
第 43卷增刊 2

2018 年 12 月

地球科学 Earth Science
http://www.earth-science.net

Vol.43 Suppl.2

Dec. 2018

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.194

南岭东段园岭寨斑岩型钼矿成因——
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摘要：园岭寨钼矿是南岭地区发现的首例大型斑岩型独立钼矿床，目前查明钼金属量达 20万 t. 矿体主要产出在园岭寨花岗斑
岩与寻乌组变质岩的内外接触带中. 为了揭示矿床成矿流体的成分、性质、来源和成矿物质来源，探讨矿床成矿机制，开展了详
细的矿床流体包裹体和稳定同位素研究. 研究表明，矿床石英脉中包裹体主要呈群、星散状随机分布或均匀分布，部分呈带状
分布，一般集中在 4∼15 µm，形态多样，主要有负晶型、椭圆形、长条形和不规则形等. 包裹体类型主要有纯气或纯液相包裹体、
两相型包裹体 (富气包裹体、富液包裹体)、含子矿物多相包裹体、含液相 CO₂气液三相包裹体.成矿流体以富含 Na⁺、Ca⁺、Cl−、
SO₄2−、H₂O、CO₂、H₂等为特征，为 CO₂-H₂O-NaCl(CaCl₂)体系，且有较强的还原性.包裹体均一温度主要集中在 170∼350 ◦C，平均
值为 257 ◦C，盐度 NaCleq 主要集中在 1.40%∼12.97%，流体密度为 0.687∼0.973 g/cm³，平均值为 0.848 g/cm³，成矿流体总体上属于
贫 F富 Cl的中高温、中低盐度、低密度的成矿流体，且富 Cu、Mo、Sb、Bi等中高温成矿金属元素，相对富 Co、Ni，暗示可能与深部
或地幔流体有某种联系. 成矿阶段石英流体包裹体的δDV-SMOW 值范围为−50.2‰∼−43.5‰，δ18O水 值范围为 2.69‰∼5.69‰，为岩
浆水和天水混合作用的结果. 不同金属硫化物的δ34S的变化范围为−1.5‰∼1.6‰，表明硫的来源比较单一，以深源硫为主. 流体
不混溶 (减压沸腾)和不同流体混合为园岭寨钼矿形成的主要成矿机制.
关键词：流体包裹体;微量元素; S、H、O同位素;成矿机制;园岭寨钼矿;南岭;矿床.
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Abstract: Yuanlingzhai porphyry Mo deposit is a newly discovered Mo-only deposit in the Nanling region. The Mo reserve in this deposit is esti-
mated as 200 000 t. The mineralization developed in contact zones between the Yuanlingzhai granite porphyry and Neoproterozoic metamorphic
rocks of the Xunwu Formation.In this paper, we present a detailed research on fluid inclusions and stable isotope of the deposit reveals the charac-
teristics of ore-forming fluids and mineralization. Research on fluid inclusions in quartz veins shows that they are distributed in groups, scattered
random distribution or uniform distribution with long axes of 4−15 µm. The morphology of inclusions are mainly negative crystal, elliptical shape,
elongated shape and irregular shape. The types of fluid inclusions include pure liquid, pure gas, two phase, three-phase inclusions containing liquid
CO₂, and multi-phase inclusions with daughterminerals.The liquid components of fluid inclusions are mainly Na⁺, Ca⁺, Cl−and SO₄2− and the gas
components are mainly H₂O, CO₂, H₂ implying that the ore-forming fluid belongs to CO₂-H₂O-NaCl(CaCl₂) system with strong reducibility.The
homogenization temperatures of the fluid inclusions vary remarkably from 170 to 350 ◦C with an average of 257 ◦C. The NaCleq salinities of fluids
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range from 1.40% to 12.97% with an average of 6.236%. The fluid density ranges from 0.687 g/cm³ to 0.973 g/cm³with an average of 0.848 g/cm³.
Therefore, the ore-forming fluid is characterized by medium to high temperature, medium to low salinity, and low density with depleted F enriched
Cl. Besides, the fluid rich in Cu, Mo, Sb, Bi, etc. medium to high temperature ore-forming metallic elements, relatively rich in Co, Ni, suggests
some connection with deep or mantle fluid.The δDV-SMOW value of the fluid inclusion in ore-forming stages ranges from−50.2‰ to−43.5‰, and
δOH₂O value ranges from 2.69‰ to 5.69‰, which is the result of magmatic water and meteoric water mixing action. The δ34S value of metal sulfide
in ores ranges from−1.5‰ to 1.6‰, showing that ore-forming materials may have been derived from the deep. Fluid immiscibility (decompression
boiling) and mixing of different fluids may be the main ore-forming mechanism of Yuanlingzhai Mo deposit.

Key words: fluid inclusions; trace elements; S, H, O isotope; ore-forming mechanism; Yuanlingzhai Mo deposit; Nanling; deposit.

0 引言

钼矿是我国的优势矿种，查明资源量达 2 708万 t
(黄凡等, 2014)，特别是近年来找矿成果突出，钼矿遍
地开花，呈现出“面型”分布特征 (Huang et al., 2015).
南岭地区以“钨锡钼铋多金属成矿带”著称，这不

仅反映了南岭矿产的主次关系，也反映了钼为南岭

钨锡矿中最常见的共/伴生元素之一. 但多年来，钼
一直作为共/伴生矿产来进行评价和研究 (华仁民等,
2008)，如柿竹园钨锡钼铋多金属矿 (毛景文等, 1998).
近年来，南岭地区钼找矿进展突出，截止到 2012年，
钼查明资源量占全国总量 6.3%，在全国钼查明资源
量快速增长的条件下，较 2008年增长了 4.16%(王登
红等, 2013). 特别是在素有“世界钨都”之称的赣南地
区 (图1；许建祥等, 2008)先后发现了以钼为主的多金
属矿和独立钼矿床 34个，其中大型矿床 1个，中型
矿床 2个，小型矿床 11个 (吴俊华等, 2011；黄凡等,
2012，2014；童日发和杨瑞栋, 2012；陈毓川等, 2015；
Huang et al., 2015)，显示出钼成矿作用的巨大潜力，可
能成为中国又一个钼矿资源基地 (吴俊华等, 2011).

