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摘要:庞西垌断裂带是钦-杭成矿带南段众多NE向韧性剪切带的其中一条,控制着一系列韧性剪切带型银金矿床的分布.对
其进行热年代学研究有助于了解钦-杭成矿带南段NE向韧性剪切带的构造演化及其对伴生矿床的控制作用.获得的庞西垌

断裂带内糜棱岩中两件白云母40Ar/39Ar总气体年龄分别为221.98±1.16Ma和223.77±1.16Ma.据此认为庞西垌断裂带在

印支期发生韧性剪切活动,为伴生矿床的形成提供了有利空间;在同一糜棱岩样品中获得的磷灰石、锆石裂变径迹年龄分别

为64.83±4.13Ma和75.69±2.88Ma,结合热史模拟结果可以得出,庞西垌断裂带在75~60Ma期间发生了快速冷却作用

(6.2℃/Ma),与区域整体缓慢冷却过程(1.5℃/Ma)差别显著,据此推测庞西垌断裂带可能在约75~60Ma期间再次发生活

动,而庞西垌银金矿床可能形成于晚白垩世.
关键词:钦-杭成矿带;庞西垌断裂带;40Ar/39Ar测年;裂变径迹;石油地质.
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Abstract:ThePangxidongfaultzoneisoneofmanyNE-strengthductileshearzonesinthesouthernsectionoftheQin-Hang
metallogenicbeltandcontrolsthedistributionofaseriesofductileshearzonesrelatedAg-Audeposits.Studyonitsthermo-
chronologyishelpfultounderstandthetectonicevolutionoftheNE-trendingductileshearzoneinthesouthernpartoftheQin-
Hangmetallogenicbeltanditseffectontheassociatedmineraldeposits.Asetofmuscovite40Ar/39Arandfissiontrackanalysis
werecarriedoutinthispaper.Twomuscovitesamplesfromthemyloniteyielded40Ar/39Arisotopictotalgasagesof221.98±
1.16Maand223.77±1.16Ma,respectively.ItisinterpretedthattheductileshearinghappenedinPangxidongfaultzoneduring
theIndosinianperiod,whichisbelievedtohaveprovidedfavorablespacefortheformationofassociatedmineraldeposits.Apa-
titeandzirconfissiontrackagesfromthesamemylonitesampleyield64.83±4.13Maand75.69±2.88Ma,respectively.Com-
binedwiththethermalhistorymodelingresults,itisshownthatthefaultzonehadexperiencedarapidcoolingprocessduring
~75-60Ma(6.2℃/Ma),whichismuchdifferentfromtheslowcoolingprocessoftheYunkairegion(1.5℃/Ma).There-
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sultssuggestthatthePangxidongfaultzonewasactiveagainduring~75-60MaandthePangxidongAg-Audepositspossibly
formedintheLateCretaceous.
Keywords:Qin-Hangmetallogenicbelt;Pangxidongfaultzone;40Ar/39Ardating;fissiontrackanalysis;petroleumgeology.

0 引言

韧性剪切带中往往伴生大量带状分布的剪切带

型金矿床(MapaniandWilson,1994;王义天等,2004;
蔡晓荻等,2008),因为韧性剪切带可以为金矿床的形

成提供通道和储存空间.钦-杭成矿带南段发育一系

列NE向韧性剪切带(周永章等,2012,2015;丁汝鑫

等,2015;Zhengetal.,2016),相应地产出一些与之相

关的大、中型韧性剪切带型金矿床,如已发现的河台

金矿(王成辉等,2012;Zhengetal.,2016)、庞西垌银

金矿(王鹤年等,1992;王祖伟和周永章,2002)、福平

包金矿(莫江平等,2009)等.
庞西垌断裂带是钦-杭成矿带南段上的一条

NE向韧性剪切带,平行于凭祥-南宁、防城-灵

图1 云开地区及庞西垌银金矿地质图

Fig.1 TectonicbackgroundofYunkaiareaandPangxidongAg-Auoredeposit
断裂名称:1.博白-梧州断裂;2.庞西垌断裂;3.黎村-文地断裂;4.廉江-信宜断裂;5.吴川-四会断裂;据 Wangetal.(2013)修改

