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新疆阿勒泰海相火山岩铁矿带中

流体包裹体特征和成矿作用的热力学条件

刘 斌

(同济大学地下建筑与工程系 )

提 要 由海相火山岩铁矿带划分的五个成矿作用阶段
,

进行矿物流体包裹体的系统研究
。

阐述了

四种类型的流体包裹体在不同成矿阶段中的分布特征
。

计算出不同阶段成矿溶液的热力学条件
:

温

度
、

压力
、

氧逸度
、

流体成分
、

密度
、

含盐度
。

对该成矿带铁质来源
、

成矿方式
、

矿床成因进行了探讨
。

从而
、

初步建立了本矿带成矿模式
。

关键词 海相火山岩 铁矿带 流体包裹体 热力学条件

1 地质概况

新疆阿勒泰海相火山岩铁矿带
,

位于哈萨克斯坦板块 (大洋板块 )北端相接壤的西伯利亚

板块晚古生代活动大陆边缘地区
,

即常称为的阿勒泰边缘构造带
〔1〕。

矿带为北西西一南东东展

布
,

与区域构造线方向一致
。

矿带东西长约 120 公里
,

南北宽 15 公里
。

由于板块的活动
,

产生

不同时期的构造作用
,

伴随着大规模海底火山喷发
、

多次岩浆侵入和不同性质的变质作用
,

同

时相应地形成铁矿带
。

它包括阿 巴宫
、

蒙库
、

红岭
、

巴列斯
、

结别特
、

万花筒
、

依斯肯特
、

铁棒山等

十多个矿床和矿化点
。

野外和室内研究表明
,

该铁矿带存在三期成矿作用
,

即海相火山喷溢一贯入成矿作用
;
火

山沉积变质成矿作用
;
多期热液蚀变叠加改造成矿作用

。

2 流体包裹体特征

流体包裹体在各类岩石
、

矿石中都有分布
。

由于矿带经历多期地质作用
,

成矿流体的继承

性活动和叠加性改造
,

使流体包裹体的分布变得更为复杂
。

为了从这些繁杂的包裹体分布现象

申进行有目的地研究
,

于是在划清成矿作用阶段的基础上
,

分清各成矿阶段蚀变作用的矿物组
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合
,

确定出不同阶段代表性包裹体以及它们之间的关系是至关重要的
。

为此
,

可将铁矿带内岩

石
、

矿石分为下列五种类型来研究其包裹体特征
。

从而了解不同阶段成矿流体的性质和演化规

律
:

(l )代表海底火山喷溢一贯人成矿阶段的细碧岩
、

石英角斑岩残留体
;
含铁堆砌层和其他

矿化岩石
。

(2) 代表火山沉积一变质成矿阶段的浅粒岩
、

变粒岩
、

斜长角闪 (片)岩等以及相应形成的

石英一磁赤铁矿石
,

磷灰石一磁赤铁矿石
,

云母一石英一磁赤铁矿石等
。

(3) 代表早期热液蚀变成矿阶段的岩石和矿石
:

钠长石化一方柱石化一拓榴石化一 (次 )透

辉石化蚀变岩及伴生的磁铁矿石
;
透辉石化一次透辉石化一钙铁辉石化 一钙铁榴石化的矽卡

岩
,

次矽卡岩及伴生的透辉石一磁铁矿石
,

拓榴石一磁铁矿石
,

钠长石一石英 一磁赤铁矿石
。

(4) 代表中期热液蚀变成矿阶段的岩石和矿石
:

角闪一阳起石化
、

绿帘石化
、

绿泥石化的蚀

变岩及伴生的角闪 (阳起 )石一磁铁矿石
,

透辉石一角闪 (阳起 )石一磁铁矿石
。

(5) 代表晚期热液蚀变成矿阶段的岩石和矿石
:

硅化
、

黄铁矿化
、

绿泥石化
、

碳酸盐化
、

赤铁

矿化
、

黄铁钾钒化蚀变岩以及伴生的石英一黄铁矿
、

磁铁矿
、

赤铁 矿石
。

2
.

1 包裹体类型划分

原生包裹体可代表不同成矿阶段的产物
。

五个成矿阶段的包裹体共有四种类型
:

2
.

1
.

