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北秦岭南台钼多金属矿床成矿流体和稳定

同位素研究
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研究院，江苏 南京 #%$$$9）

摘 要：南台钼多金属矿床产于北秦岭构造带宽坪群内，矿体主要呈似层状、透镜体状赋存于花岗斑岩内及其与宽

坪群大理岩的接触带。矿化主要呈浸染状、团块状和细脉浸染状。围岩蚀变主要为硅化 钾硅酸盐化、矽卡岩化和碳

酸盐岩化。矿床的形成经历了高温蚀变 矽卡岩期和石英 硫化物期，钼多金属矿化主要形成于石英 硫化物期。斑

晶石英和辉钼矿 石英脉中主要发育&种流体包裹体：/型富液相包裹体、4型富气相包裹体、)型含).#包裹体和;
型含子晶多相包裹体。早阶段斑晶石英中发育%&$!#$$>、##$!#8$>、!&$!&$$>!个均一温度区间，主成矿期
辉钼矿 石英脉中发育%#$!%8$>、#$$!#&$>和#8$!!8$>!个均一温度区间，晚阶段无矿石英脉中仅发育%#$
!#&$>一个低温区间。早阶段斑晶石英中的包裹体盐度显示"9?’$@!!9!?’:@、!$?$:@!!8?$%@、!?!’@!
%8?""@!个不连续的区间，主成矿期的辉钼矿石英脉和晚期无矿石英脉中的盐度范围分别为$?&!@!%#?8"@、

%?’%@!%$?9!@。在成矿早阶段的斑晶石英和主成矿期石英辉钼矿脉的!个温度区间，均出现;型、)型、/型、4
型等两种或两种以上包裹体共存且均一温度相近，流体沸腾作用明显，表明流体的多次沸腾是南台钼多金属矿床矿

质沉淀的重要机制，这一机制与北秦岭秋树湾铜（钼）矿床的成矿机制相似。硫化物的"!&;值集中于A$?!B!
9?#B，平均!?%B，表明硫来自深部岩浆。含硫化物石英的"C4D;2.E值介于A%$!B!A9:B之间，"%8.F#.的值为

&?$%B!"?""B，表明主成矿阶段的成矿流体主要为岩浆水，混合有大气降水。
关键词：流体包裹体；硫、氢、氧同位素；成矿作用；南台钼多金属矿床；北秦岭
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北秦岭构造成矿带东段（图H#）是东秦岭钼矿带
的重要组成部分，近几年来，随着勘查工作的进一步

深入，在北秦岭东段相继发现和评价了一系列与晚

中生代岩浆作用有关的钼多金属矿床，如秋树湾铜

（钼）矿床、南沟钼矿床、马河钼矿床、高沟钼矿床等。

前人已经对北秦岭地区中生代花岗质岩浆活动及与

其有关的钼多金属矿床的时空分布、物质来源及演

化、矿床地质特征和成矿作用开展了大量的研究（朱

华平等，HMMG；伏雄，?EEC；郭保健等，?EEO；张智
慧等，?EEG；杨晓勇等，?EHE；孟芳，?EHE；王晓霞
等，?EHH；张旭等，?EHH；秦臻等，?EH?；柯昌辉等，

?EH?#，?EH?4），取得了许多重要的认识，为进一步的
研究奠定了坚实的基础。

南台钼多金属矿床（图H#）位于北秦岭蟒岭岩体
西侧，东距蟒岭岩体HE\2，是HMKH年陕西省地质局
第十三队二分队与中国地质科学院物探所、西北地

研所在南台—窝沟开展H]JEEE电法详查、原生晕金
属量测量和地质填图时发现的，后经西北有色地质

勘查局KHC总队详细勘查，已获得V/（CC?̂ CCC）金
属资源量为H?D?J吨，达中型规模，V/平均品位

ELEMCN#。前人从矿床地质特征、成岩成矿年龄、锆
石B*同位素组成以及成矿物质来源等方面开展了
较为详细的研究，积累了较为丰富的资料（李靠社，

HMME；柯昌辉等，?EH?4），但是对岩体地球化学、成
矿流体和矿床成因等方面还缺乏系统的研究。本文

在野外地质调查的基础上，对南台钼多金属矿床的

矿床地质特征、岩（矿）相学与成矿期次进行了研究，

利用包裹体显微测温，硫、氢和氧稳定同位素测定，

分析了成矿物质来源、成矿流体来源、成矿流体性质

及矿质沉淀机制，并探讨了其成矿作用，为研究该地

区斑岩 矽卡岩型钼多金属成矿系统的流体成矿过

程奠定了基础。

H 区域地质概况

研究区位于北秦岭构造带蟒岭岩体西侧，东秦

岭钼矿带南部。北秦岭构造带是秦岭造山带的北段

（图H#），其南北边界分别为商丹断裂和铁炉子 黑沟
栾川断裂，呈近东西向展布，自北向南发育D条深
大断裂：铁炉子 黑沟 栾川断裂、乔端 瓦穴子断裂、

# 西北有色地质勘查局KHC总队_?EEG_陕西省商洛市商州区南台多金属矿区钼矿详普查地质报告_
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!—第四系；"—宽坪群上亚群上部石英片岩夹大理岩、硅质岩透镜体，顶部为硅质大理岩；#—宽坪群上亚群下部绿泥片岩夹大理岩及硅质岩

透镜体；$—宽坪群中亚群四岩组上段为灰白色厚巨层硅质白云质大理岩、白云母石英片岩、炭质绢云母石英片岩夹绿泥石英片岩和白云质大

理岩透镜体，下段为阳起片岩、绿泥片岩夹炭质绢云石英片岩及大理岩透镜体；%—宽坪群中亚群三岩组上段为含硅质团块及硅质条带白云质

大理岩，下段为绿帘钠长阳起片岩、黑云钠长片岩夹炭质绢云母石英片岩、石英片岩；&—宽坪群中亚群二岩组白云质大理岩夹硅质岩，透闪石

化普遍；’—石英斑岩；(—花岗斑岩；)—爆破角砾岩；!*—铜铅锌矿化体；!!—钼矿化体；!"—实测断层；!#—推测断层

!—+,-./01-02；"—3,-0.4567896.91./07-:-./;<9.8:/1.97,:-0=-0>:/-1;69:97-:9./，<9.869:97/?,6=-0>:/-..8/.?@；#—78:?09./67896.91./07-:-./;<9.8

:/1.97,:-0=-0>:/-1;69:97-:9./；$—.8/,@@/0:-2/0=-;/,@?A69:97/?,6;?:?=9.97=-0>:/，=,67?B9./53,-0.4567896.，7-0>?1-7/?,66/0979./3,-0.467896.91C

./07-:-./;<9.878:?09./67896.-1;:/1.97,:-0;?:?=9.97=-0>:/，.8/:?</0:-2/0=-;/,@?A-7.91?:9./567896.，78:?09./67896.91./07-:-./;<9.87-0>?1-7/?,6

69:97/?,63,-0.467896.-1;:/1.97,:-0=-0>:/；%—.8/,@@/0:-2/0=-;/,@?A;?:?=9.97=-0>:/91./07-:-./;<9.869:97/?,61?;,:/6，.8/:?</0:-2/0=-;/,@
?A/@9;?./5-:>9./5-7.91?:9./67896.，>9?.9./5-:>9./91./07-:-./;<9.87-0>?1-7/?,669:97/?,63,-0.467896.；&—;?:?=9.97=-0>:/91./07-:-./;<9.869:97/?,6

0?7D6，<9.8/E./169B/.0/=?:9.94-.9?1；’—3,-0.4@?0@8202；(—F0-19./@?0@8202；)—/E@:?69?1>0/779-；!*—7?@@/05:/-;54917=91/0-:94/;

>?;2；!!—G?=91/0-:94/;>?;2；!"—=/-6,0/;A-,:.；!#—91A/0/;A-,:.

