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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－１０５０～－１４４３，Ｈｆ模式年龄为２５７～２９３Ｇａ，表明花岗斑岩主要来源于古老下地壳的部分熔融。锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１３４１±２３Ｍａ，与７号角砾岩筒中的辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄１３５６±５６Ｍａ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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素；辉钼矿ＲｅＯｓ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：Ａｒ３Ｐｔ１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，Ｐｔ２ｒＴ为中元古代汝阳群三叠系地层，ＫＫｚ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ＲｅＯｓ年龄和锆石ＵＰｂ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ＲｅＯｓ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

０００１～０００５ｋｍ２。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
ｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

６７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２００９，２５（２）



２　样品特征

花岗斑岩样品ＱＹＧ１６５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ＵＰｂ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（ＭＣＩＣＰＭＳ）、Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四级杆电感耦合等离子体质
谱仪（ＱＩＣＰＭＳ）和１９３ｎｍ激光取样系统，仪器详细情况参见
Ｘｕｅｔａｌ（２００４）和Ｗｕｅｔａｌ（２００５）。锆石ＵＰｂ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（ｖｅｒ４０，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 ＩＣＰＭＳ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ＩＣＰＭＳ。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ＩＣＰＭＳ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

４１　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 ６６６７％ ～７５１７％，Ａｌ２Ｏ３为
１２５７％ ～１５５２％。岩体钾、钠含量高，Ｎａ２Ｏ＞３１９％
（３１９％～４０５％），Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ总量大于７４８％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ
为０６４～１０１，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ为 ０９７～１０３，小于
１１。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ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ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
１１９２０×１０－６ ～１６２２０×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 １０４４～
１６３４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为８０１～４０８３，具轻稀土富集、重稀土亏
损的右倾特点（图６ｂ）；δＥｕ为０６４～０９６，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
Ｎｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ
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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）ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

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

Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ

Ｎａ２Ｏ／
Ｋ２Ｏ

ＱＹＧ１６１ ６９０１ ０４０ １５０３ ３５９ ００５ １２６ ２３７ ３９０ ４０５ ０１９ ０９９ ７９５ ０９６
ＱＹＧ１６５ ６７５１ ０４８ １５３０ ４０２ ００７ １５４ ２６２ ４０５ ４０１ ０２４ ０９７ ８０７ １０１
ＱＹＧ１６５１ ６９０８ ０４８ １４６６ ４０３ ００６ １４４ ２３９ ３５４ ３９４ ０２５ １０１ ７４８ ０９０
ＱＹＧ１６６ ６８０７ ０４０ １５５２ ３３３ ００６ １２４ １７９ ３６０ ５６４ ０２０ １０２ ９２３ ０６４
ＱＹＧ１６７ ７５１７ ０２６ １２５７ ２２９ ００３ ０７２ １０９ ３１９ ４５８ ０１１ １０３ ７７６ ０７０
ＱＹＧ１６８ ６６６７ ０５４ １５３９ ４５３ ００８ １６７ ２６２ ４００ ４０５ ０２７ ０９８ ８０５ ０９９

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
ＱＹＧ１６１ ４１８２ ７０２０ ７３６ ２６０２ ４４５ １１１ ３４７ ０５４ ２９２ ０５４ １７１ ０２５ １５７ ０２４
ＱＹＧ１６５ ３０９９ ５００１ ６２７ ２３２５ ４３４ １０５ ３３１ ０５２ ２７８ ０６０ １７６ ０２４ １６３ ０２６
ＱＹＧ１６５１ ３１９１ ５４４７ ６４１ ２２５５ ４２８ ０９９ ３２７ ０５２ ２８３ ０５７ １７１ ０２６ １６９ ０２７
ＱＹＧ１６６ ３３４１ ６０４６ ６６６ ２３６０ ４３０ １２０ ３３２ ０５０ ２７０ ０５３ １６２ ０２５ １５０ ０２２
ＱＹＧ１６７ ３５９４ ５２８３ ４７８ １５６１ ２６６ ０５０ ２１２ ０３１ １６８ ０３４ １０５ ０１５ １０５ ０１７
ＱＹＧ１６８ ３６９８ ６５２７ ７８８ ２８４５ ５３６ １２０ ３９２ ０６４ ３４０ ０６８ ２０５ ０２９ １９３ ０３１

