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摘 要 文章总结了北美西部及中国斑岩型钼矿床的研究成果，介绍了斑岩型钼矿床的分类、共生岩浆岩、矿

化方式及蚀变特点，重点探讨了斑岩型钼矿床的成矿流体特点，钼在岩浆;热液系统中的富集沉淀机制以及斑岩型钼
矿床的成矿物质来源。
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斑岩型钼矿床是金属钼最重要的来源，在时间、空间、成

因上与斑状花岗质体有关，是由岩浆在结晶过程中释放出的

富金属热液形成的。侵入体成分上从花岗闪长岩到高硅富碱

的花岗岩均有，钼主要呈辉钼矿的形式赋存于相关侵入岩的

顶端（侵入岩体顶部靠近围岩的部位）的网状石英细脉中

（D77IN7N‘EPA)8，#5<:；DETP’AEPA)8，#5:#；DS(PEEPA)8，

#5:#）。斑岩型钼矿床在美国、加拿大、秘鲁、格陵兰、俄罗斯、
挪威和中国均有分布，矿床的形成时代较新，多晚于#9"*A
（?A’PEHEPA)8，#55>），其他地质时代亦有少量成矿，如中国的
兰家沟钼矿床（#:=*A，黄典豪等，#55=）和加拿大的 *P8
&)EATAHP钼矿床（>>!!>>5*A，?A’PEHEPA)8，#55>）。
斑岩型钼矿床是中国钼矿床的主要类型，东秦岭地区是

仅次于北美西部的全球第二大钼成矿带，分布有金堆城、雷门

沟、上房沟、东沟等斑岩型钼矿床（李永峰等，!""9）。此外，辽
宁、吉林、江西等地也有重要的斑岩钼矿床分布（罗铭玖等，

#55#）。中国的研究者对斑岩钼矿床的地质特征、成矿年龄进
行了大量深入的研究（罗铭玖等，#55#；杜安道等，#55$；黄典
豪等，#55$；#55=；李永峰等，!""=；叶会寿等，!""=；代军治，

!"":；*A7EPA)8，!"":；周珂等，!""5），对斑岩钼矿的成矿物
质来源及成矿的地球动力学背景进行了探讨（*A7EPA)8，

#555；毛景文等，!""9；李永峰等，!""9；!""=；叶会寿等，!""=；
代军治等，!""=；代军治，!"":；李诺等，!""<；*A7EPA)8，

!"":），但对于斑岩钼矿的成矿流体以及钼在岩浆;热液系统
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中的特性方面关注较少。

! 本文得到全国危机矿山接替资源找矿项目（!"":55$5、!"":$#"#5）、国土资源大调查项目（#!#!"#"=>$""#）和国家自然科学基金项目
（$"$>$"##）的联合资助
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鉴于北美科迪勒拉山脉的西部是斑岩型钼矿床的最大

集中区，从加拿大英属哥伦比亚和美国阿拉斯加东南部的邻

近地区向南延伸通过美国西部直到墨西哥，分布有!"#$%&，

’()*(+,-)，./(,0%，1)*%2-等著名的斑岩型钼矿床（3--*4
5-52(0%"6，789:；3;#0((0%"6，78:7；!%+0()(0%"6，788<），且
研究程度较高。本文在总结前人研究成果的基础上，主要介

绍北美西部斑岩型钼矿床的分类、共生岩浆岩特点、矿化方式

及蚀变特点，重点探讨斑岩型钼矿床的成矿流体特征，钼在岩

浆=热液系统中的富集沉淀机制以及斑岩型钼矿床的成矿物
质来源等问题，为中国斑岩型钼矿床的研究提供参考。

7 斑岩钼矿床的分类

不同学者从不同的角度对斑岩钼矿床进行了分类：>#""#4
0-(（78:?）从大地构造背景的角度将斑岩钼矿床分为裂谷相
关型和俯冲相关型@大类；A/0,5;"(+等（78:7）根据侵入体的
化学成分将斑岩钼矿床分为花岗岩型和花岗闪长岩型@种类
型；!%+0()等（788<）则将斑岩钼矿床划分为与富氟流纹岩浆
有关的高品位裂谷型和与低氟钙碱性岩浆有关的低品位岩

浆弧型@大类。3(,0+%等（78:7）根据岩浆系列的BC9DC指数
（岩浆系列中>#E@为C9DCF时B@E的含量）、侵入体的微量
元素含量（G，H*，IJ，>+）、热液系统中的G和>)含量，并结合
大地构造背景，将斑岩钼矿床划分为碱钙性=碱性以及钙碱性

