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摘要：福建中生代钼矿分布广泛，并伴生有一定的铼．通过系统研究福建中生代钼矿基本特征，总结出主要有斑岩型、岩浆期

后热液型、火山热液型、构造角砾岩型（热液石英脉型）及少量矽卡岩型，选择坪地、上西坑、罗卜岭、马坑等４个典型钼矿进行

重点研究．在野外地质调查、岩相学的基础上，进行了矿相学及辉钼矿矿石矿物学的系统研究，得出福建中生代钼矿中辉钼矿

的晶体形态主要表现为颗粒较大（粗到中细粒），结晶度高，多呈片状、鳞片状、局部板状，多色性明显，个别矿区辉钼矿颗粒较

小，结晶较差，多色性不明显；辉钼矿多型主要为２Ｈ，少量２Ｈ＋３Ｒ型、３Ｒ型；辉钼矿矿物化学成分中微量杂质元素（包括Ｒｅ

含量，一般为（Ｎ～Ｎ×１００）×１０－６，并以（Ｎ～Ｎ×１０）×１０－６为主）较低．本区辉钼矿的这些矿物学特征说明其形成时的温度条

件较高，多为中高温环境，其物源可能是壳幔混染源，且以壳源为主；中生代钼成矿在福建省内具普遍性，辉钼矿中的Ｒｅ作为

有益的伴生元素具有一定的综合利用价值．
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　　福建钼矿资源较多，目前已知 Ｍｏ矿产地１４０

处，多集中在中生代北西向的构造－岩浆带内．这些

矿床（点）大多数沿着中生代火山断陷盆地边缘分

布，成矿与中酸性（偏碱性）岩浆活动关系密切（刘诗

光，２００５）．有关本区的区域地层、构造、岩浆岩、变质

作用、成矿作用及矿床地质特征，前人已有大量论述
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（袁忠信等，１９９１；傅树超和苏江湖，１９９４；赵国春等，

图１　福建沿海区域地质构造示意图（据１∶５０万福建省地质图修编，１９９８）

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｕｊｉａｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ

１．主要断层；２．背斜；３．向斜；４．片理化；５．主要水系；６．省界线；７．主要城镇；８．典型钼矿

１９９６；高天钧等，１９９９；傅树超，２００５，２０１１），但对矿

石矿物学没有系统研究，这影响到对本区中生代钼

成矿的更加深刻的认识．有关辉钼矿的矿物学尤其

是成因矿物学研究，国外许多学者借助辉钼矿的矿

物多型、铼含量和钼同位素研究来讨论矿源及成矿

机制（Ｎｅｗｂｅｒｒｙ，１９７９ａ，１９７９ｂ；Ｍｃｃａｎｄｌｅｓｓ犲狋犪犾．，

１９９３；ＨａｕｒｉａｎｄＨａｒｔ，１９９７；ＳｅｌｂｙａｎｄＣｒｅａｓｅｒ，

２００１；Ｐｅｎｇ犲狋犪犾．，２００６；ＲａｉｔｈａｎｄＳｔｅｉｎ，２００６；

Ｍａｔｈｕｒ犲狋犪犾．，２０１０；Ｑｉ犲狋犪犾．，２０１２）．本文重点从

本区几个典型钼矿床（如西北部的坪地钼矿、上西坑

钼矿，西南部上杭紫金山矿田罗卜岭铜钼矿及马坑

铁矿伴生钼矿）中的主要矿石矿物（辉钼矿）的矿物

学特征来反演辉钼矿形成时相关的地质条件，以对

福建中生代钼矿成矿提供矿物学证据．

１　区域地质及中生代钼矿概况

晚太古代以来福建经历了多期次强烈的地壳运

动，各期次运动相应形成了一系列形态、规模、方向

不同的褶皱以及切割深度、性质、规模、方向不同的

断裂或剪切、推滑构造．尤其是中生代以来的断裂构

造极其发育，且常呈密集带状展布，从而构成了一系

列不同方向的断裂带，把福建的地壳错切成许多大

小不一的岩块、岩片，以致区域性褶皱构造被强烈破

坏．其中以北北东－北东东向及北西向断裂带规模

最大、最醒目，它们奠定了福建区域构造的基本格架

（图１）．福建省境内经历的多旋回、多阶段的地质构

造发展历史，各主要构造期均伴随有规模不等的岩

浆活动．印支运动以来，本区岩浆活动与太平洋板块

运动关系密切，其岩性属活动大陆边缘的一套钙碱

１４２１
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表１　福建中生代主要钼矿统计

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＦｕｊｉａｎ

序号 矿床名称 矿床类型 年龄（Ｍａ） 同位素资料来源

１ 坪地钼矿 中高温热液型 １０２．９±１．８ 本文ＲｅＯｓ测年（另文报道）

２ 上西坑钼矿 中低温热液型 １０２．０±１．５ 本文ＲｅＯｓ测年（另文报道）

３ 罗卜岭铜钼矿 斑岩型 １０９．０±１．７ 王登红等，２０１０

４ 马坑铁钼矿 热液型（矽卡岩型） １３０．５±０．９ 邱小平，２００８（内部资料）

５ 福安赤路钼矿 斑岩型 １０５．３±１．６ 张克尧等，２００９

６ 周宁咸格钼矿 斑岩型 １０２．６ 王登红等，２０１０

７ 古田三保钨钼矿 岩浆期后热液型 ８１．５～８５．０ 郑开旗，１９８９

８ 永泰无岩坑钼矿 岩浆期后热液型 燕山晚期 谭元松，２０１０

９ 漳平北坑场多金属矿 岩浆期后热液型 １３９．８±２．３～１４３．７±２．１ 张达等，２０１０

１０ 平和钟腾铜钼矿 斑岩型 １０９．０±２．８ 王登红等，２０１０

１１ 仙游砺山钼矿点 岩浆期后热液型 ９１．７±４．９ 王成辉等，２００９

１２ 宁化行洛坑钨钼矿 含钨石英脉型 １５６．３±４．８ 张家菁，２００８

１３ 永定山口钼矿 火山热液型 １６５．３±３．５ 罗锦昌，２００９

１４ 霞浦大湾铍钼矿 热液充填－交代型 Ｊ３ 杨武平，２００７

性岩石组合，早白垩世晚期尚有较大规模的碱性岩

浆活动，且以岩浆侵入活动与火山活动密切共生为

特征，除西部个别地区外，各期侵入岩均伴随有不同

规模的火山活动及相应的火山碎屑岩堆积，尤其燕

山期岩浆活动，侵入岩和火山岩同时、同源，规模相

当，演化趋势相同，岩石中钾质成分具有自东向西递

增趋势．福建省构造活动复杂，岩石类型也多样，沉

积岩、变质岩与燕山期火山岩各占１／３．闽西北、闽

北地区前震旦纪地层出露广泛，岩石多具有中－深区

域变质和混合岩化，为后期钼成矿提供了矿源．闽西

南地区晚古生代准地台型细碎屑岩－碳酸盐岩地层

出露广泛，不仅是本省煤、铁、锰、石灰岩等沉积矿产

的重要含矿层位，同时也为后期钼成矿提供了赋存空

间．晚三叠－晚第三纪地层以陆相盆地沉积及火山喷

发堆积为主，尤其是晚侏罗世－白垩纪火山岩广泛分

布全省，也为本省的钼矿形成提供物源或热源，因此，

本区广泛分布各种类型的中生代钼矿（表１）．

２　辉钼矿的矿物学特征

本文重点选择闽西北隆起带的坪地中高温热液

型、上西坑中低温热液型和闽西南拗陷带中的上杭

紫金山矿田罗卜岭斑岩型、马坑铁矿伴生钼矿等四

个不同类型的钼矿进行研究，分别从辉钼矿的形态、

大小、多型、矿物化学成分、Ｒｅ含量等方面的特征来

研究不同类型的钼矿中辉钼矿的矿物学特征，以便

了解其与成矿的关系．

２．１　辉钼矿的形态、大小

坪地辉钼矿为中高温热液型钼矿（傅树超，

２００５），有两种产状，第一种是产于侏罗纪晚期钾长

花岗岩岩体“层节理”中的黄铁绢英岩中的辉钼矿（６

个矿体分别为Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４、Ｉ５、Ｉ７，其中Ｉ１规模最大，

控制程度最高），其多呈铅灰色，半自形、他形鳞片

状、片状（图２ａ），结晶度较高，多色性明显，粒径较

大，０．０１～０．７０ｍｍ，以０．０１～０．５０ｍｍ为主．另一

种是产于钾长花岗岩及大金山组黑云变粒岩地层中

南北向断裂构造角砾岩及石英脉型辉钼矿（属于Ｉ６

矿体），其多呈灰黑色，颗粒相对较小，呈细小片状，

自形程度较差，但个别呈厚板状，常常弯曲，多色性

也比较明显（图２ｂ，２ｃ）．

上西坑钼矿主要产于大金山组黑云变粒岩地层

中的南北向断裂的构造角砾岩中（受四条断裂控制，

其中Ｆ８ 控制的Ⅳ１ 是本次上西坑钼矿研究的重

点），辉钼矿呈灰黑色，硬度较低，呈厚板状、鳞片状、

片状、六边形片状等形态．相对坪地辉钼矿，多色性

较差，粒度较细 （图２ｄ），中细粒为主，一般为

０．００７～１．１００ｍｍ，细 粒 级 （０．２０～０．０２ｍｍ）占

６５．６９％，局部辉钼矿呈玫瑰花状、束状或团块集合

体，常发生弯曲或挠曲，一组完全解理（图２ｅ，２ｆ）．

罗卜岭斑岩型铜钼矿中的辉钼矿，多呈叶片状、

弯曲鳞片粒状，半自形－自形晶结构，粒度较粗（图

２ｇ），一般在０．０５～０．３０ｍｍ，主要以独立颗粒形式

分布在钾长石和粒状石英脉中或在石英与辉钼矿脉

中呈细脉浸染状产出．

　　马坑铁矿伴生辉钼矿，铅灰色，易污手，多为鳞

片状、叶片状或不规则板状晶体，其粒度均细小（图

２ｈ），片径一般为０．０５～０．１０ｍｍ，乃后期热液叠加

的产物．常以辉钼矿－石英细脉、微脉及纯辉钼矿短

２４２１
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图２　典型钼矿中辉钼矿的形态（本图为二次电子扫描图像）

Ｆｉｇ．２ ＳｈａｐｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｔｙｐｉｃａｌＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓ

ａ．坪地Ｉ１矿体硅化岩中片状辉钼矿；ｂ、ｃ．坪地Ｉ６矿体细粒及厚板状辉钼矿；ｄ～ｆ．上西坑矿段Ⅳ１矿体硅化岩中细晶辉钼矿及构造角砾岩中弯

曲的板状辉钼矿；ｇ．罗卜岭铜钼矿体中片状的辉钼矿；ｈ．马坑铁矿伴生钼矿体中板状辉钼矿

细脉或呈叶片状、星散状充填于铁矿石裂隙面上，亦

有分布于矽卡岩蚀变围岩中的单钼矿，呈微脉、细

脉、团块状产出．

２．２　辉钼矿的多型

本次研究的辉钼矿Ｘ粉晶衍射样品７件，分别

采自坪地钼矿“层节理”中黄铁矿绢英岩化的Ｉ１矿

体、南北向断裂蚀变构造岩中的Ｉ６矿体、钾长花岗

岩裂隙中细脉状矿脉；上西坑钼矿的Ⅳ１矿体、大金

山组黑云斜长变粒岩中细脉状矿脉；上杭紫金矿田

罗卜岭铜钼矿中的钼矿体；龙岩马坑铁矿伴生钼矿

体中．样品先后经过重力分离、电磁分离和在双筒显

微镜下挑选获得，辉钼矿纯度在９９％以上．Ｘ粉晶

衍射在福州大学测试中心进行．粉晶衍射仪型号为

Ｘ＇ＰｅｒｔＰｒｏＭＰＤ，其主要性能参数扫描速度范围

（０．００１～１．２７０）°／ｓ；最小步长０．０００１°；２θ测量范

围０°～１６７°；测角仪半径可调范围３５～２３０ｍｍ．该

３４２１



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

仪器能够满足本次测试工作需要．

将研究的辉钼矿Ｘ粉晶衍射图中衍射峰的位

置及强度与标准２Ｈ型和３Ｒ型辉钼矿的Ｘ粉晶衍

射图中衍射峰的位置及强度对比（图３，２θ在３０°～

６０°范围内，Ｊａｄｅ５软件作图，标准卡片中２Ｈ型ＰＤＦ

＃为３７１４９２；３Ｒ型ＰＤＦ＃为１７０７４４），发现坪地

钼矿、上西坑钼矿及紫金山罗卜岭铜钼中的辉钼矿

的多型主要为２Ｈ型，强度峰的位置及强度与标准

２Ｈ辉钼矿完全对应，６个强度峰位置分别代表６组

面网（１００）、（１０１）、（１０２）、（１０３）、（００６）和（１０５）的特

征峰位置，只是个别样品在局部位置稍微带有３Ｒ

型辉钼矿晶面的峰迹，但强度均比较小，（如２号样

２θ在４１°附近、４号样２θ在５２°附近）．另外，辉钼矿

样品中或多或少带有石英物相（２θ在３０°附近），但

并不影响对辉钼矿多型的判断．而马坑铁矿中的伴

生钼矿中的辉钼矿为３Ｒ型，面网峰值主要集中在

（００６）、（００４）两组上．

２．３　辉钼矿的矿物化学成分

电子探针显示（表２），坪地钼矿、上西坑辉钼

矿、紫金山罗卜岭铜钼矿、马坑铁矿伴生钼矿中的辉

钼矿的主要成分Ｍｏ、Ｓ均接近理论值，而微量元素

Ｗ、Ｓｅ、Ｒｅ、Ｃｕ、Ｓｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｓ等在各个矿区都有所

变化．相比而言，坪地钼矿、上西坑辉钼矿、紫金山罗

卜岭铜钼的辉钼矿中微量元素含量较低，而马坑铁

矿伴生钼矿中的辉钼矿的微量元素含量相对较高．

就坪地与上西坑两个相临的热液型的钼矿相比，两

个矿的辉钼矿的微量元素的种类除Ｗ含量相当外，

其他微量元素有明显的差别，坪地钼矿辉钼矿中含

Ｃｕ、Ｓｎ、Ｆｅ、Ｍｎ相对较高，而上西坑钼矿中辉钼矿

含Ａｓ、Ｓｅ、Ｒｅ相对较高．紫金山罗卜岭铜钼矿中辉

钼矿相对富Ｗ而低Ｒｅ，马坑铁矿伴生钼矿中的辉

钼矿中相对富Ａｓ、Ｍｎ，如图４．

由于我们想对钼矿的铼资源进行综合评价，因

此，特地就上述４个典型钼矿的不同产状的矿体中辉

钼矿中的铼进行了对比研究．坪地钼矿缓倾斜“层节

理”中的辉钼矿含Ｒｅ较低，坪地Ｉ１矿体两个样ＰＤＩ１

１０和ＰＤＩ１０７平均值分别为０．０１０％、０．００１％，变化

区间分别为０～０．０３９％、０～０．００６％．坪地南北向断

裂带的辉钼矿含Ｒｅ一般稍高，Ｉ６矿体为０．０１０％，变

化区间为０～０．０３１％；坪地东部断裂中小矿脉样

ＰＤＺＫ２０４１为０．０１５％，变化区间为０～０．０４２％．上

西坑南北向断裂带的Ｒｅ含量与坪地钼矿南北向断裂

带的Ｒｅ含量相似，３个样ＳＸＫＩＶ１０６、ＳＸＫＩＶ１０７、

ＳＸＫＩＶ１０８平 均 值 分 别 为 ０．０１２％、０．０１３％、

图３　典型钼矿辉钼矿的Ｘ光衍射图谱与标准辉钼矿多型的

峰型的对比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎ

ｉｔｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈ

（１）～（３）坪地矿段辉钼矿；（４）～（５）上西坑矿段辉钼矿；（６）罗卜岭

铜钼矿；（７）马坑铁矿辉钼矿；２Ｈ、３Ｒ峰位及峰值为Ｊａｄｅ５软件加载

的ＰＤＦ卡片中的数据；２Ｈ、３Ｒ型辉钼矿的峰位及峰值为Ｊａｄｅ５软件

加载的ＰＤＦ卡片中的数据；衍射指数（ｈｋｌ）数据引自文献（毛兴莉等，

１９８８；王奖臻等，２００４）；数据对比时，主要依据特征网间距犱值来确

定特征面网，犱ｈｋｌ＝λ／２ｓｉｎθｈｋｌ

０．００６％，变化区间分别为０～０．０２５％、０～０．０２７％、

０～０．０２２％．ＲｅＯｓ同位素测试工作得到的Ｒｅ含量

特征与电子探针结果基本一致，坪地钼矿Ｉ１ 矿体

Ｒｅ含量较低，一般为４．０９１×１０－６～１４．４６０×

１０－６，５个样品平均值为７．９３４８×１０－６；坪地Ｉ６矿

体为４３．９５×１０－６；上西坑钼矿Ⅳ１ 矿体中Ｒｅ为

２．３５４×１０－６～５４．６５０×１０
－６，５ 个样平均值

３１．２６３２×１０－６．罗卜岭铜钼矿中辉钼矿中Ｒｅ含量

也较低，８个电子探针点平均值为１．４２８５７×１０－６．

马坑铁矿中伴生钼矿中辉钼矿中铼含量稍高，７个

电子探针点平均值为１１５．５５×１０－６，比ＲｅＯｓ同位

素测年中得到的Ｒｅ含量１８．０４２×１０－６（２００８年样

品由国家地质实验测试中心测定）及陈跃升测得辉

钼矿中的Ｒｅ含量０．０００４％～０．００２６％稍高点（陈

４４２１
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表２　福建中生代典型钼矿辉钼矿电子探针结果（％）

