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新疆阿尔泰大东沟铅锌矿床流体包裹体特征及

成矿作用
!

刘 敏:，张作衡:，王永强!，郭旭吉!，陈伟十:
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摘 要 大东沟铅锌矿床位于阿尔泰山南缘克兰盆地内，矿体呈层状展布，与地层产状一致，直接容矿围岩为

下泥盆统康布铁堡组火山8沉积岩，矿石构造以条带状、浸染状、细脉状为主，矿石矿物成分相对简单，主要为方铅矿、
闪锌矿和黄铁矿等。文章对大东沟铅锌矿床不同成矿阶段的石英、方解石和闪锌矿中的流体包裹体进行了测温，对

石英和闪锌矿中的流体包裹体进行了激光拉曼光谱分析，并对部分石英样品进行了气相及离子色谱分析。结果表

明，大东沟铅锌矿床流体包裹体主要有+;<=8>!2、<2!8>!2?<>@和<2!8>!28+;<=三种类型；均一温度变化范围较
大，为#9A6!@5"B，主要集中于:@"!6""B，流体盐度!（+;<=(C）为"A!D!79A:D，主要集中于6A!D!:@A5D；流

体包裹体气相成分主要为<2!和>!2，含少量<>@、+!、>!等，液相成分以+;E、<;!E、FG、<=G为主，HE、32@!G次

之，并含少量)I!E、JKG和+2G6，计算所得的离子浓度为6$A$D!75A"D。结合已有的稳定同位素资料，方解石中

的":6<L810J值为G@A!M!"A@M，石英流体包裹体中的"0L83)2N为G5#M!G:!9M，计算所得的石英及方解石的

":52水 值在G::A@M!9A$M之间，表明成矿流体主要为岩浆水与大气降水的混合物，流体中的碳主要来源于海相碳
酸盐岩，成矿流体的物理化学条件的改变及流体的不混溶作用在成矿过程中起了重要作用。
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阿尔泰多金属成矿带是中国重要的成矿带之

一，位于该带的阿尔泰山南缘泥盆纪火山:沉积盆地
是一个重要的铅、锌、铁矿化集中区，已经发现有可

可塔勒、铁木尔特等铅锌矿和蒙库铁矿等矿床。前

人对该带内铅锌矿床的成因普遍认识为喷流沉积成

因（王京彬等，LFFK；秦克章等，LFFK；王书来等，

<@@P；<@@G；申茂德等，<@@I；尹意求等，<@@P；刘悟辉
等，<@@X；郭正林等，<@@G）。关于成矿物质来源方
面，前人的工作主要集中于使用稳定同位素、稀土元

素及U,:8’:[E同位素组合来揭示成矿流体来源（王
京彬等，LFFK；王登红等，<@@<；万博等，<@@X；王书来
等，<@@G），近年有关该区的流体包裹体研究也取得
了一定的进展（王京彬等，LFFK；徐九华等，<@@P）。
大东沟铅锌矿床是新疆有色地勘局G@X队于LFFF
年对乌拉斯沟:大东沟一带进行地质调研工作时新
发现的一处中型矿床，关于该矿床的地质特征，王永

强等#和刘敏等（<@@K）曾做了简单介绍，刘敏等
（<@@K）对稳定同位素组成进行了较为系统的研究。
本文主要通过对大东沟铅锌矿流体包裹体的研究，

揭示该矿床成矿流体的物理化学条件、基本组成及

流体演化过程，并运用已有的氢、氧、碳和硫等稳定

同位素特征，结合区域资料，进一步探讨大东沟矿床

的成矿物质来源和成矿作用。

L 区域地质概况

阿尔泰多金属成矿带位于西伯利亚板块和哈萨

克斯坦:准噶尔板块的结合部位，在泥盆纪—早石炭
世，准噶尔洋向北俯冲，致使西伯利亚板块南缘演变

为活动大陆边缘，形成沟（乌伦古海沟）:弧（喀拉通
克岛弧）:盆（克兰弧后盆地）体系（王少怀，<@@X）。
之后，在早期拉张条件下形成了冲呼尔、麦兹、克兰

等火山沉积盆地和海相火山:盆地成矿系统，与钙碱
性火山作用有关的铜铅锌成矿作用（ZVU矿床）广
泛发育，构成了阿尔泰多金属成矿带（张连昌等，

<@@X；万博等，<@@X；李文渊，<@@G）。
阿尔泰山南缘的克兰泥盆纪火山沉积盆地在大

地构造位置上，处于西伯利亚板块的晚古生代阿尔

泰大陆边缘。该区域构造线呈北西:南东向，以阿勒
泰复式向斜为主体，其内部次级褶皱和北西向断裂

均发育，早泥盆世该区域火山活动强烈，以中酸性:
酸性为主，主要为流纹质、英安质火山碎屑岩及熔岩

等；中泥盆世火山活动减弱，以基性为主，形成玄武

质及中基性凝灰岩。盆地内出露的地层为下泥盆统

康布铁堡组和中泥盆统阿勒泰镇组。前者为一套含

铁、铜、铅、锌和金的中等变质海相中酸性火山岩:火
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山碎屑岩!陆源碎屑沉积岩!碳酸盐岩建造，后者为一
套浅海相的陆源碎屑沉积夹基性火山岩、化学沉积

岩和碳酸盐岩（申茂德等，"##$；郭旭吉，"##%；尹意
求等，"##&；焦学军等，"##&）。

" 矿床地质特征

大东沟铅锌矿位于阿勒泰市北东’"()处，其
地理坐标为：东经**+#,-!**+#*-，北纬%.+&,-!%.+
&*-，该矿床产于阿勒泰陆缘活动带克兰晚古生代盆

