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摘　要：作为世界上唯一一处碳酸岩型钼矿床集中区，黄龙铺钼矿田位于华北地块南缘东秦岭成

矿带西段，空间上受卢氏−马超营断裂控制。笔者在前期研究成果的基础上，通过对黄龙铺矿田

的区域地质背景、成矿特征、典型矿床等进行系统梳理与综合分析表明，碳酸岩脉型钼成矿主要

与印支期岩浆活动关系密切，构造为其提供了有利的赋矿空间，围岩提供了少量成矿物质，总体

形成了 NW 向垣头−碾子坪铼钼多金属矿（化）带与 NE 向西坪−秦岭沟铜钼矿（化）带，涉及两个Ⅲ

级成矿区带和两个Ⅳ级成矿区带，Re、Mo 含量总体表现为正相关。成矿流体主要为中高温硅酸

盐−碳酸盐−硫酸盐体系的岩浆水，成矿物质主要来源于幔源火成岩浆，属印支晚期成矿，大致经

历了 3 个主要成矿期。本研究从多角度进行找矿预测认为，在矿田东北端向河南延伸方向及西

南端的卢氏−马超营断裂两侧，有好的钼找矿前景，在华阳川−太子坪矿化带及矿田西北部的岩

体下部，可能存在大中型钼多金属矿床。
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Abstract：The Huanglongpu molybdenum ore field, situated in the western region of the East Qinling metallo-
genic belt on the southern margin of the North China block, represents the only concentration area of carbonatite-
type molybdenum deposits worldwide, and spatially controlled by the Lushi-Machaoying fault. On the basis of
previous  research results,  This  study presents  a  systematic  sorting and comprehensive  analysis  of  the  regional
geological setting, metallogenic characteristics and typical deposits of the Huanglongpu ore field. The formation
of carbonate vein-type molybdenum deposits is closely related to the magmatic activities during the Indosinian
period,  with  the  favorable  structural  framework  providing  ore-bearing  spaces  and  the  surrounding  rocks  con-
tributing trace ore-forming materials. The study delineates two primary ore-forming belts, namely the NW-ori-
ented  Yuantou-Nianziping  rhenium-molybdenum  polymetallic  ore  (mineralization)  belt  and  the  NE-oriented
Xiping-Qinlinggou molybdenum-copper ore (mineralization) belt, comprising two third-level ore-forming zones
and two fourth-level  ore-forming zones.  The Re and Mo contents  generally exhibit  a  positive correlation.  The
ore-forming fluid is mainly characterized as magmatic water from the medium-high temperature silicate-carbon-
ate-sulfate system, with ore-forming materials predominantly derived from mantle-derived igneous magma dur-
ing the late Indosinian period, and it has roughly gone through three main mineralization stages. This study con-
ducts  prospecting  predictions  from  multiple  perspectives,  there  are  promising  prospects  for  molybdenum
prospecting  in  the  northeastern  end  of  the  ore  field  extending  toward  Henan  and  on  both  sides  of  the  Lushi-
MaChaoying fault at the southwest end. Additionally, the Huayangchuan-Taiziping mineralization belt and the
lower part of the rock mass in the northwest of the ore field hold potential for large and medium-sized molybde-
num polymetallic deposits.
Keywords：Re-Mo deposit；metallogenic characteristics；prospecting prediction；carbonatite vein；Huang-
longpu ore field；East Qinling

东秦岭−大别钼成矿带为中国 6 个重要钼成矿带

之一，目前已超过美国西部的 Climasx -Hendersom 钼

矿带成为世界第一大钼成矿带（李俊平等，2011；李毅

等，2013；范羽等，2014）。该成矿带内已发现了陕西

华县金堆城、河南汝阳东沟、河南栾川南泥湖、河南

栾川三道庄、安徽金寨沙坪沟等世界级超大型钼矿床，

矿床类型以斑岩型或斑岩−矽卡岩型为主。值得注意

的是，在东秦岭成矿带内还有一种极其重要的钼矿床

类型，即碳酸岩脉型。该类型为黄典豪先生在 20 世

纪 80 年代确定，后来也进行了充分论证与研究（黄典

豪等，1984，1985，1994，2009，2015）。碳酸岩脉型钼矿

床在中国其他地区暂时未被发现，为东秦岭成矿带所

特有（黄典豪等，2009；范羽等，2014），并且主要集中

在东秦岭成矿带西段的陕西黄龙铺矿田中；在河南境

内，仅在东秦岭成矿带东段发现了黄水庵大型钼矿床。

这也是世界上唯一生产碳酸岩型钼矿床的地域（Xu et

al.，2010；许成等，2017），全球罕见，不同研究者对碳

酸岩（脉）型钼矿床的成矿背景、成矿年龄、成矿机制、

成矿物质来源等方面进行了深入研究（侯增谦等 ，

2008；许成等，2009，2017；王瑞廷等，2014；曹晶，2018；

付鑫宁等，2021；段湘益等，2021；王汉辉等，2023）。

近年来，该区钼找矿进一步取得了新的突破，新发现

的矿床（如秦岭沟、碾子坪、黄水庵等）（黄典豪等，

2009；曹晶，2014；樊一见等，2017；董王仓等，2021）极

大地拓宽了找矿思路和空间，这些找矿成果为该类型

钼矿床深入研究及扩大找矿范围提供了更加有力的

依据。同时，由于富含“战略性关键金属”铼，更引

起了专家们的重视（黄凡等，2019；陈喜峰等，2019）。

基于此，笔者在“中国矿产地质志·陕西卷”等多个工

作项目成果及前期研究成果的基础上，结合新发现的

矿床数据，对黄龙铺矿田碳酸岩脉型铼钼多金属矿床

（点）的区域地质背景、矿田成矿特征、典型矿床等进
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行系统梳理与综合分析，总结成矿规律，探讨成矿模

式，并进行找矿预测，旨为实现更大找矿突破提供一

定的理论指导和技术支撑。 

1　区域地质背景

东秦岭钼成矿带位于华北地块南缘（Ⅰ）秦岭造

山带后陆逆冲断褶带（Ⅰ1）（张国伟等，2019）（图 1a），

北以三门峡−宝鸡断裂（F1）为界，南至商丹−北淮阳复

合断裂（SF1），西以蓝田−潼关断裂为界，东至方城−南

阳断裂（图 1b）。区内经历了漫长、复杂、不同构造体

制下的多旋回发展演化，深部地质呈“立交桥”结构，

具体来说，浅层主构造线为近 EW 向，中部为流变学

分层，深部软流圈最新为近 SN 向（张国伟等，2001；陕

Pt1
2X

Pt1
2G Pt2

2G Pt2
2L

西省地质调查院，2017），印支期，秦岭后碰撞冲断褶

皱使得整体成山，华南板块与华北板块拼合，秦岭残

余海盆关闭（陕西省地质调查院，2017），造就了独特

而典型的地质构造面貌。地层主要由克拉通结晶基

底和盖层组成，基底岩性为太古界太华岩群（Ar3T.）片

麻岩、混合岩；盖层为古元古界秦岭岩群（Pt1Q.）变质

岩，中元古界熊耳群（ ）中基性火山岩、高山河群

（ ）碎屑岩、官道口群（ ）和栾川群（ ）碎屑

岩−碳酸盐岩及中—新元古界宽坪岩群（Pt2-3K）绿片岩。

元古代、中生代花岗岩及印支期碳酸岩脉发育。矿床

（点）分布受构造控制明显。其中，斑岩型、碳酸岩脉

型、石英脉型钼矿床主要产于卢氏−马超营断裂（F2）

北附近，如陕西金堆城、河南汝阳东沟等世界级钼矿

床；斑岩−矽卡岩型钼矿床的产出主要受控于洛南−栾
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Ⅰ. 华北地块；Ⅰ1. 华北地块南缘秦岭造山带后陆逆冲断褶带；Ⅰ2. 祁连造山带；Ⅰ3. 北秦岭叠瓦逆冲推覆构造带；Ⅱ. 扬子地块；

Ⅲ. 秦岭地块；SF1. 商丹−北淮阳复合断裂构造混杂带（商丹古板块缝合带）；SF2. 勉略−巴山−大别南缘逆冲推覆构造带（勉略古板块

缝合带）；F1. 秦岭造山带北缘向北的逆冲推覆断裂带（三门峡−宝鸡断裂带）；F2. 石门−马超营逆冲断裂带；F3. 北秦岭北缘逆冲推覆

断裂带（洛南−栾川逆冲断裂带）；F4. 郯庐断裂带；1. 金堆城；2. 大石沟；3. 宋家沟；4. 石家湾；5. 秦岭沟；6. 西沟；7. 碾子坪；

8. 潘河；9. 景村；10. 木龙沟；11. 夜长坪；12. 银家沟；13. 上房沟；14. 马圈；15. 南泥湖；16. 三道庄；17. 石宝沟；18. 雷门沟；

19. 黄水庵；20. 鱼池岭；21. 东沟；22. 秋树湾

图1　东秦岭成矿带主要钼矿床分布简图（据李诺等，2007；张国伟等，2019 修）

Fig. 1　Distribution diagram of main molybdenum deposits in East Qinling metallogenic belt
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川断裂（F3）与卢氏−马超营断裂（F2），如河南栾川南泥

