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金堆城与沙坪沟小岩体型斑岩钼矿床对比研究
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摘 要:金堆城和沙坪沟钼矿床为东秦岭—大别钼矿带最典型的2个大 (超大)型小岩体型斑岩钼矿

床。通过对其基本特征、成矿时代、物质来源等特征综述及对其成矿动力学背景、成矿机制的探讨,

结果表明:二者的成矿类型、含矿斑岩体化学组成、矿体产状形态、围岩蚀变分带、成岩成矿时间等

具有相似性,矿化均受小斑岩体控制,岩控特征明显。沙坪沟钼矿化的高品位、大储量与其发育的爆

破角砾岩、更充分的 “流体化作用”、较长时间的热液活动及矿化斑岩体的侵位空间等因素密切相关。

二者具有相似的小岩体成大矿的成矿机制,即与含矿小岩体同源同成因的深源浅成的花岗岩基在深部

发生分异演化,为浅部的含矿小斑岩体提供大量的热液和矿物质,在小斑岩体头部 (或浅部)、以上

和以外更大范围的构造岩或围岩中成矿。
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  位于华北板块南缘的东秦岭—大别钼矿带,目

前已成为超过美国克莱马克斯-亨德森 (Climax
andHender-son)斑岩钼矿带的全球第一大钼矿带

(魏庆国等,2009)。钼矿带产出30余个 (超大型)
大型钼多金属矿床,钼金属储量达802.4×104t,
占全国总储量66% (Maoetal.,2011)。

近年来在东秦岭钼矿带东延部分大别造山带北

缘,陆续发现了众多具有较大规模的钼矿床,以金

寨县的沙坪沟、商城的汤家坪、新县的大银尖及光

县的千 鹅 冲 等 为 典 型 代 表 (图 1)(张 怀 东 等,

2012;杨泽强等,2007;罗正传等,2010;罗齐云

等,2009)。其中,新探明的沙坪沟钼矿床钼金属

量达214.06×104t,是我国目前最大的世界级钼矿

床 (张怀东等,2012)。
沙坪沟和金堆城钼矿床作为整个钼矿带中最大

的2个钼矿床,分别位于东秦岭—大别钼矿带的西

部边缘和东段。其形成机制和成矿特点具有很多相

似之处,成矿与燕山期小花岗斑岩体密切相关。小

岩体矿床具备关键要素为:成矿岩体规模小 (岩体

面积≤10km2,体积≤10km3,一般为1km2 (体
积1km3)左右或更小);高含矿率 (往往一半甚

至全岩以上矿化);岩体富矿率较高或很高等(汤中

立等,2006,2011)。沙坪沟和金堆城矿床具有岩体

小、成矿规模大的特征,是区内众多小岩体型钼矿床

的典型代表。笔者结合前人的研究进展,就2个超

大型钼矿床特征、成矿特点、成矿时代及物质来源等

进行分析讨论,探讨其成矿动力学背景及成矿机制,
以期对区内的找矿工作提供参考。

1 地质概况

东秦岭—大别钼矿带地处华北克拉通南缘与秦
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岭造山带相接地带 (图1-A),近东西向展布,是

中生代 秦 岭 构 造 带 经 历 陆 内 碰 撞 (张 国 伟 等,

1996)和大规模中酸性岩浆活动、多金属成矿的

作用结果 (姚书振等,2006)。该钼矿带主要分

布于华北板块南缘,商丹断裂以北,西起华县金

堆城矿床,东至金寨县沙坪沟矿床,拥有沙坪

沟、金堆城、东沟、上房沟等众多超大型钼矿床

(图1-B)。区域以近东西向构造为主叠加北北东

向构造,两组断裂交汇部位常控制燕山期中酸性

小侵入体分布,燕山期强烈的岩浆活动形成了一

系列大岩基和小斑岩体,钼矿床的形成与小斑岩

体及花岗岩基密切相关 (卢欣祥等,2002)。

图1 东秦岭—大别地区与中生代岩浆活动有关的重要钼多金属矿床空间分布略图 (据卢欣祥等,2011修改)

Fig.1 Schematicmapshowingthetectonicsanddistributionofmolybdenumdepositsrelatedtomesozoic

graniticporphyryinEastQinlingandDabie(AfterLuXinxiangetal.,2011)

