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Abstract Shapinggou，the second largest porphyry molybdenum deposit in the world，is located in the Dabie orogenic belt. Prior to
this study，only limited geological investigations of the alteration and mineralization had been limiting the features in the deposit were
minor，restricting application of these guides to explore and to further study of the metallogenesis of the region. Previous work and our
detailed field observations，as well as petrographical，mineralogical and electron micro-probe studies show that the ore-forming
processes of the Shapinggou molybdenum deposit involved multiple stages of alteration and mineralization，including potassic，phyllic
and propylitic alteration. The phyllic alteration can be further divided into two types depending on whether quartz or sericite is the
predominant mineral. The ore-forming stages include quartz-K-feldspar，quartz-sulfide，quartz-sericite and quartz-fluorite-gypsum
stages. The characteristics of alteration and mineralization at Shapinggou suggest that the molybdenite began to precipitate during the
late quartz-K-feldspar stage reaching a peak during the quartz-sulfide stage. The early quartz-sericite stage also contributed some
molybdenum to the ore system. The types of alteration and mineralization are controlled by the varying physical and chemical
components of the ore-bearing fluids. The alteration and mineralization characteristics of the deposit are generally similar to the
porphyry molybdenum deposits in different tectonic environments in other parts of the world. The ore-forming rocks，alteration types，
and mineralization characteristics in Shapinggou deposit are broadly similar to deposits formed in lithospheric thinning，conversion from
compression to extension，continental collision，continental rift，island arc and post-orogenic extension environments，but the shape
and position of ore body at Shapinggou is different from those at other deposits. The tectonic setting may control the formation and
evolution and ore-bearing potential of magma，but the depth of emplacement and the nature of the wall rocks control the alteration and
mineralization characteristics of porphyry deposits.
Key words Alteration; Mineralization; Ore-forming stage; Electron probe micro-analyzer; Shapinggou porphyry molybdenum
deposit; Dabie orogenic belt

摘 要 沙坪沟钼矿床是大别山地区新近发现的、世界第二大的斑岩型钼矿床。本文在前期以及前人的工作基础上，通过
详细的野外地质观察和系统的岩相学、矿相学以及探针测试分析工作，详细研究了沙坪沟钼矿床的蚀变与矿化特征。结果表
明，沙坪沟钼矿床的围岩蚀变类型主要有钾硅酸盐化、青磐岩化和绢英岩化，绢英岩化又可细分为以石英为主和以绢云母为
主。矿床中产出 16 种脉体类型，根据矿床的脉体类型划分了 4 个成矿阶段: ( 1) 石英-钾长石阶段; ( 2) 石英-硫化物阶段; ( 3)

石英-绢云母阶段; ( 4) 石英-萤石-石膏阶段。蚀变及矿化特征显示，沙坪沟钼矿床的钼矿化开始于石英-钾长石阶段晚期，结
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束于石英-绢云母阶段早期，石英-硫化物阶段是辉钼矿主要的形成阶段。沙坪沟钼矿床经历了多期次脉动式成矿流体的蚀变
与矿化过程，在不同蚀变-矿化阶段中，成矿流体的物化条件和组分的变化是控制各阶段蚀变类型和脉体中矿物组合的主要因
素。产于以伸展为主的板内环境的沙坪沟钼矿床与其他构造环境下的斑岩钼矿床在与成矿关系密切的岩石、蚀变分带等方
面相似，但由于围岩性质的差异，矿体赋存位置及产状不同;而在矿物种类、矿化产出位置及产状、与矿化关系最为紧密的蚀
变类型等方面存在差异。斑岩型钼矿床的构造背景可能控制了其岩浆的形成、演化以及含矿性，而岩浆岩最终定位的深度、
围岩等条件也是控制蚀变和矿化特征的重要因素。
关键词 蚀变;脉体;成矿阶段;电子探针;沙坪沟钼矿床;大别山地区
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图 1 大别山地区地质与钼矿床分布简图( 据杨泽强，2007 修改)
1-中新生代沉积物( K-E) ; 2-早白垩世火山岩( K) ; 3-下石炭统 +花园墙组; 4-二郎坪群( Pt3 -Pz) ; 5-红安群含磷变质岩系( Pt3 ) ; 6-秦岭群变
质杂岩( Pt2 qn) ; 7-龟山岩组( Pt2g) 、南湾组( Dn) ; 8-卢镇关岩群( Pt1 l) 、佛子岭岩群( Pt3 f) 、肖家庙组( Z-Ox) ; 9-大别 /桐柏变质杂岩( Ar3-
Pt1 ) ; 10-超高压变质榴辉岩; 11-燕山期花岗岩类; 12-晋宁期花岗岩类; 13-实测 /推测断裂构造; 14-钼矿床位置与名称
Fig． 1 Sketch map of geological characteristics and distribution of molybdenum deposits in Dabie region ( after Yang，2007)
1-Mesozoic-Cenozoic sediments ( K-E) ; 2-Early Cretaceous volcanic rocks ( K) ; 3-Early Carboniferous Huayuanqiang Formation; 4-Erlangping Group
( Pt3 -Pz) ; 5-Hong’an Group phosphorus metamorphic rock series ( Pt3 ) ; 6-Qinling Group metamorphic complex ( Pt2 qn ) ; 7-Guishan Formation
( Pt2g) ，Nanwan Formation ( Dn) ; 8-Luzhenguan Group ( Pt1 l) ，Foziling Group ( Pt3 f) ，Xiaojiamiao Formation ( Z-Ox) ; 9-Dabie /Tongbai Group
metamorphic complex ( Ar3-Pt1 ) ; 10-ultrahigh pressure metamorphic eclogite; 11-Yanshanian granite; 12-Jinningian granite; 13-measured /
speculated fracture structure; 14-molybdenum deposit location and name

1 引言

大别山地区形成于三叠纪扬子古板块向华北古板块的

陆-陆俯冲碰撞作用( Mao et al.，2008) ( 图 1) 。大别山地区

广泛发育钼、铅、锌、银、金等多种金属矿床，与东秦岭地区一

起组成东秦岭-大别钼矿带。据资料统计，东秦岭-大别钼矿

带钼资源量累计超过 10Mt，为世界上最大的钼金属成矿带。

近年来，沙坪沟、汤家坪、千鹅冲等多个新的大型-超大型钼

矿床的陆续发现，使得大别山地区钼成矿作用成为当前矿床

学界研究热点之一。
沙坪沟斑岩型钼矿床钼金属储量超过 2. 30Mt，平均品位

达到 0. 1%以上( 张怀东等，2012) ，仅次于 Climax钼矿床，为
世界第二大钼矿床。前人对沙坪沟钼矿床的地质特征( 张怀
东等，2010a，b，2012;徐刚等，2012 ) 、岩浆岩的成岩年代 ( 徐
晓春等，2009; Xu et al.，2011;张红等，2011;孟祥金等，2012;
陈红瑾等，2013;刘啟能，2013;王萍，2013;任志等，2014 ) 、岩
石地球化学( 王波华等，2007;徐刚等，2012;陈红瑾等，2013;
刘啟能，2013; 王萍，2013; 任志等，2014) 、矿床的成矿时代
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图 2 沙坪沟钼矿区地质图( 据安徽省地质矿产勘查局 313 地质队，2011①修改)
1-第四系; 2-卢镇关岩群; 3-隐爆角砾岩; 4-角砾正长斑岩; 5-二长花岗岩; 6-正长岩; 7-花岗闪长岩; 8-细粒花岗岩; 9-闪长岩; 10-辉石角闪岩;

11-铅锌矿脉; 12-地质界线; 13-断层; 14-沙坪沟钼矿范围

Fig． 2 Sketch geological map of Shapinggou molybdenum deposit
1-Quaternary; 2-Luzhenguan Group; 3-cryptoexplosive breccia; 4-breccia orthophyre; 5-monzonitic granite; 6-syenite; 7-granodiorite; 8-granite; 9-
diorite; 10-pyroxene amphibolite; 11-galena and sphalerite bearing vein; 12-geological boundary; 13-fault; 14-Shapinggou molybdenum deposit

( 黄凡等，2011;张红等，2011;孟祥金等，2012) 和成矿流体特
征( 于文等，2012;黄凡等，2013;刘啟能，2013;范丽逢，2014)
等开展了很多研究工作，但针对矿床矿化蚀变特征以及两者