山、博白-岑溪、吴川-四会等剪切带(图1a).庞西

垌断裂带从SW 向往 NE向经庞西垌、金山、樟木

塘、中苏和竹根坡,最后延伸到茶子窝岩体.它控制

着庞西垌银金矿、金山银金矿、樟木塘银金矿及中苏

银金矿等矿床的空间分布,其中储量最大的为庞西

垌银金矿.因此,选取该断裂带及与之伴生的韧性剪

切带型金矿床作相关研究,对整个钦-杭成矿带南

段NE向韧性剪切构造及对韧性剪切带型金矿床的

控制作用研究具有启示及借鉴意义.
本文从庞西垌断裂带热演化历史角度出发,通

过对断裂带内糜棱岩进行白云母40Ar/39Ar定年,进
行磷灰石和锆石裂变径迹测试,探讨庞西垌断裂带

演化过程及对庞西垌银金矿控制的地质意义.

1 区域地质背景及矿床地质特征

庞西垌断裂带位于钦-杭结合带南段的云开地

区.区内出露的地层主要为前寒武系云开群以及古

生界-新生界地层,其中云开群主要为石英云母片

岩、云母石英岩、绢云石英千枚岩、大理岩类组成的

浅变质岩系(韩坤英等,2017).云开地区地层受多期

次岩浆侵入和变形-变质作用影响.加里东期构

造-岩浆作用导致本区发生高级变质作用,主要形

成了条带状-眼球状花岗片麻岩、条带状混合岩和

片麻状花岗岩等;印支期、燕山期都发生了花岗岩的

大面积侵入(杨振等,2014).区域上断裂带发育,主
要以NE向断裂为主,区域性的大断裂包括博白-
岑溪断裂带、黎村-文地断裂带、信宜-廉江断裂
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图2 庞西垌银金矿1号矿体3、13线剖面

Fig.2 GeologicalprofilesofNo.3,13for1#orebody,PangxidongAg-Auoredeposit

带、吴川-四会断裂带(丁汝鑫等,2015;周永章等,

2015).
庞西垌断裂带长度在20km 以上,走向介于

40°~50°,倾向北西,倾角介于55°~75°.该断裂从中

心往两侧发育糜棱岩和碎裂岩,破碎带宽度介于

10~100m以及100m以上(图1b).
庞西垌银金矿矿体产于断裂带的中心,并紧贴

糜棱岩带产出,呈脉状、透镜状或者扁豆状(如图

2),长度介于100~1600m,走向范围为45°~48°,
倾向北西,倾角范围介于58°~62°.目前,共圈定50
多个矿体,主要矿体为1号矿体,Ag平均品位为

116×10-6,Au平均品位为0.59×10-6,并伴生Pb
和Zn.Ag、Au、Pb和Zn分布基本重叠.庞西垌银金

矿发现于20世纪60年代—20世纪70年代,属大

中型银金矿.金矿类型主要为石英脉型和蚀变岩型,
是典型的韧性剪切期后金矿床,前人资料反映其成

矿时代为英桥岩体形成后不久(王鹤年等,1992;王
正云等,1998;王祖伟等,1998).

矿石矿物主要有自然银、银金矿、螺状硫银矿、
辉银矿、闪锌矿、方铅矿、黄铁矿和黄铜矿等;脉石矿

物主要有石英、绢云母、斜长石、钾长石、绿泥石和角

闪石等.矿石结构主要有粒状结构、粒状变晶结构、
交代溶蚀结构和碎裂结构等;矿石构造主要有块状

构造、角砾状构造、浸染状构造和细脉状构造等.矿
石具交代溶蚀结构和细脉状构造表明,矿床经历过

强烈的热液交代作用.围岩蚀变主要包括绢云母化、
硅化、黄铁矿化、黄铜矿化、钾化和绿泥石化等.

