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摘 要 松喀尔苏铜金矿区位于卡拉麦里石炭纪陆相火山岩带。文章通过矿床地质、围岩蚀变、含矿斑岩、流

体包裹体和同位素研究，探讨了矿床成因类型。研究表明，松喀尔苏矿床具斑岩型矿床的特征，铜金矿化体产于岩

体接触带，围岩蚀变具有分带性，从岩体向围岩依次发育绢英岩化带、高岭石化带和青磐岩化带，绢英岩化带与成矿

相关。含矿斑岩复式岩体系同期陆相火山活动产物，成矿作用在时间、空间和成因上与复式岩体中晚期花岗斑岩有

关。花岗斑岩具有富水、富挥发性组分和岩浆爆破作用的氧化性岩浆特点，具有后碰撞花岗岩类的地球化学亲缘

性，其岩浆起源于后碰撞挤压9伸展转换期的壳9幔岩浆过渡带。幔源岩浆注入、软流圈地幔底侵作用和壳9幔岩浆混

合作用是形成含矿斑岩岩浆的主导因素。流体包裹体包括液相包裹体、气相包裹体和含子晶多相包裹体，激光拉曼

探针分析表明，气相成分以;2!和;<$为主。成矿流体具有从高温、高盐度岩浆体系向低温、低盐度与大气降水混

合的演化过程，流体沸腾或不混溶作用及温度、盐度降低是导致流体中成矿物质沉淀的主要因素。氢、氧同位素组

成表明成矿流体以岩浆水为主，在成矿晚期混有大气降水。硫同位素具幔源硫的特征。铅同位素组成显示成矿作

用起源于下地壳9上地幔过渡带的岩浆作用。综上所述，该矿床属于与陆相火山9侵入岩有关的斑岩型铜金矿床。
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松喀尔苏铜金矿区位于新疆北部准噶尔盆地东

缘，卡拉麦里断裂带以南的巴塔玛依内山陆相火山

沉积盆地内，是与石炭纪陆相火山活动有关的矿床

之一。该矿床由新疆地勘局第一区调大队于NOOP!
NOOO年发现，经过武警黄金部队的矿产资源评价和

科研工作后又有新进展，目前正对它进行勘查评价

工作。新疆地勘局第一区调大队（HQQQ）对该矿区做

过普查工作，初步认为该矿床属于斑岩型矿床。

前人对准噶尔地区的斑岩型矿床（闫升好等，

HQQR；宋会侠等，HQQS；吴淦国等，HQQP；董连慧等，

HQQO；郭丽爽等，HQQO；屈讯等，HQQO；HQNQ；申萍等，

HQQO；HQNQ；唐功建等，HQQO；王登红等，HQQO；王莉娟

等，HQQO；龙灵利等，HQNQ；薛春纪等，HQNQ；杨富全

等，HQNQ%；HQNQ9；张志欣等，HQNQ）、新疆北部晚古生

代陆相火山岩与成矿作用（胡霭琴等，NOOS；刘家远，

HQQN；赵振华等，HQQN）和卡拉麦里地区浅成低温热

液型金矿床（彭晓明等，HQQI；杨富全等，NOOO；HQQT）

开展过大量而深入的研究，在斑岩型矿床成矿背景、

成岩成矿时代、矿床成因和与陆相火山作用有关的

浅成低温热液型金成矿作用等方面取得了丰富的研

究成果。部分学者（秦克章，HQQQ；董连慧等，HQQO；

申萍等，HQNQ）提出准噶尔地块周边斑岩型矿床具有

与陆相火山岩有关的浅成低温热液型金矿带伴生的

特征。然而，对准噶尔陆相火山岩地区典型斑岩型

矿床的报道仍较少。

浅 成 低 温 热 液<斑 岩 铜 金 多 金 属 矿 床 模 型

（U")!##!%+V，NOOT）和相关研究（芮宗瑶等，NOOT；

HQQW；秦 克 章，NOOP；张 德 全 等，HQQW；毛 景 文 等，

HQNQ）表明，两类矿床在空间上存在关联，特别是高

硫化型浅成低温热液金矿床。该模型构造背景多数

为挤压背景下的岩浆弧（G.$9#!!，HQQH）或活动大陆

边缘（陈毓川等，HQQN）。然而，新疆北部晚古生代浅

成低温热液矿床主要形成于区域伸展背景或与碰撞

后伸展作用有关（X)/#!%+V，HQQH；毛景文等，HQQH；

王莉娟等，HQQT；杨富全等，HQQT）。卡拉麦里陆相火

山岩带作为其中一个浅成低温热液型金矿化集中

区，典型矿床有高硫化型金山沟金矿床和低硫化型

双峰山金矿床。松喀尔苏铜金矿区作为卡拉麦里陆

相火山岩带内新发现且有望突破的斑岩型矿床，无

疑将作为纽带深化对东准噶尔陆相火山<侵入岩和
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区域内出露的最老地层为中泥盆统，往上依次

