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摘 要：马头矿区复式花岗岩体发育于江南过渡带池州段，主要由花岗闪长(斑)岩和钾长花岗岩组成，与该地区 

铜钼等多金属矿化有着密切的联系。花岗闪长(斑)岩表现出类似埃达克质岩的地球化学特征，富集  LILE(尤其是 

Sr和 Ba)和 LREE，Eu负异常不显著，相对亏损 HREE和 Y，被认为是富集岩石圈地幔部分熔融的产物，在成岩 

过程中也有一定程度的地壳组分混染。钾长花岗岩则表现出高硅、高钾的地球化学特征，其锆石饱和温度(近液相 

线温度)接近于低共熔花岗岩， 很可能是早期形成岩体在压力释放过程中再次熔融的产物。 综合来看， 在马头矿区， 

铜钼(金)等亲硫成矿元素的物质来源很可能与花岗闪长(斑)岩的侵位有关， 但钾长花岗岩在钼的富集和强烈矿化过 

程中起到了催化媒介的作用。 
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Abstract: Matou  compound  granites  occurr  in  the  Chizhou  segment  of  Jiangnan  transitional  zone,  consist  mainly  of 

granodiorite­porphyry  and moyite,  and  are  closely  related  to  the Cu­Mo  polymetallic mineralization  in  this  area.  The 

granodiorite­porphyry  has  high  LILEs  (especially  Sr  and  Ba)  and  LREEs,  and  low  HREEs  and  Y  contents  and 

insignificant  negative  Eu anomalies,  similar  to  the  adakitic  rocks.  It  is  identified  that  the  product  is  derived  from  the 

partial  melting  of  enriched  lithospheric  mantle,  and  also  contaminates  some  crustal  components  in  its  diagenetic 

processes. The moyite is characterized by high silica and high potassium, and its zircon saturation temperature is close to 

that of eutectic granite. It may be the product of the partial melting of the pre­exist granites during the depressurizing. In 

Matou Cu­Mo polymetallic orefield, the materials source of the sulfur ore­forming elements, such as Cu, Au and Mo, is 

probably related to that of the emplaced granodiorite­porphyry, and the moyite plays a catalytic role in the molybdenum 

concentration and intensive mineralization. 
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马头铜钼多金属矿是江南过渡带池州段近几年新 

探明的中型斑岩型铜钼(金)多金属矿床，位于安徽省 

池州市南约 28 km的梅村乡境内。该矿床最早为安徽 

省 321 地质队于地表踏勘与地表矿点检查时发现，后 

经江苏省有色金属华东地质勘查局下属地质勘查单位 
2009—2010年普查和详查，提交下冲矿段钼金属量约 
31 741 t(Mo平均品位 0.052%)，铜金属量 11 688 t(Cu 
平均品位  0.293%)，矿床规模达到中型。最近，在马 

