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Abstract The northern Dabie Mountains in China，hosting more than ten Mo deposits，is another molybdenum belt in China
besides the East Qinling Mo belt and the northeast Mo belt. In this paper，we summarize the geological features of Mo deposits in the
northern Dabie Mountains，including spatial and temporal distribution，genetic classification，geological and geochemical characters.
The Mo deposits mainly occur along the regional EW-trending faults，but in the north of the Xiaotian-Mozitan fault. The location of Mo
deposit is controlled by NW- and NE-trending faults，without any preference to host-rocks. Mo mineralization is generally associated
with the Yanshanian high-K granitic porphyries，with orebodies being located in the porphyritic intrusions and /or host-rocks at contact
zones. Genetically，four types of Mo mineralization can be recognized，i. e. porphyry，breccias，skarn and hydrothermal vein，with
porphyry as the dominant. A four stage hydrothermal ore-forming process is common，and the fluids are featured by high temperature，
high salinity and CO2-rich. The majority of available molybdenite Re-Os isotopic ages are between 110Ma and 130Ma，younging
eastwardly. The Mo deposits and their related granitic intrusions were formed under a geodynamic setting associated with lithosphere
extension and thinning after collisional shortening and thickening.
Key words Mo deposit; Ore geology; Metallogenic time; Geodynamic setting; Northern Dabie Mountains

摘 要 大别造山带北麓新发现有大、中型钼矿床( 点) 十余个，是继东秦岭和东北钼矿带后又一重要钼金属矿集区。本文

总结了大别山北麓钼矿床的地质特征，包括时空分布、成因类型等。大别山地区的钼矿床多沿 NW 向区域性断裂构造带发

育，集中于晓天-磨子潭断裂以北; 矿床产出受 NW 向与 NE 向断裂交汇部位控制，对赋矿围岩无选择性。钼矿化与燕山期高

钾花岗质斑岩体密切相关，矿体产于岩体内部和 /或接触带围岩中。矿化类型以斑岩型为主，次为矽卡岩型、热液脉型及爆破

角砾岩型。成矿过程普遍具有四阶段性，成矿流体以高温、高盐度、富 CO2 为普遍特征。辉钼矿 Re-Os 同位素年龄集中于 110
～ 130Ma，且从西向东变新; 钼矿床和相关花岗岩类侵入体形成于岩石圈碰撞缩短加厚之后的伸展减薄地球动力学背景。
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图 1 大别山区钼矿床空间分布略图( 据王运等，2009 修改)

Fig． 1 Schematic map showing the geology and distribution of Mo deposits in Dabie Mountains ( modified after Wang et al． ，2009)

秦岭-大别造山带横亘于中国大陆腹地，最终形成于中

生代华北古板块与扬子古板块的碰撞作用，是一典型的陆陆

碰撞造山带( 张国伟等，2001; 陈衍景等，2009) 。秦岭地区

蕴含 6 个超大型和 20 余个大、中、小型矿床，已探明钼金属

储量超过 500 万吨，是世界上最大的钼金属成矿带( Chen et
al． ，2000; Mao et al． ，2008; 李诺等，2007) 。然而，大别造

山带作为秦岭造山带的东延，因剥蚀程度大( 大量出露高压-

超高压变质岩) 、中浅层次的地质记录少，而鲜有大型钼矿床

报道。近年来，在大别山北麓相继发现了天目山、肖畈、母

山、陡坡、大银尖、千鹅冲、宝安寨、姚冲、汤家坪、沙坪沟、银
山等十余个大、中型钼矿床( 点) ( 图 1、表 1) ，实现了大别山

地区内生金属矿床找矿的重大突破。该区也成为继东秦岭

钼 矿 带 ( Chen et al． ，2000; Mao et al． ，2008; 李 诺 等，

2007) 、中国东北钼矿带( 陈衍景等，2012) 后又一重要钼矿

集中区。本文作者在实际研究的基础上，结合前人研究成果

和勘查资料，简单总结了大别山北麓钼矿床的类型、特征及

时空分布规律，并结合区域构造演化探讨了钼金属成矿的地

球动力学背景，以期为大别山北麓钼矿勘查和深入研究提供

参考。

1 区域地质背景

大别造山带为秦岭造山带东延部分，形成于三叠纪华北

克拉通与扬子克拉通之间的陆陆碰撞作用。造山带东端被

郯庐断裂截切，西段以南阳盆地与秦岭造山带相连，南、北边

界分别为襄樊-广济断裂和栾川-明港-固始断裂( 图 1 ) 。该

造山带是由多个形成于不同构造环境，有着各自独立的建

造、变质变形和构造演化序列的构造地层地体，经多次聚合

拼贴形成的复杂构造带( 王勇生等，2004; 翟明国，2008 ) ，

由北向南可分为北淮阳构造带、北大别变质杂岩隆起区、南
大别超高压变质带和宿松变质杂岩 4 个构造-岩石单元( 王

清晨和丛柏林，1998) ，亦有学者根据变质作用的温度-压力

条件将其划分为 5 个单元，即: 北淮阳低温低压绿片岩相变

质带、北大别高温超高压榴辉岩相带、中大别中温超高压榴

辉岩相带、南大别低温超高压榴辉岩相带和宿松低温高压蓝

片岩相带( Zheng et al． ，2003，2005) 。
大别地区断裂构造发育，包括 NW 向和 NE 向两组( 图

1) 。NW 向断裂为区域性断裂，由北而南依次为: 龟梅( 龟

山-梅山) 断裂、桐商( 桐柏-商城) 断裂和晓天-磨子潭断裂。
其中，龟梅断裂与秦岭地区的商丹断裂相当 ( 胡受奚等，

1988; 陈衍景和富士谷，1992) ，被视为华北古板块与扬子古

板块的缝合带; 晓天-磨子潭断裂( 又称“定远-八里畈断裂”)