湖、河南栾川三道庄等世界级钼矿床；矽卡岩型钼矿

床主要产于洛南−栾川断裂（SF1）南部的宽坪岩群中，

如洛南潘河、洛南景村等中型钼矿床。

Pt1
2X

Pt1
2G

碳酸岩脉型钼矿床作为中国独特的一种矿床类

型，仅分布在中国东秦岭成矿带内，且主要集中在东

秦岭成矿带西段的陕西黄龙铺矿田中，矿床主要受卢

氏−马超营断裂（F2）控制，赋矿地层为太古界太华岩群

（Ar3T.）片麻岩、中元古界熊耳群 （ ）中基性变

质火山岩或高山河群（ ）滨海 −浅海相碎屑岩

（图 1）。目前，在黄龙铺钼矿田内已发现碳酸岩脉型

大型钼矿床 3 处、中型 3 处、钼矿点 6 处（表 1），另外，

在成矿带东段的河南境内也发现 1 处大型钼矿床（黄

水庵）（曹晶等，2014 ，2018；付鑫宁等，2021）。 

2　矿田成矿特征
 

2.1　矿田地质特征

Pt1
2X2

Pt1
2G1

黄龙铺钼矿田中的碳酸岩脉型钼矿床主要赋存

于太古界太华岩群（Ar3T.）片麻岩、中元古界熊耳群上

亚组（ ）上部的变细碧岩、细碧玢岩、黑云钾长微

晶片岩、绢云千枚岩、凝灰质板岩、大理岩或中元古

界高山河群下亚组（ ）变石英砂岩、绢云板岩、泥

（砂）质板岩中。矿体产于金堆城−路家街−白花岭复

向斜及东坪−黄龙铺、曹家沟−石家湾、西坪−桃园、大

王沟、板岔梁−蚂蚁山等背斜南翼、北翼或倾伏端。

断裂发育，主要控矿构造为成矿前的 NW−NNW 向

FB 组及成矿期的 NEE−NE 向 FC 组（图 2），在两组断

裂交汇处形成的多个“构造框”控制着各矿段的分

布范围，其次生节理、裂隙密集分布于“构造框”内，

为主要容矿构造。钼成矿主要与印支期岩浆活动关

系密切，岩浆活动以中元古代和中生代最强烈，主要

出露中元古代片麻状花岗岩、中生代老牛山黑云二长

花岗岩体（锆石 U−Pb 同位素年龄值 223 ～146  Ma

（陈毓川等，2014）、146.35 Ma（朱赖民等，2008）、144.5

Ma（焦建刚等，2009；陈毓川等，2014））、金堆城钾长

花岗斑岩体 （锆石 U−Pb 同位素年龄值 140.95 Ma 或

143.7 Ma）（陈毓川等，2014）、石家湾黑云花岗闪长斑

岩体（锆石 U−Pb 同位素年龄值 141.1 Ma）（陈毓川等，

2014）和文公岭石英闪长岩体（187Re/187Os 等时线年龄

值 194 Ma），碳酸岩、辉长岩等脉岩发育。以钼为主

的放射性、稀有、稀散、稀土等多金属矿化主要与含

钼铀稀土长石石英脉、含钼铅重晶石英方解石脉、含

钼铅重晶方解石英脉、含铀钼天青石英方解石脉、含

钼钾长方解石英脉等碳酸岩脉有关（表 2）。矿石中的

金红石、氟碳铈镧矿、铅铀钛铁矿、铌钛铀矿、钇易解

石、钡天青石等为该类型中特有的矿石矿物，脉石矿

物以方解石为主，含量为 50%～80%，富含锶、稀土元素。

辉钼矿在方解石中多呈浸染状、浸染条带状构造，并交

代方解石、方铅矿，导致矿石呈残余或网络状结构。 

2.2　地球化学场

Pt1
2X2

Pt1
2G1

Pt1
2X2 Pt1

2G1

在熊耳群上亚组（ ）第一至第四岩性段中，

Mo、Pb 均表现为极强富集，其元素含量分别高出基性

岩 30～200 倍与 10～300 倍 （表 3），Cu、Ag、Ba 表现

为相对富集，Zn、Cr、Ni、Co、V 则表现相对分散，产

出大石沟、宋家沟等大型钼矿床与桃园钼矿点，与化

探信息对应较好。高山河群下亚组（ ）变石英砂

岩中元素含量比砂岩高出十至百倍，Mo、Pb、Zn、Cr、

Ni、Co、V、Ba 均表现为富集状态，其中，Mo、Pb 为极

强富集，其含量约高出同类砂岩 30～400 倍与 3～40

倍（表 3）；同岩性段从下至上，Mo、Pb 含矿性逐渐减

弱，而 Ni、Co、V 则逐渐加强。总体来说，在熊耳群上

亚组（ ）与高山河群下亚组（ ）的接触区域，

为 Mo、Pb、Ag 等主要元素成矿的有利部位。此外，

由于岩层破碎程度不同，在相同区域的同一岩性中，

矿化强度上也会表现出较大的差异，如高山河群碎裂

状石英砂岩中 Mo、Pb 含量均高于非碎裂石英砂岩的

90、6.5 倍，说明构造破碎为矿化提供了有利的赋矿

空间。

据 1∶20 万区域地球化学异常特征数据显示，黄

龙铺矿田 Mo、Pb 异常内、中、外浓度分带齐全（图 3a），

Ag、Ba、Cu 异常面积大，为多元素矿致异常，异常规

模的大小也较好地反映了矿田规模的大小。主成矿

元素 Mo 的富集系数为 3.09，变化系数为 10.23，后期

叠加系数达 231.41，说明 Mo 元素富集、极强叠加，分

布极不均匀，分异性强。从元素异常分布来看，在金

堆城−黄龙铺地段，Mo 元素异常主要沿 NE 向构造岩

浆岩带呈团块状分布，局部呈 NNW 向面状展布，异常

衬度为 20.45，异常规模为 3 355，标准离差为 64.14，矿

化系数为 36.03，显示区内异常规模大，异常强度高，

元素分布极不均匀，集中成矿明显，区内已发现多处

斑岩型、碳酸岩脉型、石英脉型钼矿床及矿（化）点。

在老牛山岩体西南部，异常呈 NE 向串珠状展布，异常

规模小、强度弱，浓度分带性较差，目前仅发现了少数

56 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



 

表
 1

   
 东

秦
岭
成
矿
带
碳
酸
岩
脉
型
钼
矿
床

（点
）基

本
特
征
表

Ta
b.

 1
　

B
as

ic
 c

ha
ra

ct
er

is
tic

s o
f c

ar
bo

na
te

 v
ei

n 
ty

pe
 M

o 
de

po
si

ts
（p

oi
nt

s）
in

 th
e 

Ea
st

 Q
in

lin
g 

m
in

er
al

iz
at

io
n 

be
lt

矿
床

名
称

赋
矿

地
层

碳
酸

岩
脉

类
型

矿
石

矿
物

脉
石

矿
物

规
模

品
位

M
o（

%
）

伴
生

矿
产

同
位

素
年

龄
参

考

文
献

洛
南

县
大

石

沟
钼

矿

熊
耳

群
上

亚
组

变
细

碧
岩

、
绢

云
千

枚
岩

、

凝
灰

质
板

岩
、

黑
云

微
晶

片
岩

天
青

方
解

石
英

脉
、

重
晶

石
英

方
解

石
脉

黄
铁

矿
、

辉
钼

矿
、

方
铅

矿
、

黄
铜

矿
、

金
红

石
、

氟
碳

铈
镧

矿
、

铅
铀

钛
铁

矿
、

铌
钛

铀
矿

、
钇

易
解

石
、

铜
硫

铅
铋

矿
、

磷
钇

矿
、

硒
铋

矿
等

方
解

石
、

石
英

、
斜

长

石
、

白
云

石
、

钾
长

石
、

钡
天

青
石

、
重

晶
石

、

黑
云

母
、

绿
泥

石
、

锰

土
等

大
型

0.
07

9

铼
、

锶
（
天

青
石

）

为
大

型
，

铅
、

银
、

硫
、

碲
、

稀
土

为

中
型

，
硒

为
小

型

辉
钼

矿
R

e-
O

s值
（

22
1.

5±
0.

3）
 M

a、
（

20
1.