头矿区下冲矿段南侧又连续施工了若干深孔，见矿程 

度均较好，并发现了新类型的富钼(铜)矿体，显示该 

矿床有升级为大型铜钼多金属矿床的远景和潜力。 

现有研究认为，马头矿区铜钼矿成矿应主要与地 

表出露的花岗闪长(斑)岩有关，并相应地取得了一系 

列的研究成果 [1−3] 。然而，随着勘探工作的不断深入， 

发现在马头矿区深部发育有浅灰白色钾长花岗岩，侵 

入花岗闪长(斑)岩中，且在二岩体接触带附近钾化蚀 

变较为强烈，出现强烈细脉−浸染状矿化，表明钼的 

矿化至少还与钾长花岗岩有紧密的联系。因此，本次 

研究主要选取马头矿区钻孔中新鲜花岗闪长(斑)岩和 

深部钾长花岗岩作为研究对象，以期查明这二类岩石 

的物质来源以及成岩过程，并尝试探讨该复式花岗岩 

体与铜钼多金属矿之间成因关系。 

1  地质概况及岩相学特征 

马头矿区出露最老地层为志留系下统高家边组层 

状粉砂质页岩夹粉砂岩，除第四系外，最新地层为泥 

盆系上统五通组石英砂岩、砾岩(见图 1)。 

矿区岩体主体侵入志留系坟头组地层中， 受 NNE 
向 F1韧性剪切断裂带、NW向张性断裂带 F2及其次 

级断裂构造所控制，两组断裂的交汇处及其附近为岩 

体侵位的主要部位(见图 1)。岩性以花岗闪长(斑)岩为 

主，钻孔深部可见钾长花岗岩，此外，局部地段还可 

见辉绿岩脉。 

花岗闪长(斑)岩主要呈灰白−青灰色，是矿区出露 

的主要岩石类型，深部表现为花岗闪长岩，而至浅部 
(似)斑状构造逐渐明显。岩石的主要矿物成分为斜长 

石、石英、碱性长石、普通角闪石和黑云母等，副矿 

物主要有磷灰石、锆石、榍石和不透明矿物等。斑晶 

以斜长石 (20%~35%)、石英 (~10%)为主，黑云母 
(5%~10%)、普通角闪石(5%~8%)和碱性长石(~5%)次 

之。基质(25%~40%)呈显晶质，半自形粒状结构，矿 

物成分与斑晶类似。 

图 1  马头铜钼多金属矿区地质简图：1—第四系；2—白垩 

系；3—泥盆−三叠系；4—志留系；5—寒武−志留系；6— 

震旦−志留系；7—古元古界；8—燕山期花岗岩类；9—超壳 

断裂；10—区域断裂；11—马头矿区 

Fig. 1  Sketch geological map of Matou Cu­Mo polymetallic 

orefield： 1—Quaternary； 2—Cretaceous； 3—Devonian­Triassic； 

4—Silurian；5—Cambrian­Silurian；6—Sinian­Silurian；7— 

Proterzoic；8—Yanshanian granitoid；9—Supercrustal fault； 

10—Tectonic fault；11—Matou orefield 

钾长花岗岩主要见于钻孔深部。 岩石呈灰白­浅肉 

红色，半自形粒状结构、显微文象结构，块状或脉状 

构造。主要组成矿物为钾长石 (55%~70%)、石英 
(30%~35%)和少量斜长石(＜2%)， 几乎不含暗色矿物， 

副矿物为磷灰石、锆石、榍石等，偶见。 

矿区内围岩及含矿岩体蚀变极为发育，蚀变类型 

主要有硅化、绢云母化和钾长石化，其次有粘土化、 

绿泥石化和碳酸盐化， 以及少量白云母化、钠长石化、 

铁白云石化和绿帘石化等。 

2  元素地球化学 

本次研究对马头复式花岗岩体中花岗闪长(斑)岩 

和钾长花岗岩进行了主、微量及稀土元素测试，相关 

实验在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点 

实验室完成，分析结果列于表 1~3。由表 1~3 可以看 

出，马头花岗闪长岩与钾长花岗岩相比，前者 w(SiO2) 
为 61.19%~63.78%，后者 w(SiO2)为 67.80%~74.54%， 
SiO2 含量明显偏低。二者均为准铝−弱过铝质花岗岩， 

铝饱和指数[A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)，分子比]
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表 1  马头铜钼多金属矿区复式花岗岩主量元素化学组成及主要地球化学参数 

Table  1  Chemical  compositions  and  predominant  geochemical  parameters  of  major  elements  of  compound  granites  in Matou 
Cu­Mo polymetallic orefield 

w/% 
花岗闪长(斑)岩 钾长花岗岩 Composition 

CZB49  CZB51  CZB96  CZB97  CZB98  CZB168  CZB171  CZB172  CZB82  CZB87 
SiO2  61.19  61.95  62.94  63.17  62.78  63.75  63.25  63.27  67.80  74.54 

TiO2  0.73  0.67  0.62  0.65  0.64  0.59  0.62  0.64  0.12  0.08 
Al2O3  15.11  15.36  15.75  15.69  15.94  15.71  16.17  15.89  15.09  12.40 

TFe2O3  5.26  4.32  4.65  4.97  4.80  4.27  4.15  4.63  0.17  0.14 
MnO  0.05  0.06  0.06  0.06  0.08  0.05  0.05  0.05  0.00  0.00 

