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峪耳崖金矿的成矿时代裂变径迹研究

汤云晖袁万明 韩春明 董金泉王世成

(中国科学院高能物理所，：ff,g，100039) p6) A
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摘要通过峪耳崖金矿含矿岩体中的锆石、磷灰石裂变径迹分析，揭示了自中生代燕山期以来峪耳崖地区经历了频繁、多

期次的热液活动．且与峪耳崖金矿的形成密切相关。锆石、磷灰石的裂变径迹年龄显示，金矿成矿时代主要为115～200 Ma，

成矿下限为82 Ma。其中，115～190 Ma是主要的成矿时期。成矿流体作用遍及整个岩体；流体的运移受到构造制约，具有

NE SW延伸的趋势；成矿流体具深部来源以及在地表水的参与下成矿。峪耳崖金矿的形成，与当时整个中国东部的动力学

背景有关。

关键词峪耳崖金矿成矿裂变径迹

Fission Track Age of the Yuerya Gold Deposit
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(Institute of陆时Energym”z“，ChineseAcad口ny√&jences．Ihjing．100039)

Al_traet The Fission Track(FT)method is an arm[yzing iileans for revealing the thermal history of geological bodies by 80l-[1e“8U

doped mineral8 such as apatite and zircon and for determining their ages when the rock bodies remain in the anneMing lemperature

ranges of these minerals In this paper，the fission lrack analysis of zircon and apalite from Yuer’ya gold-doped rock samples disckx,；c．,s

muhi—phase hydrolhermal liquid activitie．'s since the Yar"shanian periad．when the hydmthermal liquids w“h the zircon annealing lern

perature were related to gold precipiation．Zircon FT ages show that gold mineralization 1asted from 1 15 Ma to 200 Ma and the main

nfineralization phases were 115～190 Ma The relationship betweell the zircon FT ages and the hofizontal and vertica【distribution ot

the samples suggests that the hydrothemml liquids came from the deep underground resources and that some surfac(-water partieipa．

tioa tcok part in gdd mineralization．The coding of hydmthermal liquids proceeded{rm north lo soa_【h，indicaling thal lhe hy
drotherma[1iquids came from the south

Key words Yuer’ya gold deposit hydmtherrrml liquid fission track analysis

峪耳崖金矿是河北地区重要的金矿床之一，被

认为是河北地区与中生代花岗岩有关的金矿的典型

代表。其形成与燕山期中酸性岩浆的侵入活动有

关，前人对其成岩年龄做了详细研究(王文义，1982；

柴庄力，1987；罗镇宽等，2001)。然而，对于其矿床

的形成年代和成矿动力学过程。尚未进行过具体研

究(李颖等，1993；余昌涛等，1989)。

本文通过对峪耳崖含矿花岗岩中的磷灰石、锆

石进行裂变径迹年龄、长度分布测定，探讨该矿床的

形成年代及成矿动力学过程。

1地质背景
峪耳崖金矿位于河北省宽城县境内，地理坐标：

E118。31’～118。33 7，N40。29’～40。30’。构造上位于

中朝准地台燕山台褶带东段，马兰峪复式背斜北缘，

宽城凹褶束与遵化穹褶束的接壤部位o。区域内岩

浆活动频繁，时代为太古代一中生代，超基性一酸性

岩均有分布。

峪耳崖花岗岩是矿区唯一的成矿岩体，侵位于

高于庄组灰质白云岩地层中。长约1 500 m，最宽

处达700in，出露面积0．59 kTn2。长轴呈NE向，倾

向SE，倾角较陡，呈岩株状。平面上呈中间膨大两

端狭小的菱形，垂向上呈上小下大的喇叭状。岩体

与围岩接触面参差不齐，呈锯齿状，显示侵入接触关

系。花岗岩可以划分为白色花岗岩和红色花岗岩嘣
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种类型．二者没有明显的界限，呈逐渐过渡关系。白

