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摘要：琼库都克银多金属矿床位于新疆哈密地区的小石头泉矿区中部，是矿区目前为止最大的银多金属矿床，目前人们对该
矿床的成矿机制研究有待深入．在详细矿床地质特征的研究基础上，开展了石英流体包裹体显微测温分析、群体包裹体的气液
相成分分析以及稳定同位素（Ｈ、Ｏ同位素）分析．结果显示，琼库都克矿床的原生石英流体包裹体类型主要为富液相的水溶液
包裹体，个体较小；成矿早期阶段（Ⅰ阶段）流体包裹体的均一温度变化于１５２～２８０℃，盐度ω（ＮａＣｌｅｑｖ）变化范围为２．７３％～
１３．５０％；主成矿阶段（Ⅱ阶段）流体包裹体的均一温度变化范围为１３１～２６１℃，盐度ω（ＮａＣｌｅｑｖ）变化范围为０．３５％～９．５９％，
总体表现出中－低温、中－低盐度的成矿流体特征，从Ⅰ阶段到Ⅱ阶段，成矿流体的均一温度和盐度均有所降低，表明温度和
盐度的降低可能为金属沉淀的成矿机制．流体包裹体的气相成分中绝大部分为 Ｈ２Ｏ，其次含有一定的ＣＯ２，并含有少量Ｎ２ 以
及ＣＨ４ 和Ｃ２Ｈ６ 等还原性气体；液相成分中阳离子主要为Ｎａ＋、Ｋ＋，阴离子以Ｃｌ－占绝大多数，部分含ＳＯ４２－，表明琼库都克
矿床的成矿流体富含挥发分，为 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ型热液体系．主成矿阶段包裹体的δＤＨ２Ｏ值范围为－８９．５‰～－８５．１‰，δ

１８ОＨ２Ｏ值
为－８．６７１‰～－５．９４‰，结合包裹体成分分析，显示矿床主成矿阶段的成矿热液为大气降水与岩浆水的混合来源．矿床地质特
征、流体包裹体的研究结果以及氢氧同位素特征显示，琼库都克矿床为浅成低温热液型矿床．
关键词：地球化学；流体包裹体；氢、氧同位素；琼库都克银多金属矿床；东天山．
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　　小石头泉地区位于新疆东天山哈尔里克岛弧带
的东段（曹福根等，２００６；靳刘圆等，２０１３；汪晓伟等，

２０１５），近年来随着新疆维吾尔自治区有色地质勘查
局７０４队勘查工作的深入进行，取得了一系列的丰
硕找矿成果，相继发现了多个矿床（点）（方同辉等，

２００２；万博等，２００６；张锐等，２０１７），如铜山北铜矿
床、琼库都克银多金属矿床、铜山银多金属矿床、黄
草沟银多金属矿床以及白尖山铅锌矿床，成矿地质
条件优越，显示出良好的找矿前景．
琼库都克银多金属矿床是新疆维吾尔自治区有

色地质勘查局７０４队于２０１１年发现的银多金属矿
床，为小石头泉地区目前为止最大的银多金属矿床，
银储量已达中型规模（３００ｔ）．前人对其成矿时代及
岩石地球化学特征进行了相关研究（张锐等，２０１７），
在成矿地质背景及矿床成因类型方面进行探讨，取
得了一些成果，但在成矿流体特征方面并未有相关
研究报道．
本文在详细矿床地质特征研究基础上，开展了

石英流体包裹体显微测温分析、群体包裹体的气液
相成分分析以及稳定同位素（Ｈ、Ｏ同位素）分析，揭
示成矿流体的特征和来源，为琼库都克银多金属矿
床的成因研究提供流体方面的理论依据，并为探讨
琼库都克银多金属矿床的成矿作用以及总结小石头

泉铜银多金属矿区的成矿规律提供新证据．

１　区域地质特征

小石头泉地区位于新疆哈密东北２００ｋｍ的沁

城地区（图１和图２ａ），２０世纪９０年代新疆维吾尔
自治区有色地质勘查局７０４队对该区域进行了１∶５
万的区域化探工作，通过一系列的地质工作发现了

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ、Ａｕ、Ｆｅ等矿化点（图２ｂ；吉蕴生，

１９９４；王旭东，１９９４）．随着勘查工作的深入，前人在
小石头泉矿区内发现了数个铜银多金属矿床／点，受
当时地质工作条件的限制，只对其进行了成矿地质
条件的初步探讨（丁玉学，１９９４；郭德英；１９９５；方同
辉等，２００２；万博等，２００６）和相关矿床类型的探讨
（莫江平等，２００１；秦克章等，２００３）．
小石头泉矿区主要发育下石炭统雅满苏组

