
!"#!年$月

%&’(，!"#!
矿 床 地 质

)*+,-./0,123*43
第5#卷 第5期

5#（5）：67"!68!

文章编号："!97:;#"$（!"#!）"5:"67":#5

豫西老君山地区钼矿地质特征及辉钼矿

-(:2<同位素年龄
!

孟 芳#，叶会寿!，周 珂5，高亚龙6

（#中国地质大学地球科学与资源学院，北京 #"""75；!中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用

与资源评价重点实验室，北京 #"""5;；5中国地质学会，北京 #"""5;；6华北地质勘查局，天津 5""#;"）

摘 要 东秦岭钼矿带内的金堆城、南泥湖、上房沟、石家湾、雷门沟、东沟、夜长坪等钼矿床均产于燕山期小规

模的花岗斑岩体中。近些年来，在大面积出露的老君山花岗岩基内及其与围岩的接触带中亦发现了斑岩型钼矿床

和矿点，是一个找矿潜力较大的远景区。为了总结该区钼矿的成矿规律和建立成矿模式，以便更有效地指导找矿勘

查，笔者在矿床地质特征和成因研究的基础上，对钼矿的成矿作用时限进行了约束。硫同位素研究显示，老君山地

区钼矿床（点）的"563值为!=6>!$=5>，表明其硫很可能来自岩浆流体。氢、氧同位素研究表明，其成矿流体的

"0?:3)2@为A#"7>!A7!>，"#72?:3)2@为$=5>!#"=6>，反映出成矿流体来自混合的岩浆水与大气降水。文章

对该区5个钼矿床（点）的$件不同矿化类型的辉钼矿样品进行了-(:2<同位素测年，获得了辉钼矿的-(:2<模式年

龄为（#"8=7B#=$）!（##6=9B#=;）)C，等时线年龄为（##6=5B5=6）)C，表明其成矿作用发生于早白垩世，与赋矿

的老君山花岗岩体的侵位年龄相一致，应为同一岩浆:构造:流体活动的产物。老君山地区钼矿床（点）与东沟、鱼池

岭、汤家坪和沙坪沟等斑岩钼矿床，均形成于早白垩世中国东部区域岩石圈大规模伸展的构造环境。
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_MTẐQ(’&_Q(aM<KW<RMV(<aMW<bLCY(CT<M (̂(’UM&’QK’TCVG(:<Kd(/CM\&’<LC’GVC’KWKŜCWLMTKWLC’Q<&VVM&’QK’G
VMSf<K’SM’WCSWcKWLLM<WVMSf<HC’QWL()MQ(aM<KW<MU/CM\&’<LC’CV(C (̂TM’GWMWL(aMVaLZVZ:SM’WCSWdM’(
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东秦岭是中国重要的钼矿成矿带（图J），已查明

的金堆城、石家湾、夜长坪、木龙沟、银家沟、南泥湖D

三道庄、上房沟、东沟、雷门沟、鱼池岭、秋树湾等JK
余个钼（钨）矿床，其钼金属储量已达RKK万吨以上；

图J 东秦岭钼矿带地质略图（据张正伟等，:KKS略改）
钼矿床名称：J—黄龙铺；:—石家湾；5—金堆城；6—木龙沟；R—南台；=—银家沟；S—夜长坪；I—马圈；O—上房沟；

JK—南泥湖；JJ—三道庄；J:—雷门沟；J5—黄水庵；J6—扫帚坡；JR—东沟口；J=—老界岭；JS—鱼池岭；JI—东沟；JO—秋树湾

\-"]J #̂$’$"-3!’2W#031&!921$L-+"01#*-20.-),0-$+$%&$’()*#+,&$.#/$+#2-+U!20#.+_-+’-+"E$,+0!-+2
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向东延伸至大别地区，也发现了众多钼矿床，如汤家