2 庞西垌断裂带热年代学研究

2.1 样品特征及测试方法

本次测试样品岩性为糜棱岩,采自博白县英桥

镇樟木塘村,庞西垌断裂带内与矿体相邻的糜棱岩

体中.糜棱岩呈浅绿色,主要由钾长石碎斑以及石

英、云母基质组成,透镜状钾长石呈σ 旋转碎斑,石
英定向拉长.显微照片(图3)反映了岩石中石英具定

图3 庞西垌断裂带内的糜棱岩显微照片

Fig.3 MicrophotographofmyloniteinPangxidongfaultzone

向拉长和波状消光,云母定向明显,长石蚀变较强

烈,云母也已较明显蚀变.
本次研究对同一个糜棱岩样品进行了白云母、

磷灰石和锆石颗粒的分选.分选在河北区域地质矿

产调查研究所实验室完成.经过粉碎、淘洗、重液分

离、磁选或者超声波洗涤等步骤,选出足够数量的符
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图4 白云母40Ar/39Ar阶段激光剥蚀年龄谱

Fig.440Ar/39Aragespectraofmuscoviteobtainedbystepwiselaserheating

合实验测试要求的白云母、磷灰石及锆石颗粒,分别

进行40Ar/39Ar及裂变径迹研究.
2.2 白云母40Ar/39Ar定年

白云母40Ar/39Ar同位素分析在美国密歇根大学

Ar同位素地质年代学实验室采用连续激光阶段加热

分析方法完成.实验过程中使用的中子通量监测的标

准样品为普通角闪石 MMhb-1,其年龄为520.4Ma
(SamsonandAlexanderJr,1987).用于40Ar/39Ar中子

活化测定年龄的样品,用铝箔包裹后,与标样MMhb-1
一起封入石英玻璃瓶中,白云母矿物样品包裹在纯铝

箔中,在加拿大安大略省麦克马斯特大学的麦克马斯

特核反应堆中用90mW·h激光照射.样品用Coher-
entInnova5W连续氩离子激光器逐渐加热直至样品

完全熔融.在每个脱气阶段,系统依次为每个颗粒加

热60s,Ar同位素测试在VG1200S质谱仪中进行.K、

Ca和Cl的核反应干扰,37Ar和39Ar的衰变以及由
36Cl衰变而来的36Ar均得到了校正.实验参数和流程

见HallandFarrell(1995).
40Ar/39Ar阶段激光分析结果和相应的表面年

龄谱见图4和表1.测试样品的两个白云母(ZMT-
B1/B2)的年龄谱呈低缓阶梯状,年龄值从低温到高

温缓慢 单 调 递 升,总 气 体 年 龄 分 别 为221.98±
1.16Ma、223.77±1.16Ma.白云母的年龄谱虽然未

给出坪年龄,但大部分呈非常低缓的台阶状,大致代

表了40Ar*(放射成因氩)因体积扩散从矿物颗粒内

释放出来的内部分布情况.
ZMT-B1白云母年龄测试过程中,激光起始功

率为100mW,在加热至700mW的过程中,39Ar累

计释放率从0.19%逐渐升至10.69%,年龄值也从

136.83Ma逐渐升至211.44Ma.从800mW 加热至

3200mW 的过程中,39Ar释放率从19.48%升至

99.64%,此时年龄图谱保持一个较为稳定的状态,
年龄值基本保持在219.04~228.88Ma,最大值为

234.42Ma.ZMT-B2白云母年龄图谱与ZMT-B1类

似,激光起始功率为100mW,在加热至700mW 的

过程中,39Ar释放率从0.15%逐渐升至7.70%,年
龄值 也 从 133.58 Ma 逐 渐 升 至 213.98 Ma.从

800mW加热至4000mW的过程中,39Ar释放率从

12.87%升至100%,年龄图谱保持一个较为稳定的

状态,年龄值基本保持在220.07~229.07Ma.
2.3 磷灰石、锆石裂变径迹测试

首先对磷灰石、锆石颗粒进行环氧树脂制靶、抛
光,然后将磷灰石放于恒温25℃的6.6% HNO3 溶

液中蚀刻30s,将锆石放于恒温220℃的6%的8g
NaOH和11.5gKOH溶液中蚀刻33h,再贴上白

云母外探测器送反应堆辐照,辐照结束后将白云母
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表1 糜棱岩白云母40Ar/39Ar测年结果

Table140Ar/39Ardatingresultsofmuscovitefrommylonite

