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新疆西天山艾日垦其垦铜钼矿床成矿过程

及其找矿潜力

马 元，黄 河，张招崇，金子梁
（中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 "$$$;!）

摘 要：艾日垦其垦矿床是近年发现的铜钼矿床，位于中国西天山东部，处在中亚成矿带腹地。主要赋矿岩石为二

长花岗岩，可划分为钾化带、硅化带、青磐岩化带和绢英岩化带等%个明显的蚀变带，且成带状分布，主要受那拉提南

缘断裂控制。本文对矿脉中钾长石和岩体中绢云母进行了年龄测试，结果显示热液作用时限为#<;=!>?%=$>09，

岩浆作用时限为!#"=%!?%=#%09。主微量元素分析测试显示出赋矿岩体富@A（@A,#B6"=$"C!6!=7%C），富碱

（19#,DE#,B>=>!C!6=;$C），贫钙（’9,B"=7>C!#=7!C），高@F（!%"6G"$H<）低I（""#=!G"$H<），总体上

富集大离子亲石元素-/-*（J9、(K、+L、E），亏损高场强元素MN@*（1L、(9、(A），微量元素比值暗示曾发生下地壳加

厚作用。流体包裹体测试结果显示出本矿床含矿脉体主要为变质流体包裹体，且近定向排列，具有低温低盐度特

征，这与典型斑岩型矿床区别很大。研究认为本区在石炭纪岩浆侵入阶段并未形成矿床，但形成了铜钼等金属的预

富集，二叠纪的热液作用是形成矿床的关键过程，与当时发生的韧性剪切作用关系密切，断裂为成矿热液上移提供

动力和通道。
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作为巨型中亚成矿带的重要组成部分，天山是

寻找斑岩型铜矿的有利地区（王志良等，EFFG）。我

国境内的西天山地区已发现了莱历斯高尔、HIJK和

喇嘛苏等斑岩铜矿床（张东阳等，EFFL，EFKF）。位

于中国西天山东段的艾日垦其垦铜钼矿床是河南省

有色金属地质矿产局第五地质大队于EFFM年发现

的铜钼矿床，由于该矿床目前正在勘探勘查之中，故

尚未有正式报道。本文在野外工作基础上，初步分

析了本矿床岩体的地球化学、流体包裹体以及相关

年代学结果，试图探讨成岩及成矿环境，为该矿床的

形成提供约束条件，为进一步研究和今后的找矿勘

查提供依据。

K 区域地质概况

艾日垦其垦矿床在大地构造上属塔里木板块塔

里木北部大陆边缘巴仑台 星星峡中间地块，是塔里

木板块与伊犁板块汇聚的位置（陈衍景，KLLG），也

是古南天山洋消减的位置（左国朝等，EFKK）。

矿区北部为那拉提 乌瓦门韧性剪切带和准噶

尔板块伊犁板块博罗科努古生代非岩浆岩型被动陆

缘带，南部为萨阿尔明晚古生代褶皱带（图K）（王新

宇，EFKF）。区域内褶皱构造发育，主要属于中天山

褶皱带巴仑台复背斜南翼，呈北西西向横贯全区。