南岭东段园岭寨钼矿位于江西赣南安远县县城

北西约 8 km处，属安远县车头乡管辖，近年来查明
了矿区 170 m标高以上钼金属量达 199 325 t，Mo平
均品位为 0.061%，为赣南地区乃至整个南岭地区发
现的首例，也是规模最大的独立钼矿 (黄凡等, 2012；
Huang et al., 2014). 流体包裹体研究作为约束矿床成
矿机制的有效手段而备受关注 (卢焕章等, 2004；顾
雪祥等, 2010；翟德高等, 2012；毛晨等, 2016；王键等,
2017)，但由于近年来矿业不景气，钼矿价格在低位徘
徊不升，钼矿山停产，对园岭寨钼矿的研究仅停留在

矿床地质特征和资源潜力分析 (吴俊华等, 2011；梁
景时等, 2012)、岩石地球化学 (黄凡等, 2012；Huang
et al., 2014)、成岩成矿年代学等方面 (周雪桂等, 2011；
黄凡等, 2012；Huang et al., 2014)，尚未涉及钼矿的成
矿流体及成矿机制的研究. 因此，本文对园岭寨钼矿

开展了详细的流体地球化学和稳定同位素研究，进

一步探讨了园岭寨钼矿成矿流体的特征、物质来源

及成矿机制，以期对矿床成因做出解释.

1 矿区地质特征

园岭寨钼矿位于赣南于山成矿带和武夷山成矿

带南段的衔接部位，柯树北岩体的东缘，鹰潭－定

南 (或安远)断裂与东西向断裂的复合交汇处 (图1和
图2a). 矿区内基底由元古宇寻乌岩组组成，为厚层－
巨厚层变粒岩与云母片岩呈夹层状产出，总体走向

为北西，倾向北东或南西，倾角 40◦∼73◦，盖层为中生
界的一套泥砂岩系，分布于园岭寨矿区北西部，为一

套中厚－巨厚层状浅灰色－浅紫红色砂岩、粉砂质

泥岩夹浅灰绿色、浅黄绿色凝灰质粉砂岩、粉砂砾岩，

与下伏寻乌岩组呈断层接触或角度不整合接触关系.
构造以断裂为主，主要有北东向、北东东向、北西向

和近东西向 4组 (图2b).
花岗斑岩是矿区内主要的侵入岩，大致呈北西

方向斜贯矿区中部 (图2b). 岩体及外接触带的寻乌岩
组变质岩是主要的赋矿岩石.钼矿体分布于花岗斑岩
内外接触带附近，与花岗斑岩体的展布基本一致，并

以花岗斑岩为中心，沿斑岩内外接触带分布. 其中
外接触带中的矿体位于斑岩体周缘 50∼450 m范围
内，内接触带中的矿体位于斑岩体顶面以下 0∼650 m
范围内.矿体最长达1 100 m，最宽达 702 m，矿体平
面投影面积约为 0.6 km²(图2b). 横剖面上，矿体形
态相对较简单，总体呈透镜状 (图2c)，往北西翘起
尖灭，中部 (1∼6探勘线间)厚度巨大，最大垂深达
522.83m(ZK604)，南东略往北西倾，倾角介于 5◦∼10◦，
沿倾向方向及深部变薄或分枝尖灭；顶底板产状较

缓，底部略变陡，倾角一般介于 5◦∼25◦. 垂直方向上，
矿体上部及中部大，往下变小，形态呈倒杯状.

矿床中矿石矿物多为星散状或鳞片状集合体，

呈浸染状分布；也有部分矿石矿物呈脉状、网脉状分

布. 主要金属矿物为辉钼矿，次为黄铁矿，少量黄铜
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矿、方铅矿和闪锌矿，微量褐铁矿、铜蓝和磁铁矿，偶

见黑钨矿；非金属矿物主要为石英、钾长石、斜长石

及黑云母，次为高岭土、绿泥石、绢云母，少量角闪石、

白云母、方解石、萤石，微量锆石、磷灰石等. 矿石结
构主要有自形－半自形晶粒状结构、他形晶粒状结

构、粒状镶嵌结构和片状集合体结构. 脉体主要包括
石英－黄铁矿－辉钼矿脉、石英－辉钼矿脉、石英－

萤石－辉钼矿脉及石英－钾长石－辉钼矿脉等.矿床
热液蚀变发育，主要有接触带附近的硅化 (局部可达
石英岩化程度)、钾化、绢英岩化、褐铁矿化、绿泥石
化以及萤石化和方解石化. 热液蚀变未呈现明显的
规律性分带，由斑岩体中心向外大致可分为石英 +钾
长石±绢云母蚀变带、石英+绢云母 +黄铁矿±绿泥
石蚀变带以及围岩中的石英 +绿泥石 ±碳酸盐蚀变
带. 其中，硅化 (石英)、钾长石化、绢云母化与钼成矿
关系密切 (黄凡等, 2012；Huang et al., 2014；Zhang et
al.,2017).

2 样品采集与测试方法

用于流体包裹体研究的样品采自园岭寨钼矿区

露天采场和钻孔岩心中，寄主矿物为石英. 流体包裹
体显微测温在核工业北京地质研究院流体包裹体实

验室完成，所使用的仪器为英国 Linkam公司生产的
THMSG600型冷热台 (温控范围−196∼+600 ◦C)，仪
器精度 0.1 ◦C，升/降温速率一般为 10 ◦C/min，在相变
点温度附近为 <1 ◦C/min. 流体包裹体气、液相成分
测试选取了围岩和斑岩体内成矿阶段的代表性脉体，

