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摘　要　　河南寨凹钼矿床位于东秦岭钼矿带，是近年来新发现的脉状钼矿床。９件辉钼矿样品ＲｅＯｓ模式年龄介于１６０３．１
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平均值为１７５３±２６Ｍａ（１σ误差，ＭＳＷＤ＝３．２），表明寨凹钼矿形成于古元古代或熊耳期，代表着～１．７６Ｇａ左右的钼成矿事件。
根据区域地质演化，认为寨凹钼矿形成于与熊耳群弧火山岩建造相当的活动大陆边缘岩浆弧背景。寨凹矿床的发现表明，熊

耳期成矿事件虽遭受后期多次增生和碰撞造山作用的改造和破坏，但仍可在秦岭造山带最北部保留。

关键词　　熊耳期成矿事件；辉钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄；寨凹钼矿；东秦岭造山带
中图法分类号　　Ｐ５９７．３；Ｐ６１８．６５

１　引言

东秦岭钼矿带南、北边界分别为商丹和三宝断裂，蕴含

了５个超大型钼矿床和众多中小型钼矿床，是世界第一大钼
矿带（李诺等，２００７）。其矿化类型包括斑岩型、斑岩夕卡岩

型以及碳酸岩脉型，主要形成于两个时代：燕山期（１６０～

１１０Ｍａ）和印支期（～２２０Ｍａ）（黄典豪等，１９９４；Ｍａｏｅｔａｌ．，

２００８；李诺等，２００８）。该地区最新发现了一批脉状钼矿床，

如洛宁寨凹、嵩县纸房、方城土门以及灵宝大湖（陈衍景，

２００６；刘国印等，２００７；李诺等，２００８；邓小华等，２００８ａ，ｂ；

倪智勇等，２００８），其成矿时代尚不清楚，需要进一步研究。
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图１　熊耳地体地质和矿床分布图（据陈衍景，２００６，略有修改）
岩体名称：ＷＺＳ五丈山花岗岩体，ＨＰ蒿坪花岗岩体，ＪＳＭ金山庙花岗岩体。断裂名称：ＳＴＦ三门铁炉坪断裂，ＫＱＦ康山七里坪断裂，

ＨＱＦ红庄青岗坪断裂，ＴＭＦ陶村马园断裂；ＳＢＦ三宝断裂；ＳＤＦ商丹断裂；ＭＦ马超营断裂；ＬＦ栾川断裂；矿床名称：ａ沙沟银铅锌矿
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洛宁寨凹钼矿产于熊耳地体西南部的早前寒武纪变质杂

岩内（图１），其流体包裹体以高密度、高盐度为特征，被解释
为侵入岩有关的矿床（邓小华等，２００８ａ）。地球物理资料显
示，寨凹地区具有低重力、弱磁性的特征，存在隐伏的燕山期

花岗岩岩体（杨群周等，２００３）；此外，熊耳地体广泛分布熊耳
群火山岩及次火山岩侵入岩（赵太平等，２００４）。显然，燕山期
和熊耳期（１．８５～１．４５Ｇａ）岩浆活动均可导致寨凹钼矿的形成。

作者最新获得了寨凹矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素年龄，确
证存在熊耳期成矿事件，并认为熊耳期成矿作用和熊耳群火

山岩是弧岩浆作用的结果。

２　地质背景

河南寨凹钼矿床产于东秦岭钼矿带，大地构造上隶属

华北克拉通南缘的熊耳地体（图 １）。据陈衍景和富士谷
（１９９２），熊耳地体的地质演化经历了 ３个巨型旋回：
（１）１．８５Ｇａ以前的早前寒武纪结晶基底形成，（２）中元古代
到古生代的大陆边缘增生，（３）华北与扬子板块的陆陆碰撞
（早中生代）及碰撞后（晚中生代至今）构造作用。熊耳地体