研究区主要受那拉提山南缘深大断裂，其次受那拉

提山北缘深大断裂两条深大断裂控制。其中那拉提

山北缘深大断裂又称中天山结晶轴南缘深大断裂；

那拉提山南缘深大断裂是一条重要的俯冲缝合界

线。该断裂呈近东西向延伸，该断裂为一韧性断裂，

沿断裂发育大规模韧性剪切带。

研究区出露的主要地层包括：元古界结晶片岩，

奥陶系玄武岩等，志留系长石砂岩等，石炭系砾岩

等，二叠系砾岩等，第三系和第四系沉积层。其中除

二叠系到第四系为陆相沉积外，其余均为海相沉积，

中生代以前的地层均受到不同程度的变质作用。

区内岩浆活动强烈，侵入岩特别发育，出露面积

占基岩的IFN左右。都分布在各个构造断裂带附

近，所有岩体的长轴方向与区域构造线方向一致。

岩性由老到新有由基性、中性到酸性的变化趋势，而

以酸性的中深成侵入岩为主。侵入时代限于加里东

晚期 华力西构造旋回的早 晚期，以早期为最强烈。

各类岩体对矿化的控制作用不同，如产于下石炭统

地层与花岗闪长岩、闪长岩接触带附近铜多金属矿

化；产于华力西早期花岗岩、石英闪长岩裂隙内的铜

金钼矿化等。与本文所研究的艾日垦其垦铜钼矿床

具有成因联系的岩体主要是海西早期的二长花岗岩

（图K）。

E 矿床地质特征

*O+ 矿区、矿体地质特征

矿区地层分区属中天山分区巴伦台小区，出露

的地层较为简单，主要为中元古界星星峡组地层，该

地层主要出露于矿区南部，主要岩性为黑云石英片

岩，灰绿 黑色，鳞片粒状变晶结构，片状构造，主要

矿物为黑云母，沿片理定向分布。矿区内岩浆岩较

为发育，约占矿区面积的LIN，大部分为海西早期侵

入的二长花岗岩，其次为海西期闪长玢岩和石英闪

长岩。区内矿体以细脉状、透镜状产出于硅化较强

的二长花岗岩裂隙及石英脉裂隙中，黄铁矿化、黄铜

矿化、孔雀石化呈星点状分布。矿区发现含铜钼矿

（化）体J条（图K），其中PK、PE矿体是区内的主要

矿体，以下仅简要介绍两个主矿体。

PK铜金矿体：位于矿区中部，地表为物理风化

后的矿化二长花岗岩及石英细脉碎块。矿体赋存于

石英脉裂隙及硅化较强的二长花岗岩裂隙内，由

PK<!、PK<"、PK<#三条矿体组成，主要呈细脉状、

透镜状产出，具有分支复合现象，矿体产状GFQ$JFQ
!JFQ$JIQ。已控制矿体长度约EFF2，最厚可达

LRGG2，平均厚度EREF2，铜品位FREEN$FRHIN，

平均FREHN，矿体围岩为二长花岗岩，矿体及近矿围

岩 网脉状硅化、钾化较强，向两侧逐渐减弱。地表矿
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图! 新疆中天山地区的地质 构造简图（"）和艾日垦其垦岩体（#，据朱永峰等，$%%&#）
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化以褐铁矿化、硅化、黄铜矿化为主，中浅部以星点

