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北大别山千鹅冲隐伏钼铅锌矿床成矿地质

作用及成矿模式

骆亚南，余少华，王 雷
（河南省地质矿产勘查开发局第三地质矿产调查院，河南 信阳　４６４０００）

摘要：千鹅冲钼铅锌矿床位于东秦岭—大别山钼多金属成矿带，矿体主要赋存于隐伏花岗岩体外接触带的地层

中。在整理前人资料和勘查成果的基础上，通过分析千鹅冲钼铅锌矿床的成矿地质作用、成矿岩体化学特征、控

矿因素及围岩性质，建立了矿床成矿模式。分析认为：大别山区格子状构造不仅控制着造山带的分布，也对钼矿

床的形成和分布起到了决定性作用；成矿地质体高硅、高钾、富碱的地球化学特征有利于钼的成矿；成矿地质体

亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ和Ｙｂ，富集Ｒｂ、Ｔｈ和Ｋ等大离子亲石元素，Ｓｒ与Ｙ含量低反映岩浆源区的分馏明显；斑岩型
钼矿围岩的物理性质对钼矿体沉淀成矿的具体位置有制约作用。初步认为千鹅冲钼铅锌矿床的成矿模式为下元

古界大别高压麻粒岩在下地壳重熔形成岩浆岩，在中生代中国东部的构造体制转换下，冷凝的岩浆受热重新活化

运移上侵，在压力和温度降低、ｐＨ值变化等多种沉淀机制作用下，成矿流体在围岩的节理、裂隙中迁移、沉淀成
矿，铅锌矿化多分布在钼矿体外侧。
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０　引言

千鹅冲隐伏钼铅锌矿床位于大别山北部，已探

明钼金属量５０．７４万 ｔ，其成因类型属钼铅锌多金
属类型的斑岩型矿床。前人已对钼矿床进行了较

系统的研究，如李法岭［１］总结了矿床地质特征，厘

定了成矿时代，认为千鹅冲钼矿床成矿时代为早白

垩世，矿体赋存于岩体外接触带的围岩中，为典型

的斑岩型矿床；高阳等［２］对锆石和辉钼矿进行了

测年，确定了成岩成矿时代，确定成矿花岗岩体的

锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为１３５Ｍａ，辉钼矿的Ｒｅ－Ｏｓ年龄
为（１２７．８２±０．８７）Ｍａ；杨永飞等［３］对矿床的成矿

流体进行了研究，认为矿床的流体包裹体具有高

温、富ＣＯ２的特征，且后期有大气降水的加入；任
爱琴等［４］总结了矿床原生晕的地球化学特征及找

矿模型，认为矿床具有典型的轴向分带特征，以及

多期叠加的多建造晕特征。目前对矿床的成矿岩

体成因、控矿因素及围岩性质的研究程度较低，本

文分析了千鹅冲隐伏钼铅锌矿床的成矿地质作用、

成矿岩体化学特征、控矿因素及围岩性质，总结了

隐伏矿床的成矿模式，以期提高对矿床的认识，并

为大别山区同类型钼矿床的勘查提供参考。

１　成矿地质背景

东秦岭—大别山钼成矿带是秦岭多金属矿成矿

带的组成部分，该成矿带沿近ＥＷ向的龟—梅断裂和
桐—商断裂两侧分布（图１）。２条断裂与近ＳＮ向断
裂的交汇处发育了大量中生代中酸性小岩体，在小岩

体及周边已发现大中型斑岩型钼矿床１２个［５］。

由桐—商断裂次级构造控制的千鹅冲隐伏花

岗斑岩体，为千鹅冲钼铅锌矿床提供了成矿的热

源、水源和物源。区内出露地层为震旦系—下奥陶
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统肖家庙岩组和泥盆系南湾组。肖家庙岩组由黄

