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Abstract The Shiyaogou deposit is a large molybdenum deposit lately discovered in the East Qinling molybdenum belt．Emplaced

along the intersection of the EW-trending Machaoying fault and the NE—trending Jiaoyuan fault，the Shiyaogou deposit has a proven

reserve of more than 100，000 tonnes Mo，averaging grade of 0．068％．Mineralization of the deposit consists of quartz—molybdenite

veinlets and stockworks which occur in the altered granite porphyry and Proterozoic Xionger Group．Hydrothermal alteration is well

developed and is composed of potassic feldspar alteration，silicification，sericitization，and pyritization，typical of porphyry Mo

deposits．Five molybdenite—bearing samples of different mineralizing types were selected for precise Re—Os dating，and the results yield

Re—Os model ages between 131．3±2．4～134．3±2．6Ma and an isochron age of 135．2土1．8 M乱The Re contents of molybdenite are

(8．242±0．1 16～30．24±0．24)X 10‘6，indicatin只that they were mainlv derived from the lower crust．The age of the Shiyaogou

molybdenum deposit is consistent with that of the Yuchiling and Leimengou Mo deposits in the East Qinling molybdenum belt，

indicating that porphyry Mo mineralization was driven by the Early Cretaceous lithospheric extension in East China．

Key words Re-Os dating；Porphyry molybdenum deposit；Lithosphefic extension；Shiyaogou；East Qinling

摘要 在东秦岭钼成矿带最近探明的石窑沟大型钼矿床位于近东西向马超营断裂带与北东向石窑沟．焦园断裂带的交汇

部位，获得钼金属储量10余万吨，平均品住0．068％。钼矿化呈细脉．网脉状分布于花岗斑岩体及其围岩熊耳群火山岩中，与

矿化有关的围岩蚀变有钾长石化、硅化、绢云母化、黄铁矿化等，具有斑岩型钼矿床的一些基本特点。在矿床中选取5件不同

矿化类型的辉钼矿样品，采用ICP-MS法进行Re一0s同位素定年，获得模式年龄131．3土2．4—134．3±2．6Ma。等时线年龄

135．2±1．8Ma(MSWD=0．18)，形成于早白垩世，与豫西熊耳山地区雷门沟、鱼池岭等钼矿床形成时代相近。据辉钼矿Re含

量(8．242×10～一30．24×10“)推测，矿床成矿物质主要来自于下地壳。矿床为东秦岭．大别山地区中生代第三期钼成矿作

用产物，形成于早白垩世中国东部岩石圈伸展环境。

+本文受全国危机矿山接替资源找矿项目(20089949，200841019)和公益性行业科研专项经费项目(K0801)的联合资助
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东秦岭钼矿带西起陕西省金堆城地区，东延至河南省方