坪（杨泽强，!""#）、千鹅冲（杨梅珍等，!"$"）、沙坪沟

（张怀东等，!"$"；!"$!）、银山（徐晓春等，!""%）等，

累计查明的资源量达!&"万吨以上。

已有的钼矿勘查资料和科研成果表明，东秦岭

的钼矿床属于斑岩型或斑岩’矽卡岩型，主要与晚侏

罗世（$(")*左右）同熔型中’酸性小斑岩体有关（罗

铭玖等，$%%$；黄典豪等，$%%(；+,-./-,*01，$%%#；张

正伟 等，!""$；李 永 峰 等，!""(；!""&；)*2-,*01，

!""3；卢欣祥等，!""!；徐兆文等，!"""；叶会寿等，

!""4）。近些年来，东秦岭和大别地区的钼矿找矿取

得了重大进展，除发现了晚三叠世形成的大湖石英

脉型金钼矿床（李厚民等，!""#）和纸房沟石英脉型

钼（铅）矿床（邓小华等，!""3）之外，还找到了东沟

（叶会寿等，!""4）、鱼池岭（周珂等，!""%）、汤家坪

（杨泽强，!""#）、千鹅冲（杨梅珍等，!"$"）、沙坪沟

（张怀东等，!"$"；!"$!）等大型’超大型斑岩型钼矿

床，与$5"!$$")*的不同成因类型的斑岩体有关

（叶会寿等，!""4；杨泽强，!""#；周珂等，!""%）。此

外，在大面积出露的老君山花岗岩基内及其接触带

围岩中亦发现了钼矿床（点），如扫帚坡钼矿床、东沟

口钼矿点、老界岭钼矿点，是一个找矿潜力较大的成

矿远景区，该地区的钼矿勘查工作仍在进行中。因

此，及时总结研究该区的钼矿地质特征、成矿作用、

成矿年代学、成矿构造环境，建立起成矿模型和找矿

模型，以指导找矿工作，具有重要意义。

$ 成矿区域地质背景

成矿区内出露的地层主要为古元古界秦岭群、

中元古界宽坪群和下古生界二郎坪群。秦岭群夹持

于商丹断裂带与朱夏断裂带之间，为一套形成于活

动大陆边缘的陆源碎屑岩、碳酸盐岩、基性火山岩的

组合，变质程度达角闪岩相。宽坪群分布于黑沟’栾

川断裂带与瓦穴子’乔端断裂带之间，为一套形成于

裂谷’洋盆中的陆源碎屑岩、碳酸盐岩、中’基性火山

岩，并经历了晋宁期（$""")*左右）绿片岩相’低角

闪岩相的变形变质作用，已变成各类片岩、大理岩和

斜长角闪岩。二郎坪群分布于瓦穴子’乔端断裂带

与朱夏断裂带之间，为一套形成于大陆边缘岛弧’弧

后裂谷的细碧岩’石英角斑岩、火山碎屑岩、陆源碎

屑岩和碳酸盐岩，已遭受绿片岩相变质作用。黑沟’
栾川断裂带以北为华北陆块南缘，由结晶基底新太

古界花岗岩’绿岩以及盖层中元古界熊耳群火山岩、

官道口群碎屑岩’碳酸盐岩和新元古界栾川群碎屑

岩’碳酸盐岩组成（河南省地质矿产局，$%3%）。

区内出露大量的中生代花岗岩，呈岩基产出的

有老牛山、华山、文峪、娘娘山、花山、五丈山、合峪、

太山庙、老君山、四棵树等，已在一些岩体（如文峪、

合峪、太山庙、老君山等）中发现了钼矿床。呈岩株、

岩脉等小斑岩体产出的有金堆城、石家湾、木龙沟、

八宝山、东沟、银家沟、后瑶峪、南泥湖、上房沟、黄背

岭、雷门沟、秋树湾、二朗坪等，其中大多数都伴有钼

多金属矿床。

! 老君山花岗岩

老君山花岗岩基位于华北地块南缘与北秦岭构

造带的结合部，出露在近67向的黑沟’栾川断裂带

以南的北秦岭造山带一侧，呈877向展布，面积约

5%(9:!，与中元古界宽坪群、下古生界二郎坪群及

早古生代花岗岩呈侵入接触。根据接触关系和矿物

颗粒大小，可将老君山岩体划分出5个期次，即第$
期、第!期和第5期，以第5期的规模最大。第$期

为含小斑细’中粒黑云母二长花岗岩，第!期为中斑

中粒黑云母二长花岗岩，第5期为大斑中’粗粒黑云

母二长花岗岩。这5个期次具有同心环带分布的特

点。

第$期含小斑细’中粒黑云母二长花岗岩 分

布于老君山岩体的内部，呈不规则岩株产出，灰白色

’灰红色，含小斑似斑状结构，块状构造。斑晶为钾

长石，粒径&!$5::，含量约(;，分布不均。基质

由钾长石（55;）、斜长石（5#;）、石英（!";）、黑云

母（&;）及少量角闪石组成，粒径"<5!5::，具中’
细粒花岗结构。

第!期中斑中粒黑云母二长花岗岩 分布于老

君山岩体的中部，出露于老君山、玉皇顶等地。岩石

呈灰白色’灰红色，中斑似斑状结构，块状构造。斑

晶为钾长石，分布均匀，含量&;!$";，呈自形’半

自形长条状，长轴定向排列，与基质一起构成定向组

构。基质由钾长石（!";!5&;）、斜长石（!&;!
5&;）、石英（!$;!!&;）、黑云母（5;!4;）组成，

粒径$15!(1&::。与第$期二长花岗岩呈脉动接

触。

第5期大斑中’粗粒黑云母二长花岗岩 位于

老君山岩体的外部，呈不规则的环状分布。岩石呈
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灰白色!浅红色，大斑似斑状结构，块状构造。斑晶

为钾长石，呈自形!半自形长条板柱状，含量约"#!
$%#。基质由钾长石（&&#!’$#）、斜长石（’(#!
’"#）、石英（&$#!&)#）、黑云母（"#!%#）及少

