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阿尔泰克兰盆地=,5矿床的变形变质与
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摘 要 阿尔泰南缘克兰火山9沉积盆地的泥盆纪=,5型矿床经历了石炭纪—二叠纪同造山的区域变质和热
液叠加改造作用，同构造石英脉和穿切层状铅锌矿化的脉状铜矿化很发育。矿石中反映压力9重结晶作用的各种结
构构造发育，包括碎斑结构、交代结构、斑状变晶结构和碎裂结构，以及塑性流动构造或皱纹构造、压力影等。对铁

木尔特、大东沟铅锌（铜）矿床的包裹体研究表明，在矿化构造岩和晚期硫化物石英脉中发育极丰富的碳质（?%!9
?@<9.!）流体。与碳质流体共生的2?%!92@!%型包裹体均一温度为!<>A$!<$!A$B（铁木尔特）和!"#!<>"B（大东

沟），碳质流体的捕获压力估计为$7"!>"",4C。这些特征与区域变质的温压条件相当，与=,5无关。同步辐射D
射线荧光（50D0E）单个包裹体的重金属微量元素初步对比分析表明，造山型萨热阔布金矿的碳质流体中检出有

1F、1G，而在=,5矿床中没有检出，说明碳质流体在区域变质过程中对1F成矿有贡献。
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由于构造变形和动力变质作用形成矿石和矿化岩石，甚

至因强烈的构造变形形成矿石糜棱岩，在国内外常有报道，

如瑞典的E$*1+%).HI7矿床（6’(8>)%+!$+,3J，KLLM）、辽宁
红透山铜矿（顾连兴等，NOOP,）等。变形变质作用导致成矿物
质的再活化和富集（I,%1!,33$+,3J，KLQR），其变质程度一般为
绿片岩相（S3%"(!$+,3J，NOON），有些达到角闪岩相，如西格林
兰的;1’,绿岩带块状硫化物矿床（&00$3$+,3J，NOOK），有的甚
至达到了麻粒岩相，其!"#条件为RTO!QOOU、（T!V）WKOQ

X,，并经历了至少T期变形作用，如澳大利亚Y%)8$*Z"33矿床
（70%,5$+,3J，NOOQ）。HI7型矿床在变质变形过程中部分矿
石还遭受了韧性剪切作用（I(<3,5，KLQM），形成了硫化物糜
棱岩（6’(8>)%+!$+,3J，KLLM）或矿石糜棱岩（[’$+,3J，

NOOR；顾连兴等，NOOP,）。野外露头和室内岩、矿相的细致观
察表明，阿尔泰地区克兰盆地HI7矿床中矿石的变形变质
现象非常普遍，而且与变质有关的碳质（<\NB<ZPB]N）流体很
发育。本文初步研究了该区HI7矿石的变形变质特点，和
造山有关的碳质流体包裹体以及它们的微量重金属元素特

征。

K 地质背景

阿尔泰山南缘在早中泥盆世处于陆缘拉张环境，形成了

一系列 ]̂ 向裂谷带以及火山B沉积盆地（董永观等，NOON；

,̂*#$+,3J，NOOO），近年来的研究表明，它们是活动陆缘的断
陷盆地，形成于古亚洲洋板块俯冲作用过程（牛贺才等，

NOOV）。由西向东依次有阿舍勒、冲乎尔、克朗和麦兹P大盆
地，火山活动强烈，形成了一系列重要的HI7型矿床，如阿
舍勒盆地的阿舍勒大型铜锌矿床，麦兹盆地的可可塔勒大型

铅锌矿床（王京彬等，KLLQ）。克兰（克朗）盆地是阿尔泰南缘
最大的晚古生代火山B沉积盆地，产出HI7型铁、铜、铅锌等
重要矿床（尹意求等，NOOT）。铁木尔特铅锌矿和大东沟铅锌
矿都是克兰盆地内主要的HI7型矿床，矿床受控于阿巴宫B
库尔提断裂（图K），铅锌矿体分布于该断裂]4逆冲盘的下
泥盆统康布铁堡组大理岩、绿泥石英片岩、石榴黑云石英片岩

