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内容提要：卡拉麦里地区处于中亚—兴蒙成矿域东准噶尔成矿带的南段，晚古生代增生—碰撞过程明显、构造

和岩浆活动强烈、矿产资源丰富。晚古生代增生—碰撞成矿作用集中在两个时期，卡拉麦里北缘至野马泉为主的泥

盆纪和卡拉麦里构造带为主的早石炭世中晚期—二叠纪。本文在综合研究基础上，根据卡拉麦里地区晚古生代增

生—碰撞过程的地球动力学和成矿特征，将成矿系统划分为：泥盆纪活动大陆边缘斑岩型金成矿系统，早石炭世中

晚期后碰撞挤压—伸展转换阶段浅成低温热液—斑岩型金铜成矿系统，晚石炭世—二叠纪后碰撞伸展阶段造山型

金铜成矿系统和岩浆热液型锡金成矿系统，以后３类为主。矿床组合包括：韧性剪切带型金矿、浅成低温热液型金
矿、岩浆期后热液脉型金矿、斑岩型铜金矿、构造控制脉型铜矿和云英岩—石英脉型锡矿。认为该地区的泥盆纪活

动大陆边缘成矿系统可能被晚石炭世—二叠纪后碰撞造山型金成矿系统所叠置而不易识别，后碰撞作用主导了该

地区主要成矿系统，大陆岩石圈拆沉和软流圈地幔上涌产生的走滑伸展构造—壳幔岩浆作用—混合流体作用是卡

拉麦里地区金属成矿作用的地球动力学机制。
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　　东准噶尔位于新疆北部准噶尔盆地东北缘，是
古生代中亚—兴蒙成矿域的重要组成部分，也是新

疆北部主要的金铜多金属成矿带之一。卡拉麦里地

区位于东准噶尔成矿带的南段，晚古生代是重要的

增生—碰撞时期，发育由北至南逆冲推覆作用，兼具

右行走滑的韧—脆性剪切带构造体系，和富碱中酸

性岩浆活动，形成了金铜锡多金属成矿系统。近１０
年来，武警黄金部队在该区开展了金铜矿地质勘查

工作，取得了较大地找矿进展，相继发现了双泉—金

水泉金矿田和松喀尔苏、清水泉等铜矿床（点），拓

展了该区金铜找矿潜力。

卡拉麦里地区是以金为主的成矿带。前人对该

地区板块构造与金成矿关系（高怀忠等，２０００ａ）、构
造体系与演化（李锦轶等，２００９；吴润江等，２００９；赵
磊等，２０１２）、金矿床类型（杨富全等，２０００；彭晓明
等，２００４；路彦明等，２０１０ａ；徐斌，２０１０ｂ）、构造控制
（路彦明等，２００７；张玉杰等，２０１３）、成矿流体与物
质来源（张以熔等，１９９２；高怀忠等，２０００ｂ；杨富全

等，２０００；聂晓勇等，２００９；张继武等，２００９；路彦明
等，２０１０ｂ；徐斌等，２０１０ｂ）和成岩成矿时代（李华芹
等，２００４；徐斌等，２００９；路彦明等，２０１０ｃ）等方面取
得了一系列新成果。对于该地区新发现的铜矿类型

及成因、构造控制和成岩成矿时代与环境等方面获

得了一些新认识（张栋等，２０１３，２０１４，２０１５；张峰等，
２０１４）。陈仁义（１９９３）、秦克章（２０００）、喻亨祥等
（２０００）、杨富全等（２００５）、张连昌等（２００６）、肖文交
等（２００６）和董连慧等（２００９）初步总结了区域成矿
特点和成矿地球动力学背景。本文基于前人的工作

基础，通过野外调查和对一些关键问题的综合研究，

初步探讨卡拉麦里地区金铜多金属成矿系统和成矿

地球动力学模型。

１　成矿地质背景
东准噶尔在构造上位于西伯利亚板块与哈萨克

斯坦—准噶尔板块的结合部位。卡拉麦里地区属于

准噶尔北缘古生代陆缘活动带内的泥盆纪—石炭纪



残余洋盆，南侧与准噶尔中央地块毗邻（何国琦等，

２００４）（图１）。区域地质演化经历早古生代古陆的
裂解和有限洋盆形成、晚古生代早期（Ｄ）俯冲、晚古
生代中期（Ｃ１）主碰撞造山（包括残余洋盆）、晚古生
代中—晚期（Ｃ１－２）挤压向伸展转换、晚古生代晚期
（Ｃ２—Ｐ）碰撞后伸展和中生代陆内等阶段（李锦轶
等，１９９０；肖序常等，１９９２；陈衍景，１９９６）。

卡拉麦里韧—脆性剪切构造带由卡拉麦里地区

南北两侧发育的卡拉麦里和清水—苏吉泉深大断裂

所围限的区域组成，线性构造特征醒目，呈北西走向

展布。由泥盆纪—早石炭世弧前沉积岩系、早石炭

世洋底硅泥质沉积岩块、早石炭世晚期残余海盆沉

积岩系和蛇绿岩等组成（李锦轶，１９９５）。蛇绿岩呈
构造岩块以逆冲断层或不整合与其他地质体混杂堆

积。混杂堆积的基质由滨浅海相的中基性火山岩、

火山碎屑岩夹正常碎屑岩组成，发生了强烈的片理

化和绿片岩相变质。蛇绿岩形成于泥盆纪（李锦

轶，１９９５；舒良树等，２００３；唐红峰等，２００７ａ）。构造
带北侧发育大面积富碱花岗岩类，主要有黑云母花

岗岩、碱长花岗岩和碱性花岗岩等，呈岩基状沿清

水—苏吉泉断裂以北侵入于泥盆纪—早石炭世弧前

沉积岩系中，具多期侵入特征。典型富碱花岗岩类

成因上分属于铝质或碱性 Ａ型花岗岩，锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄介于 ３１３～２８３Ｍａ（苏玉平等，
２００６，２００８；唐红峰等，２００７ｂ；李永军等，２００９），属于
东准噶尔后碰撞深成岩浆活动范围３３０～２６５Ｍａ（韩
宝福等，２００６）。构造带南侧由早石炭世—二叠纪
的一套具磨拉石特征的粗碎屑岩和后碰撞陆相火山

岩组成（吴润江等，２００９），以角度不整合发育于泥
盆纪被动陆缘之上（李锦轶，１９９５），出露最老地层
为志留系变质岩（李锦轶，２００４）。陆相火山岩沿卡
拉麦里断裂带南麓呈带状分布，从双井子、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。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，属于后碰撞环境（吴小奇等，２００９），据卡拉麦里
地区粗面安山岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄３５０Ｍａ、玄
武安山岩和流纹岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄范围
为３２３～３０６Ｍａ，反映其形成于石炭纪（谭佳奕等，
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图１东准噶尔卡拉麦里地区地质背景与主要矿床略图
（据李锦轶等，１９９０；新疆３０５项目?；何国琦等，２００４修改）
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（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｊｉｎｙｉｅｔａｌ．，１９９０；“３０５”Ｐｒｏｊｅｃｔ?；ＨｅＧｕｏｑｉｅｔａｌ．，２００４）

