
书书书

第８８卷 　 第８期

２０１４ 年 ８ 月　　
地 　 质 　 学 　 报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８８　Ｎｏ．８

Ａｕｇ．　２０１４

注：本文为中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金Ｋ０９０２和国土资源部公益性行业课题（２００９１１００７１８和２０１３１１１３６）、科学技

术部９７３课题（２００７ＣＢ４１１４０７）资助。

收稿日期：２０１３０７０８；改回日期：２０１４０５０６；责任编辑：黄敏。

作者简介：王建，男，１９８５年生，地质工程师，从事地质勘查和科研工作，Ｅｍａｉｌ：ｂｅｉｊｉｎｇｗａｎｇｊｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ。通讯作者：谢桂青，男，１９７５

年生，研究员，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｉｑｉｎｇｘｉｅ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。

鄂东南地区鸡笼山矽卡岩金矿床的辉钼矿

犚犲犗狊同位素年龄及其构造意义

王建１，２），谢桂青２），陈风河１），朱乔乔２），李伟２），张志远２）

１）河北省地矿局探矿技术研究院，河北燕郊，０６５２０１；２）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７

内容提要：鄂东南地区是我国长江中下游ＣｕＡｕＦｅＭｏ成矿带中最重要的组成部分之一，其中鸡笼山金矿是

是区内典型的大型矽卡岩金矿床。本文利用ＲｅＯｓ同位素定年方法对鸡笼山金矿床进行了成矿时代测定，获得了

辉钼矿的ＲｅＯｓ同位素模式年龄范围为１４７．７±２．４～１５１．６±４．０Ｍａ，等时线年龄为１４８．６±１．５Ｍａ，与矿区内花

岗闪长斑岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄１５１．６±０．７Ｍａ相吻合，也与鄂东南地区其他矿田的成矿时代基本一致。鸡

