于碧口群的时代

归属 人们一直存在争议 王振东等 匡耀求等

秦克令等 年首次在勉县 略阳一带将碧

口群解体 从中分离出新太古界鱼洞子群 并测得其

° 不一致年龄为 ? ∀ 张宗清等

的 ≥ 同位素年龄 ? 也证

实了鱼洞子群属新太古代 ∀样品 ≥ 中古老锆石的

出现 显示本区碧口群可能存在新太古代 ) 古元古

代的地层单元 相当于鱼洞子群 ∀这有两种可能

其一是本区深部存在新太古代 ) 古元古代结晶基

底 岩浆 !热液活动捕获了其中的锆石 其二是本区

出露的碧口群中存在新太古代 ) 古元古代的地层单

元 它们为泥盆系地层提供了物源 而其中的锆石被

后来的热液活动所捕获 ∀

对比阳山矿区斜长花岗斑岩脉的 全岩年

龄 !石英细脉的 以及本次的锆石 °

≥ °年龄 可以发现 ! 年龄只能

代表某一次热液活动时代 而锆石 ° 年龄却能反

映多期次岩浆热液活动的信息 ∀

 结  论

阳山金矿微细浸染型矿石石英细脉以及含

明金石英脉中捕获有两类锆石 其一为年龄较新的

岩浆岩锆石 其二为年龄较老的地层中的锆石 不存

在热液成因的/ 水热锆石0 而变质作用形成的锆石

也不发育 ∀

石英细脉样品中 ° 年龄为 ∗

的岩浆岩锆石为捕获的斜长花岗斑岩中

的锆石 ∀

石英细脉样品中 ° 平均年龄分别

为 ? 和 ? 的两组锆

石 分别为捕获的白垩纪和第三纪隐伏岩浆岩体的
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锆石 ∀阳山金矿区曾受到侏罗纪早期 !白垩纪早期

