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准噶尔北缘老山口铁铜金矿床成矿流体及成矿机制
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摘 要 老山口铁铜金矿床位于准噶尔北缘，铁铜金矿化主要呈块状、团块状、脉状、角砾状、细脉浸染状产于

闪长（玢）岩和玄武质火山岩的接触带中。矽卡岩阶段石榴子石以发育熔融包裹体和流体包裹体为特征，退化蚀变

阶段绿帘石主要发育液相包裹体，石英9硫化物9碳酸盐阶段的方解石主要发育液相包裹体、含子矿物包裹体和含

:1!三相包裹体。早期矽卡岩阶段流体包裹体均一温度变化于!"5!55";及大于55";，主要集中在!!"!76";和

大于55";，盐度!（+<:=(>）介于6?"!@!#6?A$@，峰值为6?5@和#$@，密度为"?$"!#?""B／CD4。退化蚀变阶

段，均一温度变化于!#!!5#";，峰值为!!";，盐度!（+<:=(>）介于$?#$@!!#?"7@，密度为"?$"!"?A5B／CD4。
石英9硫化物9碳酸盐阶段，均一温度变化于#5"!48";，在#$";和!!";出现峰值，盐度!（+<:=(>）介于#4?7@!

#8?76@，密度为"?65!#?#"B／CD4。石榴子石和方解石的"#812)1E值为5?!F!#6?8F，"#81水 值为G!?7F!

4?5F，"H2)1E值变化于G#77?"F!G87?"F，表明成矿流体主要为混合的岩浆水和大气降水。方解石的"#4:0HI值变

化于G$?8F!G4?5F，"#812)1E值为##?$F!#6?8F，暗示成矿流体中碳主要来自闪长质岩浆，少量来自碳酸盐

岩。黄铁矿"472值集中在"!4F，结合稀土元素特征，表明硫主要来自于与矿体空间关系密切的闪长质岩浆。结
合野外地质特征，认为铁矿成矿作用与矽卡岩的退化变质作用有关。
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新疆准噶尔北缘地区是中亚造山带的重要组成

部分，位于西伯利亚板块和哈萨克斯坦2准噶尔板块
的结合部位，为显生宙增生造山带（G,&8)0,+*"_，

@LLO；U$&%",6,+*"_，;CC;；‘$*),+*"_，;CCD）。该区
蕴含丰富的矿产资源，已发现乔夏哈拉小型铁铜金

矿、喀拉通克大型铜镍矿、老山口小型铁铜金矿、玉

勒肯哈腊苏中型铜矿、希勒克特哈腊苏中型铜矿、喀

拉萨依小型铜矿、索尔库都克中型铜钼矿、希勒库都

克中型铜钼矿床等（韩宝福等，;CCD；闫升好等，

;CCB；张作衡等，;CCB；王莉娟等，;CCL；应立娟等，

;CCL；杨富全等，;CC@；;C@C；龙灵利等，;C@@）。老山
口铁铜金矿床位于准噶尔北缘，距青河县城D@>5。
该矿床于@LRM年由新疆有色地质勘查局物探大队
发现，普查是金矿点，后经多年勘探，确定为铁铜金

多金属矿床。目前提交OOO类铁、铜、金储量分别为

O;MFB万吨、CFLR万吨和CF@D吨"，目前正在开采。
该矿床研究程度较低，前人曾对地质特征及矿床成

因进行过简单的探讨，矿床成因认识有中2低温火山
热液型、与火山机构有关的中2低温火山热液型、矽

卡岩型及[:9a型（杨金明，@LLE；刘家远，;CC@；喻
亨祥等，;CC@；程剑，;CCD；李泰德等，;CCL；路彦明
等，;CCL；杨富全等，;C@@），而对于与成矿作用密切
相关的成矿流体性质及来源、成矿物质等均缺乏相

应的研究。本文在野外详细地质调查的基础上，重

点对矿石中的石榴子石、绿帘石、方解石的流体包裹

体，方解石和石榴子石的碳、氢、氧同位素和黄铁矿

硫同位素组成进行详细研究，探讨了老山口铁铜金

矿成矿流体及成矿物质来源，进而探讨了矿床成矿

机制。

@ 成矿地质背景

老山口铁铜金矿大地构造上位于准噶尔褶皱带

北缘额尔齐斯缝合带的加波萨尔岛弧带（何国琦等，

;CCD）。区域出露地层主要有奥陶系、志留系、泥盆
系、石炭系、第三系和第四系等（图@），其中以泥盆系
和石炭系为主，是本区主要的赋矿层位，总体呈IU
向展布。上奥陶统有少量出露，主要为灰岩夹砂岩，

" 新疆有色地质勘查局地球物理探矿队_;CCB_新疆青河县老山口矿区#矿段铁铜金矿普查地质报告_
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图! 准噶尔北缘老山口一带区域地质图（据新疆地质矿产局第一区调队!"#$万地质图，!%&’!）
!—第四系松散沉积；#—第三系陆相砂砾岩、泥岩；(—中石炭统陆相碎屑岩建造；)—下石炭统海陆交互相碎屑岩建造；*—上泥盆统卡希

