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内容提要：内蒙古呼扎盖吐钼矿床是得尔布干成矿带上新发现的一座斑岩型钼矿床，钼矿体分布在燕山早期

花岗闪长岩岩体内及其流纹岩接触带中，矿床以辉钼矿化和黄铁矿化为主，伴随有铅锌矿化和少量的黄铜矿化。

成矿过程主要分为４个阶段：硅化阶段、石英辉钼矿阶段、石英多金属硫化物阶段和石英方解石阶段。流体包裹

体可分为富液相包裹体、富气相包裹体、含子矿物的多相包裹体和含ＣＯ２的三相包裹体４种类型。以主成矿阶段

为研究重点，对不同成矿阶段（Ⅱ→Ⅳ阶段）矿脉中石英／方解石中的包裹体进行了显微测温和激光拉曼探针分析。

结果显示：石英辉钼矿阶段，包裹体均一温度主要集中在２８０～４００℃之间，盐度变化范围在２．５７％～５１．６８％。该

阶段富气相包裹体、含子矿物的多相包裹体和含ＣＯ２的三相包裹体共存，Ｌ型包裹体液相成分主要为Ｈ２ＯＮａＣｌ，Ｖ

型包裹体气相成分除 Ｈ２Ｏ为主外，部分还含有ＣＯ２，含石盐子晶的三相包裹体，检测到不透明子矿物黄铜矿的峰

值。发育铅锌矿化和黄铜矿化的石英多金属硫化物阶段，包裹体均一温度集中在１８０～２８０℃之间，盐度变化范围

为０．１８％～９．７３％。成矿晚期石英方解石脉中仅发育Ｌ型的气液两相流体包裹体，均一温度集中在１４０～２４０℃

之间，盐度变化范围为０．３５％～７．１７％。结合最新研究成果，本文认为该矿床初始流体是中等盐度和密度的岩浆

流体，在主成矿阶段由于压力释放发生流体沸腾作用，成矿流体系统的物理化学条件和氧化还原环境发生骤变，

导致辉钼矿和其他硫化物等成矿物质在脉状裂隙中发生卸载沉淀。

关键词：呼扎盖吐；斑岩型钼矿床；流体包裹体；成矿流体；流体沸腾

　　东北地区是仅次于我国东秦岭大别山钼成矿

带的重要钼多金属资源基地（ＨｕａｎｇＦａｎｅｔａｌ．，

２０１１）。迄今为止，在张广才岭—小兴安岭地区、吉

黑褶皱带、大兴安岭南段和华北地块北缘一带先后

发现并探明大中型钼矿床７０余处（ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２）。得尔布干成矿带位于内蒙古东北部地

区，是我国重要的多金属成矿带（ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎｅｔ

ａｌ．，２００９）。在该成矿带内，已探明和可进行开采

的大中型斑岩铜（钼）矿床相对较少，仅有乌奴格吐

山、八大关以及八八一等（图１）。近些年来新发现

太平川钼矿、呼扎盖吐钼矿床，使该成矿带内斑岩型

钼矿床的勘查和研究取得了新进展。

呼扎盖吐斑岩型钼矿床位于中亚造山带东段，

蒙古鄂霍茨克缝合带东南缘的得尔布干成矿带内。

区域上先后经历了前中生代期间古亚洲洋构造域的

演化、中生代—新生代蒙古鄂霍次克洋的闭合以及

北东 向环 太平洋构 造体系的叠加影 响 （Ｃｈｅｎ

Ｙａｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＸｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｄｕａｎ

Ｍｉｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１７；ＺｈａｏＹａｎｅｔａｌ．，２０１８）。近

几年来，随着众多学者对得尔布干成矿带内斑岩型
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图１　得尔布干成矿带矿点分布图（据 ＷｕＧｕａｎｇ，２００６修编）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＤｅｒｂｕｇａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｕＧｕａｎｇ，２００６）

１—新生代坳陷；２—中生代断、坳陷；３—古生代增生带；４—前寒武纪地体；５—深大断裂；６—一般断裂；

７—大型规模矿床；８—中型规模矿床；９—小型规模矿床；１０—矿化点

１—Ｃｅｎｏｚｏｉｃｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；２—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎａｎｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；３—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｚｏｎｅ；４—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｅｒｒａｉｎ；

５—ｄｅｅｐｆａｕｌｔ；６—ｓｈａｌｌｏｗｆａｕｌｔ；７—ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｐｏｓｉｔ；８—ｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｄｅｐｏｓｉｔ；９—ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｄｅｐｏｓｉｔ；１０—ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｐｏｔ

铜钼矿床的深入研究，普遍认为该成矿带上在三叠

纪—白垩纪期间形成的矿床，与蒙古鄂霍茨克洋的

俯冲、消减、碰撞和闭合所引起的岩浆构造热事件

密切 相 关 （Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｅｎｇ

Ｗｅｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，２０１４；ＫａｎｇＹｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１６；

ＭｉＫｕｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７，２０１８）。根据本文辉钼矿

ＲｅＯｓ同位素测年结果（１７９．８±２．７Ｍａ）和成矿动

力学背景研究，呼扎盖吐钼矿床成矿时代为早侏罗

世，可能形成于蒙古鄂霍茨克洋闭合以后陆陆碰撞

及其伸展拉伸的构造背景下。继乌奴格吐山、八大

关、太平川等大中型铜钼矿床成为该区域的研究热

点后，在对应成矿时期内相同地球动力学背景下，斑

岩型矿床的勘查和研究能否取得较大突破，受到广

大地质学者的热切关注。呼扎盖吐钼矿床自２００５

年由黑龙江省有色金属地质勘查局７０３队勘查以

来，截止２０１６年底，共探明（１２１ｂ＋１２２ｂ＋３３３）钼

矿石量３３０６５．４１万ｔ，金属量（Ｍｏ）２８０３７７ｔ，矿床

Ｍｏ平均品位０．０８５％，达到大型规模，具有很好的

开发利用前景?。

前人已就得尔布干成矿带及大兴安岭北段地区

斑岩型钼矿床成矿流体的特征做了大量研究，如乌

奴格吐山斑岩型铜钼矿床、太平川斑岩型钼矿床、岔

路口斑岩型钼多金属矿床、太平沟斑岩型钼矿床等

（ＬｉＮｕｏｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２００９；

ＨｕａｎｇＳｈｉｗｕｅｔａｌ．，２０１０；ＴａｎＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＸｉｏｎｇＳｕｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。从成矿初始阶段到成

矿晚期，流体包裹体的温度和盐度呈现出明显降低

的趋势，矿质的沉淀机制与流体的减压沸腾作用有

关。由于呼扎盖吐斑岩型钼矿床尚处于勘探开发阶

段，基础地质工作相对比较薄弱，成矿流体方面，前

人的研究还是空白，制约了整个矿床成矿机理的研

究。本文在对矿区野外地质调查的基础上，通过开

展系统的流体包裹体研究，揭示成矿流体的来源、性

质及演化过程，探讨矿床的成因和成矿机制，对得尔

布干成矿带地区斑岩型矿床的勘查和研究提供理论

依据。

１３３２
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１　矿床地质特征

１１　矿区地质概况

呼扎盖吐钼矿床地处海拉尔市和额尔古纳市中

间“六一牧场”至“七一牧场”一带的草原腹地。矿区

出露的地层主要是上泥盆统大民山组及第四系。大

民山组是一套浅海相沉积碎屑岩夹酸性火山岩，岩

性主要有砂质板岩、板岩、变质砂岩、片理化英安岩、

流纹岩、流纹质凝灰岩等，矿区内地层呈北东走向，

倾向ＳＥ，倾角５０°～７０°。第四系主要为松散堆积

物，分布于矿区的南部和东部等沟谷低洼处。

区域上由于受 ＮＥ向得尔布干大断裂和乌奴

尔鄂伦春古缝合带的控制和影响，中生代以来形成

一系列ＮＥ向或ＮＮＥ向断裂及其次级断裂。在这

种构造背景下，矿区内主要发育北东向和近南北向

两组断裂。Ｆ１断裂分布于矿区西部（图２），断裂性

质不明，推测其延伸长度约７０００ｍ，走向２５°～３０°，

倾向南东。Ｆ２断裂为Ｆ１断裂派生的次级构造，为张

扭性断裂，走向近南北，长约３６００ｍ；在断层西部有

石英斑岩脉的贯入，断层东部见有构造角砾岩分布。

图２　内蒙古呼扎盖吐钼矿床地质简图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｕｚｈａｇａｉｔｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

