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摘　要　　河南省商城县汤家坪钼矿床产于大别造山带，属于陆陆碰撞体制的斑岩型矿床。其流体成矿过程可以分为早、
中、晚３个阶段，分别以石英钾长石磁铁矿辉钼矿黄铁矿、石英多金属硫化物和石英碳酸盐±黄铁矿组合为标志。石英中
可见水溶液包裹体、ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体、纯ＣＯ２包裹体和含子晶多相包裹体，但晚阶段石英中只有水溶液包裹体。早阶段和中
阶段还发育特殊的含子晶的ＣＯ２包裹体，这在以往的斑岩型矿床中鲜有报道。早阶段流体包裹体均一温度＞３７５℃，盐度最高
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百人计划项目的的资助．
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可达６２１０％ＮａＣｌｅｑｖ，包裹体内含大量指示氧化条件的赤铁矿子晶以及一些石盐、钾盐、黄铜矿、脆硫锑铅矿子晶。中阶段包
裹体均一温度集中在２３５～３３５℃，盐度为１０６％～４５８７％ＮａＣｌｅｑｖ。除石盐、钾盐子晶外，还含大量黄铜矿、脆硫锑铅矿子晶，
表明中阶段还原性较强。晚阶段流体包裹体均一温度集中在１１５～１９５℃，盐度较低，介于１９１％～９９８％ＮａＣｌｅｑｖ。中阶段强
烈的流体沸腾作用是导致成矿物质快速沉淀的重要机制。总之，初始成矿流体为岩浆热液，以高温、高盐度、高氧化性、富

ＣＯ２、高金属元素含量为特征；中阶段流体发生沸腾，导致ＣＯ２逃逸，氧化性降低，成矿物质快速沉淀；晚阶段流体以低温、低盐
度、无子晶、贫ＣＯ２为特征，属于大气降水热液。汤家坪钼矿床发育特殊的含子晶的ＣＯ２包裹体，可作为大陆碰撞造山带产出
富含ＣＯ２的斑岩成矿系统的典型实例。
关键词　　汤家坪钼矿床；斑岩型钼矿床；矿床地质；流体包裹体；大别造山带
中图法分类号　　Ｐ６１８．６５

　　斑岩型矿床作为最主要的铜钼矿床类型，历来是地质学
家重点研究的对象 （罗铭玖等，１９９１；王奖臻等，２００１；李永
峰等，２００５；陈衍景，２００６；李诺等，２００７ａ）。传统成矿理论认
为，斑岩型矿床主要形成于大洋板片俯冲产生的火山弧环

境，如著名的西南太平洋斑岩铜矿带和安第斯斑岩铜矿带。

近年来，人们逐渐意识到大陆碰撞造山带同样具有产出斑岩

型矿床的巨大潜力（陈衍景和富士谷，１９９２；陈衍景，１９９８；侯
增谦，２００４）。规模巨大的东秦岭斑岩钼矿带（李诺等，
２００７ｂ）、藏东玉龙斑岩铜矿带和冈底斯斑岩铜矿带（侯增谦，
２００４）即为陆陆碰撞体制斑岩型矿床的最好例证。然而，产
于不同构造环境的斑岩型矿床是否存在差别？其关键性区

分标志是什么？这是一个具有重要理论价值和勘查意义的

问题，但前人较少涉及。陈衍景等（２００７）提出，二者在含矿
岩体特征、矿化元素组合、围岩蚀变等方面均存在较大差异，

并认为富／含ＣＯ２±子晶包裹体可作为大陆碰撞造山带与岩
浆弧两种构造背景的斑岩成矿流体系统的区分标志之一。

但是，由于目前碰撞体制斑岩型矿床的研究实例较少，其科

学性和普遍性尚需验证。

东秦岭斑岩钼矿带包含５个世界级超大型、４个大型和
一些中小型钼矿床，目前探明金属储量超过５×１０６ｔ，是世界
最大的钼矿带（李诺等，２００７ｂ）。然而，作为该成矿带东延的
大别造山带却因剥蚀程度深（大量出露高压超高压变质岩
石）、中浅层次的地质记录难以保存而鲜有大型斑岩型矿床
的报道。汤家坪钼矿床是河南省地勘局地调三队新近探明

的一处大型斑岩钼矿床，控制钼矿石量３７０５２×１０４ｔ，金属量
２３５０４４ｔ，钼平均品位００６３％（河南地调三队，２００６①）。该矿
床的发现不但结束了豫南大别山区缺乏大型金属矿床的历

史，实现了大别山地区内生金属矿床找矿的重大突破，而且

图１　汤家坪钼矿构造位置和大别造山带地质略图（据杨泽强，２００７ｂ修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
Ｙａｎｇ，２００７ｂ）

① 河南地调三队２００６．河南省商城县汤家坪矿区钼矿勘探报告
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为研究碰撞造山体制的斑岩型矿床提供了良好对象。本文

通过对汤家坪钼矿床石英中的流体包裹体的研究，揭示成矿

流体的特征和演化规律，并探讨了流体成矿机制。

１　区域地质背景

大别造山带属秦岭造山带的东延部分，其南、北边界分

别为襄樊—广济断裂和栾川—明港—固始断裂（图１），由多
个地体拼合而成，内部构造复杂。其中，龟梅（龟山—梅山）

断裂相当于华北古板块与扬子古板块之间的最终缝合带（图

１），与秦岭地区的商丹断裂相当（胡受奚，１９８８；陈衍景和富
士谷，１９９２）。龟梅断裂以北发育秦岭群变质杂岩（主体为古
元古代）和二郎坪群浅变质火山沉积岩系（新元古代—早古
生代），二者共同组成华北古板块南部的加里东增生带，其上

局部覆盖晚古生代地层，如下石炭统花园墙组。花园墙组主

要为铁质绢云石英片岩、绢云石英片岩及碳质石英片岩（杨

泽强，２００７ａ）。龟梅断裂以南依次发育海西印支期增生杂
岩信阳群、加里东期增生杂岩肖家庙组和大别／桐柏变质核
杂岩，其边界断裂分别为桐商（桐柏—商城）断裂和晓天—磨