翁组海陆交互相碎屑岩建造；+—中泥盆统上部蕴都喀拉组玻镁安山岩建造、中—酸性火山岩建造；&—中泥盆统苦橄岩建造；’—中泥盆

统北塔山组基性火山岩建造；%—中泥盆统阿勒泰组火山岩建造；!$—下泥盆统托让格库都克组双峰式火山岩建造；!!—下泥盆统康布铁

堡组火山岩建造；!#—中—上奥陶统碳酸盐岩建造；!(—石英二长岩；!)—石英斑岩、钠质花岗岩；!*—二长花岗斑岩；!+—钾长花岗岩；

!&—二长花岗岩；!’—闪长岩、石英闪长岩；!%—辉长岩；#$—片麻岩；#!—扎河坝蛇绿岩；##—岩性地层界线；#(—断裂；#)—研究区所

在位置

矿床名称：!,乌尔腾萨依砂金矿点；#,沙尔布拉克小型金矿床；(,比尔沙尔布拉克大沟铜矿点；),乔夏哈拉小型铁铜矿床；*,喀拉通克

大型铜镍矿床；+,科克库都克铜矿点；&,阿克塔什金矿点；’,玉勒肯哈腊苏中型铜矿床；%,卡拉先格尔铜矿点；!$,希勒克特哈腊苏中

型铜矿点；!!,协特克哈腊苏铜矿点；!#,老山口小型铁铜金矿床；!(,喀拉萨依铜矿点；!),索尔库都克中型铜矿床

-./,! 01/.2345/1252/.64578196:;4<2=>427:4382?4@14.332@9:A?3//4@，B.3C.43/（;2D.=.1D4=91@E1252/.645F4<
（!"#$$$$$）GHI2,!E1252/.645J4@9H2=01/.2345E1252/.645K?@L1H，B.3C.43/M?@14?2=E1252/H43DF.31@45

0172?@617，!%&’）
!—N?491@34@H5227171D.;1397；#—O2/131PI12/1316239.313945/5?913.9143D;?D79231；(—F.DD51Q4@G23.=1@2?76239.31394565479.6@268=2@;4R

9.23；)—>2S1@Q4@G23.=1@2?7;4@.31P6239.31394565479.6@268=2@;49.23；*—T<<1@U1L23.43V4W.S13/-2@;49.23;4@.31P6239.31394565479.6@268；

+—T<<1@<4@92=F.DD51U1L23.23X?3D?845443D17.91=2@;49.23；&—F.DD51U1L23.23<.6@.91=2@;49.23；’—F.DD51U1L23.23M1.947:43-2@;49.23

G47.6L25643.6@2687；%—F.DD51U1L23.23Y5194.-2@;49.23L25643.6@2687；!$—>2S1@U1L23.23Z?2@43//18?D?81-2@;49.23L25643.6@2687；!!—

>2S1@U1L23.23V43/G?9.1G42-2@;49.23；!#—F.DD5143DT<<1@[@D2L.6.4364@G2349.91=2@;49.23；!(—YD4;155.91；!)—N?4@9\<2@<:H@H43D

/@43.91；!*—F23\23.91/@43.91<2@<:H@H；!+—F2H.91；!&—F23\23.91/@43.91；!’—U.2@.9143D]?4@9\D.2@.91；!%—E4GG@2；#$—E31.77；#!—

:̂4:1G42<:.25.91；##—>.9:279@49./@4<:.6G2?3D4@H；#(—-4?59；#)—>2649.232=9:179?DH4@14

! 新疆地质矿产局第一区调队,!%&’,!"#$万地质图,
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少量玄武安山质火山角砾岩。泥盆系和石炭系广泛

出露，下泥盆统托让格库都克组为双峰式火山岩，以

玄武岩、安山玄武岩为主，夹凝灰质砂岩及少量碳酸

盐岩；中泥盆统下部北塔山组主要为玄武岩、苦橄质

玄武岩、安山岩，夹碳酸盐岩建造；中泥盆统上部蕴

都喀拉组为中酸性火山岩夹火山碎屑岩；上泥盆统

卡希翁组为滨!浅海相夹陆相火山碎屑沉积，局部有
陆相玄武岩、流纹岩。下石炭统为海陆交互相碎屑

岩夹偏碱性火山岩建造；上石炭统哈尔加乌组砾岩、

砂砾岩夹英安岩、凝灰岩；二叠系为陆内河湖相磨拉

石沉积建造。

区域构造呈"#向，以额尔齐斯缝合带、卡拉先
格尔!二台断裂、玛因鄂博断裂和阿尔曼泰断裂为
主。

侵入岩主要为闪长岩、石英闪长岩、二长花岗

岩、二长花岗斑岩、石英二长岩、钾长花岗岩、石英斑

岩、辉长岩等，形成时代为$%&!$’&()和$*&!*’&
()（李宗怀等，*&&+；韩宝福等，*&&+；*&&,；张招崇
等，*&&,；王玉往等，*&&-；周刚等，*&&%；周汝洪等，

*&&.；杨富全等，*&&-)；郭丽爽等，*&&%；吕书君等，

*&/*）。

* 矿床地质特征

!0" 矿区地质
矿区内出露的地层主要有中泥盆统北塔山组、

下泥盆统托让格库都克组（图*）。其中北塔山组为
容矿岩系，由中基性火山岩!火山碎屑岩组成，分为$
个岩性段：第一岩性段为主要赋矿层位，岩石组合为

苦橄岩夹辉斑玄武岩、玄武岩、玄武质安山岩、玄武

质火山角砾岩、安山岩、安山质火山角砾岩、灰岩、粉

砂岩；第二岩性段以粉砂岩、凝灰岩、硅质岩、含砾砂

岩为主，局部夹薄层玄武岩；第三岩性段出露较少，

主要为硅质岩。下泥盆统托让格库都克组岩性为玄

武岩、安山岩、安山质火山角砾岩、凝灰岩、玄武质火

山角砾岩、钙质砂岩、钙泥质砂砾岩、大理岩和沉凝

灰岩。

矿区内中酸性、中基性的侵入岩发育，呈"#向
展布，主要有闪长岩、二长岩、二长花岗岩、正长岩和

闪长玢岩，均侵位于中泥盆统北塔山组中（图*）。野

图* 老山口矿区地质图（据新疆有色地质勘查局地球物理探矿队，*&&."修改）

1234* 56787329)8:);7<=>6?)7@>)AB7C7D6E2@=D29=（:7E2<26E)<=6D567;>F@29)8GD7@;69=2A3G)D=F，56787329)8
HCDI6FJCD6)C7<K2AL2)A3，*&&.）

" 新疆有色地质勘查局地球物理探矿队0*&&.0新疆青河县老山口矿区#矿段铁铜金矿普查地质报告0

&*. 矿 床 地 质 *&/*年

 
 

 

 
 

 
 

 



