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内容提要：豫西吉家洼金矿位于熊耳山金多金属矿集区西部，是一构造蚀变岩石英脉型金矿床。矿体产于近

南北向断裂带中，在倾向上呈“Ｙ”字型分布，矿化以细脉网脉状、浸染状黄铁矿化蚀变岩型金矿为主，其次为石英

脉型金矿。热液成矿过程包括４个矿化阶段，黄铁矿石英阶段（Ⅰ）、石英黄铁矿阶段（Ⅱ）、石英多金属硫化物阶

段（Ⅲ）和石英碳酸盐阶段（Ⅳ）。本次工作对吉家洼金矿床主要成矿阶段（Ⅲ）的闪锌矿进行了ＲｂＳｒ同位素测年

研究，以限定成矿时代。结果获得ＲｂＳｒ等时线年龄为１１８．２±２．４Ｍａ，表明矿床形成于早白垩世。该年龄与熊耳

山地区中的庙岭、祁雨沟、公峪等金矿床的成矿年龄基本一致，对于整个熊耳山地区的金矿成矿年龄具有一定的约

束意义。锶铅同位素研究结果显示，吉家洼金矿的成矿物质为壳幔混源，新太古界太华群基底及其重熔形成的花

岗岩体可能为铅同位素的主要物源。我们认为，吉家洼金矿床是熊耳山地区在早白垩世区域性强烈的构造岩浆

流体活动事件的产物，是整个中国东部金的大规模成矿作用的组成部分。

关键词：闪锌矿ＲｂＳｒ同位素测年；Ｐｂ同位素；成矿时代；成矿物质来源；吉家洼金矿；熊耳山

　　精确测定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（ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；ＬｉｕＪｉａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８ａ；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２０００，２００５）。目前，金矿定年中最常用的方

法有石英流体包裹体的ＲｂＳｒ等时线法，单颗粒热

液锆石ＵＰｂ法（ＷｅｉＪｕｎｈａｏｅｔａｌ．，２００３），含钾矿

物的４０Ａｒ／３９Ａｒ法（ＷａｎｇＹｉｔｉａｎｅｔａｌ．，２００１，２００２；

ＬｕｏＺｈｅｎｋｕａｎｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｈａｉＬｅｉｅｔａｌ．，２０１２），硫化物ＲｂＳｒ等时线

法 （Ｂｒａｎｎｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｎａｋａｉｅｔａｌ．，１９９３；

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９９５ａ，ｂ；Ｐｅｔｔｋｅｅｔａｌ．，１９９６；

ＨａｎＹｉｇｕｉｅｔａｌ．，２００７）。熊耳山地区是华北地块

南缘重要的金多金属矿集区。自２０世纪７０年代以

来，区内陆续发现大、中型金矿床１０多个，并发现雷

门沟、鱼池岭大型钼矿和沙沟、铁炉坪、蒿坪沟等一

系列中、小型银铅锌多金属矿床。前人对区内的金

矿床做过大量的研究，在金矿成矿时代（Ｗａｎｇ

Ｙｉｔｉａｎｅｔａｌ．，２００１；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｉ

Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１２）、成矿物质来源（ＦａｎＨｏｎｇｒｕｉｅｔ

ａｌ．，１９９３，１９９４；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇ

Ｔｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＷｅｉｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）、

成矿流体来源（ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９２，２００１；Ｌｕ

Ｘｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）、矿床成因和成矿规律（ＦａｎＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，

１９９８；ＸｉｏｎｇＳｕｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＹｅＨｕｉｓｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１６）等方面取得了重要成果。

吉家洼金矿位于河南省洛宁县境内，是熊耳山

金多金属矿集区一典型的蚀变岩石英脉型金矿床，

以往对该金矿床的矿石特征、矿物特征、构造特征、

金的赋存状态和成矿流体来源等方面做了研究（Ｗｕ

Ｃｈａｎｇｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９８，２００８；ＹａｎＺｈｅｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＺｈａｎｇＸｉｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。但对成矿时

代的研究比较薄弱，这在一定程度上制约了对该矿

床及熊耳山地区成矿规律的认识。本文在系统总结

矿床地质特征的基础上，选取主要成矿阶段的闪锌
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

矿开展了ＲｂＳｒ同位素定年和Ｐｂ同位素的测定工

作，厘定了吉家洼金矿床的成矿时代，探讨了成矿物

质来源，为矿床成因和成矿规律研究提供了制约。

１　熊耳山金多金属矿集区地质特征

熊耳山金多金属矿集区位于华北地块南缘，南

部紧靠北秦岭构造带，南以马超营断裂为界，西北部

以洛宁断陷盆地为界，东北部以三门峡宝丰断裂为

界。区内主要出露新太古界太华群结晶基底和由中

元古界熊耳群火山岩和少量的中元古界官道口群碳

酸盐岩等组成的盖层。此外，在断陷盆地内还发育

中新生代红色碎屑沉积岩（ＧｕｏＢａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，

１９９７，２００５；ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）（图１）。褶皱

构造有曹嘴沟复式向斜构造（基底褶皱）和龙脖花

山背斜（盖层褶皱）。区域上发育变质核杂岩构造，

拆离断层沿新太古界太华群结晶基底与上覆的中元

古界熊耳群火山岩的不整合面展布（ＳｈｉＱｕａｎｚｅｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９３；ＺｈａｎｇＪｉｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｓｕｎ

Ｗｅｉｚｈｉｅｔａｌ．，２０１３）。

矿集区断裂构造发育明显。断裂构造主要有４

组：以近东西向、北东向为主，其次为近南北向和北

西向。主要区域性断裂有洛宁山前断裂带和马超营

断裂带。前者呈北东向，为熊耳山区北界，属上拆离

盘犁式断裂；后者呈近东西向，为熊耳山区南界犁式

逆冲断层系，具有长期活动的历史。北东向断裂广

泛发育，主要有上宫星星印断裂、陶村红庄断裂、

伊川潭头断裂等，在平面上呈近等间距分布，是矿

集区的主要导矿构造。

矿集区岩浆岩主要有４期，新太古代中基性火

山岩和ＴＴＧ岩系，经区域变质作用形成本区结晶

基底太华群各类片麻岩和花岗片麻岩；中元古代

（１８００～１６５０Ｍａ）熊耳群裂谷型中基性—中酸性火

山岩；三叠纪碱性岩，如磨沟正长岩年龄为２３７．６±

２．９～２１０．４±２．０Ｍａ（ＣａｏＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；晚侏

罗世—早白垩世，五丈山花岗岩基，其ＳＨＩＭＰ锆石

ＵＰｂ年龄为１５６．８±１．２Ｍａ（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，

２００５）；花山复式岩基，其ＳＨＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为

１２７．６±１．３～１３２．０±１．６Ｍａ（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，

２００５；ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＭｅｎｇＦａｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＸｉａｏＥｅｔａｌ．，２０１２）；雷门沟花岗斑岩，其

ＳＨＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为１３１．１±０．６Ｍａ（ＣａｏＪｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６）；雷门沟石英斑岩 ＵＰｂ年龄为１２７．２