子潭断裂。信阳群内蕴涵晚古生代蛇绿混杂岩和前寒武纪

碎块，因此其形成时代长期争议。肖家庙组主要为白云钠长

片岩、白云石英片岩、白云（黑云、二云）更长片岩，夹大理岩

透镜体，原岩为一套泥砂质碎屑岩夹碳酸盐岩建造，形成于

震旦纪—早奥陶世，即新元古代—早古生代。桐柏或大别变

质核杂岩由变质深成岩系、表壳岩系和侵入其中的不同时代

的岩浆岩共同组成，其变质深成岩系相当于过去所称的桐柏

群或大别群（河南省地质矿产局，１９８９），主要为二长花岗质
片麻岩、云英闪长质片麻岩、黑云斜长片麻岩，蕴涵超高压变

质成因的榴辉岩地体，过去被作为太古宙或古元古代的产

物；变质表壳岩系以红安群含磷变质岩系为代表，一般认为

红安群不整合在大别群之上；而侵入岩则主要表现为晋宁期

和燕山期的花岗岩类（图１）。需要说明，桐柏或大别变质核
杂岩与秦岭地区的“秦岭微板块”（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６）相当，
因此，晓天—磨子潭断裂（或定远—八里贩断裂）也被作为北

淮阳构造带与大别变质核杂岩的分界。

大别造山带基本构造格架表现为北西北北西向弱应变
域和线状强应变带相间排列，且被北东北北东向脆性断裂
截切，形成网格状构造系统，而线状强应变带控制了区域构

造格架的展布。带内发育多期次的韧性变形以及脆性变形

为主的推覆构造和断裂构造。近南北向的商城—麻城断裂

带为长期活动的韧脆性叠加剪切带，该断裂带早期表现为中

层次的左行剪切，晚期发生浅层脆性滑脱（河南地调三队，

２００６①）。
大别造山带发育多期岩浆岩，但以燕山期岩浆岩最为广

泛。如图１所示，燕山期火山岩沿造山带北缘的信阳—霍山
一线分布，为陆相英安岩流纹岩组合，属钙碱性火山岩系
列。规模较大的燕山期花岗岩基多沿桐柏—商城断裂分布，

有灵山、新县和商城等岩体；规模较小的岩体主要形成于早

白垩世，为中酸性的富碱花岗斑岩、似斑状花岗岩、石英斑

岩、花岗闪长岩等，多沿网格状断裂体系分布，具有等间距成

群成带分布的特点，且与斑岩型钼铜矿关系密切，如母山岩

体、天目山岩体、大银尖岩体、汤家坪岩体等，构成大别斑岩

钼矿带（杨泽强，２００７ｂ）。

２　矿床地质特征

汤家坪钼矿位于晓天—磨子潭断裂南侧的大别变质核

杂岩带内（图１），矿区地质简单，仅见大别群黑云斜长片麻
岩、角闪斜长片麻岩和燕山期花岗斑岩（图２）。片麻岩类围
岩局部硅化。矿区构造为规模较小的压扭性、张扭性断层，

断裂带内岩石普遍破碎并发生硅化、高岭土化。

图２　汤家坪钼矿区地质图（据杨泽强，２００７ｂ修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇ，２００７ｂ）

汤家坪钼矿的成矿母岩为汤家坪花岗斑岩体，出露面积

约０３４ｋｍ２（图２），岩体内可见次棱角状角闪安山岩包体，围
岩主要为元古代大别片麻杂岩。汤家坪花岗斑岩的主要造

岩矿物有斜长石、钾长石、石英和黑云母等。斑晶含量约占

１０％，其中钾长石约５％、石英约３％、斜长石约２％。基质由
微细粒钾长石（２０％ ～５６％）、斜长石（１０％ ～３０％）和石英
（１０％～２５％），以及少量黑云母、白云母组成。副矿物组合

０７４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２００９，２５（２）



图３　汤家坪钼矿床显微照片
Ａ石英斑晶；Ｂ黄铁绢英岩化；Ｃ早阶段自形黄铁矿；Ｄ浸染状分布的早阶段鳞片状辉钼矿；Ｅ中阶段辉钼矿脉；Ｆ晚阶段石英方解石黄铁

矿脉

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
Ａｑｕａｒｔｚｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；Ｂｂｅｒｅｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ；Ｃｅｕｈｅｄｒａｌｐｙｒｉｔｅｆｏｒｍｅｄｉｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅ；Ｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｓｃａｌｙｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｏｒｍｅｄｉｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅ；Ｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ｖｅｉｎｆｏｒｍｅｄｉｎｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；Ｆｑｕａｒｔｚｃａｌｃｉｔｅｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｆｏｒｍｅｄｉｎｌａｔｅｓｔａｇｅ

为磁铁矿、赤铁矿、锆石、榍石、磷灰石、金红石等。

受热液作用影响，斑岩体强烈硅化、钾长石化、绢云母

化、黄铁矿化，且表现出明显的水平分带，由中心到两侧依次

为钾长石化硅化带（强蚀变带）和硅化绢英岩化带（弱蚀变
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带）。辉钼矿铼锇等时线年龄为 １１３１±７９Ｍａ（杨泽强，
２００７ｂ），成矿作用发生于早白垩世。

钼矿体赋存于花岗斑岩内及其接触带中，呈透镜状产

出，长１１２０ｍ，宽９６０ｍ，总体南西方向倾伏，东北方向翘起尖
灭，倾伏角２０°左右（杨泽强，２００７ｃ）。目前探获钼金属储量
２３５×１０４ｔ，品位００６％ ～０３０％。该矿床其它金属元素未
能达到综合利用要求，总体属于大型单钼矿床。

