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Abstract The Baishan Mo deposit in the eastern Tianshan，Xinjiang Province，is a large-giant porphyry deposit discovered in the
eastern Jueluotag tectonic belt. According to paragenesis and crosscutting relationship of the stockworks，ore-forming veinlets in order
from early to late are the early quartz-potassic feldspar veinlets，quartz-potassic feldspar-molybdenite veinlets，quartz-molybdenite
veinlets，quartz-polymetallic sulfide veinlets and the late stage quartz-carbonate-fluorite veinlets. The hydrothermal quartz in the early
quartz-potassic feldspar veinlets mainly contain pure CH4 ( PC-type ) ，CH4-H2O ( C1-type ) and NaCl-H2O ( W-type ) ; these fluid
inclusions mainly homogenize at temperatures of 320℃ to 420℃，and yield salinities of 1. 98% to 8. 79% NaCleqv. The quartz-
potassic feldspar-molybdenite veinlets contain daughter mineral-bearing ( S-type) and W-type fluid inclusions，with homogenization
temperatures ranging from 260℃ to 400℃ and salinities of 1. 49% to 8. 65% NaCleqv. The quartz-molybdenite veinlets and quartz-
polymetallic sulfide veinlets contain W-，S-and C2 ( CO2-H2O) types of fluid inclusions that are generally homogenized at temperatures
of 200℃ to 240℃ and 140℃ to 240℃，with salinities of 2. 14% to 8. 10% NaCleqv and 0. 33% to 10. 22% NaCleqv，respectively.
The late-stage quartz-carbonate-fluorite veinlets only contain the W-type fluid inclusions mainly which homogenize at 100℃ to 160℃，
yielding salinities of 0. 17% to 4. 86% NaCleqv. The estimated pressures range from 105 ～ 221MPa for the early-stage veinlets to 15 ～
285MPa for the quartz-polymetallic sulfide veinlets. In a word，the ore-forming fluids evolve from high temperature，carbonic and
reducing magmatic to low temperature and low salinity meteoric. The decrease of temperature and the reduction of high-valent
molybdenum of HMoO －

4 result in the precipitation of molybdenite.
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摘 要 白山钼矿位于东天山觉罗塔格成矿带东段，是新疆极具代表性的大型-超大型斑岩钼矿。根据矿物共生组合和脉
体穿插关系，脉体发育顺序依次为: 早期石英-钾长石脉、石英-钾长石-辉钼矿脉、石英-辉钼矿脉、石英-多金属硫化物脉和晚期
石英-碳酸盐-萤石脉。早期石英-钾长石脉中主要发育纯 CH4 包裹体( PC型) 、CH4-H2O型包裹体( C1 型) 和水溶液包裹体( W

型) ，均一温度集中在 320 ～ 420℃，盐度为 1. 98% ～ 8. 79% NaCleqv; 石英-钾长石-辉钼矿脉中发育含子晶包裹体( S 型) 和 W

型包裹体，均一温度集中在 260 ～ 400℃，盐度为 1. 49% ～ 8. 65% NaCleqv; 石英-辉钼矿脉和石英-多金属硫化物脉发育 W型、S

型和 CO2-H2O型包裹体( C2 型) ，均一温度分别为 200 ～ 240℃和 140 ～ 240℃，盐度分别为 2. 14% ～ 8. 10% NaCleqv和 0. 33%
～ 10. 22% NaCleqv，不包括不熔子矿物的贡献; 晚期石英-碳酸盐-萤石脉只发育 W型包裹体，均一温度和盐度明显下降，分别
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为 100 ～ 160℃和 0. 17% ～ 4. 86% NaCleqv。估算的石英-钾长石脉体和石英-多金属硫化物脉形成压力分别为 105 ～ 221MPa
和 15 ～ 285MPa。成矿流体由高温、富碳质、还原的岩浆流体向低温、低盐度、贫碳质的大气降水热液演化。成矿阶段温度下
降，早期流体中的 CH4 还原 HMoO －

4 的高价钼，从而形成辉钼矿，可能是导致成矿物质沉淀的重要因素。
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中图法分类号 P618． 65

图 1 白山钼矿床区域地质图( 据邓刚等，2004 修编)
Fig． 1 Regional geological map of the Baishan Mo deposit ( modified after Deng et al．，2004)

传统的板块构造-成矿理论认为大洋板块俯冲是导致斑
岩型、浅成低温热液型矿床成矿的主要环境，大陆碰撞造山
作用不能形成热液矿床( 详见陈衍景，2013，评述及其引
文) 。最新研究表明，大陆碰撞造山过程中可以形成多种类
型的成矿系统( 陈衍景和富士谷，1992; Chen et al．，2004，
2005，2007，2012; Pirajno，2009，2013; 翟裕生等，2011 ) 。
而且，与大洋俯冲体制相比，大陆碰撞体制形成的成矿系统

独具特色，使成矿系统可作为甄别区域地球动力学背景的探

针( 陈衍景等，2007) 。例如，大陆碰撞体制的斑岩矿床往往
发育含子晶-富碳质的流体包裹体( 陈衍景和李诺，2009) 。
东天山位于中亚造山带的南缘，其形成演化经历了长期

