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1 引 言

前寒武纪条带状铁建造（简称 BIFs）是国内外

最重要的铁矿资源类型，资源储量和开采量均居世

界首位。中国的BIF称为沉积变质型铁矿，广泛分

布于鞍山—本溪、冀东、鲁西、五台—吕梁、内蒙古

固阳、河南舞阳及安徽霍邱等地区，其中鞍山—本

溪地区是中国最大的沉积变质型铁矿集区，查明的

铁矿资源储量达125亿 t，占全国的24%左右[1-2]。条

带状铁建造多形成于新太古代，围岩以变质火山岩

为主，经历海相火山沉积作用，后遭受区域变质作

用和多期热液活动形成铁矿床。前人对华北克拉

通广泛分布的BIF开展过大量的研究工作，尤其在

磁铁石英岩的成矿年代学方面做过大量的工作[3-6]，

认为华北克拉通BIF形成于始太古代到古元古代早

期，但主要为新太古代晚期(2.50~2.56 Ga)，但是在

以往的研究中由于缺乏有效测定热液事件发生年

龄的技术手段和方法，因此对后期改造成矿的时代

很少研究。笔者在野外调研时发现，鞍本地区铁矿

床的露头和钻孔中含有大量的含黄铁矿磁铁矿石

及含辉钼矿石英脉体，而这些硫化物的形成可能是

在几期比较重要的热液事件中形成的，这些热液事

件对磁铁石英岩去硅富铁形成富矿具有一定的贡

献作用。因此，本文试图通过对黄铁矿和辉钼矿的
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Re-Os同位素测年研究，探讨热事件发生的年龄，

并阐述其地质意义。

2 区域地质及主要矿床地质特征

鞍本地区在大地构造上位于华北克拉通东北

缘(图1-a)，沉积变质型铁矿主要形成于新太古代大

陆边缘的火山沉积盆地，主要产于基性火山凝灰岩

和中酸性杂砂岩之间的过渡层位和含少量基性火

山岩的沉积岩中，岩石遭受了绿片岩相至低角闪岩

相的变质作用[7-8]。鞍本地区出露的地层主要为太

古宙鞍山群，其次还可见元古宙辽河群、古生界和

新生界。条带状铁建造主要产出在中、上鞍山群

中，大部分分布在鞍山市的西鞍山—大孤山地区、

眼前山—齐大山地区、辽阳市的弓长岭地区、本溪

市的歪头山—南芬地区等（图1-b）。区内构造活动

强烈，主要发育 NE 向和 NNW 向 2 组断裂，包括寒

岭断裂、偏岭断裂、汤河沿—南芬断裂、三道岭—陈

家岭子断裂、东黄泥岗断裂。其中横贯本区的寒岭

图1 研究区地质简图
a—鞍本地区大地构造位置（据文献 [12，13]）；b—鞍本地区条带状铁建造与太古宙地质体分布图（据文献[8]）；c—黑石砬子地区地质图（据文

献[14]）；d—黑石砬子BIF型铁矿钻孔柱状图及采样位置

Fig.1 Geological map of the study area
a-Tectonic position of Anshan-Benxi area (after references [12, 13] ); b-Distribution of banded iron formations and Archean geological bodies in

Anshan-Benxi area, Liaoning Province (modified after reference [8]); c-Geological map of Heishilazi area (modified after reference [14]); d-

Column of the drill hole in the Heishilazi BIF-type iron deposit and sampling sites
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断裂是郯城一庐江深断裂的分支，断裂带内挤压破