在核工业北京地质研究院进行了石英群体包裹体成

分分析. 其中，气相成分采用加热爆裂法提取气体，
仪器为 PE.Clarus600，爆裂温度大于 550 ◦C，持续时间
5 min；液相成分采用仪器为 DIONEX-500离子色谱
仪. 石英流体包裹体氢氧同位素分析在核工业北京
地质研究院进行，实验仪器为MAT-253质谱仪. 石英
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图 1 赣南地区主要金属矿床分布略图
Fig.1 Schematic map of major mineral deposits in southern Jiangxi Province
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图 2 赣南成矿区带及矿产分布 (a)，园岭寨钼矿区域地质简图 (b)和矿区地质简图 (c)
Fig.2 The geological sketch maps showing the metallogenic belt and ore deposit distribution (a)，regional geology (b) and mining

area (c) of the Yuanlingzhai Mo deposit

包裹体微量元素分析在核工业北京地质研究院完成，

采用热爆提取技术和德国 Finnigan-MAT公司的 HR-
ICP-MS(ElementⅠ) 进行石英包裹体中微量元素 (共
48 项) 测定，测试温度 20 ◦C，相对湿度 30%，元素
测试相对误差小于 10%. 矿石硫同位素测试样品均
取自露天采场 (样品 ZK1801-270为矿区东南部钻孔
ZK1801中方铅矿和黄铜矿共生样品)，分析在国土资
源部同位素实验室完成.

3 分析结果

3.1 包裹体岩相学特征

寄主矿物石英中原生包裹体发育，主要呈群、星

散状随机分布或均匀分布，部分呈带状分布 (图3a)，
包裹体大小不等，长轴长度最小者不足 1 µm，最大者
大于 22 µm，多数为 4∼15 µm. 包裹体形态多样，主
要有负晶型、椭圆形、长条形和不规则形等. 包裹体
的颜色以无色透明、浅灰色至黑色为主. 包裹体类型
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多样，室温条件下，根据其特征及物理相态特征，可

将矿床的包裹体划分为纯气或纯液包裹体、两相型

包裹体 (富气包裹体、富液包裹体)、含子矿物多相包
裹体、含液相 CO₂气液三相包裹体.

Ⅰ 型：一般为 NaCl-H₂O 型包裹体，在各成矿阶
段的石英脉或石英硫化物脉中均有分布，长轴一

般为 2∼15 µm，最大可达 20 µm，可进一步划分为
3个亚类：(1)Ⅰ₁. 气液两相包裹体，一般气相填充度为
10%∼40%(图3b，3c，3d)，测温过程中一般均一到液
相；(2)Ⅰ₂. 纯气相包裹体，包裹体呈暗黑色，气相 (CO₂)
填充度大于 80%，测温过程中一般均一到气相；(3)Ⅰ₃.
纯液相包裹体，常常呈现透明的负晶形，且形态不规

则 (图3a).
Ⅱ型：一般为含液相 CO₂-NaCl-H₂O型包裹体，即

VCO₂+LCO₂+LH₂O三相包裹体，长轴一般为 3∼22µm，其
CO₂(VCO₂+LCO₂)体积约占包裹体总体积的 25%∼50%，
均一相态为液相，部分包裹体VCO₂所占体积达 70%∼
80%，均一相态为气相 (图3e，3f，3g).

Ⅲ型：含透明子矿物包裹体.可见含单个或多个
透明子矿物的多相包裹体 (图3h，3i).
3.2 流体包裹体显微测温、盐度及密度

本次试验测试对象主要为成矿阶段各脉体中的

Ⅰ型和 Ⅱ型包裹体，共获得 319个均一温度，测温结
果及有关参数计算列于表1. 盐度计算对 Ⅰ型包裹体，
通过冷冻法并利用冰点温度与盐度关系表插表换算

(Bondnar, 1993)求得，对 Ⅱ型包裹体利用 CO₂笼形物
熔化温度，采用 CO₂笼合物熔化温度与盐度关系表
(Collins, 1979)求得.

3.2.1 Ⅰ 型包裹体 (H₂O-NaCl 型，Ⅰ₁ 型) 从表1和图4a
可以看出，Ⅰ型包裹体的均一温度变化范围较大，范
围为 169∼354 ◦C，平均 259 ◦C.利用冰点温度与盐度
关系表插表换算 (Bondnar, 1993)查得流体包裹体盐
度值 NaCleq为 1.40%∼9.47%，盐度较低.用包裹体均
一温度和盐度在 NaCl-H₂O体系参数表中查得流体密
度范围为 0.687∼0.973 g/cm³. 其中，不同阶段成矿温
度和流体密度略有不同：在成矿早期 (石英－钾长石
脉)，均一温度介于 170∼290 ◦C；在成矿期，石英－钾
长石－硫化物阶段均一温度介于 170∼350 ◦C，峰值
介于 260∼290 ◦C，石英－硫化物阶段均一温度区间
变化较大，石英－辉钼矿脉中，均一温度出现两个温

度区间，一是 170∼260 ◦C，二是 290∼320 ◦C；石英－
黄铁矿－辉钼矿脉中，均一温度介于 170∼380 ◦C，峰
值不明显，大致与石英－辉钼矿脉的一致 (图4b).

围岩中成矿脉体的均一温度介于 170∼ 380 ◦C
(图4d)，可分为 200∼260 ◦C和 290∼320 ◦C两种不同
温度的成矿流体，流体密度为 0.687∼0.973 g/cm³，
平均为 0.844 g/cm³；斑岩体中的成矿脉体集中在
170∼320 ◦C，峰值为 200∼230 ◦C，流体密度为 0.699∼
0.970 g/cm³，平均为 0.852 g/cm³，与围岩第一种成矿流
体均一温度一致，流体密度较围岩中高.

图 3 园岭寨钼矿流体包裹体照片
Fig.3 Photos of fluid inclusions in Yuanlingzhai Mo deposit
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图 4 园岭寨钼矿均一温度直方图
Fig.4 Frequency histograms of homogenization temperature of Yunlingzhai Mo deposit

1.早期石英－钾长石；2.石英－钾长石－硫化物；3.石英－辉钼矿；4.石英－辉钼矿－黄铁矿

3.2.2 Ⅱ型包裹体 (CO₂-NaCl-H₂O型) 此类型包裹体

数量较发育，完全均一温度集中在 230∼380 ◦C之
间 (表1，图4a)，CO₂笼形物熔化温度为 2.2∼6.6 ◦C，
CO₂ 气液均一温度为 28∼31 ◦C，其主要发育在成
矿阶段脉体中 (图4c). 各脉体均一温度范围分别为：
石英－钾长石－硫化物脉为 260∼350 ◦C，峰值集
中在 290∼320 ◦C，石英－辉钼矿脉为 230∼380 ◦C，
集中在 230∼320 ◦C，石英－辉钼矿－黄铁矿脉为
260∼380 ◦C，峰值集中在 290∼350 ◦C.成矿阶段围岩
中完全均一温度集中在 260∼350 ◦C，斑岩中集中在
230∼380 ◦C，温度变化区间更广.

