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内容提要：肖家营子矿床是一个与中—基性侵入岩有关的夕卡岩型钼（铁）矿床，也是中国北方目前已知钼品

位最高的矿床。钼、铁矿体主要呈脉状、透镜状、似层状赋存于夕卡岩体中。本文利用ＲｅＯｓ同位素定年方法对主

要矿化体中６件辉钼矿样品进行了成矿时代研究，获得等辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线年龄为（１６５．５±４．６）Ｍａ，成

矿年龄属于中侏罗世晚期，与燕山运动的中间幕时间一致，是燕山内陆造山作用的产物。该ＲｅＯｓ定年结果限定

了与钼矿床形成密切相关的细粒似斑状闪长岩的成岩年龄应该在１８０～１６０Ｍａ间，这不但为华北北缘燕辽钼矿带

的研究提供了新的重要证据，而且对深入研究燕山运动具有重要意义。

关键词：肖家营子；细粒似斑状闪长岩；辉钼矿；成矿年龄

　　目前世界上已知的钼矿床主要有：斑岩型、夕卡

岩型、热液脉型及沉积型，其中斑岩型矿床是世界钼

矿床的主要类型，也是钼资源的主要来源，但夕卡岩

型钼矿床在中国具有重要地位，其数量达到中国已

知钼矿床的３８％，如辽西的杨家杖子钼矿床，河南

栾川的南泥湖—三道庄钼矿床、上房沟钼矿床等等。

位于华北板块北缘的肖家营子矿床是一个与中—基

性侵入岩有关夕卡岩型钼（铁）矿床，钼平均品位

０．２３％，金属量１０．５万吨；铁平均品位３３．４％，矿

石量８８７万吨，达到大型钼矿床标准。虽然前人曾

对该矿床做过一定的研究，在矿床地质特征、成矿物

化条件及矿床成因等方面取得了许多重要成果（康

书泽，１９７９；黄典豪等，１９８９，１９９６；敖颖锋等，２００１，

２００２；马建德等，２００２）。但对该矿床的成岩、成矿年

龄及其形成的动力学背景方面，研究不足。尽管黄

典豪等（１９９６）曾测得肖家营子矿床一个辉钼矿样品

ＲｅＯｓ模式年龄为１７７Ｍａ，但这不能完全反映该矿

床的成矿年龄，而且随着ＲｅＯｓ同位素分析方法和

质谱技术的革新，特别是重新厘定１８７Ｒｅ的衰变常数

λ值（λ＝１．６６６×１０
－１１／ａ－１），大大提高了辉钼矿定

年的精确度。因此，为了精确厘定该矿床的成矿年

龄，本文在野外调研的基础上，利用ＲｅＯｓ同位素

体系测定了辉钼矿的年龄，并对该矿床成矿地质背

景进行了初探。

１　区域地质背景

肖家营子钼（铁）矿床大地构造位置处于华北板

块北缘内蒙地轴和燕辽褶皱带的北东端，地理位置

位于辽宁西部喀左县境内。区域北部和西部广泛分

布有太古界建平群变质杂岩，主要由黑云斜长片麻

岩、斜长角闪岩、变粒岩等组成，局部夹有磁铁石英

岩；南部分布有古生界寒武系、奥陶系、石炭系海相

碳酸盐及海陆交互相沉积岩，其上不整合覆盖着中

生代火山碎屑沉积岩系；东部广泛发育中元古界蓟

县系雾迷山组燧石条带白云岩和含燧石结核白云

岩，夹角砾状、鲕状和条纹状白云岩。

区内断裂构造发育，主要有 ＮＮＥ、ＮＷＷ 向两

组断裂。ＮＮＥ向断裂以朱力科—中三家断裂为主，

该断裂长８０ｋｍ，宽５０～１００ｍ，错距达２３ｋｍ，构成

了矿区的西部边界，与其平行的次级断裂主要有水

塘沟—肖家营子断裂和三道沟—康杖子断裂。

ＮＷＷ 向断裂主要有水塘沟－三道沟断裂和肖家营

子－康杖子断裂。在ＮＮＥ、ＮＷＷ 向断裂的交汇部

位，侵位有肖家营子中—基性复式岩体，与钼矿成矿

关系密切。

中生代火山、岩浆岩活动频繁，出露广泛。火山

