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　　摘　要：通过对河南省商城县汤家坪大型钼矿床地质特征和岩石地球化学特征的研究，确定了
矿床的成矿母岩和导矿构造，并且提出了该区钼矿床的综合找矿信息及找矿思路。
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　　１９８７年，河南省地调三队开展１∶２０万区域化
探扫面时，圈定了汤家坪 ８２甲 ２号 Ｍｏ异常；
１９８９—１９９２年，河南省区调队在开展１∶５万《达权
店幅》区域地质调查时，发现了汤家坪花岗斑岩体

和斑岩型钼矿化信息；２００５—２００６年，河南省地调
三队开展了汤家坪钼矿的详查、勘查，探明其为一大

型钼矿床，钼资源量达２３万ｔ，实现了大别山地区金
属矿产找矿的重大突破。分析研究该矿床的成矿地

质条件，对在该区寻找同类型的钼矿资源具有一定

的指导意义。

１　地质背景
１．１　区域地质背景

该区位于北西西向桐（柏）～商（城）断裂带南
侧的桐柏～大别山造山带核部，我国东部钼成矿域
东秦岭～大别山钼成矿带东段北侧，该成矿带内断
裂规模大，切割深，控制了早期基性～超基性岩的分
布。断裂活动频繁，为后期岩浆的多次活动，特别是

燕山期岩浆侵入提供了通道，并控制了主要岩浆岩

带的展布方向和单个岩体的形态。

区内发育的次级北北东向断裂位于桐（柏）～
商（城）断裂带的复合部位，控制了区内花岗岩基的

产出及中酸性小岩体的侵位和形态。汤家坪含钼花

岗岩体就处于桐（柏）～商（城）断裂带与北北东商
城～麻城断裂的复合部位。
１．２　矿床地质特征

汤家坪钼矿体赋存于早白垩世汤家坪花岗斑岩

体内及外接触带，属典型的斑岩型钼矿床。花岗斑

岩平面上呈 ＮＥ向突出的弧形，出露面积约 ０．３４
ｍ２，剖面上呈向ＳＷ方向倾伏的不规则小岩株，岩体
东部倾角７５°左右，西部较缓。

汤家坪钼成矿期的石英 δ１８Ｏ值在 ８．６‰ ～
１１．１‰，花岗斑岩全岩δ１８Ｏ值为７．７９‰，成矿期石
英脉中δ１８Ｏ值增高，说明成矿晚期有少量大气降
水参与热液蚀变成矿，由此可见主成矿期的水源主

要为岩浆热液，中后期有大气降水加入；另测得本区

钼矿石中黄铁矿 δ３４Ｓ值为３．９‰，辉钼矿的 δ３４Ｓ
值为３．０‰（河南省区调队），硫同位素变化范围小，
组成稳定，具深源硫的特点，故认为硫来源于花岗斑

岩。

２　成矿地质条件
２．１　控矿构造特征

汤家坪钼矿位于北西西向区域性桐～商断裂和
近北北东向商（城）～麻（城）断裂的复合部位。区
域性北西西向深大断裂对钼成矿带的形成和发展起

重要作用。主要表现为岩体直接位于断裂带中，所

有的小斑岩体均沿断裂带成群、成带分布，各岩体群

在空间上呈北西西向展布，而单一成矿岩体大多侵

位于北西西向和北北东向两组断裂交汇处，从而决

定了岩体露头形态呈东西向或南北向，岩体群与其

中的岩体分布都表现出明显的等距性。

矿区构造较不发育，主要发育一些小断裂构造，

由于受区域构造和斑岩体上拱侵位影响，节理裂隙

比较发育，为汤家坪钼矿提供了很好的导矿、容矿空

间。

２．２　成矿岩体特征
２．２．１　岩体的岩石学特征

汤家坪花岗斑岩体出露于矿区中偏东南部，东

部汤家坪一带走向北东２０°左右，至北端转向北西
３３０°左右，整体出露形态为一东南大、北西小的弯月
型。出露南北方向长１２００ｍ，东南部宽６００ｍ，北
西部宽约３００ｍ，出露面积约０．４０ｋｍ２。岩体为不
规则的岩株，与围岩呈侵入接触关系。该岩体为矿
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区钼矿的成矿母岩。岩体由花岗斑岩组成，普遍见

