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内容提要：在详细的野外地质工作基础上，本文测定了河南省新县大银尖钼矿床的矿石硫、铅同位素，含矿石英

脉中石英的氧同位素、石英中包裹体的氢同位素组成，以及辉钼矿的铼含量，参照前人的研究成果，探讨大银尖钼矿

床成矿物质来源和形成机制。矿石硫同位素 δ３４ＳＶＣＤＴ介于３９０‰ ～１０７０‰之间，均值为７４４‰。矿石铅同位素

ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）介于１７０４１１～１７３１８８之间，均值为１７１３８８；ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）介于１５３９６８～１５４１６６之间，均
值为１５４０４１；ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）介于３７７３２２～３８２３６０之间，均值为３７９１００。含矿石英脉中石英的δ１８ＯＳＭＯＷ值在
１１２０‰～１３２０‰之间，均值为 １１９０‰；石英中包裹体的

"

ＤＳＭＯＷ介于 －７９００‰ ～－７６９０‰之间，均值为

－７８２８‰；利用流体包裹体均一温度的平均值和Ｃｌａｙｔｏｎ平衡分馏方程计算与石英平衡共存流体的 δ１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ介

于－０２６‰～３７０‰ 之间，均值为１８２‰。辉钼矿中的Ｒｅ含量介于８２８×１０－６～５４７４×１０－６之间。矿石硫同位
素组成研究表明成矿物质与岩浆作用有关，但混有地壳物质。铅同位素组成和辉钼矿的铼含量研究表明，大银尖钼

矿床的成矿物质主要来自地壳。含矿石英脉的氢和氧同位素组成研究显示，氧同位素飘离岩浆水范围，表明成矿流

体早期为岩浆水，晚期混入大气降水，也进一步证实混合作用是大银尖钼矿形成的一种重要机制。
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　　近年来，西大别地区相继发现了肖畈、母山、千
鹅冲、宝安寨、大银尖和汤家坪等钼矿床（郭铁朋，

２００７；邱顺才，２００６ａ，ｂ；杨泽强，２００７ａ，ｂ；魏国庆等，
２０１０；杨梅珍，２０１１），与西部东秦岭钼成矿带相连，
构成了中国最大的钼成矿省。这些钼矿床的形成都

与早白垩世花岗岩密切相关，因此引起了众多地质

工作者的广泛关注。但从整个大别造山带的地质研

究程度来看，西大别地区相对较为薄弱，前人的研究

工作主要侧重于陆—陆碰撞造山、高压—超高压变

质作用的区域性热点问题（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉｕ
Ｆｕｌａｉｅｔａｌ．，２００４），而对研究区内新近发现的钼矿
床，以及与钼矿相关的早白垩世花岗岩关注不够。

尽管，近年来有学者开始关注西大别地区钼矿床，并

已开展一些相关的研究工作（杨泽强，２００７ａ，ｂ；魏
国庆等，２０１０；杨梅珍，２０１０，２０１１；李红超等，２０１１），
但这些研究工作仍停留在一般性基础地质方面的研

究，虽然获取了一些钼矿床辉钼矿的 ＲｅＯｓ年龄
（杨泽强，２００９；罗正传等，２０１０；杨梅珍等，２０１０，

２０１１；ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）和相关花岗岩锆石
的ＵＰｂ年龄（魏国庆等，２０１０；杨梅珍等，２０１０，
２０１１；ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２），但仅凭辉钼矿的
ＲｅＯｓ年龄和锆石的 ＵＰｂ年龄还不足以很好地讨
论钼矿床的成因，尤其是成矿物质来源，成矿与构造

及成岩关系等问题。本文以河南新县大银尖钼矿床

为研究对象，在详细的野外地质工作基础上，运用同

位素地球化学方法，通过钼矿床的矿石硫、铅同位

素，含矿石英脉中石英的氧同位素、石英中包裹体的

氢同位素，辉钼矿的铼含量等方面综合研究，并结合

前人的研究成果，探讨了大银尖钼矿床的成矿物质

来源和形成机制。

１　地质背景
大银尖钼（钨）矿床位于河南省新县千斤镇南

约２ｋｍ，处于大别造山带西段，是大别多金属成矿带
近年来取得较大勘探进展的典型矿床之一，据初步

估算，钼金属储量已达到中型矿床规模。此外，矿床



中还伴有可综合利用的钨和铜资源（中化矿山地质

总局河南地质勘查院?）。目前矿床还在进一步勘

探中，矿床规模有望获得新的突破。

图 １大银尖矿区地质简图（据ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏ等，２０１２）
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ，ＸｉｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ｗｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ａｆｔｅｒＬｉＨｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）
Ｑ—第四系；中元古界浒湾组：Ｐｔ２ｈ２—上岩性段，Ｐｔ２ｈ１—下岩性段；Ｐｔ１ｑ—古元古界七角山组

