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摘要:系统总结西大别白垩纪赋钼花岗岩的岩石成因,并结合这些岩体的岩石地球化学特征对西大别钼矿床形成条件进行探

讨,对认识西大别钼成矿带的地球化学动力学背景具有重要意义.在白垩纪时期,西大别含钼花岗岩成岩作用与东大别地区相

似,可分为早、晚两个阶段.早阶段岩体(早于132Ma)形成于加厚地壳环境,晚阶段岩体(晚于130Ma)形成于非加厚地壳环

境.这种岩石成因上的差别是导致该地区钼矿成矿条件差异的根本原因.结合钼元素的地球化学属性和中央造山带的演化特

征,认为晚古生代时期位于造山带南侧的古秦岭洋可能为地壳中 Mo元素在表生风化过程中提供有利的沉积环境,并且在三

叠纪时期伴随扬子板块一起俯冲到华北板块之下,富钼沉积物与扬子地壳一起部分熔融形成富钼的岩浆,最终形成西大别白

垩纪时期大规模的含钼成岩作用.
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Abstract:ThispaperinvestigatesthepetrogenesisoftheCretaceousMo-bearinggranitesinWestDabieorogenicbelt.Utilizing
therockgeologicalchemistryofthesegranites,theformationconditionoftheModepositsinWestDabieorogenisdiscussed,

whichissignificanttorecognizethegeochemicaldynamicsbackgroundofWestDabieMometallogenicbelt.SimilartotheCre-
taceousgranitesinEastDabieorogen,themagmatismsofMo-bearinggranitesinWestDabieorogencouldbedividedintotwo
stages.Theearlystagewasformedunderthickenedcrustalenvironment,andthelatestagewasformedundernon-thickened
crustalenvironment.ThisisfundamentalreasontodecidethedifferencesoftheMometallizationinWestDabieorogen.Combi-
ningwiththegeochemicalcharacteristicsoftheMoandtheevolutionaryprocessofcentralorogenicbelt,theQinlingpaleo-oce-
anicbasinprobablyofferedafavorableenvironmentforthesupergeneweatheringcrustalMoelement,andthentheMoenriched
sedimentwascarriedbytheYangtzeblockandsubductedunderneaththeNorthChinablock.TogetherwiththeYangtzeblock,

theMoenrichedsedimentwaspartialmelted,formingthelarge-scaleMo-bearingmagmatisminWestDabieorogen.
Keywords:WestDabieorogen;thickenedlowercrust;molybdenummineralization;Cretaceousgranite;petrology.
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0 引言

大别造山带是三叠纪华南陆块俯冲进入华北陆

块之下形成的大陆碰撞型造山带(从柏林,1996;Li
etal.,1999;郑永飞,2008).在早白垩世,可能受太

平洋板块后撤作用的影响,造山带由挤压转换为伸

展环境,热地幔物质上涌,加厚造山带被活化,发生

了拉张垮塌并形成大量碰撞后岩浆岩(Wuetal.,
2005;吴福元等,2008),这些岩浆活动是造山带岩

石圈深部热状态和结构发生变化的响应,因此,研

究造山带碰撞后岩浆岩的形成时代、岩石成因及地

球动力学背景,是认识俯冲大陆岩石圈再循环和碰

撞造山带构造演化的关键,是研究造山带岩石圈深

部热状态、结构和组成的理想对象(赵子福和郑永

飞,2009).前人对东大别地区白垩纪花岗岩进行了

大量深入的研究,其中部分学者认为它们来自俯冲

扬子地壳的部分熔融(Chenetal.,2002;Zheng
etal.,2003,2004,2006;Zhaoetal.,2007;Huang
etal.,2007),另一部分学者把大别杂岩(包括大别

片麻岩和榴辉岩)作为花岗岩的源区(Maetal.,
1998;Zhangetal.,2004;Xuetal.,2007,2013),
而大别杂岩又被许多学者认为是深俯冲扬子板块折

