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摘　要:东秦岭华县西沟钼矿床位于华北陆块南缘老牛山岩体与华山岩体所夹持的 EW 向长廊

中,产出于太古界太华群黑云斜长片麻岩地层内.该矿床已经被确定为中型矿床.西沟钼矿区内

构造发育,岩浆活动强烈,展布的多条长石 石英脉、碳酸盐脉型钼矿体主要受近 EW 向剪切带控

制,矿石类型以石英脉型、长石 石英脉型、方解石 石英脉型及蚀变岩型为主.应用 ReＧOs同位素

地质年代学方法测得西沟钼矿床的成矿模式年龄为(２０６．７±２．８)~(２１４．７±２．８)Ma,等时线年龄

为(２１２．４±２．８)Ma,属于印支晚期;辉钼矿 Re质量分数为(３０６．６~４０１．０)×１０－６,暗示成矿物质

主要来源于上地幔.区域成矿条件对比发现,西沟钼矿床与黄龙铺钼矿床在成矿时代、成因类型等

方面具有一致性,矿床类型划归为长石 石英脉、碳酸盐脉型.依据化探异常及初步勘查结果,预测

西沟地区深部可能存在有隐伏岩体,具有寻找大型钼矿床的潜力.
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ReＧOsIsotopicAgesofMolybdenitesfromXigouMoDepositinHuaxian
ofEastQinlingandTheirGeologicalSignificance
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Abstract:XigouModepositinHuaxianofEastQinlingislocatedintheEWcorridorwhichis
clampedbyLaoniushanandHuashanintrusionsinthesouthernmarginofNorthChinaCarton,

andexposesinthebiotiteplagioclasegneissformationofArcheanTaihuaGroup．Thisdeposithas
beenidentifiedasamediumＧsizeddeposit．Thestructuredevelops,themagmaticactivityisstrong,and
somefeldsparＧquartzvein,carbonateveintypesofMoorebodiesaremainlycontrolledbythenearEW
shearzoneintheXigouMooredistrict．Themainlyoretypesarequartzvein,feldsparＧquartzvein,

calciteＧquartzveinandalteredrock．WiththeapplicationofReＧOsisotopicgeochronologymethod,the
metallogenicmodelagesofXigouModepositare(２０６．７±２．８)Ｇ(２１４．７±２．８)Ma,andtheisochronage
is(２１２．４±２．８)Ma,whichbelongstoLateIndosinian．ThemassfractionsofRefrommolybdeniteare
(３０６．６Ｇ４０１．０)×１０－６,indicatingthatthemetallogenicsubstanceismainlyderivedfromupper
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mantle．Thecomparisonofminerogeneticconditionshowsthatthemetallogenicageandgenetic
typeofXigouModepositareinaccordancewiththatofHuanglongpuModeposit,andthedeposit
typeisfeldsparＧquartzveinandcarbonatevein．Accordingtothegeochemicalanomalyand
preliminaryexploration,itispredictedthatthereishiddenintrusioninthedeepofXigouarea
whichhasagreatpotentialforlargeＧscaleModeposit．
Keywords:Modeposit;metallogenicage;ReＧOsisotope;metallogenictype;potentialof
exploration;EastQinling
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图１　西沟钼矿床区域地质略图

Fig．１　RegionalGeologicalSketchMapofXigouMoDeposit

０　引　言

东秦岭地区是中国最大的钼多金属成矿带,长期

的地质工作发现了金堆城、南泥湖、三道庄、上房沟、
黄龙铺(大石沟)、石家湾、雷门沟、秦岭沟、文公岭等

大中型钼矿床[１Ｇ７],矿床主要赋存于中、上元古界地层

中[８Ｇ９],个别出露于太古宇太华群片麻岩[１０]中,矿床

主要类型包括斑岩型、斑岩 矽卡岩型,其次为斑岩

爆破角砾岩型、石英 碳酸盐脉型和构造蚀变岩型等.
成矿时代大致可以分为印支期(２１０~２３０Ma)[１１]、燕
山期早白垩世早期(１４０~１４５Ma)[９,１１]、早白垩世中

