
第39卷 第7期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.39 No.7

2014年7月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences Jul. 2014

doi:10.3799/dqkx.2014.077

基金项目:黑龙江省国土资源厅“大兴安岭北段典型矿床剖析及成矿模式”专题研究(No.2012024045).
作者简介:熊索菲(1986-),女,博士生,矿物学、岩石学、矿床学专业.E-mail:sophie_0913@foxmail.com
*通讯作者:何谋惷,E-mail:hemch@126.com
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摘要:岔路口超大型斑岩型钼矿床位于大兴安岭北段,以网脉状和角砾岩型矿化为主.该矿床经历了4个成矿阶段:Ⅰ.石英-
钾长石;Ⅱ.石英-辉钼矿;Ⅲ.石英-多金属硫化物;Ⅳ.石英-萤石-方解石.包裹体的岩相学及激光拉曼研究揭示,石英斑晶

内的熔体-流体包裹体中熔体成分有更长石和钠长石,为岩浆出溶作用形成;子矿物多相包裹体(S型)中含有钾盐、石盐、赤
铁矿和石膏等子矿物,显示出成矿流体为高氧逸度.第Ⅰ成矿阶段包裹体有气液两相(L+V型)、富CO2 三相(C型)和含石

盐、钾盐、赤铁矿及硬石膏等子矿物的多相(S型)等类型,第Ⅱ成矿阶段除了有L+V型、C型以及含钾盐、石盐、黄铜矿和辉

钼矿等子矿物多相(S型)外,还可以见到S型包裹体与气相包裹体(V型)共存;第Ⅲ成矿阶段以L+V型和含方解石的S型

包裹体为主;第Ⅳ成矿阶段除见到L+V型包裹体外,还可以见到液相包裹体(L型).显微测温结果显示从早到晚,流体包裹

体均一温度从530℃变为120℃、盐度从66.7% NaClequiv变为1.2% NaClequiv,呈现逐渐降低的趋势.群体包裹体成分显示

各阶段均含有气相CO2,液相成分中Na+,K+,Ca2+,SO42-,Cl-含量很高,而F-含量极少.成矿流体总体属于富含CO2 的高

盐度、高氧逸度的NaCl-H2O-CO2 体系,在流体演化过程中温度、氧逸度、盐度和CO2 含量逐渐降低.温度、盐度、CO2 含量逐

渐降低及绢云母化影响了矿石沉淀.
关键词:成矿流体;流体包裹体;斑岩钼矿床;岔路口;地球化学.
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Abstract:TheChalukouModepositliesinthenorthernGreatXing􀆳anRange,inwhichveinletandbrecciadominatemineraliza-
tion.Thewholehydrothermalore-formingprocessesinvolvethefollowingfourstages:I.quartz-potashfeldsparstage;II.

quartz-molybdenitestage;III.quartz-polymetallicsulfidestage;IV.quartz-fluorite-calcitestage.ThepetrographicandlaserRa-
manspectroscopystudyshowthatthemelt-fluidinclusionsinquartzphenocrystcontaincomponentofoligoclaseandalbite,in-
dicatingtheydirectlyexsolvedfromprimarymagma.Halite,sylvite,hematite,andgypsumarerecognizedasdaughterminer-
alsinS-typeinclusionsofgraniteporphyry,suggestinghighoxygenfugacity.ThestageⅠquartzcaptures(L+V)-type,C-
type,andS-type(containhalite,sylvite,hematite,andanhydritedaughterminerals)fluidinclusions.ThestageⅡquartzcap-
tures(L+V)-type,C-type,andS-type(containhalite,sylvite,chalcopyrite,andmolybdenitedaughterminerals)fluidinclu-
sions,inaddition,V-typeandS-typefluidinclusionsarecoexistent.InthestageIII,thereare(L+V)-typeandS-typewith
calciteasdaughterminerals.StageIVdevelops(L+V)-typeandL-typefluidinclusions.Microthermometricdatashowthe
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homogenizationtemperatures(530℃→120℃)andsalinities(66.7% NaClequiv→1.2% NaClequiv)decreasegradually.The

gascomponentshaveacertainamountofCO2ineverystage,andtheliquidcomponentsinfluidinclusionshaveNa+,K+,

Ca2+,Cl-,andSO42-,andsmallamountofF-.TheinitialfluidsarehighoxygenfugacityandsalinityNaCl-H2O-CO2fluid
systemwithabundantCO2.Thehomogenizationtemperatures,salinities,lgfO2,andCO2contenttendtofallfromtheearlyto
latestage.Thedeclineofhomogenizationtemperatures,salinities,andCO2contentaswellassericitizationgreatlyhinderthe
depositingofmetallogenicelements.
Keywords:ore-formingfluid;fluidinclusion;porphyrymolybdenumdeposit;Chalukou;geochemistry.

  黑龙江大兴安岭地区位于西伯利亚板块南缘,
是古生代古亚洲洋构造-成矿域与中生代滨西太平

洋构造-成矿域的复合叠加部位,也是我国16个重

点矿产勘查区之一(刘军等,2013a).大兴安岭北段

因其岩浆-火山活动强烈,先后在该区发现了以多

宝山斑岩型铜多金属矿床(魏浩等,2011;向安平等,

2012)和乌奴格吐山斑岩型铜钼多金属矿床(秦克章

等,1999;李诺等,2007;陈志广等,2008)为代表的大

型斑岩型矿床.岔路口钼矿床位于黑龙江与内蒙古

交界的大兴安岭北段,发现于2005年,己探明钼金

属含量134×104t,铅锌金属含量37×104t,伴生银

金属含量4200t,钼、铅锌和银的平均品位分别为

0.09%、1.27%和10×10-6,它是目前我国东北地区

最大的斑岩型钼矿床.该矿床的发现,引起了众多学

者的关注.王建平等(2011)对该矿床的地质特征进

行了总结,认为该矿床具有斑岩型矿床的典型蚀变

特征;刘翼飞等(2011)认为其在产出环境、赋矿岩体

及热液蚀变上均与美国Climax斑岩型钼矿床具有

相似之处;聂凤军等(2011)测试了辉钼矿的Re-Os
同位素,获得等时线年龄为(146.96±0.7)Ma.

