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摘  要  在六批叶沟金矿石中 o精选出与金矿物同期生成的绢云母作为样品 o采用ws �µpv| �µ快中子活化法测

年 o获得 {个一致相连的平坦型绢云母年龄谱 oτ³ � kt|s qu{ ? s qvsl �¤o氩同位素计算得等时线年龄为kt{| q|{ ?

s qx{l �¤o两者完全吻合 ∀等时线截距为ku|y q| ? ts qsl �¤o与大气氩的该值ku|x qx �¤l相比较 o两者完全吻合 o表

明该样品出自未受明显后期热力作用影响的非扰动体系 ∀锁定六批叶沟金矿床主要成矿年龄为 t|s �¤左右 o属早

侏罗世的燕山早期 ∀
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  六批叶沟金矿床位于吉林省桦甸市溜河地区 o

是吉林省有色金属地质勘查院近年已初步探明的中

p大型金矿床 o其北部 tx ®° 处是中国乃至世界上著

名的夹皮沟金矿k图 tl ∀夹皮沟地区独特的成矿地

质背景和丰富的金矿资源 o使之成为生产单位 !科研

部门和大专院校进行地质找矿和科学研究的基地 o

对其的研究取得了丰硕的成果k胡安国等 ot|{xΟ ~董

第光 ot|{y ~孙胜龙 ot||u ~程玉明 ot||v ~沈保丰等 o

t||w ~t||{ ~孙晓明等 ot||y ~李俊建等 ot||y ~侯树

桓 oussv¤~ussv¥l o也积累了大量的同位素年龄测试

数据资料 ~囿于以往的科技水平 o同位素测年以常规

�p�µ法占绝大多数 o且测试对象几乎全为变质岩 !

火成岩 !脉岩类的岩石或矿物 o矿石年龄成果极少

k王义文 ot|{{l o因此导致对夹皮沟金矿的成矿时代

众说纷纭 o争议颇大k于清义 ot|{z ~刘劲鸿 ot|{| ~吴

尚全 ot||t ~李俊建等 ot||y ~董第光等 ousstl ∀虽然

六批叶沟金矿床产于晚太古宙高级变质区 o有别于

北部以往习称的夹皮沟花岗岩p绿岩带 o但最新研究

成果 Π证明 }夹皮沟金矿带的控矿构造 ) ) ) 北西向韧

p脆性剪切带 o向南东方向已延伸至三道溜河一带 ~

而六批叶沟金矿床恰好位于该控矿构造的南东延长

部分k图 tl ∀为确定该矿床的形成时代 o笔者拟运用

金矿石中与金矿物同期生成的绢云母 o进行ws �µp
v|�µ快中子活化法定年研究 o以便揭示韧p脆性剪切

带与金矿床的时空及成因关系 o为研究溜河地区乃

至夹皮沟地区的地质构造演化过程和成矿规律提供

可靠依据 ∀

t  矿床地质概况

六批叶沟金矿床处于华北地台北缘东段槽台接

合部地台区一侧 o该区属中太古宙高级变质区 o出露

岩石以花岗质岩石k× × �l为主 o常见奥长花岗岩

ku xvz �¤o锆石 �p°¥lΠ !英云闪长岩 !花岗闪长岩

以及二长花岗岩ku wxz �¤o锆石 �p°¥lΠ !花岗岩 !

钾长花岗岩 ~其次是黑云k角闪l斜长片麻岩ku |zt

�¤o� ¥p≥µlΠ !黑云二长片麻岩等 ∀规模较小 !时代

最老kv sss ∗ v wss �¤lΠ !呈残块产出的表壳岩主要

有 }斜长角闪岩 !角闪变粒岩 !浅粒岩 !暗色麻粒岩 !

角闪磁铁石英岩等 ∀以二长花岗岩为主的中生代侵

入体见于矿区的北东部和南西侧 ∀区内显生宙盖层

稀少 o仅局部见白垩系下统熔结凝灰岩 !砂砾岩及第

四纪玄武岩等 ∀

Ξ 本文得到国家矿产资源勘查项目kusstp{{ul的资助
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图 t  溜河 ) 夹皮沟地区地质构造及金矿床分布简图k据 Ο Π修编l
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  六批叶沟破碎蚀变岩型金矿床k侯树桓 oussv¤l

赋存于区域北西向韧p脆性剪切带的南东段k图 tl o

带内常见各种糜棱岩 !碎裂岩 !构造角砾岩和辉绿玢

岩 !细粒k微晶l闪长岩 !石英闪长岩等中基性脉岩以

及不同程度的硅化 !绿泥石化 !绢云母化 !高岭土化 !