而复杂的大陆裂解、洋壳俯冲、陆壳增生、大陆碰撞、陆内构
造变形等地质过程( Xiao et al．，2003，2004，2008，2009;
Charvet et al．，2007) ，发育了不同构造背景的多种类型的成
矿系统( 陈衍景，2000; 秦克章等，2002; 肖文交等，2006，
2008; Pirajno，2013) 。觉罗塔格成矿带是东天山最重要的

贵金属、有色金属矿床集中区( 王京彬等，2006; 周涛发等，
2010) ，包括黄山-镜儿泉铜镍矿带、土屋-延东斑岩铜( 金钼)
矿带、白山-东戈壁斑岩钼矿带、小白石头-沙东钨锡成矿带、
石英滩-马庄山-南金山浅成低温热液型金矿带、红云滩-库姆
塔格-雅满苏等铁-铜-金矿床和康古尔塔格金矿带等。然而，
关于这些矿床的成矿构造背景，则有多种解释。
白山斑岩型钼矿是新勘查的超大型钼矿床，已控制钼资

源量为 50 × 104 t，远景钼资源量超过 100 × 104 t，是研究认识
东天山成矿构造演化和成矿规律的良好解剖对象之一。前
人集中研究了其地质特征、地球化学和成矿时代等，探讨了
矿床成因和构造背景( 聂凤军等，2001; Zhang et al．，2005;
邓刚等，2004; 李华芹等，2005，2006; 张达玉等，2009) ，但
成矿流体研究相对薄弱。鉴于上述，本文详细的矿床地质研
究基础上，系统研究了白山钼矿不同成矿阶段脉体的流体包

裹体地球化学特征，揭示了成矿流体性质及其演化特点，确

定了成矿物理化学条件。
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图 2 白山钼矿床矿区地质图( 据新疆地矿局第六地质大队，2011① )
Fig． 2 Geological map of the Baishan Mo deposit

1 地质背景

白山钼矿床产于塔里木地块北缘东天山康古尔韧性剪

切带东段南侧，康古尔-土屋-赤湖-黄山重要成矿带的东延部
分。区域出露地层主要为长城系咸水泉岩组斜长变粒岩和
含石墨云英岩化云母斜长变粒岩，蓟县系镜儿泉组绿片岩相

变质岩，泥盆系大南湖组火山碎屑岩及火山熔岩，下石炭统

干墩组二云( 黑云) 石英片岩、细碧质绿片岩和黑云母长英质
角岩，侏罗系野马泉组陆相碎屑沉积岩和第四系冲洪积砂砾

石等( 图 1) 。该区断裂构造发育，主要断裂方向以北东向为
主，自北西到南东发育康古尔、镜儿泉和干墩大断裂，次级断
裂以 NNE和近 EW向为主( 图 1) 。
区内岩浆岩和脉岩广泛发育，包括分布在康古尔深大断

裂以南和干墩大断裂间的加里东期斜长花岗岩、海西期
斜长-二长花岗岩、海西期辉长闪长岩-石英闪长岩、花岗
伟晶岩、花岗岩脉，以及位于干墩大断裂南侧的燕山期黑
云母花岗岩，其中脉岩集中于韧性剪切带和侵入岩附近

( 图 1 ) 。

2 矿床地质

白山钼矿区位于区域性干墩大断裂以南 3km，出露地层
为下石炭统干墩组，其自下而上分为四个岩性段: 第一岩性

段为含碳黑云母微晶片岩，第二岩性段为黑云母长英质角

岩，第三岩性段为强阳起石化细碧岩、黑云母斜长角岩、透辉
黝帘斜长角岩夹黑云母微晶片岩及黑云母微晶片岩，第四岩

性段为强阳起石化细碧岩( 图 2) 。干墩组地层在矿区内呈
轴面近乎直立的向斜褶皱，枢纽轴走向为东西向。矿区内断
裂以近东西向为主，局部出现 NNE向和 NNW向断层。
矿区岩浆岩较为发育，主要有东部的黑云母斜长花岗

岩、南侧的赋矿斜长花岗斑岩脉和南西侧的黑云母斜长花岗
岩( 图 2) 。已获得南西侧的黑云母斜长花岗岩锆石 SHRIMP
U-Pb年龄 181 ± 3Ma，含矿石英脉40 Ar-39 Ar 坪年龄为 182 ±
1. 6Ma、Rb-Sr等时线年龄为 187 ± 7Ma，成岩于燕山早期( 李
华芹等，2005) ; 另测得东侧黑云母斜长花岗岩和南侧斜长
花岗斑岩脉锆石 U-Pb 年龄分别为 239 ± 8Ma 和 235 ～
245Ma，成岩于三叠纪( 李华芹等，2006) ，表明该区的岩浆活
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动具有多期性，可能存在两期成矿作用。矿体下部发育似斑
状二长花岗岩，含有少量浸染状辉钼矿，推测其与成矿关系

最为密切。
矿带呈近东西向展布，长约 10km，宽 400 ～ 700m。矿体

主要赋存于长英质角岩和黑云母微晶片岩中，呈似层状、透
镜状，单个矿体长 100 ～ 2000m，厚 2. 31 ～ 43. 9m( 图 3) ，钼平
均品位为 0. 030% ～ 0. 106%，平均品位 0. 06% ( 邓刚等，
2004) 。矿区热液蚀变特征明显，以钾长石-石英网脉带为中
心，向外依次发育黑云母-石英-钾长石化带、石英-绢云母化
带、青磐岩化带，主要表现为硅化、钾长石化、碳酸盐化、绿泥
石化、绿帘石化、黑云母化、绢云母化、高岭土化蚀变。矿石
中金属矿物主要为辉钼矿，次为黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿及
少量闪锌矿和方铅矿等。常见浸染状、细脉状、角砾状、条带
状、晶洞状、胶状和土状等构造。
根据矿物共生组合、矿石组构及穿插关系，矿区内几种