之间关系的研究还较为薄弱，一定程度上影响了对沙坪沟钼

矿床成矿作用的深入认识。基于此，本文在作者及前人工作
成果和详细地质观察基础上，开展岩相学、矿相学以及矿物探
针测试分析等工作，深入系统地阐述了沙坪沟钼矿床的蚀变

矿化特征，讨论蚀变与矿化之间的关系，为沙坪沟钼矿床成因

和成矿系统研究提供基础资料。同时，还选取世界部分典型
斑岩型钼矿床进行蚀变和矿化特征的系统对比，指出不同类

型、不同构造背景下斑岩型钼矿床矿化蚀变特征的异同。

2 矿床地质特征

沙坪沟钼矿床位于大别造山带东段，桐柏-桐城断裂和
商城-麻城断裂交汇部位的北东侧( 图 1 ) 。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、斜长角闪片麻岩和云母片岩等，由
于受到燕山期强烈的岩浆作用的影响，呈残留体和捕虏体出

露于区内西部和北部( 图 2) 。

区内断裂构造发育，晓天-磨子潭区域性深大断裂从该
区南部穿过( 图 1) ，并发育一系列的次级断裂。次级断裂多
为压性及压扭性，按走向分为四组，以 NE 向、NW 向断裂为
主，次为近 SN向、近 EW向断裂( 图 2) ，其中，NW 向断裂是
沙坪沟钼矿床重要控岩、控矿构造，同时，节理构造广泛发
育，为钼、铅、锌等金属成矿提供运移通道和容矿空间。

区内岩浆岩广泛分布 ( 图 2 ) ，岩性从基性岩-酸性岩-偏
碱性岩均有分布，岩石类型主要有辉长岩、闪长岩、二长花岗
岩、花岗闪长岩、正长岩、正长斑岩等。辉长岩少量出露于矿
区中部，闪长岩仅在矿区西部少量出露，二长花岗岩出露最

广，为商城花岗岩的南延部分，按其结构可分为中粒二长花

岗岩、细粒二长花岗岩等，花岗闪长岩主要出露于矿区东北
部，并在沙坪沟矿区内局部出露。正长岩按其矿物成分可分
为石英正长岩和黑云母正长岩，出露于矿区中部地区，为银
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山复式岩体的主要岩性( 图 2) 。经钻孔揭露，在银山复式岩
体下部存在隐伏的花岗斑岩体，主要岩性为花岗斑岩。花岗
斑岩和正长岩是钼矿床最主要的赋矿岩石 ( 张怀东等，

2012) 。
沙坪沟钼矿床位于银山复式岩体东部，为隐伏矿床。矿

体主要赋存于花岗斑岩和正长岩中，保存完整，矿化连续，与

围岩呈渐变接触关系，无明显界线。勘探资料表明，沙坪沟
钼矿床的主矿体只有一个，占总金属资源量的 99. 93%，呈椭
球体状，数量众多的零星小矿体多围绕主矿体分布，以分布

在主矿体两侧的居多。
矿石类型有网脉状矿石、细脉浸染状矿石、浸染状矿石，

前两者为辉钼矿主要的产出矿石类型。矿石中金属矿物以
辉钼矿、黄铁矿为主，少量或微量磁铁矿、赤铁矿、钛铁矿、方
铅矿、闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿等; 非金属矿物主要为钾长
石、石英，次为黑云母、白云母、斜长石、硬石膏、石膏，少量或
微量金云母、萤石、绿泥石、绿帘石、方解石等。矿石结构以
自形-半自形鳞片结构、他形-半自形粒状结构、交代结构、固
溶体出溶结构、填隙结构、斑状结构等为主，构造以浸染状构
造、网脉状构造、细脉浸染状构造等为主。沙坪沟钼矿床中
的含钼矿物仅为辉钼矿，其粒径变化为 0. 02 ～ 0. 16mm，辉钼
矿的 Mo含量为 59. 70% ～ 60. 75%，平均为 60. 23% ; S 含量
为 38. 56% ～ 40. 25%，平均为 39. 67% ; Ｒe 含量为 0 ～
0. 16%，平均为 0. 043%，辉钼矿中类质同象替代甚微 ( 张怀
东等，2012) 。

3 矿化蚀变特征研究

3. 1 蚀变特征

沙坪沟钼矿床围岩蚀变强烈，蚀变类型多样，与世界典

型斑岩矿床类似，主要蚀变类型有早期的钾硅酸盐化( 钾长

石-黑云母化) ，以及随后的青磐岩化( 绿泥石-绿帘石化) 、绢
英岩化( 石英-绢云母-黄铁矿化) ，绢英岩化强烈，叠加在早
期钾硅酸盐化蚀变之上。以下分别对各种类型蚀变产出特
征进行详细阐述。
3. 1. 1 钾硅酸盐化

钾硅酸盐化以钾长石、黑云母等含钾矿物和石英的发育
为特征，可分为钾长石化和黑云母化。钾长石化与黑云母化
分布并没有完全套合在一起，钾长石化比黑云母化发育更为

广泛，分布于花岗斑岩内部以及花岗斑岩与正长岩的接触部

位，主要表现为弥散状、细脉状及脉体晕的形式产出。弥散
状钾长石化分布范围较小，发育在花岗斑岩体内部较深的位

置，主要表现为岩石基质中斜长石等矿物被细小的弥散状的

钾长石和石英交代，当交代不强时，钾长石化沿斜长石颗粒

的边缘、解理、双晶缝和裂隙发生( 图 3b) ，在正交偏光下观
察见明显的干涉色变化。呈细脉状及以脉体晕的形式出现
的钾长石化主要产于矿床较深部花岗斑岩和正长岩中，蚀变

规模较大，为沙坪沟钼矿床最主要的钾化类型。细脉状钾长

石化常呈不规则细脉状，脉体具有较弱的石英、钾长石蚀变
晕，常切穿岩石中自形、半自形的斜长石颗粒，脉宽常为 1 ～
1. 5cm( 图 3a) 。另外，沿石英脉，石英-黄铁矿脉等脉体两侧
也常可见钾长石化，即以蚀变晕形式存在的钾长石化，晕宽

通常为 1 ～ 3cm不等。
沙坪沟钼矿床也发育黑云母化，总体强度较弱，主要分

布于花岗斑岩与正长岩的接触带部位，产出形式分为弥散状

和脉状 2 种。弥散状黑云母的颗粒小，颜色较明亮，自形程
度较好( 图 3c) ;脉状黑云母沿岩石裂隙或微裂隙充填，黑云
母黄褐色，颗粒较大，单个颗粒具有较长的单向延长。镜下
可见斜长石边缘部位发生黑云母化，蚀变黑云母在单偏光下

主要呈褐黄色，颜色较原生黑云母浅，叶片状，鳞片状，片径

为 0. 02 ～ 0. 3mm 不等，解理较发育，多色性较明显。总体
上，这两类黑云母颗粒一般较小( 几十微米) ，颜色明亮，且后

期受流体影响较少，没发生明显蚀变。
在钾硅酸盐化带内侧发育石英内核，石英内核与钾硅酸

盐化带渐变接触。蚀变矿物主要为石英，多呈他形粒状，粒
径在 0. 05 ～ 1mm 之间，弥散状分布。原岩矿物被石英强烈
的交代，结构完全被破坏，仅有少量的原岩物质残留 ( 图

3e) 。

3. 1. 2 青磐岩化

矿床围岩中青磐岩化普遍发育较弱，仅局部稍强，具有

脉状和弥散状两种产出形式，主要蚀变矿物为绿泥石、绿帘
石、高岭土、绢云母等。脉状青磐岩化多沿裂隙或微裂隙发
育，宽 ＜ 0. 5mm，矿物主要为绿泥石，含量约 70% ～ 90%，此
外还有少量石英、碳酸盐、高岭土等，分布于矿床较深部，局
部可见绿泥石脉穿切钾长石脉。弥散状青磐岩化主要表现
为正长岩中黑云母发生强烈的青磐岩化，以及基质中长石类