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

ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

ＱＹＧ１６１ １５１２ ４２４ １５３５ ６０３６ １６７１ ２１６ ８２３ ２１６ １２１ ２１７７ ５４０ ０８６ １７９５ １３４３
ＱＹＧ１６５ ６８６３ ３０５ １６１５ ５７３４ １６６０ １７２ １１３８ ２０６ １１６ １３１４ ２３２ ０８４ １２８０ １０４４
ＱＹＧ１６５１ ８１３２ ２５５ １５９２ ５２０９ １８５５ ２６１ ８８３ ２０６ １３６ １７６５ ３０１ ０８０ １２７１ １０８４
ＱＹＧ１６６ １６７７ ５４２ １４５５ ４８７３ １５５１ ３１８ ２６５８ １６５ １１５ １５０７ ６１６ ０９６ １５０５ １２１７
ＱＹＧ１６７ １７９８ １４１ ９２３ ６８０７ １６３８ ３５２ ２６１ ２８１ １０９ ３３１０ ８０８ ０６４ ２２９９ １６３４
ＱＹＧ１６８ ７７１２ ３７４ １８５５ ５６００ １８９８ ２１１ １２７３ ２２１ １３９ １５２０ ２９６ ０８０ １２９４ １０９８

图５　祁雨沟１６号角砾岩筒下伏斑岩体ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

４２　ＵＰｂ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１２４６Ｍａ到１４４４Ｍａ之间。利用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件
得到这个样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１３３９±１７Ｍａ，

ＭＳＷＤ为 ２１（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１３４１±２３Ｍａ，ＭＳＷＤ为１９（１σ）（图
７）。

祁雨沟１６号角砾岩筒下伏斑岩体 ＱＹＧ１６５锆石的 Ｈｆ
同位素测试数据列于表 ３。样品１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始值介于
０２８２２８２～０２８２３９７之间，εＨｆ（ｔ）值为 －１０５～－１４４（图
８）。Ｈｆ同位素单阶段模式年龄（ｔＤＭ）集中于１２１～１３７Ｇａ，
两阶段模式年龄（ｔＤＭ２）集中于２５７～２９３Ｇａ。

４３　辉钼矿ＲｅＯｓ年龄

祁雨沟７号角砾岩筒中辉钼矿的 ＲｅＯｓ同位素测试结
果见表４，模式年龄值从１３１６到１３９６Ｍａ，其加权平均年龄
为１３４±４Ｍａ，ＭＳＷＤ为２３（１σ）；利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ软件获得 Ｒｅ
Ｏｓ等时线年龄为１３５６±５６Ｍａ，ＭＳＷＤ为２０（１σ）（图９）。

５　讨论

５１　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 ６６６７％ ～７５１７％，岩体钠含量高（Ｎａ２Ｏ＞
３１９％），铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ＜１１。

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ＵＰｂ同位素数据
Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