城地区，北以三门峡一宝丰断裂为界，南至商丹断裂，产有金

堆城、南泥湖．三道庄、上房沟、东沟、雷门沟、木龙沟、夜长

坪、银家沟、秋树湾、鱼池岭等19余个钼(钨)多金属矿床，

钼金属储量达到500万吨以上(Mao et a1．，2008)。前人已经

完成了大量勘查和研究工作，特别是二十世纪90年代以来，

获得了一大批精测的Re．0s同位素年龄数据结果(黄典豪

等，1994；Stein et a1．，1997；李永峰，2005；叶会寿等，2006；

Mao et a1．，2008；周珂等，2009)，比较准确地厘定了东秦岭钼

矿的成矿时代，为探讨与钼大规模成矿有关的地球动力学背

景，提供了有力的科学依据。目前研究结果表明，东秦岭地

区大多数钼矿与燕山期产出的花岗斑岩体存在时空和成因

联系，且受近东西向与北北东向一北东向两组构造复合部位

的控制，为同一构造．岩浆一流体作用的产物，少数矿床形成于

晚三叠世，可能与地幔排气或循环地壳流体有关(罗铭玖等，

1991；黄典豪等，1994；毛景文等，2003，2005；李永峰，2005；张

正伟等，2007；李诺等，2007)。但对于成岩成矿机制和动力

学背景仍存在不同的认识，代表性观点有：由A型俯冲导致

的大陆内部的挤压背景，含矿岩体为I型或同熔型(胡受奚

等，1988)；A型俯冲过程的挤压．伸展转变期(晚侏罗世一早白

垩世)，成矿岩体主要为陆壳重熔型或碰撞型(陈衍景等，

2000；李诺等，2007)；Mao et a1．(2008)统计及测定了东秦

岭．大别造山带15个钼矿Re一0s同位素年龄后发现，东秦岭

存在三期钼成矿作用：233～221Ma形成的以黄龙铺和大湖

为代表两类脉状钼矿；148～138Ma形成的与I型花岗质岩和

I-S过渡型花岗质岩相关的钼矿，以南泥湖-三道庄斑岩-夕卡

岩型钼矿和金堆城斑岩型钼矿为代表；131～112Ma形成的

与S型、s—I过渡型、A型花岗岩相关的斑岩钼矿，如雷门沟

(李永峰等，2006)、鱼池岭(周珂等，2009)、东沟(叶会寿等，

2006)斑岩型钼矿；认为三期成矿作用对应的动力学背景分

别为：后碰撞造山过程的局部伸展，伊佐奈岐板块NWW向

俯冲于欧亚板块之下所导致的弧后伸展环境和早白垩世区

域岩石圈的大规模减薄、拆沉和热侵蚀，后两期成矿作用与

岩浆活动具有密切的时空和成因联系(Mao et a1．，2010)。

石窑沟钼矿床(东经111。33’59”，北纬34001 748”)位于东

秦岭钼矿带熊耳山地区狮子庙矿田内，处于近东西向马超营

断裂带与北东向石窑沟-焦园断裂带的交汇部位。武警黄金

部队第六支队在矿田内已发现和查明了红庄、南坪、元岭等

金矿床(席书锋等，2004)，近些年来又发现和勘查了石窑沟

钼矿床，钼金属量大于10万吨，达大型规模，平均品位

0．068％。虽然本区多数钼矿床都与晚侏罗世壳幔同熔型中

酸性小斑岩体有关(卢欣祥等，2002)，但石窑沟矿区地表并

未见与成矿相关的花岗斑岩体，矿床成因类型的不确定性成

为了制约矿区进一步找矿勘探的因素；而对成矿机制和成矿
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动力学背景进行讨论时，成矿时代的确定无疑是前提条件。

