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摘要:西非地区比里姆(Ｂｉｒｉｍｉａｎ)岩系经历了伊本尼(Ｅｂｕｒｎｅａｎ)造山运动ꎬ成为全球金矿商业投资的主要含矿岩系之一ꎬ该岩

系在利比里亚覆盖约 ３６％ 国土面积ꎮ 通过对西非尤其是利比里亚地质背景分析ꎬ初步建立了利比里亚区域地质构造格架ꎬ梳
理出比里姆岩系中 ３３ 处重要意义的岩金矿点ꎬ其分布与比里姆绿岩带、区域剪切构造带密切相关ꎮ 综合全国 ２６６ 处金矿化点

及密切相关的 Ａｕ、Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ 元素异常ꎬ在利比里亚划定了比－克波、杜格贝、塞斯托斯、鲍特洛－祖亚－皮菲吉、邦－托托－宁

巴、杜贝、朱亚松、托迪 ８ 个金成矿带ꎬ显示出良好的成矿潜力ꎬ并对不同开发程度下矿化前景区进一步找矿方面提出了初步
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　 　 相对于加拿大、澳大利亚、南非等金矿开发热

点地区ꎬ西非地区富含金矿的比里姆岩系大部分地

区勘探程度很低ꎮ 该岩系从撒哈拉沙漠边缘一直

延伸至大西洋海岸ꎬ分布面积约 ９０×１０４ ｋｍ２ꎮ 随着

黄金价格大涨及南部非洲金矿产业萎缩ꎬ西非正迅

速成为全球金矿开发的目标区域ꎮ 利比里亚作为



西非凯内－马恩域(Ｋéｎéｍａ－Ｍａｎ Ｄｏｍａｉｎ)巨型铁矿

成矿区的组成部分 １ ꎬ已经勘探发现宁巴(Ｎｉｍｂａ)、
普图 ( Ｐｕｔｕ )、 邦 矿 ( Ｂｏｎｇ )、 西 部 矿 脉 ( Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｌｕｓｔｅｒ)、卧龙吉西(Ｗｏｌｏｇｉｚｉ)等多个超大型 ＢＩＦ 型

铁矿 ２ ꎮ 但相对于西非其他国家ꎬ利比里亚金矿成

矿地质研究程度较低ꎬ特别是东部地区广泛分布的

比里姆岩系金矿缺乏系统的现代化勘查和详细的

研究资料 ３ ꎬ资源潜力缺乏系统评价ꎮ 近年ꎬ专注于

西非地区金矿商业勘查的矿业公司在比里姆岩系

中勘探取得很大进展 ４ ꎬ尤其是加拿大阿韦索罗资

源公司(Ａｖｅｓｏｒｏ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｃ)在利比里亚东部大

角山州发现新自由(Ｎｅｗ Ｌｉｂｅｒｔｙ)大型金矿(探明和

控制资源量 ３６.０９ ｔꎬ２０１８ 年)  ５ ꎬ英国蜂鸟资源有限

公司(Ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｌｃ)在西部锡诺州发

现杜格贝(Ｄｕｇｂｅ)超大型金矿(控制和推断资源量

１３０.６３ ｔꎬ２０１９ 年)  ６ ꎬ表明在利比里亚广泛分布的

比里姆岩系同样存在巨大的找矿潜力ꎬ因此对利比

里亚金矿开展成矿地质背景、成矿特征、资源潜力

等方面的研究具有重要的理论意义和现实意义ꎮ
本文在总结西非地区矿产地质研究资料的基础上ꎬ
建立利比里亚地质构造演化格架ꎬ梳理近年矿业公

司在利比里亚发现的 ３３ 处岩金矿点ꎬ结合典型金矿

床地质特征、金矿化点及 Ａｕ、Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ 等元素异

常ꎬ划定金矿有利成矿带ꎬ进行资源潜力分析ꎬ为中

国矿业公司在利比里亚开展金矿投资提供参考ꎮ

１　 成矿地质背景

１.１　 马恩－莱奥地盾地质特征

西非地区构造位置属于西非克拉通(ＷＡＣ)ꎬ
分布面积约 ４５０ ×１０４ ｋｍ２ꎬ主要由北部、南部太古

宙—古元古代基底地盾ꎬ北端、中部、东南部及西部

沿海新元古代—新生代沉积盆地ꎬ以及面积较小的

构造窗组成 １ ꎮ 西非克拉通北部片麻岩地盾被称为

雷圭巴特地盾(Ｒｅｇｕｉｂａｔ Ｓｈｉｅｌｄ)ꎬ但南部片麻岩地盾

有许多不同的名称ꎬ包括 Ｌｅｏ Ｓｈｉｅｌｄ ７－８ ꎬＬｅｏ Ｕｐｌｉｆｔ ９ ꎬ
Ｇｕｉｎｅａ Ｒｉｓｅ １０－１１ ꎬ Ｌｅｏ Ｒｉｓｅ １２－１４ ꎬ Ｍａｎ Ｓｈｉｅｌｄ １５－１７ ꎬ
Ｍａｎ Ｒｉｓｅ １８ ꎬＭａｎ Ｃｒａｔｏｎ １９ ꎬＬｅｏ －Ｍａｎ Ｒｉｓｅ ２０－２２ 和

Ｌｅｏ－Ｍａｎ Ｓｈｉｅｌｄ ２３－２５ ꎬ本文采用最新名称马恩－莱奥

地盾(Ｍａｎ－Ｌｅｏ Ｓｈｉｅｌｄ)ꎮ 马恩－莱奥地盾西起几内

亚、塞拉利昂、利比里亚ꎬ东至加纳、布基纳法索、尼
日尔ꎬ露头延伸逾 １５００ ｋｍꎬ面积约１０５×１０４ ｋｍ２ꎬ大
致沿萨桑德拉(Ｓａｓｓａｎｄｒａ)－特鲁山(Ｍｏｕｎｔ Ｔｒｏｕ)断

