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摘　要　新疆阿吾拉勒成矿带西段的众多铜矿床可分为 2 种类型 , 即中 、南部的次火山岩型和北部的中-低温热

液脉型。文章对从南到北的 2 种类型的 5 个铜矿床(穷布拉克 、奴拉赛 、群吉 、群吉萨依 、109)进行了系统的碳 、氧 、

硫 、铅同位素研究 , 探讨了成矿物质来源及成矿环境。测试结果表明:次火山岩型矿床内硫化物的δ34S 值变化很小 ,

南部和中部的矿床分别为 3.4‰～ 4.4‰和-1.6‰～ 0.2‰, 反映出其来源单一 , 以岩浆源或地幔源为主;中-低温热

液脉型矿床内硫化物的δ34S 值变化较大 , 为-18‰～ 8.9‰, 具有多源性。次火山岩型矿床内方解石的δ13C 值为

-1.44‰～ 0.8‰,δ
18
O 值为 11.87‰～ 16.99‰,可能为深源流体与碳酸盐岩地层发生一定反应的结果;中-低温热

液脉型矿床内方解石的δ13C 值为-10.1‰～ -3.2‰,δ18O 值为 9.63‰～ 16.27‰, 整体以幔源为主。 中-低温热液

脉型铜矿床内矿石铅为正常铅 ,以地幔铅占主导地位;赋存于酸性次火山岩中的次火山岩型铜矿床的矿石铅为富含

放射性成因铅的异常铅 ,来源于前寒武系基底岩石;赋存于基性次火山岩中的次火山岩型铜矿床的矿石铅为壳幔混

合铅 ,受到了地壳物质的强烈混染。这 2 种类型铜矿床的成矿物质来源表现出从南到北的明显差异 ,这种差异与各

矿床赋矿地层和岩性组合的不同有很好的对应关系 , 反映了铜矿带南北成矿环境的不同。由于该区与铜矿有关的

陆相(次)火山岩为晚石炭世-二叠纪伊犁古裂谷演化的产物 , 这可能揭示了区域成矿与二叠纪的裂谷演化紧密相关。

在裂谷演化的不同阶段 ,该铜矿带南部和北部的构造体系具有不同的开放程度 , 从而形成了不同的火山岩组合和沉

积地层 ,即矿源层。矿源层的差异和火山活动的强弱决定了在裂谷带南北不同部位形成了不同类型特征的铜矿床。
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Abstract

The copper deposits distributed in w estern Awulale Mountain metallogenic belt include subvolanic rock-re-

lated Cu deposits(SV R)situated in the middle and southern area and intermediate-low temperature hydrother-

mal vein-type Cu deposits(ILTHV)located in the no rthern area.This paper reports a detailed C , O , S and Pb

isotopic investigation of three SVR deposits(No.109 , Qunjisayi and Qunji)and tw o I LTHV deposi ts(Nulasai

and Qiongbulake)lying f rom south to north in the ore field.The sulfur isotopic composi tions of the sulfides f rom

the five deposits show distinct differences and systematic variations f rom south to north.The SV R deposits show

small variation of δ34S values f rom +3.4‰ to +4.4‰(No.109 deposit)and from -1.6‰ to 0.2‰(Qun-

jisayi and Qunji deposits).In contrast , the ILTHV deposits have large variation ofδ34S values f rom -18‰ to

+8.9‰.The carbon and oxygen isotope variations of the tw o types have similar sulfur isotope variation fea-

tures.The SVR deposi ts show small variation ofδ13C values f rom -1.44‰ to +0.8‰and relatively large vari-

ation of δ18O values f rom +11.87‰ to +16.99‰.The ILTHV deposi ts have large variation of δ13C values

from -10.1‰ to -3.2‰ and relatively large variation of δ18O values f rom 9.63‰ to 16.27‰.The Pb-iso-

topic composition of sulfides f rom ILTHV deposits indicate that they are no rmal-Pb mainly derived f rom the

mantle.The Pb-isotope of sulfides f rom felisic SVR deposits is rich in radiogenetic Pb provided by the Precam-

brian basement rock.The Pb-isotope of sulf ides from basic SVR deposits is the mixed mant le-Pb and crust-Pb.

In conclusion , the systematic v ariations of mineral source and ore-forming process from SVR deposits to I LTHV

deposits reveal that the metallogenic envi ronments in southern and northern copper belt are dif ferent and this dif-

ference w as probably related to the Permian rift ing evolution.In the process of Permian rif ting evolution , the

different ex tents of the st retching st ructure in southern and no rthern copper belt caused different volcanic rocks

and sedimentary strata which consti tuted the o re-source bed.The format ion of dif ferent Cu deposi t types in dif-

ferent positions was controlled by the dif ference in mineral sources and intensi ties of continental volcanism caused

by the Permian rift ing.

Key words:geochemist ry , stable isotope , mineral source , metallogenic environment , western Awulale

M ountain metallogenic belt , Xinjiang

　　新疆阿吾拉勒铁铜成矿带西段分布有众多的铜

矿床 ,是西天山地区重要的铜矿集中区 ,早在距今

2 000年前就已经开始开采和冶炼铜 。该地区内的

矿产以铜矿为主 ,铜矿床(点)数量多 ,但规模小(以

小型和矿化点居多),主要分布在二叠纪陆相火山岩

广泛出露的地区 。姚金炎(1993)首次对该地区的铜

矿床进行了系统的综合研究 ,将其铜矿床划分为火

山热液型 、次火山热液型 、低温热液充填脉型和沉积

砂砾岩型 4种类型 ,并认为 ,其成矿物质以下地壳来

源和上地幔来源为主 ,而成矿作用则与早二叠世火

山作用有关 ,诸多铜矿床是同一构造环境下同一岩

浆源分异演化不同阶段的产物 。后人的研究工作

(莫江平等 , 1996;1997;任秉琛等 , 2004;罗勇等 ,

2011)多借鉴和参考了这一认识 , 并深化了研究程

度 。但是 ,不同类型和空间位置的铜矿床之间 ,在矿

化特征 、成矿物质来源和成矿机制等方面存在差异 ,

一直未能得到系统研究和较好的解释 。因此 ,本文

选择穷布拉克 、奴拉赛 、群吉萨依 、109和群吉 5个典

型铜矿床进行了碳 、氧 、硫 、铅同位素研究 ,并结合前

人研究成果 ,对该地区铜矿床的成矿物质来源和成矿

环境进行了系统分析和探讨 ,以期获得一些新认识。

1　地质背景

阿吾拉勒成矿带是新疆重要的铁铜矿分布区 ,

西起伊宁县与尼勒克县的交界处 ,东至和静县巴仑

台镇 ,东西长约 350 km ,南北宽约 50 km ,包括了整

个阿吾拉勒山及其两侧区域 。该成矿带的成矿分带

 新疆冶金地质勘探公司 703队.1982.新疆尼勒克县-奴拉赛等地铜 、铁矿初步评价 、矿点检查及路线踏勘地质报告.内部资料.
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图 1　西天山地区大地构造单元及研究区位置简图
(据张作衡等 , 2008 修改)