（ａ）Ａ—西伯利亚板块；Ｂ—哈萨克斯坦—准噶尔板块；Ｂ１—准噶尔北缘古生代陆缘活动带；Ｂ２—准噶尔古陆；Ｂ１－１—库兰喀孜干泥盆纪
陆缘火山岩带；Ｂ１－２—卡拉麦里泥盆纪—石炭纪残余洋盆；Ｂ２－１—巴塔玛依内山石炭纪上叠火山—沉积盆地；Ｃ—塔里木—中朝板块；
ＥＢＴ—额尔齐斯—布尔根板块缝合带；ＭＨＴ—木扎尔特—红柳河板块缝合带
（ｂ）Ｑ—第四系松散沉积；Ｐ—Ｃｚ—二叠系—新生代盆地沉积物；Ｄｆａ—泥盆纪弧前盆地火山—沉积岩系；Ｄａ—泥盆纪火山弧火山岩；Ｄｂａ—
泥盆纪弧后盆地沉积岩系；Ｄｐｃｍ—准噶尔古陆北缘泥盆纪被动陆缘沉积物；Ｃｒｏ—石炭纪残余洋盆沉积岩系；Ｓ—志留纪变质岩；Ｃｐｃ—后碰
撞火山岩；Ｃａｃｍ—北天山晚古生代活动大陆边缘沉积物；γκＣＰ—后碰撞碱性花岗岩；γδＣ—后碰撞花岗闪长岩；γδＥ．Ｐｚ—早古生代花岗闪
长岩；矿床点：１—清水金矿床；２—金水泉金矿床；３—大沙沟金矿点；４—黄羊山西金矿点；５—双泉金矿床；６—黄南金矿点；７—红柳沟金矿
点；８—苏吉泉金矿床；９—南明水金矿床；１０—苏吉泉东金矿床；１１—东黑山金矿点；１２—柳树泉金矿床；１３—金山沟金矿床；１４—双峰山金
矿床；１５—野马泉金矿床；１６—库布苏金矿床；１７—卡姆斯特锡矿床；１８—贝勒库都克锡矿床；１９—萨北锡矿床；２０—清水泉铜矿点；２１—
松喀尔苏铜金矿床。主要断裂：Ｆｋ—卡拉麦里断裂；Ｆｑ—清水—苏吉泉断裂
（ａ）Ａ—ＳｉｂｅｒｉａｎＰｌａｔｅ；Ｂ—Ｋａｚａｋｈｓｔａｎｉａｎ—ＪｕｎｇｇａｒＰｌａｔｅ；Ｂ１—ＮｏｒｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｂｅｌｔｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｂ２—Ｊｕｎｇｇａｒ
ｏｌｄｌａｎｄ；Ｂ１－１—ＫｕｌａｎｋａｚｇａｎＤｅｖｏｎｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｂｅｌｔｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｇｉｎ；Ｂ１－２—ＫａｒａｍａｉｌｉＤｅｖｏｎｉａｎ—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｒｅｍｎａｎｔｏｃｅａｎ；Ｂ２－
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ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；９—Ｎａｎｍｉｎｇｓｈｕｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１０—Ｓｕｊｉｑｕａｎｄｏｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１１—Ｄｏｎｇｈｅｉｓｈａｎｇｏｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；１２—Ｌｉｕｓｈｕｑｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１３—
Ｊｉｎｓｈａｎｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１４—Ｓｈｕａｎｇｆｅｎｇｓｈａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１５—Ｙｅｍａｑｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１６—Ｋｕｂｕｓｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１７—Ｋａｍｕｓｉｔｅｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔ；１８—
Ｂｅｉｌｅｋｕｄｕｋｅｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔ；１９—Ｓａｂｅｉｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔ；２０—Ｑｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｃｏｐｐｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；２１—Ｓｏｎｇｋａｅｒｓｕｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．Ｍａｉｎｆａｕｌｔｓ：Ｆｋ—Ｋａｒａｍａｉｌｉ
ｆａｕｌｔ；Ｆｑ—Ｑｉｎｇｓｈｕｉ—Ｓｕｊｉｑｕａｎｆａｕｌｔ

２００９；ＸｉａｏＹａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＳｕＹｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

２　金铜成矿系统
对于东准噶尔成矿带及卡拉麦里地区的金铜多

金属矿床类型，前人有不同的划分方案（陈仁义，

１９９３；杨富全等，２０００；喻亨祥等，２０００；路彦明等，
２０１０；徐斌等，２０１０ａ）。矿床成因类型主要有岩浆熔
离型铜镍硫化物矿床、矽卡岩型钼铜矿床、斑岩型铜

金（钼）矿床、剪切带型金矿床、浅成低温热液型金

矿床、云英岩型—石英脉型锡矿床和近年新发现的

岩浆期后热液脉型金矿点和受构造控制的脉型铜矿

点。

卡拉麦里地区金属成矿作用与石炭纪—二叠纪

碰撞作用密切相关，具体表现为卡拉麦里构造带北

侧与Ａ型花岗岩（脉）有关的岩浆热液型锡（金）矿
床、构造带内与韧—脆性剪切带有关的造山型金铜

矿床和构造带南侧与陆相火山岩有关的浅成低温热

液型—斑岩型金铜矿床。矿床组合可分为造山型金

铜成矿系统、浅成低温热液—斑岩型金铜成矿系统

和岩浆热液型锡金成矿系统。这３类成矿系统在时

空和成因方面既有差别又有联系。

２．１　 造山型金铜成矿系统
２．１．１　造山型金矿床

造山型金成矿系统位于卡拉麦里构造带中—西

段，受卡拉麦里韧—脆性剪切带和变质海相火山—

沉积岩系与蛇绿混杂岩块等赋矿围岩控制。构成双

泉—金水泉金矿田，包括双泉中型金矿床、金水泉中

型金矿床、苏吉泉东小型金矿床、南明水小型金矿

床、苏吉泉小型金矿床、清水小型金矿床和红柳沟、

柳树泉、大沙沟、黄南等金矿点。矿化类型有蚀变糜

棱岩型、构造蚀变岩型和石英脉型。

金矿床（点）空间分布受卡拉麦里韧—脆性剪

切带构造体系控制，产于剪切带内不同性质断裂与

不同容矿空间，包括压扭性主断裂、近压扭性主断裂

次级构造和外围张剪性断裂裂隙。具有地体拼接带

和超岩石圈断裂性质的卡拉麦里深断裂，控制着卡

拉麦里金矿带的展布，清水—苏吉泉大断裂和红柳

沟断裂为次级剪切带，控制着金矿床（点）空间分

布，剪切带内的韧—脆性扩容空间是矿体发育的有

利地带。控矿构造系统以韧脆性里德尔剪切裂隙系
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图２卡拉麦里构造带中—西段造山型金矿控矿构造模式示意图（据张玉杰等，２０１３修改）
Ｆｉｇ．２ＯｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ—ＷｅｓｔｅｒｎＫａｒａｍａｉｌｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ

Ｄ—主剪切裂隙；Ｒ—同向低角度剪切裂隙；Ｒ′—反向高角度剪切裂隙；Ｐ—Ｐ型剪切裂隙；Ｔ—张裂隙；
Ｆｋ—卡拉麦里断裂；Ｆｑ—清水—苏吉泉断裂；Ｆｈ—红柳沟断裂

Ｄ—Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅ；Ｒ—Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｏｗａｎｇｌｅｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅ；Ｒ′—Ｒｅｖｅｒｓａｌｈｉｇｈａｎｇｌｅｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅ；Ｐ—Ｐｓｔｙｌｅ
ｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅ；Ｔ—Ｔｅｎｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ；Ｆｋ—Ｋａｒａｍａｉｌｉｆａｕｌｔ；Ｆｑ—Ｑｉｎｇｓｈｕｉ—Ｓｕｊｉｑｕａｎｆａｕｌｔ；Ｆｈ—Ｈｏｎｇｌｉｕｇｏｕｆａｕｌｔ