阶段
累积39Ar
释放率

激光功率
(mW)

气体体积(10-13mL)
36Ar 37Ar 38Ar 39Ar 40Ar

t(Ma) 年龄误差(Ma)

ZMT-B1白云母,J=0.0022±0.0000119

1 0.002 100 0.41 0.33 0.29 3.74 255.79 136.83 21.51
2 0.004 150 0.41 0.21 0.25 4.76 274.05 122.18 17.29
3 0.008 200 0.37 0.70 0.22 7.63 409.18 149.56 15.37
4 0.014 250 0.39 0.61 0.15 11.20 595.69 162.72 8.98
5 0.022 300 0.33 0.53 0.22 15.93 832.43 173.96 4.44
6 0.050 400 0.68 0.88 0.24 52.54 3049.22 202.90 2.24
7 0.107 500 1.20 0.84 0.23 111.22 6651.19 211.44 1.08
8 0.195 600 1.34 0.60 0.43 170.14 10397.04 219.04 0.68
9 0.366 800 2.41 1.28 0.71 331.37 20598.97 223.36 0.46
10 0.485 1000 1.82 0.61 0.43 231.08 14354.32 222.56 0.66
11 0.614 1200 1.78 0.36 0.55 249.29 15552.21 224.27 0.73
12 0.825 1600 2.06 0.48 0.69 408.41 25578.92 227.29 0.60
13 0.922 2000 0.73 0.26 0.37 186.66 11594.56 226.64 0.86
14 0.980 2600 0.37 0.15 0.22 112.12 7016.10 228.89 1.06
15 0.996 3200 -0.10 -0.13 0.07 32.33 2012.24 234.42 2.32
16 1.000 4000 0.07 0.32 -0.04 7.01 441.99 223.00 13.35

ZMT-B2白云母,J=0.0022±0.0000119

1 0.001 100 0.42 0.18 0.09 4.04 264.75 133.58 20.75
2 0.003 150 0.44 0.22 0.07 5.07 317.02 140.87 19.79
3 0.006 200 0.38 0.45 0.15 7.40 436.80 165.57 10.32
4 0.010 250 0.18 0.47 0.07 11.09 624.53 193.81 7.83
5 0.016 300 0.56 0.66 0.11 15.41 881.59 175.38 6.59
6 0.041 400 1.24 1.10 0.34 69.36 4310.23 212.34 1.92
7 0.077 500 1.29 1.51 0.49 99.68 6096.28 213.98 1.10
8 0.129 600 1.87 1.50 0.59 142.56 9104.64 223.29 0.81
9 0.234 800 2.95 1.54 0.90 289.20 18030.43 220.97 0.65
10 0.316 1000 2.48 1.10 0.49 225.96 14081.27 220.07 0.76
11 0.447 1200 2.76 1.20 0.87 360.45 22440.23 223.26 0.52
12 0.622 1600 4.23 1.39 1.24 482.38 30697.55 226.96 0.55
13 0.759 2000 3.15 1.25 0.94 379.72 24185.75 227.64 0.68
14 0.887 2600 2.47 1.15 0.79 350.14 22317.35 229.07 0.50
15 0.954 3200 1.23 0.81 0.37 186.50 11726.24 226.53 0.78
16 1.000 4000 0.58 0.63 0.26 126.18 7911.37 228.01 1.16

