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摘要：秦岭-大别造山带是我国重要的多金属成矿带。沙坪沟斑岩钼矿位于其东部，是研

究成矿过程中元素迁移的理想对象。本文通过该矿床花岗斑岩中磷灰石和锆石地球化学

分析，为探究成矿机理提供新的矿物学证据。结果表明，成矿岩体形成年龄为 112~104 

Ma。磷灰石 MnO-δEu 呈显著负相关，含矿岩体(K 系列)锆石 Ce/Nd 比值(1.9~60.5)显著

高于不含矿岩体(SPG 系列) (2.2~36.6)及邻区钼矿床，反映其具有更高的氧逸度，有利于

钼以 Mo6+形式迁移。锆石(Ce/Nd)/Y-温度图解显示 K 系列从核部(高温、低(Ce/Nd)/Y)向

边部(中温、高(Ce/Nd)/Y)演化，指示晚期热液流体参与更强，为钼富集提供充足介质条

件。锆石和磷灰石定年及主微量特征指示岩浆形成-演化-成矿之间的联系，温度、氧逸

度和挥发分等变化指示可能有地幔或新生地壳物质贡献。本研究为斑岩型钼矿床的成矿

机制及预测提供了理论支持。 
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引言 

钼作为一种战略性稀有金属，在现代工业中具有重要应用，涉及合金钢、催化剂、

润滑材料等高科技领域。中国作为全球钼资源的主要生产国之一，钼矿产资源分布广泛

(详细见附图 1)，年产量长期位居世界前列，其中斑岩型钼矿床占据了资源量和产量的

主导地位(黄凡等, 2014; Luo et al., 2022; You et al., 2025)。 

秦岭-大别造山带是国内斑岩型钼矿中最具代表性的成矿集中区之一(Mao et al., 

2008, 2011; Zhang et al., 2014; Zhu et al., 2025)。沙坪沟斑岩型钼矿床是近年来在该成矿

带东部发现的大型隐伏型矿体，具有保存完整、矿化连续、厚度大等特点。然而，目前

学界对于该矿床的岩浆成因以及成矿机制等方面仍存在诸多科学争议。张红等(2011)对

沙坪沟矿区石英正长岩、花岗斑岩中锆石定年及微量元素分析，利用 Ce4+/Ce3+与(Eu/Eu)N

指标，认为沙坪沟为“纯 Mo”成矿系统，其氧逸度显著低于典型斑岩铜钼矿床。Li 等

(2021)对桐柏-红安-大别地区早白垩世花岗质岩体开展的锆石Hf-O同位素和氧化态估算

研究提出，与早期花岗岩相比，晚期花岗岩具有更高的 δ18O 值且表现出更高的氧化态，

并以此解释其与矿化的耦合关系，据此推测沙坪沟钼矿的岩浆氧化态不应过低。Ren 等

(2018)对沙坪沟区岩浆岩同位素的系统研究提出“岩石圈地幔+扬子陆块俯冲+大别杂岩

壳源部分熔融”的混合源区模式，且不同时段岩体含“大别壳源”成分的比例有别。Chen

等(2022)指出沙坪沟花岗质岩体总体为准铝质—弱过铝质、高钾钙碱性系列，大离子亲

石元素(LILE)富集、高场强元素(HFSE)亏损，锆石 Hf 同位素揭示早期阶段的花岗岩具

有较低的 εHf(t)值从-26.1 到-10.5，晚期花岗岩则具有较高的 εHf(t)值从-14.4 到-2.7，指示

以其源区以大别群/宽坪群等古老下地壳为主，锆石 Hf 同位素之间显著差异可能表示不

同程度混入地幔与俯冲陆壳成分。早期深源(>约 50 km)部分熔融，晚期浅源(~35 km)在

后碰撞伸展体制下形成的浅层小型侵入体与钼成矿关系更密切。综上，岩体是否真正处

于高氧化态、不同岩体与成矿的耦合程度以及源区组成差异等问题，仍缺乏统一认识。 

近年来研究表明，岩浆系统中常见的副矿物磷灰石与锆石地球化学成分变化能够灵

敏记录岩浆结晶演化和挥发分活动信息，已成为研究岩浆氧逸度、水含量、结晶温度及

源区组成等的重要矿物学工具(Qu et al., 2022; Wang et al., 2022; Tang et al., 2024; Chen et 

al., 2025; Wang et al., 2025)。磷灰石富含挥发分(OH⁻、F⁻、Cl⁻)和多种可变价元素(如 Mn、

Ce、Eu)，其微量元素与挥发分组成可敏感地响应母岩浆的氧逸度与水含量变化。锆石

则能够记录(Ce/Nd)/Y 比值、形成温度及重稀土(HREE)分布等参数，其中(Ce/Nd)/Y 比值



 

 

可有效反映成矿流体的氧化还原环境。高氧逸度能够促进成矿流体中金属离子的活化和

迁移，尤其对那些价态变化敏感、易形成氧化或硫酸盐络合物的金属(如 Fe、Cu、Mo 等)

影响尤为显著。高氧逸度不仅增强这些金属在流体中的络合与迁移能力，还在氧化-还原

条件变化时控制其沉淀过程，从而对成矿作用起关键调节作用。锆石中 Ti 含量可作为

高精度的地质温度计，用于反演锆石结晶时的成矿流体或岩浆温度。因此，锆石的微量

元素组成能够提供岩石成因、成岩温度、氧逸度等信息，是有效的研究岩浆岩成因及演

化过程的工具(Han et al., 2013; Tang et al., 2024)。 

本文以沙坪沟钼矿床为研究对象，开展磷灰石和锆石的 U-Pb 定年与主微量元素分

析，刻画成岩和成矿时代，结合多种成矿判别图解，探讨研究区岩浆系统的氧逸度与水

含量变化特征，约束岩浆演化过程中可能的源区混合作用。重点解决以下关键科学问题：

一是厘定同一成矿系统中不同含矿品位的花岗斑岩在岩浆氧逸度和水含量演化上的系

统差异；二是利用磷灰石与锆石所记录的结晶年龄和微量元素分带特征，限定沙坪沟岩

浆-成矿系统的时间尺度，并明确成矿发生于岩浆演化的哪一阶段；三是通过锆石与磷灰

石所反映的氧逸度、水含量特征，探讨岩浆演化过程中如何控制 Mo 的活化、迁移与富

集。研究结果为秦岭-大别钼矿带的岩浆-热液成矿作用过程提供地球化学及矿物学视角

的新证据，同时也为成矿预测与找矿靶区圈定提供理论支持。 

1 地质背景与样品 

1.1 区域构造背景 

大别山作为典型的高压-超高压变质带，其南缘记录了扬子陆块向北俯冲进入华北

板块之下的深俯冲过程，北缘则广泛发育了一系列与后碰撞伸展作用有关的中酸性岩浆

侵入体。这些地质现象为研究大陆深俯冲带的物质循环及其成矿响应提供了重要窗口。 

沙坪沟钼矿床位于秦岭-大别-苏鲁造山带中段的大别山变质核杂岩体北缘，属于大

别-龙感湖成矿带的一部分。该矿床是华北与扬子两大板块之间长期碰撞、俯冲-折返及

后碰撞伸展作用的产物(张怀东等，2012; 苏文等，2013; 陈红瑾等，2013)。区域构造演

化经历了早古生代的板块拼贴、晚三叠世的大陆深俯冲-折返，以及晚侏罗世至早白垩世

的强烈岩浆-热液活动，形成了复杂的多期构造叠加格局。由于其独特的地理位置和地质

背景，沙坪沟钼矿床成为研究地质演化和成矿作用的重要对象。 

1.2 矿区地层、岩体与构造特征 

沙坪沟钼矿床出露地层主要为下奥陶统镜河组的黑色板岩和灰色砂岩，夹杂着透镜



 