统为主（路彦明等，２００７；张玉杰等，２０１３）（图２）。
金矿体呈脉状产于压扭性断裂破碎带内或充填

在张剪性的石英脉中。延深一般小于５００ｍ，延长介
于１０～３００ｍ不等，矿体多具有尖灭再现与雁列式
排列特征。矿化垂向蚀变分带不明显，通常呈水平

为主的分带性，从主断裂带向旁侧的次级扩容构造

带再向外围的脆性构造域表现出以构造蚀变岩型为

主、兼有蚀变糜棱岩型和石英细脉型向构造蚀变岩

型夹石英细脉型，再向石英脉型转变的特点。

围岩蚀变表现出构造—蚀变分带性。蚀变糜棱

岩型和构造蚀变岩型金矿化，以变形金属硫化物

（黄铁矿和毒砂呈定向韧性流变）和富金石英脉带

为中心，依次分布硅化带、低品位绢云母—绿泥石化

带和低绿片岩相围岩。构造蚀变岩夹石英细脉型金

矿化，受低级别断裂或主断裂旁的韧—脆性扩容构

造带控制，矿化蚀变较弱，分带性不完整，表现出外

带低品位黄铁（毒砂）绢云母片岩带，内带富金石英

细脉带特点。石英脉型金矿化受脆性张剪性断裂裂

隙控制，围岩蚀变不发育。

蚀变岩型金矿化大致划分为３个阶段。早阶段

黄铁矿—黄铜矿—石英阶段，主阶段自然金—毒

砂—黄铁矿—石英阶段，晚阶段石英—方解石—黄

铁矿阶段。早阶段石英受韧性构造变形多定向发育

拉伸线理和剪切面理，石英颗粒具有波状消光和边

缘细粒化等现象；中阶段多金属硫化物组合充填胶

结石英脉角砾或石英脉的裂隙系统中；晚阶段石

英—碳酸盐脉多呈乳白色和自形程度高的特点。图

３显示了上述３阶段矿化特征和组构，它们佐证控
矿构造由挤压向伸展或韧性向脆性转化。

不同金矿床（点）含金石英中流体包裹体主要

为水溶液包裹体和含ＣＯ２包裹体（图３Ｆ），单个包裹
体拉曼探针分析液相成分以 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２为主、气相
成分以富含ＣＯ２和高 ＣＨ４为特征，如双泉金矿田气
相ＣＨ４含量变化范围为 ２９ｍｏｌ％ ～８５．４ｍｏｌ％、ＣＯ２
变化范围５．４ｍｏｌ％ ～９７．０ｍｏｌ％（徐斌，２０１０ｂ）。盐
度变化范围为３．５５％～４．３５％（ＮａＣｌｅｑ），均一温度
变化范围为１６０℃ ～３８０℃（张继武等，２００９），整体
表现出中低温、低盐度富含ＣＯ２的流体包裹体特征。
成矿流体氢、氧同位素组成以变质成因水为主（路

彦明等，２００７；聂晓勇等，２００９），包括少量大气降水
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和岩浆水混合流体（杨富全等，２０００），氦氩同位素
组成具有幔壳混源性质（张继武等，２００９），显示部
分成矿流体来自深源。成矿物质来源有多物质混源

的特点。双泉金矿矿石δ３４ＳＶＣＤＴ为３．８～１０．７‰，属
于混染硫成因（张继武等，２００９），南明水金矿矿石
δ３４ＳＶＣＤＴ为 ３．６‰，属于深源硫（张以熔等，１９９２）。
金矿石稀土元素地球化学显示成矿物质与围岩下石

炭统南明水组火山—沉积岩系有关，而与邻近的碱

性花岗岩基无物源联系（路彦明等，２００７）。成矿流
体示踪研究表明，本区金成矿流体属于典型造山型

金成矿系统要素，成矿流体具有低盐度富含 ＣＯ２的
变质流体特征，高 ＣＯ２的流体可能以围岩变形变质
脱水作用产生的变质流体为主，但不排除深部地幔

流体和火山热液释放的流体参与成矿。

典型金矿床双泉和清水的成矿年代学数据（李

华芹等，２００４；徐斌等，２００９），包括金水泉金矿床主
矿脉绢云母快中子活化法４０Ａｒ３９Ａｒ等时线年龄为
２７０．９Ｍａ（未发表数据），反映金成矿作用集中在
３００～２６０Ｍａ。联系区域资料，于学元等（１９９３）通过
对准噶尔盆地东北缘火山岩４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄谱图的
研究，认为该区在晚古生代发生过两次区域性地质

热事件，分别为２９３Ｍａ和２６５Ｍａ左右，代表了碰撞
造山挤压—伸展转换和碰撞后伸展作用。准噶尔造

山带金等矿床的成矿作用主要发生于碰撞造山作用

的挤压—伸展转变期３００～２５０Ｍａ（陈衍景，１９９６）。
东准噶尔后碰撞深成岩浆活动成岩高峰期之一为

３０５～２８０Ｍａ（韩宝福等，２００６），新疆北部后碰撞成
矿高峰期为 ３００～２８５Ｍａ和 ２７０～２６０Ｍａ（王京彬
等，２００６）。所述数据表明，区域上３００～２６０Ｍａ已
步入主碰撞后的挤压—伸展转换阶段和后碰撞伸展

阶段，卡拉麦里地区造山型金成矿系统是滞后于碰

撞造山峰期变质作用之后挤压向伸展或韧性向脆性

转换过程的产物。

２．１．２　造山型铜矿床
卡拉麦里构造带西段清水泉铜矿毗邻受韧—脆

性剪切带控制的金水泉金矿床和清水金矿床（图

１），初步研究表明其属于受构造控制的脉状铜矿。
清水泉铜矿的铜矿体赋存于下石炭统清水组安

山质火山岩内近ＥＷ走向的压扭性断裂附近。该断
裂为区域清水—苏吉泉韧—脆性剪切带南侧的次级

脆性断裂，浅部地表表现为氧化淋滤带和破碎带，切

割安山质围岩，控制斜长花岗斑岩脉侵位。目前发

现矿体４条，矿体呈雁列式排列的脉状体，其产状与
区域构造线方向一致（图 ４）。控制延长 ４８０～

１１００ｍ，延深小于４００ｍ，矿脉平均厚度介于３．２０～
５．１０ｍ，平均品位介于０．１３％ ～０．２０％。赋矿岩石
以安山玢岩为主，次为斜长花岗斑岩，铜矿化在安山

玢岩中表现与石英脉共生的单脉状，而在斜长花岗

斑岩中表现与面状硅化有关的金属硫化物细脉（图

５ａ，ｂ）。围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、绿泥石
化、绿帘石化和碳酸盐化等，靠近矿体的安山玢岩具

有强烈的青磐岩化。金属矿物简单，以黄铁矿和黄

铜矿为主，地表发育金属氧化物孔雀石和褐铁矿。

矿石构造发育脉状、浸染状、气孔状和蜂窝状等。

根据野外观察，矿化大致划分为３个阶段（图
５ｃ、ｄ）：早阶段乳白色石英—少量黄铁矿，石英遭受
变形破碎，常定向排列，黄铁矿被挤压破碎；中阶段

石英—多金属脉，穿切早期石英脉，硫化物脉幅明显

增宽，没有显示构造变形；晚阶段发育石英—碳酸盐

细脉，常穿切早中阶段石英—硫化物脉和蚀变体。

造山型矿床主要是指产于变质地体中，受构造

和韧性剪切带控制，在时间和空间上与造山作用有

关的脉状矿床（陈衍景，２００６）。清水泉铜矿地质特
征表明，成矿作用与断裂构造作用有关，形成受线性

构造控制的脉状铜矿体。但成矿物质来源可能复

杂，并且与早石炭世海相火山喷发物质和幔源浅成

岩脉交代富集有关。其推断如下：

（１）赋矿围岩下石炭统清水组火山岩为海相裂
隙式中基性喷发和喷溢形成，属于卡拉麦里残余洋

盆晚期产物（新疆３０５项目组?），中基性潜火山岩

安山玢岩等铜含量在卡拉麦里构造带西段清水一带

最高（Ｃｕ平均含量为３２６×１０－６）（新疆地矿局区调
二队?），表明清水组安山玢岩可能是铜初始富集的

有利岩石。

（２）对成矿有关的斜长花岗斑岩稀土和微量元
素研究表明（武警黄金地质研究所?）（图６），其与
Ｔｒｏｏｄｏｓ蛇绿岩套中大洋斜长花岗岩（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，
１９８４）除 Ｅｕ外一致，在 Ｅｕ异常上与卡拉麦里地区
清水一带蛇绿岩中辉长岩有很好的互补性，这一差

异被解释为原始岩浆的结晶分异作用（形成具正Ｅｕ
异常的堆晶辉长岩和负Ｅｕ异常的残留熔体）（唐红
峰等，２００７）。在洋脊花岗岩（ＭＯＲＧ）不相容元素蛛
网图上其与Ｔｒｏｏｄｏｓ大洋斜长花岗岩接近，也与该区
清水蛇绿岩组分中浅色岩斜长花岗岩有相似性。根

