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东沟含钼斑岩由太山庙岩基派生？
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摘 要 河南汝阳东沟斑岩型钼矿是近年来发现的超大型钼矿床，含钼斑岩被认为是太山庙岩基的岩枝或晚

期分异产物。据此，东沟钼矿的形成似乎与太山庙岩基的岩浆分异作用有关。文章依据地质学、岩石学、岩石地球

化学和温度场分析，认为东沟花岗斑岩是独立于太山庙岩基的另一次岩浆活动的产物。其依据为：" 根据前人发表

的测年结果，太山庙岩基和东沟斑岩体的形成时间相差约=,>，不应当认为形成时间一致；# 太山庙岩基厚约=?8
@A，其出露高度大于东沟斑岩体，且东沟斑岩体距太山庙岩基约<@A，其间不存在大断裂，两者的空间分布关系不

符合深部岩浆房分异模型；$ 东沟斑岩体含有高温石英斑晶，是高温岩浆固结的产物，而太山庙岩基是相对低温岩

浆的深成侵入体；% 以东沟斑岩体为中心分布有相对完整的同心环状4);BC矿点，表明成矿时期存在由内向外逐渐

降低的温度场。因此，东沟斑岩不应当是太山庙岩基的岩枝或晚期分异产物。此外，根据花岗质岩石钼平均丰度和

含矿流体中钼溶解度的最新实验资料进行质量平衡计算，结果表明东沟斑岩不能提供足够的成矿物质，东沟钼矿的

形成必须有额外的成矿物质来源。因此，东沟钼矿的成因与透岩浆流体成矿作用有关，岩浆体系和成矿体系是两个

独立的地质体系。综合分析表明，岩浆来自大于="@A的下地壳，而成矿物质及流体具有多来源的特点。
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内生金属成矿作用通常与花岗质岩浆活动具有直接或

间接的联系，其中最典型的是斑岩型矿床（R’($"5/-，SDD=）。

然而，成矿作用往往与小岩体有关，有“小岩体成大矿”之说

（汤 中 立 等，SDDC）。基 于 岩 浆 中 成 矿 流 体 和 金 属 溶 解 度

（,650$")，TUEU；V%&#I.#"&W，SDDD；X.!-#.5.#"&W，SDDS）的

有限性，一般认为仅靠斑岩岩浆自身溶解的流体和金属元素

难以形成大型G超大型矿床（侯增谦等，SDD=；V"&#.5.#"&W，

SDDA）。因此，大型G超大型矿床的成矿作用要求有额外的成

矿物质来源（罗照华等，SDDE"）。当前，多数学者认为成矿物

质来 自 深 部 大 岩 浆 房 的 分 异 作 用（Y%:.0-#.50，TUUZ；

[6-#"2-%0.#"&W，TUUU），含矿斑岩体被认为是深部岩基的分

枝或岩浆房演化分异晚期的产物。因此，检验含矿斑岩与大

型深成岩体的关系对于理解内生金属成矿作用具有重要的

意义。

河南汝阳东沟斑岩型钼矿床是近年来新发现的一个超

大型钼矿床，含矿斑岩地表出露面积不足D@DT?)S，其旁侧

就是面积约=DD?)S的太山庙花岗岩基，为检验含矿小岩体

与大岩基成因联系及其与成矿作用的关系创造了理想的条

件。基于重力测量资料反演，张乃昌（TUUC）认为付店地区存

在一个隐伏岩体，推测为太山庙岩基向\P方向的潜伏部分。

这一推论目前成为解释东沟钼矿成矿物质来源的重要依据

之一，认 为 太 山 庙 岩 基 与 东 沟 斑 岩 紧 密 相 关（叶 会 寿 等，

SDDC"），是东沟钼矿的成矿母岩（吕伟庆等，SDDA%；叶会寿

等，SDDC；付治国等，SDDC；SDDE）。

新的证据表明，这种解释是值得商榷的。本文试图结合

东沟斑岩体和太山庙岩基的岩石地球化学分析，从两个岩浆

体系的时空联系、热力学联系和古温度场分布特点等角度来

探讨东沟斑岩体的成因问题，从而检验东沟超大型斑岩钼矿

与相邻太山庙岩基的关系。在此基础上，进一步讨论东沟斑

岩型钼矿的成因，为高位侵入体与成矿作用的关系提供新的

约束条件。

T 地质背景

东沟钼矿区位于华北克拉通南缘（图T），在中生代受到

秦岭造山带造山过程的影响。因此，该区目前被归属为秦岭

造山带=个基本构造单元之一———华北板块南缘的组成部分

（张国伟等，SDDT）。造山带内各种褶皱、深断裂、变质带和岩

浆岩带等多呈近PX向展布。断裂构造以近PX向为主，其

次为\\P向。近PX向与\\P向S组断裂构造相互交织成

网状构造格架。

区内出露地层主要为一套中元古界熊耳群火山岩。区域

上，熊耳群主要出露在豫西、晋南和陕西东部，出露面积约A
=AD?)S。熊耳群火山岩变形较弱，展布平缓，属相对稳定的

地体，因而熊耳群地层的形成被认为标志着华北克拉通南部

盖层发育的开始。熊耳群的上限年龄为TEAD>"，下限年龄

% 吕伟庆，付治国，李济营，冯锦廷，张松盛，吴邦友，王军强，庞学勇WSDDAW河南省汝阳东沟矿区钼矿勘探报告W河南省地质矿产勘
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可能 为!"##$%（&’()$*锆 石 +,*-年 龄，赵 太 平 等，

