
第３７卷　第５期
２０　１　８年　 　９月

　　 　　
地 质 科 技 情 报

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　　 　　

Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．　 ２０１８

ｄｏｉ：１０．１９５０９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｚｋｑ．２０１８．０５２２
周栋，赵太平，赵鹏彬，等．豫西瑶沟金矿床辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ年龄及其地质意义［Ｊ］．地质科技情报，２０１８，３７（５）：１６２－１６７．

收稿日期：２０１８－０１－０９　　　编辑：杨　勇

基金项目：国家自然科学基金项目（４１４０２０４７）；陕西省公益性地质调查项目（２０１７０１０２；２０１８０３１０）

作者简介：周　栋（１９８９—　），男，工程师，主要从事矿产地质勘查及研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：７８１８２１８３４＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：赵太平（１９６３—　），男，研究员，主要从事矿床学研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｐｚｈａｏ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ
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摘　要：瑶沟金矿床位于河南熊耳山地区，属构造蚀变岩型和石英脉型共生的金矿床。利用辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年方法对瑶
沟金矿床４件辉钼矿样品进行了成矿年代学测定，获得的模式年龄为２５５．６９～２４９．０５Ｍａ，加权平均值为（２５３．０±４．５）Ｍａ，对应
的等时线年龄为（２５５．３±２．８）Ｍａ，模式年龄和等时线年龄在误差范围内基本一致，指示瑶沟金矿床的成矿时限为早三叠世。辉钼
矿的ｗ（Ｒｅ）为２．９８８×１０－６～４７．０８６×１０－６，指示成矿物质可能主要来源于地壳并有地幔物质的贡献。该矿床是在挤压环境中
形成的，在此环境下，携带金等成矿物质的深源流体沿深大断裂即马超营断裂上移，并萃取围岩中的物质，在北东向及近东西向断
裂或构造破碎带中沉淀富集成矿。
关键词：辉钼矿；Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年；瑶沟金矿；豫西；熊耳山地区
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　　华北克拉通南缘的小秦岭－熊耳山金矿集区是
我国仅次于胶东半岛的第二大金矿集区。熊耳山地
区总的黄金资源量＞２００ｔ［１］。研究区金成矿时代
主要分布在燕山期，集中在１３３～１２５Ｍａ［２］，印支期
的金成矿事件以上宫金矿为代表（２４２±１１）Ｍａ［３］。
近年来，尽管众多地质工作者进行了大量研究，但熊
耳山金矿集区矿床的成因类型争议仍然较大［１，４］，
其争论的焦点主要有３个方面：①燕山期的岩浆作
用导致了熊耳山金矿集区矿床的形成，其属于与岩
浆有关的金矿床［５－７］；②成矿物质来源于太古界太华
群变质岩系或中元古界火山岩系，且成矿流体主要
表现为变质水与雨水的混合［８］，应归于与造山作用
有关的金矿床［８］；③由于矿石中高 Ｔｅ、低Ｓｅ，任富
根等［９］认为熊耳山地区的一些矿床属于低硫的浅成

低温矿床［１０］。关于成矿的构造背景主要有３种观
点：①熊耳山地区的金矿床形成于华北克拉通与华
南克拉通碰撞后的区域伸展和基性岩浆底侵环境，
伴随有同时期的燕山期花岗岩为其提供热和物质来

源［１］；②晚中生代华北克拉通破坏和岩石圈减薄是
熊耳山地区发生大规模岩浆活动及相关成矿作用的

深部地球动力学背景［４］；③沿马超营断裂倾向北的
Ａ型俯冲过程中，依次形成了康山－上宫金银矿带、

花山花岗岩基带和祈雨沟－雷门沟斑岩－爆破角砾
岩及其矿床带［８，１１－１３］。
金属矿床的成矿时代，对于正确认识矿床成因

和控矿因素、总结成矿规律并指导找矿勘探工作都
具有极为重要的意义［１４－１７］。因此，产生上述争议的
主要原因还是成岩成矿时代缺乏精确的厘定，成矿
规律不明晰。笔者在详细研究熊耳岭矿集区最重要
的一类矿床———瑶沟金矿床地质特征的基础上，通
过对该矿床辉钼矿单矿物的Ｒｅ－Ｏｓ同位素测年，试
图精确厘定其成矿年龄，为矿床成矿作用研究提供
年代学证据，同时对瑶沟金矿床形成的大地构造背
景、成矿物质来源及成矿模式作一简要探讨。

