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兴蒙造山带及华北板块北缘钼矿化

———进展、规律、问题与成因初探!

刘翼飞，江思宏
（中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 #"""6$）

摘 要 兴蒙造山带及其南侧受古亚洲洋南向俯冲所影响的华北板块北缘内各有#条显著的中生代斑岩钼成

矿带，并在东西两侧首尾相连。文章综述了伸展环境下的斑岩钼矿床的研究进展，对兴蒙造山带及华北板块北缘内

这!条钼成矿带的成矿背景、分布规律、矿床共生组合特点、成矿岩浆的属性、巨量金属和水的来源以及斑岩铜、钼矿

化的异同等进行了总结，并从成矿岩浆源区塑造过程的角度初步探讨了巨型钼成矿带的形成特点。这!条钼成矿带

在地质特征和区域矿床组合上非常相似，具有相似的启动时间和峰值时间，与区域内的斑岩铜矿化在时代上具有不

共生的特点，矿化特征也与美国科罗拉多地区产出的高>型斑岩钼化类似，二者构成了统一的整体。元素地球化学

对比研究显示，南、北!条钼成矿带的成矿岩浆与古生代斑岩铜成矿岩浆以及中生代的碱性岩浆均具有相似的特征，

为脱水熔融的产物，并与古老陆下岩石圈地幔包体、新生代软流圈地幔玄武岩具有显著的差别。研究认为，南钼矿

带的岩浆源区是亏损金属和水的古老岩浆源区在古生代洋片俯冲过程脱水交代改造后的产物，北钼矿带的岩浆源

区是古生代洋片俯冲增生形成的富水源区。成（含）矿岩石4?同位素研究显示，南、北!条钼成矿带成矿源区均启动

于.@／4?比值较低的源区，受到上部高.@／4?比值地壳的混染；,A同位素特征的对比研究显示，二者初始,A值差

别极大，但是4B／,A比值非常相似，显示放射性成因,A的积累在三叠纪以后是一致的，也说明初始,A值的差别是

成矿源区塑造前所形成和继承的，同时也说明初始,A值的差异可能掩盖了*C成矿岩浆形成的真正原因。通过与

世界范围内其他典型钼成矿带的对比研究，认为南、北!条钼成矿带成矿的岩浆源区位于陆下岩石圈地幔，古生代期

间古亚洲洋向南、北两侧的俯冲在其形成过程中具有重要作用，主要体现在塑造富集型源区、水化造山带和增厚岩

石圈等几个方面。俯冲改造、加厚并富集了水和大离子亲石元素的陆下岩石圈获得了地球化学上的不稳定性，在伸

展构造环境（可能有多期伸展）驱动下，脱水熔融以达到稳定的趋势，在这个过程中，其化学成分将逐渐与古老陆下

岩石圈地幔的化学成分趋于一致。因此，水化的陆下岩石圈地幔在伸展过程中的低程度批式脱水部分熔融，形成的

富含金属和水的高分异型岩浆构成了成矿岩浆，并在岩石圈的不同尺度经过多阶段结晶分异;同化混染后，就位成为

近矿岩浆房。陆下岩石圈脱水熔融的结束也意味着巨型热液钼矿化作用的结束，并决定了俯冲后巨型热液成矿带

总的生命周期，这也与兴蒙造山带及华北板块北缘钼矿化（甚至其他热液型矿化）在早白垩世（约#6"*D）趋于减弱

并熄灭的现象一致，也使得新生代的碱性岩浆岩不具有显著的脱水熔融特征。综上，笔者认为兴蒙造山带及华北板

块北缘的斑岩钼矿化为一个统一的整体，属于古亚洲洋俯冲作用水化的源区在后期强烈伸展环境下部分熔融的产

物，是古亚洲洋俯冲成矿作用的延续和发展，也是古生代塑造的富集型源区在中生代伸展构造驱动下的复合成矿作用。
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斑岩型矿床是铜、钼等金属的最重要来源，常常

呈巨型矿化带产出，如环太平洋的安第斯山斑岩铜

矿化带和西南太平洋斑岩矿化带（E(%()F/!#"("$7G，

HIIJ；D$)%(7$("$7G，KLLM；N!77!"-(，KLHL）。矿床作

为巨量金属异常富集的产物，在一个地区大量集中

地产出，绝非是一种孤立或者偶然的地质事件，而是

地球动力学演化过程中特殊条件下、特殊阶段内的

一种特殊的地质体。因此，其形成过程及其控制因

素一直是矿床学家探讨的重点（如N!77!"-(("$7G，

KLLM；O*-P(#("$7G，KLLQ；N!77!"-(，KLHL；毛景文

等，KLLM；陈衍景等，KLHK；侯增谦等，KLHM；D.()("
$7G，KLHR）。就斑岩铜矿床而言，大洋板块俯冲是其

主要产出环境（N!77!"-(("$7G，KLLM；O*-P(#("$7G，

KLLQ；N!77!"-(，KLHL）。它们的构造;岩浆;热液成矿

模式已经比较成熟，强调了大洋板块在俯冲过程中

的脱水及其对俯冲板块上方地幔楔的交代和改造，

促使地幔楔的熔融，从而形成具有较高水含量（弧岩

浆通常含水!RS），较高氧逸度（成矿岩浆的!（9K）

可高达CC9TKUK（CC9为C!;C!9），地幔楔!（9K）

可高 达 V@4THUJ（V@4 为 铁 橄 榄 石;磁 铁 矿;石

英），较高硫含量（如爪哇岛弧基性包体中含硫WMLX
HLYR!KILLXHLYR，其下地幔楔中可能含硫KMRX
HLYR!JRMXHLYR，并主要呈硫酸盐形式），以及较高

亲硫金属元素的一套熔浆（如爪哇岛弧基性包体中

含铜HILXHLYR）（,*$)%-)("$7G，HIIR；D$**-77("
$7G，HIZM；[(E--=("$7G，KLLH；\!’.$*%#，KLLW；

D$)%(7$("$7G，KLLM；?/%]"$"("$7G，KLLR）。大洋板

块俯冲环境下斑岩铜矿床的构造;岩浆;热液成矿模

式有效解决了斑岩成矿带形成过程中的一些关键问

题，如成矿过程中所需金属、水和硫等配体的来源及

富集机制问题，并可解释不同地质历史阶段下与板

块俯冲活动有关的斑岩铜矿床的形成。斑岩钼矿床

的产出环境和形成过程具多样性，根据其矿化特征

和产出环境主要分为K种类型：与大洋板块俯冲有

关的低@型钼矿床和与伸展活动有关的高@型钼矿

床（ .̂!"(("$7G，HIZH；4/"#’.7(*("$7G，HIZH；

(̂#"*$("$7G，HIZH；D$*"()("$7G，HIZZ；_/%!)="-)

("$7G，KLLI$；KLLI<）。这两者中，高@型斑岩钼矿

床以 其 巨 大 的 规 模、较 高 的 品 位（ $̂77$’(("$7G，

HIIW；,*--‘#("$7G，KLLJ；_/%!)="-)("$7G，KLLI$；

D.$2!)，KLHK）和独特的成矿作用，往往更受到矿床

学家的重视。但由于缺乏同时代大洋板块的俯冲环

节为其提供巨量的金属、流体及其他配体，因此对其

形成过程，尤其是成矿岩浆的源区、属性、演化过程

以及钼的富集机制等方面，研究程度远不能与大洋

板冲环境中产出的斑岩型铜矿床可比。

中国是一个钼资源量丰富的国家。据美国地质

调查局的统计数据显示，中国从KLLQ年以来已经超

越智利成为世界第一钼矿产量大国（aNON，KLLI）。

秦岭造山带的钼矿床非常发育，构成了一个世界级

的钼矿带（4$-("$7G，KLHH；陈衍景等，KLHK）。在兴

蒙造山带及相邻的华北板块北缘也产出有大量的大

型、超大型斑岩钼矿床，如岔路口、曹四夭和查干花

等斑岩钼矿床（刘翼飞等，KLHH$；KLHK<；聂凤军等，

KLHW；_!/("$7，GKLHJ，；̂ /("$7G，KLHQ）等。前人

对兴蒙造山带及华北板块北缘钼矿床的成因开展了

大量的研究，尤其从成矿环境角度方面开展了大量

的探讨（毛景文等，KLLM；陈衍景等，KLHK；b()=("
$7G，KLHW；c!$)=("$7G，KLHJ；侯增谦等，KLHM；D.()
("$7G，KLHR）。本文在总结前人认识的基础上，对兴

蒙造山带及华北板块北缘的K条钼成矿带的成矿背

景、分布规律、矿床共生组合特点、矿床的分类等进

行了总结，并通过对比的方法来分析这K条钼成矿

带成因上的一些科学问题，着重从成矿岩浆源区塑

造过程的角度来初步探讨它们的成因。

H 钼矿化的研究进展

*G* 钼矿化的类型及其构造专属性

自从KL世纪ZL年代以来，国际上的矿床学家

就已经开始对斑岩钼矿床的分类进行认真的思考。

尽管有不同的方案，但是大多依据矿床的构造环境、

产出特点和成矿岩浆的属性来对矿床进行划分。

N!77!"-(（HIZL）根据成矿环境的差异将钼矿床划分为
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裂谷型和俯冲带型；!"#$%&’()等（*+,*）依据成矿岩

体的属性将钼矿床分为花岗闪长岩型和花岗岩型；

-&.#(等（*+,*）也根据成矿岩浆的属性将斑岩钼矿

床划分为/’.012型（花岗岩型）和石英二长岩型，

-($#)1等（*+,*）则通过定量的地球化学方法，将斑

岩钼矿床分为钙碱性斑岩钼矿床、碱钙性斑岩钼矿

床及碱性斑岩钼矿床。尽管分类的名称有所不同，

但是上述几种分类方案是对应一致的。俯冲带型、

花岗闪长岩型、石英二长岩型与钙碱性钼矿床是一

致的，而裂谷型、花岗岩型、/’.012型则与碱钙性及

碱性钼矿床是一致的。3"4.56#75等（899+1；899+:）

将它们分别称为低;型和高;型斑岩钼矿床。由于

;含量是区分8类矿床比较直观的方法，可以通过

矿床中萤石的含量以及一些副矿物中的;含量来进

行简单的区分，因此本文采用高;型和低;型的分

类方法，对比了8类斑岩（<矽卡岩）钼矿床的特征

（表*）。

目前被归为低;型的斑岩钼矿床主要产出于加

拿大及美国西北部的科迪勒拉山系，但系统性的研

究工作还相对缺乏。现有的资料表明，低;型斑岩

钼矿床本身含有一定的铜，或者与同时代的斑岩铜

矿床共生产出，其形成主要与陆缘弧构造环境有关

（3"4.56#75(#1’=，899+:）。高;型斑岩钼矿床主要

产出 于 伸 展 构 造 环 境，如 美 国 科 罗 拉 多 地 区>.7
?)154(裂谷内产出的新生代斑岩钼矿带（@&.#((#
1’=，*+,*），东格陵兰火山<离散大陆边缘（A7’%15.%<
).B#(401)6.5）产出的古近纪斑岩钼矿带（C)77D$(#
1’=，899E），挪威F$’7大陆裂谷中产出的二叠纪斑岩

钼矿带（G%&H5@154#(#1’=，*+,I），中国华北板块南

缘晚侏罗世至早白垩世形成的斑岩钼矿床（!17(#
1’=，89**），华北板块北缘产出的部分斑岩钼矿床

（J(56(#1’=，89**；89*8；J&156(#1’=，899+；陈衍

景等，89*8）。这样一些伸展构造环境，可以是威尔

逊旋回中的不同阶段，如板块俯冲停止后伸展阶段

———美 国 科 罗 拉 多 地 区 的 >.7 ?)154( 裂

谷，如大陆裂谷———东格陵兰火山<离散大陆边缘和

表! 高"型和低"型斑岩钼矿床特征对比表

#$%&’! (’)&)*+,$&,-$.$,/’.+0/+,01).-+*-2"$34&)52"/67’0)17).7-6.68)4’7)0+/0

注：本表所述特征根据!"#$%&’()等（*+,*），-($#)1等（*+,*），-&.#(等（*+,*），/1)#(5等（*++I）和3"4.56#75等（899+1；899+:）文献总结。
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挪威!"#$大陆裂谷，但是伸展是它们共同的特征。

!%" 钼矿化成矿岩浆的属性和源区

高度分异的成矿岩浆。伸展构造环境下产出的

高&型斑岩钼矿床的成矿岩浆具有高度分异的特

征，总体表现为：! 成矿岩浆一般发育于大规模、强

烈岩浆活动周期的晚期，如与美国’($)*+,-.裂谷、

挪威奥斯陆大陆裂谷和东格陵兰大陆裂解岩浆活动

有关的钼矿化（/012,3+,-4.4+#%，5678；9#-*(01.4
+#%，567:；;.**<.4+#%，567=；>*$$?".4+#%，@AAB；

C$D01+.4+#%，@AA7；ED-(,F4$,.4+#%，@AA6+；

>.*F#D,-.4+#%，@A5@）；" 矿化常常产出于多期、多

相的复式火成杂岩体，岩性主要为高分异的G型、过

铝质/型及过碱性花岗岩，通常非常富钾，为高钾钙

碱性及钾玄岩系列（CD4"01#.*.4+#%5675；H1(4..4
+#%，5675；H."4*+.4+#%，5675；C+$.4+#%，@A55）；

# 微量元素也显示出高度演化的特征，如美国科罗

拉多地区的I#(J+K型斑岩钼矿床成矿岩体中通常

含（@AA$7AA）L5AM:的 ’N，同 时 也 非 常 富 集&
（H."4*+.4%+#，5675；ED-(,F4$,.4+#%，@AA6+；C.*O
0.*.4+#%，@A5P）。最近的熔体包裹体原位成分研究

