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内容提要!河台金矿是一个受剪切带控制的金矿床(成矿作用分为韧性剪切变质成矿期的韧性剪切变质成矿

作用阶段和热液蚀变成矿期的金硅化石英脉阶段G金硫化物阶段以及方铅矿闪锌矿碳酸盐脉阶段(金的成矿主要

发生在热液蚀变成矿期的金石英脉阶段和金硫化物阶段.HIJKLM锆石N/MO测年显示赋矿围岩混合岩中继承性

锆石的核部和幔部年龄为%#%P)Q+&%’L4(代表形成混合岩原岩的源区岩石的年龄0继承性锆石边部和混合岩化

变质作用中新生锆石的年龄平均值为’%)P1R%P)L4(属印支期(为混合岩化变质作用的年龄(这一年龄与印支期

印支板块与扬子板块G扬子板块与华北板块的碰撞时代相一致(证实在中国华南存在印支期的混合岩化变质作用.
韧性剪切变质成矿作用的年龄小于混合岩化变质作用的年龄"’%)P1R%P)L4,0富硫化物含金石英脉中热液锆石

普通铅含量高(为$P1-SQ’P’&S(TUVN值变化围很小(为$P%$1Q$P--&(其年龄为+-’P-R%P+L4(属燕山期(代

表河台金矿主成矿期年龄.

关键词!河台金矿0混合岩0含金石英脉0HIJKLM锆石年龄0印支期0燕山期

河台金矿产于粤西云开隆起区(是中国华南地
区一个典型的与剪切带有关的大型金矿床.自该矿
床发现以来许多学者对其成因进行了研究(提出了
不同的成因认识.王鹤年等"+)*)(+))’,认为成矿流
体早期主要为变质水(岩浆热液使金局部富集(后期
有天水的加入0李兆麟等"’$$+,认为成矿作用与变
质深熔作用有关(成矿流体具流体W熔体的性质0周
永章"+))#,G周永章等"+))-,认为河台金矿床成矿
流体为变质水与天水的混合流体0广东省地质科学
研究所X及符力奋"+)*),认为河台金矿床是与燕山
期伍村花岗岩有关的岩浆热液矿床(并有大气降水
的叠加而富集.
成矿地质年代学的研究对确定成矿作用与区域

构造作用G变质作用及岩浆作用的关系(研究成矿物
质G成矿流体的来源以及矿床成因都具有重要的意
义.对于河台金矿床成矿时代问题(许多学者用各种
方法进行了研究(如%)YZ/#$YZ法"富云莲等(+))+,G
热爆裂石英流体包裹体JO/HZ等时线法"陈好寿等(
+))+,GMO/MO法"张志兰等(+)**0符力奋(+)*),G石
英全溶JO/HZ等时线法"翟伟等(’$$#,G单颗粒锆石

N/MO法"翟伟等(’$$-,等.由于以上方法存在各自
的不足之处(因而测得的年龄变化很大(为+’’Q+&#
L4(对河台金矿床的成矿时代仍然无法取得一致认
识.同时对华南地区印支期构造运动与岩浆作用G变
质作用的演化特征也存在不同的认识.本文用高精
度的HIJKLM锆石N/MO测年法对河台金矿床赋矿
围岩混合岩及含金石英脉中的热液锆石进行了年龄

测定(并对其在华南地壳演化中的意义与成矿时代
进行了详细讨论.

+ 成矿地质背景与矿床地质特征

河台金矿产于华南造山带云开隆起区[2向广
宁W罗定断裂带东北端与[[2向的吴川W四会断
裂带的交汇部位"图+,.由高村G云西G河海G太平顶G
双保G尚台等矿床组成.矿床严格受河台韧性剪切带
控制(矿床产于韧性剪切带的次一级构造糜棱岩带
或构造裂隙中.赋矿地层为震旦系乐昌群(为一套整
体无序的变质岩组成(岩性以石英绢云母片岩G二云
母石英片岩G变粒岩G片麻岩G混合岩G混合花岗岩等
为主(局部遭受了强烈的韧性剪切变质作用形成糜
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图 ! 河台金矿床构造位置图

"#$%! &’()*+#(,*(-)#*+.-/*01’)-#$*,22’/*3#)

棱岩系列的岩石4河台金矿床就产于糜棱岩系列的
岩石中5矿区西部出露海西期中粒黑云母二长花岗
岩6黑云母斜长花岗岩7矿区东北部被燕山期的伍村
巨斑状黑云母花岗岩侵入7矿区南部中上奥陶统三
尖群千枚状粉砂质页岩6变质石英粉砂岩与赋矿地
层乐昌群呈断层接触8图9:5
河台金矿成矿作用分为两期四阶段4韧性剪切

变质成矿期的韧性剪切变质成矿作用阶段和热液蚀

变成矿期的金硅化石英脉阶段6金硫化物阶段以及
方铅矿闪锌矿碳酸盐脉阶段5形成的矿石类型有蚀
变糜棱岩型和富硫化物含金石英脉型二类5组成矿
石的金属矿物主要有自然金6黄铜矿6黄铁矿6磁黄
铁矿等4并有少量的方铅矿6闪锌矿等4非金属矿物
有石英6菱铁矿6方解石6绢云母等5围岩蚀变作用以
硅化6碳酸盐化6绢云母化6绿泥石化等为主5根据金
及伴生微量元素地球化学特征以及金矿体在剪切带

内的分布特征分析4韧性剪切变质成矿阶段最多只
能产生金的矿化4金的成矿作用主要发生在热液蚀
变成矿期的金硅化石英脉阶段和金硫化物阶段;5
<=-+$等89>>!:也认为韧性剪切变质作用阶段并不
产生金的成矿4金成矿产生于完全脆性的环境5因此
河台金矿床富硫化物含金石英脉的成矿年龄基本上

