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东秦岭金堆城大型斑岩钼矿床同位素及

元素地球化学研究
!
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摘 要 文章系统研究了金堆城钼矿床的含矿钾长斑岩、围岩、矿石、矿石中的黄铁矿及矿化围岩的地球化学

特征，深入探讨了矿区成矿物质的来源。金堆城含矿斑岩的稀土元素分布和特征地球化学参数显示，金堆城含矿斑

岩富集/-,,（/;+／<=+>7?@"!8$?5@），轻、重稀土元素分馏较明显，,&异常不明显或无,&异常（",&>"?:"!
"?#$）。矿石中黄铁矿富集/-,,（/;+／<=+>6?87!!$?!5），具有弱的,&负异常，无A(异常（",&>"?$@!"?58，

"A(>"?55!8?"6），并与金堆城含矿钾长斑岩和矿石具有一致的球粒陨石标准化配分曲线和特征的地球化学参数，

显示金堆城钼矿床的成矿物质来源与钾长斑岩同源。矿床铅、硫、碳和氢9氧同位素地球化学综合研究表明，成矿物

质来源于深部，与钾长斑岩同源。围岩在矿化和蚀变过程中元素的迁移计算结果表明，在热液成矿过程中)B随成

矿流体加入到围岩并使围岩发生蚀变和矿化。钼矿床的成矿物质主要来自钾长斑岩，围岩不提供成矿物质。金堆

城含矿斑岩和钼矿化的发生处于秦岭造山带在中新生代的挤压9伸展转变期，受板片断离作用和壳幔边界附近发生

的基性岩浆底侵作用影响，加厚的华北地块南缘下地壳物质发生熔融形成花岗质岩浆，并沿构造薄弱带上升到浅部

侵位，形成金堆城等同熔型斑岩和斑岩型矿床。

关键词：地质学；同位素地球化学；元素地球化学；流体9岩石作用；金堆城钼矿床
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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，该钼矿带西起陕西省的

金堆城地区，东至河南省栾川南泥湖—三道庄—上

房沟、嵩县雷门沟地区，该矿带中有金堆城、南泥湖、

三道庄、上房沟、东沟超大型钼矿床和雷门沟等D4
余个钼（钨）多金属矿床，钼储量约占全国总储量的

XYZ（李永峰等，Y44X；张正伟等，Y44D）。因此，东秦

岭钼矿带的矿化地质特征、成岩成矿年龄、成矿物质

和成矿岩浆的来源及成矿地球动力学背景受到国内

外学者的关注。

金堆城钼矿床作为东秦岭西部代表性的斑岩型

钼矿床，前人对该矿床的矿化地质特征（黄典豪等，

D7C6；D7C7）、同 位 素 地 球 化 学（ 黄 典 豪，D7CB$；

D7C6）、流 体 包 裹 体（刘 孝 善 等，D7C7；徐 兆 文 等，

D77C）、元素地球化学特征（刘长命等，D7C7；聂凤军

等，D7C7）、含矿斑岩与矿化的关系（黄典豪等，D7C7）

及成矿地质背景（卢欣祥等，Y44Y；李永峰，Y44X）进

行了大量研究。近年来，锆石[I\N和@"IT%测年技

术被运用于金堆城钼矿床的定年研究中，相继发表

了大批精确的岩体[I\N年龄及辉钼矿@"IT%年龄

数据（李永峰等，Y44B；Y44X；黄典豪等，D77B；D778；

])"&’")$#̂，D776；卢欣祥等，Y44Y；毛景文等，Y44F；

朱赖民等，Y44C）。但是，针对赋矿围岩（熊耳群火山

岩和高山河组石英岩及板岩）I含矿钾长斑岩体I矿石

的综合地球化学研究比 较 薄 弱（黄 典 豪 等，D7CB；

D7C6；卢欣祥等，Y44Y；张汉成等，Y44F；裴玉华等，

Y446）。目前，关于围岩对成矿作用有无贡献的问题

还存在着争论，如黄典豪等（D7CX）认为成矿物质主

要来自地幔；胡受奚等（D7CC）和陈衍景等（Y444）认

为成矿岩体主要来自东秦岭陆壳板片M型俯冲引发

的陆 壳 重 熔 作 用；刘 孝 善 等（D7C6）和 刘 永 春 等

（Y446）则认为赋矿地层可能也是东秦岭钼矿床的矿

源层。为此，本文在前人研究的基础上，开展了硫、

碳I氧、氢I氧和铅同位素研究，并通过对金堆城矿区

含矿钾长斑岩、围岩、矿石、矿石中的黄铁矿及矿化

围岩的微量元素和稀土元素的综合地球化学研究，

进一步探讨了该矿区成矿物质的来源。

D 矿床地质特征

金堆城斑岩钼矿床为大型I超大型钼矿床，位于

陕西省华县境内，是华北克拉通南缘的东秦岭钼矿

带的西端（图D）。矿区北部分布有太古界太华群片

麻岩和混合岩，构成基底构造层（相当于下地壳）；矿

区出露地层有中元古界熊耳群火山岩，矿区南部的

新元古界官道口群高山河组不整合覆盖于熊耳群之

88Y 矿 床 地 质 Y447年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 东秦岭钼矿带地质示意图（据"#$%&#’(，)**)修改）

!—黄龙铺；)—金堆城；+—木龙沟；,—夜长坪；-—银家沟；.—马圈；/—上房沟；0—南泥湖；1—三道庄；

!*—石宝沟；!!—雷门沟
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上，高山河组岩性主要为石英岩、泥岩和板岩。区内

褶皱构造为金堆城背斜，轴向大致呈东西向展布，由

熊耳群火山岩构成。矿区断裂构造发育，矿区北侧

的近东西向燕门凹张性断裂限定了钼矿化北界，南

部碌碡沟逆冲压性断裂倾向南，倾角/*M左右，限定

了钼矿化南界（图)）。JN向断裂倾向南西，倾角

/-M左右，控制着金堆城钾长斑岩的侵位和蚀变分

带。区内岩浆岩为辉绿岩、老牛山花岗岩和金堆城

含矿钾长斑岩；矿体以金堆城含矿钾长斑岩为中心，

形成走向J+*MN 的巨大扁豆体，沿+)-—!,-M方向

延伸。根据赋矿岩石类型可将矿石分为+种类型：

钾长斑岩型、玄武安山岩型和石英岩型。矿化围岩

包括硅化玄武安山岩和青磐岩化玄武安山岩。各蚀

变带矿化均由不同矿物组合的交错细脉所组成，大

致可分为+个阶段：前阶段为无矿化的钾长石O石英

脉；主阶段为成矿阶段，形成硫化物O石英、硫化物O萤

石O钾长石O石英脉；晚阶段为硫化物O方解石O石英和

黄铁矿O沸石O石英脉（任启江等，!10/）。辉钼矿呈细

脉、网脉状分布于含矿钾长斑岩、玄武安山岩和石英

岩中。矿化与蚀变发育于含矿钾长斑岩体及其外接

触带，自含矿钾长斑岩体向外呈现有规律的面型蚀

变：钾化!绢英岩化!硅化!青磐岩化。含矿钾长

斑岩体的钾化表现为微斜长石和微斜条纹长石形成

聚合斑晶，斜长石被钾长石交代，含矿钾长斑岩中含

/.)第)0卷 第+期 郭 波等：东秦岭金堆城大型斑岩钼矿床同位素及元素地球化学研究

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 金堆城矿区地质图（据黄典豪等，"#$%）

"—金堆城含矿钾长斑岩；!—老牛山二长花岗岩；&—角岩化玄武安山岩；’—黑云母化玄武安山岩；(—辉绿岩；

)—高山河组石英岩；%—熊耳群玄武安山岩；$—背斜；#—向斜；"*—不整合界线；""—矿体界线；"!—张性断裂破碎带；"&—断裂

+,-.! /0121-,34254617890:,;<=,390;->1<061?,8（4780@A=4;-0842.，"#$%）

"—:,;<=,390;-1@0BC04@,;-DB702<?64@61@69E@E；!—F41;,=?94;51;G1;,8,3-@4;,80；&—A1@;702?,G0<C4?428,34;<0?,80；’—H,18,8,G0<C4?428,3
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钼石英脉脉壁发育有钾长石单矿物带；绢英岩化形

