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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 δ３４ＳＶＣＤＴ介于３９０‰ ～１０７０‰之间，均值为７４４‰。矿石铅同位素

ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）介于１７０４１１～１７３１８８之间，均值为１７１３８８；ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）介于１５３９６８～１５４１６６之间，均
值为１５４０４１；ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）介于３７７３２２～３８２３６０之间，均值为３７９１００。含矿石英脉中石英的δ１８ＯＳＭＯＷ值在
１１２０‰～１３２０‰之间，均值为 １１９０‰；石英中包裹体的

"

ＤＳＭＯＷ介于 －７９００‰ ～－７６９０‰之间，均值为

－７８２８‰；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－０２６‰～３７０‰ 之间，均值为１８２‰。辉钼矿中的Ｒｅ含量介于８２８×１０－６～５４７４×１０－６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。

关键词：同位素；成矿物质；成矿机制；钼矿床；河南新县

　　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 ＲｅＯｓ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ＵＰｂ年龄（魏国庆等，２０１０；杨梅珍等，２０１０，
２０１１；ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２），但仅凭辉钼矿的
ＲｅＯｓ年龄和锆石的 ＵＰｂ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

１１　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。

１２　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 １１０～
８２８ｍ，最厚约 ７８７０ｍ，平均 ４６０ｍ。钼品位为
００２％～０１５％ ，平均０１０％，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
２１　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。
２２　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ＭＡＴ２５１质谱仪测定，采用ＶＣＤＴ国际标准，相
对误差小于 ±０２％。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（ＢｉｏＲａｄＡＧ１Ｘ８，１００～２００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

（ＮＩＳＴＰｂ９８１）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ＮＩＳＴＰｂ９８１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００５％。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ＭＡＴ２５１ＥＭ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ＭＡＴ２５２型质
谱仪上测定δ１８Ｏ值，分析相对误差为 ±０２‰。Ｒｅ
含量测试在国家地质实验测试中心ＲｅＯｓ同位素实
验室ＩＣＰＭＳ上完成，ＲｅＯｓ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
３１　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δ３４ＳＶＣＤＴ介于３９０‰～１０７０‰之间，均值为
７４４‰；其中黄铁矿 δ３４ＳＶＣＤＴ为３９０‰ ～７００‰，极
差为 ３１０‰，均值为 ６１２‰，辉钼矿 δ３４ＳＶＣＤＴ为
８５０‰～１０７０‰，极差为２２０‰，均值为９４３‰。
３２　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
１７０４１１～１７３１８８之间，均值为１７１３８８；ｎ（２０７Ｐｂ）／
ｎ（２０４Ｐｂ）比值介于１５３９６８～１５４１６６之间，均值为
１５４０４１；ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）比值介于 ３７７３２２～
３８２３６０之间，均值为３７９１００。表明大银尖钼矿床
的矿石铅相对比较稳定。

３３　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 １１２０‰ ～１３２０‰之间，均值为 １１９０‰；
"

ＤＳＭＯＷ介于 －７９００‰ ～－７６９０‰之间，均值为
－７８２８‰；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 －０７６‰ ～
３７０‰之间，均值为１８２‰。

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 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰） 位置

１ Ｘ０３ 黄铁矿化花岗岩 黄铁矿 ６６０ 大银尖

２ Ｘ０５ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ６９０ 大银尖

３ Ｘ０８ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ３９０ 大银尖

４ Ｘ１０ 黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ５４０ 大银尖

５ Ｘ１１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ７００ 大银尖

６ Ｘ１２３ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 黄铁矿 ６９０ 大银尖

７ Ｘ０１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 ８８０ 大银尖

８ Ｘ０２ 辉钼矿—石英脉 辉钼矿 ９７０ 大银尖

９ Ｘ１１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 １０７０ 大银尖

１０ Ｘ１２３ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 ８５０ 大银尖

１１ ＸＹ３２２ 绿帘石夕卡岩矿石 黄铁矿 ６２７ 大银尖

１２ ＸＹ３２２ 绿帘石夕卡岩矿石 辉钼矿 ５２６ 大银尖

１３ ＸＹ３２１ 石榴子石夕卡岩矿石 辉钼矿 ５３８ 大银尖

１４ ＸＹ２６ 岩体中辉钼矿—石英脉 黄铁矿 ６３０ 大银尖

１５ Ｂ０９０３ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 ５１０ 宝安寨

１６ Ｂ１８ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 ３３０ 宝安寨

１７ ＢＺ２ 辉钼矿—石英脉 辉钼矿 ３２０ 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 １７３１８８ １５４１６６ ３７７６１９ 大银尖

