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摘　要　　河南方城土门萤石脉型钼矿床位于栾川断裂北侧的华熊地块东南部。矿体呈断续的脉状、似层状、透镜状产于花
岗斑岩外接触带，赋矿构造为大理岩与片岩之间的层间断层。矿石主要由萤石、硫化物和碳酸盐等矿物组成。矿脉穿插关

系、矿石组构和矿物组合显示了４阶段矿化：分别以白色萤石（Ⅰ阶段）、紫色萤石辉钼矿（Ⅱ阶段）、辉钼矿多金属硫化物
（Ⅲ阶段）以及碳酸盐（Ⅳ阶段）为标志。各阶段萤石中流体包裹体可分为 ４类：ＮａＣｌＨ２Ｏ型（Ｗ类）、ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型
（Ｃ类）、纯ＣＯ２型（ＰＣ类）及含子晶包裹体（Ｓ类）。冷热台测试显示，Ⅰ阶段均一温度为３００～４２０℃，峰值为３６０～４１０℃，
Ⅱ阶段均一温度１８０～３８０℃，峰值为２２０～３００℃；Ⅰ阶段流体盐度高达４９．６８ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．，Ⅱ阶段则不高于１３．０７ｗｔ％
ＮａＣｌｅｑｖ．。从早到晚，Ｗ类包裹体平均密度由０．８８ｇ／ｃｍ３减小到０．８４ｇ／ｃｍ３，Ｃ类包裹体ＣＯ２的平均密度由０．６６ｇ／ｃｍ

３增高到

０．８２ｇ／ｃｍ３。总体来说，土门萤石钼矿床形成于中高温、高盐度、富ＣＯ２和 Ｆ的流体系统，成因上归属于大陆背景的浆控脉状
热液成矿系统。

关键词　　土门萤石钼矿床；矿床地质；流体包裹体；与侵入岩有关的钼矿床；秦岭造山带
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１　引言

斑岩型矿床是钼金属的最主要地质资源（罗铭玖等，

１９８８；李永峰，２００５；陈衍景，２００６；卢欣祥等，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

岭地区新发现了多处具有重要工业价值的断裂构造控制的

脉状钼矿床，如灵宝大湖、洛宁寨凹、嵩县纸房、方城土门以

及内乡太平镇钼矿等（陈衍景，２００６；刘国印等，２００７；李诺
等，２００７，２００８；温森坡等，２００８；邓小华等，２００８ａｂ；倪智勇
等，２００８），部分矿床的资源量规模已达中型，说明脉状钼矿
床是一种重要的新类型钼矿床。

河南方城土门萤石脉型钼矿床原作为萤石矿床民采，随

着开采深度加大，辉钼矿含量明显增高，金属钼品位增高，局

部达＞１０％，因此钼的工业价值被重视，有限的钻探圈出了
工业矿体（叶惠嫩等，２００４），显示了较好的找矿前景。同时，

这种规模可观、类型鲜见的萤石脉型钼矿床向地质学家提出

了一系列新问题，例如，这类矿床属于何种成因类型？可否

作为新类型？成矿物理化学条件和地质环境为何？钼矿化

与萤石有何成因联系？成矿流体的性质、来源？成矿模式、

找矿模型和找矿标志？显然，这些问题的研究解决有助于成

矿理论的发展，促进矿产资源的勘查。

矿床地质特征是确定矿床类型的根本性依据，而流体包

裹体特征和成矿流体性质则是确定矿床成因的关键性依据

（陈衍景等，２００７）。因此，本文首先报道土门钼矿床的矿床
地质和流体包裹体研究结果，并探讨矿床成因问题。

２　地质背景

河南方城土门萤石脉型钼矿带属于东秦岭钼矿带（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０００），位于华北克拉通南缘的华熊地块东南部
（图１）。华熊地块的南、北边界分别是栾川断裂和三宝断
裂，其主要岩石地层单元为早前寒武纪结晶基底太华超群和

图１　东秦岭钼矿带区域地质图（据李诺等，２００７，略有修改）
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
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１０Ｓａｎｄａｏｚｈｕａｎｇ；１１Ｍａｊｕａｎ；１２Ｈｕａｎｇｓｈｕｉａｎ；１３Ｌｅｉｍｅｎｇｏｕ；１４Ｙｕｃｉｌｉｎｇ；１５Ｄｏｎｇｇｏｕ；１６Ｑｉｕｓｈｕｗａｎ；１７Ｄａｈｕ；１８Ｚｈａｉｗａ；

１９Ｚｈｉｆａｎｇ；２０Ｔａｉｐｉｎｇｚｈｅｎ；２１Ｔｕｍｅｎ

中新元古界盖层熊耳群、官道口群、栾川群等（陈衍景和富士 谷，１９９２）。华熊地块的构造演化经历了３个巨型旋回，即

８３５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）



图２　方城萤石钼矿化带地质图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅＭｏｂｅｌｔｉｎＦａｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

１８５０Ｍａ以前的早前寒武纪结晶基底形成（ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｏ，
１９９７），中元古代到古生代的大陆边缘增生，中生代华北与扬
子板块的碰撞及碰撞后构造作用；华熊地块的热液矿床聚

集，主要形成于中生代，即 １００～２００Ｍａ之间（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００４，２００７，２００８）。

土门矿区存在三条萤石脉型钼矿带，北为瑶店，中为土

门，南为黄庄（图２），地理坐标为东经１１２°４５′～１１３°００′之
间，北纬３３°２５′～３３°３０′之间，共同构成了方城萤石脉型钼矿
带。矿区出露地层以新元古界栾川群为主，由老到新分别为

中元古界熊耳群、官道口群，新元古界栾川群以及上古生界

老李山组（图２）。其中，熊耳群为一套中性火山岩建造，由
玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩和流纹岩组成（贾承造

等，１９８８；陈衍景和富士谷，１９９２），同位素年龄（含锆石
ＳＨＲＩＭＰ年龄）为１．８～１．７５Ｇａ（赵太平等，２００４，２００７）；官
道口群以燧石条带白云岩及厚层白云岩主，夹薄层砾岩（河

