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内容提要：在研究商城县汤家坪大型钼矿床的赋矿岩体特征、成矿物质来源、成矿流体性质和成矿地球动力学

背景的基础上，建立了矿床成岩成矿模式。研究发现汤家坪钼矿主成矿期石英包裹体，以ＣＯ２包裹体和含子矿物

的多相包裹体为主，少量二相气液包裹体，主成矿期的成矿温度在２６０～４１９℃之间；包裹体盐度具有典型的双配

分模式特征，其中含盐度介于３２．６％～４８．５４％（ＮａＣｌ）之间的含子矿物的多相包裹体基本代表含水的“岩浆”。成

矿物质来源于元古宙大别片麻杂岩部分熔融而形成的富钼花岗岩浆。成矿流体为高温高盐度的初始岩浆水，中后

期有大气降水加入。由此建立汤家坪钼矿床的成岩成矿模式为：大别片麻杂岩重熔形成岩浆源—伸展体制下岩浆

侵入冷凝阶段—钾化及初始岩浆热液成矿阶段—大气降水加入的中后期成矿阶段。

关键词：氢氧同位素；成矿物质来源；成矿模式；汤家坪钼矿

　　汤家坪钼矿位于河南省商城县，为大别山钼

（铜）成矿带中惟一达大型规模的钼矿床。１９８２年，

河南省区域地质调查队开展１∶５万达权店幅区域

地质调查时，发现并初步确定为小型钼矿（河南省地

质矿产厅区域地质调查队，１９９４）。２００３年，随着我

国经济的高速发展，对钼矿资源的需求促使钼矿勘

查又一次成为热点。地调三队在前人工作的基础

上，经综合分析研究，施钻验证，认为汤家坪岩体为

具明显蚀变分带的独立花岗斑岩体，同时引资勘查，

探明了钼资源量２０多万吨。本文初步探讨汤家坪

钼矿的矿床地球化学特征，总结其成岩成矿模式，为

大别山区钼矿勘查提供借鉴的资料。

１　矿区地质特征

大别造山带为秦岭造山带的东延部分，带内以

北西向定远八里畈深大断裂（Ｆ５）为界，其北侧为北

淮阳构造带，南侧为桐柏大别变质核杂岩隆起带。

汤家坪钼矿位于桐柏大别变质核杂岩隆起带北部。

造山带内岩浆活动十分频繁，尤以燕山期后碰撞钙

碱性花岗岩最为强烈，其中燕山期中酸性小岩体密

布，岩性多为酸性富碱的花岗斑岩、似斑状花岗岩、

石英斑岩及花岗闪长斑岩等，岩体明显受网格状断

裂体系控制，具有成群成带等间距分布特点。

汤家坪钼矿的成矿母岩为早白垩世汤家坪单元

的花岗斑岩，出露面积０．３４ｋｍ２（见图１），整体向南

西方向倾伏。斑岩中常见次棱角状角闪安山岩包

体。围岩主要为元古宙大别片麻杂岩，由二长花岗

质片麻岩、黑云斜长片麻岩等深成变质岩系组成。

花岗斑岩化学成分具超酸（７６．３３％）、富碱（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ为９．１１％），高钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１．８１）等特

点，属超酸性铝不饱和系列岩浆岩。岩体围岩蚀变

分带性明显，从中心到两侧可划分为钾长石化硅化

带和硅化绢英岩化带，网脉状硅化和钾长石化与钼

成矿关系密切。

Ⅰ号钼矿体规模大，赋存于汤家坪花岗斑岩体

内及外接触带中，地表出露面积０．３３ｋｍ２，矿体呈

似层状，总体走势向南西方向倾伏，且厚度巨大，向

东北部翘起分枝尖灭，倾伏角在２０°左右。主要矿

石矿物为辉钼矿、黄铁矿和钼华。钼矿石具鳞片状

结构，细脉—网脉状、稀疏浸染状构造。辉钼矿有３

种产出方式，其一呈大叶片状集合体沿石英或钾长

石粒间空隙或微裂隙展布；其二呈自形—半自形鳞

片稀疏浸染状分布于花岗斑岩中；其三与石英、黄铁

矿、钾长石、萤石等组成细脉充填节理裂隙，辉钼矿

多呈细鳞片状沿脉两壁生长，或与石英呈相间条带

分布。
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图１　河南省商城县汤家坪钼矿区地质图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｈａｎｇｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｈｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