为石炭系和二叠系，它们均呈北西向展布，与区域构

造线一致。岩浆侵入活动主要为与陆相火山作用有

关的中酸性次火山岩类，相应的陆相火山作用时代

集中在早石炭世晚期—早二叠世（刘家远等，!""!）。

此外，沿卡拉麦里断裂带发育有蛇绿岩，前人研究表

明卡拉麦里蛇绿岩形成于泥盆纪（李锦轶，#$$%；舒

良树等，!""&；唐红峰等，!""’）。

卡拉麦里陆相火山岩带沿卡拉麦里断裂带南麓

呈带状分布，位于双井子、巴塔玛依内山和金山沟，

向东延伸至巴里坤双峰山和伊吾北山一带。卡拉麦

里地 区 粗 面 安 山 岩 锆 石()*+,-./-0年 龄 为

（&%"1"231&）,4（谭佳奕等，!""$），玄武安山岩和

流纹岩锆石56/+7-,(./-0年龄为&"3!&!&,4
（894:;<4=>，!"##；(?;<4=>，!"#!），表明它们形成于

石炭纪。火山岩以巴塔玛依内山组安山岩类为主，

次为玄武岩、流纹英安岩、流纹岩和火山碎屑岩，岩

石化学上属碱性较高的钾质火山岩及板内碱性玄武

岩，属于碰撞后伸展或后碰撞环境（胡霭琴等，#$$’；

赵振华等，!""#；吴小奇等，!""$；毛治国等，!"#"）。

巴塔玛依内山/松喀尔苏一带陆相火山活动以中心

式为主，火山活动具有多期次、间歇性喷发特征。次

火山岩类通常为酸性侵入岩，演化序列为英安流纹

斑岩!流纹斑岩!石英霏细斑岩，位于火山喷发序

列的后期或间歇期，受古火山机构断裂系统控制（图

!）。

! 矿床地质

!>" 矿体特征

铜金矿体受矿区中部近南北向断层（@!）控制，

产于花岗斑岩体西部及西南部接触带（图#0、A）。赋

矿岩石主要为花岗斑岩，次为辉长玢岩，少量泥质粉

砂岩和玄武安山岩。地表矿体（"、#、$号）呈大致

平行或侧列分布，走向近南北，倾向西，倾角&"B!
’"B，呈透镜状及不规则状。共圈出##个不同规模

的盲矿体，产状基本同地表矿体，呈似板状。矿体规

模均较小，矿体长度介于!"!#""C，倾斜延伸%1""
!D!1%"C，厚度"1%"!D1D3C。矿石品位较低，7?
平均品位介于"1#3E!!1F%E，伴生或独立6?矿

体，6?平均品位"1#!G#"H3!&1&$G#"H3。独立

6?矿体产在围岩巴塔玛依内山组安山质火山岩中，

受@!断层平行的次级张剪性裂隙带控制，矿体与围

岩呈过渡关系，主要发育在接触带铜金矿体的上部，

6?含量（或6?／7?比值）有向深部减小的趋势，说明

独立6?矿体向深部尖灭较快。

矿化类型分为&种，分别为浸染状、细网脉状和

（细）脉状。矿化具有分带性，岩体浅部至地表主要

是细网脉状矿化，向深部（F""C）为浸染状、细网脉

状矿化，在岩体外接触带主要为细脉状矿化。整体

看，在平面上，从岩体内部向接触带至围岩，成矿元

素组合依次为7?!7?（6?）!6?。主要矿石有F
种，%浸染状黄铁矿黄铜矿矿石（图&6）；&细脉状

黄铁矿黄铜矿辉钼矿矿石（图&I）；’网脉状黄铁矿

黄铜矿矿石（图&7）；(脉状硅化黄铁矿矿石。矿石

矿物有黄铁矿、黄铜矿，次为辉铜矿，少量斑铜矿、辉

钼矿和闪锌矿；主要氧化物为孔雀石，次为褐铁矿和

磁铁矿。脉石矿物常见绢云母、石英、斜长石、绿泥

石，次为钾长石、黑云母、方解石、绿帘石、阳起石和

电气石。金主要以自然金的形式存在于黄铁矿、黄

铜矿和次生氧化褐铁矿、黄钾铁钒的内部或裂隙中，

反映6?与7?/@;硫化物密切共生；少数沿裂隙产在

石英细脉附近。矿石结构常见粒状结构、交代结构

和碎裂结构。

!>! 构造控制

火山断裂构造是松喀尔苏铜金矿区主要的控岩

控矿构造。矿区及外围发育次火山/浅成侵入杂岩

体（图!I），次火山岩类为英安流纹斑岩，受基底寄

生破火山口发育的火山通道及外围的环状断裂控

制，呈岩株产出。浅成斑岩为矿区花岗斑岩体，受放

射状断裂（@#）控制，具有被动侵位的岩墙特点，放射

状断裂右行剪切错断环状断裂，反映浅成侵入体略

滞后次火山岩体产出，花岗斑岩体是松喀尔苏地区

构造/岩浆系统中稍晚期产物。

花岗斑岩体与区内矿化最为相关，岩体的形态

对矿化有控制作用。矿化体分布于岩体与围岩的接

触带上，接触带同时也受次级断裂（@!）的控制。成

岩成矿前的断裂受岩浆侵入时发生脆性破裂作用的

控制，为含矿热液流体沉淀富集形成了良好的空间

条件。沿接触带内凹部分以及张剪性裂隙系统是形

成7?/6?（细）脉状矿化体的有利地段，同时斑岩体

顶、边部受岩浆侵位后冷凝收缩所形成的密集裂隙

系统是形成7?细网脉状和浸染状矿化的有利地段。

因此，矿化体形态和矿化富集程度受岩体接触带构

造和断裂构造的共同控制。

$D!第&&卷 第!期 张 栋等：新疆东准噶尔松喀尔苏铜金矿区斑岩型矿床成因研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



