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摘 要 白山钼矿床位于东天山觉罗塔格构造带的东部，赋矿围岩为下石炭统干墩组的黑云母长英质角岩，矿

化石英网脉发育。文章测得含矿石英脉中的石英流体包裹体"$7%5,%>值为#?$@!$"?"@，平均#?=!8@，与石英相

平衡的水"$7%A!%值为:?:8;@!=?!8;@，平均为:?97!@；"35,%>值为B$"8@!B9#C，平均B7#?!8@。氢氧同

位素组成显示白山钼矿床的成矿流体是岩浆水与发生了水D岩作用的大气降水的混合热液，含矿流体以岩浆水为主，

演化大气降水的加入是成矿物质沉淀的重要因素。测得辉钼矿的0*<%E等时线年龄为（!!;?;F=?:）,G（,5>3H
"?:!），指示白山钼矿床形成于中三叠世。矿床地质特征和地球化学特征指示白山钼矿床是斑岩型矿床，推测成矿物

质主要来自于矿体下部的矿化花岗（斑）岩体。此外，作者还探讨了白山钼矿床的成矿背景，认为矿床形成于挤压的

构造环境，是受到同时代古特提斯洋闭合的陆内远程效应影响而产生的成岩成矿作用。
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北疆东天山地区在晚古生代经历了后碰撞构造演化阶

