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摘 要：姚冲斑岩型钼矿床位于东秦岭−大别山钼成矿带，矿体产于花岗岩外接触带大别片麻杂岩中。矿体下部 

的隐伏岩体岩性主要为二长花岗岩和花岗斑岩。LA­ICP­MS 锆石 U­Pb定年结果表明：二长花岗岩和花岗斑岩的 

侵位年龄分别为(139.6±2.0) Ma和(139.8±2.2) Ma，形成于晚侏罗世−早白垩世。锆石 Hf同位素分析结果表明：姚 

冲钼矿区花岗岩的 εHf(t)值范围为−30~−22.8，位于地幔演化线之下，tDM2 值范围为 2.21~2.60 Ga，表明其源于扬子 

板块北缘的古老地壳，其组成类似于扬子板块北缘 TTG型岩浆岩。姚冲钼矿床形成于晚侏罗世−早白垩世构造体 

制从挤压收缩向区域性伸展的大转换阶段，扬子板块拆沉作用导致软流圈上涌，诱发加厚下地壳部分熔融产生的 

花岗质岩浆，为姚冲钼矿床成岩成矿作用提供了物质来源。 
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Abstract:  Yaochong  Mo  deposit  is  located  at  Qinling­Dabie  metallogenic  belt,  the  deposit  is  produced  in  Dabie 
metamorphic  complex  at  the  exocontact  zone.  Yaochong  concealed  stock  consists  of  the  monzogranite  and  granite 
porphyry, which yield LA­ICP­MS zircon U­Pb ages (139.6±2.0) Ma and (139.8±2.2) Ma, respectively,  indicating that 
Yaochong granite was formed at the Late Jurassic­Early Cretaceous magmatism. According to zircon Hf isotope analyses, 
the εHf(t) values of the granite range from −30 to −22.8, which is located below the depleted mantle line. The tDM2 values 
range  from 2.21 Ga  to 2.60 Ga, which  indicates  the  granite was  formed  from  the  lower  crust  of  Yangtze Block.  The 
component of  the granite porphyry is similar  to Neoproterozoic TTG magmatic rocks. The mineralization of Yaochong 
Mo  deposit  was  formed  in  the  Late  Jurassic­Early  Cretaceous  period  of  the  transformation  of  tectonic  regime.  The 
granitic magma  was  derived  from  the  patial  melting  of  ancient  crust  triggered  by  asthenosphere upwelling,  which 
probably provides diagenesis and ore­forming material of Yaochong Mo deposit. 
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姚冲钼矿床位于秦岭−大别造山带东部，大别山 

