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摘　要　寨凹钼矿床位于河南熊耳山地区，是新近发现的穿插于太古宙太华岩群深变质岩中的辉钼矿石英脉

型钼矿床。为了获得该钼矿床的成矿年龄，从１０件采自辉钼矿石英脉的样品中挑选出辉钼矿单矿物进行ＲｅＯｓ同

位素年龄测定。１０件辉钼矿样品２２次测定结果的年龄最小值为（１６８０±２４）Ｍａ，最大值为（１８３１±２９）Ｍａ。其中

１０件辉钼矿粗粒（自然粒度）状态下１３次测定结果的等时线年龄为（１６８６±６７）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１６；４件研磨后粉末状

辉钼矿９次测定结果的等时线年龄为（１８０４±１２）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．０９。两条等时线的初始１８７Ｏｓ值在误差范围内接近

于０，表明１８７Ｏｓ全部由Ｒｅ衰变而来。上述结果表明，寨凹钼矿床形成于１７～１８亿年的中元古代早期，是目前中国

已知最老的钼矿床，为中元古代早期华北克拉通伸展裂解环境中构造岩浆热事件所伴随的热液成矿作用的产物，

与熊耳群火山岩浆活动有密切的时空和成因联系；辉钼矿的Ｒｅ含量为４．８３２×１０－６～０．６６５×１０－６，平均３．０４５×

１０－６，表明成矿物质可能来自围岩地层。东秦岭地区从元古宙到印支期、燕山期的钼矿化构成该区的钼成矿谱系，

寨凹钼矿床可能是该谱系中最早的端员。
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　　东秦岭地区是中国著名的钼矿成矿区，区内分