.##/）。自下而上，熊耳群火山岩进一步被划分为大古石组、

许山组、鸡蛋坪组和马家河组/个岩性地层单位（河南省地质

矿产局，!0"0），其中，鸡蛋坪组是本区主要的赋矿围岩，由一

套中酸性火山岩系组成，自下而上主要包括下段的紫色流纹

岩、英安岩，中段的紫灰色杏仁状流纹英安岩、玄武安山岩，上

段的灰绿色杏仁状安山岩、英安岩等。

张国伟等（!001；.##!）和卢欣祥（!000）将秦岭造山带的

演化划分为2个主要阶段，即前造山期、主造山期和后造山

期。主造山期后，本区进入陆内造山作用阶段，岩浆活动强

烈，主要表现为燕山期岩浆活动，明显受陆内俯冲的逆冲推覆

隆升 和 伸 展 机 制 的 控 制（张 国 伟 等，!001；卢 欣 祥，!0"0；

!000）。燕山期岩浆活动导致造山带内大量中酸性岩体的侵

位。岩体多分布在近34向和553向断裂的交汇部位，既

有规模较大的花岗岩基，也有规模较小的岩株、岩脉。岩脉成

分复杂，从基性到酸性均有分布，类似于罗照华等（.##1）定义

的造山后脉岩组合。根据地球物理资料及深源包体的形成压

力条件估算，燕山期中酸性小斑岩体起源于2#67以下的下

地壳（王晓霞等，!0"1；卢欣祥等，!0"0；.##.%）。

太山庙岩基位于车村,鲁山大断裂北侧，出露面积约2##
67.，为一复式花岗岩基。该岩体出露形态为近等轴状圆形，

侵位于熊耳群鸡蛋坪组中酸性火山岩中，岩体内局部见熊耳

群火山岩捕虏体和顶垂体。岩体边缘极不平整，常见53向

岩枝侵入围岩中（图!%）。该岩体主体岩性为中粗粒正长花

岗岩，岩体边部发育细粒正长花岗（斑）岩。

东沟含钼花岗斑岩出露于太山庙岩基东北侧约867的

马庙东沟下铺村东，岩体地表呈近34向展布的岩脉，长约

!0#7，宽1!217，平均宽约!87，出露面积小于#9#!67.。

据矿区勘探资料（吕伟庆等，.##:"），其深部变大，为呈54
向延伸的椭圆形小岩体，长约!::#7，宽约":#7，面积约

!92.67.。岩体中心部位与围岩接触面近水平，岩体周边接

触界面外倾，倾角2:!:.;。

. 东沟含钼斑岩与太山庙岩基的成因联系

确定火成岩之间成因联系的最可靠证据就是接触关系。

由于东沟斑岩体与太山庙岩基相距约867，没有直接的地质

证据表明它们之间是否存在成因联系，所以，目前间接证据的

利用是检验其成因联系的唯一途径。

!<" 岩石地球化学特征

反演火成岩成因演化的基础是元素在固,液之间的分配

系数和质量平衡原理，因而岩石地球化学被认为是揭示岩浆

起源与演化过程的有效手段。东沟斑岩体和太山庙岩基的总

体特征均为高&=>.、富?.>，贫@AB、$C>、D%>（表!），与东秦

岭钼成矿带中其他含钼斑岩特征类似（卢欣祥等，.##.%），

?.>E5%.>含量很高，?.>／5%.>!!。但是，东沟斑岩体比

太山庙岩基更富含&=>.、5%.>、?.>、*.>:等组分。在哈克型

图解（图.）上，FG.>2和D%>显示出与&=>.较好的负相关关

系，其含量随&=>.增加而略有减少；其他氧化物的含量虽然

总体随&=>.的增加而略有减少，但投点位置变化较大，均未

显示出良好的线性关系。

在主元素FG.>2,D%>协变图解（图2%）中，东沟斑岩体和

太山庙岩基的D%>含量总体随FG.>2含量的减少略有所减

少，表明在岩浆演化过程中未受含钙、铝矿物的影响或影响

不明显。由于斜长石同时含有这.种元素，D%>与FG.>2的

这种相关性排除了斜长石分离结晶作用的可能性。岩石的全

碱含量比较稳定，随&=>.增加略有减少（图2-），暗示碱性长

石分离结晶的可能性也不大。

在痕量元素方面，东沟斑岩体和太山庙岩基均具有较强

的3H负异常（叶会寿等，.##1%；表.），被认为可能暗示了斜

长石的分离结晶。但是，这样的推论与主元素证据是矛盾的。

由于斜长石分离结晶和岩浆起源于斜长石稳定区均可以解释

3H负异常，东沟斑岩体和太山庙岩基的3H负异常解释为岩

浆起源深度较小（位于斜长石稳定区）更为合理。东沟斑岩体

微量元素的低&I高J-性质（叶会寿等，.##1%）也指示，源区

应当位于斜长石稳定区（张旗等，.##1%；.##1-）。另一方面，

太山庙岩基的稀土元素总量明显高于东沟斑岩体（表.），强

不相容元素K%也与主量元素&=>.的含量呈负相关关系（图

2L）。不相容元素的这种变化特征，不是岩浆的正常演化趋

势。

DB,DB／J-图解是鉴别分离结晶作用与部分熔融过程的

有效方法，岩石成分投点也不具有表征分离结晶作用的水平

分布特征（图2M）；而在K%,#3H协变图解（图2B）上，#3H值随

强不相容元素K%的增加明显增加。以上这些特征均不支持

东沟斑岩体是由太山庙岩基岩浆经分离结晶作用而形成，或

者说不能认同太山庙岩基派生了东沟斑岩的观点。相反，这

.个岩体不存在同源岩浆演化关系，应是.个独立的岩浆体

系。此外，中酸性岩浆很难发生分离结晶作用（罗照华等，

.##8-），对小体积岩浆尤其如此（罗照华等，.##"%）。

综上所述，东沟岩体和太山庙岩基的成分变异主要是岩

浆起源过程、而不是岩浆演化过程造成的。因此，仅依据岩石

地球化学特征不能判断两者具有演化关系，前人指出的地球

