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摘要 本文选取内蒙古克什克腾旗的小东沟斑岩型钼矿区作为研究区，它位于西拉沐伦钼矿带的西南部。对小东沟岩

体进行了主微量元素、sHRIMP锆石u．Pb定年等地球化学方面的研究；对岩体中的钾长石和舍矿矿物辉钼矿进行了普通铅同

位素分析。小东沟岩体具有高硅富钾、REE含量低、zr含量高、无负铕异常、高8Hd(t)、低sr；等特点，指示岩浆起源于加厚新
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生下地壳的熔融，同时具有高温、快速熔融、快速析离逃离源区的特点；小东沟岩体的SHRIMP锆石U—Pb定年结果为142±

2Ma，对应140Ma左右主应力场由南北向转为东西向的构造体制大转折时期，这个时期大兴安岭处于伸展的构造环境下。底侵

作用发育，地幔物质可以添加到下地壳熔融形成的岩浆中；对岩体钾长石和辉钼矿进行的普通铅同位素分析显示前者具有从

造山带．地幔过渡的特征，后者则显示有地幔特征，说明成岩、成矿物质来自两个不同的源区，下地壳的岩浆和地幔含矿流体发

生了混合。通过以上的分析。结合水．岩浆物理反应的实验结果，本文提出小东沟斑岩型钼矿床的成矿模式：大兴安岭地区在

早白垩世伸展的构造背景下，地幔舍矿流体加入受底侵作用加热的下地壳中使之熔融形成岩浆，随后更多的地幔含矿流体进

入岩浆房，促使其迅速析离逃逸出源区，二者一起上升侵住。在岩浆温度较高时，地幔舍矿流体和岩浆大致以较稳定的液态

不混溶的状态共存；当岩浆和流体侵位到较浅深度时，压力下降，温度降低，晶体增多，流体一岩浆体系变得不稳定，岩浆被流体

分割成许多很小的岩浆团。流体中H+、K+和各种成矿元素的存在使之必然会和岩浆或冷却后形成的岩石发生蚀变反应，并

晶出成矿矿物，形成现在我们看到的具有浸染状矿化现象的小东沟斑岩型钼矿床。

关键词 加厚的新生下地壳；地幔流体；SHRIMP锆石U-Pb定年；水-岩浆的物理反应

中图法分类号 P618．65；P1597．3

l 引言

小东沟斑岩型钼矿床位于内蒙古克什克腾旗广兴元镇，

距北部的西拉沐伦大断裂25km，处于大兴安岭南段北坡近

主脊部位。这一地区通常被认为是华北地台向北增生的早

古生代增生造山带，以西拉沐伦缝合带为其增生边界(任纪

舜等，1999)；晚中生代受到大兴安岭隆起作用强烈的叠加和

改造，更多显示后者的痕迹。

最近，沿内蒙古东部东西走向的西拉沐伦构造带两侧异

军突起地出现了一个重要的钼矿带(图1)，即西拉沐伦钼矿

带。从东部阿鲁科尔沁旗的敖伦花、半拉山、好力宝、经过敖

汉旗的库里吐，松山区的鸡冠山、碾子沟、车户沟，林西县的

龙头山，向西到克什克腾旗的小东沟、红山子、柳条沟、岗子、

奈林沟，勾画出了一条长>400km、宽300km的钼矿化带。

短短4年时间已经发现了10余个大型一中型钼矿床，有可能

成为我国继华北克拉通南缘陕豫交界地带之后的第二大钼

精矿生产地。本文研究的小东沟斑岩型钼矿床就是该矿带

中的一个中型矿床，钼矿石量4153万吨，钼金属量3．3万

吨，整个矿床钼含量变化范围为0．037％～O．112％，平均含

量为0．09％①。覃锋等(2008)对该矿床的辉钼矿样品进行

了铼稍I同位素测定，获得等时线年龄值为(138．1±2．8Ma)。

另外，大兴安岭南段发育与新生地壳熔融有关的高

占M(t)低sr；值花岗岩，显示有大量的地幔物质参与成岩过

程；并在其中发现有铜、钼、铅锌、锡等多金属矿床，其成矿物

质具有地幔来源特征。不论其地球化学特征具有多么强烈

的地幔印记，花岗质岩石的起源主要与地壳岩石部分熔融作

用有关，那么幔源的成矿物质如何加入到地壳熔融形成的花

岗岩中?