53
± 

0.
68

）
 M

a

St
ei

n 
et

 a
l.，

19
97

；

陈
毓

川
等

，
20

14

洛
南

县
石

家

湾
钼

矿

（
Ⅱ

号
）

高
山

河
群

下
亚

组
变

石
英

砂
岩

、
砂

质
绢

云
板

岩

钾
长

方
解

石
英

脉
、

天
青

方
解

石
英

脉

辉
钼

矿
、

黄
铁

矿
、

方
铅

矿
、

闪
锌

矿
、

金
红

石
、

氟
碳

铈
镧

矿
、

铅
铀

钛
铁

矿
、

黄
铜

矿
、

磷
钇

矿
等

石
英

、
方

解
石

、
钾

长

石
、

白
云

石
、

钡
天

青

石
、

重
晶

石
等

中
型

0.
10

4
硫

为
中

型
，

硒
、

碲
为

小
型

辉
钼

矿
R

e-
O

s值
22

1 
M

a
黄

典
豪

等
，

19
94

；

陈
毓

川
等

，
20

14

洛
南

县
宋

家

沟
钼

矿

熊
耳

群
上

亚
组

细
碧

玢
岩

夹
变

质
凝

灰
岩

、

大
理

岩
；

高
山

河
群

下
亚

组
变

石
英

砂
岩

、

泥
板

岩

天
青

方
解

石
英

脉
、

重
晶

石
英

方
解

石
脉

黄
铁

矿
、

辉
钼

矿
、

方
铅

矿
，

少
量

闪
锌

矿
、

黄
铜

矿
、

褐
铁

矿
、

铌
金

红
石

、

钛
铀

矿
、

独
居

石
、

氟
碳

铈
镧

矿
等

天
青

石
、

石
英

、
方

解

石
、

钾
长

石
、

钠
长

石
、

斜
长

石
、

黑
云

母
等

大
型

0.
10

1
铅

、
硫

为
大

型

洛
南

县
秦

岭

沟
钼

矿

太
华

岩
群

片
麻

岩
类

、

片
麻

状
花

岗
岩

天
青

方
解

石
英

脉
、

重
晶

石
英

方
解

石
脉

、

钾
长

石
英

方
解

石
脉

辉
钼

矿
、

黄
铁

矿
、

方
铅

矿
、

黄
铜

矿
、

黄
钾

铁
钒

、

闪
锌

矿
等

石
英

、
方

解
石

、
钾

长

石
、

微
斜

长
石

、
黑

云

母
、

重
晶

石
、

钡
天

青

石
等

大
型

0.
09

2

LA
-I

C
P-

M
S独

居

石
Te

ra
 -

W
as

se
rb

ur
g年

龄

（
20

7±
11

）
 M

a

王
佳

营
等

，
20

20

洛
南

县
西

沟

钼
矿

高
山

河
群

下
亚

组
变

石
英

砂
岩

、
绢

云
母

板
岩

；
熊

耳
群

变
细

碧
岩

、
基

性
熔

岩

天
青

方
解

石
英

脉
、

重
晶

石
英

方
解

石
脉

辉
钼

矿
、

黄
铁

矿
、

方
铅

矿
、

白
铅

矿
、

氟
碳

铈
镧

矿
、

辉
铜

矿
、

金
红

石
、

独
居

石
等

方
解

石
、

石
英

、
斜

长

石
、

钾
长

石
、

钡
天

青
、

黑
云

母
、

绿
泥

石
等

中
型

0.
08

3
铼

为
中

型
，

铅
、

硫
为

小
型

辉
钼

矿
R

e-
O

s值
（

22
4.

6±
9.

1）
 M

a
杜

芷
葳

等
，

20
20

洛
南

县
碾

子

坪
钼

矿

高
山

河
群

下
亚

组
变

石
英

砂
岩

、
泥

砂
板

岩
、

绢
云

板
岩

钾
长

方
解

石
英

脉

黄
铁

矿
、

辉
钼

矿
、

方
铅

矿
、

闪
锌

矿
、

氟
碳

铈
矿

、

硫
锑

铅
银

矿
，

钼
铅

矿
、

铁
钼

华
、

黄
铜

矿
等

石
英

、
方

解
石

、
黑

云

母
、

钾
长

石
、

绢
云

母
、

绿
泥

石
、

萤
石

、
重

晶

石
等

中
型

0.
09

1

洛
南

县
二

道

河
钼

矿

高
山

河
群

下
亚

组
石

英
砂

岩
、

砂
质

绢
云

板
岩

天
青

方
解

石
英

脉
、

钾
长

方
解

石
英

脉

黄
铜

矿
、

辉
钼

矿
、

方
铅

矿
等

石
英

、
钾

长
石

、
方

解

石
、

钡
天

青
石

、

萤
石

等

矿
点

0.
03

4～
0.

12
9

洛
南

县
卢

沟
−

潘
家

沟
钼

矿

高
山

河
群

下
亚

组
石

英
砂

岩
、

绢
云

母

板
岩

钾
长

方
解

石
英

脉
辉

钼
矿

、
黄

铁
矿

、
黄

铜

矿
等

钾
长

石
、

石
英

、
高

岭

土
、

绢
云

母
等

矿
点

0.
06

4

第 5 期 段湘益等：东秦岭黄龙铺矿田碳酸岩脉型铼钼矿床成矿特征及找矿预测 57
 



续
表

 1

矿
床

名
称

赋
矿

地
层

碳
酸

岩
脉

类
型

矿
石

矿
物

脉
石

矿
物

规
模

品
位

M
o（

%
）

伴
生

矿
产

同
位

素
年

龄
参

考

文
献

华
县

桃
园

钼
矿

高
山

河
群

下
亚

组
石

英
砂

岩
夹

绢
云

板
岩

；

熊
耳

群
变

细
碧

岩

天
青

方
解

石
英

脉
、

重
晶

石
英

方
解

石
脉

、

钾
长

方
解

石
英

脉

辉
钼

矿
，

次
为

黄
铁

矿
、

褐
铁

矿
、

黄
钾

铁
钒

、
钛

铁
金

红
石

、
铀

钼
华

、
赤

铁
矿

、
黄

铜
矿

、

磁
铁

矿
等

微
斜

长
石

、
方

解
石

、

石
英

、
黑

云
母

、

锆
石

等

矿
点

0.
04

1～
0.

09
6

铅
、

铜

华
阴

市
垣

头

东
沟

钼
矿

太
华

岩
群

片
麻

岩
类

、

片
麻

状
二

长
花

岗
岩

天
青

方
解

石
英

脉
、

重
晶

石
英

方
解

石
脉

方
铅

矿
、

辉
钼

矿
、

黄
铁

矿
、

黄
铜

矿
、

铌
钛

铀
矿

、

磷
钇

矿
等

石
英

、
方

解
石

、
天

青

石
、

微
斜

长
石

等
矿

点
0.

07
～

0.
14

4
铅

、
银

、
稀

土
辉

钼
矿

R
e-

O
s值

（
22

5±
7.

6）
 M

a
So

ng
 W

 L
 e

t a
l.，

20
15

华
阴

市
垣

头

南
沟

钼
矿

高
山

河
群

变
石

英
砂

岩
夹

泥
板

岩
；

片
麻

状
黑

云
二

长
花

岗
岩

天
青

方
解

石
英

脉

黄
铁

矿
、

黄
铜

矿
、

方
铅

矿
、

孔
雀

石
、

辉
铜

矿
、

辉
钼

矿
、

黄
钾

铁
钒

、
铅

钒
等

石
英

、
方

解
石

、
天

青

石
、

微
斜

长
石

、
绢

云

母
、

黏
土

矿
物

等

矿
点

0.
03
～

0.
21

7
铅

、
银

华
县

西
沟

钼
矿

太
华

岩
群

片
麻

岩
类

石
英

方
解

石
脉

、
长

石
石

英
脉

辉
钼

矿
、

黄
铁

矿
、

方
铅

矿
、

黄
铜

矿
、

镜
铁

矿
等

石
英

、
方

解
石

、
长

石
、

黑
云

母
、

绿
泥

石
、

钡

天
青

石
等

矿
点

0.
13

4
钼

、
铅

、
稀

土
辉

钼
矿

R
e-

O
s值

（
21

2.
4±

2.
8）

 M
a

袁
海

潮
等

，
20

14

河
南

嵩
县

黄

水
庵

钼
矿

太
华

岩
群

石
板

沟
组

片
麻

岩
、

混
合

岩
含

锰
石

英
方

解
石

脉

辉
钼

矿
、

黄
铁

矿
、

方
铅

矿
、

闪
锌

矿
、

黄
铜

矿
、

磁
铁

矿
等

石
英

、
方

解
石

、
钾

长

石
、

萤
石

、
硬

石
膏

等
大

型
0.

08
2

辉
钼

矿
R

e-
O

s值
（

20
8.

4±
3.

6）
 M

a、
（

21
2.

8～
20

6.
3）

M
a、

（
21

3.
5±

2.
9）

M
a

黄
典

豪
等

，
20

09
；

曹
晶

，
20

14
；

王

汉
辉

等
，

20
23

　
注

：
1.
陕

西
省

矿
床

数
据

来
源

于
陕

西
省

自
然

资
源

厅
，

20
19

及
本

次
研

究
；

2.
黄

水
庵

矿
床

数
据

来
源

于
曹

晶
，

20
18

。

58 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



脉型钼矿点。区内已发现的钼矿床主要分布在异常

内带和中带，钼矿点则形成于中带和外带，与区域地

球化学特征及有关研究（樊会民等，2018）相吻合。

金堆城−黄龙铺地区 1∶5 万水系沉积物异常总

体呈 NW 向不规则面状或椭圆状展布（图 3b），Mo、

Pb 异常浓度分带清晰，内带面积大，Pb 异常内带套合

于 Mo 异常核部，Zn 异常只有中、外带显示，Cu 异常

弱，基本与元素矿化信息吻合。大石沟地区 1∶1 万

土壤异常呈 NW 向带状展布，主要由 Mo、Pb 内带及

Zn、Ag 外带组成，梯度变化明显，Cu 异常较弱，多元

素异常套合性较好；主成矿元素 Mo、Pb 异常强度高，

极值分别达 400×10−6 和 5 000×10−6，基本反映了大石

沟钼矿床的成矿特征。

总体来说，黄龙铺矿田以 Mo、Pb 元素异常为主，

属强富集、强分异、强叠加型，异常内带面积大，梯度

变化明显，Mo、Pb、Cu、Zn、Ag 等多元素异常套合性
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图2　黄龙铺钼矿田地质构造图（据陕西省地质矿产局第十三地质队，2002；董王仓等，2021 修）