此外，本次研究还在矿区最东南端钻孔 (目前勘
探程度)ZK1801 钻孔不同深度系统取样 (396 m→
388 m→387 m→ 365 m→276 m→88 m)，Ⅰ型包裹体除
斑岩体中脉体 (88 m处，均一温度 264 ◦C)外，均一温
度总体上随深度减小而降低 (平均 294 ◦C→264 ◦C→
267◦C→213 ◦C→223 ◦C)，盐度在深部 (>300 m)变化不
明显，但向浅部盐度也呈降低趋势 (6.95%→6.06%→
6.14%→7.58%→5.33%→4.37%)，说明成矿流体来自深
部，向浅部侵位成矿，温度和盐度均降低；Ⅱ型包
裹体完全均一温度变化不明显，因其主要发育在钻

孔深部 (>300 m)，主要集中在 310∼315 ◦C，盐度为
7.79%∼10.42%.
3.3 流体包裹体气、液相成分

测试结果见表2，表3. 由表2可见，园岭寨钼矿各
阶段成矿流体气相成分以 H₂O和 CO₂为主，其次为
H₂、N₂、CO和 CH₄.其中，H₂的含量较高，暗示成矿流
体属还原性较强的流体. 围岩中成矿流体的 H₂O和
CO₂含量大于斑岩体中的含量，围岩中 N₂含量总体
高于岩体中，因为 N₂主要存在于大气圈中，说明成
矿作用过程中有天水的参与，并且上部围岩天水参

与程度增强. 此外，在无矿石英脉中，CO和 H₂的含
量要高于其他阶段的，说明非成矿期流体 (HYLZ-06-
6)具有更强的还原性. 还原参数 R值变化范围介于
0.177∼0.893，平均为 0.314(除样品 HYLZ-06-6)，也说
明成矿流体处于还原环境.

园岭寨钼矿成矿流体各阶段液相成分阴离子以

Cl− 和 SO₄2− 为主及少量 F−、NO₃−(样品 HYLZ-02
可能受破碎带影响，NO₃− 含量很高)，阳离子以 Na⁺、
Ca2+ 为主及少量 K⁺、Mg2+(表3). 说明成矿流体以盐
水溶液形式为主，可能存在 NaCl和 CaCl₂的子晶. 其
余各计算参数见表3.

http://www.earth-science.net
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表 2园岭寨钼矿包裹体气相成分 (µg/l)
Table 2 Gas phase compositions of fluid inclusions of Yuanlingzhai Mo deposit

样品号 样品描述 (成矿阶段) H₂ N₂ CO CH₄ CO₂ H₂O(气相) CO₂/CH₄ R*

HYLZ-02

围岩

破碎带中石英－辉钼矿脉 (成矿期) 4.355 0.171 2 0.212 6 0.370 7 28.84 9.979×10⁵ 77.799 0.177

HYLZ-06-6 无矿石英脉 (非成矿期) 5.251 0.158 4 0.249 0 0.538 9 6.938 1.854×10⁶ 12.874 0.893

HYLZ-06-11a 石英－辉钼矿脉 (成矿期) 3.004 0.225 1 0.094 6 0.170 6 19.75 5.719×10⁵ 115.768 0.177

HYLZ-05A

斑岩体

破碎带中石英－辉钼矿－黄铁矿 (成矿期) 4.74 0.196 1 0.131 1 0.203 3 10.48 1.606×10⁶ 51.549 0.503

HYLZ-06-1 石英－辉钼矿－黄铁矿 (黄铁矿少量，成矿期) 3.907 0.239 3 0.166 9 0.242 1 16.97 1.082×10⁶ 70.095 0.268

HYLZ-07-2 石英－辉钼矿脉 (辉钼矿少量，星点状发育于脉体边部，成矿期) 3.295 0.028 4 0.075 8 0.377 1 8.508 2.685×10⁵ 22.562 0.444

*R为还原参数，计算公式为 (H₂+N₂+CH₄+CO)/CO₂.

表 3园岭寨钼矿包裹体液相成分分析结果 (µg/g)
Table 3 Liquid phase compositions of fluid inclusion of Yuanlingzhai Mo deposit

样品号 HYLZ-02 HYLZ-06-6 HYLZ-06-11a HYLZ-05A HYLZ-06-1 HYLZ-07-2

样品描述 (成矿阶段)

围岩 斑岩体

破碎带中石英－辉
钼矿脉 (成矿期)

无矿石英脉
(非成矿期)

石英－辉钼矿脉
(成矿期)

破碎带中石英－辉钼
矿－黄铁矿 (成矿期)

石英－辉钼矿－黄铁矿
(黄铁矿少量，成矿期)

石英－辉钼矿脉 (辉钼矿少量，
星点状发育于脉体边部，成矿期)

F− 0.345 8 0.365 7 0.248 1 0.224 6 0.230 4 0.220 4
Cl− 5.485 9.475 7.048 3.741 7.787 3.193
NO₃− 7.253 0.223 9 0.147 8 0.094 1 0.172 8 /
SO₄2− 8.879 10.15 7.913 3.923 4.973 6.159
Na⁺ 4.513 7.501 9.353 3.566 7.08 3.172
K⁺ 0.717 0 0.727 7 0.418 2 0.238 6 0.463 6 0.378 9

