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新疆准噶尔北缘玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床

流体包裹体和稳定同位素研究
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摘 要 玉勒肯哈腊苏中型斑岩型铜（钼）矿主要赋存在闪长玢岩中，有少量矿化产在北塔山组火山岩及似斑

状黑云母石英二长岩中。矿化呈细脉状、细脉;浸染状和浸染状。围岩蚀变主要为钾化、硅化、绢云母化、石膏化、磁
铁矿化、绿泥石化、绿帘石化。矿床的形成经历了斑岩期、剪切变形期和表生期，铜和钼矿化主要形成于斑岩期的硫

化物;钾硅酸盐阶段和辉钼矿阶段。石英和方解石中的流体包裹体可划分为=!$;->?@型和=!$;?$!（A?=B／-!）;
->?@型。硫化物;钾硅酸盐阶段的成矿温度为#B#!7""C，主要集中在!""!6B"C；流体的!（->?@)D）为!E89F!

#BE8<F；流体的密度为"E9"!"E8:G／%H6。碳酸盐阶段的流体以中;低温度（#B"!6!"C）和低盐度〔!（->?@)D）为

!E<BF!#"E9#F〕为特征。硫化物的"6B4值集中于IBE7J!I"E#J，峰值为I6E7J，表明硫来自深源岩浆。石
英和方解石的"#:$4+$K值为8E#J!#6E!J，"#:$=!$值为!E"7J!9E!:J，"2值为I#!"J!I8<J，表明主成矿阶

段的成矿流体主要是岩浆水，混合有大气降水；碳酸盐阶段的流体主要为大气降水，混合有岩浆水。成矿时代为中

泥盆世〔（6<6E8A!E!+>）〕，成矿作用与闪长玢岩的侵入有关。温度和压力的降低导致流体沸腾，同时，水;岩交换反
应、流体成分的改变等在铜钼成矿过程中起着主导作用。
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新疆准噶尔北缘位于西伯利亚板块与哈萨克斯

坦5准噶尔板块的结合部位（额尔齐斯断裂带）的南
侧，具有良好的成矿条件，是铜矿集区（陈毓川等，

ERRY）。其矿床类型主要为镁铁质5超镁铁质岩型、
斑岩型和矽卡岩型，已发现喀拉通克大型铜镍矿

（.%*"$%/c，ERRZ%）、玉勒肯哈腊苏中型铜（钼）矿、
哈腊苏中型铜矿、希勒库都克中型铜钼矿、索尔库都

克中型铜钼矿、乔夏哈拉小型铁铜金矿、老山口小型

铁铜金矿（包括托斯巴斯套铁铜金矿）等。在卡拉先

格尔斑岩铜矿带，近年来找矿工作取得了重要进展，

发现了哈腊苏中型铜矿（又称希勒克特哈腊苏铜矿、

哈腊苏"号铜矿带）（H2SSEdSSS储量OYUOO万
吨）#、玉勒肯哈腊苏中型铜（钼）矿$、墩克尔曼铜矿

等。前人对哈腊苏铜矿进行过详细研究，取得了一

系列成果（杨文平等，ERRQ；e’%(@"$%/U，ERRW；闫升
好等，ERRW；万博等，ERRW；吴淦国等，ERRZ；杨富全

等，EROR；薛春纪等，EROR）。
玉勒肯哈腊苏铜矿是ERRY年新疆地质矿产勘查

开发局第四地质大队依据地表矿化蚀变特征及物探

工作成果取得了找矿突破（刘国仁等，EROR）。赵战峰
等（ERRV）和刘国仁等（EROR）介绍了该铜矿的矿床地质
特征，测定了矿区内E个含矿岩体的年龄，总结了找
矿标志。杨富全等（EROE）对该矿区侵入岩的年代学
及成矿时代进行了研究，建立了岩浆侵入及成矿谱

系。但是，对该矿床的岩体地质、岩体地球化学、成

矿流体、成矿物质和矿床成因等目前还缺乏系统的

研究。本文在野外调研和大量岩芯观察的基础上，

对玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿的矿化特征、围岩蚀变、成

矿期次进行了研究，利用包裹体显微测温，硫、氢和

氧稳定同位素测定，探讨了成矿流体的性质及演化、

成矿流体及成矿物质来源，并探讨了成矿作用。

# 王 祥，陈新杰，夏 焱，罗世宾，王保先，牛春蕊，常根营cERRZc新疆青河县哈腊苏铜矿"号矿床详查地质报告cOVZ页c内部资料c
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! 成矿地质背景

玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床位于新疆青河县城西

北约"#$%处，大地构造上位于西伯利亚板块与哈
萨克斯坦&准噶尔板块分界的’(向额尔齐斯&玛因
鄂博断裂与’’(向可可托海&二台断裂的交汇部
位，属哈萨克斯坦&准噶尔板块的准噶尔北缘活动陆
缘内的萨吾尔晚古生代岛弧带（何国琦等，)##"）。
区域上出露的地层为下泥盆统托让格库都克

组、中泥盆统北塔山组和下石炭统姜巴斯套组。托

让格库都克组为一套浅海相火山碎屑夹少量陆源碎

屑沉积建造，下部以细砂岩为主，夹含砾粗砂岩；上

部为中基性火山熔岩夹火山碎屑岩和火山碎屑沉积

岩。北塔山组为一套以基性&中基性火山岩、火山碎
屑岩为主，火山碎屑沉积岩次之，夹少量超基性火山

岩、碳酸盐岩建造，可分为)个岩性段：第一岩性段
以玄武安山质凝灰岩、沉凝灰岩和玄武安山岩为主，

夹少量安山岩，第二岩性段以玄武岩、橄榄玄武岩、

辉斑玄武岩及玄武质、玄武安山质凝灰岩为主，局部

发育苦橄岩（陈毓川等，)##"；张招崇等，)##*）；第二
岩性段是区内主要的含矿层位，分布有哈腊苏铜矿

（!号带）、卡拉先格尔铜矿（"号带）、老山口铜矿
（#号带）、托斯巴斯套铜铁矿、托斯巴斯套南金（铜）
矿、加马特金（钴）矿点等。姜巴斯套组为一套以酸性

火山碎屑沉积岩为主，夹正常沉积岩和少量火山碎屑

岩建造，岩性组合为千枚岩、含碳泥质粉砂岩、凝灰质

粉砂岩及中酸性凝灰岩等，局部夹有硅质泥岩。

岩体及岩脉主要有（石英）闪长岩、石英闪长玢

岩、二长花岗岩、花岗闪长斑岩、钾长花岗岩、（石英）

正长斑岩等。岩浆侵入活动的时代主要为中泥盆

世、晚石炭世和早二叠世。

区域断裂构造发育，韧性剪切变形显著。主要

断裂有玛因鄂博大断裂、卡拉先格尔&结勒迪卡拉它
乌’( 向断裂、玉勒肯哈腊苏&卓勒萨依’( 向断
裂、卓勒哈依尔很（老山口）’(向断裂、奥尔塔哈腊
苏近+’向断裂、桑绕’’(向断裂等。韧性剪切带
分为南、北)个带，南带分布在卡拉先格尔断裂以北
的玉勒肯哈腊苏石英闪长岩体和北塔山组中，北带