化学特征相似性有可能是因为它们起源于类似的源区。东沟

斑岩体具有低&I高J-型花岗岩特征，暗示源区无石榴子石

存在。因此，源区残留相矿物组合可能为斜长石E角闪石E
辉石，相当于低压麻粒岩相或高压角闪岩相（张旗等，.##1%），

" 吕伟庆，付治国，李济营，冯锦廷，张松盛，吴邦友，王军强，庞学勇<.##:<河南省汝阳东沟矿区钼矿勘探报告<河南省地质矿产勘

查开发局第二地质勘查院<
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图! 东沟斑岩体和太山庙岩基主元素哈克型图解

"#$%! &’()*+,+-+./0’12+*3#’$*’-4)56).$$)78)*89:*:’.3;’#49’.-#’)<’/9),#/9

图= 太山庙岩基和东沟斑岩体演化关系判别图
虚线为岩石系列的正常演化趋势，实线为两岩体所呈现的变异趋势

"#$%= >?),7/#).’*:3#41*#-#.’/#).3#’$*’-4)56).$$)78)*89:*:’.3;’#49’.-#’)<’/9),#/9
6’49+3,#.+4#$.#5#+4.)*-’,+?),7/#).)5/9+/*+.3，@9+*+’44),#3,#.+-+’.4?’*#’/#).’,/*+.3)5;’#49’.-#’)’.36).$$)7$*’.#/+

ABC 矿 床 地 质 !DDE年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 太山庙岩基花岗岩和东沟岩体主要痕量元素成分（!"／#$%&）

’()*+! ,(-./0(1++*+2+./3(.(*43+356’(-37(.2-(580(.-/+(.9:5.885;80(.-/+<50<7404（!"／#$%&）

样品号 !" #$ %& !’ () *+ ,- , !.(( !()""

太山庙岩体

/0120 23140 3542 25240 1416 2427 6489 7491 8:41 78048: 0453
;<081= 8348 1741 28:40 6479 0459 5475 5403 7748 839419 0489
;<085 8643 5540 104: 7467 0485 8495 7460 8741 262478 0422
;<086 :40 7842 9640 7496 0427 7485 642: 7149 273498 0489
;<058 8245 8546 5743 2416 0427 2471 8433 2942 :9413 048
;<057 347 8545 5841 8407 0428 249: 7492 2:49 :64:8 0429
;<056= 2341 3242 27040 9473 0487 7417 9478 7149 833405 0460
;<087 943 7645 6242 84:3 040: 845: 6408 7543 257401 0487
;<023= :947 6745 22140 1497 0415 6400 545: 7540 863412 0477
;<079 7948 7948 9746 2497 0421 0431 2410 341 228482 0452
;<076 25040 5647 154: 7479 0456 8495 2467 2849 26849 0456
>2<2" 26240 3041 29940 3406 2401 6439 7432 7642 777471 0457
>2<8" 25840 1641 25740 6499 04:5 9490 7421 8:42 708451 0451
>2<7" 21240 6743 28640 1451 2408 648: 7496 7543 811492 0455
>8<2" 76:40 5143 3140 9409 04:8 5421 8400 8240 2:74:0 0495
>8<8" 77340 9348 20940 9431 04:5 5493 8479 87480 8724:8 0462
>8<7" 759 7:43 304: 5432 043: 74:9 8422 8040 219457 0420
>7<2" 8341 7:4: 1048 8483 042: 24:0 84:9 214: 259485 0481
>7<8" 8347 5042 1741 8481 042: 24:2 8469 2142 25:45: 0481
>7<7" 8245 8:43 9749 2490 0427 248: 8420 2842 201438 0483

东沟花岗斑岩

/0106 2346 7249 5141 2492 0426 2407 24:7 2047 2024:3 0471
;<05:= 2846 9946 3740 8430 0487 24:1 5460 8849 238413 0483
;*5" 8248 8647 7149 2426 0425 249: 8425 :415 37416 0478
;*9" 5240 8946 7:46 2499 042: 8407 8410 2949 3:451 0477
"据叶会寿等，8003；"据叶会寿等，8006；""单位为2。