本次通过对石窑沟钼矿的钼矿化类型、特征、围岩蚀变类型

及其分带等地质特征的总结初步确定了该矿的矿床类型，明

确了矿区进一步找矿勘探的方向；利用辉钼矿Re-0s同位素

精测了该矿的成矿时代，结合前人的资料，探讨了成矿地质

背景，为区域成矿机制和成矿动力学背景的讨论提供了佐

证。

1矿床地质特征

1．1地层

矿区内出露的地层主要为中元古界熊耳群张合庙组

(Chz)、焦园组(chj)、坡前街组(Chp)、眼窑寨组(Chy)火山

岩。

张合庙组：分布于矿区西北部，98203号断裂北侧，岩性

以灰绿色安山岩为主。焦园组：矿区出露很广，以灰紫色、红

色流纹岩、流纹斑岩、灰绿色安山岩为主，次为杏仁状安山岩

等，是重要的赋矿地层。坡前街组：在矿区内大面积出露，横

贯矿区东西两侧，以灰绿色安山岩、杏仁状安山岩及粗面安

山岩为主，是主要的赋矿地层。眼窑寨组：在矿区以南出露，

主要为灰色流纹斑岩，次为紫灰色英安斑岩。

1．2构造特征

矿区以发育近东西向马超营区域断裂及其次级断裂、北

东向石窑沟．焦园断裂及其次级断裂为主，其次为近南北向、

北西向断裂。

东西向马超营区域性断裂带：走向北西西向，倾向北，倾

角60。一850，断裂带两盘为熊耳群中酸性火山岩，局部有片

理化现象，是主要控矿断裂，如96234(南带，见图lb)、98203

(中带见图1b)、98202(北带)等含金碎裂蚀变带均为近东西

向。本区马超营断裂带经历了两期重要变形：早期中深构造

层次逆冲推覆韧性剪切及燕山晚期平移走滑(南侧脆-韧性

逆冲)(张国伟等，2001)，形成时代分别为524．9±1．9Ma和

130～120Ma(韩以贵，2007)。

北东向石窑沟-焦园断裂带：走向30。～60。，倾向北西，

倾角40。一80。，经历了压剪向张剪的演化(陈衍景等，2003)，

是主要的控矿构造带，赋存103、201、202、203、204等矿脉。

区域上该组断裂切割了五丈山岩体(156．8±1．2Ma)，但未

在花山岩体(130．8±1．4Ma)中见到，说明该组断裂在156．8

～130．8Ma之间有过一次活动(李永峰，2005；韩以贵，

2007)。

近南北向断裂：主要分布于矿区东部，走向350。～25。，

倾向北西西，倾角50。～800，局部反倾，早期为张性，晚期为

压扭性，该组断裂规模较小，有金矿化显示，如038号矿脉。
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图l东秦岭钼矿带地质简图(a，据叶会寿等，2006修改)和石窑沟矿区地质及采样位置图(b，据武警黄金第六支队，2009(i)

修改)

图1(a)中铝矿床：1．金堆城；2一木龙沟；3一银家沟；4．夜长坪；5-南泥湖；6-上房沟；7-三道庄；8一雷门沟；9-东沟；10一鱼池岭；ll一石窑沟．图l(b)中

图例：1．晚白垩世．第三纪陆相碎屑岩；2一中元古代熊耳群眼窑寨组流纹斑岩；3-中元古代熊耳群坡前街组粗面安山岩；4-中元古代熊耳群焦园

组灰紫色流纹岩、流纹斑岩；5-中元古代熊耳群张合庙组灰绿色安山岩；6-断裂带中破碎蚀变岩；7-钼异常区；8-地表钼矿化区带；9-勘探线；

10一见矿钻孑L；11．未见矿钻孔；12．采样位置；13-断裂；14一含金断裂及编号

Fig．1 Sketch map of geology of the East Qinling molybdenum belt(a，Modified from Ye et a1．，2006)and map showing the geology

of the Shiyaogou Mo．deposit and sample locations(b)

北西向断裂：走向300。一320。，倾向北东，倾角60。～

80。，压扭性断裂，该组断裂也有金矿化的显示，但规模较小。

1．3成矿岩体特征

矿区地表未见岩体出露，但在钻孑L深部见有花岗斑岩脉

(枝)及花岗斑岩体。在钻孔ZK518中见6条花岗斑岩脉

(枝)，在422m处发现有两期花岗斑岩脉(枝)；在钻孔

ZK519见11条花岗斑岩脉(枝)，671．35～800．90m中见到

厚约130m的花岗斑岩体(图2)，且具有钼矿化。表明深部

存在隐伏的钼矿化花岗斑岩体。

花岗斑岩(钻孔519)，呈肉红色，斑状结构，块状构造。

斑晶为自形的板柱状钾长石和斜长石，基质为细粒镶嵌状的

石英和长石，另有少量黑云母和角闪石。结合镜下鉴定结

果，进一步定名为角闪黑云二长花岗斑岩。

1．4矿床特征

1．4．1矿体特征

按钼品位0．03％划分矿体边界(图1b)，已控制矿体东

西长600m，南北宽400m，赋存最高标高962m，最低标高一

109m，控制垂厚可达1071m(图2)。矿体北部和西部边界基

本控制，东部和南部边界仍未控制。矿体中部矿化连续，夹

石较少；边部多分枝呈透镜状，夹石增多，矿化连续性较差。

已查明钼金属资源量10万吨以上，平均品位0．068％(武警

黄金第六支队，2009)。

①武警黄金第六支队．2009．河南省栾川县红庄一元岭矿区钼金矿详查中间报告
万方数据
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图2石窑沟钼矿51号勘探线剖面图(据武警黄金第六