矿物的弱青磐岩化。与脉状蚀变类似，弥散状青磐岩化蚀变
也以绿泥石为主，含有少量的绿帘石等，绿泥石主要呈鳞片

状、叶片状交代黑云母、斜长石等，片径为 0. 05 ～ 0. 5mm 不
等，集合体呈黑云母假象，主要分布于矿床中部的正长岩中

( 图 3d) 。在离矿体较远的浅部及外围，弱的青磐岩化零星
发育，以绿帘石、绿泥石为主，绿帘石交代角闪石、斜长石、黑
云母和钾长石等矿物，属围岩蚀变外带。

3. 1. 3 绢英岩化

在沙坪沟钼矿床中，按蚀变矿物组成成分，绢英岩化可

分为两种:一种是以石英为主，另一种是以绢云母为主。
以石英为主的绢英岩化主要产于矿床中深部，叠加在钾

硅酸盐化蚀变之上，相对较早于以绢云母为主的绢英岩化，

主要有两种形式，即弥散状和脉体晕。弥散状的绢英岩化蚀
变主要发育在矿床的中部，使围岩的结构遭受破坏( 图 3f) ，
显微镜下可见长石颗粒大部分被石英等矿物交代，部分蚀变

成绢云母、黄铁矿等矿物，基质中也有大量有微细粒的次生
石英形成，岩石整体变硬，表面具有弱的玻璃光泽。脉体晕
形式的绢英岩化蚀变主要产出于叠加钾硅酸盐化蚀变区域，

石英和少量的绢云母等主要沿斜长石、钾长石等矿物裂隙和
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图 3 沙坪沟钼矿床围岩蚀变特征
( a) 脉状钾长石化，并被含绿泥石裂隙穿切; ( b) 斜长石发生钾长石化，钾长石显示悬浮的云雾状现象; ( c) 黑云母化，黑云母叶片状，沿斜长

石颗粒边缘发育; ( d) 岩石中发生浸染状绿泥石化蚀变; ( e) 石英内核，岩石基本被完全交代; ( f) 硅化，石英呈细粒他形，仅残留少量钾长石

颗粒，钾长石边缘发育白云母; ( g) 强绢英岩化，岩石结构被完全破坏; ( h) 斜长石发生绢云母化，绢云母极细小; ( i) 斜长石发生绢云母化，

绢云母沿斜长石边缘、解理、裂隙分布，局部重结晶成白云母; ( j) 钾长石发生绢云母化，仅局部残留原矿物成分; ( k) 斜长石发生绢云母化，

绢云母沿斜长石边缘和裂隙分布; ( l) 斜长石发生绢云母化，绢云母沿斜长石解理和双晶缝分布 . Kf-钾长石; Pl-斜长石; Bi-黑云母; Qtz-石

英; Mo-辉钼矿; Ms-白云母; Ser-绢云母; Chl-绿泥石

Fig． 3 Different types of alteration in the Shapinggou porphyry molybdenum deposit
( a) potassic alteration in veins，and was cut by chlorite-containing fissure; ( b) plagioclase feldspar occurred potassic alteration，and the K-feldspar
display nebulous phenomenon suspended; ( c) biotite alteration，biotite leaf-shaped，developed along plagioclase grain boundaries; ( d) disseminated
chlorite alteration occurs in rocks; ( e) quartz core，the rocks were completely destroyed; ( f) quartz core，quartz was with a fine shape，only a small
amount of K-feldspar was left over，along the K-feldspar edge developed muscovite; ( g) strong phyllic alteration，the rocks were completely destroyed;
( h) Plagioclase developed sericite alteration，and the sericite was very small; ( i ) plagioclase developed phyllic alteration，along the edge of
plagioclase，cleavage，fracture distribution，partial recrystallization into muscovite; ( j) K-feldspar developed sericite alteration，and only a small
amount of minerals was left over; ( k) plagioclase feldspar developed sericite alteration，sericite distribute along the edge and fracture; ( l) plagioclase
developed sericite alteration. Kf-K-feldspar; Pl-plagioclase; Bi-biotite; Qtz-quartz; Mo-molybdenite; Ms-muscovite; Ser-sericite; Chl-chlorite

双晶面交代。

以绢云母为主的绢英岩化主要产出于矿床中上部，常与

黄铁矿等矿物共生，产出形式也可进一步分为两种: 弥散状

和脉体晕。弥散状的绢英岩化主要发育在矿床的上部，使围

岩的结构遭受破坏，岩石颜色发绿，变得松软易碎，肉眼可见

细小鳞片状绢云母( 图 3g，l) 。脉体晕形式的绢英岩化主要

发育在矿床的中上部，产出于脉体边缘，呈暗绿色到灰绿色，

宽多在 1 ～ 3cm之间，绢云母和少量的石英主要沿矿物裂隙

1172任志等: 大别山地区沙坪沟斑岩型钼矿床蚀变及矿化特征研究



图 4 沙坪沟钼矿床石英-钾长石阶段脉体类型及其相互之关系
( a) 石英-钾长石脉穿切辉钼矿脉，并被石英脉穿切; ( b) 石英-黄铁矿脉穿切石英-辉钼矿脉，石英-辉钼矿脉穿切石英-钾长石脉，石英-钾长
石脉穿切辉钼矿脉; ( c) 黑云母脉与辉钼矿脉; ( d) 钾长石脉被辉钼矿-石英穿切，辉钼矿-石英脉两侧发育弱钾长石化晕，辉钼矿脉穿切钾长
石脉; ( e) 辉钼矿脉被石英-钾长石脉穿切，石英-钾长石脉被辉钼矿细脉穿切; ( f) 石英脉，发育钾长石化晕; ( g) 石英-黄铁矿-赤铁矿脉，发育
较宽的钾长石化晕; ( h) 辉钼矿脉被石英-硬石膏脉穿切，石英-硬石膏脉被辉钼矿-黄铁矿-石英脉穿切; ( i) 石英-钾长石-黑云母脉，黑云母分
布于脉边缘 . Py-黄铁矿; Hem-赤铁矿; Anh-硬石膏
Fig． 4 Photographs of veins in quartz-K-feldspar stage，showing different vein characteristics
( a) quartz-K-feldspar vein cuts molybdenite vein，and quartz vein cuts both; ( b) quartz-pyrite vein cuts quartz-molybdenite vein，quartz-molybdenite
vein cuts quartz-K-feldspar vein，quartz-feldspar vein cuts molybdenite vein; ( c) biotite vein and molybdenite; ( d) molybdenite-quartz vein，with
narrow K-feldspar halo and molybdenite vein cut K-feldspar vein; ( e ) quartz-K-feldspar vein cuts molybdenite vein，and molybdenite veinlet cut
quartz-K-feldspar vein; ( f) quartz vein，with K-feldspar halo; ( g) quartz-pyrite-hematite vein，with a wide K-feldspar halo; ( h) quartz-anhydrite
vein cut molybdenite vein，and molybdenite-pyrite-quartz veins cut quartz-anhydrite vein; ( i) quartz-feldspar-biotite vein，biotite distributed in the
edge. Py-pyrite; Hem-hematite; Anh-anhydrite

和双晶面交代( 图 3h，i) 。黄铁矿含量较高时称为黄铁绢英
岩化( 图 3j) ，沙坪沟钼矿中黄铁绢英岩化较为常见，黄铁矿
含量一般大于 5%，或 10%左右，甚至更多，他形-自形晶结
构，粒径变化亦大，在 0. 1 ～ 2mm 之间。黄铁矿化也可分为
两种类型，即浸染状和脉状，浸染状黄铁矿自形程度稍高，呈

浸染状分布于各类岩体中，含量一般低于 5%，颗粒较细，粒
径均小于 0. 1mm。脉状黄铁矿化主要表现为黄铁矿叠加于
石英脉、石英-辉钼矿脉或石英-绢云母脉之上，黄铁矿呈不规
则的连续或间断状分布于脉中( 图 3k) 。

3. 2 脉体特征

沙坪沟钼矿床脉体非常发育，是引起矿化蚀变的流体的

最好记录。脉体产出具有多样性和多期次的特征。对各种
脉体( 图 4、图 5) 穿插关系的厘定有助于正确认识成矿阶段
和成矿演化。依据矿物组合、切穿关系及蚀变类型的不同，
初步厘定了 16 种脉体类型，划分了沙坪沟钼矿床的成矿阶
段，由中高温到低温，由早到晚依次为: 石英-钾长石阶段、石
英-硫化物阶段、石英-绢云母阶段、以及石英-萤石-石膏
阶段。

