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大水沟碲矿床成矿流体特征及其幔源性质
艹

魏家秀 毛 景文

(中 国地质科学院矿床地质研究所 ,北 京)

提 要 :该 文是大水沟碲矿床成矿流体研究的成果。经过进
一步的稳定同位素、惰性气体同

位素和流体包裹体研究 ,初 步证明该碲矿床成矿流体主要来 自地幔。由火山岩浆的多期次活动,

中低温、高盐度的成矿流体 ,携 带大量 K、 Na、 α、F、 COz、 C成 和 Hz等 深源物质 ,以 富碱质
、

硅质为主的成矿交代作用 ,示 意出成矿流体的深源性。氢、氧、碳、硫同位素组成均指示其成矿

流 体 的 地 幔 来 源 。 惰 性 气 体 同 位 素 测 试 :3He严
He为 1.34~2,16Ra;40Ar'6Ar为 犯 5~1026,这 进

一步反应了大水沟碲矿床成矿流体来自原始地幔。

关键词 :成 矿热流体 地 幔来源 大 水沟碲矿床

大水沟碲矿床是世界首例独立碲矿床。自从 ⒛ 年代初发现以来 ,许 多地质学者对其进

行了初步研究。以往,多 从区域地质、矿床学、矿物学和地球化学等方面进行研究
[2̄ 4]。

本文从流体包裹体和各种稳定同位素入手,结 合区域地质和矿床地质,提 出了大水沟碲矿床

的地幔流体成矿的新认识。

矿床地质概况

大水沟碲矿床位于扬子准地台与松潘
-甘孜地槽接合部、龙门-大雪山-锦屏山推覆构造中

段。大渡河 SN向 深大断裂与磨西等次级 NNE向 断裂为控矿构造。

矿区内主要出露二叠纪大理岩和变玄武岩。成矿直接围岩为变玄武岩。矿区内
13条 矿

脉均产于玄武岩层内,充 填于 NE向 构造裂隙中
[4]。

碲矿脉两侧的围岩蚀变十分发育 ,主 要有碳酸盐化、硅化、黑云母化、白云母化、绿泥

石化和绿帘石化 ,电 气石化和钠
-奥长石化等。辉碲铋矿脉两侧蚀变以白云母和绢云母系列

发育为特征
[:)。

大水沟碲矿床成矿分成三阶段 :黄 铁矿
-磁黄铁矿阶段 (I),辉 碲铋矿阶段 (Ⅱ)和 黄

铁矿-黄铜矿阶段 (Ⅲ)。成矿Ⅱ阶段为碲矿、碲金、碲铋矿的主要成矿阶段
(2]。含碲矿物以

辉碲铋矿为主,其 次有楚碲铋矿,还 有硫碲铋矿、碲铋矿、自然碲、自然金、
六方碲银矿、

自然铋等
[3]。在同一碲矿床中,发 现如此之多的碲矿物,实 属国内外罕见。脉石矿物以白

云石为主,方 解石、石英、白云母等次之。

本矿床的辉碲铋矿呈大片状 (直径 0j2~1cm),自 形晶,在 矿石中多呈银白色,大 片
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状集合体产出,构 成富碲的致密块状矿石[4】。其品位 :Te o,2%~10%;富 矿石 ,Te可 达

