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广东河台金矿假玄武玻璃地球化学和 
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摘  要: 前人对河台金矿中的假玄武玻璃早有报道, 但是因为未认识到其与成矿的关系而被忽视。在前人发现的糜棱岩

中假玄武玻璃的基础上, 本次研究又发现了三种其他岩性中的假玄武玻璃。河台金矿中的假玄武玻璃呈黑色脉状、网脉

状和树枝状贯穿于糜棱岩化片岩、糜棱岩、混合岩和矿体中。本研究结合野外宏观特征和室内的岩相学微观特征, 运用

粉晶 X 射线衍射、全岩地球化学和 Ar-Ar 同位素等实验分析手段, 比较了河台金矿不同地质体中假玄武玻璃岩脉的特征。

研究发现假玄武玻璃脉体中存在树枝状微晶结构和碎屑颗粒的港湾结构, 同时也含有碎裂成因的石英、长石, 表明其成

因以同震断层的摩擦熔融为主 , 并伴随有少量碎裂化。通过计算得出假玄武玻璃样品中结晶态的各类矿物含量为石英

53.3%、伊利石 20.5%、高岭石 17.3%、钾长石 8.9%。假玄武玻璃与围岩都具有富 SiO2 和 Al2O3, 富 K2O 贫 Na2O, 低 MgO

和 Fe2O3
T 的地球化学特征。两者的稀土元素配分型式也非常相似 , 都显示轻稀土富集和中等程度的负 Eu 异常

(δEu=0.51~0.71)。假玄武玻璃的显微构造和地球化学特征指示其主要是由围岩原地熔融形成的, 形成深度在 6~18 km。

我们认为河台金矿的假玄武玻璃可以指示云开大山抬升过程中伴随着地震的发生, 同时, 假玄武玻璃脉体在空间上切穿

矿体, 因此假玄武玻璃的 40Ar/39Ar 年龄 123.3±1.0 Ma 可以作为河台金矿的成矿年龄上限。 
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中图分类号: P595; P597   文献标志码: A   文章编号: 1001-1552(2019)02-0354-013 

0  引 言 

河台金矿是目前粤西、桂东南一带已发现的最

大金矿田, 是华南地区著名的与剪切带有关的金矿

床(刘继顺, 1996)。河台金矿受多级韧性剪切带控制, 

大部分矿体产在剪切带糜棱岩中。但是近年来研究

认为剪切期后热液作用是河台金矿的主要成矿机制, 

而早期韧性剪切作用只是完成了金的初步富集

(Wang et al., 1997; Zhang et al., 2001; Jiao et al., 
2017)。前人对河台地区的构造演化(张伯友和俞鸿年, 

1992; Zhang and Cai, 2009; Cai, 2013)、韧性剪切带

构造应力演化与数值模拟(龚贵伦等, 2010; Zhu et al., 

2014)、河台金矿的成矿流体特征(周永章等, 1995; 

刘伟等, 2005; Zheng et al., 2014)、矿床地球化学(陈

骏和王鹤年 , 1993; 李兆麟等 , 2002; Jiao et al., 

2017)、成岩成矿时代(陈好寿和李华芹, 1991; 富云
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莲和叶伯丹, 1991; 翟伟等, 2004, 2005, 2006; 王成

辉等, 2012)以及成矿模式(段嘉瑞等, 1992; Wang et 

al., 1997; 刘伟等, 2005; Zhang et al., 2001)等方面进

行了研究。随着矿床开采和研究程度的进一步加深, 

仍然存在一系列有待厘清和进一步探讨的关键科学

问题。比如, 河台金矿中与矿体空间关系密切而又

容易被前人忽视的假玄武玻璃岩脉。 

“假玄武玻璃 ”(Pseudotachylite)一词最早是由

Shand 提出, 用来描述一种外表类似玄武玻璃但成

因截然不同的构造岩(Shand, 1916)。假玄武玻璃产于

两类地质环境: 一是形成在陨石冲击形成的构造中; 

二是形成在与地壳中破裂或断层系统密切相关的断

裂岩中。目前一般认为假玄武玻璃是由地震高速断

层运动(快速位移)所导致的剪切摩擦热使母岩产生熔

融或者超碎裂岩化而形成的, 故又称地震岩(Vincenzo 

et al., 2004; 沙绍礼和陈晓林, 2013)。此外, 国内有

人使用或建议使用过“玻状岩”(王鹤年等, 1992)、“构

造熔岩”(段嘉瑞等 , 1992)和“假玻状岩”(张桂林等 , 

1998)等不同的名称, 但是大部分文献还是使用假玄

武玻璃作为其统一的术语(张进江和郑亚东 , 1995; 