晚期(１１０~１３８Ma)[８,１０Ｇ１１].
西沟钼矿床是东秦岭地区近年发现并有较大勘

查进展的长石 石英脉型矿床,前人对该矿区地质、
岩浆岩及矿床基本特征进行了研究[１２Ｇ１３],但没有确

定矿床的成矿类型、成矿时代以及花岗岩与钼矿的

关系等.笔者以最新勘查进展为基础,应用 ReＧOs
同位素法测定了西沟钼矿床的成矿时代,通过区域

成矿条件与成矿特征对比,深入探讨了矿床的成矿

类型,认为该矿床为赋存于太古宇太华群地层、形成

于印支晚期的长石 石英脉与碳酸盐脉型钼矿床,矿
床向深部有较大延伸,并有可能形成斑岩型钼矿,从
而为进一步矿床勘查提供理论依据.

１　区域地质

西沟钼矿床位于华北地块南缘豫西断隆区西段

燕山期老牛山岩体与华山岩体所夹持的 EW 向长

廊中,南与金堆城凹陷毗邻,北与汾渭断陷相接,呈
EW 向带状分布(图１).区域出露地层主要为太古

宇太华群、中元古界熊耳群、上元古界官道口群与

栾川群等,其中西沟钼矿出露于太华群黑云斜长

片麻岩中.区域构造格架为近EW 向与 NNE向２
组构造呈格子状相互交织,在２组断裂构造的交

切点控制了众多中酸性小岩体的空间侵位.本区

岩浆活动强烈,形成有老牛山、华山等花岗岩岩

基,岩性主要为黑云二长花岗岩.此外,尚发育有

花岗岩脉、花岗闪长岩脉、花岗细晶岩脉、花岗伟

晶岩脉等众多脉岩.

１２１
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２　矿床地质

该矿区出露地层主要为太古宙太华群黑云斜长

片麻岩,多为北倾,呈单斜构造,岩石 RbＧSr同位素

等时线年龄为(２５４９±１６９)Ma[１４].表１展示了区

内麦糠窑一带６条地质岩石剖面采集的９５件未蚀

变黑云母斜长片麻岩的 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Ni、Cr、

V、Ti、Mn、As、Sb、Bi、Mo、W 等１５个元素含量统计

结果.其中,Au、Ag、Pb、Zn、Mo、W、Ti、As、Sb和

Bi等元素含量较大陆地壳元素含量高,Pb、Mo、Au
成矿元素含量分别是大陆地壳的１４．３、９．１、４．２倍,
区内成矿条件有利.

表１　西沟钼矿床片麻岩成矿及相关元素含量统计结果

Tab．１　StatisticalResultsofContentsofGneissMineralizationandRelatedElementsfromXigouMoDeposit

元素 黑云母斜长片麻岩元素含量 大陆地壳元素含量 元素浓集系数 元素 黑云母斜长片麻岩元素含量 大陆地壳元素含量 元素浓集系数

Au ５．１×１０－９ １．２１×１０－９ ４．２ Ti ４７００􀆰０×１０－６ ４１９６􀆰００×１０－６ １．１

Ag １００􀆰０×１０－９ ５２􀆰００×１０－９ １．９ Mn ７３７􀆰０×１０－６ １０８４􀆰００×１０－６ ０．７

Cu ２１􀆰０×１０－６ ２４􀆰００×１０－６ ０．９ As １８．７×１０－６ ３．１０×１０－６ ６．０

Pb １７９．６×１０－６ １２．６０×１０－６ １４．３ Sb ０．７×１０－６ ０．２０×１０－６ ３．５

Zn ７８􀆰０×１０－６ ７３􀆰００×１０－６ １．１ Bi ０．５×１０－６ ０．２７×１０－６ １．９

Ni ２０􀆰０×１０－６ ５１􀆰００×１０－６ ０．４ Mo ５．９×１０－６ ０．６５×１０－６ ９．１

Cr ２５􀆰０×１０－６ １１９􀆰００×１０－６ ０．２ W ２．３×１０－６ ０．６９×１０－６ ３．３

V ９４􀆰０×１０－６ １２８􀆰００×１０－６ ０．７

　注:大陆地壳元素含量引自文献[１５].