返的产物(Zhengetal.,2006;Zhaoetal.,2008),从
这点上来说以上两种源区说法是一致的.东大别白

垩纪花岗岩的形成可以分为两个阶段:早阶段为

132Ma左右含角闪石片麻状构造花岗岩,被认为是

地壳物质在深度大于50km 的加厚下地壳发生部

分熔融的产物;晚阶段为128Ma以后不含角闪石

的块状构造的花岗岩,被认为是地壳物质在小于

35km的下地壳发生部分熔融的产物(Xueetal.,
1997;Hackeretal.,1998;薛怀民等,2002;马昌

前等,2003;Bryantetal.,2004;Zhaoetal.,2004,
2007;Xieetal.,2006;Xuetal.,2007).笔者在西大

别白垩纪花岗岩的研究过程中发现,西大别也存在

与东大别类似的成岩过程,也分为加厚下地壳和非

加厚下地壳两个阶段(Chenetal.,2015).
西大别造山带是我国一条重要的钼多金属成矿

带,与东秦岭相连构成中国最大的钼成矿带,拥有钼

资源储量超过8×106t,占中国钼资源储量的66%
(Maoetal.,2011).近年来西大别及相邻地区相继发

现多处钼矿床,自西向东依次有肖畈、母山、千鹅冲、
宝安寨、大银尖、姚冲、汤家坪和沙坪沟等钼矿床.这
些钼矿床除大银尖矿床为斑岩型-矽卡岩型矿床,其
他都是斑岩型矿床,与区内广泛分布的白垩世花岗岩

紧密相关.前人对这些矿床的成矿年龄(辉钼矿Re-Os
定年)、矿床地质特征进行了详实的研究工作(邱顺

才,2006a,2006b;郭铁朋,2007;杨泽强,2007a,

2007b;魏庆国等,2010;杨梅珍等,2011;孟祥金等,

2012;李毅等,2013),但在成矿岩体岩石成因、钼的成

矿物质来源方面缺乏深入研究和讨论.本文拟在前人

的研究基础上,选择西大别及邻区近10个钼矿床及

成矿岩体,来讨论西大别地区白垩纪时期花岗岩的成

岩作用及钼成矿作用,尤其是利用含矿岩体的岩石成

因来讨论钼矿形成的条件及物质来源.

1 区域地质背景

秦岭大别造山带夹持在华北克拉通和扬子克拉

通之间,其北以栾川-明港-固始深大断裂带与华

北克拉通为界,南以勉略-襄樊-广济深大断裂带

与扬子克拉通为界,是一个经历长期多次不同造山

作用而形成的复合型大陆造山带(张国伟等,1996).
在信阳以东的大别山造山带可以分为东、西大别造

山带两个部分,西大别造山带西以大悟断裂为界与

秦岭造山带相邻,东大别造山带东以郯庐断裂为界

与苏鲁造山带相邻,东西大别造山带中间以商麻断

裂为界(图1).区域基本构造格架表现为北西西向展

布的强变形断裂带或韧性剪切带与由它们分隔、夹
持的弱变形域变质地体相间排列的特征.强变形的

断裂带或韧性剪切带控制着区域构造的展布方向.
弱变形域变质地体为形成于不同时代、具有不同建

造特征和变质变形历史的构造岩石单元.晚期的北

东-北北东向脆性断裂又截切了北西西向的强变形

带和弱变形域变质地体,形成网格状构造系统.
研究区强变形断裂带呈近北西向展布,主要为

区域性的大断裂带.区域性深大断裂带由北向南依

次为:栾川-明港-固始断裂带、龟山-梅山断裂

带、桐柏-商城断裂带、定远-八里贩断裂带.另外,
研究区内北东-北北东向脆性断裂也较发育,截切

了北西西向的强变形带和弱变形域变质地体.该类

断裂自西向东主要有大悟-涩港断裂、陡山河断裂、
商城-麻城断裂等,以大致50km等间距平行分布.
北北东向断裂及其与近东西向断裂复合部位,除控

制灵山、新县、商城三大花岗岩基的产出外,还控制

了大别山北麓中酸性小岩体的侵位和形态(杨泽强,

2007b).弱变形域变质地体由北向南依次为北秦岭

亚带的寒武系二郎坪群、下元古界秦岭岩群,南秦岭

亚带的中元古界龟山岩组、泥盆系南湾组、古生界定
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图1 大别造山带钼矿空间分布

Fig.1 SchematicmapshowingthegeologyanddistributionoftheModepositsinDabieorogen
据王运等(2009)修改

远组、震旦系-下奥陶统肖家庙岩组、中元古界浒湾

岩组、上太古界-下元古界大别变质杂岩等构造岩

石单元.
西大别造山带后碰撞岩浆活动频繁,各个地质时

期均有不同程度的岩浆活动.其中中生代白垩纪酸性

侵入岩最为发育,大的花岗岩基主要有灵山岩体、新
县岩体和商城岩体等,沿桐-商断裂分布.小的花岗

岩岩体更是数量众多,如汤家坪、大银尖、母山、亮山

等,是研究区内钼多金属的主要成矿母岩,也是本次

工作的主要研究对象.另外,区内有少量元古代中基

性火山岩和古生代中基性侵入岩活动.