外特征表明闪长玢岩和中粒闪长岩与铁、铜、金矿化

关系密切。吕书君等（!"#!）利用$%&’()&*+锆石

,&)-方法测得了闪长岩、正长岩、黑云母闪长岩和
闪长玢岩的年龄分别为（./.012#03）*4、（.550.2
#03）*4、（.630.2!0.）*4和（.63062.）*4，是中
晚泥盆世岩浆活动产物。

矿区内构造主要为南、北两条大断裂，矿区北部

的为卡拉先格尔&二台断裂（7#），总体走向.#"!
.8"9，倾角5"!6"9。南部的为山前大断裂（7!），基
本上与卡拉先格尔&二台断裂平行，倾角6"9左右。
两大断裂走向均为:;向，这!条:;向断裂和由
其派生出的多条近<;向断裂将矿区切割成一系列
菱形块状体。块状体边缘与闪长玢岩、闪长岩的复

合地段，是重要的矿化区段，伴随强烈的金、铜、铁矿

化。

!=! 矽卡岩
矿体赋存于中泥盆统北塔山组火山&火山角砾

岩与闪长（玢）岩的接触带中，矿体呈脉状、透镜状，

矿体及其周围发育大量矽卡岩矿物（图.）。矽卡岩
矿物主要为辉石、石榴子石，退化蚀变矿物为角闪

石、绿帘石、阳起石等。笔者对采自老山口矿区的!/
件样品中石榴子石、辉石、绿帘石单矿物进行了电子

探针分析，其结果表明石榴子石端员组分以钙铝榴

石&钙铁榴石系列为主，辉石端员组分以透辉石为
主，绿帘石化学成分富铁富钙，这些特点表明矿区矽

卡岩为交代矽卡岩中的钙矽卡岩。另外，矽卡岩的

稀土元素特征表明，矽卡岩与矿石存在成因关联。

!=" 矿体特征
老山口铁铜金矿床自北西向南东依次由8个矿

段组成，本文重点研究了"矿段（托斯巴斯套铁铜金
矿）和#矿段（老山口金铜矿）。托斯巴斯套铁矿由
上部含金铜磁铁矿体（$#）和下部含金铜矿体（$!）!
个矿体组成（图8）。$#矿体赋存于安山质火山角
砾岩、含集块玄武质火山角砾岩与闪长玢岩的接触

带上，总体呈脉状，走向!3"!.""9，北倾，倾角."!
/"9；地表长!"">，平均真厚10.8>，局部呈厚大囊
状体。全铁平均品位.508!?，最高/.0./?，铜平
均品位"0!1?，最高#0/6?，金平均品位"083@／A，
最高#03"@／A。在矿体及其围岩中发育大量的以矽
卡岩化为主的强蚀变，主要为绿帘石化、绿泥石化、

阳起石化、方解石化等。$!矿体位于$#磁铁矿体
下部，总体走向!3"9，倾角#1!/"9；地表长##">，
平均真厚度805">，金平均品位#0.#@／A，最高30##

@／A；铜平均品位"08#?，最高#056?。
老山口金铜矿位于托斯巴斯套铁铜金矿以东，

矿体产于玄武岩与闪长岩接触带内，总体走向.""!
.!"9；倾角#1!/"9；地表长#8"">，厚度"088!
#01">，金平均品位.0!3@／A，最高/031@／A；铜平均
品位"0.#?，最高#0!.?。地表发育较强的铜蓝、
孔雀石化、硅化、绿帘石化、绿泥石化、透闪石化等。

!=# 矿石特征
根据矿石中矿物组分的种类、相对含量及穿插

关系，可以将矿石类型划分为以下5种：
（#）石榴子石&透辉石&磁铁矿矿石：为贫矿矿
石。主要的矿石矿物为磁铁矿，其在矿石中可聚集

呈团状，也可呈不规则状、网脉状和浸染状产出。脉

石矿物主要为钙铁榴石、透辉石，少量符山石（图

/%）。
（!）绿帘石&阳起石&透闪石&磁铁矿矿石：该类
矿石在托斯巴斯套矿段中较发育，常形成富铁矿石。

矿石矿物主要为磁铁矿，脉石矿物主要为绿帘石、透

闪石、阳起石。磁铁矿多呈他形&半自形粒状，部分
呈自形晶粒状，粒度"0"/!"0!/>>，呈条带状、浸
染状、致密块状及团块状集合体产出，野外及显微镜

下都可见大量的磁铁矿与绿帘石、透闪石、阳起石呈

条带状、放射状自组织结构（图/B）。
（.）磁铁矿&黄铁矿&黄铜矿矿石：黄铁矿和黄铜
矿呈团块状、细脉状、浸染状分布于磁铁矿中（图

/(）。
（8）石英&磁铁矿&赤铁矿&磁黄铁矿矿石：该类
矿石发育。矿石矿物主要为赤铁矿，次为磁铁矿和

磁黄铁矿，脉石矿物主要为石英。显微镜下可见磁

铁矿被赤铁矿所交代，有时呈假象赤铁矿产出，有时

呈残晶包裹于赤铁矿晶粒内，还可见赤铁矿沿磁铁

矿的!组解理进行交代，呈现比较清楚的格状结构
（图/C）。
（/）石英&黄铜矿&斑铜矿矿石：金属矿物主要为
磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿，脉石矿物主要为

石英、绢云母。

（5）方解石&黄铁矿&自然金矿石：金属矿物主要
为黄铁矿、自然金、闪锌矿、方铅矿，脉石矿物主要为

石英、方解石（图/<）。
矿石构造有条带状、脉状、角砾岩状、浸染状、网

脉状、块状构造。矿石结构主要为半自形&他形粒状
结构、自组织结构、交代残余结构（图/）。矿石中金
属矿物主要有磁铁矿、黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿和

#!/第.#卷 第.期 吕书君等：准噶尔北缘老山口铁铜金矿床成矿流体及成矿机制

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 托斯巴斯套矿段矿体剖面图（据新疆有色地质勘查局地球物理探矿队地质图修改，"##$!）