MgO  1.97  2.04  1.96  1.97  1.99  1.99  2.13  1.88  0.08  0.13 
CaO  3.46  3.67  4.39  4.13  4.22  4.23  4.29  4.13  0.14  0.21 

Na2O  3.30  3.32  4.16  3.99  4.01  4.04  4.21  4.10  1.05  1.00 
K2O  2.88  4.30  2.70  2.74  2.72  2.66  2.60  2.37  12.10  9.80 

P2O5  0.22  0.22  0.19  0.21  0.21  0.19  0.20  0.22  0.02  0.01 
LOI  4.05  2.92  1.26  1.27  1.22  1.23  0.89  0.94  0.37  0.10 

Total  98.22  98.83  98.68  98.86  98.60  98.70  98.55  98.14  96.94  98.40 

A/CNK  1.02  0.91  0.89  0.92  0.92  0.91  0.92  0.94  1.00  0.98 

AKI  0.57  0.66  0.62  0.61  0.60  0.61  0.60  0.59  0.98  0.99 
主量元素采用熔片法经  Thermo  Scientific  ARL  Series  XRF  测定，分析精度优于  1%。TFe2O3  为全铁 ,  A/CNK= 
Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)，分子比；AKI=(Na2O+K2O+CaO)/Al2O3, 分子比。 

表 2  马头铜钼多金属矿区复式花岗岩微量元素化学组成及主要地球化学参数有关 

Table 2  Chemical compositions and predominant geochemical parameters of trace elements of compound granites in Matou Cu­Mo 
polymetallic orefield 

w/10 −6 

花岗闪长(斑)岩 钾长花岗岩 Composition 

CZB49  CZB51  CZB96  CZB97  CZB98  CZB168  CZB171  CZB172  CZB82  CZB87 
Cs  5.17  4.59  1.98  2.75  2.28  1.97  1.78  2.03  3.12  3.45 
Rb  108.46  145.13  85.46  87.84  86.31  85.80  77.94  64.59  296.50  302.95 
Sr  366.46  436.32  398.25  349.03  408.12  458.02  532.28  484.12  135.92  134.74 
Ba  385.44  634.77  523.38  442.67  507.21  634.25  700.03  623.22  230.56  429.55 
Th  5.97  7.55  6.44  5.83  6.21  6.40  5.47  6.42  10.63  9.72 
U  2.17  2.61  2.05  1.85  1.97  2.41  1.87  1.81  2.97  3.65 
Nb  16.96  19.74  17.26  16.14  18.94  14.20  13.54  13.37  3.98  4.99 
Ta  1.41  1.40  1.33  1.27  1.44  1.14  1.06  1.05  0.44  0.39 
Y  18.18  20.35  16.52  12.60  16.92  13.75  12.63  11.97  2.38  1.12 
Zr  164.11  208.45  179.32  48.82  192.45  175.92  167.58  174.50  57.08  40.01 
Hf  4.65  5.95  5.06  1.78  5.68  5.05  4.90  5.09  2.53  2.09 
Pb  6.59  6.58  5.70  5.01  6.86  5.61  6.98  4.85  9.53  10.74 
Sc  10.86  11.88  9.20  5.66  8.60  8.41  8.38  7.13  0.30  0.20 
Ga  20.25  22.80  20.96  16.56  22.04  22.64  22.18  24.06  12.44  11.38 
V  111.62  121.40  88.87  82.38  90.43  100.81  98.81  107.15  4.74  4.74 
Cr  29.90  33.07  30.78  38.55  30.77  53.93  50.68  34.47  13.18  15.99 
Co  12.07  12.65  9.93  8.70  10.12  11.97  9.68  9.70  0.26  0.24 
Ni  14.17  15.73  15.48  19.43  15.42  27.19  21.74  15.96  8.32  9.48 

Sr/Y *  20.15  21.44  24.11  27.70  24.13  33.31  42.13  40.44  57.17  120.29 
微量元素分析采用酸溶(HF+HNO3)方法，用 Finnigan  Element  II型 HR­ICP­MS测定，相对标准偏差优于 10%，详细的分析 

方法参见文献[4]。
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表 3  马头铜钼多金属矿区复式花岗岩稀土元素化学组成及主要地球化学参数有关 

