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摘　要　　河南嵩县纸房钼矿床位于秦岭造山带北部的熊耳地体，矿体以石英脉形式产于熊耳群火山岩，并受熊耳地体南边

界断裂马超营断裂的次级断裂构造控制。成矿过程包括早、中、晚三个阶段，分别以石英—黄铁矿、石英—多金属硫化物和石
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本文得到国家９７３项目（２００６ＣＢ４０３５００８）、国家自然科学基金项目（编号为４０４２５００６，４０７３０４２１）以及南京大学内生金属矿床成矿机制
研究国家重点实验室开放研究基金和北京大学测试基金的资助
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英—碳酸盐组合为标志，早阶段石英脉或矿物组合遭受了构造变形和角砾岩化。早、中阶段的石英中可见 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型、ＮａＣｌ
Ｈ２Ｏ型及含子晶型等３类流体包裹体，而晚阶段碳酸盐只发育ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体。早、中、晚阶段的流体包裹体均一温度分
别为４６７～３８０℃、３６０～２５０℃和２４０～１３７℃，从早到晚逐渐降低；早、中、晚３个阶段流体包裹体盐度分别为０１８％～１３１３％
ＮａＣｌｅｑｖ、００１％～２０７０％ＮａＣｌｅｑｖ和 ０３５％ ～１２８５％ＮａＣｌｅｑｖ，早、中阶段含子晶包裹体的盐度为 ２８０４％ ～３１３５％
ＮａＣｌｅｑｖ。早阶段含子晶包裹体系捕获的不饱和溶液，中阶段含子晶包裹体既捕获自过饱和溶液，也捕获自不饱和溶液。早、
中阶段的流体包裹体均一压力集中在１８０～２２０ＭＰａ和４０～８０ＭＰａ两个范围，表明成矿流体是在６ｋｍ～８ｋｍ深处交替于静岩
和静水压力体系之间的流体系统；晚阶段流体包裹体均一压力为５０～８０ＭＰａ，代表张性构造内充填的静水压力流体。静岩和
静水压体系之间的振荡性交替现象，与针对造山型金矿建立的断层阀模型吻合，是振荡性流体沸腾或同震愈合—破裂的结

果。沸腾导致的ＣＯ２等挥发组分的逃逸使流体浓缩甚至过饱和，增高了流体的ｐＨ值和还原性，促进辉钼矿等成矿物质快速
沉淀。总之，纸房钼矿床是陆陆碰撞体制发育的造山型成矿系统。考虑到早、中阶段石英中多数流体包裹体均一至气相，预

测现行勘探深度之下具有较大的寻找高品位钼矿床的潜力。

关键词　　纸房钼矿床；矿床地质；流体包裹体；造山型钼矿；秦岭造山带
中图法分类号　　Ｐ６１８．６５

１　引言

在矿床勘查领域，斑岩型和矽卡岩型矿床是钼金属的最

主要地质资源（罗铭玖等，１９９１；李永峰，２００５；陈衍景，
２００６；李诺等，２００７），倍受地质学家和勘查学家重视；脉状
钼矿床因其矿脉薄、储量小而被忽视，研究工作也鲜见报道。

近年，东秦岭地区发现了多处具有重要工业价值的断裂构造

控制的独立脉状钼矿床，其中，纸房钼矿已经达到中型规模

（刘国印等，２００７；温森坡等，２００８），说明脉状钼矿床已成为
一种新的重要钼矿床类型。勘查进展给地质学家提出了新

问题，要求我们必须重视研究脉状钼矿床的地质地球化学特

征，形成和分布规律，建立成矿模式和找矿模型，为矿产资源

勘查提供科学支撑。

在新发现的卢氏寨凹、嵩县纸房、方城土门、内乡太平镇

等独立脉状钼矿床，以及灵宝大湖脉状金钼矿床中（陈衍景，

２００６），以嵩县纸房石英脉型钼矿床勘查进展最快，已发现５
条矿脉，Ｋ２矿脉长达２８００ｍ（温森坡等，２００８），矿石品位高，
资源量已达中型规模（刘国印等，２００７）。因此，纸房钼矿床
可作为脉状钼矿床研究的典型代表。

纸房钼矿床位于华北地块南缘的熊耳地体，是断裂构造

控制的石英脉型矿床，其地质背景、矿床地质特征等与熊耳

地体的上宫等脉状造山型金矿（范宏瑞等，１９９８；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２００６，２００８；李晶等，２００４）、铁炉坪等脉状造山型银矿
（陈衍景等，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４，２００５）极为相似，以致
于陈衍景（２００６）推断纸房、大湖等脉状钼矿床也是造山型钼
矿床，并提出了造山型矿床的概念。但是，纸房钼矿床的地

质地球化学特征缺乏研究和报道，究竟能否被确定为造山型

钼矿也自然是悬而未决的问题。显然，研究厘定纸房钼矿床

的地质地球化学特征，确切判定其成因类型，不但有助于成

矿理论研究创新，也是矿床勘查的需求。

矿床地质，尤其是矿体产状、矿石组构、矿物组合和流体

包裹体类型及其组合，是厘定矿床类型的根本性依据（胡受

奚，２００２；陈衍景等，２００７），而低盐度、富 ＣＯ２的流体包裹体
则被共识为判断造山型矿床的重要依据（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ，１９９８，
２００３；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，２０００；陈衍景，２００６；陈衍景等，２００７）。
因此，作者在详细的矿床地质研究基础上，利用冷热台和激

光拉曼光谱分析技术，系统研究了纸房钼矿床的流体包裹体

热力学和成分特征，探讨了流体演化过程，确证纸房钼矿床

是造山型钼矿床。鉴于国际范围尚未认识到造山型钼矿床

的存在，本文报道的纸房钼矿床应属世界首例造山型钼

矿床。

２　区域地质

河南嵩县纸房石英脉型钼矿床产于东秦岭钼矿带（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，２０００；李诺等，２００７；图１），大地构造上隶属华北克拉
通南缘的熊耳地体（图２）。据陈衍景和富士谷（１９９２），熊耳
地体的地质演化经历了３个巨型旋回：（１）１８５Ｇａ以前的
早前寒武纪结晶基底形成，（２）中元古代到古生代的大陆边
缘增生，（３）华北与扬子板块的陆陆碰撞（早中生代）及碰
撞后（晚中生代至今）构造作用；熊耳地体东西两侧分别为

伊川—潭头盆地和洛宁—卢氏断陷盆地，北界沿三宝断裂

推覆到嵩箕地块的中元古界—三叠系盖层之上，南界是马

超营断裂带。马超营断裂带被解释为倾向北 Ａ型俯冲带
（陈衍景和富士谷，１９９２；范宏瑞等，１９９３；王海华等，
２００１；陈衍景等，２００３）或指向南的厚皮推覆构造带（张国
伟等，２００１）。

熊耳地体的主要岩石地层单元为变质基底太华超群和

盖层熊耳群（图２）。太华超群形成于３０～２２Ｇａ，由高级变
质岩组成，自下而上分别为背孜群、荡泽河群和水滴沟群

（ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｏ，１９９７；陈衍景等，２０００）。背孜群和荡泽河
群主要为镁铁质—超镁铁质和镁铁质—长英质火山岩建造，