1.黄龙铺;2.木龙沟;3.银家沟;4.沙沟;5.蒿坪沟;6.雷门沟;7.南泥湖;8.冷水北沟;9.三道庄;10.上房;11.板

厂;12.秋树湾;13.肖畈;14.皇城山;15.母山;16.东沟;17.三元沟;18.天目沟;19.大银尖;20.汤家坪

2 矿床地质特征及岩石化学组成

2.1 矿床地质特征

金堆城钼矿床位于陕西省华县境内,构造位置

处于华北板块南缘东秦岭钼矿带西段。矿区内燕山

期老牛山花岗岩体和金堆城花岗斑岩体与成矿密切

相关,是典型的斑岩型钼矿床。钾长花岗斑岩体呈

岩筒状,地表出露长450m,宽150m,面积约

0.067km2。深部长2000m,宽450m,面积约

0.35km2 (图2-A)。矿体主要产于花岗斑岩体内

部,部分产于安山质火山岩中,呈连续扁豆体。矿

体地表长约1600m,深度控制长约2200m,厚

约600~700m。金堆城矿床中钼金属储量为97.8
×104t,Mo品位0.099% (表1)。矿石 Mo品位

中部富,向两侧逐渐降低过渡为围岩。矿石主要为

斑状结构,网脉状、浸染状构造,矿石类型以花岗

斑岩型为主,还有变安山岩型和板岩-石英岩型。
矿石中黄铁矿、辉钼矿呈网脉状、浸染状构造,脉

石矿物主要有石英、长石,次为萤石、白云母、黑

云母方解石等。主要金属矿物为辉钼矿、黄铁矿,
次为磁铁矿、黄铜矿、辉铋矿、方铅矿和闪锌矿

等。矿化与蚀变带发育于斑岩体及外接触带 (图

2-B),由斑岩体向外依次发育钾长石化、绢英岩
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化、硅化及青磐岩化。
沙坪沟钼矿床位于秦岭—大别造山带东部,桐

(柏)-桐 (城)断裂带北侧的北淮阳成矿带属东秦

岭—大别钼成矿带东段的南成矿亚带 (杜建国等,

1999)。与其相邻典型矿床有肖畈、大银尖、汤家

坪钼矿床等,区域构造为近东西向与北东向两组

构造形成的格子状构造体系。矿区内燕山期岩浆

岩发育,分布广泛,以中-细粒二长花岗岩为主,
其次 为 花 岗 闪 长 岩、石 英 正 长 岩、闪 长 岩 等

(图3-A)。

图2 金堆城钼矿床地质图 (A)及钼矿体横剖面示意图 (B)(据黄典豪等,1987)

Fig.2 Geologicalmap(A)anddiagrammaticcrosssection(B)ofJinduichengporphyrymolybdenum
deposit(AfterHuangDianhaoetal,1987)

1.中元古界熊耳群火山岩;2.中元古界熊耳群板岩;3.中元古界高山河组石英砂岩;4.燕山期二长花岗岩;5.花岗斑岩;

6.辉绿玢岩;7.黑云母化;8.角岩化;9.不整合接触界线;10.断层;11.背斜轴;12.向斜轴;13.第四系;14.表内

矿体;15.氧化带;16.表外矿体

表1 金堆城和沙坪沟钼矿床各项参数特征

Tab.1 ParametersofJinduichengandShapinggouModeposits

矿床名称 金 堆 城 沙 坪 沟

类型 斑岩型 斑岩型

成矿元素 Mo Mo

赋矿围岩及时代
熊耳群安山岩 MPt1;官道口群高山河组石英

岩、板岩 MPt2
中元古界庐镇关 (岩)群变火山-沉积岩

控矿构造 北东-北东东、北西-北北西向断裂 北西-北北西、北东向断裂

控矿岩体 金堆城花岗斑岩 沙坪沟隐伏花岗斑岩

矿体形态 扁豆状/岩体内部 椭球体

围岩蚀变
硅化、钾长石化、云英岩化、青磐岩化、方解
石化

钾长石化、硅化、黄铁绢英岩化、绿泥石化、
碳酸盐化

矿石矿物组合 辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿 辉钼矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、白钨矿

