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摘 要 斑岩钼（铜）矿是重要的钼矿资源类型，高氧逸度岩浆是公认的评价斑岩成矿的有效指标。但前人关

注的焦点是成矿母岩浆的起源与演化，还原性围岩在斑岩成矿中的作用长期被忽视，是什么触发了高氧化性含矿

岩浆热液的还原与成矿还存在不同的认识。文章在前人工作基础上，以中国秦岭-大别、华北克拉通北缘的南泥湖-

三道庄-上房沟、沙坪沟、曹四夭等斑岩型钼矿和美国 Climax-Henderson 巨型斑岩钼矿带中 Mt. Emmons 等斑岩钼

矿为例，重点研究了斑岩钼矿的区域分布与还原性围岩之间的空间关系及成因联系，探讨了斑岩成矿系统氧化还

原状态在成矿过程中的变化及触发机制。笔者发现斑岩钼矿的区域分布明显受黑色含碳质地层和中基性火山岩

控制，在成矿过程中黑色含碳质围岩普遍发生褪色蚀变；主成矿期矿物流体包裹体中普遍含有甲烷，蚀变围岩和矿

床中热液方解石的 δ13C 值普遍较低。因此，笔者提出含碳质地层和中基性火山岩等围岩中还原性组分的加入是引

发斑岩钼（铜）矿成矿系统氧化-还原状态转变和成矿金属沉淀的关键。碳质围岩中有机质热解/碳-水反应产生的

甲烷是重要还原剂，CH4 沿构造裂隙扩散进入斑岩成矿系统，无需成矿斑岩与围岩直接接触即可将成矿溶液中的

SO
2 -
4 还原成 S

2 -
，促使 Mo（Cu）等成矿元素沉淀富集，解决了困扰矿床学家多年的一道难题。围岩中碳质含量高，

产生的甲烷浓度高，在斑岩体内即可将成矿热液中的 SO
2 -
4 等全部还原，形成的 Mo（Cu）矿体主要产在斑岩体及早

阶段形成的杂岩体之中；围岩中碳质含量低，产生的甲烷数量少，不足以在岩体内将成矿溶液中 SO
2 -
4 等全部还原，

剩余的 SO
2 -
4 等进入围岩后进一步被还原，钼（铜）矿体则主要赋存于岩体与围岩的内外接触带。含碳质围岩中还

原组分在热液阶段加入，有利于形成大矿富矿。以中基性火山岩为围岩的斑岩钼（铜）矿，还原剂主要为围岩中的

Fe2+，成矿溶液中 SO
2 -
4 被还原的同时，围岩普遍发生磁铁矿化，矿体主要产在岩体与围岩接触带。因此，“高氧化性

斑岩+还原性富碳质地层/中基性火山岩”是高效评价斑岩能否形成大型 Mo（Cu）矿的新指标。

关键词 高氧逸度；还原性围岩；甲烷还原剂；斑岩钼（铜）矿
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Abstract

Porphyry Mo deposits are the most important type of Mo resource. They result from a high oxygen fugacity

of the parent magma, which acts as an effective indicator for evaluating the mineralization. In the ore-forming sys‐

tem of porphyry Mo deposits, sulfur exists mainly as sulfate in highly oxidized magma but as sulfide in ores.

What triggers the reduction in the mineralization system that leads to sulfide precipitation has not yet been deter‐
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mined. Most of the previous studies have focused on the origin and evolution of the ore-forming parent magma,

and the effects of reductive surrounding rocks on porphyry mineralization have been ignored. In this study, a com‐

prehensive geological-geochemical investigation and review have been performed on the typical porphyry Mo de‐

posits, the Nannihu-Sandaozhuang-Shapingou, and Caosiyao deposits in China, and the Mt. Emmons deposits in

America. Black carbonaceous sedimentary layers commonly surround porphyry Mo ores, which are widely al‐

tered and discolored during mineralization. CH4 is commonly present in fluid inclusions in the main mineraliza‐

tion stage, and the δ13C values of calcite and fluid inclusions from the altered surrounding rocks and ore deposits

are generally low and significantly different from those of marine sedimentary carbonate rocks, indicating that the

involvement of reductive components from carbonaceous surrounding rocks might be key to the redox state trans‐

formation leading to mineral precipitation. On the other hand, the CH4 produced by the thermal decomposition of

organic matter or carbonaceous reaction with H2O can diffuse into the ore-forming system along the structural

fractures and reduce the SO
2 -
4 in the ore-forming hydrothermal fluids to form sulfide precipitation without direct

contact between the intrusion and the carbonaceous surrounding rocks. Moreover, the CH4 content controls the lo‐

cation of the orebody formation with the high content producing orebodies mainly in the porphyry intrusion and

complexes in the early stage, while the low CH4 content results in the orebodies mainly occurring at the contact

zone between the porphyry and carbonaceous surrounding rocks. Compared with the magmatic stage of mineral‐

ization, the involvement of reductive components in the carbonaceous surrounding rocks during the hydrothermal

stage is more favorable for forming giant/large Mo deposits. The intermediate-basic volcanic rock are another im‐

portant surrounding rock type of porphyry Mo ores. They provide Fe2+ to reduce SO
2 -
4 with widely magnetite altera‐

tion during mineralization, and orebodies mainly occur at the contact zone between the porphyry and Fe-rich vol‐

canic rocks. The highly oxidized porphyry with reductive carbonaceous surrounding rocks or Fe-rich volcanic

rocks offers a new indicator for efficiently evaluating porphyry Mo mineralization.

Key words: high oxygen fugacity, carbonaceous surrounding rocks, reductive agent CH4, porphyry Mo

deposits

斑岩型钼矿是重要的钼矿资源类型，钼金属

95%以上来源于斑岩型（+矽卡岩型）矿床（Sillitoe et

al., 2010）。世界钼资源分布不均，全世界约 90% 的

钼分布于中国、美国、智利、秘鲁和加拿大等国家（U.

S.G.S., 2023）。传统观点认为斑岩钼矿床的形成与

洋壳俯冲密切相关（Sillitoe, 1980），可划分为裂谷/

Climax 型（以美国 Climax-Henderson 钼矿带为典型

代表（Seedorff et al., 2004a; 2004b; Ludington et al.,

2009））和岩浆弧型（以加拿大 Endako（Selby et al.,

2000）、MAX（Linnen et al., 1990; Lawley et al.,

2010），美国Quartz Hill、Thompson Creek和 Bucking‐

ham（Carten et al., 1993）以及秘鲁 Tamboras 钼矿床

（Heintze, 1985）为代表）。中国秦岭-大别钼成矿带

则发育于华北克拉通与扬子克拉通碰撞造山后的陆

内伸展环境（毛景文等 , 1999; 叶会寿等，2006a;

2006b; Mao et al., 2011; Zhang et al., 2014）。

成矿斑岩常含有岩浆成因石膏，磁铁矿/赤铁矿

等 高 氧 化 态 矿 物（Roedder, 1971; Thomas et al.,

1982; Seedorff et al., 2004a; 2004b; 杨永飞等，2009a;

Yang et al., 2013; 张娟等，2013; Zhang et al., 2014;

Audétat, 2015; Ouyang et al., 2022），指示初始成矿斑

岩岩浆-热液成矿系统具有较高的氧逸度。与斑岩

铜矿相比，斑岩钼矿的氧逸度稍低，氧逸度：斑岩铜

矿＞斑岩铜钼矿＞斑岩钼矿（Sillitoe et al., 1998；

Thompson et al., 1999; Sun et al., 2015）。高氧逸度

有利于硫、钼等成矿物质在部分熔融阶段进入熔体，

形成富硫、富钼成矿岩浆；在岩浆结晶过程中，高氧

逸度有利于富硫、富钼成矿溶液的析出，因此高氧逸

度已成为区分斑岩成矿与否的有效指标（Ballard et

al., 2002; Burnham et al., 2012; Muñoz et al., 2012;