显示，这种富集大离子亲石元素的特征是成矿岩浆

演化的结果（E.*01N+DJ.*.4+#%，@A58；9D-Q4+4.4
+#%，@AA7；@A55；R1+,F.4+#%，@A5@；9D-Q4+4，

@A5A；@A5P）。

成矿岩浆及物质的源区。高&型钼矿床成矿岩

浆和成矿物质的来源一直存在较大争议。上地壳可

能成为钼的来源，!"同位素研究显示，奥斯陆裂谷

内太古代—古元古代绿片岩相至麻粒岩相变质作用

可能形成辉钼矿（>(,F.,.4+#%，@AA8；/4.(,，@AA:）。

基于/*、S-、;N同位素的研究，大量科学家认为下地

壳是成矿岩浆和金属的源区（I+,-.#+.4+#%，@AAP；

/..-$*TT.4+#%，@AAP；/(,0#+(*，@AA=；I1+U(,，

@A5@），但/*、S-、;N同位素很难区分富集的陆下岩

石圈地幔和下地壳源区（;.44?..4+#%，@A5A）。因

此，最近的研究者倾向于用元素性质及其在地幔、陆

壳中的丰度和比值来探讨成矿物质的源区。研究显

示，如果成矿物质来源于下地壳，那么 C$／’N比值

将低于AVA58$AVAA6，但熔体包裹体成分分析显示

C$／’N比值远高于地壳来源的合理范围（最高达

AVA88），而且在C$对’N和C$对I"图解（图5）中

通常延伸至!G>的范围，因此，交代的陆下岩石圈

地幔被认为更有可能是高&型钼矿床成矿岩浆和金

图5 熔体包裹体中C$与I"含量之间的关系图（灰色区域

为俯冲环境岩浆中C$与I"的分布区域，据E.*01N+DJ.*
.4+#%，@A58；9D-Q4+4，@A5P）

&(F%5 C$W.*"D"I"0$,0.,4*+4($,$TJ.#4(,0#D"($,"T*$J
C$X+,-I"XJ(,.*+#(Y.-F*+,(4."+,-U$*U1<*(."

（+T4.*E.*01N+DJ.*.4+#%，@A58；9D-Q4+4，@A5P）

属的源区（9D-Q4+4，@A5A；@A5P；9D-Q4+4.4+#%，@A55；

E.*01N+DJ.*.4+#%，@A58），这种认识也被熔体包裹体

的;N同位素研究所证实（;.44?..4+#%，@A5A）。云母

类、磁铁矿、钛铁矿等矿物含有较高的C$、H、;N和

R,等元素，富含这些矿物的岩石在脱水部分熔融及变

质作用过程中能够释放大量的成矿元素，从而为成矿

岩浆提供金属物质（>(,F.,.4+#%，@AA8；C.*0.*.4+#%
@A5P）。也有研究认为，富C$沉积物（岩）在随板块俯

冲到地幔或深埋等条件下发生部分熔融也可能形成

富C$的原始岩浆（孙卫东等，@A5P）。

高&型钼矿床含有较高的&是其重要特点。成

矿岩浆中!（&）可达AVPZ$5Z，例如I#(J+K成矿

期石英斑晶中的熔体包裹体!（&）平均为8VPZ，

[.,-.*"$,矿区成矿前火山岩石英斑晶中的熔体包

裹体!（&）也达到88AAL5AM:$67AAL5AM:（图@，

9D-Q4+4，@A5P；C.*0.*.4+#%，@A5P）。黑云母在成矿

岩体中的含量通常较高，因此是主要的富&矿物相，

其!（&）可达8Z$7Z，其他的一些副矿物如黄玉、

磷灰石均可能含有较高的&（H."4*+.4+#%，5675；

I+*4.,.4+#%，5677；ED-(,F4$,.4+#%，@AA6+；C.*O
0.*.4+#%，@A5P；9D-Q4+4，@A5P；/D,.4+#%，@A5P）。

虽然前人对于&的源区的研究较少，但对于I#的来

源 却做了较多的研究。研究认为俯冲过程中的脱水
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图! 不同分异程度（以"#含量作为指标）熔体包裹体中

$的含量（据%&’()*)，!+,-）

$./0! 12/32245627)53*8).49*).49（.9’.8*)2’#:"#）;23<
=&=57&43.92849)29)453>:47.).8627).987&=.49=5346’.552329)

)28)49.8=2)).9/=（*5)23%&’()*)，!+,-）

流体含有较高的?7，很可能是弧后盆地火山岩中?7
的主要来源（@&92)*70，!++A），俯冲结束后的科罗

拉多".4B3*9’2裂谷玄武岩中的?7很可能来源于

俯冲结束前$*3*7749板块脱水交代的陆下岩石圈地

幔（"4C22)*70，!++D）。由于$和?7均为卤素元

素，具有相似的地球化学属性，因此，$和?7通常在

成矿岩浆中同步演化，如E29’23=49钼矿区火山熔

岩中石英斑晶的熔体包裹体内同样含有较高的?7
（!F++G,+HI!F-++G,+HI，J238232)*70，!+,-），因

此$和?7可能有类似的来源（但流体出溶阶段$和

?7在流体／熔体间的分配系数相差较大，$趋向于分

配至熔体，?7趋向于分配至流体）。E29’23=49矿区

钾镁煌斑岩中的黑云母也含有较高的$，因此，高$
型斑岩钼矿床成矿岩浆中的$通常被认为是同岩浆

来源，是岩浆演化过程中逐渐富集的结果（J238232)
*70!+,-），很可能也来源于受交代的陆下岩石圈地

幔。

!0" 钼矿化成矿岩浆的形成和演化

成矿岩浆的形成。如上所述，最近研究结果认

为高$型钼矿床的成矿岩浆更有可能来源于陆下岩

石圈地幔，伸展环境下的低程度减压部分熔融可能

是碱性岩浆形成的有效机制（"42)*70，,DD!；%9<
)>49:2)*70，,DKD；L2&6*992)*70，!++!；M.7=49，

!++-；?435&2)*70，!++K；J4&8>*2)*70，!++K；M.NO
2)*70，!++K）。在这个过程中，交代的陆下岩石圈地

幔（由金云母、斜方辉石、单斜辉石、角闪石组成的方

辉橄榄岩）经脱水熔融可以形成类岛弧微量元素分

布特征的富碱性岩浆（P2))O22)*70，!+,+）。这些富

碱性岩浆在就位到地壳浅部的过程中（可能有,-!
FFO6深），将在下地壳不同深度发生停滞形成岩浆

房，并和围岩进行热交换和物质的混染（Q&*’)2)
*70，!+,,）。深部基性碱性岩浆的周期性注入造成

的热扰动将有利于不同深度的岩浆房内岩浆的演化

和分异，并最终形成上地壳更富集地幔不相容元素

的流纹质高分异型近矿岩浆房（,F!KO6）。深部岩

浆的注入也将维持缓慢结晶的动力学环境，为大规

模岩浆房中成矿元素分配至晚期残余熔体提供充分

的演化时间（@>.94>*3*2)*70，,DD-；R238>#*&6232)
*70，!+,F）。也有研究认为碱性岩浆的水含量相对

较低，需要较高的熔融温度才能形成，俯冲板块的断

离、岩石圈拆沉及伸展作用对于中国东北地区不同

时期的%型花岗岩的形成有重要作用（M&2)*70，

!++!）。

成矿岩浆的演化。大规模的岩浆房和成矿物质

在晚期富水熔体中的富集是高$型钼矿床得以形成

的!个重要条件。与俯冲环境斑岩矿床成矿岩浆相

比，高$型钼矿床成矿岩浆具有较低的 J4饱和溶

解度（!!+G,+HI!!AG,+HI），因此，岩浆房规模的

大小是影响斑岩钼矿床规模的重要因素，具有经济

价值的钼矿床的岩浆房一般规模达到S+!,K+O6F

（R238>#*&6232)*70，!+,F；%&’()*)，!+,-；J23823
2)*70，!+,-）。钼成矿流体出溶前的成矿熔体的成

分总体上为流纹质，含有较高挥发分（!（E!T）"
-U、!（$）"+V-U、!（?7）"+V+FU和!（?T!）#
I++G,+HI），以及富集大离子亲石元素和成矿元素

（!（J4）WAG,+HI!!SG,+HI、!（M）WSG,+HI

!,SG,+HI、!（P#）W!,G,+HI!-!G,+HI、!（X9）

W!KG,+HI!!A++G,+HI），流体出溶时可能演化成

为极 为 富 水、$和 金 属 的 熔 体（!（E!T）"AV-U、

!（$）"IVIU、!（J4）W,++G,+HI）（R4C29=)239，

,DDS；Y72662)*70，!++K；%&’()*)，!+,-；J23823
2)*70，!+,-）。在熔体压滤和晶体沉降机制的作用

下，成矿岩浆在演化过程中经历了显著的结晶分异，

可能有S-U!--U甚至I+U!A+U的晶体分离（可

能有石英、长石和黑云母），也伴随着显著的减压去

气作用（如?T!的去气作用）（J238232)*70，!+,-）。

因为 J4在 碱 性 硅 酸 盐 熔 体 中 主 要 以 高 价 态 的

J4T!HS 形式存在（$*3/2=2)*70，!++I*；!++I#），不会

以J4SZ的形态分配到钛铁氧化物的晶格而结晶分
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离，因 此，在 岩 浆 演 化 过 程 中 能 够 持 续 的 富 集

（!"#$%&’$(%$’)*+，,--.；/012’)’$’)*+，34,4），这

个过程也是大离子亲石元素、其他成矿元素以及5
等配体得以持续、有效的富集的过程（图,、图3）。

值得注意的是，6"矿成矿岩浆演化过程中形成的一

些副矿物的含量虽然不是很高，但 6"在这些矿物

与岩浆之间具有较高的分配系数（如磁铁矿、钛铁矿

和黑云母，!6"，矿物／熔体 分别为3-、,,和3），因此这

些副矿物的分离将显著影响残余熔体中的6"含量

（7)%1$*)$’)*+，,--4；!"#$%&’$(%$’)*+，,--.；

6$(8$($’)*+，34,9）。结晶分异作用虽然是成矿元

素富集的重要因素，但并不是辉钼矿沉淀的主要机

制（/012’)’$’)*+，34,,），由于6"在流体和熔体之

间具 有 较 高 的 分 配 系 数（!6"，流体／熔体:,;!34，

/012’)’，34,4；34,9；6$(8$($’)*+，34,9），在岩浆

晚期大量富集的6"会随着流体的出溶进入流体相

中，并沉淀为辉钼矿（图3）。

在成矿岩浆演化的过程中，成矿岩浆如何从岩

浆房就位到矿化区域，前人对此进行过多种模式的

探讨，如含矿流体在浮力作用下的上升模式、含矿流

体的对流模式以及含矿岩浆的对流模式（<=>%"=)()
$’)*+，,--9）。富含挥发分的含矿岩浆的对流被认

为是最为有效的模式，它们主要以晶粥的形态（如

;?的水（质量分数）以及.4?的斑晶（体积分数），其

余为熔体）从深度大于@!,.AB的岩浆房开始上

升，并在上升过程中不断地去气和结晶，去气后的岩

浆由于密度较高，在对流过程中下降回到岩浆房。

成矿岩浆将最终到达浅部3!CAB的矿化区域，由

于晶体含量的增加，成矿岩浆逐渐变成刚性（<=>%"D
=)()$’)*+，,--9；6$(8$($’)*+，34,9）。而深部岩

浆的周期性注入，将维持深部岩浆房较慢的结晶速

度，并有利于成矿岩浆房的对流以及成矿流体在顶部

的释放（E>*1($’=$’)*+，,-@@；E)((F$’)*+，,--9；G$’D
’A$$’)*+，34,4；6$(8$($’)*+，34,9），也保持岩浆房处

