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东秦岭钼矿类型 !特征 !成矿时代及其地球动力学背景
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摘  要  文章在总结前人研究成果的基础上 o综合论述了东秦岭钼矿床的时空分布 !分类和基本特征 ∀东秦岭

钼矿带沿区域构造线呈近东西向狭长带状展布 o钼矿床主要集中分布于金堆城 ) 南泥湖地区内 ~其形成与燕山期中

酸性浅成p超浅成小花岗斑岩体有关 o钼矿床直接产于岩体内外接触带及其附近 ~矿床类型主要为斑岩型 !斑岩p矽卡

岩型 o少量热液碳酸盐脉型 ∀结合 � p̈�¶同位素年龄数据 o探讨了东秦岭钼矿床的成矿时代及其成矿物质来源 !成矿

环境 !大规模成矿作用时限及其特征 o以及成矿地球动力学背景 !演化特点和成矿过程 ∀研究结果表明 }除黄龙铺钼

矿床形成于kuut qx ? s qvl �¤外 o东秦岭地区钼矿床的大规模成矿主要出现在ktww q{ ? u qtl ∗ ktvu qw ? u qsl �¤时

限之间 o对应的地球动力学背景为华北克拉通与扬子克拉通的碰撞造山后陆内造山局部伸展过程 !中国东部地球动

力学体制大转换晚期岩石圈拆沉及伸展时期 ∀

关键词  地质学 ~东秦岭钼矿 ~时空分布 ~地球动力学背景 ~综述

中图分类号 }°yt{ qyx        文献标识码 }�

  位于华北克拉通南缘的东秦岭钼矿带是中国重要的大

型钼矿分布区之一k图 tl o也是仅次于美国西部 ≤ ¬̄°¤¬p� ±̈2

§̈µ¶²±斑岩钼矿带的全球第二大钼矿带 o钼矿带西起陕西省

的金堆城地区 o东至河南省栾川南泥湖p三道庄p上房沟 !嵩县

雷门沟地区 o该矿带产出了金堆城 !南泥湖 !三道庄 !上房沟超

大型钼矿床和雷门沟等 ts余个钼k钨l多金属矿床 o钼储量约

占全国总储量的 xu h k张正伟等 ousst¤l ∀此外 o斑岩钼矿床

内还伴有钨 !铅 !稀土 !金 !铀等元素的矿化 o如南泥湖钼矿中

伴生的钨达到超大型规模 o其储量位居中国第二k �¤² ·̈¤̄ qo

ussul ∀

东秦岭钼矿带以其独特的成矿地质背景 o丰富的矿产资

源 o受到国内外地质工作者的瞩目k黄典豪等 ot|{| ~罗铭玖

等 ~t||t ~ƒ¤± ·̈¤̄ qot|||l o其构造演化 !成岩成矿规律及其地

球动力学背景是国内外学者共同关注的问题k许志琴等 o

t|{y ~张本仁等 ot||y ~高山等 ot||| ~毛景文等 oussvl ∀ t|w|

年以来 o豫 !陕两省地勘部门及多家高校 !科研院所先后在本

区开展了区域地质测量 !矿产普查 !勘探及科研工作 o在地层 !

构造 !岩浆岩 !矿产勘查及成矿规律等方面 o取得了丰硕成果

k刘孝善等 ot|{z ~胡志宏等 ot||s ~胡受奚等 ot|{{l ∀一些重

要的钼矿床k田l均有论文或专著论述 o不同学者从不同的角

度对东秦岭钼矿带的成矿时空分布 !成矿物质来源 !构造环

境 !分类 !特征等进行了探讨 ∀

us世纪 ys年代出现的 � p̈�¶同位素测年技术 o于 {s 年

代成熟 o|s年代日趋精确k李永峰等 oussw¤l o该技术一在中

国出现 o便被用于东秦岭钼矿床的定年研究 o相继发表了大批

精测的年龄数据k黄典豪等 ot||w ~t||y ~≥·̈¬± ·̈¤̄ qot||z ~�¬

·̈¤̄ qoussw¥l o为准确厘定东秦岭各钼矿床的成矿时代及其

成矿物质来源和成矿环境 o进而准确刻画东秦岭大规模成矿

作用时限及其特征 o探讨地球动力学背景 !演化特点和成矿过

程 o提供了科学的依据 ∀本文基于前人的基础研究成果 o综合

论述了东秦岭钼矿床的时空分布 !分类 !基本特征 !成矿地质

环境 o结合笔者近几年获得的 � p̈�¶年龄数据 o重点探讨其形

成的地球动力学背景 ∀

t  成矿地质背景

东秦岭地处华北克拉通南缘与秦岭造山带相接的地带 o

中生代以前为华北克拉通的组成部分 o具有典型的克拉通边

缘特征k赵振华等 oussvl ∀在中新生代经历了秦岭造山带的

陆内造山运动 o成为秦岭造山带的北缘组成部分k张国伟等 o

t||z ~usstl o其地质演化涉及华北克拉通 !南秦岭 !北秦岭 !扬

子克拉通 w个构造单元 ∀

区内结晶基底为新太古代太华群深变质岩系 o主要由英

云闪长质p奥长花岗质p花岗闪长质k× × �l片麻岩 !原岩属拉

斑玄武岩的斜长角闪岩和石榴二辉麻粒岩以及具孔兹岩建造

特 征的富铝 !富碳质片麻岩 !大理岩和磁铁石英岩等组成 o变

Ξ 本文为国家重点自然科学基金项目k编号 }wswvwsttl和国家重点基础研究发展规划项目k编号 }�t|||swvuttl的成果

第一作者简介  李永峰 o男 ot|yw年生 o高级工程师 o现为中国地质大学k北京l在读博士研究生 o矿床学专业 ∀
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图 t  东秦岭钼矿带地质略图k据黄典豪等 ot||yl

t ) 白垩系砂页岩 ~u ) 寒武系灰岩 ~v ) 新元古界官道口群 !栾川群碳酸盐岩 ~w ) 中元古界熊耳群火山岩 ~x ) 中元古界陶湾群大理岩 ~

y ) 中元古界宽坪群绿片岩 ~z ) 下元古界秦岭群变质岩 ~{ ) 太古界太华群角闪斜长片麻岩 ~| ) 燕山期花岗岩 ~ts ) 燕山期二长花岗岩 ~

tt ) 断层 ~tu ) 地质界线 ~tv ) 碳酸盐型钼铅矿床 ~tw ) 斑岩p矽卡岩型钼k钨l矿床 ~tx ) 斑岩型钼矿
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t ) ≤µ̈·¤¦̈²∏¶¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶«¤̄¨~u ) ≤¤°¥µ¬¤± ¬̄° ¶̈·²±̈ ~v ) ≤¤µ¥²±¤·̈ µ²¦®¶²© �¤·̈ °µ²·̈µ²½²¬¦�∏¤±§¤²®²∏ �µ²∏³¤±§ �∏¤±¦«∏¤± �µ²∏³~

w ) � ·̈¤√²̄¦¤±¬¦¶²© �¬§§̄¨°µ²·̈µ²½²¬¦÷¬²±ª. µ̈�µ²∏³~x ) �¤µ¥̄¨²© �¬§§̄¨ °µ²·̈µ²½²¬¦×¤²º¤± �µ²∏³~y ) �µ̈ ±̈¶¦«¬¶·²© �¬§§̄¨ °µ²·̈µ²½²¬¦

�∏¤±³¬±ª �µ²∏³~z ) � ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶²©�²º µ̈°µ²·̈µ²½²¬¦±¬±̄¬±ª �µ²∏³~{ ) � °³«¬¥²̄¬·̈ ª±̈ ¬¶¶²© �µ¦«̈ ¤± ×¤¬«∏¤ �µ²∏³~| ) ≠¤±¶«¤±¬¤±

ªµ¤±¬·̈ ~ts ) ≠¤±¶«¤±¬¤± °²±½²±¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ~tt ) ƒ¤∏̄·~tu ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~tv ) ≤¤µ¥²±¤·¬·̈ � ²p°¥§̈ ³²¶¬·~tw ) °²µ³«¼µ¼p¶®¤µ± � ²p•