２ Ｘ０１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 １７０５６６ １５３９８８ ３７７３２２ 大银尖

３ Ｘ１１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 辉钼矿 １７０４１１ １５３９６８ ３８２３６０ 大银尖

４ ＸＹ３２１ 石榴子石—辉钼矿夕卡岩 辉钼矿 １６７３２ １５２０６ ３７２７１ 大银尖

５ ＸＹ３２２ 绿帘石—辉钼矿夕卡岩 黄铁矿 １６８７６ １５３１５ ３７５２５ 大银尖

６ ＸＹ２１ 辉钼矿—黄铁矿石英脉 黄铁矿 １６８６４ １５３２１ ３７５９８ 大银尖

７ Ｂ０９００ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 １６５９２ １５３００ ３７４１９ 宝安寨

８ Ｂ０９０１ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 １６６２０ １５３３０ ３７５１７ 宝安寨

９ Ｂ０９０５ 含辉钼矿花岗岩 辉钼矿 １７１４４ １５３９０ ３７７８７ 宝安寨

１０ ＢＡＺ０１ 含辉钼矿—黄铁矿角砾岩 黄铁矿 １７１０７ １５３８０ ３７６８４ 宝安寨

１１ ＢＡＺ０３ 辉钼矿—石英脉 黄铁矿 １７６７４ １５４７６ ３７９１１ 宝安寨

１２ Ｘ０８０５ 花岗岩 全岩 １７５０５ １５５１３ ３８２６２ 大银尖

１３ Ｘ０８０７ 花岗岩 全岩 １７２６１ １５４３０ ３７９６０ 大银尖

１４ Ｘ０８２７ 花岗岩 全岩 １７４８６ １５４１５ ３７９６８ 大银尖

１５ Ｘ０８２８ 花岗岩 全岩 １７２８０ １５４０２ ３８０２９ 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）。

３４　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８２８×１０－６

～５４７４×１０－６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 ８２８×
１０－６～１２４２０×１０－６，高组３３７５×１０－６～５４７４×
１０－６。

４　矿石同位素和铼含量示踪
４１　硫同位素示踪

在热力学平衡条件下，硫化物矿物的 δ３４ＳＶＣＤＴ
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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 δ３４ＳＶＣＤＴ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 δ３４ＳＶＣＤＴ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 δ３４ＳＶＣＤＴ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 δ３４ＳＶＣＤＴ峰值区间为 ０‰ ～２０‰（郭保健等，
２００６），后者为３０‰ ～３９‰，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δ３４ＳＶＣＤＴ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

ｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

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 １１２０ －７８６０ ２２１ ０７５ 大银尖

２ Ｘ０５ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 １１６０ －７８８０ ２７４ ３７０ 大银尖

３ Ｘ０８ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 １１６０ －７６９０ １９０ －０７６ 大银尖

４ Ｘ１０ 黄铁矿—石英脉 石英 １１９０ －７８１０ ２５１ ３００ 大银尖

５ Ｘ１１ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 １３２０ －７９００ ２１５ ２４２ 大银尖

６ Ｂ０９０３ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 ７７８ －７１００ ２００ －３９４ 宝安寨

７ Ｂ０９１３ 辉钼矿—石英脉 石英 ７３２ －６５００ ２０２ －４２９ 宝安寨

８ Ｂ０９１８ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 ７９１ －６８００ ２５０ －１０７ 宝安寨

９ Ｂ２０ 辉钼矿—黄铁矿—石英脉 石英 ５８６ －７３００ ２１６ －４８８ 宝安寨

１０ Ｂ１／８ 黄铁矿—石英脉 石英 ４２６ －７４００ ２１７ －６４３ 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 ＝３３８$１０６／Ｔ２－３４０