本文对小东沟斑岩型钼矿床的容矿岩体一小东沟岩体进

行了主微量元素分析和sHRIMP锆石u·Pb定年来探讨岩体

形成的年代和构造背景；对岩体的钾长石和含矿矿物辉钼矿

进行了普通铅同位素测试来探讨成岩成矿物质的来源，试图

建立一个可以回答以下几个问题的成矿模型：(1)小岩体成

大矿中的巨量成矿物质从何而来?(2)地幔来源的成矿物质

如何加入地壳熔融成因的花岗岩中?(3)大兴安岭地区中生

代形成的成矿物质具有地幔来源特征的矿床与大地构造环

境的内在联系。这对探讨中生代大兴安岭在深部底侵、伸展

背景下的成矿作用有重要意义，也为西拉沐伦钼矿带的研究

提供一个详细的例子。

2矿区地质概况

小东沟斑岩型钼矿床位于克什克腾旗经棚镇东南约

30km处，矿区内出露的地层除第四系外，主要为二叠系上统

铁家营子组、染房地组及侏罗系上统满克头鄂博组火山．沉

积岩(图2)。铁家营子组分布于矿区西部，占矿区1／2面

积，岩性以变粗安岩为主，其次为变安山岩、变英安岩及火山

角砾岩、流纹质凝灰熔岩等；染房地组主要出露在矿区的东

部、北部和南部，占全区岩层出露面积的30％左右，以变安山

岩及变安山质凝灰熔岩为主，安山玢岩仅见于底部；上侏罗

统满克头鄂博组在矿区内出现不多，零星分布在矿区的东南

角，自上而下为霏细斑岩、流纹质凝灰角砾岩、变凝灰质

砂岩。

小东沟岩体呈岩株状侵位于上二叠统染房地组火山-沉

积岩地层中，地表出露面积为O．22km2。据物探资料推断并

经钻探证实，岩体向南、西南、东南方向侧伏。其中东西两侧

倾角较陡，南侧产状较缓。由于混染作用，在岩体边缘局部

地段出现细粒黑云母花岗岩，甚至出现与围岩呈渐变关系的

黑云母花岗质混染岩、混染角岩化安山岩等。除小东沟岩体

外，矿区还出现有花岗斑岩脉、闪长岩脉、石英斑岩脉和正长

斑岩脉等岩浆岩。

从构造形迹上看，上二叠统和上侏罗统火山．沉积岩地

层中各种产出规模和不同展布方向的褶曲构造十分明显。

小东沟背斜与北西向断层交汇处即是小东沟岩株的产出部

①华北地质勘察局地质勘查总院．2005．内蒙古自治区克什克腾

旗小东沟矿区钼矿详查报告．内部资料
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图1西拉沐伦钼矿带地质略图(据内蒙古地矿局，1991；李俊健等，2005修改)

主要钼矿床(点)：l-小东沟(见图2，小东沟钼矿床地质略图)；2—碾子沟；3-红山子；4·车户沟；5-鸡冠山；6．库里吐；7-岗子；8-柳条沟；9一羊场；

lO．好力宝；ll-敖仑花；12一半垃山；13．新房子；14·河盛源；15·大局子林场；16·塔拉沟；17礤林沟；18-龙头山；铅锌多金属矿床：19-小营子；
20．大井；2l一白音诺尔；22弈仁达坝；23一龙头山；24娟子；25一黄花沟

Fi“ Schem撕c伊l晒cal n印of the X删。嗍脚lybde哪m polym列m制logenic belt(modified舶m BCMRN，1991；U甜
以．2005)

Maj∞Mo d8po$i协：1-Xi∞doIl船叫(S∞the F龟．2，simph6ed g∞109ical nlap 0f Xi80don黯叫porphyry Mo deposit)；2一NialIzig叫；3一HⅫ挚h商；

4·Chehu学Ⅲ；5-Ji目m∞hm；6-KulitlI；7·G衄酾；8椰血∞8“；9-Y锄gch∞g； lO-Haohb∞； ll-AoluIIIlM； 12-B锄lash∞； 13-Xin蠡m曲；

14·Heshengyl姗；15-Daj面咖咖tre；16·T池goIl；17一Nailin剿；18·LoIlgt咖lIalI；Maj甜Pb—zlI叫班etal deposits：19·)(ia唧n咖；20—Daj她；
21-Baiyi删∞r；22-Baire瞩Iaba；23一I由ngl矾I矗h勰；24-dbl^鲥；25·Hu趴ghuagoII