角闪安山岩包体。新鲜岩石为灰白 ～肉红色，斑状
结构，块状构造。斑晶成分：钾长石为自形～半自形
板状，粒度（０．６ｍｍ×０．９ｍｍ）～（４ｍｍ×６ｍｍ），
含量３％～３５％；斜长石为自形 ～半自形板状，粒度
（０．９×１．２）～（４×６）ｍｍ，含量２％～１０％；石英为
它形粒状，粒度（０．４×３）～（４×６）ｍｍ，含量２％～
１５％。基质由微细粒钾长石（２０％ ～５６％）、斜长石
（１０％～３０％）、石英（１０％～２５％）和少量黑云母组
成。斑晶含量约 １０％，其中钾长石为 ５％、石英为
３％、斜长石为２％；基质具细粒 ～微细粒花岗结构，
主要造岩矿物：钾长石为４０％、斜长石为２５％、石英
为２５％，另有少量黑云母、白云母分布，副矿物组合
为磁铁矿、自然铁、磁赤铁矿、锆石，次为榍石、磷灰

石、金红石等。

２．２．２　岩石地球化学特征
２．２．２．１　常量元素特征

据对汤家坪岗斑岩化学全分析结果与世界、中

国华南、金堆城、东沟、上房沟等地区花岗岩类岩石

化学分析结果进行对比说明，汤家坪成矿母岩 ＳｉＯ２
含量除略低于上房沟外，与其它地区相比均较高，

ＭｇＯ、ＦｅＯ普遍偏低（表１）。
表１　花岗岩类岩石化学特征对比表［１］ （％）

名称 世界 中国 华北 华南 东沟 金堆城上房沟雷门沟
汤家
坪［２］

ＳｉＯ２ ７１．３０７１．２７７１．３７７２．２９７５．８４７４．６１７６．３３７３．１３７６．１４
Ａｌ２Ｏ３１４．３２１４．２５１４．３９１３．６９１１．８０１２．９８１１．２６１３．３５１２．２６
ＴｉＯ２ ０．３１０．３１０．２９０．２８０．１２ ０．１１ ０．１０ ０．２４ ０．１５
ＣａＯ １．８４１．６２１．１８１．３７２．２８ ０．４９ ０．９２ ０．４５ ０．８３
ＭｇＯ ０．７１０．８００．６１０．５９０．１２ ０．２２ ０．４１ ０．４１ ０．００
Ｆｅ２Ｏ３１．２１１．２４１．２９０．９０１．７８ ０．９３ ０．６３ １．３８ １．１６
ＦｅＯ １．６４１．６３１．１８２．０５１．０５ ０．７３ ０．９０ ０．９６ ０．６２
ＭｎＯ ０．０５０．０８０．０６０．０８０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０１９ ０．０４
Ｐ２Ｏｄ５０．１２０．１６０．１００．１３０．０２５０．０５ ０．０５ ０．０６３ ０．０２
Ｋ２Ｏ ４．０７４．０３４．５１４．７６４．６５ ６．６０ ６．５７ ６．３１ ５．２５
Ｎａ２Ｏ３．６８３．７９４．１７３．０９３．４３ ２．０５ １．７５ ２．１０ ３．２０
ＣＯ２ ０．０５０．３３ ２．８０
Ｈ２Ｏ ０．６４０．５６０．５２０．６７０．１８

　　按扎瓦里茨基特征数值计算法：Ａｌ２Ｏ３＞Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ，属铝过饱和类型；Ｑ＝Ｓ－（３ａ＋２ｃ＋ｂ）
＝３６．４，属 ＳｉＯ２过饱和类型；按 ＣＩＰＷ标准矿物计
算法：ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３属过饱和类型，斜长石牌号 Ａｎ
＝１．８５５，属更长石。按碱值（Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ）和里特曼
指数（σ）与 Ｓｉ２Ｏ相关特征：Ｋ２Ｏ＋ Ｎａ２Ｏ值为
８．４５％ ，随ＳｉＯ２的增加略上升，与许多大 ～特大型
钼矿床一致。ＳｉＯ２含量平均７６．１４％，碱值在８％～
９％。