成于含矿钾长斑岩体的顶部，主要受裂隙控制，呈不

规则的团块状产出，其中有浸染状黄铁矿、辉钼矿和

萤石等；硅化作用最为强烈，表现为纵横交错的石英

细脉广泛发育，多分布于岩体的外接触带围岩中，同

时也叠加在钾长斑岩上；青磐岩化离矿化中心最远，

主要见于矿体的边部，在黑云母化玄武安山岩中发

育绿帘石、绿泥石，并有纯净的方解石脉和沸石网脉

产出。硅化、绢英岩化和钾化与钼矿化关系密切（黄

典豪等，"#$%）。

金堆城含矿钾长斑岩体，呈岩枝状侵入于熊耳

群玄武安山岩中。岩体呈&’*Q方向延伸，地表出露

长’**5，宽"(*5，面积*R*)%S5!，厚度约)**!
%**5；深部岩体长!***5，宽’**5，最宽处达’(*
5，为一南高北低、南窄北宽、南薄北厚，由北朝南东

向上侵入的不规则状岩枝，岩体相带不明显，与围岩

界线清楚，蚀变强烈。含矿钾长斑岩体呈浅肉红色，

斑状结构，斑晶为石英、钾长石，粒度!R(!(55，

在岩体边部含量"*T!!*T，内部可达(*T。基质

粒度*R"!*R’55，个别达"55，矿物成分为钠长

石(T!"(T、钾 长 石!*T!’(T、石 英!(T!
&(T、斜长石(T!!(T、绢云母(T，黑云母分布不

均匀，局部集中。副矿物以磁铁矿、磷灰石为主，尚

有锆石、金红石等。岩石M,O!含量高，属硅过饱和

富钾钙碱性岩石系列岩石。

! 样品采集与实验分析

本文 研 究 的 样 品 包 括 金 堆 城 含 矿 钾 长 斑 岩

（:I*"、:I*!、:I*&）、玄 武 安 山 岩（>*)*&、>*)*’、

>*)*(）、高 山 河 组 石 英 岩（>*)*#、>*)"*、:I*#、

:I"*）、板 岩（>*)*%、>*)*$）、玄 武 安 山 岩 型 矿 石

（:I*(）、石英岩型矿石（>*)*)）、矿化围岩———硅化玄

武安山岩（:I*’）和青磐岩化玄武安山岩（:I*)）及矿

石中黄铁矿单矿物样品（:I"&、:I!!B"、:I!&B"、:I!’）。

含矿钾长斑岩、围岩（熊耳群玄武安山岩和高山

$)! 矿 床 地 质 !**#年

 
 

 

 
 
 
 
 



河组石英岩及板岩）、矿化围岩及矿石（安山岩型矿

石、石英岩型矿石）样品的微量元素及稀土元素分析

在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所完

成。黄铁矿单矿物中的微量元素和稀土元素在中国

科学院地质与地球物理研究所分析。铅同位素分析

在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。硫、

碳、氢!氧同位素测试分析在国土资源部宜昌地质矿

产研究所完成。

" 结果与讨论

!#" 元素地球化学

（$）稀土元素 鉴于稀土元素属于不活泼元

素，在热液体系中，稀土元素地球化学可以十分有效

地示踪成矿流体的来源和水!岩相互作用（%&’(&)*
+,’，$-./），本文对金堆城斑岩钼矿床含矿钾长斑

岩、高山河组石英岩和板岩、玄武安山岩型矿石、石

英岩型矿石及矿化围岩（硅化玄武安山岩和青磐岩

化玄武安山岩）样品进行了系统的分析测试，其稀土

元素含量及特征值列于表$、表0和表"，据这些数

据制作的球粒陨石标准化配分曲线如图"所示。

含矿钾长斑岩体的!122变化范围在$.340"
$/03..#5／5之间（表$、表"），平均6-3/$#5／5；$27
值4384"43-9，平均43."，显示了较弱的27异常；

$:&的变化范围在43-""43-/之间，平均值43-"，

显示了弱的:&负异常。;122／%122比值在93$6
"$/38$之间，平均-3$8，（;<／=>）? 值为63/4"
$93./，平均值-3"0；（;<／@A）?值在"340"/39.之

间，表明轻稀土元素比较富集，轻、重稀土元素分馏

程度不高（图"B）；显示了壳幔混合成因花岗岩的特

点（朱赖民等，044.）。

熊耳群玄武安山岩的!122变化范围为$.83//
"00939$#5／5，平均值04-368#5／5；玄武安山岩的

$27值为438-"43.9，平均43."，显示了弱的27异

常；$:&在43-6"43-.之间变化，平均值43-9，显示

了弱 的:&负 异 常 ；;122／%122比 值 为93"."
8380（表0、表"），平均值93-6，（;<／=>）?值936$"
.3.9，平均836$，（;<／@A）?值在03"0""3$.之间，

表明轻稀土元素较富集，轻、重稀土元素之间的分馏

程度不明显（图"C）。

高山河组石英岩的!122在03.8"6838$#5／5
之间变化（表0、表"），平均值为"834"#5／5；$27值

4384"438-，平均4389，$:&值在43.$"43-"之间，

平均值43.-，显示了较弱的27异常和弱的:&负异

常。;122／%122比值在63$/"$03.8之间，平均

值-396，（;<／=>）? 比值在6346"$939$之间，平均

$"36$，（;<／@A）? 比值在$386"63"0之间，平均值

"3."，显示轻稀土元素富集，轻、重稀土元素分馏程

度较高（图":）；高山河组板岩的122变化范围在

00439/""60309#5／5之间（表0、表"），平均值为

0.93/6#5／5。$27的值在439-"43.4之间，平均

4386，显示了较弱的27异常；$:&的变化范围窄，平

均值43-8，无:&异常；;122／%122比值-3/4"
$"399，平 均 值 $$36"，（;<／=>）? 值 为 $$340"
$63..，平均$"3/6，（;<／@A）? 值在"30$"/380之

间，平均"3-8，表明轻稀土元素富集，轻、重稀土元素

分馏程度较高（图":）。

122"D在黄铁矿晶格中替代E&0D是比较困难

的，122主要赋存在黄铁矿中的流体包裹体中，所

以黄铁矿122组成特点可以直接反映成矿流体中

122组成特点和沉淀时的温度、压力、F%值及!G
值等物化条件（李厚民等，044"；毕献武等，044/；毛

光周等，0449）。黄铁矿单矿物的!122值在.3"9"
".3-9#5／5之间（表$、表"），平均$-3."#5／5，$27
值在439/"43.$之间，平均438"，显示了较弱的27
异常；$:&的变化范围在43.."$34"之间，平均值

