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吉林大黑山钼矿床成矿流体地球化学特征及其

地质意义
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摘　要　　大黑山钼矿床为一产于燕山早期花岗闪长岩花岗闪长斑岩复式侵入体内的超大型斑岩型矿床，按矿物组合不同，
其成矿作用可划分为Ⅰ浸染状黄铁矿±辉钼矿石英；Ⅱ辉钼矿石英；Ⅲ黄铁矿±黄铜矿石英及Ⅳ贫硫化物石英４个阶段。
流体包裹体研究表明，Ⅰ、Ⅱ矿化阶段石英中主要发育含ＮａＣｌ子矿物三相、富气相及气液两相三种类型的流体包裹体，成矿流
体为中高温、高盐度ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液，来源于含矿的花岗闪长斑岩体；Ⅲ、Ⅳ矿化阶段石英中主要发育气液两相包裹体，成
矿流体为中低温、低盐度ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液，来源于花岗闪长斑岩岩浆流体与大气降水混合物。大黑山钼矿床成矿流体地
球化学特征与陆内环境下斑岩钼矿床ＮａＣｌＣＯ２Ｈ２Ｏ体系型成矿热液有明显区别，暗示其形成于非陆内环境，而是中生代太
平洋板块俯冲体制下活动大陆边缘或岛弧环境岩浆活动产物。

关键词　　大黑山钼矿床；成矿流体；地球化学特征；斑岩型矿床；吉林省
中图法分类号　　Ｐ６１８６５
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　　大黑山钼矿床位于吉林省中部永吉县境内，是我国２０
世纪５０年代发现的一斑岩型矿床，探明储量钼金属量１０９
万吨，达超大型矿床规模。矿床产于燕山早期花岗闪长岩
花岗闪长斑岩复式侵入体内，钼矿化主要以浸染状、细脉浸
染状及细脉状等方式产出，具规模大、品位低、适合于露天开

采等特点。前人已从矿床地质（沈阳地质局大黑山地质队，

１９８７①；吉林省地矿局，２００１②；周伶俐等，２０１０）、含矿岩体
地球化学特征（张兆昆，１９８８；史致元等，２００８；葛文春等，
２００７）、矿床地球物理地球化学场及勘查找矿标志（邓澎令
等，１９８７；史致元等，２００８）、成岩成矿时代及形成的大地构造
背景环境（王成辉等，２００９；葛文春等，２００７）等多方面对该矿
床进行过研究，提出了矿床形成于中生代太平洋板块俯冲体

制下的活动大陆边缘或岛弧环境（葛文春等，２００７）、其成因
属与燕山早期花岗闪长斑岩侵入体有关的斑岩型钼矿床等

认识（沈阳地质局大黑山地质队，１９８７；吉林省地矿局，
２００１）。但到目前为止，对该矿床成矿流体地球化学特征、性
质及演化问题尚缺乏系统研究。本文目的在于通过对矿区

不同成矿阶段及不同矿物组合矿石样品石英中流体包裹体

岩相学及显微测温研究，查明其成矿流体地球化学特征，分

析和总结成矿流体来源及演化趋势；并通过与国内同类矿床

成矿流体特征对比，揭示大黑山钼矿床成矿流体地球化学性

质及其所蕴含的地质意义。

１　区域及矿床地质

大黑山钼矿床地处华北地台北缘之松嫩地块东南部（图

１ａ），构造及成矿区划上属吉黑造山带中部、小兴安岭张广
才岭成矿带南段。该区古生代经历了兴蒙造山带的形成与
演化，中生代以来又受到滨太平洋域构造岩浆活动的强烈
叠加改造，致使区内与岩浆活动有关的热液金属成矿作用广

泛发育。

区域范围内出露地层主要有下古生界头道沟组、二叠系

中统范家屯组及三叠系上统南楼山组。头道沟组多分布于

矿区两侧，其岩性下段以浅中级变质的斜长角闪岩、阳起石
岩、黑云母硅质岩、透辉石角岩为主，夹变质砂岩和变质凝灰

岩；上段则以变质砂板岩为主，夹变质中酸性火山岩及大理

岩透镜体。范家屯组多分布于矿区西南侧，主要岩性为板

岩、砂岩，局部夹灰岩透镜体。南楼山组地层则分布广泛，不

整合覆盖于头道沟组地层之上，主要岩性为流纹质含砾晶屑

岩屑凝灰岩、英安质晶屑凝灰岩夹薄层黑色凝灰质板岩。

区内侵入岩发育，主要有海西期橄榄岩、辉橄岩；中侏罗

世二长花岗岩似斑状二长花岗岩及晚侏罗世花岗闪长岩、
花岗闪长斑岩及花岗斑岩等，其中花岗闪长斑岩与成矿关系

最为密切。

区内构造活动强烈，所形成断裂以 ＮＮＥ、ＮＥ、近 ＥＷ及
ＮＷ走向为主，它们对区内地层、岩浆侵入体空间分布起着
明显的控制作用，尤其是区域性近 ＥＷ及 ＮＮＥ向断裂交汇