量角闪石组成，粒径&!*++，具中粗粒花岗结构。

应用,-./01锆石2!13法对岩体进行了年代

学研究，获得第&期中斑中粒黑云母二长花岗岩的

成岩年龄为（$$$4&&5(4%’）06以及第’期大斑中!
粗粒黑云母二长花岗岩 的 成 岩 年 龄 为（$(74(%5
(4*&）06（另文发表）。

’ 矿床（点）地质特征

在老君山岩体内及其外接触带围岩中，已发现’
处钼矿床（点），即扫帚坡钼矿床、东沟口钼矿点和老

界岭钼矿点。

扫帚坡钼矿床产于老君山岩体的边部及其外接

触带的宽坪群片岩中，目前的工作程度较低，仅在地

表施工了探槽，圈出了钼矿体，显示出较好的找矿前

景。东沟口钼矿点产于老君山岩体的外接触带宽坪

群片岩中。老界岭钼矿点产于老君山岩体内。三者

的钼矿化均呈细（网）脉浸染状、薄膜状和浸染状产

出（图&）。

!8" 扫帚坡钼矿床

在老君山地区所发现的’处钼矿床（点）中，扫

帚坡钼矿床的特点最为显著，故本章节主要叙述其

地质特征。

’8$8$ 矿区地质

矿区内主要出露中!新元古界宽坪群二云石英

片岩、黑云母石英片岩、绢云母石英片岩及少量角闪

石英片岩等（图’）。地层总体呈9:向单斜构造展

布。

断裂构造有近,9向、9;向、9:向等，规模较

小。

岩浆岩主要出露有老君山岩体第’期大斑中!
粗粒黑云母二长花岗岩，在其外接触带的片岩中，岩

脉、岩枝较发育，并常伴有辉钼矿化和黄铁矿化。

’8$8& 矿床特征

（$）矿体特征

已发现’条矿体，其中的/号矿体为主矿体。

"号矿体 分布于老君山岩体边部的细粒花岗

岩及外接触带的二云石英片岩中。矿体长$(&+，平

均厚 度&&4)&+，呈 透 镜 状，!（0<）为(4(’#!

(4$"#。

#号矿体 分布在细粒花岗岩中。矿体长&$(
+，平均厚度"4(*+，呈透镜状，!（0<）为(4(’#!
(4$(#。

$号矿体 产于外接触带的二云石英片岩和细

粒花 岗 岩 中。矿 体 长=(+，平 均 厚 度’4*(+，

!（0<）为(4(’"#!(4(="#。

（&）矿石特征

矿石矿物主要为辉钼矿和黄铁矿，含微量的褐

铁矿、磁铁矿等。脉石矿物主要为石英、钾长石、斜

长石、黑云母、白云母、绢云母、角闪石、绿泥石等。

矿石结构主要为片状、束状、放射状结构，其次为镶

嵌结构和充填结构；矿石构造主要为细（网）脉浸染

状、浸染状构造。

辉钼矿多呈叶片状、束状、放射状、团块状、细脉

浸染状分布于各类脉体中，或呈薄膜状分布于微裂

隙或构造带中。

（’）围岩蚀变

与辉钼矿化有关的围岩蚀变主要有硅化、钾长

石化、黄铁矿化和绢云母化，其次为绿泥石化和黑云

母化。

硅化 广泛分布于花岗斑岩及其外接触带的围

岩中，是与钼矿化关系最密切的蚀变类型。早期硅

化多呈细粒或团块状分布，由于斑岩和长英质围岩

富含二氧化硅，故多以粒间交代为主。晚期硅化多

呈细脉!网脉状充填节理和裂隙，脉体有钾长石!石英

脉、石英!黄铁矿!辉钼矿脉、石英!辉钼矿脉等。

钾长石化 早期钾长石化在斑岩体中以粒间交

代为主，呈面型广泛分布。晚期钾长石化多呈细脉

状，与石英共生并充填节理、裂隙，常伴生钼矿化。

绢云母化 沿裂隙两侧以微鳞片!细片状集合

体形式交代斜长石和钾长石，局部形成条带状绢英

岩，当伴有黄铁矿时，形成黄铁绢英岩化。

绿泥石化 主要分布在外接触带的围岩中，以

绿泥石交代黑云母为主，绿泥石多呈条带状沿裂隙

分布。该类蚀变与成矿关系不密切。

（)）成矿期次及成矿阶段划分

根据野外地质观察、矿物共生组合和矿石构造

特点，可将成矿过程分为热液期和表生期。热液期

可划分为’个成矿阶段：第"阶段为纯净石英脉阶

段，以纯净乳白色石英脉为特征，含少量辉钼矿；第

#阶段为石英!辉钼矿阶段，是主成矿阶段，以辉钼

矿大量出现为特征，主要形成细脉浸染状、网脉状辉

’7)第’$卷 第’期 孟 芳等：豫西老君山地区钼矿地质特征及辉钼矿.>!?@同位素年龄

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 扫帚坡钼矿床地质简图（据河南瑞鑫工贸有限责任公司，"##$!略改）