支队，2009修改)

Fig．2 The sketch map of No．5 1 exploration line in the

Shiyaogou Mo deposit

1．4．2矿化特征

辉钼矿主要呈辉钼矿石英细脉一网脉产于隐伏花岗斑岩

脉(枝)、花岗斑岩内接触带附近，矿化为花岗斑岩型钼矿，或

产于隐伏花岗斑岩体的外接触带熊耳群火山岩裂隙中。矿

石以细脉浸染状、网脉状构造(图3a)为主，其次为块状、角

砾状、晶洞构造(图3b)。辉钼矿主要以细脉浸染状产出，产

出方式有：①呈浸染状分布于脉石矿物中；②沿矿脉的两壁

呈几乎纯的辉钼矿薄膜产出(图3c)；③与石英呈相间条带

分布；④沿岩石的微裂缝充填，形成微细的辉钼矿脉。

矿石中金属矿物主要有辉钼矿、黄铁矿、磁铁矿，微量黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿、白钨矿等。脉石矿物主要

有石英、钾长石、绢云母、白云石、绿泥石、透闪石、透辉石等，

其次为蛇纹石、角闪石、黑云母、方解石、高岭石等；微量的萤

石、绿帘石、磷灰石、电气石等。

辉钼矿以细粒自形一半自形、他形鳞片状结构(图4c)为
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图3 石窑沟钼矿化及围岩蚀变类型

(a)一花岗斑岩体体中网脉状矿石(ZK518，深173m)；(b)一地表蚀

变安山岩中具晶洞构造的辉铜矿、黄铁矿化石英脉；(C)一薄膜状

辉铜矿化(ZK518，深542～543m)；(d)-内接触带中钾化

(ZK518，深515m)；(e)一地表蚀变岩中绢英岩化；(f)．黄铁矿．石

英脉体切割辉钼矿．石英脉体(ZK518)

Fig．3 Mineralization and alteration types in Shiyaogou Mo

deposit

(a)-Molybdenite veinlet in buried granite(ZK518，173m)；(b)-

Molybdenite mineralized quartz vein with miarolitic cavity in outer

alteration zone；(c)一Pellicular molybdenite(ZK518，542～543m)；

(d)一K—feldsparization in inner alteration zone；(e)-Sericitization and

silicification；(f)-Molybdenite—quartz vein cut by pyrite—quartz vein

(ZK518)

主，其次呈自形一半自形长板状、树枝状(网4d)、叶片状、针状

晶片，不规则状，偶见其聚合体呈菊仡状、放射状结构。

1．4．3围岩蚀变

矿体围岩主要为熊耳群火山岩，岩性有安山岩、英安岩、

流纹岩和花岗斑岩。成矿过程中由于流体与围岩的相互作

用，产生蚀变矿物主要有钾长石、石英、黄铁矿、绢云母、碳酸

盐、高岭石、绿泥石，并具有分带的特点，近矿部位钾化(图

3d)、硅化、黄铁矿化，向外硅化、绢英岩化(图3e)、绢云母

化，远矿部位高岭石化、碳酸盐化、绿泥石化较发育，具有斑

岩型钼矿蚀变类型和分带的特征。其中硅化、钾长石化与钼

矿化关系密切。

钾长石化：可见2期，早期钾长石化呈面状分布于隐伏

花岗斑岩中，斑岩中斜长石被钾长石交代或绿帘石化；晚期

钾长石化呈脉状及团块状多分布于石英脉两壁，脉宽数毫
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米。钾长石化多产出于花岗斑岩体或花岗斑岩脉(枝)中。