色花岗岩多分布在岩体的顶部、边部或白云岩捕虏

体、顶垂体的周围；红色花岗岩多分布在岩体的中部

或深部。

区内NE、NNE向断裂构造发育，矿体主要赋存

在这两组断裂构造带L}|，矿体受上述两组断裂构造

所制约。岩体和邻近断裂接触带裂隙发育，矿体多

赋存在花岗岩体和内外接触带中。

前人大量的测年数据表明，该岩体形成于燕山

期[岩体的K—Ar年龄为149～169／Via(土文义，

1982)，全岩Rb—Sr等时线年龄为145 Ma(柴社力，

1987)，SHRIMP U—Pb年龄175～174 Ma(罗镇宽

等，2001)]。金矿赋存于峪耳崖花岗岩体中，岩体的

形成年代限定r金矿成矿时期的上限，表明成矿不

会早于燕山期。至于金矿化年龄，根据金矿脉石英

流体包裹体Rb—sr等时线年龄为163．8 Ma(李颖

等，1993)，绢云母KAr法年龄为187 8～200 3 Ma

(余昌涛等，1989)。

2实验方法

样品采自峪耳崖岩体不同部位含矿花岗岩岩

体，包括白色花岗岩和红色花岗岩。全岩经中子活

化分析均显示不同程度的金矿化，含金量(O．004～

0．558)X 10。样品采样位置见图l。样品经过机

械破碎，重液分选和磁选等步骤将磷灰石、锆石分离

出来。

图1 峪耳崖金矿区构造地质略图及采样位置

Fig．1 Regional geological sketch map and sample locations

¨引庄纰灰质白五岩；2．白色花岗岩；3．吏测及推测地质界线；4矿脉及矿床；5．钻孔及编号；6-采样点编号
1 calca㈣B dolomile of the Craoyuzhuang Fm；2一white mag&zirte；3-measured and infcred boundaries；