图１　大黑山钼矿床大地构造位置（ａ）及矿区地质图
（ｂ）（据葛文春等，２００７；周伶俐等，２０１０资料综合修编）
１三叠系南楼山组；２下古生界头道沟组；３晚侏罗世花岗斑岩；

４花岗闪长岩；５花岗闪长斑岩；６晚三叠世超基性岩；７花岗斑

岩脉；８闪长岩；９隐爆角砾岩；１０张性断层；１１压性断层；１２钼

矿体；１３富钼矿体；１４矿区位置
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部位，控制着主要类型岩浆侵入体分布及产出，因此对钼矿

床产出起了重要控制作用。

矿区范围内出露地层相对简单，主要有下古生界头道沟

４７１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）
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②

沈阳地质局大黑山地质队１９８７吉林大黑山储量计算报告
吉林省地质矿产局２００１中国主要成矿区带研究（吉林省部
分）



组（Ｐｚ１ｔ）及上三叠统南楼山组（Ｔ３ｎ），空间上多分布于矿区
东部（图１ｂ）。其中头道沟组地层紧邻含矿岩体东侧发育，
而南楼山组地层则主要分布于矿区东南部，它们构成了晚侏

罗世岩浆侵入体的主要围岩。区内断裂构造发育，以北东及

近东西走向为主，力学性质多具明显的压扭性特征（图１ｂ）。
其中北东向断裂形成相对较早，并被其后形成的近东西向断

裂左行切错。两组断裂交汇部位往往控制着区内的火山喷

发及岩浆侵入活动，对区内钼矿床的形成起了重要控制

作用。

区内岩浆侵入体发育，多分布于矿区西部，由早到晚可

划分为黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩及花岗闪长斑岩等三

种主要岩石类型（图１ｂ），钼矿化主要发育于花岗闪长岩及
花岗闪长斑岩体中。其中，与成矿关系密切的花岗闪长斑岩

呈不规则状侵入到花岗闪长岩体内，其长轴呈近南北北东
向展布，出露面积约０６ｋｍ２。岩石学研究表明，花岗闪长岩
具中细粒结构、块状构造，主要矿物成分为斜长石（５０％ ～
６０％）＋石英（２０％ ～３０％）＋钾长石（５％ ～１０％）＋黑云
母；而花岗闪长斑岩发育明显的斑状结构，斑晶主要为自形
半自形的斜长石及石英，基质为斜长石、石英、黑云母及少量

钾长石，副矿物为锆石、磁铁矿及磷灰石等。最新的定年研

究结果显示，早期无矿黑云母二长花岗岩锆石 ＵＰｂ等时线
年龄为１７８±３Ｍａ，晚期含矿花岗闪长斑岩锆石ＵＰｂ等时线
年龄为１７０±３Ｍａ，表明它们均属燕山早期侏罗系花岗质岩
浆侵入活动产物（葛文春等，２００７）。

２　矿化特征

２１　矿化类型及矿体特征
区内钼矿化主要产于花岗闪长斑岩及邻近的花岗闪长

岩体部位，辉钼矿等金属硫化物呈微细脉状沿岩体内的节
理、裂隙分布或呈浸染状方式产出，表现出斑岩型矿化特点。

按品位００８％圈定，工业矿体空间上呈一轴向北东的哑铃体
形态展布（卢晋敏等，２００７），全长约１７００ｍ，平均厚约５００ｍ，
分布面积约２３ｋｍ２。钼品位自矿体中心向外逐渐降低，最
高可达１４０５％，平均品位为００６６％。矿体中部钼矿化以细
脉浸染状、网脉状方式为主，边部主要呈浸染状形式产出。

２２　矿石特征

按结构构造特点，矿区主要发育浸染型、石英细脉网脉
型、石英脉型及角砾岩型４种矿石类型。矿石中主要工业矿
物为辉钼矿，其它金属矿物有黄铁矿及少量的黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿及磁铁矿等；脉石矿物主要有石英、绢云母、高岭