育，而新鲜花岗斑岩中的石英!钾长石!硫化物脉的密

度最小，金属硫化物相对较少。各种脉体的产状、厚

度及密度变化说明脉体均属于构造应力破裂形成的

充填脉，主要受岩体顶部和边部的横张节理和平缓

剪节理控制，部分受接触带断裂派生的节理裂隙控

制，金属硫化物主要分布在绢云岩化带内平缓且密

集的细脉内，为构造应力与流体压力联合作用下，岩

体顶边部岩石冷凝收缩与张剪性破裂，成矿流体注

入其中并结晶固化的结果。

!"" 成矿期与成矿阶段

根据野外及室内镜下观察矿物的组合与穿插关

系，认为松喀尔苏矿区成矿过程具有多期多阶段性，

依次划分为#个成矿期。

岩浆晚期 形成围绕斑岩体的面型蚀变和浸染

状矿化以及贫矿体。面型蚀变缺少钾化蚀变，但形

成围岩青磐岩化蚀变。浸染状（团斑状）矿化，矿物

组合有石英、钾长石、黑云母、磁铁矿、电气石和少量

黄铜矿和黄铁矿，空间上位于花岗斑岩内部，金属硫

化物呈浸染状分布于花岗斑岩基质内，少量位于热

液角砾岩带，角砾和胶结物均有矿化。

热液期 为主成矿期，形成面型长石分解蚀变

叠加在较新鲜的花岗斑岩上。第!阶段：岩浆期后

高!中温热液细网脉!浸染状矿化阶段，主要形成石英

!钾长石!黄铜矿!黄铁矿细脉，金属硫化物在细脉中

呈浸染状，以及黄铜矿!黄铁矿!辉钼矿细脉，在空间

上位于花岗斑岩浅部，沿岩浆冷凝收缩形成的构造

裂隙分布；第"阶段：岩浆期后中!低温热液细脉状

矿化阶段（黄铜矿!黄铁矿!斑铜矿!闪锌矿!自然金），

为本矿区的主要成矿阶段，发育石英、绢云母、绿泥

石、绿帘石、高岭石、方解石等矿物及石英!黄铜矿!黄

铁矿、石英!方解石!黄铁矿和方解石!黄铁矿细脉，在

空间上位于接触带和绢英岩化带内，部分位于青磐

岩化带中，受岩体接触带和断裂裂隙带共同控制，主

要呈细网脉或脉状。

表生期 发育孔雀石、铜蓝、褐铁矿、黄钾铁钒

等地表次生风化产物。其中褐铁矿和黄钾铁钒是表

生期的主要载金矿物。

# 含矿斑岩

#"$ 地质与岩石学特征

松喀尔苏铜金矿区热液成矿系统与花岗斑岩复

式岩体有关（图$%）。该复式岩体侵位于古火山机构

的放射状断裂中（&$），其围岩是中泥盆统卡拉麦里

组第二、第三岩性段碎屑岩和石炭系巴塔玛依内山

组安山岩、玄武安山岩。花岗斑岩复式岩体出露面

积约’(’)*+,，产出在矿区中部，呈岩墙和岩枝产

出，平面形态为不规则状、透镜状，剖面形态为近直

立筒状，且深部向东侧伏。岩体与围岩呈平整状、波

状和锯齿状接触。岩体内有围岩捕虏体，岩体边缘

至围岩约-’+发育热液角砾岩带，反映岩体剥蚀程

度浅。

根据矿区不同侵入岩的接触关系（新疆地勘局

第一区调大队，,’’’）和本次对岩体的岩石学观察结

果，认为松喀尔苏花岗斑岩复式岩体由#期不同岩

性组成（图$.）。早期侵入的是中深成相似斑状花岗

闪长岩，稍晚侵入的是浅成相花岗斑岩，两者之间的

过渡相为中浅成相花岗细晶岩。在花岗斑岩侵入之

后，有少量辉长玢岩、辉长闪长岩和石英霏细斑岩等

中基性和酸性岩脉侵入于花岗斑岩体内和围岩裂隙

中。花岗斑岩出露面积最大，发育浸染状、细网脉状

黄铁矿!黄铜矿和辉钼矿等金属矿化，也见强烈的绢

英岩化蚀变，说明成矿与复式岩体内晚期的花岗斑

岩有关。花岗斑岩，呈灰白!浅肉红色，块状构造，斑

状结构，斑晶由斜长石（/0）、钾长石（,0）、石 英

（#0）和黑云母（,0）组成（图#1）；基质为斜长石

（,’0）、钾长石（,/0）和石英（,/0），长石常遭受不

同程度的蚀变，蚀变矿物有绢云母（$’0）、绿泥石

（,0）和高岭石（/0）等。常见的副矿物有磁铁矿、

锆石和磷灰石。

热液角砾岩带具有过渡性质，内接触带角砾和

胶结物以岩浆、热液矿物和金属硫化物为主（图#2、

3）。内接触带角砾岩中的角砾呈椭圆状，砾径较大，

成分复杂，既有稍早侵入的岩浆物质如花岗细晶岩

成分，也有热液交代的硅质、长英质和碳酸盐成分，

胶结物全部由热液物质组成，常见石英、斜长石、绢

云母、绿泥石和方解石，黄铁绢英岩化蚀变强烈。外

接触带角砾岩成分同围岩一致，成分以砂岩、安山岩

为主，少量发育花岗细晶岩，角砾呈次棱角!次圆状，

砾径大小不一，分选性差，胶结物由黏土杂基和少量

热液物质组成。

#"! 岩石地球化学

松喀尔苏铜金矿区花岗斑岩岩石地球化学数据

列于表$和图4。样品取自矿区地表567’’$内较

新鲜的花岗斑岩，主量和微量、稀土元素由中科院地

球 物理地球化学勘查研究所用89&、17:!;5等方

,<, 矿 床 地 质 ,’$4年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 松喀尔苏铜金矿区花岗斑岩岩石地球化学数据

"#$%&! ’()*+&(),&-./0123#0#(4+1#5.0&67(17,212.50,&
8(5+*#&1/9:96;9(1&3./01.)0

组分 !"#$% #$&& #’!( #’!) !"#$)" !"#$!*

#+,% (-.%/ (0.%! (&.!* ().*/ (&.0) ().!%
1+,% ".!/ ".!/ ".!0 ".!0 ".%! ".!(
23%,& !%.%- !&.%) !&.(% !&.0! !).&( !&.(*
45%,& ".(& ".*% ".*0 ".&% "./* "./%
45, ".!* ".!0 "./" ".&& ".!/ ".%/
67, "."! "."! ".") "."& "."& "."&
68, "./% "./& ".0" ".*/ ".*) "./!
9:, ".!! ".!" !.0% !.&- !./( !.(%
;:%, ".(" "./- /.%! /.!- /."* ).--
<%, &./( &.(! !.%/ !.&! !.)& !.)/
=%,/ "."& "."/ "."0 "."( "."- "."0
>,? %.&- %.&0 %.&- !.-0 %."/ %.%0
总和 --.-! --.(( --.0& --.-! !""."" --.00
45,（1） ".0% ".() !.!! ".*% ".*/ ".(%
68! /&./0 /*.%( /*.)" */.&( *).") //.-&

<%,／;:%, /."- *.&! ".%) ".%/ ".%0 ".%-
2／9;< %.&/ %./* !.") !.!! !.!& !."(
>: %".-! !/.0! %.0* %.&- ).(! %.0%
95 &(.&( &%.!% /.)0 ).)" 0.-0 /.%(
=@ ).!! &.-) ".(0 ".*" !.!* ".()
;A !&.-% !&.() &.%! %.&/ )./( %.--
#B %.)% %./0 ".0( ".(% !.%/ ".(0
CD ".&* ".&! ".%/ ".&& ".)* ".%/
EA %."* %."* !.") !."& !.0" ".-)
1F ".&) ".&* ".%& ".%) ".)% ".%"
’G %."! %.%* !./( !.0* &."& !.)"
HI ".&0 ".)& ".&& ".)% "./0 ".%-
C@ !.%" !.)) !.") !.)" !.0) ".-*
1B ".%! ".%* ".%" ".%/ ".&% ".!0
JF !./" !.(/ !.&! !.0" %.!% !.&!
>D ".%( ".&" ".%* ".&% ".&* ".%/
J !!.** !).!) !"./( !).*" !-."" -.(%
KF !&-.) !%%./ -%.!" !"%.! --.&" !"/.0
$: )*-.( /0-.& !"/.* !&0./ !)!.* !%%.)
1L (.%) *.-* /.)( *.-0 *.00 /./"
;F /./" 0.%0 *.0! (."& *.)* (.&)
1: ".*% ".0( ".*/ ".*0 ".*! ".(%
M &.%- /.&( %."( !.*" !.-0 !.)/
=F &".-& ).)! *.%) !%.-& !".*- /.!&
#@ )".%" )/.% -/.% !!".- !!&.* -/.)"
HN &./* ).%% /.&- /./) /./! /./-
"CD ".(- ".(& ".-% !."( ".-/ ".-*
!KCC -0.(% -!.)- &"."" &%.(! /".*! %0.!"