位。此外。断裂破碎带分布也非常广泛，其中以Nw向和近

NS向正断层最为发育(聂凤军等，2007)。NNW向断裂带则

是矿区外围铅锌矿最重要的控矿容矿构造，以节理、裂隙、破

碎带发育为特征；NWw向断裂构造为成矿后构造，亦为节理

裂隙密集带，对矿体无明显的破坏作用。 ，

3钼矿体地质特征

钼矿体主要产于小东沟岩体内部，受岩体及其接触带形

态控制，与岩体的钾长石化、绢云母化蚀变关系密切。与典

型的斑岩型矿床发育大量、多期次的细脉(如美国Hende嘲

超大型钼矿床)不同，该矿床的钼矿化主要呈浸染状产出在

岩体顶部和边部的钾长石．绢云母化蚀变带内，矿化均匀，分

布较集中，矿化连续性较好，形成似层状矿体，规模较大(图

3)；向深部随着钾长石．绢云母化蚀变的减弱，钼矿化强度亦

随之减弱，主要表现为矿化不太均匀、连续性较差，形态多为

透镜状、不规则状矿体，规模较小。

共发现和圈定了各种形态和不同规模的钼矿(化)体15

条，其中具有工业价值的矿体有6条。矿石构造以浸染状构

造为主，含矿矿物为辉钼矿，极少量的黄铜矿，脉石矿石为石

英、长石、绢云母等，整个矿床钼含量变化范围为o．037％一

O．112％，平均含量为O．09％。

 万方数据



3360

田1|=珏l】2嗣3网4黝5圈6凰7网8蹰9
图2小东沟钼矿床地质略图

1-第四系；2一上二叠统染房地组；3·小东沟岩体中心相；4一小东沟岩

体边缘相；5一黑云母花岗质混染岩；6一钼矿体；7—铅锌矿体；8．黑云

母角岩化带；9一地质勘探剖面线

Fig．2 Simplified geol晒cal眦p 0f Xiaodon鸥ou p0劬yry
Mo deposit，Hexigten B明ner，Inner Mongolia

l-QualeⅢ町；2-Upper Pe咖i8rI R觚‰gdi GrollP；3一center fke of tlIe

)【iaodon船叫pluton；4·m晒n fhce of meⅪaodon韶Ⅲplu协n；5-biotite

印lIli“d hyb耐；6·Mo o∞body；7．Pb，zn Ore body；8-biot沁hon眦
Ⅻe；9-酬ogicaI mti∞

4小东沟岩体的岩石学、地球化学特征

4．1岩石学特征

小东沟岩体可分为中心相和边缘相。前者为斑状花岗

岩，构成岩体的主体，向深部有演化为不等粒花岗岩的趋势；

后者为细粒花岗岩，环绕岩体分布，宽数米一数十米，厚几米

至十几米，向深部有变薄以至消失的现象。二者呈渐变过渡

关系。斑状花岗岩呈浅肉红色，中粗粒和似斑状结构，块状

构造。斑晶主要有钾长石、斜长石和石英，粒径变化范围为2

—3mm。占全岩矿物含量的35％一40％；基质矿物有钾长石、

斜长石、石英和黑云母，粒径变化范围为O．1—0．5mm，含量

为55％一60％；副矿物有磷灰石、锆石、榍石、磁铁矿和褐帘

石。细粒花岗岩呈灰黄．灰白色，似斑状结构、细粒花岗结

构，块状构造。具似斑状结构者斑晶含量5％一10％，成分为

钾长石、斜长石、石英，粒径变化范围为l一2mm；基质为钾长

Ac把砌r0Zqg如口Si疵口岩石学报加109，25(12)

●矿

图3小东沟钼矿床代表性地质勘探剖面(据吕增尧和赵

英福，2004)

1-安山岩；2一中酸性凝灰质熔岩；3．破碎带；4．小东沟岩体；5一钼矿体

及编号；6-断层及编号

Fi昏3 Geolo画cal∞ction 0f the Xiaodon990u molybdenum

depos“(afLer Lv卸d Zh∞，2004)

1·and∞沁；2-felsic tIIm8va；3·fal小踟e；4一Xiaodon船ou pIuton；5·Mo
甜e bodies：6{aults

石，含量35％一45％；斜长石20％一25％，石英30％一35％

和黑云母为1％一3％，粒径变化范围为O．1一O．2咖；副矿物
有锆石、磷灰石、榍石和褐帘石。

值得注意的是，不论是边缘相或中心相，小东沟岩体新

鲜的岩石样品中石英斑晶非常发育，而且常晕浑圆状，显示

被熔蚀(图4a)，这说明石英斑晶是岩浆结晶早期高温阶段

的产物，另外，这些岩石所呈现的似斑状结构应该属于高温

岩浆所具有的结构特征，说明它们不是低熔熔浆的产物(邓

晋福，1987)，它们可能是在较高压力下，在下地壳起源的，相

当于压力一5～10kb盯。如图4b，用小东沟岩体全岩样品的

主量元素成分进行cIPw计算后投影于Q·Ab一0r三角图中，

它们都位于花岗岩极大值内，鉴于石英斑晶的出现，认为它

们应该处于Q-首晶区，对应压力的同结线之上。在岩浆从高

压的地下深处上升达低压的近地表过程中，同结线向Q顶点

移动，此时长石成为稳定的液相线矿物，在深处晶出的高温

石英斑晶就会被溶蚀，呈浑圃状。这样的高温岩浆具有较高

的能量，活动能力强，上侵能力强，是携带流体的良好载体。

4．2主量元素特征

华北地质勘查局中心实验室(1998)对小东沟岩体的38

件未蚀变样品进行了分析①，覃锋等(2008)采集该岩体2件

未蚀变的全岩样品进行了验证分析，共计40件样品，siO：含

量为74．62％一75．56％，平均值为75．14％；富碱，K20+

Na20为8．7％一8．83％，平均值为8．74％；k0含量为

4．9％～5．48％，平均值为5．03％；K，0／Na20比值为1．29一

1．77，平均值为1．37；贫钙，ca0含量为O．28％一O．75％，平

①华北地质勘察局地质勘查总院．2005．内蒙古自治区克什克腾

旗小东沟矿区钼矿详查报告．内部资料
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图4新鲜花岗岩中浑圆状的石英斑晶(a)和不同压力下的Q-Ab—or图解(b，底图引自Blundy锄d Cashm蚰，2001)

