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摘 要 恰夏铜矿床位于新疆阿尔泰山南缘克兰火山9沉积盆地内，赋矿地层主要为下泥盆统康布铁堡组上亚
组变质岩系。脉状铜矿化主要特征为：早期顺层石英脉，呈脉状或透镜状沿变质片理分布，有星点状黄铁矿产出；晚

期含铜黄铁矿9石英脉，斜切变质围岩，黄铜矿以浸染状分布于石英脉裂隙中。石英脉中流体包裹体主要为富;3!
包裹体，其次为水溶液包裹体，同时含有少量的碳质流体包裹体。显微测温研究表明，早期顺层石英中原生富;3!
流体包裹体，;3!三相点温度（!=，;3!）集中在>6#?7!>7:?7@，;3!部分均一温度（!A，;3!）集中在!7!!:@，完全均

一温度（!A，BCB）集中于!!$!!8"@，流体密度为"?8!!"?<"D／E=$；含铜黄铁矿9石英脉中原生富;3!包裹体的!=，;3!
集中于>6#?7!>78?:@，!A，;3!集中在!$?7!!8?:@，!A，BCB集中在!$"!$#"@，流体密度"?8#!"?86D／E=

$。成矿

流体为中高温、中低盐度、富;3!的;3!9F!39-G;*H;F%H-!体系。恰夏铜矿脉状铜矿化的成矿流体特征与造山
型金矿床的流体包裹体特征类似，结合矿床产出的地质背景、控矿构造特征，认为脉状铜矿化的成因与造山9变质热
液有关，是阿尔泰山南缘晚泥盆世—二叠纪造山9变质作用的产物。4/I/J测试富;3!流体包裹体中金属微量元
素，显示其富集&K，可能表明富;3!流体对金的富集起到一定作用。
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恰夏铜（铁）矿床位于阿尔泰陆缘活动带克兰火

山N沉积盆地的西北段，在阿尔泰山南缘多金属成矿
带的中部。克兰盆地是阿尔泰南缘大陆边缘晚古生

代最大的火山N沉积盆地，该盆地的成矿作用多期，
流体活动复杂。近年来，对萨热阔布金矿、铁木尔特

铅锌铜矿、大东沟铅锌矿的成矿作用及流体研究已

积累了较多资料（[#$/!*]，9HHI；王琳琳等，9HHI；
刘敏等，9HHJ；褚海霞等，9HAH；耿新霞等，9HAH；[#$/
!*]，9HAA；̂4!(:$/!*]，9HA9），但是对恰夏铜矿床
的研究还比较薄弱，对该矿床的成因认识存在较大

分歧。范勇（AJJS）、闫新军等（9HHA）认为恰夏铜矿
床属于黄铁矿型铜矿床，即 _3Y矿床；焦学军等
（9HHE）将它归属为火山热液型金矿；刘忠孝（9HHF）
认为它是由火山气液交代作用形成的；阿不都热依

木（9HAH）提出它为火山气液喷流沉积改造型。此
外，还未见有关于恰夏铜矿床的流体包裹体研究的

详细报道。鉴于此，本文系统研究了恰夏铜矿床不同

产状的矿化石英脉中的流体包裹体，特别是富789流
体包裹体，结合成矿背景、控矿地质特征及周边矿床

多期成矿作用特点，探讨了恰夏铜矿床的成因。

A 地质概况

*]* 区域地质背景
阿尔泰南缘在构造位置上处于西伯利亚板块和

哈萨克斯坦N准噶尔板块结合部位，是中国新疆北部
重要的铜、铁、金和铅锌等多金属成矿带。新疆北部

发育大量石炭纪—二叠纪构造N成矿事件，构成了独
特的晚古生代构造N成矿作用（肖文交等，9HHC），三
叠纪的构造N成矿事件也逐渐被揭示（ 4̂#$/!*]，

9HHC；朱永峰等，9HHF）。阿尔泰区域性的主体构造
呈北西向，岩浆活动以加里东期和华力西期中酸性

侵入岩为主，并有印支期—燕山期侵入岩。该区早

中泥盆纪火山活动强烈，自西向东依次分布有阿舍

勒、冲乎尔、克兰、麦兹四大火山N沉积盆地，并产出
一系列的_3Y矿床或Y‘W‘[矿床。
克兰盆地是阿尔泰南缘最大的火山N沉积盆地，

下泥盆统康布铁堡组（WA"）和中泥盆统阿勒泰组
（W9#）是盆地内的主体地层，分别构成了阿勒泰复向
斜的两翼和核部（李思强等，9HHC）。前者主要由中
等变质的海相中酸性火山岩、火山碎屑岩和碳酸盐

岩组成，而后者主要由浅N中等变质的浅海及滨海相
碎屑岩、基性火山岩和碳酸盐岩组成。下泥盆统康

布铁堡组分为上、下9个亚组，克兰盆地内几乎所有
的金属矿床（点）都产于康布铁堡组上亚组的第二岩

性段（WA"99）绿泥片岩、大理岩、变钙质粉砂岩内，层
控性明显（焦学军等，9HHE）。北西向的阿巴宫和克
因宫断裂控制了下泥盆统康布铁堡组地层的分布，

铁、铅、锌、铜矿化分布于受区域北西向断裂和北东

向基底横断层控制的火山洼地中。

*]+ 矿床地质概况
恰夏铜矿床的称谓在前人文献中不统一，如恰

夏铜铁矿（阿不都热依木，9HAH）、恰夏铜矿（闫新军
等，9HHA；姜俊，9HHL；张海祥等，9HHI）、恰夏金铜矿
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（王京彬等，!""#），究其原因是从不同的勘查目标和
工业利用角度出发，本文统一称为恰夏铜矿床。矿