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

ＱＹＧ１６５０１ ００６６７５ ０００４７ ００２１２４ ００００５ ０１９５４８ ００１２９ ８２９８ １３９８ １３５５ ３４２ １８１３ １０９７
ＱＹＧ１６５０２ ００６４１１ ０００２９ ００２０２３ ００００４ ０１７８８４ ０００７６ ７４５２ ９２４６ １２９１ ２２２ １６７１ ６５６
ＱＹＧ１６５０３ ００４９０５ ０００２８ ００２１ ００００４ ０１４２０７ ０００７９ １５０４ １２９２ １３４ ２４１ １３４９ ６９８
ＱＹＧ１６５０４ ００７６６４ ０００３６ ００２１１１ ００００４ ０２２３０６ ０００９９ １１１１８ ９１８９ １３４６ ２４９ ２０４５ ８２５
ＱＹＧ１６５０５ ００５２４３ ０００２８ ００２０７３ ００００４ ０１４９８５ ０００７６ ３０４４ １１６１ １３２２ ２３６ １４１８ ６６９
ＱＹＧ１６５０６ ００６３８１ ０００２１ ００２０９ ００００３ ０１８３９１ ０００５６ ７３５４ ６６４７ １３３３ １８３ １７１４ ４７７
ＱＹＧ１６５０７ ００６１１１ ０００２６ ００２０７３ ００００４ ０１７４６７ ０００７１ ６４３１ ８９８６ １３２３ ２１９ １６３５ ６１４
ＱＹＧ１６５０８ ００４８７４ ０００４８ ００２２６６ ００００７ ０１５２２８ ００１４３ １３５２ ２１５１ １４４４ ４３５ １４３９ １２５７
ＱＹＧ１６５０９ ００４８６６ ０００５４ ００２０３８ ００００７ ０１３６７２ ００１４５ １３１４ ２４０６ １３０ ４２５ １３０１ １２９３
ＱＹＧ１６５１０ ００５７７３ ０００３４ ００２１７ ００００５ ０１７２７６ ０００９７ ５１９５ １２５４ １３８４ ２８４ １６１８ ８４４
ＱＹＧ１６５１１ ００４８８ ０００３６ ００２２２２ ００００５ ０１４９５ ００１０５ １３８２ １６３６ １４１７ ３１８ １４１５ ９２９
ＱＹＧ１６５１２ ００４８８ ０００３１ ００２１０３ ００００４ ０１４１５５ ０００８７ １３８４ １４３４ １３４２ ２７７ １３４４ ７６９
ＱＹＧ１６５１３ ００４８９４ ０００６５ ００２１８４ ００００９ ０１４７４ ００１８８ １４５１ ２８５４ １３９３ ５５６ １３９６ １６６２
ＱＹＧ１６５１４ ００６５６９ ０００３２ ００２０７９ ００００４ ０１８８３２ ０００８６ ７９６５ ９８３９ １３２６ ２４３ １７５２ ７３６
ＱＹＧ１６５１５ ００４８５６ ０００３４ ００２０６５ ００００５ ０１３８２５ ０００９３ １２６５ １５６７ １３１７ ２９２ １３１５ ８２５
ＱＹＧ１６５１６ ００５５２６ ０００２９ ００２２ ００００４ ０１６７６５ ０００８４ ４２２６ １１３２ １４０３ ２５６ １５７４ ７３３
ＱＹＧ１６５１７ ００４８８１ ０００３２ ００２１６５ ００００５ ０１４５７１ ０００９３ １３８９ １４８８ １３８１ ２９ １３８１ ８２１
ＱＹＧ１６５１８ ００４８７２ ０００３８ ００２１５２ ００００５ ０１４４５４ ００１０９ １３４２ １７５２ １３７２ ３４２ １３７１ ９６４
ＱＹＧ１６５１９ ００５６５５ ０００６１ ００１９５２ ００００７ ０１５２２２ ００１５７ ４７３１ ２２４６ １２４６ ４３９ １４３９ １３８５
ＱＹＧ１６５２０ ００５６９２ ０００２８ ００２０６４ ００００４ ０１６１９８ ０００７５ ４８７７ １０３９ １３１７ ２２６ １５２４ ６５２

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　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

ｓａｍｐｌｅ ｔＭａ
１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１ ｔＤＭ２ ｆＬｕ／Ｈｆ

ＱＹＧ１６５０１ １３５５ ００２１０６９ ００００８７８ ０２８２３８７ ０００００１５ －１３６２ －１０７３ １２１８２４ ２５９７８２ －０９７
ＱＹＧ１６５０２ １２９１ ００２８５１０ ０００１１３９ ０２８２３１６ ０００００１５ －１６１３ －１３４０ １３２６１６ ２８３２５１ －０９７
ＱＹＧ１６５０３ １３４ ００２７４１６ ０００１０６９ ０２８２３５０ ０００００１２ －１４９２ －１２０７ １２７５７３ ２７１７３０ －０９７