1 熔体包裹体

产于火山岩
、

火山碎屑岩的斑晶和碎屑之中
。

包裹体为粒状
、

园粒状
,

粒径 20 一40 件
。

大多

数包裹体为演化型熔体包裹体
〔3〕 ,

原来的玻璃质熔体经过去玻化作用后为细小雏晶
、

微晶组

成
,

另含有较多的铁质雏晶组成的不透明斑点
。

均一化温度往往偏高 (1 1 0 0 ℃ )
,

这是由于演化

阶段时丧失部分挥发组分至使玻璃熔点增高的缘故
〔3〕。

它不能代表原始岩浆的结晶温度
。

只有

那些含有气泡的以玻璃质成分为主的弱演化型熔体包裹体的均一温度
,

方可代表原始岩浆结

晶时的温度
。 〔3 ,
我们在 1 3 5 0 型热台上测得均一温度为 8 80 ℃和 9 20 ℃

。

2
.

1
.

2 盐水包裹体

N a cl 一H Zo 为主要成分
。

按含盐度高低分为两类
:

含盐度小于 30 % (重量 )的为低盐度水

包裹体
;
含盐度大于 30 写 (重量 )的为高盐度水包裹体

。

再按它们均一化后的相态细分为气相

和液相两种类型
。

2
.

1
.

2
.

1 低盐度水包裹体
a

.

气相包裹体
:

均一化后为气相
。

在石英中常为石英负晶形
。

无色
,

粒状
,

其密度比周围矿

物要小得多
。

粒径 2 一 8件
。

气相充填度 (室温下 )大于 75 % (体积 )
。

不同成矿阶段的样品测定其

均一温度各有差异
,

均一范围 3 10 ℃一36 5 ℃
。

常与高盐度水包裹体共生
。

b
.

液相包裹体
:

均一化后为液相
。

粒状
、

园粒状或不规则状
。

无色透明
。

粒度 5一 15协 ,

少数

达 2 0。
。

气相充填度小于 30 % (体积)
。

不同成矿阶段中均一温度
、

含盐度不一
,

其变化范围
:

均

一温度 1 7 8 一 4 9 0 ℃ ;
含盐度 4

.

8 一 1 7
.

5 % (N a e l重量 )
。

2
.

1
,

2
.

2 高盐度水包裹体

本区只有高盐度液相包裹体
。

它们为粒状
、

园粒状或不规则状
。

无色
、

透明居多
。

粒度 5.

5 ~ 1伽
,

少数达 1 8林
。

气相充填度 5 一 25 %
。

子矿物以石盐为主
,

无色
、

正交偏光镜下呈均质立方
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体
,

折光率为 1
.

54
,

显微激光分析表明 Na+ 含量很高 (重量 %> 30 )
,

为 N ac l晶体
。

其他子矿物

有 Kcl
,

白色
,

为浑园立方体
,

正交偏光下亦为均质体
,

显微激光分析 K +
含量> 40 (重量写)

,

为

K cl 晶体
,

含量少
、

少数包裹体中可见
。

另外在个别包裹体中有石膏晶体的子矿物
,

它为黄白

色
、

板柱状晶形
,

显微激光分析其 ca 2+ 含量达 25 % (重量 )
。

对于含 N ac l子矿物的包裹体在热

台上测定有两种情况
:

一种是加热过程中石盐子矿物先行溶解消失
,

后来气液均一化为液相
,

称为气液最后均一类型
;另一种是加热过程中气相消失为液相

,

然后石盐子矿物溶解消失
,

称

为石盐最后消失类型
。

这类高盐度水包裹体常与气相包裹体共生
,

两者均一温度相差不大
,

它

们为热液沸腾时捕获的
,

称为沸腾包裹体
,

其均一温度
、

压力可代表形成温度
、

压力
〔5〕。

它们与

含矿岩石
、

矿石关系密切
,

蚀变岩石中分布最多
。

2
.

1
.

3 二氧化碳包裹体

主要含 CO :

成分
。

粒状
、

园粒状或不规则状
。

无色
、

透明
、

稍带棕色色调
。

粒度 1 ~ 1伽
。

气

相充填度 5一20 %
,

均一温度 28
.

1一31
.

3 ℃
。

常与溶体包裹体或盐水包裹体共生为不混熔包裹

体
,

可作为地质温压计
。 以〕

2
.

1
.

4 二氧化碳一水包裹体

为 C O :

和水混和成分
。

粒状
、

园粒状或不规则状
。

无色
、

稍带棕色
,

透明度较高
,

粒径 1
.

