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摘 要 对金堆城钼矿区辉绿岩脉的岩石学和地球化学的详细研究表明，该区辉绿岩均遭受到不同程度的蚀

变，为拉斑系列岩石，其主量元素以中等!（6@%!）（#A:=B!!A#$B）、中等!（,C%）（7A:=B!$A8;B）、,C"为

!$A99!:"A:$，!（D!%）变化较大（"A"8B!7A#$B）为特征，可能与蚀变有关，贫!（4!%8）（"A7$B!"A8;B）、,C%
与主要组分的相关性表明，岩浆早期出现过轻微的橄榄石、斜方辉石及铬铁矿、钛铁矿结晶分异；稀土元素总量相对

较高，轻重稀土元素分馏显著（（2E／F)）.G=A8!#!A:），#/H为"A=!#A"，出现/H的弱负异常。金堆城钼矿区的辉

绿岩脉属于大陆板内拉斑玄武岩，形成过程中受到地壳物质的混染。
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众所周知，基性岩脉的主要岩石类型有辉绿岩、

辉长辉绿岩、辉长辉绿玢岩和辉长玢岩以及煌斑岩

脉等，基性岩脉对于研究岩浆混合作用、液相不混熔

作用等有关成岩作用机制具有重要意义，而且基性

岩脉也是衡量重要构造转换时间的标尺，具有特殊

的大陆动力学意义（陆建军等，D22V）。对它们进行

系统研究，既有助于建立某一地区地壳拉张的时空

格局，同时也有助于了解有关地区地幔与地壳的物

质组 成 及 其 演 化 特 征（G$,,0，5WXD；G$,,0"%$,Y，

5WX4），因此基性岩脉一直是国内外研究热点（G*":
"%$5Y，5WWC；李献华等，5WW4；谢桂青等，D22D；葛小

月等，D22Z；贾大成等，D22Z；张贵山等，D22E；陆建军

等，D22V；齐有强等，D22X；曹建劲等，D22W）。尤其是

在钾镁煌斑岩中金刚石的发现，以及认识到基性岩

脉与热液矿床之间存在成因联系（T9A"&,"%$,Y，

5WXV；F*9:"%$,Y，5WXX；毛景文等，5WW4；程小久等，

5WWX；黄智龙等，5WWW；翟明国等，D225；谢桂青等，

D225）以来，对基性岩脉与成矿关系的研究也越来越

引起人们的兴趣。

基性岩脉是在大陆伸展背景下，主要来自地幔

岩石圈或软流圈的岩浆侵入体，是地壳（或岩石圈）

伸展的重要标志，是地幔岩石圈部分熔融作用以及

幔源岩浆作用的产物，所以许多与地幔流体有关的

矿床都和基性岩脉之前存在着一定的联系。研究表

明，地幔流体为澳大利亚?&,#$1!地块太古宙金矿、

中国内蒙古白云鄂博F((PQ"PA<超大型矿床提供

了成矿物质，又是其成矿流体的重要来源；在胶东金

矿、小秦岭金矿、华南铀矿带等成矿作用中，地幔流

体起着重要作用（王团华等，D22X；倪师军，5WWE；倪