%&’(! )*+,+’&-.,/0*1-23.4+512*6.+72+84+9+:*4+/&1

; 成矿流体特征

!(" 流体包裹体类型

老君山地区钼矿中石英内流体包裹体的类型主

要有：气体包裹体（<型），液体包裹体（=型），气液

包裹体（<>=型），含?@"多相包裹体（?型）。其中，

气液包裹体最多，占测试样品总量的A#B，主要由水

溶液和水气组成；气体包裹体的成分为水气，偶见二

氧化碳；液体包裹体的成分为盐水溶液，个别样品

（CD)>EF;>F和CD)>EF;>"）由盐水溶液、水气和二氧

化碳组成（图;）。包裹体的长轴多数为;""##3。

!(# 包裹体群体成分分析

本文选取了G件石英样品，挑纯并研磨至H#"
A#目，进行包裹体群体成分分析（亦称总体成分分

析）。流体包裹体群体气、液相成分分析在中国科学

院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验

室完 成。具 体 的 测 试 方 法 和 流 程 详 见 朱 和 平 等

（"##!）。

由石英内包裹体的气体和液体成分（表F、表"）

可知，流体的气相成分以D"@和?@"为主，其次为

I"、?D;、D"6、?"DH，具有岩浆热液的特征。在流体

的液相成分中，阳离子以I.J、KJ、?."J为主，阴离

子以?,L、6@"L; 为主，%L无或极少。

G 稳定同位素特征

$(" 硫同位素

本文选取了矿区内分布最广的辉钼矿和黄铁矿

进行6同位素分析。测试工作在中国地质科学院矿

产资源研究所同位素实验室完成。硫化物样品以

?8"@作为氧化剂制样，测试仪器为9MN>"GFO9型

质谱仪，以<?CN为标准，测试精度为P#Q"R。老

君山地区钼矿的H件辉钼矿样品和"件黄铁矿样品

的硫同位素测试结果见表!。

地球上的硫同位素主要有!个储存库：幔源硫

（$!;6S#P!R）（?2.8//&:+T*1.,(，FUU#）；海水硫，

现代海水的$!;6!"#R；沉积物中的还原硫，其硫同

位素以具有较大的负值为特征（V+,,&T/+T，FUU!）。

老君山地区钼矿的硫同位素分析结果（表!）表

! 河南瑞鑫工贸有限责任公司("##$(河南省栾川县扫帚坡铅钼矿区地质普查报告(内部资料(

GA;第!F卷 第!期 孟 芳等：豫西老君山地区钼矿地质特征及辉钼矿V*>@/同位素年龄

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 老君山地区钼矿床流体包裹体显微照片

"!#$%&’型包裹体；(、)$*型包裹体

)+,$! -./0/1+23/,345.6/7789+:+;2896+/;6+;</:=5/6+06/7’4/>9;6.4;43=4
"!#$%&’0?5=+;2896+/;6；(4;:)$*0?5=+;2896+/;6

明，其"@!A值的变化范围较窄，B件辉钼矿的"@!A
值为CDEF!BD@F，平均!DGF，C件黄铁矿的"@!A
值为CD!F!!DHF，平均@DCF，都接近陨石硫的数

值，具有深源硫的特征。

硫同位素研究结果表明，当岩浆流体与富水花

岗质熔体（"@!A#AIG）处于平衡状态时，"@!A值接近

!DGF。另外，典型斑岩型铜或钼矿床主成矿期硫化

物 的"@!A值为CDEF!!DEF。在与中&酸性岩浆体

BE! 矿 床 地 质 CGHC年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 流体包裹体气体成分

"#$%&! ’#()*+,*(-.-*/(*00%1-2-/)%1(-*/(

矿区名称 样品编号
!（!）／"#$%

&’( )’ &* +, (’ -(’ -&. -’&% &’/
老界岭 01/2!3 435%6 #57.4 $ #5"’. $ 35".4 #57#7 #5#.. #5##"
扫帚坡 8&92!".2’ 3’57" #5’6’ $ #5#6" $ :5#:: #5"6# #5#’# #5###6
扫帚坡 /;<2!: 375:: #56.’ $ #5#7’ $ 65%#6 #5":4 #5#7. #5##"
扫帚坡 8&92!".2" 3#56" #5’6# $ #5#6" $ 35’66 #5"%: #5#’3 #5##"
东沟口 8=>2!62" 4454" "5.7" $ #5776 $ 754’% 65#.. #56". #5##’

表3 流体包裹体液相成分

"#$%&3 45&+-)#%)*+,*(-.-*/(*0%-61-2,5#(&-/0%1-2-/)%1(-*/(

矿区名称 样品编号
!（!）／"#$%

)?@ >@ -?’@ A$ -B$ /(’$.
>@／)?@ )?@／（-?’@@CD’@） -B$／A$

老界岭 01/2!3 ’5%"# #563# #5"#4 $ ’5.3# 654.# #5"73 ’.5#": $
扫帚坡 8&92!".2’ ’5"7. #5"#4 #5"#4 $ "57"7 "57%6 #5#7# "353#: $
扫帚坡 /;<2!: "54:4 #5"73 #5#7. $ "5’## #53%6 #5#47 6.5::4 $
扫帚坡 8&92!".2" ’5%"% #5#4" #5"#4 $ "54%% "53’3 #5#6" ’.5’’’ $
东沟口 8=>2!62" "56#4 #5’%: #5### #5’#" #5’74 #5474 #5’#. $ "’546%

表7 君山地区钼矿硫同位素组成

"#$%&7 8-(*.*,-))*+,*(-.-*/*09*2&,*(-.(-/:#*;

!!!