3. 2. 1 石英-钾长石阶段

石英-钾长石阶段形成的脉体主要为黑云母-磁铁矿脉、
石英细脉、石英-钾长石 ±黑云母脉、辉钼矿 ±石英脉、硬石
膏 ±石英脉。其特征描述如下:
( 1) 黑云母-磁铁矿脉( 图 4c) : 主要产于深部的花岗斑
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图 5 沙坪沟钼矿床有关阶段主要脉体类型及其相互关系
( a) 石英-辉钼矿-黄铁矿脉，黄铁矿分布于脉中央; ( b) 被错断的石英-辉钼矿脉; ( c) 网脉状石英-辉钼矿脉; ( d) 网脉状石英-辉钼矿-黄铁矿

脉; ( e) 石英-绢云母-黄铁矿脉被辉钼矿细脉穿切; ( f) 辉钼矿细脉被石英-白云母脉穿切; ( g) 辉钼矿细脉被石英-绢云母-黄铁矿脉穿切; ( h)

石英-绢云母-黄铁矿宽脉被辉钼矿细脉穿切; ( i) 辉钼矿细脉被多条石膏脉穿切; ( j) 石英-辉钼矿脉被石英脉穿切，石英脉中具晶洞构造;

( k) 黄铁矿脉，具晶洞构造 . Gy-石膏

Fig． 5 Photographs of veins in related stages，showing different vein characteristics
( a) quartz-molybdenite-pyrite vein，with pyrite in the center; ( b) quartz-molybdenite veinbe faulted; ( c) quartz-molybdenite stockwork veins; ( d)
quartz-molybdenite-pyrite stockwork veins; ( e ) molybdenite veinlet cuts quartz-sericite-pyrite vein; ( f ) quartz-muscovite vein cuts molybdenite
veinlet; ( g) quartz-sericite-pyrite vein cuts molybdenite veinlet; ( h) molybdenite veinlet cuts quartz-sericite-pyrite vein; ( i ) gypsum veins cuts
molybdenite veinlet; ( j) quartz vein cuts quartz-molybdenite veins，and the quartz vein with geode texture; ( k) pyrite vein，with geode texture. Gy-
gypsum

岩和正长岩中，脉体不规则，宽 ＜ 0. 5mm，常具有较窄的
( 0. 3cm左右) 的钾长石蚀变晕。
( 2) 石英细脉( 图 4f) :主要产于较深部的花岗斑岩和正

长岩中，脉体不规则至板状，通常脉宽在 0. 3 ～ 0. 5mm 之间，
脉中石英颗粒多为粒状，无矿化，脉两侧发育钾长石蚀变晕，

晕宽 0. 3 ～ 0. 5cm。
( 3) 石英-钾长石 ±黑云母脉( 图 4a，b，d，i) :主要产于较

深部的花岗斑岩和正长岩中，该脉以存在连续或不连续的钾

长石为显著特征，少数脉体靠外侧发育有细粒黑云母，脉宽

通常在 0. 5 ～ 2cm 之间，当被晚期蚀变叠加时，脉体颜色变
浅，常被后期脉体穿切。
( 4) 石英-黄铁矿 ±白云母 ±赤铁矿脉 ( 图 4g) : 脉体呈

板状，以存在连续的石英、连续或不连续的半自形-自形黄铁

矿为显著特征，部分脉体中含有白云母或 /和赤铁矿等矿物，

脉宽 0. 1 ～ 1cm，常发育钾长石化晕，晕宽 2 ～ 5cm。

( 5) 辉钼矿 ±石英脉( 图 4a，b，d，e) :脉体中辉钼矿呈连

续或不连续细鳞片状沿脉分布，脉宽 0. 1 ～ 0. 5mm，常发育较

窄的( 0. 3 ～ 0. 5cm) 钾长石化晕，与石英-钾长石脉相互穿插。

( 6) 硬石膏 ±石英脉( 图 4h) : 硬石膏多呈浅紫色，连续

或不连续分布于脉中，脉宽约 0. 5 ～ 3cm，脉中偶见有少量金

云母、辉钼矿等，发育钾长石化晕，晕宽 0. 5 ～ 1cm，穿插辉钼

矿 ±石英脉。

在上述脉体或脉体边缘蚀变晕中，均发育钾硅酸盐蚀变

的代表矿物，如钾长石、黑云母等，除辉钼矿脉 ±石英外，其

它脉体不含或仅含微量的辉钼矿。
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3. 2. 2 石英-硫化物阶段

石英-硫化物阶段主要产出 3 种脉体类型，与上述石英-
钾长石脉体相比，脉边缘一般不发育蚀变晕，有时可见浅色、
不规则的褪色晕。其特征描述如下:
( 1 ) 石英-辉钼矿脉 ( 图 5b，c ) : 产于矿床中深部 ( 约

400m ～ 700m) ，广泛存在于花岗斑岩、正长岩和二长花岗岩
中，脉体不规则至板状，脉宽常为 0. 1 ～ 1cm，相互穿插呈网
脉状，金属呈连续线状分布于脉中心或边部，这种脉大量发

育，是矿床中辉钼矿最主要的产出形式，穿插前期形成的脉

体也可被晚期脉体穿切。这种脉与辉钼矿 ±石英脉组成矿
物较为相似，但脉体明显变宽，边部较规则，金属矿物含量更

高，且没有钾长石蚀变晕。
( 2) 石英-辉钼矿-黄铁矿脉( 图 5a，d) :广泛产于钻孔中

部，脉体不规则至板状，脉宽多在 0. 2 ～ 1. 5cm 之间，黄铁矿
通常呈连续线状分布在脉中部。
( 3) 石英-绿泥石 ±黄铁矿脉:产于钻孔深部较远离斑岩

体的正长岩中，脉体多不规则，宽约 0. 1cm左右。
上述 3 种脉体中，除石英-绿泥石 ±黄铁矿脉因主要产

于远离斑岩体的位置，观察不到与其它脉体之间的明显穿切

关系外，其他 2 种脉体明显切穿了石英-钾长石阶段各种脉
体( 图 4b，d，h) 。根据世界著名斑岩钼矿床蚀变特征及沙坪
沟钼矿床蚀变特征，将石英-绿泥石 ±黄铁矿脉划归石英-硫
化物阶段。

3. 2. 3 石英-绢云母阶段

石英-绢云母阶段产出有 3 种脉体类型，主要产于花岗
斑岩边部、正长岩与二长花岗岩中，常具有绢英岩化蚀变晕。
其特征描述如下:

( 1) 石英-绢云母 ±黄铁矿脉 ( 图 5e，g) : 在矿床中上部
大量发育，脉宽在 1 ～ 4cm之间，脉中发育绢云母、石英，常含
有黄铁矿，偶见方铅矿，穿切石英-辉钼矿脉、石英-辉钼矿-黄
铁矿脉等，并被无矿的石英脉、石膏脉等穿切，局部可见在脉
边缘发育有褪色晕。
( 2) 石英-绢云母-辉钼矿 ±黄铁矿脉( 图 5h) :多呈连续

细脉产出，脉宽多在 0. 1 ～ 0. 5cm 之间，脉体边界平直，具石
英-绢云母蚀变晕。这种脉体较发育，产在矿床中部，切穿早
期的脉体。
( 3) 辉钼矿 ±绢云母细脉( 图 5e，f，g) : 少量发育于矿床

中部。脉中除辉钼矿外，还可见少量粘土矿物，如伊利石、高
岭土等，脉宽常 ＜ 0. 5mm，穿插前期的各类脉体。

3. 2. 4 石英-萤石-石膏阶段

石英-萤石-石膏阶段主要产出四种脉体，产于矿床中上
部的正长岩和二长花岗岩中，与石英-绢云母阶段脉体相比，
更加远离斑岩体。这类脉体中矿物单一，为中低温矿物，通
常形成晶洞构造，脉宽在 0. 5 ～ 3cm之间，并切穿了早期的各
种脉体。其特征描述如下:
( 1) 石膏脉( 图 5i) ，连续板状细脉，脉边界平直，脉宽多