据清水斜长花岗岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄３７３Ｍａ
（唐红峰等，２００７）计算得到的含矿斜长花岗斑岩 ｎ
（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０４２０～０．７０５４３、εＮｄ（ｔ）值
为＋７．８～＋９．０，Ｎｄ同位素模式年龄 Ｔ２ＤＭ均值为
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３９１Ｍａ，且与清水斜长花岗岩结晶年龄３７３Ｍａ较为
接近，可能暗示含矿斜长花岗斑岩与蛇绿岩组分中

的大洋斜长花岗岩具有亲缘关系，其岩浆直接起源

于亏损地幔。

（３）碰撞造山时期清水—苏吉泉韧—脆性剪切
带及其次级脆性断裂控制了斜长花岗斑岩脉的侵位

和控矿构造的形成，为成矿物质最终富集提供通道

和场所。结合矿床地质特征表明，清水泉铜矿与造

山型矿床的主要特征相似，时空上与本区控制金成

矿作用的韧—脆性剪切带密切相关，初步确定为受

构造控制的脉状铜矿床，归属造山型金铜成矿系统。

２．２　浅成低温热液—斑岩型金—铜
成矿系统

　　浅成低温热液—斑岩型金铜成矿系统位于卡拉
麦里构造带南侧的巴塔玛依内山石炭纪上叠火山—

沉积盆地，受石炭纪卡拉麦里陆相火山岩带控制。

主体由若干个浅成低温热液型金矿床组成浅成低温

热液型金矿带，其中典型金矿床有高硫化型金山沟

２０８ 地　质　论　评 ２０１５年



图３卡拉麦里构造带中—西段造山型金矿床典型岩石组构和包裹体照片
Ｆｉｇ．３ＯｒｅｆａｂｒｉｃｓａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ—ＷｅｓｔｅｒｎＫａｒａｍａｉｌｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ

（ａ）不同阶段石英产状，金水泉金矿床；（ｂ）角砾状石英被含金硫化物条带穿插，金水泉金矿床；（ｃ）穿切碎裂化石英脉的含金硫化物条
带，金水泉金矿床；（ｄ）糜棱岩的韧性面理，金水泉金矿床；（ｅ）早期韧性变形石英残斑被成矿期蚀变矿物—金属硫化物包围，金水泉金矿
床；（ｆ）石英中液相和含ＣＯ２气相包裹体，金水泉金矿床

（ａ）Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｑｕａｒｔｚ，Ｊｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）Ｂｒｅｃｃｉａｑｕａｒｔｚｔｒａｎｓｅｃｔｅｄｂｙｂａｎｄｅｄｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｓｕｌｆｉｄｅ，Ｊｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）Ｂａｎｄｅｄｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｓｕｌｆｉｄｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｃｒｕｍｐｌｅｄｑｕａｒｔｚ，Ｊｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｄ）Ｄｕｃｔｉｌｅｆｏｌｉａｏｆｍｙｌｏｎｉｔｅ，Ｊｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ；（ｅ）ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｄｕｃｔｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｒｐｈｙｒｏｉｄｑｕａｒｔｚｉｎｃｌｕｄｅｄｂｙｍａｉｎｓｔａｇｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｓ，Ｊｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｆ）
ＬｉｑｕｉｄａｎｄＣＯ２—ｇａｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚ，Ｊｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

图４富蕴县清水泉铜矿ＴＣ０素描图
Ｆｉｇ．４ＳｋｅｔｃｈｄｉｇｒａｍｏｆＴＣ０ｉｎｔｈｅＱｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｏｆｔｈｅＦｕｙｕｎｃｏｕｎｔｙ

金矿床和低硫化型双峰山金矿床（杨富全等，

２００５）。巴塔玛依内山陆相火山机构中新发现松喀
尔苏斑岩型铜金矿床。

２．２．１　斑岩型铜金矿床
松喀尔苏铜金矿床是与陆相火山—侵入岩有关

的斑岩型铜金矿床（张栋等，２０１４）。铜金矿体受矿
区中部近ＳＮ向断层控制，产于花岗斑岩体西部及
西南部接触带。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

呈大致平行或侧列分布，走向近南北，倾向西，倾角

３０°～７０°，呈透镜状及不规则状。共圈出１１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２０～１００ｍ，倾斜延伸
５．００～８２．５０ｍ，厚度 ０．５０～８．８６ｍ。矿石品位较
低，Ｃｕ平均品位介于０．１６％ ～２．４５％，伴生或独立
Ａｕ矿体，Ａｕ平均品位介于 ０．１２×１０－６～３．３９×
１０－６。独立Ａｕ矿体产在围岩巴塔玛依内山组安山
质火山岩中，受 ＳＮ向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，Ａｕ含量（或 Ａｕ／Ｃｕ比值）有向深
部减弱趋势，独立 Ａｕ矿体向深部尖灭较快。矿化
类型分为３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（４００ｍ）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。

矿床在构造上受巴塔玛依内山一带中心式陆相

火山机构控制，具体产于具有环状与放射状断裂的

破火山口构造控制的潜火山—浅成侵入杂岩体中

（张栋等，２０１５）。含矿斑岩体为复式岩体，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，两者之间过渡为中浅成相花岗细

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

花岗斑岩和围岩中。该复式岩体侵入中泥盆统卡拉

麦里组沉积岩和石炭系巴塔玛依内山组安山质火山

岩中。岩浆系统研究表明（张栋等，２０１４），成矿作
用在时间、空间和成因上与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，具有后碰撞钙碱性花

岗岩类地球化学亲缘性，其岩浆起源于挤压—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

斑岩的主导因素。

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
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图５富蕴县清水泉铜矿典型岩矿石组构照片
Ｆｉｇ．５ＲｏｃｋｓａｎｄｏｒｅｆａｂｒｉｃｓｉｎｔｈｅＱｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｏｆｔｈｅＦｕｙｕｎｃｏｕｎｔｙ

（ａ）脉状黄铜矿化，青磐岩化安山玢岩；（ｂ）细脉状黄铜矿化，硅化斜长花岗斑岩；（ｃ）早阶段石英—黄铁矿细脉被中阶段石英—黄铁
矿—黄铜矿脉穿切，安山玢岩；（ｄ）晚阶段石英—方解石细脉穿切早中阶段石英—绿泥石—硫化物，安山玢岩；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｐｙ—黄铁矿
（ａ）ｖｅｉｎｌｉｋｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｏｆｐｒｏｐｙｌｉｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；（ｂ）ｔｈｒｅａｄｖｅｉｎｌｉｋｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｏｆｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）ｅａｒｌｙｓｔａｇｅ
ｔｈｒｅａｄｖｅｉｎｌｉｋｅｑｕａｒｔｚ—ｐｙｒｉｔｅｔｒａｎｓｅｃｔｅｄｂｙｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅｖｅｉｎｌｉｋｅｑｕａｒｔｚ—ｐｙｒｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｏｆａｎｄｅｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；（ｄ）ｅａｒｌｙ—ｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ
ｖｅｉｎｌｉｋｅｑｕａｒｔｚ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ—ｓｕｌｆｉｄｅｔｒａｎｓｅｃｔｅｄｂｙｌａｔｅｓｔａｇｅｔｈｒｅａｄｖｅｉｎｌｉｋｅｑｕａｒｔｚ—ｃａｌｃｉｔｅｏｆａｎｄｅｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ

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，从斑岩内

部至围岩依次为斑岩型Ｃｕ→接触带型Ｃｕ—Ａｕ→围
岩构造裂隙脉型 Ａｕ，矿化类型具分带性，为斑岩成
矿系统产物（张栋等，２０１４）。流体系统支持成矿流
体及流体中物质来源于岩浆，成矿晚阶段有大气降

水混入，成矿作用是岩浆—热液过程的产物（张栋

等，２０１４）。成岩成矿年代学研究表明（张栋等，
２０１３），含矿花岗斑岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为
３４９．１±４．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５，ｎ＝１４），成矿期绢云
母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为３３８．６±２．６Ｍａ，成岩成矿作用
发生在早石炭世中期，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。岩石圈拆沉作用诱发的岩浆—

