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摘  要  秋树湾铜钼矿是东秦岭钼矿带上典型的受斑岩体控制的矽卡岩-斑岩角砾岩筒复合型矿床, 矿体赋存

于成矿母岩花岗岩及矽卡岩和角砾岩筒中。根据矿物共生组合、矿石组构、围岩蚀变及脉体的穿插关系, 可划分为

早( Ñ )、中( Ò )、晚( Ó ) 3 个矿化期, 再将Ñ 期细分为干矽卡岩-钾长石化-石英阶段( Ñ 1)、爆破角砾岩阶段( Ñ 2)、湿

矽卡岩阶段( Ñ 3)、磁铁矿阶段( Ñ 4) ; Ò 期分为斑岩型铜(钼)矿阶段( Ò b)和石英硫化物阶段( Ò s) ; Ó 期为方解石、重

晶石、石英阶段( Ó )。流体包裹体可划分为 S 型含子矿物多相包裹体、L 型纯液相包裹体、C 型含 CO2 三相包裹体、

W型气液两相包裹体、G型纯气相包裹体 5种类型。按时间先后顺序, 成矿流体的温度、盐度、氧化还原环境具有规

律性的演化特征。均一温度范围: Ñ 期为 222~ 406e , Ò 期为 152~ 315 e , Ó 期为 119~ 189 e ; 盐度w ( NaCleq) : Ñ

期介于 41 2% ~ 361 5% , Ò 期为 31 3% ~ 341 8% , Ó 期为 41 2% ~ 111 9%。激光拉曼光谱及群体包裹体成分分析结果

表明, 第Ñ 期流体以 H2O、CO2、CH4、H2S 为主, 表现为还原环境; 第 Ò 期流体以 H2O、CO2、N2、O 2、SO
2-
4 、Cl

- 、F - 为

主,为氧化环境, 暗示流体源于岩浆。流体包裹体岩相学及包裹体测温表明, 流体由早期的高温、高盐度、含 CO2 的

H2O-NaC-l CO 2体系的岩浆流体在成矿 Ñ 期发生沸腾作用和相分离,伴随着流体沸腾、CO 2逸失、温度下降、大气水的

加入、盐度下降等过程, 导致大量金属硫化物沉淀。在成矿 Ò 、Ó 期成矿体系趋于开放, 流体存在大气降水混入, 逐

渐演化为晚期的低盐度、中低温度、贫 CO2 的流体体系。H、O、S 同位素结果表明有地幔流体参与成矿作用。
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Abstract

T he Qiushuw an copper-molybdenum deposit in the East Qinling molybdenum belt is atypical skarn-por-

phyry breccia pipe controlled by the porphyry1 Ore bodies occur in the biot ite granite porphyry, skarn and brec-

cia pipes1 According to mineral paragenesis, ore fabrics, w al-l rock alterat ion and intersect ing relationship of the

veins, the format ion of the ore deposit can be div ided into three periods, i1e1, high- temperature alterat ion-skarn

period ( Ñ ) , sulfide precipitat ion period ( Ò ) and low-temperature minera-l f ree period ( Ó ) , composed of six
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ore- forming stages: dry skarn-K-feldspar-quartz stage ( Ñ 1) , explosion breccia stage ( Ñ 2) , wet skarn stage

( Ñ 3) , magnetite stage ( Ñ 4) , porphyry copper ( molybdenum) ore stage ( Ò b) and quartz sulf ide mineralizat ion

( Ò s ) , and calcite, barite, quartz stag e ( Ó )1 M inera-l forming fluids in quartz, g arnet and calcite can be divided

into five types, i1e1, S- type mult-i phase inclusions containing daughter minerals, L- type pure liquid inclusions,

C- type three-phase CO2-bearing inclusions, W-type gas- liquid tw o-phase inclusions, and G type pure gas inclu-

sions1 Ore- forming fluid temperature, salinity and redox env ironment are characterized by regular evolut ion:

homogenizat ion temperature values of Ñ period, Ò period and Ó period are 222~ 406 e , 152~ 315 e , and

119~ 189 e respect ively, w hereas salinit ies w ( NaCleq ) of Ñ period, Ò period and Ó period are 412% ~

3615%, 313% ~ 3418% and 412% ~ 1119% , respect ively ; Raman spect roscopy and analysis of group inclu-

sions show that the f luid composit ions are mainly H2O, CO2, CH4, H2S in Ñ period, imply ing a reduct ion env-i

ronment , H2O, CO2, N2, O2, SO
2-
4 , Cl

-
, F

-
in Ò period, suggesting an ox idat ion environment and the

derivat ion of f luid from the magma1 Inclusions pet rog raphy and thermometry shows that the f luid w as orig inally

high temperature, high salinity, CO2-bearing H2O-NaC-l CO2 system magmatic f luid, and experienced boiling

and phase separat ion in Ñ period, accompanied by fluid boiling, CO2 escaping , temperature drop, addit ion of

atmospheric w ater, and decrease of salinity, w hich led to the precipitat ion of large quantit ies of metal sulfides1
In Ò and Ó period, the ore- form ing system tended to become open, and meteoric water infiltrated into the f lu-

id, leading to the evolution into the late low-salinity, low temperature, poor CO2 fluid system1 H, O, S isotopes

show that mantle materials part icipated in the ore- forming process1
Key words: geochem ist ry, copper-molybdenum deposit, fluid inclusion, isotopes, Qiushuw an, East Qinling