§̈ ³²¶¬·~tx ) °²µ³«¼µ¼ � ² §̈ ³²¶¬·

质作用达高角闪岩相和麻粒岩相 ∀太华群英云闪长质片麻岩

的锆石usz°¥rusy°¥年龄为ku {wt ? yl ∗ ku {sy ? zl �¤k�µ²2

±̈ µ ·̈¤̄ qot|{{l ∀区内盖层主要由中p新元古代的熊耳群 !官

道口群 !栾川群等组成 ∀东秦岭地区于中元古代进入被动大

陆边缘裂谷演化阶段 o在伸展构造背景中出现以陆相为主的

熊耳群火山岩系 o这是一套中基性p中酸性双峰火山岩为主夹

海陆相碎屑沉积的火山p沉积岩系 o沿洛南p栾川断裂北侧呈

狭长带状分布 o与伸入山西境内的西洋河群形成三角辐射状 o

熊耳群火山岩的岩石组合特征及其富钾 !富铁的地球化学特

征既不同于一般碱性火山岩 o又不同于一般钙碱性火山岩系 o

而应属于早期裂谷的偏碱性火山岩 o它是本区中元古代辐射

状裂谷形成的初期产物 o呈角度不整合覆盖于太华群结晶基

底之上 o是华北克拉通南缘最主要的盖层岩系 o在熊耳山p崤

山一带厚度达 z sss ° ~同位素年龄测定资料表明 o该套火山

岩系形成于 t |xs ∗ t wss �¤之间k张宗清等 ot||w ~赵太平

等 ousstl ∀官道口群属滨海相碎屑岩p碳酸盐岩沉积建造 o呈

低角度不整合或假整合覆盖于熊耳群之上 o总体组成一个完

整的沉积旋回 ∀栾川群整合于官道口群之上 o为一套浅海陆

源碎屑岩p碳酸盐岩建造 o分 w个较为明显的沉积旋回 ∀下寒

武统至上三叠统为典型的华北克拉通沉积 o缺失泥盆系和志

留系 o其中寒武系和奥陶系为海相地层 o二叠系和三叠系为陆

相地层 ∀中新生代地层分布于局部陆相盆地内 o岩性主要为

洪积p冲积相及河湖相碎屑沉积物 o个别盆地零星产出白垩纪

火山碎屑沉积岩 ∀

本区由于受板块边界深断裂和秦岭褶皱带长期活动的影

响 o构造形态复杂 o断裂与褶皱均较发育 o区域构造格架为近

东西向与 ��∞向两组构造相互交织成的格子状 ∀北部为一

些形态较简单的宽缓褶皱 o向南变为形态复杂的线型褶皱 ∀

区内断裂以近东西向最为发育 o其次为 ��∞向 ∀近东西向

断裂与 ��∞向断裂交汇部位常控制燕山期中酸性小侵入体

的分布 ∀

区内岩浆岩广泛发育 o岩浆作用贯穿本区整个地质演化

历史 o具有长期性 !多次性 o主要有太古宙晚期的双峰式火山

喷发和中元古代早期的溢流与喷发 o以及燕山期大规模酸性

岩浆活动 o其中以燕山期岩浆活动最为强烈 ∀太古宙岩浆活

动表现为侵入太华群中的超基性岩 !基性岩 ∀中元古代的岩

浆活动造成熊耳群在区内广泛分布 ∀燕山期 o秦岭进入陆内

造山作用演化阶段 o并以陆内俯冲的逆冲推覆隆升和伸展为

特征k张国伟等 ot||yl o伴随这些构造作用 o东秦岭地区发生

了大规模花岗岩浆活动 o花岗岩体主要以小斑岩体产出 o仅部
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分地区有大岩基形成 o代表性岩体有老牛山岩体 !华山岩体 !

文峪岩体 !娘娘山岩体 !合峪岩体 !花山岩体和五丈山岩体等 o

岩性以黑云二长花岗岩和黑云母花岗岩为主 ∀小斑岩体及花

岗岩基均是造山期后地壳增厚背景下的产物 o其源区研究表

明 o小斑岩体的来源深度明显大于大岩基 o可能来自下地壳或

上地幔 ~大岩基则是地壳重熔的产物 o其形成则主要与壳内作

用直接相关 ∀

东秦岭燕山期斑岩体分布于黑沟 ) 栾川深断裂以北 o展

布方向与该深断裂大体一致 o走向 ∞ • ) �• • o已知主要岩

体约 tss个 ∀同一岩体早期为石英闪长斑岩 o中期为二长花

岗斑岩或花岗闪长斑岩 o晚期为钾长花岗斑岩 ∀岩石类型以

二长花岗岩 !花岗闪长岩和黑云母花岗岩为主 ∀地球物理探

测及对其深源基性包体的温压条件计算同位素示踪 !稀土元

素和微量元素地球化学证明 o该类花岗岩是下地壳物质部分

熔融作用形成的岩浆 o又经历了岩浆结晶分异作用 o并遵循了

由基性向酸性正向演化的规律k李宪梓等 ot||v ~卢欣祥等 o

ussul o一般都发育典型的斑状结构 o出现高温石英等 o它们是

在板内地球动力学条件下 o由基性岩浆的底侵作用而形成k肖

庆辉等 oussul ∀由于岩浆的主化学成分的不同 o它们可以形

成不同的矿物组合 o表现出明显的成矿专属性 o� ²!• 矿化主

要和富硅 !富钾的超酸性花岗斑岩有关 o当 ωk≥¬�ul � zu h !

ωk �u� l ∴ ω k �¤u� l o形 成 钼 矿 ~当 ω k≥¬�u l [ zu h !

ωk�u�l [ ωk�¤u �l o则对金 !铜矿化有利k卢欣祥等 oussul ∀

u  矿床空间分布规律

东秦岭钼k钨l矿带主要出露于陕西洛南 ) 河南栾川一

带 o西起老牛山花岗岩体东侧 o东至伏牛山岩体西侧 ∀呈近东

西向狭长带状展布 o长约 uxs ®° o宽 us ∗ uy ®° o面积

� ts sss ®°u ∀南面以铁炉子 ) 黑沟 ) 栾川 ) 固始断裂与秦

岭褶皱系分隔 ~北界西端以石门 ) 潘河 ) 马超营断裂为界 o东

端以熊耳群与官道口群接触界线为界 ~矿带中部发育的石门p

马超营断裂作为重要的构造标志 o大致可将整个矿带分为南 !

北 u个成矿亚带 ∀

北亚带出露地层主要为中元古界熊耳群中基性火山岩

和官道口群滨海相碎屑岩p碳酸盐岩 o太古宙太华群绿岩建造

呈零星状分布 ∀ 矿床类型主要为斑岩型和热液碳酸盐岩脉

型 o次为斑岩p矽卡岩型 o成矿元素组合主要为 � ²!� ²p� p̈�p

°¥!�²p°¥pk�l o次为 � ²pƒ¨和 ≥pƒ p̈� ²多金属 o主要分布有

金堆城 !石家湾 !黄龙铺 !木龙沟 !银家沟 !雷门沟 !黄水庵等矿

床k图 tl o空间上可分为 v 个成矿集中区 o西部以金堆城 !黄

龙铺为代表 o中部以木龙沟 ) 后瑶峪为代表 o东部集中于嵩县

西北部的雷门沟一带 ∀上述矿床产于中元古界熊耳群中基性

火山岩系和官道口群石英岩 !板岩 !硅质条带白云岩以及太古

界太华群黑云斜长片麻岩 !角闪斜长片麻岩 !混合岩中k胡受

奚等 ot|{{ ~张正伟等 ousst¥l ∀

南亚带出露地层主要为中元古界官道口群碎屑岩p碳酸

盐岩和新元古界栾川群碎屑岩p碳酸盐岩 ∀分布矿床主要有

夜长坪 !南泥湖 ) 三道庄 !上房沟 !马圈 !骆驼山等 o矿床类型

主要为斑岩p矽卡岩型 o成矿元素组合可分为 � ²p • ! � ²p

k • lpƒ¨!≥p • p�±p≤∏p�̈ ∀与北亚带矿床富集铼元素的特点相

反 o大量富集钨而极少含铼 ∀在空间分布上可分为 u 个矿化

集中区 ∀西部为夜长坪 ) 老庙沟矿化集中区 o矿床产于中元

古界官道口群龙家园组和巡检司组燧石条带 !条纹状白云岩 !

大理岩中 o主要为钼钨矿床 o伴生铜 !硫 !锌 !铁矿床 o东部矿化

集中区分布在栾川西北部 o矿床产于新元古界栾川群的白术

沟组 !三川组 !南泥湖组大理岩 !石英岩 !变粒岩 !片岩和煤窑

沟组白云石大理岩中 o主要为钼矿床 !钼钨矿床和钼铁矿床

k表 tl ∀

矿床类型与围岩地层的时代无关 o但对围岩性质具有选

择性 o主要表现为不同岩性形成不同类型的矿床k盛中烈等 o

t|{wl ∀如在火山岩中赋存的矿床往往为细脉浸染型矿床 o在

碎屑岩中形成角岩型矿床 o当围岩为大理岩 !白云岩等碳酸盐

岩时k如官道口群 !栾川群l o除岩体内带发生斑岩型矿化外 o

其内 !外接触带往往形成矽卡岩型矿化 ∀矿化类型和岩体特

征受岩浆侵位深度的控制 o侵位较浅时形成爆破k或隐爆l角

砾岩型矿化 o侵位较深时形成斑岩型矿化 o矽卡岩型矿化则可

深可浅 ∀含矿流体的沉淀作用往往与地层的化学成分和富集

层位对岩体成分和成矿作用的影响有关 ∀

v  矿床类型及典型矿床k田l特征

根据矿床地质特征 !成矿元素组合 !矿床成因 !产出特点

和成矿机制 o可将东秦岭钼矿床分为斑岩型 !斑岩p矽卡岩型 !

热液碳酸盐脉型 v类 o其中斑岩型矿床以金堆城 !雷门沟钼矿

床为典型代表 o南泥湖 ) 三道庄 !上房沟矿床则是斑岩p矽卡

岩型矿床的典型代表 o热液碳酸盐脉型矿床出露较少 o以黄龙

铺 !黄水庵矿床为典型代表 o各矿床特征见表 t ∀

3 q1  斑岩型钼矿 ) ) ) 金堆城钼矿

金堆城斑岩钼矿床位于陕西省华县境内k图 ul o矿区出

露地层为中元古界熊耳群 o岩性主要为安山p流纹岩及橄榄安

粗岩类 o以富钾质为特征 o主要分布于老牛山岩体东南地区 ∀

矿区南部的上元古界官道口群高山河组不整合覆盖于熊耳群

之上 o岩性主要为石英砂岩 !泥岩和板岩 ∀区内褶皱构造为金

堆城背斜 o轴向大致呈 ��∞向展布 o由熊耳群火山岩构成 ∀

断裂构造主要为 �∞p�∞∞向和 �• p�• • 向 u 组 o�• 向断

裂控制着金堆城花岗斑岩的侵位和蚀变分带 ∀北侧的燕门凹

断裂限定了钼矿化北界 o南部碌碡沟逆冲断裂使高山河群石

英岩推覆于钼矿之上 ∀区内火成岩为加里东期辉绿岩 !燕山

期老牛山花岗岩体和金堆城花岗斑岩及脉岩 ∀与矿化有关的

金堆城钾长花岗斑岩体呈岩筒状 o地表出露长 wxs ° o宽

txs ° o面积约 s qsyz ®°u ~深部长 u sss ° o宽 wxs ° o面

积约 s qvx ®°u ∀岩体北宽南窄 o向北西延伸 o侵入于中元古

界熊耳群火山岩中 ∀岩石以高硅富碱为特征 o属于碱p钙碱系

w|u                     矿   床   地   质                   ussx 年  
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图 u  金堆城钼矿床地质略图k据黄典豪等 ot|{zl