（>:／JF）; -.)/ *.!) !.)0 ".-" !./! !.)(
;F／M !.*( !./) &.&" ).&0 &.%* /."(
95／=F !.%! (.%- ".00 ".&) ".0) !."&

（0(#@／0*#@）+ ".(")/*".(!"")".(")/-".("*!( ".("%*0 ".(")0&
!;A（!） /.) &.0 &.0 *.% 0.&
"%’6（E:） ".** ".0" ".0" ".*" ".)&
注：主量元素单位为O；微量、稀土元素单位为!"P*；比值单位为

!。KFQ#@、#BQ;A同位素数值未列，由天津地质矿产研究所李怀坤

和仝海杰分析，%"!%。

法分 析；#@Q;A同 位 素 由 天 津 地 质 矿 产 研 究 所 用

1K?1,;热电离质谱仪分析，计算所用年龄!R&/"
6:（花岗斑岩，本文）。

花 岗 斑 岩 具 有 高 硅（#（#+,%）(&S!*O #
(-S%/O）、过 铝（2／;<9 值!S")#%S/*）、低 镁

（#（68,）范围"S/!O#"S0"O）（图)2、$、9），属

于钙碱系列（低钾部分#（<%,）!S%/O#!S)/O、高

钾部分#（<%,）&S/(O#&S(!O）（图)’）和碰撞造

山挤压Q伸展转换环境（图)C）。

花岗斑岩的#@Q;A同位素组成具有（0(#@／0*#@）+
值较低（"S("%*0#"S("*!(）、!;A（!）值具有较高正

值（T&S0#T0S&）和;A同位素模式年龄（"%’6）较

小（"S)#"S0E:）的特点，在（0(#@／0*#@）+Q!;A（!）图解

（图)4）上，大部分样品落入第一象限，且花岗斑岩

与同期卡拉麦里石炭纪后碰撞火山岩（吴小奇等，

%""-）投点范围一致，反映出与两者具有相同的岩浆

源区和形成背景。

在不相容元素原始地幔标准化图（图/2）上，花

岗斑岩表现出大离子亲石元素相对富集、高场强元

素相对亏损特征。其中，具有;F、1:负异常，并且

显著富集1L、M、=F。在球粒陨石标准化图（图/$）

上，%个样品具有较高的稀土元素总量，>KCC富集

的“右倾”模式，显著的CD负异常，轻、重稀土元素分

馏明显，其他样品KCC分布模式均为平坦模式，无

明显CD异常。

) 流体包裹体

<.! 样品与分析方法

本文对钻孔U<""&、U<!%"!和U<0"%岩芯中(
件石英（方解石）样品中的流体包裹体进行了研究。

样品分别取自花岗斑岩中的斑晶石英、花岗斑岩中

黄铜矿Q黄铁矿Q钾长石Q石英细脉、绢英岩化花岗斑

岩中黄铜矿Q黄铁矿Q石英细脉和绢英岩化蚀变中热

液石英、青磐岩化辉长玢岩中黄铁矿Q石英Q方解石细

脉，分别形成于岩浆晚期和岩浆期后高Q中温热液、

中Q低温热液成矿阶段。

在显微镜下观察流体包裹体，室温时根据相态

特征和均一类型划分出包裹体类型。显微测温在核

工业北京地质研究院分析测试研究中心完成，采用

英国产>+7V:B1H6#*""冷热台进行测温，测温范

围为P!-*#T*""W，精度为X".!W。对液相、气

相 包裹体，盐度根据冰点温度查表换算（$IA7:@，

&-%第&&卷 第%期 张 栋等：新疆东准噶尔松喀尔苏铜金矿区斑岩型矿床成因研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 松喀尔苏铜金矿区花岗斑岩岩石地球化学组成图解

"#!（$%&’）(!（)’&*+,’&）图；-#"／+)("／.+)图；.#!（$%&’）(!（/0&）图（据侯增谦等，’112）；3#!（$%&’）(!（)’&）图；4#"5("’

图；6#（72$8／79$8）%(!+:（#）图（卡拉麦里石炭纪后碰撞火山岩据吴小奇等，’11;）；/&<-—洋中脊玄武岩；3/—亏损地幔

6%0#! <=>?0@=>A@B%>,C:%,08,BD=E08,F%G@(H=8HAI8I%FGA@$=F0?,@8DJ.J("J=8@:%DG8%>G
"#3%,08,B=E!（$%&’）(!（)’&*+,’&）；-#3%,08,B=E"／+)("／.+)；.#3%,08,B=E!（$%&’）(!（/0&）（,EG@8K=J@G,C#，’112）；

3#3%,08,B=E!（$%&’）(!（)’&）；4#3%,08,B=E"5("’；6#3%,08,B=E（72$8／79$8）%(!+:（#）（.,8L=F%E@8=JDH=DG(>=CC%D%=F,CM=C>,F%>

8=>?D=E),8,B,%C%，,EG@8NJ@G,C#，’11;）

!;’ 矿 床 地 质 ’15!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 松喀尔苏铜金矿区含矿花岗斑岩的原始地幔标准化不相容元素配分图（"）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（#）

（原始地幔和球粒陨石标准化值据$%&’()*+，,-.-）

/01+! 23040(05’4)&(*’6&734)*08’90&:74;)(0<*’’*’4’&(==;09’390)13)4（"）)&9:>7&930(’6&734)*08’9?@@;)((’3&=（#）7A
13)&0(’6;73;>B3B0&(>’$7&1C)’3=%D%6"%73’90=(30:(（;3040(05’4)&(*’6&734)*08’9)&9:>7&930(’6&734)*08’99)())A(’3$%&