布有著名的金堆城钼矿田（包括金堆城、黄龙铺、石

家湾等钼矿床）、南泥湖钼矿田（有南泥湖、上房、三

道庄等钼矿床）、雷门沟钼矿床以及新近发现的东沟

钼矿床、汤家坪钼矿床等。这些钼矿床均形成于中

生代，以斑岩矽卡岩型为特色，围岩主要为元古代

地层。最近，在熊耳山地区太古宙太华岩群变质岩

中新发现寨凹辉钼矿石英脉型钼矿床，并对它进行

了商业开采，但是对该矿床没有进行过正规的地质

勘查工作，研究程度很低，尤其是其成矿时代尚不清

楚。为此，笔者对寨凹钼矿床进行了初步研究，测定

了该矿床中辉钼矿的ＲｅＯｓ年龄，并对其地质意义

进行了探讨。

１　寨凹钼矿床地质概况及样品特征

寨凹钼矿床位于华北陆块南缘熊耳山西段，区内

出露地层主要为新太古界太华岩群和下元古界上部

熊耳群，古近系、新近系、第四系主要分布于山前断裂

以北的洛宁盆地中（图１）。太华岩群为一套中深变质

岩系，岩性主要为角闪斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩、

斜长角闪岩，构成熊耳山变质核杂岩；熊耳群为一套

中基性中酸性火山岩，岩性主要为玄武安山岩、安山

岩、杏仁状安山岩、英安流纹岩和碎屑岩，构成熊耳山

变质核杂岩的盖层，基本未变质。在太华岩群与熊耳

群地层接触面附近发育规模较大的拆离断层带，产状

平缓，由强烈片理化的韧性剪切带、角砾岩带、绿泥石

化碎裂岩带及脆性正断层组成；规模较小的北北东向

断裂带极其发育，成群成带密集分布，单条断裂带长

度一般小于３０００ｍ，宽度０．５～１０．５ｍ（一般１～２

ｍ），产状２８０～３１０°∠５５～８５°，由构造挤压片岩和矿

化蚀变岩组成。区内侵入岩以燕山期花岗岩为主，其

次有中元古代早期石英闪长岩脉、细晶闪长岩脉及辉

绿辉长岩脉等中基性脉岩（图１）。

在该区碾盘沟一带，发育网脉状、团块状硅化、

钾化、黄铁绢英岩化蚀变带，呈近东西向带状展布，

蚀变带中见有细脉网脉状黄铜矿和少量辉钼矿。

硅化蚀变带中心部位的细脉状、浸染状铜钼矿化与

化探异常吻合较好（钼次生晕异常面积大于１ｋｍ２），

钼矿化较为普遍，地表已发现３条钼铜矿化带，地表

宽２～１０ｍ，东西长约２００ｍ，钼品位（狑Ｍｏ）在０．０１％

～０．１％之间。

寨凹钼矿床位于碾盘沟铜钼矿化带中。矿区内

有多条采矿巷道。通过对采矿巷道中矿体的观察，

发现钼矿化主要呈辉钼矿石英脉充填于近东西向的

构造裂隙中（图２），其次充填于近南北向的构造裂隙

中，单脉宽度可达５ｃｍ。这些矿化构造裂隙产状近

于直立，密疏不均，一般在石英细脉较发育地段，矿

化强烈，形成钼矿体，局部蚀变矿化较强地段也有呈

浸染状分布的辉钼矿化，一些地段也可见黄铜矿石

英脉。辉钼矿石英脉的围岩主要为黑云角闪斜长片

麻岩，其次为花岗细晶岩。钼矿体宽为１０～１５ｍ，钼

平均品位０．０６４％，最高品位１．８７％。钼矿石组成

单一，金属矿物为辉钼矿，未见其他金属矿物；脉石

４３１
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图１　熊耳山地区主要金属矿床分布图

１—第四系；２—新近系、古近系砾岩；３—中元古代熊耳群火山

岩；４—太古宙太华岩群变质基底；５—中生代花岗岩类；６—中元

古代中基性脉岩；７—断层；８—金矿床；９—银铅锌（金）矿床；

１０—钼矿床

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ

Ｘｉｏｎ’ｇｅｒＭｏｕｎｔａｉｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—Ｑｕｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｔｅｒｔｉａｒｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；３—Ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆ

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉｏｎｇ’ｅｒＧｒｏｕｐ；４—Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｅｍｅｎｔｏｆ

ＡｒｃｈｅａｎＴａｉｈｕａＧｒｏｕｐ；５—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；

６—Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｓｉｃｄｙｋｅ；７—Ｆａｕｌｔ；８—Ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ；９—ＡｇＰｂＺｎ（Ａｕ）ｄｅｐｏｓｉｔ；１０—Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

矿物除与辉钼矿共生的热液石英外，其余脉石矿物

为围岩中的黑云母、角闪石、斜长石等。根据坑道观

察结合采出矿石研究，该矿区钼矿化形式单一，以辉

钼矿石英脉充填为主，为单一成矿期产物，没有观察

到不同期次矿脉穿插现象。

本文用于挑选辉钼矿的矿石样品采自寨凹钼矿

区ＰＤ０１和ＰＤ０３采矿坑道，样品均为辉钼矿石英

脉。样品送至廊坊市科大岩石矿物分选技术服务有

限公司，由专业技术人员对其中的辉钼矿进行人工

挑选，避免了挑样过程污染因素对测试结果的影响。

在显微镜下检查选出的辉钼矿单矿物纯度大于

９９％，晶体新鲜，无氧化，无污染，符合测试要求。用

玛瑙研钵对粗粒辉钼矿样品进行了研磨。

２　样品化学处理流程及测试方法

辉钼矿的ＲｅＯｓ同位素测试在国家地质测试中

心进行，Ｒｅ、Ｏｓ测定过程主要包括样品分解、蒸馏分

离Ｏｓ、萃取分离Ｒｅ和质谱测定４个步骤：

（１）分解样品　准确称取待分析样品，通过长细

图２　含辉钼矿石英脉（摄于寨凹钼矿区

采矿坑道壁，脉宽１０ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｉｎｔｈｅＺｈａｉｗａＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

