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摘 要：陕西石家湾钼矿床位于东秦岭成矿带西段黄龙铺地区，钼矿化呈细脉 网脉状分布于花岗斑岩体及其围岩

中，与矿化有关的围岩蚀变有钾长石化、硅化、绢云母化，属斑岩型矿床。在矿床中选取不同矿化类型的辉钼矿样

品，进行了*=>+?同位素定年，获得模式年龄变化范围为#<!@#A"@#!#<;@#A"@"/8之间，其加权平均年龄（#<<@$
A#@#/8，/BCDE$@5#）、等时线年龄（#<;@<A"@#/8，/BCDE$@6!）与石家湾斑岩体的成岩年龄（#<#@<A$@F
/8）相近，说明成岩成矿作用发生在晚侏罗世—早白垩世。综合辉钼矿中*=的含量、硫同位素以及相关岩体的源区
特征等多方面证据认为，石家湾斑岩型钼矿的成矿物质主要来自于下地壳，并混有少量幔源成分。
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东秦岭地区位于华北板块南缘华熊断隆区内，

是中国最大的钼矿成矿带，产有金堆城、石家湾、木

龙沟、夜长坪、银家沟、南泥湖 三道庄、上房沟、雷门

沟、鱼池岭、东沟、秋树湾等钼（钨）多金属矿床，钼

金属储量达到!""万吨以上（#$%!"#$&，’""(）。最
近几年，东秦岭地区钼矿找矿不断取得新突破，发现

了几个超大型 大型斑岩型钼矿，且在一些矿床的外

围发现了一系列脉状铅锌银矿（毛景文等，’"")），
丰富了该区的成矿元素及成矿类型，也进一步说明

了该带具有良好的找矿潜力。在过去的几十年，有

关该成矿带的地质特征、成岩成矿年龄及成矿地球

动力学背景受到国内外学者的关注（*+,-.!"#$&，

/))0；陈衍景等，’"""；张国伟等，’""/；卢欣祥
等，’""’；毛景文等，’""1；李永峰等，’""!；叶会
寿等，’""2；#$%!"#$&，’"/"），丰硕的找矿成果极
大地推动了该成矿带内科研工作的开展。

石家湾钼矿床位于东秦岭钼成矿带的西段金堆

城地区，距著名的金堆城超大型斑岩钼矿床约/’
34，地理坐标：156’"71189!156’/7"(8，//"6""7!)8
!//"6"/7!"8:，已探明钼储量达/5;1万+，#%的平
均品位为";"0/<（许成等，’"")），达大型规模。尽
管该区域研究程度较高，但是关于石家湾矿床的资

料相对有限。杜本臣等（/)(2）介绍了矿床的地质特
征；陈福根等（/)(5）对矿床辉钼矿进行了详细的矿
物学研究；赵海杰等（’"/"）分析了成矿岩体地球化
学特征。对于矿床年龄，尽管黄典豪等（/))5）报道
了石家湾矿床/个样品的=,>?@表面年龄为/1(A(
#$，但其误差较大。随着=,>?@同位素分析方面和
质谱技术的改进，特别是/(0=,衰变常数的重新厘定，
大大提高了辉钼矿定年的精确度。为了精确厘定该