在未固结或半固结的状态，使得成矿元素不至于被结

晶相“锁死”而无法分配至后期出溶的流体之中。

岩浆的氧逸度（"（H3））和含水量是影响钼在岩

浆演化过程中富集或者分离的的关键参数（图.)、

I）。较低的"（H3）有利于6"元素的富集过程（7)%D
1$*)$’)*+，,-@C；J)K)8L$’)*+，344@；E$(1，344@；

M0N"$’)*+，34,4；/012’)’$’)*+，34,,；J=)%N$’
)*+，34,3）。研究显示，高5型斑岩矿床成矿岩体的

石英斑晶中可见磁铁矿和钛铁矿的共生组合，显示

成矿岩浆的"（H3）主要在OOH附近，显著低于斑岩

图. 不同类型斑岩矿床成矿岩浆的*"N"（H3）P#（5$）图解（)）和$P*"N"（H3）图解（I）（据Q>N%$($&&$，344;；/012’)’，

34,,；6$(8$($’)*+，34,9修改）

OOH为O>PO>H，56R为铁橄榄石P磁铁矿P石英

5>N+. S>)N()B"T5$)%1($1"U8"%1>’>"%&&="#%IF*"N"（H3）P#（5$）（)）)%1"（H3）P$（I）

1()#%)&)T0%8’>"%"T’$BV$()’0($T"(V"(V=F(F"($&F&’$B)%1($*)’$1B)NB)&（B"1>T>$1)T’$(Q>N%$($&&$，344;；

/012’)’，34,,；6$(8$($’)*+，34,9）

OOH>&O>PO>H，56R>&T)F)*>’$PB)N%$’>’$PW0)(’L

.X9第.X卷 第.期 刘翼飞等：兴蒙造山带及华北板块北缘钼矿化———进展、规律、问题与成因初探

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$"矿床的成矿岩浆的!（%&）（’&(#(%&界面，图

)*，+,-.,-,/012，&345）。当!（%&）!66%时，四价

钼在熔体中的比例将增加并将分配到结晶分离的铁

钛氧化物中，进而降低钼在熔体中的含量。同时，由

于在硅酸盐熔体中钼主要以+7%&89 的形式存在，但

’&+7%9具有挥发性，较低!（%&）的碱性岩浆也可以

防止钼在早期岩浆演化中挥发，进而使钼不断地富

集（:7;,<=/,-<,/012，4>>)）。虽然较低的!（%&）和

逐渐降低的温度使得+7在成矿岩浆中具有更低的

饱和浓度，因此，钼在!（%&）较高的俯冲环境斑岩铜#
钼矿床的成矿岩浆内通常达不到不饱和状态，而在

!（%&）较低的高?型钼矿床的成矿岩浆中则常常达

到饱 和（:7;,<=/,-<,/012，4>>)；$"@A/0/,/012，

&344）。但对于高?型钼矿床来说，成矿岩浆房具有

较大规模并含有大量的挥发分，因此，在成矿岩浆演

化的晚期有流体不断出溶的情况下，岩浆中的钼将

大量分配到流体之中。同时，钼从熔体相分配至流

体相也会打破结晶相与熔体相之间钼的平衡分配，

进而减少钼在分离结晶矿物中的分配，因此，即使

+7在岩浆中达到饱和，成矿系统内">5B的+7将

最终分配至熔体相中（:7;,<=/,-<,/012，4>>)），并

最终分配至出溶的流体相内。这也说明岩浆房具有

较高水含量，并在岩浆房没有完全固结的情况下达

到水过饱和并有流体出溶，是促使 +7大量分配至

成矿热液中的关键。

热液出溶后，!（%&）和!（(&）、温度和C’值是影

响+7在溶液中溶解度的重要参数。+7在60!1水

溶液中的溶解度将随着!（%&）、温度和盐度的上升

而上升，随着!（(&）的上升而下降，随着C’值的下降

而下降（$"@A/0/,/012，&33)；DE0<F,/012，&34&），

因此，出溶后的热液如果具有较高的!（%&），将使+7
更为有效地分配至流体相。在兴蒙造山带及华北板

块北缘内，超大型斑岩钼矿床（"433万吨+7，如岔

路口和曹四夭）与规模相对较小的斑岩钼矿床（如查

干花）相比，在早期的热液阶段往往有更大量的磁铁

矿沉淀，显示成矿热液具有相对更高的!（%&）。

?在成矿岩浆演化中的作用。虽然?在岩浆中

不与 +7组成络合物并影响 +7的分配（GH<F1,,/
012，4>I9；?0-F,=,/012，&33J*），但?在成矿岩浆的

演化中具有重要的作用。研究显示，成矿岩浆中的

"（?）一般3K5B，平均能达到)K5B，流体出溶时熔

体"（?）可达JKJB，成矿后岩浆"（?）降低到4K4B
以下（$"@A/0/，&345）。岩浆中相同含量的?比相同

含量的水能更有效的降低岩浆的固相线及粘度，增

加熔体中水的溶解度，降低岩浆的结晶温度，进而延

长岩浆的演化时间，并促进岩浆的分异和钼的富集，

同时也使成矿岩浆更容易上升，方便晚期流体的出

溶（+0<<H<F，4>I4；L,=/-0,/012，4>I4；GH<F1,,/
012，4>I9；:7;,<=/,-<,/012，4>>)；(.0H11,/,/012，

&339；+,-.,-,/012，&345）。?在流纹质熔体中比

流体中具有更高的分配系数，因此在流体出溶以后，

?仍将主要存在于熔体中并维持熔体较低的粘度和

固相线（+,-.,-,/012，&345），进而有利于成矿岩浆

的演化。

& 兴蒙造山带及华北板块北缘钼矿化

———背景、现象与规律

!2" 成矿地质背景

板块俯冲过程中构造#岩浆活动将对俯冲方向

一侧的大陆产生重要的影响，正如我们现在所观察

到的太平洋板块（以及太平洋洋中脊东侧已俯冲殆

尽的大洋板块）的俯冲在南、北美大陆上形成了宽阔

的陆缘弧造山带一样，虽然古亚洲洋是否向南俯冲

有过争议，但是目前大部分研究认为存在古亚洲洋

的向南俯冲（王荃等，4>>4；M0NH=,/012，&334；OH07
,/012，&33)；O",/012，4>>P；DE0<F,/012，&33P0；

&33P*），因此古生代期间古亚洲洋的南向俯冲也必

然对其南侧的华北克拉通产出巨大的影响。有研究

认为，这个过程中带入物质的活化可能对华北克拉

通北缘火山岩源区物质组成产生重要的影响（周新

华等，&334）；也有研究显示，中生代的华北克拉通中

央陆下岩石圈地幔被改造程度比边缘要轻，因此这

种改造被认为是环绕华北克拉通的俯冲所致（DE0<F
,/012，&33)）。因为上述原因，本文研究的范围包括

&大构造单元：一是兴蒙造山带，二是兴蒙造山带南

侧可能受到古生代古亚洲洋俯冲改造的华北板块北

缘地区（图9）。

华北板块是中国最古老的克拉通之一，其北缘

经历了新太古代结晶基底的形成，古元古代克拉通

的拉伸#破裂事件以及其后的闭合、拼合及被动大陆

边缘的裂解，和中新元古代的多期裂谷事件（DE0H,/
012，&344；DE07,/012，&34&）。兴蒙造山带则属于

中亚巨型造山带的东段，是古亚洲洋向西伯利亚板

块和华北板块两侧逐渐俯冲增生并最后闭合的结

果，并在古生代末期至中生代期间经历了显著的构

9J5 矿 床 地 质 &34P年

 
 

 

 
 

 
 

 



造体制转换，由古亚洲洋的俯冲构造体制逐渐转换

为伸展构造体制，但是具体的时限还存在争议（!"#$
%&"’(，)***；+,"-%&"’(，)**.；/%$0，)**.；1,，

)**2；3#"$0%&"’(，)**4"；)**45；6#%$%&"’(，

)**7；赵越等，)*8*；9"$0:(%&"’(，)*88；+;%&
"’(，)*8.；)*8<；许文良等，)*8.），局部地区可能受

到鄂霍次克洋构造域和太平洋构造域叠加改造作用

（9;%&"’(，)**2；=;-%&"’(，)*8*；:->;?&-0--%&
"’(，)**<；许文良等，)*8.）。

古亚洲洋闭合后，兴蒙造山带及相邻的华北板

块北缘地区进入了以伸展为主的构造体制，并在古

生代末期至中生代期间形成了大量的高分异型、@
型花岗岩及碱性侵入岩（后称为富碱性侵入岩带，牟

保磊等，877)；阎国翰等，)***；)**8；)**)；)**4；

!"#$%&"’(，)**8；9;%&"’(，)**)；)**."；)**.5；

/%$0，)**.；石玉若等，)**4；任康绪等，)**A；B-C
D"’%$E-%&"’(，)**2；陈 志 广 等，)**F；任 荣 等，

)**7；童英等，)*8*；牛晓露等，)*82）及双峰式火山

岩（林强等，)**.）。从其中富碱性侵入岩的分布来

看，构成了南、北)条巨型的碱性岩带，一条为北部

带，由二连浩特和东乌珠穆沁旗一直延伸至大兴安

岭北段，并经小兴安岭延伸至张广才岭，另一条沿着

华北 板 块 北 缘 展 布（童 英 等，)*8*；3#"-%&"’(，

)*82）。)条富碱性侵入岩带最终在辽宁东部相互衔

接。虽然这)条富碱性岩带内的不同侵入体及可能

涉及到不同的成因模型（9;%&"’(，)**)；G"$0%&
"’(，)**2；)**F；)*8)；3#"-%&"’(，)*82），但它们一

致具高分异、富碱、富集大离子亲石元素、明显的负

H;异常特征，显示出成岩过程中经历了明显的结晶

分异过程（!"#$%&"’(，)***；9;%&"’(，)**."），同

时作为整体也与南、北)条钼成矿带的产出具有紧

密的时空一致性。另外值得注意的是，新生代期间

在兴蒙造山带及邻近的华北板块北缘发育了一套碱

性火山岩带，叠加产出于)条富碱性侵入岩带内，也

与南、北)条钼成矿带的空间分布范围大体一致（1,
%&"’(，)*82；=;-%&"’(，)*82）。

!(! 钼矿化的时空分布及其与斑岩铜矿化的时代

不共生性

兴蒙造山带及其华北板块北缘钼矿化极为发

育，目前至少发现A*余处钼矿床（点），其中含8**
万吨钼资源量的矿床.处，含8*万吨以上不足8**
万吨钼资源量的矿床达82处，这87处规模型矿床

（钼金属量!8*万吨）含钼资源量约FFF万吨（表)，

图A）。由于这些钼矿床分别产于兴蒙造山带以及可

能受到古生代古亚洲洋俯冲改造的华北板块北缘及

北缘增生带，可分为南成矿带和北成矿带。这些钼

矿床大部分为斑岩型，如岔路口、曹四夭和大黑山，

其钼资源量约占7AI，部分为矽卡岩型，如翠宏山、

杨家杖子和肖家营子。近年，陈衍景等（)*8)）、3%$0
等（)*8)；)*8.）、!,"$0等（)*8A）和6#%$等（)*82）已

经对该区产出的钼矿化的地质特征进行了大量的总

结，因此本文主要从钼矿化时空分布、与区域内斑岩

型铜矿床的时代不共生性、钼矿化的长期性和整体

性、与钼矿化有关的区域矿床共生组合、区域的矿化

分带以及钼矿化的分类等方面进行总结。

兴蒙造山带及华北板块北缘型钼矿化主要形成

于中生代期间，但从晚古生代期间已经开始形成。

近些年的勘查结果显示，在古亚洲洋向北俯冲形成

的增生带内产出有一条北东向的钼成矿带，并由小

兴安岭向南延伸至张广才岭（图A，表)）。目前，在

该钼成矿带发现的最早的斑岩钼矿点为准苏吉花，

J%KLM等时线年龄为（)7FN8O.N2）/"，为早二叠世

（刘翼飞等，)*8)5），而大规模钼矿化开始于早三叠

世，如宝格达乌拉（必鲁甘干）斑岩钼矿床，与矿化有

关的似斑状花岗岩的侵位年龄为（)A*N7O)N<）/"
（刘勇等，)*8)；李俊建等，)*82），侏罗纪及白垩纪是

最重要的钼矿化时期，形成了如迪彦钦阿木大型斑

岩钼 矿 床（P;$%&"’(，)*8A，)*8<；1%$0%&"’(，

)*8<），岔路口超大型斑岩钼矿床（刘翼飞等，)*88"；

聂凤军等，)*88；1,%&"’(，)*8A；1,;%&"’(，)*8A；

胡新露等，)*8A；金露英等，)*8A）及兴阿大型斑岩

钼矿床（张成等，)*8.）。

在华北板块北缘及古亚洲洋向南俯冲的增生带

内，晚中三叠世是钼矿化大爆发式成矿的重要时期，

形成了大量的斑岩（K矽卡岩）型钼矿床，构成了一条

近东西向的钼成矿带（图A）。如撒岱沟门斑岩钼矿

床形成于（).2N<O)N)）/"（!,"$0%&"’N，)*8A），大

苏计斑岩钼矿床形成于（)))N<O.N)）/"（张彤等，

)**7），西沙德盖斑岩钼矿床形成于（))2NAO.N.）

/"（侯万荣等，)*8*"）。侏罗纪及早白垩世是该地区

斑岩钼矿床形成的顶峰阶段，如兰家沟斑岩钼矿床

形成于（8F8N2O2N<）/"（黄典豪等，8772；Q"$%&
"’(，)**7），大黑山斑岩钼矿床形成于（82FN)O.N)）

/"（王成辉等，)*88），肖家营子斑岩K矽卡岩型钼矿

床形成于（82<N<OAN2）/"（R",%&"’(，)**7），鸡冠山

斑岩钼矿床形成于（8<<O)）/"（曾庆栋等，)**7），曹
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表!"# 兴蒙造山带及邻区代表性钼矿床地质特征一览表

$%&’(! )(*’*+,-%’.(%/01(*./23,-%’4*5(3*6,/6,78,7+’%794*7+*’,%*1*+(7%75,/6%5:%-(7/%1(%

注：兴蒙造山带及华北板块北缘产出的其他钼矿床（点）还有：准苏吉花（!"#$%，刘翼飞等，!&’!(）、车户沟（!)*$%，褚少雄等，!&’&）、库里

吐（!)*$%，+,-.,/%01，!&’!）、老家沟（!2*$%，+,-.,/%01，!&’!）、西沙德盖（!!3$%，侯万荣等，!&’&%）、霍吉河（’#’$%，张森等，!&’2；张

琳琳等!&’)）、四方甸子（’44$%，张勇等，!&’)）、刘生店（’3#$%，王辉等，!&’’）、碾子沟（’*)$%，张作伦等，!&&"）、哈什吐（’)"$%，张可

等，!&’!；+5%6,/%01，!&’)(）、半垃山（’)&$%，+,-.,/%01，!&’!）、大草坪（’2"$%，段焕春等，!&&4；76%-.,/%01，!&’)）、太平村（’2"$%，孙

金龙等，!&’3）、乌日尼图（’2"$%，杨增海等，!&’3）、大庄科（’2#$%，黄典豪等，’""3）、小东沟（’23$%，聂凤军等，!&&4(）、红山子（’2!

