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deposit in the Xiaoqinling gold field。Henan Province．Acta Petrologica Sinica，24(9)：2058—2068 

Abstract The Dahu Au—Mo deposit，Lingbao County，Henan Province，is a typical fault．controlled lode deposit occurred in the 

north part of Xiaoqinling gold field．The ore—forming process can be divided into three stages．The early stage is characterized by pyrite— 

quartz veins，in which minerals were structurally deformed and broken，indicating that they formed in a compression or compressive 

distortion setting．The middle stage is characterized by molybdenite—pyrite—quartz stockworks(mostly coaxial or conjugated)infilling 
the cracks of the early—stage minerals such as pyrite and quartz，suggesting that it occurred in a tensional shear setting．The late stage 

is characterized by extensional open—space filling quartz．carbonate veinlets with comb—like texture． In a word．the hydrotherm al 

mineralization occurred when the ore—hosting faults evolved from compressive to extensiona1．The early．stage minerals only contain CO，． 

H2 O inclusions，whereas the late—stage minerals only contain H，O—NaC1 inclusions．Both the H，O—NaC1 and CO，．H，O inclusions， 

together with pure CO2 and daughter mineral—bearing inclusions can be observed in the middle—stage minerals，implying that strong fluid— 

boiling OCCUITed in this stage．Homogenization temperatures of fluid inclusions range from 400 to 500~C for the early stage，from 290 to 

470℃ for the middle stage．and from 220 to 260℃ for the late stage．The trapping pressure are estimated at least to be 138 ～ 331MPa 

for the early stage and 78 ～ 237MPa for the middle stage，respectively，corresponding to the ore-form ing depth of 13．8km ～ 11．0km 

and 7．8km ～ 8．0km．respectively． Therefore． the ore—form ing fluid—system of the Dahu Au．Mo deposit is characterized by 

mesotherm al—to—hypotherm al，mesozonal—to．hypozonal，low salinity and CO，一rich，which is identical to those of mesozonal to hypozonal 

orogenic．type deposits．The ori n and evolution of the ore—forming fluid and mineralizations of the Dahu Au．Mo deposit can be 

interpreted by the CMF model reasonably． 

Key words Fluid inclusion；Orogenic Mo—deposit；CMF model；Dahu Au—Mo deposit；Xiaoqinling gold field 

摘 要 河南灵宝大湖金一钼矿床位于小秦岭金矿田，属典型的断控脉状矿床。成矿过程经历 3个阶段：早阶段为黄铁 

矿一石英脉，遭受变形、破碎，应形成于挤压或压剪过程；中阶段为细粒的辉钼矿一黄铁矿一石英网脉 ，贯入到早阶段黄铁矿 

或石英矿物的裂隙 (可呈共轭状)，应形成于剪切环境；晚阶段石英一碳酸盐细脉具梳状构造，充填于张性或张扭性裂隙。 

即，流体成矿作用发生在赋矿断裂由挤压或压扭转向伸展或张扭性的过程中。旱阶段只发育 C0 一H 0型流体包裹体；中阶 

段流体包裹体类型复杂，有纯 c0：型、c0：一H 0型、H 0一NaC1型和含子晶包裹体，指示流体沸腾作用强烈；而晚阶段只发育水 
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倪 智 勇等 ： 河 南 小 秦岭 金 矿 田 大 湖 金 ． 钼 矿 床 流 体 包裹 体 特征 及 矿 床 成 因 2 0 5 9

溶 液 包裹 体 。 早 、 中 、 晚 3 个 阶段 的 流 体 包裹 体 均 一 温 度 分 别 集 中在 4 0 0 ～ 5 0 0
0

C
、 2 9 0 ～ 4 7 0 ℃ 、 2 2 0 ～ 2 6 0 ℃ ； 估 计 的 早 、 中阶段

流 体 的 最低 捕 获 压 力 分 别 为 1 3 8 ～ 3 3 1 M P a 和 7 8 ～ 2 3 7 M P a
， 对 应 于 成 矿 深 度 分 别 为 1 3 ． 8 k in ～ 1 1 ． 0 k m 和 7 ． 8 k m ～ 8 ． 0 k in 。 因

此 ， 成矿 流 体 具 中． 高温 、 中一 深 成 、 低 盐 度 、 富 C O ， 的 特 征 ， 与 中一 深 成 造 山 型 矿 床 一 致 。 大 湖金 一 钼 矿 床 的 成 矿 流 体 形 成 和 演 化