图4b中：Q·石英；Ab-钠长石；Or-钾长石；Q·石英首晶区；Pl-斜长石首晶区；Af-碱性长石首晶区

Fig．4 Rounded qIl吡po呐如tic cry删in the抽sh鲫ite(a)舯d Q·Ab-or diagram under V耐吣”ss啪(b，世er Blundy
粕d C勰hI姗，2001)
IlI Fi94b：Q哪吡；Ab—albite；卟伽thocl雠；Q-qu8rtz 6srt cryst8llize伽t；Pl·phgiocl脚6哦crystalli∞out．^№la舶fi璐t c呻lli∞咖
1000

100

10

LaCe PrNdSmEuGdTbDyHOErTmYbLu

图5小东沟岩体全岩样品稀土元素配分图(球粒陨石

数据值据Boynton，1984)

l一新鲜斑状花岗岩(据聂凤军等，2007)；2一新鲜斑状花岗岩(中

心相)；3一钾化．绢云母化蚀变岩；4-绢英岩化蚀变岩；5-壳幔性花

岗岩(据王中刚等，1989)

Fig．5 Ch鲫drite．n删ized REE distributi帆“v葺晡ou8
rocks in tIIe xiaodong学叫plut叩(ch∞drite挑f南m
Boynton．1984)

l—f'琳h poIphyritic gmIlite(如m Nie甜耐．，2007)；2-n髓h

porphyritic graIlite(傀nt盱fhce)；3-p‘吨asBic锄d 8eric硒c妇ed
mck；4一踺ricitic噜ilicie altered r∞k；5一g础e 0f cm雠一m眦le t)，p盯
(WarIg酊耐．，1989)

均值为O．45％；Mg、Fe组分相对较贫。全岩样品主元素以相

对富硅和碱质组分尤其是富钾为特征，与北美西海岸的斑岩

型钼矿床容矿花岗岩相似，所有样品的Si0：含量都很高，变

化范围不超过l％(平均值为75．14％)。

4．3微量元素特征

对小东沟斑岩型钼矿床的斑状花岗岩样品(1件，取自

岩体中心相)、钾长石·绢云母化蚀变花岗岩(2件)和晚期绢

英岩化蚀变岩(2件)进行了微量元素化学分析(表1)，同时

引用了聂凤军等(2007)测试的2件斑状花岗岩微量元素数

据和王中刚等(1989)发表的壳幔性花岗岩微量元素数据进

行对比(图5)。实验测试在中国科学院地质与地球物理研

究所完成，用xRF玻璃饼熔样，之后在IcP．MS上测定，分析

精度优于2％～5％。小东沟岩体在微量元素地球化学方面

存在以下几个特点：

(1)斑状花岗岩样品的稀土元素总量很低(49．6×10。

一57．9×10“)，远低于正常的壳幔性花岗岩(144．37×

10“)，而钾长石·绢云母化蚀变花岗岩和绢英岩化蚀变岩的

稀土元素总量(95．44 x 10一一225．83×lO“)、特别是LREE

含量比斑状花岗岩的要高很多(图5)，指示随着热液蚀变强

度的增大，稀土元素含量呈现出明显富集的趋势，热液将稀

土元素从岩浆中带出。

(2)斑状花岗岩的REE配分曲线显示出无铕负异常或

有微弱的铕负异常(图5)，指示其熔融残留物中没有斜

长石。

(3)斑状花岗岩的Zr含量高。岩石中Zr的含量也被用

来划分高温花岗岩和低温花岗岩(chappell甜以，2004；罗

照华等，2007b)，因为锆石的熔融温度较高，形成低温花岗岩

时锆石残留于源区，而高温花岗岩形成时锆石熔融进人熔浆，

所以高温花岗岩中Zr的含量高。小东沟岩体斑状花岗岩样

品zr的含量为12z l×10～，典型的低熔岩浆形成的高喜马

拉雅浅色花岗岩平均zr的含量仅为35×lO“(Harris d以．
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表l 小东沟斑岩型钼矿床各类岩石微量、稀土元素分析结果(×10“)及特征比值

1铀le l Chemical鲫alytical data(×10—6)锄d ch盯jlcteristic ratios of traee and Ea弛earth elements of v面叫s kinds of rockB in

xiaodonggou porphyry molybdenum deposit

样品号 xDG—12l XDC-25 XDC-6 XDG-2l XDC-lO XDG—l xDG．4

测试单位：中国科学院地质与地球物理研究所。l·小东沟岩体新鲜花岗岩；2—3-钾长石．绢云母化蚀变花岗岩；4—5一黄铁绢英岩；引用数

据：6—7．小东沟岩体新鲜花岗岩(引自聂风军等，2007)；8@酸性岩(花岗岩和花岗闪长岩)(中国科学院贵阳地球化学研究所，1977)；

8—②壳幔性花岗岩(王中刚等，1989)