碎严重。前人认为鞍本地区太古宙地壳存在过多

期构造变形，使铁矿体经历了强烈的叠加改造与复

杂的内部变形[9-10]。区内岩浆岩出露广泛，混合岩化

极为发育，形成若干巨大的混合花岗岩体。花岗岩

主要有两种，一种是年龄为 3.1~3.8 Ga的混合花岗

岩，分布广泛；另一种是年龄为 2.5 Ga 左右的花岗

岩[7]，此外还有一些中生代燕山期花岗岩呈小岩株

状侵入到辽河群和辉绿岩脉边部。

黑石砬子铁矿床和弓长岭铁矿床是鞍本地区

铁矿床的重要组成部分（图1-c）。研究区分别出露

地层主要为太古宙鞍山群樱桃园组和茨沟组：樱桃

园组由下部千枚岩系、中部条带状磁铁石英岩和上

部千枚岩系组成，其中中部条带状磁铁石英岩为该

矿区含矿层，主要由磁铁石英岩、假像赤铁石英岩、

菱铁磁铁石英岩、绿泥石英片岩组成。茨沟组由底

部角闪岩、下含铁岩系、K层和上含铁岩系组成，下

含铁岩系主要由斜长角闪岩及 Fe1、Fe2 铁矿层组

成；K层主要由黑云变粒岩和Fe3铁矿层夹层组成；

上含铁岩系主要由斜长角闪岩、蚀变岩及Fe4、Fe5、

Fe6铁矿层组成，其中Fe6铁矿层有大量的富铁矿石

产出。富矿顶板产出白云质大理岩和大量蚀变岩。

研究区主要出露太古宙花岗岩以及少量的燕

山期花岗岩以及辉绿岩（图1-c）。太古宙花岗岩为

3.0 Ga左右形成于条带状磁铁石英岩之前的弓长岭

混合花岗岩[7]，遭受了强烈的区域变质作用，呈片麻

状，具有较强的靡棱岩化[11]。

研究区内构造作用比较发育，黑石砬子铁矿床

的北东东向斜交正断层在地表断续出露，该断层沿

矿体走向将矿体北部切断，使矿体北部下降并被辽

河群浪子山组地层覆盖，形成隐伏矿体。弓长岭铁

矿床主要受控于偏岭断裂和寒岭断裂。

研究区产出的矿石主要为磁铁石英岩。组成

矿石的金属矿物主要有磁铁矿、假象赤铁矿及黄铁

矿、菱铁矿、镜铁矿及微量黄铜矿；非金属矿物主要

有石英、透闪石及方解石、白云石、电气石、绿泥石

等。矿石经历了多期次的变质变形作用的改造。

矿石多呈自形半自形结构和他形粒状结构、残斑碎

裂结构、交代假象及交代残余结构。矿石以条带状

构造为主，矿石的TFe品位多在20%~35%。

3 样品采集与测试

本次用于Re-Os同位素测年的 11件样品中有

1件为辉钼矿样品，10件为黄铁矿样品。辉钼矿样

品采自弓长岭铁矿，样品为含辉钼矿石英脉。10件

黄铁矿样品中6件采自黑石砬子铁矿的钻孔，其中5

件为含黄铁矿的矿石（图2-a），1件为含黄铁矿石英

岩（图2-b）；2件采自眼前山铁矿，样品为含黄铁矿

矿石；1件采自陈台沟铁矿的钻孔，样品为含黄铁矿

的矿石；1件采自胡家庙子铁矿，样品为含黄铁矿的

矿石。具体样品特征和采样地点详见表1。含黄铁

矿的矿石样品中均可见较多的硫化物，主要是黄铁

矿。黄铁矿呈块状、浸染状，中细粒结构，呈半自形

—自形、呈网脉状或斑点状产出，大部分颗粒较大，

晶形较好，分布于磁铁矿和其他脉石矿物之间，可

见明显的穿插交代现象，可能为晚期的热液作用产

物。其中金属矿物主要为磁铁矿和黄铁矿，非金属

矿物为石英。选取新鲜的辉钼矿和黄铁矿样品用

于Re-Os同位素测年分析，将样品破碎至40~60目，

清洗、干燥后在双目镜下挑选单矿物黄铁矿，纯度

达 99%以上。辉钼矿和黄铁矿Re-Os同位素组成

分析工作由国家地质实验测试中心Re-Os同位素

实验室完成，样品用TJA X-Series ICP-MS完成测

图2 岩矿石手标本照片（a—含黄铁矿石英岩；b—含黄铁矿
磁铁石英岩）

Fig.2 Hand specimens of iron ores and rocks
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试。具体的原理和详细分析方法参见杜安道等[15-16]、

Du A D等[17]、屈文俊等[18]文献。

4 分析结果

Re 和 Os 的含量以及 Os 同位素比值经扣除空

白后列于表 2。其中 187Os 为总 187Os，计算时 187Re/
188Os 和 187Os/188Os 的误差指其总误差，置信度为

95%。由表 2 分析数据可知，7 件黄铁矿样品的

Re = 0.3424~18.27 ng/ g，Os 普= 0.0024~0.3496 ng/ g，
187Os = 0.0055~0.4673 ng/ g，187Re/188Os 为 76.52~