南省地质矿产局，１９８９）；栾川群为石英绢云片岩、白云岩、
金云母大理岩、滑石白云质大理岩、滑石片岩、滑石化白云质

大理岩、变质砂板岩、砾岩和泥质大理岩等（温同想，１９９７）；
老李山组岩性为碳质千枚岩、大理岩、绢云钙质片岩夹云母

片岩及中基性火山岩（河南省地质矿产局，１９８９）。

区内褶皱构造发育，轴向大致为 ＮＥ、ＮＷ两个方向。断
裂构造可分三组，ＮＷ向为成矿前逆断层，对矿体具有一定
的控制作用；ＮＥ向为成矿后的正断层，对矿体具有一定的
破坏作用；ＳＮ向为平移断层，规模较小，对矿体无明显影响。
三组断裂可能为栾川断裂的次级断裂（叶惠嫩等，２００４）。

矿区西南侧约２．５ｋｍ处发育燕山期四里店二长花岗岩
（叶惠嫩等，２００４），它是伏牛山花岗岩基的一部分，伏牛山岩
体是多期多阶段发育的由多种岩性组成的巨型复式杂岩体。

矿区可见少量新元古代花岗岩、（石英）正长斑岩等碱性岩以

及石碳纪辉长岩（图２）。
矿区石英绢云片岩、白云岩以及正长斑岩的 Ｍｏ含量较

高，平均值分别是相应岩性克拉克值的２．３２倍、９．３８倍和
１２．３７倍，说明矿区钼富集显著，成矿条件好（叶惠嫩等，
２００４）。

３　矿床地质

土门萤石脉型钼矿床地处东经１１２°５７′２０．７″，北纬３３°
２７′２３．７″，产于新元古界栾川群中（图２、３）。萤石脉型钼矿
体位于正长斑岩外接触带（图３），产于倒转向斜的翼部或靠
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图３　土门萤石脉型钼矿地质简图
Ｆｉｇ．３　ＤｅｔａｉｌｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｖｅｉｎｔｙｐｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｕｍｅｎ

近核部，特别是石英云母片岩与大理岩的过渡带。由于脆性

大理岩与塑性片岩在褶皱形成过程中产生较大位移差，形成

了构造软弱带；同时，使脆性岩石广泛发育裂隙，提供了流

体活动的通道（温同想，１９９７）。
工业钼矿体主要由含钼萤石脉或少量石英脉组成，矿体

与围岩界线清楚。萤石脉浅部钼含量低，主要开采萤石；深

至１５０ｍ左右时萤石脉中钼含量达到工业开采品位，达１９８０
×１０－６，过渡为钼矿为主。因此，钼矿体与萤石脉具相同的
矿床地质特征。目前，仅土门矿区钻孔控制的钼资源量已达

小型规模（叶惠嫩等，２００４）。
含钼萤石脉包含由５２，５３，５４等组成的一条主脉，以

及６号脉等多条副脉（图３）；主矿脉由三条彼此平行的ＮＷ
向含矿构造带（Ｆ１断层）构成，延长约１３００ｍ，宽６０～７０ｍ；

走向３３０°～３４０°，倾向 ＮＥ，倾角５０°～７０°；呈断续的脉状、
透镜状、板状或似层状，走向上呈舒缓波状，有膨大狭缩现象

（叶惠嫩等，２００４；图４）。考虑到方城矿区存在三条矿化带，
而每个矿化带又含多条矿脉，矿石品位较高，我们初步推断

该矿床具有大型钼矿床的潜力。

原生矿石主要为萤石脉型，其矿物成分简单。金属矿物

主要有辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、铜蓝、褐铁

矿等；脉石矿物主要有萤石、方解石、石英、白云母、绢云母

等。辉钼矿的赋存形式有两种，一是呈细小叶片状独立存于

紫色萤石中或者方解石石英云母的解理和裂隙中，二是呈
叶片状交代自形黄铁矿（图５Ｅ）。萤石以紫色、灰白色为主，
偶见绿色，呈半透明透明粗大晶体，其中，紫色萤石脉与钼
矿化关系密切。
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图４　方城土门萤石脉型钼矿床地质剖面图（据叶惠嫩等，２００４修改）
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｖｅｉｎｔｙｐｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｕｍｅｎ，ＦａｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ（Ｙｅｅｔａｌ．，２００４）

图５　土门钼矿床地质特征
Ａ含矿萤石呈脉状产出；Ｂ紫色萤石脉穿插白色萤石；Ｃ方解石硫化物呈网脉状穿切紫色萤石；Ｄ方解石硫化物呈脉状穿切萤石，后又

被晚阶段方解石细脉穿切；Ｅ辉钼矿呈两种状态赋存，一是叶片状独立充填于云母裂隙中，二是交代黄铁矿而围绕黄铁矿生长；Ｆ方解

石硫化物阶段的石英因受应力作用而呈波状消光现象

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｏｕｔｃｒｏｐ，ｏｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆＴｕｍｅｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
ＡＭｏｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｏｒｉｔｅｌｏｄｅ；Ｂｗｈｉｔｅｆｌｕｏｒｉｔｅｃｕｔｂｙｐｕｒｐｌｅｆｌｕｏｒｉｔｅ；Ｃｐｕｒｐｌｅｆｌｕｏｒｉｔｅｃｕｔｂｙｃａｌｃｉｔｅｓｕｌｆｉｄｅ；Ｄｃａｌｃｉｔｅｓｕｌｆｉｄｅｃｕｔｂｙｃａｒｂｏｎａｔｅｖｅｉｎｌｅｔ；

Ｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｓｆｏｌｉａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｆｉｌｌｅｄｉｎｔｏｃｌｅａｖａｇｅｏｆｍｉｃａ，ｏｒｇｒｏｗｔｈａｒｏｕｎｄｐｙｒｉｔｅｗｈｉｃｈｓｈｏｗｉｎｇｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ；Ｆｑｕａｒｔｚ