±１．４Ｍａ（ＣｈｅｎＸｉａｏｄａｎｅｔａｌ．，２０１１），店房花岗斑

岩 ＵＰｂ年龄为１４２．６±２．１Ｍａ（ＴｉａｎＹｏｎｇｆｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１６）等。

矿集区出露众多的金、钼、银铅锌等矿床，主要

分布于燕山期花山复式岩基外围、太华群片麻岩与

熊耳群火山岩之间的拆离断层附近、近东西向断裂

带与北东向断裂带的交汇部位。其中金矿床包括隐

爆角砾岩型金矿（祁雨沟金矿和店房金矿），构造蚀

变岩型金矿（上宫金矿、庙岭金矿），蚀变岩石英脉

复合型金矿（康山金矿、吉家洼金矿），金矿床的成矿

年龄主要集中在早白垩世，如庙岭金矿成矿年龄为

１１７．０±１．６Ｍａ（ＺｈａｉＬｅｉｅｔａｌ．，２０１２）、祁雨沟金矿

成矿年龄为 １２６±１１ ～１１５．１±１．５Ｍａ（Ｗａｎｇ

Ｙｉｔｉａｎｅｔａｌ．，２００１；ＨａｎＹｉｇｕｉｅｔａｌ．，２００７），公峪金

矿成矿年龄为１２２．６±０．６Ｍａ（ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２００２）、

上宫金矿成矿早、中、晚阶段成矿年龄分别为２４２±

１０Ｍａ、１６５±７Ｍａ和１１３±６Ｍａ（ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４）。钼矿床包括早白垩世斑岩型钼矿（雷门

沟钼矿、石窑沟钼矿）（ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；

ＧａｏＹａｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），三叠世石英脉型钼矿（前

范岭钼矿、纸房钼矿）（ＧａｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），晚三

叠世碳酸岩脉型钼矿（黄水庵钼矿）（ＣａｏＪｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）。此外，区内还分布有早白垩世脉状银多

金属矿床（铁炉坪银铅矿、沙沟银铅锌矿、嵩坪沟银

铅锌矿）等（ＹｅＨｕｉｓｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；ＧａｏＪｉａｎｊｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１）（图１）。

２　矿床地质特征

吉家洼金矿床位于河南省洛宁县底张乡，地理

坐标：东经１１１°２７′４６″～１１１°２９′４６″、北纬３４°１０′０８″

～３４°１２′３４″；现已查明金矿矿石量达１８５．７×１０
４ｔ

以上，资 源／储 量 ９９３９ｋｇ 以 上，矿 床 平 均 品 位

５．３５ｇ／ｔ，属中型金矿床（ＹａｎＺｈｅｎｇｘｉｎ，２０１２）。

矿区地处华北陆块南缘熊耳山地区，花山龙脖

背斜核部南侧，瓦庙河次级倾伏向形的东翼。矿区

出露地层主要有新太古界太华群和中元古界熊耳

群。新太古界太华群的岩性主要有黑云斜长片麻

岩、斜长角闪片麻岩、斜长角闪岩及浅粒岩等。中元

古界熊耳群的岩性主要为杏仁状安山岩，斑状安山

岩、玻基安山岩及英安岩等（图２）。构造主要发育

近南北向、北东向２组断裂带，是区内主要控矿构

造。近南北向断裂带主要由Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ６、Ｆ７和

Ｆ８等断层组成，近平行展布于东西宽约４００ｍ的狭

长地带，断裂走向近南北，倾向８０°～１１０°，倾角６５°

～８５°，局部近直立，长度１２５～４８０ｍ，宽度０．２～

２．０ｍ，具分枝复合的特点。北东向断裂带主要有

４００１



第５期 张兴康等：豫西吉家洼金矿床成矿时代和成矿物质来源：来自闪锌矿ＲｂＳｒ同位素年龄和Ｐｂ同位素的证据

图１　熊耳山地区地质简图及主要金属矿床分布（据ＧｕｏＢａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＸｉｏｎｇ’ｅｒｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｕｏＢａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５）

１—中新生代沉积岩；２—中元古界官道口群白云质大理岩；３—中元古界熊耳群火山岩；４—新太古界太华群片麻岩；

５—中生代花岗岩；６—拆离断层；７—断层；８—不整合界线；９—金矿床；１０—银铅锌矿床；１１—钼矿床

１—ＭｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；２—ｄｏｌｏｍｉｔｅｍａｒｂｌｅｏｆＭｉｄｄｌｅＰｒｏｔｅｒｏｚｉｏｃＧｕａｎｄａｏｋｏｕＧｒｏｕｐ；３—ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

Ｘｉｏｎｇ’ｅｒＧｒｏｕｐ；４—ＮｅｏａｒｃｈｅａｎｇｎｅｉｓｓｏｆｔｈｅＴａｉｈｕａＧｒｏｕｐ；５—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄ；６—ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ；

７—ｆａｕｌｔ；８—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；９—Ａｕｄｅｐｏｓｉｔ；１０—ＡｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ；１１—Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ

Ｆ９、Ｆ１０、Ｆ１２、Ｆ１３等４条，断裂走向２５°～６０°，倾角

５５°～８０°，断裂面平直光滑，带内主要充填蚀变碎裂

岩、糜棱岩及少量的断层泥。侵入岩主要为辉绿

岩脉。

金矿体主要赋存于近南北向断裂带中，其中Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ号矿体为矿区主要工业矿体，分别赋存于Ｆ１、

Ｆ２、Ｆ３等含矿断裂中。金矿体呈薄脉状、透镜状或

不规则状，在倾向上呈“Ｙ”字型产出（图３），倾角６５°

～８５°，局部近直立，部分矿段出现反倾现象，在深

部归并成一条矿体，矿体规模明显增大，厚度增加，

但品位有所下降，局部有夹石存在。

矿区金矿化类型有构造蚀变岩型和石英脉型。

构造蚀变岩型金矿主要以黄铁绢英岩化蚀变岩、黄

铁矿化蚀变岩、黄铁矿化碎裂岩为主。矿石矿物主

要为黄铁矿，其次为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、黝铜

矿、自然金、碲金矿等；脉石矿物主要为石英、绢云

母、钾长石，次为方解石、铁白云石、绿泥石、高岭石

等。矿石构造为浸染状构造、碎裂构造、角砾状构

造、块状构造等，矿石结构多为自形—半自形粒状结

构、他形粒状结构、包含结构，为本区主要的金矿化

类型。石英脉型金矿主要以多金属硫化物石英脉为

主，矿石矿物主要有闪锌矿、方铅矿，其次为黄铜矿、

黄铁矿、自然金、银金矿、碲金矿等；脉石矿物主要为

石英，其次为方解石、铁白云石、绢云母、萤石等。矿

石构造为脉状构造，梳状构造、晶洞构造等，矿石结

构主要为自形—半自形粒状结构、他形粒状结构，为

本区重要的金矿化类型。两种金矿化类型在垂向上

呈渐变分带的关系，大致以６００ｍ中段为界限，上部

为石英脉型金矿化为主，下部为构造蚀变岩型金矿

化为主。

矿区热液蚀变主要有钾长石化、硅化、绢云母

化、黄铁绢英岩化、绿泥石化、碳酸盐化、萤石化等。

其中硅化、绢云母化、黄铁绢英岩化与金矿成矿关系

密切。蚀变岩多沿构造带及其两侧围岩呈线状或带

状分布，厚度变化较大，从几厘米到数米不等，与围

岩呈渐变过渡关系。围岩蚀变略见分带，从内到外

蚀变强度逐渐减弱，金品位逐渐降低。

根据矿脉穿插关系以及矿石矿物共生组合、结

构构造，可将热液成矿过程划分为以下４个成矿

阶段。

第Ⅰ阶段：黄铁矿石英阶段。常形成黄铁矿化

石英脉，含钾长石石英脉，常呈脉状、透镜状充填于

构造带中，厚度一般十几厘米。石英多为乳白色，油

脂光泽，他形粒状结构，粒径较大，多为１～５ｍｍ，最
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图２　吉家洼金矿地质简图?