林爱明等, 2002; 刘建民等, 2004, 2005)。 

由于河台金矿中的假玄武玻璃岩脉仅在部分矿

段出露, 在原矿区地质图上没有反映, 野外工作中

极易被忽视, 所以在众多有关河台金矿的研究文献

中, 仅少数学者报道过, 且仅对其成因进行了初步

探讨 : 段嘉瑞等(1992)认为河台假玄武玻璃是韧性

剪切带中个别剪切面突然快速滑动, 产生剪切热导

致岩石局部熔融形成的 ; 王鹤年等(1992)则认为河

台假玄武玻璃不具熔融特征, 是属于碎裂岩系列的

岩石 ; 而张桂林等(1998)认为河台假玄武玻璃不仅

与碎裂岩成因关系密切, 同时也具有岩石熔融特征, 

而且他们还发现了反映隐爆作用的爆裂纹, 据此提

出了河台金矿假玄武玻璃是碎裂机制、熔融机制和

隐爆机制三种机制共同作用的结果。此外, 张桂林

等(1998)还探讨了假玄武玻璃与河台金矿成矿的关

系, 根据假玄武玻璃脉发育于矿体下盘边界, 且与糜

棱面理相交的特征, 认为假玄武玻璃对早期韧性成矿

过程没有控制作用, 但对晚期脆性成矿过程具有“屏

蔽”阻挡矿液的作用, 是早于脆性主成矿期形成的。 

目前, 关于河台金矿假玄武玻璃的研究都是以

描述性的内容为主, 缺乏实验分析工作。在前人对

糜棱岩中假玄武玻璃工作的基础上, 本次研究又发

现了三种其他岩性中的假玄武玻璃。本文比较了河

台金矿不同地质体中的假玄武玻璃岩脉野外宏观特

征和室内岩相学微观特征, 运用粉晶 X 射线衍射、

全岩地球化学和 Ar-Ar 同位素等实验分析手段, 探

讨它们的岩石成因、形成时代及地质意义。 

1  矿床地质 

河台金矿田位于广东省西部肇庆市北西 330°方向, 

地理坐标为 112°15′00″E~112°22′00″E, 23°17′30″N~ 

23°20′00″N, 矿区的地质概况见图 1。 

区域构造上, 河台金矿田位于钦杭成矿带西南

段、华南加里东褶皱系云开大山隆起带东北部, 地

处广宁‒罗定金成矿带与吴川‒四会金成矿带夹持部

位, 是华南地区最重要的大型金矿田。在该矿田上, 

主要分布有高村、云西大型金矿床, 同时还存在多

处小型金矿床和金矿化点, 如京村、乾相、文定、

泥捞浪、宝鸭塘、后迳、太平顶和尚台等。 

区域上出露的主要地层有南华系、奥陶系、志

留系、泥盆系。赋矿地层为南华系大绀山组, 由一

套整体无序的变质岩组成 , 岩性以石英绢云母片

岩、二云母石英片岩、变粒岩、片麻岩、混合岩、

混合花岗岩为主, 局部遭受了强烈的韧性剪切变质

作用而形成糜棱岩系列的岩石, 河台金矿矿体就产

于糜棱岩系列岩石中。矿区东南部出露奥陶系‒志留

系的变质砂岩、变质粉砂岩、板岩、千枚岩等, 与

北西矿区的大绀山组以宝鸭塘断裂为界(图 1)。 

区内构造复杂, 构造线主要呈东西向、南北向、

北东向以及北西向 , 其中东西向构造以褶皱为主 ; 

南北向构造多表现为宽展型褶皱; 北东向构造以发

育区域性大断层和韧性剪切带为特点; 北西向构造

以断裂为主, 多为压剪性平移断层, 常切割早期形

成的岩体、矿体、褶皱和断层。 

矿区西部出露印支期云楼岗中粒黑云母二长花

岗岩、黑云母花岗岩, 矿区北东方向有燕山期伍村

巨斑状黑云母花岗岩侵入(翟伟等, 2005, 2006)。 

2  假玄武玻璃产出特征 

2.1  假玄武玻璃类型及其宏观特征 

河台金矿的假玄武玻璃在高村、云西矿床都有

出现, 前人报道的假玄武玻璃是一种发育在高村糜

棱岩带中的岩脉, 产状与糜棱岩面理近平行或斜交

(段嘉瑞等, 1992; 张桂林等, 1998)。除此之外, 我们

在河台金矿新发现了产于 3 种地质体中的假玄武玻

璃脉 ,  分别赋存在高村矿床的混合岩、矿石以及   
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1. 第四系; 2. 中泥盆统老虎头组; 3. 上志留统岭下组; 4. 中志留统连滩组; 5. 下志留统古墓组; 6. 南华系大绀山组; 7. 中侏罗世黑云母二长花

岗岩; 8. 中晚二叠世黑云母二长花岗岩; 9. 中晚二叠世黑云母石英闪长岩; 10. 混合岩; 11. 金矿床; 12. 采样位置; 13. 韧性剪切带。 

图 1  河台地区地质简图(据广东省地质局第五地质大队, 2013) 

Fig.1  Simplified geological map of the Hetai area  
 

云西矿床的糜棱岩化片岩中。野外现象指示假玄武

玻璃在河台金矿从深部混合岩到浅部糜棱岩化片岩

中都有出露, 其发育位置对岩性没有选择性。四种

不同地质体中的假玄武玻璃特征总结如下: 

第一种假玄武玻璃产在高村矿床11号糜棱岩带, 

位于主矿体的下盘边界附近。假玄武玻璃岩呈脉状

产出, 脉宽一般 2~15 cm, 最宽可达 30~40 cm, 但也

常见仅几个毫米甚至<1 mm 的细脉。假玄武玻璃呈

灰色, 玻璃质, 致密性脆, 瓷状‒贝壳状断口。岩石

结构除含数量不等的碎斑外, 其余为隐晶质基质。

碎斑呈棱角状, 无定向性分布, 成分多为呈油脂光

泽的石英, 粒径变化大, 但一般<2 mm。假玄武玻璃

岩脉多数平行糜棱岩的糜棱面理, 但也有少数假玄

武玻璃岩脉切割糜棱面理(张桂林等, 1998; Zhang et 

al., 2001)。 

第二种假玄武玻璃产出在高村矿床–230 m 中段

的混合岩中, 假玄武玻璃岩脉宽度在 1~20 cm 之间, 

有单脉和组合脉两种形态, 单脉宽度<2 cm(图 2a), 

组合脉(呈细网脉状)比较宽, 可达 20 cm(图 2b、c)。

假玄武玻璃呈黑色, 玻璃质结构, 没有发现碎斑和

结晶的矿物。假玄武玻璃岩脉产状直立, 切穿了混

合岩, 且往深部延伸。 

第三种假玄武玻璃为云西矿床 160 m 中段糜棱

岩化片岩中宽约 0.3~1 cm 的假玄武玻璃单脉(图 2d)。

岩脉切割片岩片理, 脉体产状也是近直立的。假玄

武玻璃呈灰黑色, 致密性脆, 瓷状‒贝壳状断口。岩

石中含数量不等的细小碎斑, 基质为显微晶质‒隐晶

质的长英质集合体。碎斑成分为糜棱岩化片岩碎屑和

浑圆的长石、石英等矿物颗粒, 粒径约 1~2 mm。 

第四种假玄武玻璃出现在矿石样品中, 呈微细

脉状产出, 切割了金属硫化物等矿物, 但是在手标

本上, 肉眼难以发现其存在。 

2.2  假玄武玻璃微观构造特征 

第一种假玄武玻璃在显微镜下观察, 肉眼所鉴

定的隐晶质部分由显微碎斑和显微基质两部分组成。

显微碎斑成分主要为石英, 但显微基质部分在正交

偏光下近全黑, 可能为玻璃质(张桂林等, 1998)。 

第二种假玄武玻璃在低倍镜的单偏光镜下呈黑

色复合脉状, 出现树枝状分叉现象(图 3a), 且穿插

了混合岩中的石英、长石、电气石等矿物。高倍镜 
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(a), (b)分别为高村矿床–230 m 中段的假玄武玻璃单脉和组合脉; (c), (d)分别为高村和云西矿床的假玄武玻璃手标本。 