地中部的阿勒泰复式向斜内。其铅和锌平均品位为

"/*0，目前共圈定""条铅锌矿体（其中包括’#条
盲矿体），估算铅和锌储量为’&万吨。
矿体主要赋存于下泥盆统康布铁堡组上亚组第

二岩性段内，赋矿岩性主要为矽卡岩化变钙质砂岩

及不纯大理岩，矿体呈层状、似层状、透镜状分布（图

’），基本顺层产出，大致平行，沿走向呈膨大缩小现
象。矿体走向"*#!$"#+，倾向$1!%*+，倾角.&!
*&+，局部产状较陡，偶见有反倾现象，矿体一般长

’##!,##)，厚"!’")，垂直深度$&!&1#)"。矿

图’ 大东沟铅锌矿地质略图（根据新疆有色勘查局.#,队’2’####矿区地质图修改，"##,）

3’!’"—康布铁堡组上亚组第一岩性段；3’!""—康布铁堡组上亚组第二岩性段；3’!$"—康布铁堡组上亚组第三岩性段；

’—第四系；"—变晶屑凝灰岩；$—不纯大理岩；%—变石英砂岩；&—变钙质砂岩；,—矿体；.—采样点及样品编号

4567’ 89:;:65<=;)=>:?3=@:A66:BCD!EA:F9@9>:G5H（):@5?59@=?H9FHI969:;:65<=;)=>:?CD!EA:F9@9>:G5H=H
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石矿物主要有闪锌矿、方铅矿、磁铁矿、黄铁矿及少

量黄铜矿、磁黄铁矿、毒砂等，次生矿物有褐铁矿、黄

钾铁矾、孔雀石等，方铅矿、闪锌矿呈条带状、浸染

状、团块状、星点状分布，并在地表形成硫化物铁帽，

其中闪锌矿含量大于方铅矿；脉石矿物主要有石英、

长石、绢云母、黑云母、白云母、绿泥石、角闪石和方

解石，深部似矽卡岩中还见有少量绿帘石、萤石和石

榴子石。矿石结构主要为自形!半自形粒状结构、他
形粒状结构及交代熔蚀结构。矿石构造主要有浸染

状、细脉状和条带状构造。

矿区围岩蚀变发育，主要蚀变类型有绢云母化、

碳酸盐化、矽卡岩化、硅化、叶蜡石化、高岭石化、黄

铁矿化等，其中矽卡岩化与成矿关系最密切。

依据不同矿化类型的野外穿插关系，以及矿石

结构构造特征、分布、产出状态及矿物组合关系，成

矿可划分为以下几个阶段（刘敏等，"##$）。
（%）与似矽卡岩有关的铅、锌矿化阶段：是矿床
最早也是最重要的成矿阶段，以锌矿化为主，其矿化

与似矽卡岩的形成密切相关，该阶段中闪锌矿多呈

半自形!他形，黄铁矿多呈团块状出现，自形程度较
高，粒度较大，也有少量呈细粒浸染状，似矽卡岩化

常呈层状出现，主要矿物组合为石榴子石、绿泥石、

绿帘石、角闪石、黑云母等。矿化多呈致密块状或稠

密浸染状，构成重要的铅锌富矿石，矿体多经历了后

期热液改造，常见后期形成的石英脉和方解石脉。

（"）多金属硫化物阶段：主要矿物组合为方铅
矿!闪锌矿!黄铁矿!黄铜矿!磁黄铁矿，多呈条带状、
稠密浸染状出现，其中条带状矿石延伸不稳定。和

与似矽卡岩有关的铅、锌矿化阶段相比，此阶段的方

铅矿含量较高，且方铅矿粒度较大，自形程度较高。

黄铁矿多呈他形细粒状。

（&）石英脉型铅成矿阶段：常呈石英脉出现，除
方铅矿外，常与黄铁矿、毒砂及少量闪锌矿共生。该

阶段形成最晚，野外常可见其产物切穿其他阶段的

产物，方铅矿多呈团块状、星点状自形!半自形粒状。

& 流体包裹体地球化学特征

!’" 样品特征及测试方法
本次研究共采取了不同成矿阶段的样品(#件，

挑选出不同成矿阶段中透明矿物相对发育的样品制

成包裹体光薄片，在显微镜下进行观察，最终挑选出

%)件样品（样品编号中第一个字母代表成矿阶段，即

*代表与似矽卡岩有关的铅、锌成矿阶段；+代表多
金属成矿阶段；,代表石英脉型铅成矿阶段）进行测
试（采样位置标于图%），划分出包裹体的类型及期
次，圈出适合测温的包裹体，并用酒精对包裹体片进

行浸泡，清洗薄片去除树胶以便进行下一步工作。

流体包裹体的显微测温工作在国土资源部成矿

作用与资源评价重点实验室完成，测试所用仪器为

英国产-./012342*56##显微冷热台，测温范
围为7%8$!6##9，误差为:#;%9。实验过程中为
防止包裹体在加热过程中爆裂，先进行冷冻测温。

而对于含子矿物包裹体，在升温过程中仔细观察气、

液、固三相的变化，并记录其子矿物消失温度及均一

温度。当温度接近相变点时，控制升温速度，使其小

于%9／<=>。尤其是对于含?@"包裹体进行均一法
测温时，由于所测的含?@"包裹体在加热过程中极
易爆裂，故在升温过程中采取先以%#9／<=>的速率
加热，当?@"液相或气相开始晃动时，则降低升温速
率至#;(9／<=>，包裹体达到均一后，升温速率也不
宜大，避免包裹体爆裂。

包裹体的盐度根据不同的包裹体类型查表或计

算：对于/A?B!4"@两相包裹体，根据所测得的冰点
查冰点换算表（CDE>AF，%88&），得到流体包裹体的盐
度值；对于含/A?B子矿物包裹体则利用子矿物熔化
温度与盐度换算表（卢焕章等，"##G）得到包裹体的
盐度值；含?@"的包裹体，由于笼合物的形成，将水
从水溶液中移出，这样就增加了剩余水溶液的盐度，