4-mineral veins 0rid deposits；5 holes and numbers；6-㈣de—site number

锆石置于载玻片上，利用一定的高温使之镶入

聚四氟乙丙烯塑料片中，在220℃、NaOH KOH熔

体中蚀刻。磷灰石镶于环氧树脂中，在7％HN03

溶液中蚀刻30 s。采用外探测器法测年，磷灰石、锆

石分别与低铀白云母、相应的标准铀玻璃(分别为

CN5、cN2)组合在一起，送至原子能研究院的游泳

池反应堆进行辐照，中子注量分别为1 X 10“

个屉m2、1×1015个／craz。

磷灰石的自发径迹，在Zeiss显微镜100×干镜

头下测量；锆石的白发径迹则采用OlyrnptlS显微镜

的100X油镜头进行测量。系统检查所有的晶粒，

确定所选晶粒的c轴平行于表面，所有合适的晶粒

的自发径迹、诱发径迹都被统计。至于磷灰石的长

度，则采用水平封闭径迹法进行统计。年龄计算采

用标准裂变径迹年龄公式以及Zeta值校正方法

(Hurford等，1982)，几何因子取0 5。诱发、自发径

迹的偏差则通过泊松分布显示，如果z2小于5％．

平均年龄和标准偏差则按照Green(1981)提出的程

序进行计算。

磷灰石自发径迹的稳定性，主要受到120～60

℃的温度控制(Duddy等，1988)，钴石的裂变径迹退

火温度被认为是在175～230℃(Hurford，1983；Za—

un等，1985)间，最新研究认为约在200～350℃

(Taganic等，1996a，1996b)。热液成矿作用如在岩

体中发生，那么最近一次的岩体温度一时间变化必然

可通过锆石、磷灰石的裂变径迹年龄显示出来。

  万方数据



第6期 汤云晖等：峪耳崖金矿的成矿时代裂变径迹研究

3结果与讨论

3．1裂变径迹数据

磷灰石、锆石的裂变径迹数据参见表l和表2。

样品采自峪耳崖花岗岩体，共22个样品，由于

575

热液蚀变等原因仅得到16个磷灰石年龄，12个镥

石年龄，其中10个样品同时具有磷灰石和锆石年

龄。样品包括位于不同海拔高度的白色花岗岩和红

色花岗岩，以及接触带花岗岩(YR022)。

磷灰石的裂变径迹年龄范围为44～82Ma，平

表1锆石裂变径迹年龄

Table 1 Zi咖fission缸ack ag鼯

注：Zeta值114 5：6 36；Nd．4798；pa-0 3975×106 era 2。

表2磷灰石裂变径迹年龄和水平封闭径迹长度测量

Table 2 Alasfite f妇i蚰廿ack a窖皓arld nlean length m朗斟m籼t ot 1wlrl趵ntlll confined廿虻ks

样品 岩石类型h*％^n颗粒，个
自发经迹密度(“)诱发经迹密度(一)t(±la) P(z2) U 径迹平均长度

／×106 cm 2(N，) ／x106哪2(N．) ／Ma ／％ ／x10。6 L±s d4衄(颗粒数)

S E

^仰

YR00I白花岗岩 700 20 3 075(370) 7．904(951) 67．1±8 4 11 5 9 63 11 812 5(110)0 2

YR002红花岗岩 650 22 8 811(360) 3 01(L23) 50 5 1 7 7 40，02 41 79 10 5±3 7(110)0 4

YR003红花岗岩 591 18 L 963(159) 5 531(448) 61 2±8 8 84 5 6．99 10 8 1 3 I(107)0 3

YR004山花岗岩 591 20 1 892(106) 6 052(339) 54 0±8 4 74 28 7 96 10 91 3 0(113)0 3

YR007“花崩岩425 23 1 560(178)4 304(491) 62+5 1 8 8 38 41 5 47 1l 2 12 5(89)0 3

YR008白花岗岩425 21 3 698(142)8 906(342) 73 3±9 6 4 82 12 29 11 3±2 8(120)0 3

YR009白花岗岩454 21 2 709(167) 6 862(423) 68 I±9 7 8 10 9 08 10 7±2 8(126)0 3

YR01l红花岗岩 325 19 2 666(104) 6 459(252) 71 2111 4 22 4 8 56 一 一

YR012白花岗岩 325 19 1 710(166) 5 305(515) 55 6±7 9 20 03 6 82 ll 0 1 2 6(116)0 2

YR013红花岗岩 165 20 l 783(113)4 275(271) 71 9 1 11．3 36 14 4 66 10 313 2(107)0 3

YR015红花岗岩 245 13 1 435(56) 5 665(221)43 8i 8 l 21 3 7 01 1l 3 1 2 7(118)0 2

YR016红花崩岩 245 14 l 403(78)4 100(228) 59 0±10 1 38．56 6 58 10 8±2 5(38)0 4

YR017白花岗岩245 12 2 534(96) 5 305(201)82 3±13 6 49 67 6 67 10 6±3 5(26)0 7

YR018红花岗岩 245 7 l 565(67) 3 738(160) 72 2113 2 72 8 4 71 10 913 0(127)0 3

yR020红花岗岩 245 15 l 730(112})4 944(323) 60 4±9 3 7劬 6 23 I』5 1 2 6(95) o 3

YR022白花岗岩 700 2 L 3 359(237) 9 695(684) 59 818 0 17 13 13．32 1 L 01 2 9(139)0 2

注：Zeta值-365±39 5；Nd-3066；pd-0 95×106咖o
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均年龄63．3 Ma。磷灰石晶粒的年龄分布的z2基

