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摘 � 要 : � 以美国亨德森斑岩钼矿为例, 从地球化学、矿物学等多角度剖析了斑岩矿床体系中流体

演化的过程。成矿流体随时间从高温向低温演化,不同的阶段有不同的矿物组合发育形成 ,不同

的元素在流体地球化学演化途径中的化学行为也不尽一致。体系中不同部位的流体地球化学演

化途径遵循一个大的方向和规律,但某些阶段也有所差异, 这种差异可能是由流体的不同成分和

侵位深度、流动方向不同引起的。
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0 � 引言

要认识矿体形成的地质过程,就有必要从地球

化学、矿物学等多角度来剖析矿床。矿体由热液流

体演化而来,而热液流体的地球化学演化可看作时

间、空间、系统温度以及化学成分的函数。利用详

细、全面的地球化学调查, 结合地质研究, 可推断成

矿流体的演化途径, 有助于我们进一步认识矿床,寻

找矿床。作为主要钼源的斑岩钼矿一直是研究的热

点,本文以美国科罗拉多州亨德森斑岩钼矿为例,试

图从地球化学、矿物学角度解释斑岩钼矿矿质迁移

沉淀机制, 包括金属的引入、迁移、沉淀以及流体演

化等。

1 � 亨德森斑岩钼矿的地质概况

亨德森斑岩钼矿位于美国科罗拉多州丹佛市以

西81 km 处,与 Climax矿床一样,是用于研究斑岩矿

图 1� 亨德森矿床剖面图

F ig. 1� Section o f Henderson po rphyr e Mo depo sit

床围岩蚀变和金属沉淀机制的理想矿床之一, 是斑岩

钼矿床的典型代表。亨德森矿床是与 Red Mountain



黑云母高硅流纹质斑岩有关的钼矿,矿体主要形成于

33~ 17 Ma,陆缘火山弧向弧后裂谷系统转变的环境

下[ 1]。矿床中有许多小岩株,这些岩株从空间上可分

为3个紧密联系的侵入中心,由老到新分别为: Hen-

derson岩株(简称H) , Seriate岩株(简称S)和Vasqu-

ez岩株(图 1)。亨德森斑岩钼矿 Mo 储量有 437 Mt

辉钼矿(钼平均品位为0. 38%) [ 2]。

2 � 热液矿物组合

根据热液矿物的形成温度以及其相互关系、岩

石学、流体包裹体的研究等,可将其分为高温、中高

温、中温和低温 4组。前人 [ 3]研究了斑岩矿床中高

温的改造矿化, 认为在岩脉中与石英+ 萤石+ (辉钼

矿)充填有关的矿物组合有两种:硅化,石英+ 萤石

+ (辉钼矿) ;强钾化,钾长石+ 石英+ 萤石+ (辉钼

矿) + (黑云母)。

广义上的低温组合是指除高温组合外的其他所

有组合, 具体包括中高温、中温和低温 3组,温度在

500~ 200 � 。低温矿物组合可以出现在矿体侵入中
心的上部, 也可以发育在其旁侧(表 1, 表 2)。但上

部与两侧的组合演化略有不同, 侵入中心上部组合

起源于几个更深的向上侵入到矿化岩株顶部的流

体; S 中心两侧的矿物组合起源于 S 岩枝顶点释放

的流体,流体沿岩株两侧向底部注入。流体包裹体

检测结果表明, 两套组合流体的盐度有所差异,侵入

中心的上部为高盐度(富 Cl)流体; S 中心两侧为没

有岩盐、钾盐继承矿物的流体,是一种贫 Cl、富 F 的

流体[ 2] 。

表 1� 矿物组合分类

Table 1 � Mineral assemblage classification

组合分类 侵入中心上部 S岩株两侧

高温 石英+ 萤石,石英+ 钾长石+ 辉钼矿 石英+ 萤石,石英+ 钾长石+ 辉钼矿

