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阿尔泰大东沟铅锌矿的碳质流体及其成因
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摘 要：大东沟铅锌矿是阿尔泰南缘泥盆纪克朗火山 沉积盆地的块状硫化物矿床之一，在石炭—二叠纪同造山的

区域变质过程中，受到热液叠加改造作用，层状铅锌矿体发育脉状石英和矿化。本文对阿勒泰大东沟铅锌矿区石

英脉中的包裹体进行了详细的岩相学和显微测温研究，估算出包裹体形成时的物理化学条件，并采用激光拉曼、同

步辐射<射线荧光（=+<+>）对流体包裹体进行了成分测试。结果显示，石英脉中的包裹体主要为碳质流体包裹
体，多以面状、带状分布，最低捕获温度在!#"!;7"?之间，密度为#@67!$@$7A／BC%，最低捕获压力在$$#!7;#
0)9之间。初步研究表明碳质流体的来源与同造山的变质作用有关，而与海底喷流沉积无关。激光拉曼测试结果
表明包裹体气液主要成分为’,!和1!。=+<+>测试碳质包裹体中金属微量元素显示低’D、EF、)G，而富集&D。
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大东沟铅锌矿位于克朗盆地北西段。该盆地为

阿尔泰南缘晚古生代大陆边缘中最大的火山 沉积

盆地，在泥盆纪早期火山活动间歇期，形成了铁木尔

特、恰夏、阿巴宫、大东沟等火山沉积型多金属矿床

（焦学军等，DTTQ）；在晚泥盆世以后的造山、区域变
质过程中，盆地内早期形成的金属矿床更趋富集，同

时还形成了一些以萨热阔布金矿为典型代表的剪切

带型金矿。从赋矿层位、断裂构造、岩浆活动以及已

知的有代表性的矿产等方面来看，大东沟铅锌矿有

很大的找矿潜力，但是该矿床的基础研究非常薄弱。

焦学军等（DTTQ）、李思强等（DTT_）对该矿床的地质
特征进行了简单介绍，认为属于层控型铅锌矿床。

刘敏等（DTTP，DTTR）认为大东沟铅锌矿床为喷流沉
积成因，但在成矿阶段的划分上存在矛盾，并认为矽

卡岩化与铅、锌矿化关系最密切；流体包裹体主要类

型为E!B/5GDC型、BCD5GDCFBGH型和BCD5GDC5
E!B/型，成矿流体主要为岩浆水与大气降水的混合
物。但是笔者在研究中却发现，大东沟铅锌矿石英

脉中发育大量碳质流体（BCD5EDFBGH）包裹体（‘!0
+(0](&a$%6!0+M$)(&-，DTTV）。近年来，碳质流体
包裹体（BCD5BGH5ED）不仅在该区造山型萨热阔布金
矿的研究中被大量发现（4""!#$b，DTTQ），而且在区
内铁木尔特‘X9铅锌矿的晚期黄铜矿石英脉中同
样存在（王琳琳等，DTTP；徐九华等，DTTP）。因此有
必要对大东沟碳质流体包裹体进行详细研究，这不

仅有助于研究大东沟铅锌矿的成因，也有益于对比

区域内碳质流体与造山 变质、以及与成矿的关系。

V 地质概况

*b* 区域地质背景
阿尔泰山南缘分布一系列晚古生代火山 沉积

盆地，由西向东主要有阿舍勒、冲乎尔、克朗、麦兹

等，蕴藏着丰富的B"、YA、Z0、["、[L、:(等矿产。克
朗火山 沉积盆地是阿尔泰南缘最大的火山 沉积盆

地，早泥盆世火山活动强烈，以中酸性 酸性为主，为

流纹质、英安质火山喷发沉积和溢流为主，形成火山

碎屑岩及熔岩等（李思强等，DTT_）。
克朗火山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。康布铁堡组为一套海