北麓的河南省新县戴嘴镇，是河南省有色金属地质勘 

查总院在秦岭−大别山成矿带发现的一斑岩型钼矿 

床，目前控制规模为中型 [1] 。大别山钼矿带在 2000年 

之前，仅发现了母山、肖畈、大银尖等几个中小型钼 

矿床(点)。近年来，随着该地区勘查投入大幅度增加， 

相继发现了汤家坪大型钼矿床和千鹅冲、沙坪沟等超 

大型矿床，同时还发现了一大批中小型矿床，与东秦 

岭钼成矿带相连，构成了中国最大的钼矿省，探明钼 

资源储量约 5×10 6 t [2] 。 

国内研究人员对姚冲钼矿的成矿时代、成矿流体 

和成矿物质来源等进行了研究 [3−5] ， 钻探工程已经验证 

深部存在隐伏岩体，且与矿体具有密切的空间关系。 

本文作者对姚冲钼矿床隐伏花岗岩开展  LA­ICP­MS 
锆石 U­Pb定年及 Hf同位素研究，揭示成矿岩体的侵 

入年龄，探讨成岩岩浆的起源，讨论成岩成矿的地球 

动力学背景。 

1  成矿地质背景 

大别造山带夹持于扬子板块向华北板块俯冲碰撞 

的过渡地带，呈东宽西窄的楔形地质体(图 1)，是扬子 

板块向华北板块俯冲碰撞的产物 [6−10] 。造山带东端被 

郯庐断裂截切， 西段通过南阳盆地与秦岭造山带连接。 

大别造山带自北而南大体划分 4个构造单元：北 

淮阳构造带、北大别变质杂岩带、南大别变质核杂岩 

带和宿松变质杂岩带 [11−12] 。大别山北麓地区包括北淮 

阳构造带和北大别变质杂岩带两部分(图 1)。 以北西西 

向桐柏−商城断裂为界，北侧为北淮阳构造带，南侧 

为北大别变质杂岩带。在大别山北麓地区，构造格架 

表现为近东西向与近南北向两组构造相互交织形成的 

网格状构造系统。区域性北西西向断裂主要有龟山− 
梅山断裂(简称龟−梅断裂)、桐柏−商城断裂(简称桐− 
商断裂)，近南北向断裂主要有涩港断裂、新县断裂和 

商城−麻城断裂等。大别山北麓地区地层系统由北淮 

阳构造带北亚带、北淮阳构造带南亚带和桐柏−大别 

变质核杂岩隆起亚带 3个部分组成。 

北淮阳构造北亚带分布于栾川−明港韧性剪切带 
(Fl)以南，龟−梅韧性剪切带(F2)以北，该带是在华北板 

块统一基底上，经过元古宇裂谷以及早古生代活动大 

陆边缘演化、加里东−印支期板块俯冲碰撞造山和中 

新生代推覆构造作用而形成的一个规模大、多期次的 

变质变形构造岩浆带。出露地层主要为秦岭岩群、寒 

武系和石炭系。 

北淮阳构造南亚带分布于龟−梅断裂带和定远− 
八里贩断裂之间，出露的地层为中元古界龟山岩组 
(Pt2g)中基性火山岩、泥砂质碎屑岩沉积建造、中元古 

界浒湾组(Pt2+3h)中基性火山岩−陆源碎屑岩沉积建造， 

奥陶系下统−震旦系肖家庙组(Z­O 1 x)泥砂质碎屑 

图 1  大别造山带地质略图 [5] 

Fig. 1  Geological sketch map of Dabie oregenic belt [5] : 1—Mesozoico­Cenozoic strata (K­E) ; 2—Erlangping Group (Pt3­Pz); 3— 
Guishanyan Formation  (Pt2g), Nanwan Formation (Dn);  4—Xiaojiamiao Rock Formation (Z­O1x);  5—Qinling Rock Group  (Pt2qn); 
6—Tongbei­Dabie metamorphic  complex (Ar3­Pt1);  7—Hong’an Rock Group(Pt3);  8—Eclogite; 9—Cretaceous volcanic rock  (K); 
10—Carboniferous;  11—Yanshanian  granite;  12—Granite  of  Jinning  Stage;  13—Geological  boundary;  14—Faulted  zone  and  its 
serial number; 15—Boundary of Dabie orogenic belt; 16—Molybdenum deposit; Ⅰ—North China block; Ⅱ—Dabie orogenic belt; 
Ⅲ—Yangtze block
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岩夹碳酸盐岩沉积建造、古生界定远组(Pz1−2d)基性火 

山岩及酸性火山碎屑岩沉积建造和泥盆系南湾组(Dn) 
陆源碎屑岩沉积建造。 

桐柏−大别变质核杂岩隆起亚带分布于定远−八 

里贩韧性剪切带以南，出露的地层为大别片麻杂岩 
(PtDog)和大别岩群(ArDb)。 大别片麻杂岩(PtDog)是一 

套经强烈变形变质的杂岩体，主要岩石类型为二长花 

岗质片麻岩、 云英闪长质片麻岩和黑云斜长片麻岩等； 

大别岩群(ArDb)呈透镜状、似层状形式零星分布于变 

质深成岩系中， 主要岩石类型为角闪黑云二长片麻岩、 

斜长角闪片麻岩和白云石英片岩等。 

区内岩浆活动比较强烈，总体表现为岩浆作用时 

间的长期性，岩浆作用方式、产出状态的多样性以及 

时空的强烈差异性 [13] ，主要表现为大量中酸性花岗 

岩、陆相火山岩和少量基性−超基性岩密切共生，构 

成喷发−侵入岩浆岩系列。 

元古代岩浆活动以喷发为主，主要为中元古界龟 

山岩组和浒湾岩组中的中基性火山岩， 侵入活动较弱， 

规模较小，主要呈脉状、透镜状和似层状的小岩株产 

出，岩性以辉长岩为主，主要分布于大别变质杂岩中。 

古生代岩浆岩以基性和中性侵入岩为主，基性岩主要 

为辉长岩，分布于信阳柳林至新县王母观一带的桐 

柏−商城断裂带中，不连续，中性岩主要为闪长岩、 

石英闪长岩和石英二长岩等，分布于龟−梅断裂北侧 

的光山马贩−文殊寺一带，岩石蚀变强烈，具片理化， 

呈岩株状和透镜状产出。 其中， 马贩一带的闪长岩体同 

位素年龄为(463.5±3.4) Ma(颗粒级锆石 U­Pb年龄) [14] 。 

中生代岩浆活动相当强烈，尤其是燕山期岩浆岩 

十分发育，以中酸性侵入岩占主要地位，研究区内出 

露有 3 个花岗岩体，自西向东分别为灵山岩体、新县 

岩体和商城岩体，沿桐−商断裂分布。区内中酸性小 

侵入体数量众多，如汤家坪岩体、大银尖岩体、母山 

岩体和亮山岩体等，这些小岩体是研究区内钼矿床的 

主要成矿母岩 [15−16] 。 

2  矿床地质特征 

姚冲钼矿床位于大别山北麓河南省新县戴嘴镇， 

处于桐柏−商城断裂带南侧(见图 2)。区内出露地层为 

图 2  大别山北麓姚冲矿区地质略图 [5] 

