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Abstract The Donggebi giant Mo deposit is located in the Qoltag metallogenic belt，eastern Tianshan，Xinjiang. Eight molybdentie
samples from the deposit yield Re-Os isotope ages ranging from 228. 7 ± 2. 7Ma to 241. 7 ± 0. 9Ma，with an isochron age of 231. 9 ±
6. 5Ma ( 95% confidence，MSWD = 0. 71 ) ，and a weighted mean age of 238. 5 ± 3. 7Ma ( 95% confidence，MSWD = 5. 8 ) . The
lowest molybdenite Re-Os age ( 228. 7 ± 2. 7Ma) agrees well with the age ( 227. 6 ± 1. 3Ma) of the parental porphyritic granite at the
deposit，indicating that the magmatism and Mo-mineralization occurred in Triassic. The Re contents in seven molybdenite samples
range from 26. 51 × 10－6 to 91. 34 × 10 －6，suggesting that the ore-forming metals were mainly sourced from an immature continental
crust which was likely formed in Paleozoic subduction-related accretion. Compiling of the available isotope ages obtained from the
mineral systems in eastern Tianshan area shows that the Indosinian mineralization was significant in the eastern Tianshan orogenic belt.
The Indosinian mineralization occurred in continental collision regime.
Key words Molybdentie Re-Os isotope age; Donggebi Mo deposit; Indosinian mineralization; Continental collision;
Eastern Tianshan

摘 要 东戈壁超大型钼矿床位于新疆境内的东天山觉罗塔格成矿带。8 件辉钼矿样品 Re-Os 同位素年龄介于 228. 7 ±
2. 7Ma ～ 241. 7 ± 0. 9Ma，等时线年龄为 231. 9 ± 6. 5Ma( 95%置信度，MSWD =0. 71) ，加权平均年龄为 238. 5 ± 3. 7Ma( 95% 置信

度，MSWD =5. 8) 。其中，最小的辉钼矿 Re-Os 年龄与矿区内斑状花岗岩年龄( 227. 6 ± 1. 3Ma) 一致，表明成岩和成矿作用发

生在三叠纪。7 件辉钼矿样品 Re 含量为 26. 51 × 10 －6 ～ 91. 34 × 10 －6，指示成矿物质主要来自古生代增生作用形成的不成熟

大陆壳。已有成矿年龄显示了印支期成矿事件在东天山地区非常显著，发生于大陆碰撞造山体制。
关键词 辉钼矿 Re-Os 同位素年龄; 东戈壁钼矿; 印支成矿作用; 大陆碰撞作用; 东天山

中图法分类号 P597. 3; P618. 65

中亚造山带是全球最大的增生造山带与大陆成矿域( 陈

衍景，2000; 李锦轶等，2006; 王京彬和徐新，2006; 肖文交

等，2008; 陈衍景等，2009 ) ，它经历了多期次的洋盆形成、
俯冲消减和闭合等过程，并在二叠纪末-三叠纪初彻底闭合
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图 1 东天山区域构造略图( 据河南第二地质勘查院，2010)

Fig． 1 Tectonic framework of eastern Tianshan，showing the location of the Donggebi Mo deposit

( Sengr and Natal’in，1996; Bazhenov et al． ，2003; Xiao et
al． ，2003，2004，2009; Chen et al． ，2007，2012) 。按照现代

成矿理论，在洋壳俯冲和大陆碰撞可分别形成古生代和中生

代的岩浆热液( 斑岩型、矽卡岩型等) 、变质热液型( 造山型)

