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首例独立碲矿床流体包裹体研究

陈培荣
艹
 陆 建军 王 汝成 徐 士进 陈 小明

(南 京大学成矿作用国家重点实验室 ,南 京大学地球科学系,南 京)

提 要 :四 川石棉大水沟碲矿床是世界首例独立碲多金属矿床。包裹体的相态和成分特征表

明,矿 石和变质分异脉体富含 COz、 C0-Ii90(低 盐度流体)和 C/Oz̄ 垅σNaCl(高 盐度流体 )三

种体系的流体包裹体 ,成 矿作用与前两种体系的流体有关。薄片中普遍存在包裹体的 自然爆裂现

象 ,大 多数包裹体在均一前发生泄漏或爆裂。矿物温度计表明,磁 黄铁矿阶段成矿温度约 500℃ ,

辉碲铋矿阶段约 000℃ ,流 体密度变化在 1,00~0.76g/cm3之 间 ,成 矿压力分别为 巧0~500MPa

和 240~300MPa,矿 化是在高温高压条件下发生的。

关键词 :富 Co体 系 高 温高压流体 碲 矿床

1 矿 床地质概况

矿区位于扬子准地台西缘沪定-冕宁区域韧性剪切构造带中部。矿床周围出露有前寒武

系基底变质杂岩及泥盆系、二叠系和三叠系地层。区内主要构造为穹隆构造 ,该 穹隆体核部

为元古宇粗-巨晶大理岩 ,向 上向两翼过渡为杂色条带状中一细晶大理岩、绢云母片岩、板

岩及变基性火山岩 ,变 质程度已达角闪岩相。碲矿床位于该穹隆体之北倾伏端 ,矿 体主要呈

脉状充填在夹于条带状白云石大理岩之中的变基性火山岩的剪切裂隙中。

大水沟碲矿床成矿作用可分为磁黄铁矿-黄铁矿、辉碲铋矿和黄铁矿-黄铜矿三个成矿阶

段〔1],前 两个成矿阶段主要脉石矿物为白云石,最 后一个阶段脉石矿物为石英。矿床 中围

岩蚀变发育 ,碳 酸盐化与碲矿化关系密切。

2 流 体包裹体的相态和成分特征

所研究样品采 自磁黄铁矿-黄铁矿阶段和辉碲铋矿阶段的成矿脉体 ,以 及变质岩中的变

质分异脉体。室温条件下详细的包裹体相态特征研究表明,在 变质分异形成的含碳酸盐石英

脉和两个主要成矿阶段形成的各种磁黄铁矿脉及碲矿脉中,存 在富水相、高盐度和富 CO2

相三大类型包裹体,其 分布和成分演化具有明显的规律。

2.1 富 水相包柒体

富水相包裹体体积比:VH2。 /V总 )50%。 依据相态和成分可进一步划分出三个亚类。

(1)液 气两相包裹体 (LH2。 +VcO2),除 含水相外 ,还 含有蒸气相 (也 可能为压缩气体

COz相 ),其 中气体百分数 (V气 /v总 )为 15%左 右。包裹体大小一般 8~23um,形 态有不

规则形、长条形、石英负晶形或卵圆形。主要见于变质分异石英脉样品中 (95D25-1)。
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(2)液 液两相包裹体 (LH2。 +Lc。
2),是 指除含有水相外还含有液相 CO2,此 类包裹体容

易与液气两相包裹体混淆 ,但 当冷冻到低于室温时,貌 似气体相的 Lc%相 中出现气泡。主

要见于变质分异石英脉 (95D221、 95D23)和 辉碲铋矿 白云母碳酸盐石英脉 (95DY-1、

95DY2)样 品 中 。 包 裹 体 大 小
一

般 介 于 2~18um之 间 ,CO2相 百 分 数 为 15%~30%,个 别

可达 硐 %。 形态有不规则状、短纺锤形、石英负晶形、长柱形等多种。

(3)液 气三相包裹体 (L.。 +Lc。
2+Vc⒐ ),除 含水和液相 CO2外 ,还 含有气相 CO2

(Vc。2),后 者消失温度 (31.1℃ 。该类包裹体主要分布在 95⒉ 221,95DY-1和 95DY-2中 。

CO2相 百分数为 15%~25%,大 小一般 2~12um,形 态多为不规则形、长柱形或石英负晶

形。

2.2 高 盐度包裹体

是指含 Nacl子 矿物的多相包裹体,通 常含有水相 (L%。 )、 液相 C⒐ (LcO2)、 气相

CO2(Vc。
2)和 石盐 (sNaα )固 体。该类包裹体主要 出现于 95D-29(变 质分异石英脉),

95D23,95DY1和 95DY-2样 品中。包裹体大小一般为 12~18um,在 个别样品 (如 95⒊

23)中 ,呈 蠕虫状的该类包裹体长轴方向可达 50um。 包裹体中 CO2相 (Lc。2+Vc。 2)体 积

百分数为 12%~25%。 包裹体形态多呈石英负晶形、不规则形和蠕虫状。

2.3 富 Co2相 包裹体

该类包裹体体积比:Vc。 2∧
厂
'总>50%,即 CO2相 (Vc。2+Lc⒐ )体 积 占包裹体总体积的

50%以 上。根据室温下的状态和成分特征,可 将该类包裹体分成三个亚类 :