矿床的成矿年龄，为探讨区域成矿动力学背景提供

参考，本文在详细野外调研的基础上，利用=,>?@同
位素体系测定了石家湾钼矿床中辉钼矿的年龄，并

讨论了矿床的成矿物质来源。

/ 区域地质

陕西石家湾钼矿床处于华北陆块南缘黄龙铺地

区，区内前寒武纪结晶基底为新太古代太华群片麻

岩系，盖层自下而上依次为中元古界熊耳群火山岩，

官道口群和新元古界栾川群浅变质含碳碎屑岩 碳

酸盐岩 硅质岩建造，并呈角度不整合覆盖在结晶基

底上（胡受奚等，/)((）。该区域在地质历史期间曾

经受过多次构造运动的影响，褶皱、断裂发育，形成

以近东西向为主体的构造格局，但北西向的断裂亦

发育（图/），多组断裂构成宽达/!134、走向1""6
!11"6的断裂带，切割深达上地幔（黄典豪等，

/)(!）。褶皱构造主要有近东西向的黄龙铺背斜（板
岔梁 蚂蚁山）。区内侵入岩浆岩有老牛山二长花岗

岩基、石家湾花岗斑岩和沿北西向断裂充填的辉绿

岩脉、碱性花岗斑岩。其中老牛山复式岩体由晚三

叠世（’’1!’/5#$）和晚侏罗世（/!’!/52#$）花
岗质岩石组成（齐秋菊等，’"/’），石家湾碱性花岗
斑岩和辉绿岩*B=C#D锆石E>DF年龄分别为/1/
A/#$和/’)A’#$，形成于早白垩世（赵海杰等，

’"/"）。
区内发育金堆城、石家湾、大石沟、文公岭、桃园

和二道河等矿床或矿点，矿化元素以钼为主，并伴有

图/ 石家湾地区地质简图［底图据黄典豪等（/)(!）修改］

G-H&/ I,%J%H-K$J@3,+KL4$M%N+L,*L-O-$P$.#%Q,M%@-+
/—中元古界高山河组泥砂质板岩、石英砂岩、石英岩；’—中元古
界熊耳山群火山岩；1—辉绿岩；5—正长斑岩；!—老牛山花岗
岩；2—花岗斑岩；0—片麻状花岗岩；(—背斜；)—断层；/"—不

整合界线；//—地质界线及产状；/’—钼矿体

/—$RH-JJ$K,%S@>$R,.$K,%S@@J$+,$.QTS$R+U-+,，4,+$TS$R+U%@,@$.QV
@+%.,%N#,@%MR%+,R%U%-KI$%@L$.L,G%R4$+-%.；’—#,@%MR%+,R%U%-K
W-%.H’,RIR%SMX%JK$.-KR%K3@；1—Q-$F$@,；5—@Y,.-+,M%RMLYRY；

!—Z$%.-S@L$.HR$.-+,；2—HR$.-+-KM%RMLYRY；0—H.,-@@-KHR$.-+,；

(—$.+-KJ-.,；)—N$SJ+；/"—S.K%.N%R4-+Y；//—@+R$+-HR$ML-KF%S.Q>
$RY$.Q$++-+S+,；/’—#%%R,F%QY
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稀土、铅和钨等矿化。成矿类型为斑岩型和脉型，整

体受北西向断裂带控制。许成等（!""#）将石家湾、
大石沟、文公岭、桃园和二道河等这些矿床或矿点统

一划为黄龙铺矿田。

! 矿区地质

黄龙铺地区出露地层为中元古界熊耳群火山岩

和高山河组石英岩、石英砂岩，并与太古宇太华群片

麻岩基底呈不整合接触（赵亨等，$#%&）。石家湾钼
矿位于黄龙铺背斜的南翼，老牛山岩基东侧凸出部

位。与成矿有关的石家湾斑岩体出露长’""(，宽

&"!$&"(，呈扁豆状，面积约")"’*(!，沿北西向断
裂侵位于熊耳群火山岩和高山河组沉积岩中。石家

湾斑岩体为多次侵入的复式岩体，黑云母花岗闪长

斑岩为第一次侵入的产物，呈残留体零星出露于岩

体的边部和内部；第二次侵入为二长花岗斑岩，为主

侵入体。与钼矿关系密切的为第三次侵入的钾长花

岗斑岩，呈脉状和不规则状侵入早期岩石的裂隙中

（杜本臣等，$#%’）。钾长花岗斑岩斑晶含量约占+,
!%,，矿物组合为钾长石（!,!-,）、石英（$,!
!,）及少量斜长石（$,）和黑云母（$,），基质成分
与斑晶一致，地球化学特征揭示其为钙碱性.型花