东西两侧分别为伊川潭头盆地和洛宁卢氏断陷盆地，北界

沿三宝断裂推覆到嵩箕地块的中元古界三叠系盖层之上，
南界是马超营断裂带。

熊耳地体的主要岩石地层单元为变质基底太华超群和

盖层熊耳群（图１）。太华超群主要岩性为斜长角闪岩、角闪
片麻岩、黑云斜长片麻岩、大理岩、石墨片麻岩以及混合片麻

岩、条带状混合岩等，形成于 ３．０～２．２Ｇａ（ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｏ，
１９９７）。熊耳群火山岩主要由玄武岩、玄武安山岩、安山岩、
英安岩和流纹岩组成，其比例约为 ４１１４８２７１０
（贾承造等，１９８８），同位素年龄（含锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄）为
１．８５～１．４５Ｇａ（陈衍景和富士谷，１９９２；赵太平等，２００４），是
华熊地块乃至整个华北克拉通最下部的盖层。熊耳群火山

岩是古宽坪洋壳沿栾川断裂向北俯冲到华熊地块之下而诱

发的弧岩浆作用的结果（胡受奚等，１９８８；贾承造等，１９８８；
陈衍景和富士谷，１９９２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４）；也有学者解释为
裂谷作用的产物（孙枢等，１９８５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２）。熊耳地
体断裂构造发育，ＮＥ向断裂最醒目，近等距排列（图１），总
体属于东西向马超营断裂的次级构造。马超营断裂长

２００ｋｍ，可追溯到１．４Ｇａ以前（胡受奚，１９８８），在扬子与华北
板块碰撞期间，马超营断裂带被解释为倾向北 Ａ型俯冲带
（陈衍景和富士谷，１９９２；范宏瑞等，１９９３；王海华等，２００１）

０４７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



图２　寨凹钼矿床高磁异常解释图
Ａ矿床地质略图；Ｂ碾盘沟第０２号勘探线剖面图
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或指向南的厚皮推覆构造带（张国伟等，２００１）。熊耳地体发
育大量燕山期花岗岩类，五丈山、蒿坪、金山庙等大型花岗岩

基主要分布在中部，合称花山杂岩；花山杂岩以北发育较多

燕山期小型斑岩体和爆破角砾岩筒，并蕴涵金、钼等矿床，如

雷门沟斑岩钼矿和祁雨沟爆破角砾岩筒型金矿（范宏瑞等，

２０００；郭东升等，２００７）；花山杂岩以南则发育大量断裂构造
控制的金／银矿床（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４，２００８）。这些花岗岩类
和矿床均被解释为扬子与华北陆块之间碰撞造山及其后续

造山带伸展垮塌过程的产物（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７，２００９）。

３　矿床地质

寨凹钼矿产于熊耳地体西南部的太华超群变质基底中

（图１），矿区被三门铁炉坪（ＳＴＦ）断裂穿过，发育 ＮＮＥ和
ＮＷ向次级断裂构造；除辉绿岩脉外，寨凹地区低重力、弱磁

性的特征被解释为隐伏燕山期花岗岩岩体（杨群周等，

２００３）。钼矿体为受区域脆韧性剪切带控制的脉状矿体，矿
脉走向主要为北东东，倾向为北西，倾角较陡，为５８°～８０°
（图２Ｂ）；沿剪切带发育含矿石英脉，钼矿体宽约１０～１５ｍ，
延伸长，钼平均品位０．０６４％，品位最高可达１．８７％，矿床规
模尚不确定。

原生矿石可划分为石英脉型及构造蚀变岩型两类。钼

矿物主要为辉钼矿，其赋存方式主要有两种，一是呈自形半
自形粒状、叶片状、团块状赋存于石英脉中（图３Ｃ），二是呈
浸染状、薄膜状赋存于围岩表面或石英脉与围岩接触面上

（图３Ｂ、Ｄ）。其他金属矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、
磁黄铁矿等。脉石矿物主要有石英、萤石、斜长石、白云母、