t ) 新元古界官道口群石英岩 ~u ) 中元古界熊耳群变细碧岩 ~v ) 中元古界熊耳群板岩 ~w ) 辉绿岩脉 ~x ) 燕山期老牛山二长花岗岩 ~

y ) 燕山期金堆城花岗斑岩 ~z ) 黑云母化 ~{ ) 角岩化 ~| ) 矿体界线 ~ts ) 地质界线 ~tt ) 地层不整合界线 ~tu ) 断层 ~

tv ) 背斜轴 ~tw ) 向斜轴

ƒ¬ªqu  ≥¦«̈ °¤·¬¦ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ �¬±§∏¬¦«̈ ±ª³²µ³«¼µ¼ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ�∏¤±ª ·̈¤̄ qot|{zl

t ) ±∏¤µ·½¬·̈ ²©�¤·̈ °µ²·̈µ²½²¬¦�∏¤±§¤²®²∏ �µ²∏³~u ) � ·̈¤¶³¬̄¬·̈ ²© � ¶̈²³µ²·̈µ²½²¬¦÷¬²±ª. µ̈�µ²∏³~v ) ≥̄ ¤·̈ ²© �¬§§̄¨°µ²·̈µ²½²¬¦

÷¬²±ª. µ̈�µ²∏³~w ) ⁄¬̈¥¤¶̈ ~x ) ≠¤±¶«¤±¬¤± �¤²±¬∏¶«¤± °²±½²±¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ~y ) ≠¤±¶«¤±¬¤± �¬±§∏¬¦«̈ ±ªªµ¤±¬·¬¦³²µ³«¼µµ¼ ~z ) �¬²·¬·¬½¤·¬²±~

{ ) �²µ±©̈ ¶̄¤·¬²±~| ) �²∏±§¤µ¼ ²©²µ̈¥²§¼ ~ts ) �²∏±§¤µ¼ ²©¶·µ¤·¤~tt ) �±¦²±©²µ°¬·¼ ~tu ) ƒ¤∏̄·~tv ) �¬¬¶²©¤±·¬¦̄¬±̈ ~tw ) �¬¬¶²©¶¼±¦̄¬±̈

列岩类 ∀

矿体主要产于 �• 走向的燕山期花岗斑岩内部 o部分产

于安山质火山岩中 o呈巨大的连续扁豆体沿 vux ∗ twxβ方向

延伸 o矿体地表出露长约 t yss ° o深部控制长 u uss ° o厚度

约 yss ∗ zss ° ∀矿石类型分为 v 种 }花岗斑岩型 !变安山岩

型 !板岩p石英岩型 ∀矿化与蚀变发育于斑岩体及其外接触带

广大范围 o自斑岩体向外呈现有规律的面型蚀变 }钾长石化p

绢英岩化p硅化p青磐岩化 ∀各蚀变带矿化均由不同矿物组合

的交错石英细脉所组成k任启江等 ot|{zl o大致可分为 v 期 }

早期为无矿化的钾长石p石英脉 ~中期为成矿阶段 o主要为硫

化物p石英 !硫化物p萤石p钾长石p石英脉 ~晚期为硫化物p方解

石p石英 !黄铁矿p沸石p石英脉 ∀

矿床形成的均一温度为 uws ∗ wxs ε o主成矿阶段均一温

度为 vss ∗ wss ε o黄铁矿的 Δvw≥值为 n v qz ϕ ∗ n x qys ϕ o辉

钼矿 Δvw≥平均值为 n w qts ϕ oΔvw≥平均为 n w q{ ϕ k黄典豪等 o

t|{zl o显示深部岩浆来源 ∀氢 !氧同位素研究结果表明k徐兆

文等 ot||{l oΔt{ � 为 tt q{v ϕ ∗ { qx| ϕ o均值为 | qxw ϕ ~

Δt{ �水 ϕ 为 z qzz ϕ ∗ p ts qtu ϕ o均值为 p t qsv ϕ ~氢同位素

Δ⁄为 p xz quu ϕ ∗ p tus qy| ϕ o均值为 p {u q{v ϕ ~从成矿前

ψ成矿期 ψ成矿后 oΔt{ �水 !Δ⁄值有逐渐降低的趋势 o说明从

成矿前至成矿后 o雨水的混入量不断增加 o成矿流体早期主要

来自岩浆热液 o晚期伴有大量雨水 ∀

3 q2  斑岩p矽卡岩型钼k钨l矿 ) ) ) 南泥湖钼矿田

南泥湖矽卡岩p斑岩型超大型钼k钨l矿田位于豫西栾川

南部 o包括南泥湖斑岩型钼k钨l矿床 !三道庄矽卡岩型钼k钨l

矿床 !上房沟斑岩型钼k铁l矿床等 v个超大型矿床 o外围尚有

y|u                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



马圈 !石宝沟 !鱼库 !黄背岭等斑岩型 !矽卡岩型中p小型钼矿

床k点lk图 vl ∀

区内出露地层主要为上元古界栾川群巨厚层中浅变质

的浅海相碎屑岩及碳酸盐岩 o因受燕山期中酸性岩浆活动影

响而形成了范围广泛的各种角岩和矽卡岩 ∀主要容矿地层为

三川组大理岩 !南泥湖组大理岩 !片岩及煤窑沟组白云质大理

岩k图 vl ∀区内断裂以 �• • p�• 向最为发育 o�∞ 向组次

之 ∀岩浆岩主要有加里东期的变辉长岩 !正长斑岩和燕山中

晚期的南泥湖 !上房沟 !石宝沟 !鱼库 !马圈等中酸性岩体 ∀与

钼k钨l矿化有关的花岗斑岩组成复式小岩体 o均呈小岩株状 o

属浅p超浅成相 o岩石类型为钙碱性 ∀岩浆演化方向为花岗闪

长岩 ψ二长花岗岩 ψ花岗斑岩 o在岩浆演化过程中 o随着岩浆

酸度的增高 o钼 !钨含量有大幅度的增长 o可高于维氏值几十

至几百倍 ∀成矿岩石普遍具高碱 !富钾 !超酸的岩石化学特征

k徐兆文等 ot||xl ∀

钼k钨l矿体在矿床中的赋存部位有 v 种形式 }≠ 在岩体

外接触带k上房沟矿床l o矿体呈倒杯状 o中心为无矿或弱矿

化 ~� 主要在外接触带角岩中 o矿体呈似层状 !透镜状k南泥湖

矿床l ~≈ 远离接触带的矽卡岩中 o矿体呈层状 !似层状k三道

庄矿床l ∀

南泥湖钼k钨l矿床产于南泥湖斑状二长花岗岩体内及其

外接触带矽卡岩 !角岩中 o矿体北西长u wss ° o南北宽t sss

图 v  南泥湖钼矿田地质简图k据 �¬ ·̈¤̄ qoussw¥l

t ) 第四系 ~新元古界栾川群 ~u ) 煤窑沟组白云质大理岩 ~v ) 南泥湖组大理岩 !片岩 ~w ) 三川组变砂岩 !黑云大理岩 ~x ) 白术沟组石英

岩 !片岩白云质大理岩 ~y ) 中元古界官道口群石英砂岩 !白云岩 ~z ) 燕山期斑状花岗岩 ~{ ) 燕山期花岗斑岩 ~| ) 变辉长岩 ~

ts ) 地层产状 ~tt ) 断层 ~tu ) 地质界线 ~tv ) 矿床k大 !中 !小型l ~tw ) 岩体r矿床年龄及测试方法 ~tx ) 研究区 ~ty ) 村庄

ƒ¬ªqv � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ �¤±±¬«∏ �² ²µ̈©¬̈ §̄o∞¤¶·±¬±̄¬±ª¤µ̈¤k¤©·̈µ�¬ ·̈¤̄ qousswl

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ¶̈§¬° ±̈·¶~�̈ ²³µ²·̈µ²½²¬¦�∏¤±¦«∏¤± �µ²∏³}u ) ⁄²̄²°¬·¬¦°¤µ¥̄¨²© � ¬̈¼¤²ª²∏ƒ²µ°¤·¬²±~v ) �¤µ¥̄¨¤±§¶¦«¬¶·²©�¤±±¬«∏ƒ²µ2

°¤·¬²±~w ) � ·̈¤p¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¥¬²·¬·̈ °¤µ¥̄¨²© ≥¤±¦«∏¤± ƒ²µ°¤·¬²±~x ) ±∏¤µ·½¬·̈ o¶¦«¬¶·¤±§§²̄²°¬·¬¦ °¤µ¥̄¨²© �¤¬¶«∏ª²∏ ƒ²µ°¤·¬²± ~y )

±∏¤µ·½¶¤±§¶·²±̈ ¤±§§²̄²°¬·̈ ²© � ¶̈²³µ²·̈µ²½²¬¦�∏¤±§¤²®²∏ �µ²∏³~z ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ³²µ³«¼µ¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ~{ ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~| )

� ·̈¤pª¤¥¥µ²~ts ) �·¬··∏§̈ ~tt ) ƒ¤∏̄·~tu ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~tv ) ⁄̈ ³²¶¬·¶k̄ ¤µª̈ o ° §̈¬∏° o¶°¤̄ l̄ ~tw ) �ª̈ ¶²©µ²¦®¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤¶

º¨̄¯¤¶·«̈ ° ¤̈¶∏µ¬±ª ° ·̈«²§~tx ) ≥·∏§¼ ¤µ̈¤~ty ) ∂¬̄̄¤ª̈
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∗ t tz| ° o厚度变化大 o单孔控制厚度最大 wus qtu ° o最小 u