 

状的石英岩，总体显示出典型的深水沉积建造特征(图 1a)。区域内地层总体呈北北东向

(NNE)展布，但因晚期断裂构造的强烈切割作用，呈不规则的破碎带状分布，断裂活动

对矿体的叠加与改造作用显著。 

赋矿岩体主要为隐伏的中酸性花岗斑岩-英云闪长斑岩侵入体。在重力和磁性异常

的探测资料中，这些岩体表现出明显的环状构造。岩体多呈潜斜状或近似穹隆状产出，

造岩矿物主要由石英、斜长石、钾长石和黑云母构成，副矿物包括磷灰石、锆石、钛铁

矿等。在这些斑岩中，广泛发育着钼矿化石英脉和石英-硫化物脉，矿化与岩浆活动密切

相关。在构造方面，矿区主要受北东向压扭性断裂系统的控制，并与近东西向展布的区

域性伸展构造交汇，构成了成矿流体运移和矿体赋存的重要通道。沙坪沟斑岩型钼矿床

中辉钼矿的矿化样式多样，以脉状与网脉状矿化为主要的矿化样式，显示出明显构造控

矿特征，且与热液活动阶段和蚀变带密切相关(Gao et al., 2015)。 

沙坪沟钼矿床围岩蚀变强烈，蚀变类型多样，主要蚀变类型有早期的强硅化、钾硅

酸盐化、青磐岩化、硅化、绢英岩化，绢英岩化强烈，叠加在早期钾硅酸盐化蚀变之上

(任志等，2015)。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，主要

分布于花岗斑岩与正长岩的接触带部位。钾硅酸盐化带内侧发育石英内核，与钾硅酸盐

化带渐变接触，原岩矿物被石英强烈地交代，结构完全被破坏，仅有少量的原岩物质残

留。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。硅化很普遍，主要产于矿床中深部，叠加

在钾硅酸盐化蚀变之上。绢英岩化主要产出于矿床中上部，常与黄铁矿等矿物共生，黄

铁矿含量较高时称为黄铁绢英岩化。 

 



 

 

 
图 1（a）沙坪沟区域地质图(修改自张怀东等, 2012)，(b)沙坪沟钼纵线剖面岩性分布图(修改自 Ren 

et al., 2018) 

Fig. 1. (a) Geological map of the Shapinggou deposit (modified from Zhang et al., 2012), (b) Line profile 

lithology distribution of Shapingou molybdenum deposit (modified from Ren et al., 2018) 

流体包裹体研究识别出沙坪沟斑岩型钼矿床存在 I 型(富液两相包裹体)、II 型(富

CO2 两相/三相包裹体)和 III 型(含矿物包裹体)三种主要包裹体类型（Ni et al., 2015），其

中 I 型主要分布于硅化带和绿泥石化带，硅化带均一温度为 340~550℃、盐度 7.8~16.9 

wt.% NaCl、流体体系为 H2O-CO2，绿泥石化带均一温度降至 170~330℃、盐度 0.7~6.5 

wt.% NaCl、流体体系为无 CO2 的 H2O；II 型和 III 型集中分布于钾化带和绢云母化带，



 

 

II 型钾化带均一温度 240~450℃、盐度 0.1~7.4 wt.% NaCl，绢云母化带均一温度

250~345℃、盐度 0.2~6.5 wt.% NaCl，流体体系均为 H2O-NaCl-CO2，III 型钾化带均一温

度240~440℃、盐度34.1~50.8 wt.% NaCl，绢云母化带均一温度220~315℃、盐度32.9~39.3 

wt.% NaCl，流体体系为 H2O-NaCl，温度从早期硅化带的 340~550℃逐渐降至晚期绿泥

石化带的 170~330℃；盐度也呈现下降趋势，且在钾化带和绢云母化带出现盐度两极分

化。 

1.3 矿化特征与样品 

沙坪沟钼矿属典型的斑岩型钼矿床(图 1b)，具有以下主要特征：矿石矿物以辉钼矿

为主，伴有少量黄铁矿、黄铜矿；赋矿围岩为中酸性斑岩及其接触蚀变带，蚀变类型包

括钾硅化、绢英岩化、碳酸盐化等；矿化空间上多沿构造破碎带、岩体边缘或裂隙发育；

成矿过程具有明显的多阶段热液叠加特征。 

本文在沙坪沟钼矿区钻孔 ZK92 不同深度下采取含矿花岗斑岩(K 系列)和不含矿花

岗斑岩(SPG 系列)的样品(图 1b)，K 系列取样深度从水平面以下 15 m 至 300 m，SPG 系

列取样深度从水平面以下 25 m 至 500 m。含矿和不含矿样品界定以辉钼矿的工业品位

为主，钼矿床工业品位确定为 0.06%~0.08% Mo，边界品位为≥0.02%~0.04% Mo。不含

矿花岗斑岩虽然没有达到辉钼矿工业品位的要求，但是超过了边界品位的含量，因此本

文中 SPG 虽然定义为不含矿花岗斑岩，样品中仍然含有部分辉钼矿。将岩石样品分别磨

制成探针片，进行详细的岩相学观察(图 2)，K 系列花岗斑岩(图 2a、c-e)整体呈浅灰–

灰白色，以块状构造为主，局部可见浸染状和细脉状辉钼矿(图 2a、e)，岩石致密坚硬、

断口具弱金属光泽。显微镜下主体为花岗斑岩，斑状结构发育，基质为细粒花岗结构；

造岩矿物主要为钾长石、斜长石和石英，其次为黑云母。钾长石多为半自形-自形斑晶，

局部受钾化作用略浸染；斜长石为中长石，部分边部绢云母化、略有溶蚀；石英多呈他

形粒状或不规则颗粒，局部发育细脉-网脉状充填(图 2c)。部分样品中可见明显的绢云母

化和硅化(图 2d)，辉钼矿以细脉或浸染状产出于石英和长石裂隙中(图 2e)。磷灰石多为

无色自形–半自形短柱状微晶，细小分散于基质中，或包裹在钾长石、黑云母及石英斑

晶内；锆石多呈自形–半自形短柱状或长柱状微晶。SPG 系列花岗斑岩(图 2b、f-h)多呈

灰–灰黄色，局部具浅褐色风化晕，致密程度略低，断口多为弱金属光泽，部分可见风化

裂隙(图 2b)。显微镜下岩石主体为花岗斑岩或石英二长斑岩，斑状结构明显，基质为细

粒花岗或二长花岗结构；造岩矿物以钾长石和石英为主，斜长石和黑云母较少。钾长石

斑晶较发育(图 2f、h)，多见强烈高岭土化和裂隙发育，斜长石普遍绢云母化、边部被溶



 

 

蚀；黑云母多被绿泥石化并局部褐铁矿化，整体热液蚀变强度弱于 K 系列。磷灰石同样

为自形–半自形细小晶体，主要分布于基质中或包裹于钾长石和石英晶体内；锆石为少

量细小自形晶体，零星分散于基质或长石、石英斑晶内部(图 2g、h)，未见明显热液交代

特征。 

 
图 2 沙坪沟钼矿部分花岗斑岩岩石学照片，其中(a, b)为岩芯样品照片，(c-h)为岩相学照片。Qz，

石英；Kfs，钾长石；Ms，白云母；Mol，辉钼矿 

Fig.2 The petrographic photos of some granite porphyry in the Shapinggou molybdenum deposit, among 

them, (a) and (b) are photos of drill core samples, and (c-h) are petrographic photos. Qz, quartz; Kfs, K-

feldspar; Ms, Muscovite; Mol, Molybdenite 



 