43-/，无:&负异常。$27的负异常及无$:&异常表

明该 矿 区 成 矿 环 境 可 能 为 还 原 环 境（王 中 刚 等，

$-.-）。;122／%122比值在"36""$03"6之间，平

均值-309，（;<／=>）?的变化范围在"3$6"0930.之

间，平均值$"3-"，（;<／@A）?的值在030."/39"之

间，平均值"3/.，说明热液中轻稀土元素富集，轻、重

稀土元素分馏程度高。黄铁矿稀土元素配分与含矿

钾长 斑 岩 相 似，均 表 现 为 右 倾 斜 的 配 分 曲 线（图

"2），其特征参数也与含矿钾长斑岩相似（表"）。石

英岩型矿石、玄武安山岩型矿石及矿化围岩（硅化玄

武安山岩和青磐岩化玄武安山岩）样品的稀土元素

配分曲线一致（图"H），并且都与含矿钾长斑岩相

似，说明其成矿物质来源的同源性。高山河组石英

岩型矿石比石英岩的122含量高，特别是;122的

含量增加，推断是受到了富;122热液的影响。

由以上分析看出，矿石中黄铁矿的稀土元素配

分曲线与斑岩相似，其稀土元素特征值（;<／=>）?、

;122／%122、$27、$:&也与含矿钾长斑岩相似（表

"），而与围岩熊耳群玄武安山岩差异较大，说明成矿

热 液稀土元素继承了斑岩岩浆的稀土元素特征。各
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图! 含矿钾长斑岩（"）、熊耳群玄武安山岩（#）、高山河组石英岩、板岩（$）、石英岩型矿石、玄武安山岩型矿石和

矿化围岩（%）及矿石中黄铁矿（&）的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（球粒陨石标准值据’()*+,-.，/010）

234.! $56)783+*9)68:,-3;*7<&&=,++*8)>6?68*9@*,83)4=68=5A8A（"），@,>,-+3B,)7*>3+*6?C36)4’*8D86(=（#），E(,8+;3+*,)7
>-,+*6?D,6>5,)5*268:,+36)（$），E(,8+;3+*,)7@,>,-+3B,)7*>3+*+A=*68*>,>F*--,>:3)*8,-3;*7B6()+8A86BG>（%）,)7=A83+*3)

+5*68*（&）（B56)783+*,)7=83:3+3H*:,)+-*7,+,?86:’()*+,-.，/010）

种矿石及矿化围岩对球粒陨石配分曲线显示了很

好的谐和性（图!%），表明它们的成矿物质来源相同，

它们的配分曲线与含矿钾长斑岩相似，表明成矿物

质来源与斑岩同源。

（I）成矿元素丰度 J6的地幔来源已被许多学

者接受（’6-6:6)，/00K，’3--3+6*，/00L，J()4,--，IKKI；

<6@@，IKKM），J6为不相容元素，岩浆演化导致 J6
在岩浆结晶的晚期富集（$,)7*-,*+,-N，/01O）。华

北地块南缘与钼矿化有关的斑岩总体富J6，前人对

该区IL个岩体OOL件样品J6丰度统计，获得平均

值高达M0NKI!4／4。/!K件熊耳群样品中 J6、P、

$(、Q@和R)的平均含量分别为KN!L!4／4、KN0!4／4、

KLI 矿 床 地 质 IKK0年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 含矿钾长斑岩及矿石中黄铁矿的稀土元素和微量元素分析结果〔!"／（!#／#）〕

$%&’(! )**%+,-.%/((’(0(+-1%+%’2-3/%’.(14’-1〔!"／（!#／#）〕565.(7&(%.3+#85.892.2%+,5.(

项目
含矿钾长斑岩

钾长斑岩型矿石

中的黄铁矿

玄武安山岩型

矿石中黄铁矿

石英岩型

矿石中黄铁矿

!"#$ !"#% !"#& !"$$ !"$% !"$& !"%&’$ !"%%’$ !"%(

)* +,#& &,(- $&,+. &%,%% $#,$+ .,/0 %,.# $,0+ (,0&
12 $$,(& +,// %(,-% +$,-+ $/,/. $&,-0 (,.# &,.$ /,/(
34 $,&0 #,/+ %,/( 0,&. %,%( $,0& #,.$ #,(( $,$/
56 .,&( &,(/ $#,%- %0,#0 /,(- +,+- $,/# $,.( (,##
78 $,%( #,0& $,/( (,&& $,+$ $,+% #,&( #,&. #,0/
9: #,&. #,$0 #,.( #,/. #,(% #,(- #,#0 #,#+ #,$-
;6 $,#/ #,+- $,./ &,$( $,&/ %,$. #,&$ #,%( #,0$
<= #,$/ #,$# #,%. #,(. #,%$ #,&- #,#. #,#( #,#-
"> $,$& #,+$ $,(. %,%( $,$/ %,.% #,%& #,$0 #,($
?@ #,%$ #,$$ #,%/ #,(# #,%$ #,(/ #,#. #,#& #,#+
94 #,+% #,&( #,/0 $,$0 #,+0 $,&/ #,$. #,#- #,$0
<8 #,$# #,#+ #,$( #,$/ #,$$ #,%$ #,#% #,#$ #,#%
A= #,0. #,(% #,-0 $,%- #,0( $,%+ #,$& #,#- #,$%
): #,$% #,#0 #,$0 #,%% #,$% #,%$ #,#% #,#$ #,#%
!B99 %-,-+ $/,#% .-,0- $(%,// (+,&/ &/,-+ $#,+- /,&+ %$,&$

)B99／?B99! +,$. +,(+ -,(0 $(,0$ -,#. &,.& $#,#. $$,$% $%,&.
（)*／A=）5

! .,(# .,+# -,.. $+,/( -,%% &,$. $%,+. $&,+& %+,%/
（)*／78）5

! &,#. &,#% (,+0 (,+/ &,-0 %,%/ (,+& &,$0 &,/(
"9:! #,-& #,0$ #,-+ #,0# #,/+ #,/$ #,+0 #,+( #,/#
"12! #,-& #,-& #,-( #,-( #,-& $,#& #,-( #,-& #,//
C* +&/,(# $#&,&# +$-,/# $,+. $#,.# (,-$ .,&&
B= %%#,(# 0(,## %-$,&# #,%% 0,$0 (,%( 0,#-
74 0+,.# &0,&# %$-,.# &./,+$ 0,-+ +,0+ +,00
A .,(# &,($ /,00 %#,#& $,+- $,$# %,%&
D4 +&,(# &0,$# /.,(# #,#. -,&/ .,-0 &,/.
5= %#,-/ $(,&# %%,(% #,#% .,#% $,$& #,+.
<E %%+,.# $./,-# +(&,.#
<F $$,+$ (,%0 %%,$+ #,%% #,-$ #,.- #,+0
3= %#,%# %,## %-,%# &,$/ &0,%- /,&+
;* $#,#( .,0% %#,/# #,&$ (,&( %,&& %,$.
DG %,## %,## &+.,(# %,&0 /&#,#% &.#,++
1: .$,&# -%,$# &##,$& %,.% $$#,-& $+0,&&
5E %,## %,## %,## $#,0& $#,/# &.,-. &,$0
H .,(# (,-# $/,(#
14 &,## &,## -,&# $,$# .,&- &,-& %,##
?I &,#0 $,/- &,-/ #,#$ #,%0 #,%- #,$&
1J $,&/ #,+- %,/% #,#% #,#- #,#+ #,#0
7K $,(& $,%. %,/% $,%0 $,($ $,%- #,/$
<* %,$( $,&$ %,&$ #,## #,$% #,%& #,#(
1@ &0$,#( (+$,0+ $-&,+/ $,-# $%&,.$ &%,-/ %%,0(
)E .,#& +,&/ -,-&
L -,+( %,.# %0,#/ #,#& #,&% #,$. #,.$
M %#/%,## %&&(,## $%%0,+#
7G $,#+ #,/% %,%$ #,.# #,&- %+,0+
N@ +#-%,-# +/+,-. /&0,+. #,%% (#+,#- $+,-( $%&,%%
OJ #,(. #,&+ #,..
CE #,%& #,$( %#,## #,#$ %,/& %,+0
PG #,#% #,#% #,++
NG /$,.# -$,-# &%/,-#
7= #,%% #,$( #,%%
<Q $,&% #,(. $,0/
OR #,#0 #,#- #,+$
16 0,$$ $,&& &,.-