裂分为东西 ２ 个部分ꎬ西部为主要发育太古宙 ＴＴＧ
(英云闪长岩－奥长花岗岩－花岗闪长岩)片麻岩的

凯内－马恩域(Ｋéｎéｍａ－Ｍａｎ Ｄｏｍａｉｎ)ꎬ东部为发育

古元古代比里姆岩系的鲍莱－莫西域(Ｂａｏｕｌé－Ｍｏｓｓｉ
Ｄｏｍａｉｎ)(图 １)  ２６ ꎮ

凯内－马恩域主要由太古宙混合岩化 ＴＴＧ 片

麻岩、花岗岩及绿岩带组成 ２７－２８ ꎮ 基于野外填图、
年代学及地球化学研究资料 ２９－３４ ꎬ凯内－马恩域地

质构造演化如下:①始太古代—古太古代拉斑玄武

岩在石榴子石残留下部分熔融形成古太古代陆核

ＴＴＧ 片麻岩(３.５ Ｇａ)  １３ ２７ ３５－３６ ꎻ②可能来自古老地

壳重熔的中太古代片麻岩(３.２ ~ ２.８ Ｇａ)ꎬ即利昂

(Ｌｅｏｎｉａｎ)火山－沉积旋回ꎬ可能存在 ３.３ ~ ３.１ Ｇａ 和

３.０ ~ ２.９ Ｇａ 两个幕次 １８ ２７ ３６－３８ ꎻ③绿岩带形成时期

(２.９ ~ ２.８ Ｇａ)ꎬ以苏拉山(Ｓｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ)、尼米尼

山(Ｎｉｍｉｎｉ Ｈｉｌｌｓ)等绿岩带为代表ꎬ发生角闪岩相－
麻粒岩相变质ꎬ包含 ＢＩＦ 建造ꎬ同时也是金矿的重要

围岩ꎻ④晚期花岗岩形成时期(约 ２.８ Ｇａ)ꎬ即利比

里亚(Ｌｉｂｅｒｉａｎ)花岗－混合岩旋回ꎬ呈巨大(椭)圆形

裸露地表或较小花岗岩类侵入表壳岩的边缘ꎬ含有

继承锆石ꎬ可能是古老 ＴＴＧ 片麻岩深部地壳熔融

的产物 １３ ２７ ꎮ
鲍莱－莫西域主要发育由古元古代变火山－沉

积岩带和花岗岩组成的比里姆岩系ꎬ该岩系显示新

生地壳特征 ２０ ３９－４１ ꎮ 鲍莱－莫西域东西部演化存在

５０ Ｍａ的时差 ４２ ꎬ具有类似多岛弧盆系统的演化历

史 ２５ ꎮ 基 于 野 外 调 查、 地 球 化 学 和 同 位 素 研

究 ２３ ２５ ４３－４６ ꎬ鲍莱 －莫西域地质构造演化如下:
①２.３５ ~ ２.２５ Ｇａꎬ拉张构造环境微陆核边缘形成变

火山沉积岩ꎬ被称为表壳岩ꎬ发育以宁巴(Ｎｉｍｂａ)、
西芒杜(Ｓｉｍａｎｄｏｕ)等为代表的 ＢＩＦ 型铁矿 ３３ ４７－４８ ꎻ
②２.２５ ~ ２.１５ Ｇａꎬ岛弧环境挤压－拉张环境火山－岩
浆活动ꎬ形成赛夫维群 ( Ｓｅｆｗｉ Ｇｒｏｕｐ)、科马纳群

(Ｋｏｍａｎａ Ｇｒｏｕｐ)等变火山岩带和钠质花岗岩 ４９－５０ ꎬ
代表地壳增厚成熟时长英质岩浆活动增加 ５１ ꎬ末期

在区域西部边缘形成向东倾的俯冲带 ２３ ꎻ③伊本尼

造山运动期间(２.１５ ~ ２.０６ Ｇａ)ꎬ与凯内－马恩域发

生碰撞ꎬ经历了伸展－挤压构造体制转换ꎬ伴随强烈

挤压剪切、区域变质、岩浆活动等复杂过程ꎬ形成世

界级的金矿富集区 ５２－５５ ꎬ金矿主要沿北—北东向广

泛发育的剪切绿岩带分布 ５６ ꎬ如加纳西南部阿散

蒂、赛夫维金矿带 ５７ ꎮ
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图 １　 西非前寒武纪主要地盾简图(据参考文献[２６]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ

１.２　 利比里亚成矿地质背景

利比里亚位于马恩－莱奥地盾西南部ꎬ横跨太

古宙凯内－马恩域和古元古代鲍莱－莫西域(图 １、图
２)ꎮ 太古宙基底片麻岩(３.２ ~ ２.８ Ｇａ)主要分布于

利比里亚西部ꎬ岩石类型主要包括花岗片麻岩、浅
色片麻岩、花岗闪长－闪长片麻岩、混合岩及晚期花

岗岩ꎬ上覆的变火山－沉积岩特征虽然与塞拉利昂

苏拉山表壳岩类似 ２８ ꎬ但形成年龄为 ２. ３５ ~ ２. ２５
Ｇａ ３３ ４７－４８ ꎬ应属于比里姆岩系ꎬ变质程度以绿片岩

相为主ꎬ部分达到角闪岩相ꎮ 古元古代比里姆岩系

是从科特迪瓦境内沿北东—南西向区域性构造线

方向延伸覆盖利比里亚东部地区ꎬ岩石类型主要包

括浅色片麻岩、石英闪长岩、花岗闪长－闪长片麻

岩ꎬ上覆相当数量的变火山－沉积岩ꎬ但是研究程度

很低ꎮ
利比里亚西部太古宙和东部古元古代岩石之

间边界以前被认为是北东向杜贝 ( Ｄｕｂｅ) 剪切

带 １５ 、朱 亚 松 ( Ｊｕａｚｈｏｎ) 剪 切 带 ２９ 或 塞 斯 托 斯

(Ｃｅｓｔｏｓ)剪切带 ５８ ꎮ 对西非的区域地质调查和年代

学研究发现ꎬ伊本尼造山运动导致边界附近太古宙

地层发生广泛变形和强烈重熔 １７－１８ ２９ ３３ ５９ ꎮ 几内亚

东部 发 现 太 古 宙 与 古 元 古 代 ＴＴＧ 混 合 过 渡

带 １４ ３３ ꎬ利比里亚塞斯托斯剪切带向东北方向延伸

的图莱普勒(Ｔｏｕｌｅｐｌｅｕ)—伊体( Ｉｔｙ)地区的太古宙

岩层发生明显改造和重熔ꎬ发育大量花岗片麻

岩 １７－１８ ꎬ结合最新利比里亚北侧塔佩塔—绥德鲁地

质调查研究资料ꎬ太古宙与古元古代之间复杂混合

过渡带位于塞斯托斯剪切带东侧至朱亚松剪切带

之间 １００ ｋｍ 范围内ꎬ其内有广泛的褶皱、断裂和花

岗质岩体侵入(图 ２)ꎮ
利比里亚中西沿海狭长地带属于泛非期罗克

列德造山带的一部分ꎬ与北东侧马恩－莱奥地盾基

底大致以托迪(Ｔｏｄｉ)剪切带为界ꎬ主要由受造山运

动影响的基底片麻岩及变沉积岩组成ꎬ年龄约为

５５０ Ｍａꎮ 罗克列德造山带实际上是侵入岩、变质岩

发育的缝合带ꎬ代表新元古代—早寒武世洋盆闭合

及冈瓦纳大陆拼合 ６０－６１ ꎮ 中生代侏罗纪(２００ ~ １７０
Ｍａ)冈瓦纳超大陆裂解ꎬ大西洋裂开初始阶段ꎬ马恩－
莱奥地盾从南美圭亚那地盾分离ꎬ在利比里亚境内

形成强烈的基性－超基性岩侵入ꎬ广泛发育辉绿岩、
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图 ２　 利比里亚新地质单元划分

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｅｗ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｌｉｂｅｒｉａ

辉长岩、闪长岩脉、小型岩体等ꎬ构成壮观的 ＮＷ 向

岩脉带ꎬ向两侧延伸至境外 ４８ ６２－６３ ꎮ 利比里亚西部

可能存在 ２ 期金伯利岩筒及岩脉群ꎬ总体走向呈北

东向 ９ ꎬ其中韦苏阿(Ｗｅａｓｕａ)金伯利岩群形成于新

元古 代ꎬ 马 诺 戈 杜 瓦 ( Ｍａｎｏ Ｇｏｄｕａ ) 和 库 姆 博

(Ｋｕｍｇｂｏ)岩群形成于侏罗纪晚期 １９ ꎮ 在新生代ꎬ
白垩纪的纹层状砂岩、长石砂岩、粉砂岩和砾岩出

露于沿海地带的狭长区域内ꎮ
结合马恩－莱奥地盾构造演化历史ꎬ利比里亚

地质构造演化总结为 ２７ ３７ :①古—中太古代利昂

(Ｌｅｏｎｉａｎ)构造运动(３.２ ~ ２.９ Ｇａ)导致在利比里亚

东部形成大片花岗质片麻岩基底ꎬ区域片麻理为北

东向ꎻ②新太古代利比里亚(Ｌｉｂｅｒｉａｎ)构造运动(约
２.８ Ｇａ)导致北部片麻岩基底重熔ꎬ形成高钾花岗

岩ꎬ区域构造趋势不明显ꎻ③古元古代早期(约 ２.３
Ｇａ)沿着早期基底裂谷或边缘发育火山沉积岩带ꎬ
可能是受后期构造影响ꎬ呈北东向线状分布ꎬ发生

绿片岩相—角闪岩相变质ꎬ常含 ＢＩＦ 型铁矿ꎬ以宁

巴、邦州铁矿等为代表ꎻ④利比里亚东部经历伊本

尼碰撞造山运动(约 ２.１ Ｇａ)过程ꎬ伴随火山岩带形
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成、盆地沉积、岩体侵入及广泛的绿片岩相区域变