Trail et al., 2012; Sun et al., 2015; Zhang et al., 2017;

Zhou et al., 2018; Gao et al., 2020; 李延河等 , 2020;

Ouyang et al., 2022; Xu et al., 2023）。高分异、高氧

逸度、富水、富硫、富钼等是斑岩成矿的有利因素（Ji‐

ang et al., 2021）。但许多斑岩钼矿成矿岩浆具有较

低 的 w(Mo)（2 × 10-6~25 × 10-6）（Audétat, 2015;

 
 

 

 
 

 
 

 



第 42 卷 第 6 期 郭东伟等：还原性围岩在斑岩钼矿成矿中的作用 1083

Audétat et al., 2017；Ouyang et al., 2020; 2021），说明

成矿物质高效卸载聚集条件可能比岩浆中 Mo的初

始浓度更重要 (Vigneresse et al., 2019)。硫在高氧逸

度成矿岩浆中主要以硫酸盐（SO
2 -
4 ）形式存在，在矿

石中以硫化物形式为主，说明斑岩岩浆-热液成矿系

统氧逸度从早到晚发生了重大转变。什么物质和过

程触发了高氧化性岩浆-热液成矿系统氧化-还原状

态发生转变，促使成矿物质高效卸载成矿？是关系

斑岩钼矿成因和高效评价的重大科学问题。李延河

等（2020）提出“高氧化性斑岩+还原性富碳质地层/

富亚铁火山岩”是评价斑岩铜矿成矿的有效指标，然

而，前人在斑岩钼矿研究中关注的焦点依旧是成矿

母岩的起源与演化，还原性围岩在斑岩钼矿成矿中

作用长期被忽视，至今尚不清楚。

与斑岩成矿有关的还原性围岩主要有 2 种：

① 黑色富碳质围岩；② 富亚铁围岩，主要是中基性

火山岩（李延河等，2020）。在中国斑岩钼矿中还原

性碳质围岩更发育（李永峰等 , 2005；叶会寿等，

2006a；向君峰等，2012; Yang et al., 2017; 陈衍景等，

2020；李延河等，2020），在南美斑岩铜钼矿中富含亚

铁的安山质火山岩围岩更普遍（Skewes et al., 2003;

Cannell et al., 2005; Stern et al., 2007; Vry et al.,

2010）。本文以中国南泥湖-三道庄-上房沟、沙坪沟、

曹四夭和美国Mt. Emmons等大型-超大型斑岩钼矿

为例，讨论了还原性含碳质围岩在斑岩钼矿床成矿中

的作用；以金堆城超大型斑岩钼矿为例，讨论了还原

性中基性火山岩围岩在斑岩钼矿床成矿中的作用。

1 斑岩钼矿床地质特征及其与还原性

围岩的关系

大量资料和研究表明，大型-超大型斑岩钼矿的

顶板及周边围岩中普遍存在暗色-黑色还原性含碳

质地层和富含亚铁的中基性火山岩。秦岭-大别钼

成矿带中的还原性含碳质围岩主要为古元古界太华

群水底沟组和卢镇关岩群仙人冲岩组黑色含石墨片

岩、含石墨片麻岩等（图 1a、b），新元古界栾川群煤窑

沟组、白术沟组和南泥湖组、三川组黑色含碳质片

岩、碳质页岩等（图 1c、d），该成矿带内中基性火山岩

为广泛分布的古元古界熊耳群安山质-玄武质火山

岩（图 1e、f）（李永峰等, 2005；叶会寿等，2006a；向君

峰等，2012; Yang et al., 2017; 陈衍景等，2020）；华北

克拉通北缘钼成矿带中含碳质围岩主要为古元古界

集宁群含石墨的片麻岩（王时麒，1989；张家辉等，

2019）；北美Climax-Henderson钼成矿带含碳质围岩

主要为白垩系 Mancos 组、Mesaverde 组黑色富含碳

质砂岩和泥岩、油页岩及含煤沉积岩层（Donnell,

1961; Roehler, 1979; 1987; Thomas et al., 1982；San‐

chez, 1990; Li et al., 2018; Collins, 2020）。

这些黑色还原性含碳质地层的岩性以碳质砂板

岩、碳质凝灰岩、碳质灰岩等沉积岩系和碳质千枚

岩、含石墨片麻岩、含石墨大理岩等变质岩系为主。

在部分斑岩钼矿区由于构造隆升剥蚀，矿床形成时

覆盖在斑岩钼矿床上部的还原性含碳质围岩已被剥

蚀（如美国Climax、Urad-Henderson斑岩钼矿），或仅

在矿区外围出露（如鱼池岭斑岩钼矿），或以残片的

形式在矿区内及外围零星出露（如沙坪沟斑岩钼

矿）。黑色还原性含碳质围岩不仅为氧化性斑岩成

矿系统提供还原剂，还是理想的天然隔水层，是形成

大型高品位斑岩钼矿的重要因素和条件。在成矿过

程中围岩中有机质热解和/或碳质与热液反应产生

的甲烷等还原组分的加入，引发高氧化性成矿溶液

中硫酸盐还原和矿质高效卸载沉淀。斑岩成矿系统

中高氧化性成矿溶液与富含亚铁的还原性中基性火

山岩反应是引起矿质高效卸载沉淀的另一种重要

机制。

为深入了解还原性含碳质地层和中基性火山岩

围岩在斑岩成矿中的作用及成因联系，下面以中国

秦岭-大别、华北克拉通北缘和美国 Climax-Hender‐

son世界上重要的Mo成矿带中 5个典型斑岩钼矿床

为例，简要介绍如下。

1.1 河南栾川南泥湖-三道庄-上房沟斑岩-矽卡岩

型钼钨矿

南泥湖-三道庄-上房沟斑岩-矽卡岩型超大型钼

(钨)矿田位于秦岭-大别钼成矿带中段，栾川矿集区

（图 2a），已查明Mo资源储量>200万 t，W>70万 t（叶

会寿等，2006a），包括南泥湖斑岩型钼矿床、三道庄

矽卡岩型钼矿床、上房沟斑岩型钼铁矿床等 3 个超

大型矿床（李永峰等, 2005），共同组成举世闻名的南

泥湖钼矿田（图 2b）（杨永飞等，2009b）。南泥湖钼矿

田出露的地层主要为中元古界官道口群和新元古界

栾川群，后者分布于矿田中部，为主要的赋矿地层。

栾川群是一套矿区内广泛发育的含碳质地层（陈衍

景等，2020），自下而上可分为 4 个组：① 白术沟组

（Pt3b）（图 1c、d）：由碳质绢云千枚岩、碳质绢云石

英片岩、碳质绢云石英岩夹大理岩组成，地层厚度

~1000 m；② 三川组（Pt3s）：下段为变质砂岩夹碳质
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图1 秦岭-大别钼矿带与斑岩钼矿关系密切的黑色还原性含碳质地层和中基性火山岩围岩

a.沙坪沟钼矿外围卢镇关岩群仙人冲岩组的三和石墨矿地表露头；b.三和石墨矿岩芯；c.栾川南泥湖-三道庄钼矿外围栾川群白术沟组厚层状黑色

碳质板岩；d.栾川南泥湖-三道庄钼矿外围栾川群白术沟组黑色碳质板岩；e.熊耳群鸡蛋坪组玄武安山岩；f.熊耳群马家河组安山质火山集块岩

Fig.1 Reductive carbonaceous surrounding rocks and intermediate-basic volcanic rocks are closely related to Mo mineraliza‐

tion in the East Qinling-Dabie Mo mineralization belt

a. The surface exposure of the Sanhe graphite deposit occurred in the Xianrenchong Formation of the Luzhenguan Group in the periphery of the

