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摘 要 小热泉子矿床是中9大型富铜、锌（硒）多金属矿床。文章通过电子探针较系统地分析了该矿床不同矿
体中的不同容矿岩石的各种硫化物（!<#件）的微量元素。测定结果表明，该矿床的硫化物明显富硒，硫化物中

!（4)）平均为"="<7>，4／4)比值平均为8!?。经初步计算，该矿床硒资源量为8#6吨，已达大型规模。首次发现硫
化物中方铅矿含硒最高，!（4)）最高可达##>，为硒方铅矿；其他硫化物黄铜矿、闪锌矿、铜蓝、黄铁矿中平均!（4)）
分别为"="<8>、"="<#>、"="6<>、"="7<>；4／4)平均值分别为:#:、8"6、?77、?:;。毒砂含硒最低，!（4)）均小于

"=""#>。不同矿体、不同容矿岩中硫化物的含硒量也有明显差别。"号矿床硫化物的硒含量明显高于#号矿床，二
者硒平均含量分别为"=":;>与"="#6>，4／4)平均值分别是<?7和!8"!。不同容矿岩中凝灰质碎屑岩、绿泥石岩、
石英脉中的硫化物!（4)）平均分别是"="7;>、"="<:>、"="#8>；4／4)平均值分别为;67、<?7、!#"!。这些数据表
明该矿床的硫化物形成于较高温度，具岩浆热液作用的特征；"、#号矿床具不同的成矿环境及成矿多期性的特点，
它对该矿床的成因及硒的赋存状态研究具有重要意义。
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新疆小热泉子铜、锌（硒）多金属矿床是/FFA年
发现的具有较好经济前景的中型以上的富铜锌（硒）

矿床（王宗社等，/FFE#；孟贵祥等，J>>>；孟贵祥，

J>>J$；李凤鸣等，J>>J），它位于塔里木板块与准噶
尔板块交合部位的哈尔里克R大南湖岛弧带上，中天
山隆起带东北缘早石炭世火山群间沉积盆地中，区

内主要出露下石炭统小热泉子组的一套滨海、浅海

相的杂色R黑色沉凝灰岩、凝灰岩夹正常沉积岩、火
山碎屑岩、酸R基性的侵入岩及次火山斑岩。该矿床
总体上矿石品位高，伴生有用元素多，主要有硒、金、

银等。硒是其主要伴生元素，硫化物普遍含硒，但迄

今尚未综合利用（铜、锌矿正在开采）（刘光海等，

/FFE）。该矿床自发现以来受到了众多地质工作者
的关注，对其成因类型的认识也是众说纷纭，包括斑

岩型、块状硫化物火山岩型、火山热液型、火山（喷

气）热液型、火山热液（喷气）沉积改造型（陈文明等，

/FF@；陈文明，/FFF；王宗社等，J>>G）、喷流沉积R混
合热液改造型（徐新煌等，/FF@；温春齐等，/FF@；

J>>J）和中温热液充填R交代型（孙立等，/FF@）等。
本文主要通过对小热泉子铜锌矿床硒的赋存状态及

C／C(比值研究，探讨了成矿过程中硒在不同矿体、不
同容矿岩、不同硫化物（黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪

锌矿）中的赋存状态，对了解成矿环境及矿床成因提

供参考。

/ 地质概况

小热泉子铜锌（硒）矿床位于塔里木板块与准噶

尔板块交合部位的哈尔里克R大南湖岛弧带上，中天
山隆起带东北缘早石炭世火山群间沉积盆地中，矿

区内出露的地层主要是下石炭统小热泉子组的一套

滨海、浅海相的杂色R黑色沉凝灰岩（混合的火山沉
积碎屑岩）、凝灰岩夹正常碎屑岩和中石炭统底坎尔

组的一套火山碎屑岩夹少量化学沉积岩。矿区内构

造复杂，褶皱、断裂十分发育。总体表现为一北西R
南东向的穹隆构造。断裂构造主要为北东向同生断

裂和北西向韧性剪切带和脆性断裂，它们对矿化有

不同级别的控制作用。矿区岩浆岩，除火山岩外，还

有不同规模的次火山岩体，呈不规则岩株及岩脉产

出，其岩石类型主要有流纹斑岩、花岗斑岩以及石英

粗安斑岩。在钻孔岩芯中常可观察到流纹斑岩岩

枝，上下的火山碎屑沉积岩均发育硅化和矿化，局部

可见由石英粗安斑岩胶结的矿化隐爆角砾岩（刘光

海等，/FFE；陈文明等，/FF@；李凤鸣等，J>>J；李华芹
等，J>>J）。
矿区的矿化范围东西长约J2+，南北宽JSB

2+。主要由!号、"号两个矿床，%号矿点及&号、

’号两个矿化蚀变带组成（图/）。

# 王宗社，赵银臣T/FFET新疆小热泉子铜矿地质普查报告T内部资料T

$ 孟贵祥，等TJ>>>T新疆吐鲁番市小热泉子铜矿区综合物探详查工作报告T内部资料T
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图! 小热泉子铜锌矿床地质图（据王宗社，!""#修改）
!—底坎尔组第一岩性段；$—底坎尔组第二岩性段；%—小热泉子组第六岩性段；&—小热泉子组第五岩性段；’—小热泉子组第四岩性段；