师军 等，5WWE；孙 丰 月 等，5WWC；胡 瑞 忠 等，5WW2；

5WWZ；胡瑞忠，5WXW；5WW2；李子颖等，5WWW；余达淦，

5WWD；范洪海等，D22Z；张守本，D22E；王学成，5WXV；

5WXW；王 学 成 等，5WW5；李 献 华 等，5WW4；李 献 华，

5WW2）。在东秦岭地区许多金属矿床集中分布区域

内，中基性岩脉也十分发育。因此，从D2世纪C2年

代末期以来，对该区的研究工作从未间断过（王艺芬

等，5WW5；裴先志等，5WWC；D225；张本仁等，D222；宋

峰等，5WWW；董云鹏等，5WWW；刘军锋等，D22C；余研

等，5WWE；倪师军，5WWE；倪师军等，5WWE；王团华等，

D22X），但先前的研究主要着重于探讨基性岩脉与各

种金属矿化的关系，而对基性岩脉的岩石地球化学

特征和成因的研究涉及较少，如王团华等（D22X）对

小秦岭、熊耳山金矿区中基性岩墙的岩石化学进行

了系统研究，倪师军（5WWE）对小秦岭基性岩脉与金

矿成因关系进行了研究，但是钼矿区基性岩脉的研

究较少。金堆城钼矿集区的基性岩脉主要为辉绿岩

脉，仅在区域地质报告中有见报道（陕西省地质局金

堆城地质队，5WCW），而关于辉绿岩的形成时间、地球

化学特征及其与金堆城斑岩钼矿的关系均未见到报

道。因此，本文对该区辉绿岩脉开展了系统的地球

化学研究，并结合区域上已有的研究成果，对于基性

岩脉成因机制及其形成时的地球动力学背景进行了

探讨。

5 区域地质背景

位于华北板块南缘的东秦岭钼矿带是中国重要

的大型钼矿分布区之一，是全球最大钼成矿带（T$*
"%$,Y，D252），钼矿带西起陕西省的金堆城地区，经

河南省栾川南泥湖、嵩县雷门沟、鱼池岭，东至汝阳

东沟地区。该矿带产出了金堆城、夜长坪、南泥湖、

三道庄、上房沟、雷门沟、鱼池岭、东沟和石窑沟等52
余个超大型P大型钼（钨）多金属矿床，钼资源储量上

千万吨，约占全国总储量的CD[（张正伟等，D225；李

永峰等，D22C）。东秦岭钼矿带的矿化地质特征、成

岩成矿年龄及成矿地球动力学背景为国内外学者所

共同关注（许志琴等，5WXV；黄典豪等，5WXW；刘长命

等，5WXW；罗 铭 玖 等，5WW5；5WWZ；张 本 仁 等，5WWV；

L%"&!"%$,Y，5WW4；高山等，5WWW；T"!#"%$,Y，D222；

陈衍景等，D222；张国伟等，5WWV；卢欣祥等，D22D；毛

景文等，D22Z；6&"%$,Y，D25D；D25E）。基性岩在本

区亦比较发育，主要以脉状和小岩株产出，单个岩株
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的规模不大但数量众多，遍布整个小秦岭!熊耳山地