° o平均 tww qtv ° o矿体总体走向 vt{β o倾向 ≥ • o倾角 tx ∗

uyβ o平均 usβ ∀矿体形态呈似层状 o向四周分支尖灭 ∀

三道庄钼钨矿床主要赋存于三川组上部大理岩及其交

代形成的矽卡岩中 o主矿体沿走向长 u tss ° o沿倾向延伸

t {ss ° o厚度一般 {s ∗ txs ° ∀矿体规模大 o形态简单 o呈层

状或似层状产出 ∀总体产状 u{s ∗ vtsβ o倾向 ≥ • o倾角平缓 o

一般 x ∗ tsβ o局部地段因受褶皱 !断裂构造影响而变陡 ∀

上房沟钼k铁l矿床产于上房沟花岗斑岩与新元古界栾川

群煤窑沟组白云质大理岩的内 !外接触带上 o钼矿体主要赋存

于大理岩 !矽卡岩和花岗斑岩中 o铁钨矿体主要产于矽卡岩

中 ∀矿体平面上呈环带状 o花岗斑岩中心为无矿核心 o环带东

西长 {ss ∗ |ss ° o南北宽 wss ∗ xss ° ∀

矿石类型主要有矽卡岩型k占全区已探明金属储量的

xs h以上l !角岩型k长英角岩型 n 透辉石斜长石角岩型lk占

ws h ? l !花岗斑岩型k占 ts h ? l和细晶正长岩型k储量甚

少l ∀

根据矿物共生组合特点 o可将成矿过程大致分为 v 个矿

化阶段k罗铭玖等 ousssl }≠ 基本无矿化的硅 !铝 !钾交代阶

段 o� 钼 !钨 !铁矿化交代阶段 o≈ 石英p硫化物阶段 o是辉钼矿

的主要形成阶段 o以形成大量的黄铁矿 !辉钼矿及少量黄铜

矿 !闪锌矿等硫化物为特征 o并与石英 !钾长石 !方解石 !萤石

等组成各种细脉 o充填于矽卡岩 !大理岩等岩石的裂隙中 ∀

黄铁矿 !方铅矿的 Δvw ≥ 均为正值 o变化范围为 n t q{w ϕ

∗ n y quz ϕ o呈塔式分布 o表明有大致相同的硫源 ~从矿化早

期到晚期 oΔvw≥呈递减趋势 ∀铅同位素具有以深源铅为主的

壳幔混合源特点 ∀主成矿期石英p硫化物阶段石英的 Δt{ � 变

化为 { qw ϕ ∗ tu qx ϕ o对应的成矿流体的 Δt{ �水 值为 p x qs ϕ

∗ tt q{ ϕ o且从早到晚明显降低 o表明早期成矿流体基本属岩

浆水 o之后大气降水逐渐加入k罗铭玖等 ousssl ∀

3 q3  碳酸盐脉型钼矿床 ) ) ) 黄龙铺钼矿床

黄龙浦钼矿床与金堆城钼矿床相距约 tu ®° o但成因类

型为碳酸盐脉型钼矿床 ∀ 探明钼储量 tt qx 万 ·o钼品位

s qs{y h ∀新太古代太华群片麻岩构成区内结晶基底 o中 !上

元古界铁铜沟组和熊耳群火山岩系及蓟县系浅变质岩构成

上构造层 o并与基底呈不整合接触 ∀基底构造线k褶皱 !断裂l

呈近 ∞ • 向和 �• 向 ∀

该钼矿床产于板岔梁p蚂蚁山背斜的北东翼 o钼矿体主要

赋存于熊耳群黄龙铺组的变细碧岩层内 o并受 �• 向和 �∞

向断裂的联合控制k图 wl o主要由含钼k铅l石英方解石碳酸

盐脉组成 o呈似层状和透镜状 o一般脉长几十至 tss 多米 o最

长者达 xss ° 左右 o宽 s qt ∗ t qs ° o最宽达 us ° ∀围岩蚀变

仅局限于矿脉两侧 o主要有黑云母化 !绿帘石化 !黄铁矿化 !碳

酸盐化 !硬石膏化和沸石化 ∀

根据矿石的矿物组合 !结构和构造特点 o矿化过程大致可

分为硅酸盐p硫化物 !碳酸盐p硫化物 !硫酸盐p硫化物p浮石等

v个矿化期 o其中碳酸盐p硫化物期为主矿化期 ∀

矿床成矿温度为 wxs ∗ u{s ε o成矿流体主要为含矿的氯

化钠p硫酸盐p碳酸盐p水类型 o盐度为 ws h ∗ ys h ∀Δvw≥ 值为

p tw qz ϕ ∗ n z q| ϕ o其中硫化物的 Δvw≥ 值均为负值 o而硫酸

盐矿物 Δvw≥为正值 ∀成矿流体的 Δvw≥ 为 n t qs ϕ o表明硫为

幔源硫k黄典豪等 ot|{w¤l ∀ 成矿流体的 Δtv ≤ 为 p x qs ϕ o具

有深源k上地幔l碳的特征 ∀ 石英的 Δt{ � 值为 n { qs ϕ ∗

| qxx ϕ o与方解石的 Δt{ � 值十分相似 ∀与石英和方解石平衡

水的 Δt{ �水 为 n t qu ϕ ∗ n y qx ϕ o低于初生岩浆水的 Δt{ � 值

k×¤¼̄ ²µot|zzl o是由于成矿过程中深源流体与地下水发生混

合所致 ∀ 矿石铅属于放射成因铅低的异常铅k黄典豪等 o

t|{w¥l o主要来自上地幔 o但受到区内古老基底k下地壳l铅的

部分混染 ∀矿床中方解石和钡天青石的{z≥µr{y≥µ� s qzsxt ∗

s qzsyx o平均为 s qzsx{ o是深源k上地幔l的产物k黄典豪等 o

t|{xl ∀

w  成矿时代及其物质来源

东秦岭钼矿床的形成与该地区广泛分布的燕山期中酸性

花岗斑岩有关k卢欣祥等 oussul o小岩体控制了钼矿的生成

k卢欣祥 ot||wl ∀前人对这些岩体进行过同位素测年 o在 us

世纪 {s年代末及 |s 年代初利用 � ¥p≥µ!�p�µ等同位素方法

完成k表 ul o获得的成岩年龄数据变化较大 o如南泥湖岩体的

�p�µ年龄从 tsw qv �¤到 uxx �¤∀由于受测试技术方法的

限制 o以往难以直接测定成矿年龄 o只能利用与矿化有关的地

质体的相互关系间接地确定成矿年代 o或者测定与钼矿伴生

的蚀变岩或蚀变矿物的同位素年龄来间接判断成矿年龄 o因

此难以准确厘定其成矿时代 ∀ � p̈�¶同位素体系因其封闭性

好 !受后期改造很弱 o可直接测定硫化物矿床的成矿年龄

k≥·̈¬± ·̈¤̄ qousstl o而被广泛用于钼矿床的定年研究 ∀近十

年来 o运用辉钼矿 � p̈�¶同位素方法测定东秦岭地区的钼矿

床的年龄 o相继发表了一大批测年数据 k黄典豪等 ot||w ~

t||y ~≥·̈¬± ·̈¤̄ qot||zl ∀随着该技术的日趋成熟和不断改进

k李永峰等 ousswl o尤其是近年来测试精度的提高 o以及t{z � ¨

衰变常数kΚ� t qyyy ≅ ts p yl的重新厘定 o使精确测定钼矿床

的年龄成为可能 ∀李永峰等kussv ~ussxl测定了南泥湖钼矿

田和雷门沟钼矿的成矿年龄 o表明除黄龙铺钼矿形成于

kuut qx ? s qvl �¤外 o东秦岭地区的其他钼矿床形成时代集

中于ktww q{ ? u qtl ∗ ktvu qw ? u qsl �¤k表 ul ∀

≤ !� !� !≥ !°¥等稳定同位素研究表明 o东秦岭地区钼矿

床的成矿流体多数表现为以岩浆水为主的混合液 o晚期有大

量大气降水混入 o成矿物质主要来源于岩浆k黄典豪等 ot|{zl

以及大气降水所淋滤的围岩 ∀依据岩石学方面的资料k张正

伟等 ot|{|l及岩体的{z≥µr{y≥µ初始比值为 s qzsvw ∗ s qzs{s

k罗铭玖等 ot||tl o接近或略高于上地幔的{z≥µr{y≥µ初始比值

k s qzsu ∗ s qzsyl o认为成矿物质是下地壳与上地幔的同熔产

{|u                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 w  黄龙铺钼矿床地质略图k据黄典豪等 ot|{xl

中元古界高山河组 }t ) 泥砂质板岩 !石英岩 ~u ) 变石英砂岩 ~v ) 泥砂质板岩 !变石英砂岩 ~w ) 变石英岩 !底砾岩 ~中元古界熊耳群 }x )

变细碧岩 !绢云千枚岩 ~y ) 变细碧岩 !变凝灰岩 ~z ) 变细碧岩 !黑云石英片岩 ~{ ) 杏仁状细碧岩 !变凝灰岩 ~| ) 变细碧岩 !绢云千枚岩 ~

ts ) 新太古界太华群角闪斜长片麻岩 ~tt ) 片麻状花岗岩 ~tu ) 辉绿岩 ~tv ) 正长斑岩 ~tw ) 老牛山花岗岩 ~tx ) 花岗斑岩 ~ty ) 背斜 ~

tz ) 断层 ~t{ ) 不整合界线 ~t| ) 地质界线及产状 ~us ) 钼矿体

ƒ¬ªqw  ≥¦«̈ °¤·¬¦ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ �∏¤±ª̄²±ª³∏ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ�∏¤±ª ·̈¤̄ qot|{xl