１—第四系；２—早白垩世汤家坪单元花岗斑岩；３—安山岩；４—黑云斜长片麻岩；５—斜长角闪片麻岩；６—硅化黑云斜长片麻岩；７—钼

矿体及编号；８—实测地质界线；９—断层及编号；１０—片麻理产状；１１—钻孔位置及编号；１２—勘探线位置及编号；１３—北淮阳构造带；

１４—桐柏大别变质核杂岩隆起带；１５—矿区位置；１６—花岗岩
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ｇｎｅｉｓｓ；６—ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；７—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ；８—ｍｅａｓｕｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ９—ｆａｕｌｔｓａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｓ；１０—ｇｎｅｉｓｓｉｃｓｃｈｉｓｔｏｓｉｔｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；１１—ｄｒｉｌｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ；１２—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｒｉｎｇｌｉｎｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ；１３—

ＮｏｒｔｈＨｕａｉｙａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｚｏｎｅ；１４—ＴｏｎｇｂａｉＤａｂｉｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｕｐｌｉｆｔ；１５—ｍｉｎｅｌｏｃａｔｉｏｎ；１６—ｇｒａｎｉｔｅ
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２　矿床地球化学

２．１　流体包裹体特征

（１）流体包裹体类型：本次工作共采集流体包裹

体样品６件，皆为主成矿期的含辉钼矿的石英脉，涵

盖了主成矿期的所有含矿脉体，样品以手标本的形

式送中国地质科学院矿产资源研究所流体包裹体测

试室，由陈伟十同志磨片测试。由表１可知，所采样

品包裹体发育，大致可分为３类：① ＣＯ２包裹体：形

态主要呈不完全负晶状、米粒状和不规则状，包裹体

大小３３μｍ×１８μｍ～７×６μｍ之间，一般５～１０

μｍ，ＣＯ２体积占包裹体体积的３０％～６０％不等，部

分可达９５％以上。该类包裹体常成群出现，多与含

子矿物的包裹体共存。主要分布于斑岩型或片麻岩

型钼矿石中的辉钼矿石英脉中。② 含子矿物的多

相包裹体：形态多呈米粒状，包裹体大小１５μｍ×８

μｍ～４μｍ×３μｍ，一般３～５μｍ。子矿物体积占包

裹体体积１０％～２５％左右，部分多相包裹体中含多

个子矿物，升温的过程中非盐类子矿物不变化。常

见于斑岩型或片麻岩型钼矿石中的辉钼矿石英脉

中。③ 二相气液包裹体：形态呈圆粒状、长条状，

部分包裹体延一个方向分布，并向延长方向拉长。

包裹体大小２１μｍ×９μｍ～４μｍ×３μｍ，石英萤

石脉中包裹体大小（一般２～４μｍ）明显小于石英

钾长石脉（一般８～１３μｍ）。该类包裹体主要分布

于石英萤石脉和石英钾长石脉之中，其他样品中

少见。由此可见，在主成矿期的石英硫化物阶段

（Ⅱ２），以ＣＯ２包裹体和含子矿物的多相包裹体为

主，少量二相气液包裹体；晚期阶段（Ⅱ３）以二相

气液包裹体为主。在早期阶段（Ⅱ１）的石英钾长

石脉中也以二相气液包裹体为主。

（２）流体包裹体温度：汤家坪钼矿床流体包裹体

表１　汤家坪矿区钼矿石石英流体包裹体特征

犜犪犫犾犲１　犉犲犪狋狌狉犲狊狊狌犿犿犪狉狔狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀犻狀狇狌犪狉狋狕犳狉狅犿犕狅狅狉犲狑犻狋犺犻狀犜犪狀犵犼犻犪狆犻狀犵犿犻狀犲