  秋树湾铜钼矿床位于东秦岭钼矿带, 是一个矽

卡岩-斑岩角砾岩筒复合型矿床(朱华平等, 1998; 伏

雄, 2003; 张智慧等, 2008; 仁二峰, 2007)。前人

曾对该矿床的地质特征和成矿时代进行过较详细的

研究, 但对其成矿流体性质、演化的研究几乎为空

白。本文在野外地质调查及成矿期次和成矿阶段划

分的基础上, 对秋树湾铜钼矿床中不同期次石英的

流体包裹体进行了岩相学、显微测温、包裹体成分分

析,及对石英、黑云母、硫化物分别测定了氢、氧、硫

同位素组成, 以期为该类复合型矿床的研究提供数

据。

1  地质背景

秦岭造山带经过中元古代 ) 古生代的长期演化

后, 于中生代完成华北与华南古大陆板块之间的碰

撞造山作用后最终形成, 自北向南分为华北克拉通

南缘、北秦岭造山带、秦岭地块和扬子克拉通北缘 4

个构造单元。东秦岭钼矿带夹持于三宝断裂与商丹

断裂之间,限于前 2个构造单元内(图 1)。造山带内

结晶基底为太古代变质岩系, 下部为太古界太华群

角闪相片麻岩, 上部为浅变质片岩、碎屑岩夹碳酸盐

岩。区域性 NW-NWW 向的栾川断裂、朱夏断裂、商

丹断裂控制着中生代花岗岩体的总体定位, 而

NWW向断裂与 NE 向或近 SN 向断裂形成的格子

状构造的交错部位为含矿斑岩体的定位提供了空

间。区内华力西期的五朵山花岗岩呈岩基出露, 燕

山期花岗岩呈岩株和岩枝产出。

秋树湾铜钼矿为秦岭造山带东段的一个中型铜

钼矿,产于河南省镇平县境内。矿区内的结晶基底

为一套太古宙变质岩系,自古至新分为郭庄组和雁

岭沟组。郭庄组下部为石榴云母石英片岩夹石英

岩、绿帘黑云斜长角闪片岩、透镜状大理岩、含碳质

石英岩;中部为斜长角闪片岩夹白云石英片岩、石英

岩及透镜状大理岩; 上部为白云石英片岩、花岗片麻

岩、斜长角闪片岩、钠长角闪片岩夹石英岩、透镜状

大理岩,厚度大于800 m。雁岭沟组下部为白云质大

理岩、矽线石片岩、薄层状大理岩; 中部为含硅质条

带大理岩; 上部为斜长角闪片岩、条带状白云质大理

岩、厚层状含石墨大理岩, 厚度大于2 000 m。岩层

产状平均约为 215bN65b,其变质程度达到铁铝榴石-

角闪石相。矿区发育与区域构造线方向一致的

NWW向和 NW 向构造和后期的 NNE 向断裂。

前者为一多期活动的构造,早期表现为压扭性特征,
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图 1 秋树湾地质略图(据裴先治等, 2003; 秦臻等, 2011)

1 ) 第四系; 2 ) 雁岭沟组上段; 3 ) 雁岭沟组下段; 4 ) 郭庄组; 5 ) 矽卡岩; 6 ) 花岗岩; 7 ) 花岗斑岩; 8 ) 石英斑岩; 9 ) 断裂;

10 ) 向斜; 11 ) 研究区位置

Fig1 1  Geo logical map of Qiaushuwan ar ea

1 ) Quaternary; 2 ) U pper Yanlinggou Format ion; 3 ) Low er Yanlinggou Formation; 4 ) Guozhuang Formation; 5 ) Skarn; 6 ) Granite;

7 ) Granite porphyry; 8 ) Quartz porphyry; 9 ) Fault ; 10 ) Syncline; 11 ) Study area

后受印支晚期-燕山期伸展构造背景的影响(朱华平

等, 1998) , 表现为张性特征, 倾向南西, 倾角 35~

45b,为该区主体构造, 与成矿关系密切; 后者为成矿

期后断裂, 倾向 NW, 倾角 45~ 55b, 为逆冲推覆构
造,将南山钼矿段逆冲推覆于北山铜矿之上(图 2)。

本区中部产出一轴向 NWW 的长轴状向斜构造, 秋

树湾岩体沿本构造侵位。秋树湾岩体东西长约 300

m,南北宽约 200 m, 出露面积约 0106 m
2
, 其主岩体

出露于矿区中部, 与矿化关系密切的花岗斑岩为高

Ba-Sr 花岗岩(秦臻等, 2011) , Re-Os年龄为 146146

M a(郭保健等, 2006)。

2  矿床地质

211  矿体及矿石特征

秋树湾铜钼矿产于秋树湾斑岩体与太古界郭庄

组和雁岭沟组接触带的内外侧。按矿化类型可分为

2类,一种为斑岩型和矽卡岩型钼(铜)矿体,另一种

为角砾岩型铜(钼)矿体。按空间分布, 钼矿体主要

产于南山钼矿段,位于靠近秋树湾岩体与雁岭沟组
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图 2  秋树湾铜钼矿南山钼矿段至北山铜矿段剖面图(据张智慧等, 2008)

1 ) 太古界郭庄组片岩; 2 ) 太古界雁岭沟组大理岩; 3 ) 秋树湾岩体; 4 ) 震碎角砾岩; 5 ) 钼矿体; 6 ) 铜矿体; 7) 矽卡岩与震碎

角砾岩界线; 8 ) 断层

Fig1 2 Geolog ical section from Nanshan molybdenum ore block to Beishan copper segment ( after Zhang et al1 , 2008)

1 ) Archean Guozhuang Formation schist ; 2 ) Archean Yanlinggou Format ion marble; 3 ) Qiushuwan pluton; 4 ) Shat tered breccia;

5 ) Molybdenum ore body; 6 ) Copper ore body; 7 ) Boundaries of skarn breccia and shat tered breccia; 8 ) Fault

