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辉钼矿的矿物学特征对铼资源的约束
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摘 要: 福建中生代钼矿分布广泛，并伴生有一定的铼。对坪地、上西坑、罗卜岭、马坑等四个典型钼矿的重点

研究表明，成矿温度对辉钼矿中 Ｒe 的形成起决性作用，中高温度下形成的辉钼矿结晶度高，颗粒大，多呈片

状、板状，多型主要为 2H 型，多色性强，微量元素含量较低，Ｒe 含量较低; 中低温度下的辉钼矿结晶度差，颗

粒小，多呈细小鳞片状，多型主要为 2H + 3Ｒ 型或 3Ｒ，多色性弱，微量元素含量较高，Ｒe 含量也较高。部分钼

矿中 Ｒe 达伴生元素工业品位，矿石矿物成分、结构、构造相对单一，选矿工艺简单，Ｒe 具有一定的综合利用

价值。
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Constraint of Mineralogical Characteristics of Molybdenite on Ｒhenium Ｒesource
WANG Cui － zhi1，2，Yan Quan － xiang1，2

( 1． Zijin Mining College of Fuzhou University，Fuzhou 350108; 2． Fujian Key Laboratory of Mineral Ｒe-
sources，Fuzhou 350108，China)

Abstract: Mesozoic molybdenum deposits distributed widely in Fujian province，and associated
with a certain amount of rhenium． Based on field systematic investigation and petrography，through
studying the characterstics of ore petrology and mineralogy of molybdenite of typical molybnum de-
posits ( Pingdi，Shangxikeng，Luobuling，Makeng，etc． ) in Fujian Province，this paper obtain that
straint of mineralogical characterstics of molybdenite on Ｒe resource reflect in the action of tempera-
ture，the molybdenite formed under the medium － high temperature has a high degree of crystallini-
ty，coarse grain，in sheet or plate，2H polymorph mainly，strong pleochroism，low content of trace
elements and Ｒe; the molybdenite formed under the low － medium temperature has a low degree of
crystallinity，fine grain，in tiny scale，2H + 3Ｒ or 3Ｒ polymorph mainly，weak pleochroism，high
content of trace elements and Ｒe． As a kind of accompanying elements，Ｒe is of some comprehen-
sive utilization value．
Key words: Fujian provice; Mesozoic; molybdenite deposits; rhenium; polymorph

福建钼矿资源多，目前已知 Mo 矿产地 140 处，

多集中在中生代北西向的构造 － 岩浆带内。这些矿

床( 点) 大多数沿着中生代火山断陷盆地边缘分布，

成矿与中酸性( 偏碱性) 岩浆活动关系密切［1］，且大
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部分钼矿中有伴生有益元素 Ｒe，部分已达到工业品