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；ＴｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＨｕｗａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｐｔ２ｈ２—ｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒ，Ｐｔ２ｈ１—ｌｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒ；Ｐｔ１ｑ—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｉｊｉａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

１１　矿区地质概况
矿区出露地层主要有中元古界浒湾组（Ｐｔ２ｈ），

下元古界七角山组（Ｐｔ１ｑ）。浒湾组分布于矿区中到
北部（图１），与七角山组呈断层接触，岩性分上下两
段：上段岩性段主要为二云母斜长混合片麻岩、混合

片麻岩、白云母斜长片麻岩；下段岩性段主要为黑云

母角闪石斜长片麻岩、黑云母斜长片麻岩、二云母斜

长混合片麻岩、混合片麻岩、白云母斜长片麻岩。七

角山组分布于矿区中到南部，岩性主要为白云母斜

长混合片麻岩、眼球状片麻岩、角闪石斜长片麻岩。

断裂构造发育，主要呈北西向、北东向和近南北向展

布。火成岩主要出露有早白垩世二长花岗岩，以及

花岗斑岩脉等（中化矿山地质总局河南地质勘查

院?），与钼矿化有关岩浆岩为早白垩世二长花岗
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岩。

１２　矿床地质特征
矿体主要赋存于大银尖岩体北西部的内外接触

带内，地表可见表生氧化露头，工业矿体埋深于２０
～３０ｍ以下。现已控制矿体 ８个，矿体规模变化
大，长 １５０～４８０ｍ，延深 １８０～４５０ｍ，厚 １１０～
８２８ｍ，最厚约 ７８７０ｍ，平均 ４６０ｍ。钼品位为
００２％～０１５％ ，平均０１０％，储量可达中型钼矿
床规模。矿体主要呈脉状、透镜状、似层状。矿石矿

物主要为辉钼矿、黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿，局部见白

钨矿；氧化矿物主要为钼华、蓝铜矿、孔雀石、褐铁

矿、黄钾铁钒等。内接触带矿石的脉石矿物主要为

斜长石、钾长石、黑云母、石英、绿泥石、绢云母，接触

带矿石的脉石矿物主要为石榴子石、透辉石、绿泥

石、绿帘石、萤石等。矿石结构主要为自形—半自形

粒状结构、乳滴状结构和交代结构等，矿石构造主要

为浸染状构造、细脉—细脉浸染状构造、脉状构造和

角砾状构造等。矿石类型主要为含辉钼矿矽卡岩型

矿石、含辉钼矿石英脉型矿石、含辉钼矿角砾岩型矿

石和含辉钼矿花岗岩型矿石。围岩蚀变主要为矽卡

岩化、钾化、硅化、绢云母化、黄铁矿化、碳酸盐化等

（中化矿山地质总局河南地质勘查院?）。

２　样品和分析方法
２１　样品采集和加工

用于本次测试的样品采自大银尖钼矿床 ＰＤ３
和ＰＤ５平巷内，以及露天采场的矿体，矿石类型主
要有含辉钼矿矽卡岩型矿石、含辉钼矿石英脉型矿

石、含辉钼矿角砾岩型矿石和含辉钼矿花岗岩型矿

石。样品经粉碎后，过筛至６０和８０目，在双目显微
镜下挑选获得。其中用于 Ｓ和 Ｐｂ同位素分析的单
矿物分别为黄铁矿、辉钼矿单矿物，用于 Ｈ和 Ｏ同
位素分析的单矿物为石英，用于 Ｒｅ含量分析的单
矿物为辉钼矿，所有单矿物纯度在９９％以上。
２２　分析方法

矿石硫同位素在中国地质科学院矿产资源研究

所同位素室完成，以Ｃｕ２Ｏ做氧化剂制备测试样品，
用ＭＡＴ２５１质谱仪测定，采用ＶＣＤＴ国际标准，相
对误差小于 ±０２％。矿石铅同位素在内生金属矿
床成矿机制研究国家重点实验室热电离质谱仪

（ＴＩＭＳ）上完成。Ｐｂ同位素采用二次蒸馏纯化的浓
硝酸和盐酸混合酸溶样方法溶样，用超纯氢溴酸和

阴离子交换树脂（ＢｉｏＲａｄＡＧ１Ｘ８，１００～２００目）将
Ｐｂ分离纯化出来。采用传统的硅胶和磷酸法将样

品涂在Ｒｅ金属带上，用Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司的ＴｒｉｔｏｎＴＩ型
表面热电离质谱仪（ＴＩＭＳ）进行铅同位素比值测试。
严格控制实验条件，使样品和铅同位素国际标准样

