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１　矿床地质特征

千鹅冲斑 岩 钼 矿 床 位 于 河 南 省 光 山 县 与 新

县交界处，大别山北麓，已探明钼金属储量６０万

ｔ，平 均 品 位０．０８１％，其 辉 钼 矿Ｒｅ－Ｏｓ加 权 平 均

年龄为１２７．８２±０．８７Ｍａ（杨梅珍，２０１０），形成于

早白垩世大别造山带进入伸展构造体制时。

矿区出露 地 层 主 要 为 泥 盆 系 南 湾 组 和 震 旦

系－奥陶 系 下 统 肖 家 庙 组，以 北 西 向 区 域 性 桐－商
断裂为界限。矿区发育一组北西西向次级断裂，

叠加近南北向断裂，为成矿热液的运移和沉淀提

供了有利条件。地表出露闪长玢岩脉、石英钠长

斑岩脉和 花 岗 斑 岩 脉。与 成 矿 密 切 相 关 的 千 鹅

冲隐伏岩体侵位于南湾组地层，由含黑云母花岗

斑岩和含 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 组 成。岩 体 主 要 有

钾长石、斜长 石、石 英、少 量 黑 云 母 以 及 磁 铁 矿、

钛铁矿、锆石、榍石等副矿物组成，已知花岗斑岩

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ加 权 平 均 年 龄 为１２８．８
±２．６Ｍａ（杨梅珍，２０１０）。