相酸性火山 沉积建造，可细分为上、下两个亚组（尹

意求等，DTTQ）。其中康布铁堡组上亚组（\V%D）与上
覆地层阿勒泰镇组（\D#）整合接触，厚度VPQT!
ITTT*，从下至上依次可进一步划分为I个岩性
段。第D岩性段与大东沟 铁木尔特铅锌矿密切相
关，该岩性段中部为浅变质陆源碎屑泥质 碳酸盐沉

积，形成于火山间隙期，主要岩性为黑云片岩、绿泥

片岩、变钙质砂岩、变晶屑凝灰岩和大理岩等（申茂

德等，DTTI；刘忠孝，DTTJ）。康布铁堡组和阿勒泰镇
组中的火山岩都遭受了强烈的区域变质作用，主要

为区域动力热流变质作用（I_Q!DPTX!），该期变质
作用峰期温度QPT!_JTS，压力TUH!TUQcY!，形
成了以中温、中 低压变质作用为主的递增变质带

（徐学纯等，DTTQ）。康布铁堡组火山 沉积岩是北疆
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重要的块状硫化物含矿层位之一，铁木尔特、可可塔

拉等大中型矿床均赋存其中（叶庆同等，!""#）。柴
凤梅等（$%%#）最近应用&’()*+锆石,-+.定年法
测得克朗盆地内阿巴宫铁矿区康布铁堡组地层中变

质流纹岩的形成年龄为/!$0123*4，属早泥盆世。
阿尔泰地区的区域性断裂构造以56向为特征

（图!），决定着阿尔泰地区构造格局的基本特点（杨
新岳，!""%）。其中，克因宫大断裂和阿巴宫大断裂
是克朗盆地重要的早泥盆世生长断层和火山活动通

道，在海底酸性火山喷发活动之后，又控制了火山期

后的热水沉积成矿作用与铅锌含矿岩系的空间展布

（焦学军等，$%%3）。

图! 阿尔泰克朗盆地构造地质简图［据申茂德等（$%%1）、刘忠孝（$%%7）修绘］

89:;! &<=>?@:=ABA:9?4BC4DAEF=B4G:.4H9G9GIB>4J（4E=K&@=G*4AL=!"#$;，$%%1；M9NO@AG:P94A，$%%7）
Q$#—泥盆系中统阿勒泰镇组；Q!%$—泥盆系下统康布铁堡组上亚组；Q!%!—泥盆系下统康布铁堡组上亚组；&$R1—志留系中上统库鲁姆

提群；!$/—海西中期花岗岩；!1/—海西晚期斜长花岗岩、黑云母斜长花岗岩；!$3—燕山期白云母斜长花岗岩；I—地层界线；S—断裂；T—

矿床点：!—莫尤勒锑铜矿点；$—蒙块铜矿；1—大东沟铅锌矿；/—乌拉斯沟铅锌矿；3—红岭金铜矿；U—恰夏铜矿；7—萨热阔布金矿；

#—铁木尔特$7号铅锌矿；"—铁木尔特!号铅锌矿；!%—红墩铅锌矿；!!—阿巴宫铅锌矿；!$—阿巴宫铁矿

Q$#—*9LLB=Q=VAG94GIB>4J8AKC4>9AG；Q!%$—MAW=KQ=VAG94G,DD=KF4G:.N>9=.4A8AKC4>9AG；Q!%!—MAW=KQ=VAG94GMAW=KF4G:.N>9=.4A

8AKC4>9AG；&$-1—*9LLB=-,DD=K&9BNK94GFNBNCN>9XKAND；!$/—*9LLB=’=K?JG94G:K4G9>=；!1/—M4>=’=K?JG94GDB4:9A?B4H=:K4G9>=4GL.9A>9>=DB4R

:9A?B4H=:K4G9>=；!$3—Y4GH@4G94GCNH?AV9>=DB4:9A:K4G9>=；I—:=ABA:9?4B.ANGL4KJ；S—E4NB>；T—AK=L=DAH9>HAKHDA>H：!—*AJANB=?ADD=KAK=