2718，187Os/188Os 为 2.593~74.98。从测试数据来看，

Re、Os 含量大部分都很低，但是 187Re/188Os 和 187Os/
188Os的值都比较大，与Arne等[19]和Stein等[20]提出的

低含量高放射成因Os(LLHR)硫化物相似。

黑石砬子铁矿的4件样品HSLZ-6、HSLZ-18、

HSLZ-45、HSLZ-66的Re = 0.5725~18.23 ng/ g，Os普

= 0.0173~0.3496 ng/ g，187Os = 0.0221~0.4673 ng/ g，
187Re/188Os 为 76.52~2718，187Os/188Os 为 4.702~74.98

（表 2），采用 ISOPLOT 程序 [21]作出 187Re/188Os-187Os/
188Os等时线图(图3)，得到黄铁矿的Re-Os等时线年

龄为 (1572 ± 140) Ma，但是平均权重方差较大，

MSWD =164 ，可能是由于黄铁矿Re、Os含量低，已

接近测定值下限，所以测得的等时线年龄结果误差

较大，此外也可能与 ICP-MS的精度较低有关。

表 2 中样品 YQS-8、CTG-38、H11-18 由于采

自不同的铁矿，故没有与黑石砬子 4件样品拟合出

注：由于上述样品的普通Os相对含量较低，能够直接测得模式年龄，为了更清晰直观的表达，故与表2分开叙述。

表1 黄铁矿和辉钼矿样品特征
Table 1 Characteristics of pyrite and molybdenite samples

表2 鞍本地区铁矿床黄铁矿的Re-Os同位素测试结果
Table 2 Re-Os isotopic data for pyrite from the An-Ben area iron deposits
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等时线年龄，这3件样品的Re = 0.3424~1.849 ng/ g，

Os 普= 0.0024~0.0.0263 ng/ g，187Os = 0.0055~0.0655

ng/ g，187Re/188Os 为 200.2~771.7，187Os/188Os 为 2.953~

43.49，其中Re、Os 普、
187Os的含量整体上要小于表中

4件黑石砬子样品的Re、Os 普、187Os的含量，但 187Re/
188Os和 187Os/188Os的值均在这些样品的 187Re/188Os和
187Os/188Os值的范围内。

