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摘　要　　白山钼矿位于东天山觉罗塔格成矿带东段，是新疆极具代表性的大型超大型斑岩钼矿。根据矿物共生组合和脉
体穿插关系，脉体发育顺序依次为：早期石英钾长石脉、石英钾长石辉钼矿脉、石英辉钼矿脉、石英多金属硫化物脉和晚期
石英碳酸盐萤石脉。早期石英钾长石脉中主要发育纯ＣＨ４包裹体（ＰＣ型）、ＣＨ４Ｈ２Ｏ型包裹体（Ｃ１型）和水溶液包裹体（Ｗ
型），均一温度集中在３２０～４２０℃，盐度为１９８％～８７９％ ＮａＣｌｅｑｖ；石英钾长石辉钼矿脉中发育含子晶包裹体（Ｓ型）和 Ｗ
型包裹体，均一温度集中在２６０～４００℃，盐度为１４９％～８６５％ ＮａＣｌｅｑｖ；石英辉钼矿脉和石英多金属硫化物脉发育Ｗ型、Ｓ
型和ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体（Ｃ２型），均一温度分别为２００～２４０℃和１４０～２４０℃，盐度分别为２１４％～８１０％ ＮａＣｌｅｑｖ和０３３％
～１０２２％ ＮａＣｌｅｑｖ，不包括不熔子矿物的贡献；晚期石英碳酸盐萤石脉只发育Ｗ型包裹体，均一温度和盐度明显下降，分别

１００００５６９／２０１３／０２９（０１）０１４６５８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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为１００～１６０℃和０１７％～４８６％ ＮａＣｌｅｑｖ。估算的石英钾长石脉体和石英多金属硫化物脉形成压力分别为１０５～２２１ＭＰａ
和１５～２８５ＭＰａ。成矿流体由高温、富碳质、还原的岩浆流体向低温、低盐度、贫碳质的大气降水热液演化。成矿阶段温度下
降，早期流体中的ＣＨ４还原ＨＭｏＯ

－
４ 的高价钼，从而形成辉钼矿，可能是导致成矿物质沉淀的重要因素。

关键词　　流体包裹体；斑岩钼矿床；白山钼矿床；东天山；大陆碰撞
中图法分类号　　Ｐ６１８．６５

图１　白山钼矿床区域地质图（据邓刚等，２００４修编）
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｉｓｈａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）

　　传统的板块构造成矿理论认为大洋板块俯冲是导致斑
岩型、浅成低温热液型矿床成矿的主要环境，大陆碰撞造山

作用不能形成热液矿床（详见陈衍景，２０１３，评述及其引
文）。最新研究表明，大陆碰撞造山过程中可以形成多种类

型的成矿系统（陈衍景和富士谷，１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４，
２００５，２００７，２０１２；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９，２０１３；翟裕生等，２０１１）。
而且，与大洋俯冲体制相比，大陆碰撞体制形成的成矿系统

独具特色，使成矿系统可作为甄别区域地球动力学背景的探

针（陈衍景等，２００７）。例如，大陆碰撞体制的斑岩矿床往往
发育含子晶富碳质的流体包裹体（陈衍景和李诺，２００９）。

东天山位于中亚造山带的南缘，其形成演化经历了长期

而复杂的大陆裂解、洋壳俯冲、陆壳增生、大陆碰撞、陆内构

造变形等地质过程（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３，２００４，２００８，２００９；
Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００７），发育了不同构造背景的多种类型的成
矿系统（陈衍景，２０００；秦克章等，２００２；肖文交等，２００６，
２００８；Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３）。觉罗塔格成矿带是东天山最重要的

贵金属、有色金属矿床集中区（王京彬等，２００６；周涛发等，
２０１０），包括黄山镜儿泉铜镍矿带、土屋延东斑岩铜（金钼）
矿带、白山东戈壁斑岩钼矿带、小白石头沙东钨锡成矿带、
石英滩马庄山南金山浅成低温热液型金矿带、红云滩库姆
塔格雅满苏等铁铜金矿床和康古尔塔格金矿带等。然而，
关于这些矿床的成矿构造背景，则有多种解释。

白山斑岩型钼矿是新勘查的超大型钼矿床，已控制钼资

源量为５０×１０４ｔ，远景钼资源量超过１００×１０４ｔ，是研究认识
东天山成矿构造演化和成矿规律的良好解剖对象之一。前

人集中研究了其地质特征、地球化学和成矿时代等，探讨了

矿床成因和构造背景（聂凤军等，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；
邓刚等，２００４；李华芹等，２００５，２００６；张达玉等，２００９），但
成矿流体研究相对薄弱。鉴于上述，本文详细的矿床地质研

究基础上，系统研究了白山钼矿不同成矿阶段脉体的流体包

裹体地球化学特征，揭示了成矿流体性质及其演化特点，确

定了成矿物理化学条件。

７４１项楠等：新疆东天山白山钼矿床流体包裹体研究



图２　白山钼矿床矿区地质图（据新疆地矿局第六地质大队，２０１１①）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｉｓｈａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