@大类（见表7）。
碱钙性=碱性型斑岩钼矿与高钾钙碱性、碱钙性以及碱性

岩浆系列有关，BC9DC!@DC。具有强烈的钾化，热液系统中辉
钼矿品位通常!?D@F，有大量的萤石和黄玉，钨（钨锰矿、钨
锰铁矿）常见。该类又可进一步划分为!"#$&型、过渡型和碱
性型。其中，!"#$%&型是最重要的斑岩型钼矿床类型，储量
大，品位高，形成于与俯冲有关的弧后扩张环境，如著名的

!"#$%&钼矿床和K+%*=’()*(+,-)钼矿床。
钙碱性型斑岩钼矿形成于大陆板块边缘的岩浆弧，与钙

碱性和高钾钙碱性岩浆系列有关，BC9DC"@DC。热液系统中
辉钼矿品位很少超过?D@CF，G仅在绢云母化带中较富集，3
常以白钨矿的形式出现，一般不出现>)。根据矿床的形成深
度、热液和流体包裹体特点，该类型钼矿床又可进一步划分为

岩株型（如B#0,%/"0钼矿床）和深成侵入体型（如1)*%2-钼矿
床）。

@ 共生岩浆岩

斑岩型钼矿床的成矿母岩从花岗闪长岩到高硅富碱的

花岗岩均有，多呈岩株产出，少数情况下也可呈岩基产出（如

加拿大的1)*%2-矿床、美国的A-/)0L-"$%)矿床），岩株常
见斑状结构（基质从隐晶质到细粒的显晶质），平面上呈圆形

或椭圆形，岩株直径一般在C??!7C??$，岩株的下部有可
能存着一个巨大的下覆岩基（3--*5-52(0%"6，789:；A/0,5;"(+

(0%"6，78:7；3(,0+%(0%"6，78:7；>("JM(0%"6，@???；B"($$(0
%"6，@??:）。
碱钙性=碱性型斑岩钼矿与碱性、碱钙性以及高钾钙碱性

岩浆系列有关，共生岩浆岩以富IJ，低>+为特征。其中!"#4
$%&型斑岩钼矿与高硅（>#E@#9CF，质量分数，下同）富钾
（B@E!CF）的过铝质、准铝质侵入岩有关。共生的岩浆岩富

IJ（@??N7?OP!:??N7?OP）、HJ（@CN7?OP!!@??N7?OP）、

A-（CN7?OP!9?N7?OP）、>)（<N7?OP!<?N7?OP）；贫!%、

>+（$7@CN7?OP）、Q%、L#（L#@E$?D@F）（3(,0+%(0%"6，

78:7），高的岩浆分异指数（87!8R）反映了这些岩石是岩浆经
历高度分异后的产物（3;#0((0%"6，78:7）。
钙碱性型斑岩钼矿与钙碱性和高钾钙碱性岩浆系列有

关，母岩浆通常形成岩基，成分上由石英闪长岩到花岗岩，尤

其以花岗闪长岩和石英二长岩最为常见。钼矿化与过铝富硅

的白岗岩和细晶岩关系最密切，代表了岩浆结晶分异最后阶

段的产物。共生的岩浆岩以富>+（7??N7?OP!:??N7?OP），
中等IJ（7??N7?OP!<C?N7?OP），贫HJ（$@?N7?OP）、A-
（$@N7?OP）、>)（$<N7?OP）为特征（3(,0+%(0%"6，78:7）。
详细的岩石地球化学特征见表7。

< 钼矿化特点

斑岩型钼矿床的矿化带位于母岩顶部，在有利于流体运

移的围岩条件下（如角砾岩筒和断裂发育），矿化也可远离侵

入体而发生于围岩中（3--*5-52(0%"6，789:；3(,0+%(0%"6，

78:7）。矿化深度较浅，一般小于<???$，少数形成于较大的
深度（如1)*%2-和./(,0%矿床，<???!C???$，3(,0+%(0
%"6，78:7；I-,,(0%"6，@??@）。!"#$%&型斑岩钼矿常具有多个
矿化壳，是不同岩株多期侵入的产物，如’()*(+,-)矿床，至
少有77个与矿化有关的岩株（!%+0()(0%"6，78::）。
钼以辉钼矿的形式赋存于网状石英=辉钼矿细脉、石英=