ｉｎｃａｌｃｉｔｅｓｕｌｆｉｄｅｓｔａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｗａｖｙｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

矿石构造包括块状、脉状、网脉状、条带状等构造。如含钼的

紫色萤石呈块状构造；方解石黄铁矿呈条带状构造充填在

萤石中；紫色萤石呈脉状穿切白色萤石等。矿石结构包括

粒状结构、固溶体分离结构、叶片状、交代结构、充填结构、构

造残斑结构等。例如，黄铁矿呈自形粒状充填在萤石中；闪

锌矿中包含黄铜矿呈固溶体分离结构；辉钼矿呈细小叶片

状结构充填在方解石石英云母的解理和裂隙中（图５Ｅ）。

沿矿带发育硅化、萤石化、绢云母化、碳酸盐化、高岭土

化、滑石化和围岩退色等围岩蚀变现象。

根据矿脉穿插关系、矿石组构、矿物组合等（图６），将成
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图６　土门钼矿床热液矿物共生组合与形成顺序
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｍｉｎｅｒａｌｓｏｆＴｕｍｅｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

矿过程划分为 ４个阶段（图 ６）：（１）白色萤石阶段（Ⅰ阶
段）：其矿物组合为白色萤石 ＋白云母 ＋石英 ＋细粒黄铁
矿，此阶段以白色萤石为标志（图５Ｂ）；（２）紫色萤石辉钼
矿阶段（Ⅱ阶段）：其矿物组合为紫色萤石 ＋白云母 ＋辉钼
矿＋自形黄铁矿，此阶段以紫色萤石为标志，紫色萤石呈脉
状穿切白色萤石（图５Ｂ），辉钼矿呈细小叶片状充填在紫色
萤石中；（３）方解石硫化物阶段（Ⅲ阶段）：矿物组合为方
解石＋石英＋黄铁矿＋辉钼矿＋闪锌矿＋黄铜矿＋方铅矿，
方解石硫化物呈网脉状穿切紫色萤石（图５Ｃ），此阶段辉钼
矿呈细小叶片状独立存于紫色萤石中或方解石石英云母的
解理、裂隙中，或者呈叶片状交代自形黄铁矿而围绕黄铁矿

生长（图５Ｅ）；（４）碳酸盐阶段（Ⅳ阶段）：其矿物组合为方
解石＋细粒黄铁矿＋闪锌矿，晚阶段方解石细脉状穿切早阶
段萤石、中阶段方解石硫化物（图５Ｄ）。其中，Ⅱ和Ⅲ阶段
为主要的矿化阶段，Ⅰ阶段没有钼矿化，Ⅳ阶段为热液活动
晚期产物，不含矿。成矿后的表生氧化作用形成了褐铁矿、

铜蓝等次生矿物。

４　流体包裹体研究

４．１　样品与测试
本文研究样品主要来自土门矿区５４矿脉井下坑道和

相应矿石堆，包括了矿脉不同成矿阶段的矿石及其顶、底板

（采样位置见图 ３），矿石样品新鲜。首先将样品磨制成
０．０３ｍｍ的光薄片和０．３ｍｍ的包裹体片，进行岩相学、矿相学
以及流体包裹体岩相学观察，然后选取有代表性的包裹体进

行显微测温和激光拉曼探针分析。为了确保萤石等寄主矿

物中的包裹体能够代表不同的成矿阶段，本研究仅针对穿插

关系清晰的样品：５件Ⅰ阶段的白色萤石样品、３件Ⅱ阶段
的紫色萤石样品。Ⅲ阶段、Ⅳ阶段的碳酸盐矿物中捕获的包
裹体由于个小、量少而无法进行显微测温试验。

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，部分在中国地质大

学（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室流体包裹体

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，１００～
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ＮａＣｌ
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ＮａＣｌ型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。

４．２　岩相学和包裹体类型

根据室温下（２１℃）流体包裹体的岩相学特征（卢焕章
等，２００４）、升温或降温过程中（－１９６～＋６００℃）的相变行为
以及激光拉曼光谱分析，将包裹体分为 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型包
裹体、纯ＣＯ２型包裹体、ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体及含子晶包裹体
４类（图７）。

ＮａＣｌＨ２Ｏ型包裹体（Ｗ类）：分布最广，包括原生和次
生包裹体，次生包裹体沿寄主矿物裂隙分布，而原生包裹体

多呈孤立分布，通常一个矿物颗粒内只有一个较大的包裹

体，或者呈与愈合裂隙无关的群体包裹体形式（图 ７Ａ）；
形态为负晶形、椭圆以及不规则状（图 ７Ｂ、Ｃ）；大小约
２～２５μｍ，以５～１０μｍ居多；气液比约 １０％ ～５０％，偶见
纯气相包裹体和纯液相包裹体。

ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型包裹体（Ｃ类）：分布广泛，包括原生和
次生包裹体，前者多独孤立分布，后者呈线状分布；在室温

和冷热台降温过程中常呈具双眼皮特征的富 ＣＯ２三相，但其
两相ＣＯ２在显微照片中多不明显（图 ７Ｄ、Ｅ）；大小约 ２～
２０μｍ，ＣＯ２相占包裹体体积约１０％～５０％。

纯ＣＯ２包裹体（ＰＣ类）：室温所见部分纯气相或者纯液
相包裹体，激光拉曼光谱分析显示其为纯 ＣＯ２包裹体
（图７Ｅ），不含其他组分。

含子晶包裹体（Ｓ类）：数量较少，多呈孤立分布，为原生
包裹体，形态为椭圆和不规则状；大小约５～１２μｍ；气液比
约１０％～３０％；其中，子晶均为无色透明，形态为立方体状

