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摘　要　　必鲁甘干钼铜矿床位于内蒙古阿巴嘎旗境内，二连东乌旗成矿带东段，自２００７年发现以来，已探明钼金属量已超
过１６万吨，达到大型规模。矿床赋存于印支期花岗斑岩和二叠系上统林西组接触带附近，含矿带呈ＮＮＥ向展布，向ＳＥ缓倾。
必鲁甘干钼铜矿床成矿阶段可划分为早、主、晚三个阶段，早阶段以硅化和钾长石化蚀变及浸染状和星点状矿化为特征，矿化

１００００５６９／２０１６／０３２（０８）２５０９２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受高等学校学科创新引智计划（Ｂ０７０１１）资助．
第一作者简介：李世杰，男，１９８２年生，博士生，矿床学及矿产普查与勘探专业，Ｅｍａｉｌ：８２１５１８６０＠ｑｑ．ｃｏｍ



较强；主阶段以硅化和绢云母化蚀变和发育乳白色含矿石英脉为特征，矿化很强；晚阶段以硅化、碳酸盐化、青磐岩化和粘土

化蚀变以及发育石英方解石细脉为特征，矿化较弱。石英中流体包裹体类型主要有富液相水溶液包裹体（Ｌ型）、富气相水溶
液包裹体（Ｖ型）和富ＣＯ２包裹体（Ｃ１和Ｃ２型）。早阶段发育大量Ｌ型和少量Ｃ１型包裹体，主阶段发育大量Ｌ型和Ｃ１型以
及少量Ｖ型和 Ｃ２型包裹体，晚阶段主要发育 Ｌ型包裹体，个别样品发育少量 Ｃ１型包裹体。早、主、晚阶段均一温度分别为
２１０～３５４℃、１８２～３５１℃、１２８～３１２℃，盐度分别为３６％～９２％ ＮａＣｌｅｑｖ、２６％ ～９２％ ＮａＣｌｅｑｖ、２８％ ～９６％ ＮａＣｌｅｑｖ。主
阶段成矿温度、压力为２３２～２６９℃、０５４～１５５ｋｂａｒ；三个阶段成矿深度分别约为 ＞８１～５８ｋｍ、５７～５５ｋｍ、３９～２６ｋｍ。
从早阶段到晚阶段，成矿流体由中温、中等盐度、富ＣＯ２的ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２体系向中低温、低盐度、贫 ＣＯ２的 Ｈ２ＯＮａＣｌ体系演
化。成矿流体在演化过程中由于周期性压力脉动而导致发生流体不混溶，其可能是成矿元素发生聚集、沉淀形成矿床的重要

机制。由必鲁甘干钼铜矿床围岩蚀变（“贫水蚀变”）、成矿流体成分（ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２体系）和成矿深度（主阶段成矿深度约
５７～５５ｋｍ）推测其属陆内环境斑岩矿床。
关键词　　流体包裹体；成矿流体演化；成矿机制；必鲁甘干钼铜矿床
中图法分类号　　Ｐ６１８４１；Ｐ６１８６５

１　引言

中蒙边境东段的南戈壁东乌旗是一以斑岩型钼铜为主
的多金属矿床成矿带（余学中等，２０１１），在其西段（蒙古境
内的南戈壁地区）已发现了察干苏布尔加和欧玉陶勒盖大型

斑岩型钼铜矿床（图１），而其东段（我国境内的二连东乌旗
成矿带）基础地质研究和矿产勘查程度较为薄弱。随着深部

成矿理论及勘查技术方法发展（杨立强等，２００６，２０１４；
ＹａｎｇａｎｄＢａｄａｌ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４，２０１６ａ），该地区找
矿勘查工作不断取得进展，近年来已成为钼铜多金属矿床找

矿勘察的重点选区（李俊建等，２００６）。必鲁甘干钼铜矿床
是２００７年发现的位于内蒙古阿巴嘎旗境内南戈壁东乌旗成
矿带东段的一斑岩型矿床，目前探明钼金属量已超过１６万
吨、伴生铜资源量为１６万吨，已达到大型斑岩型钼铜矿床
规模。然而，该矿床地质研究程度较低，仅限于矿床地质（王

!

宴和李山，２０１３）和土壤地球化学（唐文龙等，２０１２）等方
面，对其成矿流体演化和成矿机制缺乏研究。热液矿床的形

成与流体活动密切相关（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６ｂ；郭林楠等，
２０１４），随着成矿理论与分析技术的发展，流体包裹体研究对
厘定成矿流体性质、成矿机制以及成矿背景具有重要贡献

（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ，２０１６ｃ，ｄ；陈衍景等，２００７）。
因此，本文以野外调研为基础，通过石英流体包裹体研

究，探讨必鲁甘干钼铜矿床成矿流体演化，剖析其成矿机制，

旨在增强对该矿床形成机理的认识、提高该成矿带内成矿理

论研究水平。

２　成矿地质背景

二连东乌旗成矿带位于西伯利亚板块和华北板块之间
的蒙古兴安岭弧形构造带东段，横跨西伯利亚板块东南大
陆边缘和华北板块北侧大陆边缘，呈 ＮＥＥＮＥ向展布（图
１）。区内出露的地层主要为早古生代海相、浅海相火山岩及
碎屑岩、碳酸盐岩、板岩等组合和陆相粉砂岩、板岩组合，晚