朱阳关 夏馆断裂和商丹断裂。

区域上出露的地层为古元古界秦岭群、中元古

界二郎坪群和中新元古界宽坪群。古元古界秦岭群

为一套中深变质杂岩系，变质程度达角闪岩相，局部

达麻粒岩相，有强烈深熔混合岩化，多期变质变形和

岩浆贯入，以深层塑性流变和韧性剪切带为主要变

形特征，呈现结晶杂岩系面貌。呈透镜体状东西断

续延伸千余公里。主要由两个构造岩层段组成，下

岩段主要为黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩、石榴矽线

黑云片麻岩及石墨大理岩。原岩主要为陆源碎屑

岩、碳酸盐岩和基性 酸性火山岩；上岩段主要为云

斜片麻岩、云斜变粒岩与云母石英片岩等，原岩以陆

源碎屑岩为主。中元古界二郎坪群分布于秦岭杂岩

与宽坪群之间，其间均为断裂接触。该群组成复杂，

不同学者有不同的划分方案（张国伟等，"***）。据
孙勇等（!))&），该群由#套岩石组成，南部为云英片
岩 斜长角闪岩 云母片岩岩组，该组发育丰富的红

柱石、十字石和石榴子石等泥质变质岩的特征矿物。

北部岩组为长英质变粒岩、云母片岩和薄层结晶灰

岩。中部为一套以变质细碧岩为主的变质细碧岩

石英角斑岩夹变质沉积碎屑岩，局部有放射虫硅质

岩，并有辉长岩、纯橄榄岩、堆积杂岩、变质辉绿岩岩

墙或岩脉等组成的蛇绿岩套。中新元古界宽坪群分

布于北秦岭北半部，呈宽窄变化很大的狭长带状断

续延伸千余公里。它是一套强烈变形，变质程度达

高绿片岩相 低角闪岩相的中浅变质岩系。宽坪群

自下而上由#套变质岩石组合构成，原岩主要由基
性火山岩、碎屑岩和碳酸盐岩组成。下部主要为绿

帘纳长阳起片岩、斜长角闪岩、石榴斜长角闪岩等，

原岩为玄武岩和基性凝灰岩，其中夹有少量超镁铁

质岩石；中部为云母石英片，二云石英片岩、石榴二

云斜长片麻岩等，原岩为碎屑岩；上部为石英大理

岩、黑云大理岩和角闪大理岩等，原岩为含碎屑的碳

酸盐岩。

区域上主要发育古生代、早中生代和晚中生代#
期岩浆活动。晚中生代岩浆活动主要发育于朱阳关

夏馆断裂和铁炉子 黑沟 栾川断裂之间，分布有牧

护关、蟒岭、老君山三大岩基和众多中酸性小斑岩

体，钼多金属矿床均与这一期岩浆活动有关。其中

蟒岭岩体出露面积达#’$D="（严阵，!)(%），岩体主
要由似斑状黑云母二长花岗岩、黑云母钾长花岗岩、

黑云母二长花岗岩（无斑）和含辉石黑云母闪长岩组

成，主体岩性为似斑状二长花岗岩，地球化学上具有

富硅、富钾，具弱的负H,异常的特征，IJKLGM锆石

NCM>年龄为!$(O(P!O’G-（王晓霞等，"*!!）。

" 矿床地质

!Q" 矿区地质特征

"Q!Q! 矿区地层
矿区（图!>）出露的地层主要为中新元古界宽坪

群，是一套经历了强烈变形作用，变质程度达绿片岩

相 低角闪岩相的中低级变质岩系，其原岩主要由基

性火山岩、碎屑岩和碳酸盐岩组成，具有绿片岩 斜

长角闪岩类、云母石英片岩 片麻岩类以及大理岩和

石英岩类等#套岩石组合。

"Q!Q" 矿区构造
矿区构造比较发育，主要可分为#组：近HR

向、SH向和SI向构造，其中近HR向构造形成时
间早、活动时间长并呈带状发育，为一系列深大断裂

和区域性褶皱。区域性褶皱以潘河背斜为主体，其

形态和展布经深部钻探证实，为一轴向东西的穹窿

式短轴背斜。核部位于潘河河谷，北翼北倾，倾角*T
!!’T，南翼南倾，倾角*T!!’T，两翼对称，次一级小

"&( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第##卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



型连续宽缓褶皱发育。!"向构造为印支 燕山期地
壳活动的产物，叠加于近#$向构造带之上，在地壳
浅部表现为一系列近等间距分布的 !"向断裂。

#$向断裂在燕山运动之前为压性特征，燕山运动早
期受到!#向挤压作用而显扭性，并控制一系列中酸
性小岩体的展布。矿区深部岩体沿潘河背斜轴部侵

入，主要工业矿体围绕岩体周边及背斜两翼分布。

%&’&( 岩浆活动
矿区浅成侵入 爆发岩浆活动强烈，广泛分布有

白岗岩、花岗斑岩、石英斑岩、爆破角砾岩及各种暗

色岩脉，其岩石学特征如下!。

（’）爆破角砾岩：主要出露于矿区北东窝沟一
带及南台地表，呈近"!向长条状分布，角砾岩成分
复杂，主要为岩体附近的围岩，如大理岩、硅质岩、绿

片岩和石英斑岩、正长斑岩等。角砾大小不一，从几

毫米到几十厘米不等，个别达%)*+)，在近角砾
岩处还可见到震裂的围岩巨块。角砾杂乱无章，无

分选性，不具定向排列。角砾磨圆度差别很大，大多

为尖棱状和次棱角状，南段多见次浑圆状 浑圆状石

英斑岩角砾和大理岩角砾。胶结物为与角砾成分相

同的岩屑、岩粉，以及绿泥石、石英、长石及碳酸盐类

矿物。在热液蚀变强烈地段还有透辉石、透闪石、绢

云母等，胶结物含量小于’,-。
经工程揭露，该类爆破角砾岩的热液蚀变和矿

化在地表与深部的表现差异较大，裸露于地表的角

砾岩，仅有轻微的绿泥石化、硅化、碳酸盐化和较弱

的浸染状铜、铅、锌多金属矿化。往深部，不仅蚀变

逐渐加强，且矿化以钨钼矿化为主。

（%）石英斑岩脉：地表主要出露于矿区中部北
台 杨家一带，其次出露于南段贾渠沟以东。岩石呈

灰白色、浅肉红色，块状构造，斑状结构。斑晶由石

英（+-"’,-）、透长石、正长条纹长石（二者含量

+-"’,-）、更钠长石（(-"’,-）和黑云母（!
’-）组成，斑晶粒径%"+))；基质具隐晶结构、微
霏细结构、显微花岗结构，矿物粒径,.,,+",.,+
))，由石英（(,-"+,-）、透长石、显微条纹长石
（/,-左右）和更钠长石（’-"%-）组成。副矿物有
钛铁矿、金红石、磷灰石。