成矿流体是矿床形成的重要控制因素(卢焕章

等,2004),油气包裹体也会对油气成藏有指示作用

(平宏伟等,2012;陈红汉等,2013;翟普强等,2013),
因而流体包裹体研究备受学者们的关注.刘军等

(2013b)在对岔路口斑岩钼矿流体包裹体研究时结

合稳定同位素数据指出成矿流体以岩浆热液为主,
有大气降水的混合,沸腾作用是其主要的成矿机制.
成矿流体的研究应该在野外观察划分成矿阶段基础

上,结合群体包裹体以及单个包裹体成分(包括气液

相成分、含子矿物包裹体的特征和产状)进行系统研

究,这样对于探明流体对成矿的作用具有极其重要

的意义.但是目前对本矿床中广泛发育的含子矿物

包裹体及各阶段流体成分尚缺乏报道.本文在详细

的野外地质考察和岩相学研究基础上,对成矿阶段

进行合理划分,认为岔路口钼矿床成矿流体为富含

CO2 的H2O-NaCl-CO2 体系,第Ⅰ和Ⅱ成矿阶段流

体中普遍富含CO2.本次研究主要运用激光拉曼技

术对流体包裹体中的子矿物进行详细测定,结合各

阶段不同流体包裹体组合(FIA)以及测温数据来查

明成矿流体成分和性质,探讨成矿物质来源,分析成

矿条件.

1 区域地质背景

研究区位于大兴安岭北段,地处华北板块与西

伯利亚板块之间的天山-兴蒙造山带的北东段,北
靠蒙古-鄂霍次克褶皱系,东以北北东向的嫩江-
林西深断裂为界与松辽盆地相邻.大兴安岭北段由

“两块一带一盆”组成,即由西部额尔古纳地块、东部

北兴安地块、中部鄂伦春晚古生代增生带及北部的

上黑龙江盆地组成(王来云等,2010).研究区内古生

界包括寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系及二

叠系碎屑岩和碳酸盐岩,还有中生界侏罗系、白垩系

火山-碎屑岩系及含煤沉积建造(刘建明等,2004;
刘翼飞等,2011).区域上岩浆侵入活动显示出多期

次、继承性及持续活动的特点,其中加里东期为超基

性岩侵入,仅见零星出露的橄榄岩,华力西期和印

支-燕山期的岩浆岩极为发育,且以花岗岩类为主

(陈衍景等,2007).该区是古生代古亚洲洋与中生代

环太平洋两大全球构造-成矿域的叠合部位,构
造-岩浆活动强烈,使得大兴安岭北段地区形成了

多条NE-NNE、NW-NNW 向切割岩石圈的深大断

裂,以及与之配套发育的NW-NWW、NE向切割基

底的大断裂(刘军,2013a).岔路口钼矿床受得尔布

干深断裂、大兴安岭主脊-林西深断裂、头道桥-鄂

伦春深断裂、查干敖包-五叉沟深断裂以及局部发

育的多布库尔河NW向大断裂综合控制(图1).

2 矿床地质特征

岔路口钼矿床位于松岭区劲松镇北西24km
处,多布库尔河(断层)自北西向南东穿过矿区,将该
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图1 大兴安岭北段区域地质简图(a)及大地构造位置(b)

Fig.1 Tectoniclocationmap(a)andregionalgeologicalmap(b)ofthenortherngreatXing􀆳anrange
1.第四系;2.光华组;3.大网子组;4.吉祥沟组;5.粗安岩;6.碱长花岗岩;7.花岗斑岩;8.中粒花岗闪长岩;9.二长花岗岩;10.花岗闪长岩;11.不整

合接触;12.断层及代号;13.推测火山机构;14.矿床;15.矿化点;F1.额尔古纳断裂;F2.得尔布干深断裂;F3.大兴安岭主脊-林西深断裂;F4.头

道桥-鄂伦春深断裂;F5.查干敖包-五叉沟深断裂;F6.贺根山-新开岭深断裂;F7.嫩江-林西深断裂;Fg.多布库尔河大断裂;Fg1.多布库尔

河次级断裂

矿床分为了“河东区”与“河西区”两部分.矿区出露

的地层较为简单(图2),上元古界-下寒武统倭勒

根群大网子组(Pt3C1d),呈北东向展布,为浅变质

沉积岩及变质中基性火山岩,主要由变质砂岩、变泥

质粉砂岩、变长石石英砂岩、夹薄层硅质大理岩、暗
绿色片理化安山质角斑岩等组成.中生界下白垩统

光华组(K1gn),呈北东向展布,为一套火山喷出岩,
主要岩性为流纹岩、流纹质角砾凝灰岩.

矿区构造主要有NW 和NE向断裂,以及火山

机构的环状、放射状断裂系统.其中多布库尔河Fg1
断裂纵贯矿区,是多布库尔河深断裂(Fg)的次级平

行断裂,沿多布库尔河河谷呈北西向延伸,延长约

20km,南东端被北东向深断裂所截.F2断裂产生于

Fg1 上盘(河东区),走 向60°~70°,控 制 长 度 约

2km,地表及钻孔中均可看到该断层发育的断层角

砾,倾向SE,倾角70°~60°.该断层错断了部分矿

(化)体.
矿区岩浆活动强烈,主要有黑云母二长花岗岩、

花岗斑岩、二长斑岩和正长斑岩.黑云母二长花岗岩

呈岩株产出,主要出露于河西区,少量出露于河东

区,面积超过60km2.花岗斑岩在河西区大规模出

露.二长斑岩规模小,呈岩脉产出,地表未出露,仅少

数钻孔可见.正长斑岩仅河西区零星出露,河东区少

数钻孔可见,规模小,呈岩脉产出.
矿体平面上表现为北东-南西向展布的两端膨

大而中部收敛,出露长度为1200m,宽度为50~
200m,走向NE70°;而在剖面上,表现为北东向拉长

的穹窿状,主矿体隐伏于地表之下,走向为NE70°,
整体轮廓犹如“碗状”(拉长式穹窿状)倒扣在侵入岩

体之上.矿化以角砾状和网脉状矿化为主,金属矿物

有黄铁矿、辉钼矿,少量闪锌矿、黄铜矿、方铅矿以及

磁铁矿、褐铁矿和镜铁矿等;非金属矿物有石英、绢
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图2 岔路口钼矿床矿床地质图(河东区)