（Ｃ１ｙ）火山岩、火山碎屑岩（图２ａ），区内火山喷发作
用强烈，以裂隙式线状火山机构内的中心式喷发为
特点，古火山机构发育．其火山喷发厚度大、旋回多、

分异作用明显，以海陆交互相、陆相中性－中酸性喷
发为主，由凝灰岩－凝灰质砾岩－凝灰质砂岩建造
组成，上部主要为灰色厚层状块状凝灰岩、凝灰质砂
岩及砾岩等；下部主要是由黄绿色－灰绿色薄层状
凝灰岩、凝灰质砂岩及黄绿色凝灰质细砂岩夹砂砾
岩等组成（方同辉等，２００２；万博等，２００６）．
小石头泉矿区大地构造归属于大南湖岛弧带东

段（图１），经历了多期构造作用后，形成了以逆冲断层
为主，紧闭、线状和倒转褶皱为特征的区域构造格架．
断层以北西和北东向为主，其中区域大断裂的北西向
次级断裂以及与矿区内与之平行的断裂，是主要的控
岩控矿断裂．矿区东西走向线性紧闭褶皱发育，由两
个次一级背斜和向斜组成，背斜向东倾伏，叠加有火
山穹隆和断裂构造，为主要的控矿构造（图２ａ）．

１０１３
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图１　东天山区域地质简图
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据王京彬等（２００６）

　　小石头泉矿区内的晚古生代石炭纪岩浆活动较
为强烈，侵入岩分布范围较为广泛，且岩性种类繁
多，以浅成中－酸性的侵入岩最为发育．最明显的为
分布于矿床西部、北部和南部的黑云母花岗岩、钾长
花岗岩和花岗斑岩杂岩体（张锐等，２０１７）；其次，在
矿区内发育了大量的中酸性次火山岩脉，部分斑岩
脉与区内的银铜矿化关系密切，如琼库都克银多金
属矿床、铜山东和黄草沟银矿床内发育的英安斑岩、
闪长玢岩和花岗斑岩（图２ｂ）．
小石头泉矿区矿化作用发育，到目前为止已发

现了３个铜矿床（点），３个银矿床，１个铅锌矿床（图

２ｂ）．铜矿床主要分布于小石头泉铜山矿区，包括西
段、北段、东段３个矿床（点）；银矿床主要位于矿区
南部，分别为琼库都克银多金属矿床、铜山银矿床和
黄草沟银矿床；矿区东部还有白尖山矽卡岩型铅锌
矿床，其中琼库都克银多金属矿床已达中型银矿
床规模（３００ｔ）．

２　矿床地质特征

琼库都克银多金属矿床位于小石头泉矿区中

部，矿区内主要出露地层为下石炭统雅满苏组
（Ｃ１ｙ），为一套海陆交互相火山岩－火山碎屑岩建
造，主要岩性为中酸性晶屑凝灰岩夹少量薄层灰岩
（图３）．矿区内的火山岩为典型的岛弧火山岩，属钙

碱性系列，具有高εＮｄ（ｔ）和低初始Ｓｒ的同位素地球
化学特征（万博等，２００６）．
矿区内岩浆岩较为发育，主要分布于矿区的西

部、北部、南部，主要岩性为黑云母花岗岩、钾长花岗
岩和花岗斑岩杂岩体，北部的钾长花岗岩锆石ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为３１４．３±１．５Ｍａ，属晚石炭世
早期，南部的花岗斑岩杂岩体锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－
Ｐｂ年龄为３２０±２．８Ｍａ，属早石炭世晚期（张锐等，

２０１７）；其次，在矿区内还发育了大量的中酸性次火
山岩岩脉，与区内的铜银矿化关系密切，如闪长玢岩
脉、花岗斑岩脉等，其中黄草沟矿床内的闪长玢岩锆
石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为３１２．１±１．７Ｍａ（张
锐等，２０１７）．
矿区内发育褶皱构造，琼库都克银多金属矿床

产于近东西向的背斜核部，沿背斜轴部发育次级断
裂和裂隙（图３）．次级断裂、裂隙大致可分为两组，即
平行于背斜轴部呈近东西走向／北西西向的一组和
斜交背斜轴部呈南北向延伸的一组．南北向断裂基
本控制了小石头泉矿区内铜、银多金属矿体的空间
展布，沿断裂带地表往往形成褐黄色、灰白色蚀变
带，蚀变带内普遍发育碳酸盐化、硅化、锰矿化、粘土
化等，而近东西向断裂被次火山岩脉侵入，从构造特
征来看这两组断裂是同一期次构造作用的产物．
琼库都克银多金属矿床的矿体主要沿近南北向