及 其 成矿 作 用 可 利 用 C M F 模 式 进 行 合 理 解释 。

关键 词 流 体 包裹体 ； 造 山 型 钼 矿 床 ； C M F 模 式 ； 大 湖 金 一 钼 矿 床 ； 小 秦岭 金 矿 田

中图 法 分 类号 P 6 1 8 ． 5 1 ； P 5 1 8 ． 6 5

1 引言

大洋板 块俯 冲造 山 体 制 的 成 矿 模 式 ( S i l l i t o e
，

1 9 7 2 ) 和

大陆碰 撞 造 山体制 的成矿 模 式 ( 陈衍 景 和 富士 谷 ，
19 9 2 ) 相

继 提 出 ， 催 生 了造 山型 金 矿 的 概 念 ( B o h l k e
，

19 8 2 ； G r o v e s e t

a 1．
，

1 9 9 8 ) ， 兴起 了世界 造 山 型 金 矿 研 究 热 潮 。 已 有 的研 究

表 明 ，造 山 型 金 矿 主 要 为 断 裂 控 制 的 脉状 矿 床 ， 形 成 于 造 山

带 区 域 变 质峰期之 后 ， 成 矿 流 体 系 统 为 低 盐 度 、 富 C O
： 的 变

质热 液 所 主 导 ( 详 见 Go l d f a r b e t a 1．
，

2 0 0 1 ； K e r r i c h e t a 1．
，

2 0 0 5 ； G r o v e s a n d B e i r l e i n
，

2 0 0 7 ； C h e n e t a 1．
，

2 0 0 5 a ； 陈 衍

景 ，
2 0 0 6

， 及 其 引 文 ) 。 陈衍 景 ( 2 0 0 6 ) 建立 了成 矿 省 、 矿 田 和

矿 床尺 度 的造 山 型 金 矿 成 矿 模 式 ， 归 纳 了 造 山 型 金 矿 区 别 于

其他类 型 金 矿 的标 志性 特征 。 受 造 山 型 金 矿 研 究 的启 发 ， 通

过研 究 造 山 型 金 矿 省 发 育 的 断裂 控 制 的 脉 状 银 矿 、 铅 锌 矿 、

铜矿 的地 质地 球 化 学 特 征 ， 并 与 造 山 型 金 矿 对 比 ， 相 继 厘 定

了造 山 型 银 矿 ( C h e n e t a 1． 2 0 0 4
，

2 0 0 5 b ； 陈衍 景 等 ，
2 0 0 3 ；

张静等 ，
2 0 0 4

，
2 0 0 5 ) 、 造 山 型 铜矿 ( 李 文博等 ，

2 0 0 7
，

2 0 0 8 ) 、

造 山 型 铅 锌 矿 ( 祁进 平 等 ，
2 0 0 7 ) 的存 在 和 找 矿 潜 力 。 同理 ，

上 述 重 要 进 展 启发 我 们 考 虑 和 探 索 造 山 型 钼 矿 存 在 的 可 能

性 ， 因 为 在 很 多 成 矿 系统 中铜 、 钼 、 金 可 以 相 互 伴生 ， 当金 等

成 矿 元 素 在造 山 过 程 中活 化 、 迁 移 、 富集 成 矿 时 ，
M o 也 可 以

发 生 一 定 程 度 的 活 化 、 迁 移 和 富集 成 矿 ( 陈衍 景 ，
2 0 0 6 ； 李

诺 等 ，
2 0 0 8 ； 邓 小 华等 ，

2 0 0 8 ) 。

断 裂 控 制 的脉 状 钼 矿 床 在 钼 矿 资 源 类 型 中所 占 比 例甚

微 ( 罗 铭 玖 等 ，
1 9 9 1 ) ， 矿 床实 例 鲜 见 报 道 ， 地 质研 究 不 受 重

视 。 近 年 ， 东 秦岭新 发 现 一 批 断 裂控 制 的脉 状 钼 矿 床 ， 如 嵩

县 纸 房 石 英 脉 型 钼 矿 、 卢 氏县 寨 凹 石 英脉 型 一 构造 蚀 变 岩 型

钼 矿 、 灵 宝 市大 湖 石 英 脉型 钼 矿 床 等 ( 李 诺 等 ，
2 0 0 8 ) ， 为 开

展 脉状 钼矿 床 的地 质 研 究 提供 了 条 件 。 其 中 ， 大 湖 金 一 钼 矿

床最 先 是 以 金 矿 床 进 行 勘 查 的 ， 其 黄 金 储 量 2 8 t
， 平 均 品 位

8 ． 7 g ／t
， 产 于 小秦岭金 矿 田 北 缘 的近 东 西 向韧性 剪切 带 或 断

裂 破 碎带 中 ， 曾被 共识 为断 裂控制 的 中温 脉状 金 矿 或造 山 型

金 矿 ( M a o e t a 1．
，

2 0 0 2 ； 李 晓 波 和 刘 继 顺 ，
2 0 0 3 ； 陈 莉 ，

2 0 0 6 ； 陈衍 景 ，
2 0 0 6 ； 李诺 等 ，

2 0 0 8 ) 。 随着 大湖金 矿采矿 深

度加 大 ， 部分含 金 石 英 脉 向深 部 转变 为 辉 钼 矿 一 石 英 脉 ， 在

海拔 5 0 0 m 以 下 的空 间 ， 还 发 现 了 多条 独 立 的辉 钼 矿 一 石 英

脉 ， 目前探 获钼 资源 量 已 达 中型 规模 ( 陈莉 ，
2 0 0 6 ； 李 诺 等 ，

2 0 0 8 ) 。 那 么 ， 这 些 钼矿 体是 否 属 于造 山 型 ， 它们 与造 山 型 金

矿体有何成 因联 系 ? 显 然 ， 对 这 一 问题 研 究 ， 不 但 可 以 实 现

成矿 理 论研 究 的创新 ， 而 且 可 以推 动 断裂 控制 的脉状钼 矿 床

的找 矿勘查 。 为 此 ， 我 们 开 展 了 对 大 湖金 一 钼 矿 床 的地 质 地

球 化 学研 究 ， 本文 主 要 介 绍 有 关 流 体 包 裹 体 研 究 ， 并 依 此 探

讨 矿 床 成 因类 型 和 成 矿机 制 。
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图 1 小秦岭金 矿 田地 质及 矿 床分布 图 ( 据陈衍景 ，
2 0 0 6 修改 )

F i g ． 1 G e o l o g i c a l m a p s h o w i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f g o l d d e p o s i t s i n t h e X i a o q i n l i n g g o l d fi e l d ( m o d if i e d a f t e r Ch e n
，

2 0 0 6 )

譬
．

，
． 0

海
一

_

，

。

# "N
、

．

沁0



2 区域地质和矿床地质

小 秦 岭 金 矿 田 是 国 内 外 学 者 共 识 的 造 山 型 金 矿 田

( K e r r i c h e t a 1．
，

2 0 0 0 ； L i e t a 1．

，
2 0 0 2 ； M a o e t a 1．

，
2 0 0 2 ； 祁

进平 等 ，
2 0 0 2

，
2 0 0 6 ) ， 呈 东 西 向带 状 展 布 ， 北 界 为 三 宝 断 裂

( 即太要 断裂 ) ， 南 界 为 小 河 断 裂 ( 图 1 ) 。 矿 田 内 出 露 地 层

为早 前寒 武 纪 ( 太 古 宙 一 古 元 古 代 ， 或 > 1 8 5 0 M a ) 结 晶基 底

太华 超群 ， 主要 岩性 为斜 长 角 闪岩 、 角 闪 片麻 岩 、 黑 云 斜 长 片

麻 岩 、 大理 岩 、 石 墨 片 麻 岩 以 及 混 合 片 麻 岩 、 条 带 状 f 昆合 岩

等 ， 原 岩发 育在 3 ． 0 ～ 2 ． 2 G a ( C h e n a n d Z h a o
，

19 9 7 ) 。 矿 田 内

多期 岩浆活 动强 烈 ， 主 要 有 前 寒 武 纪 混 合 花 岗岩 、 花 岗岩 和

伟 晶岩 ( 胡受奚 ，
1 9 8 8 ) ， 燕 山期辉绿 岩 ( 晁援 ，

1 9 8 9 ) 和 花 岗岩

( 图 1 ) 。 矿 田 内广泛 发育 断裂 构造 ， 并 以 近 东 西 向韧 性 剪 切

带 为 主 ( 栾世 伟等 ，
1 9 9 1 ) ， 在 中生 代 经 历 了 先 挤 压 后 伸 展 垮

塌 的过程 ( 张进 江 等 ，2 0 0 3 ) 。

大 湖金 一 钼 矿 床 位 于 小 秦 岭 金 矿 田 的 北 缘 ， 形 成 于 中生

代 ( 李诺 等 ，
2 0 0 8 ) 。 矿 区 出露 地 层 主要 为早 前 寒武 纪 太 华

群 闾家峪组 中上 部 的 一 套 混 合 片 麻 岩 、 黑 云 斜 长 片 麻 岩 、 条

带状 }昆合 岩 、 斜 长 角 闪 片麻 岩 、 斜 长 角 闪岩 组 合 ， 区 域 变 质 、

混 合岩化作用 强 烈 。 矿 区 岩 浆活 动 频 繁 ， 主 要 发 育有 太 古 宙

混 合 花 岗伟 晶岩 、 燕 山期 辉 绿 岩 、 中生 代花 岗斑 岩 等基 性 ～

A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 9 )