状、细脉状、团块状黄铜矿化、黄铁矿化、辉钼矿化、

褐铁矿化为主，孔雀石化次之。围岩蚀变主要为硅

化、钾化、白云母化、绿泥石化，绢云母化。矿石结构

有自形、半自形粒状结构、交代残余结构等，构造主

要有细脉状构造、块状构造等。

@$铜金矿体：位于矿区中西部，地表为物理风

化后的矿化二长花岗岩及矿化石英细脉碎块，矿体赋

存于石英脉裂隙及硅化较强的二长花岗岩裂隙内，主

要呈细脉状、透镜状产出，具有膨大收缩现象，矿体产

状ABC!&%C!D%C!DBC。矿体沿走向上基本连续，长度

约AB%3。E7平均品位%F$!G。矿体有益组分为

;7，品位%F%!H!%I&!$JFDBH!%I&。矿石结构为

自形、半自形粒状结构，构造主要为细脉状构造。

!*! 岩体岩相学特征

与矿床具有成因联系的岩体位于研究区中部，

!K第!期 马 元等：新疆西天山艾日垦其垦铜钼矿床成矿过程及其找矿潜力

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



代，向深处逐渐发育钾长石英脉和钾长石脉，且常伴

有黑云母化。钾化带是矿床的主要赋矿带，产出了

大部分黄铜矿，黄铜矿多呈细脉状和团块状。

!"#"! 硅化带

尽管岩体表面风化严重，但地表仍可见原岩的

残留团块和石英脉，这也暗示了大规模含矿热流体

对围岩的交代作用。硅化多体现为原生斜长石被不

规则石英所蚕食交代，次生石英呈细小他形粒状在

其他矿物粒间。硅化多在深部，浅层发育石英细脉，

脉体向深处加粗，并呈$%&!’(&高角度产出，携带大

量黄铁矿、黄铜矿和毒砂。部分钻孔中石英脉中发

育辉钼矿（图!)）及辉钼矿和黄铜矿共生脉，是辉钼

矿的主要载体。

!"#"# 绢英岩化带

绢英岩化带发育大量白云母、绢云母，主要发生

在地表和硅化发育的矿体浅层，轻度风化，并常伴有

黏土化、碳酸盐化和黄铁矿化。常呈残片状存在于

硅化带和钾化带的内部，多呈青灰色。

!"#"* 青磐岩化带

青灰色、墨绿色为主，分布广泛，多见绿泥石化

与碳酸盐化，呈细脉浸染状分布于岩石中。与青磐

岩化密切相关的有褐铁矿化、黄铁矿化和绿泥石化，

黄铁矿呈星点状、浸染状和细脉状赋存于蚀变带中。

!"" 成矿期次划分

根据矿物共生组合特征、各类矿石的产出关系、

野外和镜下观察划分艾日垦其垦铜钼矿床成矿期次

为岩浆矿化期、热液矿化期和表生期。

!"*"+ 岩浆矿化期

含铜钼岩浆侵入，形成普遍矿化（贫矿石），主要

形成石英脉型和细脉浸染型的辉钼矿和黄铜矿，并

形成少量在岩体中呈团块状、星点块状的黄铜矿和

黄铁矿（图!,）。形成了艾日垦其垦铜钼矿约+%-
的经济矿体和少量蚀变（如青磐岩化）。

!"*"! 热液矿化期

热液成矿期形成了艾日垦其垦矿床约.%-的经

济矿体和主要的四类蚀变分带。岩体和外围地段发

育有丰富的网脉状构造，根据不同脉体的相互穿插

关系，厘定出流体演化对应的三期共五个成矿阶段，

从早到晚依次为：

（+）第一期热液转换期

石英 钾长石／黑云母 少量辉钼矿/黄铁矿阶

段（0+）：热液期早阶段硅质富碱富水高温流体形成

石英 钾长石／黑云母矿物组合，呈浸染状或脉状，在

岩体深部位置钾化较为发育。此阶段形成的金属矿

物主要是辉钼矿和黄铁矿，呈稀疏浸染状分散于岩

体中。

（!）第二期石英 金属硫化物热液期

石英辉钼矿/黄铁矿阶段（0!）：以石英脉中富

含辉钼矿为特征，多数脉仅见单一的辉钼矿，部分脉

体中见少量共生黄铁矿。辉钼矿呈片状、鳞片状集

合体分布于石英脉壁两侧（图!1），粒度%2!!+33。

石英 辉钼矿脉在岩体上部和外围普遍发育，该阶段

代表辉钼矿从流体中大规模析离的时期。

石英 多金属硫化物阶段（0#）：石英脉中可见

黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿和毒砂等多种金属硫化物，

其中黄铜矿和辉钼矿常作为共生组合矿物出现，黄

铁矿和毒砂在局部地段呈团块状产出，该阶段是多

金属硫化物沉淀的主要时期。