黄铁矿化和多金属矿化k侯树桓 oussv¥l ∀金矿化与

硅化 !黄铁矿化及多金属矿化关系密切 ∀金矿体产

状与韧p脆性剪切带产状基本一致 o倾向 ≥ • kuvs ∗

uwsβl o倾角 zx ∗ {uβ o金品位变化较大kt qs ≅ tsp y ∗

|z qs ≅ tsp yl o矿体膨缩明显k厚 s q± ∗ tw qwy °l o与

围岩多为渐变关系 ~主要含金矿物为银金矿 !自然

金 ~矿石以晶质不等粒结构 !压碎结构 !交代结构为

主 o常具浸染状 !细脉网脉状 !角砾状构造 ~矿体围岩

除各种构造破碎蚀变岩外 o亦有蚀变中基性脉岩

类 Θ ∀

u  氩同位素测年样品的采集及分选

众所周知 o不同类型的岩石或矿物具有不同的
ws �µ3 封闭温度k桑海清等 ot||yl和不同的形成历

史 o运用它们所测定的年龄 o其地质意义也各不相

同 ∀欲获取令人满意且具有代表性的测年结果 o首

先是必须投入深入细致的野外地质工作和室内研究

工作 o然后才能选择正确的测试对象和先进可靠的

测试方法 ∀

经对六批叶沟金矿床的详细研究 o决定选择矿

石中与金矿物属同一成矿作用下生成的绢云母作为

测年样品 o选用较先进的ws �µpv| �µ快中子活化法测

Ο  吉林省地质矿产局 qt||t qtΒx万金银别幅区域地质调查报告 q

Π  吉林地质矿产开发局 qt||| qtΒx万夹皮沟镇幅地质图说明书 q

Θ  侯树桓 qusss q吉林省桦甸市溜河地区金矿资源项目工作总结k内部报告l q
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年k袁海华 ot|{zl o以期获得较可靠的金矿成矿年

龄 ∀

绢云母ws�µpv|�µ法年龄样品取自矿区 xz| °中

段 upt号矿体 o系原生金矿石 ∀样品经光薄片鉴定 o

主要特征如下 }

矿石呈灰白p暗灰色 o具浸染状 !条带状 !团块状

构造 o不等粒和碎裂结构 ∀主要矿物成分 }≠ 石英 o

无色粒状 !马牙状 o粒径 s qt ∗ s qu °° o含量 vs h ∗

zs h ∀ � 绢云母 o无色 o细小的鳞片状 o集合体粒度

s qsx ∗ s qw °° o常呈不规则微细条带沿石英脉方向

在脉体内平行分布 o含量 s qx h ∗ v h ∀ ≈ 碳酸盐脉 o

以方解石为主 o呈细条带充填于硫化物之间或石英

的裂隙中 o含量 u h 左右 ∀金属矿物主要有闪锌矿

kv h l !黄铜矿 ks qu h l !黄铁矿 kz h l !方铅矿

ks qy h l o多呈中p细粒状 ∀镜下见数粒微粒状k δ �

s qssu ∗ s qstw °°l的自然金和银金矿 o同绢云母一

起分布于石英颗粒间 o或在石英和黄铁矿裂隙之中 ∀

为确保测试所用的绢云母与金矿物系同期生

成 o笔者采集金矿石中较宽的石英条带或较大的石

英团块 o剔除粘连其边部的其他杂质 ∀将手选选出

的 ws ®ª样品 o送至河北省地质矿产局区调研究所 o

又从 ws ®ª样品中精选出 tx ®ª矿石样品 o粉碎至

tys目后 o经电磁选 !浮选 !重液选三道工序初选出绢

云母 ~再把绢云母置于双目镜下挑选 o获纯净绢云母

s qtvy{ ª作为ws �µpv|�µ定年样品 ∀

v  测试工作及结果

绢云母ws�µpv|�µ测年工作由中国科学院地质与

地球物理研究所桑海清 !王兰英完成 ∀样品经过特

定方法包装后 o预先送中国原子能科学研究院 w|pu

反应堆 �{孔道进行快中子照射 o使样品中的v| �经

过v|�k±q³l
v|�µ核反应变成v| �µo照射时间为 xv «o

积分中子通量为 t quw ≅ tst{±r¦°u ∀用于监测中子

通量的标准样是 }中国标准样 ���角闪石1ktvu q{ ?

t qwl �¤2和 ���pux黑云母1ktvu qz ? t qul �¤2o法

国标准样 �yss 黑云母kvuu �¤l o澳大利亚标准样

zzyss角闪石1kwtw qx ? v qzl �¤2 ∀实验室运用英

国k∂ ≥≥公司l� ��pts气体源质谱计测量氩同位素 o

该质谱计灵敏度为 z qty ≅ tsp tx °²̄r°∂ k桑海清 o

ussul o较详细的实验流程和方法请参阅有关文献

k桑海清等 ot||y ~王松山等 ot|{xl ∀原始数据做到

了时间零点 !质量歧视 !分馏效应 !空白本底和 �!