Shapinggou Mo deposit; b. Drill cores from the Sanhe graphite deposit; c. The thick-layered black carbonaceous slate of the Baishugou Formation

of Luanchuan Group within the boundary of the Nannihu-Sandaozhuang Mo deposits in Luanchuan; d. Black carbonaceous slate of the Baishugou

Formation of Luanchuan Group within the boundary of the Nannihu-Sandaozhuang Mo deposits in Luanchuan; e. Basaltic andesite of Jidanping

Formation of the Xiong’er Group; f. Andesitic volcanic agglomerate of Majiahe Formation of the Xiong’er Group

千枚岩，上段为大理岩夹钙质片岩，地层厚度 471.57

m，为三道庄钼矿床的主要赋矿层位；③ 南泥湖组

（Pt3n）：下段主要为细粒石英岩，中段以变斑二云片

岩、碳质绢云片岩及钙质二云片岩为主，地层厚度

509 m，是南泥湖斑岩型钼矿床的主要赋矿层位；

④ 煤窑沟组（Pt3m）：含碳绢云千枚岩、石煤层等，石

煤夹层厚度>150 m，地层厚度 1100 m，为上房沟斑

岩钼矿床的主要赋矿层位。

南泥湖燕山期成矿斑岩体侵入南泥湖地层中。

岩体地表呈不规则椭圆状，出露面积近 0.12 km2，岩
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图2 南泥湖钼矿田构造位置简图（a）和地质简图(b，据杨永飞等，2009b)

1—第四纪沉积物；2—栾川群煤窑沟组；3—栾川群南泥湖组；4—栾川群三川组；5—栾川群白术沟组；6—官道口群；7—燕山期花岗斑岩；

8—加里东期变辉长岩；9—矿区范围；10—断裂；11—背斜；12—向斜

Fig.2 Tectonic location sketch (a) and geological map of the Nannihu Mo field (b, after Yang et al., 2009b)

1—Quaternary sedimentary; 2—Meiyaogou Fm., Luanchuan GP.; 3—Nannihu Fm., Luanchuan GP.；4—Sanchuan Fm., Luanchuan GP.;

5—Baishugou Fm., Luanchuan GP.; 6—Guandaokou GP.; 7—Mesozoic granite porphyry; 8—Neoproterozoic metagabbro; 9—Deposit

boundaries; 10—Fault; 11—Anticline; 12—Syncline

体深部变大。岩体浅部为斑状二长花岗岩，向深部

逐渐过渡为斑状黑云母花岗闪长岩。南泥湖矿区

钼矿体赋存于南泥湖斑岩体内部及其外接触带的

黑云母长英角岩中（图 3）。三道庄矿区钼矿体主

要赋存于三川组上段由接触变质和交代作用形成

的钙硅酸盐角岩和矽卡岩中，主矿体形态简单，呈

厚层状，在矿区范围内长度大于 1420 m, 厚度 80~

150 m，最大厚度可达 364 m（图 3）（杨永飞等，

2009b）。上房沟钼铁矿钼矿化位于花岗斑岩体内

部、接触带矽卡岩及蚀变辉长岩中（Yang et al.,

2013）。矿田金属矿物主要为黄铁矿、辉钼矿、磁铁

矿、磁黄铁矿、白钨矿、黄铜矿等。热液蚀变强烈、

类型复杂，由岩体向外表现出一定的分带性：① 钾

化、② 硅化、③ 绢英岩化、④ 矽卡岩化、⑤ 阳起石

化、⑥ 碳酸盐化、⑦ 萤石化。成矿过程分为 4 个阶

段：阶段Ⅰ，为硅化、钾化和矽卡岩化，发育少量磁

铁矿、辉钼矿；阶段Ⅱ，为主要的钼矿化阶段，硅化、

绢英岩化强烈，以大量发育石英 -钾长石 -辉钼矿

脉、石英-辉钼矿脉、石英-硫化物脉、薄膜辉钼矿脉

为特征；阶段Ⅲ，为多金属硫化物矿化，以发育黄铁

矿脉、石英-硫化物-碳酸盐脉为特征；阶段Ⅳ，以发

育碳酸盐脉、石英-碳酸盐脉、碳酸盐-萤石脉为特

征，基本不含硫化物。上房沟钼铁矿床，阶段Ⅰ矿物

流体包裹体以 H2O-CO2包裹体为主，常见纯 CO2包

裹体，子矿物为磁铁矿等，显示相对氧化环境特征，

阶段Ⅱ、阶段Ⅲ，矿物流体包裹体除 CO2 和/或 H2O

外，含少量 CH4、CO 还原性气体组分，显示相对还

原特征（Yang et al., 2013）。
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1.2 安徽金寨沙坪沟斑岩型钼矿

沙坪沟斑岩型钼矿床位于大别造山带东段，已

探明钼金属储量 230 万 t，平均品位＞0.1%（张怀东

等，2012），为世界第二大钼矿床，该区出露地层主

要为元古界卢镇关岩群的变火山-沉积岩，岩性主

要为黑云斜长片麻岩、二长片麻岩、斜长角闪片麻

岩和变粒岩、大理岩、云母片岩、石墨片岩等。在金

寨铁冲乡皂河一带卢镇关岩群仙人冲岩组中段石

墨云母石英片岩、石墨红柱石千枚岩等富集形成石

墨矿床（图 1a、b）。由于受到燕山期强烈的岩浆构

造作用的影响，沙坪沟钼矿床形成后，该地区地壳

发生了隆升，遭受了风化剥蚀，使卢镇关岩群呈残

留体和捕虏体出露于沙坪沟矿田的西部和北部（图

4）（陆三明等，2019），使形成于数公里之下的斑岩

钼矿床逐渐接近于地表，花岗斑岩体正上部的青磐

岩化带、泥化带以及脉型 Pb-Zn 矿体已被全部剥蚀

破坏，只保留下了岩体周边的青磐岩化带、脉型 Pb-

Zn 矿体，而斑岩钼矿主体基本未受剥蚀（何俊等，

2016；任志等，2020）。钼矿体主要赋存于隐伏花岗

斑岩体与正长岩（围岩）的接触带内。

沙坪沟钼矿床的主矿体只有 1 个，呈筒状产

出，厚度大，矿化连续。众多的零星小矿体围绕主

矿体两侧分布。外围多个铅锌矿床（点）以沙坪沟

钼矿床为中心呈环形分布，矿体明显受断裂控制。

围岩蚀变发育，从花岗斑岩体向外，划分为 3 个蚀

变带：（Ⅰ）钾（钠）长石-硅化带→（Ⅱ）黄铁绢英岩

化带→（Ⅲ）绿泥石-碳酸盐化带。成矿过程划分为

4 个阶段：① 钾（钠）长石 -石英 -磁铁矿/赤铁矿阶

段，含少量辉钼矿和黄铁矿，矿化弱，铁氧化物呈浸

染状分布；② 石英-钾长石-辉钼矿阶段，为辉钼矿

的主成矿阶段，石英-（黄铁矿）-辉钼矿细脉、网脉

在岩体与围岩接触带中广泛发育；③ 黄铁绢英岩

化阶段，以大量黄铁矿化、绢云母化、硅化为主要特

征，而辉钼矿化减弱；④石英-萤石-石膏阶段，以出现

大量石英-萤石为主要特征，在该矿区的北东侧形成了

小型萤石矿床，石膏脉比较发育（图5a~f）。矿物共生

组合指示成矿系统氧逸度从岩浆-热液期到主成矿

期有逐渐降低的趋势，至成矿晚期又有所升高。

1.3 内蒙古兴和曹四夭斑岩型钼矿床

内蒙古兴和县曹四夭斑岩钼矿床位于华北克拉

通北缘钼成矿带，已探明钼金属量 175.6 万 t。在斑

岩型钼矿床的外围和上部发育热液脉型铅锌金矿床

（图 6）。区内前寒武系变质岩系广泛出露，主要包括

古元古界兴和群、集宁群（张家辉等，2019）。集宁群

黄土窑岩组主要分布于矿区中部，为曹四夭斑岩钼

矿的赋矿围岩，主要岩性有夕线石石榴子石钾长片

图3 南泥湖-三道庄钨钼矿床横9线勘探剖面图(据杨永飞等，2009b)

