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内容提要!地处东$西昆仑与阿尔金构造带结合处的白干湖是近年在我国西北地区勘查发现的一处具超大型

远景规模的钨锡矿田)包括柯可卡尔德$白干湖$巴什尔希和阿瓦尔四个矿床'其中)柯可卡尔德钨锡矿勘查程度

最高$规模最大)野外调查发现其含矿石英脉体有沿走向扭动$雁列式排列$产状低缓等特征)热液活动则可明显分

为成矿前$成矿期和成矿后三期作用'该矿床流体包裹体主要有汽液两相$含子盐汽液三相$单一液相"包括纯水

和纯
'+

$

型#$含
'+

$

汽液三相$同时含
'+

$

和子盐汽液四相等
;

种类型)成矿前石英以前两种包裹体为主)亦有少

量含
'+

$

汽液三相型(成矿期可分为早$晚两个阶段)早阶段是钨锡的主成矿阶段)包含五种类型包裹体)晚阶段表

现为弱的硫化物矿化)主要为汽液两相型(成矿后石英包裹体主要为汽液两相型'显微测温与激光拉曼探针分析

表明成矿流体主要成分为
N

$

+

和
'+

$

)气相含少量
'N

7

和
/

$

(氢$氧同位素研究结果显示三期流体分别主要为变

质热液$岩浆热液和大气降水'该矿床系中高温$中低盐度的岩浆热液矿床)流体经历了不混溶作用和混合作用)

这可能是促使矿质沉淀的主要因素'

关键词!钨锡矿床(地质特征(流体包裹体(同位素地球化学(流体不混溶(柯可卡尔德

!!

钨是我国的优势矿种)矿床类型有石英脉型$矽

卡岩型$云英岩型$斑岩型$破碎带
=

蚀变岩型等)以前

二者为主)主要分布在我国华南南岭地区"王登红)

$%%8

#'近些年钨矿勘查取得了突破)如在我国北方

发现东昆仑
=

阿尔金$天山$辽东
=

吉南$冈底斯
=

念青唐

古拉四条钨成矿带"黄小娥等)

$%%8

#'白干湖钨锡矿

田即由吉林地调院于
$%%#

年在新疆若羌东昆仑化探

时发现)自西向东包括四个矿床)依次为阿瓦尔$巴什

尔希$白干湖$柯可卡尔德)呈线状北东向分布)是具

有超大型远景规模的大型钨锡矿田'其中柯可卡尔

德矿床
O+

:

资源量
#7

万吨$

.6

大于
7

万吨)勘查程

度最高)储量最大)是本文研究的重点'

白干湖钨锡矿的巨大规模和特殊的成矿背景引

来不少研究者的关注)主要集中以下方面!确认白干

湖钨地球化学块体"即
O

地球化学省#的存在)确认

金水口群地层围岩矿源层作用"王宝金等(

$%%8

#(控

矿构造特征为以导矿构造为骨架的简化板状矿体和

易矿化的岩层"取决于容矿岩层的渗透性$裂隙发育

程度#贯通形成似层状的矿化复合"刘贵忠等(

$%%8

#(矿田北侧花岗质岩基为加里东造山期
.

型弱

偏铝质花岗岩"包亚范等(

$%%!

#'矿床成因为岩浆

后期热液萃取
=

成矿元素充填成因"李宏茂(

$%%"

#(

此外)刘子峰"

$%%8

#还从成矿元素的平面空间分布

角度)讨论了其化探异常及分带特征'由此可见)前

人工作主要集中于区域及勘探地球化学$矿田构造

和矿床成因较浅层面的研究)但仍存在诸多关键问

题没有解决)如流体特征$性质$演化与成矿关系'

本文将介绍该区矿床地质及蚀变特征)通过野

外工作将柯可卡尔德矿区构造
=

流体活动划分成矿

前$成矿期$成矿后
:

期)对各期石英脉用现代流体

成矿理论进行了流体包裹体和稳定同位素的研究)

包括岩相学观察$均一法$冷冻法显微测温$激光拉
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曼探针分析$氢氧同位素分析'

#

!

区域和矿床地质概况

白干湖矿田处于东$西昆仑与阿尔金造山带的

结合部位"图
#5

#)属东昆仑祁漫塔格褶皱带
/O

+

/*

弧形转折部位)北距阿尔金南缘断裂
$%K>

)南

距白干湖深大断裂
:K>

)海拔
7$%%

"

78%%>

'

图
#

!

柯可卡尔德钨锡矿床大地构造位置及矿区地质简图"据吉林地调院)

$%%9

修改#

P?

B

3#

!