Ｔａｂｌｅ２ ＥｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｆｔｙｐｉｃａｌＭｅｓｏｚｏｉｃｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＦｕｊｉａｎ

矿床 矿体（探针点数） Ｗ Ａｓ Ｓｅ Ｒｅ Ｓ Ｍｏ Ｃｕ Ｓｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｔｏｔａｌ

坪地 ＰＤＩ１（１２） ０．０１６１ ０．０００１ ０．００２３ ０．００５９４０．１４８４５９．４９０３０．０２２６０．００２９０．０６９６０．００２５９９．８５００

坪地 ＰＤＩ６（１５） ０．００６４ ０．０００５ ０．００１７ ０．０１２６４０．２６０７５９．８８９１０．００３９０．０１３１０．０１５６０．００６３１００．２１０８

坪地 ＰＤ（２７） ０．０１１２ ０．０００３ ０．００２０ ０．００９２４０．２０４６５９．６８９７０．０１３３０．００８００．０４２６０．００４４１００．０３０４

上西坑 ＳＸＫＩＶ１（１２） ０．００９２ ０．００１４ ０．０１４３ ０．０１０６３９．９０４１５９．２７１９０．００６００．００３８０．０２８３０．００３３９９．４０２６

马坑 ＭＫ（７） ０．００９４ ０．００５２ ０．０１６１ ０．０１１６４０．１９５７５９．６２０１０．０２２４０．０１１１０．００６９０．１９７４１００．０９６０

罗卜岭 ＬＢＬ（８） ０．０８００ ０．００１９ ０．００９０ ０．０００１４０．２０７７５９．７１２９０．００３４０．００５１０．０１８７０．００６１１００．０４５０

矿床 ＭＯ＋Ｓ Ｒｅ／Ｍｏ 微量元素总和

特征值 坪地 ９９．８６ ０．０００１５５ ０．１４

特征值 上西坑 ９９．７７ ０．０００１７８ ０．２３

特征值 马坑 ９９．７２ ０．０００１９４ ０．２８

特征值 罗卜岭 ９９．８８ ０．０００００１７ ０．１２

　　注：电子探针数据由福建省矿产资源重点实验室测试，测试人：刘文元；测试时间：２０１１年１２月．测试条件：仪器型号ＪＸＡ８２３０，电压

２０ｋＶ，电流２０ｎＡ，束斑５μｍ，标样：金属Ｗ、Ｒｅ、Ｓｎ、ＧａＡｓ、ＭｏＳ２、Ｂｉ２Ｓ３、ＣｄＳｅ、ＦｅＳ２、ＣｕＦｅＳ２、ＭｎＳ．微量元素的检测限是５０×１０
－６，有效数字

为３位（小数点后），仅Ｒｅ／Ｍｏ取６位．

图４　辉钼矿中微量元素曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ＰＤＩ１（１２）为坪地１２个点平均值；ＰＤＩ６（１５）为坪地１５个点平均值；

ＳＸＫ（１２）为上西坑１２个点平均值；ＭＫ（７）为马坑７个点平均值；

ＬＢＬ（８）为紫金山罗卜岭８个点平均值

跃升，２００９），说明马坑辉钼矿中Ｒｅ的分布不太均

匀．

３　辉钼矿的矿物学特征对钼矿成矿的

指示作用

３．１　辉钼矿的形态、多型特征对成矿温度的指示

作用

矿床形成时的温度条件对辉钼矿晶型类型、形

态特征起决定性的作用，因而，从辉钼矿的形态、多

型特征可以反演出辉钼矿形成时的温度条件．自然

界辉钼矿有六方晶系二层型的２Ｈ及三方晶系三层

型的３Ｒ两种多型，此外，还常见２Ｈ＋３Ｒ混合型．

毛兴莉等（１９８８）研究了福建沿海多种类型钼矿，认

为高中温热液矿床大部分都是２Ｈ型，２Ｈ型辉钼矿

一般结晶较好，颗粒较粗大，多呈片状或菊花状、团

块状集合体等形态，呈亮白－灰白多色性，非均性特

别明显，强金属光泽，浅灰色条痕，晶面上偶见三角

形花纹，而２Ｈ＋３Ｒ型辉钼矿一般结晶较差，颗粒

较细小，多呈鳞片状或粉末状，光泽较暗，非均性不

明显．坪地钼矿Ⅰ１矿体矿石中辉钼矿常呈片状、鳞

片状，结晶程度高，多色性明显；Ⅰ６ 矿体辉钼矿呈

现带状，常常弯曲，结晶程度高，多色性明显；上西坑

矿石特征与Ⅰ６相似，只是矿石颗粒较细．罗卜岭铜

钼矿与矿区的斑岩有关，形成温度相对较高，结晶度

较高，晶体呈片状．马坑铁矿的伴生钼矿是后期热液

活动形成的，形成温度相对较低，形成的辉钼矿晶体

较小，结晶度较差，污手．本研究的辉钼矿的这些特

征，与上述前人研究的２Ｈ、３Ｒ型辉钼矿的一般特

征是一致的．实验亦证明，２Ｈ 型一般在９００～

１３００℃，形成漂亮的鳞片状辉钼矿；２Ｈ＋３Ｒ型一

般为７００～８００℃，形成针状、细板状、鳞片状的辉钼

矿；３Ｒ型为７００～４００℃辉钼矿以下形成呈似球型

和细晶状分泌物的辉钼矿；４００℃以下为非晶质的

辉钼矿，呈致密或疏松的黑色粉末状（邵洁涟，

１９８４）．

３．２　辉钼矿中杂质含量对辉钼矿晶型、形成温度的

指示作用

２Ｈ型和３Ｒ型属同质多象变体，是同一种矿物

在不同热力学条件下的产物．２Ｈ型属二层结构，每

个分子中２个Ｍｏ、４个Ｓ，Ｍｏ与上下层中各１个Ｓ

离子结合，配位数为６；３Ｒ型属三层结构，每个分子

中３个Ｍｏ、６个Ｓ，每个Ｍｏ只能与上层（反向为下

层）中各一个Ｓ离子结合，配位数为３，这种结构差

异导致２Ｈ型晶体处于稳定状态，而３Ｒ处于亚稳定

５４２１
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表３　不同多型的辉钼矿中化学成分对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙｍｏｒｐｈｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