沿玉勒肯哈腊苏&卓勒萨依断裂和卓勒哈依尔很断
裂分布（吴淦国等，)##,）。

) 矿床地质特征

!-" 地层
玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿区内出露的地层主要为

中泥盆统北塔山组第二岩性段和下石炭统姜巴斯套

组（图!）。北塔山组第二岩性段主要为基性火山岩
及其碎屑岩，岩性为玄武质凝灰岩、玄武岩、辉斑玄

武岩，局部夹少量玄武质角砾凝灰岩、凝灰质砂岩、

玄武质沉凝灰岩。姜巴斯套组为一套陆相碎屑岩夹

火山碎屑岩建造，下部主要为含碳粉砂岩与凝灰质

砂岩呈互层状产出，以凝灰质砂岩为主，夹少量英安

质凝灰岩、凝灰质粗砂岩；中部岩性以英安质凝灰岩

为主，夹少量凝灰质粉砂岩、玄武安山岩、玄武安山

质凝灰岩及流纹岩薄层、含碳粉砂岩薄层；上部主要

为安山质凝灰岩。

!-! 侵入岩及断裂
该矿区内侵入岩发育，主要岩性为石英闪长岩、

黑云母石英斑岩、闪长玢岩和似斑状黑云母石英二

长岩。石英闪长岩主要分布于矿区南部及东部，呈

不规则岩株状侵位于北塔山组玄武岩、玄武质凝灰

岩中。似斑状黑云母石英二长岩局部为中细粒黑云

母石英二长岩、二长岩，主要分布于矿区南部，呈

’(向不规则岩株状侵位于北塔山组第二段上部的
辉斑玄武岩中，岩体内有少量矿化。黑云母石英斑

岩在矿区零星出露，侵位于下石炭统姜巴斯套组含

碳粉砂岩中。

闪长玢岩是主要的含矿岩体，侵位于北塔山组

第二段上部玄武质凝灰岩、玄武岩、辉斑玄武岩中，

呈’(向不规则岩株、岩枝、岩脉状，部分地段与姜
巴斯套组呈断层接触。矿区内，闪长玢岩在地表的

出露宽度为*#$*##%，延长约)./$%，总体走向

!!#0$!)#0。岩石具有块状构造，斑状结构；斑晶主
要为斜长石（12$1#2），少量黑云母（*2$!#2），
斑晶粒度#.*$!%%，最大为!.*%%。斜长石以半
自形&近半自形板状为主，零散定向分布，部分呈聚
斑状，粒度一般为#.!$).#%%，具轻微高岭土化、
绢云母化、绿帘石化等。基质为细粒结构，粒度#.#*
%%，由斜长岩（*#2$/#2）、黑云母（*2$!#2）、
绢云母（)2$*2）、角闪石（)2$12）、电气石（)2
$12）组成。基质中的斜长石部分呈他形微粒状，
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图! 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿区地质略图（据新疆地质矿产勘查开发局第四地质大队"##$年资料修改）

%&’(! )&*+,&-&./’.0,0’&12,*2+0-34.56,.7.842,296:6;（<0）/.+09&3（*0/&-&./2-3.=>0(?@.0,0’&12,A2=3B0-C&8D&28’
E6=.260-@.0,0’B28/<&8.=2,FG+,0=23&0828/H.I.,0+*.83，"##$）

粒径小于#J!K**，粒间镶嵌状，部分呈霏细状、针
柱状，可见聚片双晶和卡斯巴双晶，矿物拉长，定向

排列；黑云母呈鳞片;叶片状，片径小于#JK**，局
部绿泥石化，因受韧性变形而呈不规则透镜状、鱼形

状，细片状黑云母集合体呈条纹状、条痕状等定向分

布。角闪石为他形柱状、粒状、针柱状等，直径小于

#JL**，集合体呈线纹状定向分布。
矿区内的岩脉主要有辉长岩脉、石英正长岩脉、

花岗斑岩脉、石英二长斑岩脉、石英闪长岩脉、花岗

闪长斑岩脉、流纹斑岩脉等，宽几*至K#余*，长几
十*至L##余*。
岩体的锆石MN;O:A;<)P;AQ年龄表明该矿区

内有K次主要的岩浆侵入活动：LR"<2有石英闪长
岩侵入，LS$<2形成了含矿闪长玢岩，LSK!LS?<2
形成了似斑状黑云母石英二长岩，L?R<2形成了黑
云母石英斑岩脉（杨富全等，"#!"），"TT<2形成了
石英二长斑岩（赵战峰等，"##$）。
玉勒肯哈腊苏矿区处于区域性的玛因鄂博大断

裂与卡依尔特;二台断裂的交汇部位，受断裂的影
响，矿区内发育一系列>U向、>F向、近)>向、近

FU向的次级断裂。>U向次级断裂是该矿区内的
主要断裂构造。近FU向断裂延伸短，多与>U向
断裂斜交，倾向)U或>F、倾角?K!RKV。近)>向
断裂亦延伸短，倾向F或U，倾角较大。

RT$ 矿 床 地 质 "#!"年

 
 

 

 
 

 
 

 



矿区内发育韧性剪切变形带，强变形与弱变形

相间出现。中泥盆统北塔山组、下石炭统姜巴斯套

组、石英闪长岩、含矿闪长玢岩及矿体、似斑状黑云

母石英二长岩和黑云母石英斑岩均发生了不同程度

的糜棱岩化。地层及岩体中可见糜棱岩化、片理化、

砾石压扁拉长、!"#组构、拉伸线理、鞘褶皱、旋转碎
斑、石英和长石颗粒压扁拉长的拔丝现象等。

!$" 矿体及矿石特征
矿化主要受闪长玢岩，其次是似斑状黑云母石

英二长岩的控制，有少部分矿化赋存在北塔山组火

山熔岩和火山碎屑岩中。已圈定出!号和"号%个
矿化带。

!号矿化带分布于矿区中"东部（图&）’#%(线
间，呈不规则的长条状，断续延长约’(()，宽%(#
&%()，总体走向**(+左右，倾向,-。矿化带内的岩
石主要为闪长玢岩，有少量似斑状黑云母石英二长

岩。该矿化带主要由.个矿体组成，为隐伏"半隐伏

矿体。其中的!%矿体是主矿体，由工业铜矿体和低
品位铜矿体组成，位于(#%(勘探线间的&/*(#’./
)水平标高之间，目前深部控制矿体长度大于/((
)，矿体厚度%0&#./0&)，控制矿体最大斜深’&(
)。!&矿体位于(#&1勘探线间&&1()标高至地
表，长约&2()，平均厚度.)，目前控制最大斜深

/(()。!.矿体位于/#%(勘探线&.((#’%()水
平标高之间，主要由工业矿体和少量低品位矿体组

成；低品位矿体厚度小，一般为&03#.0()，最厚

20’)，平均厚度*03)，工业矿体厚度为&0’#&20’
)，平均厚度&%0&)。.个矿体主要分布在蚀变闪
长玢岩的中"下部，呈脉状、似层状、透镜状，,4向延
伸，具分枝复合、膨缩变化，沿走向和倾向铜工业矿

体向,-倾伏（图%）。矿体展布形态受闪长玢岩的
控制。在!号矿化带内圈出了%个钼矿体和%个钼
矿化体，主要分布在!%矿体中。钼矿体平均厚度

201)，沿走向目前控制长度约为%(()，沿倾向延长

图% 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床联合剖面图（据刘国仁等，%(&(）

567$% #8)96:;<7;8=876>?=@;>A68:8BAC;DE=;F;:C?=?@E#E"（G8）<;H8@6A（?BA;IJ6E;A?=$，%(&(）
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约!"#$。在!号矿化带深部，局部可圈定出磁铁矿
矿体。

"号矿化带分布在该矿区的北西部（图%），长
约&"#$，宽%##%##$。矿化岩石以似斑状黑云母
石英二长岩为主，次为玄武岩。目前，在地表已圈

出一个品位较高的铜’金矿体和&个规模较小的铜’
金矿化体。

该矿区的矿石类型可分为黄铁矿黄铜矿矿石、

含辉钼矿黄铜矿矿石、辉钼矿矿石和磁铁矿矿石。

矿石主要有浸染状、团块状、网脉状、细脉’浸染状、
细脉状及角砾状等构造（图&）；矿石结构主要为他形
粒状结构、他形’半自形粒状结构、充填结构、共结结
构、碎裂结构、交代结构等。矿石的金属矿物主要为

黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿、磁铁矿，有少量方

铅矿、磁黄铁矿、毒砂、钛磁铁矿、白钛矿；非金属矿

物有石英、斜长石、钾长石、黑云母、绿帘石、绿泥石、

角闪石、方解石、石膏。!%矿体的!（()）平均为

#*!"+，!!矿体的!（()）平均为#*,-+，!&矿体
的!（()）平均为#*,&+，!.矿体的!（()）平均

#*/,+。矿石中伴生的!（0)）为#*.&##*/&1／2，
伴生的!（34）为#*#!,+。钼矿石的!（34）平均
为#*#/+（刘国仁等，!#%#）。

!5" 热液蚀变
该矿区的岩体及火山岩系中蚀变发育，种类多，

不同岩性发育有不同的蚀变（图&）。在辉斑玄武岩、
凝灰岩和绢云母石英片岩中，主要蚀变有绿泥石化、

绿帘石化、绢云母化、黄铁矿化、方解石化、黑云母

化，还有少量透闪石化、硅化和钠长石化。碳质板岩

中发育有磁黄铁矿化、黄铁矿化、硅化、石墨化。

闪长玢岩内主要发育钾硅酸盐化（包括石英、钾

长石、黑云母、磁铁矿）、黄铁石英绢云母化（石英、绢

云母、白云母、绿泥石、石膏、黄铁矿）、青磐岩化（绿

帘石、绿泥石、黄铁矿、方解石），还有少量黏土化、萤

石化、磁黄铁矿化。含矿斑岩中的蚀变略具分带性，

由闪长玢岩体向外，总体具有钾长石化’黑云母化’硅
化、绢云岩化’青磐岩化（绿帘石、绿泥石、黄铁矿、方
解石）的蚀变分带特征，与地层接触的部位发育有不

连续的硅化’绢云母化蚀变。在矿区西南部北塔山
组及石英闪长岩靠近斑岩体的部位，蚀变以黑云母

化为主，远离岩体则渐变为以绿泥石化、绿帘石化、

碳酸盐化为主。石膏化至少有!期，早期与岩浆热
液活动有关，形成于剪切变形之前，晚期石膏化形成

于剪切变形之后，穿切了糜棱面理。矿化主要分布

在闪长玢岩中的钾长石化’黑云母化’硅化蚀变带。
似斑状黑云母石英二长岩中发育硅化、钾长石化、绿

帘石化、磁铁矿化和黄铁矿化。

矿区内的钾硅酸盐化、黄铁石英绢云岩化和青

磐岩化&种蚀变带在空间上往往叠加在一起，很难
划分出单独的蚀变带。围岩蚀变中的硅化和钾长石

化与铜和钼矿化有关，硅化、绿帘石化和绿泥石化与

铁矿化有密切关系。

!5# 成矿期
根据矿体特征、穿插关系、矿物共生组合、生成

顺序及矿石组构等，将矿床的形成过程划分为&期，
即斑岩期、剪切变形期和表生期。

（%）斑岩期：为主要成矿期，可进一步划分为"
个成矿阶段，即磁铁矿阶段、硫化物’钾硅酸盐阶段、
辉钼矿阶段、硫酸盐阶段和碳酸盐阶段。

磁铁矿阶段 铁的主要成矿阶段，形成了磁铁

矿和黄铁矿，呈浸染状、网脉状、细脉状和块状分布

在闪长玢岩中（图&6、7、8、9），局部可圈出磁铁矿
矿体。矿物组合有磁铁矿:石英:钾长石:绿帘石
组合、磁铁矿;黄铁矿:石英组合、磁铁矿;黄铁矿

:绿泥石组合、黄铁矿:磁铁矿组合、磁铁矿:石英

:绿帘石组合。该阶段发育大量磁铁矿，表明形成
玉勒肯哈腊苏含矿闪长玢岩的岩浆具有较高的氧逸

度。

硫化物’钾硅酸盐阶段 铜的主要成矿阶段，形
成的钾硅酸盐蚀变呈面型分布，蚀变矿物主要有钾

长石、黑云母和石英，有少量钠长石。石英除面型分

布外，多呈细脉、网脉状分布，钾长石以面状分布为

主，少量为脉状。该阶段形成了浸染状、细脉’浸染
状、细脉状和网脉状黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿，有少

量磁铁矿和斑铜矿。黄铁矿最发育，呈浸染状分布

于含矿岩体或火山岩系中，或分布于石英细脉中，或

与黄铜矿、磁黄铁矿、磁铁矿共生分布于（钾长石）石

英细脉中。

辉钼矿阶段 钼的主要成矿阶段，主要形成了

浸染状、细脉状、薄膜状辉钼矿，有少量辉钼矿石英

细脉。辉钼矿分布于钾长石石英蚀变岩中，或沿裂

隙分布，明显穿切硫化物’钾硅酸盐阶段所形成的硫
化物（钾长石）石英脉。

硫酸盐阶段 主要形成石膏细脉，以及少量黄

铁矿石膏细脉。

碳酸盐阶段 主要形成方解石脉、石英方解石

脉，伴有少量黄铁矿和黄铜矿。

#,- 矿 床 地 质 !#%!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



英脉；!"闪长玢岩中的石膏细脉穿切钾长石细脉；#"硅化闪长玢岩中的磁铁矿细脉$网脉；%"具黄铁矿化、磁铁矿化、硅化的闪长玢岩；&"
闪长玢岩中的硅化、绿帘石化、磁铁矿化；’"磁黄铁矿石英脉；("糜棱岩化闪长玢岩中的黄铁矿方解石石英脉；)"糜棱岩化闪长玢岩中的黄

铜矿黄铁矿磁铁矿脉，方解石细脉；*"黄铜矿呈团块状和细脉状分布于钾长石化闪长玢岩中；+"黄铜矿呈细脉$浸染状分布于钾长石硅化闪

长玢岩中；,"黄铁矿化辉钼矿化闪长玢岩，具定向排列；-"糜棱岩化黄铁矿闪长玢岩，黄铁矿呈旋转碎斑；."黄铁矿石膏细脉；/"黄铜矿

浸染状分布于闪长玢岩中；0"黄铁矿、黄铜矿呈网脉状分布于闪长玢岩中

#12"3 4566$789:56;<75;18=5=>?1=<7561@5;18=9A5759;<71B;19B8C;A<DE6<:<=A565BEFE$（+8）><G8B1;
H"-7<I8>J5=>87<$I<571=2G87GAJ71<B；K".87GAJ781>I18;1;<LE57;@?8=@8=1;<M1;A)$C<6>BG5;A1@5;18=5=><G1>8;1@5;18=；F"N1871;<G87GAJ7JM1;A

G8;5BB1956;<75;18=；N"FA5698GJ71;<$)$C<6>BG57$LE57;@O<1=>1B;71IE;<>1=>1871;<G87GAJ7J；!"%JGBE?O<1=6<;BG<=<;75;1=2)$C<6>BG57O<1=6<;B1=>1871;<

G87GAJ7J；#"+52=<;1;<O<1=6<;B$B;89:M87:1=B16191C1<>>1871;<G87GAJ7J；%"N1871;<G87GAJ7JM1;AGJ71;1@5;18=，?52=<;1;1@5;18=5=>LE57;@1C195;18=；&"

N1871;<G87GAJ7JM1;ALE57;@1C195;18=，<G1>8;1@5;18=5=>?52=<;1;1@5;18=；’".J77A8;1;<$LE57;@O<1=；(".J71;<$95691;<$LE57;@1=>1871;<G87GAJ7JM1;A?JP

68=1;1@5;18=；)"FA5698GJ71;<$GJ71;<$?52=<;1;<O<1=5=>95691;<O<1=1=>1871;<G87GAJ7JM1;A?J68=1;1@5;18=；*"FA5698GJ71;<6E?G5=>O<1=6<;B>1B;71IE;P

<>1=>1871;<G87GAJ7JM1;A)$C<6>BG5;A1@5;18=；+"FA5698GJ71;<O<1=6<;$>1BB<?1=5;18=B>1B;71IE;<>1=>1871;<G87GAJ7JM1;A)$C<6>BG5;A1@5;18=5=>

LE57;@1C195;18=；,"N1871;<G87GAJ7JM1;AGJ71;<5=>?86JI><=1;<，?1=<756B1=871<=;<>G57566<65775=2<?<=;；-".J71;<5B6<=B<B1=>1871;<G87GAJ7J；."