２４５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）



图７　土门钼矿床各阶段流体包裹体照片
Ａ萤石中流体包裹体的赋存状态，与愈合裂隙无关的负晶形原生

包裹体成群分布；Ｂ图Ａ中白框内包裹体的放大；ＣⅠ阶段萤石

中的Ｗ类包裹体；ＤⅠ阶段萤石中的Ｃ类包裹体，气相ＣＯ２较小；

ＥⅡ阶段萤石中的 Ｃ类包裹体显示两相；ＦⅠ阶段萤石中的 ＰＣ

类包裹体；ＧⅠ阶段萤石中的Ｓ类包裹体，椭圆形的透明子矿物可

能是钾盐；ＨⅡ阶段萤石中 Ｓ类包裹体，椭圆形的透明子矿物可

能是钾盐；ＩⅠ阶段萤石中的富 ＣＯ２、含子晶多相包裹体，子晶除

石盐外，可能还有钾盐

Ｆｉｇ．７　ＰｈｏｔｏｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅａｔＴｕｍｅｎＭｏ
ｄｅｐｏｓｉｔ
Ａｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅ；ＢｔｈｅｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｂｏｘｉｎｐｈｏｔｏＡ；
ＣＷｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅠ；ＤＣｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅠ；Ｅｔｈｅ
ＣｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅡ；ＦｔｈｅＰＣｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅠ；Ｇ
ｔｈｅＳｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅠ，ａｎｄｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｍａｙｂｅｏｆ
ｓｙｌｖｉｔｅ；ＨｔｈｅＳｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅡ，ａｎｄｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌ
ｍａｙｂｅｓｙｌｖｉｔｅ；ＩＣＯ２ｒｉｃｈａｎｄｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｂｅａｒｉｎｇｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ
ｓｔａｇｅⅠ，ａｎｄｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｍａｙｂｅｏｆｓａｌｔａｎｄｓｙｌｖｉｔｅ

和椭圆状（图７Ｇ、Ｈ），激光拉曼光谱无法识别此类子矿物成
分，但根据颜色和形状，前者为石盐，后者推测为钾盐等盐类

矿物。另外，成矿阶段还可见富 ＣＯ２、含多个子晶的多相包
裹体（图７Ｉ）。

各热液阶段的萤石内有数量不均、类型不同的流体包裹

体组合。Ⅰ阶段白色萤石中含有大量沿愈合裂隙分布的 Ｃ
类和Ｗ类包裹体，明显为次生；成群分布的负晶形状的 Ｗ
类包裹体指示其为原生成因（图７Ａ、Ｂ）；少量孤立分布的
ＰＣ类和Ｓ类包裹体亦为原生包裹体（图７Ｆ、Ｉ）。Ⅱ阶段紫色
萤石透明度较差，含大量细小包裹体，多为沿愈合裂隙分布

的次生包裹体；簇状分布的 Ｗ 类和 Ｃ类原生包裹体
（图７Ｅ），以及孤立分布的 Ｓ类包裹体（图７Ｈ）。Ⅲ阶段、Ⅳ
阶段的碳酸盐矿物中的包裹体稀少且细小，无法显微测温。

４．３　流体包裹体成分

各阶段具代表性流体包裹体的激光拉曼光谱测试结果

如下：

图８　土门钼矿床流体包裹体激光拉曼光谱分析
Ａ白色萤石阶段，白色萤石中Ｃ类包裹体的三相成分；Ｂ白色萤

石阶段，白色萤石中 ＰＣ类包裹体气相成分为 ＣＯ２和少量 ＣＨ４；

Ｃ寄主矿物萤石的成分

Ｆｉｇ．８　ＬａｓｅｒＲａｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＴｕｍｅｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
ＡＣｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅠ，ｓｈｏｗｉｎｇｉｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ；
ＢＰＣｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅠ，ｓｈｏｗｉｎｇｉｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ
ａｎｄｍｅｔｈａｎｅ；Ｃｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｏｓｔｍｉｎｅｒａｌ

Ⅰ阶段：Ｃ类包裹体的成分为ＣＯ２（Ｖ）＋ＣＯ２（Ｌ）＋Ｈ２Ｏ
（Ｌ）（图８Ａ）；Ｗ类包裹体气相成分为Ｈ２Ｏ，个别含少量ＣＯ２
（特征拉曼谱峰为１２８４ｃｍ－１和１３８７ｃｍ－１），液相成分为Ｈ２Ｏ；

ＰＣ类包裹体气相成分为 ＣＯ２（特征拉曼谱峰为１２８４ｃｍ
－１和

１３８９ｃｍ－１），个别含少量 ＣＨ４（特征拉曼谱峰为 ２９１６ｃｍ
－１；

图８Ｂ）；Ｓ类包裹体的子晶成分无法检测出。
Ⅱ阶段：Ｗ 类包裹体气相成分为 Ｈ２Ｏ，个别含少量

ＣＯ２，液相成分为Ｈ２Ｏ；Ｃ类包裹体的成分为 ＣＯ２（Ｖ）＋ＣＯ２
（Ｌ）＋Ｈ２Ｏ（Ｌ）；Ｓ类包裹体的子晶成分无法检测出。

另外，前人（曹俊臣等，１９８７，１９９７）利用激光拉曼技术确
定各类萤石矿矿床拉曼谱峰与矿床类型的相关性，本矿床萤

石含有三组谱峰（３２１．５３ｃｍ－１，９１４．６１～９４９．１７ｃｍ－１，１３６５．３
～１３９８．４ｃｍ－１，图８Ｃ），指示其围岩为酸中酸性岩浆岩及其
接触带的矿床，这与萤石矿的地质特征是吻合的。

由上可知，流体包裹体成分整体为富 ＣＯ２的水溶液，
Ⅰ阶段近似为 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ±ＣＨ４体系，而Ⅱ阶段近似为
Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２体系。

４．４　均一温度和盐度

近年来，流体包裹体岩相学研究的重要进展之一即通过

流体包裹体组合（ＦＩＡ）对测温数据有效性加以制约（池国祥
和卢焕章，２００８）。本文拟利用 ＦＩＡ的概念对线状分布的次
生包裹体和成群分布的负晶形原生包裹体进行有效性制约，

３４５２邓小华等：河南土门萤石脉型钼矿床流体包裹体研究及成因探讨



表１　土门钼矿床萤石中流体包裹体的显微测温结果（℃）
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｏｆＴｕｍｅｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（℃）