硅化：呈细脉、网脉及团块状产出，脉宽一般1～10mm，

伴有较强黄铁矿化及辉钼矿化。硅化常分布在外接触带围

岩火山岩中，也叠加在钾长石化斑岩中。硅化与辉钼矿化关

系密切。

1．4．4成矿期次与成矿阶段

据矿脉穿插关系、典型矿物组合和矿石构造特征，石窑

沟钼矿成矿过程可划分为气成．热液期和热液期。

气成一热液期：以产于花岗斑岩中面状钾长石化为主要

特征，矿化很弱，局部见星点状辉钼矿、黄铁矿，矿物主要为

钾长石、石英。

热液期为主要钼成矿期，可划分出3个成矿阶段：第1

阶段辉钼矿一石英阶段(图3f)，是成矿的主要阶段，主要形成

细脉浸染状、网脉状辉钼矿化石英脉，辉钼矿多产于石英脉

与围岩的接触壁上，石英脉沿脉壁破碎后，留下十分显眼的

薄膜状辉钼矿；蚀变类型主要为硅化、沿矿脉两壁产出的条

带状钾长石化等；金属矿物主要为辉钼矿，少量的黄铁矿、黄

铜矿等，脉石矿物有石英、钾长石、绢云母等。第Ⅱ阶段黄铁

矿一石英阶段(图3f)，是成矿的重要阶段，形成黄铁矿化石英

脉，石英网脉相对前期在宽度和长度上较大，切穿前期的石

英细脉和浸染状辉钼矿化花岗斑岩；围岩蚀变主要有硅化、

绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化等蚀变；石英多呈乳白色，黄

铁矿呈中粗粒团块状，与黄铁矿伴生的金属矿物有少量辉钼

矿、黄铜矿、磁黄铁矿等。第m阶段碳酸盐一石英阶段，是成

矿最后阶段，不形成辉钼矿，主要形成石英脉、碳酸盐脉，多

充填于外接触带破碎裂隙中。

2样品及测试

2．1样品采集

本次选取的5件主成矿阶段的辉钼矿分别为产于花岗

斑岩外接触带中不同矿化类型的矿石。采样位置和样品描

表1辉钼矿样品描述

Table 1 Description of the molybdenite samples
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述见图1b及表1，部分样品特征见图4。样品经无污染粉碎

