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安徽省金寨县沙坪沟钼矿辉钼矿.%=2@年龄
———兼论东秦岭=大别山中生代钼成矿作用期次划分!

黄 凡#，王登红#，陆三明!，陈毓川5，王波华A，李 超;

（#中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 #"""5>；!安徽省公益性地质
调查管理中心，安徽 合肥 !5"""#；5中国地质科学院，北京 #"""5>；A安徽省地质矿产勘查局5#5地质队，安徽

六安 !5>"#"；;中国地质科学院国家地质试验测试中心，北京 #"""5>）

摘 要 安徽省金寨县沙坪沟钼矿是新发现的超大型斑岩型钼矿床。文章介绍了该矿床的基本地质特征，并

对其进行了精确的辉钼矿.%=2@同位素年代学测定。结果表明，沙坪沟钼矿辉钼矿模式年龄为（##!B!C#B>）!
（##5B?C#B>）*D，加权平均年龄为（##5B#<C"B;A）*D，*3E$F"B5?；等时线年龄为（##5B!#C"B;5）*D，*3E$
F"B6A，表明沙坪沟钼矿形成于早白垩世晚期。结合区域上已有的岩体高精度年代学数据、矿床辉钼矿.%=2@年代
学数据和钼矿产出的大地构造位置，将东秦岭=大别山中生代钼成矿作用划分为!期A个阶段：印支期（!6"!!";
*D）和燕山期的晚侏罗世—早白垩世早期（#A<!#5<*D），早白垩世中期（#5;!##?*D）和早白垩世晚期（##6!#";
*D），其中，以燕山期钼成矿作用最为强烈。
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中图分类号：16#<:6; 文献标志码：/

!"#$%&’()*’+’,-.)."*"/)012’"3451/)(22"6!"&’/".)*)(7(56)89":)(0’
1(&!’.";")0!""9’,3"9<)(2.*12’.)(=1.*>)(#)(2,?1%)’!"6(*1)(9’2)"(

GH/,IJDK#LE/,I$%KMG8KM#L0H3DK*NKM!LOG-,PQORQDK5LE/,IS8GQDADKT0+ORD8;

U#*0.V%W0D(8)DX8)W8Y*%XD998M%KWDKT*NK%)D9/@@%@@’%KXL+K@XNXQX%8Y*NK%)D9.%@8Q)&%@LO/I3LS%NZNKM#"""5>LORNKD[
!1Q(9N&I%898MN&D93Q)\%W*DKDM%’%KXO%KX%)8Y/KRQN1)8\NK&%LG%Y%N!5"""#L/KRQNLORNKD[5ORNK%@%/&DT%’W8YI%898MN&D9
3&N%K&%@LS%NZNKM#"""5>LORNKD[A,8]5#5I%898MN&D91D)XW8Y/KRQNSQ)%DQ8YI%898MWDKT*NK%)D9-̂_98)DXN8KL0Q‘DK!5>"#"L

/KRQNLORNKD[;,DXN8KD+.%@%D)&RO%KX%)Y8)I%8DKD+W@N@LO/I3LS%NNNKM#"""5>LORNKDa

7%.*910*

4R%3RD_NKMM8Q*8T%_8@NXL98&DX%TNKbNKcRDNO8QKX)W8Y/KRQN1)8\NK&%LN@DMNDKX8)%T%_8@NXTN@&8\%)%T
NK)%&%KXW%D)@NKXR%$D(N%*8QKXDNK]4RN@_D_%)T%@&)N(%@M%898MN&D9&RD)D&X%)N@XN&@8YXR%8)%T%_8@NX]4R%DQd
XR8)@&R8@%KNK%’89W(T%KNX%=(%D)NKM@D’_9%@Y8).%=2@N@8X8_N&TDXNKMLDKTXR%TDXNKM)%@Q9X@@R8eXRDXXR%.%=
2@’8T%9DM%@8YXR%8)%T%_8@NXD)%(%Xe%%KU##!B!C#B>a*DDKTU##5B?C#B>a*DLDKTXR%&D9&Q9DX%T
N@8&R)8KDM%N@U##5B!#C"B;5a*DL@QMM%@XNKMXRDX’89W(T%KQ’’NK%)D9NcDXN8K8&&Q))%TNKXR%9DX%_%)N8T8Y
%D)9WO)%XD&%8Q@]GNMR=_)%&N@N8K&R)8K898MN&TDXD8Y)%MN8KD9NKX)Q@N8K@L.%=2@TDXNKMTDXD8Y’89W(T%KNX%@DKT
M%8X%&X8KN&98&DXN8K8Y*8T%_8@NX@NKTN&DX%XRDXXR%)%8&&Q))%T!%_8&R@&8’_)N@NKMA@XDM%@8Y*8’NK%)D9NcDXN8K
TQ)NKMXR%*%@8c8N&_%)N8TNK-D@XfNK9NKM=$D(N%*8QKXDNK)%MN8K]4R%@%*88)%=Y8)’NKM@XDM%@NK&9QT%!";

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

! 本文得到中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金（编号：V#"!!）、全国矿产资源潜力评价项目（编号：#!#!"#"655?"#）、安徽
省公益性地质科技项目秦岭=大别山造山带东段（安徽部分）钼金多金属成矿规律与找矿方向研究（编号：!""?=#?）的联合资助
第一作者简介 黄 凡，男，#?<5年生，博士研究生，主要从事矿物、岩石、矿床学研究。-’DN9：RYRW’K"#65:&8’
收稿日期 !"##="6=">；改回日期 !"##=#"=#"。张琦玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 

Absent Image
File: 0



!"#$%&’()*&+,),%)-./,&*0%)*123!143$%0145!116$%%)*11"!1#5$%&’7%)+8%),%)-./,&*9:8.
$&;,)./%<,=%>,&)*?/,)@>8.<%>.7%)+8%),%)-./,&*,+>8.+>/&)@.+>&).%)*,+%<+&>8.;%A&/&/.B’&/;,)@-./,&*
&’$&-&<C;.>%<<,D&/.*.-&+,>+,)E%+>F,)<,)@BG%H,.$&?)>%,)/.@,&)9

!"#$%&’()@.&D8.;,+>/C0I.BJ+,+&>&-,D*%>,)@&’;&<CH*.),>.+0$&;,)./%<,=%>,&)0K8%-,)@@&?$&*.L
-&+,>0E%+>F,)<,)@BG%H,.$&?)>%,)/.@,&)