古生代海相、滨海相碎屑岩、碳酸盐岩、板岩、灰岩等组合和

陆相砂板岩等组合；缺失寒武系、志留系中下统和石炭系下

统地层（王守光等，２００４）。该成矿带中西部广泛发育石炭
二叠纪花岗岩、花岗闪长岩等侵入岩和细碧岩、石英角斑岩

等中酸性火山岩（王守光等，２００４），东部主要发育三叠侏
罗纪花岗岩、二长花岗岩和花岗斑岩等（田麒，２００４）。区域
内褶皱和断裂发育，以华力西晚期和印支期为主。晚古生代

以褶皱构造活动为主，ＮＥＥ向延伸的二连东乌复式褶皱横
贯全区。中生代初期断裂构造活动频繁，可分为ＮＥＥ、ＮＥ和
ＮＷ向三组，其中 ＮＥＥ向的二连贺根山深大断裂为西伯利
亚板块和华北板块之间碰撞缝合带，是区内重要的控矿、导

矿构造（田麒，２００４）。
矿区内出露地层主要为上古生界上二叠统林西组，其次

为下二叠统大石寨组和第四系（孙忠全和黄先春，２０１４；魏
绪峰等，２０１５；图２ａ）。林西组分布于大部分矿区，呈ＮＥ向
带状展布，出露面积约１１ｋｍ２。大部分被第四系覆盖，北西
部与更新世玄武岩不整合接触，东南部与花岗斑岩呈侵入接

触。岩性主要为砂质板岩、二云母角岩、硅质角岩，其中硅质

角岩为主要赋矿围岩。大石寨组分布于矿区东南部，伏于林

西组之下，岩性以硅化灰岩、角砾凝灰岩和砂砾岩为主（王
!

宴和李山，２０１３）。第四系主要为全新统，区内分布广泛，为
风积、冲洪积、湖积松散砂砾等。

矿区内岩浆岩主要为印支期花岗斑岩（图２ａ），走向ＮＥ
ＮＥＥ，呈不规则的小岩株或岩枝状产出，侵位于上二叠统林
西组，并使其形成热接触变质角岩。花岗斑岩体在地表呈不

规则零星出露，断续沿长６５ｋｍ，平均宽１１ｋｍ，出露面积约
１３ｋｍ２。矿区外围可见印支期花岗岩和更新世玄武岩分别
呈小岩株或岩脉和岩被产出（王守光等，２００４；唐文龙等，
２０１２）。

矿区内断裂分为ＮＥ向（Ｆ２、Ｆ３、Ｆ６）和近ＥＷ向（Ｆ４、Ｆ５）
两组（韦咏梅等，２０１２；田麒，２００４；图２ａ），其中 ＮＥ向断裂
控制了花岗斑岩体的产出。Ｆ２断层位于花岗斑岩体西侧，
总体呈ＮＥ向纵贯全区，沿长约 ９０００ｍ，宽度 ６～１３ｍ，倾向
ＳＥ，倾角５７°～７０°。Ｆ３和 Ｆ６断层位于花岗斑岩体东侧，与

０１５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图１　南戈壁东乌旗成矿带地质图（据王守光等，２００４；田麟，２００４修编）
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＧｏｂｉＤｏｎｇｗｕｑｉｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２００４；Ｔｉａｎ，２００４）

Ｆ２断层近平行，一般宽度３～８ｍ。

３　矿床地质

必鲁甘干钼铜矿床内共划分为三个矿段，由北东向南西

依次编号为Ⅲ、Ⅰ、Ⅱ号矿段，其中Ⅲ号和Ⅰ号矿段勘察程度
较高，Ⅱ号矿段勘察程度较低。矿体赋存于花岗斑岩和角岩
的接触带附近，含矿带呈 ＮＮＥ向展布，并向 ＳＥ缓倾。三个
矿段共圈定工业矿体３９个，其中钼矿体３７个，铜钼矿体１
个，铜矿体１个。主要矿体为Ⅲ１号钼矿体和Ⅰ１号钼矿
体，合计估算资源储量占总资源储量的８９％（阿巴嘎旗金地
矿业有限责任公司，２０１２①）。

Ⅲ１号钼矿体位于Ⅲ号矿段内（图２ｂ），呈透镜状、似层
状产出，走向ＮＥ，倾向ＳＥ，倾角较缓。矿体延长约２３００ｍ，最
大延深约１８５０ｍ，平均厚度约４０ｍ，Ｍｏ平均品位约００８３％，
占总资源储量的５３４４％。

Ⅰ１号钼矿体位于Ⅰ号矿段内，呈透镜状、似层状产出，
走向ＮＥ，倾向 ＳＥ，倾角较缓。矿体延长约 ２３００ｍ，延深约
１１００ｍ，平均厚度约４２ｍ，Ｍｏ平均品位约００８２％，占总资源
储量３５６９％。

矿床内围岩蚀变规模大，蚀变类型主要包括硅化、绢云

母化、钾长石化和青磐岩化，另外还有少量萤石化和碳酸盐

化，粘土化蚀变较不发育。蚀变带分带不明显，有明显的叠

加现象（王
!