水滴沟群是典型的孔达岩系。熊耳群是厚达７６００ｍ的火山

４３１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



图１　东秦岭钼矿带区域地质图（据李诺等，２００７，略有修改）
矿床编号及名称：１黄龙铺；２石家湾；３金堆城；４木龙沟；５夜长坪；６银家沟；７石宝沟；８上房沟；９南泥湖；１０三道庄；１１马圈；
１２黄水庵；１３雷门沟；１４鱼池岭；１５东沟；１６秋树湾；１７大湖；１８寨凹；１９纸房；２０太平镇；２１土门
Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｂｅｌｔ（ｓｌｉｇｈｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２００７）
Ｎａｍｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓ：１Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｐｕ；２Ｓｈｉｊｉａｗａｎ；３Ｊｉｎｄｕｉｃｈｅｎｇ４Ｍｕｌｏｎｇｇｏｕ；５Ｙｅｃｈａｎｇｐｉｎｇ；６Ｙｉｎｊｉａｇｏｕ；７Ｓｈｉｂａｏｇｏｕ；８Ｓｈａｎｇｆａｎｇｇｏｕ；９
Ｎａｎｎｉｈｕ；１０Ｓａｎｄａｏｚｈｕａｎｇ；１１Ｍａｊｕａｎ；１２Ｈｕａｎｇｓｈｕｉａｎ；１３Ｌｅｉｍｅｎｇｏｕ；１４Ｙｕｃｉｌｉｎｇ；１５Ｄｏｎｇｇｏｕ；１６Ｑｉｕｓｈｕｗａｎ；１７Ｄａｈｕ；１８Ｚｈａｉｗａ；１９
Ｚｈｉｆａｎｇ；２０Ｔａｉｐｉｎｇｚｈｅｎ；２１Ｔｕｍｅｎ

图２　熊耳地体地质和矿床分布图（据陈衍景，２００６，略有修改）
岩体名称：ＷＺＳ五丈山花岗岩体，ＨＰ蒿坪花岗岩体，ＪＳＭ金山庙花岗岩体。断裂名称：ＳＴＦ三门铁炉坪断裂，ＫＱＦ康山七里坪断裂，
ＨＱＦ红庄青岗坪断裂，ＴＭＦ陶村马园断裂；ＳＢＦ三宝断裂；ＳＤＦ商丹断裂；ＭＦ马超营断裂；ＬＦ栾川断裂
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇ’ｅｒｔｅｒｒａｎｅ（ｓｌｉｇｈｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎ，２００６）
Ｎａｍｅｏｆｇｒａｎｉｔｅ：ＷＺＳＷｕｚｈａｎｇｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ；ＨＰＨａｏｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ；ＪＳＭＪｉｎｓｈａｎｍｉａｏｇｒａｎｉｔｅＮａｍｅｏｆｆａｕｌｔ：ＳＴＦＳａｎｍｅｎＴｉｅｌｕｐｉｎｇｆａｕｌｔ；ＫＱＦ
ＫａｎｇｓｈａｎＱｉｌｉｐｉｎｇｆａｕｌｔ；ＨＱＦＨｏｎｇｚｈｕａｎｇＱｉｎｇｇａｎｇｐｉｎｇｆａｕｌｔ；ＴＭＦＴａｏｃｕｎＭａｙｕａｎｆａｕｌｔ；ＳＢＦＳａｎｂａｏｆａｕｌｔ；ＳＤＦＳｈａｎｇＤａｎｆａｕｌｔ；ＭＦＭａｃｈａｏｙｉｎｇ
ｆａｕｌｔ；ＬＦＬｕａｎｃｈｕａｎｆａｕｌｔ
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岩建造，除沿断裂带局部变质或蚀变外，总体没有经历变质，

同位素年龄（含锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄）为１８５～１４Ｇａ，是华熊
地块乃至整个华北克拉通最下部的盖层（孙枢等，１９８５；贾
承造等，１９８８；胡受奚，１９８８；孙大中等，１９９１；陈衍景等，
１９９２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００４）。熊耳群火山岩
主要由玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩和流纹岩组成，

其比例约为４１１４８２７１０（贾承造等，１９８８），是古宽
坪洋壳沿栾川断裂向北俯冲到华熊地块之下而诱发的弧岩

浆作用的结果 （胡受奚，１９８８；贾承造等，１９８８；陈衍景等，
１９９２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００４）。也有学者解释为裂谷作用（孙枢
等，１９８５）或地幔柱作用（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００２）的产物。

熊耳地体断裂构造发育，ＮＥ向断裂最醒目，近等距排列
（图２）。构造解析表明，ＮＥ向构造多经历了印支期压剪、燕
山期张剪和喜山期压剪作用（陈衍景等，２００４）。熊耳地体的
断裂构造总体属于东西向马超营断裂的次级构造，马超营断

裂长２００ｋｍ，可追溯到１４Ｇａ以前（胡受奚，１９８８）。在扬子
与华北板块碰撞期间，马超营断裂表现为倾向北的Ａ型俯冲
带（陈衍景和富士谷，１９９２）。

熊耳地体发育大量燕山期花岗岩类，五丈山、蒿坪、金

山庙等大型花岗岩基主要分布在中部，合称花山杂岩；花

山杂岩以北发育较多燕山期小型斑岩体和爆破角砾岩筒，

并蕴涵金、钼等矿床，如雷门沟斑岩钼矿和祁雨沟爆破角砾

岩筒型金矿（范宏瑞等，２０００；郭东生等，２００７）；花山杂
岩以南则发育大量断裂构造控制的金／银矿床。这些花岗
岩类和矿床均被解释为扬子与华北陆块之间碰撞造山及其

后续造山带伸展垮塌过程的产物（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７，及其
引文）。

３　矿区地质

纸房石英脉型钼矿床位于河南省嵩县德亭乡大王沟纸

房村北—西北部（刘国印等，２００７）。矿区地层主要为熊耳群
鸡蛋坪组（图３），岩性为一套厚层状青灰、黑灰、紫灰色流纹
斑岩、石泡流纹斑岩、流纹质火山角砾岩、集块岩夹安山岩薄

层（温森坡等，２００８）；次为新生界古近系（Ｅ３ｓ２）沿伊河断陷
盆地出露，岩性为砂质砾岩夹砂质粘土岩，局部夹透镜状钙

质结核。

矿区褶皱构造不发育，断裂构造发育，主要有 ＮＥ和 ＮＷ
向，次为 ＮＳ和 ＥＷ向，它们一般为张性、张扭性、压扭性断
裂；个别表现为先推覆后滑塌断层特点，形成沿熊耳群鸡蛋

坪组（Ｐｔ２１ｘｊ）流纹斑岩层面缓倾斜的被似层状石英脉充填的
断裂构造。这些断裂构造主要形成于中生代，在燕山期岩浆

侵入作用和冷凝过程中力学性质发生变化（刘国印等，

２００７），属于矿区以南马超营断裂带的次级构造。
除熊耳群火山岩之外，矿区岩浆岩较少，发育少量小规

模的岩脉，主要为新元古代（晋宁期）闪长岩、晚古生代正长

岩和燕山期花岗岩类（图３）。

图３　纸房钼矿床地质图
Ａ矿区地质图（据温森坡等，２００８修编）；ＢＫ４矿脉剖面图

Ｆｉｇ３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＺｈｉｆａｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ
Ａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｏｒｅｃａｍｐ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｅｎｅｔａｌ．，

２００８）；ＢｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｉｎＫ４

４　矿床地质

矿体赋存于熊耳群鸡蛋坪组上段流纹斑岩中，形态为脉

状、层状、似层状，缓倾斜，沿层间拆离断层充填或交代成矿

（图３Ｂ，图４Ａ、Ｂ）。纸房已发现Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５等５条矿
脉／带，单条矿脉最长达２８００ｍ，一般矿厚０５０ｍ～２５０ｍ，局
部最厚达十几米，矿床规模可达中型，且矿石品位较高，其