１　地质背景

白山钼矿床产于塔里木地块北缘东天山康古尔韧性剪

切带东段南侧，康古尔土屋赤湖黄山重要成矿带的东延部
分。区域出露地层主要为长城系咸水泉岩组斜长变粒岩和

含石墨云英岩化云母斜长变粒岩，蓟县系镜儿泉组绿片岩相

变质岩，泥盆系大南湖组火山碎屑岩及火山熔岩，下石炭统

干墩组二云（黑云）石英片岩、细碧质绿片岩和黑云母长英质

角岩，侏罗系野马泉组陆相碎屑沉积岩和第四系冲洪积砂砾

石等（图１）。该区断裂构造发育，主要断裂方向以北东向为
主，自北西到南东发育康古尔、镜儿泉和干墩大断裂，次级断

裂以ＮＮＥ和近ＥＷ向为主（图１）。
区内岩浆岩和脉岩广泛发育，包括分布在康古尔深大断

裂以南和干墩大断裂间的加里东期斜长花岗岩、海西期

斜长二长花岗岩、海西期辉长闪长岩石英闪长岩、花岗
伟晶岩、花岗岩脉，以及位于干墩大断裂南侧的燕山期黑

云母花岗岩，其中脉岩集中于韧性剪切带和侵入岩附近

（图１）。

２　矿床地质

白山钼矿区位于区域性干墩大断裂以南３ｋｍ，出露地层
为下石炭统干墩组，其自下而上分为四个岩性段：第一岩性

段为含碳黑云母微晶片岩，第二岩性段为黑云母长英质角

岩，第三岩性段为强阳起石化细碧岩、黑云母斜长角岩、透辉

黝帘斜长角岩夹黑云母微晶片岩及黑云母微晶片岩，第四岩

性段为强阳起石化细碧岩（图２）。干墩组地层在矿区内呈
轴面近乎直立的向斜褶皱，枢纽轴走向为东西向。矿区内断

裂以近东西向为主，局部出现ＮＮＥ向和ＮＮＷ向断层。
矿区岩浆岩较为发育，主要有东部的黑云母斜长花岗

岩、南侧的赋矿斜长花岗斑岩脉和南西侧的黑云母斜长花岗

岩（图２）。已获得南西侧的黑云母斜长花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ年龄１８１±３Ｍａ，含矿石英脉４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为１８２±
１６Ｍａ、ＲｂＳｒ等时线年龄为１８７±７Ｍａ，成岩于燕山早期（李
华芹等，２００５）；另测得东侧黑云母斜长花岗岩和南侧斜长
花岗斑岩脉锆石 ＵＰｂ年龄分别为 ２３９±８Ｍａ和 ２３５～
２４５Ｍａ，成岩于三叠纪（李华芹等，２００６），表明该区的岩浆活
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动具有多期性，可能存在两期成矿作用。矿体下部发育似斑

状二长花岗岩，含有少量浸染状辉钼矿，推测其与成矿关系

最为密切。

矿带呈近东西向展布，长约１０ｋｍ，宽４００～７００ｍ。矿体
主要赋存于长英质角岩和黑云母微晶片岩中，呈似层状、透

镜状，单个矿体长１００～２０００ｍ，厚２３１～４３９ｍ（图３），钼平
均品位为 ００３０％ ～０１０６％，平均品位 ００６％（邓刚等，
２００４）。矿区热液蚀变特征明显，以钾长石石英网脉带为中
心，向外依次发育黑云母石英钾长石化带、石英绢云母化
带、青磐岩化带，主要表现为硅化、钾长石化、碳酸盐化、绿泥

石化、绿帘石化、黑云母化、绢云母化、高岭土化蚀变。矿石

中金属矿物主要为辉钼矿，次为黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿及

少量闪锌矿和方铅矿等。常见浸染状、细脉状、角砾状、条带

状、晶洞状、胶状和土状等构造。

根据矿物共生组合、矿石组构及穿插关系，矿区内几种

主要脉体的形成顺序为：（１）早期石英钾长石脉（图４ａ），主
要由石英、钾长石等组成，含有少量黄铁矿（图４ｂ）、磁黄铁
矿和黄铜矿等；（２）石英钾长石辉钼矿脉（图４ｃ），是成矿阶
段主要发育的脉体类型，钼矿化显著，矿物组合以石英、钾长

石和辉钼矿为主，偶见少量斜长石，另发育少量黄铜矿、黄铁

矿、磁黄铁矿、闪锌矿、白云母等，少量碳酸盐矿物伴随硫化

物沉淀，辉钼矿多呈浸染状或沿脉壁或裂隙呈薄膜状分布；

（３）石英辉钼矿脉（图４ｄ），金属矿物除辉钼矿外，还含有少
量黄铁矿、黄铜矿等，辉钼矿多呈细粒浸染状或放射状集合

体产出；（４）石英多金属硫化物脉（图４ｅ），基本不含有辉钼
矿，矿物组合主要有石英、黄铁矿、黄铜矿、白云母、闪锌矿、

方铅矿和少量碳酸盐等，常见硫化物与白云母共生，部分脉

体中有早期钾长石残留；（５）晚期石英碳酸盐萤石脉（图
４ｆ），常沿裂隙充填，切穿早中期各脉体，基本不含硫化物。

前人已测得的辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄有２２４８±４５Ｍａ
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）、２２９±２Ｍａ（李华芹等，２００６）、２２７±
４３Ｍａ（张达玉等，２００９），黄铁矿 ＲｅＯｓ年龄为２２５±１２Ｍａ
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５），表明白山钼矿成矿作用发生在印支期
的三叠纪晚期。