Fig.2 GeologicalmapoftheChalukouporphyryModeposit
1.第四系;2.光华组;3.大网子组;4.黑云母二长花岗岩;5.粗安岩;6.大理岩;7.隐爆角砾岩;8.钼矿(化)体;9.构造角砾;10.不整合接触;11.蚀变

界线;12.勘探线及编号
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图3 不同阶段脉的穿插关系

Fig.3 PhotographsshowinginterpenetrationofFour-stageveins
a.石英脉(Ⅰ)被石英-辉钼矿脉(Ⅱ)切割,而石英-萤石-方解石脉(Ⅳ)切断石英-辉钼矿脉(Ⅱ);b.石英-多金属硫化物脉(Ⅲ)穿插石

英-辉钼矿脉(Ⅱ);c.石英-多金属硫化物脉(Ⅲ)被石英-萤石-方解石脉(Ⅳ)切断;Qz=石英;Clc=-方解石;Mo=钼;Fl= 荧石;

Q-Mo=石英-辉钼矿脉;Q-PM=石英-多金属硫化物脉;Q-Clc-F=石英-方解石脉-萤石

云母、钾长石以及少量的萤石、方解石、硬石膏等.
矿区围岩蚀变强烈、分带明显,由花岗斑岩向外

依次有:钾化带→绢英岩化带→泥化带→青磐岩化.
本次研究,根据矿床矿物组合特征以及脉体之间的

穿插关系,认为矿床形成经历了热液期和表生期,其
中热液期可划分为4个成矿阶段:

(Ⅰ)石英-钾长石阶段,该阶段的典型矿物组

合为石英+钾长石,围岩整体发生强烈的硅化、钾长

石化,无辉钼矿矿化,晚阶段的矿化作用多叠加在其

之上.本阶段可见磁铁矿,石英呈乳白色,钾长石大

量发育呈现肉红色(图3a).
(Ⅱ)石英-辉钼矿阶段,为主成矿阶段,典型矿
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物组合为石英+辉钼矿+少量绢云母.辉钼矿往往

呈脉状、微细浸染状分布于石英中(图3a).石英-辉

钼矿脉经常穿插于早阶段的石英、钾长石蚀变岩中,
但又被后期的矿脉截断(图3a和3b).

(Ⅲ)石英-多金属硫化物阶段,典型矿物组合

为石英+黄铁矿±闪锌矿±方铅矿±黄铜矿(图3b
和3c),多数情况下肉眼只能观察到黄铁矿,偶尔能

看到团块状方铅矿±闪锌矿,显微镜下可见黄铁矿、
闪锌矿、方铅矿、黄铜矿等金属硫化物.

(Ⅳ)石英-萤石-方解石阶段,此阶段的典型

矿物组合为萤石+方解石+石英,呈断续脉状产出,
经常截断第Ⅱ阶段的石英-辉钼矿脉(图3a)或者

第Ⅲ阶段石英-多金属硫化物脉(图3c).
表生期形成了褐铁矿、赤铁矿和钼华等氧化

矿物.

3 流体包裹体特征

3.1 样品采集及研究方法

此次研究共采集了160多块样品,以ZK1102、

ZK1110、ZK1114三个钻孔样品为主.一共制备包裹

体测温片41片,经包裹体岩相学观察后,选取合适

的流体包裹体进行激光拉曼分析及显微测温.
流体包裹体的岩相学和显微测温研究在中国地

质大学(武汉)资源学院成矿流体实验室完成.所用

的显微镜为德国ZEISS公司ZeissTR型号的显微

镜,放大倍数为100~500倍.显微测温实验所用的

冷热台是LinkamTHMS600,其温度控制范围为-
196~+600℃,其中在-120~-70℃范围内的测

定误差控制在±0.5℃,-70~+100℃范围内的测

定误差控制在±0.2℃,100~500℃范围内的测定

误差控制在±2℃.实验前,用美国FLUIDINC公

司的人工合成流体包裹体标准样品对冷热台进行校

正,确保实验数据的精确性.气液两相包裹体(L+V
型)的盐度是利用冰点数据,根据 Halletal.(1988)
和卢焕章等(2004)的经验公式计算得到.富CO2 三

相包裹体(C型)盐度的获取是先测出CO2 笼形化

合物熔化温度,再利用卢焕章等(2004)的公式表获

得.S型包裹体盐度的获取则是先测得的石盐(或者

钾盐)子晶熔化温度后,再按照 Halletal.(1988)方
程计算出或者按照卢焕章等(2004)表格查出,对于

不含石盐(或者钾盐)的S型包裹体则先测出其冰点

数据,再根据 Halletal.(1988)和卢焕章等(2004)

的经验公式计算得到.
单个包裹体成分分析在中国地质大学(武汉)地

质过程与矿产资源国家重点实验室进行.实验设备

为ThermoFisherScientific公司的DXR型激光拉

曼光谱仪.本次实验测试条件为:激发光源波长为

532nm,样品上激光功率为5mW,曝光时间为30s,
扫描波数范围50~3500cm-1.