位［2 ～ 5］。因此，对本区铼资源的研究是很有必要的。
本文重点研究福建中生代几个典型钼矿中辉钼矿的

矿物学特征来探讨其对铼资源的控制作用。

1 福建中生代钼矿概况

福建省地质条件复杂，岩石类型多样，沉积岩、
变质岩与燕山期火山岩地层各占 1 /3。闽西北、闽

北地区前震旦纪地层出露广泛，岩石多具有中 ～ 深

区域变质和混合岩化，亦为后期的钼成源提供了矿

源。闽西南地区晚古生代准地台型细碎屑岩 － 碳酸

盐岩地层出露广泛，是本省煤、铁、锰、石灰岩等沉积

矿产的重要含矿层位。晚三叠 － 晚第三纪地层以陆

相盆地沉积及火山喷发堆积为主，尤其是晚侏罗世

－ 白垩纪火山岩广泛分布全省，为本省的钼矿形成

提供物源或热源，形成本区广泛分布的各种类型的

中生代钼矿［3］。

2 典型钼矿床中辉钼矿的矿物学特征
及 Ｒe 的含量
重点选择闽西北部隆起带的坪地中高温热液

型、上西坑中低温热液型和闽西南拗陷带的上杭紫

金山矿田罗卜岭斑岩型、马坑铁矿伴生钼矿中的辉

钼矿等四个不同类型的钼矿，分别从辉钼矿的形态、
大小、多型、矿物化学成分、Ｒe 含量等方面来研究各

矿中辉钼矿的矿物学特征及其与 Ｒe 含量的关系。

2． 1 辉钼矿的形态、大小

坪地辉钼矿为中高温热液型钼矿［4］，有两种产

状，第一种产状是产于侏罗纪晚期钾长花岗岩“层

节理”中黄铁绢英岩中的辉钼矿，其多呈铅灰色，半

自形、他形鳞片状、片状( 图 1 － a) ，结晶度较高，多

色性明显，粒径较大，0． 01 ～ 0． 7 mm，以 0． 01 ～ 0． 5
mm 为主。另一种是产于钾长花岗岩及大金组黑云

变粒岩地层中南北向断裂中构造角砾岩及石英脉型

辉钼矿，其多呈灰黑色，颗粒相对较小，呈细小片状，

自形程度较差，但个别呈厚板状，常常弯曲，多色性

也比较明显( 图 1 － b、c) 。
上西坑钼矿主要产于大金组黑云变粒岩地层中

的南北向断裂的构造角砾岩中，辉钼矿呈灰黑色，硬

度较低，呈厚板状、鳞片状、片状、六边形片状等形

态，相对坪地矿段而言，多色性较差，粒度相对较细

( 图 1 － d) ，中细粒为主，一般为 0． 007 ～ 1． 1 mm，细

粒级( 0． 2 ～ 0． 02 mm) 占 65． 69% ; 由地表往深部辉

钼矿晶粒有逐渐增粗的趋势［5］。局部辉钼矿呈玫

瑰花状、束状或团块集合体，常发生弯曲或挠曲，一

组完全解理( 图 1 － e、f) 。

a—坪地钼矿钾长花岗岩岩体“层节理”控制的黄铁硅化岩中的片状
辉钼矿; b，c—坪地钼矿南北断裂构造角砾岩中细粒及厚板状辉钼
矿; d，e，f—上西坑钼矿南北断裂带硅化岩中细晶辉钼矿及构造角砾
岩中弯曲的板状辉钼矿; g—罗卜岭铜钼矿体中片状的辉钼矿; h—马
坑铁矿伴生钼矿体中板状辉钼矿( 注: 本图为均为二次电子图) 。

图 1 典型钼矿中辉钼矿的形态

罗卜岭斑岩型铜钼矿中的辉钼矿，多呈叶片状、
弯曲鳞片粒状，半自形 ～ 自形晶结构，粒度较粗( 图

1 － g) ，一般在 0． 05 ～ 0． 3 mm，主要以独立颗粒形式

分布在钾长石和粒状石英脉中或在石英与辉钼矿脉

中呈细脉浸染状产出。
马坑铁矿伴生辉钼矿，铅灰色，易污手，多为鳞

片状、叶片状或不则板状晶体，其粒度均细小( 图 1
－ h) ，片径一般为 0． 05 ～ 0． 1 mm，乃后期热液叠加

的产物。常以辉钼矿—石英细脉、微脉及纯辉钼矿

短细脉或呈叶片状、星散状充填于铁矿石裂隙面上，

亦有分布于矽卡岩蚀变围岩中有单钼矿，呈微脉、细
脉、团块状产出。
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图 2 坪地钼矿辉钼矿的 X 光衍射图谱与标准辉钼矿多型
的峰型的对比