.J71;<2JGBE?O<1=6<;；/"FA5698GJ71;<>1BB<?1=5;18=B>1B;71IE;<>1=>1871;<G87GAJ7J；0".J71;<9A5698GJ71;<B;89:M87:>1B;71IE;<>1=>1871;<G87GAJ7J

（Q）剪切变形期：发育韧性剪切变形带，矿体剪
切变形，发生了糜棱岩化，非金属矿物、黄铁矿、黄铜

矿、辉钼矿、磁黄铁矿和磁铁矿呈强烈定向排列，形

成了拉伸线理（图3,），黄铁矿可形成旋转碎斑（图

3-），石英、长石颗粒压扁拉长具有拔丝现象等。该
期有少量成矿元素活化、迁移、再沉淀。

（3）表生期：黄铁矿氧化成褐铁矿，黄铜矿氧化
成孔雀石和蓝铜矿，长石发生高岭土化。

3 样品及分析方法

!"" 样 品

QQ件硫化物硫同位素样品采自R)STS3、R)STSU、
R)STSV、R)STSW、R)XQSQ和R)XWSV钻孔的岩芯，主
要为矿石和含矿闪长玢岩中的黄铁矿化，以及少量凝

灰岩、碳质板岩和石英砂岩中的黄铁矿化。

XX件石英和X件方解石的氢和氧同位素样品采
自R)STSV、R)STSW、R)STSY和R)XWSV钻孔的岩
芯，其中硫化物$钾硅酸盐阶段有Z件，碳酸盐阶段
有3件。岩性为含矿闪长玢岩中的（黄铜矿、黄铁
矿）石英脉、含黄铁矿方解石石英脉、（黄铜矿）钾长

石石英脉，凝灰岩中的石英脉和含黄铁矿石英脉。

QX件石英和方解石的流体包裹体样品采自

R)STSV、R)STSW、R)STSY、R)XQSU和R)XWSV钻孔的
岩芯，其中的X3件采自硫化物$钾硅酸盐阶段，T件采
自碳酸盐阶段。岩性为含矿闪长玢岩中的（黄铁矿、

黄铜矿）石英脉、（黄铁矿）方解石石英脉、含黑云母

石英方解石脉、方解石脉、（黄铜矿）钾长石石英脉，

凝灰岩和玄武岩中的（黄铁矿）石英脉和方解石脉。

!"# 流体包裹体显微测温
将样品磨制成厚度为S[QV!S[3??的双面抛

光包裹体片，对其中的石英和方解石进行了流体包

裹体岩相学和显微测温研究。

包裹体显微测温工作在中国地质大学（北京）地

球化学实验室，使用英国产*1=:5?\&+]%WSS型
冷热台完成，该仪器的测温范围为 X̂ZW!_WSS‘，
测试精密度为aS[X‘。

!"! 硫、氢和氧同位素
挑选出新鲜纯净的黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿

单矿物样品，其纯度达ZZb以上。硫化物样品以

FEQ-作为氧化剂制样，使用释放出的]-Q进行硫同
位素测试。

挑选出用于氢和氧同位素测试的石英和方解石

单矿物，纯度达ZZb以上。石英氧同位素分析应用

K7#V法（F65J;8=<;56"，XZW3）。将纯净的石英样品
与K7#V反应XVA，萃取氧；分离出的氧进入F-Q转
化系统，温度为YSS‘，时间为XQ?1=，最后收集F-Q
（+58<;56"，QSSQ）。氢同位素分析采用爆裂法。加
热石英和方解石包裹体样品使其爆裂，释放出挥发

份，提取水蒸气，在USS‘条件下使水与锌反应3S
?1=产生氢气，用液氮冷冻后，收集到有活性碳的样
品瓶中（F86<?5=<;56"，XZTQ）。
方解石的氧同位素分析步骤如下。在QV‘条件

下，使方解石与磷酸反应释放出 F-Q（+9F7<5，

XZVS），用中国的国家一级碳酸盐碳、氧同位素参考
物质 %K4SUUXW和 %K4SUUXY作为工作标准，

%K4SUUXW的"X3F.NK和"XT-.NK值分别为X[WXc和

X̂X[VZc，%K4SUUXY的"X3F.NK和"XT-.NK值分别
为 Ŵ[SWc和 Q̂U[XQc。方解石样品的"XT-.NK值
直接从F-Q测得。在转换"XT-.NK与"XT-]+-4时，使
用 #71<>?5= 等（XZYY）的方 程 式："XT-]+-4 d

QYZ 矿 床 地 质 QSXQ年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$#%&!!%’()*+$#"%&（,-./0-12，3##%4）。
同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究所

同位素实验室进行，测试仪器为 ,5637$8,型质
谱计。硫以9:)6为标准，测试精密度为;#"3<，
氧同位素的测试精密度为;#"3<，氢同位素的测试
精密度为;3<。

= 测试结果

!2" 流体包裹体特征
依据室温下包裹体的物理相态和化学组成，将

玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿的原生和假次生流体包裹体

划分为>3’?@-:1型和>3’?:’3（;:>=／@3）?@-:1
型。按卢焕章等（3##=）的分类方案，将>3’?@-:1型

包裹体划分为纯气体包裹体、气体包裹体、液体包裹

体（气液两相包裹体）和含子矿物多相包裹体；>3’?
:’3（;:>=／@3）?@-:1型包裹体包括含液体:’3的
三相包裹体和两相型:’3包裹体。不同成矿阶段、
不同矿物内包裹体的类型各不相同，其特征见图=
和表!。
硫化物?钾硅酸盐阶段的石英中包裹体发育，类

型以液相包裹体、含液体:’3三相包裹体和两相

:’3包裹体为主，有少量气体包裹体和纯气体包裹
体。包裹体普遍较小，一般长轴为!"7#A，个别达

!#"3##A，有些则小于!#A。斑岩铜矿一般普遍
发育含子矿物包裹体（如伊朗的 B/-C-D铜矿，

>/E-FGH-DI，3##7；新疆的哈腊苏铜（钼）矿、包古图铜
矿、达巴特铜矿，张作衡等，3##J；张志欣等，3#!#；杨富

图= 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床流体包裹体显微照片
5"K2主矿物为石英：52液体包裹体；*2气体包裹体；:2纯气体包裹体；)2两相型:’3包裹体；82含液相:’3三相包裹体与液体
包裹体共存；K2含液相:’3三相包裹体；L"M2主矿物为方解石：L2液体包裹体；>2液体包裹体和气体包裹体；M2纯气体包裹体

KIC2= (H.0.AINF.CF-OHP.QQ1RISIDN1RPI.DPID0H/TR1/G/DH-1-PR:R?（,.）S/O.PI0
5"K2K1RISIDN1RPI.DPIDUR-F0E：52VIURISIDN1RPI.DP；*29-O.FIDN1RPI.DP；:2(RF/W-O.FIDN1RPI.DP；)26X.?OH-P/:’3?0YO/IDN1RPI.DP；
826HF//?OH-P/:’3?0YO/IDN1RPI.DPN./ZIP0/D0XI0H1IURISIDN1RPI.DP；K26HF//?OH-P/:’3?0YO/IDN1RPI.DP；L"M2K1RISIDN1RPI.DPIDN-1NI0/：

L2VIURISIDN1RPI.DP；>2VIURISIDN1RPI.DPN./ZIP0/D0XI0HW-O.FIDN1RPI.DP；M2(RF/W-O.FIDN1RPI.DP
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表! 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床包裹体类型及特征
"#$%&! ’()%*+,-(./0&+#(1)2#3#).&3,+.,)+-4.2&5*%&6&(2#%#+*7*8（9-）1&0-+,.