３　样品和测试

本次测试样品主要采自位于白山矿区Ｎ４２°３１′２２″，Ｅ９５°
５６′１１２″的矿坑及钻孔 ＺＫ１５５（图２、图３）。选择有代表性
的样品进行矿相学和流体包裹体岩相学观察，其中早期石

英钾长石脉５件、石英钾长石辉钼矿脉１５件、石英辉钼矿
脉４件、石英多金属硫化物脉６件、晚期石英碳酸盐萤石
脉２件。

流体包裹体显微测温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完成，所

用的仪器为 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００冷热台，采用美国 ＦＬＵＩＤＩＮＣ
公司的人工合成流体包裹体标准样品进行冷热台温度标定，

图３　白山钼矿床１５线勘探剖面图（据新疆地矿局第六
地质大队，２０１１）
Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅＮｏ１５ｏｆｔｈｅ
ＢａｉｓｈａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

测温范围为 －１９６～６００℃，在 －１２０～－７０℃温度区间精度
为±０５℃、－７０～＋１００℃区间精度为 ±０２℃，１００～５００℃
区间精度为±２℃；测温过程中，升温速率一般为０５～５℃／
ｍｉｎ，相变点附近升或降温速率 ＜１℃／ｍｉｎ，基本保证了相转
变温度数据的准确性。水溶液包裹体的盐度是根据冰点温

度和盐度冰点关系表（Ｂｏｄｎａｒ，１９９３）查出；ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹
体的盐度利用Ｃｏｌｌｉｎｓ（１９７９）所提供的方法，由笼合物熔化温
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图４　白山钼矿岩相学特征
（ａ）早期石英钾长石脉；（ｂ）早期石英钾长石黄铁矿黄铜矿脉；（ｃ）石英钾长石辉钼矿黄铁矿脉穿插钾长石辉钼矿脉；（ｄ）石英辉
钼矿脉和石英钾长石辉钼矿脉；（ｅ）石英多金属脉；（ｆ）石英方解石萤石脉；（ｇ）闪锌矿中熔离黄铜矿，并与磁黄铁矿共生；（ｈ）磁黄铁
矿与黄铜矿共生；（ｉ）黄铁矿分别与闪锌矿、磁黄铁矿共生；（ｊ）片状辉钼矿与黄铜矿、闪锌矿共生；（ｋ）黄铁矿中包含共生的辉钼矿、黄铜
矿、黄铁矿和闪锌矿；（ｌ）方解石充填石英走滑拉张形成的裂隙Ｋｆｓ钾长石；Ｃｃ方解石；Ｃｐｙ黄铜矿；Ｆｌ萤石；Ｍｏ辉钼矿；ＰＭ多金属硫化
物；Ｐｏ磁黄铁矿；Ｐｙ黄铁矿；Ｑ石英；Ｓｐ闪锌矿

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＢａｉｓｈａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｅａｒｌｙｑｕａｒｔｚｐｏｔａｓｓｉｃｆｅｌｄｓｐａｒｖｅｉｎｌｅｔ；（ｂ）ｅａｒｌｙｑｕａｒｔｚｐｏｔａｓｓｉｃｆｅｌｄｓｐａｒｐｙｒｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｌｅｔ；（ｃ）ｐｏｔａｓｓｉｃｆｅｌｄｓｐａｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｖｅｉｎｌｅｔｃｕｔ
ｂｙｑｕａｒｔｚｐｏｔａｓｓｉｃｆｅｌｄｓｐａｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｌｅｔ；（ｄ）ｑｕａｒｔｚｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｖｅｉｎｌｅｔａｎｄｔｈｅｑｕａｒｔｚｐｏｔａｓｓｉｃｆｅｌｄｓｐａｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｖｅｉｎｌｅｔ；
（ｅ）ｑｕａｒｔｚｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｖｅｉｎｌｅｔ；（ｆ）ｑｕａｒｔｚｃａｌｃｉｔｅｆｌｕｏｒｉｔｅｖｅｉｎｌｅｔ；（ｇ）ｔｈｅｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｕｎｍｉｘｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅ，ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈ
ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；（ｈ）ｔｈｅｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；（ｉ）ｔｈｅｐｙｒｉｔｅｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；（ｊ）ｔｈｅｆｏｌｉａｃｅｏｕｓ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ，ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；（ｋ）ｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｐｙｒｉｔｅｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｉｎｐｙｒｉｔｅ；（ｌ）ｃａｌｃｉｔｅ
ｆｉｌｌｅｄｔｈｅｃｒａｃｋｓｏｆｑｕａｒｔｚｄｕｅｔｏｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｅｘｔｅｎｓｉｏｎＡｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ｋｆｓｐｏｔａｓｓｉｃｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｃｃｃａｌｃｉｔｅ；Ｃｐｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｆｌｆｌｕｏｒｉｔｅ；Ｍｏ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；ＰＭｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅ；Ｐｏｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；Ｐｙｐｙｒｉｔｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ；Ｓｐｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
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图５　白山钼矿流体包裹体显微照片
（ａ）早期石英中含ＣＨ４的富气相Ｃ１型包裹体；（ｂ）石英中Ｃ２型包裹体；（ｃ）石英中含黄铜矿和针状子矿物的ＳＷ型包裹体；（ｄ）石英中