测试岔路口钼矿床群体包裹体气液相成分前,
通过野外观察不同的矿物组合选取典型标本,主要

选取与成矿有关的成矿阶段进行分析,第Ⅰ阶段选

择石英+钾长石脉,第Ⅱ阶段选择石英-辉钼矿脉,
第Ⅲ阶段选择石英-多金属硫化物脉,然后进行石

英单矿物的挑选,其纯度达到98%以上.实验步骤按

照朱和平和王莉娟(2001)的群体包裹体成分的测试

方法进行.群体包裹体成分测试测试单位为中国地

质科学院资源研究所,测试仪器为ShimadzuHIC-
SPSuper离子色谱仪和GC2010气相色谱仪.
3.2 各阶段流体包裹体岩相学特征

岔路口矿床中的包裹体按照成因类型可以分为

原生、次生及假次生包裹体.其中原生流体包裹体大

量发育在透明矿物中,包裹体一般体积较大(4~
25μm),形态呈负晶形或椭圆形,主要表现为两种

产状:呈孤立状随机分布于石英、方解石和萤石矿物

内部;或者呈带状定向分布于石英或碳酸盐矿物生

长环带内.次生流体包裹体也非常发育,这类包裹体

往往体积较小(1~5μm),通常呈线状或者带状切

割寄主矿物,是寄主矿物形成之后的后期热液活动

的反应.假次生包裹体通常呈线形集合体状分布于

寄主矿物的晶体内,是由于流体充填矿物生长过程

中出现的微小裂隙而生产,但该类包裹体的形态与

次生包裹体相似,但其成分往往与原生包裹体一致.
本文主要研究原生包裹体,对发育在石英斑晶、

石英(第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ阶段)、萤石和方解石(第Ⅳ阶

段)中的原生流体包裹体进行了系统的岩相学观察.
在室温20℃条件下,按照相态类型,流体包裹体可

分为:熔体-流体包裹体(M 型)、气液两相包裹体

(L+V型)、纯气相包裹体(V型)、纯液相包裹体(L
型)、富CO2 三相包裹体(C型)以及含子矿物多相

包裹体(S型),各类型包裹体特征见表1和图4.
各个阶段的流体包裹体具有不同的特征及组合

类型,第Ⅰ成矿阶段包裹体以气液两相(L+V 型)、
富CO2 三相(C型)和含子矿物多相包裹体(S型)为
主,S型包裹体中子矿物有石盐、钾盐以及指示高氧
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表1 岔路口钼矿床的流体包裹体特征及显微测温结果

Table1 ThecharacteristicsoffluidinclusionsandmicrothermalmeasurementinChalukouPorphyrydeposit

包裹体类型
形态和
大小

冰点
(℃)

CO2 笼形
化合物熔

化温度(℃)

CO2 部分
均一

温度(℃)

完全
均一

温度(℃)

子晶
熔化

温度(℃)

盐度
(% NaClequiv)

分布情况
及特征

M型
熔体-流
体包裹体

不规 则 和 负 晶
型为主一般8~
15μm

升至500℃测均一温度,熔体-流体包裹体无显著变化

在花岗斑岩的石英斑晶
中较为发育,包裹体中可
见到明显的熔体相存在,
无晶形,但其消光位与主
矿物石英存在差异

V型

L+V型

L型

C型

S型

气相包

裹体

富气相
的气液
两相包
裹体

富气相
的气液
两相包
裹体

液相包
裹体

含CO2
三相包
裹体

含CO2
两相包
裹体

含子矿
物多相
包裹体

负晶型、椭圆形
为主,大小一般
小于10μm

不规 则 和 负 晶
型 为 主,一 般

3~15μm

椭圆形、不规则
和负晶型为主,
一般4~20μm

椭圆形、圆形为
主大 小 一 般 小
于10μm

圆形、椭圆形和
不规则形为主,
气相 CO2 位于
中央,外侧依次
是液相CO2、液
相 H2O,大 小
一般6~20μm

负晶型为主,存
在液相 CO2 和
气相CO2,一般

4~12μm

椭圆 和 不 规 则

为主,一般子矿

物数量为1~2
个,少 数 3~4
个,大小通常为

6~22μm

-8.9~
-1.2 302~530 2.1~12.7

-8.9~
-1.2 302~530 2.1~12.7

-13.1~
-0.3 121~474 0.5~17.0

-13.1~
-0.3 121~474 0.5~17.0

0.9~9.2 15.6~30.8 254~470 1.6~14.5

28.1~30.1

324~551 324~551 39.8~66.7

292~466 292~466 37.4~55.8

-2.7~-1.8 253~316 3.0~4.5

在石英斑晶中及第Ⅱ成
矿阶段出现较多

最主要的包裹体类型,第
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ阶段均有
分布,主要呈群状、带状
或线状产出,少数呈孤立
状产出

在第Ⅳ阶段该类包裹体
呈线状或带状产出,一般
为次生包裹体

该类型包裹体第Ⅰ和Ⅱ
成矿阶段较为常见,往往

呈孤 立 状 产 出,少 数 群

状、线状出现

第Ⅰ阶 段 有 含 石 盐、钾
盐、赤铁矿和硬石膏的S
型包裹体

第Ⅱ阶段有含石盐、黄铜
矿 和 辉 钼 矿 的 S 型 包
裹体

第Ⅲ阶段可见含方解石
的S型包裹体

第Ⅳ阶段未见S型包裹体

化环境的赤铁矿和硬石膏.第Ⅱ阶段以L+V型为

主,可见S型、V型及C型包裹体,S型包裹体的子

矿物除含有少量石盐外,还可见黄铜矿和辉钼矿.第

Ⅲ阶段主要为L+V 型包裹体,S型包裹体中子矿

物主要有方解石.第Ⅳ阶段包裹体类型简单.除了

L+V型包裹体外,未见到C型和S型包裹体.
值得注意的是,在第Ⅱ阶段同一视域内经常可

见V型和S型包裹体共存,表明第Ⅱ阶段可能存在

流体沸腾作用.
3.3 包裹体显微测温研究

在冷热台显微测温过程中,一般会先将温度急

剧降至-90℃左右,再缓慢升温,测出冰点或者

CO2 笼形化合物熔化温度.但是在测试过程中,初熔

是难以或者实际上不可能识别的,通常只有包裹体

呈现完全粒状化的外貌才能识别出这种细微的变化

(卢焕章等,2004),而冰点和CO2 笼形化合物熔化
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图4 岔路口矿床流体包裹体特征