由于样品HSLZ-70、HSLZ-73、YQS-4、ZC-2

的普通Os相对含量较低，能够直接测得模式年龄，

为了更清晰直观的表达，故与表2分开叙述，具体测

试数据详见表 3。HSLZ-70 的模式年龄为（2567±

36）Ma，HSLZ- 73 的模式年龄为（2540 ± 37）Ma，

YQS-4的模式年龄为（2237±112）Ma、ZC-2的模式

年龄为（2376 ± 37)Ma。在误差范围内 YQS-4 和

ZC-2 的模式年龄基本一致，都为 2.3 Ga 左右。从

分析数据可知，黄铁矿样品 HSLZ-70、HSLZ-73、

YQS- 4 的 Re =2.572~26.735 ng/ g，187Re =1.616~

16.803 ng/ g，187Os = 0.0614~0.7264 ng/ g，样品都在

一个数量级内波动，变化不大。辉钼矿样品ZC-2

的 Re 为 21398 ng/ g，187Re 为 13449 ng/ g，187Os =

543.1 ng/ g。

以上实验流程由HLP(黄龙铺辉钼矿)监控，所

有分析结果和年龄数据是可信的[16]。

5 讨 论

5.1 黄铁矿和辉钼矿Re-Os年龄的地质意义

近年来，许多学者对鞍本地区磁铁石英岩的成

矿年代学进行了许多研究，主要采用的测年方法为

锆石 SHRIMP U-Pb 测年，获得了条带状磁铁石英

岩2.5 Ga左右的成矿年龄[3-6]，然而鞍本地区的铁矿

不同程度地遭受了后期强烈的热液改造作用，例如

笔者在鞍本地区各个铁矿区均可发现蚀变岩，尤其

是在弓长岭铁矿二矿区还发育有巨量的磁铁矿富

矿和大量的蚀变岩[22]，说明富矿与蚀变岩的形成很

可能与热液活动具有密切的成因联系。而本次在

鞍本地区铁矿采集到的辉钼矿和黄铁矿明显是由

后期的热液活动形成的，但是由于以往的研究中缺

乏有效限定热液活动年龄的技术手段和方法，对于

鞍本地区热液活动的年龄未有报道。

本次研究中黄铁矿和辉钼矿样品测年共获得3

组数据年龄即：2567~2540 Ma（模式年龄）、2376~

2237 Ma（模式年龄）和（1572±140）Ma（等时线年

龄），这些年龄分布范围较宽，从新太古代到中元古

代都有分布。具体年龄数据如表4所示：

翟明国[23]将太古宙华北克拉通的形成划分为 5

个阶段：①华北克拉通经历了> 3.0 Ga 的陆核与微

陆块的形成；②2.9~2.7 Ga 的陆壳增生；③2.5 Ga 的

岩浆、变质作用与克拉通化；④2.3~1.9 Ga 的古元古

代活动(造山) 带；⑤1.8 Ga 的基底隆升与裂谷-非

造山岩浆事件等。其中2.5 Ga 的岩浆、变质作用与

克拉通化形成了条带状磁铁石英岩；而 2.3~1.9 Ga

图3 黑石砬子铁矿床黄铁矿Re-Os等时线年龄
Fig.3 Pyrite Re-Os isochron of the Heishilazi iron deposit

表3 鞍本地区铁矿床黄铁矿和辉钼矿的Re-Os同位素测试结果
Table 3 Re-Os isotopic data for pyrite and molybdenite from the An-Ben area iron deposits
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的古元古代活动造山事件和 1.8 Ga 的基底隆升与

