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Abstract: Previous studies on molybdenite are mainly focused on Re-Os dating for a deposit, by contrast there have 
relatively little on trace elements in molybdenite. On the basis of statistical summarizing the previous research results, this 
paper discusses the variation of trace elements of molybdenite in various deposits and the combination of the different trace 
elements in molybdenite of different deposits, which is expected to expand its application in mineral deposit science. The 
results show that Re and W contents in molybdenite have the potential to be used as tracer to trace its sources. Molybdenite in 
different types of deposits has different trace elements composition and content, which mainly depends on the ore-forming 
fluids. Trace elements exist in various states in molybdenite, including isomorphic substitution, inclusion, adsorption and so on. 
Elements such as Re, W, Se, Te and Nb can enter the molybdenite lattice by replacing Mo or S, while Pb, Zr, Fe and REE 
those elements mainly appear as mineral inclusions. Most trace elements (for Fe, Cu, Te, etc.) are positively correlated, which 
may indicate that their sources are in similiar among each other. A few trace elements were negatively correlated with each 
other, which may reflect the different in their sources. 
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摘要：前人对辉钼矿的研究主要集中于Re-Os定年研究，对其中微量元素的研究相对较小。本文在总结前人研究成果

的基础上，探讨了辉钼矿的微量元素在各类矿床中的变化及不同矿床中辉钼矿微量元素的组合，有望扩大其在矿床学

中的应用。结果表明，辉钼矿中Re和W含量具有作为示踪其物源的潜力，产在不同类型矿床中的辉钼矿具有不同的微

量元素组合及含量，其主要取决于成矿流体。微量元素在辉钼矿中具有多种赋存状态，包括类质同象替换、包裹体、

吸附等。Re、W、Se、Te及Nb等元素可以进入通过类质同象替换Mo或S进入辉钼矿晶格，而Pb、Zr、Fe、REE等主要

呈包裹体的形式出现。多数微量元素（Fe、Cu、Te等）之间存在正相关性，可能暗示了其来源具有一定的联系。有少

量微量元素之间呈负相关，可能反应了其来源有一定的差异。 
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1．引言 

辉钼矿（MoS2），被认为是铼资源的主要载体，同

时也是钨的载体之一[1]。大量存在于斑岩型矿床、夕卡岩

型矿床、铁氧化物铜金矿（IOCG）等金属矿床中，因此，

其成为限定这几类矿床成矿时代的首选对象。前人已在辉

钼矿Re-Os同位素研究方面取得了丰硕的成果。辉钼矿中

Re-Os封闭性较好，不易受后期地质作用干扰[2,3]，大量

的研究者主要用于金属矿床时代厘定，而其中微量元素研

究相对较少[1,4,5]。研究其微量元素特征，对于准确厘定

整个成矿过程至关重要。 
本文通过统计总结前人研究成果，论述了辉钼矿中微

量元素特征及在矿床学中的应用潜力，有望进一步扩大其

在矿床学中的应用。表明，除了Re、Os、W外，辉钼矿中

还存在Fe、Ni、Co、Se、Pb、Bi及REE等多种元素，其具

有多种赋存形式。不同的元素组合及含量的变化主要由流

体决定。不同的微量元素组合可用以判定矿床类型，Re
和W含量可示踪成矿物质来源。 

2．成矿物质来源 

辉钼矿通常含有两种晶型（2H和3R）[6~12]，与2H
型相比，3R型辉钼矿常常富集Re。但其含量变化较大，

从0.3 ~ 1.0 wt % Re[13,14]。Re与Mo具有相似的地球化学

性质，因此，成矿过程Re可以替代辉钼矿中Mo的晶格位

置而进入辉钼矿晶格[3,15,16]。Stein等认为辉钼矿中Re的
含量与Mo的来源具有一定的关系[15]，利用辉钼矿中Re
的含量可以示踪成矿金属Mo的来源[15,17,18]。部分研究