(—小热泉子组第三岩性段；#—小热泉子组第二岩性段；)—小热泉子组第一岩性段；"—花岗斑岩；!*—流纹斑岩；!!—辉绿岩；!$—断

层；!%—破碎带；!&—区域断层；!’—蚀变带；!(—矿体

+,-.! /0121-,34254617890:,41;0<=4>?,31660;@?,>3A061B,8（51A,7,0A4780;C4>-，!""#）
!—+,;B82,89121-,3B038,1>17D,E4>0;-;1=6；$—F031>A2,89121-,3B038,1>17D,E4>0;-;1=6；%—F,G892,89121-,3B038,1>17:,41;0<=4>?,-;1=6；

&—+,7892,89121-,3B038,1>17:,41;0<=4>?,-;1=6；’—+1=;892,89121-,3B038,1>17:,41;0<=4>?,-;1=6；(—H9,;A2,89121-,3B038,1>17:,41;0<=4>?,

-;1=6；#—F031>A2,89121-,3B038,1>17:,41;0<=4>?,-;1=6；)—+,;B82,89121-,3B038,1>17:,41;0<=4>?,-;1=6；"—-;4>,8061;69I;I；!*—;9I12,80

61;69I;I；!!—A,4J4B0；!$—74=28；!%—7;438=;0?1>0；!&—;0-,1>4274=28；!’—4280;48,1>?1>0；!(—1;0J1AI

!号矿床位于矿区东南部，已圈出原生硫化物
矿体$*个。矿体主要呈多层似层状、透镜状及带状
产于矿区穹隆构造的边缘，呈环状产出，北部、西南

部矿体大致呈东西走向，西部及东部矿体大致呈南

北走向，矿体产状与地层基本一致。已控制的矿体

长)*"%(*5，东西宽&*"!$*5，最大厚度&%K(!
5，一般厚$"!*5。原生硫化物矿体的容矿岩石主
要为杂色含铜凝灰质粉砂岩、凝灰岩；黑色（含碳）含

铜凝灰质泥岩、深绿色绿泥石岩及火山灰凝灰岩和

灰白色硅质凝灰岩、凝灰质角砾凝灰岩。上述%种

%*!!第%!卷 第’期 刘 敏等：新疆东天山小热泉子铜锌（硒）矿床硒的赋存状态及硫硒比值研究

 
 

 

 
 

 
 

 



容矿岩石分别位于小热泉子组上、中部。其中多层、

似层状及透镜状矿体产于上部和中部，而薄层状、透

镜状、条带状及脉状矿体主要产于下部，矿化以细脉

浸染型为主。

!号矿床分布于矿区西部，距"号矿床西北!
"#处。它产于矿区穹隆构造的翼部，赋矿地层为小
热泉子组第一岩性段中上部的一套混合火山沉积碎

屑岩、凝灰岩夹少量石英砂岩透镜体及薄层灰岩。

深部硫化物矿体的容矿岩石主要是灰黑色硅化、绿

泥石化凝灰质泥岩与灰色硅化凝灰质粉砂岩。矿体

南侧有花岗闪长岩及斜长花岗斑岩产出（刘光海等，

!$$%；李凤鸣等，&’’&；李华芹等，&’’&；刘申态等，

&’!’；&’!&）。该矿床已圈出%个铜矿体，(个锌矿
体，其中!#)号铜矿体为地表氧化矿，%号铜矿体及

(个锌矿体均为深部原生硫化物矿体。
矿石结构和构造主要为他形充填结构（图&*）、

固溶体分离结构（图&+、&,、&-）、碎屑结构（图&.）、压
碎结构、火焰状结构及条带状、豆荚/浸染状构造（图

&0）、块状构造（图&1）和层状构造、胶结状（图&2）、
脉状构造（图&3、&4、&"）、斑点状构造和网脉状构造。
矿石矿物主要有黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、

铜蓝、孔雀石、毒砂、方铅矿、硒方铅矿、碲铅矿及金

银矿等，其中硒方铅矿主要呈自形/半自形粒状分布
于黄铜矿、闪锌矿及黄铁矿边缘（图&5），或呈自形粒
状、碎斑状分布，粒度约6’#!’’##。脉石矿物主
要有石英、绿泥石、碳酸盐、绢云母、金红石、石膏和

萤石等。显微镜下常见黄铜矿和闪锌矿呈他形充填

于碎屑角砾或脉石矿物中，闪锌矿中出溶有乳滴状

的黄铜矿（图&*），闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿的形成具
有多期性。刘申态等（&’!’）通过对小热泉子铜锌
（硒）矿床的显微结构及稳定同位素分析，认为闪锌