钼矿体主 要 赋 存 于 隐 伏 花 岗 斑 岩 体 外 接 触

带的南湾组绿帘黑云石英片岩中，呈不规则透镜

体状，边部分枝尖灭，东西向延伸约１５００ｍ，南北

宽１５０～９００ｍ，平均厚度约３００ｍ。钼矿石类型

主要为蚀变绿帘黑云（二云）石英片岩型，含少量

蚀变花岗斑岩型。矿石矿物主要包括辉钼矿、磁

铁矿、黄铁矿、黄 铜 矿、方 铅 矿 和 闪 锌 矿；脉 石 矿

物包括石英、钾长石、绿帘石、绢云母、萤石、方解

石、绿泥石等。常见叶片状结构、鳞片状结构、交

代结构、斑状结构，浸染状、细脉浸染状、网脉状、

角砾状构 造。自 岩 体 向 外，发 育 钾 长 石 化、绢 英

岩化、高级泥化、青磐岩化、碳酸盐化等典型斑岩

蚀变。按矿 物 组 合 与 脉 体 穿 插 关 系 可 将 流 体 成

矿过程 分 为４个 阶 段：石 英－钾 长 石－磁 铁 矿 阶 段

（Ⅰ）、石 英－辉 钼 矿 阶 段（Ⅱ）、石 英－方 解 石－硫 化

物阶段（Ⅲ）、碳酸盐阶段（Ⅳ）。

２　成矿流体特征

研究样品来自千鹅冲钼矿床００５钻孔和７０３
钻孔的系统 采 样，包 括 不 同 深 度、不 同 成 矿 阶 段

的石英－钾 长 石 脉、石 英－钾 长 石－绿 帘 石－磁 铁 矿

脉、石英－（钾 长 石）－磁 铁 矿－黄 铁 矿 脉、石 英－辉 钼

矿脉、石英－绿 泥 石－辉 钼 矿 脉、石 英－方 解 石－硫 化

物脉等。

２．１　流体包裹体岩相学特征及激光拉曼分析

　　根据流体包裹体成分以及室温下相态，将千

鹅冲钼矿床流体包裹体分为如下４类：纯ＣＯ２ 包

裹体（ＰＣ型），含 量 极 少，只 见 于Ⅰ阶 段 石 英 脉

中，孤立分布，多 为 椭 圆 形、长 条 形 和 负 晶 形，颜

色较深，长轴长度约为１０～２０μｍ，与ＣＯ２－Ｈ２Ｏ
型包裹体（见后）密 切 共 生。ＣＯ２－Ｈ２Ｏ型 包 裹 体

（Ｃ型），主 要 为 ＶＣＯ２＋ＬＣＯ２＋ＬＨ２Ｏ三 相，分 布 于

Ⅰ、Ⅱ阶段 的 热 液 石 英 中，多 呈 负 晶 形、椭 圆 形、

长条形，孤 立 分 布，长 轴 长 度 集 中 于 为５ ～ ２０

μｍ，ＣＯ２ 相体积分数变化于２０％ ～８０％。水溶

液包裹体（Ｗ 型），见 于 成 矿 各 阶 段 热 液 石 英、方

解石中，孤立分布或成群分布，主要为负晶形、椭

圆形、不规则形和长条形，长轴长５～３０μｍ，气

液比为５％ ～６０％。含子晶多相包裹体（Ｓ型），

主要见于Ⅰ、Ⅱ阶 段 热 液 石 英 中，Ⅲ阶 段 热 液 石

英中有很 少 量 发 育，多 孤 立 分 布，负 晶 形、长 条

形、不规则形；长轴长度一般５～２５μｍ，气相所

占比例一般 为１０％～４０％；可 含 有 一 个 或 多 个

子矿物。
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激光拉曼显 微 探 针 分 析 显 示，ＰＣ型 包 裹 体