! 者单位为$。
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表! 围岩、矿化围岩及矿石的稀土元素及微量元素分析结果〔!"／（!#／#）〕

$%&’(! )**%+,-.%/((’(0(+-1%+%’2-3/%’.(14’-1〔!"／（!#／#）〕567%’’.5/81，03+(.%’39(,7%’’.5/81%+,5.(

项目
熊耳群玄武安山岩 高山河组板岩 高山河组石英岩

硅化玄武

安山岩

安山岩型

矿石

青磐岩化

玄武安山岩

石英岩型

矿石

!"#"$ !"#"% !"#"& !"#"’ !"#"( !"#") !"#*" +,") +,*" +,"% +,"& +,"# !"#"#

-. $(/’% %"/") 0)/’% &"/"( #)/&* *"/’% )/*& "/%( *%/*" 00/(& $$/’# %#/&# *#/"’
12 (#/)’ (%/#& ’"/)# )&/)* *%’/’( *)/’* *’/"0 "/)( 0*/)( &$/’) ’*/(& (’/0# $"/"#
34 **/%) *"/(0 )/’% **/"* *’/#( 0/$( 0/"* "/*% 0/(# ’/&$ )/0( **/*’ $/&$
56 %(/&* %%/%# %*/$( %"/&# ##/&) (/(0 ’/#" "/#" *"/$0 $0/&$ $’/&( %#/&# *0/)*
78 )/$$ ’/)$ (/"& #/#( *$/#0 */#& */$) "/*’ */#’ #/$& ’/$* (/() 0/0&
9: 0/$& 0/*’ 0/*’ */$& $/0* "/$# "/$* "/"% "/%$ */#& */%& 0/’& "/%*
;6 (/’# ’/&% ’/)* &/*# **/"& */0’ */"* "/*’ 0/** #/*0 #/(’ (/)( */&"
<= */$( */*( */0" "/’& */’$ "/*( "/*% "/"0 "/$’ "/)0 */"’ */%" "/0"
,> (/$$ #/)* ’/*0 $/’& )/%# "/(& "/’& "/*0 0/"" &/#" #/*# (/&’ */"’
?@ */&( */$* */$( "/#’ */#" "/*& "/*$ "/"0 "/$$ */"# */*( */#$ "/*(
94 %/%" $/’" $/’( */)% %/&* "/%# "/$) "/"# "/’( $/*0 $/%) %/#) "/&%
<8 "/#% "/&0 "/&& "/$* "/#( "/"’ "/"# "/"* "/*" "/%’ "/&% "/’" "/"(
A= $/## $/"# $/") 0/*$ %/0# "/%& "/$( "/"# "/&’ $/"# $/$’ %/&’ "/&*
-: "/%’ "/%* "/$’ "/$% "/&( "/"# "/"& "/"* "/"( "/%# "/&% "/#’ "/"(
!B99 00#/#* 0*%/’$ *(’/%% 00"/#% $&0/0# %’/*& %"/$( 0/(’ &’/’* *%&/&* *(%/%& 0$%/%0 #)/$’

-B99／?B99! #/’# ’/’0 #/$( *$/## )/%" *0/&" *0/(’ &/*% (/") &/)) #/)& #/&* *&/’"
（-.／A=）5

! ’/*& (/(# #/&* *&/(( **/"0 *#/"0 *#/$& &/"& *#/#* &/"% #/’( #/() 0*/0)
（-.／78）5

! 0/#* $/*( 0/$0 %/’0 $/0* %/") %/*& */’& &/$0 0/0’ 0/)* $/$" %/&"
"9:! "/’) "/(# "/($ "/’" "/(" "/’& "/’) "/’) "/’" "/(* "/#0 "/)% "/#)
"12! "/)’ "/)& "/)( "/)# "/)) "/)* "/)$ "/)" "/(* "/)# "/)& "/)" "/)$
C. )#)/"" &(0/$"*%0*/0"("*/&" #$#/)" ’)/&" #0/)" *&/"" *(/$" ’&*/(" **’$/0" 0’"/)" )/0"
B= $#(/(" 0("/)" 0’$/"" 0&#/)" &0&/*" 0$/0" *%/$" *$/’" 0’/%" %%#/(" &%"/*" ’0/0" 0/("
74 *(&/0" 0*&/$" 0*(/&" *&/#" &$/’" (/*" *"/)" )/#" *"/&" %$/)" *%’/*" $%’/$" *"/#"
A %*/)* $&/"" $#/(( *’/") &(/0% %/"0 $/#) "/&) *"/*" 0(/(" $%/"& %%/)* &/#0
D4 0"#/&" *’)/%" *)0/0" 0"’/0" *)’/)" 0(#/*" *0$/$" &/#" (0/0" *)&/&" 00%/%" *’)/&" *"&/)"
5= *0/%" )/)* *"/’) *%/$" *&/*$ */*( "/$# "/"& "/0" $’/"$ ("/(( *"/"& */0*
<E ()’"/#"’0$0/0"(%#)/)"&##)/%"%0)$/&")&%/&" &0#/$" "/"" 0%"/&" ’’"0/0" ’’#(/(" ’&%*/$" *)(/&"
<F &/"$ $/0( 0/(( *%/%’ *"/*& */0& "/’$ "/** "/’# $/&* %/0% #/*& */$"
3= )/’" *%/)" 0*/&" $/)" $*/#" 0/"" 0/"" 0*/*" 0/"" *$/)" 0*/%" $0/)" 0/""
;. 00/(" 0%/(( 00/)% 0&/"* 0)/(& $/*" */)) */&" 0/’& 0$/(& 0’/&" 0’/)" "/%%
DG 0&0/0" $""/’" #($/(" ’*/#" 0((/#" 0/"" 0/"" ’/’" *"/"" 0&)/(" 0’$/$" *%)/$" 0/""
1: $’"/0& (*/&# 0%/*% %**/(( &/0$ ’/)’ *(/"* **/## 0&0/*$ 0$’/$( 0%’/’& ’/&(
5E 0)/"" 0%/"" 0#/(" %"/*" $0/#" 0/"" 0/"" 0/"" 0/"" *&/(" **/*" *&/&" 0/""
H *&"/"" *$(/$" *%)/%" **$/*" *$’/*" *$/0" (/$" $/$" )/%" *0#/#" **)/*" *%’/"" &/*"
14 *’%/*& *&"/"" *&0/’" *$’/’" *%’/*& *#/"& $/"" $/"" )/’& *"*/0& *"(/*& )#/#" #/""
?I **/00 ’/$0 *"/%* &/)# &/&# )/*# $/## "/*$ 0/$& &/’* (/0’ ’/’% $/%’
1J *(/&" *(/)$ *&/%* %/"# &/*$ "/*) "/*$ "/*# "/$" 0"/)# 0"/&) %/*$ "/*"
7K $$/#0 0&/$0 0’/$# *#/&’ *$/(" */%" */"0 "/)% */%# 0*/0% 00/&& 0*/0( "/’)
<. "/’$ "/#* "/#0 "/)$ */"* "/00 "/"# "/"* "/"% "/’" 0/’$ "/#’ "/"’
1@ ’0/%( )$/’$ #*/$# $$/$# %$/&* 0’"/$# $"#/%( &%%/#( %0(/&0 **%/$* *"&/*# *%$/&0 0))/((
-E $(/&# $#/&) $0/#) *"/#* %#/#0 $/&& 0/(" 0/&* $/%" **0/)) *&)/’& 0*/&# */("
L "/(’ 0/*$ "/($ 0/&) 0/&# "/&* "/0) "/0* */** 0/*& $/0$ 0/"" "/)$
M 0"’/$# &")/’# *(%/)0 **’/)& 00*/0(*&&"/%"*&$0/%"#)0/’#*&’)/0" ’*"/0( 0(0/0% )&)/%" *(00/("
7G */’0 (/(0 &/0’ 0/0) **/$% "/)’ "/(( */’0 */#% )/&* *&/"$ ’/%# "/)"
!@ */"* */%0 $/$# %/** $/)% &/%* */’$ %/%) )/&0 *&"&/)" )"%/0" %/&# 0)$/&)
NJ "/’% "/’% "/&& "/%& "/%& "/%& "/0# "/$# "/&& "/%& "/$# "/$# "/’%
CE "/(% )/** $/’’ 0"/"" &/)) 0"/"" "/00 &/00 "/)# "/$* "/$$ %/"’ 0"/""
OG "/*% "/%) "/&" "/*& "/(% "/"0 "/"0 "/"# "/"% "/*& "/*( */"" "/"&
!G *#$#/""*&’*/)"0"#$/#"$)"/’"*")&/$" #&/*" $(/0" %)/’" )*/&" *0%&/"" 0"$’/"" 0’00/#" $&/’"
7= "/*% "/*# "/*% "/*) "/*% "/$% "/*# "/*) "/0% "/*% "/*% "/*% */&(
<P &/"* $/#" $/(& */&) %/0) "/0" "/*" "/"( "/0* $/"( $/$" "/#0 "/"&
NQ "/"# "/$* "/0# "/*0 "/$) "/"’ "/"% "/%& "/"( "/0$ "/$* "/0’ "/00
16 "/0$ "/$( 0/*% "/"& "/"& "/"% "/"$ "/&) "/0% */(’ */$" "/00 "/%)