’()*+，,-.-）

,--E）得出。对含子晶多相包裹体，盐度通过子晶融

化温度换算（F)**’()*+，,-..）。流体包裹体分析测

试结果见表G。

单个包裹体的激光拉曼光谱测定在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成，测试仪器为

H"#F?6IJ$H)<?"KF?.LL研究级显微激光拉曼

光谱仪。测试时室温为G!M、湿度为!LN。激光光

源为O)1晶体倍频固体激光器（!EG&4）。

!+" 分析结果

斑晶石英、热液石英和矿化脉中的石英流体包

裹体均较丰富，而方解石中流体包裹体不太发育。

原生包裹体是本次研究的对象。根据流体包裹体在

室温下的相态特征和均一特点，将其划分为E种类

型（图P）：! 液相包裹体，室温下为两相（IQH），气

相分数变化较大，集中于.N"GLN和ELN"!LN
两区间内，长轴长相差较大，在,"GG#4之间，形态

为长柱状、不规则状、圆滴状，加热后均一成液相。

在不同成矿阶段的寄主矿物中均发育，但以岩浆期

后中低温热液阶段的脉石英和方解石中最为普遍；

$ 气相包裹体，通常在斑晶石英和岩浆期后高6中温

热液阶段黄铜矿6黄铁矿6钾长石6石英细脉中出现，

室温下为气、液两相（IQH），气相颜色呈深灰色。

气相分数为!LN"-LN，长轴长为!"EL#4，呈扁

圆状、不规则状，加热后均一成气相。% 含子晶的

多相包裹体，仅在矿化钾长石6石英细脉中出现，与

气相包裹体共生，分布不均匀，室温下为三相（IQH
Q$），长轴长为!",R#4，呈不规则状或负晶形，子

晶为呈立方体的石盐，淡绿色，大小一般!,",L

#4，气相分数为,LN"GLN，加热后均一为液相。

岩浆晚期斑晶石英中，液相包裹体的均一温度

范围为G.!"!LRM，平均值为EPSM，!（T)D*’U）平

均值为!V!GN；气相包裹体的均一温度范围为ES.
"!LPM，平 均 值 为 R!-M，!（T)D*’U）平 均 为

.V,SN。岩浆期后高中温热液阶段脉石英中，液相

包裹体的均一温度范围为E,L"R-LM，平均值为

E.SM，平均!（T)D*’U）为.V.GN；气相包裹体的均

一温度范围为R,G"R!GM，平均值为RG-M，平均

!（T)D*’U）为-V!SN；含子晶多相包裹体的均一温

度范围为GP!"E.SM，平均值为EGPM，具有高盐

度，平均!（T)D*’U）为E-V!-N。岩浆期后中6低温热

液阶段全部为液相包裹体，其中绢英岩化蚀变中热

液石 英 均 一 温 度 范 围 为GE,"E.!M，平 均 值 为

EEPM，!（T)D*’U）平均为PV!SN；脉石英均一温度

范围为,G."E.PM，平均值为GELM，!（T)D*’U）平

均为PV,EN；与脉石英共生的方解石均一温度范围

为,RE",.-M，平均值为,!.M，平均!（T)D*’U）为

PVL,N（表G）。

对石英主晶矿物内不同类型的包裹体进行了单

个流体包裹体的激光拉曼探针分析（图S）。结果表

明，能谱图中除主矿物石英的峰值（RP!:4W,）外，

DXG在E类包裹体的气相中普遍存在，峰值为,G.!
",G.S:4W,、,E..",E.-:4W,，一些包裹体还显示

有明显的DFR峰值（G-,-:4W,），说明包裹体的气相

成分以DXG为主，也存在DFR。

!-G第EE卷 第G期 张 栋等：新疆东准噶尔松喀尔苏铜金矿区斑岩型矿床成因研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 松喀尔苏铜金矿区硫、铅同位素组成

"#$%&! ’，($)*+,+-&.#,#)/,0&’+/12#&3*454674.&-+*),
样号 岩石／矿物 !!"#$%&’(／) （*+,-.／*+"-.）／) （*+/-.／*+"-.）／) （*+0-.／*+"-.）／)

#12++!#3 黄铁矿 *40 !,4*30 3545", 3,4*5/
#12++*#* 黄铁矿 !4! !,4+0* 3545!! 3,4*3"
#12++!#" 黄铁矿 !4* !,4+6/ 354550 3,43/+
#12,+*#3 黄铁矿 *43 !/4,"0 354536 3,43"0
#12,+*#* 黄铁矿 *4/ !,4+/3 3545*/ 3,4!+*
#12,+*#! 黄铁矿 "43 !/4*35 354!5/ 304666
#12,+*#" 黄铁矿 "45 !/4/!" 354"*, 3/4*3!
#(&++3#783 花岗斑岩 *40 !/4/36 354"!! 3/4*3!
#(&++3#78* 花岗斑岩 !4* !/4066 3545+6 3/4,6/

