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摘　要　　河南祁雨沟金矿位于秦岭造山带最北部，属典型的角砾岩筒型成矿系统。矿区１６号角砾岩筒下伏斑岩体锆石的
εＨｆ（ｔ）值为－１０５０～－１４４３，Ｈｆ模式年龄为２５７～２９３Ｇａ，表明花岗斑岩主要来源于古老下地壳的部分熔融。锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１３４１±２３Ｍａ，与７号角砾岩筒中的辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄１３５６±５６Ｍａ一致。这些年龄数据与熊耳
山地区燕山期花岗岩体的侵位年龄基本相同，共同指示其形成于地壳缩短增厚之后的伸展减薄过程。熊耳地体的地壳缩短

增厚缘于同碰撞时期沿马超营断裂带的Ａ型俯冲作用，而Ａ型俯冲导致了包括祁雨沟金矿系统、燕山期花岗岩类和脉状造山
型矿床在内的熊耳矿集区的形成。

关键词　　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素；辉钼矿ＲｅＯｓ年龄；祁雨沟金矿；熊耳地体
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图１　祁雨沟金矿构造位置和区域地质图（据Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００５）
地层代号注释：Ａｒ３Ｐｔ１为太华超群变质基底（新太古代古元古代；Ｐｔ２ｘ为中元古代熊耳群安山岩建造，Ｐｔ２ｇ＋Ｐｔ３ｌ为中元古代官道口群和新

元古代栾川群，Ｐｔ２ｒＴ为中元古代汝阳群三叠系地层，ＫＫｚ为白垩纪新生代冲积物。岩体名称：ＷＺＳ五丈山岩体，ＨＰ蒿坪岩体，ＪＳＭ金

山庙岩体。断裂名称：ＳＴＦ三门铁炉坪断裂，ＫＱＦ康山七里坪断裂，ＨＱＦ红庄青岗坪断裂，ＴＭＦ陶村马园断裂；ＳＢＦ三宝断裂；ＳＤＦ商丹

断裂；ＭＦ马超营断裂；ＬＦ栾川断裂。矿床名称：ａ～ｎ依次为沙沟银铅锌矿床、嵩坪沟银铅矿、铁炉坪银铅矿、小池沟金矿、康山金银铅矿、

上宫金矿、虎沟金矿、红庄金矿、青岗坪金矿、潭头金矿、瑶沟金矿、前河金矿、雷门沟钼（金）矿和祁雨沟金矿
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　　祁雨沟金矿位于河南嵩县境内，地处华北陆块南缘熊耳
地体（即熊耳山地区）东北缘，是熊耳地体最早（１９７８年之
前）发现的金矿①。祁雨沟金矿的发现带动了熊耳山地区１０
多个大、中型金矿的陆续发现（图１），使熊耳地体成为我国
著名的金矿集中区之一。

熊耳地体燕山期岩浆岩发育，北中部有由五丈山岩体、

蒿坪岩体等花岗岩体组成的花山花岗岩基。花山花岗岩基

东北侧发育大量燕山期花岗斑岩小岩株、岩脉和爆破角砾岩

筒（图２；邵克忠等，１９９２），它们呈北西向展布，蕴涵著名的
祁雨沟大型金矿（胡受奚等，１９８８；陈衍景和富士谷，１９９２；陈
衍景等，２００７；李诺等，２００８）和雷门沟大型斑岩钼矿床
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００；李诺等，２００７ａ）。其中，祁雨沟金矿由多
个角砾岩筒组成，以１６号角砾岩筒距离花山花岗杂岩最近，
７号角砾岩筒规模最大、找矿潜力最大。近年，随着采矿和找
矿工作的开展，在７号角砾岩筒中发现了钼及铅锌矿化，在
１６号角砾岩筒的深部发现了花岗斑岩体（图２）。

祁雨沟金矿的地质地球化学研究一直受国内外学者的

重视，积累了大量研究资料和认识（吴新国和杨竹森，１９９１；
邵克忠等，１９９２；陈衍景和富士谷，１９９２；范宏瑞等，１９９３，
２０００；程广国，１９９４；任富根等，１９９６；郭东升等，２００７；李诺等，
２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９）。目前，对于花山花岗岩基与祁雨沟
爆破角砾岩筒成矿系统之间的成因关系，以及角砾岩筒与金

矿化之间的成因联系等，仍然还存在一些分歧。例如，邵克

忠等（１９９２）认为祁雨沟角砾岩筒及矿床是花山花岗岩结晶
分异的产物，即属“母子关系”；而另一些学者则认为二者是

Ａ型俯冲至不同深度的彼此独立的产物，即“兄弟关系”（陈
衍景和富士谷，１９９２；郭东升等，２００７；李诺等，２００８；Ｐｉｒａｊｎｏ，
２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９）。不难理解，解决这一分歧的关键
之一就是确定二者的形成时间。前人运用多种方法测定祁

５７３姚军明等：河南祁雨沟金成矿系统辉钼矿ＲｅＯｓ年龄和锆石ＵＰｂ年龄及Ｈｆ同位素地球化学

① 河南地质三队．１９７８．河南嵩县祁雨沟金矿２号角砾岩体及外
围普查报告



图２　祁雨沟角砾岩带分布图（据邵克忠等，１９９２修改）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｍａｐｏｆｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｓｉｎｔｈｅＱｉｙｕｇｏｕ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｈａｏｅｔａｌ，１９９２）

雨沟金矿系统的形成年龄，但因缺乏理想的测年对象和方法

本身的限制，获得的年龄变化范围较大（详见 Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００９及其引文），使祁雨沟爆破角砾岩筒及金矿化的年龄至
今未能准确厘定。显然，１６号角砾岩筒深部花岗斑岩体和７
号角砾岩筒辉钼矿化的发现为解决上述疑难问题提供了可

能。因此，本文报道作者关于１６号角砾岩筒深部的花岗斑
岩的地球化学和锆石年代学研究结果以及７号角砾岩筒的
辉钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄测定结果，并据此探讨祁雨沟金矿
的成因。

１　区域地质及矿床地质

熊耳地体的东、西边界为新生代断陷盆地，南、北边界

分别是马超营断裂和三门峡—宝丰断裂（图１）。熊耳地体
核部出露变质核杂岩（王志光等，１９９７；张进江等，１９９８），变
质核杂岩由早前寒武纪结晶基底太华超群组成，太华超群主

要由角闪岩类、片麻岩类和条带状混合岩类等岩石组成，属

于中深变质的 Ｏ型花岗绿岩地体（ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｏ，１９９７；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９８）。在熊耳地体四周，特别是南部和北部，
广泛发育 １７５０Ｍａ左右的熊耳群安山岩系（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２００２，２００４ｂ），熊耳群角度不整合在太华超群之上，其形成
构造背景有多种解释（陈衍景等，１９９２；赵太平等，２００７；Ｈｅｅｔ
ａｌ，２００８；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００４ａ）。熊耳地体南侧广泛发育中
元古代的官道口群和新元古代的栾川群地层，主要岩性为

浅变质的碳酸盐岩、硅质岩、碳质页岩、粉砂岩和少量的砾

岩、火山岩夹层（陈衍景等，２００３；祁进平等，２００５）。熊耳地
体北侧出露中新元古代、早古生代、晚古生代和三叠系地层
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４，２００５）。

强烈的中生代造山作用使熊耳地体发育大量中生代碰

撞型花岗岩类和热液矿床（胡受奚等，１９８８；陈衍景和富士

谷，１９９２；范宏瑞等，１９９３，１９９４；Ｌｉｅｔａｌ，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００８）。规模较大的蒿坪、五丈山、花山、金山庙等花岗岩体
位于熊耳地体的核部，构成 ＷＮＷ向的花山花岗岩基（陈衍
景等，２００３）。在花山花岗岩基带南侧，大量发育 ＮＥ向断裂
构造，它们属马超营断裂的次级构造，具有等距性排列的特

征，控制了铁炉坪等造山型银矿和康山、上宫、青岗坪、前河、

瑶沟等造山型金矿（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４，２００５，２００６，２００８）的
产出。在花山花岗岩基东北侧，发育大量规模较小且成群、

成带分布的斑岩或爆破角砾岩筒，并蕴涵祁雨沟金矿、雷门

沟斑岩钼矿，称为雷门沟—祁雨沟斑岩爆破角砾岩带。
祁雨沟爆破角砾岩型金矿区及附近发育多个规模较小

的燕山期斑岩体和 ３２个爆破角砾岩筒（邵克忠等，１９９２；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９），角砾岩筒或斑岩体多受 ＮＷ和 ＮＥ向的
断裂构造控制，多产于两组构造的交汇处，成群成带分布，由

东向西分为四个角砾岩带。最东部的王庄陶村角砾岩带
（图２）围岩为太华超群变质岩，角砾岩带呈 ＮＷ向展布，宽
２ｋｍ，长１９ｋｍ，包括了本文研究的１６号和７号等２０个角砾
岩筒（图２）。角砾岩筒以陡倾的筒状为主，深部有变小的趋
势，平面上呈椭圆状、纺锤状和不规则状，出露面积一般为

０００１～０００５ｋｍ２。其中，７号角砾岩筒出露面积最大，而钻
探证明１６号角砾岩体深部为花岗斑岩（图３Ａ、Ｂ）。前人已
经详细介绍了祁雨沟金矿床的爆破角砾岩及其金矿床地质

特征和同位素地球化学特征（如郭东升等，２００７；李诺等，
２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９），本文不再赘述。

图３　祁雨沟１６号角砾岩筒下伏岩体岩石及显微照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒ
ｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

６７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２００９，２５（２）



２　样品特征

花岗斑岩样品ＱＹＧ１６５采自祁雨沟金矿１６号角砾岩筒
的钻孔岩芯。岩性主要为灰白肉红色的黑云母花岗斑岩，
矿物组合为石英＋斜长石 ＋钾长石 ＋黑云母（角闪石）。岩
石为似斑状结构，斑晶主要为钾长石，基质为斜长石、钾长

石、石英（图３Ａ、Ｂ）。斜长石自形程度高，普遍具有钠长石律
聚片双晶，有时可见钾长石交代现象；钾长石以正长石、条纹

长石为主，其中条纹长石的条纹细密，缺乏交代形成的宽大

条纹现象，亦很少出现微斜长石。副矿物组合为榍石 ＋磁铁
矿＋磷灰石 ＋锆石 ＋黄铁矿，含微量的钍石、金红石、锐钛
矿、褐帘石（图３Ｃ、Ｄ）。通过人工重砂法从样品中分选出锆
石，锆石为浅黄色，颗粒晶形良好，大部分呈短柱状，少数长