矿中的黄铜矿可能为应力作用使其再活化富集，硫

化物在后期构造作用下发生的活化富集可能是成矿

作用过程中重要的成矿机制。

矿床的围岩蚀变主要有硅化、碳酸盐化、绿泥石

化、绢云母化，地表氧化带中常发育孔雀石化、黄钾

铁矾化、褐铁矿化。其中硅化、碳酸盐化及绿泥石化

与矿化关系密切，发育于地表氧化矿及深部原生矿，

常呈脉状、网脉状产出。块状黄铜矿闪锌矿、浸染状

黄铜矿、石英脉型黄铜矿闪锌矿矿石是该矿床重要

的矿石类型。

& 样品测试与结果

本次研究测试对象是小热泉子"、!号矿床中
不同容矿岩石，即凝灰质碎屑岩、绿泥石岩（包括绿

泥石化凝灰质泥岩）及石英脉中不同结构构造产出

的各种硫化物。测试方法主要是电子探针分析及少

量化学分析。电子探针测试由中国地质科学院矿产

资源研究所电子探针室完成，分析仪器为789/
(&:’，电压&’";，电流&<!’=(9，束斑&#6$#，>.
采用?@>.标样，背景时间!’A，峰值时间&’A，检测
限$:<!’=)#!!’<!’=)，其他硫化物元素采用天
然或合成矿物，峰值时间!’A，背景6A。
测试样品&B!件，其中黄铜矿$$件、闪锌矿)6

件、黄铁矿6’件、铜蓝(件、方铅矿:件、硒方铅矿)
件、毒砂!’件。化学分析由中国地质科学院国家地
质实验测试中心测定，测试样品!!件，来自新疆小
热泉子铜矿冶炼厂，是炼铜过程中不同阶段的产物。

测试结果见表!、&、:及图:、B。
测试结果表明，所测的!’件毒砂中均不含硒，

方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、铜蓝、硒方铅矿中

!（>.）平均分别为’C’::D、’C’6BD、’C’B(D、

’C’B!D、’C’:BD、(C$’%D，>／>.平均比值分别为

B’6、$%)、%!%、(’:、$66、!C’6，其中"号矿床中黄铁
矿、黄铜矿、闪锌矿、铜蓝、硒方铅矿中!（>.）平均值
分 别 为 ’C’$’D、’C’(BD、’C’)$D、’C’:$D、

!’C:%:D，>／>.平均比值分别为6$’、B!:、B(!、(:!、

’C(:；!号矿床中方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、
硒方铅矿中平均!（>.）分别为’C’::D、’C’!(D、

’C’!!D、’C’!:D、%CBB&D，>／>.平均比值分别为

B’6、&()B、&$(B、&)!6、!C:6。黄铁矿、黄铜矿、闪锌
矿等"号矿床硫化物的硒含量明显高于!号矿
床，二者平均!（>.）分别为’C’%)D与’C’!:D，

>／>.平均值分别是B$6和&(’&。不同容矿岩中凝
灰质碎屑岩、绿泥石岩、石英脉的硫化物平均!（>.）
分别是’C’6)D、’C’B%D、’C’!(D；>／>.平均值分
别为):6、B$6、&!’&。对!!份铜精粉、锌精粉、冰铜、
白冰铜、电除尘、烟灰等所测得的!（>.）为%C&&#
$B6$2／2，>／>.比值为!6&#B!:6%。

B’!! 矿 床 地 质 &’!&年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



（!"#）$%&’#($)*+,-*（.#）/,-(,%-(*")$’-01-211，$%&-(*+*/*+*&+0#)*-3),4*"($)"0#5+,-*（!"#6）,%-(*’#($)*+,-*（.#）；17!($)"0#5+,-*（!"#）$%&
’#($)*+,-*（.#）1,)),%-01,’’2+*01")$’-,"8+*"",$；97!0))0,&$)’#($)*+,-*（.#!）’(0/’8$%&*&’-+2"-2+*（2##*+’,&*），9+$%2)$+’#($)*+,-*（.#"）($:*
’;$))39+$,%’,<*&"($)"0#5+,-*（!"#6）1,))*&,%,%-*+9+$%2)$+；(7!($)"0#5+,-*（!"#）’(0/’9+,&3’($#*&’0),&3’0)2-,0%’*#$+$-,0%-*=-2+*/,-(,%’#($>
)*+,-*；,7?+*"",$-*&’#($)*+,-*（.#）/,-(,%"($)"0#5+,-*（!"#），$%&/,-(&+0#)*-3),4*"($)"0#5+,-*（!"#6）,%’,&*，"0;8,%*&$’$’0),&3’0)2-,0%’*#$+$-,0%
-*=-2+*；@7.#($)*+,-*（.#）,%-*+’*"-*&"($)"0#5+,-*（!"#），$%&-(*+*$+*"0:*)),-*（!:）&,’-+,82-*&$-*&9*’0180-(；47A2-0;0+#(,"$+’*%0#5+,-*
（A#5）/$’"2-85:*,%"($)"0#5+,-*（!"#）；)7!)$2’-($),-*（!)$）&,’-+,82-*&0%-(*;$+9,%01"($)"0#5+,-*（!"#）7&#)$+*;,"+09+$#(2%&*+-(*