（ＮＩＳＴＰｂ９８１）在相近温度条件（约１２５０℃）、相近
离子流强度下测量。所有样品的铅同位素比值通过

监控的国际标样ＮＩＳＴＰｂ９８１进行了质量分馏校正
（Ｔｏｄｔｅｔａｌ，１９９６）。通过标样和某些样品的多次
测量结果表明，本次研究所获得的铅同位素比值分

析相对误差小于００５％。氢、氧同位素测试在核工
业北京地质研究院分析测试研究中心质谱仪上完

成，氢同位素测试先对单矿物石英样品清洗，去除吸

附水和次生包裹体，再通过加热爆裂法（４００℃）提
取原生流体包裹体中的 Ｈ２Ｏ，并与金属锌反应生成
Ｈ２，然后在ＭＡＴ２５１ＥＭ型质谱仪上测定 δＤ值，分
析相对误差为±３‰。Ｏ同位素分析采用 ＢｒＦ５法提
取矿物氧（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９６３），并在ＭＡＴ２５２型质
谱仪上测定δ１８Ｏ值，分析相对误差为 ±０２‰。Ｒｅ
含量测试在国家地质实验测试中心ＲｅＯｓ同位素实
验室ＩＣＰＭＳ上完成，ＲｅＯｓ化学分离流程及测试见
杜安道等（１９９４），Ｓｈｉｒｅｙ（１９９５），Ｓｔｅｉｎ等 （１９９７），
Ｍａｒｋｅｙ等 （１９９８），ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ等 （１９９９，２００８），
ＤｕＡｎｄａｏ等 （２００４）。

３　分析结果
３１　矿石硫同位素

矿石硫同位素测试显示（表１），大银尖钼矿床
的矿石δ３４ＳＶＣＤＴ介于３９０‰～１０７０‰之间，均值为
７４４‰；其中黄铁矿 δ３４ＳＶＣＤＴ为３９０‰ ～７００‰，极
差为 ３１０‰，均值为 ６１２‰，辉钼矿 δ３４ＳＶＣＤＴ为
８５０‰～１０７０‰，极差为２２０‰，均值为９４３‰。
３２　矿石铅同位素

大银尖钼矿床矿石矿物的铅同位素组成列于表

２中，由表可以看出 ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）比值介于
１７０４１１～１７３１８８之间，均值为１７１３８８；ｎ（２０７Ｐｂ）／
ｎ（２０４Ｐｂ）比值介于１５３９６８～１５４１６６之间，均值为
１５４０４１；ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）比值介于 ３７７３２２～
３８２３６０之间，均值为３７９１００。表明大银尖钼矿床
的矿石铅相对比较稳定。

３３　氢、氧同位素
大银尖钼矿床含矿石英脉中石英的氧同位素、

石英中包裹体的氢同位素分析显示（表３），δ１８ＯＳＭＯＷ
值在 １１２０‰ ～１３２０‰之间，均值为 １１９０‰；
"

ＤＳＭＯＷ介于 －７９００‰ ～－７６９０‰之间，均值为
－７８２８‰；利用流体包裹体均一温度的平均值及
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Ｃｌａｙｔｏｎ平衡分馏方程计算与石英平衡共存的流体
δ１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ值，计算的 δ

１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ值和石英中的流
体包裹体水的

"

ＤＳＭＯＷ测定值，可以代表了石英圈闭
时成矿流体的氢、氧同位素组成。计算获得大银尖

钼矿含矿石英的 δ１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ值介于 －０７６‰ ～
３７０‰之间，均值为１８２‰。

表 １大银尖钼矿床矿石矿物硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ１ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样 号 产　　 状 矿物 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰） 位置

１ Ｘ０３ 黄铁矿化花岗岩 黄铁矿 ６６０ 大银尖

２ Ｘ０５ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ６９０ 大银尖

３ Ｘ０８ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ３９０ 大银尖

４ Ｘ１０ 黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ５４０ 大银尖

５ Ｘ１１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ７００ 大银尖

６ Ｘ１２３ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ６９０ 大银尖

７ Ｘ０１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 ８８０ 大银尖

８ Ｘ０２ 辉钼矿—石英脉 辉钼矿 ９７０ 大银尖

９ Ｘ１１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 １０７０ 大银尖

１０ Ｘ１２３ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 ８５０ 大银尖

１１ ＸＹ３２２ 绿帘石夕卡岩矿石 黄铁矿 ６２７ 大银尖

１２ ＸＹ３２２ 绿帘石夕卡岩矿石 辉钼矿 ５２６ 大银尖

１３ ＸＹ３２１ 石榴子石夕卡岩矿石 辉钼矿 ５３８ 大银尖

１４ ＸＹ２６ 岩体中辉钼矿—石英脉 黄铁矿 ６３０ 大银尖

１５ Ｂ０９０３ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 ５１０ 宝安寨

１６ Ｂ１８ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 ３３０ 宝安寨

１７ ＢＺ２ 辉钼矿—石英脉 辉钼矿 ３２０ 宝安寨

注：中国地质科学院矿产资源研究所测试，１１～１４资料来自杨梅珍等（２０１１）。

表 ２大银尖钼矿床矿石矿物铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ２ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样 号 产状 矿物 ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ） 位置