主要脉体的形成顺序为: ( 1) 早期石英-钾长石脉( 图 4a) ，主
要由石英、钾长石等组成，含有少量黄铁矿( 图 4b) 、磁黄铁
矿和黄铜矿等; ( 2) 石英-钾长石-辉钼矿脉( 图 4c) ，是成矿阶
段主要发育的脉体类型，钼矿化显著，矿物组合以石英、钾长
石和辉钼矿为主，偶见少量斜长石，另发育少量黄铜矿、黄铁
矿、磁黄铁矿、闪锌矿、白云母等，少量碳酸盐矿物伴随硫化
物沉淀，辉钼矿多呈浸染状或沿脉壁或裂隙呈薄膜状分布;

( 3) 石英-辉钼矿脉( 图 4d) ，金属矿物除辉钼矿外，还含有少
量黄铁矿、黄铜矿等，辉钼矿多呈细粒浸染状或放射状集合
体产出; ( 4) 石英-多金属硫化物脉( 图 4e) ，基本不含有辉钼
矿，矿物组合主要有石英、黄铁矿、黄铜矿、白云母、闪锌矿、
方铅矿和少量碳酸盐等，常见硫化物与白云母共生，部分脉

体中有早期钾长石残留; ( 5 ) 晚期石英-碳酸盐-萤石脉( 图
4f) ，常沿裂隙充填，切穿早中期各脉体，基本不含硫化物。
前人已测得的辉钼矿 Re-Os 模式年龄有 224. 8 ± 4. 5Ma

( Zhang et al．，2005 ) 、229 ± 2Ma ( 李华芹等，2006 ) 、227 ±
4. 3Ma( 张达玉等，2009 ) ，黄铁矿 Re-Os 年龄为 225 ± 12Ma
( Zhang et al．，2005) ，表明白山钼矿成矿作用发生在印支期
的三叠纪晚期。

3 样品和测试

本次测试样品主要采自位于白山矿区 N42°31'22″，E95°
56'11. 2″的矿坑及钻孔 ZK15-5 ( 图 2、图 3 ) 。选择有代表性
的样品进行矿相学和流体包裹体岩相学观察，其中早期石

英-钾长石脉 5 件、石英-钾长石-辉钼矿脉 15 件、石英-辉钼矿
脉 4 件、石英-多金属硫化物脉 6 件、晚期石英-碳酸盐-萤石
脉 2 件。
流体包裹体显微测温在中国科学院地质与地球物理研

究所岩石圈演化国家重点实验室流体包裹体实验室完成，所

用的仪器为 Linkam THMS600 冷热台，采用美国 FLUID INC
公司的人工合成流体包裹体标准样品进行冷热台温度标定，

图 3 白山钼矿床 15 线勘探剖面图( 据新疆地矿局第六
地质大队，2011)
Fig． 3 Geological profiles for prospecting line No. 15 of the
Baishan Mo deposit

测温范围为 － 196 ～ 600℃，在 － 120 ～ － 70℃温度区间精度
为 ± 0. 5℃、－ 70 ～ + 100℃区间精度为 ± 0. 2℃，100 ～ 500℃
区间精度为 ± 2℃ ; 测温过程中，升温速率一般为 0. 5 ～ 5℃ /
min，相变点附近升或降温速率 ＜ 1℃ /min，基本保证了相转
变温度数据的准确性。水溶液包裹体的盐度是根据冰点温
度和盐度-冰点关系表( Bodnar，1993 ) 查出; CO2-H2O 包裹
体的盐度利用 Collins( 1979) 所提供的方法，由笼合物熔化温
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图 4 白山钼矿岩相学特征
( a) -早期石英-钾长石脉; ( b) -早期石英-钾长石-黄铁矿-黄铜矿脉; ( c) -石英-钾长石-辉钼矿-黄铁矿脉穿插钾长石-辉钼矿脉; ( d) -石英-辉
钼矿脉和石英-钾长石-辉钼矿脉; ( e) -石英-多金属脉; ( f) -石英-方解石-萤石脉; ( g) -闪锌矿中熔离黄铜矿，并与磁黄铁矿共生; ( h) -磁黄铁
矿与黄铜矿共生; ( i) -黄铁矿分别与闪锌矿、磁黄铁矿共生; ( j) -片状辉钼矿与黄铜矿、闪锌矿共生; ( k) -黄铁矿中包含共生的辉钼矿、黄铜
矿、黄铁矿和闪锌矿; ( l) -方解石充填石英走滑拉张形成的裂隙 . Kfs-钾长石; Cc-方解石; Cpy-黄铜矿; Fl-萤石; Mo-辉钼矿; PM-多金属硫化
物; Po-磁黄铁矿; Py-黄铁矿; Q-石英; Sp-闪锌矿
Fig． 4 Photographs showing the ore geology of the Baishan Mo deposit
( a) -early quartz-potassic feldspar veinlet; ( b) -early quartz-potassic feldspar-pyrite-chalcopyrite veinlet; ( c) -potassic feldspar-molybdenite veinlet cut
by quartz-potassic feldspar-molybdenite-pyrite veinlet; ( d ) -quartz-molybdenite veinlet and the quartz-potassic feldspar-molybdenite veinlet;
( e) -quartz-polymetallic sulfide veinlet; ( f ) -quartz-calcite-fluorite veinlet; ( g ) -the sphalerite-chalcopyrite unmixing texture， coexisting with
pyrrhotite; ( h ) -the pyrrhotite-chalcopyrite mineral assemblage; ( i ) -the pyrite-sphalerite-pyrrhotite mineral assemblage; ( j ) -the foliaceous
molybdenite，coexisting with chalcopyrite and sphalerite; ( k) -the molybdenite-chalcopyrite-pyrite-sphalerite mineral assemblage in pyrite; ( l) -calcite
filled the cracks of quartz due to the strike-slip extension. Abbreviations: Kfs-potassic feldspar; Cc-calcite; Cpy-chalcopyrite; Fl-fluorite; Mo-
molybdenite; PM-polymetallic sulfide; Po-pyrrhotite; Py-pyrite; Q-quartz; Sp-sphalerite
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图 5 白山钼矿流体包裹体显微照片
( a) -早期石英中含 CH4 的富气相 C1 型包裹体; ( b) -石英中 C2 型包裹体; ( c) -石英中含黄铜矿和针状子矿物的 SW型包裹体; ( d) -石英中