流体成矿作用，是该矿床形成的构造环境。

对照典型火山岩区浅成低温热液—斑岩金铜多

金属成矿系统（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７；Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，
１９９８），目前矿床已经遭受中等程度剥蚀，上部受火
山断裂控制的浅成低温热液成矿产物已经被剥蚀。

矿区仅残存少量斑岩体侧部（产于围岩火山岩内）

受断裂构造控制的脉状金矿化，而且在深部１００米
范围内尖灭。斑岩体中上部属于绢英岩化蚀变带，

并且其侧部发育宽约６０余米的热液角砾岩带，对照
典型斑岩型矿床蚀变分带（Ｌｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９７０），认
为含矿斑岩体剥蚀程度较弱，接触带和斑岩体内斑

４０８ 地　质　论　评 ２０１５年



图６　富蕴县清水泉铜矿斜长花岗斑岩脉稀土元素球粒陨石标准化图（ａ）和洋脊花岗岩均一化微量元素蛛网图（ｂ）
Ｆｉｇ．６ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＭＯＲＧｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅＱｉｎｓｈｕｉｑｕａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｏｆｔｈｅＦｕｙｕｎｃｏｕｎｔｙ
卡拉麦里构造带西段清水一带大洋斜长花岗岩（据唐红峰等，２００７）和蛇绿岩中辉长岩（据李锦轶，１９９５）；Ｔｒｏｏｄｏｓ蛇绿岩套斜长
花岗岩（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；球粒陨石和洋脊花岗岩标准值分别引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）和Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）

Ｏｃｅａｎｉｃｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，１９９５）ａｎｄｇａｂｂｒｏｉｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ａｆｔｅｒＴａｎｇＨｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）ｉｎｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉａｒｅａｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
Ｋａｒａｍａｉｌｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ；ＰｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｏｆＴｒｏｏｄｏｓｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｓｕｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），
ＭＯＲＧｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，（１９８４）

岩型矿化得以保存（图７）。
２．２．２　浅成低温热液型金矿床

金山沟金矿床为高岭石—明矾石型浅成低温热

液型金矿床（杨富全等，２００５）。金矿体位于石炭系
巴塔玛依内山组下段熔结凝灰岩、玄武岩、粗安岩的

接触带及断裂破碎带中。构造上受破火山口的环

状、放射状断裂及叠加的北东向断裂裂隙控制，构造

叠加和交汇部位金矿化最发育（杨富全等，１９９９）。
矿体呈脉状。矿石类型为蚀变岩型和石英脉型。矿

石中金属硫化物较多，主要有黄铁矿、黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿、毒砂、自然金、银金矿和自然银等。围岩

蚀变具有分带性，内带以强烈硅化和绢云母化为主，

中间带为黄铁矿化和硅化带，外侧为青磐岩化带

（张以熔等，１９９２）。金成矿作用大致分为 ４个阶
段，黄铁矿—闪锌矿—石英阶段，多金属硫化物阶

段，黄铁矿—石英—自然金主成矿阶段和碳酸盐阶

段（杨富全等，２００５）。含金石英脉中石英流体包裹
体均一温度为 ２４２℃ ～３１０℃，盐度为 １．２％ ～１０．
５％ （ＮａＣｌｅｑ），成矿深度在５００～６００ｍ（张以熔等，
１９９２）。单矿物黄铁矿、方铅矿和矿石与火山岩全
岩的硫铅同位素特征表明，成矿物质来源于围岩火

山岩（杨富全等，２００５）。石英和方解石的Ｃ—Ｈ—Ｏ

同位素组成表明成矿流体为岩浆水和大气降水的混

合（杨富全等，２００５）。据陈仁义（１９９３）研究，金山
沟金矿床火山岩年龄为３２６Ｍａ，金矿石中方铅矿铅
同位素模式年龄为２０１～２６７Ｍａ。杨富全等（２００５）
认为成矿时代可能为晚石炭世，成矿地球动力学背

景为后碰撞伸展作用。

２．２．３　两类矿床关联性
前人研究已经证实，火山岩地区存在以潜火

山—浅成侵入体为中心的浅成低温热液—斑岩型金

铜多金属成矿系统，在西南太平洋（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，
１９９５）、中国德兴铜矿田（毛景文等，２０１０）、福建紫
金山铜金矿田（张德全等，２００３）、内蒙古额尔古纳
地区（秦克章，１９９８）和吉林延边地区（芮宗瑶等，
１９９５）等构建了相应成矿模型。两类矿床在空间上
存在关联，特别是近接触带的高硫化型浅成低温热

液型金矿床，还包括一些受远接触带和构造控制的

脉状热液金矿床（毛景文等，２０１０），但这些矿床组
合之间的成因联系仍然有待于进一步研究（江思宏

等，２００４）。一些事实证明该系统的斑岩型矿床和
浅成低温热液型矿床可以互为找矿标志，且日益受

到高度重视。

早石炭世中晚期—二叠纪时期，卡拉麦里地区
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图７奇台县松喀尔苏铜金矿床成矿模式图
Ｆｉｇ．７ＯｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｏｎｇｋａｅｒｓｕｃｏｐｐｅｒ—ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＱｉｔａｉｃｏｕｎｔｙ

Ｑ—硅化；Ｓｅ—绢云母化；Ｋｌ—高岭石化；Ｃｈｌ—绿泥石化；Ｐ—青磐岩化；Ｐｙ—黄铁矿化；Ⅰ—绢英岩化带；
Ⅱ—高岭石化（泥化）带；Ⅲ—青磐岩化带

Ｑ—Ｓｉｌｉｃａｔｉｚａｔｉｏｎ；Ｓｅ—Ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ；Ｋｌ—Ｋａｏｌｉｎｚａｔｉｏｎ；Ｃｈｌ—Ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；Ｐ—Ｐｒｏｐｙｌｉｔｉｚａｔｉｏｎ；Ｐｙ—Ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；
Ｉ—Ｐｈｙｌｌｉｃｚｏｎｅ；ＩＩ—Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ（ａｒｇｉｌｌｉｃ）ｚｏｎｅ；ＩＩＩ—Ｐｒｏｐｙｌｉｔｉｃｚｏｎｅ