中，Ｋ２、Ｋ４、Ｋ５为矿区主矿脉（温森坡等，２００８）。
Ｋ２矿脉呈层状、似层状产出，倾向为５２°～８７°，倾角为

９°～３９°；地表控制长度２８００ｍ，倾向控制延伸２２５ｍ，矿脉产
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图４　纸房脉状钼矿床地质特征
Ａ含矿石英脉充填于熊耳群内；Ｂ构造破碎和变形的石英脉被定
向排列的石英—硫化物（铅灰色）网脉充填；Ｃ早阶段石英脉中含
粗晶黄铁矿；Ｄ穿切早阶段的中阶段网脉状石英硫化物脉；Ｅ早
阶段粗粒石英波状消光现象；Ｆ中阶段黄铁矿中包含方铅矿和黄
铜矿；Ｇ黄铁矿风化并残留于褐铁矿中；Ｈ非均质性不明显的３Ｒ
型ＭｏＳ２
Ｆｉｇ４　 ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＺｈｉｆａｎｇｖｅｉｎｔｙｐｅ
Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ
ＡＭｏｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｆｉｌｌｅｄｉｎｔｏＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ；Ｂｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ
ｂｒｏｋｅｎａｎｄ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ ｆｉｌｌｅｄ ｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｓｔｏｃｋｗｏｒｋｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｑｕａｒｔｚｓｕｌｆｉｄｅｓ；ＣＥａｒｌｙｓｔａｇｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｐｙｒｉｔｅ；Ｄｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｑｕａｒｔｚｃｕｔｂｙｑｕａｒｔｚ
ｓｕｌｆｉｄｅｓｔｏｃｋｗｏｒｋｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；Ｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｑｕａｒｔｚｓｈｏｗｉｎｇｗａｖｙ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ；ＦＭｉｄｄｌｅｓｔａｇｅｐｙｒｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇａｌｅｎａａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；
Ｇｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｙｒｉｔｅｒｅｔａｉｎｅｄｉｎｌｉｍｏｎｉｔｅ；Ｈ３ＲｔｙｐｅＭｏＳ２ｗｉｔｈｏｕｔ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

出呈两端厚、中间薄的特点，平均厚度约 ２ｍ；钼品位约

００３０％～０２９０％，平均００６４％（温森坡等，２００８）。

Ｋ４矿脉的走向为北西南东向，倾向为２５°～７２°，倾角

为９°～３４°，具波状起伏等张性特征，出露标高３９０ｍ～５８５ｍ，
地表控制长度５００ｍ，倾向控制延伸５５０ｍ。矿脉沿走向分枝

复合、膨大收缩现象明显，矿脉平均厚度２１５ｍ，常被近东西

向的后期小断层错开，断距１ｍ～３ｍ；矿脉局部被错成多层

的眼球状透镜体，但整体地表出露连续性好。钼品位约

００３３％～１０８１％，平均品位０１５８％；石英脉为矿化中心，

石英脉两侧围岩发生线性钾化等蚀变，蚀变围岩也发生矿

化，通常上盘矿化较弱，下盘矿化较强（刘国印等，２００７；温
森坡等，２００８）。

Ｋ５矿脉呈层状、似层状产出，倾向为 ９°～７７°，倾角为
９°～３９°。地表控制长度５８０ｍ，倾向控制延伸１７０ｍ，矿脉平
均厚度约３５３ｍ。钼品位稳定，约００３１％ ～０５３４％，平均
为０１１３％（温森坡等，２００８）。

原生矿石可分为石英脉型和蚀变岩型。显微镜观察和

部分矿物的电子探针分析（表１）表明，石英脉型矿石的金属
矿物有黄铁矿、辉钼矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌矿、烧绿石、铀

烧绿石、铅钒、褐铁矿；脉石矿物主要为石英、钾长石、方解

石，局部可见少量的重晶石、磷灰石、金红石、萤石、锆石、独

居石等。蚀变岩型为含矿热液交代围岩而形成，矿石金属矿

物有黄铁矿、辉钼矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌矿、褐铁矿、铜蓝；

脉石矿物主要为石英、钾长石、绿泥石、绿帘石、绢云母等，偶

见金红石。

辉钼矿赋存方式有两种，一种沿粗粒石英裂隙或者颗粒

间隙充填，呈云雾状或浸染状构造；另一种沿石英裂隙面呈

薄膜状充填，呈网脉状构造。在反光显微镜下，辉钼矿的光

学特征不清楚，灰白色—白色多色性不明显，也不呈片状或

鳞片状集合体，而呈灰白色规则状产出，并显示均质性

（图４Ｈ），但电子探针分析显示其为 ＭｏＳ２（表１）。刘国印等
（２００７）认为其可能为 ３Ｒ型 ＭｏＳ２，即辉钼矿的同质多相
变体。

矿石构造包括浸染状、云雾状、网脉状、脉状、块状、条带

状构造：辉钼矿呈浸染状、云雾状充填在粗粒石英中；石

英—硫化物呈细脉状、网脉状充填在粗粒石英—钾长石中

（图４Ｄ）；薄膜状辉钼矿沿石英脉裂隙充填而呈网脉状
（图４Ｂ）。矿石结构包括粒状结构、固溶体分离结构、交代残
余结构、包含结构、反应边结构、环带结构以及内部解理结构

等：早阶段粗粒黄铁矿呈自形—半自形粒状结构（图４Ｃ）；
闪锌矿中可见乳滴状黄铜矿，显示固溶体分离结构；方铅矿

被闪锌矿交代，呈残余结构；方铅矿呈椭圆状被黄铁矿包

含，呈包含结构（图４Ｆ）；褐铁矿沿黄铁矿边缘从外到内连续
交代黄铁矿，呈反应边结构，褐铁矿不同程度地交代黄铁矿

而呈现环带结构（图４Ｇ）。
根据矿脉穿插关系、矿石组构、矿物组合等（图４），将成

矿过程划分为３个阶段（图５）：早阶段形成连续而厚大的石
英脉（图４Ａ），呈致密块状，含自形的立方体黄铁矿（图４Ｃ），
石英脉下盘可见钾长石化。早阶段石英脉及其蚀变围岩遭

受构造应力而破碎、变形，裂隙和颗粒间隙被中阶段石英—

硫化物充填交代（图４Ｂ），早阶段石英呈乳白色，具强烈的波
状消光现象（图４Ｅ）。中阶段以多金属硫化物呈脉状或者定
向的网脉状为标志，充填在破碎的早阶段矿物组合中

（图４Ｂ、Ｄ），主要矿物组合为细粒石英—辉钼矿—黄铁矿—
黄铜矿—方铅矿—闪锌矿，石英呈烟灰色。晚阶段发育少量

石英—碳酸盐细脉，偶含黄铁矿，伴随矿化较弱，充填交切

７３１２邓小华等：河南嵩县纸房钼矿床流体包裹体研究及矿床成因



表１　纸房钼矿床部分矿物的电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＺｈｉｆａｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（ｗｔ％）

探针点 Ｓ Ｍｏ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ 矿物定名 计算化学式

ＺＦ０４１ ３２２４ ０００ ２３５ １５９ ６２２９ 闪锌矿 （Ｚｎ０９５，Ｆｅ００４，Ｃｕ００３）Ｓ

ＺＦ０４２ ３３７８ ０００ ３０９０ ３４８８ ０００ 黄铜矿 （Ｃｕ０５３，Ｆｅ０５３）Ｓ

ＺＦ１７１ ４０６７ ５９３７ ０５６ ００５ ０００ 辉钼矿 （Ｍｏ０４９，Ｆｅ００１）Ｓ

　　注：测试单位：北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室；仪器型号：ＪＸＡ８１００；分析条件：加速电压２０ＫＶ；束流１×１０－８安培；束

斑１μｍ；修正方法ＺＡＦ；标准样品美国ＳＰＩ公司５３种矿物

早、中阶段矿物组合。成矿后的表生氧化作用形成了褐铁

矿、铜蓝等次生矿物。

５　流体包裹体研究

５１　样品与测试
２０件研究样品主要采自 Ｋ４号矿脉的采矿坑道和地下

采场，样品较新鲜。通过包裹体岩相学观察，遴选了其中适

合进一步做冷热台和激光拉曼光谱分析的包裹体（个大，最

好＞１０μｍ；量多，相界限清楚）：早阶段粗粒石英４件，中阶
段与硫化物密切共生的石英２件以及晚阶段方解石３件作
为研究对象，进行流体包裹体研究。

图５　纸房钼矿热液矿物共生组合与形成顺序
Ｆｉｇ５　Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＺｈｉｆａｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