宴和李山，２０１３；韦咏梅等，２０１２）。硅化蚀变
与矿化的关系最为密切，可分为交代硅化和脉状硅化两种：

交代硅化表现为石英呈０１～０２ｍｍ的他形粒状集合体分
布于花岗斑岩及角岩中，多为乳白色、烟灰色，而局部蚀变强

烈形成几乎完全由细粒石英组成的硅质岩（图３ａ）；脉状硅
化则表现为宽约０５～２０ｃｍ的白色石英脉，内多发育浸染
状、团块状或细脉状硫化物（图３ｃ，ｄ）。绢云母化蚀变与硅
化关系密切，并多与硅化叠加形成绢英岩。钾长石化主要分

布于花岗斑岩内，内多发育浸染状矿化（图３ｂ）。青磐岩化
分布广泛，常与碳酸盐化伴生，蚀变矿物主要有绿泥石、绿帘

石、石英、方解石、黄铁矿等，内发育少量矿化（图３ｆ）。
矿石类型可分为花岗斑岩型钼铜矿石和角岩型钼铜矿

石。花岗斑岩中辉钼矿、黄铜矿以浸染状、细脉状和团块状

产出，主要与硅化、绢云母化和钾长石化关系密切（图３ｂ，ｅ，
ｆ）。角岩中辉钼矿化以细脉状为主，其次为浸染状，黄铜矿
以团块状为主产出，与硅化关系密切，多发育于白色石英脉

中（图３ｃ，ｄ）。矿石中的金属矿物主要有辉钼矿、黄铜矿、黄
铁矿、闪锌矿和磁黄铁矿等，非金属矿物主要有石英、绢云

母、长石、绿泥石、绿帘石、方解石和萤石等。其中辉钼矿多

以束状或放射状集合体与分布于岩石裂隙中或与脉石英共

１１５２李世杰等：内蒙古阿巴嘎旗必鲁甘干钼铜矿床成矿流体演化与成矿机制

① 阿巴嘎旗金地矿业有限责任公司．２０１２．内蒙古自治区阿巴嘎
旗必鲁甘干矿区铜钼矿勘探报告



图２　必鲁甘干矿区地质简图（据山东省地质矿产开发局第六地质大队，２０１２①；唐文龙等，２０１２修编）
（ａ）矿区地质图；（ｂ）Ⅲ矿段矿体剖面图

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＢｉｌｕｇａｎｇａｎｍｉｎｅ（ａｆｔｅｒＴａｎｇｅｔａｌ，２０１２）

生（图３ｇ，ｈ）；黄铜矿多为它形，并常与黄铁矿、闪锌矿共生
（图３ｉ）。

根据上述蚀变和矿化特征，可将必鲁甘干钼铜矿床成矿

阶段划分为早、主、晚三个阶段。成矿早阶段围岩蚀变主要

为硅化和钾长石化（图３ａ，ｂ），内多发育浸染状或星点状矿
化；成矿主阶段以硅化和绢云母化为主，多形成乳白色石英

脉（图３ｃ，ｄ）并穿切早阶段硅化蚀变，矿脉内发育细脉状和
团块状矿化；成矿晚阶段主要发育硅化、碳酸盐化、青磐岩化

（图３ｆ）和粘土化蚀变，多见石英方解石细脉穿切主阶段石英
脉（图３ｄ，ｆ），矿化较弱。

４　流体包裹体研究

４１　样品采集与测试方法
本次用于流体包裹体研究的样品为来自必鲁甘干矿区８

个钻孔的矿石样品，共１３件，涵盖了不同矿石类型、不同矿
段以及不同成矿阶段（表１）。矿石样品经过挑选，磨制成
０２～０３ｍｍ的双面抛光薄片，进行详细的岩相学和矿相学
观察并选取典型流体包裹体进行显微测温研究。

流体包裹体显微测温在核工业北京地质研究院地质分

析测试研究中心完成，使用仪器为英国产ＬＩＮＫＡＭＴＨＭＳ６００

２１５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）

① 山东省地质矿产开发局第六地质大队．２０１２．内蒙古自治区阿巴嘎旗必鲁甘干矿区铜钼矿区域地形地质图（１５００００）



表１　必鲁甘干钼铜矿床流体包裹体研究样品特征
Ｔａｂｌｅ１　ＳａｍｐｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎＢｉｌｕｇａｎｇａｎＭｏＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 岩　性
成矿