土、斜长石、黑云母、钾长石及少量次生矿物。主要工业矿物

辉钼矿多呈弯曲的半自形他形晶鳞片叶片状产出。常见矿
石结构有自形、半自形他形结晶结构、交代结构及固溶体分
离结构等，常见矿石构造有浸染状、细网脉状、角砾状及团
块状构造等。

２３　成矿阶段划分及围岩蚀变特征

矿区多阶段热液成矿作用特征明显，不同矿化阶段形成

的脉体相互穿切。本次工作，在系统的矿体露头观察与地质

研究基础上，主要依据矿脉矿物组合差异及其切错关系（图

２），将区内钼成矿作用系统划分为：Ⅰ浸染状黄铁矿 ±辉钼
矿石英；Ⅱ辉钼矿石英；Ⅲ黄铁矿 ±黄铜矿石英及Ⅳ贫硫
化物石英４个阶段，其中Ⅰ、Ⅱ阶段为主要的钼成矿阶段。

伴随钼成矿作用的进行，近矿围岩发生明显的多种热液

蚀变作用，主要蚀变类型有硅化、高岭土化、绢云母化、钾化

及黄铁矿化等。

２４　矿化分带特点

总体来看，大黑山钼矿在金属硫化物类型、矿化方式及

围岩蚀变等方面表现出一定的空间分带现象。首先，以花岗

闪长斑岩体为中心，围岩蚀变表现出石英钾长石化→石英
核石英网脉→石英绢云母化→黄铁绢英岩化→青磐岩化的
蚀变分带现象（王成辉等，２００９），钼矿化与各类热液蚀变作
用关系密切，主要钼矿体多发育于石英绢云母化带及黄铁绢

英岩化带范围内。其次，矿区范围内钼、铜及黄铁矿化呈现

一定的分带现象，钼的高含量带（＞００８％）与黄铁绢英岩化
带范围相近，中含量带（００４％～００８％）位于石英钾长石化
及部分石英绢云母化附近，低含量带（００２％～００４％）主要
位于石英绢云母化带。黄铁矿含量从钼的高含量带向外逐

渐增高，黄铜矿高含量主要出现于钼的高含量带外缘，而向

钼的中、低含量带黄铜矿含量逐渐降低。

３　流体包裹体研究

３１　样品采集及研究方法
研究样品主要取自矿体地表露头，按矿物组合及其所代

表的成矿阶段不同分别采集较新鲜的矿石样品。本次工作

共采集各矿化阶段矿石样品１７件。室内磨制成厚约０２～
０３ｍｍ双面剖光测温片，用丙酮浸泡约３～４ｈ后清水洗净晾
干用于流体包裹体研究。流体包裹体研究工作在吉林大学

地球科学学院地质流体实验室完成。包裹体岩相学观察使

用仪器为德国ＣａｒｌＺｅｉｓｓＡｘｉｏｌａｂ显微镜（１０×５０）；流体包裹
体测温使用仪器为英国 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ６００型冷热两用台，
测温精度 ＜３１℃时为 ±０１℃，３１～３００℃区间为 ±１℃，
＞３００℃时为 ±２℃。包裹体测温数据处理利用 ＭａｃＦｌｉｎｃｏｒ
计算程序完成（ＢｒｏｗｎａｎｄＨａｇｅｍａｎｎ，１９９５）。

３２　流体包裹体岩相学特征

大黑山钼矿床各矿化阶段样品石英中流体包裹体均较

为发育，依室温下（２２℃±）的相态特征可划分为三种主要类
型，各类包裹体岩相学特征如下：

５７１３李向文等：吉林大黑山钼矿床成矿流体地球化学特征及其地质意义



图２　各阶段矿化矿脉穿切关系照片
（ａ）浸染状黄铁矿±辉钼矿石英脉；（ｂ）辉钼矿石英脉；（ｃ）辉钼矿石英脉穿切浸染状黄铁矿±辉钼矿石英脉；（ｄ）贫硫化物石英脉穿

切辉钼矿石英脉；（ｅ）黄铁矿±黄铜矿石英脉穿切辉钼矿石英脉；（ｆ）贫硫化物石英脉穿切黄铁矿±黄铜矿石英脉
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ＳＬ型：室温下，该类包裹体主要由液相、气泡及固体子
矿物三相组成，气液比一般为１５％ ～２５％，固体子矿物所占
比例一般为２０％～２５％，个别包裹体中子矿物较小，所占比
例仅为１５％±。包裹体中固体子矿物一般无色，呈较完好的
立方体晶形，据此推测主要为 ＮａＣｌ子矿物。该类包裹体个
体一般较小，为６～１８μｍ，形态一般呈椭圆形、长条状等较
规则形状。在石英颗粒中，包裹体多随机零星分布，或与它