2000)，说明小东沟岩体的岩浆在形成的时候伴随着锆石的

熔融，具有较高的温度。

5 SHRIMP锆石U—Pb定年

5．1样品采集与处理

选用小东沟岩体中心相的斑状花岗岩样品，浅肉红色，

具块状构造，结构及矿物组成见前文描述。岩石样品经人工

破碎，分选、富集。在双目镜下挑选锆石样品，锫石纯度达

99％以上，无氧化，无污染。

5．2测试方法

从样品中挑选出216粒锆石，多呈浅黄色、无色，透明度

良好，金刚光泽，以短柱状、长柱状、双锥状为主，少量呈扇

形，具有扇形分布的环带结构，半自形一自形晶。柱面{llO}、

{100}、锥面{111}、部分颗粒{2ll}发育。对其中30颗晶体

完好的锆石统计，长一般在0．06～0．18mm，最大达O．2mm，

宽O．05一O．1mm。长宽比1．2：1—2．9：l，颗粒晶面完整、

平直光滑，有些颗粒在透射光下可见到裂纹和细小的包裹

体。阴极发光(cL)图像(图6)显示锆石中振荡环带结构发

育，应为典型的岩浆结晶锆石。

将挑选好的待测样品锆石颗粒连同标样一起用环氧树

脂粘合在样品座上进行制靶，在中国地质科学院北京离子探

针中心进行阴极发光(cL)研究及SHRlMP测年，测年用

sHRIMPⅡ完成。样品测试过程中，尽可能选取较少裂隙和

包裹体的颗粒和区域进行定点分析，每测3次样品后需要测

一次标样，以控制仪器的稳定性和离子计数系统的准确性，

更详细的分析方法和过程可参见相关文献(comPston甜以，

1984；宋彪等，2002)。
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图6小东沟岩体锆石阴极发光图