成矿阶段 主矿物 包裹体类型
观察包裹

体数／个
组成 形态 长轴／!! 气相分数

硫化物"
钾硅酸

盐阶段

石英

纯气体包裹体 # 单相气体 不规则状 $ #%%&
气体包裹体 ’ 液相和气相 多边形、不规则状、椭

圆状

(") *%&"’%&

液体包裹体 ’+ 液相和气相 不规则状、长条状、管

状、负晶形、椭圆状

#")，

少量#%

*&"$%&，

集中在*&"+%&
两相,-+包裹体 (. 液相,-+和气相

,-+

不规则状、椭圆状、负

晶形、长条状

(".，少量

#%"+%

气相,-+占

*&"’%&
三相,-+包裹体 ++ 液相 ,-+、气相

,-+和水溶液
椭圆状、负晶形、长条

状、不规则状

(") #%&"’%&

碳酸盐

阶段

方解石

石英

气体包裹体 ( 液相和气相 不规则状、长条状 )"’ .%&
液体包裹体 *. 液相和气相 不规则状、长条状、负

晶形

("’，少

量#%"+%

*&"$%&，主要

集中在#%&"+%&
气体包裹体 # 液相和气相 椭圆状 $ .%&
液体包裹体 #) 液相和气相 不规则状、管状、负晶

形、椭圆状

+"*，少

量’"#%

#%&"+%&

全等，+%#%；/01213456，+%#%；西藏驱龙铜矿，7428
13456，+%%9），但玉勒肯哈腊苏铜矿硫化物"钾硅酸
盐阶段的石英中含子矿物包裹体相对较少，可能是

石英中的包裹体较小而难以观察到或是其他原因，

还有待进一步研究。含液体,-+三相包裹体和两相
,-+包裹体在石英中十分发育，如 7:;<;%’%."’
（黄铜矿钾长石石英脉）、7:;<;%’%."#.（黄铜矿石
英脉）、<;%’"*"#)（黄铁矿石英脉）、<;%’")"*（黄铁
矿钾长石石英脉）中，9*&以上的包裹体是两相,-+
包裹体和含液体,-+三相包裹体或其中之一，只有
少量液相包裹体。含液体,-+的三相包裹体（图
$=、>）由?,-+、:,-+和:@+-三相组成，,-+相的体积
百分数为#%&"’%&。室温下一般出现液态,-+、
气态,-+和水溶液相，部分呈现两相（?,-+和:,-+），
但降温后出现三相。该类包裹体呈孤立状、成群或

沿愈合裂隙分布，常与其他类型包裹体共生（图

$=）。两相,-+包裹体（图$A）几乎全部（9*&"
#%%&）由,-+充填，常温下出现液态和气态,-+，包
裹体形态为不规则形、负晶形和椭圆形，大小为(".
!!，气态,-+占*&"’%&。该类型包裹体与含液
体,-+的三相包裹体共生。
碳酸盐阶段方解石脉、石英方解石脉中的石英

和方解石内，包裹体相对不发育，包裹体类型简单，

以液相包裹体为主，有少量气体包裹体，基本上不发

育,-+型包裹体。相对于方解石，石英中的包裹体
多数较小，长轴一般小于+!!。
:6; 显微测温结果
对采自硫化物"钾硅酸盐阶段和碳酸盐阶段的

+#件样品中的 @+-"B4,5型和 @+-",-+（C,@$／

B+）"B4,5型包裹体进行了显微测温。
硫化物"钾硅酸盐阶段石英中液体包裹体和少

量气体包裹体的均一温度变化较大，为#$#"*%%D，
少数大于**%D，主要集中在+%%"($%D，在+%%D
和(%%D出现明显的峰值（图*）。冰点温度变化于

E##"E#F’D，利用冰点温度在冰点"盐度关系表
（GHI24J，#99(）中，查得流体盐度!（B4,51K）为(F%)&
"#$F9.&（图)）。用流体包裹体均一温度和盐度在

B4,5"@+-体系的"#!#!相图（GHI24J，#9’(）上进行
投影，获得其密度为%F)%"%F9’8／L!(。
对.件样品中石英内的*9个含液体,-+三相

包裹体和,-+两相型包裹体进行了显微测温（表

+）。这+类包裹体的,-+初熔温度变化范围一致，
为E.%F*"E)%F%D，峰值为E)+F*D（图.），表明
流体成分中除,-+外，还存在,@$、B+等其他气体
（GMJJMNN，#9’#）。#$个含液体,-+三相包裹体的
笼形化合物熔化温度为$F+"’F#D，根据,H55O2N
（#9.9）的笼形化合物熔化温度和盐度关系表，求得

,-+型包裹体的!（B4,51K）为+F9)&"#+F+9&，峰
值为#%F*&（图)）。+%个含液体,-+三相包裹体
的部分均一温度为E#F%"#9F#D（表+），峰值为

.D（图’），完全均一温度为+#9"$9$D，峰值为

+.%D。(.个,-+两相型包裹体的完全均一温度为

E#)F#"+.D（表+），峰值为E$D和*D（图’）。
碳酸盐阶段石英中液体包裹体（个别为气体包

裹体）的均一温度变化较大，为#$#"(++D（图*），

$.9 矿 床 地 质 +%#+年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床流体包裹体均一温度直方图

"#$%! &#’()$*+,)-.),)$/0#1+(#)0(/,2/*+(3*/’-)*-43#5#0643’#)0’)-(./734/8/0.+4+’393:（;)）5/2)’#(

图< 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床流体包裹体盐度直方图

"#$%< &#’()$*+,)-’+4#0#(#/’-)*-43#5#0643’#)0’
)-(./734/8/0.+4+’393:（;)）5/2)’#(

冰点温度为=<>!!=?><@，流体的!（A+94/B）为

C>DEF!G>H<F，峰值为G>!F（图<），密度为I>HG
!I>GG$／6,J。方解石中液体包裹体和少量气体包
裹体均一温度的变化范围与石英中的基本一致，为

?EI!J!!@，冰点温度为=D>?!=C>J@，流体的

!（A+94/B）为J>HDF!?I><?F，密度为I><<!I>GD

$／6,J。

!%" 硫、氢和氧同位素
玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床内CC件黄铁矿、黄铜

矿和磁黄铁矿的硫同位素测试结果列于表J，其"JEK
值变化于=<>JL!=I>?L。
玉勒肯哈腊苏矿床内?C件样品的氢和氧同位

素测试结果列于表E。G件硫化物:钾硅酸盐阶段石
英的"MK;NO值变化范围较大，为=?CIL!=GDL，

"?HNK;NO值为G>GL!?J>CL。使用石英:水分馏方
程?III#PJ>JHQ?I<"=C=J>EI（94+R()0/(+4%，
?GDC）和同一样品石英中流体包裹体均一温度平均
值，计算出流体的"?HN&CN值为?>E?L!<>HCL，平
均值为J>!HL。

C件碳酸盐阶段石英的"MK;NO为=??GL!
=??HL，"?HNK;NO值介于??>JL!??>DL，计算流
体的"?HN&CN值为C>E?!C>!EL（表E）。?件方解石