流体包裹体显微热力学研究在南京大学内生金属成矿

机制研究国家重点实验室包裹体室完成，所用仪器为英国产

ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型冷热台，温度范围为－１９６～＋６００℃，以
美国ＦＬＵＩＤＩＮＣ公司的合成流体包裹体标准样品标定冷热
台温度。分析精度为：±０２℃，＜３０℃；±１℃，＜３００℃；±
２℃，＜６００℃；流体包裹体测试过程中，开始时升或降温速度
为１０～２０℃／ｍｉｎ，相变点附近速度降至０２～０５℃／ｍｉｎ。

流体包裹体原位激光拉曼光谱分析在北京大学造山带

与地壳演化教育部重点实验室完成，所用仪器为 Ｒｅｎｉｓｈａｗ
ＲＷ－１０００型激光拉曼光谱仪，光源为５１４５ｎｍ的 Ａｒ原子
激光器，计数时间为２０ｓ，每１ｃｍ－１（波数）计数一次，１００ｃｍ－１

～４０００ｃｍ－１全波段一次取峰，激光束斑约１μｍ。
根据冷热台试验测得的ＮａＣｌＨ２Ｏ溶液包裹体的冰点温

度（Ｔｍ），利用 Ｂｏｄｎａｒ（１９９３）提供的方程，可获得 ＮａＣｌＨ２Ｏ
溶液包裹体的盐度。根据冷热台试验测得的 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包
裹体的笼合物熔化温度（Ｔｍ，ｃｌａ），利用 Ｃｏｌｌｉｎｓ（１９７９）所提供
的方法，可获得ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体水溶液相的盐度。根据冷热
台试验测得的含子晶三相包裹体的子晶熔化温度（Ｔｍ，ＫＣｌ），
利用Ｈａｌｌｅｔａｌ（１９８８）提供的方程，可获得含子晶三相包裹
体的盐度。

５２　岩相学和包裹体类型

根据将流体包裹体的显微镜下特征和冷热台下的相变

行为（卢焕章等，２００４），将包裹体分为 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型、ＮａＣｌ
Ｈ２Ｏ型和含子晶型３类（图６）。

早阶段石英中发育上述３类包裹体，以 ＮａＣｌＨ２Ｏ型包
裹体为主，以ＣＯ２Ｈ２Ｏ型为次，偶见含子晶包裹体，它们多为
原生包裹体。其中，ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体呈孤立分布，为椭圆
和不规则状，大小约２μｍ～２５μｍ，以５μｍ～２０μｍ居多，气液
比变化于１０％～９０％，可见纯气相包裹体；ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹
体常见富ＣＯ２三相，即ＣＯ２（Ｖ）＋ＣＯ２（Ｌ）＋Ｈ２Ｏ（Ｌ），多为椭
圆形，大小约５μｍ～２０μｍ，气液比约１０％～６０％，孤立分布；
含子晶包裹体的子晶为椭圆状，主要为钾盐以及石盐，可见

含子晶的富ＣＯ２多相包裹体。
中阶段石英中也发育３类包裹体，但以 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型为

主，以ＮａＣｌＨ２Ｏ型为次，含子晶包裹体较少。ＣＯ２Ｈ２Ｏ型占
包裹体总数的９０％以上，呈独立分布，室温下可见富 ＣＯ２三
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图６　纸房脉状钼矿床各阶段典型流体包裹体照片
Ａ早阶段石英中气液比差异较大的沸腾包裹体群；Ｂ早阶段石
英中气液两相水溶液包裹体；Ｃ早阶段石英中富 ＣＯ２三相包裹

体；Ｄ中阶段气液两相水溶液包裹体；Ｅ中阶段纯气相包裹体
与纯液相包裹体共生，指示存在沸腾现象；Ｆ沿石英 Ｘ剪切裂
隙线状分布的中阶段次生流体包裹体；Ｇ中阶段石英中气液比
差异较大的水溶液包裹体共生；Ｈ中阶段石英中含子晶（ＫＣｌ）、
富ＣＯ２多相包裹体；Ｉ中阶段石英中富 ＣＯ２三相包裹体；Ｊ晚

阶段方解石中的水溶液包裹体

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＺｈｉｆａｎｇｖｅｉｎｔｙｐｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
ＡｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＮａＣｌＨ２Ｏｔｙｐｅ，ｐｕｒｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｐｕｒｅｇａｓｅｏｕｓｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＥａｒｌｙｓｔａｇｅ，ｓｈｏｗｉｎｇａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｅｄ
ｆｒｏｍｂｏｉｌｉｎｇｆｌｕｉｄ；ＢＮａＣｌＨ２ＯｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＥａｒｌｙｓｔａｇｅ；

ＣＣＯ２Ｈ２ＯｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＥａｒｌｙｓｔａｇｅ；ＤＮａＣｌＨ２Ｏｔｙｐｅ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＭｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；Ｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｐｕｒｅｌｉｑｕｉｄａｎｄ
ｐｕｒｅｇａｓｅｏｕｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＭｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ，ｓｈｏｗｉｎｇａｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｐｐｅｄ ｆｒｏｍ ｂｏｉｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ； Ｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇＸｔｙｐｅｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｉｎＭｉｄｄｌｅ
ｓｔａｇｅ；ＧｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏＮａＣｌＨ２Ｏｔｙｐｅｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＭｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；ＨＫＣｌｃｒｙｓｔａｌｂｅａｒｉｎｇａｎｄＣＯ２ｒｉｃｈｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＭｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；ＩＣＯ２ｒｉｃｈｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＭｉｄｄｌｅ

ｓｔａｇｅ；ＪＮａＣｌＨ２ＯｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＬａｔｅｓｔａｇｅ

相，部分室温下的气液两相包裹体在降温过程中出现富 ＣＯ２
三相；ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体以椭圆和不规则状为主；大小约
５μｍ～４０μｍ，以１０μｍ～２０μｍ为主；气液比约１０％ ～７０％。

气液比差别悬殊的流体包裹体共生现象说明流体曾发生沸

腾作用。ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体以椭圆和不规则状为主，多为
５μｍ～２０μｍ，气液比约１０％ ～９０％，呈独立分布。含子晶包

裹体的子晶多为钾盐。

晚阶段方解石中的流体包裹体较少，且全部为 ＮａＣｌ
Ｈ２Ｏ型，形态以椭圆状、不规则状为主，大小为５μｍ～１５μｍ，
气液比约５％～８５％。

５３　流体包裹体成分

激光拉曼光谱测试结果显示，早阶段和中阶段矿物的流

体包裹体成分均为富含 ＣＯ２的水溶液，晚阶段为水溶液，成
矿流体系统由富 ＣＯ２的盐水体系演化为晚阶段的水溶液。
具体情况如下：

早阶段石英中的富ＣＯ２三相包裹体的成分为ＣＯ２（Ｖ）＋
ＣＯ２（Ｌ）＋Ｈ２Ｏ（Ｌ）（图７Ａ），与岩相学特征吻合；纯气相包
裹体成分为Ｈ２Ｏ或者含ＣＯ２的Ｈ２Ｏ（图７Ｂ）；气液两相包裹

体的液相成分为 Ｈ２Ｏ（特征拉曼谱峰为３３１０～３６１０ｃｍ
－１），

气相成分中除 Ｈ２Ｏ（特征拉曼谱峰为３６４５～３７５０ｃｍ
－１）外，

还含ＣＯ２（特征拉曼谱峰为１３８７和１２８６ｃｍ
－１）。总之，早阶

段矿物的流体包裹体成分总体为含ＣＯ２的水溶液。
中阶段石英中的富 ＣＯ２三相包裹体的成分为 ＣＯ２（Ｖ）

＋ＣＯ２（Ｌ）＋Ｈ２Ｏ（Ｌ）（图 ７Ｃ）；气液两相包裹体的液相为

Ｈ２Ｏ，气相为ＣＯ２、Ｎ２（特征拉曼谱峰为２３２８～２３３３ｃｍ
－１）和

Ｈ２Ｏ（图７Ｄ）；纯气相和纯液相包裹体成分为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ
（图７Ｅ）。所以，中阶段流体成分也是含ＣＯ２的水溶液，但含
少量Ｎ２。