Fig. 2　Geological structure map of Huanglongpu Mo ore field
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较好，地球化学成矿条件有利，与已成矿信息基本吻

合。区内褶皱、断裂、节理、裂隙等构造及侵入岩体

发育，为成矿创造了有利的条件，碳酸岩脉型钼矿床

（点）均产于岩体与围岩的内、外接触带中。 

2.3　地球物理场

黄龙铺矿田 1∶50 万区域重力场表现为圈闭的重

力高值区，整体呈 NEE 走向的不规则状，形成了 6 个重

力高圈闭中心和 1 个重力低圈闭中心，自高值中心向

 

表 2    黄龙铺钼矿田主要含矿岩脉基本特征表

Tab. 2　Basic characteristics of main ore bearing dikes in Huanglongpu Mo ore field

含矿岩脉 产出形态 脉体规模 矿体围岩 矿石矿物 脉石矿物 重要地段

含铜黄铁矿石

石英脉
细脉、网脉

长几厘米至几十

米，宽0.2 ～
0.5 cm

辉绿岩、元古代

花岗岩

黄铜矿、黄铁矿为主，

少量磁铁矿
石英

桃园−秦岭沟、

二道河−碾子坪

含铜石英方解

石脉

单细脉，少量

细脉、网脉

长几米至十余米，

宽5～10 cm
辉绿岩

黄铜矿为主，其次为

磁铁矿、黄铁矿

方解石、石英，

少量黑云母、角

闪石

桃园−秦岭沟

含钼铀稀土长

石石英脉

细脉、粗脉、

网脉

长几厘米至几十

米，宽几毫米至

几十厘米

石英岩、熊耳群

火山岩

铌钛铀矿、辉钼矿、

氟碳铈镧为主，少量

黄铁矿

钾长石、石英为

主，其次为黑云

母、角闪石

垣头−宋家沟

含铀钼天青方

解石英脉

粗脉，个别呈

大脉

长几米至几十米，

宽一般10～20 cm，

最宽达10 m

熊耳群火山岩、

高山河群碎屑岩

辉钼矿、铌钛铀矿为

主，少量方铅矿、氟

碳铈镧、黄铁矿

石英为主，其次

为方解石、天青

石、钾长石

上河−宋家沟

含钼铅重晶石

英方解石脉

细脉、粗脉、

大脉

长几米至上千米，

宽几毫米至44 m
熊耳群火山岩、

高山河群碎屑岩

辉钼矿、黄铁矿、方

铅矿为主，少量钛铀

矿、氟碳铈镧、

黄铜矿

方解石、石英为

主，其次为重晶

石、钾长石、

萤石

垣头−宋家沟、

碾子坪

含钼黄铁矿石

钾长方解

石英脉

细脉、网脉

长数米至数十米，

脉宽0.2～35 cm，

个别超1.0 m

花岗斑岩、熊耳

群火山岩、高山

河群碎屑岩

黄铁矿、辉钼矿为主，

少量锡石、黄铜矿，

微量氟碳铈镧、

金红石

石英为主，其次

为钾长石、

方解石

桃园−石家湾、

二道河−碾子坪

含钼黄铁矿石

石英钾长石脉
细脉

脉宽1 ～5 cm，少

量分布

花岗斑岩、高山

河群碎屑岩

黄铁矿为主，少量辉

钼矿，微量氟碳铈镧、

金红石

石英、钾长石、

白云母为主，少

量萤石

石家湾、

碾子坪

含黄铁矿石石

英萤石脉
细脉

脉宽几厘米，少

量分布
高山河群碎屑岩

黄铁矿为主，少量黄

铜矿，微量辉钼矿

石英、萤石、

白云母
石家湾

 

表 3    黄龙铺矿田主要岩石类型微量元素浓度克拉克值表

Tab. 3　Clark values of trace element concentrations of main rock types in Huanglongpu ore field

元素
地质体丰度（10−6） 熊耳群上亚组变细碧岩、细碧玢岩 高山河群下亚组变质石英砂岩

基性岩 砂岩 酸性岩 Pt12X1
2 Pt12X2

2 Pt12X3
2 Pt12X4-12 Pt12X4-22 Pt12G1

1 Pt12G2-11 Pt12G2-21 Pt12G2-31

Mo 1.50 0.20 1.00 92.13 52.80 66.60 176.53 34.87 401.00 151.00 81.00 32.00

Cu 87.00 0.00 20.00 1.28 1.16 0.25 1.13 0.43

Pb 6.00 7.00 20.00 11.22 12.20 113.30 302.13 53.70 19.10 42.10 2.90 3.30

Zn 105.00 15.00 60.00 0.50 0.50 0.60 1.00 0.40 2.60 2.80 4.40 1.80

Ag 0.11 0.00 0.05 1.36 0.91 6.36 4.36 0.91

Cr 1.50 0.20 3.00 2.90 1.00 0.80 2.10 0.90 9.50 10.00 10.50 8.60

Ni 130.00 2.00 8.00 0.30 0.25 0.30 0.20 0.30 5.60 15.70 11.30 16.00

Co 48.00 0.30 5.00 0.30 0.40 0.30 0.20 0.20 20.00 26.70 52.70 57.30

V 25.00 20.00 40.00 0.45 1.20 0.80 1.00 0.58 3.00 4.90 3.20 6.00

Ba 330.00 0.10 830.00 0.70 5.20 17.30 15.80 9.80 9 205.00 6 545.00 12 670.00 6 677.00
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Pt1
2X Pt1

2G

WS 方向降低，自北而南形成了重力高带、重力低带、

重力高带的相间分布特征，异常规模与矿田规模相吻合。

老牛山岩体重力场异常走向 NE，为条带状，其布格重力

异常场表现为 NE 向延伸的局部重力低异常圈闭，有 1

个圈闭中心，剩余重力异常场表现为 NE 向哑铃状负异

常圈闭，有两个圈闭中心。岩体东南部地层为中元古界

熊耳群（ ）中基性变质火山岩和高山河群（ ）滨

海−浅海相碎屑岩，布格重力异常场表现为 NE 向椭圆

状的局部重力高异常圈闭，剩余重力异常场表现为 NE

向的椭圆状正异常圈闭。岩体、地层间的断裂布格重

力异常场表现为相对高低异常圈闭的分界线或重力梯

级带，在剩余重力异常场表现为正负重力异常的分界线。

概括而言，区内基性与超基性岩体（脉）局部重力异常一

般显示为重力高，闪长岩类等中性岩体剩余重力异常为

弱的重力高或重力低异常，酸性花岗（斑）岩体、中酸性

次火山岩一般多显示为重力低异常，中基性变质火山岩、

海相碎屑岩表现为重力高异常。

据 1∶100 万航磁异常显示（图 4），在基底区形成

了近 EW 走向的区域磁场低值分布区，异常强度一般

为−50～−200 nT，花岗岩体处于近 NE 走向的不规则

强磁异常区，异常最大值达到 360 nT，因岩浆源物质

成分的差异性可能会导致不同地段、不同期次的岩体

磁性差别较大。黄龙铺矿田 1∶50 万 ΔT化极磁异常

总体表现为西部高、东部低，呈椭圆状、团块状、等轴

状、多峰状，走向多变，形成了 4 个磁力高圈闭中心

和 1 个磁力低圈闭中心，周边磁场梯度带明显。1∶1

万磁法测量显示，花岗岩磁法异常正负交替无规律，

以正异常为主，火山岩中异常呈锯齿状跳跃，梯度变

化大。垂向一阶导数等值线所反映的局部异常多以

串珠状出现，走向多变，但整体上以 NE 向为主。综合

显示，区内磁场规律不太明显，相对来说，超基性岩体

的磁性最强，基性岩体磁性较强，酸性岩体磁性变化

大，基底地层磁性较弱，变质岩会有局部高磁异常区，

断裂构造在磁场上的特征主要表现为不同磁场区的

分界线、磁异常梯度带、串珠状磁异常带、线性异常

带、磁异常突变带、磁异常错动带、雁行状磁异常带、

放射状的异常组带等。因地区、成分磁性、蚀变种类、

期次等多因素原因，磁异常变化多样、规律也会不同，
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图3　黄龙铺钼矿田地球化学异常图

Fig. 3　Geochemical anomaly map of Huanglongpu Mo ore field
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如，蛇纹石化使超基性岩磁性增强，而碳酸岩化使其