方解石、绿泥石等。其中，石英含量大约９０ｖｏｌ．％，硫化物含
量较低，一般 ＜５ｖｏｌ．％。矿石构造包括块状、脉状、网脉状、
条带状、角砾状、浸染状等构造。矿石结构包括粒状结构、叶

片状、针状、长柱状结构、交代结构、充填结构、共结边结构、

固溶体分离结构等。

围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化等

（邓小华等，２００８ａ）。根据矿脉穿插关系、矿石组构、矿物组
合等，将成矿过程划分为３个阶段（图３）：石英辉钼矿阶段
（Ⅰ）、石英多金属硫化物阶段（Ⅱ）、石英碳酸盐阶段（Ⅲ）。
Ⅰ阶段矿物组合为石英辉钼矿，呈脉状充填在围岩中，石英
颗粒粗大，表面粗糙，遭受构造应力而破碎、变形，具明显波

状消光现象，此阶段为主要的钼成矿阶段；Ⅱ阶段可细分为
两个亚阶段，石英粗粒黄铁矿闪锌矿阶段（Ⅱａ）和石英黄
铜矿黄铁矿阶段（Ⅱｂ），矿物组合分别为石英粗粒黄铁矿
闪锌矿辉钼矿和石英黄铜矿黄铁矿辉钼矿，此阶段矿化
组合复杂，但钼矿化较弱，不属于钼主成矿阶段；Ⅲ阶段发
育石英碳酸盐细脉，几乎没有矿化。

４　样品及测试方法

本次研究对寨凹钼矿９件矿石样品进行了 ＲｅＯｓ同位
素年龄测定，其中李家沟矿脉７件，碾盘沟矿脉 ２件，具体
采样位置和样品特征见图２、图３和表１。矿石样品经粉碎、
分离、粗选和精选，获得了纯度＞９９％的辉钼矿单矿物。

辉钼矿样品分解、Ｒｅ、Ｏｓ纯化分离在中国科学院广州地
球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室完成。

采用Ｃａｒｉｕｓ管密封溶样技术，用浓 ＨＮＯ３代替逆王水分解样
品，在样品溶解的同时，使Ｍｏ转换成ＭｏＯ３不溶物，从而达到
了分析物与基体元素的分离，大大简化了 Ｒｅ的化学分离过
程（李晶等，２００９）。样品分解及 Ｒｅ、Ｏｓ分离过程简述如下：
依次将１８５Ｒｅ稀释剂、正常Ｏｓ溶液和辉钼矿样品准确称量于
长２２０ｍｍ、内径２５ｍｍ、壁厚２ｍｍ的玻璃管中，并将其移入盛
有酒精和液氮糊状物的保温杯中，待充分冷却，缓慢加入

１０ｍＬ浓ＨＮＯ３。等溶液完全结冰后，用煤气与氧气的混合火
焰加热玻璃管的顶端并使其密封。待管子内容物完全融化

１４７２邓小华等：东秦岭寨凹钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄及熊耳期成矿事件



并恢复至室温后，将其转移入不锈钢套中。然后，放置于烘

箱中，从低温开始缓慢升温，达２２５℃后，计时保温２４小时。
待不锈钢套冷却后，取出管子。按照上述冷冻方法，将含有

溶解样的密封管冷冻结冰。用玻璃刀在管子的中间位置刻

出条痕，并用烧红的玻璃棒对准刻痕，使产生裂纹，并打开管

子。打开的管子放置于通风柜中，待冰溶化后，取适量清液

于３０ｍＬ石英烧杯中，在１５０℃电热板上蒸干。再加０．５ｍＬ
ＨＮＯ３蒸干，并重复三次。最后，用１０ｍＬ２％ＨＮＯ３提取，该溶
液用于 Ｒｅ的 ＩＣＰＭＳ测定。剩余溶液，转移至蒸馏瓶中，

