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胶东地区是中国最重要的金矿集中区之一，针

对其成因机制的研究一直倍受学者关注[1-6]，但同样

值得关注的是本区的钼矿资源。20世纪 50—80年

代本地区相继发现了一系列大中型钼（钨）矿床[7-10]，

本区的钼资源约占山东省钼矿总储量的98%[10]。而

位于烟台市福山区高疃北部—巨屯地区的邢家山

钼矿是迄今为止区内唯一达到大型规模的钼矿，根

据《山东省烟台市福山区邢家山矿区钼、钨矿勘探

报告》[11]显示钼金属量 22.89 万 t，伴生钨金属量

（WO3）1.24万 t。

自 20 世纪 80 年代起，相继有学者对胶东钼矿

展开了多方面的研究。例如，赵伦华[10]初步总结了

胶东钼多金属矿床的成矿地质条件，认为燕山期中

酸性岩浆岩为成矿母岩，并根据成因类型将钼矿分

为接触交代型、斑岩型和岩浆热液型。孔庆友等[7]

全面总结了胶东地区钼矿的地质工作程度、开发利

用状况及矿床类型，并阐述了福山邢家山钼钨矿、

栖霞市尚家庄钼矿和牟平孔辛头铜钼矿等典型矿

床的地质特征。王虹等[9]认为威海东部钼矿化主要

发育于伟德山超单元的断裂破碎带或与古元古代

荆山群的接触带中。魏绪峰等[12]探讨了栖霞尚家庄

钼矿成矿规律和远景评价。辉钼矿 Re-Os 同位素

测年获得邢家山钼矿的成矿时代为 157.6~158.7

Ma[13, 14]，丁正江、孙丰月等[15, 16]研究认为包括邢家山

钼矿在内福山地区应该为一套斑岩成矿系统，区内

分布斑岩体为壳幔混熔岩浆演化的产物，相应的矿

床均产于粉子山群中，斑岩-矽卡岩型矿化和热液

脉型矿化是下一步重要找矿方向。尽管如此，胶东

地区钼多金属矿床的工作重心仍然以找矿勘查为

主，有关成矿物理化学条件、成矿机制等理论研究
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方面较为薄弱，更为重要的是邢家山钼矿床成矿时

代远早于区域大规模金、钼矿化时间（120 Ma 左

右），其成因类型以矽卡岩型为主并伴有钨矿化等，

这些独特的属性背后所蕴含的地质问题尚未得到

解决。

据此，本次研究针对邢家山钼矿进行深入的野

外地质调研和室内综合分析，并重点选取钼矿石及

矿化矽卡岩、花岗岩（脉岩）开展岩石学、元素地球

化学及稳定同位素地球化学特征分析，示踪成矿物

质来源，探讨钼矿的形成过程，为揭示邢家山大型

钼钨矿床的成因机制提供重要依据。

1 区域地质背景

研究区的大地构造位置处于华北板块东缘胶北

隆起区（图1），位于栖蓬福铜钼多金属成矿带中，由

邢家山钼矿向外，区内还分布着王家庄热液交代型

铜矿、杜家崖金矿、老官庄透辉岩矿等较大的矿床，

成因上都和古元古代粉子山群的大理岩有关[15, 16]。

区内出露地层主要为古元古界粉子山群和新

元古界震旦系蓬莱群变质岩，新生界第四系沿沟谷

和滨海平原零星分布。其中粉子山群在区内出露

最为广泛，与矿化关系密切，为一套含铁变粒岩、高

铝片岩、石墨透闪岩、大理岩、透闪透辉岩夹菱镁矿

层的变质岩系[18, 19]。从下而上包括祝家夼组、张格

庄组、巨屯组和岗嵛组等。其中祝家夼组由长石石

英岩、黑云变粒岩、黑云片岩和大理岩组成；张格庄

组以白云石大理岩、大理岩、透闪岩和二云片岩等

为主；巨屯组主要岩性为石墨透闪岩、石墨大理岩、

石墨黑云母片岩、黑云母变粒岩和石英透闪透辉

岩；岗嵛组由疙瘩状黑云母片岩、透闪岩、透闪大理

岩、二云片岩、黑云母变粒岩和长石石英岩等组成，

各组地层之间皆为渐变过渡关系。

区内构造以东西向和北东向最为发育，断裂叠

加于早期褶皱之上，呈现出多期次活动的特征（图

2）。褶皱构造主要发育河西背斜、张格庄向斜、马

蹄夼背斜、车家向斜和巨屯—上夼复式背斜，轴向

近东西，多向东倾没，其中上夼—巨屯复式背斜最

为发育，可能为成矿热液的运移和交代作用提供通

图1 胶东区域地质及主要金属矿产分布简图
（据文献[4, 7, 8, 17]修编）

Fig.1 Sketch map of regional geology and major metallic ore deposit distribution in Jiaodong peninsula
(modified after References [4, 7, 8, 17])
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道。断裂构造中，近东西向的吴阳泉断裂是区域的