或变钙质粉砂岩中。关于康布铁堡组的时代，近年来有作者

认为早于早泥盆世（杨富全等，NOOQ），不晚于PKNI,（柴凤梅
等，NOOQ）。
自晚泥盆世至早二叠世末，阿尔泰山南缘表现为]4B

7̂ 向强烈挤压的造山构造环境，同造山期的构造B变质B成岩

B流体B成矿作用发育，也是阿尔泰造山带重要的成矿时期（肖
文交等，NOOV；朱永峰等，NOOR；I,)$+,3J，NOOQ；F",)$+,3J，

NOOQ）。在此期间主要发育N期区域变质作用，第一期属区域

低温动力变质作用，热液活动较弱、构造变形强烈；第二期属

区域动力热流变质作用，形成典型的递增变质作用，热液活动

强烈，这种构造变形、流体活动和演化对阿尔泰南缘成矿作用

起了重要的控制作用（陈衍景等，NOOK；陈华勇等，NOOO）。

N HI7矿床的变形变质

阿尔泰地区早中泥盆世形成的HI7矿床在晚泥盆世以
来的造山环境里经受了强烈的变形变质作用，原生矿石在不

同程度上被改造成为矿化构造岩，甚至成为矿石糜棱岩。

克兰火山B沉积盆地的HI7型矿床（如铁木尔特和大东
沟）铅锌矿体都分布于下泥盆统康布铁堡组变质岩系中，矿体

多呈透镜状、似层状整合产出，发育多个矿化层。根据野外

产状特点，可识别出N个成矿期："海相火山热液成矿期
（HI7期），表现为浸染状、条带状和块状产出的闪锌矿B方铅
矿等硫化物成矿作用，在铁木尔特常见变形的层状铅锌矿和石

榴子石绿泥片岩相间沿构造片理方向分布，有时被揉皱状黄铜

矿脉交代（图N&、NY），或被晚期的黄铜矿石英细脉穿插（图

N<）；#变质热液成矿期，又可分为N个阶段，较早的含铜白色B
灰白色石英脉，呈脉状或透镜状沿片理方向产于石榴子石绿泥

片岩、黑云片岩中，可能为同造山期的构造B变质产物（图N6、

NG）；较晚的含黄铜矿石英脉斜切浸染状黄铁矿化蚀变岩和层
状闪锌矿（图N<、N6、N4），与更晚的构造B流体作用有关。
矿石结构构造分析是研究变质变形改造的最佳窗口

（<%,"#$+,3J，KLLM；顾连兴等，NOOP9），阐明这些结构构造的
形成机理有助于对成矿作用和矿床成因的分析。研究表明，

脉石矿物的压溶（X%$11’%$1)3’+")*）可使原矿石变富，硫化物
的增生（\2$%#%)>+!）不仅可使原有矿层叠加变富，而且可将
矿胚层改造成为工业矿体。矿石糜棱岩的存在是在块状硫化

物矿床内寻找富矿体的标志。在铁木尔特和大东沟铅锌矿，

反映压力B重结晶作用的各种矿石结构构造（邱柱国等，KLQN）
在显微镜下非常清楚，其特征具体表现为：碎斑结构和交代结

构（图M&、M4），塑性流动构造或皱纹状构造（图MY）、斑状变晶
结构（图M<、M6）、压力影（图MG、MZ）和碎裂结构（图M[）等。
从上述结构、构造可以看出，由于金属硫化物在定向压力

作用下抗压特性不同，较塑性的黄铜矿、磁黄铁矿、闪锌矿等

常揉皱变形、拉长并被黑云母、绿泥石和石榴子石等交代，或

发生再活化迁移到眼球状石英、石榴子石变斑晶等的裂隙中；

较脆性的黄铁矿常以碎裂变形为主，又由于其相对硬度大，在

黄铁矿颗粒两侧垂直压应力方向（如图MG、MZ的 ]̂ B74方
向）增生方铅矿、闪锌矿等，形成了压力影结构。这些特点均

反映了与动力变质有关的压力B重结晶作用形成的矿石结构，
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图! 阿尔泰南缘克兰泥盆纪火山盆地及矿床分布地质略图
（据新疆第四地质队!"#万区域地质矿产图及尹意求等，$%%#资料修绘）

&$!$—中泥盆统阿勒泰镇组上亚组；&$!!—中泥盆统阿勒泰镇组下亚组；&!"$—下泥盆统康布铁堡上亚组；&!"!—下泥盆统康布铁堡下

亚组；’$()"#—中上志留统库鲁姆提群；*+!,$"$—元古代克木齐群；!—早古生代片岩类；$—混合岩类；)—混合岩化花岗岩；-—海西期花

岗岩类；#—燕山期花岗岩；.—铅锌矿床（点）；/—铜矿床（点）；0—金矿床（点）；1—金铜矿床（点）；!%—铁矿床（点）；!!—区域性大断
裂；!$—地质界线
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显然不是ZO’的特征。也就是说，本区成矿作用不是仅经
过单一的ZO’过程，其后期的变质变形过程对成矿亦起重
要作用。