的内外接触带中以及捕虏体, 在岩体内接触带形成

斑岩型矿体,在外接触带形成矽卡岩型矿体, 捕虏体

均为矽卡岩型矿体。铜矿体主要产于北山铜矿段,

主要赋存于秋树湾岩体北侧北山中部的爆发角砾岩

筒中, 在南山钼矿段的钼矿体之间夹有少量矽卡岩

型铜矿体。

秋树湾岩体与围岩的内、外接触带是矿区钼矿

体的主要赋存部位,主要分布于圆头山-东山间的向

斜部位及北山南坡中, 习惯上称之为南山钼矿段。

其矿体类型主要受围岩岩性制约, 当围岩为碳酸盐

岩时,形成矽卡岩型矿体;当围岩为片岩时则形成斑

岩型矿体。矿体密集,成带出现, 矿体与围岩界线不

清,呈渐变关系,其产状受岩体侵入形态及构造形态

制约, 矿体呈透镜体状和似层状。目前已圈定钼矿

体30多个,矿体走向 NW, 倾向 220~ 240b, 倾角 40

~ 60b,最大延长 800 m,沿倾向延伸约 400 m,厚度 1

~ 55172 m ,矿体间间距不大, 一般为 1~ 5 m, 最大

间距为 30 m。

在北山铜矿段已圈出 76个成群、带状产出的铜

矿体, 主要赋存于爆破角砾岩筒的中-上部, 矿体呈

扁豆状、似层状、透镜状。矿化范围与角砾岩筒 (称

北山角砾岩)范围一致, 角砾岩筒地表出露长约 800

m ,宽约 400 m,面积约 013 km2。平面为一椭圆形,

剖面为一向南西倾斜的筒状, 角砾大小悬殊, 成分复

杂,分带较为明显, 岩筒上部以大理岩角砾、黑云母

角闪片岩角砾、矽卡岩角砾为主, 岩筒下部以石英角

砾、花岗斑岩角砾、晶屑及岩粉为主, 胶结物成分主

要为矽卡岩矿物、大理岩粉末、岩屑、碳酸盐岩及黄

铁矿、黄铜矿等硫化物。岩筒边部及顶部角砾位移

不大, 具可拼性, 属震碎角砾岩(朱华平等, 1998; 伏

雄, 2003)。矿体地表出露长度一般大于 130 m, 最长

达 610 m,倾向延深最大达 380 m,一般为 150~ 250

m ,平均 224 m,矿体厚度一般为 3~ 10 m, 最薄为 1

m~ 2 mm,最厚可达 27102 m, 平均厚度 715 m。平

面上矿体约呈 120b方向展布, 倾向 220~ 240b, 倾角
30~ 40b。矿体间间距不大,一般为 5~ 10 m, 最小为

1 m,最大为 40 m。矿体膨胀收缩分枝复合现象较

为明显,但沿走向连续性较好。矽卡岩型铜矿体产

于南山钼矿段的矽卡岩中, 矿体产状与钼矿体基本

一致(图 2) , 厚度不大, 一般为 011~ 1 m。
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南山钼矿段主要为硫化矿石; 北山铜矿段的主

要矿石类型为角砾岩型铜矿石、铜 (锌) 矿石及钼

(铜)矿石。主要的金属矿物为辉钼矿、黄铜矿, 其次

为黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿及方铅矿等; 非金属矿

物主要为透辉石、石榴子石、石英、黑云母, 其次为长

石、绿帘石、方解石、角闪石、绢云母等。矿石一般具

他形鳞片结构、自形片状结构,块状、浸染状、细脉浸

染状、角砾状构造。

212  矿化蚀变和成矿阶段划分

平面上,以岩体为中心,矿化和蚀变呈同心环状

的水平分带式分布(伏雄, 2003)。根据矿石矿物组

合,自内向外矿化依次为: Mo( Cu)矿化带 ) Cu ( M o)

矿化带 ) Cu矿化带 ) Pb、Zn、Ag 矿化带。岩体及其

外接触带为钼矿化, 形成钼核,钼矿化带之外为钼和

铜的过渡带,角砾岩筒则为铜矿化带, Pb、Zn、Ag 矿

化在外围的钻孔中见到, 但连续性较差。剖面上铜

矿体多产于角砾岩筒上部北侧, 在角砾岩筒下部偏

南侧出现钼矿体, 表明在受后期逆冲推覆作用前矿

体在垂向上有上铜下钼的分带特征(图 2)。矿区的

热液蚀变强烈, 但整体上也呈现出分带现象。在秋

树湾岩体内部发育石英核及强烈的石英-钾长石化,

内、外接触带形成石英绢云母,外接触带形成矽卡岩

化,再往外为青磐岩化,青磐岩化地段有 Pb、Zn、Ag

矿化。

空间上,秋树湾铜钼矿的矿体形态与秋树湾岩

体关系密切,矿化均为同一岩浆作用的结果, 在花岗

斑岩中产出斑岩型钼矿体,在花岗斑岩与大理岩接

触带中产出矽卡岩型钼(铜)矿体,在捕虏体中产出

钼(铜)矿体,在爆破角砾岩筒中产出铜(钼)矿体,均

属同一成矿系列,即典型的矽卡岩-斑岩角砾岩筒复

合型矿床。斑岩型矿化与矽卡岩型矿化为两个近乎

平行的成矿过程。根据矿物共生组合关系、矿石组

构、围岩蚀变类型、主要矿物及脉体间的穿插关系

(包含关系、溶蚀关系)等(图 3A~ 3I) , 可划分为早、

中、晚 3个成矿期。

( 1) 早期为高温蚀变-矽卡岩期( Ñ ) ,矿质未发

生大规模沉淀, 仅有少量他形的磁黄铁矿、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、无矿石英阶段( Ñ 1) : 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, 1990) , 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、硅灰石、透辉石等干矽卡岩矿

物。爆破角砾岩阶段 ( Ñ 2) : 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, 以岩浆

爆破中心(北山)环带分布的爆破岩粉带、爆破角砾

岩带和震碎带。湿矽卡岩阶段( Ñ 3) : 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,大量的阳起石、透辉石、角闪石等含水矽卡岩矿

物形成并胶结早期的爆破角砾。磁铁矿阶段( Ñ 4) :

由于温度降低, 气水热液不再全部进入硅酸盐矿物

晶格, 阳离子主要与氧结合。

( 2) 中期为硫化物沉淀期( Ò ) , 是本矿床的主

成矿期,包括 2个平行的矿化阶段: 斑岩型铜(钼)矿

阶段( Ò b)和石英硫化物阶段( Ò s)。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,以及浸染状、脉状石英-透辉石(绿帘石、石