的断裂和裂隙发育，矿体为半隐伏矿体，产于背斜核

２０１３
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图２　小石头泉地区区域地质图（ａ）和小石头泉矿区地质图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｘｉａｏｓｈｉｔｏｕｑｕａｎ　ｒｅｇｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｘｉａｏｓｈｉｔｏｕｑｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）

１．第四纪沉积；２．红色岩性建造；３．石炭纪上亚层：类磨拉石建造．４．石炭纪下亚层：含煤建造；５．上石炭统海相火山碎屑岩建造；６．下石炭统海相

火山碎屑建造；７．中泥盆统头苏泉组：凝灰质砂岩、粉砂岩、砂砾岩、钙质砂岩、砾岩及硅质岩、霏细岩、杏仁状玄武岩；８．石炭纪辉长岩；９．石炭

纪花岗岩；１０．石炭纪钾质花岗岩；１１．石炭纪闪长岩；１２．石英闪长岩；１３．钾长花岗岩；１４．背斜；１５．向斜；１６．隐伏向斜；１７．区域大断裂；１８．逆断

层；１９．推测断层；２０．平推断层；２１．铅锌矿床（点）；２２．银矿床（点）；２３．铜矿床（点）；２４．铁矿床（点）

部两侧，在地表可分为南北两段（图３）．北矿段位于
褶皱北翼，矿体有两条呈“Ｘ／人”型交叉的矿脉组
成，受硅化破碎带的控制断续延伸．矿体主要以透镜
状和细脉／网脉状为主，主矿脉在南北向上长约

２００ｍ．钻孔工程显示深部为硅化破碎带，但局部富
集成矿，形成了多个单独的相对富集的矿脉．矿体受
硅化破碎带的控制断续延伸，总体走向近南北，宽

１．２～１２．０ｍ不等，平均厚度３．９３ｍ，主要以透镜状

和细脉／网脉状产出为特征，矿体倾向南东，倾角多
在５０°～８０°之间（图４和图５）．笔者在矿床深部发现
了多条脉状的铜铅锌矿体（图５），伴生银．
银多金属矿化多伴有孔雀石化、硬锰矿化、软锰

矿化、硅化、碳酸盐化，围岩蚀变组合主要为低温蚀
变矿物，如梳状石英、方解石、绿帘石和绿泥石等（图

４和图５）．带状硅化主要发生在破碎带及两侧围岩
中（图４，图６ａ～６ｃ），一般呈细脉／网脉状、透镜状，

３０１３
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图３　琼库都克银多金属矿床矿区地质简图

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　Ａｇ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图４　琼库都克矿床１０号槽探剖面

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｌｉｎｅ　Ｎｏ．１０ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ

图５　琼库都克矿床０号勘探线钻孔剖面

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｌｉｎｅ　Ｎｏ．０ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ
据张锐等（２０１７）

这种硅化作用与银矿化作用密切相关，另一种重要
的围岩蚀变为方解石化，呈方解石石英脉产出．硅化
破碎带中发育有石英晶芽，并有薄膜状及粉末状的

硬锰矿和软锰矿（图６ｅ），矿体深部发生石英硫化物
脉状银铜铅锌矿化．
矿石中金属矿物组合以黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、

方铅矿及辉银矿等为主，脉石矿物主要为石英、方解
石和长石等（图６）．其中，黄铁矿：多呈半自形－自形，
颗粒较小，基本上在０．０５ｍｍ左右，偶见较大者粒径
在０．４～０．７ｍｍ（图７ｂ）．方铅矿：多为他形，粒径多小
于０．０２ｍｍ，偶 见 粗 者 粒 径 约 为 ０．１５０ｍｍ×
０．０７５ｍｍ，与其他硫化物及脉石矿物嵌生，且大多分
布于其他硫化物的边部或石英间隙，有部分交代闪锌
矿（图７ａ，７ｃ～７ｆ）．闪锌矿：多呈他形粒状，颗粒较细，
粗者约为０．０７５ｍｍ，多与黄铜矿和方铅矿等共生（图

７ａ～７ｆ）．钻孔中所见集合体颜色变化较大，有褐红色、
锡白色、黄褐色等，星点状、团块状的多金属硫化物集
合体多以脉状产出．
结合野外地质特征、矿物相互穿插关系、矿石结