ＱＹＧ１６５０４ １３４６ ００２４５５７ ００００９５１ ０２８２３６３ ０００００１３ －１４４８ －１１６１ １２５４３５ ２６７６１３ －０９７
ＱＹＧ１６５０５ １３２２ ００２９５５２ ０００１１７９ ０２８２３５６ ０００００１５ －１４７１ －１１９１ １２７１０５ ２７０１３９ －０９６
ＱＹＧ１６５０６ １３３３ ００２６１４９ ０００１１０４ ０２８２３５７ ０００００１４ －１４６９ －１１８７ １２６８００ ２６９８２８ －０９７

ＱＹＧ１６５０７ １３２３ ００３３３６７ ０００１４６８ ０２８２３９７ ０００００１５ －１３２７ －１０５０ １２２３５３ ２５７４９６ －０９６
ＱＹＧ１６５０８ １４４４ ００２４３０６ ０００１０５９ ０２８２３０８ ０００００１２ －１６４１ －１３３４ １３３４４０ ２８３７６３ －０９７

ＱＹＧ１６５０９ １３０ ００２６４７８ ０００１０６５ ０２８２３５９ ０００００１４ －１４６０ －１１８４ １２６３１１ ２６９４０５ －０９７
ＱＹＧ１６５１０ １３８４ ００２０４６９ ００００８１６ ０２８２３１８ ０００００１４ －１６０６ －１３１０ １３１２２５ ２８１２３１ －０９８
ＱＹＧ１６５１１ １４１７ ００２７３５０ ０００１１１０ ０２８２３３７ ０００００１５ －１５３９ －１２３９ １２９５８１ ２７５０１４ －０９７

ＱＹＧ１６５１２ １３４２ ００２８２４４ ０００１１５９ ０２８２３３３ ０００００１４ －１５５１ －１２６７ １３０２４４ ２７７１０９ －０９７
ＱＹＧ１６５１３ １３９３ ００２５５７２ ０００１０８２ ０２８２３２４ ０００００１１ －１５８４ －１２８９ １３１２７８ ２７９３４７ －０９７
ＱＹＧ１６５１４ １３２６ ００２１５６９ ００００９１０ ０２８２２９６ ０００００１２ －１６８５ －１４０２ １３４６４３ ２８９０６７ －０９７

ＱＹＧ１６５１５ １３１７ ００１８２５２ ００００８４２ ０２８２３２１ ０００００１２ －１５９５ －１３１４ １３０８７６ ２８１１０７ －０９７
ＱＹＧ１６５１６ １４０３ ００１８１９５ ００００７４３ ０２８２３６３ ０００００１３ －１４４６ －１１４６ １２４６９５ ２６６６０３ －０９８

ＱＹＧ１６５１７ １３８１ ００２３５３１ ００００９５７ ０２８２２９９ ０００００１５ －１６７３ －１３７９ １３４３５８ ２８７３７７ －０９７
ＱＹＧ１６５１８ １３７２ ００２５１９６ ０００１１５６ ０２８２２８２ ０００００１６ －１７３３ －１４４３ １３７４４１ ２９３００３ －０９７
ＱＹＧ１６５１９ １２４６ ００１９８６７ ００００８３９ ０２８２３４７ ０００００１４ －１５０４ －１２３７ １２７２６６ ２７３８１８ －０９７

　　注：表中锆石Ｈｆ同位素组成的计算参数为：１７６Ｌｕ衰变常数 λ＝１８６７×１０－１１（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４）；球粒陨石和亏损地幔的１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为 ００３３２１、０２８２７７２，００３８４２、０２８３２５（Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ，２００２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）；下地壳 ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０３４

（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ，２０００）

９７３姚军明等：河南祁雨沟金成矿系统辉钼矿ＲｅＯｓ年龄和锆石ＵＰｂ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　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｐｌｏｔｓ（ａ）ａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ．１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ
ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ（１９９５）

表４　祁雨沟７号岩筒辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测年数据
Ｔａｂｌｅ４　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅＮｏ７ｂｒｅｃｃｉａ
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