可以代表河台金矿床的成矿时代5

9 样品特征及分析测试方法

本文分别对河台金矿赋矿围岩震旦系乐昌群的

混合岩和富硫化物的含金石英脉矿体进行了

?1@ABC锆石测年5用于锆石测年的混合岩样品

8编号&1>DE!4重约FG$:采自>.中段D号勘探线4
距高村矿床8!!号矿体:南约!H>.8图9:5岩性为花
岗 质混合岩4主要有斜长石8FHI:6微斜长石

8F>I:6石英89HI:6黑云母8HI:6白云母8HI:等
矿物组成4斜长石和微斜长石明显分为两个粒级4大
者JKH..4小者L!..7主要副矿物有独居石6锆
石6磷灰石等5
含金石英脉样品8编号M>9EH4重约!>G$4分选

出约!>>粒锆石:采自河台金矿区河海矿床8!N号矿
体:8图 9:5矿床由一条含金石英脉组成4脉长 O9>
.4最厚HPO.4最高含金品位JFP9QR!>SD4主要由
石英组成4呈乳白色4强油脂光泽7主要的金属矿物
有自然金6黄铁矿6黄铜矿6磁黄铁矿以及微量的方
铅矿和闪锌矿等组成4含量可达HIK!>I4并含有
副矿物磷灰石和独居石等5河海金矿床为河台金矿
区唯一全部由含金石英脉型矿石组成的矿体5
将所采样品用水刷洗后再用超声波清洗仪清洗

!9=4以清除采样过程中粘连的砂土4后在温度L
!>>T下烘干4单矿物锆石分离由河北省廊坊区域地
质调查研究所完成4单矿物锆石样品靶8编号UNND:
由北京离子探针中心完成4锆石阴极发光照像在中
国科学院广州地球化学研究所的电子探针上完成4
锆石 VECW同位素分析在北京离子探针中心的

?1@ABCX上完成4详细的分析原理和流程参见

Y#,,#-.3等8!QNO:和 M*./*3)*+等8!QQ9:的相关
文献4仪器工作条件和分析方法详见刘敦一等

89>>J:和简平等89>>F:的相关文献5样品与标准锆
石&ZB8J!OB-:交替测定4每测定三个样品点4测
定一次标准锆石5样品测试过程中尽量选择阴极发
光生长环带明显6无包裹体6无裂纹的锆石晶体或避
开锆石中的裂纹和包裹体5数据处理采用[\2]#$的

A3*/,*)FP>软件4普通铅根据实测9>JCW校正4年龄
值选用9>DCŴ9FNV年龄4单个数据点误差均为 !_4加
权平均值误差为9_5

F 分析结果

‘%a 混合岩
混合岩中的锆石呈自形细长柱状6柱状或短柱

状晶体4晶体形态多样4长约N>KF>>b.4晶体中长
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图 ! 河台金矿床矿区地质及采样位置图"据广东省地矿局#$%地质大队&’

()*+! ,-./.*)0123.45-62)*./74)-/7"246-89.+#$%,-./.*)02/:-21.4

,-./.*)02/2;7<);-82/=->.?80->@?8-2?.4,?2;*7.;*A8.B);0-&’
$C中C上奥陶统三尖群千枚状粉砂质页岩D变质石英粉砂岩E!C震旦系乐昌群云母片岩D石英片岩EFC燕山期伍村序列巨斑状黑云母二

长花岗岩EGC海西期云楼岗序列黑云母斜长花岗岩EHC震旦系乐昌群混合岩D混合片麻岩EIC韧性剪切带及金矿床编号E#C断层EJC含

金石英脉E%C地层产状E$KC地质界线

$CALM//)6)0>)/6M>L2/-N1-621.83L)0O?P86P>)/6>6.;-.4<)77/-CQ33-8R87.B)0)2;S2;T)2;O?;,8.?3E!C1)02>0L)>6>NO?286P>0L)>6>.4

S);)2;U-0L2;*,8.?3EFC1208.3.83LM8)6)0V).6)6-1.;P.;)6)0*82;)6-.4W2;>L2;)2;X?0?;S-8)->EGCV).6)6-3/2*).Y*82;)6-.45-80M;)2;

W?;/.?*2;*S-8)->EHC1)*126)6-N1)*126)0*;-)>>.4S);)2;U-0L2;*,8.?3EIC6L-;?1V-8.47?06)/->L-28P.;-2;7*./77-3.>)6>E#C

42?/6EJC*./7YV-28);*O?286PB-);E%C>68)Z-Y7)3.4>6826?1E$KC*-./.*)0V.?;728M

柱状D圆形或椭圆形固体包裹体发育[阴极发光图片
显示锆石的生长环带发育N部分锆石发育自形晶的
继承性锆石或混圆状的继承性碎屑锆石"图F’[根据
锆石的阴极发光特征N可分为三类\]+发育混圆状
的核部D幔部及边部N或边部不发育"图F̂ C_’E‘+
发育具明显阴极发光生长环带的核部或混圆状的核

部及边部"图FaC5’Eb+不发育核幔构造N但具明
显阴极发光生长环带的新生结晶锆石"图FcCd’[

S5=c<A锆石QYAV年龄分析结果如表$[对于

]D‘类锆石的核部和幔部N其:L含量相对较高N为

HFe$KfIgJHKe$KfINQ含量为 GKFe$KfIg!%%G
e$KfIN:LhQ值普遍较高且变化范围大N为 Ki$$H
gKiJJ#N$K个测点的年龄为FGFi%g$#F!<2E其中
一个锆石的核部年龄为$#F!<2N幔部年龄为$$$F
<2[此两类锆石边部:L的含量很低N大部分在He

