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提 要 :据 研究 ,小 热泉子铜矿床的形成经历了四期六阶段。本文着重研究重要的三个成矿

阶段 (喷 流沉积-成岩期多金属硫化物阶段、热液期石英硫化物阶段和绿泥石硫化物阶段)流 体包

裹体的一般特征、成矿温度、盐度与密度、气液相成分特征 ,并 计算了三阶段流体逸度、酸碱度

(pH)和 氧化还原电位 (Eh)。 研究表明,小 热泉子铜矿床在成因上属喷流沉积 ,中 温、中等盐度

混合热液叠加改造型铜锌矿床。
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小热泉子铜矿区位于新疆吐鲁番市东南直距约 sO km的 戈壁滩上。大地构造上处于准

噶尔微型板块与塔里木古陆板块对接带北侧的哈尔里克-大南湖晚古生代陆缘弧带中。

矿区内出露地层主要有下石炭统小热泉子组 (CnJ)和 中石炭统底坎尔组 (od)。 铜锌

矿体主要赋于小热泉子组第一岩性段 (共六个岩性段),属 一套与同时代火山岩同源的火山

碎屑-沉积岩 ,部 分胶结物可能为热液硅质 ,具 浊流沉积特点。区内构造复杂,褶 皱、断裂

十分发育。主要表现为一轴向北西的不协调短轴背斜 ,且 后期有南北向褶皱叠加。断裂主要

为北西向和北东向二组。区内岩浆岩 ,除 火山岩外尚有较多的浅成或超浅成侵人岩,呈 小岩

株或岩脉。岩石以酸性岩为主。研究表明次火山热液参与了成矿作用。

矿床地质、地球化学特征研究认为,小 热泉子铜矿床的形成经历了四期六个阶段 (徐 新

煌等 ,1998)。 重要成矿作用为热液期石英硫化物阶段、绿泥石硫化物阶段和喷流沉积-成岩

期多金属硫化物阶段。本文主要研究重要成矿阶段流体包裹体特征。

包裹体的一般特征

通过对矿物包裹体的镜下观测表明,不 同矿化阶段的不同矿物其包裹体的分布、形态、

大小和类型均有一定差异。

1.1 包 裘体分布

喷流沉积-成岩期形成的矿石 (简称喷流型矿石)中 矿石矿物 (如 闪锌矿)与 脉石矿物

(如萤石及少量石英)共 生,后 者常分布于矿石矿物斑点的中央及其周缘;闪 锌矿中杂质多

(主要为黄铜矿固体包裹物),仅 见少量流体包裹体;萤 石中见少量星散状、孤散状分布的流

体包裹体。石英硫化物阶段形成的矿石 (简称石英脉型矿石)中 ,包 裹体分布不均;石 英中

流体包裹体分布与矿石矿物密切相关,与 黄铜矿伴生的石英中的流体包裹体成群分布,与 黄
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铜矿近邻的石英中主要呈星散状分布;闪 锌矿中见少量呈星散状、线状分布的流体包裹体。

绿泥石硫化物阶段形成的矿石 (简称绿泥石岩型矿石)中 的闪锌矿 ,很 少含黄铜矿等包

裹物,其 间流体包裹体甚少 ,偶 见少量呈星散状出现,与 闪锌矿共生的有少量石英 ,其 间富

含闪锌矿包裹物 ,局 部流体包裹体发育 ,有 的成群分布,有 的呈星散状。

1.2 包 裹体形态和大小

喷流型矿石中,闪 锌矿及共生的萤石中之流体包裹体其形态多为不规则状 ,大 小多为 5
~10um;石 英中包裹体不发育 ,且 一般很小 (<2um)。 石英脉型矿石的闪锌矿矿物中,