主要矿石矿物为辉钼矿、黄铁矿、磁铁矿、赤铁矿，此外

还有少量闪锌矿、黄铜矿、方铅矿等。辉钼矿产出方式有三

种：呈放射状集合体沿石英或钾长石粒间空隙分布；呈鳞片

稀疏浸染状分布于花岗斑岩中（图３Ｄ）；与石英、黄铁矿等
组成细脉充填节理裂隙（图３Ｅ）。脉石矿物以石英、钾长石、
斜长石、绢云母、白云母为主，黑云母、绿泥石、绿帘石次之。

次生金属矿物主要为褐铁矿。矿石结构复杂，主要有鳞片状

结构、交代结构、放射状结构、自形半自形结构、碎裂状结构
等。矿石构造主要为浸染状构造、脉状构造、网脉状构造、角

砾状构造、梳状构造、块状构造等。

按照矿物共生组合及脉体穿插关系，将流体成矿过程划

分为三个阶段：（１）早阶段矿物组合为石英、钾长石、磁铁矿、
黄铁矿、少量辉钼矿等，金属硫化物主要呈浸染状分布，辉钼

矿为鳞片状（图３Ｄ），黄铁矿自形（图３Ｃ）、半自形产出。该
阶段发育大量碎裂石英，伴随有钾长石化、硅化及弱绢云母

化；（２）中阶段形成石英、绢云母、白云母及大量辉钼矿、黄铁
矿、少量方铅矿和黄铜矿等，为主要的钼成矿阶段。硫化物

多为半自形或他形，呈细脉浸染状产出（图３Ｅ），网脉状构造
发育，见黄铁矿脉和辉钼矿脉相互穿插。主要蚀变类型是硅

化和黄铁绢英岩化（图 ３Ｂ）；（３）晚阶段：以发育石英方解
石黄铁矿或方解石细脉（图３Ｆ）为特征，局部出现面型碳酸
盐化，主要矿物为石英、方解石和黄铁矿，辉钼矿很少。

３　流体包裹体研究

３１　研究方法
流体包裹体显微热力学测试在中国科学院地质与地球

物理研究所完成，所用仪器为 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００冷热台和
ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ１５００热台。除石英斑晶中的包裹体运用热台
测温外，其余包裹体均采用冷热台测温。采用美国 ＦＬＵＩＤ
ＩＮＣ公司的人工合成流体包裹体标准样品进行温度校正；测
试过程的升温速率一般为５～１０℃，相转变点附近（如ＣＯ２笼
合物熔化温度，水溶液包裹体的冰点，各类包裹体的完全均

一温度）的升温速率降低为０５～１℃／ｍｉｎ。
水溶液包裹体的盐度是根据冰点温度和 Ｂｏｄｎａｒ（１９９３）

方程计算获得的，密度则是根据Ｂｏｄｎａｒ（１９８３）投图得到。根
据 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的笼合物熔化温度，利用 Ｃｏｌｌｉｎｓ
（１９７９）所提供的方法，可获得 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体水溶液相
的盐度。根据 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的部分均一温度，利用
Ｔｏｕｒｅｔ（１９７９）提供的公式，可以得到 ＣＯ２相的密度。根据冷

热台实验测得的含子晶多相的子晶熔化温度，利用 Ｈａｌｌｅｔ
ａｌ（１９８８）提供的方程，可获得含子晶多相包裹体包裹体的
盐度。根据含子晶多相包裹体的子晶熔化温度和完全均一

温度，利用刘斌（２００１）的公式，求得含子晶多相包裹体的
密度。

流体包裹体成分激光拉曼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，仪器为ＲＭ１０００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１次，１００～４０００ｃｍ－１全波段一次取峰。激光束斑大
小为２μｍ，光谱分辨率±２ｃｍ－１。

３２　流体包裹体类型和特征

对采自探矿坑道和钻孔岩芯的２７件样品（弱蚀变斑岩
样品２件，不同成矿阶段矿石样品２５件）进行了流体包裹体
研究。流体包裹体岩相学研究表明，各样品石英中均发育大

量流体包裹体，石英斑晶中尚可见少量熔融包裹体。流体包

裹体类型复杂，形态多样，多成群随机分布或孤立分布（图

４）。根据室温（２１℃）下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，可将包裹体分为４类：
１纯ＣＯ２包裹体（ＰＣ类）：石英斑晶和早、中阶段热液石

英中均有发育，椭圆、不规则状、长条状为主，少数为负晶形

（图４Ａ），部分ＰＣ类包裹体边缘呈黑色而中心透明。室温下
为两相（ＣＯ２（ｇ）＋ＣＯ２（ｌ））或单相（ＣＯ２（ｇ））。大小相差悬
殊，２～２０μｍ均有，常成群分布，与 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体密切
共生。

２ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体（Ｃ类）。此类包裹体见于石英斑
晶和早、中阶段热液石英中。根据相态可分为Ｃ１和Ｃ２两个
亚类。Ｃ１类在常温下为三相，即 ＣＯ２（ｇ）＋ＣＯ２（ｌ）＋Ｈ２Ｏ
（ｌ），具有“双眼皮”特征（图４Ｂ）；Ｃ２类（图４Ｄ）在常温下为
两相，即ＣＯ２（ｌ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ），冷冻过程中液相ＣＯ２内出现 ＣＯ２
气泡。Ｃ类包裹体以４～１０μｍ为主，石英斑晶中的Ｃ类包裹
体最大可达２０μｍ。椭圆形、条形为主，次为近圆形、不规则
形、负晶形。Ｃ１亚类多于Ｃ２亚类。ＣＯ２／Ｈ２Ｏ变化于１０％～
９５％之间。在中阶段石英中有时出现 ＣＯ２／Ｈ２Ｏ相差很大的
Ｃ类包裹体共存的现象（图４Ｃ），其均一温度相近，反映出该
期流体在被捕获时可能有“沸腾”（不混溶）现象发生（范宏

