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摘  要：沙坪沟钼矿床位于安徽省金寨县，大地构造位置属于大别造山带东段，是世界第二大斑岩型钼矿床。沙

坪沟钼矿外围发现有银山、盖井等多处铅锌矿床，但其与斑岩型钼矿的成因联系不明。以沙坪沟斑岩型钼矿及矿

区北部的银山铅锌矿为研究对象，在野外地质调研的基础上，通过流体包裹体岩相学、显微测温学、显微激光拉

曼和稳定同位素等研究，系统阐明斑岩型钼矿与外围铅锌矿的成矿流体来源、成矿流体特征及演化、成矿物质来

源，初步建立斑岩型钼矿与周边铅锌矿的成因联系。流体包裹体岩相学结果表明，沙坪沟斑岩型钼矿主要发育 3

类流体包裹体，包括 AV 类(气液两相包裹体)、AC 类(富 CO2 三相包裹体)、ADV 类(含子晶多相包裹体)。成矿早

阶段三种类型均有发育，均一温度范围为 325~420 ℃，AV 和 AC 类盐度介于 0.8%~15.4% NaCleqv(质量分数)之间，

ADV 类盐度介于 33%~46% NaCleqv之间。成矿中阶段发育 AV 类、AC 类和 ADV 类，均一温度范围为 226~367 ℃，

AV 类与 AC 类盐度介于 0.4%~13.2% NaCleqv之间，ADV 类盐度介于 33.3%~39.6% NaCleqv之间。成矿晚阶段主

要发育 AV 类包裹体，均一温度范围为 185~300 ℃，盐度介于 0.7%~8.4% NaCleqv之间。银山铅锌矿主成矿阶段

石英中只发育 AV 类包裹体，其均一温度范围为 175~315 ℃，盐度介于 0.6%~4.9% NaCleqv之间。流体包裹体中

水的 H−O 同位素结果表明，沙坪沟钼矿成矿早阶段流体主要来自岩浆水，晚期铅锌矿化阶段，成矿热液为岩浆

水与大气水的混合，与银山铅锌矿主成矿阶段石英中流体包裹体中水的 H−O 同位素相似。S 同位素数据表明两矿

床主成矿阶段硫化物的硫元素主要来自深源岩浆，Pb 同位素数据显示矿石铅具有壳幔混源的特征。S、Pb、H、O

同位素及流体包裹体特征均指示，研究区钼矿及铅锌矿床具有一致的物质来源，成矿流体具有由高温−高盐度岩

浆热液流体向中低温−低盐度流体和从富 CO2至贫 CO2的演化趋势，沙坪沟周边铅锌矿为斑岩成矿系统的组成部分。 
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    中国是世界上的钼资源量大国，仅次于美国位居

世界第二，且中国一半以上钼资源来自东秦岭大别钼

成矿带[1]。东秦岭大别地区是我国最重要的钼−铅−锌
成矿带[2]，新近发现的超大型沙坪沟斑岩型钼矿，其

钼金属资源储量 2.39×106 t，是“亚洲最大、世界第

二大”的钼矿，也是目前中国最大的世界级钼矿床[3]。

该矿床由于巨大的经济意义和独特的产出背景而引起

地学界广泛关注，成为新的斑岩型钼矿研究的天然实

验室。前人对沙坪沟钼矿开展了大量的研究工作，包

括岩石地球化学[4−6]、岩浆岩成岩年代学[5, 7−10]、成矿

年代学[8−10]、矿床学[11−12]和成矿流体特征[13−14]等，但

对沙坪沟斑岩型钼矿与外围铅锌矿关系研究尚未见详

细报道。 
    成矿系统研究一直是矿床学研究的重点，也是目

前国际上最为活跃的研究领域之一，掌握成矿系统的

特征，并将其作为一个整体研究，对认识成矿规律及

进一步指导找矿工作具有重要意义[15−16]。沙坪沟钼矿

与其外围脉状铅锌矿在空间上紧密相伴，基于钼矿成

矿年代与铅锌矿成矿年代分别为 115 Ma[10]和 120 
Ma[17]，是同一地质事件的产物，查明斑岩型钼矿与周

边铅锌矿床的成因联系对指导区域找矿具有重要意

义。本文作者在详细的野外地质工作基础上，分别对

沙坪沟斑岩型钼矿不同成矿阶段石英中的流体包裹

体，以及矿区北部的银山铅锌矿区含矿石英脉的石英 
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中流体包裹体进行详细研究，从流体包裹体岩相学、

显微测温学、显微激光拉曼和 H−O、硫、铅稳定同位

素等方面，探讨斑岩型钼矿与外围铅锌矿成矿流体特

征及其流体演化过程，重塑超大型斑岩矿床成矿系统

的成矿流体演化过程，初步建立了斑岩型钼矿与外围

热液型铅锌矿的成因联系。 
 

1  区域地质和矿区地质概况 
 
1.1  区域地质背景 
    大别造山带是中国中央造山带的重要组成部分，

是扬子板块与华北板块之间经历了洋壳俯冲、弧岩浆

活动、弧陆碰撞、陆陆碰撞等复杂的地质过程所形   
成[18−19](见图 1)。王清晨等[20]将大别造山带的构造单

元自北向南依次划为：北淮阳构造带、北大别构造带、

南大别构造带和宿松构造带。 
    大别造山带出露的地层主要包括: 晚太古代−早
元古代的大别−桐柏变质核杂岩，岩性以二长花岗质

片麻岩、英云闪长质片麻岩和黑云斜长片麻岩为    

主[21−22]。中元古代的秦岭群变质杂岩、龟山岩组、红

安岩群，新元古代−早古生代的二郎坪群浅变质火山−
沉积岩系，震旦纪−奥陶纪的滨海−浅海相碎屑岩−碳
酸盐岩建造以及泥盆纪南湾组[23]。其中，秦岭群和二

郎坪群分布于龟梅断裂以北，局部被绢云石英片岩及

炭质石英片岩覆盖[24]。龟山岩组以斜长角闪片岩、绢

云石英片岩、云母斜长片岩为主。红安岩群为一套浅

中变质的片岩及片麻岩[25]。南湾组主要岩性为二云斜

长片岩、白云钠长片麻岩、白云石英片岩、绿帘斜长

角闪片岩及大理岩透镜体等(见图 1)。 
    大别造山带经历了多期构造运动，因此构造特征

十分复杂，主要发育两组断裂构造：一是与造山带平

行展布的 NW 向断裂；二是与郯庐断裂带平行的一系

列 NE 向断裂。总体构成了 NW 向和 NE 向的网格状

构造。NW 向断裂主要有晓天−磨子潭断裂、龟山−梅
山断裂、襄樊−广济断裂等。NE 向断裂主要有商城−
麻城断裂、郯庐断裂等(见图 1)。 
    大别造山带岩浆活动频繁，各个地质时期均有不

同程度的表现，尤以燕山期最为强烈，主要发育燕山

期中酸性花岗(斑)岩、陆相火山岩；少量基性−超基性 
 

 
图 1  大别造山带地质简图及主要钼矿床分布(据文献[26]修绘) 

Fig. 1  Geological sketch map of Dabie orogenic belt (modified from Ref.[26]) 
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岩以及晋宁期中酸性侵入岩。燕山期火山岩包括两个