脉石矿物组合
石英、钾长石、斜长石、黑云母、绢云母、角
闪石、萤石、绿泥石

石英、钾长 石、斜 长 石、绢 (白、黑)云 母、
绿帘石、角闪石、方解石

矿体规模
长2000m,宽600~800m,垂厚600~700m,
地表出露0.068km2

900m×800m×900m

成矿时代/Ma 138.4±0.5 (109.9±1.6)~ (113.6±1.7)
储量/×104t 97.8 214.06

品位/% 0.099 0.179

资料来源
薛祖雷等,1984;黄典豪等,1987;徐兆文等,
1998;Steinetal.,1997

张怀东等,2012;孟祥金,2012;安徽省地质
矿产勘查局313地质队,2011
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图3 沙坪沟钼矿地质略图 (A)及纵Ⅱ剖面蚀变分带图 (B)(据张怀东等,2012)

Fig.3 Geologicalsketchmap(A)andNo.Ⅱgeologicalverticalsectionshowingdistributionofalterationzones
(B)intheShapinggouporphyrymolybdenumdeposit(AfterZhangHuaidongetal,2012)

1.第四系;2.中元古界庐镇关群斜长角闪片麻岩;3.爆破角砾岩;4.石英正长岩;5.细粒二长花岗岩;6.中粒二长花岗岩;

7.花岗闪长岩;8.闪长岩;9.花岗斑岩;10.钼矿体;11.辉石角闪岩;12.花岗斑岩脉;13.铅锌矿脉;14.断层;15.岩

相界线;16.剖面线及编号;17.钻孔及编号

  钼矿体主要赋存于银山复式岩体中隐伏花岗岩

体与正长岩 (围岩)的接触带中,富矿体主要分布

在花岗斑岩体中,低品位矿产于正长岩及远离接触

带围岩中 (张怀东等,2010)(图3-B)。主矿体呈

椭球体状,东西长1350m,南北宽1000m,最

大见矿厚度945.15m,平均厚度661m。主矿体

顶板平均埋深为456.29m,空间上表现为穹状形

态,对应于花岗斑岩穹窿。主矿体金属量占全矿床

的99.93%,数量众多的零星小矿体多围绕主矿体

边部分布。沙坪沟钼矿周围呈环形发育有一系列铅

锌矿点 (图3-A),铅锌矿体均受断裂裂隙控制。
矿石矿物主要为辉钼矿、黄铁矿,次为方铅矿、闪

锌矿、黄铜矿、辉铜矿等。脉石矿物主要为石英、
钾长石,次为斜长石、绢云母、黑云母、方解石

等。矿石主要为斑状结构、粒状变晶结构,星散

(细脉)浸染状构造。矿区内围岩蚀变十分发育,
与隐伏花岗斑岩密切相关。依据蚀变类型及矿物组

合,自斑岩体向外依次为钾 (钠)长石-硅化带、
黄铁绢英岩化带、绿泥石-碳酸盐化带 (图3-B)
(张怀东等,2012)。

沙坪沟钼矿与金堆城钼矿作为东秦岭—大别钼

矿带中的2个超大型矿床,均是典型的斑岩型钼

矿。二者各项特征参数见表1,相似特征明显:矿

体均主要产于花岗斑岩内部及与围岩接触带;矿

化、围岩蚀变及原生晕均以斑岩体为中心向外呈规

律分带;主矿体形态、产状受构造及岩体形态、产

状制约;主矿体规模均很小,占储量比例很高;成

岩成矿时间具一致性。
沙坪沟钼矿床主矿体完全隐伏,保存完整,厚

度大,矿化连续,并发育有爆破角砾岩,矿石平均

品位较金堆城高近一倍。而爆破角砾岩的发育被认

为与成矿有密切的关系 (Zhouetal.,1999;Yan,

2000;Zhangetal.,2003),爆破角砾岩规模越大,
“流体化作用”更充分,矿床的储量越大。含矿小

斑岩体的 “潜伏作用”,密封性良好,使得流体供

给更充足。另外,沙坪沟钼矿床较长时间的热液活

动成为其高品位、大储量的重要因素之一 (孟祥金

等,2012)。

2.2 岩石化学组成

金堆城花岗斑岩与沙坪沟花岗斑岩SiO2含量
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分别 为73.38%~75.73%,78.36%~78.92%,
后者更具高Si特征 (表2、图4)。全碱 (K2O+
Na2O)含量分别为8.08%~9.3%和7.24%~
7.37%,金堆城斑岩体较沙坪沟隐伏斑岩体富碱,
且二者均表现为贫Na富K (K2O/Na2O为1.3~