( 1) 、( 2 ) 、( 3 ) 坪地矿段辉钼矿; ( 4 ) 、( 5 ) 上西坑矿段辉钼
矿; ( 6) 罗卜岭铜钼矿; ( 7 ) 马坑铁矿辉钼矿; 2H、3Ｒ 峰位及
峰值为 Jade5 软件加载的 PDF 卡片中的数据; 2H、3Ｒ 型辉钼
矿的峰位及峰值为 Jade5 软件加载的 PDF 卡片中的数据; 衍
射指数( hkl) 数据引自文献; 数据对比时，主要依据特征网间
距 d 值来确定特征面网，dhkl = λ /2sinθhkl。

2． 2 辉钼矿的多型

本次研究的辉钼矿的X粉晶衍射样品7件，分

别采自坪地矿段“层节理”的黄铁矿绢英岩化中 I1
矿体、南北向断裂中蚀变构造岩中的 I6 矿体、钾长

花岗岩裂隙中细脉状矿脉; 上西坑矿段的Ⅳ1 矿体、
大金山组黑云斜长变粒岩中细脉状矿脉; 上杭紫金

山矿田罗卜岭铜钼矿中的钼矿体; 龙岩马坑铁矿伴

生钼矿体中。样品先后经过重力分离、电磁分离和

在双筒显微镜下挑选获得，辉钼矿纯度在 99% 以

上。X 粉晶衍射在福州大学测试中心进行。
将研究的辉钼矿的 X 粉晶衍射图中衍射峰的

位置及强度对比［6、7］( 图 2 ) ，发现坪地钼矿、上西坑

钼矿及紫金山罗卜岭铜钼中的辉钼矿的多型主要为

2H 型，而马坑铁矿中的伴生钼矿的辉钼矿为 3Ｒ 型，

面网峰值主要集中在( 006) 、( 004) 两组上。

2． 3 辉钼矿的矿物化学成分及 Ｒe 含量

电子探针显示( 表 1 ) ，坪地钼矿、上西坑辉钼

矿、紫金山罗卜岭铜钼矿、马坑铁矿伴生钼矿中的辉

钼矿的主要成分 Mo、S 均接近理论值，而主要微量

元素 W、Se、Ｒe、Cu、Sn、Fe、Mn、As 等在各个矿区有

所变化。相比而言，坪地钼矿、上西坑辉钼矿、紫金

山罗卜岭铜钼矿的辉钼矿中微量元素含量较低，而

马坑铁矿伴生钼矿中辉钼矿的微量元素含量相对较

表 1 福建中生代典型钼矿辉钼矿电子探针结果表 /%

矿床 样品号( 探针点数) W As Se Ｒe S Mo Cu Sn Fe Mn Total

PDI1 均值( 12) 0． 0161 0． 0001 0． 0023 0． 0059 40． 1484 59． 4903 0． 0226 0． 0029 0． 0696 0． 0025 99． 8500

坪地 PDI6 均值( 15) 0． 0064 0． 0005 0． 0017 0． 0126 40． 2607 59． 8891 0． 0039 0． 0131 0． 0156 0． 0063 100． 2108

PD 均值( 29) 0． 0112 0． 0003 0． 0020 0． 0092 40． 2046 59． 6897 0． 0133 0． 0080 0． 0426 0． 0044 100． 0304

上西坑 SXKIV1 均值( 12) 0． 0092 0． 0014 0． 0143 0． 0106 39． 9041 59． 2719 0． 0060 0． 0038 0． 0283 0． 0033 99． 4026

马坑 MK( 7) 0． 0094 0． 0052 0． 0161 0． 0116 40． 1957 59． 6201 0． 0224 0． 0111 0． 0069 0． 1974 100． 0960

罗卜岭 LBL( 8) 0． 0800 0． 0019 0． 0090 0． 0001 40． 2077 59． 7129 0． 0034 0． 0051 0． 0187 0． 0061 100． 0450