柱状。参考ＳＨＲＩＭＰ定年锆石方法（宋彪等，２００２）制备样品
靶，即：首先将锆石单矿物粘在双面胶上，然后用无色透明的

环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后抛光至锆石露出

平面。

本文所测５个辉钼矿样品（包括一个重复样）均采自７
号角砾岩筒的石英辉钼矿细脉，辉钼矿以鳞片状集合体和
薄膜状产出于石英细脉中，部分呈浸染状产于矿脉围岩中。

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

锆石ＵＰｂ年龄测定在中国科学院地质与地球物理研究
所完成，使用仪器为 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质谱
仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）、Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四级杆电感耦合等离子体质
谱仪（ＱＩＣＰＭＳ）和１９３ｎｍ激光取样系统，仪器详细情况参见
Ｘｕｅｔａｌ（２００４）和Ｗｕｅｔａｌ（２００５）。锆石ＵＰｂ年龄测定采
用国际标准锆石 ９１５００作为外标标准物质（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔ
ａｌ，１９９５），外标校正方法为每隔４～５个样品分析点测一次
标准，保证标准和样品的仪器条件完全一致。样品的同位素

比值采用ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４０，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，年龄
计算及谐和图的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１）完成。

主量元素测试在中国科学院广州地球化学研究所元素

与同位素地球化学重点实验室完成，样品经过９００℃烧后进
行玻璃片制样，然后用 ＲｉｇａｋｕＺＳＸ１００ｅ型 Ｘ射线荧光光谱
法（ＸＲＦ）测定，分析精度优于２％。微量元素分析在香港大
学地球科学系元素分析实验室运用 ＩＣＰＭＳ质谱计完成，分
析方法见Ｑｉｅｔａｌ（２０００），精度高于５％。

辉钼矿样品分解以及 Ｒｅ、Ｏｓ纯化分离等前处理工作在
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

重点实验室完成，仪器分析在长安大学国土资源部成矿作用

及其动力学开放研究实验室完成，所用仪器为美国热电公司

生产的Ｘ７型ＩＣＰＭＳ。分析方法及流程（Ｓｕｎｅｔａｌ，２００１；李

诺等，２００７ｂ）为：１）称样后依次加入 ＮａＯＨ和 Ｎａ２Ｏ２，置于马
弗炉中熔融，避免了样品熔融时的喷溅现象；２）丙酮萃取 Ｒｅ
后，有机相直接置于电热板上加热挥发；３）采用 ＮａＣｌＯ４氧化
剂从分解样品中分离纯化 Ｏｓ。因 Ｏｓ含量低，辉钼矿 Ｒｅ／Ｏｓ
年龄数据的可靠性取决于 Ｏｓ分析数据的质量。以 Ｏｓ最高
价态氧化物ＯｓＯ４水溶液进样，Ｏｓ的ＩＣＰＭＳ测定灵敏度被提
高了４０倍以上（Ｓｕｎｅｔａｌ，２００１），从而获得了准确的 Ｏｓ分
析数据。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

４１　岩石地球化学特征
祁雨沟金矿１６号角砾岩筒深部斑岩体的主量元素测试

结果列于表 １。岩体 ＳｉＯ２为 ６６６７％ ～７５１７％，Ａｌ２Ｏ３为
１２５７％ ～１５５２％。岩体钾、钠含量高，Ｎａ２Ｏ＞３１９％
（３１９％～４０５％），Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ总量大于７４８％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ
为０６４～１０１，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ为 ０９７～１０３，小于
１１。在ＴＡＳ分类图上，大部分样品都落在石英二长岩的范
围内，少数处于石英二长岩、花岗闪长岩及花岗岩的重叠部

位（图４）；在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图中，大部分样品落入高钾钙碱性系
列，个别样品（其一为深部斑岩）落入橄榄粗玄岩系列区域

（图５）。
斑岩体的微量和稀土元素测试结果也列于表１。岩体富

集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ，如Ｂａ、Ｓｃ、Ｒｂ、Ｋ），相对亏损高场强
元素（ＨＦＳＥ，如 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ、ＨＲＥＥ）（图 ６ａ）。稀土总量为
１１９２０×１０－６ ～１６２２０×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 １０４４～
１６３４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为８０１～４０８３，具轻稀土富集、重稀土亏
损的右倾特点（图６ｂ）；δＥｕ为０６４～０９６，显示较弱的铕负
异常。

图４　祁雨沟１６号角砾岩筒下伏斑岩体ＴＡＳ分类图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅ
Ｎｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ
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表１　祁雨沟金矿１６号角砾岩筒下伏斑岩体主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

ｓａｍｐｌｅ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２ＯＴ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５
Ａ／
ＣＮＫ

Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ

Ｎａ２Ｏ／
Ｋ２Ｏ

ＱＹＧ１６１ ６９０１ ０４０ １５０３ ３５９ ００５ １２６ ２３７ ３９０ ４０５ ０１９ ０９９ ７９５ ０９６
ＱＹＧ１６５ ６７５１ ０４８ １５３０ ４０２ ００７ １５４ ２６２ ４０５ ４０１ ０２４ ０９７ ８０７ １０１
ＱＹＧ１６５１ ６９０８ ０４８ １４６６ ４０３ ００６ １４４ ２３９ ３５４ ３９４ ０２５ １０１ ７４８ ０９０
ＱＹＧ１６６ ６８０７ ０４０ １５５２ ３３３ ００６ １２４ １７９ ３６０ ５６４ ０２０ １０２ ９２３ ０６４
ＱＹＧ１６７ ７５１７ ０２６ １２５７ ２２９ ００３ ０７２ １０９ ３１９ ４５８ ０１１ １０３ ７７６ ０７０
ＱＹＧ１６８ ６６６７ ０５４ １５３９ ４５３ ００８ １６７ ２６２ ４００ ４０５ ０２７ ０９８ ８０５ ０９９

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
ＱＹＧ１６１ ４１８２ ７０２０ ７３６ ２６０２ ４４５ １１１ ３４７ ０５４ ２９２ ０５４ １７１ ０２５ １５７ ０２４
ＱＹＧ１６５ ３０９９ ５００１ ６２７ ２３２５ ４３４ １０５ ３３１ ０５２ ２７８ ０６０ １７６ ０２４ １６３ ０２６
ＱＹＧ１６５１ ３１９１ ５４４７ ６４１ ２２５５ ４２８ ０９９ ３２７ ０５２ ２８３ ０５７ １７１ ０２６ １６９ ０２７
ＱＹＧ１６６ ３３４１ ６０４６ ６６６ ２３６０ ４３０ １２０ ３３２ ０５０ ２７０ ０５３ １６２ ０２５ １５０ ０２２
ＱＹＧ１６７ ３５９４ ５２８３ ４７８ １５６１ ２６６ ０５０ ２１２ ０３１ １６８ ０３４ １０５ ０１５ １０５ ０１７
ＱＹＧ１６８ ３６９８ ６５２７ ７８８ ２８４５ ５３６ １２０ ３９２ ０６４ ３４０ ０６８ ２０５ ０２９ １９３ ０３１

Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ δＥｕ
Ｌａ( )ＹｂＮ

ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

ＱＹＧ１６１ １５１２ ４２４ １５３５ ６０３６ １６７１ ２１６ ８２３ ２１６ １２１ ２１７７ ５４０ ０８６ １７９５ １３４３
ＱＹＧ１６５ ６８６３ ３０５ １６１５ ５７３４ １６６０ １７２ １１３８ ２０６ １１６ １３１４ ２３２ ０８４ １２８０ １０４４
ＱＹＧ１６５１ ８１３２ ２５５ １５９２ ５２０９ １８５５ ２６１ ８８３ ２０６ １３６ １７６５ ３０１ ０８０ １２７１ １０８４
ＱＹＧ１６６ １６７７ ５４２ １４５５ ４８７３ １５５１ ３１８ ２６５８ １６５ １１５ １５０７ ６１６ ０９６ １５０５ １２１７
ＱＹＧ１６７ １７９８ １４１ ９２３ ６８０７ １６３８ ３５２ ２６１ ２８１ １０９ ３３１０ ８０８ ０６４ ２２９９ １６３４
ＱＹＧ１６８ ７７１２ ３７４ １８５５ ５６００ １８９８ ２１１ １２７３ ２２１ １３９ １５２０ ２９６ ０８０ １２９４ １０９８

图５　祁雨沟１６号角砾岩筒下伏斑岩体ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

４２　ＵＰｂ年龄及Ｈｆ同位素特征

由表２可见，单颗粒锆石每个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值都
比较集中，位于１２４６Ｍａ到１４４４Ｍａ之间。利用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件
得到这个样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１３３９±１７Ｍａ，

ＭＳＷＤ为 ２１（２σ）；而且大部分点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄与
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄比较谐和，利用同位素比值在 Ｉｓｏｐｌｏｔ软件中
求得的谐和年龄为１３４１±２３Ｍａ，ＭＳＷＤ为１９（１σ）（图
７）。

祁雨沟１６号角砾岩筒下伏斑岩体 ＱＹＧ１６５锆石的 Ｈｆ
同位素测试数据列于表 ３。样品１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始值介于
０２８２２８２～０２８２３９７之间，εＨｆ（ｔ）值为 －１０５～－１４４（图
８）。Ｈｆ同位素单阶段模式年龄（ｔＤＭ）集中于１２１～１３７Ｇａ，
两阶段模式年龄（ｔＤＭ２）集中于２５７～２９３Ｇａ。

４３　辉钼矿ＲｅＯｓ年龄

祁雨沟７号角砾岩筒中辉钼矿的 ＲｅＯｓ同位素测试结
果见表４，模式年龄值从１３１６到１３９６Ｍａ，其加权平均年龄
为１３４±４Ｍａ，ＭＳＷＤ为２３（１σ）；利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ软件获得 Ｒｅ
Ｏｓ等时线年龄为１３５６±５６Ｍａ，ＭＳＷＤ为２０（１σ）（图９）。

５　讨论

５１　角砾岩筒下伏斑岩体岩石成因
祁雨沟１６号角砾岩筒下伏斑岩体中黑云母为褐黑色

（图３），副矿物主要为榍石、磷灰石及黄铁矿等硫化物。ＳｉＯ２
含量集中在 ６６６７％ ～７５１７％，岩体钠含量高（Ｎａ２Ｏ＞
３１９％），铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ＜１１。