4.36和1.44~2.64)特征。金堆城斑岩体中 Al2
O3含 量 (12.6% ~13.39%)较 沙 坪 沟 斑 岩 体

(9.74% ~10.04%)高,CaO 含 量 (0.49% ~
1.04%)相对沙坪沟 (0.31%~0.84%)略高,而

两斑岩体的TiO2普遍较低,变化范围为0.09%~

表2 金堆城-沙坪沟钼矿床花岗斑岩及花岗岩主量元素组成

Tab.2 CompositionoftheporphyriesandgraniteinJinduichengandShapinggouModeposits

项 目 金 堆 城 沙 坪 沟

SiO2 74.61 74.23 75.73 75.08 73.6 73.384 72.62 73.41 78.36 78.92 65.48 65.25 74.01
Al2O3 12.98 13.39 12.6 12.63 12.8 12.652 14.575 14.93 9.74 10.038 13.52 16.69 11.3225
TFe2O3 - - - 1.17 1.99 - 1.92 1.09 - - - - -
Fe2O3 0.93 1.24 0.93 - - 1.28 - - 1.37 0.49 4.76 3.40 1.89
FeO 0.73 0.96 0.81 - - - - - - 1.35 1.06 - 0.86
MgO 0.04 0.30 0.03 0.18 0.34 0.17 0.29 0.18 0.07 0.13 0.59 0.58 0.45
CaO 0.49 0.72 0.50 0.90 1.04 0.71 1.18 1.05 0.31 0.84 1.23 1.07 1.13
K2O 6.60 5.37 5.94 6.79 6.31 8.08 4.53 4.95 5.80 5.06 5.26 5.71 5.65
Na2O 2.05 2.71 2.17 2.06 1.92 1.22 3.88 3.94 1.44 2.31 3.46 4.79 1.91
P2O5 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 0.06 0.04 0.02 0.04 0.21 0.19 0.11
MnO 0.04 0.03 0.03 0.04 0.10 0.02 0.09 0.05 0.02 0.02 0.04 0.09 0.03
TiO2 0.11 0.21 0.11 0.09 0.18 0.13 0.14 0.10 0.15 0.12 0.42 0.35 0.30

Na2O+K2O 8.65 8.08 8.11 8.85 8.22 9.30 8.41 8.89 7.24 7.37 8.73 10.50 7.57
K2O/Na2O 2.12 1.30 1.80 2.17 2.17 4.36 0.77 0.83 2.64 1.44 1.00 0.79 1.94
A/CNK 1.14 1.16 1.16 1.02 1.08 1.05 1.09 1.09 1.06 0.93 0.99 1.04 1.00
A/NK 1.23 1.30 1.26 1.18 1.28 1.18 1.29 1.26 1.13 1.08 1.19 1.19 1.22
σ 2.37 2.09 2.01 2.44 2.21 2.85 2.39 2.60 1.48 1.51 3.39 4.96 1.85

样品数 10 4 4 3 2 5 2 4 9 5 3 11 4
岩 体 含矿小斑岩体 老牛山花岗岩 含矿小斑岩体 石英正长岩 花岗岩

数据来源
乔怀栋
等,1986

聂凤军
等,1989

张正伟
等,2001

王新
等,2001

焦建刚
等,2010

李洪英
等,2011

焦建刚
等,2010

朱赖民
等,2008

张红
等,2011

张怀东
等,2012

张怀东
等,2012

张红
等,2011

张怀东
等,2012

0.21%。铝饱和指数 A/CNK变化范围为1.02~
1.16和0.93~1.06,在A/NK-A/CNK图解(图5)
中,二者均属于过铝质系列。里特曼指数范围为

2.01~2.85和1.48~1.51,均属于钙碱性岩石系

列。总体而言,两个矿床含矿小斑岩体均具有明显

的偏酸性,具低Na富K,Ca、Fe、Mg等含量较低的

特点,过铝质系列和高钾钙碱性、钾玄岩岩石系列,
这与东秦岭钼矿带燕山期含矿小斑岩体具有一致的

特点。安三元等(1984)提出该类斑岩的岩浆源应为

下地壳。陈衍景等(2000)认为浅成斑岩与深成花岗

岩均属碰撞型或陆壳重熔型花岗岩类。
在沙坪沟钼矿床中,与含矿斑岩体接触的石英

正长岩也是重要的含矿岩相,主要分布在矿体的上

部和 边 部,较 斑 岩 体 具 有 相 当 含 量 的 K2O
(5.26% ~5.71%),较 高 的 Na2O (3.46% ~
4.79%)和CaO (1.07%~1.23%)(图6),具有