床位于阿勒泰复向斜中段的北东倒转翼中，其中的

次级褶皱发育，以紧闭的线型褶皱为主，褶皱轴走向

均为$%向，与主构造线一致。恰夏铜矿主要含矿
地层为下泥盆统康布铁堡组上亚组的第二岩性段

（&’!!!），为一套黏土质沉积和化学沉积浅变质岩夹
流纹质和英安质火山碎屑沉积组成，主要有绿泥石

英片岩、大理岩、变钙质砂岩、绿泥变粉砂岩、英安质

晶屑凝灰岩、流纹质晶屑凝灰岩，以及含磁铁石英岩

和磁铁矿薄层或透镜体等。磁铁石英岩厚!!’#(，
沿走向稳定，圈出长)"!#)"(的铁矿体’#条，铁的
品位平均!"*"+!,-*,!+（阿不都热依木，!"’"）。
恰夏铜矿床圈出独立铜矿体-条，呈透镜状，矿

体长度#"!’""(，宽度!*"!.*)"(，矿体沿走向
宽度较稳定，透镜状矿体宽度变化较大，沿走向有尖

灭再现现象。矿体中铜品位"*!"+!’*.#+（阿不
都热依木，!"’"）。矿体主要产于绿泥石石英片岩、
大理岩、变钙质粉砂岩、变凝灰质砂岩中（图’）。地
表有铁帽出露，主要成分为磁铁矿、细粒黄铁矿。地

表铜矿物主要为孔雀石，大面积分布。矿石中的金

属矿物主要有黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿和褐铁矿等；

脉石矿物主要有石英、绿泥石、方解石、绢云母和黑

云母等，围岩蚀变以黄铁矿化、绢云母化为主。铜矿

化类型主要有产于片岩、薄层似矽卡岩和磁铁石英

岩中的浸染状铜矿化，以及脉状铜矿化。恰夏铜矿

床中伴生的金矿体，位于恰夏’!!/"线的’号矿
体、)!线!号矿体、##!-!线区间/号矿体，矿化类
型主要为磁铁石英岩型、石英脉（石英细脉）型，金品

位分别为’*"!0’"1#!#*,0’"1#、,*!0’"1#、’*!
0’"1#!/*#0’"1#。
根据野外石英脉体产出特征、矿化蚀变特点，结

合室内标本和显微镜下的矿物共生组合关系，可以

识别出以下!个成矿阶段：
（’）早期石英脉阶段（2’） 形成于区域变质时
期，也是铜矿化的早期阶段，以顺层石英脉为标志

（图!3），石英脉白色4灰白色4浅黄色，厚度约几十厘
米不等，不超过’(，呈细脉状或透镜状（图!5）沿围
岩片理方向顺层产于变晶屑凝灰岩和变基性火山岩

等变质岩中，属于同期构造变质产物。石英脉的围

岩有时糜棱岩化较强（图!&），显微镜下见石英呈长
条状、眼球状分布。黄铁矿呈星点状产出于石英脉

中，还有少量赤铁矿，地表见褐铁矿化、孔雀石化。

（!）含铜黄铁矿4石英脉阶段（2!） 是主要的
铜矿化阶段，以切层石英脉为标志（图!6）。石英脉
呈灰白色，与围岩界线清晰，地表因氧化常呈棕黄

色，石英颗粒多呈糖粒状，常见厚层石英脉以一定角

度斜切变钙质粉砂岩、绿泥石石英片岩和磁铁矿层

等（图!7），与区域变质晚期构造作用由韧性剪切向
脆性构造转换有关。黄铜矿主要以浸染状分布于石

英裂隙中（图!8、9），因氧化淋失而呈蜂窝状空洞。
局部地段的围岩网脉状裂隙发育，表现出脆性变形

的特点，石英脉沿裂隙充填。

! 流体包裹体研究

!:" 包裹体岩相学
样品来自恰夏铜矿东段地表探槽、铜矿化点和

恰夏沟铁矿化点，包括早期石英脉和含铜黄铁矿4石
英脉两个阶段。从,/件样品中挑选出不同阶段的石
英样品磨制光薄片!/件，根据流体包裹体的显微镜
下特征和冷热台下的相变行为，将包裹体分为富6;!
型包裹体、碳质流体包裹体和水溶液包裹体三类。

（’）富6;!包裹体，占所观察包裹体总数目的

<"+左右，进一步分为两相富6;!相包裹体（=>!;4
=6;!）、三相富6;!包裹体（=>!;4=6;!4?6;!）（图/3、

5）。其中两相和三相富6;!包裹体直径一般在’!
!""(，有时可达/)"(，6;!／>!;体积比值’"+!
<"+，少数可达<)+。事实上，三相富6;!包裹体
只是其6;!部分均一温度较高，室温下液相6;!和
气相6;!未达到均一。由于构造变形和后期抬升等
地质作用，常见包裹体已破裂后留下的空腔。此类