在 1 ～ 2mm之间，脉中石膏含量 ＞ 90%，且透明干净。

( 2) 石英脉( 图 5j) ，呈连续的板状脉产于正长岩和二长
花岗岩中，脉宽在 0. 5 ～ 2cm 之间，脉两侧无蚀变晕，脉中石
英含量 ＞ 95%，且石英较自形、干净，有时可出现晶洞构造。
( 3) 萤石 ±石英脉，呈连续的板状脉，不甚发育，脉宽在

1cm左右，脉中主要矿物有萤石和石英，萤石呈浅绿色，较自
形，在脉中连续或不连续分布，脉两侧无蚀变晕。
( 4) 黄铁矿脉( 图 5k) ，连续板状脉，脉中矿物常比较单

一，主要为黄铁矿，脉宽在 0. 5 ～ 2cm之间，脉中黄铁矿自形-
半自形，细粒，脉两侧无蚀变晕，有时可出现晶洞构造。

4 讨论

4. 1 蚀变与矿化

前人对斑岩型矿床的蚀变研究显示，斑岩铜矿床早期发

生钾化、硅化和青磐岩化，晚期发生绢英岩化和高级泥化
( Gustafson and Hunt，1975; Sillitoe，2010) ，斑岩钼矿床蚀变
由早到晚具有钾化、硅化→青磐岩化→泥化以及绢英岩化的
特征 ( Mutschler et al.，1981; Seedorff and Einaudi，2004 ) 。
钼矿床中，与钼矿化关系最紧密的蚀变类型为绢 ( 云) 英岩

化，其次为钾硅酸盐化、硅化，而青磐岩化、泥化、黄铁绢英岩
化与成矿的关系是间接的，仅作为同一系统的蚀变现象而存

在 ( Wallace et al.，1978; Seedorff and Einaudi，2004 ) 。如
Selby et al. ( 2000) 研究 Endako钼矿床显示，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( 0. 1 ～ 0. 5 mm) 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。在野外地质观察及上述对沙坪沟
钼矿床中产出的脉体类型、特征以及蚀变类型的统计和研究
显示，本矿床蚀变发生顺序由早到晚为钾硅酸盐化→青磐岩
化、绢英岩化。矿床中与钼矿化关系最为密切的是以石英为
主的绢英岩化，其次为钾硅酸盐化，以下方程( 黄凡等，2013)
说明了绢英岩化、钾硅酸盐化与辉钼矿的沉淀关系较为
密切。

3KAlSi3O8 ( 钾长石 ) + 2H + + 2H2MoO4 + 4H2S = KAl2
( AlSi3O10 ) ( OH) 2 ( 白云母) + 2K

+ + 6SiO2 ( 石英) + 2MoS2
( 辉钼矿) + 6H2O + O2

或: 3KAlSi3O8 ( 钾长石 ) + 4H + + 2HMoO4
－ + 4H2S =

KAl2 ( AlSi3O10 ) ( OH) 2 ( 白云母) + 2K + + 6SiO2 ( 石英) +
2MoS2 ( 辉钼矿) + 6H2O + O2

成矿流体演化早期，钾化持续发生，体系中 K +值增大，

钾长石含量增加，促进以上方程正反应，辉钼矿形成量增加，

并开始形成白( 绢) 云母;随后大量辉钼矿开始沉淀，同时形

成较多的石英、白( 绢) 云母等。成矿晚期，绢云母含量增加
到了较大程度，抑制以上方程的正反应，辉钼矿形成减少，最

终反应彻底停止。因此，辉钼矿沉淀与钾硅酸盐化和绢英岩
化关系密切。
综合上述研究结果，沙坪沟钼矿各成矿阶段蚀变与矿化
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表 1 沙坪沟钼矿床主要蚀变矿物钾长石、绿帘石、绿泥石和石英电子探针分析结果( wt% )
Table 1 Electron microprobe analyzing results of K-feldspar，epidote，chlorite and quartz in Shapinggou molybdenum deposit ( wt% )

测点号 矿物及特征 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O Cr2O3 Total
214-kfs-3
214-kfs-4
214-kfs-5
406-kfs-8
406-kfs-9
406-kfs-10
602-4KF-2
602-4KF-3

脉中钾长石

65. 6 ─ 17. 8 0. 116 ─ 0. 008 ─ 1. 14 14. 4 ─ 99. 1
66. 0 0. 023 17. 9 0. 059 ─ ─ ─ 1. 13 14. 9 0. 008 100
65. 4 0. 042 17. 8 0. 056 ─ ─ ─ 0. 785 14. 9 0. 031 99. 1
65. 8 0. 019 17. 8 0. 142 ─ 0. 006 0. 001 1. 13 14. 8 0. 004 99. 7
65. 4 ─ 17. 7 0. 128 ─ ─ ─ 1. 01 15. 2 0. 010 99. 5
66. 6 ─ 17. 9 0. 089 ─ ─ 0. 005 1. 23 15. 0 0. 016 100. 8
63. 6 0. 138 17. 8 0. 043 0. 001 0. 012 ─ 0. 176 17. 2 ─ 99. 0
63. 8 0. 069 17. 9 ─ ─ ─ ─ 0. 151 17. 4 ─ 99. 2

3-EPI-5
3-EPI-4
3-EPI-3

绿帘石

41. 1 0. 109 18. 6 15. 9 0. 057 0. 223 22. 5 0. 021 0. 098 ─ 98. 6
40. 6 ─ 17. 9 16. 9 0. 01 0. 058 23. 1 0. 024 ─ 0. 025 98. 7
40. 9 0. 039 20. 0 14. 5 0. 003 0. 394 23. 2 ─ ─ 0. 042 99. 1

1-chl-15
1-chl-16

绿泥石
28. 8 0. 094 18. 4 19. 8 17. 1 1. 76 0. 079 0. 104 0. 337 ─ 86. 5
28. 0 0. 035 18. 3 20. 3 17. 8 1. 88 0. 098 0. 057 0. 04 ─ 86. 5

4-Qtz-8 石英-辉钼矿脉中石英 97. 1 0. 027 0. 048 0. 004 ─ 0. 006 ─ 0. 004 0. 001 ─ 97. 2

注:“─”为低于检出限 . 分析单位:合肥工业大学资源与环境工程学院电子探针实验室; 仪器型号: JEOL( 日本电子) ———JXA-8230 电子探针
( Electron Probe Micrianalyzer，EPMA) ;测试条件:加速电压 15kV，束流 20nA，光束直径 5μm，特征峰测量时间 10s，背景测量时间 5s. 元素标样:
硅酸盐矿物: Fe-周建雄标样黄铁矿; S-周建雄标样黄铁矿; Cu-周建雄标样黄铜矿; Pb-周建雄标样方铅矿; Mo-金属标样 Mo; Cr-金属标样 Cr;
Au-金属标样 Au; Ag-Ag6As2 S6 ; 硫化物矿物: Te-周建雄标样 TeO2 ; Zn-周建雄标样 ZnS; Ni-周建雄标样 NiO; Ｒe-无，系统自带 Cal-STD，Se-
Bismuthselenide( SPI 标样) ; Co-周建雄标样 Co; As-周建雄标样 TiOAs. 定量分析检测限 100 × 10 －6

图 6 沙坪沟钼矿床纵 2 线各矿化蚀变阶段主要蚀变、脉体类型分布图
Fig． 6 Alteration zone and veins mapping of vertical line 2 and the alteration-mineralization patterns in Shapinggou porphyry
molybdenum deposit
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表 2 沙坪沟钼矿床蚀变矿物绢云母电子探针分析结果( wt% )
Table 2 Electron microprobe analyzing results of sericite in Shapinggou molybdenum deposit ( wt% )

测点号 寄主岩石 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O
H2O
( 计算)