图4 金堆城-沙坪沟钼矿K2O-SiO2图

(底图据Rickwood,1989;Morrison,1980)

Fig.4 DiscriminantdiagramofK2O-SiO2for

JinduichengandShapinggoudeposits
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图5 A/NK-A/CNK图解

(底图据 Maniaretal.,1989)

Fig.5 DiscriminantdiagramofA/NK-A/CNK

略偏酸性、碱性、富Na的特点 (表2)。
从SiO2对各主量元素分布图 (图6)中,金堆

城斑岩体与老牛山花岗岩基以及沙坪沟斑岩体与石

英正长岩及围岩花岗岩间,SiO2与主要氧化物间具

有良好的线性关系,表明了同源岩浆的演化特征

(焦建刚等,2010;刘小舟等,2008),这与前人研

究认为的含矿浅成斑岩与深成花岗岩的物质来源和

成岩机制具有相似性 (陈衍景等,2000)的观点相

一致。
在 K2O-Na2O 图中,含矿小斑岩体 Na2O、

K2O值落于S型花岗岩区,而老牛山花岗岩基值落

于I型花岗岩区 (图7),并呈现负的相关性,从花

岗岩基到含矿小斑岩体K2O含量逐渐增加,Na2O
逐渐减少,表明斑岩体岩浆来自花岗岩基斜长石结

晶分异后的残余岩浆。

图6 金堆城-沙坪沟钼矿Harker图

Fig.6 HarkerdiscriminationplotforJinduichengandShapinggoudeposits

3 成矿时代及物质来源

3.1 成矿时代

东秦岭—大别带钼矿床主要类型可分为斑岩

型、斑岩-矽卡岩型、矽卡岩型及脉状碳酸盐型,
卢欣祥等 (2011)对秦岭—大别地区钼矿床进一步

划分为5个类型7个亚型10个矿床式。前人对本

地区进行的大量的同位素年龄测试数据,近年的

SHRIMP锆石 U-Pb年龄和辉钼矿 Re-Os年龄给

出了更精确的成岩成矿时间。总体上,大多数矿床

均与燕山期岩浆作用关系密切 (黄典豪等,1994;
罗铭玖等,1991)。根据东秦岭—大别钼矿带地质

特征及年龄资料,Maoetal. (2011)进一步划分
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图7 金堆城-沙坪沟含矿小斑岩体和花岗岩基

K2O-Na2O图解

(底图据Chappelletal.,1974)

Fig.7 K2OvsNa2Odiagramofporphyryandgranite

rocksintheJinduichengandShapinggou

出3期主要的钼矿化时期:晚三叠世 (233~221
Ma)石英脉型、碳酸盐脉型钼矿;晚侏罗世—早

白垩世 (148~138Ma)和早—中白垩世 (131~
112Ma)斑岩型、斑岩—矽卡岩型钼矿床。矿床

总体上由西至东、由北至南成矿年龄具有逐渐变新

的趋势 (魏庆国等,2009),与花岗岩体年龄由西

至东变小分布规律类似 (毛景文等,2005;Maoet
al.,2008b)。

金堆城与沙坪沟小岩体型斑岩钼矿床成岩成矿

年龄已有大量的积累 (表3、图8),金堆城钼矿床

辉钼矿Re-Os年龄集中于138Ma,成矿时间与南

泥湖、三道庄、上房沟钼矿等相一致。含矿斑岩年

龄为140~143Ma,二者基本一致,均属于东秦岭

—大别钼矿带第二期钼矿化时期,含矿岩体和钼矿

为同一成岩成矿系统的产物 (包志伟等,2009;朱

赖民等,2008)。其成矿背景为碰撞造山后伸展环

境 (魏庆国等,2009;李诺等,2007;袁海潮等,

表3 金堆城-沙坪沟钼矿床成岩成矿测年结果汇总

Tab.3 LithogeneticandmetallogenicagesofJinduichengandShapinggouModeposits

矿 床 测试矿物 测试方法 年龄/Ma 资料来源

金

堆

城

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

含矿斑岩中锆石

含矿斑岩中锆石

Re-Os

Re-Os

Re-Os

Ar-Ar
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS

138.4±0.8
138.3±0.8
139±3
129±7
139±3
131±4
135±6.5

140.95±0.45
143.7±3

Steinetal.,1997

杜安道等,1994

黄典豪等,1994

李先梓等,1993
朱赖民等,2008
焦建刚等,2010

沙

坪

沟

辉钼矿

辉钼矿

含矿斑岩中锆石

石英正长岩中锆石

辉钼矿

正长斑岩中锆石

细粒石英正长岩中锆石

中粒石英正长岩中锆石

商城岩体花岗岩中锆石

Re-Os
Re-Os

LA-ICP-MS

Re-Os

 
LA-ICP-MS

 
SHRIMP

113.21±0.53
111.1±1.2
111.5±1.5
111.7±1.9
113.6±1.7
120.7±1.1
122.51±0.81
121.5±1.3
131~130Ma