ＱＹＧ３１００１５６３５２１９６ ８９２ ３２８０６ ５５８ ７３３６５ １６６ １３４１ ２３

ＱＹＧ３０００１６０７５０９８３ ９５２ ３２０４４ ５９６ ７０９４６ ２３９ １３２７ ２５

ＱＹＧ１７００１６０１４９８４３ ７４９ ３１３２７ ４６９ ７２９６４ ３０１ １３９６ ２２

ＱＹＧ１ ０２９５１ １９２５ ０２４ １２１０ ０１５ ２６５６ ００７ １３１６ １７

ＱＹＧ２ ００１５５４４８４７８ ８９５ ３０４７０ ５６０ ６７７５５ １４３ １３３３ ２５

　　注：模式年龄ｔ按ｔ＝１／λＩｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）计算，其中λ（１８７Ｒｅ）＝１６６６

×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 ＵＰｂ
同位素年龄

Ｆｉｇ．７　ＺｉｃｒｏｎＵＰｂｉｓｏｃｈｒｏｎｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｕｎｄｅｒｔｈｅＮｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

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
ＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｄｅｒｔｈｅ
Ｎｏ１６ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｉｎＱｉｙｕｇｏｕ

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（－１０５０～
－１４４３）和古老的Ｈｆ模式年龄（２５７～２９３Ｇａ），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２５７～２９３Ｇａ，
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 ＲｂＳｒ等时线 １８３ 河南地矿局，１９８９
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １５６８±１２ 李永峰等，２００４①

蒿坪岩体 ＲｂＳｒ等时线 １２３ 河南地矿局，１９８９
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３０７±１４ 李永峰等，２００４

花山岩体 锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３２０±１６ 李永峰等，２００４
金山庙岩体 钾长石 ＲｂＳｒ等时线 １０５ 河南地矿局，１９８９

祁雨沟矿区 雷门沟钼矿 辉钼矿 ＲｅＯｓ １３１６±２０ 李永峰等，２００６
１３３１±１９ 李永峰等，２００６

雷门沟斑岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １３６２±１５ 李永峰等，２００６
祁雨沟金矿 蚀变钾长石 ＡｒＡｒ坪年龄 １２５±３ 王义天等，２００１

１２２±０４ 王义天等，２００１
１１５±２ 王义天等，２００１

摩天岭斑岩 ＫＡｒ １２５７±７２ 任富根等，２００１
祁雨沟斑岩 锆石 ＵＰｂ １１９６±７５ 任富根等，２００１
花岗闪长斑岩 ＫＡｒ １１３±２ 陈衍景和富士谷，１９９２
蚀变钾长石 钾长石 ＫＡｒ １２１±２ 陈衍景和富士谷，１９９２
４号角砾岩筒 黄铁矿 单颗粒ＲｂＳｒ等时线 １２６±１１ Ｈａｎｅｔａｌ，２００７
１６号角砾岩筒 锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ １３６６±２３ 本文
７号角砾岩筒 辉钼矿 ＲｅＯｓ １３５６±５６ 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 ＲｅＯｓ同位素
年龄

Ｆｉｇ．９　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅＮｏ７
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５２　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

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分别为１５６８±１２Ｍａ、１３０７±１４Ｍａ和
１３２０±１６Ｍａ；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 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１３６２±１５Ｍａ，

两个辉钼矿的模式年龄分别为 １３１６±２０Ｍａ和 １３３１±
１９Ｍａ（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 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为１３４１
±２３Ｍａ，７号含金爆破角砾岩筒的辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年
龄为１３５６±５６Ｍａ，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 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
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。

５３　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ＲｅＯｓ年龄和锆石ＵＰｂ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６６６７％

～７５１７％，铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ＜１１。锆石具有低的εＨｆ（ｔ）
值（－１０５０～－１４４３）和古老的 Ｈｆ模式年龄（２５７～
２９３Ｇａ），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２５７～
２９３Ｇａ，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 ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ年龄为１３４１±２３Ｍａ，７号含金爆破角砾岩筒的辉
钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为１３５６±５６Ｍａ，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。
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