１—第四系沉积物；２—上泥盆统大民山组板岩；３—上泥盆统大民山组板岩、流纹岩、硅质岩和构造角砾岩；４—上泥盆统大民山组流纹岩、流

纹质凝灰岩、凝灰砂岩和变质砂岩；５—燕山早期细粒花岗闪长岩；６—燕山早期花岗斑岩；７—石英斑岩脉；８—矿化带；９—地质界线；１０—平

行不整合界线；１１—断层；１２—硅化和绢云母化；１３—云英岩化和萤石化；１４—褐铁矿化

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；２—ｓｌａｔｅｏｆＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＤａｍｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｓｌａｔｅ，ｒｈｙｏｌｉｔｅ，ｓｉｌｉｃａｓｔｏｎｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｏｆＵｐｐｅｒ

ＤｅｖｏｎｉａｎＤａｍｉｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｒｈｙｏｌｉｔｅ，ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｔｕｆｆ，ｔｕｆｆｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＤａｍｉｎｇｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｆＥａｒｌｙ Ｙａｎｓｈａｎ；６—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＥａｒｌｙ Ｙａｎｓｈａｎ；７—ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙｖｅｉｎ；８—

ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｚｏｎｅ；９—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１０—ｐａｒａｌｌｅｌｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１１—ｆａｕｌｔ；１２—ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ；１３—

ｇｒｅｉｓｅｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；１４—ｌｉｍｏｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ

矿区出露燕山早期中酸性侵入岩，主要为花岗

闪长岩和花岗斑岩，在矿区西南侧断层附近有石英

斑岩脉的侵入。前人曾对矿区含矿岩体花岗闪长岩

中的黑云母做了 ＫＡｒ同位素地质年龄的测定，得

到的年龄值为１９８Ｍａ，与辉钼矿的成矿年龄比较接

近（ＺｈａｎｇＦｕｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。矿区内与成矿关

系最为密切的是花岗闪长岩，分布在矿区中部，呈岩

株状侵位到矿区泥盆系大民山组的流纹岩中，在岩

体内及其与流纹岩接触带部位矿化较好，形成具有

工业品位的钼矿体。该岩体出露面积约０．８ｋｍ２。

花岗斑岩呈小岩株状分布于矿区东南部，侵入到泥

盆系大民山组砂岩凝灰砂岩岩段，出露面积约

０．０１６ｋｍ２，呈北东向展布，该岩体蚀变和矿化都比

较弱，为燕山早期第二阶段侵入的岩浆岩体。

１２　矿体和矿石特征

钼矿体主要分布在燕山早期花岗闪长岩岩体内

及其流纹岩接触带上，以含矿岩体为中心，矿体的分

布形态总体上构成环状，划分为三个钼矿化带。Ⅰ

号钼矿化带：分布于勘探区西北，呈北东向分布，位

于６～１６号勘探线。该带实控长９００～１０００ｍ，宽

２３３２
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４００～７００ｍ，是矿区中最大的钼矿化带，带内已发现

４条具有工业品位的钼矿体。Ⅱ号钼矿化带：分布

于勘探区南部，近 ＮＥ向分布，长度１４００ｍ，宽度

４００～７００ｍ，形态总体上西窄东宽。后续补充勘探

工作中，在２１～２４号勘探线之间新发现４条铅锌矿

体和１条铜矿体。Ⅲ号钼矿化带位于勘探区东南部

位，呈 ＮＥ向分布，实际控制长度５００～５５０ｍ，宽

１００～２００ｍ。

矿石类型以钼矿石为主。矿石矿物主要有黄铁

矿、辉钼矿，含有少量的黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等，

次生矿物有褐铁矿、钼华等。脉石矿物主要有石英、

方解石、金云母，此外还有绢云母、白云母、萤石和石

膏等（图３）。矿石结构主要为自形—半自形粒状结

构、交代残余结构和镶嵌结构，矿石构造主要为脉

状、网脉状、细脉状和团块状。

图３　呼扎盖吐钼矿区主要矿物组成

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｊｏｒｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＨｕｚｈａｇａｉｔｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—黄铁矿呈自形、半自形晶粒状产出；（ｂ）—沿节理面形成的薄膜状辉钼矿；（ｃ）—细脉状辉钼矿矿石；（ｄ）—黄铁矿细脉显微照片；

（ｅ）—黄铜矿分布在黄铁矿内部；（ｆ）—闪锌矿交代黄铁矿；（ｇ）—团块状方解石；（ｈ）—具萤石化的石英脉；（ｉ）—脉状石膏；Ｐｙ—黄铁矿；

Ｍｏ—辉钼矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｃａｌ—方解石；Ｆｌ—萤石；Ｇｐ—石膏

（ａ）—Ｐｙｒｉｔｅｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃａｎｄｓｅｍｉａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃｇｒａｉｎｓ；（ｂ）—ｔｈｉｎｆｉｌｍｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｃｃｕｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ；

（ｃ）—ｆｉｎｅｖｅｉｎｅｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｒｅ；（ｄ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｓ；（ｅ）—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｐｙｒｉｔｅ；（ｆ）—

ｐｙｒｉｔｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；（ｇ）—ｍａｓｓｉｖｅｃａｌｃｉｔｅ；（ｈ）—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｗｉｔｈｆｌｕｏｒｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｉ）—ｖｅｉｎｇｙｐｓｕｍ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｍｏ—

ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｓｐ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ｆｌ—ｆｌｕｏｒｉｔｅ；Ｇｐ—ｇｙｐｓｕｍ

１３　围岩蚀变与矿化

该矿床具有斑岩型铜钼矿床的蚀变特征，蚀变

呈带状分布。大致可分为：硅化带、石英绢云母化

带。其中硅化带为内带，石英绢云母化带为外带，

各带之间呈渐变过渡（图２）。岩体中发育大面积的

硅化蚀变，远离岩体硅化逐渐减弱。由于岩浆期后

热液蚀变作用的影响，云英岩化也较为发育。在蚀

变的岩体中，长石普遍发育绢云母化，黑云母发育绢

云母化和绿泥石化。碳酸盐化分布比较广泛，在岩

体中和围岩中均有不同程度的存在，以脉状、细脉状

和网脉状充填于岩石裂隙和节理中。

矿化见于花岗闪长岩及其流纹岩接触带部位，

与蚀变分布范围基本一致。主要有辉钼矿化、黄铁

矿化，其次为黄铜矿化、闪锌矿化、褐铁矿化和钼华

等。蚀变与矿化关系密切，辉钼矿化和黄铁矿化主

３３３２
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要发育在石英绢云母化带内，萤石化与辉钼矿化相

伴，发育有萤石脉、辉钼矿萤石脉，脉体一般呈黄色、

紫红色，少量呈灰色、蓝色。在钼矿石中还可见黑钨

矿、磁铁矿、黄铁矿分布。在地表由于氧化作用，形

成褐铁矿化和钼华等。

１４　矿化期和矿化阶段划分

呼扎盖吐钼矿床以辉钼矿化和黄铁矿化为主，

伴随有铅锌矿化和少量的黄铜矿化。根据矿床中圈

定的不同矿体及其矿化情况、矿石组构特征、脉体相

互穿插情况，将成矿过程划分为岩浆热液期和表生

氧化期两个矿化期，其中岩浆热液期又可划分为４

个矿化阶段（表１）。

表１　呼扎盖吐钼矿区主要矿物先后生成顺序表

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犿犻狀犲狉犪犾狆犪狉犪犵犲狀犲狊犻狊狅犳狋犺犲犎狌狕犺犪犵犪犻狋狌犱犲狆狅狊犻狋