Ⅰ —阿拉套二叠纪裂谷;Ⅱ—北天山巴音沟早-中石炭世弧前-海

沟带;Ⅲ—别珍套-汗吉尕早-中石炭世岛弧带;Ⅳ—吐拉苏石炭

纪弧后断陷盆地;Ⅴ—伊犁石炭纪-二叠纪裂谷

Fig.1　Sketch map showing the devision of tectonic units in

w estern Tianshan Mountains and the location of western

Awulale Mountain copper belt

(modified af ter Zhang et al., 2008)
Ⅰ —Alatao Permian rif t;Ⅱ—Northern Tianshan Bayingou Early-

Middle Carboniferous forearc t rench;Ⅲ—Biezhen tao-Hanjiga Early-

Middle Carboniferous intracont inental arc;Ⅳ— Tulasu Carboniferous

back-arc fault basin;Ⅴ—Yili Carboniferous-Permian rift

性明显 ,中段和东段以铁矿为主 ,铜矿很少;西段则

均为铜矿 ,本文所研究的 5 个铜矿床即位于西段 。

阿吾拉勒成矿带西段地处新疆西天山伊犁盆地北

缘 ,东起木斯乡 ,西至墩麻扎镇 ,南 、北以巩乃斯河和

喀什河为界 , 包括了阿吾拉勒山的整个西段部分 。

其大地构造位置位于卡拉库姆-塔里木板块与哈萨

克斯坦-准噶尔板块的汇聚带 ,楚-伊犁板块的中东部

(图 1)。

该地区内出露的地层包括下-中元古界和上古

生界 ,以后者为主(图 2)。前寒武系基底仅在西阿吾

拉勒山南坡有少量出露 ,面积约 2 km2 ,被划归为特

克斯群(Ch t),以麻粒岩相类岩石为主 。上古生界包

括石炭系和二叠系 ,前者主要分布在西阿吾拉勒山

西北部和东南部 ,为上石炭统伊什基里克组(C2 y),

岩性以中-酸性火山岩为主。二叠系是该地区内的

主要地层单元 ,以陆相火山岩 、磨拉石建造和河湖相

沉积为总体特点。其中 ,下二叠统以双峰式火山熔

岩和火山碎屑岩为主 ,以碱性和偏碱性火山岩居多 ,

主要岩性有杏仁状玄武岩 、玄武安山玢岩 、粗面岩 、

(次)流纹斑岩;中二叠统以磨拉石建造和河湖相沉

积为主;上二叠统属内陆盆地型河流-湖泊相沉积

(宋志瑞等 ,2005)。

区内侵入岩广泛发育 ,均为浅成和超浅成相 ,多

为酸性岩类 ,中性岩次之 ,基性岩多为较小的辉绿岩

脉 。侵入岩主要岩性包括闪长岩类 、石英钠长斑岩

和花岗斑岩类(图 2)。其中 ,酸性侵入岩的年龄介于

240 ～ 270 M a 之间(姚金炎 , 1993;李华芹等 , 1998;

赵振华等 , 2006;Zhao et al., 2008), 为中-晚二叠世

和早三叠世早期岩浆活动的产物 。区内火山岩极为

发育 ,以下二叠统双峰式火山岩组合为主 ,旋回清

楚 ,韵律明显 ,早期为中-酸性 ,中期为基性※酸性※

基性 ,晚期为酸性※基性(宋志瑞等 , 2005)。玄武岩

和粗面岩的年龄主要集中在 250 ～ 290 Ma 之间 ,以

260 ～ 270 Ma 居多(李华芹等 , 1998;赵振华等 ,

2003;2006)。

该区的构造演化极其复杂 ,从元古代至今 ,经历

了古元古代泛大陆的增生与裂解 、新元古代 Rodin-

nia超大陆的形成与裂解 、古生代古亚洲洋的形成与

消亡 、中-新生代板内走滑位移以及盆山格局的形成

等阶段(张作衡等 ,2008;左国朝等 ,2008)。其中 ,晚

古生代是该区主要的成岩-成矿阶段 ,包括泥盆纪-石

炭纪板块俯冲 、碰撞造山阶段(Gao et al., 2009)和

石炭纪末—二叠纪陆内裂谷演化阶段(姜常义等 ,

1995;车自成等 , 1996;朱永峰等 , 2004;李永军等 ,

2010)。该区现今的构造格架是在二叠纪裂谷构造

演化的基础上 ,经过继承 、改造和破坏而形成的 。区

内褶皱构造发育 ,全区整体为一复向斜 ,保留了裂谷

时期的地堑式构造-沉积特点。区内断裂构造非常

发育 ,按空间展布形态可分为 3组(图 2):①EW 向

断裂 ,多为改造裂谷系统的高角度正断层 ,控制着区

内的主要构造格局和矿床分布;②NW 向断裂 ,主

要由中-新生代的板内挤压 、走滑作用所形成 ,具右

行压扭特征 ,具有一定的控矿和容矿作用
 
;③NE

向断裂 ,规模小于前 2类断裂 ,具压性特征 ,对成矿

有一定的破坏作用。

2　矿床类型和特征

阿吾拉勒成矿带西段的铜矿床(点)较多 ,主要

赋存在下二叠统火山岩中或中 、下二叠统的平行不

整合面附近 。矿床受构造控制明显 ,多沿构造薄弱

 新疆维吾尔自治区地质局.1979.1∶20万区域地质调查报告(巩留幅 K-44-V).内部资料.
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图 2　阿吾拉勒成矿带西段地质图(据资料 和宋志瑞等 , 2005修改)