包裹体呈椭圆形、长条状或不规则状孤立或带状分

布于石英脉的各个阶段中，但是此类包裹体很多在

测温过程中因内压太大而发生爆裂，未得到有效的

均一温度。

（!）碳质流体包裹体，这里是指无水的6;!4
6>,4$!型包裹体（?@ABCADCEDFGHCI@J:，!""’）。
恰夏铜矿床的碳质流体包裹体大小/!!""(，有时
达/""(，数量很少，室温下呈单一相态，颜色比较
暗，常定向排列或成群分布，但有时局限在切层石英

脉的单个石英颗粒内，如图/6所示，应属假次生包
裹体组合，即为原生成因；有时也与两相富6;!型包
裹体（=>!;4=6;!）共生（图/&），无序分布，也为原生
成因；有些定向排列贯穿多个石英颗粒的碳质流体

包裹体，可能为次生成因。
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图! 恰夏铜矿区地质简图（据新疆有色地勘局"#$队资料，%#!!修绘）
!—第四系；%—下泥盆统康布铁堡组上亚组的第一岩性段；&—下泥盆统康布铁堡组上亚组的第二岩性段；’—变凝灰质砂岩；(—绿泥石

英片岩；$—青灰色大理岩；"—变凝灰质砂岩与大理岩；)—变流纹质晶屑凝灰岩；*—变英安质晶屑凝灰岩；!#—变凝灰质砂岩和绿泥石

石英片岩；!!—地质界线；!%—断裂；!&—铜矿体；!’—铁矿体；!(—取样位置；!$—城镇；!"—矿点；!)—产状

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<,4=,431::0>?0:15,7（91?,;,0?4;70>@1."#$/0121-,342A4>7B）
!—<C470>D4>B；%—!57E09F0>1;G::0>HCF;1>947,1D1;I4D-FC7,0F41+1>947,1D；&—%D?E09F0>1;G::0>HCF;1>947,1D1;I4D-FC7,0F41+1>J

947,1D；’—E074K7C;;4301C554D?571D0；(—L821>,70MC4>7N538,57；$—/>00D,58->4B94>F20；"—E074K7C;;4301C554D?571D04D?94>F20；)—E074K

>8B12,7,33>B57427C;;；*—E074K?43,703>B57427C;;；!#—E074K7C;;4301C554D?571D04D?3821>,70MC4>7N538,57；!!—/0121-,342F1CD?4>B；!%—+4C27；

!&—L1::0>1>0F1?B；!’—O>1D1>0F1?B；!(—H49:2,D-21347,1D；!$—P1QD；!"—R0:15,7；!)—S77,7C?0

（&）水溶液包裹体（TU%VKWU%V），室温下以气液
两相形式存在，在数量上远远小于富LV%包裹体，大
小!!%#"9。包裹体气相分数为(X!(#X，多呈
椭圆形、不规则状定向排列成群分布（图&Y），属于

次生包裹体组合；有些样品发育%组次生包裹体组
合（图&+），反映了构造活动的多期性。水溶液包裹
体加热后一般均一到液相，温度较低。

按不同的成矿阶段，两个矿化阶段的包裹体特征

$%& 矿 床 地 质 %#!&年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



产状!"#!$%#，&’’(()；*+切穿变基性火山岩,磁铁矿层的黄铁矿石英脉-"，恰夏沟铁矿化点，&’’((!；&+糜棱岩化角闪石片岩，-.’(!；
/+磁铁绿泥黑云石英片岩，-0,1；2+切层石英脉中浸染状黄铜矿及氧化的褐铁矿，-0’’"；3+切层石英脉中浸染状的半氧化黄铜矿，-0’’"；

4+灰白色石英中硫化物脉氧化后的褐铁矿，-.’’1
256+" *7898:;<95=;5:=>?>9<,@<895A6B<5A=>?;7<-58C58:>DD<9E<D>=5;

F+-G89;HB<5A（-’）D898II<I;>;7<?>I58;5>A>?J<;8,:9K=;8I;G??，8;;5;GE<>?LG89;HB<5A：)"#!$%#，=8JDI<&’’(1；M+N<A;5:GI89>9<,@<895A6LG89;H
B<5A（-’）5AJ<;8,J8?5:B>I:8A5:9>:OP5;7J8I8:75;<，8;;5;GE<>?B<5ALG89;H：!"#!$%#；=8JDI<&’’(()；*+0K95;<,LG89;HB<5A（-"）:G;;5A6J<;8,
J8?5:B>I:8A5:9>:O8AEJ86A<;5;<I8K<9，=8JDI<&’’((!；&+QKI>A5;5H<E8JD75@>I<=:75=;，=8JDI<-.’(!；/+Q86A<;5;<:7I>95;<@5>;5;<LG89;H=:75=;，
=8JDI<-0,1；2+&5==<J5A8;<E:78I:>DK95;<8AED89;58I>C5E5H<EI5J>A5;<5AI8;<=;86<LG89;H，=8JDI<-0’’"；3+&5==<J5A8;<E8AED89;58I>C5E5H<E

图1 恰夏铜矿床石英脉中包裹体特征
FR-’中N4"S,N*S"

包裹体，=8JDI<-.’(’；MR晚阶段石英-"中假次生N4"S,N*S"
包裹体和原生N4"S,N*S",T*S"