颈漏斗加入到Ｃａｒｉｕｓ管（一种高硼厚壁大玻璃安瓿

瓶）底部。缓慢加液氮到有半杯乙醇的保温杯中，调

节温度到摄氏－５０～－８０℃。将装好样的Ｃａｒｉｕｓ管

放到该保温杯中，通过长细颈漏斗把准确称取的

１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ混合稀释剂加入到Ｃａｒｉｕｓ管底部，再加

入２ｍｌ浓度为１０ｍｏｌ／ｌ的 ＨＣｌ，６ｍｌ浓度为１６

ｍｏｌ／ｌ的ＨＮＯ３。当管底溶液冰冻后，用丙烷氧气火

焰加热封好Ｃａｒｉｕｓ管的细颈部分。放入不锈钢套管

内。轻轻放套管入鼓风烘箱内，待回到室温后，逐渐

升温到２３０℃，保温１２ｈ。在底部冷冻的情况下，打

开Ｃａｒｉｕｓ管，并用４０ｍｌ水将管中溶液转入蒸馏瓶

中。

（２）蒸馏分离Ｏｓ　于１０５～１１０℃蒸馏５０ｍｉｎ，

用１０ｍｌ水吸收蒸馏出的ＯｓＯ４。用ＩＣＰＭＳ（等离

子体质谱仪）测定Ｏｓ同位素比值。将蒸馏残液倒入

１５０ｍｌＴｅｆｌｏｎ烧杯中待分离Ｏｓ。

（３）萃取分离Ｒｅ　将第一次蒸馏残液置于电热

板上，加热近干。加少量水，加热近干。重复两次以

降低酸度。加入１０ｍｌ浓度为５ｍｏｌ／ｌ的 ＮａＯＨ，稍

微加热，转为碱性介质。转入５０ｍｌ聚丙烯离心管

中，离心，取上清液转入１２０ｍｌＴｅｆｌｏｎ分液漏斗中。

加入１０ｍｌ丙酮，震荡５ｍｉｎ，萃取Ｒｅ。静止分相，

弃去水相。加２ｍｌ浓度为５ｍｏｌ／ｌ的ＮａＯＨ溶液到

分液漏斗中，振荡２ｍｉｎ，洗去丙酮相中的杂质。弃

去水相，排丙酮到１５０ｍｌ已加有２ｍｌ水的Ｔｅｆｌｏｎ

烧杯中。在电热板上５０℃加热以蒸发丙酮。加热溶

液至干。加数滴浓硝酸和３０％过氧化氢，加热蒸干

以除去残存的Ｏｓ。用数毫升稀硝酸溶解残渣，稀释
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到硝酸浓度为２％。备ＩＣＰＭＳ测定 Ｒｅ同位素比

值。如含Ｒｅ溶液中盐量超过１ｍｇ／ｍｌ，需采用阳离

子交换柱除去Ｎａ。

（４）质谱测定　采用美国ＴＪＡ公司生产的ＴＪＡ

ＰＱＥｘＣｅｌｌＩＣＰＭＳ测定同位素比值。

对于Ｒｅ：选择质量数１８５、１８７，用１９０监测Ｏｓ。

对于Ｏｓ：选择质量数为１８６、１８７、１８８、１８９、１９０、

１９２，用１８５监测Ｒｅ。

３　测定结果

寨凹钼矿床自然粒径辉钼矿（粗粒，粒径１～３

ｍｍ）的ＲｅＯｓ同位素年龄测定结果见表１，其中编

号Ｚｈａｉｗ１１和Ｚｈａｉｗ１２、Ｚｈａｉｗ２１和Ｚｈａｉｗ２２、

Ｚｈａｉｗ４１和Ｚｈａｉｗ４２分别是Ｚｈａｉｗ１、２、４三个样

品在自然颗粒度情况下进行的平行分析。对辉钼矿单

矿物样品量较大的样品，采用玛瑙研钵将其磨碎到粒径

＜０．１ｍｍ，然后对其粉末进行了ＲｅＯｓ同位素年龄测

定，结果见表２，其中编号为Ｚｈａｉｗ５１至Ｚｈａｉｗ５６为

对样品Ｚｈａｉｗ５粉末进行的６次平行分析，Ｚｈａｉｗ６１、

Ｚｈａｉｗ８１、Ｚｈａｉｗ９１分别是Ｚｈａｉｗ６、Ｚｈａｉｗ８、Ｚｈａｉｗ９

的粉末样品。表１和表２中，犮（Ｏｓ普）是根据Ｎｉｅｒ值的

Ｏｓ同位素丰度，通过１９２Ｏｓ／１９０Ｏｓ测量比计算得出，１８７Ｏｓ

是１８７Ｏｓ同位素总量。Ｒｅ、Ｏｓ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％。

１０件辉钼矿样品２２次测定结果的年龄最小值

为（１６８０±２４）Ｍａ，最大值为（１８３１±２９）Ｍａ。

表１　寨凹钼矿（自然粒径）辉钼矿犚犲犗狊同位素年龄测定结果

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犱犪狋犪狅犳（狀犪狋狌狉犪犾犵狉犪犻狀狊）犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犣犺犪犻狑犪犕狅犱犲狆狅狊犻狋犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