和浅成热液等多类成矿系统( 陈衍景和富士谷，1992; 陈衍

景等，2007，2008，2012; 李诺等，2007a; Pirajno，2009 ) 。
东天山成矿带位于中亚成矿域的南缘，是我国的重要成矿省

之一 ( 陈 衍 景 等，1995; Xiao et al． ，2004; 王 登 红 等，

2006) ，包括了多个成矿带或矿田，如大南湖-头苏泉成矿带、
康古尔-黄山成矿带、雅满苏成矿带和中天山成矿带等。

东戈壁钼矿床位于新疆哈密市境内，经河南地勘院详细

的地 质 勘 查 工 作，已 探 明 钼 资 源 储 量 50 万 吨，平 均 品 位

0. 115%，是一个具有超大型规模的隐伏斑岩型钼矿床( 河南

省地质矿产勘查开发局第二地质勘查院( 后文简称河南第二

地质勘查院) ，2010① ) 。该矿床与白山超大型斑岩钼矿毗

邻，均产于东天山的觉罗塔格多金属成矿带上，显示了该成

矿带寻找斑岩钼矿的潜力( 图 1) 。为确定成矿时代，杨志强

等( 2011) 对矿区花岗岩类进行了同位素年代学研究，获得花

岗斑岩脉和斑状花岗岩的锆石 U-Pb 年龄分别为 292. 2 ±
2. 8Ma 和 227. 6 ± 1. 3Ma。显示成矿作用发生在二叠纪或三

叠纪两种可能性，仍无法确定该矿床形成于古生代还是中

生代。
鉴于上述，为研究矿床成因，总结成矿规律，指导今后找

矿工作，我们对东戈壁钼矿床进行了辉钼矿 Re-Os 年龄测

定，确证其形成于三叠纪，并探讨了东天山地区的印支期成

矿事件。

1 地质背景

东戈壁钼矿床位于阿奇克库都克深大断裂带以北的觉

罗塔格晚古生代岛弧增生带内( 杨兴科等，1996 ) 。早石炭

世之后，觉罗塔格地区强烈褶皱隆起，形成以阿奇山-雅满苏

为中心的复背斜，发育多期次中酸性侵入岩。该区二叠纪地

层褶皱变形，伴有中酸性岩体侵入和断裂构造产生( 王新昆

等，2009) 。觉罗塔格岛弧增生带的多期次构造-岩浆事件形

成了多时代、多类型的成矿系统，包括与基性-超基性杂岩带

有关的土墩-黄山-镜儿泉铜镍成矿带，与浅侵位中酸性岩浆

活动有关的土屋-延东斑岩铜( 金钼) 矿带和白山-东戈壁斑

岩钼矿带，深侵位花岗岩浆活动有关的小白石头-沙东钨锡

成矿带，与陆相火山-次火山作用有关的石英滩-马庄山-南金

山浅成低温热液型金矿带，与海相火山-沉积作用有关的红

云滩、库姆塔格、雅满苏等铁-铜-金矿床，与大型剪切带或走

滑断裂作用有关的康古尔塔格金矿带等( 图 1) 。

2 矿床地质特征

矿区地层为下石炭统干墩组。干墩组为一套厚度巨大

的陆源碎屑-碳酸盐沉积建造，下部为黄褐色变质砂岩、石英

细砂岩及深灰色薄层灰岩; 中部为灰绿色粗砂岩、紫红色千

枚岩及细碧岩夹含铁碧玉岩; 上部为灰绿色、黄褐色中粗粒

砂岩夹含铁碧玉岩及细碧岩。区内断裂主要有北东向、近东

西向及北西向，以近东西向和北东向断裂规模最大。褶皱主

要为东戈壁复向斜，该复向斜由 4 个次级背斜和 4 个次级向

斜组成，其两翼岩层产状均较陡，倾角一般在 60° ～ 80°左右。
随后，晚古生代-早中生代构造-岩浆作用强烈，中酸性-酸性

岩浆岩发育，破坏了褶皱、断裂的的完整性( 图 2) 。
岩浆岩以酸性侵入岩为主，呈长条带状或等轴状岩株产
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图 2 东戈壁钼矿矿床地质图( 据河南第二地质勘查院，2010)