褐色白云斜长片岩及土黄色白云石英片岩组成。

南湾组总体上为一套快速沉降、低成熟度的陆源碎

屑岩建造，主要岩性为黑云变粒岩及黑云斜长石英

片岩。矿区内近 ＥＷ向和 ＮＷ向的２组构造相互
交叉，为钼铅锌矿提供了运移通道和沉淀场所［６］。

１．第四系；２．白垩系；３．侏罗系；４．石炭系；５．二郎坪岩群；６．泥盆系南湾组；７．泥盆系龟山组；８．震旦系—下奥陶
统肖家庙岩组；９．浒湾高压变质带；１０．新县超高压变质带；１１．燕山期花岗岩；１２．角度不整合界线；１３．地质界线；
１４．断层；１５．省界；１６．斑岩型钼矿床位置；１７．地名；Ｆ２．龟—梅断裂；Ｆ３．桐—商断裂；Ｆ４．八里畈断裂；Ｆ５．白洼断裂

图１　大别山区钼矿床分布及构造地质略图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ

２　成矿地质条件

２．１　矿床特征
矿区圈定了２条钼矿体、４条铅锌矿体以及

２条铜矿体。钼矿体位于矿区中部，铅锌矿体位
于矿区北部，距钼矿体８００～１５００ｍ，铜矿体在
东部与钼矿体边部重叠，赋矿地层为泥盆系南湾

组（图２）。铅锌矿体赋存于北部 ＮＷ向构造蚀
变带中；中部地表脉状钼矿体大多沿近 ＥＷ向
构造蚀变带出露，向深部逐渐汇合，归结于一个厚

大的主体隐伏钼矿体。矿体沿走向长１６００ｍ，南北
宽３２０～１０２０ｍ，延深８００ｍ，垂直厚度一般为３４０～
５００ｍ，最大处６７７．５ｍ。矿体以花岗斑岩和南湾
组为主，主要赋存在其外接触带。矿体平面展布

方向约１３０°，呈两端窄、中部宽的椭圆形，空间
形态为厚大的圆柱状，矿体边部常出现锯齿状分

枝。铅锌矿化赋存在隐伏钼矿体上部及外侧，呈

脉状发育，规模不大、连续性差且矿化强度不高，

多为低品位矿化。围岩蚀变包括硅化、钾长石

化、黄铁矿化和青磐岩化，并具有明显的围岩蚀

变分带［１］。

１．泥盆系南湾组；２．震旦系—下奥陶统肖家庙岩组；３．花岗斑
岩脉；４．闪长玢岩脉；５．断裂带；６．断层；７．钼矿体；８．铅锌矿
体；９．铜矿体

图２　千鹅冲钼矿矿区地质略图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅ

·８３·
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２．２　岩体成矿特征
千鹅冲隐伏花岗斑岩在地表无出露，仅由钻孔在

深部进行控制，其顶部标高为－７５１．２９～－５１２．７１ｍ
（图３），钻孔控制隐伏岩体面积约０．２６２ｋｍ２，岩体呈
ＮＷ向展布，长１３００ｍ，宽２００～５７０ｍ，平均宽３５０ｍ，

岩体侵入宽度越大，矿化强度越高。岩体与围岩呈

侵入接触，局部有震碎现象。岩体顶部发育弱钼矿

化，矿化强度低于围岩中的矿体。在接触带附近具

有较强的硅化、钾长石化及黄铁矿化蚀变。岩体与

边部矿体的垂向距离最大达９００ｍ。

图３　隐伏花岗岩体分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｅａｌｅｄｇｒａｎｉｔｅ

２．３　岩体地球化学特征
２．３．１　主量元素

在千鹅冲矿区已施工的钻孔 ＺＫ００５和
ＺＫ４０３（图３）分别采集花岗岩样品 ＱＥ－ＱＦ１、
ＱＥ－ＱＦ２及 ＱＥ－ＱＦ３。主量元素测试由河南省
地矿三院岩矿测试中心完成，采用 Ｘ射线荧光
光谱分析仪分析，分析精度优于 ５％；微量元素
测试由宜昌地质科学研究所完成，分析仪器为电

感耦合等离子体质谱仪，测试误差小于 ５％，测

试结果见表１。
主量元素分析结果（表１）显示，千鹅冲成矿花

岗岩高硅、超酸、富碱；ｗ（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）＝１．２６～
１．４７，表明岩石富钾贫钠；里特曼指数σ为２．２１～
２．６５，指示岩石为钙碱性；Ａ／ＣＮＫ值介于１．０２～
１．０５，平均 １．０４，属弱过铝型。在全碱 －硅图解
（图４）上，千鹅冲成矿花岗岩投点落在亚碱性花岗
岩区域内；在ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（图４）上投点落于高
钾钙碱性系列。