笼山矽卡岩金矿床可能形成于岩石圈伸展构造背景。硫同位素值为－２．５‰～５．５‰，均值为２．８４‰，具有明显的

塔式效应，反映了成矿物质具有岩浆来源的特征；辉钼矿中Ｒｅ含量为１７４．３×１０－６～８７１．４×１０－６，平均为４７６．２

×１０－６，表明成矿物质来源属于壳幔混源型。

关键词：辉钼矿；ＲｅＯｓ同位素定年；硫同位素；鸡笼山金矿；鄂东南

鄂东南地区是长江中下游多金属成矿带的重要

组成部分，已在矿床分布、矿床地质、成矿过程和成

矿作用进行了大量研究，积累了丰富的基础地质资

料并取得了许多重要认识（舒全安等，１９９２；薛迪康

等，１９９８；谢桂青等，２００６，２００９；ＸｉｅＧ Ｑｅｔａｌ．，

２００７，２０１１；ＬｉＪＷｅｔａｌ．，２００９）。前人对成矿时代

的确定主要通过与成矿有关的岩体的ＫＡｒ和Ｒｂ

Ｓｒ等时线法间接获得，由于这些方法范围较宽且具

不确定性（周询若等，１９９４），不利于区域成矿规律和

构造背景的理解；近年来，辉钼矿ＲｅＯｓ可以精确

测得矿床的成矿年龄（ＭａｏＪＷｅｔａｌ．，２００６）。鸡

笼山花岗闪长斑岩体是控制该矿床成矿的主要因

素，鸡笼山金矿的形成在时间上与岩体关系密切。

本文在详细研究该金矿矿床特征基础上，挑选了矿

区内５件辉钼矿样品进行ＲｅＯｓ同位素定年，结合

区内成矿年龄数据较准确的厘定矿床的成矿时代，

并结合Ｓ同位素和辉钼矿中Ｒｅ含量数据探讨成矿

其成矿物质来源。

１　地质背景

长江中下游地区位于扬子板块以北和大别造山

带以南（图１）。鄂东南地区地处长江中下游成矿带

西端，是长江中下游成矿多金属成矿带重要的组成

部分（谢桂青等，２００６；毛景文等，２００９；ＭａｏＪＷｅｔ

ａｌ．，２０１１；瞿泓滢等，２０１２），包括鄂东和九瑞矿集

区。鄂东南地区内地层从志留系到第四系均有出

露，各时代地层发育较为完整，以三叠纪大冶组灰

岩、蒲圻组砂页岩、侏罗纪武昌组含煤砂页岩和自流

井组砂质碎屑岩、灵乡组、大寺组火山岩和火山碎屑

岩分布广泛；区内主要含矿地层为三叠系大冶组的

灰岩和白云质灰岩。该地区构造褶皱、构造十分发

育，构造线总体呈（ＮＷ）ＮＷＷ 向，西部撒开，东部

收敛，褶皱构造主要为近ＥＷ 向，断裂构造主要分

为 ＮＥＮＮＥ和 ＮＷＮＷＷ 向两组；其中区内 Ｃｕ

Ａｕ矿田主要受 ＮＷＮＷＷ 向阳新瑞昌深大断裂

及ＮＥＮＮＥ向郯庐深大断裂过江南延段控制（舒广

龙，２００４）。近年来，通过辉钼矿ＲｅＯｓ和ＳＨＲＩＭＰ

锆石ＵＰｂ精确定年研究，鄂东南地区厘定出晚侏

罗世—早白垩世初（斑岩－）矽卡岩ＦｅＣｕＡｕ多金

属大规模成矿事件，与侵入岩存在密切的时空关系

（ＸｉｅＧＱｅｔａｌ，２００７；ＬｉＪＷｅｔａｌ，２００７）；该地区岩

浆活动频繁，相关侵入岩主要为辉长岩、闪长岩、石
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图１　鄂东南地区鸡笼山矽卡岩金矿床大地构造位置图（谢桂青等，２００６；毛景文等，２００９）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＪｉｌｏｎｇｓｈａｎｓｋａｒｎＡｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ

（ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００９）

英闪长岩、花岗闪长岩、石英二长岩和花岗岩，其中

与ＣｕＡｕ成矿有的关以石英闪长岩、花岗闪长（斑）

岩最为重要（翟裕生等，１９９２；ＸｉｅＧＱｅｔａｌ．，２００７；

周涛发等，２００８；ＬｉＪＷｅｔａｌ．，２００９；谢桂青等，

２００９；ＸｉｅＧＱｅｔａｌ．，２０１１；徐耀明等，２０１２）。该

地区内矿产资源丰富，矿床类型主要可以分为：矽卡

岩Ｆｅ矿床，如程潮、金山店、铁山（Ｃｕ）Ｆｅ矿；矽卡

岩Ｃｕ矿床，如铜绿山（Ｆｅ）Ｃｕ矿床；斑岩－矽卡岩

铜矿，如丰三洞（Ｍｏ）Ｃｕ矿床、铜山口（Ｍｏ）Ｃｕ矿

床；矽卡岩Ａｕ矿床，如鸡笼山（Ｃｕ）Ａｕ矿床、鸡冠嘴

（Ｃｕ）Ａｕ矿床、桃花嘴Ｃｕ（Ａｕ）矿床。

２　矿床地质特征及采样位置

前人已对鄂东南地区重要的矽卡岩铁铜金多金

属矿床的地层、岩浆岩、构造、矿体特征、矿物组合和

蚀变分带进行了详细的研究和总结（常印佛等，

１９９１；翟裕生等，１９９２；舒全安等，１９９２；ＺｈａｏＹ Ｍ

ｅｔａｌ．，１９９９；谢桂青等，２００８ａ，２００８ｂ）。本研究以

鸡笼山矽卡岩金矿床为研究对象，重点研究其成矿

年龄成矿时代、成矿物质来源。

矿区出露的岩石主要有花岗闪长斑岩、三叠世

大冶组碳酸盐岩和长兴组灰岩，矿体（图２）产于花

岗闪长斑岩与白云质灰岩接触带及其附近，多沿接

触带呈北西向分布，区内构造控制岩体矿体走向，多

向南陡倾。该矿床主要由南、北２个主矿体和多个

小矿体组成，两个主矿体的Ｃｕ、Ａｕ储量占总矿床储

量的８０％以上。北主矿体主要分布来岩体北缘接

触带上，呈似层状，ＮＷ 向延伸，倾向ＳＷ，向ＳＥ侧

伏，长５５０ｍ，平均厚４．３ｍ，延伸２５０～３００ｍ，是一个

伴生ＰｂＺｎＡｕ矿体的ＣｕＡｕ矿体。南主矿体主要

分布在岩体南缘的大理岩舌状体接触带上，矿体呈脉

状或似脉状，边部呈分枝状延伸于大理岩层间破碎带

中，倾向ＳＷ，向ＳＥ侧伏，长６００ｍ，宽６．３３ｍ，延伸６０

～３００ｍ，为ＣｕＡｕ矿体。围岩蚀变强烈，主要有矽卡

岩化、钾化、硅化、碳酸盐化等；根据脉体相互穿插关

系、矿物组合、生成顺序及成矿温度，可将鸡笼山金

矿的蚀变矿化阶段划分为：矽卡岩阶段（石榴石、透

辉石组合）、退化蚀变阶段（绿帘石、金云母组合）和

石英－硫化物阶段（自然金、黄铜矿组合为主），对应

于三个阶段的热液蚀变温度分别为４００～６８０℃、

３００～４５０℃、１２６～３８６℃（闭忠敏等，２００８）。

硫化物阶段自然金和黄铜矿密切共生，主要呈

块状、浸染状、网脉状和角砾状产出，根据该北主矿

体２４ＺＫ７内岩体、矽卡岩接触带、围岩等不同位置

ＣｕＡｕ品位垂向变化表（图３ａ）显示：自然金和黄铜

矿具有良好的相关性，在Ｃｕ、Ａｕ品位变化呈良好的

正相关。辉钼矿主要发育在石英硫化物阶段，主要

呈浸染状产于矽卡岩铜金矿石（图３ｂ）中，另外一

０４５１
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图２　鄂东南地区鸡笼山矽卡岩金矿床地质略图（据闭忠敏等，２００８）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｉｌｏｎｇｓｈａｎｓｋａｒｎＡｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ（ＢｉＺｈｏｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，２００８）

１—花岗闪长斑岩；２—三叠系大冶组灰岩；３—矽卡岩；４—角砾岩；５—铜金矿体；６—二叠系长兴组灰岩

１—Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；２—ＴｒｉａｓｓｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＤａｙｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｓｋａｒｎ；４—ｂｒｅｃｃｉａ；

５—ｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；６—ＰｅｒｍｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＣｈａｎｇｘｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３　（ａ）—鸡笼山矽卡岩金矿床北主矿体ＣｕＡｕ品位垂向变化曲线图（据２４Ｚｋ７）；

（ｂ）—ＷＪ２４７辉钼矿呈脉状，产于矽卡岩中；（ｃ、ｄ）—ＷＪ２４７，在反射光下，辉钼矿与黄铜矿共生；Ｍｏ—辉钼矿；Ｃｃｐ—黄铜矿

Ｆｉｇ．３　（ａ）—ＴｈｅＣｕＡｕｇｒａｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅＪｉｌｏｎｇｓｈａｎｓｋａｒｎＡｕｄｅｐｏｓｉｔ（２４ＺＫ７）；

（ｂ）—ＷＪ２４７Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｖｅｉｎｉｎｔｈｅｓｋａｒｎ；（ｃ，ｄ）—ＷＪ２４７ＭｏａｎｄＣｃｐ，ｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ；

Ｍｏ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

１４５１
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表１　鄂东南地区鸡笼山矽卡岩金矿床辉钼矿样品取样位置表

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲狊狅犳狋犺犲犑犻犾狅狀犵狊犺犪狀狊犽犪狉狀犃狌犱犲狆狅狊犻狋犻狀狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犎狌犫犲犻