阶段

所属

矿段

采样位置

钻孔 深度（ｍ）
流体包裹体特征

流体不混

溶程度

ＢＬＧＧ１２ 钾化花岗斑岩内石英细脉

ＢＬＧＧ１３ 硅质角岩

ＢＬＧＧ１５ 钾化硅化花岗斑岩

ＢＬＧＧ３６ 硅质角岩

ＢＬＧＧ１１ 角岩内石英脉

ＢＬＧＧ３２ 绢英岩化花岗斑岩

ＢＬＧＧ３３ 角岩内石英脉

ＢＬＧＧ３４ 角岩内石英脉

ＢＬＧＧ３５ 角岩内石英脉

ＢＬＧＧ１４ 钾化青磐岩化花岗斑岩内石英细脉

ＢＬＧＧ２１ 角岩内石英方解石细脉

ＢＬＧＧ３１ 青磐岩化花岗斑岩内石英细脉

ＢＬＧＧ３７ 角岩内石英细脉

早

主

晚

Ⅰ ＺＫ５０１ ２７９．２ 较为发育，以Ｌ型为主，局部见少量Ｃ１型 弱

Ⅰ ＺＫ１３２３ ２８２．６ 较不发育，基本为Ｌ型 无

Ⅰ ＺＫ１３２３ ５７５．４ 较为发育，以Ｌ型为主，局部见少量Ｃ１型 弱

Ⅲ ＺＫ１０５２ ３１７．４ 较为发育，以Ｌ型为主，局部见少量Ｃ１型 弱

Ⅰ ＺＫ５０１ １８５．７ 极为发育，以Ｌ型和Ｃ１型为主，局部见Ｃ２型和Ｖ型 强

Ⅲ ＺＫ２４４ ３１３．２ 极为发育，以Ｌ型和Ｃ１型为主，局部见大量Ｃ２型和Ｖ型 强

Ⅲ ＺＫ６３６ １５７．２ 极为发育，以Ｌ型和Ｃ１型为主，局部见Ｃ２型和少量Ｖ型 强

Ⅲ ＺＫ６３６ ２５９．２ 极为发育，以Ｌ型为主，局部见Ｃ１型 弱

Ⅲ ＺＫ１０５２ １３５．３ 极为发育，以Ｌ型和Ｃ１型为主，局部见Ｃ２型和Ｖ型 强

Ⅰ ＺＫ１３２３ ３４０．４ 较为发育，基本为Ｌ型 无

Ⅱ ＺＫ９７５ ２３７．０ 较不发育，基本为Ｌ型 无

Ⅲ ＺＫ２４４ ９４．７ 较为发育，以Ｌ型为主，局部见少量Ｃ１型 弱

Ⅲ ＺＫ１０３６ １５２．２ 较为发育，基本为Ｌ型 无

型冷热台，测试室温为２２℃，湿度为４０％。测温精度 ＜３１℃
时为±０１℃，３１～３００℃时为 ±１℃，＞３００℃时为 ±２℃。实
验中升降温速率控制在１０℃／ｍｉｎ；接近均一温度时，升温速
率控制在２℃／ｍｉｎ；接近冰点或笼形物消失温度时，升温速率
控制在０２℃／ｍｉｎ。

４２　流体包裹体类型和特征

寄主矿物石英内普遍发育流体包裹体，根据其在室温下

相态特征以及降、升温过程中的相态变化（Ｄｉａｍｏｎｄ，２００１），
区分出以下三类原生包裹体。

（１）富液相水溶液包裹体（Ｌ型）：室温下为两相（ＬＨ２Ｏ＋
ＶＨ２Ｏ），气液比多集中于５％ ～２０％，无色灰色，大小约２～
２５μｍ，多呈长条形、椭圆形等规则形状（图４ａ）。该类包裹体
最为常见，多均匀分布（图４ｅ）或带状分布（图４ｆ）。

（２）富气相水溶液包裹体（Ｖ型）：室温下也为两相（ＬＨ２Ｏ
＋ＶＨ２Ｏ），气液比多集中于７０％ ～９０％，深灰色，大小约２～
２０μｍ，多呈长条形或不规则形状（图４ｈ，ｉ）。该类包裹体较
为少见，多与其他类型包裹体成群产出。

（３）富ＣＯ２包裹体（Ｃ型）：室温下多为三相（ＬＨ２Ｏ＋ＬＣＯ２
＋ＶＣＯ２）或两相（ＬＨ２Ｏ＋ＬＣＯ２），无色（浅）灰色，ＣＯ２相颜色较
深，大小约３～２０μｍ，多呈椭圆形或不规则形状。根据 ＣＯ２
相占整个包裹体的体积比，可将 Ｃ型包裹体划分为 Ｃ１型和
Ｃ２型，ＣＯ２相占比分别为１０％ ～４５％（图４ｂ，ｃ）和６０％ ～
８０％（图４ｄ）。Ｃ１型包裹体较为常见，多与Ｌ型包裹体共生；
Ｃ２型包裹体较为少见，多与其他类型包裹体成群产出。

成矿早阶段石英内发育大量 Ｌ型包裹体，局部可见 Ｃ１
型包裹体与Ｌ型包裹体共生（图４ｊ，ｋ）。成矿主阶段石英内

发育大量Ｌ型和Ｃ１型包裹体共生，多数样品内可见 Ｌ型、Ｖ
型、Ｃ１型和Ｃ２型包裹体成群分布的现象（图４ｇｉ）。成矿晚
阶段石英内包裹体发育程度较低，以 Ｌ型为主，个别样品内
局部可见Ｃ１型包裹体与Ｌ型包裹体共生（图４ｌ）。各样品流
体包裹体特征具体见表１。

４３　流体包裹体显微测温

在详细的岩相学观察基础上，选择早、主、晚三个阶段的

原生包裹体进行显微测温。针对 Ｌ型包裹体测试其冰点温
度（Ｔｍ，ｉｃｅ）和均一温度（Ｔｈ）。Ｖ型包裹体较少，且气泡黑色
边缘较厚，难以判断均一状态，故未测数据。针对 Ｃ型包裹
体测试其笼合物熔化温度（Ｔｍ，ｃｌａ）、ＣＯ２相部分均一温度
（Ｔｈ，ＣＯ２）和完全均一温度（Ｔｈ）。另外由于包裹体较小，固态
ＣＯ２初融温度未测得；Ｃ２型包裹体数量较少且升温时易爆
裂，故测得数据较少。显微测温结果见表２和图５。

成矿早阶段共测得９４个 Ｌ型包裹体数据，冰点温度分
布范围为 －６０～－３３℃，均一温度为２１０～３４２℃，集中在
２４０～２８０℃；３个Ｃ１型包裹体笼合物熔化温度分布在６０～
８２℃，部分均一温度为２７４～２９３℃，完全均一温度分布范
围为２８９～３５４℃。成矿主阶段８６个Ｌ型包裹体冰点温度变
化较大，为 －６４～－１６℃，均一温度１８２～２９９℃，集中在
２２０～２６０℃；５６个Ｃ１型包裹体笼合物熔化温度分布在５６
～８７℃，部分均一温度为２７０～３１０℃，完全均一温度则分
布在２２５～３５１℃，集中于 ２４０～２８０℃；２个 Ｃ２型包裹体
Ｔｍ，ｃｌａ＝４９～５０℃，Ｔｈ，ＣＯ２ ＝２７２～２７５℃，Ｔｈ ＝２５４～
３２０℃。成矿晚阶段共测得８１个Ｌ型包裹体数据，冰点温度
分布在－６３～－３１℃，均一温度分布范围为１２８～２７４℃，
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图３　必鲁甘干钼铜矿床典型围岩蚀变与矿化
（ａ）早阶段硅化蚀变内发育星点状辉钼矿化和团块状黄铜矿化；（ｂ）钾化蚀变内发育浸染状辉钼矿化；（ｃ）主阶段石英矿脉切穿早阶段硅化