2 西大别钼矿及成矿岩体的时空分布

西大别及邻区目前已发现大、中型钼矿床(点)10
余个,自西向东依次为:天目沟、肖畈、母山、陡坡、大
银尖、千鹅冲、宝安寨、姚冲、汤家坪、沙坪沟及银山.
总体而言,这些钼矿床及成矿岩体具有如下特征:

(1)区域空间分布.大别山地区钼矿床及成矿岩

体西起河南省天目沟矿床,东至安徽省沙坪沟矿床,
呈NW向狭长带状展布,长约为300km,宽为20~
40km.区内多数矿床分布于晓天-磨子潭断裂和龟

梅断裂所夹持的狭长区域内,如母山、肖畈、陡坡、千
鹅冲、宝安寨和沙坪沟钼矿床(点).此外,还有天目

沟钼矿产于龟梅断裂以北,大银尖、姚冲和汤家坪钼

矿产于晓天-磨子潭断裂以南(图1).
(2)成岩成矿时间分布.大别山北麓钼矿主要以

斑岩型为主,也有少量矽卡岩及构造角砾岩型矿床,
钼矿床与大别中生代花岗岩的成因关系密切,成矿

与成岩的年龄一致或接近.大别山北麓钼成矿作用

从155Ma左右持续到110Ma左右,其中,母山、陡
坡及姚冲钼矿床形成早于130Ma,其余千鹅冲、大
银尖、宝安寨、天目沟、银山、汤家坪及沙坪沟钼矿均

形成于130Ma以后 (表1).

3 成矿岩体的性质及成因

大别山北麓钼矿床多与早白垩世花岗质岩体密
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图2 西大别典型钼矿床成矿岩体稀土元素球粒陨石标准

化配分图

Fig.2 Chondrite-normalizedrareearthelementalpatternsof
theMomineralizationrelatedstocksinWestDabie
orogen

数据来源同表1,图中各元素含量取岩体的平均值,标准化数据据

SunandMcDonough(1989)

切相关.成矿岩体多以椭圆形、长条形或不规则状的

小岩株形式产出,岩性以二长花岗岩、石英正长岩、
钾长花岗岩为主,且往往具有多期岩浆活动的特点

图3 西大别钼矿成矿岩体La/Yb-Sm/Yb(a)及La/Yb-δEu(b)图解

Fig.3 La/Yb-Sm/Yb(a)及La/Yb-δEu(b)diagramsoftheMomineralizationrelatedstocksinWestDabieorogen
数据来源同表1

(表1).岩体多属高钾钙碱性、准铝质-弱过铝质岩

石,以富集轻稀土元素和大离子亲石元素、亏损高场

强元素为特征,普遍具有高的(87Sr/86Sr)i、低的

εNd(t)以及εHf(t)值,被认为是大别陆-陆造山带

在碰撞造山后,构造环境由挤压向拉伸转换过程中

俯冲扬子陆壳部分熔融的产物 (Chenetal.,2002,
2013,2015;Zhaoetal.,2004,2005;Huangetal.,

2007;郑永飞,2008;赵子福和郑永飞,2009).

实验岩石学工作已经证明在部分熔融过程中残

留相和熔体的成分随着熔融的深度变化明显,英云闪

长岩-花岗质岩石部分熔融可以产生花岗质的熔体,
部分熔融过程中残留体组合受控于熔融的温度和压

力,如富钙斜长石+石英+斜方辉石+钛铁矿+黑云

母残留相组合形成于压力小于10kPa的环境中

(PatiñoDouceandBeard,1995),石榴石+斜辉石+
石英+斜长石+斜方辉石+钾长石的残留相组合形

成于压力为12.5~15kPa的环境中(PatiñoDouceand
Beard,1995;SkjerlieandJohnston,1996;Litvinovsky
etal.,2000;PatiñoDouce,2005),石榴石+斜辉石+
石英/柯石英±富钠斜长石残留相组合形成于压力为

15~32kPa的环境中(SkjerlieandJohnston,1996;