（１）岩浆热液期。Ⅰ硅化阶段：为岩浆期后热液

交代初期，成矿温度较高，以硅化蚀变为主，矿体中

心形成大面积硅化，在岩体边部与围岩接触带附近

以发育脉状石英为主。本阶段黄铁矿化较弱，以稀

疏浸染状分布于围岩中，被后期脉体穿插或相互切

割。Ⅱ石英辉钼矿阶段：为主要的成矿阶段，该阶

段矿物组合以石英辉钼矿为主，伴随黄铁矿化，萤

石化在该阶段也普遍出现。辉钼矿主要以脉状、细

脉状和网脉状分布于钼矿石中（图３ｂ～ｃ），发育大

量辉钼矿脉，其次为辉钼矿石英脉（图４ａ～ｃ）、辉钼

矿萤石脉。该阶段为大量辉钼矿形成阶段，主要发

生在石英绢云母化蚀变带，还有少量的黑钨矿生

成。辉钼矿在矿石中与其他金属矿物的关系不密

切，镜下见有极少量的黄铁矿与辉钼矿连晶，嵌布在

早期形成的黄铁矿和磁铁矿中?。Ⅲ石英多金属

硫化物阶段：以出现黄铁矿闪锌矿方铅矿黄铜矿

矿物组合为特征。该阶段在矿区北部Ⅰ号钼矿化带

中以发育大量的黄铁矿化为主，石英黄铁矿脉（图

４ｄ～ｅ）分布广泛。沿石英黄铁矿脉切片，在镜下可

见黄铜矿呈乳滴状分布于黄铁矿中，闪锌矿交代黄

铁矿现象（图３ｅ～ｆ）。该阶段黄铜矿与方铅矿、闪锌

矿密切共生，呈乳滴状或散点状分布于闪锌矿中。

在矿区Ⅱ号钼矿化带中以发育大量的铅锌矿化和黄

铜矿化为主，形成铅锌矿体和铜矿体，赋存于花岗闪

长岩构造破碎带中。Ⅳ石英方解石阶段：该阶段矿

物组合以石英方解石为主（图３ｇ和图４ｆ），发育弱

黄铁矿化，在成矿晚期阶段也形成萤石、石膏等低温

矿物组合（图３ｈ～ｉ）。

（２）表生氧化期。矿床中出露于地表的部分，由

于外界风化淋滤作用，形成褐铁矿、钼华等表生氧化

矿物。

２　样品采集与分析方法

由于地质勘探工作程度较低，本次流体包裹体

研究的样品均采集于矿区北部的探槽和钻孔岩芯。

其中发育辉钼矿化的石英脉样品（１３ＨＺ１３Ａ、１３

ＨＺ１３Ｂ、１３ＨＺ４）代表了主成矿期石英辉钼矿阶

段，发育大量黄铁矿石英脉样品（１３ＨＺＺＫ１、１４

ＨＺＺＫ５４、１４ＨＺＺＫ６１）代表了钼矿化之后的石英

多金属硫化物阶段，方解石石英脉、萤石石英脉样

品（１３ＨＺ６、１４ＨＺＺＫ６、１４ＨＺＺＫ２５）代表了成

矿晚期阶段。

包裹体岩相学观察和显微测温分析在中国地质

大学（北京）地球科学与资源学院流体包裹体实验室

完成。岩相学观察所用的仪器为德国ＺＥＩＳＳ公司

生产的 Ａｘｉｏｓｋｏｐ４０及 Ａｘｉｏｌａｂ显微镜；显微测温

所用的仪器为英国Ｌｉｎｋａｍ公司生产的 ＭＤＳＧ６００

型冷热台，测温范围是－１９６～＋６００℃（测试精度及

稳定性实验理论值为０．１℃）。降温的速率一般保

持在５～１０℃／ｍｉｎ，升温速率一般保持在５～２０℃／

ｍｉｎ。接近冰点、ＣＯ２相变点温度时温度控制在０．１

～０．５℃／ｍｉｎ，读数误差为±０．１℃；在接近均一相

时升温速率控制在１～５℃／ｍｉｎ，读数误差为±１℃。

在实验的过程中，采用冷冻—均一测温的程序，先将

温度降至－１２０℃并持续１ｍｉｎ时间（保证包裹体中

流体全部结冰），再逐渐升温至０℃冰晶全部熔化，

观察其冰点温度；通过升温，观察包裹体部分均一温

度（含ＣＯ２三相包裹体）和完全均一温度。气液两相

包裹体的盐度根据流体包裹体冷冻法冰点与盐度关

系换算表（Ｂｏｄｎａｒ，１９９３）查出，含子晶矿物包裹体

的盐度，根据其 ＮａＣｌ晶体熔化温度和盐度的关系

４３３２
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图４　呼扎盖吐钼矿床不同成矿阶段及矿物组合

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆＨｕｚｈａｇａｉｔｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—Ⅱ阶段石英—辉钼矿脉，含少量黄铁矿；（ｂ）—Ⅱ阶段辉钼矿呈浸染状分布于石英细脉中；（ｃ）—Ⅱ阶段石英—辉钼矿脉中，黄铁矿呈

零星浸染状分布；（ｄ～ｅ）—Ⅲ阶段石英—多金属硫化物中的石英—黄铁矿脉；（ｆ）—Ⅳ阶段发育弱黄铁矿化的石英—方解石脉；Ｑｔｚ—石英；

Ｐｙ—黄铁矿；Ｍｏ—辉钼矿；Ｃａｌ—方解石

（ａ）—Ｑｕａｒｔｚｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｖｅｉｎｗｉｔｈａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｐｙｒｉｔｅ（ｓｔａｇｅⅡ）；（ｂ）—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｓｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（ｓｔａｇｅⅡ）；（ｃ）—ａ

ｌｉｔｔｌｅｐｙｒｉｔｅｉｓｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｉｎｑｕａｒｔｚｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｖｅｉｎ（ｓｔａｇｅⅡ）；（ｄ～ｅ）—ｑｕａｒｔｚｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｉｎｑｕａｒｔｚｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｐｈｉｄｅｓｔａｇｅ（ｓｔａｇｅⅢ）；

（ｆ）—ｑｕａｒｔｚｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｗｉｔｈａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ（ｓｔａｇｅⅣ）；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｍｏ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ

式（Ｈａｌｌｅｔａｌ．，１９８８；ＬｉｕＢｉｎｅｔａｌ．，１９８７；ＬｉｕＢｉｎ，

２００１）计算得到，含ＣＯ２三相包裹体的盐度利用ＣＯ２

笼合物熔化温度和盐度关系表（Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９７９）

查出。

单个包裹体成分的激光拉曼显微探针分析工作

一部分在中国地质科学院国土资源部成矿作用与资

源评价重点实验室完成，其余部分在中国地质大学

（北京）矿床教研室激光拉曼实验室完成。挑选出主

成矿阶段和成矿晚期的５件石英样品，在核工业北

京地质研究院分析测试中心进行氢氧同位素分析，

仪器型号为 ＭＡＴ２５３质谱仪，测试结果精度优于

±０．２‰。氢同位素分析采用爆裂法，首先去除矿物

中的吸附水和次生包裹体，再继续加热，使原生流体

包裹体爆裂，提取其中的水蒸气与锌粒反应置换出

Ｈ２，进行质谱分析测定；氧同位素的测定利用ＢｒＦ５

法，使萃取得到的氧气与碳棒发生反应生成ＣＯ２，供

同位素分析。

３　流体包裹体特征

３１　流体包裹体岩相学特征

流体包裹体岩相学特征是包裹体研究的第一

步，是决定包裹体测试数据正确性和解释合理性的

基础和前提（ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。各成矿

阶段样品寄主矿物（脉石英和方解石）中发育大量的

流体包裹体，类型丰富，形态多样（图５）。根据室温

镜下观察和显微测温过程中的相态变化，结合包裹

体成分分析结果，将该斑岩型钼矿中流体包裹体划

分为４种类型。

Ｌ型富液相 Ｈ２ＯＮａＣｌ型流体包裹体，常温下

由气液两相组成，气泡较小，无色透明，气相体积一

般在５％～２０％，少数在３５％～４０％。包裹体形态

主要呈负晶形、椭圆状、多边形、长管状、不规则状

等。加热时气泡较小的均一到液相，少数气相体积

在４０％左右的达到临界均一。

Ｖ型富气相 Ｈ２ＯＮａＣｌ型流体包裹体，室温下

为两相，由气体及少量液体组成，气泡较大，一般气

相体积在５０％以上，少数为纯气相包裹体。包裹体

形态一般呈近圆形、椭圆状、不规则状等，大小在８

～１８μｍ。加热时气相体积在５０％～７５％的达到临

界均一，气相体积在８０％以上的一般均一到气相。

个别纯气相包裹体在冷冻过程中温度降至室温（约

２７℃）以下时，单相包裹体成为两相，根据其相变温

度估计应为纯ＣＯ２包裹体。

Ｓ型含子晶 Ｈ２ＯＮａＣｌ型多相流体包裹体，由

５３３２
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图５　呼扎盖吐钼矿床典型流体包裹体显微照片

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕｚｈａｇａｉｔｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ～ｂ）—Ⅱ阶段辉钼矿石英脉中含子晶矿物的多相包裹体与气液两相包裹体共存，不透明矿物可能为黄铜矿，透明矿物主要为石盐颗粒，偶见