里特曼指数σ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）
２／（ＳｉＯ２－４３）＝

２．１５，并且随 ＳｉＯ２的增长而下降，陕东 ～豫西 ～皖
中的３７个成矿母岩的 ＳｉＯ２在６３％以上时，σ值在
１．８～３．３，均属钙碱性系列岩石。其普遍规律为碱
值与里特曼指数之差在 ６以上时（汤家坪地区为
６．３），对成钼有利。

总之，汤家坪的成矿母岩为富硅、富碱、富钾、贫

ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ，属超酸性铝不饱和高钾钙碱性系
列岩浆岩，具深源浅成性特点。

２．２．２．２　微量元素特征
汤家坪单元的花岗斑岩体中微量元素地球化学

特征参数值列于表２。与世界花岗岩（维氏）相比，
汤家坪花岗斑岩体以明显富集 Ｍｏ、Ｂｉ、Ｗ、Ｓｎ、Ａｇ为
特征，Ｐｂ元素含量与之相当，而 Ｃｕ、Ｚｎ含量明显偏
低，呈低背景～贫乏分布，表现出较强的亏损。与矿
区背景值相比，Ｍｏ、Ｂｉ、Ａｇ呈强富集分布，Ｓｎ、Ｐｂ呈
背景分布，Ｗ、Ｃｕ、Ｚｎ呈低背景分布。其中，Ｍｏ平
均含量为 ３５４．５９×１０－６，为地壳 Ｍｏ元素丰度的
３５４．５９倍，为矿区Ｍｏ元素背景值的８．０８倍。上述
分布特点揭示，成矿主元素 Ｍｏ在花岗斑岩体中强
烈富集，并呈强分异型分布，可形成较强的异常及钼

矿体。

表２　岩浆岩中微量元素特征值表［２］ （×１０－６）

岩浆岩 参数① Ｍｏ Ｗ Ｓｎ Ｂｉ Ｃｕ Ａｇ Ｐｂ Ｚｎ

早白垩世

汤家坪花

岗斑岩体

（ｎ＝３７８）

Ｘ ３５４．５９１３．２８６．３８１．１１１０．８９０．１２２．１４２４．３３
Ｃｖ １．２９ １．５４ ２ １３．６８１．７３４．６ １．２９ ０．７８
Ｑ ８．０８ ０．７９１．２３３．９６ ０．７１．７５ １．２ ０．７２
Ｋ ３５４．５９８．８５２．１３ １１１ ０．５４ ２ １．１１ ０．４１

世界花岗

岩（维氏）
１ １．５ ３ ０．０１ ２０ ０．０５ ２０ ６０

　　①Ｘ为算术平均含量；Ｃｖ为变异系数；Ｋ为克拉克值（某地区某

地质单元某元素平均含量／该元素世界花岗岩丰度）；Ｑ为富集系数

（某地质单元某元素平均含量／该元素矿区背景值）

汤家坪钼矿床和国内五个特大型斑岩钼矿床部

分微量元素与维诺格拉夫世界花岗岩微量素丰度值

进行对比（见表３），可以看出：
燕山期花岗斑岩（不分早晚）Ｍｏ元素丰度值均

为强富集～特富集范畴：Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ元素为稳定
组合；Ｍｏ元素丰度值与维氏值之比大于１０者易成
矿，一般比值大于５０者可形成大型矿。
２．２．２．３　稀土元素特征

岩石稀土元素分析结果见表４。从表４可以看
出，稀土总量（ΣＲＥＥ＋Ｙ）为（２９２．４４～２１４．１６）×
１０－６，轻稀土含量为（２６１．０５～１９０．１６）×１０－６，明显
富集，重稀土出现亏损。铕异常系数（δＥｕ）为０．４６
～０．５２，铕负异常中等，稀土元素分布曲线为左高右
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平倾斜的“Ｕ＂字型。汤家坪、花岗斑与金堆城、上房
沟、南泥湖、太山庙等花岗斑岩岩体同属 Ｅｕ中等负
异常类型，作为钼矿化的成矿母岩，常构成大型或特