$KfIgFFe$KfINQ含量高N为!HG%e$KfIgHG%#e
$KfIN:LhQ值为KiKK!gKiKJGNI个测点中除一个
测点的普通铅含量很高"!KIAV0j$iJk’的年龄偏低
为 !K%lIiK<2N其余 H个测点的年龄为 !FHi!g
!FIiH<2[第b类锆石的:L含量为%Ge$KfINQ含
量为 #I!e$KfIg$#K!e$KfIN:LhQ值为 KiK%!g
Ki#JJNJ个测点的年龄在!!HiHg!JKiF<2N其中一
个年龄值!HGiJl#i$<2为不一致年龄N此类锆石
的年龄与测点的位置无关[
第b类锆石的年龄与第]D‘类锆石边部的年

龄一致N除去由高普通铅引起的较低的年龄值和不
一致年龄外N$!个测点的!KIAVh!FJQ年龄值在!!HiH
lIiFg!H%i%l#iF<2之间N在谐和曲线图中成群
分布N加权平均值为!F%iIlFi%<2"图G’[此年龄
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图 ! 混合岩中锆石"#$%&及含金石英脉中锆石"’$(&阴极发光图像

"图中)圈出发亮位置为测点位置*)直径为!+,-&

./01! 2345676869:/;<6=8"#$%&9;6--/0->7/7?>=@:/;<6=8"’$(&9;6-06A@BC?>;/=0DE>;7:F?/=
"75?A/057468/7/6=->;G?@H/75</;<A?/875?>=>AI8/8468/7/6=*75?@/>-?7?;69</;<A?/8!+,-&

值代表震旦系乐昌群遭受区域变质混合岩化作用的

年龄J
K1L 富硫化物含金石英脉
富硫化物含金石英脉中的锆石呈自形长柱状*

淡黄色*!+MNO+,-*晶体中发育包裹体*并有气液
相包裹体J阴极发光图像显示锆石的生长环带发育

"图!’$(&*不发育继承性锆石JPQ(RST锆石UB

TC年龄分析结果如表NJ锆石V5含量为W+XYN+Z[

M\O\YN+Z[*U含量为 [+]YN+Z[MNÔ+YN+Z[*

V5_U值为+‘!+[M+‘OO]*变化范围很小*说明其形
成于UaV5含量均一的介质条件J其年龄与锆石阴
极发光生长环带的核部a幔部及边部无关"图!’$
(&*通过 \粒锆石的 \个测点分析*得出了一致的
W+[TC_W!\U年龄*为N̂X‘̂MNOO‘!S>*在一致曲线图
中成群分布*加权平均值为NOW‘Ob!‘NS>"图O&*
为含金石英脉的形成年龄J
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表 ! 河台金矿混合岩中锆石和含金石英脉中锆石"#$%&’()’*分析结果表

+,*-.! "#$%&’()’*/,0,123456178251994:9,040.,7/:1-/)*.,547:;<,503=.4747#.0,4:1-/24.-/
岩