图 2  河台金矿部分假玄武玻璃出露的宏观特征 

Fig.2  Macroscopic characteristics of the pseudotachylites in the Hetai goldfield  

 
(a), (b)来自高村混合岩 159GC01; (c), (d)来自云西片岩 159YX10; (e), (f)来自高村矿石 159GC23。矿物代号: Tur. 电气石; Pl. 斜长石; Ms. 白云

母; Q. 石英; Cp. 黄铜矿; Py. 黄铁矿; Po. 磁黄铁矿。 

图 3  河台金矿假玄武玻璃镜下特征 

Fig.3  Microscopic characteristics of the pseudotachylites in the Hetai goldfield
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下观察表明, 脉体主要由暗色非晶质或隐晶质的玻

璃基质组成, 内有树枝状微晶结构(图 3b)。微晶呈针

状 , 沿假玄武玻璃脉密集发育 , 由于其太小 , 无法

判断微晶的成分。 

第三种假玄武玻璃与围岩糜棱岩化片岩呈截然

变化, 界限清晰(图 3c)。在显微镜下呈碎裂结构, 碎

斑具有磨圆特征, 成分主要为长石、石英以及围岩

碎屑, 含量<10%, 基质为隐晶质。碎屑物质呈角砾

状、半磨圆状分散在脉体中, 碎屑大小可以差别很

大。部分碎屑本身有裂隙, 也具有碎裂岩化的特征, 

且碎裂程度不均匀, 指示了假玄武玻璃的部分碎裂

成因; 同时部分碎屑具有港湾状熔蚀结构, 假玄武玻

璃脉中还可见若干条暗色细脉, 皆指示为高温熔融

的特征 , 这反映了假玄武玻璃的局部熔融性质(图

3d)。另外与围岩接触面附近发育一微米级的熔融细

脉穿插了早期的假玄武玻璃岩脉, 具有贯入的特征。 

第四种假玄武玻璃脉在正交偏光下呈黑色, 在

高倍显微镜下也无法确定其结构, 不能判断是玻璃

质均质体还是极细的结晶质(图 3e)。脉体宽度在

0.2~0.5 mm 之间, 且穿插了硫化物等矿物, 暗示假

玄武玻璃是成矿后的产物(图 3f)。 

根据对这几种假玄武玻璃脉体碎裂结构及微晶

结构的观察, 假玄武玻璃的流动构造并不明显, 流

面构造和流线构造均未发育, 也没有出现流动分异

现象。因此, 推断其是原地熔融结晶或碎裂化的可

能性比较大。然而, 第三种假玄武玻璃内部可见到

一微米级的熔融细脉, 且穿插了早期的假玄武玻璃

岩脉(图 3d), 同样地, 高村矿石中微米级的第四种

假玄武玻璃脉贯穿了硫化物(图 3e、f), 这些现象说

明河台金矿部分极细的假玄武玻璃脉也具有贯入的

特征。 

3  样品与测试方法 

本次研究在高村和云西矿区各采集了一个含假玄

武玻璃岩脉的岩石样品(分别是 159GC01 和 159YX10), 

高村含假玄武玻璃岩脉的矿石样品(159GC23)和高村

矿床的三个糜棱岩化片岩 (159GC05, 159GC18 和

159GC21)。高村矿区的样品(159GC01)属于上文描述

的第二种假玄武玻璃类型, 云西矿区的样品(159YX10)

属于第三种类型 , 高村矿区的矿石样品(159GC23)