酸 睦侵 入 岩 。

区 内褶皱 构造 不 发育 ， 主要 控矿 构 造 为 一 组 近 东 西 向展

布 、 向北 缓倾 的韧性 剪切 带 及 断层 ， 自北 向南依 次 为 F 1
、

F 8 、

F 7
、

F 3 5
、

F 5 、
F 6

， 总体 近 平 行 排 列 ， 偶 有 交 汇 复 合 ( 图 2 ) ， 具

多期活 动 、 由压 性 经 压 扭性 向张 扭 性 断 裂 转化 的特 点 。 其 中

F 5 是 矿 区 主 要 的 控 矿 构 造 ， 控 制 着 多 数 含 金 石 英 脉 和 金 矿

体 的产 出 ( 何 春芬 ，
2 0 0 3 ； 陈莉 ，

2 0 0 6 ) 。 石 英脉 型 钼 矿 体 一

般 产 于 石 英 脉 型 金 矿 体 的边 部 ， 受 同 一 构 造 带 控 制 ， 矿 体 厚

度 1 0 c m ～ 10 0 c m
， 局 部 膨 大或狭 缩 ， 整 体延 伸 比较 稳 定 。

F 3 5

韧 性 剪切 带控制 $ 3 5 石 英 辉 钼 矿 脉 的 产 出 ， 该 带 长 9 0 0 m 左

右 ， 地 表 宽度 1 0 m ～ 5 0 m
， 走 向 N N E

， 倾 向 N N W 。 $ 3 5 为 规 模

较 大 的 辉 钼 矿 一 石 英 脉 ， 厚 10 m ～ 2 0 m
， 金 矿 化 弱 ， 钼 品 位

0 ． 1 5 ％ ～ 0 ． 2 5 ％ ， 与 F 5 为 不 同期次 的产 物 ( 陈莉 ，
2 0 0 6 ) 。

矿 石 中钼 矿 物 主 要 为 辉 钼 矿 ， 据 其 产 状 不 同 可 分 为 两

种 ：
一 是 呈 自形 一 半 自形 粒 状 、 团 块 状 和 放 射 状 集合 体 分 布

于 乳 白色 纯 净 的块状 石 英 脉 中 ， 二 是 呈 粉 末 状 、 浸 染 状 、 薄 膜

状 分 布 于 破 碎 的 石 英 脉 裂 隙 中 。 其 他 金 属 矿 物 主 要 有 黄 铁

矿 、 黄 铜 矿 、 方 铅 矿 ， 次 为 闪锌 矿 、 磁 黄 铁 矿 、 斑 铜 矿 、 铜 蓝 等 。

脉 石 矿 物 主要 有 石 英 、 钾长 石 、 斜 长 石 、 方解 石 、 绢 云 母 、 绿 泥

石 等 。

成矿 过 程 具 有 多 阶段 特 征 ， 依 据 矿 物 共 生 组 合 、 穿 插 关

系等划 分 为早 、 中 、 晚三 个 阶段 。 早 阶段 以形成黄铁矿 一 石英

图 2 大 湖金 一 钼 矿 床地 质构造 示 意 图 ( 据金 源 公 司 ，
2 0 0 7

， 改 绘 )

F i g ． 2 S i m p l i f i e d g e o l o g i c a l t e c t o n i c m a p o f t h e D a h u A u — M o d e p o s i t
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脉为特 征 ，石 英 呈 乳 白色 ， 有 时伴有 钾 长 石 化 ， 黄 铁 矿 呈 自形

结构 ； 中阶段 形 成 辉 钼 矿 一 黄 铁 矿 一 石 英 组 合 ， 呈 网 脉 状 、

浸 染 状 分 布石 英 脉 中 ， 显 微 镜 下 可 见 辉 钼 矿 ( 少 量 黄 铜 矿 ) 一

石 英脉 沿 早 阶段 黄铁 矿 微 裂 隙 充 填 ( 图 3 a ) ， 辉 钼 矿 交 代 早

阶段 黄 铁 矿 等 现 象 ( 图 3 b ) ， 辉 钼 矿 主 要 为 他 形 结 构

( 图 3 c ) 。 中阶段 石 英 多 为烟 灰 色 ， 透 明 度 较 差 ， 与 辉 钼 矿 等

硫 化物共 生 。 晚 阶段 发 育石 英 一 碳 酸 盐 细 脉 ， 多 出 现 在 钾 长

石 的微 裂 隙 中 ( 图 3 d ) 或 者 早 、 中 阶 段 黄 铁 矿 中 ( 图 3 e 、

图 3 f ) ， 并显 示 梳状 构造 及 共 轭 形 式 产 出 的特 点 ， 说 明裂 隙具

有 张扭 性 质 。

图 3 显 微镜 下 大湖金 一 钼 矿 床 的矿 石 构造

a 一 辉 钼 矿 ( 少 量 黄 铜 矿 ) ～ 石 英 脉 沿 早 阶 段 黄 铁 矿 微 裂 隙 充 填

( 反 射光 ) ； b - 辉钼 矿 交代早期 黄 铁 矿 ( 反 射 光 ) ； c ． 辉 钼 矿 充 填

于 自形 一 半 自形 黄 铁矿 周 围 ( 反 射光 ) ； d - 钾长 石 裂 隙 中的方解

石 脉 ( 透 射光 ) ； e ． 沿 早 期 黄铁矿 裂 隙呈 共 轭 形 式 产 出的石 英 脉

( 透 射光 ) ； f - 呈 梳状 构 造 的石 英 一 方 解 石 脉 ( 透 射 光 ) ． 矿 物缩

写 ： Gpy
一 黄铜 矿 、

P y
一 黄 铁 矿 、

M o 一 辉 钼 矿 、 Qz 一 石 英 、
K f s 一 钾 长 石 、

c c - 方解 石 ?

F i g ． 3 O r e f a b r i c s o f t h e D a h u A u — M o d e p o s i t u n d e r

m i c r o s c o p e

a — M o l y b d e n i t e ( c h a l e o p y r i t e ) 一

q u a r t z v e i n s fi l l e d i n t h e m i c r o — c r a c k

o f e a r l y p y ri t e ( r e fl e c t i o n ) ； b - E a r l y
— s t a g e p y ri t e r e p l a c e d b y

m o l y b d e n i t e ( r e fl e c t i o n ) ； c — M o l y b d e n i t e fi l l e d a r o u n d a u t o m o r p h i c —

s u b h e d r ~ p y ri t e s ( r e fl e c t i o n ) ； d - C a l c i t e v e i n s ri fl e d i n t h e c r a c k s o f

K — f e l d s p a r ( t r a n s m i s s i o n ) ； e — T h e c o n j u g a t e d q u a r t z v e i n s i n t h e

c r a c k s o f e a r l y p y r i t e ( t r a n s m i s s i o n ) ； f - Qu a r t z - c a l c i t e v e i n s w i t h

c o m b — l i k e t e x t u r e ( t r a n s m i s s i o n ) ． M i n e r a l A b b r ． ： C p y
—