$%，+,-.,/%01，!&’!）、敖仑花（’2!$%，$%,/%01，!&’2）、宜里（’2!$%，黄凡等，!&’)）、太平沟（’2&$%，翟德高等，!&&"）和含铜的太平

川钼矿床（王召林等，!&’)）。
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荣等，!"#"$）。

乌奴格吐山等斑岩型铜矿床是个例外，形成于

（#%%&’()&*）+,，是蒙古-鄂霍次克洋向东南俯冲

作用的结果，而非古亚洲洋向西北俯冲及闭合的结

果（./0102,34，!"##）。古亚洲洋向南俯冲形成了

白乃庙斑岩铜-金矿床（（))*&"(5&)）+,，6702,34，

!"#!）。这些斑岩铜-钼-金矿床主要形成于古生代，

而钼矿化的形成肇始于古生代末期，大规模成矿作

用开始于三叠纪，在侏罗纪至早白垩世期间达到矿

化的高峰，显示出斑岩铜、钼矿化在时代上具有明显

不共生性特点。

不同类型斑岩型矿床（尤其与其他热液矿床组

成的区域矿床共生组合）通常对应着不同的构造环

境。如斑岩型铜-金矿床常发育于成熟度相对较低

的岛弧，斑岩型铜-钼矿床常发育于成熟度较高的陆

缘弧区域，高8型钼矿床通常形成于强烈的伸展环

境（9/72002,34，#:;#；<73372=0，!"#"）。兴蒙造山带

及华北板块北缘斑岩铜、钼矿化形式的转换也指示

着区域内构造环境的转换（刘翼飞等，!"##,；!"#!$；

./0102,34，!"#’）。研究显示，6,>,?7@0造山作用

使得美国西南部形成了大量的白垩纪—古近世（!
**&;+,）斑岩铜-钼矿床，如<,12,A72,矿床（<7337B
2=0，!"#"）与6,>,?7@0造山作用有关的压性构造向

伸展构造的转换在科罗拉多地区经历了大约’+,
（)5!5%+,），这个时期开始发育铅、锌、银和金矿

化，但与强烈伸展作用有关的大规模钼矿化主要开

始于55+,（./,C71，!"#!），显示8,>,33=1板块俯冲

结束至伸展活动形成大规模钼矿化经历了大约#"
+,，也显示斑岩铜、钼矿化的转换经历了!5+,以

上。从整体上看，兴蒙造山带在东经#!"D以西的地

区有大量老于!""+,的钼矿床，在东经约#!"D以东

的地区目前还没有发现老于!""+,的钼矿床，由西

向东有逐渐年轻的趋势，随后沿着大兴安岭主峰叠

加了一次晚侏罗世至早白垩世的钼矿化事件，并延

伸至邻近的华北板块北缘区域，但没有延伸至华北

克拉通的中央，南、北!个钼成矿带的成矿作用也均

在白垩纪快速趋于减弱并熄灭（图)）。如果美国科

罗拉多地区构造环境的转换及钼矿化的大规模形成

与兴蒙造山带及华北板块北缘钼矿化的大规模形成

可以类比，那么兴蒙造山带及华北板块北缘三叠纪

早期钼矿床的大量形成意味着古亚洲洋是由西向东

逐渐闭合的，洋壳的俯冲在兴蒙造山带的西段可能

最终结束于二叠纪晚期（约!**+,），而在兴蒙造山

带的东段在三叠纪与侏罗纪之间（!#"!#:"+,）可

能有一次洋壳闭合过程。

!4" 钼矿化的长期性和整体性

从目前的年代学数据来看，兴蒙造山带及华北

板块北缘内钼的区域成矿作用均具有长期性的特

点。在北矿化带，钼矿化开始形成于晚古生代，如准

苏吉花钼矿床（约!:;+,，刘翼飞等，!"#!$），并与

蒙古国南部伸展环境下形成的E/,1F=G@碱性花岗

岩基具有相似的形成时间（约!:"+,，E=H,301I=02
,34，!""’）。如果从准苏吉花斑岩钼矿床的形成开

始至乌兰德勒斑岩钼矿床的形成为止（#5#+,，陶

继雄等，!"":），兴蒙造山带及华北板块北缘的钼矿

化成矿周期接近#%"+,。南、北!条矿化带大规模

钼矿化均开始于早、中三叠世，其中北矿化带内最早

形成的大型斑岩钼矿床是宝格达乌拉（约!)#+,，

刘勇等，!"#!；李俊建等，!"#’），南钼化带内最早形

成的大型斑岩钼矿床则是查干花（含矿花岗岩侵位

于!*5!!*)+,，刘翼飞等，!"#!,）。从这!个矿床

形成开始，钼矿化沿着南、北!条矿化带大量形成。

因此，这!个矿床的形成可以代表兴蒙造山带及华

北板块北缘大规模钼矿化作用的开始，至乌兰德勒

斑岩钼矿床的形成为止，钼矿化成矿周期也长达##"
+,。

对于兴蒙造山带及华北板块北缘分布广泛的钼

矿床，部分研究者倾向于将其划分为不同的成矿带

和成矿期来进行探讨。如：西拉木伦成矿带（J01G02
,34，!"##）、燕辽成矿带（黄典豪等，#::’）、三叠纪成

矿期（J01G02,34，!"#!）及中生代成矿期（毛景文

等，!""*）等。同时，也有研究也认为，这种不同阶段

的成矿作用的发生具有不同的成矿机制，如：俯冲增

生构 造 体 制 结 束 后 的 大 陆 碰 撞 环 境（陈 衍 景 等，

!"#!）、三 叠 纪 碰 撞 后 伸 展 环 境（J/,1G02,34，

!"":）、三叠纪西伯利亚板块与华北板块之间的同碰

撞环境（J01G02,34，!"##；!"#!）、侏罗纪碰撞后伸

展环境（毛景文等，!""*）、侏罗纪期间由古太平洋西

向俯冲构造形成的挤压环境（J01G02,34，!"#!；K,1
02,34，!"":）、侏罗纪构造转换阶段（J/,1G02,34，

!"":）、白垩纪的岩石圈减薄事件（毛景文等，!""*；

J/,1G02,34，!"":）以及鄂霍次克构造体制的产物

（./0102,34，!"#’）。随着越来越多斑岩钼矿床被

发现，这些独立的钼成矿带逐渐连接成为一个连续

的整体（图)），总体上分布于受古亚洲洋向南北两侧

俯冲所影响的兴蒙造山带及华北板块北缘，在华北

;’* 矿 床 地 质 !"#%年

 
 

 

 
 

 
 

 



板块北缘及兴蒙造山带的西部（大约东经!"#$以

西），主要沿着造山带的外侧分布，在兴蒙造山带的

东部（大约东经!"#$以东），主要围绕松辽盆地外侧

分布，构成了南、北"个巨型钼成矿带，并在东西首

尾相连。南矿化带和北矿化带总体的启动时间、峰

期和逐渐熄灭的时间大体是一致的。三叠纪至早侏

罗纪的钼矿化启动的时间，总体上由西向东逐渐迁

移。沿着大兴安岭并向下延伸至华北板块北缘叠加

了一期晚侏罗世至早白垩纪早期的钼矿化，但基本

叠加于三叠纪至早侏罗世的钼成矿带内。笔者认为

这些钼矿床是受古生代俯冲所塑造的岩浆源区的控

制（后文讨论），应视为统一的整体（图%）。

兴蒙造山带内斑岩钼矿床的形成虽然具有一定

的多期性，但从成矿年代学研究看是连续的。从查

干花成矿岩体的就位时间"&’()开始，以查干花、

车户沟、查干花、宝格达乌拉、撒岱沟门、西沙德盖以

及大苏计斑岩钼矿床相继形成，成矿时代的间隔总

体上都不超过!#()，具有明显的连续性。这些矿

床主要形成于早、中三叠世，可以认为是古亚洲洋封

闭以后整体成矿期的一个次级成矿期，之后钼矿化

作用进入相对静默阶段，直至翠宏山、大石河、鹿鸣、

兰家沟、杨家杖子、季德屯、大黑山、福安堡、肖家营

子、迪彦钦阿木、鸡冠山、曹四夭、岔路口、小东沟及

乌兰德勒等斑岩钼矿床在侏罗纪和白垩纪期间相继

形成，成矿时间间隔最长不超过!!()，也具有明显

的连续性（表"）。由于部分矿化已经被大量剥蚀，并

考虑到将有更多的矿床被发现，届时兴蒙造山带华

北板块北缘内钼矿化的这种连续性和整体性将会更

加明显。

但笔者也并不否认这"个钼成矿带内成矿作用

具有一定的多期性，而是认为这些钼矿床的形成具

有共同的关键性因素，即是古生代古亚洲洋俯冲改

造的源区，但是促使源区减压部分熔融的伸展环境

可能存在强弱交替以及壳幔相互作用过程中热流值

的变化，使得这"个成矿带内的钼矿化表现出一定

的多期性。因为，俯冲结束后造山带内热流值与俯

冲环境相比将显著降低（表现为岩浆活动的减弱），

伸展环境的减弱将对壳幔活动过程中的热流值以及

源区的部分熔融程度产生重要影响，进而使得成矿

岩浆房内积累足够量的岩浆需要更长的时间。晚侏

罗世至早白垩世再次加强的壳幔相互作用使得南、

北"条钼成矿带深部源区的脱水熔融再次增强，从

而形成了沿着大兴安岭主峰至华北板块北缘的钼矿

床。但如前所述，从整体上看，不论是三叠纪、侏罗

纪还是白垩纪的钼矿化，均叠加发育于南、北"条钼

成矿带内，并首尾相连构成了一条环状的钼成矿带，

应视为统一的整体。

!*" 区域矿床的共生组合及区域成矿分带

区域矿床共生组合指的是具有相似成矿时代并

形成于同一构造背景下的具有不同矿化形式的一组

矿床，如斑岩矿床、矽卡岩矿床及岩浆热液脉状矿

床，虽然他们之间确切的成因联系较难确立，但是这

类矿床常常在区域内相伴产出，并常常相互构成找

矿指示。古生代末期至中生代，兴蒙造山带及华北

板块北缘多金属矿化发育，产出有大量与高分异花

岗质岩浆活动有关的钼、铅、锌、铜、银、锡、钨等多金

属和贵金属矿化。从矿床的产出特征来看，钼矿化

主要产出与古亚洲洋向北俯冲形成的增生带内以及

古亚洲洋向南俯冲所影响的华北克拉通北缘地区，

分别形成了南、北"条钼成矿带，并在东西首尾相

连。"条钼成矿带中间夹着一条与高分异岩浆活动

有关的锡+钨+银多金属成矿带，构成了南、北、中“两

钼一锡”’条成矿带的格局（图%）。兴蒙造山带及华

北板块北缘这种成矿格局也说明，区域内至少存在"
类不同成矿属性的高分异型成矿花岗岩，一类与钼

多金属矿化有关，一类与锡多金属矿化有关。

南、北"个钼成矿带从矿床组合特征来看具有

非常相似的特征，常常以斑岩（+矽卡岩）型钼矿化为

中心，外围伴生、共生热液脉状铅+锌+银+钨等矿化，

在区域内构成斑岩钼和脉状铅+锌+银+钨的矿床组合

特征，与美国科罗拉多地区斑岩钼矿床外围伴生的

矿化具有非常相似的特点（,-./00/)1*，!23!）。如

北成矿带中的迪彦钦阿木斑岩钼矿化集中区的外

围，产出有显著的矽卡岩型+脉状铅+锌矿化（40560/
)1*，"#!&；7850/)1*，"#!&），在邻近的地区也发育

有阿尔哈达脉状铅+锌+银矿床（张万益等，"##9）和沙

麦热液脉型钨矿床（:.)560/)1*，"#!;）等。宝格达

乌拉斑岩钼矿床的外围也产出有明显的脉状钨矿化

（刘勇等，"#!"），岔路口斑岩钼矿床的上部也产出具

重要 经 济 价 值 的 脉 状 铅+锌+银 矿 化（ 刘 翼 飞 等，

"#!!)；金露英等，"#!%）。南成矿带中也有类似的特

征，如内蒙古查干花斑岩钼矿床在矿区的西南侧也

伴生有脉状钨矿化，大苏计外围也产出有李清地脉

状铅+锌+银矿化（祝新友等，"##&）。由于斑岩钼矿床

的上部及其伴生的脉状矿床常赋存于同时代的火山

岩内，因此，从火山岩的出露面积来看，南钼矿带的

2;&第’;卷 第’期 刘翼飞等：兴蒙造山带及华北板块北缘钼矿化———进展、规律、问题与成因初探

 
 

 

 
 

 
 

 