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＪｉｊｉａｗａＡｕｄｅｐｏｓｉｔ
?

１—第四系；２—中元古界熊耳群火山岩；３—新太古界太华群片麻岩；４—辉绿岩脉；５—片麻理产状；６—含矿断裂带（矿脉）及编号；

７—断层；８—勘查线及其编号；９—钻孔位置及其编号

１—Ｑｕａｔｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；２—Ｘｉｏｎｇ’ｅｒＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；３—ＴａｉｈｕａＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＡｒｃｈａｅｏｚｏｉｃ；

４—ｄｉａｂａｓｅｄｉｋｅ；５—ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｇｎｅｉｓｓｏｓｉｔｙ；６—ｆａｕｌｔｚｏｎｅｗｉｔｈｏｒｅ（ｏｒｅｖｅｉｎ）ａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｓ；７—ｆａｕｌｔ；

８—ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｓ；９—ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｓ

大粒径可达１０ｍｍ。黄铁矿呈自形—半自形粒状结

构，以立方体晶形居多，颗粒较大，呈星点状、浸染状

分布于脉石英中。围岩蚀变主要为钾长石化、黄铁

矿化。矿物组合为石英±黄铁矿±钾长石（图４Ａ、

Ｂ、Ｃ）。

第Ⅱ阶段：石英黄铁矿阶段。常形成黄铁绢英

岩化蚀变岩、黄铁矿化碎裂岩、石英黄铁矿脉等。石

英以烟灰色为主，他形粒状结构，粒径多为０．０１～

０．３ｍｍ，沿裂隙充填于第Ⅰ阶段石英脉中，形成复

合石英脉体或在构造裂隙形成黄铁绢英岩化蚀变

岩、黄铁矿化碎裂岩。黄铁矿呈他形粒状，粒度极

小，呈浸染状、细脉状产于构造蚀变岩或石英脉中，

与金矿化最为密切。围岩蚀变主要有绢云母化、硅

化、黄铁矿化、黄铁绢英岩化。矿物组合为石英±黄

铁矿±绢云母±金。为主成矿阶段（图４Ｃ、Ｄ、Ｅ）。

第Ⅲ阶段：石英多金属硫化物阶段。常形成多

金属硫化物石英脉，多金属硫化物碎裂岩，厚度多为

２～２０ｃｍ。石英为无色、透明，半自形—他形粒状结

构，粒径介于０．０３～０．３ｍｍ之间，常沿构造裂隙充

填于第Ⅰ阶段和第Ⅱ阶段的石英脉复合体或构造蚀

变岩中。黄铁矿呈半自形—他形粒状，多呈立方体，

五角十二面体，呈浸染状、星点状产于石英脉中或两

侧。黄铜矿呈他形粒状，呈浸染状分布于石英脉中

部；方铅矿呈半自形—他形粒状分布，呈梳状分布分

布于石英脉两侧；闪锌矿半自形粒状，粒径较大０．１

～２ｃｍ，常呈脉状分布在石英脉一侧。蚀变主要为

硅化、绢云母化等。矿物组合为石英±方铅矿±闪

锌矿±黄铜矿±黄铁矿±绢云母±金。为重要成矿

阶段（图４Ｆ、Ｇ）。

第Ⅳ阶段：石英碳酸盐阶段。常发育石英方解

石脉（团块）、萤石石英脉和碳酸盐化碎裂岩。石英

方解石以胶结物形式充填于构造角砾岩之间或呈细

６００１
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图３　吉家洼金矿第１２勘查线剖面图

（据ＹａｎＺｈｅｎｇｘｉｎ，２０１２修改）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｔｈｅ

ＪｉｊｉａｗａＡｕｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎＺｈｅｎｇｘｉｎ，２０１２）

１—含矿断裂带及其编号；２—钻孔位置及编号；３—矿体及编号；

４—新太古界太华群片麻岩；５—断层产状（倾向／倾角）

１—Ｆａｕｌｔｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｏｒｅａｎｄｔｈｅｉｒ ｎｕｍｂｅｒｓ；２—ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｓ；３—ｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｓ；４—

ＴａｉｈｕａＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＡｒｃｈａｅｏｚｏｉｃ；５—ｆａｕｌｔａｔｔｉｔｕｄｅ（ｔｅｎｄｅｎｃｙ／ｄｉｐ