Fig.  2  Simplified  geological  map  of  Yaochong Mo  district [5] : Q—Quaternary;  PtDog­Dabie  gneissic  complex;  ArDb—Archean 
Dabie Group­complex (biotite plagioclase gneiss); K1zδο—Early Cretaceous Zhouwan independent unit (quartz diorite); Pz2γ—Late 
Paleozoic  garnet­bearing  granite;  ec—Garnet­amphibolite  and  plagioclase  amphibole  gneiss;  λπ—Granite  dikes;  γπ—Granite 
porphyry dikes; ζπ—Syenite porphyry dikes; δμ—Diorite porphyrite dikes; 1—Lodes and their numbers; 2—Geological boundary; 
3—Unidentified faults; 4—Concealed normal faults / unidentified faults; 5—Bore holes and their numbers
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元古界大别片麻杂岩和第四系。 

大别片麻杂岩的岩性主要为黑云斜长片麻岩、含 

榴白云斜长片麻岩和斜长角闪(片)岩等。区内构造较 

复杂，主要表现为一些小断裂构造，其中斑岩体及外 

接触带中节理裂隙广泛发育，为钼矿床的形成提供了 

良好的运移通道和容矿空间， 是矿区的主要赋矿构造。 

矿区内酸性岩脉出露较多，主要为花岗斑岩脉和花岗 

岩岩脉出露，多呈北东向和近东西向展布，ZK0403 
得以验证这些岩脉在深部汇聚成大的花岗岩体，说明 

隐伏岩体的存在。 

钼矿体呈不规则状、透镜状及似层状(见图 3)，赋 

存于花岗岩体(脉)外接触带的中元古界片麻岩中，钼 

矿体东西长 960 m， 南北宽 800 m， 矿体最大厚度 62.53 
m，平均厚度 28.19  m，钼平均品位 0.062%，钼矿资 

源量达中型规模 [1] 。矿石类型主要为浸染状、细脉− 
网脉状、薄膜状和角砾状矿石，矿石矿物有辉钼矿、 

黄铁矿、黄铜矿和方铅矿等，脉石矿物有石英、钾长 

石、斜长石、黑云母、绿泥石、绿帘石和萤石等。矿 

石结构主要为自形−半自形鳞片状结构、交代结构和 

填隙结构，矿石构造主要有浸染状、细脉状和网脉状 

构造(见图 4)。围岩蚀变类型主要为硅化、钾长石化、 

绢云母化、绿泥石化、绿帘石化、方解石化、高岭土 

化和萤石化等，蚀变常呈叠加特征，其中硅化、钾长 

石化和绢云母化与钼矿化关系最为密切。 

3  实验 

本次研究样品 ZK0403­8 和 ZK0403­16 分别采自 
ZK0403钻孔 1125 m和 986 m处。样品 ZK0403­8为 

二长花岗岩，二长花岗岩为似斑状结构，块状构造(见 

图 4(a))，斑晶主要为石英(体积分数 15%~25%)、条纹 

长石(5%~10%)和微斜长石(5%~10%)，基质主要为石 

英、微斜长石、条纹长石、斜长石和黑云母，基质质 

量分数为 55%~70%，副矿物主要有磁铁矿、锆石、磷 

灰石等。 

样品 ZK0403­16为花岗斑岩，花岗斑岩为斑状结 

构，块状构造(见图 4(b))，斑晶含量为 35%~45%，主 

要为石英(35%~45%)、斜长石(35%~40%)、条纹长石 
(10%~25%)和少量黑云母，基质含量为 55%~65%，矿 

物成份同斑晶，副矿物主要有磁铁矿、锆石、磷灰石 

等。 

图 3  姚冲钼矿床 00横勘探线剖面简图 [5] 

Fig. 3  Profile for exploration line No.00 in Yaochong Mo deposit [5]
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图 4  花岗岩岩相学特征 

Fig.  4  Petrography  of  granite  porphyry:  (a)  Specimen  of  monzogranite;  (b)  Specimen  of  granite  porphyry;  (c)  Texture  of 

monzogranite (cross­polarized light); (d) Texture of granite porphyry (cross­polarized light). Qtz—Quartz； Bt—Biotite; Pth—Perthite; 

Pl—Plagioclase; Ms—Muscovite 

LA­ICP­MS 锆石 U­Pb 同位素定年在中国冶金地 

质总局山东局测试中心实验室完成。样品采自钻孔中 

的新鲜岩石，锆石分选在廊坊峰泽源岩矿检测技术有 

限 公 司 完 成 ， 锆 石 阴 极 发 光  (CL) 照 相 在 
JEOL­JXA­8100电子探针仪上完成， 加速电压 15 kV， 

束电流为 2×10 −8 A。LA­ICP­MS锆石 U­Pb定年采用 

的仪器型号为 Thermo Xeries 2，配置 Coherent公司生 

产的 COMPex Pro CO2F Geolas 193  nm ArF 准分子激 

光剥蚀系统，分析过程激光束斑直径为 30  μm，频率 

为 8 Hz，能量密度为 8.5 J/cm 2 ，剥蚀时间为 110 s(30 s 
空白信号，55 s剥蚀时间，25 s吹扫残留信号时间)。 

详细实验原理及测试方法见文献[17]。数据处理使用 
ICPMSDataCal 程序 [18] ，同位素比值计算、年龄和误 

差，以及普通铅校正采用 ANDERSEN [19] 提出的方法， 

年龄计算和图解采用 ISOPLOT程序 [20] 。 

原位微区锆石  Hf 同位素比值测试在中国地质大 

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室(GPMR) 
利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱(LA­MC­ICP­ 