岗岩，认为源区来自基底太华群的部分熔融，锆石

/012加权平均年龄为$-$)-3")’45（赵海杰等，

!"$"）。
石家湾钼矿体主要产于花岗斑岩体内以及外接

触带的高山河组石英砂岩、熊耳群火山岩、辉绿岩脉

中。矿体地表出露面积为")-%*(!，水平投影面积

")+%*(!。纵剖面上，为一沿长轴方向两端膨大、中
间收缩、底板具波状起伏的“船形体”（图!），横截面
呈中厚边薄的透镜状。已探明钼储量为$-)&万6，

47的平均品位为")"8$,。矿石以细脉浸染状、网
脉状构造、块状构造为主，结构包括叶片 鳞片状结

构、聚片状结构和交代结构。金属矿物主要为辉钼

矿、黄铁矿、磁铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅

矿，脉石矿物包括石英、钾长石、斜长石、黑云母、绢

云母、阳起石、绿泥石、绿帘石、方解石、萤石等。

辉钼矿产出方式有："呈辉钼矿 石英细脉分布
在石英砂岩、辉绿岩及岩体中（图&5、图-2）；#以稀
疏或稠密浸染状产于脉石矿物中（图&2）；$呈薄膜
状产于围岩中的石英脉两壁（图&9）；%呈团块状发
育在石英脉中（图&:）。显微镜下辉钼矿晶体颗粒呈
弯曲条片状、板条状、鳞片状和片状，集合体则以放

射状、斑杂状和聚片状为主（图-:），大多粒径细小，
短径约为$((。

图! 石家湾矿床斑岩型矿体蚀变分带及$+线剖面图［据祝启明等（$#%#）&、杜本臣等（$#%’）修改］
;<=>! ?@6AB56<7CD7CA5C:9B7EE0EA96<7C5@7C=F7>$+AGH@7B56<7C@<CA7I6JAKJ<L<5M5C:AH7E<6
（(7:<I<A:IB7(NJOP<(<C=!"#$>，$#%#&5C:QORAC9JAC!"#$>，$#%’）

$—钾长石化带；!—绢英岩化带；&—高岭土化带；-—青磐岩化带；+—产于岩体中的矿体；’—产于围岩中的矿体；8—断层角砾岩；
%—勘探线；#—钻孔

$—H765EJIA@:EH56J<D56<7CD7CA；!—EAB<9<6A0SO5B6D5@6AB56<7CD7CA；&—*57@<C<DA:D7CA；-—HB7HT@<6<DA:D7CA；+—7BAE<CB79*27:T；
’—7BAE<CM5@@B79*；8—I5O@62BA99<5；%—AGH@7B567BT@<CA；#—:B<@@J7@A

& 祝启明，李六权>$#%#>陕西省洛南县黄龙铺钼矿区详细普查地质报告>陕西省地质矿产局第十三地质队>
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不确定度（!"#$%），置信度为&’%。
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+,、-.和!/0-.，测试结
果和()*样品的标准值（123#445’）见表$，经对
比发现本次测试结果相当可靠，因而，所获得的辉钼

矿的+,6-.数据亦相当精确。

表! 实验标准物质"#$辉钼矿的%&’()测定
结果和标准值

*+,-&! .&/01213+0&45+-6&)+74+7+-8013+-4+0+92
%&’()1)909:&29/)0+74+/4)+;:-&;9-8,4&710&（"#$）

编号 原样名 样重／7
!（+,）／
!#89

!（!/0-.）／
!#89

"／:;

!$#$#&& ()* #<#!##! $9$<# 9#9<4 $$#<0
123#445’ $/5</ 9’&<# $$!<4

4 测定结果

分析结果列于表5中。由表5可以看出，4件辉
钼矿样品获得近似的模式年龄值范围：!45"!=$"!