ａｎｇｌｅ）

脉穿切交代早阶段的石英脉；萤石石英脉多呈细脉

穿切早阶段石英脉。石英为乳白色，他形粒状结构，

粒径介于０．０５～０．４ｍｍ之间。方解石为白色，半

自形—他形粒状结构，晶粒粗大，晶形较好，常见方

解石晶簇。萤石为紫色，呈半自形—他形粒状分布

在石英中，粒径一般为０．１～１ｍｍ。围岩蚀变为硅

化、碳酸盐化、萤石化。矿物组合为方解石±石英±

萤石（图４Ｈ、Ｉ）。为热液活动的尾声。

３　样品特征与实验方法

本次实验的９件闪锌矿样品采自吉家洼金矿

５５０ｍ中段第７勘探线至第１１勘探线之间的不同位

置，样品均为石英多金属硫化物阶段（Ⅲ）的多金属

硫化物石英脉，石英脉宽约２～８ｃｍ，石英为无色、透

明，半自形—他形粒状结构。所采样品的主要金属

矿物为闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、黄铁矿。闪锌矿呈棕

褐色，反射色为灰色，具他形粒状结构和固溶体分离

结构；方铅矿呈铅灰色，反射色为灰白色，呈半自形粒

状和他形粒状结构，常交代黄铁矿和磁黄铁矿；黄铜

矿呈铜黄色，反光镜下亦呈铜黄色，除在闪锌矿中呈

乳滴状结构外，亦可见独立的黄铜矿（图５）。

为了挑选出纯度较高的闪锌矿，选样前首先磨

制光片，尽量挑选出固溶体分离结构不发育的闪锌

矿样品挑选单矿物。将样品粉碎到４０～８０目，在

双目镜下挑选出闪锌矿，样品的纯度达９９％ 以上。

将选出的闪锌矿用蒸馏水清洗，低温蒸干，然后将纯

净的单矿物样品在玛瑙研钵内研磨至２００目左右待

测。因为闪锌矿等金属矿物的Ｒｂ、Ｓｒ含量较低，甚

至低于０．０１×１０－６，为了确保Ｒｂ、Ｓｒ同位素定年的

可行性，我们首先在南京大学现代分析中心同位素

分析室对上面的９个闪锌矿样品进行了微量元素

Ｒｂ、Ｓｒ含量的草测，在此基础上，挑选适合定年的样

品在南京大学现代分析中心同位素分析室进行Ｒｂ、

Ｓｒ含量和同位素组成测定。具体分析方法如下：原

粉末样品用混合酸溶解，取清液上离子交换柱分离，

采用高压密闭熔样和阳离子交换技术分离和提纯，

然后用英国产的ＶＧ３５４质谱仪测定，测定方法见文

献（ＷａｎｇＹｉｎｘｉｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ）。用于测定的

美国ＮＢＳ９８７同位素标样为：８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２３６

±７，Ｓｒ的全流程空白为５×１０－９～７×１０
－９
ｇ，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比值用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４进行标

准化。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的分析误差为±１％，λＲｂ＝１．４２×

１０－１１ａ－１。等时线年龄 用 ＩＳＯＰＬＯＴ（Ｌｕｄｗｉｎｇ，

１９９８）程序计算。

我们选取了４件黄铁矿样品，其中含钾长石石

英脉（Ⅰ）中的黄铁矿１件，黄铁绢英岩（Ⅱ）中的黄

铁矿１件，烟灰色石英脉（Ⅱ）中的黄铁矿２件，测试

黄铁矿的微量铅含量。将样品粉碎到４０～８０目，

在双目镜下挑选出闪锌矿，样品的纯度达９９％ 以

上。铅同位素分析由核工业北京地质研究院分析测

试研究中心完成。样品先用三酸分解，然后用树脂

交换法分离出铅，蒸干后进行同位素测定，所用仪器

为 ＭＡＴ２６１型质谱仪，分析精度对１μｇ铅含量

其２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ低于０．０５％，２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ一般不大于

０．００５％。对国际标样 ＮＢＳ９８１ 的测试结果为：

２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２．１６２１８９，误差０．００２７％；２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

＝０．９１３６２６，误差０．００５９％；２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．０５９２０１，

误差０．００１５％。

４　测试结果

闪锌矿的Ｒｂ、Ｓｒ含量和同位素组成测试结果

见表１。得到的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ图表现出很好

的线性关系。计算获得闪锌矿等时线年龄狋＝

１１８．２±２．４Ｍａ，初始锶同位素组成犐Ｓｒ＝０．７１２５２３，

ＭＳＷＤ＝０．２５（图６）。
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图４　吉家洼金矿４个成矿阶段矿化特征

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｊｉａｗａＡｕｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—乳白色石英脉（Ⅰ），围岩发生钾长石化和黄铁矿化；（ｂ）—黄铁矿化含钾长石石英脉（Ⅰ）；（ｃ）—石英黄铁矿脉（Ⅱ）被碳酸盐（Ⅳ）胶结，并

见少量含钾长石石英脉（Ⅰ）；（ｄ）—黄铁矿化角砾岩（Ⅱ），围岩发生硅化和黄铁绢英岩化；（ｅ）—黄铁矿化角砾岩（Ⅱ），角砾为乳白色石英，胶

结物为硅质、绢云母、黄铁矿；（ｆ）—多金属硫化物石英脉（Ⅲ）被石英方解石脉（Ⅳ）穿插，围岩发生硅化和绢云母化；（ｇ）—多金属硫化物石英脉

（Ⅲ），见黄铜矿、方铅矿、闪锌矿分布于石英脉中部和两侧；（ｈ）—石英碳酸盐团块（Ⅳ）；（ｉ）—萤石石英脉（Ⅳ）；Ｋｆｓ—钾长石；Ｑｚ—石英；Ｐｙ—

黄铁矿；Ｇｎ—方铅矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｃａｒｂ—碳酸盐；Ｃａｌ—方解石；Ｆｌ—萤石

（ａ）—ＭｉｌｋｙｗｈｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｆｓｔａｇｅⅠ，Ｋｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋ；（ｂ）—ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎＫｆｅｌｄｓｐａｒｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｆｓｔａｇｅ

Ⅰ；（ｃ）—ｑｕａｒｔｚｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｏｆｓｔａｇｅⅡｃｅｍｅｎｔｅｄｂｙｃａｒｂｏｎａｔｅｏｆｓｔａｇｅⅣ，ａｎｄｍｅｅｔｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅＫｆｅｌｄｓｐａｒｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｆｓｔａｇｅⅠ；（ｄ）—

ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｂｒｅｃｃｉａｏｆｓｔａｇｅⅡ，ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋ；（ｅ）—ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｂｒｅｃｃｉａｏｆｓｔａｇｅⅡ；（ｆ）—ＣｃｐＧｎＳｐｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ

ｏｆｓｔａｇｅⅢｃｕｔｅｄｂｙｑｕａｒｔｚｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｏｆｓｔａｇｅⅣ，ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋ；（ｇ）—ＣｃｐＧｎＳｐｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｆｓｔａｇｅⅢ；

（ｈ）—ｑｕａｒｔｚｃａｒｂｏｆｓｔａｇｅⅣ；（ｉ）—ｆｌｕｏｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｆｓｔａｇｅⅣ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｓｐ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｃｃｐ—

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｃａｒｂ—ｃａｒｂｏｎａｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ｆｌ—ｆｌｕｏｒｉｔｅ

吉家洼金矿床获得的４件铅同位素样品的分析

结果见表２。Ｐｂ同位素分析表明，吉家洼金矿黄铁

矿的铅同位素组成变化范围较大：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

１７．０４２～１８．６４７，平均值为１７．８４４；
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

１５．４６０～１５．６５３，平均值为１５．５４５；
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

３７．７４６～３９．６６５，平均值为３８．６３０。所有的铅同位

素投影点都落在地幔铅和造山带铅演化线之间（图

７），具有壳幔混合源的特点。

５　讨论

５１　成矿时代

矿床成矿时代的精确测定一直是矿床学研究的

一个难点。近年来，利用矿石矿物（如闪锌矿等）或

与成矿有关的脉石矿物（如萤石等）的ＲｂＳｒ同位素

体系来直接获得成矿年龄已涌现大量成功实例

（Ｎａｋａｉｅｔａｌ．，１９９０，１９９３；Ｂｒａｎｎｏｎｅｔａｌ．，１９９２；
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图５　吉家洼金矿床石英－多金属硫化物阶段闪锌矿特征

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＪｉｊｉａｗａＡｕｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—多金属硫化物石英脉，方铅矿、闪锌矿和黄铜矿共生产出；（ｂ）—共生的闪锌矿和方铅矿，闪锌矿具环带（单偏光）；（ｃ）—闪锌矿、方铅矿、黄铜