发育陆相火山成矿作用（刘家远，２００１），形成了两
套重要的成矿岩浆建造，即安山质—英安质火山岩

建造和中性—中酸性潜火山—浅成侵入杂岩建造，

它们具有统一的成矿专属性，成矿岩浆建造与金铜

成矿组合在空间上、时间上和物质组成上具有伴生

或依存关系。安山质—英安质陆相火山岩建造与金

成矿关系密切，形成浅成低温热液型金矿床。如金

山沟金矿等，矿床主要产于早石炭世中晚期陆相火

山岩所构成的火山盆地内，矿体直接赋存于陆相火

山岩中，矿床与矿体定位严格受火山断裂构造控制，

成矿作用主要发生在火山岩成岩之后的火山热液阶

段。中性—中酸性潜火山—浅成侵入杂岩建造与铜

金成矿密切相关，成矿受成矿岩浆体系制约，表现在

不同条件下形成不同类型的矿床，如矽卡岩型、角砾

岩筒型、斑岩型和裂隙充填脉型，或者环绕成矿岩体

的不同部位形成不同类型矿化体的组合，如松喀尔

苏铜金成矿系统，即包含有斑岩型（包括热液角砾

岩型）、侵入体接触带型及构造充填脉状铜金矿化

体的矿化组合。

浅成低温热液—斑岩型铜金成矿系统，以陆相

６０８ 地　质　论　评 ２０１５年



火山—潜火山杂岩建造构建成矿岩浆体系，成矿物

质来源于岩浆，成矿晚阶段受大气降水影响较大，矿

床空间定位受火山断裂构造和火山—潜火山杂岩体

控制，矿床组合受成矿岩体剥露、火山岩剥蚀和矿床

形成深度等制约表现出不完整性。

２．３　岩浆热液型锡金成矿系统
岩浆热液型锡金成矿系统位于卡拉麦里构造带

北侧的富碱花岗岩带中。前人研究表明（刘家远

等，１９９９；唐红峰等，２００９），该富碱花岗岩带与锡成
矿关系密切，形成萨北、卡姆斯特和贝勒库都克等锡

矿床，主要有云英岩型和石英脉型。路彦明等

（２０１０ｂ）在黄羊山碱性花岗岩体与清水—苏吉泉大
断裂之间的泥盆系地层中，新发现与富碱花岗斑岩

脉有关的岩浆期后热液型黄羊山西金矿。

与锡成矿有关的碱性花岗岩包括钠闪石花岗

岩、钠铁闪石花岗岩、碱长花岗岩和黑云母花岗岩

等。单个岩体多呈岩株或岩枝状，是同源岩浆多次

侵入构成的杂岩体。具有超酸、富碱和 ΣＲＥＥ总量
高，显著负铕异常，稀土模式呈轻稀土微右斜，重稀

土相对富集近水平状，铕强烈负异常的“Ｖ”型模式
（刘家远等，１９９９）。具有典型的 Ａ型花岗岩特征，
分属碱性 Ａ型和铝质 Ａ型花岗岩，同位素年龄（锆
石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ）介于３１３～２８３Ｍａ，为后碰撞伸
展环境产物（苏玉平等，２００６，２００８；唐红峰等，
２００７ｂ；李永军等，２００９）。

锡矿床空间上严格受碱性花岗岩控制，矿体为

云英岩化碱性花岗岩或为产于碱性花岗岩体内及其

附近围岩中的锡石—石英脉。锡成矿作用受岩浆侵

入、分异和气液蚀变控制，成矿是碱性杂岩体演化晚

期热液作用产物（喻亨祥等，２０００），成岩成矿年代
学研究支持上述认识。萨惹什克锡矿赋矿碱性花岗

岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄３０６±３Ｍａ，锡矿石辉
钼矿ＲｅＯｓ年龄３０７±１１Ｍａ（唐红峰等，２００７ｂ）。贝
勒库都克锡矿赋矿正长花岗岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
年龄３０６±５Ｍａ（李月臣等，２００７），云英岩型锡矿石
白云母４０Ａｒ３９Ａｒ年龄介于３０６．８±２．４～３０９．７±２．４
Ｍａ（杨富全等，２００８）。贝勒库都克锡矿带干梁子矿
田赋矿钠铁闪石花岗岩全岩 ＲｂＳｒ年龄 ３０７±２０
Ｍａ，含锡石英脉石英包裹体 ＲｂＳｒ年龄３０５±２５Ｍａ
（陈富文等，１９９９）。

黄羊山西金矿目前发现４条含金蚀变花岗斑岩
脉，侵位于泥盆系平顶山组凝灰岩中，近ＥＷ向平行
产出。控制延长６００～２０００ｍ，延深约２００ｍ，金品位
介于０．２４×１０－６～４．８２×１０－６。含金花岗斑岩脉

具有与附近黄羊山碱性花岗岩一致的地球化学特征

（路彦明等，２０１０ａ），表明成矿作用与碱性花岗岩有
成因联系。含金花岗斑岩脉锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
年龄为３１８．４±１．１Ｍａ～３１０．３±２．６Ｍａ（路彦明等，
２０１０ｂ），表明金成矿作用与碱性花岗岩和锡成矿作
用为同一时代产物，成岩成矿环境同属后碰撞伸展

环境。

３　地球动力学演化与成矿
３．１　成矿地球动力学环境

特定的地质构造环境常产生对应的成矿系统

（翟裕生等，２０１０；邓军等，２０１３；葛良胜等，２０１３）。
构造环境是成矿的首要控制因素，不同的地质环境

中发育不同的沉积建造，岩浆组合和变质作用，因而

具有不同的地球动力学特征，从而控制不同的成矿

元素组合和矿床成因类型。

根据目前相关资料，将区域主要构造环境与铜

金多金属成矿系统划分为２类：一类为晚古生代早
期（泥盆纪）俯冲增生与活动大陆边缘成矿，另一类

为晚古生代中晚期（早石炭世中晚期—二叠纪）后

碰撞造山与成矿，卡拉麦里地区金属成矿作用以后

一类为主。

３．１．１　晚古生代早期俯冲增生成矿体系
泥盆纪，东准噶尔发育两个弧盆体系。北部以

萨吾尔—二台晚古生代岛弧为代表，它为古亚洲洋

向南俯冲于萨吾尔洋壳之下形成的萨吾尔洋内岛弧

（董连慧等，２００９）。东南部是卡拉麦里洋向北俯
冲，形成了较宽的陆缘弧盆系（李锦轶等，１９９０）。
广泛发育的弧盆系统是该区重要地质构造特点，也

是泥盆纪斑岩型铜钼金成矿作用的主导因素。

萨吾尔山岛弧指介于乔夏哈拉—布尔根带蛇绿

岩带与阿尔曼泰—扎河坝—洪古勒楞蛇绿岩带之间

的火山岩带（梅厚均等，１９９３）。其中早中泥盆世以
发育玻安岩、苦橄岩和富铌玄武岩的埃达克质岩石

为特征，形成于洋内俯冲机制（许继峰等，２００１；张
海祥等，２００４）。侵入岩以泥盆纪俯冲花岗岩（张招
崇等，２００６）、石炭纪后碰撞 Ｉ型花岗岩（袁峰等，
２００６；周刚等，２００９）和二叠纪后造山富碱花岗岩
（童英等，２００６）等为主。

卡拉麦里洋盆向北俯冲形成野马泉一带的泥盆

纪火山岩浆弧（李锦轶等，１９９０），是介于阿尔曼
泰—扎河坝蛇绿岩带与卡拉麦里蛇绿岩带之间的古

生代火山岩带，向西延入西准噶尔谢米斯台，经东准

噶尔库兰卡孜干、野马泉，向东延入纸房—琼河坝地
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区，为叠置发育于早古生代岛弧之上的晚古生代陆

缘火山岩带（何国琦等，２００４），主体由泥盆系滨浅
海相—海陆交互相火山—沉积岩系组成。岩浆活动

以发育后碰撞富碱花岗岩为特征，侵入野马泉火山

岩浆弧的弧前盆地中（李锦轶等，１９９０）。

图８库布苏—野马泉金矿带典型照片
Ｆｉｇ．８ＴｙｐｉｃａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｒｅｆａｂｒｉｃｓｏｆｔｈｅＫｕｂｕｓｕ—Ｙｅｍａｑｕａｎｇｏｌｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ａ）—控矿断裂带边部的透镜状石英钠长斑岩脉，节理和蚀变发育，野马泉金矿床；（ｂ）—控矿断裂内部碎裂化石英钠长斑岩脉，野马泉
金矿床；（ｃ）—石英钠长斑岩被后期含金石英脉穿插，库布苏金矿床；（ｄ）—包裹变形斑岩脉的控矿韧—脆性剪切带，库布苏金矿床

（ａ）—ＬｅｎｔｉｃｕｌａｒｉｍａｎｄｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｕｌｔｅｄｇｅｗｉｔｈｊｏｉｎｔｓａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆＹｅｍａｑｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）—Ｃｒｕｍｐｌｅｄｉｍａｎｄｒｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｕｌｔｉｎｓｉｄｅｏｆＹｅｍａｑｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）—ＩｍａｎｄｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｔｒａｎｓｅｃｔｅｄｂｙｌａｔｅｓｔａｇｅＡｕｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｏｆ
Ｋｕｂｕｓｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；（ｄ）—Ｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｕｃｔｉｌｅ—ｂｒｉｔｔｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｗｉｔｈｄｅｆｏｒｍｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＫｕｂｕｓｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