样品编号 样重／ｇ
Ｒｅ／（ｎｇ／ｇ）

测定值 ２σ

犮（Ｏｓ普）／（ｎｇ／ｇ）

测定值 ２σ

１８７Ｒｅ／（ｎｇ／ｇ）

测定值 ２σ

１８７Ｏｓ／（ｎｇ／ｇ）

测定值 ２σ

模式年龄狋／Ｍａ

测定值 ２σ

Ｚｈａｉｗ１１ ０．０１０２２ ２２１２ １９ ０．０１５ ０．０１８ １３９０ １２ ４０．４７ ０．３１ １７２２ １６

Ｚｈａｉｗ１２ ０．０４９９７ １９９６ ２０ ０．０００７ ０．０１０１ １２５５ １２ ３７．７６ ０．２９ １７８０ １７

Ｚｈａｉｗ２１ ０．００９９５ ２５８１ ２１ ０．０１５ ０．０３６ １６２２ １３ ４８．５０ ０．４０ １７６８ １６

Ｚｈａｉｗ２２ ０．０５０１２ ２５３４ ２３ ０．０００７ ０．０１０７ １５９３ １５ ４８．５３ ０．３７ １８０２ １７

Ｚｈａｉｗ３ ０．００６９１ ２２９０ ２７ ０．０３４１ ０．０２６３ １４４０ １７ ４１．０５ ０．３２ １６８８ １８

Ｚｈａｉｗ４１ ０．０１０３５ ３０５６ ２４ ０．１３６ ０．０１７ １９２１ １５ ５４．９４ ０．５７ １６９３ １７

Ｚｈａｉｗ４２ ０．０５０１６ ２９１６ ２８ ０．１２３０ ０．０１４２ １８３３ １８ ５３．６４ ０．４１ １７３１ １６

Ｚｈａｉｗ５ ０．０５０６４ ４８３２ ４２ ０．０１２ ０．０２８ ３０３７ ２７ ８６．２０ ０．６５ １６８０ １５

Ｚｈａｉｗ６ ０．０５００３ ２０２４ １６ ０．０１２ ０．０２８ １２７２．０ ９．８ ３８．５１ ０．２９ １７９０ １６

Ｚｈａｉｗ８ ０．０５０２２ １２６９ １２ ０．０１２ ０．０１４ ７９７．８ ７．４ ２４．１１ ０．１８ １７８７ １７

Ｚｈａｉｗ９ ０．０５１６０ ６６５ ６ ０．０１１ ０．１３７ ４１８ ４ １２．５３ ０．１１ １７７１ １７

Ｚｈａｉｗａ１ ０．０９８０３ ２０４０ ２２ ０．００５５ ０．００１１ １２８２ １４ ３７．０２ ０．２８ １７０９ ２３

Ｚｈａｉｗａ２ ０．０１０１２ ３９６７ ３４ ０．００３３ ０．０００６ ２４９４ ２１ ７４．２１ ０．５５ １７６０ ２１

　模式年龄狋计算公式为：狋＝１／λ［ｌｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）］，其中，λ（１８７Ｒｅ衰变常数）＝１．６６６×１０－１１／ａ。

表２　寨凹钼矿（研磨粉末）辉钼矿犚犲犗狊同位素年龄测定结果

犜犪犫犾犲２　犚犲犗狊犱犪狋犪狅犳（犿犻犾犾犲犱狆狅狑犱犲狉）犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犣犺犪犻狑犪犕狅犱犲狆狅狊犻狋犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

样品编号 样重／ｇ
Ｒｅ／（ｎｇ／ｇ）

测定值 ２σ

犮（Ｏｓ普）／（ｎｇ／ｇ）

测定值 ２σ

１８７Ｒｅ／（ｎｇ／ｇ）

测定值 ２σ

１８７Ｏｓ／（ｎｇ／ｇ）

测定值 ２σ

模式年龄狋／Ｍａ

测定值 ２σ

Ｚｈａｉｗ５１ ０．０１９９９ ４１８０ ３５ ０．００３５ ０．０２６０ ２６２８ ２２ ７９．８７ ０．６３ １７９７ １７

Ｚｈａｉｗ５２ ０．０５０５４ ４２７４ ３９ ０．００２８ ０．０２１３ ２６８６ ２５ ８２．１９ ０．６４ １８０９ １７

Ｚｈａｉｗ５３ ０．０８０１２ ４２５７ ３４ ０．００２７ ０．０２００ ２６７６ ２２ ８１．８５ ０．６２ １８０９ １６

Ｚｈａｉｗ５４ ０．０９９７３ ４２０５ ４６ ０．００２８ ０．０８３９ ２６４３ ２９ ８１．８８ ０．７１ １８３１ １５

Ｚｈａｉｗ５５ ０．１５０１２ ４２７３ ３７ ０．００２５ ０．０３７７ ２６８６ ２３ ８１．６７ ０．６５ １７９８ １６

Ｚｈａｉｗ５６ ０．２００１８ ４２８１ ５６ ０．００１９ ０．０２８０ ２６９１ ３５ ８２．１６ ０．６８ １８０５ １７

Ｚｈａｉｗ６１ ０．０６０３５ １９７５ １７ ０．０００３ ０．０２４２ １２４１ １０．５ ３８．３０９ ０．３２９ １８２４ ２６

Ｚｈａｉｗ８１ ０．０６１５６ １０９５ ９ ０．０３３４ ０．０１７２ ６８８ ５．９ ２１．２９１ ０．１６０ １８２８ ２５

Ｚｈａｉｗ９１ ０．０９９９９ ８４８ ９ ０．０６２０ ０．００８５ ５３３ ５．７ １６．４０５ ０．１２３ １８１９ ２８

　模式年龄狋计算公式为：狋＝１／λ［ｌｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）］，其中，λ（１８７Ｒｅ衰变常数）＝１．６６６×１０－１１／ａ。
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４　讨　论