辉钼矿大脉、角砾岩、或以片状或花瓣状分散于岩体中。

网状石英=辉钼矿细脉 网状石英=辉钼矿细脉是斑岩钼
矿最常见的矿化方式，前人也常将斑岩钼矿叫做网脉型钼矿。

此种脉宽度多小于C5$，辉钼矿可在石英脉中形成不连续的
层，富集于石英脉的脉壁，或位于石英颗粒之中，细脉中还常

含少量的黄铁矿、绢云母、钾长石等矿物。网脉状矿化可形成

于开放空间的充填，也可形成于渗透交代作用。如在美国的

’()*(+,-)矿床，两种成因的矿化脉互相穿插，充填脉以矿物
由外向内生长、平直的脉壁、张性切穿早期构造为特征，交代

脉以脉体中的矿物与围岩矿物的对应关系以及脉体没有张性

切穿早期构造为特征（!%+0()(0%"6，78::）。
石英=辉钼矿大脉 此种矿化脉厚度较大，最宽能达到数

米（如加拿大的Q-,,A-/)0%#)钼矿，>-+(S%+-"#，789C），但在

!"#$%&型钼矿中较少见。在加拿大1)*%2-钼矿床，石英=辉
钼矿大脉是主要的矿体，宽度多大于C5$，含数层的辉钼矿，
辉钼矿呈细粒，多与绢云母共生，条带状的构造反映了受围岩
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表! 斑岩钼矿的分类及特征（据"#$%&’#%’()，!*+!）
,’-(#! .(’$$/0/1’%/23’3415’&’1%#&/$%/1$2062&657&782(7-4#3984#62$/%$（’0%#&"#$%&’#%’()，!*+!）

对比项目

碱钙性!碱性系列

"#$%&’型
碱性型

缺少石英的源岩型 淡花岗岩型

钙碱性系列

岩株型 深成侵入体型

岩浆系列 高钾钙碱性、碱钙性 碱钙性、碱性 碱钙性、碱性 钙碱性、高钾钙碱性 钙碱性、高钾钙碱性

()*+) ,+)!-+- -+.!/+. -+.!/+. 0+)!,+) 0+)!,+)
大地构造背景 俯冲有关的弧后扩

张环境

大陆弧后扩张环境 大陆弧后扩张环境、

克拉通内部的裂

谷环境、或与洋盆

形成有关的裂谷、

热点

汇聚大陆板块边缘

的岩浆弧

汇聚大陆板块边缘

的岩浆弧

共生岩浆岩 流纹岩!石英安 粗
岩；花岗岩!细晶
岩；!（(,1）!
)2；!（3$1,）"
*)2

二 长 岩!正 长 岩；
!（(,145&,1）
!0.2；!（3$1,）：
/02!/)2

淡花岗岩；!（(,1）
")2；!（3$1,）：
*62!*/2

石英二长岩；花岗

岩；白岗岩；细晶

岩

花岗闪长岩；石英

二长岩；花岗岩；

白岗岩

斑状结构 有 有或无 有 有 有或无

岩石地球化学

!（7$1,）／2 #.+, !.+) $.+0 !.+, .+0!.+,
!89／0.:/ ,..!;.. !,.. 0).!6). 0..!6).
!3<／0.:/ $0,) $0.. 6..!;.. 0..!;..
!59／0.:/ ,)!!,.. "0.. 0)!0-. $,. $0.
热液系统化学成分

最大钼储量／万吨 ,.. 小 6) 6. 0/.
矿化带中!（=>3,）／2 .+,!.+-? $.+6 .+,)!.+6. .+0!.+,) .+0!.+,.
最大!@／2 .+)!, 0!) .+0!.+,) .+.)!.+0)
元素组合 =>!@!A!3B!CB!DE!F9!"G!H =>!@!3B!A =>!@!3B!A!