蚀变；（ｄ）主阶段白色石英脉内发育细脉状辉钼矿化和团块状黄铜矿化，并被晚阶段石英方解石细脉切穿；（ｅ）晚阶段石英细脉切穿主阶段

辉钼矿细脉；（ｆ）晚阶段青磐岩化蚀变内发育浸染状辉钼矿化；（ｇ）辉钼矿呈束状集合体；（ｈ）辉钼矿呈放射状集合体；（ｉ）黄铜矿、黄铁矿和

闪锌矿共生Ｃｃ方解石；Ｃｃｐ黄铜矿；Ｍｏｔ辉钼矿；Ｐｙ黄铁矿；Ｑｔｚ石英；Ｓｐ闪锌矿

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｗａｌｌｒｏｃｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｉｌｕｇａｎｇａｎＭｏＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

主要集中在 ２００～２６０℃；３个 Ｃ１型包裹体 Ｔｍ，ｃｌａ＝８５～
８６℃，Ｔｈ，ＣＯ２＝２９５～２９９℃，Ｔｈ＝２４９～３１２℃。

４４　流体包裹体盐度与密度估算

Ｌ型包裹体和 Ｃ型包裹体的盐度分别利用 Ｂｏｄｎａｒ

（１９９３）和 Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９８４）计算公式获得，流体密度则利用

Ｆｌｉｎｃｏｒ软件（Ｂｒｏｗｎ，１９８９）进行计算获得，结果见表 ２和

图５。

成矿早阶段Ｌ型包裹体盐度为５４％ ～９２％ ＮａＣｌｅｑｖ，

集中在６％～８％ ＮａＣｌｅｑｖ，流体密度为０７２３～０９０４ｇ／ｃｍ３；

Ｃ１型包裹体盐度略低，为 ３６％ ～７５％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度为

０９１２～０９４４ｇ／ｃｍ３。成矿主阶段Ｌ型包裹体盐度分布范围

较广，为 ２７％ ～９７％ ＮａＣｌｅｑｖ，多集中于 ６％ ～９％

ＮａＣｌｅｑｖ，流体密度为０７８１～０９５０ｇ／ｃｍ３；Ｃ１型包裹体盐度
分布较为分散，为 ２６％ ～８１％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度为 ０８０４～
０９７９ｇ／ｃｍ３；Ｃ２型包裹体盐度较高，为 ９０％ ～９２％
ＮａＣｌｅｑｖ，密度较低，为 ０８０７～０８３０ｇ／ｃｍ３。成矿晚阶段 Ｌ
型包裹体盐度为 ５１％ ～９６％ ＮａＣｌｅｑｖ，集中在 ６％ ～７％
ＮａＣｌｅｑｖ和８％ ～９％ ＮａＣｌｅｑｖ，流体密度为０８２２～０９９０ｇ／
ｃｍ３；Ｃ１型包裹体盐度很低，为２８％ ～３０％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度
为０８６９～０９１４ｇ／ｃｍ３。

５　讨论

５１　成矿流体性质与演化
必鲁甘干钼铜矿床硅化蚀变和热液脉体中的石英内发育
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表２　必鲁甘干钼铜矿床流体包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＢｉｌｕｇａｎｇａｎＭｏＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

成矿

阶段

包裹体

类型

测试数量

（个）

大小

（μｍ）
气液比

（％）
冰点

Ｔｍ，ｉｃｅ（℃）
笼合物熔化

Ｔｍ，ｃｌａ（℃）
部分均一

Ｔｈ，ｃｏ２（℃）
完全均一

Ｔｈ（℃）
盐度

（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑｖ）
流体密度

（ｇ／ｃｍ３）

早
Ｌ ９４ ４～２０ １０～２０ －６０～－３３ ２１０～３４２ ５４～９２ ０７２３～０９０４
Ｃ１ ３ １０～２０ ３０～３５ ６０～８２ ２７４～２９３ ２８９～３５４ ３６～７５ ０９１２～０９４４

主

Ｌ ８６ ３～２２ ８～１５ －６４～－１６ １８２～２９９ ２７～９７ ０７８１～０９５０
Ｃ１ ５６ ３～２５ １５～３０ ５６～８７ ２７０～３１０ ２２５～３５１ ２６～８１ ０８０４～０９７９
Ｃ２ ２ ９～１８ ６５～７０ ４９～５０ ２７２～２７５ ２５４～３２０ ９０～９２ ０８０７～０８３０

晚
Ｌ ８１ ２～２０ ５～１０ －６３～－３１ １２８～２７４ ５１～９６ ０８２２～０９９０
Ｃ１ ３ ４～８ ３０～４５ ８５～８６ ２９５～２９９ ２４９～３１２ ２８～３０ ０８６９～０９１４

注：Ｃ型包裹体气液比指ＣＯ２相占整个包裹体的体积比

图４　不同类型流体包裹体及包裹体组合显微照片
（ａ）Ｌ型包裹体，ＢＬＧＧ３１；（ｂ）三相Ｃ１型包裹体，ＢＬＧＧ３２；（ｃ）两相Ｃ１型包裹体，ＢＬＧＧ１２；（ｄ）Ｃ２型包裹体，ＢＬＧＧ３２；（ｅ）均匀分布