指纹包裹体和含黄铜矿及未知透明子矿物的 SW型包裹体; ( e、f) -石英中含黄铜矿子矿物的 SC 型包裹体; ( g) -石英中 W型包裹体和含黄

铜矿子矿物的 SW型包裹体; ( h) -方解石中富液相 W型包裹体; ( i) -萤石中 W型包裹体 . VCO2 -气相 CO2 ; LCO2 -液相 CO2 ; VH2O-气相 H2O;

LH2O-液相 H2O; Cp-黄铜矿; Tr-未鉴定透明子矿物

Fig． 5 Photomicrographs of fluid inclusions in the Baishan Mo deposit
( a) -CH4-rich C1-subtype fluid inclusion in early quartz; ( b) -C2-subtype fluid inclusion in quartz ; ( c ) -SW-subtype fluid inclusion containing

daughter chalcopyrite and an acerose unknown transparent mineral in quartz; ( d ) -fingerprint fluid inclusions and SW-subtype fluid inclusion

containing daughter chalcopyrite and an unknown transparent mineral in quartz; ( e，f) -SC-type fluid inclusion containing daughter chalcopyrite in

quartz; ( g) -W-type fluid inclusion and SW-subtype fluid inclusion containing daughter chalcopyrite in quartz; ( h) -liquid rich W-type fluid inclusion

in calcite; ( i) -W-type fluid inclusion in fluorite. Abbreviation: VCO2-vapore CO2 ; LCO2 -liquid CO2 ; VH2O-vapor H2O; LH2O-liquid H2O; Cp-

chalcopyrite; Tr-unidentified transparent mineral

度( Tm，clath ) 获得水溶液相的盐度; 由于子矿物在加热过程中

不熔，S型包裹体根据冰点温度据 Bodnar( 1993) 的盐度-冰点
关系表查出或由笼合物熔化温度利用 Collins( 1979 ) 方法计
算，未包括未熔化子矿物的贡献，低于实际盐度。水溶液包
裹体和 CO2-H2O 型包裹体的密度由 Flincor 软件( Brown，
1989) 计算获得。

单个包裹体成分的激光拉曼显微探针测试在北京大学

造山带与地壳演化教育部重点实验室完成，测试仪器为 RM-
1000 型拉曼光谱仪，使用 514. 5nm 氩激光器，计数时间为
10s，每 1cm －1 ( 波数) 计数一次，50 ～ 4000cm －1全波段一次取

峰，激光斑束大小为 2μm，光谱分辨率 ± 2cm －1。

4 流体包裹体研究

4. 1 流体包裹体岩相学
测试矿物石英、碳酸盐和萤石中的原生包裹体随机孤立

或成群分布，亦有大量定向排列的假次生、次生包裹体，呈现
热液多期次活动的特点。根据流体包裹体成分及其在室温
和冷却升温过程中的相变特征( 陈衍景等，2007) ，将其分为
如下 4 种:
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表 1 白山钼矿床流体包裹体显微测温结果
Table 1 Microthermometric data of the Baishan Mo deposit

脉体 矿物 类型 N Tm，CO2 ( ℃ ) Tm，d ( ℃ ) Tm，ice ( ℃ ) Tm，cla ( ℃ ) Th ( ℃ ) W( wt%NaCleqv) ρ( g /cm3 )