瑞等，２００３；卢焕章等，２００４；胡芳芳等，２００７）。
３含子晶多相包裹体（Ｓ类）。见于石英斑晶及早、中阶

段热液石英中。一般２～１０μｍ，椭圆、条形为主，次为不规则
状，多数含有一个以上的子矿物。子矿物种类丰富，透明子

矿物主要可能为石盐（图４Ｆ、Ｈ）、钾盐（图４Ｄ），不透明子矿
物为赤铁矿（图４Ｅ）、黄铜矿（图４Ｈ）、脆硫锑铅矿等。早阶
段Ｓ类包裹体中多发育赤铁矿子晶，中阶段Ｓ类包裹体则以
黄铜矿子晶为主。据气相成分的差异，可分为含子晶的水溶

液包裹体（图４Ｄ）和含子晶的 ＣＯ２包裹体（图４Ｅ）。部分含
子晶的ＣＯ２包裹体可见特征的ＣＯ２双眼皮（图４Ｆ）。少量仅含
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图４　汤家坪钼矿床流体包裹体显微照片
ＡＰＣ类包裹体；Ｂ含黄铜矿子晶（Ｃｐ）的ＣＯ２包裹体（Ｓ类）与Ｃ类包裹体共生；Ｃ中阶段ＣＯ２／Ｈ２Ｏ差别很大的Ｃ类包裹体共生，显示沸腾
包裹体组合的特征；ＤＣ类包裹体与含石盐（Ｈ）、钾盐（Ｋ）子晶的Ｓ类包裹体共生；Ｅ含赤铁矿（Ｈｅｍ）、石盐（Ｈ）子晶的ＣＯ２包裹体（Ｓ类）；
Ｆ含石盐（Ｈ）子晶的ＣＯ２包裹体（Ｓ类）；Ｇ中阶段Ｃ类包裹体、ＰＣ类包裹体、Ｓ类包裹体和Ｗ类包裹体共生；Ｈ中阶段Ｃ类包裹体与Ｗ类
包裹体共生

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
ＡＰＣｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ＢｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅＣＯ２ｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（Ｓｔｙｐｅ）ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｐ）ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌａｎｄＣｔｙｐｅｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ＣｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＣｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｓｇｒｅａｔｌｙｉｎＣＯ２／Ｈ２Ｏ，ｓｈｏｗｉｎｇａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｅｄ
ｆｒｏｍｂｏｉｌｉｎｇｆｌｕｉｄ；ＤｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＣｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄＳｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｈａｌｉｔｅ（Ｈ）ａｎｄｓｙｌｖｉｔｅ（Ｋ）ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌ；ＥＣＯ２
ｒｉｃｈＳｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｅｍａｔｉｔｅ（Ｈｅｍ）ａｎｄｈａｌｉｔｅ（Ｈ）ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ；ＦＣＯ２ｒｉｃｈＳｔｙｐｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈａｌｉｔｅ（Ｈ）ｄａｕｇｈｔｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌ；ＧｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＣｔｙｐｅ，ＰＣｔｙｐｅ，ＳｔｙｐｅａｎｄＷｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；ＨｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＣｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄＷｔｙｐｅ
ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ
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表１　汤家坪钼矿床流体包裹体显微测温结果
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

寄主

矿物

包裹体

类型

包裹体

测试数

冰点温度

（℃）
笼合物熔

化温度（℃）
ＣＯ２部分均
一温度（℃）

子晶熔

化温度

完全均

一温度（℃）
盐度

（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑｖ）
流体密度

（ｇ／ｃｍ３）

斑晶石英

Ｗ ３ ４６６～４９８
Ｃ １１ ２７５～３０８ ４７７～５９７ ０５８～０６８
Ｓ ８ ５４８～６３０ ５４８～６３０ ６６５８～７８６０ １２３～１３７

早阶段石英

Ｗ １１ ２１０～４３９
Ｃ １９ －２５～４８ ２４２～３０６ ２５９～４６０ ９３９～１７７５ ０５９～０７３
Ｓ １２ ２６０～５１７ ３２６～５１７ ３５３３～６２１０ １０４～１１８

中阶段石英

Ｗ ７０ －０６～－１２７ １７３～３８３ １０６～１６６２ ０８１～０９０
Ｃ ５０ －４７～７８ １６６～３０２ ２２７～３８０ ４３２～１９１６ ０６１～０８１
Ｓ ２４ ２１４～３８５ ２１４～３８５ ３２５８～４５８７ １０３～１１２

晚阶段石英 Ｗ ２０ －６６～－１１ １１６～２３４ １９１～９９８ ０８２～０９７

透明石盐子晶的包裹体呈线状分布，为次生包裹体。绝大多

数Ｓ类包裹体加热均一至液相，少数Ｓ类包裹体在均一至气
相的过程中爆裂。

４水溶液包裹体（Ｗ类）。见于各成矿阶段，孤立分布
或沿裂隙线状分布。室温下为气液两相（图４Ｈ），主要为椭
圆形和长条状，２～８μｍ为主，气液比较低，一般５％ ～２０％。
在斑晶石英及早阶段石英中原生水溶液包裹体所占比例较

低，但晚阶段全部为此类包裹体。液相成分为 Ｈ２Ｏ，气泡成
分多为Ｈ２Ｏ，个别含少量 ＣＯ２，但加热和冷冻过程中相变不
明显。在早阶段中发现较多次生水溶液包裹体，线状分布，