磁性减弱。

据大石沟地区 1∶2 万激电测量成果，交流激电

视频散率异常（Ps）为 2.5% 的等值线，略呈枫叶状，Ps

值一般为 3%～4%，极大值为 6%，异常梯度宽缓，具有

深源异常特征，4.5%～6.0% 地段是寻找该类型钼矿床

（点）的有利地段。花岗岩地区的 Ps 值一般为 5%～

13%，极大值 22.3%，比火成碳酸岩地区的 Ps 值要高，

且异常连续、强大，并伴随有低电阻，表现出低电阻高

极化异常的特点。

综合地球物理场特征显示，矿田西部岩体为低密、

高磁，基底、盖层相对高密、弱磁，与区域上重力、磁

场异常特征反映基本对应。总体而言，矿田磁异常规

律性不明显，对钼成矿指导性不强，不过根据岩体、地

层、断裂等磁场表现，结合重力异常、激电异常、地质

条件等因素可以综合判断，在黄龙铺钼矿田中，碳酸

岩脉型、石英脉型钼矿体主要形成于重力高异常、激

电低异常圈闭区，斑岩型钼体则形成于重力低异常、

激电高异常圈闭区。 

3　典型矿床
 

3.1　矿床地质特征 

3.1.1　陕西黄龙铺大石沟钼矿床

Pt1
2X2

Pt1
2G1

矿床位于黄龙铺东北部，主矿种钼的矿床规模为

大型，伴生矿产铼、锶（天青石）为大型，铅、银、硫铁

矿（伴生硫）、稀土、碲为中型，硒为小型。赋矿围岩

为中元古界长城系熊耳群上亚组（ ）变细碧岩、

细碧玢岩与高山河群下亚组（ ）变石英砂岩、绢

云板岩，受曹家沟−石家湾背斜、木龙沟−华阳川断裂、

洛源−华阳断裂联合控制，钾长石化、黄铁矿化、黑云

母化、绿泥石化、绿帘石化、青磐岩化等围岩蚀变明

显，以面型蚀变为主，线型蚀变次之。钼矿带走向长

度大于 1 200 m，最大宽度达 1 000 m，平均厚度约 100 m，

总体形态为一厚大倾斜透镜体（图 5）。矿带内共圈定

了 31 条钼矿体，矿体产于 NW 向与 NE 向断裂组成的

“构造框”中，主要由含钼天青方解石英脉、重晶石

英方解石脉组成，有 NE−NNE 向和 NW−NNW 向两组，

在矿脉相交处易形成网脉带。其中，NE−NNE 向矿脉

受张扭性断裂控制，以中−大脉为主，不规则状，分枝

复合、尖灭再现现象突出；NW−NNW 向矿脉呈中−细

网脉状产出，形态规则，脉壁完整，受压扭性断裂、裂

隙控制明显。方解石含量占脉石矿物的 50%～70%，

石英约占 28%，矿体平均品位为 Mo 0.08%，最高品位

为 Mo  0.183%。钼精矿矿石品位为 Re 0.009 5%～

0.064 3%，Re/Mo 值为 620×10−6
～972×10−6，Re/Mo 平均

值为 755.8×10−6。

矿石矿物主要为黄铁矿、辉钼矿、方铅矿、氟碳

铈镧矿、铅铀钛铁矿、钇易解石等，脉石矿物主要为

方解石、石英、斜长石、钾长石、重晶石、黑云母、绿

泥石、锰土等。当矿区含脉率大于 28 ％时，易形成钼

矿体（带），矿体垂深超过 700 m，矿体规模达大型，可

见似面型钾长石化蚀变和黑云母−青磐岩化蚀变，以

钾长石−微斜长石−黑云母−绢云母（Kfs−Mc−Bt−Ser）、

黑云母−绿泥石 −绿帘石 −方解石 −黄铁矿 （Bt−Chl−

Ep−Cal−Py）（沈其韩，2009）等矿物组合为特征（图 6a）。

当含脉率为 10 %～28 % 时，为低品位矿体、矿化体与

夹石相间出现地带，钾长石化不连续，线型蚀变带明

 

0 5 10 km 

180210

250

180

−100

−50

0

50

−160

−100

−100

−50

150

0

50

0

−50
50

−50
0

0

0

100

50
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Fig. 4　Aeromagnetic ΔT contour map of Huanglongpu Mo ore field (nT)
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显。当含脉率小于 10% 时，形成单脉矿体，形态规则，

矿体规模相对较小，发生钾长石化、黑云母、微斜长

石等线型蚀变，蚀变宽度一般为脉宽的 0.5～1.5 倍，

大脉的蚀变宽度可为脉宽的 2～3 倍，沿脉壁两侧形

成微斜长石−黑云母−方解石−黄铁矿（Mc−Bt−Cal−Py）、

钾长石−黑云母−微斜长石（Kfs−Bt−Mc）、黑云母−钾
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图5　大石沟钼矿床 16 号勘探线剖面图（据陕西省地质矿产局第十三地质队，2002 修）

Fig. 5　Cross-sectional view of exploration line No. 16 of in Dashigou Molybdenum deposit
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长石（Bt−Kfs）（沈其韩，2009）等矿物组合（图 6b）。矿

石具叶片−鳞片、聚片（晶）、充填−交代晶架状、他形

粒状结构，脉状、细（网）脉状、浸染状、团斑状、条带

状、放射状、块状构造。 

3.1.2　陕西黄龙铺石家湾钼矿床

陕西黄龙铺石家湾钼矿床位于大石沟钼矿床的

西南部，有燕山期花岗斑岩型和印支期碳酸岩脉型两

种矿床类型共存，均为中型，钼矿床总体规模为大型；

伴生矿产中硫（硫铁矿）为中型，碲、硒为小型。碳酸

岩脉型矿体隐伏于花岗斑岩型Ⅰ号矿体南部，由Ⅱ号

矿带组成（图 7），向西延伸与桃园钼矿体相连，共圈定

两条矿体。
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图7　石家湾矿体纵剖面及蚀变分带图（据刘云华等，2009 修）

Fig. 7　Longitudinal profile and alteration band diagram of Shijiawan ore body
 

Ⅱ号钼矿带位于 FC10、FC1 与 FB4、FB5 组成的“构

造框”内，赋存于王河沟脑−县界梁隐伏倒转背斜轴

部及其两翼高山河群变石英砂岩和砂质绢云板岩中。

矿体由含钼碳酸岩脉组成，单脉以中粗脉为主，呈

NE−NEE 走向，倾向 SE，倾角 15°～30°，总体为向 SEE

侧伏的粗大脉状体。矿体走向最大长度为 870 m，倾

向延伸达 1 000 m，厚度为 9.74～71.79 m，埋深为 42 ～

468  m， 平 均 品 位 为 Mo  0.104%， 最 高 品 位 为 Mo

0.191%，呈现出北西部和中部较富、南东部和边缘较

贫的变化趋势。总体来说，Ⅱ号矿带的地质特征及矿

石结构、构造、矿物等与大石沟矿床基本相同。 

3.2　铼、钼含量相关性

通过对黄龙铺典型矿床中辉钼矿矿石单矿物和

组合样进行化学分析，铼以分散形式赋存于辉钼矿中，

Re、Mo 含量具正相关性（陕西省地质矿产局第十三地

质队，1989，2002；刘云华等，2009；董王仓等，2021）。

为进一步研究大石沟钼矿床中伴生分散元素含

量分布以及与 Re、Mo 含量的相互关系，采集矿床中

未见明显矿化的碳酸岩脉、钼−铅碳酸岩矿石、尾矿

砂以及围岩等 79 个样品进行分析，结果（表 4）表明，

Re、Se、Cd、Te 等元素富集。在不同岩性或尾矿砂中

的 Re、 Mo 含量变化大 ，极值幅度分别为 402 倍、

349 倍，但是，Re/Mo 值基本稳定在 28.9×10−6
～669.2×

10−6。从现有数据上看，Re、Mo 含量在氧化碳酸岩中

表现出相关密切程度较低，在其他类矿石、围岩及尾

矿渣中表现出较高的相关程度（图 8）。

因此，在黄龙铺典型矿床中，Re、Mo 含量总体表

现为正相关，Re 的含量随 Mo 含量的增加而上升。 

3.3　成矿流体

对黄龙铺大石沟地区 114 个样品均一化温度进

行测定（表 5），结果为 152～352 ℃，59 个石英样品的

爆裂温度为 211～443 ℃；19 个方解石样品的爆裂温

度为 263～350 ℃；集中爆裂温度为 263～315 ℃；方铅

矿−钡天青石矿物的同位素平衡温度为 338 ～427 ℃。
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对两个方解石样含液 CO2 多相包裹体用冷冻法进行

测定，并利用 P·L·F·Collins 图解法求出含盐度分别为

6.0 （NaCl）% 和 7.4 （NaCl）%，区内液体包裹体和气−

液包裹体的含盐度为 7.4 （NaCl）%～15.7 （NaCl）%

（表 5），可见，含液 CO2 多相包裹体比液体和气−液包

裹体的含盐度低。碳酸岩脉中石英 δ
18O 为+8.05‰～

+12.0‰，水的 δ
18O 为+1.2‰～+6.5‰，方解石的 δ

18O

为+7.95‰～+9.5‰，说明石英与方解石的 O 同位素

组成基本相同，岩浆水来源具重熔地壳物质成分的

混合岩浆水特征。此外，石英包裹体水的 δDH2O 为

−59‰～−98‰，也说明成矿流体中的水为岩浆水与大

气降水的混合水。另外，对黄龙铺北部的华阳川含液

CO2 多相包裹体用 LinkamTHMS600 型冷−热台进行

测定，1 个方解石样中流体含盐度为 4.07 （NaCl）%～

9.59 （NaCl）%，4 个石英样中流体含盐度为 0.43 （Na-

Cl）%～11.05 （NaCl）%（王林均等，2011），说明华阳川

与大石沟地区的碳酸岩流体盐度值基本相同，推测两

个地区的碳酸岩流体同源。

总体说明，黄龙铺典型矿床的成矿期岩浆属中高

温、中低盐度岩浆热流体，成矿流体主要为硅酸盐−碳

酸盐−硫酸盐体系的岩浆水，其次为大气降水。 

3.4　成矿物质来源

大石沟碳酸岩脉的方解石∑REE 为 2 564.29×10−6，

∑（La−Eu）为 1 908.3×10−6， ∑（Gd−Lu、 Y）为 656×10−6，

∑（La−Eu）/∑（Gd−Lu、Y）为 2.909，δEu 为 0.93，为近平

坦型，反映在稀土组成形式上为右倾的平滑曲线，具

碳酸岩方解石特征，说明岩脉中的方解石为深源流体

结晶产物。方解石 δ
13C 值处于标准正常（未去气和未

受污染）地幔值（−5.0‰～−8.0‰），方解石 δ
18O 值高

出标准正常（未去气和未受污染 ）地幔值 （5.0 ‰～

8.0‰）（Ray et al.，1999；黄典豪等，2009），说明 C 同位

素组成比较均一，碳酸岩脉是深成条件下结晶作用

的结果，在形成过程中保持着地幔源区的 C 同位素特

征，可能有地下水参与。硫化矿物 δ
34S 为−10.54‰～

−6.69‰，以富轻 S 同位素为特征；硫酸盐矿物 δ
34S 为

5.86‰～7.35‰，则相对富重 S 同位素；矿区全硫值

δ
34S∑S 为+1.0‰，与地幔来源的 S 同位素组成（+1.0‰）

（曹晶，2018）一致，显示钼矿床成矿系统具有地幔来

源硫的特征。采用 H−H 法计算 Pb 同位素模式年龄

为 584～728 Ma，可以推断矿石中铅来源于地幔或下

地壳的富铀钍基底，幔源岩浆可能对地壳物质进行了

 