Q-Kfs 石英

W 172 － 5. 7 ～ － 1. 2 173 ～ 527 1. 98 ～ 8. 79 0. 52 ～ 0. 94

C1 51 － 5. 5 ～ － 2 319 ～ 526

PC 3 － 86. 7 ～ － 85

Q-Kfs-Mo 石英
W 175 － 5. 6 ～ － 0. 9 122 ～ 464 1. 49 ～ 8. 65 0. 47 ～ 0. 98

SW 1 － 3. 8 207 6. 08

Q-Mo 石英

W 65 － 5. 2 ～ － 1. 3 107 ～ 395 2. 14 ～ 8. 10 0. 60 ～ 1. 05

C2 1 － 56. 7 29 7. 8 375 4. 26 0. 81

SW 8 － 4. 2 ～ － 2. 4 90 ～ 294 4. 07 ～ 5. 78

Q-Sul 石英

W 214 － 5. 2 ～ － 0. 2 119 ～ 308 0. 33 ～ 10. 22 0. 60 ～ 0. 99

C2 21 － 56. 9 ～ － 56. 6 27 ～ 30. 9 7 ～ 10 135 ～ 341 2. 96 ～ 5. 68 0. 91 ～ 1. 01

SW 22 － 4. 6 ～ － 1. 7 90 ～ 290 2. 79 ～ 7. 25

SC 5 － 56. 9 ～ － 56. 6 30 ～ 30. 1 7. 1 ～ 8. 4 138 ～ 203 3. 15 ～ 5. 51

Q-Cc-F
方解石 W 40 － 2. 6 ～ － 0. 1 113 ～ 178 0. 17 ～ 4. 86 0. 91 ～ 0. 98

萤石 W 21 － 2. 2 ～ － 0. 1 80 ～ 230 0. 17 ～ 4. 07 0. 86 ～ 1. 00

注: N为测试包裹体个数; Tm，CO2为固相 CO2 初熔温度; Tm，d为部分均一温度; Tm，ice为冰点温度; Tm，cla为笼合物熔化温度; Th 为完全均一温度;

W为盐度; ρ为密度 . 缩写: Q-石英; Mo-辉钼矿; Kfs-钾长石; Sul-硫化物; F-萤石; Cc-碳酸盐

纯碳质包裹体( PC 型) : 在早期石英-钾长石脉中发育，
室温下主要为 CH4 液相包裹体，在冷冻过程中出现 CH4 气

泡，与 CH4-H2O 型包裹体共生，数量较少，呈椭圆形、不规则
形和长条形，长轴长 5 ～ 9μm。
富碳质包裹体( C 型) : 按其含碳相成分不同，分为两个

亚类: C1 亚类为 CH4-H2O 型包裹体，是早期石英-钾长石脉
中主要发育的流体包裹体类型之一，多呈椭圆形、长条形和
不规则形，长轴长度一般为 5 ～ 12μm，室温下表现为两相
( VCH4 + LH2O或 LCH4 + VH2O ) ，CH4 相颜色较深( 图 5a) ，其所
占体积比例变化于在 30% ～ 80%，冷冻过程中可见 CH4 呈

现两相( VCH4 + LCH4 ) ; C2 亚类为 CO2-H2O包裹体，在石英-辉
钼矿脉和石英-多金属硫化物脉中发育，多为椭圆形、水滴形
和不规则形，长轴长 7 ～ 16μm，室温下部分可见典型的“双眼
皮”现象( 图 5b) ，即 VCO2 + LCO2 + LH2O，CO2 相( VCO2 + LH2O )

所占比例在 10% ～ 30%之间，少数室温下呈两相，即 LCO2 +
LH2O或 VCO2 + LH2O，冷冻过程中 CO2 呈现两相( VCO2 + LCO2 ) 。

水溶液包裹体( W 型) : 室温下多表现为气、液两相( 图
5g-i) ，气液比一般在 5% ～20%之间，少量可达 50% ～ 85%，
在各类脉体广泛发育，多呈不规则型、椭圆形和负晶型孤立
或成群分布，长轴长度为 4 ～ 14μm。
含子矿物多相包裹体( S 型) : 主要于石英-钾长石-辉钼

矿脉、石英-辉钼矿脉和石英多金属硫化物脉中，钾长石-石英
脉中仅见两例; 呈随机孤立分布，多为椭圆形、不规则形和负
晶形，长轴长度一般为 5 ～ 10μm。按气相成分又可以分为含
子矿物的水溶液包裹体( SW 型) 和含子矿物的碳质包裹体
( SC型) 。子矿物包括不透明子矿物( 图 5e-g) 和透明子矿物

( 图 5c，d) ; 透明子矿物呈菱形、圆形、针状; 不透明子矿物一
般呈黑色小圆点，经激光拉曼显微探针分析( 见后) 表明其为

为黄铜矿。

4. 2 流体包裹体显微测温学

本文对白山斑岩钼矿不同成矿阶段的代表样品中的流

体包裹体进行了详细的显微测温分析，获得数据 799 件，结
果列于表 1 和图 6，分述如下。
( 1) 早期石英-钾长石脉的石英中原生包裹体以 W型和

C1 型为主，可见少量纯 CH4 的 PC 型包裹体和 S 型包裹体
( 仅见两例，测温过程中未测到) 。纯 CH4 包裹体常温下呈

液相，冷冻至 － 90℃左右出现气相 CH4，回温过程中测得其

部分均一温度为 － 86. 7 ～ － 85℃。C1 型包裹体中 CH4 所占

体积比例一般较大，集中在 50% ～ 80%之间; 其在 － 83 ～
－ 87℃时部分均一，冰点温度为 － 5. 5 ～ － 2. 0℃ ; 升温至 319
～ 526℃时，多数包裹体完全均一到气相。W 型包裹体长轴
长度一般为 5 ～ 8μm，气液比在 10% ～80%之间; 冰点温度范
围为 － 5. 7 ～ － 1. 2℃，对应的盐度变化于 1. 98% ～ 8. 79%
NaCleqv; 均一温度为 173 ～ 527℃，主要集中在 360 ～ 380℃之
间; 密度为 0. 52 ～ 0. 94g /cm3。
( 2) 石英-钾长石-辉钼矿脉的石英中发育 W型包裹体和