注：!者单位为*。
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表! 金堆城钼矿床稀土元素特征值对比

"#$%&! ’()*+#,*(-.//01#+#0*&+2,*20,2)*1&32)45201&)67(4&8(,2*

特征值 含矿钾长斑岩 玄武安山岩 石英岩 板岩 黄铁矿

!!""／（"#／#）

$!""／%!""

（$&／’(）)

（$&／*+）)

#",

#-.

含量区间 /0123$/43100 /05144$33616/ 3105$7515/ 332164$873136 0186$80196
均值 7914/ 329175 85128 306147 /9108

含量区间 61/7$/415/ 6180$5153 71/4$/3105 9142$/8166 8178$/3187
均值 91/5 6197 9167 //178 9136

含量区间 7142$/6104 617/$0106 7127$/616/ //123$/7100 81/7$36130
均值 9183 517/ /817/ /8147 /8198

含量区间 8123$4160 3183$81/0 /157$7183 813/$4153 3130$4168
均值 8100 315/ 8108 8195 8140

含量区间 2152$2196 2159$2106 2152$2159 2152$2102 2164$210/
均值 2108 2108 2156 2157 2158

含量区间 2198$2194 2197$2190 210/$2198 2196$2199 2100$/128
均值 2198 2196 2109 2195 2194

/3:53"#／#、30:33"#／#和98:80"#／#（卢欣祥等，

3223；刘永春等，3225），36件高山河组样品中;<、

=、-,、>(和?@的平均含 量 为2:60"#／#、/:/9

"#／#、/0:90"#／#、/7:90"#／#和34:42"#／#（刘永

春等，3225）。华北地台地壳;<、=、-,、>(和?@平

均丰度分别为2:7"#／#、2:6"#／#、82"#／#、/8"#／#
和54"#／#（鄢明才等，/995）。金堆城熊耳群玄武安

山岩的 ;<、=、-,、>(和?@平均含量分别为/:98

"#／#、822:60"#／#、/65:97"#／#、/7:85"#／#和

4/3:38"#／#，都高于华北地台地壳;<、=、-,、>(和

?@的平均丰度，除了>(以外，其他元素含量也分别

高于区域熊耳群样品的相应元素的平均含量（图4）；

高山河组石英岩的;<、=、-,、>(和?@平均含量分

别为7:37"#／#、/880:69"#／#、/2:53"#／#、6:50

"#／#和7:48"#／#，其中;<和 =含量均比华北地

台地壳丰度及区域高山河组平均含量高，而-,、>(
和?@含量则比华北地台地壳丰度及区域高山河组

样品平均含量低（图4）。由此可知，东秦岭区域上，

熊耳群及高山河组的 ;<含量都很低，均低于相应

的地壳丰度值，而矿区围岩（熊耳群玄武安山岩和高

山河组石英岩）中成矿元素含量较高，暗示斑岩体在

成岩成矿过程中可能没有萃取周围地层的成矿物

质，矿区地层中成矿元素含量大幅度升高，与岩浆侵

入相伴的含矿热流体与地层岩石发生物质交换有

关。

!19 同位素地球化学

（/）硫同位素 地球上硫有8个储存库，一是幔

源硫，其同位素组成#84*为A8B$8B，二是海水

硫，其同位素组成#84*为32B左右，第三种是沉积物

图4 地层岩石的成矿元素、区域对应地层和

地壳丰度的对比柱状图

CD#14 -<EE.F&GD<@H<F,+@<I<E.JI<E+D@#.F.+.@GKD@KGE&GD#J
E&LMDHE<HNK，E.#D<@&FH<EE.KL<@OD@#KGE&G&&@OGM.HE,KG

中的还原硫，其硫同位素主要以具有较大的负值为

特征（-M&,KKDO<@.G&F1，/992）。将本次测得的黄铁

矿及辉钼矿#84*值与前人所测的黄铁矿及辉钼矿的

#84*值（黄典豪等，/904&，刘孝善等，/909）一并列于

表4。黄铁矿#84*-PQ值介于/:88B$7:62B之间，

平均 值 为4:88B；辉 钼 矿#84*-PQ值 在3:92B$
6:/9B之间，平均值为4:3/B，两者相差不大，显示

了相同的来源。金堆城钼矿床矿石黄铁矿和辉钼矿

#84*均为较小的正值，其分布具明显的塔式效应（图

7），与幔源硫接近，说明矿床的硫主要为深源硫，但

与正常幔源硫相比略有偏离（相对略富集#84*），表

明矿床的矿化剂硫主要为幔源硫，但混入了少量壳

源硫。

（3）碳同位素 成矿热液中的碳主要有8种可
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表! 金堆城钼矿床硫同位素组成

"#$%&!’(%)(*+,-.-/+00-1/-,+.+-2-).3&4+25(+03&267-5&/-,+.
样品号 矿物组合 成矿阶段 矿物 !!"#$%&／’ 资料来源