（I$）!（DJ）
=>!A!"G =>!"G!（A）

流体中K@／K"#比值 高 低 低

多个矿化壳 常见 有 无 无

矿床实例 "#$%&’；H<&L!KMBLM<!
J>B；=>GBNO%%>BJ；
F$BMP<>QM；（RGMJS
N&%；=N+K>TM%；
P#&U$M<PG#UV%）

7V<MM8$QM<JN>UW；
8$&#N>JN>UW

"&QMTM&W；=&#%9XM<E；
I><LQ$W&；=N+F#M&JS
&BN

($NJ&G#N；K&##；IGUWS
$BEV&%

OBL&W>；DL&B&U；
RG&<NYK$##；=N+
7>#%&B；O&JN
(>GB<&L

注：%为过渡型

多次破裂产生的多期矿化特点（3M#9ZMN&#+，,...）。
角砾岩型 辉钼矿赋存于岩浆!热液事件形成的角砾岩

中，角砾岩可形成近垂直的柱状角砾岩筒（如美国8ML[M##
I&J$B钼矿床，3V&<T，0?*;；中国鱼池岭钼矿床，周珂等，

,..?），也可形成水平方向延伸较大的角砾岩带（如美国
RGMJN&钼矿的P>&NK$##矿体，8>JJMN&#+，,..,），辉钼矿分布
于角砾岩基质或岩屑中。

岩体中的单独钼矿化 此种矿化方式经济价值不高，辉

钼矿呈薄膜状分布于岩石裂隙面或呈薄片状、薄片状集合体

的形式散布于侵入岩中（A&##&UMMN&#+，0?*;；A>>LU>UWMN
&#+，0?*;；"&<NMBMN&#+，0?;;）。

- 蚀变特点

斑岩型钼矿床在空间上由内到外常依次发育有钾化、绢

云母化、泥化。此外，在侵入岩与围岩接触部位还可发育青磐

岩化带。"#$%&’型斑岩钼矿蚀变较钙碱性型斑岩钼矿具有
更强烈的钾化和大量萤石的发育（AMJN<&MN&#+，0?;0）。
钾化 钾化蚀变带是钼矿体的主要赋存部位，该带的主

要矿物是钾长石、石英以及少量的黑云母，以斜长石被钾长石

交代为特征。如KMBLM<J>B矿床，钼矿体基本位于钾化带之
中，钾化带中的斜长石完全被蚀变为钾长石，在钾化带边缘可

观察到斜长石逐渐被钾长石交代的过程，发生钾化的斑岩斑

晶由石英和钾长石组成，钾长石和石英斑晶都发育有窄的增

生边，钾长石晶粒之间的边界不规则，钾化带斑岩的基质由等

粒的钾长石和石英组成，基质中的钾长石和石英没有增生现

象，钾长石低程度地被蚀变成绢云母、粘土、碳酸盐以及微量

的萤石，少量黄铁矿和独居石的团块是早期黑云母蚀变后的

产物，亦有少量次生的黑云母散布于钾化带中（AV$NMMN&#+，

.06 矿 床 地 质 ,.0.年
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绢云母化 绢云母化蚀变带以出现石英$绢云母$黄铁矿

的矿物组合为特征，钾长石、斜长石被绢云母交代，黄铁矿常

呈分散的颗粒状（%&’())(*+,，!"#!），绢云母化的形成时间常
晚于钾化带并对其进行叠加改造（-.(/0&+)1)(*+,，!"#!）。如

234*56矿床，钼矿化与绢云母化蚀变关系最密切，在条带状
矿化脉两侧绢云母呈团块集合体（78!!789::）分布并与辉
钼矿共生，靠近矿化脉的斜长石、钾长石和黑云母被强烈蚀变

成绢云母和绿泥石，远离矿化脉，绢云母化蚀变减弱（;)+<=)(
*+,，>777）。
泥化 绢云母化蚀变带向外向上可过渡为泥化带，如

?)34)1/63矿床，泥化带延伸到矿体以上的9>7:，矿体边缘

>@7:以外（%&’())(*+,，!"#!）。该带以蒙脱石、高岭土、叶
腊石、地开石为特征矿物，长石被蚀变成粘土矿物，且斜长石

相对于钾长石更易被蚀变，石英和绢云母在泥化带处于稳定

状态（-.(/0&+)1)(*+,，!"#!）。泥化蚀变有时也会受断裂的控
制，如234*56矿床，靠近断裂，泥化蚀变加强（;)+<=)(*+,，

>777）。
青磐岩化 青磐岩化以?>A、BA>、;的加入为特征，没有

显著的酸蚀变，典型的矿物有绿帘石、绿泥石、碳酸盐、钠长

石、钾长石、黄铁矿（C’1*D36，!"">）。青磐岩化构成斑岩型钼
矿床外部的蚀变晕，通常位于围岩中。如?)34)1/63矿床，青
磐岩化主要发生于前寒武的;+’E)1C+.:)花岗岩（矿化侵入体
的围岩），以绿泥石、绿帘石、方解石、粘土、绢云母的出现为特