指纹包裹体和含黄铜矿及未知透明子矿物的ＳＷ型包裹体；（ｅ、ｆ）石英中含黄铜矿子矿物的ＳＣ型包裹体；（ｇ）石英中Ｗ型包裹体和含黄

铜矿子矿物的ＳＷ型包裹体；（ｈ）方解石中富液相Ｗ型包裹体；（ｉ）萤石中Ｗ型包裹体ＶＣＯ２气相ＣＯ２；ＬＣＯ２液相ＣＯ２；ＶＨ２Ｏ气相Ｈ２Ｏ；

ＬＨ２Ｏ液相Ｈ２Ｏ；Ｃｐ黄铜矿；Ｔｒ未鉴定透明子矿物

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＢａｉｓｈａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ＣＨ４ｒｉｃｈＣ１ｓｕｂｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｅａｒｌｙｑｕａｒｔｚ；（ｂ）Ｃ２ｓｕｂｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ；（ｃ）ＳＷｓｕｂｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｄａｕｇｈｔｅｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄａｎａｃｅｒｏｓｅｕｎｋｎｏｗｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｎｑｕａｒｔｚ；（ｄ）ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄＳＷｓｕｂｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄａｎｕｎｋｎｏｗｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｎｑｕａｒｔｚ；（ｅ，ｆ）ＳＣｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎ

ｑｕａｒｔｚ；（ｇ）ＷｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄＳＷｓｕｂｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎｑｕａｒｔｚ；（ｈ）ｌｉｑｕｉｄｒｉｃｈＷｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｉｎｃａｌｃｉｔｅ；（ｉ）ＷｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅＡｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ：ＶＣＯ２ｖａｐｏｒｅＣＯ２；ＬＣＯ２ｌｉｑｕｉｄＣＯ２；ＶＨ２ＯｖａｐｏｒＨ２Ｏ；ＬＨ２ＯｌｉｑｕｉｄＨ２Ｏ；Ｃｐ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｔｒｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌ

度（Ｔｍ，ｃｌａｔｈ）获得水溶液相的盐度；由于子矿物在加热过程中
不熔，Ｓ型包裹体根据冰点温度据Ｂｏｄｎａｒ（１９９３）的盐度冰点
关系表查出或由笼合物熔化温度利用 Ｃｏｌｌｉｎｓ（１９７９）方法计
算，未包括未熔化子矿物的贡献，低于实际盐度。水溶液包

裹体和 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的密度由 Ｆｌｉｎｃｏｒ软件（Ｂｒｏｗｎ，
１９８９）计算获得。

单个包裹体成分的激光拉曼显微探针测试在北京大学

造山带与地壳演化教育部重点实验室完成，测试仪器为ＲＭ
１０００型拉曼光谱仪，使用 ５１４５ｎｍ氩激光器，计数时间为
１０ｓ，每１ｃｍ－１（波数）计数一次，５０～４０００ｃｍ－１全波段一次取

峰，激光斑束大小为２μｍ，光谱分辨率±２ｃｍ－１。

４　流体包裹体研究

４１　流体包裹体岩相学
测试矿物石英、碳酸盐和萤石中的原生包裹体随机孤立

或成群分布，亦有大量定向排列的假次生、次生包裹体，呈现

热液多期次活动的特点。根据流体包裹体成分及其在室温

和冷却升温过程中的相变特征（陈衍景等，２００７），将其分为
如下４种：
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表１　白山钼矿床流体包裹体显微测温结果
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＢａｉｓｈａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

脉体 矿物 类型 Ｎ Ｔｍ，ＣＯ２（℃） Ｔｍ，ｄ（℃） Ｔｍ，ｉｃｅ（℃） Ｔｍ，ｃｌａ（℃） Ｔｈ（℃） Ｗ（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑｖ） ρ（ｇ／ｃｍ３）