≤¤!≤¯干挠同位素及vz �µ放射性衰变校正 ~ws�µrv|�µ

比值和年龄误差以 tΡ计 o测试结果见表 t ∀

由图 u 可以看出 }六批叶沟 �pt 绢云母样品给

出的ws �µpv| �µ年龄谱图属于典型的平坦型 o除占
v| �µ总量不到 w h的两个低温阶段kwss ε !xss ε l和

最后一个高温阶段kt wxs ε l之外 o其余 { 个中高温

kyss ∗ t vxs ε l加热阶段获得的ws �µrv| �µ比值几乎

相同 o形成了十分理想 !相连一致 o且基本平直的坪

年龄谱线 o而且v| �µ释放量高达 |u h o坪区气体给出

的坪年龄为kt|s qu{ ? s qvsl �¤∀这些表明该坪年

龄具有较高的可信度 o它代表了绢云母的结晶时间 o

即六批叶沟金矿的成矿时代 ∀两个低温视年龄偏

大 o可能因样品表面吸附的大气ws �µ及样品在反应

堆中发生的v| �µ核反冲丢失所造成ws �µ3 rv| �µ比值

增大 o从而视年龄加大 ~最后一个阶段给出的视年龄

也偏大 o是因为高温下实验系统中钼坩埚的残留本

底贡献较大所致 ∀另外 o这v个温度阶段的v| �µ析

表 1  Λ−1 绢云母样品40 Αρ−39 Αρ分阶段加热数据

Ταβλε 1  40 Αρ−39 Αρ στεπ−ηεατινγ δατα οφ Λ−1 σεριχιτεσαμ πλε

加热阶段 τr ε kws�µrv|�µl° kvy�µrv|�µl° kvz�µrv|�µl° kv{�µrv|�µl°
v|�µ�rts

p tu °²̄ kws�µ3 rv|�µ�l ? tΡ v| �µ�r h kτ¤ ? tΡlr �¤

t wss ut qssv s qsuvy s qs{wy s qszss x q{|u tw qsy ? s qsvx u qtz vtw q|y ? s q|u

u xss tw q{{y s qstxt s qsyzs s qsx|z | qtyv ts qwu ? s qst{ v qv{ uv{ qxz ? w q|u

v yss ts qzzx s qss{y s qsxtz s qsvzs ty qtw { quwv ? s qss| x q|y t|t qus ? u q{s

w zss ts quuz s qssy{ s qsxxw s qsvvx us qwt { quux ? s qss{ z qxv t|s qz| ? u qy{

x {ss | qx|st s qssw| s qswxz s qsu|| u{ qvs { qtwy ? s qssz ts qw t{| qsx ? u qxx

y {{s | qst|t s qssu{ s qsv{x s qsuuz w{ qw{ { qtzy ? s qssy tz q| t{| qzt ? u qwz

z |ys | qwvzx s qsswt s qsvzs s qsuyw xx qyz { qutv ? s qssz us qx t|s qxv ? u qxw

{ tsws | qwtxx s qssv{ s qswzx s qsuxy vx qzu { quzt ? s qssz tv qt t|t q{u ? u qxx

| tuxs | qxszx s qsswx s qsww{ s qsuyt vs qyu { qtzu ? s qssz tt qv t{| qyv ? u qxw

ts tvxs tt qtzz s qstsu s qsyzs s qsv{v tv qx| { qtzs ? s qsts x qsu t{| qx| ? u q{y

tt twxs t{ qvut s qsuzv s qs|us s qsywz y qzzv ts quz ? s quzw u qxs uvx qu| ? y qyt

 注 }≠ 样品质量 μ � s qtvy{ ª~� 照射参数 ϑ� s qstvyxu ∀
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出率也极低k应汉龙等 oussul o所以这 v个视年龄不