Total

27-MS-1
27-MS-2
27-MS-3
41-MS-4
41-MS-7
41-MS-8
41-MS-9
124-MS-1
124-MS-2
124-MS-3

绢英岩化岩石

46. 3 0. 371 33. 44 0. 29 0. 867 — 0. 001 0. 788 10. 5 4. 84 97. 4
48. 0 0. 275 31. 813 0. 31 1. 583 — 0. 011 0. 513 10. 6 4. 87 98. 0
48. 3 0. 323 31. 918 0. 38 1. 64 0. 031 0. 002 0. 605 10. 6 4. 90 98. 6
50. 7 0. 395 30. 382 0. 19 1. 752 0. 009 0. 000 0. 287 11. 1 4. 97 99. 8
49. 5 0. 245 30. 969 0. 34 1. 665 — 0. 001 0. 242 11. 1 4. 92 99. 0
48. 5 0. 163 33. 337 0. 32 0. 763 — — 0. 399 10. 7 4. 94 99. 2
48. 7 0. 259 32. 359 0. 55 0. 898 0. 031 — 0. 353 11. 1 4. 93 99. 2
48. 7 0. 109 32. 196 0. 44 0. 568 0. 12 0. 024 0. 152 11. 2 4. 89 98. 3
48. 8 — 32. 766 0. 69 0. 422 0. 034 0. 032 0. 317 10. 6 4. 91 98. 5
47. 3 0. 068 32. 367 2. 57 0. 021 0. 009 0. 019 0. 476 11. 0 4. 85 98. 7

38-MS-1
38-MS-3
38-MS-6

石英-绢云母脉
51. 5 0. 384 28. 318 0. 56 2. 673 — 0. 020 0. 264 10. 8 4. 95 99. 4
49. 7 0. 206 31. 761 0. 20 0. 848 — 0. 000 0. 324 10. 6 4. 93 98. 6
49. 7 0. 329 30. 602 0. 47 1. 724 — 0. 011 0. 238 10. 6 4. 92 98. 7

406-MS-1
406-MS-2
406-MS-6
452-MS-1
452-MS-4
452-MS-5

正长岩

49. 6 0. 467 27. 415 0. 38 4. 057 — 0. 020 0. 396 11. 0 4. 86 98. 2
50. 0 0. 302 27. 838 0. 26 3. 878 0. 004 0. 001 0. 427 11. 0 4. 89 98. 6
48. 2 0. 553 28. 158 0. 83 3. 299 — 0. 011 0. 521 10. 7 4. 80 97. 1
51. 0 0. 15 28. 723 0. 24 2. 375 0. 062 0. 017 0. 258 10. 6 4. 91 98. 4
49. 7 0. 462 27. 95 0. 33 3. 027 — 0. 009 0. 300 10. 9 4. 84 97. 5
50. 9 0. 258 25. 932 1. 12 3. 809 — 0. 014 0. 286 10. 9 4. 85 98. 1

214-MS-4
214-MS-5
214-MS-6
214-MS-8
44-MS-2
44-MS-4
44-MS-5
51-MS-4
51-MS-5
51-MS-7
51-MS-9
226-MS-1
226-MS-2
226-MS-3

二长花岗岩

48. 9 0. 189 30. 145 0. 62 2. 295 0. 028 0. 000 0. 389 10. 8 4. 88 98. 2
48. 1 0. 42 30. 75 0. 76 2. 498 — 0. 031 0. 396 11. 0 4. 88 98. 8
47. 7 0. 947 29. 709 1. 52 2. 223 0. 005 0. 000 0. 554 10. 9 4. 84 98. 4
49. 1 0. 316 29. 424 0. 52 2. 687 — 0. 000 0. 511 10. 7 4. 87 98. 1
44. 4 0. 205 11. 625 1. 48 25. 095 0. 147 0. 014 0. 149 10. 6 4. 66 98. 4
49. 0 0. 409 28. 315 1. 41 3. 047 0. 018 0. 012 0. 71 10. 3 4. 85 98. 0
48. 7 0. 398 28. 458 1. 49 3. 036 0. 026 0. 027 0. 753 10. 5 4. 84 98. 2
49. 0 0. 245 30. 022 0. 34 2. 124 — 0. 002 0. 438 10. 6 4. 86 97. 6
47. 9 0. 344 31. 344 0. 13 1. 84 — 0. 010 0. 463 10. 6 4. 85 97. 4
52. 8 0. 021 27. 481 0. 06 3. 139 0. 014 0. 060 0. 105 9. 78 4. 96 98. 4
49. 3 0. 419 28. 846 0. 34 2. 974 — 0. 124 0. 526 10. 5 4. 87 98. 0
49. 5 0. 625 29. 207 0. 52 2. 176 0. 006 0. 021 0. 357 11. 1 4. 88 98. 3
50. 7 0. 272 30. 316 0. 40 1. 791 — 0. 009 0. 345 10. 6 4. 97 99. 5
49. 9 0. 109 28. 847 0. 95 2. 224 0. 009 0. 000 0. 249 11. 1 4. 87 98. 3

671-MS-3
671-MS-5
671-MS-6
602-MS-1
602-MS-2
602-MS-3
602-MS-4
986-MS-1
986-MS-2
986-MS-3

花岗斑岩

45. 6 0. 479 11. 695 5. 43 20. 294 0. 262 0. 036 0. 262 10. 5 4. 63 99. 1
48. 1 0. 402 28. 09 0. 89 3. 192 0. 03 0. 018 0. 505 10. 8 4. 78 96. 7
49. 2 0. 403 28. 278 0. 72 3. 304 0. 046 0. 026 0. 518 10. 8 4. 86 98. 1
47. 8 0. 217 27. 287 6. 19 0. 224 0. 049 0. 023 0. 085 10. 3 4. 69 96. 8
51. 4 0. 123 27. 456 0. 92 3. 026 0. 04 0. 006 0. 29 10. 6 4. 91 98. 8
51. 0 0. 286 25. 818 4. 68 1. 225 0. 015 0. 028 0. 047 10. 5 4. 82 98. 4
49. 1 0. 082 30. 313 2. 61 0. 434 0. 003 0. 000 0. 025 10. 7 4. 84 98. 1
47. 4 0. 455 23. 243 4. 99 5. 489 0. 735 0. 000 0. 346 10. 3 4. 69 97. 6
48. 2 0. 359 23. 781 4. 35 4. 762 0. 568 0. 019 0. 429 10. 3 4. 71 97. 5
47. 6 0. 357 23. 765 4. 79 4. 778 0. 788 0. 000 0. 399 10. 4 4. 69 97. 5

的关系探讨如下:

石英-钾长石阶段发生的蚀变类型主要是早期的钾硅酸

盐化，并在钾硅酸盐化带内部形成石英内核。沙坪沟钼矿石

英-钾长石阶段的 6 种脉体中或脉边缘蚀变晕中均含有与早

期钾硅酸盐化蚀变相关的如钾长石、黑云母等代表性矿物，

这些蚀变与脉体的分布位置如图 6 所示。辉钼矿化应始于

此阶段晚期，以辉钼矿 ±石英脉( 脉两侧具弱钾长石化晕) 的

出现为标志。本次工作选取了较浅部和较深部的两种脉状

钾长石化，对其中的钾长石进行了电子探针分析，结果如表 1

所示，两个部位的钾长石均为正长石，化学式通过计算为:

［K0. 8735Na0. 0956］0. 9691［Al0. 9686 Si3. 0313］3. 9999O8，富含 SiO2，较浅部

的钾长石 K2O /Na2O在 12. 17 ～ 18. 96 之间，深部的钾长石
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表 3 沙坪沟钼矿床主要蚀变矿物黄铁矿电子探针分析结果( wt% )
Table 3 Electron microprobe analyzing results of pyrite in Shapinggou molybdenum deposit ( wt% )

测点号 寄主岩石 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Co Se As Mo S Ni Total
27-2-py-1
27-2-py-2
27-2-py-3
27-1-py-7
27-1-py-8
27-3-py-9
27-3-py-10
27-3-py-11

弥散状绢英化岩石

─ ─ ─ 45. 7 ─ 0. 123 ─ 0. 834 52. 5 ─ 99. 2
─ ─ ─ 45. 6 0. 304 ─ 0. 022 0. 818 52. 6 0. 010 99. 3
─ ─ ─ 45. 7 0. 296 0. 333 ─ 0. 793 52. 8 ─ 99. 9
─ ─ ─ 46. 0 0. 528 0. 358 ─ 0. 814 52. 7 ─ 100
─ ─ ─ 45. 5 0. 224 0. 185 0. 009 0. 853 52. 3 ─ 99. 0
─ ─ ─ 45. 1 0. 377 0. 037 ─ 0. 884 53. 1 0. 005 99. 6
─ ─ ─ 45. 1 0. 104 0. 543 ─ 0. 798 53. 0 ─ 99. 5
─ ─ ─ 45. 6 0. 464 0. 234 ─ 0. 812 52. 8 ─ 99. 9