（(）花岗斑岩：呈小规模岩床状顺层产出，主要
见于寺沟地段。岩石呈灰白色、浅肉红色，块状构

造，具斑状结构，斑晶主要由钾长石、斜长石和石英

组成，少量黑云母，长石表面有轻度的次生变化，杂

乱分布，基质由钾长石、石英和斜长石组成，粒径一

般小于,.,+))，呈等轴粒状均匀分布于斑晶矿物
周围，发生明显的绢云母化，绢云母呈细小的鳞片状

散布，并可见有石英 辉钼矿细脉穿插，副矿物为磷

灰石、磁铁矿，偶见萤石。岩石主要化学成分（质量

分数）："01%2(.3-，45%1(’(.%-，!6%1%./3-，

7%18.92-（练翠侠等，%,’’）。取自于南台钼矿区

’,(,平硐的花岗斑岩（图(6）的:4;<=>?"锆石@;
>A年龄为’+’B’?6（柯昌辉等，%,’%A）。
（/）白岗岩：为一隐伏的浅成侵入岩体，主要沿
潘河背斜轴部侵位于8,,)标高以下。岩石为白
色，微细粒花岗结构，显微文象花岗结构，部分地段

为斑状结构。主要矿物有钾长石、更长石、石英，可

见黑云母，次生矿物有绢云母、高岭石等，副矿物有

锆石、磷灰石、金红石、磁铁矿。

!&! 矿体及矿石特征
南台矿区为一钼多金属矿床，矿区北自草坪沟

南至银厂沟，西起贾渠沟东至党岭沟，在地表约9
C)%范围内普遍发育钼、钨、铜、铅、锌等金属矿化。
矿区南部浅表部主要发育铜、铅、锌等矿化，形成小

型矿体，深部形成规模较大但品位较低的钼矿体。

目前在花岗斑岩内及其与大理岩接触带中圈定矿体

/个，编号分别为#、$、%、&号，深部片岩中圈定

’、(号矿体（图%）。

#号矿体（图%）分布于D/%断裂以西8E’线至西

/E’线之间，赋矿标高3+,"’,+,)。矿体赋存于花
岗斑岩条带及其与宽坪群大理岩的接触带中。矿体

上、下盘围岩均为宽坪群大理岩，下盘局部为花岗斑

岩条带。矿体南北宽约%8,)，东西长约8,,)，厚

3.+/"/’./,)。矿体呈层状 似层状、透镜体状，较
为规则，局部地段出现弯曲及分枝复合现象，东段大

部分矿体连续性较好，西/E’线控制矿体与东段矿
体相比连续性较差。矿体产状较稳定，倾向南西，倾

角’,F"%,F。

$号矿体分布于D/%断裂以东8;’线至’%线之
间，赋矿标高3,,"’’,,)。矿体赋存于花岗斑岩
条带及其与宽坪群大理岩的接触带中。矿体上、下

盘围岩均为宽坪群大理岩。矿体东西长约/,,)，南
北宽约(,,)，厚(.%,"2(.,2)。矿体形态不规
则，呈层状 似层状、透镜体状，矿体多处出现弯曲及

! 西北有色地质勘查局2’(总队&%,,9&陕西省商洛市商州区南台多金属矿区钼矿详普查地质报告&
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分枝复合现象。矿体产状较稳定，倾向南东，倾角

!"#!$"#。

"号矿体（图$）分布于%&$断裂以西’(!线至西

&(!线之间，赋矿标高)""!*+",。矿体赋存于花
岗斑岩条带及其与宽坪群大理岩的接触带中。矿体

上、下盘围岩均为宽坪群大理岩，下盘局部为花岗斑

岩条带。矿体东西长约’"",，南北宽约-"",，厚

$."-!!!’.)’,。矿体形态呈层状 似层状、透镜体
状，分枝复合现象明显，矿体总体较为连续。矿体产

状较稳定，倾向南西，倾角!+#!$+#。

图$ 南台钼多金属矿区&号勘探线剖面图

%/01$ 234540/6758369/4:754:0;41&3<=54>79/4:5/:3/:9?3;7:97/@4=45A,39755/6B3=48/9

#号矿体分布于%&$断裂以东&C!线至!&线
之间，赋矿标高)$"!*’",。矿体赋存于花岗斑岩
条带及其与宽坪群大理岩的接触带中。矿体上、下

盘围岩均为宽坪群大理岩。矿体东西长D"",，南北
宽约+"",，厚+.$+!)!.$-,，平均厚-$.-$,。矿
体形态不太规则，呈似层状、透镜体状，多处出现分

枝复合现象，总体较为连续。矿体产状较稳定，倾向

南东，倾角+#!$"#。

$号矿体（图$）为矿床的次要矿体之一，分布于

%&$断裂以西&C!线至西&(!线之间，赋矿标高D""
!)$",。矿体主要赋存于宽坪群绿帘钠长阳起片
岩中，矿体上、下盘围岩均为宽坪群绿帘钠长阳起片

岩。矿体东西长约’"",，南北宽约-"",，呈似层
状、透镜状，形态不规则，多出现分枝复合现象，总体

连续性较差。各单工程累计厚+.*"!+!."&,。各
分枝矿体产状较稳定，倾向南西，倾角+#!!+#。

%号矿体（图$）为矿床的次要矿体之一，分布于
%&$断裂以东&C!线至!&线之间，赋矿标高D-"!

&’) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第--卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$。矿体主要赋存于宽坪群绿帘钠长阳起片岩
中，少数赋存于大理岩条带透镜体中。矿体上盘围

岩为宽坪群大理岩，下盘围岩为宽坪群绿帘钠长阳

起片岩。矿体东西长约%##$，南北宽约"##$，厚

&’(#!(!’)#$。各分枝矿体形态较规则，呈似层
状、透镜状，分枝复合现象明显，矿体连续性较差。

矿体总体产状较稳定，倾向南东，倾角*#+!&"+。

"号矿体 ,-品位为#’#(.!#’*#.，单样品
最高品位#’&&!.；#号矿体 ,-品位为#’#(.!
#’*&.，单样品最高品位#’)/.；$号矿体,-品位
为#’#(.!#’*#.，单样品最高品位#’%*&.；%号
矿体 ,-品位为#’#(.!#’*.，单样品最高品位

#’&*.；&号矿体,-品位为#’#(.!#’*#.，单样
品最高品位#’0#.；’号矿体,-品位为#’#(.!
#’#!.，单样品最高品位#’*/!.。
该矿床的矿石类型可分为辉钼矿矿石和黄铜矿