包裹体群，ＢＬＧＧ３２；（ｆ）带状分布包裹体群，ＢＬＧＧ２１；（ｇ）主阶段石英脉内带状分布包裹体群，ＢＬＧＧ１１；（ｈ）主阶段强流体不混溶包裹体

群，ＢＬＧＧ１１；（ｉ）主阶段石英脉内强流体不混溶包裹体群，ＢＬＧＧ３３；（ｊ）早阶段金属硫化物旁石英内流体包裹体群，ＢＬＧＧ１５；（ｋ）早阶段

弱流体不混溶包裹体群，ＢＬＧＧ１５；（ｌ）晚阶段石英细脉内流体不混溶包裹体群，ＢＬＧＧ１４

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ
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图５　各成矿阶段不同类型流体包裹体均一温度、盐度直方图
Ｆｉｇ５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

大量不同类型的流体包裹体，能够反映成矿流体的性质并反

演其演化过程（Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ，１９９９；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００８，２００９；
Ｆａｎｅｔａｌ，２０１１；陈衍景等，２００７）。石英内发育大量Ｌ型、
Ｖ型和Ｃ型包裹体，并测得 Ｌ型包裹体和 Ｃ１型包裹体均一
温度主要分布在１８０～３６０℃（图５），属中低温热液范围；本
矿床未发现含盐类子矿物的包裹体，且 Ｌ型和 Ｃ１型包裹体
盐度分布在２％～１０％ ＮａＣｌｅｑｖ（图５），相对于世界上典型斑
岩矿床从 ＜５％ ＮａＣｌｅｑｖ到 ＞６０％ ＮａＣｌｅｑｖ的盐度范围
（Ｎａｓｈ，１９７６；Ｍｉｓｒａ，２０００；芮宗瑶等，２００３），盐度明显偏
低，表明成矿流体为ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２体系。

各阶段成矿流体性质总体近似但存在差别。成矿早阶

段发育大量 Ｌ型和少量 Ｃ１型包裹体，均一温度在 ２１０～
３５４℃，盐度在 ３５８％ ～９２１％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度为 ０７２３～
０９４４ｇ／ｃｍ３；成矿主阶段发育大量 Ｌ型、Ｃ１型和少量 Ｖ型、
Ｃ２型包裹体，均一温度在 １８２～３５１℃，盐度在 ２６３％ ～
９１９％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度为０７８１～０９７９ｇ／ｃｍ３；成矿晚阶段发
育大量Ｌ型和极少量Ｃ１型包裹体，均一温度在１２８～３１２℃，
盐度在 ２８２％ ～９６０％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度为 ０８２２～０９９０ｇ／
ｃｍ３。从早阶段到晚阶段，温度降低，盐度略有降低（图５），
密度升高，ＣＯ２含量减少。

５２　流体不混溶

一般认为包裹体是从均匀的流体体系中捕获的，但多年

来的研究资料表明包裹体形成是也可以捕获非均匀流体相

（卢焕章等，２００４），这种流体沸腾或不混溶现象在热液矿床
尤其是斑岩型铜钼矿床中较为常见（Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉｅｔａｌ，２００５；
卢焕章，２０００；李文昌等，２０１３）。不混溶流体包裹体是共
同时捕获的呈带状或群聚分布的流体包裹体群，这些包裹体

的气液比变化较大，均一方式不同（至液相或气相），但具有

近似的均一温度（卢焕章，２０１１）
必鲁甘干钼铜矿床成矿主阶段样品常见 Ｌ型、Ｖ型、Ｃ１

型和Ｃ２型包裹体呈带状或群聚分布（图４ｈ，ｉ），且寄主石英
未遭受明显的变形破坏，可认为其同时捕获。Ｌ型和Ｖ型包
裹体均为水溶液包裹体，升温过程中分别均一至液相和气相

（Ｖ型包裹体未测数据但可观察到均一现象）；Ｃ１型和Ｃ２型
包裹体均为 ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２包裹体，ＣＯ２相比及流体密度差
别较大但两者升温过程中均一温度相差不大。故推测主阶

段成矿流体经历的较强烈的流体不混溶过程，母流体产生气

相液相分离和盐水溶液相富 ＣＯ２相分离。大量成矿早阶
段样品和个别成矿晚阶段样品内可见Ｌ型和Ｃ１型包裹体共
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图６　流体包裹体均一温度盐度关系图解
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

图７　必鲁甘干钼铜矿床Ｃ型包裹体等容线与压力估算
（据ＢｏｗｅｒｓａｎｄＨｅｌｇｅｓｏｎ，１９８３）
Ｆｉｇ７　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｓｏｃｈｏｒｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ
ＣＴｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔＢｉｌｕｇａｎｇａｎＭｏＣｕｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ
ＢｏｗｅｒｓａｎｄＨｅｌｇｅｓｏｎ，１９８３）

存（表１；图４ｋ，ｌ），且升温过程中均一温度相差不大，很可
能发生了流体不混溶（例如 Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５；魏浩等，
２０１１），但程度弱于主阶段四种类型包裹体共生所指示的流
体不混溶，仅局部发生了盐水溶液相富ＣＯ２相分离。

均一的ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２流体体系发生不混溶时通常分离
出液相和气相（Ｒａｍｂｏｚｅｔａｌ，１９８２）。ＮａＣｌ易溶于水而不溶
于ＣＯ２，ＣＯ２难溶于水而水可溶于ＣＯ２，故液相成分主要为水