/件矿化脉石英样品和*件花岗斑岩全岩样品

的硫、铅同位素测试结果列于表"。矿化脉石英中黄

铁矿 的!!"#$%&’(值 为*93)""95)，平 均 值 为

!9*)。*件 花 岗 斑 岩 全 岩 的!!"#$%&’(值 分 别 为

*90)和!9*)。

铅同位素测试结果为，/件矿化脉石英中黄铁矿

的*+,-.／*+"-.值为!/9*35)"!,9*30)，平均值为

!/9,6*)。*+/-.／*+"-.值为359!5/)"359550)，

平均值为359"65)。*+0-.／*+"-.值为309666)"
3,9!+*)，平均值为3/96++)。*件花岗斑岩全岩

的*+,-.／*+"-.值 分 别 为!/9/36)和!/9066)，

*+/-.／*+"-.值 分 别 为 359"!!) 和 3595+6)，

*+0-.／*+"-.值分别为3/9*3!)和3/9,6/)。

89: 成矿流体中水的来源

松喀尔苏铜金矿区成矿期流体!’#:;<集中在

=659/) " =/09+)，计 算 获 得 !3,;>*; 值 为

=+93)"/9*)，投影至!’#:;<%!3,;>*;图（图6）

中，投影点大部分落在岩浆水正下方范围，其中岩浆

晚期斑晶石英和岩浆期后高%中温热液阶段钾长石%
石英细脉石英中流体以岩浆水为主，代表成矿早期

流体与岩浆体系的密切关系，岩浆期后中%低温热液

矿化阶段石英中的流体投影点更偏左，说明在成矿

晚期混有一定量的大气降水。这与流体包裹体研究

揭示的成矿流体演化过程一致。

89! 成矿物质来源

松喀 尔 苏 矿 区/件 矿 化 脉 石 英 中 黄 铁 矿 的

!!"#$%&’(值为*93)""95)，*件花岗斑岩全岩的

!!"#$%&’(值分别为*90)和!9*)，表明硫同位素的

均一化程度较高，且硫的来源相对单一。&?@ABBCDEF
等（366+）认为幔源硫!!"#值约为+G!)，本区矿石

中硫同位素平均值为!9*)，具有岩浆来源的幔源硫

特 征，且花岗斑岩与矿石矿物具有一致的硫同位素

图6 松喀尔苏铜金矿区成矿流体!’#:;<%!3,;>*;图解

HCI96 >JD8EI7F%EKJI7FCBELEM7DC@I8@NEOL?7N7L@PPEI7FCQ
OPACDCFL?7#EFIR@78BA&A%SAD7MEBCL

组成，说明它们具有相同的硫源，表明硫主要来自花

岗斑岩。

松喀尔苏矿区矿石矿物黄铁矿和花岗斑岩的铅

同位素组成比较稳定，且较一致，表明岩浆作用提供

成矿物质，即成矿物质来源于花岗斑岩。在铅同位

素#!%#"成因分类图（图3+S）中，投影点落入壳%幔

混合源铅的范围，向造山作用铅的区域有所偏移，属

于岩浆作用铅范围，反映了是在碰撞造山环境下起

源于壳%幔过渡带的岩浆作用。在*+/-.／*+"-.%*+0-.／
*+"-.源区构造环境判别图（图3+T）上，大部分投影

点落在下地壳与:;UT过渡的区域，且部分与富集

地幔V:$有关，从而可进一步间接判断与成矿有关

的壳%幔相互作用发生在上地幔和下地壳界面，其中

幔源岩浆来源于上地幔和 :;UT性质的洋壳消减

期组分。

++! 矿 床 地 质 *+3"年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 松喀尔苏铜金矿区铅同位素构造模式图解

#$铅同位素!!%!"图解（据朱炳泉，!&&’）；()*"’+,／*"-+,%*".+,／*"-+,图解（据/0123045206)，!&7!）

89:;—北半球参照线位置，其斜率对应的年龄为!$’’<0；=>—亏损地幔；(?@—全硅酸盐地球；@>"和@>#—富集地幔；

9AB>—具有高B／+,比值的地幔；+:@>#—普通地幔；>C:(—洋中脊玄武岩

DEF)!" +6G3,H25I2H4EIJ3HK56KE0F103HL650KEJH2HM5E42N5?H4FO051JGPG%#GH15KEJ21EI2
#);50KEJH2HM5!!%!"KE0F103（0L251/NG5206)，!&&’）；()*"’+,／*"-+,%*".+,／*"-+,KE0F103（0L251/0123045206)，!&7!）

. 讨 论

!)" 含矿斑岩成因

松喀尔苏铜金矿床的地质特征反映成矿与花岗

斑岩具有紧密联系。花岗斑岩高硅、过铝、低镁，属

于钙碱性系列，显示后碰撞花岗岩类的地球化学特

点，!!%!*阳离子构造环境判别图显示其构造背景

为大陆碰撞挤压%伸展转换环境。

花岗斑岩虽然具有岛弧型岩石所拥有的高场强

元素亏损和大离子不相容元素富集特征，但其岩浆

起源与大洋板片的俯冲没有关系。其证据有：$ 与

岛弧岩浆相比，花岗斑岩的;A;@和9D?@富集和亏

损的程度较低，且9D?@的含量较高（表!）；%8,、

QE负异常相对不明显，而显著富集QN、B、+,，与大

陆地壳平均微量元素组成分布模式相似（图R#）；&
8,／B 比 值（*$R-’R$"’）和P5／+,比 值（"$S-’
’$*&）较低，均接近于陆壳平均值（8,／BT&US，P5／

+,!-）（9HL3044，!&7.）；( 消减沉积物熔体具有明

显的P5异常（9H655206)，!&7-），而花岗斑岩的稀土

元素配分曲线没有明显的P5异常，可排除俯冲消减

带沉积物发生部分熔融的可能；) 卡拉麦里洋盆的

关闭 是 在 早 石 炭 世 中 期（维 宪 期）之 前（李 锦 轶，

!&&R），这表明，卡拉麦里地区早石炭世中晚期（前述

的与花岗斑岩同期陆相火山活动时限）已步入碰撞

造山阶段，而不可能具有岛弧背景。花岗斑岩一方

面形成于大陆碰撞环境，另一方面带有与俯冲相关

火成岩的微量元素地球化学信息，这种信息是继承

性的，并非反映其形成于岛弧环境（赵振华，*""’），

这种特点通常出现在俯冲碰撞之后伸展背景下的

“滞后型弧火成岩”（张旗等，!&&&）。说明花岗斑岩

形成于后碰撞期，其所具有的弧岩浆特征只可能是

继承自碰撞前的弧组分（下述）。

稀土元素配分曲线多数呈稀土元素总量不高、

无明显@G异常的近平坦模式，少数具有稀土元素总

量较高、轻稀土元素富集和有明显负@G异常的右倾

模式，反映花岗斑岩源区以大量幔源组分分异或注

入为主，且有一定程度的斜长石分离结晶和轻、重稀

土元素分馏，从而导致岩浆分异演化程度较高。显

然，大量幔源组分的加入更有利于铜金成矿作用，且

分异程度较高更有利于其在上侵过程中形成分异演

化充分彻底的复式岩体。

后碰撞花岗岩类岩浆形成机制通常用岩石圈拆

沉或俯冲板片断离模式来解释（=0VE5J5206)，!&&R；

WH12565206)，*"""；#2N512H45206)，*""*；>0JJH445，

*""R；#62G4O0X40O，*""’；>0NYH5206)，*""&；=HOGZ，

*"!!），并且岩石圈拆沉可以导致区域后碰撞花岗岩

类的广泛分布（>0NYH5206)，*""&）。本区花岗斑岩

!"S第SS卷 第*期 张 栋等：新疆东准噶尔松喀尔苏铜金矿区斑岩型矿床成因研究

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%同位素组成，既偏离&’()，又不同于古老大

陆地壳，反映其源区可能是岩石圈地幔拆沉所诱发

的部分熔融，且具有多重物质的混染。这种源区的

岩浆过程可能与岩石圈减薄所诱发的软流圈地幔上

涌有关。岩石圈伸展和软流圈上涌使残余岩石圈地

幔部分熔融，会导致具有较高!$%（!）值和较高&*!

的含矿斑岩岩浆的形成（侯增谦等，+,,-）。本区花

岗斑岩具有较高!$%（!）值（./01".10/）和 &*!