因而利用冰的熔化温度就不能获得正确的盐度数

值，可以利用笼合物的熔化温度来确定包裹体的盐

度（卢焕章等，"##G）。
大东沟铅锌矿床单个流体包裹体激光拉曼光谱

测定在核工业地质分析测试研究中心完成。所用仪

器为-1C4H!,.*-AIH124H型显微激光拉曼光
谱仪，光源为JAK晶体倍频固体激光器，激光波长为

(&"><，功率为(#2+，实验室温度为"(9，湿度为

(#L。本次实验主要选取了不同成矿阶段石英中的
不同类型的包裹体进行测试，并选取了少量透明度

较高的闪锌矿中不同类型的包裹体进行了测试，但

闪锌矿均表现出较强的荧光干扰。

流体包裹体的气相及离子色谱分析是在国土资

源部成矿作用与资源评价重点实验室完成的，气相

色谱所用仪器为5?!"#%#型气相色谱仪。样品预处
理为：将石英样品装入烧杯，加入王水&#<B、去离
子水"#<B，电热板$#!%##9保温&M，其间勤于搅
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拌，倾去酸液，用去离子水洗涤样品，直到洗涤液电

导与去离子水电导一致，用去离子水浸泡过夜，定量

滤纸过滤后将试样于!"!!#$烘干%&，干燥后备用
（杨丹等，’""(）。流体包裹体的离子色谱分析程序
为称取适量经过清洗的试样于瓷皿中，加盖置于马

弗炉中，于%#"!#""$下加热")#&，使包裹体充分
爆裂，冷却后将试样倒入石英烧杯中，加适量纯水，

置于超声波清洗器中，数分钟后取出，将溶液倒入样

品管，如此%次，制成大约*"+,溶液，继续浸取*
次，制成空白溶液，将已处理过的空白溶液及试样溶

液进行测试。实验所用仪器为-&.+/0123456-7
-289:型离子色谱仪。

!;" 流体包裹体岩相学特征
大东沟铅锌矿床的流体包裹体主要发育在石

英、方解石、闪锌矿中，既有原生包裹体，也有次生及

假次生包裹体，贯穿成矿的全过程，总的特点是流体

包裹体数量多，形状多呈不规则状，其长轴长大多介

于#!<#"+。假次生及次生包裹体主要呈线状分
布，多为负晶形或圆形，假次生包裹体主要以水溶液

包裹体为主；次生包裹体则主要以水溶液包裹体及

5=’包裹体为主；原生包裹体类型多样，按照流体包
裹体在室温下的物理相态和化学组成，可将原生包

裹体划分为如下*种类型：>/5,63’=型、5=’63’=
?53%型和5=’63’=6>/5,型。其中>/5,63’=型
包裹体可进一步划分为#类气液两相包裹体和$类
含子矿物多相包裹体，5=’63’=?53%型包裹体可
进一步划分为%类以水溶液为主的含5=’包裹体及

&类富5=’包裹体。本次研究主要选择呈孤立状及
群状分布的原生包裹体及没有切穿矿物边缘的假次

生包裹体，其特征列于表<。
（<）>/5,63’=型包裹体
离子色谱分析结果表明，该类包裹体应该为>/

（5/、@）5,（A）63’=体系，为便于描述在此简称为

>/5,63’=型包裹体（下文中5=’63’=6>/5,型包裹

体命名与此类似）。拉曼光谱分析结果表明该类包

裹体的气相中含5=’，但含量较少，常温下和低温下
均未观察到含5=’三相的特征，其微量的5=’不足
以改变包裹体中>/5,63’=的基本特征。

#类气液两相包裹体（图’/、’B），该类包裹体约
占包裹体总数的#"C，个体一般较小，长轴长#!<"

"+，少数可达*""+，一般小于<""+，其气相分数
为#C!#"C，一般为#C!<"C。包裹体形态为椭
圆形、长条形、圆形、菱形和负晶形，呈群状、线状及

孤立状分布。此类包裹体分布较为普遍，存在于成

矿各阶段，方解石中此类包裹体最为发育，个体相对

较大。

$类含子矿物包裹体（图’D、’.），一般由气相、
液相和固相组成，少数该类包裹体中仅出现子矿物

未出现气泡（图’.）。多呈椭圆状及不规则状，呈线
状或孤立状分布，一般长<"!<E"+，气相分数为

<"C!<#C，一般气泡体积大于子矿物，少数子矿物
占包裹体总体积的("C。子矿物多数呈立方体或近
圆形，部分包裹体在显微镜下观察时未见有子矿物，

而降温后出现子矿物，这种子矿物多数在<""$以下
消失。子矿物主要成分为>/5,，少数为@5,，据激光
拉曼谱图推断闪锌矿中可能还有>/’5/’（5=*）*（？）
及A9F.=*。该类包裹体在成矿各阶段中均有发育，
但数量不多。

（’）5=’63’=?53%型包裹体
该类型流体包裹体气相中除53%外，还含有少

量>’。
%类以水溶液为主的含5=’包裹体（图’0、

’9），该类包裹体约占包裹体总数的’"C!*"C，一
般呈椭圆形及不规则状，多呈群状及孤立状分布，长

轴长一般#!<#"+，由G5=’、H5=’和H3’=三相组成，

G5=’IH5=’占包裹体总体积的<"C!%"C，部分在

室温下呈两相，但降温后出现三相。该类包裹体以

在石英脉型铅成矿阶段最为发育。

表# 大东沟铅锌矿中流体包裹体基本特征

$%&’(# )%*+,,-%.%,/(.+*/+,*011’2+3+4,’2*+04*+4/-(5%30466027&8940.(3(:0*+/

类型 形态 长轴长／"+ 分布形态 气相分数／C 占总数的百分比／C

# 椭圆形、长条形、圆形、菱形 #!<"，最大可达#% 群状、线状、孤立状 #!#" %"!E"
$ 椭圆形、不规则状 一般<"!<E 孤立状 <"!<# #
% 椭圆形、不规则状 一般#!<# 群状、孤立状 <"!%" ’"!*"
& 椭圆形、菱形、不规则状 一般#!<" 群状、线状 ("!!# #!<"
’ 不规则状 一般J!<J 群状、孤立状 <"!’" ’

EJ’ 矿 床 地 质 ’""!年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 大东沟铅锌矿床中不同类型流体包裹体显微照片
"#闪锌矿中的!类液相包裹体；$#石英中的!类、"类原生包裹体与次生#类包裹体；%#方解石中呈线状分布的!类液相包裹体；

&#石英中的!类与$类包裹体共存；’#石英中的$类包裹体；(#石英中的#类气相包裹体；)#石英中的%类包裹体；
*、+#石英中的"类包裹体；,#闪锌矿中的%类包裹体