44-1-py-7
44-1-py-8
44-6-py-19
44-6-py-21

石英-黄铁矿-绢云母脉

─ ─ ─ 46. 4 0. 241 ─ 0. 011 0. 835 51. 8 ─ 99. 3
─ ─ ─ 45. 9 0. 603 0. 236 0. 004 0. 813 52. 3 ─ 99. 9
─ ─ ─ 46. 2 0. 344 0. 148 ─ 0. 878 51. 6 0. 009 99. 1
─ ─ ─ 45. 5 0. 216 0. 617 ─ 0. 845 51. 9 0. 029 99. 1

K2O /Na2O在 97. 69 ～ 115 之间。阳珊等( 2013) 对沙坪沟钼
矿床中部蚀变钾长石也进行了探针分析以及 X 射线粉晶衍
射分析结果显示，沙坪沟钼矿床早期的蚀变钾长石为钾微斜

长石( 与正长石同质多像) ，钾长石具有相比本次工作更高的

SiO2 含量，K2O /Na2O在 28. 46 ～ 45. 47 之间。综合上述分析
结果，可见，钾长石含钾量由深部到浅部，不断降低，即在流

体和向上 /外运移过程中，K +数逐渐减少。
石英-硫化物阶段发生的蚀变类型主要包括青磐岩化、

以石英为主的绢云母化、黄铁矿化等，产出矿床中深部的花
岗斑岩与正长岩中，与石英-钾长石阶段的蚀变和矿化相比
范围更大，在远离花岗斑岩体的位置发育青磐岩化( 图 6 ) 。
此阶段 3 种脉体或脉体晕中均含有与以石英为主的绢英岩
化、黄铁矿化或青磐岩化相关的石英、金属硫化物、绿泥石等
矿物，不含或含少量钾长石、绢云母等矿物。这一阶段以大
量发育含辉钼矿的脉体为特征，是辉钼矿最主要的形成阶

段。本次工作选取了与辉钼矿共生的石英，绿泥石、绿帘石
进行了探针分析，分析结果如表 1 所示，石英成分较为复杂，
含 Al2O3 为 48 × 10 －5，FeO 为 4 × 10 －5，TiO2 为 27 × 10 －5，

K2O为 1 × 10 －5，Na2O为 4 × 10 －5，并含少量 Fe、Ti、K、Na、Mn
等，指示此阶段成矿流体中元素成分较为复杂，除 Mo过饱和
外，还含有较多种类的其它金属。绿泥石、绿帘石成分显示，
沙坪沟钼矿床中绿泥石主要为主要为富镁的正绿泥石和富

铁的鳞绿泥石，绿帘石则富铝、富钙。
石英-绢云母阶段发生的蚀变类型主要有以绢云母为主

的绢英岩化、黄铁矿化等，产出于矿床较浅部位的正长岩和
二长花岗岩中，主要的蚀变矿物有石英、绢云母、黄铁矿等，
绢云母成分主要为白云母，其次为金云母( 细小的金云母与

白云母生长于同一部位，导致了这一测试结果的出现) ( 图

7) 。沙坪沟钼矿床中 3 种脉体划分到此阶段，这类脉体发育
大量的绢云母或脉体边缘发育绢英岩化晕。此阶段蚀变与
脉体的分布位置如图 6 所示。这一阶段产出一定量的含辉
钼矿脉体，也是沙坪沟钼矿床钼沉淀的重要阶段之一。本次
工作选取了矿床各部位的绢云母进行了系统地探针测试分

图 7 沙坪沟钼矿床绢云母分类图解
Fig． 7 Classification of sericite from Shapinggou molybdenum
deposit

析，其成分特征见电子探针分析数结果( 表 2) 。分析结果显
示，这些绢云母元素组成较为一致，主量元素总和在 92% ～
96%之间，经过换算，与白云母标准式( K2O 含量为 11. 8%，
Al2O3 含量为 38. 4%，SiO2 含量为 45. 3% ) 相比，Si 含量偏
高，K2O、Al2O3 含量基本一致，指示了成矿热液中富硅质，与

斑岩型钼矿床成矿岩浆-热液高硅质特征相吻合。强绢英岩
化岩石、石英-绢云母脉中的绢云母和正长岩中的绢云母均
为白云母;二长花岗岩和花岗斑岩中的绢云母主要为白云

母，少量为金云母( 图 7) 。以绢云母为主的绢英岩化蚀变中
的石英成分简单，除 SiO2 外，仅含微量的 Al( 阳珊等，2013) 。
石英-绢云母-黄铁矿脉中的黄铁矿成分特征见表 3 所示，分
析结果显示，黄铁矿中 Mo 含量平均为 0. 829%，Co 含量
0. 311%，Se含量平均为 0. 234%，As平均含量为 0. 004%，Co
成类质同象替换 Fe，As、S呈替换 S，排除样品在制作和测试
过程中可能的污染，矿物中 Mo元素含量相对升高。同时，在
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表 4 沙坪沟斑岩型钼矿床主要矿物生成顺序
Table 4 Paragenetic sequence of Shapinggou porphyry
molybdenum deposit

弥散状黄铁绢英岩化岩石中的黄铁矿的 S /Fe 在 1. 149 ～
1. 178;而石英-黄铁矿-绢云母脉中黄铁矿的 S /Fe在 1. 117 ～
1. 141 之间。这一阶段形成的黄铁矿中 Mo 含量较高，指示
热液演化到石英-绢云母阶段，流体中还有一定量的钼，辉钼
矿的沉淀还在继续。

石英-萤石-石膏阶段蚀变较弱，蚀变类型主要有石英-萤
石-石膏化、黄铁绢英岩化等蚀变，产出于矿床的上部的正长
岩和二长花岗岩中，距离矿体较远的位置。沙坪沟钼矿床中
此阶段有 4 种脉体，即石英脉，石英-萤石脉，石膏脉和黄铁
矿脉等。这类脉体中矿物成分较单一，常形成晶洞构造。这
些蚀变与脉体的分布位置如图 6 所示。石英-萤石-石膏阶段
的出现也标志着沙坪沟斑岩钼矿成矿流体系统演化到达

晚期。

根据矿床中各阶段脉体中的矿物组合以及围岩蚀变特

征，厘定了矿床中主要矿物生成顺序如表 4 所示。

4. 2 流体演化过程

作者的前期工作中 ( 任志等，2014 ) ，将研究区中酸性侵
入岩成岩作用划分为两个阶段，第一阶段处于总体挤压的构

造背景，而第二阶段为以伸展为主的板内构造背景，沙坪沟

钼矿床与第二阶段成岩作用末期的岩浆-热液活动有关。在
伸展背景下，花岗质岩浆携带着 Mo、Fe、Cu、Pb、Zn 等和大量
的挥发性组分( 如 S、CO2、H2、N2、CO、CH4、F

－等) 沿薄弱带

侵位于第一阶段形成的正长岩和二长花岗岩中，随着岩浆流

体的不断出溶，成矿金属聚集 ( Hedenquist and Lowenstern，
1994) ，形成早期的成矿流体，早期围岩蚀变及矿化相伴而
生，形成了较小规模的钾硅酸盐化，并未见 Mo矿化。出溶流
体的不断积聚，钾硅酸盐化蚀变的范围逐渐增加，强度逐渐

增大，斜长石蚀变为钾长石或黑云母，Ca、Si 的大量释放，流
体中 K减少，早期与钾化、硅化蚀变有关的石英-钾长石 ±黑
云母脉、黑云母-磁铁矿微脉、石英细脉及石英-黄铁矿 ±白云
母 ±赤铁矿脉、硬石膏 ±石英脉等脉是此时流体活动的产
物。此时流体的温度在 550 ～ 350℃之间，盐度则在 5% ～
15% NaCleqv之间( 于文等，2012; 范丽逢，2014 ) 。硬石膏开
始沉淀，促进了 SO2 水解反应的进行 ( Burnham，1979;
Hemley and Hunt，1992) ，H2S含量增加。挥发性组分的压力
不断增大，当其增大至超过岩浆房顶部围岩的压力时，引起