矿共生（反射光）；（ｄ）—黄铜矿闪锌矿化石英脉，闪锌矿和黄铜矿共生产出；（ｅ）—闪锌矿呈棕黄色，具环带（单偏光）；（ｆ）—闪锌矿、方铅矿、黄铜矿

共生，闪锌矿与黄铜矿形成固溶体分离结构（反射光）；（ｇ）—闪锌矿化石英脉，闪锌矿呈团块状；（ｈ）—闪锌矿呈棕褐色，具环带（单偏光）；（ｉ）—闪锌

矿、方铅矿、黄铜矿共生，闪锌矿、方铅矿与黄铜矿形成固溶体分离结构（反射光）；Ｓｐｈ—闪锌矿；Ｇｎ—方铅矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｑｔｚ—石英

（ａ）—Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，ｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｂ）—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｗｉｔｈ

ｚｏｎｅ（ｕｎｄｅｒｔｒａｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｃ）—ｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ （ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ）；（ｄ）—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ ｗｉｔｈ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｅ）—ｙｅｌｌｏｗｉｓｈｂｒｏｗｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｗｉｔｈｚｏｎｅ（ｕｎｄｅｒｔｒａｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｆ）—

ｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｓｓｕｍｉｎｇｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ）；

（ｇ）—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｗｉｔｈｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｃｒｕｍｂｙ；（ｈ）—ｄａｒｋｓｅｐｉａｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｗｉｔｈｚｏｎｅ（ｕｎｄｅｒｔｒａｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｉ）—ｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｓｓｕｍｉｎｇｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ）；Ｓｐｈ—

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

Ｔｒｅｔｂａｒｅｔａｌ．，２０００；ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０００ａ，

２０００ｂ，２００１；Ｗａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｈｕ

Ｑｉａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉ

Ｔｉｅｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。热液矿物 ＲｂＳｒ等时线年

龄测年的基本前提是同源、同时、封闭性、一致的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ以及具有不同的（
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ｉ（ＬｉＷｅｎｂｏ

ｅｔａｌ．，２００２）。实验过程中，将闪锌矿粉碎至２００

目以下后，然后进行超声波清洗，基本可排除次生及

原生包裹体的干扰（ＬｉｕＪｉａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８ｂ）。

热液矿床形成的时间一般为数百万年，而一组热液

共生矿物的生成时限往往则只有数十万年，因此对

于不同矿物的ＲｂＳｒ等时线定年而言可视为基本同

时形成（ＬｉｕＪｉａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８ｂ）。本次工作选

择未见或少见裂隙，且结晶较好的多金属硫化物石

英脉型矿石为研究对象，且闪锌矿纯度高，采自同一

矿体局部较小的范围内，最大程度满足了ＲｂＳｒ同

位素测年的前提条件。硫化物ＲｂＳｒ同位素定年是

直接将硫化物全溶，测其ＲｂＳｒ同位素组成，以确定

其形成年龄，即成矿年龄。

ＬｉＷｅｎｂｏｅｔａｌ．（２００２）提出了可利用１／Ｓｒ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图和１／Ｒｂ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ图来判别闪锌矿生

长期间８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值是否保持不变，进而来判别

９００１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

表１　吉家洼金矿床闪锌矿犚犫犛狉同位素组成

犜犪犫犾犲１　犚犫犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狊狆犺犪犾犲狉犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犑犻犼犻犪狑犪犃狌犱犲狆狅狊犻狋

样品号 样品名称 Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ １／Ｒｂ（×１０－６） １／Ｓｒ（×１０－６）

ＪＪＷＣ１ 闪锌矿 ０．１１２４ ２．６８９ ０．１２３７ ０．７１２７４５±９ ０．７１２５４ ８．８９６７９７ ０．３７１８８５

ＪＪＷＣ２ 闪锌矿 ０．１５３８ ２．１０５ ０．２１４２ ０．７１２８４１±８ ０．７１２４８ ６．５０１９５１ ０．４７５０５９

ＪＪＷＣ３ 闪锌矿 ０．２７０５ ２．５８２ ０．３０８５ ０．７１３０７２±１０ ０．７１２５５ ３．６９６８５８ ０．３８７２９７

ＪＪＷＣ４ 闪锌矿 ０．４３１４ ２．２４３ ０．５６７９ ０．７１３４２３±９ ０．７１２４７ ２．３１８０３４ ０．４４５８３１

ＪＪＷＣ６ 闪锌矿 ０．９５３６ １．１０４ ２．５４１ ０．７１６８８２±８ ０．７１２６２ １．０４８６５８ ０．９０５７９７

ＪＪＷＣ８ 闪锌矿 ０．１０５７ ３．６４７ ０．０８５２ ０．７１２６８５±１０ ０．７１２５４ ９．４６０７３８ ０．２７４１９８

ＪＪＷＣ９ 闪锌矿 １．８０２ ０．８１３４ ６．５３４ ０．７２３４８３±９ ０．７１２５２ ０．５５４９３９ １．２２９４０７

ＪＪＷＣ１１ 闪锌矿 ０．２４５６ ０．９７８８ ０．７６２７ ０．７１３８２３±９ ０．７１２５４ ４．０７１６６１ １．０２１６５９

ＪＪＷＣ１２ 闪锌矿 ０．９２８３ １．６２１ １．６９３ ０．７１５３１２±８ ０．７１２４７ １．０７７２３８ ０．６１６９０３

测试单位：南京大学现代分析中心同位素分析室。

图６　吉家洼金矿床单矿物闪锌矿ＲｂＳｒ等时线图解

Ｆｉｇ．６　ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＪｉｊｉａｗａＡｕｄｅｐｏｓｉｔ

图７　吉家洼金矿床铅同位素构造模式图

（底图据Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８８）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｕｍｂｔｒｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＪｉｊｉａｗａＡｕｄｅｐｏｓｉｔ

（ｂａｓｅｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＺａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８８）

所测数据的合理性。本次测试结果在１／Ｒｂ８７Ｒｂ／

８６Ｓｒ和１／Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（图８）关系图解中显示，不同

闪锌矿单矿物样品的Ｒｂ、Ｓｒ含量不同，而８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

表２　熊耳山地区地层、岩体及吉家洼金矿

矿石的铅同位素组成

犜犪犫犾犲２　犔犲犪犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犲狊犳狉狅犿狋犺犲犑犻犼犻犪狑犪

犃狌犱犲狆狅狊犻狋犪狀犱狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犡犻狅狀犵’犲狉狊犺犪狀犪狉犲犪