Mg2+ 0.168 7 0.223 9 0.195 1 0.126 3 0.126 4 0.168 4
Ca2+ 6.650 0 1.194 0 0.752 7 0.800 1 0.702 4 1.684 0
Σ− 21.962 8 20.214 6 15.356 9 7.982 7 13.163 2 9.572 4
Σ⁺ 12.048 7 9.646 6 10.719 0 4.731 0 8.372 4 5.403 3

F−/Cl− 0.063 0 0.038 6 0.035 2 0.060 0 0.029 6 0.069 0
Na⁺/K⁺ 6.294 3 10.307 8 22.364 9 14.945 5 15.271 8 8.371 6

Ca2+/Mg2+ 39.419 1 5.332 7 3.858 0 6.334 9 5.557 0 10.000 0
Cl−/SO₄2− 0.617 7 0.933 5 0.890 7 0.953 6 1.565 9 0.518 4

3.4 石英包裹体微量元素特征

石英流体包裹体微量元素测试结果列于表4. 由
于所取园岭寨钼矿石英流体包裹体样品主要为成矿

阶段样品 (所含硫化物不同)，除个别样品中个别元素
存在异常或者低于仪器检测限外，所有样品的绝大

部分微量元素的分布曲线比较接近或较统一 (图5a)，
反映分析数据的可靠性. 微量元素分布曲线基本上
都是在 Li、Cu、Zn、Sr、Mo、Sb、Mn处形成较高含量
波峰，在 Sc、Cr、Ni、Rb、W、Tl、Pb、Bi 处波峰不明
显，而在 Be、V、Ga、Y、Nb、Cd、In、Cs、Ta、Re、Th、
U处形成低含量波谷. 相对于中国陆壳丰度值 (黎彤
和倪守斌, 1990)，园岭寨钼矿成矿流体仅有 Cu、Mo、
Sb、Bi等成矿金属元素含量相对富集，在陆壳元素蛛
网图上，这些成矿元素呈现明显的波峰 (图5b)，最高
的 Mo含量高达 395.9×10−9(表4)，与矿床的主矿种
一致. 且斑岩体内石英脉体中包裹体的Mo含量低于
围岩含量，不论是斑岩体还是围岩中，破碎带包裹体

内的 Mo含量最高，由于 Mo为高温元素，通常与岩
浆热液成矿作用密切相关；Cu元素含量斑岩中要大
于围岩，且无矿石英脉包裹体中含量最高，而破碎带

石英脉中含量不高，但总体含量变化不大；Bi在各脉

体中含量不均，甚至未检测出.此外，Sc、Mn、Co、Ni
等过渡金属元素也相对较富集，特别是 Co、Ni为地
幔岩中的重要元素，流体中相对富含 Co、Ni暗示可
能与深部或地幔流体有某种联系.
原始地幔标准化的蛛网图 (图5c) 显示，成矿流

体富集 Ba、U、Pb、Sr，亏损 Th、Nb、Ce、Zr、Y 等，
与园岭寨花岗斑岩的微量元素蛛网图不一致，暗示

两者的不同源性.稀土元素含量低 (表4)，个别样品并
未测出，可能与包裹体爆裂丰度有关，即由于包裹体

未完全爆裂，致使测得的包裹体中微量元素丰度低

(李厚民等, 2003). 稀土元素总和介于 0.456×10−9∼
2.076×10−9(表5)，平均为 1.162×10−9，主要集中在

破碎带石英脉体中的包裹体内 (样品 HYLZ-02 和
HYLZ-05A)，而无矿石英脉中没有检测出稀土元
素. 园岭寨钼矿石英流体包裹体中的轻重稀土元素
分馏不明显，LREE/HREE 介于 0.870∼1.981，重稀
土轻微富集；(La/Sm)N 为 0.152∼0.187，(Gd/Yb)N 为
0.807∼2.823，重稀土的分馏程度大于轻稀土的分馏
程度. 围岩中石英脉体中 HYLZ-02 样品 Eu 轻微正
异常 (δEu = 1.398)，而斑岩中 HYLZ-05A 样品呈现
Eu 负异常 (δEu = 0.408)，围岩中样品 HYLZ-02 具
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有δCe负异常 (0.269)，可能是由于围岩中有较丰富的
天水参与成矿作用的结果，与石英包裹体气相成分

结果一致. 在 REE配分图上 (图5d)呈现了总体近水
平的无规则曲线，与园岭寨花岗斑岩的 REE配分模
式 (Huang et al., 2014)明显不同，可能暗示成矿流体
的来源与岩浆无关.
3.5 流体 H、O同位素特征

园岭寨钼矿石英流体包裹体 5个样品均为成矿
期内的含矿石英脉，具有代表性，H、O同位素测试结
果列于表6. 由表6可以看出，5个样品的石英流体包
裹体中δDV-SMOW值范围为−50.2‰∼−43.5‰，变化范

围较小；δ18OV-SMOW 值范围为 12.5‰∼13.5‰，变化
范围不大. 利用与矿物平衡的水的氧同位素分馏
公式 1 000lnα石英-水=3.38×10⁶T−2−3.40(Clayton et al.,
1972)和同一样品中流体包裹体均一温度平均值计
算得到 5个δ18O水值的范围为 2.69‰∼5.69‰.
3.6 矿石 S同位素特征

矿石特征及 S同位素测试结果见表7. 测试结果
显示，园岭寨钼矿床金属硫化物的δ34S的变化范围
不大，为−1.5‰∼1.6‰，表明硫同位素比值具有地幔
特征，表明成矿物质的深部来源.其中，辉钼矿δ34S为

表 4园岭寨钼矿石英流体包裹体微量元素和稀土元素测试结果 (10−9)
Table 4 Trace and rare earth element compositions of fluid inclusion in quartz of Yuanlingzhai Mo deposit