表１　千鹅冲矿区主量元素、微量元素及稀土元素分析结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥｉｎＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

岩石类型 样品编号
主量元素含量／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失量

细粒花岗岩 ＱＥ－ＱＦ１ ７２．６０ ０．１９ １４．１１ ０．８０ ０．８４ １．１０ ０．３４ ０．０６ ４．９３ ３．９２ ０．０７ ０．７４
细粒花岗岩 ＱＥ－ＱＦ２ ７３．６７ ０．１５ １３．９５ ０．７０ ０．７１ ０．８７ ０．２９ ０．０５ ５．３０ ３．６１ ０．０５ ０．８６
中粒花岗岩 ＱＥ－ＱＦ３ ７５．０５ ０．１６ １３．１３ ０．８６ ０．８１ ０．７５ ０．２８ ０．０７ ４．８２ ３．５９ ０．０５ ０．９４

·９３·
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续表

岩石类型 样品编号
微量元素含量／１０－６

Ｎｉ Ｃｏ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ
细粒花岗岩 ＱＥ－ＱＦ１ ２．９９ ２．８３ １８２．１３ ２３９．４０ １８０．５８ １０．６３ １２８５．００ ５．４２ １．０５ ２３．９０ ３．８３
细粒花岗岩 ＱＥ－ＱＦ２ ２．８４ ２．４６ ２１７．６３ １７７．１７ １４８．２６ １３．６１ ９５２．５０ ４．８１ １．３３ ２３．９５ ５．１９
中粒花岗岩 ＱＥ－ＱＦ３ ２．８０ ２．６９ ２９５．３６ ９０．１３ １６２．２９ ２７．９３ ２９８．２５ ６．２２ ３．０３ ３８．９９ １６．０７

岩石类型 样品编号
稀土元素含量／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ
细粒花岗岩 ＱＥ－ＱＦ１ ６１．７５１０３．４２１０．２５ ３３．３８ ４．２９ ０．８０ ３．４９ ０．３９ １．４６ ０．３２ ０．６５ ０．１２ ０．６６ ０．１０ ７．１８
细粒花岗岩 ＱＥ－ＱＦ２ ４６．５７ ７８．２７ ７．８６ ２５．３４ ３．４８ ０．６５ ２．７９ ０．３３ １．２４ ０．３０ ０．６２ ０．１２ ０．７３ ０．１２ ６．６８
中粒花岗岩 ＱＥ－ＱＦ３ ３８．３１ ６４．８７ ６．４２ ２０．０７ ２．８６ ０．４３ ２．４５ ０．３５ １．６２ ０．３８ ０．９６ ０．２１ １．４３ ０．２６ １０．６６

图４　千鹅冲矿区成矿花岗岩全碱－硅图解（左）和ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（右）

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃａ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ（ｒｉｇｈｔ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

２．３．２　微量元素与稀土元素
千鹅冲矿区３个花岗岩样品的微量元素蛛网

图（图５）表明，千鹅冲花岗岩富集大离子亲石元素
Ｒｂ、Ｔｈ和Ｋ，弱亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ和Ｙｂ，Ｓ，Ｙｂ含量
较低。微量元素蛛网向右倾斜，其特征与 Ｐｅａｒｃｅ
等［７］建立的碰撞后花岗岩相似。

图５　千鹅冲矿区成矿花岗岩微量元素蛛网图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅｉｎＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

根据稀土元素配分曲线（图６）可知，样品的稀
土分配模式为轻稀土强烈分馏、中稀土强分馏、负

Ｅｕ异常中等的右倾型。

图６　千鹅冲矿区成矿花岗岩体稀土元素配分曲线［８］

Ｆｉｇ．６　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎ

Ｑｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［８］

２．４　成矿地质作用
千鹅冲侵入岩主要为隐伏的花岗斑岩，其锆石

Ｕ－Ｐｂ加权平均年龄为（１２８．８±２．６）Ｍａ，辉钼矿
Ｒｅ－Ｏｓ加权平均年龄为（１２７．８２±０．８７）Ｍａ［２］，两
者的成岩成矿应为同一地质事件的产物。
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早白垩世，东秦岭—大别山造山带由近 ＥＷ向
转变为近 ＳＮ向体制，之后在区域伸展体制下的岩
石圈减薄时期，来自软流圈的小批量的岩浆沿地幔