岩以玄武岩、安山岩、火山角砾岩为主，如蓝旗组火

山岩；侵入岩从超基性—中酸性都有，但以中酸性为



主，一般从早期到晚期，侵入岩由基性向酸性演化，

形态多呈岩株状、脉状产出，规模不大，多在１０ｋｍ２

以下。如肖家营子辉长辉绿岩—细粒似斑状闪长岩

（图１）岩体呈岩株状产出，出露面积为０．８ｋｍ２，是

一个两期侵入的复式岩体，第一期为辉长辉绿岩和

中粒闪长岩；第二期为细粒似斑状闪长岩。

辉长辉绿岩，呈灰绿色，似辉绿结构，由斜长石、

黑云母、辉石、橄榄石、角闪石和正长石等组成，Ｋ

Ａｒ年龄为１７７Ｍａ（康书泽，１９７９）；中粒闪长岩呈灰

色，具自形－半自形柱状结构，局部呈似辉绿结构，

矿物成分主要为长石、黑云母、角闪石，含少量石英

和单斜辉石；细粒似斑状闪长岩，灰黑色，似斑状结

构，斑晶主要为斜长石，呈自形粒状结构，基质粒度

为０．７～ｌ．０ｍｍ，ＫＡｒ年龄为１１３Ｍａ（康书泽，

１９７９）。野外及室内观测表明，３类岩石呈相变过渡

关系，３类岩石副矿物都含锆石、磷灰石、榍石，反映

了他们系同源岩浆不同演化阶段的产物。

图１　肖家营子矿区地质图
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２　矿床地质特征

如前所述，区域性 ＮＮＥ向与 ＮＷＷ 向的断裂

交汇部位控制着中－基性肖家营子复式岩体的侵

入，在岩体东侧，细粒似斑状闪长岩与雾迷山组燧石

条带白云岩的接触部位形成了夕卡岩带。目前已查

明钼、铁矿体８０余条，主要呈不规则的脉状、透镜状

和似层状（图２Ａ，Ｂ），分布于夕卡岩体内（图３），构

成夕卡岩型钼、铁矿体；少部分呈细网脉状分布在细

粒似斑状闪长岩的边缘（图３），形成细脉浸染型钼

矿体。其中夕卡岩型矿体长１００～８００ｍ，延深１００

～６００ｍ，一般厚４～２１ｍ，矿石品位较高，Ｍｏ＝

０．１％～０．３％，Ｆｅ＝３５％～５０％；细脉浸染型矿体，

延长４００ｍ，延深５７０ｍ，厚１０～３０ｍ，矿石品位较

低，为 Ｍｏ＝０．０３％～０．１０％（敖颖锋等，２００１；马建

德等，２００２）。

肖家营子矿床夕卡岩水平分带性较明显，自岩

体向外依次为：辉长岩—中粗粒闪长岩→细粒似斑

状闪长岩→石榴石夕卡岩→石榴石—透辉石夕卡岩

→透辉石—镁橄榄石夕卡岩→硅镁石—金云母夕卡

岩→夕卡岩化白云岩→白云岩。辉钼矿主要分布于

石榴子石夕卡岩和石榴子石—透辉石夕卡岩中；磁

铁矿主要赋存于接触带的硅镁石夕卡岩和硅镁石—

金云母夕卡岩中，少量辉钼矿、磁铁矿赋存在细粒闪

长岩中。肖家营子夕卡岩矿床的这种分带性与陕西

木龙沟夕卡岩型铁矿及安徽淮北三铺地区的夕卡岩

型金（铜、铁）（赵一鸣等，１９８２，１９９９）矿床存在一定

相似性，均属于岩浆期后的接触交代产物。

肖家营子钼矿床主要金属矿物是辉钼矿、磁铁

矿，其次是黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、磁黄铁

矿、斑铜矿等（图２），微量的白钨矿、白铁矿、自然银
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图２　肖家营子钼（铁）矿床典型矿脉及矿物组合
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Ａ—脉状矿体；Ｂ—透镜状矿体；Ｃ—团块浸染状矿石，辉钼矿（Ｍｏ）呈团块浸染状分于石榴子石（Ｇａ）夕卡岩中；Ｄ—致密块状磁铁矿（Ｍｔ）矿