HDA>；$—*=G:<N49?ADD=KAK=L=DAH9>；1—Q4LAG::ANB=4L-Z9G?AK=L=DAH9>；/—6NB4H9:ANB=4L-Z9G?AK=L=DAH9>；3—’AG:B9G::ABL-?ADD=KAK=L=R

DAH9>；U—[94P94?ADD=KAK=L=DAH9>；7—&4K=<NA.N:ABLAK=L=DAH9>；#—5A;$7B=4L-Z9G?AK=.ALJ9G\9=CN=K>=；"—5A;!B=4L-Z9G?AK=.ALJ9G

\9=CN=K>=；!%—’AG:LNGB=4L-Z9G?AK=L=DAH9>；!!—I.4:AG:B=4L-Z9G?AK=L=DAH9>；!$—I.4:AG:9KAGAK=L=DAH9>

!;" 矿床地质概况
大东沟铅锌矿位于阿勒泰市北东!$<C处，其

地理坐标为东经##]%Û"##]%#̂，北纬/7]3Û"/7]
3#̂。矿区&_-56长度为!$3%C，宽度为!%%"$%%
C。目前共见3个矿体，其铅和锌的平均品位在

!21‘"/23‘之间，估算铅和锌储量为!3万吨（李
思强等，$%%U；刘敏等，$%%#）。
大东沟铅锌矿矿区的主要构造为大东沟背斜、

大东沟向斜和阿巴宫断裂。含矿层位为分布于大东

沟背斜两翼的康布铁堡组上亚组第$岩性段，矿体
受其中变钙质砂岩层位的控制，呈层状、似层状、透

镜状分布（图$）。矿体走向$#%]"1$%]，倾向1"]"
/#]，倾角73]"#3]，矿体一般长!%%"U%%C，厚$"

!$C，垂直深度13"3"%C（刘敏等，$%%#）。
矿石类型主要有块状、条带状、网脉状铅锌矿，

浸染状黄铁矿等。根据野外矿化蚀变特征及石英脉

体的穿插关系，结合室内显微镜下观察，可识别出$
个成矿期：

（!）海相火山热液成矿期（a*&期），表现为浸
染状、条带状和块状产出的闪锌矿 方铅矿等硫化

物，常见变形的层状铅锌矿和绿泥片岩相间沿构造

片理方向分布（图14，.），有时被揉皱状黄铁矿 石英
脉穿切交代，镜下常见黑云母、白云母、绿泥石等变

质矿物交代浸染状、条带状分布的闪锌矿 方铅矿，

说明这些硫化物是变质作用前形成的［图/，本文所
有矿物缩写符号参考沈其韩（$%%"）］；

77!第$期 褚海霞等：阿尔泰大东沟铅锌矿的碳质流体及其成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 大东沟铅锌矿地质略图（据刘敏等，!""#修绘）

$%&’! ()*+*&%,-+.-/*012)3-4*5&&*6+)-478%5,*9)4)/*:%1（.*4%0%)4-01)9;%6<%5!"#$’，!""#）
=—地质界线；!—倒转背斜；>—倒转向斜；?—铅锌矿体；@—第四系；A—康布铁堡组上亚组第=岩性段；B—康布铁堡组上亚组第!岩性

段；#—康布铁堡组上亚组第>岩性段；C—变晶屑凝灰岩；="—黑云母绿泥石片岩；==—变钙质砂岩；=!—大理岩；=>—不纯大理岩

=—&)*+*&%,-+D*654-9E；!—*F)91695)4-51%,+%5)；>—*F)91695)4:E5,+%5):；?—+)-478%5,*9)D*4E；@—G6-1)95-9E；A—=:1<).D)9*0H//)9I6DJ

0*9.-1%*5*0K-5&D61%)D-*$*9.-1%*5；B—!54<).D)9*0H//)9I6D0*9.-1%*5*0K-5&D61%)D-*$*9.-1%*5；#—>94<).D)9*0H//)9I6D0*9.-1%*5

*0K-5&D61%)D-*$*9.-1%*5；C—.)1-7,9E:1-+1600；="—D%*1%1)7,2+*9%1):,2%:1；==—.)1-,-+,-9)*6::-54:1*5)；=!—.-9D+)；=>—%./69).-9D+)