闪锌矿 方铅矿矿石两大类。其中辉钼矿矿石按岩石

类型可分为花岗斑岩型矿石（图(1）、石英脉型矿石
（图(2）、矽卡岩型矿石（图(3）、角砾岩型矿石（图(4）0
类。

主要金属矿物有辉钼矿、黄铁矿、磁黄铁矿、磁

铁矿、黄铜矿、闪锌矿等。脉石矿物主要有石英、透

辉石、方解石以及绢（白）云母、闪石类、长石、绿泥

石、滑石、蛇纹石、黑云母、磷灰石、锆石、萤石等。

矿石主要有浸染状、团块状、网脉状、细脉 浸染

状和角砾状等构造（图(）；矿石结构主要为他形粒状
结构、他形 半自形粒状结构、充填结构、交代结构、

出溶结构等。

!5" 围岩蚀变
矿区围岩蚀变广泛发育，主要蚀变类型有透闪

石化、透辉石化、硅化、碳酸盐化、绿帘石化、叶腊石

化、绿泥石化、黑云母化、绢云母化、高岭土化等。

透闪石化：包括透辉石化和石榴子石化，主要发

育于大理岩、白云石大理岩中，局部地段形成有透辉

石矽卡岩、透闪石 透辉石矽卡岩和透辉石 石榴子

石矽卡岩，蚀变岩石在地表主要分布于潘河背斜核

部及其两侧的白云石大理岩中，在深部普遍见于大

理岩紧靠爆破角砾岩筒的地段，而且愈北愈强，愈深

愈强，自上而下具有透闪石化!镁橄榄石化!透辉
石化的分带。蚀变伴生 ,-、6、74矿化，且在透辉
石、透闪石发育地段，钼钨矿化较强。此外在绿片岩

的大理岩夹层中也发育有透闪石化、透辉石化和石

榴子石化，形成条带状矽卡岩化岩石。

硅化在矿区也较发育，普遍见于矿区内大理岩

和绿片岩中。硅化较强则形成石英岩，硅化早期为

灰白色他形石英，中细粒，交代方解石，形成镁橄榄

石、透辉石；含磁铁矿，稍晚则为含辉钼矿、磁黄铁

矿、黄铁矿等金属硫化物的细脉，穿切或交代围岩成

矿化体或矿体。硅化后期是沿裂隙片理充填的无矿

石英脉。

绿帘石化主要见于大理岩中，与钼、钨矿化关系

密切，钼矿化常以薄膜状、星点状产出于绿帘石化大

理岩地段。

其它蚀变有滑石化，绢云母化，高岭土化、叶腊

石化、绿泥石化，黑云母化和碳酸盐化等，但蚀变微

弱，局部分布。

!5# 成矿期次
根据矿体特征、穿插关系、矿物共生组合、生成

顺序等，将矿床的形成过程划分为高温蚀变 矽卡岩

期、石英 硫化物期&期。
（*）高温蚀变 矽卡岩期：矿质未发生大规模沉
淀，仅有少量的磁铁矿、黄铁矿、辉钼矿等矿化，为主

成矿期的前奏。可分为干矽卡岩 钾长石化阶段、爆

破角砾岩 退化矽卡岩阶段、氧化物阶段(个阶段。
干矽卡岩 钾硅酸盐化阶段：在岩浆侵位的同

时，由于高温的富含挥发分的透岩浆流体的作用（赵

一鸣等，*//#），新生的不透明、油脂光泽石英，肉红
色钾长石大量增加，并在与碳酸盐岩接触带上形成

石榴子石、透辉石等干矽卡岩矿物。

爆破角砾岩 湿矽卡岩阶段：由于挥发分的大量

聚集，致使在岩浆顶部岩层压力大于岩浆爆破应力

的条件下发生了爆破作用，形成爆破角砾岩筒。在

爆破减压、挥发分逃逸的同时，气水热液对早期矽卡

岩进行交代，大量的透闪石、阳起石、角闪石等含水

矽卡岩矿物形成并胶结早期的的爆破角砾。

氧化物阶段：在次临界状态下的高温热液作用

中，生成氧化物（白钨矿、磁铁矿、赤铁矿等）并伴随

,-、6、74矿化，且在透辉石、透闪石发育地段，钼钨
矿化较强。此阶段白钨矿、辉钼矿等大多呈浸染状

产出。

（&）石英 硫化物期：是矿床的主成矿期，包括(
个矿化阶段：辉钼矿 石英阶段和石英 铜、铅锌硫化

物阶段、方解石 石英阶段。

辉钼矿 石英阶段：由于温、压等条件变化为适

合硫化物大规模沉淀的环境，含矿流体沿接触带或

裂隙交代充填，并对爆破角砾岩和构造角砾岩进行

")!第"期 柯昌辉等：北秦岭南台钼多金属矿床成矿流体和稳定同位素研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



胶结和交代，形成石英钾长石硫化物网脉、石英硫化

物网脉、石英硫化物方解石网脉等斑岩型矿化。此

阶段辉钼矿大多呈自形片状或脉状产出，白钨矿、黄

铜矿、黄铁矿等呈半自形他形粒状产出，石英呈他形

粒状。

石英 铜、铅锌硫化物阶段：由于温度、压力的降

低和含矿热液的进一步向上迁移，含矿流体对爆破

角砾岩和构造角砾岩进 行胶结和交代，形成角砾岩

型铜、铅锌矿化，此阶段的黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿等硫化物多呈脉状，他形粒状产出，石英呈他

形粒状。

方解石 石英阶段：矿化进入尾声，矿化表现为

沿早期裂隙和孔洞充填，主要有方解石、石英以及少

量的黄铁矿、黄铜矿、方铅矿等矿物。方解石主要呈

晶形完好的菱面体或粒状产出，与白色、透明度较高

的、晶形较好的石英和粒状重晶石共生，方解石石英

脉多呈脉状沿裂隙充填。

! 样品及分析方法

!"" 样品采集
用于流体包裹体研究的#$件（%&’()、%&’*!、

%&’*$均在不同位置采集了*件）样品为采自南台
沟沟脑探坑，#、*号斜井外矿石堆和#(!(平硐中的
石英 辉钼矿脉和花岗斑岩中的斑晶石英。在矽卡

岩型矿石和花岗斑岩型矿石中采集了)件含硫化物
石英脉，对石英的氢和氧同位素组成进行了系统分

析。对*号斜井外矿石堆和#(!(平硐及南台外围
钼矿床中的+件黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和辉钼矿单
矿物的硫同位素组成进行了分析。

具体样品采样位置、岩（矿）相学特征描述详见

表#。

表" 南台钼多金属矿床包裹体样品采样位置及特征描述
#$%&’" ()*$+,)-.$-/*0$1$*+’1,.+,*.)2.$34&’.,-+0’5$-+$,6)4)&73’+$&&,*/’4).,+