表明岩浆形成深度小于90?’（;&@A&B$C4，8001）。结合前

人研究成果，可以认为东沟斑岩体和太山庙岩基的岩浆起源

深度介于70#90?’之间。

!4! 质量平衡计算

东沟含钼斑岩的出露面积很小，即使按钻孔揭示的可能

分布面积来算，也不超过2D79?’8。假定岩体的延深达到6
?’（#EF&@GB&"@，2::5），其体积将小于3D2?’7。按花岗质岩

浆的密度8D69B／’7计算，岩浆柱的总质量为8256900万B，

东沟钼矿目前的探明储量为69万吨，按照传统的岩浆热液成

矿理论，东沟斑岩体的HE含量应当达到70D83$A／A（总储量

／岩浆柱的总质量）。这个值分别是中国花岗岩类（0D5:$A／

A）和碱长花岗岩（0D12$A／A）背景值的62D1倍和58D1倍。

显然，东沟斑岩体不能提供如此巨量的成矿物质。

另一方面，根据最新的溶解度实验，在温度700#760I、

压力7D:#29D5HJ$条件下，水蒸汽（流体）中 HEK7的溶解

度介于2L20M6#8:L20M6之间（.&’N&C&B$C4，8006）。如果

流体中HEK7溶解度取最大值8:L20M6或含钼23D9L20M6，

含钼流体的密度取2D7A／O’7，则形成69万吨的超大型钼矿

需要 流 体 体 积 约 为81?’7，是 东 沟 斑 岩 体 估 算 体 积（3D2
?’7）的7D75倍。如此巨量的流体显然不是被溶解或包含在

熔浆中的，要求岩浆仅仅是一个通道而不是流体的来源。

如果成矿物质来源于其深部的大岩浆房，碱长花岗岩的

HE背景值取0D12L20M6（史长义等，8003），如金属萃取效率

为90P，该岩浆房的体积应当为6:2?’7。太山庙岩基出露

面积约为700?’8，按这种计算方法，其厚度至少等于8D7
?’。但是，太山庙岩基的 HE含量平均为2D28L20M6（叶会

寿等，8003），明显高于碱长花岗岩的HE背景值。这就意味

着太山庙岩基中的HE不是少了而是多了，因而太山庙岩基

不可能是分离出东沟岩体之后的残留岩浆结晶的产物。

由此可见，8种质量平衡计算方案均表明成矿物质不可

能完全来自东沟岩体。但是，如果太山庙岩基的原始 HE含

量适度提高，是有可能满足东沟斑岩的成矿要求的。因此，必

须解释成矿物质的迁移路径。

!4= 时空关系

根据经典的斑岩型矿床成矿模型（#EF&@GB&"@，2::5），含

矿斑岩应位于深部岩浆房的上方。同时，由于深部岩浆房的

体积比斑岩体大得多，围岩温度高得多，斑岩体的固结时间应

当早于岩基，至少应同时。据此，可以根据东沟岩体与太山庙

岩体的时空关系来检验它们的成因联系。

最新测年结果（叶会寿等，8006；8003）显示，太山庙岩基

和东沟斑岩体的锆石!/.QHJR<J-年龄分别为（229S8）

H$和（228S2）H$，属于早白垩世中晚期，均为燕山晚期岩

浆活动的产物。东沟斑岩钼矿的辉钼矿.&<KG模式年龄为

（226D9S2D1）#（229D9S2D1）H$（叶会寿等，8006$），明显大

919第83卷 第9期 黄 凡等：东沟含钼斑岩由太山庙岩基派生？

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 汝阳南部钼矿辉钼矿"#$%&模式年龄

’()*#! "#$%&(+#&,-.,*/)0#123#-4,.35#6,0#7,&23&21&,835#41"8/(1+
矿床名称 样品号 !（!"）／#$%& !（#’(!"）／#$%) !（#’(*+）／#$%) "／,- 资料来源

东沟钼矿 ./0# 12#)3$2$& 4&1$31$ 52#43$2$1 ##&253#2( 叶会寿等，4$$&-
东沟钼矿 ./04 12$13$2$5 451$36$ 12’)3$2$1 ##5253#2( 叶会寿等，4$$&-

竹园沟钼矿 78/0# $2)#’3$2$#$ 5((263&21 #2#((3$2$#5 #44243426 本文

竹园沟钼矿 78/04 $2)643$2$#6 5’52’3’21 #2#&’3$2$#$ ##)2&3424 本文

测试单位：国家地质实验测试中心!"0*+同位素实验室。

图1 汝阳南部钼矿床!"0*+同位素等时线

9:;21 !"0*+:+<=<>":+<?@A<B<C=@",<D"><+:=+:B
+<E=@"AB!EF-B;