及第三纪早期 次岩浆 热液活动的影响 其最终的

形成时代为第三纪早期 ∀

含明金石英脉中锆石与微细浸染型矿石不

同 反映了两者形成时代及成因不同 ∀含明金石英

脉中捕获的 ° 年龄为 ∗ 的锆

石组反映了本区碧口群存在新太古代 ) 古元古代的

地层单元 ∀

致  谢  在样品测试过程中得到了中国地质科

学院矿产资源研究所电子探针室周剑雄研究员 !地

质研究所 ≥ ° 离子探针室万渝生等研究员的

帮助 在此深表感谢 同时也衷心地感谢翟裕生院

士 !杨经绥研究员 !吴才来研究员以及审稿人对本文

所提的宝贵意见 ∀

Ρεφερενχεσ

≤ ≠ ≤ • ⁄ ≥ ∏ 2

≈ ≥ °∏ ∏ ∗ ≤

∞

≤ ∏ •

≈ ∞ ° ≥ ∗

≤ • • ≥ √ °

∞ ≤ ≈ ∏

≥ ∗

≤ ∏ƒ ⁄ ° 2

∏ ∏ ƒ √ ∏

≈ ≤ ° ∗

∏ ⁄ ∏ ×

° ∞∞ ∏ ≈

≤ ∗

× ≤ • √

∏ 2

≈ ≤

∗

≥ •

≤ ≤

≥ × ¬ ≈

∞ ∗

∏ ≠ ± ∏ ° ⁄

∏ √ ∏ ∏

≠ ≈ ∞ ≥ ∗ ≤

∞

≥ ≤ • ° ÷ 2

√ ¬ °

∏ ± 2

≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ∗ ≤ 2

≥ ƒ ⁄

∏ ≈ ≥ ∗

≤ ∞

∏ ≤ ∏ ⁄ ∏

≤ ≈

∗ ≤ ∞

• ± ∏ ≠ ∏

±

≤ ≈ ∏ ⁄ ∗

• ∏

± ≤ ≈ ∏

° ∗ ≤ ∞ 2

∞ °

√ ∏ ≈ ∗

≤ ∏ ∏ √ ∏2

≥ ° ∏ ∏

≥ √ ≈ ≥ 2

≤ ≥ ⁄ ∗ ≤

≤ ± ∏ ≠ ∏ ≥ ° ∏

∏

≈ ⁄ ∗ ≤

∞

≤ • ÷ ≥ ∏ 2

∏ √ ≈ √ ∗ ≤ 2

∞

± ≠∏ ≥ ≥ ∏

≠ ∏° √ ≈ ⁄

∗ ≤ ∞

± ≠∏ ≥ ≥ ∏ 2

≠ ∏ ≈

√ ∗ ≤ ∞

± ≥ ÷ ≥ ° × ∏ 2

≠∏ ∏ ≈ ±

⁄ ≈ ≥ × °∏ ∏

∗ ≤ ∞

± ∏ ≠ √ ⁄ ∏ ∏

° ∏ ≤ ≤ ≈ 2

∏ ⁄ ∗

≥ ≠ ± ≈ • ∏ °∏ 2

∏ ≤ √ ∗ ≤

∞

≥ ≥ ≤ • ⁄

∏ ± ≈

≥ ∗ ≤ ∞ 2

≥ ≤ ∏ ∏2

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



√ ≈ ∞

∗

× ≥ • ≥ ° ° ≥ 2

√ ∏ ∏ ∏ ⁄

• ∏ ∏ 2

≈ ≤ ° ∗

• ± ∏ ≠ × ≤ ∏

√ ∏ ° ∏2

≤ ≥ ° ° ∏ ≈

√ ∗

• ⁄ ∏ ÷ • ƒ ÷ ∏

± ∏ ∏ ¬ ≈

≤ ∗ ≤ ∞ 2

• ∏≤ ± ∏ ≤

≈ ∞ ≥ ƒ ∗

≤ ∞

• ≥ × ° ≈

≥ • ≤ •

∏ ∏

≈ √ ∞ ∗

≠ ≥ ÷∏ ± • ∏ ≤ ≥ ° ° 2

∞√ ∏ ∏ 2

≥∏ ∏ ∞ ≤ ≈ ≥

∗ ≤ ∞

≠ ≥ ≤ ÷ ≠ ≤ ° ∏

≤ ≤

≈ ∞ ≥ ∏ ≤ √

∗ ≤ ∞

≥ ∏ × ≤ ∏ ∏ ±

≈ • ∏ °∏ ∏

≤ √ ∗ ≤ ∞

± • × ≥ 2

≠∏ ∏ 2

± ≈ ≥

∗ ≤ ∞

附中文参考文献

陈毓川 王登红 喜马拉雅期内生成矿作用研究≈ 北京

地震出版社 ∗

匡耀求 张本仁 欧阳建平 杨子克拉通北西缘碧口群的解体

与地层划分≈ 地球科学 ∗

赖绍聪 张国伟 裴先治 等 南秦岭康县 琵琶寺 南坪构造

混杂岩带蛇绿岩与洋岛火山岩地球化学及其大地构造意义≈

中国科学 ⁄辑 ∗

李俊建 沈保丰 毛德宝 等 吉林夹皮沟金矿成矿时代的研

究≈ 地质学报 ∗

罗镇宽 苗来成 关  康 华北地台北缘金矿床成矿时代讨论

≈ 黄金地质 ∗

毛景文 西秦岭地区造山型与卡林型金矿≈ 矿物岩石地球

化学通报 ∗

苗来成 ± ∏ ≠ 关  康 等 哈达门沟金矿床成岩成矿时

代的定点定年研究≈ 矿床地质 ∗

莫测辉 王秀璋 关于侵入岩中金矿床成因研究若干问题的讨

论≈ 地质论评 ∗

齐金忠 袁士松 李  莉 等 甘肃省文县阳山特大型金矿床

地质地球化学特征≈ 矿床地质 ∗

齐金忠 袁士松 李  莉 等 甘肃省文县阳山金矿床地质

特征及控矿因素研究≈ 地质论评 ∗

秦克令 邵湘华 何世平 等 西秦岭鱼洞子群的建立和时代

归属≈ 秦岭 大巴山地质论文集 一 ≈ 北京 北京科学技

术出版社 ∗

尚瑞均 严  阵 秦巴花岗岩≈ 武汉 中国地质大学出版

社 ∗

邵世才 汪东波 南秦岭三个典型金矿床的 年代及其地

质意义≈ 地质学报 ∗

王振东 霍向光 王逢新 秦岭岩群和碧口岩群层序时代的重

新厘定≈ 中国区域地质 ∗

魏俊浩 刘丛强 刘国春 金矿测年方法讨论及定年中存在的

问题≈ 地学前缘 ∗

杨经绥 许志琴 吴才来 等 含柯石英锆石的 ≥ ≥ °

° 定年 胶东印支期超高压变质作用的证据≈ 地质学报

∗

翟裕生 苗来成 向运川 等 华北克拉通绿岩带型金矿成矿

系统初析≈ 地球科学 ∗

张本仁 高  山 骆庭川 等 秦巴岩石圈构造与成矿规律地

球化学研究≈ 武汉 中国地质大学出版社 ∗

张复新 陈衍景 李  超 秦岭造山带金龙山 丘岭金矿床地

质地球化学特征及成因 秦岭式卡林型金矿成矿动力学机制

≈ 中国科学 ⁄辑 增刊 ∗

张宗清 张国伟 唐索寒 等 鱼洞子群变质岩年龄及秦岭造

山带太古宙基底≈ 地质学报 ∗

 第 卷  第 期       齐金忠等 甘肃省阳山金矿床石英脉中锆石 ≥ ° ° 年代学研究           
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