1/(5#/#<&#
矿区名称 样号 测试矿物 !6./／E 矿区名称 样号 测试矿物 !6./／!! E

扫帚坡 /=<2!’ 辉钼矿 65. 东沟口 8=>2!" 黄铁矿!! .5"
扫帚坡 /=<2!6 辉钼矿 65: 东沟口 8=>2!6 黄铁矿!! ’5.
扫帚坡 /=<2!: 辉钼矿 %56 东沟口 8=>2!62" 辉钼矿!! ’54
老界岭 01/2!"# 辉钼矿 65% 东沟口 8=>2!’ 辉钼矿 .5%

表= 老君山地区钼矿氢、氧同位素组成

"#$%&= >#/2?(*.*,-))*+,*(-.-*/*09*2&,*(-.(-/:#*;1/(5#/#<&#

取样地点 样品 测试样品 !"4(F2/C(G／E !8F2/C(G／E !"4(&’(
／E "H／I

扫帚坡钼矿床 /=<2!: 石英 "#5. $3. #53’ ’64
扫帚坡钼矿床 8&92!".2" 石英 456 $4’ $#57" ’7’
扫帚坡钼矿床 8&92!".2’ 石英 :5. $3" $’57. ’’3
东沟口钼矿点 8=>2!" 石英 45" $"#4 $#5.4 ’7:
东沟口钼矿点 8=>2!62" 石英 %56 $3# $65"4 ’64
老界岭钼矿点 01/2!3 石英 :5% $36 #5’% ’4:

系处于平衡状态时，成矿流体的!6./值应该与主成

矿阶段辉钼矿的硫同位素平均值（.J#E）相似（K?LM
BN,，"34:），因此，老君山地区钼矿中的硫很可能来自

岩浆流体。

@53 氢、氧同位素

本文选取了老君山地区钼矿的%件石英脉样品

进行氢、氧同位素测试。测试工作由国土资源部同

位素地质重点实验室完成。测试仪器为 C+K’76
;C型质谱仪。

测试 结 果（表.）显 示，!"4(F2/C(GO%J6E"