Table 3  Chemical compositions and predominant geochemical parameters of rare earth elements of compound granites  in Matou 

Cu­Mo polymetallic orefield 

w/10 −6 

花岗闪长(斑)岩 钾长花岗岩 Composition 

CZB49  CZB51  CZB96  CZB97  CZB98  CZB168  CZB171  CZB172  CZB82  CZB87 

La  28.91  29.86  28.13  25.54  28.30  28.99  27.19  28.06  7.32  3.95 

Ce  53.70  59.43  54.91  49.65  53.98  51.93  51.49  52.32  12.39  6.78 

Pr  6.32  7.08  6.38  5.57  6.68  6.17  6.04  6.41  1.14  0.52 

Nd  25.09  28.06  25.68  21.79  27.16  23.97  23.50  25.34  4.00  1.72 

Sm  4.85  5.54  4.94  4.14  5.36  4.53  4.39  4.84  0.67  0.28 

Eu  1.28  1.39  1.28  1.01  1.40  1.24  1.25  1.31  0.17  0.10 

Gd  4.28  4.76  4.23  3.45  4.52  3.66  3.62  3.85  0.54  0.27 

Tb  0.56  0.64  0.54  0.45  0.56  0.46  0.44  0.45  0.06  0.03 

Dy  3.64  4.05  3.30  2.62  3.47  2.91  2.54  2.62  0.40  0.17 

Ho  0.74  0.82  0.66  0.51  0.68  0.55  0.51  0.49  0.10  0.04 

Er  2.03  2.25  1.73  1.32  1.80  1.52  1.35  1.29  0.31  0.11 

Tm  0.30  0.34  0.26  0.20  0.27  0.23  0.20  0.18  0.05  0.02 

Yb  1.90  2.00  1.54  1.21  1.62  1.33  1.22  1.10  0.30  0.12 

Lu  0.29  0.31  0.23  0.18  0.26  0.22  0.19  0.17  0.05  0.02 

ΣREE *  133.90  146.52  133.80  117.62  136.05  127.72  123.94  128.42  27.53  14.14 

δEu *  0.86  0.82  0.85  0.82  0.87  0.93  0.96  0.92  0.87  1.16 

δCe *  0.93  0.96  0.96  0.98  0.92  0.91  0.94  0.91  1.00  1.11 

稀土元素分析采用酸溶(HF+HNO3)方法，用 Finnigan  Element  II型 HR­ICP­MS测定，相对标准偏差优于 10%，详细的分析 

方法参见文献[4]。δEu= 
N N N  Gd Sm / Eu × ；δCe= 

N N N  Pr La / Ce × 

分别为 0.89~1.02 和 0.98~1.00，CIPW 计算未见刚玉 

分子或含量极低，明显区别于典型的强过铝 S型花岗 

岩 [5] 。在碱金属元素方面，花岗闪长岩与钾长花岗岩 

钾和钠含量明显有别，前者表现出相对偏低的全碱含 

量及钾钠比值，w(K2O)为  2.37%~4.30%，w(Na2O)为 
3.30%~4.21%，K2O/Na2O为 0.58~1.30，而钾长花岗岩 

全碱含量则较高，w(K2O)为 9.80%~12.10%，w(Na2O) 
为 1.00%~ 1.05%，K2O/Na2O高达 9.80~11.52。二岩体 

碱铝指数(AKI=(Na2O+  K2O)/Al2O3，分子比)分别为 
0.57~0.66和 0.98~0.99， 在 A/CNK—AKI关系图上(见 

图 2)，除个别点外，绝大多数样品点投影在亚碱准铝 

质区域，如按洪大卫等 [6] 提出的碱性(>1.0)、偏碱性 
(0.9~1.0)和钙碱性(＜0.9)花岗岩 AKI 值变化范围，花 

岗闪长岩应属钙碱性花岗岩，而钾长花岗岩则可归为 

偏碱性花岗岩。 

从微量元素蛛网图上(见图  3(a)和(b))可以看出， 

无论是花岗闪长岩还是钾长花岗岩均强烈富集 Ba、Sr 
等大离子亲石元素以及轻稀土元素(LREE)，而在 Nb、 
Ta、Y等高场强元素和重稀土元素(HREE)方面，钾长 