+*1)*"-*&3),9(-

表! 小热泉子铜锌（硒）矿不同矿物电子探针分析结果〔!（"）／#〕
$%&’(! $%&’()*+’(,-.)/01,.)2.)&(%/%’34141/51**(.(/-01/(.%’41/61%).(78%/91,)22(.，91/,（4(’(/180）5(2)41-(〔!（"）／#〕

矿物 矿床 样品个数 . B* !2 C% D8 .* A’ E* E$ A9 A2 总和 .／.*
毒砂 !F$ GH IG7JKHLM7JHM H7HNO H7HLP H7GGH H7HHH OI7NHP H7HHG H7HOM H7HIM H7HHP GHH7LKO
毒砂 ! L IL7GOHLN7HKH H7GGH H7HGH H7GNN H7HHH OH7OMI H7HHH H7HMK H7HON H7HGO GHH7HPJ
毒砂 $ J IG7IGILM7MOH H7HOM H7HMH H7HPN H7HHH OL7MLL H7HHG H7HLK H7HGM H7HHM GHH7MIN
方铅矿 $ L GL7OGP H7GGI H7HHL G7IJM PL7IPN H7HLL H7HHH H7IHL H7NMI H7HHM H7HHH KP7KPJ OHO7MMP
黄铁矿 !F$ MH MI7PGJON7LPH H7GGL H7OIP H7GPJ H7HMO H7HMM H7HHG H7HLN H7HHK H7HIJ GHH7GHJ KJN7IPL
黄铁矿 ! IM MI7KPPON7LPG H7GHJ H7OPO H7GON H7HKH H7HPJ H7HHG H7HLK H7HGI H7HOH GHH7LJM MPK7KLH
黄铁矿 $ IM MI7NONON7LPH H7GGK H7LJI H7IIJ H7HGP H7HII H7HHI H7HLI H7HHN H7HGO KK7PLP IPNO7LIL
黄铜矿 !F$ KK LO7OMNIK7JMPLO7ONJ H7NGO H7HJN H7HOP H7HHN H7HHM H7HHG H7HGP H7HPG KK7MLH JGN7JPH
黄铜矿 ! MH LO7NIOIK7PGPLO7NJM H7LJJ H7HMP H7HPO H7HHJ H7HHK H7HHG H7HGK H7GOP KK7PIH OGI7MPH
黄铜矿 $ OP LO7IPMIK7NKJLO7IMO H7PMJ H7HKO H7HGG H7HHM H7HHI H7HHG H7HGJ H7HGL KK7ILN IKPL7KNL
闪锌矿 !F$ NM LL7HOL I7KPL H7HOG NL7HOI H7HJN H7HOG H7HHO H7HHM H7HLJ H7HHM H7HGO KK7IKG PHI7JGO
闪锌矿 ! LL LL7GON L7NHK H7HNK NI7HKH H7HMG H7HNK H7HHM H7HHN H7HOH H7HHK H7HGM KK7GHK OPG7IKK
闪锌矿 $ LI LI7KLN I7LLJ H7HGL NO7HIL H7GHI H7HGL H7HHI H7HHM H7HLM H7HHG H7HGO KK7OPG INGM7IPP
铜蓝 !F$ P LI7POL G7ONN NM7KHM H7GJL H7HGH H7HLO H7HHH H7HHP H7HHH H7HLO H7HII GHH7OKO KMM7OOH
铜蓝 ! J LI7NMG G7MNP NM7KJI H7HOM H7HGG H7HLK H7HHH H7HHL H7HHH H7HLK H7HGJ GHH7LOM PLG7GIH
铜蓝 $ G LO7GPP H7JMM NM7OLI G7HNP H7HHH H7HHH H7HHH H7HIK H7HHH H7HHH H7HNH GHG7MLI
硒方铅矿!F$ N K7LLL H7IJL H7HHJ O7HNO JN7NHO P7KHJ H7HHH H7GIJ H7NNK H7HHJ H7HHH KK7KKG G7HOP
硒方铅矿 ! L P7MKH H7LNN H7HHP I7GNG JJ7LLNGH7LJL H7HHH H7HKK H7NLO H7HHH H7HHH KK7MNJ H7PIP
硒方铅矿 $ L GH7HJM H7GPG H7HHN M7KNN JM7PJG J7OOI H7HHH H7GMN H7JHO H7HGL H7HHH GHH7OGO G7LMO

L 讨论与结论

硒是微量（分散）元素，在自然界中一般呈分散

状态存在。在地壳中!（.*）为HQHMRGHSN#HQHK
RGHSN，其中大陆壳中!（.*）为HQHJRGHSN，大洋
中!（.*）为HQHMNRGHSN（黎彤等，GKPH）。硒在超
基性岩、基性岩、中性岩及酸性岩中均为HQHMR
GHSN。它一般不形成独立的矿床，由于硒与硫的地
球化学特征相似，在硫化物中硒可以置换硫，因此硒