属于第四种类型。由于高村矿床采集的假玄武玻璃

脉样品(159GC01 和 159GC23)极细, 难以与围岩分

离, 所以只对它们进行了显微构造的观察。选取一

个脉体宽度>0.3 cm 的假玄武玻璃样品(159YX10), 

根据脉体与围岩裂隙进行物理初分离, 再凭借脉体

与围岩的颜色差别进行细分, 尽可能地除去围岩物

质。样品都无污染粉碎至 200 目用于实验分析测试。 

3.1  XRD 分析 

由于假玄武玻璃基质呈显微隐晶质‒微晶质 , 

光学显微镜下难以观察矿物的结构形态和颗粒边界, 

无法进一步确定其物相组成, 而粉晶 X 射线衍射可

以分析砂状、粉状矿物样品的物相组成及结晶程度

等特征(张悦等, 2017)。因此, 我们对假玄武玻璃样

品(159YX10)进行了 X 射线衍射实验分析。测试在中

国科学院矿物与成矿学重点实验室的德国 BRUKER 

D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪 Cu(单色)上完成。工

作条件: 电压 40 kV, 电流 30 mA, 扫描范围 2θ=3°~ 

85°; 狭缝 1 mm; 扫描速度: 4°/min。 

3.2  全岩地球化学分析 

全岩样品地球化学分析在中国科学院广州地球

化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完成。

主量元素使用 Rigaku ZSX100e 型 XRF 进行分析, 精

度优于 5%。微量元素使用 Perkin-Elmer Sciex 

ELANDRC-e 型 ICP-MS 进行分析, 分析精度优于

5%, 具体分析方法和过程参照刘颖等(1996)和梁细

荣等(2000)。 

3.3  Ar-Ar 年代学 

假玄武玻璃样品(159YX10)送至中国原子能科

学研究院 49-2 反应堆 B4 孔道进行中子照射, 照射参数

为 J=0.00888294±0.00003553, 中子通量为 (6.0~6.5)× 

1012 /cm2·s, 照射时间为 24 h。用于中子通量监测的

样品是我国周口店房山花岗闪长岩黑云母 K-Ar 定

年标样(ZBH-25, 年龄为 132.7 Ma)。照射后的样品

冷置后, 装入圣诞树状的样品架中, 密封去气之后, 

装入 GV Instruments© 5400Ar®质谱计测试系统。样

品 40Ar/39Ar 同位素年代分析测试在中国科学院广州

地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室进

行, 具体的分析技术规格见 Bai et al. (2013)和邱华

宁等(2015)。40Ar/39Ar 定年数据的计算和投点采用

ArArCALC 计算软件(2.52 版本, Koppers, 2002)。 

4  分析结果 

4.1  粉晶 X 射线衍射 

据前人研究, 很多镜下呈玻璃质的假玄武玻璃

经 XRD 分析后, 其实都是超细碎裂化的围岩粉末

(Wenk, 1978)。样品 159YX10 得到的粉晶 X 射线衍
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射图谱如图 4 所示, 观察图谱特征可知: ①假玄武玻

璃中结晶态的物相组成主要为石英、伊利石、高岭

石和钾长石; ②衍射图谱中石英的衍射峰强度较大, 

说明其含量明显大于假玄武玻璃中碎斑的含量, 从

而得出在基质中含有相当数量的石英微晶体或细粒

化的石英; ③样品的图谱特征表现为矿物衍射峰/背

景值比率很高, 矿物衍射峰尖且窄, 暗示假玄武玻

璃中矿物的结晶性基本上没有变化, 仅仅是由于碎

裂作用导致矿物粒度减小; ④按照各类物质的衍射

图谱的最强峰的高度和面积 , 根据布拉格方程

2dsinθ=nλ, 计算其在矿物样本中的含量占比, 最终

计算得出该样品中各类矿物的含量为石英 53.3%、伊

利石 20.5%、高岭石 17.3%、钾长石 8.9%。其中分峰

的的标准矿物图谱来自美国矿物学家晶体结构数据

库(http: //rruff.geo.arizona.edu/AMS/amcsd.php)。 

4.2  地球化学特征 

根据假玄武玻璃与围岩糜棱岩化片岩、糜棱岩

的主量元素组成对比(表 1), 可以看出: ①假玄武玻

璃与糜棱岩化片岩和糜棱岩化学成分相近, 都具有富

SiO2(>65.94%)和 Al2O3(>12.95%), 贫 MgO(<2.14%)和

Fe2O3
T(<5.42%), 富 K2O(>5.63%)贫 Na2O(<0.70%)的

特点。假玄武玻璃基本上继承了糜棱岩化片岩或糜

棱岩的化学成分特征。②假玄武玻璃与糜棱岩化片

岩、糜棱岩的化学成分也存在着规律的差异。与其

围岩糜棱岩化片岩、糜棱岩相比 , 假玄武玻璃中

SiO2 含量明显减少, 而 K2O 含量明显增加; Al2O3, 

MgO, Fe2O3
T 含量有微弱增加; Na2O, CaO 有微弱减

少的趋势。 

假玄武玻璃与糜棱岩化片岩、糜棱岩的稀土元

素总量在 121.93~250.56 μg/g 之间(表 2), 并且三者

的稀土配分型式极其相似(图 5), 都显示轻稀土元素

富集和中度的负 Eu 异常(δEu=0.51~0.71), 进一步证

实假玄武玻璃的原岩是糜棱岩化片岩和糜棱岩。 

4.3  假玄武玻璃 40Ar/39Ar 年龄 

假玄武玻璃定年样品(159YX10)大多呈非结晶

质或者隐晶质形态 ,  含少量围岩碎裂化的角砾

(<10%)。经 XRD 分析, 样品中碎裂角砾成分和结晶

态的矿物主要是石英、伊利石、高岭石和钾长石。

伊利石和高岭石是常见的黏土矿物, 通常由长石和

｡云母等矿物风化而成 尽管伊利石、钾长石等含钾

矿物会对假玄武玻璃的 40Ar/39Ar 年龄造成影响, 但

是这些矿物的 40Ar/39Ar 体系如果在假玄武玻璃形成

时发生了重置, 同样可以代表这一地震事件发生的

时代。另外, XRD 方法测试矿物的含量是指在样品中

结晶态矿物中所占的比例, 实际上远低于在整个样品

中所占的比例。类似假玄武玻璃样品的全岩 40Ar/39Ar

定年方法在前人文章中也有过报道(Müller et al., 

2002; Vincenzo et al., 2004; 刘建民等, 2004, 2009), 

 

图 4  假玄武玻璃的粉晶 X 射线衍射图 

Fig.4  X-ray diffraction spectrum of the pseudotachylite 
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表 1  河台金矿假玄武玻璃、糜棱岩化片岩、糜棱岩主量元素组成(%) 
Table 1  Major element contents (%) of the pseudotachylites, mylonitic schists, and mylonites  

样号 岩性 地点 SiO2 Al2O3 K2O Fe2O3
T Na2O MgO P2O5 CaO TiO2 MnO LOI Total 来源 

159YX10 假玄武玻璃 云西 65.94 15.46 5.63 5.42 0.28 2.14 0.11 0.19 0.75 0.04 3.55 99.50 本文 

 假玄武玻璃1 高村 67.10 14.67 8.07 5.37 0.64 1.61 0.06 0.41 0.48 0.05 / 98.46 张桂林, 1998

 假玄武玻璃2 高村 68.13 14.63 8.19 5.05 0.70 1.35 0.07 0.46 0.44 0.04 / 99.06 张桂林, 1998

 假玄武玻璃3 高村 70.56 12.95 10.50 3.81 0.36 0.75 0.01 0.60 0.40 0.03 / 99.97 王鹤年等, 1992