长条形，２～４μｍ为主，气液比１０％左右。
汤家坪钼矿床流体包裹体的分布具有以下特征：石英斑

晶和早阶段石英中发育大量的ＰＣ类、Ｃ类和Ｓ类包裹体；中
阶段以Ｃ类、Ｓ类和Ｗ类包裹体为主；晚阶段石英中只有 Ｗ
类包裹体。

３３　流体包裹体测温结果

本文对汤家坪钼矿床中不同阶段各类流体包裹体进行

了详细的显微测温，结果列在表１中，现分述如下。
石英斑晶中的流体包裹体显示岩浆热液过渡期流体特

征，包裹体普遍较大，以 ＰＣ类、Ｃ类和 Ｓ类为主，Ｗ类很少。
Ｃ类包裹体以不规则状为主，其次为条形、椭圆，个别为负晶
形，６～１５μｍ为主，个别可达２０μｍ；ＣＯ２／Ｈ２Ｏ差别很大，变
化于２０％～９５％；包裹体均一温度为４７７～５９７℃，大部分均
一至气相。ＰＣ类包裹体多成群分布，大小差别悬殊，２～
２０μｍ均有，条形、椭圆为主，次为负晶形和不规则形，与Ｃ类
包裹体密切共生。Ｗ类以长条状为主，气液比１０％ ～２５％，
含量很少；测得３个Ｗ类包裹体均一温度为４６６～４９８℃，均
一至液相。Ｓ类以条形、椭圆为主，次为不规则状，３～１２μｍ，
含钾盐、石盐、黄铜矿、赤铁矿等子矿物；包裹体均为气泡先

消失，子晶后消失，完全均一温度为５４８～６３０℃，均一至液
相；包裹体盐度６６５８％～７８６０％ＮａＣｌｅｑｖ。

在早阶段石英中，流体包裹体以 Ｃ类、ＰＣ类和 Ｓ类为

主，含少量Ｗ类。Ｃ类包裹体主要为条形、椭圆、不规则状，５
～１２μｍ，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ变化很大，１０％ ～９０％均有发育。初溶温
度－５８４～－５６７℃，低于纯 ＣＯ２的三相点（－５６６℃），表
明其中含有其他组分，但拉曼测试未见其他成分，可能是由

于其组分含量低于拉曼光谱的检测限（卢焕章等，２００４）。笼
合物熔化温度约为－２５～４８℃，据此计算得Ｃ类包裹体的
水溶液相的盐度为９３９％ ～１７７５％ ＮａＣｌｅｑｖ；部分均一温度
介于２４２～３０６℃之间；富 ＣＯ２包裹体极易爆裂，爆裂温度
介于２７０～４１３℃之间，测得未爆裂的Ｃ类包裹体的完全均一
温度为２５９～４６０℃。Ｗ类包裹体很少，以条形为主，气液比
１０％～２０％，一般２～６μｍ；由图５可明显看出有三个Ｗ类的
均一温度落入低温范围（＜２５５℃），表明其可能为次生包裹
体。其余Ｗ类包裹体的均一温度分布于３１５～３７５℃与３９５
～４５５℃两个区间，显示出中阶段流体对于早阶段的叠加。
由于Ｗ类包裹体太小，冰点难以观察，因而未获得盐度值。
Ｓ类包裹体以２～６μｍ为主，主要为长条形，其中的ＣＯ２气泡
可见清晰的双眼皮结构，气液比变化较大。气泡消失温度

１２２～４７１℃，子晶熔化温度２６０～５１７℃，完全均一温度为３２６
～５１７℃，根据子晶熔化温度计算得盐度为 ３５３３％ ～
６２１０％ＮａＣｌｅｑｖ。所测１２个Ｓ类包裹体全部均一至液相，有
４个在升温过程中是子晶先消失，８个是气泡先消失，表明 Ｓ
类包裹体大部分是从原始过饱和溶液中捕获的，少数是从原

始不饱和溶液中捕获的。在 Ｓ类包裹体中常见红色赤铁矿
子晶，矿物组合中含磁铁矿，指示流体的氧逸度较高；还可见

少量黑色的脆硫锑铅矿和黄铜矿子晶；透明子矿物可能有石

盐、钾盐。

中阶段是钼矿化的最主要阶段。流体包裹体以 Ｃ类、Ｓ
类和Ｗ类为主，含少量 ＰＣ类。Ｃ类包裹体以条状、不规则
状为主，２～１５μｍ均有，集中于４～１０μｍ，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ变化于
１０％～９０％。初溶温度约为 －５７８～－５６６℃，可能含有其
他气体成分，但拉曼测试未能检测出其他气体。笼合物熔化

温度约 －４７～７８℃，据此计算得到的盐度为 ４３２％ ～
１９１６％ＮａＣｌｅｑｖ；部分均一温度为１６６～３０２℃，完全均一温
度为２２７～３８０℃。ＣＯ２／Ｈ２Ｏ＞５０％的Ｃ类包裹体极易爆裂，
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图５　不同阶段流体包裹体均一温度直方图（Ａ，Ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ（Ａ，Ｂ）

爆裂温度介于２６４～３５１℃之间。ＣＯ２／Ｈ２Ｏ＞５０％的 Ｃ类包
裹体向气相均一，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ＜５０％的 Ｃ类包裹体向液相均
一，在同一石英颗粒的极小区域内存在异相均一的现象，且

具有相似的均一温度，盐度相差很大，指示流体沸腾现象的

存在。另有多个Ｃ类包裹体存在临界均一的现象，表明捕获
的是临界流体。Ｗ类包裹体以条形、椭圆形为主，２～８μｍ，
气液比５％～２５％，冰点约－１２７～－０６℃，盐度为１０６％
～１６６２％ＮａＣｌｅｑｖ，均一温度介于１７３～３８３℃之间。Ｓ类包裹
体主要为椭圆、长条形，２～８μｍ，含石盐、钾盐、黄铜矿、脆硫
锑铅矿等子矿物，个别包裹体含赤铁矿子晶。部分 Ｓ类的气
泡可见到“双眼皮”结构，为含子晶的 ＣＯ２包裹体。Ｓ类包裹
体的气相消失温度为１０３～２７７℃之间，子晶消失温度为２１４