大型钼、钼钨矿床。Ｅｕ若形成正异常、弱异常和强
负异常均不能形成有工业意义的钼矿床。

表３　典型矿床成矿母岩微量元素表［１］（×１０－６）

元素名称 金堆城 上房沟 南泥湖三道庄 东沟 汤家坪［２］

Ｍｏ ４３３．１ ４２２．１ ９４．２２ ２２６．３ ８１５
Ｗ ４４．９０ ６２．１４
Ｃｕ ３６．８ ６．４０ ２３．６１ ２１．５０ ９．８
Ｐｂ １０２．４０ １３．３２ １０．１４ ３４．４０ １７．１
Ｚｎ ２．５５ ３９．３６ ２５．７０ ９５．６０ ５６．４
Ａｇ ０．４７ ０．２８ ０．４０ ０．１７
Ｔｉ ３１９４ １１６８ １１１４ ４３９ １５７１．４
Ｖ ３４．３０ １０．１１ １６．００ ３１．３０ １１．２
Ｃｒ ４．６０ ４．５３ ５０
Ｃｏ ＜１０ ２．５０ １．８７ １０．４０ １５
Ｎｉ １３．１ ２．６１ ２．３０ ２７．００ ６．３
Ｍｎ ２０００ ２１８．４５ ２４６．９６ ３７７．８０ ２４２．９
Ｓｒ １４００ １４４．９１ １５０．７８ ２００
Ｂａ ＜５０００ ５４０．２０ ７５６．８７ １８８．９０ １１２８．６
Ｚｒ ５０．００ ７５．００ ５０．００ ２４５．３０ １４２．９

样品数量
／个 ４０ ２２ ８ ３３ ７

表４　汤家坪花岗斑岩体岩石稀土元素特征表［２］ （×１０－６）

样号 ＴＸＴ４ ＴＸＴ５ ＴＸＴ６
Ｌａ ７７．８ ７７．７ ５５．６
Ｃｅ １２２ １２６ ９２．１
Ｐｒ １２．５ １２．８ ９．５１
Ｎｄ ３６．８ ３８．２ ２８．４
Ｓｍ ５．１６ ５．５０ ３．９８
Ｅｕ ０．８３ ０．８５ ０．５７
Ｇｄ ４．６３ ４．８７ ３．６１
Ｔｂ ０．５７ ０．６ ０．４５
Ｄｙ ２．８４ ３．０９ ２．３９
Ｈｏ ０．５４ ０．６ ０．４６
Ｅｒ １．６６ １．７８ １．４２
Ｔｍ ０．３２ ０．３４ ０．２８
Ｙｂ ２．２３ ２．３５ ２．０７
Ｌｕ ０．３５ ０．３６ ０．３２
Ｙ １６．１ １７．４ １３