１ Ｘ０５ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 黄铁矿 １７３１８８ １５４１６６ ３７７６１９ 大银尖

２ Ｘ０１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 １７０５６６ １５３９８８ ３７７３２２ 大银尖

３ Ｘ１１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 １７０４１１ １５３９６８ ３８２３６０ 大银尖

４ ＸＹ３２１ 石榴子石—辉钼矿夕卡岩 辉钼矿 １６７３２ １５２０６ ３７２７１ 大银尖

５ ＸＹ３２２ 绿帘石—辉钼矿夕卡岩 黄铁矿 １６８７６ １５３１５ ３７５２５ 大银尖

６ ＸＹ２１ 辉钼矿—黄铁矿石英脉 黄铁矿 １６８６４ １５３２１ ３７５９８ 大银尖

７ Ｂ０９００ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 １６５９２ １５３００ ３７４１９ 宝安寨

８ Ｂ０９０１ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 １６６２０ １５３３０ ３７５１７ 宝安寨

９ Ｂ０９０５ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 １７１４４ １５３９０ ３７７８７ 宝安寨

１０ ＢＡＺ０１ 含辉钼矿—黄铁矿角砾岩 黄铁矿 １７１０７ １５３８０ ３７６８４ 宝安寨

１１ ＢＡＺ０３ 辉钼矿—石英脉 黄铁矿 １７６７４ １５４７６ ３７９１１ 宝安寨

１２ Ｘ０８０５ 花岗岩 全岩 １７５０５ １５５１３ ３８２６２ 大银尖

１３ Ｘ０８０７ 花岗岩 全岩 １７２６１ １５４３０ ３７９６０ 大银尖

１４ Ｘ０８２７ 花岗岩 全岩 １７４８６ １５４１５ ３７９６８ 大银尖

１５ Ｘ０８２８ 花岗岩 全岩 １７２８０ １５４０２ ３８０２９ 大银尖

注：１～３由内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室分析，７～１１由核工业北京地质研究院分析测试研究中心分析。４～６来自杨梅珍等
（２０１１），７～１１来自陈伟等（另文发表），１２～１５来自Ｌｉｈｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ（２０１２）。

３４　辉钼矿Ｒｅ含量
大银尖钼矿床辉钼矿中的 Ｒｅ含量分析结果列

于表４，由表可见辉钼矿的Ｒｅ含量介于８２８×１０－６

～５４７４×１０－６之间，表明大银尖钼矿床的辉钼矿
Ｒｅ含量偏低，但从数据分布范围可看出，大银尖辉
钼矿中 Ｒｅ含量大致可分为两组，低组为 ８２８×
１０－６～１２４２０×１０－６，高组３３７５×１０－６～５４７４×
１０－６。

４　矿石同位素和铼含量示踪
４１　硫同位素示踪

在热力学平衡条件下，硫化物矿物的 δ３４ＳＶＣＤＴ

６８９ 地　质　论　评 ２０１３年



特征是黄铁矿 ＜辉钼矿（陈骏等，２００４），表明二者
的硫同位素达到平衡状态。大银尖钼矿床中的黄铁

矿与辉钼矿的 δ３４ＳＶＣＤＴ符合这一特征，说明硫同位
素已达到平衡。大银尖钼矿床矿石 δ３４ＳＶＣＤＴ主要集
中于６‰～７‰之间，与杨梅珍等（２０１０）分析结果大
致相近（表 １）。参照宝安寨钼矿床矿石硫研究结
果，新县地区钼矿床的 δ３４ＳＶＣＤＴ频数直方图塔式效
应明显（图３），说明硫比较均一，推测矿石硫可能主
要来自岩浆。此外，花岗岩体内产出的细粒浸染状

黄铁矿（样号 Ｘ０３）与矿化石英脉中的黄铁矿具有
相同的硫同位素组成，表明两者具有统一的物质源

区，当然这可能还需要更多的数据支撑。与北秦岭

秋树湾铜钼矿床和大别造山带汤家坪钼矿床比较，

前者 δ３４ＳＶＣＤＴ峰值区间为 ０‰ ～２０‰（郭保健等，
２００６），后者为３０‰ ～３９‰，显示它们都已偏离０
值范围，说明矿床中的矿石硫可能都经历了地壳物