在自然界中广泛存在于硫化物中，硒的独立矿物相

对较少，它一般形成于低硫的环境中（T2’-0%*-$)Q，
GKKM$；GKKM8；.,;0%*-$)7，GKKN；GKKJ；T$%%,%9-0%
*-$)7，GKKK；U$5-0%3V$--(*/’*-$)7，IHHM；IHHP；
刘家军，IHGG）。硫化物中硒含量有较大差别，由于
硒的沸点（NPIQKW）高于硫的沸点（OOOQNW），同时
实验也证明高温条件下能扩大硫硒的类质同象置换

范围，因此，一般高温下形成的硫化物中的硒含量高

于低温形成的硫化物中硒含量；岩浆成因硫化物的

硒含量高于沉积成因硫化物的硒含量（E0)&’"(;,&-，
GKMO；T$/)*5*-$)7，GKMK；X,’"(*%&0+1，GKNN；
?*-(4**-$)7，GKJG；宋成祖，GKPK；T2’-0%*-$)7，
GKKM8；T$%%,%9-0%*-$)7，GKKK；刘家军等，IHHH；
IHHM；朱建明等，IHHH；姚林波等，IHHG；温汉捷等，
IHHP；C(2*-$)7，IHHI）。因此，人们常用硫硒比值
作为硫化物形成环境的一个研究参数。根据国内外

资料，一般认为沉积成因硫化物（黄铁矿）!（.*）为
HQMRGHSN#IRGHSN，.／.*比值高达几万#十几万，
而岩浆内生作用形成的硫化物（黄铁矿）的!（.*）大
于IHRGHSN，.／.*比值较小，一般小于GMHHH
（E0)&’"(;,&-，GKMO；T$/)*5*-$)7，GKMK；X,’"(*%>
&0+1，GKNN；Y$;$;0-0，GKJN；黎彤，GKPH；刘英俊
等，GKPJ；Z,#)*5*-$)7，IHHI），因此人们常用硫硒
比值作为硫化物形成环境的一个研究参数（Y$;$;3

NHGG 矿 床 地 质 IHGI年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 不同容矿岩石的电子探针分析结果〔!（"）／#〕
$%&’(! $%&’()*+’(,-.)/01,.)2.)&(%/%’34141/51**(.(/-6)4-.),741/81%).(9:%/;1,)22(.，;1/,（4(’(/1:0）5(2)41-〔!（"）／#〕
容矿岩 矿物 样品数 ! "# $% &’ () !# *+ ,# ,- *. *% 总和 !／!#!!

!号矿床，绿泥石岩
铜蓝 / 01213/ 4205/ 662476 32375 32346 323// 32333 32330 32333 32305 32348 992940 /5/2/7
黄铁矿 4/ /129/3762758 324/7 32707 32470 323/0 32314 32333 32374 32343 32308 4332003 43352/83
黄铜矿 17 072/14192693072593 32798 32365 32361 32343 32347 32333 32316 324/7 992901 //0238/
闪锌矿 49 002316 02367 42410 612658 323/4 32363 32335 32341 32377 32338 32347 4332396 //125/8
硒方铅矿 0 52/93 32066 32335 12464 882006432080 32333 32399 32607 32333 32333 992/68 32515
硫化物! 60 052187102740452946492131 32386 323/9 32344 3233/ 32310 32348 32380 4332369 6/12759

!号矿床，凝灰质碎屑岩
毒砂 0 102473062393 32443 32343 32466 32333 7327/1 32333 323/9 32376 32347 4332358 0/42/09
铜蓝 1 002865 12316 6/2/05 32305 32333 32333 32333 32333 32333 32374 32345 4342719
黄铁矿 43 /02377762111 32306 32//8 324/1 32476 32456 32334 32308 32346 3237/ 4332771 0602540
黄铜矿 16 072845192906072785 3216/ 32379 32437 3233/ 32337 32334 32347 32470 992848 0072/87
闪锌矿 47 002043 72075 42466 642154 323/1 32354 32331 32333 3230/ 32341 3234/ 4332031 7392939
硫化物 // 0823161/28374529944/2518 32380 32396 12170 32331 32349 32346 32354 4332385 0572659

!号矿床平均! 445 0826911727544529/4482619 3238/ 32386 423/4 32337 32314 32348 32388 4332387 7972850
"号矿床，绿泥石岩
黄铁矿 7 /023/4762606 32308 32495 32109 32338 323/7 32333 32308 32330 32348 4332189 67012//1
黄铜矿 9 072491032345072749 32656 32388 32341 32333 32334 32333 32317 32344 992773 19032870
闪锌矿 6 012684 128/9 423/3 602816 32394 32343 32337 32333 32306 3233/ 32315 4332053 04582093
硫化物 49 082651172935462670132793 3244/ 32343 32340 32334 32349 32340 32348 992944 06612484

"号矿床，凝灰质碎屑岩
毒砂 / 1427500/2853 32338 32370 32394 32333 712879 32333 3231/ 32313 32330 4332134
铜蓝 4 072455 328// 6/2701 42365 32333 32333 32333 32319 32333 32333 32363 4342/01
黄铁矿 8 /1251/762/57 32344 32467 32498 32344 32341 32330 32319 32336 32340 9925// 78732841
黄铜矿 8 072/34192794072499 42379 32350 32335 32338 32337 32330 32340 32341 992083 71492795
闪锌矿 40 00246/ 12364 32731 672045 3236/ 3233/ 32330 3233/ 32317 32333 32339 43323/8 605821/9
方铅矿 0 402745 32441 32330 4218/ 502156 32300 32333 32130 326/1 3233/ 32333 952958 7372/6
硫化物 76 07244/112750472488452833 /2/14 32335 726/1 32348 323/5 32335 32344 9928/3 73562681