具任何地质意义k桑海清等 ot||y ~应汉龙等 oussul ∀

图 v 是 �pt 绢云母等时线 o{ 个点均落在直线

上 o等时线计算采用全球通用方法 o即 ≠²µ®方程

k≠²µ®ot|y|l或改良 ×²µ®方程k �¦§²∏ª¤̄¯ ·̈¤̄ qo

t||| ~�¤«²±ot||yl进行处理 o等时线误差一般为
ws �µrvy�µt h ov| �µrvy �µt qx h ∀由图 v 可以看出 o

直线截距与大气氩比值相比较 o在误差范围内完全

一致 o反映出该样品出自非扰动体系 o未受后期热力

作用影响 o即该样品保持了良好的ws �pws �µ3 封闭体

系 o既不含过剩ws �µo也没有ws �µ3 的丢失 ∀而绢云

母ws �µrvy �µpv| �µrvy �µ等时线给出的等时线年龄为

τ¬� kt{| q|{ ? s qx{l �¤o与其坪年龄结果完全一

致 o进一步证明了该测试成果是非常可靠的 ∀

多数权威研究者提出判别非扰动体系年龄谱的

准则是 }≠ 具有 v个以上相连一致的年龄坪 o并有超

过xs h 的v| �µ释放量 ~� v| �µ析出量超过xs h 时 o

图 u  六批叶沟金矿绢云母ws �µpv| �µ坪年龄谱图

ƒ¬ªqu  ws �µpv| �µ³̄¤·̈¤∏¤ª̈ ¶³̈ ¦·µ¤²©¶̈µ¬¦¬·̈ ©µ²°

·«̈ �¬∏³¬¼̈ ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·

图 v  六批叶沟金矿绢云母 �µp�µ等时线图

ƒ¬ªqv  �µp�µ¬¶²¦«µ²± ²©¶̈µ¬¦¬·̈ ©µ²° ·«̈

�¬∏³¬¼̈ ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·

能获得较好的高温坪 ~≈ 与坪对应的氩同位素可以

构成良好的等时线 o其等时线年龄与坪年龄基本一

致 o其截距值与大气氩比值相差不大k赵天灵等 o

ussul ∀ 按此标准衡量 o六批叶沟金矿床绢云母
ws �µpv|�µ测年成果确属非扰动体系年龄谱 o其成果

令人信服 o它揭示了六批叶沟金矿床的主要成矿时

间是 t|s �¤前后 ∀

w  结果讨论

ktl 本次测年样品的选择 o是在详细的野外工

作和室内研究工作的基础上完成的 o所选用的绢云

母样品对氩的保存性能较好 o抗后期地质作用干扰

能力很强 o且矿石中的绢云母与金矿物属同一成矿

作用生成 o因此 o测试所获绢云母年龄完全可以代表

金矿k物l床的形成年龄 ∀测试样品采集挑选严格 !

精细 o这无疑给获得可靠的测年结果奠定了坚实的

基础 ∀选用ws �µpv|�µ快中子活化法测得绢云母坪年

龄 τ³ � kt|s qu{ ? s qvsl �¤o等时线年龄 τ¬ �

kt{| q|{ ? s qx{l �¤o两种结果完全一致 o进一步证

明了ws �µpv|�µ快中子活化法定年的精准程度和可靠

性 ∀

kul 溜河地区与夹皮沟地区毗邻 o成矿地质背

景大同小异 ∀虽然以往夹皮沟地区同位素测年成果

较多 o但常规 �p�µ法ktvs 余件l占测试 样品总数

{s h以上 o大部分数据可靠程度较差 o且所测试的样

品主要是各类岩石及其中的矿物k王义文 ot|{{l o矿

石年龄样品寥寥无几 ∀因此 o造成了夹皮沟地区金

矿成矿时代大多是依据主要地质事件序列 !岩体或

脉岩与金矿体的关系等进行推测 !判断 o其结果自然

是众说纷纭 o争议颇多 ∀六批叶沟金矿床主成矿时

代的确定 o无疑会给关注夹皮沟地区金矿床成因及

成矿时代的学者以新的启迪 ∀

kvl 矿床北东 u ®° 处是中生代的五道溜河岩

体k三叠纪花岗岩l ∀按最新研究成果k刘大瞻等 o

t||wl称其为/ 五道溜河序列0岩浆岩 o由老至新分为

辉石闪长岩 !石英闪长岩 !二长花岗岩和花岗岩 w 个

单元 o该序列生成于晚三叠世 o演化时间为 usu ∗ t|u

�¤k锆石 �p°¥法l ~而金矿体赋存的夹皮沟 ) 三道

溜河北西向韧p脆性剪切控矿构造带内 o常见辉绿玢

岩 !微晶k细粒l闪长岩 !石英闪长岩等中基性脉岩

类 o脉岩与金矿体密切伴生 o有的甚至成了金矿体的

组成部分 ∀表明矿区金矿化主要发生于中基性脉岩

xsx 第 uv卷  第 w期       侯树桓等 }吉林六批叶沟金矿床绢云母ws �µpv| �µ快中子活化法定年研究          

 
 

 

 
 

 
 

 



表 2  金矿石与五道溜河序列岩石稀土元素地球化学参数及重要微量元素含量数据

Ταβλε 2  Ρ ΕΕ γεοχηεμιχαλ παραμετερσ ανδ δατα οφ ιμ πορταντ τραχε ελεμεντσιν ορεσ ανδ ροχκσ οφ Ωυδαολιυηεσεθυενχε

岩矿石k样号l
ω�rts

p y

�� ∞∞ � � ∞∞ Ε � ∞∞
2 ≤ r̈2 ≠ Δ∞∏ k�¤r≠¥l� k�¤r≥°l�

ω�rts
p y

≤∏ �± °¥ �∏ �ª

六批叶沟矿区

 块状金矿石k÷{l zs q{w tw qt{ {x qsu x qs s qys t{ qxx v qsz wvw vyyt vzzz zs qz ww qs

 稠密浸染状矿石k÷tsl tx qtw u qwx tz qx| y qt{ s q|s ux q|w x q|s t{{s utvw| uw{uu yt qy uws qs

五道溜河序列

 花岗岩k÷ °⁄ul zt q{ tw qsz {x q{z x qts s qx{ tu qwz x qt| y qx| tu qzy ty qzt p s qtt

 二长花岗岩k÷ °⁄tputl zz q{s { q{z {y qyz { qzz s qxy uw qtw y q{u y qyu t| qxv t{ q| p s quv

 石英闪长岩k÷ °²vvypul zt q|z us qty |u qtv { qwy s qzv tw qu| u qy| ty vs tz p s qt

 辉石闪长岩k÷ °²vs{ptl yu qxt z qv| y| q|s w qzy s qzw vx qs| w qzy xs qs |y qs yz qs p s qzu