1—各类角岩；2—矽卡岩；3—花岗斑岩；4—断裂构造；5—表内矿体；6—表外矿体；7—斑岩体边界；8—矽卡岩边界

Fig.3 Geological section along No. 9 exploration line in Nannihu-Sandaozhuang W-Mo deposit(after Yang et al., 2009b)

1—Hornfels; 2—Skarn; 3—Granite porphyry; 4—Fault; 5—High-grade Mo orebody; 6—Low-grade Mo orebody; 7—Porphyry bodudary;

8—Skarn boundary
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图4 沙坪沟钼矿床平面地质图（据陆三明等，2019）

1—第四系；2—卢镇关群角闪斜长片麻岩；3—硅质大理岩；4—爆发角砾岩；5—石英正长岩；6—黑云母正长岩；7—黑云母正长斑岩；

8—花岗岩；9—花岗闪长岩；10—闪长岩；11—花岗斑岩；12—石英斑岩：13—正长斑岩；14—角闪辉石岩；15—辉石岩；16—断层；

17—钼矿；18—铅锌矿/萤石矿

Fig.4 Geological map of the Shapinggou Mo deposit (Modified from Lu et al., 2019)

1—Quaternary; 2—Amphibole plagiogneiss of Luzhenguan Group; 3—Siliceous marble; 4—Explosion breccia; 5—Quartz syenite; 6—Biotite

syenite; 7—Biotite orthophyre; 8—Granite; 9—Granodiorite; 10—Diorite; 11—Granite porphyry; 12—Quartz porphyry; 13—Orthophyre;

14—Hornblende pyroxenite; 15—Pyroxenite; 16—Fault; 17—Molybdenum ore; 18—Lead-zinc/Fluorite ore

麻岩、夹石榴子石黑云斜长片麻岩、含石墨片麻岩、

混合岩及透辉大理岩等。集宁群发育厚约 300 m的

含石墨夹层，是内蒙古中部石墨矿床的重要赋存层

位，产出多个大型石墨矿床（王时麒，1989；杨彪等，

2023）。中生界主要为中侏罗统陆相碎屑岩，上侏罗

统零星分布，主要为安山岩和凝灰岩。矿区内与钼

成矿有关的燕山期正长花岗斑岩呈岩株状产出，LA-

ICP-MS锆石 U-Pb成年龄为 148.5~149.9 Ma (Wu et

al., 2016; Wu et al., 2017)。辉钼矿的 Re-Os 等时线

年龄和加权平均年龄分别为（148.3 ± 1.3）Ma 和

（148.5±1.1）Ma。曹四夭钼矿体主要产于晚侏罗世

正长花岗斑岩与集宁群黄土窑岩组斜长浅粒岩和含

石墨黑云石榴斜长片麻岩的外接触带，少量产在内

接触带（图6）。

矿床主要金属矿物为辉钼矿和黄铁矿，其次为

磁铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿及少量黑钨矿。脉石矿

物主要为石英和绢云母，其次为钾长石、黑云母、白

云母、绿帘石、萤石和方柱石。曹四夭钼矿床具有典

型斑岩钼矿床的围岩蚀变类型及分带特征，钾化带

规模较小，仅出现在花岗斑岩体的顶部，并伴生少量
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图5 沙坪沟斑岩钼矿床矿石特征

a. 矿床深部新鲜石英正长岩富含原生磁铁矿；b. 钾化→硅化→萤石化（从早到晚）；c. 钾化和网脉状辉钼矿化；d. 锯齿状辉钼矿沿裂隙充填；

e. 晚期黄铁矿交代早期辉钼矿；f. 成矿晚期沿裂隙充填的白色石膏脉

Fig.5 Photographs of ore features in the Shapinggou porphyry Mo deposit

a. Primitive magnetite developed in fresh quartz syenite from deep deposits; b. Potassium alteration, silicification, and fluoritization from the early to

late stages; c. Potassium alteration and vein of molybdenite mineralization; d. Sawtooth-shaped molybdenite filled in the fissures; e. Later pyrite

replaced earlier molybdenite; f. White gypsum veins filled in the fractures in the late stage

钼矿体；绢英岩化带产于钾质蚀变带的外围，规模最

大，主要的钼矿体均产于该蚀变带中；泥化带叠加于

绢英岩化带之上；青盘岩化带位于蚀变带的最外侧，

以集宁群变质岩中出现少量绿泥石化、绿帘石化和

方解石化为标志，该蚀变带中未见钼矿化（图 6）

（Wu et al., 2016; Wu et al., 2017）。成矿分为 3阶段：

① 石英+辉钼矿±磁铁矿±黄铁矿阶段、② 辉钼矿+

黄铁矿±磁黄铁矿±黄铜矿阶段和③ 石英+方解石+

萤石阶段。

1.4 Mt. Emmons斑岩型钼矿床

Mt. Emmons 斑岩型钼矿田位于太平洋东岸北

美Colorado（Climax-Henderson）钼成矿带中部，该成

矿带发育 Urad-Henserson、Climax、Mt. Emmons、Sil‐

ver Creek 等多个世界级斑岩型钼矿床（图 7a）。Mt.

Emmons 矿 田 包 含 位 于 Redwell 盆 地 下 部 的 上

Redwell矿床和下 Redwell矿床，以及 Red Lady 盆地

西缘的Mt. Emmons钼矿床（图 7b）。白垩纪Mancos

组、Mesaverde 组沉积岩在矿区广泛分布，岩性主要

为黑灰色层状海相碳质泥页岩，包含粉砂岩、砂岩和

砂质灰岩等（Lorenz et al., 2002）。古近纪的 Ohio

Creek组和 Wasatch组砾岩砂岩层覆盖其上（图 7b）。

Redwell 花岗斑岩体向上侵入至 Mancos 组、Me‐

saverde组含碳质地层，接触部位形成含黄铁矿、磁黄

铁矿的角岩带，靠近岩体 300 m 厚深棕色角岩带发

生褪色蚀变，之上为 150 m 厚黑色角岩带（Thomas

et al., 1982）。Redwell矿床矿体赋存于Redwell斑岩

体与围岩角岩接触蚀变带，下部矿体位于Redwell斑

岩体内，Mt. Emmons矿床矿体位于角岩接触带。从

岩体向外蚀变带依次为钾化带（石英、磁铁矿和黑云

母），绢英岩带（石英、绢云母和黄铁矿）和青磐岩化

带。矿石矿物包括辉钼矿、黄铁矿、磁黄铁矿、石英、

绿帘石、绿泥石和方解石等。

位于该成矿带的Climax和Urad-Henderson超大

型斑岩钼矿床与 Mt. Emmons 斑岩型钼矿床地质特
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图6 曹四夭斑岩钼矿横08勘探线剖面图（据河南省地质矿产开发局第二地质勘查院，2014修改）