１　区域地质及矿床地质特征

瑶沟金矿位于河南省嵩县境内，地理坐标为东
经１１１°５４′３６″～１１１°５５′３８″，北纬３４°０５′５１″～３４°０６′
９９″。金储量为３　９２０．４ｋｇ，金平均品位４．８８×
１０－６，矿区出露的地层为熊耳群鸡蛋坪组英安岩、安
山岩［１８］。矿区构造以断裂为主，规模较大的有２２
条，最长的横贯全区，按其走向分为：北东向、东西
向、北西向、近南北向（图１）。主要控矿断裂为北东
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图１　瑶沟矿区地质图（改自文献［１８］）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｙａｏｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

向及东西向。
瑶沟矿区出露的喷出岩主要为中元古界熊耳群

陆相火山岩。区域内大规模侵入岩不太发育，仅在
矿区以北有五丈山岩体出露，该岩体为燕山中期侵
入的正长花岗岩。矿区内出露较多的是沿早期裂隙
充填的脉岩，如辉绿岩、闪长玢岩、云煌岩及正长斑
岩脉等（图１）。
瑶沟金矿床内有１７条金矿脉（图１），２种金矿

类型，即构造蚀变岩型和石英脉型。其中，１号矿
脉、１４号矿脉为主矿脉，规模较大。１４号矿脉为构
造蚀变岩型金矿，矿脉受近东西压扭性构造蚀变带
控制，矿体的分布、产状、形态与构造带一致。１号
矿脉为石英脉型金矿，含金石英脉受北东向张扭性
断裂控制，矿脉沿断裂构造充填。
瑶沟金矿床金矿石主要伴生金属矿物有赤铁

矿、镜铁矿、黄铁矿、褐铁矿，其次为黄铜矿、方铅矿、
辉钼矿等，手标本下可见黄铁矿与辉钼矿伴生（图
２）有用矿物为自然金。脉石矿物有石英（图２－Ａ）、
高岭土、绢云母、方解石等。

Ｍｏ．辉钼矿；Ｐｙ．黄铁矿；Ｑｔｚ．石英

图２　瑶沟金矿床的矿石手标本照片
Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｙａｏｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

２　样品采集及位置

为了进行对比研究和精确确定瑶沟金矿床的成

矿年龄，笔者对该矿床进行了 Ｒｅ－Ｏｓ同位素测年。
用于Ｒｅ－Ｏｓ测年的４件辉钼矿样品均采自１号矿脉
的矿石中。辉钼矿主要以薄膜状形式产出（图２）。
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样品经粉碎、分离、粗选和精选，在双目镜下挑选出
辉钼矿矿物碎片，辉钼矿单矿物纯度＞９９％，最后用
玛瑙钵碾细。

３　分析方法

Ｒｅ、Ｏｓ纯化分离等前处理工作以及仪器分析
在中国科学院广州地球化学研究所同位素年代学和

地球化学国家重点实验室完成，所用仪器为 Ｔｈｅｒ－
ｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｘ－Ｓｅｒｉｅｓ　２ＩＣＰ－ＭＳ。分析方法及流程
见文 献 ［１９－２１］， 实 验 采 用 国 家 标 准 物 质
ＧＢＷ０４４３５和ＧＢＷ０４４３６检测化学流程和分析数

据的可靠性。

４　分析结果

瑶沟金矿床４件辉钼矿样品的 Ｒｅ－Ｏｓ同位素
测试 结 果 如 表 １ 所 示。可 以 看 出，辉 钼 矿 中
ｗ（１８７　Ｒｅ）和ｗ（１８７　Ｏｓ）变化较大，ｗ（１８７　Ｒｅ）为１．８７８×
１０－６～２９．５９６×１０－６，ｗ（１８７　Ｏｓ）为７．８８２×１０－９～
１２６．３３９×１０－９。ｗ（１８７　Ｒｅ）与ｗ（１８７　Ｏｓ）成正相关（图
３），这就验证了辉钼矿中的１８７　Ｏｓ基本上都是由１８７　Ｒｅ
经β衰变而来的结论，说明用辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ定年是
可行的。