中高温 杂色钾长石+ 石英,磁铁矿+ 钾长石 黑云母+ 钾长石,黄玉+ 黑云母+ 磁铁矿

中温 黄玉+ 黄铁矿,绢云母+ 黄铁矿 黄玉+ 磁铁矿,绢云母+ 磁铁矿,绿黑云母

低温 黄铁矿+ 粘土,闪锌矿,石榴石,菱锰矿 磁黄铁矿

� � 依据流体包裹体以及地球化学数据等资料, 亨

德森矿床的高温阶段为 600~ 460 � , 中温 530~

310 � , 低温 390~ 200 � (表 2)。由流体包裹体关

于低温组合形成温度以及流体盐度的研究,综合相

图、岩石学、层序学、热液矿物组合时空分布, 热液流

体演化随时间、温度的下降, 先后由钾化到绢云母

化,再到粘土化(图 2)。

图 2表示了亨德森钼矿两套组合的非成矿成分

物质的地球化学演化途径。由于低温矿物组合是由

高温时流体演化而来的, 所以可以假设两种途径(侵

入中心上部和 S 中心两侧)的起点是一样的。

由图 2a, 图 2b可以看出, S中心两侧流体沿钾

长石- 黄玉边界演化, 而侵入中心上部流体以更接

近不变点的方式向黄玉演化, 随后黄玉饱和, 流体开

始绢云母化。两种途径在低温时合并,流体最终在

主岩中与钾长石平衡。两种途径的共同点是主要的

注重点:在钾化向绢云母化过渡过程中,都经历黄玉

的发育形成阶段,即黄玉不饱和(高温)到饱和析出

(中温) ,再到欠饱和(低温) ; 在流体演化的过程中,

黄玉只在中温阶段产出。

表 2 � 亨德森矿床的流体包裹体研究(数据据文献[ 4] )

T able 2� Dad a of fluid dindusion o f Hender son

po rphyre Mo deposit

分组 矿物组合 温度( � ) 盐度( % )

中高温

杂色钾长石+ 石英 / /

磁铁矿+ 钾长石 460~ 530 < 29

黑云母+ 钾长石 500~ 600 < 29?

黄玉+ 黑云母+ 磁铁矿 / /

中温

黄玉+ 黄铁矿 400~ 510 多数< 29

绢云母+ 黄铁矿 310~ 500 多数< 29~ 36

黄玉+ 磁铁矿 400~ 530 < 29

绢云母+ 磁铁矿 400~ 530 < 29

绿色黑云母 410~ 510 < 29

低温

黄铁矿+ 粘土 200~ 350 多数< 29~ 35

闪锌矿 200~ 380 多数< 28~ 36

石榴石 200~ 380 多数< 28~ 36

菱锰矿 200~ 390 < 29

青磐岩 210~ 320 < 29

考虑把 Fe加到系统中来看,相图中黑云母区域

就可以显示出来了。在高温矿物组合中,早期石英

- 萤石组合缺少黑云母, 而后来的石英+ 钾长石+

辉钼矿组合局部含有棕色黑云母;中高温时, 侵入中

心上部流体钾化途径几乎不涉及钾长石- 黑云母边
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界,而直接向黄玉演化, S 中心两侧流体沿钾长石-

黑云母不变线向更高的 aF
- * aH

+ 演化; 进入中温

(即绢云母化)时期(图 2d) ,侵入中心上部流体演化

到 aFe2+ / aH2+ 足够低时, 处于黄玉相的流体可能发

育成一个绢云母外壳取代岩浆钾长石和黑云母; S

两侧流体向更高的 aFe2+ / aH2+ 演化,处于黄玉相时可

以发育形成绢云母或黑云母带状外壳。图 2c, 图 2d

主要体现两种演化途径的差异: 侵入中心上部流体

在高、中温演化阶段很少形成黑云母,而 S 中心两侧

流体则有明显的黑云母产出。

图 2 � 亨德森矿床中流体演化相图(数据据文献[ 4] )