少量 S型包裹体。W 型流体包裹体气相体积比集中在 5%
～30%之间，冰点温度变化于 － 5. 6 ～ － 0. 9℃，对应的盐度
为 1. 49% ～ 8. 65% NaCleqv; 升温至 122 ～ 464℃之间皆完全
均一到液相，低温部分可能是后期叠加的结果; 密度 0. 47 ～
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图 6 白山钼矿床流体包裹体均一温度、盐度直方图
Fig． 6 Histograms showing homogenization temperatures and salinities of fluid inclusions in Baishan Mo deposit
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图 7 流体包裹体激光拉曼( LRM) 图谱
( a) -W型包裹体气液相中 H2O; ( b) -C1 型包裹体气相中的 CH4 和液相的水; ( c) -C2 型包裹体液相中的 H2O和 CO2 ; ( d) -S型包裹体中的

黄铜矿子晶

Fig． 7 The LRM spectra of fluid inclusions
( a ) -H2O-spectrum of the W-type fluid inclusion; ( b ) -CH4-spectrum of the C1-type fluid inclusion; ( c ) -CO2-spectrum of the C2-type fluid

inclusion; ( d) -daughter chalcopyrite in the S-type fluid inclusion

0. 98g /cm3。S型包裹体仅测得一例 SW型包裹体，其冰点温
度为 － 3. 8℃，盐度 6. 08% NaCleqv，黑色金属矿物子矿物加
热过程中不熔，至 207℃时包裹体均一到液相。
( 3) 石英-辉钼矿脉的石英中主要发育 W 型包裹体、少

量 SW型包裹体和 C2 型包裹体。将 C2 型包裹体完全冷冻
后回温，固态 CO2 至 － 56. 7℃初熔，继续升温至 7. 8℃笼合物
融化，计算得其盐度为 4. 26% NaCleqv; CO2 相在 29℃时部
分均一到气相，包裹体完全均一温度为 375℃ ; 密度为 0. 81g /
cm3。W型包裹体气液比主要集中在 10% ～ 30%，冰点温度
变化于 － 5. 2 ～ － 1. 3℃之间，相应盐度值为 2. 14% ～ 8. 10%
NaCleqv; 均一温度变化于 107 ～ 395℃，全部均一到液相; 密
度为 0. 60 ～ 1. 05g /cm3。SW型包裹体多孤立分布，子矿物有
黑色金属矿物、半透明矿物和菱形透明矿物，升温过程中均
未见熔化，测得冰点温度介于 － 4. 2 ～ － 2. 4℃，相应盐度为
4. 07% ～ 5. 78% NaCleqv; 包裹体气液比较小，皆均一到液
相，均一温度变化于在 90 ～ 294℃，少数的低温包裹体可能是
后期叠加的结果。
( 4) 石英-多金属硫化物脉的包裹体主要为 W 型，其次

为 C2 型和 S型。C2 型包裹体在此脉体中较为发育，CO2 相

体积占 10% ～30%冷冻后升温，CO2 固相的初熔温度变化于

－56. 9 ～ －56. 6℃，部分略低于纯 CO2 的三相点( － 56. 6℃ ) ，
暗示其中可能还含有其他组分，但含量过低致未达到激光拉

曼检测限; 笼合物消失的温度为 7 ～ 10℃，相应得其盐度为
2. 96% ～ 5. 68% NaCleqv; CO2 相的部分均一温度在 27 ～
30. 9℃之间，多均一到气相; 完全均一温度变化于 135 ～
341℃，全部均一到液相; 密度介于 0. 91 ～ 1. 01g /cm3 之间。
W型包裹体的长轴长度为 8 ～ 14μm，少数可达 37μm，冰点温
度 － 5. 2 ～ － 0. 2℃，对应的盐度变化范围较大，为 0. 33% ～
10. 22% NaCleqv; 完全均一温度介于 119 ～ 308℃之间，均一
到液相; 密度为 0. 60 ～ 0. 99g /cm3。S 型包裹体包含黑色黄
铜矿子矿物以及其他半透明和透明子矿物，升温都未见熔

化; 其中 SC型流体包裹体数量较少，CO2 固相初熔温度为

－ 56. 9 ～ － 56. 6℃，CO2 相在 30 ～ 30. 1℃部分均一到气相，
笼合物在 7. 1 ～ 8. 4℃消失，相应的盐度为 3. 14% ～ 5. 51%
NaCleqv; 完全均一温度为 138 ～ 203℃，均一到液相; SW型流
体包裹体冰点温度范围在 － 4. 6 ～ － 1. 7℃之间，对应的盐度
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范围为 2. 79% ～ 7. 25% NaCleqv; 完全均一温度为 90 ～
290℃，变化范围较大，均一到液相，可能受到了后期叠加的
影响。
( 5) 晚期发育的石英-碳酸盐-萤石脉中的方解石和萤石

中仅含 W型包裹体，气相体积比例约为 5% ～ 15%，少数可
达 30%。方解石中包裹体多呈不规则和椭圆形，测其冰点温
度为 － 2. 6 ～ － 0. 1℃，对应盐度为 0. 17% ～ 4. 86% NaCleqv;
完全均一到液相的温度范围在 113 ～ 178℃之间; 密度为
0. 91 ～ 0. 98g /cm3。萤石中包裹体多孤立分布，冰点温度为
－ 2. 2 ～ － 0. 1℃，对应盐度为 0. 17% ～ 4. 07% NaCleqv; 在 80
～ 230℃完全均一至液相; 密度为 0. 86 ～ 1. 00g /cm3。