火山旋回：第一旋回以形成于陆内挤压构造环境的安

山岩−粗安岩−粗面岩组合为主，属高钾钙碱性岩石系

列；第二旋回为形成于陆壳减薄拉张环境的一套玄武

岩−碱性粗面岩−假白榴石响岩组合[24−25]。 
 
1.2  矿区地质 
    沙坪沟钼矿床位于安徽省金寨县，大地构造位置

处于大别造山带东段，晓天−磨子潭断裂与商麻断裂

交汇处的东北侧[3] (见图 1)。该区出露地层主要是中元

古界庐镇关岩群的变火山−沉积岩。在沙坪沟矿区，

由于强烈的岩浆侵入作用，变质地层呈残留体产出，

主要岩性为角闪斜长片麻岩和花岗片麻岩[10](见图 2)。
矿区内断裂构造发育，晓天−磨子潭区域性深大断裂

从该区南部穿过，并发育一系列的次级断裂，次级断

裂以 NE 向、NW 向断裂为主，次为近 SN 向、近 EW
向断裂[3, 9, 27](见图 2)。矿区内中生代侵入岩发育广泛，

岩性从超基性岩−酸性岩−偏碱性岩均有分布，以中酸

性为主。矿区中酸性侵入岩包括花岗闪长岩、石英二

长岩、二长花岗岩、正长岩、钾长花岗斑岩等[27]。 
    尽管地表可见少量的钼矿化，但沙坪沟钼矿床总

体为隐伏矿床，主矿体总体近似椭球状，主矿体中资

源量占该矿床总资源量的 99.93%[3,27]，且矿体保存完

整，矿化连续，赋矿围岩主要为花岗斑岩。岩矿相结 
 

 
图 2  安徽金寨沙坪沟钼矿区地质图(据文献[3]修绘) 

Fig. 2  Geological sketch map of Shapinggou district (modified from Ref.[3]) 
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果表明，矿区的矿石矿物主要为辉钼矿，其次为黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿等，脉石矿物主要为石英、钾长

石、白云母、萤石等。辉钼矿或沿岩石裂隙充填或与

石英、钾长石、白云母等形成脉体。矿石构造有细脉

浸染状、网脉状、角砾状构造等。 
    沙坪沟矿区外围已发现多个铅锌矿床，包括沙坪

沟钼矿北侧的洪家大山铅锌矿，西北侧的盖井、银山

铅锌矿，西侧的仓房铅锌矿，这些铅锌矿床总体呈 NE
向的带状分布，距沙坪沟钼矿 1.5~2.5 km。本次重点

对银山铅锌矿床进行了研究，并与沙坪沟钼矿进行对

比。银山铅锌矿床的矿化主要呈脉状，少量星点状、

浸染状矿化，产于燕山期中、细粒二长花岗岩和花岗

闪长岩中。矿区的矿化明显受断裂、裂隙控制，主要

表现为裂隙充填的脉状及产于构造蚀变岩中的浸染状

矿化。岩相学和矿相学研究结果表明，铅锌矿石中主

要金属矿物为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿。非

金属矿物为石英和少量钾长石、绿泥石、碳酸盐矿物

等[24]。 
    沙坪沟矿区蚀变普遍发育，与典型斑岩矿床类似。

主要蚀变类型有早期的钾化和硅化(石英−钾长石−黑
云母化) (见图 3(a)和(b))、绢英岩化(石英−绢云母−黄
铁矿化) (见图 3(c)和(d))以及青磐岩化(绿泥石−绿帘 

 

 
图 3  沙坪沟钼矿主要蚀变岩的透光显微镜下照片：(a) 钾长花岗斑岩(+)；(b) 早阶段辉钼矿−石英脉，辉钼矿位于石英脉两

侧(−)；(c) 黄铁绢英岩化正长岩，黄铁矿呈自形晶(−)；(d) 石英−绢云母化正长岩，辉钼矿呈鳞片状分布于绢云母之间(−)；
(e) 绿泥石化黑云母正长岩，黑云母蚀变成绿泥石(−)；(f) 绿泥石化正长岩，绿泥石脉穿切于石英之中(−)。矿物名称缩写：

Qtz—石英；Kfs—钾长石；Ser—绢云母；Chl—绿泥石；Mo—辉钼矿；Py—黄铁矿；(+)正交偏光；(−)单偏光 
Fig. 3  Microphoto of alteration in Shapinggou Mo deposit: (a) K-silication moyite porphyry(+); (b) Molybdenite-quartz vein in 
early stage, showing molybdenite growing besides quartz vein (−); (c) Idiopathic pyrite in beresitization syenite (−); (d) Scattered 
molybdenite in quartz-sericitization biotite syenite (−); (e)Biotite changed into chlorite in chloritization biotite syenite (−); (f) 
Chlorite cut quartz vein in chloritization syenite. Minerals abb.: Q-quartz; Kfs—K-feldspar; Ser—Sericite; Chl—Chlorite; Mo—
Molybdenite; Py—Pyrite; (+) Crossed polars; (−) Planepolars 
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石化)(见图 3(e)和(f))。根据蚀变类型及矿物组合，任

志等[12]将沙坪沟钼矿自花岗斑岩体向外大致分为 3 个

蚀变带，分别为硅化−钾化带、黄铁−绢英岩化带、青

磐岩化带，蚀变分带特征明显。钾化、硅化和绢英岩

化与钼矿化关系最为密切，铅锌矿化主要产于青磐岩

化带。 
    根据野外脉体穿插关系、不同脉体中的矿物共生

组合及矿石结构等可以将沙坪沟钼矿的成矿过程分为

早(Ⅰ)、中(Ⅱ)、晚(Ⅲ)3 个阶段。早阶段(石英−钾长

石阶段)以发育石英−钾长石脉为特征；石英−钾长石脉

主要产于较深部的花岗斑岩和黑云母正长岩中，脉两

侧发育钾长石化晕，辉钼矿脉与石英−钾长石脉相互

穿插(见图 4(a)~(d))；矿物组合为石英、萤石、钾长石、

磁铁矿、黄铁矿、少量辉钼矿等。中阶段(石英−绢云

母−黄铁矿−辉钼矿阶段)，以发育石英−辉钼矿脉、石

英−绢云母−黄铁矿脉为特征，石英−辉钼矿脉大量发

育，脉体不规则状，相互穿插呈网脉状(见图 4(e)和(f))，

石英−辉钼矿脉广泛产于钻孔中部，矿物组合为石英、

绢云母、黄铁矿、辉钼矿、并含少量方铅矿和黄铜矿

等，为主要的钼成矿阶段。晚阶段(石英−绿泥石−绿帘

石阶段)以发育绿泥石、绿帘石脉为特征，主要矿物组

成包括石英、方解石、绿泥石、绿帘石和黄铁矿、闪

锌矿、方铅矿，并见少量辉钼矿。 
 

2  样品与测试分析方法 
 
    本次研究分析样品主要采自沙坪沟矿区和北部银

山矿区地表和钻孔岩芯包括各类蚀变岩样品和各类脉

体。流体包裹体研究样品采集后磨制成厚度为 0.2 mm
双面抛光的薄片，选取矿石中透明矿物石英进行流体

包裹体岩相学观察和显微测温分析。流体包裹体显微

测温分析在北京科技大学流体包裹体实验室完成，测

试仪器为 Linkam THMS 600 型冷热台，仪器测定温度 

 

 

图 4  沙坪沟斑岩型钼矿床的钻孔岩芯照片：(a) 蚀变花岗斑岩中不规则状石英脉；(b)，(c) 钾硅化花岗斑岩中的网脉状辉

钼矿脉；(d) 粗晶石英、钾长石中细脉状辉钼矿；(e) 蚀变花岗斑岩中早期辉钼矿细脉被石英−绢云母−黄铁矿脉穿切；(f) 蚀

变花岗斑岩中细网脉状辉钼矿脉。矿物名称缩写：Qtz—石英；Kfs—钾长石；Bi—黑云母；Chl—绿泥石；Mo—辉钼矿 

Fig. 4  Characteristics of ore veins in Shapinggou Mo deposit: (a) Irregular quartz vein in altered granite porphyry; (b), (c) 