159GC05 糜棱岩化片岩 高村 70.39 14.01 4.03 3.81 1.43 1.15 0.15 1.97 0.41 0.10 2.22 99.67 本文 

159GC18 糜棱岩化片岩 高村 76.62 11.50 4.07 2.89 0.33 1.19 0.17 0.44 0.37 0.08 1.79 99.44 本文 

159GC21 糜棱岩化片岩 高村 74.15 12.06 3.31 3.51 2.09 1.19 0.16 1.56 0.36 0.09 1.02 99.50 本文 

 糜棱岩1 高村 72.19 13.61 4.97 2.83 1.54 0.80 0.08 1.05 0.22 0.05 / 97.34 张桂林, 1998

 糜棱岩2 高村 73.72 12.03 3.36 4.62 1.55 1.47 0.13 1.02 0.44 0.04 / 98.38 张桂林, 1998

 糜棱岩3 高村 74.39 12.45 3.76 3.81 1.00 1.23 0.08 0.75 0.37 0.04 / 97.88 张桂林, 1998

 糜棱岩4 高村 75.41 14.21 3.17 3.07 2.35 0.40 0.31 0.40 0.19 0.01 / 99.52 王鹤年等, 1992

表 2  河台金矿假玄武玻璃、糜棱岩化片岩、糜棱岩稀土元素组成(μg/g) 
Table 2  REE concentrations (μg/g) of the pseudotachylites, mylonitic schists, and mylonites  

样号 岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE 来源 

159YX10 假玄武玻璃 47.4 95.8 11.0 41.4 7.68 1.21 6.43 0.94 5.27 1.05 2.93 0.44 2.84 0.44 25.8 250.56 本文 

GC128 假玄武玻璃 23.4 43.8 5.74 19.4 3.95 0.74 3.22 0.50 2.75 0.57 1.58 0.25 1.61 0.24 14.2 121.93 陈骏和王鹤年, 1993

YX169 超糜棱岩 23.0 45.4 6.01 20.0 4.08 0.83 3.51 0.56 3.18 0.66 1.81 0.30 2.04 0.31 16.3 128.08 陈骏和王鹤年, 1993

GC126 超糜棱岩 31.2 67.5 8.86 29.5 5.73 1.08 4.99 0.77 4.29 0.90 2.50 0.39 2.50 0.38 22.7 183.24 陈骏和王鹤年, 1993

GC151 超糜棱岩 32.6 63.9 8.28 28.1 5.44 0.93 4.67 0.72 3.93 0.82 2.22 0.35 2.27 0.35 20.2 174.72 陈骏和王鹤年, 1993

159GC05 糜棱岩化片岩 33.4 64.8 7.18 26.2 4.73 0.91 4.02 0.59 3.32 0.67 1.89 0.28 1.85 0.28 17.0 167.02 本文 

159GC18 糜棱岩化片岩 26.2 52.4 6.06 22.5 4.21 0.62 3.47 0.49 2.55 0.46 1.19 0.17 1.07 0.17 11.3 132.86 本文 

159GC21 糜棱岩化片岩 26.2 51.2 5.82 21.3 3.94 0.85 3.25 0.47 2.55 0.48 1.28 0.19 1.22 0.19 11.9 130.83 本文 

 

 

图 5  河台金矿假玄武玻璃、糜棱岩化片岩、糜棱岩稀土

元素球粒陨石标准化分布型式图(球粒陨石标准化

值据 Sun and McDonough, 1989) 

Fig.5  Chondrite-normalized REE patterns of the 
pseudotachylites, mylonitic schists, and mylonites 
in the Hetai goldfield 

他们认为熔融或超碎裂成因的假玄武玻璃在形成过

程中, 主要的含 K 矿物(如云母、角闪石以及钾长石

等)因熔点、强度和热传导率较低而倾向于进入基质, 

使 K 含量相对围岩更加富集, 同时因所含的原生碎

斑较少, 使之成为 40Ar/39Ar 定年的理想对象。 

假玄武玻璃的 40Ar/39Ar 实验数据见表 3, 最后八

个加热阶段 Ar 释放的坪年龄平均值显示为 123.33± 

1.00 Ma, 与样品对应的等时线年龄(122.18±1.46 Ma)一

致, 表明年龄是可靠的。在 Ar 释放的前几个阶段, 年

龄坪呈阶梯状, 反映样品成分和结构的不均一性(图 6)。 

全岩 K-Ar (Ar-Ar)阶段性升温测试方法的优点

是对于同一脉体既可以得到年龄谱, 年龄谱又充分

反映了脉体自形成后的热演化历史, 但其缺点是不

能有效解释假玄武玻璃成分和结构的不均一性(肖灯

意等, 2009)。尽管现在有了较成熟的技术, 但对于由

样品结构差异造成年龄结果的复杂性, 比如含母岩

矿物碎斑、岩屑、熔融成因的玻璃质基质和新生矿物

等对阶段性升温 Ar 释放均有强烈影响, 目前仍没有 
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表 3  河台金矿假玄武玻璃全岩 40Ar/39Ar 分析数据 
Table 3  40Ar/39Ar analytical results of the pseudotachylite from the Hetai goldfield 

加热阶段 激光能量 36ArA 37ArCa 
38ArCl 

39ArK 40Arr Age±2σ(Ma) 40Arr(%) 39ArK(%) K/Ca±2σ

1 4.0% 33.31944 103.53827 2.91780 1666.06780 13846.80 128.80±1.82 58.43 7.64 6.2±1.1

2 5.0% 8.42128 125.29764 2.46598 1504.49663 12710.93 130.86±0.68 83.61 6.90 4.6±0.6

3 6.0% 5.51477 62.20883 2.36572 1409.90957 11670.87 128.31±0.69 87.73 6.47 8.8±1.9

4 7.0% 4.49739 55.01309 1.64757 983.43875 7899.18 124.63±0.64 85.58 4.51 6.9±1.7

5 8.0% 3.36207 29.81956 1.44376 869.03926 6878.06 122.86±0.61 87.36 3.99 11.3±5.0