段（毛景文等，EFFE；/,0"!,)G，EFFH王京彬等，EFFI；J+:，

EFFK；C,."!,)G，EFFI；娄峰等，EFFK；J+0:"!,)G，EFFL），三叠

纪时进入了板内演化阶段（顾连兴等，EFFI；王京彬等，EFFI；

周涛发等，待刊）。有研究认为北疆地区三叠纪的构造热事件

及地壳变动与古特提斯洋的闭合产生的陆内远程效应有关

（李锦轶等，EFFF；郭召杰等，EFFE；陈正乐等，EFFI；许志琴等，

EFFI）。白山钼矿床位于东天山地区的觉罗塔格构造带内，自

MNLL年被发现以来，已进行了矿床地质特征（贺静等，EFFE；

邓刚等，EFFO）、蚀变分带、找矿标志（邓刚等，EFFO）、成岩成矿

地球化学（周济元等，MNNI；P$""!,)G，EFFQ）和同位素年代学

（周济元等，MNNI；李华芹等，EFFH；EFFI；J+,.3"!,)G，EFFH）

等方面的研究。关于白山钼矿床的成矿时代有石炭纪（周济

元等，MNNI）、中三叠世（J+,.3"!,)G，EFFH）和中三叠世与早侏

罗世两期成矿（李华芹等，EFFH；EFFI）等多种说法；对白山钼

矿床为斑岩型还是石英脉型矿床也存在争议（邓刚等，EFFQ；

EFFO）。因此，该矿床确切的成矿时代及矿床成因等都有待进

一步确定。开展白山钼矿成矿年代和矿床成因的研究将为东

天山觉罗塔格地区构造演化及成岩成矿的格架的建立提供

重要依据。笔者对该矿床进行了详细的地质工作，采集典型

样品进行了岩矿鉴定、氢氧同位素分析和D"=@%精确成矿年

代测试，进一步确定该矿床的成矿年代和矿床成因。并结合

区域演化特点，对白山钼矿床的形成背景及其与觉罗塔格地

区构造演化的关系进行了分析探讨。

M 地质特征

*G* 区域地质特征

白山钼矿床是康古尔=黄山成矿带的东延部分，区域上隶

属于塔里木板块北缘觉罗塔格石炭纪岛弧带（图M）。区内出

露的地层有上古生界泥盆系大南湖组、下石炭统干墩组以及

第四系冲积层。构造上具有多期性特征，褶皱发育，如白山北

向斜（图E）。断裂以近东西向、北东东向为主，自北向南主要

有大草滩断裂、康古尔=黄山=镜儿泉深大断裂、雅满苏断裂

等。岩浆岩出露广泛，以酸性花岗岩类为主，主要分布在康古

尔=黄山深大断裂和干墩大断裂间；次为基性=超基性岩体，一

般规模较小，区内脉岩发育，主要分布在韧性剪切带和侵入岩

体的周围。

图M 觉罗塔格地区构造略图（据弓小平等，EFFO修改）

构造单元：!—哈萨克斯坦板块，!M—吐哈地块，!E—哈尔里克;大南湖岛弧带；"—塔里木板块，"M—康古尔;黄山韧性剪切带，"E—

阿奇山;雅满苏岛弧带，"Q—中天山地块，"O—南天山晚古生代弧后盆地，"H—北山裂谷；断裂：#大草滩断裂，$康古尔塔格;黄山深大

断裂，%雅满苏断裂，&阿奇克库都克=沙泉子断裂，’星星峡断裂，(托克逊=干沟断裂，)中天山南缘断裂，*白干湖断裂
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白山矿区内出露的地层主要为下石炭统干墩组（!"!），