Stockwork molybdenite veins in K-silication altered granite porphyry; (d) Molybdenite vein in coarse quartz and potassium feldspar; 

(e) Molybdenite vein cut by Quartz-sericite-pyrite veins in early altered granite porphyry; (f) Tiny stockwork molybdenite veins in 

altered granite porphyry. Minerals abb.: Qtz—Quartz; Kfs—K-feldspar; Bi—Biotite; Chl—Chlorite; Mo—Molybdenite 
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范围为−196~+600 ℃，冰点和均一温度测量精度分别

为±0.1 ℃、±2 ℃。流体包裹体测试过程中，开始时

升温或降温速度在 10~20 ℃/min，接近相变点附近速

度降至 0.1~1 ℃/min，并进行反复测温检验，保证相

转变温度测试的准确性。 
    单个包裹体成分的显微激光拉曼探针(LRM)分析

在北京大学地球与空间科学学院显微激光拉曼实验室

进行，测试仪器为 Horiba Jobin-Yvon 公司生产的

LabRAM HR Evolution 高分辨率激光拉曼光谱仪，光

源为 Yag 晶体倍频固体激光器，测试过程中温度、湿

度分别为 25 ℃和 50%，采用激光波长为 532 nm，输

出功率为 44 mV，所测光谱计数时间是 10 s，每 1 
cm−1(波数)计数一次，扫描范围为 100~4200 cm−1。 
    在完成流体包裹体岩相学与显微测温的基础上，

选取不同成矿阶段的代表性样品进行石英中流体包裹

体水的 H−O 同位素分析及金属硫化物的硫、铅同位素

分析。测试分析所用的单矿物的挑选工作由河北廊坊

单矿物分选有限公司完成。H−O 同位素及硫、铅同位

素的分析测试工作均由北京核工业地质研究所完成。 
    石英中的流体包裹体的 H−O 同位素实验分析流

程为: 选取 250~425 μm 的纯净样品，在 150 ℃低温

下真空去气 4 h 以上，以去除样品表面吸附水和次生

包裹体水，用 BrF5 与测试所用的含氧矿物在真空和高

温条件下反应提取矿物氧，并与灼热石墨棒燃烧转化

成 CO2 气体，收集并在质谱仪 DZ/T0184.13−1997 上

测试氧同位素组成，分析精度优于±0.02%。而对于氢

同位素组成测试则是将去气样品在 400 ℃高温下用

爆裂法提取出原生包裹体中的水，进行收集、冷凝和

纯化处理，然后与金属锌反应生成 H2，在质谱仪

DZ/T0184.19−1997 上测试氢的组成，分析精度优于

±0.02%。H 和 O 同位素标准采用国际标准 V-SMOW。

取得石英样品的 δ18O 值，根据石英−水同位素分馏方

程[33]：
2Qtz-H O1000lnα = 3.38×106/T 

2−3.4 计算出流体

包裹体水的 δ18O 值。 
    硫同位素分析样品取自不同成矿阶段矿石样品。

首先进行单矿物分选，从矿石样品中挑选新鲜的方铅

矿、闪锌矿、黄铁矿单矿物样品，纯度达 99%以上，

在北京核工业地质研究所同位素实验室进行硫同位素

分析。方法如下: 将粒径小于 80 μm 纯净样品和氧化

亚铜按一定比例混合均匀，在真空达 2.0×10−2 Pa 状

态下加热，进行氧化反应，反应温度为 980 ℃，生成

二氧化硫气体。在真空条件下，用冷冻法收集二氧化

硫气体，并用 Delta v plus 气体同位素质谱分析硫同位

素组成，以 VCDT 为标准，测试精度为±0.02%。硫化

物参考标准为 GBW−04414、GBW−04415 硫化银标

准，其 δ34S 分别是(−0.007±0.013)%和(2.215±0.014)%。 
    铅同位素分析样品与硫同位素分析样品完全对

应。硫化物单矿物样品的铅同位素分析采用酸溶法，

铅的分离与提纯采用传统的AG1−X8阴离子交换树脂

柱方法。在测试过程中将样品用磷酸硅胶将样品粘在

铼带上，运用 ISOPROBE-T 热表面电离质谱仪

( MAT261) 测量同位素比值，测量结果采用国际标样

NBS981 进行校正。 
 

3  流体包裹体研究 
 

3.1  流体包裹体岩相学特征 
    沙坪沟钼矿区不同期次脉体中石英的流体包裹体

岩相学观察结果显示，不同成矿阶段石英中均发育大

量流体包裹体，其类型丰富，形态多样。根据室温下

的流体包裹体相态组成以及加温和冷冻过程中的相态

变化，并结合单个流体包裹体成分的 LRM 分析结果，

将矿区的流体包裹体分为 AV 类、AC 类、ADV 类，

各类包裹体的岩相学特征详述如下。 
    AV 类：气液两相包裹体。室温下由液相和气相

组成(见图 5(a)、(b)、(c))。液相主要为水溶液(LH2O)，
气相主要为水蒸气(VH2O)，气相充填度一般在 5%~25%
之间，包裹体长轴长度集中于为 3~15 μm。多呈椭圆

形、拉长状、负晶形状或不规则状。此类包裹体可见

于从早至晚的各个成矿阶段。 
    AC 类：富 CO2 三相包裹体。由气相 CO2、液相

CO2 和盐水溶液组成的三相包裹体(见图 5(d))，即

VCO2+LCO2+LH2O。气相 CO2 含量相对较高，气相充填

度在 30%~70%之间，包裹体长轴长度集中于为 5~40 
μm。呈孤立状分布，该类包裹体多数室温下呈典型“双

眼皮”特征。该类包裹体发育广泛，主要见于早阶段(Ⅰ)
和中阶段(Ⅱ)。 
    ADV 类：含子矿物多相包裹体。由液相、气相和

子矿物组成(见图 5(e))。液相主要为水溶液(LH2O)，气

相主要为 VH2O，少数为 VCO2。子矿物可以是一个或多

个，以立方体状的石盐子矿物为主，并常见浑圆状的

钾盐子矿物和柱状、菱面体状碳酸盐子矿物。包裹体

长轴长度集中于为 3~15 μm。多呈椭圆状、负晶形、

长柱状，呈孤立状产出，或沿着石英中愈合裂隙分布。

该类包裹体仅见于早阶段(Ⅰ)和中阶段(Ⅱ)的石英脉

中，并多与富 CO2 三相包裹体共存。 
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图 5  沙坪沟钼矿床及银山铅锌矿不同阶段石英脉中各类包裹体岩相学照片：(a) 沙坪沟矿床早阶段石英中 AV 类流体包裹