榴子石)-硫化物矿化。此阶段辉钼矿大多呈自形片状

产出,黄铜矿、黄铁矿呈半自形-他形粒状产出,石英呈

他形粒状,深烟灰色、油脂光泽。

( 3) 晚期为方解石-重晶石-石英期( Ó ) , 矿化进

入尾声,矿化表现为沿早成裂隙和孔洞充填, 主要有

方解石、重晶石、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(图 3H)。

3  流体包裹体

311  样品采集及测试方法

用于流体包裹体测试的样品分别采自于秋树湾

矿床南山钼矿 220中段和北山铜矿的 250中段、270

中段,包括含矿岩体、矿石、蚀变围岩及石英核。本

次共磨制了 45块包裹体片,先进行流体包裹体岩相

学观察,鉴定不同阶段包裹体, 划分包裹体类型, 然

后选择代表性的包裹体进行单颗粒激光拉曼光谱分

析,并对不同成矿阶段的样品破碎至 60 目, 在显微

镜下手工挑纯至 99%以上,进行群体包裹体成分分

析。
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图 3 秋树湾矿床矿化及蚀变特征
A1 花岗岩(CP)与石榴子石透辉石矽卡岩( SK)接触带,花岗岩呈脉状插入矽卡岩中; B1 角砾岩,角砾为混圆状钾化花岗岩(CP) 溶浆胶结;

C1 透辉石矽卡岩呈脉状穿插于花岗岩裂隙中; D1 透闪石( Tr)呈放射状集合体产于花岗岩裂隙中; E1 磁铁矿( Fe)脉穿插早期形成的角砾

岩,早期石英( Qz) ,钾化花岗斑岩角砾; F1 后期形成的辉钼矿石英脉穿插早期形成的浸染状黄铜矿 ( Ccp)和辉钼矿 ( Mo) ; G. 辉钼矿呈自

形片状与石英共生或沿石英裂隙产出,后期碳酸盐( Cal)脉穿插早期形成的石英( Q)和辉钼矿; H1 黄铜矿( Ccp)、闪锌矿( Sp)交代早期形成

的矽卡岩矿物,闪锌矿交代早期形成的黄铜矿; I1 方解石呈脉状沿张裂隙充填并穿插早期形成的矿体( + )正交偏光; ( - )单偏光

Fig1 3  Mineralization and alteration features of the Qiushuwan ore deposit

A1 Contact zone betw een granite ( CP) and garnet-diopside skarn (SK) , granite veins pen etrating skarn ; B-Breccia, breccia mixed w ith potassium-

alterat ion rounded granite (CP) soluble cement; C1 Diopside skarn veins interspersed in granite f issures; D1 T remol ite ( Tr) aggregates produced in

radial cracks in the granite; E1 Magnet ite ( Fe) veins penet rat ing early breccia and quartz ( Qz ) , potassium- alterat ion granite porphyry breccia; F1
Disseminated chalcopyrite ( Ccp) and molybdenite ( Mo) , late molybdenite quartz penetrat ing early garnet skarn; G1 Carbonate ( Cal ) interspersed

with early quart z vein ( Q) and molybdenite; H1 Chalcopyrite ( Ccp) , sphalerite ( Sp) replacing early skarn minerals, sphalerit e replacing early cha-l

copyrite; I. Calcite veins along tensile cracks penet rating early ore body

  包裹体岩相学和显微测温分析在中南大学地球
科学与物理学院地质流体实验室完成, 显微测温采

用 Linkam THMS-600 型, 测温范围为 - 196 ~

600 e ,在 30~ 600 e 时, 精度为 ? 1 e , 在- 196~

30 e 时,精度为 ? 011 e 。激光拉曼光谱( LRM)在中

国科学院广州地球化学研究所 Renishaw 2000 型显

微共焦激光拉曼光谱仪分析完成, 其光源为 51415
nm 氩离子激光器, 取谱时间为 60 s, 激光束斑约 2

Lm。群体气液包裹体成分分析在中国地质科学院

矿产资源研究所进行, 气相成分分析采用日本岛津

公司 GC2010气相色谱仪和澳大利亚SGE 公司热爆

裂炉, 液相成分分析采用日本岛津公司 Shimadzu

HIC-SP Super 离子色谱仪。

312  流体包裹体岩相学

根据流体包裹体成分以及室温下相态将本区的

原生包裹体分为如下 5类:
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( 1) 含子矿物多相包裹体( S 型) , 呈椭圆形或不

规则形,大小一般 5~ 8 Lm, 子矿物主要为石盐(图

4A)及其他未知子矿物(图 4B)。主要产于高温蚀变

-矽卡岩期( Ñ )和硫化物沉淀期( Ò )的石英中。
( 2) 纯液相包裹体( L 型) , 包裹体呈透明状,数

量少, 呈椭圆形和圆形, 大小一般 9~ 10 Lm。主要

产出于方解石-重晶石-石英期 ( Ó ) 的石英中 (图

4C)。

( 3) 含 CO2 三相包裹体( C 型) , 呈椭圆或不规

则形(图 4D) , 一般为 5~ 30 Lm,约占包裹体总数的

10%。C 型包裹体在室温下呈现 3 相, 即液相盐水

溶液(Aq) + 气相 CO2 ( Cv) + 液相 CO2 ( Cl) ,加热时

均一至液相 CO2, 少量为临界均一。主要产于高温

蚀变-矽卡岩期( Ñ )的石英中。

(4) 气液两相包裹体( W 型) , 由气相和液相盐

水溶液组成, 加热后均一为液相或有向液相均一的

趋势(图 4E、图 4F、图 4G) )。根据气相分数和均一

方式可进一步分为 2个亚型:

富液两相包裹体( WL 型) , 富液相水溶液包裹

体) , 气相分数为 5% ~ 40%, 呈不规则形、椭圆形或

多边形,长轴长为 3~ 18 Lm, 数量最多, 孤立或列状

分布(图 4E) , 一般均一成水溶液相, 极少量均一为

气相。此类包裹体在成矿各期各阶段的石英、方解

石和石榴子石中均有出现。

富气相水溶液包裹体 ( WG 型) , 气相分数为

60%~ 90%, 呈椭圆形、不规则形、负晶形,长轴长 4

~ 15 Lm,孤立分布,该类包裹体均一成液相。主要

产出于高温蚀变-矽卡岩期 ( Ñ ) 和硫化物沉淀期

( Ò )的石英中。
( 5) 纯气相包裹体( G型) , 包裹体呈暗灰色,呈

圆形、椭圆形, 一般 5~ 12 Lm, 孤立分布, 主要产出

于高温蚀变-矽卡岩期( Ñ ) (图 4H )的石英中。

313  温度、盐度、密度及拉曼光谱测试结果

各成矿阶段的原生包裹体的温度、盐度、密度等

测试结果见表 1, 各阶段中各类包裹体的特征分述如

下:

( 1) 干矽卡岩-钾长石化、无矿石英阶段( Ñ 1)的

包裹体中气相分数变化较大, 为 10% ~ 90%不等。

石英中的 S型包裹体子矿物主要为石盐及未知

不透明子矿物, 由于不透明子矿物颗粒较小, 拉曼光

谱未测出其成分。加热包裹体的过程中, 气泡先于

石盐子晶消失, 气泡消失温度为 155~ 215 e ,石盐消

失温度为 195~ 278 e ,包裹体均一到液相,完全均一

温度为 271~ 283 e ,根据子矿物消失温度,计算盐度

w ( NaCleq)为 3116% ~ 3615%。
Ñ 1阶段的石英中的W 型包裹体气相分数约为

10%~ 90% ,测得其冰点温度为- 1615~ - 316 e ,

对应盐度 w ( NaCleq)为 518% ~ 1918%,完全均一温

度集中于 222~ 369 e , 密度为 0197~ 1105 g1cm- 3,

均一为液相。镜下可见同一石英颗粒的极小区域内

富气相和富液相包裹体具有相似的均一温度,且盐度

相差很大,指示流体沸腾现象的存在。

Ñ 1阶段的石榴子石中的富液相的 W 型包裹

体,气相分数为 10% ~ 55% , 冰点温度为- 1011~
- 216 e ,对应盐度 w ( NaCleq)为 412% ~ 1411% ;完

全均一温度为 307 ~ 345 e , 密度为 0177 ~ 0197

g1cm- 3
,均一为液相。

C 型包裹体冷冻后回温过程中测得 CO2 固相初

熔温度为- 5818~ - 5613 e , 与纯 CO2 三相点( -

5616 e )有一定差别, 激光拉曼光谱显示, 其成分除

CO2 外, 还有 H2S和 CH 4(图 5A)。获得的笼合物消

失温度为 213 ~ 518 e , 对应水溶液相的盐度

w ( NaCleq)为 717% ~ 1218% ; 完全均一温度为 295

~ 312 e , 均一至气相; 计算获得流体密度变化于

0174~ 0188 g1cm- 3之间。

Ñ 1阶段的石英中的 G型包裹体激光拉曼光谱

显示其主要成分为H 2O、CO2 和 CH4(图 5C)。

( 2) 爆破角砾岩阶段( Ñ 2 )的石英中主要可见

W 型包裹体, 气相分数为 12% ~ 60%, 均一温度为

282~ 406 e , 盐度 w ( NaCleq)为 615% ~ 1111%, 密

度为 0177~ 0196 g1cm- 3。同一视域下可见气相分

数相差较大的包裹体, 但均一温度基本一致( 375~

392 e ) ,为沸腾作用特征。激拉曼光谱显示其包裹

体的气相成分为 CO2 和H 2O。

( 3) 湿矽卡岩阶段( Ñ 3)的石英主要为W 型包

裹体, 气相分数为 10% ~ 45% , 均一温度为 189~

325 e , 盐度 w ( NaCleq)为 412% ~ 1016% , 密度为

0177~ 0199 g1cm- 3。激光拉曼光谱显示的气相成

分为H 2O 和 CO2(图 5B)。

( 4) 磁铁矿阶段( Ñ 4)为W型包裹体,气相分数

为 7% ~ 28% , 均一温度为 229 ~ 297 e , 盐度

w ( NaCleq)为 311% ~ 812%, 密度为 0177 ~ 0199

g1cm- 3。激光拉曼光谱显示其包裹体的气相成分为

H2O和 CO2(图 5D)。
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图 4 秋树湾铜钼矿代表性流体包裹体照片
A, B1 S型包裹体; C1 L 型包裹体; D1 C型包裹体; E1 WL 型与 WG 包裹体共存; F1 WL 型包裹体; G1 列状产出的 WL 型包裹体;

H1 纯气相包裹体; L ) 液相; V ) 蒸气相; S ) 子矿物; Cl ) 液相 CO2; Cv) 气相 CO 2; Aq) 液相水溶液

F ig1 4  Microphotographs of repr esentative fluid inclusions from the Q iushuwan Cu( Mo) deposit

A, B1 S-type f luid inclusion; C1 L-type f luid inclusion; D1 C-type fluid inclusion; E , F1 WL- type and WG-type f luid inclusion ;

G1 WL-type f luid inclusion; H1 G- type inclusion; L ) liquid phase; V ) Vapor phase; S ) Daughter m in eral;

Cl ) Liquid phase CO 2; Cv) Vapor phase CO 2; Aq ) Aqueous solut ion
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表 1 秋树湾铜钼矿包裹体温度、盐度和密度值

Table 1 Temperature, salinity and density of fluid inclusions in the Qiushuwan ore deposit

样号
成矿

阶段

类

型
主矿物及测点

长轴长

/ Lm

气相分数

/ %

tm, ice

/ e

tm, clath

/ e

tm, CO
2

/ e
tm, S/ e t h/ e

w ( NaCleq)

/ %
Q/ ( g/ cm 3)

QYT-1/ Ñ 1 S 石英( 111) 7~ 13 10~ 25 195~ 278 271~ 283( L) 3116~ 3615 1115~ 1120

QYT-2/ Ñ 1 W 石英( 13) 5~ 14 10~ 90 - 1615~ - 316 222~ 369( L) 51 8~ 191 8 0197~ 1105
QYT-3/ Ñ 1 C 石英( 3) 7~ 39 25~ 55 21 3~ 518- 5818~ - 5613 295~ 312( L, V) 71 7~ 121 8 0174~ 0188

QS1- 15 Ñ 1 W 石榴子石( 13) 7~ 20 10~ 55 - 1011~ - 216 307~ 345( L) 41 2~ 141 1 0177~ 0197
CK304- 5/ Ñ 2 W 石英( 12) 5~ 17 12~ 60 - 71 5~ - 411 282~ 406( L) 61 5~ 111 1 0177~ 0196

QS1-19/ Ñ 3 W 石英( 16) 7~ 18 10~ 45 - 71 1~ - 216 189~ 325( L) 41 2~ 101 6 0177~ 0199
QS2- 6/ Ñ 4 W 石英( 14) 7~ 18 7~ 28 - 51 3~ - 119 229~ 297( L) 311~ 812 0177~ 0199