于成岩年龄。假设实验室测试条件稳定，且太山庙岩基周边

的钼矿均形成于同一时间，结合东沟钼矿南部竹园沟钼矿的

4个模式年龄（表6）进行等时线年龄计算，可以得到一条较好

的#’(!"0#’(*+等时线（图1），表明成矿年龄为（##136）,-，

依然大于东沟斑岩体的成岩年龄。这种矛盾如果解释为测年

方法本身的误差，可以大致认为成岩成矿作用是同时或近同

时发生的，进而推测这4个岩体可能是同一岩浆过程演化的

产物（叶会寿等，4$$&G）。但是，如果承认锆石HI!J,KL0KG
测年方法具有足够的分辨率，则东沟斑岩体的形成时间晚于

太山庙岩基，辉钼矿!"0*+年龄是值得商榷的。因此，目前在

缺少直接的地质证据条件下，尚难于利用测年结果来判断东

沟斑岩体与太山庙岩基的关系。

如前所述，东沟斑岩体出露在太山庙岩基东北侧，两者相

距约(MN（图#），没有观察到直接接触关系。如果这4个岩

体是同一岩浆过程演化的产物，东沟斑岩体有可能是太山庙

岩基的岩枝（叶会寿等，4$$&-）。按照现今流行的岩浆分异模

型（如O<P"B+="AB，#))1），东沟斑岩体应该位于太山庙岩基

的上方，至少应在同一水平高度上。换言之，东沟斑岩体的出

露高度应大于或等于太山庙岩基。但太山庙岩基中心部位的

实际海拔高度为#6$$N左右，东沟斑岩海拔高度仅为&’$N
左右，东沟斑岩的分布水平要比太山庙岩基低大约&$$N（图

#G）。

一种情况可能是，东沟斑岩体是从太山庙岩基深部分异

出来的岩枝。如果是这样，假定岩体的产状向深部保持不变，

且太山庙岩基的边界产状为)$Q，按照东沟斑岩体与围岩接

触界面产状65!54Q计算，则东沟斑岩体从太山庙岩基分离

出来的位置现在应当位于地表以下1R)!’R)MN。根据深成

岩体出露长度（#）与厚度（$）的幂律关系式〔$S$R&（3
$R#5）#$R&（3$2T）〕计算（UAED"B"=-T2，4$$#），太山庙岩基的厚

度介于4!&MN之间，平均为6R5(MN，远小于估算的分离深

度（1R)!’R)MN）。这样，东沟斑岩体不可能是由太山庙岩

基深部岩浆向上分异形成的岩枝。

还有一种可能的情况，即东沟岩体与太山庙岩体之间存

在一条深大断裂。按照O<P"B+="AB（#))1）给出的参照值（岩

基侵位于)MN深处，斑岩侵位于6MN），断层的垂直断距至

少要达到6MN才能出现目前所见的空间分布关系。由图#-
可见，东沟地区的褶皱构造总体以4个背斜夹#个向斜为特

征。东沟岩体出露在向斜的北翼，没有迹象表明东沟岩体与

太山庙岩基之间存在深大断裂。尽管东沟斑岩体与太山庙岩

基之间存在一条断裂（图#-），该断裂的垂直断距和水平断距

均不大（燕长海等，#))&）。因此，太山庙岩基与东沟斑岩体之

间的出露水平高差也不太可能是后期断裂活动的结果。前人

基于重力资料的反演结果（张乃昌，#))&），认为太山庙岩基向

北或VVW方向侵位，在下铺村侵位相对较高，可以分异或派

生出东沟斑岩体（叶会寿等，4$$&-）。一方面，张乃昌（#))&）

没有给出重力资料的分辨率；另一方面，重力测量方法没有分

辨界面的能力，这样的解释是值得商榷的。此外，这种解释也

与区域温度场分布相矛盾，详见后文论述。

92:形成条件对比

一个常常被忽略的问题，火成岩的结构构造是岩石形成

条件的记录（叶德隆等，#))5；罗照华等，4$$(G）。如果东沟斑

岩体是从太山庙岩基岩浆房上部分离出来的产物，应当具有

高温岩浆的特点；反之，东沟斑岩体是残留岩浆固结的产物，

应当具有低温岩浆的特征。因此，可以根据岩石结构特征和

主要造岩矿物的世代关系判别东沟斑岩体与太山庙岩基的成

因联系。

东沟斑岩体的岩石为肉红色（图5-），具有典型的斑状结

构（图5?），块状构造，晶洞发育。斑晶主要为高温石英（"0X）

和少量斜长石（KT）、钾长石（Y>）。石英斑晶含量约占#5Z，呈

&(5 矿 床 地 质 4$$)年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! !（"#$）不同时%&’(&$)&"#$系统相图

