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摘要：内蒙古绥和查干铜铅锌多金属矿床是典型的热液矿床，处于大兴安岭成矿带南段、内蒙古二连 东乌旗铁铜

钼多金属成矿远景区。该文对矿床中流体包裹体进行研究，结果发现，矿床划分为２个成矿期次：早阶段属中高温
（３２０～３８０℃）；晚阶段属中低温（１４０～１６０℃）。包裹体的捕获温度也存在２个高峰期，矿床属于中—高温热液矿
床。盐度也存在２个高峰范围，第一个高峰范围在０～４％之间；第二个高峰范围在５％ ～９．６％之间。流体压力范
围介于２２．６～１０１．４ＭＰａ，均值为５９．９ＭＰａ，成矿的平均深度为当时地表以下１．９５ｋｍ，属中深成矿床，成矿流体具
有中—高温至中—低盐度性质。２个成矿期次和矿区的２次构造运动相对应，矿体定位受断裂构造控制，属于典型
的断控脉状矿床。
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０　引言

该文基本素材来源于１∶５万杭嘎拉土乌拉等５
幅区调项目，工作区位于内蒙古高原北缘中蒙边境

地区，行政区划属内蒙古自治区锡林郭勒盟东乌珠

穆沁旗管辖。区内地势北高南低，主要为低山丘陵

区，其余为平缓草原区，一般１０００～１３００ｍ，相对
高差约４５０ｍ。北部沟谷比较发育，但切割不深，无
常年地表径流，交通便利。

原１２６队和内蒙地调院曾进行较为详细的普查
工作，并发现具有工业品位的矿化点，但是对于其成

矿期次、温压条件等都未作系统的研究。选择东乌

旗阿拉坦合力绥和查干地区的岩浆岩与地层接触部

位及构造断裂带集中区域进行详细的填图，采集野

外矿化样品，合理选择脉石矿物并对其流体包裹体

成分进行研究，有助于认识该矿床的流体演化及成

矿过程，再结合物化遥等的实测数据综合分析还可

以为该矿床的进一步勘探和开发提供理论依据［１］。

１　铜铅锌多金属矿点概况

１．１　矿区地质概况

绥和查干多金属矿处于二连 东乌旗铁铜钼多

金属成矿带上，成矿地质条件十分优越，各类金属矿

床（点）和找矿预查区星罗棋布（图１）。华力西期
强烈的造山作用造就了该区华力西期规模宏大的

ＮＥ向构造 岩浆岩带的存在；印支期以后，由于受滨

西太平洋构造活动的影响，该区自中侏罗世以来，进

入到大兴安岭构造岩浆岩带的范畴，中生代火山岩

及花岗岩（含脉岩）发育。

１．２　矿点地质概况

矿点位于东乌旗阿拉坦合力公社北东 ３１ｋｍ
处。西北部出露地层为晚泥盆世安格尔音乌拉组褐
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图１　测区所处成矿区带位置图
（据邵积东，２００９）

黄色、灰褐色长石石英砂岩夹粉砂岩，在矿区内呈单

斜产出。岩石普遍见有硅化、绿帘石化。

东南出露地层为一套晚石炭世宝力高庙组灰

绿、灰紫色安山岩，岩石普遍可见绿帘石化、硅化，与

西北部安格尔音乌拉组呈断层接触，由于构造影响

岩石破碎强烈。

１．３　矿化特征

矿化范围只限于构造破碎带中，不受岩性控制。

成矿带总体呈 ＮＥ向，但单个矿体（或矿化带）受
ＮＷ—ＳＥ向次级羽状张裂隙控制。含矿热液沿 ＮＥ
向主干断裂运移上升而充填于其两侧的次级羽状张

裂隙中。该矿区共发现１５条褐铁矿化带，宽一般为
５～１０ｍ，最宽１６ｍ，长一般２９０～５５０ｍ，在晚石炭
世宝力高庙组安山岩中的产状，一般倾向为 ＮＥ
４５°，倾角８０°左右（图２）。