(1)纯 液相 CO2包 裹体 (Lc。2),室 温下水相不明显 ,貌 似纯气相或单一水溶液相包裹

体 ,冷 冻时出现收缩气泡。该类包裹体广泛分布,见 于多数样品中。通常呈条带状沿晶面方

向分布 ,或 沿愈合裂隙出现。个体通常较小,多 数 6~8umo形 态主要呈 `石 英负晶形 ,当

出现在方解石或白云石中时呈菱面体形。

(2)富 CO2液 液两相包裹体 (Lc%+LH2。 ),室 温下一般不出现气相 C%,Lc。
2体积百分

数约 50%~⒇ %,多 数 >⒛ %,与 纯液相 CO2包 裹体紧密共生 ,个 体大小和形态特征一般

与纯液相 C⒐ 包裹体相似 ,但 当出现在金属矿物旁侧时,个 体通常较大。

(3)富 CO2液 气三相包裹体 (Lc。2+Vc。 2+L.。 ),该 类包裹体主要产在辉碲铋矿碳酸

盐 脉 (95D孓 11)样 品 中 ,大 小 6~12um,CO2相 体 积 百 分 比 为 60%~80%,其 中 Vc。
2/

Lc。
2的体积比为 10%~30%,形 态平面上呈平行四边形,三 维方向上为菱面体形。

综上所述可以看出,在 所研究的样品中,从 相态特征来看,存 在单相、二相和多相等多

种包裹体。从成分特征看,存 在 CO2、 CO2̄ H2O(低 盐度流体)和 Co2̄ H2⒍ NaCl(高 盐度

流体)三 种体系。变质分异脉体含上述三种体系,热 液成矿阶段主要是 CO2和 富 CO2的

CO2̄ H2O体 系。由于在变质分异脉体的石英中,经 常看到 CO2相 包裹体沿愈合裂隙分布。

因此,可 以推测,成 矿作用是在变质作用过程中,流 体从富 H2O的 CO2̄ H2O体 系和 CO2̄

H2⒍ Naα 体系演化到富 CO2的 CO2̄ H2O体 系和 CO2体 系时发生的。

3 流 体包裹体的热状态特征

包裹体的加热和冷冻是在英国 LINKAM THM“ 00型 冷热两用台上进行的。实验表明,
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各类包裹体的热状态特征表现出明显差异并显示出一定规律。

存在于变质分异脉体中的富水相包裹体 ,在 加热过程中的热状态特征比较复杂,均 一温

度变化范围很大 (179~419℃ ),而 且有些样品或样品中某些包裹体无法测得均一温度 ,而

是在均一前发生泄漏或爆裂。

高盐度包裹体在加热过程中热状态的变化表现为两种方式。一种方式为 Nacl子 矿物先

于 CO2相 消失 ,然 后随温度继续升高,CO2相 继续变小,但 在没消失之前又变大 ,发 生泄

漏或爆裂 ,无 法获得均一温度 ;第 二种方式为 CO2相 首先消失 ,然 后 Nacl子 晶消失或在消

失前爆裂 ,可 获得少数均一温度 ,但 多数只能测出爆裂或泄漏温度。

在富 C0相 包裹体中,纯 液相 CO2包 裹体冷冻到 一34℃ 至 一42℃ 时 ,大 多数包裹体 出

现一个气泡 Vc。
2相 ,继 续冷冻到 -87℃ 至 一105℃ 时液相突然凝固,形 成若干微小晶体。回

温时,一 般在 一56,6℃ 至 一58.1℃ 间晶体熔化消失 ,气 泡复原。继续回温 ,气 泡在很窄的温

度间隔内消失 (见 表 1)。

富 COz液 液两相包裹体 (Lc⒐ +L%o)冷 冻时,一 般在 一0.5℃ 至 一7℃ 时出现收缩 CO2

气泡 ,三 相点温度为 一57.5℃ 左右。

富 CO2液 气三相包裹体 ,当 在室温 14℃ 条件下观察时,存 在 Lc%+LH2O+vc。 2三 相 ,

当升温时 Vc。
2相在 16.6℃ 至 21,8℃ 时消失。

上述富 CO2包 裹体在加热过程中,尚 无法测出均一温度 ,不 仅是因为纯液相 Co包 裹

体本身为单一液相 ,而 且多相包裹体也都在均一前爆裂,只 能测出爆裂温度。

4 成 矿流体的压力、温度、密度性质

4.1 流 体密度

根据 Co相 的部分均一温度 (‰ 2+V∞ 2一
L0%),计 算了富 CO2相 包裹体 中 CO2的 密

度 (表 1),可 以看出:磁 黄铁矿碳酸盐阶段 CO2的 密度与变质分异脉体中CO2的 密度相近 ,

大于辉碲铋矿碳酸盐成矿阶段的 CO2的 密度。从成矿早阶段到到晚阶段 CO2的 密度是降低

的,碲 的成矿是在 CO2含 量递降的过程中发生的。

表 1 'COa包 来体 Co2相 均一温皮和密度

包亵体类型 样品编号 样 品 名 称
Coz相 均一

温度/℃ ⊙
Coa相 密度

/(g/cm3)