特征值 矿床 Mo + S Ｒe /Mo 微量元素总和

坪地 99． 86 0． 000155 0． 14

上西坑 99． 77 0． 000178 0． 23

马坑 99． 72 0． 000194 0． 28

罗卜岭 99． 88 0． 0000017 0． 12

注: 电子探针数据由福建省矿产资源重点实验室测试。

高。就坪地与上西坑两个相邻的热液型钼矿相比，

两个矿区辉钼矿的微量元素种类除 W 含量相当外，

其他微量元素有明显的差别，坪地矿段辉钼矿中含

Cu、Sn、Fe、Mn 相对较高，而上西坑矿段中辉钼矿含
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As、Se、Ｒe 相对较高。紫金山罗卜岭铜钼矿中辉钼

矿相对富 W 而低 Ｒe，马坑铁矿伴生钼矿中辉钼矿

相对富 As、Mn，如图 3。

图 3 辉钼矿中微量元素曲线图
PDI1( 12) － 坪地 12 个点平均; PDI6 ( 15) － 坪地 15 个点平均;

SXK( 12) － 上西坑 12 个点平均; MK( 7) － 马坑 7 个点平均; LBL( 8 )
－ 紫金山罗卜岭 8 个点平均

四个典型钼矿的不同产状矿体中辉钼矿中的铼

也有明显差异。坪地“层节理”I1 矿体中的辉钼矿

含 Ｒe 较低两个样平均值分别为 0． 010%、0． 001%。
坪地南北向断裂带的辉钼矿含 Ｒe 一 般 稍 高，为

0． 010% ; 坪地东部断裂中小矿脉样为 0． 015%。上

西坑南北向断裂带内矿体中辉钼矿的 Ｒe 含量与坪

地矿段南北向断裂内矿体中辉钼矿的 Ｒe 含量相

似，3 个 样 平 均 值 分 别 为 0． 012%、0． 013%、
0． 006%。罗卜岭铜钼矿中辉钼矿中 Ｒe 含量也较

低，8 个电子探针点平均值为 1． 42857 μg /g。马坑

铁矿中伴生钼矿中辉钼矿中铼含量稍高，7 个电子

探针点平均值为 115． 55 μg /g，比陈跃升测得辉钼矿

中的 Ｒe 含量0． 0004% ～ 0． 0026% 稍高点［2］，说明

马坑辉钼矿中 Ｒe 的分布不太均匀。

3 讨论

3． 1 辉钼矿赋存状态与 Ｒe 含量的关系

杨宗锋等［8］2011 年统计 744 个各种产状的辉

钼矿 Ｒe － Os 的频数直方图，综合分析认为辉钼矿

与白钨矿( 或黑钨矿、方铅矿、闪锌矿、自然金和自

然银) 共生或产在长英质脉和花岗岩中可能促使其

Ｒe 含量降低，与黄铜矿、黄铁矿和磁铁矿( 或磁黄铁

矿) 共生或产在矽卡岩和碳酸岩中可能促使其 Ｒe
含量升高，说明辉钼矿含量变化可能与其产出状态

密切相关。辉钼矿 Ｒe 含量显示元素亲和力( 亲铜

亲铁) 可能与元素生成的矿物结构也有关，例如辉

钼矿与磁铁矿共生时其含量显著高于与黄铁矿共生

的。共生矿物同样是硫化物，辉钼矿共生黄铁矿时

其含量又明显高于共生方铅矿和闪锌矿的辉钼矿含

量。毛景文等［9］汇总了 8 个与磁铁矿系列( O 型)