大别造山带广泛发育钼、铅锌、银、金等多金属

矿化，但由于多年未发现大型、超大型矿床，国内外

地质学家的兴趣点主要集中在早中生代超高压变质

作用和深俯冲B碰撞以及超高压变质岩的折返机制
和动力学问题上（JM%C.>%<N，1636；O%DM./.>%<N，

1665；P;.+.>%<N，166"；I&Q<.C.>%<N，166R；S,K
T.>%<N，1664；S,K.>%<N，!###；马昌前等，!##4；李
曙光，!##2；李曙光等，!##5；许志琴等，!##"；袁学
诚等，!##3；杨经绥等，!##6），使得对矿产资源问题
的关注相对薄弱，主要集中在铅锌、银、金等中小型

矿床的研究（陆三明等，!##5）。近年来，随着钼找矿
勘查工作的深入，新的钼矿产地不断被发现（黄凡

等，!#11；卢欣祥等，!#11），在大别山地区相继发现
了汤家坪、沙坪沟、千鹅冲等大型、超大型钼矿床，结

束了大别山地区无大矿的历史。因此，对大别山地

区大型矿床的科学研究工作，具有重要的理论和现

实意义。

金寨县沙坪沟斑岩型钼矿床的发现是安徽省近

年来在大别山钼矿矿集区找矿的重大突破。!#世纪

R#!3#年代，前人在该区开展了以寻找铅锌多金属
矿为主的普查工作，初步查明了地表和5##;以浅
的铅锌多金属矿化情况。!##1年前后，通过对本区
进一步的调查研究，提出区内可能存在斑岩型多金

属矿"，随即展开了以寻找斑岩型钼矿床为主的找矿

工作，经过安徽省地勘局414队多年的勘查工作，截
止!#11年，最终发现了东西控制长约1!##;、南北
宽约6##;，单孔最大厚度625;，平均厚度R43U61
;，空间上呈穹窿状的钼矿体，钼的平均品位#U15V
左右，初步探明钼金属资源量达!!#万吨，为超大型
斑岩钼矿床。沙坪均钼矿床的发现表明东秦岭钼矿

带东部已延至安徽省北淮阳地区。本文采用辉钼矿

I.BJ+同位素测年技术，对沙坪沟钼矿进行了精确的
年代学研究，并通过对区域上成岩成矿年龄的梳理，

讨论了东秦岭B大别山地区中生代钼成矿作用的期次，
以期为进一步的钼矿找矿工作提供年代学依据，为北

淮阳地区乃至大别山区下一步的找矿提供借鉴。

1 区域地质特征

大别造山带是印支期（!2#!!1#$%）扬子板块
向华北板块俯冲形成的陆B陆碰撞造山带（O%DM./.>
%<N，1665；P;.+.>%<N，166"；李曙光等，166R；S,K
T.>%<N，1664；S,K.>%<N，!###；I&Q<.C.>%<N，

166R），主体位于安徽省境内，其东段被郯庐断裂带
错断。大别造山带的岩石构造单元的划分虽然存在

争议（董树文等，1664；周存亭等，!##2；徐树桐等，

!##1；!##!；W8.)@.>%<N，!##5；向必伟，!##6），但近
年来研究显示，依据岩石学特征，由北向南可依次划

分为北淮阳构造带、北大别变质杂岩带、南大别高压

B超高压变质带和宿松B张八岭构造带（向必伟，!##6；
王勇生等，!##6）。
北淮阳构造带地跨皖豫两省，东起郯庐断裂，西

至南阳盆地，绵延5##M;，桐柏B桐城断裂和明港B六
安断裂构成南北边界，宽约5#M;（陆三明等，

!##5），属秦祁昆成矿域秦岭B大别B苏鲁成矿省桐柏B
大别多金属成矿带（徐志刚等，!##3）。习惯上，以商
城B麻城断裂为界把北淮阳构造带分为东段（安徽境
内）和西段（河南境内）。沙坪沟钼矿区位于北淮阳

构造带东段（张怀东等，!#1#），桐柏B桐城断裂和商
城B麻城断裂的交汇处（图1）。
根据北淮阳地区岩石、地层、构造环境演化特征

自下而上划分为2个构造层，分别为中元古界庐镇
关岩群（苏家河群、红安群）；新元古界佛子岭岩群

（信阳变质地体、东双河变质地体）；晚古生界杨山群

以及中B新生界一套未经塑性变形和变质的陆相盆
地堆积（彭智等，!##5）。
北淮阳中生代岩浆岩的分布与构造关系密切，

主要受北东向、北西向构造控制，总体呈北西向带状

分布（图1）。侵入岩多在深断裂的交汇部位形成规
模较大的复式岩体，主要有商城、河棚等岩体，以石

" 陆三明，彭海辉，王波华N!##1N安徽省金寨县鲜花岭—银山铅锌多金属矿普查报告N内部资料N
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图! 北淮阳东段地质构造略图（张怀东等，"#!#）
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英闪长岩、石英二长闪长岩、花岗闪长岩、石英二长

岩、二长花岗岩、碱长花岗岩和石英正长斑岩等，主

要形成于晚侏罗世—早白垩世。火山岩以金寨、霍

山和晓天盆地为喷发中心，形成于晚侏罗世—早白

垩世（杜建国等，!KKK；王岳军等，"##"），包括"个旋
回：第一旋回以安山岩%粗安岩%粗面岩组合为主，属
高钾钙碱性系列，形成于陆内挤压环境；第二旋回为

一套碱性玄武岩%碱性粗面岩%假白榴石响岩组合，碱
性程度较第一旋回增高（戴圣潜等，"##&），属碱性系
列，形成于陆壳减薄的拉张环境（杜建国等，!KKK；吴
海权，"###）。
区内发育了东溪、南关岭、隆兴、戴家河等中小