图２　西沟钼矿床地质简图

Fig．２　GeologicalSketchMapofXigouMoDeposit

　　矿区断裂构造以 EW 向为主,其次为 NE向及

NW 向.EW 向构造以王沟—麦糠窑沟垴剪切带

(F４)、康沟—冰冷沟—苍家坪剪切带 (F３)、草 萍

沟—阴司台—南台剪切带(F２)及石家沟—燕子沟剪

切带(F１)为代表.４条近EW 向剪切带平面上表现

为２个 “入”字形,它们构成了本区构造的主体.断

裂构造总体北倾,倾角４５°~７０°.在该组构造控制

下,区内岩体和部分岩脉多呈近EW 向条带状分布

(图２).矿区内出露西沟花岗岩、王家岔花岗岩以

及麦糠窑、将军崖、雪花沟—阴司台花岗斑岩等小岩

枝,且多沿区内构造呈EW 向带状分布.花岗岩岩

性主要为黑云母二长花岗岩.镜下显示:矿物组成

为钾长石(微斜长石、正长石),体积分数为３０％~
３５％;斜长石(主要为钠 更长石)体积分数为３０％~
３５％;石英体积分数为２０％~２５％,充填于长石粒

间;黑云母体积分数为３％~５％,细片状,分布于长

石粒间.副矿物主要有榍石、磷灰石、锆石.蚀变矿

物有绢云母、高岭石、绿泥石等.
西沟钼矿床可划分南、北２个矿区,圈出矿化带４

条,工业矿体５９条,其中以 MoＧ１矿体规模较大(图３).

MoＧ１矿体严格受近 EW 向断裂构造控制,赋矿岩

石主要为中—深变质黑云 斜 长 片 麻 岩.矿 体 长

２８００m,厚度为３．５０~１３．８２m,品位为０􀆰０７７％~
０．１７１％.伴生组分主要有硫、铅、银等.矿体主要

２２１
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图３　西沟钼矿床N４０勘探线剖面

Fig．３　ProfileofExplorationLineN４０inXigouMoDeposit

由石英脉、长石 石英脉、方解石 石英脉及蚀变片麻

岩组成,含矿脉体一般呈扁豆状产出,具尖灭再现、
尖灭侧现的特征,产状总体与构造一致,但局部也见

有脉体相互交错的关系.矿石均较为破碎,呈碎裂

状、团块状、浸染状等.矿石矿物主要为黄铁矿、辉
钼矿,其次为方铅矿、磁铁矿,还有少量黄铜矿等.
黄铁矿在矿体中普遍发育,主要呈中—粗粒、他形—
半自形晶,多呈集合体出现,形态为团块状、浸染状

或细脉状沿脉体裂隙发育.辉钼矿主要呈他形—
半自形细粒晶,多呈集合体发育,形态为细粒浸染

状或团块状,有时呈细脉状、薄膜状,辉钼矿多和

黄铁矿相伴生.方铅矿主要呈半自形,有时呈自

形晶,多呈集合体形式出现,形态为团块状,有时

呈脉状出现.矿石类型以“碎裂(钡天青石、方解

石)长石石英脉型含铅辉钼矿石”为主.矿石构造

主要有角砾状构造、星点状 星散状构造,其次有

集合体状、毛毡状、花瓣状、带状 脉状构造、挠曲

构造等(图３).