 

2 分析方法 

本文对沙坪沟钼矿区典型花岗斑岩样品中的磷灰石和锆石进行制靶，并开展背散射

电子(BSE)图像和阴极发光(CL)图像拍照，分别对磷灰石和锆石进行矿物内部结构观察。

单矿物的 BSE 及 CL 图像分析在中国科学技术大学的岩石圈演化与环境演变全国重点

实验室扫描电镜(仪器型号 TESCAN MIRA 3)上完成。磷灰石 BSE 图像拍照时仪器工作

时主要参数为电压 15.0 kV，束流强度 15 nA。锆石 CL 拍照时仪器工作时主要参数为电

压 10 kV，束流强度 15 nA。 

磷灰石主量元素在上述同一实验室的电子探针(EMPA)设备上进行测试(仪器型号

Shimazu EPMA 600)。仪器工作主要参数为加速电压 15 kV，束流 20 nA，分析束斑 10 

μm。分析时采用 ZAF 校正法来校正，使用标样为合成氧化物和天然硅酸盐样品。仪器

分析误差优于±2%。 

磷灰石微量元素和 U-Pb 同位素定年在中国科学技术大学激光电感耦合等离子体质

谱仪(LA-ICP-MS)实验室完成。激光剥蚀系统为 Coherent GeoLas HD，配套质谱仪为 

Agilent 7900 ICP-MS。磷灰石激光分析束斑直径 24 μm、频率 4 Hz，能量密度 5 J/cm2。

每 7 次未知样品分析后进行 2 次标样分析。磷灰石微量元素分析以 NIST610 为外标，以

43Ca 为内标，使用 Iolite 软件对其微量元素进行处理。磷灰石 U-Pb 定年以 Madagascar 

fluorapatite 为标样进行分馏校正，Madagascar 磷灰石的推荐 U-Pb 比值参考(Thomson et 

al., 2012)，为监控测试数据可靠性，选择国际通用的 McClure Mountain 磷灰石作为监控

标样，按 McClure 标样已知的普通 Pb 比值(0.88198)进行参数设置。在 28 μm 束斑测试

条件下，对该监控标样进行定年分析，最终获得 524±6 Ma、518±4 Ma 两组下交点年

龄，且两组年龄结果均处于 McClure 标样参考年龄的误差允许范围内，表明本次磷灰石

定年实验系统稳定、数据可靠。数据处理利用 Isoplot 软件绘制 U-Pb 年龄谐和图并计算

加权平均年龄。 

锆石微量元素及 U-Pb 同位素定年分析在上述同一 LA-ICP-MS 实验室进行。实验分

析采用 24 μm 束斑，4 Hz 剥蚀频率，以及 6 J/cm2 能量密度。以国际标准锆石 91500 为

年龄标样，每分析 7 个未知样品插入 2 个标样。以 NIST610 作为微量分析外标，29Si 作

为内标，利用 ICPMS DataCal 程序对锆石微量元素数据进行处理(Liu et al., 2010)，锆石

年龄监控标样为 GJ-1。本研究中获得的 GJ-1 的 206Pb/238U 年龄加权平均值为 602±2 Ma 

(MSWD=0.79，n=38)，与推荐值 599.8±1.7 Ma 一致(Jackson et al., 2004)。单个分析的不



 

 

确定性报告误差为 18；加权平均年龄以 95%置信水平计算。锆石 U-Pb 年龄谐和图绘制

和年龄权重平均计算均采用 Isoplot/Ex4.15 软件完成(Ludwig, 2011)。 

3 分析结果 

3.1 磷灰石的显微特征与 U-Pb 年龄 

花岗斑岩中磷灰石的背散射电子(BSE)图像呈浅灰色(图 3)，晶体形态以半自形－自

形为主，颗粒大小存在一定差异，粒径约 50~200 μm。在 K 系列样品中，磷灰石既散布

于花岗质基质中，又常以包裹体形式产于钾长石、斜长石和黑云母斑晶内，局部与石英、

磁铁矿及少量辉钼矿接触，少见溶蚀或交代边，内部 BSE 灰度均一。SPG 系列样品中，

磷灰石同样为自形－半自形小晶，主要分散于基质中或被钾长石、石英包裹，与黑云母

及硫化物的空间联系不明显，未见环带结构和后期裂隙充填特征。磷灰石与主要造岩矿

物(Kfs、Pl、Qz、Bt)的包裹－被包裹关系以及其内部结构的均一性，这些磷灰石为岩浆

磷灰石，记录的是岩浆结晶及挥发分演化过程，为后续利用其 F-Cl-OH 和微量元素组成

解释岩浆过程提供了岩相学依据；LA-ICP-MS 的分析点均选取在晶体内部灰度均一、无

裂隙和包裹体干扰的部位(图 3 红圈所示)。 

 
图 3 沙坪沟钼矿中岩体部分磷灰石的背散射电子图像。红圈表示本研究中 LA-ICP-MS 微量元素分

析与 U-Pb 定年的激光剥蚀位置 

Fig. 3 BSE image of apatite from the Shapinggou molybdenum deposit. Red circles mark the LA-ICP-MS 

spots for U-Pb dating and trace-element analyses 



 

 

通过对不同样品中磷灰石进行 U-Pb 同位素分析获得年龄信息。K 系列样品中磷灰

石数据计算获得下交点年龄为 107±8 Ma (2σ，n=60，MSWD=1.3)，SPG 系列样品中磷

灰石数据计算获得下交点年龄为 105±8 Ma (2σ，n=46，MSWD=0.9) (图 4，附图 2-3，

附表 1)。需注意的是，两类样品的磷灰石 U-Pb 数据均存在一定程度的 Pb 丢失特征。鉴

于磷灰石具有相对较低的封闭温度，其 U-Pb 体系易在岩体侵位后的冷却过程中或后期

构造—热液事件中受到扰动。结合区域构造背景与岩相学观察，推测该 Pb 丢失可能与

早白垩世后期区域伸展背景下的轻微热扰动有关。上述过程并未完全重置磷灰石 U-Pb

体系，因此其下交点年龄仅代表经历后期热扰动后的表观年龄，反映岩浆侵位后至体系

冷却阶段的热历史信息，不作为成岩或成矿时代的精确限定依据。本文中成岩与成矿时

代的约束主要依据锆石 U-Pb 年龄(112~104 Ma)这一封闭温度更高、精度更可靠的年代

学结果。 

 
图 4 沙坪沟钼矿花岗斑岩中的磷灰石 U-Pb 定年 Tera-Wasserburg 图解 

Fig. 4 Tera-Wasserburg diagram of apatite in the granitic porphyry of the Shapinggou molybdenum deposit 

3.2 磷灰石的主微量元素 

沙坪沟花岗斑岩中的磷灰石为氟磷灰石(表 1，详见附表 2)。其中 F 含量为 3.24~4.49 

wt.%，平均值为 3.67 wt.%；MnO 含量为 0~2.71 wt.%，平均值为 0.67 wt.%；MgO 含量

为 0.002~0.079 wt.%，平均值为 0.027 wt.%；FeO 含量为 0~0.23 wt.%，平均值为 0.08 

wt.%；Cl 含量为 0~0.026 wt.%，平均值为 0.008 wt.%；S 含量为 0~0.55 wt.%，平均值为

0.10 wt.%；H2O 含量为 0~1.07 wt.%，平均值为 0.44 wt.%。 

微量元素原位分析结果显示(附表 3)，沙坪沟花岗斑岩中的磷灰石稀土元素含量较

高，其∑REE 值范围为 3842~13969 μg/g (平均值为 9680 μg/g)，(La/Yb)N值为 0.3~15.6 

(平均值为 1.7)，(La/Sm)N值为 0.6~4.0 (平均值为 1.7)，(Sm/Yb)N值为 0.2~7.1 (平均值为



 