1—新生界沉积物；2—古元古界集宁群黄土窑组变质岩；3—早白垩世角砾状流纹斑岩；4—晚侏罗世正长花岗斑岩；5—晚侏罗世二长花岗岩；

6—新元古代辉绿岩脉；7—断裂破碎带；8—隐爆角砾岩；9—断裂；10—钾化带；11—绢英岩化带；12—青磐岩化带；13—泥化带；14—工业钼矿

体；15—低品位钼矿体；16—铅锌矿体；17—铅锌金矿体；18—铅金矿体；19—金矿体

Fig. 6 Geological transverse-section along No. 08 exploration of the Caosiyao porphyry Mo deposit (modified after No. 2

Geoexploration Party, Henan Bureau of Geoexploration and Mineral Development, 2014)

1—Quaternary sediments; 2—Huangtuyao Formation metamorphic rocks of the Palaeoproterozoic Jining Group; 3—Early Cretaceous brecciated

rhyolite porphyry; 4—Late Jurassic syenogranite porphyry; 5—Late Jurassic monzogranite; 6— Neoproterozoic diabase dike; 7—Broken fault zone;

8—Crypto explosive breccia; 9—Fault; 10—Potassic alteration zone; 11—Silicification-sericitization zone; 12—Propylitization zone; 13—Argilliza‐

tion zone; 14—Mo orebody; 15—Mo mineralized orebody; 16—Pb-Zn orebody; 17—Pb-Zn-Au orebody; 18—Pb-Au orebody; 19—Au orebody

征和成矿时代相似，矿体直接赋存于Silver plume花

岗岩岩体之中（Clark, 1972; Seedorff et al., 2004a;

2004b）。在Climax和Urad-Henderson等超大型钼矿

床附近，Mesaverde组和Wastch组中发现可开采的天

然气储量达 2.4×1013 立方英尺（Drake et al., 2019），

天然气主要源自 Mesaverde 组煤层及碳质页岩。

Wastch 组、Mesaverde 组黑色碳质泥页岩、泥砂岩

在区域上是重要的烃源岩，同时为斑岩钼成矿提

供了还原剂和良好的隔水层。 Climax 和 Urad-

Henderson 等斑岩钼矿区未见 Wastch 组、Mesaverde

组含碳质围岩，可能与地壳抬升，沉积地层被剥蚀

有关。

斑岩钼矿区及附近发育黑色含碳质地层是非常

普遍的地质现象，斑岩钼矿的区域分布明显受黑色

含碳质地层控制。虽然有些斑岩钼矿区缺失含碳质

地层（如中国的鱼池岭、沙坪沟钼矿，美国的 Climax

和 Urad-Henderson 钼矿等），但其附近分布的石墨

矿、煤层或天然气气藏指示斑岩钼矿形成时存在的

含碳质地层可能因地壳隆升被剥蚀破坏。含碳质围

岩为氧化性成矿流体提供还原剂，使成矿流体中硫

酸盐还原形成辉钼矿等矿石矿物，是形成大型高品

位斑岩钼矿的重要条件。

1.5 陕西华县金堆城斑岩钼矿

陕西省华县金堆城斑岩钼矿床位于秦岭-大别

钼成矿带的西端，已探明Mo资源储量 97.8万 t，平均

品位 0.099%，达超大型规模(王晓霞等，2015；陈衍景

等，2020)。矿区内主要地层为熊耳群和官道口群

（图 8a）。熊耳群岩性主要为安山岩和玄武安山岩，

含少量流纹岩类、凝灰岩。官道口群高山河组分布

于矿区南部，沿碌碡沟断裂不整合覆盖于熊耳群火
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图 7 Colorado成矿带以及Urad-Henderson, Mt. Emmons, Silver Creek斑岩型钼矿床位置(a)和 Mount Emmons斑岩型钼矿剖

面图（b，据Audetat et al., 2017修改）

1—Wastch 组和Ohin Creek组；2—Mesaverde组；3—Mancos组；4—长英质岩；5—火成角砾岩；6—爆破角砾岩；7—花岗斑岩；8—角岩；

9—绢英岩化；10—磁黄铁矿化；11—Mo矿体；12—Zn+Pb+Cu矿体

Fig.7 Map of Colorado showing the locations of the Urad-Henderson, Mt. Emmons and Silver Creek porphyry Mo deposits and

the outlines of the Colorado Mineral Belt (a) and schematic cross-section through the porphyry Mo deposits in the Redwell Basin

and Mt. Emmons, Colorado, in America (b, modified from Audetat et al., 2017)

1—Wastch and Ohin Creek Fm.; 2—Mesaverde Fm.; 3—Mancos Fm.; 4—Felsite; 5—Igneous breccia; 6—Rubble breccia; 7—Granite porphyry;

8—Horfels; 9—Phyllic alteration; 10—Pyrrhotite; 11—Mo orebody; 12—Zn+Pb+Cu orebody

山岩之上，为滨海-浅海相碎屑岩沉积建造。自下而

上可分为 3 个岩性段：下段为紫红色砾岩、粉砂岩，

灰白色石英岩夹变石英砂岩和泥板岩；中段为变石

英砂岩夹泥砂质板岩；上段为厚层紫红-灰白色石英

岩夹变石英砂岩。金堆城花岗斑岩体呈岩枝状侵入

于熊耳群玄武安山岩中，地表出露长400 m，宽150 m，

面积 0.067 km2（图 8a）。金堆城花岗斑岩体形成于

141 Ma（朱赖民等，2008；郭波等，2009），金堆城钼矿

床辉钼矿 Re-Os 同位素年龄为 139 Ma（黄典豪等，

1994），略晚于金堆城花岗斑岩的侵位年龄。

金堆城钼矿体以金堆城花岗斑岩为中心赋存于

岩体内部及其内外接触带中（图 8b），矿体呈一连续

扁豆体状展布，地表出露长约 1600 m，深部钻孔控制

长度约 2200 m，厚 600~700 m，钼矿化由岩体向四周

逐渐减弱。金堆城钼矿矿石类型以安山岩型为主

（70%），花岗斑岩型次之（25%），石英岩型少量
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图8 金堆城钼矿床地质略图（a）及9号勘探线剖面图（b）(据Mao et al., 2011)

1—中元古界官道口群板岩；2—中元古界官道口群石英岩；3—中元古界熊耳群安山岩；4—黑云母化安山岩；5—辉绿岩；6—老牛山杂岩；

7—金堆城花岗斑岩；8—燕山期花岗岩；9—断裂破碎带；10—地质界线；11—断裂；12—勘探线；13—氧化钼矿体（0.087%~0.352%）；

14—钼矿体（0.084%~0.157%）；15—钼矿体（0.091%~0.709%）；16—钼矿体（0.079%~0.096%）

Fig. 8 Geological map (a) and No. 9 exploration profile (b) of the Jinduicheng porphyry Mo deposit (after Mao et al., 2011)

1—Neoproterozoic slate of Guandaokou Group; 2—Neoproterozoic quartzite of Guandaokou Group; 3—Mesoproterozoic andesite rocks of Xiong’

er Group; 4—Biotite andesite; 5—Diabase; 6—Laoniushan complex; 7—Jinduicheng granite porphyry; 8—Yanshannian granites; 9—Fault zone;