（!）变质热液成矿期，又可分为!个阶段：较早
期的白色 灰白色黄铁矿石英脉（G=），呈脉状沿片理
方向顺层分布于绿泥片岩、黑云片岩中，属于同构造

变质产物；较晚期的多金属硫化物石英脉（G!），呈透
镜状或以一定角度斜切钙质砂岩、绿泥片岩（图>,，

4，)），矿石多呈网脉状，与更晚的区域动力热流变质
作用有关。

!碳质流体包裹体岩相学和显微测温

!’" 岩相学观察
大东沟铅锌矿变质热液成矿期石英中的碳质包

裹体（;LM!或;LM!JNO!或;LM!JNLP?）大量发育，包裹

体多为椭圆形，呈带状或线状分布，少量孤立分布。

选取顺层和切层石英脉中个体较大，清晰度好的进

行研究。

（=）顺层石英脉G=中的包裹体。可能因为顺
层石英脉内原生包裹体破坏严重，仅见呈带状纷布

的次生包裹体（图@4）。类型以碳质包裹体为主，大
小AQA!!@Q>".，可见少量与之共生的含LM!两相
包裹体;P!MJ;LM!（以液相 P!M为主，含少量液相

LM!的包裹体）或;P!MJNLM!（以液相P!M为主，含少

量气相LM!的包裹体），大小@Q>!=>Q=".。

#B= 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!C卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 大东沟铅锌矿碳质流体包裹体岩相特征
"#$%! &’()(*+,)#-+#*-./*()0.1#*/23#4#1*23-#.1-#1+’,5(4.1$$.3.),4,6.-#+

(—石英脉中孤立分布的原生碳质包裹体（&/），标本55789；0—石英颗粒内的带状碳质包裹体（&/），标本557:；*—石英中穿透性碳质包
裹体（&/），与石英延长方向近于垂直，标本5578；4—在石英颗粒边界树枝状分布的碳质包裹体（&/），标本557;:；,—照片*中心放大，标

本5578；/—石英大颗粒中的8组碳质包裹体（&/），可见与之共生的<=8>7<&>8
包裹体，标本557:

(—-#1$2,*()0.1#*/23#4#1*23-#.1-#1?3()+@A,#1，-(B62,55C8D；0—*()0.1#*/23#4#1*23-#.1-#1?3()+@$)(#1，4#-+)#03+,4(-)#00.1-，-(B62,55C:；
*—6,1,+)(+#1$*()0.1#*/23#4#1*23-#.1-#1?3()+@，E#+’+’,4#-+)#03+#.14#),*+#.1./+’,/23#4#1*23-#.1-1,()2FA,)+#*(2+.+’,,G+,14#1$4#),*+#.1./
?3()+@$)(#1，-(B62,55C8；4—*()0.1#*/23#4#1*23-#.1-#1?3()+@$)(#1，4#-+)#03+,4(-0)(1*’,-，-(B62,55C;:；,—B($1#/#*(+#.1./+’,*,1+,)./
H’.+.*，-(B62,55C8；/—+E.$).36-./*()0.1#*/23#4#1*23-#.1-#1(--.*#(+#.1E#+’-.B,<=8>7<&>8/23#4#1*23-#.1-#1(0#$?3()+@$)(#1

，-(B62,

55C:

脉中与线状碳质包裹体共生的两相包裹体!’，+.+(2集
中在;ID!:I9J之间。切层石英脉中孤立产出的原
生两相=8>7&>8包裹体!’，+.+(2集中在8ID!:!DJ之
间，与线状碳质包裹体共生的 =8>7&>8 包裹体

!’，+.+(2范围集中在8KL!:;IJ之间。这些均一温度

代表了碳质包裹体的最低捕获温度。

确定了碳质包裹体中&>8的部分均一方式和均
一温度后，可根据部分均一温度和相密度关系图解

（据M’,6’,)4"!#$%，ND9!）计算出&>8相密度。其
中顺层石英脉中带状产出的次生包裹体&>8相密度

N9N第8期 褚海霞等：阿尔泰大东沟铅锌矿的碳质流体及其成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 大东沟铅锌矿切层石英脉中次生碳质流体包裹体!"，#$%（&）和!’，#$%分布图（(）

)*+,! -./*0#$%"1/2*3+21"415&26517（&）&30#$%’.".+13*8&2*.321"415&26517（(）.971:.30&5;:&5(.3*:9/6*0

*3:/67*.37*3<6&528=1*395."2’1>&0.3++.6014.7*2

为?@A!!B@?A+／:"C（表%）；切层石英脉中原生的包
裹体#$%相密度为?@DE!B@?%+／:"C，次生的包裹
体#$%相密度为?@DF!B@BF+／:"C（表%）。
在#$%等容线GHI相图（J68&"!#$,，BE!F；K13L

30;"!#$,，BE!!）上，已知#$%包裹体的密度和捕获
温度，可求出#$%包裹体捕获压力。对于大东沟铅
锌矿的包裹体，因为碳质包裹体主要为#$%，所以可
根据#$%密度和最低捕获温度（均一温度），近似得
出包裹体最低捕获压力范围：其中顺层石英脉中次

生碳质包裹体最低捕获压力BA?!CM?NG&（表%）；
切层石英脉中原生碳质包裹体最低捕获压力BB?!
CM?NG&，次生碳质包裹体最低捕获压力B%?!FM?
NG&（表%）。

表! 大东沟碳质流体包裹体捕获温度、压力估算

"#$%&! ’()*+#)&,,&-(*)*&(#-,./&((0/&(123#/$1-*32%0*,
*-3%0(*1-(2/1+)4&5#,1-66101/&,&.1(*)

样号 期次
包裹体

产状

#$%相密度

／+·:"OC
最低捕获

温度／P

最低捕获

压力／NG&

>>H% Q%
孤立 ?,AB!?,E% C?B!C?E BF?!%B?
带状 ?,A?!?,E! %E?!CM? BC?!%D?

>>HC Q% 带状 ?,EM!B,?% %!D!CM% BE?!C%?
>>HM Q% 带状 ?,DC!?,E? — —

>>HF Q% 带状 ?,DE!B,BF CBC!MC? B%?!FM?
>>H%F Q% 孤立 ?,EB!B,?% %B!!CDM BC?!CM?

>>H%! Q%
孤立 ?,AB!?,ED — —

带状 ?,A%!B,?F — —

>>H%A Q%
孤立 ?,AC!?,E? %?E!MFE BB?!%A?
带状 ?,AC!?,E? CMF!CDD B!F!%M?