则作为北淮阳构造带与大别变质杂岩的分界带。NE 向断裂

见大悟-涩港断裂、陡山河断裂、商麻断裂等，以大致 50km 等

间距平行产出，并截切 NW 向断裂呈棋盘格子状。其中商麻

断裂被视为东、西大别的分界线。
区内出露的主要地层包括: 二郎坪群、秦岭群、信阳群、

肖家庙组、大别 /桐柏变质核杂岩( 图 1 ) 。其中秦岭群变质

杂岩( 主体为新元古代，Zhang，1997; 陈衍景等，2003; 时毓

等，2009) 和二郎坪群浅变质火山-沉积岩系( 新元古代-早古

生代，胡受奚等，1988; 陈衍景和富士谷，1992) 分布于龟梅
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断裂以北，共同组成了华北克拉通南部的加里东增生带，其

上局部被晚古生代地层覆盖，如下石炭统花园墙组( 以铁质

绢云石英片岩、绢云石英片岩及炭质石英片岩为主; 杨泽强，

2007a，b) 。信阳群主体由泥盆系火山岩和沉积岩组成( 高

联达和刘志刚，1988; 叶伯丹等，1991) ，含晚古生代蛇绿岩

块和前寒武纪碎块以及三叠纪放射虫硅质岩，其时代长期争

议( 胡 受 奚 等，1988 ) ，现 被 作 为 晚 古 生 代 的 蛇 绿 混 杂 带

( Chen and Wang，2011; Zhang et al． ，2011) 。肖家庙组以白

云钠长片岩、白云石英片岩、白云 /黑云 /二云更长片岩为主，

夹大理岩透镜体，原岩为泥砂质碎屑岩夹碳酸盐岩建造，形

成于新元古代-古生代。大别 /桐柏变质核杂岩由变质深成

岩系、表壳岩系和侵入其中的岩浆岩组成，其中变质深成岩

系( 又称大别群或桐柏群) 岩性以二长花岗质片岩、云英闪长

质片麻岩和黑云斜长片麻岩为主，蕴含超高压榴辉岩地体;

变质表壳岩系以红安群含磷变质岩系为代表，呈不整合覆盖

于大别群之上; 侵入其中的岩浆岩则以晋宁期和燕山期花岗

岩类为主( Chen and Wang，2011; 王运等，2009) 。
区内岩浆活动频繁，尤以燕山期最为强烈，表现为大量

陆相火山岩、中酸性花岗( 斑) 岩和少量基性-超基性岩密切

共生( 图 1) 。燕山期火山岩以英安岩-流纹岩组合为特征，主

要沿造山带北麓信阳-商城-霍山一带分布，南不逾晓天-磨子

潭断裂。同期的花岗质侵入岩分布最广、规模最大，出露面

积约占全区基岩面积的 1 /5; 主要岩体包括灵山、新县和商城

三大花岗岩基，沿桐柏—商城断裂自西向东分布。此外，区

内见有众多的早白垩世中酸性小斑岩体，多为酸性富碱的花

岗斑岩、似斑状花岗岩、石英斑岩、花岗闪长斑岩，其产出明

显受网格状构造系统的控制，具有等间距成群成带展布的特

点，与斑岩型钼金属矿化关系密切; 代表性岩体包括: 天目山

岩体、肖畈岩体、母山岩体、大银尖岩体、千鹅冲隐伏岩体、宝
安寨岩体、戴咀岩 体、汤 家 坪 岩 体、沙 坪 沟 岩 体 ( Chen and
Wang，2011; Yang et al． ，2013; 杨泽强，2007a，b; 杨艳等，

2008; 王运等，2009 ) 。此外，区内尚见少量基性-超基性岩

体( 图中未标出) ，多为小规模的侵入体或岩墙( Zhao et al． ，

2005，2007; 赵子福和郑永飞，2009 及其引文)

2 矿床地质特征

大别山北麓目前已发现大、中型钼矿床( 点) 十余个，自

西向东依次为: 天目山、肖畈、母山、陡坡、大银尖、千鹅冲、宝
安寨、姚冲、汤家坪、沙坪沟、银山。总体而言，这些钼矿床具

有如下特征:

( 1) 区域空间分布。大别钼矿带西起河南省天目沟矿

床，东至安徽省沙坪沟矿床，呈 NW 向狭长带状展布，长约

300km，宽 20 ～ 40km，面积约 9000km2 ( 图 1) 。区内多数矿床

分布于晓天-磨子潭断裂和龟梅断裂所夹持的狭长区域内，

如母山、肖畈、陡坡、千鹅冲、宝安寨、盖井和沙坪沟钼矿床

( 点) 。此外，尚有天目沟钼矿产于龟梅断裂以北，大银尖、姚

冲和汤家坪钼矿产于晓天-磨子潭断裂以南。
( 2) 成矿系统的空间定位。区内钼矿床多产于中生代盆

地边缘或盆山过渡带，沿断裂带两侧产出，受 NW 向与 NE 向

断裂交汇部位控制。例如，母山钼矿位于龟梅断裂附近，陡

坡钼矿位于晓天-磨子潭断裂附近，千鹅冲和宝安寨钼矿沿

桐商断裂分布，汤家坪、盖井和沙坪沟矿床则产于商麻断裂

与晓天-磨子潭断裂交汇部位( 图 1、表 1) 。
( 3) 赋矿围岩性质。大别北麓钼矿床的赋矿围岩具有多

时代的特征，从中元古代的浒湾组、新元古代的大别变质核

杂岩、新元古代-古生代的肖家庙组到泥盆纪的南湾组均有

钼矿床产出( 表 1) ，表明成矿不受地层时代和层位限制。赋

矿围岩岩性多为变质岩和花岗岩。例如，天目沟、沙坪沟、盖
井矿床赋存于花岗岩内( 包括花岗岩、花岗斑岩、石英二长岩

等) ，陡坡矿床赋存于灵山岩体与围岩浒湾组片麻岩的接触

带中; 母山、肖畈、千鹅冲矿床赋存于南湾组片岩、变粒岩中;