体群；(b) 沙坪沟矿床中阶段石英中 AV 类流体包裹体；(c) 沙坪沟矿床晚阶段石英中 AV 类流体包裹体；(d) 沙坪沟矿床中

阶段石英中 AC 类流体包裹体；(e) 沙坪沟矿床中阶段石英中含不透明子矿物的 ADV 类流体包裹体；(f) 沙坪沟矿床早阶段

石英中 AV 与 ADV 类流体包裹体组合；(g)，(h) 银山铅锌矿主成矿阶段石英中 AV 类流体包裹体。图中缩写：VCO2—气相

二氧化碳；LCO2—液相二氧化碳；VH2O—气相水；LH2O—液相水；Halite—石盐；S—未知子矿物 
Fig. 5  Photomicrographs of fluid inclusions from Shapinggou Mo deposit and Yinshan Pb-Zn deposit deposit: (a) AV-type 
inclusions of quartz in early stage of Shapinggou district; (b) AV-type inclusion of quartz in middle stage of Shapinggou district;   
(c) AV-type inclusion of quartz in late stage of Shapinggou district; (d) AC-type inclusion of quartz in middle stage of Shapinggou 
district; (e) Inclusion with halite and opaque daughter-mineral of quartz in middle stage of Shapinggou district; (f) AV-type inclusion 
and ADV-type inclusion of quartz in early stage of Shapinggou district; (g), (h) AV-type inclusion of quartz in ore-forming stage of 
Yinshan Pb-Zn deposit. Abbreviations: VCO2—Vapor phase CO2; LCO2—Liquid phase CO2; VH2O—Vapor phase water; LH2O—Liquid 
phase water; S—daughter mineral 
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    银山铅锌矿主成矿阶段的流体包裹体较为发育，

但包裹体类型比较单一。在石英−铅锌矿脉内只发育

AV 类气液两相包裹体(见图 5(g)和(h))。液相主要为水

溶液(LH2O)，气相主要为水蒸气(VH2O)，气相充填度一

般在 5%~20%之间，个别气相充填度大于 50%。包裹

体长轴长度集中于为 2~10 μm。呈浑圆状、负晶形状

或不规则状。 
 
3.2  流体包裹体显微测温及盐度计算 
    分别对沙坪沟不同成矿阶段和银山主成矿阶段石

英中流体包裹体进行显微测温分析。AV 类包裹体盐

度根据HALL等[28]提出的H2O-NaCl体系盐度−冰点公

式 W=1.78T−0.0442T 
2+0.000557T 

3 算出，式中 T 为冰

点温度(℃)。AC 类包裹体盐度是通过 ROEDDER 等[29]

提出的公式 W=15.52022−1.02342T−0.05286T 
2 算出，

式中 T 为 CO2 笼合物消失温度(℃)。ADV 类含子晶多

相包裹体盐度是通过 HALL 等[28]提出的公式计算得

出。显微测温结果及盐度计算结果如表 1 所列。 
    早阶段石英中 AV 类流体包裹体的均一温度范围

为 325~420 ℃，平均为 410 ℃，均一成液相。冰点

温度为−11.4~−3.4 ℃，据冰点计算的盐度范围为

6.0%~15.4% NaCleqv，平均为 10.94% NaCleqv。AC 类包

裹体均一温度范围为 365~420 ℃，平均均一温度为

385 ℃，大多数均一至液相，只有少数均一至 CO2 气

相。CO2 笼形物分解温度为 6.3~9.6 ℃。据此计算的

盐度范围为 0.8%~6.9% NaCleqv，平均盐度为 4.52% 

NaCleqv。ADV 类包裹体升温过程中，完全均一至液相。

其中大多数包裹体是以子晶先熔化而达到均一，极个

别包裹体气泡先消失。均一温度范围为 330~410 ℃，

平均为 375 ℃。子晶熔化温度范围为 330~400 ℃，

子晶熔化温度平均为 365 ℃，盐度范围为 33%~46% 

NaCleqv，平均盐度为 41.66% NaCleqv。 
    中阶段石英中 AV 类流体包裹体均一温度变化范

围为 226~365 ℃，平均为 310 ℃，均一成液相。冰

点温度为 −9.3~−2.5 ℃，据冰点计算的盐度为

2.9%~13.2% NaCleqv。AC 类包裹体完全均一温度变化

范 围 为 257~367 ℃ ， CO2 相 部 分 均 一 温 度 为

27.3~29.5 ℃。CO2 笼形物分解温度为 6.5~9.5℃。据

此计算的盐度范围为 0.4%~6.1% NaCleqv，平均盐度为

2.85% NaCleqv。ADV 类包裹体其中大部分没有测到均

一温度，很少部分测得完全均一温度为 345~362 ℃，

平均为 355 ℃。ADV 类包裹体升温过程中，完全均

一至液相。多数几个包裹体是以子晶先熔化，极个别

包 裹 体 气 泡 先 消 失 。 子 晶 熔 化 温 度 范 围 为

300~380 ℃，子晶熔化温度平均为 345 ℃。盐度范围

为 33.3%~39.6% NaCleqv，平均盐度为 37.33% NaCleqv。 
    晚阶段主要发育 AV 类包裹体，包裹体均一温度

范围为 185~300 ℃，平均均一温度为 260 ℃，冰点

温度范围为−5.8~−0.5 ℃，盐度范围为 0.7%~8.4% 

NaCleqv，平均盐度为 2.72% NaCleqv。 
    银山铅锌矿主成矿阶段石英中 AV 类流体包裹体

均一温度范围为 175~315 ℃，平均均一温度为

225 ℃，冰点温度为−3.0~−0.3 ℃，盐度范围为

0.6%~4.9% NaCleqv，平均盐度为 2.19% NaCleqv，与沙坪

沟钼矿晚阶段石英中 AV 类流体包裹体的均一温度和

盐度相似。 
 
3.3  流体包裹体成分的 LRM 分析 
    部分流体包裹体成分的 LRM 分析结果(见图 6)。 
    沙坪沟钼矿床的石英中各类型包裹体激光拉曼显

微探针分析显示，各阶段同类型包裹体的流体成分类

似，均以水为主。成矿早阶段 AV 类包裹体气相显示

CO2(1285 cm−1 和 1387 cm−1)的峰，N2(2300 cm−1)的峰，

宽缓的 H2O 峰(2900~3750 cm−1)(见图 6(a))；AC 类包

裹体气相显示 CO2(1285 cm−1 和 1387 cm−1)的峰；ADV
类包裹体显示 CO2 的峰、N2(2300 cm−1)的峰、H2O 的

峰(见图 6(b))。中阶段 AV 类包裹体气相出现 CO2(1285 
cm−1 和 1387 cm−1)的峰，H2O 的峰(2900~3750 cm−1)、
N2(2300 cm−1)的峰(见图 6(c))；AC 类流体包裹体气相

中出现 CO2(1285 cm−1 和 1387 cm−1)、N2(2300 cm−1)
的峰(1285 cm−1 和 1387 cm−1) (见图 6(d))；ADV 类包

裹体不显示 CO2 的峰、只显示 N2(2300 cm−1)的峰；晚

阶段 AV 类包裹体液相以水为主，气相仅只出现 H2O
的峰，未见 CO2 的谱峰(见图 6(e))。综上表明各类包

裹体中气相均以 CO2 为主。三种类型包裹体的分析表

明，沙坪沟钼矿成矿流体以富含 H2O、CO2 及少量 N2

成分为特征。外围铅锌矿石英中 AV 类气液两相包裹

体表明气相成分显示为 CO2(见图 6(f))。 
    上述分析结果表明，沙坪沟钼矿床的成矿流体经

历了从早期高温、较高盐度富含 CO2 到晚期中低温、

贫 CO2 的演化过程。外围的银山铅锌矿属斑岩系统成

矿流体演化晚期的产物，其流体包裹体类型和包裹体

均一温度、盐度和包裹体中气液相成分均与沙坪沟矿

床晚阶段流体包裹体一致，因此成矿流体同属

H2O−CO2−NaCl 体系。 
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图 6  沙坪沟钼矿及银山铅锌矿流体包裹体拉曼光谱：(a) 沙坪沟钼矿早阶段石英中 AV 类包裹体气相；(b) 沙坪沟钼矿早阶