剥蚀程度可能要比北钼矿带要强，也说明浅部脉状

矿化的保存条件相对要比北成矿带的差。因此，南成

矿带浅部及外围发现的脉状矿化相比北成矿带要少，

但这也显示出在北成矿带内寻找巨型钼矿床的潜力

还比较大。南、北!个钼成矿带具有相似的矿床共生

组合，也进一步证实这!个矿化带为统一的整体。

南、北!个钼成矿带也有一些显著的差别。主

要体现在!个方面：! 地壳结构具有一定差别。北

钼化矿带是发育于古生代火山弧增生带，古老地壳

不发育，而南成矿带则主要发育于受到古亚洲洋南

向俯冲所影响的华北克拉通北缘地区，古老地壳发

育；" 南成矿带有一期二叠纪开始的金矿化事件，

如内蒙古浩尧尔忽洞、毕力赫和图古日格金矿床，晚

于古生代斑岩铜矿化时间并早于华北板块北缘三叠

纪开始的大规模钼矿化事件（"#$%&’(，!)*!；"#+$%
&’(，!)*,&；-#./$%&’(，!)*,；0&./$%&’(，!)*,），

但目前在北成矿带还未见到显著的二叠纪金矿化事

件的报道。大兴安岭北段、张广才岭、朝鲜半岛和俄

罗斯远东地区产出有大量的热液金矿化，这些金矿

化与南、北!条钼成矿带的形成时间和分布范围并

非完全叠合，显示钼矿化和这些热液金矿化可能是

彼此相互独立的成矿系统。

南、北!个钼成矿带之间，沿着造山带核心部

位，为与高分异花岗岩有关的锡1钨1银多金属矿化带

（刘翼飞等，!)*2；图2）。在该多金属矿化带中，矿床

通常以斑岩锡1钨矿化（或次火山岩、矽卡岩型）为中

心，逐渐过渡到铜1锌1铅1银脉状多金属矿化，典型的

矿床如维拉斯托1拜仁达坝（刘翼飞等，!)*2；"#+$%
&’(，!)*,3）、敖瑙达巴（张德全，*445）、毛登（刘玉

强，*44,）、黄岗梁矽卡岩型矿床（周振华等，!)**；

67&#$%&’(，!)*2&）。近些年发现的一些超大型铅1
锌1银矿床，如白音查干（聂凤军等，!))8&），其外围的

深部也发现了大型斑岩锡多金属矿化。这些矿床常

常产出于大型高分异岩基的周边，与岩基冷却晚期

分异的小岩体（株）有直接成因联系，如维拉斯托1拜

仁达坝成矿系统与黄岗梁矿床产出于北大山1黄岗

梁高分异型花岗岩基的外围（周振华等，!)**；刘翼

飞等，!)*2）。与该高分异型花岗岩相关的多金属成

矿带，与南北两侧的钼成矿带的成矿年龄总体一致，

开始于三叠纪，如白音诺尔矽卡岩型铅1锌矿（江思

宏等，!)**），在侏罗纪—白垩纪达到峰期，如维拉

斯托和拜仁达坝成矿系统（刘翼飞等，!)*2）。

!(" 钼矿化的分类

根据国际上对钼矿化的分类，并基于兴蒙造山

带及华北板块北缘钼矿床的矿化特征、成矿岩浆的

地球化学属性，笔者认为兴蒙造山带及华北板块北

缘的钼矿化与高9型具有较大的相似之处（刘翼飞

等，!)**&；:#;&<.=$%&’(，!)*>），应归为高9型钼矿

化，原因如下：

（*）兴蒙造山带内典型钼矿化常常与一定量的

萤石共生，也有大量受断裂控制的萤石矿，与美国科

罗拉多地区?#=@;&.A$裂谷带断裂控制的萤石矿床

具有非常相似的特征（B7#%$$%&’(，*4C*）。兴蒙造

山带及华北板块北缘内典型的斑岩钼矿床，尤其在

矿床的浅部和外侧均含有一定量的萤石，如岔路口、

曹四夭、查干花、迪彦钦阿木和鸡冠山等（曾庆栋等，

!))4；吴华英等，!)*)；陈伟军等，!)*)；刘翼飞等，

!)**&；!)**3），显示成矿热液中含有一定的9。也

有研究显示，迪彦钦阿木矿床中磷灰石含有2D#
>D的9，并被认为是成矿体系中含有较高9的证据

（E+.$%&’(，!)*>）。同时，兴蒙造山带产出有大量

的萤石矿床，如大兴安岭中南段的北大山岩基周边

产出有数个萤石矿床，如达青萤石矿、内蒙古四子王

旗北 部 苏 莫 查 干 敖 包 超 大 型 萤 石 矿（许 东 青 等，

!))4），以及大兴安岭北段的海力敏和东方红萤石矿

等。尽管萤石矿的年龄较难确定，但是围岩限定等

方法显示，这些萤石矿常常与中生代的高分异型侵

入体具有密切的时空联系，显示兴蒙造山带中生代

高分异花岗岩浆中含有较高的9。

（!）兴蒙造山带及华北板块北缘的钼矿床的共

生及伴生矿化与美国科罗拉多地区产出的高9型钼

矿床具有类似之处（B7#%$$%&’(，*4C*）。科罗拉多

地区的高9型钼矿化常常伴生有稀有金属矿化（如

锡和钨），也常常与脉状铅1锌1银矿化共生（B7#%$$%
&’(，*4C*；"+A#./%=.$%&’(，!))4&）。兴蒙造山带及

华北板块北缘内的典型钼矿床，尤其是剥蚀程度较

低的钼矿床，如黑龙江岔路口、辽宁杨家杖子、吉林

大黑山、内蒙古曹四夭，其浅部或者外围常常产出有

铅1锌1银矿化，构成典型的斑岩（1矽卡岩）钼矿1浅成

脉状铅1锌1银多金属成矿体系（刘晓林等，!))4；刘翼

飞等，!)**&；金露英等，!)*>；"#$%&’(，!)*2），也有

部分斑岩钼矿床本身或外围伴生有钨1锡矿化，如内

蒙古查干花、宝格达乌拉和黑龙江的翠宏山（刘勇

等，!)*!；刘翼飞等，!)*!&；郝宇杰等，!)*5）。

（5）兴蒙造山带及华北板块北缘的钼矿床与高

)8> 矿 床 地 质 !)*8年

 
 

 

 
 

 
 

 



分异岩浆活动具有密切的成因联系。研究显示，结

晶分异作用在高!型斑岩钼矿床的形成过程中具有

关键性的作用，是成矿岩浆演化过程中钼元素大量

富集的重要原因（"#$%&’&，()*)）。兴蒙造山带及华

北板块北缘典型斑岩钼矿床成矿岩浆也具有高分异

的特征，研究显示，岔路口斑岩钼矿床成矿岩浆具有

高分异+型花岗岩的特征，并经历了强烈的结晶分

异作用（,-.&’/0，()*1；,-#.&’/0，()*2），查干花斑

岩钼矿床的成矿岩浆也经历了以斜长石和钾长石为

主导的结晶分异作用（刘翼飞等，()*(’）。查干花、

曹四夭、迪彦钦阿木和岔路口斑岩钼矿床成（含）矿

花岗岩类的!（3-4(）、!（5’(467(4）及"0#0分异

指数的平均值分别为829::;、898);和<*9*:，与

科罗拉多地区的斑岩钼矿床成矿花岗岩相比非常相

似（分别为819<=;、>92*;和<(9:2，?@-&..&’/0，

*<>*），但碱含量稍低，这也可能是兴蒙造山带及华

北板块北缘内斑岩钼矿床的规模和钼品位比美国

A-BCD’E$.裂谷内斑岩钼矿床稍低的原因。需要指

出的是，钼矿床的品位是多种因素制约的结果，并不

是划分斑岩钼矿床类型的直接依据，例如，美国A-B
CD’E$.裂 谷 内 裂 谷 期 形 成 的 A-&B$./F.$-B和

G’H’$’I-E’J.&.岩体含有大量的热液出溶K3L结

构，但与区域内其他同时代的高!型钼矿化相比，并

没有发生明显的钼矿化（"#$%&’&.&’/0，())=）。

（1）兴蒙造山带及华北板块北缘中生代期间处

于伸展构造环境，虽然驱动伸展环境的机制还有争

议。研究显示，伸展环境是巨型钼成矿带形成的重

要条件（?@-&..&’/0，*<>*；F#&MN@/.D.&’/0，*<>*；

?.M&D’.&’/0，*<>*；,#$-EO&BE.&’/0，())<’）。典型

的高!型斑岩钼矿床常常产出于岩石圈强烈伸展的

环境，如美国西部的A-BCD’E$.裂谷、挪威4M/B大

陆裂谷及东格陵兰火山离散大陆边缘产出有典型的

高!型斑岩钼矿床（3N@PEQ’E$&.&’/0，*<>=；RDBBSM
.&’/0，())1；,#$-EO&BE.&’/0，())<’；"#$%&’&，()*)；

G@’T-E，()*(）。兴蒙造山带内中生代期间形成的大

量高分异+型花岗岩、"型花岗岩以及双峰式火山岩

显示，区域上处于伸展构造环境（U’@E.&’/0，())*；林

强等，())=；?#.&’/0，())(；())=’；())=J）。这种伸

展环境与典型的高!型斑岩钼矿的成矿环境有一定

的差别，也有相似之处。不同之处在于：美国西部的

A-BCD’E$.裂谷、挪威4M/B裂谷及东格陵兰为典型

的大陆裂谷，而非弧后（4/M.E.&’/0，*<>8；ABQ..&
’/0，())<；3N@PEQ’E$&.&’/0，*<>=；5.#V’EE.&0，

*<<(；GBDW#.&’/0，())>；RDBBSM.&’/0，())1），但兴

蒙造山带及华北板块北缘的伸展环境更有可能是造

山后的伸展或者是亚洲东部伸展构造环境的一部分

（X’Y-M.&’/0，())*；U’@E.&’/0，())*；F.EO.&’/0，

())=；I-D’ZEB.&’/0，()*2）。虽然大陆裂谷环境下

形成的成矿岩浆可能比造山后伸展环境中形成的岩

浆具有更高的分异程度（这也可能是科罗拉多地区

斑岩矿床比兴蒙造山带及华北板块北缘中的钼矿床

具有更高品位的原因），但是它们之间存在显而易见

的共性：! 不论是科罗拉多地区的A-BCD’E$.裂谷

还是挪威4M/B裂谷，亦或是东格陵兰火山离散大陆

边缘，都是在早期的造山带的基础上发育的（4/M.E
.&’/0，*<>8；ABQ..&’/0，())<；3N@PEQ’E$&.&’/0，

*<>=；5.#V’EE.&0，*<<(；GBDW#.&’/0，())>；

RDBBSM.&’/0，())1），这与兴蒙造山带及华北板块北

缘造山后伸展环境有相似之处。而不在早期造山带

基础上形成的裂谷，如东非大裂谷内则没有发现与

美国A-BCD’E$.裂谷一样的科罗拉多巨型钼成矿

带；" 不论触发伸展环境的机制是大陆裂谷、还是

造山后的伸展，均有助于高分异型岩浆活动的形成，

并使得钼元素在岩浆中得到不同程度的富集，进而

发生钼矿化。

可以看出，尽管与科罗拉多地区产出的典型的

高!型钼矿床存在一些细微的差别，但是兴蒙造山

带及华北板块北缘的钼矿床应归为高!型。

= 兴蒙造山带及华北板块北缘的钼矿

化———问题与分析

尽管对兴蒙造山带及华北板块北缘的大量矿床

已经开展了大量的工作，但基于南、北(条成矿带内

钼矿化的特征、分布、研究进展，以及与国外典型高

!型钼矿化的对比，还有一些问题需要进一步探讨，

如：

（*）兴蒙造山带及华北板块北缘巨型钼成矿带

形成过程中的岩浆源区位于何处，为何能够持续有

效提供巨量的成矿物质和水？

热液成矿作用过程是巨量成矿物质的富集过

程，也是巨量热液的富集过程。研究认为碱性岩浆

具有较低的含水量（如,BQ.EM&.DE.&’/0，*<<=；?#
.&’/0，())(），但斑岩钼矿床的成矿岩浆一般为含水

!2;的岩浆热液体系，同时，斑岩钼矿床的热液蚀

变带的范围也显著大于斑岩体的体积，也显示成矿

*82第=:卷 第=期 刘翼飞等：兴蒙造山带及华北板块北缘钼矿化———进展、规律、问题与成因初探

 
 

 

 
 

 
 

 