型金矿，汞洞冲、银水寺、银山等铅锌钼矿和沙坪沟

钼矿等，形成了著名的北淮阳金%银%铅锌%钼多金属
矿带（陆三明等，"##"；"##(；彭智等，"##(；徐晓春
等，"##K）。

" 矿床地质特征

研究区内出露地层较简单，主要为新元古界庐

镇关岩群，向西与河南境内的苏家河岩群相对应。

根据!L(万区调工作成果，该岩群被解体为变形变
质侵入体和变质表壳岩两部分。受中生代燕山期岩

浆强烈活动影响，地层已被侵蚀、肢解，在地表零星

分布，岩性主要为黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩

和花岗片麻岩等（图"）。区内断裂构造较发育，多为
压性及压扭性，按走向分为&组，以北北东向张扭性
为主，次为北西向压扭性断裂和南北向断裂（图"）。
区内岩浆岩发育，分布广泛，岩石种类繁多，其

中尤以燕山期岩浆活动最为强烈。根据岩体相互关

系及岩性特征，区内岩浆岩被划分为’个独立单元，
即银沙畈独立单元、达权店超单元（主要为吴老湾单

元）、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、
细粒二长花岗岩及正长岩%石英（黑云母）正长岩，岩
浆岩的岩石化学成分显示出高钾富碱的特征，大多

数岩石属高钾钙碱性系列，部分属于橄榄玄粗岩系

列，反映出岩浆岩由钙碱性向碱性过渡的特征，成岩

年龄!’(!!"!A2，主要集中在早白垩世（徐晓春
等，"##K）。
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图! 沙坪沟钼矿区地质略图（张怀东等，!"#"）
$%&’! ()*+*&%,-+./)0,12-3*401)51-3%6&&*78**9):%.09%,0（-40)9;1-6&)0-+’，!"#"）

银山复式岩体是区内最主要的赋矿岩体，总体

走向呈北西向，出露面积约!<=>/2!（图!）。岩石
类型有石英正长（斑）岩、黑云母正长岩、爆发角砾

岩、（角砾）正长斑岩、花岗斑岩、石英粗面岩等。银

山沟正长岩是银山复式岩体的主体，其出露范围北

西自银山顶，南东止于沙坪沟，北西向侵入于达权店

超单元的花岗岩中。爆发角砾岩是银山复式岩体的

重要组成单元，其位于复式岩体西部的盖井一带（图

!），地表呈?个面积近似的筒状小岩体，出露面积

"<@/2!，其内钼矿化较明显。
沙坪沟钼矿矿床类型属斑岩A爆破角砾岩亚型

钼矿床（卢欣祥等，!"##），主要赋存于银山复式岩东
部（图!）。据现有工程控制，钼矿体位置在地表B""
2以下，呈筒状产出，矿体厚度大、矿化连续，赋存于
深部隐伏的花岗斑岩体内、外接触带中（图?），矿化
类型主要有正长岩型和斑状花岗岩型，主矿体上部

和边部主要为正长岩型，中心部分主要为斑状花岗

岩型，矿体间无明显的界线或标志层。矿石矿物主

要为辉钼矿、黄铁矿，少量钛铁矿、磁铁矿，含微量的

方铅矿；脉石矿物主要是钾长石、石英、斜长石，次为

绢云母、黑云母，少量白云母、萤石、石膏、方解

石等。矿石结构为自形、半自形A他形粒状结构、交
代残余结构、显微鳞片变晶结构等，矿石构造以细脉

浸染状等为主。矿石中钼品位较高〔!（8*）"<#C
!"<?C，最高可达#C〕，8*／D7比值高（!B"），伴
生铌矿化，出现萤石、黄玉等矿物。银山复式岩体西

部盖井地区地表出露的爆发角砾岩筒内钼矿化最大

控制深度达>""2，地表钼矿化较弱，向深部钼矿化
增强，!（8*）一般为"<"!C!"<"=C，单样最高品
位达"<#EC，辉钼矿主要呈针点状或斑点状赋存于
爆发角砾岩的交结物中（徐晓春等，!""E）。
沙坪沟钼矿矿石以细（网）脉浸染状矿石为主

（图@-），辉钼矿绝大多数产于沿裂隙充填的石英脉
体中，或沿脉两壁，或产于脉中，或呈单一的纯辉钼

矿细脉（图@F、)、4），脉宽一般为#!!22，辉钼矿片
径一般为"<"!!#22。根据岩心观察，矿床中的石

!@"# 矿 床 地 质 !"##年

 
 

 

 
 

 
 

 



英细脉大体上可分为：! 黄铁矿!石英脉；" 黄铁矿!
钾长石!石英脉；# 黄铁矿!辉钼矿!石英脉；$ 黄铁
矿!辉钼矿!钾长石!石英脉；% 白云母!萤石!黄铁矿!
辉钼矿!石英脉。上述"种石英脉彼此错乱穿插，很
难分辨各脉体形成的先后次序，矿化阶段不易划分，

可能由于成矿时成矿流体快速上升，造成不同产状

的裂隙同时形成，亦反映出沙坪沟钼矿上述脉体形

成的近同时性和短时性。

矿床热液蚀变发育，即自斑岩体向外，呈现出钾

化、黄铁绢英岩化!硅化、绿泥石化的分带现象，与
典型斑岩型矿床蚀变特征相似。硅化广泛分布于斑

岩及其外接触带围岩中，与钼矿化关系密切，表现为

石英呈粒状、团块状分布或呈脉体相互切穿（图#$）；
钾化主要分布在深部隐伏的二长花岗岩和斑状花岗

岩中（图%），有&期：一为成矿前的钾化（钾长石）
脉，被后期的网脉状含矿石英脉切穿（图#’）；一为成
矿期间钾化，表现为岩体粒间交代（图#(）或呈石英!
钾长石!辉钼矿细脉产出。黄铁绢英岩化分布于含

图% 金寨县沙坪沟钼矿床)号勘探线线示意剖面图

*+,-% .$/0/,+(1023$4(’2$(4+/5/67/-)$890/:14+/50+5$+54’$4’$;’19+5,,/<=//:$>+24:+(4
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图! 沙坪沟钼矿矿石和蚀变照片

"#$%! &’()(*(+,(-./01#2$(1/02304)/10)#(2#2)’/5’06#2$$(7,(3/6(*#)

!!89 矿 床 地 质 :899年

 
 

 

 
 

 
 

 