样品

编号
矿物

包裹体

类型

（数量）

最小

最大

（μｍ）

固液气相

所占的

比率（％）

盐度

（％ＮａＣｌ）

ＣＯ２包裹体

初熔温度

（－℃）

笼形水合

物熔化温

度（℃）

部分相

均一温度

（℃）

密度

（ｇ／ｃｍ３）

子晶溶

化温度

（℃）

完全均

一温度

（℃）

爆裂

温度

（℃）

ＢＴ１ 石英

ＣＯ２（１６）
７×２

１９×１１
３０～９５ １．８２～１２．１０５６．６～５８．１２．９～９．３

→ＬＣＯ
２

１８．１～３１．３

０．４８１

～０．８４２

→Ｈ２Ｏ

３０９

↑３１４

～３２１

ＶＬ（１） ９×６ １０ ６．７４ １３３

ＶＬ＋Ｓ

（３）

８×２

６×５

Ｓ２５

Ｖ１５
４５．５４～４０．１９

Ｓ３２５

～３８２

Ｖ２６５

～３４３
↑３６４

ＢＴ２ 石英

ＣＯ２（８）
７×４

２５×１２
５０～９０ ７．６４～１２．１０

５６．８～

５７．７
１．９～３．８

→ＬＣＯ
２

２８．５～３１．３

０．４８１～

０．６５３

ＶＬ（１） １６×５ １０ ６．３０ ５７．０ １４４

ＶＬ＋Ｓ

（１３）

５×４

１５×８

Ｓ５～２５

Ｖ７～２５

２６．３１～

４６．０６

Ｓ２２６

～３８７

Ｖ１４２

～３４６

↑２８６

～３９５

ＢＴ３ 石英

ＣＯ２（５）
４×３

９×６
５５～９５ ５７．４

→ＬＣＯ
２

３．４～２９．９

０．６００

～０．８９８

ＶＬ（１） ９×４ １５ １５０

ＶＬ＋Ｓ

（１３）

４×３

１２×７

Ｓ８～２５

Ｖ５～２０

３２．６０

～４８．５４

Ｓ２１４

～４１０

Ｖ１０１

～２４９

↑３８０

～４２７

ＢＴ４ 石英

ＣＯ２（２） ９×４ ８０～９０ １１．４２ ５８．９ ３．４ →ＬＣＯ
２
２６．０ ０．６８８

ＶＬ（１） ６×５ ０．１８ １３６

ＶＬ＋Ｓ

（４）

５×２

２１×２１

Ｓ１５～２０

Ｖ１０～１５

３６．６１

～４９．５７

Ｓ２７９

～４１９

Ｖ１５３

～１６２
↑３５０

ＢＴ５ 石英

ＣＯ２（１） １０×５ ６０ ４．３２ ５７．２ ７．８ →ＬＣＯ
２
２９．９ ０．６００

ＶＬ（１５）
１×４

１５×６
１０～３０

６．３０

～２２．１７

１４７

～３１０

ＢＴ６ 石英

ＣＯ２（７）
８×６

３３×１８
１５～７０

１１．１５

～１２．１９
５７．７

３．２

～３．６

→ＬＣＯ
２

２４．１～３０．５

０．５７４

～０．７１６

→Ｈ２Ｏ

２６０

ＶＬ（１４）
６×５

２１×９
８～１５

１２．５１

～１５．６７

１３６

～２２７

注：Ｖ—包裹体气相；Ｌ—包裹体液相；Ｓ—包裹体固相；ＶＬ—二相气液包裹体；ＶＬ＋Ｓ—多相包裹体；ＣＯ２—二氧化碳包裹体；↑—升温；→

ＬＣＯ
２
—ＣＯ２包裹体部分相均一为液态二氧化碳；→Ｈ２Ｏ—完全均一为 Ｈ２Ｏ。

０９７



第６期 杨泽强等：河南商城县汤家坪钼矿床地球化学特征与成矿模式

均一温度分布在１３１～３８７℃之间，其中ＣＯ２包裹体

的均一温度在２６０～３８７℃之间，爆裂温度在３１４～

３２１℃之间；含子矿物的多相包裹体升温后，首先部

分均一为气相，其部分均一温度在１３１～３４６℃之

间，继续升温子晶融化，子晶融化温度在２１４～

４１９℃之间，多数集中于２７９～３８７℃之间，其爆裂温

度在３４０～４２７℃之间；在主成矿期的ＣＯ２包裹体和

含子矿物的多相包裹体共生，均一温度相近，盐度相

差较大，指示成矿流体在被捕获时处于沸腾状态（卢

焕章等，２００４）。二相气液包裹体的均一温度在

表２　汤家坪矿区钼矿石氢氧同位素分析结果一览表

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犗犪狀犱犎犻狊狅狋狅狆犲狊犻狀犕狅狅狉犲狑犻狋犺犻狀犜犪狀犵犼犻犪狆犻狀犵犿犻狀犲