表１　瑶沟金矿床辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素测年数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｙａｏｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 样品质量／ｇ　 ｗ（Ｒｅ）／１０－６　 ２σ ｗ（１８７　Ｒｅ）／１０－６　 ２σ ｗ（１８７　Ｏｓ）／１０－９　 ２σ 模式年龄／Ｍａ　 ２σ

ＹＧ－４　 ０．０７２　６　 ２．９８８　 ０．０１１　 １．８７８　 ０．００７　 ７．８８２　 ０．０５９　 ２５１．４０　 ２．０９

ＹＧ－７　 ０．２０１　２　 ３．４７９　 ０．０１７　 ２．１８７　 ０．０１１　 ９．０９１　 ０．０５６　 ２４９．０５　 １．９７

ＹＧ－８　 ０．０２５　７　 ３４．４８７　 ０．１２７　 ２１．６７６　 ０．０８　 ９２．１２６　 ０．３３８　 ２５４．５７　 １．３２

ＹＧ－２０　 ０．０１８　０　 ４７．０８６　 ０．３７６　 ２９．５９６　 ０．２３６　 １２６．３３９　 ０．５０９　 ２５５．６９　 ２．２８

图３　瑶沟金矿床辉钼矿ｗ（１８７　Ｏｓ）－ｗ（１８７　Ｒｅ）关系图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　１８７　Ｏｓ　ｖｓ．１８７　Ｒｅ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｙａｏｇｏｕ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

　　利用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件对４个数据进行１８７　Ｒｅ－１８７　Ｏｓ
等时线拟和，构成一条良好的１８７　Ｒｅ－１８７　Ｏｓ等时线，等
时线年龄为（２５５．３±２．８）Ｍａ（图４－Ａ）。４个辉钼
矿样品的Ｒｅ－Ｏｓ模式年龄介于２４９．０５～２５５．６９Ｍａ
之间，加权平均年龄为（２５３．０±４．５）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１．６）（图４－Ｂ）。

５　讨　论

５．１ 成矿时代与构造背景
小秦岭、崤山、熊耳山－外方山是华北克拉通南

缘重要的金矿集区。近年来对一些重要的金矿床开
展了同位素的精确测年。如小秦岭金矿田内东闯金

矿石英及绢云母Ａｒ－Ａｒ年龄为１４３～１２８Ｍａ［２２］，秦
岭（杨砦峪）金矿绢云母 Ａｒ－Ａｒ年龄为（１２５．１±
１．２）Ｍａ［２３］，红土岭金矿黑云母 Ａｒ－Ａｒ年龄为
（１２８．５±０．２）～（１２６．７±０．２）Ｍａ［２４］，大湖金钼矿
Ｒｅ－Ｏｓ模式年龄为２５５．６～２１５．４Ｍａ［２５－２６］，马家洼
金矿辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄为（２３２±１１）Ｍａ［２７］；
崤山地区的崤山金矿绢云母 Ａｒ－Ａｒ坪年龄为
（１５６．１±１．０）Ｍａ［２８］，熊耳山－外方山祁雨沟金矿
钾长石 Ａｒ－Ａｒ等时线年龄为（１２５．１１±１．５９）～
（１１５．１１±１．５）Ｍａ［２９］，７号角砾岩筒中的辉钼矿
Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄为（１３５．６±５．６）Ｍａ［１３］，庙岭金矿
钾长石Ａｒ－Ａｒ年龄为（１２１．６±１．２）Ｍａ［２３］，店房金
矿石榴石Ｓｍ－Ｎｄ年龄为（２０６±３４）～（２０２±１８）

Ｍａ［２８］，上宫金矿绢云母 Ａｒ－Ａｒ年龄为（２３６．５±
２．５）～（２２７．７±１．４）Ｍａ［２８］。由此可知，华北克拉
通南缘金矿成矿作用可划分出２期，即印支期三叠
纪（２５０～２０８Ｍａ）和晚燕山期早白垩世（１３０～１１５
Ｍａ）。但与晚燕山期早白垩世的成矿作用相比，印支
期三叠纪的成矿作用多以脉状钼（金）矿床为主，成矿
强度和矿床规模不大，空间分布范围有限［３０］。可能
是燕山期成矿事件的强烈改造导致印支期的成矿信

息多被掩盖而不易识别，甚至被破坏消失［２５］。本次
测定的瑶沟金矿辉钼矿的 Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄为
（２５５．３±２．８）Ｍａ，加权平均年龄为（２５３．０±４．５）Ｍａ，
属于区域上印支期早三叠世金矿成矿期的产物。
自加里东运动开始，直到三叠纪早期，华北克拉