QA

B

?1652

B

A121

B

?C52L?>

I

2?@?AM>5

I

1@<AKAK5ARMAHS6

B

LHA6=H?6MA

I

1L?H5RA5

"

>1M?@?AM@R1>)A121

B

?C52.SRTA

E

-6LH?HSHA1@4?2?6GR1T?6CA

)

$%%9

#

#

+第四系冲积层(

$

+下元古界金水口群二"绢#云石英片岩(

:

+下元古界金水口群石英透闪石岩(

7

+伟晶岩(

;

+矿体及编号(

"

+采样钻孔及编号

#

+

US5RHAR65H

E

(

$

+

HJ1=>?C5

"

LAR?C?HA

#

V

S5RHWLCD?LH1@21JARGR1HAR1W1?C

(

:

+

V

S5RHWHRA>12?HAR1CK1@21JAR

GR1HAR1W1?C

(

7

+

I

A

B

>5H?HA

(

;

+

HS6

B

LHA6=H?6

V

S5RHWTA?656M1RAX1M5

E

6S>XAR

(

"

+

MR?22?6

B

6S>XAR

矿田地层有下元古界金水口群小庙岩组和志留

系白干湖组)分布受白干湖断裂控制'金水口群小

庙岩组出露于白干湖断裂北侧)岩性主要为二云石

英片岩$绿泥绢云石英片岩$石英岩$变质石英砂岩$

透闪石大理岩$石英透闪石岩等)原岩为陆源碎屑

岩
=

碳酸盐岩中浅变质岩系)局部夹火山地层)呈

/*

+

.O

向展布)该地层是钨锡矿体赋矿围岩)亦

为钨$锡的矿源层'断裂南侧出露白干湖组)岩性主

要绢云母板岩$粉砂质绢云母板岩$绿泥绢云千枚

岩$绢云千枚岩$石英绢云千枚岩等'

白干湖深断裂为矿田内主要的构造变形)属阿

尔金断裂的次一级断裂)同时控制着其他构造变形

分布的格局'呈
/*

+

.O

走向)倾向
.*

)倾角
8%Y

"

!%Y

'

矿田岩浆岩以加里东期花岗岩类为主)呈岩基$

岩株状分布于矿田北侧)主要岩性为石英闪长岩
=

英

云闪长岩
=

中粗粒$中细粒二长花岗岩
=

似斑状二长

花岗岩
=

中粗粒钾长花岗岩)岩石较新鲜)无蚀变弱

风化)呈现多期次特征)另含地层和闪长质暗色包

%#$
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李国臣等!新疆若羌县柯可卡尔德钨锡矿床地质特征与流体包裹体研究

体'此外)值得注意的是柯可卡尔德矿区有一圆盖

形花岗质伟晶岩岩体孤立分布于围岩地层中)与矿

体相关密切"图
#X

#'

柯可卡尔德矿床深部有隐伏二长花岗岩岩体)

矿体主要分布在岩体内外接触带)以外接触带为主)

包括云英岩型白钨矿和石英脉型黑钨矿'矿体围岩

蚀变主要有硅化$云英岩化$电气石化$白云母化$绿

帘石化$碳酸盐化等)说明成矿流体中携带丰富的挥

发性组分'

图
$

!

矿石野外露头$手标本及镜下照片

P?

B

3$

!

GD1H1

B

R5

I

DL1@O=.6

V

S5RHW=TA?61SHCR1

I

*

D56ML

I

AC?>A656M

I

D1H1>?CR1

B

R5

I

DL1@LACH?16

"

5

#+钨锡矿石英脉穿插英云闪长岩脉("

X

#+钨锡矿石英脉两侧的云母线("

C

#+板柱状黑钨矿("

M

#+粒状锡石(

"

A

#+裂隙中充填的黄铜矿和孔雀石("

@

#+黑钨矿呈黄铁矿假象

"

5

#+

O=.6

V

S5RHWTA?6CSHH?6

B

HDR1S

B

DH1652?HATA?6

("

X

#+

>SLC1T?HA2?6AXAL?MAO=.6

V

S5RHWTA?6

("

C

#+

ASDAMR52J12@R5>?HA

(

"

M

#+

ASDAMR52C5LL?HAR?HA

("

A

#+

CD52C1

IE

R?HA56M>525CD?HA?6@R5CHSRA

("

@

#+

J12@R5>?HA?6

IE

R?HALD5

I

A

地表出露含矿石英脉和矿化英云闪长岩脉)含

矿石英脉常穿插英云闪长岩脉或相邻伴生"图
$5

#)

石英脉两侧一般都发育垂直脉壁生长的白云母线

"图
$X

#)证明生长环境张性空间'勘查结果表明)

矿体在深部存在分枝复合)如
#:

号主脉向下延伸为

一云英岩化矿体"图
#

#'含矿石英脉在地表呈平行

雁列产出)脉宽
#%

"

#%%C>

)沿走向摆动)走向
#%Y

"

9!Y

)倾向南东)倾角
#$Y

"

8;Y

)集中在
$%Y

"

7%Y

"图

#X

#)可见其倾角不同于绝大多数华南陡产状的脉

钨矿类型'矿石矿物主要为黑钨矿$白钨矿$锡石)