陡坡、大银尖矿床的赋矿围岩为浒湾组混合岩、片麻岩; 宝安

寨钼矿床产于肖家庙组和南湾组片岩中; 姚冲和汤家坪钼矿

床的赋矿围岩为大别变质核杂岩。高压-超高压变质岩系和

花岗岩基的广泛出露表明该区总体经历了较强的地壳隆升、
剥蚀过程。

( 4) 成矿岩体性质。大别北麓钼矿床多与燕山期中酸性

小斑岩体密切相关。成矿岩体多以椭圆形、长条形或不规则

状的小岩株形式产出，岩性以二长花岗岩、石英正长岩、钾长

花岗岩为主，且往往具有多期岩浆活动的特点。成钼岩体多

属高钾钙碱性、准铝质-弱过铝质岩石，以富集轻稀土元素和

大离子亲石元素、亏损高场强元素为特征，普遍具有高的

( 87 Sr / 86 Sr) i、低的全岩 εNd ( t) 、锆石 εHf ( t) 以及放射成因 Pb
同位素组成( Li et al． ，2012; 魏庆国等，2010; 杨梅珍等，

2011a，b) ，反应了其岩浆源区为碰撞加厚的岩石圈下地壳。
上述特征与东秦岭钼矿带成矿岩体特征( Chen et al． ，2000;

李诺等，2007) 类似，也与碰撞体制形成的矽卡岩型金矿成

矿岩体性质( Chen et al． ，2007) 一致。
( 5) 成矿元素及分带。区内成矿元素组合复杂，除单钼

矿床( 陡坡、宝安寨、姚冲、汤家坪等) 外，亦见 Mo + Cu ( 母

山、肖畈) 、Mo + Cu + W( 大银尖) 、Mo + Cu + Pb + Zn + Ag( 千

鹅冲) 、Mo + Pb + Zn( 盖井) 及 Mo + Pb + Zn + Ag( 天目沟) 组

合。由岩体中心向外围，往往表现为一定的矿化分带现象。
例如，对于盖井矿床，在岩体内部发育斑岩型或爆破角砾岩

型钼矿化，外围则表现为脉状的铅锌、银矿化 ( 徐晓春等，

2009) 。
( 6) 矿化类型。按照矿体与矿石特征、矿体与岩体的空

间关系、成矿 /容矿岩体的特征( 陈衍景等，2007) ，可将大别

北麓钼矿床划分为 4 种类型: 斑岩型、矽卡岩型、爆破角砾岩

型和热液脉型。斑岩型是本区最为重要的钼矿床类型，钼资

源量约占区内总储量的 70% 以上，典型矿床包括汤家坪、千
鹅冲等。区内矽卡岩、热液脉型、爆破角砾岩型钼矿较少，多

与斑岩型复合产出。例如，大银尖钼矿床以斑岩型矿体为
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主，含少量矽卡岩型和石英脉型钼矿体; 沙坪沟矿床以斑岩

型矿化为主，局部发育爆破角砾岩型矿化。值得强调的是，

上述 4 种类型的钼矿床均与燕山期中酸性小斑岩体密切相

关，甚至复合产出，可视为统一的斑岩成矿系统。
( 7) 矿体特征。钼矿床矿体多以层状、透镜状、脉状或不

规则状产出，可赋存于岩体内部、岩体内外接触带或岩体外

部。例如，天目沟矿区钼矿体主要位于岩体内部，千鹅冲和

宝安寨矿床矿体主要发育于岩体的外接触带，母山、肖畈、大
银尖、汤家坪等矿床的矿体则在岩体的内、外接触带皆有发

育( 表 1) 。
( 8) 围岩蚀变特征。大别地区的斑岩成矿系统普遍发育

强烈的钾化、硅化、绢英岩化、绿帘石化、萤石化、碳酸盐化等

热液蚀变。钾长石化、萤石化、碳酸盐化、硅化等“贫水蚀变”

广泛而强烈，而绿泥石化、绢云母化等“富水蚀变”相对较弱。

这一特征与毗邻的东秦岭钼矿带特征( Chen et al． ，2000; 李

诺等，2007) 类似，亦与陆内环境发育的其他类型的浆控高

温热液成矿系统特征( 陈衍景和李诺，2009) 一致。
( 9) 成矿过程具有四阶段性。依据矿物组成、结构、构造

及脉体间的穿插关系，不同学者对区内钼矿床流体成矿过程

进行了划分，提出了三阶段、四阶段或六阶段的流体成矿模

型( Chen and Wang，2011; Yang et al． ，2013; 王运等，2009;