ＱＫｆｓ 石英

Ｗ １７２ －５７～－１２ １７３～５２７ １９８～８７９ ０５２～０９４

Ｃ１ ５１ －５５～－２ ３１９～５２６

ＰＣ ３ －８６７～－８５

ＱＫｆｓＭｏ 石英
Ｗ １７５ －５６～－０９ １２２～４６４ １４９～８６５ ０４７～０９８

ＳＷ １ －３８ ２０７ ６０８

ＱＭｏ 石英

Ｗ ６５ －５２～－１３ １０７～３９５ ２１４～８１０ ０６０～１０５

Ｃ２ １ －５６７ ２９ ７８ ３７５ ４２６ ０８１

ＳＷ ８ －４２～－２４ ９０～２９４ ４０７～５７８

ＱＳｕｌ 石英

Ｗ ２１４ －５２～－０２ １１９～３０８ ０３３～１０２２ ０６０～０９９

Ｃ２ ２１ －５６９～－５６６ ２７～３０９ ７～１０ １３５～３４１ ２９６～５６８ ０９１～１０１

ＳＷ ２２ －４６～－１７ ９０～２９０ ２７９～７２５

ＳＣ ５ －５６９～－５６６ ３０～３０１ ７１～８４ １３８～２０３ ３１５～５５１

ＱＣｃＦ
方解石 Ｗ ４０ －２６～－０１ １１３～１７８ ０１７～４８６ ０９１～０９８

萤石 Ｗ ２１ －２２～－０１ ８０～２３０ ０１７～４０７ ０８６～１００

注：Ｎ为测试包裹体个数；Ｔｍ，ＣＯ２为固相 ＣＯ２初熔温度；Ｔｍ，ｄ为部分均一温度；Ｔｍ，ｉｃｅ为冰点温度；Ｔｍ，ｃｌａ为笼合物熔化温度；Ｔｈ为完全均一温度；

Ｗ为盐度；ρ为密度缩写：Ｑ石英；Ｍｏ辉钼矿；Ｋｆｓ钾长石；Ｓｕｌ硫化物；Ｆ萤石；Ｃｃ碳酸盐

　　纯碳质包裹体（ＰＣ型）：在早期石英钾长石脉中发育，
室温下主要为ＣＨ４液相包裹体，在冷冻过程中出现 ＣＨ４气
泡，与ＣＨ４Ｈ２Ｏ型包裹体共生，数量较少，呈椭圆形、不规则
形和长条形，长轴长５～９μｍ。

富碳质包裹体（Ｃ型）：按其含碳相成分不同，分为两个
亚类：Ｃ１亚类为 ＣＨ４Ｈ２Ｏ型包裹体，是早期石英钾长石脉
中主要发育的流体包裹体类型之一，多呈椭圆形、长条形和

不规则形，长轴长度一般为 ５～１２μｍ，室温下表现为两相
（ＶＣＨ４＋ＬＨ２Ｏ或ＬＣＨ４＋ＶＨ２Ｏ），ＣＨ４相颜色较深（图５ａ），其所
占体积比例变化于在３０％ ～８０％，冷冻过程中可见 ＣＨ４呈
现两相（ＶＣＨ４＋ＬＣＨ４）；Ｃ２亚类为ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体，在石英辉
钼矿脉和石英多金属硫化物脉中发育，多为椭圆形、水滴形
和不规则形，长轴长７～１６μｍ，室温下部分可见典型的“双眼
皮”现象（图５ｂ），即ＶＣＯ２＋ＬＣＯ２＋ＬＨ２Ｏ，ＣＯ２相（ＶＣＯ２＋ＬＨ２Ｏ）
所占比例在１０％～３０％之间，少数室温下呈两相，即 ＬＣＯ２＋
ＬＨ２Ｏ或ＶＣＯ２＋ＬＨ２Ｏ，冷冻过程中ＣＯ２呈现两相（ＶＣＯ２＋ＬＣＯ２）。

水溶液包裹体（Ｗ型）：室温下多表现为气、液两相（图
５ｇｉ），气液比一般在５％～２０％之间，少量可达５０％ ～８５％，
在各类脉体广泛发育，多呈不规则型、椭圆形和负晶型孤立

或成群分布，长轴长度为４～１４μｍ。
含子矿物多相包裹体（Ｓ型）：主要于石英钾长石辉钼

矿脉、石英辉钼矿脉和石英多金属硫化物脉中，钾长石石英
脉中仅见两例；呈随机孤立分布，多为椭圆形、不规则形和负

晶形，长轴长度一般为５～１０μｍ。按气相成分又可以分为含
子矿物的水溶液包裹体（ＳＷ型）和含子矿物的碳质包裹体
（ＳＣ型）。子矿物包括不透明子矿物（图５ｅｇ）和透明子矿物

（图５ｃ，ｄ）；透明子矿物呈菱形、圆形、针状；不透明子矿物一
般呈黑色小圆点，经激光拉曼显微探针分析（见后）表明其为

为黄铜矿。

４２　流体包裹体显微测温学

本文对白山斑岩钼矿不同成矿阶段的代表样品中的流

体包裹体进行了详细的显微测温分析，获得数据７９９件，结
果列于表１和图６，分述如下。

（１）早期石英钾长石脉的石英中原生包裹体以 Ｗ型和
Ｃ１型为主，可见少量纯 ＣＨ４的 ＰＣ型包裹体和 Ｓ型包裹体
（仅见两例，测温过程中未测到）。纯 ＣＨ４包裹体常温下呈
液相，冷冻至－９０℃左右出现气相 ＣＨ４，回温过程中测得其
部分均一温度为－８６７～－８５℃。Ｃ１型包裹体中 ＣＨ４所占
体积比例一般较大，集中在 ５０％ ～８０％之间；其在 －８３～
－８７℃时部分均一，冰点温度为－５５～－２０℃；升温至３１９
～５２６℃时，多数包裹体完全均一到气相。Ｗ型包裹体长轴
长度一般为５～８μｍ，气液比在１０％～８０％之间；冰点温度范
围为－５７～－１２℃，对应的盐度变化于 １９８％ ～８７９％
ＮａＣｌｅｑｖ；均一温度为１７３～５２７℃，主要集中在３６０～３８０℃之
间；密度为０５２～０９４ｇ／ｃｍ３。