也见孔雀石化'黑钨矿一般呈粒状$柱状$板状等)

粒度
%3;C>Z

"

#

"

;

#

C>Z:%C>

"图
$C

#(锡石黄褐

色)呈粒状及四方双锥)粒度
%3;

"

$C>

"图
$M

#'白

钨矿一般多沿黑钨矿边部分布)交代黑钨矿'脉石

矿物主要为石英$其次为云母$绿泥石$电气石等'

镜下见含矿石英脉发育少量裂隙)偶见黄铜矿$黄铁

矿等硫化物)黑钨矿偶尔呈碎裂的黄铁矿的假象"图

$@

#'矿石组构和矿物组合暗示着成矿作用的阶段

性)即钨锡石英脉阶段和石英硫化物"黄铜和黄铁矿

为主#阶段'

$

!

样品采集和测试方法

样品为采于矿区地表和钻孔的石英脉"位置在

表
#

中注明#)野外可分为三期!成矿前围岩中透镜

状的白色石英脉
U

#

$成矿期钨锡矿石英脉
U

$

和成

矿后断层中的糖粒状石英脉
U

:

"表
#

#'成矿期的

石英分钨锡矿石英脉早阶段和硫化物晚阶段)在样

品
<<%#

见到宽约
:>>

的晚阶段石英细脉
U

$X

穿

插钨锡矿石英脉
U

$5

)细脉中见硫化物'共磨制了

包裹体片
$!

件)选取了
#:

片用于显微测温)

"

件用

于激光拉曼探针分析'石英单矿物挑选
#8

件用于

氢氧同位素分析'

显微测温是在中国地质大学"北京#地球科学学

院地球化学流体实验室英国
,?6K5> (N[.)="%%

型冷热台上完成)分析精度低于
%\

时为
]%3#\

)

高于
$%%\

时为
]$\

'测温程序采用前人总结的

冷冻
=

加热法"

O?2K?6L16

)

$%%#

#来记录相变温度点'

##$
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利用
N522

等"

#9!!

#提出
N

$

+=/5'2

体系盐度
=

冰点

公式计算气液两相型包裹体盐度'利用
Q1AMMAR

"

#9!7

#给出笼合物消失温度和水溶液的盐度关系公

式来计算含
'+

$

类型包裹体盐度'

氢氧同位素测试在中国地质科学院矿产资源研

究所同位素室
P?66?

B

56=[&($;:

质谱仪上进行'

#

#!

+

测定采用
R̂P;

方法获得
+

$

)转变为
'+

$

后在

质谱仪上分析获得氧同位素组成)再经标准计算得

到石英
#

#!

+

)分析精度为
]%3$_

'然后用
'25

E

H16

"

#98$

#的石英
=

水体系氧同位素分馏方程计算出其

包裹体中
N

$

+

的
#

#!

+

值'

#

F

测定采用高真空热

爆法取水$锌还原法制氢)在质谱仪上分析得到氢同

位素组成)通过标准计算)得到包裹体
#

F

N

$

+

)分析

精度为
]$_

'

图
:

!

柯可,卡尔德矿床钨锡矿石英脉流体包裹体照片

P?

B

3:

!

GD1H1>?CR1

B

R5

I

DL1@RA

I

RALA6H5H?TAH

EI

AL1@@2S?M?6C2SL?16L?6

V

S5RW@R1>HDA<AKAK5ARMA

)

O=.6MA

I

1L?H

"

5

#+

$

型包裹体("

X

#+

%

型包裹体("

C

#+

&

型包裹体("

M

#+

'

型包裹体("

A

#+早阶段
%

型及晚阶段
(

型次生包裹体(

"

@

#+半定向排列的包裹体

"

5

#+

$

=H

EI

A?6C2SL?16

("

X

#+

%

=H

EI

A?6C2SL?16

("

C

#+

&

=H

EI

A?6C2SL?16

("

M

#+

'

=H

EI

A?6C2SL?16

("

A

#+

A5R2

E

@1R>AMH

EI

A

%

?6C2SL?1656M25HAR2

E

@1R>AM.AC16M5R

E

H

EI

A

(

?6C2SL?16

("

@

#+

?6C2SL?16?6LA>?=M?RACH?1652M?LHR?XSH?16

石英中包裹体激光拉曼探针成分分析是在中国

地质科学院矿产资源研究
QA6?LD5J.

E

LHA>=$%%%

型显微共聚焦激光拉曼光谱仪上完成)采用
;#73;

6>&R

`离子激光激发光源)激光功率
$%>O

)激光

束斑最小直径
#

)

>

)拉曼位移范围
%

"

7%%%C>

a#

)分

辨率
#

"

$C>

a#

)光谱计数时间
$%L

'

:

!

流体包裹体和氢$氧同位素地球化学

!3"

!

流体包裹体岩相学特点

对
$!