!!4’"!=$"$:;，采用>?-*)-@软件（)ABCD7，

$##!）对获得的4个数据进行等时线计算，得到等时
线年龄为!4’"4=$"!:;，:?3EF#"/5，初始!/0-.
为8#"$5=#"5#（图’），加权平均年龄为!44"#=
!"!:;（图9）。所得到的等时线年龄与模式加权年
龄非常接近。

’ 讨论

<<= 成矿时代
本次分析的石家湾钼矿床中辉钼矿的普-.含

量很低，+,含量变化范围为（&"54=#"#0#）G!#89

!（55"&4=#"5$）G!#89，+,6-.模式年龄变化范围
为!45"!=$"!:;至!4’"!=$"$:;之间，其加权
平均年龄为!44"#=!"!:;，:?3EF#"&!（图9），
+,6-.等时线年龄为!4’"4=$"!:;，:?3EF#"/5
（图’），4个样品测试结果拟合的等时线相关性很
好，表明辉钼矿的+,6-.等时线年龄数据是可靠的。
此外，由于本次用于+,6-.同位素测年的样品包含

表> 石家湾钼矿床%&’()同位素测试结果

*+,-&> ?7+-8013+-4+0+92%&’()1)909:&29/0@&A@1B1+C+7D94&:9)10

样号 样重／7 !（+,）／!#89 !（-.）／!#89 !（!/0+,）／!#89 !（!/0-.）／!#8& 模式年龄／:;

26!# #<#4&$# !/<5$=#<$# #<#5$0=#<##/5 !!<’$=#<!5 $0<’$=#<$5 !45<5=$<5

26!! #<#4/#& 55<&4=#<5$ #<#5&&=#<#5!4 $!<55=#<$# ’!<’$=#<4$ !44</=$<!

26!$ #<#54$9 !&<0&=#<$! #<!!!0=#<#!!& !$<44=#<!5 5#<!!=#<$4 !4’<!=$<$

26!5 #<#4/5# &<55/=#<#0# #<#!5!=#<#4#0 ’</9&=#<#44 !4<#!=#<!$ !45<!=$<#

图’ 陕西省洛南县石家湾斑岩钼矿中辉钼矿

+,6-.同位素等时线

HD7<’ +,6-.D.IJKLIMINOIPQRB,MDS,.NLIOSK,
?KDTD;C;M:IB,UI.DS

图9 陕西省洛南县石家湾斑岩钼矿中辉钼矿

+,6-.模式年龄加权平均值

HD7<9 3,D7KS,B;V,L;7,IN+,6-.OIB,P;7,IN
OIPQRB,MDS,.NLIOSK,?KDTD;C;M:IB,UI.DS
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了该矿床多种类型的矿石，因而此等时线年龄!"#$"
%&$!’(可以直接代表该矿床的形成年龄，说明其
形成于晚侏罗世—早白垩世，与石家湾家钾长花岗