阶段
寄主

矿物

包裹体

类型
ｎ Ｔｍ，ＣＯ２ Ｔｍ，ｃｌａ Ｔｈ，ＣＯ２ Ｔｍ，ｉｃｅ Ｔｍ，Ｄ Ｔｈ

Ｗ
（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑｖ．）

Ⅰ阶段

Ⅱ阶段

白色

萤石

紫色

萤石

Ｗ类
Ｃ类

Ｓ类

Ｗ类

Ｃ类

Ｓ类

５２
２６

９

３１

１４

３

－６０．４～－５７．６ －１～１０

５．３～９．８

２１．３～３１（Ｌ）

２２．５～３１．４
（Ｌ，少数Ｖ）

－１０．３～－０．１

－９．２～－０．２

１１０～４１４

未消失

１７１～４５０（Ｌ）
２１１～３２８（Ｌ）
２７４～４００（Ｌ），
３６２～４００（Ｖ）

１８１～３７９（Ｌ）
１８８～２９８
（Ｌ，少数Ｖ）

２４３、２９８（Ｖ），
２９２（Ｌ）

０．１８～１４．２５
０．０２～１６．５５

２８．２７～４９．６８

０．３５～１３．０７

０．４３～８．５１

　　注：Ｔｍ，ＣＯ２为固相ＣＯ２初熔温度；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，Ｄ为子晶消失温度；Ｔｈ为完

全均一温度；Ｗ为盐度；括号中的Ｖ和Ｌ分别代表均一方式为气相和液相

图９　Ａ萤石晶体中成群分布的负晶形包裹体近似为
ＦＩＡ；Ｂ图９Ａ中负晶形包裹体的均一温度分布；Ｃ图９Ａ
中的包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．９　ＡＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｓｅｖｅｒａｌＦＩＡｏｆｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒｍ ｉｎ ｆｌｕｏｒｉｔｅ； Ｂ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＷｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｉｎＡ；ＣｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍＢ

以获得更可靠的测温数据。本文对采自土门５４矿脉的５件
白色萤石样品、３件紫色萤石样品进行了显微热力学研究，各
阶段流体包裹体测温结果列于表１，分述如下：

Ⅰ阶段白色萤石中可见Ｗ类、Ｃ类、Ｓ类包裹体。
Ｗ类包裹体成群分布，呈负晶形的Ｗ类包裹体（图９Ａ）

在岩相学上显示近同时捕获，可以作为 ＦＩＡ加以测温，通过
流体包裹体均一温度填图（图 ９Ｂ），发现其均一温度相近
（图９Ｃ），主体约３８０～４００℃，反映本阶段原生包裹体的成矿
流体温度；线状分布的次生包裹体亦可看做一个较好的

ＦＩＡ，其测温数据相对集中，平均为２２６℃与２３５℃；另外，存
在一些离散包裹体，其均一温度约１７１～２４３℃，与典型次生
包裹体的均一温度范围相近，说明其为次生成因或受过后期

作用的影响。总体来说，Ｗ类包裹体的冰点温度为－１０．３～
－０．１℃，对应的盐度为０．１８ｗｔ％～１４．２５ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．；

图１０　土门钼矿萤石中Ｓ类测温过程
Ａ室温（２２．２℃）下的含石盐子晶包裹体；Ｂ从室温加热至３２８．

４℃时，石盐子晶菱角逐渐熔化，变成球形；Ｃ继续升温至４０７．５℃

时，石盐子晶熔化至最后一小粒；Ｄ缓慢加热，石盐子晶最后在

４１４．３℃完全消失；Ｅ继续升温至４８３．３℃，气泡开始慢慢变大；

Ｆ升温至５７５．３℃时（试验条件下所能达到的极限温度），气泡继

续变大，但仍未完全均一

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｆＴｈｏｆ
ＳｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅｏｆＴｕｍｅｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
ＡＳｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｂｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｍｅｌｔｉｎｇ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｗｈｅｎｈｅａｔｉｎｇｔｏ３２８．４℃；Ｃｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｌａｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒａｉｎ
ｗｈｅｎｈｅａｔｉｎｇｔｏ４０７．５℃；Ｄｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎ４１４．
３℃；Ｅｂｕｂｂｌｅｅｎｌａｒｇｅｄｉｎｓｉｚｅｗｈｅｎｈｅａｔｉｎｇｔｏ４８３．３℃；Ｆｂｕｂｂｌｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｅｎｌａｒｇｅｄ，ｂｕｔｎｏｔｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｗｈｅｎｈｅａｔｉｎｇｔｏ５７５．３℃，
ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｌｉｍｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍａｃｈｉｎｅ

４４５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）



继续升温，包裹体全部向液相均一，均一温度为 １７１～４５０℃
（表１）。

Ｃ类包裹体主要沿愈合裂隙分布，多为次生包裹体，在
室温下常显示为两相，冷冻过程可见三相，冷冻至液相全冻

后回温，个别包裹体可观察到固体 ＣＯ２熔化温度为 －６０．４～
－５７．６℃，说明包裹体的气相成分除 ＣＯ２外，还有其他成分，
与激光拉曼光谱所检测到的少量 ＣＨ４相吻合（图８Ｂ）；笼合
物熔化温度为－１～１０℃，据此求得相应的盐度为０．０２ｗｔ％
～１６．５５ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．；ＣＯ２部分均一温度为２１．３～３１℃，
全部均一为液相；包裹体在２１１～３２８℃（表１，图 ９）时完全
均一成液相。

Ｓ类包裹体呈孤立分布（图７Ｉ），为原生包裹体，子晶呈
立方体状和椭圆状，推测可能为石盐和钾盐（图７Ｉ）；大部分
包裹体子晶先消失（图１０），子晶消失温度为１１０～４１４℃，随
后气泡消失，在２７４～４００℃时完全均一为液相，或者气泡变
大，在３６２～４００℃完全均一为气相（个别甚至高达５７５．３℃
仍未完全均一 （图１０））；由此可计算其盐度为２８．２７ｗｔ％
～４９．６８ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．；但亦可见子晶消失温度晚于气泡
消失温度，个别子晶在５００℃时仍未完全消失。
Ⅱ阶段紫色萤石中可见Ｗ类、Ｃ类以及个别Ｓ类包裹体。
Ｗ类包裹体沿愈合裂隙（次生包裹体）或呈簇状分布，