个包体片进行了岩相学研究)先将包裹体

片磨至厚约
%3:>>

并双面抛光)后在
;%

倍物镜下

进行观察'基于室温下主要成分相将流体包裹体可

分为五种类型)列于表
$

)分述如下!

$

型为气液两相型包裹体"图
:5

#'其中气相

比例
;_

"

;%_

)多数
;_

"

#;_

)故多为富液型'

呈浑圆状$长条状及不规则状)少数呈石英负晶形)

大小一般
$

"

#;

)

>

)多数
:

"

!

)

>

'

%

型含子盐的三相包裹体'包裹体除气液两相

又包含一个或两个个固体子矿物"图
:X

#'此类型

比较少)在成矿前石英约占
#;_

)在成矿期石英脉

中不足
:_

'

(

型为单相型包裹体)该类又分单一液相型和

纯
'+

$

包裹体)前者既有原生又有次生"图
:X

)

A

#)

后者在降温过程中会很快又分离出一气相)仅见于

成矿期石英中'个体大小
:

"

#%

)

>

)总含量约

#%_

'

&

型为含"富#

'+

$

三相型包裹体"图
:C

#'该类

包裹体个体较大)

;

"

$%

)

>

)大者呈不规则状$小者

多椭圆状'其中
'+

$

相
;_

"

9%_

)比例变化较大)

群体呈云雾状或蜂窝状'

'

型为含
'+

$

$子晶包裹体"图
:M

#'包裹体有

固体子晶$气相
'+

$

$液相
'+

$

和液相
N

$

+

组成'

该类型仅见于成矿期石英中)含量不足
#_

'

$#$
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三个期次石英中包裹体类型组合和分布特征有

很大差别'成矿前石英中以
$

型$

%

型和
(

型单一

液相型为主)

$

型约占
!%_

)

&

型约
#;_

)呈线状分

布的
(

型单一液相型"图
:A

#约
;_

)另有少量
&

型

包裹体外'成矿期石英中包裹体数量和类型最丰

富)包含了五种类型包裹体)群体呈云雾状或蜂窝状

共存)

$

型约占
7%_

)

&

型约
7%_

)

(

型约
#8_

)

%

型和
'

型合计约
:_

'值得注意的
&

型包裹体在各

包裹体片中丰度不一样)早阶段含
'+

$

类型包裹体

异常丰富)特别是矿化富集的地段)晚阶段也有少

量'包裹体很多呈半定向排列"图
:@

#)说明它们不

能完全归为原生成因"

Q1AMMAR

)

#9!7

#'成矿后石英

中包裹体很少)且个体小"多
"

;

)

>

#)仅找到
"

个可

测冰点温度的
$

型包裹体'

图
7

!

柯可卡尔德矿床石英中流体包裹体拉曼图谱

P?

B

37

!

Q5>>56L

I

ACHR51@HDA@2S?M?6C2SL?16L?6

V

S5RHW@R1>HDA<AKAK5ARMAO=.6MA

I

1L?H

图"

5

#分析对象为
$

型包裹体气相(图"

X

#$"

M

#分析对象为
&

型包裹体气相(图"

C

#分析对象为
&

型包裹体液相

"

5

#+

)5L

I

D5LAQ5>>56L

I

ACHR51@

$

H

EI

A?6C2SL?16

("

X

#"

M

#+

B

5L

I

D5LAQ5>>56L

I

ACHR51@

&

H

EI

A?6C2SL?16

(

"

C

#+

2?

V

S?M

I

D5LAQ5>>56L

I

ACHR51@

&

H

EI

A?6C2SL?16

!3#

!

激光拉曼探针成分分析

激光拉曼光谱技术结合显微测温是对很多单个

包裹体进行无损成分分析最为快速有效的方法)也

是唯一可行的办法"

ŜRKA

)

$%%#

#)它可对小至
:

)

>

的包裹体进行有效分析'

本次分析结果表明)

$

型包裹体的气液相成分

都主要是
N

$

+

)

&

型包裹体气相成分主要有
'+

$

)

有的含少量
'N

7

$

/

$

和
N

$

+

)甚至以后者为主"图

7X

)

M

#)液相成分主要是
N

$

+

'

(

型为纯
'+

$

包裹

体"图
75

#或纯水包裹体'这和冷冻测温实验结果

吻合'通过以上分析可近似认为)

$

型包裹体主要

为水
=

盐体系)

(

型包裹体为
'+

$

体系或纯
N

$

+

体

系)

&

型包裹体主要为
N

$

+='+

$

体系'

!3!

!

显微测温结果

对柯可卡尔德钨锡矿床
;

类流体包裹体进行显

微测温)其结果列于表
#

)分述如下'

%

型
'

型包裹体子晶融化温度较高)

:%%

"

;;%\

)且常高于均一温度几十度)由于温差相差太

大)认为该类的盐度不代表捕获时流体盐度)加上该

种类型又很少)因此未纳入盐度统计'但可以肯定

当时流体存在局部盐度较高的情况'

成矿前石英脉中
$

型包裹体均一温度
#"%

"

7#8\

)分两个区间"图
;5

#(冰点温度
a:3!