%&’(! )*+,,,-./&+0+1/2-3&0-*45&64/&+075+.8&0/2-9:+,&74,&/4++*-;-<+,&/（3+;&1&-;41/-*=-+5+’&.45>4<7?
=-+<2?,&.45@*+,<-./&0’@4*/?，=-+5+’&.45A:*B-?C:*-4:+1D&0E&40’，"##$）

（F）矽卡岩阶段（A/4’-"）：主要形成矿物为透辉
石、石榴子石，及少量磁铁矿。野外及镜下可见磁铁

矿交代辉石和石榴子石的现象。

（"）矽卡岩阶段（A/4’-#）：主要形成的矿物有角
闪石、绿帘石、绿泥石、透闪石、阳起石，这些矿物充填

交代早阶段矽卡岩矿物，并伴有大量磁铁矿及少量黄

铁矿，是铁的主要成矿阶段。

（G）石英硫化物H碳酸盐阶段（A/4’-$）：主要发
育钾长石化、硅化、方解石化，在早期铁矿体中叠加黄

铜矿、斑铜矿、黄铁矿、自然金及少量的方铅矿、闪锌

矿，或呈浸染状、细脉状和网脉状分布于磁铁矿矿体

中，或在铁矿体附近或断裂带附近形成独立的铜金矿

体、金矿体。局部在一些断裂带中形成网脉状、角砾

岩型铁铜矿石，磁铁矿的角砾被方解石胶结，边缘产

生铜矿化，是铜和金的主要成矿阶段。

G 流体包裹体研究

!(" 样品及分析方法
用于包裹体研究的样品采自托斯巴斯套铜金矿

IJK##!钻孔岩心、托斯巴斯套铁矿体探槽中、老山口
金铜矿IJF!#L钻孔岩心，样品名称为石榴子石矽卡
岩、绿帘石石榴子石矽卡岩、含黄铜矿石榴子石矽卡

岩、含磁铁矿黄铁矿石榴子石矽卡岩、含黄铜矿磁铁

矿石榴子石矽卡岩、绿帘石化闪长岩、含磁铁矿绿帘

石矽卡岩、绿帘石矽卡岩、方解石脉、含黄铁矿方解石

脉等。本文测试的流体包裹体的寄主矿物主要为石

榴子石、绿帘石和方解石，它们分别采自于早期矽卡

岩阶段、退化蚀变阶段和石英H硫化物H碳酸盐阶段。
包裹体显微测温工作在中国地质大学（北京）地

G"$第GF卷 第G期 吕书君等：准噶尔北缘老山口铁铜金矿床成矿流体及成矿机制

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 老山口铁铜金矿床成矿期次划分及矿物生成顺序
"#$%! &#’()*+,(-.(’/(*’01)(231)4#’$,5*$(,1356(7*1,6*’81.1)(0(91,#5

表! 老山口矿床包裹体类型及特征
"#$%&!’()%*+,-(./0&+#(1)2#3#).&3,+.,)+-4.2&5#-+2#(6-*-3&1&0-+,.

主矿物 类型 包裹体数／个 形态 长轴长／!4 气相分数／:
石榴子石

液体包裹体

气体包裹体

含子矿物多相包裹体

熔融包裹体

;!

<

=;

>

不规则状、负晶形

不规则状、负晶形

不规则状、负晶形

负晶形

>">?

?"=@

A"=<

?"?@

?@"B?

?";@

方解石

液体包裹体

气体包裹体

含子矿物多相包裹体

含液体CD>的三相包裹体

AA

?

A

;

负晶形、不规则状

不规则状、负晶形

不规则状、负晶形

不规则状、负晶形

?">=

?"=@

?"E

?"=E

>";@

?@"E@

?"=@

;"=@

球化学实验室利用英国产7#’8*4FG&HI!@@冷热
台进行，可测温范围为J=B!"K!@@L，精度为

M@N=L。

7%8 包裹体类型及特征
根据室温下包裹体的物理相态不同，按卢焕章

等（>@@;）的分类方案，将老山口铁铜金矿床原生包
裹体划分为流体包裹体和熔融包裹体，以前者为主。

老山口铁铜金矿床不同成矿期、不同矿物其包裹体

类型各不相同，其特征见表=及图<。
石榴子石中包裹体类型主要有液体包裹体、气

体包裹体、含子矿物多相包裹体，少量硅酸盐熔融包

裹体，以液体包裹体为主（图<O"P）。气体包裹体
含气、液>相，气相分数?@:"B?:，加热均一到气

相。液体包裹体由气、液>相组成，气相分数?:"
?@:，多数为?:">@:。含子矿物多相包裹体由子
矿物K液相K气相组成，包裹体长轴长!"=@!4，
气相分数?:";@:，子矿物多呈立方体状，少数浑
圆状。

绿帘石中包裹体类型主要有液体包裹体、气体

包裹体、含子矿物多相包裹体，以液体包裹体为主

（图<""Q）。液体包裹体气相分数A:"?@:，多数
为?:"=@:。气体包裹体气相分数?@:"E@:，
加热均一到气相，部分在加热过程中发生爆裂。含

子矿物多相包裹体由子矿物K液相K气相组成，气
相分数?:";@:，子矿物多呈立方体状，少数浑圆
状，多数子矿物体积大于气泡。

?>?第A=卷 第A期 吕书君等：准噶尔北缘老山口铁铜金矿床成矿流体及成矿机制

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 老山口矿床流体包裹体显微测温结果及参数
"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+0/(00&*&1,,23&4+00%5(/(1)%54(+14(1,-&6#+4-#17+5/&3+4(,

图! 老山口矿床流体包裹体均一温度、盐度直方图
"#$%! &#’()$*+,’)-.),)$/0#1+(#)0(/,2/*+(3*/’+04’+5#0#(#/’-)*#0653’#)0’)-(./7+)’.+08)3)*/4/2)’#(

9:;<=!>9:?@=，峰值为9:A=和>@=（图!）。用
流体包裹体均一温度和盐度在 B+C5D&<E体系的

!"#"$相图（F)40+*，>?!G），查得密度为;:@;!>:;;
$／6,G（图?）。对>H个含子矿物多相包裹体进行了
测温，A个包裹体中子矿物先消失，其消失温度为