F ig . 2 � Phase diag r am show ing ore fluid evolution

o f Henderson po rphyr e Mo depo sit

� � 图 2中的箭头描述了流体随时空演化的地球化学途径,假设

两套流体的初始成分是相似的,图 2a, 图 2b描述涉及钾长石、绢

云母和黄玉的相平衡;图 2c,图 2d则是钾长石( 绢云母)、黑云母

和黄玉的相平衡。

实线:侵入中心上部的组合虚线: S中心两侧流体的演化

H .高温 MH .中高温 M .中温 L.低温

3 � 物质迁移

图 3描绘了亨德森矿床两套流体演化进程中的

物质运移以及相应矿物的形成。

( 1)碱金属:碱金属经过了一个复杂的迁移历程。

在侵入中心上部,钾在高温下以石英- 萤石组合开始

淋滤,接着添加到石英- 钾长石- 辉钼矿组合岩石

中,还可能添加到杂色钾长石- 石英,磁铁矿- 钾长

石组合中。在中、低温条件下, Na从 S两侧岩石中渗

出;而在侵入中心上部, Na一直从围岩中滤出进入流

体。S中心两侧局部出现的富钠长石进一步说明流

体产出矿物组合遵循一个温度降低途径。

( 2) Fe: 矿物学证据表明, Fe的滤出发生在流体

由高温向中高温演化过程中, 在围岩中有低的总 Fe

质量分数[ 4] 。在侵入中心上部, Fe 在石英- 萤石,

石英- 钾长石- 辉钼矿, 杂色钾长石- 石英组合形

成的过程中滤出进入成矿流体, 这可以由岩浆磁铁

矿、黑云母的减少和含铁热液相的缺位来证明。接

着随着温度的下降, Fe首先在磁铁矿- 钾长石组合

中以磁铁矿的形式添加到围岩中, 而后多数固定在

黄铁矿中。在 S 中心两侧, Fe在演化次序中淋滤结

束的较早(图 3) , 磁铁矿和含铁硅酸盐以黑云母-

钾长石组合开始沉积,沉积富集在黄玉- 黑云母-

磁铁矿和黄玉- 磁铁矿组合中。就单个岩脉而论,

从手标本和岩相学等观察资料可以明显看出, 流体

和长石斑晶之间的反应对于磁铁矿和黄铁矿的沉淀

很重要,这种在高温下流体和钾长石之间的围岩反

应能象促进辉钼矿沉积的方式一样促进磁铁矿和黄

铁矿的沉积 [ 4]。

( 3) F: F 在流体演化形成各种矿物组合阶段持续

添加到围岩中(图 3) , F 在大多数晚期形成的矿物组

合中都有,尤其是许多其他热液相(黄玉、云母、石榴

石)都明显地固定了 F。尽管热液流体的运移以及与

围岩持续的反应导致了 F 的广泛分布,地球化学分析

表明,强 F富集出现在钼矿体内,就亨德森矿床而言,

F的质量分数变化与 Mo 是一致的
[ 4]
。

( 4) M o:后期热液流体在高温下引入系统, Mo

在许多旋回中都有沉淀,每次旋回都对应一个矿化

岩株的侵位和结晶。Mo 的离子半径小而电价高,

具有较强的极化能力,且有空余的电子轨道, 是形成

络合物的很好的中心离子[ 5] ; M o 能与( CO)作用形

成低熔点易升华的络合物,随流体迁移到地壳浅部,

在有利的环境氧化、硫化沉淀[ 6]。在石英- 萤石组

合形成的过程中, M o 很大部分保持在溶解状态, 但

是大多数 Mo 以石英- 钾长石- 辉钼矿组合沉积。

有研究证明辉钼矿沉淀主要是由于岩压和静压之间

的波动所致,亨德森钼矿床成矿流体压力近于或略

高于岩压 ,其结果有效地阻止了雨水从岩体边缘的

断裂中渗入 [ 7]。因为雨水作用不大 ,致使运移至岩

体顶部或边缘的成矿流体形成了钼矿壳
[ 7]
。并且亨

德森钼矿区晚期岩浆热液向成矿流体转化过程中还

发生过强烈的沸腾作用
[ 8]
。
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图 3� 亨德森矿床物质迁移示意图

F ig . 3� Sketch showing or e mat erical mobilization of

Henderson po rphyr e M o deposit

实线:侵入中心上部组合虚线: S中心两侧流体的演化

� � ( 5) W: W在高温下由矿化岩枝带入, 在所有的

高温、中高温组合矿化期保持溶解状态, W 主要在

中温下以石英- 黄铁矿组合沉积。

( 6) Pb, Zn, M n:亨德森钼矿中 Zn, Pb和 Mn的

矿化与我国多数斑岩钼矿的矿化在矿物组合、时空

分布上有很大的相似性
[ 9- 11]