类包裹体共生发育（图３ａ，ｄ，ｆ）。
ＬＶ型：室温下，该类包裹体主要由液相及气泡两相组

成，气液比一般较高，为７５％ ～９５％，少量相对偏低，为５０％

～７０％。该类包裹体大小一般为１０～２５μｍ，少量个体较小，
为７～９μｍ，其形态一般呈椭圆形、长条形；包裹体颜色总体
发暗，暗示其密度较低的特点。在石英颗粒中，该类包裹体

多随机成群分布，或与它类包裹体共生发育（图３ｂ，ｅ，ｆ）。
ＶＬ型：室温下，该类包裹体主要由液相及气泡两相组

成，但气液比一般＜５０％，多数在２５％～４０％之间，仅少量为
１５％～２０％或 ４０％ ～５０％。该类包裹体大小一般为 ６～
３０μｍ，形态多为较规则的椭圆形及长条状。在石英颗粒中，
该类包裹体多随机分布，或与它类包裹体共生发育（图３ｃ，
ｄ，ｆ）。

６７１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



图３　三类流体包裹体显微照片
（ａ）含ＮａＣｌ子矿物三相包裹体（ＳＬ型）；（ｂ）富气相包裹体（ＬＶ型）；（ｃ）气液两相（ＶＬ型）及富气相包裹体；（ｄ）气液两相包裹体（ＶＬ

型）；（ｅ）气液两相（ＶＬ型）及富气相包裹体；（ｆ）含ＮａＣｌ子矿物三相、气液两相及富气相包裹体
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上述三种类型的流体包裹体形态一般较为规则，在石英

颗粒中随机分布特征明显，表明多数属原生成因包裹体

（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４）；也见不同类型包裹体随机成群共生发育现
象，反映它们近于同时捕获的事实（图３ｄ，ｅ，ｆ）。

３３　流体包裹体显微测温研究

利用ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ６００型冷热两用台，对不同成矿阶

段石英中发育的各类流体包裹体进行了显微测温研究，结果

见表１和图４。

３３１　黄铁矿±辉钼矿石英

该矿化阶段石英中主要发育 ＬＳ、ＬＶ及 ＶＬ三种类型的
流体包裹体。冷冻升温过程中，测得ＬＶ型包裹体冰点温度
为－１８～－３１℃，据此计算盐度值为２％～５％ＮａＣｌｅｑｖ，包
裹体均一至气相，均一温度变化范围为３３５～３９１℃ （图４ａ，

７７１３李向文等：吉林大黑山钼矿床成矿流体地球化学特征及其地质意义



表１　不同矿化阶段石英中流体包裹体测温结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅｓ

矿化

阶段
矿物组合

包裹体类型

（观测数量）

大小

（μｍ）
气液比

（％）
子矿物比

例（％）
冰点温度

（℃）
均一温度

（℃）
子矿物熔化

温度（℃）
盐度

（％ＮａＣｌｅｑｖ）
密度

（ｇｃｍ－３）

Ⅰ
浸染状黄铁矿

±辉钼矿石英

ＳＬ（１９） ６～１８ １５～２５ １０～２５ ２４３～３６９ ２４３～３６５ ３４～４４ １０８～１２
ＬＶ（２７） ６～２５ ５５～９５ －１８～－３１ ３３５～３９１ ２～５ ０５１～０６６
ＶＬ（１００） ５～２０ ２０～４５ －５０～－１２２ ２８５～３８６ ７～１７ ０６８～０８９

Ⅱ 辉钼矿石英
ＳＬ（６） ６～１０ １５～２０ ２０～２５ ３１２～３２２ ３１２～３２２ ３９～４０ １０８～１１７
ＬＶ（１５） ８～１５ ６５～９５ －１９～－３１ ２８６～３５９ ３～５ ０６３～０７７
ＶＬ（３３） ６～２５ ２０～４５ －４１～－８５ ３０４～３５６ ６～１３ ０６８～０８５