序号 样号 样品描述 采样位置

１ ＷＪ２４７ 钼铜金矿石，产于矽卡岩中 １７０中段主运输巷转弯处１２ｍ

２ ＷＪ２６７ 钼铜金矿石，产于矽卡岩中 ２１０ｍ中段２８穿脉口

３ ＷＪ３２３ 呈脉状，穿插花岗闪长斑岩体 ４４０ｍ中段－４４２０４穿脉３５ｍ处

４ ＷＪ３２８ 辉钼矿化矽卡岩 ４４０ｍ中段－４４２０４穿脉２８ｍ处

５ ＷＪ６０２ 呈脉状，产于矽卡岩中 ９０ｍ中段３５１采场

种呈细脉状石英硫化物脉穿插岩体。镜下鉴定显

示，辉钼矿与黄铜矿密切共生（图３ｃ、３ｄ），由于金主

要以包体金、粒间金赋存与铁铜硫化物中，镜下未观

察到自然金、黄铜矿共生的现象，但是化学分析显示

铜金品位具良好的正相关性，所以可以认定辉钼矿

ＲｅＯｓ年龄基本能够准确代表鸡笼山金矿床的成矿

年龄。本次工作在鸡笼山矽卡岩金矿床井下五个不

同位置采集了５件含辉钼矿样品，采样位置较分散，

兼顾不同中段，不同产状，具备良好的代表性。具

体采样位置和产状见表１。

３　测试方法

３１　辉钼矿

含辉钼矿样品经分离挑选，辉钼矿的纯度均大

于９９％。辉钼矿颗粒较粗，为避免大颗粒辉钼矿中

由于Ｒｅ和 Ｏｓ的失偶而引起的测年误差（Ｓｅｌｂｙｅｔ

ａｌ．，２００４），测试前将辉钼矿样品研磨到０．０５～

０．１ｍｍ。辉钼矿样品 ＲｅＯｓ同位素测试工作在国

家地质实验测试中心ＲｅＯｓ同位素实验室完成的。

分析方法及程序详见Ｓｈｉｒｅｙ等（１９９５），ＤｕＡＤ等

（１９９５），ＤｕＹＳ等（２００４），现简述如下。

准确称取待分析样品，通过长细颈漏斗加入到

Ｃａｒｉｕｓ管（一种高硼厚壁大玻璃安瓿瓶）底部。缓慢

加液氮到有半杯乙醇的保温杯中，调节温度到摄氏

－５０～－８０℃。放装好样的Ｃａｒｉｕｓ管到该保温杯

中，通过长细颈漏斗把准确称取的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ混

合稀释剂加 入 到 Ｃａｒｉｕｓ 管 底 部，再 加 入 ２ｍＬ

１０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，４ｍＬ１６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３、１ｍＬ３０％ Ｈ２

Ｏ２当管底溶液冰冻后，用丙烷氧气火焰加热封好

Ｃａｒｉｕｓ管的细颈部分。放入不锈钢套管内。轻轻放

套管入鼓风烘箱内，待回到室温后，逐渐升温到

２００ｏＣ，保温 ２４ｈ。在底部冷冻的情况下，打开

Ｃａｒｉｕｓｔｕｂｅ，并用４０ｍＬ水将管中溶液转入蒸馏

瓶中。

于１０５～１１０℃蒸馏５０ｍｉｎ，用１０ｍＬ水吸收蒸

出的ＯｓＯ４。用于ＩＣＰＭＳ（等离子体质谱仪测定）测

定Ｏｓ同位素比值。将蒸馏残液倒入１５０ｍＬＴｅｆｌｏｎ

烧杯中待分离铼。将第一次蒸馏残液置于电热板

上，加热近干。加少量水，加热近干。重复两次以降

低酸度。加入１０ｍＬ５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，稍微加热，转

为碱性介质。转入５０ｍＬ聚丙烯离心管中，离心，取

上清液转入１２０ｍＬ Ｔｅｆｌｏｎ分液漏斗中。加入

１０ｍＬ丙酮，振荡５ｍｉｎ，萃取Ｒｅ。静止分相，弃去水

相。加２ｍＬ５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ 溶液到分液漏斗中，振

荡２ｍｉｎ，洗去丙酮相中的杂质。弃去水相，排丙酮

到１５０ｍＬ已加有２ｍＬ水的 Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中。在电

热板上５０℃加热以蒸发丙酮。加热溶液至干。加

数滴浓硝酸和３０％过氧化氢，加热蒸干以除去残存

的锇。用数毫升稀 ＨＮＯ３溶解残渣，稀释到硝酸浓

度为２％。备ＩＣＰＭＳ测定Ｒｅ同位素比值。如含铼

溶液中盐量超过１ｍｇ／ｍＬ，需采用阳离子交换柱除

去钠。

采用 美 国 ＴＪＡ 公 司 生 产 的 ＴＪＡ Ｘｓｅｒｉｅｓ

ＩＣＰＭＳ测定同位素比值。对于 Ｒｅ：选择质量数

１８５、１８７，用１９０监测 Ｏｓ。对于 Ｏｓ：选择质量数为

１８６、１８７、１８８、１８９、１９０、１９２。用１８５监测 Ｒｅ。用

ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ测得的Ｒｅ、Ｏｓ和１８７Ｏｓ的空白

值分别为（０．０１５７±０．０００８）×１０－９、（０．０００１±

０．０００２）×１０－９和（０．００００±０．０００１）×１０－９，远小于

所测样品中铼、锇含量，不会影响实验中铼、锇含量

的准确测定。

３２　犛同位素

进行Ｓ同位素分析的样品首先经粉碎，然后在

双目镜下挑选提纯，使之纯度达９９％以上，再选取

黄铁矿粉末样５０ｍｇ，将样品和氧化亚铜按１：１０比

例混合均匀并研磨至２００目左右，在真空度达（２．０

×１０－１０）状态下加热，进行氧化反应，反应温度为

９８０℃，生成二氧化硫气体。在真空条件下，用冷冻

法收集二氧化硫气体，使用 ＭＡＴ２５３气体同位素质

谱仪分析硫同位素组成。Ｓ同位素测试工作在核工

业地质研究所实验室完成，分析仪器型号为 ＭＡＴ

２５１ＥＭ型质谱仪，并以ＶＣＤＴ为标准，硫同位素参

２４５１
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考标准 ＤＺ／Ｔ０１８４．１４１９９７《硫化物中硫同位素组