-,)#! .,%/01*020)/"1*33*04,5)%*"/"%2’/,32,%30(&,((’/’52261’30((78,&,5%783,053,52*’9"&05))08:$;<5&’103,2
"#!261’,5%783,053,531*"7’/,2’；$#!，"261’1/,="/6,5%783,053"5&#261’3’%05&"/6,5%783,053,5>8"/2?；%#!261’,5%783,053,5%"7%,2’；
&#!261’"5&$261’,5%783,053,5>8"/2?；’#$261’,5%783,053,5>8"/2?；(##261’,5%783,053,5>8"/2?；)#%261’,5%783,053,5>8"/2?；

*@+#"261’,5%783,053,5>8"/2?；,#%261’,5%783,053,531*"7’/,2’
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!类富!"#包裹体（或纯!"#包裹体）（图#$），

!"#相体积分数大于%&’，多呈椭圆形、菱形、负晶
形、不规则状（图#$），呈群状、线状、孤立状分布于石
英中，闪锌矿及方解石中少见。

（(）!"#)*#")+,!-型包裹体

"类含!"#及子矿物包裹体（图#.、#/、#0），由

1!"#、2!"#、2*#"及子矿物3相组成，多呈不规则状，

呈群状分布，长轴长一般4#54$6，!"#相体积分数
约为5&’##&’，子矿物多呈立方体状及不规则状，
主要为+,!-，少数为!,!"(（图#0），其分布仅限于石
英脉型铅成矿阶段。

在观察过程中还见到少量单相包裹体，但由于

其个体一般较小，冷冻到75&&8并未出现气泡，且
受寄主矿物透明性及内反射等条件限制，冰点温度

不易观察，因此未做进一步工作。

!9! 测温结果及相关参数
（5）+,!-)*#"型包裹体
对矿床不同成矿阶段5%件样品中54:个%类

包裹体及(%个&类包裹体进行了测量，测温结果列
于表#，从表#及图(、图3中可以看出在各类包裹
体中+,!-)*#"型包裹体均一温度变化范围最大。
与似矽卡岩有关的铅、锌成矿阶段，%类包裹体均一
温度范围为5(;#3##8，主要集中于5%&##:%8，
平均为##%8，闪锌矿中的部分包裹体均一温度超过

:&&8。利用冰点温度在冷冻温度)盐度数值表中查
得流体包裹体的盐度值 !（+,!-<=）为&>%’#
##>5’。用包裹体均一温度和盐度在+,!-)*#"体
系参数表中查得密度范围为&>;4#5>&3?／@6(，对
应的圈闭压力约为&>(#5A>5BC,；&类包裹体均
一温度范围为#%4#34&8，部分闪锌矿和石英中含
子矿物包裹体均一温度和子矿物消失温度均高于

:&&8，所测得的包裹体均一温度主要集中于33##
34&8，只有个别包裹体均一温度小于3&&8，子矿物
熔化温度为#35#3;&8，对应的盐度!（+,!-<=）为

(3>5’#:3>:’，密度为&>4A#5>&4?／@6(，圈闭压
力约为(&>&#35>&BC,。多金属成矿阶段中%类
包裹体均一温度范围为5#A#33;8，主要集中于

54&##:%8，平均温度为##48，盐度!（+,!-<=）为

&>#’#5%>#’，密度为&>;%#&>AA?／@6(，对应的
圈闭压力约为&>(#5:>&BC,；&类包裹体数目较
少，所测的(个包裹体均一温度范围为(5A#3&&8，
子矿物熔化温度为(#3#3((8，对应的盐度!（+,D

!-<=）为(A>4’#:5>&’，密度约为5>&%?／@6(，对应
的圈闭压力约为4>;#5%>;BC,。石英脉型铅成矿
阶段中%类包裹体均一温度范围为5&%#34&8，主
要集中于53&##3&8，盐度!（+,!-<=）为&>3’#
#(>#’，密度为&>;3#5>&%?／@6(，对应的圈闭压力
约为&>##54>3BC,；&类包裹体均一温度介于A%
#34&8，部分高于:&&8，但主要集中于53&#
5A:8及((;#(A(8，子矿物熔化温度为#5#
3%A8，对应的盐度!（+,!-<=）为#;>3’#:%>5’，
密度为&>44#5>&#?／@6(，圈闭压力约为A>:#35>%
BC,。该类型包裹体中既有子矿物先消失的不饱和
盐水包裹体，也有气泡先消失的过饱和盐水包裹体，

还有的包裹体直到爆裂子矿物也未消失，说明它不

是真正意义上的子矿物，而是在包裹体形成时被包

裹进去的晶体。

（#）!"#)*#"E!*3型包裹体
对不同成矿阶段石英中的%:个’类包裹体及

:#个!类包裹体测温，除少数均一至液相外，大多数
都均一到!"#相，另外有相当一部分包裹体在均一
前爆裂而未能获得完全均一温度。’类包裹体仅发
育于石英脉型铅成矿阶段，加热后都均一到液相，

!"#初熔温度为7:A>%#7:;>%8，表明包裹体中

!"#不纯，有!*3和+#。!"#笼形化物熔化温度为

7(4>:#;>48（图:），主要集中于753#748及#
#;8。!"#相部分均一温度为75:>4##%>#8，主
要集中于5(#5A8及#5##:8（图;）。该类包裹体
在实验过程中，加热速度控制在&>:8／6FG以下，但
大多数包裹体均在未均一时爆裂或是!"#相缓慢扩
大，当!"#相基本填充整个包裹体时突然爆裂，少数
此类包裹体在加热过程中，出现了!"#相与水溶液
相界线逐渐变模糊，并最终达到均一。对于实验过

程中含!"#包裹体在均一前发生爆裂这一现象笔者
专门咨询了卢焕章教授，他表示含!"#包裹体是在

!"#相逐渐扩大或瞬间扩大后爆裂，爆裂温度虽然
稍低于其均一温度，但基本上可以代表其均一温度。

该类包裹体完全均一温度变化于#5%#(;48，盐度!
（+,!-<=）为;>&’##5>3’，密度为&>4&#5>&5?／@6(。

!类包裹体在成矿各阶段均有发育。与似矽卡
岩有关的铅、锌阶段主要以!"#包裹体为主，测得

!"#初熔温度为7:A>4#7:%>(8，!"#笼形化物
熔化温度为7:5>5#4>A8，!"#相部分均一温度为

7#3>(#5(>58，大多数低于75&8，这说明包裹体

44# 矿 床 地 质 #&&A年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 大东沟铅锌矿流体包裹体测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,().&#/0*&.&1,/#12)#%)0%#,&23#*#.&,&*/+44%0(2(1)%0/(+1/(1,-&5#2+166+07$891+*&2&3+/(,

样品编号 矿物 类型
!!／" 子矿物熔化温度／"

范围 平均值 范围 平均值

冰点温度／" 水合物溶化温度／"
"（#$%&’(）／)

范围 平均值

*+

*,

*-

*.