Fig． 2 Geological map of the Donggebi Mo deposit

出，主要为斑状花岗岩、花岗斑岩脉、细粒花岗岩脉，均为隐

伏岩体，其与围岩的接触处多具中细粒结构或细粒冷凝边结

构。各侵入体的矿物成分基本相同，具有斑状或似斑状结

构，斑晶以石英、钾长石、斜长石为主，基质主要由微细粒斜

长石、钾长石、石英和黑云母，并含绢云母、绿泥石、磷灰石、
黄铁矿和白钨矿等副矿物或蚀变矿物，不同岩体的斑晶含

量、主要矿物所占比例、矿物粒度具有一定差别。杨志强等

( 2011) 获得斑状花岗岩和细粒花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 年

龄为 227. 6 ± 1. 3Ma，花岗斑岩脉年龄为 292. 2 ± 2. 8Ma。因

此，花岗岩与斑状花岗岩、细粒花岗岩不是同期形成的。
东戈壁钼矿体赋存于隐伏斑状花岗岩东西两侧的外接

触带，将矿区分为东西两个矿段，两矿段内的矿体均受同一

个斑状花岗岩体控制。其中，东矿带Ⅰ号矿体为矿床的主矿

体，赋矿围岩主要为石炭系干墩组浅变质的砂岩、泥质砂岩、
砂质泥岩等一套碎屑岩( 图 3) 。矿体平面形态为形状不规

则的近圆形，剖面形态为近似层状-透镜状，总体产状平缓，

由中心向周边缓慢倾斜，倾角 0° ～ 5°，局部矿体倾角变陡，倾

角 30°左右。
矿石类型以石英网脉型为主。钼矿物主要为辉钼矿( 图

4) ，多呈薄膜状、浸染状赋存于围岩表面或石英脉与围岩接

触面上，或是呈自形-半自形粒状、叶片状、团块状、鳞片状赋

存于石英细脉中。其它金属矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、磁
黄铁矿、方铅矿、闪锌矿，白钨矿、黑钨矿等; 脉石矿物主要为

石英、绢云母、黑云母、钾长石、斜长石、白云母、方解石等。

矿石结构包括鳞片-叶片状结构、他形粒状结构、半自形粒状

结构、自形粒状结构、共边结构、交代结构、乳浊状结构、碎裂
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图 3 东戈壁钼矿床Ⅰ号勘探剖面图( 据河南第二地质勘查院，2010)

Fig． 3 No.Ⅰexploration profiles of the Donggebi Mo deposit

结构等。矿石构造包括细脉浸染状、脉状、条带状、颗粒状-
斑块状、放射状、角砾状等构造。

围岩蚀变主要有钾化、硅化、黄铁矿化、电气石化、碳酸

盐化、萤石化、绢云母化( 白云母化) ，黑云母化等。其中，硅

化、钾长石化与钼矿化关系密切。围岩蚀变显示空间分带

性，从岩体至围岩依次是钾硅酸盐化带→绢英岩化带→青磐

岩化带。时间上也显示明显的变化，由钾硅酸盐化演变为绢

英岩化。

3 样品采集和分析方法

8 件辉钼矿样品均采自钻孔岩芯，采样位置和样品特征

见图 4 和表 1。样品经粉碎、分离、粗选和精选，获得了纯度

＞ 99%的辉钼矿。
辉钼矿样品溶解，Re、Os 纯化分离，ICP-MS 分析等，均在

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室

完成。实验仪器为 ELAN DRC-e ICP-MS，仪器灵敏度大于

40000cps /ppb( 1ppb = lng /g115In) ，相对标准偏差 ( RSD% )

小于 3%。HCl 和 HNO3 通过亚沸蒸馏提纯，实验用 水 为

Millipore 18MΩ·cm，同位素释剂185Re 和190Os 分别稀释至 10
× 10 －9和 0. 1 × 10 －9 备 用。阴 离 子 交 换 树 脂 采 用 AG1-X8