AA;!A!!I。?个包裹体中气泡先消失，温度为>H;
!<!;I，子矿物消失温度!AA;I。其中<个含子
矿物包裹体，在子矿物消失前爆裂，温度为<9GI和

<!;I，其可能是包裹体捕获前形成的。
测试<?个退化蚀变阶段形成的绿帘石中液体

包裹体，均一温度变化较大，为<><!A>;I，峰值在

<<;I（图!）。冰点温度变化于J>!:>!JG:9I，流
体的盐度#（B+C5/K）为@:>@=!<;:;G=，峰值为

>;:A=和<;:A=（图!），密度为;:@;!;:?A$／6,G

（图?）。

测定了石英D硫化物D碳酸盐阶段形成的方解石
中GG个液体包裹体，均一温度变化于>A;!G!;I，
峰值在>@;I和<<;I（图!），冰点温度变化于J
<<:H!J?:AI。流体的盐度#（B+C5/K）为>G:H=
!>!:H=（表<）。流体密度为;:9A!>:>;$／6,G（图

?）。H个含液体CE<的三相包裹体的CE<的初熔温
度为JA9:9I，表明包裹体中CE<较纯（F3**3’’，

>?!>）。笼形化合物的熔化温度为JG:?!G:<I，

CE< 型包裹体盐度 #（B+C5/K）为 >>:@>= !
>?:;A=。部分均一温度为<G:?!G;:9I，H个包裹
体尚未均一即爆裂，爆裂温度为>?;!<@@I。另外，

G个含子矿物多相包裹体，气泡先消失，其消失温度
为>H<!<A;I，子矿物消失温度为G9;!H>>I，流体
盐度#（B+C5/K）为HH:G<=和HA:GG=。其中一个含
子矿物包裹体，在子矿物消失前爆裂，温度为H><I，

9<A第G>卷 第G期 吕书君等：准噶尔北缘老山口铁铜金矿床成矿流体及成矿机制

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 老山口矿床流体包裹体均一温度"盐度关系图（据#$%&’(，)!*+）

,-./! 0-’.(’1$23$1$.4&-5’6-$&64174(’68(49:4(9899’;-&-6<$22;8-%-&=;89-$&9$2634>’$93’&?$8$(4%47$9-6
（’264(#$%&’(，)!*+）

其可能是包裹体捕获前形成的。

@ 稳定同位素研究

!/" 样品及分析方法
对采自托斯巴斯套铜金矿AB*CC@钻孔岩芯、老

山口!号铁矿体的石榴子石和方解石进行氢、氧和
碳同位素测定。样品名称为石榴子石绿帘石矽卡

岩、含黄铜矿石榴子石矽卡岩、含黄铁矿石榴子石矽

卡岩、含磁铁矿石榴子石矽卡岩、绿帘石石榴子石矽

卡岩、含黄铁矿及黄铜矿的方解石脉。

对)D件黄铁矿单矿物进行了硫同位素测试，样
品名称为含浸染状、块状、脉状及条带状黄铁矿的磁

铁矿矿石，含黄铁矿黄铜矿石英脉，含磁铁矿黄铁矿

矿石和含黄铁矿方解石脉。

首先挑选用于氢、氧、碳同位素测试的石榴子石

和方解石单矿物，纯度达!!E以上。氧同位素分析
方法为#(,D法（F;’<6$&46’;G，)!H+），首先将纯净
的石榴子石样品与#(,D反应)D3，萃取氧。分离出
的氧进入FIJ转化系统，温度为KCCL，时间为)J
1-&，最后收集FIJ（M’$46’;/，JCCJ）。
氢同位素分析采用爆裂法，其测试程序为：加

热石榴子石和方解石包裹体样品使其爆裂，释放挥

发分，提取水蒸气，然后在@CCL条件下使水与锌反

应产生氢气，再用液氮冷冻后，收集到有活性碳的样

品瓶中（F$;41’&46’;/，)!*J）。
方解石的碳和氧同位素分析步骤见文献（M’$

46’;/，JCCJ），首先在JDL条件下，使方解石与磷酸
反应释放FIJ（M=F(4’，)!DC）。用中国的国家一级
碳酸盐碳、氧同位素参考物质 N#OC@@)H 和

N#OC@@)K作为工作标准。方解石样品的")*IP0#
值和")+FP0#直接从FIJ测得。在转变")*IP0#与

")*IQMIO时，使用 ,(-4%1’& 等（)!KK）的方程：

")*IQMIOR)GC+C*H")*IP0#S+CG*H。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，氢、

氧和碳同位素用 MTUJD+VM质谱计测试。氧和
碳同位素的分析精密度为WCGJX，氢同位素的分析
精密度为WJX。
硫同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究

所同位素实验室完成，测试方法以F8JI作为氧化剂
制备样品，用 MTU"JD)型质谱仪测定，分析精度为

WCGJX。所测得的"+@QY"F0U值为ZJJG+X#
S))GKX。

!/# 分析结果

)J件样品的氢、氧和碳同位素测试结果列于表

+。K件石榴子石的"0QMIO值变化于Z))CX#

Z*@X，平均为Z!!G@X。")*IQMIO值为DGJX#

*JD 矿 床 地 质 JC)J年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 老山口矿床氢、氧和碳同位素组成
"#$%&! ’()*&+，,)-./*&+#+-0#.$/+12/3/410-#3#/53,&6#/2,#+7/8/.&-&4/213