1—第四系;2—上二叠统巴斯尔干组(以陆源粗 、细碎屑岩为主);3—中二叠统塔姆其萨伊组(以陆源碎屑岩和碳酸盐岩为主);4—中二叠

统哈米斯特组(以火山碎屑岩为主 ,夹少量火山熔岩和砾岩 、砂岩);5—中二叠统晓山萨伊组(以复成分砾岩为主 , 夹砂岩 、粉砂岩);6—下

二叠统塔尔得套组(双峰式火山岩);7—下二叠统乌郎组(以双峰式火山熔岩和碎屑岩为主);8—上石炭统伊什基里克组(中、酸性火山岩

为主);9—长城系特克斯群(麻粒岩相片麻岩);10—石英钠长斑岩;11—花岗斑岩;12—闪长玢岩;13—断裂;14—地质界线;15—不整

合界线;16—铜矿床;17—城镇

Fig.2　Geological sketch map of western Awulale Mountain metallogenic belt(modified after data  and Song et al., 2005)

1—Quaternary;2—Basiergan Formation;3— Tamuqisayi Format ion;4—Hamisite Formation;5—Xiaoshansayi Format ion;6—Taerdetao Forma-

tion;7—Wulang Format ion;8— Yishijilike Formation;9— Tekesi Group of Changcheng system;10—Quart z albitophyre;11—Granite-porphyry;

12—Diori te-porphyrite;13—Fault;14—Geological boundary;15—Unconformity;16—Copper deposit;17—City and tow n

带或火山机构分布 ,区域上呈环形展布(图 2)。

前人将该地区的铜矿床划分为火山热液型(穷布

拉克铜矿床)、次火山热液型(群吉萨依 、群吉 、109 、

黑山头和土台铜矿床)、低温热液充填脉型(奴拉赛 、

阿克吐别克 、克孜布拉克铜矿床)和沉积砂砾岩型

(穷布拉克 Ⅰ号矿体)4种类型(姚金炎 ,1993;莫江平

等 ,1996;1997)。赵军等(2012)对穷布拉克 Ⅰ号矿

体进行研究后认为 ,沉积砂砾岩型的划分并不准确 ,

它仍属于火山热液型 。火山热液型和低温热液充填

脉型具有相似的矿体特征 、矿化类型和流体特征(罗

勇等 , 2011;莫江平 , 1996;赵军等 , 2012;张贺等 ,

2012)。因此 ,本文将火山热液型 、低温热液充填脉

型和沉积砂砾岩型统称为中-低温热液脉型。前人

划分次火山热液型矿床的主要依据是其赋矿岩石和

矿物组合 ,此类矿床与中国东部地区发育较多的次

火山岩型铜-银矿床具有相似性(耿文辉等 , 2004),

而且对于区域找矿具有很好的标志意义 ,故本文也

称之为次火山岩型。

次火山岩型矿床主要分布在西阿吾拉勒山的南

部和中部地区 ,产于下二叠统乌郎组和塔尔得套组

火山岩中 ,主要包括黑山头 、巴斯尔干 、109 、土台 、群

吉萨依 、群吉 、克牙克特等铜矿床(点)。中-低温热

液脉型矿床则主要分布在西阿吾拉勒山北部地区 ,

赋存于中二叠统陆相沉积岩与下二叠统火山岩的界

面附近 ,包括穷布拉克 、阿克秋别克 、克孜布拉克 、奴

拉赛 、克孜克藏南等铜矿床(点)。

虽然都受到构造的控制 ,但中-低温热液脉型矿

床的矿体多呈明显的脉状 、透镜状 ,界线清楚 ,脉石

矿物方解石 、重晶石很发育 ,成矿具有多阶段性 ,例

如 ,奴拉赛铜矿床就可划分为原生期和表生氧化期 ,

 新疆维吾尔自治区地质局.1979.1∶20万区域地质调查报告(巩留幅 K-44-V).内部资料.
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原生期包括 4个成矿阶段:①黄铁矿-白铁矿-重晶

石-方解石阶段;②黄铜矿-方铅矿-闪锌矿-重晶石

阶段;③斑铜矿-辉铜矿-方解石阶段;④黄铁矿-方

解石阶段 。次火山岩型矿床的矿体均赋存于次火山

岩中 ,主要受破碎带的控制 ,与岩体的界线较模糊 。

根据赋矿岩石的不同 ,次火山岩型矿床可分为 2类:

①与中-基性次火山岩有关 ,如群吉萨依和土台铜矿

床(点),分别为辉绿玢岩和辉石闪长岩 ,而且两者都

具有全岩矿化的特点 ,岩体即矿体;②与酸性次火

山岩有关 ,主要为粗面岩 、次流纹斑岩 、钠长斑岩等 。

次火山岩型铜矿床的矿物组合较简单 ,脉石矿物较

少 ,仅发育很少量的方解石或石英 。围岩蚀变较弱 ,

尤其是赋存于酸性次火山岩中的铜矿床(点)。成矿

不具有多阶段性 。

本文所研究的 5个铜矿床 ,是该地区最具代表

性 、规模最大且目前均处于生产阶段的铜矿床 ,诸铜

矿床的主要地质特征对比见表 1 。

3　样品采集和测试

本文用于碳 、氧同位素分析的样品为诸矿床内

不同类型矿石中的方解石(14件),硫同位素分析的

样品为诸矿床内不同类型矿石中的金属硫化物(34

件)和奴拉赛矿床的少量重晶石(3件),铅同位素分

析的样品为诸矿床内矿石中的金属硫化物(17件)及

围岩(10件)。在野外采集样品时 ,尽量选择新鲜的

原生矿石及有代表性的样品 。在室内 ,先将样品捣

碎 、筛选和淘洗 ,然后在双目镜下挑选出粒径 0.1 ～ 1

mm的单矿物。方解石和重晶石单矿物的纯度可达

99%,硫化物的纯度可达 95%以上。全岩样品则用

玛瑙研钵研磨至 200目 ,用于铅同位素分析。

碳 、氧 、硫同位素分析在中国科学院地质与地球

物理研究所完成 ,使用传统的离线分析方法。测定

碳 、氧同位素时 ,将约 50 mg方解石粉末样品与无水

磷酸在真空条件下反应 ,反应温度 25℃,恒温 48 h 。

分析结果用 V-PDB 标准表示 , 测试精度优于

±0.2‰;δ
18

OSMOW值根据公式δ
18
OSMOW =1.0309

δ18OVPDB+30.91换算获得。测定硫同位素时 ,将约

15 mg硫化物和重晶石粉末样品与 150 mg V2O5 ,在

1 050℃条件下反应 15 min。反应完毕 ,将纯化后的

CO2 和 SO2 气体导入 Finnigan Delta S 型质谱仪 ,测

定其同位素比值 。分析结果用 V-CDT 标准表示 ,测

试精度优于±0.3‰。

铅同位素分析在核工业北京地质研究院测试研

究中心完成。将样品用混合酸分解 ,然后用树脂交

换法分离出铅 ,蒸干后 ,用热表面电离质谱法进行铅

同位素测量 。测试仪器为 ISOPROBE-T 型质谱仪 ,

测试精度为:对 1 μg 铅 , 其 204 Pb/ 206 Pb 值低于

0.05%, 208Pb/ 206Pb值一般不大于 0.005%。

4　测试结果

4.1　碳 、氧同位素

诸铜矿床内不同类型矿石中方解石的碳 、氧同

位素测试结果见表 2。奴拉赛铜矿床的δ13C 值介于

-10.1‰～ -2.27‰之间 ,平均-5.16‰;δ18O 值为

12.56‰～ 16.27‰,平均 13.89‰。穷布拉克铜矿床

的 δ13C 值为 -7.37‰～ -3.2‰, 平均 -5.49‰;

δ18O值 比较 一 致 , 为 9.63‰ ～ 11.94‰, 平均

10.87‰。群吉萨依铜矿床的δ13C 值为-1.28‰～

-0.7‰, 平均 -0.99‰;δ
18

O 值为 13.53‰ ～

13.8‰,平均 13.66‰。群吉铜矿床的 δ13 C 值为

-1.44‰ ～ 0.8‰, 平均 -0.32‰;δ18 O 值为

11.87‰～ 16.99‰,平均 14.44‰。由此可见 ,中-低

温热液脉型铜矿床的δ13C 值变化范围稍大 ,但主要

集中在幔源碳的范围(Hoefs , 2009),而次火山岩型

铜矿床的δ13C值变化较小 ,稍高于地幔δ13C 值 。这

2种类型矿床的氧同位素变化范围相近。

4.2　硫同位素

5个典型铜矿床的硫同位素分析结果见表 3。

矿石中硫化物的δ34S值从南到北呈现出规律性变化:

109铜矿床内硫化物的δ
34
S值为 3.4‰～ 4.4‰,平均

3.8‰。群吉萨依铜矿床内硫化物的δ34S值为

-0.5‰～ 0.2‰,平均-0.3‰。群吉铜矿床内硫化

物的δ
34
S值为-1.6‰～ -0.7‰,平均-1.06‰。奴

拉赛铜矿床内硫化物的δ34S值为-18‰～ 8.9‰,平

均 1.02‰;重晶石的δ34S 值为 13.9‰～ 17‰,平均

15.6‰。穷布拉克铜矿床内硫化物的δ34S值为

-10.7‰～ 6.7‰,平均-4.03‰。

在硫同位素直方图(图 3)中 ,2 种类型铜矿床的

δ34S 值呈完全不同的分布型式。铜矿带南部和中部

的次火山岩型铜矿床内硫化物的δ
34
S值变化范围很

小 ,主要集中于-1‰～ 4‰之间(图 3a),反映出其来

源单一 。铜矿带北部的中-低温热液脉型铜矿床内

硫化物δ34S 值的变化范围较大 ,主要集中于-11‰

～ 9‰之间 ,呈现出 2个峰值 ,即-7‰～ -4‰和 5‰
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表 2　阿吾拉勒成矿带西段铜矿床方解石的碳氧同位素组成

Table 2　Carbon and Oxygen isotope data of calcite from copper deposits in western Awulale Mountain metallogenic belt

矿床 样号 矿石类型 测试矿物 δ13CV-PDB/ ‰ δ18OSMOW/ ‰ t/ ℃ δ18O SMOW-水/ ‰＊ 数据来源

奴拉赛

穷布拉克

群吉萨依

群吉

N LS-9 角砾状 、脉状铜矿石 方解石 -4.32 13.53 163 1.8

NLS-54 脉状铜矿石 方解石 -4.32 14.35

NLS-55 脉状铜矿石 方解石 -10.10 16.27 230 8.18

NLS-57 脉状铜矿石 方解石 -2.27 13.87 167 2.41

NLS-63 块状铜矿石 方解石 -5.00 12.56

NLS-69 脉状铜矿石 方解石 -4.92 12.78

QBLK-21 凝灰质粗砾岩型 方解石 -3.20 11.32 200 1.55

QBLK-24 凝灰质砂砾岩型 方解石 -3.33 11.00 185 0.35

QBLK-30 安山玄武质凝灰角砾岩型 方解石 -3.30 10.81 185 0.16

QBLK-33 安山玄武质凝灰角砾岩型 方解石 -6.50 11.94 244 4.25

QBW-1 方解石 -7.37 11.91

QBW-2 方解石 -6.65 10.49

QBW-3 方解石 -7.12 11.80

QBW-4 方解石 -4.19 9.63

QBW-5 方解石 -5.95 10.72

QBW-6 方解石 -6.12 10.04

QBW-7 方解石 -6.63 9.94

QJS-54 浸染状铜矿石 方解石 -0.70 13.80

QJS-112 浸染状铜矿石 方解石 -1.28 13.53

ZBQJ-3 块状铜矿石 方解石 0.80 16.99

ZBQJ-7 角砾状铜矿石 方解石 -1.44 11.87

张贺等(2012)

赵军等(2012)

罗勇等(2011)

本文

本文

＊δ18O SMOW-水据郑永飞等(2000)热力学平衡分馏公式计算:δ18O SMOW-水=δ18O SMOW(矿物)-(A×106/ T2+B×103/ T+C)。

图 3　阿吾拉勒成矿带西段铜矿床矿石硫化物和重晶石硫同位素组成直方图

Fig.3　Histogram ofδ34S fo r ore sulfides and barite from copper deposits in western Aw ulale Mountain metallog enic belt