段石英中 ADV 类包裹体中气相；(c) 沙坪沟钼矿中阶段石英中 AV 类包裹体气相；(d) 沙坪沟钼矿中阶段石英中 AC 类包裹

体气相；(e) 沙坪沟钼矿晚阶段石英中 AV 类包裹体气相；(f) 银山铅锌矿主成矿阶段石英中 AV 类包裹体气相。插图为包裹

体镜下照片及测点位置 

Fig. 6  Raman spectra of representative fluid inclusions from Shapinggou Mo deposit and Yinshan Pb-Zn deposit: (a) Vapor phase 

Raman spectrum of AV-type fluid inclusions in early stage quartz of Mo deposit; (b) Vapor phase Raman spectrum of ADV-type fluid 

inclusions in early stage quartz of Mo deposit; (c) Vapor phase Raman spectrum of AV-type fluid inclusion in middle stage quartz of 

Mo deposit; (d) Vapor phase Raman spectrum of AC-type fluid inclusion in late stage quartz of Mo deposit; (e) Vapor phase Raman 

spectrum of AV-type fluid inclusion in late stage quartz of Mo deposit; (f) Vapor phase Raman spectrum of AV-type fluid inclusion in 

main ore-forming stage quartz of Pb-Zn deposit 
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表 1  沙坪沟钼矿及银山铅锌矿流体包裹体显微测温结果 

Table 1  Microthermometric data and related parameters of fluid inclusions from Shapinggou Mo deposit and Yinshan Pb-Zn 

deposit 

Deposit Stage Meneral Type tm,CO2/℃ tm,ice/℃ tm,clath/℃ th,CO2/℃ th,total/℃ tm,halite/℃ ω(NaCleqv.)/
% 

Shapinggou 
Mo deposit 

Ⅰ Quartz 

AV  
−11.4－
−3.4(30) 

  325－420(34)  6.0－15.4 

AC 
−58.5—

−56.5(26) 
 6.3－9.6(30) 25－29.5(30) 365－420(30)  0.8－6.9 

ADV     330－410(28) 
330－

400(20) 
33.0－46.0 

Ⅱ Quartz 

AV  −9.3－−2.5(28)   226－365(32)  2.9－13.2 

AC 
−59.6—

−56.6(25) 
 6.5－9.5(28) 

27.3－
29.5(28) 

257－367(28)  0.4－6.1 

ADV     345－362(25) 
300－

380(16) 
33.3－39.6 

Ⅲ Quartz AV  −5.8－−0.5(26)   185－300(26)  0.7－8.4 

Yinshan Pb-Zn 
deposit 

Pb-Zn 
mineralization 

Quartz AV  −3.0－−0.3(30)   175－315(35)  0.6－4.9 

Note: tm,CO2
—Melting temperature of solid CO2; tm,clath—Melting temperature of CO2 clathrate; th,CO2

—Homogenization temperature 
of CO2 phase; tm,ice—Melting temperature of ice; tm,halite—Melting temperature of halite; th,total—Total homogenization temperature;  
ω—Salinity; Number in parentheses—Number of analyses 
 
 

4  稳定同位素特征 
 
4.1  氢−氧同位素 
 

    用来测试的样品为沙坪沟钼矿不同成矿阶段的石

英脉和银山铅锌矿的含矿石英。流体包裹体中水的氧

同位素计算时采用的平衡温度用该成矿阶段包裹体均

一温度的平均值。流体包裹体中水的氢氧同位素测试

结果如表 2 所列。两个矿床的石英矿物中包裹体的

δDV-SMOW 值为−8.44%~−5.70%，均值为−7.03%；δ18O
值变化范围为 0.14%~0.93%，变化范围较大，均值为

0.56%。沙坪沟钼矿早阶段 (Ⅰ )石英包裹体水的

δDV-SMOW 值为−6.23%~−5.73%，δ18OV-SMOW 值变化范围

为 0.80%~0.93%。中阶段(Ⅱ)石英包裹体水的 δDV-SMOW

值为 −6.92%~−5.70% ， δ18OV-SMOW 值变 化范围为

0.54%~0.77%。银山铅锌矿主成矿阶段石英包裹体

水的 δDV-SMOW 值为−8.44%~−8.01%，δ18OV-SMOW 值

变化范围为 0.14%~0.51%。同矿物平衡的水的氧同

位素分馏，根据石英−水同位素分馏方程 [30] ：

2Qtz-H O1000lnα = 3.38×106/T 
2−3.4 计算(式中α 是分

馏作用系数，T 为绝对温度值，单位为 K)，计算得到

沙坪沟钼矿石英的 δ18OW-SMOW 值为 0.01%~0.52%，外

围银山铅锌矿 石英的 δ18OW-SMOW 值 为 −0.51%~ 

−0.14%(见图 7)。 
 
4.2  硫同位素 

    沙坪沟钼矿床 4 件金属硫化物及铅锌矿 9 件金属

硫化物的硫同位素组成如表 3 所列。表中还列出了前

人发表的沙坪沟钼矿床 14 件硫化物样品和银山铅锌

矿床 8 件硫化物样品的硫同素结果[14, 32−33]。沙坪沟钼

矿床中，14 件黄铁矿样品 δ34S 值介于 0.28%~0.55%之

间，均值为 0.42%；4 件辉钼矿样品 δ34S 值介于 0.32%~ 
0.39%之间，均值为 0.35%。本文测试的银山铅锌矿床

9 件硫化物样品中，2 件黄铁矿样品 δ34S 值介于

0.28%~0.37%之间，均值为 0.32%；3 件闪锌矿样品 δ34S
值介于 0.13%~0.20%之间，均值为 0.18%；4 件方铅

矿样品 δ34S 值介于 0.14%~0.18%之间，均值为 0.16%。

总体 34
PySδ ＞ 34

SpSδ ＞ 34
GnSδ ，表明硫化物矿物之间

硫同位素基本上达到分馏平衡。 
 
4.3  铅同位素 

    前人对沙坪沟钼矿硫化物的铅同素进行大量的分

析[14, 17, 24, 34−35]，本次重点对矿区北侧的银山铅锌矿中

主要硫化物进了铅同位素分析，结果列于表 4。由表 4
可以看出，前人测得的沙坪沟钼矿中主要硫化物的
206Pb/204Pb 比值为 16.955~18.252，均值为 17.446；
207Pb/204Pb 比值为 15.413~15.650，均值为 15.554；
208Pb/204Pb 比值为 37.874~38.709，均值为 37.977。 
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表 2  沙坪沟钼矿及银山铅锌矿石英中流体包裹体中水的氢、氧同位素组成分析结果 

Table 2  H and O isotopic composition of quartz from Shapinggou Mo deposit and Yinshan Pb-Zn deposit 

Deposit Sample No. Stage Mineral δDV-SMOW/% δ18OV-SMOW/% th/℃ δ18OW-SMOW/% 

Shapinggou 

Mo deposit 

SPG2055 I 

Quartz 

−6.08 0.87 400 0.46 

SPG2039-1 I −5.73 0.80 400 0.39 

SPG2047 I −5.89 0.86 400 0.45 

SPG2052 I −6.23 0.93 400 0.52 

SPG2039-2 II −5.80 0.77 330 0.18 

SPG2121-1 II −6.80 0.62 330 0.03 

SPG2062 II −6.92 0.69 330 0.10 

SPG2121-2 II −5.83 0.67 330 0.08 

SPG2059 II −5.70 0.63 330 0.04 

SPG2122 II −5.78 0.54 330 0.01 

Yinshan 

Pb-Zn deposit 

YS2002 

Main 

ore-forming 

stage 

Quartz 

−8.20 0.19 260 −0.46 

YS2014 −8.01 0.14 260 −0.51 

YS2017-1 −8.23 0.22 260 −0.43 

YS2017-2 −8.44 0.39 260 −0.26 

YS2006 −8.17 0.35 260 −0.30 

YS2004 

YS2020 

−8.26 0.47 260 −0.18 

−8.23 0.51 260 −0.14 

YS2015 −8.21 0.36 260 −0.29 

 