矿岩体顶部，呈面状分布，绢云母以微鳞片状、细片

状集合体形式交代长石；矿化后期，局部形成条带状

绢英岩，当伴生黄铁矿时，形成黄铁绢英岩化，是钼

矿体的近矿围岩蚀变，是重要的找矿标志（图!"）。
绿泥石化主要分布于外接触带中，多呈条带状沿裂

隙分布，该蚀变与成矿关系不密切。蚀变强弱与钼

矿体的品位高低呈正相关，其中硅化、钾化、黄铁绢

英岩化与钼成矿关系密切，网脉状硅化和钾长石化

是主要的找矿标志。

# 辉钼矿$%&’(测年

!)" 样品采集和分析方法

*件辉钼矿样品均采自沙坪沟钼矿钻孔岩芯
（+,-.和+,*.）。其中，+,-.孔中!个样品均采自
花岗斑岩中，辉钼矿呈细脉浸染状产出；+,*.孔中
样品+,*.&*/0和+,*.&1123分别采自正长岩中的
薄膜状辉钼矿和近水平产状石英&辉钼矿细脉（脉宽
约-4#56），其余#件样品均采自二长花岗岩中发育
的各种产状的辉钼矿细脉或石英辉钼矿脉（图!7、

!8）。辉钼矿样品经无污染粉碎、重力分离、电磁分
离和双目镜下挑选，最终得到纯度大于**9的辉钼
矿粉末，粒度小于-4166。由于所取沙坪沟钼矿的
辉钼矿粒度较小，粒径多为-4-1!-4-366，少数达

-4166，并且经过样品的粉碎与分离，不会造成大
颗粒辉钼矿中$%和 ’(失耦而引起的测年误差
（:;%<=%;7>)，.--#；:%>?@%;7>)，.--!）。样品分析
和测试在国家地质实验测试中心$%&’(同位素实验
室进行，分析仪器是ABCD5%>EFA&G:。辉钼矿的

$%、’(分离步骤和质谱测定主要包括样品的分解，
蒸馏分离’(，萃取分离$%和质谱测定等!个步骤，
详细技术流程参见相关文献（杜安道等，1**!；.--1；

HI%;7>)，.--!）。本次实验全流程空白水平远低于
所测样品中的$%、’(含量，因此，不会影响实验中
铼、锇含量的准确测定。

!)# 测试结果

*件样品辉钼矿$%&’(同位素测年结果列于表

1。由表看出，沙坪沟钼矿*件样品 !（$%）介于

#3041!1!/.-="／"，集中在.3#0!31.1="／"。模
式年龄变化范围一致〔（11.4.J14/）!（11#4*J
14/）G7〕，加权平均年龄为（11#410J-43!）G7，

G:KHL-4#*（图37）。用E(MN>M;软件（OIPQ<"，

.--!）计算得到的等时线年龄为（11#4.1J-43#）

G7，G:KHL-42!（图3?），样品+,*.&2*!的10/$%
含量高，其余样品10/$%含量较为集中，为避免两点
一线嫌疑，除去+,*.&2*!样品，其余0件样品做等
时线计算得到年龄为（11#4#/J-43/）G7，G:KHL
-4#/（图3?），与全部样品参与计算所得年龄一致，可
代表沙坪沟钼矿辉钼矿的结晶年龄。

! 讨 论

$)" 沙坪沟钼矿成矿时代
沙坪沟钼矿主要赋存于银山复式杂岩体深部。

银山复式杂岩体为商城岩体的东南延部分，由多期

多相的复杂岩株、岩脉和角砾岩体组成。黄丹峰

（.-1-）运用:R$EGA锆石S&A?定年技术系统测定
了商城岩体花岗岩年龄为（1#-4.J14/）G7，金刚台

表" 沙坪沟钼矿辉钼矿%&’()同位素测年结果
*+,-&" %&’().)/0/1.23+0+4/56/-7,3&8.0&45/609&:9+1.8;;/<=/3&1/).0

原样名 样重／"
!（$%）／="／" !（普’(）／="／" !（10/$%）／="／" !（10/’(）／="／" 模式年龄／G7

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

+,-.&0/#)/ -)1--22 #*#. #- -)--1# -)--03 .!/1 1* !)22. -)-!! 11#)1 1)/
+,-.&*0! -)1-11. !3!3 #3 -)--01 -)--32 .03/ .. 3)#*. -)-!! 11#). 1)2
+,-.&*0. -)1--* !#*- #! -)--.3 -)--32 ./3* .1 3)..- -)-31 11#)! 1)/
+,-.&02.). -)1--/2 31.1 #0 -)--.3 -)-11# #.1* .! 2)1-0 -)-3- 11#)0 1)2
+,*.&2## -)1---2 !-2- #. -)--3* -)--21 .33. .- !)/*! -)-!2 11.)/ 1)/
+,*.&20* -)1-!.. .//- .. -)--1# -)--.* 1/!1 1! #).00 -)-.0 11#). 1)2
+,*.&2*! -)1-130 1!/.- 1#2 -)--1* -)--.* *.3. 03 1/)#1 -)13 11.). 1)/
+,*.&*/0 -)1--#0 #30)1 .)* -)--!! -)--13 ..3)1 1)0 -)!.!- -)--!! 11#)- 1)0
+,*.&1123 -)1--#0 .3#0 .. -)--1# -)--/3 13*3 1! #)-.* -)-./ 11#)* 1)/
注：$%和’(含量的计算误差包括稀释剂标定误差、质谱测量误差及质量分馏校正误差等，置信度为*39。模式年龄的计算误差不仅包括
稀释剂标定误差、质谱测量误差及质量分馏校正误差等，另外还包括10/$%衰变常数"的不确定度（14-.9）。模式年龄计算公式："L1／"［>=
（1T10/’(／10/$%）］，其中!（10/$%衰变常数）L14222U1-V117V1。

3!-1第#-卷 第2期 黄 凡等：安徽省金寨县沙坪沟钼矿辉钼矿$%&’(年龄

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 沙坪沟钼矿辉钼矿加权平均年龄（"）和等时线年龄（#）

$%&’! ()*+#,-.%/-0-1234-%&5/-,"6-7"&-"&-（"）".,%3)857)."&-（#）)9/5-:5";%.&&)<(),-;)3%/

火山岩=个样品的年龄分别为（>?@A>B?A?）("、
（>?@B?）("和（>?CADB=AE）("，火山岩中花岗岩
脉和流纹岩岩床年龄分别为（>?CAEB>A@）("和
（>?FAGB=AE）("；在商城岩体内的辉绿岩墙中获得
多个介于>=FA>!>>FAC("年龄值（王团华等，