３　ReＧOs同位素测年

３．１　样品描述及测试方法

用于ReＧOs同位素测年的４件样品均采自西

沟矿区南区,辉钼矿呈细脉状分布在石英脉中,或呈

薄膜状产在裂隙壁上.辉钼矿样品直接从手标本上

取得,首先通过重力、磁法进行分离,再在显微镜下

进行详细观察,剔除不纯组分(图４).每件样品的

纯度均大于９９％.辉钼矿颗粒细小,单颗粒粒径为

０􀆰０５~０．１０mm,可以避免大颗粒辉钼矿中由于 Re
和 Os失偶而引起的测年误差[１６Ｇ１７].辉钼矿的 ReＧ
Os同位素分析测试工作在国家地质测试中心 ReＧOs
同位素实验室完成,采用 Carius管封闭溶样分解样

品.ReＧOs同位素分析原理及详细分析流程参考文

献[１８]、[１９].采用美国TJA公司生产的TJAXＧseＧ
ries电感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermo公司)
测定同位素比值.对于 Re,选择质量数１８５、１８７,
用质量数１９０监测 Os;对于 Os,选择质量数１８６、

３２１
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图４　西沟钼矿床辉钼矿显微照片

Fig．４　MicrophotographsofMolybdenitefrom
XigouMoDeposit

１８７、１８８、１８９、１９０、１９２,用 质 量 数 １８５ 监 测 Re.

TJAXＧseriesICPＧMS测得Re、Os和１８７Os含量(质量

分数,下同)空白值分别为((０．００９２±０．００１３)~
(０􀆰０４０９±０􀆰００１８))×１０－９、((０．０００２±０．００００)~
(０．００００９３±０．００００))×１０－９和((０􀆰０００１±０􀆰００００)~
(０．０００３±０．０００１))×１０－９,远小于所测样品和标

样中Re、Os含量,因此不会影响实验结果.辉钼矿

ReＧOs定年实验误差为２σ,w(Os)１ 是根据原子量

表[１８]和同位素丰度表[１９]通过n(１９２Re)/n(１９０Os)测
量值计算得出的 Os含量[２０Ｇ２１],其中n(􀅰)/n(􀅰)为
不同元素同位素比值,n(􀅰)为元素的物质的量.

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.模式年龄的

不确定度还包括衰变常数的不确定度(１．０２％),置
信度为９５％.为保证测试结果的可靠性,在本次测

试过程中,分析了实验标准物质的 Re、Os和１８７Os
含量,测试结果和黄龙铺、金堆城样品(GBW０４４３５、

GBW０４４３６)的标准值见表２.经对比发现本次测

试结果相当可靠,因此,所获得的辉钼矿的 ReＧOs
数据亦相当精确.

表２　黄龙铺与金堆城辉钼矿实验标准物质的

ReＧOs同位素测定结果和标准值

Tab．２　CertificatedValuesandAnalyticalDataof
ReＧOsIsotopeforStandardSampleMolybdenites

ofHuanglongpuandJinduicheng

样品编号 w(Re)/１０－６ w(１８７Os)/１０－９ 模式年龄/Ma

GBW０４４３５ ２８３．８０±６．２０ ６５９．００±１４．００ ２２１．４±５．６

GBW０４４３６ １７．３９±０．３２ ２５．４６±０．６０ １３９．６±３．８

　注:w(􀅰)为元素含量.

３．２　测定结果

由表３可以看出,３件辉钼矿样品获得近似的

模式年龄为(２０６．７±２．８)~(２１４．７±２．８)Ma.采

用Isoplot软件对获得的４个数据进行等时线计

算[２２],得到等时线年龄为(２１２􀆰４±２􀆰８)Ma,平均标

准权重偏差(MSWD)为２．６,样品数为４个;根据等

时线得到初始１８７Os含量为(－６．７７±０．４９)×１０－９

(图５).样品 MoＧ９Ｇ１、MoＧ１０、MoＧ１１的 ReＧOs模式

年龄值非常相似.MoＧ９Ｇ２由于采样量少,可能不具

有代表性,如果样品与测试都没有问题,西沟地区可

能还存在燕山期叠加成矿.这４件样品等时线年龄

为(２１２．４±２．８)Ma,可能代表西沟钼矿床的主成矿

期年龄.