10—Geological boundaries; 11—Fault; 12—Exploration line; 13—Oxidized Mo orebody grade (0.087%~0.352%); 14—Mo orebody

grade (0.084%~0.157%); 15—Mo orebody grade (0.091%~0.709%); 16—Mo orebody grade (0.079%~0.096%)

（5%）。矿石矿物以辉钼矿和黄铁矿为主，其次为黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿和磁铁矿；脉石矿物主要为钾

长石、斜长石、石英、黑云母，其次为绢云母、白云母、

萤石、绿帘石、方解石等。磁铁矿等铁氧化物在安山

岩型和花岗斑岩型矿石中更发育。金堆城钼矿床具

典型斑岩型钼矿床围岩蚀变特征，自斑岩体向外呈

现有规律的面型蚀变：① 钾化，②绢英岩化，③硅

化，④青磐岩化，⑤碳酸盐化。根据矿物共生组合、

矿石组构及脉体穿插关系，将成矿过程分为早、中、

晚 3 个阶段：① 早阶段以发育钾长石脉、钾长石-石

英±黄铁矿脉、石英脉为特征，硫化物较少；② 中阶

段以发育石英-硫化物±钾长石网脉、石英-辉钼矿

脉、石英-硫化物±萤石±方解石网脉、多金属硫化物

网脉为特征，为钼矿化的主要阶段；③ 晚阶段以出

现低温的绿泥石和方解石为特征，主要发育无矿石

英脉、石英-萤石-碳酸盐脉、石英-碳酸盐脉，基本不

含硫化物。金堆城钼矿床各成矿阶段脉石矿物中流

体包裹体类型丰富，形态多样。主要类型有 4 类：

① 纯 CO2包裹体（PC 型），主要存在于早-中阶段石

英脉中；② CO2-H2O型包裹体（C型），在早、中阶段

热液石英中大量发育；③ 水溶液包裹体（W 型），成

矿各阶段均有发育；④含子晶多相包裹体(Ｓ型)，多

见于早、中阶段石英中，子矿物有赤铁矿、黄铜矿、方

解石和石膏。

2 讨 论

2.1 氧化-还原状态转换是斑岩成矿关键环节

高氧化性斑岩是形成斑岩钼（铜）矿的必要条

件，但并不是所有的氧化性斑岩都能成矿。斑岩成

矿不仅需要将 S、Mo(Cu)等成矿物质从岩浆-热液系

统以溶液形式析出，还需要将溶液中的S、Mo(Cu)等

成矿物质以金属硫化物的形式在矿体圈闭位置高效

沉淀富集起来（Wilkinson, 2013）。如前所述，硫在高

氧化性岩浆中主要以SO
2 -
4 形式存在，在斑岩钼（铜）

矿中主要以硫化物形式存在，表明成矿过程硫的氧

化-还原状态发生了重大转变。这已被一系列地质

现象研究所证实，如沙坪沟斑岩型钼矿床，成矿斑岩

中锆石的 Ce4+/Ce3+和 Eu/Eu*比值普遍较高，指示成

矿斑岩具有高氧化性特征（张红，2011），新鲜成矿斑

岩富含原生磁铁矿，在早期高温钾硅酸盐化成矿阶

段钼矿化较弱，矿物组合以含磁铁矿、赤铁矿和硬石

膏等高氧化性矿物组合为特征，含子晶多相包裹体

中见赤铁矿子晶，指示成矿系统氧逸度较高；中期中

高温钾化-石英化-辉钼矿化-黄铁绢英岩化阶段为主

成矿期，主要矿物为辉钼矿、黄铁矿等还原性矿物，

不见磁铁矿、硬石膏等高氧化性矿物，指示成矿系统

氧逸度下降；在成矿晚期，出现绿泥石-石英-萤石-石
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膏-碳酸盐组合，指示成矿系统氧逸度又升高（陆三

明等，2019；任志等，2020）。南泥湖-三道庄钼钨矿

床早期成矿阶段发育磁铁矿、赤铁矿等高氧化性矿

物，早期成矿流体明显富 K+、CO2和 SO4
2-，指示成矿

系统氧逸度较高；中期主成矿阶段成矿流体富含

CH4、H2S和CO，盐度显著增加，硫化物大量沉淀，指

示成矿流体发生了沸腾，成矿系统氧逸度降低；成矿

阶段晚期成矿流体基本不含还原性气体，硫化物矿

化微弱，说明成矿系统氧逸度又升高（刘孝善等，

1987；石英霞等，2009；陈衍景等，2020）。上房沟钼

矿床阶段Ⅰ石英斑晶内的包裹体气相成分以 CO2

和 H2O 为主，子矿物出现磁铁矿、赤铁矿等，说明阶

段Ⅰ为氧化环境；主成矿阶段Ⅱ、Ⅲ石英包裹体内主

要为 CO2 和 H2O，含少量 CH4 和 CO，显示阶段Ⅱ、

Ⅲ为还原环境（Yang et al., 2013）。曹四夭斑岩钼

矿早期成矿阶段富含磁铁矿，中期主成矿阶段富含

磁黄铁矿，指示成矿系统氧逸度从早到晚有逐渐降

低的趋势（范海洋等，2018）。金堆城钼矿床早阶段

流体包裹体含赤铁矿子晶等，指示早阶段成矿流体

氧逸度较高，中阶段流体包裹体含黄铜矿等子矿物

指示氧化性流体呈还原性，晚阶段成矿流体基本不

含还原性气体，硫化物矿化微弱，指示成矿系统氧

逸度升高。

关于斑岩成矿系统氧化-还原状态转变的原因，

目前主要有以下 3 种不同认识：① 磁铁矿结晶：

Wilkinson(2013)和 Sun 等(2013; 2015)认为岩浆中磁

铁矿结晶析出是造成岩浆-热液成矿系统氧化-还原

状态转变的主要原因。Richards (2015)持不同观点，

指出在相对氧化的斑岩岩浆中，磁铁矿结晶不仅不

能使岩浆 f(O2)的降低，反而使残余岩浆 f(O2)的升高。

② SO2脱气：SO2脱气被认为是造成岩浆-热液系统

氧化还原状态转变的原因之一 (Kelley et al., 2012)。

Richards (2015)认为, 在典型富硫、中等氧化的弧岩

浆中SO2脱气将造成熔体中 f(O2)升高, 而不是降低。

李延河等（2020）认为在高氧化性成矿岩浆中，硫主

要以 SO
2 -
4 形式存在，而不是 SO2，SO2是高度不稳定

的活性气体组分，会不断与周围其他组分反应直至

稳定态，因此 SO2不能长时间、大范围存在于岩浆熔

体中，可能只是 SO
2 -
4 还原或 S2-氧化的一个中间产

物。③ SO2的歧化反应：传统观点认为从岩浆中分

离出的岩浆热液与岩浆具有类似的高氧化性，当系

统温度冷却至 450℃时，热液中 SO2发生歧化反应，

生成 H2S 和 H2SO4（式(1)），二者分别与 Fe、Mo和 Ca

等元素结合形成金属硫化物和石膏沉淀（Kusakabe

et al., 2000; Simon et al., 2011; Hedenquist et al.,

2013; Richards, 2015）。如果 SO2歧化反应是向成矿

系统提供还原硫的主要方式，则矿床中形成硬石膏

的量应远大于硫化物的量，这与实际情况不符，因此

SO2歧化反应可能是向成矿系统提供还原硫S2-的途

径之一，但可能不是主要的。

4SO2 (aq)+4H2O=H2S (aq)+3H2SO4 (aq) (1)

以上 3种观点均认为斑岩岩浆-热液成矿系统氧

化还原状态的转变是系统自身演化的结果，是一个

渐变过程。实际上 1 个大型高品位热液矿床的形

成，不仅需要丰富的成矿物质，而且要求成矿物质高

效卸载富集机制，以上 3 种机制均不能使成矿物质

高效卸载富集，容易造成成矿物质分散，故不能作为

形成大矿富矿的主要途径。

2.2 围岩中还原组分加入是成矿系统氧化-还原状

态转变的关键

围岩在斑岩钼（铜）矿成矿中的作用长期被忽

视，实际上，围岩在斑岩钼（铜）矿成矿过程中发挥了

极其重要的作用，很多斑岩钼（铜）矿床、矿体的分布

和矿石品位明显受特定的围岩地层、岩性控制，有些

矿体直接产在围岩中、围岩-岩体接触带，如美国Mt.