性
点号

测点

部位

>
?@ABCDE

FG
?@ABCDE

FGH>
IBDJKL
?ME

IBDJKN

?@ABCDE

IBOJKN
IBDJKN PM

IBOJKN
IQR> PM

IBDJKN
IQS> PM

IBDJK
IQS>?TUE

IBSJK
IQIFG?TUE

混
合
岩

FVWDXAYA Z AOBI ARO BYB[I BYA\ RDYS BYBRB\BAYA BYID[S QYB BYBQSS IYSI\RYRPDYS IQRPAA
FVWDXIYA ]H核 \BQ AOQ BY\QB BYAB SBYA BYBSDB\BYOR IYO\R QYB BYIQA\ IY[ AQ\IPQR AQQIP\B
FVWDXQYA ^H核 RRB \SS BYSSO BYIA \AYR BYBROO IYA BYD[[ QYR BYBSOS IYS R\IPAR RIQPAD
FVWDX\YA Z IARA \\B BYIBR BYIQ OBYS BYBRBAOAYA BYID\Q QYB BYBQSI IYSI\AYOPDYOIISY[POY[
FVWDXRYA Z AIA\ AQD BYAAI BYI\ \DYR BYBRIIQAYR BYQIB QYI BYB\\\ IYSISBYQPOYO IOSPAD
FVWDXDYA Z ODI [\ BYAI\ BYDA IDYD BYBRBD IYR BYISA QYS BYB\BQ IYSIR\YSPOYA IRAP II
FVWDXOYA ]H边 QD[D QQ BYBB[ BYAS AA[ BYBRB\DAYA BYIR[S QYB BYBQOQ IYSIQDY\PDYD ASIP[S
FVWDXOYI ]H核 \\\ I\Q BYR\O BY\[ \DYQ BYBDOB AYR AYAAO QYI BYAIBS IYS OQRPIB SSBP IO
FVWDXSYA Z RDO AO[ BYQAR BYDA IBYI BYB\OA QY[ BYIDO \Y[ BYB\AA IY[IR[Y[POYQ IQSPA\
FVWDX[YA ]H核 RQA \IO BYSB\ BYAR SSYR BYBOROIBYO\ IYBIQ IY[ BYA[QS IYS AA\IPQB AOAPQ[
FVWDXABYA ^H边 IR\[ O BYBBQ BYAR SIYB BYB\[OOAYA BYIRD\ QYB BYBQO\ IYSIQDYRP DYR
FVWDXAAYA ^H边 QI[Q R BYBBI BYAI ABR BYBRBRRBYO[BYIR[B IY[ BYBQOI IYSIQRYIP DYR
FVWDXAIYA ^H幔 A[IA IS\ BYA\S BYBQ QAA BYAA\BIBYIS IY[DI IYS BYASS\ IYS AAAQPI[ ADDBP\S
FVWDXAIYI ^H核 I[[\ \IO BYA\I BYBI O[Q BYAIAQSBYAO RYAD IYS BYQBSQ IYS AOQIP\Q AOAOP RB
FVWDXAQYA Z S[R IQ\ BYIDA BYIA QBYI BYBRBS\AYD BYIO\D QYI BYBQ[I IYSI\OYOPDY[IQIYOPSYQ
FVWDXA\YA ]H核 QO\ ABD BYIS\ BYRO AOYO BYBRAR QY\ BYQS[ \Y\ BYBR\S IY[Q\QY[P[YD \I[P IB
FVWDXA\YI ]H边 \ORA \BB BYBS\ AYSA AQS BYB\SO IYD BYIIA[ QY[BYBQQBSIY[IB[YSPDYB IIAP QO
FVWDXARYA ^H边 R\[O AR BYBBQ BYBD AOD BYB\[[SBYOQBYIRDS QYA BYBQOQ QYBIQRY[PDY[ ADOPAIB
FVWDXADYA Z D[S RRB BYOSS BYOQ IIY\ BYB\[B \Y\ BYIRB RYQ BYBQOB IY[IQ\YQPDYOIIOYOPSYR
FVWDXAOYA ]H边 QASR RA BYBAD BYA\ ABI BYB\[OOBYSDBYIRRB QYB BYBQOI IYSIQRYIPDYD AODP QO
FVWDXASYA Z AAOB A\D BYAIR BYQO \BYI BYBRD[ IYB BYQAI QYR BYBQ[S IYSIRAYOPOYB QAIPAO
FVWDXA[YA Z AAR[ IA\ BYIBS BYRO QRYO BYB\[I IYO BYI\AS QY[ BYBQRD IYSIIRYRPDYQ IIRPAR
FVWDXIBYA ]H核 [RD Q\D BYQDI BYI[ SBYS BYBD\SSAYA BYSOO QYB BYB[SB IYS DBQPAD ORDPIR
FVWDXIAYA ]H核 \DA RQ BYAAR BYIQ DDYB BYBODIIAYQ AYO\D QYA BYADDA IYS [[APID [R[PDI
FVWDXIIYA ]H核 S[D SRB BY[\[ BYAI AI[ BYBODRDBYDQ AYOOI IY[ BYADO[ IYS ABBBPID ABIDPI[

含
金
石
英
脉

_BIRXAYA DBO IQB BYQO[ AY\Q AIY[ BYB\O\ [YO BYAR[ AB BYBI\Q[IY[ARRYQP\YR ARIPAR
_BIRXIYA DSQ IB[ BYQBD BY[R A\YQ BYB\[D \YS BYAD\[ RYDBYBI\AIIY[ARQYDP\Y\ARIYAP[YS
_BIRXQYA AR\B SRS BYRRO BYOO QAYQ BYB\OD \YA BYAR\B RYBBYBIQ\RIYSA\[Y\P\YIA\SYQPRY[
_BIRX\YA AIAO \RQ BYQOI AYBA I\Y[ BYB\DB QYQ BYA\[S \Y\BYBIQDBIY[ARBY\P\YQA\IYRPOYQ
_BIRXRYA \Q[ IA[ BYRBB IYIO [YAD BYB\IA AA BYAQS AA BYBIQOQIY[ARAYIP\Y\ AQ[PAA
_BIRXDYA DQA QAI BY\[R BYOR AQYQ BYB\[A RY\ BYADR DYABYBI\QRIY[ARRYAP\Y\ARDY[PDY[
_BIRXOYA AIQD DQO BYRAR BYDR IDYA BYB\SO \YS BYADQO RYDBYBI\Q[IY[ARRYQP\Y\A\[YOPRYQ
_BIRXSYA [IB \\R BY\S\ AY\\ ASY[ BYB\R[ SY\ BYA\[ SY[BYBIQRDIY[ARBYAP\YQ A\APAA

注‘JKL和JKN分别为普通铅和放射性成因铅a误差为Abc^d]dZ代表混合岩中的三类锆石c

\ 讨论

eY! 赋矿围岩混合岩的变质时代
河台金矿赋矿围岩为一套中深变质岩a对其时

代还存在很大的争议c广东省地质矿产局OA[地质
大队?A[SSEf根据区域对比a认为其与粤西地区的
云开群时代相当a将其划为震旦系乐昌群g广东省地
质科学研究所?A[S[Eh和季明钧?A[[AE认为其原岩
时代为晚奥陶世至志留纪的陆源碎屑岩a混合岩为
断裂变质成因a形成时代为海西期g王鹤年等?A[[IE
认为河台金矿床赋矿围岩为中d新元古代形成的碎
屑岩类复理石建造夹中酸性到中基性的火山岩a其
形成年代为SBIiSBSTUa与粤西地区震旦系_组
云开群特征一致a经历了加里东期的区域变质作用

与基底混合岩化作用g叶伯丹?A[S[E测得粤西信宜
县合水片岩d变粒岩的jKXkl等时线年龄为\SOTUa
也认为是加里东期区域变质作用的产物c
本文通过高精度的kVjmTJ锆石测年方法a测

得河台金矿区混合岩中第^d]类锆石的核部和幔
部的年龄为Q\Qn[iAOQITUa部分此类锆石的核部
和幔部明显具有碎屑锆石的磨圆特征?图QopVEa
此年龄代表形成混合岩原岩的物源区岩石的年龄a
最老的碎屑锆石的年龄为AOQITUa说明华南地区
存在中元古代的结晶基底a以往的研究也证实了这
一点?简平aA[[Ag黄圭成等aIBBAEc
由第^d]类锆石的重结晶边部和第Z类新生