图５　西沟钼矿床辉钼矿ReＧOs同位素等时线

Fig．５　ReＧOsIsochronofMolybdenitesfrom
XigouMoDeposit

４　讨　论

４．１　成矿物质来源

ReＧOs同位素体系可有效示踪成矿物质来源.
毛景文等认为钼矿床中辉钼矿的 Re从地幔到壳幔

混源再到地壳源,矿石中的 Re含量呈１０倍地下

降[２３],从幔源→I型→S型花岗岩有关的矿床,Re
含量从n×１０－４→n×１０－５→n×１０－６.西沟钼矿床

Re含量为(３０６．６~４０１．０)×１０－６,高于本批次标准

物质金堆城测定的１７．５６×１０－６,接近黄龙铺测定

的２８２．８×１０－６,暗示西沟钼矿床成矿物质来源与

黄龙铺相同,主要来源于上地幔.

４．２　成矿类型

西沟钼矿体(带)主要产于韧 脆性剪切构造带

中,矿石主要由(钡天青石和方解石)长石石英脉、
黑云斜长片麻岩围岩夹层及含矿脉旁侧蚀变片麻

岩组成,无脉一般无矿化现象.含矿脉体一般呈

尖灭再现及尖灭侧现的形式出现在构造带,但局

部出现交错形成网脉,围岩为“太华杂岩”黑云母

斜长片麻岩.
西沟钼矿床的成矿年龄为(２１２．４±２．８)Ma,区

域上黄龙铺大型钼矿床成矿年龄为(２１６±２)Ma
(ReＧOs法)[２４]和(２２１．５±０．３)Ma(ReＧOs法)[２５],
大 湖钼矿床成矿年龄为(２２３．０±２．８)Ma(ReＧOs
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表３　西沟钼矿床辉钼矿ReＧOs同位素分析数据

Tab．３　ReＧOsIsotopeDataforMolybdenitefromXigouMoDeposit

原样品名称 采样位置 样品质量/g w(Re)/１０－６ w(Os)１/１０－６ w(１８７Re)/１０－６ w(１８７Os)/１０－９ 模式年龄/Ma

MoＧ９Ｇ１ PD１ ０．００５１０ ３８５．５００±３．８００ ０．００９３±０．２９３６ ２４２．３００±２．４００ ８４８．５０±６．５０ ２０９．８±３．１

MoＧ９Ｇ２ PD１ ０．０２０３５ ９．４７０±０．０７３ ０．０１７７±０．０１０４ ５．９５３±０．０４６ １４．３３±０．１２ １４４．４±２．０

MoＧ１０ PD３ ０．００５２８ ４０１．０００±３．０００ ０．００４８±０．１４２８ ２５２．０００±１．９００ ９０２．７０±６．８０ ２１４．６±２．８

MoＧ１１ TC０ ０．００５１１ ３０６．６００±２．６００ ０．００４９±０．１４７５ １９２．７００±１．６００ ６６４．７０±５．１０ ２０６．７±２．８

注:数据由国家地质实验测试中心采用TJAXＧseriesICPＧMS进行测试;模式年龄t计算式为t＝ln(１＋w(１８７Os)/w(１８７Re))/λ,λ为１８７Re
衰变常数(每年１．６６６×１０－１１).

法)[１１],成矿年龄基本一致,属印支晚期成矿,对应

的地球动力学背景为华北板块和扬子板块碰撞造山

后的陆内造山和伸展过程.西沟钼矿床与黄龙铺

(大石沟)在地质与成矿年代学上都相似(表４),由
此确定矿床类型为长石 石英脉型、碳酸盐脉型矿

床,成矿方式以热液充填和交代作用为主.
表４　西沟与黄龙铺钼矿床特征对比

Tab．４　ComparisonsofCharacteristicsBetweenXigouandHuanglongpuMoDeposits

矿床名称 西沟 黄龙铺

成矿时代 (２１２．４±２．８)Ma (２１６±２)、(２２１．５±０．３)Ma

矿床规模 中型钼(铅)多金属矿 大型钼(铼)矿

赋矿围岩及时代 太古宇太华群黑云斜长片麻岩 中元古界熊耳群安山岩及高山河组碎屑岩

控矿构造 主要受走向近EW、倾向北的韧性剪切带及断层控制 主要受走向 NE、倾向SE的一组张性断裂构造控制

围岩蚀变
硅化、钾化、绿帘石化及微弱的云英岩化,次生蚀变在地表常形成

褐铁矿化、黄钾铁矾化及铁锰碳酸盐岩

黑云母化、绿帘石化、黄铁矿化、碳酸盐化、硬石膏化和

沸石化

矿体形态 脉状 脉状

矿体规模
一般长大于１０００m,宽数米至十余米,倾向已控制延伸１００~

５００m.