?GGC；黄丹峰，?G>G），与商城岩体的侵位年龄基本一
致；徐晓春等（?GG@）对银山地区（沙坪沟钼矿区的北
部和西北部）的中粒二长花岗岩、细粒二长花岗岩和

细晶闪长岩进行了黑云母和角闪石单矿物的DGH7I
=@H7同位素地质年龄测定，年龄分别为（>=EACB>AE）

("、（>=GADB>A?）("和（>?!ADB>AG）("。这些
年龄均显示为早白垩世，表明区域上岩浆活动以燕

山晚期早白垩世为主。

本次测试所获得的沙坪沟钼矿的等时线年龄为

（>>=A?>BGA!=）("，与徐晓春等（?GG@）获得的银山
钼矿（沙坪沟钼矿北部）两件辉钼矿的模式年龄

〔（>>?AEB>A=）!（>>=A!B>A=）("〕基本一致。这与
区域上的主要的侵入岩浆活动相差>F!?D("，表
明区内钼成矿作用与区域上岩浆活动（特别是矿区

内二长花岗岩）为不同时期的成岩成矿事件，推测可

能还存在一期与钼成矿关系更为密切的岩浆1流体
活动。

!’" 东秦岭1大别山地区中生代钼成矿作用期次划
分

虽然东秦岭和大别山?个地区的地质构造背景
有所不同，但中生代以来，特别是燕山期以来，两地

区几乎均经历了相同的构造演化阶段，具有富集钼

的地球化学背景（胡云中等，?GGE），分布着丰富的钼
矿资源（罗铭玖等，>@@>；黄凡等，?G>>），钼矿类型多
样，可划分为!个类型、F个亚型和>G个矿床式（卢
欣祥等，?G>>）。总结划分东秦岭1大别山地区中生
代钼成矿作用的期次，对理解区域成矿规律有重要

意义，并有助于借鉴、指导该地区进一步的勘查找矿

工作。

D’?’> 钼成矿时代及矿床分布规律
秦岭1大别山地区现已发现钼矿床（点）达上百

个，前人已经有过较详细的汇总和讨论（毛景文等，

?GG!；(")-/"*’，?GGC），近年又报道了一批辉钼矿

0-123同位素年龄数据（表?）。虽然最近有学者报
道了龙门店和寨凹中元古代早期的钼成矿作用（魏

庆国等，?GG@；李厚民等，?GG@）以及姚店〔（D>EA@B
>=AF）("，卢欣祥，私人通讯〕和银洞沟〔（D?@A=B
=A@）("，李晶等，?GG@〕的古生代钼成矿作用，但东
秦岭1大别山地区的钼成矿作用时代主要集中在三
叠纪到早白垩世（?!!!>G!("），并且存在?G!!
>@!("和>C!!>EG("两个时间间断（图E），而

>@!!>C!("期间钼成矿作用十分微弱，主要分布
在南秦岭（表?）。矿床总体由西向东、由北向南，成
矿年龄有变小的趋势（图F），这与花岗质岩体的年龄
由西向东变小的分布规律类似（毛景文等，?GG!；(")
-/"*’，?GGC）。

D’?’? 钼成矿作用期次划分
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表! 秦岭"大别山地区钼矿床辉钼矿#$"%&测年结果汇总

’()*$! #$"%&+&,-,.+/0(-(1,23,*4)0$5+-$12,3-6$7,0$.,&+-&+5$(&-8+5*+59":()+$7,;5-(+52$9+,5

编号 矿床名称 大地构造位置 成因类型 储量／万! 模式年龄／"# 等时线年龄／"# 参考文献

$ 温泉 西秦岭 斑岩型 $$
% 月河坪 南秦岭 矽卡岩型 中型

& 白石尖 北秦岭 中型

’ 马脖壕 北秦岭 中型

( 老界岭 北秦岭 小型

) 扫帚坡 北秦岭 小型

* 东沟口 北秦岭 小型

+ 板厂 北秦岭 斑岩,矽卡岩 小型

- 秋树湾 北秦岭
斑岩,矽卡岩,
爆破角砾岩 (

$. 东沟 华北板块南缘 斑岩型 *.

$$ 竹园沟 华北板块南缘 $.
$% 尚古寺 华北板块南缘 斑岩型 小型

$& 沙坡岭 华北板块南缘 斑岩型 小型

$’ 泉家峪 华北板块南缘 石英脉型

$( 鱼池岭 华北板块南缘 斑岩型 ((

$) 雷门沟 华北板块南缘 斑岩型 ’.

$* 祁雨沟 华北板块南缘 斑岩,爆破角砾岩

$+ 石窑沟 华北板块南缘 斑岩型 $.
$- 金堆城 华北板块南缘 斑岩型 -+

%. 三道庄 华北板块南缘 斑岩,矽卡岩 +%

%$ 南泥湖 华北板块南缘 斑岩,矽卡岩 ))

%% 上房沟 华北板块南缘 斑岩,矽卡岩 -’

%& 大王沟 华北板块南缘 斑岩,矽卡岩

%’ 八里坡 华北板块南缘 斑岩型 ./-%
%( 黄水庵 华北板块南缘 碳酸盐岩脉型 中型

%) 大湖 华北板块南缘 石英脉型 中型

%* 黄龙铺 华北板块南缘 碳酸盐岩脉型 $%
%+ 马家洼 华北板块南缘 石英脉型

%- 前范岭 华北板块南缘 石英脉型 中型

&. 龙门店 华北板块南缘 石英脉型

&$ 寨凹 华北板块南缘 石英脉型

&% 汤家坪 大别山 斑岩型 %&/(
&& 沙坪沟 大别山 斑岩型 %%.

&’ 天目沟 大别山
岩浆期后热液

充填脉型
小型

&( 大银尖 大别山 斑岩,矽卡岩 中型

&) 千鹅冲 大别山 斑岩型 ).