（据*+,,-.等，转引自邓晋福，/012）

34太山庙岩基和东沟斑岩体的化学成分投点位置；(4东沟斑岩

体（56）的结晶路线；74太山庙岩基（*89）的结晶路线。’、:分

别代表东沟斑岩体和太山庙岩基初始岩浆成分。

;<=4! %&’(&$)&"#$>?3@.A<3=)3B3,A<CC.).D,!（"#$）

E3-+.@（3C,.)*+,,-..,3-4，F+G,.AC)GB5.D=，/012）

34H)GI.7,<GD-G73,<GDGC>.,)G7?.B<73-7GB>G@<,<GDGC5GD==G+>G)J

>?K)K3DA*3<@?3DB<3G(3,?G-<,?；(4L)K@,3--<M3,<GD>3,?GC5GD==G+

>G)>?K)K（56）；74L)K@,3--<M3,<GD>3,?GC*3<@?3DB<3G(3,?G-<,?
（*89）4H.,)G7?.B<73-7GB>G@<,<GD@GC<D<,<3-B3=B3GC5GD==G+>G)J

>?K)K3DA*3<@?3DB<3G(3,?G-<,?3).).>).@.D,.A(K,?.>G<D,@’3DA

:).@>.7,<E.-K4

时，邓晋福，/012）岩浆温度保持长期稳定，早期高压条件下形

成的高温石英将全部被再吸收。因此，图N7所示的岩石学特

征应当是斑晶矿物形成后物理化学条件快速改变的结果，在

共结点5岩浆快速冷却形成基质。太山庙岩基的初始岩浆

则位于钾长石首晶区（图!7中:点），钾长石最先结晶，结晶

过程如下：太山庙岩基岩浆侵位后，由于温度的降低，初始岩

浆:缓慢结晶出钾长石；相应地，残余岩浆向钾长石和斜长

石同结线上;点方向演化；到达;点位置时，斜长石与钾长

石同时结晶，甚至可以围绕钾长石晶体形成斜长石环边（图

N(）。由于太山庙岩基岩石化学成分投点多位于低温槽附近

（图!3），结晶路径:!;!6较短，结晶时间亦较短暂，较少形

成长石大斑晶。随着结晶作用的进行，至共结点6时，石英

（!&%）、斜长石和钾长石同时缓慢结晶，固结形成太山庙岩基

岩石的半自形粒状结构。

由上述岩石结构形成条件对比分析可以看出，太山庙岩

基的结构特征反映了其初始岩浆的低温近共结性质，石英为

低温的"&石英，而东沟岩体显然是高温岩浆固结的产物。高

温岩浆不可能由低温岩浆分异形成，因而前人的解释也不符

合热力学基本原理。

!4" 东沟斑岩体的温度场

一般来说，热传递可以有O种形式，辐射（)3A<3,<GD）、对流

（7GDE.7,<GD）、传导（7GDA+7,<GD）和物流（3AE.7,<GD）（罗照华等，

#PP1(）。对于一个侵位的岩浆体系来说，岩浆热向围岩热传

递的最可能方式是热传导和热物流。硅酸质岩浆通常具有低

的热传导率。简单的数值模拟计算表明，热物流是最有效的

一种传递方式，侵位的岩浆本身就是一种物流传递，并将深部

的热带到上地壳浅部。岩浆体系中通常发育有流体体系，大

大增高了岩浆热向外传递的效率（Q37?B3DD.,3-4，#PP!），特

别是在斑岩型矿床成矿体系中。斑岩中发育的脉体、晶洞、伟

晶岩团块、同岩浆矿物蚀变以及围岩大规模的热液蚀变都表

明，斑岩侵位时伴随着大规模的流体活动，这也成为成矿的关

键因素，说明斑岩岩浆侵位过程中流体是物质和能量传递的

最主要的有效载体（张荣华等，/00#），将明显影响近地表地壳

的地温场。

R.)B3及其合作者（如R.)B3.,3-4，/002）曾模拟过多

个深成岩体岩浆房冷却过程中形成 的 区 域 温 度 场。根 据

R.)B3等（/002）模拟S3H)<B3E.)3地热区深部岩浆房冷却形

成的区域温度场分布特征，推测东沟斑岩体和太山庙岩基岩

浆侵位时形成的温度场，可以分为#种情况（图2），即#个岩

体存在同源岩浆演化关系（图23）或者不存在（图2(）。如图

23所示，东沟斑岩岩浆和含矿流体来自太山庙岩基岩浆的分

异和岩浆期后热液出溶，东沟斑岩体和太山庙岩基之间的围

岩将同时受到来自南北两个方面的热流影响。由于东沟斑岩

体体积小，太山庙岩基岩浆侵位形成的温度场将会部分叠加

覆盖其分异岩枝东沟斑岩体的温度场，导致东沟斑岩体南北

两侧的等温线不对称（图23）。相反，如果太山庙岩基先形

成，将产生以太山庙岩基为热中心的向外逐渐降低的连续温

度场（图2(）。此后，随着太山庙岩基的冷却，其周边围岩的

温度将逐渐降低。如果区域地温已经下降到正常地温水平，

东沟斑岩岩浆和流体系统侵位将导致一个完全以东沟斑岩体

为中心的温度场。否则，东沟斑岩体的温度场将会叠加在太

山庙岩基的剩余温度场上。这时，虽然在太山庙岩基一侧的

等温线较稀疏，总体上还是以东沟斑岩体为中心形成一个能

量和物质泄流场（图2(）。

区域化探异常（燕长海等，/00!；吕伟庆等，#PPN#；马红

义等，#PP!；付治国等，#PP!）显示，以东沟斑岩型钼矿为中心

形成明显的9G元素异常中心，向外依次出现H(、TD和’=、

’+、’@、9G等元素的水平地球化学异常分带（图/3）。元素地

球化学异常等值线的形态特征表明，含矿流体是以东沟斑岩

体为热中心向四周围岩运移并成矿的，基本上未受到太山庙

# 吕伟庆，付治国，李济营，冯锦廷，张松盛，吴邦友，王军强，庞学勇4#PPN4河南省汝阳东沟矿区钼矿勘探报告4河南省地质矿产勘

查开发局第二地质勘查院。
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图! 东沟斑岩体和太山庙岩基温度场分布示意图

"—太山庙岩基侵位温度曲线；#—东沟斑岩体侵位的温度曲线；$—花岗质岩石；%—熊耳群火山岩。小图为温度场分布平面示意图

&’()! *+,-./01234-,02,51-65,4’,788’9-5’:6-’3;34<3;((362352/=5=1;8>1’9/1;0’13:1-/37’-/
"—>,02,51-65,4’,7834>1’9/1;0’13:1-/37’-/；#—>,02,51-65,4’,7834<3;((362352/=5=；$—?51;’-’.53.+；%—@’3;(,5’A6;B37.1;’.53.+；

>/,901778’1(5109/3C9-/,271;B’,C34-,02,51-65,8’9-5’:6-’3;