主断裂，延深大，活动时间长，是区内深源岩浆及流

体活动的重要通道，大量北东向断裂多形成于中生

代末期，如钟家庄断裂，长度大于3 km，挤压破碎带

宽达20~30 m，总体走向约30°，倾向北西，倾角60°~

80°，具有强烈的压性特征，两盘明显右行错移，幸福

山岩体侵入的穹隆效应造成其上盘相对下滑，地层

水平断距约200 m，垂直断距约20 m。

区内的岩浆活动主要表现为中生代燕山期幸

福山岩体和王家庄岩体（脉）广泛发育，另外还有一

些分布零散、规模较小的燕山晚期脉岩出露。其中

幸福山岩体、王家庄岩体与有色金属矿产成矿关系

密切。

2 矿床地质特征

2.1 矿区地质

矿区范围内主要出露地层为古元古界粉子山

群张格庄组（Ptfzh），岩性以大理岩、白云石大理岩

和透闪岩为主，夹少量片岩。据岩石组合特征从老

到新可分为三段：第一段为厚层白云石大理岩；第

二段透闪岩夹黑云片岩、黑云变粒岩和大理岩；第

三段白云石大理岩和青灰色大理岩，局部夹有片岩

和透闪岩、大理岩。其中第二、三段是主要赋矿层

位，同时第三段青灰色大理岩中发育白钨矿化。由

于遭受接触变质和热液交代作用，张格庄组第二

段、第三段形成以符山石-透辉石-钙铁辉石为主的

图2 胶东邢家山钼矿区地质图（据文献[11]修编）
Fig.2 Geological map of the Xingjiashan molybdenum deposit in Jiaodong (modified after Reference [11])
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矽卡岩，局部发育长英质角岩，钼矿体主要赋存于