黄凡等,2011

张红等,2011

孟祥金等,2012

黄丹峰等,2010

2007)。沙坪沟辉钼矿Re-Os年龄介于111~113
Ma,而含矿正长岩及斑岩年龄为111Ma(张红

等,2011)或120Ma (孟祥金等,2012),成矿

时间与岩体年龄基本一致,可能有较长时间的热

液活动,如花岗斑岩中锆石具有明显的热液活动

痕迹。沙坪沟钼矿床成矿时间与汤家坪钼矿、东

沟钼矿一致,均属东秦岭—大别地区中生代最晚

期成矿阶段,其成矿背景对应于中国东部大规模

岩石圈拆沉减薄 (Maoetal.,2008b;翟明国等,

2004)。
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图8 金堆城-沙坪沟钼矿床成岩成矿年龄分布直方图

Fig.8 Lithogeneticandmetallogenicagehistograms
ofJinduichengandShapinggouModeposits

3.2 成矿物质来源

Re是倾向富集于地幔或基性-超基性岩中的基

性场元素,Steinetal. (1997)以及 Maoetal.
(1999)认为在花岗岩和矿床中Re含量能够作为

其成 岩 成 矿 物 质 的 示 踪 剂。而 Berzinaetal.
(2005)研究认为,含矿岩体形成时的物化条件对

斑岩矿床中辉钼矿Re含量有一定的影响,其含量

的变化一定程度反映了成岩甚至成矿时物理化学条

件的差异。毛景文等 (2003)通过对比中国中生代

各类型钼矿中辉钼矿的Re含量后,总结认为从幔

源 (M型)、壳幔混源 (I型)、壳源 (S型)花岗

岩作为成矿母岩的钼矿床,矿石中辉钼矿的Re含

量依次为n×10-4、n×10-5、n×10-6,Re含量呈

10倍地下降。因此,辉钼矿中Re含量在一定程度

上可以指示成矿物质的来源。据此,根据前人大量

的研究结果,本次整理统计金堆城矿石辉钼矿中

Re含量为1.29×10-5~1.97×10-5,而沙坪沟矿床

矿石中辉钼矿中 Re含量为2.41×10-6~10.36×
10-6 (表4),沙坪沟明显低一个数量级 (图9)。暗

示金堆城钼矿成矿物质主要来源于下地壳,部分地

幔物质参与了成矿作用,与前人Sr、Nd、Pb同位

素研究结果相一致 (焦建刚等,2010)。
而沙坪沟辉钼矿中Re含量一定程度上反映其

成矿岩浆似应主要属于壳源,与前人在本区邻近其

他钼矿床中同位素、元素地球化学研究所得结论有

些出入。结合其与大别带钼矿化时间一致性,与东

秦岭晚期成矿环境的相似性 (张红等,2011;孟祥

金等,2012)以及秦岭-大别造山带北侧弧后位置

等特征,反映岩石圈拆沉减薄,软流圈物质上涌壳

幔物质相互作用,对其成岩成矿具有重要影响。

表4 金堆城-沙坪沟钼矿床辉钼矿Re含量

Tab.4 RecontentofmolybdenitefromJinduicheng
andShapinggouModeposits

矿床
名称

w (Re)
/×10-6

范围及均值
/×10-6

资料来源

金

堆

城

沙

坪

沟

12.9±0.4
19.7±0.5
15.8±0.5
15.9±0.3
17.33±0.05
17.40±0.05
2.41±0.02
10.36±0.14
4.94±0.04
6.42±0.06
5.00±0.05
3.93±0.03
4.55±0.035
4.39±0.034
5.12±0.038
4.06±0.032
2.77±0.022
2.54±0.022

 
 