c h a l c o p y r i t e
，

P y
—

p y r i t e
，

M o — m o l y b d e n i t e
， Qz —

q u a r t z
，

K f s - K —

f e l d s p a r
，

C c — c a l c i t e

3 流体包 裹体研 究
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3 ． 1 测试 方 法

流 体包 裹体 显 微 测 温 分 析 主 要 在 中 国科 学 院地 球 化 学

研 究 所 矿 床 国 家 重 点 实 验 室 的 流 体 包 裹 体 室 L i n k a m

T H M S C 6 0 0 型 冷 热 台 完 成 ， 该 热 台 测 温 范 围 为 一 1 9 6 ～

+ 6 0 0
~

C
， 冷冻数据 和 加 热数 据 精 度 分 别 为 ± 0 ． 1 ℃ 和 ± 2 ℃

。

在 C O
： 笼 合 物 熔 化 温 度 ( T

m 。 。 ) 和 C O
： 气 一 液 均 一 温 度

( T
h ． C 0 2

) 的测 定 时 ， 升 温 速 率 由开 始 时 的 l O
~

C ／m i n 逐 渐 降低

为 5
~

C ／m i n 和 2
~

C ／m i n
， 临 近 相 变 点 时 降到 0 ． 2

~

C ／m i n ； 在 完

全 均 一 温 度 ( T h ． T o ， ) 的 测 定 时 ， 开 始 时 的升 温 速 率 为 2 0
~

C ／

ra i n
， 临 近 相 变 时 降 到 1 ℃ ／ra i n

， 以 准 确 记 录 其 相 转 变 温 度 。

另 有少 量数 据 在 中 国 科 学 院地 质 与 地 球 物 理 研 究 所 岩 石 圈

演化 国家 重 点 实 验 室 流 体包 裹 体 实 验 室 L i n k a m T H M S G6 0 0

型 冷热 台完成 ， 并 利 用 美 国 F L U I D I N C 公 司 提 供 的人 工 合 成

流体包 裹 体 样 品 对 冷 热 台 进 行 了 温 度 标 定 。 该 冷 热 台在

⋯ 12 0 7 0 ℃ 温 度 区 间 的 测 定 精 度 为 ± 0 ． 5 ℃
，

一 7 0 一

+ 10 0 ℃ 区 间为 ± 0 ． 2
~

C
，

1 0 0 ～ 5 0 0 ℃ 区 间为 ± 2 0C 。 流体包 裹

体测 试 过程 中 ， 升温 速 率为 0 ． 2 ～ 5
~

C ／m i n
，

C O
： 包 裹体 在 其相

变点 ( 如 固态 C O ： 熔化 温 度 、 笼合 物熔化 温 度 ) 附近 升或 降温

速率 0 ． 2
~

C ／m i n
，水溶 液包裹体在其冰点和 均 一 温 度 附 近 的升

温 速率为 0 ． 2 ～ 0 ． 5 ~ ／m i n
， 以 准确记 录其相 转变 温 度 。

单 个 包 裹 体激 光 拉 曼 显 微 探 针 分 析 一 部 分 在 中 国科 学

院地 球 化学 研 究 所 矿 床 国 家 重 点 实 验 室 的激 光 拉 曼 光 谱 实

验 室 进 行 。 测 试 仪器 为 R e n i s h a w 公 司生 产 的 I n V i a R e fl e x 型

显 微 共 焦 激 光 拉 曼 光 谱 仪 ， 光 源 为 S p e c t r a — P h y s i c s 氩 离 子 激

光 器 ， 波 长 5 1 4 n m
， 激 光 功 率 2 0 m W ， 空 间 分辨 率 为 1 Ix m 一

2 1x m
， 积 分时 间一 般为 3 0 s

， 局 部 测 试 积 分 时 间适 当延 长 ，
1 0 0

～ 4 0 0 0 e ra
“

全 波段 一 次 取 谱 ； 另 一 部 分 在 中 国科 学 院地 质

与地 球 物 理 研 究 所 岩 石 圈 演 化 国 家 重 点 实 验 室 流 体 包 裹 体

实验 室 进 行 ， 所 用 仪器 为英 国 R e n i s h a w 公 司生 产 的 R M - 2 0 0 0

型 激 光 拉 曼 光 谱仪 ， 使 用 5 14 n m 氩 离 子 激 光 器 ， 计 数 时 间 为

10 秒 ， 每 1 c m
“

( 波 数 ) 计 数 1 次 ，
10 0 ～ 4 0 0 0 c m

。

全 波段 一 次

取 峰 ， 激 光束斑 约 为 1 肛 m
， 光 谱分辨率 2 c m 。

3 ． 2 流 体 包 裹体 类型

本 文 主 要 对 2 件 早 阶 段 黄 铁 矿 一 石 英 脉 ( D H 一 1
，

D H 一

0 8 ) 及 8 件 中 阶 段 辉 钼 矿 一 黄 铁 矿 一 石 英 脉 样 品 ( D H ． 3
，

D H - 0 4
，

D H - 4
，

D H - 0 6
，

D H 一 7
，

D H - 0 6 1
，

D H - 0 6 2
，

D H - 0 6 3 ) 的

流体包裹体进 行 了 研 究 ， 其 中 ， 黄 铁 矿 一 石 英 脉 中 的石 英 表

面 干 净 ，呈 乳 白色 ； 而 辉 钼 矿 一 黄 铁 矿 一 石 英 脉 中 的 的石 英

表 面 混 浊 ， 多呈 灰 白色 。 根 据包 裹 体 成 分 可 分 为如 下 四 种 类

型 ：

纯 C O
： 包 裹体 ( P 型 ) 。 孤 立 或 成 群 分 布 ( 图 4 e 、 6 a ) ，

个 体 一 般 在 5 斗m ～ 2 0 p , m
， 多 为 圆形 、 椭 圆 形 或 负 晶形 ， 常成

群 分 布在 中阶段 石 英 颗粒 内 ， 有时 呈 线状 沿 着 石 英 的生 长 边



分布 。 室 温 下 表现 为单相 ， 有 时 透 明度好 ， 与单 相 水溶 液 包

裹体易混 淆 ， 冷冻过程 中出现气相 C O
： 。

C O
：

一 H ：0 包裹体 ( C 型 ) 。 分 布 最 为 广 泛 ， 个 体 一 般 在

5 ¨m 一 2 5 斗m
， 以长 条 形 、 负 晶形 、 圆形 、 椭 圆形 为 主 ， 呈 孤 立

分布或 沿石 英 的裂 隙产 出 。 室 温 下 表 现 为 2 ～ 3 相 ( L
。加 ±

V 。。，
± L

。∞ ) ， 冷冻后 回温过 程 中固相 C O
： 熔 化 温 度 ( ■ ．c 0 ， )