) 碳质流体

海底火山块状硫化物矿床（ZO’型）的成矿流体一般为
简单的盐,水体系。包裹体均一温度常在!.%!)#%[之间，
盐度%（K;W97T）接近或略高于正常的海水盐度（!)\$]）
（̂3<:>8AA7+;9，!10#；P9B3:>7+;95，$%%$；_;R7+;95，$%%)）。富

W‘$包裹体几乎不存在（6BH@D7B7+;95，$%%!），但可以低浓度

（$%%a!%b.!.%%%a!%b.）与K$和WV-伴随。
近来对克兰火山盆地铅锌（铜）矿床的研究表明，在矿化

构造岩中存在极丰富的碳质（W‘$(WV-(K$）流体。例如，铁木
尔特与变质片理平行的同构造硫化物,石英脉中不同类型的
包裹体组合，具有明显的先后穿切关系，至少可识别出)类包

裹体（徐九华等，$%%0）："盐水溶液和高盐度流体包裹体，出

现几率小，为原生成因，包裹体的完全均一温度&>（+8+;9）为)$$

!-$$\#[；#W‘$,V$‘流体包裹体，主要由富W‘$包裹体组

成，大小一般为!!#$?，属次生包裹体范畴，反映了后期构

造,流体活动的改造特征；%碳质（W‘$,WV-,K$）流体包裹体

（图-），广泛发育，主要由单相（QW‘$或QW‘$,WV-）、少量两相

（QW‘$,QV$‘）富W‘$包裹体组成，#!$%$?，带状成群分布，也

是次生包裹体组合，反映了更晚期的构造,流体活动。QW‘$型

包裹体（纯W‘$包裹体或含少量WV-,K$的W‘$包裹体）的

&?（W‘$）（固态W‘$的熔化温度）为b.)\)!b#/\/[，&>（W‘$）

（液气两相W‘$的均一温度）为b$/\#!c$1\/[；QW‘$,WV-型

包裹体的&?（W‘$）为b0%\#!b.#\#[，&>（W‘$）为b#.\%!

b$#\%[。拉曼探针证实，具有很高的WV-和／或K$。与碳

质流体共生的QW‘$bQV$‘型包裹体的W‘$相的&?（W‘$）为

b..\1!b.%\1[，&>（W‘$）为!)\)!$\)[，包裹体的完全均
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!"稠密浸染状黄铜矿化石榴云母片岩中绿色黑云母、斜黝帘石等穿切交代黄铜矿（#$）%磁黄铁矿（&’）等，石英（(）呈透镜状沿片理分布，铁木

尔特)*号矿体，样品号+,)-)；."条带状铅锌矿石，绿泥石（#/0）交代闪锌矿（1$），两者均表现为塑性变形，铁木尔特)*号矿体，+,%2；#"
条带状铅锌矿石中石榴子石（345）变斑晶沿67%18片理方向生长，并包含闪锌矿（1$），在石榴子石垂直延长方向（68%17）的张性微裂隙有方

铅矿（34）细脉增生，+,%2；9"照片#附近，石榴子石%闪锌矿沿67%18方向分布，在石榴子石垂直延长方向（68%17）的张性微裂隙有方铅矿

细脉增生，反光；8"硫化物石英脉中，透镜状石英（(）被黑云母（浅褐色）环绕，并交代黄铜矿（#$）%闪锌矿（1$），铁木尔特2号矿体，+,)-:；

;"浸染状黄铁矿化片理化变钙质粉砂岩中沿片理方向（照片中为688%177）细脉状方铅矿%闪锌矿交代黄铁矿，且在黄铁矿颗粒的688%

177方向有增生的方铅矿，大东沟22<-=，99%2:，反光；3"石英裂隙中网脉状方铅矿，大东沟22<-=，99%2:；>"片理化变钙质粉砂岩中，

黄铁矿颗粒（&?）两侧沿最小主应力67%18向增生方铅矿（34）%闪锌矿（1$），大东沟22<-=，99%2@，反光

!"#/A0B’$?CD5EA4F$?CC/’5D5E（#$，&’）CE$0ABEFA4FBG5H?ICEE4HD’5D5EA4FB0D4’E$DF’5E，+,)-)，6’")*’CEH’F?，+DE=GC5E；.".A4FEFA4FFEJ

K’C=EFL$/A0ECD5ECE$0ABEFH?B/0’CD5E，H’5/L/’MD4I$0AL5DBFEK’C=A5D’4，6’")*’CEH’F?，+DE=GC5E；#"3AC4E5$’C$/?C’H0AL5（345）D4HA4FEF&H%N4