5一

1 0协
,

少数达 15详
。

e o :

与 H Zo 全部均一化范围 2 2 0 一 3 1 5 oC
。

2
.

2 五个成矿阶段矿物流体包裹体特征(表 1)

表 l 五个成矿阶段中矿物流体包裹体特征

T a b le 1 C h a ra Ct e ris tlcs of f】u id in cl llslo n in r n创。e ra ls fro m fi ve
r n ln er a li za tio n sta ge

狱狱狱
⋯

熔体包裹”” 盐 水 包 裹 体体 C0 222 C 0 2

一H 2 000

包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包包裹体体 包裹体体
低低低低低低低低低低低低低低低盐度水包裹体体 高盐度水包裹体体体体

演演演化型型 弱演化型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型 气气气气气相相 液相相
卜
液最后均---

佑
盐最后消失失失失

11111 222 333 444 555 666 777 888 999 1 000

颜颜色及及
! I ~ VVV 黄绿色

、

有有 浅黄绿色
、、

无色
、

暗黑色色 无色
、

透明明 无色
、

透明明 无色
、

透明明 无色
、

稍带棕棕 无色
,

稍带棕棕
透透明度度度 不透 明铁铁 少量 不透透 透明度稍差差差差差 色

,

透明明 色
,

透明明
质质质质斑点点 明铁 质斑斑斑斑斑斑斑斑

点点点点点点点点点点点点

形形态态 I ~ VVV 椭园粒状状 椭园粒状状 园粒状
,

常有有 园粒状
、

不规规 园粒状状 园粒状状 园粒状状 园粒状状
石石石石石石英负晶形形 则粒状状状状状状

稗稗摩摩
I ~ VVV 2 0 ~ 4000 2 0 ~ 4 000 2 ~ 888 5 ~ 1 555 5 ~ 1222 5

.

5 ~ 1 222 1 ~ 1000 1
。

5 ~ 1 000

、、协少少少少少少少少少少少

雏雏晶
’’

III 雏 晶为 细细 少数雏 晶晶晶晶晶晶晶晶
或或子

···

小针状
、

柱柱 为细 小针针针针针针针针
矿矿物物物 状

,

不规则则 状
,

不规则则则则则则则则
特特征征征 状状 状状状状状状状状

lllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllll 子矿物Na o
,,,,

立立立立立立立立立方 体
, K clllllll

浑浑浑浑浑浑浑浑浑园立方体体体体

WWWWWWWWWWWWWWW 子矿牛牛刃 N aC I,,,,,

立立立立立立立立方本本本本本本

VVVVV
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一相�一气冲

9一以相
一相液一气+10气相

:
(气

相+ 固相 )

1 5 ~ 2 5

气相
:
(气相

+ 液相 )> 75

:45:20:35一:l5:65:20一:65:25:10一:75:10:l5呱姚Hzo一低柔充填
气相

: (气 相
+ 液相 )> 75

气相
: (气 相

+ 液相 ) 1 0 ~
气相
液相
液相

相相相气液液
气相

: (气 相
十液相 ) > 80

气相
:

(气 相
+ 液相 ) 2 0 ~

气相
: (气 相

十液相 十 固

相 ) 5一 1 5

相相相气液液外朽O00沙CCH
气相

: (气 相
+ 液相 ) > 75

气相
:
(气相

+ 液相 ) 15 一
25

气相
:
(气相

+ 液相 + 固

相) 1 5 ~ 2 5

崖下态体百幻们红盆栋蒯衡知恻

气相
:

(气相
+ 液相 ) 1 0 ~
2 0

C 0 2

C 0 2

H ZO

班一IV一V

1 10 0 1 8 8 0 ~ 9 2 0 3 0
.

3 ~ 3 1
.

3

3 1 0~ 3 2 5

33 5 ~ 3 6 5

2 9 0 ~ 3 8 0

( 4
.

8 ~ 9
.

4 )
2 8

.

1 ~ 3 0
.

2

3 7 5 ~ 4 9 0

( 6 ~ 1 4
.

5 )

4 0 0 ~ 5 2 5

( 4 6 ~ 5 8 )
3 15 ~ 3 0 8

一度分含均
温曰和

盐度
(重量
% )

3 2 0 ~ 3 4 0
2 6 0 ~ 4 6 0

( 5 ~ 1 7
.