值（2/021"320/-），符合上述特点。结合矿石和花

岗斑岩的铅同位素组成，成矿作用是在碰撞造山环

境下起源于下地壳和上地幔过渡带的岩浆作用。其

中部分具有富集地幔4&#属性可能与下地壳有亲

缘关系，幔源岩浆来源具上地幔组分和&’()性质

的洋壳组分双重特征，表明除软流圈物质底侵注入

外，受俯冲消减期流体交代过的岩石圈地幔也部分

参与了岩浆的形成，如显示部分低钾特征，具有俯冲

消减期组分混染的特点。含矿斑岩岩浆源区物质至

少包括软流圈物质注入的岩石圈地幔部分熔融和部

分拆沉下地壳的部分熔融，且拆沉下地壳与岩石圈

地幔发生过相互作用，部分加入了俯冲消减期的弧

组分。尽管其岩浆起源演化过程复杂多样，但幔源

岩浆的注入、软流圈地幔的底侵作用和壳#幔岩浆混

合作用在花岗斑岩岩浆形成过程中占有主导地位。

含矿斑岩岩浆的形成演化过程证明其起源于大陆碰

撞造山带环境后碰撞挤压#伸展转换期，在这一时期

仍然有俯冲消减组分的混染，可能代表了区域造山

带演化由俯冲向后碰撞伸展的快速构造转换时期

（张栋等，+,55；!6789:;，+,5+）。

区域地质演化表明，新疆北部主碰撞发生在泥

盆纪末—石炭纪初。后碰撞阶段为早石炭世中期—

晚二叠世，这一阶段表现为大规模后碰撞花岗岩类

侵入（韩宝福等，+,,3）以及大规模金属成矿作用（王

京彬等，+,,3；毛景文等，+,,+；+,,3）。早石炭世中

期—晚石炭世，卡拉麦里地区构造环境由挤压向伸

展转换（李锦轶等，5<<,；陈衍景，5<<3），这一时期壳

幔相互作用强烈，并先后发生下地壳增厚、岩石圈地

幔减薄和拆沉，下地壳和上涌地幔部分熔融，从而引

发大规模中酸性岩浆喷发和侵入，同时分异形成丰

富的地质流体，为东准噶尔卡拉麦里地区大面积石

炭纪火山岩、浅成低温热液型金矿带和松喀尔苏铜

金矿区含矿斑岩岩浆的形成提供了重要的构造环

境。

!;" 花岗斑岩成矿证据

松喀尔苏铜金矿区花岗斑岩体空间上侵位于石

炭系巴塔玛依内山组陆相安山质火山岩中。岩体侵

位受古火山机构火山断裂控制。卡拉麦里地区石炭

纪陆 相 火 山 岩 年 龄 为/,3"/2,&9（谭 佳 奕 等，

+,,<；=>9?789:;，+,55；!6789:;，+,5+），矿区花岗斑

岩锆 石!@(A&BC#BD年 龄 为（/E<05FE02）&9
（&!GHI502，"I5E，未发表数据），成矿期绢英岩

化蚀变带中绢云母E,J"#/<J"坪年龄为（//103F+03）

&9（张栋等，+,5/），可以判断含矿斑岩是在石炭纪

陆相火山岩形成期间侵位形成，为卡拉麦里陆相火

山岩带的一部分。成岩成矿作用发生在早石炭世中

期，矿化的形成时代与花岗斑岩的成岩年龄近于一

致，表明成矿与花岗斑岩在时间上密切相关。

松喀尔苏花岗斑岩体是一个由花岗质岩浆多次

侵入形成的复式岩体，从早至晚岩性依次为花岗闪

长岩、花岗细晶岩和花岗斑岩，伴生热液角砾岩带。

其中，晚期花岗斑岩发育浸染状、细网脉状黄铁矿

化、黄铜矿化和辉钼矿化。花岗斑岩!"#$%#BD同位

素示踪表明，富含金属和硫的地幔物质加入其中。

可见，花岗斑岩具有提供成矿物质的基础。热液角

砾岩中角砾具特征的圆化特征，可能与流体作用有

关（张洪涛等，5<<5），可能为富水岩浆在压力较小的

浅成#超浅成环境下形成，由于岩浆结晶外壳内压增

大，大量流体出溶产生二次沸腾，从而导致岩浆爆破

作用（)9"K7L789:;，5<3-），这与矿区流体包裹体中显

示的二次沸腾或不混溶作用一致。此外，热液角砾

岩的角砾成分以稍早期岩浆物质为主，没有发现晚

期侵入的花岗斑岩质角砾，说明岩浆爆破作用主要

发生在花岗斑岩岩浆侵入过程之前。根据上述热液

角砾岩特征，表明角砾岩是典型的早中期岩浆侵入

体的岩浆流体释放的产物。其形成原因可能主要是

由于温度和压力的降低，原始岩浆房持续释放出岩

浆流体在早期固化岩体顶部和封闭的围岩内保存，

当岩浆流体沸腾和释放，产生热液角砾岩（)6"KM9N，

5<-<）。花岗斑岩中富含大量电气石，可能表明晚期

花岗斑岩不仅富水还富含挥发性（@O），从而表明与

成矿密切相关的晚期花岗斑岩是一种富水、富挥发

分的岩浆。可见，松喀尔苏复式岩体晚期侵入的花

岗斑岩具有提供成矿空间、流体和物质的基础，是与

成矿在时间、空间和物质上具有密切联系的成矿地

质体。

+,/ 矿 床 地 质 +,5E年

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 矿床成因

铜金矿化体产在岩体接触带，斑岩体伴生热液

角砾岩，主要赋矿岩石为花岗斑岩。矿化体形态和

品位受岩体接触带构造和断裂构造的共同控制。矿

化具有分带性，从岩体向接触带至围岩，依次发育浸

染状、细网脉状和（细）脉状矿化，成矿元素组合依次

为"#—"#（$#）—$#。围岩蚀变具有分带性，从岩

体向围岩依次发育绢英岩化带、泥化（高岭石化）带

和青磐岩化带，矿化体主要位于绢英岩化蚀变带内。

发育各类脉体。成矿具有多期多阶段性，岩浆期后

热液期是主要的成矿期。

流体包裹体和同位素资料支持松喀尔苏铜金矿

区的正岩浆成因模式，表明其属于岩浆热液斑岩型

矿床。结合地质背景和矿区地质特征，其成矿过程

可能为：早石炭世中期—晚石炭世，卡拉麦里地区处

于后碰撞早期挤压%伸展转换时期，这一时期壳幔相

互作用强烈，引发大规模中酸性岩浆喷发和侵入，松

喀尔苏一带紧随陆相火山作用之后残余岩浆沿火山