Μεσοπροτεροζοιχ Γαοσηανηε Γρουπ : t ) �µª¬̄̄²p¤µ̈±¤¦̈²∏¶ ¶̄¤·̈ ¤±§ ∏́¤µ·½¬·̈ o u ) � ·̈¤́ ∏¤µ·½²¶̈ ¶¤±§¶·²±̈ o v ) �µª¬̄̄²p¤µ̈±¤¦̈²∏¶ ¶̄¤·̈ ¤±§

° ·̈¤́ ∏¤µ·½²¶̈ ¶¤±§¶·²±̈ ow ) � ·̈¤́ ∏¤µ·½¬·̈ ¤±§¥¤¶¤̄ ¦²±ª̄²° µ̈¤·̈ ~ Μεσοπροτεροζοιχ Ξιονγ. ερ Γρουπ : x ) � ·̈¤¶³¬̄¬·̈ ¤±§¶̈µ¬¦¬·¬½̈ §p³«¼̄ ¬̄·̈ oy )

� ·̈¤¶³¬̄¬·̈ ¤±§ ° ·̈¤·∏©©oz ) � ·̈¤¶³¬̄¬·̈ ¤±§ ∏́¤µ·½p¶¦«¬¶·~{ ) � °¼ª§¤̄²¬§¤̄ ¶³¬̄¬·̈ ¤±§ ° ·̈¤·∏©©~| ) � ·̈¤¶³¬̄¬·̈ ¤±§¶̈µ¬¦¬·¬½̈ §³«¼̄ ¬̄·̈ ~ts ) � °2

³«¬¥²̄¬·̈ ª±̈ ¬¶¶²© �µ¦«̈ ¤± ×¤¬«∏¤ �µ²∏³~tt ) �±̈ ¬¶¶¬¦ªµ¤±¬·̈ ~ tu ) ⁄¬¤¥¤¶̈ ~ tv ) ≥¼ ±̈¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~ tw ) ≠¤±¶«¤±¬¤± �¤²±¬∏¶«¤± °²±½²±¬·¬¦

ªµ¤±¬·̈ ~tx ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ªµ¤±¬·¬¦³²µ³«¼µ¼ ~ty ) �±·¬¦̄¬±̈ ~tz ) ƒ¤∏̄·~t{ ) �±¦²±©²µ°¬·¼ ~t| ) �²∏±§¤µ¼ ²©¶·µ¤·¤¤±§¤·¬··∏§̈ ~us ) � ²̄¼¥§̈p

±∏° ²µ̈¥²§¼

物k张正伟等 ousst¥l ∀有的学者根据岩体的锶 !氧同位素特

征 o认为成矿物质来源于下地壳k陈衍景等 ousssl ∀张本仁等

kt||wl则详细地研究了华北地台南缘的岩石圈组成 o� ²元

素主体上富集于下地壳和上地幔 o结合 �§!≥µ同位素组成特

征 o认为成矿物质主体来源于下地壳 o但混有少量地幔组分 ∀

� p̈�¶同位素体系也可有效地示踪成矿物质来源 o毛景文等

k �¤² ·̈¤̄ qot|||¥l综合分析 !对比了中国各种类型钼矿床中

辉钼矿的铼含量 o发现从地幔来源到壳幔混源再到地壳来源 o

矿石中的含铼量呈 ts 倍地下降 o从幔源 ) �型花岗岩 ) ≥ 型

花岗岩有关的矿床 oω �¨ ± ≅ ts p w ∗ ± ≅ ts p x ∗ ± ≅ ts p y ∀ 因

此 o辉钼矿的 � ¨含量可以指示成矿物质的来源k �¤² ·̈¤̄ qo

t||| ~≥·̈¬± ·̈¤̄ qousstl ∀最近的研究表明 o南泥湖钼矿田中

辉钼矿的 ω �¨为 tx qu ≅ ts p y ∗ uz qx ≅ ts p y o平均为 uu qs ≅

ts p yk�¬ ·̈¤̄ qoussw¥l o雷门沟钼矿床则为 tt qx ≅ ts p y ∗

ty qu ≅ ts p yk李永峰等 oussxl o显示成矿物质主要来源于下地

壳 o但混有少量地幔组分 ∀只有黄龙铺钼矿床是个例外 o其成

||u 第 uw卷  第 v期         李永峰等 }东秦岭钼矿类型 ! 特征 ! 成矿时代及其地球动力学背景           

 
 

 

 
 

 
 

 



表 2  东秦岭地区花岗斑岩体及钼矿年龄一览表

Ταβλε 2  Αγεσ οφ γρανιτιχ πορπηψριεσ ανδ μ ολψβδενυμ δεποσιτσιν Εαστ Θινλινγ αρεα

岩体名称 年龄r �¤ 测试方法 测试矿物 样品数 资料来源

黄龙铺 uut qx ? s qv � p̈�¶ 辉钼矿 z ≥·̈¬± ·̈¤̄ qot||z

黄龙铺 uty ? u � p̈�¶ 辉钼矿 v 杜安道等 ot||x

黄龙铺 uuu ? w � p̈�¶ 辉钼矿 x 黄典豪等 ot||w

黄龙铺 usy �p°¥ 铅铀钛铁矿 t 黄典豪等 ot|{x

金堆城 tv{ qw ? s qx � p̈�¶ 辉钼矿 u ≥·̈¬± ·̈¤̄ qot||z

金堆城 twt ? w � p̈�¶ 辉钼矿 x 杜安道等 ot||x

金堆城 tuz ? z � p̈�¶ 辉钼矿 t 黄典豪等 ot||w

金堆城 tu| ? w � p̈�¶ 辉钼矿 t 黄典豪等 ot||w

金堆城 tv| ? u � p̈�¶ 辉钼矿 z 杜安道等 ot||x

金堆城 tvx ? y �µp�µ 辉钼矿 不详 杜安道等 ot||x

金堆城 tvu � ¥p≥µ 全岩 不详 尚瑞钧等 ot|{{

金堆城 tuw ? y �p�µ 黑云母 u 聂凤军等 ot||w

南泥湖 twu ? tx � ¥p≥µ 全岩 z 胡受奚等 ot|{{

南泥湖 tyu �p�µ 白云母 不详 胡受奚等 ot|{{

南泥湖 twt � ¥p≥µ 全岩 x 李先梓等 ot||v

南泥湖 tvs q| ? w qx �p�µ 钾长石 不详 罗铭玖等 ot||t

南泥湖 tvy qx ? v qz �p�µ 黑云母 不详 罗铭玖等 ot||t

南泥湖 twt q{ ? u qt � p̈�¶ 辉钼矿 t 李永峰等 oussv

南泥湖 tw{ ? ts � p̈�¶ 辉钼矿 t 黄典豪等 ot||w

上房沟 twx �p�µ 全岩 不详 罗铭玖等 ot||t

上房沟 tvw � ¥p≥µ 全岩 z 李先梓等 ot||v

上房沟 tww q{ ? u qt � p̈�¶ 辉钼矿 u �¬ ·̈¤̄ qoussw

三道庄 twx qs ? u qu � p̈�¶ 辉钼矿 v �¬ ·̈¤̄ qoussw

雷门沟 {{ qw �p�µ 不详 不详 胡受奚等 ot|{{

雷门沟 tvu qw ? u qs � p̈�¶ 辉钼矿 u 李永峰等 oussx

雷门沟 tvy qu ? t qx ≥� � �� ° 锆石 tt 李永峰等 oussx

矿物质来源于地幔k黄典豪等 ot|{xl o可能为地幔蠕动或脱气

过程的一种成矿响应k毛景文等 oussvl ∀

x  地球动力学背景

东秦岭钼矿主要形成于 u 个时段 o其一为三叠纪晚期的

碳酸盐脉型矿化 o时限为kuut qx ? s qvl �¤~其二也是东秦岭

地区最为重要的大规模成矿作用时期 o即广泛发生于侏罗纪

) 白垩纪之间的斑岩型p矽卡岩型矿化 o时限在ktww q{ ? u qtl

∗ ktvu qw ? u qsl �¤之间 ∀毛景文等kussvl提出华北克拉通

及其邻区的中生代金属矿床大规模成矿作用出现在 uss ∗

tys �¤!tws �¤左右和 tvs ∗ tts �¤v个时期 ∀通过对中生

代地球动力学演化的分析研究 o认为这三大成矿期所对应的

地球动力学背景分别为华北板块与扬子板块的碰撞造山后

陆内造山和伸展过程 !南北主应力场向东西主应力场构造体

制大转折和东西向岩石圈大规模减薄作用 ∀东秦岭钼矿作为

区内大规模成矿作用的组成部分 o其成矿时限和背景基本相

同 ∀

自加里东运动开始 o直到三叠纪早期 o华北克拉通一直处

于稳定发展阶段 o同位素测年及其他资料表明 o扬子克拉通与

华北克拉通在 uv{ ∗ ut{ �¤之间实现碰撞对接k� ° ¶̈ ·̈¤̄ qo

t||v ~李曙光等 ot|{| ~� ±̈ª ·̈¤̄ qot||| ~李锦轶 ousstl o秦

岭内部广泛发育的碰撞型花岗岩 !商丹缝合带内代表造山后

产物的环斑花岗岩k卢欣祥等 ot||yl o表明两个大陆碰撞闭合

于印支期末 o之后开始碰撞造山作用 o大陆深俯冲到地幔 o其

部分熔融形成的岩浆或脱水形成的流体交代上覆岩石圈地

幔 o形成富集地幔楔 ∀黄龙铺钼矿床出现于扬子克拉通与华

北克拉通最初碰撞对接后的陆内造山期间 o挤压与伸展交替

出现 o钼矿床在壳幔强烈作用的伸展期形成 o因此 o控矿断裂

以 �• 向的张性断裂系统为主 ∀

约 tys �¤o受特提斯构造域和太平洋构造域构造动力此

弱彼强的影响 o整个中国大陆中东部的区域构造体制发生转

换k任纪舜 ot||t ~赵越等 ot||w ~牛宝贵等 oussvl o从印支期以

近 ∞ • 向构造为主 !��∞ ) 近 �≥ 向构造为次进入以 ��∞ )