采样目的 样品编号 采样位置 样品手标本及镜下岩（矿）相学特征简述 测试矿物

流体包裹体

测试

硫同位素测试

%&’() 南台沟沟脑探坑 晚期无矿石英脉，穿切晚期石英 黄铁矿脉，不含辉钼矿，弱黄铁矿化 石英

%&’(, 南台沟沟脑探坑 晚期无矿石英脉，穿切晚期石英 辉钼矿，不含辉钼矿 石英

%&’(- 南台钼矿#号斜井 晚期无矿石英脉，穿切晚期石英 辉钼矿，不含辉钼矿 石英

%&’(. 南台钼矿#号斜井 晚期无矿石英脉，仅发生弱的矽卡岩化，不含辉钼矿 石英

%&’## 南台钼矿#号斜井 花岗斑岩中的宽层石英 辉钼矿脉，与矽卡岩层理平行，脉宽*!$/0 石英

%&’#* 南台钼矿#号斜井 花岗斑岩中的石英 辉钼矿脉（宽约*!$/0），被晚期石英 辉钼矿脉穿切 石英

%&’#! 南台钼矿#号斜井 石英 辉钼矿脉，与矽卡岩层理平行，辉钼矿沿石英脉两侧呈细脉状产出 石英

%&’#, 南台钼矿*号斜井 矽卡岩型矿石，石英 辉钼矿脉（宽约(1)!#/0）穿切矽卡岩层理 石英

%&’#- 南台钼矿*号斜井 石英 辉钼矿脉（宽约(1$!(1+/0）穿切矽卡岩层理，且穿切第一期含矿
石英脉（图!2）

石英

%&’*! #(!(平硐..+0标高 细网脉状辉钼矿化花岗斑岩，斑晶石英多被熔蚀成椭圆状或港湾状，部分

碎裂（图!3）
斑晶石英

%&’*$ #(!(平硐*号斜井北 钾化花岗斑岩，发育细网脉状矿化，斑晶石英透明度较差，部分碎裂，包裹

体发育

斑晶石英

4&’(* 南台钼矿*号斜井 角砾岩型富黄铁矿矿石，发育方铅矿化、闪锌矿化和黄铜矿化（图!5） 黄铁矿

4&’(! 南台钼矿*号斜井 角砾岩型富方铅矿矿石，发育闪锌矿化、黄铁矿化和黄铜矿化 方铅矿

4&’($ 南台钼矿*号斜井 角砾岩型富闪锌矿矿石，发育方铅矿化、黄铁矿化和黄铜矿化 闪锌矿

4&’(. 南台外围高沟钼矿 辉钼矿呈薄膜状沿黑云母石英片岩片理产出 辉钼矿

4&’#* 南台钼矿#(!(平硐 辉钼矿呈薄层状、团块状产于石英脉两侧，脉宽约(1)!#/0 辉钼矿

4&’#$ 南台钼矿#(!(平硐 辉钼矿呈薄层状产于石英脉两侧，脉宽约(1+!#1)/0 辉钼矿

&67’(# 南台外围马河钼矿 辉钼矿呈团块状沿黑云石英片岩片理产出 辉钼矿

&67’(- 南台外围马河钼矿 辉钼矿呈薄膜状沿黑云石英片岩片理产出 辉钼矿

!"8 流体包裹体显微测温
将样品磨制成厚度为(1*)!(1!00的双面抛

光包裹体片，对其中的斑晶石英和脉石英进行了流

体包裹体岩相学和显微测温研究。

包裹体显微测温工作在中国地质大学（北京）地

球化学实验室，使用英国产%89:;0&<=46’,((型

冷热台完成，该仪器的测温范围为>#.,!?,((@，
测试精密度为A(1#@。
!"! 硫、氢和氧同位素
挑选出新鲜纯净的黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿

单矿物样品，其纯度达..B以上。硫化物样品以
CD*E作为氧化剂制样，使用释放出的4E*进行硫同

-,+第)期 柯昌辉等：北秦岭南台钼多金属矿床成矿流体和稳定同位素研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



位素测试。

挑选出用于氢和氧同位素测试的石英单矿物，

纯度达!!"以上。石英氧同位素分析应用#$%&法
（’()*+,-)-./)*0.)，1!23）。将纯净的石英样品与

#$%&反应1&4，萃取氧；分离出的氧进入’56转化
系统，温度为7889，时间为16:;-，最后收集’56
（/),!"#$<，6886）。氢同位素分析采用爆裂法。
加热石英和方解石包裹体样品使其爆裂，释放出挥

发分，提取水蒸气，在=889条件下使水与锌反应38
:;-产生氢气，用液氮冷冻后，收集到有活性碳的样
品瓶中（’,(0:)-!"#$<，1!>6）。
同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究所

同位素实验室进行，测试仪器为 /?@6&3A/型质
谱计。硫以BC’D@为标准，测试精密度为E8F6G，
氧同位素的测试精密度为E8F6G，氢同位素的测试
精密度为E6G。

= 测试结果

!<" 流体包裹体岩相学
南台钼多金属矿床的石英脉体和花岗斑岩斑晶

中发育丰富的流体包裹体（图=）。根据包裹体的成
分（陈衍景等，6887）及其在室温（619）下的相态（卢
焕章等，688=），将流体包裹体分为=类：
（1）水溶液包裹体（H类）。此类包裹体在成矿
各阶段均有出现，可根据气液比细分为富气相（B
类）和富液相（I类）6个亚类。I类包裹体常见于各
个成矿阶段，是晚阶段的主要包裹体类型，多呈椭圆

形、负晶形、长条形、近圆形及不规则状，长轴长度从

3!1!":不等，气液比集中在&"!38"，相界线较
细且清楚（图=)、=J）。B类包裹体（图=.）多见于花
岗斑岩的斑晶石英中和早阶段辉钼矿化脉石英中，

多呈负晶形或椭圆形，长轴长度为3!18":，气液
比介于&8"!!&"，相界线颜色往往较深。
（6）’56包裹体（’类）。该类包裹体含量较少，
见于石英斑晶和早阶段脉体。包裹体多呈负晶形、

近圆形、椭圆形产出，长轴长度介于&!1!":之间，

’56相比例多介于68"!>8"，室温下多表现为两
相或三相（“双眼皮”）（IK65LI’56EB’56）（图=M）相
界线颜色较深。此外，在石英斑晶和早阶段还可以

见到极少量的纯’56包裹体（亦称N’类），长轴长
度为&!18":，包裹体边界颜色亦很深。
（3）含子晶包裹体（O类）。常见于石英斑晶和

主成矿阶段的辉钼矿 石英脉中，呈负晶形、近圆形、

椭圆形产出，长轴长度集中在&!1&":，个别达到

68":，气相所占比例一般为&"!=8"。包裹体中
可含有一个或多个子矿物（图=0、=P），包括石盐子矿
物，黑色点状不透明子矿物和不规则状透明子矿物。

O类包裹体气相成分分为’56和K65两种，其中，气
相成分为’56者气泡多不规则，边界颜色深黑，且该
类包裹体分布局限，多见于石英斑晶中，早阶段较

少，中阶段不出现；而气相为K65者气泡形态规则，
多为圆形，分布较广，在石英斑晶和早、中阶段皆有

产出，但数量从早到晚降低。

各阶段含矿石英细脉和斑晶石英中流体包裹体

数量不均、类型组合不同。早阶段钾化花岗斑岩的

斑晶石英中的包裹体类型极其丰富，发育I类、B
类、’类、O类=大类包裹体，此外还有少量N’类包
裹体。此外，在该阶段斑晶石英中，同一视域内可观

察到O类、不同气液比I类（图=Q）、B类包裹体等密
切共生（图=4），可能是沸腾包裹体。主成矿阶段的
辉钼矿 石英脉中包裹体也比较发育，以I类为主，

B类、’类、O类包裹体较早阶段明显减少，I类包裹
体充填度无明显变化。晚阶段无矿石英脉中主要发

育I类包裹体，B类、’类、O类包裹体少见。

!<# 显微测温结果
本文对南台钼多金属矿床钾化花岗斑岩中的斑

晶石英、主成矿阶段的石英 辉钼矿脉以及晚阶段的

无矿石英脉中的流体包裹体进行了详细的显微测温

分析，获得数据661个，结果列于表6。
钾硅酸盐阶段的花岗斑岩的石英斑晶中的I类

包裹体均一温度变化较大，为13!!3!89，绝大多数
均一到液相，少数均一到气相，在128!1>89和3>8
!3!89出现峰值，冰点温度为R1=F!!R69，对应
盐度为3F="!1>F2"（S)’(0T质量分数，下同）。用
流体包裹体均一温度和盐度在S)’(CK65体系的%&
’&!相图（#,.-)$，1!>3）上进行投影，获得其密度为