Fig．6 Cathodolumin鹤c朗e images of ziro璐in gr粕ite of tIle

Xiaod∞ggou pluton

图7小东沟花岗岩体sHRIMP锆石u-Pb年龄谐和图

Fi昏7 SHRIMP五删U—Pb concordia diagram of the
xiaodongg(m g啪ite plut∞

5．3测试结果

对样品锫石进行了13次分析，分析结果列于表2，表示

在谐和图上(图7)。其中分析点1．1测出了较年轻的年龄

(137．1±3．0Ma)，与其它点的结果相差较大；分析点4．1测

的是锆石内核的年龄(155．5±3．3Ma)，可能为捕虏晶锆石

的年龄；分析点5．1所测锆石具内核，所测得年龄(150．3±

3．4Ma)可能为混合年龄，所以这三个分析点不参加年龄的

计算，余下的lO个分析结果产生了142±2Ma的206Pb／拼u

加权平均年龄，这个年龄我们解释为小东沟花岗岩体的侵入

年龄，略早于该矿床辉钼矿的Re·0s同位素等时线年龄

3363

138．1±2．8Ma(覃锋等，2008)。因此无论是斑岩型钼矿床，

还是斑状花岗岩，它们的形成时间均为白垩纪早期，属燕山

中期中酸性岩浆及相关奔}液上侵定位的产物

6普通铅同位素特征

对小东沟钼矿床中自74个辉钼矿样品(取自l号矿体中

心地段)，1个黄铁矿样占}(取自晚期的黄铁绢英岩脉)，2个

上二叠统安山岩围岩样占，和6个主岩钾长石样品(从未蚀变

的新鲜花岗岩样品中挑dj)共13个样品进行了普通铅同位

素分析，实验在中国科学完地质与地球物理研究所固体同位

素实验室进行，用MA仫2多接收器的热电离质谱计测定，
分析精度对lM铅含量：其204Ph／猫Pb低于O．05％，猫Pb／

“Pb一般不大于0．005％。

结果显示辉钼矿和小东沟岩体钾长石的铅同位素数据

具有混合的趋势(图8)，辉钼矿四个样品的铅同位素组成

为：206Pb／拟Pb比值为17．88—17．98，新Pb／埘Pb比值为

15．47—15．49，猫Pb／拟Pb比值为37．89—37．99；相比之下，

钾长石6个样品的铅同位素组成具有较大的变化范围：

抽Ph／埘Pb比值为17．94—18．1，新Pb／204Pb比值为15．49—

15．6l。勰Pb／埘Pb比值为37．96～38．43；另外还有一个黄铁

矿、两个上二叠统安山岩围岩样品，强Pb／拟Pb比值为17．95

．18．01，新Pb／204Pb比值为15．56～15．58，强Ph／埘Pb比值

为38．2—38．25。辉钼矿的模式年龄为349—395Ma；钾长石

的模式年龄为322～406Ma；黄铁矿、安山岩围岩的模式年龄

为419～459Ma。

张理刚(1995)将大兴安岭地块划为一个单独的铅同位

素构造．地球化学省，小东沟岩体的xDG-12l和xDG-122号

钾长石样品的铅同位素组成都落在该区的中生代长石铅范

围之内(图8a)。钾长石的铅同位素比值可以代表岩石的初

始值，并可以用来确定花岗质岩石的起源(李昌年，1992)。

在新Pb／204Pb对“Ph／204Pb图解中(图8a)，辉钼矿样品位于

地幔演化线附近，表明成矿物质可能来源于地幔；而钾长石

样品的变化较大，从造山带演化线之上一直延伸到地幔演化

线附近，部分样品值和辉钼矿重叠，具有从造山带-地幔过渡

的特征。根据二者不同的铅同位素组成特征我们认为小东

沟岩体和辉钼矿的源区不同，即成岩、成矿物质来自两个不

同的源区，两个源区的衍生物发生了混合。小东沟岩体的

母岩浆可能是由底侵形成的新生下地壳部分熔融形成，其

F．d(t)值微负显示具有PM-EMI过渡的特征，以PM为主，

指示可能有华北地台古老岩石圈组分的贡献；而成矿流体

则来自地幔，它混入壳源的花岗质岩浆中，使后者带有地幔

印记。

二叠纪安山岩围岩与辉钼矿铅同位素组成的不同则说

明成矿物质不可能萃取自岩体的围岩。此外，黄铁矿与小东

沟岩体、安山岩的铅同位素较相似，说明可能来自岩浆或者

围岩。
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表2小东沟花岗岩体锆石SHRIMP U-Pb测试结果

Table 2 SHRIMP zircon U—Pb dating result of Xiaodonggou granite pluton

A呦尸缸r0咖Si，妇口 岩石学报 2009，25(12)

注：单个测点的分析误差为1矿，标样校正误差为O．4％。Pb。和Pb‘分别代表普通铅和放射成因铅

表3小东沟钼矿床矿石、钾长石及围岩铅同位素组成

Ta：ble 3 Lead isotopic compositions of ore，orthoclase and wall rock in the xiaodon昭伽porphyry molybdenum deposit

．‘‘=238u／埘Pb，m=勰1V204Pb，通过Geokit软件计算求得

时温度高，锆石发生熔融进人熔浆。斑状花岗岩样品中锫石

7讨论及结论 嚣蒿‘三擀蓑嬲黧篇雾昙
7．1小东沟岩体的形成机制 的形成年龄(142±2Ma)，属于捕虏晶，被形成小东沟岩体的

7．1．1 具有高温属性 高温岩浆捕获后发生熔蚀。说明形成小东沟岩体的岩浆具

小东沟岩体斑状花岗岩的高zr含量暗示花岗岩浆形成 有高温属性，是一种高温非低融的岩浆。
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Ⅳ

图8小东沟钼矿床矿石、钾长石及围岩研Pb／204Pb．蛳Pb／拟Pb图及特征参数图解

1-辉钼矿；2．黄铁矿；3-上二叠统安山岩围岩；4小东沟岩体钾长石

Fig．8研Ph／埘Pb-206Ph／204Pb dia印咖of o瑚，onllocla舱and wau mck in tIle】【iaodonggou Mo dep略it and

djagmm of special弘岫mle岫
l-molybden沁；2一pyrite；3-肌d髓沁；4·K feldgp盯h岫d圯Xiaodon韶叫plut帆

⋯ 9q⋯
l陌翮||删|l||IIIlIlI¨I¨lII|II|Il州|l}拆离带¨
⋯ 一女
岩石圈地幔T呵lTr、幔瀛体
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7．1．2形成于加厚的下地壳

在岩相学方面，小东沟岩体斑状花岗岩中出现的高温石

英斑晶指示其岩浆形成深度较大；在地球化学方面，小东沟

岩体高硅富碱，斑状花岗岩具有无铕负异常的特征，实验研

究表明，在水不饱和以及增厚的下地壳(厚度≥40km)的条

件下，斜长石极不稳定将会大量分解．此时玄武质下地壳可

发生脱水熔融，形成的熔体几乎全部为奥长花岗质和英云闪
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长质熔体，残留物含石榴子石(Rapp锄d wats舢，1995)，因

此无负铕异常的中酸性火成岩标志着一个加厚陆壳的存在，

或者说具山根的造山带环境，因此小东沟岩体的岩浆可能产

生于一个加厚陆壳的底部。邵济安等(1999)提出以底侵作

用为关键的陆壳垂向增生可能是加厚的主要途径，这些新生

的陆壳可以再熔融生成具有地幔特征的岩浆。

7．1．3有地幔流体的加入

和区域内中生代火成岩一致，小东沟岩体具有高占M(t)