Ⅲ
黄铁矿

黄铜矿石英 ＶＬ（５４） ６～２５ １５～４０ －２１～－５１ ２３２～３７９ ３～８ ０６５～０８６

Ⅳ 贫硫化物石英 ＶＬ（６１） ５～２９ １５～４５ －１２～－５４ ２３９～３６９ １～９ ０６６～０８６

图４　流体包裹体均一温度、盐度直方图
（ａ、ｅ）浸染状黄铁矿±辉钼矿石英；（ｂ、ｆ）辉钼矿石英脉；（ｃ、ｇ）黄铁矿黄铜矿石英；（ｄ、ｈ）贫硫化物石英

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
（ａ，ｅ）ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｐｙｒｉｔｅ±ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｑｕａｒｔｚ；（ｂ，ｆ）ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｑｕａｒｔｚ；（ｃ，ｇ）ｐｙｒｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｑｕａｒｔｚ；（ｄ，ｈ）ｓｕｌｆｉｄｅｐｏｏｒｑｕａｒｔｚ

ｅ），据 均 一 温 度 及 盐 度 值，计 算 流 体 密 度 为 ０５１
～０６６ｇｃｍ－３。
ＶＬ型包裹体冰点温度为 －５０～－１２２℃，据此计算盐

度值为７８２％～１６１５％ＮａＣｌｅｑｖ，包裹体均一至液相，均一
温度变化范围为２８５～３８６℃（图４ａ，ｅ），据均一温度及盐度
值，计算流体密度为０６８～０８９ｇｃｍ－３。

ＳＬ型包裹体在升温过程中表现出三种均一行为，多数
包裹体气泡先于子矿物消失，部分包裹体子矿物与气泡同时

消失，也有少量包裹体子矿物先于气泡消失。包裹体均一温

度变化范围为２４３～３６９℃，子矿物溶化温度为２４３～３６５℃，
据此计算流体包裹体盐度为３４％～４４％ＮａＣｌｅｑｖ（图４ａ，ｅ），
流体密度为１０８～１２ｇｃｍ－３。

３３２　辉钼矿石英

辉钼矿石英脉石英中主要发育 ＶＬ及少量的 ＬＳ、ＬＶ型
流体包裹体。冷冻升温过程中，测得ＬＶ型包裹体冰点温度
为－１９～－３１℃，据此计算盐度值为３％～５％ＮａＣｌｅｑｖ，包
裹体均一至气相，均一温度变化范围为２８６～３５９℃（图４ｂ，
ｆ），据 均 一 温 度 及 盐 度 值，计 算 流 体 密 度 为 ０６３
～０７７ｇｃｍ－３。
ＶＬ型包裹体冰点温度为 －４１～－８５℃，据此计算盐

度值为６％～１３％ＮａＣｌｅｑｖ，包裹体均一至液相，均一温度变
化范围为３０４～３５６℃（图４ｂ，ｆ），据均一温度及盐度值，计算
流体密度为０６８～０８５ｇｃｍ－３。

ＳＬ型包裹体在升温过程中表现出三种均一行为，即气
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泡先于子矿物消失、子矿物与气泡同时消失及子矿物先于气

泡消失。包裹体均一温度变化范围为３１２～３２２℃，子矿物溶
化温度为３１２～３２２℃，据此计算流体包裹体盐度为３９％ ～
４０％ＮａＣｌｅｑｖ（图４ｂ，ｆ），流体密度为１０８～１１７ｇｃｍ－３。

３３３　黄铁矿黄铜矿石英脉

石英中主要发育ＶＬ型流体包裹体。冷冻升温过程中，
ＶＬ型包裹体冰点温度为 －２１～－５１℃，据此计算盐度值
为３％～８％ＮａＣｌｅｑｖ，包裹体以均一至液相方式为主，均一温
度变化范围为２３２～３７９℃（图４ｃ，ｇ），据均一温度及盐度值，
计算流体密度为０６５～０８６ｇｃｍ－３。

３３４　贫硫化物石英脉

石英中主要发育ＶＬ型流体包裹体。冷冻升温过程中，
ＶＬ型包裹体冰点温度为 －１２～－５４℃，据此计算盐度值
为１％～９％ＮａＣｌｅｑｖ，包裹体以均一至液相方式为主，均一温
度变化范围为 ２３９～３６９℃（图 ４ｄ，ｈ），据均一温度及盐度
值，计算流体密度为０６６～０８６ｇｃｍ－３。

４　结果分析与讨论

４１　成矿流体地球化学性质
流体包裹体岩相学及显微测温研究结果显示，大黑山钼

矿床主要钼矿化阶段（Ⅰ、Ⅱ）石英中均发育ＳＬ、ＬＶ及ＶＬ三
种类型的原生流体包裹体，在石英颗粒中常见三类包裹体共

生发育的现象（图３ｆ），且共生的 ＬＶ及 ＶＬ型包裹体均一温
度变化范围相近，前者均一至气相，后者均一为液相（图

４ａ）；ＳＬ型包裹体表现出三种均一方式，尤其存在着较多的
子矿物和气泡同时均一于液相的包裹体，上述特征表明成矿

流体为中高温、高盐度的不混溶 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液
（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；ＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄＯｈｍｏｔｏ，１９８５）。到了黄铁
矿黄铜矿石英及贫硫化物石英阶段，石英中均主要发育较
单一的ＶＬ型包裹体，并均一至液相，其均一温度及盐度较主
要钼矿化阶段显著降低，表明成矿流体为简单的中低温、低
盐度ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液。