注 }稀土元素测试工作由国家地质实验测试中心完成 o稀土元素地球化学参数由笔者计算 ∀矿石微量元素由吉林大学测试科学实验中心完

成 ∀其余引自 trx万区域地质调查报告杨树河子幅 !金银别幅kt||tl ∀ / p 0为未测 ∀

侵位之后 o与本次定年结果可互为印证 ∀由表 u 可

以看出 o五道溜河序列岩石与矿区矿石的稀土元素

含量很低k Ε � ∞∞ � tssl o均属轻稀土富集 o重稀土

亏损型 o矿石 Δ∞∏� s qys ∗ s q|s o五道溜河序列岩石

Δ∞∏� s qxy ∗ s qzw o均显示为负异常 o属弱亏损型k王

中刚等 ot|{|l o两者具有相似或较一致的稀土元素

特征 ∀而微量元素的含量 o尤其是五道溜河序列的

二长花岗岩 o�ª元素含量较高 o是该类岩石平均值

k维诺格拉多夫 ot|yu o转引自武汉地质学院 ot|z|l

的 w qty倍 o这可能是矿石中含银较多的原因之一 ∀

据中国地质科学院矿产资源研究所测试的矿石硫同

位素结果k{件l统计 oΔvw≥ 为 u qy ϕ ∗ x qu ϕ o变化范

围较小 o说明矿区硫同位素组成比较均一 ~应属同岩

浆源或酸性侵入岩范围k格里年科 ot|{sl ∀依据上

述数据 o虽然不能肯定五道溜河岩体是六批叶金矿

床的 / 成矿母岩0 o但可称其为 / 成矿同源岩0k刘连

登 ot|{zl ∀根据以上事实分析 o六批叶沟金矿床是

在五道溜河序列演化至晚期阶段形成的 o这可为解

释矿床成因 o确定成矿物质来源和矿床形成的地质

条件提供依据 ∀

kwl 依据本次绢云母ws �µpv| �µ快中子活化法测

年结果 o锁定六批叶沟金矿床主要成矿年代是 t|s

�¤左右 o属中生代早侏罗世的燕山早期 ∀

Ρεφερενχεσ

≤«̈ ±ª ≠ � qt||v q≤µ¬·̈µ¬¤³µ̈§¬¦¤·¬²± ²©·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³̈µ¶³̈¦·¬√¨²©

·«̈ ªµ¤±¬·̈pªµ̈ ±̈ µ²¦®¶¥̈ ·̄¬± ≤«¬±¤≈�  q �²̄§ ≥¦¬q i × ¦̈«± qot

kvl }tu ∗ t|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄²±ª ⁄ � qt|{y q ≤µ¬·̈µ¬§©²µ²µ̈ ³µ²¶³̈¦·¬±ª¤±§§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¦²±§¬·¬²±

²©²µ̈p¥²§¼ ²©·«̈ �¬¤³¬ª²∏ª²̄§²µ̈p¥̈ ·̄≈�  q�¬̄¬± � ²̈̄ qokwl }x{ ∗

y|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄²±ª ⁄ � o�¤±ª � ¤±§�²� � qusst q≥·∏§¼ ²±·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤ª̈ ²©

·«̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬±ª ½²±̈ ¬± �¬¤³¬ª²∏ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈�  q �²̄§ � ²̈̄ qo

ktl }t ∗ xk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²∏≥ � qussv¤q× «̈ �∏° ·̈¤̄¬½¬±ª·¼³̈¶o¤±§²µ̈p¦²±·µ²̄ ©¤¦·²µ¶¬±·«̈

�¬∏«̈ ¤µ̈¤o�¬̄¬± °µ²√¬±¦̈ ¤±§·«̈ §¬µ̈¦·¬²± ©²µ²µ̈ ³µ²¶³̈¦·¬±ª≈�  q

�¬̄¬± � ²̈̄ qouukul }us ∗ uyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²∏≥ � qussv¥q� ²̈̄²ª¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶²©·«̈ �¬∏³¬¼ ª̈²∏ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª¶«̈ ¤µ

½²±̈ o�¬̄¬±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶ i � ²̈̄²ª¼ otzkxl }x{| ∗ x|v

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬��¤±§≥«̈ ± � ƒ qt||y q×«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤ª̈ ²©·«̈ �¬¤³¬ª²∏ª²̄§§̈ 2

³²¶¬·o�¬̄¬±≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozskwsl }vvx ∗ vwtk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏⁄ � o±∏≥ o�¬∏≠ • o ·̈¤̄ qt||w q∞¶·¤¥̄¬¶«° ±̈·²©·«̈ • ∏§¤²̄¬∏«̈

¶·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¶̈ ∏́̈ ±¦̈ ¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q�¬̄¬± � 2̈

²̄ qotvktl }xt ∗ x{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� � q t|{| q ×«̈ ©²µ° ¤ª̈ ²© ·«̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ �¬¤³¬ª²∏p

�¬¦«̈ ±ª§²±ªªµ̈ ±̈pªµ¤±¬·̈ ¥̈ ·̄≈�  q�¬̄¬± � ²̈̄ qo kwl } x{ ∗ y|k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏�⁄qt|{z q⁄¬¶¦∏¶¶·«̈ ¦¤∏¶̈ ²©©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ °¤¬± ±̈ µ√¤·¬²± ª²̄§