４．１　寨凹钼矿床辉钼矿犚犲犗狊年龄的可靠性

ＲｅＯｓ同位素定年方法是目前比较成熟的直接

确定成矿年龄的定年方法之一。在辉钼矿、毒砂、含

砷黄铁矿、含碳页岩等ＲｅＯｓ同位素定年的测定对

象中，辉钼矿是最理想的。该方法的λ（
１８７Ｒｅ衰变常

数）＝１．６６６×１０－１１／ａ，适合于测定地球形成（约４５

亿年）以来成矿事件的年龄。

国外的前寒武纪辉钼矿定年实例很多，与ＵＰｂ

定年结果一致。如西澳太古宙Ｙｉｌｇａｒｎ克拉通辉钼

矿的年龄为２７６０～２６２０Ｍａ（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００１），

与锆石 ＵＰｂ年龄相吻合；西南Ｓｌａｖｅ省新太古代

Ｙｅｌｌｏｗｋｎｉｆｅ绿岩带 Ｄｕｃｋｆｉｓｈ细晶岩中辉钼矿的

ＲｅＯｓ模式年龄（２６１１±７）Ｍａ与该细晶岩的锆石

ＵＰｂ年龄（２６１１．２±１．５）Ｍａ和榍石 ＵＰｂ年龄

（２６０８±３）Ｍａ一致，该绿岩带次火山相的 Ｒｙａｎ

Ｌａｋｅ侵入体中辉钼矿石英脉的辉钼矿ＲｅＯｓ模式

年龄（２６７９±８）Ｍａ与该侵入体的ＵＰｂ锆石结晶年

龄２６７１ Ｍａ 一 致 （Ｏｏｔｅｓｅｔａｌ．，２００７）；巴 西

ＧａｍｅｌｅｉｒａＣｕＡｕＭｏ 矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为

（２６１４±１４）Ｍａ（Ｍａｒｓｃｈｉｋｅｔａｌ．，２００２）；印度

Ｍａｌａｎｊｋｈａｎｄ大型斑岩Ｃｕ（Ｍｏ）矿床的辉钼矿年龄

为（２４９４±８）～（２４４９±８）Ｍａ（Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｅｔａｌ．，

２００２）；斯堪的纳维亚西南部Ｓｖｅｃｏｎｏｒｗｅｇｉａｎ造山

带辉钼矿ＲｅＯｓ年龄为（１０１９±３）Ｍａ～（９３１±３）

Ｍａ（Ｂｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２００６）；挪威南部ＣｕＭｏ矿床辉

钼矿ＲｅＯｓ年龄为（１０４７±２）～（９７３±４）Ｍａ（Ｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｂｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２００３）；美国 Ｃｏｐｐｅｒ