斑岩的成岩年龄!"!$"%)$*’(（赵海杰等，&)!)）
接近，表明它们应为同一构造 岩浆 流体活动的产

物。

!+" 成矿物质来源
对于东秦岭成矿带内钼矿床的成矿物质来源，

张本仁等（!,,*）研究了华北地台南缘的岩石圈组
成，’-元素主体上富集于下地壳和上地幔，结合

./、01同位素组成特征，认为东秦岭钼矿成矿物质
主体来源于下地壳，但混有少量地幔组分。据资料

显示，区内出露的太古宙太华群、中元古代的熊耳群

及晚元古代的官道口群地层 ’-含量均很低，而秦
岭地区包括金堆城、石家湾、上房沟等这些岩体的成

矿元素丰度值高，’-含量平均为#,$)&2!)3*，远
高于世界花岗岩的平均值（!2!)3*），因此，’-元素
萃取自地层的可能性小，很可能由成矿岩体携带而

来，而东秦岭地区的成矿斑岩体多由下地壳物质部

分熔融形成（卢欣祥等，&))&）。陈衍景等（&)))）通
过研究东秦岭成矿斑岩体的锶、氧同位素特征，初始

4501／4*016)$5)#!)$5!"，"!4765$&8!!&$!8，
从而认为成矿物质主要来自下地壳。

本文所研究的石家湾矿床相关的钾长花岗斑岩

具有较高的01初始比值（)$5)59!)$5)55）及低的

#./（!）值（3!"$4!3!*$)），#:;（!"!’(）值介于

3&#$)!!3!#$,5之间，其4501／4*01初始比值均略
高于上地幔（)$5)&!)$5)*），而落于华北板块下地
壳范围（)$5)*!)$5!9，<(=>"!#$$，!,,,），故被认
为来自下地壳，并混有少量地幔成分（赵海杰等，

&)!)）。地球化学特征表明其与时间和空间相近的
金堆城花岗岩（!"9’(）具有一致的源区特征及成岩
方式，后者的（4501／4*01）?值为)$5)4!)$5!!（焦建
刚等，&)!)）。石家湾岩体的"9"0为!$,8!#$!8
（薛祖雷等，!,4"），矿石的该值介于!$)8!&$#8，
平均值为!$*98（罗铭玖等，!,,!），处于岩浆流体来
源范围内（398!58，7=@-A-，!,4*），暗示硫源为
深源。辉钼矿BC的含量对于成矿物质来源的示踪
意义（0AC?>"!#$+，!,,5；’(-"!#$+，!,,,），根据本
文的分析结果，石家湾辉钼矿BC的含量范围为,$9"
2!)3*!99$,"2!)3*，平均为&)$9#2!)3*，符合
来自壳幔混源BC的含量范围，远低于成矿物质被认
为来自地幔的黄龙铺矿床中BC含量，范围为&49$#

2!)3*!*99$!2!)3*，平均为"&4$9*2!)3*（黄典
豪等，!,,"）。可见，石家湾矿床的成矿物质来源明
显不同于黄龙铺矿床，为壳幔混源。

’(-等（&))4）经统计认为，东秦岭地区的钼矿
床有9个重要的成矿期，即&99!&&!’(、!"4!!94
’(和!9!!!!&’(。石家湾矿床辉钼矿的BCD7E
等时线年龄为!"#$"%&$!’(，’0FG6)$49，与著
名的金堆城钼矿（焦建刚等，&)!)）、夜长坪钼（钨）矿
（毛冰等，&)!!）、秋树湾铜钼矿（郭保健等，&))*；

’(-"!#$+，&))4）、南泥湖 三道庄（李永峰等，

&))9；向君峰等，&)!&）钼钨矿床同属于东秦岭地区

9个重要成矿期的第&期。此期大规模的成岩成矿
作用形成于中国大陆东部区域构造体制转折的晚

期，受伸展构造应力场的制约（毛景文等，&))#）。

* 结论

（!）石家湾斑岩钼矿辉钼矿的BCD7E模式年龄
变化范围：!"9$!%&$!!!"#$!%&$&’(之间，其加
权平均年龄为!""$)%!$!’(，’0FG6)$,!，BCD
7E等时线年龄为!"#$"%&$!’(，’0FG6)$49，与
钾长花岗岩斑岩体的成岩时代相近，表明矿化作用

发生在晚侏罗世—早白垩世。

（&）石家湾辉钼矿BC的含量范围为,$9"2
!)3*!99$,"2!)3*，平均为&)$9#2!)3*，结合已
有的硫同位素测试结果以及相关岩体的源区特征等

多方面证据，认为成矿物质主要来自于下地壳，并混

有幔源成分。

致谢 在野外工作期间得到洛南县九龙矿业有

限公司梁慧山工程师的大力支持与协助，两位审稿

人对本文提出了建设性的修改意见，在此一并表示

衷心感谢。
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