§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈�  q�q ≤«¤±ª¦«∏± � ²̈̄ q �±¬√ qotzkwl }vu{ ∗

vvvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤«²± ��q t||y q ×«̈ ±̈ º0 ≠²µ®0 µ̈ªµ̈¶¶¬²±}�³³̄¬¦¤·¬²± ²© ¤± ¬°2

³µ²√ §̈¶·¤·¬¶·¬¦° ·̈«²§·² ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈�  q�±·q� ²̈̄ q� √̈ okv{l }

u|v ∗ vsv q

�¦⁄²∏ª¤̄¯ � ¤±§ �¤µµ¬¶²± × � q t||| q � ²̈¦«µ²±²̄²ª¼ ¤±§ ·«̈µ2

°²¦«µ²±²̄²ª¼ ¥¼·«̈ ws �µrv| �µ° ·̈«²§≈ �   q �̈ º ≠²µ®} �¬©²µ§

�±¬√ q°µ̈¶¶qtvw ∗ tvy q

≥¤±ª � ± ¤±§ • ¤±ª≥ ≥ qt||y qws�µrv|�µ¤ª̈¶²©·«̈ ³¼µ²¬̈ ±̈ o«²µ±2

¥̄ ±̈§̈ o³̄¤ª¬²¦̄¤¶̈ ¬± �¬§²±ª¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q�¦·¤

° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¦¬¤otukvl }v|s ∗ wssk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≥¤±ª � ± qussu q ×«̈ ¬°³µ²√¨° ±̈·²©·«̈ � ��ts °¤¶¶¶³̈¦·µ²ªµ¤³«

¤±§·«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ¬± ·«̈ ¬¶²·²³̈ §¤·¬±ª ²© �p�µo �µp�µ≈�  q�q

≤«¬±̈ ¶̈ �¤¶¶≥³̈ ¦·µ²° ·̈µ¼ ≥²¦¬̈·¼ ouvkwl }uwt ∗ uwzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

ysx                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«̈ ± � ƒ o�∏² � o�¬≥ �o ·̈¤̄ qt||w q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©

·«̈ �µ¦«¤̈ ¤± ªµ̈ ±̈ µ²¦® ¥̈ ·̄²©·«̈ ±²µ·« ≤«¬±¤³̄¤·©²µ°≈ �   q�̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ usuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥«̈ ± � ƒ o�¬��o �¤² ⁄ �o ·̈¤̄ qt||{ q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ̈§¬¦¤·¬²± ¤±§

ª̈ ²̄²ª¼ ²©·«̈ �¬¤³¬ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬̄¬±≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q

�²∏¶̈ qt ∗ tzxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥∏± ≥ �qt||u q≥·∏§¼ ²±·«̈ §̈©²µ°¤·¬²±o ° ·̈¤°²µ³«²¶¬¶o§¬¶·µ¬¥∏·¬²±

²©·«̈ �µ¦«¤̈ ¤±µ²¦®¶¬± �¬¤³¬ª²∏o�¬̄¬±≈�  q�¬̄¬± � ²̈̄ qokul }yt ∗

zsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥∏± ÷ � o ÷∏�± o � ±̈ ± �o ·̈¤̄ qt||y q ×«̈ µ∏̄¨²©·«̈ °¤··̈µ¦²°2

³²±̈ ±·¤±§µ̈¤¦·¬²± ¥̈·º¨̈ ± º¤·̈µ¤±§µ²¦®¬± ·«̈ §̈©²µ°¤·¬²± ²©

·«̈ ¥̈ ¤µ¬±ª¶«̈ ¤µ¥̈ ·̄¬±�¬¤³¬ª²∏ª²̄§¥̈ ·̄≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otx

kwl }vs{ ∗ vtzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª≥ � o≥¤±ª � ± o �∏≥ �o ·̈¤̄ qt|{x qws�µrv|§¤·¬±ª¬±·«̈ ¤³³̄¬2

¦¤·¬²± ²©·«̈ w|pu µ̈¤¦·²µ¤±§·«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©·«̈ ¤ª̈p

¦«¤µ·²©·«̈ «²µ±¥̄ ±̈§̈ ¬±·«̈ ±¬¤±¤± ≤¤²½«∏¤±ª �µ²∏³¶≈�  q �¦·¤

° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤o ukvl } vw ∗ wwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ≠ • qt|{{ q × «̈ ·«µ̈¨¶·¤ª̈¶ √̈²̄√¨° ±̈·°²§̈¯ ²© °¥p¬¶²·²³̈ ¬±

·«̈ ²µ̈pµ²¦®²©·«̈ �¬¤³¬ª²∏ª²̄§ ¥̈ ·̄≈�  q °µ̈¦¬²∏¶ � ·̈¤̄ ¬̄¦� ²̈̄²2

ª¼ okvpwl }tyz ∗ tzwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª � � o ≠∏ ÷ ≠ o �«¤² � � o ·̈¤̄ qt|{| q ×«̈ � ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qzy ∗ uwyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ∏≥ ± qt||t q⁄¤·¬±ª ° ·̈«²§¶²©ws�µrv|�µ²©·«̈ �¬¤³¬ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·