钾盐和硬石膏；（ｃ）—Ⅱ阶段辉钼矿石英脉中富气相的ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型流体包裹体，具双眼皮构造；（ｄ）—Ⅱ阶段辉钼矿石英脉中富气相的包

裹体和纯气相包裹体与含子晶多相包裹体共存；（ｅ）—Ⅲ阶段黄铁矿石英脉中ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型流体包裹体与气液两相包裹体共存；（ｆ～ｇ）—

Ⅲ阶段黄铁矿石英脉中富气相包裹体和富液相包裹体；（ｈ）—Ⅳ阶段方解石或石英脉中大多数为富液相的气液两相包裹体；ＬＨ
２
Ｏ—液相水；

ＶＨ
２
Ｏ—气相水；ＬＣＯ

２
—液相ＣＯ２；ＶＣＯ

２
—气相ＣＯ２；Ｓｙｌ—钾盐；Ｇｐ—石膏；Ｏｐ—不透明子矿物；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｈａｌ—石盐

（ａ～ｂ）—Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ（ｓｔａｇｅⅡ）ｃｏｅｘｉｓｔｗｉｔｈｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｏｐａｑｕｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓｍａｙｂｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｍａｉｎｌｙｈａｌｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｓｙｌｖｉｎｅａｎｄａｎｈｙｄｒｉｔｅａｒｅｆｏｕｎｄｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ；（ｃ）—ｒｉｃｈｖａｐｏｒ

ｐｈａｓｅＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｅｙｅｌｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ（ｓｔａｇｅⅡ）；（ｄ）—ｖａｐｏｒｒｉｃｈｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｐｕｒｅｇａｓ

ｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｅｘｉｓｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ（ｓｔａｇｅⅡ）；（ｅ）—ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｃｏｅｘｉｓｔｗｉｔｈｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ（ｓｔａｇｅⅢ）；（ｆ～ｇ）—ｒｉｃｈｖａｐｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｒｉｃｈｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｖｅｉｎｓ

（ｓｔａｇｅⅢ）；（ｈ）—ｍｏｓｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｖｅｉｎｓ（ｓｔａｇｅⅣ）ａｒｅｒｉｃｈｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ＬＨ
２
Ｏ—ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅＨ２Ｏ；ＶＨ

２
Ｏ—ｖａｐｏｒｐｈａｓｅＨ２Ｏ；ＬＣＯ

２
—

ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅＣＯ２；ＶＣＯ
２
—ｖａｐｏｒｐｈａｓｅＣＯ２；Ｓｙｌ—ｓｙｌｖｉｎｅ；Ｇｐ—ｇｙｐｓｕｍ；Ｏｐ—ｏｐａｑｕｅｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｈａｌ—ｈａｌｉｔｅ

气相、液相和一个或多个固体子矿物构成。根据子

矿物种类，分为Ｓ１型和Ｓ２型包裹体。Ｓ１型包裹体中

主要为透明子矿物，常见立方状石盐子晶，晶体较大

者其边长可达６μｍ，偶见浑圆状钾盐子晶和长板状

的硬石膏子晶。包裹体形态主要为四边形、椭圆状

和不规则状，大小为４～３２μｍ，一般在１２～１８μｍ，

６３３２
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气相百分数普遍约为１０％～１５％。加热时该类包

裹体普遍气泡先消失，石盐或钾盐子晶后消失，最终

均一为液相。Ｓ２型包裹体中主要为不透明子矿物，

矿物主要呈立方体自形晶或浑圆状（似草莓状），激

光拉曼测试中只检测到黄铜矿的特征峰值。包裹体

形态呈椭圆状、近三角状和不规则状等，大小为１２

～２０μｍ，气相百分比在４５％～８０％之间较多，一般

气泡较大，颜色较深。个别流体包裹体石盐子晶中

包含有不透明子矿物，这可能是在成矿早期捕获了

非均匀流体相中不透明子矿物，流体中过饱和溶液

中的盐类以此为晶核结晶生长的结果。加热时不透

明子矿物消失的温度高于本次实验设置的允许范围

（最高５００℃），因此以气泡消失或含石盐子晶消失

为该类包裹体达到均一的标志。

Ｃ型富气相ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型流体包裹体，由

气相ＣＯ２、液相ＣＯ２和液相水组成，形成“双眼皮”构

造。气泡体积较大，呈近圆形，约占整个包裹体的

５０％～６０％，颜色较暗。包裹体形态呈椭圆形和不

规则形，大小在１８μｍ左右，有的可达２０μｍ以上。

个别Ｃ型包裹体中还含有不透明子矿物，加热时均

一到气相。ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔａｌ．（２００７）提出，矿床发

育特殊的含子晶的ＣＯ２包裹体，可作为大陆碰撞造

山带成矿流体系统下的标志之一，这一特殊岩相学

特征，也为我们后续探索该矿床形成的大地构造背

景给予相关提示。

不同成矿阶段流体包裹体具有不同的特征及其

组合类型：① 石英辉钼矿阶段石英脉中的流体包

裹体类型以Ｌ型、Ｖ型、Ｓ１和Ｓ２型为主（图５ａ～ｂ）。

其中Ｌ型包裹体数量最多，气相比一般在５％～

４５％。Ｖ型包裹体个体发育普遍比Ｌ型包裹体稍

大，长轴一般都在１０μｍ以上，气相比一般在５０％～

９０％，相比其他阶段富气相的气液两相包裹体，气

体充填度明显较高，气泡较大的一般都均一到气相。

Ｓ型包裹体中含有石盐、钾盐、硬石膏、黄铜矿等子

矿物，并与不同气液比的Ｌ型、Ｖ型包裹体成群出

现（图５ａ和图５ｄ），其均一温度相近，但均一方式各

异，显示出流体的沸腾现象。在镜下进行岩相学观

察时还看到少量富气相ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型流体包

裹体（图５ｃ）。② 石英多金属硫化物阶段石英黄

铁矿脉中主要发育Ｌ型流体包裹体、少量的Ｖ型流

体包裹体和Ｃ型富气相ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型流体包

裹体（图５ｅ～ｇ）。Ｌ型流体包裹体气相比一般在

１０％～３５％。与主成矿阶段相比，该矿化阶段Ｖ型

流体包裹体发育数量明显减少。ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型

流体包裹体在显微测温时仅观察到一例。③ 石英

方解石阶段，在寄主矿物石英或方解石脉中包裹体

类型简单，仅发育Ｌ型气液两相流体包裹体。该阶

段发育的流体包裹体个体一般较小，长轴一般在２

～１０μｍ以内，气相比一般在３％～２０％（图５ｈ）。

３２　均一温度和盐度

与其他斑岩型矿床相似，呼扎盖吐钼矿床流体

包裹体的均一温度分布范围较大，显微测温结果及

其相关参数见表２。

根据前人对斑岩型矿床不同成矿阶段的划分及

其对每个成矿阶段流体包裹体均一温度、盐度的研

究，成矿斑岩石英斑晶中的流体包裹体和成矿初始

阶段含矿石英脉中的流体包裹体，分别捕获于岩浆

结晶的过程中和岩浆期后的初始热液中，具有高温、

高盐度、氧逸度高和密度大等特点。然而最近的研

究结果表明，斑岩矿床的初始流体是中等盐度和密

度的岩浆流体（ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｔａｎｇ

Ｐａｎｅｔａｌ． ，２０１７）。该矿床钾长石化不发育，本次

研究中没有采集到成矿斑岩和成矿初期第Ⅰ阶段的

石英脉样品，仅对矿区北部Ⅰ号钼矿化带石英辉钼

矿阶段、石英多金属硫化物阶段和石英方解石阶

段（Ⅱ→Ⅳ阶段）石英或方解石脉中的包裹体进行了

测温。本文对不同成矿阶段的９件样品进行了测

试，共获得有效数据１８４条。均一温度主要集中分

布在２８０～４００℃、１８０～２８０℃、１４０～２４０℃三个区

间里（图６），现分述如下：

石英辉钼矿阶段石英脉中Ｌ型流体包裹体均

一温度变化范围在２２１～４３２℃，盐度变化在２．５７％

～２０．６７％。大多数Ｌ型流体包裹体加热最终均一

到液相，少数部分达到临界均一。该阶段Ｖ型包裹

体的均一温度变化范围在２７３～４３１℃，盐度变化在

５．７１％～１６．３４％。Ｓ１型流体包裹体在加热过程中

一般都是气泡先消失，石盐子晶后熔化，少部分出现

子晶先于气泡消失的现象，均一温度变化范围在

２６５～４３７℃，盐度变化在３５．６５％～５１．６８％；Ｓ２型

流体包裹体均一温度变化范围在３５４～４８７℃，盐度

变化在３．２３％～１６．７１％。总体来看，该阶段流体

包裹体均一温度范围在２２１～４３７℃，其峰值主要集

中在２８０～４００℃之间（图６ａ）；盐度变化范围在

２．５７％～５１．６８％，包裹体盐度峰值主要集中在

１０％～１４％与４０％～４６％两个区间（图６ｂ）。整体

上显示出该阶段成矿流体具有高温高盐度的特征。

石英多金属硫化物阶段石英黄铁矿脉中Ｌ型

流体包裹体均一温度变化范围在１７５～３０５℃，盐度

７３３２
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变化在０．１８％～８．２８％。Ｖ型包裹体的均一温度