通过对祁雨沟角砾岩筒下伏斑岩体的锆石Ｈｆ同位素研

８７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２００９，２５（２）



表２　祁雨沟金矿１６号角砾岩筒下伏斑岩体锆石ＵＰｂ同位素数据
Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

分析点号

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ

ＱＹＧ１６５０１ ００６６７５ ０００４７ ００２１２４ ００００５ ０１９５４８ ００１２９ ８２９８ １３９８ １３５５ ３４２ １８１３ １０９７
ＱＹＧ１６５０２ ００６４１１ ０００２９ ００２０２３ ００００４ ０１７８８４ ０００７６ ７４５２ ９２４６ １２９１ ２２２ １６７１ ６５６
ＱＹＧ１６５０３ ００４９０５ ０００２８ ００２１ ００００４ ０１４２０７ ０００７９ １５０４ １２９２ １３４ ２４１ １３４９ ６９８
ＱＹＧ１６５０４ ００７６６４ ０００３６ ００２１１１ ００００４ ０２２３０６ ０００９９ １１１１８ ９１８９ １３４６ ２４９ ２０４５ ８２５
ＱＹＧ１６５０５ ００５２４３ ０００２８ ００２０７３ ００００４ ０１４９８５ ０００７６ ３０４４ １１６１ １３２２ ２３６ １４１８ ６６９
ＱＹＧ１６５０６ ００６３８１ ０００２１ ００２０９ ００００３ ０１８３９１ ０００５６ ７３５４ ６６４７ １３３３ １８３ １７１４ ４７７
ＱＹＧ１６５０７ ００６１１１ ０００２６ ００２０７３ ００００４ ０１７４６７ ０００７１ ６４３１ ８９８６ １３２３ ２１９ １６３５ ６１４
ＱＹＧ１６５０８ ００４８７４ ０００４８ ００２２６６ ００００７ ０１５２２８ ００１４３ １３５２ ２１５１ １４４４ ４３５ １４３９ １２５７
ＱＹＧ１６５０９ ００４８６６ ０００５４ ００２０３８ ００００７ ０１３６７２ ００１４５ １３１４ ２４０６ １３０ ４２５ １３０１ １２９３
ＱＹＧ１６５１０ ００５７７３ ０００３４ ００２１７ ００００５ ０１７２７６ ０００９７ ５１９５ １２５４ １３８４ ２８４ １６１８ ８４４
ＱＹＧ１６５１１ ００４８８ ０００３６ ００２２２２ ００００５ ０１４９５ ００１０５ １３８２ １６３６ １４１７ ３１８ １４１５ ９２９
ＱＹＧ１６５１２ ００４８８ ０００３１ ００２１０３ ００００４ ０１４１５５ ０００８７ １３８４ １４３４ １３４２ ２７７ １３４４ ７６９
ＱＹＧ１６５１３ ００４８９４ ０００６５ ００２１８４ ００００９ ０１４７４ ００１８８ １４５１ ２８５４ １３９３ ５５６ １３９６ １６６２
ＱＹＧ１６５１４ ００６５６９ ０００３２ ００２０７９ ００００４ ０１８８３２ ０００８６ ７９６５ ９８３９ １３２６ ２４３ １７５２ ７３６
ＱＹＧ１６５１５ ００４８５６ ０００３４ ００２０６５ ００００５ ０１３８２５ ０００９３ １２６５ １５６７ １３１７ ２９２ １３１５ ８２５
ＱＹＧ１６５１６ ００５５２６ ０００２９ ００２２ ００００４ ０１６７６５ ０００８４ ４２２６ １１３２ １４０３ ２５６ １５７４ ７３３
ＱＹＧ１６５１７ ００４８８１ ０００３２ ００２１６５ ００００５ ０１４５７１ ０００９３ １３８９ １４８８ １３８１ ２９ １３８１ ８２１
ＱＹＧ１６５１８ ００４８７２ ０００３８ ００２１５２ ００００５ ０１４４５４ ００１０９ １３４２ １７５２ １３７２ ３４２ １３７１ ９６４
ＱＹＧ１６５１９ ００５６５５ ０００６１ ００１９５２ ００００７ ０１５２２２ ００１５７ ４７３１ ２２４６ １２４６ ４３９ １４３９ １３８５
ＱＹＧ１６５２０ ００５６９２ ０００２８ ００２０６４ ００００４ ０１６１９８ ０００７５ ４８７７ １０３９ １３１７ ２２６ １５２４ ６５２

表３　祁雨沟金矿１６号角砾岩筒下伏斑岩体锆石Ｈｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ３　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

ｓａｍｐｌｅ ｔＭａ
１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１ ｔＤＭ２ ｆＬｕ／Ｈｆ

ＱＹＧ１６５０１ １３５５ ００２１０６９ ００００８７８ ０２８２３８７ ０００００１５ －１３６２ －１０７３ １２１８２４ ２５９７８２ －０９７
ＱＹＧ１６５０２ １２９１ ００２８５１０ ０００１１３９ ０２８２３１６ ０００００１５ －１６１３ －１３４０ １３２６１６ ２８３２５１ －０９７
ＱＹＧ１６５０３ １３４ ００２７４１６ ０００１０６９ ０２８２３５０ ０００００１２ －１４９２ －１２０７ １２７５７３ ２７１７３０ －０９７