包裹体，-.’’’；*+烟灰色

石英-"中定向*质包裹体，-.’(1；&+糖粒状石英脉-"中线状分布的*质流体包裹体和N4"S,N*S"
流体包裹体共存，-.’(1；/+石英脉

-’中定向分布的次生水溶液包裹体组合，-.’(1；2+晚阶段石英脉-"中线状分布的两组次生水溶液包裹体组合，-.’’"
256+1 2IG5E5A:IG=5>A=5AB<5A<ELG89;H>?;7<-58C58:>DD<9E<D>=5;

F+N4"S,N*S"?IG5E5A:IG=5>A=5AI<A;5:GI89LG89;HB<5A-’
，=8JDI<-.’(’；M+0=<GE>,=<:>AE89KN4"S,N*S"5A:IG=5>A=8AED95J89KN4"S,N*S",T*S"5AU

:IG=5>A5A=<:>AE=;86<LG89;H-"，=8JDI<-.’’’；*+S95<A;8;5>A>?:89@>A5:?IG5E5A:IG=5>A=5A=<:>AE=;86<LG89;H-"，=8JDI<-.’(1；&+*89@>A5:
8AEN4"S,N*S"5A:IG=5>A==5JGI;8A<>G=IK<C5=;<A;5A;7<=G:9>=5:LG89;H>?=<:>AE=;86<

，=8JDI<-.’(1；/+V<:>AE89KN,T?IG5E5A:IG=5>A=E59<:;5>A8,

IIK，8998A6<E5A=G:9>=5:LG89;H>?<89IK=;86<（-’），=8JDI<-.’(1；2+N,T?IG5E5A:IG=5>A=5AI5A<89E5=;95@G;5>A5A=<:>AE=;86<LG89;H，=8JDI<
-.’’"

:78I:>DK95;<5AI8;<=;86<LG89;H，=8JDI<-0’’"；4+N5J>A5;<>C5E5H<E@K=GI?5E<B<5A5A698KLG89;H，-.’’1
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有所区别，具体表现为：

早期石英脉阶段（!"）：此阶段包裹体数量多，个
体较大，以富#$%包裹体为主，包括两相富#$%相
包裹体（&’%$(&#$%）、三相富#$%包裹体（&’%$(&#$%(
)#$%），其中以两相富#$%相包裹体居多，#$%相与

’%$相的体积比变化较大，这可能是由于成矿流体
进入断裂扩容部位后，因温度(压力降低发生#$%(
’%$局部不混溶，捕获了#$%比例不同的流体造成
的（卢焕章等，%**+）。富#$%相包裹体多呈孤立分
布，部分包裹体呈面状或带状分布于石英颗粒内，形

成富#$%包裹体组合，也属原生成因。!"中存在次
生包裹体组合，包括次生的碳质流体包裹体组合，及

更晚的次生水溶液包裹体组合。

含铜黄铁矿(石英脉阶段（!%）：此阶段石英中
也以富#$%相包裹体为主，与早期石英脉阶段相比，
只发现两相富#$%相包裹体，且#$%相比例也较
大。此阶段可见碳质流体包裹体，但是数量较少，线

状分布，也可见其与两相富#$%相包裹体共生。碳
质流体包裹体可为假次生或次生组合。水溶液包裹

体（&’%$()’%$）数量少，为次生组合，成群分布。

!,! 显微测温
包裹体显微测温建立在详细的流体包裹体岩相

学基础上，主要对富#$%包裹体测定了#$%三相点
温度、#$%笼合物消失温度、#$%部分均一温度和包
裹体完全均一温度；对碳质包裹体测定了固相融化

温度及#$%相均一温度；对水型包裹体测定了冰点
和完全均一温度。显微测温实验在北京科技大学资

源工程系包裹体实验室内进行，冷热台型号为

&-./012’34(5**。冷热台采用液氮制冷，电炉丝
加热，温度范围6"75!5**8，测温过程由&-.9:;:
软件控制，#$%三相点（!1，#$%）、#$%部分均一温度
（!<，#$%）和#$%笼形物熔化温度（!1，=>0?<）的测试精度
为@*A"8，完全均一温度（!<，?B?）的测试精度为

@"8。本文对恰夏铜矿顺层和切层石英脉中的包
裹体进行了详细的显微测温分析，获得数据%%C组。
在包裹体盐度数据处理方面，富#$%包裹体（&’%$(
&#$%）的盐度采用DBEFFEG（"7C+）公式求出，水溶液

包裹体（&’%$()’%$）的盐度采用’0>>等（"7CC）公式
和HBF.0G（"77I）流体包裹体冷冻法与盐度关系表
求出。将两种石英脉的包裹体显微测温结果列于表

"中，并将详情分述如下：
（"）早期石英脉阶段中的包裹体 原生两相富

#$%包裹体（&’%$(&#$%）冷冻到6I*!6"J8时从液
相#$%中出现#$%气泡，冷冻到67*8以下液相

#$%冷凝。升温过程观测各相变点，测得#$%三相
点温度（!1，#$%）范围为65+AC!6K5A58（C7，包裹
体个数，下同），集中于65"AK!6KJAK8；#$%笼合
物消失温度（!1，=>0?<）范围%AI!7AK8（57），集中于

%AC!5A+8，对应的包裹体盐度"（L0#>EM）为5AJN
!"%A%N；#$%部分均一温度（!<，#$%）范围6"IA%!
O%CA+8（C%），集中变化于%K!%J8，均一相态到液
相#$%；在测量包裹体完全均一温度（!<，?B?）过程中，
近I／+的包裹体未均一就发生爆裂，爆裂温度集中
于%+*!I+K8，测得均一温度范围%%I!IC%8
（%+），集中于%%I!%C*8。
三相富#$%包裹体（&’%$(&#$%()#$%）的#$%相