成的测定》，测试结果以 ＣＤＴ 为标准，记为 δ
３４

ＳＶ－ＣＤＴ，分析精度优于±０．２‰。

４　测试结果

挑选了１３件鸡笼山金矿床中的硫化物进行了

硫同位素分析，其中包括１０件黄铁矿及３件辉钼

矿，同时收集了前人的硫同位素分析结果列于表２。

分析结果显示：δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ值＝１．１‰～５．５‰，平均值

为３．８‰，其 中 辉 钼 矿 的 δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ 值 ＝２．５‰

～５．０‰。

ＩＣＰＭＳ测试ＲｅＯｓ含量的不确定度包括样品

和稀释剂的称量误差、稀释剂的标定误差、质谱测的

分馏校正误差、待分析样品同位素比值测量误差。

置信水平９５％。模式年龄的不确定度还包括衰变

常数的不确定度（１．０２％），置信水平９５％。

鸡笼山矽卡岩金矿床的５件辉钼矿样品使用

ＩＣＰＭＳ方法进得测定，得到模式年龄为１４７．７±

２．２～１５１．６±４．０Ｍａ（２σ），加权平均年龄为１４９±

１Ｍａ（图４），样品模式年龄十分接近（表３）。采用

表２　鄂东南地区鸡笼山矽卡岩金矿床硫同位素数据一览表

犜犪犫犾犲２　犚犲犗狊犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲狊狅犳狋犺犲犑犻犾狅狀犵狊犺犪狀狊犽犪狉狀犃狌犱犲狆狅狊犻狋犻狀狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犎狌犫犲犻

样号 测试矿物 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰） 岩（矿）石名称 样号 测试矿物 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰） 岩（矿）石名称

ＷＪ３８７ 黄铁矿 ４．２ 花岗闪长斑岩岩体 ９ 黄铁矿 ２．５ 矽卡岩

ＷＪ３８５ 黄铁矿 ４．３ 矽卡岩铜矿石 １０ 黄铁矿 １．４ 矽卡岩

ＷＪ３８３ 黄铁矿 ５．３ 退化蚀变矽卡岩 １１ 黄铁矿 ２．８ 大理岩

ＷＪ３７１ 黄铁矿 ５．１ 矽卡岩化大理岩 １２ 黄铁矿 ３．８ 花岗岩闪长斑岩

ＷＪ３６６ 黄铁矿 ４．０ 石英黄铁矿脉 １３ 黄铁矿 ３．３ 花岗岩闪长斑岩

ＷＪ３５０ 黄铁矿 ４．１ 斑铜矿矿石 １４ 黄铁矿 ３．３ 矽卡岩

ＷＪ３２８ 黄铁矿 ５．５ 矽卡岩化黄铁矿 １５ 黄铁矿 １．１ 矽卡岩

ＷＪ３２４ 黄铁矿 ４．３ 花岗闪长斑岩岩体 １６ 黄铁矿 ３．５ 矽卡岩

ＷＪ３２２ 黄铁矿 ４．３ 花岗闪长斑岩岩体 １７ 黄铁矿 ５．５ 花岗岩闪长斑岩

ＷＪ２６２ 黄铁矿 ５．５ 石英黄铁矿脉 １８ 黄铁矿 ３．０ 花岗岩闪长斑岩

ＷＪ３２２ 辉钼矿 ２．２ 产于矽卡岩中 １９ 黄铁矿 ４．５ 花岗岩闪长斑岩

ＷＪ２６７ 辉钼矿 １．６ 产于矽卡岩中 ２０ 黄铁矿 ２．５ 含金矿石

ＷＪ２４７ 辉钼矿 １．２ 石英硫化物脉 ２１ 黄铁矿 ５．０ 黄铜矿矿石

１ 黄铁矿 ２．１ 矽卡岩 ２２ 方铅矿 －２．５ 铅锌矿石

２ 黄铁矿 １．８ 矽卡岩 ２３ 方铅矿 ３．４ 矽卡岩

３ 黄铁矿 １．０ 矽卡岩 ２４ 黄铜矿 ０．４ 石英硫化物脉

４ 黄铁矿 １．２ 矽卡岩 ２５ 黄铁矿 －１．９ 矿脉

５ 黄铁矿 １．７ 矽卡岩 ２６ 雄黄 ２．５

６ 黄铁矿 ３．３ 矽卡岩 ２７ 雌黄 ０．９

７ 黄铁矿 ２．５ 矽卡岩 ２８ 黄铁矿 ５．６ 矽卡岩

８ 黄铁矿 ３．３ 矽卡岩 ２９ 黄铁矿 ６．１ 矽卡岩

资料来源：ＷＪ样品来自本文；１～１１，来自贾宝剑，２０１２；１２～２１，来自张轶男，１９９９；２２，来自伍超群，１９９３；２３～２５，来自徐耀通，１９９２；２６～２９，