ＱＹＧ１６５０４ １３４６ ００２４５５７ ００００９５１ ０２８２３６３ ０００００１３ －１４４８ －１１６１ １２５４３５ ２６７６１３ －０９７
ＱＹＧ１６５０５ １３２２ ００２９５５２ ０００１１７９ ０２８２３５６ ０００００１５ －１４７１ －１１９１ １２７１０５ ２７０１３９ －０９６
ＱＹＧ１６５０６ １３３３ ００２６１４９ ０００１１０４ ０２８２３５７ ０００００１４ －１４６９ －１１８７ １２６８００ ２６９８２８ －０９７

ＱＹＧ１６５０７ １３２３ ００３３３６７ ０００１４６８ ０２８２３９７ ０００００１５ －１３２７ －１０５０ １２２３５３ ２５７４９６ －０９６
ＱＹＧ１６５０８ １４４４ ００２４３０６ ０００１０５９ ０２８２３０８ ０００００１２ －１６４１ －１３３４ １３３４４０ ２８３７６３ －０９７

ＱＹＧ１６５０９ １３０ ００２６４７８ ０００１０６５ ０２８２３５９ ０００００１４ －１４６０ －１１８４ １２６３１１ ２６９４０５ －０９７
ＱＹＧ１６５１０ １３８４ ００２０４６９ ００００８１６ ０２８２３１８ ０００００１４ －１６０６ －１３１０ １３１２２５ ２８１２３１ －０９８
ＱＹＧ１６５１１ １４１７ ００２７３５０ ０００１１１０ ０２８２３３７ ０００００１５ －１５３９ －１２３９ １２９５８１ ２７５０１４ －０９７

ＱＹＧ１６５１２ １３４２ ００２８２４４ ０００１１５９ ０２８２３３３ ０００００１４ －１５５１ －１２６７ １３０２４４ ２７７１０９ －０９７
ＱＹＧ１６５１３ １３９３ ００２５５７２ ０００１０８２ ０２８２３２４ ０００００１１ －１５８４ －１２８９ １３１２７８ ２７９３４７ －０９７
ＱＹＧ１６５１４ １３２６ ００２１５６９ ００００９１０ ０２８２２９６ ０００００１２ －１６８５ －１４０２ １３４６４３ ２８９０６７ －０９７

ＱＹＧ１６５１５ １３１７ ００１８２５２ ００００８４２ ０２８２３２１ ０００００１２ －１５９５ －１３１４ １３０８７６ ２８１１０７ －０９７
ＱＹＧ１６５１６ １４０３ ００１８１９５ ００００７４３ ０２８２３６３ ０００００１３ －１４４６ －１１４６ １２４６９５ ２６６６０３ －０９８

ＱＹＧ１６５１７ １３８１ ００２３５３１ ００００９５７ ０２８２２９９ ０００００１５ －１６７３ －１３７９ １３４３５８ ２８７３７７ －０９７
ＱＹＧ１６５１８ １３７２ ００２５１９６ ０００１１５６ ０２８２２８２ ０００００１６ －１７３３ －１４４３ １３７４４１ ２９３００３ －０９７
ＱＹＧ１６５１９ １２４６ ００１９８６７ ００００８３９ ０２８２３４７ ０００００１４ －１５０４ －１２３７ １２７２６６ ２７３８１８ －０９７

　　注：表中锆石Ｈｆ同位素组成的计算参数为：１７６Ｌｕ衰变常数 λ＝１８６７×１０－１１（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４）；球粒陨石和亏损地幔的１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为 ００３３２１、０２８２７７２，００３８４２、０２８３２５（Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ，２００２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）；下地壳 ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０３４

（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ，２０００）

９７３姚军明等：河南祁雨沟金成矿系统辉钼矿ＲｅＯｓ年龄和锆石ＵＰｂ年龄及Ｈｆ同位素地球化学



图６　祁雨沟１６号角砾岩筒下伏斑岩体微量元素蛛网图（ａ）和稀土元素配分图（ｂ）
原始地幔和球粒陨石标准值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（１９９５）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｐｌｏｔｓ（ａ）ａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ．１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ
ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（１９９５）

表４　祁雨沟７号岩筒辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测年数据
Ｔａｂｌｅ４　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅＮｏ７ｂｒｅｃｃｉａ
ｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

样品号 样量（ｇ）

Ｒｅ
（×１０－６）

１８７Ｒｅ
（×１０－６）

１８７Ｏｓ
（×１０－９）

模式年龄

（Ｍａ）

测定值 １σ 测定值 １σ 测定值 １σ 测定值 １σ

ＱＹＧ３１００１５６３５２１９６ ８９２ ３２８０６ ５５８ ７３３６５ １６６ １３４１ ２３

ＱＹＧ３０００１６０７５０９８３ ９５２ ３２０４４ ５９６ ７０９４６ ２３９ １３２７ ２５

ＱＹＧ１７００１６０１４９８４３ ７４９ ３１３２７ ４６９ ７２９６４ ３０１ １３９６ ２２

ＱＹＧ１ ０２９５１ １９２５ ０２４ １２１０ ０１５ ２６５６ ００７ １３１６ １７

ＱＹＧ２ ００１５５４４８４７８ ８９５ ３０４７０ ５６０ ６７７５５ １４３ １３３３ ２５

　　注：模式年龄ｔ按ｔ＝１／λＩｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）计算，其中λ（１８７Ｒｅ）＝１６６６