图６　汤家坪钼矿床流体包裹体盐度直方图
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

～３８５℃，盐度为３２５８％～４５８７％ＮａＣｌｅｑｖ。Ｓ类包裹体全部
均一至液相，均一方式包括子晶先消失和气泡先消失两种，

说明中阶段Ｓ类包裹体既有从不饱和溶液中捕获的，也有从
过饱和溶液中捕获，反映了中阶段流体性质比较复杂，可能

为流体沸腾导致了流体的不均一（卢焕章等，２００４）。Ｓ类包
裹体中大量硫化物子矿物的存在，表明流体的还原性较强。

晚阶段包裹体个体较小，以 Ｗ类包裹体为主，一般２～
６ｕｍ，气液比５％～１０％，均一温度介于１１６～２３４℃之间，集
中于 １１５～１９５℃之间，冰点约 －６６～－１１℃，盐度为
１９１％～９９８％ＮａＣｌｅｑｖ，代表了大量成矿物质沉淀之后的低
温低盐度热液活动。

根据 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系的 ＴＷρ相图（Ｂｏｄｎａｒ，１９８３）计算

得中阶段 Ｗ类包裹体密度为 ０８１～０９０ｇ／ｃｍ３，晚阶段为
０８２～０９７ｇ／ｃｍ３；根据中高盐度 ＮａＣｌＨ２Ｏ包裹体的密度公
式（刘斌，２００１）计算得斑晶中Ｓ类包裹体内流体密度１２３～
１３７ｇ／ｃｍ３，早阶段为 １０４～１１８ｇ／ｃｍ３，中阶段为 １０３～
１１２ｇ／ｃｍ３。根据Ｔｏｕｒｅｔ（１９７９）提供的计算 ＣＯ２相的密度公

式计算得Ｃ类包裹体密度早阶段为０５９～０７３ｇ／ｃｍ３，中阶
段为０６１～０８１ｇ／ｃｍ３。

将上述研究结果总结于图５Ａ、５Ｂ和表１，可见早、中阶
段石英中的包裹体成分属于 ＮａＣｌＣＯ２Ｈ２Ｏ体系，而晚阶段
石英中的包裹体成分为水溶液。早阶段包裹体的均一温度

显示双峰特征，分别位于＞３７５℃和３１５～３３５℃，其低温峰与
中阶段包裹体的均一温度集中范围重叠，显示了中阶段流体

作用对于早阶段矿物的叠加。早阶段另有４个包裹体的均
一温度过低，大大偏离主体范围，应属于次生包裹体。中阶

段包裹体的均一温度集中在２３５～３３５℃之间，４个包裹体落
入早阶段高温峰范围，可能缘于个别中阶段石英是以早阶段

石英为晶核而生长，从而记录了晶核中早阶段流体包裹体。

同理，晚阶段３件１９５～２３５℃的均一温度可以解释为与中阶
段流体作用的过渡。鉴于辉钼矿主要形成于中阶段（２３５～
３３５℃），且３５０℃和２００℃是共识的高温、中温和低温热液作
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用的分界温度（胡受奚，１９８２），汤家坪钼矿床总体上属于中
温矿床。

包裹体盐度整体较高（图６），由早到晚逐渐降低，由早
阶段的 ９３９％ ～６２１０％ＮａＣｌｅｑｖ，到中阶段的 １０６％ ～
４５８７％ＮａＣｌｅｑｖ，再到晚阶段的 １９１％ ～９９８％ＮａＣｌｅｑｖ。中
阶段同一矿物内盐度差别很大的不同类型包裹体共存（图

５），均一温度相似，均一方式多样，盐度分布出现两个明显的
端元组分，这可能是由于流体的非均一性所致，即发生了流

体沸腾（卢焕章，２０００；倪培等，２００５）。

３４　包裹体成分

激光拉曼显微探针分析显示，石英斑晶和早中晚阶段相

同类型的流体包裹体成分类似，各类流体包裹体的液相成分

主要是水溶液。

Ｗ类的气、液相成分均显示很强的水峰，表明气液相成
分均为Ｈ２Ｏ（图７Ａ），部分早阶段Ｗ类包裹体气相中除Ｈ２Ｏ
峰外，还有微弱的 ＣＯ２峰 （特征拉曼谱峰为 １２８３和

１３８７ｃｍ－１），表明气相中含少量ＣＯ２（图７Ｂ）。

ＰＣ类包裹体仅具有强烈的ＣＯ２峰（１２８３和１３８７ｃｍ
－１），

表明其成分为纯ＣＯ２（图７Ｃ）；Ｃ类包裹体的成分为 ＣＯ２（ｇ）
＋ＣＯ２（ｌ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ），与气泡含ＣＯ２的Ｗ类包裹体相比，其气
泡中ＣＯ２的峰显著高于 Ｈ２Ｏ峰（图 ７Ｈ）。Ｃ２亚类包裹体

ＣＯ２液泡中含ＣＯ
２－
３ （图７Ｄ）。

Ｓ类包裹体中，多个不透明黑色子矿物的峰值为３４４和
３７９ｃｍ－１，指示子矿物为脆硫锑铅矿（图７Ｆ）。另外有多个黑
色子矿物的峰值为２８７～２８９ｃｍ－１之间，表明子矿物为黄铜
矿（图７Ｅ）。红色不透明子矿物的峰值为１３２３，应为赤铁矿
（图７Ｇ）。这些子矿物在石英斑晶、早阶段和中阶段 Ｓ类包
裹体中均存在。但早阶段的赤铁矿子晶较之中阶段要多得

多（中阶段只有个别Ｓ类包裹体中有赤铁矿子晶），说明早阶
段的成矿流体具有较高的氧逸度。另外，Ｓ类包裹体中的气
泡有的显示强烈的 ＣＯ２峰，有的显示水峰，表明 Ｓ类中的气
相成分包括ＣＯ２和Ｈ２Ｏ两种。