均一温度一般较高，在室温（%*8左右）下常可见液
相#$%和气相#$%，冷冻到67*8以下液相#$%冷
凝。升温过程测得#$%三相点温度（!1，#$%），温度范
围为65IAK!6KJA+8（%+），集中变化于65*A%!
6KJA+8；#$%笼合物消失温度（!1，=>0?<）温度范围

6"A7!JA+8（%+），集中于%A5!KA%8，对应的包裹
体盐度"（L0#>EM）为CAJN!"%A+N ；#$%部分均一
温度（!<，#$%）范围%*AJ!%JAJ8（%"），集中变化于

%IA%!%5A78，大多数均一到液相#$%，少数均一到
气相#$%。多数包裹体在完全均一前爆裂，只得到5
个完全均一温度（!<，?B?）值，其范围为%K5!I+"8。
水溶液包裹体（&’%$()’%$型）的冰点温度

（!1，-=E）范围为 6IA5! 6*AK8，对应的盐度

"（L0#>EM）为*A7N!KA7N，完全均一温度（!<，?B?）
范围在%+K!II%8。
（%）含铜黄铁矿(石英脉阶段中的包裹体 两相
富#$%包裹体（&’%$(&#$%型）冷冻到6%J!6"J8时
出现气泡，到67*8以下冷凝。升温过程测得#$%
三相点温度（!1，#$%）范围为65KA+!6KJA78（II），
大多数集中于65"AK!6KCAJ8；#$%笼合物消失
温度（!1，=>0?<）范围%AJ!7A%8（IK），集中于I!58，
对应的包裹体盐度"（L0#>EM）为JACN!"%N。#$%
部分均一温度（!<，#$%）范围为KAK!%CAJ8（IC），集
中于%IAK!%CAJ8，均一相态为液相#$%。富#$%
包裹体中近%／K包裹体在完全均一前爆裂，测得的
完全均一温度（!<，?B?）范围为%%K!I5K8（%%），集中
于%I*!I"*8，多数均一到水溶液相，极少数均一到

#$%相。
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该阶段碳质流体包裹体数量很少，冷冻到!"#
!!$%&时出现气泡，冻到!’(&以下冷凝。整个
实验过程只测到)组数据，!*，+,"- !#./0!
!#0/%&，稍低于纯+,"包裹体三相点，可能含有其
他气体成分；!1，+,"-’!’/0&，数据相对集中。
切层石英脉中也有水溶液包裹体（23",453",），

其冰点温度（!*，678），范围在!%/"!!(/%&之间，对
应的水溶液盐度"（9:+;8<）为$/$=!’/#=。均一
温度（!1，>?>）范围为"(0!"0.&。
成矿阶段最主要的流体包裹体类型为富+,"包

裹体，包括两相富+,"相包裹体（2+,"423",）和三相
富+,"包裹体（23",42+,"45+,"），在数据处理中作为
一类进行两个矿化阶段的数据对比，结果见图)。

!"# 激光拉曼光谱
为了了解富+,"包裹体的挥发分成分，在北京

大学地球与空间科学学院地质教学实验室进行了激

光拉曼探针分析，测试仪器型号为@8A6B1:C公司

@D4$(((型。实验条件为#$)A*EFG激光器，光谱
计数时间$(B，激光束斑$!""*。
激光拉曼成分分析结果表明，早期石英脉阶段

图) 恰夏铜矿两类石英脉（H$、H"）富+,"包裹体的三相点温度（!*，+,"）（:、I）、+,"部分均一温度

（!1，+,"）（7、J）和完全均一温度（!1，>?>）（8、K）分布直方图

L6M/) 36B>?MF:*BB1?C6AMB?;6J+,"*8;>6AM>8*N8F:>OF8B（:，I），+,"1?*?M8A6P:>6?A>8*N8F:>OF8B（7，J）:AJ>?>:;

1?*?M8A6P:>6?A>8*N8F:>OF8B（8，K）K?F+,"4F6716A7;OB6?AB6A>C?Q6AJB?KR86A8J<O:F>PKF?*>18H6:S6:7?NN8FJ8N?B6>
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表! 恰夏铜矿石英脉流体包裹体测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()#/#%01&1+22%3(4(/)%31(+/1(/53#*,67&(/12*+.,-&8(#9(#)+::&*4&:+1(,

（!"）产于绿泥片岩中的透镜状黄铁矿石英脉
（!#"$%）、含铜黄铁矿&石英脉阶段（!’）中的烟灰色
黄铁矿化石英脉（!#"$(）和含星点状黄铁矿的褐铁

矿石英脉（!#"""）等样品中富)*’包裹体的挥发分
主要为)*’（图+），在激光拉曼位移"(%,-./"和

"’%$-./"附近显示非常清晰的)*’谱峰，有些含一
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图! 恰夏铜矿"#$%&"’%$包裹体激光拉曼探针谱峰图