外矽卡岩带中。

矿区内侵入岩较发育，主要发育中生代燕山期

幸福山岩体及长英质脉岩和少量煌斑岩。幸福山

岩体出露于矿区东南侧的幸福山—无角山一带（图

2），呈小岩株状，岩性为含斑中细粒二长花岗岩（图

3-A），浅灰白色，似斑状结构，斑晶含量约2%，主要

由石英、钾长石和斜长石组成，粒度一般在 2~3

mm；基质呈中细粒结构，粒径 0.05~0.2 mm，主要由

石英（约25%）、斜长石（约30%）、钾长石（约40%）和

少量角闪石、黑云母组成。岩石普遍遭受碳酸盐

化、绢云母化和硅化蚀变，偶见细脉状辉钼矿石英

脉发育。长英质脉岩主要分布于矿区中西部的西

炮山—黄花岭一带（图2），近北东向展布，主要岩性

为石英闪长玢岩，在镜下呈斑状结构，斑晶主要为

石英、斜长石、角闪石和黑云母，斑晶边缘多呈浑圆

状。另外还有花岗斑岩、煌斑岩等呈岩脉状，穿插

于矽卡岩中。

巨屯—上夼复背斜是矿区内主体骨架构造，由

一系列东西走向的倒转背斜、向斜和次级小型背向

斜褶皱构成。另外还发育北东向的褶皱，包括幸福

山背斜（穹隆）、蟹子顶向斜等，其中蟹子顶向斜是

邢家山钼矿的主要控矿构造之一（图2）。断裂构造

主要为东西走向，有钟家庄断裂、老官庄断裂及一

系列次级断裂，属于一套以挤压为主的压扭性断

裂，钟家庄断裂属成矿前断裂，对钼矿床形成有一

定的控制作用，成矿后仍有活动，矿体连续性遭到

明显破坏，形成了邢家山钼矿南、北矿段的自然分

界线[7]。

2.2 矿体和矿石特征

邢家山矿床钼钨矿体产于幸福山岩体内部及

其与粉子山群的内外接触带中，尤其是外接触带的

矽卡岩中。矿体多为隐伏矿体，呈似层状、透镜状

产出，产状与地层产状基本一致，部分矿体切穿地

层[14]，以钟家庄断裂为界分为南北两矿段（图4）。

矿区内具有代表性的主要钼矿体为北矿段的9

号钼矿体，矿体呈似层状，赋存于张格庄组二段和

三段地层中。顶板为张格庄组三段第二岩性带之

厚层白云石大理岩，底板为张格庄组二段之透闪透

辉石岩。

矿石中金属矿物以辉钼矿、白钨矿和黄铁矿为

主，其次有黄铜矿、磁黄铁矿、闪锌矿和方铅矿等；

脉石矿物有石英、方解石、石榴石、符山石和透辉

石-钙铁辉石等。辉钼矿呈薄膜状、浸染状或者星

点状、细脉状赋存于透辉矽卡岩、石榴透辉矽卡岩、

透闪透辉石岩、透辉石化白云石大理岩中（图 3-

B~D），城西村附近出露的幸福山岩体中星点状和

细脉状是辉钼矿的主要产出特征（图 3-A）。黄铁

矿则主要发育于方解石脉状中，呈自形的浸染状或

者脉状。

矿石结构主要有半自形-自形粒状变晶结构和

交代残余结构，其中变晶结构是矿石中的主要结

构；交代结构中，不同的矿化期次中交代类型不尽

一致，矽卡岩矿物中常见方解石交代符山石、石榴

石，亦可见晚期石英交代早期辉石矽卡岩（图3）。

根据组构、矿物成分和组合特征等将矿石分为

以下 4种自然类型：透辉石-符山石矽卡岩型、石榴

石透辉石矽卡岩型、角岩型和花岗岩浸染型，其中

矽卡岩型矿石是主要的辉钼矿矿石类型，角岩型矿

石中多铅锌矿化，辉钼矿主要赋存于石榴石辉石矽

卡岩和透辉石-符山石矽卡岩中。

2.3 围岩蚀变与矿化特征

矿区围岩蚀变作用强烈，种类繁多。在幸福山

岩体内部发育内矽卡岩化，常见钾化、硅化和绢云

母化；接触带中则发育矽卡岩化，早期的进化蚀变

为透辉石化、符山石化、硅灰石化，退化蚀变则有绿

帘石化、绿泥石化、碳酸盐化、硅化和石膏化。值得

一提的是，硅化蚀变除了岩石中的硅化脉之外，大

理岩中尚发育团块状的石英。依据岩体接触距离

的远近，蚀变呈分带性，但是各带之间关系则较为

模糊，呈现出内矽卡岩化-矽卡岩化（包括退化蚀

变）-碳酸盐化和硅化的规律。

由于围岩蚀变与矿化同属于岩浆和大理岩相

互作用的产物，二者紧密共生，因此可以依据矿化

与围岩蚀变关系，将矿化分为 2期 4阶段（表 1）：早

期岩浆热液期和表生氧化期，其中早期岩浆热液期

又可以划分矽卡岩阶段、石英-硫化物阶段和碳酸

盐化阶段，表生氧化期对应的成矿阶段为表生氧化

阶段。早期岩浆热液阶段主要表现为矽卡岩矿物

（如石榴石、符山石）呈半自形—自形产出，同时伴

有矿化，其中矽卡岩阶段的矿化主要为白钨矿化、

黄铁矿化和少量辉钼矿化，石英硫化物阶段矿化是
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图3 邢家山钼矿矿区矿石组构特征
A—幸福山花岗岩，发育辉钼矿化；B—层状钼矿石，手标本；C—弯曲状辉钼矿，光薄片，反射光；

D—符山石间的辉钼矿，正交偏光；E—透辉石矽卡岩，正交偏光；F—石榴石矽卡岩，正交偏光；

G—被方解石交代的石榴石，正交偏光；H—硅化辉石矽卡岩，正交偏光；

Cc—方解石；Di—透辉石；Gt—石榴石；Mo—辉钼矿；Qtz—石英；Px—辉石；Ves—符山石

Fig.3 Fabric characteristics of rocks and ores in the Xingjiashan Molybdenum deposit
A- Xingfushan pluton with molybdenite mineralization; B-Bedded molybdnite ore; C-Bending flake molybdnite under

mineragraphic microscope; D-Molybdenite among vesuvianites, crossed nicols; E- Diopside skarn; F-Garnet skarn;

G-Garnet replaced by calcite; H-Silicified pyroxene skarn, crossed nicols;

Cc-Calcite; Di-Diopside; Gt-Garnet; Mo-Molybdenite; Qtz-Quartz; Px-Pyroxene; Ves-Vesuvianite
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图4 邢家山钼矿区矿体剖面示意图（据文献[7]修编）
Fig.4 Generalized cross section of orebodies and skelcton structures in the Xingjiashan Mo deposit

(modified after Reference [7])

表1 邢家山钼矿主要矿物生成顺序
Table 1 Formation sequence of minerals and ore-forming stages in the Xingjiashan Mo deposit
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邢家山钼矿的主要矿化期，该阶段中辉钼矿大量产