Fig.4 PhotomicrographsoffluidinclusionsintheChalukouDeposit
Hem.赤铁矿,H.石盐,Syl.钾盐,Mo.辉钼矿,Cal.方解石;a.石英斑晶中熔体-流体包裹体;b.第Ⅰ阶段赤铁矿子矿物的S型包裹体;c.第Ⅰ阶

段含石盐的S型包裹体;d.第Ⅰ阶段含CO2 三相包裹体;e.第Ⅱ阶段含钾盐的S型包裹体;f.第Ⅱ阶段V型包裹体和S型含石盐包裹体共生;

g.第Ⅱ阶段含石盐和辉钼矿的S型包裹体;h.第Ⅲ阶段含方解石的S型包裹体;i.第Ⅲ阶段V+L型包裹体;j.第Ⅳ阶段L型包裹体
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图5 岔路口各阶段流体包裹体均一温度直方图(a)和盐度直方图(b)

Fig.5 Histogramsofmicrothermometricdata(a)andsalinityformainlystages(b)intheChalukouporphyryModeposit

也不是每个包裹体显微测温都能观测到,这就直接

导致了测温结果中冰点(或者CO2 笼形化合物熔化

温度)的数据量少于或者远少于均一温度的数据量

(图5).
V+L型包裹体在成矿的各个阶段均有发育,

因此盐度及均一温度的涵盖范围较大,在升温过程

中一般气泡慢慢缩小或者变大,最后完全均一为液

相或者气相.S型包裹体在显微测温时的均一方式

比较特殊,含有石盐或者钾盐的S型包裹体都是以

子晶熔化消失而达到完全均一,即包裹体的气泡先

消失,石盐或者钾盐子矿物后消失.另外还有一部分

S型包裹体的子晶不熔(加温至550℃),这就需要

通过降温测冰点的方式算出其盐度.C型包裹体加

温时,当到达部分均一温度附近时,气相CO2 急剧
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图6 岔路口矿床成矿阶段均一温度-盐度关系(据 Wilkin-

son,2001)

Fig.6 Homogenizationtemperature-salinitydiagram between
differentstagesintheChalukouPorphyryModeposit

跳动然后消失,当接近完全均一温度时液相CO2 消

失,各类型包裹体测温结果详见表1.
岔路口矿床的显微测温结果(图5a)表明,从第

Ⅰ阶段到第Ⅳ阶段,流体包裹体的均一温度集中范

围依 次 为300~530℃→230~460℃→160~
360℃→120~280℃,呈现出逐渐降低的趋势(图

6);成矿流体的盐度范围(图5b)变化较大,L+V型

及C型包裹体盐度为2%~20% NaClequiv,但S
型包裹体盐度(见表1)可以达到39.8%~60.2%

NaClequiv(Ⅰ),37.5%~55.8% NaClequiv(Ⅱ),
各阶段也呈现出逐渐降低的趋势(图5b,图6).图6
中的阴影区域代表不同类型矿床的流体包裹体均一

温度-盐度关系的特征范围,其界线均来自于大量

已发表的数据(Wilkinson,2001),本矿床成矿流体

的均一温度-盐度投点主要落于代表斑岩型矿床的

区域.能够代表岔路口斑岩型钼矿初始流体(第I、II
阶段)的流体包裹体均一温度集中于280~500℃之

间,盐度呈“双峰式”分布的特点,一部分集中于

40%~64% NaClequiv之间,另一部分位于2%~
12% NaClequiv.第Ⅲ和IV阶段的流体包裹体投影

点非常集中,主要位于浅成低温热液矿床的区域内,
反应了成矿过程中有低温-低盐度流体不断加入到

含矿热液中(Wilkinson,2001).流体演化过程中盐

度逐渐降低,这与第I和II成矿阶段常见到石盐和

钾盐子矿物,而第Ⅳ阶段未见到S型包裹体的现象

相符.同时,流体中CO2 含量也逐渐降低,可见第I、

II阶段的富CO2 三相包裹体(即C型包裹体),变为

第Ⅳ阶段的未见富CO2 三相包裹体.
3.4 单个包裹体成分分析

显微激光拉曼光谱是一种测定物质分子成分的

微观分 析 技 术(Burke,2001;何 谋 春 和 张 志 坚,

2001),可以在不破坏包裹体的前提下对单个包裹体

中的气相、液相成分进行分析,同时在鉴定包裹体子

矿物类型时也得到较好的应用(谢玉玲等,2004;熊
索 菲,2011;熊索菲等,2014).本次利用激光拉曼光

表2 包裹体激光拉曼测试结果

Table2 Ramanspectraoffluidinclusions

主矿物(阶段) 包裹体类型 测试对象 成分(个数) 拉曼特征峰值(cm-1)

石英斑晶

石英(Ⅰ)

石英(Ⅱ)

石英(Ⅲ)

石英(Ⅳ)

L+V型包裹体

L+V型包裹体

S型包裹体

C型包裹体

熔体-流体包裹体

熔体-流体包裹体

L+V型包裹体

C型包裹体

S型包裹体

S型包裹体

L+V型包裹体

S型包裹体

S型包裹体

C型包裹体

L+V型包裹体

S型包裹体

L+V型包裹体

气相

液相

子矿物

气相

熔体

熔体

液相

气相

子矿物

子矿物

气相

子矿物

子矿物

气相

液相

子矿物

液相

CO2(10) 1387,1283.9
水(10) 3440
石膏(4) 1008
CO2(2) 1385,1281

钠长石(2) 506.9,479.2
更长石(3) 508.8,477.6

水(8) 3465
CO2(8) 1388.8,1285.8

赤铁矿(7) 1311.1,408
硬石膏 1015.9,1127.5,674.7
CO2(5) 1388.8,1285.8

黄铜矿(2) 291.1,349.3
辉钼矿(3) 408.8,464.9
CO2(3) 1387,1283
水(8) 3443

方解石(4) 1086.19
水(6) 3441
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图7 花岗斑岩的石英斑晶内流体包裹体主要激光拉曼图谱