’CE，’BBGCCD4IA0’4I67%18A4FB’45AD4D4IL$/A0ECD5E（1$），’OECIC’M5/’KIA0E4A（34）KD00D4I5/EBC’LLKDLLGCELD4IAC4E5，+,%2；9"1A=EAL$/’5’

#，CEK0EB50DI/5；8"1$/A0ECD5E（1$）A4FB/A0B’$?CD5E（#$CE$0ABEFH?HD’5D5E（.D’）KD00D4ID4KDLLGCEL’KOED4PGAC5Q（(），+,)-:；;"R4=E5A%BA0BDB

LD05L5’4EB’45AD4D4IIA0E4AA4FL$/A0ECD5EOED40E5L，’OECIC’M5/’KIA0E4A（34）4EACFDLLE=D4A5EF$?CD5EICAD4L（&?），99%2:，22<-=0EOE0’K5/E

9AF’4II’G，CEK0EB5EF0DI/5；3"3A0E4AOED0E5LD4KDLLGCEL’KPGAC5Q，99%2:，22<-=0EOE0’K5/E9AF’4II’G；>"SOECIC’M5/’KIA0E4A（34）%L$/A0ECD5E
（1$）A0’4I=D4D=G=L5CELLD45/E67%18FDCEB5D’4’KFDLLE=D4A5EF$?CD5EMD5/D4=E5A%BA0BDBLD05L5’4E，22<-=0EOE0’K5/E9AF’4II’G，99%2@，

CEK0EB5EF0DI/5

一温度!/（5’5A0）为)TUV2!T2)V2W。
克兰火山盆地67段，距铁木尔特672@X=左右的大

东沟铅锌矿床，同构造的含铜白色%灰白色石英脉也很发育，
包括顺层分布的黄铁矿化石英脉和斜切围岩（绿泥石化钙质

砂岩等）的石英脉。这些石英脉中也产出大量的碳质流体包

裹体（图T），其产出特征与铁木尔特相似。*件石英样品2U-
个碳质流体包裹体的显微测温结果表明，其均一情况也有)
种：Y#S)型包裹体的!=（#S)）为Z@[VT!Z:-VTW，!/（#S)）为

Z2-V@! \2@V)W；Y#S)J#>TJ6)型包裹体的!=（#S)）为Z<UVT

! Z:-V-W，!/（#S)）为ZUUVU!\2:V[W。拉曼探针也证实

具有很高的 6)，有时有#>T。与碳质流体包裹体共生的

Y#S)%Y>)S型包裹体完全均一温度变化较大，!/（5’5A0）为)-[!

TU-W（UU个测数）。

T 讨 论

!"# 碳质流体是$%&的吗？

碳质流体包裹体是指无水的#S)%#>T%6)体系（]A4FE4
ÊCX/’KE5A0"，)--2）。纯#S)流体包裹体常见于地幔橄榄岩
和高级变质岩（如麻粒岩）中（_’EFFEC，2[<T；]A4FE4 ÊCX/’K
E5A0"，)--2；9EDE4L，)--)），#>T是低级变质岩中重要的挥发
分，而富 6) 包裹体则发现于榴辉岩中（!4FECL’4E5A0"，

2[[-）。造山型金矿的成矿流体以低盐度、富#S)的#S)%
>)S流体为特征已成共识（3C’OELE5A0"，2[[<；3’0FKACHE5

A0"，)--2；范宏瑞等，)--U；;A4E5A0"，)--U；&/D00D$LE5A0"，

)--T），但近年来在某些造山型金矿床中也发现大量无水的
纯#S)流体或#S)%#>T流体（1B/=DF5E5A0"，2[[*；3CAG$4EC
E5A0"，)--2；7D0FEE5A0"，)--2；‘GE5A0"，)--@；徐九华等，

)--*；#/DE5A0"，)--:）。
正如前述，],1型矿床的成矿流体一般为简单的盐%水

体系，#S)流体包裹体为次要的类型（a0CDB/E5A0"，)--)；NAM
E5A0"，)--U）。在多数],1矿床中，#S)很少对成矿有贡献，
如RHECDA4黄铁矿带（R4OEC4’E5A0"，)--<）和8LXA?#CEEX矿床
（1/EC0’BXE5A0"，2[[[）。也有学者认为#S)可存在于],1的
原生包裹体中，但其含量很低（NAME5A0"，)--U）。对南非