样品号 原样号 成矿阶段 岩石组合 δＤ（‰，ＳＭＯＷ） δ１８Ｏ（‰，ＳＭＯＷ） 测试对象

ＫＱ２００６１４８７ ＴＷ６ Ⅱ１ 石英钾长石脉 －５８ ８．６ 石英

ＫＱ２００６１４８２ ＴＷ１ Ⅱ２ 辉钼矿石英脉 －７６ ９．２ 石英

ＫＱ２００６１４８３ ＴＷ２ Ⅱ２ 辉钼矿石英脉 －７９ ９．３ 石英

ＫＱ２００６１４８４ ＴＷ３ Ⅱ２ 辉钼矿石英脉 －７９ ９．６ 石英

ＫＱ２００６１４８５ ＴＷ４ Ⅱ２ 辉钼矿石英脉 －８０ ９．０ 石英

ＫＱ２００６１４８６ ＴＷ５ Ⅱ３ 石英萤石脉 －８４ １１．１ 石英

　测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所，测试者：罗续荣、万德芳。

１３３～３１０℃之间，多数集中于１４０～２７０℃之间。由

此可见，汤家坪钼矿床主成矿期的成矿温度在２６０

～４１９℃之间，为中高温流体，后期成矿温度有所降

低，指示有大气降水的加入。

（３）流体包裹体含盐度：汤家坪斑岩钼矿床流体

包裹体含盐度介于１．４１％～４８．５４％（ＮａＣｌ）之间，

具有典型的双配分模式特征（图２）；其一含盐度介

于１．４１％～１５．６７％（ＮａＣｌ）之间，主要为ＣＯ２包裹

体和二相气液包裹体；其二含盐度介于３２．６％～

４８．５４％（ＮａＣｌ）之间，为含子矿物的多相包裹体，这

种高盐度的流体包裹体基本代表含水的“岩浆”。因

此，该钼矿床的成矿流体为高温高盐度的岩浆热液，

后期由于大气降水的加入，盐度有所降低。在早期

阶段（Ⅱ１）的石英钾长石脉中以二相气液包裹体

为主，出现中温中等盐度的成矿流体，是否意味着成

岩后成矿前有外来流体的加入。

２．２　稳定同位素地球化学

（１）氢、氧同位素样品的采集与测试：据矿床地

质特征和含矿脉体的分布规律，选择岩浆期后热液成

矿期（Ⅱ）的３个成矿阶段的石英脉作为研究对象，从

钻孔原生矿石中分别采集手标本，采样情况见表１，

送中国地质科学院矿产资源研究所，挑取石英单矿物

进行测试。所采手标本岩石新鲜，未经任何蚀变和风

化，保证了分析结果的准确性。

图２　流体包裹体含盐度频数直方图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ

ｆｒｏｍｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

（２）氢氧同位素特征：斑岩钼矿早期与钾长石化

伴生的辉钼矿石英脉的δ
１８Ｏ值与母岩中石英的

δ
１８Ｏ值基本相同，其石英δ

１８Ｏ值一般在＋１０‰～＋

１２‰之间（张理刚，１９８５）。矿区石英氢氧同位素样

品测试结果见表２，由表中可知：成矿期的石英δ
１８Ｏ

值在８．６‰～１１．１‰之间，平均９．４７‰，而汤家坪单

元花岗斑岩全岩δ
１８Ｏ值为７．７９‰（河南省地矿厅

区调队，１９９４），明显低于一般含钼花岗斑岩，最终引

起了其成矿期石英的δ
１８Ｏ值略低于典型的斑岩型

钼矿床。石英的δＤ值分布在－５８‰～－８４‰之

间，基本与岩浆水的δＤ值范围一致。但随成矿作

用的进行，石英的δＤ值由－５８‰降低到－８４‰，说