（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９７２），６～１０来自陈伟等（２０１２）。

４２　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）。
４３　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 ５５０‰ ～９５０‰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
Ｆｉｇ３Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎ（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

ａｎｄｉｔｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅ
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。

４４　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１３９×

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 ５２５９ ＢＯ９０２ ５８２ Ｚｋ４０２１ １５４６ ＴＣＮ１ ５９６ ＹｔＣＮ１ １３９
２ ＱＪ０８０２ ４１１５ Ｂ０９０１ ６２６ Ｚｋ４０２１ １８１４ ＴＣＮ２ ４４５
３ Ｘ０８３４ １２４２ Ｂ０９０３ １０９７ Ｚｋ００２２ １８５７ ＴＣＮ３ １０８１
４ Ｘ０８３５ ８２８ Ｂ０９２１ ８０９ Ｚｋ４０２ｑｕｃ １７４４ ＴＣＮ４ ６５６
５ Ｘ０８４６ ３３７５ ＢＭ０１８ ５６９ ＴＣＮ５ １１９４
６ Ｘ０８５３ ５４７４ ＢＺ０９０１ ９９７
７ Ｘ０８５４ ４３３０
８ ＤＹＪ１ ４４０７
９ ＤＹＪ６ ４６９５
１０ ＤＹＪ１３ ２２４８
１１ ＤＹＪ１４ ２２０４

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ＲｅＯｓ年龄和相关花岗岩锆石ＵＰｂ年龄
Ｔａｂｌｅ５ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄｉｎｔｉｎｇｏｆＭｏｏｒｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｃｏｕｎｔｙａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

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 ＲｅＯｓ １１３１±７９０ ＵＰｂ １２１６±４６ 杨泽强，２００９；魏庆国等，２０１０
２ 宝安寨 钼矿床 ＲｅＯｓ １２２５±２７０ ＵＰｂ １２３２±１１ 陈伟等，２０１２
３ 大银尖 钼矿床 ＲｅＯｓ １２４５±０６７ ＵＰｂ １２４９±１３ 李红超等，２０１２
４ 大银尖 钼矿床 ＲｅＯｓ １２２４±７２０ 罗正传等，２０１０
５ 千鹅冲 钼矿床 ＲｅＯｓ １２７８±０８７ ＵＰｂ １２８８±２６ 杨梅珍等，２０１０
６ 天目沟 钼矿床 ＲｅＯｓ １２１６±１６０ 杨泽强，２００７

１０－６～５４７４×１０－６之间（表４，图５）。其中大银尖
钼矿床Ｒｅ含量为８２８×１０－６～５４７５×１０－６，宝安
寨钼矿床 Ｒｅ含量为 ５６９×１０－６～１０９７×１０－６

（ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ，２０１３），千鹅冲钼矿床 Ｒｅ含量为
１５４６×１０－６～１８５７×１０－６（杨梅珍等，２０１０），汤家
坪钼矿床Ｒｅ含量为４４５×１０－６～１１９４×１０－６（杨
泽强，２００７ａ），天目沟钼矿床 Ｒｅ含量为１３９×１０－６

（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（８２８×１０－６

～１２４２×１０－６）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（１３９×１０－６～１８５７
×１０－６，郭保健等，２００６；杨泽强，２００７ａ；杨梅珍等，
２０１０），高组含量（２２４８×１０－６～５４７４×１０－６）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 １６１３×１０－６～２８０９×１０－６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）

Ｆｉｇ５　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 ＲｅＯｓ年龄分别为
１２４５Ｍａ（ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）和 １２２５Ｍａ
（ＣｈｅｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３），与其相关的花岗岩锆石Ｕ
Ｐｂ年龄分别为１２４９Ｍａ（ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）

和１２３２Ｍａ（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 ＲｅＯｓ年龄统计结果介于 １１３１～
１２７８Ｍａ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 ＵＰｂ年龄介于 １２１６～
１２８８Ｍａ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 ＲｅＯｓ年龄（７个点等时线年龄 １１３１±
７９Ｍａ，杨泽强，２００７ａ）略为偏低，天目沟钼矿床辉
钼矿的 ＲｅＯｓ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