可分为南、北#部分（图#）：南部是深海$半深海相的碳硅质碎

屑岩建造，主要岩性为含碳黑云母微晶片岩（!"!"）、绿帘石

化片岩（!"!#）等；北部是海底喷溢相细碧岩$石英角斑岩建

造，主要岩性有黑云斜长角岩（!"!%）、二云母石英微晶片岩

（!"!&）等；另可见有少量绿帘石化长英质角岩、黑云母长英

质角岩等出露于矿区中部。白山矿区构造格局总体上受北部

’(向干墩大断裂控制，其派生的次级断裂发育，走向)’’
向，是区内的主导构造。

白山矿区内岩浆岩发育，主要为花岗岩类。自西向东出

露有白山西、狼井和红柳沟等岩体（图#*），且在矿区的南部

和东部均发育有大量的花岗斑岩脉（图#+）。白山西岩体为

黑云母二长花岗岩，出露于矿床西南侧约",#-.处；狼井岩

体为中细粒结构的花岗岩，位于矿床南侧约/-.处，岩体中

有基性岩脉穿插；红柳沟岩体为黑云母花岗岩，位于矿床东侧

约"0-.处。花岗斑岩脉或岩墙穿切干墩组下部地层，一般

脉宽为%!&.，延伸数十米。这些岩体或岩脉均与石炭纪干

墩组（!"!）地层侵入接触，界线清楚。值得注意的是，在矿区

的钻孔（编号12"/$"）约/30.深度处见团斑状、巨斑状的钾

化蚀变岩，为花岗（斑）岩的蚀变产物，指示了矿体深部存在花

岗（斑）岩体（14+5678+9,，#00/）。白山地区花岗岩中成矿元

素:;含量高于花岗岩的克拉克值<!3倍，显示了区内岩体

富钼的特点（邓刚等，#00%）。矿区中的岩石蚀变类型复杂多

样，与钼矿化关系比较密切的蚀变为硅化、钾化、黄铁矿化、碳

酸盐化，其次为高岭石化、绢云母化、绿泥石化、绿帘石化、沸

石化等，其中以硅化蚀变最为强烈。围岩普遍具有热液接触

变质现象，形成了黑云母长英质角岩。

!," 矿床地质特征

矿床赋存于下石炭统干墩组第二岩性段黑云微晶片岩及

黑云母长英质角岩内，呈近东西向展布，长约%-.，宽"00!
<00.（图#）。矿化带内尤其在矿体产出部位石英网脉密集，

多出现含辉钼矿的石英大脉，以钼矿体为中心向两侧，石英脉

渐变稀疏以至消失。共圈出钼矿体"<个，其中=&、=/为主矿

体，总体走向为近东西向，倾向北，倾角>%!>/?，其次为小矿

图# 白山钼矿区地质略图（据李华芹等，#00>修改）

+,白山矿床地质图；*,白山矿区岩体分布图

"—干墩组第一岩性段含碳黑云母微晶片岩；#—干墩组第二岩性段黑云母微晶片岩、绿帘石化片岩及少量黑云母长英质角岩；%—干墩组

第三岩性段黑云斜长角岩、黝帘石化斜长角岩；&—干墩组第四岩性段碳质微晶片岩夹条带状黑云母变粒岩和二云母微晶片岩；/—黑云母

二长花岗岩；>—花岗岩；<—黑云母花岗岩；3—花岗斑岩（脉）；@—矿体及编号；"0—产状；""—向斜；"#—断层；"%—本文采样点位置；

"&—钻孔位置
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体，走向!""，倾向!!#，倾角$$!%&’，矿体形态简单，主

要呈透镜状，产状与围岩基本一致或者小角度相交，延伸稳

定，最大厚度为()*+,-。钻探资料表明，矿化和蚀变的强度

随深度增加而增强，而且在其深部发现了黄铜矿。

矿区内矿化脉的矿物组合类型包括：黄铜矿.辉钼矿.石

英脉（图*/、*0）、辉钼矿.黄铁矿.斜长石.石英脉（图*1）、辉钼

矿.黄铁矿.石英脉（图*2）等，也可见少量细小（宽度!$--）

的辉钼矿单矿物脉体。各种矿化脉相互交切穿插呈网脉状，

普遍被后期发育的碳酸盐脉穿切（图*3）。矿石结构有叶片

状结构、他形粒状结构、自形.半自形粒状结构、共结边结构、

穿插交代结构、包含结构等；矿石构造以脉状构造、浸染状构

造为主，也可见斑杂状构造、角砾状构造等，根据结构构造特

征可将其归为细脉.浸染状矿石。矿石矿物主要赋存于石英

脉中，有辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、磁黄铁矿、黄铁矿及少量的

钛铁 矿、磁 铁 矿、方 铅 矿 和 白 铁 矿。 脉 石 矿 物 有 长

石、石英、黑云母、绿泥石、绿帘石、绢云母、方解石及少量榍

图* 白山钼矿含矿石英脉特征照片

/+黄铜矿.辉钼矿.石英脉；0+石英脉中的辉钼矿与斜长石；1+辉钼矿.黄铁矿.斜长石.石英脉；3+碳酸盐化、碳酸盐脉穿切石英脉；2+辉钼

矿.黄铁矿.石英脉；4+定向构造，岩石的硅化与绢云母化+矿物代号：5-—角闪石；67—黑云母；81—方解石；89—黄铜矿；:;—辉钼矿；

<=—斜长石；<>—黄铁矿；?—石英

@7A+* <B;C;AD/9BE;4C>971/=;D2.02/D7FAGH/DCIJ27FE4D;-CB26/7EB/F-;=>032F7C2329;E7C
/+8B/=1;9>D7C2.-;=>032F7C2.GH/DCIJ27F；0+:;=>032F7C2/F39=/A7;1=/E27FGH/DCIJ27F；1+:;=>032F7C2.9>D7C2.9=/A7;1=/E2.GH/DCIJ27F；3+8/D0;FK

/C2J27FE1HCC7FACBD;HABGH/DCIJ27F/F31/D0;F/C7;F；2+:;=>032F7C2.9>D7C2.GH/DCIJ27F；4+LD72FC23ECDH1CHD2，E7=717471/C7;F/F3E2D717C7I/C7;F+

5-—M;DF0=2F32，67—67;C7C2，81—8/=17C2，89—8B/=1;9>D7C2，:;—:;=>032F7C2，<=—<=/A7;1=/E2，<>—<>D7C2，?—?H/DCI
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表! 白山钼矿床氢氧同位素组成

"#$%&! ’#()*+,-.-/&0-1/-,+.+-(,-2.3&4#+,3#(1-%5$)&(61)&/-,+.