１１０℃加热蒸馏１５ｍｉｎ，同时，用１０ｍＬ置于冰水浴中的水吸
收蒸出的ＯｓＯ４，该吸收液用于Ｏｓ的ＩＣＰＭＳ测定。

Ｒｅ、Ｏｓ含量ＩＣＰＭＳ分析在长安大学成矿作用及其动力
学开放研究实验室完成，分析仪器是美国热电公司生产的

Ｘ７型 ＩＣＰＭＳ。仪器测试过程中，Ｒｅ、Ｏｓ同位素质量分馏分
别采用 Ｉｒ、Ｏｓ的天然丰度进行在线监测和校正。以国标
ＧＢＷ０４４３５为标样，监控化学流程和分析数据的可靠性。
获得的９件辉钼矿及 ＨＬＰ标样的 ＲｅＯｓ同位素测试结果列
于表２。

图３　寨凹钼矿床不同类型钼矿石及辉钼矿产出特征
Ａ．产于蚀变破碎带的含矿石英脉；Ｂ．赋存于围岩表面的团块状辉钼矿；Ｃ．赋存于石英中的片状辉钼矿；Ｄ．赋存于围岩表面的

薄膜状辉钼矿；Ｅ．鳞片状辉钼矿；Ｆ．叶片状辉钼矿

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｏｒｅｓａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ
ＡＭｏｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｈｏｓｔｅｄｉｎａｌｔｅｒｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；Ｂｍａｓｓｉｖｅｍｏｌｙｂｄｎｉｔｅｓｈｏｓｔｅｄｉｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｗａｌｌｒｏｃｋ；Ｃｂｌａｄｅｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｈｏｓｔｅｄ

ｉｎｑｕａｒｔｚ；ＤＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｆｉｌｍｈｏｓｔｅｄｉｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｗａｌｌｒｏｃｋ；Ｅｌｅｐｉｄｏｓｏｍｅｍｏｌｙｂｄｎｉｔｅｓ；Ｆｍｏｌｙｂｄｎｉｔｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｆｏｌｉａｔｅｄ

表１　寨凹钼矿样品特征表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔａｂｌｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎＺｈａｉｗａＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样号 采样位置 矿石类型 样品特征

１ ＬＧ０２ 李家沟采场 石英脉型钼矿石 辉钼矿呈团块状产于石英中

２ ＬＧ０３ 李家沟采场 石英脉型钼矿石 辉钼矿呈团块状产于石英中

３ ＬＧ０６ 李家沟采场 围岩型钼矿石 辉钼矿叶片状产于围岩表面（图３Ｂ）

４ ＬＧ０７ 李家沟采场 石英脉型钼矿石 辉钼矿呈团块状产于石英中（图３Ｃ）

５ ＬＧ１４ 李家沟ＰＤ０７ 接触面型钼矿石 辉钼矿呈薄膜状产于石英与围岩接触面

６ ＬＧ２１ 李家沟采钼矿脉 接触面型钼矿石 辉钼矿呈薄膜状产于石英与围岩接触面（图３Ｄ）

７ ＬＧ２２ 李家沟采钼矿脉 围岩型钼矿石 辉钼矿团块状产于围岩表面

８ ＹＰ１３ 碾盘沟采钼平硐 石英脉型钼矿石 辉钼矿呈团块状产于石英中

９ ＹＰ４４ 碾盘沟采钼平硐 石英脉型钼矿石 辉钼矿呈团块状产于石英中

２４７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



表２　寨凹钼矿辉钼矿ＲｅＯｓ同位素测年数据
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＺｈａｉｗａＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 样重／ｇ
Ｒｅ（×１０－６） １８７Ｒｅ（ｎｍｏｌ／ｇ） １８７Ｏｓ（ｎｍｏｌ／ｇ） 模式年龄（Ｍａ）