"#J.E，!8F2/C(GO$"#4E"$4’E。表.中 的

!"4(&’(为 计 算 值，是 根 据 石 英2水 分 馏 方 程

"###BP#Q2&’(O6J6#%R"#
%／#’$’J:"（=H?PD，

"343）计算得出；均一温度（"H）为实测的平均值。

% 辉钼矿S*2(T同位素测年

A5! 样品采集

在 老君山地区的钼矿床（点）中，采集了%件不

:4.第6"卷 第6期 孟 芳等：豫西老君山地区钼矿地质特征及辉钼矿S*2(T同位素年龄

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 老君山地区辉钼矿样品位置与描述

"#$%&! ’()#*+(,#,--&.)/+0*+(,(1.#20%&.1/(2’#(34,.5#,#/&#

样品编号 矿区名称 样品位置 样品描述

!"#$%& 扫帚坡 ’((()(*+,,-，.,,)/*+(0- 细粒花岗岩节理中辉钼矿（图&1）

!"#$%, 扫帚坡 ’((()(*+,,-，.,,)/*+(0- 硅化二云石英片岩裂隙中辉钼矿（图&%）

!"#$%2 扫帚坡 ’((()(*+,,-，.,,)/*+(0- 石英片岩中辉钼矿化长石石英脉（图&3）

4"5$%& 东沟口 ’((()(6+&(-，.,,)/*+7&- 挤压破碎带中薄饼状辉钼矿（图&4）

4"5$%,$( 东沟口 ’((()(6+&(-，.,,)/*+7&- 硅化二云石英片岩中辉钼矿化石英脉（图&’）

89!$%(: 老界岭 ’((()/&+:/-，.,,)/:+:/- 花岗岩裂隙中薄膜状辉钼矿（图&;）

同矿石类型的辉钼矿用以进行<=$>?同位素年龄测

定。其中，扫帚坡钼矿床,件，东沟口钼矿点&件，

老界岭钼矿点(件。采样位置用便携式@#!定位，

其具体位置、矿石类型和样品描述见表7。

辉钼矿多呈叶片状、束状、放射状、团块状、细脉

浸染状或浸染状产出。将野外采集的矿石样品送交

河北省区域地质矿产调查研究所实验室，经无污染

粉碎及浮选、重液选矿后，在双目镜下挑纯，最终得

到纯度大于6*A的辉钼矿备测样品。

6B7 样品化学处理流程及测试方法

辉钼矿样品<=$>?含量的测定在中国地质科学

院国家测试中心<=$>?同位素实验室完成。测试仪

器为美国C91公司生产的电感耦合等离子体质谱仪

（C91D$?=EF=?G3#$H!）。采用3IEFJ?KJL=熔样法，

所用的(6:>?和(*7<=稀释剂来自美国橡树岭国家实

验室。测试的具体流程及操作请见相关文献（杜安

道 等，(66/；&::(；4J=KIMB，&::/；!NFE=O=KIMB，

(667；!K=FP=KIMB，(662；HIEQ=O=KIMB，(66*）。

样品熔样过程中的平均<=、>?空白分别小于

,:RS和:B7RS，未检测出普>?（表0），因此，<=、>?
同位素含量的测定未受影响。标样T8#被&次用

于监测分析数据。测试结果和标准值列于表2。由

表2可见，本次测试结果相当可靠，因而，所获得的

辉钼矿<=$>?数据亦相当精确。

表6 本次实验空白水平

"#$%&6 8%#,9%&:&%(1*5+.&;0&/+2&,*

编号
!（<=）／PS !（普>?）／PS !（(*2>?）／PS

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

:*(::0$(6 :B:&7& :B::(( :B:::( : :B:::( :
:*(((($&/ :B:/(( :B:::2 :B:::, : :B:::& :B:::(

6B< 测试结果

<=$>?模式年龄"按下式计算：

"U(!MP
（(V

(*2>?
(*2<=

）

其中，!（(*2<=衰变常数）U(B000W(:X((#X(

辉钼矿样品的<=$>?同位素测试结果列于表*。

0件辉钼矿样品中均未检测出普通>?。根据以上公

式计算获得老君山地区钼矿床辉钼矿的<=$>?模式

年龄如下：扫帚坡矿床为（(((Y7Z(Y0）"（((/Y7Z
(Y2）HI；东沟口矿点为（((,Y(Z(Y0）HI和（((,Y0
Z(Y6）HI；老界岭矿点为（(:6Y*Z(Y0）HI。其模

式年龄加权平均值为（((&Y6Z(Y2）HI，平方权重方

差H![4U/Y0（图7）。应用G!>#8>C软件（8J\]
F̂S，&::(）对所获得的2个数据进行了等时线计算，

得到一条好的(*2<=$(*2>?等时线，其等时线年龄为

（((/Y,Z,Y/）HI，平方权重方差 H![4U2Y0（图

0）。所得到的等时线年龄与模式年龄加权平均值非

常接近。

表= 实验标准物质>8?@AA<!B’C测定值和标准值

"#$%&= D,#%E*+)#%-#*##,-)&/*+1+)#*&-:#%4&.(1F&GH.+.(*(0&.1(/.*#,-#/-.#20%&B’C

编号 原样名 $／S
!（<=）／（#S／S） !（(*2>?）／（PS／S） 模式年龄／HI

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

:*(((($&, T8# :B:(:0/ &26B2 &B7 0/6B& 7B* &&(B& ,B,

:*((&7$&, T8# :B(::/ &*,B0 &B/ 07/ 0B/ &(6B* ,B,

@%[://,7 T8# &*,B* 0B& 076 (/ &&(B/ 7B0

**/ 矿 床 地 质 &:(&年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 老君山地区钼矿辉钼矿"#$%&同位素测试结果

’()*#! "#$%&+&,-,.#/(-(,01,*2)/#3+-#04,15,/#.,&+-&+36(,783&9(3(4#(

编号 原样名 !／!
"（"#）／（!!／!） "（$%&’(）／（)!／!） "（$%&’(）／（)!／!） 模式年龄／*+

测定值 ," 测定值 ," 测定值 ," 测定值 ,"

-%$-,./$$ 012/3& -4-56-, ,7467 -4,$ $745& -4$6 6$476 -4,7 $$845 $47
-%$$$./$6 012/3, -4-8-87 $%4%% -4$. $$4%& -4$, ,,456 -4$% $$64. $4&
-%$$$./$8 012/36 -4-8-$ ,846$ -4, $54,% -4$6 ,%48 -4,8 $$$45 $47
-%$$$./$5 012/3& -4-6.%, ,.4-, -4,5 $%4,8 -4$7 684%$ -46 $$845 $4&
-%$$$./$7 91:/3, -4-6.%% 54.68 -4-&$ 64&6 -4-85 &4-7 -4-7 $$647 $4.
-%$$$./$& 91:/36/$ -4-8-$ &4$%8 -4-5. 845$5 -4-6& %45, -4-& $$64$ $47
;-%$$$./$% <=0/3$- -4$5-%7 $$4-, -4$ 74.,. -4-76 $,47% -4$ $-.4% $47