1 08-1 07

1 05̂ ˉ 1 04

1 01-0 98

1.01̄ 0̌,99

1.02-1.01

1,04'̌ 1.01

0,97̂ ˇ 0 93

0,81-0.76

`
‘
+

吧

L
∞ 2

吧

叽

吧

屮

艹

95D-29

95D-23

95D22-1

95DY-1

95I)Y-2

95DY-8

95DY-5

95DY-11

斜长角闪岩中变质分异石英脉

斜长角闪岩中变质分异石英脉

斜长角闪岩中变质分异石英脉

含辉碲铋旷白云母碳酸盐石英脉

含辉碲铋矿白云母碳酸盐石英脉

磁黄铁矿碳酸盐脉

磁黄铁矿辉碲铋矿碳酸盐脉

辉碲铋矿碳酸盐脉

-320~̄ 28,5

-25,0~ˉ 22,7

-14,8~̄ 100

-147~̄ 12.o

-18.2~̄ 160

-226~̄ 166

—0.5~̄ 7.o

+16.6~+21,8

① 指 Lc。
,+V吗

一 L∞
2时

的 均
一

温 度
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由于在磁黄铁矿辉碲铋矿碳酸盐 (95DY-5)和 辉碲铋矿碳酸盐 (95D孓 11)脉 中,包 裹

体除含丰富的 Co外 ,还 含有一定量的水溶液,因 此流体的整体密度受控于 CO2和 水的密

度和体积。目测得 95DY-5号 样品包裹体中 Cα 相体积百分比多数为 TO%~100%,95DY~

11号 样品中为 60%~80%。 设该两样品水溶液相的密度为 1g/cm3,计 算得到 95DY-5号 样

品 包 裹 体 中 流 体 的 整 体 密 度 为 0.96g/cm3,摩 尔 分 数 Xc。
2约

为 0.68。 95DY-11号 样 品 流 体

的 整 体 密 度 为 0.85g尻 m3,Xc。
2相

当 于 0,43。

4.2 成 矿温度与成矿压力

测温实验表明,许 多包裹体在均一化前发生泄漏或爆裂 ,尤 其是成矿阶段的包裹体更难

以测出均一温度。因此利用包裹体测出的少数均一温度数据缺乏代表性 ,不 宜用作地质温度

计。鉴于此,笔 者利用矿物温度计估算出磁黄铁矿阶段成矿温度约 500℃ 左右 ,辉 碲铋矿阶

段成矿温度 400℃ 左右。

在利用矿物温度计估算出成矿温度后 ,根 据 COz体 系和 CO2̄ H2O体 系的压力-密度-温

度关系可进一步确定成矿压力。已知磁黄铁矿碳酸盐阶段 (95DY-8)成 矿温度约 ⒛0℃ ,

CO2流 体密度 1.04~1.01g/c̄ m3,据 CO2体 系的 ⒎l/图 解[2]可 求得成矿压力约 450~sO0

MPa。 在辉碲铋矿碳酸盐阶段 (如 95DY-11),其 成矿温度约 400℃ 左右 ,C⒐ -H20体 系流

体密度 0.85g汽 m3,Xc。
2为

0.43,在 Xc。
2为

0.5的 P-T图 解[3)中 ,可 近似求得成矿压力为

240MPa左 右 ;若 仍取 400℃ 作为磁黄铁矿辉碲铋矿碳酸盐阶段的成矿温度 ,由 于 95DY-5

样品的流体整体密度较大 (0.96g/cm3),Xc。 2为
0.68,推 测形成压力可能在 300MPa左

右。从而可以看出,随 着磁黄铁矿阶段向辉碲铋矿阶段的演化,压 力是不断降低的。

5结 论

(1)在 所研究的样品中,出 现三大类型包裹体。Co相 普遍存在 ,成 矿作用与 CO2的 地

球化学行为有成因联系。

(2)在 加热过程中,多 数包裹体在均一前发生泄漏或爆裂 ,由 于相比率变化不大 ,不 宜

用非均匀捕获来解释 ,更 可能是形成时深度大 ,压 力高引起的。

(3)矿 物温度计法测得磁黄铁矿阶段成矿温度 500℃ 左右 ,辉 碲铋矿阶段 400℃ 左右 ,

成矿压力分别为 450~500MPa和 240~300MPa,故 可以认为矿化是在高温高压条件下发

生的。
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