6 9.0% 2.17339 33.01441 1.97180 1139.37208 8667.59 118.25±0.52 93.08 5.23 13.4±6.5

7 10.0% 1.83381 36.22479 1.87349 1061.59166 7862.94 115.23±0.50 93.53 4.87 11.3±4.7

8 11.0% 3.30988 45.67977 2.77959 1572.95554 11495.93 113.74±0.51 92.13 7.22 13.3±3.9

9 12.0% 2.44479 32.71259 2.11143 1216.02787 9078.60 116.12±0.56 92.60 5.58 14.4±7.8

10 14.0% 1.48855 30.21707 1.83502 1003.43046 7786.99 120.55±0.51 94.63 4.60 12.9±6.3

11 17.0% 2.07516 26.52509 2.81178 1533.45795 12170.35 123.19±0.51 95.18 7.04 22.4±10.8

12 20.0% 2.43357 20.30521 2.18920 1348.53784 10753.58 123.76±0.55 93.71 6.19 25.7±14.2

13 25.0% 2.79888 21.45065 2.68104 1545.87296 12282.42 123.32±0.54 93.67 7.09 27.9±18.3

14 30.0% 2.19235 90.75980 2.76069 1426.09449 11245.74 122.43±0.54 94.53 6.54 6.1±1.7

15 35.0% 1.49057 27.39928 1.35292 759.69318 6040.47 123.41±0.59 93.18 3.49 10.7±5.0

16 40.0% 2.88810 24.34945 2.06229 1167.50516 9283.60 123.42±0.54 91.56 5.36 18.6±7.9

17 45.0% 1.48909 14.51516 1.35192 762.21907 6049.74 123.20±0.56 93.19 3.50 20.3±20.5

18 50.0% 2.37474 25.07315 1.37579 823.22032 6572.46 123.90±0.54 90.33 3.78 12.7±5.9

 

图 6  河台金矿假玄武玻璃 40Ar/39Ar 坪年龄(a)和正等时线年龄(b)图谱 

Fig.6  40Ar/39Ar age spectrum (a) and isochron plot (b) for the pseudotachylite from the Hetai goldfield 
 

很好的处理手段。所以大部分学者还是认为全岩

K-Ar (Ar-Ar)方法在确定某些假玄武玻璃及含假玄武

玻璃的断裂构造年代时, 仍然是一种行之有效的方法

(Vincenzo et al., 2004; 刘建民等, 2009; 肖灯意等, 2009)。 

5  讨  论 

5.1  岩石成因 

关于假玄武玻璃的成因问题, 学术界一直存在

争论。Holland (1900)最先提出了熔融成因 , 随后

Shand (1916)在提出假玄武玻璃概念时也支持了摩

擦熔融成因。但有些学者认为它是超碎裂的产物

(Spray et al., 1995; 张桂林等, 1998; 靳立杰等, 2014), 

有些学者则认为是超糜棱岩化的结果(Passchier, 1982), 

而 Wenk (1978)则认为是断层滑动中晶体爆炸冲击

的结果。总结前人研究, 熔融成因的假玄武玻璃具

有以下几个特征: ①有些脉体基质全部由非隐晶质

的玻璃形成; ②脉体边界的淬火现象; ③球状、树枝
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状微晶结构, 微晶的粒度和结晶习性在脉体中从边

部到中心呈过渡渐变关系; ④微晶中出现只有在高

温下稳定而在母岩中一般不出现的矿物; ⑤气孔和

杏仁构造; ⑥硫化物熔滴构造; ⑦岩屑、晶屑的同化

熔融所形成的港湾构造; ⑧球粒构造(Magloughlin et 

al., 1992; 张进江和郑亚东, 1995)。 

河台金矿假玄武玻璃的特征显示其主要是熔融

成因。依据如下: ①高村矿床混合岩所包含的第二种

假玄武玻璃脉体基本上全部伴随着树枝状微晶结构; 

②云西矿床糜棱岩化片岩中的第三种假玄武玻璃脉

中发育有非晶质玻璃组成的基质, 碎斑具有熔蚀结

构, 形成港湾状, 也有些碎屑物质呈角砾状、半磨圆

状分散在脉体中, 且碎屑物质有大有小, 碎裂化程

度很不均匀; ③高村矿石中第四种假玄武玻璃脉具

有玻璃质均质体或者极细的结晶质结构。这些特征

说明河台金矿假玄武玻璃兼具碎裂岩化和部分熔融

的特征 , 是两者共同作用的结果 (Maddock, 1992; 

Lin, 1994; 林爱明, 2002; 侯广顺等, 2013)。刘建民

等(2009)研究表明地震成因的假玄武玻璃可以沿着

地震构造带的整个深度范围内发育, 既可以与断裂

带浅部脆性变形环境中的碎裂岩共生, 也可以发育

在地壳深部以晶质塑性变形为特征的区域中与糜棱

岩共生。实验研究也表明, 岩石的碎裂化和粉末化

作用是摩擦熔融的先决条件(Spray, 1995)。这些研究

结果与河台金矿假玄武玻璃的发育规律是相似的。

另外, 河台金矿假玄武玻璃脉的走向与糜棱岩化片

岩和糜棱岩的面理具有相交关系, 说明其并不是超

糜棱岩化的产物(Passchier, 1982)。 

根据假玄武玻璃脉体的产状特征, 脉体的成因

可分为两种: 一种是切穿早期碎裂岩, 具有流动构造

贯入成因的假玄武玻璃(Bjørnerud, 2010; Zanchetta, 

2011); 另外一种是原地熔融结晶或碎裂化成因的假

玄武玻璃 (张桂林等 , 1998; Vincenzo et al., 2004; 