*/

*0

*1

2+

2,
2-

2.

3+

3,

3-

3.

3/

30

石英 ! +-0",4,（,.） +1. 5+,6-"576/（,.） 764"+06,（,.）460
石英 # ,/1",8+（,） ,04 5460"5467（,） ,+6-",+6.（,）,+6.
闪锌矿 ! ,88".,,（.） -/+ 5++6."5+6.（.） ,6."+/6.（.） 86+
石英 ! +87"-7-（+-） ,+4 5+7"5768（+,） +6."+-64（+,）/6.
石英 # ,40"-++（8） -7- 5--6,"5+,
石英 ! +48"-.8（/） ,0. 5.6-"5768（/） +6."064（/） -68
石英 # -8+（+） -8+ 5864 +-6+（+） +-6+
石英 ! +87",84（1） ,+, 5/60"5,6+（1） -60"861（1） /61
石英 $ ,18（+） ,18 ./7（+） ./7 /-6-（+） /-6-
石英 # 5/+6+"5-/61（.）
石英 ! ,-/"-78（,） ,1, 5+/6."5+/6,（,） +868"+467（,）+864
石英 $ -/+"!/77（4）../ ,.7".07（/） -,4 -.67"/.6/（/）.+61
石英 ! ,7-",08（+.） ,.8 5+460"576. 761",,6+（+.）86,
闪锌矿 ! ,8+"-,7（0） -7/ 5+64"5.60（0） -6,"16-（0） .6.
闪锌矿 $ !/77"
石英 ! ,/.",0/（,） ,/4 5/67"5.64（,） 161"164（,） 168
石英 # ,.8（+） ,.8 5.168"5867（.） ,+67（+） ,+67
方解石 ! +.+"-77（,.） ,+7 5468"576+（,.） 76."+-61（,.）,60
方解石 ! +,4"-,7（4） ,7+ 576."576+（4） 76,"761（4） 76.
石英 ! +08"..0（++） ,0, 5+-6-"5/6.（++） 86."+16,（++）++68
石英 $ -+4".77（-） -1+ -,.".--（-） -8.
石英 ! --0"--/（,） -.. 5+,64"586/ +,6-"+068（,）+.6/
石英 $ ,+7",4-（,） ,/, ,/0",/4（,） ,/8 -/67"-/6-（,）-/6,
石英 % -0+ -0+ 5+767"5867（,） ,+67（+） ,+67
石英 # 5+,6/"+.（0） ,+6."76+（-） 86,
石英 ! ,-/（+） ,-/ 5+,6/ +06.（+） +06.
石英 $ +./",7/（-） +8+ ./".77（-） +0.6, ,061".16.（-）--60
石英 % ,7,",44（,1） ,.8 5+.61"506,（,0）,76,",+6,（-）,768
石英 # ,-,",1+（8） ,./ 5.-6-"546,（+7）,+6-",+6.（,）,+6.
石英 & ,7,",4,（+7） ,., +04（+） +04 -76/（+） -76/
石英 ! +/-",/-（1） 5+06/"5/67（1） 164"+468（1）+-6/
石英 % ,+1"--,（+,） ,80 5++6,"068（,0） 067",+6. +-6-
石英 # ,/."--.（0） ,47 5+76/"167 /61",+6.（+,）+/6/
石英 & ,+,（+） ,+, -",++（,） ,06-"-,6.（,）,46.
石英 ! +71".87（+1） ,8. 5,.6,"5-68（+,） 06,",-6,（+,）+.68
石英 $ 41".87（+4） --/ ,+".14（+4） ,08 ,06."/16+（+4）-.68
石英 % ,+4",.4（.） ,-0 5,/6/"+6+（-） +.6-",+6.（,）+164
石英 # .7,（+） .7, 5++64
石英 & --0".-/（-） -8+ ,,+",87（-） ,.1 -,64"-.6+（-）-.60
石英 ! +,,"--+（+4） +4, 5+/60",6,（+/） /6-"+46+（+/）+,6,
石英 $ !/77" ,44（+） ,44 -86,（+） -86,
石英 % ,08"-,.（0） 5-86/"86/（1） ,+6+",+6-（-）,+6-
石英 ! +,0"--0（+1） ,78 5,,6/"576,（+.） 76.",-6,（+.）+.6/
石英 % ,11"-08（4） -+. 5+,6,"5+6-（4） +068",+6.（4）,76,
石英 # ,07"-..（.） ,8/ 5+.6/"5164（.） ,+67",+6.（.）,+6-
石英 & ,8/（+） ,8/

注：样品编号中*代表与似矽卡岩有关的铅、锌成矿阶段，2代表多金属成矿阶段，3代表石英脉型铅成矿阶段。括号中数字为测试数。
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图! 大东沟铅锌矿包裹体体均一温度直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0)4
453#6#/753’#)/’#/(-08+6)/$$)39:;</)*0602)’#(

中含有=&>及?@，其完全均一温度为@AB!!CDE，
密度为FGC!!FGHB$／7,!；多金属成矿阶段中该类
型包裹体数量较少，=I@初熔温度较低，为JKDGK!
JAHG>E，笼合物熔化温度为J>BGC!DHGBE，=I@
相部分均一温度为J@DGH!FGCE，该阶段中此类包
裹体绝大多数为纯=I@包裹体或=I@相比例大于

HFL，较难获得其完全均一温度，仅获得一个完全温
度为@>CE，由于缺乏数据，未能计算出包裹体的密
度；石英脉型铅成矿阶段中=I@初熔温度为JAHG@
!JAKGCE，=I@笼形化物熔化温度为J>!G!!