的结晶锆石测得的年龄为IQ[nDPQn[TUa属印支
期a代表河台金矿床的赋矿围岩乐昌群遭受混合岩

\[D 地 质 论 评 IBBD年



图 ! 河台金矿混合岩锆石"#$%谐和曲线图

&’()! "#$%*+,*+-.’/.’/(-/0+12’-*+,1-+0

3450’(0/3’35+1653/’(+7..58+9’3

化变质作用的年龄:粤西广宁及河台地区大面积分
布石涧;五和基底型混合岩<说明中国华南在印支
期遭受了强烈的混合岩化变质作用:印支期是对中
国大陆影响广泛而强烈的一次构造运动<扬子板块
与华北板块碰撞拼合=>>?@>!?A/B=C’53/7)<
DEEFG李曙光等<DEEHG刘敦一等<>??!B<羌塘;中缅
马苏=I’%J0/9JB板块与印支;华南板块发生碰撞
拼合=>KL@>!FA/B=M/-35-53/7)<>??DB<但一般
认为三叠纪印支板块与扬子板块之间的碰撞可能没

有强烈的变形作用<主要表现为隆升N海退和沉积盆
地的掀斜<褶皱作用非常弱=郭祥福<DEELGM/-35-53
/7)<>??D<郭斌等<>??DB<因此河台金矿区印支期

>FEOHPFOEA/的混合岩化变质作用年龄<证实中
国华南存在印支期的变质作用<这对认识印支运动
对中国华南的构造作用N变质作用及岩浆作用具有
十分重要的意义:陈多福等=DEELB测得浙江景宁鹤
溪群斜长角闪岩中新生变质锆石的I6QRA$年龄
为>K>PKA/<也证实下扬子地区存在印支期的变
质作用:此外最近用I6QRA$锆石"#$%法测年还
发现湖南存在印支期>FE@>!!A/的花岗岩=王岳
军等<>??KBN福建武夷山>!!P!A/和海南>!!PS
A/的正长岩=王强等<>??FG谢才富等<>??KB<说明
印支运动在华南广泛存在:
T)U 富硫化物含金石英脉中锆石的成因
锆石是岩浆岩中广泛存在的副矿物<同时也可

形成于从绿片岩相到榴辉岩相变质作用的各个阶段

=V508935-53/7)<>??!<刘敦一<>??!B<热液蚀变作

图 K 含金石英脉锆石"#$%谐和曲线图
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用过程以及浅成低温热液矿脉N块状硫化物矿床中
都有热液成因的锆石形成=QJ%’,53/7)<DEEFG
VJ%’,9Y/53/7)<>??!B:M7/+J5#C+,(等=DEE?B首
次对加拿大Z%’3’%’绿岩带含金石英脉中的热液锆
石进行了I6QRA$测年<但M+-1J等=DEEDB提出了
反对意见<认为这些锆石是继承围岩中的锆石<并非
热液成因的锆石:李俊建等=DEEHBN李惠民等

=DEESB对吉林夹皮沟金矿床和河北东平金矿床的热
液锆石进行了"#$%同位素稀释法测年G胡芳芳等

=>??!B测得山东乳山金矿含金石英脉中的热液锆石

I6QRA$年龄为 DDSA/G[’等=>??!B对阳山微细
浸染型金矿含金石英脉中锆石的I6QRA$测年认
为这些锆石来自围岩<并不存在热液锆石:因此对热
液矿床中锆石进行测年的关键是如何将自生的热液

锆石和围岩中的继承锆石区分开:
河台金矿含金石英脉中的热液锆石与围岩相

比<其普通铅含量明显高<为?OHK\@>O>S\<而混
合岩中的锆石的普通铅含量普遍低于?OSF\=表DB:
这可能与其形成的环境有关<据微量元素 RM$#AI
分析<混合岩中铅的含量低<为 !O>]D?^H@SOS]
D?^H<虽然含金石英脉中方铅矿的含量很少<但铅的
含量高<为>>OS]D?^H=L个样品的平均值B_<含金
石英脉中普通铅含量高可能是由于热液中铅加入的

结果:‘/39+,等=DEESB和6+9Y’,等=>??FB认为普
通铅的含量高是热液成因锆石的的鉴定特征:含金
石英脉中锆石的a4b"值为?OF?H@?OKKS<变化范

KEH第 K期 翟伟等c粤西河台金矿锆石I6QRA$年龄及其地质意义



围很小!也说明其形成于"#$%含量均一的热液介
质条件&
从混合岩中的锆石年龄与含金石英脉中的锆石

的年龄对比!混合岩中第’#(类锆石的核部和幔部
的年龄为)*)+,-./)012!最年轻的年龄为混合岩
中的新生锆石和第’#(类锆石的边部年龄!为

003+3-03,+,12之间!加权平均值为0),+45)+,
12!为印支期&含金石英脉中锆石晶体核部#幔部及
边部年龄一致!为.*,+*-.33+)12!加权平均值为

.30+35)+.12!形成于燕山期&二者明显不同!同
时也排除了石英脉中锆石为继承围岩中锆石的可

能!说明石英脉中的锆石为热液成因的自生锆石&
678 河台金矿成矿时代
许多学者对河台金矿的成矿时代进行了研究!