Emmons (Thomas et al., 1982)、智利El Teniente (Can‐

nell et al., 2005；Stern et al., 2007 )、蒙古国 Oyu Tol‐

goi (Perello et al., 2001)、中国南泥湖-三道庄-上房沟

(叶会寿等，2006a) 斑岩钼/铜矿等。

围岩中还原组分多种多样，但常见的能使斑岩

成矿系统氧化-还原状态发生重大转变的还原组分

主要有 2种：还原性富亚铁（Fe2+）围岩和还原性富碳

质围岩。

（1）还原性富亚铁（Fe2+）围岩。围岩中Fe2+能够

将高氧化性成矿岩浆热液流体中 SO
2 -
4 有效还原为

S2-，围岩中部分 Fe2+自身被氧化形成磁铁矿/赤铁矿

沉淀，S2-与未氧化 Fe2+和 Mo4+结合形成黄铁矿和辉

钼矿等金属硫化物沉淀（李延河等，2013；2014；

Duan et al., 2021; Guo et al., 2022；2023）（式(2)）。

13Fe2+ +4SO
2 -
4 + Mo6+= 4Fe3O4+MoS2+FeS2 (2)

在南美火山岩地区的斑岩铜钼矿，富含亚铁的

岩石主要为安山岩-玄武岩等中基性火山岩（Cannell

et al., 2005；Stern et al., 2007），智利 El Teniente 斑岩

铜钼矿围岩为辉长岩-辉绿岩-玄武岩杂岩（Skewes

et al., 2003；Vry et al., 2010），蒙古国Oyu Tolgoi斑岩

铜钼矿为拉斑玄武岩系列(Perello et al., 2001)。中国
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秦岭-大别钼矿带，以安山-玄武质火山岩为斑岩钼矿

围岩的情况也非常普遍，如金堆城钼矿、东沟钼矿均

产在成矿花岗斑岩与熊耳群安山岩、玄武安山岩的

内外接触带（杨永飞等，2011；Xu et al., 2023）。这些

富亚铁的火山岩为氧化性斑岩成矿系统提供了大量

Fe2+作为还原剂，使 SO
2 -
4 快速还原，Fe2+被氧化形成

磁铁矿等铁氧化物，同时铁钼铜等金属硫化物高效

沉淀富集，在成矿斑岩与铁镁质岩石的接触带部位

形成高品位钼矿，过量的 SO
2 -
4 形成石膏、重晶石等

硫酸盐矿物。

（2）还原性碳质围岩。Rowins (2000) 研究发现

尽管绝大部分斑岩铜矿是高氧化性的，但也有部分

显示还原性特征，这些还原性斑岩铜（金）矿床缺乏

原生赤铁矿、磁铁矿和石膏等硫酸盐矿物，含有丰富

的岩浆成因磁黄铁矿，成矿流体中含有大量 CH4等

还原性气体。近年来研究发现部分斑岩钼矿也具有

上述还原性特征，并将其命名为还原性钼矿床（曹

冲，2018），如新疆的苏云河、宏远、白山钼矿床等。

Rowins (2000)认为这些还原性斑岩铜（金）矿与氧化

性斑岩铜矿一样，初始母岩浆也是氧化的，只是后来

在岩浆上升过程中同化混染了含石墨的还原性地

层 ，进 而 转 变 为 还 原 性 斑 岩（Ague et al., 1988;

Wilkinson, 2013）。 还原性斑岩钼矿只是碳质围岩

影响斑岩成矿的一个特例，不是本研究的主要内容。

实际上含碳质地层分布广泛，还原性碳质围岩的加

入不仅发生在岩浆阶段，更多、更普遍地发生在热液

成矿阶段，这些将在下文进行讨论。

2.3 甲烷是碳质围岩向成矿系统提供的重要还原剂

碳质围岩不仅可以向斑岩成矿系统提供碳质还

原剂，还可以提供甲烷等气体还原剂。甲烷等是地

层中有机质热分解产生的主要气体，也是热液与碳

质反应的重要产物（2C+2H2O=CH4+CO2）（Andersen

et al., 1996；Fan et al., 2004），是斑岩铜-钼矿流体包

裹体中最主要的还原性气体成分，如南泥湖-三道庄-

上房沟、沙坪沟斑岩钼矿主成矿期矿物流体包裹体

中均含 CH4、CO 等还原性气体组分（图 9a~d）（刘孝

善等，1987；Yang et al., 2013），指示 CH4参与了斑岩

钼矿的形成。Climax，Urad - Henderson 和 Mt. Em‐

mons 等超大型钼矿床附近 Mesaverde 组和 Wasatch

组中发现大量可开采的天然气（Drake et al., 2019）。

甲烷还原性强，迁移速度快，迁移距离远，而且

无需碳质围岩与岩体直接接触，就可以沿成矿构造

裂隙向成矿系统提供还原剂（李延河等，2020）。在

岩浆热液活动过程中，随着热液的不断累积，围岩发

生超压爆裂，形成网脉状构造裂隙和角砾岩，流体压

力骤降，发生减压沸腾，岩浆热液由岩浆系统进入围

岩；同时围岩地层中有机质受热分解和或碳质与热

液反应产生甲烷等还原性气体，并随加热循环的大

气降水热液沿成矿裂隙快速由围岩扩散至斑岩岩

浆-热液成矿系统，在成矿斑岩体内、斑岩体与围岩

的接触带，与高温、高氧化性岩浆热液混合，引发

SO
2 -
4 快速还原形成 S2-，S2-与 Fe2+、Mo4+等结合形成

辉钼矿等金属硫化物高效沉淀富集，以微细网脉形

式充填于裂隙系统，发生大规模钼矿化。同时 CH4

被氧化形成CO2（式(3)），成矿流体中CO2大量富集，

围岩多发生碳酸盐化（青磐岩化）。

2CH4+ 2SO
2 -
4 +Mo6+ =MoS2 +2CO2+4H2O (3)