图> 大东沟铅锌矿流体包裹体盐度直方图

"#$%> &#’()$*+,’-).#/$’+5#/#(M)4453#6#/753’#)/’
#/(-08+6)/$$)39:;</)*0602)’#(

图A =I@笼形化合物熔化温度直方图

"#$%A &#’()$*+,’-).#/$,05(#/$(0,20*+(3*0’)4=I@
75+(-*+(0’

图K =I@包裹体部分均一温度直方图

"#$%K &#’()$*+,’-).#/$2+*(#+5-),)$0/#1+(#)/
(0,20*+(3*0’)4=I@#/753’#)/’

FH@ 矿 床 地 质 @FFH年

 
 

 

 
 
 
 
 



!"#$%，&’(相部分均一温度为)*#+!(,#!%，完
全均一温度为(,(!"$(%，盐度变化范围较大，

!（-.&/01）为$#$!2!(!#" 2，多数盐度高于

!3#42，密度为$#+5!$#536／78,。
（,）&’(9:(’9-.&/型包裹体
对!*个&’(9:(’9-.&/型包裹体进行了测定

（表(），该类型包裹体数量较少，且仅发育于石英脉
型铅成矿阶段，部分包裹体在初次观察时并未见有

子矿物，而冷冻后则出现子矿物，但多数在!$$%以
下消失。&’(的初熔温度为)*$#!!)4+#(%，&’(
笼形化物熔化温度为)!"#+!4#*%，&’(相部分均
一温度为)3#!!(4#3%，完全均一温度为($(!
","%，测到的子矿物熔化温度为,!(34%，多数子
矿物直到包裹体爆裂也未消失，部分子矿物在气泡

消失前消失，对应的盐度 !（-.&/01）为(*#,2!
,+#$2，密度为$#5$!!#!$6／78,。

!;" 激光拉曼光谱分析
对大东沟铅锌矿床中不同类型包裹体中的气

相、液相及固相进行了激光拉曼分析，结果表明，"
类及#、$类包裹体中气相以&’(、&:"、-(及:(’
为主（图+.、+<、+=），液相以:(’为主，含少量&’(
及&’(),（图+>、+6）。部分$类包裹体气相中仅含有

&:"及-(，而没有检测出&’(。闪锌矿中的"类包
裹体气相则主要以-(为主，含少量&’(，其拉曼光
谱位移在($$$!"$$$范围内均出现较大的隆起，
峰谱特征明显不同于树胶，分析认为可能是受到闪

锌矿自身荧光的干扰。在荧光显微镜下利用红外荧

光观察时，闪锌矿缝隙及边缘均出现较明显的荧光，

但闪锌矿中荧光不强，这可能是因为实验过程中所

用荧光显微镜光源的波段与激发出闪锌矿中荧光所

需要的波段不匹配，因此未能激发出闪锌矿中荧光。

%类及&类含子矿物包裹体比较复杂，气相以&’(、

&:"和-(为主（图+7），含少量:(，液相以水为主
（图+?、+/）。由于离子体不具有拉曼活性，因此多数
子矿物的图谱特征不明显，只能根据其形态特征及

在加热过程中的变化判断其为石盐子矿物或氯化钾

子矿物。石英中的包裹体仅在@4（图+A）中表现出强
烈的!$3378)!峰，表明其含有&.&’,子矿物。闪
锌矿中还发现另外(种子矿物，其峰谱位置分别为
值为*3"78)!和!$5!78)!（图+B、+0），其中*3"
78)!的峰谱特征（图+0）与C?D0’,基本符合，另外
一个谱图（图+B）中除出现!$5!78)!的峰以外还出

现了,*(,78)!的峰，,*(,#(78)!峰可能为羟基
（’9:）内伸缩振动所表现出来的峰，从峰值!$5!#,
78)!看，表明可能有&’(), 存在，子矿物为含水碳酸
盐，其峰谱特征与-.(&.(（&’,）,最为相近，但单从

!$5!#,78)!来看其应该更接近于菱锌矿，由于可
识别的有效峰位数较少，故较难判断。

!#$ 流体包裹体成分色谱分析
由于包裹体大部分离子拉曼活性不强，所以本

次研究还选取了不同成矿阶段的样品进行了流体包

裹成分的气相和离子色谱分析，其结果列于表,和

"。由表可知，不同成矿阶段流体包裹体液相中气体
及离子组成相差不大，气相均以&’(及:(’为主，
其次为 -(、&’、’( 和 &:"，少量 &(:(、&(:" 和

&(:*。由表,可看出:(’的含量在各成矿阶段变
化不大，-(与’(大致呈正相关关系，两者与&’(、

&’及&:"大致呈负相关关系。由表"可看出不同
成矿阶段的样品中阳离子均以&.(E、-.E为主，其次
为FE。与似矽卡岩有关的铅、锌成矿阶段及多金属
成矿阶段均含少量G6(E，而石英脉型铅成矿阶段的

,个样品中只有!个含有少量G6(E，所测4个样品
中均未测到H?E。而阴离子则是以D)、&/)为主，其
次为@’"()，并含少量IJ)，个别含有少量-’),。与
似矽卡岩有关的铅、锌成矿阶段及石英脉型铅成矿

阶段D)摩尔含量高于&/)、（-.EEFE）／&.(E摩尔
比值小于$#4，多金属成矿阶段中&/)摩尔含量则高
于D)离子，（-.EEFE）／&.(E摩尔比值大于$#4。
计算结果显示，大东沟铅锌矿包裹体溶液总离子浓