在晚古生代早期俯冲增生体系内，与洋陆俯冲

作用有关的斑岩型矿床，按其产出的构造背景有大

陆岛弧型、大洋岛弧型和弧后盆地型（董连慧等，

２００９）。目前研究最为确凿属于晚古生代早期（Ｄ）
俯冲增生体制的为萨吾尔大洋岛弧带有关的卡拉先

格尔—哈腊苏—喀腊萨依铜钼金矿带（张招崇等，

２００６，２００７；张连昌等，２００６；吴淦国等，２００８；相鹏
等，２００９；赵战锋等，２００９；杨富全等，２０１０ａ）。

与上述俯冲增生成矿体系不同，野马泉泥盆纪

陆缘岛弧带与卡拉麦里有限洋盆北向俯冲有关，其

上的野马泉—库布苏斑岩金矿带（董连慧等，

２００９），目前多数学者认为属于石炭纪—二叠纪后
碰撞环境韧性剪切带型金矿（高怀忠等，２０００ｃ；孙华
山等，２００１；李华芹等，２００４），野马泉金矿含矿石英
ＲｂＳｒ等时线年龄为３００Ｍａ，库布苏金矿含矿石英
ＲｂＳｒ等时线年龄为２６９Ｍａ（李华芹等，２００４），显示
金成矿作用发生在晚石炭世。初步研究表明，野马

泉地区的含金石英钠长斑岩和闪长玢岩脉侵入泥盆

系弧火山—沉积岩系中，并且被库布苏韧—脆性剪

切带切割呈透镜状和碎裂岩化（图８），显示韧脆性
剪切作用对金进一步富集有控制作用。高怀忠等
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（２０００ｃ）研究表明，岩脉和含金石英脉在稀土、微量
元素配分模式上不具物质成因联系。因此，剪切带

型金矿化可能是一种叠加复合关系，早期斑岩体可

能存在斑岩型金矿化，遭受强烈的变形改造使斑岩

体被切割破碎、斑岩型金矿化不易被识别，但不排除

早期俯冲增生体系内斑岩型金矿化形成后被后碰撞

韧性剪切带型金矿化动力改造的可能性。

以上分析表明，泥盆纪俯冲增生成矿体系，主要

形成洋陆俯冲环境斑岩型铜金成矿系统，俯冲板片

脱水交代楔形地幔部分熔融可以解释该成矿系统的

形成机制（Ｃｏｒｂｅｔｔ，２００２；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３，２００５）。该
成矿系统主要分布在东准噶尔萨吾尔岛弧带。卡拉

麦里以北至野马泉之间发育弧盆系统和陆缘火山岩

带，但该类成矿系统是否发育或如何正确鉴别值得

进一步研究。

３．１．２　晚古生代中晚期后碰撞造山成矿体系
准噶尔与邻区的碰撞作用发生时限尽管尚有争

议，如晚泥盆世末—早石炭世初（韩宝福等，２００６；
王京彬等，２００６）、早石炭世末（肖序常等，１９９２）、中
石炭世（陈衍景，１９９６）、晚石炭世（Ｈａｎｅｔａｌ．，
２０１１）、晚泥盆世—早石炭世和晚石炭世—二叠纪
两次不同方向碰撞事件（Ｂｕｓｌｏｖｅｔａｌ．，２００４）和晚二
叠世—中三叠世（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８，２００９），但依据近
年来的同位素测年资料和相关研究（李华芹等，

２００４；韩宝福等，２００６；王京彬等，２００６；杨富全等，
２０１０ｂ），众多事实表明新疆北部金属成矿作用主要
集中在早石炭世中晚期—二叠纪的后碰撞阶段。万

天丰（２０１３）最近强调天山—阿尔泰地区金属成矿
作用并不出现在碰撞作用最强烈的主碰撞时期。根

据东准噶尔近年发表的矿床高精度定年资料，本文

将卡拉麦里地区晚古生代中晚期后碰撞造山成矿体

系划分为２个主要阶段，挤压—伸展转换阶段（早
石炭世中晚期 ３４５～３２０Ｍａ）和伸展阶段（晚石炭
世—二叠纪３２０～２５０Ｍａ）。

早石炭世中晚期（３４５～３２０Ｍａ）挤压—伸展转
换阶段成矿。卡拉麦里地区自早石炭世早期残余海

盆沉积物和下伏地层被卷入褶皱体制至早石炭世中

晚期（维宪阶）开始的后碰撞陆相钙碱性火山喷发

为转换时期标志性地质事件。与陆相钙碱性火山岩

浆活动有关的松喀尔苏花岗斑岩成岩成矿作用发生

在早石炭世中期（３４９～３３８Ｍａ），为挤压向伸展转换
过程壳幔相互作用产物（张栋等，２０１４），区域相应
陆相火山活动时代最早为早石炭世３５０Ｍａ（谭佳奕
等，２００９），属于后碰撞陆相火山活动产物（吴小奇

等，２００９）。区域上与东准噶尔东北缘希勒库都克
后碰撞环境斑岩型钼铜矿成矿时代近一致（３３２～
３２７Ｍａ）（王莉娟等，２００９；龙灵利等，２０１０）。与该时
期陆相火山活动有关的高硫化型浅成低温热液型金

矿床金山沟金矿缺少高精度定年数据，但普遍认为

从早石炭世中晚期火山岩形成到二叠纪成矿作用经

历了较长时间，与早期岩浆水供给和加热的大气降

水持续循环有关（陈仁义，１９９３；杨富全等，２００５）。
晚石炭世—二叠纪（３２０～２５０Ｍａ）伸展阶段成

矿。为本区及区域大规模金属成矿作用的高峰期。

该时期在卡拉麦里地区出现大规模富碱花岗岩类侵

入和卡拉麦里构造带由韧性向脆性发生变形转换

（陈衍景，１９９６）。同时卡拉麦里构造带南侧的后碰
撞陆相火山活动达到高峰（ＸｉａｏＹａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｕ
Ｙｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。卡拉麦里构造带内双泉金矿
初始成矿流体事件为３１０Ｍａ左右，主成矿作用发生
在２６０～２６９Ｍａ（徐斌等，２００９）。清水金矿含金石
英脉ＲｂＳｒ等时线年龄为３１１Ｍａ（李华芹等，２００４）。
集中于卡拉麦里富碱花岗岩带内的岩浆热液型锡

（金）成矿作用属于晚石炭世后碰撞伸展体制（前已

叙述）。

结合区域新疆北部天山—阿尔泰地区，典型控

矿韧性剪切带发生韧—脆性变形转换与金成矿作用

集中在３００Ｍａ±和２７０Ｍａ±（李华芹等，２００４；闫升
好等，２００４，２００６；周刚等，２００７）；晚石炭世后碰撞环
境斑岩成矿作用目前发现在西准噶尔达拉布特断裂

带附近的包古图地区（宋会侠等，２００７；唐功建等，
２００９；刘玉琳等，２００９），准噶尔北缘索尔库都克矽卡
岩—斑岩型铜钼矿床与晚石炭世末—早二叠世初的

岩浆热液活动有关（李华芹等，２００４）。东准噶尔北
缘哈腊苏俯冲环境斑岩主成矿作用之后叠加二叠纪

后碰撞环境斑岩成矿作用（薛春纪等，２０１０）。喀拉
通克和黄山等地的镁铁质—超镁铁质杂岩中的铜镍

硫化物矿床、东天山地区浅成低温热液型金矿床等

也集中出现于晚石炭世—二叠纪的后碰撞时期（毛

景文等，２００２，２００６；王京彬等，２００６），以及天山、东
西准噶尔和阿尔泰等地该时期（阿尔泰可能早至晚

泥盆世）发生大量后碰撞花岗岩类侵入活动（夏祖

春等，２００５；韩宝福等，２００６；周刚等，２００９）。
以上事实表明，早石炭世中晚期—二叠纪后碰

撞造山成矿体系广泛发育于新疆北部天山—准噶

尔—阿尔泰地区，新疆北部诸多优势矿种（如金、

铜、镍、锡、稀有金属等）和主要成矿类型（斑岩型、

矽卡岩型、浅成低温热液型、韧性剪切带型、岩浆热
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液型和岩浆熔离型等）都形成于该时期，这些多类

型和矿种的矿床组合形成特定的金属成矿系统。卡

拉麦里地区主要表现为前述的３类金属成矿系统
（图９ａ），在新疆北部具有普适性，在其它地区也能
够构建出相应的成矿系统（毛景文等，２００２）。与这
些成矿系统相应的后碰撞岩浆侵入事件可能说明新