注　释　／　Ｎｏｔｅ

? 中化矿山地质总局河南地质勘查院．２００５．河南省新县墨斗河矿
区钼铜矿普查报告：１～６０．

参　考　文　献　／　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

陈骏，王鹤年．２００４．地球化学．北京：科学出版社，１～４１８．
陈伟，徐兆文，李红超，陈进全，王少华，王浩．２０１２．河南新县宝安

寨钼矿床流体包裹体研究．南京大学学报（自然科学），４８（６）：
７１０～７２０．

代军治，毛景文，杜安道，谢桂青，白杰，杨富全，屈文俊．２００７．辽西
肖家营子钼（铁）矿床ＲｅＯｓ年龄及其地质意义．地质学报，８１
（７）：９１７～９２３．

杜安道，何红蓼，殷宁万，邹晓秋，孙亚利，孙德忠，陈少珍，屈文俊．
１９９４．辉钼矿的铼—锇同位素地质年龄测定方法研究．地质学
报，６８（４）：３３９～３４７．

郭保健，毛景文，李厚民，屈文俊，仇建军，叶会寿，李蒙文，竹学丽．
２００６．秦岭造山带秋树湾铜钼矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ定年及其地质
意义．岩石学报，２２（９）：２３４１～２３４８．

郭铁朋．２００７．天目山钼矿区地球化学特征及找矿标志．物探与化探，
３１（４）：３０９～３１２．

李红超，徐兆文，陈伟，杨小男，陈进全，王少华．２０１１．河南新县大银
尖钼矿床成矿地球化学研究．矿物学报，３１（增刊）：４８７～４８８．

李厚民，叶会寿，王登红，陈毓川，屈文俊，杜安道．２００９．豫西熊耳
山寨凹钼矿床辉钼矿铼—锇年龄及其地质意义．矿床地质，２８
（２）：１３３～１４２．

李石，王彤．１９９１．桐柏山—大别山花岗岩类地球化学．武汉：中国
地质大学出版社，２０８．

罗正传，李永峰，王义天，王小高．２０１０．大别山北麓河南新县地区大
银尖钼矿床 ＲｅＯｓ同位素年龄及其意义．地质通报，２９（９）：
１３４９～１３５４．

毛景文，张作衡，张招崇，杨建民，王志良，杜安道．１９９９．北祁连山
小柳沟钨矿床中辉相矿 ＲｅＯｓ年龄测定及其意义．地质论评，
４５（４）：４１２～４１７．

邱顺才．２００６ａ．河南省母山钼矿地质特征及找矿方向．矿产与地
质，２０（４～５）：４０３～４０８．

邱顺才．２００６ｂ．河南大银尖钼钨（铜）矿床地质特征．矿业快报，
４４７（８）：６２～６４．

魏庆国，高昕宇，赵太平，陈伟，杨岳衡．２０１０．大别山北麓汤家坪花岗
斑岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年和岩石地球化学特征及其对岩
石成因的制约．岩石学报，２６（５）：１５５０～１５６２．

吴开兴，胡瑞忠，毕献武，彭建堂，唐群力．２００２．矿石铅同位素示踪成
矿物质来源综述．地质地球化学，３０（３）：７３～８１．

杨梅珍，曾建年，覃永军，李法岭，万守权．２０１０．大别山北缘千鹅冲斑
岩型钼矿床锆石ＵＰｂ和辉钼矿ＲｅＯｓ年代学及其地质意义．地
质科技情报，２９（５）：３５～４５．