花岗岩有关的钼矿床和铜矿床，1 个与钛铁矿系列

( U 型) 花岗岩有关的钨锡矿床，1 个碳酸岩脉型钼

( 铅) 矿床( 黄典豪等［10］认为是幔源型矿床) 中辉钼

矿的 Ｒe 含量，提出从幔源、壳幔混源到壳源，辉钼

矿 Ｒe 含量可能递降一个数量级的结论。因而，研

究辉钼矿中 Ｒe 含量的影响因素，还需要今后结合

典型矿床的全面系统研究。福建中生代钼矿相对其

他地区的钼矿含铼普遍较低，其原因可能是成矿流

体大部分与中生代的壳源岩浆有关。从本次重点研

究的四个典型钼矿来看，坪地中高温热液钼矿、罗卜

岭斑岩型铜钼矿两个钼矿形成温度相对较高，辉钼

矿多与石英脉伴生，而上西坑钼矿中辉钼矿多与黄

铁矿、黄铜矿等硫化物伴生，马坑铁矿中的伴生钼矿

体多与矽卡岩共生，这两个钼矿中的 Ｒe 含量相对

较高，这一现象与前人研究成果是一致的。

3． 2 辉钼矿形成温度、晶型、形态与 Ｒe 含

量的关系
对前苏联各种成因类型矿床中辉钼矿的系统研

究表明: 在单个矿床和在同一类型的不同矿床中，铼

的含量总是多变的; 中温成矿阶段形成的辉钼矿或

中温矿床中的辉钼矿，其铼的含量一般比高温阶段

或高温矿床中的辉钼矿高。矿床形成时的温度条件

对辉钼矿晶型类型、形态特征起决定性的作用。自

然界辉钼矿有六方晶系二层型的 2H 以及三方晶系

三层型的 3Ｒ 两种多型，此外，还常见 2H + 3Ｒ 混合

型。毛兴莉等［7］研究了福建沿海多种类型钼矿床，

认为高中温热液矿床大部分都是 2H 型，2H 型辉钼

矿一般呈亮铅灰色，结晶较好，颗粒较粗大，多呈片

状或菊花状、团块状集合体等，较强的金属光泽; 2H
+ 3Ｒ 型辉钼矿一般结晶较差，颗粒较细小，多呈鳞

片状或粉末状，光泽较暗。另外，2H 型多色性明显，

呈亮白 ～ 灰白多色性，局部有交织图案，而 2H + 3Ｒ
型的辉钼矿表面常见大量“花斑”，还可见菱形鳞片

状、球形鳞片状多种形态［11］。实验亦证明，2H 型一

般在 900 ～ 1 300 ℃，形成漂亮的鳞片状辉钼矿; 2H
+ 3Ｒ 型 700 ～ 800 ℃，形成针状、细板状、鳞片状的

辉钼矿; 3Ｒ 型 700 ～ 400 ℃ 以下形成似球型和细晶

状分泌物的辉钼矿; 400 ℃以下为非晶质的辉钼矿，

呈致密或疏松的黑色粉末状［12］。坪地钼矿“层节
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理”矿石中辉钼矿常呈片状、鳞片状，结晶程度高，

多色性明显; 南北向断裂带矿体中辉钼矿呈现带状，

常常弯曲，结晶程度高，多色性明显; 上西坑矿石特

征与坪地钼矿南北向断裂带中的辉钼矿相似，只是

矿石颗粒较细。罗卜岭铜钼矿与本区的斑岩有关，

形成温度相对较高，结晶度较高，晶体呈片状。马坑

铁矿的伴生钼矿是后期热液活动形成的，形成温度

相对较低，形成的辉钼矿晶体较小，结晶度较差，污

手。本研究的辉钼矿的这些特征，与上述前人研究

的 2H、3Ｒ 型辉钼矿的一般特征是一致的。
2H 型和 3Ｒ 型属同质多象变体。2H 型属二层

结构，3Ｒ 型为三层结构，这种结构差异导致 2H 型晶

体处于稳定状态，而 3Ｒ 型处于亚稳定状态; 2H 型广

泛，但在中低温区多为 2H + 3Ｒ 型。螺旋位错理论

认为，晶体生长初期是无缺陷的，但随离子不断沿晶

芽的点棱面按格子构造堆积，由于杂质元素( 内应

力) 和热应力分布的不均匀，晶体内会产生新的特

殊定向内应力，在其达到某一极限时，受该力作用的

晶格沿一定剪切面位错，元素离子间存在的内应力

作用产生“螺旋状力”，进而导致 3Ｒ 型辉钼矿的形

成。在辉钼矿形成过程中，某些与钼离子半径、电荷

相近的离子，如 Ｒe4 +、W4 +、Ti4 +、Nb4 +、Ta5 +、Sn4 +、
V4 +、Zr4 +、Fe3 + 可 取 代 辉 钼 矿 中 的 Mo4 + ，其 中