¬± �¬±̄¬±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otskwl }vw| ∗ vx{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ∏«¤± ≤²̄¯̈ ª̈ ²© � ²̈̄²ª¼ q t|z| q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qvt ∗ xzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¬±ª � �¤±§ �¬∏ � � qussu q ×«̈ ws �µrv| �µ¤ª̈¶²©·«̈ ª²̄§ ∏́¤µ·½

√ ¬̈±¬± ƒ ±̈ª¼¤±ª¤±§�«¤±ª¥¤̄¬±ª¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outkvl }uws ∗ uwxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≠²µ® ⁄qt|y| q�̈¤¶·¶́∏¤µ̈¶p©¬··¬±ª²©¤¶·µ¤¬ª«·̄¬±̈ º¬·«¦²µµ̈ ¤̄·̈§ µ̈2

µ²µ¶≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qox }vus ∗ vuw q

≠∏ ± ≠ qt|{z q ⁄¬¶¦∏¶¶·«̈ ¦¤∏¶̈ ²©©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ ªµ¤±¬·̈ ·«̈µ°¤̄p

©̄∏¬§¬±·«̈ �¬¤³¬ª²∏ª²̄§ §̈ ³²¶¬·≈�  q�q ≤«¤±ª¦«∏± � ²̈̄ q �±¬√ qo

tzktl }ws ∗ wyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠∏¤± � � qt|{z q � ²̈̄²ª¬¦¤ª̈ ²©¬¶²·²³̈ ≈ �   q≤«²±ª́¬±ª}≤«²±ª́¬±ª

�±¬√ q°∏¥q �²∏¶̈ qz| ∗ |vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤² × �o ≠¤±ª�� ¤±§≥«̈ ± ≠ ≤ qussu q≥·∏§¼ ²±·«̈ §¤·¬±ª ° ·̈«²§¶

²©¬¶²·²³̈ ª̈ ²̄²ª¼≈�  q � ²̈̄²ª¼ i °µ²¶³̈¦¬±ªov{kul }yv ∗ yzk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

g¥�¢∂¢…£� � qt|{s q �«¤² � o·µ¤±¶̄¤·̈§q ≥∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qtuu ∗ twy q
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的ws�µpv|�µ年龄及其地质意义≈�  q岩石学报 otukvl }v|s ∗

wss q

桑海清 qussu q� ��ts质谱计的改进及在 �p�µ!�µp�µ同位素定年中

的应用≈�  q质谱学报 ouvkwl }uwt ∗ uwz q

沈保丰 o骆  辉 o李双保 o等 qt||w q华北陆台太古宙绿岩带地质及

成矿≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ usu q

沈保丰 o李俊建 o毛德宝 o等 qt||{ q吉林夹皮沟金矿地质与成矿预

测≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ tzx q

孙胜龙 qt||u q吉林省夹皮沟太古代岩石分布及变质 !变形作用研究

≈�  q吉林地质 okul }yt ∗ zs q

孙晓明 o徐克勤 o任启江 o等 qt||y q夹皮沟金矿带韧性剪切变形中

的水岩反应及物质组分变化规律≈�  q矿床地质 otxkwl }vs{ ∗

vtz q

王松山 o桑海清 o胡世铃 o等 qt|{x q应用 w|pu反应堆进行ws�µpv| �µ

定年及迁安曹庄群斜长角闪岩年龄谱的地质意义≈�  q岩石学

报 oukvl }vw ∗ ww q

王义文 qt|{{ q夹皮沟金矿带矿石铅同位素的三阶段演化模式≈�  q

贵金属地质 okv ∗ wl }tyz ∗ tzw q

王中刚 o于学元 o赵振华 o等 qt|{| q稀土元素地球化学≈ �   q北京 }

科学出版社 qzy ∗ uwy q

吴尚全 qt||t q吉林夹皮沟金矿床含金石英ws �µrv| �µ快中子活化年

龄测定≈�  q矿床地质 otskwl }vw| ∗ vx{ q

武汉地质学院 qt|z| q地球化学≈ �   q北京 }地质出版社 qvt ∗ xz q

应汉龙 o刘秉光 qussu q安徽凤阳和张八岭地区含金石英脉的ws �µr

v|�µ年龄及其地质意义≈�  q矿床地质 outkvl }uws ∗ uwx q

于清义 qt|{z q论夹皮沟地区金矿床的花岗岩浆热液成因≈�  q长春

地质学院学报 otzktl }ws ∗ wy q

袁海华 qt|{z q同位素地质年代学≈ �   q重庆 }重庆大学出版社 qz{

∗ |v q

赵天灵 o杨金中 o沈远超 qussu q同位素地质学定年方法论述≈�  q地

质与勘探 ov{kul }yv ∗ yz q

zsx 第 uv卷  第 w期       侯树桓等 }吉林六批叶沟金矿床绢云母ws �µpv| �µ快中子活化法定年研究          
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�²∏≥«∏«∏¤±t ¤±§≥¤±ª �¤¬́¬±ª
u

kt �¬̄¬± �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²± ©²µ�²±©̈µµ²∏¶� ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¤±ª¦«∏± tvssut o�¬̄¬± o≤«¬±¤~

u �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ � ²̈³«¼¶¬¦¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssu| o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