变化范围在１９１～３１２℃，盐度变化在２．４１％～

９．７３％。ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型流体包裹体在显微测温

时仅观察到一例，测试得到笼合物熔化的温度和部

分均一温度分别为 ８．６℃ 和 ２９．３℃，其盐度为

２．７７％，完全均一温度为３１４℃。总体来看，该阶段

流体包裹体均一温度范围为１７５～３１４℃，温度变化

峰值主要集中在１８０～２８０℃之间（图６ｃ）；盐度变化

范围为０．１８％～９．７３％，峰值主要集中在２％～６％

之间（图６ｄ）。整体上显示出该阶段成矿流体具有

中温低盐度的特征。

成矿晚期以发育大量的碳酸盐化和萤石化蚀变

为特征，该阶段石英方解石脉中发育大量富液相的

气液两相流体包裹体，未见 Ｖ型包裹体。包裹体

均一温度范围为１２６～３４６℃，主要集中在１４０～

２４０℃之间（图 ６ｅ）；盐度变化范围为 ０．３５％ ～

７．１７％，主要集中在２％～４％之间（图６ｆ）。整体上

显示出该阶段成矿流体具有低温低盐度的特征。

表２　呼扎盖吐钼矿床流体包裹体显微测温结果

犜犪犫犾犲２　犕犻犮狉狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉犻犮犱犪狋犪狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犎狌狕犺犪犵犪犻狋狌犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犱犲狆狅狊犻狋

阶段
样品

编号

类型

（个数）

长轴

（μｍ）

相比

（气相）

冰点／笼合物

融化温度（℃）

部分均

一温度

（℃）

子晶消

失温度

（℃）

气泡消

失温度

（℃）

完全均

一温度

（℃）

盐度

（％）

密度

（ｇ／ｃｍ３）

均一压力

（ＭＰａ）

Ⅱ

１３ＨＺ

１３Ａ

１３ＨＺ

１３Ｂ

１３ＨＺ

４

Ｌ（１７） ２～２４ ３％～４８％ －１７．６～－１．８ ２３２～４３２ ３．０６～２０．６７ ０．６２９～０．９７８ ２．８～３５．２

Ｖ（７） １０～１６５０％～９０％ －１２．４～－７．７ ３２６～４３１１１．３４～１６．３４ ０．６６３～０．８４３１０．９～３３．０

Ｓ１（８） ４～３２ ２％～６５％ ３０６～４２０１７８～３９５３１８～４２０３８．６３～４９．６８ １．００２～１．０９５ ７．３～２２．０

Ｓ２（２）１２～２０ ５％～４０％ －１２．８～－４．４ ３５４～４１０ ７．０２～１６．７１ ０．６９４～０．７４２１６．６～２７．２

Ｃ（１） １８ ８０％ ５．６ ２８．６ ４３２ ８．０３ － －

Ｌ（１２） ８～３４ ８％～４５％ －１４．１～－５．１ ２２１～４０２ ８．００～１７．８７ ０．６８８～０．９６５ ２．２～２６．２

Ｖ（５） １０～２４４８％～９０％ －８．９～－３．５ ２７３～３６０ ５．７１～１２．７３ ０．６６２～０．８６０ ５．４～１７．９

Ｓ１（４）１０～１６ ８％～１５％ ２６５～３８６１４８～２８１２６５～３８６３５．６５～４５．９５ １．０８５～１．１００ ３．５～１５．０

Ｌ（１３） ４～１４ ３％～４５％ －１５．８～－１．５ ２７１～３９７ ２．５７～１９．２９ ０．６８２～０．８６６ ５．５～２５．５

Ｖ（２） ８～１０ ６０％～８０％ －８．４～－７．９ ３７７～４１２１１．５８～１２．１６ ０．６７０～０．７１２２０．８～２９．１

Ｓ１（７） ８～１６ ５％～１５％ ２６５～４３７２０４～３１２３１２～４３７３５．６５～５１．６８ １．０５３～１．１０３ ７．２～２２．７

Ⅲ

１４ＨＺ

ＺＫ１

１４ＨＺ

ＺＫ５４

１４ＨＺ

ＺＫ６１

Ｌ（１１） ２～２０ １０％～３５％ －４．０～－０．１ １７５～３０５ ０．１８～６．４５ ０．７７７～０．９１６ ０．９～８．９

Ｖ（３） ６～２４ ６５％～８０％ －６．４～－１．４ １９１～３１２ ２．４１～９．７３ ０．８０２～０．９２１ １．２～９．５

Ｌ（１７） ４～１４ １０％～３５％ －５．３～－２．１ １９２～２６９ ３．５５～８．２８ ０．８２２～０．９２６ １．３～５．２

Ｌ（２４） ６～２２ １０％～３５％ －４．７～－０．３ １７８～２７２ ０．５３～７．４５ ０．８１９～０．９２０ ０．９～５．５

Ｖ（１） １０ ４５％ －２．８ ２４７ ４．６５ ０．８４６ ３．６

Ｃ（１） ２４ ４０％ ８．６ ２９．３ ３１４ ２．７７ － －

Ⅳ

１３ＨＺ

６
Ｌ（２１） ２～１０ ３％～４５％ －４．１～－０．３ １５２～３４６ ０．５３～６．５９ ０．６０７～０．９２５ ０．５～１５．７

１４ＨＺ

ＺＫ２５
Ｌ（１４） ４～３０ ５％～２０％ －３．４～－０．２ １５８～２６９ ０．３５～５．５６ ０．８１４～０．９３７ ０．６～５．３

１４ＨＺ

ＺＫ６
Ｌ（１４） ２～６ ８％～３０％ －４．５～－０．７ １２６～２３７ １．２２～７．１７ ０．８５８～０．９７６ ０．３～３．１

３３　均一压力与密度

根据测出的包裹体的均一温度和盐度数据，可

以计算出流体包裹体的密度与均一压力。气液两

相流 体 包 裹 体 密 度 与 压 力 的 计 算 使 用 Ｄｕａｎ

Ｚｈｅｎｈａｏｅｔａｌ．（２００６）和 ＭａｏＳｈｉｄｅｅｔａｌ．（２００８，

２０１１）开发的在线计算模型程序（ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＳｉｔｅｏｆ

ＧｅｏｃｈｅｍＭｏｄｅｌ．ｏｒｇ）进行处理，与ＦＬＩＮＣＯＲ软件

计算结果具有一致性（Ｂｒｏｗｎ，１９８９），数据结果可

靠。含石盐子晶的Ｓ１型流体包裹体的密度计算与

压力估算使用ＳｔｅｅｌｅＭａｃｉｎｎｉｓｅｔａｌ．（２０１２）开发的

软件进行数据处理。

就不同类型的流体包裹体而言，Ｓ１型流体包裹

体的密度在１．００２～１．１０３ｇ／ｃｍ
３，平均值为１．０７９

ｇ／ｃｍ
３，压力在３．５～２２．７ＭＰａ，平均值为１２．６ＭＰａ，

密度与压力的数值相对集中。Ｖ型流体包裹体的

密度相对集中，压力相对分散。主成矿期石英辉钼

矿阶段发育的Ｖ型包裹体的密度在０．７１４～０．８６０

ｇ／ｃｍ
３，平 均 值 为 ０．７３６ｇ／ｃｍ

３，压 力 为 ５．６～

３４．０ＭＰａ，平均值为１９．６ＭＰａ；辉钼矿化后的石英

多金属硫化物阶段发育的Ｖ型包裹体密度为０．８０２

～０．９２１ｇ／ｃｍ
３，平均值为０．８６２ｇ／ｃｍ

３，压力在１．２

～９．５ＭＰａ，平均值为４．０３ＭＰａ。可以看出随着成

矿温度的下降，富气的流体包裹体发育数量减少，流

体的密度逐渐变大，压力明显降低。Ｌ型流体包裹

８３３２
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图６　呼扎盖吐斑岩型钼矿床不同阶段流体包裹体均一温度、盐度分布直方图