流体包裹体形态多样 ,主 要为浑圆一椭圆形 ,次 为长条形、三角形及不规则形 ;石 英中包裹

体一般较发育 ,但 细小 ,多 数小于 2um,个 别为 5~10umo绿 泥石岩型矿石的矿物中,闪

锌矿及石英中流体包裹体形态以浑圆形为主;其 包裹体均很细小,多 数小于 2um,个 别为 3
~6umo

1.3 包 裹体 类型

小热泉子铜矿床中,各 类矿石的矿物包裹体类型较简单 ,主 要为单相 (L)和 二相 (L

V),偶 见含石盐子矿物的二相 (I'-S)包 裹体。但不同阶段形成的包裹体 ,其 类型主次有所

差异。

喷流型矿石中流体包裹体以单液 (L)相 为主,少 量二相 (LV)包 裹体 (气 液 比为

1%~5%;石 英脉型矿石中流体包裹体以气液二相 (L~V)为 主 (其 气液比多为 3%t5%,

个别达 10%),少 数为单液 (L)相 ,偶 见含石盐子矿物的二相 (Ls)包 裹体 ;绿 泥石岩型

矿石中流体包裹体以单液 (L)相 为主 ,少 量气液二相 (L-V)包 裹体 (石 英 中气液 比为

3%~5%,闪 锌矿中未能测定)。

2 包 裹体温度测定

在室温下利用热台测试了5件 样品 37个 流体包裹体的均一温度,计 算三个重要阶段的

平均均一温度不高 (87~225℃ )。其中喷流沉积期均一温度为 108.4± 14.0℃ ,变 化范围

为 87~126℃ ;热 液 期 石 英 硫 化 物 阶 段 均
一

温 度 为 120~225℃ ,平 均 166.5± 27,6℃ ;绿

泥石硫化物阶段形成的闪锌矿中包裹体细小,未 见可测的二相包裹体 ,但 据闪锌矿之颜色呈

灰黑色,显 示其形成温度较高。

对 4件 样品进行了爆裂法测温,仅 一件石英样品获得较连续的弱爆裂声。两次测试结果

相近,为 350℃ 和 360℃ 。明显高于热液期石英硫化物阶段的均一温度。

通过测试闪锌矿中 Ga、 Ge含 量估算闪锌矿的均一温度。实测绿泥石岩型矿石中闪锌矿

的 Ga和 Ge含 量分别为 12× 106和 8× 106。 将 Ga/C.e比 值 (1.5)之 对数值 (0.18)投 于

Mol⒗ r(1987)闪 锌矿 Ga/Ge一 均一温度图解,估 算其对应均一温度为 220℃ 。利用矿物对

硫同位素来估算矿物对平衡温度 ,估 算黄铁矿-闪锌矿平衡温度为 225~280℃ 。

以上测试 ,爆 裂温度与均一温度相差近 ⒛0℃ 。一般认为,爆 裂温度为成矿温度的上

限,均 一温度为成矿温度的下限。若以其差值之一半为 △莎(=100℃ ),则 各阶段成矿温度

与闪锌矿 Ga/Ge地 温计、硫同位素地温计所估算值相似,故 成矿温度为 :喷 流沉积期为 210

(90~240)℃ 、热液期石英硫化物阶段为 270(1⒛ ~370)℃ ;绿 泥石硫化物阶段为 240(110
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~280)℃ 。

3 成 矿流体的盐度与密度

流体的盐度估算方法,其 一是借助冷台实测气液包裹体之冰点后利用 Potter(1978)公

式计算其盐度 ;其 二是据包裹体液相成分 (表 1),用 化学法测量 (朱上庆等,1991)计 算

注:原 始数据由北京有色矿床地质研究所色谱室测试

其盐度。前者因包裹体小,故 仅实测石英硫化物阶段 10个 包裹体冰点,计 算其平均盐度为

9,23%NaCl。 利 用 化 学 法 测 量 计 算 的 三 阶 段 盐 度 (Nacl)分 别 为 10.75%、 28.17%和

25.92%。 故认为沉积期为低盐度 ,热 液期为中等盐度 (9,23%~25.92%),个 别达高盐度 ,

这与包裹体中偶见石盐子晶的现象一致。

流体的密度从 Ahmad等 (1980)绘 制的 NaCl~H2O体 系的温度-盐度-密度关系图上查得

其三阶段流体密度 (g汽 m3)变 化不大 ,分 别为 0.93、 0.94和 0.96。

4 成 矿流体的成分

小热泉子铜矿床重要成矿阶段的矿物包裹体成分及计算的相关参数见表 1和 表 2。

由表 1、表 2可 见,小 热泉子铜矿床包裹体成分具以下特征:① 气相成分中以 Co和

H2O为 主,次 为 N2、 H2和 CH4。 绿泥石硫化物阶段包裹体 中气相 H2O,尤 其是 CO2

表 1 小 热泉子铜矿床矿物包玟体成分

成矿期 (或 阶段)

样

 
 