>>H%E QB 带状 ?,AE!?,EE C?E!M?A BA?!CM?
>>HCM QB 带状 ?,A!!B,?A — —

注：碳质包裹体的捕获温度和压力借助于与其共生的含#$%两相

包裹体近似求得，“—”表示样品中没有与之共生的两相包裹体，故

而没有测出碳质包裹体的捕获温压条件。

C 碳质流体包裹体成分测试

7,8 激光拉曼测试
激光拉曼测试在北京大学和中国地质与地球物

理研究所拉曼实验室进行，所用仪器均为英国雷绍

尼公司生产的RNHB???型拉曼光谱仪。实验条件
为FBM3"S5T激光器，光谱计数时间B?7，每B:"
全波段一次取峰。测试对象为变质热液期石英脉中

的包裹体，根据实验要求把样品按照包裹体常规制

片方法，制成两面抛光，厚度约%??""的薄片。其
中大东沟测试样品共A件，得到数据FF组。
激光拉曼探针测试显示，大东沟包裹体成分以

#$%为主。对于碳质包裹体，在BCA!和B%A%:"OB

附近可见#$%谱峰，大部分样品还可见清晰的U%峰
（%C%A!%C%E:"OB，图D&、D(、D9），对应V#$%LWU%型
包裹体。某些样品仅出现#$%峰（图D:、D0、D1），结
合包裹体显微测温结果，认为包体内可能存在少量

U%或#XM，只是由于量少和仪器精度所限，未检测
到。对于含#$%两相包裹体，两相中分别可见清晰
的#$%峰和X%$峰。

79! :;<;=测试
同步辐射Y荧光（-RYR)）是一种非破坏性成

分分析技术，具有高强度、能谱连续且单色可调、准

确性好、偏振度强等优点，检测限可达到B?O!甚至

B?OE量级，是目前不多的流体包裹体组成原位无损
分析方法之一，特别适合无损分析单个流体包裹体

内的重金属微量元素含量及分布（李建康等，%??A；
连玉等，%??A）。
本次-RYR)测试在中国科学院高能物理研究

所同步辐射Y射线荧光分析实验室进行，实验所用

CAB第%期 褚海霞等：阿尔泰大东沟铅锌矿的碳质流体及其成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 大东沟碳质包裹体激光拉曼探针谱峰图

"#$%! &’()*+’,’-(.)/0*’12/’*31-#/245#6#-/45(#1-(2*1,07)8’61-$$156).1(#0

的9射线光源来自北京同步辐射装置（:;+"）带有

<=:镜聚焦的>?@:束线，北京正负电子对撞机
（:ABC）储存环的电子能量为=DEF)G，束流强度为

EH!@!H,I，能量范围为JDE!JEK)G，光斑大小为

=H",LEH",。大东沟铅锌矿测试结果较理想的包
裹体有88=8、88EI、88=EC、88=MI（图N）。为了
便于比较，还选取了铁木尔特铅锌矿和萨热阔布金

矿的部分碳质包裹体进行对比（图N）。
将实验谱峰拟合得到所测包裹体的测试图谱和

各元素的测试峰面积值，经归一化、扣除本底和吸收

校正［参照"*’-0O等（@PNN）提供的方法］等数据处
理步骤，与标样比较，算出包裹体中微量元素C5、

Q-、I(、I5、B3的含量（表J）。
测试结果显示：J个矿床碳质包裹体中各元素含

量在数值上相近。与康布铁堡组地层相比，碳质流

体中的C5、Q-、B3明显偏低；I(略低；而部分样品中
的I5则大大高于地层中的值，尤其是萨热阔布，包
裹体中的I5比地层富集近达@HH倍。这种现象可
能表明，碳质流体主要与金的富集有很大关系。实

际勘探资料表明，大东沟铅锌矿的伴生金品位HDHP
L@HRM!H%M@L@HRM，铁木尔特@号铅锌矿伴生金
品位HD@HL@HRM!HD>PL@HRM，铁木尔特>号铅锌
矿伴生金品位HD@!L@HRM!JDMEL@HRM。可以推
测，造山过程中碳质流体带来I5的叠加矿化，在大
东沟铅锌矿和铁木尔特铅锌（铜）矿床的变质硫化物

石英脉中伴生金矿化，而在萨热阔布则形成造山型

独立金矿床。

>N@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第=P卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 大东沟 铁木尔特 萨热阔布"#$#%测试碳质包裹体样品

%&’(! )*+,-.&/012&3&./124&-.40+-56*3-.’’-278&9529+7"*+9:2-,239;-4&<40-+"#$#%*.*1=4&4