(%)* 黄铁矿+辉钼矿+钾长石+石英 成矿主阶段 黄铁矿 ,-). 本文

(%)/ 黄铁矿+辉钼矿+钾长石+石英 成矿主阶段 黄铁矿 ,-!/ 本文

(%.! 黄铁矿+辉钼矿+钾长石+石英 成矿主阶段 黄铁矿 ,-.0 本文

(%." 黄铁矿+辉钼矿+钾长石+石英 成矿主阶段 辉钼矿 ,-,* 本文

(%., 黄铁矿+辉钼矿+钾长石+石英 成矿主阶段 辉钼矿 1-.2 本文

石英+黄铁矿+钾长石 成矿前阶段 *件黄铁矿 0-/0",-""（平均"-!1） 黄典豪等，.2/"3；刘孝善等，.2/2
黄铁矿+辉钼矿+钾长石+石英 成矿主阶段 0/件黄铁矿 .-!!",-1（平均"-00） 黄典豪等，.2/"3；刘孝善等，.2/2
黄铁矿+辉钼矿+钾长石+石英 成矿主阶段 .!件辉钼矿 0-2)""-2)（平均!-2,） 黄典豪等，.2/"3；刘孝善等，.2/2

图, 黄铁矿及辉钼矿硫同位素直方图〔包括本文、

黄典豪等（.2/"3）、刘孝善等（.2/2）数据〕

456-, 7589:6;3<:=8>?=>;58:9:@A8:=@B;59A3CD
<:?BEDAC59A（D3933=9A;9F58@3@A;，7>3C6A93?-，

.2/"33CDG5>A93?-，.2/2）

能来源，一是深源地幔射气或岩浆来源，其碳同位素

组成!.!$H%I变化范围为J"’"J/’，平均值J,’
（&3B?:;A93?-，.2/1）；二是沉积岩中碳酸盐岩的脱

气或含盐卤水与泥质岩相互作用，这种来源的碳同

位素组成具有重碳同位素的特征，其!.!$H%I的变化

范围为J0’"!’，海相碳酸盐!.!$H%I大多稳定在

)’左右（KA5LA;A93?-，.2/)）；三是各种岩石中的有

机碳，有机碳一般富集.0$，因而碳同位素组成很低，

其!.!$H%I变 化 范 围 为J!)’"J.,’，平 均 为

J00’（MF<:9:，.2*0）。根据本文所测数据（表,）

及刘孝善等（.2/2）数据得出，金堆城矿床矿石中方

解石 的 !.!$H%I变 化 范 围 分 别 为 J"N,1’ "
J1N,.’，平均J,N,)’，与深源地幔岩碳的碳同位

素组成相近，指示成矿流体中碳是一种深部幔源碳。

（!）铅同位素 铅同位素由于其质量大，同位

素间的相对质量差较小，外界条件的变化对其组成

的影响很小，故铅同位素组成具有明显的“指纹特

征”。金堆城钼矿床矿石硫化物、地层岩石和含矿钾

长斑岩的铅同位素组成测定结果见表1。结合前人

所测的本矿区铅同位素数据（黄典豪等，.2/"E；李英

等，.22)；崔毫，.22.；邵克忠，.220；罗铭玖等，.220；

范宏瑞等，.22"；赵太平，0)))）得出，金堆城钼矿床

矿石硫化物和含矿钾长斑岩的铅同位素组成变化范

围不 大（0)1HE／0)"HEO.*N0/""./N0,.，平 均 值

.*N12!；0)*HE／0)"HEO.,N!/0".,N,0/，平 均 值

.,N"*)；0)/HE／0)"HEO!*N1*!"!/N.2/，平 均 值

!*N2!/），地层 岩石熊耳群安山岩（0)1HE／0)"HEO
.1N.0,".*N*)*，平 均 值.1N*00；0)*HE／0)"HEO
.,N0*.".,N"2,，平 均 值.,N!1"；0)/HE／0)"HEO
!1N!"1"!/N)).，平均值!*N),"）和太华群片麻岩

（0)1HE／0)"HEO.,N")1".2N"0/，平 均 值.*N.!.；
0)*HE／0)"HEO."N"20".,N11*，平 均 值 .,N!,!；
0)/HE／0)"HEO!,N2)0""0N,,/，平均值!/N!1,）的铅

同位素组成变化大，且其同位素比值比矿石硫化物

和含矿钾长斑岩明显偏低，如果再考虑到地层全岩

岩石中存在因P、&F衰变而加入的放射性成因铅的

加入，则地层岩石的初始铅的同位素比值相对矿石

硫化物和含矿钾长斑岩会更低，因此笔者认为矿石

和斑岩中的铅不可能主要来自地层岩石。在Q3;9+
<3C（.2/.）的铅构造模式图解0)*HE／0)"HE+0)1HE／
0)"HE（图1R）和0)/HE／0)"HE+0)1HE／0)"HE（图1I）中，

含矿钾长斑岩及矿石铅同位素组成投点接近，而与

地层全岩岩石（太华群和熊耳群）差异较大，含矿钾

长斑岩及矿石主要落在地幔线和造山带线之间，多

数靠近地幔线，表明成矿流体中铅等成矿物质主要

来源于地幔，而造山带本身代表了壳幔混合来源，

因此，说明岩体和矿石具有相同的铅源，并主要属深

"*0 矿 床 地 质 0))2年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 金堆城矿床方解石碳"氧同位素组成

#$%&’! ($)%*+"*,-.’+/0*1*2/33*42*0/1/*+*53$&3/1’/+16’7/+89/36’+.:*8’2*0/1
编号 !!"#$%&／’ !!()$%&／’ !!()矿物*+,)-／’ !!()水*+,)-／’ 数据来源

#.! /012!( /!314.! !"1(22 /!15!.4 刘孝善等，!2(2
#." /01444 /!(1((6 !!10"2 /"136." 刘孝善等，!2(2

7!5"."! /31.03 /5.1"5! 2123! /41!0(3 本文

7%!( /314!. /54164. 01"30 /!.16040 本文

方解石的!!()+,)-是笔者根据!!()+,)-8!1.".2!!!()$%&9".:2!（#;<=>?>@A=1，!2("）重新计算。方解石平衡的!!()水B+,)-是根据

!...=C!方解石B水85:6(D!.3／!5/5:(2（)’E>F=>@A=1，!232）重新计算，温度选取成矿后期!5.G（孙晓明等，!22(）。

表; 金堆城矿床铅同位素组成

#$%&’; <’$8/0*1*2/33*42*0/1/*+*516’7/+89/36’+.:*8’2*0/1
样品编号 样品描述 5.3$H／5.0$H 5.6$H／5.0$H 5.($H／5.0$H 资料来源

7%.! 含矿钾长斑岩中钾长石 !61(65 !414.( "(1.(5 本文

7%.5 含矿钾长斑岩中钾长石 !(154! !4145( "(1!!4 本文

7%.6 斑岩型矿石中黄铁矿 !61066 !410(4 "612(" 本文

7%5" 斑岩型矿石中辉钼矿 !614(2 !4102. "(1!2( 本文

,.3." 熊耳群安山岩 !616.6 !41024 "(1..! 本文

,.3.4 熊耳群安山岩 !61..4 !41056 "616!. 本文

7%55 熊耳群安山岩 !312(5 !41056 "61420 本文

0件含矿钾长斑岩 !615(0"!(1!52
（平均!614((）

!41"(5"!414!!
（平均!410"6）

"6136"""(1.02
（平均"616(5）

黄典豪等，!2(0H；罗铭玖等，!225

(件熊耳群安山岩 !31!54"!61!5"
（平均!314"5）

!4156!"!4105!
（平均!41""!）

"31"03""61"!.
（平均"316(3）

罗铭玖等，!225；赵太平，5...