 
图 7  沙坪沟钼矿及银山铅锌矿氢−氧同位素图解(据文献

[31]修绘) 

Fig. 7  δD−δ18O diagram of water from the Shapinggou Mo 

deposit and Yinshan Pb-Zn deposit (modified from Ref.[31]) 

 
本次测得的银山铅锌矿硫化物矿石铅 206Pb/204Pb 比值

为 17.016~17.074，均值为 17.034。207Pb/204Pb 比值为

15.416~15.458，均值为 15.434。208Pb/204Pb 比值为

37.896~38.029，均值为 37.958。其中，2 件黄铁矿的
206Pb/204Pb 比值分别为 17.027、17.028，207Pb/204Pb 比

值分别为 15. 432、15.433，208Pb/204Pb 比值分别为

37.948、37.952。3 件闪锌矿的 206Pb/204Pb 比值为

17.036~17.074，207Pb/204Pb 比值介于 15.438~15.458，
208Pb/204Pb 比值为 37.977~38.029；4 件方铅矿的     
206 Pb/204Pb 比值为 17.016~17.032，207Pb/204Pb 比值为

15.416~15.434，208Pb/204Pb 比值为 37.896~37.957。与

沙坪沟钼矿的铅同位素组成基本一致(见图 8)。 
 
5  讨论 
 
5.1  沙坪沟钼矿成矿流体性质 
    沙坪沟钼矿石英中的包裹体类型丰富，包括 AV
类气液两相包裹体、AC 类含 CO2 三相包裹体和 ADV
类含子矿物的多相包裹体。早阶段的原生包裹体，可

以揭示原始成矿流体的性质与来源[30, 36−40]，沙坪沟钼

矿成矿早期的钾长石−石英脉或石英−钾长石−萤石脉

的石英中发育原生的富 CO2 包裹体(AC 类)，表明岩浆

早期出溶流体富含 CO2，其均一温度和盐度代表了早

期出溶流体的特征。Ⅰ、Ⅱ阶段石英中流体包裹体组

合相似，均表现为多相高盐度流体包裹体，其与富气

相的 AC 类或 AV 类包裹体共存，显示了沸腾包裹体 



第 29 卷第 3 期              王  莹，等：大别造山带沙坪沟斑岩型钼−热液脉型铅锌矿成矿系统：流体包裹体及稳定同位素约束 639 
 
表 3  沙坪沟钼矿及银山铅锌矿金属硫化物硫同位素组成分析结果[14, 32−33] 

Table 3  S isotopic composition of metal sulphides from Shapinggou Mo deposit and Pb-Zn deposit[14, 32−33] 

Deposit Sample No. Mineral Stage δ34SV-CDT/% AVG/% Data resource 

Shapinggou Mo deposit 

SPG2055 

Pyrite Ⅱ 

0.28 

0.42 This work 
SPG2035 0.33 

SPG2029 0.55 

SPG2008 0.50 

Shapinggou Mo deposit 

ZK3901-3 Pyrite  0.29 

0.34 Ref. [33] 

ZK3901-5 Molybdenite  0.39 

ZK3901-9 Molybdenite  0.33 

ZK3901-10 Molybdenite  0.32 

ZK91-11 Molybdenite  0.37 

Shapinggou Mo deposit 

Py-1 

Pyrite 

 0.27 

0.32 Ref. [14] 

Py-2  0.22 

Py-3  0.21 

Py-4  0.38 

Py-5  0.43 

SPG109  0.31 

SPG110  0.30 

SPG124  0.37 

SPG203  0.41 

Yinshan Pb-Zn deposit 

YS2006-1 Pyrite  0.28 

0.21 This work 

YS2006-2 Pyrite  0.37 

YS2006 Sphalerite  0.13 

YS2017-1 Sphalerite  0.20 

YS2017-2 Sphalerite  0.20 

YS2017-1 Galena  0.14 

YS2017-2 Galena  0.16 

YS2006-1 Galena  0.15 

YS2006-2 Galena  0.18 

Yinshan Pb-Zn deposit 

A-2 Galena  −0.05 

0.12 Ref. [32] 
A-1-1 Galena  0.12 

A-3 Pyrite  0.28 

A-1 Chalcopyrite  0.14 

Yinshan Pb-Zn deposit 

28-1 Sphalerite  −0.41 

−0.03 Ref. [33] 
28-1 Galena  −0.55 

29-1 Pyrite  0.49 

29-2 Pyrite  0.44 
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表 4  沙坪沟钼矿及银山铅锌矿硫化物的铅同位素组成[8, 14, 17, 35] 

Table 4  Pb isotopic composition of metal sulphides from Shapinggou Modeposit and Yinshan Pb-Zn deposit[8, 14, 17, 35] 

Deposit Sample No. Mineral 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Data resource 

Shapinggou 

Mo deposit 

ZK92-93 

Pyrite 

17.124 15.427 37.922 

Ref. [8] 

ZK92-107 17.052 15.414 37.901 

ZK92-126 17.785 15.552 38.366 

ZK92-175 17.395 15.461 38.106 

ZK92-965 17.319 15.432 38.161 

ZK92-1102 17.226 15.431 38.007 

Py-1 

Pyrite 

17.409 15.476 38.519 

Ref. [14] 

Py-2 18.073 15.638 38.612 

Py-3 17.492 15.494 38.208 

Py-4 17.456 15.483 38.561 

Py-5 17.567 15.515 38.144 

SPG110 17.738 15.553 38.224 

SPG124 17.429 15.485 38.031 

SPG203 18.252 15.650 38.709 

SPG253 18.145 15.604 38.356 

ZK04-7 

Pyrite 

17.282 15.440 38.658 

Ref. [17] 

ZK06-1 17.131 15.437 37.973 

ZK06-2 17.152 15.439 37.992 

ZK06-3 17.254 15.459 38.054 

ZK06-4 16.955 15.399 37.863 

ZK3103-1 17.445 15.452 38.118 

ZK3103-4 17.577 15.489 38.339 

ZK3103-6 17.022 15.415 37.932 

Yinshan 

Pb-Zn deposit 

YS2006-1 Pyrite 17.028 15.432 37.948 

This work 

YS2006-2 Pyrite 17.027 15.433 37.952 

YS2006 Sphalerite 17.036 15.445 37.990 

YS2017-1 Sphalerite 17.046 15.458 38.029 

YS2017-2 Sphalerite 17.074 15.438 37.977 

YS2017-1 Galena 17.016 15.416 37.896 

YS2017-2 Galena 17.028 15.433 37.956 

YS2006-1 Galena 17.017 15.420 37.916 

YS2006-2 Galena 17.032 15.434 37.957 

  17.011 15.405 37.900 

Ref. [35]  Galena 17.026 15.414 37.948 

  17.010 15.412 37.920 

 Galena 16.994 15.373 37.768 Ref. [24] 
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图 8  沙坪沟钼矿及银山铅锌矿硫化物铅同位素组成图解