岩基温度场的影响。这表明，东沟斑岩体实际上是在太山庙

岩基温度场消失之后侵位的，从另一个侧面否定了太山庙岩基

派生出东沟斑岩体的可能性。

事实上，东沟钼矿外围形成了老代仗沟、西灶沟、王坪西

沟、三元沟等为主的大中型铅锌矿床，成为东秦岭著名的铅锌

多金属成矿区（图"）。三元沟铅锌矿化蚀变绢云母的D5ED5
法坪年龄为（""FG"HIG#）J1（叶会寿，#FFK:），反映了区域

上铅锌矿的成矿年龄，与东沟斑岩体的形成年龄（""#H"）

J1很相近，表明东沟钼矿与其周围铅锌矿可能源于同一含

矿流体体系，东沟斑岩体的侵位过程中流体体系可能对其周

围铅锌矿的形成提供了丰富的流体和成矿物质（乔怀栋等，

"IIK）。这些铅锌矿床的流体包裹体测试数据显示（温同想

等，"IIK；燕长海等，#FF%；马红义等，#FFK），其成矿温度分布

在""F!%"FL之间，平均#KFL；而东沟钼矿的成矿温度平均

为#IKL，最高达%M!L（叶会寿，#FFK1），亦反映了古温度场

由东沟斑岩体向外围铅锌矿的递减趋势。

$ 东沟钼矿的成因讨论

综上所述，文章从多个角度限定了东沟斑岩体与太山庙

岩基的成因联系，证明它们之间不存在同源演化关系，因而太

山庙花岗岩岩基作为东沟钼矿母岩的设想是值得商榷的。

对于花岗岩与成矿作用的关系存在两种相悖的观点（洪

大卫，"II%）：即有关与无关。认为有关的强调所有与花岗岩

有关的矿产都是来源于岩浆，主张无关的则认为应淡化花岗

岩岩浆活动与成矿作用的关系，岩浆在成矿作用中最多能起

到热机作用。近几年，不少研究者认为成矿作用与花岗岩无

关（卢欣祥等，#FF#:），至少成矿物质不是完全来自其直接岩

浆体（罗照华等，#FF!1；#FFM1），岩浆可能为深部流体的上升

提供了通道（罗照华等，#FF!1；#FF!:；#FF!.）。因此，岩浆活

动与成矿作用的关系不能简单地归结为有关或无关，而应当

阐明它们之间的具体相关形式。

内生金属成矿作用通常与花岗质岩浆活动具有直接或间

接的联系。但是，花岗岩起源于地壳，成矿物质往往具有深源

的印记（毛景文等，#FFN）。据此，罗照华等（#FF!1）提出岩浆

与含矿流体为两个相互独立的地质体系，它们的耦合有助于

含矿流体的运移，解耦导致成矿作用。因此，含矿流体的来源

及其与岩浆的相互作用是东沟钼矿成因的两个关键科学问

题。

东沟钼矿外围老代丈沟铅锌矿床方铅矿碳酸盐脉中的方

解石""$OP<Q为R%GNS，""MT*JTU为MG%S，与地幔来源碳同

位素（RNSH#S）十分接近，显示出流体的地幔来源特征

（叶会寿，#FFK:）；早期成矿流体""MTV#T变化范围为NGIS!
IG$S，"<变化范围为RM%S!RM"S，中晚期成矿流体

""MTV#T变化范围为R$G%S!"GKS，"<变化范围RMMS!

R!MS，（叶会寿，#FFK:），说明在成矿作用晚期，大气降水参

与了成矿作用。

东秦岭地区多个矿区含矿岩体和矿石中硫、铅同位素统

I!N第#M卷 第N期 黄 凡等：东沟含钼斑岩由太山庙岩基派生？

 
 

 

 
 

 
 

 