杨梅珍等，2010; 孟 芳 等，2012; 于 文 等，2012; 王 玭 等，

2013) 。总体而言，均可大致划分为 4 个阶段: ①石英-钾长

石阶段 /矽卡岩阶段，以发育石英、钾长石或矽卡岩矿物为标

志性特征，可伴有磁铁矿等氧化物出现，偶见金属硫化物( 包

括辉钼矿) ;②石英-辉钼矿阶段，广泛发育石英 + 辉钼矿组

合，可含少量其他金属硫化物; ③石英-多金属硫化物阶段，

以发育多种金属硫化物为特征，包括黄铁矿、黄铜矿、闪锌

矿、方铅矿等，而辉钼矿含量相对较少; ④石英-碳酸盐-萤石

阶段，脉体主要由不同比例的石英、方解石、萤石组成，偶见

黄铁矿等金属硫化物，不含辉钼矿。
( 10) 成矿流体性质和演化。已有成矿流体研究表明

( Chen and Wang，2011; Yang et al． ，2013; 王运等，2009; 于

文等，2012; 王玭等，2013) ，钼矿床热液矿物中常见纯 CO2

包裹体、含 CO2 包裹体、含子矿物多相包裹体和水溶液包裹

体，成矿流体具有高温( 多数 ＞ 350℃ ) 、高盐度( 常见含子矿

物多相包裹体，可达 66% NaCleqv) 、富 CO2 ( 广泛发育纯 CO2

包裹体和含 CO2 包裹体) 的特征，且由早到晚，流体的温度、
盐度、CO2 含量逐渐降低。这一特征符合典型陆内体制浆控

高温热 液 系 统 的 流 体 特 征 及 演 化 规 律 ( 陈 衍 景 和 李 诺，

2009) 。

3 典型矿床简介

下面以 3 个代表性的矿床或矿田作为实例，介绍大别地

区钼矿床特征。

3. 1 斑岩型———汤家坪钼矿

汤家坪钼矿床是河南省地矿局第三地质调查队新近探

明的一处大型斑岩型钼矿床，控制钼资源量 23. 5 万吨，品位

变化于 0. 06% ～ 0. 30%，平均 0. 076%。该矿床位于晓天-磨
子潭断裂南侧的大别变质核杂岩带内，矿区地质简单，仅见

大别群黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩和燕山期花岗斑

岩。地层总体走向 NW-NWW，原始地层层序因强烈的变质

变形改造而破坏，片麻理产状变化大。矿区构造包括近 EW
向( 压扭性) 和 NNE 向( 张扭性) 两组; 断裂带内岩石破碎，多

发生硅化、高岭土化。受区域构造和斑岩体侵位影响，岩石

节理裂隙发育，为钼矿化提供了很好的容矿空间。
汤家坪钼矿床的成矿母岩为汤家坪花岗斑岩体。平面

上，岩体呈东南大、北西小的弯月形，南北方向长 1200m，东

南部宽 600m，北西部宽约 300m，出露面积约 0. 40km2 ( 李俊

平等，2011) ; 剖面上呈向南西方向倾伏的不规则小岩株，与

围岩大别片麻杂岩呈侵入接触关系。岩体具典型的斑状结

构，斑晶以钾长石( 5% ) 、石英( 3% ) 、斜长石( 2% ) 为主，基

质主要 由 微 细 粒 钾 长 石 ( 20% ～ 55% ) 、斜 长 石 ( 10% ～
30% ) 和石英( 10% ～25% ) 组成，含少量黑云母、白云母。副

矿物见磁铁矿、赤铁矿、锆石、榍石、磷灰石、金红石等( 王运

等，2009) 。此外，岩体局部可见次棱角状角闪安山岩包体。
地球化学分析表明，汤家坪花岗斑岩具有高硅( ＞ 72% ) 、富
碱( K2O + Na2O ＞ 7. 4% ) 的特征，铝饱和指数( A/CNK) 为

0. 99 ～ 1. 18; 在球粒陨石标准化的稀土配分图解中表现为轻

稀土富集，重稀土亏损的右倾配分形式，具有明显的 Eu 负异

常( δEu = 0. 40 ～ 0. 58) ; 原始地幔标准化的微量元素蛛网图

显示岩体明显富集 Rb、Th、Pb 等大离子亲石元素，亏损 Nb、
Ta、Sr、Zr、Hf 等高场强元素( 魏庆国等，2010 ) 。魏庆国等

( 2010) 获得岩体的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 121. 6 ±
4. 6Ma，锆石 εHf ( t) 和全岩 εNd ( t) 分别为 － 17. 6 ～ － 10. 4 和

－ 15. 5 ～ － 13. 7，相应的两阶段模式年龄为 1843 ～ 2281Ma
和 2034 ～ 2178Ma，认为岩体主要源自古老地壳物质的重熔，

并有部分低成熟度地壳物质加入。受热液作用影响，斑岩体

发生强烈的硅化、钾长石化、绢云母化、黄铁矿化、绿泥石化，

且表现出明显的水平分带，由中心到两侧依次为: 钾化-硅化

带( 强蚀变带) 、硅化-绢云母化带( 弱蚀变带) 、硅化-绿泥石

化带( 杨泽强，2007a) 。
钼矿体赋存于花岗斑岩体及其内外接触带中，呈透镜

状、似层状产出，总体向南西方向倾伏，东北翘起尖灭，倾伏

角 20°左右( 杨泽强，2007a) 。主矿体( Ⅰ号钼矿体) 南北长

1760m，东西宽 960m，最大垂深达 349. 75m，地表出露面积

0. 33km2 ( 杨泽强，2007a，b) 。主要矿石矿物包括辉钼矿、黄
铁矿、磁铁矿、赤铁矿、闪锌矿、黄铜矿、方铅矿等，其中辉钼

矿产出方式有三: 或呈放射状集合体形式沿石英或钾长石粒

间分布; 或呈鳞片状浸染于花岗斑岩内，抑或与石英、黄铁矿

等组成细脉产出( 王运等，2009 ) 。脉石矿物见石英、钾长
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石、斜长石、绢云母、白云母、黑云母、绿泥石、绿帘石等。矿

石结构复杂，包括鳞片状结构、交代结构、放射状结构、自形-
半自形结构、碎裂结构等。常见构造包括浸染状、脉状、网脉

状、角砾状、梳状、块状等。
按照矿物共生组合及脉体穿插关系，王运等( 2009) 将流

体成矿过程划分为三个阶段: 早阶段发育石英、钾长石、磁铁

矿、黄铁矿、辉钼矿组合，并伴随钾长石化、硅化及弱绢云母

化; 中阶段为主成矿阶段，形成石英、绢云母及大量辉钼矿、
黄铁矿及少量方铅矿和黄铁矿; 晚阶段以发育石英-方解石-
黄铁矿或方解石细脉为特征，矿化微弱。杨艳等( 2008 ) 、王
运等( 2009) 、Chen and Wang ( 2011) 对各阶段脉石矿物中的