 

0.9)。沙坪沟花岗斑岩磷灰石的稀土元素组成整体变化趋势一致，K 系列岩体磷灰石和

SPG 系列岩体磷灰石未见显著差异。磷灰石整体表现为轻稀土、重稀土元素富集不明显，

其稀土配分模式普遍呈现平坦型，K-5 略有一些右倾型，但负 Eu 异常明显(图 5 和图 6)。 

表 1 沙坪沟钼矿岩体中磷灰石主量元素含量(wt.%) 

Table 1 The chemical composition of apatite in the Shapinggou molybdenum deposit (wt.%) 

元素 

(单位：wt.%) 

K 系列花岗斑岩 

(n=55) 平均值 

SPG 系列花岗斑岩
(n=49) 平均值 

CaO 52.9~56.4 54.3 52.9~55.4 54.1 

P2O5 38.9~43.0 41.2 39.6~42.6 41.3 

F 3.24~4.49 3.70 3.24~4.27 3.64 

Cl n.d.~0.025 0.01 n.d.~0.026 0.01 

MnO n.d.~1.89 0.56 0.30~2.71 0.80 

MgO n.d.~0.063 0.02 n.d.~0.079 0.03 

Na2O n.d.~0.70 0.26 0.07~0.53 0.30 

Al2O3 n.d.~0.27 0.01 n.d.~0.023 0.00 

S 0.01~0.55 0.09 0.02~0.48 0.10 

K2O n.d.~0.19 0.01 n.d.~0.015 0.001 

FeO n.d.~0.23 0.09 n.d.~0.17 0.08 

H2O n.d.~0.99 0.41 n.d.~1.07 0.49 

Cl/F 0~0.0062 0.01 0~0.01 0.01 

OH* 0.76~0.83 0.81 0.78~0.83 0.81 

注：磷灰石的羟基(OH*)含量(单位：Atoms per formula unit)是基于 8 个阴离子的配位，并假设

卤素位完全被 F、Cl 和 OH 占据(即 XF-ap+XCl-ap+XOH-ap=1)，其中 X 的摩尔分数计算方法参考

Piccoli 和 Candela（2002）。“n.d.”表示其含量低于检测限，n 表示测点数 

 



 

 

 
图 5 沙坪沟钼矿 K 系列岩体磷灰石球粒陨石标准化稀土元素配分图(标准化值据 Sun and 

McDonough, 1989) 

Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns of apatite from the K-series granite porphyry in the Shapinggou 

molybdenum deposit (normalization values after Sun and McDonough, 1989) 



 

 

 
图 6 沙坪沟钼矿 SPG 系列岩体磷灰石球粒陨石标准化稀土元素配分图(标准化值据 Sun and 

McDonough, 1989) 

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns of apatite from the SPG-series granite porphyry inShapinggou 

molybdenum deposit (normalization values after Sun and McDonough, 1989) 

3.3 锆石形貌特征与 U-Pb 定年 

花岗斑岩样品中锆石多呈自形至半自形短柱状或长柱状晶体，粒径约 100~300 μm，

长宽比多为 1.5~2 (图 7)。阴极发光(CL)图像显示，绝大多数锆石有发育良好的振荡环带

结构，反映岩浆结晶过程中成分周期性变化，符合岩浆锆石的结构与地球化学标志。部

分锆石有内部较暗、环带不明显的核部，与外缘明亮振荡环带界线清晰，推测为捕获核

或早期结晶核。少数晶体核-边部关系复杂，可能记录多阶段结晶或岩浆混合作用过程。 

锆石的 U-Pb 定年结果显示(图 8，图 9，附表 4，详细定年结果见附图 4-8)，花岗斑

岩样品中的锆石年龄主要在 112~104 Ma，代表了该区花岗斑岩的主要成岩结晶时期，这

一时期的锆石具有较为一致的年龄分布，表明岩浆活动集中。 

 



 

 

 
图 7 沙坪沟钼矿中岩体部分锆石 CL 图像。红圈表示本研究中 LA-ICP-MS 微量元素分析与 U-Pb 定

年的激光剥蚀位置 

Fig. 7 CL images of zircon in the pluton of Shapinggou molybdenum deposit. Red circles mark the LA-

ICP-MS spots for U-Pb dating and trace-element analyses 



 

 

 
图 8 沙坪沟钼矿 K 系列岩体样品锆石 U-Pb 年龄谐和图 

Fig. 8 Zircon U-Pb concordia diagrams for K-series samples in the Shapinggou molybdenum deposit



 

 

 
图 9 沙坪沟钼矿 SPG 系列岩体样品锆石 U-Pb 年龄谐和图 

Fig. 9 Zircon U-Pb concordia diagrams for SPG-series samples in the Shapinggou molybdenum deposit 

3.4 锆石的微量元素 

K 系列和 SPG 系列样品锆石 Th/U 比值分别 0.49~3.94 (平均值 1.33)和 0.74~4.12 (平

均值1.32)。K系列样品锆石稀土元素含量(∑REE)为896~11001 μg/g (平均值2525 μg/g)，

δEu 比值为 0.03~0.22 (平均值 0.12)。SPG 系列样品锆石稀土元素含量(∑REE)为



 

 

1056~11469 μg/g (平均值 2550 μg/g)，δEu 比值为 0.07~0.15 (平均值 0.11)。在球粒陨石

标准化稀土元素配分模式图中(附图 9，附图 10，附表 5)，K 系列与 SPG 系列样品均具

有相似的配分曲线，都富集重稀土，亏损轻稀土。K 系列部分样品轻稀土亏损更突出、

Eu 负异常不明显；SPG 系列整体形态相似，部分样品轻稀土相对升高。 

4 讨论 

4.1 沙坪沟钼矿区岩浆事件与成矿时间的对应关系 

大别造山带早白垩世构造-岩浆-成矿作用在约 135~110 Ma 期间达到高峰，被认为

是区域多金属成矿的关键时期，尤其与 Mo、Au、Ag、Pb、Zn 等多金属及非金属矿床的

形成密切相关(Mao et al., 2011; Zhang et al., 2014)。沙坪沟钼矿作为该地区典型的斑岩型

钼矿床，其成矿时间与华东地区发生大规模岩石圈拆沉作用的成矿动力学背景相对应，

矿化特征与大别造山带的构造演化过程和岩浆活动密切相关(Ren at al., 2018; Chen et al., 

2022)。 

前人总结定年结果显示，沙坪沟地区花岗质岩体形成于早白垩世两个主要阶段的岩

浆活动(Ren et al., 2018)：第一阶段为 135~123 Ma (峰值 128 Ma)，属火山-深成岩浆活动

阶段；第二阶段主要是<120 Ma (峰值 116 Ma)，属浅成-超浅成岩浆活动阶段。辉钼矿

Re-Os 等时线年龄为 113.9~111.1 Ma (Mao et al., 2008; 黄凡等，2011)，与第二阶段浅成

-超浅成岩体的侵位时代(约 117~110 Ma)在误差范围内高度一致，表明主矿体成矿受控

于第二阶段浅部岩浆作用而非早期深成岩体。大别山其他矿床如梨木岭、千鹅冲和银山

等钼矿成矿年龄也集中于 128~113 Ma (Mao et al., 2011; Wang et al., 2014)，共同指示早

白垩世是大别地区斑岩型钼矿的集中成矿期，其中 120~110 Ma 尤其与浅成-超浅成岩浆

活动和钼成矿密切对应。 

本文磷灰石 U-Pb 年龄主要集中在 120~90 Ma (图 4)，锆石 U-Pb 年龄数据主要集中

在 112~104 Ma (图 8、图 9)，锆石核部年龄多落在 128~108 Ma，与第二阶段浅成-超浅

成岩体侵位时代及主矿体辉钼矿的 Re-Os 成矿年龄相吻合(Mao et al., 2008; 黄凡等，

2011)，指示主要形成于第二阶段浅部岩浆活动，并与主成矿阶段在时间上密切对应；锆

石边部局部可年轻至 105~104 Ma，反映岩浆-热液系统在主成矿期之后仍存在一定的晚

期结晶或冷却过程。相比之下，磷灰石 U-Pb 年龄分布更为分散，其上限(~120 Ma)接近

第二阶段岩浆活动的起始时间，而少量更年轻的年龄(<110 Ma)可能与磷灰石较低的封

闭温度及局部晚期生长有关，磷灰石封闭温度较低、易受冷却-流体过程及局部再生长影



 