近 �≥向构造为主 !近 �• 向构造为次的构造p动力体制大转

换的时期 }≠ 构造体制上经历了从古生代 ∞ • 向构造格局转

变到中生代早期的 ��∞向构造格局 o由挤压为主到伸展为

主的构造体制转变 ∀ � 动力学体制经历了由古生代 ) 中生代

早期由同陆块的拼合转变为陆内构造为主 ∀大洋板块的俯冲

作用和深切至地幔的郯庐断裂的左行走滑运动使地幔对流平

衡和岩石圈状态平衡遭到破坏 o幔源岩浆与地壳重熔的岩浆

混合形成花岗质岩浆 o形成比较典型的同熔型或 �型花岗岩 ∀

ssv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



这些成矿的花岗质岩浆不仅经历了强烈的分异演化 o而且高

侵位且未发生喷发作用 o使挥发组分和成矿元素得以保存 o形

成东秦岭地区的钼矿床 ∀尽管成矿带宏观上表现为 ∞ • 向 o

但控矿主断裂为 ��∞向 ∀这一期大规模成矿作用的控矿构

造 !相关的深源花岗岩体和盆地演化一致表明它们形成于构

造转折的晚期 o受伸展构造应力场的制约k毛景文等 ot||| ~

ussxl ∀

y  结  论

通过对东秦岭钼矿带的综合分析研究 o可以得出以下几

点结论 }

ktl 东秦岭钼k钨l矿带主要出露于陕西洛南 ) 河南栾川

一带 o矿床直接产于燕山期中酸性岩体内外接触带及其附近 o

其形成与燕山期中酸性小花岗斑岩体有关 o斑岩属浅成 !中浅

成 ∀

kul 东秦岭钼矿床主要为斑岩型 !斑岩p矽卡岩型 o少量

为热液碳酸盐脉型 ~成矿物质主要来源于下地壳 o混有少量地

幔组分 ∀但黄龙铺钼矿床是个例外 o其成矿物质来源于地幔 ∀

kvl 东秦岭钼矿形成时代局限于kuut qx ? s qvl �¤ ∗

ktvu qw ? u qsl �¤之间 o除黄龙铺钼矿形成于kuut qx ? s qvl

�¤外 o东秦岭地区的其他钼矿床形成时代集中于ktww q{ ?

u qtl ∗ ktvu qw ? u qsl �¤o其对应的地球动力学背景分别为

华北克拉通与扬子克拉通的碰撞造山后陆内造山和伸展过

程 !中国东部构造体制大转换晚期 ∀

Ρεφερενχεσ

�° ¶̈�o ×¬̄·²± � � ¤±§�«²∏� qt||v q ×¬°¬±ª²©¦²̄ ¬̄¶¬²± ²©·«̈ ≥¬±²p

�²µ̈¤± ¤±§ ≠¤±ª·½̈ ¦µ¤·²±¶} �p°¥½¬µ¦²± §¤·¬±ª²©¦²̈ ¶¬·̈p¥̈ ¤µ¬±ª

¦̈̄²ª¬·̈¶≈�  q � ²̈̄²ª¼ out }vv| ∗ vwv q

≤«̈ ±ª ≠ �o�¬≤ o�«¤±ª�o ·̈¤̄ qusss q≥µ¤±§� ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©³²µ2

³«¼µ¬̈¶¬± ±¬±̄¬±ª °²̄¼¥§̈ °∏° §̈ ³²¶¬·¥̈ ·̄¤±§·«̈¬µ¬°³̄¬¦¤·¬²±·²

ª̈ ±̈ ·¬¦° ¦̈«¤±¬¶° ¤±§·¼³̈ ≈�  q ≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶ ⁄l ovs

k≥∏³³ql }yx ∗ zuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l qq

≤«∏ ÷ ≤ o • ¤±ª � � o≥«̈ ± ÷ � o ·̈¤̄ qt||u q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄ µ̈2

¶²∏µ¦̈ ²© � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}�«¤±º¤±ª°µ̈¶¶²© ≤«¬±¤q

yvu ∗ yv{ ozyw ∗ z{xk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

ƒ¤± � � ¤±§÷¬̈ ≠ � qt||| q°²µ³«¼µ¼p·¼³̈ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈

¤̈¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª � ² ¥̈ ·̄o¦̈±·µ¤̄ ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬̈±·¬¤� ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬2

¦¤o{ktl }|t ∗ tst q

ƒ¤µ° µ̈� �¤±§ ⁄̈ ³¤²̄² ⁄ �o t|{z q �§¤±§ ≥µ¬¶²·²³̈ ¶·∏§¼ ²© «¼2

§µ²·«̈ °¤̄ ¼̄ ¤̄·̈µ̈§ªµ¤±¬·̈¶¤·≥¤± �¤±∏§o �µ¬½²±¤}�°³̄¬¦¤·¬²±¶

©²µ¨̄¨° ±̈·°¬ªµ¤·¬²± ³¤·«¶§∏µ¬±ª©²µ°¤·¬²± ²©³²µ³«¼ ¦²³³̈µ²µ̈

§̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo{u }ttwu ∗ ttxt q

�¤² ≥ o�«¤±ª� � ¤±§�¬± � � qt||| q×«̈ ²̄º µ̈¦µ∏¶·¤̄ §̈ ¤̄°¬±¤·¬²±¬±

±¬±̄¬±ªp⁄¤¥¬̈ ²µ²ª̈ ±¼≈�  q ≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶ ⁄l o u|kyl }

xvu ∗ xwtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏≥ ÷ o�¬± ± �o≤«̈ ± � � o ·̈¤̄ qt|{{ q×«̈ ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼

²©·«̈ ¤°¤̄ª¤°¤·¬²± ½²±̈ ¥̈·º¨̈ ± ¤±¦¬̈±·�²µ·« ≤«¬±¤ ³̄¤·̈ ¤±§

≥²∏·« ≤«¬±¤³̄¤·̈ k·¤®¬±ª ±¬±̄¬±ªp×²±ª¥¤¬¤¶¤± ¬̈¤°³̄ l̈≈ �   q

�¤±­¬±ª}°µ̈¶¶²© �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ qwwu ∗ w{|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏� � o�«²∏≥ � o �∏≥ ÷ o ·̈¤̄ qt|{y q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© °¬ª°¤·¬·̈¶

¬± ×¤¬«∏¤ �µ²∏³²© º ¶̈·̈µ± � ±̈¤±¬± µ̈ ¤̄·¬²±·²ª²̄§¤±§ °²̄¼¥§̈ 2

±∏° °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oxkwl }zt ∗ {t k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏� � o �∏ ≥ ÷ ¤±§ �«²∏ ≥ � q t||s q ×«̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± �p·¼³̈ ·º¬±

ªµ¤±¬·̈ ¥̈ ·̄¶ ²© ¬±·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦²°³µ̈¶¶¬²±p¶∏¥§∏¦·¬²± ±̈√¬µ²±2

° ±̈·¬± ±²µ·«̈µ± ³¤µ·²© ∞¤¶·±¬±̄¬±ª ¤µ̈¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤

≥¬±¬¦¤oktl }t ∗ tuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª ⁄ � o • ¤±ª ≠ ≤ o �¬̈ ƒ �o ·̈¤̄ qt|{w¤q�¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©

¶∏̄©∏µo¦¤µ¥²± ¤±§²¬¼ª̈ ± ¤±§¶²∏µ¦̈ °¤·̈µ¬¤̄ ²©·«̈ �∏¤±ª̄²±ª³∏

¦¤µ¥²±¤·¬·̈ √ ¬̈±p·¼³̈ ²© °²̄¼¥§̈ ±∏° k¯̈ ¤§l §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¦·¤

� ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ox{kvl }uxu ∗ uyw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª ⁄ � o �¬̈ ƒ �o • ¤±ª ≠ ≤ o ·̈¤̄ qt|{w¥q �̈¤§¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬2

·¬²±¶²© °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶¬± ∞¤¶· ±¬±̄¬±ª ¤¶ ¤³³̄¬̈§ ·² ·«̈

³µ²¥̄¨° ²©²µ̈ ¶²∏µ¦̈¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ovkwl }us ∗ u{k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª ⁄ � o • ¤±ª ≠ ≤ o�¬̈ ƒ �o ·̈¤̄ qt|{x q � ±̈ º ·¼³̈ ²© °²̄¼¥§̈ 2

±∏° §̈ ³²¶¬·pª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ ° ·̈¤̄p̄²ª̈ ±¬¦° ¦̈«¤±¬¶°

²©·«̈ �∏¤±ª̄²±ª³∏¦¤µ¥²±¤·¬·̈ √ ¬̈±p·¼³̈ ²© °²̄¼¥§̈ ±∏°k̄ ¤̈§l §̈ 2

³²¶¬·o≥«¤¤±¬¬≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o x|kvl }uwt ∗ uxzk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª ⁄ � o • ∏ ≤ ≠ ¤±§ �¬̈ ƒ �qt|{z q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§²µ¬ª¬±

²©·«̈ �¬±§∏¬¦«̈ ±ª³²µ³«¼µ¼ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·o≥«¤¤±¬¬³µ²√¬±¦̈

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oykvl }uu ∗ vw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª ⁄ � o⁄²±ª ± ≠ o�¤± � ÷ qt|{| q � ²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤

≈�  q�± } ≥²±ª ≥ � o §̈q ≤«¬±̈ ¶̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q

°∏¥q �²∏¶̈ qw{u ∗ xtuk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏¤±ª ⁄ � o • ∏ ≤ ≠ o ⁄∏ � ⁄o ·̈¤̄ q t||w q � p̈�¶¬¶²·²³̈ ¤ª̈ ²©