（#）第三期热液演化晚期

石英 硫化物阶段（0*）：石英脉中仅见少量黄

铁矿，有的为纯净石英脉，明显穿切了4+54#脉体，

代表大部分金属充分沉淀后的流体演化阶段。

石英 绿泥石／方解石 少量黄铁矿阶段（0$）：分

布范围较广，几乎穿切了区内所有早阶段脉体，脉体

中含较多的绿泥石或碳酸盐矿物，金属矿物仅见黄

铁矿，指示成矿晚期或后期。

由以上不同脉体穿插关系及矿物的生成顺序，

推测流体具有从早阶段高温富碱（6、71）向晚阶段

中低温富钙变化的特征。蚀变和矿化伴随在流体演

化的整个过程，钾化主要发生在0+阶段，硅化贯穿

0+!0$整个流体演化过程，绢英岩化发生在0#!
0$阶段，泥化在最晚期进行，其中0!!0#阶段是主

要成矿时期。

!"*"# 表生期

在主矿体形成后，岩体中的黄铜矿、黄铁矿遭到

风化剥蚀，经过淋滤作用渗透到下部岩体，产生次生

硫化物富集作用，表现为孔雀石化和褐铁矿化，以浸染

状分布于脉系及裂隙中，产出极少量有用矿质富集。

# 样品选择与分析测试方法

为了研究与确定艾日垦其垦斑岩铜矿和该地区

花岗岩形成的构造背景及成因联系，在艾日垦其垦

地区系统的采集了各蚀变分带的典型岩石、无矿石

英脉、含矿的石英脉和钾长石英脉样品，在对样品进

行详细手标本和偏光、反光显微镜观察后，挑选较新

#’第+期 马 元等：新疆西天山艾日垦其垦铜钼矿床成矿过程及其找矿潜力

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



鲜的样品并将其粉碎成粉末和制成包裹体片进行分

析。!／"#法年龄测定在中国石油勘探开发研究院

石油地质实验研究中心完成，使用仪器为 $$%&’’
静态真空质谱计，测试条件是将样品在(%’’)左右

融化同时，加入准确定量的（&’"#／*+"#）, 和（*+"#／
*-"#）,，求出样品放射性成因&’"#的含量，再根据样

品的钾含量计算年龄；电子探针实验在中国地质大

学（北京）科学研究院实验中心完成，加速电压(%
./，电流(0(’1+"，束斑(!,，2"3修正法；主量

元素和微量元素测试在中国地质科学院国家测试中

心进行。样品细碎至4’’目以上后进行测试。主量

元素由563法测试，分析精度好于%7，其中389
含量用湿化学法测定，分析精度优于’:%7"(7；微

量元 素 由;<=>$?法 测 试，分 析 精 度 好 于%7"
(’7。流体包裹体显微测温工作在中国地质大学

（北京）流体包裹体实验室完成，测温仪器为英国产

@AB.C,DE$F?>-’’型冷热台，测温范围为1(G+"
H-’’)。温度在1*’"*’)区间，测温精度为I
’:()；在*("(’’)区间，测温精度为I’:%)；在

(’’"-’’)，测温精度为I()。

& 分析结果

!J" 年代学成矿期次划分

本次测试的样品是取自蚀变带中钾长石脉里的

钾长石和轻度蚀变岩体中的绢云母。分析结果显

示，钾长石的!／"#年龄为4-+:*%I&:’%$C，绢云

母的!／"#年龄为*4(:&*I&:4&$C，这表明本矿床

曾经受两次蚀变作用影响，可能代表了两次与成矿

有关的地质作用。

表" #／$%法年龄测试结果

&’()*" +,-*%./*01’)%*23)1245#／$%’6*2

编号 测试对象 钾含量／7 （&’"#／*+"#）, （*+"#／*-"#）,

放射成因氩

（&’"#放／K）

,LM／K

&’!含量

（&’!／K）,LM／K

&’"#放／
&’"#总／7

&’"#放／&’! 年龄值（$C，(#）

N>4 绢云母 +J%* GG*J’*GO’ &%J(*4*+ %J4’%P>’G 4J%&-P>’O G+J*- ’J’4’&&*+ *4(J&*I&J4&
Q>( 钾长石 OJO& +&%J*O+GO (4J%’’(( *J++&P>’O 4J*(’P>’O GOJ*’ ’J’(-+(44 4-+J*%I&J’%
注：常数!8R’J%+(0(’1(’C1(，!$R&JG-40(’