 

响，因此其年龄下限不直接用于定义成矿时间，而是反映从岩浆侵位到系统冷却的更长

时间尺度背景。早期第一阶段(135~123 Ma)的深成岩体总体无明显矿化迹象，而第二阶

段(115~105 Ma)的中晚期花岗斑岩是与钼矿化直接相关的成矿母岩。自早白垩世中期以

来，本区岩浆-热液系统的活动时间可以延续约 20 Ma 左右，但成矿作用并非在整个岩

浆活动期内持续发生，而是集中于第二阶段浅成-超浅成岩浆演化中的一个较短时间内。 

4.2 磷灰石与锆石指示的氧逸度和水含量 

斑岩型矿床的形成通常与高含水量和相对高氧逸度的岩浆有关(Sun et al., 2015)，高

氧逸度环境有利于 Mo、Cu、Au 等金属在热液中的富集、络合与迁移，部分矿种如 W、

Sn 的成矿更倾向于中等至低氧逸度的岩浆体系。高含水岩浆在冷却结晶过程中释放出

富含金属和挥发分的热液，为矿化提供物质基础(Loucks, 2014; Wang et al., 2014)；在本

研究的斑岩型 Mo 及伴生 Cu 成矿体系中，相对较高的氧逸度通过提高金属(如 Mo、Cu)

和硫的氧化价态，增强其在富 Cl、富 S 热液中形成氯络合物和含硫络合物的能力，从而

有利于这类金属以络合物形式在热液中迁移，并在一定程度上抑制辉钼矿、黄铜矿等硫

化物的早期沉淀，使金属在后期构造与热力条件有利的部位集中富集，形成大型矿床

(Jugo et al., 2010)。 

4.2.1 氧逸度 

在许多研究中已经观察到氧化性长英质岩浆与钼矿化之间存在密切联系(Wu et al., 

2017; Guo et al., 2022; Yan et al., 2024)。这类岩浆通常具有高氧逸度特征，有利于 Mo 以

高价态形式进入并富集于岩浆热液系统中，从而在后期的热液活动中促进钼的迁移、沉

淀与成矿。钼在地质体系中可以呈不同的氧化态 Mo4+，Mo5+，Mo6+ (Williams-Jones and 

Migdisov, 2014, Brugger et al., 2016)。在还原性条件下，钼主要以 Mo4+存在，易与硫结

合形成不溶性的 MoS2 (辉钼矿)，倾向于结晶沉淀，不利于大规模迁移；在氧化性条件

下，钼以 Mo6+为主，形成钼酸根([MoO4]
2-)等络合物，易溶于富 Cl-和 F-的热液中，迁移

能力强，可在大范围内富集并延迟沉淀(Fang et al., 2025)。因此，对于含钼矿床来说，高

氧逸度有助于钼以 Mo6+形式存在，而富挥发分(如 Cl-、F-、H2O)则促进 Mo6+与配体形成

稳定络合物，提高其在热液中的溶解度和迁移能力，使钼能够在岩浆-热液系统中有效富

集并在后期因温度、压力或 pH 值变化而沉淀，从而形成大规模矿床(王瑞等，2021)。氧

逸度的变化还可能影响岩浆中其他元素的溶解度与行为，间接作用于钼的成矿过程。例

如，在高氧逸度条件下，岩浆中的硫元素可能更倾向于以硫酸盐而非硫化物形式存在，

这会影响硫与钼的结合方式，进一步调控钼的迁移路径和沉淀机制(Hin et al., 2019)。同



 

 

时，氧逸度的升高还可能促进岩浆中其他金属元素的氧化，改变它们的地球化学行为，

为钼矿的形成提供更为复杂的地球化学背景(Loader et al., 2017)。因此，在研究沙坪沟钼

矿区时，综合考虑氧逸度对多种元素地球化学行为的影响，将有助于更深入地理解该区

钼矿的成矿机制。 

磷灰石在地质过程中具有较强的稳定性，尤其是在高温、高压和化学风化等条件下，

其微量元素组成能够较好地保存所经历的岩浆-流体环境信息(Zheng et al., 2022)。Eu 异

常通常指由于 Eu2+的存在所导致的 Eu 与其他稀土元素发生显著分离的现象(Trail et al., 

2012)，可用 δEu 表示(δEu = EuN/(SmN*GdN)1/2)。在氧化环境下，Eu 更多的以 Eu3+形式

存在，那么 Eu 和其他镧系元素之间的行为差异会变小，此时 δEu 会接近 1，不易表现

出显著异常；而在还原条件下，Eu 更多以 Eu2+形式存在，就可能会导致显著的 δEu 负

异常(Bromiley, 2021; Wang et al., 2022; Ji et al., 2024)。需要注意的是，δEu 不仅受氧逸度

控制，还会被斜长石分离结晶等过程影响，因 Eu2+会优先进入斜长石，即便氧逸度不变

也可能导致 δEu 异常。实验与大数据统计表明磷灰石中的 Mn 几乎完全以 Mn2+形式存

在，其含量主要受熔体聚合度、Ca 位点占据情况以及岩浆成分演化所控制，对氧逸度的

直接响应相对有限(Stokes et al., 2019)。因此，MnO 含量和 δEu 在本研究中仅作为辅助

手段，用于与锆石氧逸度敏感参数和其它地球化学指标进行对比，侧重反映不同岩体之

间的相对演化差异，而不是单独作为定量约束岩浆氧逸度的唯一判据。 

锆石是一种稳定的硅酸盐矿物，能够在不同的地质条件下形成并保存其所经历的环

境特征，在记录氧逸度和其它地球化学条件方面具有重要作用(Hoskin and Schaltegger, 

2003)。其 Ce/Nd 比值的变化可能反映了形成过程中氧逸度的波动(Zheng et al., 2021)，

Ce 和 Nd 虽然都是稀土元素，离子半径相近，但是价态稳定性存在一定的差异性。高氧

逸度下，岩浆中部分 Ce3+被氧化为 Ce4+，Ce4+能更高效地通过类质同象替代进入锆石晶

格，导致 Ce 在锆石中的含量升高，因此在氧逸度较高的环境中，Nd 含量基本稳定，

Ce/Nd 比值显著偏高；低氧逸度下，岩浆中的 Ce 以 Ce3+存在，锆石中的 Ce 和 Nd 含量

基本稳定，Ce/Nd 比值显著偏低(Han et al., 2013; Loader et al., 2017; Bromiley, 2021)。 



 

 

 
图 10 沙坪沟钼矿岩体中磷灰石 MnO-δEu 图(a)和锆石 Nd-Ce/Nd 图(b)。金堆城钼矿数据来自 Xu et 

al. (2023)，石家湾钼矿数据来自 Chen et al. (2025)，石窑沟钼矿数据来自 Han et al. (2013) 