样品编号 矿物组合类型 分析矿物 !!"#$%#&／’ !($%#&／’ !!"#)*#
／’

+$%,-.! 辉钼矿-黄铁矿-黄铜矿-石英 石英 /01 2"3 30456
+$%,-.* 辉钼矿-黄铜矿-石英 石英 /0! 2!.5 30356
+$%,-.3 黄铁矿-辉钼矿-斜长石-石英脉脉 石英 /0* 2!.. 30156
+$%,-.1 辉钼矿-黄铁矿-石英 石英 !.0. 24/ 10*56

测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室。

石、锆石、磷灰石等。矿石主要有用组分为 %7，品位变化范

围为.0.3.8".0!.48，平均品位.0.48（邓刚等，*..1），伴

生元素组分中硫、铼含量较高，其中，铼品位在.069!.24"
!0/9!.24，平均!019!.24（:;<=>?@<A0，*..5）。

矿床的成矿元素具有内带为 %7、BC、:=，中间为 &、$=，

外带为DE、+F、G>等的分带富集特征（贺静等，*..*）。矿化蚀

变以钾长石H石英网脉带为中心，向外依次为黑云母H钾长石

化带、石英H绢云母H黄铁矿化带、青磐岩化带，其中，硅化和钾

化蚀变作用与成矿关系密切，具有斑岩型矿床蚀变分带特征。

后期的碳酸盐化（图3I）广泛发育，地表风化作用强烈。

* 矿床氢、氧同位素地球化学特征

为了探讨白山钼矿床的成矿流体来源，笔者进行了氢、氧

同位素测试，测试样品采自白山钼矿床北部（图*）。含矿石

英脉的类型有：石英-辉钼矿-黄铁矿-黄铜矿脉、石英-辉钼矿-
黄铜矿脉、黄铁矿-石英-辉钼矿-斜长石脉、石英-辉钼矿-黄铁

矿脉等，地质特征表明这1种矿物组合的含矿石英脉是同一

个热液成矿阶段的产物。)、#同位素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，分析方法为：包裹

体中的)用爆裂法取水，锌法制氢；氧同位素的分析方法采

用+JK5法，采用的国际标准为$%#&；质谱计是 %GL*53

M%，!(和!!"#的分析精度分别为*’和.N*’。白山钼矿

床的氢、氧同位素的分析结果见表!。测得石英包裹体的

!!"#$%#&值 为/N!’"!.N.’，平 均 为/N1*5’；!($%#&为

2!.5’" 24/8，平均为2"/N*5’。

周济元等（!//4）测得白山钼矿床含矿石英脉的成矿温度

为33."31.O左右，本文取335O作为石英-水分馏方程的测

算温度。根据石英-水同位素的分馏方程（L<PA7J，!/6/），计算

得到与石英相平衡的水的!!"#)*#为3N356’"1N*56’，平均

为3N4"*’，在氢、氧同位素组成图（图1）上，所测得样品数据

点均落在岩浆水与大气降水的氢、氧同位素组成的范围之间，

偏向于岩浆水一侧。

3 矿床成矿年代学特征

选取含辉钼矿的石英脉样品（图3<、3Q、3?）送至河北省

图1 白山钼矿床的氢氧同位素组成图

（底图据$Q;?RR<JI，!/"4和郑永飞等，*...修改）

数据来源：!—本文；*—据周济元等（!//4）；%S&—中生代大气

降水，DS&—现代局部大气降水，%B&—初始岩浆水（据$Q;?RH
R<JI，!/"4）；%ST—花岗岩体（据魏春生等，!//4）；$%#&—现代

平均海水

KF>01 !!"#U<@?J<=I!(IF<>J<V7W@;?+<FX;<=I?R7XF@
（E<X?V<RV7IFWF?I<W@?J$Q;?RR<JI，!/"4，

<=I:;?=>?@<A0，*...）

(<@<X7CJQ?：!—L;FXR<R?J；*—:;7C?@<A0，!//4；%S&—%?X7-