12.9~19.7

16.5
 

2.41~10.36
4.71

黄典豪等,1994

杜安道等,1994

Steinetal.,1997

孟祥金等,2012

黄凡等,2011

图9 金堆城-沙坪沟钼矿床辉钼矿

Re含量分布图

Fig.9 DistributionofRecontentofmolybdenite
fromJinduichengandShapinggouModeposits

4 成矿动力学背景及成矿机制

东秦岭-大别钼矿带作为华北克拉通及邻区中

生代大规模成矿作用的组成部分,其成矿时限和成
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矿背景具有相似性。毛景文等 (2003)通过对中生

代地球动力学演化的分析研究认为,220Ma、140
Ma、110Ma三大成矿期对应的地球动力学背景分

别为华北板块与扬子板块碰撞造山后陆内造山和伸

展过程、南北主应力场向东西向主应力场构造体制

转换、东西向岩石圈大规模减薄作用,而后两个成

矿期是对应壳幔作用最为强烈的阶段 (张国伟等,

2001)。金堆城、沙坪沟钼矿以及整个钼矿带的时

空分布及形成机制与该阶段 (160~110Ma)由挤

压向伸展为主的大陆动力学背景密切相关。
东秦岭—大别钼矿带绝大多数矿床均与中生代

燕山期的深源浅成型的小花岗岩体密切相关 (卢欣

祥等,2002)。金堆城和沙坪沟钼矿作为酸性岩体

中 “小岩体成大矿”的最典型实例,通过对两矿床

的对比,结合小岩体型中酸性岩浆成矿特点 (汤中

立等,2006),笔者提出以下成矿模式。
在包括东秦岭—大别的中国东部地区,中生

代燕山运动时期出现岩石圈不同程度拆沉减薄和

底侵作用,岩石圈减薄,使软流圈上涌,地壳和

岩石圈地幔被大幅加热 (或是扬子克拉通北缘地

壳物质向华北克拉通 A型俯冲),导 致 沙 坪 沟

(金堆城)等为代表的地区下地壳物质发成部分

熔融、壳幔交换,生成岩浆。携带大量 Mo等成

矿物质的中酸性岩浆由于浮力作用或构造底辟作

用,沿垂向或斜向上升并强烈演化。当携带大量

成矿物质的含矿地幔临界-超临界流体上升侵位至

浅部构造薄弱位置时,由于深部和浅部显著的温

压差,成矿流体发生沸腾,并与浅部流体交换。
岩浆中气体挥发分、流体等携带矿物质优先聚集

到小岩体的头部或浅部 (成矿的中心部位),或

是上侵到小岩体以上、以外更大范围的构造岩或

围岩中成矿。经过强烈演化的矿化小岩体 (富Si
富K),经历高温岩浆热液和混合热液流体作用

后钼矿物质进一步的聚集,从而形成金堆城、沙

坪沟等大型矿床,而大部分岩浆形成不含矿的岩

基———老牛山、银山复式岩体等。
对于成矿带上的其他钼矿床,由于每个矿床含

矿小岩体侵位的围岩和构造位置、侵位的时限、岩

浆中气、液、矿质等的富集程度及其与小岩体上侵

的耦合作用等因素的差异,各个矿床具有独特性,
但主要的成矿模式和上述模式具有相似性。每个小

岩体类似不同的烟囱,对具有足够物质供应的深源

岩浆中矿物质抽吸聚集,从而形成了大型矿床 (卢
欣祥等,2002)。

5 沙坪沟与金堆城钼矿床对比

通过对两个钼矿床的对比认识发现,其有4方

面的相同、相似点:①两钼矿所处东秦岭—大别钼

矿带位于克拉通边缘,钼矿床形成于造山带碰撞造

山后伸展环境,含矿斑岩体与该构造背景下大规模

的深源浅成花岗岩基密切相关。②二者均是典型的

小斑岩体钼矿床,具有明显的岩体小、成矿规模

大、矿化率高的特点。③两矿床含矿斑岩体的岩石

化学组成、围岩蚀变分带、成岩成矿时间一致性等

相似,矿化受小斑岩体岩控特征明显。④两钼矿床

具有相似的小岩体成矿机制。而两个典型钼矿床之

间的差别主要表现在以下几方面:①沙坪沟钼矿床

平均品位达0.179%,明显高于金堆城。高品位与

其大量发育爆破角砾岩密切相关。②金堆城钼矿床

辉钼矿Re-Os年龄集中于138Ma,而沙坪沟钼矿

床辉钼矿Re-Os年龄介于111~113Ma。前者成矿

时间属东秦岭—大别钼矿带第二期钼矿化时期,后

者属该钼矿带中生代最晚期成矿阶段。③两矿床

Re含量的明显差别,结合前人的同位素、元素地

球化学研究结果,一定程度上反映其成矿物质来源

深浅程度有所差别。

6 结论

通过对金堆城、沙坪沟钼矿床的对比分析研

究,得出以下几点结论。
(1)金堆城、沙坪沟钼矿作为目前国内最大钼

矿床之列,其含矿斑岩体岩石化学组成、矿体产

状、形态、围岩蚀变分带、成岩成矿时间一致性等

均具有明显的相似性,矿化均受小斑岩体控制,岩

控特征明显。
(2)相比金堆城钼矿,沙坪沟隐伏斑岩体矿化

的高品位、大储量与其发育大量爆破角砾岩,更充

分的 “流体化作用”,较长时间的热液活动以及矿

化斑岩体的侵位空间、“潜伏作用”等因素密切相

关。小岩体型潜伏矿是今后寻找大矿、富矿的重要

方向。
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(3)金堆城和沙坪沟钼矿是东秦岭-大别钼矿