作用过程中需要巨量的热液，因此，形成具有经济价

值的斑岩型矿床至少需要!"!#$"%&’的成矿岩浆

（()*+,,+-./，#0$#；1,*+),+-./，#0$2；3.*4,,+-./，

#00#；567,48+,94，#00!；:)*46)-9-,+-./，#00;；

1.,&&,+-./，<""$；=>-?+,+-./，<"##；@>?A+-+，

<"#"；<"#;；5,9B)C->&,9,+-./，<"#’；D,9B,9,+
-./，<"#;）。由此也可以认为，兴蒙造山带及华北板

块北缘巨型钼成矿带的形成，同样是巨量成矿物质

与热液同时富集的过程。对于缺乏同时代俯冲作用

的巨型钼成矿带来说，也缺乏同时代的俯冲板块的

脱水熔融过程。尽管有大量的研究认为伸展环境下

的下地壳或者陆下岩石圈地幔构成了钼矿化岩浆的

源区（3-4?,.-,+-./，<"";；:,,?69E,+-./，<"";；

:*4B.-*9，<""F；G,++%,,+-./，<"#"；@>?A+-+，<"#"；

3)-H*4，<"#<），但是伸展环境并不是巨型钼成矿带

的充分条件，如：东非大裂谷内就没有发现与美国

I*6J9-4?,裂谷一样的科罗拉多巨型钼成矿带。因

此，为什么大陆下部岩石圈能够成为重要的热液矿

床成矿源区还有较大争论。争论的关键在于在下地

壳逐渐变质的过程中，金属会随着变质作用的进行

而被释放的流体带走，从而造成麻粒岩相下地壳明

显亏损大离子亲石元素及水（3.6>K),+-./，#0$"；

3-&,964，#0$0），因此，也有不少研究者认为下地壳

是亏损成矿元素的（3-&,964，#0$0；J9*EE*4,+-./，

<"#’），认为古老、缺水、难熔的下地壳及陆下岩石圈

地幔是很难成为巨型钼成矿带的成矿源区。锇同位

素的研究显示，华北板块北缘地区陆下岩石圈地幔在

古元古代期间已经经历了显著的脱熔体过程（(>,+
-./，<""’B；<""2），因此，兴蒙造山带及华北板块北缘

巨型钼成矿带形成过程中的岩浆源区位于何处？又

有何特殊之处？为何能够持续有效提供巨量的成矿

物质和水？还有较大的探讨空间。

（<）是什么作用塑造了这样一种富集成矿元素

和水的成矿源区，从而在兴蒙造山带及华北板块北

缘形成了长期而且规模宏大的钼成矿带？

大地构造环境及其演化是矿床形成及其时空分

布的第一位控制因素（J96L,8,+-./，<""F）。兴蒙造

山带及华北板块北缘的大量斑岩钼矿床的形成作为

区域内整个构造M岩浆演化格局的一部分，也必将受

控于区域内的地球动力学演化过程。古生代向中生

代转变时期，是兴蒙造山带构造演化的关键时期，逐

渐由俯冲增生构造体制向碰撞造山及碰撞后的伸展

构造环境演化，虽然转换的时间节点还存在巨大的

争议（N*-6,+-./，<""’；D,4K，<""’；N>,+-./，

<"#’；<"#;）。有研究认为，兴蒙造山带及华北板块

北缘的伸展构造环境是整个中国东部，甚至是亚洲

东部燕山期构造热事件的一部分，是中生代太平洋

俯冲 板 片 俯 冲 作 用 的 结 果（O-4?,9O66,+-./，

<""0；(>,+-./，<""’C；G*9-P46,+-./，<"#;），或者

是鄂霍茨克构造体制的结果（3),4,+-./，<"#2）。

然而（古）太平洋观点很难解释兴蒙造山带及华北板

块北缘斑岩铜、钼矿化在时代上不共生性，很难解释

为何太平洋的俯冲在中生代期间形成不了安第斯山

陆缘弧和西南太平洋岛弧所观察到的与板块俯冲有

关的斑岩铜矿床，却形成了大量的斑岩钼矿床；也很

难解释为何新生代期间，（古）太平洋板块持续向西

俯冲的情况下形成了大量的中生代斑岩钼矿床，却

鲜有新生代斑岩钼矿床的形成（甚至其他类型热液

矿床）。由于兴蒙造山带及及华北板块北缘钼成矿

带主要于兴蒙造山带核心的两侧呈对称状产出，构

成南、北<个钼成矿带，并首尾相连，（古）太平洋观

点也很难解释为何与太平洋俯冲带的展布方向不一

致（图!）。这表明兴蒙造山带及华北板块北缘钼成

矿带的形成有可能受控于太平洋俯冲构造之外的因

素。近些年来，巨型钼成矿带成矿岩浆的源区逐步

受到重视（如G,++%,,+-./，<"#"；@>?A+-+，<"#"），

也有研究者认为是克拉通边缘大陆岩石圈元古代及

中生代的改造与金属再富集作用（侯增谦等，<"#;）。

因此，要厘清上述问题，厘清兴蒙造山带及华北板块

北缘成矿源区的塑造因素，是元古代有限洋盆的俯

冲还是成矿前古生代期古亚洲洋的俯冲，亦或是中

生代钼矿化发生同时的太平洋俯冲，或是蒙古M鄂霍

茨克构造体系向东南方向的俯冲，则显得尤为重要。

（’） 古老陆壳在钼矿床的形成过程中是否具

有决定性作用？

科罗拉多钼成矿带和奥斯陆钼成矿带是世界范

围内<条重要的钼成矿带。研究显示，这<条钼成

矿带均发育于古老地壳上的裂谷带内，其中科罗拉

多钼矿带发育于怀俄明克拉通南侧元古代Q-L-H-*
基底（#$!#2亿年）之上的新生代I*6J9-4?,大陆

裂谷带内的东侧（G,99R,+-./，#0$F；()*+&,R,9,+
-./，<""F），奥斯陆钼成矿带则产出于波罗地海地盾

（#$!#;亿年）西南边缘的石炭纪—二叠纪裂谷带

（S,>&-44,+-./，#00<；I6,+-./，#00<；TPU9.R%%,
,+-./，#00"；:>4?L6..,+-./，#00"）。同样，中国华

北板块北缘及南缘的钼成矿带也发育于华北克拉通

<F; 矿 床 地 质 <"#F年

 
 

 

 
 

 
 

 



边缘（毛景文等，!""#；$%&’(%)*，!"++；陈衍景

等，!"+!；,-%./’(%)*，!"+0；1’./’(%)*，!"+2；侯

增谦等，!"+#）。世界范围内钼成矿带产出于克拉

通边缘的现象也产生了一个疑问，即：古老岩石圈在

钼矿床的形成过程中是否具有决定性的作用（3’((4’
’(%)*，!"+"）？尽管在兴蒙造山带内可能存在古老

微陆块（周新华等，!""5），但目前研究显示，北成矿

带所在区域更有可能是叠加于西伯利亚板块南缘的

古生代的增生地体之上，而非克拉通边缘（6-%&’(
%)*，!""2；7-.8)’9’(%)*，!"":；6;’(%)*，!"+2；

!"+#）。钼矿化成（含）矿岩浆的<=>?8同位素研究

结果也主要体现亏损地幔属性（@-’(%)*，!"+0；<;.
’(%)*，!"+0）。这些现象显示北成矿带的形成过程

中古老岩石圈的参与程度是非常有限的，与南成矿

带形成了鲜明的对比，也与世界范围内其他主要钼

成矿带形成了显著的对比，也说明古老岩石圈在钼

矿化形成过程中的作用需要考虑更多的因素。

兴蒙造山带及华北板块北缘!个钼成矿带最为

显著的特征是二者发育于造山带核心的两侧，构成

了对称产出的形态，并首尾相连。这种双钼成矿带

的特征与其他巨型钼成矿带具有显著的不同，如秦

岭>大别地区的钼成矿带主要发育于华北板块南缘，

并没有发育于南侧的扬子板块之内，形成了单条钼

成矿带的特征（$%&’(%)*，!"++）。这种差异与钼成

矿带形成前的构造演化格局是吻合的，即：兴蒙造山

带及华北板块北缘内的双钼矿带与古生代期间古亚

洲洋向南北两侧俯冲的特征一致（6-%&’(%)*，!""2；

7-.8)’9’(%)*，!"":；6;’(%)*，!"+2，!"+#），而华

北板块南缘的秦岭>大别钼成矿带与古生代扬子板

块向北的单向俯冲特征一致（@-;’(%)*，+5A5；@-，

+550；B%C4’=’(%)*，+55A）。这也暗示巨型钼成矿

带的形成与成矿前的俯冲构造及其极性可能具有一

定的联系。

研究显示，科罗拉多钼成矿带和奥斯陆钼成矿

带在成矿前也经历了显著的构造叠加。D-&E=%.8’
裂谷（22$%开始）发育前经历了与F%=%))&.板块俯

冲有关的@%=%G-8’造山作用（A"!0"$%），HI)&裂

谷形成之前也经历了多期造山作用，包括前寒武纪

—早寒 武 纪<J’C&.&=K’/-%.造 山 作 用（+!!++亿

年），以及之后的加里东造山作用，并最终发育于华

里西 造 山 带（L&=M;’(%)，!""A；D&’(%)*，+55!；

NOP=)944’’(%)*，+55"；<;.8J&))’(%)*，+55"）。因

此，还需更多的工作来厘清古老地壳在巨型钼成矿

带形成过程中是否具有关键性的作用，以及成矿前

的构造叠加对随后的巨型钼成矿带的形成具有多大

的贡献。

0 兴蒙造山带及华北板块北缘的钼矿

化———早期俯冲改造的岩浆源区对

成矿的贡献？

总体上可把上述问题归纳为兴蒙造山带及华北

板块北缘!条钼成矿带富含成矿物质（金属、水和配

体，如硫、氯和氟等）的成矿源区的塑造过程，成矿岩

浆如何从源区形成，成矿物质如何富集至成矿岩浆

以及成矿岩浆的演化、就位和控制机制等。前人对

上述问题进行了大量的研究。以下主要以南矿带的

曹四夭、查干花和北矿带的岔路口为典型矿床，对

南、北!个钼成矿带的成矿作用进行对比，同时也与

!个成矿带内斑岩铜矿床的成矿岩石、碱性岩、陆下

岩石圈地幔橄榄岩和新生代的碱性玄武岩进行对

比，主要从成矿源区的塑造过程来初步探讨上一节

提出的一些问题以及南、北!个钼成矿带的成因模

型。

!*" 脱水熔融是成矿岩浆得以形成的本质

（+）斑岩铜、钼矿床成矿岩浆的差异

大量的岩石学及地球化学研究表明，兴蒙造山

带及华北板块北缘斑岩铜、钼矿化对应着不同属性

的成矿岩浆。斑岩型铜>钼>金矿床矿床，如多宝山、

白乃庙和欧玉陶勒盖等斑岩铜多金属矿床，与成矿

有关的岩石主要为英云闪长岩、花岗闪长岩、二长花

岗岩、花岗闪长岩及石英二长岩。主量元素具有中

等偏高的硅含量、较高的碱含量，准铝至过铝质、钙

碱性至高钾钙碱性，微量元素上具有@DQQ富集、

BDQQ亏损，@R@Q富集、B<FQ亏损的特征，同位素

则显示出强烈壳幔相互作用的证据，具有明显弧岩

浆作用的特点。总体上，具有弧岩浆的地球化学特

征（图#、图S%；7%-.K=-/T(’(%)*，!"++；@-’(%)*，

!"+!；1’./’(%)*，!"+0）。而斑岩型钼矿床，相比斑

岩型铜>钼>金矿床，成矿岩体的岩性一般为二长花岗

岩、钾长花岗岩和流纹岩，部分岩体具有高分异R型

花岗岩的部分特征。高硅、高碱、准铝至过铝质，为

高钾钙碱性至钾玄岩序列岩浆。亏损高场强元素，

富集大离子亲石元素（图#、图S%；陈志广等，!""A；

覃锋等，!""5；马星华等，!""5；骆文娟等，!"+"；

刘翼飞等，!"+!%；$%’(%)*，!"+2；,-%./’(%)*，

!"+0；@-’(%)*，!"+0；@-;’(%)*，!"+#）。
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兴蒙造山带及华北板块北缘斑岩铜、钼矿化岩