%$%/*!%$(/$
$+-/+!$-%/*
$.)/(!$.+/%
$.)/&!$.*/)
$.-/+0$/)
$$$/(!$$’/(
$$&/$!$$&/)
$’’/&!$’)/+
$’(/(*!$’*/-+
$’(/)!$’+/.
$$’/$!$$(/$
$$(/(!$$)/(
$$-/)!$%%/%
$%%/(!$%’/’
$%)/+0$/*
$%-/$!$&./+
$&+/$0%/%
$&./&!$&$/*
$&&/*!$’$/+
$&$/)!$&&/$
$%-/(!$&$/’
$&$/)!$&-/)
$&$/&!$&’/’
$&+/&!$&+/’
$’’/(!$’(/’
$’&/(!$’’/%
$&-/&0%/&
$’$/+0%/$
$’&/+!$’(/+
$’$/+!$’%/-
$’)/+!$’*/(
$’$/(!$’%/-
$(%/+!$(*/+
%.)/&!%$%/+
%%&!%&%/-
%$(/’!%((/)
%%$/$!%%%
%&%/(!%)+/’
%&&/&!%’+/%
$+)+!%.’’
$)+.!$+.%
$*-*!$+&$
$$&/(!$$+/(
$$%/%!$$&/-

$%$/)0%/$

$%%/$0%/’
$%$/(!$%&/-
$%*/)!$%+

%$’/$0$/$! 宋史刚等，%..+
$-&/)0&/( 李双庆等，%.$.
$.*/$0$/$ 杨晓勇等，%.$.
$.*/.+0./)$ 杨晓勇等，%.$.

孟芳，%.$.

$$’/&0&/’ 孟芳，%.$.

$’(/)0$/& "#12!#3/，%..+
$’)/’%0$/**! 郭保健等，%..)
$’*0’ "#12!#3/，%..+

"#12!#3/，%..+
叶会寿等，%..)
黄凡等，%.$.

$%&/’0%/’ 杨宗锋，未刊资料

苏捷等，%..-
李厚民等，%..*
周珂等，%..-

$&$/%0$/’ 周珂等，%..-
$’’/&0(/% 李诺等，%..-

李永峰等，%..)
"#12!#3/，%..+

$&(/)0(/) 姚军明等，%..-
$&(/%0$/+ 高亚龙等，%.$.

4!2562!#3/，$--*
李永峰等，%..&
"#12!#3/，%..+
"#12!#3/，%..+
李永峰等，%..&
李永峰等，%..&
"#12!#3/，%..+
"#12!#3/，%..+
"#12!#3/，%..+

$()/&0%/% 焦建刚等，%..-
%.-/(0’/%! 黄典豪等，%..-

李厚民等，%..*
%$+0’$ 李诺等，%..*

4!2562!#3/，$--*
%&%0$$ 王义天等，%.$.#
%&-0$& 高阳等，%.$.
$+*( 魏庆国等，%..-

$)+)0)*
$+.’0$%

李厚民等，%..-

$$&/$0*/- 杨泽强，%..*
$$&/%$0./(& 本文

杨泽强，%..*

杨泽强，%..*
$%%/’0*/% 罗正传等，%.$.
$%*/+%0./+*! 杨梅珍等，%.$.

!加权平均年龄
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图! 秦岭"大别山地区中生代钼矿床模式年龄分布直方图
#$%&! ’()*+,%*-$./(%0,1.(2’*.(3($4’()*5(.$/.$67,./8$6+$6%"9,:$*’(;6/,$60*%$(6

表! 东秦岭"大别山地区中生代钼成矿作用阶段划分简表
#$%&’! ()$*’+,-.,/01’2$&03$)0,145201*.’+,3,06017$+)801&01*"9$%0’.,51)$012’*0,1

构造期及成矿阶段 大地构造位置 分布区域 典型矿床

印支期

三叠纪（<=>!<>=’,） 华北板块南缘 小秦岭"熊耳山地区 黄龙铺、黄水庵

燕山期

晚侏罗世—早白垩世早

期（?@A!?BA’,）
华北板块南缘

北秦岭

栾川地区、陕西华县、小秦岭地区

商丹断裂附近

南泥湖"三道庄、金堆城
秋树湾、板厂

早白垩世中期（?B=!
??C’,）

华北板块南缘

大别山（北淮阳构造带）

合峪"伏牛山岩体北部、嵩县地区、方城
地区

商城"麻城断裂以西（北淮阳构造带西
段）

雷门沟、祁雨沟、尚古寺、鱼池岭

大银尖、千鹅冲

早白垩世晚期（??!!
?>=’,）

华北板块南缘

北秦岭

大别山（北淮阳构造带）

汝阳地区

老君山岩体内部或周边

商城"麻城断裂以东（北淮阳构造带东
段）

东沟

南沟（白石尖和马脖壕）、老君山

沙坪沟、汤家坪

毛景文等（<>>=；’,(*/,+，<>>A；<>?>）对秦岭
地区成岩成矿事件的详细总结和讨论为本次钼成矿

作用期次详细划分奠定了基础。根据统计的钼矿床

辉钼矿D*"E.同位素年龄，结合矿床（点）产出的大
地构造位置及已有的其他高精度年代学数据（主要

为FG"HIJ"’K和KLDH’J锆石M"J:年龄），本文
将东秦岭"大别山地区中生代钼矿床划分为@个成
矿阶段（表B、图N）。

" 印支期（<=>!<>=’,）钼成矿作用
秦岭地区印支期成矿作用被地质学家长期忽

视，直到卢欣祥等（?CCA）在第六届全国矿床会议上
报道后才引起学者们的关注，随后依据大量年代学

资料，卢欣祥等（?CCC）正式成文提出印支期成矿作

用是秦岭地区一个重要的金钼多金属成矿期的新认

识，并发表了一系列文章或专著讨论秦岭印支期成

矿作用（卢欣祥，<>><；<>>!；卢欣祥等，<>>A），引起
国内其他地质学家的跟踪研究（陈衍景，<>?>）。印
支期成矿作用是中国大陆构造转折期的一种地质效

应，是秦岭地区乃至中国东部及东亚中生代大规模

成矿作用的开始和先导，与燕山期成矿作用一起构

成了中国（东部）中生代成矿作用大爆发的完整旋回

（卢欣祥，<>>!；卢欣祥等，<>>@；<>>A）。
秦岭地区印支期成岩事件主要包括北秦岭西段

的甘肃温泉岩体，KLDH’J锆石M"J:年龄（后文中
所引用岩体年龄均为KLDH’J锆石 M"J:年龄和

FG"HIJ"’K锆石M"J:年龄）为（<<BON）’,（张宏

A@>? 矿 床 地 质 <>??年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 东秦岭"大别山地区中生代不同构造单元钼成矿作用时代及成矿期次
矿床编号同表#，华北板块南缘灰色箭头指示矿床分布由西向东的分布