序号 矿床名称 多型 Ｍｏ（％） Ｓ（％）Ｍｏ＋Ｓ（％）Ｒｅ（１０－６） 杂质（％）

１ 大石沟 ２Ｈ ５８．２０ ３７．８０ ９６．００ ３８１ ４．００

２ 金堆城 ２Ｈ ５８．８０ ３９．４０ ９８．２０ ２１ １．８０

３ 石家湾 ２Ｈ ５７．９０ ３７．５０ ９５．４０ ２３ ４．６０

３ 石家湾 ２Ｈ＋３Ｒ ５６．８０ ３６．９０ ９３．７０ ４２ ６．３０

４ 南泥湖 ２Ｈ ５４．０５ ３８．９４ ９２．９９ ３８ ７．０１

５ 马圈 ２Ｈ ５８．８７ ４０．２３ ９９．１０ １８ ０．９０

６ 黄背岭 ２Ｈ ５８．２３ ３８．５０ ９６．９３ ８ ３．０７

７ 白乃庙 ３Ｒ ５７．６６ ３７．４４ ９５．１０ １８００ ４．９０

８ 三保 ２Ｈ ５９．６０ ３９．８８ ９９．４８ ３０ ０．５２

９ 紫云 ２Ｈ＋３Ｒ ５９．０１ ３４．２０ ９３．２１ ５０ ６．７９

１０ 坪地 ２Ｈ ５９．６７ ４０．１９ ９９．８６ ９２ ０．１４

１１ 上西坑 ２Ｈ ５９．６３ ４０．１４ ９９．７７ １０６ ０．２３

１２ 罗卜岭 ２Ｈ ５９．７１ ４０．２１ ９９．８８ １ ０．１２

１３ 马坑 ３Ｒ ５９．６２ ４０．２０ ９９．７２ １１６ ０．２８

杂质成分

Ｍｎ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｃｅ、Ｃｏ、Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｎ、Ｚｒ、Ｖ、Ｌａ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｃｒ

Ｆｅ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｌａ、Ｔａ、Ｂｉ、Ｗ、Ｃａ、Ｃｒ、Ｖ

Ｆｅ、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｃｅ、Ｌａ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｔａ、Ｃａ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｙ、Ｖ、Ｚｒ、Ｂｉ