表 4    大石沟钼矿床分散元素含量表（10−6）

Tab. 4　Dispersed element contents (10−6) in Dashigou Mo deposit

岩  性 Re Se Cd Te Ga Ge In Tl Mo* Re/Mo

碳酸岩脉 0.046 2.73 0.914 0.878 5.029 0.818 0.07 0.304 0.042 109.3

氧化碳酸岩脉 0.07 21.22 8.058 4.738 17.09 0.753 0.43 0.53 0.242 28.9

含钼碳酸岩脉 1.205 16.03 7.561 2.858 9.426 0.656 0.291 0.614 0.349 345.2

含铅碳酸岩脉 0.87 30.4 22.5 21.5 1.4 0.24 0.16 0.84 0.13 669.2

石英脉 0.016 0.07 0.03 0.022 1.14 0.8 0.01 0.12 0.004 363.6

尾矿砂 0.062 0.814 0.561 0.214 10.28 0.935 0.045 0.686 0.02 307.2

砂质绢云板岩 0.03 0.295 0.245 0.21 12.8 1.135 0.1 1.065 0.008 384.4

细碧岩 0.01 0.713 1.629 0.12 23.6 1.543 0.077 1.916 0.013 81.2

变石英砂岩 0.013 0.068 0.035 0.05 3.76 0.8 0.011 0.31 0.006 231.3

凝灰质板岩 0.003 0.087 0.09 0.038 17.6 1.337 0.062 0.947 0.001 485.7

　注：1.测试单位为有色金属西北矿产地质测试中心；2.*含量为%。
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Fig. 8　Re and Mo correlation degree map of Dashigou
Molybdenum deposit
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重熔。

石家湾矿床（Ⅱ号）的碳同位素组成比较均一，方

解石 δ
18O 值高出标准正常地幔值（表 5）。REE 特征与

大石沟钼矿床相似，表现为相对富 LREE，亏 HREE，

REE 配分模式为一组向右倾的较平坦曲线（许成等，

2009），与大石沟含矿碳酸岩脉（黄典豪等，1985）和国

外所报道碳酸盐岩方解石 REE 球粒陨石标准化型式

（Maravic et al.，1980）也基本相一致。从现有参数值来

看（表 5），石家湾矿床（Ⅱ号）与大石沟钼矿床的地球

化学条件相同。

有学者认为，辉钼矿中的 Re 含量可作为成矿物

质来源的示踪剂（Mao et al.，1999；焦建刚等，2009），从

地幔→壳幔混源→地壳，矿石中的含铼量呈 10 倍级下

降，即 Re 含量依次为 n×10−4，n×10−5，n×10−6（焦建刚等，

2009），铼倾向富集于地幔或基性、超基性岩石中

（Stein et al.，2001；曹晶，2018）。在黄龙铺矿田内，大

石沟碳酸岩脉型辉钼矿中 Re/Mo 平均值为 755.8×10−6，

平 均 品 位为 Mo  0.08%， 石 家 湾 斑 岩 型 辉 钼 矿 中

Re/Mo 平均值为 23.5×10−6，平均品位为 Mo 0.07%，金

堆城斑岩型辉钼矿中 Re/Mo 平均值为 42.6×10−6，平均

品位为 Mo 0.099%（陕西省地质矿产局第十三大队，

1989；陕西省自然资源厅，2019；段湘益等，2021）。可

以看出，碳酸岩脉型辉钼矿床中铼的含量高出斑岩型

钼矿床约 10～40 倍，这些特征较好地反映了地幔、壳

幔混源中铼的变化情况。

综合分析可知，黄龙铺典型碳酸岩脉型钼矿床的

成矿物质主要来源于幔源火成碳酸岩，很可能有少量

壳源物质参加。
 

3.5　成矿时代

根据典型矿床中岩体（脉）的穿切关系，华力西—

印支期辉绿岩脉被正长斑岩切穿，含矿碳酸岩脉穿切

正长斑岩，燕山期中酸性岩体穿切含矿碳酸岩脉。初

 

表 5    典型矿床中相关参数特征表

Tab. 5　Table of eigenvalues for relevant parameters in typical deposits

类  别 参  数
大石沟矿床 石家湾矿床（Ⅱ号）

特征值 数据来源 特征值 数据来源

主要脉石矿物

方解石（%） 50～70

本次研究及

董王仓等，2021

石英（%） 28
钾长石（%） 5

包裹体

温度

均一化温度（℃） 152～352

石英样爆裂温度（℃） 211～443 251～316 董王仓等，2021

方解石样爆裂温度（℃） 263～350

方铅矿−钡天青石同位素

平衡温度（℃）
338～427

包裹体

含盐度

CO2多相包裹体（NaCl）% 6.0～7.4

（气）液包裹体（NaCl）% 7.4～15.7

矿石中同位素

特征

石英中δ
18O值（‰） +8.05～+12.0

方解石中δ
18O值（‰） +7.95～+9.5 +8.69～+9.48 许成等，2009

δDH2O

石英包裹体水

值（‰）
−59～−98

206Pb/204Pb、 207Pb/204Pb、
208Pb/204Pb

17.399、15.398、37.452

辉钼矿、黄铁矿、

方铅矿δ
34S（‰）

−8.3、−6.69、−10.54

钡天青石、硬石膏δ
34S（‰） +5.86、+7.35

方解石δ
13C（‰） −6.7～−7.00

陕西省地质矿产局

第十三地质队，2002

−6.75～−6.92 许成等，2009

矿区全硫、

全碳值

全硫值δ
34S∑S（‰） +1.0

全碳值δ
13C∑C（‰） −5.0

碳酸岩脉中方

解石稀土元素

特征

∑（La-Eu）、
∑（Gd-Lu、Y）（10−6）

1 908.3、656.0
907.2～1 546.4、

493.0～1 188.5 许成等，2009；
黄典豪等，2009∑（La-Eu） /∑（Gd-Lu、Y） 2.909 0.76～2.43

Eu异常δ（Eu） 0.93 0.86
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步推断，碳酸岩脉应早于燕山期中酸性岩浆岩形成，