薄弱带上侵，注入到加厚的下地壳，形成含一定幔

源组分的新生下地壳［９］，下地壳受热发生部分熔

融，形成富含钼铅锌成矿元素的岩浆源，沿深大断

裂及其次级构造向上运移，侵入到地壳浅部，启动

了中生代大别山地区钼多金属成矿系统。

２．５　成矿构造及围岩
２．５．１　控矿构造

铅锌矿主要赋存在ＮＷ向构造蚀变带中，铜矿
及地表脉状钼矿体主要赋存于近 ＥＷ向的构造带
中（图２），２组方向的构造相互穿插，使脆性的围岩
破碎产生裂隙和节理，这些裂隙和节理中大部分充

填有金属硫化物，硫化物中含有辉钼矿、方铅矿、闪

锌矿等［１］。

总体上，桐—商断裂的次级构造及其派生的裂

隙控制了矿体的产出，起到了容矿、储矿的作用。

２．５．２　成矿围岩
为查明围岩物理性质对成矿流体的影响，本研

究从钻孔中矿体顶底板的围岩中采集了 ２２个样
品。样品测试由河南省岩石矿物测试中心完成，分

析了抗压强度和抗拉强度。斑岩型矿床在不同围

岩中都可以成矿，但对围岩的物理化学性质有要

求。从岩石抗压强度与抗拉强度的比值得出脆性

系数（表２），可以看出片岩类岩石较花岗斑岩的脆
性系数高出近一倍，而脆性系数越大，岩石越脆，受

压后越易形成节理和裂隙。

表２　样品脆性系数

Ｔａｂ．４　Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

岩石名称 样品数量／个 平均脆性系数Ｂ
黑云石英片岩 ５ １２．５
绿帘黑云石英片岩 １０ １２．８
绿帘黑云片岩 ４ １０．０
花岗斑岩 ３ ６．８

区内赋矿岩石为南湾组黑云石英片岩、绿帘黑

云石英片岩、绿帘黑云片岩等，普遍为鳞片粒状结

构，片状构造；岩石以黑云母、石英含量高且粒度

较粗为特征。组成岩石的矿物粒径一般为 ０．０２～
０．１ｍｍ，岩石总体化学性质不活泼，孔隙度不大，脆

性强，受岩浆上侵挤压易碎，产生大量节理和裂隙，

增加了成矿流体运移的通道，成矿物质可以在这些

裂隙和节理中以石英－钾长石细脉、石英 －金属硫
化物细脉形式运移、沉淀成矿，从而形成巨大的筒

状钼矿体。

３　成岩成矿模式

３．１　岩体成因
千鹅冲成矿花岗岩为过铝质花岗岩系列，

ＣＩＰＷ标准矿物刚玉介于１．２０～２．１３，且具有 Ｓ型
花岗岩的典型矿物组合。在 ＳｉＯ２－Ｚｒ判别图解
（图７）上，千鹅冲成矿花岗岩投影均落到 Ｓ型花岗
岩区域，说明其具有Ｓ型花岗岩特征。

图７　千鹅冲成矿花岗岩ＳｉＯ２－Ｚｒ判别图解
［１０］

Ｆｉｇ．７　ＳｉＯ２－ＺｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅ［１０］

岩体亏损 ＨＲＥＥ和 Ｙ，表明源区可能有石榴石
存在［１１］；岩体样品 ＨＲＥＥ具较平坦的分布，（Ｈｏ／
Ｙｂ）Ｎ平均比值为１．１３（表１），两者相近，指示角闪

石可能是重要的残留相［１２］。岩浆贫Ｓｒ，具中等负Ｅｕ
异常，可能与斜长石的结晶分异有关。因此推测千

鹅冲矿区花岗岩岩浆岩可能由含斜长石－角闪石－
石榴石－辉石的高压麻粒岩在较高的压力下部分熔
融形成［９］。依据张旗等［１３］的 Ｙｂ－Ｓｒ图解，千鹅冲
花岗岩投影落入喜马拉雅型区域（图８），说明花岗岩
物质来源为斜长石－辉石 －角闪石 －石榴石，源区
深度大于４０ｋｍ。