一般长数百米至１０００m,宽数米至１５０m,倾向已控

制延伸１００~７００m.

矿石类型 主要为石英脉型、长石 石英脉型、方解石 石英脉型及蚀变岩型 石英脉、碳酸岩 天青石脉型

矿石矿物组合 主要为黄铁矿、辉钼矿,其次为方铅矿、磁铁矿,还有少量黄铜矿等 矿石矿物主要有黄铁矿、方铅矿和辉钼矿

矿床类型 长石 石英脉型、碳酸盐脉型 长石 石英脉型、碳酸盐脉型

成矿物质来源 幔源 幔源

资料来源 西北有色地质勘查局７１２总队 陕西地质矿产勘查局第１３地质队

４．３　找矿潜力分析

从区域成矿带来看,东秦岭地区金属矿床按其

成矿温度显示出带状分布规律.钼矿带位于金堆

城—栾川钼钨高中温成矿带,北侧为华山—鲁山铅

锌、金、稀土中温成矿带,南侧为莽岭—伏牛山铁 铅

锌铜中温成矿带,构成一个区域性的成矿作用热背

斜.矿床类型的水平分带性明显,中心部位向两侧

由斑岩、矽卡岩 斑岩型钼矿转为以铅锌铜多金属矿

床为主[２６],西沟钼矿床位于金堆城以北,有向多金

属成矿偏移的趋势.
从矿化蚀变特征来看,矿化与矿脉密切相关,脉

密集,钼矿化强,无脉则无矿化,矿化为线性蚀变,并
无明显的面型蚀变特征;从化探异常特征来看,异常

形态大多以点异常构成带状异常,异常元素以 Pb、

Mo元素组合异常为主;与区域上黄龙铺和金堆城２

个钼矿床相比,西沟钼矿床成矿年龄及同位素地球化

学示踪成矿物质来源均与黄龙铺脉型矿接近,为印支

晚期成矿,矿床特征与区域上黄龙铺(大石沟)钼矿床

有一定可比性.区内南、北２区已圈出多条矿化带及

钼矿体,矿带边部异常仍没有完全控制,而且矿体向

深部也只是进行了浅地表控制.根据韧性剪切带一

般的表现特征,矿体向深部仍应有较大延伸,并且根

据小秦岭地区大岩基旁侧多发育小岩体的特点以及

斑岩型钼矿的成矿模式,推测矿区深部也有可能存在

隐伏岩体,从而形成斑岩型钼矿床.因此,通过进一

步工作,该区具有寻找到大型钼矿床的潜力.

５　结　语

(１)东秦岭华县西沟钼矿床赋存于太古宇太华

群片岩中,为长石 石英脉、碳酸盐脉型钼矿床,与雷
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门沟斑岩型钼矿赋存于同一地层中,但其辉钼矿

ReＧOs同位素等时线年龄为(２１２．４±２．８)Ma,又与

黄龙铺钼矿床形成时代基本一致,均为印支晚期形

成,因此,其在矿床成因方面具有独特性.
(２)西沟钼矿床中辉钼矿 Re含量为(３０６．６~

４０１．０)×１０－６,暗示成矿物质主要来源于上地幔,
矿床的成矿特征及成矿时代与黄龙铺大型钼矿床

非常相似.矿床类型属于长石 石英脉型、碳酸盐

脉型;区内构造极为发育,含矿脉体密集分布.依

据区内构造特征、化探异常及初步勘探结果,认为

研究区内向深部及周边尚有较大的找矿潜力,并
有可能在深部形成与隐伏岩体有关的斑岩型钼

矿床.
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