4. 3 激光拉曼显微探针分析

激光拉曼显微探针分析结果显示: 各类型包裹体液相成

分多以 H2O为主，显示出宽缓的 H2O峰( 图 7a) 。早期石英-
钾长石脉中的 C1 型包裹体中含有气相的 CH4 ( 特征峰为

2916cm －1 ) ( 图 7b) ; 石英-辉钼矿脉和石英-多金属硫化物脉
中的 C2 型包裹体液相除了 H2O，还有含有少量液相 CO2 ( 特

征峰为 1382cm －1 ) ( 图 7c) ; S型包裹体中不透明子矿物显示
292 cm －1的特征峰( 图 7d) ，表明其为黄铜矿。另有其他不透
明子矿物和透明子矿物由于粒度太小无法测试或显示拉曼

惰性无法鉴定。
由以上激光拉曼测试结果可知: 早期石英-钾长石脉体

阶段为 NaCl-H2O-CH4 体系，主成矿阶段为 NaCl-H2O-CO2 体

系，晚期石英-碳酸盐-萤石脉体阶段则演变为 NaCl-H2O
体系。

4. 4 成矿压力和深度估计

根据早期石英-钾长石脉中共生的纯 CH4 包裹体和水溶

液包裹体的均一温度，石英-多金属硫化物脉中发育的 CO2-
H2O包裹体的完全均一温度和 CO2 的部分均一温度、均一方
式及其所占比例，通过流体包裹体数据处理 Flincor 程序
( Brown，1989) ，采用等容线交切的方法，得到早期石英-钾长
石脉中包裹体的捕获压力约为 105 ～ 221MPa，石英-多金属硫
化物脉包裹体的均一压力约为 15 ～ 285MPa。
白山钼矿区围岩以片岩和角岩为主，设岩石密度为

2. 7g /cm3。由于斑岩成矿流体系统具有多次流体沸腾、水压
破裂和沉淀愈合的特点，早期流体所处环境一般属于超静岩

或静岩压力系统，若用静岩压力计算，则石英-钾长石脉形成
深度不浅于 3. 9 ～ 8. 2km; 成矿阶段的石英多金属硫化物脉
压力系统则转变为超静岩或静岩压力与静水压力相互转换

交替的状态，若最高压力端元对应静岩压力，最低压力端元

对应静水压力，其石英-多金属硫化物脉形成深度则约为 1. 5
～ 10. 6km。值得说明的是，由于流体压力要导致围岩破裂，
石英-钾长石脉和石英-多金属硫化物脉阶段最高压力端元往
往代表超静岩压力，故用最高压力端元计算的深度偏大，不

代表实际深度。因此，我们采用石英-钾长石脉和石英-多金

属硫化物脉最低压力端元进行深度计算，则白山钼矿床最小

的成矿深度约为 1. 5 ～ 3. 9km。

5 讨论

5. 1 流体演化与成矿过程
白山钼矿各类脉体中流体包裹体特征既有相似性也有

差异性，可以很好的反应成矿过程中流体性质的演化规律。
早期无矿石英-钾长石脉中流体以高温、发育含 CH4 包裹体

和少量纯 CH4 包裹体为特征，完全均一温度集中在 320 ～
420℃之间，盐度为 6. 0% ～ 7. 0% NaCleqv。石英-钾长石-辉
钼矿脉和石英-辉钼矿脉为辉钼矿主要赋存脉体，其中石英-
钾长石-辉钼矿脉完全均一温度相对较高，集中在 260 ～
400℃，石英-辉钼矿脉则集中在 200 ～ 240℃，相对于早期石
英-钾长石脉形成温度有所下降，但盐度变化不大，为 4. 0%
～ 7. 5% NaCleqv; 脉体中主要发育水溶液包裹体，出现少量
含子晶和含 CO2 包裹体。石英-多金属硫化物脉中含 CO2 包

裹体比例有所增加，流体温度下降至 140 ～ 240℃，盐度为
5. 5% ～ 8. 0% NaCleqv，密度略有升高。石英-钾长石脉、石
英-钾长石-辉钼矿脉、石英-辉钼矿脉以及石英-多金属硫化
物脉中均发育含子矿物多相包裹体，表明捕获了一种高盐度

成矿流体。晚期石英-碳酸盐-萤石脉中仅见水溶液包裹体，
未出现含 CO2 包裹体和含子晶包裹体，碳酸盐矿物大量沉

淀，均一温度降至 100 ～ 160℃，流体盐度降低趋势较为明显，
岩浆流体逐渐被低温、较高密度的大气降水所替代。这种流
体成分特征和演化规律，特别是含子晶碳质流体包裹体的大

量发育，被作为大陆碰撞体制及陆内环境岩浆热液成矿系统

的鉴别标志( 陈衍景等，2007; 陈衍景，2010，2013; 陈衍景
和李诺，2009 ) ，在秦岭-大别地区已有大量报道( Chen et
al．，2009; Chen and Wang，2011; Li et al．，2012a，b，c;
Yang et al．，2012，2013) 。考虑到觉罗塔格成矿带的构造演
化历史，我们认为白山钼矿床应属大陆碰撞体制( 含后碰撞)