.ACHAC5’4绿岩带豆荚状铁矿体的#S)流体，FE_’4FE等
（2[[*）认为是岩浆成因，并没有考虑绿片岩相的变质作用。

>’G等（)--<）认为甘肃白银厂],1矿床存在的单相#S)包
裹体、两相#S)包裹体、#S)%>)S包裹体代表了岩浆流体的
贡献。对川西呷村],1矿床的流体研究也有类似的结果
（>’GE5A0"，)--2）。!$$E0等（)--2）在西格林兰RLGA绿岩带
早太古代海底热液体系中发现纯#>T包裹体，认为是独立于
盐水体系的流体。R4OEC4’等（)--<）对RHECDA4黄铁矿带的研
究认为，#S)对原始成矿流体并没有贡献。但川西呷村矿床
和甘肃白银厂矿床被认为有岩浆热液的贡献或是流体端员的

混合（>’GE5A0"，)--<；侯增谦等，)--U；刘斌，2[<)）。少量的
高盐度包裹体也被认为与海底热卤水有关（,’GCA，)--@）。
就铁木尔特矿床而言，笔者对],1期的层状闪锌矿和

重晶石进行了包裹体研究。由于闪锌矿解理发育，在后期改

造中大部分包裹体已遭破坏。对闪锌矿样品+,%U-U!、+,%
U-U.中残留的少量Y%]型包裹体显微测温表明，一些包裹体

T2-W以上破裂，另有少量包裹体@@-W仍未均一。可以推
测，在阿尔泰地区晚泥盆世—早石炭世的区域变质作用中，大

部分包裹体已受高温破坏。激光拉曼探针分析表明，闪锌矿

中“包裹体”几乎没有谱峰，因此推断它们只是一些空洞。重

晶石样品+,%*显微测温表明，Y%]型包裹体最终均一温度

!/（5’5A0）为2*-!U)*W，激光拉曼探针分析其成分主要为>)S，
考虑到重晶石是一种易于溶解和再沉淀的矿物，经多次构造%
热液叠加改造后，其流体包裹体易发生泄漏和颈缩，致使包裹

体失去测温意义。

含铜石英脉中的原生高盐度流体包裹体组合的最终均一

温 度!/（5’5A0）为U@T!@2)V2W，均一过程中部分包裹体气泡

-[@ 矿 床 地 质 )--[年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 阿尔泰铁木尔特"大东沟铅锌（铜）矿床的碳质流体包裹体显微测温结果
#$铁木尔特碳质流体包裹体固相熔化温度!%（&’(）

；)*铁木尔特碳质流体包裹体均一温度!+（&’(）
；&*大东沟碳质流体包裹体固相熔化温

度!%（&’(）
；,*大东沟碳质流体包裹体均一温度!+（&’(）

；-*铁木尔特与碳质流体包裹体共生的.&’("./(’
型包裹体均一温度!+（01023）；

4*大东沟与碳质流体包裹体共生的.&’("./(’
型包裹体均一温度!+（01023）

456*! 758910+:9%1%:09;1<829=1>58<3?5@5>83?A51>A<91%0+:B5:%?90:2>@0+:,2@1>661?C="D>（&?）@:E1A50A，#302;
#*F135@%:305>60:%E:920?9:A!%（&’(）1<829=1>58<3?5@5>83?A51>A5>0+:B5:%?90:@:E1A50

；)*/1%16:>5G2051>0:%E:920?9:A!+（&’(）1<829=1>58<3?5@

5>83?A51>A5>0+:B5:%?90:@:E1A50；&*F135@%:305>60:%E:920?9:A!%（&’(）1<829=1>58<3?5@5>83?A51>A5>0+:,2@1>661?@:E1A50
；,*/1%16:>5G2051>

0:%E:920?9:A!+（&’(）1<829=1>58<3?5@5>83?A51>A5>0+:,2@1>661?@:E1A50
；-*/1%16:>5G2051>0:%E:920?9:A1<.&’(""/(’5>83?A51>A2AA18520:@H50+

829=1>585>83?A51>A5>0+:B5:%?90:@:E1A50；4*/1%16:>5G2051>0:%E:920?9:A1<.&’("./(’5>83?A51>A2AA18520:@H50+829=1>585>83?A51>A5>

0+:,2@1>661?@:E1A50
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和部分!"#$子晶分别在%&’!%&()和%*&!’’&)先消失，
流体盐度!（!"#$+,）为’%-’(.!/%-01.，反映了变质早期
的流体特征。