区，以小秦岭地区较多。基性岩脉的形成时期主要

以加里东期、燕山期和喜马拉雅期为主，主要岩石类

型有辉绿岩、辉长辉绿岩、辉长辉绿玢岩和辉长玢岩

以及煌斑岩脉等（王团华等，"##$；倪师军，%&&’）。

金堆城钼矿区位于陕西省东部，地处华北板块

南缘的洛南!栾川台缘褶皱带西段。太古界太华岩

群片麻岩和混合岩出露于矿区的北部；中元古界熊

耳群火山岩分布于矿区的中部!西南部；中元古界官

道口群高山河组不整合覆盖于熊耳群之上，其岩性

主要为石英岩、板岩和泥岩。金堆城矿区内断裂构

造发育，断裂构造主要为近东西向和北西向"组，走

向近东西的断裂有燕门凹张性断裂，它具多期活动

的特点，形成一张性断裂破碎带，南部为碌碡沟压性

断裂，倾向南，北西向断裂倾向南西，近东西向断裂

和北西向断裂交汇处往往控制花岗斑岩和钼矿床的

分布（陕西省地质局金堆城地质队，%&(&；黄典豪等，

%&$)）。褶皱构造主要为黄龙铺背斜，轴向与近东西

向的区域构造线相一致，核部由熊耳群火山岩组成，

两翼和倾伏端由高山河组的石英岩、板岩组成，东段

轴向近东西向，在潘家沟一带呈略向南凸出的弧形。

金堆城矿区内岩浆岩出露广泛，印支期辉绿岩主要

呈北东向或北西向脉状分布，燕山期花岗岩呈两种

形态产出，老牛山花岗岩体呈岩基大面积分布于矿

区的西北部（图%）。

" 样品特征

辉绿岩位于金堆城钼矿区的东南部，本次对它

进行了系统采样，)件辉绿岩样品采自不同的岩脉，

代表了金堆城钼矿集区辉绿岩特征。

本区辉绿岩主要呈北东向、或北西向脉状分布

（图%），与矿区内燕山期二长花岗岩呈侵入接触关

系，主要分布于新元古界官道口群石英岩中。采样

位置详见图%，岩石样品均有不同程度的蚀变（图

"），主要呈灰黑色、灰黑绿色；主要矿物有单斜辉石

（*(+）、基性斜长石（(#+!,#+），少量为石英（"+
!*+）、磁铁矿、钛铁矿、磷灰石等。斜长石呈较规

则板状、长条状，杂乱分布，格架中充填细粒辉石，构

成特征的辉绿结构，部分自形晶包嵌在辉石中，斜长

石具有绢云母化、绿泥石化、钾长石化；辉石以半自

形!他形粒状为主，不均匀地充填于斜长石的间隙

中，多数发生蚀变，具有绿泥石化等；石英呈微细粒

状，不均匀地充填于斜长石、辉石的间隙中。

* 分析方法

)件金堆城辉绿岩体的岩石地球化学分析样品

经无污染破碎、研磨（!"##目）制成分析样品，在国

家地质实验测试中心进行分析。用于岩石化学分析

的样品，首先将表面和裂隙切除，然后将标本样品碎

成直径约%-.的小岩块，将小岩块经去离子水清洗

*次，导入(+稀盐酸溶液，并放入超声振荡器中振

荡*#./0，多次用去离子水清洗，将装有小岩块的烧

杯放进电热鼓风干燥箱。杯 口 盖 上 干 净 白 纸，在

%#(1下烘干。然后将干燥的样品经过清洗干净的

振动磨样机磨成"##目以下的岩石粉末。全过程严

格控 制 样 品 交 叉 污 染。制 备 的 粉 末 在 电 烘 箱 中

%#(1烘干。

每个样品取约(2用于主量元素和微量元素的

测试。测试工作在国家地质实验测试中心进行。主

量元素除345、657采用标准湿化学分析方法外，其

他元素分析采用893方法完成，精度优于(+，稀土

和微 量 元 素 采 用7:;!<=方 法 分 析，含 量!%#>
%#?,的元素分析精度优于(+，含量"%#>%#?,分

析精度优于%#+。

’ 分析结果

!@" 常量元素

金堆城钼矿区辉绿岩的主量元素分析结果列于

表%中。从表中可知，本区辉绿岩的=/5"质量分数

明显偏高（’$A%*+!()A)’+），大多为中!基性，少

数为基性，除样品BC!#,和BC!#)外，其他样品的

!（=/5"）偏 高，可 能 与 硅 化 有 关。!（<25）为

*A*&+!,A($+，<2" 变 化 较 大（")!’#）；低 碱

（!（D"5EFG"5）为’A"+!(A$(+），且钾、钠含量

接近（D"5／FG"5H#A)*!%A*$）；345I（345IH345
E#A&>34"5*）变化范围为$A&,+!%"A)’+。根据

岩石学系列判别图解（图*G），研究区中基性岩脉以

玄武岩、玄武安山岩、安山岩为主；而在=/5"!345I／

<25图解（</JGKL/MN，%&)(）（图*O）上，落入拉斑系

列区，显示本区辉绿岩总体具有拉斑玄武岩系列演

化趋势；在=/5"!FO／P图解（图略）中（Q/0-L4KR4M4R
GSA，%&))），落入亚碱性系列区。
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