位

置
测试对象

２０６Ｐｂ／

２０４Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ／

２０４Ｐｂ
来源

吉
家
洼
金
矿

含钾长石石英脉中的黄铁矿（Ⅰ）１７．４２４１５．４８５３８．１４２

黄铁绢英岩中的黄铁矿（Ⅱ） １７．９６０１５．５５０３８．８６８

烟灰色石英脉中的黄铁矿（Ⅱ）１７．０４２１５．４６０３７．７４６

烟灰色石英脉中的黄铁矿（Ⅱ）１８．１４９１５．５７５３８．７２８

平均（狀＝４） １７．８４４１５．５４５３８．６３０

本文

太
华
群

黑云斜长片麻岩 １７．４００１５．４６９３８．１７４

黑云斜长片麻岩 １５．４０６１５．１８８３７．５２６

角闪斜长片麻岩 １６．５１１１５．５１２３６．２６６

黑云斜长片麻岩 １７．３５３１５．４９２４２．５５８

金云母角闪岩 １６．９６８１５．３５９３７．７７５

斜长角闪岩 １７．６０９１５．５４７３７．６５４

角闪斜长片麻岩 １７．５３０１５．３４５３８．５６９

平均（狀＝７） １６．９６８１５．４１６３８．３６０

范宏瑞

等，１９９４

熊
耳
群

大斑安山岩 １６．９０７１５．４２１３６．３４６

安山岩 １６．６４７１５．３００３６．８７６

杏仁状安山岩 １６．４３９１５．２７１３６．４８９

蚀变安山岩 １７．１１６１５．４０５３７．３４５

平均（狀＝４） １６．７７７１５．３４９３６．７６４

范宏瑞

等，１９９４

花
山
花
岗
岩
体

角闪黑云二长花岗岩 １７．４７６１５．４１８３７．８３２

黑云二长花岗岩 １７．３２９１５．３９６３７．４８８

钾长石 １７．４４０１５．５２０３７．９７５

钾长石 １７．１９９１５．３９１３７．４４７

钾长石 １７．４７３１５．４５５３７．８８６

二长花岗岩钾长石 １７．７７１１５．４７１３７．８６３

二长花岗岩钾长石 １７．７４５１５．４１２３７．９８３

二长花岗岩全岩 １７．４９５１５．４２６３７．８５０

二长花岗岩钾长石 １７．３７１１５．４５５３７．７６９

平均（ｎ＝９） １７．４５８１５．４２９３７．７５４

范宏瑞

等，１９９４

陈旺等，

１９９５

王志光

等，１９９７

和８７Ｒｂ／８６Ｓｒ值相对稳定，说明闪锌矿生长期间

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值基本保持不变，因此该等时线具有

实际地质意义。

从图５出可看出，等时线上所有的样点几乎全

部落在等时线上，说明矿石矿物形成过程中Ｓｒ同位
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素是均一的，而且得到了很好的封闭，因此拟合的等

时线年龄具有很高的精度。本次获得的闪锌矿Ｒｂ

Ｓｒ等时线年龄为１１８．２±２．４Ｍａ，与熊耳山地区中

庙岭金矿钾长石４０Ａｒ３９Ａｒ等时线年龄（１１７．０Ｍａ）

（ＺｈａｉＬｅｉｅｔａｌ．，２０１２）、祁雨沟金矿钾长石４０Ａｒ
３９Ａｒ等时线年龄（１２５．１～１１５．１Ｍａ）（ＷａｎｇＹｉｔｉａｎ

ｅｔａｌ．，２００１）等金矿年龄，在误差范围内基本一致，

也客观地说明了本次所测成矿年龄的准确性和可行

性。因此，吉家洼金矿的成矿时间为１１８．２Ｍａ，即

早白垩世。

图８　吉家洼金矿床闪锌矿１／Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和

１／Ｒｂ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ关系图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１／Ｓｒ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄ１／Ｒｂ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ

ｏｆｓｐｈａｌｃｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｊｉａｗａＡｕｄｅｐｏｓｉｔ

５２　成矿物质来源

吉家洼金矿床闪锌矿锶同位素的测试结果（表

１）显示，闪锌矿的Ｒｂ含量较低，变化范围为０．１０５７

×１０－６～１．８０２×１０
－６，Ｓｒ含量变化相对较大，从

０．８１３４×１０－６～３．６４７×１０
－６。同位素比值８７Ｒｂ／

８６Ｓｒ变化范围较大，从０．０８５２～６．５３４，平均值为

１．４２６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值变化相对较小，从０．７１２７～

０．７２３５，平均值为０．７１５。

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）０是判断成岩成矿物质来源的重要

指标，在矿床地质研究中常利用其来示踪成矿物质

来源、岩浆流体、深源流体的壳幔混染作用（Ｈｏｕ

Ｍｉｎｇｌａｎｅｔａｌ．，２００６）。为避免放射性
８７Ｒｂ衰变对

锶同 位 素造成显 著影 响，将成矿 时 代 换 算 到

１１８Ｍａ，采用软件Ｇｅｏｋｉｔ（ＬｕＹｕａｎｆａ，２００４）分别对

硫化物进行了初始同位素计算（表２）。从表２可以

看出吉家洼金矿床闪锌矿等时线年龄给出的初始同

位素比值非常接近，且比值相对较高，介于０．７１２４７

～０．７１２６２之间，平均值为０．７１２５，小于大陆地壳锶

同位素８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值０．７１９（ＳｕｎＳｈｅｎｇｌｉ，２００１），

而高于地幔Ｓｒ的初始值０．７０７（Ｆａｕｒｅ，１９８６），显示

吉家洼金矿的成矿物质来源为壳幔混合，以壳源

为主。

对Ｐｂ同位素的研究显示，吉家洼金矿矿石中

的Ｐｂ同位素投影点落在地幔铅和造山带铅演化线

之间（图７），具有壳幔混源的特征，这与Ｓｒ同位素

指示的特征相一致。结合前人对太华群、熊耳群和

花山花岗岩的铅同位素研究结果，不难发现，太华群

变质岩的铅同位素组成变化很大，从下地壳演化线

变化到造山带演化线，显然存在放射性成因铅；熊耳

群火山岩的铅同位素主要分布在上地幔演化线两

侧，具有幔源铅的特点；花山花岗岩体的投影点均分

布在太华群变化范围之内，另有研究显示，矿区附近

的花山花岗岩体的成岩物质来源于受幔源改造的太

华群变质岩，（ＦａｎＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，１９９４；ＸｉａｏＥｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＨｕＸｉｎｌｕｅｔａｌ．，２０１３），可以认为花山花

岗岩体的铅来自新太古界太华群变质岩。对比吉家

洼金矿矿石与区内其他地质体的铅同位素组成可发

现，矿石铅同位素比值远高于熊耳群的铅同位素，且

大部分落在太华群和燕山期花岗岩的变化范围之内

（图７），暗示新太古界太华群基底及其重熔形成的

花岗岩体为吉家洼金矿铅同位素的主要物源。

综上可知，吉家洼金矿的成矿物质来自壳幔混

源，新太古界太华群基底及其重熔形成的花岗岩体

为吉家洼金矿铅同位素的主要来源。

５３　地质意义

在地壳演化过程中，成矿过程总是受到一个特

定区域内的重要构造热事件或其他异常地质事件

的影 响 和 制 约 （Ｚｈｏｕ Ｔａｏｆａｅｔａｌ．，２０００；Ｍａｏ

Ｊｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００４；ＷａｎｇＹａｎｂｉｎｅｔａｌ．，２００４）。

熊耳山地区处于华北地台南缘和秦岭造山带的衔接

过渡带上，区内金矿床已知成矿年龄有：庙岭金矿为

１１７．０±１．６Ｍａ（ＺｈａｉＬｅｉｅｔａｌ．，２０１２），祁雨沟金矿

１１０１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

为１２５．１±１．５９～１１５．１±１．５Ｍａ（ＷａｎｇＹｉｔｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００１）和１２６±１１Ｍａ（ＨａｎＹｉｇｕｉｅｔａｌ．，２００７），