很多研究者认为234矿床中富#5%流体反映了后来的
热事件。67"89:";等（%&&1）对加拿大 <=$>+7?@+矿床的研究
表明该矿床丰富的#5%A#B/流体包裹体具有次生特征，并认
为是变质成因的。C@>+7@=等（%&&1）也认为葡萄牙D+?E"?9
234矿床的富#5%次生包裹体与区域变质有关。3=F7"
（%&&G）认为#5%A#B/流体来自富有机质沉积岩的变质过程，
如!+>+9#=7>=#FA4@A（H@）矿床。常海亮（*((I）发现阿尔泰
阿舍勒234铜锌矿的晚期黄铁矿A石英脉存在大量次生的纯
液态#5%流体包裹体，流体的JKA47同位素年龄为’&/3"
（晚于234矿床形成1&3"左右），形成压力估算为*I&
3L"，与阿舍勒盆地古沉积深度不符。因此，笔者认为阿舍勒
铜锌矿的次生M#5%包裹体形成于区域变质热液期。一些作

者还认为，变质作用使得234矿床中的原生包裹体都已遭
到破坏，已不能代表矿化流体的特征，所形成的大量变质成因

包裹体，既有愈合裂隙中的次生包裹体，又有淋失和破裂的包

裹体（N?$$+9+E"$-，*((/；3"79:"$$+E"$O，%&&&）。3"7?P@"Q等
（%&&’）报道了R:"79?9234矿床及区域上富#5%A#B/A!%的
包裹体，但大多是愈合裂隙中的变质成因流体。在考察多个

矿床的实例后，3"79:+$$等（%&&&）得出结论，在变质达到绿片
岩相的多数234矿床中原生包裹体已不再保存。
根据变质相带的研究（徐学纯等，%&&G；郑常青等，%&&G），

阿勒泰及克兰盆地周边地区属红柱石A矽线石型递增变质带，
铁木尔特A大东沟位于变质带中间变质程度相对较低的绿泥
石A黑云母带和黑云母A石榴子石带。张翠光等（%&&I）通过对
阿尔泰造山带低压型变质序列的岩相学及相平衡研究，获得

黑云母带变质作用的温度为//G!GG&)、压力&-%!&-0
NL"；石榴子石带为/1&!G00)、（&-G/S&-%%）NL"。这些温
度、压力范围可视为与变质流体被捕获的温压条件相当。铁

木尔特与碳质流体共生的M#5%AMB%5型包裹体#5% 相的

"T（#5%）为U00-(!U0&-()，":（#5%）为U*’-’!V%-’)，包

裹体的完全均一温度":（E=E"$）为%/’-*!/*%-*)，大东沟M#5%A

图0 萨热阔布、铁木尔特碳质流体包裹体4JWJD测量谱图

D?PO0 4JWJD9X+QE7FT=YQ"7K=@?QY$F?8?@Q$F9?=@9Y7=TE:+4"7+=FKF"@8E:+R?+TF7E+8+X=9?E9
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!"#$型包裹体的!%（&’&()）为#*+!,-*.。因均一温度是捕获温

度的下限，所以低于由相平衡计算的温度。根据铁木尔特

/01矿床的碳质流体包裹体的!%（2$#）可获得2$#密度，结合

共生的!2$#3!"#$包裹体的!%（&’&()）和/(45647689%’:（#**;）

的2$#流体高温3高压相图，可估算包裹体的捕获压力约为

;<*!-**0=(，这相当于在>?@!;;?;9A深的静岩围压条
件（B’65568，;+<,）下捕获，可以解释为与造山和变质环境符
合，与/01无关。若按静水压力估算，则其深度将达;<!-*
9A，更不可能解释为与/01有关。臧文栓等（#**@）从C射
线获得的岩石组构中的石英光轴点极密与宏观构造面理的

关系分析，在韧脆性构造变形过程中，按正常温压梯度推算，

石英的变形深度约为;*!;D9A，变形围压为*?#D!*?,*
E=(，与包裹体研究的结果比较接近。

!"# 碳质流体与矿化

值得注意的是，同处于克兰盆地内位于阿巴宫3库尔提断
裂附近的晚石炭纪造山型萨热阔布金矿，其主成矿阶段也发

育有大量高密度纯2$#（或2$#32",）流体包裹体（CF6&()?，

#**D；CF6&()?，#**<）。该金矿的形成时期（G83G8年龄-#*
0(，丁汝福等，#**;）相当于代表造山作用主期的第二期变质
作用（->D!#<*0(）（徐学纯等，#**D），这正是热流活动伴随
有强烈构造变形和岩浆活动的时期。铁木尔特和大东沟的次