34.58%。 大水沟碲矿床不仅富含碲矿,而 且金、银、铜、铋和硒均达工业品位 ,构 成富矿 ,

可供综合开发利用。

2 碲 成矿的物理化学条件

2.1 成 矿物理化学条件

(1)成 矿温度 :用 均一温度代表成矿温度。均一温度的测定是在对三个成矿阶段与磁黄

铁矿、辉碲铋矿、黄铜矿密切共生的石英、方解石和白云石 (少量)中 的流体包裹体的特征

和类型研究的基础上 ,运 用谢克斯梅卡 (Ch茁 xmeca)冷 热台和莱兹 (Lotz)1350热 台上进

行的。仪器误差范围在 1~3℃ 。测试结果示于成矿温度直方图上。由直方图看出:该 矿床

磁黄铁矿、辉碲铋矿、黄铜矿等由 400→ 260→ 180→ 80℃ 递降,为 成矿的温度条件[61。该

直方图同时反应各成矿阶段具正态双峰型特征 ,这 进一步指示了成矿的多期次性特征。其成

矿 I阶 段主成矿期为 360~260℃ ;Ⅱ 阶段为 260~160℃ ;Ⅲ 阶段降至 180~80℃ 。

(2)盐 度 :按 统计学原理 ,将 测得的同一样品同一包裹体的均一温度和相对应的盐度

值 ,按 产状和成矿阶段投于大水沟碲矿床形成温度与盐度关系图。该图反应了碲矿成矿 Ⅱ阶

段——辉碲铋矿主成矿期 ,其 形成温度中等,而 盐度高达 14.6%~8.0%NaCl,这 具体表现

了大水沟碲矿床成矿独特的物理化学条仵。

(3)由 包裹体均一温度、盐度及其气、液相成分分析结果 ,结 合 Hass(1976),Potter

(1976)等 人的 TPD-X相 图及有关公式,测 算出该碲矿床形成时压力为 :79~56~33

MPa;成 矿流体密度范围在 0.98~0,86~0.71g/cm3。 在碲的主成矿阶段 ,还 有一组高密度

(1,02~0.95g/cim3)流 体与之共存。高密度与低密度成矿流体的同时存在 ,是 成矿热流体

沸腾、不混溶成矿的证据[9]。碲成矿时,pH=6.53~6,07。 测算数值表明:成 矿溶液属中、

偏酸性。而随着碲迁移 ,富 集过程 ,其 氧逸度有由高向低 (1f。2=10̄
2狁 -10̄ 439)变 化。

2.2 成 矿流体地球化学

(D成 矿 流 体 化 学 组 分 :由 包 裹 体 气 相 和 液 相 分 析 获 得 该 碲 矿 床 成 矿 流 体 化 学 组 分 ,共

有 Na艹 、 K+、 Ca2+、 Mg2+、 Cl̄ 、 F̄ 、 sα

ˉ

和 H2O、 CO2、 CH。 、 CO、 N2、 H2、 oHs等

14项 成 分 。 液 相 中 阳 离 子 ,Na+含 量 最 高 ,为 55,65~2.44ug/g,K+其 次 ,为 9,78~1.26

ug/g,Ca2+、 Mg2+含 量 较 低 。 阴 离 子 ,α

ˉ

高 为 特 征 ,在 92.71~1.51ug/g范 围 ;F̄ 含 量

很 小 ,SO:̂含 量 因 样 品 而 异 。 其 包 裹 体 气 相 成 分 :以 H20和 CO2为 主 ,CH4含 量 占 第 三

位 。 CH4在 4.93~0.⒛ mol%,所 分 析 样 品 都 含 有 CH4。 有 8仵 样 品 分 析 出 H2,在 27,97~

0.032m° l%范 围 。

(2)成 矿流体性质与演化 :成 矿流体中所含各种化学元素的定性、定量值 ,在 一定程度

上反应了成矿流体的地球化学性质与特征[5]。该碲矿床 ,Na+/K+比 值一般在 2.418~

0,904。 在 碲 矿 主 成 矿 阶 段 ,总 的 Na+比 Ca2+高 。 Na+/Mg2̀Na+高 出 Mg2+2,69~⒛ .75

倍 ,由 此 可 见 ,Na+和 K+的 岩 浆 热 液 性 质 。 Cl̄ /F̄ )Cl̄ /Sζ
ˉ

为 特 征 。 H2O/Co一 般 在

3,29~0.48。 但在碲主成矿阶段,C%可 高于 H2O的 含量,可 见 CO2参 与碲的成矿作用
[1)。
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在近半数样品中有 o践 的存在。美国成矿流体研究权威 E Roedder(1972)指 出:有 机气