样品号 Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Nb Mo Cd

HYLZ-02 3.852 0.351 5 1.243 0 0.268 5 2.179 0 0.579 2 6.917 36.41 12.15 0.210 9 2.601 438.60 0.129 3 0.050 6 54.12 0.672 0
HYLZ-06-6 6.194 0.242 6 0.643 7 0.311 6 1.220 2 1.286 0 8.807 93.85 29.48 0.035 5 3.974 32.84 / / 47.58 0.218 3
HYLZ-06-11a 12.960 0.175 6 0.344 3 0.220 2 1.175 1 7.987 0 16.590 41.26 32.06 0.019 5 3.875 25.93 / / 45.86 0.323 4
HYLZ-05A 2.358 0.345 3 0.926 5 0.195 1 1.085 1 0.293 4 1.067 7.328 5.53 0.143 2 1.234 15.44 0.044 9 0.050 5 395.9 4.324 0
HYLZ-06-1 3.217 0.279 6 0.278 1 0.227 6 0.953 9 0.601 3 10.130 64.76 25.85 0.157 3 0.837 13.88 0.002 8 0.012 6 8.864 0.632 2
HYLZ-07-2 4.239 0.200 7 0.606 3 0.119 3 1.445 6 1.131 0 4.393 51.51 20.07 0.043 5 1.558 40.28 / / 13.15 0.16
中国陆壳** 44 4.4 11 99 63 32 57 38 86 20 150 690 27 34 2 550

样品号 In Sb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm

HYLZ-02 0.065 12.500 0.295 2 274.100 0.126 5 0.074 5 0.035 0.276 0.523 0.188 4 0.324 7 0.044 0.189 8 0.023 9 0.113 0.032 3
HYLZ-06-6 / 3.396 1.284 0 / 0.014 9 / / / / / / / / / / /
HYLZ-06-11a / 3.095 3.011 0 2.871 / / / / / / / / / / / /
HYLZ-05A 0.039 8.310 0.095 5 / 0.044 9 0.012 6 / 0.204 0.166 0.016 8 0.095 5 0.038 0.157 2 0.012 6 0.045 0.039 3
HYLZ-06-1 0.034 0.822 1.644 0 / 0.037 9 0.012 6 / 0.125 0.128 / 0.070 2 / 0.021 1 0.001 4 0.031 0.002 8
HYLZ-07-2 / 6.372 0.415 4 / 0.008 4 / / / / / / / / / / /
中国陆壳** 0.042 0.15 / 610 42 79 9.5 46 7.3 1.6 7.4 1 6.2 0.96 2.6 0.43

样品号 Yb Lu Ta W Re Tl Pb Bi Th U Zr Hf Ti Mn As* Sn*

HYLZ-02 0.093 0.033 7 0.018 3 0.693 1 0.073 1 0.284 0 0.136 0.023 0.032 0.019 7 0.108 2 0.326 2.727 60.03 2.685 0.257 3
HYLZ-06-6 / / / / / 0.526 2 0.366 / / / / / 1.304 22.95 2.687 0.013 1
HYLZ-06-11a / / / / / 0.529 7 0.206 0.074 / / / / 0.959 37.36 7.694 /
HYLZ-05A 0.096 0.026 7 0.016 8 0.182 5 0.029 5 0.400 1 / 0.213 0.014 0.035 1 0.157 2 0.284 2.976 25.55 1.853 0.233 0
HYLZ-06-1 0.027 / 0.007 0 / / 0.362 4 0.856 0.362 0.001 / 0.067 4 0.190 1.297 24.02 0.547 0.081 5
HYLZ-07-2 / / / / / 0.729 8 0.34 / / 0.032 3 / / 0.707 43.23 2.246 /
中国陆壳** 3.2 0.41 3.5 2.4 / 0.61 15 / 17 5.6 160 5.1 8 600 780 1.9 4.1

注：/.未检测出；*.仅供参考；**.引自黎彤和倪守斌 (1990)，单位 10−6.

表 5园岭寨钼矿石英流体包裹体稀土元素特征值统计表
Table 5 Characteristic values of rare earth elements of fluid inclusion in quartz of Yuanlingzhai Mo deposit

样品号 总和 轻稀土 重稀土 轻/重 (La/Sm)N (Gd/Yb)N δEu δCe

HYLZ-02 2.076 1.223 0.853 1.433 0.152 2.823 1.398 0.269
HYLZ-06-6
HYLZ-06-11a
HYLZ-05A 0.953 0.443 0.510 0.870 0.171 0.807 0.408 /
HYLZ-06-1 0.456 0.303 0.153 1.981 0.187 2.122 / /
HYLZ-07-2

表 6园岭寨钼矿氢氧同位素组成 (‰)
Table 6 Hydrogen and oxygen isotopic compositions of Yuanlingzhai Mo deposit

样品编号 HYLZ-06-10 HYLZ-06-11 HYLZ-06-5 HYLZ-06-9 HYLZ-07-1

样品描述
石英－辉钼矿－黄铁矿，黄铁矿晶形完

石英－辉钼矿脉
石英－辉钼矿脉，辉钼矿 石英－辉钼矿脉.石英晶形 斑岩中石英脉，

整，粒度较小，辉钼矿在脉体两侧发育 在石英脉两侧少量发育 较好，粒度大，发育晶洞 边部含少量辉钼矿
矿物 石英 石英 石英 石英 石英

δDV-SMOW −45.9 −46.8 −43.5 −50.2 −49.5
δ18O V-SMOW 13.5 12.6 12.5 13.3 13.1

Tₕ/◦C 246 292 243 218 286
δ18O水 4.36 5.42 3.21 2.69 5.69
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0∼1.6‰，平均值 0.525‰；黄铁矿δ34S为−0.7‰∼0.4‰，
黄铜矿δ34S为−1.5‰. 矿床中各种硫化物对硫同位
素的分馏值满足δ34S辉钼矿>δ34S黄铁矿>δ34S黄铜矿，说明
矿床中各硫化物分馏达到了平衡，暗示矿床成矿过

程中硫源的单一性.