!3件太华群片麻岩和混合岩!410.3"!2105(
（平均!61!"!）

!01025"!41336
（平均!41"4"）

"412.5"05144(
（平均"(1"34）

李英等，!22.；崔毫，!22!；

邵克忠，!225；范宏瑞等，!220

图3 含矿钾长斑岩及本区地层岩石的铅同位素图解

IFC13 J>AKFL;@;<FMKFACNAO;P;N>*H>ANF?C<;N<QRNRA?KL@NA@FCNA<QFMN;MSL

表= 矿床不同成矿阶段成矿流体!>?@及!A值

#$%&’= !>?@$+8!AB$&9’0*5*)’"5*)4/+.5&9/80$18/55’)’+101$.’0
成矿阶段 测定矿物 !!()+,)-／’ !%+,)-／’， 成矿温度／G !!()水／’ 数据来源

成矿前阶段 石英 !.150 /6(15 4.. 612( 本文

成矿前阶段 石英 216! /6615 4.. 6104 本文

成矿前阶段 石英 (13( — 4.. 3105 本文

成矿前阶段 石英 21.""!.1."（平均2142） /2316"/46155（平均/621!3） 4.. 3166"6166（平均6152） 孙晓明等，!22(
成矿主阶段 石英 (166"21(6（平均2155） /(01"4"/30126（平均/631!!） 54. /!160""1""（平均.1.0） 孙晓明等，!22(
成矿晚阶段 石英 (1"3"21(6（平均21!5）/!5.135"/62162（平均/!..15.） !5. /!.1!5"!1(4（平均/01!0） 孙晓明等，!22(
/表示未测定；本文成矿前阶段成矿温度4..G（孙晓明等，!22(）；石英平衡的!!()水是根据!...=C"石英*水8":"(D!.3／!5/":0（#=AR@;?>@A=1，
!265）计算得出。
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图! 氢氧同位素图解

"#$%! &’()*$+,-*.’$+,#/*0*1#2(#3$)34

源铅和地幔与下地壳的混合成因铅。

（5）氢氧同位素 金堆城矿床矿石中石英样品

氧同位素组成及其内流体包裹体水的氢同位素组成

测定结果见表!。结合孙晓明等（6778）发表的氢氧

同位素数据得出，成矿流体的!689和!:变化较大，

!689水 变 化 范 围 为!;!!<"=6>;6?<，均 值 为

=6;>@<；!:变化范围为=A!;??<"=6?>;B?<，

均值为=8?;8@<；从成矿前阶段!成矿主阶段!
成矿晚阶段，!689水 和!:值有逐渐降低的趋势，说

明成矿流体早期主要受到来自深部岩浆热液的影

响，晚期伴有雨水加入（图!，孙晓明等，6778）。

!%! 流体与岩石作用与成矿

金堆城含矿钾长斑岩体自内向外呈现有规律的

面型蚀变：钾化-绢英岩化-硅化-青磐岩化，由黄铁矿

稀土 元 素 研 究 得 出 引 起 这 种 围 岩 蚀 变 的 是 富 含

CDEE的热液与容矿围岩相互作用的结果。矿化蚀

变在宏观上表现为围岩的颜色、质量、体积及矿物成

分变化，在微观上则表现为成矿元素及伴生元素的

带入带出。

稳定元素在蚀变或矿化过程中被稀释，但含量

不变；稳定元素在F-G图解（蚀变前后所有样品某元

素浓度对另一元素浓度图解）上表现出很好的相关

性（"#,H*I-J30+/+03H%，6786；K)3,0，678B），稳定元

素的连线（回归线）穿过原点，稳定元素浓度变化沿

着该回归直线无限稀释到>（原点）。稳定元素的选

择要考虑到各个特定矿区中元素迁移的规律不同，

并用F-G图解来判断特定矿区的稳定元素相关性。

前人研究表明（L2MN3#$+03H%，6778），DEE在热液

蚀变中具有很好的稳定性，或者对蚀变不敏感，它们

成组迁移（L3,#O’34P3+03H%，?>>5）。熊耳群火山岩

样品的DEE在F-G图解上的相关性很好，大多数

DEE元素对的F-G图解上!?">;7；故选出最相关

的Q)、R(、S4做为熊耳群玄武安山岩蚀变或矿化过

程中的的稳定元素。高山河组石英岩矿化蚀变前后

岩石的T)、U#、&V和U3相关性很好，故选取最相关

的T)、&V、U3作为高山河组石英岩矿化过程中的稳

定元素。

根据 岩 石 蚀 变 过 程 中 元 素 迁 移 公 式（K)3,0，

678B），计算由表?给出的数据，做出稳定元素等浓

度图解（图8），图中等质量线把围岩蚀变和矿化前后

等浓度图解平分为?个部分，反映了在蚀变过程中

原岩质量的得或失；稳定元素等浓度线与等质量线

相关（M3#H+03H%，?>>6；G#$#0+03H，?>>@）；Q)、R(、S4
连线作为玄武安山岩在蚀变和矿化过程中的稳定元

素等浓度线（#44*P#H#0’#/*2*,）；T)、&V、U3的连线作

为高山河组石英岩在矿化过程中的稳定元素等浓度

线。在稳定元素等浓度线之上的元素为蚀变或矿化

过程中加入到岩石中的元素，在该线之下的元素为

蚀变或矿化过程中迁出元素。如果稳定元素在蚀变

岩中的含量高于在原岩中的含量，则稳定元素等浓

度线位于等质量线之上（图8W），说明原岩在蚀变过

程中质量增加；相反，如果稳定元素在蚀变岩中的含

量低于在原岩中的含量，则稳定元素等浓度线位于

等质量线之下（图8J、8M、8:），反映了原岩在蚀变过

程中质量丢失（M3#H+03H%，?>>6）。原岩的质量得失

与等浓度线的斜率"有关，斜率"代表了岩石质量

在蚀变前后基本比值（K)3,0，678B）；其"值计算结

果如图8所示（详细计算方法参考K)3,0，678B），如

果等浓度线的斜率"小于等质量线斜率（/H*1+X6）

那么原岩的质量丢失，相反则得到。其质量得失量

可以用以下方程来计算（&*V/0)3，6775）：

!43//（Y）X［（6／"）=6］Z6>>
玄武安山岩及石英岩在蚀变和矿化阶段质量得

失量计算结果显示：金堆城玄武安山岩在青磐岩化

过程中质量增加；而玄武安山岩在硅化和矿化过程

中质量丢失；高山河组石英岩在矿化过程中质量丢

失。玄武安山岩在发生青磐岩化、硅化和钼矿化过

程中及石英岩在发生矿化过程中，元素迁移规律基

本相同，主要带出的元素有亲石元素（J3、DP、S)）及

过渡族元素（T,、R#、[、M)、S2、QP），亲石元素主要赋

存在玄武安山岩的长石和石英中（魏俊洁等，?>>>）。

蚀变过程中，长石和石英被杏仁状充填物绿泥石、

B!? 矿 床 地 质 ?>>7年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 玄武安山岩（"、#、$）及石英岩（%）的蚀变和矿化过程中的微量元素等浓度图解（&’(()’*+和&’((,-((
表示在蚀变过程中原岩的质量得失）

.*)/! 0(-1-+2*’)3’&((4-5*+)6,6&6+71-+16+73’7*-+’+2&’((73’+(863*+’,763’7*-+’+2-3698-3&*+):3-16((6(-8;’(’,7*1
’+26(*76（"，#，$）’+2<=’37>*76（%）（&’(()’*+’+2&’((,-((&6’+746)’*+-3,-((-8&’((*+-3*)*+’,3-1?(2=3*+)