()原生"#$%&"’%$
包裹体’%$相，*+,-.；/)原生"#$%&"’%$

包裹体’%$相，*+,,,；’)原生"#$%&"’%$
包裹体的’%$相，*+,-0’；

1)次生"#$%&"’%$
包裹体的’%$相，*2&3

456)! "789:;7<7=8>9?@:7AB"#$%&"’%$BCD5E5=?CD85A=8B:A<@F9*57G57?A>>9:E9>A85@

()2:5<7:H"#$%&"’%$5=?CD85A=
，’%$>F789，87<>C9*+,-.；/)2:5<7:H"#$%&"’%$5=?CD85A=

，’%$>F789，87<>C9*+,,,；’)2:5<7:H"#$%&"’%$
5=?CD85A=，’%$>F789，87<>C9*+,-0；1)I9?A=E7:H"#$%&"’%$5=?CD85A=

，’%$>F789，87<>C9*2&3

定量的#$%。早期石英脉阶段（*,）产于绿泥片岩
中透镜状石英脉（*2&3）中的次生’%$包裹体除较
高的’%$外，还检出J$、’#K等气体。

!"# 包裹体$%&%’微量元素分析
同步辐射L射线荧光分析（I;L;4）是当今对

单个流体包裹体的金属微量元素进行定量分析的几

种重要方法之一，具有频谱宽且连续可调、精确度

高、高稳定性等特点，适宜作!6／6量级微量元素分
析及!<量级微量区分析，能有效检测出单个流体
包裹体微量区的多种微量元素。为了解富’%$包裹
体的微量金属元素特征，在中国科学院高能物理研

究所同步辐射L射线荧光分析实验室分析了单个包
裹体，实验所用的L射线光源来自北京同步辐射装
置（/I;4）带有M$/镜聚焦的KN,/束线，北京正负
电子对撞机（/O2’）储存环的电子能量为$P$Q9R，
束流强度为!-",S-<(，能量范围为.P!".!T9R，
光斑大小为$-!<U!-!<，其空间分辨率达$-!<
量级。显微观测系统中的显微镜为美国数字仪器公

司产品，放大倍数K!-，I5（"5）探测器铍窗厚度SP!

!<，能量分辨率,..9R。从测试结果中挑选了.个
较大的"#$%&"’%$包裹体（均大于$-!<，*+,-,、

*+,-$、*2&0）进行数据处理（表$），另外列出了萨热
阔布金矿床主成矿期多金属硫化物石英脉中富’%$
包裹体的微量元素数据进行对比。经过拟合、归一

化、扣除本底和吸收校正等数据处理，算出各微量元

素的含量，测试及数据处理方法详见连玉等（$--0）。
含量计算公式：

!5／"5V!8／"8

式中!5，!8分别为测试样品和标样中某种元
素的含量；"5，"8分别为测试样品和标样中元素的

M7或"7线的净峰面积计数的平均值。
表$数据显示，与中国陆壳元素平均丰度相比，

虽然富’%$流体包裹体中’D、W=、2X等含量要低得
多，(8、IX含量略低，但(D的含量却高出好几倍，这
种现象可能表明富’%$流体可能对金的富集起到一
定作用。结合恰夏铜矿所处的地层，下泥盆统康布

铁堡组上亚组的第二岩性段（1,#$$）具有很高的(D
背景值，克兰盆地不仅有独立的萨热阔布金矿床，其
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表! 恰夏铜矿床包裹体"#$#%测试元素含量分析结果

&’()*! "#$#%’+’),-*-./*)*0*+1-2+34!56278/)92:2+7)9-2.+-/6.018*;2’<2’7.==*6:*=.-21

样品编号
!（!）／"#$%

&’ () *+ ,’ ,- .+
资料来源

/0"#" #1"2 #12# #1#34 #1#5# #165 #1#6" 本文

/0"#6 #1"" #1"5 #1#47 #1#7# ／ #1#7 本文

/*85 #1#9 21"# #1#5 #1#66 #1%2 #1#" 本文

.:5#7 #139 #192 #1%" #1#"# #147 ／ 本文

.:5"7 #1"" #13" #1#6 #1#6# #17" ／ 本文

.:562 #1"# #162 #1#3 #1#9# #133 ／ 本文

中国陆壳 25 5% "7 #1##9 "14 #1"7 黎彤等，"44#

注：由中国科学院高能物理研究所同步辐射;射线荧光分析实验室测试；样品号/0"#"、/0"#6、/*85来自恰夏铜矿，.:5#7、.:5"7、.:562
来自萨热阔布金矿。

内的<=.矿床几乎都有伴生金产出。前已所述，恰
夏铜矿床也有几条金矿体的圈出，因此石英脉中富

&>6型流体包裹体的,’含量较高并不奇怪。

2 讨 论

>1? 恰夏铜矿床的成矿温度、压力
据前述包裹体显微测温结果，早期顺层石英脉

中原生包裹体的最低捕获温度（均一温度）集中在

662!65#?，切层的含铜黄铁矿8石英脉包裹体的最
低捕获温度集中在62#!2"#?。流体的捕获压力与
流体的密度关系很大。流体密度采用刘斌等（"444）
公式及.@AB@ACD等（"457）&>6包裹体均一温度和

&>6相密度关系图解求出。结果表明，早期顺层石
英脉的流体密度为#E56!#E4#F／GH2，含铜黄铁矿8
石英脉阶段的流体密度为#E5"!#E5%F／GH2。

!可根据显微测温中 &>6 相部分均一温度
（"H，&>6）或&>6相密度，以及包裹体完全均一温度
（"@，IJI）数据齐全的测点，利用&>68K6>体系的#$%
相图（LMNHJ)D，6##"）先估算出&>6摩尔分数，然后
再利用&>68K6>体系的&$’ 相图（ONPA)J’G@MAI
NQ1，"4%9）估算出压力值。由于采用的是均一温度，
即最低捕获温度，所以估算的压力值为最小捕获压