Ｆｅ、Ｒｅ

Ｆｅ、Ｒｅ

Ｆｅ、Ｒｅ

Ｆｅ、Ｒｅ

Ｓｅ、Ｔｅ

Ｓｅ、Ｔｅ

Ｗ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｒｅ、Ｃｕ、Ｓｎ、Ｆｅ、Ｍｎ

　　注：１～３．陈福根等（１９８４）；４～７．韩吟文（１９８８）；８～９．毛兴莉等（１９８８）；１０～１３．本文．

状态．因而，自然界中２Ｈ型广泛，但在中低温区多

为２Ｈ＋３Ｒ．为什么呢？螺旋位错理论认为，晶体生

长初期是无缺陷的，但随离子的不断沿晶芽的点棱

面按格子构造堆积时，由于杂质元素（内应力）和热

应力分布的不均匀，晶体内会产生新的特殊定向内

应力，在其达到某一极限时，受该力作用的晶格沿一

定剪切面位错，元素离子间存在的内应力作用，产生

“螺旋状力”，进而导致３Ｒ形成．一般而言，从高温

到低温，由于与围岩不断物质交换，热液中杂质元素

的含量和种类增多，辉钼矿的多型可从２Ｈ型转变

成３Ｒ型，２Ｈ含杂质少，３Ｒ含杂质多（黄典豪等，

１９８５）．另外，构造运动也会引起晶格的滑动，造成螺

旋位错，导致３Ｒ的形成，还会影响晶体的形态，使晶

体发生弯曲．本区钼矿中的辉钼矿微量元素主要含一

定的Ｗ、Ｓｅ、Ｒｅ、Ｃｕ、Ｓｎ、Ｆｅ、Ｍｎ，另外，有少量Ａｓ，尤其

是断裂控制的构造角砾岩中的辉钼矿杂质元素含量

较高，但与其他类型的辉钼矿中微量元素总量相比并

不算高（表３），这也与一般的２Ｈ型辉钼矿含杂质少、

３Ｒ型的辉钼矿含杂质高的特征是稳合的．

辉钼矿成矿过程中，某些与钼离子半径、电荷相

近的离子，如Ｒｅ４＋、Ｗ４＋、Ｔｉ４＋、Ｎｂ４＋、Ｔａ５＋、Ｓｎ４＋、

Ｖ４＋、Ｚｒ４＋、Ｆｅ３＋ 可取代辉钼矿中的 Ｍｏ４＋，其中

Ｒｅ４＋、Ｗ４＋最有可能（马晶等，２００８）．铼的地球化学

性质与钼十分相似，往往以类质同象形式存在辉钼

矿中，其含量与辉钼矿成矿条件、矿床类型和晶体类

型等有关．前苏联各种成因类型辉钼矿的系统研究

表明，在单个矿床和在同一类型的不同矿床中，铼含

量总是多变的；中温条件形成的辉钼矿中铼的含量

一般比高温条件形成的辉钼矿中铼含量高．福建钼

矿铼含量相比其他地区是比较低的，这一特征符合

２Ｈ型辉钼矿铼含量比较低的一般特征，虽已达综

合利用的工业品位（地质矿产部，１９８７），但不是太

高，且变化较大（表４）．本区钼矿矿石成分单一、结

构简单，从选矿工艺相对比较简单方面考虑，其还是

具有一定的综合利用价值．

３．３　辉钼矿中铼含量对矿源的指示作用

铼是高度相容元素，锇是中等不相容元素，在地

幔熔融过程中，导致地幔与地壳中铼／锇比值发生很

大变化，因此，铼－锇同位素体系不仅用于进行成矿

年代测定，还可以对岩石的成因、地幔演化、成矿过

程进行示踪（刘桂建等，２００６）．Ｍａｏ犲狋犪犾．（１９９９）对

中国各类型钼矿床中辉钼矿的铼含量进行了对比性

研究，认为辉钼矿中铼含量可能指示着成矿物质的

幔源、壳幔混源和壳源的属性．碳酸岩型钼矿和斑岩

铜矿的成矿物质有相当一部分来自地幔，其中的铼

较高，形成的辉钼矿的铼也较高（王奖臻，２００４）．反

之，主要由壳源热液形成的辉钼矿的铼质量分数很

低（黄典豪，１９９２）．统计结果显示，从幔源到壳幔混

源再到壳源，矿石中辉钼矿的铼含量呈１０倍级数下

降，从与幔源到与Ｉ型花岗岩，再到与Ｓ型花岗岩有

关的钼矿床，其狑（Ｒｅ）具有从Ｎ×１０－４到Ｎ×１０－５，

再到Ｎ×１０－６的变化趋势（周珂等，２００９）．福建中生

代钼矿相对其他地区的钼矿，含铼普遍较低（图５），

也可能与其成矿流体来源有关（中生代的岩浆大部

分为壳幔混源，且以壳源为主）．

３．４　辉钼矿的产出状态、共生组合对伴生元素Ｒｅ

含量的指示作用

毛兴莉等（１９８８）研究认为２Ｈ型主要分布于毫

６４２１
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表４　福建中生代主要钼矿中辉钼矿的矿物学主要特征对比表

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｍａｊｏｒＭｅｓｏｚｏｉｃｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＦｕｊｉａｎ

序号 矿床名称 成因类型 晶形 多型 形成温度（℃） Ｒｅ含量（１０－６）及资料来源

１ 坪地钼矿 中高温热液石英脉型 片状 ２Ｈ ２．３５４～５４．６５（本文）

２ 上西坑钼矿 中低温热液石英脉型 鳞片状 ２Ｈ １．４７９～３４．３５（本文）

３ 罗卜岭铜钼矿 斑岩型 鳞片状 ２Ｈ １．４３（本文电子探针）

４ 马坑铁钼矿 热液型（矽卡岩型） 鳞片状 ３Ｒ １１６（本文电子探针）

５ 福安赤路钼矿 斑岩型 鳞片状 ２Ｈ １９１～２２４ ４．２７７～１６．１７４（张克尧等，２００９）

６ 周宁吴山底钼矿 构造蚀变带型 粉末状 ２Ｈ＋３Ｒ ２６０

７ 周宁紫云钼矿 蚀变脉型 粉末状 ２Ｈ＋３Ｒ ２６０

８ 古田香峰钨钼矿 热液石英脉型 鳞片状 ２Ｈ

９ 古田三保钨钼矿 热液石英脉型 鳞片状 ２Ｈ

１０ 永泰犁壁坑钼矿 斑岩型 片状 ２Ｈ

１１ 永泰焦坑钼矿 斑岩型 鳞片状 ２Ｈ

１１ 永泰焦坑钼矿 热液石英脉型 片状 ２Ｈ ３７０

１２ 永泰无岩坑钼矿 岩浆期后热液型 鳞片状 ２Ｈ 谭元松，２０１０

１３ 永泰犁壁坑钼矿 斑岩型 鳞片状 ２Ｈ

１３ 永泰犁壁坑钼矿 热液石英脉型 片状 ２Ｈ

１４ 漳平洛阳钼矿 斑岩型 鳞片状 ２Ｈ ３５０

１４ 漳平洛阳钼矿 热液石英脉型 细鳞状 ２Ｈ＋３Ｒ ２００ ９７～１６８

１５ 漳平北坑场多金属矿 岩浆热液 它形粒状 ０．９９６～７．０６２（张达等，２０１０）

１６ 平和钟腾铜钼矿 斑岩型 片状 ２Ｈ 王登红等，２０１０

１７ 古田香峰钨钼矿 热液石英脉型 鳞片状 ３Ｒ＋２Ｈ ２０５

１８ 仙游砺山钼矿点 热液石英脉型 粉末状 ３Ｒ＋２Ｈ ８．４２６～１４．２５７（王成辉等，２００９）

１９ 永春东山寨钼矿 热液型 鳞片状 ２Ｈ

２０ 南靖南坑钼矿点 热液型 鳞片状 ２Ｈ

２１ 宁化行洛坑钨钼矿 含钨石英脉 鳞片状 ２．８５１～４．２９２（张家菁等，２００８）

２２ 永定山口钼矿 细脉 浸染状 ３１．１３１～５８．４５５（罗锦昌等，２００９）

２３ 霞浦大湾铍钼矿 中高温热液型 鳞片状 杨武平，２００８

　　注：表中除有标著引文外，其余引自毛兴莉等（１９８８）．

图５　福建中生代典型钼矿中辉钼矿的铼含量与其他类型

钼矿中的对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｆＭｅｓｏ

ｚｏｉｃｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＦｕｊｉａｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓ

１～６矿床的数据引自黄典豪（１９９２）；１．国外斑岩型铜（钼）矿床；２．

我国斑岩型铜（钼）矿床；３．国外斑岩岩钼矿床；４．我国斑岩型钼矿

床；５．黄龙铺碳酸岩脉型钼（铅）矿床；６．南泥湖－三道庄斑岩－矽

卡岩型钼（钨）矿床；７．北岔门铅锌矿辉钼矿；８．福建砺山钼矿（王

成辉等，２００９）；９．赤路斑岩钼矿（张克尧等，２００９）；１０．福建省永定

山口钼矿（罗锦昌等，２００９）；１１．坪地钼矿；１２．上西坑钼矿；１３．罗

卜岭铜钼矿；１４．马坑铁钼矿；１１～１４矿床数据为本文实测

米级细脉中，与高温矿物钾长石、石英、黄铁矿和萤

石共生，中粗鳞片结构，产于岩浆熔离型、伟晶岩型、

接触交代气成和高温热液型矿床中，其中Ｒｅ含量

相对较低；而２Ｈ＋３Ｒ型主要分布于厘米级中粗脉

内，与中低温方解石、钡天青石、方铅矿、闪锌矿、绿

帘石和绿泥石等矿物伴生，其中Ｒｅ含量相对较高．

其实，辉钼矿Ｒｅ含量的变化是由多种因素引起的．

尽管Ｒｅ在辉钼矿中含量的高低与辉钼矿多型之间

的转变没有明显的成因联系（ＳｅｌｂｙａｎｄＣｒｅａｓｅｒ，

２００１；Ｐｅｎｇ犲狋犪犾．，２００６），但不同产出状态下辉钼矿

含量出现了一定程度的重合特征，可能与一些样品

产出状态的不确定性、个别共生矿物、矿床的形成温

度（Ｔｅｒａｄａ犲狋犪犾．，１９７１）和结晶物理化学条件有关

（Ｂｅｒｚｉｎａ犲狋犪犾．，２００５）．因此，研究辉钼矿中Ｒｅ含

量的影响因素，既要了解辉钼矿形成时的流体中的

Ｍｏ、Ｒｅ成矿元素的含量特征，还需要结合典型矿床

的特殊性全面系统地进行研究．

自然系中Ｒｅ丰度极低，辉钼矿主要是２Ｈ型，

并且多与黄铁矿共生．辉钼矿中Ｒｅ的混入，有利用

于２Ｈ型向３Ｒ型转换．研究表明，２Ｈ型辉钼矿中

Ｆｅ的含量较宽，不可能对结构产生重大影响．从前
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面辉钼矿中Ｒｅ含量讨论可知，同类矿床中Ｒｅ含量