来自张振儒等，１９８９。

表３　鄂东南地区鸡笼山矽卡岩型金矿中辉钼矿犚犲犗狊犐犆犘犕犛同位素数据

犜犪犫犾犲３　犚犲犗狊犐犆犘犕犛犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犑犻犾狅狀犵狊犺犪狀狊犽犪狉狀犃狌犱犲狆狅狊犻狋犻狀犛狅狌狋犺犲犪狊狋犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

编号 样重（ｇ）
Ｒｅ（×１０－６） 普Ｏｓ（×１０－９） １８７Ｒｅ（×１０－６） １８７Ｏｓ（×１０－９） 模式年龄 （Ｍａ）

测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ

ＷＪ２４７ ０．００５０２ ３８３．０ ３．１ ０．５４３０ ０．３６８８ ２４０．７ １．９ ６００．０ ４．９ １４９．４ ２．１

ＷＪ２６７ ０．００５１９ ８７１．４ ７．４ ０．０７５５ ０．１６９２ ５４７．７ ４．７ １３６０ １２ １４８．９ ２．２

ＷＪ３２３ ０．００５３１ １７４．３ １．４ ０．０７９３ ０．２６６７ １０９．５ ０．９ ２７４．２ ２．３ １５０．１ ２．１

ＷＪ３２８ ０．００５５９ ２４１９．６． ５７．１ ０．２６１４ ０．６４１３ １５２０．８ ３５．９ ３８４５ ３５ １５１．６ ４．０

ＷＪ６０２ ０．００５７２ ７６４．７ ８．３ ０．０２４１ ０．０２１４ ４８０．６ ５．２ １１８４ １１ １４７．７ ２．４
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图４　鸡笼山金矿床中辉钼矿ＲｅＯｓ加权平均年龄图

Ｆｉｇ．４　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ＪｉｌｏｎｇｓｈａｎＡｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＩＳＯＰＬＯＴ软件（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９），１８７Ｒｅ衰变常数

１．６６６×１０－１１ａ－１，绘制等时线图和计算年龄及误

差，不确定度１．０２％。所获得的５件样品数据进

行１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ等时线拟合得到等时线年龄为１４８．６

±１．５Ｍａ，初始Ｏｓ为（２．５±４．８）×１０－９（ＭＳＷＤ＝

１．２），所得到的等时线年龄与相应的模式年龄平均

值几乎一致（图５）。

图５　鄂东南地区鸡笼山金矿床中辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线

Ｆｉｇ．５　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ＪｉｌｏｎｇｓｈａｎＡｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ

５　讨论

５１　成矿物质来源

硫同位素能够指示成矿物质来源，一般认为地

幔δ
３４Ｓ接近于０±３‰。鸡笼山矽卡岩金矿床硫同

位素 δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ 值 为 －２．５‰ ～５．５‰，均 值 为

２．８４‰；其中，花岗闪长斑岩体的δ
３４Ｓ（均值４．１‰）

大于矽卡岩的δ
３４Ｓ（均值２．３‰）大于含金矿石的δ

３４

Ｓ（均值１．７‰），具有岩浆分异含矿流体成矿作用的

特点。同时，硫同位素的变化范围较窄，主要集中于

＋０．９‰～＋５．５‰，平均值为３．２‰，表明矿石中硫

源与是相对均一的，分布直方图（图６）也显示其分

布具有明显的塔式效应，均值分布于地幔硫值范围，

反映了成矿物质岩浆来源的特征。

图６　鄂东南地区鸡笼山金矿床中Ｓ同位素塔式分布图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｍａｐｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｉｎｔｈｅ

ＪｉｌｏｎｇｓｈａｎｓｋａｒｎＡｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ

１—石英脉；２—矽卡岩；３—含金矿石；４—花岗闪长斑岩

１— Ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；２—ｓｋａｒｎ；３—ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；４—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