爆破作用，导致裂隙连通，体系开放，温压降低，成矿流体开

始发生沸腾，挥发性组分如 CO2 逸出。成矿流体温压降低以
及 pH值变小，导致了含 Mo 的钼酸、离子对和钼-氧-氯络合
物不稳定，辉钼矿开始结晶 ( Klemm et al.，2008; Selby et
al.，2000) ，沿裂隙形成石英-钾长石阶段的含钾化晕的辉钼
矿 ±石英脉。此时，沙坪沟钼矿床成矿流体中富含 Mo、Al、
Fe、Ti、Ca、Na、Mn、Mg、S 等元素;温度在 500 ～ 300℃之间，盐
度则在 3% ～10% NaCleqv 和 30% ～ 60% NaCleqv 之间( 于
文等，2012;范丽逢，2014) 。
成矿流体中挥发性组份大量逸出，辉钼矿大量结晶，沿

裂隙形成石英-硫化物阶段网脉状的石英-辉钼矿 ±黄铁矿
脉，并在围岩中引起较广泛的以石英为主的绢英岩化，同时，

远离岩体的位置，地下水被岩体加热，并富集了一定的量

Ca、Mg、Fe等元素，引起了青磐岩化( Titley and Beane，1981;
芮宗瑶等，1984; 高合明，1995 ) ，这一阶段石英-辉钼矿脉中
的石英含 Fe、Ti、K、Na、Mn等多种元素;成矿流体温度在 400
～ 300℃ 之间，盐度在 5% ～ 15% NaCleqv 和 35% ～ 45%
NaCleqv之间( 于文等，2012; 范丽逢，2014) 。在这一阶段末
期，成矿流体中的 Al2O3、MgO等对早期形成的长石类矿物进
行改造，开始出现绢云母等矿物，并释放出 Si。
成矿流体继续向上 /外迁移，温度的继续下降，更多的地

下水的加入，大量的绢云母、黄铁矿等矿物结晶，并叠加早期
的钾硅酸盐化等早期蚀变，形成了石英-绢云母阶段的各类
脉体( Lowell and Guilbert，1970;高合明，1995) ，此时，成矿流
体的温度下降至 300 ～ 150℃ 之间，盐度则为 0 ～ 10%
NaCleqv( 于文等，2012;范丽逢，2014 ) ，结晶出的黄铁矿中富
含 Mo元素。
流体演化到晚期，元素种类大大减少，仅 Si、Fe、S2 －、F －、

SO4
2 －、Ca2 +等，沿新的裂隙或早期的各类脉体，形成了石英-
萤石-石膏阶段的脉体以及脉体周边的蚀变。

4. 3 与著名斑岩型钼矿床的对比

沙坪沟钼矿与成矿有关的斑岩为花岗斑岩-钾长花岗斑
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岩，岩石介于高钾钙碱性-钾玄岩系列之间，新鲜的岩石具高
钾钙碱性的特征( 任志等，2014) 。Westra and Keith( 1981) 将
斑岩型钼矿床分为碱钙性-碱性斑岩钼矿床和钙碱性斑岩钼
矿床，沙坪沟钼矿床属于碱钙性-碱性斑岩钼矿床。斑岩型
钼矿床可产于与俯冲相关的弧后扩张环境、大陆弧后扩张环
境、板块内部裂谷环境、与洋盆形成有关的裂谷环境、汇聚大
陆板块边缘的岩浆弧环境以及板块内部伸展环境等多种构

造背景( Sillitoe，1972; Cooke et al.，2005; Hou et al.，2003) ，
沙坪沟钼矿床产于板块内部伸展背景。本次工作选取世界
部分典型斑岩型钼矿床进行蚀变和矿化特征的系统对比( 表

5) ，可见:
( 1) 沙坪沟钼矿床与世界上其它重要钼矿床类似，与成

矿关系密切的岩石都是中酸性浅成侵入岩，碱钙型-碱性斑
岩型矿床相比钙碱性斑岩钼矿床，有关侵入岩的酸性程度

更高。
( 2) 各矿床的围岩性质各异，显示斑岩型钼矿床的产出

与围岩性质没有明显的关系，但围岩性质的不同，可以导致

各矿床的矿体产出位置及产状存在差异。产于板内伸展背
景的沙坪沟钼矿床矿体为椭球状，矿化连续，产出于花岗斑

岩与围岩的接触带中。东沟、金堆城、沙让、Endako、Malala
和 Questa等矿床中的钼矿体则常呈披覆状水平产出，常见有
多层矿体。产于板内裂谷背景的 Climax 和 Urad-Henderson

矿床中具有多个矿化中心，矿体呈复合、非对称、相互叠加的
倒钟形产出。
( 3) 各矿床中的矿石矿物种类具有一致性，均以辉钼矿

为主，少量的黄铁矿、磁铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等。沙
坪沟钼矿中含有少量的赤铁矿，但 Climax 和 Urad-Henderson
矿床中还含有锡石、菱锰矿等矿物。碱钙性-碱性斑岩型钼
矿床中通常含有一定量的含氟矿物，如萤石或黄玉等矿物，

而钙碱性斑岩型钼矿床中通常不含含氟矿物。
( 4) 沙坪沟钼矿床与国内外典型斑岩型钼矿床具有较相

似的矿化特征，以网脉状和细脉状矿化为主，沙让、Urad-
Henderson、Questa等钼矿床中还产出角砾岩型矿化。沙坪沟
钼矿床发育的脉体类型与其它典型矿床基本一致，但各类脉

体的比例不尽相同，主要矿脉为石英-辉钼矿脉，少量为辉钼
矿脉、石英-绢云母-辉钼矿脉等。
( 5) 沙坪沟钼矿床产出的蚀变类型与其它典型矿床在总

体上较为一致，均以钾硅酸盐化、绢英岩化、青磐岩化等蚀变
为主;蚀变分带与其他典型矿床相似，中心发育钾硅酸盐化

带，外围发育青盘岩化带，后期绢英岩化叠加在前期蚀变

之上。
( 6) 不同构造背景产出的斑岩型钼矿床在与矿化关系最

为紧密的蚀变类型上具有一定的差异。沙坪沟钼矿床中与
矿化关系最为紧密的蚀变为以石英为主的绢英岩化，次为钾

硅酸盐化和以绢云母为主的绢英岩化，与产于岩石圈减薄引

发伸展环境的东沟钼矿床类似，但产于挤压向伸展转换背景

( 金堆城) 、板内裂谷环境( Climax，Urad-Henderson，Questa) 和

岛弧环境( Endako) 的斑岩型钼矿床中与矿化关系最为紧密
的蚀变类型为钾长石化和 /或绢英岩化，产于陆陆碰撞主碰
撞环境( 沙让) 和俯冲后晚碰撞到后碰撞背景 ( Malala) 的斑
岩钼矿中与矿化关系最为紧密的蚀变类型为绢英岩化，次为

钾化和硅化。

5 结论

( 1) 沙坪沟钼矿床围岩蚀变类型主要有钾硅酸盐化、绢
英岩化、青磐岩化等，绢英岩化可细分为两种。矿床中产出
16 种脉体，据此将成矿划分为四个阶段，各阶段具有特征的
蚀变和脉体类型。
( 2) 沙坪沟钼矿床中与钼矿化关系最为紧密的围岩蚀变

是以石英为主的绢英岩化。辉钼矿沉淀开始于石英-钾长石
阶段晚期，石英-硫化物阶段是辉钼矿主要的沉淀阶段，结束
于石英-绢云母阶段早期。
( 3) 沙坪沟钼矿床的形成经历多阶段的蚀变-矿化作用，

成矿流体在不同阶段的物化条件和流体组分特征是控制蚀

变类型以及不同脉体中矿物组合的重要因素。
( 4) 产于板内环境的沙坪沟钼矿床与其他构造环境下的

斑岩钼矿床在与成矿关系密切的岩浆岩地球化学特征和蚀

变分带特征相似;而在矿物种类、矿化赋存位置及产状、与矿
化关系最为紧密的蚀变类型等方面存在差异。构造背景可
能控制了成矿岩浆的形成、演化以及含矿性，岩体侵位深度
和围岩等条件是控制蚀变-矿化特征的重要因素。
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