出，同时亦有白钨矿化；晚期碳酸盐化阶段的矿化

主要为黄铁矿化、方铅矿化和闪锌矿化，其特征是

矿化发育于方解石脉或者大理岩中。表生氧化阶

段发生于大规模成矿之后，孔雀石、褐铁矿等表生

氧化矿化物在蟹子顶地区大量发育。

3 样品采集与测试方法

本次研究全面采集了矿区范围内广泛分布的

透辉石-符山石矽卡岩、石榴石矽卡岩、透闪石-透

辉石矽卡岩、大理岩等不同类型的岩矿石进行主

量、微量和稀土元素分析。测试工作在澳实分析检

测（广州）有限公司矿物实验室完成。全岩主量元

素分析采用使用硼酸锂/偏硼酸锂熔融，X射线-荧

光光谱法，报告13种构岩元素及烧失量（LOI），检测

元素而后换算成氧化物，实验室使用QC样控制每

个元素的数据质量，氧化物的检测限为 1%~100%，

其中数据中Fe2O3指全铁含量，FeO单独分析，使用

酸消解、重铬酸钾滴定测量；微量元素分析中样品

11-XJS-1、8、10采用硼酸锂熔融、等离子质谱定量，

其余样品采用四酸消解，质谱/光谱仪综合分析。

C-O稳定同位素分析共采集了大理岩、角砾岩

和方解石脉中挑纯的 4件方解石单矿物开展分析，

测试工作在核工业北京地质研究院分析测试研究

中心完成，所用仪器型号为MAT253，测试方法依据

DZ/T0184.13-1997《硅酸盐及氧化物矿物中氧同位

素组成的五氟化溴法测定》和 DZ/T0184.17-1997

《碳酸盐矿物或岩石中碳、氧同位素组成的磷酸法

测定》进行。首先将不含脉状方解石的矿石放入玛

瑙研钵中研磨至 200目，然后放入烘箱，在 105℃下

烘干 2 h，去除吸附水。在 75℃下烘烤样品管，将称

好的0.1 μg样品放入样品管中用高纯氦气去除样品

管中的空气，用酸针向样品管中加过量的 100%磷

酸，并用测试针测试，每 5个样品对应一个标准，用

参考气对其比对测试，最后用标准来计算样品的δC

及δO值。

Re-Os同位素年龄测定的1件辉钼矿样品选自

正在开采中的矿硐矿石堆中，经挑纯后在中国地质

科学院国家地质实验测试中心完成，使用电感耦合

等离子体质谱仪 TJA X-series ICP-MS 进行测量，

Re-Os化学分析步骤和质谱测定参照文献[20-23]。

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素特征

根据矿区内的矽卡岩、大理岩主量元素分析数

据（表 2）可见，所有矽卡岩 SiO2 含量在 26.33%~

47.13%，平均 38.75%，钼矿化的矽卡岩中 SiO2含量

略高，明显高于蚀变程度低的大理岩SiO2（5.24%）。

CaO 无论是在矿化矽卡岩还是在无矿化矽卡

岩中都是介于 22.56%~42.01%，平均 28.01%，花岗

岩 中 为 0.76% ~7.81% ，蚀 变 较 少 大 理 岩 中 为

28.01%，可见Ca元素由大理岩向花岗岩岩体方向有

所迁移，矽卡岩与大理岩中CaO的平均水平相近，

说明总体上矽卡岩中的Ca来自于大理岩（图5-A）。

MgO 在矽卡岩中介于 3.98%~18.74%，集中分

布于3.98%~7.48%，花岗岩中0.13%~2.76%，明显低

于大理岩含量，矽卡岩中MgO的含量介于大理岩和

花岗岩之间（图5-B）。

无矿化矽卡岩中Al2O3含量低于8.33%，而矿化

的矽卡岩中含量明显升高，显示了矿化矽卡岩赋存

于符山石钙铝榴石矽卡岩中的特征，花岗岩中介于

8.38%~14.09%，而大理岩中小于3.02%（图5-C）。

无矿化矽卡岩中 Fe2O3含量为 0.59%~5.5%，矿

化矽卡岩中可达 4.32%~15.85%，花岗岩中 0.37%~

3.35%，大理岩中 0.39%~1.63%，相比之下矿化矽卡

岩中具有富集铁元素的趋势（图5-D）。

MnO在无钼矿化矽卡岩中介于 0.01%~0.21%，

平均0.09%，钼矿化矽卡岩中介于0.16%~0.92%，平

均 0.38%，花岗岩中则是0.01%~0.12%，大理岩中含

量最低，0.01%~0.02%，集中在0.01%左右。

以上分析表明，邢家山钼矿矽卡岩中明显富集

Ca、Fe、Al三种元素，Mn、Mg则略呈富集，分析数据

结果和镜下观察矽卡岩中以符山石、透辉石和钙铝

榴石等富集Fe、Al的矽卡岩矿物为主的特征一致，

说明了钼矿化和符山石矽卡岩等成因关系密切。

在双元素协变图哈克图解（图5-A~F）中显示，

幸福山岩体与张格庄组大理岩发生接触交代作用

时，自身的 SiO2、Al2O3、TiO2和 Fe2O3带出进入矽卡

岩中（图 5-C~F），而且不同的矿化阶段中带入量有

所变化，从岩体、干矽卡岩、钼矿石、矽卡岩和大理

岩中逐渐过渡。而对于蚀变交代较少的张格庄组

大理岩（11-XJS-8）矽卡岩化过程中 CaO、MgO 等
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被带出（图5-A~B），为石榴石（钙铝榴石）、辉石、硅

灰石、符山石等矽卡岩矿物的产生提供了充足的物

质基础。另外，矽卡岩交代过程中 SiO2 和 Al2O3、

Na2O、K2O、P2O5呈正相关关系，与 CaO、MgO 等呈

负相关关系，矿化元素 Mo 和 P2O5、MnO 有正相关

关系。

4.2 稀土元素特征

邢家山钼矿区中所有矽卡岩稀土元素分析结

果（表3，图6-A、C、E）表明，矽卡岩中稀土总量变化

较大，其中ΣREE值介于7.58×10-6~269.08×10-6，平均

值为 107.03×10-6，LREE 值介于 6.32×10-6~232.88×

10- 6，平均值为 101.09×10- 6，HREE 值在 1.26×10- 6~

图5 邢家山钼矿矽卡岩和大理岩元素变化哈克图解
Fig.5 Harker plot of major elements in the Xingjiashan Mo deposit
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36.20×10-6，平均值15.94×10-6，轻重稀土元素分异较明