质ꎬ引起西侧接触的太古宙地层重熔 １８ ꎮ 区内北东

向塞斯托斯、朱亚松、杜格贝及杜贝剪切带均是区

域性重要构造ꎬ与区内的金矿具有密切关系ꎻ⑤新

元古代泛非期(约 ５５０ Ｍａ)罗克列德造山带导致中

西部沿海地区发育一系列北西走向、南西倾伏的断

裂带及相伴的糜棱岩带ꎬ组成托迪(Ｔｏｄｉ)剪切带ꎻ
⑥侏罗纪(１７０ ~ ２００ Ｍａ)ꎬ冈瓦纳大陆裂解ꎬ利比里

亚境内形成大量北西向基性岩脉带ꎬ可能与板块后

期运动、大陆褶曲造成基底缝合线活化有关ꎬ在侏

罗纪晚期(１４０ ~ １５３ Ｍａ)ꎬ利比里亚西部形成北东

向含金刚石的金伯利岩群ꎮ

２　 利比里亚金矿地质特征

２.１　 金矿特征

目前金矿是利比里亚矿产勘查开采最活跃的

矿种ꎬ金矿勘查开采主要是残坡积－冲积型次生砂

矿和造山型原生岩金矿ꎮ 利比里亚手工开采砂矿

具有悠久的历史ꎬ２０ 世纪 ４０ 年代砂金矿高峰期产

量超过 ０.９３ ｔ / ａꎮ 据英国地质调查局不完全统计ꎬ
１９７０—２０１８ 年利比里亚估计已经生产 ３４.０１ ｔ 黄金ꎬ
特别是自 ２０１６ 年新自由 ( Ｎｅｗ Ｌｉｂｅｒｔｙ)、科科亚

(Ｋｏｋｏｙａ)岩金矿山投产以来ꎬ全国黄金年产量已经

超过 ７ ｔꎮ 利比里亚现有的矿权许可证集中分布于

主要的区域剪切带和已知的砂金矿集中区域ꎮ
２００７ 年ꎬ美国地质调查局和利比里亚地质调查

局联合编制了利比里亚矿产地质图 ５８ ꎬ其中金矿化

点近 ６００ 处ꎬ８０％ 为砂金矿化点ꎮ ２０１１ 年ꎬ利比里亚

重新编制了主要矿点分布图ꎮ 本次选取金矿化点

２６６ 处ꎬ其中岩金矿点 ３３ 处、矿化点 ６９ 处ꎬ开采的

砂金矿点 １６４ 处(图 ３)ꎮ 但关于金矿性质和成因的

研究很少ꎬ几乎所有可用的信息都来自于公司勘查

技术报告ꎮ
自更新世或更早时期以来ꎬ向深部强烈的风化

作用与中低起伏地区的持续侵蚀ꎬ有利于利比里亚

各地砂金矿的形成ꎮ 利比里亚砂金矿点集中分布

于绿岩带、区域剪切带附近ꎬ主要分布在 ８ 个砂金矿

集中区ꎬ即比山砂金区、克波山砂金区、佐佐砂金

区、托托山砂金区、塞斯托斯砂金区、普图山砂金

区、杜格贝砂金区及斯韦－图伊山砂金区(图 ３)ꎮ 手

工开采的砂金矿层厚度一般小于 ２ ｍꎬ且形状狭窄、
不连续ꎮ 残坡积型砂金矿一般赋存在山坡ꎬ与原生

金矿化带关系密切ꎮ 冲积型砂金矿体一般沿水系

分布ꎬ河流谷底地貌(谷底宽度、形态、汇入支流等)
严格控制金矿形成与分布ꎬ砂金主要赋存在河漫滩

的松散堆积物中ꎬ一般富集在堆积物中下部及近底

板处ꎬ矿体底板坡降明显变化处ꎬ底板凹陷处ꎬ底板

向上游倾斜地段更易富集 ６４－６５ ꎮ 利比里亚地层长

期处于风化剥蚀且无相伴的沉积盆地ꎬ不太可能找

到适合现代机械化开采的大型砂金矿ꎮ 但砂金矿

床的广泛分布表明了岩金矿化的巨大潜力ꎬ并为靶

区勘探提供了有用指示ꎮ
与西非鲍莱－莫西域造山型金矿类似ꎬ利比里

亚岩金矿亦沿着比里姆岩系中的变火山－沉积岩

(绿岩带)分布ꎬ呈绿片岩相－低角闪岩相变质ꎮ 区

域片理 / 片麻理一般走向为 ５０° ~ ７０°ꎬ倾向南东ꎬ倾
角４０° ~ ８０°ꎬ但因构造影响ꎬ产状常陡倾或倒转ꎮ 赋

矿围岩岩性多样ꎬ包括基性—超基性片岩、流纹质

片岩、石英黑云母片岩、花岗质岩体等ꎮ 这些变沉

积岩和火成岩岩性之间差异使矿体沉淀ꎮ 矿化体

主要受北东向区域性剪切带断裂构造控制ꎬ次级构

造具体控制矿体分布ꎬ有利的构造包括构造交会

点、褶皱枢纽和翼部、岩石能干性差异面(如剪切岩

性差异面)、岩性接触、沉积组合的粒度变化和多期

变形带ꎮ 矿化带宽度通常为 １０ ~ ３０ ｍꎬ走向连续延

伸可达 ３ ｋｍꎬ倾向延伸可达数百米 ５ ６６ ꎮ 矿化体形

态以脉状为主 ６７ ꎬ但有时出现分支复合、膨大、羽状

侧列等ꎬ形态变得复杂ꎮ 矿化类型包括石英－硫化

物(细、网)脉状、硫化物单脉状、硫化物浸染状及构

造角砾状金矿ꎮ 大多数金颗粒以游离态形式存在ꎬ
一般沿着黄铁矿颗粒边缘的剪切裂隙生长ꎬ颗粒大

小一般为 ３０ μｍꎮ 金矿化通常与硫化物阶段(主要

是黄铁矿、毒砂和磁黄铁矿)密切相关ꎮ 矿化带存

在热液蚀变ꎬ包括硅化、绢云母化、绿泥石化、电气

石化等ꎮ 在某些矿床中ꎬ蚀变组合可能包括金云

母、滑石、磁铁矿、黄铁矿、电气石和透闪石ꎮ 热液

蚀变通常伴随着砷、铋、银、钨、镉、铜、铅和锌富集ꎬ
可能受岩浆热液影响ꎮ
２.２　 典型矿床

目前在利比里亚进行过系统勘查的岩金矿体

有新自由(Ｎｅｗ Ｌｉｂｅｒｔｙ)、恩达布拉马(Ｎｄａｂｌａｍａ)、
韦朱(Ｗｅａｊｕ)、科科亚(Ｋｏｋｏｙａ)、杜格贝 Ｆ(Ｄｕｇｂｅ
Ｆ)、图佐森(Ｔｕｚｏｎ)等ꎬ但由于商业资料限制ꎬ本文

仅以新自由金矿为代表介绍矿体特征ꎮ
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图 ３　 利比里亚矿产地质图(据参考文献[５８]修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｌｉｂｅｒｉａ

新自由金矿位于利比里亚西南部的大角山州ꎬ
属于绿岩带内的造山型金矿ꎬ矿体赋存在太古代花

岗质混合片麻岩围绕的约 １００ ｍ 宽的镁铁—超镁铁

质残留硅化绿岩带ꎬ受剪切构造带控制ꎬ走向 ９７° ~
１０５°ꎬ向南陡倾ꎮ 该矿为加拿大阿韦索罗资源公司

所有ꎬ开采始于 ２０１５ 年ꎮ ２０１８ 年 １２ 月ꎬ矿体估算资

源量为 ４４.０２ ｔꎬ其中探明和控制的资源量为３６.０９ ｔꎬ
品位为 ３.３５ ｇ / ｔꎻ推断资源量 ７.９３ ｔꎬ品位２.９９ ｇ / ｔꎮ 矿

体证实和可信储量为 ２９.７０ ｔꎬ品位３.１０ ｇ / ｔ ５ ꎮ
矿区内主要发育 ３ 种岩层单元ꎬ中部为透闪

石－绿泥石－阳起石－滑石±富磁铁矿超镁铁质片岩ꎬ

两侧为花岗质混合片麻岩和同－晚期侵入的花岗岩

类ꎮ 其中超镁铁质片岩为赋矿围岩ꎬ一般含有石英

及绿泥石、角闪石、滑石等基性矿物ꎬ是区域内典型

的绿岩带岩石ꎮ 花岗质混合片麻岩为片理化含角

闪石浅色片麻岩ꎬ与(超)镁铁质赋矿围岩接触过渡

带为粗粒石榴子石－金云母±阳起石片麻岩ꎮ 同－晚
期非均质云英岩化－伟晶岩化花岗岩类沿着岩层走

向或横切裂隙、断层、次级剪切带等多种形式侵入

(超)镁铁质片岩(图 ４)ꎮ
矿区向南陡倾的绿岩带处于高韧性剪切应变

带ꎮ 应变带产状 ２８７°∠７２°ꎬ为含金流体运移进入
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赋矿围岩的通道ꎮ 剪切的绿岩带内一级小褶皱(３ ~
５ ｃｍ)非常发育ꎬ但靠近金矿化的区域ꎬ剪切强度增

加而无法识别褶皱ꎮ 由于风化层覆盖及花岗侵入

体改造ꎬ区内地表很难发现断层ꎬ但确认存在南部

上盘片麻岩向北逆冲断层ꎮ
绿岩内矿化带宽度达 １０ ~ １５ ｍꎬ沿走向连续延

伸 ２ ｋｍꎬ下倾数百米ꎮ 金矿化发育在剪切蚀变部

位ꎮ 矿化带明显硅化ꎬ可见金云母化、绿泥石化及

磁铁矿褪色蚀变ꎮ 矿化带硫化物含量 ０.１％ ~ １％ ꎬ
主要是磁黄铁矿、毒砂和辉砷镍矿ꎬ以及少量黄铁

矿、黄铜矿和镍黄铁矿ꎬ其中磁黄铁矿为交代磁铁

矿产物ꎮ 矿化带内磁铁矿被交代蚀变ꎬ硅化、金云

母化与游离金矿化关系密切ꎮ 钻孔岩心多元素地

球化学分析结果表明ꎬ金矿化强度与 Ａｓ、Ｓ、Ｎｉ 和 Ｗ
元素关系密切ꎬＭｇ、Ｎａ、Ｋ、Ｐｂ 和 Ｂａ 元素高值出现

在矿化边缘ꎮ
前人对杜格贝金矿控矿构造也进行了深入研

究 ６８ ꎬ构造期次包括:①平行于层理的 Ｓ１ 渗透性片

理渐进变形(Ｄ２)ꎬ形成贯穿区域的南北向紧闭褶皱

(Ｆ２)ꎻ同时地壳增厚导致同构造部分熔融和花岗质

岩床侵位ꎻ②区域 Ｄ２ 碰撞构造形式转变为横断体

制(Ｄ３)ꎬ杜格贝剪切带左行运动ꎬ形成近垂直的糜

棱岩组构(Ｓ３)ꎬ并平行于区域尺度的东西向开阔褶

皱(Ｆ３)ꎻ③晚期褶皱 Ｆ３ 与早期褶皱 Ｆ２ 叠加形成穹

丘、盆地组合ꎬ及大量未出露的交叉横切的剪切带

(Ｄ４)ꎻ④与隆升有关的晚期脆性构造在杜格贝地区

不甚发育ꎮ 杜格贝地区浸染型金矿化与杜格贝剪

切带附近的 Ｆ２－Ｆ３ 穹丘状褶皱干涉构造有关ꎬ高品

位矿化往往与 Ｆ２ 和 Ｆ３ 背斜枢纽交点重合ꎬ在 ２ 期

次褶皱的枢纽和翼部均发育席状矿体(图 ５)ꎮ Ｄ３
构造圈闭金矿化表明ꎬＤ２ 到 Ｄ３ 构造体制转变对杜

格贝剪切带区域内的流体流动有强烈的影响ꎮ 穹

丘构造和相关的背斜枢纽和翼部的渗透性差异导

致流体沿渗透通道流动ꎬ促进了金沉淀ꎮ

３　 金矿资源潜力浅析

３.１　 成矿带划分及特征

利比里亚广泛分布的比里姆绿岩带经历了伊

本尼(约 ２１００ Ｍａ)造山运动ꎬ地壳尺度的构造体制

转换促使区域含金流体沿着区内北东向陡倾剪切

带运移ꎬ并在剪切体系内的弯曲、拉张交叉口、接触

带等有利容矿构造空间形成金矿ꎮ 区域性隆升、风

化剥蚀、冲刷淋滤等导致形成聚集性的残坡积－冲

积型砂金矿ꎮ 通过对覆盖全国大部分面积的

１􀏑１００ 万水系沉积物地球化学 Ａｕ、Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ 等数

据进行反复剔除 Ｘ(平均值)＋２Ｓ(标准偏差)ꎬ确定

背景值 ０.４４ ｎｇ / ｇꎬ异常下限 ０.７３ ｎｇ / ｇꎬ圈定 ８ 处金

异常区①ꎮ 综合利比里亚绿岩带、剪切带、开采砂金

点、岩金矿(化)点及地球化学元素异常分布ꎬ笔者

在利比里亚境内划定 ８ 个金矿成矿带(图 ６)ꎮ 这些

成矿带主要沿区域性剪切带分布ꎬ常发育条带状绿

岩带ꎬ可见 Ａｕ、Ａｇ 等元素异常及大量金矿点ꎬ具体

特征见表 １ꎮ
３.２　 下一步找矿投资建议

由于金矿受构造、岩性、蚀变等多因素控制ꎬ空
间分布极不均匀ꎬ加上道路交通、植被覆盖、风化剥

蚀等外部因素影响及矿产资源法规、当地社区等人

文因素限制ꎬ导致在利比里亚开展金矿投资同样存

在较大风险ꎮ 为有效降低利比里亚金矿投资风险ꎬ
笔者针对不同的矿化信息与开发状态下找矿投资

提出以下建议ꎮ
(１)目前已发现金矿体ꎬ如新自由、恩达布拉

马、科科亚、杜格贝等金矿ꎬ周围成矿地质背景良

好ꎬ一般具有很好的矿化特征ꎬ再次发现金矿概率

比较高ꎬ如杜格贝金矿东南约 ５ ｋｍ 处 Ｂｕｋｏｎ Ｊｅｄｅｈ
矿点钻探发现富集于花岗岩体侵入接触带的高品

位金矿化ꎻ杜格贝金矿西部约 ２０ ｋｍ 处 Ｓｉｎｏｅ 矿点

发现侵入(石榴子石)黑云母片岩中的石英长石云

母伟晶岩带引起硫化物矿化ꎮ 但矿体及周围大片

区域往往已经被矿业公司登记长达 ２５ ａ 的 Ａ 类采

矿权ꎬ因此针对这些区域建议通过参股或购买方式

获得采矿权ꎬ进行开采或进一步勘查投资ꎬ此类矿

业投资风险较小ꎬ但成本较高ꎮ
(２)位于成矿带内具有良好成矿地质特征的区

域ꎬ区内已经开展了地质、地球化学或地球物理调

查ꎬ发现明显矿化显示ꎬ具有良好的找矿前景ꎬ主要

包括:①类似于比山金矿区成矿地质背景ꎬ克波山

金矿区剪切绿岩带已发现多个金矿点ꎬ其中 Ｇｂｌｉｔａ
矿点中 ８ 件石英捡块样品位为 ５.９ ~ １６３００ ｇ / ｔ ７０ ꎻ佐
佐金矿区 Ｚｏｌｏｗｏ 矿点剪切绿岩带中 ４ 件石英捡块