序号 样品号 样品名称 测试矿物 !!"#$%&’／( !)*&"#$+&’／( 均一温度／, !)*&-.&
／( !)/0"#1!2／(

) 3$45* 石榴子石绿帘石矽卡岩 石榴子石 6)7) 89: :5: /9:
. 3$487 含黄铜矿石榴子石矽卡岩 石榴子石 6))7 59* :.; .9/
/ 3$48) 含黄铜矿石榴子石矽卡岩 石榴子石 6)75 59< :<) /95
: 3$48. 含黄铁矿石榴子石矽卡岩 石榴子石 6<: 59. ::/ .97
5 3$48/ 含黄铁矿石榴子石矽卡岩 石榴子石 6)7: 89. ::/ /97
8 3$485 含磁铁矿石榴子石矽卡岩 石榴子石 6<* 89* /*8 .9:
; =4*77:#. 绿帘石石榴子石矽卡岩 石榴子石 6*: 89/ .;5 6)95
* 3$4:< 含黄铁、黄铜矿方解石脉 方解石 6):: )/97 ):< 6.9: 6:97
< 3$45) 含黄铁矿方解石脉 方解石 6))7 );9* )57 .9: 689*
)7 3$4<8 含黄铁矿方解石脉 方解石 6<. ).9. .7; )97 6:9<
)) 3$4<; 含黄铁矿方解石脉 方解石 6<5 ).97 .7; 79* 659)
). 3$4)7; 含黄铁、黄铜矿方解石脉 方解石 6)); ))98 )88 6.9: 6/95

表9 老山口矿床硫同位素组成

"#$%&9 :8%58.12/3/410-#3#/53,&6#/2,#+7/8/.&-&4/213

序号 样品号 !/:$"#0!>／(

) 3$4;: .9;
. 3$4;5 .9:
/ 3$4;8 )9*
: 3$4;; /9)
5 3$4;* )95
8 3$4;< )9)
; 3$4*7 79*
* 3$4*) 79.
< 3$4*/ 6.?7
)7 3$4*5 .9*
)) 3$4*8 79)
). 3$4*; 798
)/ 3$4** 79:
): 3$4*< )9/
)5 3$4<8 59)

8?*(，平均为8?)(。使用石榴子石@水分馏方程

)777"A)?..B)78!.6:?**（>CDEFG，)<;8）和同一
样品石榴子石中流体包裹体均一温度平均值，计算

流体的!)*&水值为6)?5#/?5(，平均值为.?.(。

5件方解石!)/01!2变化于68?*(#6/?5(，
平均值为6:?*8(，!!$%&’值变化较大，为6)::(
#6<.(，平均值为6)))?8(，!)*&$%&’值介于

))?8(#);?*(，平均为)/?/.(。使用方解石#水
分馏方程)777"A.?;*B)78!.6/?/<（&’+HIEHJ
CE?，)<8<）和同一样品方解石中流体包裹体均一温
度平均值，计算流体的!)*&水 值为6.?:(#.?:(，
平均值为67?).(。

)5件样品的硫同位素测试结果列于表:。除)
件含脉状黄铁矿磁铁矿石样品的!/:$为6.?7(外，
其余!/:$值变化范围不大，):件样品!/:$值在

7?)(#5?)(之间，平均为)?;)(。

5 讨 论

;9< 成矿流体性质
老山口铁铜金矿早期矽卡岩阶段形成的石榴子

石发育流体包裹体和熔融包裹体，流体包裹体类型

以液体包裹体和含子矿物多相包裹体为主。矿物中

熔融包裹体和液体包裹体共存是岩浆#热液过渡性质
矿床的显著标志之一，也表明形成石榴子石的流体

不是单一的热水溶液，而是岩浆分异出来的残余硅

酸盐熔体与流体共存的岩浆#热液过渡性流体，即不
混溶流体，石榴子石的形成始于岩浆#热液过渡阶段
（林新多，)<<<；常海亮等，.77;）。老山口铁铜金矿
早期矽卡岩阶段成矿流体均一温度变化于.).#
557,和大于557,，主要集中在..7#:;7,和大于

557,，盐度"（+C0EHK）为;?7.L#);?<8L，峰值为

;?5L和)8L，石榴子石在矽卡岩期有.种类型（另
文发表），发育多世代包裹体，均一温度出现.个峰
值（.)7,和大于557,），盐度有低、高峰.个值
（;?5L和)8L）。石榴子石中存在大量含子矿物多
相包裹体，且部分包裹体的子矿物大于557,未均
一。退化蚀变阶段形成的绿帘石中流体包裹体类型

以液体包裹体和气体包裹体为主，均一温度变化较

大，为.).#5)7,，主要集中在..7#:;7,，峰值在

..7,，盐度"（+C0EHK）为8?)8L#.)?7:L，峰值为

)7?5L和.7?5L，属于中等盐度流体。石英#硫化物#
硫酸盐阶段形成的方解石中流体包裹体类型以液体

包裹体和气体包裹体为主，还出现了含液体0&.的
三相包裹体和含子矿物多相包裹体。均一温)57
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图!" 老山口矿床!#$!!%&’(&图解

（原始岩浆水范围据)*+,,-./，!0%1）

2345!" !#6+.787!!%&’(&/3-4.-9:;<*+=-:7*->?:8

:.+/+,:73<（/-<-:;,.39-.@9-49-<3AB-<+.
-;<+.)*+,,-./，!0%1）

度变化于"C%"D，峰值在!1"D和(("D，盐度!（E-F
GH+I）为!CJKL"!%JKML，密度为"JMN"!J!"4／A9C。

!"# 成矿流体来源
（!）氢、氧同位素示踪

M件矽卡岩阶段石榴子石的!!%&)O&P值为

NJ(Q"1J%Q，!!%&水 值为$!JNQ"CJNQ，多数集
中在(J"Q"CJNQ，接近岩浆水范围（NJNQ"
0JNQ，&*9:<:，!0%1），!#)O&P值变化于$!!"Q"$
%KQ，明显低于岩浆水范围（$%"Q"$K"Q，)*+,F
,-./，!0%1）。在!#$!!%&水图解（图!"）中，样品点
落在岩浆水左下方，靠近岩浆水分布区，表明矽卡岩