其形成主要与印支期南北陆块强烈挤压碰撞及沿基

底断裂带分布的基性−碱性岩浆活动有关，与燕山期

中酸性岩浆活动关系不大。

20 世纪 80 年代末，陕西省地质矿产局西安实验

室、北京铀矿地研所、西北地勘局科研所等对碳酸

岩脉中的钾长石、铅铀钛铁矿、辉钼矿等进行了不同

方法的同位素年龄测定，求得碳酸岩脉的同位素年龄

值为 324～204 Ma。对黄龙铺辉钼矿精矿中铼、锇分

析值进行了换算，求得 Re−Os 同位素年龄值为 287～

204 Ma（陕西省地质矿产局第十三地质队，1989）。

据碳酸岩脉矿石中辉钼矿 Re−Os 同位素年龄测

定，大石沟矿区为（221.5±0.3） Ma（Stein et  al.，1997）、

（201.53±0.68） Ma（Mao et  al.，2008；陈毓川等，2014），

石家湾矿区为 221 Ma（黄典豪等，1994，2009）、222 Ma

（陈毓川等，2014）。黄龙铺矿区含钼石英方解石脉中

铅铀钛铁矿 U−Pb 年龄测定为 206 Ma（黄典豪等，1994；

陈毓川等，2014）。

综合判断得知，碳酸岩脉型典型钼矿床的成矿时

代为印支晚期。 

4　成矿规律与成矿模式
 

4.1　成矿规律

华北板块与扬子板块多期次碰撞导致板块洋−陆

消减俯冲造山至陆−陆俯冲碰撞造山复合及克拉通地

块间大陆裂谷带形成，在秦岭地区，印支期秦岭海盆

闭合后的伸展环境，为碳酸岩脉型钼成矿创造了有利

的区域成矿条件。矿田成矿主要与印支期岩浆活动

关系密切，构造为成矿提供了有利的赋矿空间，围岩

提供了少量的成矿物质，总体形成了 NW 向垣头−碾

子坪钼、铅、铜、铀、三稀（稀有、稀土、稀散）矿（化）

带与 NE 向西坪−秦岭沟钼、铜矿（化）带，在同一条矿

（化）带内往往都是多组方向的矿脉同时出现，在相交

处则构成网脉矿（化）带。钼矿化主要与天青方解石

英脉、重晶石英方解石脉等有关，以中−粗大脉含钼性

好，细脉含矿性较差，在多组节理裂隙纵横交错地段，

碳酸岩脉越密集，易形成网脉状大型钼矿体，而在单

组节理裂隙地段，形成小规模单脉状矿体。矿田中碳

酸岩脉型铼钼矿体多呈中−粗大脉体产出，与斑岩型

钼矿床中围绕岩体分布的含钼石英细脉及细网脉

截然不同。由近 SN 向、EW 向基底断裂产生的近

NW 向、NNW 向、NE 向、NEE 向次级断裂，为钼成矿

提供了良好的导矿通道，在两组断裂交汇处形成的多

个“构造框”控制着各矿段的分布范围，次生节理、

裂隙为主要容矿构造。围岩蚀变深度大，在碳酸岩脉

汇集地段，由脉壁向外依次发生似面型钾长石化和黑

云母−青磐岩化蚀变，形成网脉状大规模矿体；在单脉

状碳酸岩脉两侧主要发生钾长石化和黑云母化等线

型蚀变，矿体规模较小。

矿床成矿时代为印支晚期（晚三叠世）（约 225 ～

207 Ma），涉及两个Ⅲ级成矿区带和两个Ⅳ级成矿区

带， 即 华 北 陆 块 南 缘 （小 秦 岭 ）Fe−Cu−Au−Mo−W−

Pb−Zn−铝土矿−硫铁矿−萤石−煤成矿带（Ⅲ−63）金堆

城−洛南冲褶带 Mo−Fe−Cu−Pb−黄铁矿成矿亚带（Ⅳ−

63−2）和华北陆块南缘 （小秦岭 ）Fe−Cu−Au−Mo−W−

Pb−Zn−铝土矿−硫铁矿−萤石−煤成矿带（Ⅲ−63）太华

台隆 Au−U−Pb−Fe−石墨蛭石成矿亚带（Ⅳ−63−1）。成

矿温度 211～443 ℃，成矿流体属硅酸盐−碳酸盐−硫

酸盐体系。矿田大致经历了硅酸盐−硫化物、碳酸岩−

硫化物、硫酸岩−硫化物等 3 个主要成矿期，在硅酸盐−

硫化物期，早期处于氧逸度（fO2）较高的酸性环境，形

成石英、微斜长石、磁铁矿、赤铁矿、榍石和铅铀钛铁

矿，在石英−硫化物阶段则形成黄铁矿、闪锌矿、黄铜

矿、方铅矿及少量方解石、辉钼矿；碳酸盐−硫化物期，

早期为强碱性环境，方解石大量生成，并对石英进行

强烈交代改造，部分 LREE、Sr、Ba 进入方解石结晶格

架，钡天青石、氟碳铈镧矿、独居石形成，随着流体温

度与硫逸度（fS2）的增高，流体呈弱酸或弱碱性，黄铁

矿、辉钼矿、方铅矿等硫化矿物富集；硫酸岩−硫化物

期，流体温度与 fS2 降低，方解石生成减慢，辉钼矿、方

铅矿等矿化减弱，硬石膏、氟石矿物开始出现，标志着

内生矿化作用结束。

Pt1
2X2

Pt1
2G1

从地域上看，在垣头−西沟、黄龙铺−秦岭沟一带，

NE 向含钼碳酸岩脉以中大脉为主，分枝复合明显，易

形成网脉，而 NW 向含钼碳酸岩脉则以中细脉为主，

脉壁完整。在西坪−石家湾、二道河−碾子沟地段，含

钼碳酸岩脉以 NW 向为主，NE 向与 NEE 向次之，呈

中细脉状，个别具大脉状；表明在钼成矿期内，NW 向

断层更多体现出压扭性的特点，NE 向断层呈现张扭

性特征。从地层上看，熊耳群（ ）变细碧岩中以大

脉为主，中细脉次之，高山河群（ ）变石英砂岩、

板岩中矿脉则相对减少，一般呈中细脉产出。总体而

言，区内含脉率一般为 10%～40%，在 NW 向与 NE 向
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两条矿化带的重叠区域，如大石沟、宋家沟、秦岭沟

等地区的个别地段，含脉率高达 80%。脉体越密集地

段钼矿化越好，易形成几十米宽的大矿体，连续性好，

品位变化较稳定。铼以分散形式赋存于辉钼矿中，在

大石沟一带成矿最好；稀土矿化比较普遍，以小夫峪、

垣头−宋家沟、驾鹿等地段最好，铀铌铅矿化主要集中

在华阳川一带。 

4.2　成矿模式

印支期，随着华北与扬子两大板块碰撞造山结束

而转入陆内伸展期，在深层近 SN 向压应力作用下，黄

龙铺矿田发生塑性、脆性变形，在地表浅层形成近

EW 向一级褶皱、近 EW 向基底断层及一系列 NE 向、

NW 向次级断层，压扭、张扭、错动、推移等现象明显。

Pt1
2X2 Pt1

2G1

富含 Mo、Pb、REE 等成分的硅酸盐−碳酸盐−硫酸盐

溶液从地幔深处沿 SN 向、EW 向基底断裂向上运移，

并进入到其次生断裂、裂隙中形成 NE−NNE 向和

NW−NNW 向碳酸岩脉带，在次生节理、裂隙发育地

段或构造结部位形成规模不等的碳酸岩脉密集区。

岩浆热流体在运移过程中，同时不断萃取、重熔深部

基底岩层及围岩中的成矿物质。当含矿热流体扩散

运移到节理、裂隙或构造结部位时，由于物理化学条

件（温度、压力、催化剂、氧逸度、硫逸度、酸碱度、梯

度等）的改变，Mo、Pb、Re、Sr、REE 等元素在太华岩

群（Ar3T.）、熊耳群（ ）、高山河群（ ）等有利

层位和构造空间结晶、沉淀、富集，形成碳酸岩脉型

铼钼多金属矿床（图 9）。
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Pt12G Pt12G Pt12G Pt12X1.高山河群（ ）含砾石英砂岩；2.高山河群（ ）砂质绢云板岩；3.高山河群（ ）凝灰质板岩；4.熊耳群（ ）细

碧岩；5.太华岩群（Ar3T.）片麻混合岩；6.二长花岗岩；7.花岗斑岩；8.片麻状花岗岩；9.不整合地质界线；10.推测基底

断裂；11.断层、裂隙；12.碳酸岩脉型钼矿体；13.斑岩型钼矿体；14.岩浆/热液流动方向

图9　黄龙铺钼矿田区域成矿模式图

Fig. 9　Regional mineralization pattern diagram of Huanglongpu molybdenum field
 

5　找矿预测

从广度上看，东秦岭陕西段区域钼地球化学场特

征表现为高值异常，已发现矿床（点）都处于异常浓集

中心部位。与成矿有关的中基性变质火山岩、海相碎

屑岩的布格重力异常场表现为重力高异常圈闭，剩余

重力异常场为正异常圈闭，碳酸岩脉型钼矿体主要形

成于重力高异常、激电低异常圈闭区。最近发现的碳

酸岩脉型钼床（点）有向东部延伸的趋势，除熊耳群上
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部与高山河群下部的接触区域外，在构造带附近的太