显，LREE/HREE值介于5.02~8.04，平均6.21，LaN/YbN

介于 6.58~12.60，平均 8.64，δEu=0.61~1.01（平均

0.78），δCe=1.00~1.18（平均1.05）。其中矿化（矿石）

矽卡岩中ΣREE 介于 64.42×10-6~269.08×10-6，平均

值为 141.36 × 10- 6，LREE 的值介于 54.45 × 10- 6~

232.88×10-6，平均值集中在 122.60×10-6左右，HREE

介于 9.97 × 10- 6~36.20 × 10- 6，平均值 18.76 × 10- 6，

HREE 分异较小，LREE/HREE 介于 5.46~8.04，平均

6.60，LaN/YbN介于 6.66~12.60，平均 9.24，轻重稀土

元素间存在明显分异作用；δEu平均 0.84，δCe平均

1.03。由此可见，矿化矽卡岩相比于无矿化矽卡岩

明显富集 REE，并且轻重稀土元素分异明显，同时

δEu 偏大，δCe 偏小的现象可能指示着矿化阶段环

境与早期矽卡岩形成环境有所区别。

成矿期后的矿化大理岩（方解石脉）中稀土含

量变化较矽卡岩中较小（图6-E），δEu和δCe值略有

增加，其平均值分别为0.95和1.11。

2 件幸福山岩体样品 ΣREE 为 45.92 × 10- 6、

111.47×10-6（平均 78.7×10-6），LREE 为 42.21×10-6、

图6 邢家山钼矿区岩石稀土元素配分图解（A、C、E）和微量元素蛛网图（B、D、F）
稀土元素配分图球粒陨石标准化据文献[24]，微量元素蛛网图原始地幔标准化据文献[25]

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns (A, C, E standardized data after [24]) and
primitive-mantle normalized spider diagrams of incompatible trace elements

(B, D, F standardized data after [25]) in the Xingjiashan Mo deposit
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99.69×10- 6（平均 70.95×10- 6），HREE 为 3.71×10- 6、

11.78×10- 6（平均 7.75×10- 6），LREE/HREE 为 8.46、

11.38（平 均 9.92），LaN/YbN 为 9.84、12.62（平 均

11.23），轻重稀土元素存在明显的分异作用，而且略

比矽卡岩分异作用强；δEu为0.83、1.22（平均1.02），

δCe平均为1.00。

脉岩中REE元素的分布所不同，稀土含量较矽

卡岩和幸福山岩体低（图 6-A），ΣREE 平均 81.40，

LREE/HREE平均 12.83，LaN/YbN平均 16.30，轻重稀

土分异程度较大。

为了突出矽卡岩矿石和围岩的对比特征，将样

品分3组分别绘制REE稀土元素配分图和微量元素

蛛网图（图6）。整体上矽卡岩的稀土配分形式和幸

福山花岗岩（12-XJS-20）、张格庄组大理岩（11-

XJS-8）的配分形式一致，矽卡岩和花岗岩配分曲线

都呈较明显的右倾型，富集LREE，相对亏损HREE，

HREE元素分布形式呈平坦直线型，Eu呈中等负异

常，其中矿化矽卡岩相对无矿化矽卡岩 Eu 异常较

弱，图中1件样品无明显异常，成矿后期的矿化大理

岩中则相对于矿化矽卡岩Eu异常更弱；矽卡岩样品

中Ce无明显异常，但后期矿化大理岩存在较弱的正

异常。矽卡岩中 1件样品稀土含量较低，这可能和

其组成矿化几乎全是透闪石有关。蚀变的花岗岩

（12-XJS-21）可能受严重蚀变的影响，Eu 正异常；

脉岩（石英闪长玢岩）配分形式明显不同于矽卡岩

和花岗岩，可能指示了与矽卡岩无成因关系。

4.3 微量元素特征

矽卡岩和地层（11-XJS-8）都以富集Rb、Th、U、

La、Ce和Nd等元素（表 4），亏损Ta、Nb、Zr、Hf和Ti

等为特征，在元素蛛网图（图6-B、D、F）上表现出相

似的形态，曲线中“槽”、“峰”特征相似，对比蛛网图

中，岩体的曲线和矽卡岩曲线，整体上二者具有显

著的一致性，相对于原始地幔，大离子亲石元素

（Rb、K）较富集，高场强元素（Ta、Nb、Hf、Zr、Ti）亏

损。Rb、Ba、K、Ta、Nb、Ti含量介于花岗岩和大理岩

之间，显示了流体交代过程中，元素由花岗岩向大

理岩迁移。

另外，花岗岩中富集大离子亲石元素、亏损Ta、

Ti、Hf 等，可能意味着花岗岩源自下地壳部分熔

融。另外，亲硫元素，如Cu、Pb、Zn、V等，和亲石元

素，如Li、Be、U等从花岗岩到矽卡岩到钼矿石有迁

移的特征。图7为典型样品在不同矿化分带中微量

元素变化曲线，可见元素Mo、V、W、Zn和Pb均显示

向湿矽卡岩（钼矿石）集中的趋势，尤其是前三者；

Co、Cu、Ni和Cr则与之相反，趋向于在干矽卡岩中

富集；元素的这种性质和其成矿属性相关，以黄铜

矿为代表的矿物形成于高温阶段，而辉钼矿为代表

的矿物形成温度则相对较低。在内矽卡岩中，几乎

所有元素都有迁出的迹象，这可能是由于对大理岩

一侧的交代迅速，更有利于元素聚集，相比之下内

矽卡岩中元素含量普遍较低。

5 同位素地球化学特征

5.1 方解石碳-氧同位素

C-O 同位素组成是热液矿床研究中示踪热液

来源与演化的重要手段之一，通过与储库对比可以

获得热液来源的信息。本次方解石C-O同位素测

试结果见表5。

图7 邢家山钼矿不同岩性岩石和矿石元素迁移变化图解
Fig.7 Diagram of substance migration in different rocks