综合上述测试结果可知，早阶段和中阶段流体包裹体成

分均为富含ＣＯ２的水溶液，晚阶段为水溶液，即成矿流体由
ＮａＣｌＣＯ２Ｈ２Ｏ体系向ＮａＣｌＨ２Ｏ体系演化。

４　讨论

４１　成矿流体的性质及演化
流体包裹体研究表明，汤家坪钼矿床中发育丰富的原生

流体包裹体，这些包裹体反映了成矿流体的基本特征。早阶

段流体包裹体的类型和特征反映了初始成矿流体的性质。

早阶段发育大量ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体、纯ＣＯ２包裹体和含子晶的
ＣＯ２包裹体，表明初始成矿流体富含 ＣＯ２。Ｓ类包裹体中含
大量赤铁矿子晶、石盐、钾盐子晶，部分黄铜矿、脆硫锑铅矿

子晶，矿物组合中含磁铁矿，又表明初始成矿流体具有高盐

度、高氧逸度和富含金属元素的特点。早阶段包裹体的均一

温度大于３７５℃，属于高温热液作用的范围（胡受奚，１９８２），
所发育的高盐度、高温的含子晶包裹体是岩浆热液的标志

（张德会和张文淮，２００１；陈衍景等，２００７）。另外，除了不含
熔融包裹体外，早阶段所含包裹体类型与岩浆阶段残余的石

英斑晶类似，均一温度部分重合，表明初始成矿流体与岩浆

流体具有渐变过渡关系。结合前人氢氧同位素研究结果（杨

泽强，２００７ｃ），认为初始成矿流体应为高温、高盐度、高氧化
性、富ＣＯ２、富含金属元素的岩浆热液。

中阶段均一温度集中于２３５～３３５℃，盐度为１０６％ ～
４５８７％ＮａＣｌｅｑｖ。与早阶段相比，中阶段发育较少 ＰＣ类包裹
体，表明中阶段ＣＯ２含量已经有所降低；更富 Ｓ类包裹体，可
能是由于ＣＯ２逸失导致流体盐度的增加。Ｃ类包裹体很多，Ｓ
类包裹体中含大量黄铜矿、脆硫锑铅矿子晶，表明中阶段成

矿流体以中温、高盐度、还原性、富 ＣＯ２、富含金属元素为
特征。

晚阶段只有水溶液包裹体，均一温度很低（１１５～
１９５℃），盐度也低（１９１％ ～９９８％ＮａＣｌｅｑｖ），氢氧同位素研
究（杨泽强，２００７ｃ）显示晚阶段成矿流体主要来自大气降水。

由上可知，成矿流体系统从早到晚发生了一系列规律性

的变化，包括：温度逐渐降低，由早阶段的＞３７５℃，经过中阶
段的２３５～３３５℃，到晚阶段的１１５～１９５℃；盐度逐渐降低，由
早阶段的最高可达６２１０％ＮａＣｌｅｑｖ，经过中阶段的１０６％ ～
４５８７％ＮａＣｌｅｑｖ，演变为晚阶段的１９１％ ～９９８％ＮａＣｌｅｑｖ；由
早阶段的多子晶包裹体到晚阶段包裹体中未见子晶；流体

ＣＯ２含量逐渐降低，由早阶段发育大量纯 ＣＯ２包裹体和 ＣＯ２
Ｈ２Ｏ包裹体到晚阶段只发育水溶液包裹体。总之，随成矿作
用的进行，成矿流体由高温、高盐度、高氧化性、富 ＣＯ２、富含
金属元素的岩浆热液向低温、低盐度、贫 ＣＯ２的大气降水热
液演化。

４２　沸腾作用与矿质沉淀

流体沸腾被共识为成矿物质从热液中沉淀的最重要机

制之一（张德会，１９９７；佘宏全等，２００６；卢焕章等，２００４；陈衍
景等，２００７）。根据流体包裹体研究的结果，我们认为汤家坪
钼矿床成矿热液曾经不止一次地发生沸腾，流体沸腾是导致

汤家坪钼矿床中辉钼矿沉淀的重要机制。证据如下：（１）早
中阶段同一石英颗粒中流体包裹体的气液比相差悬殊，同时

多种类型的包裹体共存，这种沸腾包裹体群的存在（卢焕章

等，２００４），表明成矿流体发生了强烈的流体不混溶作用（流
体沸腾）；（２）中阶段各种样品中均存在同时捕获的 ＣＯ２／Ｈ２
Ｏ相差悬殊的Ｃ类包裹体，完全均一温度相近，均一方式各
异，盐度相差很大，表明其为流体沸腾的产物；（３）晚阶段未
见Ｃ类包裹体，表明中阶段有大量 ＣＯ２逸失，即发生了流体
沸腾；（４）中阶段Ｓ类包裹体既有从不饱和溶液中捕获的，也
有从过饱和溶液中捕获的，且部分 Ｃ类包裹体来自临界流
体，这也可能是由于流体沸腾导致了流体的不均一。
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图７　汤家坪钼矿床不同类型流体包裹体激光拉曼光谱分析
Ａ晚阶段Ｗ类包裹体液相中的Ｈ２Ｏ；Ｂ早阶段Ｗ类包裹体气相中主要为Ｈ２Ｏ，含少量ＣＯ２；ＣＰＣ类包裹体仅含ＣＯ２；ＤＣ２亚类包裹体ＣＯ２
液泡中除含ＣＯ２外，还有ＣＯ２－３ ；ＥＳ类包裹体中的黄铜矿（Ｃｐ）子晶；ＦＳ类包裹体中的脆硫锑铅矿（Ｊｍ）子晶；ＧＳ类包裹体中的赤铁矿
（Ｈｅｍ）子晶；ＨＣ类包裹体气相中的ＣＯ２
Ｆｉｇ．７　ＬａｓｅｒＲａｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ
ＡＨ２ＯｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＷｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅ；ＢＣＯ２ａｎｄＨ２ＯｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＷｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅ；ＣＣＯ２ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆｔｈｅＰＣｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ＤｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣ２ｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＯ２－３ ｂｅｓｉｄｅｓＣＯ２；Ｅｔｈｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｐ）ｄａｕｇｈｔｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｆｔｈｅｊａｍｅｓｏｎｉｔｅ（Ｊｍ）ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｇｔｈｅｈｅｍａｔｉｔｅ（Ｈｅｍ）ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌ
ｉｎｔｈｅＳｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ＨＣＯ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＣｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
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以上证据说明流体沸腾在汤家坪钼矿床形成过程，尤其