晚阶段方解石中的气液两相包裹体的液相为 Ｈ２Ｏ
（图７Ｆ），偶见气相中含ＣＯ２，而纯气相包裹体成分为Ｈ２Ｏ。

５４　均一温度和盐度

本文对采自Ｋ４矿脉采矿坑道的４件早阶段石英样品、２
件与硫化物密切共生的中阶段石英样品以及晚阶段３件方
解石样品进行了冷热台显微测温研究，各阶段流体包裹体测

温结果列于表２，分述如下：
在早阶段石英中，流体包裹体以 ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体为

主，含少量 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型，以及个别含子晶包裹体。其中，
ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体冷冻至液相全冻后，回温过程测得 ＮａＣｌ
Ｈ２Ｏ型包裹体冰点温度为 －９３～－０２℃，对应的盐度为
０１８％～１３１８％ＮａＣｌｅｑｖ；包裹体向液相或气相均一，前者
均一温度约 ３２２～３８８℃，后者均一温度约 ３２０～４６７℃
（表２）。ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体在室温下为 ＣＯ２（Ｖ）＋ＣＯ２（Ｌ）
＋Ｈ２Ｏ（Ｌ），在冷冻至液相全冻后回温过程中的笼合物熔化
温度约３８～６９℃，据此求得其水溶液相的盐度为５８６％
～０７７％ＮａＣｌｅｑｖ；进一步回温，多数包裹体的 ＣＯ２部分均
一为气相，个别均一为液相，均一温度为２３～３０２℃；包裹
体完全均一成气相，均一温度为３３３～３９３℃（表２）。含子晶
三相包裹体的子晶呈椭圆状，多为 ＫＣｌ；子晶在包裹体完全
均一之前熔化，熔化温度为１０３～１８９℃；据此可获得包裹体
盐度为２８０４％ ～３１３５％ＮａＣｌｅｑｖ；包裹体多均一成液相，
均一温度为３０６～３８６℃（表２）。

９３１２邓小华等：河南嵩县纸房钼矿床流体包裹体研究及矿床成因



图７　纸房钼矿床流体包裹体激光拉曼光谱分析
Ａ早阶段石英中富ＣＯ２三相包裹体气相中的ＣＯ２；Ｂ早阶段石英中纯气相包裹体含ＣＯ２和Ｈ２Ｏ；Ｃ中阶段石英中富ＣＯ２三相包裹体气相

中的ＣＯ２；Ｄ中阶段石英中气液两相包裹体气相中的ＣＯ２和Ｎ２；Ｅ中阶段石英中纯液相包裹体成分为ＣＯ２和Ｈ２Ｏ；Ｆ晚阶段方解石气液

两相包裹体液相中的Ｈ２Ｏ

Ｆｉｇ７　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＺｈｉｆａｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
ＡｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣＯ２Ｈ２ＯｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｏｆＥａｒｌｙｓｔａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＯ２；Ｂｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｕｒｅｇａｓｅｏｕｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎ

ｑｕａｒｔｚｏｆＥａｒｌｙｓｔａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＯ２ａｎｄＨ２Ｏ；ＣｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣＯ２Ｈ２ＯｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｏｆＭｉｄｄｌｅｓｔａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＯ２；Ｄｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈａｔｔｈｅＮａＣｌＨ２ＯｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｏｆＭｉｄｄｌｅｓｔａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＯ２ａｎｄＮ２；ＥｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｏｆＭｉｄｄｌｅ

ｓｔａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＯ２ａｎｄＨ２Ｏ；ＦｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＮａＣｌＨ２ＯｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｃａｌｃｉｔｅｏｆＬａｔｅｓｔａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＨ２Ｏ

在中阶段石英—硫化物组合的石英中，包裹体主要为

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型，少量 ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体，个别含子晶。ＣＯ２
Ｈ２Ｏ型包裹体在室温下可见三相，即 ＣＯ２（Ｖ）＋ＣＯ２（Ｌ）＋
Ｈ２Ｏ（Ｌ）；在冷冻至液相全冻后回温可得笼合物熔化温度约
－７３～１０１℃，求得水溶液相的盐度为 ００１％ ～２０７％
ＮａＣｌｅｑｖ，属于中低盐度；进一步回温，ＣＯ２相或在９８～
３０１℃时均一成液相，或在２４８～２６９℃时均一成气相，均

在２１６～４０８℃时完全均一成气相，仅一个包裹体在３００℃均
一成液相（表２）；但是，个别包裹体在５００℃以上仍不均一，
可能为临界状态捕获。ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体冷冻至液相全冻
后回温，测得冰点温度为 －６２～－０１℃，对应盐度为
０１８％～９４７％ＮａＣｌｅｑｖ，显低盐度特征；包裹体或在２７２
～３５１℃均一为液相，或在３０８～４０５℃均一为气相，虽均一方
式不同，但均一温度相近，指示流体沸腾现象的存在（表２）。

０４１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



表２　纸房钼矿床显微测温结果
Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＺｈｉｆａｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

寄主

矿物
样品号

样品

特征
产出位置 包裹体类型 Ｎ Ｔｍ，ｃｌａ（℃）

Ｔｈ，ＣＯ２
（℃）

Ｔｍ，ｉｃｅ
（℃）

Ｔｍ，ＫＣｌ
（℃）

Ｔｈ
（℃）

Ｓ
（％ＮａＣｌｅｑｖ）

早阶

段石

英

ＺＦ０１
ＺＦ０２
ＺＦ０３
ＺＦ１５

乳白

色粗

粒粒

状

采自于

Ｋ４矿脉
中的石

英大脉

ＮａＣｌＨ２Ｏ型 ３９ －９３～－０２ ３２２～３８８（Ｌ），
３２０～４６７（Ｖ） ０１８～１３１８

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型 ３ ３８～６９ ２３～３０２
（Ｖ，少数Ｌ） ３３３～３９３（Ｖ） ５８６～１０７７

含子晶型 ４
１０２～１９０
（子晶先于

气泡消失）

３０６～３８６
（Ｌ，少数Ｖ） ２８０４～３１３５

中阶

段石

英

ＺＦ１４
ＺＦ１６

烟灰

色细

粒粒

状

采自于

沿石英

大脉裂隙

充填的

石英硫化
物网脉

ＮａＣｌＨ２Ｏ型 ８ －６２～－０１ ２７２～３５１（Ｌ），
３０８～４０５（Ｖ） ０１８～９４７

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型 ３９ －７３～１０１９８～３０１（Ｌ），２４８～２６９（Ｖ）
２１６～４０８（Ｖ），
３００（Ｌ） ００１～２０７０

含子晶型 ４

１３４～１５７
（子晶先于

气泡消失）；

＞２５６８～
＞２９５２
（子晶晚于

气泡消失）

３０２～３０８（Ｖ），
２５７～２９５（Ｖ） ２９０７～２９９４

晚阶

段方

解石

ＺＦ０６
ＺＦ０８
ＺＦ０９

粗粒

粒状

沿早中

阶段

矿物裂隙

充填

ＮａＣｌＨ２Ｏ型 １６ －９０～－０２ １３７～２９５（Ｌ），
１６５～２８０（Ｖ） ０３５～１２８５

　　注：Ｔｍ，ｃｌａ为笼合物熔化温度；Ｔｈ，ＣＯ２为ＣＯ２部分均一温度；Ｔｍ，ｉｃｅ为冰点温度；Ｔｍ，ＫＣｌ为子晶消失温度；Ｔｈ为完全均一温度；Ｓ为盐度；括
号中的Ｖ和Ｌ分别代表均一方式为气相和液相

含子晶三相包裹体的子晶消失情况可分为两种：一是子晶

先于气泡消失，子晶和气泡消失温度分别为１３４～１５７℃和
３０２～３０８℃；二是子晶晚于气泡消失，气泡和子晶消失温度
分别为２５７～２９５℃和 ＞２５６８～＞２９５２℃；前者示不饱和
溶液，后者示过饱和溶液；它们的盐度为２９０７％ ～２９９４％
ＮａＣｌｅｑｖ（表２）。