Ｒe4 +、W4 + 最有可能［13］。因为铼的地球化学质与钼

十分相似，地壳中的铼资源主要是以类质同象的形

式存在于辉钼矿中，其含量与辉钼矿的成矿条件、矿
床类型和辉钼矿结晶体的类型等有关，随辉钼矿的

成矿温度的升高而减少。因而，一般而言，从高温到

低温，由于与围岩不断物质交换，热液中杂质元素的

含量和种类增多，2H 型含杂质少，3Ｒ 型含杂质多，

Ｒe 含量也相对较高［10］。另外，构造运动也会引起

晶格的滑动，造成螺旋位错，导致 3Ｒ 型的形成，还

会影响晶体的形态，使晶体发生弯曲。本区辉钼矿

微量元素主要含一定的 W、Se、Ｒe、Cu、Sn、Fe、Mn，

另外，有少量 As。但与其他地区的辉钼矿中微量元

素总量和 Ｒe 含量相比并不算高( 表 2) ，这也与一般

的 2H 型辉钼矿含杂质少( 尤其是 Ｒe 含量较少) 、3Ｒ
型的辉钼矿含杂质高( 尤其是 Ｒe 含量较高) 的特征

是吻合的。

表 2 不同多型的辉钼矿中化学成分对比

序号 矿床名称 多型 Mo /% S /% Mo + S /% Ｒe/ ( μg·g －1 ) 杂质 /% 其他组分

1 大石沟 2H 58． 20 37． 80 96． 00 381 4． 00 Mn、Fe、Ti、Ce、Co、U、Ta、Nb、Sn、Zr、V、La、Yb、Lu、Cr
2 金堆城 2H 58． 80 39． 40 98． 20 21 1． 80 Fe、Ti、Mn、Co、Nb、Ce、La、Ta、Bi、W、Ca、Cr、V
3 石家湾 2H 57． 90 37． 50 95． 40 23 4． 60 Fe、Ti、Ni、Ce、La、Mn、Co、Cr、Ta、

Ca、Sn、Nb、Y、V、Zr、Bi2H + 3Ｒ 56． 80 36． 90 93． 70 42 6． 30
4 南泥湖 2H 54． 05 38． 94 92． 99 38 7． 01 Fe、Ｒe
5 马圈 2H 58． 87 40． 23 99． 10 18 0． 90 Fe、Ｒe
6 黄背岭 2H 58． 23 38． 50 96． 93 8 3． 07 Fe、Ｒe
7 白乃庙 3Ｒ 57． 66 37． 44 95． 10 1800 4． 90 Fe、Ｒe
8 三保 2H 59． 60 39． 88 99． 48 30 0． 52 Se、Te
9 紫云 2H + 3Ｒ 59． 01 34． 20 93． 21 50 6． 79 Se、Te
10 坪地 2H 59． 67 40． 19 99． 86 92 0． 14

W、As、Se、Ｒe、Cu、Sn、Fe、Mn
11 上西坑 2H 59． 63 40． 14 99． 77 106 0． 23
12 罗卜岭 2H 59． 71 40． 21 99． 88 1 0． 12
13 马坑 3Ｒ 59． 62 40． 20 99． 72 116 0． 28
注: 表中 1 ～ 3 陈福根［11］，1984; 4 ～ 7 韩吟文［14］，1988; 8 ～ 9 毛兴莉等［7］; 10 ～ 13 本文。