"号矿床，石英脉
毒砂 1 132/0/072909 32473 32365 32381 32333 7/2794 32337 3238/ 32337 32341 4342073
黄铁矿 47 /12774762137 32498 32/16 32109 3231/ 32345 32331 32301 32335 32347 992836 13512888
黄铜矿 10 072461192810072103 32850 32439 32347 3233/ 32334 32333 32345 32347 9923/9 17602440
闪锌矿 40 012504 12749 32485 602567 32477 32314 32333 32336 32377 32334 32341 992/13 4//826/4
硒方铅矿 0 43238/ 32454 32336 /2966 8/2584 82771 32333 324/6 32837 32340 32333 4332747 420/7
硫化物! /1 052116182/0/4/21704627/6 324/4 32345 428/8 32330 32310 32343 32340 99270/ 143120/6

"号矿床平均! 448 062/141/24114/23/4482997 121/6 32340 12641 32335 32306 32343 32340 992606 15342988
全矿床平均! 10/ 082439172533482343482544 42464 3237/ 42515 32336 32307 32340 3237/ 992561 5192717
绿泥石岩

铜蓝 / 01213/ 4205/ 662476 32375 32346 323// 32333 32330 32333 32305 32348 992940 /5/2/05
黄铁矿 49 /12984762/49 32419 3205/ 32460 32370 32315 32333 32373 32335 32300 4332049 41012674
黄铜矿 00 072704192853072864 32/79 32383 32379 32338 32339 32333 3231/ 3244/ 992896 8352545
闪锌矿 1/ 012974 12994 4243/ 612906 32363 32375 32338 32338 32371 32338 32345 4332461 6552181
硒方铅矿 0 52/93 32066 32335 12464 882006432080 32333 32399 32607 32333 32333 992/68 32515
硫化物! 51 0524081028/9452059492/34 3235/ 32378 32344 32337 32311 32346 32363 4332304 7972850

凝灰质碎屑岩

毒砂 5 1124370/2596 32376 32304 32449 32333 742555 32333 32305 32303 32338 43324/9
铜蓝 0 002935 42631 6/2/30 32054 32333 32333 32333 32343 32333 32318 32301 4342760
黄铁矿 48 /129/7762084 32316 32096 32484 32393 3244/ 32331 32307 32341 32301 4332130 /562388
黄铜矿 70 072601192863072068 32/8/ 32361 32366 3233/ 32337 32331 32340 32391 992/85 /172948
闪锌矿 18 002173 02178 32895 612870 323/5 3237/ 32330 32330 32303 32336 32341 433245/ 8772697
方铅矿 0 402745 32441 32330 4218/ 502156 32300 32333 32130 326/1 3233/ 32333 952958 7372//5
硫化物 434 0/2833172108462899482406 12//7 323/6 02073 32344 32308 32340 32379 992901 60/2368

石英脉

毒砂 1 132/0/072909 32473 32365 32381 32333 7/2794 32337 3238/ 32337 32341 4342073
黄铁矿 47 /12774762137 32498 32/16 32109 3231/ 32345 32331 32301 32335 32347 992836 13512888
黄铜矿 10 072461192810072103 32850 32439 32347 3233/ 32334 32333 32345 32347 9923/9 17602440
闪锌矿 40 012504 12749 32485 602567 32477 32314 32333 32336 32377 32334 32341 992/13 4//826/4
硒方铅矿 0 43238/ 32454 32336 /2966 8/2584 82771 32333 324/6 32837 32340 32333 4332747 420/7
硫化物! /1 052116182/0/4/21704627/6 324/4 32345 428/8 32330 32310 32343 32340 99270/ 143120/6

!为不包括硒方铅矿。!!单位为4。

8344第04卷 第/期 刘 敏等：新疆东天山小热泉子铜锌（硒）矿床硒的赋存状态及硫硒比值研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



纪工工程师及小热泉子铜矿冶炼厂总工程师路文

殊、中国地质科学院矿产资源研究所余金杰研究员

在野外工作期间给予大力支持，室内研究得到了中

国地质科学院矿产资源研究所李九玲研究员、国土

资源部成矿作用与资源评价重点实验室陈振宇副研

究员、陈晓丹研究实习员的悉心指导和帮助，在此一

并志谢。

参考文献／!"#"$"%&"’

陈文明，周秀仲，刘国忠，王宗社!"##$!新疆小热泉子铜（锌）矿床
地质特征及矿床成因［%］!矿床地质，"&（增刊）：’(&)’*+!

陈文明!"###!新疆小热泉子铜锌矿床同位素研究［%］!地球学报，
,+（(）：-(#)-*’!
黎 彤，倪守斌!"#$+!地球和地壳的化学元素丰度［.］!北京：地
质出版社!