表! 大东沟包裹体"#$#%测试元素含量 !>／?@AB

&’()*! "#$#%’+’),-*-./*)*0*+1-2+3’4(.+23/)5262+3)5-2.+-
/4.017*8’6.+99.5.4*6*:.-21

样品编号 )2 C. D, E4 E2 备注

6?"FF地层 ?@F(G HIJ(? F@F(! G(? @(@?IH 大东沟

66F6 ?(HG ?H(F? J(F@ @(GB — 大东沟

66IE ?(@H F(G@ ?(JK — @(!J 大东沟

66FI) K(KK K(I@ @(J@ K(K@ @(BI 大东沟

66FBE @(FB H(!J ?(G@ — @(FG 大东沟

8LK@I) @(KJ @(KJ @(GI @(HG ?(JB 铁木尔特

8LF@H*7H @(?B K(!I F(?J — — 铁木尔特

"#H@@I7F — ?(I! @(F@ — ?(HG 萨热阔布

"#H@@I7K @(?J ?(J! — F(?J H(K! 萨热阔布
注：6?"FF地层值据刘忠孝（F@@J）；“—”表示未检测到该元素含量
或其含量极低；计算公式为：)&／M&N)4／M4（式中)&，)4分别为待
测样品和标样中元素的含量；M&，M4分别为待测样品和标样中元
素的O*或P*线的净峰面积计数的平均值；净峰面积值N测试峰
面积值Q电离室计数（归一化）Q活时间（归一化）；电离室计数（归
一化）N测试样品的电离室计数／标样的电离室计数；活时间（归一
化）N测试样品的活时间／样品的活时间。

H 讨论与结论

显微测温结果和激光拉曼测试均证实了阿尔泰

南缘克朗盆地大东沟铅锌矿变质热液石英脉中存在

大量碳质包裹体，其特征与同位于该盆地的铁木尔

特铅锌矿床相似。

（?）从碳质包裹体的产状来看：变质热液石英
脉中的碳质包裹体室温下主要为单相液态 )RF

（P)RF）包裹体或)RFSMF包裹体（P)RFSTMF），多以线

状、带状分布，且可见穿切石英颗粒的包裹体，显示

后期构造 流体的改造特征。与铁木尔特铅锌矿床

略微不同，所测样品的拉曼探针分析还没有检出

)UH。初步研究表明，与石英延长方向近于垂直的碳

质包裹体与区域构造应力有密切的联系。

（F）从碳质包裹体的捕获温压条件来看：与其
共生的两相包裹体最低捕获温度范围为F@G!HIGV
内，最低形成压力集中在??@!IH@LD*之间，与铁
木尔特铅锌矿床也相似。根据变质相带的研究（徐

学纯等，F@@I；郑常青等，F@@I），克朗盆地周边地区
属红柱石 矽线石型递增变质带，大东沟 铁木尔特

位于变质带中间的绿泥石 黑云母带和黑云母 石榴

石带。张翠光等（F@@J）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，测定阿尔泰造山

带黑云母带变质作用的温度为HHI!II@V和压力为

F@@!B@@LD*。大东沟与碳质流体共生的含)RF
两相包裹体的完全均一温度#W，<-<*1为F@G!HIGV，
铁木尔特与碳质流体共生的含)RF两相包裹体的

#W，<-<*1为FHKX?!KB?X?V。因均一温度是捕获温度

的下限，所以应低于由相平衡计算的温度。由此可

见，碳质包裹体形成的环境与造山带尤其是黑云母

变质带的当时的区域条件基本吻合。

（K）从碳质包裹体的深度条件来看：包裹体捕
获时的压力在大多数自然条件下介乎于静水压力和

静岩压力之间（#-9339+，?G!H）。由大东沟碳质包裹
体形成时的压力，按静岩压力值KXJ5／?@ID*推测

I!?第F期 褚海霞等：阿尔泰大东沟铅锌矿的碳质流体及其成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