Fig. 10 MnO-δEu diagram of apatite (a) and Nd-Ce/Nd diagram of zircon (b) from the granite porphyry in 

Shapinggou molybdenum deposit. The data of Jinduicheng molybdenum deposit are from Xu et al. (2023), 

the data of Shijiawan molybdenum deposit are from Chen et al. (2025), and the data of Shiyaogou 

molybdenum deposit are from Han et al. (2013) 

相比较而言，金堆城和石家湾磷灰石 MnO 整体偏低，δEu 整体偏高，在金堆城钼

矿 ΔFMQ 值为+1.0 至+3.6 (平均值为+2.1)，石家湾钼矿 ΔFMQ 值为 0 至+2.0，整体是偏

氧化的岩浆(Xu et al., 2022; Chen et al., 2025)。对于 K 系列样品，其 MnO 含量减少时 δEu

显著减小；SPG 系列样品虽 MnO 含量较高，却表现出较低的 δEu 值，且二者相关性明

显弱于 K 系列。结合磷灰石中 Eu 表现为显著负异常，可以看出沙坪沟样品中 Eu 行为

受控于斜长石的分离结晶以及熔体聚合度变化等因素，其对氧逸度的直接指示意义有限。  

K 系列样品锆石 Ce/Nd 比值变化明显，Ce/Nd 比值分布较为分散，Nd 含量变化范

围宽(图 10b)，反映其岩浆结晶过程中氧逸度及流体活动变化较强烈。SPG 系列样品

Ce/Nd 比值集中度明显更高，Nd 含量偏低且变化幅度小，显示其成岩条件较为均一，相

对氧逸度水平低于 K 系列岩体。SPG 系列与金堆城、石窑沟钼矿的趋势基本一致，但分

布较为集中；相比之下，K 系列样品在保持相同趋势的同时显示更大的 Ce/Nd 和 Nd 波

动范围，说明其岩浆体系记录了更强的氧逸度变化，而这种变化与该岩体的钼矿化密切

相关。本研究对 K 和 SPG 系列岩体氧逸度差异的判断主要依赖多指标综合分析，包括

锆石 Ce/Nd、磷灰石 MnO-δEu 特征、Log(fO₂)及与前人研究结果的比对，而非单一指标。 

本研究的磷灰石氧逸度采用 Mn 含量建立的经验氧逸度关系式进行估算。由于本研

究样品仅获得了磷灰石单矿物的微量元素数据，而缺乏全岩主-微量元素，无法通过

Ce4+/Ce3+或 Eu2+/Eu3+价态平衡方法计算熔体氧逸度；因此，采用近期提出的基于磷灰石

中 Mn 含量与岩浆氧逸度呈系统性负相关的经验标定模型(Miles et al., 2014)，公式如下： 



 

 

𝐿𝑜𝑔(𝑓𝑂2) = −0.0022(±0.0003)𝑀𝑛(𝑝𝑝𝑚) − 9.75(±0.46) 

Log(fO2)值越低，氧逸度越低，表示形成环境更加还原，通过磷灰石氧逸度箱状图

可以看出（图 11），对于 K 系列样品，氧逸度总体数值较为集中，Log(fO2)分布在-20 偏

上；SPG 系列样品，氧逸度普遍较低 Log(fO2)接近-22，总体平均值在-25 左右。通过磷

灰石变价元素的变化和氧逸度数值可以看出，K 系列样品和 SPG 样品中的磷灰石形成

于相对氧化的环境中。 

 
图 11 沙坪沟钼矿中岩体部分磷灰石 Log(fO₂)图 

Fig. 11 Diagram of apatite Log(fO₂) for the granite porphyry in Shapinggou molybdenum deposit 

磷灰石与锆石的氧逸度数据不仅揭示了沙坪沟钼矿区氧逸度的空间变化，还为我们

提供了关于岩浆演化及成矿过程的宝贵信息。高氧逸度条件促进了钼以高价态形式存在，

并通过形成稳定的络合物增强了其在热液中的迁移能力，这对于形成大规模钼矿床至关

重要。而低氧逸度环境则可能限制了钼的迁移和沉淀，影响了矿化的规模和分布。 

4.2.2 高水含量特征 

在斑岩型矿床中，富水岩浆在上升和结晶过程中不断释放大量热液流体，这些流体

携带着 Mo、Cu 等成矿元素。随着岩浆演化导致的温度、压力以及氧逸度的变化，热液

的溶解能力和金属络合物稳定性随之改变，促使流体进一步分离、演化，并最终发生金

属沉淀形成矿体(Jiang et al., 2024; Loucks, 2014)。岩浆中水含量越高，其流动性和挥发

分的溶解度也越大，从而促进了成矿元素的迁移和富集，为斑岩矿床的形成提供了有利

条件。因此，水在部分熔融、岩浆结晶及成矿流体产生与成矿过程中均起关键作用。 



 

 

  
图 12 沙坪沟钼矿中岩体部分磷灰石 S-OH 图(a)和 Cl-F 图(b) 

Fig. 12 S-OH diagram (a) and Cl-F diagram (b) of apatite in the rocks of Shapinggou molybdenum deposit 

随着流体-围岩相互作用，磷灰石中 S 以 SO4
2-形式，通过类质同象替代 PO4

3-进入晶

格，导致 S 含量升高。磷灰石中硫和羟基反应生成 S-OH，磷灰石的 S-OH 主要记录母

岩浆的挥发分富集状态，其变化可用于识别岩浆演化过程中水含量和挥发分累积的相对

变化是斑岩型矿床高含水量的有效标志(Du et al., 2019; Sadove et al., 2019)。磷灰石中 S-

OH 含量的变化可指示金属元素迁移与沉淀行为，高水含量有助于金属元素的迁移与溶

解，低水含量则有利于金属元素的沉淀与汇聚成矿。金堆城钼矿和石家湾钼矿磷灰石集

中在高 S (0.1~0.5 wt.%)+高 OH (0.84~0.90 apfu)区间，整体含水量高，更多 OH-进入磷灰

石晶格，这些矿床的磷灰石中较高的 S-OH 含量指示成矿流体中含水量高、氧化性强，

金属元素在富水流体中具有较好的迁移能力，有利于金属元素的溶解与沉淀。而 K 系列

和 SPG 系列样品集中在低 S (0~0.2 wt.%)+低 OH (0.75~0.82 apfu)区间(图 12a)，整体含

水量较低，OH-进入磷灰石晶格较少。在这种较干的、还原性较强的体系中，水含量较

低，这不仅限制了 OH-的进入，也降低了金属元素的迁移能力。在较低的水含量和低挥

发分在某些情况下也有助于金属元素的沉淀与汇聚，金属元素可能在岩浆冷却过程中更

加集中，从而有利于矿物的沉淀与矿床的形成。沙坪沟钼矿与金堆城和石家湾钼矿之间

在成矿流体的参与程度上确实存在显著差异。 

本文研究分析的磷灰石为花岗斑岩中的岩浆磷灰石，主要记录岩浆结晶及挥发分演

化过程。岩浆早期以斜长石、辉石等无水矿物结晶为主，此阶段对 F、Cl 分配影响有限，

熔体中的 F/Cl 比值变化较小。随着温度降低，黑云母、角闪石等含水矿物开始结晶，F

相对更易进入含水矿物晶格，使残余熔体逐渐表现为相对富 Cl (Stock et al., 2018; Zhao 

et al., 2024)。进一步结晶使挥发分在熔体中累积，当岩浆进入脱气或出溶流体阶段时，



 

 