样品位为 ８.８ ~ ３０.７ ｇ / ｔ②ꎻ②托托金矿区 Ｔｏｔｏ Ｒａｎｇｅ
矿点 ４ 件剪切镁铁质片岩捡块样品位为 １. ６０ ~
３３.１４ ｇ / ｔꎬ与土壤地球化学对应的 ４ ｋｍ×２ ｋｍ 范围

中梯单极 ＩＰ 调查结果表明ꎬ至少存在 ２ 个平行构造
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图 ４　 Ｎｅｗ Ｌｉｂｅｒｔｙ 金矿平面地质图(ａ)和矿体剖面图(ｂ)(据参考文献[５]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｎｅ(ａ) ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｌｉｂｅｒｔｙ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

图 ５　 Ｄｕｇｂｅ 金矿区 Ｔｕｚｏｎ 矿体 ７７００ ｍＮ 剖面

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ７７００ ｍＮ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｇｂｅ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

带ꎮ 北部 １４ ｋｍ 处的 Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔａ 矿点 ２. ４ ｋｍ ×
１.２ ｋｍ范围中梯单极 ＩＰ 调查显示高极化率带且东

部具有深源特征 ７０ ꎻ③斯韦－图伊山金矿区 Ｊｏｌｏｄａｈ
Ｖｉｌｌａｇｅ 矿点附近长达 １ ｋｍ 的开采砂金带和十几米

深的大采坑ꎬ３ 件石英捡块样品位为 １１８.５~２７０ ｇ / ｔ ７０ ꎮ
北东 ７ ｋｍ 处的 Ｄｏｕｇｂｏ 矿点发现长 ２.５ ｋｍ、宽 ７００
ｍ 的连续土壤地球化学异常带ꎬ具有 ４ 个 Ａｕ 元素

浓集中心(品位为 ０.２５ ~ １０.４ ｇ / ｔ)③ꎻ④普图山金矿

区 Ｐｕｔｕ ＣＶＩ 矿点北西向分布 ５ 个大规模砂金采点ꎬ
长 ６ ｋｍ、宽 ２５０ ｍ 土壤异常带及 ５ ｋｍ 的梯度 ＩＰ 高

极化率带耦合ꎬ表明有良好找矿潜力 ７０ ꎻ⑤卡巴山

金矿区 Ｎｕｍｏｎ Ｓｏｕｔｈ 矿点矿化走向延伸超过 １ ｋｍꎬ
宽逾 １７０ ｍꎬ捡块样品位为１.８６ ｇ / ｔ和 ３.５５ ｇ / ｔ ７１ ꎮ

北部 ４０ ｋｍ 处的 Ｋａｂａ Ｍｔｎ 矿点含硫化物石英脉捡

块样品位为 １１.８５ ｇ / ｔꎻ⑥Ｋｕｏｂａｈｎ 矿点圈定土壤金

异常带ꎬ附近有过多次淘金热ꎬ山体南侧发生过 ２
次矿井坍塌事件ꎬ其东南 １０ ｋｍ 处 Ｍａｆｉｃ 矿点出现

高品位  ７０ ꎻ⑦咖啡山金矿区 Ｂｅｎ－Ｂｅｎ 矿点原位捡

块样品位为 ２５５ ｇ / ｔꎮ 西部 ２０ ｋｍ 处的 Ｍａｎｄｉｎｇｏ
Ｈｉｌｌ 矿点施工的 １２ 个浅钻(９６４ ｍ)中 １１ 个见矿ꎬ最
宽矿体 ２２ ｍꎬ品位 ７.００ ｇ / ｔ ７０ ꎮ 但这些区域一般已

经被矿业公司登记了独占性 ５ 年勘探许可证(首期

３ 年ꎬ可延续 ２ 年)ꎬ因此针对这些区域建议通过购

买或参股方式获得勘探许可证ꎬ进行商业系统勘

查ꎬ很有可能实现重大找矿突破ꎬ但此类矿业投资

仍具有一定风险ꎮ
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表 １　 利比里亚金矿带主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｂｅｌｔｓ ｉｎ Ｌｉｂｅｒｉａ
序号 名称 地质背景 控矿因素 矿化蚀变 典型矿体 / 矿点

１
比－克波

成矿带

花岗－花岗闪长片麻

岩、条带状铁建造、
基性—超基性片岩

带和热液退蚀变角

闪岩

①比山－克波山剪切绿岩带ꎬ走向北东 ４４° ~ ８２°ꎬ倾向北西ꎬ
倾角大于 ６５°ꎬ与几内亚东南部西芒杜绿岩带相连

②剪切构造作用ꎬ发育脆－韧性条带状糜棱岩及同－后构造

期花岗岩

③Ａｕ 高背景区ꎬ发育 Ａｕ－１ 异常(面积 １１２８ ｋｍ２ꎬ峰值 ２２０
ｎｇ / ｇꎬ衬度 ８.３３ꎬ与 Ａｇ、Ｃｕ 等异常套合)和 Ａｕ－２ 异常(面积

４５２ ｋｍ２ꎬ峰值 ２.１９ ｎｇ / ｇꎬ衬度 ３.３６)ꎬ大量金矿点ꎬ大致集中

在比山、克波山及佐佐 ３ 个金矿富集区

脉状 石 英 － 硫 化

物、浸染状硫化物

及 构 造 角 砾 状

矿化

硅化、 绿泥 石 化、
绢 云 母 化、 滑 石

化、金云母化、 透

闪石化等蚀变

大型新自由金

矿ꎬ中型恩达

布拉马金矿、
韦朱金矿

２
杜格贝

成矿带

岩性较复杂ꎬ西南段

为含石墨石榴子石

黑云斜长片麻岩ꎬ局
部石英黑云母片岩ꎻ
北东段为含表壳岩

的角闪黑云花岗－石
英闪长片麻岩

①北东向区域性杜格贝剪切带ꎬ经历了挤压、走滑、剪切等

多期构造活动ꎬ形成了 ２ 期叠加褶皱、糜棱岩化带及同－晚

期花岗闪长岩

②Ａｕ 高背景区ꎬ发育 Ａｕ－８ 异常中段(面积 ２５２９ ｋｍ２ꎬ峰值

２.６６ ｎｇ / ｇꎬ衬度 ３.１２ꎬ与 Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ 等异常套合较好)ꎻ杜格

贝金矿富集区发育大量金矿点

浸染状硫化物和

脉状石英－硫化物

矿化ꎬ广泛分布黄

铁矿、毒砂及少量

黄铜矿

硅化、 绢云 母 化、
绿泥石化等蚀变

超大型杜格贝

金矿 ( 控 制 ＋

推 断 资 源 量

１３０.６３ ｔ)