为 ～ 6 0 ． 1 ～ 一 5 6 ． 6 ℃
， 等 于 或低 于 纯 C 0 2 的 三 相 点 ， 表 明 其

成分 中除 C O
： 外可 能还 有其 它挥 发组 分的存在 ， 但含量 低于

激光拉曼探 针检 出限 ( 见 后 ) 。 据 c 0
： 相 ( V

c 。，
± L C 0 2 ) 占

包 裹体总 体积 的 比 例 ， 可 进 一 步 划 分 为 富 C O
： 包 裹 体 ( c 1

型 ， 图 4 a ) 和 贫 C O
： 包 裹 体 ( C2 型 ， 图 4 b ) 。 室 温 下 c 1 型

包 裹体 中 V
。

4 - L
。 占包 裹体 总 体积 的 5 0 ％ ～ 9 5 ％ ，

C 2 型

包 裹体 中 c O： 相 ( V
。o ，

± L
C 0 2 ) 占总体积 的 1 0 ％ ～ 5 0 ％ 。

H ：0 一 N a C l 或 水 溶 液 包 裹 体 ( w 型 ) 。 个 体 4 tr m ～

2 5 “m ， 以 呈 长条形 、 椭 圆 形 或 不 规 则 形 为 主 ， 多 为 次 生 包 裹

体 ，沿裂 隙呈 线性 定 向排 列 ( 图 4 f
、

6 b ) ， 室 温 下 表 现 气液 两

相 ( V
㈨

+ L
Hl 0 ) 。 个 别 w 型 包 裹 体 孤 立 产 出 ， 且 与 c 型 包

裹体 ( C O ：
- H

：0 包 裹体 ) 密切 共 生 ( 图 6 e 、 6 f 、 6 g ) 。

含 子 晶 包 裹 体 ( S 型 ) 。 包 裹 体 大 小 一 般 在 5 ¨m 一

1 5 ¨m
， 多 为 圆形 、 椭 圆形 ， 常 与 C 型 包 裹 体 共 生 。 子 晶矿 物

主要 为透 明 的立 方体 和 暗色 矿 物 ， 前 者 确定 为石 盐 ， 后 者 在

激光 拉曼 光 谱 照 射 时 移 位 ， 未 能 获 得 其 特 征 拉 曼 谱 峰 。 除

子 晶外 ， 流 体 相 包 括 气 相 C O ： ( V
。。， ) 、 液 相 C O ： ( L

。。， ) 、 水

溶液 相 ( L
。 ) 。 据 子 晶 发 育 情 况 可 进 一 步 分 为 多 子 晶包

裹体 、 石 盐 子 晶 包 裹 体 ( 图 4 c ) 和 不 透 明 子 晶 包 裹 体

( 图 4 d
、

4 e ) 。

上 述 包裹 体在 不 同阶段 的石 英 中有 明显 不 同的 发 育情

况 。 早 阶段 石 英 只发 育 C 型 包 裹 体 ， 包裹 体个 体较 大 ， 多呈

近 椭 圆形 、 负 晶形 、 不 规 则状 。 中阶段 石 英包裹体类 型 丰 富 ，

发育 了上 述所 有类 型 包裹体 ，并且 P 型 、
c l 型 、 S 型 包裹 体 常

共生 发 育 ( 图 4 e ) ， 构成 沸腾 包裹 体群 。 C 型 包 裹 体 的 C O
：

体积分数 中 变 化大 ( 0 ． 1 ≤ 西 ≤ 0 ． 9 ) ， 显 示 了流 体 沸腾现 象 。

少 数 w 型包 裹体孤 立 产 出 ， 与 C 型 包 裹体共 生 ( 图 6 e ) ， 也

组 成 了沸腾 包 裹体组 合 ； 多 数 w 型 包 裹体多沿 定 向裂 隙呈

线性 排列 ( 图 4 f
、

6 b ) ，或 呈 共轭状 ( 图 4 f ) ， 为次生 包 裹体 ， 可

能代表 晚 阶段 的流 体 特 征 。 晚 阶段 石 英 ～ 碳 酸 盐 细 脉 主要

产在早 、 中阶段 的矿 物微 裂 隙 中 ， 由于 粒 度 过 于 细小 ， 无 法 进

行流体包 裹体相 态 观 察和 显 微测 温 工 作 。

3 ． 3 显 微 测 温 及 压 力估算

早 阶段 石 英 中绝 大 多数 C 型 包 裹 体 由 于 包 裹体 内压 较

高 ， 在完全 均 一 前 发 生 爆 裂 ， 爆 裂 温 度 分 布 于 2 5 6 ～ 3 6 5
~

(2 范

围 ， 仅测 得 两 个 完 全 均 一 温 度 数 据 分 别 为 4 0 2 ℃ 和 5 0 3
~

C

( 表 1
，

2 ) 。 该 类 型 包 裹体 中 C O ： 均 一 至 液 相 的部分 均 一 温

度 ( 瓦． C 0 2 ) 变 化 于 1 5 ． 0 ～ 3 0 ． 2 ℃
，

C O
： 笼 合 物 的熔 化 温 度

( L ． 。。。 ) 变化 于 4 ． I 一 7 ． 7 ℃ 范 围 。 与之 相 似 ， 中阶段 石 英 中

部分 C 型 包 裹体在 完全 均 一 前发生 爆裂 ， 测 得 的爆 裂 温 度分

L H ’0

A c t a P e t r o l o g i c a S i n ic a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 9 )

|
a

誊
、

l i 岬

■
— 一

图 4 大 湖金 - 钼矿 床流体包裹体特征

a — c l 型 三 相包裹体 ( L H ，0 + V c 0 ，
+ L c 0 ， ) ， 气液 比 约 8 0 ％ ； b - C2

型 三 相包裹体 ( L H 2 0 + V
C 0 2

+ L c 0 2 ) ， 气液 比约 4 5 ％ ； c 一 含立 方

体石 盐 子 晶的 S 型 包裹体 ； d - 含 不 透 明板 条 状 和 粒 状 子 矿 物 的

s 型包裹体 ； e 一 共存 的 P 型 、
c l 型 、 s 型 包裹 体 ， 显 示 沸腾 包裹 体

群 的特征 ； f - 次生 的 w 型 包 裹体 ， 沿切 穿 石 英 颗 粒 的 x 型 裂 隙

定 向分 布 。 缩 写 ： V c o ，

一 气 相 C0 2 ； L c 0 2

= 液 相 C0 2 ； V H 2 0
= 液 相

H 2 0 ； H a 一 石盐 ； M 一 未 知不透 明子矿物

F i g ． 4 Ch a r a c t e r i s t i c s o f t h e t y p i c a l fl u i d i n c l u s i o n s i n t h e

D a h u A u - M o d e p o s i t

a � T h r e e — b as e s ( L H ，0 + V
c 0 々

+ L c 0 ， ) i n C 1 一 t y p e i n c l u s i o n
，

w i t h

v a p o r ／l i q u i d r a t i o o f ～ 8 0 p e r c e n t ； b - T h r e e —

p h a s e s ( L
№ 0 + V c 0 2

+

L c ％ ) i n C2 一 ty p e i n c l u s i o n
，

s h o w i n g v a p o r ／l i q u i d r a t i o o f ～ 4 5

p e r c e n t ； c — S — ty p e i n c l u s i o n w i t h h a l i t e d a u g h t e r — m i n e r a l ； d - U n k n o w n

o p a q u e d a u g h t e r m i n e r a l s i n S - ty p e i n c l u s i o n ： e — C o e x i s t i n g of P �

t y p e
，

C 1 一 t yp e a n d S - ty p e i n c l u s i o n s
，

i n d i c a t i n g fl u i d b o i l i n g ； f - T h e

s e c o n d a r y W � t y p e i n c l u s i o n s ，
s h o w i n g a di r e c t i o n al d i s t r i b u t i o n i n

t }le X — s h a p e c o n j u g a t e j o i n t s o f h o s t i n g q u a r t z ． A b b r e v i a t i o n s ： V c 0 2