4 讨论

4.1 成矿流体的性质

流体包裹体研究表明，园岭寨钼矿床流体包裹

体发育，类型多样，并且以原生流体包裹体为主，这

些包裹体基本上反映了成矿流体的基本特征. 包裹
体岩相学研究显示，本矿床包裹体以 Ⅰ型 (水溶液包
裹体，L+V)、Ⅱ型 (含液相 CO₂包裹体，L+LCO₂+VCO₂)
和Ⅲ型 (含透明子矿物包裹体)为主，包裹体形态多
样，长轴多集中在 4∼15 µm. 适应流体包裹体气液
相成分测定显示，成矿流体以含 Na⁺、Ca2+、Cl− 和
SO₄2−，富 H₂O、CO₂ 等为主，推测成矿流体应该为
CO₂-H₂O-NaCl(CaCl₂) 体系，并且成矿流体富含 H₂，
还原参数 R 最高达 0.893，说明成矿流体具有较强
的还原性. 均一温度测试显示，园岭寨钼矿成矿温
度主要集中在 170∼350 ◦C(图4)，平均值为257◦C(由
于本次测试未测得含子矿物流体包裹体的均一温

度，实际成矿温度应该高于此值)，盐度 NaCleq 主
要集中在 1.4%∼12.97%，平均值 6.236%，流体密度
0.687∼0.973 g/cm³，平均值为 0.848 g/cm³，成矿流体
总体上属于贫 F富 Cl的中高温、中低盐度、中等密度
的成矿流体. 在流体包裹体均一温度与盐度关系图
解中 (图6a)，两者呈现不明显的正相关性，成矿阶段
则表现稍明显 (图6中 2∼4). 对于 Ⅰ型包裹体，石英－
辉钼矿－黄铁矿阶段分布较散，均一温度和盐度变

化均较大，石英－辉钼矿阶段呈现较明显的线性关

系；对于 Ⅱ型包裹体，各阶段盐度要高于 Ⅰ型包裹体，
并且石英－辉钼矿和石英－辉钼矿－黄铁矿阶段盐

度要明显高于较早期的石英－钾长石－硫化物阶段

(图6b)，说明园岭寨钼矿成矿流体具有多期次脉动成
矿特征.
4.2 成矿流体压力估算

园岭寨钼矿含液相 CO₂ 三相包裹体发育，根
据 H₂O-CO₂ 三相包裹体 (Ⅱ 型) 部分均一温度、完
全均一温度等数据，利用流体包裹体数据处理程序

FLINCOR(Brown and Lamb, 1989)计算各阶段矿脉的

形成压力集中在 154∼369 MPa，平均为 291 MPa：其
中，围岩中石英－辉钼矿阶段 262∼356 MPa，平均为
327 MPa(破碎带中 154∼325 MPa，平均为 254 MPa)，
石英－黄铁矿－辉钼矿阶段 155∼360 MPa，平均为
302 MPa，石英－钾长石－辉钼矿阶段 290∼369 MPa，
平均为 308 MPa； 斑岩体中石英－辉钼矿阶段

221∼263 MPa，平均为 240 MPa，石英－辉钼矿－黄铁
矿阶段 227∼344 MPa，平均为 297 MPa.

图 5 园岭寨钼矿石英流体包裹体微量元素分布特征 (a、b、c)
和稀土元素配分曲线 (d)

Fig.5 Trace element distribution characteristics (a,b,c) and rare
earth element distribution curves (d) of fluid inclusion in
quartz

球粒陨石数据引自 Boynton(1984)；原始地幔数据引自 Sun and McDonough

(1989)；中国地壳数据引自黎彤和倪守斌 (1990)
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表 7园岭寨钼矿矿石中硫同位素测试结果
Table 7 Sulfur isotopic composition of ores from Yuanlingzhai Mo deposit

样品编号 样品描述 测试矿物 δ34SV-CDT(‰)

HYLZ-06-1 石英－辉钼矿－黄铁矿，黄铁矿少量 辉钼矿 0.2
HYLZ-06-6 石英，辉钼矿，石英和辉钼矿为不同的脉体，石英为纯石英脉 辉钼矿 0
HYLZ-06-11a 石英－辉钼矿脉 辉钼矿 0.3
HYLZ-05c 含石英－辉钼矿脉 辉钼矿 1.6
HYLZ-05a 斑岩体内破碎带内硅化脉.石英－辉钼矿－黄铁矿 黄铁矿 −0.2
HYLZ-06-8 亮白色黄铁矿 黄铁矿 0.4
HYLZ-06-10 石英－辉钼矿－黄铁矿，黄铁矿晶形完整，粒度较小，辉钼矿在脉体两侧发育 黄铁矿 −0.7
ZK1801-270 方铅矿和黄铜矿共生 黄铜矿 −1.5

图 6 园岭寨钼矿流体包裹体均一温度－盐度关系图
Fig.6 Diagrams of homogenization temperature vs salinity of fluid intrusions in Yuanlingzhai Mo deposit

1.石英－钾长石；2.石英－钾长石－硫化物；3.石英－辉钼矿；4.石英－辉钼矿－黄铁矿

4.3 成矿流体及成矿物质来源

流体包裹体被认为是成矿过程中形成的相对独

立而封闭的成矿流体的最保真样品，因此成为研究

成矿流体的最直接的天然样品 (卢焕章等, 2004).通
过流体包裹体及矿石硫同位素研究可以很好地约束

成矿流体及成矿物质来源.
由于流体包裹体中常规的主量元素 (K、Na、Ca、

Mg、F、Cl等)分析不能很好地示踪成矿流体成矿过
程的需要，而微量元素的地球化学行为具有更强的

可预测性，对于某些地质过程的再造，其效果明显优

于主量元素，在岩石学研究中已经用来反演火成岩

的源区和岩浆起源与演化过程 (赵振华, 1997). 因此，
随着包裹体研究新技术和新方法的发展，特别是电

感耦合等离子体－质谱 (ICP-MS) 测试技术的应用，
在获得流体包裹体中微量元素和稀土元素组分取得

了一些重要进展 (李厚民等, 2003；徐九华等, 2004；徐
晓春等, 2008)，并且某些重金属元素可以作为成矿流
体来源的有效示踪剂 (Ulrich et al., 1999；徐九华等,
2004). 本次研究表明，园岭寨钼矿成矿流体仅有 Cu、
Mo、Sb、Bi等成矿金属元素含量相对富集，由于这些
元素以中高温元素为主，且流体中相对富含 Co、Ni，
暗示可能与深部或地幔流体有某种联系. 研究表明
(黄凡等, 2012)，花岗斑岩尽管为 S型花岗岩，为壳源
物质重熔的产物，但其锆石 Hf同位素显示，锆石εHf(t)

介于−9.27∼−5.34(黄凡等, 2014)，显示富集型地幔组
成特征，说明源区遭受了幔源物质的影响，且其 REE
配分模式与石英流体包裹体微量元素蛛网图明显不

同，暗示成矿流体/物质的来源可能与斑岩浆源区无
明显的生成关系 (Huang et al., 2014).