质的混染；而大银尖钼矿床矿石δ３４ＳＶＣＤＴ集中于６‰
～７‰之间，由此可以推断地壳物质混染程度相对更
高。

表 ３大银尖钼矿床含矿石英脉中石英的氧同位素、石英中包裹体的氢同位素组成
Ｔａｂｌｅ３Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样品号 产状 矿物 δ１８ＯＳＭＯＷ（‰） δＤＳＭＯＷ（‰） 平衡温度（℃） δ１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ（‰） 位置

１ Ｘ０２ 辉钼矿—石英脉 石英 １１２０ －７８６０ ２２１ ０７５ 大银尖

２ Ｘ０５ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 １１６０ －７８８０ ２７４ ３７０ 大银尖

３ Ｘ０８ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 １１６０ －７６９０ １９０ －０７６ 大银尖

４ Ｘ１０ 黄铁矿—石英脉 石英 １１９０ －７８１０ ２５１ ３００ 大银尖

５ Ｘ１１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 １３２０ －７９００ ２１５ ２４２ 大银尖

６ Ｂ０９０３ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 ７７８ －７１００ ２００ －３９４ 宝安寨

７ Ｂ０９１３ 辉钼矿—石英脉 石英 ７３２ －６５００ ２０２ －４２９ 宝安寨

８ Ｂ０９１８ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 ７９１ －６８００ ２５０ －１０７ 宝安寨

９ Ｂ２０ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 ５８６ －７３００ ２１６ －４８８ 宝安寨

１０ Ｂ１／８ 黄铁矿—石英脉 石英 ４２６ －７４００ ２１７ －６４３ 宝安寨

注：Ｈ和Ｏ同位素由核工业北京地质研究院分析测试研究中心分析；计算所采用的分馏方程为１０００ｌｎ
#石英—水 ＝３３８$１０６／Ｔ２－３４０

（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９７２），６～１０来自陈伟等（２０１２）。

４２　铅同位素示踪
矿物中不含 Ｕ、Ｔｈ，或 Ｕ、Ｔｈ含量极低，与矿物

中的铅含量相比可忽略不计，矿物形成后不再有放

射性成因铅的明显加入，因此可直接用来反映矿物

结晶时的初始铅同位素组成特征（吴开兴等，２００２；
ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。大银尖钼矿床和宝安寨
钼矿床的矿石铅，以及与其相关的花岗岩全岩铅同

位素比值大致相近，表明大银尖钼矿床的矿石铅和

花岗 岩 的 铅 具 有 相 同 的 来 源。在 ｎ（２０７Ｐｂ）／
ｎ（２０４Ｐｂ）—ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）（图 ３ａ）和ｎ（２０８Ｐｂ）／

图 ２新县地区钼矿床硫同位素组成分布直方图，部分资
料来自杨梅珍等（２０１０）和陈伟等（２０１２）

Ｆｉｇ．２Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｓｕｌｐｈｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＸｉｎｘｉａｎａｒｅａ（Ｐａｒｔｉａｌｄａｔａｓ
ａｒｅｆｒｏｍＹａｎｇＭｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０ａｎｄＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，
２０１２）

ｎ（２０４Ｐｂ）—ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）图中（图 ３ｂ），投影点
全部落在西大别白垩纪花岗岩范围内（图３ａ、ｂ），说
明大银尖钼矿床的矿石Ｐｂ和相关花岗岩全岩Ｐｂ同
位素组成与下地壳熔融成因的西大别白垩纪花岗岩

一致，表明矿石Ｐｂ与花岗岩Ｐｂ全部来自下地壳，岩
性可能类似于新太古代—古元古代大别片麻杂岩

（ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）。
４３　氢、氧同位素示综

Ｓｈｅｐｐａｒｄ（１９８６）和Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ等（１９９４）研究证
实，岩浆水的 δ１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ介于 ５５０‰ ～９５０‰之
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图 ３　大银尖钼矿床矿石ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）—ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）（ａ）和 ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）—ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）（ｂ）图
Ｆｉｇ３Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）ｖｓ．ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）（ａ）ａｎｄｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）ｖｓ．ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）（ｂ）

ｏｆｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
西大别白垩纪花岗岩数据来自张理刚等（１９９５）、ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕ等（２００４）。东大别白垩纪花岗岩数据来自张理刚等（１９９５）、李石等
（１９９１）。西大别片麻岩数据来自ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕ等 （２００４）、张利等（２００５）。西大别部分矿石资料来自杨梅珍等（２０１０）和陈伟等（２０１２）。
北半球参考线（ＮＨＲＬ），富集地幔（ＥＭＩ、ＥＭＩＩ），亏损地幔（ＤＭＭ），地球年龄线据Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ（１９９３）和ＷａｎｇＱｉａｎｇ等（２００６）。所有Ｐｂ同位
素比值均校正于１２５Ｍａ
ＤａｔａｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍＺｈａｎｇＬｉｇａｎｇｅｔａｌ．（１９９５）ａｎｄＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．（２００４）．Ｄａｔａｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
ＤａｂｉｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇＬｉｇａｎｇｅｔａｌ．（１９９５）ａｎｄＬｉＳｈｉｅｔａｌ．（１９９１）．ＤａｔａｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｅｓａｒｅｆｒｏｍ
ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．（２００４）ａｎｄＺｈａｎｇＬｉｅｔａｌ．（２００５）．ＴｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅ（ＮＨＲＬ），ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ（ＥＭＩ
ａｎｄＥＭＩＩ），ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅｍｅｍｂｅｒ（ＤＭＭ），ａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＲｏｌｌｉｎｓｏｎ（１９９３）ａｎｄＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．（２００６）

图 ４　大银尖钼矿床含矿石英脉中石英及其中包裹体
δ１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ—δＤＳＭＯＷ图解（据Ｔａｙｌｏｒ，１９７９）

Ｆｉｇ．４　δ１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ ｖｓ．δＤＳＭＯＷ ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｔｚ

ａｎｄｉｔｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅ
ＤａｙｉｎｊｉａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒ，１９７９）

间，
"

ＤＳＭＯＷ介于 －８０‰ ～－４０‰之间，参照陈伟等
（２０１２）宝安寨钼矿床的氢—氧同位素研究结果可
以看出（表３），大银尖和宝安寨钼矿床的成矿流体

的 δ１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ值全部低于 Ｓｈｅｐｐａｒｄ（１９８６）和
Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ等（１９９４）厘定的岩浆水范围值。在
δＤＳＭＯＷ—δ

１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ关系图上（图４），投影点全部
落在岩浆水范围之外，与现代大气降水线相交，表现

出典型的氧同位素飘移现象，呈现出成矿流体演化

过程中大气降水加入混合的结果（郑永飞等，

２０００）。但与宝安寨钼矿床相比，大银尖钼矿床氧
同位素的大气降水混入量相对要低。以上氢氧同位

素示踪结果证实大银尖钼矿床的成矿流体早期以岩

浆水为主，后期混入大气降水。说明岩浆水和大气

降水混合作用是大银尖钼矿形成的一种重要机制。

４４　辉钼矿的铼含量
辉钼矿的Ｒｅ含量与形成条件的关系，Ｉｓｈｉｈａｒａ

（１９８８）和Ｂｅｒｚｉｎａ等（２００５）研究认为，自然界中的
Ｒｅ主要富集于地幔中。因此，使得根据 Ｒｅ的含量
推断物质来源具有一定的参考价值。从幔源—壳幔

混源—到壳源，辉钼矿中的 Ｒｅ含量各递降一个数
量级（毛景文等，１９９９；周珂等，２００９；李厚民等，
２００９）。但这种论点的争论较大（代军治等，２００７）。
这里，以西大别钼矿带已有的辉钼矿中 Ｒｅ含量的
统计数据为基础，试述其对钼矿成因的示踪意义。

西大别地区钼矿床辉钼矿中的Ｒｅ含量介于１３９×

８８９ 地　质　论　评 ２０１３年



表 ４　大银尖及周边地区钼矿床的辉钼矿Ｒｅ含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎａｎｄＸｉｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｒｏｕａｎｄａｒｅａ（×１０－６）

矿床 大银尖 宝安寨 千鹅冲 汤家坪 天目沟

序号 样号 Ｒｅ 样号 Ｒｅ 样号 Ｒｅ 样号 Ｒｅ 样号 Ｒｅ
１ Ｘ０８１７ ５２５９ ＢＯ９０２ ５８２ Ｚｋ４０２１ １５４６ ＴＣＮ１ ５９６ ＹｔＣＮ１ １３９
２ ＱＪ０８０２ ４１１５ Ｂ０９０１ ６２６ Ｚｋ４０２１ １８１４ ＴＣＮ２ ４４５
３ Ｘ０８３４ １２４２ Ｂ０９０３ １０９７ Ｚｋ００２２ １８５７ ＴＣＮ３ １０８１
４ Ｘ０８３５ ８２８ Ｂ０９２１ ８０９ Ｚｋ４０２ｑｕｃ １７４４ ＴＣＮ４ ６５６
５ Ｘ０８４６ ３３７５ ＢＭ０１８ ５６９ ＴＣＮ５ １１９４
６ Ｘ０８５３ ５４７４ ＢＺ０９０１ ９９７
７ Ｘ０８５４ ４３３０
８ ＤＹＪ１ ４４０７
９ ＤＹＪ６ ４６９５
１０ ＤＹＪ１３ ２２４８
１１ ＤＹＪ１４ ２２０４