３
塞斯托斯

成矿带

古元古代鲍莱－莫西

域与太古宙凯内－马
恩域碰撞造山形成

的复杂混合过渡带

①北东向区域性塞斯托斯剪切带ꎬ与科特迪瓦西南部图莱

普勒－伊体剪切带相连

②北东向大量的绿岩带、广泛的多期褶皱、剪切断裂和花岗

闪长岩

③西南段发育 Ａｕ－７ 异常(面积 ６０２ ｋｍ２ꎬ峰值 １.２８ ｎｇ / ｇꎬ衬
度 ２.７３ꎬ与 Ａｇ 异常套合)和卡巴山金矿区ꎬ该金矿区分布大

量民采金矿点ꎻ北东段绿岩带西缘发育走滑糜棱岩化带ꎬ可
见民采砂金点

脉状石英－硫化物

及浸染状硫化物

矿化ꎬ 发育 毒 砂、
黄铁矿等硫化物

伊体金矿 ６９ 

Ｎｕｍｏｎ Ｓｏｕｔｈ、
Ｋａｂａ Ｍｔｎ、
Ｉｎｎｉｓ 等矿点

４
鲍特洛－

祖亚－皮菲

吉成矿带

浅色含黑云角闪花

岗－石英闪长片麻

岩ꎬ北东角为含紫苏

辉石－透辉石－角闪

石暗色片麻岩ꎬ上覆

大量的绿岩带

①北东向鲍特洛－托佐罗－皮菲吉绿岩带

②以北东向剪切带和褶皱为主ꎬ其次为近南北向右行、北西

向左行断裂等多期构造活动

③中南部发育 Ａｕ－５ 异常(面积 ２４３ ｋｍ２ꎬ峰值 １.１６ ｎｇ / ｇꎬ衬
度 ２.６４)和鲍特洛－托佐罗金矿区ꎻ北东段发育 Ａｕ－６ 异常

(面积 ４１８ ｋｍ２ꎬ峰值 １.１４ ｎｇ / ｇꎬ衬度 ２.５９)

以石英脉型金矿

化为主ꎻ
硅化、 绿泥 石 化、
碳酸盐化等蚀变

中型科科亚金

矿 ( 资 源 量

１２.７５ ｔ)ꎻ
Ｋｕｏｂａｈｎ 矿点

５
邦－托托－

宁巴成矿带

条带状黑云花岗片

麻岩和含角闪石花

岗闪长 －闪长片麻

岩ꎬ上覆断续分布的

绿岩带

①邦－托托－宁巴绿岩带ꎬ走向北东ꎬ倾向西ꎬ倾角 ５０° ~ ７０°
②北东向剪切和褶皱构造发育

③Ａｕ 高背景区ꎬ其中北东角发育 Ａｕ －３ 异常 (面积 ２６３

ｋｍ２ꎬ峰值 １.２２ ｎｇ / ｇꎬ衬度 ２.７７ꎬ与 Ｃｕ 异常套合)ꎻ中北段发

育托托山金矿富集区和 Ａｇ、Ｃｕ 等异常

石英－硫化物脉状

和硫化物浸染状

矿化

赤铁矿化、碳酸盐

化、绢云母化、 绿

泥石化等蚀变

Ｔｏｔｏ Ｒａｎｇｅ、
Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔａ 等

矿点

６ 杜贝成矿带

浅色片麻岩和石英

闪长片麻岩ꎬ以及上

覆相当数量变火山－

沉积岩

①区域性杜贝剪切带北东向(约 ５０°)ꎬ宽约 ３００ ｍꎬ横切区

内北东东走向的片理、片麻理构造ꎬ为左行脆韧性剪切带

②发育大量变火山－沉积岩

③Ａｕ 高背景区ꎬ发育 Ａｕ－８ 异常南段(面积 １４７３ ｋｍ２ꎬ峰值

２.３０ ｎｇ / ｇꎬ衬度 ２.７５ꎬ与 Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ 等异常套合较好)和斯

韦－图伊山金矿富集区

脉状石英－硫化物

及浸染状硫化物

矿化ꎬ硫化物主要

为黄铁矿和毒砂ꎻ
硅化、 绿泥 石 化、
绢云母化、碳酸盐

化等蚀变

Ｊｏｌｏｄａｈ
Ｖｉｌｌａｇｅ、
Ｄｏｕｇｂｏ 等矿点

７ 朱亚松成矿带

角闪黑云花岗岩－石
英闪长片麻岩及绿

岩带

①北东向区域性朱亚松剪切带

②Ａｕ 高背景区ꎬ北东段下部发育 Ａｕ －８ 异常北段(面积

１２６３ ｋｍ２ꎬ峰值 ３８０.４２ ｎｇ / ｇꎬ衬度 １７.１７ꎬ与 Ａｇ 异常套合)和普

图山金矿富集区ꎻ西南段发育 Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ 等异常且套合较好

浸 染 状 硫 化 物

矿化

Ｐｕｔｕ ＣＶＩ、 Ｚｉａ
等矿点
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续表 １

序号 名称 地质背景 控矿因素 矿化蚀变 典型矿体 / 矿点

８ 托迪成矿带

紫苏辉石－透辉石－

角闪石花岗片麻岩、
花岗－石英闪长片麻

岩、 吉 欧 － 范 特 罗

(Ｇｅｏ －Ｆａｎｔｒｏ) 绿岩

带 及 晚 期 基 性 侵

入岩

①北西向区域性托迪剪切带走向约 ３２０°ꎬ南西倾斜 ４０° ~
６０°ꎬ弱—中等糜棱岩构造及交叉剪切节理发育

②Ａｕ 高背景区ꎬ西北段含 Ａｕ－４ 异常(面积 ４１４ ｋｍ２ꎬ峰值

２.６５ ｎｇ / ｇꎬ衬度 ３.２４ꎬ与 Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ 等异常套合较好)和咖

啡山金矿富集区ꎻ东南段发育民采砂金矿点

石英脉型、角砾状

石英网脉型矿化ꎻ
碳酸盐化、绿泥石

化、硅化、 赤铁矿

化蚀变

Ｇｏｌｏｄｉ、 Ｂｅｎ －

Ｂｅｎ、Ｍａｎｄｉｎｇｏ
Ｈｉｌｌ、 Ｋｌｅ － Ｋｌｅ
等矿点

图 ６　 利比里亚成矿带划分

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ｏｆ Ｌｉｂｅｒｉａ
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(３)位于成矿带内具有较好成矿地质背景的地

区ꎬ因为尚未进行地质矿产调查或者民采活动有

限ꎬ目前尚未发现明显矿化ꎬ但仍有较好的找矿前

景ꎬ如克波山金矿区北东侧绿岩带、邦－托托－宁巴

成矿带西南段绿岩带、鲍特洛－托佐罗山金矿区北

东部绿岩带、斯韦－图伊山金矿区北东侧绿岩带等ꎮ
这些区域尚未被登记ꎬ建议通过登记概查或勘探许

可证ꎬ循序渐进进行勘查投资ꎬ此类矿业投资成本

相对较少ꎬ周期较长ꎬ具有一定概率发现金矿体ꎮ
(４)未开发的冲积型砂矿是许多小矿业公司优

先目标ꎮ 绿岩建造被认为是砂金矿的主要来

源 ７２－７３ ꎬ与冲积砂金矿有关的这类远景区位于与卧

龙吉西、宁巴、普图、吉欧－范特罗等绿岩山脉相连

的河流、谷盆等负地貌ꎬ是冲积型砂金矿勘探开采

的有利目标区域ꎮ

４　 结　 论

(１)利比里亚位于马恩－莱奥地盾的西南部ꎬ横
跨凯内－马恩域和鲍莱－莫西域ꎬ构造演化上经历了

太古宙利昂、利比里亚构造演化和古元古代伊本尼

造山运动ꎬ具有复杂的构造演化历史ꎮ 以前矿业投

资侧重于 ＢＩＦ 型铁矿勘查开发ꎬ近年广泛分布的比

里姆岩系造山型金矿勘查取得突破ꎬ表明利比里亚

同样具有良好的金矿成矿潜力ꎮ
(２)综合利比里亚比里姆绿岩带、剪切带、开采

砂金点、岩金矿(化)点和 １􀏑１００ 万水系沉积物 Ａｕ、
Ａｇ、Ｈｇ、Ｃｕ 等元素地球化学异常ꎬ在利比里亚全国

划定了比－克波、杜格贝、塞斯托斯、鲍特洛－祖亚－
皮菲吉、邦－托托－宁巴、杜贝、朱亚松、托迪 ８ 个金

成矿带ꎬ显示出良好的成矿潜力ꎮ
(３)通过对成矿带内不同勘查开发程度下的金

矿区找矿投资进行初步分析ꎬ认为成矿带内具有良

好矿化显示和找矿前景的区域建议通过购买或参

股方式获得勘探许可证ꎬ进行商业系统勘查ꎬ很有

可能会有重大找矿突破ꎮ
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ｃｒａｔｏｎｓ  Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９４ ６９ １９９－２２７.