已有研究表明辉钼矿中Ｒｅ含量可以指示成矿

物质来源（毛景文等，１９９９；ＭａｏＪＷｅｔａｌ．，１９９９），

即与幔源、Ｉ型、Ｓ型花岗岩有关的矿床，地幔到壳幔

混源再到地壳，矿石中Ｒｅ含量呈一个递减数量级；

Ｓｔｅｉｎ等（２００１）也得出类似结论。本文研究获得鸡

笼山金矿床中辉钼矿的Ｒｅ含量为１７４．３×１０－６～

８７１．４×１０－６（表３），平均为４７６．２×１０－６，辉钼矿的

Ｒｅ含量与全球各地的斑岩－矽卡岩型铜钼矿床中

辉钼矿中 Ｒｅ含量接近（ＭａｏＪ Ｗ ｅｔａｌ．，１９９９，

２００６；Ｂｅｒｚｉｎａｅｔａｌ．，２００５），矿区内辉钼矿的高 Ｒｅ

含量暗示了部分地幔物质参与了鸡笼山矽卡岩金矿

床的成矿作用，也表明鸡笼山金矿床的成矿物质可

能源于壳幔混源。

５２　成矿时代厘定

辉钼矿产出的地质特征、辉钼矿ＲｅＯｓ年龄测

定以及与成矿密切相关的侵入岩ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ

Ｐｂ年龄研究表明，辉钼矿ＲｅＯｓ年龄能够精确地代

表硫化物的形成时代（Ｓｕｚｕｋｉｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｅｌｂｙｅｔ

ａｌ．，２００４；ＭａｏＪＷｅｔａｌ．，２００８）。本次研究鸡笼山

矽卡岩金矿床中辉钼矿颗粒较细，未受到失耦作用

的影响，获得的５件辉钼矿样品ＲｅＯｓ同位素等时

线年龄为１４８．６±１．５Ｍａ，与样品模式年龄１４９．０±
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１Ｍａ基本一致；辉钼矿与铜金矿密切共生，辉钼矿

硫同位素来源相同，表明该等时线年龄可以准确代

表鸡笼山金矿的成矿年龄。鸡笼山金矿床处于花岗

闪长斑岩与围岩（大理岩）的接触带及其附近。鸡笼

山岩体花岗闪长岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为

１５１．６±０．７Ｍａ（王建等，２０１４），与矿床中辉钼矿

ＲｅＯｓ同位素年龄１４９．０±１Ｍａ基本一致，说明鸡

笼山矽卡岩型金矿床在形成时代上与岩体近于同时

形成，标志着两者之间有着密切的成因关系。

长江中下游地区矽卡岩型ＣｕＦｅＡｕ矿床分布

于侵入岩与围岩的接触带上，成岩成矿为同一构造

岩浆事件的产物（Ｐａｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００３；

ＭａｏＪＷｅｔａｌ．，２００６）。前人对鄂东南地区ＣｕＦｅ

Ａｕ矿床的主要成矿时代（表４）进行大量研究显示：

该地区成矿应属于同一期成矿事件，若以最新地层

年代表白垩纪和侏罗纪以１４５．５±４．０Ｍａ为分界线

（Ｇｒａｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００４）来判断，鸡笼山金矿床矿化

于晚侏罗世—早白垩世，属燕山晚期中酸性岩浆与

相关热液上侵定位的产物，是长江中下游成矿带早

白垩世多金属成矿事件的一部分。

５３　构造背景

如前文所述，鸡笼山矽卡岩金矿床在时间和成

因上均与花岗闪长斑岩密切相关，成岩成矿形成于

同一构造背景。鄂东南地区位于长江中下游多金属

成矿带的重要组成部分，大多数学者认为该地区矽

卡岩型铜铁金矿床形成于岩石圈伸展构造背景

（ＺｈａｉＹＭｅｔａｌ．，１９９６；ＭａｏＪＷｅｔａｌ．，２００６；谢

桂青等，２００８ｂ），同时古太平洋板块俯冲对长江中

下游地区的影响有待进一步研究探讨特别是岩石圈

伸展的时限和深部过程。

孙卫东等（２００８）推测约在１４５～１２５Ｍａ期间，

洋中脊俯冲到长江中下游，并且可能形成板片窗，是

形成该成矿带及其相关岩体的主要原因。毛景文等

（２００８）认为晚侏罗世到早白垩世，华北与华南两大

板块运动的不协调性可能暗示了在１４４～１３０Ｍａ之

间沿长江中下游地区曾经历过俯冲板片的撕裂过

表４　鄂东南地区犆狌犃狌犉犲犕狅矿床同位素年龄精测数据

犜犪犫犾犲４　犘狉犲犮犻狊犲犪犵犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲犆狌犃狌犉犲犕狅犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀狊狅狌狋犺犲犪狊狋犎狌犫犲犻狆狉狅狏犻狀犮犲