的"MK;NO为 =?I?L，"?HNK;NO值为G>?L，使用方
解石:水分馏方程?III#PC>DHQ?I<"=C=J>JG
（N’A/#4/(+4>，?G<G）和方解石中流体包裹体均一温
度平均值，计算流体的"?HN&CN值为C>I!L（表E）。

! 讨 论

#%$ 成矿物质来源
玉勒肯哈腊苏矿床内?!件黄铁矿的"JEK值变

化较小，主要集中在=J>GL!=I>?L，平均值为

=C>EL。< 件黄铜矿的 "JEK 值为 =E>!L !
=I>CL，平均值为=C>ICL。?件磁黄铁矿的"JEK值
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表! 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床石英中"#!包裹体显微测温结果

$%&’(! )*+,-./(,0-0(.,*+1%.%2-,"#!3.45(6*7+’86*-76*798%,.:2,-0./(;8’(<(7/%’%68"83（)-）1(5-6*.
包裹体

类型
!（!"#相）
／$

!（气相!"#）
／$

!"#的初熔
温度／%

笼形物消失

温度／%
!"#部分均
一温度／%

!&／% "（’(!)*+）／$
范围 平均 范围 平均

含液体!"#
三相包裹体 ,-!.- /!#- 01-2#!03,21

（,4）
52#!.2,
（,5）

0,2-!,42,
（#-）

#,4!545
（##） #./ #243!,#2#4

（,5） .215

!"#两相
包裹体

,-- /!.- 01-2/!03,
（6,）

0,32,!#1
（61） ,21

注：括弧数字为测定包裹体数。

图1 玉勒肯哈腊苏铜矿床!"#型包裹体初熔温度直方图

78921 :8;<=9>(?=@8A8<8()?*)<8A9<*?B*>(<C>*;=@!"#D<EB*

8AF)C;8=A;8A<&*GC)*H*A&()(;CF=BB*>I*B=;8<

为03J6K（表6）。可看出，"65L黄铜矿!"65L黄铁矿!
"65L磁黄铁矿，表明硫同位素未达到平衡（郑永飞等，

#---）。

##件硫化物的"65L值集中变化于05K!-K，
峰值为06J/$（图4），少数为03J6K，其变化范围
及峰值与哈腊苏铜矿一致（03J/K!0,J3K，闫升
好等，#--3），表明处于同一矿带且具有相同成矿时
代（杨富全等，#-,-；#-,#）的这#个矿床具有相同的
硫同位素来源。根据矿物沉淀时的化学环境可以估

计出热液的硫同位素组成，在出现磁黄铁矿D黄铁矿D
方解石组合的低氧逸度条件下，黄铁矿的平均"65L
值大致相当于热液的总硫值（"&?=<=，,41#；郑永飞
和陈江峰，#---），即玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿成矿流

图. 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床!"#型包裹体

均一温度直方图

7892. :8;<=9>(?=@&=?=9*A8M(<8=A<*?B*>(<C>*;=@!"#D

<EB*8AF)C;8=A;8A<&*GC)*H*A&()(;C!CD（N=）I*B=;8<

体的总硫值为0#J5K，落在幔源硫的变化范围内（-
O6K，:=*@;，,441），表明成矿流体中的硫来自深部
岩浆。磁黄铁矿的"65L值为03J6K，是岩浆上升过
程中L"#去气效应的结果（郑永飞和陈江峰，#---）。
西准噶尔包古图斑岩铜矿65件硫化物的"65L

值变化于0/J,K!-J1K，峰值为-J/K（宋会侠等，

#--1；张志欣等，#-,-；L&*A*<()J，#-,#），哈腊苏斑
岩铜矿#1件硫化物的"65L值变化于03J/K!
0,J3K，峰值为06J/K（闫升好等，#--3），东天山
土屋D延东斑岩铜矿,/件硫化物的"65L值变化于

0-J4K!,J6K，平均为-J6K（芮宗瑶等，#--#；

:(A*<()2，#--3），哈萨克斯坦巴尔喀什斑岩铜矿带

"65L峰值为0#J/K和05J/K（P=)*;A8H=Q，,44,；李
光明等，#--.），蒙古国额尔登特斑岩铜钼矿,-件硫
化物的"65L值变化于0#J,K!-J.K，平均为

-J3K（江思宏等，#-,-），由此可见，玉勒肯哈腊苏铜
（钼）矿与中亚斑岩铜矿带其他矿床的硫同位素具有

一致的来源，即来自深源岩浆。

314 矿 床 地 质 #-,#年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床硫化物硫同位素组成
"#$%&! ’(%)(*+,-.-/&0-1/-,+.+-2-),(%)+3&,)*-1.4&5(%&6&24#%#,(7(8（9-）3&/

!!!

-,+.
序号 样品号 样品描述 矿物 !!"#／$ 序号 样品号 样品描述 矿物 !!"#／

!
!!!

$

% &’()(*+% 黄铁矿浸染状分布于闪
长玢岩中

黄铁矿 ,% %- &’()(.+% 黄铁矿浸染状分布于石
英砂岩中

黄铁矿

!
!!!

,(/.

- &’()(*+- 黄铁矿细脉分布于闪长
玢岩中

黄铁矿 ,!/! %! &’()(.+" 黄铁矿浸染状分布于凝
灰岩中，发育石英细脉

黄铁矿

!
!!!

,(/*

! &’()(*+" 黄铁矿细脉分布于闪长
玢岩中

黄铁矿 ,!/0 %" &’()(.+1 黄铁矿浸染状分布于闪
长玢岩中

黄铁矿

!
!!!

,!/)

" &’()(*+* 黄铁矿黑云母细脉分布
于闪长玢岩中

黄铁矿 ,%/) %* 2’&’%-(-+.+-黄铁矿黄铜矿浸染状分
布于闪长玢岩中

黄铁矿

!
!!!

,(/%

* &’()(*+. 黄铁矿黑云母细脉分布于
绿泥石化闪长玢岩中

黄铁矿 ,-/- %. 2’3+-"+% 闪长玢岩中浸染状矿化，
发育石英细脉

黄铜矿

!
!!!

,-

. &’()(*+%( 黄铁矿细脉分布于闪长
玢岩中

黄铁矿 ,!/% %1 2’&’()(!+% 黄铜矿浸染状分布于钾
长石化闪长玢岩中

黄铜矿

!
!!!

,"/*

1 &’()(*+%% 黄铁矿细脉分布于闪长
玢岩中

黄铁矿 ,!/0 %) 2’&’()("+-) 黄铜矿浸染状分布于钾
长石化闪长玢岩中

黄铜矿

!
!!!!

,-/*

) &’()(*+%- 黄铁矿细脉分布于绿帘
石化磁铁矿化闪长玢

岩中

黄铁矿 ,-/. %0 2’&’()("+!( 黄铜矿细脉+浸染状分布
于闪长玢岩中

黄铜矿
!

!!!
,-/%

0 &’()(*+%" 含黄铁矿方解石石英脉
分布于碳质板岩中

黄铁矿 ,!/0 -( 2’&’()(.+) 黄铁矿黄铜矿浸染状分
布于闪长玢岩中

黄铜矿

!
!!!!

,(/-

%( &’()(*+%) 黄铁矿细脉+浸染状分布
于闪长玢岩中，见方解

石细脉和磁铁矿细脉

黄铁矿 ,!/" -% 2’&’%-(-+.+%黄铁矿黄铜矿浸染状分
布于闪长玢岩中

黄铜矿

!
!!!

,(/)

%% 2’3+-"+- 闪长玢岩中浸染状矿化，
发育石英细脉

黄铁矿 ,-/" -- 24’&’%.(*+-(磁黄铁矿化闪长玢岩 磁黄铁矿 ,./!

表: 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床氢和氧同位素组成
"#$%&: ;<=>&2#234=3*->&2+,-.-/+03#.#)*-1.4&5(%&6&24#%#,(7(8（9-）3&/-,+.