可见两期石英脉，其中一期被另一期所切割，显

示先后关系，脉体宽２０ｃｍ，脉壁处为致密块状或晶
簇状，宽５ｃｍ，脉中为板状，厚１～２ｍｍ，呈垂直脉走
向分布，板间有褐色粉末，推测为氧化铁粉末，可能

有原生矿存在。

１．４　矿物生成顺序

毒砂自形晶被黄铁矿包裹，说明毒砂早于黄铁

矿形成；黄铁矿被闪锌矿、黄铜矿及其他透明矿物交

代，说明黄铁矿早于闪锌矿、黄铜矿及其他透明矿

物；闪锌矿中有乳滴状黄铜矿，同时分布有细脉状、

不规则粒状的黄铜矿和方铅矿，部分闪锌矿颗粒呈

孤岛状分布于粒状黄铜矿中，说明闪锌矿与早世代

乳滴状黄铜矿同时形成，而被晚世代粒状、细脉状黄

铜矿交代；可见方铅矿交代黄铜矿和闪锌矿等早期

矿物，表明方铅矿形成最晚。综合分析矿物的特征

及结构，得出以下矿物生成顺序：（毒砂、黄铁矿）→
（闪锌矿、黄铜矿１）→（黄铜矿２）→方铅矿（图３）。

１—宝力高庙组；２—安格尔音乌拉组；３—花岗斑岩脉；４—花岗

闪长斑岩脉；５—石英斑岩脉；６—石英脉；７—石英正长斑岩脉；

８—褐铁矿化带（破碎带）；９—平移断层；１０—地质界线；１１—压

扭性断层；１２—推测断层；１３—铜铅锌异常区；１４—地层产状；

１５—压应力方向；１６—第一次扭力方向；１７—第二次扭力方向

图２　绥和查干铜铅锌矿点地质草图
（据１∶２５万东乌旗幅区调报告修改）

ａ—宝力高庙组安山岩内黄铁矿化；ｂ—方铅矿方解石脉切割黄

铁矿方解石脉；ｃ—安山岩内闪锌矿脉；ｄ—先后２期石英脉的

切割关系

图３　绥和查干边防站铜铅锌矿床野外矿石标本

２　多金属成矿流体的测试分析

２．１　分析方法与样品特征

在内蒙古绥和查干边防站铜铅锌矿化点探槽
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ＴＣ００６内采集数块流体包裹体样品，样品所含矿物
主要为闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和石英。显

微镜下，闪锌矿多为他形—半自形，镜下透明度差，

颜色为棕红色。石英多呈脉状，切割围岩，镜下为长

柱状及六边形，为自形—半自形，石英与闪锌矿及方

铅矿共生（图４）。将样品中与金属矿化相伴生的石
英脉切制成厚度为８０～１２０μｍ的包裹体测温片。
在高倍显微镜下对矿物中包裹体进行岩相学观察。

ａ，ｂ—透射光；ｃ—反射光；Ｇａｌ—方铅矿；Ｑ—石英；Ｓｐｈ—闪锌矿

图４　石英与方铅矿、闪锌矿共生关系

包裹体的均一温度和冰点温度在中国地质大学

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（ＧＰＭＲ）流体包裹体实验室进行测定，仪器为
ＬｉｎｋａｍＧＰ６００显微微热台。该冷热台的测温范围
为 １９６～６００℃，测温精度为０．１℃左右。