流体包裹体进行了详细研究，发现早、中阶段石英中发育水

溶液包裹体、含 CO2 包裹体、纯 CO2 包裹体及含子矿物多相

包裹体，但晚阶段石英中仅见水溶液包裹体。早阶段流体均

一温度( ＞ 375℃ ) 、盐度( 可达 62% NaCleqv) 均较高，且发育

赤铁矿等指示氧化条件的子矿物; 中阶段流体温度集中于

235 ～ 335℃，盐度变化于 1. 1% ～ 45. 9% NaCleqv，包裹体中

含黄铜矿、脆硫锑铅矿子矿物; 晚阶段流体温度变化于 115 ～
195℃，盐度介于 1. 9% ～ 10. 0% NaCleqv。总体上，初始成矿

流体以高温、高盐度、高氧逸度、高金属元素含量、富 CO2 为

特征，经中阶段流体沸腾、CO2 逃逸、成矿物质快速沉淀，演

化为晚阶段低温、低盐度、贫 CO2 的大气降水热液。上述流

体特征与中国大陆内部浆控高温热液成矿系统特征一致( 陈

衍景和李诺，2009) 。
杨泽强( 2007a) 获得汤家坪钼矿床 5 件辉钼矿样品的

Re-Os 同位素模式年龄介于 113. 5 ± 1. 8Ma ～ 118. 5 ± 1. 9Ma
之间，等时线年龄为 113. 1 ± 7. 9Ma。罗正传( 2010 ) 获得 3
件辉钼矿样品的 Re-Os 模式年龄范围为 117. 1 ± 2. 0Ma ～
122. 2 ± 1. 7Ma，等时线年龄为 122. 9 ± 1. 7Ma。上述成矿年

龄略小于岩体成岩年龄( 121. 6 ± 4. 6Ma，魏庆国等，2010 ) ，

符合斑岩成矿系统特征。因此，可准确地厘定汤家坪钼矿床

形成时代为早白垩世。

3. 2 斑岩-爆破角砾岩复合型———沙坪沟和盖井钼矿床

安徽省金寨县沙坪沟钼矿床是大别地区最近发现的超

大型斑岩钼矿床，初步探明钼金属资源量达 220 万吨，平均

品位 0. 15% ( 黄凡等，2011 ) 。该矿床北侧为盖井( 又称为

“银山”，徐晓春等，2009) 钼( 铅锌) 矿床，二者共同构成了沙

坪沟-盖井斑岩-爆破角砾岩型钼多金属矿集区。该矿集区位

于大别造山带东段，晓天-磨子潭断裂与商麻断裂交汇部位

( 图 1) 。矿区出露地层简单，主要为新元古界庐镇关岩群黑

云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩和花岗片麻岩等。区内断裂

较为发育，多为压性及压扭性，可分为 NNE、NW 和 NS 向三

组，以 NNE 向最为发育。该区岩浆活动强烈，种类繁多，尤

以燕山期中酸性岩浆岩为最。主要岩体包括: 银沙畈、达权

店、金刚山单元和银山复式杂岩体，岩性分别为石英二长闪

长岩-花岗闪长岩、含斑中粒二长花岗岩、细粒石英二长花岗

岩及正长岩-石英正长岩，形成于 145 ～ 121Ma，属高钾钙碱

性-橄榄玄粗岩系列( 徐晓春等，2009 ) 。银山复式杂岩体是

区内主要赋矿单元，呈 NW 向产出，出露面积 2. 76km2。岩石

类型包括石英正长斑岩、黑云母正长岩、爆破角砾岩、花岗斑

岩、石英粗面岩等，以正长岩为主。其中花岗斑岩和石英正

长斑岩为成矿母岩，此外，复式杂岩体西部的爆破角砾岩亦

发生明显钼矿化。
沙坪沟钼矿床赋存于银山岩体东部。钼矿体呈筒状产

出于地表 500m 以下、隐伏花岗斑岩石英正长岩和隐爆角砾

岩中，矿体厚大，矿化连续。矿体呈穹隆状，东西长 1200m，

南北宽 900m，单孔最大厚度 945m，平均厚 739m( 张怀东等，

2010) 。矿石矿物主要为辉钼矿、黄铁矿，少量钛铁矿、磁铁

矿及微量方铅矿，其中辉钼矿产状包括: 花岗斑岩体中辉钼

矿呈细脉状产出，石英正长岩体中呈稀疏网脉状产出，在爆

破角砾岩中则主要赋存于胶结物内，形成浸染状矿化。脉石

矿物包括钾长石、石英、斜长石、绢云母、黑云母、萤石、石膏、
方解石等。矿石具自形粒状结构、半自形-他形粒状结构、交
代残余结构等，浸染状、细脉浸染状构造。矿区发育典型的

斑岩蚀变特征，由斑岩体向外依次发育硅化、钾化、黄铁绢英

岩化、绿泥石化。钼矿化主要出现在钾化带，其次是黄铁绢

英岩化带，而绿泥石化带中矿化微弱( 张怀东等，2010) 。于

文等( 2012) 将矿化过程划分为三个阶段: 早阶段以硅化为

主，矿化微弱; 中阶段为主矿化阶段，伴有钾化、黄铁绢英岩

化; 晚阶段以绿泥石化为主，基本无矿化。流体包裹体研究

发现，热液石英中发育水溶液包裹体、含 CO2 包裹体和含子

晶多相包裹体。早阶段包裹体均一温度变化于 340 ～ 550℃，

盐度为 7. 9% ～ 16. 9% NaCleqv; 中阶段流体温度 为 240 ～
450℃，盐度分为两个区间，分别为 0. 02% ～ 7. 4% NaCleqv 和