（２）石英钾长石辉钼矿脉的石英中发育Ｗ型包裹体和
少量Ｓ型包裹体。Ｗ型流体包裹体气相体积比集中在５％
～３０％之间，冰点温度变化于 －５６～－０９℃，对应的盐度
为１４９％～８６５％ ＮａＣｌｅｑｖ；升温至１２２～４６４℃之间皆完全
均一到液相，低温部分可能是后期叠加的结果；密度０４７～
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图６　白山钼矿床流体包裹体均一温度、盐度直方图
Ｆｉｇ．６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＢａｉｓｈａｎＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
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图７　流体包裹体激光拉曼（ＬＲＭ）图谱
（ａ）Ｗ型包裹体气液相中Ｈ２Ｏ；（ｂ）Ｃ１型包裹体气相中的ＣＨ４和液相的水；（ｃ）Ｃ２型包裹体液相中的Ｈ２Ｏ和ＣＯ２；（ｄ）Ｓ型包裹体中的

黄铜矿子晶

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＬＲＭｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
（ａ）Ｈ２ＯｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＷｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｂ）ＣＨ４ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＣ１ｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｃ）ＣＯ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＣ２ｔｙｐｅｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｄ）ｄａｕｇｈｔｅｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

０９８ｇ／ｃｍ３。Ｓ型包裹体仅测得一例ＳＷ型包裹体，其冰点温
度为－３８℃，盐度６０８％ ＮａＣｌｅｑｖ，黑色金属矿物子矿物加
热过程中不熔，至２０７℃时包裹体均一到液相。

（３）石英辉钼矿脉的石英中主要发育 Ｗ型包裹体、少
量ＳＷ型包裹体和 Ｃ２型包裹体。将 Ｃ２型包裹体完全冷冻
后回温，固态ＣＯ２至－５６７℃初熔，继续升温至７８℃笼合物
融化，计算得其盐度为４２６％ ＮａＣｌｅｑｖ；ＣＯ２相在２９℃时部
分均一到气相，包裹体完全均一温度为３７５℃；密度为０８１ｇ／
ｃｍ３。Ｗ型包裹体气液比主要集中在１０％ ～３０％，冰点温度
变化于－５２～－１３℃之间，相应盐度值为２１４％～８１０％
ＮａＣｌｅｑｖ；均一温度变化于１０７～３９５℃，全部均一到液相；密
度为０６０～１０５ｇ／ｃｍ３。ＳＷ型包裹体多孤立分布，子矿物有
黑色金属矿物、半透明矿物和菱形透明矿物，升温过程中均

未见熔化，测得冰点温度介于 －４２～－２４℃，相应盐度为
４０７％～５７８％ ＮａＣｌｅｑｖ；包裹体气液比较小，皆均一到液
相，均一温度变化于在９０～２９４℃，少数的低温包裹体可能是
后期叠加的结果。

（４）石英多金属硫化物脉的包裹体主要为 Ｗ型，其次

为Ｃ２型和Ｓ型。Ｃ２型包裹体在此脉体中较为发育，ＣＯ２相
体积占１０％～３０％冷冻后升温，ＣＯ２固相的初熔温度变化于
－５６９～－５６６℃，部分略低于纯ＣＯ２的三相点（－５６６℃），
暗示其中可能还含有其他组分，但含量过低致未达到激光拉

曼检测限；笼合物消失的温度为７～１０℃，相应得其盐度为
２９６％～５６８％ ＮａＣｌｅｑｖ；ＣＯ２相的部分均一温度在 ２７～
３０９℃之间，多均一到气相；完全均一温度变化于 １３５～
３４１℃，全部均一到液相；密度介于０９１～１０１ｇ／ｃｍ３之间。
Ｗ型包裹体的长轴长度为８～１４μｍ，少数可达３７μｍ，冰点温
度－５２～－０２℃，对应的盐度变化范围较大，为０３３％ ～
１０２２％ ＮａＣｌｅｑｖ；完全均一温度介于１１９～３０８℃之间，均一
到液相；密度为０６０～０９９ｇ／ｃｍ３。Ｓ型包裹体包含黑色黄
铜矿子矿物以及其他半透明和透明子矿物，升温都未见熔

化；其中ＳＣ型流体包裹体数量较少，ＣＯ２固相初熔温度为
－５６９～－５６６℃，ＣＯ２相在３０～３０１℃部分均一到气相，
笼合物在７１～８４℃消失，相应的盐度为３１４％ ～５５１％
ＮａＣｌｅｑｖ；完全均一温度为１３８～２０３℃，均一到液相；ＳＷ型流
体包裹体冰点温度范围在－４６～－１７℃之间，对应的盐度
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范围为 ２７９％ ～７２５％ ＮａＣｌｅｑｖ；完全均一温度为 ９０～
２９０℃，变化范围较大，均一到液相，可能受到了后期叠加的
影响。

（５）晚期发育的石英碳酸盐萤石脉中的方解石和萤石
中仅含Ｗ型包裹体，气相体积比例约为５％ ～１５％，少数可
达３０％。方解石中包裹体多呈不规则和椭圆形，测其冰点温
度为－２６～－０１℃，对应盐度为０１７％～４８６％ ＮａＣｌｅｑｖ；
完全均一到液相的温度范围在 １１３～１７８℃之间；密度为
０９１～０９８ｇ／ｃｍ３。萤石中包裹体多孤立分布，冰点温度为
－２２～－０１℃，对应盐度为０１７％～４０７％ ＮａＣｌｅｑｖ；在８０
～２３０℃完全均一至液相；密度为０８６～１００ｇ／ｃｍ３。