"

a#;3$\

)对应盐度
"3#"_

"

#!3!_/5'2

)也可分

两个区间"图
;M

#'

成矿期石英脉中
$

型包裹体均一温度
#$;

"

:#$
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表
"
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柯可卡尔德矿区包裹体测温结果

$%&'("

!

)*+,-./(,0-0(.,

1

-2./(2'3*4*5+'36*-562,-0./(7(8(8%(,4(9:;54(

<

-6*.

样品号 矿体编号
寄主

矿物

包裹体类型

"个数#

冰晶消失

温度"

\

#

'+

$

固相融化

温度"

\

#

笼形物消失

温度"

\

#

部分均一

温度"

\

#

均一温度

"

\

#

盐度

"

_ /5'2A

V

#

<<#%;

围岩
U

#

$

型"

#%

#

a##39

"

a:3! #"%

"

::9 "3#"

"

#;3!"

%

"

7

#

$$:

"

:;%

<<#$#

围岩
U

# $

型"

#:

#

a#;3$

"

a"3# #!!

"

7#8 93:7

"

#!3!%

<<%# #:

号矿体
U

$X $

型"

!

#

a"3:

"

a73# #7:

"

#!! "3"

"

93"

U

$5 &

型"

;

#

a;93$

"

a;8 83$

"

93# #$3#

"

$83$ $:9

"

:;# #3!:

"

;37#

$

型"

!

#

a"37

"

a:3% #$8

"

$:# 739"

"

938:

<<%! #:

号矿体
U

$5 &

型"

8

#

a;!3"

"

a;8 83:

"

93: #83"

"

$!3" $77

"

:#: #37:

"

;3$:

(

型"

7

#

a;!3;

"

a;"3! #73$

"

$$3;

<<#% #:

号矿体
U

$5

$

型"

#$

#

a"3#

"

a#3$ #7%

"

:"% $3%8

"

93:7

&

型"

;

#

a;93$

"

a;83$ 93$

"

939 $$38

"

$! $79

"

$!! %3$#

"

#3":

$

型"

!

#

a##3$

"

a"38 #$;

"

:%! #%3##

"

#;3#8

<<#%$ #;

号矿体
U

$5 &

型"

#%

#

a;939

"

a;837 "38

"

93: #$3:

"

$!37 $!9

"

:7! #37:

"

"3$9

(

型"

:

#

a;83;

"

a;8 #:37

"

#"3:

$

型"

8

#

a83!

"

a;3! $;9

"

:"# !39"

"

##37"

<<#%9 #:

号矿体
U

$5 &

型"

#:

#

a;839

"

a;"3! "3$

"

93# #$3:

"

$93! $;8

"

:#9 #3!:

"

83#7

(

型"

7

#

a;839

"

a;"39 93:

"

#!3!

<<#$: #:

号矿体
U

$5 $

型"

#;

#

a737

"

a$39 #!7

"

:8% 7379

"

83%$

$

型"

!

#

a!3!

"

a$3! #9%

"

:$! 73";

"

#$3"$

<<#:9 #7

号矿体
U

$5 &

型"

7

#

a;83"

"

a;8 !39

"

93! $:38

"

$!39 $8;

"

::$ :3;8

"

73:$

(

型"

7

#

a;839

"

a;"39 #$38

"

$%3:

<<#;: #:

号矿体
U

$5

$

型"

:

#

a73$

"

a:38 $!#

"

:"# "3%%

"

"387

&

型"

!

#

a;!3$

"

a;83$ 83!

"

93" #"38

"

$!38 $:$

"

:7; %3!$

"

$37$

)̂b<#7!%7=#%

深
##9>

U

$5

$

型"

"

#

a:3:

"

a#39 $##

"

$;! :3$:

"

;37#

&

型"

"

#

a;837

"

a;"3! !3!

"

937 #!3:

"

:# $!#

"

:;$ #3$:

"

$37$

)̂b<#7!%7=#;

深
#:"3">

U

$5

$

型"

$

#

a$38

"

$3! #9#

"

$"8 73;

"

73";

&

型"

8

#

a;83$

"

;"3" !39

"

93! $:38

"

$!39 $:9

"

$8$ %37#

"

$37$

<<#;$

后期石英脉
U

: $

型"

"

#

a;39

"

a:39 $7#

"

$": "3:%

"

93%!

!

注!测试人为李国臣'

$

型包裹体盐度计算公式!

!c%3%%̀ #38!"

>

a%3%77$"

>

$

`%3%%%;;8"

>

:

"

N522

等)

#9!!

#)

&

包裹体盐度计算公

式!

!c#;3;$%$$a#3%$:7$"a%3%;$!""