生碳质流体组合与萨热阔布金矿的2$#流体有何区别？笔

者进行了单个包裹体内重金属微量元素的比较研究。

同步辐射C射线荧光（1BCBH）是当今对单个流体包裹
体中的重金属微量元素进行定量分析的几种重要方法之一。

近年来，国际上用同步辐射C射线荧光（1BCBH）微探针对单
个流体包裹体做无损分析研究取得了较快的进展。邬春学等

（#**#）将这一技术应用于分析石油地质中有机包裹体的成
分，连玉等（#**<）、李建康等（#**<）则开展了金属矿床的气液
包裹体研究。为了查明萨热阔布金矿床和铁木尔特碳质流体

包裹体的重金属微量元素特征及其区别，笔者利用1BCBH
技术对单个碳质流体包裹体进行了微量元素测定，实验条件

和数据处理详见连玉等（#**<）、李建康等（#**<）及相关文献。
此次研究共测试了#*余个包裹体，经拟合、归一化、扣除本底
和吸收校正等数据处理步骤，得出各元素的受激荧光计数图

（图>），然后用标样比较算出各微量元素的含量（表;）。测试
结果较理想的包裹体（直径均大于#*"A）有1B,**D3#、

1B,**D3-和1B#;3-（萨热阔布黄铁矿3黄铜矿石英脉），以及

I0#*,(3;和I0#*,(3,（铁木尔特铅锌矿中含黄铜矿石英
脉）。包裹体岩相学观察表明，1B,**D、1B#;样品中碳质流
体包裹体多为原生，而I0#*,样品中的多为次生。结果显
示，碳质流体包裹体中很多重金属微量元素含量相近，但

I0#*,的碳质包裹体中没有检出GF、GJ等与金矿化密切相
关的元素，而1B,**D、1B#;的碳质包裹体检出GF或GJ含量
却很高（表;），说明萨热阔布的碳质流体对金矿化有贡献。

表$ 萨热阔布%铁木尔特碳质流体包裹体重金属微量元素&’(’)分析结果（!*／$+,-）

./012$ &’(’)/3/14525678/9063:871;:<:381;5:635796=>?2&/92@6;0;/3<>?2.:2=;9>2<2A65:>5（!*／$+,-）

元素
萨热阔布金矿含金多金属硫化物石英脉 铁木尔特黄铜矿石英脉

B#;3- 1B#;3> 1B,**D3# 1B,**D3- I0#*,(3; I0#*,(3,

IK >*L;- DL<> ;+@LD> ;-,L+; ,,L,+ #,L@>
/ -L@D #LD< +L#; M M M
28 @L## ,L+# ;*L*> ;,L** >L#- ,L+D
04 *L+> #L-< +L>* <L#< >L#- M
H6 +DL>, -L-* -+#L+; #,*L-> ->LD+ ;;L->
2’ -L;< ;L#< @L#< ,L+# *L<* *LD@
NK *L;# M *L-, *L#; M ,L,-
2F *LD# *L-; M *L;@ *L;# *L;>
O4 *L,D *L-> ;LD< ;L@< ,L>> -L<D
E( *L#* M *L;@ *L*+ ;>L-; M
E6 *L*- *L;* M *L-+ M *LD,
GJ *L#+ M M #L;@ M M
16 *L;D M *L*# *L*D M ;L,D
BP *L;# M *L*< *L,@ M *L#*
GQ #-L<@ M ##L-@ ><L-@ ##L#D ,-L-,
RP #L>D ;*L#; -L,D #LD@ M M
S M M M *L#D ;L*; ;L<,
GF M ;@L-- ;L,+ ,L-< M M
I) M *L+# M ;L;, M M
=P M *L*# *L#* M ;L@D #L;@
TK *L;# ;L,, *L#> M *L;D M

测试单位：中国科学院高能物理研究所CBH站。“M”表示未检出。

,+D 矿 床 地 质 #**+年

 
 

 

 
 

 
 

 



然而，铁木尔特的碳质流体为什么没有形成有意义的金矿化，

这可能与地质背景有关，在泥盆纪断陷火山!沉积盆地阶段，
盆地西北边缘的萨热阔布已形成了金的初步富集，为后来造

山型金矿的形成创造了条件，而处于深水洼地的铁木尔特没

有金的预富集，造山过程的碳质流体没有带来"#的叠加矿
化。另外，铁木尔特碳质流体$%、&’含量略高于萨热阔布
的，但(#的含量都较低。本次)*+*,的研究是初步的，有
待于进一步工作进行探讨。