通过重力、磁法进行分离，并在双目镜下挑选，最终得到新

鲜、无氧化、纯度大于99％的粉末状辉钼矿(0．05～0．2ram)。

2。2样品的化学处理流程及测试方法

辉钼矿样品Re-0s含量的测定是在国家地质实验测试

中心Re—Os同位素实验室进行的，试验所用的仪器是电感耦

合等离子体质谱仪TJA X-series ICP-MS，采用Carius tube熔

样法，所用的”0s和”5Re稀释剂来自于美国橡树岭国家实

验室。操作步骤包括样品分离、蒸馏分离0s、萃取分离Re

和质谱测定，详细流程参见有关文献(Markey et a1．，1998；

杜安道，2001；Du et a1．，2004)。

3测试结果

辉钼矿Re．Os同位素测试结果见表2。在样品熔样过程

中的平均Re、0s空白分别小于33 Pg和0．5 pg，没有普0s被

检测到，因此Re、0s同位素含量的测定没有受到影响。标样

JDC被两次用于监测分析数据，测试结果分别为140．4土

3．2Ma和140．0±2．7Ma，标准值为139．6±3．8Ma(Du et a1．，

2004)，可证明分析数据的可靠性。

从表2可以看出，5个样品Re的含量介于(8．241±

0．116)×10一一(30．24土0．0．24)×10“之间。模式年龄计

算所用公式为：t=1／A[In(1+”70s／”7Re)]，其中”7Re衰变

常数A=1．666×10“1 yr“(Smoliar et a1．，1996)。模式年

龄变化范围131．3土2．4～134．3±2．6Ma，平均模式年龄

133．4士1．0Ma，MSWD=1．04(图5)。用Isoplot(Ludwig，

2001)软件作图，⋯Re和187 0s的相对误差均输入2．O％

(2tr)，5件样品的测试结果加权拟合后得到一条相关性很好

的等时线(图6)，等时线年龄为135．2±1．8Ma，18 70s的初始

值”70s；=(一0．33±0．30)×10一，平均权重方差MSWD=

0．18。
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图4石窑沟辉钼矿测年样品

(a)一辉钼矿化石英脉；(b)一蚀变安山岩裂隙面上薄膜状辉钼矿；(c)一树枝状辉钼矿+石英(反光镜)；(d)一鳞片状辉钼矿+石英+绢云母

(反光镜)

Fig．4 Photographs and microphotographs of molybdenite samples

(a)．Molybdenite in quartz vein；(b)一Pellicular molybdenite filled in fracture ofthe host rock；(C)-Dendritic molybdenite+quartz(under reflector)；

(d)一Scaly molybdenite+quaaz+sericite(under reflector)

表2石窑沟钼矿中辉钼矿Re一0s同位素测试结果

Table 2 Re—Os isotope data for molybdenite from the Shiyaogou porphyry molybdenum deposit

注：①普0s是根据Nier值的0s同位素丰度，通过”20s／⋯Os测量比计算得出；②”70s是1870s同位素总量；③不确定值是2口水平．Re、0s

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、质谱测量的分馏校正误差、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％

4讨论

4．1 矿床类型

石窑沟钼矿产于近东西向马超营区域性断裂和北东向

石窑沟．焦园断裂带的交汇处，尽管在矿区内地表未见与矿

化有关的花岗斑岩体，但在钻孔中发现花岗斑岩体和脉(枝)，

如钻孔ZK519岩芯中见到厚130m的花岗斑岩体(图2)，岩体

内发育钼矿化，表明矿区内存在与钼矿化相关的花岗斑岩

体。辉钼矿呈细脉一网脉浸染状的辉钼矿一石英脉赋存于花岗

斑岩体和外接触带熊耳群火山岩裂隙中。围岩蚀变类型有

钾长石化、硅化、绢云母化、黄铁矿化、黄铁绢英岩化、绿帘石

化、萤石化、碳酸盐化和绿泥石化等，从矿体向围岩大致有钾

长石化、硅化、青磐岩化的蚀变分带现象，其中硅化、钾长石

化与矿化关系密切。这些特征与斑岩型钼矿的特征相吻合，

石窑沟钼矿应属斑岩型钼矿。

万方数据
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图5石窑沟钼矿中辉钼矿Re一0s模式年龄加权平均值

Fig．5 Weighted mean of Re—Os model ages for molybdenite

from Shiyaogou deposit

87Re×1旷9

图6 石窑沟钼矿中辉钼矿Re一0s同位素等时线

Fig．6 Re-Os isochron age for molybdenite from Shiyaogou

deposit

4．2成矿物质来源

张本仁等(1994)研究了华北地台南缘的岩石圈组成，

Mo元素主体上富集于下地壳和上地幔，结合Nd、Sr同位素

组成特征，认为东秦岭钼矿成矿物质主体来源于下地壳，但

混有少量地幔组分。卢欣祥等(2002)和王晓霞等(1986)研

究发现，东秦岭地区与燕山期钼矿有关的花岗斑岩体起源深

度大于30km，而东秦岭莫霍面的最大深度40余千米，岩浆

起源于下地壳中。安三元等(1984)通过对秦岭40个代表性

斑岩体的岩石化学研究，得出岩浆源应位于下地壳。陈衍景

等(2000)结合东秦岭该类斑岩体锶、氧同位素特征，”St／

”Sr．=0．705～0．714，6”0=7．2％0—12．1％o，也得出成岩成
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矿物质主要来自下地壳。