°²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶¬± ∞¤¶·±¬±̄¬±ª ¤±§·«̈¬µ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otvkvl }uut ∗ uvs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª ⁄ � o⁄∏� ⁄o • ∏≤ ≠ o ·̈¤̄ qt||y q � ·̈¤̄ ²̄¦«µ²±²̄²ª¼ ²© � ²kp

≤∏l §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤ ³̄¤·̈©²µ° } � p̈�¶¤ª̈ ²© °²̄¼¥2

§̈ ±¬·̈ ¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otxkwl }

vyx ∗ vzv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�µ²±̈ µ� o≤²°³¶·²± • o�«¤±ª � • o ·̈¤̄ qt|{{ q�ª̈ ¤±§·̈¦·²±¬¦¶̈·2

·¬±ª²© ¤̄·̈ �µ¦«̈ ¤± ªµ̈ ±̈¶·²±̈ pª±̈ ¬¶¶·̈µµ¤¬± ¬± � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈ o

≤«¬±¤o¤¶µ̈√ ¤̈̄ §̈¥¼ ¶¬±ª̄ p̈ªµ¤¬± ½¬µ¦²± §¤·¬±ª≈�  q � ²̈̄²ª¼ oty }

utt ∗ utx q

�¬� ≠ qusst q× «̈ ¦²̄ ¬̄¶¬²±·¬°¨¤±§º¤¼ ²© ≠¤±ª½·̈ ¥̄²¦®¤±§≥¬±²p�²2

µ̈¤ ¥̄²¦®} ∞√²̄∏·¬²± ²© ¶̈§¬° ±̈· ±̈√¬µ²±° ±̈·¤· ≠¤±ª·½̈ �¬§p

�²º µ̈∂ ¤̄¯̈ ¼ §∏µ¬±ª≥¬±¬¤±p�∏µ¤¶¶¬¦≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozx

ktl }ux ∗ vwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≥ � o �¤µ·≥ � o�«̈ ±ª≥ � o ·̈¤̄ qt|{| q × «̈ ¦²̄ ¬̄¶¬²±·¬°¨²© �²µ·«

≤«¬±¤³̄¤·̈ ¤±§≥²∏·«≤«¬±¤³̄¤·̈ }∞√¬§̈ ±¦̈ ©µ²° ≥°p�§¤ª̈¶≈�  q

≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶�l ot|kvl }vtu ∗ vt|k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬÷ � o ≠¤± � ¤±§�∏ ÷ ÷ qt||v q �µ¤±¬·̈¶²© �·q ±¬±̄¬±ª¤±§ ⁄¤¥¬̈

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

tsv 第 uw卷  第 v期         李永峰等 }东秦岭钼矿类型 ! 特征 ! 成矿时代及其地球动力学背景           

 
 

 

 
 

 
 

 



�¬≠ ƒ o �¤²� • o�¤¬ƒ �o ·̈¤̄ qussv q� p̈�¶¬¶²·²³¬¦§¤·¬±ª²© °²̄¼¥2

§̈ ±¬·̈¶¬±·«̈ �¤±±¬«∏ �²k • l ²µ̈©¬̈ §̄¬± ·«̈ ¤̈¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª¤±§

¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º ow|kyl }yxu ∗ yx|

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≠ ƒ o �¤²� • o�¤¬ƒ �o ·̈¤̄ qussw¤q � p̈�¶¬¶²·²³¬¦¶¼¶·̈° ¤±§¬·¶

¤³³̄¬¦¤·¬²±¬± ª̈ ²̄²ª¼≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ °µ²¶³̈¦·¬±ªowsktl }yw ∗

yzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≠ ƒ o �¤² � • o �∏² � �o ·̈¤̄ q ussw¥q � p̈�¶¬¶²·²³¬¦§¤·¬±ª ²©

°²̄¼¥§̈ ±¬·̈¶¬±·«̈ �¤±±¬«∏ �²k • l ²µ̈©¬̈ §̄¬±·«̈ ¤̈¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª

¤±§¬·¶ª̈ ²§¼±¤°¬¦³µ²¦̈¶¶≈�  q�¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤k∞±ª̄¬¶« ∞§¬2

·¬²±l oz{kul }wyv ∗ wzs q

�¬≠ ƒ o �¤² � • o �¬∏ ⁄ ≠ o ·̈¤̄ qussx q ≥� � �� ° ½¬µ¦²± �p°¥¤±§

°²̄¼¥§̈ ±¬·̈ � p̈�¶§¤·¬±ª¶©²µ·«̈ �̈¬° ±̈ª²∏ ³²µ³«¼µ¼ � ² §̈2

³²¶¬·o¬± º ¶̈·̈µ± � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤2

·¬²±≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ok¬± ³µ̈¶¶l q

�¬∏ ÷ ≥ o≠¤± � ƒ o�«̈ ±ª≥ �o ·̈¤̄ qt|{z q� ²̈̄²ª¬¦¤̄pª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§2

¬̈¶²± ²µ̈p«²¶·¬±ª¶·µ¤·¤²©·«̈ ·¼³¬¦¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ∞¤¶·̈µ±

±¬±̄¬±ª±²±©̈µµ²∏¶° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oykwl }

t ∗ tsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ ÷ qt||w q× º²·¼³̈¶ªµ¤±¬·̈¶¤±§·º²ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶̈µ¬̈¶≈�  q� ²̈2

²̄ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º o wskxl }wt{ ∗ wu{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ ÷ o ⁄²±ª ≠ o ≤«¤±ª ± �o ·̈¤̄ q t||y q�±§²¶¬±¬¤± ≥«¤«̈ º¤± µ¤2

³¤®¬√¬ªµ¤±¬·̈¬± ±¬±̄¬±ª¤±§¬·¶§¼±¤°¬¦¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬±

≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ov|kvl }uyy ∗ uzu q

�∏÷ ÷ o ≠∏ � ° o ƒ ±̈ª ≠ �o ·̈¤̄ qussu q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§·̈¦·²±¬¦

¶̈··¬±ª²©·«̈ §̈ ³̈p«¼³¤¥¼¶¶¤̄ ªµ¤±¬·̈¶¬± ∞¤¶·±¬±̄¬±ª °²∏±·¤¬±

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outkul }ty{ ∗ tz{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² � �o�«¤±ªƒ � o⁄²±ª ± ≠ o ·̈¤̄ qt||t q � ²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶¬±

≤«¬±¤≈ �   q �«̈ ±ª½«²∏} � ±̈¤± °µ̈¶¶²© ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ q

tt{ ∗ tu{ owsv ∗ ws{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏² � �o�¬≥ � o�∏÷ ÷ o ·̈¤̄ qusss q×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§ °¬±̈ µ²2

ª̈ ±̈ ·¬¦¶̈µ¬̈¶²© °¤­²µµ̈¶²∏µ¦̈ ¬± � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ q{t ∗ tttk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤²� • o �∏¤ � � ¤±§�¬÷ �qt|||¤q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²© ¤̄µª̈p

¶¦¤̄¨ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶ ¤±§ ¤̄µª̈ ¦̄∏¶·̈µ¶ ²© °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot{kwl }u|t ∗ u|| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o�«¤±ª � ≤ o�«¤±ª � � q ·̈¤̄ qt|||¥q � p̈�¶¬¶²·²³¬¦§¤·¬±ª

²© °²̄¼¥§̈ ±¬·̈¶¬±·«̈ ÷¬¤²̄¬∏ª²∏ • k � ²l §̈ ³²¶¬·¬± ·«̈ ±²µ·«̈µ±

±¬̄¬¤± °²∏±·¤¬±¶¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ ·̈

≤²¶°²¦«¬°¬¦¤ �¦·¤oyvkttptul }t{tx ∗ t{t{ q

�¤²� • o �¬¦«¤µ§� � o�«¤±ª � • o ·̈¤̄ qussu q �²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈

÷¬¤²́ ¬±̄¬±ªp÷¬²±ª. µ̈¶«¤± µ̈ª¬²±o±¬±̄¬±ª °²∏±·¤¬±¶o¦̈±·µ¤̄ ≤«¬±¤

≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovz }vsy ∗ vux q

�¤²� • o�«¤±ª � � o ≠∏��o ·̈¤̄ qussv q × «̈ ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶¶̈··¬±ª²©

� ¶̈²½²¬¦̄ ¤µª̈p¶¦¤̄¨ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬± �²µ·« ≤«¬±¤} ×«̈ µ̈√¨̄¤·¬²±

©µ²° ¤¦¦∏µ¤·̈ ·¬°¬±ª²© ° ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶

⁄l }vvkwl }u{| ∗ u||k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤²� • o ÷¬̈ � ± o�«¤±ª� � o ·̈¤̄ qussx q � ¶̈²½²¬¦̄ ¤µª̈p¶¦¤̄¨ ° ·̈2

¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³∏̄¶̈¶¬± �²µ·« ≤«¬±¤¤±§¦²µµ̈¶³²±§¬±ª ª̈ ²§¼±¤°¬¦¶̈·2

·¬±ª≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o utktl }ty| ∗ t{{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª ± � ¤±§�«¤±ª � • qt||| q ×¬°¬±ª²©¦²̄ ¬̄¶¬²± ²©·«̈ �²µ·«¤±§

≥²∏·« ≤«¬±¤ ¥̄²¦®¶} ≤²±·µ²√ µ̈¼ ¤±§ µ̈¦²±¦¬̄¬¤·¬²±≈�  q � ²̈̄²ª¼ o

u }tuv ∗ tuy q

�¬∏ � � o �¨ � �o ≥²±ª �o ·̈¤̄ q ussv q ×«̈ ≥� � �� ° §¤·¤¬±ª ²©

�«¤±ª­¬¤®²∏ƒ²µ°¤·¬²± √²̄¦¤±¬¦µ²¦®¤±§¬·¶¬°³²µ·¤±·¬°³̄¬¦¤·¬²±¶

≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �∏̄¯̈·¬± ²© ≤«¬±¤ouukul }tws ∗ twtk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