花岗岩较花岗闪长岩更为亏损，明显区别于典型的  I 
型或 S 型花岗岩，显示埃达克质岩石或高 Ba­Sr 花岗 

岩的地球化学特征。其中，花岗闪长岩相对钾长花岗 

图 2  马头矿区复式花岗岩 A/CNK—AKI判别图解 

Fig.  2  A/CNK—AKI  diagrams  for  compound  granites  in 

Matou Cu­Mo polymetallic orefield
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图 3  马头矿区复式花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(a), (b)及稀土球粒陨石标准化配分曲线(c), (d)(原始地幔标准化值 

据文献[7]，球粒陨石标准化值据文献[8]) 

Fig. 3  Primitive mantle­normalized spidergrams (a), (b) and chondrite normalized REE distribution patterns (c), (d) for compound granites 

in Matou Cu­Mo polymetallic orefield(Primitive mantle­normalized values from Ref. [7]; Chondrite normalized values from Ref. [8]) 

岩 Rb/Sr 和 Rb/Ba比值较低， 前者 Rb/Sr 为 0.13~0.33， 

Rb/Ba 为 0.10~0.28，后者 Rb/Sr 为 2.18~2.25，Rb/Ba 

为 0.71~1.29，表明钾长花岗岩具有更高的演化程度。 

在稀土元素方面，花岗闪长岩和钾长花岗岩总量 

均偏低，前者  REE　 为  117.62×10 −6 ~146.52×10 −6 ， 

后者 REE总量仅为 14.14×10 −6 ~27.53×10 −6 ，且强烈 

富集轻稀土元素，亏损中−重稀土，两者的(La/Yb)N 
比值分别为 10.11~17.28 和 16.35~22.03，表现出明显 

右倾的稀土配分模式(见图  3(c)和(d))。此外，所有样 

品中轻稀土元素均显示比重稀土更加明显的分馏趋 

势，花岗闪长岩中 (La/Sm)N  和 (Gd/Yb)N  值分别为 

6.85~8.96  和  1.46~1.77，而钾长花岗岩(La/Sm)N 和 

(Gd/Yb)N 值分别为 3.32~4.03 和 1.82~2.84，表现在稀 

土配分模式图上，重稀土较轻稀土相对平坦。 

3  岩浆来源及岩石成因 

从主微量元素来看，马头花岗闪长(斑)岩表现出 

相似埃达克岩的地球化学特征，主要表现为：w(SiO2)＞ 

56%，w(Al2O3)＞15%，富集 LILE(w(Ba)＞400×10 −6 ， 
w(Sr)＞400×10 −6 )和 LREE，Eu 负异常不显著，相对 

亏损 HREE(Yb＜1.9×10 −6 )和 Y(＜18×10 −6 )，轻重稀 

土高度分异，(La/Yb)N＞10，且  Sr/Y＞20。目前，对 

埃达克质岩石具有多种成因观点已得到普遍共识，比 

如与板片消减作用有关的类似环太平洋地区的O型埃 

达克岩以及与地壳加厚条件下中基性岩部分熔融产物 

有关的 C 型埃达克岩 [9] 。当然，对长江中下游地区的 

具体的埃达克质岩来说，尚有较多的分歧，比如存在 

加厚或拆沉下地壳(至少大于 40 km)的部分熔融、 壳幔 

岩浆混合作用、幔源岩浆分离结晶以及俯冲洋壳部分 

熔融产生的熔体与富集岩石圈地幔组分混合作用等成 

因观点 [3, 10−12] 。 

尽管高 Ba、 Sr 含量和轻稀土富集可能与俯冲板片 

上的远洋沉积物有关， 因为 Sr含量的强烈变化主要受 

碳酸盐岩的控制，源于  Sr 对 Ca 元素的置换，而 Ba 

含量的富集则是生物作用的结果或受到热液过程的影 

响 [13−15] ，但就远洋沉积物而言，稀土元素的分配主要
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归结于碎屑岩和泥质岩的物质平衡，通常表现出  Ce 