构构造特征，以及室内显微镜下各矿物共生组合和
先后关系，笔者将琼库都克银多金属矿床的成矿阶
段划分为３个阶段：石英阶段（Ⅰ阶段）：成矿早阶
段，该阶段矿化作用较弱，硫化物种类比较单一，主
要形成了少量自形－半自形的黄铁矿，脉石矿物主
要是石英（图６ａ～６ｄ）；石英硫化物阶段（Ⅱ 阶段）：
主成矿阶段，该阶段矿化作用强烈，硫化物种类较
多，包括有黄铜矿、闪锌矿、黝铜矿、方铅矿以及辉银
矿等，脉石矿物以石英为主（图６ｆ，图７）；石英－碳
酸盐阶段（Ⅲ 阶段）：成矿晚阶段，该阶段主要形成
的是石英、方解石等矿物，同时有少量黄铁矿（部分
被氧化成褐铁矿）．
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图６　琼库都克矿床围岩及矿化照片

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　Ａｇ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｏｓｔ　ｒｏｃｋｓ
ａ．成矿早阶段的梳状石英脉；ｂ．成矿早阶段的细粒石英脉；ｃ．成矿早阶段的硅化蚀变带；ｄ．成矿早阶段的热液石英脉；ｅ．石英脉中的晶洞构造；

ｆ．主成矿阶段的网脉状石英脉

图７　琼库都克矿床金属矿物组合显微照片

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｏｒｅ　ｔｅｘｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ
ａ．含黄铜矿、闪锌矿和方铅矿石英脉；ｂ．呈自形－半自形结构的黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿共生；ｃ．黄铜矿、闪锌矿、黝铜矿和方铅矿共生；ｄ．辉银

矿分布于方铅矿的边部；ｅ．闪锌矿、黄铜矿和方铅矿共生；ｆ．黄铜矿、闪锌矿和方铅矿共生．Ｃｃｐ．黄铜矿；Ｐｙ．黄铁矿；Ｓｐ．闪锌矿；Ｇｎ．方铅矿；

Ｔｄ．黝铜矿；Ａｒｇ．辉银矿；Ｑｚ．石英

３　流体包裹体特征

３．１　样品特征与测试方法
本次研究所采样品来自琼库都克银多金属矿床

０号勘探线钻孔岩心（图５）．
流体包裹体显微测温分析的样品采自不同位置

的含少量褐铁矿和黄铁矿的石英脉和含较多金属硫

化物的石英脉，代表琼库都克银多金属矿床的前两
个成矿阶段（即Ⅰ、Ⅱ 阶段）．先由廊坊岩拓地质服
务有限公司将样品磨制成双面抛光的包裹体片（厚
约０．２ｍｍ），进行仔细的包裹体显微岩相学研究，然

后选择具有典型性的包裹体片用于系统的显微

测温分析．
流体包裹体的显微测温分析在北京矿产地质研

究院的流体包裹体实验室完成，所用仪器为英国

Ｌｉｎｋａｍ　ＴＨＭＳ６００ 型冷热台，测试温度范围是

－１９６～６００℃．测试过程中参照冷冻－加热法（Ｗｉｌ－
ｋｉｎｓｏｎ，２００１）来记录相变温度点．显微测温过程中，

测试包裹体均一温度时的升温速率一般为２～５℃／

ｍｉｎ，最后冰晶消失时的升温速率为０．１～０．２℃／

ｍｉｎ，利用流体包裹体计算程序 ＭａｃＦｌｉｎｃｏｒ（Ｂｒｏｗｎ
ａｎｄ　Ｈａｇｅｍａｎｎ，１９９５）对测试结果进行数据处理．
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图８　琼库都克矿床包裹体显微照片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ＦＩｓ）

ＬＨ２Ｏ．液相；ＶＨ２Ｏ．气相

根据 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ体系中的盐度－冰点公式（Ｈａｌｌ　ｅｔ
ａｌ．，１９８８）求得包裹体的盐度．
流体包裹体的群体包裹体成分分析样品主要采

自琼库都克矿床ＺＫ００１钻孔中的Ⅱ阶段的含硫化
物石英脉．石英单矿物的挑选工作由廊坊岩拓地质
服务有限公司来完成，分析测试工作由中国科学院
地质与地球物理研究所完成．流体包裹体的气相成
分测定的最低检出限为 １×１０－６，所用仪器为