( 200 ～ 400 目) ，实验用卡洛斯管约 230mm 长，内部容积大约

120mL，实验前用 60%的王水加热煮 5h，蒸馏水清洗干净后

加热到 560℃约 8h 退火。
本次实验使用改进的卡洛斯管溶样新方法。首先用

HNO3 在 120mL 卡洛斯管中分解硫化物，反应产生的气体极

少部分挥发的 Os 用 10mol /L 的 HCl 在冰水浴中吸收，待反

表 1 东戈壁钼矿样品特征表

Table 1 Characteristics of the samples from Donggebi Mo
deposit

序号 样品号 样深( m) 样品特征

1 ZK02-37 227 辉钼矿呈薄膜状产于石英与围岩接触面

2 ZK02-40 247 辉钼矿呈薄膜状产于石英与围岩接触面

3 ZK02-50 300 辉钼矿呈团块状集合体产于石英脉中

4 ZK02-51 309 辉钼矿呈片状产于石英与围岩接触面

5 ZK03-32 238 辉钼矿呈片状产于石英脉中

6 ZK03-53 450 辉钼矿团块状集合体产于围岩表面

7 ZK03-75 204 辉钼矿呈团块状集合体产于石英脉中

8 ZK03-01 124 辉钼矿呈片状浸染于石英脉中

应完成后，将吸收 Os 的 HCl 再转移回卡洛斯管中，然后加入

稀释剂和 HNO3 并封闭卡洛斯管。由于硫化物与 HNO3 反应

产生的气体已预先除去，此方法可以增加取样量至 3 ～ 5g，并

且基本没有爆炸的危险，使得 Re-Os 同位素的测定更为可靠

( Qi et al． ，2010) 。铼-锇化学分离和质谱测定方法参见( 杜

安道等，1994; Qi et al． ，2010) ，具体实验步骤如下: 将样品

标准称量与卡洛斯管中，缓慢加入 HNO3 分解硫化物，产生

的气体和少部分 Os 用 2. 5mL 10mol /L HCl 在冰水浴中吸收，

由于反应过程中产生大量的热量，在反应过程中持续通入净

化的空气，以避免冷却时导致吸收 Os 的 HCl 回流。待反应

完全，将吸收 Os 的 HCl 转移至卡洛斯管中，并用 4mol HCl 分

两次清洗卡洛斯管。加入适量的185 Re 和190 Os 稀释剂，加入

15mL HNO3，密封卡洛斯管，放入不锈钢套中于 200℃ 加热

15h。将之取出并置冰箱冷冻室冷却 2h。打开卡洛斯管，将

进气的特氟龙管移至管底部，在沸腾的水浴中加热蒸馏，同
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图 4 东戈壁钼矿床矿石类型及辉钼矿特征

( a) -石英脉中的辉钼矿; ( b) -围岩表面的薄膜状辉钼矿; ( c) -浸

染状辉钼矿; ( d) -含辉钼矿的钾长石-石英脉; ( e) -叶片状辉钼矿;

( f) -鳞片状辉钼矿

Fig． 4 Ore types and occurrence of molybdenite at Donggebi
( a ) -molybdenite aggregates in quartz vein; ( b ) -molybdenite film

coating wallrock; ( c ) -disseminated molybdenite; ( d ) -molybdenite-

bearing K-feldspar-quartz vein; ( e) -molybdenite flakes in quartz vein;

( f) -lepidosome molybdenite

时缓慢加入 5mL H2O2 使 Os 蒸馏完全，Os 用净化空气带出，

图 5 东戈壁钼矿辉钼矿 Re-Os 等时线年龄图( a) 和加权平均年龄图( b)

Fig． 5 Molybdenite Re-Os isochron ( a) and weighted mean age ( b) of the Donggebi Mo deposit

并用 1. 5mL H2O 在冰水浴中吸收，该吸收液用于 Os 的 ICP-
MS 测定。将蒸馏 Os 剩下的溶液转移至 125mL 特氟龙烧杯

中，蒸干后加入 3mL HCl 再蒸干，残渣用 25mL 2mol /L HCl
溶解，用阴阳离子交换树脂分离 Re，该溶液用于 Re 的 ICP-
MS 测定。