阶段成矿流体主要为岩浆水，混合少量大气降水。

成矿流体主要来自于正常岩浆水或者是后期有大气

降水混入的混合岩浆水范围内的蒙库铁矿床

（!#)O&P值为$!(MJ"Q"$%!J"Q，!!%&水 值为

$NJ!Q"NJCCQ，杨富全等，(""%R），与湖南新田岭
矽卡岩型矿床（!#)O&P值为$C(J!Q"$M(J0Q，

!!%&水值为KJMCQ"MJK(Q，赵一鸣等，!00"）相似，
表明矽卡岩阶段成矿流体主要为岩浆水，混合少量

大气降水。

N件石英S硫化物S碳酸盐阶段方解石的!#)O&P
值变化较大，为$!KKJ""$0(J"Q，明显低于岩浆
水范围（$%"Q"$K"Q，)*+,,-./，!0%1），!!%&)O&P

值变化范围小，为!!J1"!MJ%Q。!!%&水 值为

$(JKQ"(JKQ，平均值为$"J!(Q，远离岩浆水范
围（NJNQ"0JNQ，&*9:<:，!0%1；)*+,,-./，!0%1）。
在!#F!!%&水图解（图!"）中，样品点落在岩浆水左下
方，较矽卡岩阶段石榴子石明显向大气降水方向漂

移，表明该期成矿流体主要为岩浆水混合大气降水。

（(） 碳、氧同位素示踪

N件方解石!!CGT#U变化于$1J%Q"$CJNQ，
平均值为$KJ%1Q，与海相碳酸盐碳同位素组成
（$!Q"(Q，平均为"Q，V:HH3>7:>，!00C）有一定差
别，而与地幔来源碳同位素值（$NQW(Q，’:+;7，

!00M）较接近。!!%&)O&P值变化于!!J1Q"!MJ%Q，平
均为!CJC(Q，与X-@H:.（!0MK）界定的地幔同位素值
（NJMQW"JCQ）有一定差距，且均远高于正常地幔

!!%&值范围（NJMQW!Q）。在方解石的!!%&)O&P$
!!CGT#U图解（图!!）上，K件样品落在花岗岩分布区
附近，具有向沉积岩混染／高温效应方向偏移的趋

势，!件样品落在海相碳酸盐岩与花岗岩之间，可能
来自海相碳酸盐岩，由于碳酸盐溶解作用造成明显

向左偏移。这与乔夏哈拉铁铜金矿床（!!CGT#U值$
KJ0Q"$CJ"Q，!!%&)O&P值!(JKQ"!(JMQ，王登
红等，(""(）碳、氧同位素特征相一致，表明老山口铁
铜金矿床与乔夏哈拉铁铜金矿床成矿流体中碳具有

相似的来源。总之，老山口铁铜金矿床的成矿流体

中碳主要来自闪长岩类，在岩浆热液上升过程中有

图!! 老山口矿床方解石的!!%&)O&PS!!CGT#U图解
（底图据刘建明等，!00M；孙景贵等，(""!；

刘家军等，(""K）
234J!! !!%&)O&P6+.787!!CGT#U/3-4.-9:;A-HA3<+;.:9
<*+=-:7*->?:8:.+/+,:73<（R-7+9-,-;<+.=38YO+<-H5，

!00M；)8>+<-H5，(""!；=38YY+<-H5，(""K）

地层的混染，少数来自围岩海相碳酸盐岩。

"CN 矿 床 地 质 ("!(年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 老山口矿床硫同位素直方图

#$%&!" ’$()*%+,-*.(/0./+$(*)*123*-1*($)$*4*.(/0.$52(
.+*-)627,*(6,48*/*+2521*($)

!"# 成矿物质来源

!9件黄铁矿的!:9;变化于<=!>"?=!>，平均
为!=@!>，全为正值，且变化范围较小，显示硫的分
馏程度较低。在硫同位素直方图（图!"）中，!:9;呈
塔式分布，具岩浆来源的特征，其峰值为<=?>，接近
于<，非常接近幔源硫（<A:>，’*2.(，!BB@），表明成
矿流体中的硫来自深部岩浆。老山口铁铜金矿床的

硫同位素与块状硫化物型阿舍勒铜锌矿床（!:9;C
D9>"DE>，硫主要来源于火山喷气；王登红，

!BBE）、矽卡岩型蒙库铁矿床（!:9;CD:>"DB>，
硫来源自上地幔岩浆硫和地壳硫的混合源；张建中

等，!BF@）、斑岩型哈腊苏铜矿（!:9;CG9=?>"
G!=E>，硫主要来自火山沉积地层中的地壳硫；闫
升好等，"<<E）的硫同位素有一定差别，而与成矿物
质来源于岩浆硫的乔夏哈拉铁铜矿（!:9;CG!=!>
"D"=B">，平均为D!="!>，王登红等，"<<"）、包
古图铜矿（!:9;CG:=<>"G!=<>，硫来源于深部
岩浆；张志欣等，"<!<）及四川拉拉铜矿床（!:9;C
D<=<:>"D9=B9>，孙燕等，"<<E）硫同位素组成
比较相似，表明硫主要来自于与矿体空间关系密切

的闪长质岩浆。笔者对闪长（玢）岩、矽卡岩、玄武岩

和矿石进行了稀土元素化学分析，结果表明，闪长

（玢）岩、矽卡岩、玄武岩和矿石中稀土元素化学组成

具有相似性和成因关联，暗示矽卡岩的形成与闪长

（玢）岩、玄武岩有关，铁等成矿物质来源于闪长（玢）

岩类、玄武岩。本次的!:9;平均值为!=@!>，集中
在<":>，其峰值为<=?>，接近于<，暗示硫来自与
矿体关系密切的闪长岩类和玄武岩。

!&$ 成矿机制探讨
新疆有色地质勘查局地球物理探矿队（"<<?）#

将老山口铁铜金矿床的成因类型归为与火山机构有

关的中低温火山热液型铁铜矿床，李泰德等（"<<B）
和路彦明等（"<<B）分别将该矿床归为火山热液型矿
床和HIJK型矿床。该矿床的研究程度较低，区域构
造条件甚是复杂，目前发现成矿作用主要与矿区内