$

"

Q1AMAR

)

#9!7

#)

"

>

是冰点下降温度)

"

为笼合物消失温度)

!

为
/5'2

重量百分比'

:8%\

)分两个区间"图
;X

#)其晚阶段
U

$X

测温结果

#7:

"

$%;\

)冰点温度
a##3$

"

a#39\

)折合盐度

为
:3$:_

"

#;3#8_/5'2

)集中区间
;_

"

#$_

盐

度区"图
;A

#)而早阶段
U

$5

石英包含了
U

$X

均一温度

和冰点范围)说明也受到该阶段流体活动影响(

&

型

包裹体
a#%%

"

a#$%\

完全结冰'回温测得成矿期

'+

$

固 相 熔 化 温 度 "

"

>

)

'+

$

#落 在
a;939

"

a;"38\

)集中于
a;!

"

a;"38\

)与
'+

$

三相点温

度接近)向左歪斜"图
"5

#)表明这些包裹体中的气

相大多基本为纯
'+

$

)可能包裹体含有一定量的

/

$

$

'N

7

等低三相点气体'继续回温笼合物在
"3$

"

939\

消失"图
"X

#)对应盐度较低
%3$#_

"

83#7_

)也 表 现 向 左 歪 斜'

'+

$

相 均 一 温 度

"

(D

)

'+

$

#较宽)

#$3#

"

$93!\

)暗示捕获过程
'+

$

密

度有较大变化'一批该型包裹体在升温过程中均一

前发生爆裂)爆裂温度峰集中于
$"%\

)

:%%\

)

::%\

附近等几个位置'完全均一方式由
'+

$

含量

不同而不同)一般
'+

$

#

8%_

的均一到气相)均一温

度
:%%

"

:;%\

(

'+

$

"

:%_

则均一到水溶液相)均一

温度范围较宽)

$:9

"

:;#\

'

成矿后
$

型包裹体均一温度
#8!

"

$":\

"图

;C

#)冰点
a;39

"

a:39\

)盐度
"3:_

"

93%!_

/5'2

"图
;@

#'

!3=

!

氢氧同位素

由表
$

可见)围岩中石英
#

#!

+石英#$3;d

"

#73!d

)极差
$3:d

)均值
#:37d

(成矿期石英

#

#!

+石英##39d

"

#:3"d

)极差
$38d

)均值
#$39d

(

成矿后石英
#

#!

+石英#$3!d

"

#:3"d

)极差
%3!d

均

值
#:3$d

'结合流体包裹体均一温度众值换算出

#

#!

+

N

$

+

'结果为成矿前
#

#!

+

N

$

+

"39d

"

93#d

(成

矿期
:3!d

"

;3;d

(成矿后
$3$d

"

:3%d

'成矿前

#

F

N

$

+

a77d

"

a8$d

)成矿期
a7:d

"

a":d

)成

7#$
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图
;

!

柯可卡尔德矿床三期石英脉包裹体均一温度和盐度频率直方图

P?

B

3;

!
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V
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E

D?LH1

B
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V

S5RHWTA?6L@R1>HDA<AKAK5ARMAO=.6MA

I

1L?H

"

5

#)"

X

#)"

C

#分别为成矿前$成矿期和成矿后石英脉流体包裹体均一温度)"

M

#)"

A

#)"

@

#分别为成矿前$成矿期和成矿后石英脉流体包裹体盐度

P?

B

"

5

#)"

X

#)"

C

#

C1RRAL

I

16M@RA

V

SA6C

E

D?LH1

B

R5>L1@D1>1

B

A6A1SLHA>

I
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B

A

V

S5RHWTA?6

(
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B

"

C

#)"

M

#)"

A

#

C1RRAL

I

16M@RA

V

SA6C

E

L52?6?H

E

1@@2S?M?6C2SL?16L?6HDAHDRAALH5

B

A

V

S5RHWTA?6

矿后
a"#d

"

a";d

'

在
#

F=

#

#!

+

N

$

+

图解中"图
!

#可见)成矿前
#

F

N

$

+

主

要落在变质水范围内)有一个点偏向岩浆水方向(

#

#!

+

N

$

+

则全部落在变质水和岩浆水重合范围内'成

矿期
#

F

N

$

+

主要落在正常岩浆水范围)有少数点向变

质水方向偏移(

#

#!

+

N

$

+

则不落在任何一个区域内)为

岩浆水$变质水和大气降水线之间'成矿后
#

F

N

$

+

和

#

#!

+

N

$

+

都表现出岩浆水和大气降水之间的范围'

7

!

讨论

柯可卡尔德钨锡矿床含英脉中包裹体数量多$

类型丰富$充填度变化大$个体大小不一以及云雾

状$蜂窝状不均匀分布等特征)说明成矿流体经历了

复杂$多阶段的演化过程'氢氧同位素特征也说明

了流体可能有多个来源'本文认为成矿期又可划分

两个阶段)除存在两个阶段石英脉外)均一温度测试

结果"图
;X

#也支持两阶段流体演化!