Cl 相对于 F 更易进入流体相，而 F 倾向于保留在熔体中。磷灰石中 F、Cl 含量及其变化

范围可被理解为对上述结晶-脱气过程的记录：相对高 F、低 Cl 的磷灰石代表结晶于较

早、较干燥、尚未发生显著脱气的岩浆阶段；而 Cl 略高、F 相对较低的磷灰石则对应于

含水矿物已开始大量结晶、岩浆水含量增高的阶段。图 12b 中显示，金堆城钼矿和石家

湾钼矿集中在低 Cl (0~0.01 wt.%)+低 F (2.0~2.8 wt.%)区间，磷灰石形成于贫 Cl 且相对

贫 F 的体系。K 系列样品和 SPG 系列样品集中在低 Cl (0~0.02 wt.%)+高 F (3.0~4.5 wt.%)

区间，推测这类磷灰石形成于贫 Cl 但富 F 的体系，F 更易进入磷灰石的晶格，成矿环境

受到流体改造明显。沙坪沟岩体侵位深度较浅，经历的结晶分离、挥发分释放方式及流

体—熔体分配规律均不同于早期高水含量岩浆，K 系列与 SPG 系列样品的磷灰石形成

于岩浆晚期，富 F 熔体与弱活动贫 Cl 流体共存的过渡环境，从而使磷灰石中 S-OH 含

量系统性偏低。 

锆石中的(Ce/Nd)/Y-T(温度)比值对岩浆含水量和氧逸度具有敏感性，其变化可用于

指示岩浆分异深度与挥发分富集程度热液流体(Qu et al., 2022)。Ce、Nd 与 Y 在熔体中

的行为主要受离子半径、价态稳定性及分配系数差异所控制，而岩浆含水量的升高会降

低结晶温度、改变稀土元素分配关系，并增强 Ce4+在锆石中的兼容性，Y 随着流体迁移

流失，Y 含量降低，进而(Ce/Nd)/Y 比值升高。鉴于研究样品为富硅花岗质岩石，且副

矿物中普遍发育钛铁矿，计算过程中假设 a(SiO2)=1；根据前人实验和热力学研究结果，

在含钛铁矿的花岗质熔体中 TiO2 的有效活度通常显著低于 1，常取值范围为 0.5~0.7，

因此本文采用 a(TiO2)=0.6 进行温度计算（Ferry and Watson, 2007; Hayden and Watson, 

2007; Watson et al., 2006）。图 13 中显示出(Ce/Nd)/Y 和 T(温度)反比关系表明，岩浆分

异过程中温度降低、挥发分富集和熔体氧化状态提高的整体趋势。这些锆石均为岩浆成

因，表现出清晰的岩浆振荡环带，其核部保留早期岩浆的高温特征，而边部记录岩浆分

异后期或岩浆混合导致的温度降低与挥发分相对富集。 



 

 

 
图 13 沙坪沟钼矿中岩体部分锆石(Ce/Nd)/Y-T (温度)图 

Fig. 13 Diagram of zircon (Ce/Nd)/Y-T (Ti-Zrn, ℃) for the granite porphyry in Shapinggou molybdenum 

deposit 

锆石核部数据点多在高温、低(Ce/Nd)/Y 区域，反映锆石结晶初期的岩浆环境高温、

低水含量、稀土元素分馏弱，K 系列锆石核部可能更倾向岩浆源区存在地幔物质输入，

为矿化提供物质基础，边部数据点主要在偏低温度、高(Ce/Nd)/Y 区域，反映岩浆演化

晚期流体活动增强。在图 13中，K系列锆石核部温度高(700~900℃)、(Ce/Nd)/Y低(0~0.06)，

向边部中高温区间(600~800℃)、高(Ce/Nd)/Y (0~0.14)迁移；SPG 系列锆石核部高温

(700~900℃)、低(Ce/Nd)/Y (0~0.02)，向边部中高温(650~800℃)、高(Ce/Nd)/Y (0~0.08)迁

移。锆石核部数据多在高温、低(Ce/Nd)/Y 区域，温度从高温端向中温区广泛延伸，暗示

地幔上涌热源和物质输入为岩浆形成演化及成矿提供物质基础，温度高、水含量低，稀

土元素(Ce、Nd、Y)的流体分馏效应极弱；锆石边部向低温、高(Ce/Nd)/Y 区域更连续、

分布更广泛，表明晚期热液流体强烈参与，水含量增加和稀土分馏增强促进钼富集沉淀。

这一过程显示热液流体参与对矿床成矿关键，揭示了成矿体系中水和氯的富集及热液流

体的富集和热液改造作用。这一核-边变化趋势主要反映岩浆的分离结晶和挥发分累积

过程，而非单独指示地幔物质输入。结合前人锆石 Hf-O 同位素研究，含矿花岗岩类的

锆石 Hf-O 同位素组成同步升高，εHf(t)值与 δ18O 值分别达到-14.2 ± 4.3 和 5.82 ± 0.33‰ 



 

 

(Ren et al., 2018; Li et al., 2021; Chen et al., 2022)，沙坪沟花岗质岩体整体表现为壳源为

主、局部受幔源或俯冲改造物质混入的混合源特征。结合 H2O 增加趋势，确认斑岩型钼

矿床形成经历从地幔上涌输入能量和部分物质贡献，到岩浆-流体相互作用的演化阶段，

热液流体增强参与是矿化富集重要驱动机制。 

4.3 源区物质贡献与成矿指示 

基于前人对沙坪沟矿区岩浆岩期次、分类及成岩物质来源与成矿机制的分析，已建

立该地区岩浆岩的成岩模式。该模式可划分为两个阶段，分别对应于两类侵入岩的形成

过程(Ren et al., 2018)。在第一阶段，沙坪沟矿区下伏地壳仍处于加厚状态，加厚的下地

壳发生部分熔融，形成第一类岩浆。该类岩浆以壳源为主，演化程度较低，未表现出明

显的成矿作用。随着构造演化的推进，加厚地壳逐渐减薄，导致地幔物质上涌，并进一

步诱发减薄下地壳的小比例熔融。由此派生出富硅、富碱的第二类岩浆，并混入少量地

幔成分(图 14)，第二类岩浆通过深部通道(可能为深大断裂交汇部位)迅速上升，在第一

类岩浆所形成的高热场环境中经历充分的演化分异。由于其上升速度较快，几乎未与地

壳物质发生混染，整个上升过程近似等温减压过程，最终侵位于较浅层位形成斑岩体。

本文研究的 K 系列与 SPG 系列均对应模型中的早白垩世浅成-超浅成花岗斑岩单元，总

体上属于同一构造-岩浆事件背景下形成的产物，而非完全独立的不同时期侵入体。两者

更可能代表同一岩浆系统在不同演化阶段、不同空间部位的产物，而非完全割裂的多期

脉动。 



 

 

 
图 14 沙坪沟构造－岩石模型（改编自 Ren et al., 2018） 

Fig. 14 Tectono-magmatic model for the rocks at Shapinggou (modified from Ren et al., 2018) 

沙坪沟钼矿 K 系列与 SPG 系列样品在锆石和磷灰石微量元素特征上表现出一定差

异，这些差异主要反映岩浆后期演化程度的不同。两者的氧逸度指标总体相近，均处于

适宜 Mo 迁移的氧化水平，因此决定其成矿能力差异的关键不在于氧逸度本身，而在于

挥发分富集程度、岩浆-热液演化链长度以及深部岩浆补给的强弱。因此，氧逸度在本区

表现为“门槛控制”，而非成矿规模的主控因素。与 SPG 系列相比，K 系列磷灰石呈较

低的 S、OH 和较高 F 特征，而其锆石核部集中在高温、低(Ce/Nd)/Y 区域，边部则系统

性向“低温、高(Ce/Nd)/Y”方向演化，显示岩浆结晶分异、挥发分富集及氧化状态提高

等过程更加显著。锆石的化学分带主要记录岩浆内部的演化过程，现有微量元素数据无

法排除岩浆分异程度不同所造成的影响。因此，K 系列与 SPG 系列的差异更可能源于岩



 