Ｑｕｅｅｎ矿山石英黄铜矿斑铜矿辉钼矿矿石中辉钼

矿年龄为（１０５５±４）Ｍａ（Ｇｉｌｌｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２００２）；

宾夕法尼亚西南部辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为（９７５．０±

２．４）Ｍａ（Ｐｉｅｒｏｔｔｉｅｔａｌ．，２００６）；加拿大 Ｍｏｓｓ钼矿

床的辉钼矿的ＲｅＯｓ模式年龄为（１０５３±４）Ｍａ～

（８６０．９±９．２）Ｍａ（Ｌｅｎｔｚｅｔａｌ．，２００５）；南印度

Ａｍａｂａｌａｖａｙａｌ地区碱性花岗岩和花岗伟晶岩中辉钼

矿的ＲｅＯｓ年龄为（５６７±２８）Ｍａ和（５６６±７７）Ｍａ

（Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，１９９５），花岗岩的全岩ＲｂＳｒ等时线

年龄为（５９５±２０）Ｍａ，伟晶岩的黑云母ＫＡｒ年龄为

（５６０±３０）Ｍａ，十分接近；赞比亚铜矿带ＲｅＯｓ辉钼

矿年龄为（５２５．７±３．４）Ｍａ（Ｂａｒｒａｅｔａｌ．，２００４）。

这些实例表明：辉钼矿ＲｅＯｓ定年方法对确定前寒

武纪（及寒武纪）成矿作用的年龄是有效的，与其他

方法（如锆石ＵＰｂ法）的定年结果一致。

在寨凹钼矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素测定过程

中，Ｚｈａｉｗ１、２、４粗粒（自然颗粒度）样品所有平行

测定结果的重现性都很差，相对误差在２％～７％，

年龄值偏小，为１６８０～１８０２Ｍａ。由于挑样是由

专业人员严格按照操作规程进行的，因此这种重现

性差不能用挑样过程的污染来解释。杜安道等

（２００７）认为粗粒辉钼矿样品平行测定结果重现性

不理想是辉钼矿亚晶粒范围内 Ｒｅ和１８７Ｏｓ的失耦

现象造成的。当Ｚｈａｉｗ５磨碎到粒径＜０．１ｍｍ后

进行平行测定时，其结果重现性非常好，６次平行

测定平均值的相对标准偏差仅０．７２％，模式年龄

较大，为１７９７～１８３１Ｍａ，等时线年龄为（１８０９±

１３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．６４），比Ｚｈａｉｗ５粗粒（自然颗

粒度）辉钼矿直接测定获得的年龄１６８０Ｍａ大很

多。Ｚｈａｉｗ６、８、９三件样品粗粒辉钼矿的年龄分

别为１７９０Ｍａ、１７８７Ｍａ和１７７１Ｍａ，其磨细后的

年龄分别为１８２４．４Ｍａ、１８２８．４Ｍａ和１８１９．２

Ｍａ，表明磨细后的年龄值大于粗粒的年龄值是普

遍规律。

１０件粗粒辉钼矿（自然粒度）１３次测定结果（表

１）的等时线年龄为（１６８６±６７）Ｍａ，线性关系较差

（ＭＳＷＤ＝１６），但初始１８７Ｏｓ值在误差范围内接近０

值（图３），说明１８７Ｏｓ全部是Ｒｅ衰变而来。４件辉钼

矿研磨后９次测定结果（表２）的等时线年龄为

（１８０４±１２）Ｍａ，线性关系很好（ＭＳＷＤ＝１．０９），初

始１８７Ｏｓ值为０．２３±０．２３，在误差范围内接近０（图

３），也说明１８７Ｏｓ全部是Ｒｅ衰变而来。可见，寨凹钼

矿床形成于１７～１８亿年。

４．２　寨凹钼矿床是目前中国年龄最大的钼矿床

从表３可以看出，本次获得的寨凹钼矿床辉钼

矿ＲｅＯｓ年龄是目前在已发表的文献中最大的钼矿

床ＲｅＯｓ年龄，属中元古代。属新元古代的有：四川

拉拉铁氧化物铜金钼稀土元素矿床、广西宝坛地

区铜镍硫化物矿床和贵州遵义黑色页岩型镍钼铂族

元素矿床等；属早古生代的有黑龙江多宝山、铜山大

型斑岩铜（钼）矿床等；属晚古生代的有内蒙古额勒

根矿化区斑岩型钼（铜）矿床、内蒙古流沙山金（钼）

矿床等；属中生代的非常多，如东秦岭黄龙铺、大湖、

金堆城、南泥湖、上房、三道庄、雷门沟、东沟、汤家

坪、泉家峪等钼矿床、东天山白山铼钼矿床、燕辽成

矿带钼（铜）矿床、内蒙古小东沟斑岩型钼矿床、江苏
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表３　中国已发表的部分钼矿床犚犲犗狊年龄

犜犪犫犾犲３　犛狅犿犲犚犲犗狊犪犵犲狊狅犳犕狅犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犆犺犻狀犪