华岩群片麻岩、混合岩中也发现了好的矿化线索，如

秦岭沟、黄水庵等钼矿床。因此，黄龙铺矿田华阳川−

太子坪断层（FB9）两侧仍要重点关注，华阳川−太子坪

将为钼（铅）多金属主要矿化带，综合最新钼找矿成果，

在断层东北侧岩体下部的太华岩群中，很有可能还有

好的碳酸岩脉型钼矿化线索，存在找到大中型钼矿床

的可能；而且，在找矿过程中，应注重对隐伏断层的研

究。在矿田东北部向河南延伸方向，区域成矿特征也

比较明显，太华岩群与熊耳群或高山河群呈次级断层

或不整合地层接触，与黄水庵钼矿地质特征有些相似，

为有利的找矿预测区。另外，在矿田西南部洛南县西

北部，找矿条件也比较优越，尽管目前发现的碳酸岩

脉型钼矿床（点）均分布于卢氏−马超营断裂（F2）以北，

但是，黄龙铺矿田钼成矿有向 F2 靠近的趋势，熊耳群、

高山河群和太华岩群等有利成矿地层被 F2 切错后，并

不能排除在断层南侧有利部位赋矿的可能。

从深度上看，其一，在黄龙铺矿田内，似面型蚀变

深度为 600 m 以上，目前碳酸岩脉型钼矿体的最大控

制深度为 700 m，从西往东，从南向北，矿体延深加大，

倾角一般大于 45°，钼矿体有向深部延伸的可能，或者

矿体下部仍有含矿碳酸岩脉。据最新科学钻探数据

（陈建立等，2023），在东秦岭−大别成矿带深部老湾二

长花岗岩体 1 717.47 ～3 006.42 m 处，发现了 5 层钼矿

（化）体，两层钨矿化体。横向对比分析，黄龙铺矿田

地表千米以下极有可能还有钼矿（化）体。其二，在矿

田的西北部出露印支晚期—燕山期多期次侵入岩体，

其岩枝穿切含矿碳酸岩脉，说明岩体晚于碳酸岩形成，

与碳酸岩脉型钼成矿没有直接关系。另外，该区有太

华岩群、熊耳群零星出露。所以，在岩体下部应该存

在太华岩群与熊耳群，二者可能是断层接触，也可能

呈不整合界线接触。在后续工作中，很有必要对岩体

底界进行确定，研究分析岩体下部有利地层的含矿性，

寻找隐伏断层，探索已知矿体在岩体下部的延伸情况，

进而发现新的矿层。其三，在矿田东北部出露中元古

界片麻状花岗岩，现有资料显示碳酸岩脉型钼矿床

（点）的形成与岩体没有直接关系，已知钼矿床（点）形

成于岩体下部的太古界太华岩群中，找矿预测工作重

点应该是对岩体下部的太华岩群及隐伏断层进行研

究，探索成矿带中深部的成矿性。

从时间维度上看，碳酸岩脉型钼成矿与区内岩浆

活动有关，碳酸岩岩浆形成于印支期，中生代岩体形

成于印支晚期—燕山期，结合岩体与碳酸岩脉的穿插

关系，正长斑岩被含矿碳酸岩脉穿切，含矿碳酸岩脉

被燕山期岩体穿切。初步判断，中生代岩浆活动与碳

酸岩脉型钼成矿没有直接关系。另据现有资料显示，

在中元古代岩体内暂未发现碳酸岩脉型钼矿体，说明

该期岩浆活动可能对碳酸岩脉型钼成矿意义不大。

当然，随着工作的不断深入和研究程度的不断提高，

不排除碳酸岩岩浆沿岩体内的节理、裂隙上升，在中

元古界岩体内有利空间进行成矿的可能。

从空间维度上看，据地壳与岩石圈的厚度变化、

重力梯度带及地幔密度分布特征显示，陕西深部地质

呈近 SN 向展布，而地表主干构造线走向为近 EW 向

延伸，反映陕西地表−地幔结构具有流变学分层的“立

交桥”式壳幔三维结构，黄龙铺矿田内碳酸岩脉型钼

矿体主要受 NW 向、NE 向次级断裂组成的“构造框”

控制。NE 向含矿碳酸岩脉以中大脉为主，分枝复合

明显，易形成网脉，而 NW 向含矿碳酸岩脉则以中细

脉为主，个别具大脉状，多方向岩（矿）脉往往会相互

交织、穿插 ，易形成富大矿体。因此 ，对 NW 向、

NNW 向、NE 向、NEE 向等多组矿脉的浅、深部特征

开展多维度分析、判断，还原“立交桥”特征，将显得

尤其重要，这样既能有效控制矿体分布范围，还能扩

大矿床规模。

总之，根据区内碳酸岩浆的发育状况及碳酸岩脉

型钼矿床的形成特征，通过从广度、深度、维度上对

黄龙铺矿田进行找矿预测认为，在地表千米以下，极

有可能存在多层钼矿（化）体；黄龙铺矿田东北端向河

南延伸方向，以及卢氏−马超营断裂西南端的两侧，区

域成矿条件比较优越，找矿前景良好，新发现矿床（点）

的可能性较大；在华阳川−太子坪矿化带及矿田西北

部的岩体下部，有发现大中型钼矿床的可能。 

6　讨论

东秦岭−大别钼成矿带为中国重要钼成矿带之一，

研究程度比较高。但一直以来，对碳酸岩成因颇有争

议。有研究认为，黄龙铺钼（铅）矿床为碳酸盐型（毛

景文等，1999）、热液碳酸盐脉型（李永峰等，2005）或

脉型（Mao et al.，2008）。前人研究成果显示（黄典豪等，

1984，1985，1994，2009，2015），黄龙铺、华阳川、黄水

庵等钼矿床中的碳酸岩脉方解石均以∑REE 含量较高

且富含 LREE 为特征，方解石的 δ
13CPDB、δ

18OSMOW 值均
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落原始火成碳酸岩的 C、O 同位素值范围内（δ13CPDB、

δ
18OSMOW 分别为−4‰～−8‰、6‰～10‰）（Keller et al.，

1995），说明含钼碳酸岩脉为火成侵入岩，而不是沉积

岩。许成等（2009）认为，黄龙铺碳酸岩富含 Sr、Ba、

REE 等不相容元素，具“初始火成碳酸岩”的 C、O

同位素组成，特别是 Sr 含量大于 5 000×10−6，是所有火

成碳酸岩独有的特征，表明该岩石为火成起源，明显

区别于沉积碳酸盐岩。王林均等（2011）认为，在黄龙

铺钼矿田北部华阳川地区，碳酸岩的 CaO/（CaO+

MgO+FeO+Fe2O3+MnO）值为 95.8%～98.5%，为方解石

碳酸岩，其 δ
13CPDB、 δ

18OSMOW 分别为−6.6 ‰～−7.0 ‰、

6.4‰～7.4‰，也均落在“初始火成碳酸岩”范围。

也有研究认为，碳酸岩是指岩石中方解石、白云石、

菱铁矿等碳酸盐矿物的体积大于 50%，二氧化硅重量

小于 20% 的火成岩（Le Maitre，2002；许成等，2017；曹

晶，2018）。而黄龙铺矿区碳酸岩脉中方解石含量为

50%～70%，石英为 30%～50%，微斜长石≤5%（黄典

豪 等， 2009）。 黄 龙 铺 矿 田 碳 酸 岩 脉 中 方 解 石 为

50%～80%，石英为 10%～28%，钾长石含量约为 5%。

东秦岭东部黄水庵含钼碳酸岩脉的方解石≥80%、石

英≤15%、钾长石含量 ±5%（曹晶 ， 2018；付鑫宁等 ，

2021）。从岩脉中的方解石、石英含量来看，东秦岭钼

成矿带东段与西段的碳酸岩成分基本相同，符合碳酸

岩的成分特征。通过综合分析，笔者认为，黄龙铺矿

田、华阳川、黄水庵等地的碳酸岩脉性质基本相同，

具初始火成碳酸岩特征，表明碳酸岩形成过程中同位

素组成未发生明显改变，碳酸岩属火成侵入岩，非沉

积型碳酸盐或碳酸盐岩。

碳酸岩是地表出露相对较少的幔源岩石之一，因

富含稀土元素和其他不相容元素，如 Sr、Ba 能缓冲地

壳物质的混染，可以很好地保持地幔源区的同位素特

征（Bell et al.，1987a、1987b），是研究地幔构造背景和

地 幔 交 代 作 用 的“探 针 岩 石” （许 成 等 ， 2009）。

Sr−Nd 同位素作为成岩成矿过程中的重要指标，在矿

床地质研究中常利用其来示踪成矿物质来源（DePao-

lo et al.，1979）。小秦岭早古生代碳酸岩中的 87Sr/86Sr

值（0.705 0～0.705 5）、 143Nd/144Nd 值 （0.705 0～0.705 5）

均紧靠近 EMI 地幔端元（王林均等，2012），说明早古

生代小秦岭地区已具 EMI 富集地幔特征。黄龙铺北

部华阳川碳酸岩中方解石的87Sr/86Sr 值接近地幔组成

EMI，其母体应该来源于富集地幔端元（Xu et al.，2007）。

黄典豪先生根据黄龙铺、黄水庵碳酸岩中的 Sr、Nd、

Pb 同位素比值进行对比研究（黄典豪等，2009），表明

这两个地区的碳酸岩均可能来源于富集地幔的 EMI

源区。另据黄水庵地区最新研究成果显示，Sr−Nd 同

位素组成介于 EMI 与下地壳之间并靠近 EMI 端元

（付鑫宁等，2021），与前述研究结论相一致。也有学

者认为，根据黄铁矿 He−Ar 同位素特征，黄水庵碳酸

岩岩浆具壳幔混源特征（Tang et al.，2021）。因此，笔

者认为东秦岭成矿带中的碳酸岩主要来源于富集地

幔的 EMI 源区，其从地幔向地表运移过程中，可能有

少量地壳物质的熔融混染。 

7　结论

Pt1
2X Pt1

2G

Pt1
2X2

Pt1
2G1

（1）黄龙铺矿田碳酸岩脉型钼矿床的赋矿围岩为

太古界太华岩群（Ar3T.）片麻岩、中元古界熊耳群

（ ）中基性火山岩、中元古界高山河群（ ）火山

碎屑岩，在熊耳群上亚组（ ）细碧岩与高山河群下

亚组（ ）变石英砂岩的接触部位成矿最为有利。

钼矿体主要产于 NE 向、NW 向等多组断裂组成的

“构造框”内，矿脉以含天青石或重晶石石英方解石

脉为主，成矿流体为中高温硅酸盐−碳酸盐−硫酸盐体

系，成矿物质主要来源于幔源火成碳酸岩岩浆，属印

支晚期成矿。

（2）黄龙铺矿田东北端向河南延伸方向及西南端

卢氏−马超营断裂两侧，区域成矿条件均比较优越，预

测有好的找矿前景。在华阳川−太子坪矿化带及矿田

西北部的岩体下部存在大中型钼矿的可能性，地表千

米以下极有可能赋存多层钼矿（化）体。另外，黄龙铺

矿田钼、铼、锶、稀土等多金属战略性矿产资源丰富，

矿床规模较大，成矿条件优越，找矿前景乐观，具备持

续为国家提供战略性矿产资源的能力。
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