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

- %,% %)$ %)) %,$ %)’ *&+ %.’
/0 .+1’ %%, +*1) 2)1, %$. 2)1, %2’
/3 &.1$ *+1’ &*1* &’1+ &,1& )&1* ’$1*
/4 &%1) +1’& &,1, &&1, &$1, ’*1$ %+1.
53 $1.. $12% $12% %1$& $1), $1)& $1&%
67 %%2 %&) %*) %$. %$2 %’& %+%
89 2%1% ,’1$ 2,12 ++1$ ).1% %1$. ,*1$
:0 *’* %*’ &2* *+’ *.2 *.$ &&)
60 &+& &&2 *+& *,. *&% %&’ &++
;9 %%1. %$1) %21% %,12 %’1+ %*1+ %%12
(< &$*% %),’ &&,& %2&& %,)* &$, %’%.
=> $1$+ $1$) $1$, $1$+ $1$+ $1%% $1$+
;? &212$ *+1)$ &,1+$ &.12$ *)1%$ ,,1)$ *$1%$
=@ $1)+ $1+& $122 &1’% $1). &1%* $1,*
:9 !$1$) !$1$) $1$+ $1$+ $1$, $1%* !$1$)
=4 $1,2 $1’. $1,. $1’’ $1)2 $1,* $1).
A $1+, %1%’ $1,2 $1). $1,) $1*+ $1+’
:7 %1,’ %1,% &1$2 &1$% %12. $1.2 %1’)
B< &$1) %21. &$1+ %.1+ &$1’ &$1’ &’1’
( &1$. !&1$$ !&1$$ !&1$$ &1&& *1.% !&1$$
"> $1$$) $1$$) $1$$) $1$$) $1$$’ $1$$) $1$$’
C? ’*1+ &+12 *.1% %)1$ &%1* &21& *$1%
(D %1)% %1’& &1,& %12) %1+& $12& %12$
C< ))1* ’*1+ 2)1& +.1$ ,+1) &,1$ )*12
/D %%) .&1& %,, %)* %’$ )%1+ %%*
E0 %’1’ %%1* &$1* %21* %+1$ +1&% %’1*
;F ))1’ ’*1. +,1& ,.1’ ,,1& %1% ),1’
:G %$1% +12+ %*1+ %&1* %%1+ ,1$* %$1%
H4 &1)2 %1+. *1$, &1,’ &1,2 &1$+ &1**
BF .1%+ +1*& %&1* %$12 %$1% )1.’ .1%,
I9 %1’’ %1%, %12+ %1,+ %1,$ $1.* %1’+
JK +1.& ,1)’ .1,& 21++ 21*+ )1$2 21$’
"3 %1)+ %1*+ %1.’ %1++ %1,2 %1$$ %1,)
H0 ’1,’ *1.& )1’* ’1.) ’12& &1+, ’1,$
IG $1,. $1,% $12& $1+) $1+% $1’% $1+&
L9 ’1&. *1+) ’1.) ’1), ’1*% &1’2 ’1*2
C4 $1,, $1,% $1+. $1+* $1,. $1*. $1+%
L ’$1’ *)12 ’21, ’)1. ’&1, &,1* ’*1*

;<&MNO&M )1$) ’1., )1,$ )12) ’1+’ &1&% )1&%
PDMI %$1+’ %$1.,, .1).2 21., .1,,* %&1+’’ %&1).2
5>! *%1%2 *$1+2 &,1.. &21*& *$1’. ’$1’, *&12)
:Q %212% &&1&% %21** %21*, &$1*+ &.1+) &)1**
"8HH *&*1), &,%12’ ’)$1+2 ’%’1)’ *+.1., %,.1’ *&*1.,

C8HH／"8HH *1, *1* ’1& ’1& ’1% &1+ *1’
（C<／L9）; .1& 21’ %&1* %&1’ %%1& +1) 212
（C<／BF）; )1& )1& ,1$ ,1* )12 *12 )1%
（JK／L9）; %1& %1& %1* %1* %1* %1’ %1&
;9／I< %21$ %21’ %21% %.1% %21’ %)1, %21&
;9／C< $1& $1& $1& $1& $1& $1) $1&
"H4 $12 $1+ $1+ $1+ $1+ %1$ $1+
;9／L $1* $1* $1’ $1’ $1* $1) $1*
60／"R *’1’+ *’1)) *)1$. *)1’2 *)1*% *&1’, *)1’+
"R／IS &1)+ &1&$ %1.) &1$% &1&& %1,) &1*.
IS／I< ’1+ )1* )1’ )1. )1% &1, )1$
I<／"R $1% $1% $1% $1% $1% $1& $1%
;9／T &*1** &$1%. &%1&. &$1+’ &%1.’ *%1%’ &&1&,

注：PDMIUPDMN$1.VPD&M*；5>!U%$$V5>&NN／（5>&NNPD&N）；:QU（5>MV%$$）／（5>MNPDMNPD&M*N;<&MNO&M）；"H4U&H4;／（:G;NBF;）。

’$%% 矿 床 地 质 &$%,年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金堆城钼矿床辉绿岩脉的岩石系列判别图

"#$%／&’()*+#++,-./／0图解（据1’2345675%57"8#，,9::）；/#;5(&／<=(->’()（<’?"64’%@，,9:A）图解

;’=#! B’63%’C’2"7’D5E’"=%"C6F@%745C"F’3E?G56’2745H’2EI’3452=<@E5J@6’7
"#$%／&’()*+#++,D5%6I6./／0（"F75%1’2345675%57"8#，,9::）；/#;5(&／<=(D5%6I6>’()（<’?"64’%@，,9:A）