5 )

3 6 5 ~ 5 0 0

( 4 5 ~ 5 6 )
3 lo ro 2 7 5

1 7 8 ~ 3 1 0

( 5
.

8一 1 1
.

2 )
2 8 0 ~ 2 2 0

盯一54

( g / cc )

0
.

8 0 ~ 0
。

7 0

0
.

7 0 ~ 0
。

6 5

0
.

8 5 ~ 0
。

7 5

0
.

9 5 ~ 0
。

8 5

0
.

5 5 ~ 0
.

0
.

6 5~ 0
.

15 ~ 0
.

9 5 0
.

2 7 ~ 0
.

17

0
.

2 2 ~ 0
.

1 1

0
.

1 2 ~ 0
.

0 5

班一W一V
体度流密

1
.

1 0 ~ 0
.

9 0

产于石英
、

长石
、

辉石
斑晶

、

碎屑

产于石英
、

辉
石等斑晶

、

碎
屑中

产于沉积变
质矿物中

,

少
量

刹粒的物产变于 石矿粒及产变物石矿

产于蚀变矿
物透辉石

、

钠
长石中

产于蚀变矿
物透辉石

、

钠
长石中

产于蚀变矿
物透辉石

、

钠
长石中

产于蚀变透
辉石

、

钠长石
中

分布和产状

产于蚀变矿
物角闪石绿
帘石等中

产于 蚀变 矿
物角闪石

、

绿
帘石中

少量产于 蚀
变透辉石等
矿物中

产于 蚀变 矿
物角闪石

、

绿
帘石等中

少量产于蚀
变角闪石

、

绿
帘石等中

产于蚀变角
闪 石

、

阳 起
石

、

绿帘石中

矿酸变碳蚀英于石产物

盐矿物中

产于蚀变石
英

、

碳酸盐等
矿物中

l一W一V

注
: I 为海相火山喷溢 一贯入成矿阶段

。

l 为火山沉积变质成矿阶段
。

皿早期热液蚀变成矿阶段
。

W 中期热液蚀变成矿

阶段
。

v 晚期热液蚀变成矿阶段
。

含盐度根据 P o t te r ( 2 9 7 2 )公式
: e~ 0

.

5 8 18 5 5w s + 3
.

峨8 8 9 6 x 1 0一 3W s Z+ 4
.

3 1 4 只

10 一 礴w sa 士 。
.

D3 (乐冰点下降温度
,

w s 一N acl 的重量百分数)计算
,

高盐度根据 Na o 子矿物消失温度一盐度表(转引

自
“

包裹体地球化学”1 09 的表格
,

1 9 9 0 年 )
。

流体密度按作者的公式
: D 一 A + B

·

T + c
·

T Z
计算 (D 一流体密度

, T 一

均一温度
, A

、

B 、c 为无量纲参数 ) ( 1 9 87 年
“

矿物学报
”

第四期 )
。

2
.

2. 1 海相火山喷溢一贯人成矿阶段
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以存在熔体包裹体和以 c o :

为主要成分的流体包裹体为特征
,

它们往往在火山岩斑晶
、

碎

屑中同时共生
。

这对不混溶包裹体可以作为地质温压计
〔们 ,

以熔体包裹体的均一温度 (弱演化

型溶体包裹的均一温度 8 80 ℃一920 ℃ )作为形成温度
,

代入到 CO
Z

包裹体的 R 一K 流体状态方

程式中
,

可以获得这一阶段的形成温度和形成压力值
。 〔幻

2
.

2
.

2 火山沉积一变质成矿阶段

C O Z

2

以低盐度水包裹体和中等密度富含 c o ,

的 H Z

o-- c 0 2

包裹体为特征
。

均一温度变化范围大
、

和 H Zo 的成分比例变化大也是这一阶段的特点
。

.

2
.

3 早期热液蚀变成矿阶段

此阶段流体包裹体的种类
、

数量明显增多
。

以含有高盐度液相包裹体的石盐最后消失类型

为特征
。

低盐度水包裹体
、

中低密度的 c 0 2 一H Zo 包裹体分布数量较高
。

出现沸腾包裹体
。

2
.

2
.

4 中期热液蚀变成矿阶段

与其他阶段比较
,

此阶段的流体包裹体种类和数量最多
,

其中以含有高盐度液相包裹体中

气液最后均一类型为特征
。

低盐度水包裹体
、

中低密度的 c 0 2 一H 2 0 包裹体分布较广
。

沸腾包裹

体常常出现
。

2
.

