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摘　要　　河南内乡银洞沟银金钼矿床是夏馆银多金属矿田新发现的造山型矿床，赋矿地层为新元古代早古生代弧后盆地
堆积的二郎坪群火山沉积岩系，二郎坪群在志留纪或加里东运动中遭受区域变形和变质。矿床５件辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素模
式年龄介于４２３．４±４．４～４３２．２±３．４Ｍａ，加权平均年龄为４２９．３±３．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７３），指示秦岭地区存在显著的加里东
期造山成矿事件。
关键词　　辉钼矿铼锇同位素年龄，银洞沟银金钼矿床，夏馆银多金属矿田，秦岭造山带，加里东运动
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　　秦岭造山带经历了长期而复杂的地壳演化，包括大陆裂
解、增生、碰撞和陆内构造作用（胡受奚，１９８８；陈衍景和富
士谷，１９９２；张国伟等，２００１）。按照已有成矿理论（Ｐｉｒａｊｎｏ，
２００９；陈衍景等，２００７，２００８），应有不同时期的多种类型的
成矿系统发育。然而，秦岭虽是我国最重要的金属成矿省之

一，但绝大多数矿床被共识形成于中生代（李诺等，２００７；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７，２００９），只有极少数被报道为前中生代矿
床。那么，秦岭在中生代之前的漫长地质演化过程中是否有

重要成矿事件？如果有，为何迄今较少发现前中生代的矿

床，它们到哪里去了？如果它们经历了活化、改造，它们是否

有残留，又被改造为何种形式？显然，这是富有挑战性而迟

早需要回答的兼有理论和勘查意义的疑难科学问题。

带着这一问题，我们研究了东秦岭二郎坪地体内新发现

的银洞沟ＡｇＡｕＭｏ矿床，获得其辉钼矿ＲｅＯｓ年龄为４２９．３
±３．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７３），初步厘定其代表加里东期的造山
成矿作用。
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１　区域地质

银洞沟银金钼多金属矿床（点）位于河南省内乡县夏馆

镇境内，地理坐标为３３°２７′５４″Ｎ，１１１°５０′０４″Ｅ，大地构造上
位于秦岭构造带二郎坪地体东段（图１）。二郎坪地体以大
面积发育二郎坪群中低级变质岩系为特征，南界为朱阳关
夏馆断裂（即朱夏断裂），北界为瓦穴子断裂。其南为中秦岭

岛弧地体，发育中高级变质的秦岭群片麻岩和大理岩；其北

为宽坪地体，发育宽坪群蛇绿岩套和陶湾群碳酸盐碎屑岩
系（胡受奚等，１９８８；陈衍景和富士谷，１９９２；张静等，２００４，
２００５，２００９）。二郎坪群被共识为加里东期构造层，遭受了加
里东期变形和变质，主要由中低级变质的角闪岩、斜长角闪

岩、绿泥片岩、黑云片岩、大理岩等组成，局部可见含十字石、

蓝晶石、红柱石和矽线石或石墨的片岩；原岩沉积于新元古

代早古生代发育的弧后盆地（胡受奚，１９８８；陈衍景和富士
谷，１９９２；徐勇航等，２００９），为海相火山岩沉积岩系，其火山
岩以中基性酸性火山岩建造为主，以含枕状构造的细碧角
斑岩为特征，被习称为二郎坪蛇绿岩套；沉积岩以碎屑岩为

主，并以富铝和富碳质沉积物为特征，被习称为小寨复理石

建造。

早古生代末期，中秦岭岛弧地体与华北古陆块碰撞（胡

受奚，１９８８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；向华等，２００９），二郎坪弧后
盆地闭合，二郎坪群普遍遭受变形和变质，并被加里东晚期

花岗岩侵入（如五朵山岩基）。晚古生代，古商丹洋和勉略洋

向北俯冲，二郎坪地体沦为岩浆弧区，发育晚古生代花岗岩

类。中生代（印支燕山期），华北与华南古板块碰撞，二郎坪
地体再度变形和变质，被大量花岗质岩浆侵入破坏，金、银、

铅、锌、汞、锑等元素矿化强烈，形成夏馆银金铅锌矿田，包括

银洞沟、板厂和东洼等银多金属矿床以及许瑶沟金矿床等

（陈衍景和富士谷，１９９２；张静等，２００４，２００５，２００９；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００９）。