疆北部大规模地壳垂向增生与幔源岩浆底侵作用广

泛存在（韩宝福等，１９９８），而岩石圈拆沉模式可以
引起区域广泛的后碰撞花岗岩类分布（Ｍａｈéｏｅｔ
ａｌ．，２００９）。后碰撞环境，包括早期挤压—伸展转换
环境，构造形式主要是走滑和伸展构造，这种构造条

件极易诱发岩浆活动，是造山带花岗岩类侵位的主

要环境。转换与伸展过程中减压降温体制可以导致

造山带中强烈流体循环与混合作用发生。因此，与

大陆岩石圈拆沉和软流圈地幔上涌所产生的走滑伸

展构造—壳幔岩浆作用—混合流体作用是卡拉麦里

地区和新疆北部后碰撞环境（包括转换环境）金属

成矿作用的重要形成机制（图９ｂ）。
３．２　成矿地球动力学演化过程

前人从不同空间尺度探讨过该地区的地质构造

和演化过程，如新疆北部（肖序常等，１９９２）、新疆东
部（李锦轶，２００４）和卡拉麦里地区（李锦轶等，
１９９０）。但结合成矿作用探讨成矿演化过程或成矿
地球动力学背景较为滞后（陈仁义，１９９３；喻亨祥
等，１９９９），本文基于成矿系统和成矿地球动力学环
境分析基础上，结合区域地质演化资料，尝试探讨该

区成矿地球动力学演化过程（图１０）。
卡拉麦里作为东准噶尔造山带（李锦轶，２００４）

的一部分，其地球动力学演化与相邻地区密切相联。

主要表现为古洋的打开与关闭，以及古陆逐步增生

到西伯利亚板块南缘的洋陆构造格局演化过程（李

锦轶，２００４）。包括准噶尔地块、阿尔泰地块，以及
东天山喀拉塔格地块和南天山库鲁克塔格地块等，

分割这些古陆的洋盆由萨彦洋盆、阿尔曼泰洋盆、卡

拉麦里洋盆以及毗邻的北天山和南天山洋盆，均为

古亚洲洋内的分支洋或有限洋盆。奥陶纪期间，随

着萨彦洋盆北向俯冲的结束，阿尔泰地块与西伯利

亚古板块的活动陆缘碰撞。阿尔曼泰蛇绿岩所代表

的洋盆打开（刘伟，１９９３；金成伟等，２００１；张元元等，
２０１０）。阿尔曼泰洋盆向南俯冲，于其南侧发育早
古生代弧盆系统（李锦轶，２００４）。志留纪中期，阿
尔曼泰洋盆关闭，北侧的阿尔曼泰早古生代活动陆

缘与西伯利亚古陆碰撞。但其他的洋盆和活动陆缘

持续发展。泥盆纪初期，弧—陆碰撞所产生的弧后

伸展广泛发育在西伯利亚古陆南缘地区，可能分别

形成了额尔齐斯裂陷槽、卡拉麦里洋盆和哈尔里克

海盆等。卡拉麦里蛇绿岩所代表的洋盆具有弧后盆

地性质（ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００３）。而活动陆缘继续发
育在濒临斋桑洋盆的阿尔泰地块南缘、北天山洋盆

北缘和南天山洋盆南缘。从中泥盆世开始，卡拉麦

里弧后洋盆向北俯冲（李锦轶，２００４），洋盆北缘转
化为活动陆缘，形成库兰卡孜干—野马泉一带的陆

缘火山岩带，叠加在阿尔曼泰南侧早古生代弧盆系

统转化的陆壳基础之上（何国琦等，２００４），准噶尔
地块北缘则为被动陆缘（李锦轶，１９９０）。早石炭世
早期，卡拉麦里弧后盆地萎缩，野马泉一带的火山弧

与南侧的准噶尔地块发生弧—陆初始碰撞，弧后盆

地转变为陆间残余海盆（李锦轶等，１９９０），形成了
残余海盆沉积物。早石炭世早中期，卡拉麦里一带

发生全面弧—陆碰撞作用，早石炭世早期残余海盆

沉积物和下伏地层被卷入褶皱逆冲体制中，卡拉麦

里逆冲推覆型韧性剪切带形成。早石炭世中晚期，

由挤压经走滑开始向伸展转换，卡拉麦里南麓后碰

撞陆相火山岩不整合覆盖于下伏泥盆系—早石炭世

早期被动陆缘沉积岩系（李锦轶，２００４）。壳—幔界
面相互作用产生的壳幔混合岩浆为浅成低温热液—

斑岩铜金成矿系统产生提供了良好的动力学环境。

从晚石炭世开始到二叠纪全面进入后碰撞伸展时

期，由挤压向伸展转化之后，发生富碱中酸性花岗岩

类侵入，形成控矿韧—脆性剪切带和造山型金成矿

系统，部分早期海相火山岩中的铜等成矿物质受到

幔源岩浆进一步交代和构造改造活化，形成构造控

制的脉状铜矿化，加入到造山型成矿系统中。与富

碱花岗岩类有关的云英岩型和石英脉型锡矿，以及

与碱性花岗斑岩脉有关的岩浆热液型金矿形成岩浆

热液型成矿系统此时定位。与大陆岩石圈拆沉和软

流圈地幔上涌所产生的走滑伸展构造—壳幔岩浆作

用—混合流体作用是卡拉麦里地区后碰撞环境（包

括转换环境）不同成矿方式、不同成矿组合和不同

流体动力在统一的时空形成不同金属成矿系统的机

制。碰撞过程最终使准噶尔地块增生到西伯利亚板

块南缘。区域上在石炭纪期间，部分可能持续到二

叠纪，塔里木地块与西伯利亚增生边缘碰撞，结束了

新疆东北部洋陆格局的演化（李锦轶，２００４）。

４　结论
（１）卡拉麦里地区晚古生代增生—碰撞成矿作

用主要集中在两个时期，以卡拉麦里北缘至野马泉
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图１０卡拉麦里地区及邻区古生代地球动力学演化过程示意图（据李锦轶，２００４修改）
Ｆｉｇ．１０ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｒａｍａｉｌｉａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉＪｉｎｙｉ，２００４）

为主的泥盆纪和以卡拉麦里地区为主的早石炭世中

晚期—二叠纪；

（２）卡拉麦里地区金铜多金属成矿系统矿床组
合包括韧性剪切带型金矿、浅成低温热液型金矿、岩

浆期后热液脉型金矿、斑岩型铜金矿、构造控制脉型

铜矿和云英岩—石英脉型锡矿；

（３）卡拉麦里地区成矿系统划分为早石炭世中
晚期后碰撞挤压—伸展转换阶段浅成低温热液—斑

岩型金铜成矿系统，晚石炭世—二叠纪后碰撞伸展

阶段造山型金铜成矿系统和岩浆热液型锡金成矿系

统；

（４）卡拉麦里以北—野马泉泥盆纪陆缘弧地

区，泥盆纪活动大陆边缘斑岩型金成矿系统可能被

晚石炭世—二叠纪后碰撞造山型金成矿系统叠加或

动力改造；

（５）后碰撞作用主导了卡拉麦里地区（乃至新
疆北部）金属成矿系统，大陆岩石圈拆沉和软流圈

地幔上涌所产生的走滑伸展构造—壳幔岩浆作用—

混合流体作用是卡拉麦里地区金属成矿作用的重要

地球动力学机制。

致谢：野外期间得到中国人民武装警察部队黄

金第八支队的支持；成文过程中与武警黄金地质研

究所郭晓东博士和杨贵才博士的探讨使作者受益颇

多；审稿专家提出了宝贵建议；在此一并致谢！

２１８ 地　质　论　评 ２０１５年
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? 新疆维吾尔自治区地质矿产局第二区调大队．１９８４．１：５万库克
阿腾阿特尔幅、库孜滚德能·阿根达格库都克幅、索尔库都克幅

和科仍温德尔幅区域地质报告．
? 中国人民武装警察部队黄金地质研究所．２０１２．新疆东准噶尔成
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