Re 和 Os 全流程空白值分别为 0. 006 × 10 －9 和 0. 002 ×
10 －9。实验结果由辉钼矿标样 JDC 监控，标样测定年龄数据

与推荐值基本一致，指示分析结果稳定可靠。8 件辉钼矿

Re-Os 同位素测试结果列于表 2。

4 讨论

4. 1 东戈壁钼矿床的成矿年龄

采用187Re 衰变常数 λ 值 = 1. 666 × 10 －11 /a ( Smoliar et
al． ，1996) ，求得单个辉钼矿样品 Re-Os 同位素年龄介于

228. 7 ± 2. 6Ma 和 241. 7 ± 0. 9Ma 之间。利用 ISOPLOT 软件

( Model 3; Ludwig，1999) 将 8 件数据回归成一条直线，求得

Re-Os 等时线年龄为 231. 9 ± 6. 5Ma ( 95% 置信度，MSWD =
0. 71; 图 5a) ; 8 个单样品年龄的加权平均值为 238. 5 ± 3. 7Ma
( 95%置信度，MSWD =5. 8; 图 5b) ，二者在误差范围内一致，

显示了数据的可靠性。此外，求得187 Os 初始值为 0. 002 ±
0. 003 × 10 －6，接近于 0，表明辉钼矿形成时几乎不含187 Os，辉

钼矿中的187Os 系由187 Re 衰变形成，说明所获得单样品年龄

能较好地反映辉钼矿的结晶时间，符合 Re-Os 同位素体系年

龄的计算条件。因此，231. 9 ± 6. 5Ma 的辉钼矿 Re-Os 等时

线年龄代表了东戈壁钼矿床的形成时间。
考虑到辉钼矿 Re-Os 体系对后期热液作用的抵抗能力

和对古老事件的记忆性( Suzuki et al． ，1996; Li et al． ，2011，

2012) ，本文倾向使用最小的单样品辉钼矿 Re-Os 年龄( 228. 7 ±
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表 2 东戈壁钼矿辉钼矿 ReOs 同位素测年数据

Table 2 Re-Os isotopic data for molybdenite from the Donggebi Mo deposit

样品号
Re ( × 10 －9 ) 187Re ( × 10 －9 ) 187Os ( × 10 －9 ) 年龄( Ma)

测定值 1σ 测定值 1σ 测定值 1σ 测定值 1σ
ZK02-37 58997. 80 1138. 47 36932. 62 712. 68 148. 45 0. 5319 241. 7 0. 9
ZK02-40 91342. 25 1087. 44 57180. 25 1131. 46 222. 63 2. 5118 234. 1 2. 6
ZK02-50 81941. 85 1454. 27 51295. 60 910. 37 205. 95 4. 0443 241. 4 4. 7
ZK02-51 62906. 76 1170. 68 39379. 63 732. 85 155. 46 1. 5672 237. 3 2. 4
ZK03-32 70597. 94 2427. 10 44194. 31 1519. 36 172. 32 1. 1994 234. 4 1. 2
ZK03-53 384771. 25 6047. 44 240866. 8 3785. 7 915. 97 10. 608 228. 7 2. 6
ZK03-75 63591. 58 1449. 35 39808. 33 907. 29 153. 64 2. 1619 232. 0 3. 3
ZK03-01 26517. 64 227. 13 16600. 04 142. 18 65. 80 0. 9321 238. 3 3. 4

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

2. 6Ma) 作为成矿年龄。此年龄与矿区中部隐伏斑状花岗岩

的锆石 U-Pb 年龄( 227. 6 ± 1. 3Ma; 黄超勇等，2011; 杨志强

等，2011) 完全一致，证实斑状花岗岩和钼矿化属于同一事

件，发生在印支期，是大陆碰撞体制( 含后碰撞) 的产物( 陈

衍景等，2012) 。

4. 2 Re 含量与成矿物质来源

辉钼矿中 Re 含量作用于成矿物质来源示踪，Mo-Cu 矿

床中辉钼矿 Re 含量多数为 10 × 10 －6 ～ 29 × 10 －6，明显低于

Cu-Mo 或 W-Mo 矿床中 Re 的含量; 从幔源经壳幔混源到壳

源，辉钼矿 Re 含量从 n × 10 －4→n × 10 －5→n × 10 －6 递降( 胡

受奚等，1988; Mao et al． ，1999; Stein et al． ，2001; Berzina
et al． ，2005; 李诺等，2007a，b; 陈衍景等，2012) 。