注：大银尖８～１１资料来自罗正传等（２０１０），宝安寨资料来自ＣｈｅｎＷｅｉ等（２０１３），千鹅冲资料来自杨梅珍等（２０１０），汤家坪和天目沟资料来
自杨泽强（２００７ａ）。

表 ５新县及周边地区钼矿床辉钼矿ＲｅＯｓ年龄和相关花岗岩锆石ＵＰｂ年龄
Ｔａｂｌｅ５ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄｉｎｔｉｎｇｏｆＭｏｏｒｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｃｏｕｎｔｙａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

序号
矿床

名称

矿床

类型

辉钼矿 相关岩浆岩锆石

分析方法 年龄（Ｍａ） 分析方法 年龄（Ｍａ）
资料来源

１ 汤家坪 钼矿床 ＲｅＯｓ １１３１±７９０ ＵＰｂ １２１６±４６ 杨泽强，２００９；魏庆国等，２０１０
２ 宝安寨 钼矿床 ＲｅＯｓ １２２５±２７０ ＵＰｂ １２３２±１１ 陈伟等，２０１２
３ 大银尖 钼矿床 ＲｅＯｓ １２４５±０６７ ＵＰｂ １２４９±１３ 李红超等，２０１２
４ 大银尖 钼矿床 ＲｅＯｓ １２２４±７２０ 罗正传等，２０１０
５ 千鹅冲 钼矿床 ＲｅＯｓ １２７８±０８７ ＵＰｂ １２８８±２６ 杨梅珍等，２０１０
６ 天目沟 钼矿床 ＲｅＯｓ １２１６±１６０ 杨泽强，２００７

１０－６～５４７４×１０－６之间（表４，图５）。其中大银尖
钼矿床Ｒｅ含量为８２８×１０－６～５４７５×１０－６，宝安
寨钼矿床 Ｒｅ含量为 ５６９×１０－６～１０９７×１０－６

（ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ，２０１３），千鹅冲钼矿床 Ｒｅ含量为
１５４６×１０－６～１８５７×１０－６（杨梅珍等，２０１０），汤家
坪钼矿床Ｒｅ含量为４４５×１０－６～１１９４×１０－６（杨
泽强，２００７ａ），天目沟钼矿床 Ｒｅ含量为１３９×１０－６

（杨泽强，２００７ａ）。由此可以看出，除大银尖辉钼矿
的Ｒｅ含量可分成两组外，其它钼矿床的辉钼矿 Ｒｅ
含量都比较低：大银尖钼矿床低组含量（８２８×１０－６

～１２４２×１０－６）与宝安寨、千鹅冲、汤家坪和天目沟
钼矿床辉钼矿的 Ｒｅ含量接近（１３９×１０－６～１８５７
×１０－６，郭保健等，２００６；杨泽强，２００７ａ；杨梅珍等，
２０１０），高组含量（２２４８×１０－６～５４７４×１０－６）与华
北克拉通南缘的南泥湖、上房沟、东沟、雷门沟等钼

矿床的 Ｒｅ含量 １６１３×１０－６～２８０９×１０－６接近
（郭保健等，２００６），但与幔源有关的华北克拉通南

缘黄龙铺钼矿床辉钼矿中 Ｒｅ的含量为３４２×１０－６

相去甚远（代军治等，２００７；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，
１９９９）。

所以，辉钼矿中 Ｒｅ含量反映大银尖钼矿床和
新县地区钼矿床，乃至大别钼矿带中钼的成矿物质

主要来自壳源，与硫、铅同位素的示踪结果是一致

的。而大银尖钼矿床 Ｒｅ部分含量之所以略微偏
高，很可能与 Ｃｕ／Ｍｏ比值较高有关。Ｂｅｒｚｉｎａ等
（２００５）对世界上主要铜钼矿床和钼铜矿床的 Ｒｅ含
量统计后发现，辉钼矿中的 Ｒｅ含量主要受矿床的
Ｃｕ／Ｍｏ比值的影响，铜钼矿床的辉钼矿中 Ｒｅ含量
要大于独立钼矿床辉钼矿的 Ｒｅ含量。即 Ｒｅ含量
的差异可能主要是由含矿主岩造成的，反映了两种

矿床形成的物理化学条件存在差异。大银尖钼矿床

相对于汤家坪和天目沟钼矿床，伴生有铜和钨矿产，

提交有铜资源储量，因此大银尖钼矿床中的辉钼矿

Ｒｅ含量相对周边钼矿床的辉钼矿略微高些（图５）。
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图 ５　西大别地区钼矿床辉钼矿中Ｒｅ含量分布直方图
（据ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ等，２００８和本文成果）