本上都大于5％，可作为单一平均年龄来看待。磷

灰石水平封闭径迹的平均长度为10 3～11．6“m，

偏差均在2．5～3 0 t*m左右。磷灰石在自120℃

向60℃温度下降的情况在径迹长度和分布形态上

有所体现，如迅速冷却的火山喷出岩，平均自发径迹

2003正

长度为14～15 ttm，偏差1 3“m，呈窄的分布形式；

无扰动的基岩，其平均自发径迹长度为12～14 btm，

偏差1．0～2，0 btm。峪耳崖磷灰石的分布形态及偏

差，显示了冷却过程中受到了热扰动，其径迹包括了

早期形成、而后受高温热事件发生退火的径迹，以及

热事件冷却到较低温度后形成的新径迹(图2)。

嚣蠢磊

荔雾图 网匡
50 100 l 50 200 250

肆灰石Fr年於，Ma

磷灰石FT年龄，Ma

图2峪耳崖金矿含矿岩体的裂变径迹部分数据

Fig 2 RepreserLtadve apatite fissioa track ages fmm the Yu’erya gdd wane

图左为锆石单颗粒年龄分布．|謇f中为磷灰石单颗粒年龄分布，图右为磷肌石水平封闭径迹长度分布

The single grain age distribution of zircon and apatite is ph,lted as histogram(1eft and midge)and the distributi。Tl

of锄fflned track lengths is plolted as histogrea'n(nght)

锆石的裂变径迹年龄为115～223 Ma，平均年

龄为173 Ma，与罗镇宽等(200r)测的岩体SHRIMP

U—Pb年龄(175～174 Ma)相近。从测试结果可以

看出，白色花岗岩和红色花岗岩中的锆石裂变径迹

年龄没有表现明显的差异，接触带花岗岩(YR022)

具有最高的数值222．8±33．3 Ma，可能是由于位于

峪耳崖岩体外缘、与高于庄组灰质白云岩相接触，混

杂了来自老地层的锆石所致。锆石晶粒的年龄分布

z2基本较小，显示离散度较高，反映岩体在冷却过

程中再次遭受热事件，并且在锆石的退火带温度范

围内停留了较长的时间。

3．2成矿时代与信息

根据石英包裹体分析数据，矿床的成矿温度范

围为215～343 120，也有人认为是200--390℃(邱

检生等，1994；余润林，1995)，显示成矿主要发生在

中温环境，刚好在锆石的裂变径迹退火带温度范围

内。峪耳崖金矿的成矿通常认为是岩浆热液所致，

时间发生于燕山期，与锆石的裂变径迹数据所反映

的信息基本吻合，据此可以确定锆石的裂变径迹年

龄即峪耳崖金矿的成矿年龄。根据锆石裂变径迹年

龄可以反映金矿成矿作用过程中的时间一温度变化

趋势，『而磷灰石的裂变径迹年龄，则厘定了成矿年代

的下限。

根据样品所处位置与锆石裂变径迹年龄的关系

(图3一a)显示，可分为2个阶段：①阶段I，地下深处

(海拔高度245 m以下)，裂变径迹年龄为190～200

Ma，可能是早期深部岩浆热液活动的结果，具有较

高的裂变径迹年龄；在同一水平面上，成矿热液走向

。河北峪耳崖金矿、地质矿产部河北地勘局第五大队1997峪耳崖金矿4-41线勘探地质报告
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锆石FT年龄，Ma 磷灰石FT年龄／Ma

划3峪耳崖锆石、磷灰石的裂变径迹年龄及其在岩体中的位置(海拔高度)