Fig.7 Ramanspectraoffluidinclusions(melt-fluidinclusions)ingraniteporphyry
a.熔体-流体包裹体中钠长石谱图;b.熔体-流体包裹体中更长石谱图;c.S型包裹体的石膏谱图;d.S型包裹体中子晶赤铁矿谱图;e.L+V型

包裹体中 H2O谱图;f.L+V型包裹体中气相CO2 谱图;箭头所指部位为激光拉曼测试点

谱对不同阶段流体包裹体中的子矿物进行了系统测

定,测试成果详见表2.
石英斑晶中的熔体-流体包裹体拉曼光谱测试

表明,熔体中硅酸盐矿物主要有钠长石(图7a)和更

长石(图7b).S型包裹体中子矿物有石膏(图7c)和
赤铁矿(图7d);L+V 型包裹体液相成分主要为

H2O(图7e),气相成分主要为CO2(图7f).
第Ⅰ阶段测试样品,L+V型和C型包裹体液

相成分主要为 H2O,气相主要为CO2(图8d).S型

包裹体中的子矿物种类较多,主要有硬石膏(Gp)
(图8a)和赤铁矿(图8b).第Ⅱ阶段中L+V型包裹

体的气相主要有CO2,液相为H2O.S型包裹体中的

子矿物有辉钼矿(图8c)和黄铜矿(图8e).第Ⅲ阶段

L+V型包裹体的液相成分主要为 H2O,气相主要

为CO2.S型包裹体子矿物有方解石(图8f),第Ⅳ阶

段包裹体主要为L+V型,其液相主要为H2O.
3.5 群体包裹体成分分析

群体包裹体测试结果详见表3和表4.流体包裹

体中的气相成分,以 H2O为主,摩尔百分含量一般

大于 60%,N2 为 8.33% ~29.85%,CO2 为

6.66%~12.36%,其次还含有少量的 O2、CH4、CO
等气体.液相成分中的主要阳离子为 Na+、K+ 和

Ca2+,还 含 有 少 量 的 Mg2+,其 中 Na+ 变 化 范 围

0.81~5.15,K+ 变化范围0~44.58,Ca2+ 范围为

4.22~13.18,Mg2+ 变化范围0.29~0.80(表3).
Na+/K+ 介 于0.23~1.52 之 间,Na+/(Mg2+ +
Ca2+)变化范围为0.08~0.78;阴离子中SO42-占主

导地位,含 量 为4.06~33.73,Cl- 次 之,含 量 为

1.22~8.45,同时还含有少量NO3-和F-.

4 讨论

4.1 熔体-流体包裹体的来源

流体包裹体中的子矿物在岩浆-热液矿床中较

为常见.子矿物是流体包裹体冷却后,随着溶解度降

低而沉淀出的很微小的固体相.斑岩型矿床的含子
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图8 主成矿阶段的流体包裹体激光拉曼图谱

Fig.8 Ramanspectraoffluidinclusionsinthemainlystage
a.第Ⅰ成矿阶段S型包裹体中硬石膏子矿物谱图;b.第Ⅰ成矿阶段S型包裹体中赤铁矿子矿物谱图;c.第Ⅱ成矿阶段S型包裹体的辉钼矿子矿

物谱图;d.第Ⅰ成矿阶段C型包裹体中气相CO2 谱图;e.第Ⅱ成矿阶段S型包裹体的黄铜矿子矿物谱图;f.第Ⅲ阶段S型包裹体中方解石子矿

物谱图;箭头所指部位为激光拉曼测试点

矿物的多相包裹体是一种较为特殊的包裹体类型,
对其流体成分有一定的指示意义.岔路口钼矿床以

石英为主矿物的包裹体中,除了发现石盐和钾盐子

矿物外,还发现黄铜矿、赤铁矿、辉钼矿、石膏、方解

石和硬石膏,在石英斑晶内熔体-流体包裹体的熔

体中 发 现 有 钠 长 石 和 更 长 石.其 拉 曼 光 谱 见 图

6a、6b.
热液流体从岩浆中分异的过程可认为是岩浆与

流体之间的不混溶过程,大多数流体-熔体包裹体

就是在这个过程中被捕获的,代表该过程体系不均

匀的特征(卢焕章,1990;徐九华等,2012).Kame-
netskyetal.(2002,2004)发现 Omsukchan斑状花

岗岩中石英斑晶中熔体包裹体和流体包裹体共存,
分析指出这是由于残余硅酸盐熔体、热卤水和挥发

份体系共存时的不均一性导致的;Davidsonand
Kamenetsky(2007)发现与硅酸盐熔体共存的水溶

液包裹体既可代表出溶后的捕获相,也可代表已经

出溶的与岩浆共存的捕获相.本矿床熔体-流体包

裹体中的结晶相、液相和气相3个相态都不成稳定

的比例,还与流体包裹体共存(S型、V+L型和C
型),说明含有钠长石和更长石熔体的熔体-流体包

裹体是熔体向热液阶段演化的中间产物.
4.2 含子矿物包裹体的指示意义

石盐和钾盐子矿物经常在斑岩型矿床中出现,
目前越来越多的研究表明含此类子矿物的包裹体是

具有岩浆温度的高盐度流体,既可通过流体不混溶

(或者沸腾作用)形 成(Bodnar,1994;Wilkinson,

2001),也可以从长英质岩浆中直接出溶形成(Cline
andBodnar,1994;杨志明等,2005).含高盐度子矿

物包裹体(S型)和气体包裹体(V型)共存,并且其

均一温度非常接近,是证明成矿流体是沸腾或者不

混溶作用形成的关键(卢焕章,2000;Lietal.,
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2011).本矿床存在沸腾作用(刘军,2013b),这也与