～ 8‰(图 3b),说明其硫具有多源性或者经历了复杂

的变化。

4.3　铅同位素

2种类型铜矿床的铅同位素分析结果见表4 。

其中 , 奴拉赛铜矿床内硫化物的 206Pb/ 204Pb 值为

18.061 ～ 18.144 , 极差为 0.083;207 Pb/ 204 Pb 值为

15.512 ～ 15.648 , 极差为 0.136;208 Pb/ 204 Pb 值为

37.868 ～ 38.319 ,极差为 0.451。穷布拉克铜矿床内

硫化物的206Pb/ 204Pb值为 18.043 ～ 18.351;极差为

0.308;207 Pb/ 204 Pb 值为 15.487 ～ 15.599 , 极差为

0.112;
208

Pb/
204

Pb 值为 37.576 ～ 38.147 , 极差为

0.571 。群吉萨依铜矿床内硫化物的 206Pb/ 204Pb值

为 18.126 ～ 18.574 ,极差为 0.448;207Pb/ 204Pb值为

15.575 ～ 15.733 ,极差为0.158;208Pb/ 204Pb值为
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表 3　阿吾拉勒成矿带西段铜矿床矿石硫化物的硫同位素组成
Table 3　Sulfur isotopic composition of ore sulfides from

copper deposits in western Awulale Mountain metallogenic belt

矿床
样品

编号
矿石类型

测试

矿物

δ34SV-CDT

/ ‰

数据

来源

奴拉赛

NLS5 团块状矿石 黄铁矿 8.9

NLS6 条带状矿石 黄铁矿 -4.1

NLS8 脉状 、角砾状矿石 白铁矿 -9.6

NLS12 块状矿石 辉铜矿 6.7

NLS15 团块状矿石 辉铜矿 4.1

NLS29 块状矿石 黄铁矿 -2.7

NLS32 脉状 、团块状矿石 黄铜矿 -18

NLS32 脉状 、团块状矿石 斑铜矿 8.5

NLS63 块状矿石 辉铜矿 6.7

NLS65 块状矿石 辉铜矿 5.4

NLS67 块状矿石 辉铜矿 5.3

N LS-43 团块状矿石 重晶石 15.8

N LS-73 团块状 、胶状矿石 重晶石 17

N LS-95 角砾状矿石 重晶石 13.9

张贺等

(2012)

群吉萨依

QJS-101 浸染状矿石 斑铜矿 -0.3

QJS-102 浸染状矿石 斑铜矿 -0.4

QJS103 浸染状矿石 斑铜矿 -0.5

QJS-104 角砾状矿石 斑铜矿 0.2

QJS105 浸染状矿石 斑铜矿 -0.5

本文

群吉

ZBQJ9 浸染状矿石 斑铜矿 -0.8

ZBQJ-15 角砾状矿石 斑铜矿 -1.6

ZBQJ-19 角砾状矿石 斑铜矿 -1.1

ZBQJ22 浸染状矿石 黄铁矿 -1.1

ZBQJ26 细脉状矿石 黄铜矿 -0.7

本文

穷布拉克

QBLK11 凝灰质砂砾岩 斑铜矿 -1.4

QBLK23 凝灰质粗砾岩 斑铜矿 -10.5

QBLK25 凝灰质粗砾岩 斑铜矿 -1.7

QBLK33 安山玄武质凝灰角砾岩斑铜矿 5.5

QBLK33 安山玄武质凝灰角砾岩黄铜矿 2.7

粗砾岩 辉铜矿 6.7

粗砾岩 方铅矿 -10.7

粗砾岩 辉铜矿 -8.5

安山玄武岩 黄铁矿 -6

安山玄武岩 黄铁矿 -5.2

安山玄武岩 黄铜矿 -9

安山玄武岩 黄铜矿 -4.6

安山玄武岩 黄铜矿 -10.6

安山玄武岩 黄铜矿 -0.1

角砾熔岩 黄铁矿 -6.4

角砾熔岩 斑铜矿 -4.6

赵军等

(2012)

莫江平等

(1997)

109

109-12 角砾状矿石 斑铜矿 4.4

109-14 角砾状矿石 斑铜矿 3.6

109-23 浸染状矿石 黄铜矿 3.4

109-24 浸染状矿石 黄铜矿 4.2

109-26 浸染状矿石 黄铜矿 3.9

109-27 细脉-浸染状矿石 斑铜矿 3.6

109-28 细脉-浸染状矿石 斑铜矿 4.1

109-31 细脉-浸染状矿石 斑铜矿 3.4

本文

38.084 ～ 39.052 ,极差为 0.968。群吉铜矿床硫化物
206Pb/ 204Pb 值为 17.363 ～ 21.325 , 极差为 3.962;
207Pb/204Pb 值为 15.393 ～ 15.697 , 极差为 0.304;
208

Pb/
204

Pb值为37.421 ～ 40.579 ,极差为3.158 。

109铜矿床内硫化物的206Pb/ 204Pb 值为 17.199 ～

18.641 ,极差为 1.442;207Pb/ 204Pb 值为 15.435 ～

15.553 ,极差为 0.118;
208

Pb/
204

Pb 值为 37.521 ～

38.585 ,极差为 1.064。由此可见 ,中-低温热液脉型

铜矿床的铅同位素比值变化范围小 ,而次火山岩型

铜矿床中与酸性次火山岩有关的矿床的铅同位素比

值变化范围较大 。

5　讨　论

5.1　成矿物质来源

中-低温热液脉型铜矿床方解石的碳同位素接

近幔源碳的范围 ,而次火山岩型铜矿床的δ13C 值高

于地幔δ
13
C 值 ,接近海相碳酸盐岩的δ

13
C 值。2种

类型铜矿床的δ18O 值均具有岩浆或深部地壳流体

的特点(郑永飞 , 2001)。在δ13C-δ18O 相关图(图 4)