1(’C1(，&’!／!R(:(-O0(’1&。

!J7 黑云母矿物学特征

用于电子探针分析的黑云母矿物是分选自表层

的和深度约(’’,的深度未蚀变样品，根据探针数

据，艾日垦其垦矿区的黑云母384H／（384HH$K）的

比值变化范围较小，为’:&+"’:%%，表明其未受到后

期流体改造，属于原生黑云母。-件黑云母电子探针

分析结果见表4，其中?A94含量*&:%+7"*%:+*7，

平均*%:(*7；全铁D38含量4:&-7"4:+(7，平均

4:-47；D"M含量*:’G7"*:(+7，平均*:(%7；DA含

量’:4G7"’:*O7，平均’:*47；$B含量’:’G7"
’:(+7，平均’:(%7；$K含量4:’%7"4:4G7，平

均4:(%7；<C含量’:’’7"’:’*7，平均’:’(7；

SC含量’:’&7"’:447，平均’:(47；磁铁矿的化

学成分表现出?A、"M、DA、38的含量相对较高，!、=、

SA含量很低，大多低于检测限。

在黑云母的DA $K／（$KH38）温度估算图解

（图*）中本区岩体中黑云母结晶温度在-%’"-G’)
之间。前人研究（"MTUVU8#VU8，(GO*；PWXUL!"#$J，

4’’O）指出，利用与磁铁矿和钾长石共生的黑云母的

384H，38*H和$K4H的原子百分数可以估算黑云母结

晶时的氧逸度。镜下观察表明本区黑云母与磁铁矿

钾长石等矿物共生，符合该逸度计算使用条件。依

据YLB8X和PUKXW8#（(G-%）在%R4’O:’$=C条件

下黑云母的MLK&94 "图解［图&，数字’"(’’为黑

云母的稳定度(’’038／（38H$K）］，并结合DA
$K／（$KH38）温度图解，得出本区花岗岩的其&94
变化于(’1(%:("(’1(4:-属于较高的氧逸度。

据丁孝石（(G++）的研究，典型幔源黑云母中$K
!(%7，壳源黑云母中 $K"-7，本文所测样品中

$K的含量变化在+:G’7"((:’(7，平均G:*+7，

具壳幔过渡特征。此外，成矿早期钾化阶段，岩浆岩

的主要矿物均已结晶，黑云母中DA（DA94）含量较高

可能说明残余岩浆较富挥发分（魏斐等，4’’G）。

!J8 岩石地球化学特征

根据作者采样数据及参考数据（金子梁，私人通

讯），花 岗 岩 体 具 有 富 硅（?A94 RO(:(%7 "
O4:-*7），富碱（SC49H!49R%:%*7"O:+’7），贫

钙（<C9R4:’(7"4:-’7）的特征，金子梁数据为：

&+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第**卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 黑云母电子探针成分分析结果及结构计算 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2$.+).)&（.,/&*(&,)#3&）#,41)*5()5*#%2+*-5%#+2$.+).)&

样品号 #$%$& #$’$’ ($%$& !$%)$* !$+$% !$’$&

,-.’ *+/’&) *+0%%) *+01*) *+0+*) *&0+1) *&01))
2-.’ *0’)) ’03)) ’0+1) *0’%) ’0+&) ’04*)
56’.* %40&%) %40+%) %404)) %40*+) %40+&) %3071)
89. ’)0%*) ’)0%3) %70’4) %70’%) ’%011) ’%033)
:;. %0&’) %0*4) )04%) %0’7) %0%*) %0)+)
:<. 70’4) 70’&) 707)) 1074) %)0)%) 107))
=>. )0))) )0%)) )0))) )0%1) )0%’) )0)4)
?>’. )0’&) )0*%) )0’3) )034) )0%*) )04*)
@’. 10++) 70*’) 70)1) 107+) 4047) 101%)
2AB>6 7+0&3) 7+04’) 7+0**) 7+0*3) 7+04’) 7+04*)

以’’个氧原子为基础计算的阳离子系数

,- +0*71 +0*7* +0&3% +0&&’ +0*)3 +0*43

56! ’03)’ ’03)4 ’0+*7 ’0++1 ’037+ ’03’&

56" )0+&’ )0+3’ )03&) )0+4* )0&44 )0&31
2- )0*37 )0*)) )0’73 )0*4) )0’7* )0*%4

89*C )0&31 )0*%7 )0&’+ )0&)& )0&)* )0’3’

89’C ’0%%% ’0’4% ’0)*% ’0)+4 ’0&)+ ’0+*4
:; )0%1& )0%41 )0)7’ )0%34 )0%&4 )0%*4
:< ’0%%4 ’0%%3 ’0’&7 ’0)&1 ’0’7) ’0)+)
=> )0))) )0)%3+ )0))) )0)*) )0)’) )0)%’
?> )0)4% )0)7’ )0)44 )0%77 )0)*7 )0’%7
@ %034% %01’3’ %043+ %04&14 %0+’&4 %04*3
2AB>6 %+0+*’ %+031% %+0+4+ %+0+73 %+0+74 %+04&)