时代 矿床名称 测定对象 年龄／Ｍａ 资料来源

中元古代（１８００～１０００Ｍａ） 豫西寨凹钼矿床 辉钼矿 １７００～１８００ 本文

新元古代（１０００～５４０Ｍａ）

早古生代（５４０～４２０Ｍａ）

晚古生代（４２０～２５０Ｍａ）

中生代（２５０～６５Ｍａ）

新生代（６５Ｍａ以来）

四川拉拉铁氧化物铜金钼稀土元素矿床 辉钼矿 ９２８～１００５ 李泽琴等（２００３）

四川拉拉铁氧化物铜金钼稀土元素矿床 辉钼矿 １００２ 王登红等（２００７）

广西宝坛地区铜镍硫化物矿床 铜镍硫化物矿石 ９８２ 毛景文等（２００１ａ）

贵州遵义黄家湾镍钼铂族元素矿床 黑色页岩型矿石 ５４１．３ 毛景文等（２００１ｂ）

黑龙江多宝山、铜山大型斑岩铜（钼）矿床 辉钼矿 ５０６ 赵一鸣等（１９９７）

内蒙古额勒根矿化区斑岩型钼（铜）矿化 辉钼矿 ３３２．０ 聂凤军等（２００５）

内蒙古流沙山金（钼）矿床 辉钼矿 ２６０ 聂凤军等（２００２）

东天山白山铼钼矿区 辉钼矿 ２２９ 李华芹等（２００５）

燕辽钼（铜）成矿带 辉钼矿 １８０，１４０ 代军治等（２００６；２００７）

东秦岭黄龙铺、大湖矿床 辉钼矿 ２２１．５～２３２．９
黄典豪（１９９４），李厚民

等（２００７）

金堆城、南泥湖、上房、三道庄、雷门沟、

东沟、汤家坪、泉家峪等
辉钼矿 １１５～１４８

李永峰等（２００３；２００４；

２００５；２００６）；叶会寿等

（２００６）；李厚民等（２００７）

内蒙古小东沟斑岩型钼矿床 辉钼矿 １３５．５ 聂凤军等（２００７）

江苏安基山铜（钼）矿床 辉钼矿 １０８，１０６ 王立本等（１９９７）

长江中下游 辉钼矿 １３４．７～１４３．７ 毛景文等（２００４）

云南境内马厂箐斑岩铜矿 辉钼矿 ３３．９ 孟祥金等（２００３）

云南铜厂铜矿 辉钼矿 ３４．４ 孟祥金等（２００３）

西藏玉龙等铜钼矿 辉钼矿 ３５．４～３６．２ 孟祥金等（２００３）

图３　寨凹钼矿床辉钼矿
１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ关系图

Ｆｉｇ．３　
１８７Ｒｅ１８７ＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｉｗａＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

安基山铜（钼）矿床、长江中下游铁铜矿床等；新生代

的钼矿床较多，如云南境内马厂箐斑岩铜矿床、铜厂

铜矿床，西藏玉龙等铜钼矿床等。本文测定的寨凹

钼矿床的辉钼矿ＲｅＯｓ年龄不仅是目前测定的东秦

岭地区最老的钼成矿年龄，也是目前报道的中国最

老的钼成矿年龄。

４．３　寨凹钼矿床辉钼矿犚犲犗狊同位素年龄的地质

意义

　　在中元古代早期，华北克拉通以广泛的伸展裂

解构造为主，表现为坳拉谷系发育、非造山岩浆活动

（环斑花岗岩、斜长岩、辉长岩、花岗岩类及伟晶岩脉

等）、大规模基性岩墙群侵位以及早期变质基底隆升
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或退变质构造热事件等（李江海等，２０００）。在华北

克拉通北缘，代表性岩浆活动产物为大庙斜长岩杂

岩体、赤城古北口岩带的斜长岩、含橄石英正长岩

及富钾环斑花岗岩和平谷蓟县火山岩带，同位素年

龄范围为１．６～１．８５Ｇａ（郁建华等，１９９６；任康绪等，

２００６；赵太平等，２００４ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）；在华北

克拉通南缘，以中元古代熊耳群火山岩发育为特征，

其锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１．８０～１．７５Ｇａ（赵太

平等，２００４ｂ）。

这一时期的华北克拉通伸展裂解所伴随的构造

岩浆热事件也伴随着成矿作用的发生，如形成了华北

克拉通北缘著名的大庙式岩浆型钒钛磁铁矿矿床。

寨凹钼矿床也形成于这一时期，与熊耳群火山岩在空

间上接近，在时间上一致，两者可能具有成因联系，表

明这一时期的构造岩浆热事件除形成岩浆型矿床外，

也有大量成矿热液活动，形成热液型金属矿床。

４．４　寨凹钼矿床辉钼矿犚犲犗狊同位素提供的成因

信息

　　辉钼矿的Ｒｅ含量对其物质来源可能有指示意

义。Ｍａｏ等（１９９９）在综合分析、对比了中国各种类型

钼矿床中辉钼矿的Ｒｅ含量后认为，从地幔来源到壳

幔混源再到地壳来源，矿石中的含铼量呈数量级下

降；从与幔源有关、到与Ｉ型花岗岩有关、再到与Ｓ型

花岗岩有关的矿床，Ｒｅ的含量也从ｎ×１０－４→ｎ×

１０－５→ｎ×１０
－６发生变化。因此，辉钼矿的Ｒｅ含量可

以指示成矿物质的来源 （Ｍａｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｔｅｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９７）。在东秦岭地区，与幔源碳酸岩有关的黄龙