本次研究的岩相学中观测到的第Ⅱ阶段可以看到高

盐度S型包裹体和 V型包裹体同时出现的现象相

符(图4f).同时,从图5b的测温数据也可以看出沸

腾作用造成的流体相分离是形成高盐度包裹体的重

要原因.但不能将此结论简单运用到未沸腾前成矿

流体的组成中来讨论,因为第I成矿阶段中高盐度

的S型包裹体不可能均来自于第Ⅱ阶段的沸腾作

用.如果第I成矿阶段也存在沸腾作用,那么会有大

量的岩相学证据保存下来,但在实际观测中,第Ⅰ阶

段的石英脉中并未见到 V型包裹体与S型包裹体

在同一视域内共存出现(特征见表1).在能够保存初

始流体特征的石英斑晶内部也发现有高盐度的子矿

物包裹体,结合来自熔体-流体包裹体的证据,表明

初始流体本身就是出溶形成的高盐度流体.而第Ⅰ
阶段的高盐度包裹体应该来自于岩浆出溶作用,但
不排除第Ⅱ阶段存在流体沸腾作用产生了的部分高

盐度S型包裹体.
此外已有的研究表明,从岩浆中出溶的初始流

体的性质与封闭压力密切相关(Clineetal.,1991),
表现为:低压条件下(约50MPa)初始出溶的流体盐

度较低,但随着熔体相的不断结晶,流体盐度逐渐增

高;而高压条件下(约200MPa)初始出溶的流体盐

度非常高,随着熔体相不断结晶,出溶的流体盐度逐

渐降低.从本次研究可以发现含石盐的S型包裹体

以石盐子矿物消失为完全均一现象,测定均一温度

达550℃盐度可以达到66.7% NaClequiv,运用各

阶段包裹体组合估算的第Ⅰ成矿阶段最小捕获压力

可以达到220MPa(Xiongetal.,2014b),属高压条

件下出溶.但实际上出溶时的温度应在550℃以上,
因为多数包裹体中的硬石膏子矿物在冷热台测温范

围内很难均一,包裹体真正的均一温度要比石盐子

矿物溶解温度高,就此推测本矿床应该为后一种出

溶情况,这也与实际观测到的初始流体盐度高并逐

渐降低的现象相符合.
第Ⅰ成矿阶段中存在赤铁矿和石膏子矿物,结

合本阶段的氧化矿物为磁铁矿,说明岔路口钼矿床

形成初期应该是处于高氧化状态的岩浆-流体体

系.Candela(1989)指出岩浆的高氧逸度与氧化状态

不利于磁黄铁矿的形成与结晶,当硫达到饱和后不

会形成硫化物而是先形成硬石膏.考虑到石膏子矿

物是封闭在石英主矿物之内,可以排除是流体和主

矿物之间相互反应产生的,判断石膏子矿物应该是

初始流体结晶形成的(吴雪枚等,2007),所以富含

SO42-的成矿流体为石膏和硬石膏的形成提供物质

来源.
第Ⅱ阶段激光拉曼探针分析结果显示,岔路口

的包裹体中不但含有石盐子矿物,还含有黄铜矿和

辉钼矿子矿物,说明在成矿流体中已经充分富集了

该矿床的成矿元素,并已经达到足以形成独立矿物

的富集程度,这与 Mo在高温高盐度流体中含量可

达到1000×10-6(Rowe,2012)相符合.
4.3 流体成分分析

以各离子或者气体分子的浓度单位为纵坐标,
成矿阶段为横坐标,做出群体包裹体成分变化趋势

(图9),从而分析成矿流体成分变化过程.从第Ⅰ到

第Ⅲ成矿阶段,气相成分都能检测出含有CO2,结
合流体包裹体岩相学观察及激光拉曼测试结果,则
可以判断本矿床是属于富含 CO2 的 NaCl-H2O-
CO2 的流体体系.此外,虽然第Ⅳ阶段,产生大量的

萤石,但是第Ⅰ到第Ⅲ成矿阶段的流体成分显示只

含微量的F-,因此不能判断初始流体是否富含F.
综上所述,本矿床的成矿流体应该不属于前人(刘
军,2013b)所认为的贫CO2、富含F的NaCl-H2O±
CO2 体系,应为富含CO2 的NaCl-H2O-CO2 体系.

表2数据显示液相成分中阴离子总数和阳离子

总量基本持平,表示阴阳离子之间电荷平衡.从表2
及图9都可以看出,液相成分的离子浓度在第II成

矿阶段变化区间范围最大,这表明了该阶段的离子

活动性最强.气体成分中 O2 的含量在第II成矿阶

段变化范围较大,但是经历了本矿床主要的钼成矿

阶段后,在第Ⅲ成矿阶段O2 的含量明显下降,显示

出成矿流体的氧化性降低.这一现象与子矿物从氧

化态的赤铁矿逐渐转变为还原态的辉钼矿和黄铜矿

相符合.
流体包裹体成分的离子比也能够为区别成矿流

体是岩浆热液还是地下水热液来源提供一定的证据

(张 德 会 和 刘 伟,1998;Roedder,1972).张 德 会

(1998)归纳研究国内外众多矿床,发现流体液相成

分中K+/Na+<1,成矿流体既可为岩浆热液,也可

以是变质热液;如K+/Na+>1,且具有较高的盐度

(>30%NaCl),则成矿流体源自岩浆.而按照其标准

进行分析,本矿床基本上K+/Na+>1,初始盐度可

以高达66.7% NaCl,应该属于岩浆热液.Roedder
(1972)提出的判断热液类型的经验指标:当 Na+/

K+<2,Na+/(Mg2+ +Ca2+)>4时,为岩浆热液

型;Na+/K+>10,Na+/(Mg2++Ca2+)<1.5时,为
热卤水型;指标介于两者之间时,可能为沉积型或层
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图9 主成矿阶段群体包裹体成分变化趋势