(据文献[36]修绘)：(a) 206Pb/204Pb−207Pb/204Pb 增长曲线图；

(b) 206Pb/204Pb−208Pb/204Pb 增长曲线图.图中增长曲线 A—地

幔；B—造山带；C—上地壳；D—下地壳. 
Fig. 8  Plumbotectonics model of 206Pb/204Pb versus 
207Pb/204Pb and 206Pb/204Pb versus 208Pb/204Pb in Shapinggou 
Mo deposit and Yinshan Pb-Zn deposit (modified from 
Ref.[36]): (a) 206Pb/204Pb versus 207Pb/204Pb (b) 206Pb/204Pb 
versus 208Pb/204Pb. A—Mantle; B—Orogene; C—Upper Crust; 
D—Lower crust 
 
组合特征。这些包裹体具有相似的均一温度，表明成

矿流体早期发生了流体沸腾作用。成矿晚阶段及银山

铅锌矿主成矿期石英中流体包裹体为 AV 类，其气相

仍为 CO2，但均一温度和盐度明显低于Ⅰ、Ⅱ阶段；

流体包裹体中水的 H−O 同位素结果也显示成矿晚期

可能有大气降水的加入，在 H−O 同位素图解(见图 7)
中明显向大气水方向偏移。大气水的加入会明显使流

体温度降低，同时盐度也大大降低，并造成铅锌等   
沉淀。 
    在流体包裹体温度−盐度相关图(见图 9)上可以看

出，沙坪沟钼矿成矿早期以高温、高盐度的岩浆热液

流体为主，铅锌矿床成矿流体与沙坪沟成矿晚期流体

特征相似，具有为中低温−低盐度的特点。从成矿早

期到晚期，成矿流体的温度逐渐下降。激光拉曼光谱

(LRM)分析结果表明，沙坪沟钼矿及铅锌矿成矿流体

以富含 H2O、CO2 及少量 N2 等成分为特征，高盐度流

体包裹体中子矿物类型多样，除石盐子矿物外还常含

有钾盐子矿物和其他未知的子矿物，表明成矿流体体

系复杂。 
 

 
图 9  沙坪沟钼矿及银山铅锌矿包裹体均一温度−盐度散点

图 

Fig. 9  Homogenization temperature versus salinity plots of 

fluid inclusions from Shapinggou Mo deposit and Yinshan 

Pb-Zn deposit 

 
5.2  成矿流体演化 
    杨永飞等[41]认为形成于碰撞后伸展阶段的大陆

内部斑岩矿床，高温、富 CO2 可作为大陆内部斑岩成

矿流体的共性特征，而沙坪沟钼矿床产于东秦岭碰撞

造山带内部，成矿年龄 112~117 Ma[7−10]，形成于中国

东部碰撞后伸展体制；同时流体包裹体研究也表明，

沙坪沟钼矿亦具有前述斑岩成矿流体的共性特征。如

前所述本文认为初始成矿流体应为高温、高盐度、富

CO2 的岩浆热液。 
    沙坪沟钼矿床早阶段发育大量 CO2-H2O 包裹体、

含子晶的 CO2 包裹体，表明初始成矿流体富含 CO2。

存在富气相CO2包裹体和含子晶包裹体密切共存的现

象，而且两者均一温度接近，盐度相差较大，表明这

些流体包裹体是从非均匀流体中捕获的，早阶段开始

流体沸腾。中阶段各样品中均存在共生的 CO2/H2O 相

差悬殊的富 CO2 三相包裹体，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。早阶段和中阶段均发生了成矿流体沸腾作用，大 
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量 CO2 逸出。晚阶段未见富 CO2 三相包裹体，表明在

此之前成矿流体中 CO2 已经全部逸失。通过上述现象

可以判断成矿流体早期来自岩浆水、流体以富含 CO2

等气体为特征，经历了沸腾、CO2 逃逸等过程。晚期

主要发育低温、低盐度的流体包裹体是成矿晚期随着

温度、压力的降低，流体体系中加入了大量的大气降

水造成。从早期成矿流体由高温、高盐度、富 CO2 的

岩浆热液体系向晚期低温、低盐度、贫 CO2 体系演化。 
 
5.3  成矿流体和成矿物质来源 
    H 和 O 同位素常被用来示踪热液矿床的成矿流体

来源[37, 40−42]。沙坪沟钼矿成矿流体的 δDSMOW 值范围

为−5.70%~−6.92%，δ18OSMOW 值为 0.54%~0.93%，显

示了典型岩浆水同位素组成特征，说明初始成矿流体

来自岩浆。银山铅锌矿主成矿期流体的 δDSMOW 值范

围为−8.01%~−8.44%，成矿流体的 δ18OSMOW 值为

0.14%~0.51%，在 H−O 同位素投影中落在岩浆水与大

气水之间，说明成矿晚期有大气水的加入，与前人研

究结果[14, 17, 35]基本一致。从早期成矿阶段到主成矿阶

段，流体 δ18O 值向大气降水线接近，指示天水的混入

比例越来越大；大气降水的不断混入，大气水的作用

逐渐增强，促使早期高温−高盐度岩浆流体向低温−低
盐度流体演化。钼矿成矿阶段以岩浆水为主，而铅锌

矿成矿过程已明显远离岩浆水，大气降水贡献明   
显，表明随着流体演化，大气降水显著参与了成矿过

程，这可能与成矿时期区域构造有关。地壳拉张伸   
展[43−45]形成一系列断裂，使得地表浅层水(如大气降水

等)能够有效对流循环到地壳较深的位置，并加入到成

矿流体中，造成含矿流体物理化学性质变化，大气降

水的加入导致的流体盐度降低可能是造成铅锌等成矿

物质沉淀的机制。 
    热液成矿作用研究的核心问题就是成矿物质来源

示踪，S−Pb 同位素是示踪成矿物质的来源的有效手 
段[46−48]。硫作为成矿成矿元素迁移与沉淀的主要配体

元素，其来源常代表了成矿金属来源，因此常用成矿  
流体的总硫同位素组成(δ34S∑S)示踪成矿物质来源[48]。 
    成矿热液体系中硫同位素分馏过程复杂，δ 34S 值

的变化受温度(T)、氧逸度(fO2)、pH 值等因素影响制  
约[41−42, 47]，因此讨论热液矿床中硫的来源必须依据源

区物质 δ34S 值和在热液迁移时含硫物质沉淀的物理化

学条件[49]。沙坪沟矿区最为常见的硫化物为黄铁矿、

辉钼矿、黄铜矿、铅锌矿，由于这种矿物组合少见硫

酸盐的存在，表明成矿热液体系中的硫以 H2S 为主，

故而金属硫化物的 δ 34SVCDT 值可近似反映成矿流体的

δ 34SVCDT 值范围，进而指示其来源[50]。沙坪沟钼矿的

黄铁矿样品 δ34S 值集中分布于 0.28%~0.55%之间，辉

钼矿硫同位素 δ34S 组成变化范围较窄，均值为 0.42%。

说明其具有较均一的硫源，相似于世界上大多数的斑

岩型钼矿床和东秦岭大别造山带的斑岩型钼矿     
床[26, 51−54]，与典型斑岩钼矿床的主成矿期硫化物 δ34S
值(0.28%~0.48%)[55]一致。对比 3 个不同储库的硫同