铺钼（铅）矿辉钼矿的铼含量最高，为２５６．０×１０－６～

６３３．１×１０－６，平均４２８．３６×１０－６（黄典豪等，１９８５），很

可能为造山晚期地幔蠕动或脱气过程的一种成矿响

应（毛景文等，２００５）；金堆城、南泥湖三道庄、上房沟

及雷门沟等斑岩矽卡岩型钼矿床辉钼矿的Ｒｅ含量

为１２．９×１０－６～５３．７×１０
－６，秋树湾斑岩矽卡岩型钼

矿床辉钼矿的铼含量为１１２．７×１０－６～１８０．０×１０
－６，

与源于下地壳的斑岩体有关（卢欣祥等，２００２；李永峰

等，２００３；郭保健等，２００６）；小秦岭大湖和泉家峪石英

脉型（钼）金矿床中辉钼矿的 Ｒｅ含量很低，大湖为

１．５３１×１０－６～２．３０５×１０
－６，泉家峪为５．３８２×１０－６～

１７．２８２×１０－６，可能反映了来自地壳的信息（李厚民

等，２００７）。寨凹钼矿床的Ｒｅ含量为４．８３２×１０－６～

０．６６５×１０－６，平均３．０４５×１０－６，明显低于黄龙铺、金

堆城、南泥湖三道庄、雷门沟、秋树湾等斑岩矽卡岩

型钼矿床中辉钼矿的 Ｒｅ含量，与大湖石英脉型金

（钼）矿床中辉钼矿的Ｒｅ含量接近，也显示地壳来源

的特征。根据矿区发育与熊耳群火山岩同期的中元

古代早期中基性脉岩和钼矿化为辉钼矿石英细脉型

（而不是斑岩矽卡岩型），推断钼成矿可能与中元古代

早期形成熊耳群火山岩的岩浆活动对围岩中 Ｍｏ活

化、富集有关。

４．５　东秦岭地区的钼矿床成矿谱系

“区域矿床成矿谱系”是指一个区域内地质构造

演化过程中成矿作用的演化及时空结构（陈毓川等，

２００３）。东秦岭地区的钼矿化具有多期性，寨凹钼矿形

成于中元古代早期（１７～１８亿年），呈辉钼矿石英脉穿

插于太华岩群深变质岩中，可能与形成熊耳群火山岩

的岩浆活动有关；黄龙铺钼矿和大湖钼金矿形成于印

支期（２２０～２３０Ｍａ），为热液脉型，可能与造山期后张

性环境的偏碱性花岗岩浆活动有关；金堆城和南泥湖

等地区的钼矿床是东秦岭地区最强的钼成矿事件的

产物，与Ｉ型花岗岩浆活动有关，为斑岩矽卡岩型，发

生于１４０Ｍａ左右，成矿围岩为中元古代早期浅变质

的火山岩和沉积岩建造；雷门沟钼矿床与寨凹钼矿床

同处于熊耳山地区，围岩地层也是太华岩群深变质

岩，但其成矿与斑岩有关，为斑岩型钼矿床，成矿作用

发生于１３０Ｍａ左右；东沟钼矿和汤家坪钼矿为与Ａ

型花岗岩有关的斑岩型，形成于１１０Ｍａ左右。上述

不同时期的钼矿化集中发育于东秦岭地区，构成东秦

岭地区钼成矿谱系，它们是不同时期构造岩浆地质事

件的产物（李厚民等，２００８）。寨凹钼矿床是目前在该

谱系发现的最老矿床，有可能是该谱系的最早端员。

这对拓展该区钼矿找矿思路有重要启迪，也就是说，

在东秦岭钼成矿带找钼矿不仅要关注中生代与中酸

性岩浆岩（及碱性碳酸岩）有关的斑岩矽卡岩型及热

液脉型钼矿，而且也应重视太古宙深变质岩中辉钼矿

石英脉型钼矿。

５　结　论

综上所述，可以得出如下结论：

（１）寨凹钼矿床形成于中元古代早期，是中国目

前已知最老的钼矿床；辉钼矿石英脉穿插于太古宙太

华岩群高级变质岩中，是东秦岭地区的钼矿新类型。

（２）辉钼矿Ｒｅ含量低，显示钼矿化的成矿物质

可能来自围岩地层。

（３）寨凹钼矿床是中元古代早期华北克拉通伸

展裂解环境中构造岩浆热事件所伴随的热液成矿
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作用的产物，与熊耳群火山岩及相关的中基性岩脉

有密切的时空和成因联系。

（４）东秦岭地区中元古代早期—印支期—燕山

期钼矿构成一个钼矿成矿谱系，寨凹钼矿床可能是

这一钼成矿谱系的最早端员。
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ＬｉＹＦ，ＭａｏＪＷ，ＧｕｏＢＪ，ＳｈａｏＹＪ，ＦｅｉＨＣａｎｄＨｕＨＢ．２００４．
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３０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹＦ，ＭａｏＪＷ，ＬｉｕＤＹ，ＷａｎｇＹＢ，ＷａｎｇＺＬ，ＷａｎｇＹＴ，ＬｉＸ

Ｆ，ＺｈａｎｇＺＨａｎｄＧｕｏＢＪ．２００６．ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄ
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ＲｅＯｓａｇｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎＢａｎｇｐｕｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ
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ＸＬａｎｄＳｕＸＸ．２００２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅ
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