明成矿晚期有大气降水参与热液蚀变成矿。利用张

理刚（１９９５）给出的石英水氧同位素平衡交换的经

验分馏方程：１０００ｌｎ犪石英水＝３．４２×１０
６犜－２－２．８６，

换算知：δ
１８ＯＨ

２
Ｏ值为－０．１１‰～４．４４‰，将该组数

据投到δＤδ
１８ＯＨ

２
Ｏ‰同位素组成图（图３）中，大多

数落于 Ｔａｙｌｏｒ提出的正常岩浆水附近（Ｔａｙｌｏｒ，

１９７４），只有晚期中—低温热液阶段（Ⅱ３）的石英

萤石脉的氢氧同位素组成偏离较远，与国内其他大

型钼矿床相比，汤家坪主成矿期的流体氢氧同位素

组成中大气降水的含量高于上房钼矿床（徐兆文等，

２０００），而低于金堆城钼矿床（徐兆文等，１９９８），由此

可见汤家坪钼矿成矿流体为高温高盐度的初始岩浆

水，中后期逐步有大气降水加入。

１９７
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图３　汤家坪钼矿床矿石δＤ和δ
１８ＯＨ

２
Ｏ同位素组成

Ｆｉｇ．３　δＤａｎｄδ
１８ＯＨ

２
Ｏｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

（３）硫同位素特征：本区花岗斑岩型钼矿石中黄

铁矿δ
３４Ｓ值为３．９‰，辉钼矿的δ

３４Ｓ值为３．０‰（表

３），成矿期硫化物δ
３４Ｓ值变化范围小，表明硫的来

源单一，硫化物沉淀过程中环境是稳定的；其变化范

围在３．０‰～３．９‰之间，具深源硫的特点，故认为

硫来源于花岗斑岩源区。

表３　汤家坪矿区钼矿石硫同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狊狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犲犻狀犕狅狅狉犲

狑犻狋犺犻狀犜犪狀犵犼犻犪狆犻狀犵犿犻狀犲

序号 矿物组合 δ３４Ｓ（‰） 测试对象 备注

１ 石英黄铁矿脉 ３．９ 黄铁矿 本文

２ 辉钼矿石英脉 ３．０ 辉钼矿 河南省区调队，１９９４

测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所，测试者：罗续荣、万德芳。

３　矿床成因与成矿模式

３．１　成矿物质来源

表４　汤家坪单元花岗斑岩及围岩稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲４　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）狅犳犜犪狀犵犼犻犪狆犻狀犵狌狀犻狋犵狉犪狀犻狋犲狆狅狉狆犺狔狉狔犪狀犱犻狋狊狑犪犾犾狉狅犮犽狊

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
δＥｕ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ＴＸＴ１ ８３．４０１４２．０１６．８０５８．１ ９．０８ ３．０２ ７．７９ １．０４ ５．３０ ０．９８ ２．８５ ０．４１ ２．５０ ０．３６３３３．６３ １４．７２ １．１１ ２２．４９