Y7FQV?@?7JFQU<@?J，DS&—Z7Q<AV7I?J=V?@?7JFQU<@?J，%B&—

DJFV<JPV<>V<@FQU<@?J（WJ7V$Q;?RR<JI，!/"4），%ST—SJ<=F@?
RAC@7=（WJ7V&?F<=ILC，!//4），$%#&—$@<=I<JIV?<=7Q?<=

U<@?J

廊坊区调研究所实验室进行辉钼矿单矿物分选提纯，再在双

目镜下对分选出的辉钼矿单矿物手工进一步提纯，获得了6
件足量用于T?-#X同位素测年分析的辉钼矿单矿物（!.0!>）

样品，测年工作在国家地质实验测试中心T?-#X同位素实验

室完成。

分析方法采用杜安道等（*..!；*..1）和屈文俊等（*..3）

所报道的方法，简述如下：首先分解样品，蒸馏分离出#X#1，

再对蒸馏残液萃取分离T?；然后对分离出的样品用[BD-%$
（等离子体质谱仪）进行同位素比值测定。采用美国L\G公

司生产的L\G]-X?JF?X[BD%$测定同位素比值。对于T?：选

择质量数!"5、!"6，用!/.监测#X。对于#X：选择质量数为

!"4、!"6、!""、!"/、!/.、!/*，用!"5监测T?。本次实验标准
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表! 白山钼矿床辉钼矿"#$%&同位素年龄测试结果

’()*#! "#$%&+&,-./,0(*(1#,23,*4)5#0632/,37.#8(+&.(03,*4)5#0635#9,&+7

样号
!"／（!#／#） $（普%&）／（’#／#） ()*!"／（!#／#） ()*%&／（’#／#） 模式年龄／+,

测值 " 测值 " 测值 " 测值 " 测值 "

-.+/01( 21232 43* 1311* 131(5 (6135 235 51432 73) (6132 738
-.+/01( 84135 83( 13218 13(51 (4*34 (32 46*31 43( 88*3( 232
-.+/018 88838 838 13515 132(( (263* (37 48535 734 88436 237
-.+/012 81138 (3* 135)5 1345( (843) (31 7*737 23) 88436 238
-.+/017 (*531 (35 13218 137*6 ((135 (31 7(532 232 88434 238
-.+/014 8*53( 832 1374) 132(5 (*234 (37 54535 432 8853* 238
-.+/015 (2632 (3( 13211 132() )*345 1355 28631 83* 8843( 23(
-.+/01* 87436 834 1377* 13216 (4735 (35 4*635 735 8873* 237

物质9-:17724（;<=），测定结果!"：8)2>)?5>8（证书标准

值8)2>5?5>8）；()*%&：546>1?(7（证书标准值546>1?(7），

同时 测 定!"与%&全 流 程 空 白 水 平 分 别 为1>18*4’#和

1>111(’#。

*件辉钼矿样品的!"0%&数据及等时线年龄如表8和图

4所示。所测样品均具有较高的!"浓度（(26#212!#／#）和

较低的普%&浓 度（1>11*#1>5)5’#／#），()*!"在)*>45#
(61>5!#／#，()*%&在286>1#545>5’#／#之间。*件样品数据

所拟的等时线具有很好的线性关系，并测定其年龄为（88*>*
?7>2）+,，（+.:@A1>28），初始%&比值为()*%&（’#／#）B
7>1?)>)；!"0%&模式年龄加权平均值年龄为（884>)?(>8）