QS2- 8/ Ò b W 石英( 45) 7~ 26 10~ 35 - 31 5~ - 210 152~ 315( L) 313~ 516 0171~ 0195
QS2-10/ Ò b S 石英( 16) 5~ 12 10~ 30 202~ 252 185~ 312 3210~ 3418 1109~ 1118

QS2-11/ QS1-7 Ò s W 石英( 48) 4~ 21 12~ 50 - 1011~ - 319 158~ 289( L) 61 2~ 141 1 0184~ 0197
QS2-10/ Ó W 石英( 89) 9~ 26 6~ 26 - 51 4~ - 216 119~ 189( L) 412~ 814 0194~ 0198

QS4- 3 Ó L 石英( 5) 9~ 10 - 81 2~ - 112 21 0~ 111 9

图 5  秋树湾铜钼矿流体包裹体激光拉曼图谱
A1 Ñ 期 C型包裹体中的气相成分; B1 石英硫化物阶段气相成分; C1Ñ 期的纯气相包裹体中的气相成分;

D1 Ó 期 W型包裹体的气相成分

Fig1 5  Laser Raman spectra of fluid inclusions of the Q iushuwan Cu( Mo) deposit

A1 Gas composit ion of C-type inclusions of Ñ period; B1 Gas composit ion in quartz sulfide period; C1 Pure gas inclusions of Ñ period;

D1 Gas composit ion of W-type in clusions of quart z of the late Ó period
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  ( 5) 硫化物沉淀期( Ò )的石英中存在W 型包裹

体和 S型包裹体。斑岩型铜钼矿化阶段( Ò b)的石

英中发育大量的 W 型包裹体和少量 S 型包裹体。

W 型包裹体中气相所占比例集中于 10% ~ 35% ,获

得冰点温度为- 315~ - 210 e , 对应盐度 w ( Na-

Cleq)为 313%~ 516%; 激光拉曼光谱显示气相成分

主要为 CH4 和 CO2。加热过程中包裹体主要均一至

液相, 见少量均一至气相,均一温度为 152~ 315 e ,

集中于 250 e 左右, 获得流体密度为 0171 ~ 0195
g1cm- 3; S型包裹体呈孤立状分布, 气相所占比例一

般为 10%~ 30% ,子矿物主要为石盐,石盐消失温度

为202~ 252 e , 计算盐度 w ( NaCleq) 为 3210% ~

3418%。石英硫化物阶段( Ò s)的包裹体为W 型包

裹体, 气相分数 12% ~ 50%, 冰点温度为- 1011~
- 319 e ,对应盐度 w ( NaCleq)为 612% ~ 1411% ,激

光拉曼光谱显示其气相成分主要为 H 2O和 CO2,加

热时均一为液相或有向液相均一的趋势, 均一温度

为 158~ 289 e 。

( 6) 方解石-重晶石-石英期( Ó )的W 型包裹体

气相分数为 6% ~ 26% ,包裹体全部均一至液相,均

一温度为 119~ 189 e ,冰点温度为- 514~ - 216 e ,

对应盐度 w ( NaCleq)为 412% ~ 814% ,密度为 0194

~ 0198 g1cm- 3
。L 型包裹体的冻结温度为- 45 e

~ - 57 e ,冰点温度为- 812 e ~ - 112 e , 换算成盐

度 w ( NaCleq)为 210% ~ 1119%。激光拉曼光谱显

示包裹体的气相成分主要为H 2O,还有极少量 CO2。

314  群体流体包裹体成分分析

为确定本区成矿流体的初始成分, 笔者对本矿

床湿矽卡岩期( Ñ 3)、斑岩型矿化阶段( Ò b)、石英硫

化物阶段( Ò s)的群体包裹体进行了成分分析。气相

成分结果 (表 2) 表明, 秋树湾铜钼矿成矿流体为

H2O , CO2、N2和O2 , 其次为CO, CH 4。CO2 / H 2O比

值 0134~ 5152,变化较大,表明成矿构造环境差异较

大。含 O2, 说明成矿环境为氧化环境。液相成分

(表 3)表明, 阴离子以 SO2-
4 、Cl

- 、F- 为主,含少量的

NO-
3 , 阳离子以 Na+ 、K+ 、Ca2+ 为主, 含少量的

Mg
2+
。¹ 大量的 SO

2-
4 存在,表明流体在成矿期处

于高度氧化状态(高氧逸度)。º Roedder 等( 1980)

认为, Na
+
/ K

+
比值可作为判别热液来源的一个标

志,即岩浆热液 Na+ / K+ 比值一般小于 1, 与沉积或

地下热卤水有关的矿床 Na+ / K+ 比值较高。本区湿

矽卡岩阶段( Ñ 3) Na+ / K+ 比值为 3167, 而硫化物沉
淀期( Ò b, Ò s)的 Na+ / K+ 比值均小于 1。» 与 Ñ型

花岗岩有关的热液矿床具有较低的 F
-
/ Cl

-
比值,与

S 型花岗岩有关的热液矿床具有较高的 F- / Cl- 比

值, 本矿床流体包裹体从湿矽卡岩期至硫化物沉淀

期 F - / Cl- 比值均小于 1, 从早至晚其比值递增, 与

实际吻合, 表明本矿床的成矿流体源于岩浆流体且

与 I型花岗斑岩岩浆期后热液有关, 并逐渐混入了

其他性质的流体。

表 2 秋树湾矿床包裹体气相成分

Table 2 Gas components of f luid inclusions in the Qiushuwan Cu-Mo deposit

样品编号 寄主矿物 成矿阶段
w ( B) / 10- 6

H 2O N 2 O 2 CO 2 CO C2H2+ C2H 4 CH4 C2H6

Q1- 15 石榴子石 Ñ 3 342133 56190 12122 115195 / 0109 0152 /

Q1- 20 石英 Ò s 132161 258142 54196 732122 53135 0111 0136 /

Q1- 7 石英 Ò s 156154 42125 7174 142177 29169 0124 0151 0103

Q1- 19 石英 Ò b 213113 89111 19121 161121 31104 0140 0126 0104

表 3 秋树湾矿床包裹体液相成分
Table 3  Aqueous components of fluid inclusions in the Qiushuwan Cu-Mo deposit