Cosca et al., 2005)。河台金矿主要的假玄武玻璃脉体

观察到的流动性构造并不明显, 既没有发现流面构

造和流线构造, 也没有流动分异现象, 全岩成分和

紧邻的围岩成分相同, 说明它们为原地熔融结晶或

碎裂化成因。但是河台金矿部分极细的假玄武玻璃

脉也具有贯入的特征(图 3d~f)。根据本文分析的样

品数据和前人的研究结果, 与母岩比较, 假玄武玻

璃的 SiO2 含量相对较低, 而 Fe2O3
T、MgO、TiO2、

MnO 和 Al2O3 富集, 说明层状硅酸盐和角闪石等暗

色矿物被选择熔融, K2O 和 Al2O3 含量较高, 说明碱

性长石易于熔融。假玄武玻璃基质中 H2O 含量较母

岩高, 证明含水矿物选择性优先熔融。这一特征与前

人的研究结果一致, 即在主要造岩矿物中, 熔融顺序

为层状硅酸岩→角闪石等暗色矿物→长石→石英

(Maddock, 1992; 张进江和郑亚东, 1995)。 

假玄武玻璃是地震滑动的产物, 分布于整个地

震发生带。过去认为地震与非地震的转换位于石英

脆‒塑性转换带(300 ℃, 12 km), 但 Scholz (1988)引

入了一个更宽的半脆性带(300~450 ℃, 12~18 km), 

其内石英呈塑性变形, 长石呈脆性变形, 下界为长

石的脆性‒塑性转换带。也有人根据假玄武玻璃的结

构来判断其形成深度, 含有气孔杏仁结构的假玄武玻

璃形成深度<1.6 km; 非晶质玻璃形成深度<6 km; 微

晶结构的假玄武玻璃形成于 8~18 km(林爱明等 , 

2002)。而河台金矿混合岩中的假玄武玻璃可见到微

晶结构, 糜棱岩化片岩和矿石中的假玄武玻璃脉中

形成了少量的非晶质玻璃, 故推测河台金矿的假玄

武玻璃脉体形成深度在 6~18 km。 

5.2  地质意义 

5.2.1  地震学指示意义 

地震断层的破裂传播过程在微观和宏观规模上

都是相当复杂的, 而地震断层带地质资料的缺乏又

妨碍了对地震断层破裂机制的详细研究。假玄武玻

璃是惟一既可以在以脆性破裂机制为主的地壳浅部

的断层带内形成, 又可以在以塑性变形为主的地壳

深部的韧性剪切带内由快速地震断层摩擦剪切运动

产生的地震断层岩(Lin et al., 1994; 林爱明等, 2002)。

假玄武玻璃作为地震的“活化石”, 可以根据其存在

直接判定地震事件的存在(肖灯意等, 2009)。如刘建

民等(2005)在大别造山带东部发现了广泛的地震成

因假玄武玻璃 ; 林爱明等(2002)认为大河镇剪切带

形成过程中伴随大地震的反复发生, 从塑性到脆性

的不同断层深度发育多种类型的假玄武玻璃; 陈柏

林等 (2005)在玛因鄂博断裂带内发现假玄武玻璃 , 

说明玛因鄂博断裂在早先地质时期存在以地震为主

要形式的脆性断裂活动 ; 王焕(2015)在我国著名的

地震多发地——龙门山断裂带, 也发现了多期次不同

深度的假玄武玻璃。 

河台金矿的假玄武玻璃在高村和云西金矿床都

有发现, 且形成深度较深(6~18 km), 反映在粤西地

区白垩纪时期存在以地震为主要形式的脆性断裂活

动。因为地震作用的持续时间很短, 而假玄武玻璃

脉体宽度较小, 基本上单脉<2 cm, 组合脉最宽不到
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40 cm。地震事件也没有造成高程度的全岩熔融, 浅