+,（+.:@A1>8*），置信度为64C。

7 讨 论

图4 白山钼矿床中辉钼矿!"0%&同位素等时线图

DE#34 !"0%&E&F$GHF’,IJE,#H,KFLKFIMNJ"’OKLHFKPG"
-,E&G,’KFIMNJ"’OKJ"QF&EP

:3; 成矿流体

成矿流体的氢、氧同位素组成既取决于原始介质水的氢、

氧同位素组成和不同介质水的混合比例，又受介质水演化过

程中与流经岩石间的氢、氧同位素交换作用的温度及水0岩比

值（:／!）的影响（周涛发等，8114）。水0岩交换同位素理论模

型能有效地提供有关成矿流体可能来源、水0岩相互作用的温

度范围及水／岩比高低等重要的成矿信息（魏春生等，(665）。

依据本文对矿床含矿石英脉的石英流体包裹体氢、氧同

位素分析结果（表(）以及周济元等（(665）测得的8个数据

（图7），获得白山钼矿床的$()%;8%在2325R#4322R之间，

平均 为7314R；$@.+%:在B(14R#B56R之 间，平 均 为

B)6384R。根据中生代大气降水、岩浆水及花岗岩类岩石的

;、%同位素特征，新疆地区大气降水的$@值和$()%值可分

别取为B(81R和B(538R（张理刚等，(6)4）；岩体的氢、氧同

位素数据近似地以邻区的阿尔泰多拉钠萨依金矿地区同时代

的未蚀变花岗岩的氢、氧同位素代替，其$@和$()%平均值分

别为46R和(131R（魏春生等，(665）。根据上述数据，分别

取!A811S、211S和224S时，算得不同水岩比值（:／!）的

大气降水的氢氧同位素的交换曲线，如图7中虚线所示。白

山钼矿床的氢氧同位素数据点落在811#211S的范围之内，

完全偏离该矿床在成矿温度为224S时的演化曲线（图7），因

而认为，矿床成矿流体不是发生水岩反应的大气降水（演化大

气降水），应为岩浆水和大气降水混合的产物。

从图7可以看出，岩浆水的;、%同位素值（+9!）与初

始岩浆水值（+T:）在岩浆水组成范围内一致，表明岩浆水受

水岩反应影响较小，可不考虑演化岩浆水的存在。故结合成

矿地质背景，白山钼矿床的成矿流体的组成应为以下8种方

式：% 岩浆水与大气降水简单混合；& 岩浆水与演化的大

气降水混合。其中，岩浆水与大气降水简单混合的;、%同位

素组成区间如图7中虚线区域所示，据;、%同位素测试数据

分析，有8个 样 品$@.+%:值 明 显 较 低（分 别 为B(11R和

B(14R），不在该区域之内，表明成矿流体不完全由岩浆水与

大气降水简单混合而成，白山钼矿床的成矿流体不符合演化

方式%；岩浆水和演化大气降水的混合热液;、%同位素组成

如图7中粗实线区域所示，同位素数据全部落于该区域之内，

指示了白山钼矿床的成矿流体符合方式&，是岩浆水与演化

的大气降水不同比例混合的成矿热液。

白山钼矿虽然赋存在下石炭统干墩组地层中，但据报道

)55 矿 床 地 质 8116年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 白山钼矿区花岗岩年代学数据