中 ,次火山岩型铜矿床的投影点主要呈正斜率的线

性分布 ,δ18O值向增高方向漂移 ,形成这种分布型式

可能有 2种原因:①CO2 去气作用;②水-岩反应

(郑永飞 , 2001;毛景文等 , 2002)。如果该类型矿床

的碳 、氧同位素的分布形式是由 CO2 的去气作用所

导致 ,那么 , 流体中碳同位素组成的变化应该很明

显 ,而氧同位素组成则变化不大(郑永飞 , 2001),所

形成的方解石的碳同位素组成也应变化明显 。这与

本文的测试结果显然不符 。由于次火山岩型铜矿床

内方解石的δ13C 值接近海相碳酸盐岩的δ13C值 ,且

大于有机质的碳同位素组成 ,故可排除有机质碳为

成矿流体提供了主要碳的可能性(刘家军等 , 2004)。

因此 ,深源流体与含碳酸盐岩地层的水-岩反应就可

能是造成该类型铜矿床内方解石碳 、氧同位素组成

的主要原因 。该类型铜矿床主要分布于研究区的中

部和南部 ,与之毗邻的是上石炭统伊什基里克组含

碳酸盐岩地层 ,因此 ,来自深源的火山热液在运移过

程中可能溶解了部分周围的碳酸盐岩地层 ,从而为

成矿流体提供了部分碳。

中-低温热液脉型铜矿床的投影点与次火山岩

型矿床相似 ,大体呈正相关分布 ,但相对集中 ,仅一

个点偏离了总体趋势(图 4),说明该类型矿床与次火

山岩型矿床可能具有相似的碳来源 ,但存在一定差
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图 4　阿吾拉勒成矿带西段铜矿床方解石的δ18O-δ13C关

系图解(底图据刘家军等 , 2004 修编)

Fig.4　δ18O versusδ13C diagram of calcite from copper

deposits in w estern Awulale Mountain metallogenic belt

(modified after Liu et al., 2004)

异。其投影点主要位于和靠近深部来源区 ,离海相

碳酸盐岩区较远 ,说明碳酸盐岩溶解所提供的碳的

作用不如次火山岩型那样明显 ,这与中-低温热液脉

型矿床的围岩地层以陆相粗碎屑沉积为主的地质特

征相符。奴拉赛和穷布拉克铜矿床的流体包裹体研

究表明 ,流体未发生过沸腾作用 ,成矿流体为火山热

液与演化大气降水的混合(赵军等 , 2012;张贺等 ,

2012)。因此 ,两种流体的混合作用可能是导致上述

现象的主要原因(徐启东等 , 2003)。根据奴拉赛和

穷布拉克铜矿床流体包裹体测温数据 ,利用热力学

平衡分馏方程(郑永飞等 ,2000),将其方解石的δ18O

值换算成流体的δ18O 值(表 2),可以看出 ,有 2个样

品的δ18O 值(4.25‰和 8.18‰)接近正常岩浆水的

δ18O 值 ,指示出成矿热液主要为岩浆期后热液并混

有少量地表水 ,而其余5个样品的δ18O值(0.16‰～

2.41‰)更接近于零 ,显然有更多的地表水加入了成

矿热液 。此外 ,从图 4还可看出 ,方解石的低温蚀变

作用也可能对这 2种类型矿床的碳 、氧同位素组成

产生了一定影响 。

Ohmo to(1972)指出 ,热液矿床中硫化物的硫同

位素组成是成矿溶液中总硫同位素组成 、氧逸度

f(O2)、pH值 、离子强度和温度的函数。因此 ,热液

成因硫化物的硫同位素组成 ,不仅取决于其源区物

质的δ
34
S 值 ,也与成矿流体演化的物理化学条件有

关。阿吾拉勒铜矿带西段次火山岩型铜矿床内硫化

物的δ34S 值变化范围很小(图 3a),其矿石矿物组合

均为中-低温金属硫化物 ,方解石和石英等脉石矿物

很少 ,围岩蚀变非常弱 ,不具有多期多阶段成矿的特

点 ,说明其成矿流体较为单一 ,未经历复杂的演化过

程 。而且 ,不同硫化物的δ34S值完全一致 ,说明硫化

物沉淀时未发生过较强的分馏作用 。因此 ,对于次

火山岩型铜矿床来说 ,硫化物的硫同位素组成就能

代表热液的总硫同位素组成 ,即 109 铜矿床为深部

岩浆源 , 群吉萨依和群吉矿床为地幔源(Hoefs ,

2009)。

阿吾拉勒铜矿带西段中-低温热液脉型铜矿床

内硫化物的δ34S 值变化范围较大且较分散 ,不具有

塔式分布的特征(图 3b),说明其硫同位素发生了较

强的分馏作用。该类型矿床的金属硫化物组合较次

火山岩型矿床复杂 ,脉石矿物方解石大量发育 ,奴拉

赛铜矿床内还发育较多的重晶石 ,围岩蚀变矿物以

低温的碳酸盐 、绿泥石为主 ,多期多阶段成矿的特征

明显 。所以 ,其硫化物的硫同位素组成就不能代表

热液的总硫同位素组成。该类型矿床的流体包裹体

研究表明 ,成矿流体为火山热液与演化大气水混合

形成(莫江平等 , 1996;赵军等 , 2012;张贺等 , 2012),

说明其硫具有多源性 ,硫既可能来自深部的火山热

液 ,也可能来自沉积地层 ,并且在不同来源硫发生混

合之前 ,硫同位素已经发生了不同程度的分馏作用。

在成矿作用发生时 ,该区为裂谷环境 ,构造体系较为

开放 ,大本模式就很难用于解释此类铜矿床的硫同

位素来源和分馏过程 。

另外 ,奴拉赛铜矿床内硫化物δ34S 值的变化范

围比穷布拉克铜矿床要大 ,可能与该矿床发育较多

重晶石有关 。重晶石的δ34S值(13.9‰～ 17‰)虽然

与二叠纪时期的海相硫酸盐较为一致(Seal et al.,

2000),但是 ,区域上普遍缺乏海相和湖相硫酸盐地

层 。因此 ,重晶石可能是由火山热液中的 SO2 发生

歧化反应或 H2S 在氧化环境中反应所形成(Rye ,

2005;Oppenheimer et al., 2011)。从成矿早阶段到

晚阶段 ,硫化物的δ34S值逐渐增大 ,而重晶石的δ34S

值则具有变小的趋势 ,这可能与热液中氧化硫与还

原硫的比例变化有关(Zheng et al., 1993)。初始阶

段 ,成矿热液中 SO2-
4 含量大于 H2S含量 ,故形成较

多的重晶石 ,且随着重晶石的沉淀 ,其δ
34
S值会因热

液中 SO2-
4 与 H2S 的比例发生变化而逐渐减小;而

随后的硫化物沉淀则与之相反 ,其δ34S 值会逐渐增

大(郑永飞 , 2001)。此外 ,辉铜矿和斑铜矿的较高硫

1008　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　矿　　床　　地　　质　　　　　　　　　　　　　　　　　　2012 年　