浆属性具有明显的差异，在岩浆的分异程度上尤为

明显。从主量元素地球化学的对比可以发现，兴蒙

造山带及华北板块北缘斑岩钼矿床岩浆演化程度明

显要高于斑岩铜矿床。斑岩钼矿床的!（!"#$）明显

高于斑岩铜矿床。大部分斑岩钼矿床的!（%$#）高

于&’，而斑岩铜矿床大部分低于&’。在硅(钾图解

（图)）中二者重叠的区间较少，斑岩铜矿床主要为钙

碱性至高钾钙碱性系列，而斑岩钼矿床则主要为高

钾钙碱性至钾玄岩系列。微量元素的分布特征也显

示与斑岩钼矿化有关的含矿中酸性岩浆具有更高的

演化程度，如斑岩钼矿含矿岩浆*+、!,、-和."的含

量明显低于斑岩铜矿床，显示出这些元素在结晶分

异过程中分离程度更高，而/0、%、1+等元素则明显

高于斑岩铜矿床，显示出较强不相容元素在结晶分

异过程中富集程度更高。

高2型钼矿床含有较低的铜，成矿岩浆强烈的

分异作用可能是其中的一项重要原因。34在成矿

图) 兴蒙造山带及华北板块北缘代表性斑岩铜、钼矿床

含矿中酸性岩类硅(钾图解

代表性矿床为欧玉陶勒盖铜矿集区和多宝山铜矿床，岔路口、迪彦

钦阿木、查干花、曹四夭及兰家沟钼矿床，数据引自代军治等，

$556；7+"89,":;<=<+>，$5??；刘翼飞等，$5?$+；@A>:ABA>AC+=<

+>D，$5?E；1"=<+>D，$5?&；F=8:=<+>D，$5?&；!48=<+>D$5?&；1"4

=<+>D，$5?)及刘翼飞未发表数据

2":D) %$#C=,G4G!"#$B>A<HA,BA,B;I,I34+8JKAJ=BAG"<GALM

L4,,"8:"8N"8:’+8(KA8:A>"+A,A:=8+8J"<G+JO+L=8<+,=+G,=B,=G=8<+M

<"C=BA,B;I,I34J=BAG"<G"8L>4J=#4I4.A>:A"+8J@4A0+AG;+8，,=BM

,=G=8<+<"C=BA,B;I,IKAJ=BAG"<G"8L>4J=3;+:+8;4+3;+>4PA4+8J

3+AG"I+A，J+<++,=H,AQ 7+"89,":;<=<+>D，$5??；1"4=<+>D，

$5?$0；@A>:ABA>AC+=<+>D，$5?E；1"=<+>D，$5?&；F=8:=<+>D，

$5?&；!48=<+>D$5?&；1"4=<+>D，$5?)+8J<;=+4<;A,G’48B40(

>"G;=JJ+<+

作用过程中是一种相容元素（3+8J=>+=<+>D，?R6S），

而KA在成矿作用过程中常常表现为不相容元素

（1A9=8G<=,8=<+>D，?RRE；T4JU<+<=<+>D，$5?5；

$5??；$5?)；1=,L;0+4Q=,=<+>D，$5?E）。包裹体成分

研究显示，成矿岩浆的结晶分异是 KA大量富集的

重要机制，T4JU<+<（$5?5）在一个研究实例中发现，随

着岩浆从基性碱性岩浆（!（!"#$）为)5’）演化至流

纹质 岩 浆（!（!"#$）为V)’）的 过 程 中，包 裹 体 中

!（KA）从&W?5XS富集到?$W?5XS，并在流体出溶

后降低到)W?5XS。也有研究显示，部分钼成矿系统

中，包裹体成分的中间演化阶段有令人意外高的铜

含量，但铜最终没有发生显著的矿化，而是发生了明

显的 钼 矿 化（1=,L;0+4Q=,=<+>D，$5?E；K=,L=,=<
+>D，$5?)）。因此，钼、铜在成矿岩浆演化过程中的

强烈分异（钼得到富集而铜却被分离）可能是伸展环

境下高分异岩浆含有较高钼却不含铜的重要原因之

一（!（!"#$）高于V&’，!（%$#）高于&’，图)）。

（$）斑岩铜、钼矿床成矿岩浆的共性

兴蒙造山带及华北板块北缘斑岩铜、钼矿化成

矿岩浆虽然具有明显的差别，但也有共性。数据显

示，斑岩铜、钼矿化成矿岩石的微量元素原始地幔配

分型式总体上是非常一致的，尤其具有明显的Y0、

.+和."的负异常，以及强烈的-0正异常（图S+）。

显示出斑岩铜、钼矿化岩浆均具有流体交代的特征，

继承了部分弧岩浆作用的特征，可能是古生代期间

弧岩浆作用形成的源区再次部分熔融的结果，或者

受到了大陆地壳的混染（刘翼飞等，$5?$+）。从岩石

学及主微量元素地球化学特征来看，南、北$个钼成

矿带内典型钼矿床成（含）矿花岗岩也具有非常相似

的特征（图)和图S+）。

在经典的板块俯冲环境斑岩铜矿床成矿模型

中，大洋板块在俯冲过程中的脱水对矿床的形成具

有决定性作用（*,+8JA8=<+>D，?RRS；3+,,A>>=<+>D，

?R6)；/"L;+,JG，$55E；3+8J=>+=<+>D，$55)）。研究

显示，高场强元素主要赋存于金红石等矿物中，大离

子亲石元素由于亲流体的属性，在脱水熔融过程中

大量进入流体相或者熔体相，但是这个过程中含金

红石等矿物的榴辉岩残留造成了显著的高场强元素

的亏损。也就是说，流体是造成Y0、.+亏损的关键

（Z,==8=<+>D，?R6V；F+LP=<+>D，$55$；%>=QQ==<
+>D，$55)；*+"=,=<+>D，$556；Z+A=<+>D，$55V；

ZAGG=<+>D，$55R）。因此，高场强元素的亏损是脱水

熔融的显著标志。尽管非俯冲环境岩浆中含水量可

能比俯冲环境岩浆中含水量要低，但斑岩钼矿床的

&V) 矿 床 地 质 $5?V年

 
 

 

 
 

 
 

 



成矿岩浆房也富水，其含水量在晚期甚至能达到

!"#（$%&’()*’+(，!,,-；./0(%/1+1’*123，!,,4；

5’0*/’*123，!,66；52’77’*123，8""6；9:;<*1*，

8"!4）。从兴蒙造山带典型斑岩铜、钼矿化成（含）矿

岩浆地幔不相容元素蛛网图特征可以看出，二者的

岩浆分布特征非常相似，尤其在亏损高场强元素上，

二者是非常一致的，南、北8个钼成矿带的成（含）矿

岩浆差别不显著（图=1），显示斑岩钼矿床成矿岩浆

的形成也与斑岩铜矿一样，脱水熔融在其中扮演了

非常重要的角色，甚至有不可或缺的作用。

研究 显 示，美 国 科 罗 拉 多 地 区 造 山 后（>%)*?
$1+170;’）的@0%A+1(;’裂谷岩浆常显示出弧岩浆

活动的地球化学特征。对于这种现象一直存在B1+C
122%(板块俯冲交代改造与地壳混染8种不同的观点

（D:(E1(’*123，!,6=；A0F)%(’*123，!,,G；HIH02C
21(，!,,6；$’’，8""4；J%2KK’*123，8""4），更多的

新证据更倾向于板块俯冲改造的观点，并认为B1+12C
2%(板块俯冲过程中的脱水过程交代改造了科罗拉

多地区陆下岩石圈地幔（$’’，8""4；@%&’’*123，

8"",）。而 科 罗 拉 多 钼 成 矿 带 的 形 成 正 是 与 @0%
A+1(;’裂谷型岩浆活动有关（L/1>0(，8"!8），这也

进一步证实了脱水熔融在钼成矿带形成过程的重要

作用。

最近的研究认为，下地壳和大陆下部岩石圈地

幔有可能是成矿岩浆和金属来源（L1(;’21’*123，

8""4；.’’;%+K’*123，8""4；.0(I210+，8""M；N’**O’’*
123，8"!"；9:;<*1*，8"!"；L/1>0(，8"!8）。华北板

块北缘还存在着元古代置换后的古老陆下岩石圈地

幔，汉诺坝玄武岩地幔包体被认为是元古代陆下岩

石圈地幔的代表（高山等，8""G；J:’*123，8""GI；夏

琼霞等，8""-），其微量元素含量总体上低于原始地

幔值（夏琼霞等，8""-），PF、Q1和Q0等元素不亏损，

NF正异常也不明显，与兴蒙造山带及华北板块北缘

的斑岩铜、钼矿化成（含）矿岩石的微量元素配分型

式区别显著（图=1、=I）。同时，携带陆下岩石圈地幔

岩石至地表的汉诺坝玄武岩被认为源于华北板块陆

下的软流圈，受到陆壳的混染非常有限，具有洋岛玄

武岩的地球化学特征，不具有明显的PF和Q1正异

常（.%(E’*123，!,,"，R/0’*123，!,,"），也与兴蒙造

山带及华北板块北缘斑岩铜、钼矿化成（含）矿岩石

的微量元素配分型式差别显著（图=1、=;）。通过上

述 兴蒙造山带及华北板块北缘斑岩铜、钼矿床成

图= 微量元素蛛网图解（原始地幔标准化数据为.:(’*
123，!,6,）

13兴蒙造山带及华北板块北缘代表性斑岩铜、钼矿床含矿中酸性

岩类（代表性矿床为欧玉陶勒盖铜矿床，岔路口、查干花及曹四夭

斑岩钼矿床，数据引自 J10(&+0E/*’*12，8"!!；刘翼飞等，8"!81；

D%2E%>%2%S1’*123，8"!G及刘翼飞为发表数据）；F3华北板块北缘

三叠纪碱性岩（数据引自包头东岩体，牛晓露等，8"!=）；
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!"华北板块北缘古老陆下岩石圈地幔橄榄岩（数据引自汉诺坝玄武

岩包体，夏琼霞等，#$$%）；&"华北板块北缘下的新生代软流圈地幔

玄武岩（数据引自汉诺坝玄武岩，’()*+,-"，.//$）

0)1"2 34)5)+)6*5,7+-*（38）7945,-):*&;<)&*414,5;
（,=+*4>?7*+,-"，./@/）

,"94*A=945)71／B*,4)7114,7)+*9=<94<(C4CD?,7&89&*<9;)+;9!!?44)71
)7E)71’,7A89719-),9491*7,7&,&F,!*7+,4*,;（4*<4*;*7+,+)6*<94<(C4C
D?&*<9;)+;)7!-?&*G?C?H9-19),7&I?9B,9;(,7，4*<4*;*7+,+)6*<94J

<(C4C89&*<9;)+;)7!-?&*D(,1,7(?,，D(,-?K9?,7&D,9;)C,9，&,+,,4*

=495L,)7M4)1(+*+,-"，#$..；N)?*+,-"，#$.#B；I9-19<9-96,*+,-"，

#$.O,7&+(*,?+(94;’?7<?B-);(*&&,+,）；B"+C<)!,-H4),;;)!,-K,-)7*

49!K;=495P,9+9?&971（,=+*4Q)?*+,-"，#$.2）；!"<*4)&9+)+*R*79-)+(;

=495S,77?9B,（>DN8，,=+*4E),*+,-"，#$$%）；&"D*79:9)!!97+)7*7J

+,-,-K,-)!,7&+(9-*))+)!B,;,-+=495S,77?9B,（,;(9;<(*4)!5,7+-*，,=+*4

’()*+,-"，.//$）

（含）矿岩石与华北板块陆下岩石圈地幔橄榄岩、软

流圈地幔玄武岩以及三叠纪碱性岩的微量元素特征

的对比研究，软流圈上涌并携带陆下岩石圈地幔至

地壳浅部的过程缺乏斑岩型矿化岩浆活动所需的脱

水熔融过程，不能形成富含水的成矿岩浆，因此不能

直接形成兴蒙造山带及华北板块北缘的斑岩铜、钼

矿化所需要的成矿岩浆。值得注意的是，斑岩铜、钼

矿化成（含）矿岩石的特征与三叠纪华北板块北缘，

尤其是靠近造山带部位的碱性岩浆活动具有非常一

致的 特 点（图2B，如 阎 国 翰 等，#$$.；任 康 绪 等，

#$$%；汤艳杰等，#$.%；牛晓露等，#$.2）。对华北北

缘三叠纪碱性岩元素和同位素的研究显示，其形成

过程可能与俯冲洋片脱水交代的下覆岩石圈地幔的

熔融作用有关（汤艳杰等，#$.%；牛晓露等，#$.2）。

如前所述，兴蒙造山带及华北板块北缘南钼成矿带

内钼矿床大规模形成正是古生代末期至三叠纪，这

种脱水熔融作用形成的碱性岩与钼矿化在时空上的

耦合也显示二者的形成可能有共同的因素。

!"" 早期的洋片俯冲改造是成矿岩浆源区得以形

成的关键

研究显示，斑岩钼矿化的形成与高分异岩浆的

演化 有 直 接 的 联 系（T?&U+,+*+,-"，#$..；N*4!(J
B,?5*4*+,-"，#$.O；T?&U+,+，#$.$；#$.V）。但是，

高分异型岩石分布范围比较广泛，晚期能够形成钼

矿化的高分异型岩浆系统却相对较少，如在大兴安

岭地 区 发 育 大 量 的 高 分 异 型 花 岗 岩（L?*+,-"，

#$$O,；#$$OB），但到目前为止，在大兴安岭中南段还

没有发现大量的规模型斑岩钼矿床，却分布有大量

与高分异型花岗岩有关的斑岩锡多金属及相关的脉

状矿化（图%，刘翼飞等，#$.%；N)?*+,-"，#$.2B）。

其他地方分布的一些成矿高分异花岗岩也与斑岩型

钼矿化无关，如广西个旧地区（毛景文等，#$$@）。

因此，成矿源区的属性及塑造过程同样非常重要，可

能是制约成矿作用结果的关键因素之一（3*++K**+
,-"，#$.$）。长期以来，钼被认为来源于大陆地壳，

尤其 是 下 地 壳（>)5597;*+,-"，./W@；D,7&*-,*+
,-"，#$$V；>**&94=*+,-"，#$$V；>+*)7，#$$2；>)7J
!-,)4，#$$W；D(,<)7，#$.#）。由于世界范围内的钼