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

ＬＧ２２ ０．０１５３６ ３１．５７ ０．２６ １０６．１２ ０．８６ ３．１２２６２ ０．００４３４ １７４０．７ １４．２
ＬＧ０２ ０．０１４０１ ４２．９９ ０．３６ １４４．５４ １．２１ ４．３４８２５ ０．０２０４５ １７７９．２ １６．１
ＬＧ０３ ０．０９９５ ６．７６ ０．０６ ２２．７３ ０．１９ ０．６８７１４ ０．００２３０ １７８７．９ １５．１
ＬＧ０６ ０．１５０４ ３．６９ ０．０４ １２．３９ ０．１４ ０．３６８０８ ０．０００９１ １７５７．１ ２０．４
ＬＧ０７ ０．２９３３ １．９５ ０．０１ ６．５４ ０．０４ ０．１９１７４ ０．０００４３ １７３４．５ １１．１
ＬＧ１４ ０．２９４９ １．６６ ０．０１ ５．５９ ０．０２ ０．１９２６３ ０．０００５９ ２０３１．９ １０．２
ＬＧ２１ ０．１９１７ ３．０１ ０．０２ １０．１０ ０．０７ ０．２７３４６ ０．００１５０ １６０３．１ １０．８
ＹＰ１３ ０．２８４ １．０５ ０．０１ ３．５２ ０．０３ ０．１０５４２ ０．０００３３ １７７１．９ １６．７
ＹＰ４４ ０．２８６３ ３．０６ ０．０４ １０．２９ ０．１３ ０．２９４８５ ０．００１２６ １６９５．５ ２２．６
ＨＬＰ ０．０２５９ ２７７．０９ １．６３ ９３１．５３ ５．４６ ３．４３１２９ ０．０１５８９ ２２０．７ １．６

　　注：模式年龄ｔ按ｔ＝１／（Ｉｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）计算，其中（λ１８７Ｒｅ）＝１．６６６×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ．，１９９６）。

图４　寨凹钼矿辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄图（Ａ）和加权平均年龄图（Ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎ（Ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ（Ｂ）ｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｉｗａｄｅｐｏｓｉｔ

５　寨凹钼矿成矿年龄

由表２可知，辉钼矿中 Ｒｅ的含量在（１．０５～４２．９９）×
１０－６之间，Ｒｅ与１８７Ｏｓ含量变化协调，给出的 ９件模式年龄
介于（１６０３．１±１０．８）～（２０３１．９±１０．２）Ｍａ之间。其中，
ＬＧ１４样品给出了偏大年龄２０３１．９±１０．２Ｍａ，而 ＬＧ２１样
品给出了偏小年龄１６０３．１±１０．８Ｍａ。考虑到Ｒｅ和１８７Ｏｓ在
辉钼矿单晶中存在失耦现象（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００３；杜安道等，
２００７），认为样品 ＬＧ１４与 ＬＧ２１均为呈薄膜状产于石英与
围岩接触面的辉钼矿（图３Ｄ），纯度和均匀性低于另外７件
团块状和叶片状辉钼矿，可能受失耦现象的影响，因此予以

剔除。

采用１８７Ｒｅ衰变常数 λ值 ＝１．６６６×１０－１１／ａ（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔ
ａｌ．，１９９６），利用ＩＳＯＰＬＯＴ软件（Ｍｏｄｅｌ３，Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９）将７
件数据回归成一条直线，求得等时线年龄为 １７６２±３１Ｍａ

（１σ误差，ＭＳＷＤ＝３．６；图４Ａ），７件模式年龄的加权平均值
为１７５３±２６Ｍａ（１σ误差，ＭＳＷＤ＝３．２；图４Ｂ），与等时线年
龄在误差范围内一致。从ＭＳＷＤ值及拟合概率来看，等时线
年龄和加权平均模式年龄都是可靠的。１８７Ｏｓ初始值为
－０．００２±０．０１４，接近于 ０，表明辉钼矿形成时几乎不含
１８７Ｏｓ，辉钼矿中的１８７Ｏｓ系由１８７Ｒｅ衰变形成，符合 ＲｅＯｓ同位
素体系模式年龄计算条件，说明所获得模式年龄也可反映辉