Litvinovskyetal.,2000;PatiñoDouce,2005).这些残

留相组合直接影响部分熔融岩浆微量元素的特征,因
此可以根据花岗岩稀土元素的特征大致反演岩浆形

成的深度,进而反演造山带加厚地壳厚度的变化和造

山带的演化过程.前人根据东大别白垩纪花岗岩的微

量元素特征的变化将它们分为早、晚两个阶段:早阶

段为132Ma左右含角闪石片麻片状构造花岗岩,它
们表现出埃达克质岩的亲缘性,显示明显的轻重稀土

分馏,极度亏损与石榴石相容的重稀土元素Yb、Lu,
具有较高的La/Yb比值,被认为是地壳物质在深度

大于50km的加厚下地壳发生部分熔融的产物;晚阶

段为128Ma及以后的不含角闪石块状构造的花岗质

岩,它们显示相对弱的轻重稀土分馏,且中重稀土分

馏现象不明显,重稀土元素Yb、Lu甚至有上翘的趋

势,具有相对较低的La/Yb比值,被认为是地壳物质

在小于35km的下地壳发生部分熔融的产物(Xue
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图4 西大别钼矿成矿岩体La-La/Sm图解

Fig.4 La-La/SmdiagramoftheMomineralizationrelated
stocksinWestDabieorogen

数据来源同表1

etal.,1997;Hackeretal.,1998;薛怀民等,2002;马

昌前等,2003;Bryantetal.,2004;Zhaoetal.,2004
2007;Xieetal.,2006;Xuetal.,2007),从而证明东

大别造山带在早白垩世从挤压构造体制转换为拉伸

构造体制,造山作用形成的加厚下地壳发生垮塌减

薄.我们对西大别及邻近区域8个成矿岩体进行对比

研究发现,成岩较早的母山和姚冲岩体微量元素特征

与东大别早阶段白垩纪花岗岩一致,在图2上,母山

和姚冲岩体显示更明显的轻重稀土分馏和微弱的Eu
负异常,而肖畈、大银尖、千鹅冲、宝安寨、汤家坪及沙

坪沟则显示相对弱的轻重稀土分馏和明显的Eu负异

常.在图3a中,早阶段的成矿岩体相较晚阶段成矿岩

体显示高的(La/Yb)N 及(Sm/Yb)N 比值,表明早阶

段成矿岩体经历了更强的轻重、中重稀土分馏,指示

早阶段成矿岩体源区较深,岩浆可能是含石榴石残留

相部分熔融的产物,而晚阶段的成矿岩体源区较浅,
可能是含角闪石残留相部分熔融的产物.在图3b中,
早阶段的成矿岩体的δEu值较高,大部分在1左右,
几乎不显示Eu的负异常;而晚阶段成矿岩体δEu值

较低,δEu值介于0.3~0.8,显示Eu的显著负异常,表
明晚阶段成矿岩体来自含斜长石残留相的部分熔融

或者岩浆经历过斜长石的结晶分离.而在西大别成矿

岩体La-La/Sm图解中(图4),这些花岗岩显示出清

晰的部分熔融趋势,表明晚阶段成矿岩体Eu的负异

常可能主要受含斜长石残留相部分熔融的影响,而晚

阶段含矿岩体可能是更深的含石榴石残留相部分熔

融的产物.综合以上微量元素地球化学特征,西大别

与钼成矿有关的成矿小岩体的岩石成因与东大别白

垩纪花岗岩的一致,也分为两个阶段:早阶段母山和

姚冲成矿岩体形成于较深的加厚下地壳环境,而晚阶

段肖畈、大银尖、千鹅冲、宝安寨、汤家坪及沙坪沟成

矿岩体则形成于较浅的非加厚下地壳环境.