裂谷-非造山岩浆事件解释为两期变质作用叠加于

新太古代末的变质作用之上[23-24]。

本次研究中2件黄铁矿样品得到了2567 Ma和

2540 Ma的模式年龄，这 2个年龄与前人获得的 2.5

Ga BIF的形成年龄比较一致[3-6]。前人的研究成果

表明2.5 Ga 的构造与变质-岩浆事件是华北最重要

的构造事件，此事件标志着华北微陆块的拼合与克

拉通化 [25-28]，即该事件形成了巨量的条带状铁矿。

前人在对鞍本地区黄铁矿硫同位素研究的过程中

发现了原生、呈自形或半自形细粒分布于贫矿和围

岩中的黄铁矿，δ34S平均值为+0.6%，具有接近陨石

硫的特点[29]，而条带状磁铁石英岩属于变质的海底

热水沉积岩，与条带状磁铁石英岩同生的黄铁矿可

能与条带状磁铁石英岩同时形成。这样的黄铁矿

代表了2.5 Ga 的岩浆、变质作用与克拉通化形成条

带状磁铁石英岩的地质事件[23-24]。

本次研究中1件辉钼矿和1件黄铁矿样品分别

获得了2376 Ma和2237 Ma的模式年龄，2个年龄在

误差范围内一致，为 2.3 Ga 左右，落入翟明国 [23]的

2.3~1.9 Ga 古元古代华北克拉通活动造山期，这一

期的变质作用叠加于新太古代末的变质作用之

上[23-24]，对新太古代末形成的磁铁石英岩具有很强

烈的改造作用，很可能通过去硅富铁的作用方式形

成磁铁矿富矿[1-2]。本次研究中辉钼矿的Re含量为

21.398×10-6，与变质流体参与成矿的矿床中辉钼矿

的Re含量（20×10-6）比较接近[30]，说明鞍本地区的铁

矿在 2.3 Ga左右遭受了一次变质流体的改造作用。

2237 Ma的黄铁矿样品（YQS-4）的Re和Os的含量

都较低，分别为 2.572 ng/g 和 0.0024 ng/g，Re/Os 值

为1071.6，远远大于幔源成因岩石的Re/Os值（0.02~

0.21）[31]，具有壳源特征。此外由于这件黄铁矿样品

采自比较富的矿石中，可见黄铁矿穿插交代铁条带

和硅条带，并且磁铁矿有变粗富集的现象，矿石品

位明显高于其他样品。而且与前人在以往的研究

中发现的热液成因黄铁矿比较相似[29]，所以这件黄

铁矿也是在2.3 Ga左右的热事件过程中形成的。综

上所述，本文获得的 2237~2376 Ma 的 Re-Os 年龄

代表了 2.3 Ga左右的造山热事件发生的时间，推测

这个年龄所代表的热事件对磁铁石英岩具有很强

烈的改造作用，可能与鞍本地区富铁矿的形成有密

切的成因联系，但贡献多大还不能确定，还有待研

究，但可以限定富矿的成矿时间。

本次研究中4件黄铁矿样品获得的Re-Os等时

线年龄为（1572±140）Ma，187Os/188Os为4.702~74.98，

明显高于各类地幔的 187Os/188Os 值（地幔为 0.105~

0.152），接近地壳的值 3.63[32-36]，反映了这 4 件样品

的成矿物质来源具有壳源特征。从采集的样品来

看，黄铁矿产出于条带状磁铁石英岩的硅质条带和

铁质条带之间，可以观察到黄铁矿明显交代铁条带

和硅条带，说明上述黄铁矿为热液成因，其在形成

时间上晚于磁铁石英岩。以上分析说明了上述黄

铁矿形成于一次较晚期的热液活动。前人通过研

究后发现，辽南地块和辽北—吉南地块在太古宙可

能是两个相互独立的块体，在古元古代晚期由于造

山作用而拼合在一起[37-39]。这次造山事件波及范围

广泛，不但在辽南地区发生了强烈的造山作用，这

次地质事件同样发生在鞍山—抚顺地区。前人在

鞍山盖县地区获得了卧龙泉岩体年龄（（1848 ±

10）Ma）、矿洞沟岩体年龄（（1843±23）Ma、（1863±

16）Ma）和虎皮峪岩体后期变质作用年龄（（1850±

10）Ma）[39]，与在辽南地区获得的年龄一致。这些年

龄说明了在 1.8 Ga左右，发生了一次强烈的构造热

事件。而本文获得的（1572±140）Ma的年龄上限为

表4 测年结果
Table 4 Dating data

注：YQS-8, CTG-38和H11-18分别采自三个不同的矿区，无法拟合等时线年龄也没有测得模式年龄，这里不参加年龄

讨论。
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1.7 Ga，可能与上述1.8 Ga的基底隆升与裂谷-非造