带小岩体成大矿的典型代表,二者具有相似的小岩

体成矿机制,即深源浅成的花岗岩基在深部发生分

异演化,为浅部的含矿小斑岩体提供大量的热液和

矿物质,从而出现小岩体成大矿。由于钼矿带中其

他小岩体型斑岩钼多金属矿床成矿模式的相似性,
东秦岭—大别钼矿带具有以钼为主成矿专属性。

(4)依据深源浅成花岗岩基与含矿小斑岩体间

不同的时空分布关系,今后的工作过程中应注重小

岩体成矿的典型特征。例如,头部和浅部是成矿的

最有利场所,主矿体均主要产于小岩体本身;在小

岩体以上和以外更大范围的构造岩或围岩中成矿;
含矿小岩体的侧向和垂向金属分带;岩体头部以上

空间蚀变带,爆破角砾岩多期岩 (矿)等成矿标志

等。而对于矿化小斑岩体同源同成因的岩基附近的

其他的小侵入体,应是今后重要的找矿方向。
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予了很多帮助。长安大学资源学院杨志华老师在野
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TheComparativeStudyonSmallIntrusionType
MolybdenumDepositsofShapinggouandJinduicheng

XUGang1,TANGZhong-li1,JIAOJian-gang1,HANXiao-bao2,
ZHONGJia-xin3,WEIXiang1,QIUGen-lei1

(1.CollegeofEarthScienceandResources,Chang′anUniversity,Xi′an710054,China;

2.HebeiCenterofBureauofGeologyandMineralResourcesExploration,Shijiazhuang
050081,China;3.NingxiaHuiAutonomousRegionInstituteofLandandResourcesSurvey

andMonitoring,Yinchuan750004,China)

Abstract:ShapinggouandJinduichengaresuperlargesmallintrusiontypedepositswhichlocatedonthe
EastQinling-Dabiemolybdenum metallogenicbelt.Comparativestudywhichonthegeologicalfeatures,

mineralogeneticepoch,materialsource,Mineralizationdynamicsbackgroundandsmallintrusionmetallo-
genicmechanismetc.showsomeresultsasfollowing:Twodepositshavesimilarityinmanyrespectssuch
asmetallogenictype,Chemicalcompositionofore-bearingporphyrybody,alterationdistribution,time
consistencyofdiageneticandmineralizationetc.Themineralizationoftwodepositsiscontrolledbythe
smallporphyry.ThehighgradeandlargereservesmolybdenummineralizationinShapinggoumolybdenum
depositareattributedtotheblastingbreccia,alongerperiodoftimeofthehydrothermalactivityandthe
emplacementspaceofporphyry.Thetwodepositshaveasimilarmetallogenicmechanismofsmallintru-
sionmineralization.TheYanshaniandeep-hypabyssalgranitoidswhicharehomologouswiththesmallore-
bearingintrusionoccurreddifferentiationandevolutionindeep.Alargeamountofhydrothermandmineral
substancethatfromthegranitoidsemplacedtothehead(ortheshallow)oftheporphyryortheoutside
contactzone.
Keywords:Shapinggou;Jinduicheng;porphyrymolybdenumdeposit;smallintrusionmineralization
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