8F28!8F!>Q／M:3。B类包裹体均一温度为616!
=1=9，集中在328!3>89，均一到气相。该阶段O
类包裹体较发育，气相成分既有K65，也有’56，且
多数含’56者气相形态不规则，颜色较深；部分均一
温度（除子矿物外均一）为11&!&239，均一到液相，
石盐等子矿物为最后消失相，完全均一温度为1&&!
!2889，其中!个包裹体均一温度大于2889，对应
盐度范围较大，为38F8"!!7=F8"，表明成矿初期
的流体盐度比较高。此阶段的’类包裹体，除含液体

>2> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第33卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 南台钼多金属矿床包裹体显微照片

"#$%! &#’()*+),)$(-*+.)//01#2#3’01.#)3.#3,+45-3,-#&)*)0674,-00#’24*).#,
-—石英 硫化物期脉石英中的8类包裹体；9—晚期无矿石英脉中的8类包裹体；’—高温蚀变 矽卡岩期石英斑晶中的:类包裹体；2—石

英 硫化物期脉石英中的;类包裹体；4—高温蚀变 矽卡岩期石英斑晶中的<类包裹体；/—高温蚀变 矽卡岩期石英斑晶中的<类包裹体；

$—高温蚀变 矽卡岩期石英斑晶中不同气液比的水溶液包裹体共存；+—辉钼矿 石英阶段脉石英中不同种类包裹体共存；8=>?
—液相

=>?；;=>?
—气相=>?；8:?>

—液相:?>；;:?>
—气相:?>；<—子矿物

-—8@,6*4/01#2#3’01.#)3#3A1-(,BC4#3.；9—8@,6*4/01#2#3’01.#)3#3A1-(,BC4#3.；’—:@,6*4/01#2#3’01.#)3#3A1-(,B*+43)’(6.,；2—;@,6*4/01#2

#3’01.#)3#3A1-(,BC4#3.；4—<@,6*4/01#2#3’01.#)3#3A1-(,B*+43)’(6.,；/—<@,6*4/01#2#3’01.#)3#3A1-(,B*+43)’(6.,；$—’)4D#.,43’4)/2#//4(43,

$-.@0#A1#2(-,#).)/8@,6*4/01#2#3’01.#)3.#3A1-(,B*+43)’(6.,；+—’)4D#.,43’4)/2#//4(43,,6*4.)//01#2#3’01.#)3.#3A1-(,B*+43)’(6.,；8=>?
—

0#A1#2*+-.4=>?；;=>?
—C-*)(=>?；8:?>

—0#A1#2*+-.4:?>；;:?>
—C-*)(:?>；<—2-1$+,4(7#34(-0.

:?>三相包裹体外，还发现有:?>两相型包裹体和
含子矿物:?>多相包裹体。这E类包裹体的固相

:?>消失温度变化范围一致，为FGHIJ!FKLIMN，
峰值为FKLIJN（FKJ!FKLN，图K），略低于纯

:?>的三相点FKGIGN，表明流体成分中除:?>外
可能还存在 :=!、5> 等其他气体成分（O1((1..，

PJLP），继续升温，获得笼合物消失温度为>IL!
LIHN，对应盐度为EIJQ!P>I>Q（:)00#3.，PJMJ）；
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表! 南台钼多金属矿床流体包裹体测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+00%1(/(2)%13(+23(2,-&4#2,#(’+5+%6.&,#%%()/&5+3(,

期次／阶段 寄主矿物 类型 数量 气相比例 !!，"#$
／% !!，&’(／% !)，"#$

／% !!，*&+／% !!，)(’*,+／% !)（"）／% #（-("’+.）／/

高温蚀变

矽卡岩期

斑晶

石英

石英

硫化物期

石英0
辉钼矿

晚期阶段 无矿石英脉

1类 $2 3/!24/ 56278!5$ 698!984（$2）972!6:7;
<类 64 34/!83/ $6$!262（64）

=类 $;
9/!$3/
少数达>4/

633!!;44 663!3;9（$;）94!3>78!>274

"类 64 64/!:4/5;478!53:7> $7:!: $4!$:7> $$9!9>6（64）978!6$7$
1类 :6 9/!24/ 58!56 64;!2:;（:6）67>!6$78
<类 63 34/!:3/ 597;!59 6$$!3$8（63） 374!378
=类 $ 3/!64/ 944!3$$ $6$!$::（$）6679!9:74
"类 3 64/!94/5387$!53:7: 8!87: 667>!6$73 $48!234（3） 472!$74
1类 2; 3/!94/ 5>7$!5676 6$6!9$4（2:）678!647>

注：!!，"#$
为固相"#$初熔温度，!!，&’(为笼合物熔化温度；!)，"#$

为"#$部分均一温度；!!，*&+为冰点温度；!!，)(’*,+为=型包裹体子晶消失温度；

!)（"）为完全均一温度，少数为爆裂温度，其中=型包裹体指除子晶外流体相均一温度，"为统计数据个数；#（-("’+.）为盐度。

部分均一温度$4?4!$:?>%，含液体"#$三相包裹
体和含子矿物"#$多相包裹体完全均一温度为$$9
!9>6%，6个"#$两相型包裹体完全均一温度为

$>?4%。
主成矿阶段的辉钼矿 石英脉中的1类包裹体

均一温度变化较大，为64;!2:;%，绝大多数均一到
液相，少数均一到气相，在624!6;4%和$:4!
924%出现峰值，冰点温度为58!56%，对应盐度
为6?>/!6$?8/，对应其密度为4?;4!4?:3@／

&!9。<类包裹体均一温度为6$$!3$8%，集中在

924!9;4%，均一到气相，有9个包裹体获得了冰点
温度，为59?;!59?4%，对应盐度为3?4/!
3?8/。此阶段发育含液体"#$三相包裹体和"#$
两相型包裹体两种"类包裹体，其"#$初熔温度变
化范围一致，为538?$!53:?:%，峰值为538%
（图3），略低于纯"#$的三相点3;?;%，表明流体成
分中除"#$外可能还存在"A2、-$等其他气体成分
（BCDDCEE，68:6），继续升温，获得笼合物消失温度为

8!8?:%，对应盐度为 4?2/ !$?4/（"F’’*GE，

68>8）；部分均一温度66?>!6$?3%，含液体"#$三
相包裹体和含子矿物"#$多相包裹体完全均一温度
为$48!234%，6个"#$两相型包裹体完全均一温
度为66?3%。该阶段发育少量=类包裹体，部分均
一温度（除子矿物外均一）为$6$!$::%，均一到液
相，石盐等子矿物为最后消失相，完全均一温度为

944!3$$%，对应盐度范围为66?9/!9:?4/。
成矿晚期的无矿石英脉中主要发育1类包裹

体，均一温度变化较大，为6$6!9$4%，均一到液相，

图3 南台钼多金属矿床"型与H"型包裹体初熔温度和
均一温度直方图

I*@73 A*E,F@D(!EFJ*G*,*(’!+’,*G@,+!K+D(,CD+E(GL
)F!F@+G*M(,*FG,+!K+D(,CD+EFJ"N,OK+J’C*L*G&’CE*FGE*G,)+

-(G,(*PFKF’O!+,(’’*&L+KFE*,

主要集中在6$4!$24%，冰点温度为5>?$!
56?6%，对应盐度为6?8/!64?>/，对应其密度为

4?:3!4?83@／&!9。
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表! 南台钼多金属矿及其外围钼矿床硫化物硫
同位素组成 "