样品

编号

矿物

名称

成矿

阶段

w ( B) / 10- 6

F- Cl- SO2-
4 NO-

3 NO-
2 Br- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Li+ Na+ / K+ F- / Cl-

Q1-15 石榴子石 Ñ 3 0121 10137 248144 0109 0 0 14163 3199 7150 265139 0 3167 0102

Q1-20 石英 Ò b 1105 2134 13134 0116 0 0 4107 6197 0173 6135 0 0159 0145

Q1-7 石英 Ò b 1160 2102 4143 0108 0 0 3127 6129 0140 2128 0 0152 0179

Q1-19 石英 Ò b 0185 7116 3140 0141 0 0 4182 5165 0190 11109 0 0186 0112
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4  氢、氧、硫同位素组成

本矿床的氢、氧、硫同位素测定在中国地质科学

院矿产资源研究所同位素地质开放研究实验室完

成。包体中 H 用爆裂法取水, 锌法制氢, 质谱计型

号: MAT 253EM , 采用国际 SMOW, 分析精度 ?
2j ; D18O采用 BrF 5 法, 质谱计型号 MAT 253EM ,

采用国际标准 SMOW, 计算公式, D 18O样- SMOW =

(D18O样- 参+ 103) / (D 18O样- 参+ 103) (D 18O样- SMOW

+ 103) - 103,分析精度 ? 2j。硫同位素利用Robin-

son等( 1975)方法把 SO2从黄铁矿中分离,用于硫同

位素分析,精度 ? 2j。
H、O同位素测定结果(表 4)表明: ¹ 秋树湾铜

(钼)矿的石英中的 D 18O 值为 912j ~ 10159 j , DD

值分布在- 40119j ~ - 94j , 显示出岩浆流体特

征; º黑云母中的 D
18
O 值为 6161j ~ 7112j , DD

值分布在- 45124j~ - 58161j ,为地幔流体范围。

» 黑云母中的 D18O 值均小于 10j , 说明其成因类

型与 I 型花岗岩有关。

硫同位素结果(表 5)表明: ¹ 硫化物中的D
34
S

值分布在- 011j ~ 6122j之间, 平均 1183j , 显示

出深源的特征; º不同硫化物的 D 34S 存在一定差

异。其中, D
34
S黄铁矿变化范围较大, D

34
S辉钼矿 <

D
34
S黄铜矿< D

34
S磁黄铁矿。这表明,辉钼矿与黄铜矿之

间的硫同位素分馏基本达到平衡, 而黄铁矿与其他

硫化物的硫同位素分馏尚未完全达到平衡。 » 黄

铁矿中的 D 34S 有离开深源硫向负值或向正值漂移

的趋势,这说明有少量地层来源硫的加入。

5  讨  论

511  成矿流体性质及演化
综上所述, 秋树湾铜钼矿属较复杂的成矿流体

表 4  秋树湾铜(钼)矿氢、氧同位素组成

Table 4  H, and O isotopic ratios in the Qiushuwan Cu-Mo deposit

样品号 矿物 DD/ j D18O/ j D18OH
2
O/ j 均一温度/ e 资料来源

Q1- 19 石英 - 76 912 210 305 本文

Q1- 20 石英 - 88 917 213 300 本文

Q1-7 石英 - 94 918 219 315 本文

Q6-1 石英 - 68158 9188 215 300 仁二峰, 2007

Q9 石英 - 40119 10121 218 300 仁二峰, 2007

Q2 石英 - 46194 9151 116 285 仁二峰, 2007

Q3 石英 - 54159 10159 216 285 仁二峰, 2007

Q8 黑云母 - 45124 6161 350 张智慧等, 2008

Q11 黑云母 - 58161 7112 350 张智慧等, 2008

注:水的氧同位素计算公式为: 1 000 lnA石英-水= 3138@ 106/ t 2- 2190( Clayton et al1 1972)。

表 5 秋树湾铜(钼)矿硫同位素组成

Table 5  S isotopic ratios in the Qiushuwan

Cu-Mo deposit

样品号 矿物 D 34S/ j 资料来源

Q9-2 黄铁矿 - 011 本文

CK304-5 黄铁矿 + 1152 本文

CK304-6 黄铁矿 + 1152 本文

CK304-7 黄铁矿 + 0183 仁二峰, 2007

CK31510-1 黄铁矿 + 1197 仁二峰, 2007

CK31510-12 黄铁矿 + 1163 仁二峰, 2007

Q3 黄铁矿 + 6122 仁二峰, 2007

Q9 磁黄铁矿 + 3136 仁二峰, 2007

Q4 磁黄铁矿 + 2132 仁二峰, 2007

Q1 辉钼矿 + 0125 仁二峰, 2007

Q2 黄铜矿 + 0185 仁二峰, 2007

Q2-1 黄铜矿 + 1156 仁二峰, 2007

系统。流体气相成分为 H2O、CO2、CH4、H2S、N2、O2;

NaCl及未确定子矿物发育, 指示溶液中盐度较高。

因此, 本区的成矿流体属于高温高盐度、富 H2O、富

CO2 流体,从流体盐度的分布情况(图 6)看来,成矿

流体不是一种均一的流体, 包裹体的盐度高值大大

高于正常海水的盐度,而低值却低于海水的盐度,基

本上可以排除海水及海相卤水的来源。

按时间顺序,流体演化也反映出良好的规律性。

从早到晚,均一温度逐渐降低, 早期为 155~ 406 e ,

集中于 200 ~ 400 e , 平均 358 e ; 中期为 152 ~

315 e ,集中于 150~ 300 e , 平均 256 e ;晚期为 119

~ 189 e , 集中于 100~ 200 e , 平均 165 e 。盐度逐

渐降低 , 早期 w ( NaCleq)为41 2% ~ 361 5% , 平均
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图 6  秋树湾铜钼矿流体包裹体均一温度及盐度直方图

Fig1 6  Histo grams of homogenization temperature and salinity for fluid inclusions in the Q iushuwan o re deposit