34% ～51%NaCleqv; 晚阶段流体温度为 170 ～ 330℃，盐度为

0. 7% ～ 6. 5%NaCleqv; 早期成矿流体经流体沸腾、CO2 逸失

导致成矿物质沉淀( 于文等，2012) 。张红等( 2011) 、黄凡等

( 2011) 、孟祥金等( 2012 ) 分别对沙坪沟钼矿的成岩成矿时

代进行了研究，获得含矿石英正长斑岩的锆石 U-Pb 年龄变

化于 112 ～ 121Ma，石英正长岩的锆石 U-Pb 年龄变化于 112
～ 123Ma，辉钼矿 Re-Os 模式年龄介于 100 ～ 114Ma。

盖井矿区以钼和铅锌矿化为主，并伴生金和 /或银等。
区内多金属矿化范围较大，矿体主要呈脉状产出，以 NEE 至

近 EW 向为主，其次为 NW 向; 钼矿体均为隐伏矿体，形态不

规则，呈不连续的多层状，厚数米至数十米，最厚达 66. 88m，

工业矿体的单孔累计厚度大于 130m。钼品位一般为 0. 02%
～ 0. 07%，单样最高品位可达 0. 19%。矿体产出对围岩无选

择性，严格受断裂和裂隙的控制。矿化以裂隙充填为主，部

分以细脉状和浸染状产于石英正长斑岩体中。地表往往钼

矿化较弱，甚至以铅锌矿化为主，向深部，钼矿化逐渐增强。
中部矿段的局部矿体围绕隐爆角砾岩中心呈环形分布，形成

隐爆角砾岩型钼矿体，最大控制深度达 600m ( 徐晓春等，

2009) 。矿石类型包括爆破角砾岩型和花岗岩型两种，其中
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爆破角砾岩型矿石中辉钼矿主要于胶结物内呈针点状或斑

点状产出; 而花岗岩型矿石中辉钼矿主要呈细脉状产出。矿

化相关热液蚀变包括钾化、硅化、绢云母化、绿泥石化和绿帘

石化等。根 据 矿 物 共 生 组 合 及 脉 体 穿 插 关 系，徐 晓 春 等

( 2009) 将热液成矿作用划分为 3 个阶段: 早阶段形成辉钼

矿、黄铁矿、辉铋矿、磁铁矿组合，并发育钾长石化; 中阶段以

铅锌矿化为主，常见黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、赤铁矿

等伴随绿泥石化、绿帘石化发育; 晚阶段则形成黄铁矿、黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿、石英、方解石等矿物。徐晓春等( 2009 )

获得 2 件辉钼矿样品的 Re-Os 同位素模式年龄分别为 112. 6
± 1. 3Ma 和 113. 5 ± 1. 3Ma。

3. 3 斑岩-矽卡岩-石英脉复合型———大银尖钼矿床

大银尖钼矿床位于河南省新县千斤乡，构造位置上属大

别造山带中段，晓天-磨子潭断裂南侧。矿体赋存于大银尖

花岗岩体内外接触带中，为斑岩型、矽卡岩型及热液脉型“三

位一体”的复合型矿床( 罗正传等，2010) 。
矿区出露地层主要为中元古界浒湾组斜长角闪岩、角闪

斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩、混合岩、浅粒岩、眼球状黑云

钾长( 二长) 混合片麻岩、石英岩或长石石英岩等。矿区内构

造总体表现为倾向 NE 的单斜构造，并见有 NE、NW 及近 SN
向 3 组断裂。矿区内岩浆活动强烈，主要有早白垩世大银尖

花岗岩体及聂家洼花岗闪长岩体，另见一些花岗斑岩脉。大

银尖岩体为成矿岩体，出露于矿区中南部，面积 1. 4km2，轴

向北东，平面上呈向北岔开的“Y”形岩株。岩石类型以中粒

花岗岩、二长花岗岩为主体。岩石呈肉红色，斑状结构，块状

构造。主要组成矿物为正长石( 含量 50% ) 、斜长石( 含量

20% ) 、石英( 含量 25% ) 和少量黑云母。副矿物见锆石、榍

石、磷灰石、磁铁矿等。地球化学分析( 杨梅珍等，2011a) 表

明，岩体具有高硅( SiO2 ＞ 73% ) 、富钾( K2O ＞ 4. 3% ) 、贫镁

( MgO 介 于 0% ～ 0. 80% ) 、贫 钙 ( CaO 变 化 于 0. 08% ～
0. 80% ) 的特征，稀土总量较低( 70 × 10 －6 ～ 91 × 10 －6 ) ，Eu
负异常明显( δEu = 0. 26 ～ 0. 48) 。在原始地幔标准化的微量

元素图解中显示明显的 Ba、Nb、P、Sr、Ti 负异常和 Th、U、Zr、
Hf 正异常。Li et al． ( 2012) 获得岩体的锆石 LA-ICP-MS U-
Pb 年龄为 124. 9 ± 1. 3Ma( MSWD = 0. 51 ) ，( 87 Sr / 86 Sr) i 变化

于 0. 706379 ～ 0. 707173; 全 岩 的 εNd ( t ) 变 化 于 － 15. 62 ～
－ 15. 17，两阶段 Nd 模式年龄介于 2. 15 ～ 2. 18Ga; 锆石的

εHf ( t) 变化于 － 24. 80 ～ － 17. 80，两阶段 Hf 模式年龄介于

2. 31 ～ 2. 75Ga，表明岩体主要源自下地壳物质的部分熔融。
此外，矿区尚见聂洼花岗闪长岩体，呈椭圆形岩株产出，出露

面积 0. 15km2。
矿区发育三种类型的矿化: 斑岩型、矽卡岩型和石英脉

型，以斑岩型为主( 罗正传等，2010) 。斑岩型和矽卡型矿化

以钼为主，伴生铜( 钨) ; 石英脉型矿化以钨为主，伴生铜钼。
斑岩型钼( 铜) 矿体赋存于大银尖岩体的内外接触带中，埋深

50 ～ 150m 不等。辉钼矿或以浸染状形式产出，或以含辉钼

矿石英脉形式出现。黄铜矿多以星点状或浸染状与黄铁矿

伴生。钼品位一般 0. 04% ～ 0. 15%，平均 0. 11% ; 铜品位一

般 ＜ 0. 1%，局部可达 0. 1% ～ 0. 58%。矽卡岩型钨( 铜钼) 矿

体呈似层状展布于矿区西南部，长 100 ～ 900m，厚 0. 47 ～
4. 43m，倾向 20° ～ 40°，倾角 35° ～ 55°。金属矿物主要有白

钨矿、黄铜矿、辉钼矿、黄铁矿。矿石品位随垂向变化明显:

下部钨品位一般 0. 13% ～ 0. 2%，最高 0. 52% ; 钼品位一般小

于 0. 03%，最 高 0. 07% ; 铜 品 位 一 般 小 于 0. 13%，最 高

0. 35%。中部钨品位一般 0. 11% ～ 0. 2%，最高 0. 55% ; 钼品

位一般 0. 01% ～ 0. 02% ; 铜品位一般 0. 05% ～ 0. 14%。上部

钨品位一般 0. 1% ～ 0. 14%，最高 0. 2%。总体上，自上而下，

钼、铜品位有相对升高的趋势，尤以铜更明显; 同一矿带自上

而下有钨降钼增之趋势。石英脉型钼( 铜) 矿体主要分布于

大银尖岩体西北部，其产出严格受断裂及其两侧的次级裂隙

控制，走向一般 60° ～ 70°，倾向 NW，倾角 50° ～ 70°。含矿石

英细脉的分布密度变化较大，近断裂带密集而向外变稀疏;

最密可达 60 ～ 70 条 /米，稀者 3 ～ 5 条 /米，一般 5 ～ 7 条 /米。
矿脉长 10 ～ 120m，有时可断续延长约 2km; 厚度变化于 0. 1
～ 3m，多数 0. 3 ～ 0. 8m。矿体呈脉状、豆荚状，形态不规则。

沿走向和倾向均有分枝复合、尖灭再现现象。矿石较富，钼

品位一般 0. 1% ～ 0. 2%，最高可达 0. 9%，平均 0. 14% ; 铜品

位一般 0. 1% ～ 0. 5%，最高 1. 3%，平均 0. 3%。
区内围岩蚀变主要为硅化、钾化、绢英岩化、矽卡岩化、

碳酸盐化和萤石化。其中硅化和钾化与钼矿化关系密切，常

呈线状分布于含钼石英脉两侧。面状绢英岩化见于岩体中，

并伴随有微弱的硫化物矿化。矽卡岩化见于斑岩体与围岩

接触带，发育典型的矽卡岩矿物组合，包括钙铝榴石、钙铁榴

石、钙铁辉石、绿泥石、绿帘石、方解石等，并伴有钼矿化。萤

石化和方解石化多以充填形式出现，矿化微弱( 杨梅珍等，

2011a) 。
流体包裹体研究( 李红超等，2010) 表明，大银尖矿床发

育水溶液包裹体、含子矿物多相包裹体和含 CO2 包裹体，其

中前者按气液比不同可进一步划分为富气相水溶液包裹体

和富液相水溶液包裹体。显微测温分析获得包裹体的均一

温度峰值分别出现于 280 ～ 320℃和 200 ～ 220℃，盐度则明显

分为两个区间: 5% ～ 10% NaCleqv 和 36% ～ 43NaCleqv。氢

氧同位素分析指示成矿流体以岩浆热液为主，并伴有大气降

水的混入。
大银尖矿床已有多组高精度 Re-Os 年龄数据。杨泽强

( 2007a) 获得一件辉钼矿样品的 Re-Os 同位素模式年龄为

122. 1 ± 2. 4Ma。罗正传( 2010) 获得 2 件斑岩型和 2 件矽卡

岩型辉钼矿样品的 Re-Os 模式年龄在误差范围内一致，变化

于 121. 5 ± 1. 8Ma ～ 123. 9 ± 2. 0Ma，4 件样品给出的等时线年

龄为 122. 4 ± 7. 2Ma。Li et al． ( 2012) 测得 7 件辉钼矿样品

的 Re-Os 等时线年龄为 125. 07 ± 0. 87Ma。上述辉钼矿 Re-
Os 年龄与大银尖岩体的锆石 U-Pb 年龄( 124. 9 ± 1. 3Ma，Li
et al． ，2012) 在误差范围内一致，限定了斑岩体侵入及钼矿
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表 2 大别北麓钼矿床成岩和成矿年龄

Table 2 Isotope ages of Mo deposits and related intrusions in northern Dabie Mountains

矿床名称 测试对象 测试方法 样 /点数 年龄( Ma) 资料来源

天目沟 辉钼矿 Re-Os 模式年龄 1 121. 6 ± 2. 1 杨泽强，2007a

母山
锆石 LA-ICP-MS U-Pb 13 142. 0 ± 1. 8 杨梅珍等，2011b

辉钼矿 Re-Os 模式年龄 1 155. 7 ± 5. 1 李明立，2009

陡坡 辉钼矿 Re-Os 模式年龄 1 140. 5 ± 8. 2 李明立，2009

大银尖

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 10 124. 9 ± 1. 3 Li et al． ，2012
辉钼矿 Re-Os 模式年龄 1 122. 1 ± 2. 4 杨泽强，2007a
辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 4 122. 4 ± 7. 2 罗正传等，2010
辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 7 125. 07 ± 0. 87 Li et al． ，2012

千鹅冲

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 14 128. 8 ± 2. 6 杨梅珍等，2010
辉钼矿 Re-Os 模式年龄 1 119. 6 ± 3. 2 罗正传，2010
辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 4 128. 7 ± 7. 3 杨梅珍等，2010

宝安寨 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 15 135. 3 ± 1. 9 杨梅珍等，2010

汤家坪

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 16 121. 6 ± 4. 6 魏庆国等，2010
辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 5 113. 1 ± 7. 9 杨泽强，2007a
辉钼矿 Re-Os 加权平均年龄 3 119. 7 ± 2. 1 罗正传，2010