负异常特征 [13] 。 马头花岗闪长(斑)岩 La/Yb比值较高， 

变化于 14.96~25.57，轻稀土显著富集，然而却几乎不 

显示 Ce负异常特征(δCe=0.91~0.98)， 表明马头花岗闪 

长(斑)岩并非直接来源于俯冲洋壳板片的部分熔融或 

有洋壳部分熔融产生的熔体参与成岩，其高  Ba、Sr 

特征应主要继承自源岩的地球化学性质。刘园园等 [3] 

对贵池地区的部分花岗岩体分别开展了锆石  Hf 同位 

素以及全岩 Sr­Nd同位素测试， 获得马头花岗闪长(斑) 

岩 δHf(t)为−5.42~−1.96和 δNd(t)为−6.55~−7.52， 该系列 

同位素测试结果显示与该地区源自富集岩石圈地幔的 

基性岩较为相似，据此认为马头地区花岗闪长(斑)岩 

可能与富集岩石圈地幔存在联系 [3] 。当然，锆石年代 

学测试结果显示，马头花岗闪长(斑)岩存在多组残留 

锆石信息，特别古元古代古老地壳物质印记的存在， 

表明该岩石在形成过程中还经历了一定程度地壳混染 

作用 [3] 。 

对马头地区钾长花岗岩来说，其主要由钾长石 

(55%~70%)、 石英(30%~35%)以及极少量斜长石(＜2%) 

组成，几乎缺失暗色矿物，计算标准矿物，获得其分 

异指数高达 99.4%~99.6%，较类似于岩浆演化晚期具 

高度分异特征的白岗岩 [16] 。然而，从不相容元素含量 

来看，马头钾长花岗岩湿亲岩浆元素含量相对较低， 

在高分异花岗岩判别图解上，仅投影于正常花岗岩区 

域，与高分异花岗岩仍有一定区别(见图 4)，因为不相 

容元素和高场强元素往往倾向于在高度分异的晚期熔 

体相中富集。 此外， 锆石饱和温度计算 [17] 结果也显示， 

花岗闪长(斑)岩锆石饱和温度为 668~779 ℃，平均值 

756 ℃，而钾长花岗岩明显偏低，仅为 676~696 ℃， 

平均值为 686 ℃，较之高分异花岗岩的锆石饱和温度 

也明显偏低 [18] ，更接近于花岗岩的低共熔温度(~670 

℃)。从锆石年代学测试结果来看，马头花岗闪长(斑) 

岩形成时代约为 145 Ma，而钾长花岗岩形成稍晚，在 

141 Ma左右(另文发表)，短短的几百万年时间，不太 

可能是二期岩浆事件的产物，而更倾向于同一期岩浆 

事件的脉动式侵位。假设没有新的热事件产生的话， 

那么很可能就是由于区域构造背景趋于引张环境转 

变，已经侵位的花岗闪长岩由于压力降低，发生部分 

熔融，生成类似于低共熔组分的钾长花岗岩，并顺着 

先期花岗闪长(斑)岩上升通道，再次侵位并穿插于花 

岗闪长(斑)岩或其构造裂隙之中。 

图  4  马头铜钼多金属矿区复式花岗岩的  w(Zr+Nb+Ce+Y) 

与 Ga/Al 及 FeO/MgO 的关系图(OGT—I、S 和M 型花岗岩 

区，FG—分异的 I、S型花岗岩区，底图据文献[19]) 

Fig. 4  Relationships between w(Zr+Nb+Ce+Y) vs Ga/Al and 

FeO/MgO of compound granites in Matou Cu­Mo polymetallic 

orefield:  (a) Ga/Al;  (b) FeO/MgO(OGT—I, S and M types of 

granites; FG—Differential I and S types of granites; Base map 

from Ref. [19]) 

4  成矿指示意义 

前人研究成果显示，埃达克质岩浆体系由于其特 

殊的岩石属性， 往往与金铜等亲硫元素金属矿产有关， 

原因在于来自俯冲洋壳板片或洋壳沉积物或拆沉的大 

陆地壳产生的熔体或释放的超临界流体与地幔相互作 

用，可能导致高  Fe2O3 含量的熔体或超临界流体对地 

幔交代，使得地幔氧逸度升高，地幔金属硫化物被氧 

化分解，有利于铜金等矿化 [20] 。马头花岗闪长(斑)岩
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表现出似埃达克质岩石的地球化学特征，物质来源可 