from the Xingjiashan Mo deposit

表5 邢家山钼矿区中方解石C-O同位素组成
Table 5 C-O isotope composition of calcite in the

Xingjiashan Mo deposit
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测试结果显示，两件大理岩δ13C值分别为−2‰、

−2.2‰，δ18O 值分别为 21.8‰、23‰；来自于热液方

解石脉中方解石的δ13C、δ18O测试值依次为−3.3‰、

8.5‰和1‰、7.3‰。一般有机质的C同位素值范围

在-17‰~-40‰[27]，多集中于-27‰，很明显本次测

试样品均来源于无机物，但是数据与海相碳酸盐岩

（-1.6‰~+3.0‰，平均 0.5‰[27]）和火成碳酸岩（-3‰

~-9‰[28]）范围接近。

为了综合C同位素和O同位素协同判别流体来

源，将数据全部投入方解石C-O同位素图解中（图

8），结果显示成矿期后的热液方解石脉、方解石角

砾岩都落在花岗岩区中，大理岩样品数据点落入海

相碳酸盐岩区域中，同时两件位于花岗岩区域中的

样品还分别靠近火成碳酸岩和地幔包体区和地幔

多相体系区，说明成矿期后的流体主要来源于岩浆

源，同时可能有地幔物质的加入。综合以上分析，

大理岩中C可能来源于海相碳酸盐岩，而热液方解

石脉中C主要来源于岩浆岩。

5.2 辉钼矿铼-锇同位素年龄特征

本次邢家山钼矿中辉钼矿 Re-Os 同位素结果

见表 6，其中模式年龄计算中 187Re的衰变常数采用

1.666×10-11/a[20]。

本次测试中 1 件辉钼矿的 187Re 含量为（17.91±

0.14）×10-6，187Os含量为（48.7±0.4）×10-9，依据模式年

龄计算公式得出模式年龄为（163.1±2.3）Ma（表

6）。辉钼矿中天然富Re，并含有极少量可忽略的非

放射性成因Os，这意味着 187Os几乎全部来自 187Re衰

变。本次实验中普通Os含量（0.085±0.090）×10−9，几

乎可以忽略，故模式年龄可以代表辉钼矿的形成年

龄。同时，本次测试年龄与前人测试结果一致（表

6），模式年龄介于157~185 Ma，属于燕山早期（205~

135 Ma）[30]。

由于Re和Os的相容性不同[31]导致在壳幔分异

和地球化学循环过程中，Os趋于在地幔富集，Re相

对亲地壳，因而不同地球化学储源库特别是地壳和

地幔具有截然不同的 Re、Os 同位素特征。因此，

Re-Os同位素体系不仅可用来直接定年，而且亦可

示踪成岩成矿物质来源。毛景文等[32]在综合分析、

对比了中国各种类型钼矿床中辉钼矿的Re含量后

认为：从地幔到壳幔混源再到地壳，矿石中的含铼

量呈数量级下降，从幔源、I型到S型花岗岩有关的

矿床，其Re含量从 n×10−4~n×10−5~n×10−6变化。依

此，邢家山钼矿辉钼矿中的Re含量介于 2.46×10−6~

28.49×10−6，主要集中在 5×10−6左右，又和同类型矿

图8 方解石C-O同位素图解（底图据文献[29]）
Fig.8 Discrimination diagram of C-O isotopes in the Xingjiashan Mo deposit (after Liu et al. (2004)[29])
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床（如秋树湾矽卡岩型钼矿[33]）相似，显示了邢家山