力（表2），其中早期顺层石英脉/"的最低捕获压力
为"##!"64=*N，含铜黄铁矿8石英脉阶段流体的最
低捕获压力为"9#!"37=*N，与区域上其他矿床估
算的较低值范围相当。如果考虑流体中的盐度影

响，按!（RN&QAS）为"#T估计，根据!CJU)等（"454）
的&>68K6>8RN&Q体系带有等密度线和等温线的&$
’相图，估算最低捕获压力为2##!27#=*N，这些数

表> 恰夏铜矿床富34!流体包裹体最低捕获压力估算

&’()*> @-120’1*:02+2090=6*--96*-./34!56278

/)92:2+7)9-2.+-/6.018*;2’<2’7.==*6:*=.-21

样号 石英脉类型
"@，&>6
／?

"@，IJI
／?

&>6相密

度／F·GH$2
最低捕获

压力／=*N

/0"#" /" 6%14 627 #13" "64
/0"#6 /" 631% 6%9 #13 "#5
/0"#% /" 6214 69# #139 "67
/*86 /" 6319 639 #13# "##
/*89 /" 6516 63" #1%4 ""#
/0"#2 /6 6%14 67" #13" "9#
/0"#9 /6 6%16 2"2 #13" "3#
/0"#7 /6 691% 29# #132 "37
/0""6 /6 671% 62# #136 "7#

据与区域上其他矿床估算的较高值范围相当（褚海

霞等，6#"#；;’AINQ1，6#""）。

>A! 恰夏铜矿床的富34!流体
恰夏铜矿地处萨热阔布金矿区外围，其含铜金

石英脉的产出特征与萨热阔布金矿有相似之处。萨

热阔布金矿的含金石英脉中两相富&>6 包裹体
（V&>68VK6>型）和无水的单相高密度碳质流体包裹体

（V&>6、V&>68&K9或V&>68R6型）很发育。萨热阔布金矿
的碳质流体包裹体在早期石英中表现为次生，而在

主矿化阶段石英中为原生，&>68&K9体系的V&>68&K9
包裹体"H，&>6"$73?，甚至可低达$35E"?，"@，&>6
为$22E3!$"3E3?，其密度高达"E#"!"E#3F／

GH2（徐九华等，6#""）。
另外，克兰盆地产出一系列与晚古生代火山8沉

积盆地有关的<=.型多金属重要矿床，自晚泥盆世
以来经受了变形变质作用，在矿化构造岩和晚期硫

化物石英脉中存在丰富的碳质流体，其来源与石炭
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纪—二叠纪造山变质作用有关。

恰夏!萨热阔布地区南东方向的铁木尔特铅锌
矿床，其后期叠加的含铜硫化物石英脉中存在的

"#$!%$#流体包裹体与碳质流体包裹体（&’()*+,，

$-..），其!/，"#$远低于012,23，可能含有较多的

"%4或5$，!6，"#$70$2,1!8$9,23，根据少量伴
生的:"#$!:%$#型包裹体，碳质流体最低捕获温度为

$4;!;<.3。这与王琳琳等（$-.$）的研究结果相一
致。耿新霞等（$-.-）对铁木尔特矿床的研究认为叠
加成矿期的包裹体均一温度变化范围较大（.1-!
4=-3），流体密度变化于-,<.!.,-;>／?/;。
克兰盆地北西段大东沟铅锌矿晚期硫化物石英

脉中也发育大量碳质流体包裹体（褚海霞等，$-.-），

!/，"#$7 02-,<!019,43，!6，"#$7 0$9,$!

8$-,;3，:%$#!:"#$型包裹体的!6，)@)7$9-!4;-3，
最低捕获压力在..-!;4-AB*之间，碳质流体来源
与海底喷流无关，而与造山变质作用有关。刘敏等

（$--9）提到大东沟铅锌矿的多金属硫化物成矿阶段
的包裹体绝大多数为纯"#$包裹体或"#$相比例
大于9-C，!/，"#$70<.,<!019,43，!6，"#$7
0$.,9!-,=3。
恰夏铜矿床的含矿石英脉也赋存大量富"#$流

体包裹体，早期顺层石英脉、透镜状石英脉中富"#$
包裹体!/，"#$70<4,=!01<,<3，!6，"#$70.;,$
!8$=,43，!6，)@)7$$;!;=$3；晚阶段含铜黄铁矿
石英 脉 中 富 "#$ 包 裹 体 !/，"#$ 7 0<1,4!
012,93，!6，"#$ 71,1!$=,23，!6，)@)7$;=!
;<13。这些数据与萨热阔布金矿的含金石英脉、铁
木尔特晚期叠加的含铜硫化物石英脉、大东沟铅锌