注：,"为不确定值。

图5 老君山地区钼矿中辉钼矿"#/’(模式年龄

加权平均值

>?!45 @#?!AB#CD#+)EF"#/’(DEC#G+!#(EFDEGHIC#)?B#
FJED*EC#KE(?B(?)<+ELM)(A+)+J#+

图7 老君山地区钼矿中辉钼矿"#/’(同位素

等时线
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& 讨 论

:4; 成矿流体来源

"（:O）／"（P+O）比值常被用作判别成矿流体

成因的依据之一（"E#CC#J，$.%8；高永丰等，$..5；张

德会等，$..%）。"E#CC#J（$.%8）通过大量矿床实例

研究得出结论：成矿流体中的"（:O）代表了岩浆的

贡献；岩浆来源成矿流体的"（:O）／"（P+O）值一

般大于$。张德会等（$..%）对国内外已发表的大量

矿床实例资料进行了统计分析，结果表明，流体包裹

体成分中"（:O）／"（P+O）值小于$的矿床，其成

矿流体既可以是岩浆热液也可以是其他热液，而

"（:O）／"（P+O）值大于$的矿床，则基本上是岩浆

热液。 老 君 山 地 区 钼 矿 成 矿 流 体 的"（:O）／

"（P+O）值小于$，表明其成矿流体可能除岩浆热液

外还与其他热液来源有关。

"E((等（,--,）按 照 高 温（55-Q）和 中 温

（65-Q），对全球不同类型的$.个钼矿床的氢氧同

位素值进行了重新计算，并将这些矿床分成8类：富

>的斑岩型钼矿床、贫>的斑岩型钼矿床、与浅成低

温热液有关的斑岩型钼矿床和与侵入岩有关的热液

脉型钼矿床。其计算结果表明：# 在高温条件下，

富>的斑岩型钼矿床（如RG?D+S，T#)C#J(E)等）的成

矿流体以岩浆水为主，大气降水影响较小，流体的$9
和$$%’值的变化范围较大，分别为;$&6U%;8$U
和;5V8U%O$6V%U，大多数矿床的$$%’T,’值为

7U%.U，属于典型的岩浆水来源，低的$9值主要

由岩浆脱气引起；& 在中温条件下，贫>的斑岩型

钼矿床、与浅成低温热液有关的斑岩型钼矿床和与

侵入岩有关的热液脉型钼矿床的成矿流体以混合的
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图! 老君山地区钼矿成矿流体氢氧同位素组成投影图

"#$%! !&’()*+*!,-./0.1#2$)234556+#1

#786+*#47*5)43941(:4*#;*#7<24=+7*>272)(2

岩浆水和大气降水为主，流体的!&和!,-./0.值的变

化范 围 分 别 为?,!@A"?,BA和?-CDA"
E,FC0A，多数矿床的!,-./0.值小于DA，小于长英

质岩浆脱气所形成的!,-.值的变化范围（G2H64)，

,II0），并且，随着流体!,-.值的降低，这些矿床的

!&值也降低，而且表现出较大的变化范围，这种变

化属于岩浆水与大气降水混合的现象。

老君 山 地 区 钼 矿 的 氢、氧 同 位 素 数 据 显 示，

!,-.JKL9.MNDC@A",FCOA，!&JKL9.MN?,F-A"
?-0A。将该氢、氧同位素组成投影到!&K!,-.关

系图（图!）上，可以看出，成矿流体主要为深部岩浆

流体与大气降水混合的产物。

!%" 成矿物质来源

关于东秦岭地区成矿物质的来源，不同学者提

出了不同的见解。依据岩石学（张正伟等，,I-I）和

同位素地球化学（罗铭玖等，,II,）提供的证据表明，

岩石的-!L)／-DL)初始比值为FC!F@O"FC!F-F，接近或

略高于上地幔的-!L)／-DL)初始比值（FC!F0"FC!FD）。

张正伟等（0FF,）认为，其成矿物质来源于下地壳与

上地幔的同熔产物。毛景文等（,III）在综合分析、

对比了中国各种类型钼矿床中辉钼矿的铼含量之

后，总结认为，从地幔到壳幔混源再到地壳，矿石中

的铼含量呈十倍地下降，从幔源!P型花岗岩!L型

花岗岩有关的矿床，Q(含量从（!R,F?O）!（!R
,F?B）!（!R,F?D）。因此，辉钼矿的Q(含量可以指

示成 矿 物 质 的 来 源（毛 景 文 等，,III；L;(#7(;26%，

0FF,）。本次研究所获得的老君山地区钼矿中辉钼矿

的"（Q(）为（BCI@OR,F?D）"（0ICF0R,F?D）（表-）。

因此可推测，老君山地区钼矿的成矿物质与其成矿

母岩的成岩物质一样，可能为壳幔混合来源（表I）。

!%# 成矿时代

924等（0FF-）经统计认为，东秦岭地区的钼矿

有@个重要的成矿期，即0@@"00,92、,O-",@-
92和,@,",,092。老君山地区钼矿辉钼矿的Q(K
.*等时线年龄为（,,OC@S@CO）92，与该成矿带中

东沟、鱼池岭、汤家坪等钼矿床的形成时代一致（表

,F）。将其与924等（0FF-）的统计结果相对比，可归

为第@成矿期（,@,",,0）92。

应用L/QP9T锆石UKTV测年技术，对老君山

岩体进行了年代学研究，获得第0期中斑中粒黑云

母二长花岗岩的成岩年龄为（,,,C00SFC!@）92、第

@期大斑中K粗粒黑云母二长花岗岩的成岩年龄为

表$ 东秦岭钼矿床辉钼矿的铼含量

%&’()$ *)+,-.)-.,/0,(1’2)-3.)/4,05,2)6,73.73-)&7.83-(3-9&4)&

矿床名称 矿床类型 样数
"（Q(）／（#$／$）

范围 平均值
成矿物质来源 资料来源

黄龙铺钼矿床 碳酸岩脉型 B 0BD%F"D@@%, O0-%@D 成岩成矿物质主要来源于上地幔 黄典豪等，,IIO
金堆城钼矿床 斑岩型 @ ,0%I",I%! ,D%,@
南泥湖K三道庄