图 5　阿吾拉勒成矿带西段铜矿床矿石铅同位素卡农演

化图解(底图据 Cannon et al., 1961)

Fig.5　Cannon evolution model showing ore lead isotope of

copper deposits in western Awulale Mountain metallogenic

belt(base map after Cannon et al., 1961)

同位素组成还可能与重晶石的热化学还原作用有关

(Ohmoto et al., 1979;Seal , 2006)。不过 ,笔者曾在

奴拉赛矿区发现过含沥青的转石 ,所以 ,也不排除有

机质对重晶石的还原作用 。

在卡农铅同位素演化图解(图 5)(Cannon et

al.,1961)中 ,奴拉赛 、穷布拉克和群吉萨依铜矿床的

矿石铅投影点分布非常集中 ,且均位于普通铅的范

围内 ,加之铅同位素比值的极差较小 ,其模式年龄大

多与地质背景相符 , 因此为正常铅(Faure et al.,

2005)。109和群吉铜矿床的矿石铅投影点大多位于

普通铅的范围内 ,有一个样品落在 J型铅的区域 ,各

样品投影点很分散 ,且线性关系很好 ,近似呈一条直

线。而且 ,铅同位素比值的极差较大 ,其模式年龄与

地质背景不吻合甚至为负值 ,表明这 2 个铜矿床的

矿石铅为含有较多放射性成因铅的异常铅 ,与前人

的研究结果相一致(莫江平等 ,1996)。

由表 4可见 ,所有样品的 μ值和 Th/U 比值都

相对较低 ,说明所有铜矿床矿石的普通铅均以地幔

和下地壳源为主(Kamona et al., 1999)。在Zartman

等(1981)提出的铅构造模式图(图 6)中 ,绝大多数矿

石铅投影点都落在造山带与地幔之间 ,且显示出向

地幔方向集中的趋势 ,表明成矿物质主要来源于地

幔或下地壳 ,落在造山带线附近的样品可能代表了

深源与浅源的混合(Stacey et al., 1983)。其中 ,中-

低温热液脉型铜矿床的矿石铅以地幔铅占主导 ,部

分受到了地壳铅的混染 ,导致这种现象的原因可能

是成矿流体与围岩进行了充分的反应 ,萃取了围岩

中的部分金属物质(Caron et al.,1997;Bouse et al.,

1999;Anderson et al., 2002;Chiaradia , 2004)。矿石

铅与基性火山岩围岩铅的特征相似 ,与酸性侵入岩

则存在一定差别 ,反映出其物源与火山活动有关。

群吉萨依铜矿床的矿石铅则明显为壳幔混合铅 ,地

壳混染作用强(Puig ,1988;Townley et al., 2001),与

围岩玄武安山玢岩的分析结果差别较大 。109和群

吉铜矿床的矿石铅均位于造山带线下方 ,来源较单

一 ,主要为地幔和(或)下地壳源 ,但富含放射性成因

铅 。其矿石硫化物与赋矿酸性次火山岩的投影点分

布特征相同 ,且酸性次火山岩也富含放射性成因铅 ,

表明这 2个矿床的成矿物质来源与赋矿次火山岩紧

密相关(张乾等 ,2000)。

在矿石铅同位素的 Δβ-Δγ成因分类图解(图 7)

(朱炳泉等 ,1998)中 ,所有样品的投影点主要落在地

幔源区和壳幔混合源区 ,与构造模式图(图 6)的结果

一致。而且 ,大多数样品都比较靠近造山带区 ,反映

了该区的成矿物质来源与碰撞造山后的构造演化可

能存在密切关系 。

为了获悉 109和群吉铜矿床矿石铅中放射性成

因铅的来源 ,笔者将这 2个矿床矿石铅的207Pb/204Pb

和206Pb/204Pb比值投影在 Staecy-Kramers两阶段铅

演化图解(图 8)中。根据异常铅线方程和 Staecy 等

(1975)两阶段铅演化曲线方程 ,计算得出 P 点的模

式年龄为1 635.96 M a。该年龄代表了铅脱离 Stae-

cy-Kramers第二阶段正常铅储库的时间 ,也就是正

常铅组分从源区母体中分离出来的时间。设定区域

成矿年龄为 242 M a(李华芹等 , 1998),按照连续增

长模式计算得到放射性成因铅的源区年龄为 686.14

M a(模式年龄的计算过程略)。

该异常铅的模式年龄(1 635.96 M a)与伊犁地

块内的中元古代结晶基底的形成年龄(1609±40)

Ma(李继磊等 , 2009)非常一致 ,表明伊犁地块大陆

地壳基底的形成是造成 109和群吉铜矿床矿石中异

常铅脱离源区的主要原因 。而本文计算得出的放射

性成因铅的形成年龄(686.14 M a)与西天山地区普

遍的变质作用事件(600 ～ 900 M a)(Zheng et al.,

2006;陈义兵等 , 1999;2000;胡霭琴等 , 2001)相一

致 ,说明从新元古代中期开始 ,变质基底岩石中的铀

和钍逐步衰变 ,形成的放射性成因混染铅加入到正

常铅中 ,直到242Ma左右成矿作用发生时最终保留
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图 6　阿吾拉勒成矿带西段铜矿床矿石和围岩铅同位素207Pb/ 204Pb-206Pb/ 204Pb 和208Pb/ 204Pb-206Pb/ 204Pb 构造模式图解

(底图据Zartman et al., 1981)

Fig.6　Plumbo tectonics model o f lead isotope from copper deposits in western Awulale Mountain metallogenic belt

(base map after Zartman et al., 1981)

图 7　阿吾拉勒成矿带西段铜矿床矿石铅同位素的
Δβ-Δγ成因分类图解(据朱炳泉等 , 1998)

1—地幔源铅;2—上地壳源铅;3—上地壳与地幔混合的俯冲铅

(3a.岩浆作用;3b.沉积作用);4—化学沉积型铅;5—海底热水

作用铅;6—中-深变质作用铅;7—深部下地壳铅;8—造山带铅;