度为,*#*2!43#$2，高于单个包裹体显微测温获
得的盐度（$#(2!4+#!2 ）。

" 讨论和结论

";% 成矿流体的温压条件
流体包裹体研究表明，大东沟铅锌矿床中发育

丰富的原生流体包裹体及假次生包裹体，这些包裹

体反映了成矿流体的基本特征。大东沟铅锌矿床在

不同成矿阶段均出现了"类气液两相包裹体、%类
含子矿物包裹体和$类富&’(包裹体，石英脉阶段
还出现了4类包裹体共存的现象，这些包裹体常紧
密共生，显示出它们捕获于一种不均匀的流体状态

（@=0K=0JB0L./;，!534）。测温结果表明，-.&/9:(’
型包裹体与&’(9:(’M&:"型和&’(9:(’9-.&/型
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图! 流体包裹体的激光拉曼光谱图
"、#$!类包裹体气、液相成分；%$"类包裹体气液相成分；&、’$"类包裹体固相；(、)$#类包裹体气液相；*$$类包裹体气相；

+、,$%类包裹体气、固相

-+)$! ."/’01"2"3/4’%50"6((78+&+3%78/+63/
"，#$9"460"3&7+:8+&4*"/’%6246/+5+636(!5;4’+3%78/+63；%$9"4604*"/’%6246/+5+636("5;4’+3%78/+63；&，’$<67+&4*"/’%6246/+5+636(
"5;4’+3%78/+63；(，)$9"460"3&7+:8+&4*"/’%6246/+5+636(#5;4’+3%78/+63；*$9"4604*"/’%6246/+5+636($5;4’+3%78/+63；+，,$9"460"3&

/67+&4*"/’%6246/+5+636(95;4’+3%78/+63

=>= 矿 床 地 质 =??>年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 大东沟铅锌矿石英中流体包裹体成分的气相色谱分析结果

"#$%&! ’#()*+,-#.,/+#0*1)#2#%3(&(,44%51612)%5(1,2(1275#+.84+,-.*&9#6,2//,5:$;<26&0,(1.

样品号
!（!）／（!"／"）

#$% #&$&’#&$% #&$( #)& $&) )& *& #)

+,-& &./%( 0.&%& 0.010 ,%%.220 &0&.02% 1.304 &1.&04 //.04/
5%-& ,/./2/ 0.%,4 0.,/0 &/&.2&4 &%%.3,( 0.3(0 &&.2%2 /2.%%/
6& &.000 0.,,0 0.0%0 ,14.,11 ,,,.3(0 2.4%1 /1.440 &,.201
6% ,.,22 0.04& 微量 2&.2&& (,.2(1 ,0.&/0 //.&44 ,/.3%/
61 ,.2%& 0.,/1 微量

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
,13.&(, ,%0./%3 ,3./(4 (0.140 &2.(3,

样品号
相对摩尔分数／7

#$%／,08( #&$&’#&$%／,08( #&$(／,08( #)& $&) )& *& #)

+,-& ,/0&.12% 3&.3,, ,1./&3 &.2/% 2%.2,4 0.,(, 0.422 ,.0%2
5%-& (2&2.&03 ,/&.(%3 /1.%%0 %./40 2/.01/ 0.0&& 0.(42 ,.,((
6& ,,&0.%31 /4.332 ,,.%&4 /.&00 2%.1(% 0.&4/ ,.,%1 0.40,
6% (1,.3&/ &%.41( 微量 ,.3/( 2(./1& 0.&42 ,.0/1 0.%/0
61 1(%.,1% &%./1/ 微量 ,.((1 2(.1,1 0.&(( ,.00/ 0.%2&

表= 大东沟铅锌矿石英中流体包裹体成分的离子色谱测定结果

"#$%&= >,2)*+,-#.,/+#0*1)#2#%3(&(,44%51612)%5(1,2(1275#+.84+,-.*&9#6,2//,5:$;<26&0,(1.

样品号
!（!）／（!"／"）

*9’ :’ ;"&’ #9&’ <8 #=8 !>8 *)8/ +)%&8 $&)（?#）!（总离子）／7

+,-& ,0./3, 1.//0 0.(23 1(.2(/ &(.(,/ &1.013 0.//( 0 ,.01/ &0&.02% /3.%
5%-& &/.2(0 3.,%2 0./&& %1.3&2 ,3.123 /(.2,, 0.//% 0.04, 4.&(& &%%.3,( /(.(
6& 1./&, /.(04 0 10.(24 &/.(33 ,&.(12 0.&2& 0.044 %.3,1 ,,,.3(0 %4.%
6% (.0,/ &.(0/ 0.&13 %0.((& &0./01 ,&.%(1 0.,,0 0 /.00/ (,.2(1 13.0
61 ,/.((1 &.210 0 1(.3,% &4.(2( &(.//3 0.&%, 0 1.&(( ,%0./%3 %3.4

包裹体均一温度具有很大的重叠区间，而*9#=-$&)
型及#)&-$&)-*9#=型包裹体多数均一至水溶液相，

#)&-$&)@#$%型包裹体则多数均一至#)&相，极
少数均一到液相。尽管"类包裹体均一温度小于其
他类型包裹体，但这可能是流体在演化过程中的压

力波动导致连续多次不混溶作用的结果（ABCD>EDE
9=.，,234；$9"DF9GGDE9=.，&00/），这些特点都说
明了大东沟铅锌矿在成矿过程中经历了不混溶作

用。

一般认为从均匀流体中捕获的包裹体，其均一

温度和圈闭压力代表了包裹体捕获时温度和压力的

下限，应用时需要对测试温度的压力进行校正，而从

流体不混溶或沸腾过程中捕获的流体包裹体，其捕

获端员组分的包裹体均一温度及圈闭压力基本代表

了捕获温度的压力，无需进行温度和压力的校正

（ABDHHD>，,23%；+IDJID>HDE9=.，,231；卢焕章等，

,223）。大东沟铅锌矿主要成矿温度集中于&&0#
%30K，流体密度为0L32#,L03"／MF/，估算得该矿
床成矿时的压力为,0#%1;N9，对应的静岩压力深
度为,#%OF。