ＴＸＴ２ ５３．７０９４．４１１．５０４０．９ ６．９４ ２．０２ ６．０５ ０．８７ ４．６４ ０．８６ ２．２６ ０．３６ ２．１６ ０．３１２２６．９７ １１．９６ ０．９６ １６．７６

ＴＸＴ３ ５８．６０１１４．０１５．１０５８．３１１．２０２．９５ ９．７４ １．５０ ８．６０ １．６６ ４．４８ ０．７５ ４．８３ ０．６８２９２．３９ ８．０７ ０．８７ ８．１８

ＴＸＴ４ ７７．８０１２２．０１２．５０３６．８ ５．１６ ０．８３ ４．６３ ０．５７ ２．８４ ０．５４ １．６６ ０．３２ ２．２３ ０．３５２６８．２３ １９．４１ ０．５２ ２３．５２

ＴＸＴ５ ７７．７０１２６．０１２．８０３８．２ ５．５０ ０．８５ ４．８７ ０．６０ ３．０９ ０．６０ １．７８ ０．３４ ２．３５ ０．３６２７５．０４ １８．６６ ０．５１ ２２．２９

ＴＸＴ６ ５５．６０９２．１ ９．５１ ２８．４ ３．９８ ０．５７ ３．６１ ０．４５ ２．３９ ０．４６ １．４２ ０．２８ ２．０７ ０．３２２０１．１６ １７．２９ ０．４６ １８．１１

　注：ＴＸＴ１岩性为太古宙大别岩群的黑云斜长片麻岩；ＴＸＴ２和ＴＸＴ３岩性分别为元古宙大别片麻杂岩的黑云斜长片麻岩和斜长角

闪片麻岩；ＴＸＴ４～６岩性为汤家坪单元花岗斑岩。

　　据河南省１∶２０万水系沉积物测量资料，商城地

区钼元素背景值为０．７×１０－６，区域内各地层中，元古

宇桐柏大别片麻杂岩的钼含量最高，为１．０７×１０－６，

富集系数为１．５３，可见碰撞造山过程中，加厚地壳（大

别片麻杂岩）的部分熔融形成了该区富钼岩浆源。汤

家坪花岗斑岩体以明显富集 Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓｎ、Ａｇ为特征，

Ｍｏ平均含量为地壳Ｍｏ元素丰度的３５４．５９倍，为矿

区 Ｍｏ元素背景值的８．０８倍。由此可见，钼元素主

要来源于形成花岗斑岩的深源岩浆。

不同源区的花岗质岩浆，其稀土元素分布特征明

显受源区物质成分含量的影响，具明显的继承性。汤

家坪花岗斑岩与围岩的稀土元素含量见表４，其稀土

配分曲线见图４。大别片麻杂岩稀土元素含量为

２２６．９７×１０－６～２９２．３９×１０
－６，其轻稀土元素富集，

重稀土亏损，铕异常系数（δＥｕ）在０．８７～０．９６之间，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ平均１２．４７，与汤家坪花岗斑岩的稀土元素

组成相似，其岩石的稀土元素配分曲线与花岗斑岩的

配分曲线走势极为相似，这种相似性指示其成因上的

必然联系。综上所述，汤家坪富钼花岗岩浆可能来源

于基性岩浆底侵，加厚下地壳部分熔融而成，其成矿

物质的深源性与氧、硫同位素特征相印证。

图４　汤家坪单元花岗斑岩体稀土元素配分曲线图

Ｆｉｇ．４　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｉｎＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｎｕｉｔ

３．２　矿床成因

汤家坪钼矿属典型的斑岩型钼矿床，它的形成

２９７
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图５　汤家坪钼矿成岩成矿模式

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌ

１—花岗质岩浆；２—花岗斑岩；３—钾化；４—钼矿体；５—泥化；６—应力方向；７—深大断裂

１—Ｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａ；２—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；２—ｐｏｔａｓｓｉｃａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ；４—Ｍｏｏｒｅｂｏｄｙ；５—ａｒｇｉｌｌｉｃ；