２．２　流体包裹体的特征

石英中的流体包裹体较发育，呈群状及定向线

状分布。根据矿物中流体包裹体的成因，可将其分

为原生包裹体（Ｐ）、假次生包裹体（ＰＳ）及次生包裹
体（Ｓ）。包裹体物理类型多样，主要有纯液相包裹
体、纯气相包裹体、富液相包裹体及富气相包裹体，

含ＣＯ２的三相包裹体。原生包裹体多呈孤立、群状
或带状分布；假次生包裹体多呈线状分布，没有延伸

到矿物之外；次生包裹体多呈线状分布，大多为纯液

相包裹体（图５）［２］。

ａ，ｂ，ｄ—原生包裹体呈群分布；ｃ—原生包裹体孤立分布；ｅ—

假次生包裹体呈线状分布；ｆ—次生包裹体

图５　石英中不同流体包裹体分布图

该文所测定包裹体边界清晰，在升降温过程中

现象明显。富气相包裹体粒径较大，多在 ８～１５
μｍ。包裹体形态有椭圆状、短柱状、多边形及不规
则状等，未见负晶形包裹体。富液相包裹体，气泡多

为无色透明，而富气相包裹体中气泡多为黑色，具体

特征见表１描述。
表１　部分流体包裹体特征

类型 形状
气相分
数／％

大小
／μｍ

气泡
颜色

产状
分布

富液两相 椭圆 ２０ １２ 无色 孤立

富气两相 不规则菱角状圆 ６０ ８ 无色 孤立

富液两相 不规则菱角状圆 ４０ １５ 灰色 成群

富液两相 带棱角椭圆 １６ ４ 无色 成群

含ＣＯ２三相 带棱角椭圆 ２０／５ ８ 灰色 孤立

含ＣＯ２三相 椭圆 ７０／１５ ５ 灰色 孤立

富液两相 椭圆 ３０ ４ 无色 成群

富气两相 带棱角椭圆 ５０ ２０ 灰色 线状

富气两相 带棱角椭圆 ５０ １０ 灰色 孤立

富液两相 长柱状 ３０ １０ 无色 成群

富液两相 椭圆 ３０ ４ 无色 线状

富液两相 长柱状 ２０ ８ 无色 孤立

２．３　流体包裹体的均一温度盐度特征

对样品中石英的流体包裹体进行详细的显微测

温，测试个数为１６２个，测得石英中流体包裹体的均
一温度变化范围为１１０～５００℃。石英的冰点温度
范围是 ６．３～１℃（表２）。

表２　阿拉坦合力绥和查干多金属矿床
流体包裹体显微测温结果

采样
位置

成矿期次 主矿物
大小
（μｍ）

Ｖ／Ｌ
（％）

均一温度
Ｔｈ（℃）

冰点
ＴｍＨ２Ｏ（℃）

绥和

查干

边防

站

１
范围值

均值

２
范围值

均值

石英

４～１５ １０～７５ １１０．０～２５７．５ ０．１～５．１
６．５ ２８ ３４１．６８ ２．０８２
３～１４ １０～４０ １０３．５～２５７．５ ０．２～６．３
６．７ １８ １６８．２５ ２．８０

成矿期次
盐度

（％ＮａＣｌｅｑｖ）
密度

ρ（ｇ·ｃｍ３）
压力Ｐ
（ＭＰａ）

捕获温度
Ｔｔ（℃）

深度Ｈ
（ｋｍ）

１
范围值 ０．１８～８．０ ０．６１～０．８１３６．５８～９２．９７３１８．３～４３９１．３５～３．７６
均值 ３．４２ ０．６６ ８２．５８１ ４２３．１２ ３．０６

２
范围值 ０．３５～９．６ ０．７８～０．９９２６．６１～６１．５５１３８．５～２９８．５０．９４～２．２８
均值 ４．５０ ０．９３ ４２．１６６ ２１０．９６ １．５６

　注：Ｖ／Ｌ—气相所占百分比；Ｌ—均一到液相

对石英中的原生包裹体显微测温表明，包裹体

的形成存在２个高峰期（即双峰结构）：第一个高峰
期，包裹体均一温度（ｔｈ）变化于１２０～１８０℃之间，
主要集中于１４０～１６０℃之间（图６ａ）；第二个高峰
期，包裹体均一温度变化于３００～４２０℃之间（甚至
有的大于５００℃），主要集中于３２０～３８０℃范围内。

矿区共测得冰点温度 ５７个，根据 Ｈａｌｌ等
（１９８８）提出的Ｈ２Ｏ ＮａＣｌ体系盐度 冰点计算公式
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ｗ＝０．００＋１．７８ｔｍ－０．０４４２ｔ
２
ｍ＋０．０００５５７ｔ