同样，辉钼矿Re含量亦可以指示成矿物质的来源(Mao

et a1．，1999；Stein et a1．，2001)。Mao et a1．(1999)综合分析

对比了中国各种类型钼矿床辉钼矿铼的含量，发现从地幔来

源到壳幔混源再到地壳来源，矿石中的含铼量呈10倍地下

降，从幔源一I型花岗岩一s型花岗岩有关的钼矿床，Re含量

从n×10～一n×10‘1一n×10～。石窑沟钼矿Re的含量

8．241×10～一30．24×10’。’，与鱼池岭钼矿12．48×10～～

53．39 x 10“(周珂等，2009)和雷门沟钼矿的11．5×10～一

16．2×10“(李永峰等，2006)相近，后两者物质来源经研究

主要来源于下地壳。因此，初步推测石窑沟钼矿成矿物质主

要来自于下地壳。

4．3成矿时代

Re-0s年龄直接记录了硫化物矿化的时间(Selby et a1．，

2002)，与矿化相关岩体的SHRIMP锆石U-Pb年龄能很好的

吻合(如Stein et a1．，1997；Selby et a1．，2002)，较之K-Ar和

Ar-Ar年龄，辉钼矿的Re一0s体系不容易受后期的热液、变质

和构造事件干扰(Suzuki et a1．，1996；Stein et a1．，1998，

2001)，所以辉钼矿的Re一0s年龄可以准确代表石窑沟钼矿

的成矿时代。

辉钼矿的Re．0s体系用于测年时存在失偶效应(Stein et

a1．，2003)。Selby and Creaser(2004)指出失偶效应会严重影

响所测年龄的准确性和可重复性，并通过实验发现细粒的辉

钼矿(<2mm)很少出现失偶效应，只需很少量(1mg)便可获

得准确的Re一0s年龄。本次用于测试的5个辉钼矿样品均

为细粒，经过粉碎、挑纯，最终用于测试的粒度介于0．05—

0．2mm，远小于2mm，同时考虑到该矿成矿时代很年轻

(135Ma)，可以忽略失偶效应(Stein et a1．，2003；Selby and

Creaser，2004；Xie et a1．，2007)对测年结果的影响；5个样

品的年龄接近一致(表2)，均在彼此误差范围内，进一步证

实了数据的可靠性。

综上，本次测得石窑沟钼矿的Re．Os等时线年龄(135．2

±1．8Ma)、平均模式年龄(133．4±1．0Ma)准确代表了该矿

的成矿时代。虽然目前尚无石窑沟斑岩体的年代数据，但石

窑沟钼矿与同区的雷门沟钼矿(132．4±1．9Ma，李永峰等，

2006)、祁雨沟钼矿化(135．6士5．6 Ma，姚军明等，2009)、东

沟钼矿(115．1±2．0Ma，叶会寿等，2006)和鱼池岭钼矿

(131．2-t-1．4Ma，周珂等，2009)年龄接近，后四者经研究成

岩年龄和成矿年龄一致，皆为同一构造．岩浆．流体活动的产

物(李永峰等，2006；叶会寿等，2006；姚军明等，2009；周珂

等，2009)。由上，推定石窑沟钼矿与上述钼矿及相关岩体应

形成于统一的成岩成矿地质事件。

4．4成矿动力学背景

新元古代晚期至中三叠世，秦岭造山带处于以现代板块

构造体制为基本特征的板块构造演化阶段(张国伟等，万方数据
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2001)。同位素测年结果显示，扬子板块与华北板块在242～