 

浆结晶-挥发分累积-氧化状态演化过程的差异，或与大别造山带构造背景下的深部岩浆

活动有关。大别山造山带碰撞与后碰撞期的深部地壳加厚与减薄，促进了岩浆分异和演

化，深部俯冲带改造的富集地幔或古老下地壳为 K 系列样品源区提供富含挥发分和氧

化性物质，利于成矿元素迁移与富集。相比之下，SPG 系列样品成矿的物质供给与流体

驱动稍显不足，导致成矿规模或强度较弱。 

沙坪沟矿区的 K 系列与 SPG 系列岩体同属第二阶段浅成-超浅成花岗斑岩，整体处

于相近的中-高氧逸度条件，但在岩浆后期演化特征上存在系统性差异：K 系列表现出更

强的结晶分异和挥发分富集(磷灰石低 S、低 OH、相对富 F，锆石由高温、低(Ce/Nd)/Y

向低温、高(Ce/Nd)/Y 的连续演化)，有利于 Mo 以高价态在氧化性、富挥发分的岩浆-热

液体系中迁移并富集；SPG 系列则分异和挥发分累积相对较弱，因而缺乏形成大规模钼

矿化的条件。与前人提出的两阶段成岩-成矿模式相结合，本研究进一步强调在大别造山

带背景下，决定沙坪沟斑岩型钼矿是否成矿的关键，不在于简单的氧逸度差异，而在于

岩浆内部的演化程度及挥发分供给强弱。这一认识为约束沙坪沟斑岩型钼矿的成矿机制

和圈定找矿有利岩体提供了更具体的矿物学与地球化学标志。 

4.4 对沙坪沟成矿机制的启示 

斑岩钼矿床、斑岩铜矿床和斑岩铜钼矿床作为斑岩型矿床的重要类型，前人对其大

地构造背景、成矿特征、岩浆源区、岩浆演化和成矿专属性等方面均有较多研究。沙坪

沟钼矿位于大别山造山带内，构造背景复杂。大别山造山带的碰撞造山作用及其后期的

伸展作用，为三叠纪晚期至白垩纪初期的岩浆活动提供了条件(Wang et al., 2021; Yang et 

al., 2022; Lei et al., 2024)。在板块碰撞与俯冲过程中，洋壳沉积物和地幔物质的交代与

熔融作用促进了源区物质的深度分异，并为矿物质的富集创造了环境(Richards, 2011; 

Chiaradia, 2022)与典型俯冲带相关的斑岩铜矿(例如德兴铜矿)不同，沙坪沟斑岩型钼矿

床并不具有“富 Rb-低 Sr、显著受俯冲流体影响”的特征，其成矿岩浆在构造背景上也

与俯冲带边界无明显对应关系。前人 Hf-O 同位素及全岩地球化学研究表明，沙坪沟斑

岩型钼矿床其成岩物源则是以下地壳物质为主(He et al., 2016; He et al., 2021)。沙坪沟钼

矿与 Climax 型钼矿床(美国科罗拉多成矿带)成矿岩体都是花岗斑岩，围岩蚀变类型一

致，矿化类型都是脉状辉钼矿为主，在一定程度上具有相似性。随着研究深入，发现二

者还是有区别的，矿床围岩性质不同，蚀变类型的时空顺序上也有一定的差距，Climax

型钼矿床主要在大陆裂谷或后弧扩张带等构造环境密切相关，形成于地壳伸展和岩浆活

动的背景，而沙坪沟钼矿位于大别造山带内，成矿过程与该地区的碰撞造山作用和伸展



 

 

运动地壳加厚密切相关(Chen et al., 2017)。因其构造环境、围岩性质及蚀变时空顺序的

差异，沙坪沟钼矿不宜归类为 Climax 型钼矿床。 

磷灰石作为重要的副矿物，能够反映岩浆中的挥发分如水含量、氧逸度等条件。磷

灰石中的微量元素含量及其比值变化，进一步揭示了沙坪沟钼矿区岩浆活动的高氧逸度

和高水含量。高氧逸度条件有利于 Mo 等成矿元素的迁移和富集(Loucks, 2014)，高含水

量可以促进硫化物的氧化分解(Baker and Alletti, 2012)，释放成矿元素进入岩浆热液系统。

磷灰石中 F、Cl 等挥发分和钼矿之间存在相关性，为理解成矿元素在岩浆-热液系统中迁

移提供了重要线索。 

锆石通过其 U-Pb 定年结果和微量元素特征，记录了岩浆活动的时序及其演化过程

(Loucks et al., 2020; Qu et al., 2022)。特别是(Ce/Nd)/Y 比值与温度之间的反比关系，为评

估热液流体参与程度和水含量变化提供了直接证据。这一发现强调了锆石作为示踪岩浆

—热液演化过程的重要性，不仅有助于理解沙坪沟钼矿区的成矿历史，也为探索类似地

质背景下的成矿机制提供了新思路。 

沙坪沟钼矿区的成矿机制是一个涉及多阶段、多因素相互作用的复杂过程。通过对

磷灰石和锆石中不同元素含量及其比值的分析，我们不仅揭示了热液流体参与成矿的关

键作用，还提供了对源区物质贡献、岩浆演化历程以及成矿流体特征的深入洞察。这些

发现丰富了斑岩型钼矿床成因认识，为矿产资源的勘探与开发提供了科学依据。 

5 结论 

沙坪沟钼矿区的成矿作用是一个复杂的地质过程，涉及岩浆活动、流体演化、源区

物质贡献等多个方面。本文通过副矿物年代学和地球化学研究，得出以下结论： 

    (1) 沙坪沟钼矿床的岩体样品以第二期岩浆体系(115~105 Ma)为主，主要由晚期花

岗斑岩与石英-正长斑岩组成。这些岩体的侵位时间与成矿期高度契合，证实了岩浆活动

与钼矿化过程的密切联系。 

    (2) 沙坪沟钼矿床 K 系列岩体与 SPG 系列岩体的磷灰石和锆石微量元素揭示二者

整体处于相近的中-高氧逸度条件，但在岩浆后期演化特征上存在系统性差异。K 系列样

品表现出更强的结晶分异和挥发分富集特征记录，暗示高氧逸度岩浆活动形成矿体的潜

力还与岩浆演化程度及挥发分供给强弱密切相关。 

    (3) 含矿岩体锆石核部到边部温度降低，(Ce/Nd)/Y 升高，指示地幔热源和物质输入

以及晚期热液流体改造是成矿的关键条件，可作为区域找矿的重要标志。 



 

 

综合沙坪沟钼矿花岗斑岩中副矿物磷灰石和锆石中变价元素比值变化，成矿岩浆体

系并非始终处于典型富水状态。然而随着成矿岩浆在经过结晶分异和流体改造后，成矿

流体在迁移过程中表现出相对较高的含水量和较高的氧逸度特征。在后期温度降低、压

力释放及物理化学条件发生变化的背景下，流体体系由相对富水状态向低含水条件转变，

有利于 Mo 从流体中沉淀，最终在适宜的成矿环境下形成钼矿体。沙坪沟成矿岩体的源

区物质并非单一来源，而是经历了地壳与幔源物质的复合贡献。地幔物质的加入为成矿

流体提供了额外的挥发分和金属元素，使得该成矿系统在深部具备持续物质供给能力。 
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