Fig．3 Plot of zirconl(1eft)and apalite(righl)fission track agaiztst elevation

从SE--NW，显示受到峪耳崖控矿构造的控制；②

阶段II，位于地表(海拔高度700 m)至地下深处(海

拔高度245 m)，裂变径迹年龄为115-190 Ma。随

着高度的增加，裂变径迹年龄增大，地表样品由于较

早冷却而具有高的裂变径迹年龄，反映成矿热液的

深部来源。根据错石分布及裂变径迹年龄确定成矿

热液在岩体中的冷却速度大约为0，33 Ma／m。在

地表和近地表部分(海拔600 m以上)，高度相差不

大的样品间年龄差距加大，冷却速度明显增加，显示

了地表水的参与。在水平面上，锆石的裂变径迹年

龄分布具有NE—Sw延伸的趋势，与矿床控矿构造

的走向相一致；岩体的冷却具有由北向南分布的趋

势，显示热液流动由南向北，与(余润林，1975)描述

的相吻合，显示阶段II的热液活动为峪耳崖主要的

成矿阶段。

磷灰石的裂变径迹年龄(44～82 Ma)，反映了

在成矿期后的又一次构造．岩浆热事件，以60～70

铸
曝

Ma为高峰期(图4-b)，表明燕山期后华北地区又有

一期构造运动，导致了磷灰石裂变径迹指针的重新

设定。此次热液活动温度低，但范围广。从磷灰石

裂变径迹年龄的高度分布来看(图3-b)，显示了流

体的深部来源特征。其冷却速率大约为0．2 Ma／m，

岩体的冷却具有从南向北分布的趋势。

3．3讨论

近年来精确同位素年龄测年结果表明，一次单

一岩浆热事件导致的成矿流体活动持续时间最多也

只有l Ma(Stem等，1997；Cath[es等，1997)。峪耳

崖金矿裂变径迹测年结果表明，该矿床成矿作用是

多期的，成矿流体活动年龄与成岩年龄相近，显示成

矿流体来源于岩浆体系。

锆石的裂变径迹年龄分布显示，成矿热液的活

动主要发生在3个高峰：180～200 Ma、140 Ma和

110Ma(圈4一a)，与毛景文等(2003)提出的在中国

东部Au—Cu—Mo—W。Fe大规模成矿的3个成矿峰期

钻石FT年龄／Ma 磷灰石FT年龄，Ma

图4锫石、磷灰石裂变径迹年龄在地质历史时期的分布频率统计

Fig．4 Nrmn(1eft)and apatite(right)fission lrack ages dlstribulion frequency
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(200～160 Ma，140 Ma和130～110 Ma)相吻合。

华北克拉通处于碰撞造山阶段末期，大量花岗岩经

同熔或重熔生成，造成了200～160 Ma的大规模成

矿作用。白印支末期以来，中国东部在持续遭受南

北挤压的同时，在印支晚期又出现特提斯、占太平洋

板块向古亚洲大陆下消减，燕山期中国东部和邻区

环太平洋的构造运动愈演愈烈，导致了燕山褶皱带

的形成，岩石圈构造体系调整不仅导致火JIj喷发，而

且壳幔作用加剧，深成花岗岩浆沿NNE向EW向

断裂交汇处侵位，构成了140 Ma第二期大规模成

矿。中生代中国东部岩石圈快速减薄，一直持续到

新生代，导致了强烈的火山活动和变质作用，大规模

的岩浆作用发生，同时伴随着大规模的成矿作用。

在巾生代，华北岩石圈演化十分活跃，经历了碰

撞造山、构造体制转折和岩石圈减薄三大地球动力

学运动，峪耳崖金矿的形成正是在这种构造动力学

背景下形成的。

4结论

峪耳崖含矿岩体的锆石、磷灰石裂变径迹分析，

提供了岩体热液活动的温度一时间信息以及成矿流

体的具体活动状况，显示了裂变径迹作为地质测年

方法的独特性与优越性。

根据锆石、磷灰石的裂变径迹研究结果，自中生

代燕山期以来，峪耳崖地区存在着频繁、多期次的热

液活动，其活动与峪耳崖金矿的形成密切相关。该

金矿的成矿时代主要为115～200 Ma，成矿下限为

82 Ma。锆石裂变径迹年龄分布显示了至少两期成

矿，即190～200 Ma和115～190 Ma，其中115～

190 Ma是主要的成矿时期，成矿流体儿乎遍及整个

岩体。流体的迁移受到构造控制，具有NE—SW延

伸的趋势；流体具深部来源以及在地表部分地表水

的参与下成矿。

峪耳崖金矿成矿的3个高峰，分别为180～200

Ma、140 Ma和1 10 Ma，与当时中国东部大规模成矿

的3个成矿峰期相吻合，显示了峪耳崖金矿的形成

与整个中国东部的构造背景密切相关。
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