杨梅珍，曾键年，李法岭，潘思东，陆建培，任爱群．２０１１．河南新县大
银尖钼矿床成岩成矿作用地球化学及地质意义．地球学报，３２
（３）：２７９～２９２．

杨泽强．２００７ａ．河南商城县汤家坪钼矿辉钼矿铼—锇同位素年龄及
地质意义．矿床地质，２６（３）：２８９～２９５．

杨泽强．２００７ｂ．河南省商城县汤家坪钼矿围岩蚀变与成矿．地质与
勘探，４３（５）：１７～２２．

杨泽强．２００９．北大别山商城汤家坪富钼花岗斑岩体地球化学特征及
构造环境．地质论评，５５（５）：７４５～７５２．

张利，宗增球，张宏飞，王林森．２００５．桐柏—大别造山带高压变质单
元岩石Ｐｂ同位素组成．地球科学，３０（６）：７２９～７３７．

张理刚，刘敬秀，王可法．１９９５．东亚岩石圈块体地质 上地幔、基

底和花岗岩同位素地球化学及其地球动力学．北京：科学出版
社，２５２．

赵子福，郑永飞．２００９．俯冲大陆岩石圈重熔：大别—苏鲁造山带中
生代岩浆岩成因．中国科学 Ｄ辑：地球科学，３９（７）：８８８～９０９．

郑永飞，陈江峰．２０００．稳定同位素地球化学．北京：科学出版社，１～
３１６．

郑永飞．２００８．超高压变质与大陆碰撞研究进展：以大别—苏鲁造山
带为例．科学通报，５３（１８）：２１２９～２１５２．

周珂，叶会寿，毛景文，屈文俊，周树峰，孟芳，高亚龙．２００９．豫西鱼
池岭斑岩型钼矿床地质特征及其辉钼矿铼—锇同位素年龄．矿
床地质，２８（２）：１７０～１８４．

ＢｅｒｚｉｎａＡＮ，ＳｏｔｎｉｋｏｖＶＬ，ＥｃｏｎｏｍｏｕＥｌｉｏｐｏｕｌｏｓＭ，ＥｌｉｏｐｏｕｌｏｓＤＣ．
２００５．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｈｅｎｉｕｍｉｎｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ—
ＭｏａｎｄＭｏ—ＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＲｕｓｓｉａ（Ｓｉｂｅｒｉａ）ａｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｏｒｅ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２６：９１～１１３．

ＣｌａｙｔｏｎＲＮ，ＭａｙｅｄａＴＫ．１９６３．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｂｒｏｍｉｎｅｐｅｎｔａｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｆｒｏｍｏｘｉｄｅｓａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅｓｆｏｒｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２７：４３～５２．

ＣｌａｙｔｏｎＲＮ，Ｏ＇ＮｅｉｌＪＲ，ＭａｙｅｄａＴＫ．１９７２．Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｅｘｃｈａｎｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｒｔｚａｎｄｗａｔｅｒ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅｒａｃｈ，７７
（１７），３０５７～３０６７．

ＣｈｅｎＷｅｉ，ＸｕＺｈａｏｗｅｎ，ＬｕＸｉａｎｃａｉ，ＹａｎｇＸｉａｏｎａｎ，ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏ，Ｑｕ
Ｗｅｎｊｕｎ，ＣｈｅｎＪｉｎｑｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｓｈａｏｈｕａ．２０１３．
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ Ｂａｏ’ａｎｚｈａｉｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｍｏ
ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｄａｂｉｅ ｏｒｏｇｅｎ， ｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ：
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｄａｔｉｎｇ，ｗｈｏｌｅ
ｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄＳｒ—Ｎｄ—Ｐｂ—Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ（已录用）．

ＤｕＡｎｄａｏ，ＷｕＳｈｕｑｉ，ＳｕｎＤｅｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｘｉａｎ，ＱｕＷｅｎｊｕｎ，
ＭａｒｋｅｙＲ，ＳｔｅｉｎＨ，ＭｏｒｇａｎＪ，ＭａｌｉｎｏｖｓｋｙＤ．２００４．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ
ＨＬＰａｎｄＪＤＣ．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２８（１）：
４１～５２．

ＨａｃｋｅｒＢＲ，ＲａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒＬＷ，ＩｒｅｌａｎｄＬ，ＷａｌｋｅｒＤ，ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎ．
１９９８． Ｕ／Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆｔｈｅ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ—Ｄａｂｉｅ ｏｒｏｇｅｎ， Ｃｈｉｎａ： Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１６１：２１５～２３０．

ＨｅｄｅｎｑｕｉｓｔＪＷ，ＬｏｗｅｎｓｔｅｒｎＪＢ．１９９４．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍａｇｍａｓｉｎｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３７０：５１９～５２７．