序号 样号 样品描述 矿物 !%)5#657／$ 温度／8 !%)53-5
／$ !9／$

% &’()(*+%* 含矿闪长玢岩中石英脉 石英 %!/- -!! !/"% ,%(-
- &’()(*+%. 含矿闪长玢岩中含黄铁矿石英脉 石英 %-/( -1" "/%% ,%%"
! &’()(*+%1 凝灰岩中石英脉 石英 %%/) -!* -/%% ,%-(
" &’()(.+- 含矿闪长玢岩中石英脉 石英 %%/- -.( -/1% ,%-(
* &’()(.+* 含矿闪长玢岩中钾长石石英脉 石英 %-/* !!1 ./)- ,%-(
. 24’&’()(1+! 含黄铁矿石英脉分布于黄铁矿化凝灰岩中 石英 %(/" -)) !/(1 ,00
1 24’&’()(1+) 黄铜矿团块状分布于钾长石石英脉中 石英 %(/0 !-! "/10 ,01
) 24’&’()(1+%1 黄铜矿石英脉 石英 0/0 -.( %/"% ,%%(
0 24’&’%.(*+%0 含矿闪长玢岩中石英脉 石英 %(/) !(( !/)- ,%(-
%( &’()(.+!+% 含矿闪长玢岩中含黄铁矿方解石石英脉 石英 %%/1 -"! -/"% ,%%0
%% &’()(.+" 凝灰岩中含黄铁矿石英方解石脉 石英 %%/! -*" -/*" ,%%)
%- &’()(.+!+- 含矿闪长玢岩中含黄铁矿方解石石英脉 方解石 0/% -"! -/(* ,%(%
注：序号%"0采自硫化物+钾硅酸盐阶段；序号%("%-采自碳酸盐阶段。

?@A 成矿流体性质
玉勒肯哈腊苏矿床的硫化物+钾硅酸盐阶段是

铜的主要成矿阶段，石英中包裹体的均一温度为%"%
"*((8，主要集中在-(("!"(8，在-%(8和-1(8
出现明显峰值，部分包裹体的均一温度较高，集中在

!)(""-(8；流体的 !（:;<=>?）为 -@0.A "
%"@01A，峰值为.@*A和%(@*A；流体的密度为

(@.("(@0)B／CD!，表明主成矿阶段的成矿流体具
有中+高温度、低盐度和中+低密度的特征。<5-包裹
体广泛发育，指示出成矿流体中<5-含量较高，并来
自深部（EF;GHI>F>J;=@，-((%）。主成矿阶段含硫化
物石英细脉中石英内包裹体的气体成分以 3-5
（-*@"DK=A"10@%DK=A，平均*"@1*DK=A）、<5-
（%-@1DK=A"1!@-DK=A，平均"(@".DK=A）为主，
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图! 玉勒肯哈腊苏和哈腊苏铜（钼）矿床硫同位素直方图（哈腊苏铜矿床资料据闫升好等，"##$）

%&’(! )&*+,’-./,0*1201-&*,+,34*0-,/+5461247485.2.*1.89).2.*1:1;（<,）943,*&+*
（9.+.0,-).2.*1:1943,*&+.0+4-6.84+.2(，"##$）

次为="（>?@A/,2B）、:)C（#?A"/,2B）、:")$（"?"C
/,2B），此外，还有微量的D-、)"E；其液相成分的阳
离子以=.F为主，其次为:."F、GF、<’"F，阴离子以

EH"IC 为主，其次为:2I、%I。石英中单个包裹体的
激光拉曼测试结果表明，多数流体包裹体的拉曼谱

图中可见清晰的:H"谱峰，部分拉曼谱图中可见清
晰的)"H（IH)）峰，此外，部分样品可见:)C峰
（"!"#J/I>）以及="峰（"KKCJ/I>

），说明包裹体

的气相中除了含有比例较大的:H"、)"H外，还含有
相对较高的:)C和少量的="，这是导致:H"包裹体
的初熔温度明显小于:H"三相点的主要原因（另文
发表）。

玉勒肯哈腊苏矿床的 )"H;:H"（L:)C／="）;
=.:2型包裹体中，:H"的体积百分数呈现出连续变
化：从!（:H"）为@B!C#B的富)"H三相包裹体，
到!（:H"）高达@#B!!#B的富:H"三相包裹体，
再到纯:H"包裹体；并且，这些包裹体往往是同一石
英包裹体片中的原生或假次生包裹体。)"H;=.:2
型包裹体的气相分数也呈现出连续变化：从液体包

裹体（气相分数为@B!C#B），到气体包裹体（气相
分数@#B!M#B），再到纯气体包裹体。含液相:H"
三相包裹体、两相:H"包裹体、液体包裹体、气体包
裹体和纯气体包裹体共存，表明流体发生了沸腾作

用（张文淮等，>!!K；<.,4+.2(，"##K）。原始成矿流
体是一种部分混溶相，在成矿过程中，当压力下降或

高温高压流体与大气降水混合时，导致了:H";:)C
L="和)"H;=.:2产生不混溶作用，即沸腾作用，使

:H";:)CL="从盐水溶液中分离出来，并与盐水溶
液相共存。岩相学研究表明，在含黄铜矿和黄铁矿

较多的石英样品中，含液体:H"三相包裹体和两相

:H"包裹体十分发育，如6NGOG#M#A;M（黄铜矿钾
长石石英脉）、6NGOG#M#A;>A（黄铜矿石英脉）、

OG#M;@;>$（黄铁矿石英脉）、OG#M;$;@（黄铁矿钾长
石石英脉）中，!#B以上的包裹体是两相:H"包裹体
和含液体:H"三相包裹体或其中之一，只有少量液
相包裹体和气体包裹体，这也表明，在沸腾作用使

:H";:)CL="从盐水溶液中分离出来的同时，也导
致了黄铁矿、黄铜矿等硫化物的沉淀。

在碳酸盐阶段形成的方解石和石英中，包裹体

类型为)"H;=.:2型的液体包裹体和少量气体包裹
体，以中;低温（>C#!K"#P，峰值为>A#P和"K#P）
和低盐度〔!（=.:24Q）为"?ACB!>#?$>B，峰值为

$?@B〕为特征。与主成矿阶段相比，其温度和盐度
下降，而密度变化不大，表明晚期成矿阶段的流体中

大气降水含量明显增高。在均一温度与盐度相关图

（图>#）上，显示出均一温度与盐度呈正相关，也指示

MA! 矿 床 地 质 "#>"年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床均一温度#盐度关系图

$%&’!" (%)&*)+,-.,+,&/0%1)2%,02/+3/*)24*/56/*545
5)7%0%2%/5,--74%8%09745%,05%02./:47/;/0.)7)54<4#（=,）

8/3,5%2

图!! 玉勒肯哈腊苏铜（钼）矿床!(#!!>?@A?图解

（原始岩浆水范围据B./33)*8，!C>D）

$%&’!! !(6/*545!!>?@A?8%)&*)+,-2./

:47/;/0.)7)54<4#（=,）8/3,5%2（8)2),-3*%+)*E
+)&+)2%9F)2/*)-2/*B./33)*8，!C>D）

了低温、低盐度的大气降水与早期流体的混合导致

了流体的稀释。

!’" 成矿流体来源
该矿区C件硫化物#钾硅酸盐阶段石英的

!!>?@A?值为!GH!I"DG>AI，多数低于岩浆水的范

围（JGJI"CGJI，B./33)*8，!C>D），!(B=?K介于

L!A"I"LCMI，明显低于岩浆水范围（L>"I"
LH"I，B./33)*8，!C>D）。在!(#!!>?@A?图解（图!!）
中，C个样品点落在岩浆水范围的左下方，靠近岩浆
水，表明成矿流体主要为岩浆水，混合有大气降水。