×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ，１９９６）

图７　祁雨沟金矿１６号角砾岩筒隐伏花岗岩锆石 ＵＰｂ
同位素年龄

Ｆｉｇ．７　ＺｉｃｒｏｎＵＰｂｉｓｏｃｈｒｏｎｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

图８　祁雨沟１６号角砾岩筒下伏斑岩体锆石εＨｆ（ｔ）ｔ关

系图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅ
Ｎｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

究，样品的原位 Ｈｆ同位素分析数据点都投影于球粒陨石 Ｈｆ
同位素演化线之下（图８），具有低的 εＨｆ（ｔ）值（－１０５０～
－１４４３）和古老的Ｈｆ模式年龄（２５７～２９３Ｇａ），表明它们
为壳源成因（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００，２００９；郭东升等，２００７），成
岩岩浆总体来源于古老下地壳的部分熔融。样品模式年龄

明显大于锆石结晶年龄，表明其源区物质具有较长的地壳滞

留时间。锆石Ｈｆ同位素两阶段模式年龄为２５７～２９３Ｇａ，
说明源区物质主要为新太古宙陆壳，与太华超群的形成时代

相当（李怀乾等，２００２；赵太平等，未刊资料）。

０８３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２００９，２５（２）



表５　祁雨沟地区花岗岩及矿床同位素年龄
Ｔａｂｌｅ５　ＩｓｏｔｏｐｅａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＱｉｙｕｇｏｕａｒｅａ

地区 岩体或矿床 测试矿物 测试方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

花山花岗岩基 五丈山岩体 钾长石 ＲｂＳｒ等时线 １８３ 河南地矿局，１９８９
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １５６８±１２ 李永峰等，２００４①

蒿坪岩体 ＲｂＳｒ等时线 １２３ 河南地矿局，１９８９
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３０７±１４ 李永峰等，２００４

花山岩体 锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３２０±１６ 李永峰等，２００４
金山庙岩体 钾长石 ＲｂＳｒ等时线 １０５ 河南地矿局，１９８９

祁雨沟矿区 雷门沟钼矿 辉钼矿 ＲｅＯｓ １３１６±２０ 李永峰等，２００６
１３３１±１９ 李永峰等，２００６

雷门沟斑岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３６２±１５ 李永峰等，２００６
祁雨沟金矿 蚀变钾长石 ＡｒＡｒ坪年龄 １２５±３ 王义天等，２００１

１２２±０４ 王义天等，２００１
１１５±２ 王义天等，２００１

摩天岭斑岩 ＫＡｒ １２５７±７２ 任富根等，２００１
祁雨沟斑岩 锆石 ＵＰｂ １１９６±７５ 任富根等，２００１
花岗闪长斑岩 ＫＡｒ １１３±２ 陈衍景和富士谷，１９９２
蚀变钾长石 钾长石 ＫＡｒ １２１±２ 陈衍景和富士谷，１９９２
４号角砾岩筒 黄铁矿 单颗粒ＲｂＳｒ等时线 １２６±１１ Ｈａｎｅｔａｌ，２００７
１６号角砾岩筒 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ １３６６±２３ 本文
７号角砾岩筒 辉钼矿 ＲｅＯｓ １３５６±５６ 本文

①　李永峰等．２００４．小秦岭－熊耳山地区中生代金的大规模流体成矿系统．国家９７３项目研究报告．５７

图９　祁雨沟金矿７号角砾岩筒辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素
年龄

Ｆｉｇ．９　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅＮｏ７
ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

５２　祁雨沟金矿成岩成矿时代及成因

李永峰等（２００４）获得五丈山、蒿坪和花山岩体的

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分别为１５６８±１２Ｍａ、１３０７±１４Ｍａ和
１３２０±１６Ｍａ；李永峰等（２００６）获得紧邻祁雨沟金矿的雷门
沟钼矿斑岩体锆石的 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１３６２±１５Ｍａ，

两个辉钼矿的模式年龄分别为 １３１６±２０Ｍａ和 １３３１±
１９Ｍａ（表５）。

关于祁雨沟金矿的成矿年龄，前人获得的大量结果介于

１２６～１１５Ｍａ之间（表５），成矿作用持续达１０Ｍａ以上。单就
这些年龄而言，它们晚于花山花岗岩基的年龄，似可将祁雨

沟爆破角砾岩型成矿系统解释为花山花岗岩基结晶分异的

产物（邵克忠等，１９９２）。然而，本研究获得祁雨沟矿区１６号

角砾岩筒下伏斑岩体的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为１３４１
±２３Ｍａ，７号含金爆破角砾岩筒的辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年
龄为１３５６±５６Ｍａ，不但与雷门沟斑岩的形成年龄一致，而
且均明显大于花山花岩体和蒿坪岩体的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
年龄（表５），表明祁雨沟爆破角砾岩、雷门沟花岗斑岩及其
成矿系统早于花山、蒿坪岩体发育，不可能是后者结晶分异