３
ｍ
［３］，得出

其盐度ｗ（ＮａＣｌｅｑｖ）范围为：０．０％ ～９．６％。其盐度
也出现 ２种峰值，第一个高峰期，包裹体盐度（ｗ
（ＮａＣｌｅｑｖ））变化于 ０％ ～４％之间，并主要集中于
１％～２％之间；第二个高峰期，包裹体盐度变化于
５％～９．６％之间，并主要集中于６％ ～７％之间（图
６ｂ）。

图６　石英包裹体均一温度（ａ）、盐度频率（ｂ）直方图

２．４　成矿流体的密度成矿压力和矿化深度

根据流体包裹体均一温度和盐度，应用刘斌和

段光贤（１９８７）关于盐水溶液的经验公式ρ＝ａ＋ｂＴｈ
＋ｃＴ２ｈ（ａ，ｂ和ｃ均为无量纲参数），求得包裹体的密
度。刘斌（１９８７）采用最小二乘法拟合曲线二次多
项式，给出流体密度式为：

Ｄ＝Ａ＋Ｂｔ＋Ｃｔ２

Ｄ—流体密度（ｇ／ｃｍ３）；ｔ—均一温度（℃）；Ａ，Ｂ，Ｃ—
无量纲参数。它们又是含盐度的函数：

Ａ＝０．９９３５３１＋８．７２１４７×１０３×Ｗ－２．４３９７５×１０５×Ｗ２

Ｂ＝７．１１６５２×１０５－５．２２０８×１０５×Ｗ＋１．２６６５６×１０６×Ｗ２

Ｃ＝ ３．４９９７×１０６＋２．１２１２４×１０７×Ｗ－４．５２３１８×１０９×Ｗ２

式中：Ｗ—含盐度（ＮａＣｌ的重量百分比）［４］。
显微测温结果见图７ａ，石英中包裹体流体密度

介于０．５０～１．０ｇ／ｃｍ３之间，平均为０．８１ｇ／ｃｍ３，显

示流体密度较低，其中流体密度也具有一定的双峰

式分布，主要集中在０．６５～０．７０之间，及０．９～１．０
ｇ／ｃｍ３之间，这与图８分析结果类似；根据流体包裹
体均一温度和盐度，应用邵洁连（１９８８年）计算盐水
流体压力的经验公式：Ｐ＝Ｐ０Ｔｈ／Ｔ０
式中：Ｐ０＝２１９＋２６２０ω；Ｔ０＝３７４＋９２０ω；Ｐ（１０

５Ｐａ）
为成矿压力；Ｔｈ为均一温度；ω为成矿流体盐度

［５］，

求得相应成矿流体压力。结果表明，主成矿阶段流

体压力范围介于 ２２．６～１０１．４ＭＰａ，均值为 ５９．９
ＭＰａ；流体压力频率直方图分布模式也遵循双峰模
式（图７ｂ），其范围为３２．０～４８．０ＭＰａ之间及８０．０
～９６．０ＭＰａ之间。根据包裹体流体压力，利用成矿
深度经验公式：Ｈ＝Ｐ／２７０（ｋｍ）（张长青等，２００７
年），求的相应成矿深度（表 ２），主成矿深度介于
１．０１～３．７６ｋｍ之间，平均为１．９５ｋｍ（图８）。

图７　成矿流体密度（ａ）、成矿压力频率（ｂ）直方图

从气液两相包裹体均一温度 盐度散点图解

（图９）可以看出，包裹体盐度和均一温度分布主要
集中在ａ，ｂ和 ｃ这 ３个区域，流体密度在 ０．９０～
０．９５ｇ／ｃｍ３之间和０．９５～１．００ｇ／ｃｍ３之间，该段均
一温度较低，分布范围在１００～２００℃之间；流体密
度在 ０．６０～０．７５ｇ／ｃｍ３之间，均一温度为 ３００～
３５０℃之间。对比观察可知高温流体密度较低，而低