2
.

5 晚期热液蚀变成矿阶段

以含有低盐度液相水包裹体为主
。

对于 c 0 2 一H 刃包裹体
,

c 0 2

含量明显降低
、

H 2 0 含量明

显升高
,

除了与中期热液蚀变一样含 H
ZS 外

,

还有 50
2

的出现
,

含量亦 比上期高 (见表 2 )
。

3 成矿作用的热力学条件

不同的成矿作用总是伴随一定的热流体活动
。

对于不同成矿阶段生成的岩石中矿物流体

包裹体的测定
,

无疑地提供了各个阶段的热力学信息
。

对于矿物流体包裹体的测定
,

分别在一

个个样品上
,

这一个个样品代表这一个个点形成时的平衡热力学条件下的共生矿物组合
。

由于

地质上的成岩成矿作用复杂性和不均一性
,

地质体内各点的热力学条件不一定都相同
,

在同一

成矿阶段中不同地点的温度
、

压力也不尽相同
,

因此
,

每一个成矿阶段形成的热力学条件只是

一个区间
。

鉴于上述情况
,

我们在测定同一阶段的样品时
,

将获得的包裹体中最小密度的等容线作为

最低界限
,

将获得的包裹体最高密度的等容线作为最高界限
,

结合这一阶段最主要的共生矿物

反应平衡曲线来圈定这一地质阶段的形成温度和形成压力范 围
〔匀 。

对于海相火 山喷溢一贯入

成矿阶段
,

我们根据其中 c 0 2

包裹体测定的均一温度
,

得 出密度分别为 0
.

55 9 / cc 和 0. 47 9 / cc

的等容线(均一温度为 30
.

7 ℃和 31
.

3 ℃ )
,

然后根据与细碧岩成分相当的玄武岩最低重溶曲线

以及石英角斑岩相当的碱性和普通花岗岩最低重溶曲线来圈定这一阶段形成的温压范围
。

对

于其他四个成矿阶段
,

由于它们富含 C仇
一H 2 0 包裹体

,

它们的流体密度不高
,

代入流体 R 一 K

状态方程中
,

可以作出它们的等溶线
,

其斜率 (d P / dT )较小
,

因此可以将这等溶线作为压力限

定线
。

其次
,

作出各个阶段特征的矿物蚀变反应平衡曲线来
,

它们的斜率 (d P / d T) 较大
,

因此可

以将这些平衡曲线作为温度限定线
。

此外
,

作为较高密度的盐水包裹体的等容线
,

其斜率 (dP /
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dT )也较大
,

也可作为温度的限定线
。

根据上述原则
,

我们作出不同成矿阶段的 T 一 P 关系图

(见图 1 )
。

从图 1 可以得到不同成矿作用阶段的形成温度和形成压力范围
。

T ab le Z

表 2 五个成矿阶段的热力学条件

T七e th e r m o d yn a m 1CS c o n d lti o n s of fi v e n 五n er a坟组tlo n s ta g e

霖霖森吐坚坚
III III lll WWW VVV

海海海相 火 山喷溢溢 火 山 沉 积 变变 早 期 热 液 蚀蚀 中 期 热 液 蚀蚀 晚 期 热 液 蚀蚀
一一一贯人成矿阶段段 质 成 矿 阶 段段 变 成 矿 阶 段段 变 成 矿 阶 段段 变 成 矿 阶 段段

成成矿温度 (℃ ))) 7 0 0 ~ 9 2 000 2 9 0 ~ 6 1 000 4 2 5 ~ 5 7 000 32 0 ~ 5 2 000 1 8 5 ee 3 7 000

成成矿压力 (M p a ))) 1 2 1 ~ 2 1000 5 7 ~ 1 9 000 3 0
.

5 ~ 6 222 18 ~ 4 111 3 ~ 2 000

成成矿氧逸度 (fo : 一

Pa ))) 1 0 一 9 ~ 10 一 I‘‘ 1 0 一 9 ~ 1 0 一 1888 1 0 一 1 2 ~ 10 一 1 666 1 0 一 12 ~ 1 0 一 1888 10 一 18 ~ 1 0 一 2555

成成成 《1 ))) 硅酸盐盐 5 1 > 1 0
,

Fe s
,
N iiiiiiiiiii

矿矿矿 流流 熔 体体 0
.