9—古老页岩上地壳铅;10—退变质铅

Fig.7 　Δβ-Δγdiag ram o f genetic classification of o re lead

isotopes from copper deposits in w estern Aw ulale Mountain

metallogenic belt(after Zhu et al., 1998)
1—Mant le lead;2—Supracrustal lead;3—Subducted lead f rom mix-

ing of supracrustal and mantle lead(3a.Magmatism;3b.Sedimen ta-

tion);4—C hemical deposit lead;5—Subm arine hydrothermal lead;

6—Medium to deep metamorphism lead;7—Deep metamorphic low er

crust lead;8—Orogenic belt lead;9—Ancient shale upper crust lead;

10— Retrograde metamorphic lead

图 8　阿吾拉勒成矿带西段 109和群吉铜矿床异常铅演

化图(底图据 Staecy et al., 1975)

Fig.8 　Evolutionary map of anomalous Pb from 109 and

Qunji copper deposits in western Awulale Mountain metallo-

genic belt(base map after Staecy et al., 1975)

在硫化物中(Doe et al , 1979;Anderson et al.,2000;

Harkins et al , 2008)。

109和群吉铜矿床赋矿次火山岩的铅同位素组

成与硫化物一致 ,均为富含放射性成因铅的异常铅 ,

这不仅说明两者具有同源性 ,而且表明两矿区酸性

次火山岩的形成还可能与前寒武系变质基底的重熔

有关 ,这种现象在与伊犁古裂谷同时代的挪威奥斯
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陆(Oslo)裂谷也存在(Neumann et al., 1988;Ander-

son et al., 2000)。

5.2　成矿环境探讨

阿吾拉勒地区在石炭纪末—二叠纪时期为陆内

裂谷环境(姜常义等 , 1995;车自成等 , 1996;朱永峰

等 ,2004;李永军等 , 2010)。阿吾拉勒山西段现今的

构造格架继承和保留了石炭纪—二叠纪伊犁古裂谷

的构造格局 ,地层组合不仅具有大陆裂谷环境的典

型特征 ,而且其空间分布明显受裂谷演化的控制 。

但是 ,对于裂谷演化与区域铜矿之间是否存在一定

的联系 、铜矿的形成是否受裂谷环境的控制等问题 ,

前人未曾进行过深入研究 。

本文的铅同位素测试结果表明:阿吾拉勒成矿

带西段的不同类型铜矿床 ,其成矿物质来源与特定

的火山岩关系密切 ,具有同源性。同时 ,各矿床的

碳 、硫同位素组成存在南北差异 ,这种差异与该区二

叠纪火山岩地层的岩性 、岩石地球化学特征的南北

差异具有相似性。另外 ,各铜矿床的赋矿岩石尽管

存在明显差别 ,但均以下二叠统陆相火山岩为主 ,且

赋矿(次)火山岩的 Cu含量均远远高于同类岩石的

平均值 ,说明这 2 种类型铜矿床的物质来源均与赋

矿(次)火山岩紧密相关。

成矿物质来源的南北差异与赋矿地层和岩性组

合的不同有很好的对应关系 ,反映出南北成矿环境

存在明显不同。根据同位素研究结果 ,成矿物质与

赋矿火山岩同源 ,说明有 2 种可能性:①成矿物质

主要来源于赋矿火山岩 ,即赋矿火山岩为矿源层 。

由于该区的陆相(次)火山岩为伊犁古裂谷演化的产

物 ,区域地层从南到北逐渐变新 ,酸性(次)火山岩整

体上早于中-基性火山岩 ,说明在裂谷演化过程中 ,

该区从南到北整体处于从早到晚的演化趋势 ,反映

了裂谷发展从早到晚 ,断裂带和岩浆活动从浅到深

的演化过程(姜常义等 , 1992;1995)。因此 ,在南北

不同位置 ,构造体系具有不同的开放程度 ,从而形成

了不同的火山岩地层及构造环境 ,在区域成矿作用

发生时 ,这些火山岩地层为成矿提供了主要的物质

来源 ,从而形成了南北具不同特征的矿床。这说明

了成矿与裂谷演化具有空间一致性。区域矿产分

布 、矿床宏观特征及本文的同位素研究结果均印证

了这一事实 。②成矿物质与赋矿火山岩为同一时

空体系下的产物 ,即成矿作用与成岩作用在裂谷演

化的不同阶段近于同时发生 ,也就是说 ,成矿与裂谷

演化不仅具有空间一致性 ,还具有时间一致性。这

种可能性虽然能很方便地解释本文的硫同位素测试

结果的南北变化 ,但由于目前尚缺乏精确的成岩和

成矿年龄数据 ,这种可能性还仅仅是一种推测 。

在西阿吾拉勒地区 ,于中二叠世以后裂谷活动

逐渐消亡 ,整体进入了阶段性抬升-剥蚀 、广泛接受

河湖相沉积的构造演化阶段 ,仅局部发育小规模的

火山活动(姜常义等 , 1995)。该区的铜矿集中分布

于下二叠统火山岩地层 ,在无火山岩出露的中-上二

叠统沉积地层中 ,虽然有少量规模较小的铜矿产出 ,

但其物质来源仍与下二叠统火山岩有关 ,如穷布拉

克 Ⅰ号矿体。因此 ,由裂谷作用导致的陆相火山活

动是阿吾拉勒成矿带西段诸铜矿床产生的主要原

因 ,火山活动为成矿提供了主要的物质来源和热源 。

6　结　论

(1)阿吾拉勒成矿带西段的 2种类型铜矿床具

有明显不同的成矿物质来源:次火山岩型铜矿床的

成矿物质来源较为单一 ,以地幔或壳幔混合源为主;

中-低温热液脉型铜矿床的成矿物质具有多源性 ,但

以地幔源为主。

(2)从南到北 ,西阿吾拉勒铜矿带的铜矿类型

从次火山岩型过渡为中-低温热液脉型 ,两者的成矿

物质来源的差异与赋矿地层和岩性有很好的对应关

系 ,这与该区二叠纪裂谷演化所导致的南北成矿环

境的差异紧密相关 ,即区域成矿与二叠纪裂谷演化

具有空间一致性 。由裂谷演化导致的陆相火山活动

为铜矿的形成提供了矿源层 。矿源层的差异和火山

活动的强弱决定了在裂谷带南北不同部位形成了不

同类型特征的铜矿床 。
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地质队及各矿山有关领导和同仁的大力支持 。室内

研究得到了中国科学院地质与地球物理研究所稳定
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