山岩浆事件的期后热液有关[20]。这个年龄可能纪录

了与此次事件有关的热液活动，但也不排除这是一

次更晚期的热液活动。从野外地质现象来看这个

年龄所代表的热液活动对磁铁石英岩有一定的改

造作用，但并未观察到其改造作用形成的富矿，说

明其热液改造作用不强。此次获得的等时线年龄

属于尝试性的探索，并不能准确限定热液事件发生

的时限，但可以说明在（1572±140）Ma附近，发生了

一次热事件，这个年龄纪录了一次热液改造事件。

在以往的研究中，前人主要是通过磁铁石英岩

中的夹层岩石的锆石测年来间接测定磁铁石英岩

的成矿年龄[3-4,6]，本次研究通过与磁铁石英岩同生

沉积的黄铁矿Re-Os测年来测定磁铁石英岩的形

成年龄，为测定磁铁石英岩的形成年龄提供了新的

依据和方法。黄铁矿和辉钼矿 2.3 Ga 的 Re-Os 年

龄代表辽宁鞍本地区的铁矿床经历了一次比较重

要的热液活动，这次热液活动对条带状磁铁石英岩

具有很强烈的改造作用，为磁铁石英岩去硅富铁形

成富矿具有一定的贡献。黄铁矿（1572±140）Ma的

Re-Os年龄代表了后期更晚期的热液活动，说明鞍

本地区的铁矿经历了多期次多阶段的热液活动。

5.2 黄铁矿和辉钼矿的成矿物质来源

前人研究表明，由于Re 、Os均具有较高的硫化

物熔体/硅酸盐熔体分配系数(D>>100) 皆在不混溶

硫化物岩浆中富集，所以Re-Os同位素体系可以有

效的示踪硫化物成矿物质来源[40-45]。此外，Re与Os

在地幔和地壳间具有明显的分馏效应，首先Re易于

从地幔分配到岩浆液相中，属于不相容元素，而Os强

烈趋向于保持在地幔中，属于高度相容元素，因此，

Re-Os同位素体系还是成矿过程地壳物质混入程度

灵敏的指示剂 [46]。本次研究由表 2 中 7 件样品

HSLZ-6、HSLZ-18、HSLZ-45、HSLZ-66、YQS-8、

CTG-38、H11-18的 187Os/188Os值为 2.953~74.98，明

显高于各类地幔的 187Os/188Os值（0.105~0.152）[32- 35]，

而远远高于平均大陆地壳值3.63[36]（样品H11-18的
187Os/188Os值为2.953，略低于平均大陆地壳值），反映

了这7件样品的成矿物质来源具有壳源特征。前人

在研究中发现黄铁矿Re-Os定年时属壳源成因的特

征是：非常低的Os含量和比较高的 n(187Re) /n(188Os)

值[19-20]，即所谓低含量高放射成因Os(LLHR)。本文

研究获得的黄铁矿样品，187Os=0.0055~0.4673 ng/g，
187Re/188Os 为 76.52~2718，具有铼锇含量低，但 187Re/
188Os比较大的特征，与Arne等[19]和Stein等[20]提出的

低含量高放射成因Os(LLHR)硫化物相似。所以上

述黄铁矿具有明显的壳源特征。

表 3 中 3 件样品 HSLZ-70、HSLZ-73、YQS-4

的 Re 和 Os 的含量较低，其 Re、Os 比值为 83.23~

1071.67，远远高于东格陵兰古近纪地幔柱环境喷发

的苦橄榄岩的 Re/Os 值 0.02~0.21[31]，这可能反映了

上述3件样品同样具有明显的壳源特征。

表3中样品ZC-2为辉钼矿，Re含量为21.398×

10-6，Re/Os值为6049.76。Mao et al[47]通过综合对比

分析中国各种类型钼矿床中辉钼矿的Re含量后总

结认为从地幔到壳幔混源再到地壳，辉钼矿中Re含

量呈数量级递减下降。因此，辉钼矿中的Re含量可

以示踪成矿物质来源[47-49]。 Stein et al[30]认为变质流

体参与成矿的矿床中辉钼矿的 Re 含量一般低于

20×10-6。前人研究发现岭南地区的黄沙坪铅锌钨

钼矿床中辉钼矿的Re含量为7.02×10-6，认为其成矿

物质来源自上地壳[50]，而东秦岭地区的黄龙铺钼矿

中辉钼矿的Re含量为200×10-6以上，认为其成矿物

质源自上地幔[51]，而本次研究中辉钼矿的Re含量为

21.398×10-6，接近于20×10-6，结合前人的研究成果，

说明本次研究中辉钼矿的成矿物质主要源自于地壳。

5.3 目前中国年龄最老的黄铁矿和辉钼矿

本次研究中1件辉钼矿获得了2376 Ma的模式

年龄（表 5）。在世界范围内，绝大多数钼矿形成于

中生代或新生代，少数形成于古生代，元古宙和太

古宙的钼矿更是鲜有报道。从前人的研究成果可

知，西澳太古宙 Yilgarn 克拉通辉钼矿的年龄为

2760~2620 Ma[48]，巴西 Gameleira Cu-Au-Mo 矿床

辉 钼 矿 Re- Os 年 龄 为（2641 ± 14）Ma[52]，印 度

Malanjkhand大型斑岩Cu(Mo)矿床的辉钼矿年龄为

（2490±8）Ma[53]，而中国有关太古宙或元古宙辉钼矿

Re-Os年龄的报道很少。前人报道过寨凹铜钼矿、

龙门店钼矿的辉钼矿Re-Os年龄为（1762±31）Ma、

（1804 ± 12）Ma 和（2044 ± 13）Ma[49,54- 55]。而魏庆国

等 [54]获得的（2044±13）Ma 辉钼矿 Re-Os 模式年龄

在当时来看属于中国报道的最老的辉钼矿 Re-Os

模式年龄。而本文获得的（2376±37）Ma 的辉钼矿

Re-Os模式年龄比前人报道的年龄还要老 300 Ma
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左右，可以证实本次研究获得的（2376±37）Ma的辉