MS)完成， 激光剥蚀系统为 GeoLas 2005， MC­ICP­MS 
为  Neptune  Plus。分析时，使用氦气作为载气，采用 

单点剥蚀模式， 激光波长 193 nm， 斑束固定为 44 μm， 

激光输出能量密度为  5.3  J/cm 2 ，使用锆石国际标样 
95100作为参考物质， 分析点与 U­Pb同位素定年为同 

一位置或相近位置。详细仪器操作条件和分析方法可 

参照文献 [21]。测试分析过程中标样  95100  的 
176 Hf/ 177 Hf  分 析 结 果 介 于  0.282289±0.000010~ 
0.282319±0.000013，平均值为 0.282303±0.000012，与 

推荐值基本一致(0.282302±0.000008) [22] 。数据处理使 

用软件 ICPMSDataCal [18] 。 

4  结果与分析 

4.1  LA­ICP­MS锆石 U­Pb年龄 

剔除几个测试异常点后，本次测试样品的锆石 
U­Pb同位素年龄测试结果如表 1所列。 样品中的锆石
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表 1  姚冲二长花岗岩(ZK0403­8)和花岗斑岩(ZK0403­16) LA­ICP­MS锆石 U­Pb分析结果 

Table 1  LA­ICP­MS zircon U­Pb data for monzogranite(ZK0403­8) and granite porphyry(ZK0403­16) from Yaochong Mo deposit 
w/10 −6  Age/Ma 