低sri的同位素组成特征，覃锋等(2008)求得小东沟斑状花

岗岩的盯Sr／髓Sr(f)值为0．7050一0．7055(t=138．1Ma，辉钼

矿铼锇同位紊定年结果)，占刖(f)值为一2．4一一2．8，虽然

占M(f)值微负，但其同位素组成仍具有高8。d(t)低sr；的特

点。邵济安等(2002)指出伸展体制下地幔物质的底侵作用

是形成内蒙古地区包括花岗岩在内的中生代高占M(t)低sri

火成岩的主要原因。

考虑到小东沟钼矿床这样一个热液非常发育的成矿系

统应该是一个开放的系统，热液的性质应对寄主岩的地球化

学特征有重要影响，地幔流体的加入也可以较好地解释小东

沟岩体高占刚(f)低Sr；的同位素组成特征，相反，如果流体来

自其他地方，比如上地壳，则和小东沟，岩体的同位素组成特

征不符。

7．1．4岩浆形成后快速逃离源区

小东沟岩体的斑状花岗岩样品具有较低的REE含量

(49．6×10一一57．9×10“)，可能与岩浆从源区快速析离，
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和源岩未达到化学平衡有关。LREE对应的载体矿物为独居

石，其稳定性受到以下因素的影响：①温度，高温有助于独居

石的分解；②熔体成分，碱性的熔体有助于分解；③熔体含水

条件，在含水条件下，独居石溶解速率很快(Montel，1993)。

小东沟岩体岩浆的形成条件满足以上三个方面的条件，非常

有利于独居石的分解。但是在熔体形成析离的过程中，液体

渗透有一个临界值F—O．08，当F值(熔体体积)比较高，比

如说介于0．26—0．4之间，熔体就会快速上升逃离源区

(Vi嚣neresse甜以，1996)。因此，从时间尺度卜看，如果熔体

析离逃逸的速度大于LREE在岩浆中的扩散速度和独居石

的溶解速度，则这些岩浆中LREE的含量将是不饱和的，小

东沟岩体具有这样的特征。源区岩石发生部分熔融形成熔

浆的过程实际上就是体系的状态穿过固相线的过程，减压、

升温、挥发分注入都有可能导致部分熔融，大兴安岭地区在

中生代时处于伸展隆升的构造背景下，底侵作用发育，必然

导致下地壳温度升高，地幔流体进入下地壳则会引起下地壳

的迅速熔融，形成快速逃离源区的熔体。由主量、微量元素

分析的结果显示，形成小东沟岩体的岩浆具有高温、快速熔

融、快速逃离源区的特点。

通过以上的证据可以认为形成小东沟岩体的岩浆起源

于加厚的下地壳部分熔融，同时具有高温、快速熔融、快速逃

离源区的特点。此外，深部流体的加入有助于实现这种过

程：首先，深部流体的加入可以降低下地壳岩石的固相线，使

之在底侵作用的加热下更易熔融；其次流体粘度较低。可以

帮助熔融的岩浆小液滴快速聚集到一起，达到析离的临界

值，逃出源区；另外，岩浆沿细小的构造通道快速侵位的先决

条件是其粘度足够小，因而岩浆的温度很高或含有大量的挥

发分，深部流体位于岩浆体下方推动岩浆快速七升，或稀释

岩浆使其获得更大的浮力，这样小岩浆体上升所需要的能量

消耗就少，容易实现快速上升。

7．2成岩成矿物质的异源性

熔融-同化．储集．均一化(MASH)的机制常被用来解释

斑岩型矿床的成因，斑岩型矿床成矿物质的来源也常被解释

为来自岩浆的分异作用或者从围岩中萃取，因此基底岩(体)

层和围岩中成矿元素的含量得到很高的重视。但是地质观

察和实验研究表明小岩体常常与大型矿床有关，岩浆中所能

容纳的流体含量、成矿物质含量相比于形成矿床所需的非常

有限。从围岩中萃取成矿物质的说法也和大多数斑岩型矿

床硫化物具有较均一的834S值(Taylor，1987)的情况不符；

并且围岩中的流体由于高温岩浆的热压力不能进入岩浆体

中，这些事实表明成矿流体主要来自深部的独立流体系统．

这也是罗照华等(2007a)提出的透岩浆成矿作用理论所强

调的。

依此推断，斑岩型矿床的成岩、成矿系统可能是不同的。

其矿石与岩体、围岩应该具有不同的同位素系统，本文通过

对矿石、岩体和围岩的铅同位素分析证实了这一点。小东沟

A咖砌，o￡Dg记口S讥‘∞岩石学报2009，25(12)