∑ＲＥＥ＋Ｙ ２８４．３３ ２９２．４４ ２１４．１６
∑ＬＲＥＥ ２５５．０９ ２６１．０５ １９０．１６
∑ＨＲＥＥ １３．１４ １３．９９ １１．００
δＥｕ ０．５２ ０．５１ ０．４６

　　测试单位：国土资源部中南矿产资源监督检测中心（宜昌所）

２．２．３　岩体的围岩蚀变特征
汤家坪钼矿明显受斑岩体控制，岩浆热液活动

使斑岩体及其围岩发生不同程度的蚀变，由于岩体

与接触围岩距离不同，围岩性质不同，使蚀变种类繁

多，强度变化大，且呈明显带状分布。

（１）硅化。分布范围广，强度大，延续时间长，
是与钼成矿关系最密切的一种面型蚀变类型。

（２）钾长石化。呈面型广泛分布，早期钾长石
化在斑岩体中，以粒间交代为主，细脉很少，钾长石

呈显微粒状集合体交代斜长石和早期钾长石，在斑

岩体中心形成钾长花岗斑岩带；岩浆期后热液成矿

期，钾长石化多呈细脉状，充填节理裂隙。

绢云母化及黄铁绢英岩化。矿区内绢英岩化不

太发育，主要分布于斑岩体边部和东南侧围岩蚀变

带中，呈团块状或条带状产出。

（３）绿泥石化。主要分布于斜长角闪质围岩及
斑岩中角闪安山岩包体中，以绿泥石交代黑云母、角

闪石为主，该类蚀变有时伴生有少量黄铁矿化，局部

细脉中见辉钼矿，但总体与成矿关系不密切。

２．２．４　成矿成岩时代
该区钼多金属成矿带位于东秦岭～大别山钼成

矿带的东部。通过对大别山北麓汤家坪、大银尖和

天目山三个斑岩型钼矿床七件辉钼矿样品ＲｅＯｓ同
位素年龄测试，得出汤家坪辉钼矿的 ＲｅＯｓ等时线
年龄为（１１３．１±７．９）Ｍａ，天目沟钼矿的辉钼矿Ｒｅ
Ｏｓ同位素模式年龄为（１２１．６±２．１）Ｍａ，大银尖钼
矿辉钼矿ＲｅＯｓ同位素模式年龄为（１２２．１±２．４）
Ｍａ，由此可见大别钼成矿带的成矿年龄大约在
（１２２．１±２．４）～（１１３．１±７．９）Ｍａ，准确地厘定该
带钼矿床形成时代为早白垩世，且略晚于成岩年龄。

东秦岭钼矿带的西部黄龙铺碳酸岩脉型钼矿

ＲｅＯｓ同位素等时线年龄为２２１Ｍａ，南泥湖 ～三道
庄斑岩（矽卡岩）型钼矿 ＲｅＯｓ同位素等时线年龄
为１４７Ｍａ［３］，矿带形成时代主要出现在（２２１．５±
０．３）Ｍａ左右和（１４４．８±２．１）～（１３２．４±２．０）Ｍａ
等时线［３］。由此可见在东秦岭 ～大别钼成矿带中，
东部大别山造山带的钼矿床成矿时代明显晚于西部

华北地台南缘褶皱带。

由上可知，该区钼多金属矿成矿时代为燕山期。

３　综合找矿信息及找矿思路
（１）找矿区域及构造条件。一般钼矿床位于北

西西向区域性断裂与北北东向或近南北向次级构造

的交汇处。

（２）寻找成矿岩体。岩体的年代９５～１６５Ｍａ，
即燕山早期到晚期即侏罗纪～早白垩纪侵入的酸性
岩体；岩体出露面积一般小于 １ｋｍ２，少量大于
１ｋｍ２；不规则的小岩株者占多数。受区域构造和岩
体底劈上侵影响，岩体内节理发育，特别是受成矿母

岩顶面冷缩，汽液隐爆形成的面型无序分布的密集

张裂隙，为钼成矿提供了运移通道和容矿空间。

（３）岩体岩石特征。绝大多数为（下转第６３页）
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ｃ２计 ＝ａ
２＋ｂ２－２ａｂｃｏｓ∠β３计算得：ｃ计 ＝０．８６３

ｍ．
ｄ＝ｃ计 －ｃ测 ＝０．００３ｍ
ｄ值 ≤３ｍｍ，符合《矿山测量规范》的规定。并

对ａ、ｂ、ｃ三边长加以改正：
ａｇ＝ａｃ－ｄ／３＝４．７２４ｍ．
ｂｇ＝ｂｃ＋ｄ／３＝４．３１３ｍ．
ｃｇ＝ｃｃ－ｄ／３０．８５９ｍ．

Ａ、Ｂ点的座标计算：
αＣＡ＝αＣＤ＋β１＝１４６°３０′１９″．
ＸＡ＝ＸＣ＋ｂｇ×ｃｏｓαＣＡ＝３１４３．４８２ｍ．
ＹＡ＝ＹＣ＋ｂｇ×ｓｉｎαＣＡ＝５９８４２．８９９ｍ．