图K 金堆城钼矿床辉绿岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（"）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（/）（球粒陨石

标准化值和原始地幔数据据>I257"8#，,9L9；图中MN-+,!MN-+:为熊耳群火山岩，数据引自赵太平等，)++)）

;’=#K O4@2E%’75-2@%C"8’P5ENQQJ"775%26（"）"2EJ%’C’7’D5C"27852@%C"8’P5E7%"35585C5276J’E5%=%"C（/）F@%745C"F’3
E?G56’2745H’2EI’3452=<@E5J@6’7（34@2E%’752@%C"8’P5ED"8I56"2EJ%’C’7’D5C"2785E"7""F75%>I257"8#，,9L9）

较高，RNQQ明显富集，轻重稀土元素分馏明显，配

分曲线右倾，显示了辉绿岩岩浆起源较深，可能源自

幔源岩浆（图K"；罗金海等，)++S）。

岩脉的微量元素分析结果列于表,中，微量元

素蛛网图见图K/。微量元素组成上，总体富集N/、

T"等大离子亲石元素，相对亏损./、&"、$%、UF等高

场强元素，而>%相对相邻元素（V%和.E）亏损（（图

K/）。岩脉的./／&"比值为,AWS!,9W,，接近球粒

陨石和原始地幔的./／&"比值（约,:WA），高于新太

古代 大 陆 地 壳 平 均 值（,,!,)）（U@FC"22，,9LL；

X%552，,99A）。

A 讨 论

!#" 岩石成因

野外勘探中发现辉绿岩与花岗岩之间呈侵入接

触关系（图)"），说明它们是在伸展构造背景下侵位

的产物（曹豪杰等，)+,,）。从表,可知，金堆城钼矿

区辉绿岩的钼含量较低，明显低于矿区含矿岩体和

地层中的钼含量（李洪英等，)+,,）；根据前人研究，

金堆城钼矿区的辉绿岩成岩年龄为印支期，而金堆

城钼矿床的成矿年龄为,)9!,!9<"（李永峰等，

A+,,第!A卷 第A期 李洪英等：东秦岭金堆城钼矿床辉绿岩地球化学特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!""#；黄典豪等，$%%&；$%%’；()*+,*)-./，$%%0；毛景

文等，!""1），与成矿年龄相差较大，辉绿岩可能与成

矿关系不大。在2-34*3图上（图#），金堆城辉绿岩

脉的5*!617与896呈正相关，暗示有5*氧化物的

分离结晶；随着896的降低，:-6降低，表明有单斜

辉石的分离结晶，;.!61与896呈正相关关系不是

很明显，表明斜长石的分离结晶作用不是很明显，

7+6!与896呈负相关关系，说明7+氧化物的分离

结晶并不明显，与<==球粒陨石标准化图解上微弱

的=>负异常和微量元素蛛网图上(3轻微的负异常

一致（图&）。?>,@等（$%#0）和杨学明等（!"""）提

出，固结指数（(A）用于确定玄武岩石的分异程度，当

岩浆发生结晶分异时，残余熔浆的固结指数迅速降

低。岩浆结晶分异一般由富镁向贫镁方向演化，玄

武岩(A愈低，分异结晶程度愈高。本区辉绿岩的固

结指数变化较大（$BC11!!%C0#，表$），反应了比较

明显的分异趋势。岩石的!（:3）为B#C’D$"E’!
$B&D$"E’（!!""D$"E’），表明岩浆早期有橄榄石

的分异作用（罗金海等，!""’）。与原生玄武岩浆相

比，辉 绿 岩 脉 具 有 较 低 的!（896）（1C1%F !
’C#BF）、89"值（!’C%%!&"C&’）和固结指数（$BC11
!!%C0#）以及较低的7+6!含量，反映了原始岩浆已