746’,763’7*-+’+2-3698-3&*+):3-16((）

绿帘石等矿物替代，造成亲石元素的迁移；过渡族元

素与它们的富集矿物辉石（黄智龙等，@AAB）的绿泥

石化等蚀变有关；主要带入元素有亲石元素（C*、D、

$(、E4、FGG）、高场强元素（H;、I、E’、J8、K3）和亲硫

元素（L’、$=、M、N-、O;）；亲石元素和成矿元素N-
在含矿钾长斑岩中主要富集在云母、长石和石英中

（牟保磊等，@A!A），蚀变阶段斑岩中云母、长石和石

英被绢云母、绿泥石等矿物替代，原来的晶格破坏致

使这些元素释放进入流体；高场强元素则是相容元

素，在后期岩浆演化中，它们趋于在热液中富集，并

随流体进入到围岩中；而亲硫元素主要赋存在硫化

物中（魏俊洁等，PQQQ），在新鲜的蚀变矿化玄武安山

岩及石英岩断面上，分布着大量细粒硫化物。

玄武安山岩和石英岩的蚀变和矿化过程中物质

迁移计算结果，表明金堆城钼矿床的成矿热液为一

种与钾长斑岩同源的，富含大离子亲石元素（F;、#’、

R3、D、CFGG等）、高场强元素（E’、H;等）和亲硫元

素（$=、O;、K+、H*、S、M、N-等）的流体，这种流体与

围岩发生作用，N-一致地从热液中加入到了围岩

中，从而造成了围岩的矿化。而围岩在蚀变和矿化

过程中，没有提供成矿元素 N-。结合本矿区硫、铅

同位素研究，本矿区硫、铅来自深部，所以热液中亲

硫元素的富集与深部岩浆热液的上侵有关，可以认

为蚀变热液是一种来自深部，并携带大量亲硫元素

的热液。这种热液在运移过程中与围岩发生作用，

使得围岩中的长石、辉石和石英等都发生了改变，造

成大量亲硫元素包括成矿元素 N-带入到围岩中，

在构造裂隙中富集沉淀成矿。

BBP第P!卷 第T期 郭 波等：东秦岭金堆城大型斑岩钼矿床同位素及元素地球化学研究

 
 

 

 
 
 
 
 



!!" 成岩成矿构造背景

矿石及其中黄铁矿的稀土元素配分曲线及特征

参数与含矿钾长斑岩相似，而与围岩熊耳群玄武安

山岩差异较大，表明成矿物质与含矿钾长斑岩同源。

硫、碳、铅和氢"氧同位素地球化学研究表明，成矿物

质主要来自与含矿钾长斑岩同源的深源流体，而非

围岩岩石。金堆城含矿钾长斑岩体的#$"%&’"()
锆石*"’+加权平均年龄值为（,-./012./-1）(3

（朱赖民等，4..5），与辉钼矿67"89模式年龄（,-,2
-）!（,4:2:）(3（黄 典 豪 等，,00-；);7<=7;3>!，

,00:）的下限值一致，显示成矿与成岩同时或略滞后

于成岩（朱赖民等，4..5），这与秦岭造山带在中新生

代的构造体制的转换时期相吻合。秦岭前中生代长

期受冈瓦纳、劳亚和古特提斯等古板块构造的控制，

形成东西向为主的造山期构造。中新生代以来秦岭

位于太平洋板块、印度板块和欧亚板块内的西伯利

亚地块?个构造动力学系统的交汇复合部位，东部

更多受太平洋板块的影响，使之处于前、后两期动力

学系 统 转 换 时 期（张 国 伟 等，4..,；(7=@7;3>!，

4...）。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，整个中国大陆中东部的区域构造

体制发生转换（任纪舜等，,004），从印支期以近AB
向构造为主、CCA"近C)向构造为次，进入以CCA"
近C)向构造为主、近CB向构造为次的构造"动力

体制大转换的时期，构造体制上经历了从古生代

AB向构造格局转变到中生代早期的CCA向构造

格局，由挤压为主到伸展为主的构造体制转变。原

秦岭造山带中华北板块、扬子板块和秦岭板块三板

块的俯冲造山形成的岩石圈根，在中新生代新的地

幔动力学系统中，东部地幔流动形式与方向发生向

太平洋的近)C向物理场结构与状态的调整转换，引

起秦岭岩石圈地幔拆沉作用，流变减薄，软流圈急剧

抬升，幔源物质、热流流体上涌，发生强烈壳幔物质

交换，中下地壳加热，部分熔融，强烈伸展流变，形成

水平状流变的壳内流体软层和新莫霍面，造成显著

的岩石圈去根作用（张国伟等，4..,）。由于岩石圈

不同程度减薄，发生的岩石圈拆沉作用，引发软流圈

的上隆抬升，东秦岭受板片断离作用和壳幔边界附

近发生的基性岩浆底侵作用影响，加厚的下地壳物

质发生熔融形成花岗质岩浆，并沿构造薄弱带上升

到浅层次，侵位形成金堆城等同熔型斑岩体和斑岩

型矿床。

- 结 论

（,）金堆城钼矿床的矿石及其中的黄铁矿稀土

元素配分曲线及特征参数与含矿钾长斑岩相似，而

与围岩熊耳群玄武安山岩差异较大，表明成矿物质

来源与含矿钾长斑岩关系密切。

（4）硫、碳、铅和氢"氧同位素地球化学研究表

明，成矿物质主要来自与含矿钾长斑岩同源的深源

流体，而非围岩岩石。围岩在蚀变和矿化过程中元

素迁移计算结果表明，成矿热液为一种富含成矿元

素、大离子亲石元素和亲硫元素的岩浆流体，在流体

与围岩发生反应过程中，大量的成矿元素加入到了

围岩中，造成矿区围岩的成矿元素含量大幅度升高。

（?）金堆城含矿钾长斑岩体的形成和钼矿化的

发生处于秦岭造山带在中"新生带的挤压"伸展转变

期，受板片断离作用和壳幔边界附近发生的基性岩

浆底侵作用影响，加厚的下地壳物质发生熔融形成

花岗质岩浆，并沿构造薄弱带上升到浅部，侵位形成

金堆城等同熔型花岗斑岩及斑岩型矿床。

志 谢 评审专家及编委对本文提出了建设性

的意见，样品分析过程中得到了西北大学大陆动力

学国家重点实验室第五春荣、戴梦宁和宗春蕾等的

大力帮助，作者在此表示衷心的感谢！
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D2H"J>$=6D>$E2(&F，Z91=K&LG2%&=C$［7］/0&=$G1H;$E2(&F(，A

（T）：TM-*[（&=N9&=$($’&F9B=!H&(91J(FG1CF）/
#2JJ</)@@M/\=FG2>6CF&2=F22G$-I2GD&=!EG2C$((［0］/‘KI2G>：
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&=’1HH-G2Ĉ 1HF$G1F&2=EG2C$(($(I2G9">G2F9$GD1H!2H>>$E2(&F(：](
$%&>$=C$>J";2=!E&=!，526!261=>Z96&Y&=!F6=!2H>>$E2(&F(［7］/
]CF10&=$G1H2!&C1Z&=&C1，)@（)）：)@@-)@A（&=N9&=$($’&F9B=!H&(9
1J(FG1CF）/

P64O，?1=!#?，<&65?，<6PN，P6O?1=>#$=Q7/+,,[/
ZF6>"2=F9$2G$-I2GD&=!IH6&>2IF9$7&=>6&C9$=!EG2E9"G"D2H"JS
>$=6D>$E2(&F，Z91=K&LG2%&=C$［7］/3$2H2!&C1H726G=1H2IN9&=1
_=&%$G(&F&$(，*（*）：*)T-*T+（&=N9&=$($’&F9B=!H&(91J(FG1CF）/

?1=0N，N9&Q5，36UP1=>O1=!NZ/+,,./N9$D&C1HC2DE2(&S
F&2=(2IC2=F&=$=F1HCG6(F1=>G2Ĉ(&= B1(F$G= N9&=1［7］/
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