N件碳酸盐阶段石英和方解石样品的!!>?@A?值
为AG"J"AGJHI，!(B=?K值为L!!CI"L!"!I，
与硫化物#钾硅酸盐阶段相比，明显偏低。在!(#
!!>?@A?图解（图!!）中，其样品点落在岩浆水范围的

左下方，与硫化物#钾硅酸盐阶段相比，其投点向大
气降水线方向偏移，同时，结合包裹体类型、温度和

盐度，表明该阶段的流体主要为大气降水，混合有岩

浆水。

!#$ 成矿作用探讨
玉勒肯哈腊苏矿区侵入岩发育，笔者应用锆石

OP#Q<R#=BS#RT测年法，在矿区确定出J次岩浆侵
入活动（最晚期年龄据赵战锋等，A""C；杨富全等，

A"!A）。最早的石英闪长岩的侵位年龄为N>A=)；
第A次是矿化闪长玢岩，为NMC=)；第N次是似斑状
黑云母石英二长岩，为NMJ"NMH=)；第H次是黑云
母石英斑岩，为NH>=)，属早石炭世；最晚期是石英
二长斑岩，为ADD=)，属中二叠世。该矿区的岩浆
侵入活动从中泥盆世（N>A=)）延续到中二叠世（ADD
=)），持续时间长达!!D=)。C件辉钼矿样品的U/#
?5同位素等时线年龄为（NMNGCVAGA）=)，可代表
铜#钼成矿时代，该年龄与似斑状黑云母石英二长岩
的年龄（NMJ"NMH=)）相一致，但晚于矿化闪长玢岩
的年龄（NMC=)）J=)。矿化年龄通常略晚于斑岩
侵位年龄，依据矿化特征及年代学资料，笔者认为，

与成矿有关的含矿岩体主要是闪长玢岩（NMC=)）。
新元古代至奥陶纪，准噶尔地区发育被动大陆

边缘类复理石沉积建造，伴随准噶尔洋壳向阿尔泰

微板块之下的俯冲，转为活动大陆边缘（吴淦国等，

A"">）。在志留纪，准噶尔北缘处于弧后盆地环境
（K%087/E/2)7G，A""A）。随着洋壳继续向北俯冲，形
成了早泥盆世托让格库都克组岛弧火山岩，中泥盆

世仍为岛弧环境，形成了北塔山组玻安岩、苦橄岩
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（陈毓川等，!""#；张招崇等，!""$）和中%基性火山
岩。在&’!!&(#)*期间，卡拉先格尔一带紧随火
山喷发作用之后残余岩浆沿断裂侵入，形成了石英

闪长岩、闪长玢岩、花岗闪长斑岩和似斑状黑云母石

英二长岩。在玉勒肯哈腊苏矿区南部，首先是石英

闪长岩（&’!)*）侵位于北塔山组火山%沉积岩系中，
随后是与成矿有关的闪长玢岩（&(+)*）侵入，含矿
闪长玢岩与石英闪长岩是同期岩浆演化的不同侵入

体。随着岩浆侵位，岩浆热液中富集了挥发性组分

和铜、钼、铁等成矿物质，同时，由于成矿流体具有高

的氧逸度，首先形成了磁铁矿、黄铁矿、石英、绿泥

石，呈浸染状、细脉、网脉状分布在闪长玢岩中，局部

可形成铁矿体。当热流体从岩浆中释放出来后，引

起了广泛分布的面状黑云母化、钾长石化和硅化蚀

变，由于流体中,含量较高，局部形成了萤石化。同
时，流体产生的机械能使斑岩体和围岩产生裂隙，封

闭体系逐渐开放，更多的大气降水加入到对流循环

系统中，从而进一步降低了体系的氧逸度。由于温

度及压力降低、水%岩交换反应和循环大气降水的混
入，导致了含矿流体中-.!%-/#和/!.%0*-1产生
沸腾作用，引起了含矿热液中铜络合物的分解，伴随

钾化和硅化发生大量铜沉淀富集，形成了浸染状、细

脉状和细脉%浸染状黄铜矿、黄铁矿等。同时，在围
岩火山岩中形成了靑磐岩化。在铜沉淀不久，流体

演化到辉钼矿阶段，伴随硅化，形成了钼矿化（&(#
)*左右）。之后，又有石膏细脉形成。进入到碳酸
盐阶段，形成了石英方解石脉、方解石脉，伴有少量

黄铁矿和黄铜矿。在闪长玢岩中形成铜、钼矿化的

同时（&($!&(#)*），在相对较深的部位形成了似斑
状黑云母石英二长岩，伴随少量矿化。早石炭世

（&#’)*）期间，有黑云母石英斑岩脉侵入于下石炭
统姜巴斯套组，但未见铜矿化。

在早二叠世，受额尔齐斯大型韧性剪切带的影

响，包括玉勒肯哈腊苏矿区在内的卡拉先格尔一带，

中泥盆世火山%沉积岩系和早石炭世碎屑岩、含矿岩
体及其他侵入体和矿体均发生了韧性变形，形成了

矿带内呈02向的强弱相间的剪切变形。斑岩期形
成的非金属矿物、硫化物和磁铁矿等呈强烈定向排

列，形成了拉伸线理，同时，有少量成矿元素活化、迁

移、再富集。中二叠世（!33)*）期间，有石英二长斑
岩脉侵入，伴有少量脉状铜矿化（薛春纪等，!"4"）。

3 结 论

（4）玉勒肯哈腊苏中型斑岩型铜（钼）矿床的矿
体主要赋存在闪长玢岩中，有少量赋存在北塔山组

火山岩及似斑状黑云母石英二长岩中。矿化呈细脉

状、细脉%浸染状和浸染状。围岩蚀变主要为钾硅酸
盐化、黄铁石英绢云岩化和青磐岩化。矿床的形成

经历了斑岩期、剪切变形期和表生期，铜和钼矿化主

要形成于斑岩期的硫化物%钾硅酸盐阶段和辉钼矿
阶段。

（!）石英和方解石中流体包裹体发育，可划分
为纯气体包裹体、气体包裹体、液体包裹体、含液体

-.!三相包裹体和两相型-.!包裹体。硫化物%钾
硅酸盐阶段的成矿温度为4#4!$""5，主要集中在

!""!&#"5，部分温度较高的集中在&’"!#!"5。
流体的 !（0*-167）为!8+39!4#8+(9，峰值为

38$9和4"8$9。流体的密度为"83"!"8+’:／;<&。
这表明，主成矿阶段的成矿流体具有中%高温度、低
盐度和中%低密度的特征。碳酸盐阶段的流体以中%
低温度（4#"!&!"5）和低盐度〔!（0*-167）为
!8(#9!4"8349〕为特征。
（&）硫化物的"&#=值集中于>#8$?!"84?，
峰值为>&8$9，表明硫来自深部岩浆。
（#）石英和方解石的"@值介于>4!"?!

>+(?，"4’.=).2值为+84?!4&8!?，"4’./!.值为

>!8"$!38’!?，表明主成矿阶段的成矿流体主要
是岩浆水，混合有大气降水；碳酸盐阶段的流体主要

为大气降水，混合有岩浆水。成矿时代为中泥盆世

（&(&8+A!8!)*），成矿作用与闪长玢岩的侵入有
关，矿床类型为斑岩型。沸腾作用导致-.!%-/#A
0!从0*-1%/!.中分离出来，并引起了铜等成矿物
质的沉淀。

志 谢 野外工作中得到新疆地质矿产勘查开

发局第四地质大队领导和技术人员的大力支持和帮

助；流体包裹体测定由中国地质大学（北京）地球化

学实验室诸慧燕女士完成，硫、氢和氧同位素由中国

地质科学院矿产资源研究所同位素实验室王成玉先

生，万德芳和罗续荣女士完成，在此一并致以衷心的

感谢。
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