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Mo 同位素体系在矿床学中的应用 
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Mo 元素及其同位素的化学性质和地球化学特征决定了其在示踪沉积环境变化方面的优势，并多被用来

示踪（浅成）低温矿床的成岩成矿环境。此外，近年来的研究发现，它在追溯成矿物质来源、区分矿床类

型、建立成矿模型、反演成矿温度和成矿期次等方面也有广泛地应用前景。 
首先，在成矿沉积环境示踪方面：贵州织金磷矿为一超大型含稀土磷矿床，产于早寒武世梅树村期底

部含磷岩系。上段硅质磷块岩的 Mo 元素含量变化为 3. 75ppm~40ppm，平均为 12. 9ppm，δ98/95Mo 值平均

为 1. 88‰±0. 08‰；下段白云质磷块岩的 Mo 元素含量变化为 0. 26ppm~1. 88ppm，平均为 0. 75ppm，δ98/95Mo
值平均为 1. 71‰ ±0. 08‰。结合 Mo 元素和其同位素地球化学性质来看：①上段 Mo 元素含量比下段高，

说明上段硅质磷块岩沉积于水体相对较深，较还原的环境；②该剖面所有的样品的 δ98/95Mo 值都接近于现

代海洋（2. 34‰±0. 1‰）的水平，并且最高值达到 2. 45‰±0. 08‰，说明在早寒武时期，海水的氧化程度

至少已经和现在海洋比较接近了，并且当时沉积区大部分都是与外海相连通的，而该剖面上段的 δ98/95Mo
值较下段而言偏重，表明上段中的铁锰氧化物对轻的 Mo 同位素的吸附作用较弱。生物作用以及成岩后期

风化作用几乎不会对 Mo 同位素分馏产生大的影响。综上，贵州织金磷矿主要沉积作用发生于扬子地台边

缘开阔海区域，属于海进沉积序列，自下而上由弱氧化向弱还原、水体逐渐变深的环境。 
其次，用于追溯成矿物质来源：由于 98Mo 的分馏差值约 3‰，相对于质量数较轻的同位素（如传统的

稳定同位素 C、H 和 S 等）的分馏要小得多，而且，各地质储库的 Mo 同位素组成测试还有待完善，就目

前而言，要清楚地区分各个不同物质来源的 Mo 同位素组成端元相对较难，运用的比较多的是判别沉积型

矿床中海水物质来源的贡献。例如，Xu et al. (2013)对华南扬子地台湖北、贵州等地区的早寒武世

Ni-Mo-PGE-Au 多金属硫化物沉积矿床进行了 Mo 同位素组成分析，结果表明，多金属硫化物的 δ98/95Mo 值

平均为 1. 13‰±0. 14‰，其母岩黑色页岩的 δ98/95Mo 值平均为 1. 70‰，而黑色页岩中的 Mo 几乎都源于当

时的海水，多金属硫化物的 δ98/95Mo 值与其母岩黑色页岩的 δ98/95Mo 值很接近，并结合 REE 及 PGE 等元素

指标，结果表明早寒武的海水中的金属物质为该矿层中的金属元素的富集做出了很大的贡献。 
再者，区分矿床类型、建立成矿模型、反演成矿温度及成矿期次：我们通过封闭系统和开放系统高温

实验模拟，发现 Mo 同位素在高于 400℃的情况下就会发生不同程度的分馏。Mathur et al. (2010)发现在不同

矿床类型（斑岩型铜矿、浅成热液多金属矿脉、矽卡岩型矿床和 Fe 氧化物 Cu-Au 矿床）中的辉钼矿存在

较大的 Mo 同位素分馏（δ98/95Mo 值变化范围为-0. 39‰±0. 04‰~2. 01‰±0. 14‰），其中斑岩型铜矿中的辉

钼矿 δ98/95Mo 值最轻，平均为 0. 07‰±0. 23‰(1σ)，而其他矿床中的辉钼矿 δ98/95Mo 值平均为 0. 49±0. 
26‰(1σ)，这主要是由于在成矿作用过程中，Mo 进入到不同的矿物相中发生了同位素分馏，因此可以利用

不同的 Mo 同位素组成来协助分析其矿床类型。Greber et al. (2014)指出，在 700~350℃区间内的岩浆—热液

作用过程中，会发生三种不同模式的 Mo 同位素分馏模式，其结果都导致矿石比其岩浆来源要富集重的 Mo
同位素，更进一步地，Shafiei et al. (2014)提出，2H 多型辉钼矿中的 S-Mo-S 键能要比 3R 多型辉钼矿强，

富集重的 Mo 同位素（2H：δ98/95Mo 值~0. 35‰，3R：δ98/95Mo 值~0. 02‰），而且在不同的温度和成矿期次

条件下，会形成不同多型的矿物，如在早期 600~400℃情况下，多以 2H 多型为主，δ98/95Mo 值平均为 0. 46‰；

过渡期 400~300℃情况下，2H 多型和 3R 多型混生，δ98/95Mo 值平均为 0. 08‰；晚期远低于 300℃情况下，

多以 3R 多型为主，δ98/95Mo 值平均为 0. 02‰。 
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