Analytical 
position  232 Th  238 U 

Th/U 
207 Pb/ 
206 Pb 

1σ 
207 Pb/ 
235 U 

1σ 
206 Pb/ 
238 U 

1σ 
208 Pb/ 
232 Th 

1σ  207 Pb/ 
235 U 

1σ 
206 Pb/ 
238 U 

1σ 
208 Pb/ 
232 Th 

1σ 

ZK0403­8­01  1425  2417  0.59  0.0516  0.0013  0.1528  0.0046  0.0215  0.0005  0.0072  0.0002  144  4  137  3  145  5 

ZK0403­8­03  485  971  0.50  0.0564  0.0020  0.1678  0.0081  0.0213  0.0006  0.0077  0.0003  157  7  136  4  155  7 

ZK0403­8­04  118  109  1.09  0.0540  0.0036  0.1531  0.0093  0.0217  0.0005  0.0063  0.0003  145  8  138  3  127  6 

ZK0403­8­05  668  975  0.69  0.0529  0.0014  0.1557  0.0046  0.0213  0.0003  0.0067  0.0002  147  4  136  2  135  4 

ZK0403­8­08  125  180  0.69  0.0537  0.0028  0.1584  0.0076  0.0223  0.0004  0.0077  0.0003  149  7  142  2  156  6 

ZK0403­8­09  868  959  0.90  0.0541  0.0029  0.1623  0.0114  0.0215  0.0008  0.0072  0.0003  153  10  137  5  144  7 

ZK0403­8­10  229  337  0.68  0.0549  0.0036  0.1670  0.0134  0.0219  0.0008  0.0076  0.0005  157  12  140  5  154  11 

ZK0403­8­12  573  927  0.62  0.0506  0.0015  0.1553  0.0049  0.0221  0.0004  0.0078  0.0003  147  4  141  2  157  5 

ZK0403­8­13  759  773  0.98  0.0478  0.0015  0.1417  0.0049  0.0215  0.0004  0.0067  0.0002  135  4  137  2  134  4 

ZK0403­8­14  546  878  0.62  0.0499  0.0014  0.1504  0.0044  0.0218  0.0003  0.0074  0.0002  142  4  139  2  149  5 

ZK0403­8­15  161  272  0.59  0.0585  0.0055  0.1733  0.0179  0.0216  0.0006  0.0092  0.0008  162  15  138  4  186  15 

ZK0403­8­16  1314  1981  0.66  0.0508  0.0012  0.1518  0.0049  0.0214  0.0004  0.0065  0.0002  143  4  137  2  132  4 

ZK0403­8­17  307  473  0.65  0.0500  0.0023  0.1497  0.0061  0.0222  0.0003  0.0069  0.0003  142  5  142  2  139  5 

ZK0403­8­18  634  1234  0.51  0.0500  0.0022  0.1491  0.0079  0.0215  0.0005  0.0070  0.0003  141  7  137  3  142  6 

ZK0403­8­19  221  326  0.68  0.0531  0.0023  0.1529  0.0067  0.0214  0.0004  0.0071  0.0003  144  6  136  2  142  5 

ZK0403­8­20  882  1121  0.79  0.0495  0.0013  0.1513  0.0042  0.0222  0.0003  0.0072  0.0002  143  4  142  2  144  5 

ZK0403­8­22  742  1017  0.73  0.0501  0.0013  0.1485  0.0040  0.0215  0.0003  0.0068  0.0002  141  4  137  2  137  4 

ZK0403­8­23  474  521  0.91  0.0501  0.0019  0.1502  0.0063  0.0214  0.0003  0.0065  0.0002  142  6  137  2  131  4 

ZK0403­8­24  459  374  1.23  0.0496  0.0024  0.1497  0.0075  0.0221  0.0005  0.0069  0.0003  142  7  141  3  140  6 

ZK0403­8­25  976  1420  0.69  0.0490  0.0012  0.1455  0.0036  0.0214  0.0002  0.0065  0.0002  138  3  137  1  131  4 

ZK0403­16­01  296  241  1.23  0.0517  0.0025  0.1557  0.0080  0.0217  0.0004  0.0073  0.0003  147  7  138  3  148  6 

ZK0403­16­04  410  841  0.49  0.0503  0.0017  0.1521  0.0058  0.0219  0.0005  0.0079  0.0003  144  5  140  3  158  6 

ZK0403­16­05  648  971  0.67  0.0494  0.0013  0.1513  0.0040  0.0221  0.0003  0.0068  0.0002  143  4  141  2  137  4 

ZK0403­16­06  570  992  0.57  0.0504  0.0015  0.1492  0.0042  0.0215  0.0003  0.0069  0.0002  141  4  137  2  138  4 

ZK0403­16­07  782  1005  0.78  0.0503  0.0014  0.1523  0.0051  0.0217  0.0003  0.0070  0.0002  144  4  139  2  141  5 

ZK0403­16­08  740  807  0.92  0.0493  0.0013  0.1466  0.0042  0.0215  0.0003  0.0067  0.0002  139  4  137  2  135  4 

ZK0403­16­09  739  900  0.82  0.0492  0.0014  0.1470  0.0041  0.0218  0.0003  0.0067  0.0002  139  4  139  2  134  3 

ZK0403­16­10  731  1420  0.52  0.0491  0.0012  0.1471  0.0039  0.0216  0.0003  0.0072  0.0002  139  3  138  2  146  4 

ZK0403­16­11  582  731  0.80  0.0500  0.0019  0.1532  0.0063  0.0222  0.0004  0.0075  0.0002  145  6  142  3  151  5 

ZK0403­16­12  738  768  0.96  0.0520  0.0019  0.1529  0.0055  0.0215  0.0003  0.0074  0.0002  144  5  137  2  150  5 

ZK0403­16­13  618  1274  0.49  0.0504  0.0011  0.1496  0.0034  0.0215  0.0002  0.0072  0.0002  142  3  137  1  144  4 

ZK0403­16­14  121  228  0.53  0.0510  0.0025  0.1476  0.0067  0.0219  0.0004  0.0081  0.0003  140  6  140  2  163  7 

ZK0403­16­15  440  851  0.52  0.0506  0.0013  0.1497  0.0038  0.0214  0.0003  0.0073  0.0002  142  3  137  2  148  4 

ZK0403­16­17  541  1024  0.53  0.0528  0.0015  0.1584  0.0056  0.0215  0.0003  0.0083  0.0003  149  5  137  2  167  6 

ZK0403­16­18  248  305  0.81  0.0544  0.0039  0.1671  0.0147  0.0223  0.0007  0.0094  0.0004  157  13  142  5  189  9 

ZK0403­16­20  273  373  0.73  0.0531  0.0024  0.1524  0.0071  0.0215  0.0006  0.0094  0.0007  144  6  137  4  188  15 

ZK0403­16­21  1707  1877  0.91  0.0509  0.0012  0.1507  0.0042  0.0212  0.0002  0.0068  0.0002  142  4  135  1  138  3 

ZK0403­16­22  1194  1254  0.95  0.0528  0.0016  0.1584  0.0059  0.0217  0.0005  0.0071  0.0002  149  5  138  3  142  5 

ZK0403­16­23  762  869  0.88  0.0492  0.0013  0.1513  0.0043  0.0222  0.0003  0.0068  0.0002  143  4  141  2  137  4 

ZK0403­16­24  615  1354  0.45  0.0490  0.0012  0.1458  0.0035  0.0215  0.0003  0.0073  0.0002  138  3  137  2  146  4 

ZK0403­16­25  188  210  0.89  0.0599  0.0079  0.1779  0.0209  0.0222  0.0005  0.0079  0.0003  166  18  142  3  159  7
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多呈柱状，无色透明，长度一般为 80∼150  μm，长宽 

比一般为 2:1∼4:1，含有清晰震荡环带(见图  5)，且裂 

纹不太发育。两件样品的锆石  Th 含量为  118×10 −6 ∼ 
1707×10 −6 ，平均含量为 608×10 −6 ；U 含量为 109× 
10 −6 ∼1877×10 −6 ，平均含量为  867×10 −6 ；Th/U 比值 

为 0.45∼1.23，平均值 0.74，且均大于 0.40，显示出岩 

浆成因锆石特征(见图 5) [24] 。选取 ZK0403­8 的 20 个 

分析点和  ZK0403­16 的  21 个分析点分别得到锆石 
U­Pb 谐和年龄为(139.6±2.0)  Ma  (MSWD=0.56)和 
(139.8±2.2) Ma (MSWD=0.49) (见图 6)， 分别对应二长 