能与被交代的富集岩石圈地幔有关，形成于碰撞造山 

后向板内伸展阶段，成岩过程遭受了不同程度地壳物 

质的混染，因此，马头地区的铜(金)矿化很可能与该 

类岩石的侵位有较为紧密的联系。 

然而， 作为马头矿区主要的经济成矿元素钼来说， 

其物质来源既可能与地幔有关，也可能来自于地壳组 

分(改造过的富钼岩石体系)。但无论来自何处，该元 

素的富集，一定与流体的运移有直接的关系。例如， 

CANDELA和 HOLLAND [21] 通过实验对Mo元素在熔 

体和流体中的分配行为进行了详细研究，认为 Mo 为 

典型的不相容元素(  Mo 
fluid/melt D  =2.5)，同样，AUDETAT 

等 [22] 也分析了花岗岩中共存的流体包裹体和熔浆包 

裹体的钼含量，得出钼在流体与岩浆之间更倾向于流 

体分析的特性 [21] 。因此，拥有足够的流体很可能是形 

成富钼矿体的一个基本条件。 

辉钼矿是钼最主要的赋存矿物形式 [23] ，往往有网 

状石英−辉钼矿细脉、石英−辉钼矿大脉以及角砾岩或 

片状和薄膜状等矿化方式，其中网状−细脉状辉钼矿 

化是斑岩型钼矿最常见的矿化方式 [23] 。在马头矿区， 

辉钼矿的矿化方式主要以细脉浸染状和脉状矿化为 

主，出现范围相对集中，主要分布在岩体深部，位于 

钾长花岗岩外侧与花岗闪长斑岩的接触带附近，而石 

英脉带矿化主要产在石英绢云母化带中， 以石英细(网) 

脉为主，受节理和裂隙控制，分布范围较广，但品位 

较低，主要出现于岩体上部，在岩体深部常表现为穿 

插早期形成的脉体。从矿区整体来看，石英脉型矿化 

常与石英绢云母化和线型钾长石化有关，而细脉−浸 

染型矿化往往与面型钾长石化关系密切。已有研究表 

明，在岩浆−热液系统中，富含 K + 的溶液在各种微小 

裂隙，甚至粒间、矿物的解理、双晶面等都具有很强 

的扩散能力和渗滤能力，能与成矿元素组成各种易溶 

的配合物，促使它们活化转移或成矿。发生钾长石化 

的区间很广泛(＞100~500℃)， 尤其是高温流体中钾能 

广泛交代各种岩石和矿物。Mo 属于酸性元素，在碱 

性介质中易于形成络合物，具有较强的搬运能力，实 

验显示成矿前Mo主要以钼酸根(H2MoO4 或KHMoO4) 

的形式进行搬运 [23−25] ；伴随着流体的运移，交代类型 

逐渐从碱交代向酸交代(或氢交代)过渡，此时开始出 

现大量的绢英岩化或黄铁绢英岩化，铜钼矿化即集中 

出现于钾长石化和绢英岩化阶段。因此，马头矿区部 

分熔融产出的钾长花岗岩应该是该地区钼矿化的主要 

催化媒介，制约着钼元素的富集与成矿。 

5  结论 

1) 马头铜钼多金属矿区花岗闪长(斑)岩具有类似 

埃达克质岩的地球化学特征，富集 LILE(尤其是 Sr和 
Ba)和 LREE， Eu负异常不显著， 相对亏损 HREE和 Y， 

很可能是富集岩石圈地幔部分熔融的产物，但在成岩 

过程中经历有一定程度地壳组分混染。而钾长花岗岩 

则表现出高硅、高钾的地球化学特征，其锆石饱和温 

度(近液相线温度)接近于低共熔花岗岩，很可能是早 

期形成岩体在压力释放过程中再次熔融的产物。 
2) 马头铜钼多金属矿区铜钼(金)等亲硫成矿元素 

的物质来源很可能与花岗闪长(斑)岩的侵位有关，但 

钾长花岗岩在钼的富集和强烈矿化过程中起到了催化 

媒介的作用。 
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