由纯ＣＯ２ 组 成，仅 见 ＣＯ２ 特 征 峰（１２８５ｃｍ－１和

１３８８ｃｍ－１）；Ｃ型包裹体中ＣＯ２ 相仅见ＣＯ２ 特征

峰（１２８３ｃｍ－１和１３８７ｃｍ－１），未见其他成分，水液

相亦 仅 见 宽 缓 的 水 峰；Ｗ 型 包 裹 体 成 分 以 Ｈ２Ｏ
为主，部 分 产 于 石 英－钾 长 石－磁 铁 矿 的 该 类 包 裹

体气相中含 少 量ＣＯ２；Ｓ型 包 裹 体，液 相 成 分 以

Ｈ２Ｏ为主，气 相 成 分 可 分 为 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 两 种，

子矿物 识 别 出 黄 铜 矿（２９０ｃｍ－１）和 方 解 石（２９８

ｃｍ－１和１０９０ｃｍ－１），其 余 透 明 子 矿 物 无 特 征 峰 显

示，不能鉴别。

２．２　流体包裹体显微测温结果及最小捕获压力

　　流体包裹体显微测温结果显示：

Ⅰ阶段Ｃ型包裹体ＣＯ２ 固相的初熔温度为

－５６．８～ －５８．６℃，笼合物消失温度为５．１～９．０

℃，相 应 盐 度 为 ２．００％ ～ ８．８２％ ＮａＣｌｅｑ；在

１６．７～３１．１℃部分均一至气相或液相；爆裂温

度为２６６～４２５℃，未爆裂者在２９５～３９６℃均

一 至 液 相 或 气 相；流 体 密 度 为 ０．４５ ～ ０．８４

ｇ／ｃｍ３。Ｗ 型包裹体冰点温度为－７．８～ －１．３℃，

对应 盐 度 为 ２．２４％～１１．４６％ＮａＣｌｅｑ；密 度 为

０．６０～０．８４ｇ／ｃｍ３，在２５７～４００℃均 一 至 液

相。Ｓ型包裹体加热过程中，子矿物不熔，流体相

在２１１～４２２℃均一到液相；流体盐度为２．０７％

～１１．５８％ ＮａＣｌｅｑ。

Ⅱ阶 段 Ｃ型 包 裹 体 ＣＯ２ 初 熔 温 度 为－５７．０

～ －５９．０℃，笼 合 物 消 失 温 度 为６．６～８．９℃，

相应盐 度 为２．２０％ ～６．３７％ＮａＣｌｅｑ；部 分 均 一

温度变化于１６．８～３１．１℃之间，部分均一至气

相，少量到液相；爆裂温度为２６２～３４８℃，完全

均一温度介于２１１～３４８℃之 间，均 一 至 液 相；

流体密度为０．５３～０．８３ｇ／ｃｍ３。Ｗ 型包裹体冰

点温度为－７．４～ －０．６℃，对应盐度为１．０６％ ～
１０．９８％ ＮａＣｌｅｑ；加热 过 程 中 在１４６～３７０℃均

一至 液 相；流 体 密 度 为０．６２～０．９７ｇ／ｃｍ３。Ｓ
型包裹体流体相在１６０～３３１℃均一到液相；得

到流体盐度为１．２２％ ～１０．６１％ＮａＣｌｅｑ。

Ⅲ阶段 Ｗ 型包裹体冰点温度为－６．２～ －０．３

℃，对应盐 度 为０．５３％～９．４７％ＮａＣｌｅｑ，加 热 过

程中于１３７～３００℃均 一 至 液 相，流 体 密 度 为

０．７６～０．９７ｇ／ｃｍ３。Ｓ型包裹体很少，流体相均

一到液相，均一温度为１４３～２９９℃；流 体 盐 度

为２．３４％～８．２８％ＮａＣｌｅｑ。

根据 Ｈ２Ｏ－ＣＯ２ 包 裹 体 的 部 分 均 一 温 度、部

分均一方式、部分均一时ＣＯ２ 相所占比例及完全

均一温度，计 算 获 得Ⅰ、Ⅱ阶 段 流 体 包 裹 体 最 小

捕获压力范围分别为１５～１００ＭＰａ和５～６２

ＭＰａ，由此可知千鹅冲钼矿床Ⅰ阶段最大成矿深

度应大于等于４ｋｍ，初始矿化的深度可能较深。

３　讨论及结论

３．１　流体演化与成矿

在Ⅰ阶 段 初 始 成 矿 流 体 属 Ｈ２Ｏ－ＣＯ２－ＮａＣｌ

体系，具有高温、高Ｋ、低ＮａＣｌ、富ＣＯ２ 以及金属

元素的特征，随 温 度 降 低，该 流 体 系 统 自 然 导 致

黑云母、钾 长 石、石 英 等 造 岩 矿 物 的 形 成。由Ⅰ
阶段流体 包 裹 体 组 合 及 测 温 结 果 推 断 早 期 沸 腾

导致该阶段大量磁铁矿的沉淀；同时该阶段流体

系统中氧逸度 较 高，Ｓ２－ 活 度 低，不 利 于 硫 化 物 沉

淀，故系统 Ｍｏ矿化较为微弱。Ⅰ阶段的蚀变消

耗了热液系统的热量和溶质，导致流体的温度和

盐度降低。由于磁铁矿的大量沉淀，流体氧逸度

大大降低，导致 Ｍｏ６＋→ Ｍｏ４＋，ＳＯ４２－→Ｓ２－，Ｓ２－ 活

度变强；碱 金 属 离 子 和 ＯＨ－大 量 消 耗，流 体 酸 性

程度增高，导致２Ｈ＋＋ＣＯ３２－→Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２，流体

中ＣＯ２ 大量逃逸；［ＳｉＯ３２－］或ＳｉＯ２ 的消耗导致流

体粘度降低，渗 透 能 力 增 强；同 时 大 气 降 水 不 断

加入混合。上 述 流 体 性 质 的 一 系 列 变 化 势 必 导

致以辉钼 矿 大 量 沉 淀 为 特 征 的Ⅱ阶 段 矿 化。随

斑岩系统裂隙的大量发育，高氧逸度的大气降水

不断混入成矿流体系统并循环对流，由斑岩岩浆

侵入带来的 热 能 逐 渐 消 耗，流 体 氧 逸 度、酸 度 不

断增高，Ⅲ阶 段 流 体 已 逐 步 向 大 气 降 水 热 液 转

变，主要为低温的方铅矿、闪锌矿、石英和方解石

沉淀；到Ⅳ阶 段 已 基 本 转 化 为 大 气 降 水 热 液，主

要形成方解石脉，矿化结束。

千鹅冲钼矿床各成矿阶段脉石英 的δ１８　Ｏ为

７．１‰～１０．２‰，与 其 平 衡 的 成 矿 热 液 水 的δ１８　Ｏ
为－１．４‰ ～５．７‰；脉 石 英 中 包 裹 体 水 的δＤ为

－５５‰～ －７２‰，氢氧同位素特征也显示成矿热液

由岩浆水向大气降水热液演化。
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３．２　富ＣＯ２ 的斑岩成矿流体

千鹅冲钼矿 床 产 于 秦 岭－大 别 碰 撞 造 山 带 内

部，斑岩系统成岩成矿作用发生于早白垩世中国

东部构造伸展体制，属于典型的陆内斑岩成矿系

统。详细的流体包裹体研究表明，千鹅冲钼矿床

初始成矿流体 亦 以 高 温、富ＣＯ２ 为 特 征，其 成 矿

流体性质 与 我 国 大 陆 内 部 若 干 典 型 斑 岩 矿 床 的

流体性质可以完全类比。究其原因，认为这些矿

床具有相同的物质源区，即均源自大陆地壳的部

分熔融，这种相对于大洋壳贫 Ｈ２Ｏ、贫 Ｎａ、贫Ｃｌ
而高Ｋ、富Ｆ、富碳酸盐地层的陆壳熔融所产生的

流体 势 必 以 相 对 贫 Ｈ２Ｏ、贫Ｃｌ、贫 Ｎａ、富Ｆ、富

Ｋ、富ＣＯ２ 区 别 于 岩 浆 弧 区 同 类 矿 床（陈 衍 景，

２００９）。
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