一

v a p o r C0 2 ； L c 0 ，

一 h qu i d C 0 2 ；V
H 2 0

- l i q u i d H 2 0 ； H a — H a l i t e d a u g h t e r

m i n e r a l ； M — u n k n o wn o p a q u e d a u g h t e r m i n e r a l

布于 2 1 5 — 4 6 4 ℃
， 而 可 进 行 显 微 测 温 的包 裹体 完全 均 一 温

度变化 于 2 9 3 — 4 1 0
~

C 范 围 ( 表 I
，

2
， 图 5 ) 。 上 述 包 裹体 中

C 0
z 均 一 至 液 相 的 部 分 均 一 温 度 ( n ． C 0 2

) 变 化 于 7 ． 1 —

3 2 ． 5
~

C
， C O ： 笼合物 的熔化 温 度 ( 咒 ． 。l 劬 ) 变 化于 1 ． 7 — 9 ． 9

~
C

范 围 。 两个 分别含透 明子 矿 物 ( 石 盐 ) 和 暗色矿 物 的 s 型 包

、

澳
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表 1 大 湖 金 钼 矿床 钼 成 矿 阶段 显 微 测 温 结 果

T a b l e 1 M i c r o t h e r m o m e t r i c d a t a o n fl u i d i n c l u s i o n s o f t h e q u a r t z
— m o l y b d e n u m v e i n s i n t h e D a h u g o l d — � m o l y b d u n u m d e p o s i t

2 0 6 3

注 ： L 卅 。¨ C 0 2 笼 合 物熔 化温 度 ， n
，

C 0 2
： C 0

2 部 分均 一 温度 ( 全 部均 一 至 液相 ) ，
r

m
，

i 。。 ： 冰点 ，
T o ： 爆 裂 温 度 ， 巩。T O T ： 完全 均 一 温度

形
‘

表示 该类包 裹体 为沿裂 隙产 出的 次生 包 裹 体

表 2 大 湖 金 一 钼 矿成 矿 流体 包 裹体 测 温 结 果及 压 力 估算

T ab l e 2 M i c r o t h e r m o m e t r i c d a t a a n d p r e s s u r e e s t i m a t i o n o f fl u i d i n c l u s i o n s o f t h e D a h u A u — M o d e p o s i t

裹体 C O ： 均 一 至 液 相 均 一 温 度 为 3 1 ． 1 — 3 2 ． 5
~

C
， 高 于 C O

：

的 临 界 温 度 ( 3 0 ． 9 7 7 ℃ ) ， 可 能是 由于 子 矿 物相 的存 在 对 其 干

扰所 致 。 C O ： 笼 合 物 熔 化 温 度 ( ■ 。 。 ) 分 别 为 3 ． 8 和

5 ． 3 ℃
， 对 应 水溶 液相 的盐 度 为 1 0 ． 7 7 ％ 和 8 ． 5 1 ％ N a C l e q 。 由

于 内压 过 高 ， 该类包 裹 体在 子 矿 物熔 化 前 发 生 爆 裂 ， 测 得 的

爆 裂 温 度 分 布 于 2 2 5 — 2 5 1 qC 范 围 。 根 据 其 中 一 个 包 裹 体 中

石 盐 子 矿 物 的存在 ， 推 测该 类 型包 裹 体其水 溶 液 相 盐 度 至 少

为 2 6 ． 3 ％ ( 表 1
，

2 ) 。 中 阶段 包 裹 体组 合 中见 有 孤 立 分 布

的原 生 w 型 包裹体存在 ， 但 由于 包 裹 体个 体 太 小 ， 未 能 获得

相应 的温 度 数 据 。 此 外 ， 产 于 中 阶 段 石 英 裂 隙 中 的 次 生 w

型 包裹体冰点温度 变化 于 一 1 0 ． 8 一 一 10 ． 4
'

E
， 对 应水 溶 液 相

的盐 度 为 14 ． 7 7 ％ 一 14 ． 3 6 ％ N a C l e q ， 完 全 均 一 温 度 变 化 于

2 2 7 — 2 5 1
o

C 之 间 ( 表 1
，

2 ) 。

图 5 流体包裹体均 一 温度 ( 含爆裂 温度 ) 直方 图
F i g ． 5 H i s t o g r a m s s h o w i n g t h e d i s t ri b u t i o n o f t h e

h o m o g e n i z a t i o n t e m p e r a t u r e ( i n c l u d i n g d e c r e p i t a t i o n

t e m p e r a t u r e ) o f fl u i d i n c l u s i o n s



2 0 6 4

蘸斓 E自群 糖 麟#蝴 r

A c t a P e t r o l o g i c a S i n ic a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 9 )

图 6 流体包裹体气相成 分 的激 光拉曼显 微探 针 图谱
a — P 型包裹体 中 C0 2 的特征峰 ， 无 H 2 0 峰显 示 ； b - W 型包裹体气相 中 H 2

0 的特征峰 和弱 的 C 0 2 峰 ； c - C 型包裹体 中的 富水 相 的特征 峰 ； d _

c 型 包裹体中的富 C 0 2 相 的特征峰 ； e ． 紧密共生 的 W 型 、
C 型 包裹体 ； f - W 型 包裹体 中 H 2 0 的特征 峰 ； g

- C 型 包裹体 中 C 0 2 特征峰

F i g ． 6 L a s e r R a m a n s p e c t r a o f t h e t y p i c a l fl u i d i n c l u s i o n s

a — Th e u n i q u e p e a k s o f C 0 2 i n P — t y p e fl u i d i n c Iu s i o n ； b - H i g h H 2 0 一

p e a k a n d l o w C 0 2
一

p e a k f o r t h e v a p o r w a t e r p h a s e o f W — ty p e i n c l u s i o n ； c 。 S h o w i n g

p e a k o f l i q u i d H ， 0 p h a s e o f t h e C ． ty p e i n c l u s i o n ； d - P e a k of l i q u i d C 0 2 o f t h e C ． t y p e i n c l u s i o n ； e - C o - e x i s t i n g C — t y p e a n d W � t y p e i n c l u s i o n s ； f - H 2 0 ’

p e ak of t h e W — ty p e i n c l u s i o n ； g
- C O ，

一

p e a k of th e C — t yp e i n c l u s i o n

根 据 R o e d d e r ( 1 9 8 4 ) 给 出 的 计算 含 C O
： 包 裹体 的盐 度

以及 B o d n a r ( 1 9 9 3 ) 的计 算 水溶 液 包 裹体 的 盐 度 方 程 ， 获 得

大 湖钼矿成矿 早 、 晚 阶 段 的流 体 盐 度 分 别 集 中在 4 ． 5 0 ％ ～

1 0 ． 4 4 ％ N a C I e q v
、

1 4 ． 3 6 ％ 一 14 ． 7 7 ％ N a C I e q v
， 而 中阶段 流 体

滞 黼 黼 獬 榭 ㈣ 黼 龇
。

糟 糕 雾 辩 蒲 舔 器 霉 耱

黜 蛳 惴 辨 端 触
。

稚鞯 整瓣 释瓣 曩 毒 瓣

�
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可能因相分离而存在低盐度流体和高盐度流体两相，其盐度 