图 5  姚冲二长花岗岩(ZK0403­8)和花岗斑岩(ZK0403­16)中锆石代表性阴极发光图像及测点位置 
Fig.  5  CL  images  of  representative  zircons  in  monzogranite(ZK0403­8)  and  granite  porphyry(ZK0403­16)  from Yaochong Mo 
deposit with analytical numbers and U­Pb ages 

图 6  姚冲二长花岗岩(ZK0403­8)和花岗斑岩(ZK0403­16)锆石U­Pb谐和图及加权平均值 
Fig.  6  Zircon  U­Pb  concordian  and  weighted  mean  ages  of  monzogranite(ZK0403­8)  and  granite  porphyry  (ZK0403­16)  from 
Yaochong Mo deposit
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花岗岩和花岗斑岩的侵位年龄。 

4.2  锆石 Hf同位素 

锆石  Hf  同位素分析结果如表  2  所列，锆石 
176 Lu/ 177 Hf比值为 0.000383∼0.001237，均小于 0.002， 

表明锆石在形成以后具有很少的放射成因 Hf的积累， 

因此所获得的 176 Lu/ 177 Hf 比值可以代表锆石形成时的 

176 Lu/ 177 Hf 比值 [25] 。样品 ZK0403­8 共测试 13 个点， 
176 Lu/ 177 Hf比值为 0.000383∼0.001064， 176 Hf/ 177 Hf比值 

介于  0.281923∼0.282127，εHf(t)值为−30∼−22.8，tDM2 

值为 2212∼2606 Ma； 样品 ZK0403­16共测试 15个点， 
176 Lu/ 177 Hf比值为 0.000627∼0.001237， 176 Hf/ 177 Hf比值 

为  0.282022∼0.282106，εHf(t)值为−26.5∼−23.6，tDM2 

值为 2252∼2414 Ma。 

表 2  姚冲花岗岩的锆石 Hf同位素组成 

Table 2  Zircon Hf isotope compositions for granite from Yaochong Mo deposit 

Analytical position  t/Ma  176 Yb/ 177 Hf  176 Lu/ 177 Hf  176 Hf/ 177 Hf  2σ  εHf(t)  tDM1/Ma  tDM2/Ma  fLu/Hf 