=.? 成矿流体及成矿物质来源
根据刘敏等（&003）所测得的稳定同位素数据，

大东沟铅锌矿石英氢氧同位素组成为$P值为

8,&4Q#832Q，计算所得的$,3)水 值为8&L&Q
#4L/Q；说明成矿流体主要来源于岩浆水与大气降
水的混合，氢氧同位素均出现了较大的变化区间，这

主要是受到大气降水的影响。方解石中$,/#范围为
8%L&Q#0L%Q，$,3)6R+;)5为8&L%Q#,%L(Q，

$,3)偏低同样说明了大气降水的影响，其碳氧同位
素数据表明矿床形成后受到了中-低温蚀变的影响。
大东沟矿床硫化物 $/%+6R#PS值变化较大

（,,L4Q#8&&L/Q），其中方铅矿及闪锌矿$/%+6R#PS
值分布范围相对集中，且基本为正值，主要分布于

%Q#(Q，具有深部来源的特征。而黄铁矿
（8,&L,Q #,,L4Q）、磁 黄 铁 矿（8&&L/Q #
8,0L4Q）及毒砂（8,4L&Q#8/L,Q）的$/%+6R#PS
值偏低，这可能反映了成矿物质的多来源及成矿作

用的多阶段性。

=@! 流体成矿作用探讨
关于阿尔泰南缘块状硫化物矿床的成因，廖启
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林等（!"""）认为新疆阿尔泰南缘块状硫化物矿床均
产于陆缘裂谷带的早#中泥盆世火山岩中，主成矿阶
段即块状硫化物形成时均有中高温火山热液的成矿

特征，成矿物质均具有多来源，矿源层是其重要矿质

来源之一，海底火山喷流#沉积是其最基本的成矿作
用。王书来等（!""$）认为麦兹盆地铅锌矿床主成矿
作用发生于火山活动的间隙期，由下盘深部的岩浆

活动所驱动的热液循环而形成，岩浆活动所提供的

热能加速了流体与火山岩及下伏泥盆纪地层的水／

岩交换，使之成为富含金属元素的热液，沿一定的通

道（如同生断层）向上运移，在有利部位沉淀成矿。

麦兹盆地铅锌矿床不同于典型的火山岩容矿的块状

硫化物矿床（%&’(）和典型的沉积岩容矿的硫化物
矿床（()*)+型），属于之间的过渡类型，其矿化特
征与伊比利亚型矿床相类似。

通过综合研究发现，大东沟铅锌矿具有以下特

征：!矿床伴有典型的喷流沉积岩，矿区普遍发育有
硅质岩、局部硅化较强，并发育有石膏层。"大东沟
铅锌矿体产于下泥盆统康布铁堡组上亚组第二岩性

段中部和下部岩层中说明矿床具有层控及时控特

征。#大东沟铅锌矿床中矿体往往呈层状、似层状
或透镜体状产于地层中，与围岩产状基本一致。$
矿体和矿石具有微层理甚至微细沉积韵律，常具有

顺层条带状构造反映了同生沉积的特征。黄铁矿是

所有金属矿物中形成最早的矿物，它总是被晚期的

硫化物（包括黄铁矿、闪锌矿及方铅矿等）交代。%
容矿岩石主要为变钙质砂岩及不纯大理岩，为一套

海相火山沉积岩。&测定的’,-(（.!!/,0(
11/$0）值变化较大，既有深源硫，也有海水(2-!.

来源硫及生物来源硫的特征。以上特征与徐克勤等

（1334）所总结的喷流沉积矿床的特征相类似，说明
大东沟铅锌矿床为喷流沉积成因。

结合色谱分析结果认为大东沟铅锌矿成矿流体

属56（76、8）79（:）.72!#&!2体系，流体运移过程
中发生了不混溶，根据观察闪锌矿中仅出现水溶液

包裹体及含子矿物包裹体，其共生石英中则既发育

了气液两相包裹体及含子矿物包裹体又发育了富

72!包裹体，说明大规模成矿的过程伴随了不混溶
作用的发生。根据流体包裹体测温结果可大致将成

矿流体的演化划分为以下几个阶段：

（1）在温度高于;""<、压力大于-;’=6、深度
大于-/;>?，原始岩浆流体上升过程中减压而产生
沸腾，捕获盐度!（5679@A）约;;B的最原始的成矿

流体，在上升冷却过程中，磁铁矿、部分金属硫化物

及金等首先析出，随着温度继续降低76:!饱和度降
低，从而析出萤石等。

（!）在,;"(-C"<左右，压力为-;(!"’=6之
间，深度为!(->?，原始流体与大气降水等混合，
由于压力减小，流体再次发生沸腾，并伴随着富72!
流体从富水流体中分离出来，从而包裹体的盐度出

现较大的变化范围，大量释放出的还原硫与金属离

子结合，导致了大量铅、锌、金的沉淀。

（,）在!!"(,!"<，压力为!(1;’=6之间，混
合流体由于富72!流体的分离而出现多种类型包裹
体，其盐度变化也较大，部分闪锌矿等继续沉淀。

（-）1-"(!!"<，压力小于!’=6，流体演化末
期富72!流体已从富水流体中分离，该阶段所捕获
的流体包裹体多以液相包裹休和多相包裹体为主，

盐度则相对偏小。

在实验过程中不同成矿阶段均观察到大量的次

生水溶液包裹体及72!包裹体，说明矿床形成后经
历了后期热液蚀变。

!"! 结 论
通过对大东沟铅锌矿流体包裹体并结合地质特

征及稳定同位素的研究，初步得出以下几点认识：

（1）矿床属喷流沉积改造型矿床。
（!）流体包裹体的均一温度主要集中于1-"(

,""<，盐度 !（5679@A）则主要集中于,/!B(
1-/CB，其气相成分主要为72! 和 &!2，含少量

7&-、5!、&!等；液相成分以56D、76!D、:.、79.为
主，8D、(2-!.次之，并含少量’E!D、FG.及52.,。
（,）成矿流体主要为岩浆水与大气降水的混合
物。

（-）主要成矿温度集中于!!"(-C"<，流体密
度为"/C3(1/"CE／H?,，估算得该矿床成矿时的压
力为1"(-;’=6，对应的静岩压力深度为1(->?。
（;）矿床形成后经历了后期热液改造。
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F+>第>I卷 第,期 刘 敏等：新疆阿尔泰大东沟铅锌矿床流体包裹体特征及成矿作用
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