氢氧同位素证据表明，园岭寨钼矿成矿阶段

石英流体包裹体的δDV-SMOW 值范围为−50.2‰∼
−43.5‰，δ18O水值范围为 2.69‰∼5.69‰，位于雨水线
和岩浆水之间区域 (图7)，靠近岩浆水，相比岩浆水
的δ18O水值低，说明来自围岩天水的加入改变了成矿
流体δ18O水值，这与流体包裹体成分中含有较多的N₂
结果一致，而δDV-SMOW值变化范围很小.
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图 7 园岭寨钼矿δD-δ18O水 图解

Fig.7 δD-δ18OH₂O diagram of Yuanlingzhai Mo deposit
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硫同位素研究表明，园岭寨钼矿床不同金属硫

化物的δ34S‰ 的变化范围为−1.5‰∼1.6‰，变化不
大，可与芮宗瑶等 (1984) 统计的中国斑岩型铜钼矿
床(−5‰∼+5‰)、世界典型的斑岩铜或钼矿床主成矿
期硫化物 (2.8‰∼4.8‰)以及罗铭玖等 (1991)统计的
中国钼铜矿床 (−4‰∼+7‰) 的δ34S‰ 值进行对比，
园岭寨钼矿δ34S‰更接近于 0，表明园岭寨钼矿床中
硫的来源以深源硫为主.
4.4 流体演化与成矿机制讨论

通常，导致成矿物质从成矿流体中沉淀的原因

主要有温度和压力的变化、水－岩反应 (交代与蚀
变等)、流体混合、流体不混溶 (沸腾)等，而后两者
可能是最重要的成矿机制 (张德会, 1997). 园岭寨钼
矿成矿期大致可分为无矿石英 (硅化)阶段或石英－
钾长石 (石英为主体)，石英－辉钼矿－钾长石，石
英－辉钼矿－硫化物 (黄铁矿、黄铜矿)，晚期的石英
脉或石英－萤石－黄铁矿—表生矿化 (褐铁矿、钼华
等)5个矿化阶段 (黄凡等, 2012). 本次流体研究工作
主要集中在前 3个阶段，其均一温度 (峰值)分别集
中在 170∼290 ◦C、170∼260 ◦C、290∼320 ◦C和 170∼
380 ◦C，各阶段成矿温度区分不明显，从较高温度到
低温均有，而含子晶 (石盐)包裹体可能代表了一种
高温高盐度的流体，不同盐度的流体存在于相同的

成矿阶段 (表1)，说明园岭寨钼矿的成矿流体具有快
速成矿且为脉动式成矿的特征，不同脉冲的成矿流

体 (温度和盐度不同的流体)发生了不同程度的流体
混合 (图6b)，同时，沸腾包裹体群 (图3j)，盐水包裹体
和 CO₂-H₂O包裹体共生 (图3f)说明成矿过程中广泛
发育了流体不混溶 (沸腾)作用. 因此，园岭寨钼矿的
成矿过程可以概述为：成矿流体快速上升侵位，流体

温度降低并发生减压沸腾，络合物失去稳定性，沸腾

作用破坏了原有体系的化学平衡导致相分离，发生

了挥发分的逃逸和辉钼矿的沉淀.而来自围岩的天水
与成矿流体的混合，更有利于这一过程发生.

5 结论

(1)园岭寨钼矿石英流体包裹体以 Ⅰ型 (水溶液包
裹体，L+V)、Ⅱ型 (含液相 CO₂包裹体，L+LCO₂+VCO₂)
和Ⅲ型 (含透明子矿物包裹体)为主，流体成分以含
Na⁺、Ca2+、Cl−和 SO₄2−，富 H₂O、CO₂、H₂等为主，属
CO₂-H₂O-NaCl(CaCl₂)体系，成矿阶段为贫 F富 Cl的
中高温 (170∼350 ◦C)、中低盐度 (1.40%∼12.97%)、中

等密度 (0.687∼0.973 g/cm³)的成矿流体，具有较强的
还原性.

(2)成矿流体富含 Cu、Mo、Sb、Bi等中高温成矿
金属元素，相对富含 Co、Ni，暗示可能与深部或地幔
流体有某种联系；富集 Ba、U、Pb、Sr，亏损 Th、Nb、
Ce、Zr、Y等，轻重稀土元素分馏不明显，LREE/HREE
介于 0.870∼1.981，明显与园岭寨花岗斑岩不同，暗示
两者不同源.

(3) 石英流体包裹体氢氧同位素δDV-SMOW 值

范围为−50.2‰∼−43.5‰(−47.18‰)；δ18OV-SMOW 值

范围为 12.5‰∼13.5‰(13‰)； δ18O水 值的范围为
2.69‰∼5.69‰，表明成矿流体主要来自岩浆水，天
水的加入改变了δ18O水 值，与赋矿围岩中流体包裹体
成分中含有较多的 N₂结果一致.

(4) 矿石中金属硫化物的δ34S 的变化范围
为−1.5‰∼1.6‰，其中，辉钼矿 δ34S 为 0∼1.6‰
(0.525‰)，黄铁矿 δ34S‰ 为−0.7‰∼0.4‰，黄铜矿
δ34S 为−1.5‰，表明矿床中各硫化物分馏达到了平
衡，暗示成矿过程中硫源的单一性，即成矿物质具有

深部来源属性.
(5)沸腾包裹体群、盐水包裹体和 CO₂-H₂O包裹

体共生等现象发育，结合石英包裹体微量元素和氢

氧同位素研究结果，认为流体不混溶 (减压沸腾)、不
同流体混合为主要成矿机制.
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