征，在地表形成了最大直径达F5:的椭圆形蚀变带（%&’())(
*+，!"#!）。

9 成矿流体研究

!," 稳定同位素研究

氢、氧同位素的研究表明，斑岩钼矿的成矿流体来源于岩

浆水或岩浆水与天水不同程度的混合，而在成矿期后，天水可

能会广泛地渗入到矿化系统中，叠加改造矿床（?*++)(*+,，

!"@G；;()’3)(*+,，!"#9；H’33)3)(*+,，!""7；;)+<=)(*+,，

>777；I6//)(*+,，>77>）。如J16.(H*5)矿床，成矿流体来源
于岩浆（"!#A值为#87K!#8>K）；而234*56矿床，成矿流体
则是岩浆水与天水的混合〔低的"!#A值（F8"K!98>K）及显
著的低"L值（M!79K!M!@FK）〕，成矿后大量的天水加入
系统（成矿后方解石脉流体的"!#A值为@8NK!M!F8GK；

;)+<=)(*+,，>777）；O.)/(*矿床，略低的"!#A值（98!K!
#8NK）反映出岩浆水主导系统中少量天水的贡献（I6//)(
*+,，>77>）或是单一岩浆流体经历了动力学分馏的表现（围
岩的破裂导致流体的释放，此时岩浆流体会因动力学分馏产

生轻的水，由于流体主导系统的形成，围岩中硅酸盐矿物对流

体的缓冲作用会减弱，因此形成的矿物具有略低的"!#A值，

;()’3)(*+,，!"#9）。

!,# 流体包裹体研究

斑岩型钼矿床中流体包裹体的均一温度集中于>77!
N97P，盐度!（Q*B+)R）变化较大（!9S!"N7S）。成矿流
体可为高盐度（如O.)/(*、?)34)1/63、?.4/63矿床），也可为中
低盐度（如 B+’:*T、234*56、J16.(H*5)、-’35H*5)矿床；

I6)44)1，!"@!；?*++)(*+,，!"@G；U+66:，!"#!；%&’())(*+,，

!"#!；H’33)3)(*+,，!""7；B+’3))(*+,，!""G；;)+<=)(*+,，

>777；V+)::)(*+,，>77#）。
值得注意的是，斑岩钼矿中流体的盐度!（Q*B+)R）多位

于!!9S与"F7S两个区间内，缺少中间的过渡盐度区（图

!）。这可能是因为具有中间过渡盐度的流体在斑岩钼矿形成
的温压条件下不稳定，发生相分离，这可以由Q*B+$?>A系统
的"$#$W相图得到解释（图>）：设定N77P为斑岩钼矿岩浆的
结晶温度（B+’3))(*+,，!""G），如果岩浆侵位的深度#F8N5:
（符合绝大多数斑岩钼矿侵位的深度），从岩浆中演化出的中盐

度流体就会立即分离成高盐度的卤水和低盐度的气相。但是，

一些斑岩钼矿有较大的形成深度（如234*56，O.)/(*矿床形成
深度为F777!9777:），自然界流体的成分也并非简单的Q*X
B+$?>A系统，BA>等组分对相分离条件的影响也应纳入考虑范
围。这只是个初步的解释，还有待进一步的验证和完善。

N 钼在岩浆$热液系统中的赋存、沉淀及富集
机制

$," 钼的赋存形式

N,!,! 岩浆中的钼
根据Y*1Z)/等（>77N）的实验，钼在岩浆中主要呈六价，

以钼酸根的形式存在，如-6A>MG ，只有少量呈四价。

N,!,> 流体中的钼

图! 斑岩型钼矿床流体包裹体盐度分布频率图
数据来源于?*++)(*+,，!"@G；U+66:!"#!；%&’())(*+,，!"#!；

H’33)3)(*+,，!""7；;)+<=)(*+,，>777；V+)::)(*+,，>77#
Y’Z,! ?’/(6Z1*:6[/*+’3’(’)/6[[+.’4’30+./’63/’34’[[)1)3(

\61\&=1=:6+=<4)3.:4)\6/’(/
L*()[16:?*++)(*+,，!"@G；U+66:!"#!；%&’())(*+,，!"#!；

H’33)3)(*+,，!""7；;)+<=)(*+,，>777；V+)::)(*+,，>77#

]+1’0&等（>77#）的 Ŵ Q2;（W$1*= <̂/61\(’63Q)*1$)4Z)
;(1.0(.1)）分析结果显示，在纯水中钼以钼酸存在，主要为
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图! "#$%&’!(系统的!"#"$相图（据)%*++*,#%-，