2
,

川 1
.

2
,
M nnnnnnnnnnn

流流流 体体体 0
.

5
,

山 3
.

0
,

Mggggggggggg

体体体 成成成 6
,

Ti 0
.

11111111111

性性性 份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份份

质质
-----

低 盐盐盐 含 有 哑
+

、

K + 、、

含有 Na
+ 、

a 一
等等 含有 Na

十 、

cl 一
等等 含有 Na

+ 、

cl 一
等等

水水水水溶液液液 a 一
等成份的水水 成份 的水

,

内有有 成 份的水
,

内有有 成份 的水
,

内有有
HHHHHHHHHHHHH 20 6 4

, C0 2 2 1
,,

H 2 0 7 4
, C0 2 11

,,

H ZO 67
, C 0 2 9

,,

CCCCCCCCCCCCC H 月 8
,

H ZS 3
, 5 0 222 CH 弓名

,

H ZS 3
, 5 0 222 C H ‘ 5

,

H ZS 1 2
,,

444444444444444 333 5 0 2 777

高高高高 盐盐盐盐 富 含 Na
+

、

K + 、、

富 含 Na
+

、

K +
、、、

水水水水溶液液液液 ca
Z + 、

cl
、

5 0 若一 等等 ca
Z+ 、

。一
、

8O 若一一一

元元元元元元元素的高浓度水
,,

等元素的高浓度度度
内内内内内内内有 H Zo 79

, C 0 222

水
,

内有 H 20 8 3,,,
11111111111113

, CH 月 888 C 0 2 8
, C H 弓99999

CCCCCCC0 222 C O :
成分为主主 C 0 2 8 4

, C0 4
,
H ZSSSSSSSSS

流流流流体体体 4
, C H 刁 888888888

CCCCCCC 0 2一H 2 0000000 C0 2 4 9
,

H 20 3 6
,, C0 2 45

,

H 2 0 4 0
,, C0 2 3 8

,

H 2 0 4 2
,,

流流流流体体体体 CH ‘ 7 , C0 888 CH 通 7
, C0 5

,

H ZSSS CH 一 5
,

H Z S 1 0
,,

33333333333333333 5 0 2 555

流流流流 含水气体体 ( 0
.

111 < 0
.

111 < 0
.

111 < 0
.

11111

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体
含含含含 低盐水溶液液液 4

.

8 ~ 9
.

444 6 ~ 14
.

555 5 ~ 1 7
。

555 5
.

8 ~ 1 1
.

222

盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐
度度度度 高盐水溶液液液液 4 6~ 5 888 4 5 ~ 5 66666

重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重
量量量量 C O :

流体体体体体体体

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% CCCCCCC 0 2 we一H 2 0000000000000

流流流流体体体体体体体

流流流流 含水气体体体体体体体

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体

密密密密 低盐水溶液液液 0
.

8 0 ~ 0
.

7 000 0
.

7 0 ~ 0
.

6555 0
.

8 5 ~ 0
.

7 555 0
.

9 5 ~ 0
.

8 555

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度

高高高高盐水溶液液液液 1
.

1 5 ~ 0
.

9 555 1
。

1 0 ~ 0
。

9 00000

CCCCCCCo : 流体体 0
.

5 5 ~ 0
.

4777 0
.

65 ~ 0
.

5 444444444

CCCCCCC 0 2
一H 20000000 0

,

2 7 ~ 0
.

1777 0
.

2 2 ~ 0
.

1 111 0
.

1 2 ~ 0
.

0 555

流流流流体体体体体体体

<1) 硅酸盐熔体成份为显微激光探针测定(半定量分析
,

元素含量为重量百分数)
,

气液流体为拉曼探针分析(定量分析
,

气液含量为摩尔百分数)西安地质矿产研究所徐培仑
、

王志海测试
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图 1 不同成矿阶段中流体包裹体等容线与共生矿物反应平衡 T 一P 关系图
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曲线 1 0
.
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曲线 2 0
·

5 45 /CC 密度的 c o : 一H 2 0 (x co Z 一 o
·

7 )等容线

曲线 3 0
.

5 55/ 二密度的 c o :

等容线

曲线 4 o
.