4 成岩物质来源及对钼来源的指示

前人认为自然界中Re主要富集于地幔中,从
幔源、壳幔混源到壳源,Re含量分别从10-4到

10-5再到10-6逐数量级降低,因此可以利用辉钼矿

中Re的含量来示踪辉钼矿成矿物质的来源 (Mao
etal.,1999;Steinetal.,2001).元素地球化学研究

表明,辉钼矿中富集Re元素是因为Re4+(7.1nm)
与 Mo4+(7.3nm)有相近的原子半径和晶格常数,
很容易与辉钼矿中的 Mo发生类质同象进入辉钼矿

图5 西大别钼矿床成矿岩体SiO2-Mg#图解

Fig.5 SiO2-Mg#diagramoftheMomineralizationre-

latedstocksinWestDabieorogen
数据来源同表1

中,而控制类质同象的因素除了元素离子浓度外还

受到矿物形成时所处的物理化学条件的影响,如温

度、压力等 (Berzinaetal.,2005).因此,用辉钼矿中

Re的含量来判断辉钼矿的源区时,还需要结合成矿

岩体的地球化学特征综合判断.
斑岩型矿床的成矿物质与岩体关系密切,因此,

可以利用与成矿有关的岩体岩石成因、源区来判断

矿体的成矿物质来源及成矿机制.前人对大别白垩

纪花岗岩的研究表明,它们主要来自俯冲扬子陆壳

部分熔融的产物(Chenetal.,2002;Zhengetal.,

2003,2004,2006;Zhaoetal.,2007;Huang
etal.,2007).Wangetal.(2012)认为,大别造山带

在加厚下地壳阶段形成的花岗岩具有类似埃达克岩

的 性质,如高的Sr/Yb、Sr/Y比值,低的Yb含量,
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图6 西大别钼矿成矿岩体εNd(t)-(87Sr/86Sr)i(a)及εHf(t)-年龄(b)图解

Fig.6 εNd(t)-(87Sr/86Sr)i(a)andεHf(t)-age(b)diagramsoftheMomineralizationrelatedstocksinWestDabieorogen
数据来源同表1,t=130Ma

但它们又有别于经典的洋壳来源的埃达克岩,一般

具有较低 MgO及Cr、Co和Ni等相容元素含量,因
此被认为是扬子下地壳在加厚下地壳环境下部分熔

融形成的,未有地幔物质的参与.我们对大别造山带

北麓钼矿床的成矿岩体的 Mg指数进行统计,结果

表明这些岩体的 Mg指数值都较低(低于40),图5
显示,纯地壳在不同条件下部分熔融的实验结果分

别为:低K玄武岩在8~16kPa和1000~1050℃
条件下脱水熔融形成纯地壳部分熔融熔体 (Rapp
andWatson,1995);中等含水的中-高钾的玄武岩

(1.7%~2.3% H2O)在7kPa和825~950℃条件

下部分熔融(Sissonetal.,2005);泥质岩在7~
13kPa和825~950℃条件下部 分 熔 融 (Patiňo
DouceandJohnston,1991).西大别各赋钼花岗岩

岩体几乎都落到或低于纯地壳物质部分熔融的范

围,表明成矿岩体主要来源于纯陆壳物质的部分熔

融,而少有地幔物质的参与.
另外,这些成矿岩体一般都具有富集的εNd(t)

以及εHf(t)值,它们的εNd(t)值一般都低于-15,εHf

(t)值一般都低于-20(图6,Lietal.,2012;Chen
etal.,2013,2015;Gaoetal.,2014),富集的εNd(t)
以及εHf(t)值指示成矿岩体的源区为陆壳物质.既
然为钼矿提供成矿物质的成矿岩体来源于陆壳,那
么辉钼矿中的 Re也不太可能来自地幔.辉钼矿中

Re元素的含量可能受控于成矿岩体形成的压力和

温度.早阶段成矿岩体的岩浆作用形成于加厚下地

壳环境,具有较深的成岩深度,具有较高的温度和压

力,而晚阶段成矿岩体岩浆作用形成于非加厚地壳

环境,岩浆形成的深度较浅,具有较低温度和压力.
在图7上,早阶段的成矿岩体一般具有较大的(La/

图7 西大别钼矿成矿岩体Re-(La/Yb)N 图解

Fig.7 Re-(La/Yb)NdiagramoftheMomineralization

relatedstocksinWestDabieorogen
数据来源同表1

Yb)N 比值,形成辉钼矿中的 Re元素的含量也更

高,而晚阶段的成矿岩体一般具有较小的(La/Yb)N
比值,辉钼矿 Re元素的含量也相对较低,在图7
上,Re的含量与(La/Yb)N 呈正的相关性.因此,我
们认为辉钼矿中Re含量可能与岩体岩浆作用的深