!../修改）
压力为静岩压力，取岩石密度为!012／3+4（56789:*8，;<<<）计算

压力与深度对应关系。图中的曲线代表不同温度条件下气液共存

面在盐度&压力面上的投影，加粗的竖线为=..>时液相与石盐共

存的边界

5:2-! "#$%&’!(!"#"$?@#A*B:#28#+（#C,*8)%*++

*,#%-，!../）
DAA7+*B?8*AA78*:A369,86%%*BEF%:,@6A,#,:3?8*AA78*#9B#G*8#2*A?*H

3:C:328#G:,F6C6G*8%F:92863I（!012／3+4）-J@*%:K7:BLG#?6836*MH

:A,*93*A78C#3*:A?86N*3,*B69,6,@*!"$?%#9*#9B369,678*BC68,*+H

?*8#,78*-J@*%:K7:BL@#%:,*36*M:A,*93*E679B#8F#,=..O$:A#%A6

A@6P9EF,@*,@:3IG*8,:3#%%:9*

’!Q6(=，在中低盐度〔%（)$%*K）!;;R〕溶液中钼以离子对

（如)’Q6(=）的形式存在，高盐度〔%（)$%*K）"!.R〕溶液中

则以钼&氧&氯络合物（如 Q6(!$%L）的形式存在。S6I6:等
（;<<4）通过 TD"UV和 UTD5V（UM,*9B*BT&8#FDEA68?,:69
5:9*V,873,78*）方法分析了钼在酸溶液中的赋存状态，认为在
高’$%浓度（"4Q）的溶液中，钼会形成钼&氧&氯络合物。
但是，$#9B*%#等（;</=）和)*??%*8等（;<<;）的实验显示，

钼在流体中的溶解度与"#$%，)$%或’$%含量无关或负相
关，因此排除了钼在流体中与氯离子形成络合物的可能性。

相对而言，W%8:3@等（!../）和S6I6:等（;<<4）光谱分析的结
果更具直接的指示意义。大量的实验结果也显示出，钼在流

体中的溶解度与"#$%，)$%或’$%含量呈正相关性（)7H
B8:9-，;</<；X*EA,*8，;<<Y；W%8:3@*,#%-，!../；$#6，;</<）。
因此，有理由认为，除钼酸和离子对以外，钼&氧&氯络合物也
是钼在流体中存在的重要形式。

!-" 钼的沉淀

还原硫的含量、温度、?’值、氧逸度都是制约钼沉淀的重
要因素。

还原硫的增加会导致钼的溶解度急剧降低，X66B等
（;</Y）和$#6（;</<）的实验研究表明，在含V!Z的溶液中，Q6
的溶解度为.0...;[;.Z\!!1[;.Z\，远远小于钼在无还
原硫系统中的溶解度（!<[;.Z\!\;..[;.Z\），$#6（;</<）
的研究也显示，随着溶液中还原硫的增加，钼的溶解度由!1
[;.Z\（溶液中V!Z含量为.-;[;.Z\）降低到.0.1[;.Z\

（溶液中V!Z含量为<;[;.Z\）。
温度降低有利于辉钼矿的沉淀，当流体中的硫伴随钼一

起运移到岩浆房的顶部，在高温条件下，氧化硫处于主导地

位，不会发生钼的沉淀；当温度降低，还原硫逐渐处于主导地

位，导致钼的沉淀（$#6-，;</<）。如]7*A,#矿床，温度降低是
导致钼沉淀的主要因素，当温度从=!.>降低到41.>，钼在
流体中的含量降低了<<R（)%*++*,#%-，!../）。
在一些钼矿床中（如U9B#I6，J867, #̂I*，$#B:%%#3；J#9*8

*,#%-，;<</；̂:99*9*,#%-，;<<.；V*%EF*,#%-，!...），?’值
的降低也是导致钼沉淀的重要因素。在这些矿床中，辉钼矿

与白云母（绢云母）密切共生，而白云母（绢云母）通常交代了

早期形成的钾长石，暗示了辉钼矿的形成过程伴随着?’值
的降低，原理如以下方程所示（J#9*8*,#%-，;<</），由方程也
不难看出氧逸度降低也有利于辉钼矿的沉淀。