２８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



 １８ Ｋｏｕａｍｅｌａｎ Ａ Ｎ Ｄｅｌｏｒ Ｃ Ｐｅｕｃａｔ Ｊ Ｊ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ Ａｒｃｈｅａｎ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  ２.１ Ｇａ 
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｔｅ ｄ'Ｉｖｏｉｒｅ  Ｍａｎ Ｒｉｓｅ － Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９７ ８６ ３  １７７－１９９.

 １９ Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｅ Ｍ Ｗ Ａｐｔｅｒ Ｄ Ｂ Ｍｏｒｅｌｌｉ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎ
ｃｒａｔｏｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００４ ７６ １  ２３３－２５９.

 ２０ Ｐａｒｒａ－Ａｖｉｌａ Ｌ Ａ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ Ｆｉｏｒｅｎｔｉｎｉ Ｍ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｂｉｒｉｍｉａｎ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｕｌé － Ｍｏｓｓｉ
ｄｏｍａｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ－ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２７４ ２５－６０.

 ２１ Ｂｌｏｃｋ Ｓ Ｊｅｓｓｅｌｌ Ｍ Ａｉｌｌèｒｅｓ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  Ｅｂｕｒｎｅａｎ  ｏｒｏｇｅｎｙ ＮＷ Ｇｈａｎａ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｃｒａｔｏｎ Ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｏｆ ｃｏｅｖａｌ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ
ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２７４ ８２－１０９.

 ２２ Ｐａｒｒａ－Ａｖｉｌａ Ｌ Ａ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ Ｆｉｏｒｅｎｔｉｎｉ Ｍ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ａｎｄ Ｏ－

ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｂａｏｕｌé－

Ｍｏｓｓｉ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ Ｊ . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ ３０６ １７４－１８８.

 ２３ Ｇｒｅｎｈｏｌｍ Ｍ.Ｔｈｅ Ｂｉｒｉｍｉａｎ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｏｕｌé Ｍｏｓｓｉ ｄｏｍａｉｎ  Ｗｅｓｔ
Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ —ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ  Ｄ . Ｌｕｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ ２０１４.

 ２４ Ｍａｎｉｇｈｅｔｔｉ Ｉ Ｍｉｃｈａｒｄ Ａ Ｓａｄｄｉｑｉ Ｏ.Ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍａｒｇｉｎｓ.Ｆｏｒｅｗｏｒｄ  Ｊ . Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ２０１８ ３５０  ６   
２３３－２３５.

 ２５ Ｇｒｅｎｈｏｌｍ Ｍ Ｊｅｓｓｅｌｌ Ｍ Ｔｈéｂａｕｄ Ｎ. Ａ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  ｃａ.２.２７－１.９６ Ｇａ Ｂｉｒｉｍｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ － Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ａｎ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ －

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １９２ 
１３８－１９３.

 ２６ Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔ Ｄ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐ ｏｆ Ａｆｒｉｃａ—１􀏑１０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｓｃａｌｅ Ｚ .
Ｆｒｅｎｃｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ２０１６.

 ２７ Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ. Ａｒｃｈａｅａｎ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ａ ｎｅｗ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ Ｌｉｂｅｒｉａ Ｇｕｉｎｅａ ａｎｄ
Ｉｖｏｒｙ Ｃｏａｓｔ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２８１ １－１２.

 ２８ Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ Ｒ. Ｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｌｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｏｆ
Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ Ｌｉｂｅｒｉａ Ｇｕｉｎｅａ ａｎｄ Ｉｖｏｒｙ Ｃｏａｓｔ  Ｊ . Ｎａｔｕｒｅ １９７８ ２７２
 ５６５２  ４４０－４４２.

 ２９ Ｈｕｒｌｅｙ Ｐ Ｍ Ｌｅｏ Ｇ Ｗ Ｆａｉｒｂａｉｒｎ Ｒ Ｗ Ｗ Ａ. Ｌｉｂｅｒｉａｎ ａｇｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
 ａｂｏｕｔ ２ ７００ ｍ.ｙ. ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｌｉｂｅｒｉａ ａｎｄ Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９７１ １２ ３４８３－３４９０.

 ３０ Ｂｅｃｋｉｎｓａｌｅ Ｒ Ｄ Ｇａｌｅ Ｎ Ｈ Ｐａｎｋｈｕｒｓｔ Ｒ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｄｉｓｃｏｒｄａｎｔ Ｒｂ－Ｓｒ
ａｎｄ Ｐｂ－Ｐｂ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８０ １３ １  ６３－７６.

 ３１ Ｂｅｃｋｉｎｓａｌｅ Ｒ Ｄ Ｇａｌｅ Ｎ Ｈ Ｐａｎｋｈｕｒｓｔ Ｒ Ｊ 等.塞拉利昂太古宙基底

中不一致的 Ｒｂ－Ｓｒ 和 Ｐｂ－Ｐｂ 全岩等时年龄的意义 Ｊ .国外前寒

武纪地质 １９８２  １  ６７－７６.
 ３２ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｈ Ｒ.Ｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９７８ ６ ３  ２５１－２６８.
 ３３ Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔ Ｄ Ｇｏｕｊｏｕ Ｊ Ｃ Ｅｇａｌ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ａｒｃｈｅａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｌｅｏ Ｒｉｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｂｕｒｎｅａｎ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００４ ３９ ３  ９７－１０４.
 ３４ Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ Ｒ Ｃｌｉｆｆ Ｒ Ａ.Ｎｅｗ Ｒｂ－Ｓｒ ａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

Ａｒｃｈａｅａｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８２ １７ １  ６３－７２.

 ３５ Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ.Ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ ａｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｆｒｏｍ Ａｒｃｈａｅａｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｃｒｕｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｎａｔｕｒｅ １９９７ ３８９
 ６６４７  １７３－１７６.

 ３６ Ｂａｒｔｈ Ｍ Ｇ Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ Ｃａｒｌｓｏｎ Ｒ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｒｅ－Ｏｓ ａｎｄ Ｕ －Ｐｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｌｏｇｉｔｅ －ｔｏｎａｌｉｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ａｒｃｈｅａｎ Ｍａｎ Ｓｈｉｅｌｄ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２００２ １１８ ３  ２６７－２８３.

 ３７ Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ.Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｃｈａｅａｎ ｆｅｌｓｉｃ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ ｉｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １４３ ２８－３９.

 ３８ Ｋｏｕａｍｅｌａｎ Ａ Ｎ Ｄｊｒｏ Ｓ Ｃ Ａｌｌｉａｌｙ Ｍ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｏｌｄｅｓｔ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｉｖｏｒｙ
Ｃｏａｓｔ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ １０３ ６５－７０.

 ３９ Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎ Ａ Ｓｃｈｅｒｓｔéｎ Ａ Ｋｒｉｓｔｉｎｓｄóｔｔｉｒ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｒｉｍｉａｎ ｃｒｕｓｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ Ｕ －Ｐｂ Ｏ ａｎｄ Ｌｕ －Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｒｉｖｅｒｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１８ ４７９ ２５９－２７１.