晚阶段方解石中的ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体冷冻至液相全冻
后，回温过程测得 ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体冰点温度为 －９０～
－０２℃，给出水溶液盐度为０３５％ ～１２８５％ＮａＣｌｅｑｖ，属
于低盐度流体；包裹体向液相或气相均一，前者均一温度约

１３７～２９５℃，后者均一温度约１６５～２８０℃。
将上述研究结果总结于图８ａ、ｂ和表２，可见晚阶段方解

石中的包裹体为水溶液，多数均一为液相，均一温度低；早、

中阶段石英中的包裹体总体成分属于 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，
多数均一至气相，具有汽化高温热液的特点。早阶段石英中

的包裹体均一温度显示双峰特征，分别位于＞３８０℃和３００～
３６０℃，且低温峰与中阶段石英中包裹体均一温度集中范围
一致，显示了中阶段流体作用对于早阶段矿物的叠加；早阶

段石英中的含子晶包裹体均一温度落入其低温峰或高温峰

的最低值，似显初始流体盐度较低，随沸腾作用不断发生而

致残余流体盐度增高。中阶段石英中包裹体均一温度主体

在２５０～３６０℃之间；４件均一温度大于３８０℃者落入早阶段
石英中包裹体高温峰范围，可能缘于个别中阶段石英是以早

阶段石英为晶核而生长，从而记录了晶核中早阶段流体包裹

体。同理，中阶段石英中的包裹体均一温度低于２４０℃者可
解释为晚阶段流体作用的干扰，而４件 ＞２５０℃的晚阶段方
解石中的包裹体均一温度可以解释为与中阶段流体作用的

过渡。总体而言，流体包裹体盐度在早阶段为 ０１８％ ～
１３１３％ＮａＣｌｅｑｖ，中阶段为００１％～２０７％ＮａＣｌｅｑｖ，晚阶
段为０３５％～１２８５％ＮａＣｌｅｑｖ（图９）。

鉴于上述，我们可以得出如下认识：早阶段或初始成矿

流体是低盐度的 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系的高温汽化热液
（＞３８０℃），中阶段为较高盐度的 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ体系的中
温汽化热液（２５０～３６０℃），晚阶段为低盐度的Ｈ２ＯＮａＣｌ体
系的低温水溶液（＜２４０℃）；断层阀控制的流体沸腾作用
导致气相组分和热量散失，早阶段末和中阶段流体盐度增

大，局部过饱和，成矿物质快速大量沉淀；随流体沸腾，成

矿物质不断沉淀，成矿系统逐步降温，晚阶段流体成矿功能

微弱；纸房钼矿总体属于断裂控制的中温脉状矿床，即造

山型钼矿床。值得说明，此类现象在其它造山型矿床研究
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图８　纸房钼矿床流体包裹体均一温度直方图（ａ，ｂ）
Ｆｉｇ８　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＺｈｉｆａｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（ａ，ｂ）

图９　纸房钼矿床流体包裹体盐度直方图
Ｆｉｇ９　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
Ｚｈｉｆａｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

中已有报道（李晶等，２００７；祁进平等，２００７；Ｈａｇｅｍａｎｎａｎｄ
Ｌｕｄｅｒｓ，２００３）。

早、中阶段均可见子晶，早阶段子晶消失温度为１０２～
１９０℃，远远低于气泡消失温度（３０６～３８６℃），说明早阶段含
子晶包裹体为从原始不饱和溶液中捕获的；中阶段含子晶

包裹体的子晶以两种方式消失，说明中阶段含子晶包裹体既

有从不饱和溶液中捕获的，也有从过饱和溶液中捕获，反映

了中阶段流体性质比较复杂，可能为流体沸腾导致了流体的

不均一。

从图１０可以看出：对于ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体，温度降低，
盐度变化不大；而对于 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体，温度越低，盐度
越高，其原因可能是流体沸腾导致温度骤然降低，伴随挥发

份（主要为ＣＯ２、Ｈ２Ｓ等酸性组分）逸失，使流体中盐类矿物
的浓度升高，甚至导致盐类矿物的沉淀。

图１０　纸房钼矿床各阶段流体包裹体温度盐度分布图
Ａ早阶段石英中的流体包裹体；Ｂ中阶段石英中的流体包裹

体；Ｃ晚阶段方解石中的流体包裹体

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｖａｒｉａｎｔｇｒａｐｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＺｈｉｆａｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ
ＡＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｔｈｅＥａｒｌｙｓｔａｇｅ；ＢＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；ＣＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｉｔｅｏｆｔｈｅ

Ｌａｔｅｓｔａｇｅ
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５５　成矿压力和深度估算

对于ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体：（１）根据均一温度和盐度，利

用ＮａＣｌＨ２Ｏ溶液密度式 Ｄ＝Ａ＋Ｂｔ＋Ｃｔ
２（刘斌和段光贤，

１９８７）求得密度；（２）根据密度、盐度和均一温度，利用ＮａＣｌ
Ｈ２Ｏ溶液等容式Ｐ＝ａ＋ｂｔ＋ｃｔ

２（刘斌和段光贤，１９８７），求得
包裹体均一压力，即最小捕获压力（表３）。

表３　晚阶段矿物中ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体密度、压力估算结果
Ｔａｂｌｅ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｔａｏｆＮａＣｌＨ２Ｏ ｔｙｐｅ
ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

寄主

矿物

均一温度

（℃）

均一

方式

盐度

（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑｖ）

密度

（ｇ／ｃｍ３）

均一压力

（ＭＰａ）

晚阶段

方解石

１８０９ Ｌ ２０７ ０９２ ５９
１９９０ Ｌ ８６８ ０９５ ７１
１７２０ Ｌ ５８６ ０９６ ７６
１８４４ Ｌ ７１７ ０９５ ７９
１７２４ Ｌ ２０７ ０９８ ４８

对于ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体：（１）根据 ＣＯ２相部分均一温
度和均一方式，完全均一温度和均一方式，利用 ＣＯ２Ｈ２Ｏ体
系ＶＸ相图（Ｄｉａｍｏｎｄ，２００１），获得 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的总
体积（Ｖ）、总组成（ＸＣＯ２和ＸＨ２Ｏ）以及ＣＯ２相体积分数（ＶＣＯ２）；
（２）对于盐度介于０～６％ＮａＣｌｅｑｖ的包裹体，根据 ＣＯ２摩
尔分数和体积分数，利用 Ｓｃｈｗａｒｔｚ（１９８９）提供的盐度为６％
ＮａＣｌｅｑｖ的ＣＯ２Ｈ２Ｏ体系相图的无盐 ＣＯ２Ｈ２Ｏ体系相图，
采用内插法求得均一压力和密度（图１１，图１２）。

图１１　含盐度为 ６％的 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ包裹体 ＸＣＯ２、Ｖ
ＣＯ２、ρ和Ｔｈ关系图（底图据Ｓｃｈｗａｒｔｚ，１９８９）
Ｆｉｇ１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＸＣＯ２、ＶＣＯ２、ＣＯ２ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｏＴｈｏｆ
ｔｈｅＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ６％ＮａＣｌ
ｅｑｖ（ｆｒｏｍＳｃｈｗａｒｔｚ，１９８９）

图１２　含盐度为６％的ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ包裹体 ＸＣＯ２、ＶＣＯ２
和Ｐ关系图（底图据Ｓｃｈｗａｒｔｚ，１９８９）
Ｆｉｇ１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＸＣＯ２，ＶＣＯ２ｔｏＰｏｆｔｈｅＣＯ２Ｈ２Ｏ
ＮａＣｌｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ６％ＮａＣｌｅｑｖ（ｆｒｏｍ
Ｓｃｈｗａｒｔｚ，１９８９）

估算结果显示，早阶段ＣＯ２Ｈ２Ｏ型流体包裹体压力数据
分为高压和低压两组。低压组压力为４０～８０ＭＰａ（图１２），
ＣＯ２相部分均一成气相和液相，完全均一温度为 ３４０～