≥ µ̈¬¦¬·̈¶©²µ° §̈¤··«̈ ¶¤°¨¶·¤ª̈ ¤¶²µ̈¶¬±·«̈ �¬∏³¬¼̈ ª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·º µ̈̈ ∏¶̈§¤¶¶¤°³̄ ¶̈q �¶¬±ª·«̈
ws�µpv|�µ©¤¶·±̈ ∏·µ²± ¤¦·¬√¤·¬²± §¤·¬±ª ° ·̈«²§o·«̈ ¤∏·«²µ¶ª²·{ ¦²±¦¤√¨¤±§ °¬§§̄ p̈«¬ª« ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤ª̈

¦«¤µ·¶1τ³� kt|s qu{ ? s qvsl �¤2o º«¬¦«¤µ̈ ¦²±±̈ ¦·̈§o¦²±¶¬¶·̈±·¤±§¬± ¤¦¦²µ§ º¬·«·«̈ �µ¬¶²·²³̈ ¬¶²¦«µ²±

¤ª̈ kt{| q|{ ? s qx{l �¤q ×«̈ ¬±·̈µ¦̈³·²©·«̈ ¬¶²¦«µ²±¬¶ku|y q| ? ts qssl �¤o º«¬¦«¬¶º¨̄¯¦²±¶¬¶·̈±·º¬·«

·«̈ §¤·¤²©¤·°²¶³«̈µ¬¦�µku|x qx �¤l q�·¬¶¶«²º±·«¤··«̈ ¶¤°³̄ ¶̈ º µ̈̈ ¦²̄¯̈ ¦·̈§©µ²° ¤¶¼¶·̈° º«¬¦««¤§

±²·¥̈ ±̈ ¶∏¥­̈¦·̈§²¥√¬²∏¶̄¼ ·²·«̈ ¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²© ¤̄·̈µ·«̈µ°²§¼±¤°¬¦¤¦·¬²±q×«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¤ª̈ ¬¶t|s �¤o

·«∏¶¥̈ ²̄±ª¬±ª·²�∏µ¤¶¶¬¦q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o¶̈µ¬¦¬·̈ ows �µpv| �µ©¤¶·±̈ ∏µ²± ¤¦·¬√¤·¬²± §¤·¬±ªo§¤·¬±ª ° ·̈«²§o �¬∏³¬¼̈ ª²∏

ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬̄¬±

中澳签署重大铁矿石交易

据预测 oussx年中国钢产量将增长 t{ h o达到 u q|亿吨 ∀中国最近已成为世界最大的铁矿石进口国 o进

口量约占世界海上矿石贸易的 trv ∀

中国大型钢铁厂武汉钢铁集团公司k武钢l与西澳大利亚铁矿集团的矿物私人有限公司k矿物公司l签订

了一笔重要的交易 ∀

矿物公司总裁兼工程公司国际矿物私人有限公司k以下简称国际矿物l≤ ¬̄√¨ ƒ °¤̄ ° µ̈教授 ussw 年 ts

月 us日在上海透露 }/ 国际矿物已和武钢以及另一方签署了谅解备忘录 ∀0°¤̄ ° µ̈教授表示 }/ 国际矿物将于

ux年内每年向中国出售精矿产品 xss万吨 ∀该项目每年将生产 zss万吨优质铁矿石 o其中 xss万吨卖至中

国 ∀该项目铁矿石的销售额预计超过 uss 亿澳元 o是迄今为止澳大利亚最大的一笔铁矿石出口合同 ∀0

°¤̄ ° µ̈教授还表示 }/ 根据计划 o中国方面在国际矿物拥有的股份仅稍低于 xs h o国际矿物因此不计划为开

发这一项目而额外增加股份 ∀0

国际矿物的公司秘书 �¬¤° ≥¦¤±̄¤±称 }/ 此次投入国际矿物股份的可预见资本 o在海外企业投资获得西

澳洲铁矿石的单个项目中 o是最大规模的一笔投资 ∀0他表示 }/ 国际矿物的铁矿石产品质量较西澳现有厂家

的产品高许多 ∀国际矿物的铁矿砂含铁量高达 zs h o而杂质极低 ∀0

国际矿物已探明铁矿石储量并完成工程研究报告 o根据计划将于 ussx年开始施工 o有望于 ussz年后期

投产 ∀项目预计造价 t{亿澳元 o将采用大规模露天开采的方式开采位于西澳洲 °¬̄¥¤µ¤地区 ⁄¤°³¬̈µ以南

{s ®°外的 � ²̈µª̈ °¤̄ ° µ̈矿体 o该矿体是澳洲鳞磁铁矿脉的一部分 ∀已探明 � ²̈µª̈ °¤̄ ° µ̈矿体的铁矿石

储量超过 {亿吨 ∀根据 � ²̈µª̈ °¤̄ ° µ̈矿体的规模 o预计最后的矿坑将为长 u qx ®° !宽 s qxt ®° !深约 uss °

的大坑 ∀

k美国安可顾问有限公司北京代表处  供稿l

{sx                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