的产物（陈衍景和富士谷，１９９２；郭东升等，２００７）。此外，这
些年龄晚于五丈山岩体２０Ｍａ，也很难设想五丈山岩体冷凝
结晶后长达２０Ｍａ之后，才分异出祁雨沟金矿区的岩浆流体
成矿系统。综上所述，矿床与矿区斑岩、角砾岩筒同时同空

同源形成，与区域大的花山花岗岩也同时同源，表明祁雨沟

金矿是与岩浆有关的爆破角砾岩型金矿床。

５３　祁雨沟金矿的成矿动力学背景

一些学者（李曙光等，１９８９；陈衍景和富士谷，１９９２；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，１９９５；李锦轶，２００１；张国伟等，２００１）曾主张扬子克拉
通与华北克拉通在２３８～２１８Ｍａ之间实现碰撞对接，之后进
入造山后阶段。但是，最新研究表明（Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９８；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００２；杨荣生等，２００６；张静等，２００６；刘红杰等，
２００８；许成等，２００９），扬子与华北两大陆之间的洋盆最早在
２２０Ｍａ时才最终闭合，即陆陆碰撞造山作用最早始于
２２０Ｍａ，最强烈的碰撞挤压、地壳缩短加厚（Ｙｕａｎ，１９９６）、隆
升造山作用应发生在侏罗纪，侏罗纪—白垩纪之交发生碰撞

挤压向造山带伸展减薄体制的转换，因此大规模的成岩成矿

与流体作用应发生在晚侏罗世和早白垩世，即１６０～１００Ｍａ。
显然，熊耳地体的热液矿床、花山花岗岩基和祁雨沟—雷门

沟斑岩爆破角砾岩带及其相关矿床等，均应属于陆陆碰撞
过程的挤压向伸展转变体制的产物。

陆陆碰撞导致秦岭造山带内部发育一系列东西走向陆

１８３姚军明等：河南祁雨沟金成矿系统辉钼矿ＲｅＯｓ年龄和锆石ＵＰｂ年龄及Ｈｆ同位素地球化学



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（陈衍景和富士谷，１９９２）。按照Ａ型俯冲成岩成矿与流
体作用模型（陈衍景和富士谷，１９９２），即 ＣＭＦ模式（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２００７，２００８，２００９；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００８），在沿马超营断裂倾
向北的Ａ型俯冲过程中，自南而北依次派生了熊耳地体的康
山上宫造山型金银矿带、花山花岗岩基带和祁雨沟—雷门
沟斑岩爆破角砾岩及其矿床带。如此，导致花山花岗岩基
与其南侧造山型成矿系统和北侧斑岩、爆破角砾岩及其成矿

系统近乎同时发育，彼此之间属于“兄弟关系”而非“母子关

系”，三者成岩成矿物质总体来自俯冲壳楔和仰冲壳楔。鉴

于马超营断裂发育在以太华超群为标志的华熊地块内部，俯

冲壳楔和仰冲壳楔均以太华超群或其衍生物为主要物质组

成，因此祁雨沟矿区的成矿岩浆显示了源于太华超群的特

点。事实上，熊耳地体及其邻区的同位素地球化学研究早已

排他性地证明了这一认识（陈衍景等，２００３；祁进平等，２００５，
２００６；郭东升等，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４，２００５，２００８，
２００９）。

６　结论
祁雨沟角砾岩筒下伏斑岩体ＳｉＯ２的含量集中在６６６７％

～７５１７％，铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ＜１１。锆石具有低的εＨｆ（ｔ）
值（－１０５０～－１４４３）和古老的 Ｈｆ模式年龄（２５７～
２９３Ｇａ），为壳源成因，表明花岗岩浆来源于古老的下地壳物
质的部分熔融。锆石 Ｈｆ同位素两阶段模式年龄为２５７～
２９３Ｇａ，说明源区物质主要为新太古宙陆壳，与太华超群的
形成时代相当。

祁雨沟矿区１６号角砾岩筒下伏斑岩体的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ年龄为１３４１±２３Ｍａ，７号含金爆破角砾岩筒的辉
钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为１３５６±５６Ｍａ，明显大于花山花岩
体和蒿坪岩体的成岩年龄，表明祁雨沟爆破角砾岩及其成矿

系统不可能是后者结晶分异的产物。矿床与矿区斑岩、角砾

岩筒同时同空同源形成，与区域大的花山花岗岩也同时同

源，表明祁雨沟金矿是与岩浆有关的爆破角砾岩型金矿床。

熊耳地体的热液矿床、花山花岗岩基和祁雨沟—雷门沟

斑岩爆破角砾岩带及其相关矿床等，属于陆陆碰撞过程的
挤压向伸展转变体制的产物。花山花岗岩基与其南侧造山

型成矿系统和北侧斑岩、爆破角砾岩及其成矿系统近乎同时

发育，彼此之间属于“兄弟关系”而非“母子关系”，三者成岩

成矿物质总体来自俯冲壳楔和仰冲壳楔，可用碰撞造山成岩

成矿与流体作用模式解释。

致谢　　研究工作得到陈衍景等专家的指导，感谢陈根文老
师在野外采集样品时的帮助。两位审稿人和王焰研究员提

出了宝贵的修改意见，在此表示谢意！
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