3． 3 铼资源的综合利用

从矿产综合利用的角度看，福建钼矿的 Ｒe 含

量相比其他类型的钼矿而言是比较低的，大部分钼

矿中辉钼矿的矿物特征与上述讨论的 2H 型辉钼矿

矿物特征是一致的，即形成温度较高，颗粒大，结晶

度高，多呈片状、鳞片状，虽已达综合利用的工业品

位［15］，但不是太高，且变化较大，因此，从经济的角

度来看，如果要综合利用，收益不会太大，但本区矿

石矿物单一，选矿工艺简单，还是具有一定的综合利

用价值。
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目前，辉钼矿选冶要经过辉钼矿石破碎、磨碎，

选出钼精矿，然后添加药剂钼矿物与其他矿物分离，

得出钼精矿。钼精矿再经入炉焙烧等工艺，可得到

工业三氧化钼、二氧化钼、钼铁、钼酸铵、钼粉、钼丝、
钼条和钼箔等产品［13］。辉钼矿焙烧过程中，与钼共

生的铼同时被氧化成 Ｒe2O7，升华到烟道气中，随着

温度的降低，沉积在电除尘器内与大量钼精矿细粉

混杂在一起。Ｒe2O7 在 SO2 气氛中被部分还原成铼

的低价氧化物和硫化物，所以，铼在烟尘中主要以

Ｒe2O7、ＲeO3、ＲeO、Ｒe2O、ＲeS2、ＲeS7 等形式存在，但

以 ＲeO3、ＲeO、Ｒe2O、ＲeS2、ＲeS7 形式存在的铼含量

较少。从烟尘中浸出铼必须把难溶于水的低价铼氧

化物和硫化物氧化成易溶于水的 Ｒe2O7 或 HＲeO4，

国内常选择双氧水作为提取铼的氧化剂［16］。该生

产工艺过程简单、生产消耗少、成本低，但存在如下

缺点: 产品质量不高; 二氧化硫污染; 辉钼矿中的铼

随烟尘一起进入收尘系统，造成其回收率很低( 一

般为 50 %左右) ; 如果处理的钼精矿中含有较高的

铜、铋、铅等低熔点金属，冶炼过程中炉料易结块从

而造成氧化不好等。鉴于此，可以借用美国提出的

石灰焙烧钼精矿—水浸铼—酸浸钼制钼酸铵—萃取

或离子交换回收铼的工艺，该工艺采用石灰焙烧代

替氧化焙烧，消除了二氧化硫的污染问题，采用两段

浸出使钼、铼分离效果好［17］。

4 结 论

( 1) 福建中生代钼矿类型主要有斑岩型、岩浆

期后热液型、火山热液型、构造角砾岩型及少量矽卡

岩型。
( 2) 福建中生代钼矿中辉钼矿的多型主要为

2H，少量 2H + 3Ｒ 型、3Ｒ 型。
( 3) 相比其他地区的钼矿而言，福建中生代辉

钼矿颗粒较大( 粗 ～ 中细) ，结晶度高，多呈片状、鳞
片状，局部板状，个别矿中辉钼矿颗粒较小。

( 4) 福建中生代钼矿辉钼矿矿物化学成分微量

杂质元素及 Ｒe 含量较低，但矿石矿物成分、结构构

造相对单一，选矿工艺简单，还是有一定的综合利用

价值，建议进一步优化辉钼矿的选矿工艺，以提高

Ｒe 的回收率。
( 5) 中高温度下形成的辉钼矿结晶度高，颗粒

大，多呈片状、板状，多型主要为 2H 型，多色性强，

微量元素含量较低，Ｒe 含量较低; 中低温度下的辉

钼矿结晶度差，颗粒小，多呈细小鳞片状，多型主要

为 2H + 3Ｒ 型或 3Ｒ，多色性弱，微量元素含量较高，

Ｒe 含量较高。
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