４３　激光拉曼显微探针分析

激光拉曼显微探针分析结果显示：各类型包裹体液相成

分多以Ｈ２Ｏ为主，显示出宽缓的Ｈ２Ｏ峰（图７ａ）。早期石英
钾长石脉中的 Ｃ１型包裹体中含有气相的 ＣＨ４（特征峰为

２９１６ｃｍ－１）（图７ｂ）；石英辉钼矿脉和石英多金属硫化物脉
中的Ｃ２型包裹体液相除了Ｈ２Ｏ，还有含有少量液相ＣＯ２（特

征峰为１３８２ｃｍ－１）（图７ｃ）；Ｓ型包裹体中不透明子矿物显示
２９２ｃｍ－１的特征峰（图７ｄ），表明其为黄铜矿。另有其他不透
明子矿物和透明子矿物由于粒度太小无法测试或显示拉曼

惰性无法鉴定。

由以上激光拉曼测试结果可知：早期石英钾长石脉体
阶段为ＮａＣｌＨ２ＯＣＨ４体系，主成矿阶段为ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２体
系，晚期石英碳酸盐萤石脉体阶段则演变为 ＮａＣｌＨ２Ｏ
体系。

４４　成矿压力和深度估计

根据早期石英钾长石脉中共生的纯ＣＨ４包裹体和水溶

液包裹体的均一温度，石英多金属硫化物脉中发育的 ＣＯ２
Ｈ２Ｏ包裹体的完全均一温度和ＣＯ２的部分均一温度、均一方
式及其所占比例，通过流体包裹体数据处理 Ｆｌｉｎｃｏｒ程序
（Ｂｒｏｗｎ，１９８９），采用等容线交切的方法，得到早期石英钾长
石脉中包裹体的捕获压力约为１０５～２２１ＭＰａ，石英多金属硫
化物脉包裹体的均一压力约为１５～２８５ＭＰａ。

白山钼矿区围岩以片岩和角岩为主，设岩石密度为

２７ｇ／ｃｍ３。由于斑岩成矿流体系统具有多次流体沸腾、水压
破裂和沉淀愈合的特点，早期流体所处环境一般属于超静岩

或静岩压力系统，若用静岩压力计算，则石英钾长石脉形成
深度不浅于３９～８２ｋｍ；成矿阶段的石英多金属硫化物脉
压力系统则转变为超静岩或静岩压力与静水压力相互转换

交替的状态，若最高压力端元对应静岩压力，最低压力端元

对应静水压力，其石英多金属硫化物脉形成深度则约为１５
～１０６ｋｍ。值得说明的是，由于流体压力要导致围岩破裂，
石英钾长石脉和石英多金属硫化物脉阶段最高压力端元往
往代表超静岩压力，故用最高压力端元计算的深度偏大，不

代表实际深度。因此，我们采用石英钾长石脉和石英多金

属硫化物脉最低压力端元进行深度计算，则白山钼矿床最小

的成矿深度约为１５～３９ｋｍ。

５　讨论

５１　流体演化与成矿过程
白山钼矿各类脉体中流体包裹体特征既有相似性也有

差异性，可以很好的反应成矿过程中流体性质的演化规律。

早期无矿石英钾长石脉中流体以高温、发育含 ＣＨ４包裹体
和少量纯ＣＨ４包裹体为特征，完全均一温度集中在 ３２０～
４２０℃之间，盐度为６０％ ～７０％ ＮａＣｌｅｑｖ。石英钾长石辉
钼矿脉和石英辉钼矿脉为辉钼矿主要赋存脉体，其中石英
钾长石辉钼矿脉完全均一温度相对较高，集中在 ２６０～
４００℃，石英辉钼矿脉则集中在２００～２４０℃，相对于早期石
英钾长石脉形成温度有所下降，但盐度变化不大，为４０％
～７５％ ＮａＣｌｅｑｖ；脉体中主要发育水溶液包裹体，出现少量
含子晶和含ＣＯ２包裹体。石英多金属硫化物脉中含ＣＯ２包
裹体比例有所增加，流体温度下降至 １４０～２４０℃，盐度为
５５％～８０％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度略有升高。石英钾长石脉、石
英钾长石辉钼矿脉、石英辉钼矿脉以及石英多金属硫化
物脉中均发育含子矿物多相包裹体，表明捕获了一种高盐度

成矿流体。晚期石英碳酸盐萤石脉中仅见水溶液包裹体，
未出现含ＣＯ２包裹体和含子晶包裹体，碳酸盐矿物大量沉
淀，均一温度降至１００～１６０℃，流体盐度降低趋势较为明显，
岩浆流体逐渐被低温、较高密度的大气降水所替代。这种流

体成分特征和演化规律，特别是含子晶碳质流体包裹体的大

量发育，被作为大陆碰撞体制及陆内环境岩浆热液成矿系统

的鉴别标志（陈衍景等，２００７；陈衍景，２０１０，２０１３；陈衍景
和李诺，２００９），在秦岭大别地区已有大量报道（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００９；ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ，ｃ；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）。考虑到觉罗塔格成矿带的构造演
化历史，我们认为白山钼矿床应属大陆碰撞体制（含后碰撞）