表2 糜棱岩磷灰石、锆石裂变径迹测试数据

Table2 Fissiontrackanalysisresultsofapatiteandzirconfrommylonite

矿物 颗粒数

自发径迹 诱发径迹

ρs(径迹数)
(cm-2)

Ns
ρi(径迹数)
(cm-2)

Ni
P(χ2)

标准玻璃

ρd(径迹数)
(cm-2)

Nd

总体年
龄t(Ma)

1σ
(Ma)

平均年龄

t(Ma)
1σ
(Ma)

平均径迹长度L

径迹数量 L±σ(μm)

磷灰石 70 0.39×106 3073 1.60×10612592 0.92 12.84×105 7312 64.83 4.13 62.68 1.73 124 12.33±1.85

锆石 56 7.22×106 6589 8.98×106 8203 0.51 20.10×105 10330 75.69 2.88 75.67 1.20 - -

  注:Ns表示自发径迹数;Ni表示诱发径迹数;Nd表示铀标准玻璃的诱发径迹数.

外探 测 器 取 下,置 于 25 ℃ 的 HF 溶 液 中 蚀 刻

35min,最后进行镜下观测.实验在中国地质大学

(北京)裂变径迹实验室完成,详细实验参数和流程

见袁万明等(2000).年龄测试结果如表2,其中磷灰

石裂变径迹平均围限径迹长度为12.33±1.85μm,

呈单峰分布(图5),平均年龄为62.68±1.73Ma;锆
石裂变径迹平均年龄为75.69±2.88Ma.磷灰石及

锆石颗粒的裂变径迹年龄分布相对集中(图5),说
明以平均颗粒年龄作为样品年龄是比较可信的.裂
变径迹热史模拟结果如图6a,其中热史模拟使用
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图5 磷灰石、锆石颗粒裂变径迹年龄分布及磷灰石裂变径迹围限径迹长度分布

Fig.5 Theapatiteandzirconfissiontrackgrainagesandapatiteconfinedtracklengthdistribution

图6 裂变径迹热史模拟

Fig.6 Thermalhistorymodelingoffissiontrack
图6a、6b中分别搜索了100000和10000条热史曲线.绿色模拟区域代表可以接受的模拟结果(拟合优度>0.05),紫色模拟区域代表良好的

模拟结果(拟合优度>0.5),黑色粗实线代表最终的结果.a.庞西垌断裂带糜棱岩样品裂变径迹热史模拟结果,数据为磷灰石、锆石颗粒裂变径

迹年龄(62.68±1.73Ma、75.69±2.88Ma);b.云开地区裂变径迹热史模拟结果,数据为区域上前人所有样品(李小明等,2005)的平均磷灰石、

锆石裂变径迹年龄(54.56±2.83Ma、114.91±6.86Ma)

Low-TThermov1.0完成.磷灰石与锆石退火模型

分别选择 Ketchametal.(2007)、Guenthneretal.
(2013)提出的模型.模拟时,采用单调冷却模型.

3 讨论

庞西垌断裂带中糜棱岩的白云母40Ar/39Ar测

试结果显示如下.
(1)总 气 体 年 龄 分 别 为221.98±1.16Ma、

223.77±1.16Ma.虽然未给出坪年龄,但年龄谱大部

分阶段呈低缓阶梯状,接近坪年龄,有助于约束断裂

带发生韧性剪切变形活动的时间范围,可以认为断

裂带在印支期发生韧性剪切变形活动.
前人在钦-杭带南段其中NE向韧性断裂带中

曾测得40Ar/39Ar年龄(197~213Ma;Zhangand
Cai,2009;丁汝鑫等,2015),这表明庞西垌断裂与博

白-岑溪断裂带、防城-灵山断裂带先后记录了印

支期的断裂活动,而这期韧性剪切活动可以为庞西
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垌银金矿床及同期矿床的形成提供有利的空间.
(2)升温年龄谱显示,样品中白云母在133.58~