*

高中温早阶

段)该阶段包含五类所有包裹体)温度
$:9

"

:;#\

'

+

中低温晚阶段)主要以
$

型包裹体为主)温度
#7:

"

$%;\

'

=3"

!

成矿期流体的不混溶作用

不混溶作用指高温下成分均匀的流体)在温度

和压力下降时分离为两种或两种以上不混溶流体的

表
#

!

柯可卡尔德矿床石英中流体氢氧同位素测试结果

$%&'(#

!

>:?*6-.-

<
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样品号 样品类型
#

#!

+

石英

#
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+

N

$

+

#

F

N

$

+

温度

"

\

#

<<#7;

前期糖粒状石英脉
#$39 83$; a77 :7%

<<#%:

前期灰白色石英脉
#$3; 93#7 a8$ :7%

<<#%;

前期灰白色石英脉
#73! "3!; a;$ :7%

<<%#

黑钨矿
=

石英脉
##39 :388 a7: $8%

<<%7

黑钨矿
=

石英脉
#$39 7388 a7: $8%

<<%!

黑钨矿
=

石英脉
#:3$ ;3%" a;% $8%

<<%9

黑钨矿
=

石英脉
#:3" ;37" a"# $8%

<<#%

黑钨矿
=

石英脉
#: 73!" a": $8%

)̂b<#7!%7=;

强硅化石英脉
#$3! 73"8 a;9 $8%

)̂b<#7!%7=##

黑钨矿
=

石英脉
#:3# 739" a;% $8%

)̂b<#7!%7=#7

黑钨矿
=

石英脉
#:3" ;37" a"% $8%

)̂b<#7!%7=#"

黑钨矿
=

石英脉
#:3# 7398 a;: $8%

<<#:9

黑钨矿锡石石英脉
#$3; 73:8 a78 $8%

<<#7:

黑钨矿锡石石英脉
#$3" 7378 a78 $8%

<<#;#

黑钨矿锡石石英脉
#: 73!" a;" $8%

<<#%7

后期糖粒状石英脉
#:3" :3%# a"# $$%

<<#;$

后期白色石英脉
#$3! $3$# a"; $$%
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温度使用该期"阶段#流体包裹体均一温度众值'

作用'其判断有四个原则"刘斌)

#999

#!

*

不混溶包

裹体是同一时间)同一成因类型捕获的'

+

不混溶

流体两端元的捕获温度和压力相同'

,

包裹体流

;#$
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柯可卡尔德矿床含
'+

$

包裹体初熔温度

"

5

#和笼合物温度"

X

#频率直方图
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体密度$组分浓度等容量性质不尽相同'

-

包裹体

各相所占的体积$均一方式$冷冻行为等不一致'

早阶段钨锡矿石英脉中五种类型包裹体呈云雾

状或蜂窝状群体共存)很多包裹体均一温度区间的

一致)说明了同时捕获)却在成分$含量和盐度上明

显不同"图
85

和
X

#)可能说明了存在不混溶作用'

首先)包裹体类型
$

和类型
&

包含气相比例从低于

;_

到
9%_

均有发现)均一方式多数均一到液相)部

分均一到气相)暗示捕获时状态的不均一'其次)部

分
&

型包裹体在均一前爆裂)热爆温度差近
#%%\

)

排除包裹体所处石英封存强度原因)还可能是由于

流体内压有差别)即其中的气相成分比例的差异"卢

焕章)

$%##

#'第三)流体包裹体的盐度的不均匀性)

&

型包裹体相比
$

型水
=

盐包裹体盐度明显偏低"图

;A

#且和少量高盐度含子盐包裹体共存(同一样品
%

型包裹体"其存在对应成矿流体早阶段#同一温度下

也有不同的盐度"图
8X

#'第四)

&

型包裹体的部分

均一温度有很大差别"表
#

#)这是说明
'+

$

流体捕

获时密度差别也较大'

图
8

!

柯可卡尔德矿床成矿期包裹体均一温度
=

盐度关

系"

5

#+气液两相包裹体温度
=

盐度关系图("

X

#+含
'+

$

三相温度
=

盐度关系图
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图
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柯可卡尔德矿床三期石英脉中流体包裹体

氢氧同位素组成图解"底图据
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沸腾作用是不混溶作用的一种)关于沸腾作用成

矿张德会"

#998

#指出)它是很多浅成热液矿床$斑岩

矿床及脉状矿床等矿床主要沉淀机制)以克罗拉多

'RAAMA

矿床为例指出有以下几个确定标志!