４２　成矿流体来源及演化

大黑山钼矿床主要钼矿化阶段石英中普遍发育 ＳＬ、ＬＶ
及ＶＬ三种类型的原生流体包裹体，成矿流体为高盐度的
ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液，这与国内外许多斑岩型矿床成矿流体
地球化学特征相近（ＣｌｉｎｅａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９９１；Ｂｏｄｎａｒ，１９９５；
ＰｈｉｌｌｉｐｓａｎｄＺｈｏｕ，１９９９；李荫清，１９８５），一般认为，此类成矿
流体可直接来源于岩浆演化晚期分异热液（Ｃｌｉｎｅａｎｄ
Ｂｏｄｎａｒ，１９９１；Ｂｏｄｎａｒ，１９９５；李荫清，１９８５）。本区钼成矿作
用与花岗闪长斑岩体关系密切，工业矿体主要产于花岗闪长

斑岩体及其附近花岗闪长岩体内。葛文春等对花岗闪长斑

岩体进行了锆石ＵＰｂ同位素年龄测定，结果表明其结晶年
龄为１７０±３Ｍａ（葛文春等，２００７）；王成辉等对取自区内不同

产状的多个辉钼矿样品进行了ＲｅＯｓ同位素定年分析，获得
辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄为 １６８２±３２Ｍａ（王成辉等，
２００９）。由此可见，区内钼成矿作用略晚于花岗闪长斑岩体
侵入，但在岩浆期后热液作用时限范围之内，表明花岗闪长

斑岩岩浆分异热液可能为成矿作用提供了重要的热液来源。

近年来，国外大量的岩浆岩熔体包裹体研究成果为了解

岩浆分异流体地球化学性状提供了直接证据。已有研究表

明，在贫ＣＯ２及ＳＯ２、富Ｈ２Ｏ和Ｃｌ的中酸性熔浆体系里，岩
浆结晶作用主要分异出富 Ｃｌ流体，分异流体性质则取决于
原始熔浆的成分、初始的 Ｃｌ／Ｈ２Ｏ比值、流体分异时间、流体
分异时熔浆结晶程度及所处深度等因素（Ｗｅｂｓｔｅｒ，２００４）。
岩浆结晶作用可直接分异出高盐度流体（Ｗｅｂｓｔｅｒ，２００４；
ＹａｎｇａｎｄＢｏｄｎａｒ，２００４；Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ，１９９２），也可分异出中等盐
度的超临界流体，或在 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系两相区内分异出高盐
度卤水及共存的低盐度、低密度蒸气相（Ｗｅｂｓｔｅｒ，２００４；
Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．，１９９９；Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙｅｔａｌ．，２００２ａ，ｂ；
Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９９２；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，１９９４；ＣｌｉｎｅａｎｄＶａｎｋｏ，１９９５）。
本区主要钼矿化阶段石英中发育 ＳＬ、ＬＶ及 ＶＬ三种类型的
原生流体包裹体，高盐度含子矿物包裹体与富气相包裹体共

生发育，显示为不均匀的沸腾体系流体特征。因此，本区成

矿流体应是花岗闪长斑岩体侵位于地壳较浅部位，随着结晶

作用进行而在ＮａＣｌＨ２Ｏ体系两相区内分异出高盐度卤水及
共存的低盐度、低密度蒸气相的结果。

大黑山钼矿床不同成矿阶段流体包裹体岩相学及物理、

化学参数特征差异，反映了由早到晚成矿流体组成与地球化

学性质发生了明显变化，并揭示了其演化趋势。Ⅰ、Ⅱ钼成
矿作用阶段，石英中均发育ＳＬ、ＬＶ及ＶＬ三种类型的原生流
体包裹体，但由Ⅰ→Ⅱ，ＳＬ及 ＬＶ型包裹体发育数量显著减
少，同类包裹体均一温度、盐度参数略有降低，密度略显增大