部的假玄武玻璃脉中基质保存有母岩的岩屑和晶

屑。从脉体的宽度和成分来看, 地震强度不大。另

一方面, 据学者估计, 假玄武玻璃记录的辐射能量

可能只代表了在地震滑移时释放总能量的 10%, 大

部分能量沿着断裂带被岩石的摩擦碎裂化作用吸收

而形成了大量的碎裂岩、超碎裂岩(McGarr, 1999)。 

5.2.2  地壳抬升 

造山带内假玄武玻璃的存在及年代学确定可以

较好地说明造山带冷却或抬升的历史。刘建民等

(2005)在大别造山带东部发现了地震成因的假玄武

玻璃, 认为构造带抬升过程中伴随了多期构造及岩

石细粒化作用。侯广顺等(2013)通过登封大断层的分

支断层及断层破碎带细致的工作, 首次发现的假玄

武玻璃指示登封大断层与嵩山山脉的隆升有重要关

系, 表明山脉隆升过程中伴随有强烈的地震活动。

林爱明等(2002)发现在秦岭‒大别造山带碰撞和抬升

隆起过程中, 大河镇剪切带中从塑性到脆性不同断

层深度发育多种类型的假玄武玻璃, 也说明了该地

区大地震的反复发生。根据新疆富蕴可可托海‒二台

断裂带中假玄武玻璃及其围岩的年代学研究, 假玄

武玻璃的形成年龄(280 Ma)与包括额尔齐斯断裂带

在内的造山带形成年龄(260~290 Ma)一致, 刘建民

等(2009)认为二台断裂带和假玄武玻璃的形成与阿

尔泰古生代造山带的演化过程存在某种成因上的内

在联系。Cosca et al. (2005)通过对意大利 Dora Maira

地块熔融成因假玄武玻璃基质的 40Ar/39Ar 激光微区

分析得到 17.9~23.6 Ma 的年龄, 再结合该地区超高

压岩体的隆升和构造热剥蚀年龄, 认为产生假玄武

玻璃的古地震活动在 UHP 折返和揭顶过程中起到

促进作用。 

假玄武玻璃本身及含假玄武玻璃的断裂带发育

普遍具有多期性, 而且, 晚期构造产物总是较早期

产物碎裂岩化作用更加强烈, 这说明先期存在的构造

软化带在控制假玄武玻璃形成过程中起着非常重要

的作用, 即构造带抬升过程中伴随的多期构造和细

粒化作用是形成假玄武玻璃的基础(刘建民, 2005)。在

河台金矿的第三种假玄武玻璃里面, 发现的两期假

玄武玻璃脉体正是构造多期性的有力证据。 

Li et al. (2005)对云开大山抬升剥蚀历史做了详

细的研究, 得出云开大山地区锆石的裂变径迹年龄

在 133~97.4 Ma 之间 , 磷灰石的裂变径迹年龄在

43.2~68.4 Ma 之间, 据此计算模拟的温压演化路径

显示云开大山在 130 Ma到 70 Ma之间平均冷却和隆

升速率分别是 1.33 ℃/Ma 和 0.04 mm/a。而河台金

矿的假玄武玻璃就形成在云开大山的抬升时期, 说

明地壳抬升与地震事件的发生有着密切的关系。 

5.3  成矿指示意义 

关于河台金矿年龄的研究, 前人做了大量的工

作。仅仅在河台地区, 搜集到的年龄数据就有 35 个。

包括高村、云西、河海矿床的矿体、热液脉石的年

龄(陈好寿和李华芹, 1991; 翟伟等, 2004, 2005; 王

成辉等, 2012), 矿体围岩片岩、千枚岩的变质年龄

(富云莲和叶伯丹, 1991), 与矿体密切相关的混合岩

和伟晶岩的结晶年龄(张伯友和俞鸿年, 1992; 王联

魁等, 2003; 翟伟等, 2006; 王成辉等, 2012), 云楼

岗和伍村岩体的侵入就位年龄(王联魁等, 2003; 翟

伟等, 2005)以及河台金矿的韧性剪切带年龄(蔡建新, 

2006, 2012)等。 

金矿定年工作是一个普遍的难题, 虽然采取了

各种不同的定年方法, 但是目前河台金矿形成的年

龄还是不确定的, 成矿时代有加里东期、印支期和

燕山期(翟伟等, 2005, 2006; 蔡建新, 2012; 王成辉

等, 2012)。根据假玄武玻璃与河台金矿体的关系, 认

为此次假玄武玻璃的年龄 123.33±1.00 Ma 为河台金

矿的形成确定了一个年龄上限。结合前人的研究认

为剪切期后热液作用是河台金矿的主要成矿机制 , 

也就是说, 韧性剪切带的年龄(187~200 Ma; 蔡建新, 

2006; Zhang and Cai, 2009; Cai, 2013)可以作为河台

金矿形成的年龄下限(Wang et al., 1997; Zhang et al., 

2001; Jiao et al., 2017)。综合来看, 河台金矿的年龄

介于 187~123 Ma 之间, 因此其成矿时间是燕山期, 

而不是印支期或加里东期。 

6  结  论 

假玄武玻璃的野外产状及显微结构特征, 清晰

地记录了河台金矿中假玄武玻璃与围岩、矿体间的

空间关系和演化序列。结合实验分析, 得出如下几

点认识:  

(1) 河台金矿的假玄武玻璃主要表现为断裂带

母岩的摩擦熔融特征, 仅在浅部的样品中可以看到

少量代表超碎裂岩化的特征, 暗示其以摩擦熔融为

主, 兼具碎裂岩化, 其成因是两者共同作用的结果。 

(2) 假玄武玻璃本身及含假玄武玻璃断裂带的

发育普遍具有多期性, 而且, 晚期构造产物总是较

早期产物碎裂岩化作用更加强烈。河台金矿的假玄

武玻璃特征表明断裂带存在多期构造及细粒化作
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用。根据河台金矿假玄武玻璃脉体的显微结构和成

分, 我们估计假玄武玻璃形成深度在 6~18 km。 

(3) 河台金矿假玄武玻璃的发现反映了在白垩

纪地质时期粤西地区云开大山抬升过程中存在以地

震为主要形式的脆性断裂活动。这一地震事件晚于

河台金矿的成矿事件, 假玄武玻璃的 40Ar/39Ar 年龄

123.33±1.00 Ma 可以作为河台金矿成矿年龄的上限。 
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Geochronology, Geochemistry and Geological Significance of 
Pseudotachylites in Hetai Goldfield, Guangdong Province 
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(1. CAS Key Laboratory of Mineral and Metallogeny, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 
China; 3. Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 
650093, Yunnan, China; 4. State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment, East China University of 
Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China; 5. Guizhou Geological Survey, Guiyang 550081, Guizhou, China) 

Abstract: Pseudotachylites in the Hetai goldfield have been depicted in previous papers, however, the relationship 

between the pseudotachylite and ore mineralization is still not clear and no integrated and detailed researches have been 

reported yet. Pseudotachylite vein was reported to have been observed in the mylonite, in this study we found that 

pseudotachylite veins occur in all types of rocks. Pseudotachylites are dark in color and occur as dykes or veins in the 

mylonitic schist, mylonite, migmatite and orebody. Pseudotachylite veins commonly show microlitic structure and 

embayed structure, and contain cataclastic quartz and feldspar. The structures suggest that the pseudotachylites were 

mainly frictional melting of coseismic faults accompanied by a small amount of fragmentation. XRD analysis shows that 

the pseudotachylite consists of minerals including quartz 53.3%, illite 20.5%, kaolinite 17.3%, orthoclase 8.9%. The 

pseudotachylites are geochemically similar to the country rocks, e.g, high SiO2 (>65.94%), Al2O3 (>15.46%), rich K2O 

(K2O>Na2O) and lower MgO (<2.14%) and Fe2O3
T (<5.42%). The pseudotachylites and country rocks have similar REE 

patterns that characterized by LREE-enrichment and moderate negative Eu anomalies (δEu = 0.51 – 0.71). The 

microscopic and geochemical features show that the pseudotachylites may have been formed through melting of the 

country rocks at depth of 6 to 18 km. We suggest that the pseudotachylites in the Hetai goldfield were results of 

earthquakes during uplift of the Yunkaidashan. The crosscut relationship between the orebody and the pseudotachylite 

indicates that the gold mineralization in the Hetai goldfield post-date the pseudotachylite, which means that the gold 

mineralization is no younger than 123.33±1.00 Ma (40Ar/39Ar method), the age of the pseudotachylites. 

Keywords: pseudotachylite; Ar-Ar geochronology; microstructure; Hetai goldfield 