石；Ｅ—热液方解石（Ｃｃ）交代磁铁矿；Ｆ—热液方解石中浸染状辉钼矿（０．０５～０．１５ｍｍ）；Ｇ—透辉石夕卡岩中浸染状辉钼矿（０．０５～０．３

ｍｍ）；Ｈ—辉钼矿细脉穿切热液方解石脉；Ｉ—热液硫化物阶段矿石，黄铁矿（Ｐｙ）、黄铜矿（Ｃｐ）、磁黄铁矿（Ｐｏ）、方铅矿（Ｓｐ）共生产出

Ａ，Ｂ—ＶｅｉｎｔｙｐｅａｎｄＬｅｎｓｅｓｔｙｐｅｏｒｅｂｏｄｙｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｓｋａｒｎ；Ｃ—Ｍａｓｓｉｖｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅ，

ｍａｓｓｉｖｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ（Ｍｏ）ｒｅｐｌａｃｉｎｇａｎｄｒａｄｉｔｅｓｋｒａｎ；Ｄ—ｃｏｍｐａｃｔｂｌｏｃｋｍａｇｎｅｔｉｔｅ（Ｍｔ）ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｏｒｉｔｅｓｋａｒｎ；Ｅ—Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｃａｌｃｉｔｅ（Ｃｃ）ｒｅｐｌａｃｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｆ—ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ（０．０５～０．１５ ｍｍ）ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｌｃｉｔｅ；Ｇ—Ｌｅａｆｓｈａｐｅ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ（０．０５～０．３ ｍｍ）ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｄｉｏｒｉｔｅｓｋａｒｎ；Ｈ—Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｖｅｉｎｌｅｎｔｓｃｕｔｔｉｎｇａｃｒｏｓｓｃａｌｃｉｔｅ；Ｉ—Ｍａｓｓｉｖｅｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ），

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｐ），ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ（Ｐｏ）ａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（Ｓｐ）ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｌｆｉｄｅｓｔａｇｅ

等。辉钼矿呈自形－半自形板状、叶片状、菊花状、

囊状集合体产于夕卡岩中。脉石矿物主要是石榴子

石、透辉石、透闪石，其次是符山石、硅灰石、硅镁石、

金云母和方解石等（图２）。矿石主要呈叶片状结

构、自形—半自形粒状结构、交代残余结构；稠密浸

染状构造、条带状构造、团块及块状构造。

与大多数夕卡岩矿床成矿阶段一样，肖家营子

矿床的成矿作用可分为２期４个阶段（图４），即夕

卡岩期和热液硫化物期。其中，夕卡岩期包括早期

无矿阶段和磁铁矿化阶段，热液硫化物期包括辉钼

矿化阶段和铜、铅锌矿化阶段。现分述如下：（１）

早期无矿阶段：以形成石榴子石、透辉石、镁橄榄石、

硅镁石、方柱石、符山石为主，属于无水夕卡岩阶段，

该阶段后期有少量磁铁矿产出；（２）磁铁矿化阶

段：主要形成透闪石、阳起石、金云母、绿帘石、磁铁

矿及黄铁矿、磁黄铁矿及少量辉钼矿等，属含水夕卡

岩阶段；（３）辉钼矿化阶段：主要形成辉钼矿，并伴

随有黄铁矿、黄铜矿等金属硫化物和方解石等脉石

矿物；（４）铜、铅锌矿化阶段：为成矿晚期阶段，发

生少量的黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿
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图３　肖家营子钼（铁）矿床１２０勘探线地质剖面图

（据康书泽等，１９７９）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｏ．１２０

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｙｉｎｇｚｉＭｏ（Ｆｅ）ｄｅｐｏｓｉｔ

（ａｆｔｅｒＫａｎｇ，１９７９）

等矿化现象。后期热液活动常使得辉钼矿沿着夕卡

岩裂隙、粒间空隙进行充填－交代并富集成矿。钼

矿化主要是继夕卡岩形成之后产生的，并叠加于夕

卡岩之上（黄典豪等，１９８９）。

３　样品描述及测试方法

用于ＲｅＯｓ同位素测年的６件样品均采自肖

家营子夕卡岩体内，辉钼矿呈浸染状分布于石榴子

石夕卡岩、透辉石夕卡岩中。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，每件样品的纯

度均大于９９％。辉钼矿颗粒细小，单颗粒０．０５～

０．１ｍｍ，可以避免大颗粒辉钼矿中由于 Ｒｅ和 Ｏｓ

的失偶而引起的测年误差（Ｓｔｅｉｎ等，２００３；Ｓｅｌｂｙ等，

２００４）。此外，流体包裹体测得肖家营子矿床成矿期

流体温度主要在２００～３７０℃（代军治等，待刊资

料），低于辉钼矿ＲｅＯｓ的封闭温度５００℃（Ｓｕｚｕｋｉ

图４　肖家营子钼（铁）矿床矿物生成序列

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｓ／ｏｘｉｄｅｓ／ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