２　矿床地质和样品

１９９９年以来，夏馆银多金属矿田发现了３个大型银多金
属矿床和一系列矿点或小型矿床（图１），银洞沟银金钼多金
属矿床（点）位于银洞沟大型银铅锌矿床（张静等，２００４，
２００５，２００９）的北西约１．５ｋｍ处。矿体呈脉状受控于 ＮＷ向
断裂构造，赋矿围岩是二郎坪群小寨组变质碎屑岩，主要岩

图１　银洞沟矿区地质
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图２　银洞沟银金钼矿床地质特征
（Ａ）石英脉与绢英岩的原始过渡和后期破碎；（Ｂ）石英脉型和构造蚀变岩型矿石的接触关系；（Ｃ）硫化物充填于破碎绢英岩的裂隙；

（Ｄ）含辉钼矿的多金属硫化物包裹绢英岩角砾

Ｆｉｇ．２　ＯｒｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕＡｇＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
（Ａ）Ｓｈｏｗｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｔｏｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｒｅｃｃｉａｔｉｏｎ；（Ｂ）ｃｏｎｔａｃｔｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｑｕａｒｔｚｖｅｉｎａｎｄ

ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇａｌｔｅｒｅｄｔｅｃｔｏｎｉｔｅ；（Ｃ）ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅｉｎｆｉｌｌｅｄｂｙｓｕｌｆｉｄｅｓ；ａｎｄ（Ｄ）ｓｅｒｉｃｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅｂｒｅｃｃｉａｅｎｖｅｌｏｐｅｄｂｙｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ

ｓｕｌｆｉｄｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ．

性为黑云母石英片岩、二云母石英片岩、绢云母片岩等。主

要矿石类型包括石英脉型、构造蚀变岩型以及二者过渡相的

交代石英岩型，它们沿断裂构造带发育。石英脉、交代石英

岩或构造蚀变岩均发生构造破碎，发育定向破裂构造，并被

后期硫化物呈网脉状或填隙状充填（图２）。围岩蚀变以硅
化、绿泥石化、绢云母化为主，主要金属矿物为黄铁矿、磁黄

铁矿、闪锌矿、方铅矿等，次为辉钼矿、黄铜矿等，铜钼矿化呈

浸染状产于破碎蚀变岩中，或呈薄膜或细脉状浸染于蚀变岩

的裂隙中。上述矿床地质特征显示成矿过程至少包括了石

英脉蚀变岩形成和硫化物形成两个阶段，两阶段之间曾有
构造破碎事件，具有造山过程中形成的造山型矿床地质特征

（陈衍景，２００６）。
本次研究样品采自坑道内的矿体，样品新鲜。样品经破

碎、筛分后，使用双目镜挑纯辉钼矿单矿物样品，纯度 ＞
９９％。

３　测试方法和结果

本研究采用Ｃａｒｉｕｓ管密封溶样技术、同位素稀释、等离
子质谱测试方法进行辉钼矿ＲｅＯｓ同位素分析。首先，用浓
ＨＮＯ３代替逆王水分解样品，在样品溶解的同时，使 Ｍｏ转换
成ＭｏＯ３不溶物，从而达到了分析物与基体元素的分离，简化
了Ｒｅ化学分离过程。其次，采用蒸馏法进行Ｏｓ分离。全流
程只使用硝酸一种试剂，使流程空白控制在更低水平，即：

正常Ｏｓ为３．５～４．７ｐｇ，１８７Ｏｓ为０．５～０．９ｐｇ，Ｒｅ为２０ｐｇ。质
谱分析仪器是美国热电公司生产的Ｘ７型ＩＣＰＭＳ，采用Ｉｒ、Ｏｓ
天然丰度进行在线监测和校正仪器测试过程中的 Ｒｅ、Ｏｓ同
位素质量分馏。

表１列出了５件辉钼矿样品的测试结果，可见５件样品
的Ｒｅ含量以及１８７Ｒｅ和１８７Ｏｓ同位素丰度相当接近，反映了测

５６７２李晶等：河南银洞沟银金钼矿床铼锇同位素定年和加里东期造山成矿事件



表１　银洞沟银金钼多金属矿床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅａｎｄＯｓｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｆｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕＡｇＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