Ｆｉｇ．６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕｚｈａｇａｉｔｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ～ｂ）—Ⅱ阶段辉钼矿石英脉中含子晶矿物的多相包裹体、气液两相包裹体、Ｃ型包裹体均一温度直方图和盐度直方图；（ｃ～ｄ）—Ⅲ阶段黄铁

矿石英脉中富气相包裹体、富液相包裹体和少量Ｃ型包裹体均一温度直方图和盐度直方图；（ｅ～ｆ）—Ⅳ阶段方解石或石英脉中富液相的气液

两相包裹体均一温度直方图和盐度直方图

（ａ～ｂ）—Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ，ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏ

ｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄＣｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｖｅｉｎｓ（ｓｔａｇｅⅡ）；（ｃ～ｄ）—ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｉｃｈｖａｐｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｒｉｃｈｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆＣｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｓ（ｓｔａｇｅⅢ）；（ｅ～ｆ）—

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｉｃｈｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｏｒｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓ（ｓｔａｇｅⅣ）

体密度和压力的数值相对分散，分布的区间范围比

较广。主成矿期石英辉钼矿阶段Ｌ型流体包裹体

的密度为０．６２９～０．９７８ｇ／ｃｍ
３，平均值为０．８１８ｇ／

ｃｍ３，压力为２．２～３５．２ＭＰａ，平均值为１１．２ＭＰａ；石

英多金属硫化物阶段和石英方解石阶段Ｌ型流体

包裹体的密度在０．６０７～０．９７６ｇ／ｃｍ
３，大多数包裹

体的 密 度 接 近 于 １．０ｇ／ｃｍ
３，压 力 在 ０．２４～

１５．６７ＭＰａ，相比主成矿期压力降低。

就不同成矿阶段的流体包裹体而言，主成矿期

石英辉钼矿（Ⅱ）阶段成矿温度较高，发育的包裹体

类型较多，密度与压力的数值分散。包裹体密度在

０．６２９～１．１０３ｇ／ｃｍ
３，平均值为０．８６５ｇ／ｃｍ

３，压力在

２．８～３５．２ＭＰａ，主要集中在５～２２ＭＰａ，平均值为

１３．３ＭＰａ。石英多金属硫化物（Ⅲ）阶段发育的流

体包裹体密度在０．７７７～０．９２６ｇ／ｃｍ
３，平均值为

０．８６８ｇ／ｃｍ
３，压 力 在 ０．９～９．５ＭＰａ，平 均 值 为

２．８ＭＰａ；与主成矿期相比流体的密度值较为接近，

但压力明显降低。石英方解石（Ⅳ）阶段发育的流

体包裹体密度在０．６０７～０．９７６ｇ／ｃｍ
３，平均值为

０．８８６ｇ／ｃｍ
３，压力在 ０．３～１５．７ＭＰａ，平均值为

２．２ＭＰａ。从整个矿床形成的过程来看，随着成矿温

度的下降，Ⅱ→Ⅳ阶段成矿流体的密度逐渐增大，成

９３３２
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图７　呼扎盖吐钼矿床流体包裹体激光拉曼图谱

Ｆｉｇ．７　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕｚｈａｇａｉｔｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ～ｄ）—主成矿期流体包裹体的气、液相成分检测出 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２；（ｅ）—主成矿期流体包裹体气相成分只检测出ＣＯ２成分；（ｆ）—含石盐子晶

的多相包裹体中检测出黄铜矿的峰值；（ｇ、ｈ）—成矿晚期流体包裹体液相和气相成分主要为 Ｈ２Ｏ

（ａ～ｄ）—Ｈ２ＯａｎｄＣＯ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｖａｐｏｒａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍａｊｏｒｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；（ｅ）—ＣＯ２

ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｖａｐｏｒｐｈａｓｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍａｊｏｒｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；（ｆ）—ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｗａｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｐａｑｕｅｍｉｎｅｒａｌｃｒｙｓｔａｌｓ；（ｇ，ｈ）—ｖａｐｏｒｐｈａｓｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｌａｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅａｒｅｍａｉｎｌｙＨ２Ｏ

矿压力不断下降。

３４　激光拉曼探针分析

本次研究对呼扎盖吐钼矿床主成矿期石英辉

钼矿（Ⅱ）阶段和成矿晚期石英方解石（Ⅳ）阶段不

同类型的流体包裹体进行了激光拉曼探针分析，其

光谱分析如图７所示。

石英辉钼矿阶段主要对Ｌ型、Ｖ型和Ｓ型流体

包裹体气、液、固三相做了详细的激光拉曼显微探针

分析。大多数Ｌ型流体包裹体液相中显示出明显

的 Ｈ２Ｏ峰（图７ａ），部分流体包裹体液相中还检测

出ＣＯ２成分（图７ｃ特征峰值为１２８４ｃｍ
－１和１３８９

ｃｍ－１）；气相成分主要为 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２（图７ｂ、ｄ），部

分包裹体气相成分只检测到ＣＯ２的峰值（图７ｅ）。Ｖ

型包裹体气相成分主要为 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２。含石盐子

晶的三相包裹体，对其中不透明矿物进行激光拉曼

显微探针分析，检测到黄铜矿子矿物的峰值（Ｃｐｙ，

２９３ｃｍ－１）（图７ｆ）。这些表明主成矿期成矿流体发

生沸腾作用，为含ＣＯ２等气体的高盐度水溶液。

石英方解石阶段主要发育Ｌ型流体包裹体，对

其中的气、液两相做了激光拉曼显微探针分析，液相

和气相成分中只检测到 Ｈ２Ｏ峰（图７ｇ、ｈ）。在经过

主成矿期大量矿物质的沉淀和ＣＯ２气体的释放后，

成矿晚期流体成分较为简单，主要为低盐度的水

溶液。

０４３２
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４　氢、氧同位素分析

呼扎盖吐钼矿床不同成矿阶段石英单矿物的

氢、氧同位素测试结果见表３。从表中可以看出，测

试结果中与矿化有关的石英脉样品中δＤＶＳＭＯＷ值为

－１２５．０‰～－１０７．３‰，极差为１７．７‰，平均值

１１４．６８‰；δＯＶＳＭＯＷ值在９．６‰～－１５．１‰，极差为

５．５‰，平均值１３．１４‰。依据石英水之间的同位

素平衡分馏公式：１０００ｌｎα石英 － 水 ≈δＯ石英 －δＯ水 ＝

３．３８×１０６／Ｔ２－３．４０，可以计算出相应平衡体系下

热液流体中δＯ水 的值（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ． ，１９７２）。计

算时各个样品采用的温度和对应的δ
１８Ｏ水值见表３，

呼扎盖吐钼矿床中成矿流体δ
１８Ｏ水的值在２．０８‰～

７．２９‰，极差为５．２１‰，平均值３．６８‰。

表３　呼扎盖吐钼矿床不同成矿阶段石英中犎犗同位素组成

犜犪犫犾犲３　犎犗犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狇狌犪狉狋狕犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵狊狋犪犵犲狊犻狀狋犺犲犎狌狕犺犪犵犪犻狋狌犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犱犲狆狅狊犻狋

样号 测试矿物 阶段 温度（℃）
矿物检测值（‰） 计算流体值（‰）

δＤＶＳＭＯＷ δ１８ＯＶＳＭＯＷ δＤＶＳＭＯＷ δ１８Ｏ水

１３ＨＺ４ 石英 Ⅱ ３２２．０ －１２５．０ ９．６ －１２５．０ ３．４６

１３ＨＺ１３ 石英 Ⅱ ３３５．９ －１１８．９ １３．０ －１１８．９ ７．２９

１４ＨＺＺＫ５６ 石英 Ⅳ １９８．１ －１１３．８ １５．１ －１１３．８ ３．２８

１４ＨＺＺＫ６０ 石英 Ⅳ １９８．１ －１０７．３ １３．９ －１０７．３ ２．０８

１４ＨＺＺＫ６２ 石英 Ⅳ １９８．１ －１０８．４ １４．１ －１０８．４ ２．２８

注：Ⅱ—石英辉钼矿阶段；Ⅳ—石英方解石阶段。

　　 将计算得到的成矿流体中δ
１８Ｏ水 的 值 和

δＤＶＳＭＯＷ的值投影在δＤδ
１８Ｏ关系图解（图８）中：主

成矿期石英辉钼矿阶段的样品一件分布在岩浆水

的正下方，另一件位于岩浆水范围的左下方，说明在

主成矿阶段成矿流体以岩浆来源为主外，可能已经

混合了部分大气降水。成矿晚期石英方解石阶段

的样品均落于岩浆热液与大气降水之间的区域，显

示出二者混合的特征，并有向大气降水方向逐渐漂

移的趋势，说明随着成矿流体的不断演化，大气降水

混入的比例有所增加。

图８　呼扎盖吐钼矿床不同成矿阶段

石英中 ＨＯ同位素图解

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅＨｕｚｈａｇａｉｔｕ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