·４·

第３１卷第３期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年３月



图８　石英包裹体流体深度频率直方图

温流体密度相对较高，处于中等密度水平。同时均

一温度较高的包裹体其盐度分布较低，而均一温度

较低的包裹体其盐度较高，通常同一种流体分异阶

段分为高温高盐度和低温低盐度阶段［６］，与该文分

析结果不一致。可见成矿可能分为２个不同成矿期
次，同时这２期次的流体为２种具有不同的性质的
流体。

图９　ＮａＣｌＨ２Ｏ体系的Ｔ Ｗ ρ相图

图１０（ａ）　１％ＮａＣｌ溶液的温度校正与均一温度和（据
Ｂｏｄｎａｒ，１９８３）压力的函数关系图（据卢焕章等，１９９０）

２．５　成矿温度的压力校正

一般认为从均匀流体中捕获的包裹体，其均一

温度和圈闭压力代表了包裹体捕获时温度和压力的

下限，为了得到捕获时的真实温度（即捕获温度），

就必须按照气液包裹体溶液的体积特性进行适当的

温度校正。采用波特尔二世（１９７８）给出的压力校
正图解见图１０（ａ，ｂ，ｃ）［７］，对东乌旗阿拉坦合力绥
和查干多金属矿床的流体包裹体进行了校正，获得

数据如表２，校正图解见图（图９ａ，９ｂ，９ｃ）。经校正
后发现包裹体的捕获温度为１５０～５１５℃，绝大部分
高于２００℃，因此该矿床流体属于中—高温热液。

图１０（ｂ，ｃ）　５％及１０％ＮａＣｌ溶液的温度校正与均一
温度和压力的函数关系图（据卢焕章等，１９９０）

２．６　成矿机制成矿流体与断裂期次的关系

在野外露头上发现含矿方解石脉多呈两期次出

现，其中含方铅矿方解石脉切割含黄铁矿方解石脉

（图３ｂ），同时石英脉也成先后２期次，前一期被后
一期脉体所切割成菱形（图３ｄ）。故根据室内测试
及野外观察结果，暂将矿床划分为２个成矿期次：中
低温（１４０～１６０℃）成矿阶段和中高温成矿阶段
（３２０～３８０℃）。

流体包裹体研究显示，两期脉石矿物石英反映
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了２类不同性质的热液体系，早期成矿流体相对高
温低盐，而晚期成矿流体具有相对低温高盐的特征。

矿区的构造分为３个阶段，前２个构造运动可
以和分析出来的流体包裹体的２个阶段相对应，另
外也可以与野外露头出现的两期石英脉联系起来。

（１）矿区第 １次的大型断裂与之对应，为由
ＮＷ—ＳＥ向的区域性压应力作用于晚泥盆世安格尔
音乌拉组与早二叠世—晚石炭世宝力高庙组接触界

面上（图２），产生的由北西向南东推覆的压性断裂，
即ＮＥ向主干断裂，也是该区成矿的导矿构造。压
性断裂的流体包裹体粒径小（普遍在 ３～５μｍ以
下），具定向排列，并有压扁特征；均一温度较高

（４００℃左右），流体盐度较大，常遭变质［８］。这与流

体包裹体实验推导出的２个期次中的第１期次相对
应。

（２）矿区第２次为区域性压力的继续作用，伴
随产生了与主干断裂平行的分力（即 ＮＥ向分力），
使主干断裂两侧发生相对扭动，这时不仅使主干断

裂变成压扭性断裂，同时在其两侧产生了一组

ＮＷ—ＳＥ向的羽状张裂隙，这期羽状张裂隙为成矿
创造了空间条件，成为矿体的赋存场所。张性断裂

流体包裹体数量多，粒径大（一般６～８μｍ），富气
相、富液相包裹体均有，且气液比变化范围大（１０％

～８０％），成分以Ｈ２Ｏ为主，未见ＣＯ２为主的包裹体
出现。均一温度较低，流体盐度也较大［８］，比压性

断裂里的流体盐度也大，这与流体包裹体实验推导

出的２个期次中的第二期次相对应。
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