计（卢欣祥等，!"#$；$%%$&；叶会寿，$%%’(；张正伟等，$%%)）显

示，成矿物质直接来自于地幔或地幔与下地壳的混合。根据

叶会寿（$%%’(）的研究，东沟钼矿外围老代丈沟铅锌矿床中硫

化物 矿 物$%’*(／$%+*(变 化 范 围 为!),$"#!!),#$"，平 均

!),+%)"；$%)*(／$%+*(变 化 范 围 为!-,.##!!-,’)$，平 均

!-,+)!+；$%#*(／$%+*(变 化 范 围 为.),"+’!.",!.#，平 均

.#,.$’"；"值变化范围",!"!",).，平均为",..，/0／1比值

变化范围+,!!+,’!，反映了汝阳南部铅锌钼多金属矿区成

矿物质的深源属性，具有下地壳或地幔与下地壳的混合源；而

硫化物#.+2值的变化范围为3’,+)4!5!!,’4，平均

),!)4，东沟钼矿辉钼矿的#.+24为#,"4，显示了壳源属

性。钼矿床辉钼矿中67含量的统计研究（8&97:&;<，!"""）

表明，从地幔到壳幔混源再到地壳，矿石中的67含量呈数量

级下降，因此，辉钼矿的67含量也可以做为示踪成矿物质来

源的一种手段。据此，东沟钼矿和竹园沟钼矿中辉钼矿的67
含量（表$）显示了成矿物质的壳源属性。

综上所述，可以认为东沟钼矿及其共生铅锌矿床形成过

程中成矿物质既有地壳的贡献，也有地幔源的贡献，是深部流

体成矿作用的典型案例。关键问题是深部流体如何参与成矿

作用，成矿作用的瞬时性和岩石圈流体渗透率的有限性以及

成矿作用需要有大量流体参与，这样的证据链要求地球深部

存在含矿流体库。据此，结合地球物理测深结果，罗照华等

（$%%#=）对“矿源层”这一概念赋予了新的含义，认为岩石圈>
软流圈系统中的低速高导层可能是含矿流体聚集的地方。中

国东部中生代岩浆起源深度的估算（万天丰等，$%%#）证实了

这样的推论，表明流体库所在位置也是圈层拆离带的位置（罗

照华等，$%%"）。这种认识可以较好地解释成矿物质与成岩物

质来源的矛盾，也可以解释成矿作用大爆发的原因。根据前

人的研究成果，中国东部在早白垩世形成了大规模的有色金

属、贵金属成矿带，这种现象被称为成矿作用大爆发（毛景文

等，!"""；华仁民等，!"""）。邓晋福等（!"""）将其解释为岩石

圈灾变的结果。至此，将深部流体、拆离带、高导层、含矿流体

库、岩石圈灾变等认识有机地结合起来，可以成为解释东沟钼

矿成矿背景的基础。

根据前人的实验成果，含矿流体中成矿元素的溶解度强

烈依赖于压力（?9@=AB7:&;<，!"""）。这表明，含矿流体的上

升速率直接制约了其成矿潜力，快速上升的流体可以导致大

规模成矿作用。否则，成矿物质将大量残留在源区，即使有大

规模流体活动也不能成矿。另一方面，大体积岩浆的侵位存

在一个空间置换问题，其侵位速率远小于小体积岩浆。由于

流体具有比熔浆更快的运动速率，当岩浆缓慢侵位时，含矿流

体更容易散失，而成矿元素则更容易残留在源区（罗照华等，

$%%#=）。因此，大体积岩浆的源区有可能成为新的矿源层，特

别是当这些层位发生深部流体聚集时，流体可以将成矿物质

淋滤出来，为大规模成矿作用做好物质准备。从这个角度，可

以较好解释为什么东沟岩体与太山庙岩体具有类似的地球

化学属性，以及为什么花岗质岩浆来自地壳而成矿物质却具

有壳幔混合源的特征。

众所周知，岩浆的多样性不仅取决于岩浆演化过程，而且

也取决于岩浆起源过程（罗照华等，$%%)(）。在确定的边界条

件下，分离结晶过程实际上等同于部分熔融过程的反过程。

因此，仅仅根据岩石地球化学特征不能识别不同岩浆的派生

关系，只能识别其亲缘性。为了判断不同岩浆体的派生关系，

必须引入其他的判别依据，特别是矿物共生组合和世代关系

（罗照华等，$%%#(）。本文从多个角度检视了东沟斑岩与太山

庙岩体之间的关系，表明它们不具有派生的特点。如前所述，

东沟斑岩的岩浆起源深度介于.%!-%AC之间，位于下地壳。

太山庙岩基的岩浆起源深度可能与此类似，因而东沟岩体与

太山庙岩体具有类似的地球化学属性不是因为它们具有派生

关系，而是具有相同的源区。

根据以上分析可以构筑一个东沟钼矿的综合成矿模型。

根据高温高压实验，地壳岩石部分熔融过程中熔浆的DE／D(
（钙长石与钠长石标准矿物之比）低于残留固相，而高DE／D(

比值的体系其低共熔点更接近于F>D(>GH体系的F>GH边

（I90&EE7B7:&;<，!""’）。因此，残留源区再次发生部分熔融

时，其初始熔浆将更富含2JG$和K$G。东沟斑岩体比太山庙

岩基更富含2JG$、K$G，完全可以用这种理论模型来解释。此

外，大规模的部分熔融也会导致残留源区的基性化，在挤压环

境下由于地壳力学性质的弱化还可以导致地壳增厚和镁铁质

下地壳的榴辉岩化（罗照华等，$%%)L）。后者将进一步导致岩

石圈重力不稳定性，当这种重力不稳定性积累到一定程度，就

可能 发 生 岩 石 圈 拆 沉 作 用，亦 即 岩 石 圈 灾 变（邓 晋 福 等，

!"""）。

东沟斑岩与太山庙岩基的形成时间相差很小，甚至可以

认为是在测年方法误差范围之内（叶会寿等，$%%’&；$%%#）。

这表明，太山庙岩基的形成过程可能伴随着下地壳增厚和岩

石圈不稳定性增加（图#&）。在下地壳增厚过程中，还可能伴

随着深部流体的聚集。由于流体中成矿物质的溶解度随着温

度压力的增加而增加，聚集的深部流体应当是富含成矿金属

的。因此，当岩石圈不稳定性导致拆沉作用时，这些流体将得

到快速释放。因此，虽然东沟地区的成矿流体以壳源流体为

主，岩石圈拆沉作用也导致了部分软流圈流体的注入。斜长

石斑晶发生强烈蚀变而基质斜长石依然新鲜（图-=），可能是

岩浆中的流体体系发生改变的标志。这表明，斑晶斜长石的

蚀变是在岩浆阶段发生的，可以称为同岩浆交代作用，表明确

有新的流体注入，从而导致矿物>流体不平衡。众所周知，流

体的增加可以有效降低源区岩石的固相线温度和岩浆的粘度

及压力。流体的释放将导致接近固相线温度的那些层位发生

低度部分熔融，形成熔浆>流体混合物快速上升（图#(）。这

种混合体系类似于泥石流，在高速运动过程中熔浆与流体不

容易分离，因而是流体过饱和的高温体系（罗照华等，$%%"）。

一旦岩浆侵位，熔浆与流体之间将发生分离，成矿潜力取决于

物理化学边界层圈闭流体的能力（罗照华等，$%%#&）。对于东

沟岩体来说，大部分含矿流体可能已经释放到围岩中，只有少

%#- 矿 床 地 质 $%%"年
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