度有关,指示它们可能更多受控于辉钼矿形成的温

度和压力,温度和压力越大,Re的元素地球活动性

越强,更容易与 Mo元素发生类质同象作用而进入

到辉钼矿矿物中.为了验证成矿岩体成岩温度对辉

钼矿中Re元素含量影响,我们对西大别地区姚冲、
母山、陡坡、汤家坪、大银尖、宝安寨、沙坪沟和千鹅

冲成矿岩体的地球化学数据进行收集整理,并进行

了锆石饱和温度的计算.在 M-TZr图解上(图8),
早期的母山成矿岩体显示较高的成岩温度,而早期
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图8 西大别钼矿成矿岩体 M-Tzr图解

Fig.8 M-TzrdiagramoftheMomineralizationrelated

stocksinWestDabieorogen
数据来源同表1

的姚冲花岗岩则显示较低的成岩温度;对于晚期成

矿岩体它们的成岩温度变化范围为720~820℃.早
期成矿岩体和晚期成矿岩体成岩温度并没有明显的

差别,甚至同时代晚期成矿岩体的成岩温度变化也

不一致,我们认为由于花岗岩主要是由陆壳中长英

质的物质部分熔融形成的,而长英质的物质一般熔

点较低,较容易在较低的温度条件下受热发生熔融.
因此,造成花岗岩的部分熔融的温度不是绝对和深

度相关,而辉钼矿中Re的含量也可能受花岗质岩

浆部分熔融时的温度差异影响不大,可能主要受花

岗岩形成压力的影响,但仍需要更多的工作来支持

验证.

5 中央造山带的演化与成矿物质来源

Mo作为一种稀有元素在地壳和地幔中丰度都

很低,在上地壳中为1.1×10-6,中下地壳中为0.6×
10-6,平均地壳为0.8×10-6(RudnickandGao,

2003),在洋壳中为1.3×10-6,在原始地幔中也仅为

0.05×10-6,如果按照钼矿最低工业品位0.06%来

计算,钼元素富集成矿须达到地壳丰度的750倍、
地幔的12000倍,一般来讲岩浆结晶分异作用对

Cu、Au和 Mo的富集作用小于10倍,而流体对 Mo
的富集作用约为6倍,显然无论地壳还是地幔都不

可能仅通过岩浆或流体的富集作用形成钼矿.Scott
etal.(2008)发现在全球海洋还原沉积物中 Mo的

含量可以达到50×10-6,尤其在寒武纪(550Ma)全
球大氧化事件发生以后,大气中氧含量的增加使得

富含有机物沉积物中的钼含量大幅度升高,可以高

达数百个10-6数量级,比地壳的丰度高数百倍,从

图9 西大别钼矿成矿岩体A/CNK-A/NK图解

Fig.9 A/CNK-A/NKdiagramoftheMomineralization
relatedstocksinWestDabieorogen

数据来源同表1

理论上来讲可以通过岩浆或流体作用富集形成钼

矿.孙卫东等(2015)也认为,钼是变价元素,在寒武

纪大气氧再次升高以后,钼在地表化学风化过程中

容易被氧化为水溶性的 MoO42-,进入地表径流和

海洋湖泊中,并且在还原条件下进入富含有机质的

黑色页岩等沉积物(岩)中.富钼沉积物(岩)在随板

块俯冲到地幔或深埋等环境中时可以因升温变质,
进而发生部分熔融,形成富钼的原始岩浆.

这套地表的富钼沉积物(岩)伴随着板块俯冲到

华北板块之下,重熔后随着岩浆作用在地表形成斑

岩-矽卡岩型钼矿床,因此含矿花岗岩中应该有上

地壳源区属性.但是根据扬子和华北陆块陆-陆碰

撞的特点我们可以知道,扬子俯冲到华北板块之下

的是扬子岩石圈地幔及以上的刚性部分,而不仅仅

是上地壳,甚至在俯冲板块发生部分熔融的时候是

优先熔融岩石圈地幔和扬子下地壳的物质(俯冲得

更深,更接近热源),所以形成的岩浆岩的主要源区

可能还是扬子下地壳或者更深的部位.尽管如此,秦
岭-大别富钼花岗岩还是显示了一些S型到I型花

岗岩过渡的特征,Baoetal.(2017)对秦岭-大别富

钼花岗岩的铝饱和指数进行了统计,在 A/CNK-
A/NK图解上很多岩体的A/CNK值都超过1.1,岩
石属于过铝质的花岗岩.我们在西大别含钼花岗岩

的研究过程中也发现了类似的问题,很多花岗岩的

岩石成因不好厘定,A/CNK值在1.1左右,标准矿

物CIPW 计算的刚玉分子含量也在1%左右,岩石

属于I-S过渡型花岗岩(图9),这些证据可能都是

暗示了西大别地区富钼花岗岩的源区可能既有下地

壳又有上地壳的物质,但总体来看西大别白垩纪富
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图10 西大别钼矿成矿模式