4)D%V:4(/L!’LL!’!Q6(=L=’!V_)D%!（D%V:4(;.）

（(’）!L!)LL\V:(!L!Q6V!L\’!(L(!
或4)D%V:4(/L=’LL!’Q6(Z=L=’!V_)D%!（D%V:4(;.）

（(’）!L!)LL\V:(!L!Q6V!L\’!(L(!
!-# 钼的富集

\-4-; 残余岩浆中钼的富集
岩浆中低的铁和钛含量及高的氧逸度，有利于钼富集于

残余熔浆相，成为高度不相容元素，这是因为磁铁矿、钛铁矿

的形成会使钼以5*Q6(4和5*!Q6(=的形式进入结晶相，从
而使残余熔浆中的钼含量减少，如果岩浆中氧逸度较高，就能

阻止钼进入磁铁矿、钛铁矿（$#9B*%#*,#%-，;<<.；J#3I*8*,
#%-，;</Y）。

\-4-! 含钼流体的富集
岩浆的结晶分异能使金属在岩浆中初步富集，但即使大

规模结晶以后，岩浆中的金属浓度仍比相关的斑岩型矿床品

位低!!4个数量级，还需要流体把金属从岩浆进一步聚集到
成矿位置（’*B*9K7:A,*,#%-，;<<=）。D7B‘,#,等（!..4）分析了
花岗岩中共存的流体〔%（"#$%*K）为=01R〕包裹体和熔浆包
裹体的钼含量得出，钼在流体与岩浆间的分异指数为<。实
验研究也显示出，钼具有向流体分异的特性（$#9B*%#*,#%-，

;</=；)*??%*8*,#%-，;<<;）。因此，如果有足够的流体，就可
以对岩浆中的钼进一部富集形成矿体。

V@:96@#8#等（;<<1）提出一种针对斑岩型钼矿床的岩浆
对流的流体富集机制。在一个巨大的岩浆房顶部可形成一个

柱状的岩浆通道，轻的富水岩浆通过岩浆通道上升，在其顶部

流体从岩浆中分离。经历了去气的岩浆由于相对较大的密度

下降进入下部的岩浆房，下部轻的富水岩浆则继续沿岩浆通
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道上升。这一对流过程可使大量的流体聚集于岩浆通道的顶

部（图!）。流体的岩浆扩散，通过连通的气泡渗透以及富挥
发分的气泡上涌也对流体的聚集有一定作用，但岩浆的对流

机制起主导作用。

聚集于柱状岩浆通道的流体可沿微裂隙渗透交代围岩，

形成石英"辉钼矿（萤石）细脉，流体在岩浆通道顶部不断聚
集，当压力超过围岩压力，就能导致围岩破裂以及角砾岩化，

形成开放充填的石英"辉钼矿大脉和角砾岩型矿化（#$%&’(’&
$)*，+,--；./&012)’%’&$)*，+,-+）。

3 物质来源

4’0&%$等（+,-+）提出一种与洋壳板片俯冲有关的来源
模式，当俯冲洋壳板片的深度介于+56!57689时，俯冲板
片部分熔融产生了钙碱性型斑岩钼矿的初始岩浆，初始岩浆