６—ｓｔｒｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；７—ｇｒｅａｔｄｅｅｐｆａｕｌｔ

与富钼的岩浆热液体系密切相关。花岗岩浆在侵入

固结成岩中，晚期岩浆热液继续上移，致使顶部已固

结的壳体碎裂，岩浆热液减压沸腾而转变成富钼的

高盐度成矿流体。在封闭体系下，富钼的成矿流体

沿裂隙向上运移，随着流体温度和压力的降低以及

大气降水的加入，导致流体温度和盐度的降低，大量

成矿流体沿裂隙充填形成网脉状钼矿石。

３．３　成岩成矿模式

３．３．１　成矿的地球动力学背景

汤家坪花岗斑岩锆石 ＵＰｂ和谐线年龄为１２０

Ｍａ，钼矿辉钼矿铼—锇同位素等时线年龄为１１３．１

±７．９Ｍａ（杨泽强，２００７），钼成矿作用与燕山晚期

大别造山带在伸展机制下岩石圈减薄，深部岩浆底

劈侵位密切相关（毛景文等，２００４）。

印支期末，华北陆块和扬子陆块相向俯冲挤压

碰撞造山（钟增球等，２００１），秦岭中央造山带逐步

形成。碰撞造山作用使两大陆块沿北西向栾川明

港固始和襄樊广济深大断裂俯冲，深切上地幔的

深大断裂带打破了岩石圈原有的“平衡”，通过壳幔

相互作用，发生物质和能量的交换，区域性的岩石圈

拆沉作用和地幔物质上侵，导致大别地区加厚陆壳

重熔，俯冲大陆板片的断离引起加厚下地壳大别片

麻杂岩的部分熔融形成了中生代岩浆活动的岩浆

源。

早白垩世受太平洋构造域的影响，整个区域应

力场处于伸展环境。造山带伸展垮塌，导致地壳增

温，激发了主造山期后的深源岩浆活动；大量近南北

向断裂形成，且与早期北西向深大断裂构成大别山

区格子状构造系统。于是就形成了在空间上矿床多

沿格子状断裂体系的构造交叉点展布，在时间上表

现为成矿与陆内构造—岩浆活动近于同时或略滞

后，成矿流体以岩浆热液为主，中后期逐步有大气降

水加入的钼多金属成矿系统。

３．３．２　成岩成矿模式

根据对岩浆热液成矿系统主要结构要素的分

析，可将成矿过程归纳为：大别片麻杂岩重熔形成岩

浆源—伸展体制下岩浆侵入冷凝阶段—钾化及初始

岩浆热液成矿阶段—大气降水加入的中后期成矿阶

段（图５）。

４　结论

（１）汤家坪钼矿主成矿期石英包裹体，以ＣＯ２包

裹体和含子矿物的多相包裹体为主，少量二相气—

液包裹体，主成矿期的成矿温度在２６０～４１９℃之

间；包裹体盐度具有典型的双配分模式特征，其中含

盐度介于３２．６％～４８．５４％（ＮａＣｌ）之间的含子矿物

的多相包裹体基本代表含水的“岩浆”。

（２）汤家坪花岗岩浆可能来源于基性岩浆底侵，

引起加厚下地壳（大别片麻杂岩）部分熔融；成矿流

体为高温高盐度的初始岩浆热液，中后期有大气降

水加入。

（３）初步总结汤家坪钼矿床的成矿成岩模式为：

大别片麻杂岩重熔形成岩浆源—伸展体制下岩浆侵

入冷凝阶段—钾化及初始岩浆热液成矿阶段—大气

降水加入的中后期成矿阶段。

致谢：成文过程中，承蒙毛景文教授和李胜荣教

授的热情帮助和指导，匿名阅稿人提出了中肯的修

改意见，在此表示衷心的感谢！
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