钼矿的结晶时间。总之，寨凹钼矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年
龄提供了一个准确的成矿时间，即１７６２±３１Ｍａ。

６　讨论

６．１　东秦岭熊耳期成矿事件
东秦岭钼矿带钼矿化类型主要包括斑岩型、斑岩夕卡

岩型、矽卡岩型、碳酸岩脉型、石英脉型和萤石脉型等矿床，

其成矿年龄集中在１６０～１１０Ｍａ、２２０Ｍａ左右以及１７６２Ｍａ，

３４７２邓小华等：东秦岭寨凹钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄及熊耳期成矿事件



图５　秦岭造山带（１．８５～１．５Ｇａ）构造演化示意图（据陈衍景等，２００３修改）
Ｆｉｇ．５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎ（ｄｕｒｉｎｇ１．８５～１．５Ｇａ；ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．，２００３）

分别对应于燕山期、印支期和熊耳期（１．８５～１．４５Ｇａ；胡受
奚等，１９８８）成矿事件。

燕山期成矿事件（１６０～１１０Ｍａ）是东秦岭最重要的大规
模成矿期，研究最为深入。黄典豪等（１９９４）获得黄龙铺热液
碳酸岩脉型钼矿成矿年龄为２２０～２３１Ｍａ，最早报道了印支
期成矿事件；李诺等（２００８）最新测得大湖金钼矿床辉钼矿
ＲｅＯｓ等时线年龄为２１８±４１Ｍａ，进一步揭示了印支期成矿
事件的客观性。

作者测得的寨凹钼矿的辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄为
１７６２±３１Ｍａ，给出了东秦岭钼矿带存在熊耳期钼矿化事件的
信息，进一步拓宽了东秦岭钼矿带的找矿思路（邓小华等，

２００８ａ）。事实上，魏庆国等（２００９）最新测得龙门店钼矿床辉
钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄为１８７５Ｍａ，也证明了熊耳期或古元
古代成矿事件的存在。东秦岭经历了长期、复杂的地质演

化，但熊耳期的钼矿床仍能保存，说明熊耳期成矿事件较为

强烈。值得一提的是，王官福等（１９９５）利用古地磁方法对熊
耳山地区各类金矿床进行研究，发现存在熊耳期金矿化，熊

耳山区多期成矿的特点。无论如何，东秦岭至少在熊耳期有

Ｍｏ矿床形成。

６．２　Ｒｅ含量与成矿物质来源

胡受奚等（１９８８）研究表明，以钼为主的矿床中辉钼矿
Ｒｅ含量多数为１０×１０－６～２９×１０－６，明显低于以铜或以钨
为主的钼矿。Ｍａｏｅｔａｌ．（１９９９）认为，从幔源经壳幔混源到
壳源，辉钼矿Ｒｅ含量各递降一个数量级，从 ｎ×１０－４经 ｎ×
１０－５变化为 ｎ×１０－６。Ｂｅｒｚｉｎａｅｔａｌ．（２００５）研究表明，西伯利
亚和蒙古的ＣｕＭｏ矿床辉钼矿 Ｒｅ含量（１９９×１０－６～４６０×
１０－６）明显高于 ＭｏＣｕ矿床中辉钼矿 Ｒｅ含量（６×１０－６～５７
×１０－６），影响辉钼矿Ｒｅ含量的主要因素为母岩浆成分、成
矿流体中Ｒｅ含量以及辉钼矿结晶时的物理化学条件。