。Zn, Pb 在高温阶段

进入体系, 并在高温、中高温、中温阶段以溶解状态

通过。Zn, Pb主要在低温阶段沉积, 形成闪锌矿和

方铅矿; M n也是在高温由岩枝进入体系, 尽管有少

量的 Mn在一些高温组合中固定在云母中, 但低温

组合石榴石、菱锰矿才是 Mn的主要载体,在流体演

化的晚期沉淀成矿。

4 � 斑岩体系起源以及流体演化

亨德森钼矿热液流体主要来自于深部岩浆, 很

少有天水的参与, 是一种含有 Zn, Pb, Cu 的高盐度

流体( w ( NaCl) = 28% ~ 65%) ; 流体包裹体的均一

温度表明,亨德森斑岩矿床矿化期温度主要在

550~ 350 � [ 4]
。流体在绢云母化阶段若盐度较

高,且一直保持到粘土化阶段,或许表明体系流

体是以岩浆水为主,天水的掺入不是流体的主

要来源。亨德森钼矿床运移至岩体顶部或边缘

的成矿流体形成了钼矿壳, 也提供了雨水作用

不大的证据[ 7] 。无论是侵入中心上部的流体,

还是 S中心两侧的流体, 其演化的总趋势是一

致的:随时间的推移, 温度逐渐降低, 先后经历

了石英- 萤石,石英- 钾长石- 辉钼矿,黑云母

- 钾长石,黄玉饱和沉淀- 绢云母化,粘土化以

及青磐岩化。钾化到绢云母化主要依靠温度的

下降来推动。从钾化开始( 600 � )到绢云母化
结束( 300 � ) , 流体 log aK+ / aH+ 基本保持恒值

( ~ 3) ,但是 aF- * aH+ 增加了[ 4]。流体在高温

硅化和强钾化时,黄玉欠饱和,但是经过了更深

入的流体演化后,黄玉在两套组合中均有沉淀。

在流体再度发生黄玉欠饱和之前, 黄玉形成在

弱钾化、钾化- 钠化过渡带、绢云母组合中, 伴

随 aF- * aH+ 增加,温度(压力)下降。

侵入中心上部和S 中心两侧的流体演化有

所不同:侵入中心上部流体的盐度更高些,演化

过程氧化强度也略大; H 中心上部的后期富 Cl

流体大部分向上向外流动, 以高温、陡窄通道、

放射状侵入细脉为特点,相比之下, S 岩株分离

出的流体向下向外流动,以高温、同心圆式逐渐向外

浸透, 通常在开放空间流体演化形成了 S两侧不同

的低温组合, S 岩株附近的高温岩脉普遍出现低 Cl、

富 F、富 Fe、富 K 的铝硅酸盐流体演化。两套组合

的盐度有明显的不同, 侵入中心上部流体盐度较高

些,一般 w ( NaCl) = 28%~ 65% ; S 中心侧面的盐度

< 29% [ 4]。另外,相平衡表明, 在可对比的温度下,

形成在侵入中心上部的组合比 S 中心旁侧的组合具

有更高的 f S2 , f O2 和 aK
+ / aN

+
a
, 稍低的 aK

+ /

aH+
[ 4]
。

随着流体体系温度的下降, 金属沉淀的次序一

般为: Mo-W-Pb, Zn, ( Cu)-Mn, 矿物组合的分布空

间次序(从流体侵入的开端到末梢)一定程度上依赖

流体流动的方向(图 3)。

将亨德森斑岩钼矿与我国东秦岭 � 大别山钼矿

带比较,发现除形成时代和构造环境外, 其他地质特

征基本一致。东秦岭 � 大别山钼矿带是中国重要的
大型钼矿分布区之一, 也是仅次于美国西部 Cl-i

max-H enderson 斑岩钼矿带的全球第二大钼矿带。
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形成时代在 ( 221. 5 � 0. 3) ~ ( 132. 4 � 2. 0) M a 之

间,集中于( 144. 8 � 2. 1) ~ ( 132. 4 � 2. 0) M a,东秦

岭 � 大别山钼矿带斑岩体产于秦岭碰撞造山带内

部[ 1, 12] , 地球动力学背景为华北克拉通与扬子克拉

通的碰撞造山后陆内造山局部伸展过程、中国东部

地球动力学体制大转换晚期岩石圈拆沉及伸展时

期[ 9]。我国东秦岭 � 大别山钼矿带矿床主要矿化温

度比亨德森矿床稍低,为 240~ 450 � 。C, H , O, S,

Pb 等稳定同位素研究表明,东秦岭地区钼矿床的成

矿流体多数表现为以岩浆水为主的混合热液, 晚期

有大量大气降水混入,成矿物质主要来源于岩浆[ 9] 。

5 � 结论

综合亨德森钼矿与我国东秦岭斑岩钼矿带的矿

床研究,斑岩钼矿成矿流体的演化过程如下:

斑岩钼矿中低温矿物组合形成的温度范围在

500~ 200 � , 这也是斑岩矿床的主要矿化阶段。其

中,黄玉在中温时产出; Fe 主要在高温、中高温滤

出,而后赋存在低温矿物组合中; W, Zn, Pb 和 Mo

在高温下一起进入系统,但是它们直到流体演化到

末期才沉积。大多数 Mo 以石英- 钾长石- 辉钼矿

组合在高温、中高温时沉积矿化。

流体演化的矿物组合与时间、空间以及系统温

度有很大相关性。随着时间的推移, 流体由岩体中

心向外扩散,同时温度逐渐降低,围岩蚀变从钾化到

绢云母化再到粘土化、青磐岩化。从钾化开始到绢

云母化结束,矿物组合演化主要是石英- 萤石、石英

- 钾长石- 辉钼矿, 黑云母- 钾长石,黄玉饱和沉淀

- 绢云母- 黄铁矿, 粘土以及闪锌矿、菱锰矿等。

研究表明, 流体从钾化到绢云母化, aK+ / aH+ 保

持常量,相平衡和流体包裹体都证实了温度降低(而

不是压力)为转变的主要驱动力。

在矿床一个具体的范围中, 由于流体的原始成

分、流动方向、侵位深度等不同, 其演化途径略有不

同:侵入中心上部的流体代表的是一种侵位较浅、富

Cl的流体,这种流体在高、中温时很少形成黑云母;

而 S 中心两侧的流体则描述了侵位较深、富 F 贫 Cl

的流体,其流体主要是向周围和底部扩散流动。
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THE GEOCHEMICAL EVOLUTION OF HYDROTHERMAL FLUIDS

IN PORPHYRY MOLYBDENUM DEPOSIT

� � � TAKE THEAMERICAN HENDERSON PORPHYRY
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MOLYBDENUM DEPOSIT AS AN EXAMPLE
WANGCheng
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China Univers ity o f Geos cience, Beij ing 100083, China; 3. Wux i Resear ch Intitute

of Petr oleum Geology , S INOP EC, Wux i 214151, J iangsu, China)

Abstract: � Taking A merican Henderson porphy ry M o depo sit as an example the author analy zes f luid evo-

lut ion process of the ore- form ing system from aspects of g eochemist ry, mineralog y etc. T he or e f luid e-

volved tempor ally f rom high to low temperature w ith differ ent mineral assemblages developed in differ ent

ev olutionary stages and behavior dispar ity of dif ferent elements in the evo lut ionar y w ay. The geochem ical

ev olution w ay of fluid in varied sect ions follow ed r oughly the same direct ion and pattern but differences

occur red in certain stages due to variat ion of the f luid composit ion, emplacement depth and f low ing direc-

t ion.

Key Words: � po rphyr y molybdenum deposit ; evo lut ion of fluid; g eochemist ry
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GEOLOGICAL FEATURES OF URANIUM MINERALIZATION IN THE

NORTHERN SLOPE OF THE MIDDLE SECTOR

OF NORTH QILIANMOUNTAINS
WEI Jin-ting, AN Zhen-chang, AN Guo-bao

( No. 212 T eam of Geological Bur eau of N uclear Industr y in Gansu P rov ince, Wuw ei 733040, Gansu, China)

Abstract: � T he nor thern slope of the middle sector of North Qilian M ountains is an uranium ore belt in

the w est Gansu province. Low er Ordov ician vo lcanics, Low er Silur ian banded sandstone and siliceous

sandstone and Upper Devonian massive cong lomerate and pebble-sandstone are the impor tant U- bearing

fo rmat ion. T he mineralizat ion is controlled by faults and cracks, extension of the o re belt by the regional

NW tectonomagmat ic rock belt . Ore bodies occur gener al ly in the mult iply active fractural zones. The

mineralizat ion is clo sely related to intr usiv e body temporally and spat ially so as to many ore ( m ineraliza-

t ion) occurrences w hich are lo cated in the int rusive body or in the surrounding s. Late Caledonian-Late

Yanshanian volcanic-sub-volcanic intermediate-acidic magmat ism played an impo rtant role in mobilizat ion,

tr ansportat ion and enr ichment of ur anium form the format ion. U-miner alizat ion is the r esult of combina-

t ion o f the st rata, tectonism and magmatism thus the Na r eplacement hydro thermal type.

Key Words: � U-ore belt; U-metallog eny; Leng long ling ; the No rth Qilian M ountains
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