ｅｔａｌ．，１９９６），可以保证测年的准确性。辉钼矿样

品ＲｅＯｓ同位素测试工作在国家地质实验测试中

心ＲｅＯｓ同位素实验室完成的。分析方法及程序

详见Ｓｈｉｒｅｙ等（１９９５），Ｄｕ等（２００４）。现简述如下：

准确称取待分析样品，将其放入Ｃａｒｉｕｓ管（一

种高硼厚壁大玻璃安瓿瓶）中进行分解，用１８５Ｒｅ

和１９０Ｏｓ混合剂对样品进行稀释，在 ＨＣｌＨＮＯ３Ｈ２

Ｏ２溶液中使之平衡后，把Ｃａｒｉｕｓ管细颈部分封闭，

对其加热至２３０℃，恒温１２小时。样品中 Ｏｓ的分

离在蒸馏瓶中进行，首先将Ｃａｒｉｕｓ管中的溶液转入

蒸馏瓶中，使之加热５０分钟，并用水吸收蒸出的

ＯｓＯ４；样品中Ｒｅ的萃取在Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中进行，蒸

馏残液倒入Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中，通过阳离子交换萃取溶

液中的Ｒｅ。

Ｒｅ、Ｏｓ同位素的测定均采用美国ＴＪＡ公司生

产的ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ仪测定同位素比值。对

于Ｒｅ的测定，选择质量数１８５、１８７，用１９０监测

Ｏｓ。对于Ｏｓ的测定，选择质量数为１８６、１８７、１８８、

１８９、１９０、１９２，用１８５监测 Ｒｅ。测试中 Ｒｅ、Ｏｓ和

１８７Ｏｓ的空白水平分别为（０．０７１３±０．００１１２）ｎｇ、

（０．０２２２７±０．０００１８）ｎｇ、（０．００１６６±０．００００２）ｎｇ。

为了保证测试结果的可靠性，同时对实验标准物质

ＧＢＷ０４４３５（ＨＬＰ）中的 Ｒｅ和 Ｏｓ进行了测定。测

试结果见表１。

０２９ 地　质　学　报 ２００７年



表１　肖家营子钼矿床辉钼矿犚犲犗狊同位素测试结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犳狉狅犿犡犻犪狅犼犻犪狔犻狀犵狕犻犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犱犲狆狅狊犻狋

样品 分布 重量（ｇ）
Ｒｅ（μｇ／ｇ） Ｃ普Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ（μｇ／ｇ）

１８７Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） 模式年龄（Ｍａ）

测量值 ２σ 测量值 ２σ 测量值 ２σ 测量值 ２σ 测量值 ２σ

ＸＪ１３１ 石榴子石夕卡岩中 ０．０１０４ ３７．９２ ０．６２ ０．０１８ ０．０１４ ２３．８３ ０．３９ ６３．９３ ０．４７ １６０．８ ３．２

ＸＪ１３２ 石榴子石夕卡岩中 ０．０１０５ ３７．０８ ０．３８ ０．００９ ０．００５ ２３．３１ ０．２４ ６２．９０ ０．４７ １６１．８ ２．５

ＸＪ５ 石榴子石夕卡岩中 ０．０１０９ ８３．７４ １．０７ ０．００４ ０．００４ ５２．６４ ０．６７ １４１．００ １．１０ １６０．６ ２．８

ＸＪ１１ 透辉石夕卡岩中 ０．０１０７ ４２．３９ ０．５０ ０．００６ ０．００４ ２６．６４ ０．３２ ７０．７２ ０．５４ １５９．１ ２．６

ＸＪ１５ 石榴子石夕卡岩中 ０．００９７ ２１．７５ ０．２６ ０．００９ ０．０１０ １３．６７ ０．１６ ３６．５７ ０．２８ １６０．４ ２．６

ＸＪ１ 透辉石夕卡岩中 ０．０５０１ １６２．９５ ２．１３ ０．０１１４ ０．０００１ １０２．４２ １．３４ ２８３．２ ２．１０ １６５．８ ２．８

ＨＬＰ（标样） ０．０１０６ ２８５．５７ ２．６２ ６６０．７ ５．１０ ２２０．６ ３．１

ＧＢＷ０４４３５（标样） ２８３．８ ６．２０ ６５９．０ １４ ２２１．４ ５．６

注：计算模式年龄不确定度为１．０２％，置信水平９５％；计算公式：狋＝［ｌｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）］／λ，式中λ（１８７Ｒｅ）＝１．６６６×１０－１１／ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ．，１９９６）。