的产物。

白山钼矿主成矿阶段流体中ＣＨ４含量大大减少，而出现
ＣＯ２和碳酸盐，伴随硫化物沉淀。我们推测，Ｍｏ普遍被认为

是以羟基络合物形式运移，如 ＨＭｏＯ４
－（Ｚｏｔｏｖｅｔａｌ．，２００３；

Ｔｅｓｒｅｍａｌｅｅｔａｌ．，２００４；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２００５；Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉｅｔ
ａｌ．，２００６）；考虑是否存在如下反应４ＨＭｏＯ４

－＋ＣＨ４＋２０Ｈ
＋

→ＣＯ２＋４Ｍｏ
４＋＋１４Ｈ２Ｏ，在石英钾长石阶段发生黑云母、钾

长石等“碱交代”蚀变（胡受奚等，２００２），流体表现为碱性，
不利于ＨＭｏＯ４

－被还原，而到石英辉钼矿及石英多金属硫
化物阶段，矿床发生广泛的绢英岩化蚀变，流体呈现酸性，导

致上述反应向右进行，而产生的Ｍｏ４＋与Ｓ２－结合生成辉钼矿
沉淀。新疆包古图斑岩 ＣｕＭｏＡｕ矿床也存在着类似的现
象，成矿流体由还原性的 ＮａＣｌＨ２ＯＣＨ４体系转化为 ＮａＣｌ
Ｈ２ＯＣＨ４ＣＯ２体系，从而导致了 ＣｕＭｏＡｕ的沉淀（Ｓｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１０）。这一成矿机制，区别于目前发现的多数斑岩型
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ＣｕＭｏＡｕ矿床的成矿流体由早阶段氧化性转变为还原性致
使硫化物沉淀的普遍认识（Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００９；ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１１）。随着一些具有还原性特
征的斑岩型矿床逐渐被发现（Ｒｏｗｉｎｓ，２０００），此机制值得引
起重视，有待进一步研究和探讨。

５２　成矿流体中ＣＨ４的来源

流体包裹体研究表明，白山斑岩钼矿床石英钾长石脉
阶段成矿流体富含ＣＨ４，初始成矿流体是一种富碳质还原性
的流体。

白山斑岩钼矿辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为２２５～２２９Ｍａ，形成
于大陆碰撞体制（含后碰撞）（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２００３），应属典型大陆内部斑岩成矿系统。而通过对我国大
陆内部若干典型斑岩矿床的流体包裹体研究发现，斑岩初始

成矿流体可含大量的ＣＯ２组分（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｗａｎｇ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）。陈
衍景和李诺（２００９）认为这些大陆内部斑岩岩浆均源自大陆
地壳的部分熔融，而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，即初始成矿流体中的ＣＯ２直接来源于岩浆。那么
白山初始成矿流体中的ＣＨ４也可能直接来源于岩浆，相对于
氧化状态下碳表现为ＣＯ２的形式，白山斑岩体系岩浆可能来
自于富含有机质的地壳物质的部分熔融，从而形成还原性的

岩浆，出溶富含ＣＨ４的岩浆热液。另外，岩浆在上升侵位的
过程中可以同化混染含碳地层，造成岩浆还原性增强，从而

使出溶的岩浆流体富含 ＣＨ４（ＡｇｕｅａｎｄＢｒｉｍｈａｌｌ，１９８８；
Ｒｏｗｉｎｓ，１９９９，２０００）。白山斑岩钼矿赋存于下石炭统干墩
组地层，其第一岩性段主要为含炭黑云母微晶片岩，故其初

始成矿流体中的ＣＨ４可能是岩浆混染了干墩组地层的结果。

６　结论

（１）白山斑岩钼矿脉体十分发育，从早到晚形成的顺序
为：早期无矿石英钾长石脉、石英钾长石辉钼矿脉、石英
辉钼矿脉、石英多金属硫化物脉和晚期石英碳酸盐萤石脉。
早期石英钾长石脉以发育ＣＨ４Ｈ２Ｏ型包裹体为特征，石英
钾长石辉钼矿脉中发育少量含子晶包裹体，石英辉钼矿脉
和石英多金属硫化物脉中可见含子晶包裹体和ＣＯ２Ｈ２Ｏ包
裹体。晚期石英碳酸盐萤石脉中仅发育水溶液包裹体。

（２）早期石英钾长石脉均一温度集中在３２０～４２０℃；主
成矿阶段发育的石英钾长石辉钼矿脉、石英辉钼矿脉和石
英多金属硫化物脉，均一温度分别集中在２６０～４００℃、２００
～２４０℃和１４０～２４０℃；晚期石英碳酸盐萤石脉中水溶液包
裹体均一温度集中在１００～１６０℃。从成矿早期到晚期，流体
由高温还原性的含ＣＨ４岩浆流体到中高温含ＣＯ２，再到低温
贫ＣＯ２的大气降水演化。白山钼矿属于中高温矿床，成矿深

度约为１５～３９ｋｍ。
（３）成矿阶段随着温度的下降，早期流体中的 ＣＨ４还原

ＨＭｏＯ４
－的高价钼，从而形成辉钼矿，可能是致使硫化物发生

沉淀的重要因素。
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