（图５），反映了以单一岩浆热液来源为主的成矿流体所经历
的自然冷却降温、不混溶作用及矿质沉淀过程；而到了Ⅲ、Ⅳ
阶段，石英中仅发育ＶＬ型包裹体，包裹体均一温度、盐度变
化范围大，从与Ⅰ、Ⅱ矿化阶段 ＶＬ包裹体相当的较高温、较
高盐度向低温、低盐度方向演化，体现了一种不断与外来大

气降水混合的演变趋势（图５）。因此，大黑山钼矿床主要钼
矿化阶段成矿流体为不均一的中高温、高盐度 ＮａＣｌＨ２Ｏ体
系岩浆热液，而向晚期不断有大气降水加入，导致成矿流体

由早到晚，由以岩浆热液为主逐渐过渡演变为中低温、低盐

度ＮａＣｌＨ２Ｏ型与大气降水混合来源热液。

４３　成矿Ｐ／Ｔ条件

由于不混溶作用的存在，可以根据不混溶体系包裹体测

温结果对钼矿成矿作用的温、压条件进行限定。Ⅰ、Ⅱ成矿
阶段，由于存在流体不混溶作用，根据富气相及富液相端元

组分包裹体均一温度推断本区Ⅰ阶段钼矿化形成温度为３２０
～３９０℃，Ⅱ阶段钼矿化形成温度为３００～３６０℃。根据代表
性包裹体等容线估算Ⅰ阶段成矿压力为８～２５ＭＰａ；Ⅱ阶段

９７１３李向文等：吉林大黑山钼矿床成矿流体地球化学特征及其地质意义



图５　流体包裹体均一温度盐度密度图
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
（ａ）ｐｙｒｉｔｅ±ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；（ｂ）ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｑｕａｒｔｚ；（ｃ）ｐｙｒｉｔｅ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｑｕａｒｔｚ；（ｄ）ｓｕｌｆｉｄｅｐｏｏｒｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ

图６　流体包裹体等容线及成矿ＰＴ条件
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｓｏｃｈｏｒｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇＰ
ＴｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅⅠａｎｄⅡ
ⅠｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅⅠ；ⅡｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｇａｇｅⅡ

成矿压力为 ８～２２ＭＰａ（图 ６）。按照上地壳古地压梯度
００２６５ＧＰａ／ｋｍ，估算成矿深度约在０８３～０９４ｋｍ之间。

４４　与国内同类矿床成矿流体特征对比及其地质意义

斑岩型钼矿床是国内外最重要的钼的工业矿床类型之

一，我国大多数的大型特大型钼矿床也主要为斑岩型矿床，
如沿秦岭大别造山带分布的斑岩钼矿带，产有金堆城、汤家
坪、鱼池岭、大银尖及东沟等大型特大型斑岩钼矿床（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１２，２０１３；杨艳等，２００８；李诺等，２００９；王运等，２００９；
杨永飞等，２０１１）；沿华北地块北缘西拉木伦河缝合带发育的
钼多金属成矿带，产有鸡冠山、敖仑花、碾子沟及小东沟等斑

岩钼矿床（聂凤军等，２００７；陈伟军等，２０１０；舒启海等，２００９；

张作伦等，２０１０）。尽管这些矿床成矿流体均主要来源于岩
浆侵入体，但其地球化学特征却存在明显的差异。沿秦岭
大别造山带及西拉木伦河缝合带发育的斑岩钼矿床多数发

育气液两相、含ＣＯ２、富ＣＯ２及含盐类子矿物包裹体，表明其
成矿流体均属 ＮａＣｌＣＯ２Ｈ２Ｏ体系热液（杨艳等，２００８；李诺
等，２００９；王运等，２００９；杨永飞等，２０１１；聂凤军等，２００７；陈伟
军等，２０１０；舒启海等，２００９；张作伦等，２０１０）；而大黑山钼矿
床４个成矿阶段石英中均未发现有含ＣＯ２包裹体，其成矿流
体属高盐度 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液，与同一成矿带内稍晚形成
的小西南岔金铜矿成矿流体特征相近（王可勇等，２０１０）。产
生上述差异的原因，可能与不同构造背景环境成矿岩体源区

性质、原始岩浆成分及其演化过程等有直接关系。

秦岭大别造山带是扬子板块与华北板块陆陆碰撞造山
作用的产物。研究表明，扬子与华北两个板块于晚三叠纪开

始全面对接，挤压造山作用高峰期发生在侏罗纪，侏罗纪白
垩纪之交由挤压开始向伸展构造体制转变，其内斑岩钼成矿

作用多发生于燕山期晚侏罗早白垩纪，也即由陆陆挤压造
山向伸展体制转变阶段（杨艳等，２００８）；沿西拉木伦河缝合
带发育的燕山期斑岩钼矿床其构造背景环境也总体认为属