东戈壁钼矿 8 件辉钼矿样品中 7 件 Re 含量为 26. 51 ×
10 －6 ～ 91. 34 × 10 －6，显示成矿物质以不成熟陆壳为主，或

者，成熟陆壳与部分地幔物质混合。一件样品的 Re 含量高

达 384. 77 × 10 －6，显示该样存在较多幔源物质参与。重要的

是，该样品恰恰来自蚀变的干墩组，而干墩组被认为是岛弧

火山岩建造，表明辉钼矿 Re 含量记录了干墩组的物源信息，

同时指示干墩组为东戈壁钼成矿系统提供了成矿物质。综

合上述信息，我们认为成矿斑岩和成矿物质初始来源于古生

代新生地壳物质的部分熔融作用。

杨志强等( 2011) 和马雁飞等( 2012) 对矿区隐伏斑状花

岗岩岩石化学成份进行了分析 研 究，得 出 岩 体 SiO2 含 量

＞ 70%，平均 74. 42%，花岗质岩体富硅; K2O /Na2O = 1. 71 ＞
1，K2O 含量 4. 76%，显示了高钾富碱特点; 斑状花岗岩的稀

土元素特征 ΣREE 为 117 × 10 －6 ～ 151 × 10 －6，平均 132 ×
10 －6 ; LREE /HREE 为 1. 9 ～ 2. 9，平均 2. 2，表现为轻稀土富

集; δEu 为 0. 21 ～ 0. 427，平均 0. 289，为强负铕异常，显示了

壳源花岗岩的特点，属陆壳重熔的碰撞型花岗岩 ( Chen et
al． ，2000) ，此与辉钼矿 Re 含量的示踪结果基本一致。

4. 3 东天山印支期岩浆-成矿事件

前人对东天山地区的成矿年代学进行了诸多研究，表明

该区成矿作用主要发生在晚石炭世-早二叠世( 陈衍景等，

1995; 毛景文等，2002; 李华芹等，1998，2006; 韩春明等，

2002; 陈富文等，2005; Zhang et al． ，2005) ，而中生代成矿

作用研究的较少。陈富文等( 1999) 、Zhang et al． ( 2005) 和李

华芹等( 2006) 提出: 三叠纪有强烈的岩浆活动，并伴随有多

种金属矿床的形成。近年来的研究获得: 金窝子和金窝子

210 金矿石英流体包裹体 Rb-Sr 等时线年龄为 228 ± 22Ma 和

230Ma ± 6Ma ( 陈 富 文 等，1999 ) ; 鄯 善 采 石 场 钾 长 花 岗 岩

TIMS 锆石 U-Pb 年龄为 230 ± 2. 3Ma( 李文明等，2002) ; 尾亚

钒钛磁 铁 矿 环 状 花 岗 岩 单 颗 粒 锆 石 U-Pb 和 谐 年 龄 为

219. 4Ma，天湖二长花岗岩体全岩 Rb-Sr 等时线年龄和单颗

粒锆石 U-Pb 和谐年龄分别为 220 ± 26Ma 和 209. 7 ± 7. 1Ma，

小白石头泉夕卡岩型钨矿黑云二长花岗岩全岩的 Rb-Sr 等

时线年 龄 244 ± 5Ma ( 李 华 芹 和 陈 富 文，2004 ) ; Li et al．
( 2005) 又测得小白石头泉白钨矿石英脉 Rb-Sr 等时线年龄