"#$%&! ’()*)+,--./)0)%)1,-#%2#*#)3*.&1/#0,*),2(0&#/*.&4#,(.#05)%6$2&0752&+)(,*

岩体名称 岩性 测年方法 年龄／!" 资料来源

狼井 花岗岩 锆石#$%&’(%!) *+,-./,-. 周涛发等，待刊

白山西 黑云母二长花岗岩 锆石)01&!( 2+2/3 李华芹等，*44.
红柳沟 黑云母花岗岩 锆石)01&!( *35/+ 李华芹等，*446

矿床南部的花岗岩脉 花岗斑岩 锆石7&!)8%(9 *3.!*,. 李华芹等，*446

（:;"<=>?"@-，*44.），生产单位钻探时在白山钼矿床的矿体深

部约.+4A处发现花岗（斑）岩体。上述氢、氧同位素特征指

示了白山钼矿床的成矿流体是岩浆水和演化大气降水的混

合流体，有明显的岩浆水贡献，这些岩浆水应来自深部的花岗

（斑）岩体。

8-9 成矿年代

前人也曾对白山钼矿床的成矿年代开展了研究工作（周

济元等，2556；李华芹等，*44.；*446；:;"<=>?"@-，*44.）。周

济元等（2556）根据含矿石英脉样品中的(9同位素，用内插

法得其成矿年龄为32,!3*6!"，认为矿床形成于石炭纪，成

矿时代属于晚古生代；:;"<=等（*44.）测得了矿石中黄铁矿

和辉钼矿的1>%BC年龄分别为（**./2*）!"和（**,D+/
,D.）!"，认为白山钼矿床形成于三叠世；李华芹等（*44.；

*446）对白山钼矿床含矿石英脉中石英进行了19%)E等时线、

,4$EF35$E坪年龄1>FBC等时线年龄测定，认为该钼矿床具有

两期成矿作用的特点，分别对应于中三叠世〔（**5/*）!"〕

和早侏罗世（2+4!25,!"）。可见，已有研究资料认为白山

钼矿床的成矿年龄数据在石炭纪—侏罗纪之间，差异很大；成

矿期次也有一期成矿（周济元等，2556；:;"<=>?"@-，*44.）和

两期成矿（李华芹等，*446）的争议，因而，白山钼矿床的成矿

年龄有待进一步确定。

本文对白山钼矿床含矿脉体中辉钼矿进行的1>%BC年代

学分析数据显示，G件辉钼矿样品等时线年龄为（**GDG/
,D3）!"，!)HIJ4D3*，初始BC比值为2+GBC（<=／=）K,D4/
+D+；1>%BC模式年龄加权平均值为（**.D+/2D*）!"（!)HI
J4D*G），置信度为5.L，等时线的线性关系很好。本文测试