ＲＧ２０２四极质谱（ＱＭＳ）．流体包裹体液相成分的测
定方法为加热爆裂法，所使用的Ｓｈｉｍａｄｚｕ　ＨＩＣ６Ａ
型离子色谱仪的最低检出限：阴离子为１×１０－９，阳
离子为１×１０－６（朱和平和王莉娟，２００１）．
流体包裹体的氢、氧同位素分析样品主要采自

琼库都克矿床ＺＫ００１钻孔中的Ⅱ阶段的含硫化物
石英脉，分析测试工作在核工业北京地质研究院地
质测试分析中心完成．流体包裹体氢同位素分析测
试方法为爆裂法取水，铬法制氢（万德芳等，２００５），
爆裂温度为５５０℃；氧同位素分析测试采用ＢｒＦ５
法．氢、氧同位素测定使用 ＭＡＴ２５３质谱计，氢、氧
同位素使用的国际标准为ＳＭＯＷ．氧同位素分析精
度为±０．２‰，氢同位素分析精度为±２‰．氧同位素
测定的是石英中的氧同位素，石英与水的氧同位素
平衡公式采用 Ｓｈａｒｐ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）总结的公式
计算得出．
３．２　流体包裹体岩相学
系统的流体包裹体显微岩相学观察显示，琼库

都克银多金属矿床的含硫化物石英脉中的流体包裹

体类型较为简单，在室温下，根据前人提出的流体包

裹体的相态分类方案（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４），笔者将琼库
都克银多金属矿床的流体包裹体类型分为两类

（图８），现分述如下．
Ⅰ型：纯液相包裹体，大小为１～３μｍ，以长条

状和不规则状为主，数量较多，多沿裂隙分布，多为
次生包裹体．

Ⅱ型：富液相的水溶液两相包裹体，气液比为

３％～２５％．依据包裹体成因类型（卢焕章等，２００４），
可分为原生两相包裹体（Ⅱａ型）和次生两相包裹体
（Ⅱｂ型）．Ⅱａ型：气液比为５％～２５％，大小为５～
１５μｍ，主要呈扁圆状产出，多孤立分布（图８）．Ⅱｂ
型：气液比较小，为３％～１０％，大小大多在５μｍ以
下，常成串珠状和线状分布，为典型的次生包裹体．
岩相学观察结果显示，成矿阶段的Ⅰ阶段与Ⅱ

阶段的包裹体类型并无明显的区别，Ⅰ阶段的Ⅰ型
包裹体比例较Ⅱ阶段更高，数量上Ⅱ阶段的流体包
裹体更为发育（图８）．
３．３　流体包裹体显微测温
笔者在详细岩相学观察基础上，对琼库都克矿

床石英中富液相水溶液包裹体（Ⅱａ型）进行了显微
测温研究．测温结果显示（表１），Ⅰ阶段石英流体包
裹体的冰点温度为－６．５～－１．６℃，平均值为

－３．９℃，均一温度为１５２～２８０℃（图９），平均值为

２０７℃．Ⅱ 阶段石英流体包裹体的冰点温度为

－６．４０～－０．３５℃，均一温度为１３１～２６１℃（图９），
平均值为１７８℃，利用 Ｈａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．（１９８８）总结的公
式将冰点温度换算成流体的盐度，Ⅰ阶段石英流体
包裹体的盐度ω（ＮａＣｌｅｑｖ）和Ⅱ阶段石英流体包裹
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表１　琼库都克银多金属矿床流体包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　Ａｇ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ

成矿阶段

Ⅰ阶段

Ⅱ阶段

样号 均一温度（℃） 盐度（％ ＮａＣｌｅｑｖ）

ＺＫ００２－１　 １６０．２～２８０．１　 ２．７３～９．８６
ＺＫ００２－１９　 １５１．６～２６１．５　 ５．４１～１３．５０
ＺＫ００１－９　 １５４．９～２００．８　 １．９０～４．８０
ＺＫ００１－１１　 １３１．０～２１７．３　 １．０５～９．５９
ＺＫ００１－１２　 １３９．９～２０１．０　 ０．３５～３．７１
ＺＫ００１－１７　 １７２．４～２４５．９　 ５．２６～６．３０
ＺＫ００１－２２　 １５０．３～２０１．６　 ２．７３～５．１１

图９　琼库都克矿床石英中流体包裹体均一温度和盐度

直方图

Ｆｉｇ．９ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ　ｆｒｏｍ　Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ

体盐度ω （ＮａＣｌｅｑｖ）分别为２．７３％～１３．５０％和
０．３５％～９．５９％．
３．４　流体包裹体成分分析
本次测试分析工作，选择了３件采自琼库都克

矿床的ＺＫ００１钻孔中的Ⅱ阶段的含硫化物石英脉
样品进行群体包裹体成分分析．流体包裹体气相成
分分析结果和液相成分分析结果分别见表２和表３．
琼库都克矿床石英流体包裹体的气相成分（表２）中
绝大部分为 Ｈ２Ｏ，其次含有一定量的ＣＯ２，并含有
少量Ｎ２、ＣＨ４ 和Ｃ２Ｈ６等还原性气体；液相成分（表

３）较为简单，阳离子主要为Ｎａ＋、Ｋ＋，阴离子以Ｃｌ－

占绝大多数，有一个样品中含ＳＯ４２－，Ｆ－、Ｍｇ２＋、

Ｃａ２＋未检测出，Ｎａ＋／Ｋ＋比值有１个样品小于１，２
个样品大于１．
３．５　流体包裹体氢、氧同位素特征
本次研究挑选了３件琼库都克矿床Ⅱ阶段的石

表２　琼库都克矿床石英流体包裹体气相成分分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　２ Ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（％）

样品编号 Ｈ２Ｏ　 Ｎ２ Ａｒ＊ Ｏ２

ＺＫ００１－４　 ９９．２７　 ０．０２１　６６２　７５　 ０．０２８　６７７ －
ＺＫ００１－５　 ９９．２８　 ０．０３１　６４９　７６　 ０．０１５　７４９ －
ＺＫ００１－１４　 ９９．１８　 ０．０４３　０６７　２２　 ０．０２５　５００ －

样品编号 ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｈ２Ｓ

ＺＫ００１－４　 ０．５３６　１６５　 ０．０３９　６３０　 ０．１０２　３７０ －
ＺＫ００１－５　 ０．６１５　７９２　 ０．０３０　３１１　 ０．０２５　１３４ －
ＺＫ００１－１４　 ０．６７６　９４４　 ０．０４４　９８０　 ０．０２９　５０９ －

　　注：“－”表示未检出；“＊”表示参考值．

表３　 琼 库 都 克 矿 床 石 英 流 体 包 裹 体 液 相 成 分 分 析

结果（１０－６）

Ｔａｂｌｅ　３ Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（１０－６）

样品编号 Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

ＺＫ００１－４ － ０．３４５　 ２．４００　 ０．８２５　 １．２９０ － －
ＺＫ００１－５ － ２．０８０ － １．７４０　 ０．８０１ － －
ＺＫ００１－１４ － １．５４０ － １．１３０　 ０．９７８ － －

　　注：“－”表示未检出．

表４　琼库都克矿床石英流体包裹体的氢氧同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ　４ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕ－
ｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 矿物 δ
１８　Ｏｖ－ＳＭＯＷ
（‰）

δＤｖ－ＳＭＯＷ
（‰）

δ１８　ＯＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ

（‰）
Ｔ（℃）

ＺＫ００１－２３ 石英 ７．５ －８９．５３８ －５．９９４　 １７６
ＺＫ００１－５ 石英 ５．５ －８５．１５６ －８．６７１　 １７０
ＺＫ００１－１４ 石英 ５．２ －８５．７３８ －８．３３９　 １７５

英单矿物样品进行氢－氧同位素分析测定，结果显示
（表４），琼库都克矿床含矿热液中δＤｖ－ＳＭＯＷ值范围为

－８５．１５６‰～－８９．５３８‰，平 均 值 为 －８６．８１０‰，

δ１８　Ｏｖ－ＳＭＯＷ范围为５．２‰～７．５‰，平均值为６．１‰．利用
石英－水分馏方程公式１０３ｌｎαｑｕａｒｔｚ－Ｈ２Ｏ ＝４．２０×
１０６／Ｔ２－３．３０×１０３／Ｔ（Ｓｈａｒｐ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），计算出流
体的δ１８　ＯＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ值为－８．６７１‰～－５．９９４‰，平均
值为－７．６６８‰．

４　讨论

４．１　成矿流体的特征
琼库都克矿床的石英流体包裹体以富液相的水

溶液包裹体为主，缺乏水－二氧化碳包裹体（即含

ＣＯ２ 三相包裹体），成矿阶段的Ⅰ阶段与Ⅱ阶段的
包裹体类型并无明显的区别，Ⅰ阶段的Ⅰ型包裹体
比例较Ⅱ阶段更高．主成矿阶段（Ⅱ阶段）的石英流
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体包裹体的液相成分分析结果（表３）显示，阳离子
富含 Ｎａ＋、Ｋ＋，Ｎａ＋／Ｋ＋比值中两个样品略大于１，
一个样品略小于１，总体呈现出 Ｎａ＋＞Ｋ＋的特征；
未检测出其他阳离子．阴离子中富含Ｃｌ－，有一个样
品检测出ＳＯ４２－，２个样品未检测出ＳＯ４２－，总体呈
现Ｃｌ－＞ＳＯ４２－的特征，因此笔者认为，琼库都克银
多金属矿床的成矿流体属于 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ热液体系．
流体包裹体的气相成分以 Ｈ２Ｏ为主，其次为ＣＯ２，
再次为Ｎ２，并含有少量ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６ 等还原性气体，
表明主成矿阶段成矿流体富含一定挥发分．