分别为 0．21％ ～13．63％NaCI eqv和 >26．3％NaCI eqv(表 

1，2)。 

基于 Bowers and Helgeson(1983)修定的 Redlich and 

Kwong(1949)的MRK方程，对 C型流体包裹体的捕获压力 

的下限进行了估算，获得早、中阶段流体包裹体捕获压力分 

别为 138—331MPa、78～237MPa(表 1)。 

根据 Touret and Bottinga(1979)给出的通过 CO2的部分 

均一温度及均一方式与 CO 的密度的关系式，计算出 C型包 

裹体中CO：的密度，其中早阶段流体 CO：密度为 0．6080～ 

0．8907g／cm ，中阶段流体 CO2密度为 0．3286—0．8847 

g／em 。 

2．4 激光拉曼光谱测试 

单相包裹体(P型)的激光拉曼探针测试表明，其成分为 

纯 CO (图6a)，没有 H O峰的显示。而 CO 一H：O包裹体 (C 

型)的拉曼谱图上除寄主矿物石英 的特征峰外，还出现 CO 

的特征峰和宽泛的 H：O峰，其中在液相中未见 CO 特征峰 

(图6c)，但在气相中见微弱 H O峰 (图6d)。对于水溶液包 

裹体 (w型)，其成分以H：O为主，含有 CO：(图6b)，但在冷 

冻过程中无明显的 CO，相变特征，这可能是含量过低所致。 

由于含子晶包裹体 (s型)的暗色子矿物过小，激光束斑的高 

能量导致子矿物发生移动，未能获得矿物的拉曼特征峰，其 

成分尚待进一步研究。中阶段形成辉钼矿一黄铁矿一石英 

脉中存在CO：-H：O包裹体、水溶液包裹体与含石盐子晶包裹 

体 (S型)包裹体密切共生的现象 (图3e；6e-g)，指示中阶 

段流体出现相分离的沸腾现象。 

3 讨论 

3．1 成矿流体特征及其演化 

大湖钼矿流体包裹体从早阶段低盐度的CO 一H O型 (C 

型)，经中阶段富 CO：的 C1型、贫 CO 的 C2型、纯 CO 的 P 

型组合，向晚阶段贫 CO 的 w 型演化。由于包裹体内压较 

高，早阶段石英中大部分 C型包裹体在均一之前爆裂 ，爆裂 

温度变化于256～365oC；由于流体包裹体爆裂温度低于实 

际的均一温度，结合两个在均一时未爆裂 的数据 (402oC、 

503~C)，推断早阶段成矿流体温度应在 400～500~C之间。中 

阶段亦有部分C型流体包裹体在均一之前发生爆裂，爆裂温 

度变化于215—464~C范围，而可测得的完全均一温度变化于 

293—410~C；由于完全均一温度的最小值为293~C，最大的 

爆裂温度为464~C，它们分别对应于中阶段成矿流体下限温 

度和上限温度中的最小值，因此，中阶段成矿流体温度大致 

应该在290～470cc之间或上限温度略高于470％。晚阶段 

石英一碳酸盐细脉主要产于早、中阶段矿物的微裂隙中，尽 

管未能找到该阶段特征的流体包裹体，但根据其特征的梳状 

构造及以共轭脉产出特征(图3e、图3f)，认为其形成于由挤 

压向伸展转变期，因此，中阶段石英中的沿裂隙排列及呈共 

轭形式产出的次生水溶液包裹体 (图4f)可代表晚阶段的成 

矿流体，即晚阶段成矿流体温度介于230~C一250~C之间 (图 

5)。 

估算的早阶段、中阶段流体包裹体捕获压力分别为 138 
～ 331MPa和78～237MPa，这与通过矿床地质研究得出的构 

造环境由挤压向伸展转变 的结论相一致。中阶段存在较低 

盐度、富CO：的c1型包裹体、纯 CO 的P型包裹体以及含 

石盐子矿物包裹体，预示着蒸气相和卤水相共存，这可能是 

由于压力降低导致低密度蒸气相与高密度卤水相的分离。 

就估算的中阶段包裹体最低捕获压力而言，最高值237MPa 

约是最低值78MPa的3倍，设角闪岩相一麻粒岩相的太华超 

群岩石密度为3g／cm ，最高值应反映超静岩压力 (静岩压力 

+构造附加压力)，最低值应为静水压力，这种超静岩压力与 

静水压力系统的并存与交替现象完全符合针对造山型成矿 

系统建立 的断层 阀模式 (Sibson et a1．，1988；Cox et a1．， 

2001)，并已在众多造山型成矿系统 中被发现 (范宏瑞等， 

1998，2000，2003；祁进平等，2007；武广等，2007；李晶等， 

2007；张静等，2004；张祖青等，2007；x~／J,华等，2008)。 

据此，可以确定中阶段成矿流体作用的最大深度为8．0kin左 

右。同理，对于早阶段流体包裹体捕获的压力 138～331MPa 

分别对应于最大深度为 11．0km(静岩压力 )和 13．8km (静 

水压力)。可见 ，从早阶段到中阶段，小秦岭矿田的地壳至少 

抬升了3km以上。无疑，成矿作用应发生在地壳快速隆升过 

程中，而地壳快速隆升作用显然属于造山作用的典型特征和 

标志。因此，毫无疑问，大湖钼矿床是“同造山”构造体制下 

发育的成矿系统。 

3．2 矿床成因类型 

基于 Au与 Ag、Mo、Cu、Sb等成矿元素的地球化学行为 

的相似性 ，陈衍景(2006)将造山型金矿的概念拓展到造山型 

矿床，认为造山型矿床是构造控制的脉状后生热液矿床，在 

时间、空间和成因上与板块会聚型造山作用密切相关 ，成矿 

流体主要来 自矿区下部的变质脱水作用(含地幔脱水、脱 

气)，成矿系统在浅部或晚阶段有较多大气降水热液混入。 

本文研究表明，大湖钼矿床属于典型的造山型矿床，具有理 

由如下： 

(1)根据大地构造相分析，在扬子与华北大陆之间的中 

生代陆陆碰撞造山过程中，包括小秦岭在内的夹持在三宝断 

裂与栾川断裂之间的华熊地块属于秦岭碰撞造山带的仰冲 

刚性基底 (王清晨等，1989；王义天和李继亮，1999)，大湖 

钼矿床显然位于中生代碰撞造山带的范围内； 

(2)地质分析(陈衍景和富士谷 ，1992)和大湖钼矿 Re一 

0s同位素定年 (218Ma)(李诺等，2008)均表明成矿作用与 

中生代的碰撞造山过程同步； 

(3)矿床产于韧性剪切带内部，矿体产状与断裂构造一 

致，矿体延深大，垂向分带不明显，侧向蚀变分带现象显著， 



属 于 十分典型 的断控脉 状 矿床 ( G r o v e s e t a 1．

，
1 9 9 8 ) ；

( 4 ) 主要 围岩蚀 变 为硅 化 、 钾 长石 化 、 绢 云 母 化 、 碳 酸 盐

化 、 黄铁矿 化 、 多金 属 硫 化 物化 等 ， 与 造 山 型 矿 床 的典 型 蚀 变

类 型 一 致 ；

( 5 ) 蚀 变矿 化过 程 包 括 3 个 阶段 ， 即 早 阶段 黄 铁 矿 一 石

英脉 、 中阶段 辉 钼 矿 一 黄 铁 矿 一 石 英 脉 、 晚 阶段 石 英 一 碳 酸

盐 脉 ， 与典 型 造 山 型 矿 床 ( 陈衍景 ，
2 0 0 6 ) 一 致 ；

( 6 ) 流体包裹体均 一 温 度 变化 于 2 2 0 ～ 5 0 0
~

C
， 成 矿 作 用

主要 发生 在 1 1 ． 8 k m ～ 8 ． 0 k m