虽不能利用ＦＩＡ加以制约，但若测温数据一致，仍能反映原
生包裹体；总体来说，冰点温度为－９．２～－０．２℃，对应的盐
度为０．３５ｗｔ％～１３．０７ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．；继续升温，包裹体全
部向液相均一，均一温度为 １８１～３７９℃（表１）。

Ｃ类包裹体的分布特征与Ｗ型类似，可据均一温度的相
近判断其有效性；Ｃ类包裹体冷冻至液相全冻后回温，由于
包裹体本身的原因（相对较小，寄主矿物为萤石），无法准确

观察到固相ＣＯ２初熔温度；笼合物熔化温度为５．３～９．８℃，
并据此求得其水溶液相的盐度为０．４３ｗｔ％～８．５１ｗｔ％ ＮａＣｌ
ｅｑｖ．；进一步回温，可测得 ＣＯ２部分均一温度为 ２２．５～
３１．４℃，多数均一为液相，少数向气相均一；继续升温，包裹
体多数完全均一成液相，少数向气相均一，均一温度为１８８～
２９８℃（表１）。

Ｓ类包裹体主要呈孤立分布，可代表原生包裹体；子晶
呈椭圆状，可能为钾盐（图７Ｈ）；升温，气泡变小，在２９２℃时
消失；或者气泡变大，液相在２４３～２９８℃消失；子晶最后消
失，甚至在实验条件下（＜６００℃）亦未能完全消失（表１）。

４．５　成矿流体密度估算

考虑到本矿床流体包裹体以 Ｗ类和 Ｃ类为主，采用不
同的方法来估算其密度。

对于Ｗ类包裹体：根据均一温度以及计算获得的盐度，
利用刘斌和段光贤（１９８７）所提供的ＮａＣｌＨ２Ｏ溶液包裹体的

密度式：Ｄ＝Ａ＋Ｂｔ＋Ｃｔ２，代入密度式即可获得均一成液相的
包裹体的密度（表２）。由此求得白色萤石阶段流体密度为
０．８１～０．９７ｇ／ｃｍ３、紫色萤石辉钼矿阶段为０．７５～０．９４ｇ／ｃｍ３。

对于Ｃ类包裹体：根据 ＴｏｕｒｅｔａｎｄＢｏｔｔｉｎｇａ（１９７９）提供
的通过ＣＯ２部分均一温度及均一方式与 ＣＯ２密度的关系式，
可获得Ｃ类包裹体中 ＣＯ２的密度（表２）。由此求得白色萤

石阶段流体密度为０．５～０．６８ｇ／ｃｍ３、紫色萤石辉钼矿阶段
为０．３３～０．７８ｇ／ｃｍ３。

由此可知，从早到晚，Ｗ类包裹体密度由平均０．８８ｇ／ｃｍ３

减小到０．８４ｇ／ｃｍ３，Ｃ类包裹体ＣＯ２的密度由平均０．６６ｇ／ｃｍ
３增

高到０．８２ｇ／ｃｍ３，Ｃ类包裹体ＣＯ２的密度普遍低于Ｗ类包裹体。

表２　流体包裹体密度估算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｎｓｉｔｙｄａｔａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＴｕｍｅｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

阶段 寄主矿物 包裹体类型 个数 均一温度（℃） 盐度（ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．） 密度（ｇ／ｃｍ３）

白色萤石阶段 白色萤石

紫色萤石阶段 紫色萤石

Ｗ类 ５２ １７１～４５０（Ｌ） ０．１８～１４．２５ ０．８１～０．９７

Ｃ类 ２６ ２１１～３２８（Ｌ） ０．０２～１６．５５ ０．６６～０．６８

Ｗ类 ３１ １８１～３７９（Ｌ） ０．３５～１３．０７ ０．７５～０．９４

Ｃ类 １４ １８８～２９８（Ｌ，少数Ｖ） ０．４３～８．５１ ０．３１～０．９３

５　讨论

５．１　成矿流体演化
本矿床白色萤石阶段的白色萤石中捕获的原生包裹体

以Ｗ类包裹体为主，还含有少量Ｗ类、ＰＣ类和Ｓ类，其成矿
流体近似为 Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２±ＣＨ４体系。紫色萤石辉钼矿阶
段为主成矿阶段，其紫色萤石中包裹体以 Ｗ类和 Ｃ类为主，

还含有 ＰＣ类和 Ｓ类包裹体，其成矿流体近似为 Ｈ２ＯＮａＣｌ
ＣＯ２体系。

通过均一法测温，揭示出该矿床流体演化具有如下规

律：白色萤石阶段形成于高温环境（原生包裹体均一温度为

３００～４２０℃，峰值为３６０～４１０℃），此后流体温度降低，形成
了紫色萤石辉钼矿阶段（均一温度１８０～３８０℃，峰值为２２０
～３００℃；图 １１）；白色萤石阶段受紫色萤石辉钼矿阶段的
热干扰，大量发育温度区间为２００～２６０℃的次生包裹体。

５４５２邓小华等：河南土门萤石脉型钼矿床流体包裹体研究及成因探讨



图１１　土门钼矿床流体包裹体均一温度和盐度直方图
Ｆｉｇ．１１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＴｕｍｅｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

在流体演化过程中，盐度也发生了变化，白色萤石阶段盐度

范围较宽（盐度为０．０２ｗｔ％～４９．６８ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．，甚至超
过６０ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．），紫色萤石辉钼矿阶段分布范围稍窄
（盐度为０．３５ｗｔ％～１３．０７ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．），从早到晚，流体
盐度略有降低的趋势（图１１）。