219Ma间实现了碰撞对接(Li et a1．，1992；Ames et a1．，

1993；Zheng et a1．，2007)，于中三叠世末进入陆内构造演化

阶段(张国伟等，2001)。

燕山早期，中国东部区域构造体制发生转换，表现为从

EW向构造格局转变到NE向构造格局(任纪舜等，2000；赵

越等，1994)。冀北和内蒙古南部展布的EW向中晚侏罗世

髫髻山组火山岩(163．2±5．9Ma，牛宝贵等，2003)和NE—

NNE向分布的张家口组火山岩(135．8士3．1Ma和136．3±

3．4Ma，牛宝贵等，2003)所夹的时限，可能代表了转换的整个

过程(任纪舜等，1998)。董树文等(2007)指出，135～

100Ma，由于中侏罗世中国东部地壳岩石圈增厚，诱发了以华

北为中心的岩石圈垮塌减薄。Wu et a1．(2005)研究表明中

国东北部132—120Ma的岩浆岩侵位于伸展环境，认为这与

同时期的岩石圈拆沉有关。毛景文等(2007)和Goldfarb et

Ⅱf．(2007)各自研究指出，135Ma之后古太平洋板块停止向

欧亚大陆之下俯冲，代之向北北东方向走滑，造成欧亚大陆

岩石圈出现大规模伸展，并形成一系列矿产。这与包括华南

地区、长江中下游地区和大兴安岭地区以及韩国在内的整个

东亚大陆边缘成矿作用具有一致性(Choi et a1．，2005；Mao

et a1．，2006；毛景文等，2008)。

在东秦岭地区，构造体制转折表现为燕山期北东向构造

叠置在东西向构造带之上，二者的交汇部位控制了斑岩体的

侵位和钼多金属矿床的空间分布(张正伟等，2007；李永峰，

2005)。刘少峰和张国伟(2008)通过盆山关系的分析，得出

晚侏罗世末．早白垩世东秦岭-大别山造山带开始伸展垮塌。

此时，受中国东部大规模岩石圈拆沉作用(邓晋福等，2006)

的影响，东秦岭地区岩石圈减薄，软流圈物质上涌，导致强烈

的壳一幔相互作用和伸展活动，形成了小秦岭变质核杂岩(张

进江等，1998)、各种类型的花岗岩(范宏瑞等，1994；叶会寿

等，2006；Mao et a1．，2010)、岩墙(王团华等，2008)和不同

类型的矿产组合(王志光等，1997；毛景文等；2005)。石窑沟

钼矿产于本区近EW向马超营断裂带和NE向石窑沟一焦园

断裂带的交}[部位，其中石窑沟一焦园断裂在156．8～

130．8Ma之间有过一次活动(李永峰，2005；韩以贵，2007)，

本次测得石窑沟钼矿Re—Os等时线年龄为135．2±1．8Ma，表

明石窑沟钼矿形成于中国东部岩石圈大规模伸展环境，与雷

门沟、祁雨沟、东沟和鱼池岭钼矿共同为东秦岭．大别山地区

第3期钼成矿作用(Mao et a1．，2008)的产物。

5结论

(1)石窑沟钼矿属斑岩型钼矿床，矿化经历了气成．热液

期、热液期，其中热液期的辉钼矿一石英阶段和黄铁矿-石英阶

段为钼富集的主要阶段。

(2)5件辉钼矿样品的Re—Os同位素精确定年得到模式

年龄变化范围131．3±2．4—134．3±2．6Ma，平均模式年龄为

Acta Petrologica Sinica岩石学报2010，26(3)

133．4±1．0Ma，等时线年龄为135．2±1．8Ma，成矿作用发生

于早白垩世。

(3)石窑沟钼矿辉钼矿的Re含量为8．241 x 10一～

30．24×10～，初步推断成矿物质主要来自于下地壳。

(4)石窑沟钼矿形成于东秦岭．大别山地区中生代第三

期钼成矿作用阶段，早白垩世中国东部区域岩石圈大规模伸

展环境。
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工作得到Re一0s同位素实验室杜安道研究员、屈文俊研究员

和李超博士的帮助；论文写作过程中得到了毛景文教授、程

彦博博士和向君峰博士的指点以及两位审稿人的细致评阅

和中肯建议，在此表示衷心感谢!
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