ＩｓｈｉｈａｒａＳ．１９８８．Ｒｈｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｉｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｅｒｉｅｓ
ｒｏｃｋｓｉｎＪａｐａｎ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８３（５）：１０４７～１０５１．

ＬｉＨｏｎｇｃｈａｏ，ＸｕＺｈａｏｗｅｎ，ＬｕＸｉａｎｃａｉ，ＣｈｅｎＷｅｉ，ＱｕＷｅｎｊｕｎ，Ｆｕ
Ｂｉｎ，ＹａｎｇＸｉａｏｎａｎ，ＹａｎｇＪｉｅ．２０１２．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｉｍｉｎｇａｎｄｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｙｉｎｊｉａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，５４（１３）：１５７９～１５９６．

ＬｉｕＦｕｌａｉ，ＸｕＺｈｉｑｉｎｇ，ＬｉｏｕＪＧ，ＳｏｎｇＢｉａｏ．２００４．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅｓ
ｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆｇｎｅｉｓｓｅｓ，
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｕｌｕｔｅｒｒａｎｅ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２：３１５～３２６．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＺｕｏｈｅｎｇ，ＤｕＡｎｄａｏ．１９９９．Ｒｅ
ＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＸｉａｏｌｉｕｇｏｕＷ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６３（１１～１２）：１８１５～１８１８．

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇ，ＢｉｅｒｌｅｉｎＦ，ＱｕＷｅｎｊｕｎ，ＤｕＡａｎｄａｏ，Ｙｅ
Ｈｕｉｓｈｏｕ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＬｉＨｏｕｍｉｎ，ＧｕｏＢａｏｊｉａｎ，ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇ，Ｙａｎｇ
Ｚｅｑｉａｎｇ．２００８．ＴｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ

１９９第 ５期 徐兆文等：河南省新县大银尖钼矿床同位素地球化学研究



ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ—Ｄａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７２（１８）：４６０７～４６２６．

ＭａｒｋｅｙＲ，ＳｔｅｉｎＪＨ，ａｎｄＭｏｒｇａｎＪ．１９９８．ＨｉｇｈｌｙｐｒｅｃｉｓｅＲｅＯｓｄａｔｉｎｇ
ｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｕｓｉｎｇａｌｋａｌｉｎｅｆｕｓｉｏｎａｎｄＮＴＩＭＳ．Ｔａｌａｔａ，４５：９３５
～９４６．

ＲｏｌｌｉｎｓｏｎＨ．１９９３．ＵｓｉｎｇＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＤａｔａ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＰｅａｒｓｏｎＥｄｕｃａｔｉｏｎＡｓｉａ（Ｐｔｅ）Ｌｔｄ．，１～
３５２．

ＳｈｅｐｐａｒｄＳＭＦ．１９８６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌ
ｗａｔｅｒｓ．Ｉｎ：ＶａｌｌｅｙＪＷ，ＴａｙｌｏｒＨＰＪｒａｎｄＯ’ＮｅｉｌＪＲ．ｅｄｓ．Ｓｔａｂｌｅ
ＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｒｅｖｉｅｗｓｉｎ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１６：１６５～１８３．

ＳｈｉｒｅｙＳＢ，ＷａｌｋｅｒＲＪ．１９９５．Ｃａｒｉｕｓｔｕｂｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｂｌａｎｋ
ｒｈｅｎｉｕｍｏｓｍｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，６７：２１３６～２１４１．

ＳｔｅｉｎＨＪ，ＭａｒｋｅｙＲＪ，ＭｏｒｇａｎＭＪ，ＤｕＡｎｄａｏ，ＳｕｎＹａｌｉ．１９９７．
ＨｉｇｈｌｙｐｒｅｃｉｓｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅＲｅＯｓａｇｅｓｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
ＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ—Ｄａｂｉｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｂｅｌｔ，Ｓｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９２：８２７～８３５．

ＴｏｄｔＷ，ＣｌｉｆｆＲＡ，ＨａｎｓｅｒＡ．１９９６．ＲｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＮＢＳｌｅａｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｕｓｉｎｇａ２０２Ｐｂ＋２０５Ｐｂｄｏｕｂｌｅｓｐｉｋｅ．Ｉｎ：ＢａｓｕＡ，ＨａｒｔＳ．
ｅｄｓ．Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： Ｒｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｄ， Ｇｅｏｐｈｙｓ．
Ｍｏｎｏｇｒａ．９５，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，４２９～４３７．