Fig.9 ThechangeofAqueousandGaseouscontentsoffluidinclusionsinthemainlystage

控型 热 液.本 矿 床 Na+/K+ <2,Na+/(Mg2++
Ca2+)<4,指示成矿流体以岩浆热液为主体,还具

有其他流体来源.判断流体来源不能仅依据离子浓

度,还应该结合野外地质特征、岩相学观察、显微测

温研究及同位素数据进行判断.综合岔路口氢氧同

位素数据(刘军等,2013b)显示出成矿流体主要为

岩浆水与雨水的混合流体.
4.4 成矿过程探讨

野外阶段划分及流体包裹体岩相学是流体包裹

体研究的基础,随后的激光拉曼研究及显微测温均

是在此基础上进行的.与前人研究(刘军等,2013b)
不同的是本次将成矿阶段划分为4个阶段:Ⅰ.石
英-钾长石;Ⅱ.石英-辉钼矿;Ⅲ.石英-多金属硫

化物;Ⅳ.石英-萤石-方解石.同时激光拉曼研究

发现了前人未观察到的含子矿物多相包裹体(S
型),并且对含CO2 包裹体的(C型)进行显微测温

研究,判定成矿流体属于富含CO2 的 NaCl-H2O-
CO2 体系.

综合矿区地质特征和本次研究内容认为:岩浆

运移到达有利的空间位置,在岩浆冷凝结晶的晚期,
分异出高温、高氧逸度、富CO2 和金属离子的初始

岩浆热液,成矿元素伴随流体出溶进入热液.在流体

运移过程中不仅会发生温度和盐度的变化,还会与

围岩发生物质交换,进行水-岩反应,使流体性质发

生阶段性的改变.随着岩浆热液温度降低,第Ⅰ阶段

(石英-钾长石化阶段),流体与围岩发生“碱交代”,

表现为生成黑云母、钾长石、钠长石、石英等非金属

矿物 和 磁 铁 矿、赤 铁 矿 等 金 属 矿 物(胡 受 奚 等,

2002),此阶段流体包裹体中除见到富含CO2 三相

包裹体之外,还可见到赤铁矿和石膏等子矿物的包

裹体.但流体系统中的S2-活度低,不利于硫化物沉

淀,因此不会出现磁黄铁矿、黄铜矿和黄铁矿.
AudétatandPettke(2003)实 验 发 现 钼 在 流

体-岩浆的分异指数高,岩浆在结晶分异过程中出

溶的富挥发分流体具有很强的矿质携带能力,能富

集大量 Mo、Cu等金属元素.钼在高盐度流体中主要

以 Mo-O-Cl的络合物形式迁移(UlrichandMavro-
genes,2008),Klemmetal.(2008)在 Questa钼矿

床研究中发现当温度由420℃降至350℃时,钼在

流体中的含量降低了99%.同时盐度的降低,也将使

Mo-O-Cl络合物趋于分解.
第Ⅱ阶段,发生绢云母化,发生下列反应:

3NaAl2Si2O8(钠长石)+K++2H2O=KA12(AlSi3O10)
(OH)2(白云母)+6SiO2(石英)+3Na++2H++O2,

3CaAl2Si2O8(斜长石) + 4H2O + K+ = 2KA12
(AlSi3O10)(OH)2(白云母)+3Ca2++4H++2O2.

从以上反应可以看出,在中-碱性热液体系中,
绢云母化会导致流体酸性程度增高,即 H+ 活度增

强,pH降低,迫使2H++CO32-→H2O+CO2,产
生CO2 的逃逸.第Ⅱ阶段群体包裹体成分中CO2 含

量较第I阶段有所降低可能与此有关.鉴于CO2 在
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成矿流体作为酸碱度调节的缓冲剂(Phillipsand
Evans,2004;卢焕章,2008),当其含量降低时,也会

促使成矿流体中金属元素的溶解度下降.
因此,当流体体系中的温度、盐度及CO2 含量

下降时,流体的酸碱度会发生改变,含有 Mo元素的

络合物不稳定会发生分解,就会形成大量脉状辉钼

矿和包裹体中辉钼矿子矿物.此外,图5b显示沸腾

作用所导致的流体相分离可能是重要的成矿机制,
也促使成矿元素的沉淀(刘军等,2013b).

第Ⅲ阶段,当流体温度降至360℃以下,大量硫

化物发生沉淀,即发生多金属硫化物矿化.随着地下

水不断混入,成矿流体系统的热能逐渐消耗,而盐度

和CO2 含量不断降低,初始的岩浆流体逐步被大气

降水所代替(图6).因此,第Ⅳ阶段不发育含子晶的

包裹体(S型)和富CO2 三相包裹体(C型).

5 结论

(1)与成矿密切相关的花岗斑岩的石英斑晶中

可见含有硅酸盐的熔体-流体包裹体,激光拉曼测

试显示熔体成分为更长石和钠长石,是一种岩浆-
热液过渡阶段的产物,来自岩浆出溶作用.激光拉曼

测试及各阶段的群体包裹体成分分析显示本矿床成

矿流体中富含CO2.第I阶段流体包裹体类型及子

矿物特征指示初始的成矿流体属于富含CO2 的高

盐度、高氧逸度的NaCl-H2O-CO2 体系.
(2)成矿流体富含Na+、K+、Ca2+、SO42-、H2O

和CO2,其中 K+/Na+ >1,Na+/K+ <2,Na+/
(Mg2++Ca2+)<4,指示成矿流体早期可能以岩浆

热液为主体,由于后期雨水的加入,成矿流体逐渐转

变为以H2O为主要成分的低盐度流体.
(3)显微测温结果显示岔路口矿床的成矿流体

从早到晚发生了一系列规律性变化,温度(从530℃
变为120℃)和盐度(66.7% NaClequiv变为1.2%
NaClequiv)逐渐降低.流体演化过程中,CO2 含量

和氧逸度也呈现逐渐下降的趋势,由高温、富CO2
的高盐度、高氧逸度的流体演化为贫CO2 的低温、
低盐度和低氧逸度的流体.成矿环境的改变(包括温

度和盐度)导致 Mo络合物不稳定,而CO2 含量的

降低,钾化、钠化和绢云母化等水-岩反应导致的流

体酸碱度变化也促进了矿质沉淀.
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