$%&’! (&)*+,-.)/+001&),%23)4%1-1561.%,)4+0%7+/%1,%,-%55)4),//)2/1,%28,%/*159+*/:%,0%,&";+<%)618,/+%,4)&%1,
;)31*%/,8.<)4+*514=+<0)#，/>)&4+?+441@%,-%2+/%,&/>)-%*/4%<8/%1,1561-)31*%/*541.@)*//1)+*/1,/>)*18/>)4,

.+4&%,15A14/>B>%,+C012D

飞等，#EEF），冶力关和夏河岩体分别为（#GFHI）6+
和（#JKHG）6+（金维浚等，#EEF），翠华山岩体为
（##!LJHJLI）6+（M%+,&)/+0’，#ENE），天水尹道寺
流纹岩为（#NNH#LI）6+（徐学义等，#EE!）；南秦岭
的碧口块体内阳坝岩体为（#NFLGHKLJ）6+和南一
里岩体为（##GHF）6+（张宏飞等，#EE!），沙河湾岩
体为（#N#LEEHELOJ）6+、曹坪岩体为（##GLNHNLN）

6+、柞水岩体为（##GLKHNLN）6+（弓虎军等，

#EEO+），老城岩体为（#N!LIHJLG）6+、胭脂坝岩体
为（#NELKHFLE）6+（M%+,&)/+0’，#ENE），五龙复式
岩体为（#JJH#）!（#E!H#）6+（秦江锋，#ENE），东
江口花岗岩及其岩体中包体年龄分别为（###LIH
ELF）6+和（##NLIHELI）!（###LEHELF）6+（弓虎
军等，#EEO<）。此外，秦江锋（#ENE）和M%+,& 等
（#ENE）还分别测得了东江口各岩石单元成岩年龄为

（###H#）!（#NGH#）6+和（#NKL!H#LG）6+，曹坪
岩体为（##ELEH#LE）6+（M%+,&)/+0’，#ENE）等。华
北板块南缘#FE!#EF6+的金钼成矿作用主要包括
小秦岭地区的大湖金钼矿、马家洼石英脉型钼矿、栾

川地区的碳酸盐脉型钼矿———黄水庵钼矿和黄龙铺

钼矿、熊耳山地区的石英脉型钼矿和西秦岭的温泉

斑岩型钼矿等（表#）。
综上，秦岭地区的印支期成岩作用（#EE!#GF

6+）主要集中在北秦岭和南秦岭的中西部（卢欣祥，

NOOO；秦江锋，#ENE），金成矿作用主要集中于在华
北板块南缘的小秦岭地区，而钼成矿作用主要集中

在东秦岭华北板块南缘。印支期成矿作用在秦岭地

区，特别是秦岭的中西部为一期独立的重要成岩成

矿期（卢欣祥等，NOOO）。当然，同一矿田中可能存在
后期成矿作用的叠加或改造，如李厚民等（#EE!）还

OGEN第JE卷 第I期 黄 凡等：安徽省金寨县沙坪沟钼矿辉钼矿P)"Q*年龄

 
 

 

 
 

 
 

 



获得了大湖金钼矿附近泉家峪钼金矿的辉钼矿模式

年龄为（!"#$!%!$&）!（!’($)%!$*）+,，这暗示了
在小秦岭地区存在"期金钼成矿作用，这与多数学
者得到的小秦岭金矿区燕山晚期的成矿时代（!’(!
!!(+,）一致（徐启东等，!##)；王义天等，"(("；

"(!(-），并且燕山期成矿作用可能对早期的印支期
成矿作用继承、叠加或改造（卢欣祥等，"((.；"(()）。
燕山期钼成矿作用

燕山期钼成矿作用主要集中晚侏罗世晚期—早

白垩世（!.)!!(*+,），为中国大陆成矿体系的重要
组成部分（王登红等，"((*）。在东秦岭/大别山地区
燕山晚期大规模的花岗质岩浆活动时限有!")!!!0
+,（引自+,123,45，"(()）、!’*!!!&+,（童劲松，

"(()；黄丹峰，"(!(）或!!"!!’&+,（峰期!"*!!’(
+,，赵子福等，"((#）几个时间段，东秦岭地区可分
为!&0!!*"+,、!.&!!.!+,、!’&!!"0+,和!!0
!!()+,（+,123,45，"(!(；雷敏，"(!(），结合钼成
矿时代和钼矿产出的大地构造位置，可进一步将燕

山期钼成矿作用划分为’个成矿期次，即晚侏罗世
—早白垩世早期（!.)!!’)+,）、早白垩世中期（!’*
!!!#+,）和早白垩世晚期（!!&!!(*+,）。

" 晚侏罗世—早白垩世早期（!.)!!’)+,）
钼成矿作用

本期钼成矿作用主要发生在华北板块南缘的栾

川、华县地区和北秦岭的秋树湾和板厂（表’），一般
钼成矿规模较大，如栾川三个超大型钼矿总储量达

"."万3（表"），并伴生有铼、钨、铜等多金属矿，故将
其单独划为一个独立的钼成矿阶段。矿床类型主要

包括斑岩型和斑岩/矽卡岩型，典型矿床有金堆城、
南泥湖、三道庄、上房沟、秋树湾和板厂等（表"）。其
中，黄典豪等（!##.）报道的金堆城钼矿’个辉钼矿
模式年龄分别为（!"#%0）+,、（!’!%.）+,和（!’#
%’）+,，而63278等（!##0）报道的金堆城钼矿"个
辉钼矿的模式年龄分别为（!’)$’%($)）+,和
（!’)$.%($)）+,，精度更高些，故采用后者作为金
堆城钼矿的年龄。同时，同一钼矿床可能存在有"
期钼成矿作用，如周珂等（"((#）报道的鱼池岭钼矿
辉钼矿92/:;成矿年龄为!’!$0!!’($’+,，属早白
垩世中期（!’*!!!#+,）钼成矿作用的产物，但也存
在（!’)$!%"$"）+,的年龄样品，这与李诺等
（"((#）报道的该矿的年龄值（!..$’%*$"）+,更为
接近。这种差异是说明鱼池岭钼矿可能存在"次钼
成矿作用，还是由于不同作者不同实验室测试的系