３６０℃；低压组密度又分为０１～０３ｇ／ｃｍ３和０５～０９ｇ／ｃｍ３

两组；高压组 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体压力为 １７０～１８０ＭＰａ
（图１２），ＣＯ２相部分均一成液相，完全均一温度为 ３９０～

４００℃，密度为０６～０８ｇ／ｃｍ３。
中阶段ＣＯ２Ｈ２Ｏ型流体包裹体可分为高压低温和高温

低压两组。高压低温组的压力为１８０～２２０ＭＰａ（图１２），ＣＯ２
相部分均一成液相或气相，完全均一温度为２８０～３７０℃；包
裹体密度较大，为０８～１０ｇ／ｃｍ３。高温低压相组的压力为
４０～６０ＭＰａ（图１２），ＣＯ２相部分均一成气相，完全均一温度

为３８０～４２０℃；包裹体密度较低，０２～０３ｇ／ｃｍ３。此两组
包裹体数量多，代表性强。中阶段的水溶液包裹体相当于低

压组ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的压力，但其温度较低，且密度较高。
晚阶段流体包裹体主要为水溶液包裹体，最低压力为４０

～８０ＭＰａ（表３），均一温度为１７０～２００℃，均一成液相，包裹
体密度较大，为０９～１０ｇ／ｃｍ３。

三个成矿阶段矿物中均存在约４０～８０ＭＰａ的低压包裹
体，而早、中阶段还存在１８０～２２０ＭＰａ的高压 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包
裹体。截然不同的两组压力的包裹体存在于同一阶段的同

一样品，说明流体系统的压力处于临界状态；而中阶段存在

从不饱和溶液和过饱和溶液中捕获的含子晶包裹体，也证明

了这一点。由于气液比差异悬殊、均一温度相近、均一方式
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各异的包裹体共生，指示流体发生沸腾。如此以来，高压组

包裹体应代表捕获的静岩压力系统的流体，低压组包裹体代

表捕获的静水压力系统的流体。据此估算成矿深度，则４０～
８０ＭＰａ的低压组包裹体指示成矿深度为４ｋｍ～８ｋｍ（设水密
度为１ｇ／ｃｍ３），１８０～２２０ＭＰａ的高压包裹体指示成矿深度为
６７ｋｍ～８２ｋｍ（设岩石密度为２７５ｇ／ｃｍ３），后者深度略大于
前者，但总体一致，即６ｋｍ～８ｋｍ。

上述压力和成矿深度的估算结果与造山型矿床成矿过

程中发生振荡性断裂愈合—破裂而使流体系统交替于（超）

静岩和静水压力体系的特点吻合，即习称的断层阀模式

（Ｓｉｂｓｏｎｅｔａｌ，１９８８；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，２０００；Ｃｏｘｅｔａｌ，２００１；
祁进平等，２００７；李晶等，２００７；武广等，２００７）。断层愈合
时，流体为超静岩压力系统（因存在构造附加压力），断层破

裂或水压致裂时，流体为静水压力系统；流体由超静岩压力

突变为静水压力时势必发生减压沸腾，气相组分散失不但带

走了热量而使成矿系统温度降低，而且使残余流体瞬时增加

盐度甚至过饱和，快速沉淀成矿物质，并使裂隙重新愈合。

上述过程的重复进行使成矿系统耗尽能量，成矿物质沉淀完

毕。显然，造山型矿床的断层阀模式与纸房钼矿的流体包裹

体研究结果和矿床地质特征相一致。例如：（１）从早阶段到
晚阶段成矿温度降低、ＣＯ２包裹体减少；（２）早、中阶段存在
高压和低压两组包裹体，而晚阶段只有低压组包裹体；（３）
流体盐度以中阶段最高，早阶段没有出现过饱和溶液，而晚

阶段出现热液过饱和现象（子晶晚于气泡消失）；（４）大量
成矿物质主要沉淀于中阶段，中阶段矿物结晶程度差，粒度

细，矿物种类复杂；（５）赋矿断层总体由压扭性转变为张性，

早阶段矿物组合遭受挤压变形或破碎，而晚阶段矿物组合没

有遭受变形。

６　讨论

６１　矿床成因类型
斑岩型和夕卡岩型钼矿床（含伴生钼矿床）已被广泛共

识，相关研究较多，但构造控制的脉状钼矿床（含石英脉型）

鲜见报道和研究，因此其成因类型更乏讨论。

自Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ（１９９８）系统论证造山型金矿的概念和
成因之后，世界范围的绝大多数构造控制的脉状金矿床被确

定为造山型。金元素与银、铜、铅、锌等元素具有显著的地球

化学相似性，在众多矿床或矿集区具有紧密的共生或伴生特

点，驱使我国学者重视并识别出了一些造山型银矿、铜矿、铅

锌矿床（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４，２００５；张静等，２００４，２００５，２００７；
李文博等，２００７；祁进平等，２００７）。考虑到铜与钼元素的地
球化学相似性和在诸多成矿系统中的伴生性，我们应该肯定

造山型钼矿存在的可能性。

综合前面对于纸房钼矿床地质和流体包裹体特征的研

究结果，对比造山型矿床的标志性特征（表 ４；陈衍景，
２００６），特别是国内外典型造山型金矿的特点（Ｈａｇｅｍａｎｎａｎｄ
Ｌｕｄｅｒｓ，２００３；Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６，２００８；
Ｆａｎｅｔａｌ，２００３；陈华勇等，２００４，２００７；张祖清等，２００７），
我们认为纸房钼矿床为十分典型的断控脉状造山型钼矿，

即，纸房钼矿床是世界范围内识别出的首例造山型钼矿床。

表４　纸房脉状钼矿床与造山型矿床标志性特征对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＺｈｉｆａｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｏｒｏｇｅｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ

造山型矿床（陈衍景，２００６） 纸房钼矿床

　产于增生型造山带的俯冲增生楔或碰撞型造山带 　产于秦岭造山带北部刚性基底推覆体的熊耳地体

　矿床定位受构造控制 　矿床产于马超营断裂带的次级断裂系统内

　矿体呈脉状产出，延深可达数公里 　矿体形态为脉状、似层状，单条矿脉最长达２８ｋｍ

　矿化中心发育次生交代石英岩或石英脉，多遭受构造变形而
破碎而呈角砾状构造，发育构造定向的网脉状构造

　矿化中心发育粗粒厚大的石英脉，受挤压构造应力而呈定向网脉状
构造

　两侧蚀变分带清楚，垂向蚀变分带不明显 　沿石英脉两侧围岩产生线性钾化蚀变

　３阶段矿化：早阶段石英黄铁矿化，中阶段多金属硫化物
化，晚阶段石英碳酸盐化

　３阶段矿化：早阶段为石英黄铁矿，石英具波状消光；中阶段石英多
金属硫化物呈定向网脉充填于早阶段石英脉裂隙；晚阶段石英碳酸盐化

　３种类型包裹体：富ＣＯ２包裹体、含ＣＯ２水溶液包裹体及水
溶液包裹体

　３种类型包裹体：ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体、ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体及含子晶包
裹体

　从早到晚，流体包裹体的捕获温度降低，成矿温度高于
２００℃，但一般低于５００℃

　从早到晚，流体包裹体均一温度降低，分别为 ＞３８０℃，３６０～２５０℃，２４０
～１６０℃

　从早到晚，流体包裹体的捕获压力降低，从超静岩压力系统
变化到静水压力系统

　早、中阶段两组均一压力（１８０～２２０ＭＰａ和４０～８０ＭＰａ）代表了深度约
６ｋｍ～８ｋｍ的超静岩压力和静水压力系统的共存和交替，晚阶段为静水压
力系统

　流体成分由富含 ＣＯ２演变为水溶液，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值在中阶
段突然降低，表明发生了以ＣＯ２逸失为特征的不混容或沸腾现
象，并可使残余流体由低盐度升高至５０％ＮａＣｌｅｑｖ