4 7s/ cc 密度的 c o :
等容线

曲线 5 0. 2 79 /cc 密度的 co
Z 一H 2 0 (x

c 0 2一 0. 6) 等容线

曲线 6 0. 2 29 /。 密度的 co
Z

一刃 (x c o Z ~ 0. 4) 等容线
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曲线 14 0
.

8 59 /二 密度
、

5
.
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曲线 19 0
.

8宛/cc 密度
、

15 wt %盐度的盐水等容线

曲线 20 0
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9 5 9 / cc 密度
、

1 5wt %盐度的盐水等容线
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.
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3
.
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.
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根据流体包裹体的冷冻温度
,

由Po tter (1 9 7 2) 冰点下降计算盐度的公式
,

得到较低盐度包

裹体的含盐度
。

利用 N ao 矿物消失温度一盐度表
〔7〕 ,

得出高盐度包裹体的含盐度
。

将这些数值

投影在含盐度一温度一压力关系图上 (见图 2 )
,

从而了解不同成矿阶段的特征
。

氧逸度是氧组分的有效分压
,

在不同温度
、

压力条件下具有不同的数值
。

我们选择不同成

矿作用阶段中特征的变价元素矿物共生组合反应来获得形成时的氧逸度范围
。

根据不同成分的流体包裹体 lgf
。

,

一T 在不同压力下的曲线〔7〕和不同矿物组合 lg fo
Z

一T 的

氧缓冲剂曲线〔8〕
.

可以划分出不同成矿阶段的氧逸度值范围
.

见图 3
。

g

秽

/////////////////////

/////
///////////////////
/////

/ ///

/////////////////////////
/////////////////

产产
尹沪沪

///
矛尹尹

————————
( l )---------

广广
价价价价价价价价价价价价价价扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩扩

,,,,,,,,,

尸
) ,,了

夕夕厂厂
/

口

///

5555555555555555555 ) ‘乡)导导导导

泄泄泄泄泄泄泄泄
夕夕

滋滋黔黔
/ ///

尸尸

/////////////////////
(8 )))))

戚戚戚戚戚戚戚鳄鳄 /// 黔黔
.

/ ///////

群群群群群群群厂厂才才才才才才
厂厂厂厂厂厂厂///////////
/////////////////////

廷廷廷廷

蒙)少少
夕夕

/////////////
I()0 2 0 () 3 0《) 4 (川 5 0 () 6 0 0 7 0 0 8 ()0 9 0 0 I0 0 0 T

O

C

图 3 T
一
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:

关系图

Fig
.

3 T
一
fo Z r ela tio n shi pe

说明
: 1

.

6 Fe : 0 3

与4凡
3 0 , + o :

平衡曲线 7
.

2 Fe 0 二Fe + o :
平衡曲线

2
.

角闪石中 F e3+ /( F e3 + + Fe 2+ )结晶温度与 fo : 相关 8
.

IM p a 时 c 仇二C (石墨 )+ o : (平衡曲线 )

实验曲线(s Pe r
,

19 8 1) 1 海相火山喷溢一贯入成矿阶段
3

.

3 C石F‘
20 。

+ 2饥与3 ca 刃esi
3

伽
2十 马s、0 : 十F勺。

。 飞 火山沉积一 变质作甩成矿阶段

平衡曲线 l 早期热液蚀变作用成矿阶段
刁

.

2H
ZS + 3O

:

匀2H
20 + 2S 姚 平衡曲线 w 中期热液蚀变作用成矿阶段

5
.

ZF e : 0 ‘+ 35 10 2

与3F
e , 5 10 ; + o :

平衡曲线 v 晚期热液蚀变作用成矿阶段

6
.

2 0 0M Pa 时 c o Z与 c (石墨 ) + o : 平衡曲线

五个不同成矿阶段的热力学参数和性质见表 2
。

由上述图表可知
,

从海相火山喷溢一贯入成矿阶段至晚期热液蚀变成矿阶段其演化有如



第六卷 第二期 地质找矿论丛

下特征
:
(1) 成矿温度

、

压力逐渐降低
; (2) 成矿时的氧逸度逐渐降低

; (3) 成矿流体的成分从富

c o :

向富 H 2 0 成分演化
,

晚期有 H Zs
、

5 0 :

成分存在
; (4) 成矿流体的含盐度从低到高至中等演

化
; (5 )成矿流体密度从中高至中等演化

; (6) 成矿流体的活动从弱到强至中等的变化趋势
。

4 矿床成因和成矿模式

4. 1 成矿物质来源

本矿带内矿床以铁为主要成矿元素
。

另外有Mn
、

P
、

Ti
、

v
、

Ni
、

C 。
、

z n 、

P b 等伴生元素
〔2〕。

从

火山岩斑晶
、

碎屑内熔体包裹体中有细小不透明的含铁矿物雏晶
,

可以确定矿床中铁质等元素

来源于地壳深部或上地慢
,

海底火山活动使成矿物质从深部带出
。

火山沉积一变质成矿和热液

蚀变成矿作用中可能有少量成矿物质来源于上部地壳
。

4
.