张志兰等9.,::;用<=><=法测得高村矿床含金硅化
岩的年龄为./.+?12!硫化物的年龄为.3?+?12!
认为成矿具多期多阶段的特征!最后一期矿化发生
在燕山期@符力奋9.,:,;对河台金矿区双保矿床#太
平顶矿床和高村矿床的硫化物进行<=><=法测年!
得到.*:-./*12年龄@富云莲等9.,,.;对河台金
矿区高村和双保矿床千糜岩型矿石中的绢云母进行

了),AB>*?AB法测年!测得.*.5412和.)05012
两个年龄@陈好寿等9.,,.;用热爆裂法测得河台金
矿区高村#云西#后迳三个矿床的石英流体包裹体

C=>DB等时线年龄分别为.005.*12#.0,+454+.
12#.0,+)5*+.12@王鹤年等9.,:,!.,,0;认为加
里东期的区域变质作用和基底混合岩化作用使金发

生初步富集!韧性剪切成矿作用形成糜棱岩带浸染
型金矿床!海西E印支期的岩浆热液叠加形成局部
金富集的富矿体@翟伟等90??*!0??3;用石英全溶法
和单颗粒锆石"><=法测得河台金矿床高村..号矿
体富硫化物含金石英脉流体包裹体C=>DB等时线年
龄为./05012!含金石英脉中锆石的年龄为*,05
.412!认为主成矿期为加里东期!并有燕山期的热
液叠加&
以上各种测年龄方法取得的成矿年龄存在很大

的差异!这也正是矿床学研究中的难题之一&由于热
液矿床是多期次流体作用的结果!因此AB丢失和如
何能保证所选的样品中的流体包裹体形成于同一期

是),AB>*?AB法和流体包裹体C=>DB等时线法测年的
关键!而传统的单颗粒锆石"><=同位素稀释法在
选取分析锆石时往往是凭经验!很难保证所分析的
锆石不具继承性残留锆石核!所以得出的年龄还存
在很大的争论&

河台金矿的成矿作用分为韧性剪切变质成矿期

的韧性剪切变质成矿作用阶段和热液蚀变成矿期的

金硅化石英脉阶段#金硫化物阶段以及方铅矿闪锌
矿碳酸盐脉阶段!韧性剪切变质成矿作用阶段只形
成金的矿化!金硅化石英脉阶段和金硫化物阶段为
主要成矿阶段&本文通过高精度的DFCG1<锆石">
<=法测得河台金矿的赋矿围岩混合岩的变质年龄
为0),+45)+,12!为印支期!而韧性剪切变质成矿
作用是发育在混合岩的基础上!因此其时代应晚于

0),+45)+,12&富硫化物含金石英脉中热液锆石
的年龄为.30+35)+.12!代表河台金矿主成矿期
的年龄&此年龄也与河台金矿区燕山期伍村花岗岩

.3)+450+4129翟伟等!0??3;的年龄基本一致!也
基本与华南侏罗纪大规模的.3353129李献华等!
.,,/;的D型花岗岩年龄一致&根据HBIJKL9.,,);#
HBIJKL等9.,,:;对剪切带有关金矿床的研究!此类
型金矿床的成矿物质#成矿流体具多来源的特性!既
有造山作用同期的岩浆流体或变质流体!又有来自
深部的幔源流体!在浅部可能还有大气降水的加入&
因此对河台金矿区的含金石英脉是否与伍村花岗岩

之间存在成因上的因果关系!还需进行深入的研究
工作&

3 结论

9.;阴极发光照像及DFCG1<锆石"><=测年
显示河台金矿赋矿围岩混合岩中继承性锆石核部和

幔部的年龄为)*)+,-./)012!代表形成混合岩原
岩的源区岩石的年龄!继承性锆石边部和混合岩化
变质作用中新生锆石的年龄平均值为 0),+45)+,
12!属印支期!为混合岩化变质作用的年龄!这一年
龄与印支期印支板块与扬子板块#扬子板块与华北
板块的碰撞时代相一致!证实在中国华南存在印支
期的混合岩化变质作用&

90;河台金矿韧性剪切变质成矿作用的年龄小
于混合岩化变质作用的年龄90),+45)+,12;!富
硫化物含金石英脉中热液锆石普通铅含量高!为

?+43M-0+0/M!$%N"值变化范围很小!为 ?+)?4
-?+33/!形成于"#$%含量均一的热液介质条件!
其年龄为.30+35)+.12!属燕山期!代表河台金矿
主成矿期年龄&
致谢O野外工作中得到河台金矿地测科同行的

大力支持与协助!北京离子探针中心宋彪研究员和
陶华高级工程师对DFCG1<锆石测年工作给予了
热情帮助和支持!PKQQKR%C7STUVWX免费提供了

4,4 地 质 论 评 0??4年
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程裕淇先生是我国变质作用和变质岩研究的创始人

董申保

北京大学*511KM5

值此程裕淇先生文集问世之际*作为他的一个L私塾M弟
子*追忆与先生交往五十年来*包括陪同去瑞典访问及多次
去云南N华北各地野外考察情况*摭拾数事*以备参考O
程裕淇先生是我国地质事业的大师*在国内外享有崇高

声望O特别是在岩石N矿床以及领导我国区测地质工作中作
出了不可磨灭的贡献O我在和先生的交往中绝大部分时间是
在变质岩的研究和工作方面*从开始接触到临终三星期前通
电话的都是有关变质岩方面的问题O就据我所知*对先生在
这一方面的工作*谈一些看法O
程裕淇先生是我国变质作用和变质岩研究的创始人*是