ZK0403­8­1  137  0.020240  0.001064  0.282062  0.000020  −25.1  1677  2336  −0.97 

ZK0403­8­4  138  0.013480  0.000517  0.282011  0.000010  −26.9  1724  2435  −0.98 

ZK0403­8­4­1  138  0.014891  0.000564  0.281997  0.000010  −27.4  1744  2462  −0.98 

ZK0403­8­5  136  0.019261  0.000951  0.282056  0.000016  −25.3  1680  2347  −0.97 

ZK0403­8­8  142  0.016409  0.000697  0.282009  0.000012  −27.0  1735  2439  −0.98 

ZK0403­8­12  141  0.024508  0.001021  0.281926  0.000144  −29.9  1864  2598  −0.97 

ZK0403­8­13  137  0.016821  0.000753  0.282048  0.000016  −25.6  1683  2363  −0.98 

ZK0403­8­15  138  0.014251  0.000667  0.281923  0.000062  −30.0  1852  2606  −0.98 

ZK0403­8­19  136  0.007879  0.000383  0.282039  0.000015  −25.9  1680  2381  −0.99 

ZK0403­8­20  142  0.018767  0.000897  0.282051  0.000010  −25.5  1685  2357  −0.97 

ZK0403­8­22  137  0.014897  0.000691  0.282127  0.000026  −22.8  1572  2212  −0.98 

ZK0403­8­23  137  0.018694  0.000855  0.282050  0.000014  −25.5  1686  2361  −0.97 

ZK0403­8­24  141  0.022524  0.001021  0.282081  0.000018  −24.4  1649  2299  −0.97 

ZK0403­16­1  140  0.015684  0.000730  0.282068  0.000014  −24.9  1655  2325  −0.98 

ZK0403­16­4  141  0.018214  0.000887  0.282106  0.000023  −23.6  1610  2252  −0.97 

ZK0403­16­7  139  0.023037  0.001115  0.282103  0.000052  −23.7  1623  2257  −0.97 

ZK0403­16­8  137  0.018405  0.000888  0.282076  0.000013  −24.6  1651  2310  −0.97 

ZK0403­16­10  138  0.025669  0.001237  0.282065  0.000015  −25.0  1681  2330  −0.96 

ZK0403­16­11  142  0.018295  0.000806  0.282061  0.000017  −25.1  1667  2338  −0.98 

ZK0403­16­12  137  0.020539  0.000951  0.282067  0.000015  −24.9  1666  2327  −0.97 

ZK0403­16­13  137  0.018980  0.000999  0.282086  0.000014  −24.3  1642  2291  −0.97 

ZK0403­16­14  140  0.014076  0.000607  0.282022  0.000011  −26.5  1713  2414  −0.98 

ZK0403­16­17  137  0.020442  0.000972  0.282081  0.000021  −24.4  1647  2299  −0.97 

ZK0403­16­20  137  0.014623  0.000627  0.282037  0.000014  −26.0  1694  2386  −0.98 

ZK0403­16­21  135  0.018464  0.000887  0.282098  0.000013  −23.8  1620  2267  −0.97 

ZK0403­16­22  138  0.020463  0.000977  0.282095  0.000017  −23.9  1628  2272  −0.97 

ZK0403­16­23  141  0.016615  0.000836  0.282096  0.000015  −23.9  1621  2271  −0.97 

ZK0403­16­25  142  0.015171  0.000650  0.282056  0.000016  −25.3  1668  2348  −0.98 

Note:  εHf(t)=10000×{[( 176 Hf/ 177 Hf)S−( 176 Lu/ 177 Hf)S×(e λt −1)]/[( 176 Hf/ 177 Hf)CHUR.0−( 176 Lu/ 177 Hf)CHUR×(e λt −1)]−1};  tDM1=1/λ×ln{1+ 
[( 176 Hf/ 177 Hf)S−( 176 Hf/ 177 Hf)DM]/[( 176 Lu/ 177 Hf)S−( 176 Lu/ 177 Hf)DM]};  tDM2=1/λ×ln{1+[( 176 Hf/ 177 Hf)S.t−( 176 Hf/ 177 Hf)DM.t]/[( 176 Lu/ 177 Hf)c− 
( 176 Lu/ 177 Hf)DM]}+t;  ( 176 Hf/ 177 Hf)S  and  ( 176 Lu/ 177 Hf)S  are  measured  values  of  samples;  ( 176 Hf/ 177 Hf)CHUR.0=0.282772, 
( 176 Lu/ 177 Hf)CHUR=0.0332,  ( 176 Hf/ 177 Hf)DM=0.28325,  ( 176 Lu/ 177 Hf)DM=0.0384 [24­25] ;  λ=1.867×10 −11 /a [23] ;  ( 176 Lu/ 177 Hf)c=0.015;  t  is 
crystallization time of zircon.
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5  讨论 

5.1  岩浆源区 

锆石 Lu­Hf同位素能够有效的揭示岩浆演化过程 

和源区性质 [26−28] ，亏损地幔源区具有更高的 
176 Hf/ 177 Hf 比值，而大陆地壳相对亏损地幔具有较低 

的 176 Hf/ 177 Hf比值和 εHf(t)值 [29] 。 

姚冲花岗岩锆石  εHf(t)具有明显的负值 (−30~ 
−22.8)，tDM2 值为 2.21~2.60 Ga，εHf(t)分布于亏损地幔 

演化线之下(见图 7)， 表明岩浆主要来源于古老地壳物 

质。关于大别造山带深部构造地质体是否存在华北物 

质存在着争议，但大部分学者认为大别造山带的地壳 

物质主要来自扬子板块 [30−33] 。 

图 7  姚冲花岗岩锆石 εHf(t)−t图 

Fig.  7  Relationship  between  zircon  εHf(t)  between  t  plot  for 

granite from Yaochong Mo deposit 

华南扬子陆核周边在新元古代早期是  Rodinia 聚 

合所形成的弧陆碰撞造山带，在新元古代中期由于 
Rodinia裂解使弧陆碰撞造山带发生构造跨塌， 引起裂 

谷岩浆活动 [33] ， 形成扬子板块北缘 TTG型岩浆岩，其 

源岩为元古代­太古代的古老地壳物质 [34­35] ，Hf 二阶 

段模式年龄为 2.07~2.79 Ga，而姚冲花岗岩的 Hf二阶 

段模式年龄为 2.21~2.60  Ga，两者基本一致。在整个 

大别造山带的构造地层地质体中，白垩纪花岗岩的 
εHf(t)值主要为−30~−15，tDM2 值主要为 1.9~3.0 Ga [36] ， 

新县花岗岩基的  εHf(t)值为−22.92~−19.40，tDM2 值为 
2.39~2.61 Ga [37] ，姚冲花岗岩的 εHf(t)值为−30~−22.8， 
tDM2 值为 2.21~2.60 Ga， 该特征同样与扬子板块北缘的 
TTG  型岩浆岩相吻合，而明显不同于大别片麻杂岩 
(εHf(t)为−15~−8，tDM2 为 1.0~2.0 Ga) [38] ，因此，认为姚 

冲花岗岩来源于扬子板块北缘的古老地壳。 

5.2  地球动力学背景 

自加里东运动开始，直到三叠纪早期，华北克拉 

通一直处于稳定发展阶段，同位素测年及其他研究资 

料表明，扬子克拉通与华北克拉通在 238~218  Ma 之 

间实现碰撞对接 [39−41] ，两个大陆碰撞闭合于印支期 

末，之后开始碰撞造山作用。碰撞造山作用结束于侏 

罗纪，此时受太平洋构造域构造动力的影响，整个中 

国大陆中东部的区域构造体制发生转换，从以近东西 

向构造为主，北北东−近南北向构造为次进入以北北 

东−近南北向构造为主，近东西向构造为次的构造−动 

力体制大转换时期 [42−43] 。在早白垩纪，挤压造山活动 

基本结束，伸展活动逐步加强，拉张盆地的发育，以 

及拆离断层的生成，均表明本区此时处于伸展构造环 

境 [44−48] 。 

毛景文等 [49] 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 200~160 Ma、 140 Ma 
左右和 130~110  Ma 的 3 个成矿期。并通过对中生代 