断裂侵入，形成松喀尔苏花岗斑岩复式岩体。晚阶

段花岗斑岩岩浆的侵入和岩浆爆破作用，使得岩浆

热液中富含挥发分和富铜金的氧化性成矿流体，首

先在花岗斑岩内形成磁铁矿和少量浸染状矿化，同

时引起围岩广泛的青磐岩化蚀变。当流体从岩浆中

释放出来后，在岩浆顶边部冷凝收缩和接触带构造

作用下，斑岩体和围岩产生大量网脉状裂隙，更多的

大气降水加入到对流循环系统中，使得高温和高盐

度成矿流体发生减压沸腾作用，并与下渗的低温和

低盐度的大气降水混合，成矿流体的温度和盐度降

低，使得铜金在岩体接触带内迅速沉淀，形成细（网）

脉状矿化及大规模绢英岩化蚀变，构成低品位铜金

矿体，形成松喀尔苏铜金矿区。

与经典斑岩型矿床热液蚀变分带对比（&’()**
)+,*!，-./0），松喀尔苏铜金矿床缺失早期斑岩体内

部的面型钾硅酸盐化蚀变带。对于其缺失原因有以

下几个方面的解释：! 矿床地质特征表明成矿是以

接触带为中心的矿化网络系统，矿体呈切割斑岩体

和围岩的近似板状体，而不是以斑岩体为中心的全

岩矿化体，即接触带是矿化的主要形成和淀积部位。

矿区控矿接触带既是岩体侵入接触带构造部位也是

断裂改造部位，因此相对围岩（火山岩和砂岩等封闭

条件好）是一个开放环境，该环境易于使大气降水与

岩浆热液混合，从而导致矿床较弱的钾硅酸盐化蚀

变，以及非常强烈的绢云母%绿泥石%高岭土%石英%黄

铁矿化蚀变；" 大陆环境含矿斑岩整体相对高1的

地球化学特征，使得大陆环境斑岩矿床常具有相对

较强的钾硅酸盐化，从而导致含矿斑岩高123的特

征会在流体从岩浆出溶过程中有效地继承下来，使

成矿流体沿高1路径演化，形成高温阶段钾长石4
黑云母蚀变组合，并且随温度降低逐渐向青磐岩化

及绢云母蚀变过渡（杨志明等，200.）。花岗斑岩的

岩石地球化学信息反映其虽然处于大陆碰撞环境，

但具有正常的123含量；# 不发育钾硅酸盐化在

很大程度上也可能与含矿岩浆系统的超浅成侵位和

强烈爆破作用有关。由浅位岩浆房分凝出来的高温

流体没能发生大规模集聚，便在开放环境随岩浆%热

液爆破作用而散失。虽然这种高温流体失去与斑岩

和围岩发生充分反应的机会，但却随温度的下降以

及大气降水的混入，在相对开放环境发生流体混合

作用，形成中%低温的绢云母化、绿泥石化乃至碳酸

盐化等热液蚀变，显示出以围岩和含矿斑岩体顶部

为中心的早期青磐岩化和后期叠加的长石分解蚀变

组合的面型蚀变分带；$ 与钾硅酸盐化有关的流体

通常为高盐度流体，矿区矿化钾长石蚀变脉具有高

盐度特征，说明这种线状分布的钾长石脉体是钾硅

酸化蚀变的一种，但该类脉体为低密度不均匀分布，

没有发现面型钾长石化及黑云母化等蚀变；% 不排

除部分岩浆成因矿物钾长石和黑云母已经被后期热

液成因矿物石英、绢云母和绿泥石等交代；& 由于

目前工程勘查深度及网度有限，含矿斑岩体深部的

面型钾硅酸盐化蚀变带可能未被揭露出来。随着工

程勘查程度的提高，笔者相信有更多深部热液蚀变

组合方面的证据将被识别和确定。

/ 结 论

（-）松喀尔苏铜金矿区的矿化%蚀变系统具有斑

岩型矿床特征。铜金矿体呈似板状产于斑岩体西侧

接触带，围岩蚀变具有对称分带性，从岩体向围岩依

次发育绢英岩化带、高岭石化带和青磐岩化带，与成

矿相关的蚀变带为绢英岩化带，热液蚀变为高岭石%
绿泥石%绢云母%石英%黄铁矿组合。矿化围绕接触带

分布，从斑岩体内部至围岩，依次为斑岩型"#!接

触带型"#%$#!围岩构造裂隙脉型$#，矿化类型具

分带性，为斑岩成矿系统的产物。

（2）岩浆系统表明含矿斑岩复式岩体系同期陆

相火山活动产物，成矿作用在时间、空间和成因上与
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复式岩体晚期浅成相花岗斑岩相关。花岗斑岩具有

富水、富挥发性和岩浆爆破作用的氧化性岩浆特点，

具有后碰撞花岗岩类地球化学亲缘性，其岩浆起源

于后碰撞挤压!伸展转换期的壳!幔岩浆过渡带。幔

源岩浆注入、软流圈地幔底侵作用和壳!幔岩浆混合

作用是形成含矿斑岩岩浆的主导因素。

（"）成矿流体及流体中物质来源于岩浆，成矿

作用是岩浆!热液过程的产物。流体包裹体类型为

液相包裹体、气相包裹体和含子晶多相包裹体，单个

包裹体激光拉曼探针分析，气相以#$% 和#&’ 为

主。成矿流体具有从高温高盐度岩浆体系向低温低

盐度与大气降水混合的演化过程，流体沸腾或不混

溶作用与温度、盐度降低是导致流体中成矿物质沉

淀的主要因素。氢、氧同位素组成表明成矿流体以

岩浆水为主，在成矿晚期混有大气降水。硫同位素

具幔源硫的特征。铅同位素组成显示成矿作用与下

地壳!上地幔过渡带的岩浆作用相关。

（’）成矿地球动力学背景为早石炭世中晚期碰

撞造山过程由挤压向伸展转换时期壳幔界面的岩浆

作用。岩石圈拆沉诱发的岩浆!流体作用，是斑岩铜

金成矿系统形成的重要构造环境。

（(）综合研究认为松喀尔苏矿床属于与陆相火

山!侵入岩有关的斑岩型铜金矿床。

志 谢 成文过程中得到武警黄金地质研究所

葛良胜研究员和郭晓东博士的指导；流体包裹体分

析测试得到核工业北京地质研究院分析测试研究中

心欧光习研究员的帮助；在氩!氩年代学测试中，得

到中国地质大学（北京）王瑜教授的帮助，在此深表

感谢。同时，十分感谢审稿专家的宝贵建议！
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