同理可得αＣＢ＝１５６°０８′５５″．
ＸＢ＝ＸＣ＋ａｇｃｏｓαＣＢ＝３１４２．７５８ｍ．
ＹＢ＝ＹＣ＋ａｇｓｉｎαＣＢ＝５９８４２．４２９ｍ．

（２）１２０ｍ中段定向巷道定向边的测量、计算。
同时在需要定向巷道上的 Ｅ点安置经纬仪，测

得∠α１＝１７４°０１′５９″，∠α２＝１７９°５３′１６″，丈量 ＳＡＢ＝
０．８６２ｍ，ＳＢＥ ＝３．２４０ｍ，ＳＥＦ ＝１８．７８８ｍ，ＳＦＧ ＝
１０．２３４ｍ．

方位角αＡＢ、αＢＥ和Ｅ点座标计算：
αＢＥ＝αＡＢ＝ａｒｃｔａｎ（ＹＢ－ＹＡ）／（ＸＢ －ＸＡ）＝２１２°５９′
２５．７″．
ＸＥ＝ＸＡ＋ＳＡＥｃｏｓαＢＥ＝３１４０．０４３ｍ．
ＹＥ＝ＹＡ＋ＳＡＥｓｉｎαＢＥ＝５９８４０．６６６ｍ．

Ｆ、Ｇ的座标计算：
αＥＦ＝αＢＥ＋∠α±１８０°＝２０７°０１′２４．７１″．
ＸＦ＝ＸＥ＋ＳＢＥｃｏｓαＢＥ＝３１２３．３０６ｍ．
ＹＦ＝ＹＥ＋ＳＢＥｓｉｎαＢＥ＝５９８３２．１２９ｍ．

同理可得：αＦＧ＝２０６°５４′４０．７″．
ＸＦ＝３１１４．１８０ｍ．
ＹＧ＝５９８２７．４９７ｍ．

则Ｆ、Ｇ点的座标就是１２０ｍ中段定向巷道的
首级控制点，即可进行下一组导线延伸和标定巷道

的方向。

３　结　论
在一井定向中，直线法测量具有外业操作简单、

灵活，速度快、精度高等特点。在井下联系测量的实

际工作中，采用该方法进行测量，减少了因现场施测

而占用井筒及巷道的时间，为工程施工争取了宝贵

的时间，保证了工程施工进度；且所需测量工作人员

少，劳动强度低；直线法测量时间短，内业计算简单，

提高了工作效率。该方法非常适用于精度要求较高

的井下定向测量，特别是小矿井的定向。今后还将

应用在４０ｍ、７０ｍ中段电耙道的定向测量中。
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（上接第６１页）钾长花岗斑岩，钾长石斑晶为高温
变种，石英为高温 β型，斜长石以更长石为主。由
边部向中心钾长石、石英含量越来越高，斜长石含量

逐渐变低，岩石化学成分具超酸性、富碱、高钾等特

点的中酸性小岩体对钼矿化最为有利。

（４）钼矿体与小岩体具空间分布的一致性。矿
体一般赋存于内带、外带或二者兼而有之，充分体现

了岩浆岩的成矿专属性和斑岩型钼矿床的典型特

征。

（５）围岩蚀变。硅化、钾化与成矿关系密切，其
次为云英岩化和高岭土化，围绕斑岩体呈带状分布。

（６）化探异常。以水系沉积物异常效果最好，
首先看Ｍｏ异常强度，若Ｍｏ异常＞３０×１０－６可视为
矿致异常，与钼矿化有关，异常形态与花岗斑岩体形

态基本一致。异常元素组合为 Ａｇ、Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｍｏ、Ｃｄ等。
４　结　语

大别山（北坡）矿化中酸性小岩体集中分布在

中朝板块南缘东秦岭钼（钨）矿带，该带是我国重要

的钼钨矿带之一。研究表明，主要钼矿床属斑岩型，

成因多与中生代中酸性小岩体（花岗质斑岩）有关。

大别山北坡已发现不同规模的中酸性小岩体４０余
个，且多具矿化，为该区寻找斑岩型钼（铜）矿，提供

了极为有利的先决条件和成矿地质背景。通过对汤

家坪大型钼矿床的成矿地质条件和综合找矿信息的

研究，以已发现的中酸性小岩体和地球化学异常为

线索，为寻找类似的钼矿床起到借鉴作用。
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