４　测定结果

由表１可以看出，６件辉钼矿样品获得近似相

等的ＲｅＯｓ模式年龄值（１５９．１±２．６）Ｍａ～（１６５．８

±２．８）Ｍａ，加权平均年龄为（１６１．３±２．４）Ｍａ，尽管

有一个样品年龄值略大，为（１６５．８±２．８）Ｍａ，但总

体比较接近。采用ＩＳＯＰＬＯＴ 软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）

对获得的６个数据进行等时线计算，得到等时线年

龄为（１６５．５±４．６）Ｍａ（２σ），ＭＳＷＤ＝３．２，初始

１８７Ｏｓ为－２．０±２．８（图５）。所得到的等时线年龄与

模式年龄加权平均值非常接近。

图５　肖家营子钼（铁）矿床辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线图

Ｆｉｇ．５　ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ｆｒｏｍＸｉａｏｊｉａｙｉｎｇｚｉＭｏ（Ｆｅ）ｄｅｐｏｓｉｔ

５　讨论及结论

５．１　辉钼矿中犚犲的含量

Ｒｅ是一种中度不相容的亲铜、亲铁元素，主要

富集于地幔中。Ｒｅ的地球化学行为与 Ｍｏ相似，在

辉钼矿中能达到最大富集程度，辉钼矿中 Ｒｅ的含

量可以从痕量到１．８８％。目前，关于辉钼矿中Ｒｅ

的含量，尚处于争论的过程中：① 早期的许多学者

认为，Ｒｅ的含量与辉钼矿的多型性（３Ｒ或２Ｈ）和蚀

变矿物组合有关（Ａｙｒｅｓ，１９７４；Ｎｅｗｂｅｒｒｙ，１９７９），但

这已被Ｓｅｌｂｙ等（２００１）、Ｐｅｎｇ等（２００６）的研究结果

予以否定；②Ｉｓｈｉｈａｒａ（１９８８）研究表明，辉钼矿中

Ｒｅ的含量与花岗岩的形成深度和温度有关，一般随

着温度的降低和深度的减小，辉钼矿中Ｒｅ含量呈

现增加的趋势；③ Ｂｅｒｎａｒｄ等（１９９０）提出，成矿体

系氧逸度的增高会影响Ｍｏ和Ｒｅ在挥发相中分离；

④ 近年来，有些学者还提出斑岩型Ｃｕ（Ｍｏ）矿床含

矿热液中的Ｆ和Ｃｌ的含量会控制Ｒｅ的富集，体系

中较高的Ｆ和Ｃｌ含量会降低 Ｍｏ络合物的迁移能

力，引起 Ｍｏ和Ｒｅ富集（Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ．，２００１；Ｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２００６），但这似乎与富Ｆ的斑岩型钼矿不符合，