Fig.10 MetallogenicmodeloftheModepositsinWest
Dabieorogen

钼花岗岩的岩石成因类型还是更偏向I型花岗岩,
它们的源区可能更多为扬子下地壳,上地壳中的表

生风化作用形成的富钼沉积物在决定岩石成因的作

用中不起主导地位.
结合中央造山带的构造演化历史,我们认为中央

造山带的演化过程符合上述成矿模型需要的地质条

件.中央造山带(秦祁昆、大别-苏鲁)夹持于华北和

华南板块之间,它的原型不是一条简单的海洋,而是

由一系列微板块加上位于其南北两侧不同时期的小

洋盆组成.微板块群的主体是柴达木、秦岭、大别、苏

鲁以及中祁连,它们以浅海相和陆相沉积为特点.元
古代末期至早古生代早期,北侧拉张成多岛小洋盆,
它们在加里东末期关闭,并在微板块群北缘形成前陆

盆地带.南侧形成裂陷槽,在加里东末期关闭,一般不

造山(殷鸿福和张克信,1998;张思敏等,2014).在晚

古生代,微板块群已与欧亚板块合为一体,并总体北

移,在此过程中,沿这一微板块群的南缘,出现晚泥盆

世(秦岭勉略带)、石炭纪(东昆仑南带,殷鸿福和张克

信,1997;秦岭的勉略-下高川带,张国伟等,1996)和
二叠纪(布青山-阿尼玛卿山,西昆仑木吉-明铁盖

带,丁道桂等,1996)的小洋盆,属于古特提斯洋的一

部分.前人在南秦岭南缘勉略地区发现了蛇绿岩带,
其内部部分超基性岩形成年龄为241±4.4Ma,故认

为这些现象指示秦岭南缘在早三叠世存在洋壳,它们

在中-晚三叠世才消失,但在东秦岭东段和大别山南

侧,仅沿青峰断裂至京山广济一线有二叠纪深水相硅

质岩沉积,不清楚小洋盆是否曾经存在而后已被消

减,还是根本未曾拉开成洋(殷鸿福和张克信,1998).
尽管如此,这样一个沉积环境可能为沉积富含 Mo元

素的有机沉积物提供了有利的场所.在晚三叠世,华
南和华北板块进一步汇聚,之前存在于秦岭-大别南

缘的洋盆或陆内裂陷槽中的富 Mo沉积物,被俯冲的

扬子板块夹带俯冲到华北板块之下参与成岩作用,并
在早白垩世时期,伴随着大别造山带由挤压向伸展构

造体系转换,进一步侵入到地壳浅部,形成大别地区

大规模的花岗岩成岩作用,并伴有大规模的钼矿化作

用(图10).

6 结论

(1)西大别白垩纪含钼花岗岩与东大别花岗岩

成岩作用一致,可以分为两个阶段,早阶段形成早于

132Ma的加厚地壳环境,晚阶段形成于130Ma以

后的非加厚地壳环境.
(2)西大别白垩纪钼矿成矿作用的差异主要受

控于成矿岩体形成构造环境的改变.
(3)西大别钼矿的成矿物质来源有可能为造山

带南部古秦岭洋的富钼沉积物.
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*********************************************

两期刊入选“中国最具国际影响力学术期刊”

近日,在中国学术期刊国际、国内引证报告发布会上获悉,我校主办的《地球科学》、《JournalofEarth

Science》双双再次入选“2018中国最具国际影响力学术期刊”,两刊排名与去年相比均有提升.
据《中国学术期刊国际引证年报》(2018版)统计数据,将中国期刊分为人文社科、自然科学与工程技术

两个类别,分别计算期刊影响力指数,按排序遴选了TOP5%以内的期刊为“最具国际影响力学术期刊”、

TOP5%~10%之间的期刊为“最具国际影响力优秀学术期刊”.
评选国际影响力品牌学术期刊的目的是树立国内期刊品牌,促进期刊国际化发展,引导学者优先投稿,

共同建设一批面向国际学术界具有代表性、开放性的优秀期刊.《地球科学》、《JournalofEarthScience》已连

续多年获此殊荣.
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