钼（钨）矿床

斑岩K矽卡岩型 I ,@%,"B@%! 0-%FI

上房沟钼矿床 斑岩型 0 ,I%F"0F%0 ,I%D
雷门沟钼矿床 斑岩型 0 ,-%O"0B%I 00%,B

成矿成岩物质主要源于下地壳，

成矿流体以岩浆水为主，混有

大气水

黄典豪等，,I-!；,IIO；

李永峰等，0FF@

东沟钼矿床 斑岩型 0 O%FO"O%,I O%,0 成岩成矿物质源于上地壳 叶会寿等，0FFD

鱼池岭钼矿床 斑岩型 D I%O0"B@%@I @0%,0
成岩成矿物质应主要来源于下地

壳，同时有地幔物质的加入
周珂等，0FFI

扫帚坡钼矿床 斑岩型 @ ,-%--"0I%F0 0O%F!
成岩成矿物质应主要来源于下地

壳，同时有地幔物质的加入
本文

FIO 矿 床 地 质 0F,0年

 
 

 

 
 

 
 

 



表!" 东秦岭地区钼矿床成矿作用时间

#$%&’!" (’)*+$,’+-./-&0%1’234’.5-/6-1’7-+34+32’$+4832&32,$5’$

矿床名称 矿床类型
年龄／!"

#$%&’模式年龄 #$%&’等时线年龄
成矿期／!" 资料来源

黄龙铺钼（铅）矿床 碳酸岩脉型 ()*+,!((*-*+./* ())!((0 黄典豪等，012.
大湖金钼矿床 石英脉型 (()-*+(-2!()(-1+(-, ())!((0 李厚民等，(**,
前范岭钼矿床 石英脉型 ()1+0) ())!((0 高阳等，(*0*

南泥湖钥（钨）矿田 斑岩%矽卡岩型 030-.+,-2 032!0)2 李永峰等，(**)
金堆城钼矿床 斑岩型 0)1+)!0(1+, 032!0)2 黄典豪等，012.
石家湾钼矿床 斑岩型 0)4-*+4 032!0)2 56$78$6"9-，011,
雷门沟钼矿床 斑岩型 0(1-.+(-4!0)0-3+0-3 0)0!00( !":$6"9-，(**2
鱼池岭钼矿床 斑岩型 0)0-(+0-3 0)0!00( 周珂等，(**1

东沟钼矿床 斑岩型 004-.+0-,!00.-.+0-, 0)0!00( 叶会寿等，(**4
汤家坪钼矿床 斑岩型 00)-0+,-1 0)0!00( 杨泽强，(**,

老君山地区钼矿床 斑岩型 0*1-2+0-4!003-.+0-4 003-)+)-3 0)0!00( 本文

（0*2/*,+*/4(）!"（另文发表）。

老君山地区钼矿的成矿 时 代〔（003-)+)-3）

!"〕与老君山花岗岩体的形成时代相近，均形成于

早白垩世，表明它们应为同一构造%岩浆%流体活动的

产物，老君山地区钼矿的形成应与早白垩世老君山

花岗岩有关。

2 结 论

（0）老君山地区的钼矿是东秦岭成矿带中新发

现的钼矿床，产于老君山花岗岩基内及其外接触带

中，钼矿化类型主要有细（网）脉浸染状、薄膜状、浸

染状。热液蚀变主要有硅化、钾长石化、黄铁矿化和

绢云母化，其次为绿泥石化和黑云母化。成矿流体

主要为深部岩浆流体，成矿物质主要来源于下地壳，

矿床成因类型为斑岩型。与东秦岭钼矿带中其他钼

矿床相比，老君山地区的钼矿化具有独特性，其成矿

与老君山花岗岩基密切相关，这与以往关于斑岩型

钼矿通常与晚中生代小斑岩体有关的认识明显不

同。

（(）老君山地区钼矿的4件辉钼矿样品的#$%
&’同 位 素 模 式 年 龄 为（0*1/2+0/4）!（003/.+
0/,）!"，等时线年龄为（003/)+)/3）!"，准确厘定

钼矿 的 成 矿 时 代 为 早 白 垩 世，与 老 君 山 岩 体

5;#<!=锆石>%=?年龄相近，表明成矿与成岩大

致同时，应是同一构造%岩浆%流体活动的产物。

（)）老君山地区斑岩型钼矿与东沟、鱼池岭、汤

家坪钼矿一样形成于003!"左右，成矿作用发生于

东秦岭%大别地区中生代钼成矿作用的第)个峰期

（0)0!00(!"），形成于中国东部岩石圈减薄、拆沉

和热侵蚀伸展拉张的构造背景。

志 谢 本次工作在野外得到向君峰博士及河

南瑞鑫工贸有限责任公司何毅等工程师的大力支持

与帮助；室内工作得到#$%&’同位素实验室、中国地

质科学院矿产资源研究所同位素实验室、国土资源

部同位素实验室及中国科学院地质与地球物理研究

所岩石圈演化国家重点实验室等各位老师的热心帮

助；成文过程中得到审稿人的细致评阅和中肯建议。

在此一并表示衷心感谢！
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