如陕西金堆城和冀北撒岱沟门钼矿床均为富Ｆ的

斑岩型钼矿床，而两者辉钼矿中 Ｒｅ的含量仅为

１２．９×１０－６～１９．７×１０
－６（黄典豪等，１９９４）和４．４

×１０－６～４．７×１０
－６（段焕春等，待刊资料）。

肖家营子辉钼矿中Ｒｅ含量为２１．７５×１０－６～

１６２．９５×１０－６，变化较大，可能与成矿温度有关。成

矿早期夕卡岩阶段，成矿流体温度基本＞５００℃，热

液硫化物阶段流体温集中在２００℃～３７０℃（代军治

等，待刊资料），从早期到晚期，成矿流体温度逐渐降

低，对Ｒｅ的富集产生了重要作用。此外，含矿体系

氧逸度的高低对Ｒｅ的富集也产生了一定影响，含

矿体系氧逸度的升高，使得硫化物不稳定，释放出较

多的Ｒｅ，这一点可以从矿床中发育大量的磁铁矿得

到证实。

肖家营子辉钼矿中 Ｒｅ含量平均为６４．３１×

１２９第７期　　　　　　　　　　　代军治等：辽西肖家营子钼（铁）矿床ＲｅＯｓ年龄及其地质意义



１０－６，与壳源或壳幔混合有关的斑岩型钼矿床

Ｅｎｄａｋｏ、Ｃｌｉｍａｘ、Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ、金堆城（黄典豪等，

１９９４；Ｍａｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ．，２００１）相比，辉

钼矿中Ｒｅ含量偏高，这几个钼矿床的Ｒｅ含量分别

为２６．３×１０－６、８×１０－６、８．３×１０－６、１６．１×１０－６；

但同幔源有关的黄龙铺碳酸盐脉型钼矿床中辉钼矿

的Ｒｅ含量３４２×１０－６（黄典豪等，１９９４；Ｍａｏｅｔａｌ．，

１９９９；Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ．，２００１）相比明显偏低。肖家营子

钼矿床中的Ｒｅ含量介于两者之间，表明该矿床的

形成可能与老基底重熔或壳源混合有关。

５．２　成岩、成矿时代及其动力学背景

肖家营子矿床是一个与闪长岩和辉长辉绿岩有

关的夕卡岩型钼（铁）矿床，矿体主要赋存于闪长岩与

白云质灰岩接触部位的夕卡岩体内。本次测得６件

辉钼矿样品的ＲｅＯｓ模式年龄为（１５９．１±２．６）Ｍａ～

（１６５．８±２．８）Ｍａ，等时线年龄为（１６５．５±４．６）Ｍａ，两

者近似相等，可代表成矿的真实年龄。康书泽（１９７９）

利用ＫＡｒ法测得赋矿细粒闪长岩的年龄为１１３Ｍａ，

辉长辉绿岩为１７７Ｍａ。这与辉钼矿的ＲｅＯｓ年龄相

差甚远，究其原因，可能是由于细粒闪长岩遭受后期

热液蚀变的影响。野外和室内研究表明，辉长辉绿岩

与细粒闪长岩呈相变过渡关系，细粒闪长岩遭受了强

烈的磁铁矿矿化，使得ＫＡｒ法定年所要求的封闭体

系遭受破坏，从而导致ＫＡｒ测年值变小。因此，推测

肖家营子细粒闪长岩成岩年龄应该在１８０～１６０Ｍａ

之间。肖家营子矿床成岩与成矿时代属于侏罗纪中

期。

侏罗纪是华北板块北缘中段燕山地区地壳运动

和内陆造山运动的重要时期，构造、岩浆活动广泛、强

烈，并伴随有大量的有色及贵金属矿床的形成。按照

程裕淇等（１９９４）、赵越等（２００４）的观点，可将燕山运

动分为三期，即：Ａ幕（２０５～１６０Ｍａ）、Ｂ幕（１５６～１３５

Ｍａ）和中间幕（１６５～１５６Ｍａ）。Ａ幕以髫髻山组安山

岩之下的角度不整合为标志，Ｂ幕以褶皱和强烈的逆

冲推覆作用为主，中间幕以强烈的火山喷发和花岗岩

侵入为特征（翁文灏，１９２９；赵越等，２００４）。

肖家营子钼矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄为

（１６５．５±４．６）Ｍａ，成岩年龄为１８０～１６０Ｍａ，在形

成时代上与蓝旗组火山岩、髫髻山组火山岩成岩年

龄一致。牛宝贵等（２００３）利用高分辨率离子探针技

术获得髫髻山组火山岩中锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄为（１６３．２±５．９）Ｍａ；Ｄａｖｉｓ等（２００１）测得髫髻

山组安山岩偏下部的黑云母３９Ａｒ４０Ａｒ年龄为（１６１

±１）Ｍａ。他们都是燕山运动Ａ幕晚期或中间幕时

期强烈的火山—岩浆作用的产物。李伍平等（２００１）

研究认为，蓝旗组火山岩具高Ｓｒ低Ｙ特征，是中侏

罗世玄武质岩浆底侵熔融太古代基底而成。来自地

幔深处的玄武质岩浆在上侵的过程中，一方面使得

古老的基底岩石发生部分熔融，产生较基性的火山

岩石和侵入岩石，如蓝旗组火山岩、髫髻山组火山岩

及肖家营子辉长辉绿岩—闪长岩，另一方面，玄武质

岩浆所带来的大量热能使得大范围内岩石，特别是

古老结晶基底的岩石中的硫化物不稳定而发生分

解，将其中的钼等金属释放到熔体中，形成成矿流

体，并在有利的部位沉淀、富集成矿。

致谢：野外工作期间得到了辽宁朝阳地质勘查

院张志伟总工，朝阳新华钼业有限责任公司李长龙

总经理、刘宗云主任等同志的大力帮助，在此一并表

示谢意。
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