体在流体中的存在 ,有 利于对金属成分的硫盐的分解。

综 上 所 述 ,碲 的 成 矿 溶 液 为 富 K+和 Na+的 富 碱 质 流 体 ,同 时 还 富 含 Cl、 COz、 CH4和

H2的 性 质 。 碲 的 成 矿 流 体 由 成 矿 早 阶 段 到 晚 阶 段 :Na++K+→
N'++Mg2+;CO2→ 叱 O

及 Cl+F̄ +H2+CH4→ SO∶

ˉ

方 向 演 化 。

3 稳 定同位素地球化学

3.1 氢 氧同位素地球化学

大水沟碲矿床的石英及蚀变岩中的黑云母和白云母 ,经 氢、氧同位素分析 ,将 所获
εD、

a1:O对 应的数值投于大水沟矿床成矿溶液 ε⒉a1:O图 中,其 结果 ε⒊ε
1:O组
成 ,绝 大部分

落 到 岩 浆 水 区 域 内 。 辉 碲 铋 矿 阶 段 成 矿 流 体
a1:O=3.17‰

~9.11‰
;ε D=-54‰

~

—
“ ‰ ;该 成 矿 阶 段 脉 旁 蚀 变 岩 的 水

/岩 反 应 ,流 体 的 ε
1sO=5.9‰ ~8.0‰

,ε D=-64‰

~-59‰
。

碳同位素组成特征,I和 Ⅱ成矿阶段,无 矿白云石脉及二叠系大理岩中方解石,其 碳氧

同 位 素 组 成 十 分 相 似 :a13%D:=-5‰
~-7‰

;a1:OsM。 w=16· :‰
~28.2‰

。 由 此 可 以 认

为 ,大 水沟矿区中的碳来 自地幔或地壳岩浆房
[10〕

3.2 硫 同位素地球化学

在硫同位素分布直方图中,上 图为黄铁矿
-磁黄铁矿成矿阶段 ,所 示 ε

34s=-3,1‰ ~

+2.8‰ ;下 图辉碲铋矿成矿阶段 ε
34S=-0.5‰ ~+1.4‰ ,二 者均呈塔式正态分布。

3.3 情 性气体同位素测试

本次 ,对 大水沟碲矿脉中的白云母进行了惰性气体同位素测试。结果 :3He/He=1.34

~2.16Ra;40Ar'6Ar=385~1026。 由 于 白 云 母 封 闭 性 较 差 ,因 而 ,数 据 变 化 范 围 较 大 ,但

总的,它 们明显地反应出地幔流体的性质。

4 成 矿物质来源及其幔源性质

成矿流体是成矿过程起决定性作用的因素之
一。大水沟碲矿床成矿流体来自何处?由 于

对于其成矿作用的认识不同,因 而众说纷云。在前人工作基础上,我 们经过进
一步的稳定同

位素、惰性气体同位素和流体包裹体研究,由 前两节所阐述的内容和大量的物化参数,可
以

证明形成大水沟碲矿床的成矿流体主要来自地幔。

大水沟碲矿床位于扬子地块西缘。自中生代以来,扬 子地块西缘及邻区最突出的
地质作

用表现为地幔蠕动,壳 幔作用和南北向大型走滑断裂及韧性剪切。两种作用的结合,不
但引

起地幔和地壳变形,岩 浆多期次活动,而 且有大量深源物质向上运移成矿。区内
区域变质、

花岗岩侵位和矿化的放射性同位素测年集中于 167× 106~93× 106a之 间。

尽管二叠纪峨嵋玄武岩 ((Ar法 测年数据为 253× 106a)为 碲成矿的主岩,但
成矿作

用却表现出以富集碱质和硅质组分及碳酸盐为特征。在矿脉中,脉 石矿物
以碳酸盐类 (包括
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白云石、方解石及菱铁矿和菱镁矿)为 主。从矿脉边侧向外 ,K/Na比 值变化 由 4。γ、

3.12、 0.16(原 岩 ),Mg″ e比 值 从 0.94、 0。 弘 、 0,65、 0.48(原 岩 )。 这 些 特 点 反 映 出 富

碱质的成矿流体向外的渗浸交代作用。这种富含 COz和 Cl,并 以碱质、硅质组分为主的成

矿交代作用,示 意出成矿流体的深源性。

大水沟是一个中低温热液矿床。第一阶段 (黄铁矿-磁黄铁矿阶段)为 360~260℃ ,第

二阶段 (辉碲铋矿阶段)为 2⑾ ~160℃ 和第三阶段 (石英-黄铜矿阶段)为 180~80℃ 。其

相 应 盐 度 为 2.4%NaCl~10.1%NaCl、 8.0%~14,6%NaCl和 0.7%~5,8%NaCl,部 分 地 段

成 矿 经 历 过 沸 腾 作 用 。 成 矿 流 体 组 分 为 H2O、 CO2、 Hz、 Cl̄ 、 Sσ 、 Na+、 K+、 Ca2十 、

Mg2+,基 本上属于 CO2̄ △ O-Nacl-Kα 流体体系。从早阶段到晚阶段成矿流体主要由 K++

Na+→ Ca2++M纟
+;C⒐ → HzO;Cl+F̄ → SO:̄ 方 向 演 化 ;大 水 沟 矿 区 的 金 属 元 素 随 着

成矿流体演化 ,相 应有 Te和 ⒏ 向 Cu和 Au的 运移、沉淀、富集成矿。

大水沟碲矿的硫同位素分布范围很窄,整 体以 1.5‰ 为塔峰。各成矿阶段的硫同位素均

显示出成矿流体的地幔来源。两个成矿阶段矿石的碳和氧同位素组成十分相似 ,在 a13%D:

对 ε
1:OsM。
w图 上的投影点,全 部集中于地幔来源火成碳酸盐区之右侧 ,与 矿区内二叠系大

理岩的截然不同。二叠系大理岩的 ε
13C=— 0.3‰ ~-2.5‰ ,ε

1:O=16,8‰ ~28.2‰ 。

本矿床的氢氧同位素组成 ,前 已述及 ,其 结果与 Ohm。 to(1986)和 Sheppard(1986)

提出的岩浆水范围 (ε
1:O=+5.5‰ ~+9.5‰ ,ε D=-80‰ ~-40‰ )相 吻合[10]。

大水沟碲矿床的惰性气体同位素测试工作还在继续进行之中,就 以上所述 ,获 得

的
3He尸

He值 为 1.34~2.16Ra,。
OAr'6Ar=385~1026,直

接 明 显 地 反 应 出 地 幔 流 体 参 与 了

大水沟碲的成矿作用[7)。因此 ,可 以认为大水沟碲矿床的成矿流体来自地幔。

此外 ,碲 (Te)本 身就是一种亲地幔的气化元素,因 而在地幔脱 CO2、 H2和 排气过程

中,Te、 Bi、 Au、 Se、 Cu、 Ag等 随气热流体上升至地壳 ,在 适宜的地质、构造条件 ,以 及

合适的物化条件及地球化学环境中,迁 移、沉淀、富集成矿。
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