- 结 论

（.）阿尔泰克兰火山!沉积盆地的/0)型矿床经历了强
烈的区域变质和后期热液成矿作用，同构造石英脉和穿切层

状铅锌矿化的脉状铜矿化很发育。矿石中反映压力!重结晶
作用的各种结构非常清楚，具体表现有碎斑结构、交代结构、

塑性流动结构或揉皱变晶结构、斑状变晶结构、压力影结构和

碎裂结构等。

（1）克兰盆地铅锌（铜）矿床的包裹体研究表明，在矿化
构造岩和硫化物石英脉中存在极丰富的碳质（(21!(34!51）
流体。与碳质流体共生的6(21!6312型包裹体均一温度为

1478.!4.18.9（铁木尔特）和1:;!47:9（大东沟），碳质流
体的捕获压力估算为.<:!7::0$=。这些特征与区域变质
的温压条件相当，与/0)无关。
（7）同步辐射+射线荧光（)*+*,）单个包裹体重金属微
量元素的初步分析表明，造山型萨热阔布金矿的碳质流体中

检出有"#、">，而在铁木尔特没有检出，说明碳质流体对"#
成矿有贡献，并且与地质背景有关。

志 谢 本论文涉及的野外工作得到北京矿产地质研

究院丁汝福教授、新疆阿尔泰有色地质?:@队郭正林总工程
师、新疆第四地质大队周刚总工程师等同仁和有关单位的帮

助，)*+*,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，在此一并志谢。

!"#"$"%&"’

"’ABC>D’E，"#>FCGBHI3=’AJ#CKBL"MN.;;:N,O#HAH’PO#>HD’>H’

QC=’#OHFB>=’ABPODQHFB>RCDIFGBJBCQB’"CP>，(=OBAD’H=’DR5DCS

T=U［M］N0H’BCON0=QN-4：.4-!.-<N

"VVBO$WX，*DOOH’>D’3*=’AED#CBFM6*N1::.N*BI’=’F>DR=’

L=COU"CPG=B=’（!78?-Y=）>B=!RODDC，GUACDFGBCI=O>U>FBIH’FGB

Z>#=YCBB’>FD’BJBOF［M］N$CBP=I%CH=’*B>B=CPG，..1：1?!4;N

JH>PGDRRM6=’A*D>B’%=#BC*MN.;<-N"’BIVHCHP=OB[#=FHD’DR>F=FB

RDCGUACDFGBCI=O>B=T=FBC（7N1VBCPB’F5=(O）［M］N"IBCHP=’MD#CS

’=ODR)PHB’PB，1<-：?1-!?@7N

JC=A>G=TY\，*DTH’>)0，$BFBCM0=’AE=UODCJLN1::<NYB’B>H>

DRFGBWDO]BCH’B]DOP=’HP>BAHIB’F!GD>FBAI=>>H]B>#OVGHABABVD>HF，

,H’O=U>D’6=KB\H>FCHPF，̂ #KD’，(=’=A=：0H’BC=OPGBIHP=O，RO#HA

H’PO#>HD’，=’A>#OVG#CH>DFDVBB]HAB’PB［M］NLPD’NYBDON，.:7：7-!

@:N

(G=H,0，0=DMW，\D’Q63，̂=’A,_，6H#,，YB’Q++，̂=’Q&

+=’A3#=’Q( ‘N1::<N)3*Z0$aHCPD’ X!$%A=FH’QRDC

IBF=CGUDOHFB>DRFGB‘=’Q%#FHB%=DRDCI=FHD’=FFGB"%=QD’QHCD’ABS

VD>HFH’FGB>D#FGBC’I=CQH’DRFGB"OF=U，+H’bH=’Q=’AHF>QBDODQHP=O

>HQ’HRHP=’PB［M］N"PF=YBDODQHP=)H’HP=，<1（..）：.-;1!.@:.（H’(GHS

’B>BTHFGL’QOH>G=%>FC=PF）N

(G=’Q36N.;;?N(G=C=PFBCH>FHP>DRRO#HAH’PO#>HD’>H’FGB">GBOB5DN.

PDVVBC!aH’PABVD>HF，+H’bH=’Q［M］NYBDODQU=’A0H’BC=O*B>D#CPB>DR

)D#FG(GH’=，（7）：17!71（H’(GH’B>BTHFGL’QOH>G=%>FC=PF）N

(GB’3 ，̂(GB’^M=’A6H#^6N1:::N0BF=OODQB’B>H>DRFGBLCFHc

QDOA%BOF，+H’bH=’Q=’AHF>CBO=FHD’>GHVFD(B’FC=O">H=!FUVBDCDQB’BS

>H>［M］N)PHNH’(GH’=（)BCHB>\），7:（)#VVN）：7<!44（H’(GH’B>B）N
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