另外，各成矿阶段均可见盐类子晶。白色萤石阶段，子

晶大部分先消失，随后气泡或液相消失，即通过气泡或液相

最终消失而达到均一，说明此阶段含子晶包裹体可能主要为

从原始不饱和溶液中捕获的；紫色萤石辉钼矿阶段，气泡或
液相先消失，随后子晶慢慢熔化，即通过盐类矿物最终消失

达到均一，说明此阶段含子晶包裹体可能主要从原始过饱和

溶液中捕获的。

综上所述，土门钼矿流体包裹体从早阶段的 Ｗ类过渡
到主成矿阶段的 Ｃ类和 Ｗ类，其成矿流体为简单的 Ｈ２Ｏ
ＮａＣｌＣＯ２体系，盐度为０．３５ｗｔ％ ～１３．０７ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．，温
度从早到晚逐渐降低，主成矿温度为２２０～３００℃，属于中温、
中高盐度流体。

５．２　矿床成因

本文流体包裹体研究表明，土门萤石脉钼矿床的成矿流

体以中高温、高盐度、富氟、富钾、富ＣＯ２为特征，明显不同于
低盐度、富ＣＯ２的造山型流体成矿系统，而与浆控高温热液
型流体成矿系统，特别是大陆碰撞带背景的浆控高温热液型

成矿系统相一致（陈衍景等，２００７，２００８；陈衍景和李诺，
２００９）。事实上，本矿床产出的地质背景多发育各种岩浆岩，
比如与之毗邻的四里店岩体，岩体的存在为浆控高温热液型

流体成矿系统的发育提供了可能，那么，本矿床是否与侵入

岩有关呢？

与侵入岩有关的脉状热液矿床或浆控脉状热液矿床与

造山型矿床存在颇多相似之处（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，１９９８，２００３；
Ｗａｌｓｈｅｅｔａｌ．，２００５；Ｍｅｒｎａｇｈｅｔａｌ．，２００７；陈衍景等，２００７，
２００８），如成矿温度和压力范围相似，均可发育 Ｈ２ＯＣＯ２±
ＣＨ４±Ｎ２流体包裹体，两类系统均有低盐度流体参与等，因
此，对于二者是划分为不同类型的成矿系统，还是属于中温

金矿系统的不同亚种多有争议（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，２００３），甚至认
为二者为同一成矿系统（Ｗａｌｓｈｅｅｔａｌ．２００５）。尽管如此，二
者的地质背景，矿床地质以及流体包裹体亦有明显的差异，

前人对其进行了深入的研究（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，２００３；Ｍｅｒｎａｇｈｅｔ
ａｌ．，２００７；陈衍景等，２００７），概括出了与侵入岩有关的成矿
系统的典型特征（表３）。

如表３所示，综合土门钼矿床地质和流体包裹体特征，
对比国内外与侵入岩有关金矿床的典型特征（Ｍｅｒｎａｇｈｅｔ
ａｌ．，２００７；陈衍景等，２００７），我们认为土门钼矿为十分典型
的浆控或与侵入岩有关的脉状热液矿床。

５．３　萤石钼的成矿机制

萤石与钼紧密共生，其矿床地质特征的相似性指示了其

成因的紧密联系，二者为同期岩浆热液作用不同阶段的产物。
对于萤石矿的物质来源，由于矿体赋存于大理岩与片岩

之间的层间裂隙中，沿层面充填，或侧向大理岩一边矿化形

成矿体，产于各种片岩中的矿体则较差，规模小且不规则，品

位低且矿化不均匀，指示大理岩是主要控矿岩性，可以为萤

石矿的形成提供充足的Ｃａ元素。而形成萤石的Ｆ元素的来
源则有争议：温同想（１９９７）根据刘营复背斜南翼塔山双山
分布的正长岩为富Ｆ、Ｈ等挥发份的碱性岩，以及矿体产于正
长岩或花岗斑岩外接触带，认为碱性岩（正长斑岩）为萤石矿

６４５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）



表３　土门钼矿床和与侵入岩有关的金矿床的典型特征对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＴｕｍｅｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔ

与侵入岩有关的金矿（Ｍｅｒｎａｇｈｅｔａｌ．，２００７） 土门萤石脉型钼矿床

产于汇聚板块边缘内的陆壳背景，或大陆碰撞带 产于华北克拉通南缘的华熊地块，秦岭造山带最北部

矿床产于浅侵位中酸性岩体的内部和或接触带，矿体呈脉状

产在侵入体附近的围岩裂隙或断裂构造中

矿床产于花岗斑岩外接触带，矿体呈断续的脉状、透镜状、板

状或似层状产于倒转向斜的翼部或靠近核部

矿体为脉状、网状脉和角砾岩筒；矿床发育角砾状、网脉浸染

状构造
矿体以萤石脉状产出，矿石组构包括网脉状、条带状等构造

围岩蚀变由高温蚀变组合（钾长石化、钠长石化、黑云母化

等）降为低温蚀变组合，由面型渗透蚀变变为线型贯入蚀变，

由碱交代变为酸淋滤蚀变

围岩蚀变由萤石化演化为碳酸盐化、高岭土化、滑石化等

成矿系统发育３种类型包裹体：ＣＯ２Ｈ２Ｏ型、ＮａＣｌＨ２Ｏ型及
含子晶包裹体

本矿床流体包裹体可分为ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ型、纯ＣＯ２型、ＮａＣｌ
Ｈ２Ｏ型以及含子晶包裹体

成矿流体系统成分为不同盐度的 Ｈ２ＯＣＯ２体系，可见少量
ＣＨ４和Ｎ２。

流体包裹体成分整体为富ＣＯ２的水溶液，由Ⅰ阶段的ＣＯ２Ｈ２
ＯＮａＣｌ±ＣＨ４体系，演变为Ⅱ阶段的Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２体系

流体包裹体捕获温度变化范围大，为１４０～５５０℃ 流体包裹体均一温度为１８０～３８０℃，峰值为２２０～３００℃

成矿流体系统与深度有关，至少含一类高盐度流体，其流体包

裹体盐度变化范围可为０～３６ｍａｓｓ％ ＮａＣｌｅｑ．，含 ＣａＣｌ２包裹
体可达５０ｍａｓｓ％ ＮａＣｌｅｑ．

本矿床可见含子晶包裹体，其盐度可达４９．６８ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑ．，
其他包裹体盐度为０～１３．０７ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑ．