·１４·
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图８　千鹅冲成矿花岗岩的Ｙｂ－Ｓｒ图解（左）［１３］和（Ｙ＋Ｎｂ）－Ｒｂ图解（右）
Ｆｉｇ．８　Ｙｂ－Ｓｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ（Ｙ＋Ｎｂ）－Ｒｂ（ｒｉｇｈｔ）ｄｉａｇｒａｍｏｆＱｉａｎｅｃｈｏｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅ

３．２　成岩成矿构造环境
一般认为中国东部在约１３０Ｍａ发生了大规模

的地壳拆沉作用，与千鹅冲成矿花岗岩的成岩成矿

年龄一致，期间壳幔发生物质交换，地幔物质涌入

下地壳发生部分熔融［２，１４－１７］。在（Ｙ＋Ｎｂ）－Ｒｂ图
解（图８）上，千鹅冲成矿花岗岩投在后碰撞花岗岩
区域，因此本区花岗岩形成于发生拆沉作用后，减

薄地壳物质部分熔融的后碰撞构造环境。

３．３　成矿模式
三叠纪以前，秦岭—大别山区主要为近 ＥＷ

向构造体系，三叠纪末期，华北地块与杨子板块碰

撞造山，大别山区高压麻粒大别杂岩重熔形成岩

浆岩。侏罗纪晚期，太平洋板块向西俯冲进入中

国东部板块，在早白垩世，整个中国东部板块区

域构造体制发生转变，发生大规模拆沉作用，由

近 ＮＷ向转变为 ＮＥ向构造体制，形成了大量
ＮＥ向构造，与早期近 ＮＷ向构造组成了大别山
区格子状构造［１８］。早期冷凝的岩浆岩在区域构

造应力作用下受热重新活化形成花岗质岩浆岩，

沿格子状构造体系向上运移侵位，在含矿岩浆岩

向上侵入过程中受到多种地质作用影响，岩浆开

始冷凝结晶，后期含矿热液在岩体的顶部和围岩

裂隙中沉淀成矿［１８］。由于千鹅冲钼铅锌矿床围

岩的岩石脆性较强，在早期受构造及岩浆侵位影

响，使岩石中产生大量的节理和裂隙，含矿流体

在其中迁移、沉淀成矿，由于成矿元素晶格的差

异，铅 锌 矿 化 多 在 距 离 钼 矿 体 外 侧 ５００～
３０００ｍ的范围内形成脉状矿体（图９）。

１．花岗质岩浆；２．钼矿体；３．应力方向；４．深大断裂；５．围岩中裂隙；６．铅锌矿体

图９　千鹅冲钼矿床成岩成矿模式
Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

４　结论

通过对千鹅冲隐伏钼铅锌矿床成矿地质条件

的分析，总结出以下几点认识：

（１）成矿岩体多具高硅、富碱的钙碱性特征，具
有Ｓ型花岗岩特征，为麻粒岩在较高压力熔融的产
物。微量元素及稀土元素具有亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ

·２４·
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和Ｙｂ，富集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｔｈ和Ｋ的特征，成
岩成矿构造环境为发生拆沉作用后，减薄地壳物质

部分熔融的环境。

（２）千鹅冲斑岩型钼矿床一般产于花岗岩体内
外接触带３～５ｋｍ范围内，特别是燕山期中期侵入
的超酸、高硅、高钾的小型花岗斑岩体周围，钼矿体

与小岩体关系密切，矿体常赋存于小岩体的内外接

触带。

（３）千鹅冲矿床围岩的物理性质对矿床的就位
空间位置有着制约作用，围岩脆性强、裂隙发育时，

含矿气液就在围岩裂隙中成矿，赋存在岩体的外接

触带围岩中。
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ｏｌ，２０２１，３０（１）：１－１５．

［１４］徐义刚，李洪颜，洪路兵，等．东亚大地幔楔与中国东部新生
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