　由初始Ｈ２ＯＣＯ２ＮａＣｌ体系经多次沸腾作用，演化为晚阶段的水溶液；
早阶段ＣＯ２体积分数为０７～０９，中阶段出现一组 ＣＯ２体积分数为０２
～０５的包裹体；早阶段末和中阶段包裹体盐度最高，出现含子晶包裹体

　流体包裹体标志为低盐度、富 ＣＯ２，但沸腾导致含子晶包裹
体发育

　低盐度、富ＣＯ２包裹体，但沸腾导致含子晶包裹体发育

４４１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



６２流体沸腾与成矿物质沉淀

流体沸腾被共识为热液矿床成矿物质沉淀的最重要机

制之一（张德会，１９９７；Ｃｏｘｅｔａｌ，２００１；Ｈａｇｅｍａｎｎａｎｄ
Ｌｕｄｅｒｓ，２００３；陈衍景等，２００７），确定流体沸腾与否的关键
标志是发现沸腾包裹体组合的存在，即高密度流体和低密度

流体同时被捕获，因此确定沸腾包裹体组合的条件非常苛刻

（Ｒａｍｂｏｚｅｔａｌ，１９８２）：（１）气液比差别悬殊的包裹体共生，
（２）均一温度相近，（３）均一方式各异。

考虑到发现沸腾包裹体的难度和纸房矿床的如下特征：

（１）中阶段 ＮａＣｌＨ２Ｏ型和 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体密切共生，
ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体又有纯气相和纯液相包裹体共生；（２）
ＣＯ２包裹体部分均一方式各异，完全均一温度相近；相比差
异大的水溶液包裹体异相均一，且均一温度相近；（３）早、中
阶段流体包裹体按密度分为高、低两组，即 ０１～０３ｇ／ｃｍ３

和０６～１０ｇ／ｃｍ３；（４）包裹体盐度以中阶段最高；（５）早、
中阶段包裹体均含高压和低压两组，且两组之间分别对应于

相同深度的静岩和静水压力系统。我们认为，这些特征说明

流体包裹体是从非均匀流体中捕获的，代表了振荡性压力变

化和流体沸腾，表明流体沸腾在纸房钼矿床形成过程非常强

烈和广泛；而且，沸腾现象以大量ＣＯ２等挥发份泡腾逃逸为
特征，与众多造山型矿床流体沸腾特征（陈衍景等，２００４；陈
华勇等，２００４；祁进平等，２００７；张祖青等，２００７）类似；ＣＯ２
等挥发份大量逃逸，一方面使流体浓缩甚至过饱和，促使钼

等成矿物质沉淀，另一方面造成流体ｐＨ值升高、氧化性降低
或还原性增强（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６），使ＭｏＳ２等得以沉淀。总
之，流体沸腾是导致纸房钼矿床成矿物质沉淀的的主要

机制。

６３成矿模式和深部预测

纸房钼矿位于熊耳地体，定位于马超营断裂的次级断裂

构造内，矿床应形成于中生代。熊耳地体经历了中生代华北

与华南板块的陆陆碰撞作用（胡受奚，１９８８），并在中生代造
山过程中表现为向南逆冲的厚皮推覆或刚性基底推覆体，致

使熊耳地体的热液矿床形成于中生代秦岭造山带由碰撞挤

压向伸展的转变期（陈衍景等，２００３，２００４），可用 ＣＭＦ模式
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４）阐述矿床形成机制和模式。

如同位素地球化学研究所揭示（陈衍景等，２００３；祁进
平等，２００６），在中生代陆陆碰撞过程中，栾川群和管道口群
碳硅泥岩建造沿马超营断裂向北Ａ型俯冲到熊耳地体之下，
在熊耳地体之下变质脱水形成向上迁移的成矿流体，从而为

纸房成矿系统发育提供了流体、热能和成矿物质（参见 Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，２００４）。

既然纸房钼矿床是形成于陆陆碰撞体制的断裂构造控

制的造山型矿床，其延深也应较大，因此深部可能具有较大

的找矿潜力。更重要的是，考虑到流体沸腾过程中气相成分

趋于向成矿系统上部聚集，就三维空间的成矿系统而言，其

顶部或上部与底部或下部相比，更倾向于捕获气体包裹体，

因此，大量气相均一的包裹体发育应是成矿系统顶部的标

志。对比纸房钼矿床，目前所采集的早、中阶段的样品主要

发育气相均一的流体包裹体，只有少部分包裹体均一为液相

（图８），应是成矿系统顶部或上部的特点，也就是说，目前所
勘探评价的纸房钼矿床只是纸房成矿系统的顶部或上部单

元，其下部或深部应具有更大的找矿潜力。

鉴于目前纸房钼矿床早阶段流体包裹体均一温度已经

高达３８０℃以上，早阶段末期和中阶段出现了含子晶包裹体，
预测纸房矿区深部相同阶段的流体包裹体均一温度更高，盐

度更大，含子晶包裹体更发育，成矿流体甚至趋向于呈现高

温、高盐度等岩浆热液的特点。据此认为，在已知造山型矿

种中，钼矿化应出现在造山型矿床连续地壳模式的最下部

（详见陈衍景，２００６），或者说钼矿化是成矿温度最高的造山
型矿床端元。如此以来，纸房钼矿床深部伴生金、铅锌矿化

的可能性几乎不存在，但可能伴有钨、稀土元素等元素的矿

化富集。

７　结论

（１）纸房钼矿床位于秦岭造山带北部刚性基底推覆体的
熊耳地体，矿床定位受马超营断裂带的次级断裂控制，矿体

呈脉状赋存于熊耳群鸡蛋坪组流纹斑岩中，以粗粒厚大的石

英脉为标志，两侧发育蚀变岩型钼矿化。纸房钼矿床的成矿

过程包括３个阶段：早阶段发育含黄铁矿的石英脉，石英脉
遭受构造变形、破碎，石英具波状消光的特点；中阶段发育

石英—多金属硫化物—辉钼矿组合，主要呈微细网脉定向充

填于石英脉或蚀变围岩的裂隙中；晚阶段为石英—碳酸盐

网脉，常沿张性裂隙发育。因此，纸房矿床的地质特点与造

山型矿床一致。

（２）纸房钼矿床发育３类流体包裹体，即 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型
（含富ＣＯ２型）、ＮａＣｌＨ２Ｏ型和含子晶包裹体，但晚阶段只发
育ＮａＣｌＨ２Ｏ型的水溶液包裹体，表明成矿流体由 ＣＯ２Ｈ２Ｏ
ＮａＣｌ体系向ＮａＣｌＨ２Ｏ体系演化，致 ＣＯ２逃逸散失。从早阶
段到晚阶段，流体包裹体均一温度从 ＞３８０℃，经 ３６０～
２５０℃，变化为＜２４０℃，矿床总体属于中温热液矿床；流体包
裹体盐度从早阶段的０１８％ ～１３１３％ＮａＣｌｅｑｖ升高至中
阶段的２０％ＮａＣｌｅｑｖ，甚至出现含子晶包裹体，然后降为晚
阶段的０３５％ ～１２８５％ＮａＣｌｅｑｖ；早、中阶段石英中的流
体包裹体均一压力分为１８０～２２０ＭＰａ和４０～８０ＭＰａ两组，
分别代表了深度约６ｋｍ～８ｋｍ的静岩压力和静水压力系统
的共存和交替，是断层阀作用控制的振荡性断层愈合—破裂

的结果。因此，纸房矿床流体包裹体类型和所指示的流体演

化特点等均与造山型矿床一致。

（３）纸房钼矿床地质和流体包裹体特征与造山型矿床
一致，是世界首例造山型钼矿床；纸房钼矿床早、中阶段流

体包裹体多向气相均一，目前勘探深度尚处于成矿系统的顶

５４１２邓小华等：河南嵩县纸房钼矿床流体包裹体研究及矿床成因



部或上部，因此深部钼矿床找矿潜力较大，并可能出现钨、稀

土元素的伴生矿化，但很难出现金、银以及铅锌矿化。
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