留英并取得国际间荣誉地位的学者O他在英国的有关变质作
用反应原理和混合岩化的研究*一再为国际所称誉O56I1年

回国后*在变质作用研究方面的成就*为人所称道的有KP前
寒武纪太古宙泰山群杂岩的研究以及其中具有鬣刺

H<C,&,B@Q?@Q?$>@J结构科马提岩的研究*是我国研究太古宙
变质杂岩的一个里程碑OR第一次系统地研究了丹巴地区的
蓝晶石型的中压相系及其混合花岗岩穹隆OS第一次总结了
全国变质作用的分布特征及其成因OT提出了鞍山式富铁矿
的混合成因OU第一次确定了元古宙蓝片岩的存在及其分
布OV有关矿床成因系列方面的讨论OW在区域地质测量中
提出了混合岩化分带和变粒岩的命名*体现了我国变质作用
所具有的特征O晚年致力于太行山区太古宙混合花岗岩的终
极原因及其进程的研究等等O在我国变质作用研究过程中提
供了突破的方向和创新的思维O H下转第XYX页J
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1.期刊论文 邹友良.尹承忠.ZOU Youliang.YIN Chengzhong 河台金矿床的控矿因素、矿化富集规律及找矿前景 -
黄金科学技术2007,15(4)
    河台金矿床是一产于韧性剪切带中的大型金矿床.该矿床位于南岭东西向复杂构造带中段南侧,属不同构造叠加复合部位.从该矿的矿床地质特征入

手,根据多年的现场实际工作经验,并通过分析、研究前人多种地质工作成果,解析了地层、构造、岩浆岩、混合岩等控矿因素与成矿的关系,总结了矿

化富集规律,预测了找矿前景.

2.学位论文 刘伟 广东河台金矿矿床成因及成矿规律研究 2004
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    河台金矿位于广东省高要市,是一个典型的产于韧性剪切带中的大型金矿床.该矿床位于南岭东西向复杂构造带中段的南侧,属不同构造叠加复合部

位,成矿条件十分有利.本论文在分析、研究前人各种工作成果的基础上,经过深入细致的野外地质调查,收集大量地质信息,采集大量岩石、矿石样品

,应用现代岩石学、矿床学、地球化学、矿物学、同位素地质学及成矿预测学等理论和方法,并采用计算机处理数据、模拟制图等手段,从区域成矿地质

背景研究入手,着重研究了地层、构造、岩浆岩、混合岩与成矿的关系,首次论证了矿区倒转复背斜的存在;运用地质力学的观点从宏观和微观上分析了

矿区构造的演化和变迁;深入地研究了矿床地质特征及矿源层的成因,成矿流体的性质,矿液运移的方向和成矿元素在流体中的迁移形式,提出了矿床成

因的新观点,建立了该矿床新的成矿模式;分析了各种控矿因素,总结了成矿规律.在找矿实践中,综合运用物探、化探、遥感等手段,对该区找矿前景进

行了全面的评价,提出了该区有望的找矿区段.通过研究认为,主成矿物质Au元素主要来自于震旦系C组地层(矿源层),成矿热液是由大气降水、变质水、

岩浆水组成的混合流体,Au等成矿元素在流体中以络合离子的形式迁移,在弱碱性还原环境下沉淀成矿,矿床成因类型属于受韧性剪切带控制的热动力变

质+热液循环聚集型金矿床,这一成矿模式充分揭示了矿体形成侧伏的本质规律,由此提出了糜棱岩带赋存工业矿体的必要条件.

3.期刊论文 杨凤根.王鹤年.华仁民 河台金矿中稀土元素在韧性剪切过程中迁移行为的研究 -中国稀土学报

2004,22(1)
    通过对两类糜棱岩及其原岩的稀土元素含量的分析研究, 结果表明, 稀土元素在韧性剪切过程中发生有规律的成分变异. 在云母石英片岩及混合

岩形成糜棱岩、超糜棱岩过程中, 即随着变形强度的增强, 单个稀土元素、轻稀土、重稀土和稀土总量均出现有规律的增加或减少, 而稀土元素配分

模式不变. 通过对构造岩变形前后的等比分析, 认为两类不同的糜棱岩类中稀土元素的成分变异极小, 但存在少量稀土元素的迁入和迁出, 变化的原

因是在岩石变形过程中发生了体积的改变和大量的流体作用影响, 并导致轻稀土相对富集、重稀土相对亏损的分异作用.

4.期刊论文 李兆麟.翟伟.黄栋林.孙凯.文拥军 河台金矿床垂深及横向剖面Au及伴生微量元素地球化学特征及矿

床深部评价 -地球化学2002,31(5)
    不少韧性剪切带金矿床已由勘探转入开采,当前生产上急需解决的问题是矿床深部矿体延深评价.对河台金矿床矿山资料进行了二次开发,并在矿床

沿垂深及横向剖面进行了系统取样分析,研究了河台金矿床Au与伴生微量元素在垂深及横向剖面上的地球化学行为.结果表明,Au及伴生微量元素在垂深

及横向上含量变化具不均匀性.矿床垂深剖面Au品位自上而下升高,Ag趋向于下降,Au/Ag比值升高,大部分变化范围为0.5～4.0,0m以下为0.38～7.0.据

此判断目前揭露矿体属中上部.在矿床垂深剖面Au及伴生微量元素Bi、Se和S具有自上而下升高的趋势;Ag和W自160m至0m则下降,Au/Ag、S/Se和Bi/Au比

值自上而下升高,这可以作为矿体延深评价及找矿地球化学的指示剂.本矿床特征元素组合为AuAgBiSCuSeAsW.矿床横向剖面中Au及伴生微量元素含量在

不同类型的岩石中各不相同,自混合岩→糜棱岩化混合岩→千糜岩和超糜棱岩矿体,Au、Ag、As、S、Cu、Bi、Se和W具有升高的规律,Au/Ag、S/Se、

Cu/(Pb+Zn)和W/Sn比值在上述序列岩石中具有升高的规律,而W/Au、Pb/Zn和Bi/Au则下降,这可以作为本矿找矿地球化学指标.根据本矿床成矿地质条件

及综合Au及微量元素的地球化学特征诸因素分析,本矿床成矿物质来源于混合岩,并与基底建造具密切关系.可以认为在0m中段往深部仍有具工业价值的

矿体,河台金矿可发展成为超大型金矿床.