成矿带主要集中产出于美国科罗拉多、挪威奥斯陆

以及华北板块南、北缘等古老的大陆上，因此钼元素

被认为可能来源于古老的下地壳或者大陆下部岩石

圈地幔（3*++K**+,-"，#$.$；侯增谦等，#$.V）。最新

的研究显示，高0型斑岩钼矿床与伸展环境下基性

碱性岩浆活动有关，其源区更有可能是陆下岩石圈

地幔（3*++K**+,-"，#$.$；T?&U+,+，#$.$；#$.V）。

从成矿岩浆>4AQ&同位素组成特征来看，北钼

成矿带斑岩钼成矿岩浆与欧玉陶勒盖成矿岩石的同

位素特征有共性，也有差别。共性在于，二者大都具

有正的!Q&（!）值，显示二者的源区从地幔分异出来

的时间较短。二者也有一些细微的差别，主要表现

在>4AQ&同位素的演化趋势上。欧玉陶勒盖初始

>4AQ&同位素组成主要分布于地幔趋势线上，具有亏

损地幔源区的特征，受到高XB／>4比值浅部岩石混

染程度较小。但是对单个的斑岩钼矿床来说，初始

>4AQ&同位素组成在图解上主要呈横向的“一”字排

列，成矿岩浆初始Q&范围变化不大，显示岩浆来源

于初始>5／Q&比值较为均一的源区，或者岩浆演化

过程没有经历显著的>5AQ&分异，亦或者不同端员

混合的>5／Q&比值在岩石圈垂向上变化较小，但是

初始>4同位素组成的变化范围较大，显示成矿岩浆

形成过程中涉及到初始XB／>4比值差异较大的不同

端员，其中有一个端员是经历了XB、>4强烈分异、

XB／>4比值非常低的源区，可能位于地幔演化线的

左侧，另外一个端员具相对较高的XB／>4比值，为分

异程度较高的上部地壳（图W），但是由于兴蒙岩石圈

具有新生的特点，因此放射性成因积累的>4依旧较

低。这#种>4AQ&同位素特征的细微差异，可能反

映了岩浆源区的差异，欧玉陶勒盖的岩浆源区可能

主要来源于亏损地幔，是洋内弧环境板块俯冲作用

下楔型地幔来源的产物，没有受到成熟的地壳的混

染（L,)7M4)1(+*+,-"，#$..；I9-19<9-96,*+,-"，

#$.O）。而北成矿带成矿岩浆源区有一个端员来源

2WV 矿 床 地 质 #$.W年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



烈抽取，很可能有一部分源区位于地幔演化线的左

侧。

由于南、北!个钼成矿带主要形成于三叠纪至

侏罗纪及白垩纪期间，放射性"#$%&同位素积累的

时间是大概一致的，而且单个钼矿床初始%&同位素

变化相对有限，单个钼矿床的"’／%&比值较为均

一。研究显示，欧玉陶勒盖成矿岩浆的"’／%&比值

平均为()!*，代表华北板块下部软流圈地幔的汉诺

坝玄武岩的"’／%&比值平均为()!*，这两者均被认

为来源于软流圈地幔（+,-./012，344(；50-67#-8,/
./012，!(33；9:18:;:1:<0./012，!(3*）。代表华北

板块古老陆下岩石圈地幔的汉诺坝玄武岩中的橄榄

岩包体的"’／%&平均值为()=（夏琼霞等，!((=），

代表华北板块北缘下部古老下地壳的基性麻粒岩相

包体的"’／%&平均值为()!>（+,:?./012，!((!），代

表华北板块北缘下部改造后的陆下富集地幔的三叠

纪包头东碱性岩体的"’／%&平均值为()!，比古老

陆下岩石圈地幔更为富集（夏琼霞等，!((=；牛晓露

等，!(3@），大兴安岭地区高分异产出的A型花岗岩

的"’／%&比 值 平 均 为()3@（5?./012，!((*0；

!((*B），南、北!个钼成矿带成矿岩浆的"’／%&比

值平均分别为()34和()3C（D-./012，!(3=；"?6./
012，!(3=；D-?./012，!(3>及刘翼飞未发表数据）。

这些数据显示，大部分斑岩钼矿床岩浆演化过程中

没有经历显著的"’$%&分异，或者不同混染端员

"’／%&的比值相差并不是太大，使得南、北!个钼

成矿带成矿岩浆的"’／%&平均比值非常相近，初始

%&同位素的差异，更可能反映了钼成矿带成矿源区

塑造之前初始%&同位素组成的不同，而不是"’／

%&比值的差异。三叠纪碱性岩及南矿化带钼成矿

岩浆的"’／%&比值比古老陆下岩石圈地幔的"’／

%&比值更低，也显示其源区是古老陆下岩石圈地幔

经过大离子亲石元素再富集以后的产物。上述数据

的对比及国际上的最新研究表明，虽然南、北!个钼

成矿带成矿岩浆的源区初始%&同位素差异巨大，但

它们的"’／%&平均比值与华北板块北缘三叠纪碱

性岩非常类似，暗示它们在岩石圈内具有大致相同

的位置，可能分别来源于被改造的陆下岩石圈地幔

和新生的陆下岩石圈地幔，也显示古老克拉通并不

是巨型钼矿化形成的必要条件。

!2" 叠合成矿模型

通过上述对比性研究和探讨，结合国内外最新

的研究进展，笔者认为兴蒙造山带及华北板块北缘

产出的巨型钼矿化，其成矿岩浆是脱水熔融的产物，

其源区与古老陆下岩石圈地幔相比经历了成矿元

素、水、大离子亲石元素等的明显（再）富集过程。由

于南、北!个钼成矿带成矿事件从古生代末期开始，

大规模发育于兴蒙造山带及华北板块北缘的西段，

至侏罗纪逐渐向东段迁移，并在白垩纪末期趋于减

弱和停止（包括其他热液矿床），与区域内古生代俯

冲作用有关的斑岩铜矿化相比也有明显的时代不共

生性和顺序演化性。同时，南、北!个钼成矿带具有

明显的连续性和整体性，矿化的特点和矿床的共生

组合特征也具有明显的共性。因此，笔者认为兴蒙

造山带及华北板块北缘南、北!个钼成矿带具有共

同的成因，是古生代古亚洲洋俯冲脱水熔融塑造的

富含成矿元素、水和大离子亲石元素等的成矿源区，

在后期强烈伸展环境下脱水熔融形成高分异型岩

浆，就位到浅部成矿。主要涉及到*个环节，水在其

中每个环节都起着非常重要的作用：! 早期（古生

代）俯冲过程洋片的脱水交代陆下岩石圈地幔，形成

富水和富亲流体成矿元素的源区；" 后期（中生代）

富水源区的低程度脱水熔融，形成富水熔体，亲流体

的成矿元素也得以大量进入熔体相；# 富水熔体在

水饱和状态的结晶分异并有流体出溶，使得成矿物

质能够大量分配至热液，本文主要探讨第一个环节，

主要涉及到以下几个方面：

（3）岩 浆 源 区 金 属、水 和 大 离 子 亲 石 元 素 的

（再）富集机制

从兴蒙造山带华北板块北缘内南、北!个钼成

矿带的地质特征可以看出，总体上斑岩铜钼矿化在

成矿时代上具有的不共生特点。尽管斑岩铜钼矿化

成矿过程可能存在显著的差异，但二者的形成均伴

随着规模巨大的热液蚀变带，另外从二者成矿岩浆

的地球化学特征的对比也可以看出（图@），脱水熔融

是二者得以形成的关键之一。对于南矿化带来说，

其陆下的岩石圈地幔被认为具有元古代的锇同位素

模式年龄，是元古代构造事件改造后的结果（高山

等，!((*；5?./012，!((*E；夏琼霞等，!((=），但从元

素地球化学的特征来看，元古代经历过长时间脱水

熔融的古老陆下岩石圈是不足以在古生代末期至中

生代期间形成典型的斑岩钼成矿岩浆。古亚洲洋俯

冲构造体制结束后，华北板块北缘开始大量形成一

套与伸展环境有关的深部来源（"FDG或者DFF）碱

性岩，其地球化学也具有显著的脱水熔融特征（图

@）。因此，元古代至三叠纪之间的构造事件，才是导
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致华北板块陆下岩石圈地幔和下地壳再次被水化的

关键，这个构造事件正好与古亚洲洋洋片的俯冲相

吻合。由于北矿化带产出于具有新生特点的大陆岩

石圈内，而且古亚洲洋同时向南、北两侧俯冲（!"#$
%&#’(，)**+；!,%&#’(，)*-.），因此，华北板块和西

伯利亚板块拼贴之前古亚洲洋板片长期向北俯冲的

脱水熔融过程将也是岩石圈水化的关键。在这个过

程中，成矿前的大洋板片俯冲以及相关的脱水及脱

水熔融产生的富集成矿元素和大离子亲石元素的熔

体，交代改造南、北)个钼成矿带的陆下岩石圈地

幔，进而构成钼成矿带的成矿源区。

（)）（再）富集岩浆源区的脱水熔融及其动力学

机制

由于古亚洲洋向华北板块和西伯利亚板块南、

北两侧的持续俯冲水化了岩石圈，构成了富集成矿

元素、水和大离子亲石元素的陆下岩石圈地幔成矿

源区（如从中抽取的熔体形成的富含黑云母的碱性

岩浆和花岗岩的/0／12比值为*3)!*3-4）。虽然

研究认为，陆下岩石圈地幔的成分和年龄均具有多

相性（/$56%&#’(，-787；9,%&#’(，)**+:；;#$%&
#’(，)**8），但这种富集成矿元素、水和大离子亲石

元素的源区也就进入了化学上的不稳定状态，具有

脱流体化的趋势，以使其化学组成与稳定陆下岩石

圈地幔趋于一致（/0／12比值可能为*3<）。将这种

趋势表述为陆下岩石圈地幔（可能也包括下地壳）的

两端员化和均一化过程，即是洋片俯冲作用改造的

富集的陆下岩石圈地幔排出早期加入其中的成矿元

素、水和大离子亲石元素使其（再次）达到稳定状态。

)个端员：一为化学上难溶的端员（石榴子石地幔橄

榄岩和榴辉岩？），继续残留于陆下岩石圈地幔和下

地壳；二为部分熔融形成的熔体相，在伸展构造环境

下就位于地壳浅部形成富碱性岩浆，如在华北板块

北缘所观察到的三叠纪硅不饱和的碱性侵入岩和高

分异的钼花岗岩，其中硅不饱和的碱性侵入岩是深

部直接就位到地壳浅部的产物，高分异钼花岗岩则

在岩石圈不同尺度经历了混染和演化，形成了较大

规模的岩浆房，使成矿金属和水得到进一步富集。

伸展环境下脱水过程结束后，俯冲改造的富集的陆

下岩石圈地幔再次回到化学上的稳定状态，化学成

分上与未水化古老陆下岩石圈地幔趋于一致，但是

同位素组成会被明显改造，其模式年龄趋于年轻化。

俯冲结束后，三叠纪至侏罗纪岩石圈的强烈伸展可

能促使了陆下岩石圈地幔的减压、脱水部分熔融。

白垩纪开始，增强的壳幔相互作用可能促使陆下岩

石圈地幔的进一步部分脱水、熔融。

（+）伸展环境为高分异岩浆的形成提供了重要

条件

兴蒙造山带这种早期俯冲阶段对于岩石圈地幔

的改造并水化造山带，明显增加了岩石圈的水含量

和大离子亲石元素，进而明显降低陆下岩石圈地幔

的固相线（9=’’"%，-788）。古生代期间长期的板块

俯冲作用对陆下岩石圈地幔进行了强烈的改造，富

集的陆下岩石圈地幔两端员化过程将形成大规模的

富集大离子亲石元素的熔体，由相对富集的源区（从

三叠纪陆下岩石圈地幔抽取的含水富碱岩浆/0／

12比值为*3)!*3-4）逐渐演化到相对亏损的源区

（新生代脱水后的陆下岩石圈地幔/0／12比值为

*3<），抽取的岩浆/0／12比值与源区相比要富-倍

以上。/0、12均为稀土元素，地球化学属性相近，

因此陆下岩石圈地幔抽取富集型岩浆的过程中，需

要经过长期的低程度批式部分熔融，才能分异出大

量的富集大离子亲石元素的岩浆，并在地壳浅部表

现为长时间、多阶段的和大规模的岩浆活动。板块

俯冲作用结束后，相比洋片俯冲阶段来说，热流值是

逐渐降低的，使得岩浆活动与洋片俯冲作用有关的

岩浆活动相比，体现为部分熔融程度更低的脱水熔

融作用，从而形成持续的碱性、偏碱性岩浆。钼具有

高度不相容属性和亲流体属性，高度演化的岩浆有

利于钼的富集，由于钼元素具有较高的流岩分配系

数，脱水熔融产生的岩浆就位到地壳浅部区域后，通

过大规模多阶段岩浆演化将逐渐使得钼元素分配到

晚期的流体中并发生矿化（>,2?&#&，)*-*；>,2?&#&
%&#’(，)*--；@%A:BC#,0%A%&#’(，)*-+）。

（<）（再）富集的岩浆源区脱水熔融的生命周期

古亚洲洋早期俯冲阶段对于岩石圈地幔的改造

并水化造山带，进而形成含有巨量水的储库，构成了

俯冲结束后巨型钼成矿带成矿热液的重要源区，也

是南、北)个钼成矿带内钼成矿作用涉及范围广，持

续时间长的重要原因。由于古亚洲洋板块俯冲结束

后，通过海水水化的洋壳俯冲脱水熔融的方式带入

地幔楔并水化造山带的机制也就随之停止，因此，兴

蒙造山带及华北板块北缘陆下岩石圈地幔（以及可

能的下地壳）也就进入了持续的脱水熔融过程，当其

中的水含量在演化过程中逐渐释放至稳定陆下岩石

圈地幔的水平，从而完成向普通岩石圈的转化。这

个过程结束后，近地表的热液成矿作用也同样趋于
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是解耦的。国际上大量的研究也显示，碰撞后岩浆

作用常常继承了一定的俯冲带岩浆活动的地球化学

属性（!"#$%&"’%()*+，,--.；/&0*&1%()*+，2332；45
6)17"1%**"%()*+，233.；8"9:);<’，233-；=*>?")*@，

23,3），也反映了控制早期源区塑造与后期岩浆侵位

构造的解耦。因此，从某种程度上讲，兴蒙造山带及

华北板块北缘钼矿化实际上是俯冲作用的后续效

应，古生代末期开始的兴蒙造山带钼矿化实际上是

古生代古亚洲洋俯冲构造体制的延续和发展，也是

古生代俯冲构造改造的源区与中生代伸展构造的复

合成矿。

通过上述的对比研究，笔者提出了兴蒙造山带

及华北板块北缘钼成矿带的构造>岩浆成矿模型（图

.）。

志 谢 本文是从钼矿床成矿岩浆源区塑造过

程的角度对兴蒙造山带及华北板块北缘2条巨型钼

多金属成矿带的成因所作的初步性探讨。文中缺点

与谬误敬请同行批评指正，观点不同与不妥之处也
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2QU第XR卷 第X期 刘翼飞等：兴蒙造山带及华北板块北缘钼矿化———进展、规律、问题与成因初探
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