经经历了较明显的结晶分异作用（G*H-I*)-./，

$%B’；谢桂青等，!""!）。

研究区辉绿岩脉总体亏损25(=，富集GAG=，有

明显的JK、7-和7+负异常以及H-和LK的正异常，

G-／JK比 值 和G-／7-比 值（分 别 为$C%!&C0和

!%C#!B%CB）明显高于受地壳混染岩石的相应比值

（分别为"$C#和"1"，5+))@,*)-./，$%BB；7M@NOP
I@,*)-./，$%BB），说明金堆城钼矿区辉绿岩脉形成

过程中受到地壳混染。

金堆城钼矿床辉绿岩脉的后期蚀变比较明显，

比如一些样品具有相对较高的G6A值（$C$0F!
1C’&F）和较多的蚀变矿物（如绿泥石、绿帘石等），

有些薄片中的辉石全部蚀变为角闪石。部分岩石的

蚀变程度较高，研究区内辉绿岩脉以JK、7-、7+亏损

为特征，表明有地壳物质或者富集岩石圈地幔物质

的贡献，可能是后期地壳混染的结果（;5:过程），也

图# 金堆城钼矿床辉绿岩脉的2-34*3图解

5+9/# 2-34*3Q+-93-NI@R)M*Q+-K-I*QS4*I+,)M*T+,Q>+UM*,98@Q*O@I+)
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图! 金堆城钼矿床辉绿岩脉的"#$"%&’图解（(）和"#$)*&图解（+）

,%*-! "#./0121"%&’（(）(34"#./0121)*&（+）4%(*0(5167089/5(6%:4;</1%389/=%342%:9/3*)74/>71%8

可能是源区混染的结果，有待进一步研究。辉绿岩

脉的?+／@(比值（AB’!ABC）随!（"%&’）的变化较小

（图略），说明岩浆在分异演化过程中受到地壳物质

混染，反映的是源区的特点。?+／@(!D（D为原始地

幔值；E/(./0，DFFD），表示源区有陆壳物质的加入，

与俯冲作用有关。G+和H(等活动性元素和在蚀变

过程中被认为最为稳定的元素I0没有明显的相关

性（图J(、+），暗示这些元素受到了蚀变的影响。而

I0与?+（图J:）、K（图J4）和GLL等元素具有很好

的正相关关系，暗示这些元素并未明显受到蚀变的

影响，这些元素可以用来探讨它们的源区特征。大

洋玄 武 岩 ?+／K 比 值 平 均 为C’MDC（N765(33，

’AAO；N765(33/8(P-，DFQ!），明显高于地壳的比值

（!B’，G243%:</8(P-，’AAO），因此低的?+／K比值

可以反映地壳的同化混染。金堆城钼矿区辉绿岩

?+／K比值主要集中在’ABDF!ODBDR，暗示了该区

辉绿岩可能受到地壳物质的同化混染。辉绿岩具有

微弱的L2负异常，具较高的 !（S’&C）（ABO!T!
ABCDT）和明显的S+负异常，均表明辉绿岩侵位过

程中发生了地壳混染作用（E/(./0，DFFD）。

金堆城钼矿区辉绿岩的稀土元素总量与熊耳群

（"GLL为OORBR!UDAV!!R!OB!UDAV!，夏林圻等，

DFFA；赵太平等，’AA’）的相似，且均为轻稀土元素富

集型（夏林圻等，DFFA；赵太平等，’AA’），#L2微弱的

负异常（夏林圻等，DFFA；赵太平等，’AA’），表明它们

具有相同的岩石化学基本属性。从上可知，金堆城

的辉绿岩类主要来源于上地幔部分熔融产生的碱性

玄武岩浆，但是受到陆壳物质的混染。

!-" 成岩构造环境

从表D可知，测试的J个样品中除一个样品外，

其他样品的!（W’&）为’BRCT!OBD!T，明显大于

大洋拉板玄武岩的!（W’&）（AB’RT；S/(0:/，DFQ’；

"23/8(P-，DFQF）。高场强元素I0、N6和?+在蚀变

和变质作用过程中具有良好稳定性，是岩石成因和

源区性质的良好示踪剂。由于本区辉绿岩经历了多

次蚀变改造，其主量元素成分也许不能很好地反映

岩石形成时的构造环境，而不活动的微量元素协变

关系是构造环境判别的有效方法，本区辉绿岩微量

元素!（I0）和!（N6）分别在D’RUDAV!!OJ’UDAV!