单一来源流体的成矿作用一般很少发生，成矿

流体一般都是由几种不同来源的流体相互混合，在

一定的地质作用下形成的（ＸｉａｏＲｏｎｇｇｅｅｔａｌ． ，

２００１）。在岩浆侵入区域，由岩浆活动提供的热源而

导致的地热对流系统对成矿流体的形成更为重要，

而且与成矿关系密切的岩浆热液，从广义上讲不仅

包括了岩浆结晶分异晚期析出的流体相和热水溶

液，也包括了在新的平衡体系下与岩体发生反应的

围岩中的热流体（ＦｅｉＨｏｎｇｃａｉｅｔａｌ． ，２００２；Ｘｉａｏ

Ｒｏｎｇｇｅｅｔａｌ． ，２００４）。将Ⅱ阶段与Ⅳ阶段石英中

氢、氧同位素的投影点，落于水岩交换过程氢、氧同

位素组成演化模式图中（图９），可看出成矿热液中

流体的ＨＯ同位素的组成与我国内蒙古、黑龙江地

区的 大 气 降 水 的 演 化 曲 线 较 为 协 调 （Ｃｈｅｎ

Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ． ，１９９２；ＣｈｅｎＺｈｅｎｓｈｅｎｇ，１９９７），

并且水／岩比值变化较大，说明在成矿流体不断演化

的过程中，大气降水参与的比例逐渐加大。

５　讨论

５１　岩浆侵位与构造条件

岩浆岩的侵位上升与斑岩型矿床的成因和矿体

在空间的分布有着密切的联系。呼扎盖吐钼矿床位

于得尔布干深大断裂或其次级断裂的东南侧，海拉

尔坳陷盆地边缘。区域上构造线主要呈北东向分

布，其次为北西、近东西和近南北向断裂。矿区内发

育近北东向的断裂Ｆ１和近南北向次级断裂Ｆ２，中生

代以来，随着蒙古鄂霍次克洋的闭合，在陆陆碰撞

或后碰撞的伸展作用过程中，这些断裂在侏罗纪期

１４３２
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图９　热液体系水岩交换过程中氢、氧同位素组成演化

模式图（底图据ＣｈｅｎＺｈｅｎｓｈｅｎｇ，１９９２）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＨａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｍｅｔｅｏｒｉｃａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｒｏｃｋ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｆｔｅｒＣｈｅｎＺｈｅｎｓｈｅｎｇ，１９９２）

Ａ，Ｄ，Ｇ—东南沿海地区大气降水分别在１５０℃、２５０℃、３５０℃时的

演化曲线；Ｂ，Ｅ，Ｈ—中部地区大气降水分别在１５０℃、２５０℃、

３５０℃时的演化曲线；Ｃ，Ｆ，Ｉ—内蒙古地区大气降水分别在１５０℃、

２５０℃、３５０℃时的演化曲线；Ｊ—花岗岩与其衍生岩浆水在３５０℃高

温热液体系中的演化曲线；曲线Ｉ，Ｊ上的数字表示热液系统中参

加反应的水与岩石的摩尔分数比

Ａ，Ｄ，Ｇ—Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓａｔ１５０℃，２５０℃，ａｎｄ３５０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

Ｂ，Ｅ，Ｈ—ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｍｉｄｌａｎｄｓａｔ１５０℃，２５０℃ ａｎｄ３５０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｃ，Ｆ，Ｉ—

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｔ

１５０℃，２５０ ℃ ａｎｄ３５０ ℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｊ—ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｇｒａｎｉｔｅａｎｄｉｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｗａｔｅｒｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍａｔ３５０ ℃；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｎｃｕｒｖｅＩａｎｄＪ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｔｏｒｏｃｋｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ

间又开始强烈活动，为矿区内岩浆岩的侵入和成矿

流体的形成提供了重要通道。

斑岩型矿床最显著的特征就是成矿岩体顶部或

边部发育密集的连通的网脉状裂隙，成矿热液在其

中发生过广泛的渗流，这也是大多数斑岩型矿床的

矿石都具有脉状、网脉状构造的原因。岩浆侵位上

升到近地表以后，随着岩浆的演化与无水硅酸盐矿

物的结晶（如石英、钾长石，蚀变类型表现为硅化和

钾化）（ＬｉｕＬｉｅｔａｌ． ，２０１２），挥发性组分不断聚集

而使蒸汽压力加大。当超过围岩压力和岩石的抗张

强度时，流体相迅速膨胀并在岩体中发生大规模的

沸腾，使得已经形成的固体外壳部分发生迅速而广

泛的破裂，这些裂隙系统也为成矿热液的运移和矿

质沉淀提供了重要的卸载场所（ＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ． ，

２００６）。这种网脉状裂隙在岩体内侧钾化带内发育

较差，外侧由强至弱，这也与斑岩型矿床在石英绢

云母化带内矿化较发育的现象是一致的。在岩体内

发育的这种网脉状裂隙构造，很大程度上为含矿热

液的流通和含矿石英脉的形成提供了有利条件。

５２　流体演化与成矿

通过对流体包裹体的物质成分、密度、温压等物

理参数的研究，可以很好地揭示热液矿床中成矿流

体的来源与性质（Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９９；ＣｈｉＧｕｏｘｉａｎｇ

ｅｔａｌ． ，２００９，２０１１；ＨｅＳｈｕｙｕｅｅｔａｌ． ，２０１７）。本

次研究中未采集到成矿斑岩和成矿初期硅化阶段发

育石英磁铁矿黄铁矿或具钾化的石英脉样品，但

根据前人对斑岩型矿床流体包裹体研究的结果表

明，岩浆期后的初始热液中，成矿流体具有高温、氧

逸度高和富ＣＯ２等特点。此时成矿热液中较高的氧

逸度和高ＣＯ２含量等原因，导致成矿系统中流体

Ｓ２－活度低，不利于硫化物的沉淀，矿化较微弱

（ＷａｎｇＰｉｎ，２０１５）。据呼扎盖吐钼矿床补充勘探资

料（２０１１）显示，在Ⅰ阶段中仅见有少量黄铁矿与辉

钼矿的连晶分布或嵌布在磁铁矿中。

石英辉钼矿阶段（Ⅱ阶段），流体包裹体显微测

温结果显示，主成矿阶段流体的温度在２２１～４３７℃

的范围内，主要集中在２８０～４００℃之间；盐度在

２．５７％～５１．６８％的范围内，其中气液两相包裹体的

盐度集中在１０％～１４％之间，含子晶三相包裹体的

盐度集中在４０％～４６％之间；包裹体密度在０．６２９

～１．１０３ｇ／ｃｍ
３之间。与初始成矿流体相比，该阶段

ＣＯ２等挥发性气体大量逃逸，流体发生明显的沸腾

作用。包裹体岩相学观察表明，该阶段包裹体类型

丰富，在同一个包裹体片的视域内可见富液相流体

包裹体、富气相流体包裹体、含子晶三相包裹体和少

量含ＣＯ２的三相包裹体共存，指示成矿流体产生过

沸腾作用，其中含不透明子晶矿物（激光拉曼探针光

谱分析为黄铜矿）包裹体的出现，暗示了成矿流体具

有较强的金属搬运能力。均一温度盐度图解中（图

１０），在相近的温度下，盐度把包裹体大致分为上下

两个集中区间，中低盐度与高盐度的显著差异也反

映出该阶段流体存在明显的沸腾作用。ＣＯ２等挥发

性气体的散失逃逸，使得流体中 Ｈ＋ 活动降低，

ＯＨ－的活动性增强，ｐＨ值降低，发生大规模的绢云

母化、白云母化和绿泥石化等围岩蚀变（ＪｉａｎＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１０），流体产生的沸腾作用，也使得整个成矿