李凤鸣，王宗社，侯文斌!,++,!东天山小热泉子铜矿床综合找矿模
型的建立［%］!新疆地质，,+（"）：-$)(-!

李华芹，陈富文!,++,!东疆小热泉子铜锌矿床成岩成矿作用年代学
及矿床成因讨论［%］!矿床地质，,"（增刊）：(+")(+(!

刘光海，孙德梅，陈文明，周秀仲，等!"##&!新疆小热泉子铜矿快
速综合评价及矿区外围靶区优选［/］!地矿部定向基金项目研
究成果!

刘家军，刘建明，郑明华，刘显凡，冯彩霞!,+++!西秦岭寒武系金
矿床中金)硒共生的物理化学条件［%］!矿物岩石地球化学通报，
"#（(）：,-"),-,!
刘家军，李志明，刘建明，王建平，冯彩霞，卢文全!,++*!自然界
中的辉锑矿)硒锑矿矿物系列［%］!吉林大学学报（地球科学版），
-*（*）：*(*)**-!
刘家军，翟德高，刘新会，王建平，韩思宇，冯彩霞，张华峰，

余 超，李静闲!,+""!金矿床中碲超常富集研究现状［%］!矿
物学报，0"：,’&)-’#!

刘申态，吕新彪，曹晓峰，张 平!,+"+!新疆小热泉子铜（锌）矿显
微结构及稳定同位素对其成因的启示［%］!矿床地质，,#（增
刊）：(&&)(&$!

刘申态，吕新彪，曹晓峰，张 平!,+",!新疆小热泉子铜（锌）矿床
硫化物显微结构及稀土、微量元素研究［%］!地球学报，--（,）：
"#&),+$!
刘英俊，等!"#$&!元素地球化学［.］!北京：科学出版社!
孟贵祥!,++,!小热泉子铜矿区物探找矿效果及综合找矿模式［%］!
物探与化探，,’（"）：-,)-$!

宋成祖!"#$#!鄂西南渔塘坝沉积型硒化区概况［%］!矿床地质，$
（-）：$-)$#!
孙 立，尚 玲!"##$!新疆小热泉子铜矿区构造特征及成矿模式
［%］!地质力学学报，(（,）：$-)#+!
王 濮，潘兆橹，翁玲宝，等!"#$&!系统矿物学（上册）［.］!北京：
地质出版社!

王宗社，吕新彪!,++’!新疆小热泉子铜矿床成因［%］!地质科技情
报，,*（-）：’$)&,!

温春齐，徐新煌，杨法强，茅燕石，马天林，孙立倩，刘国忠!"##$!
新疆小热泉子铜矿床流体包裹体特征研究［%］!矿床地质，"&
（增刊）："+&#)"+$,!
温春齐，徐新煌，茅燕石!,++,!小热泉子铜矿床成矿过程分析［%］!
矿物岩石，,,（-）：,#)-,!

温汉捷，胡瑞忠，樊海峰，张羽旭!,++$!硒同位素测试技术进展及
其地质应用［%］!岩石矿物学杂志，,&（(）：-(’)-*,!

徐新煌，温春齐，茅燕石，等!"##$!新疆小热泉子铜矿床的矿石类

型及成因意义［%］!矿床地质，"&（增刊）：’&#)’$,!
姚林波，高振敏，杨竹森，龙洪波，叶先贤，王明再!,++"!渔塘坝
独立硒矿床中硒赋存形式的电子探针分析研究［%］!矿物学报，
,"（"）：(#)*"
朱建明，郑宝山，刘世荣，等!,+++!多形态自然硒的首次发现及成
因初探［%］!矿物学报，,+（(）：-,&)--(!

1234526.78917:3;861!"#&"!<=>3:=?@3=;8;A>;B2B=8;:2C2B283>
?23D228E;2F=>3=8G>@CA=92B=82:7C>［%］!HE;8!I2;C!，’’："(+)"’-!

J78KJ，L28K%，M478GI0789K@/M!,++$!02C28=@B789>@CA@:
>N>32B73=E>;A.7A=E9N52>=8D2>32:8J@O=786:;P=8E2，0;@342:8
Q4=87［%］!RE37I2;C;G=E70=87E7，$,（(）：$$()$#*!

I;C9>E4B=93S.!"#*(!I2;E42B=>3:N［.］!T;89;8：UFA;:9V8=P!6:2>>!
K788=8G3;8.<，1C2252:L789WO7:>G77:9X!"###!0@CA=92B=82:7C;GN，G2;Y
E42B=>3:N，789;:2G282>=>;A342W=99Q:22592Z;>=3，67:3!![42?;:8=32
\;82［%］!HE;8;B=EI2;C;GN.;8;G:7Z4"+，,,*),’’!

K7DC2N%H789]=E4;CX!"#*#!02C28=@B=8>;B2Q7879=78>@CA=92［%］!
HE;8!I2;C!，*(：’+$)’,$!