通一直处于稳定发展阶段，同位素测年及其他资料

４６１
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图４　瑶沟金矿床辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄和加权平均图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｇｅ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙａｏｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

表明：扬子克拉通与华北克拉通在２３８～２１８Ｍａ之
间实现碰撞对接［３１－３４］。大别超高压变质带的深入研
究初步证明三叠纪碰撞造山的峰期大致在２４２～
２２７Ｍａ之间［３５－３７］，并在２２０Ｍａ后进入后碰撞伸展
阶段。陈衍景等［８］提出陆陆碰撞导致秦岭造山带内
部发育一系列东西走向陆内俯冲带，熊耳地体南部
的马超营大断裂就属于这组Ａ型俯冲带，即马超营
断裂倾向北的 Ａ型俯冲是熊耳山地区金矿形成的
构造背景。由上可知，对熊耳山地区印支期早三叠
世成岩成矿的地球动力学背景目前仍然存在一定的

争议，但均认为研究区矿床的形成与俯冲碰撞有密
切的关系，因此，瑶沟金矿床形成于早三叠世的挤压
环境已得到普遍认同。

５．２ 成矿物质来源
近年来，众多学者利用Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系进行

内生金属矿床成矿物质来源及成矿机理等方面研

究，已取得理想的效果［３８－３９］。一般认为，从地幔来源
到壳幔混源再到地壳来源，辉钼矿的ｗ（Ｒｅ）呈数量
级递减，从ｎ×１０－６、ｎ×１０－５变化到ｎ×１０－４［４０－４１］，
因此，Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系不仅可以精确确定矿床形
成的时间，而且还可以示踪成矿物质来源以及指示
成矿过程中不同来源的物质混入的程度。前人对瑶
沟地区矿床的研究表明，成矿物质来源于地壳的深
部［４２－４４］，并与花岗岩同源［１］，成矿流体来源于区域韧
性剪切活动及相关的岩浆活动［４５－４６］。瑶沟金矿床主
成矿阶段４件辉钼矿的ｗ（Ｒｅ）介于２．９８８×１０－６～
４７．０８６×１０－６，表明其成矿物质主要来源于地壳并
有幔源物质的贡献。

５．３ 成矿模式
通过对瑶沟金矿床的成矿地质条件、矿床地质

特征、构造背景以及成矿物质来源等方面的研究，笔
者初步认为瑶沟金矿床属于韧性剪切带控矿模

式［１８，４５，４７－４８］，金矿床的形成主要受区域韧性剪切带

控制。区内马超营断裂总长约２００ｋｍ，宽数十至数
百米，延深３４～３８ｋｍ，是深切地壳硅铝层的区域大
断裂［４９］。
综合前人研究成果，笔者提出瑶沟金矿床的成

矿模式，即：晚二叠世末至早三叠世初（２５０Ｍａ），熊
耳山地区处于秦岭造山带陆内造山阶段；在强烈的
挤压作用下，携带金等成矿物质的深源流体沿深大
断裂即马超营断裂上移，并萃取围岩中的物质，流体
体系的物理、化学条件失去平衡，金及其他金属硫化
物在北东向及近东西向断裂或构造裂隙处沉淀、富
集，在熊耳山地区形成以瑶沟金矿床为代表的蚀变
岩型和石英脉型金矿床。

６　结　论

（１）对瑶沟金矿床的４件辉钼矿样品进行了
Ｒｅ－Ｏｓ同位素精确定年，获得模式年龄的变化范围
为（２５５．６９～２４９．０５）Ｍａ，加权平均年龄为（２５３．０±
４．５）Ｍａ，等时线年龄为（２５５．３±２．８）Ｍａ，表明成矿
作用发生于早三叠世。

（２）瑶沟金矿床辉钼矿的 ｗ（Ｒｅ）为２．９８８×
１０－６～４７．０８６×１０－６，通过综合分析前人的研究成
果，初步认为该矿床的成矿物质可能主要来自于地
壳并伴有地幔物质的贡献。

（３）熊耳山地区印支早期的成矿作用可能形成
于挤压的构造背景。

野外工作得到河南省地质矿产勘查开发局第一地质矿产调查院

汪江河教授级高级工程师的帮助，特此致谢！
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