接近．各矿床中辉钼矿中的Ｍｏ含量均接近理论值，

变化极小，同一矿床中Ｒｅ／Ｍｏ比值变化亦很小．因

此，辉钼矿中Ｒｅ／Ｍｏ比值可反映原始成矿流体的

Ｒｅ／Ｍｏ比值．与２Ｈ型辉钼矿共生的黄铁矿能容纳

的Ｍｏ较少，不足于影响成矿溶液的Ｒｅ／Ｍｏ比值，

故与黄铁矿共生的辉钼矿具２Ｈ型结构（韩吟文，

１９８８）．坪地、上西坑、罗卜岭等钼矿矿石中金属矿物

除辉钼矿外，主要是黄铁矿，这也体现了这３个钼矿

２Ｈ型辉钼矿的矿石特征与一般２Ｈ型辉钼矿常与

黄铁矿共生的特征是一致的．马坑铁矿中的伴生钼

矿为后期热液交代原铁矿石、碳酸盐岩（有大量火山

岩地层）等地层的过程中形成的，热液流体成分相对

复杂，造成微量元素（包括Ｒｅ）对辉钼矿中Ｍｏ的广

泛类质同象替代现象的发生，促成３Ｒ型辉钼矿

的形成．

有关辉钼矿产出赋存状态与伴生有益元素Ｒｅ

含量的关系，杨宗锋等（２０１１）统计７４４个各种产状

的辉钼矿ＲｅＯｓ的频数直方图，综合分析认为辉钼

矿与白钨矿（或黑钨矿、方铅矿、闪锌矿、自然金和自

然银）共生或产在长英质脉和花岗岩中可能促使其

Ｒｅ含量降低，与黄铜矿、黄铁矿和磁铁矿（或磁黄铁

矿）共生或产在矽卡岩和碳酸岩中可能促使其Ｒｅ

含量升高，说明辉钼矿Ｒｅ含量变化可能与其产出

状态密切相关．辉钼矿Ｒｅ含量显示元素亲和力（亲

铜亲铁）可能与元素生成的矿物结构也有关，例如与

磁铁矿共生时的辉钼矿Ｒｅ含量显著高于与黄铁矿

共生的辉钼矿Ｒｅ含量．共生矿物同样是硫化物时，

辉钼矿与黄铁矿共生时其Ｒｅ含量又明显高于与方

铅矿和闪锌矿共生的辉钼矿Ｒｅ含量．从本次重点

研究的４个典型钼矿来看，坪地中高温热液钼矿、罗

卜岭斑岩型铜钼矿中辉钼矿多与石英脉伴生，Ｒｅ含

量相对较低，而上西坑钼矿中辉钼矿多与黄铁矿、黄

铜矿等硫化物伴生，马坑铁矿中的伴生钼矿体多与

矽卡岩共生，这两个钼矿中的Ｒｅ含量相对较高，这

一现象与前人研究成果是一致的．

３．５　成矿时代与构造、岩浆作用的关系

东南大陆位于中国东部中新生代巨型构造－岩

浆岩带上，尤其是以中生代岩浆及成矿最普遍．这些

构造岩浆成矿作用与中生代以来特提斯构造域向古

太平洋构造域转换有直接关系．中国东南部晚三叠

世－早侏罗世陆内拉张是特提斯向太平洋构造域转

换的前奏（邢光福等，２００２）；随后伴随着中侏罗世－

晚侏罗世早期古太平板块向欧亚板块俯冲，表现为

大规模陆内挤压，标志着构造转换开始（Ｗｕ犲狋犪犾．，

２０００）；晚侏罗世晚期－早白垩世古太平洋构造伸展

走滑和晚白垩世的扩张裂解标志东南沿海已全面进

入太平洋构造．

毛景文等总结了华南中生代金属矿床大规模成

矿作用的主要时代，提出华南地区中生代主要金属

矿床出现于３个阶段，即晚三叠世（２３０～２１０Ｍａ）、

中晚侏罗世（１７０～１５０Ｍａ）和早中白垩世（１３４～

８０Ｍａ）（毛景文等，２００７，２００８）．张达等重点研究

了东南沿海一带中生代金属矿床成矿时代分布规

律，认为东南沿海中生代金属矿床大规模成矿总体

分布与华南地区比较接近，只是不同时段成矿作用

的集中程度及持续时限存在差异性，主要集中在早

侏罗世 （２００～１９０ Ｍａ）、中晚侏罗世 （１７０～

１５０Ｍａ）、晚侏罗世－早白垩世（１５０～１３０Ｍａ）和早

白垩世晚期（１３０～９０Ｍａ）等４个成矿作用阶段（张

达等，２０１０）．这４个成矿作用集中阶段的形成实际

上与特提斯向环太平洋构造域转换的不同阶段相对

应．早侏罗世（２００～１９０Ｍａ）主要为东西向的构造

格局，叠加有北东向的构造变形作用．中晚侏罗世

（１７０～１５０Ｍａ）由于太平洋板块的持续挤压，地壳

加厚，形成规模较大推覆构造，同时，也形成了相应

的成矿作用．晚侏罗世－早白垩世（１５０～１３０Ｍａ）

则完成构造成矿域的转换，加厚的岩石圈出现伸展

变形，出现大规模的岩浆作用与伸展空间成矿．这一

时期的成矿作用在华南大陆内部及周缘地区都广泛

存在（徐晓春和岳书仓，１９９９；吴淦国等，２００４；Ｍａｏ

犲狋犪犾．，２００６，２００８）．早白垩世晚期（１３０～９０Ｍａ），

则表现为持续伸展及走滑机制，形成一系列的火山

－潜火山活动，并伴随着沿海地区独特的火山－潜

火山热液型金属成矿作用．

浦城－宁德北西向成矿带，属于环太平洋钼成矿

带中的华南褶皱系ＷＣｕＭｏ成矿省的我国东南沿海

钼矿区，与整个东南沿海地区乃至环太平洋地区一

样，应该经历同样的构造成矿域的转换，并在转换的

每一阶段都可能留下相应的成矿作用记录．本文提供

的坪地钼矿、上西坑钼矿的成矿年龄，与本区所在的

浦城－宁德北西向成矿带内该时代的火山－侵入岩

ＫＡｒ和ＲｂＳｒ年龄（大多在９５～１２０Ｍａ）是一致的，

且与浦城－宁德北西向成矿带东南端的福安赤路钼

矿、辉钼矿的ＲｅＯｓ同位素模式年龄为１０５～１０６Ｍａ

（张克尧等，２００９）、中部的周宁咸格钼矿（１０２．６Ｍａ，

王登红等，２０１０）也相稳合．坪地钼矿和福安赤路钼矿

作为浦城－宁德北西向成矿带的西北和东南２个端
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元，与浦城－宁德北西向成矿带中部的上厂钼矿（刘

乃忠，２００５）、大林坑钼矿（刘诗光，２００５）成矿都沿着

中生代火山盆地边缘分布，说明浦城－宁德北西向成

矿带的大规模成矿基本上是同时的．

本区南部上杭－云霄北西向成矿带也具有相同

的时代特征，如上杭紫金山矿田罗卜岭铜钼矿Ｒｅ

Ｏｓ年龄为１０９Ｍａ，平和钟腾铜钼矿１０９Ｍａ．区域

上，同构造阶段的钼矿还有更近东南沿海的砺山钼

矿（９１Ｍａ，王成辉等，２００９）等，当然各地钼矿的具

体成矿年龄存在一定的差别，表明其成矿作用具有

一定的演化历史，从内陆到沿海，成矿年龄有逐渐减

小的趋势．

以上中生代以来的成矿时代讨论表明，与大规

模早白垩世晚期火山－潜火山活动相关的钼多金属

成矿在福建省内应该具有普遍性，是今后进一步找

矿的重要方向．

４　结论

（１）福建中生代钼矿类型主要有斑岩型、岩浆期

后热液型、火山热液型、热液石英脉型（构造角砾岩

型）及少量矽卡岩型．

（２）辉钼矿多型主要为２Ｈ，少量２Ｈ＋３Ｒ型、

３Ｒ型．斑岩型、岩浆期后热液型、火山热液型、矽卡

岩型等类型钼矿中高温环境下的辉钼矿多型一般为

２Ｈ型，而中低温环境下的热液石英脉型钼矿的辉

钼矿多型多为２Ｈ＋３Ｒ型或３Ｒ型．

（３）相比其他地区钼矿，福建中生代辉钼矿颗粒

较大（粗－中细），结晶度高，多色性明显，多呈片状、

鳞片状，局部板状，个别矿中辉钼矿颗粒较小．

（４）２Ｈ型辉钼矿中Ｒｅ含量较低，２Ｈ＋３Ｒ或

３Ｒ型辉钼矿中含Ｒｅ较高．相比其他地区，研究区

辉钼矿矿物化学成分微量杂质元素及Ｒｅ含量较

低，但矿石矿物成分、结构构造相对单一，选矿工艺

简单，Ｒｅ作为辉钼矿的伴生矿产资源还是有一定的

综合利用价值．

（５）福建省中生代特殊构造－岩浆体系为钼矿

的形成提供矿源、矿液活动通道及赋存空间，指示在

福建中生代钼矿有较大的找矿潜力．
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