Ｆｉｇ５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＲｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍＭｏ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＸｉｎｘｉａｎａｒｅａ（ＤａｔａｓａｒｅｆｒｏｍＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ
ａｌ．，２００８ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

５　成矿物质来源和矿床形成机制
大银尖钼矿床含矿石英脉中石英包裹体的 Ｈ

同位素和矿石矿物的 Ｓ同位素示踪表明，成矿流体
和矿石中Ｓ来自岩浆，矿石矿物的Ｐｂ同位素示踪和
辉钼矿的Ｒｅ含量研究表明Ｐｂ和 Ｒｅ来自地壳。但
矿石矿物的Ｓ偏离０，表明 Ｓ同位素受到地壳物资
混染；含矿石英脉中石英的 Ｏ同位素飘离岩浆水范
围，表明大气降水混合。大银尖花岗岩全岩 Ｓｒ—
Ｎｄ—Ｐｂ同位素组成和锆石原位Ｈｆ同位素示踪都证
实成岩物质来自新太古界至古元古界古老地壳（Ｌｉ
Ｈｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２），并且全岩 Ｐｂ同位素与矿石
Ｐｂ同位素示踪结果相一致，说明大银尖钼矿床成矿
物质与花岗岩具有相同的物质来源，都是来自地壳。

新县地区钼矿床的形成无论是从时间上、空间上还

是矿化特征上，都与矿区内紧密共生的早白垩世花

岗岩相关，如大银尖和宝安寨钼矿床与早白垩世花

岗岩紧密共生，矿床的辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄分别为
１２４５Ｍａ（ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）和 １２２５Ｍａ
（ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３），与其相关的花岗岩锆石Ｕ
Ｐｂ年龄分别为１２４９Ｍａ（ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）

和１２３２Ｍａ（ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３）（表４），说明成
岩成矿为同时代。这些研究成果与赵子福等

（２００９）大别—苏鲁造山带早白垩世岩浆事件的峰
期年龄１２５～１３０Ｍａ相一致，基本耦合于大别造山
带构造—岩浆—成矿热事件，证明大银尖钼矿床及

新县地区钼矿床的形成是大别造山带构造演化—岩

浆作用的重要结果。此外，西大别地区５个钼矿床
的辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄统计结果介于 １１３１～
１２７８Ｍａ之间（魏庆国等，２０１０；杨梅珍等，２０１０；Ｌｉ
Ｈｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３），与其
相关的 ４个花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄介于 １２１６～
１２８８Ｍａ之间，这一时间段也与 ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ等
（２００８）对东秦岭—大别钼矿化带岩浆作用和钼成
矿统计的１１２～１３１Ｍａ相一致，属于中国东部广为
发育的大规模成矿事件的一部分，构成了对区域大

规模岩石圈减薄、拆沉的响应。尽管汤家坪钼矿床

辉钼矿的 ＲｅＯｓ年龄（７个点等时线年龄 １１３１±
７９Ｍａ，杨泽强，２００７ａ）略为偏低，天目沟钼矿床辉
钼矿的 ＲｅＯｓ年龄仅仅为单点年龄，但是这些年龄
都与东秦岭—大别造山带内第三期钼矿化较为一致

（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ，２００８）。上述研究足以证明，新
县乃至西大别地区的钼矿床形成于早白垩世，成矿

物质主要来源于下地壳。

早白垩世时（１１０～１３０Ｍａ），大别地区下地壳发
生广泛的拆沉，伴随着岩石圈伸展减薄，软流圈地幔

进一步上涌底侵于下地壳，导致以大别片麻杂岩为

组分的下地壳发生重熔和壳内分异作用，上升侵位

的岩浆形成了大银尖二长花岗岩、宝安寨碱性花岗

岩和汤家坪花岗岩等。岩浆演化成岩过程中形成的

成矿流体，在构造减压降温环境下发生沸腾作用，随

着大气降水不断注入，以致流体中的成矿物质在适

宜的构造部位沉淀成矿，大银尖钼矿床就是在这种

环境下形成。

６　结论
（１）矿石硫同位素研究表明，大银尖钼矿床的

矿石硫同位素值塔式效应明显，但偏离０，说明矿石
中的硫主要来自深部岩浆，可能混有少量地壳物质。

（２）含矿石英脉中石英氧同位素及其包裹体的
氢同位素研究显示，大银尖钼矿床成矿的流体早期

来自岩浆，后期混入大气降水，混合作用是大银尖钼

矿形成的一种重要机制。

（３）矿石铅同位素示踪和辉钼矿铼的含量研究
结果表明，大银尖钼矿床的成矿物质主要来自地壳。

０９９ 地　质　论　评 ２０１３年
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