数

液  相 /(ug仡 ) 气  相 /【ug/g)

K+ Na+ caP+ Mf+ F̄ CΓ sα
ˉ

H2 Co C⒐ CH。 N2 H2○

喷流沉积-成岩期 1 1 72

热液期
石英硫化物阶段

绿泥石硫化物阶段

4

2

8,71

7.93

8 25

17.4(

1 25

42(

0 29

1 35

6.47

4 49

0.01

0,22

0,75

0,01

1.31

0,17

6 1

207

表 2 小 热泉子铜矿床成矿流体组分比值及水化学类型

成矿期 (或 阶段)

摩尔比值 阳离子含量/% 阴离子含量/%

矿液水化学类型

N
a
~
K

F
一α

C
O
2
~
H
2
。

K+ Na+ Ca’
+ M酽+

F̄ Clˉ 蝴
ˉ

喷流沉积 成̄岩期 32 7 1 4 0 F-C⒈N⒏ K Co

热液期

石英硫化物阶段

绿泥石硫化物阶段

2.74

11.2

0.10

0 83

33 4

11.4

53.7

42.6

9.3

39 8

36

6,2

66,7

91.8

24 3

82

8,9

0

F-N扯 K

F-N扯 Ca
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(416.8Ftg/g)明 显高于喷流期 (112,0/· g/g)和 石英硫化物阶段 (24.09ug/g)o COz/HzO

比值亦具相似特点;② 液相成分中,F/Cl、 Na/K摩 尔比值均大于 1,显 示 F>Cl、 Na>K

的特点。且从喷流期→热液期石英硫化物阶段艹绿泥石硫化物阶段,其 比值具增大的趋势;

③ 喷流沉积-成岩期的水化学类型十分复杂 (RCl-Na~K~Ca型 ),热 液期相对简单。

5 成 矿流体的性质

据小热泉子铜矿床包裹体成分、成矿温度、流体盐度等 ,计 算不同阶段成矿流体的有关

逸度、酸碱度和氧化还原电位如表 3所 示c

表 3 小 热泉子铜矿的成矿流体部分计奔参数

成矿期 (或阶段) 莎/℃ S/% △气 吣乜 pH Eh/eV

喷流沉积-成岩期

石英硫化物阶段

绿泥石硫化物阶段

210

270

240

~10,25

9 23̂ -28 17

~25 92

-46.05

-39,13

-41 65

-7 33

-1,48

-4,20

8,39

5,96

7 08

-0 397

-0,235

-0 326

6 认 识与结论

(1)喷 流沉积-成岩期流体来源复杂,矿 液水化学类型为 FC卜 Na-K-Ca。 既显示其表生

水源富
“
α

”
、

“
K” 特点 ,又 显示其深源 (气 相富

“
H2”、

“
N2” 和液相富

“
卩 )与 岩浆有关

(Na/K(摩 尔)(1.2)的 特点。成矿温度较高 ,闪 锌矿中具固溶体分离结构 (黄 铜矿包裹

物),表 明非正常海相沉积 ,这 与岩石化学、矿床地球化学研究的结果一致 ,显 示其可能与

海底火山活动有关的锌铜喷流沉积 ,属 低氧逸度碱性环境。阿舍勒铜锌矿床喷气-沉积期

(陈毓川等 ,1996)与 之相比,有 相似之处 ,但 前者流体明显贫 F、 Ca而 富 S叫
ˉ
、K,且 属

酸性环境。

(2)热 液期因变质作用和岩浆侵人 ,尤 其是次火山活动,一 方面使原有矿质活化迁移改

造富集 ,另 一方面又带来新的矿质叠加成矿使铜锌进一步富集。早期石英硫化物阶段成矿温

度较高 (270℃ ),盐 度中等偏高 (9.23%~28,17%NaCl),流 体以次火山热液为主,次 为

地下水热液 ,属 F Na~K型 ,低 氧逸度、偏碱性环境。随着温度下降,盐 度降低 ,中 晚期绿

泥石硫化物阶段的矿液以地下水热液为主,K质 明显减少 ,Ca质 明显增多 ,变 为 F Na Ca

型流体 ,环 境为低氧逸度碱性环境。阿舍勒矿床的变质改造期和热液叠加期与小热泉子铜矿

热液期的流体相比却存在很大差异,前 者为低盐度、酸性 Cl-SO4̄ Na型 流体。
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