K@>3;8<T，0=20K7890@32:IJ!"##*7!02C28=@B789=3>=BZ;:328E23;
342>3@9N;A;:2G282>=>)342342;:23=E7C?7>=>789=3>7ZZC=E73=;83;P;CY
E78=E)4;>329B7>>=P2>@CA=9292Z;>=3>@>=8GZ=F2Z:;?2787CN>=>［%］!]@EC27:
X8>3:@B283>789.234;9>=864N>=E>/2>27:E4，02E3=;81：127BX832:7EY
3=;8>D=34.732:=7C>789R3;B>，"+(：(&’)($+!

K@>3;8<T，0=20K，0@32:IJ，Q;;52</7891;34/R!"##*?!
[:7E22C2B283>=8>@CA=92B=82:7C>A:;B27>32:8R@>3:7C=78P;CE78=E)
4;>329B7>>=P2>@CA=9292Z;>=3>［%］!63!"!6:;3;8B=E:;Z:;?2787CNY
>2>;AZN:=32，E47CE;ZN:=32，789>Z47C2:=32，78963!,!02C28=@BC2PY
2C>=8ZN:=32：Q;BZ7:=>;8D=34"-(0P7C@2>789=BZC=E73=;8>A;:342
>;@:E2;A>@CA@:=8P;CE78;G28=E4N9:;342:B7C>N>32B>［%］!HE;8!
I2;C!，#+：""’&)""#’!

T7N3;8).73342D><，0E;330<，6232:%.789T2N?;@:82.X!,++*!
[:78>Z;:378992Z;>=3=;8;A>2C28=@B=8A2C>=EP;CE78=E)4;>329B7>>=P2
>@CA=9292Z;>=3>;A342J=8C7N>;8T752<=>3:=E3， @̂5;8[2::=3;:N，
Q78797［R］!X8：.7;%L，1=2:C2=8J6，29!.=82:7C92Z;>=3:2Y
>27:E4：.223=8G342GC;?7CE47CC28G2［.］!6:;E229=8G;A342H=G434
1=288=7C0IRB223=8G12=O=8G，Q4=87!’(-)’(’!

T7N3;8).73342D><，6232:%.，0E;330<789T2N?;@:82.X!,++$!<=>3:=Y
?@3=;8，B=82:7C;GN789G2;E42B=>3:N;A>2C28=@B=8A2C>=EP;CE78=E)4;>329
B7>>=P2>@CA=9292Z;>=3>;A342J=8C7N>;8C7529=>3:=E3，̂ @5;8[2::=3;:N，
Q78797［%］!HE;8!I2;C!，"+-（"）：’")$$!

/=ZC2NH.，T=Q78904=8<!,++,!67:7G82=>>7>>=B=C73=;8=8342I282>=>;A
B7GB73=E]=)Q@)Q;>@CA=92B=82:7C=\73=;873S;=>2N’>17N，T7?:79;:："-(0，
""-Q，78902／02P=928E2［%］!HE;8!I2;C!，#&："-+&)"-"$!

0=B;8I789H>>282H%!"##’!647>2:2C73=;8>7B;8G>2C28=92>，>@CY
A=92>，32CC@:=92>，789;F=92>!"![42:B;9N87B=EZ:;Z2:3=2>789E7CY
E@C73292_@=C=?:=7［%］!HE;8!I2;C!，#"：""$-)",+$!

0=B;8I，W2>C2:0H789H>>282H%!"##&!647>2:2C73=;8>7B;8G>2Y
C28=92>，>@CA=92>，32CC@:=92>，789;F=92>!,!RZZC=E73=;8>3;>2C28=92)
?27:=8G;:292Z;>=3>［%］!HE;8!I2;C!，#,：(’$)($(!

[=>E4289;:AI!"#’’!U83429=>3:=?@3=;8;A>2C28=@B=8>@CA=92［%］!
J:2=?2:G2:J;:>E4@8G>4，,+$："’,!

7̂B7B;3;.!"#&’!/2C73=;8>4=Z?23D22802／0789>@CA@:=>;3;Z2:73=;>;A
4N9:;342:B7C>@CA=92B=82:7C>［%］!.=82:7C=@8<2Z;>=37，""："#&),+#!

=̂L，K7CC=97NR]，RC3%Q，T22<Q，/2457BZ2:.，I7:E=7.U，T78GY
B@=:QK7890@ !̂,+++!Q79B=@B，=89=@B，3=8，32CC@:=@B789>@CA@:
=8;E278?7>7C3>：XBZC=E73=;8>A;:E47CE;Z4=C22C2B283A:7E3=;873=;8=8342
H7:34［%］!%!I2;Z4N>!/2>!，"+*（1$）："$#,&)"$#($!

M4@%.789M428G10!,++,!.;92>;A;EE@::28E2;A>2C28=@B=8342
?C7E502):=E4:;E5>;A @̂378G?7789=3>=BZ7E3;8342C;E7C28P=:;8Y
B283［%］!%;@:87C;A342I:79@7320E4;;C;A342Q4=82>2RE792BN;A
0E=28E2>，"#（,）：,"#),,"!

+""" 矿 床 地 质 ,+",年

 
 

 

 
 

 
 

 