钼矿成矿物质具有下地壳来源特征。

6 讨 论

6.1 成矿物质来源

邢家山钼矿床中的矽卡岩、钼矿石、花岗岩和

大理岩配分曲线特征相似，都呈右倾式，富集

LREE、HREE 元素分布形式，呈平坦直线型，Eu 呈

中等负异常，不仅显示了矽卡岩和岩体的密切成因

关系，而且说明其物质直接来源于地壳（可能为下

地壳）或者地壳物质参与成岩成矿的过程。

由于Sm、Nd元素属于相容元素，二者的性质极

为相似，在变质作用或者热液蚀变交代中分异微

小，所以在示踪元素中很常用，研究区中矽卡岩的

Sm/Nd比值集中在 0.20左右，更加接近下地壳 Sm/

Nd 比 值（上 地 壳 0.174，中 地 壳 0.184，下 地 壳

0.255[34]），反映了Sm、Nd等稀土元素应为深部来源，

同时也暗示了成矿物质的深源性。辉钼矿中Re的

较低含量从侧面印证了成矿物质下地壳来源特征。

另外，由于中酸性岩体中的REE丰度一般比碳

酸盐地层中的高几倍至几个数量级，所以交代成因

矽卡岩中REE分布几乎完全承袭了岩体中REE的

分布模式[35, 36]。因此，从矽卡岩的稀土分布型式也

可以看出，成矿有关岩体的中下地壳成因（富集

LREE、HREE呈平坦直线型），同时较新鲜的幸福山

岩体样品 12-XJS-20 中 Sm/Nd 为 0.189，Zr/Hf 为

33.5（上地壳36.7，中地壳33.9，下地壳35.8[34]），Th/U

为5.05（上地壳3.8，中地壳4.9，下地壳6.0[34]）都显示

了岩浆岩具有中下地壳的特征。

6.2 矿床成因分析

矽卡岩是碳酸盐岩在区域变质置换作用下或

者与岩浆岩侵入体的交代作用下形成的以Ca-硅酸

盐矿物为主的岩石 [37,38]，关于矽卡岩型矿床成因分

类较多，如分为层控-矽卡岩、云英岩-矽卡岩矿床

和斑岩-矽卡岩复合型矿床[39]，或者与岩浆岩（中-基

性、中酸性、酸性和碱性岩浆）有关、混合岩化、火山

作用有关的矿床[40]等，Meinert等[37]和Einaudi等[41]等

则主张按其主要成矿元素分类（如Mo矽卡岩矿床

等）。但综各家之所长，矽卡岩型矿床主要的成因

类型可分为传统接触交代型、火山热液作用型、混

合岩化作用型和区域变质作用型等[42]，这种划分方

式更加注重交代过程中流体和成矿物质来源特征，

值得一提的是，矽卡岩型矿床的形成同时受地层等

多种因素的作用，传统的矽卡岩型矿床中亦有层控

的特征；同时，自然界中也存在岩浆型矽卡岩[43, 44]。

根据野外调研和前人成果[7,11,14-15]，邢家山钼矿

有关的矽卡岩、岩体和碳酸盐岩地层（张格庄组大

理岩）出露齐全，同时矽卡岩主要局限发育于岩体

周围，钨钼矿化主要赋存于石榴石-透辉石矽卡岩

中，符合接触交代型矽卡岩钼矿的特征[39]。在地球

表6 Re-Os同位素测试Re含量及模式年龄
Table 6 Re composition and Re-Os model age of molybdenum in the Xingjiashan Mo deposit
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化学方面，邢家山钼矿中矽卡岩的 REE 分异程度