成矿作用的地球动力学演化特征的分析研究，认为这 
3  个成矿期所对应的地球动力学背景依次为晚三叠 

世−中侏罗世华北板块与扬子板块的碰撞造山后的南 

北向构造伸展过程、晚侏罗世−早白垩世由库拉板块 

俯冲于中国古大陆板块之下造成的南北向伸展构造体 

制向东西向挤压构造体制大转换过程和早白垩世晚期 

东西向岩石圈大规模伸展减薄过程。 

综合已有的年代学数据可以看出(见表 3)， 大别山 

钼矿带与中酸性花岗岩有关的钼矿应存在两期成矿事 

件，第一期为 142~137  Ma 的成矿作用，包括母山、 

肖畈和姚冲钼矿床等；第二期为 127~110  Ma 的成矿 

作用，包括汤家坪、 大银尖钼矿床和千鹅冲钼矿床等， 

且成岩与成矿基本近于同时，或成岩作用略早于成矿 

作用。因此，大别山北麓钼矿床的成矿时代及其地球 

动力学背景分别对应于晚侏罗世−早白垩世南北向伸 

展构造体制向东西向挤压构造体制大转换和早白垩世 

晚期东西向岩石圈大规模伸展减薄。 

综上所述，姚冲钼矿床二长花岗岩和花岗斑岩的 

成岩年龄分别为(139.6±2.0) Ma和(139.8±2.2) Ma，成 

矿年龄为(137.0±1.7) Ma [5] ，两者表现基本一致，成岩 

作用略早于成矿作用。对应的地球动力学背景为晚侏 

罗世−早白垩世构造体制从挤压收缩向区域性伸展大 

转换阶段。晚侏罗世−早白垩世受太平洋构造域的影 

响，库拉板块俯冲向中国古大陆板块俯冲，中国中东 

部由以近东西向构造为主向以北北东向构造为主的区 

域构造体制大转换 [59] ，此时，地壳深部由于扬子板片
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表 3  大别山地区斑岩型钼矿床同位素年龄 

Table 3  Isotope ages of porphyry Mo systems in Dabie Shan 

Deposit  Rock/Ores  Methods  Age/Ma  Reference 

Ores  Molybdenite Re­Os  113.1±7.9  [50] 
Tangjiaping 

Granite porphyry  LA­ICP­MS zircon U­Pb  121.6±4.6  [51] 

Ores  Molybdenite Re­Os  137.2±2.0  [5] 
Yaochong 

Monzogranite  LA­ICP­MS zircon U­Pb  139.6±2.0  This study 

Ores  Molybdenite Re­Os  127.82±0.9  [52] 
Qian’echong 

Granite porphyry stock  SHRIMP zircon U­Pb  129.0±2.0  [47] 

Ores  Molybdenite Re­Os  122.7±1.9  [53] 
Dayinjian 

Granite porphyry  LA­ICP­MS zircon U­Pb  124.9±1.3  [54] 

Ores  Molybdenite Re­Os  125.4±1.2  [55] 
Doupo 

Monzogranite  LA­ICP­MS zircon U­Pb  124.21±0.28  [55] 

Ores  Molybdenite Re­Os  155.7±5.1  [56] 
Mushan 

Granite porphyry  LA­ICP­MS zircon U­Pb  142±1.8  [57] 

Xiaofan  Ores  Molybdenite Re­Os  142  [58] 

发生断离，软流圈上涌导致岩石圈地幔发生部分熔融 

形成幔源岩浆，幔源岩浆在壳幔边界发生底侵作用， 

从而诱发加厚的下地壳部分熔融形成花岗质岩浆，在 

姚冲钼矿区，花岗质岩浆沿定远−八里畈断裂和近南 

北向断裂的交汇部位上升至浅层次侵位，形成该区深 

源浅成的中酸性岩体，即姚冲隐伏花岗岩体。因此， 

姚冲钼矿床整个构造−岩浆−成矿事件与中国东部中 

生代大规模地壳伸展构造背景密切相关 [49, 60] 。 

6  结论 

1)  姚冲钼矿床二长花岗岩和花岗斑岩的成岩年 

龄分别为(139.6±2.0) Ma和(139.8±2.2) Ma，略早于成 

矿年龄，为晚侏罗世−早白垩世。 
2) 锆石 Hf 同位素特征表明姚冲花岗岩体的物质 

来源主要为扬子板块北缘的古老地壳，成份与扬子板 

块北缘 TTG型岩浆岩类似。 
3)  在晚侏罗世−早白垩世构造体制从挤压收缩向 

区域性伸展大转换阶段，扬子板块拆沉作用导致软流 

圈上涌， 进而诱发加厚下地壳部分熔融产生岩浆活动， 

为姚冲钼矿床成岩成矿作用提供了物质来源。 
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