的产物。
白山钼矿主成矿阶段流体中 CH4 含量大大减少，而出现

CO2 和碳酸盐，伴随硫化物沉淀。我们推测，Mo 普遍被认为

是以羟基络合物形式运移，如 HMoO4
－ ( Zotov et al．，2003;

Tesremale et al．，2004; Schmidt et al．，2005; Pokrovski et
al．，2006) ; 考虑是否存在如下反应 4HMoO4

－ + CH4 + 20H
+

→CO2 + 4Mo4 + + 14H2O，在石英-钾长石阶段发生黑云母、钾
长石等“碱交代”蚀变( 胡受奚等，2002 ) ，流体表现为碱性，
不利于 HMoO4

－被还原，而到石英-辉钼矿及石英-多金属硫
化物阶段，矿床发生广泛的绢英岩化蚀变，流体呈现酸性，导

致上述反应向右进行，而产生的 Mo4 +与 S2 －结合生成辉钼矿

沉淀。新疆包古图斑岩 Cu-Mo-Au 矿床也存在着类似的现
象，成矿流体由还原性的 NaCl-H2O-CH4体系转化为 NaCl-
H2O-CH4-CO2 体系，从而导致了 Cu-Mo-Au 的沉淀( Shen et
al．，2010) 。这一成矿机制，区别于目前发现的多数斑岩型
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Cu-Mo-Au矿床的成矿流体由早阶段氧化性转变为还原性致
使硫化物沉淀的普遍认识( Fan et al．，2003，2011; Chen et
al．，2009; Chen and Wang，2011) 。随着一些具有还原性特
征的斑岩型矿床逐渐被发现( Rowins，2000) ，此机制值得引
起重视，有待进一步研究和探讨。

5. 2 成矿流体中 CH4 的来源

流体包裹体研究表明，白山斑岩钼矿床石英-钾长石脉
阶段成矿流体富含 CH4，初始成矿流体是一种富碳质还原性

的流体。
白山斑岩钼矿辉钼矿 Re-Os 年龄为 225 ～ 229Ma，形成

于大陆碰撞体制( 含后碰撞) ( Chen et al．，2012; Xiao et al．，
2003) ，应属典型大陆内部斑岩成矿系统。而通过对我国大
陆内部若干典型斑岩矿床的流体包裹体研究发现，斑岩初始

成矿流体可含大量的 CO2 组分( Chen et al．，2009; Chen and
Wang，2011; Li et al．，2012a; Yang et al．，2012，2013) 。陈
衍景和李诺( 2009) 认为这些大陆内部斑岩岩浆均源自大陆
地壳的部分熔融，而这种相对于大洋壳贫 H2O、贫 Na、贫 Cl
而高 K、富 F、富碳酸盐地层的陆壳熔融所产生的流体势必以
相对贫 H2O、贫 Cl、贫 Na、富 F、富 K、富 CO2 区别于岩浆弧区

同类矿床，即初始成矿流体中的 CO2 直接来源于岩浆。那么
白山初始成矿流体中的 CH4 也可能直接来源于岩浆，相对于

氧化状态下碳表现为 CO2 的形式，白山斑岩体系岩浆可能来

自于富含有机质的地壳物质的部分熔融，从而形成还原性的

岩浆，出溶富含 CH4 的岩浆热液。另外，岩浆在上升侵位的
过程中可以同化混染含碳地层，造成岩浆还原性增强，从而

使出溶的岩浆流体富含 CH4 ( Ague and Brimhall，1988;
Rowins，1999，2000) 。白山斑岩钼矿赋存于下石炭统干墩
组地层，其第一岩性段主要为含炭黑云母微晶片岩，故其初

始成矿流体中的 CH4 可能是岩浆混染了干墩组地层的结果。

6 结论

( 1) 白山斑岩钼矿脉体十分发育，从早到晚形成的顺序
为: 早期无矿石英-钾长石脉、石英-钾长石-辉钼矿脉、石英-
辉钼矿脉、石英多金属硫化物脉和晚期石英-碳酸盐-萤石脉。
早期石英-钾长石脉以发育 CH4-H2O型包裹体为特征，石英-
钾长石-辉钼矿脉中发育少量含子晶包裹体，石英-辉钼矿脉
和石英-多金属硫化物脉中可见含子晶包裹体和 CO2-H2O包
裹体。晚期石英-碳酸盐-萤石脉中仅发育水溶液包裹体。
( 2) 早期石英-钾长石脉均一温度集中在 320 ～ 420℃ ; 主

成矿阶段发育的石英-钾长石-辉钼矿脉、石英-辉钼矿脉和石
英-多金属硫化物脉，均一温度分别集中在 260 ～ 400℃、200
～ 240℃和 140 ～ 240℃ ; 晚期石英-碳酸盐-萤石脉中水溶液包
裹体均一温度集中在 100 ～ 160℃。从成矿早期到晚期，流体
由高温还原性的含 CH4 岩浆流体到中高温含 CO2，再到低温

贫 CO2 的大气降水演化。白山钼矿属于中高温矿床，成矿深

度约为 1. 5 ～ 3. 9km。
( 3) 成矿阶段随着温度的下降，早期流体中的 CH4 还原

HMoO4
－的高价钼，从而形成辉钼矿，可能是致使硫化物发生

沉淀的重要因素。
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