寨凹矿床辉钼矿Ｒｅ含量为１．０５×１０－６～４２．９９×１０－６，
不但与成矿元素以钼为主，铜矿化弱的特征相吻合，而且说

明成矿物质来自壳源或壳幔混源，或者辉钼矿结晶时的物理

化学条件变化较大。

６．３　矿床成因类型和构造环境

熊耳群火山岩形成构造背景一直存在争议，前人根据岩

石学、地球化学等特征得出了截然不同的观点，即岩浆弧（胡

受奚等，１９８８；贾承造等，１９８８；陈衍景和富士谷，１９９２；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｈｅｅｔａｌ．，２００８）和裂谷（孙枢等，１９８５；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２）。事实上，特定的构造背景有利于形成特
定类型的矿床（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００），矿床是地球动力学的
有效探针（陈衍景等，２００８），例如，大陆裂谷带有利于形成
铬铁矿、铜镍硫化物、钒钛磁铁矿，岩浆弧有利于形成浆控高

温热液型和浅成低温型矿床等。而且，不同背景的同类矿床

之间也势必存在一些尚未被揭示的差异（陈衍景等，２００８），
例如，大陆内部的浆控高温热液型矿床成矿流体具有较高的

ＣＯ２／Ｈ２Ｏ、Ｋ／Ｎａ和 Ｆ／Ｃｌ等比值，而岩浆弧背景的则相反
（陈衍景和李诺，２００９）。

流体包裹体研究显示（邓小华等，２００８ａ），寨凹矿床主
要发育水溶液型和含子晶型流体包裹体，指示成矿流体具有

高盐度（２８．４７ｗｔ％ ＮａＣｌ．ｅｑｖ～２８．６ｗｔ％ ＮａＣｌ．ｅｑｖ）的水溶
液，ＣＯ２含量较低，不但与岩浆热液矿床特征（Ｍｅｒｎａｇｈｅｔａｌ．，
２００７；陈衍景等，２００７）相似，而且符合岩浆弧背景的浆控高
温热液矿床的特征（陈衍景和李诺，２００９）。考虑到寨凹钼矿
的年龄为１７６２±３１Ｍａ，与熊耳群火山岩年龄为１．７６Ｇａ（赵太
平等，２００４）相一致，加之多数学者主张熊耳群属于火山弧火
山岩，因此，认为寨凹钼矿床是岩浆弧体制的浆控高温热液

型矿床，而熊耳群则属于与Ｂ型俯冲有关的岩浆弧火山岩建
造，即：古宽坪洋壳沿栾川断裂向北俯冲到华熊地块之下而

派生熊耳群弧火山岩建造（图５）。

７　结论

（１）寨凹钼矿床的辉钼矿ＲｅＯｓ模式年龄介于１６０３．１±
１０．８～２０３１．９±１０．２Ｍａ，其中７件样品给出了精确的等时线
年龄为１７６２±３１Ｍａ（１（误差，ＭＳＷＤ＝３．６），模式年龄的加
权平均值为１７５３±２６Ｍａ（１σ误差，ＭＳＷＤ＝３．２），二者高度

４４７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



一致，确证了寨凹钼矿形成于古元古代，指示了东秦岭熊耳

期成矿事件的存在。

（２）寨凹钼矿的辉钼矿 Ｒｅ含量为１．０５×１０－６～４２．９９
×１０－６，Ｒｅ与１８７Ｏｓ含量变化协调，反映了其成矿物质来源的
不均匀性和多源性。

（３）寨凹钼矿形成于活动大陆边缘弧背景，为古宽坪洋
壳沿栾川断裂向北俯冲到华熊地块之下而诱发的弧岩浆作

用的结果，虽遭受后期改造和破坏，仍有部分保留至今。

（４）寨凹钼矿的形成指示秦岭造山带在中元古代初期为
洋陆俯冲的挤压背景，指示熊耳群构造环境为洋陆俯冲的岩

浆弧背景，而非裂谷。
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