#$%&’! ()&*)+,-./.0’1.20.-,/,.3-.*-)&*,4’-*+.2/5’
6$3/$,4’0.-,/$34,/--)++.)34,378.0.&92’/$&&,14’0.-,/-
序号 样品号 测试矿物 !!"#

$ #%&’( 黄铁矿 ()$
( #%&’! 方铅矿 *’)!
! #%&’" 闪锌矿 ’)+
" #%&’, 辉钼矿 $)$
- #%&$( 辉钼矿 .)$
. #%&$" 辉钼矿 +)(
+ %/0&’$ 辉钼矿 !).
1 %/0&’+ 辉钼矿 ")-

:)! 硫、氢、氧同位素
南台钼多金属矿床.件及其外围马河钼矿床(

件黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和辉钼矿的硫同位素测试

结果列于表!，其!!"#值变化于*’2!3"+2(3。
南台钼多金属矿床氢、氧同位素测试结果列于

表"。-件含硫化物石英样品的!456#789值变化范
围较大，为*$’!3"*+.3之间，!$18石英3值为
$’2,3"$+2+3，利用石英 水分流方程$’’’:;#石英6水
<!2!1=$’.／!(*!2"’（>:?@AB;"!#$)，$,+(）和同一样
品石英中流体包裹体均一温度平均值，计算出流体的

!$18C(8的值为"2’$3"-2--3，平均值为"2..3。

表: 南台钼多金属矿石英中的氢和氧同位素组成

#$%&’: ;94+.7’3$34.<97’3,-./.0,11.20.-,/,.3.*=)$+/>*+.2/5’6$3/$,8.0.&92’/$&&,14’0.-,/

序号 样品号 样品描述 测试矿物 !$18石英／3 温度／D !$18C(8
／3 !456#789／3

$ EF&’$ 含黄铜矿、黄铁矿石英脉 石英 $+)+ $,! -)-- *+.
( EF&’( 含方铅矿、闪锌矿石英脉 石英 $-)- ($, "),- *1+
! G%&$! 石英 辉钼矿脉 石英 $!)$ (-" ")!" *$’!
" G%&$+ 石英 辉钼矿脉 石英 $!). (". ")". *,+
- H%/&$’ 石英脉型富辉钼矿矿石 石英 $’), !’’ ")’$ *++

- 讨论

?)@ 成岩成矿时代
南台钼多金属矿床所在矿区浅成侵入 爆发岩

浆活动强烈，发育白岗岩、花岗斑岩、石英斑岩、爆破

角砾岩及各种暗色岩脉。笔者应用GI&J>07#锆
石K&0L法，测得花岗斑岩的K&0L年龄为$-$M$
7?，矿区内.件辉钼矿的NO&8P同位素加权平均年
龄为$"121M$2+7?（柯昌辉等，(’$(L）。成岩年龄
与成矿年龄在误差范围内基本一致，表明南台钼多

金属矿床形成于晚侏罗世，与其以北的华北克拉通

南缘的主要斑岩型钼矿床大规模成矿时间和北秦岭

构造带的秋树湾钼铜矿床成矿时间一致。

?)A 成矿物质来源
对于东秦岭钼矿床的成矿物质的来源，前人开

展了大量研究和讨论（黄典豪等，$,1-；胡受奚等，

$,11；罗铭玖等，$,,$；陈衍景等，(’’’；刘永春
等，(’’.），总体认为成矿物质来源复杂，从地幔变
化到地壳。陈衍景等（(’’’）根据岩体的锶、氧同位
素特征，认为成矿物质来源于下地壳。张本仁等

（$,,"）则详细地研究了华北地台南缘的岩石圈组
成，认为7B元素主体上富集于下地壳和上地幔，结

合#Q&HR同位素组成特征，认为成矿物质主体来源
于下地壳，但混有少量地幔组分。

成矿物质来源示踪是热液成矿作用研究的核心

问题，研究与成矿关系密切的硫化物或矿石硫化物

的硫同位素组成的变化可以了解矿床中硫的来源。

热液矿物硫同位素组成是总硫同位素组成、氧逸度

（%8(）、SC 值、离子强度和温度的函数（8TUBAB，

$,+(），因此，讨论热液矿床中硫的来源必须依据源
区物质!!"#值和含硫物质在热液中迁移沉淀时的物
理化学条件（CBOVP，$,,+）。南台钼多金属矿床及外
围钼矿床矿石中的含硫矿物主要为辉钼矿、黄铜矿、

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物，不含重晶石等硫

酸盐矿物，且石英包裹体中出现>8(，显示成矿环境

为低氧逸度还原环境；-件辉钼矿的!!"#值（表!）变
化于$2$3"+2(3，主要集中在!2.3"+2(3，平
均值为"2-3，可以看出，!!"#辉钼矿!!!"#黄铁矿!

!!"#闪锌矿!!!"#方铅矿，表明硫同位素分馏基本达到平

衡（郑永飞等，(’’’）。因此，硫化物的!!"#平均值可
以近似代表热液的总!!"#值（8TUBAB?;RN@O，$,+,）。
南台钼多金属矿床1件金属硫化物的!!"#值总

体变化范围较窄，集中于*’2!3"+2(3，平均

!2$3，非常接近原始地幔硫（’M!3，>T?WPPXRB;?;R
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!"#$%&，’(()），根据硫化物产于花岗斑岩内及与其密
切相关的矽卡岩中，可以推断成矿流体中的硫主要来

自深部岩浆。值得注意的是，方铅矿中的!*+,有离开
深源硫向负值漂移的趋势，说明有少量地层来源硫的

加入。北秦岭老君山外围钼矿床-件黄铁矿和辉钼
矿的!*+,值变化于./+0"+/’0，平均值为*/-10
（孟芳，.)’)）；北秦岭秋树湾铜（钼）矿床’.件金属硫
化物的!*+,值变化于)/’0"1/..0，平均值为

’/-*0（秦臻等，.)’.）。可见，南台钼多金属矿床与同
一成矿带上的其它矿床具有相同的硫同位素来源，即

主要来自深源岩浆，并有少量地层来源硫的混入。

李靠社（’(()）在研究商州市南台 银厂沟多金
属矿床成矿物质来源时，所做的铅同位素结果显示，

矿石23同位素具有壳 幔混合的特征，结合爆破角
砾岩中浸染状、细脉状方铅矿脉的方铅矿模式年龄

推测成矿物质的源区很可能是被幔源物质所渗透

（或污染）的下地壳。柯昌辉等（.)’.3）对南台钼多
金属矿床成岩成矿年龄及锆石45同位素组成研究
也表明，南台钼多金属矿区与钼矿密切相关的花岗

斑岩的源区物质具有多种组分的特征，以壳源物质

为主，可能有少量的幔源物质贡献，暗示了成矿物质

也主要来源于地壳，但混有少量地幔组分。

综上所述，南台钼多金属矿床的成矿流体中的

硫主要来自深源岩浆，并有少量地层来源硫的混入，

金属成矿物质主体来源于下地壳，但混有少量地幔

组分。

!6" 成矿流体来源
矿区7件含硫化物石英样品的!’-84.8的值为

+/)’0"7/770，平均值为+/110，多数低于岩浆水
的范围（7/70"(/70，,9:;;$#&，’(-1），!<=>,?8@值
介于A’)*0"AB10，也低于岩浆水的范围
（A-)0"A+)0，,9:;;$#&，’(-1）。在!< !’-84.8
图解（图1）中，7个样品点落在岩浆水的左下方，靠
近岩浆水，表明主成矿期成矿流体主要为岩浆水，混