和OBQ’UDAV!!DAB!AUDAV!之间，介于)&GH（分

别为FAUDAV!和’BRUDAV!）（S/(0:/，DFQ’）和&#H
（分别为’QAUDAV!和JBQUDAV!）（"23/8(P-，DFQF）

之间，!（?+）为DABCUDAV!!DQBDUDAV!，平均值

为DOBFOUDAV!，介于L$)&GH和&#H（分别为QBO
UDAV!和RQUDAV!）（S/(0:/，DFQ’；"23/8(P-，DFQF）

之间。高场强元素比值I0／?+是有效的环境判别指

示，?$)&GH的I0／?+值多大于OA，L$)&GH和洋

岛拉斑玄武岩的I0／?+值约为DA（E%P173，DFQF），而

本区辉绿岩I0／?+值多在’A!’R之间。微量元素

蛛网图显示（图R+），金堆城钼矿区辉绿岩!（"0）

（DORUDAV!!OFQUDAV!）高 于 )&GH值（FAU
DAV!，"23/8(P-，DFQF）值。在众多的不活动微量元

素构造环境判别图解（图Q）中，本区辉绿岩主要落入

大洋中脊玄武岩区或大洋中脊玄武岩区和板内玄武

岩区的分界线两侧。在X%$I0图解（S/(0://8(P-，

DFJO）（图Q:）中，主要落入板内玄武岩区；在I0／Y$I0

JADD第OC卷 第C期 李洪英等：东秦岭金堆城钼矿床辉绿岩地球化学特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 金堆城钼矿区辉绿岩的"#$%&（’）、(’$%&（#）、)#$%&（*）和+$%&（,）图解

-./0! 123425"#$%&（’），(’$%&（#），)#$%&（*）’6,+$%&（,）253789.6,:.*786/;2,8<24.3

图解（=8’&*883’10，>?!@；图A’）中，投点落入板内玄

武岩区；在B)#$%&／C$D图解（=8’&*8，>?AB；图A#）

中，落入板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩区内；而在

D／>E$F’／>G$)#／A图解（H’#’6.483’10，>?A?；图A,）

中，则落入火山弧拉斑玄武岩区域内。各种构造环

境判别图解的判别结果表明，本区辉绿岩可能形成

于大陆裂谷向 ;I"(环境过渡的构造环境。微量

元素地球化学特征显示，金堆城钼矿区的辉绿岩具

有板内玄武岩的特征（图A）。

金堆城钼矿区辉绿岩脉的大离子亲石元素J&、

(’和高场强元素)#、%&较富集，而稀土元素D和

D#相 对 亏 损。辉 绿 岩 脉 的 K5／L7比 值（>MNE!
BME!）相似于板内玄武岩（!A，H26,.8，>?A?）；辉绿

岩脉的L7／L’比值为BMN!EM?，L’／K5比值为GM>
!GMB，与大陆板内玄武岩的值（分别为">MN和"
GM>，汪云亮等，BGG>）相一致；%&／K5比值为@BMCN!
@EMCA，)#／L’比 值 为>EMN!>?M>，)#／+ 比 值 为

BGM>?!@>M>C，这些比值与大多数大陆板内拉斑碱

性玄武岩相似，相对都比较稳定（罗金海等，BGGN）。

上述微量元素特征显示，金堆城钼矿区的辉绿岩脉

属于大陆板内玄武岩范畴，形成过程中受到地壳物

质的混染（李献华等，>??!）。岩石的!（H&）为AEMN
O>GPN!>ACO>GPN）（!BGGO>GPN），表明岩浆早

期有橄榄石的分异作用。K-JQ比值中的%&／)#比

值为BGMEE!B@MC!（一个样品为?MGE），普遍高于原

始地幔平均值（>CMA），表明岩浆可能是地幔源区遭

受地壳组分改造所致。

赵太平等（BGGB）研究认为熊耳群火山岩由玄武

质$流纹质火山岩组成，并以玄武安山岩、安山岩为

主，次为英安$流纹岩，显示与拉斑玄武质岩浆及其

演化趋势一致的特征，其岩石化学成分的突出特点

是高-8、R，低S1、H’和;/，富集FTFQ和F"QQ，相

对亏损K-JQ，显示岛弧型地球化学特征，可能是地

幔源区遭受地壳组分改造所致。从地质特征来看，

AG>> 矿 床 地 质 BG>N年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 辉绿岩微量元素构造环境判别图

"#$%／&’$%（()"%*))+",#，-./.）图解；0#120’$%／3’&（4)5*6)7)，-.!8）图解；*#$%’9:（()"%*))+",#，-./.）图解；