最低捕获深度，估算石英脉中碳质包裹体最低形成

深度集中在!"#$!%&"&’()之间。考虑造山作用
过程中水平挤压应力的影响，实际深度可能要稍小

一些。而*+,型矿床的流体系统垂向纵深一般在
海底之下%!%"-()（侯增谦等，.##/；01234!"#$5，

%&’/，%&&-）。臧文栓等（.##$）根据6射线岩石组构
的石英光轴点极密与宏观构造面理的关系，认为阿

尔泰造山带在韧脆性构造变形过程中，石英的变形

深度约为%#!%-()，变形围压为.-#!!##+72，与
包裹体研究的结果比较接近。阿尔泰南缘阿舍勒盆

地的阿舍勒*+,铜锌矿，其晚期黄铁矿 石英脉也
存在大量次生的纯液态89.流体包裹体（常海亮，

%&&$），流体的:3;,1同位素年龄为/#!+2（晚于

*+,矿床形成’#+2左右），由包裹体估算的形成
压力为%$#+72，与阿舍勒盆地古沉积深度不符。
因此，作者认为阿舍勒铜锌矿的次生<89.包裹体形
成于区域变质热液期。显然，大东沟大量分布的碳

质包裹体也不是*+,型矿床的原生特征。
（!）关于碳质包裹体的成因：笔者曾对大东沟
铅锌矿和铁木尔特铅锌矿中的部分块状、浸染状闪

锌矿（代表*+,成矿期）中的包裹体进行了研究，发
现包裹体大都已经泄露、破坏，仅留下了空洞，加热

至-##=无变化，拉曼探针测试也未能显示出明显的
谱峰。国外不少学者认为，变质作用使得*+,矿床
中的原生包裹体大都遭到破坏，不能代表矿化流体

的特征。+21>?4@@等（.###）在考察多个矿床实例后，
也得出在变质达到绿片岩相的多数*+,矿床中原
生包裹体已不再保存的结论。许多研究也证实区域

变质作用的峰期变质阶段流体成分以富89.为特
征，如葡萄牙A4BC2B>*+,矿床中的富89.包裹体
（DEF41EG2EH,G@G)GE，.##’）；加拿大ABE@2>GE湖区

IG@F41BE4块状硫化物矿床的富89.;8J! 包裹体
（K12H>?2L!"#$5，.##’）。卢良兆等（.##.）研究表
明，内蒙古集宁群变质峰期的部分富碳质流体可能

来源于碳酸盐原岩的脱碳反应。陶士振等（.##%）认
为超高压变质带中发育有浅层碳酸盐岩及其它含碳

岩石经动力变质作用可形成大量的89.。因此，大
东沟和铁木尔特同造山石英脉中的碳质包裹体极有

可能是在区域变质过程中捕获的，康布铁堡组中广

泛分布的大理岩可能提供了主要的碳质来源，而阿

尔泰造山带的区域动力热流变质作用对89.的形成
起了重要作用。前人研究发现M.包裹体的形成主
要与高级变质岩中长石或云母的MJN! 的分解有关

（OEH41>GE!"#$5，%&&#，%&&/；傅斌等，.###），大东
沟铅锌矿石英脉碳质包裹体中的M.可能来源于递
增变质带中大量黑云母中MJN! 的分解。
综上，初步认为大东沟铅锌矿中的碳质包裹体

来源于阿尔泰造山带的区域动力热流变质作用，与

海相喷流沉积无关。该时期强烈的热流活动、岩浆

活动和构造变形为流体捕获提供了良好的条件，克

朗盆地下泥盆统康布铁堡组广泛分布的大理岩在区

域变质中可能提供了主要的碳质来源。
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VH<第>期 褚海霞等：阿尔泰大东沟铅锌矿的碳质流体及其成因
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