和ＮａＣｌ，气相成分主要为 ＣＯ２和水蒸气。不混溶流体中的
液相成分被捕获后冷却形成了富液相包裹体（Ｌ型），气相成
分被捕获后冷却形成了富气相包裹体（Ｖ型）或富 ＣＯ２包裹
体（Ｃ１型和Ｃ２型），若液相和气相成分同时被捕获则冷却后
可能出现含少量ＣＯ２包裹体（部分ＣＯ２相比小的Ｃ１型）。

对于发生强流体不混溶的主阶段，Ｃ型包裹体的均一温
度略高于Ｌ型包裹体（图６），可能是部分Ｃ型包裹体被捕获
时并未均一，造成测温数据偏高。Ｌ型包裹体盐度总体高于
Ｃ型包裹体（图６），也与上述气液相成分分析一致。另外，Ｌ
型包裹体从早阶段到晚阶段气液比降低（表２），进步一证明
了必鲁甘干钼铜矿床在成矿早、主和晚阶段经历了不同程度

的流体不混溶。

５３　成矿温压与深度估算

在不混溶流体体系中，成矿温压等于流体捕获温压（卢

焕章等，２００４）。成矿流体捕获温度近似于流体包裹体均一
温度，捕获压力则可根据均一温度和流体密度估算（Ｒｏｅｄｄｅｒ
ａｎｄＢｏｄｎａｒ，１９８０）。大量早阶段和主阶段样品分别表现出
较弱和较强的流体不混溶现象，个别晚阶段样品出现弱流体

不混溶现象（表１），故可以利用 ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２体系（Ｃ型包
裹体）相图估算成矿压力（ＢｏｗｅｒｓａｎｄＨｅｌｇｅｓｏｎ，１９８３）。根
据Ｃ型包裹体计算数据取近似流体成分：盐度为 ６％
ＮａＣｌｅｑｖ，ＣＯ２含量为１０ｍｏｌ％。

成矿早阶段和晚阶段测得的 Ｃ１型包裹体数据较少，故
用极值数据计算成矿温压。早阶段流体密度在０９１２ｇ／ｃｍ３

和０９４４ｇ／ｃｍ３之间，均一温度分别为３５４℃和２８９℃，对应的
压力分别约为 ２１９ｋｂａｒ和 １５７ｋｂａｒ；晚阶段流体密度在
０８６９ｇ／ｃｍ３和０９１４ｇ／ｃｍ３之间，均一温度分别为 ３１２℃和
２５９℃，对应的压力分别约为１０６ｋｂａｒ和０７１ｋｂａｒ（图７）。

成矿主阶段测得较多Ｃ型包裹体，均一温度和流体密度
数据较为分散，极值和均值难以反映数据分布情况（立山，

１９８８），而用上、下四分位（即７５％和２５％位置上的数）描述
样本分布范围比较合适（吴志高，１９９６）。主阶段成矿温度
等于各类包裹体的均一温度，其上、下四分位分别为２６９℃和
２３２℃，Ｃ型包裹体流体密度的上、下四分位分别为０９６７ｇ／
ｃｍ３和０９３５ｇ／ｃｍ３之间，由此限定了主阶段的成矿温压条件
为２３２～２６９℃，０５４～１５５ｋｂａｒ（图７，灰色四边形区域）。

对于开放体系，成矿压力等于静水压力，水的密度为１ｇ／
ｃｍ３，即１０ｋｍ／ｋｂａｒ；对于封闭体系，成矿压力等于静岩压力，
考虑到矿区主要出露的岩石为花岗斑岩，取岩石平均密度为

２７ｇ／ｃｍ３（王笿等，２０１３），即３７ｋｍ／ｋｂａｒ。分别按照静水压
力和静岩压力计算各阶段成矿深度见表３。

斑岩系统中由岩浆结晶分异出的液相和气相多在塑性

岩石的静岩压力下发生相分离（Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９９９），而必鲁甘干
矿床成矿早阶段发生弱流体不混溶，表明该阶段岩石可能出

现少量脆性破裂，故成矿深度可能大于８１ｋｍ。成矿主阶段
发生了强流体不混溶，考虑到斑岩成矿系统具有多次水压致
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表３　各阶段流体包裹体捕获压力与成矿深度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｐｐｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ

成矿阶段 捕获压力（ｋｂａｒ）静水压力深度（ｋｍ）静岩压力深度（ｋｍ）

早 ２１９～１５７ ２１９～１５７ ８１～５８

主 １５４～０５５ １５４～５５ ５７～２０

晚 １０６～０７１ １０６～７１ ３９～２６

裂、流体沸腾或不混溶循环进行的特点（Ｒｕｓｋｅｔａｌ，２００８；
钟军等，２０１１），认为主阶段处于静水压力和静岩压力的交
替转换状态，其最高压力对应静岩压力系统，最低压力则对

应静水压力系统，成矿深度约为５７～５５ｋｍ。成矿晚阶段
流体不混溶现象不明显，成矿压力主要对应于静岩压力，成

矿深度约为３９～２６ｋｍ（表３）。

５４　成矿机制与成矿环境

大量研究表明，热液体系的温度、压力、ｐＨ值、氧逸度、
还原硫含量等物理化学参数变化都是制约钼沉淀的重要机

制（Ｗｏｏｄｅｔａｌ，１９８７；Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ，２０００；翟德高等，２０１２；
孙嘉等，２０１２）。本研究主要讨论了温度和压力对成矿的
影响。

流体包裹体显微测温数据显示成矿温度分布范围较广

（１２８～３５４℃），但成矿主阶段大量数据集中于２３２～２６９℃
（图７），表明成矿过程较为迅速，温度降低不是导致矿质沉
淀的主要原因。由高温岩浆演化形成早阶段中温、中等盐