样号 称样量（ｇ） Ｒｅ±σ（μｇ／ｇ） １８７Ｒｅ±σ（μｇ／ｇ） １８７Ｏｓ±σ（ｎｇ／ｇ） 模式年龄（Ｍａ）

ＹＤＧ１ ０．０３４３７ ２５．８５±０．２１ １６．２４±０．１３ １１６．５４±０．２０ ４２９．１±３．８

ＹＤＧ２ ０．０３５５８ ２５．０９±０．２４ １５．７７±０．１５ １１１．６２±０．２５ ４２３．４±４．４

ＹＤＧ３ ０．０３５０２ ２４．２５±０．２８ １５．２４±０．１８ １１０．１２±０．２０ ４３２．０±５．２

ＹＤＧ３ ０．０３５３８ ２４．８８±０．４９ １５．６４±０．３１ １１１．４７±０．２０ ４２６．３±８．５

ＹＤＧ４ ０．０３５４１ ２４．８９±０．１４ １５．６５±０．０９ １１３．０７±０．３１ ４３２．２±３．４

　　注：年龄计算公式：ｔ＝１／λＩｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ），其中λ（１８７Ｒｅ）＝１．６６６×１０－１１ｙｒ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ．，１９９６）。模式年龄误差用σ表示。

试数据的可靠性。５件样品给出的模式年龄介于 ４２３．４±
４．４Ｍａ和４３２．２±３．４Ｍａ之间，变化范围不足１０Ｍａ，表明数据
可信度高。５件样品给出加权平均年龄为 ４２９．３±３．９Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．７３）（图３），代表成矿作用发生在４３０Ｍａ左右，
属于加里东造山运动的产物。

图３　银洞沟银金钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素模式年龄加
权平均
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４　地质成矿意义

秦岭造山带虽然发育多种类型的热液成矿系统，但大量

矿床被认为形成于中生代，尤其是燕山期，如浆控高温热液

型钼、金矿床（李诺等，２００７；陈衍景和李诺，２００９；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００９），造山型或变质热液型金矿（陈衍景和富士谷，
１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；祁进平等，２００５，２００６）、银或铅锌矿
床（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；祁进平等，２００７，２００９；姚军明等，
２００８）和钼矿床（邓小华等，２００９；倪智勇等，２００８，２００９），沉
积岩容矿的卡林型类卡林型金矿床和汞锑矿床等（陈衍景
等，２００４）。

应当指出，秦岭造山带经历了多期次、多样式的构造演

化，应该发育多期成矿事件，最新研究也显示了这一特征（陈

衍景等，２００９）。例如，熊耳群被解释为１８５０～１４５０Ｍａ期间
的陆缘岩浆弧，邓小华等（２００８，２００９）和魏庆国等（２００９）发
现熊耳山区存在熊耳期的浆控高温热液型钼矿床；扬子板

块北缘在１０５０Ｍａ左右的晋宁运动之后发生裂解，期间形成
了与基性超基性岩有关的陕西煎茶岭铜镍矿床（糜梅，
２００８）和河南周庵铜镍铂族元素矿床（王建明等，２００６；糜梅
等，２００９）；二郎坪群是新元古代早古生代的弧后盆地火
山沉积岩系，其中发育早古生代的大河和水洞岭 ＶＭＳ型铜
锌矿床（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；徐勇航等，２００９）。

二郎坪弧后盆地在中秦岭地体与华北克拉通碰撞过程

中闭合，闭合、造山时间为志留纪。据向华等（２００９）研究，本
次弧陆碰撞事件导致的区域变质作用的峰期年龄为４３０～
４４５Ｍａ，４１８．７Ｍａ已经进入退变质作用阶段，退变质作用至少
持续到４０４．７±６．５Ｍａ。如此以来，本文测得银洞沟造山型
银金钼矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素年龄为 ４２９．３±３．９Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．７３），应代表成矿年龄，指示硫化物沉淀作用同
步或尾随峰期变质作用而发生，属于典型的同碰撞体制的成

矿事件（陈衍景，２００６）；而且，考虑到矿床是地球动力学的
探针（陈衍景等，２００８），４２９．３±３．９Ｍａ造山型成矿系统的发
育又反证志留纪晚期确有挤压造山事件。

总之，本文和其他学者最新研究成果确证了秦岭地区存

在加里东期的（碰撞）造山成矿事件。

致谢　　研究工作得到陈衍景教授指导，成文过程中曾与李
诺博士讨论，特致谢意！
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