是大量辉钼矿沉淀的中阶段非常强烈和广泛。正是沸腾导

致ＣＯ２的大量逸失，使流体浓缩甚至过饱和、ｐＨ值升高、氧
化性降低或还原性增强，继而造成大量ＭｏＳ２的沉淀。

前人研究表明，很多斑岩型矿床都具有流体沸腾现象，

如格拉斯伯格斑岩ＣｕＡｕ矿床（卢焕章，２０００）、内蒙乌努格
土山斑岩铜钼矿床（李诺等，２００７ａ）、新疆包古图斑岩铜矿
（宋会侠等，２００７）、西藏南木斑岩铜钼矿床（张绮玲等，
２００３）、西藏玉龙斑岩铜（钼）矿床（黄朋等，２０００）、西藏多不
杂斑岩铜矿床（佘宏全等，２００６），普朗斑岩铜矿床（王守旭
等，２００７），这表明流体沸腾在斑岩型矿床的矿质沉淀中处于
十分重要的地位（陈衍景等，２００７）。

４３　汤家坪钼矿床与其他斑岩型矿床比较

汤家坪钼矿床具有斑岩型矿床共有的一些特点，如成矿

流体来自岩浆热液，成矿过程中发生过沸腾事件等。但它与

其他斑岩型矿床又存在差异，主要体现在成矿流体的 ＣＯ２含
量上。汤家坪钼矿床早阶段和中阶段石英中存在大量的

ＣＯ２Ｈ２Ｏ、纯ＣＯ２包裹体和含子晶的ＣＯ２包裹体，表明流体中
ＣＯ２的含量非常高，而很多斑岩型矿床都是以水溶液包裹体
为主，ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体是次要类型，更无含子晶的 ＣＯ２包裹
体的报道，如新疆包古图斑岩铜矿（宋会侠等，２００７）、格拉斯
伯格ＣｕＡｕ矿床（卢焕章，２０００）等。是何种原因造成了斑岩
型矿床成矿流体的差别？

结合上述斑岩型矿床的构造背景，我们发现这类低 ＣＯ２
含量的斑岩型矿床都形成于岩浆弧环境，而汤家坪钼矿床形

成于陆陆碰撞环境。同样作为陆陆碰撞体制斑岩型矿床的

内蒙乌努格土山铜钼矿床（李诺等，２００７ａ）也具有富 ＣＯ２的
特点。对于岩浆弧与大陆碰撞造山带的斑岩成矿系统之

ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值显著不同的原因，陈衍景等（２００７）给出了科
学解释，即岩浆弧的岩浆流体成矿系统缘于俯冲洋壳的变
质脱水熔融，洋壳以富水、富 ＮａＣｌ而贫 Ｆ为特征；大陆碰撞
带岩浆流体系统则起源于大陆地壳的俯冲（拆沉也缘于俯
冲）变质脱水熔融，与洋壳相比，大陆壳贫水、贫 ＮａＣｌ而富
Ｆ，所派生的流体自然具有更高的ＣＯ２／Ｈ２Ｏ比值。汤家坪钼
矿床形成于陆陆碰撞环境，成矿流体中含大量的 ＣＯ２，应该
是大陆碰撞造山带产出富含 ＣＯ２的斑岩成矿系统的一个典
型实例。

５　结论

１汤家坪钼矿床流体成矿过程可分为三个阶段：早阶段
以钾长石化为主，硅化、绢云母化次之，矿物组合为石英、钾

长石、磁铁矿、鳞片状辉钼矿、浸染状黄铁矿；中阶段以硅化、

绢英岩化为主，以发育细脉、网脉状构造为特征，主要矿物组

合为石英、绢云母、白云母、黄铁矿、辉钼矿；晚阶段以发育石

英方解石黄铁矿脉或方解石细脉为特征，局部甚至出现面

型碳酸盐化。

２汤家坪斑岩钼矿床的石英中发育四种包裹体：纯ＣＯ２
包裹体、ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体、含子晶多相包裹体、水溶液包裹
体，早、中阶段包裹体组合复杂，而且具有特殊的含子晶的

ＣＯ２包裹体，但晚阶段石英中只含水溶液包裹体。早、中、晚
各阶段包裹体均一温度分别集中在 ＞３７５℃、２３５～３３５℃和
１１５～１９５℃三个区间。中阶段为主成矿阶段，总体上属于中
温矿床。

３该矿床的流体包裹体特征和前人的流体包裹体氢氧
同位素研究结果显示，该矿床的初始成矿流体为高温高盐度

富ＣＯ２高金属元素含量的岩浆热液，晚阶段则有大气降水的
加入。该矿床成矿流体的演化具有一定的规律：温度逐渐降

低，ＣＯ２含量逐渐降低，盐度也逐渐降低。这都表明了成矿流
体由岩浆热液向大气降水热液演化。

４成矿过程中发生过流体沸腾，流体沸腾是导致成矿物
质沉淀的重要机制。

５汤家坪钼矿床初始成矿流体中含大量ＣＯ２，为大陆碰
撞造山带产出富含ＣＯ２的斑岩成矿系统的一个典型实例，其
含子晶的ＣＯ２包裹体是最突出的特征。

致谢　　野外工作得到河南地调三队的大力支持，北京大学
李文博、赖勇等副教授和李诺、邓小华、汤好书等博士对研究

工作提供了大量的指导和帮助，范宏瑞和倪培教授指导了包

裹体研究并提出了宝贵的修改意见，特致谢意！
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