° ¬̈� ƒ ¤±§ ÷¬²±ª ± ≠ qt||| q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈·¬¤̄¬·¼ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄2

·̈¦·¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ²© ∏±¬́∏̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ 2

³²¶¬·¶ot{ktl }vz ∗ wyk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ �≥ qt||t q � §¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ¥¤¶¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶²©·«̈ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ ·̈¦2

·²±¬¦¶¬± ≤«¬±̈ ¶̈ ¦²±·¬±̈ ±·¶≈�  q� ª̈¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¼ ²©≤«¬±¤ou }u{|

∗ u|v k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ ± �o • ∏≠ �o • ∏≠ ≤ o ·̈¤̄ qt|{z q⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ³¤··̈µ±¤±§²µ¬ª¬±

²©²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª©¬¶¶∏µ̈¶¬±·«̈ �¬±§∏¬¦«̈ ±ª³²µ³«¼µ¼ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ 2

³²¶¬·o≥«¤¤±¬¬°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶oykvl }vx ∗ w{ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥·̈¬± � �o �¤µ®̈ ¼ � �o • � ²µª¤± �o ·̈¤̄ qt||z q �¬ª«̄¼ ³µ̈¦¬¶̈ ¤±§

¤¦¦∏µ¤·̈ � p̈�¶¤ª̈ ¶©²µ°²̄¼¥§̈ ±¬·̈ ©µ²° ·«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ª °²̄¼¥2

§̈ ±∏° ¥̈ ·̄o ≥«¤¤±¬¬°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qo|u }{uz

∗ {vx q

≥·̈¬± � �o �¤µ®̈ ¼ � �o • � ²µª¤± �o ·̈¤̄ qusst q ×«̈ µ̈ °¤µ®¤¥̄¨ � p̈

�¶¦«µ²±²° ·̈̈µ¬± °²̄¼¥§̈ ±¬·̈ } �²º ¤±§ º«¼¬·º²µ®¶≈�  q× µ̈µ¤

�²√¤otvkyl }wz| ∗ w{y q

×¤¼̄ ²µ� ° q t|zz q �¬¼ª̈ ± ¤±§ «¼§µ²ª̈ ± ¬¶²·²³̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶¬± «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶ ≈ �   q �± } �¤µ±̈ ¶ � �o §̈q

� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q ≥ ¦̈²±§ ∞§¬·¬²±q
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¶·µ¤¦·l q
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usv                     矿   床   地   质                   ussx 年  
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¤±§¦²±·¬±̈ ±·¤̄ §¼±¤°¬¦¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶q

�«¤±ª � • ¤±§ �∏ ÷ ÷ q t|{| q ° ·̈µ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶ ²© ·«̈
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°²̄¼¥§̈ ±∏° ²µ̈ ¥̈ ·̄¤±§·«̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©·«̈ � ²p¤¶¶²¦¬¤·̈§¬±·µ∏2
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§¼±¤°¬¦¶¤±§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶≈≤  q�̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °µ̈¶¶qtss

∗ ts| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª � • o�«∏� ± o≤«¤±ª ÷ ≠ o ·̈¤̄ qusst¥q° ·̈µ²ª̈ ±̈ ·¬¦° ·̈¤̄ ²̄2

ª̈ ±̈ ·¬¦¥¤¦®ªµ²∏±§¤±§·¬°¨¶³¤¦̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³²©·«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ª

°²̄¼¥§̈ ±∏° ²µ̈ ¥̈ ·̄o ≤«¬±¤≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �²∏µ±¤̄ ²© ≤«¬±¤ �±¬2

√ µ̈¶¬·¼ ozkvl }vsz ∗ vtxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � ± o�¬∏⁄ ≠ ¤±§ƒ∏ � � qt||w q≥·∏§¼ ²±¬¶²·²³¬¦¤ª̈ ²© ±¬±2

¬̄±ªªµ²∏³o�∏¤±³¬±ª �µ²∏³¤±§ ×¤²º¤± �µ²∏³¬± �̈ ¬́¬±̄¬±ª¤µ̈¤

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ t|t k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤² × ° o�«²∏ � ƒ o�¬± ≤ • o ·̈¤̄ qusst q ⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ¤ª̈ ²©·«̈

÷¬²±ª. µ̈�µ²∏³¬±·«̈ ¶²∏·«̈µ± °¤µª¬± ²© �²µ·« ≤«¬±¤¦µ¤·²±≈�  q

≤«¬±̈ ¶̈ �²∏µ±¤̄ ²© � ²̈̄²ª¼ o vykv l }vuy ∗ vvwk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤² ≠ o≠¤±ª� ≠ ¤±§ �¤ ÷ � qt||w q� ²̈·̈¦·²±¬¦·µ¤±¶¬·¬²±©µ²° ³¤̄ 2̈

²¤¶¬¤±¶¼¶·̈° ¤±§³¤̄ ²̈·̈·«¼¤± ¶¼¶·̈° ·² ³¤̄ ²̈³¤¦¬©¬¦¤¦·¬√¨¦²±·¬2

±̈ ±·¤̄ °¤µª¬± ¬± ∞¤¶·̈µ± �¶¬¤≈�  q ≥¦¬̈±·¬¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o u|

kul }tsx ∗ ts| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤² � � ¤±§ ×∏ � ≤ q ussv q ≥∏³̈ µ̄¤µª̈p¶¦¤̄¨ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤k µl

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qxuv ∗ xwu q
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赵  越 o杨振宇 o马醒华 qt||w q东亚大地构造发展的重要转折≈�  q

地质科学 ou|kul }tsx ∗ ts| q

赵振华 o涂光炽 qussv q中国超大型矿床k µl≈ �   q北京 }科学出版

社 qxuv ∗ xwu q

Γεολογψ, διστριβυτιον , τψπεσ ανδ τεχτονιχ σεττινγσ οφ Μεσοζοιχ

μ ολψβδενυμ δεποσιτσιν Εαστ Θινλινγ αρεα
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kt ƒ¤¦∏̄·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶¤±§ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsss{v o≤«¬±¤~

u � ±̈¤± �∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶©²µ�²±©̈µµ²∏¶ � ·̈¤̄¶o�«̈ ±ª½«²∏wxssxu o � ±̈¤± o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�²¦¤·̈§²±·«̈ ¶²∏·«̈µ± °¤µª¬± ²©·«̈ �²µ·« ≤«¬±¤¦µ¤·²±o·«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ª °²̄¼¥§̈ ±∏° ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄

¬¶²±̈ ²©¶̈√ µ̈¤̄ µ̈ª¬²±¶¬± ≤«¬±¤¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼·«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¶²°¨¬°³²µ·¤±·̄¤µª̈p¶¬½̈ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈2

³²¶¬·¶q � ²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶ª̈ ±̈ µ¤̄ ¼̄ ²¦¦∏µ¬± ±̈ ¤µ̄¼ ∞p• §¬µ̈¦·¬²± ¤̄²±ª·«̈ ·̈¦·²±¬¦̄¬±̈ ¤° ±̈·¤±§¤µ̈ °²¶·̄¼

¦²±¦̈±·µ¤·̈§¬± ¤ ½²±̈ ¶·µ̈·¦«¬±ª ©µ²° �¬±§∏¬¦«̈ ±ª ¤µ̈¤ ²© ≥«¤¤±¬¬ °µ²√¬±¦̈ ¬± ·«̈ º ¶̈··² �¤±±¬«∏p≥¤±2

§¤²½«∏¤±ªp≥«¤±ªª¤±ªª²∏¤µ̈¤²©�∏¤±¦«∏¤± ¤±§�̈¬° ±̈ªª²∏²©≥²±ª¬¬¤±¬± º ¶̈·̈µ± � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈ q×«̈ ¼ ¤µ̈

ª̈ ±̈ ·¬¦¤̄ ¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·² ≠¤±¶«¤±¬¤±¬±·̈µ° §̈¬¤·̈p¤¦¬§ªµ¤±¬·̈¶§¬¶·µ¬¥∏·̈§ ¬̈·̈±¶¬√¨̄¼¬± ∞¤¶·±¬±̄¬±ª¤µ̈¤¤±§²¦¦∏µ

¤̄²±ª·«̈ ±̈§²p ¤±§ ¬̈²p¦²±·¤¦·½²±̈ ¶²©·«̈ ³²µ³«¼µ¼ q ×«̈ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶¤µ̈ °¤¬±̄ ¼ ²© ³²µ³«¼µ¼ ¤±§

³²µ³«¼µ¼p¶®¤µ± ·¼³̈ ¤±§¶∏¥²µ§¬±¤·̈̄ ¼ ²©¦¤µ¥²±¤·¬·̈ √ ¬̈± ·¼³̈ q ×«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª¤ª̈¶²©·«̈ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈2

³²¶¬·¶¬± ∞¤¶·±¬±̄¬±ª¤µ̈¤¤µ̈ º¬·«¬± kuut qx ? s qvl �¤∗ ktvu qw ? u qsl �¤o¤±§¦̄∏¶·̈µ°¤¬±̄ ¼¬±·²·º²³∏̄¶2

¶̈²©kuut qx ? s qvl �¤¤±§ktww q{ ? u qtl ∗ ktvu qw ? u qsl �¤q ×«̈ ©²µ° µ̈³∏̄¶̈ ª̈ ²§¼±¤°¬¦¤̄ ¼̄ ¦²µµ̈¶³²±§

·²·«̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ ³̈µ¬²§²©³²¶·p¦²̄ ¬̄¶¬²± ²µ²ª̈ ±¬¦³µ²¦̈¶¶¥̈·º¨̈ ± �²µ·« ≤«¬±¤¤±§ ≠¤±ª·½̈ ¦µ¤·²±¶q×«̈ ¤̄··̈µ
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Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o∞¤¶·±¬±̄¬±ª °²̄¼§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶o§¬¶·µ¬¥∏·¬²±oª̈ ²§¼±¤°¬¦¶o¦²°³µ̈«̈ ±¶¬√¨
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