 ４０ Ｐａｔｒｉｃｋ Ａ Ｓ Ｓｏｌｏｍｏｎ Ａ Ｂｅｎ Ｘ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｒ －Ｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｆｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１８ ３ ２  ７２５－７４１.

 ４１ Ｂｌｏｃｋ Ｓ Ｂａｒａｔｏｕｘ Ｌ Ｚｅｈ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｓｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ －ｅａｓｔｅｒｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ
 Ｇｈａｎａ  Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ｕ－Ｐｂ－Ｈｆ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２８７ １－３０.

 ４２ Ｐａｒｒａ － Ａｖｉｌａ Ｌ Ａ Ｋｅｍｐ Ａ Ｉ Ｓ Ｆｉｏｒｅｎｔｉｎｉ Ｍ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｂａｏｕｌé －Ｍｏｓｓｉ
ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ３００ １－２７.

 ４３ Ｆｅｙｂｅｓｓｅ Ｊ Ｂｉｌｌａ Ｍ Ｇｕｅｒｒｏｔ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｇｈａｎａｉａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００６ １４９ ３  １４９－１９６.

 ４４ Ｂａｒａｔｏｕｘ Ｌ Ｍｅｔｅｌｋａ Ｖ Ｎａｂａ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｂｕｒｎｅａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ  ２. ２ － ２. ０ Ｇａ   ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｂｕｒｋｉｎａ Ｆａｓｏ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１１ １９１ １ / ２  １８－４５.

 ４５ Ｄａｂｏ Ｍ Ａïｆａ Ｔ Ｇａｓｓａｍａ Ｉ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｕｓｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｉｒｉｍｉａｎ Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ Ｂｅｌｔ ｏｆ Ｍａｋｏ Ｋéｄｏｕｇｏｕ－Ｋéｎｉéｂａ Ｉｎｌｉｅｒ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｅｎｅｇａｌ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １４８ １４－２９.

 ４６ Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎ Ａ Ｓｃｈｅｒｓｔéｎ Ａ Ｋｅｍｐ Ａ Ｉ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ －Ｈｆ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ
Ａｒｃｈａｅａｎ ｃｒｕｓｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｂｉｒｉｍｉａｎ ｔｅｒｒａｎｅ Ｗｅｓｔ
Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ ＳＥ Ｇｈａｎａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２７５ ２８６－３０９.

 ４７ Ｂｉｌｌａ Ｍ Ｆｅｙｂｅｓｓｅ Ｊ Ｂｒｏｎｎｅｒ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｂａｎｄｅｄ ｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓ ｑｕａｒｔｚｉｔｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｍｂａ ａｎｄ Ｓｉｍａｎｄｏｕ ｒａｎｇｅｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｓｔａｃｋｅｄ
ｕｎｉｔｓ ｏｎ ａｎ Ａｒｃｈｅａｎ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ  Ｋｅｎｅｍａ －Ｍａｎ ｃｒａｔｏｎ   
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｂｕｒｎｅａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９９ 

３８　 第 ４１ 卷 第 １ 期 陈冲等 利比里亚金矿成矿地质背景与资源潜力



３２９ ２８７－２９４.
 ４８ Ｏｎｓｔｏｔｔ Ｔ Ｃ Ｄｏｒｂｏｒ Ｊ.４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ａｎｄ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ

Ｌｉｂｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ＡＰＷ ｄａｔａ ｂａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｓｈｉｅｌｄ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９８７ ６ ４  ５３７－５５２.

 ４９ Ｔａｐｓｏｂａ Ｂ Ｌｏ Ｃ Ｊａｈｎ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｒ － Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｒｉｍｉａｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ
ＮＥ Ｂｕｒｋｉｎａ Ｆａｓｏ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１３ ２２４ ３６４－３９６.

 ５０ Ｓａｋｙｉ Ｐ Ａ Ｓｕ Ｂ Ａｎｕｍ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｅｒｒａｔｉｃ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ２２１３ －２１３０ Ｍａ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃａｌｃ －ａｌｋａｌｉｎｅ Ｉ －

ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｗｒａ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｈａｎａ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ １４９－１６８.

 ５１ Ｇａｓｑｕｅｔ Ｄ Ｂａｒｂｅｙ Ｐ Ａｄｏｕ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｒ － Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄａｂａｋａｌａ ａｒｅａ  Ｃｏｔｅ ｄ Ｉｖｏｉｒｅ  ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ２.３ Ｇａ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００３ １２７ ３２９－３５４.

 ５２ Ｊｏｈｎ Ｔ Ｋｌｅｍｄ Ｒ Ｈｉｒｄｅｓ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  Ｂｉｒｉｍｉａｎ  ｖｏｌｃａｎｉｃ Ａｓｈａｎｔｉ ｂｅｌｔ  Ｇｈａｎａ Ｗｅｓｔ
Ａｆｒｉｃａ  Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９９ ９８ １  １１－３０.

 ５３ Ｄｅｂａｔ Ｐ Ｎｉｋｉéｍａ Ｓ Ｍｅｒｃｉｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｂｕｒｎｅａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ ｆｒｏｍ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍａｎ ｓｈｉｅｌｄ  Ａｒｉｂｉｎｄａ ａｎｄ Ｔａｍｐｅｌｇａ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ Ｂｕｒｋｉｎａ Ｆａｓｏ   Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００３ １２３ １  ４７－６５.

 ５４ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ Ａｎｄｒé －Ｍａｙｅｒ Ａ Ｊｏｗｉｔｔ Ｓ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｔｈｅ
Ｗｏｒｌｄ ｓ Ｐｒｅｍｉｅｒ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｇｏｌｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ  Ｊ  . Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１７ １１２ １  １２３－１４３.

 ５５ Ｍｃｆａｒｌａｎｅ Ｈ Ｂ Ａｉｌｌｅｒｅｓ Ｌ Ｂｅｔｔｓ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｅｂｕｒｎｅａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｙ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｅｆｗｉ Ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ Ｂｅｌｔ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１９ ３２５ ８８－１１０.

 ５６ Ｍａｒｋｗｉｔｚ Ｖ Ｈｅｉｎ Ｋ Ａ Ａ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ. Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ
ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２７４ ６１－８１.

 ５７ 史宏江 王翠彭 赵意会.加纳西南部阿曼弗如姆金矿床地质特征

及成因分析 Ｊ .黄金 ２０１８ ３９ ８  ２８－３１.
 ５８ Ｗａｈｌ Ｒ Ｒ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ Ｍａｐ ｏｆ

Ｌｉｂｅｒｉａ－Ａ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ Ｚ .Ｕ.Ｓ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ２００７.
 ５９ Ｅｇｌｉｎｇｅｒ Ａ Ｔｈéｂａｕｄ Ｎ Ｚｅｈ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈｅａｎ Ｋéｍéｎａ－Ｍａｎ
ｄｏｍａｉｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｃｒａｔｏｎ  Ｇｕｉｎｅａ  Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ２９２ ２５８－２８９.

 ６０ Ｌｙｔｗｙｎ Ｊ Ｂｕｒｋｅ Ｋ Ｃｕｌｖｅｒ Ｓ.Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｔｕｒｅ
ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｋｅｌｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ  Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００６ ４６ ５  ４３９－４５４.

 ６１ Ｄｅ Ｗａｅｌｅ Ｂ Ｌａｃｏｒｄｅ Ｍ Ｖｅｒｇａｒａ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉ－Ｇｏｎｄｗａｎａｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ
ｍａｒｇｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ ＳＨＲＩＭＰ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２５９ １５６－１７５.

 ６２ Ｄｕｐｕｙ Ｃ Ｍａｒｓｈ Ｊ Ｄｏｓｔａｌ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｄｏｌｅｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｉｂｅｒｉａ  Ａｆｒｉｃａ  ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８８ ８７
 １  １００－１１０.
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