在上升过程中会受到上覆的地幔楔少量改造，但钼应主要源

于俯冲板片。俯冲深度继续加大，俯冲板片金云母被破坏，产生

富:5;、#;5、氟的流体，诱发地幔楔橄榄岩的部分熔融形成
极度的富钾、氟以及不相容元素的熔浆。当其上升到上地幔，

会增加上地幔的金云母、不相容元素、钼、锡以及氟等挥发分

含量。富集的上地幔由于降压或地幔对流发生部分熔融，产

生碱性和碱钙性的岩浆。这种初始岩浆经过分异也可能混入

深部地壳的物质，最终成为#)<9$=型和碱性型斑岩钼矿的母
岩浆。

图! 斑岩钼矿岩浆对流模式（据>2<(?2$%$’&$)*，+,,@）

A<B*! .$B9$1?(C’1&<?(9?D’)?EF?%F2G%G9?)GHD’(/9
D’F?0<&0（E%?9>2<(?2$%$’&$)*，+,,@）

然而，+3亿年以来，科罗拉多洛基山地区不同时期的地
壳各类岩石就有异常的钼、钨、氟富集，暗示了这些岩石和元

素的源区应为大陆岩石圈而非俯冲板片和软流圈，因为俯冲

板片和软流圈在每次板块运动期一般会发生移动，而大陆岩

石圈则相对稳定（42<&’’&$)*，+,-+），俯冲导致的富集上地
幔的形成可能也并非斑岩钼矿形成的必要因素。

4$))$1’（+,3-）认为#)<9$=型斑岩钼矿的形成与洋壳俯
冲无关，源于大陆地壳，岩浆源于下地壳，成矿金属源于上地

壳，氟源于地幔。美国克罗拉多地区的大陆地壳具有厚、热、

轻的特点，是地壳发生熔融的理想条件，在上地壳的底部就

能达到流纹质岩浆熔融的温度。I<?J%$(D裂谷的发育使该
地区前寒武的剪切带所形成的构造薄弱带的压力降低，降压

熔融产生流纹质的岩浆。根据矿床赋存地的热流梯度较陡的

特点，可推断上地壳为岩浆的熔融提供了热源，而该地区上地

壳的>)<C’%K)/9’花岗岩富放射性元素钍（为花岗岩平均值的

@倍），能成为是理想的热源。由于矿床的微量元素组合与围
岩体现出的相关性，成矿金属很可能源于上地壳，是岩浆获取

了围岩中的金属。该地区厚、热的地壳成为岩浆从围岩中获

取成矿金属的有利因素，高的围岩温度条件下可加速岩浆与

围岩的反应速率，同时还可降低岩浆与围岩间的热不平衡从

而降低岩浆上升的速度，再加上厚的地壳，势必大大增加了岩

浆在地壳中的残留时间，从而使岩浆与围岩充分反应。

但是，金属的上地壳来源与同位素数据相矛盾。>&’<(等
（+,-@）通过对比:’(D’%0?(矿床成矿岩体与围岩的铅同位素
组成，认为成矿金属与岩浆同源而不是岩浆获取了上地壳围

岩中的金属。#)<9$=，L/’0&$，M%$D":’(D’%0?(等矿床成矿岩
体的-3>%／-N>%比值（6O36@!6O3+6）远小于前寒武纪围岩的-3

>%／-N>%比值（6O-!+O6），接近现今地幔值（6O367）（42<&’’&
$)*，+,-+）。#)<9$=，M%$D，.?/(&P99?(0等矿床方铅矿
56NKH／567KH比值较低（平均+3O,!），56-KH／567KH比值较高（平
均!,O6N），反映了金属的下地壳的来源（42<&’’&$)*，+,-+）。
综上所述，斑岩钼矿系统很可能起源于上地幔或中下地

壳熔融产生的中性岩浆，其下部存在一对其提供热能和挥发

分的基性岩浆源（源于软流圈或地幔熔融），中性成分的岩浆

上升到上地壳形成岩浆房，结晶分异作用使岩浆由中性成分

演化为长英质成分，来自软流圈的基性岩浆不断侵入岩浆房

的底部并为其提供了大量的挥发分（氟、氯、硫、#;5等），这些
挥发分对钼的富集有重要意义（42<&’’&$)*，+,-+；#$%&’(’&
$)*，+,,!），如岩浆中高的氟含量能增加岩浆中水含量，降低
岩浆的结晶温度（4’0&%$’&$)*，+,-+），从而使岩浆对流能更
充分的进行，将大量含矿流体富集于岩浆房的顶部。

#)<9$=型钼矿相对于其他斑岩钼矿品位较高的一个重
要原因就在于岩浆中大量的挥发分的存在，处于强张应力条

件下的中下地壳能加速基性岩浆的上侵，从而使基性岩浆去

气产生的挥发分能更快的加入到上地壳的岩浆房。相反，处

于弱或非张应力条件下的上地壳有利于形成一长时间稳定的

岩浆房，使来自深部的挥发分能够有充足的时间加入岩浆房。
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同时，稳定的岩浆房和加厚的地壳能使初始岩浆有充分的时

间结晶分异，从而演化出高度富集钼等不相容元素的残余岩

浆（!"#$%&%$"’(，)**+）。因此加厚的地壳，处于强张应力条
件下的中下地壳以及弱或非张应力条件下的上地壳是形成

!’,-".型高品位钼矿的有利条件。

志 谢 毛景文研究员、叶会寿研究员、张元厚博士、程

彦博博士对本文初稿给予了宝贵的建设性意见，特此志谢！
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