闪长（玢）岩类侵入岩有关，矿体多呈脉状、透镜状赋

存于中泥盆统北塔山组火山L火山碎屑岩系与闪长
（玢）岩的接触带中，矿体及其周围发育大量的矽卡

岩矿物，矽卡岩与铁矿体沿岩体接触带呈不规则状

分布，岩体接触带上发育矽卡岩化及孔雀石化。容

矿火山岩系产出环境为岛弧，侵入岩为与俯冲带有

关的富碱高钾“H”型花岗岩；通过对矽卡岩矿物进行
电子探针分析，得出其与中国一些典型矽卡岩型矿

床中钙矽卡岩化学组成相同；磁铁矿的主量与微量

元素特征表明：磁铁矿的形成与钙矽卡岩及热液作

用有关（另文发表）。另外，矿床地质特征及碳、氢、

氧和硫同位素特征均与乔夏哈拉铁铜金矿相似，而

目前乔夏哈拉铁铜金矿床初步被定为HIJK型矿床。
因此，现将老山口铁铜金矿床归为与基性火山岩有

关的矽卡岩矿床，它是否是HIJK型矿床还需要进一
步研究。根据目前的资料将成矿过程简述如下。

晚古生代时期，准噶尔地区经历了大洋扩张、板

块俯冲、板块碰撞和后碰撞过程（肖序常等，!BB"；何
国琦等，"<<9；王道永等，!BB?；M$4502N2),0&，"<<"；

7$2),0&，"<<:；张海洋等，"<<9；"<<F）。该区在早古
生代以前，为古中亚板块的一部分，为稳定大陆边缘

阶段，伴随着准噶尔洋壳向北俯冲到阿尔泰微板块

之下，转化为活动大陆边缘（吴淦国等，"<<F）。志留
纪，准噶尔北缘处于弧后盆地环境（M$4502N2),0&，

"<<"）。随着准噶尔洋壳继续向北俯冲，泥盆纪区域
火山活动较强烈，形成了早泥盆世托让格库都克组

火山岩，中泥盆世北塔山组玻安岩、苦橄岩和中基性

火山岩，其构造背景均为岛弧环境（张海祥等，"<<9；
张招崇等，"<<E；于学元等，!BB?）。

# 新疆有色地质勘查局地球物理探矿队&"<<?&新疆青河县老山口矿区$矿段铁铜金矿普查地质报告&
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!"#!!$%&’左右，在老山口矿区形成北塔山
组火山沉积岩系。!("!!)!&’，老山口一带又相继
形成了闪长岩、闪长玢岩和正长岩等一系列与俯冲

带有关的富碱高钾“*”型花岗岩，均形成于岛弧环境
（杨富全等，+#%%；吕书君等，+#%+）。其中，闪长质岩
浆是由地幔源区物质发生不同程度部分熔融形成的

富,-、低,.、富/011的碱性玄武质岩浆与花岗质岩
浆混合形成的（张希兵等，+#%%）。在!("&’期间，
闪长玢岩体形成过程中，岩浆发生了较彻底的熔2流
作用（周涛发等，%"")），有铁、铜等成矿元素进入流
体中。在岩浆流体运移过程中与基性火山岩发生复

杂的水2岩反应，形成了透辉石、石榴子石等早期矽
卡岩矿物组合，随着早期矽卡岩矿物的退化变质，形

成绿帘石、绿泥石、阳起石等含水硅酸盐矿物；同时，

流体中除进一步富集以络合物形式进入的铁等成矿

元素外，还加入了来自岩浆的硫元素等，随着体系内

温度、压力及34值等发生的突然变化，铁络合物分
解，以磁铁矿的形式在闪长玢岩和玄武岩的接触带

上大量沉淀，形成了铁矿体。铁成矿作用主要与矽

卡岩的退化变质作用有关。在磁铁矿沉积之后的石

英2硫化物期，又形成黄铁矿、黄铜矿和自然金等，叠
加在铁矿体之上或在铁矿体旁边形成单独矿体（托

斯巴斯套铁铜金矿）。

!)!&’，伴随着闪长岩的侵入，在闪长岩和玄武
质火山岩的接触带上发育钾长石化、硅化、碳酸盐化

等，铜、金等金属元素以硫化物的形式从流体中大量

沉淀，以细脉状、网脉状等充填于构造裂隙中，形成

了以铜金为主的矿床。该期铁以氧化物形式沉淀，

作为次要矿物出现在铜金矿体中（如老山口金铜

矿）。

5 结 论

（%）石榴子石、绿帘石和方解石中普遍发育流
体包裹体，其类型以液体包裹体为主，其次是气体包

裹体、含子矿物包裹体和纯气体包裹体。石榴子石

中发育熔融包裹体，方解石中出现含67+三相包裹
体。

（+）早期矽卡岩阶段成矿流体均一温度变化于
为+#)!))#8和大于))#8，主要集中在++#!
9(#8和大于))#8。流体的盐度!（:’6;<=）变化于

(>#+?!%(>"5?，峰值为(>)?和%5?。退化蚀变
阶段，均一温度变化于+%+!)%#8，峰值在++#8，

流体的盐度!（:’6;<=）为5>%5?!+%>#9?，峰值为

%#>)?和+#>)?。石英2硫化物2碳酸盐阶段，均一
温度变化于%)#!!$#8，峰值在%5#8和++#8。流
体的盐度!（:’6;<=）为%!>9?!%$>9(?。
（!）石榴子石和方解石的氢、氧同位素表明，成
矿流体主要是岩浆水，混合大气降水。方解石碳、氧

同位素表明，成矿流体中碳主要来自闪长岩类，在岩

浆热液上升过程中有地层的混染，少数来自围岩海

相碳酸盐岩。黄铁矿"!9,值集中在#!!@，结合稀
土元素特征，表明硫主要来自于与矿体空间关系密

切的闪长质岩浆。

志 谢 流体包裹体测定得到了中国地质大学

（北京）地球化学实验室诸慧燕女士的大力支持，硫、

氢、氧和碳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、罗续荣和韩丹

女士完成，在此一并致以衷心的感谢！
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