古亚洲洋闭合后由陆陆挤压造山向伸展作用过渡阶段（武
广等，２００９；舒启海等，２００９）。大黑山钼矿床形成环境与其
不同，在古生代末期，东北地区的额尔古纳、兴安、松嫩等地

体已拼合成一体并与华北克拉通融合，此后其所在的兴蒙造

山带东段进入滨太平洋域发展阶段。葛文春等根据岩石地

球化学特征分析，认为该矿床形成于太平洋板块俯冲体制下

的活动大陆边缘或岛弧构造环境（葛文春等，２００７）。国内诸
多学者都曾注意到不同构造环境斑岩型矿床成矿流体成分

及地球化学性质方面的差异，他们提出陆内环境下斑岩型矿

床成矿岩体主要源于大陆地壳的部分熔融，陆壳相对于洋壳

贫水、贫Ｎａ、Ｃｌ而高Ｋ、富 Ｆ、富碳酸盐地层的特点必然使其
熔浆分异热液富含 ＣＯ２（ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；陈衍景和李诺，２００９；Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｗａｎｇ，２０１１；杨永飞等，２０１０；李诺等，２００９）；而大洋板块与
大陆板块俯冲造山形成的活动大陆边缘及岛弧环境，其岩浆

多起源于上地幔或壳幔边界，原始岩浆多由上地幔物质部
分熔融或壳幔混合作用形成，因此其岩浆分异流体多为贫
ＣＯ２的高盐度ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液。这也与大黑山钼矿及其
它同处环太平洋成矿带的国内外许多斑岩型铜钼矿床成矿

流体均为高盐度 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液的事实相吻合（Ｃｌｉｎｅ
ａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９９１；Ｂｏｄｎａｒ，１９９５；ＰｈｉｌｌｉｐｓａｎｄＺｈｏｕ，１９９９；李
荫清，１９８５）。

由此可见，大黑山钼矿床成矿流体为高盐度 ＮａＣｌＨ２Ｏ
体系热液，明显有别于陆内环境斑岩型矿床，这从另一侧面

揭示出其形成于活动大陆边缘或岛弧环境的地球动力学背

景，成矿作用与太平洋板块俯冲机制下的幔源或壳幔混源岩

浆活动有关。

０８１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（９）



５　结论

根据对大黑山钼矿床地质特征及流体包裹体研究，可以

得出如下结论：

（１）矿床形成经历了Ⅰ浸染状黄铁矿 ±辉钼矿石英；Ⅱ
辉钼矿石英；Ⅲ黄铁矿 ±黄铜矿石英及Ⅳ贫硫化物石英４
个成矿阶段，其中Ⅰ、Ⅱ为主要的钼矿化阶段。

（２）Ⅰ、Ⅱ钼矿化阶段石英中均发育 ＳＬ、ＬＶ及 ＶＬ三种
类型的流体包裹体，表明成矿流体为高盐度、不混溶的ＮａＣｌ
Ｈ２Ｏ体系热液；Ⅲ及Ⅳ阶段石英中主要发育 ＶＬ型较单一类
型流体包裹体，反映晚期成矿流体为较均一的低盐度 ＮａＣｌ
Ｈ２Ｏ体系热液。根据不混溶体系包裹体均一温度值，估算Ⅰ
阶段钼矿成矿作用温度为３２０～３９０℃，压力为５～２５ＭＰａ；Ⅱ
阶段钼矿成矿作用温度为３００～３６０℃，压力为８～２２ＭＰａ，成
矿深度为０８３～０９４ｋｍ之间。

（３）Ⅰ、Ⅱ钼矿化阶段成矿流体主要来源于岩浆活动，是
燕山早期花岗闪长斑岩体侵位于地壳浅部，因冷凝结晶作用

而在ＮａＣｌＨ２Ｏ体系两相区内分异出高温高盐度热液；其后，
随着大气降水不断加入，成矿流体逐渐演变成为中低温、低
盐度的与大气降水混合来源热液。

（４）大黑山钼矿床成矿流体为高盐度、不混溶的 ＮａＣｌ
Ｈ２Ｏ体系热液，与陆内环境下斑岩型钼矿床 ＮａＣｌＣＯ２Ｈ２Ｏ
型成矿热液特征明显不同，揭示出其形成于太平洋板块俯冲

体制下活动大陆边缘或岛弧构造环境的地球动力学背景，矿

床形成为幔源或壳幔混源岩浆热液作用产物。
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