图１０　琼库都克矿床石英流体包裹体均一温度－盐度与不

同类型矿床包裹体的均一温度－盐度对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｃｌｕ－
ｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｉｎｃｌｕ－
ｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

底图据 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ（２００１）

　　琼库都克矿床含银多金属石英脉Ⅱ阶段的包裹体
均一温度范围变化较大（１３１～２６１℃），总体温度略低
于Ⅰ阶段石英脉包裹体均一温度（１５２～２８０℃）；Ⅱ阶
段包裹体盐度变化范围也较大（０．３５％～９．５９％），但
总体盐度略低于Ⅰ阶段的包裹体的盐度变化范围
（２．７３％～１３．５０％）．显微测温研究结果表明，琼库都
克矿床的成矿流体属于中－低温度和中－低盐度的
成矿流体，从成矿早阶段（Ⅰ阶段）到主成矿阶段（Ⅱ阶
段），流体均一温度和盐度均有所降低．
琼库都克矿床的流体包裹体的均一温度集中在

１４０～２２０℃，盐度ω（ＮａＣｌｅｑｖ）集中在２％～６％，琼库
都克矿床的数据投点在图１０中，绝大部分落入浅成
低温热液型矿床区域内．综合包裹体显微岩相学观
察、显微测温研究结果以及群体包裹体的成分分析，
结果表明琼库都克矿床的成矿流体性质可能为浅成

低温热液流体性质（Ｔｕｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｗｉｌｌｉａｍｓ－
Ｊｏｎｅｓ　ａｎｄ　Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，２００５；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，２００７）．
４．２　成矿流体来源
流体包裹体液相组分中的离子和离子团，如

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｆ－、Ｃｌ－、ＳＯ４２－ 等，是成矿
流体极为重要的组成部分，成矿物质来源不同对液
相组分含量会产生重要影响（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９７９），王莉
娟等（２００９）指出，Ｎａ＋／Ｋ＋、Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋、Ｆ－／Ｃｌ－等
离子个数比值可以反映成矿流体来源差异．成矿热
液来源可以通过流体包裹体的Ｆ－／Ｃｌ－比值和Ｎａ＋／

Ｋ＋比值来判别（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；张德会，１９９２），并总
结出：Ｎａ＋／Ｋ＋＜２和Ｆ－／Ｃｌ－＞１为壳源岩浆流体，

Ｎａ＋／Ｋ＋＞１０和Ｆ－／Ｃｌ－＜１为来自幔源岩浆流体或
变质流体．琼库都克矿床主成矿阶段石英流体包裹体
中富含Ｎａ＋、Ｋ＋等阳离子和Ｃｌ－等阴离子，未检测出

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｆ－，分析测试结果显示Ｆ－／Ｃｌ－的比值
较低，可能体现了地下热卤水或大气水成因（卢焕章
等，１９９０），结合流体包裹体显微测温分析，笔者认为
琼库都克矿床成矿流体可能为大气水成因；Ｎａ＋／Ｋ＋

的比值较低，表明岩浆水可能参与了矿床成矿作用
（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；张德会，１９９２；熊索菲等，２０１６），因此
琼库都克矿床的成矿流体具有混合来源．
依据前人的研究成果，成矿热液体系中水的来

源可以采用热液矿物流体包裹体中水的氢氧同位素

组成特征进行判别（张理刚，１９８５；郑永飞和陈江峰，

２０００），琼库都克矿床主成矿阶段（Ⅱ阶段）流体包裹
体中δＤＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ 值的变化范围为 －８９．５３８‰ ～
－８５．１５６‰，δＤＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ 值 变 化 于 －８．６７１‰ ～
－５．９９４‰，与标准岩浆水δＤ 变化范围－８０‰～
－４０‰和δ１８ОＨ２Ｏ变化范围５．５‰～９．５‰（Ｔａｙｌｏｒ，