成矿深度变化范围广（＜１ｋｍ～＞７ｋｍ），在地壳浅部
（～＜５ｋｍ），矿床与岩株、岩床、岩墙以及火山穹窿有关

矿床可能与西南侧的四里店二长花岗岩体有关，矿区发育正

长斑岩脉

化提供Ｆ元素；叶惠嫩等（２００４）根据四里店岩体的分布特
征与萤石矿的成矿特点分析认为，四里店岩体大规模结晶分

异过程产生含Ｆ的水溶液。而碱性岩形成于新元古代（锆石
ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为（８４４．３±１．６）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８６）；
包志伟等，２００８），四里店岩体为白垩纪的产物（叶惠嫩等，
２００４）。

形成方城土门萤石钼矿需要聚集巨量的 Ｆ元素，方城
县Ⅰ －Ⅸ号矿区萤石矿石储量大于 ３０×１０４ｔ（肖俊岭，
２００８），而 Ｆ在酸性岩体中平均含量约 ０．０８％（黄小龙等，
１９９８），因此，要提供３０×１０４ｔ萤石矿所需的 Ｆ元素，所需岩
体质量约２×１０９ｔ。假设花岗岩体密度为２．８ｇ／ｃｍ３，可估算
出岩体体积最小约为０．７ｋｍ３。从图３可以看出，矿区内正长
斑岩的规模太小，很难提供形成巨量萤石所需的Ｆ元素。矿
区附近的四里店岩体及其分支分布广泛，似可提供充分的 Ｆ
元素，因此，从这个角度来说，为萤石提供成矿物质来源的更

可能是白垩纪的四里店岩体。但无论如何，巨量Ｆ元素的存
在对于Ｍｏ的搬运及沉淀有重要影响。

岩浆中 Ｆ元素含量较高导致晚期熔体中含水、富 Ｋ＋

（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９８１），因此，矿体附近发育花岗斑岩及正长斑
岩脉，而 Ｍｏ可以在含水、富钾的硅酸盐熔体中运移（Ｅｄｅｔ
ａｎｄＪｏｈｎ，１９８１），这导致正长斑岩中 Ｍｏ的浓度克拉克值达
到１２．３７（叶惠嫩等，２００４），远高于石英绢云片岩（浓度克拉
克值为２．３２）以及白云岩（浓度克拉克值为９．３８）。但正长

斑岩中并不见钼矿物，这说明形成正长斑岩的富钾硅酸盐熔

体仅作为 Ｍｏ的运移方式，而辉钼矿形成最终还与流体作用
有关，并手温度、压力以及氧化还原条件的制约。

由流体包裹体研究结果可知，土门钼矿成矿流体系统的

温度由高温（Ⅰ阶段为３６０～４１０℃）向低温（Ⅱ阶段为２２０～
３００℃）演化，温度降低可导致 Ｍｏ等矿质的沉淀（Ｊａｃｏｂ，
１９９３）；另一方面，Ⅰ阶段 Ｆ等挥发份与大理岩中的 Ｃａ２＋发
生反应而大量减少，导致流体浓缩甚至过饱和，促使Ｍｏ等矿
质的沉淀。因此，温度降低、Ｆ等挥发份的大量逸失是导致
Ｍｏ等矿质的沉淀的主要原因。

６　结论

（１）土门钼矿位于华北克拉通南缘的华熊地块南部。矿
体位于花岗斑岩外接触带，产于倒转向斜的翼部或靠近核

部，特别是石英云母片岩与大理岩的过渡带。矿体形态呈断

续的条带状、层状、透镜状。围岩蚀变有硅化、萤石化、碳酸

盐化、高岭土化、滑石化等。矿脉穿插关系、矿石组构和矿物

组合显示了４阶段矿化：白色萤石阶段（Ⅰ阶段）以不含钼
的白色萤石为标志；紫色萤石辉钼矿阶段（Ⅱ阶段）以含辉
钼矿的紫色萤石为标志；方解石硫化物阶段（Ⅲ阶段）以含
钼的多金属硫化物为标志；碳酸盐阶段（Ⅳ阶段）为不含钼

７４５２邓小华等：河南土门萤石脉型钼矿床流体包裹体研究及成因探讨



的碳酸盐细脉。

（２）矿床流体包裹体包括：ＮａＣｌＨ２Ｏ型（Ｗ类）、ＣＯ２Ｈ２
ＯＮａＣｌ型包裹体（Ｃ类）、纯 ＣＯ２型（ＰＣ类）以及含子晶包裹
体（Ｓ类）；成矿流体由Ⅰ阶段的 Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２±ＣＨ４体系，
演变为Ⅱ阶段的Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２体系；成矿温度范围为１８０～
３８０℃，峰值为２２０～３００℃；流体盐度为０．３５ｗｔ％ ～１３．０７
ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑｖ．，可见盐度高达４９．６８ｗｔ％ ＮａＣｌｅｑ．盐类子
晶，属于中温、中高盐度流体成矿系统。从早到晚，Ｗ类包裹
体密度由平均０．８８ｇ／ｃｍ３减小到０．８４ｇ／ｃｍ３，Ｃ类包裹体ＣＯ２
的密度由平均０．６６ｇ／ｃｍ３增高到０．８２ｇ／ｃｍ３。

（３）土门钼矿矿床地质和流体包裹体特征与侵入岩有关
的成矿系统一致，确认其成因类型为与侵入岩有关的脉状钼

矿床；温度降低、Ｆ等挥发份的大量逸失是导致 Ｍｏ等矿质
的沉淀的主要原因。

致谢　　研究工作得到陈衍景教授的指导，野外工作得到河
南有色地勘局有关同行的大力支持，样品处理得到北京大学

李健、倪德宝等高级工程师的帮助，范宏瑞研究员和倪培教

授审阅论文并提出了宝贵的修改意见，特致谢意！
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