流体系统的物理化学条件和氧化还原环境发生骤

变，从而导致辉钼矿等成矿物质发生大规模的卸载

２４３２
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图１０　呼扎盖吐钼矿床各阶段流体包裹体

均一温度盐度散点图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅ

ｏｆＨｕｚｈａｇａｉｔｕｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

１—Ⅱ阶段含透明子晶矿物的多相包裹体（Ｓ１）；２—Ⅱ阶段含不透明

子晶矿物的多相包裹体（Ｓ２）；３—Ⅱ阶段富气相的流体包裹体（Ｖ）；

４—Ⅱ阶段富液相的流体包裹体（Ｌ）；５—Ⅲ阶段富液相的流体包裹

体（Ｌ）；６—Ⅲ阶段富气相的流体包裹体（Ｖ）；７—Ⅳ阶段富液相的流

体包裹体（Ｌ）

１—Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｄａｕｇｈｔｅｒ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｓｔａｇｅⅡ（Ｓ１）；２—ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｏｐａｑｕｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｓｔａｇｅⅡ（Ｓ２）；３—ｒｉｃｈｖａｐｏｒｐｈａｓｅｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅡ（Ｖ）；４—ｒｉｃｈｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ

ｓｔａｇｅⅡ（Ｌ）；５—ｒｉｃｈｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅢ （Ｌ）；

６—ｒｉｃｈｖａｐｏｒｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅢ （Ｖ）；７—ｒｉｃｈｌｉｑｕｉｄ

ｐｈａｓｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅣ （Ｌ）

和沉淀。

在成矿的中晚期（Ⅱ→Ⅳ阶段），成矿流体的温

度降至１２６～３４６℃的范围内，主要集中在１４０～

２４０℃之间；盐度变化在０．１８％～９．７３％范围内，主

要集中在２％～６％之间；密度在０．６０７～０．９７６

ｇ／ｃｍ
３之间。整体上显示出成矿流体具有中低温低

盐度的特征。随着成矿流体的不断演化，温度和压

力下降，流体迁移成矿物质的能力也逐渐减弱，由于

主成矿阶段辉钼矿和黄铁矿的大量沉淀，流体中

Ｓ２－大量消耗，在成矿中晚期黄铁矿、方铅矿、闪锌

矿等矿物逐步沉淀下来。随着水岩反应的不断进

行，成矿流体向晚期低温低盐度的大气降水热液演

化，在呼扎盖吐矿区形成以碳酸盐化、萤石化、高岭

土化为特征的低温围岩蚀变。

５３　钼的运移与矿质沉淀

Ｙｏｋｏｉｅｔａｌ．（１９９３）利用ＥＸＡＦＳ和ＸＡＮＥＳ方

法研究了钼在酸性溶液中的赋存状态，当溶液中

ＨＣｌ浓度大于３Ｍ时，Ｍｏ元素会以钼氧氯络合物

的形式存在。Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ． （２００８）通过ＸＡＮＥＳ实

验分析指出，钼在纯水中以钼酸（Ｈ２ＭｏＯ４）的形式

存在，在盐度（％ＫＣｌｅｑｖ）＜１１％时，钼以离子对的

形式（ＫＨＭｏＯ４）存在于溶液中，在盐度（％ＫＣｌｅｑｖ）

＞２０％时，则以钼氧氯络合物的形式（ＭｏＯ２Ｃｌ
＋）

存在于溶液中。大量的研究结果表明，钼在成矿流

体中的含量与 ＮａＣｌ、ＫＣｌ和 ＨＣｌ的含量呈正相关

（Ｃａｏ Ｘｉａｏｙｕｎ，１９８９；Ｋｕｄｒｉｎ，１９８９；Ｗｅｂｓｔｅｒ，

１９９７；Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ Ｐｉｎ，２０１５）。

Ｒｅｍｐｅｌｅｔａｌ．（２００６）在３００～３６０℃、３９～１５４ｂａｒ的

实验条件下，发现钼在流体的气相中能以气态水合

物（ＭｏＯ３·狀Ｈ２Ｏ）的形式搬运，含量高出常态下几

十个数量级，富硫气相在斑岩矿床物质迁移中的作

用逐渐被研究重视（ＬｅｎｇＣｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ． ，２００９；

ＳｕｎＹａｎｅｔａｌ． ，２０１２；ＺｈａｎｇＲｏｎｇｚｈｅｎ，２０１５）。

钼元素在热液中搬运的形式还有待研究，但呼扎盖

吐钼矿床成矿流体为矿质的迁移起到至关重要的

作用。

成矿物质在流体中迁移时影响其沉淀的因素主

要有流体的沸腾、物理化学条件变化（如温压、氧逸

度、氧化还原环境等骤变）和流体的混合等（Ｚｈａｎｇ

Ｄｅｈｕｉ，１９９７；ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇｅｔａｌ． ，２００４）。岩浆

侵位上升以后，在岩浆中释放的挥发性组分不断聚

集，当蒸汽压大于围限的压力时流体相产生过压爆

裂作用，在已形成的岩体外壳及其接触带部位形成

连通的网脉状裂隙，这些开放的裂隙使整个流体系

统的温度、压力等发生急剧下降，当发生减压沸腾作

用以后，ＣＯ２等挥发性组分大量逃逸，氧逸度降低，

硫以还原价态的形式（Ｓ２－）出现，ＨＭｏＯ４
－发生分

解，ＭｏＳ２产生大规模的沉淀。在成矿初期，可见少

量的磁铁矿等氧化性矿物，说明当时成矿流体处于

氧化环境；在主成矿阶段，氧逸度下降，辉钼矿、黄铁

矿等硫化物大量出现，说明成矿环境处于还原性质。

ＨＯ同位素研究表明，呼扎盖吐钼矿区内成矿流体

不是单一的岩浆来源，在整个水岩反应中，还混合

了部分大气水。岩体外壳开放的裂隙系统、较冷的

大气水的参与加剧了流体沸腾作用的发生。成矿初

始阶段，高温、高氧逸度、中等盐度和密度的岩浆流

体对 Ｍｏ具有很强的迁移能力，随着流体的沸腾和

大气水的加入，温度和压力逐渐下降，流体对金属元

素的搬运能力也逐渐减弱。随着成矿作用的进行，

矿质沉淀殆尽，晚阶段以发育石英方解石脉为主。

３４３２
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６　结论

（１）呼扎盖吐斑岩型钼矿床流体包裹体类型丰

富，发育Ｌ型富液相包裹体、Ｖ型富气相包裹体、Ｓ

型含子矿物的多相包裹体和Ｃ型含ＣＯ２的三相包

裹体４种类型。包裹体液相成分主要为Ｈ２ＯＮａＣｌ，

气相成分以Ｈ２Ｏ为主，部分还含有ＣＯ２。含子晶多

相包裹体与Ｌ型、Ｖ型包裹体成群出现，透明子矿

物有石盐、硬石膏，不透明子矿物有黄铜矿等其他金

属硫化物，成矿流体为Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２体系。

（２）从主成矿阶段到成矿晚期，流体包裹体主要

均一温度分别集中在２８０～４００℃、１８０～２８０℃、１４０

～２４０℃，盐度变化范围分别为２．５７％～５１．６８％、

０．１８％～９．７３％、０．３５％～７．１７％。随着成矿流体

的不断演化，温度和压力逐渐下降，主成矿阶段以

后，成矿流体具有低温低盐度的特征。结合 ＨＯ同

位素分析，主成矿阶段成矿流体以岩浆来源为主，可

能已经混合了部分大气降水，随着成矿流体的不断

演化，到了成矿晚期大气降水混入的比例有所增加。

（３）岩浆侵位上升以后，随着岩浆的演化和无水

硅酸盐矿物的结晶，挥发性组分不断聚集而使蒸汽

压力加大，当超过围岩压力和岩石的抗张强度时，已

经形成的固体外壳部分发生迅速而广泛的破裂，这

种网脉状裂隙构造，很大程度上为含矿热液的流通

和含矿石英脉的形成提供了有利条件。石英辉钼

矿阶段，初始流体在上升过程中由于压力释放发生

沸腾作用，ＣＯ２散逸、温度降低，整个成矿流体系统

的物理化学条件和氧化还原环境发生骤变，从而导

致辉钼矿等成矿物质发生大规模的卸载和沉淀。

致谢：流体包裹体显微测温和激光拉曼测试得

到中国地质大学（北京）地球科学与资源学院矿床与

勘探教研室刘丽老师的悉心指导，匿名审稿专家对

该论文提出了宝贵的修改意见，在此表示衷心感谢！
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