者认为，辉钼矿中Re的含量与矿体中Mo的储量呈负相关

[6,7,12]。 
Mao等表明，当辉钼矿中Re 含量<10 ppm时，说明成

矿物质来源于地壳，Re含量为10~100 ppm时，成矿物质来

源于壳幔混合源，Re含量＞100 ppm时，成矿物质来源于

地幔[19]。 

3．辉钼矿微量元素对不同矿床类型的指示 

3.1．对成矿流体的指示 

辉钼矿通常被认为是从热液流体中结晶的，岩浆和

变质作用等地质过程很难直接形成辉钼矿。由于REE3+

与Mo4+离子半径差别较大，REE3+很难类质同象替换Mo
而进入辉钼矿晶格，它们在辉钼矿中最可能存在于流体

包裹体或晶体缺陷[20]。因此，可利用辉钼矿的稀土元素

地球化学特征来反演成矿流体的特征[5,21]及研究成矿

时流体的物理化学条件[22]。黄凡等认为，成钼流体通常

为富CO2和Cl-（个别还富含F-），同时还发现我国内生钼

矿床中辉钼矿的稀土元素配分模式呈右倾，即轻稀土元

素（LREE）较重稀土（HREE）富集[20]。毕献武等表

明，富Cl的热液富集LREE，这可能说明成钼流体较富集

LREE而亏损HREE[23]。 

 

3.2．识别不同矿化类型及成因的依据 

辉钼矿中Pb，Bi，Te和一些其他微量元素的含量变化

可以作为判断其成因的依据[24]。 

3.2.1．贱金属矿化辉钼矿微量元素特征 

Pašava等表明，成因上与贱金属矿化相关的辉钼矿多

数微量元素之间呈现出明显的相关性（Bi和Pb；Te和Sb；
As和Se；Ag和As呈正相关）[25]，可能反应了这些元素的

来源具有一定的联系。Re与Pb呈现出微弱的相关性，Zr
和Sn含量通常较低。出现方铅矿包裹体并偶尔伴生Bi金属

和Ag-S相矿物，Re、W和Se在其中分布较为均一，说明三

者可能主要进入辉钼矿晶格，很少出现含有Re、W和Se
的包裹体。 

3.2.2．斑岩型矿床中辉钼矿微量元素特征 

与斑岩型铜矿伴生的辉钼矿，Ni和Sn含量很低，其中

Au与Te；Bi和Ag；Pb和As、Au呈正相关，Cu与Bi和Zr也
具有一定的正相关[25]，说明Cu与Bi、Pb、Au等元素具有

相似的来源。W与其他微量元素没有明显的相关性，但Re
与Se，Nb呈负相关性。尽管Re含量较高，但很少存在Re
的独立矿物。总之，此类辉钼矿以含有方铅矿包裹体，少