公峪金矿为１１５．２±２．５８Ｍａ（ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２００２），前

河金矿为１２７．０±１．６Ｍａ（ＴａｎｇＫｅｆｅｉｅｔａｌ．，２０１３），

上宫金矿早、中、晚成矿年龄分别为２４２±１０Ｍａ、

１６５±７Ｍａ和 １１３±６Ｍａ（ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２００４）。本文获得的吉家洼金矿年龄为１１８．２Ｍａ，

与之基本一致，属于区域上早白垩世同一地质成矿

事件的产物，对熊耳山地区金矿成矿时代具有一定

的约束意义。

在矿区外围东侧出露了五丈山、花山花岗岩体，

以及零星发育一些小的花岗斑岩和岩脉。五丈山岩

体ＳＨＲＩＭＰ 锆石 ＵＰｂ 年龄为 １５６．８±１．０Ｍａ

（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００５），花山岩体ＳＨＲＩＭＰ锆

石ＵＰｂ年龄为１２７．６±１．３Ｍａ（ＭｅｎｇＦａｎｇｅｔａｌ．，

２０１２），蒿坪岩体ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为１３０．７

±１．４Ｍａ（ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００５）、１２８．７±

１．０Ｍａ和１２９．３±２．４Ｍａ（ＸｉａｏＥｅｔａｌ．，２０１２），金

山庙岩体 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 ＵＰｂ年龄为１２９．３±

１．５Ｍａ（ＭｅｎｇＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）和１２７．６±１．６Ｍａ

（ＸｉａｏＥｅｔａｌ．，２０１２），雷门沟石英斑岩 ＵＰｂ年龄

为１２７．２±１．４Ｍａ（ＣｈｅｎＸｉａｏｄａｎｅｔａｌ．，２０１１）。吉

家洼金矿的成矿年龄略晚于岩体的形成。Ｚｈａｎｇ

Ｘｉｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）对矿区的流体包裹体和成矿

流体的 Ｈ、Ｏ同位素组成进行了研究，结果表明初

始成矿流体来源于燕山期花岗岩浆热液，随着成矿

作用的持续进行，有不同比例的大气降水的混合，成

矿温度和矿化强度逐渐减弱，即成矿流体由岩浆热

液向岩浆、大气降水混合热液方向演化。说明吉家

洼金矿与燕山期花岗岩体有成因上的密切联系。

在华北板块与扬子板块于印支期碰撞并闭合之

后，华北陆块南缘熊耳山地区卷入到秦岭造山带的

地质演化过程中，成为了秦岭造山带的重要组成部

分，并记录了其自中生代的构造演化过程。在印支

期，秦岭地区全面的陆陆碰撞闭合。晚三叠世中期，

秦岭造山带发生构造体制转换（区域挤压构造体制

向伸展构造体制转换），推覆造山（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔ

ａｌ．，１９９６，２００１），小秦岭—熊耳山地区进入中生代

早期的陆内区域伸展构造体制的演化期（Ｍａｏ

Ｊｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００５）；在 晚 侏 罗 世 （大 致 约

１６５Ｍａ），碰撞造山作用结束，受太平洋构造域的影

响，整个中国大陆中东部的区域构造体制发生转换

（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９９１；ＭａｏＪｉｎｗｅｎｅｔａｌ．，２００８ａ，

２００８ｂ），包括小秦岭—熊耳山地区在内的华北克拉

通南缘转入中生代晚期的伸展构造环境（Ｍａｏ

Ｊｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００５）；早白垩世，沿造山带走向形

成拆离断层体系，导致软流圈物质上涌和地幔楔部

分熔融引起上部地壳的伸展隆升，岩石圈大规模快

速减薄（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９９７）。伴随着壳幔相

互作用、构造及岩浆活动、地热异常、流体活动的不

断进行，导致了华北地台南缘的燕山中晚期强烈的

岩浆活动和大规模成矿作用，形成了小秦岭、熊耳山

等金钼多金属矿集区。由此可见，吉家洼金矿的形

成与区域上早白垩世岩石圈减薄环境下构造岩浆

流体活动有密切的成因关系。

同样位于华北板块南缘的小秦岭变质核杂岩和

崤山变质核杂岩中，金矿床普遍发育。４０Ａｒ３９Ａｒ年

代学研究表明，小秦岭地区主要金矿化发生在１３０

～１２５Ｍａ（ＸｕＱｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８；ＷａｎｇＹｉｔｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００１；ＬｉＱｉａｎｇｚｈｉｅｔａｌ．，２００２；ＬｉＪｉａｎｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１２），崤山地区金矿的成矿年龄为１３０Ｍａ（Ｚｈｕ

Ｊｉａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９９）。此外，我国胶东地区石英脉型

金矿床的主成矿期成矿时代为１２３～１１９Ｍａ（Ｙａｎｇ

Ｊｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０００ａ，２００１），破碎带蚀变岩型金矿的

成矿时代主要集中在１００～１１７Ｍａ（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０００ｂ）。辽宁地区的五龙金矿主成矿期成矿时

代为１２０～１１２Ｍａ（ＷｅｉＪｕｎｈａｏｅｔａｌ．，２００１）。本次

所获得的闪锌矿ＲｂＳｒ等时线年龄与以上数据基本

一致。因此，吉家洼金矿所在的熊耳山金矿集区可

能是整个中国东部金矿大规模成矿作用中的组成

部分。

６　结论

（１）熊耳山地区吉家洼金矿床石英多金属硫化

物阶段的闪锌矿单矿物 ＲｂＳｒ等时线年龄为

１１８．２Ｍａ，指示其成矿时代为早白垩世。

（２）锶铅同位素研究结果显示，吉家洼金矿的

成矿物质来自壳幔混源，新太古界太华群基底及其

重熔形成的花岗岩体可能为铅同位素的主要物源。

（３）该年龄与熊耳山地区中的庙岭、祁雨沟、公

峪等金矿床的成矿年龄基本一致，对于整个熊耳山

地区的金矿成矿年龄具有一定的约束意义。吉家洼

金矿床是熊耳山地区在早白垩世区域性强烈的构

造岩浆流体活动事件的产物，是整个中国东部金

的大规模成矿作用中的组成部分。

注　释

? 河南省地质矿产开发局第一地质矿产调查院．１９９７．河南省吉家
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ａｎｄｉｔｓｇｏｌｄｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１６（１）：１９～２５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＷａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇ．２０００．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｉｍｅ

ｌｉｍｉｔｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｉｎｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，１９（３）：１８９～２９６ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＧｏｌｄｆａｒｂＲＪ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｗｅｉ，Ｘｕ Ｗｅｎｙｉ，Ｑｉｕ

Ｙｕｍｉｎ，ＤｅｎｇＪｕｎ．２００２．ＧｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ

Ｘｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ，Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ．

ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，３７：３０６～３２５．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＳｔｅｉｎＨ，ＤｕＡｎｄａｏ，ＺｈｏｕＴａｏｆａ，ＭｅｉＹａｎｘｉｏｎｇ，Ｌｉ

Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，ＺａｎｇＷｅｎｓｈｕａｎ，ＬｉＪｉｎｗｅｎ．２００４．ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅ

ＯｓｐｒｅｃｉｓｅｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍＣｕＡｕＭｏｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７８（１）：１２１～１３１ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｕｏｈｅｎｇ，ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｙｉｔｉａｎ，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇ．２００５．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｕｌｓｅｓｉｎ ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２１（１）：１６９～１８８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇ，ＢｉｅｒｌｅｉｎＦ，ＱｕＷｅｎｊｕｎ，ＤｕＡｎｄａｏ，Ｙｅ

Ｈｕｉｓｈｏｕ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＬｉＨｏｕｍｉｎ，ＧｕｏＢａｏｊｉａｎ，ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇ，

ＹａｎｇＺＱ．２００８ａ．ＴｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｏｆ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ ＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，７２：４６０７

～４６２６．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ， Ｗａｎｇ Ｙｉｔｉａｎ，Ｌｉ Ｈｏｕｍｉｎ，Ｐｉｒａｊｎｏ Ｆ，Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，ＷａｎｇＲｕｉｔｉｎｇ．２００８ｂ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｎｔｌｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｌｕｉｄｓｔｏｇｏｌｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＤＯＣＳ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，３３：３６１～３８１．

ＭｅｎｇＦｅｎｇ，ＹｅＨｕｉｓｈｏｕ，ＧａｏＹａｌｏｎｇ．２０１２．Ｇｒａｎｉｔｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｉｎＸｉｏｎｇ’

ｅｒｓｈａｎａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎ ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３１

（Ｓ１）：５９１～５９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＮａｋａｉＳ，ＨａｌｌｉｄａｙＡＮ，ＫｅｓｌｅｒＳＥ，ＪｏｎｅｓＨＤ．１９９０．ＲｂＳｒｄａｔｉｎｇ

ｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓｆｒｏｍ ＴｅｎｎｅｓｓｃｅａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ

Ｖａｌｌｙｔｙｐｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ．Ｎａｔｕｒｅ，３４６：３５４～３５７．

ＮａｋａｉＳ，ＨａｌｌｉｄａｙＡＮ，ＫｅｓｌｅｒＳＥ，ＪｏｎｅｓＨＤ，ＫｙｌｅＪＲ，Ｔｈｏｍａｓ

Ｅ．１９９３．ＲｂＳｒｄａｔｉｎｇｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓｆｒｏｍ ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＶａｌｌｅｙ

ｔｙｐｅ（ＭＶＴ）ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

５７（２）：４１７～４２７

ＰｅｔｔｋｅＫ，ＤｉａｍｏｎｄＬＷ．１９９６．ＲｂＳｒｄａｔｉｎｇｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｂａｓｅｄｏｎ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｈｏｓｔｍｉｎｅｒａｌｉｓｏｃｈｒｏｎｅｓ：Ａｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｙｉｔ
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第５期 张兴康等：豫西吉家洼金矿床成矿时代和成矿物质来源：来自闪锌矿ＲｂＳｒ同位素年龄和Ｐｂ同位素的证据

ｗｏｒｋｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９１（５）：９５１～９５６．

ＲｅｎＪｉｓｈｕｎ．１９９１．Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ＬｉｔｈｏｅｓｐｈｅｒｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎＣｈｉｎｅｎｓｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２：２８９～２９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｉｓｈｕｎ，Ｎｉｕ Ｂａｏｇｕｉ， Ｈｅ Ｚｈｅｎｇｊｕｎ，Ｘｉｅ Ｇｕａｎｇｌｉａｎ，Ｌｉｕ

Ｚｈｉｇａｎｇ．１９９７．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＤｉｘｕｅＹａｎｊｉｕ，Ｎｏ．（２９３０）：４３～５５ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈｉＱｕａｎｚｅｎｇ，ＱｉｎＧｕｏｑｕｎ，ＬｉＭｉｎｇｌｉ，ＺｈｏｕＸｕｎ，ＦｅｎｇＹｏｕｌｉ．

１９９３．Ｏｒｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅａｆｔｅｒｓｔｒｉｐｐｉｎｇｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ．ＨｅｎａｎＧｅｏｌｏｇｙ，１１（１）：

２８～３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＳｈｅｎｇｌｉ．２００１．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ａｌｋａｌｉｆｌｕｉｄｓｉｎＤｅｖｏｎｉａｎｉｎＸｉｃｈｅｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｒｅａ，ｗｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，４３～４４ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）．

ＳｕｎＷｅｉｚｈｉ，ＬｉＬｅｉ，ＸｉｅＪｉｎｓｏｎｇ，ＬｉｕＤｅｍｉｎ，ＺｈａｎｇＤｅｎｇｔａｎｇ，

Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎ．２０１３． Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄｉｔｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｏｌｅｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ．Ｇｏｌｄ，３４

（８）：１０～１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｎｇＫｅｆｅｉ，ＬｉＪｉａｎｗｅｉ，ＳｅｌｂｙＤ，Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ，ＢｉＳｈｉｊｉａｎ，Ｄｅｎｇ

Ｘｉａｏｄｏｎｇ．２０１３．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＱｉａｎｈｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｃｒａｔｏｎ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４８：７２９～７４７．

ＴｉａｎＹｏｎｇｆｅｉ，ＹｅＨｕｉｓｈｏｕ，ＬｉＺｈｅｎｇｙｕａｎ，ＢｉＭｉｎｆｅｎｇ，Ｗａｎｇｐｅｎｇ，

Ｙｕａｎ Ｒｕｉｊｉｅ，Ｌｉｕ Ｙｉｂｏ．２０１６． ＵＰｂ ａｇｅｓ， Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｙ

ｆｒｏｍｔｈｅＤｉａｎｆａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｏｎｇｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｈｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｉｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（８）：１７５５～１７７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｒｅｔｂａｒＤＲ，ＡｒｅｈａｒｔＧＢ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＪＮ．２０００．Ｄａｔｉｎｇｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｕｓｉｎｇＲｂ／Ｓｒｍｅｔｈｏｄｓｏｎ

ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｇａｌｋｈａｉｔｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２８（１０）：９４７～９５０．

ＷａｎｇＴｕａｎｈｕａ，ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇ，ＹｅＡｎｗａｎｇ，ＬｉＺｏｎｇｙａｎ．２００９．

ＭａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇＸｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎ

ａｒｅａｏｆｗｅｓｔｅｒｎ ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｓｉｃ ｄｙｋｅｓ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（１）：２７～３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＷｅｉｘｉｎｇ，ＤｅｎｇＪｕｎ，ＧｏｎｇＱｉｎｇｊｉｅ，ＨａｎＺｈｉｗｅｉ，ＷｕＦａｆｕ，

ＺｈａｎｇＧａｉｘｉａ．２０１０．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＷｕｚｈａｎｇｓｈａｎ，Ｈｕａｓｈａｎ
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