结果不同于周济元等（2556）的测试结果；与:;"<=等（*44.）

测得的黄铁矿和辉钼矿1>%BC等时线年龄值相比，本文G个

辉钼矿测年样品数多于前者，等时线线性关系也更好，所得年

龄值更为可信。另外，李华芹等（*44.；*446）提出的两期成矿

作用暂无地质证据的支持。因此，本次测得的辉钼矿1>%BC
等时线年龄（**GDG/,D3）!"可代表该矿床的成矿年龄，指

示了白山钼矿床形成于中三叠世。

限于无法采得样品的原因，白山钼矿床深部与矿化直接

相关的花岗（斑）岩体的年龄尚未测得，但也可以通过矿区周

围发育的花岗岩体（脉）来探索成岩与成矿的关系。白山矿区

内发育有白山西、狼井和红柳沟等花岗岩体，另有大量花岗岩

脉分布在矿床附近（图*），这些花岗岩体（脉）年代学的分析

如表3所示。周涛发等（待刊）以锆石#$%&’(%!)法测得位

于白山矿区南侧的狼井花岗岩体成岩年龄为（*+,D./,D.）

!"，李华芹等（*44.；*446）用锆石)01&!(法测得白山西岩

体和红柳沟岩体的年龄值分别为（2+2/3）!"和（*35/+）

!"，并以7&!)锆石8%(9法测得矿区南侧的花岗斑岩脉的

年龄为*3.!*,.!"。上述花岗岩体（脉）的年代学特征表

明，白山矿区内中酸性岩浆活动分布于早二叠世—早侏罗世

之间，指示了白山地区在二叠纪—侏罗纪时中酸性岩浆活动

频繁。白山钼矿床周围的红柳沟岩体及矿床南部的花岗岩脉

年龄值显示了白山地区存在有与钼矿化同期的岩浆活动，很

可能与矿床深部的花岗（斑）岩体形成时代相近，当然，这有待

下一步勘探和测年工作的进一步证实。

8-! 矿床成因及成矿背景

白山钼矿床的地质特征显示，矿床中含矿石英脉发育，矿

化特征及围岩蚀变特征与斑岩型钼矿床（王志良等，*446）很

相似，虽然矿床赋存于干墩组地层中，矿床附近却无与矿化直

接相关的花岗岩体，但钻探资料表明矿床底部存在花岗斑岩

体。白山钼矿床的氢、氧同位素特征（表2和图,）显示含矿

流体是岩浆水和演化大气降水的混合流体，因此，白山钼矿床

的成矿应与矿床深部的花岗（斑）岩体有关。矿床地质和流体

特征都指示了白山钼矿床是一个斑岩型钼矿床，成岩成矿年

龄的测试结果也间接支持了这一结论。矿床深部应有较好的

找矿前景。

综上，白山钼矿床的形成应是深源富 !M的酸性岩浆沿

通道上升形成浅成花岗（斑）岩体演化的结果。含矿花岗岩浆

在分离结晶的过程中，使得残留的硅酸盐熔浆中成矿物质与

挥发分在岩体顶部聚集，形成富含挥发分的含矿气液，含矿的

岩浆热液在沿着各种裂隙通道向上运移中，与发生了水F岩作

用的深循环大气降水（演化大气降水）混合，成矿热液温度、压

力的下降和!（B*）、N0值的升高，导致铜、钼等络合物变得很

不稳定而解体和沉淀（牟保磊，2555），形成矿床。上述过程可

由图6简化表达。

白山钼矿床位于北疆东天山觉罗塔格构造带内，该矿床

形成于中三叠世，应为板内演化阶段的产物（顾连兴等，*446；

王京彬等，*446；周涛发等，待刊）。然而，有学者研究认为，东

天山地区在三叠纪时构造背景由中亚构造体制向特提斯构造

体制转换（郭召杰等，*44*），古特提斯洋俯冲和碰撞所产生的

挤压力引起了天山隆升（陈正乐等，*446），大陆地壳明显缩短

增厚（肖序常等，255*），研究区三叠纪的构造热事件及地壳变

动与古特提斯洋的闭合的陆内远程效应有关（李锦轶等，
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图! 白山钼矿床成矿模式示意图

"#!—干墩组地层；#—水$岩作用的花岗岩体（脉）；%—矿体；&—

含矿岩浆热液；’—断层；(—岩浆水运移方向；!—演化的大气降

水及流向

)*+,! -./012345/64702/89*:29;346<=5/;>35/?4:*0
"#!—@9;5>;)4A390*4;；#—@A9;*0/=45<0290/B?/A/*;1/5C90/A$

A41.*;0/A910*4;；%—DA/=45<；&—E4$=/9A*;+39+390*12<5A402/A$

396:46>0*4;；!—FG46>0*4;9A<3/0/4A*1C90/A9;5*0:5*A/10*4;

%HHH；许志琴等，%HH!）。白山矿区同时代岩浆岩的微量元素

和I=同位素等地球化学特征也指示了矿床形成于挤压环境

（周济元等，#JJ!；卫管一等，#JJK）。因此，成矿于中三叠世的

白山钼矿床可能是特提斯陆内远程效应影响下的板内花岗

质岩浆活动的产物，同时期成矿的还有邻近的北山地区金窝

子金矿床（陈富文等，#JJJ）。白山斑岩型钼矿床的成岩成矿

研究对东天山觉罗塔格地区同类矿床勘查具有指导意义。

( 结 论

（#）白山钼矿床的成矿流体是岩浆水与演化大气降水的

混合热液，热液混合导致的温度、压力的下降和"（D%）、?L值

的升高是成矿物质沉淀成矿的主要因素。

（%）白山钼矿床形成于%%KE9左右，对应于三叠世中

期；成矿物质可能来自于矿床深部的花岗斑岩，推测矿床为斑

岩型矿床，有较好的找矿前景。

（&）白山钼矿床是受三叠纪古特提斯洋闭合的陆内远程

效应影响而产生的成矿作用的产物。

志 谢 本文的研究工作得到了新疆“&H(”项目办公室、

新疆地质调查院的支持，得到了王京彬、肖文交、马映军、王宝

林、王煜、王玉往等专家的指导，野外工作得到了哈密第六地

质大队的支持；氢、氧同位素测试工作得到了中国地质科学院

罗续荣老师和万德芳老师的帮助，两位审稿人提出了宝贵的

修改意见，在此一并表示诚挚的谢意。
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