矿的晚期硫化物石英脉中的富"#$流体具有可比
性。总体来讲，恰夏铜矿的包裹体类型主要为富

"#$包裹体（:"#$!:%$#型），成矿流体属于富"#$的、
中低盐度的"#$!%$#!5*"+D"%4D5$体系，是与造
山!变质有关的流体体系。

!E! 恰夏铜矿床的成因
当前对恰夏铜矿床的成因认识存在分歧，主要

观点有黄铁矿型铜矿床（范勇，.994；闫新军等，

$--.）；火山热液型或火山热液交代型矿床（焦学军
等，$--1；刘忠孝，$--2）；酸性火山热液喷流沉积型
（李思强等，$--<）；火山气液喷流沉积改造型（阿不
都热依木，$-.-）。
与克兰盆地很多其他矿床，如铁木尔特、大东沟

等一样，多数人认为恰夏铜矿床是与海相火山沉积

喷流有关的FAG型或GHIH&型矿床。其主要依据
是矿床的层控特征，即矿体都呈似层状赋存于下泥

盆统康布铁堡组地层中。但是这些矿床中广泛存在

脉状铜金矿化，矿脉呈透镜状沿变质片理分布，或明

显切割变质地层，如恰夏含铜石英脉切割磁铁石英

岩，反映了变质热液叠加改造的特点。最近有学者

提出铁木尔特铅锌铜矿床为造山型矿床（J6*K>()
*+E，$-.$），尽管这一认识忽视了早期海相火山沉积
成因的块状闪锌矿!方铅矿矿石的存在，但却特别注
意到了后期与造山!变质作用有关的热液成矿作用。
火山块状硫化物矿床的流体一般为简单的盐!

水体系，"#$流体包裹体较少（L+MN?6()*+E，$--$；
J*O()*+E，$--;）。"#$ 对成矿贡献很少，例如
PQ(MN*K黄铁矿带（PKR(MK@()*+E，$--=）。"#$可存
在于FAG的原生包裹体中，但其含量很低（J*O()
*+E，$--;）。盐度"（5*"+(S）一般!;,1C（倪培等，
$--1；陈衍景等，$--2）。而恰夏铜矿成矿流体为富
"#$的中低盐度流体，其特征与造山型矿床（T@+UV
W*MQ()*+E，$--.；TM@R(X()*+E，$--;）相似，与区域
内萨热阔布金矿、铁木尔特!大东沟晚期金（铜）石英
脉的包裹体特征（&’()*+E，$-..）也类似。
恰夏铜矿地处阿勒泰复向斜中段的5H倒转翼

中，与复向斜同期形成的5Y向叠瓦式压性断裂发
育。这些断裂后期转换为低次序的张性构造，显示

出先压性后张性的特点，地貌上表现为5Y向的沟
谷。这组断裂往往使地层缺失，内侧围岩明显挤压

破碎，并伴有硅化、碳酸盐化等蚀变。断裂的构造形

迹表现为片理化带、劈理化带、糜棱岩化带，局部见

碎裂岩化带和牵引小皱褶等（杨新岳，.99-）；断裂剖
面形态为舒缓波状，倾向5H（41ZD1Z），倾角陡（=-!
=<Z），局部反倾。它们既控制了造山!变质过程的流
体运移，也控制了石英脉型矿化的容矿构造。恰夏

铜矿（及伴生的金矿）早期的透镜状顺层石英脉主要

受片理化带、层间滑脱带和糜棱岩化带等控制，而晚

期的切层石英脉则受脆性的裂隙带控制。虽然恰夏

地区的层状铁矿化可能与海相火山沉积有关，但是

成矿构造环境和局部的控矿构造，以及上述的流体

特征都说明了恰夏铜矿的铜金石英脉矿化应该与造

山!变质热液有关。

4 结 论

（.）根据恰夏铜矿床的石英脉体产出特征、矿
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化蚀变特点，结合室内标本和显微镜下的矿物共生

组合关系，可以识别出!类石英脉：!早期顺层石英
脉（"#），呈脉状或透镜状沿片理分布；"含铜黄铁矿

$石英脉（"!），以一定角度斜切变质围岩。
（!）脉状铜矿化石英脉中发育着大量的两相富

%&!型包裹体（’(!&$’%&!）。显微测温研究表明，早
期顺层石英脉中原生富%&!流体包裹体，%&!三相
点温度（!)，%&!）集中在*+#,-#*-.,-/，%&!部分
均一温度（!0，%&!）集中在!-#!./，完全均一温度
（!0，121）集中于!!3#!45/，流体密度为5,4!#5,65
7／8)3；含铜黄铁矿石英脉中原生富%&!包裹体的

!)，%&!为*+#,-#*-4,./，!0，%&!集中在!3,-#

!4,./，!0，121为!35#3#5/，流体密度5,4##5,4+
7／8)3。成矿流体为中高温、中低盐度、富%&!的

%&!$(!&$9:%;<%(=<9!体系流体。
（3）>?@?A测试富%&!流体包裹体中金属微
量元素，显示其富集BC，这种现象可能表明富%&!
流体对金的富集起到一定作用。

（=）恰夏铜矿脉状铜矿化的成矿流体特征与造
山型矿床相类似，结合矿床的地质特征，认为脉状铜

矿化的成因与造山$变质热液有关，与区域内萨热阔
布金矿床、铁木尔特$大东沟晚期金（铜）石英脉等一
样，都是阿尔泰山南缘晚泥盆世—二叠纪造山$变质
作用的产物。

志 谢 野外工作得到北京矿产地质研究院、

新疆阿尔泰有色地质.5+队等有关单位的大力帮
助，>?@?A数据处理得到中国科学院高能物理研究
所徐伟博士的帮助，两位审稿人提出了宝贵意见，在

此一并志谢。
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