度、富ＣＯ２的成矿流体，在沿断裂Ｆ２、Ｆ３、Ｆ６（图２ａ）运移上升
的过程中与围岩反应发生钾长石化和硅化蚀变，并在压力约

２１９～１５７ｋｂａｒ，深度＞８１～５８ｋｍ处发生了一定程度的流
体不混溶，分离出部分 ＣＯ２逸出。随着流体的继续上升，水
压致裂导致大量裂隙产生，成矿主阶段流体体系发生多次静

水压力和静岩压力转换并再次发生强烈的流体不混溶作用

（约５７～５５ｋｍ处），ＣＯ２从盐水中大量分离出来，同时辉钼
矿和黄铜矿等硫化物伴随石英沉淀并充填于裂隙中形成大

量细脉、网脉。成矿流体逐步演化为晚阶段的中低温、低盐

度、贫ＣＯ２的Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，虽未发生明显的流体不混溶，
但仍发现少量辉钼矿矿化，与 Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ（２００１）和 Ｋｌｅｍｍ
ｅｔａｌ（２００８）研究结果一致，这种现象表明简单冷却也可能
导致成矿。因此，必鲁甘干斑岩型钼铜矿床的沉淀机制主要

和压力突然释放产生的流体不混溶作用相关，并可能与温度

降低相关。发生流体不混溶的主要机制是断裂活动过程中

伴随的周期性压力脉动。推测控矿断裂在周期性开合活动

过程中，成矿流体体系在开放和封闭环境中交替转换，流体

体系由封闭突然转换到开放状态导致了静岩压力向静水压

力转换，压力突然释放，导致了流体不混溶的发生。

基于对环太平洋斑岩成矿带和大陆内部环境中斑岩矿

床的研究，前人认为洋壳俯冲引起的岩浆流体系统（岩浆弧

环境）属于贫 ＣＯ２的 Ｈ２ＯＮａＣｌ体系，成矿系统中罕见 ＣＯ２

Ｈ２Ｏ包裹体，成矿深度多为１～５ｋｍ（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７２；Ｂｏｄｎａｒ，
１９９５；Ｍａｓｔｅｒｍａｎｅｔａｌ，２００５）；而大陆内部岩浆流体成矿系
统属于相对贫水的 ＣＯ２Ｈ２Ｏ体系，普遍发育 ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹
体，最大成矿深度可达 ８ｋｍ左右（ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１１；
Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５ｂ，２０１６ｅ，ｆ；李诺等，２００９；杨立强等，
２０１５）。必鲁甘干钼铜矿床的围岩蚀变以钾长石化、碳酸盐
化和萤石化为特征，与大陆内部富 ＣＯ２、Ｆ和 Ｋ，而相对贫
Ｈ２Ｏ、Ｃｌ和Ｎａ的岩浆流体引起的“贫水蚀变”相吻合；不同于
岩浆弧区富Ｈ２Ｏ、Ｃｌ和 Ｎ，贫 ＣＯ２和 Ｋ的流体引起的“富水
蚀变”（陈衍景和李诺，２００９）。另外，该矿床普遍发育 ＣＯ２
Ｈ２Ｏ包裹体，且成矿主阶段成矿深度（约５７～５５ｋｍ）明显
大于岩浆弧环境的斑岩矿床，因此推测其与大洋板块俯冲、

板块消减作用无关（侯增谦等，２００７；杨志明和侯增谦，
２００９；陈衍景和李诺，２００９）。因此，必鲁甘干钼铜矿床应属
陆内环境斑岩矿床。

６　结论

（１）必鲁甘干钼铜矿床成矿阶段划分为早、主、晚三个阶
段。早阶段以硅化和钾长石化蚀变及浸染状和星点状矿化

为特征，矿化较强；主阶段以硅化和绢云母化蚀变和发育乳

白色含矿石英脉为特征，矿化很强；晚阶段以硅化、碳酸盐

化、青磐岩化和粘土化蚀变以及发育石英细脉和石英方解石

细脉为特征，矿化较弱。

（２）必鲁甘干钼铜矿床早阶段发育大量 Ｌ型和少量 Ｃ１
型包裹体，主阶段发育大量Ｌ型和Ｃ１型以及少量Ｖ型和Ｃ２
型包裹体，晚阶段发育大量Ｌ型和极少量Ｃ１型包裹体。早、
主、晚阶段均一温度分别为２１０～３５４℃、１８２～３５１℃、１２８～
３１２℃，盐度分别为 ３５８％ ～９２１％ ＮａＣｌｅｑｖ、２６３％ ～
９１９％ ＮａＣｌｅｑｖ、２８２％～９６０％ ＮａＣｌｅｑｖ。从早阶段到晚阶
段，成矿流体由中温、中等盐度、富 ＣＯ２的 ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２体
系向中低温、低盐度、贫ＣＯ２的Ｈ２ＯＮａＣｌ体系演化。

（３）必鲁甘干钼铜矿床成矿早阶段发生了较弱的流体不
混溶，主阶段发生了较强的流体不混溶，晚阶段未发生明显

的流体不混溶。压力突然释放产生的流体不混溶作用是主

要成矿机制，简单冷却也可能导致成矿。主阶段成矿温压条

件为２３２～２６９℃，０５４～１５５ｋｂａｒ，三个阶段成矿深度分别约
为＞８１～５８ｋｍ，５７～５５ｋｍ，３９～２６ｋｍ。

（４）必鲁甘干钼铜矿床围岩蚀变（“贫水蚀变”）、流体成
分（ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２体系）和成矿深度（主阶段成矿深度约
５７～５５ｋｍ）与大陆内部岩浆流体成矿系统特征相吻合，推
测其属陆内环境斑岩矿床。
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