3113%, 中期 w ( NaCleq ) 为 313% ~ 3418%, 平均

2513%, 晚期 w ( NaCleq ) 为 412% ~ 1119%, 平均

718%。早期发育 S型、W 型、G型和 C型包裹体,中

期发育 S型、W 型和 C 型包裹体, 晚期仅发育W 型

包裹体,说明从早到晚,盐度及 CO2 含量逐渐降低。

早期流体中富含 H2S 和 CH4, 晚期流体中富含 O2,

说明本区成矿环境从早到晚表现为还原环境向氧化

环境转变。矿石中普遍发育后期形成的网脉状、细

脉状构造穿插早期形成的浸染状矿化(见图 3D) ,说

明含矿热液成矿方式由渗滤交代转变为沿岩浆冷凝

结晶收缩而派生的张性裂隙贯入充填, 指示早期的

含矿热液来源于岩浆。

部分学者认为, 源自大陆地壳的部分熔融斑岩

型成矿系统的流体中会贫 H2O、Na、Cl而高 K、F;由

富碳酸盐地层的陆壳熔融所产生的流体会贫 H2O、

Cl、Na, 富 F、K、CO2 (陈衍景等, 2009)。岩浆弧区斑

岩矿床成矿流体富 H 2O 和 NaCl(卢焕章等, 2004)。

鱼翅岭、金堆城、南泥湖等与秋树湾铜钼矿同期产出

的斑岩矿床的成矿流体亦含大量的 NaC-l CO2 组分,

但同时也富 H2O。陆缘弧环境下产出的矿床如: 内

蒙古白乃庙铜金钼矿、黑龙江铜山铜钼矿、多宝山铜

钼矿等也为富 NaC-l CO2-H 2O 体系 (杨永飞等,

2009a; 2009b; 李诺等, 2009; 李文博等, 2007)。

因此笔者认为, 富碳酸盐地层的陆壳熔融并不是流

体包裹体中富含 CO2 的唯一解释。近年来由于探测

技术的迅速发展, 对各类地质体的 CO2 含量和赋存

状态有了越来越深刻的了解, 特别是在幔源包体中

通常发现了大量 CO2 包裹体存在,地幔流体中的交

代流体或熔体被普遍认为是以富 CO2 为特征( Mao

et al. , 2008)。秋树湾斑岩体侵位于 140~ 146 M a,

为本区的成矿母岩,岩体具高 Si、Ba、Sr, 富碱、K, 低

Mg、Ca等特点, 属高 Ba-Sr 花岗岩 (秦臻等, 2011)。
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H、O、S 同位素表明, 成矿流体来源较深,黑云母 H、

O同位素指示有地幔流体参与。秋树湾高 Ba-Sr 花

岗岩的存在加之成矿流体和 H、O、S 同位素所具有

的幔源特征, 暗示该区在晚侏罗世 ) 早白垩世发生
过壳幔物质的混合作用, 这与毛景文等 ( 1999;

2005)的研究结果一致。

512  矿体定位及矿质沉淀机制
虽然侵位深度对斑岩体的矿床定位有一定影响

( 015 左右定位于斑岩体中, 115~ 2 km 定位于围岩

中) ,但由于秋树湾铜钼矿属斑岩成矿系统中的矽卡

岩-斑岩角砾岩筒复合型矿床类型, 所以笔者认为,

秋树湾岩体的侵位深度可能并不是决定矿体空间定

位的唯一因素。杨永飞等( 2011)认为, CO2/H 2O比

值在成矿流体中越高, 矿化在斑岩中所占的比例越

高;同时, 围岩性质对斑岩成矿系统的矿体定位也有

一定影响,当围岩为碳酸盐岩时, 成矿热液可与地层

发生强烈的物质交换,矿质大量卸载,发生矽卡岩型

矿化。秋树湾岩体定位于浅成环境, CO2/H 2O比值

变化较大,在围岩为碳酸盐岩时主要发生矽卡岩化,

在围岩为黑云母片岩时, 则主要发生斑岩型矿化。

前人认为, 斑岩型矿床中伴有的角砾状地质体

和角砾岩筒对原生矿的富集起着重要作用,是一种

特殊的斑岩型矿化类型, 尤其是浅成-半浅成角砾岩

筒构造对斑岩型矿床具有明显的控制作用(陈雪等,

2010)。刘家远( 2001)总结出岩浆的隐蔽爆破作用

是在特定的构造-岩浆条件下,发生在近地表的一种

特殊的岩浆作用,也可称作地下火山作用, 其直接产

物是与爆破角砾岩伴生的一整套隐爆碎屑岩类爆破

角砾岩及震碎角砾岩。目前对含矿角砾岩筒的热液

矿床成矿元素沉淀富集机制的解释有以下几种: 流

体沸腾和混合、岩浆热液沸腾爆破和潜水岩浆爆发

火山作用(Hedenquist et al1, 1994;陆三明等, 2005)。

显然本区可排除最后一种机制。

CO2 的存在不仅可以增加氯和水在岩浆流体中

的溶解度,有利于金属元素的运移(芮宗瑶等, 1984;

Webster et al1, 1998)。铜、钼等金属离子的迁移主
要以络合物形式,高温、高压、临界-超临界状态流体

条件, 络合物相对稳定, 有利于矿质富集和迁移; 降

温及减压沸腾可致络合物体系失稳,硫化物沉淀。

秋树湾铜钼矿的初始矿液为深源岩浆分异出的

高温、高盐度、富 CO2 流体, 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, 形成一个较为开放的环

境, 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,矿质大量沉淀。因此, 流体的多次沸腾、岩

浆热液的爆破沸腾是秋树湾铜钼矿床矿质沉淀的重

要机制。

6  结  论

( 1) 秋树湾铜钼矿的初始成矿流体为深源岩浆

分异出的高温、高盐、富 CO2 的 H2O-NaC-l CO2 流

体,中后期由于爆破作用以及其他流体的加入,使温

度、压力逐渐降低,而致沸腾,矿质沉淀。

( 2) 岩浆侵位深度、围岩岩性及爆破作用对本

区矿体的定位均起到了至关重要的作用。

( 3) 初始成矿流体包裹体成分和氢、氧、硫同位

素组成暗示秋树湾铜钼矿的成矿流体中有地幔流体

参与。
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