１９７９；Ｏｈｍｏｔｏ，１９８６；Ｓｈｅｐｐａｒｄ，１９８６）相比，琼库
都克矿床成矿流体的δＤ接近于岩浆水范围，这可
能是因为采用包裹体爆裂法测试的氢同位素存在次

生包裹体成分干扰，因此其δＤ值接近岩浆范围，而
氧同位素值不存在次生包裹体的干扰，δ１８　ＯＨ２Ｏ表现
出了显著偏离岩浆水范围的现象．在图１１上，琼库
都克矿床主成矿阶段（Ⅱ阶段）的样品投影点分布于
大气降水与热液水范围内，靠近大气降水线一侧而
偏离岩浆水范围，指示主成矿阶段（Ⅱ阶段）成矿流
体为大气降水与岩浆水的混合．
４．３　矿床成因类型
琼库都克银多金属矿床位于小石头泉矿区中

部，产自一套石炭纪的海陆交互相的火山岩中（图

３），矿体以脉状为主（图５，图６），可见石英的梳状构
造、晶洞构造等（图６），与银矿化关系密切的硅化蚀
变带在地表均有出露．围岩蚀变以发育硅化、碳酸盐
化、青磐岩化等低温蚀变矿物为主要特征，显微测温
研究同时显示包裹体以发育中低温度、中低盐度的
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图１１　琼库都克矿床成矿流体的δＤ－δ１８　ＯＨ２Ｏ图解

Ｆｉｇ．１１δＤ－δ１８　ＯＨ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｑｉｏｎｇｋｕｄｕｋｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ
据Ｔａｙｌｏｒ（１９７９，１９９７）、Ｏｈｍｏｔｏ（１９８６）、Ｓｈｅｐｐａｒｄ（１９８６）、Ｈｅｄｅｎ－

ｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．（１９９４）、Ｎｅｓｂｉｔｔ（１９９６）

富液两相包裹体为特征，反映出琼库都克矿床的成
矿温度较低；包裹体成分分析显示成矿流体属于

Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ型热液流体，并富含一定的挥发分．从琼
库都克矿床的成矿地质特征、成矿流体特征来看，其
均与浅成低温热液型成矿系统（Ｃｏｏｋｅ　ａｎｄ　Ｓｉｍ－
ｍｏｎｓ，２０００；Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｇｅｍｍｅｌｌ　ｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｂｅｔｈｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）
的特征相一致．
前人对流体包裹体和稳定同位素（Ｈ、Ｏ、Ｓ、Ｐｂ

等）的研究表明，浅成低温热液型矿床的成矿流体组
成主要以大气降水为主，岩浆水或变质水的加入尚有
异议，不过岩浆热液的参与对成矿元素的运移起到重
要作用（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７；Ｓｃｏｔｔ　ａｎｄ　Ｗａｔａｎａｂｅ，１９９８；

Ｃｏｏｋｅ　ａｎｄ　Ｓｉｍｍｏｎｓ，２０００；Ｃｏｏｋｅ　ａｎｄ　ＭｃＰｈａｉｌ，

２００１；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，２００５，２００７；周向
斌等，２０１６）．琼库都克矿床的群体包裹体成分分析及
氢氧同位素分析结果显示，成矿流体为大气降水与岩
浆水的混合流体，以大气降水为主，岩浆水对成矿作
用起到了重要作用，张锐等（２０１７）对矿区内成矿地质
体的相关研究结果也证明了这一点．
综合琼库都克矿床的地质特征、成矿流体性质

和成矿流体来源等研究结果，笔者认为琼库都克矿
床为浅成低温热液型矿床．

５　结论

（１）琼库都克矿床的原生石英流体包裹体类型

主要为富液相的水溶液包裹体，个体较小；成矿早阶
段（Ⅰ阶段）流体包裹体的均一温度变化范围为

１５２～２８０℃，盐度ω（ＮａＣｌｅｑｖ）变化范围为２．７３％～
１３．５０％，主成矿阶段（Ⅱ阶段）流体包裹体的均一温
度变化范围为１３１～２６１℃，盐度ω（ＮａＣｌｅｑｖ）变化
范围为０．３５％～９．５９％，总体表现出中－低温、中－
低盐度的成矿流体特征．

（２）主成矿阶段流体包裹体的气液相成分显示
成矿流体属于 Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ型热液体系，结合氢氧同
位素特征分析，显示成矿热液为大气降水与岩浆水
的混合来源．

（３）结合琼库都克矿床的地质特征、成矿流体性
质和成矿流体来源等研究成果，笔者认为琼库都克
矿床为浅成低温热液型矿床．
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