ＴａｙｌｏｒＨＰ．１９７９．Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．Ｉｎ：ＢａｒｎｅｓＨＬ．ｅｄ．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ（２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，２３６～２７７．

ＷａｎｇＱｉａｎｇ，ＷｙｍａｎＤＡ，ＸｕＪｉｆｅｎｇ，ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ，ＪｉａｎＰｉｎｇ，Ｘｉｏｎｇ
Ｘｉａｏｌｉｎ，Ｂａｏ Ｚｈｉｗｅｉ， ＢａｉＺｈｅｎｈｕａ． ２００６． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｄａｋｉｔｉｃａｎｄｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｕｚｏｎｇ
ａｒｅａ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ）： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｕ—Ａｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，８９：４２４～４４６．

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕ，ＺｈｏｎｇＺｅｎｇｑｉｕ，ＧａｏＳｈａｎ，ＺｈａｎｇＢｅｎｒｅｎ，ＺｈａｎｇＬｉ，Ｈｕ
Ｓｈｅｎｇｈｏｎｇ，ＨｏｕＱｉｎｇｙｅ．２００４．ＰｂａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅ Ｊｉｇｏｎｇｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＴｏｎｇｂａｉｓｈａｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ—Ｔｏｎｇｂａｉ—Ｄａｂｉｅ
ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，７３：２１５～２２７．

ＡｎＩｓｏｔｏｐｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＤｅｐｏｓｉｔ，
ＸｉｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＸＵＺｈａｏｗｅｎ１），ＬＩＵＳｕｍｉｎｇ１），ＣＨＥＮＷｅｉ１），ＺＵＯＣｈａｎｇｈｕ１），ＬＩＨｏｎｇｃｈａｏ１），ＹＡＮＧＸｉａｏｎａｎ２），
ＷＡＮＧＨａｏ１），ＹＡＮＧＱｉｎｇｙｕａｎ１）

１）ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００９３；
２）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭｕｓｅｕｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３４

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｆｔｅｒａｄｅｔａｉｌｅｄｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｗｒｉｔｅｒｓａｎａｌｙｓｅｄｔｈｅｓｕｌｆｕｒａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｅｓ，ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｒｏｍ ｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ，ａｎｄｒｈｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ＸｉｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｏｒｅ
ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅδ３４ＳＶＣＤＴｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ３９０‰ ｔｏ１０７０‰，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ
７４４‰；ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ），ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）ａｎｄｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）ｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｏｒｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ１７０４ｔｏ
１７３２，１５４０ｔｏ１５４２ａｎｄ３７７３ｔｏ３８２４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅδ１８ＯＳＭＯＷ，"ＤＳＭＯＷ，ａｎｄδ

１８ＯＨ２Ｏ，ＳＭＯＷ ｏｆｔｈｅｏｒｅ
ｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｉｎｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅａｒｅ１１２０‰ ～１３２０‰（ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ１１９０‰），
－７９．００‰～－７６．９０‰ （ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ－７８．２８‰），ａｎｄ－０．２６‰～３．７０‰（ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ
１８２‰），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄｒｉｆｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｈｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ８２８×１０－６ｔｏ５４７４×１０－６．Ｔｈｅｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｒｅｓｕｌｆｕｒ
ｍａｉｎｌｙｃａｍｅｆｒｏｍｍａｇｍａｉｎｄｅｅｐｓｏｕｒｃｅａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ；ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｏｒｅｓａｎｄｒｈｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｍｅｆｒｏｍ ｔｈｅｃｒｕｓｔ；ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｓｕｇｇｅｓｔｓａｍｉｘｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ
ｌａｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｃｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｔｈｅＤａｙｉｎｊｉａｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｍｅｄ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｒｅｆｏｒｅｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｓｏｔｏｐｅ；ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ；ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ；ＸｉｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，
ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２９９ 地　质　论　评 ２０１３年