（LREE/HREE，LaN/YbN）和地层（张格庄组大理岩

11-XJS-8）和岩浆岩（幸福山花岗岩）相似，稀土元

素球粒陨石标准化的图解上，三者显示了极其相似

性，反映了岩浆参与成矿，主量元素中 SiO2、Al2O3、

Na2O、K2O 和 TiO2的代入特征，蛛网图中微量元素

介于岩浆岩和地层之间，而且相似的曲线形式都说

明了矽卡岩（钼矿）具有岩浆岩交代成因特征[45, 46]。

同时C-O同位素显示成矿流体以岩浆来源为主也

从侧面说明了邢家山钼矿属于岩浆交代成因。

Robb[47]认为矽卡岩型矿床中金属矿物沉淀还

和温度下降（溶解度下降）、流体混合、和碳酸盐反

应流体中和、岩浆水和大气降水混合、氧化还原反

应有关。从稀土元素蛛网图 6和表 3中可见，矽卡

岩的，尤其是钼矿化矽卡岩的REE总量明显比花岗

岩和大理岩富集，这可能反映了赋矿岩浆热液在交

代作用中和较冷的、pH呈中性的岩石水岩相互作用

或者流体（如大气水）等混合的过程，导致了REE的

富集[48]。从这个意义上来讲，辉钼矿的沉淀可能也

和这种流体混合有关。此外分析数据显示，Hf/Sm、

Nb/La和Th/La比值均小于 1（表 3），同时矽卡岩富

LREE、亏损高场强元素，这可能指示成矿流体富Cl

特征[49]。

由于铕在还原条件下呈Eu2+状态与其他3价稀

土元素分离，而铈在还原条件下呈Ce3+状态，只有在

氧化条件下才呈Ce4+状态与其他稀土元素分离[50]。

因此，钼矿石或者矿化矽卡岩的稀土元素具明显铕

异常（平均δEu=0.78，除1件样品值为1.01外）、而铈

无明显异常（平均δCe=1.03）表明钼矿成矿物理化学

条件为还原环境，另外，钼矿化矽卡岩中δEu的变化

较小，离矿区较远的铅锌矿化大理岩中δEu显示较

小的负异常（δEu=1.24），则可能显示了成矿后期环

境有还原环境到氧化环境的变化，这点成矿后期的

大理岩中δCe平均值1.11的正异常是一致的。

综合上述研究结果，邢家山钼矿应当属于岩浆

接触交代型钼矿床，岩浆与张格庄组大理岩发生接

触交代过程中成矿热液物理化学性质变化和成矿

环境变化协同作用导致了邢家山钼矿的最终形成。

6.3 成矿机制探讨

据目前文献已报道的矿化年龄数据，胶东的地

区的钼矿化可以分为两期，一期是以邢家山钼矿为

代表，形成于燕山早期，该期矿点较少，另一期则是

以尚家庄钼矿[51]、冷家钼矿[52]和南宿钼矿化点（年龄

(117.8±7.0) Ma[53]）为代表形成于燕山晚期（120 Ma

以来），后者钼矿化和胶东的金矿化时间接近（成矿

高峰期为 110~130 Ma[12]），两期的铜钼矿可能源于

不同构造环境[54]。

矿区辉钼矿Re-Os同位素测年数据表明，成矿

时间为 157~159 Ma，属于燕山早期，该时期正是中

晚侏罗世华北板块造山带发育、岩石圈挤压增厚和

隆升等构造作用达到高潮的时段[12, 54, 55]；该时期岩浆

作用非常强烈，后期还存在区域隆升作用[55]。关于

该时期挤压变形的动力学机制，一般有两种认识：始

于三叠纪晚期的华北陆块和扬子陆块的碰撞事件[12]

和古太平洋板块向东亚板块的俯冲作用[54,56-58]。这

两种认识的争议性较大，本文不做过多的讨论，但

是不管哪一种动力机制下，都认同晚侏罗世都是包

括胶东地体在内的岩石圈收缩增厚的事实。该时

期内胶东地块下的地壳加厚生热，会导致下地壳物

质的重熔发生产生花岗质岩浆[59]，花岗质岩浆携带

下地壳丰富的成矿物质侵入上地壳中，为邢家山钼

矿等提供了充足的成矿物质，因此辉钼矿中 Re 和

REE等特征都显示了下地壳来源的迹象。

随着早白垩世胶东地区在内的岩石圈减薄作

用进行，幔源岩浆的活动 [60, 61]，可能和晚侏罗世

（160~150 Ma）地壳重熔型花岗岩发生混合形成早

白垩世（130~105 Ma）壳幔混合型花岗岩；岩浆的混

合事件，可能从而提高了岩体中初始成矿元素（铜、

钼等）丰度和 S含量[62-65]，也可以为区域岩浆-热流

体成矿系统的形成提供热能以及挥发份[66]，因此燕

山晚期胶东地区各种矿床普遍形成，第二期钼铜多

金属矿化在该时期发育。

7 结 论

通过对邢家山钼矿床地质、地球化学特征的综

合分析，得到以下认识：

（1）邢家山钼成矿过程可划分为岩浆热液期

（包括矽卡岩阶段、石英硫化物阶段和碳酸盐化阶

段）和表生氧化期，钼矿化主要发生于石英硫化物

阶段，辉钼矿主要赋存于石榴石透辉石矽卡岩和透

辉石符山石矽卡岩中。

（2）成矿流体具有岩浆来源特征，Mo可能来自
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于下地壳，矿床主成矿阶段处于还原环境，成矿后

期环境由还原性向氧化性转变。

（3）邢家山钼矿属于传统的岩浆接触交代成因

钼矿，幸福山岩体侵位过程中与张格庄组大理岩发

生接触交代作用，矽卡岩形成过程中 SiO2、Al2O3、

Fe2O3等源自幸福山岩体，而张格庄组大理岩则提供

了MgO和CaO，成矿过程中热液物理化学性质变化

与环境变化最终导致了矿质的大规模沉淀。
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Geological-geochemical characteristics of the Xingjiashan Mo deposit in
Jiaodong and their geological significance

XUE Yu-shan, LIU Zhen-jiang, CHENG Shao-bo, ZHU Bao-lin

(State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract：The Xingjiashan Mo- W deposit is the only large- size molybdenum deposit in Jiaodong, which is well known for

numerous gold orefields. In order to find out the ore- forming mechanism of this deposit, the authors conducted systematic

geological survey and geochemical analysis in the Xingjiashan Mo deposit. The results show that the Xingjiashan Mo deposit has

experienced magmatic hydrothermal period (comprising skarn stage, quartz- sulfides stage and carbonates stage) and supergene

oxidation period. Molybdenite mainly occurs in garnet-vesuvianite skarn of the quartz-sulfidies stage. Geochemical data indicate

that substances like SiO2, Al2O3, TiO2 and Fe2O3 migrated into the skarn from Xingfushan monozie granite, while CaO and MgO

were brought outward. The migration of oxides provided enough substance for the formation of skarn minerals. The obvious

similarity of REE patterns and spider diagrams between skarn rocks, stock and marble implies a closely genetic link between them.

Besides, the values of δEu and δCe rising from ores to remote Pb-Zn mineralization marble might record the environment change

from reducing to oxidizing in the post-ore stage. The C-O isotopic compositions of calcite veins also show the granitic origin

features. In addition, the low Re content in molybdenum of this deposit may indicate that Mo was derived from the lower crust. The

Xingjiashan Mo deposit is a typical contact metasomatic skarn deposit formed in early Yanshanian period.

Key words：Xingjiashan Mo deposit; skarn; element geochemistry; C-O isotope; ore-forming mechanism
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