统误差导致，有待于进一步研究。

与本期钼成矿作用密切相关的岩体精确同位素

年龄数据还较少，如金堆城含矿斑岩<=/>?@/+6锆
石A/@-年龄为（!.($#*%($.*）+,（朱赖民等，

"(()）或（!.’$0%’）+,（焦建刚等，"(!(），南泥湖岩
体的年龄为（!.#$*&%($’&）+,（包志伟等，"((#），
这些年龄与对应矿区的辉钼矿92/:;年龄基本一
致，据此认为在金堆城钼矿和南泥湖钼矿田内，岩体

和钼矿为同一成岩成矿系统的产物（朱赖民等，

"(()；包志伟等，"((#）。但+,1等（"(!(）报道的南
泥湖和上房沟岩体锆石6B9>+@A/@-年龄分别为
（!*0%’）+,和（!*)%’）+,，明显早于矿床的成矿
年龄!’!!)+,。在小秦岭金矿区内分布着.个花
岗岩基：老牛山、华山、文峪和娘娘山，空间上与金钼

矿床密切共生，部分学者认为与小秦岭金钼成矿作

用成因上密切相关（栾世伟等，!##(；周作侠等，

!##’）。最新的年代学数据显示，老牛山黑云二长花
岗岩<=/>?@/+6锆石A/@-年龄为（!.&$’*%($**）

+,（朱赖民等，"(()），文峪黑云母二长花岗岩为
（!’)$.%"$*）+,，娘娘山黑云母二长花岗岩为
（!.!$0%"$*）+,（6B9>+@锆石A/@-年龄，毛景
文等，"((*；王义天等，"(!(-），华山黑云母二长花岗
岩为（!.&%"）+,（6B9>+@锆石A/@-年龄，+,123
,45，"(!(），这些岩体成岩时代明显滞后于小秦岭金
矿区主体成矿期———印支期金钼成矿作用（"()!
"*(+,，卢欣祥等，!##)；"((.；卢欣祥，"(("），早于
小秦岭地区燕山期的成矿作用（!’(!!!(+,），与金
钼成矿作用并无直接的成因联系（卢欣祥等，!##)；
卢欣祥，"(("；王义天等，"(!(-）。
此外，焦建刚等（"((#）报道了华北板块南缘老

牛山岩体的东侧、金堆城钼矿西南的八里坡小型钼

矿的辉钼矿年龄为（!*&$’%"$"）+,，矿区内花岗斑
岩的成岩年龄为（!**$#%"$’）+,，成岩成矿均属晚
侏罗世中期，与区域成岩成矿年龄的集中范围不一

致，其成岩成矿地球动力学背景还有待进一步讨论，

故本文成矿期次划分中未考虑此矿床。

# 早白垩世中期（!’*!!!#+,）钼成矿作用
本期成矿作用分布较星散，在东秦岭华北板块

南缘中东段和大别山地区商城/麻城断裂以西地区
均有分布（表’），成矿作用连续性较好（图0，黄凡
等，"(!(），典型矿床规模一般属大型/超大型，矿床
类型主要为斑岩型、斑岩/爆破角砾岩型或斑岩/矽卡
岩型，代表性矿床有华北板块南缘的鱼池岭、雷门

(*(! 矿 床 地 质 "(!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



沟、祁雨沟、竹园沟、尚古寺等钼矿和大别山的大银

尖钼矿、千鹅冲钼矿（表!），总储量大于"#$万%。
本期的钼成矿作用（"&’!""()*）被认为可能

与东秦岭+大别山地区"&,!"",)*花岗质岩浆活
动密切相关（)*-.%*/0，!$$#）。

" 早白垩世晚期（"",!"$’)*）钼成矿作用
本期钼成矿作用是目前厘定的东秦岭+大别山

地区中生代构造+岩浆+流体演化最晚阶段的产物，虽
然矿床数量发现较少，但规模较大，以大型+超大型
矿床为主，总储量大于&!&1’万%（表!）。钼矿床主
要有东秦岭华北板块南缘东段的东沟钼矿、北秦岭

东段老君山岩体周边钼矿床和大别山商城+麻城断
裂以东的汤家坪钼矿、沙坪沟钼矿，成因类型较为单

一，以斑岩型为主。其中，东沟钼矿被认为与东沟花

岗斑岩〔（""!1$2"1&）)*，叶会寿等，!$$,〕和其西
南相邻的太山庙铝质3型花岗岩〔（""’2!）)*，叶
会寿等，!$$#〕在成因上密切相关，前者为后者分异
或派生的产物（叶会寿等，!$$,；!$$#；戴宝章等，

!$$(），但不同学者对此提出有异议，认为东沟钼矿、
东沟斑岩和太山庙岩体为&个独立的体系，不存在
演化关系（黄凡等，!$$(）。

’ 结 论

（"）沙坪沟为新近发现的超大型斑岩+爆破角砾
岩型钼矿床，矿体赋存于隐伏花岗斑岩的内外接触

带中，(件辉钼矿的模式年龄为（""!1!2"14）!
（""&1(2"14）)*，加权平均年龄为（""&1"#2$1’5）

)*，等时线年龄为（""&1!"2$1’&）)*，表明沙坪沟
钼矿形成于早白垩世晚期。

（!）东秦岭+大别山中生代钼成矿作用主要发生
在燕山期和印支期，矿床总体由西向东，由北向南成

矿年龄有变小的趋势。依据成岩年龄、辉钼矿6.+78
年龄和钼矿产出的大地构造位置，将东秦岭+大别山
钼成矿作用划分为5个期次：印支期（!,$!!$’
)*）、晚侏罗世—早白垩世早期（"5#!"&#)*），早
白垩世中期（"&’!""()*）和早白垩世晚期（"",!
"$’)*）。

志 谢 野外工作得到常印佛院士、江来利教

授的指导和帮助，成文过程中得到河南省国土资源

科学研究院的卢欣祥教授的指导，评审员详细指出

了文稿中的错误和不足之处，并提出建设性修改意

见，在此一并表示感谢。
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