为 248 ± 7Ma，双峰山和石英滩石英流体体包裹体 Rb-Sr 等时

线年龄分别为 226 ± 21Ma 和 237 ± 9Ma; 李嵩龄等( 2002 ) 获

得尾亚环形山超单元二长花岗岩锆石 U-Pb 年 龄 为 240．
6Ma; 尾亚细粒花岗岩、辉长岩、石英闪长岩和石英正长岩的

SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄分别为 237 ± 8Ma、236 ± 6Ma、233 ±
8Ma 和 246 ± 6Ma( Zhang et al． ，2005) ; 星星峡黑云母花岗岩

的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为 236Ma( Wang et al． ，2010) ; 土

墩钾长花岗岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 246Ma( 周涛

发等，2010) ; Zhang et al． ( 2005 ) 和李华芹等( 2006 ) 获得白

山钼矿辉钼矿及于其共生的黄铁矿的 Re-Os 等时线年龄分

别为 224. 8 ～ 225Ma 和 229 ± 2Ma，其黑云母斜长花岗岩的

SHRIMP 锆 石 U-Pb 年 龄 为 239Ma 和 南 部 斜 长 花 岗 岩

SHRIMP 锆石 U-Pb 为 235 ～ 245Ma( 李华芹等，2006) 。可以

看出，东天山地区印支期成矿作用强烈，找矿潜力较大。本

文对东戈壁超大型钼矿床形成时间的确定，进一步说明东天

山印支期成矿作用值得重视。

天山地区发育大量古生代和中生代的多种类型、多种金

属的成矿系统，但迄今尚未发现三叠纪以前的单钼矿床或钼

多金属矿床，与中亚造山带东段钼成矿演化特点一致，表明
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钼矿床是地壳演化到一定程度的产物( 陈衍景等，2012; 陈

衍景，2013) 。
在中亚造山带东段、华北克拉通边缘、中央造山带以及

华南地区，均识别出重要的印支期构造事件和成矿作用( 陈

衍景等，2009，2012) 。例如，秦岭造山带中温泉、黄龙铺、大
湖、纸房等钼矿床的成矿时间被确定为三叠纪 ( 李诺等，

2007b; 邓小华等，2009; 陈衍景，2010; Li et al． ，2011; Zhu
et al． ，2011) ; 在中亚造山带东段，单钼矿床和钼多金属矿床

始现于三叠纪( 陈衍景等，2012) 。在阿勒泰地区，除大量伟

晶岩稀有金属矿床形成于三叠纪外，一批造山型金铜铅锌矿

床以及部分铁矿床被证实形成于三叠纪( Wan et al． ，2012;

Zhang et al． ，2012; Zheng et al． ，2012; 郑义等，2013) 。此

外，甘肃北山地区在三叠纪也形成了一定规模的钨钼金铅锌

矿床( 如: 红尖兵山钨矿床，江思宏和聂凤军，2006; 小狐狸

山钼矿床，张雨莲等，2012; 南金山金矿，江思宏等，2006;

拾金 坡 金 矿，周 济 元 等，2000; 新 井 铅 锌 矿，殷 先 明，

2008) 。
以上表明，我国众多构造单元普遍发生了印支期成矿

事件。

5 结论

( 1) 东戈壁钼矿床的 8 件辉钼矿样品 Re-Os 年龄介于

228. 7 ± 2. 7Ma ～ 241. 7 ± 0. 9Ma，等 时 线 年 龄 为 231. 9 ±
6. 5Ma( 95%置信度，MSWD = 0. 71 ) ，加权平均年龄为 238. 5
± 3. 7Ma( 95%置信度，MSWD = 5. 8) ，确证东戈壁钼矿形成

于三叠纪。
( 2) 东戈壁钼矿 8 件辉钼矿样品中 7 件 Re 含量介于

26. 51 × 10 －6 ～ 91. 34 × 10 －6，指示成矿物质主要来自壳源，

成矿岩体斑状花岗岩的同位素年龄( 227. 6 ± 1. 3Ma) 和地球

化学特征也显示壳源性质，指示成岩成矿作用发生于大陆碰

撞造山体制。
( 3) 东天山地区存在重要的印支期成矿事件，三叠纪开

始出现单钼矿床。
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