矿床名称 样品 测试方法 年龄（Ｍａ）

鸡笼山（铜）金矿床 矽卡岩矿石中辉钼矿
３件样品ＲｅＯｓ同位素等时线年龄，模式年龄为１４８．９

±２．２～１５０．１±２．１Ｍａ
１４９．５±１．２

铁山铁矿床 磁铁矿矿石中的金云母 金云母的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄 １４０．９±１．２

程潮铁矿床 磁铁矿矿石中的金云母 金云母的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄 １３２．６±１．４

金山店铁矿床 磁铁矿矿石中的金云母 金云母的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄 １３１．６±１．２

铜绿山（铁金）铜矿床 磁铁矿矿石中的金云母 金云母的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄 １４０．３±１．１

铜绿山（铁金）铜矿床 矽卡岩化花岗闪长岩中的含铜辉钼矿
５件样品ＲｅＯｓ同位素等时线年龄，模式年龄为１３６．３

±１．９～１３８．１±１．８Ｍａ
１３７．３±２．４

鸡冠嘴（铜）金矿床
方解石、黄铜矿、钾长石和辉钼矿

共生

５件样品ＲｅＯｓ同位素等时线年龄，模式年龄为１３７．１

±１．９～１３８．８±１．９Ｍａ
１３８．２±２．２

丰山洞铜多金属矿床 花岗闪长斑岩中辉钼矿
１件样品ＲｅＯｓ同位素等时线年龄，模式年龄为１４４．０

±２．１Ｍａ
１４４．０±２．１

阮家湾钨铜钼矿床 花岗闪长斑岩中辉钼矿
１件样品ＲｅＯｓ同位素等时线年龄，模式年龄为１４３．６

±１．７Ｍａ
１４３．６±１．７

千家湾铜金矿床 矽卡岩矿石中辉钼矿
１件样品ＲｅＯｓ同位素等时线年龄，模式年龄为１３７．７

±１．７Ｍａ
１３７．７±１．７

铜山口铜钼矿床 钾化带和绢云母化蚀变带中辉钼矿
２件样品ＲｅＯｓ同位素等时线年龄，模式年龄为１４３．５

±１．７Ｍａ～１４２．３±１．８Ｍａ
１４２．９±１．８

城门山铜矿床

石英脉中辉钼矿
５个样品ＲｅＯｓ等时线年龄，模式年龄范围为１３９．３～

１４４．２Ｍａ
１４１±３

石英斑岩中浸染状辉钼矿
６个样品ＲｅＯｓ等时线年龄，模式年龄范围为１３６．４～

１４４．０Ｍａ
１３７±３

数据来源：本文；吴良士等，１９９７；谢桂青等，２００６，２００８ａ，２００９；赵海杰，２０１０。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

程。谢桂青等（２００８ｂ）通过对鄂东南地区的侵入岩

年代学和成因研究认为该地区存在两期重要岩浆活

动，早期侵入岩具有高Ｓｒ低Ｙ和无负铕异常，暗示

当时地壳较厚；而晚期侵入岩具有低Ｓｒ高 Ｙ和负

铕异常，表明岩石圈已明显减薄，表明岩石圈已明显

减薄（ＸｉｅＧＱｅｔａｌ，．２００８）。因此鄂东南地区晚侏

罗世矽卡岩金矿床可能与岩石圈减薄事件具有密切

的成因联系。

６　结论

（１）Ｓ同位素和辉钼矿中Ｒｅ含量暗示鸡笼山金

矿床的成矿物质可能源于壳幔混源，反映其成矿物

质具有岩浆来源的特征。

（２）鸡笼山金矿床辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为

１４８．６±１．５Ｍａ，结合矿物共生组合和铜金相关性，

暗示辉钼矿年龄基本上能代表鸡笼山矽卡岩金矿床

的成矿年龄；该成矿年龄与成矿岩体ＳＨＲＩＭＰ锆石

ＵＰｂ年龄（１５１±１Ｍａ）较为一致，表明两者之间有

着密切的成因关系，暗示鸡笼山金矿床属于燕山晚

期中酸性岩浆与相关热液上侵的产物，其形成于岩

石圈伸展构造背景。
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稿专家给论文提出了许多建设性的意见，在此一并
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