*

水力
=

热液角砾岩即爆破角砾岩的存在(

+

同期包裹体气液

"#$



第
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期
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李国臣等!新疆若羌县柯可卡尔德钨锡矿床地质特征与流体包裹体研究

比范围很大)气体包裹体与高盐度的包裹体共存(

,

沸腾面上下为绢云母化到冰长石化的热液蚀变'

矿床未见沸腾致裂岩石的野外地质现象'在测

温过程中现富水相$富气"

'+

$

#相$高盐"含子晶#相

共存)但均一温度较高一般均一到气相)均一温度较

低者一般均一到液相'故推测本矿床沸腾作用不明

显)为一般的流体相分离作用'流体相分离包括岩

浆相与热液相分离以及热液相和气相"

'+

$

#分离'

瑶岗仙石英脉型黑钨矿矿床的钨沉淀在岩浆
=

流体

相分离界面"王巧云等)

$%%8

#)国内很多钨锡矿床也

发生在成矿流体
=

气相"

'+

$

相#分离的界面"蔡建

明)

#9!7

(池国祥等)

#99#

(马秀娟)

#9!!

(席彬彬)

$%%!

(

/1R16D5AH5#3

)

#99$

(

Q?1LAH52

)

$%%:

#'本

矿床目前研究结果支持后者结论'

=3"

!

成矿期流体的混合作用

由于存在流体相分离作用)讨论流体混合过程

时需选择同类包裹体'从表
#

中可看出)同类型包

裹体有着不同的均一温度区间和盐度区间)代表流

体在不同位置性质不同)其温度盐度关系图"图
85

#

也支持其空间上表现 出一定的趋 势)最 深 的

)̂b<#7!%7=#;

均一温度也最低'

$

型包裹体的均

一温度和盐度呈线性正相关"图
85

#关系)反映了较

高盐$高温的流体与低盐$低温的流体发生了混合作

用'另外对
$$

件成矿期包裹体片岩相学研究时发

现)含
'+

$

包裹体在某些样品中很多而在另外一些

很少)可能因为到晚阶段体系由较封闭状态转化为

较开放状态)使得
'+

$

气体能够大量的逃逸)同时大

气降水大量的进入与成矿流体发生混合'而从温度

看混合作用过程则贯穿整个成矿期'

成矿流体氢氧同位素主要落在岩浆水和大气降

水之间)还有少量样品偏向变质水"图
!

#'结合围

岩地层中流体氢氧同位素资料)可以推测早期含矿

的岩浆流体混合了围岩的变质流体"也可能是水岩

交换反应#)到后期又混合了大气降水'前人认为在

高温$低水岩比"

O

*

Q

#情况下水同位素组成特征可

以明显地向岩石漂移"郑永飞等)

$%%%

#)本矿床围岩

地层既含氢又含氧)围岩中又见云英岩化电气石化

等变蚀)因此推测早期发生了一定程度的水岩反应

和同位素交换'此外)

#

F

N

$

+

具有连续变化特征"图

!

#)可能代表原始流体和大气降水的连续混合'而

#

#!

+

变化不如前者明显可能是因为
+

同位素的相

对质量差小而在地质过程中分馏程度低'前人对大

吉山脉钨矿同位素研究认为!主成矿阶段的成矿流

体基本上属于岩浆水)而在成矿晚期以大气降水为

主"张国新等)

#998

#'

围岩中流体氢氧同位素主要落在变质水范围

内)并表现出向岩浆水漂移"图
!

#)这是由于石英样

品采自矿体下盘距离较近)也发生了与含矿的岩浆

流体的相互作用'围岩石英中有少量的含
'+

$

包裹

体"成矿期特有#$围岩钨锡矿化和蚀变以及均一温

度和盐度都可划分为二阶段且包含成矿主期流体温

度和盐度特点等"图
;5

)

7M

#)这些也印证了这一点'

成矿后流体氢氧同位素完全落在岩浆水向大气

降水线漂移的范围内"图
!

#)表现为岩浆水和大量

大气降水的混合'

;

!

结论

"

#

#白干湖柯可卡尔德钨锡矿床有成矿前$成矿

期$成矿后三期构造流体作用)成矿期流体表现为高

中温低盐特征'

"

$

#矿物组合$石英脉的穿插关系和包裹体均一

温度统计显示成矿流体活动可分为两个阶段)早阶

段温度"

$:9

"

:;#\

#较高)成矿作用强)是钨锡主成

矿期)包裹体类型复杂'晚阶段温度"

#7:

"

$%;\

#

低)成矿作用相当微弱)沉淀铜等硫化物'

"

:

#成矿流体早阶段经历了含"富#

'+

$

流体的

不混溶作用)岩浆流体与大气降水混合作用则自早

阶段至晚阶段都有发生)混合作用和不相容作用是

导致矿质沉淀的关键因素'

致谢!野外工作期间得到了吉林省地质调查院

白干湖项目组全体同仁的大力支持)薛春纪教授对

流体包裹体显微测温给予了精心指导与帮助)就测

温数据同文春华博士进行了有益的探讨)在此一并

表示衷心的感谢'
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