，属 于 典型 的 中一 高温 、 中 一 深 成 热

液 矿 床 ， 相 当 于 造 山 型 矿 床 连 续 地 壳 模 式 ( G r o v e s e t a 1．
，

1 9 9 8 ； 陈衍 景 ，
2 0 0 6 ) 的 中深 成相 ( m e s o z o n a l — h y p o z o n a l ) ；

( 7 ) 成 矿 流体具有 低 盐 度 、 富 C O
， 的 特 点 ， 符合典 型 造

山 型矿床 的特 点 ( 陈衍 景 等 ，
2 0 0 7 ) 。 虽 然 中 阶段 存 在 含 子

晶包裹体 ， 应 是 初 始 流 体 为低 盐 度 、 富 C O
： 流 体 发 生 沸 腾 所

致 ， 此 现 象 在 其 它 造 山 型 矿 床 也 有 报 道 ( H a g e m a n n a n d

L u d e r s
，

2 0 0 3 ； 祁 进 平 等 ，
2 0 0 7 ) ；

( 8 ) 成 矿 过 程 中 ， 地 壳发生 了开 始 隆升 ， 即
“

造 山
”

， 即符

合提 出
“

造 山 型
”

概念 的初 衷 ( C h e n e t a 1．
，

2 0 0 5 a
，

2 0 0 6 ) 。

3 ． 3 成 矿 机 制 和 过 程

结合矿床地 质 和成 矿流体特征 以 及 区 域 构造 演 化历 史 ，

认 为大湖金 一 钼 矿 床 的 流 体 一 成 矿 作 用 过 程 可 由 C M F 模 式

( 图 7 ) 解 释 。

古秦岭洋 在 三 叠 纪 彻 底 闭合 ，扬 子 板 块 与华 北 板 块 全 面

碰 撞 ，小秦岭矿 田南侧 的 中新 元 古 界 地 层 及 下 伏 基 底 太 华 群

沿 小河 断裂 向北 俯 冲到小 秦岭地 体之 下 ， 进 而 发 生 变质脱水

A一
(a ) 不对 称造 t 1． 1带

A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 9 )

而 形 成初始成 矿 流 体 ( 陈衍 景 和 富士 谷 ，
1 9 9 2 ； 祁 进 平 等 ，

2 0 0 6 ) ，成 矿流体沿 断裂带 ( 韧性 剪切 带 ) 向上 迁 移 而 引起 大

湖钼矿 床成 矿 系 统 的 发 育 。 早 阶段 ， 由于 处 于 挤 压 环 境 ， 流

体 系统相对 封 闭而稳 定 ， 水岩作用 相 对 缓 慢 ， 形 成粗 粒 、 矿 物

成 分相 对 简 单 的含 黄铁矿 石 英脉 。 中阶段 ， 由于 构造 环 境 由

挤 压 转 为伸展 ， 区域增温 达 高潮 ， 俯 冲板 片 的变质脱水 更强 ，

形成 大量 成 矿 流体 ， 与此 同时地 壳 易熔 物 质 发 生 部 分熔 融 而

形 成花 岗岩浆 ( 如文 峪 岩 体 ) ， 变 质 流 体 和 岩 浆 上 侵 为浅 层

流体循 环 提 供 了热能 ， 而浅 层 构造 也 因减压 扩容 而 为 流体循

环 提供 了通 道 ， 这 无 疑 有 利 于 浅 层 流 体 循 环 和 混 入 成 矿 系

统 ， 同时 ， 增 温 和 减 压 也 有 利 于 成 矿 流体发 生 沸腾 。 因此 ， 充

足 的流体 、 热 以及 强 烈 的 流 体沸腾 等 ， 势 必 导 致 中阶段 发 生

最 为强烈 的成矿 物质 快速 沉 淀作用 。 造 山 作用 晚期 ， 区 域 热

异 常快速 消 失 ， 地 壳 深 部组 分发 生 亏 损 ， 流 体 以 浅 源 大 气 降

水 占主 导 ， 成 矿 作用 迅 速 衰竭 ， 形 成 石英 一 碳 酸 盐 网脉 ， 对 成

矿 作用 贡 献 减 弱 。

总之 ， 流 体包 裹 体 研 究 表 明 ， 大 湖金 钼 矿 床 形 成 于 由挤

压 转 向伸展 的构造 背 景 ， 这 与 矿 床地 质 的 特 征 一 致 ， 也 与前

人 对 整 个 小秦岭地 区 造 山 过 程 和 成 矿 作 用 演 化 的研 究 结 果

( 陈衍 景 和 富 士 谷 ，
1 9 9 2 ； 王 义 天 和 毛 景 文 ，

2 0 0 2 ； 陈 莉 ，

2 0 0 6 ； 祁进 平 等 ，
2 0 0 2

，
2 0 0 6 ) 吻合 。

4 结论

河 南 省 灵 宝 市 大 湖 钼 矿 床产 于 小 秦 岭金 矿 田 北 侧 大湖

金 矿 深 部 ， 矿 体受 韧性 剪 切 带 控 制 ， 属 于 典 型 的断控 脉状 钼

／ 断 袋 ＼ 人气阱水 热液 JI} 深 源流 体 圆 翦 嘲带 图 纯 岗岩 固 斑 w ／ 造 } “掣 矿 床 ／ 矽 卜冉 掣矿珠

图 7 大湖金 钼矿 床成矿 构造模 式 ( 引 自 Ch e n e t a 1．
，

2 0 0 7 )

( A ) 碰 撞造 山 带构造 几 何 图 ，
M B T 和 R B T 分别代表 主边 界 逆 冲断层 和 反 向边 界逆 冲断层 ； ( B ) 碰 撞 造 山成 岩 成 矿 与流体作 用

( C M F ) 模式 图 。
D 代表 脉状造 山 型 热液矿 床 ，

G 代表 花 岗岩基 及 其有 关热液矿 床 ，
P 代表斑 岩及 其有关矿 床

F i g ． 7 T e c t o n i c m o d e l f o r t h e o r i g i n o f t h e D a h u A u — M o d e p o s i t ( F r o m C h e n e t a 1． ． 2 0 0 7 )

( A ) 一 S t r u c t u r a l g e o m e t r y o f a c o l l i s i o n a l o r o g e n ； M B T a n d R B T d e n o t e t h e m a i n a n d r e v e r s e b o u n d a r y t h r u s t f a u l t s ； ( B ) 一 T e c t o n i c m o d e l f o r

c o l l i s i o n a l p e t r o g e n e s i s
， fl u i d g e n e r a t i o n a n d m e t a l l o g e n e s i s ． D - O r o g e n i c — t y p e h y d r o t h e r m ~ d e p o s i ~ z o n e ： G — G r a n i t e b a t h o l i t h a n d a s s o c i a t e d

i n t r u s i o n � r e l a t e d d e p o s i t s z o n e ； P - P o r p h y r y a n d a s s o c i a t e d d e p o s i t s z o n e
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