南泥湖-三道庄-上房沟斑岩-矽卡岩型钨钼矿

床中热液方解石的 δ13CV-PDB 值异常低，变化范

围-9.1‰ ~-1.6‰，平均-5.9‰，与三川组沉积碳酸

盐岩围岩的碳同位素组成（2.0%~2.3%）明显不同（图

10）（刘孝善等，1987，向君峰，2012; Yang et al., 2017）。

曹四夭斑岩钼矿床早期阶段石英流体包裹体的

δ13CV-PDB值异常低，-16.5‰~-8.8‰，平均-12.8‰，中

间阶段流体包裹体的 δ13CV-PDB 值为-9.3‰，晚阶

段流体包裹体的 δ13CV-PDB 值为-11.4‰~-5.3‰，平

均-7.7‰，与海相沉积碳酸盐岩和深源岩浆的碳同

位 素 组 成 明 显 不 同 ，而 与 有 机 碳 同 位 素 相 似

（Hoefs, 2015；Wang et al., 2017），指示成矿系统中

的碳可能来自集宁群黄土窑岩组围岩中的石墨及

其热解产生的甲烷。沙坪沟钼矿中含辉钼矿石英

脉中流体包裹体的 δ13CV-PDB 值为-4.9‰，位于沙坪

沟钼矿外围，与沙坪沟钼矿属于同一斑岩成矿系统

的银母寺 Pb-Zn 矿中石英流体包裹体的 δ13CV-PDB值

更低，- 25.8‰~- 9.2‰，平均- 17.7‰（吴皓然等，

2019），指示庐镇关群仙人冲组富含石墨的围岩向成

矿系统提供了甲烷等还原剂。这些结果为碳质围岩

参与斑岩矿化提供了可靠的证据。

总之，含碳质围岩是斑岩成矿的重要条件，甲烷

等还原性气体加入是引起氧化性斑岩成矿系统氧化

还原状态转变的理想还原剂。

2.4 碳质围岩中还原组分加入的时机

碳质围岩中还原组分的加入，不仅发生在岩浆

阶段，更普遍地发生在热液阶段。

（1）岩浆阶段：围岩中还原组分在成矿岩浆侵位

过程中加入。高氧化性成矿斑岩在上侵过程中，在
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图9 南泥湖-三道庄-上房沟斑岩型钼矿床流体包裹体激光拉曼图谱

a、b.上房沟钼矿床石英包裹体含CH4、CO等还原气体组分 (Yang et al., 2013)；c、d. 南泥湖-三道庄钨钼矿床C型包裹体中含CH4、H2S、CO等气

体组分(石英霞等, 2009)

Fig.9 Laser Raman spectra of fluid inclusions of the Nannihu-Sandaozhuang-Shangfanggou porphyry Mo deposits

a, b. Reductive components such as CH4 and CO of fluid inclusions in quartz of the Shangfanggou Mo deposit (Yang et al., 2013); c, d. Gas compo‐

nents such as CH4, H2S and CO of C-type inclusions of the Nannihu-Sandaozhuang W-Mo deposit (Shi et al., 2009)

岩浆房与富碳质围岩发生同化混染，使成矿岩浆的氧

逸度大幅降低，形成所谓的还原性斑岩（Rowins,

2000）。碳质还原组分在岩浆阶段加入将导致成矿岩

浆中SO
2 -
4 过早还原生成金属硫化物，不利于钼、硫等

成矿物质从熔体中全部转移出来，造成钼、硫等成矿

物质分散，难以形成大矿、富矿（Gao et al., 2020）。

（2）热液阶段：围岩中的还原组分在成矿岩浆侵

位之后的热液阶段加入，可进一步分为2种情况：①碳

质围岩碳质含量高，规模大（形成石墨矿），产生的甲

烷数量多、浓度高，甲烷等还原剂沿成矿裂隙大规模

快速扩散至成矿斑岩之中，与氧化性成矿流体混合，

使热液中 SO
2 -
4 全部还原，形成金属硫化物沉淀富

集，矿体主要产在斑岩体内及早阶段形成的杂岩体

中，如沙坪沟钼矿（陆三明等，2019）、鱼池岭钼矿（李

诺等，2009；周柯等，2009）；② 围岩中碳质含量低，

规模小，提供的甲烷数量少，浓度低，不足以将斑岩

体内溶液中硫酸盐全部还原沉淀。剩余未还原的氧

化性成矿热液沿构造裂隙从斑岩体中迁出进入围岩

地层之中，继续与地层中的C、CH4等还原剂反应，形

成辉钼矿等金属硫化物沉淀，矿体多分布在岩体与围

岩的内外接触带或围岩之中，矿体明显受含碳地层控

制，如南泥湖-三道庄-上房沟钼矿（Yang et al., 2013;

2017）。因此以甲烷为还原剂时，矿化不仅发生在岩

体-围岩的内外接触带，也发生在斑岩体内部。

2.5 高氧化性岩浆+还原性碳质围岩/富亚铁围岩是

评价斑岩钼（铜）成矿的有效新指标

高氧逸度岩浆是公认的评价斑岩成矿的有效指

标，高氧化性岩浆-热液成矿系统有利于铜-钼、硫等

成矿物质从熔体转移至流体，形成高浓度成矿溶液。

但并非所有的高氧化性斑岩都成矿，成矿还需要围

岩提供还原组分将高氧化性成矿流体中的 SO
2 -
4 还

原，使钼等成矿物质以辉钼矿等硫化物的形式快速

沉淀、高效富集。在中国大型斑岩钼矿的围岩中普

遍存在暗色-黑色还原性含碳质砂板岩、千枚岩、碳
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酸盐岩等，这些黑色岩系不仅可以为氧化性斑岩成

矿系统提供还原剂，自身还是优质的天然隔水层，

是斑岩成矿的重要条件。甲烷等是地层中有机质

热分解和碳质与热液反应产生的主要气体产物，还

原性强，迁移能力强，可以扩散进入斑岩体内，是斑

岩热液成矿系统理想的还原剂。含碳质围岩等还

原组分的加入是造成高氧化性成矿流体还原、矿质

卸载沉淀的关键因素之一。因此，高氧化性斑岩+

还原性碳质围岩/富亚铁围岩是评价斑岩成矿的有

效新指标。

值得注意的是，由于岩体侵入和构造抬升，可导

致矿区地壳隆升，还原性含碳质围岩可能被剥蚀不

见或残缺不全，但矿区外围仍可能保留了该套地层。

因此斑岩铜-钼矿区内部及其外围沉积地层中是否

发育含石墨矿/石煤、黑色碳质泥-砂岩、黑色碳质灰

岩、天然气等还原性组分的沉积建造及富含亚铁的

中-基性火山岩，是找寻斑岩铜-钼矿的重要依据，为

找寻斑岩型铜-钼矿提供了新思路。

3 结 论

（1）高氧逸度岩浆是斑岩钼（铜）矿成矿的必要

条件，围岩中还原组分加入是触发斑岩成矿系统氧

化-还原状态转变和矿质卸载成矿的关键。黑色富

碳质围岩和富铁中-基性火山岩是 2 种最常见的引

发氧化性斑岩成矿系统还原成矿的围岩类型。

（2）典型大型斑岩钼矿围岩或附近地层中普遍

发育黑色含碳质地层，在成矿过程中普遍发生褪色

蚀变，流体包裹体普遍含有甲烷等还原性气体组分，

蚀变围岩和矿床中方解石及矿物流体包裹体的 δ13C

值异常低，与海相碳酸盐岩围岩显著不同。

（3）甲烷等还原性气体是碳质围岩向斑岩成矿

系统提供的重要还原剂，CH4等沿构造裂隙扩散进

入斑岩成矿系统，无需斑岩与围岩直接接触就能将

成矿系统还原：如围岩碳质含量高，产生甲烷数量

大，能够将成矿溶液中 SO
2 -
4 在斑岩体内全部还原，

则矿体主要产在斑岩体内；如围岩碳质含量低，产生

甲烷数量不足，矿体主要赋存于斑岩体与围岩的内

外接触带。

（4）高氧化性斑岩岩浆+还原性碳质围岩/富亚

铁围岩是高效评价斑岩铜-钼成矿的新指标。

致 谢 在野外工作中得到了安徽省地质矿产

勘查局 313 地质队王波华、方明高工的大力支持和

帮助，两位审稿人提出建设性修改意见和建议，在此

表示一并表示感谢！
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