钼矿Re-Os模式年龄为目前中国获得的最老的辉

钼矿Re-Os模式年龄。

近年来，中国学者刘玉龙等[56]、郭维民等[57]和石

贵勇等[58]分别在白云鄂博稀土-铌-铁矿床、安徽铜

陵新桥硫化物矿床和云南哀牢山金矿床的黄铁矿

测年研究中得到了 439 Ma、319 Ma 和 229 Ma 的

Re-Os同位素年龄，本文在表 4中列出了这些黄铁

矿Re-Os年龄，其中这些年龄较新的黄铁矿主要产

出在早古生代、晚古生代和中生代，此外还有一些

更小的黄铁矿Re-Os同位素年龄，这里没有一一列

举。本次研究中 3 件黄铁矿样品分别得到了 2567

Ma、2540 Ma、2237 Ma 的模式年龄，要远远大于前

人测得的黄铁矿Re-Os年龄，可以暂时认为本次获

得的黄铁矿Re-Os年龄是目前国内已发表的文献

中最老的黄铁矿Re-Os年龄，属新太古代。

综上所述，本文测定的黄铁矿和辉钼矿Re-Os

年龄是目前报道的中国最老的黄铁矿和辉钼矿Re-
Os年龄。

6 结 论

（1）本次研究中 2 件黄铁矿样品得到了 2567

Ma和 2540 Ma的模式年龄是目前中国获得的最老

的黄铁矿Re-Os年龄。这2件黄铁矿样品可能为原

生沉积成因；1件辉钼矿和1件黄铁矿样品分别获得

了 2376 Ma和 2237 Ma的模式年龄，其中辉钼矿获

得的2376 Ma为目前中国获得的最老的辉钼矿Re-
Os模式年龄，2237 Ma的黄铁矿为热液成因，这一期

的热液活动可能对鞍本地区的磁铁石英岩去硅富

铁形成富矿具有一定的贡献作用；4件黄铁矿样品

获得的 Re-Os 等时线年龄为（1572±140）Ma，黄铁

矿为热液成因，代表了更晚期的热液活动。

（2）本次测试的10件黄铁矿样品和1件辉钼矿

样品都具有明显的壳源特征。

（3）在早中元古代鞍本地区的铁矿经历多期多

阶段的热液活动，这些热液活动对磁铁石英岩具有

一定的改造作用。
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Re-Os isotopic dating of pyrite and molybdenite from the iron deposits in
Anshan-Benxi area of Liaoning Province and its geological significances

LIU Ming-jun1,2, LI Hou-min2, YU Shi-xiang1, XU Zong-xian1,

YAO Liang-de1, WEN Yi1, ZHAO Hong-zhen1

(1. Institute of Geological Exploration, Liaoning Bureau of Metallurgic Geological Exploration, Anshan 114038, Liaoning, China;

2. MLR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological

Sciences, Beijing 100037, China)

Abstract: Rhenium and osmium isotopes in a molybdenite sample and ten pyrite samples were used to determine the timing of

mineralization by ICP-MS. Re-Os model age of the molybdenite sample is（2376±37）Ma, Re-Os ages of the ten pyrite samples

yielded three kinds of ages : ①（2567±36）Ma—（2540±37）Ma (model age); ②（2237±112）Ma (model dating); ③（1572±140）Ma

(isochron age). These data suggest that the molybdenite of（2376±37）Ma was formed during early Proterozoic, and was the oldest

Re-Os model age of molybdenite, the pyrite of（2237±112）Ma was formed during early Proterozoic, and both of them indicate that

the molybdenite and the pyrite were derived from the crust and represented an important hydrothermal activity in 2.3 Ga; the pyrite

of（2567±36）Ma—（2540±37）Ma was formed during new Archaeozoic period and yielded the oldest Re-Os model age, which

indicates that the pyrite was formed with BIF in 2.5 Ga; the pyrite of（1572±140）Ma was formed during middle Proterozoic, which

indicates that pyrite was derived from the crust and represented a hydrothermal activity. The Re-Os isotopic dating result provides a

new proof for the existence of hydrothermal activity in iron deposits of the Anshan- Benxi area, and is also important for

understanding the ore-forming processes and tectonic evolution in this area.

Key Words：Re-Os isotopic dating; pyrite; molybdenite; banded iron formations; Anshan-Benxi area
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