合有大气降水，包裹体显微测温表明，成矿晚期流体

中大气降水占主导地位，与北秦岭成矿带秋树湾铜

（钼）矿床的成矿流体来源相似（秦臻等，.)’.），而与
南沟钼矿床的成矿流体相比，南沟钼矿床则具有较

大比例的大气降水混入。结合地质特征分析，热液

的这种特征可能是由于来自深部的岩浆热液在上升

过程中与围岩地层中的大气降水混合，发生了某种

同位素交换反应，使得含矿热液中的!<和!’-8发
生了漂移所致。

图1 南台钼多金属矿床!< !’-84.8图解（原始岩浆水范

围据,9:;;$#&，’(-1，其他资料来源：秦臻等，.)’.；杨晓
勇等，.)’)和本文）

CDE61 !<F:#GHG!’-84.8&D$E#$I"5J9:K$%J$DI"LM3&:>

%HI;"LMI:J$LLDN&:;"GDJ（&$J$"5;#DI$#MI$EI$JDNO$J:#$5>
J:#,9:;;$#&，’(-1；J9:"J9:#&$J$$5J:#PD%Q9:%!"
#$6，.)’.，R$%ESD$"M"%E!"#$6，.)’)$%&J9DG;$;:#）

!6# 成矿流体性质及矿质沉淀机制
从前面的流体包裹体岩相学、显微测温分析可以

发现，南台钼多金属矿床的成矿流体具有以下特点：

（’）花岗斑岩的斑晶石英和主成矿期的辉钼矿
石英脉中均出现,型、T型、富气相 @型、富液相 @
型等两种或两种以上包裹体共存（图+E，+9），且均一
温度相近，判断为沸腾包裹体组合，这是斑岩型矿床

的常见特征（UL#DN9!"#$6，.))’；V:&I"%&!"#$6，.))+；

WL:II!"#$6，.))-；杨艳等，.))-；王运等，.))(）。T
型包裹体主要集中在花岗斑岩的斑晶石英中，主成

矿阶段明显减少，显示成矿早期的流体富T8.。
（.）南台钼多金属矿床的流体包裹体组合具有
多个均一温度区间（图B），早阶段斑晶石英中发育

’+)".))X、..)".-)X、*+)"+))X*个均一温度
区间，主成矿期辉钼矿 石英脉中发育’.)"’-)X、

.))".+)X和.-)"*-)X*个均一温度区间，晚阶
段无矿石英脉中仅发育’.)".+)X一个低温区间。
（*）早阶段斑晶石英中的包裹体盐度也显示*
个不连续的区间：7B/()Y"!B*/(1Y、*)/)1Y"
*-/)’Y、*/*(Y"’-/77Y，主成矿期的辉钼矿石英
脉和晚期无矿石英脉中的盐度范围分别为)/+*Y"
’./-7Y、’/(’Y"’)/B*Y。
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图! 南台钼多金属矿床包裹体均一温度和盐度直方图

"#$%! &#’()$*+,’)-.),)$/0#1+(#)0(/,2/*+(3*/’+04’+5#0#(#/’)--53#4#0653’#)0’#0(./7+0(+#8)2)59,/(+55#64/2)’#(

这些特征表明，南台钼多金属矿床的早期成矿

流体是高温、高盐度且富:;<的，这种热液在封闭
（还原）环境中不断积聚，产生不混溶或沸腾现象，并

使热液压力大于上覆岩层的静压力，发生爆破作用，

而爆破后的减压使流体再次沸腾，成矿的早期具有=
个沸腾均一温度区间也显示在钾化花岗斑岩的初期

和主成矿期，至少发生了=次沸腾作用，多次沸腾作
用造成:;<等挥发分的大量逃逸，导致成矿体系趋
于不稳定，成矿环境因此也由原来的还原环境转变

为氧化环境，加之中后期不断的混入地下水或者其

他温度和盐度均较低的热液，导致成矿流体的温度、

盐度不断下降，8)、:3、>?、@0等大量成矿物质沉
淀，随着成矿物质的沉淀，温度和盐度逐渐降低。早

阶段矿石主要为浸染状构造，而中、晚阶段则以细脉

及网脉状构造为主，也说明含矿热液成矿方式由渗

滤交代转变为沿张性裂隙贯入充填，与炽热岩浆冷

凝结晶收缩而派生张性裂隙的必然规律相一致。因

此，流体的多次沸腾是南台钼多金属矿床矿质沉淀

的重要机制，这一机制与北秦岭秋树湾钼（铜）矿床

的成矿机制相似。

A 结论

（B）南台钼多金属矿床位于北秦岭构造带宽坪
群内，矿体主要呈似层状、透镜体状赋存于花岗斑岩

内及其与宽坪群大理岩的接触带。矿化主要呈细

（网）脉状、团块状和浸染状。围岩蚀变主要为硅化

钾硅酸盐化、矽卡岩化和碳酸盐岩化。矿床的形成

经历了高温蚀变 矽卡岩期、石英 硫化物期，钼多金

属矿化主要形成于石英 硫化物期。

（<）斑晶石英和辉钼矿 石英脉中流体包裹体发
育，可划分为富液两相包裹体、富气两相包裹体、:;<
型包裹体和含子晶多相包裹体。早阶段斑晶石英中

发育BCD!<DDE、<<D!<FDE、=CD!CDDE=个均一
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温度区间，主成矿期辉钼矿 石英脉中发育!"#!
!$#%、"##!"&#%和"$#!’$#%’个均一温度区
间，晚阶段无矿石英脉中仅发育!"#!"&#%一个低
温区间。早阶段斑晶石英中的包裹体盐度显示

()*+#,!!)’*+-,、’#*#-,!’$*#!,、’*’+,!
!$*((,’个不连续的区间，主成矿期的辉钼矿石英
脉和晚期无矿石英脉中的盐度范围分别为#*&’,!
!"*$(,、!*+!,!!#*)’,。
（’）硫化物的"’&.值集中于/#*’0!)*"0，
平均’*!0，表明硫来自深部岩浆。
（&）含硫化物石英的"123.456值介于/!#’0

!/)-0之间，"!$57"5的值为&*#!0!(*((0，表
明主成矿阶段的成矿流体主要为岩浆水，混合有大

气降水。成矿作用与矿区花岗斑岩有关，矿床类型

为斑岩 矽卡岩型。成矿时代为晚侏罗世（!&$*$8
!*)49）。流体的多次沸腾作用造成:5"等挥发分
的大量逃逸，并导致4;、:<、=>、?@等大量成矿物质
沉淀。

致谢 野外工作得到西北有色地质勘查局)!’
总队的大力支持和帮助，部分流体包裹体测定由中

国地质大学（北京）地球化学实验室诸慧燕老师完

成，硫、氢和氧同位素由中国地质科学院矿产资源研

究所同位素实验室完成，在此一并表示衷心的感谢。
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