位素特征来看[56−57]，沙坪沟钼矿床 δ34S 值与幔源   
硫[56, 58]相近，表明成矿热液中硫的来源主要为深源岩

浆硫，并具有幔源硫的特点。由于 δ34S 值范围分布集

中，不同于沉积岩通常具有负的或者较宽的 δ34SVCDT 

值域范围[59−60]，而且其略高于地幔硫的范围，说明成

矿流体主要来自于岩浆作用，与岩浆硫的 δ34S 值

(0±0.3%)相似[56, 58]。银山铅锌矿床金属硫化物的 δ34S
值主要分布于 0.13%~0.37%，同样具有塔式分布特

征，说明亦具有较均一的硫源，且与沙坪沟钼矿的硫

同位素组成接近，表明两者具有相同的硫源，均为深

源岩浆硫特征。 
    因为金属硫化物基本不含铀、钍，形成的矿物中

基本没有放射成因的铅，因此该金属硫化物的铅同位

素组成可反映成矿热液的初始铅同位素组成，从而可

以对其来源进行示踪[61−63]。 
    依据表 4 数据，将沙坪沟钼矿及外围铅锌矿的矿

石铅同位素数据投影到 206Pb/204Pb−207Pb/204Pb 构造分

配模式图(见图 8)。可见沙坪沟钼矿及周边铅锌矿矿石

铅同位素组成的投影点相对集中，并呈一定的线性关

系，暗示它们可能具有相同的来源[64]。从 207Pb/204Pb− 
206Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb−206Pb/204Pb 增长曲线(见图 
8(a))可以看出，沙坪沟钼矿床的样品投影点大多数落

在造山带与地幔演化曲线之间，极个别落在上地壳与

造山带演化曲线之间；铅锌矿的样品投影点比较集中，

均落在造山带与地幔演化曲线之间。投影点位于造山

带增长线下方的矿石铅说明来源于地幔或下地壳，造

山带增长线附近矿石铅的特征为壳幔混源[65−66]。投影

点如靠近地幔线，暗示可能受到幔源物质的混染。通

过对比沙坪沟钼矿矿区内与成矿有关的岩体铅同位素

数据[14]可知，钼矿金属硫化物的初始铅同位素组成与

矿区内成矿有关的岩体的铅同位素初始值具有一致的

分布范围，说明它们具有相同的来源。通过这两个常

用的铅同位素投影图来看，沙坪沟的金属硫化物铅可

能主要来自于地幔或下地壳。由图 8(b)可以看出，钼

矿床和铅锌矿床铅同位素组成投点均在下地壳与地幔

来源范围内，表明矿区成矿系统的矿石铅主要显示深

部壳幔混源的特征。 
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6  结论 
 

    1) 流体包裹体和 H−O 同位素结果表明，沙坪沟

钼矿成矿早期流体具有高温、高盐度、富 CO2 的特征，

流体主要来自岩浆出溶流体，晚期有大气水的参与。

高盐度流体包裹体中多种子矿物的发育表明成矿流体

成分复杂，除 CO2、H2O、NaCl 外，可能还含有较高

的 KCl、CO3
2−等多种组分。 

    2) 流体包裹体组合及显微测温结果表明，沙坪沟

斑岩型钼矿床早期成矿流体发生了明显的流体沸腾作

用，在流体沸腾过程中 CO2 进入到气相并快速向上远

移和逃逸，造成流体中 CO3
2−含量的降低，Mo 迁移能

力下降。流体沸腾是造成钼沉淀的主要机制。 
    3) 流体沸腾后形成的高盐度液相沿断裂运移，并

与下渗的大气水混合，造成晚期成矿流体温度和盐度

降低，大气降水加入导致的流体盐度降低是造成铅锌

沉淀的主要机制。 
    4) 硫、铅同位素结果表明，沙坪沟钼矿床与周边

的银山铅锌矿床中的硫均来自岩浆硫，具有幔源硫特

征，铅同位素也显示深部壳幔混源的特征。 
    5) 沙坪沟钼矿床与周边的银山铅锌矿床具有相

同一致的成矿流体来源和成矿物质来源，均与深部岩

浆作用有关，大别造山带沙坪沟地区金属成矿作用是

燕山晚期岩浆活动的产物。 
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molybdenum-hydrothermal lead-zinc deposit in Dabie orogeny belt: 

Constraints from fluid inclusions and stable isotope 
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Abstract: The Shapinggou molybdenum deposit, located in Jinzhai County, Anhui Province, China, is the second largest 
porphyry molybdenum deposit in the world. Several Pb-Zn deposits have been discovered in the periphery of Shapinggou 
Mo deposit, such as Yinshan and Gaijing deposits, but their genetic relationship with porphyry Mo deposit is 
misunderstood. In this work, we base on data from field work investigation combined with laboratory analyses data such 
as fluid inclusions petrography, microthermometry, laser Raman microprobe and stable isotopes to characterize the source 
and evolution of Shapingguo porphyry Mo deposit and surrounding Yinshan Pb-Zn deposits in order to establish a genetic 
relationship between both deposits. Petrography fluid inclusion of lithofacies from Shapinggou porphyry Mo deposit 
reveals 3 types of fluid inclusions including gas-liquid phase inclusions (AV), CO2-rich three phase inclusions (AC),and 
crystalline-bearing inclusions (ADV),developed in three stages of mineralization. In the early stage of mineralization, the 
homogeneous temperature of fluid inclusions ranges from 325 to 420 ℃ with relatively low salinity of AV and AC types 
ranging from 0.8% to 15.4% NaCleqv and moderately high salinity of ADV type ranging from 33% to 46% NaCleqv. In the 
middle stage of mineralization, AV, AC and ADV have uniform temperature at around 226−367 ℃ with low salinity of 
AV and AC types ranging from 0.4% to 13.2% NaCleqv and relatively high salinity of ADV type ranging from 33.3% to 
39.6% NaCleqv. The late stage of mineralization develops AV type of fluid inclusion with homogeneous temperature 
ranging from 185 to 300 ℃, and the salinity ranges from 0.7% to 8.4% NaCleqv. However, in the Yinshan Pb-Zn deposits, 
only one stage of mineralization has been developed and displaying AV fluid inclusions. The homogeneous temperature 
of fluid ranges from 175 to 315 ℃ with salinity of 0.6%−4.9% NaCleqv, which correspond to the late stage of 
Shapinggou porphyry Mo deposit. It clearly appear that the homogeneous temperature and salinity decrease from the 
earlier to the late stage of mineralization. H−O isotope results of water in fluid inclusions show that the early stage fluid 
of Shapinggou Mo deposit is principally originated from magmatic source, while in the late stage of Pb-Zn mineralization, 
the ore-forming hydrothermal fluid is a mixture of magmatic water and meteoric water, similar to H−O isotopes of water 
in quartz fluid inclusions in the main metallogenic stage of Yinshan Pb-Zn deposit. It appears that the early hydrothermal 
fluid was originated from magmatic source with a small amount of meteoric water, which has, therefore, gradually 
increased during the middle and late stage of mineralization. S-isotope data indicated that sulfur of the two deposits 
derives from deep magmatic source and Pb-isotope, however, has characteristic of crust-mantle mixed source. The 
characteristics of S, Pb, H, O isotopes and fluid inclusions indicate that, the Mo deposits and Pb-Zn deposits in the study 
area have the same material sources. The ore-forming fluid has an evolution trend from high-temperature-high-salinity 
magmatic hydrothermal fluid to low-temperature-low-salinity magmatic-meteoric mixed fluid and from CO2-rich to 
CO2-poor. The Yinshan Pb-Zn deposits around Shapinggou are part of the porphyry metallogenic system. 
Key words: fluid inclusion; H−O−S−Pb isotope; molybdenum lead zinc metallogenic system; Shapinggou molybdenum 
deposit; Dabie orogenic belt 
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