136.83Ma范围受到热扰动,发生40Ar*(放射成因氩)
丢失,代表正发生热事件或处于热事件末期.可以解

释为庞西垌韧性断裂带在印支期活动之后,燕山期又

发生热事件,其具体时代可能晚于或近似于133.58~
136.83Ma.区内并无该时期断裂活动的报道,但该时

期存在岩浆侵入,如英桥岩体(LA-ICPMS锆石U-Pb
年龄95.7±1.2Ma;另文发表).因此,136Ma左右以

后的热事件可能源于岩浆侵入.
庞西垌断裂带糜棱岩中磷灰石裂变径迹年龄与

区域上的代表抬升/剥露的磷灰石裂变径迹年龄分

布(43~68Ma;李小明等,2005)是一致的,而锆石

裂变径迹年龄却明显小于区域上的代表抬升/剥露

的锆石裂变径迹年龄分布(85~133Ma;李小明等,

2005).这表明从锆石裂变径迹封闭温度至磷灰石裂

变径迹封闭温度之间,发生了一次比区域上整体冷

却更为快速的冷却过程.
为了与前人在云开地区的数据对比,我们分别

使用庞西垌断裂带糜棱岩中裂变径迹年龄及区域上

的代表抬升/剥露的所有样品的年龄平均值进行热

史模拟(图6).庞西垌断裂带中糜棱岩热史模拟结果

(图6a)显示,在75~60Ma发生了一次快速的冷

却,随后进入了缓慢冷却阶段.而依据区域平均年龄

的热史模拟结果(图6b)显示,75Ma以来一直处于

缓慢冷却阶段.因此我们认为75~60Ma的这次快

速冷却可能是断裂脆性活动造成的.而约60Ma以

后的较为缓慢的冷却则是区域整体剥露造成的.
前人测得庞西垌银金矿的流体包裹体温度范围

介于150~330℃,主成矿温度大致为270℃(王鹤

年等,1992;王 正 云 等,1998;王 祖 伟 和 周 永 章,

2002),接近于锆石裂变径迹封闭温度.另外,通过糜

棱岩磷灰石、锆石裂变径迹热史模拟(图6a)可以发

现,庞西垌银金矿流体包裹体温度范围与75~
60Ma快速冷却的温度范围有很大重叠.这说明庞西

垌银金矿床可能形成于95.7Ma(英桥岩体锆石

U-Pb年龄)之后,不会晚于75~60Ma时间段.当然

由于本文提供样品数据有限,断裂活动及成矿时代

的研究还需要更多采样及测试的进一步证实,这里

只起到抛砖引玉的作用.

4 结论

(1)获得糜棱岩中两件白云母40Ar/39Ar总气体

年龄分别为221.98±1.16Ma和223.77±1.16Ma,
代表庞西垌断裂带在印支期发生韧性剪切带活动,
为伴生矿床的形成提供了有利空间.

(2)获得糜棱岩中磷灰石、锆石裂变径迹年龄(分
别为64.83±4.13Ma和75.69±2.88Ma)及热史模拟

结果,推测庞西垌断裂带可能在75~60Ma期间再次

发生活动,而庞西垌银金矿床可能形成于晚白垩世,
即95.7Ma之后,不会晚于75~60Ma时间段.

致谢:本研究40Ar-39Ar测试由美国密歇根大学

Ar同位素地质年代学实验室ChrisHall完成,锆

石、磷灰石裂变径迹测试由中国地质大学(北京)袁

万明团队完成,论文完成过程中与中山大学林振文

博士进行了探讨并深受启发,在此表示感谢!
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