岩体和辉钼矿具有不同的铅同位素组成，前者具有从造山

带·地幔过渡的特征；后者显示有地幔特征，说明成岩、成矿

物质来自两个不同的源区，下地壳和地幔两个源区的衍生物

发生了混合。

成矿物质可以来自幔源岩浆或者地幔流体，小东沟岩体

中很少发现有幔源岩浆注入的相关证据，比如暗色微粒包

体，斜长石斑晶中的spike环带等(覃锋等，2006)，因此成矿

物质可能不是来自幔源岩浆。壳源岩浆+幔源成矿流体的

组合也是一种壳幔物质混合的方式，研究花岗岩的学者将酸

性岩中出现的偏基性暗色微粒包体视为注入的基性岩浆，本

文则把小东沟花岗岩体中具有地幔铅同位素组成的成矿物

质当做注入酸性岩浆的地幔含矿流体的证据。

7．3水．岩浆体系反应的物理过程

本文提出小东沟斑岩型钼矿床属于壳源岩浆+地幔流

体的组合，那么岩浆如何与流体共处就变得十分重要。一些

火山学者为了研究水对火山喷发的作用进行了一系列的物

理实验(zimanovski甜口z．，1997；¨f；ila ef口f．，2007)，为我们

了解水·岩浆两个体系反应的物理过程提供了宝贵的资料。

Zimanow幽d越．(1997)用墨水和硅油在室温条件下进

行了混合实验(硅油代表岩浆)，结果指示水和岩浆两个粘

度、密度等流变学特征和化学组成都大相径庭的系统在一起

时主要以液态不混溶的状态共处。％画la et以(2007)进行

了由真实的岩浆和水参加反应的实验。该实验分为两部分

(实验条件均为200MPa，1200℃)，一部分是均一的岩浆熔

体，水从反应装置的底部注入后(压力为700MPa，室温)并未

发生强烈的喷发；另一部分是带一定数量晶体的熔体，水从

反应装置的底部注入后发生了强烈的爆炸喷发。这个实验

说明，当岩浆温度较高，晶体数量不多的时候，流体和岩浆主

要还是以液态不混溶的状态共处；当岩浆温度下降，结晶晶

体的数量达到一定程度的时候，由于晶体和熔体在物理性质

上的差异会使受力不均匀，发生爆炸，大的岩浆体将会被水

破坏形成很多小岩浆体。

借助以上的实验，本文用这样一种过程来阐述壳源岩浆

+幔源成矿流体组合的相互作用过程：在下地壳的岩浆房

中，地幔流体进入使其粘度变小快速析离，脱离源区上升；地

幔流体和岩浆呈一种液态不混溶的状态共同上升，即罗照华

等(2007a)提出的透岩浆流体，岩浆成为成矿流体上升通道

的开拓者和避免流体与通道周围岩石反应的保护者，反过

来，流体又是岩浆快速侵位的推动者。当二者上升到较浅的

深度时，流体．岩浆之间的蒸汽膜破裂，前者将后者分裂成许

多很小的岩浆团，同时在温度下降时和半固结的岩浆发生蚀

变反应，晶出成矿矿物，形成浸染状的矿化现象。

7．4成岩成矿时代的地质意义

毛景文等(2003)提出在华北克拉通和大兴安岭南段，中

生代金属矿床大规模成矿作用有200一160Ma。140Ma，120Ma

 万方数据



覃锋等：内蒙古克什克腾旗小东沟斑岩型钼矿床成岩成矿机制探讨

左右三大期次。小东沟斑岩型钼矿床容矿花岗岩的SHRIMP

年龄为142±2Ma，辉钼矿样品的铼．锇同位素测定表明其成

矿年代为138．1±2．8Ma，可划归为140Ma这一大成矿期，而

该成矿期对应140Ma左右南北主应力场向东西主应力场构

造体制大转折。邵济安等(2005)指出大兴安岭在早白垩世

开始整体隆升，处于伸展的构造环境。伸展环境为软流圈

(层)物质上涌提供条件，使发生基性岩浆的底侵，引发下地

壳岩石的熔融，同时地幔物质也能够参与岩浆岩的形成过

程。而小东沟钼矿床矿石和岩体铅同位素所显示出的异源

性较好地反映了这一过程。

7．5小东沟斑岩型钼矿床的成矿模式

本文通过对小东沟斑岩型钼矿床的岩相学、主微量元素

地球化学特征、成岩成矿年代背景、成岩成矿物质的异源性、

水．岩浆反应的物理过程等等的分析，提出其成矿模式如下

(图9)：

大兴安岭南段地区在早白垩世伸展作用的构造背景下，

基性岩浆底侵和软流圈上涌，受区域性地壳应力大幅度调整

的影响，小东沟及其邻区的地壳处于构造活动高峰期，Ew向

和NE向深大断裂再次活化。地幔(或拆离带)的含矿流体

沿着断裂进入由先期底侵岩浆转换成的新生下地壳岩石中，

使其固相线温度降低，在受热条件下更易发生熔融。在流体

的帮助下，熔融的小液滴迅速聚集形成岩浆房，随后更多的

地幔含矿流体进入形成壳源岩浆+幔源成矿流体组合，流体

的加入可以稀释硅酸盐岩浆，增加其体积，使具有更大的浮

力，或位于岩浆体下方，都有助于岩浆快速从源区逃逸，携带

来自地幔的含矿流体沿着区域性的Ew、NE向深大断裂上升

侵位。

在岩浆温度较高时，地幔含矿流体和岩浆大致以较稳定

的液态不混溶的状态共存，当岩浆侵位到较浅的深度时，围

压下降，温度降低，晶体增多，流体．岩浆变得不稳定，岩浆被

分裂成许多很小的岩浆团，其间为流体所连接，这是一个近

似于爆炸的剧烈的反应过程。由于流体中H+、K+和各种成

矿元素的存在，必然会和岩浆或冷却后形成的岩石发生蚀变

反应，并晶出成矿矿物，形成现在具有浸染状矿化现象的小

东沟斑岩型钼矿床。
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