2 成矿溶液迁移富集方式

除了海相火 山喷溢 一贯入成矿作用阶段铁质以硅酸盐溶体直接成矿以外
,

其余成矿阶段

都与成矿热流体有关
。

H
.

B
.

巴甫洛夫等人实验指出
:

高温条件下
,

铁可以呈简单化合物迁移
,

中
、

低温条件下
,

则主要呈络合物形式迁移
,

并可迁移到较远的地方
。

不同性质的热流体是本区

成矿铁质赖以迁移的主要载体
。

从流体包裹体特征和矿石的同位素分析数据来看
〔2〕 ,

成矿热液

的来源是多方面的
,

有岩浆水 (包括火山热液 )
、

有海水和大气降水 (包括雨水和地下水 )
,

这种

多源热流体
,

在不同的热力学条件下
,

有的呈简单化合物
、

有的呈络合物形式迁移
,

当外界物理

化学条件突然改变时 (如构造作用形成裂隙
,

热液上升
,

温度
、

压力突然下降 )
,

有的热液
“

沸

腾
” ,

铁质呈简单化合物沉淀
,

有的热液中最不稳定的铁络离子团首先分解
,

呈氧化物沉积
,

或

者在较低温度
、

压力条件下与热液中硫结合
、

呈硫化物沉积
。

载矿热液的多源复杂性至使成矿

方式的多元性
:

海相火山喷溢一贯入式
;
火山沉积一变质式

;
热液多期交代叠加改造式

。

4
.

3 成矿模式的假设

位于西伯利亚板块晚古生代活动大陆边缘的阿勒泰构造带
,

是在中一上奥陶纪陆栅基础

发展成的
。

晚古生代早期
,

位于南部的哈萨克斯坦大洋板块向北俯冲
,

西伯利亚板块向南增生
,

在弧间盆地北缘生成一系列与大洋俯冲消减带方向基本一致的断裂构造
。

地壳深部岩浆由断

裂上升
,

产生海底火 山喷发和沉积作用
,

部分铁质随熔体直接喷溢一贯入到地表
,

火 山气液为

铁质的搬运和沉积也起着重要作用
。

中泥盆世末
,

大洋板块大规模消减作用基本结束
,

弧间盆

地沿东西向一线向北俯冲而闭合
,

结束了海相沉积
。

仍在进行的洋壳深部消减作用
,

使深部岩

浆引起的区域变质
,

局部地区铁质进一步富集成矿
。

这种潜在的
、

长期的消减作用使阿勒泰边

缘带直至晚华力西不断有中酸性岩浆入侵
,

来自岩浆的热液使岩石产生高温热液蚀变
、

伴随矽

卡岩
、

似矽卡岩的形成外
,

还使原岩中铁质富集和热液中铁质沉淀
。

这种岩浆热液在上升过程

中
,

常常与渗透在地下的海水
、

大气降水互相混和
,

在地下流动循环过程中
,

溶解岩石 中碱金

属
、

卤素元素
,

极易携带铁质等金属元素
,

而形成含铁质等金属的高浓度热卤水
,

当这种热流体

到达断裂附近时
,

由于温度
、

压力等物理化学条件明显降低
,

有的热液产生沸腾
,

卤素元素大量

失去
,

铁质等金属元素随之沉积下来
。

在高一 中温
、

中一低压条件下
,

以磁铁矿
、

部分赤铁矿这
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石

样的氧化物沉积
,

在中一低温
、

低压条件下
,

以赤铁矿
、

黄铁矿这样的氧化物和硫化物沉积
。

热

液的不断活动
、

铁质等元素不断重新活化转移
,

几经沦桑
,

各矿床
、

矿化点多次叠加改造
,

逐渐

形成现有的面貌
。

习引�月门目|“引洲认
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