沙坪沟

锆石 LA-ICP-MS U-Pb 31 111. 5 ± 1. 5 张红等，2011
锆石 LA-ICP-MS U-Pb 19 111. 7 ± 1. 9 张红等，2011
锆石 LA-ICP-MS U-Pb 11 120. 7 ± 1. 1 孟祥金等，2012
锆石 LA-ICP-MS U-Pb 11 122. 51 ± 0. 81 孟祥金等，2012
锆石 LA-ICP-MS U-Pb 15 121. 5 ± 1. 3 孟祥金等，2012

辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 7 111. 1 ± 1. 2 张红等，2011
辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 9 113. 21 ± 0. 53 黄凡等，2011
辉钼矿 Re-Os 模式年龄 1 109. 9 ± 1. 6 孟祥金等，2012
辉钼矿 Re-Os 模式年龄 1 113. 6 ± 1. 7 孟祥金等，2012

盖井
辉钼矿 Re-Os 模式年龄 1 112. 6 ± 1. 3 Xu et al． ，2011
辉钼矿 Re-Os 模式年龄 1 113. 5 ± 1. 3 Xu et al． ，2011

图 2 大别北麓钼矿床辉钼矿 Re-Os 模式年龄分布频

谱图

Fig． 2 Distribution of molybdenite Re-Os ages for Mo
deposits in northern Dabie Mountains

化事件发生于早白垩纪。

4 成岩成矿时代及地球动力学背景

4. 1 成岩成矿时代

锆石 U-Pb 定年和辉钼矿 Re-Os 同位素定年方法被广泛

用于大别山北麓钼矿床的成岩成矿时间限定，获得了大批高

精度的年龄数据( 表 2、图 2) 。已有资料显示，区内钼矿床的

成岩成矿作用时限具有如下特征。
( 1) 成岩与成矿近乎同时。区内钼矿床的形成多与燕山

期中酸性小斑岩体关系密切，成矿作用时间与含矿岩体的成

岩作用时间趋于同步或稍晚;

( 2) 成矿作用具有爆发性。除母山和陡坡钼矿形成较早

( 141 ～ 156Ma) 外，其余钼矿床集中形成于 110 ～ 130Ma，即早

白垩纪;

( 3) 从西向东逐渐变新。商麻断裂以西的成矿系统多早

形成于 120Ma 之前，以 125Ma 为高峰值; 商麻断裂以东的成
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矿系统形成于 120Ma 之后，以 112Ma 为高峰( 图 2) 。

4. 2 地球动力学背景

大别造山带是由华北与扬子古大陆板块在三叠纪时碰

撞形成的碰撞型造山带。区内广泛分布的高压-超高压岩石

的锆石 U-Pb 年龄介于 240 ～ 225Ma 之间( 刘福来和薛怀民，

2007; 赵子福和郑永飞，2009) ，大规模的中生代岩浆作用自

晚三叠世持续至早白垩世，尤以早白垩世岩浆活动最为强

烈，以中酸性岩为主，且与钼多金属矿化密切相关( 胡受奚

等，1988; 陈衍景和富士谷，1992; 李超和陈衍景，2002 ) 。
地球化学分析表明，大别地区中生代成钼岩体以富集轻稀土

元素和大离子亲石元素、亏损高场强元素为特征，普遍具有

高的( 87 Sr / 86 Sr) i、低的全岩 εNd ( t) 、锆石 εHf ( t) 以及放射成

因 Pb 同位素组成( Li et al． ，2012; 魏庆国等，2010; 杨梅珍

等，2011a，b) ，反应了其岩浆源区为碰撞加厚的岩石圈下地

壳。此外，该区还发育部分燕山期基性-超基性岩，且具有与

同期中酸性岩浆岩类似的地球化学性质，锆石的氧同位素亦

明显不同于地幔锆石( 赵子福等，2003) 。上述特征反应了

大别造山带在早白垩纪时处于伸展的构造背景，岩石圈拆沉

及减压增温熔融诱发了大规模的岩浆活动( 李超和陈衍景，

2002) 。
受太平洋构造域的影响，中国东部地区从印支期以近

EW 向构造为主，NNE 至近 NS 向构造为次，进入以 NNE 至

近 NS 构造为主、近 EW 向构造为次的区域构造-动力体制大

转换时期( 任继舜等，1991) ，大量近 NS 向断裂形成，并与早

期 NW 向深大断裂构成大别山地区格子状构造系统。区内

北西向桐柏-商城断裂深切至下地壳，与近 NS 向断裂交汇部

位控制着区内深源浅成、高硅、富碱、富钼的中酸性斑岩体的

侵位和分布( 姚书振等，2002) 。在深源岩浆沿断裂构造上

侵、分异、定位过程中，岩浆晚期的高温气液使岩体发生自变

质，出现浸染状黄铁矿及鳞片状辉钼矿; 在岩浆期后，富硅富

碱的中高温热液沿岩体和围岩的节理、裂隙充填交代，使分

散在造岩矿物中的钼活化迁移和富集，并伴随后期大气降水

的加入，形成细脉、网脉状矿化的斑岩型钼矿体。当围岩为

碳酸盐岩时可在外接触带形成矽卡岩型钼矿体，在围岩的断

裂带和裂隙中则形成石英脉型钼矿体，在爆破角砾岩中则形

成角砾岩型钼矿体。

5 结论

( 1) 大别山地区钼矿床主要分布于山脉北麓，晓天-磨子

潭断裂以北的北淮阳地区，呈 NW 向带状展布;

( 2) 区内钼矿床主要产于燕山期中酸性斑岩体及其内外

接触带，以斑岩型矿化为主，含少量矽卡岩型、石英脉型和爆

破角砾岩型矿化;

( 3) 大别山北麓钼矿床多数 形 成 于 早 白 垩 纪 ( 110 ～
130Ma) ，且由西向东逐渐变新; 钼矿化发生于造山带岩石圈

伸展减薄的构造背景。
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