量的黄铜矿。Zhao等表明，斑岩型矿床在高温成矿阶段形

成的少量辉钼矿通常富集Co和Se，而在低温热液辉钼矿大

量沉淀阶段辉钼矿以富集Au、As、Ag和Bi为主[26]。 

3.2.3．与金矿化相关的辉钼矿微量元素特征 

与金矿化相关的辉钼矿通常以高Se、Sb、Te、Au和
Bi为特征，Pašava等通过对辉钼矿中微量元素研究发现，

不同金矿床中辉钼矿含有最高的Co、Ni和Zr，且Zr主要来

自于微小的锆石包裹体，Sn则含量很低[25]。辉钼矿Re含
量较高（0.6~113ppm），说明成矿物质主要来源于壳幔混

合源。Bi在金矿床[e.g.27,28]和中-高温岩浆热液矿床中含

量较高[e.g.29]仅有少量赋存在中温硫化物矿床中[30]。
Ciobanu等认为，铋的硫化物可以作为迁移和捕获Au的介

质[31]。除了与Au矿化伴生的辉钼矿Te含量较高之外

（4~375ppm[25], 99~9872 ppm[32], 24~6219 ppm[1]），其

他成因辉钼矿Te含量通常很低。因此，辉钼矿中高Bi，Te
可作为寻找金矿的指标[33]。 

3.2.4．其他类型矿化辉钼矿微量元素特征 

Norman等强调了辉钼矿微量元素（尤其是Bi）对花岗

岩矿化的指识[34]，Voudouris等表明希腊斑岩型铜-钼-金
矿床中辉钼矿极富Re，指出了其在金矿勘探中的重要性

[35]。Ciobanu等证实了辉钼矿微量元素在识别年轻岩浆-
热液系统的有效性[1]。Pašava等研究认为，与云英岩化相

关的辉钼矿表现为高As、Cu和Zn，而Co，Ni和Au在多数

辉钼矿中较低，且Re与Pb；Bi与Ag；Te与Se；W和As；
Pb和Zn、Re之间呈正相关[25]，说明这几类微量元素来源

一致。Re和W；Te和W之间负相关性，可能反应了Re与W、

Te与Ag、W来源存在一定的区别。此种成因类型的辉钼矿

具有不同成分的包裹体，局部出现辉铋矿，辉钼矿Re含量
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较低可能说明成矿物质主要来源于地壳。Cox等表明，Se
在岩浆中的迁移主要受硫化物矿物控制[35]。Se多数进入

辉钼矿晶格，仅有少量赋存在Ag-Se矿物包裹体中。Re和
W可以替换辉钼矿晶格中Mo的位置，进入辉钼矿晶格，

而Se和Te可以替换辉钼矿中S的晶格位置[25]。Drábek通过

实验证实了Se可以占据辉钼矿晶格[36]，Povarennykh研究

发现，辉钼矿中Se含量可达25%（主要为类质同象替换S）
[37]，Ødegård表明，来自于石英脉、黄铁矿和黄铜矿伴生

的辉钼矿Se含量为0.7%[38]。 

3.3．作为成矿物质来源的指示剂 

 
图1 国内钼矿床辉钼矿Re与Bi含量关系图（a）和Re与W含量关系图（b）（数据来源：[21]）。 

除了辉钼矿中Re含量可以示踪其物质来源之外

[17,39,40]，笔者通过总结前人发表的国内辉钼矿微量数据

[18]，得出其W与Re含量呈负相关（图1b）。Holland and 
Turekian表明，与地幔相比，大陆地壳相对富集W[41]。因

此，地壳物质贡献越多，辉钼矿则越富集W。可能说明辉

钼矿中W含量具有示踪其物源的潜力。我国内生钼矿床中

辉钼矿Re含量与Bi含量呈负相关性（图1a），其是否可用

以指示物质来源及其控制因素有待进一步研究。 

4．辉钼矿中微量元素赋存形式 

Plotinskya 等表明，辉钼矿中微量元素除了Re和W以

类质同象的形式替换Mo进入辉钼矿晶格，其余金属元素

（Fe, Co和Bi）在其中主要以微米-纳米矿物包裹体的形式

存在[42]，多数微量元素之间具有一定相关性，而Re和W
没有与这些微量元素存在明显的相关性，但是Re和W会呈

现出负相关性（图1b）。W可以进入辉钼矿晶格[e.g., 43]，
也可能以矿物包裹体的形式存在。Lin等表明，Bi3+和Pb2+

的电子结构类似，Bi和Pb在多数硫化物矿物中含量较高

[44]，其中以方铅矿为主[30, 45]。因此，辉钼矿中Bi、Pb
等微量元素含量异常可能与其中含有一些方铅矿、辉铋矿

等矿物包裹体有关。形成于洋岛环境的斑岩型Cu矿床通常

Re含量较高（多数超过400 ppm），W含量较低（＜10ppm）。

而构造环境为安第斯型的斑岩型Cu矿床中辉钼矿以低Re，
高W（几百ppm）为主[42]。形成于碰撞背景的斑岩型矿

床，辉钼矿以低Re和较高W为特征。因此，辉钼矿微量元

素地球化学特征可用以示踪斑岩型铜(钼)矿床中金属来源

和研究其大地构造背景的有效工具。 
综上所述，辉钼矿中微量元素有多种存在形式，可以

用于指示不同的矿化类型，进而可用以勘探不同矿床的依

据。 

5．结论 

辉钼矿中微量元素特征可用于指示不同的矿化类型，

进而可作为勘探不同类型矿床的指标及示踪成矿物质来

源的依据。辉钼矿中Re和W含量变化具有示踪其成矿物质

来源的潜力，而Bi与Re也呈明显的负相关，其是否可用以

指示物质来源，有待进一步研究。辉钼矿中微量元素具有

多种赋存形式，其含量的变化主要由成矿流体的性质决定。 
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