7#&／-;’<"／-=’20／!（>"0"?:5)+",#，-.!.）图解

@A9—岛弧玄武岩；4BCD—洋中脊玄武岩；E(D—板内玄武岩；F’4BCD—富集型4BCD；GAD—火山弧玄武岩；-A—钙碱性玄武岩；

-D—-A和->的重叠区域；->—火山弧拉斑玄武岩；1A—大陆玄武岩；1D—弧后盆地玄武岩；HA—大陆内裂谷区的碱性玄武岩；

HD、H>—F型4BCD（HD区是富集的，H>是弱富集的）；HI—2’4BCD

J:K#! 9)*+L?:*7:5*%:M:?"?+7:"K%"M5NL%+6)7:"0"5)7OP)5
"#$%／&’$%7:"K%"M（()"%*))+",#，-./.）；0#120’$%／3’&7:"K%"M（4)5*6)7)，-.!8）；*#9:’$%7:"K%"M（()"%*))+",#，-./.）；

7#&／-;’<"／-=’20／!7:"K%"M（"N+)%>"0"?:5)+",#，-.!.）

@A9—@5,"?7’"%*0"5",+，4BCD—4:7’L*)"?%:7K)0"5",+，E(D—@?+%"Q,"+)0"5",+，F—4BCD’)?%:*6M)?+’+OQ)4BCD，GAD—GL,*"?:*"%*

0"5",+，-A—>",*’",P":?)0"5",+，-D—9%"?5:+:L?%)K:L?，->—GL,*"?:*"%*0"5",+，1A—>L?+:?)?+",0"5",+，1D—A*P"%*0"5:?0"5",+，

HA—>L?+:?)?+",%:N+",P",:?)0"5",+，HD"?7H>—F’+OQ)4BCD（HD—F?%:*6M)?+，H>—R,:K6+)?%:*6M)?+），HI—2’+OQ)4BCD

熊耳群火山岩带状超覆于华北南部古陆缘的结晶基

底太华群上，其喷发于华北古陆缘水下裂谷，该裂谷

是在相对稳定的结晶基底上受扩张拉伸发育起来

的；从前面的分析可知，金堆城钼矿区的辉绿岩具有

上述相似的地球化学特征（图3），岩石化学显示其呈

拉斑玄武岩特征；微量元素（富集大离子亲石元素）

和稀土元素（富集<CFF）显示其具有明显过渡性特

征，以板内特征为主，是洋脊和大陆裂谷的过渡型岩

石，可能是地幔源区遭受地壳组分改造所致。

8 结 论

（-）金堆城钼矿区辉绿岩为拉斑系列岩石，主

量元 素 以 中 等!（9:B1）（-S3/T!1S-8T）、中 等
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!（!"#）（$%&’( !)%*+(），!"" 为 ,)%--!
&.%&)，贫/,#*（.%$)(!.%*+(），!（0,#）变化较

大（.%.*(!$%1)(）为特征；稀土元素总量相对较

高，轻稀土元素明显富集，轻重稀土元素分馏显著

［（23／45）67’%*!1,%&］，稀土元素配分曲线为右

倾平滑状，有较弱的89负异常，无明显:;异常。岩

石富集0、<5、=3、>?等大离子亲石元素，而相对亏

损65、@3、AB、@C、/等高场强元素。显示了辉绿岩

岩浆起源相对比较深，可能源自幔源岩浆。

（,）金堆城钼矿区的辉绿岩脉主要来源于上地

幔部分熔融产生的碱性玄武岩浆，但是受到陆壳物

质的混染。

志 谢 野外工作得到金堆城钼业集团有限公

司各位领导、专家的热心帮助；镜下鉴定过程中得到

了中国地质科学院矿产资源研究所向君峰和魏然的

指导与帮助。在此一并表示感谢。
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G?9EOCD‘CDICD"L[35C;H?H";DCG5;IO［S］J>GC;DG;CD:WCD3（>;?C;E

[），,-（)）：*$,L*&1（CD:WCD;E;）J

Z;_4，2C_A3DFVWH9AXJ,..$JZ;HGW?HDHIH"CG，";HGW;KCEO?\

3DF>?L6FCEHOHP;EHBOW;23O;:?;O3G;H9EK3BCGFC];Ê3?KECD
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