5.学位论文 文拥军 粤西河台金矿床形成物理化学条件研究 2003
    该论文通过对河台金矿床不同中段及不同岩性的岩石学特征、微量元素地球化学特征和包裹体的系统分析研究,对河台金矿床形成的物理化学条件

进行了较为系统的探讨.由糜棱岩显微组构系统的镜下特征和研究结果,我们得出控制河台金矿床的剪切带性质是以韧性剪切为主,兼有脆性形变,为一

典型的韧性剪切带.研究工作中,我们在石英脉、糜棱岩及副矿物锆石中首次发现了熔融包裹体及流体-熔融包裹体,均一温度分别为810~880℃、

900~955℃;通过电镜能谱及电子探针对石英脉和副矿物锆石中子矿物成分分析,鉴定出石英、钾长石、硅灰石及不同的硅酸盐,并分别形成不同矿物组

合,研究成果为本区矿脉中熔融包裹体的存在提供了有力依据.并且河台金矿床含矿石英脉、糜棱岩以及混合岩包裹体中流体气液相化学成分及其浓度

具有相似性,依此可以推断河台金矿床的形成可能与变质深熔作用有密切关系.

6.期刊论文 黄栋林 粤西金矿床成矿地球化学研究 -地质找矿论丛2004,19(1)
    粤西金矿床分为构造蚀变岩型、石英脉型和变质岩型.赋金地层主要为云开群上亚群和寒武系八村群,它们具有较高的含金丰度,可作为本区金的矿

源层.在区域变质或混合岩化作用下,矿源层中的金可能发生活化、转移并在局部富集.海西-印支期花岗岩有继承变质岩、混合岩的特征,分异演化程度

不高,这对金成矿有利.

7.期刊论文 伍思洪.Wu Sihong 广东河台金矿区地质规律的重新认识及探矿 -黄金科学技术2005,13(3)
    通过对河台金矿区的成矿地质背景、控矿因素与成矿地质规律的分析、总结,并根据矿区范围内工程揭露的地质资料进行研究,提出了新的认识:

在糜棱岩带以外的糜棱岩化石英片岩、碎裂岩化糜棱岩化混合岩仍然存在矿体; 往深部糜棱岩带有变弱趋势; 小矿体规模要重新定位不容忽视.这些认

识可为今后生产探矿与地质找矿工作提供理论依据.

8.学位论文 翟伟 粤西河台金矿床地球化学与成因研究 2003
    河台金矿床位于华南造山带粤西隆地区NE向的广宁--罗定断裂带东北部与NNE向的吴川--四会断裂带的交汇部位.矿床产于广宁--罗定断裂带的次

一级构造河台韧性剪切带中.赋矿地层震旦系乐昌群为一套整体无序的变质岩组成,岩性有石英绢云母片岩、二云母石英片岩、变粒岩、片麻岩、混合

岩、混合花岗岩等.河台金矿床成矿作用分为两个期四个阶段,即韧性剪切变质成矿期的韧性剪切变质作用阶段和热液蚀变成矿期的金石英脉阶段、金

硫化物阶段和方铅矿闪锌矿碳酸盐脉阶段.河台金矿床主成矿阶段金石英脉阶段形成的流体包裹体有三大类,即富CO<,2>、H<,2>O等挥发性流体的流体

包裹体、流体熔融包裹体和熔融包裹体.流体包裹体以富CO<,2>液相包裹体为主,H<,2>O溶液包裹体处于次要地位;熔融包裹体成分以富SiO<,2>硅酸盐

熔体、富钾铝硅酸盐熔体、富镁铁铝硅酸盐熔体、碳酸岩熔体、硫化物熔融体为主,成矿流体为富CO<,2>-H<,2>O-CH<,4>挥发份的含富钾铝硅酸盐熔体

、富镁铁铝硅酸盐熔体、碳酸岩熔体及硫化物熔体的富SiO<,2>硅酸盐熔体.Au及硫化物等成矿物质可能是以熔体的形式迁移,成矿作用与富CO<,2>-

H<,2>O-CH<,4>挥发性流体与富SiO<,2>硅酸盐熔体相分离作用密切相关.来自幔源的成矿流体,由于温度压力的降低,使富CO<,2>-H<,2>O-CH<,4>挥发性

流体、富钾铝硅酸盐熔体、富镁铁硅硅酸盐熔体、碳酸盐熔体、硫化物熔体、富SiO<,2>硅酸盐熔体之间发生不混熔作用而沉淀富集成矿.主成矿阶段

水溶液包裹体均一温度为200~360℃,盐度为3.728~10.481％wtNaCl;富CO<,2>液相包裹体均一温度为287~452℃;熔融包裹体均一温度为810~880℃;熔融

流体包裹体均一温度大于600℃.成矿温度大于挥发性流体包裹体的均一温度,成矿压力2~3kbar(深度6.5~10.0km).成矿流体

δ<'18>O<,H2O>=5.53‰~7.42‰,δD<,H2O>=-10.3‰~-57.6‰,;δ<'34>S变化范围小,在0.02‰~-3.1‰,平均值为-

1.92‰;<'3>He/<'4>He=1.01×10<'-6>~1.76×10<'-6>,成矿流体成矿物质来自地幔,幔源流体在成矿作用过程中起主导作用,并有变质流体与天水的叠

加混入.富硫化物含金石英脉中单颗粒锆石U-Pb年龄测定显示成矿作用发生在早加里东期,成矿年龄为492±16Ma,成矿作用是华南早加里东期构造作用-

岩浆作用-变质作用的一个组成部分,并可能有后期的热液叠加蚀变作用.
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