56"C89*CC2- %0*41 %0%1’ %0*3% %0*&4 %0%4*% %0)&1

89’CC:; ’0’73 ’0&&7 ’0%’* ’0’’& ’0++’ ’034&
2-／（:<C89C2-C:;） )0)4) )0)+1 )0)+1 )0)4* )0)+* )0)3)

56／（56C:<C89C2-C:;C,-） )0’’1 )0’*) )0’*’ )0’*) )0’’3 )0’’&
256 *0%&* *0%4) *0%47 *0%*’ *0%4’ *0)7’

图* 黑云母的2- :<／（:<C89）温度图解

（底图据D9;EF"#$%0，’))+）

8-<0* G6ABAH2- :<／（:<C89）HAEI-AB-B9J
（>HB9ED9;EF"#$%0，’))+）

图& 黑云母的6A<&.’#图解

（底图据KA;9JLMN<JB9E，%73+）

8-<0& G6ABAH6A<&.’ #HAEI-AB-B9J
（>HB9EKA;9JLMN<JB9E，%73+）
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表! 艾日垦其垦矿区岩石及矿石主量元素（!"／#）、微量元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0/123,（!"／#）)4350)6,,+,7,45（246+83249:;;）（!"／$%&’）6/46,450)52/4</=>202?,4@2?,424508<2/4
样品号 !"!#$ !"!#% !"!#& ’()#$ *+)#, *(*#, -.*#$ ’!!#$

"/0$ 1,2,3 1,2$% 1$24% 1,25, &5261 57245 152%3 1$2%1
89$0% ,3246 ,&243 ,321, ,&2,& ,2%3 6254 721% ,32,4
:;$0% 7247 7236 7214 7256 ,426 72,5 7241 7245
:;0 7231 72&6 723$ 72%4 7211 72&7 723 72&7
<=0 $2&$ $27, $247 $27$ ,255 ,271 62&6 $2&6
>?0 72&1 72&3 723$ 723& ,25, 72$$ 72%$ 72%6
)$0 $267 $215 $2$7 %2%6 72%, %2%, 7273 $2&6
@=$0 &2,% &2,7 &2%7 $2$6 72,3 $274 !727, &271
A/0$ 72,, 72,, 72,$ 72,7 727, 7273 727, 72,7
>B0 7274 7274 7274 727% 727$ 727$ 72%7 7273
.$03 7274 7273 7275 7271 727, 727% 727, 7274
($0C 7244 7245 7264 ,26$ 72&5 ,277 ,23$ 7234
<0$ 72$4 72%& 72,1 ,2&1 72%& 72,1 424& 72$4
D0E 7245 721$ ,27% %2%$ ,1264 ,2,5 5275 7214
! 52,3 ,$2%7 ,72%7 42%, ,4217 4214 ,&26 42&%
D= ,&24 12,$ ,5277 ,,21 424, 425$ &27, 523%
<; $&2$ ,&237 $6257 $,26 ,$25 ,,2& 12&7 ,3277
.F $2%& ,2&3 $263 $27, ,21$ ,2$% 7253 ,2%5
@G 52,6 3247 ,72,7 4214 1245 &2%7 %24, &26$
"H ,2$% ,24& ,2$$ ,273 $27$ 7214 ,27& 7255
IJ 72$7 72%, 72%6 72$, 72%& 72,3 72%7 72$,
*G ,2%3 ,24% ,2%1 7267 $2%5 721% ,2%6 726,
AK 72,4 72$% 72$3 72,& 72&& 72,$ 72$1 72,&
LM ,274 ,236 ,2%6 725$ $213 7216 ,253 7257
(N 72$$ 72%3 72$5 72,4 7233 72,1 72&, 72,1
IF 721$ ,2%, 7263 7231 ,241 7247 ,2%4 7236
AH 72,$ 72$, 72,4 7276 72$% 72,, 72$$ 72,,
!K 726% ,21, ,2$$ 7217 ,2&7 725, ,247 7254
DJ 72,4 72$5 72$7 72,$ 72,5 72,& 72$$ 72,3
"O ,254 $2%$ $2$$ $271 ,271 ,234 72&7 $2$6
P ,&23 ,$25 ,52,7 ,&23 %2%, 12,1 ,2,% ,%26
<F 724, 624, $274 6211 $274 ,274 ,2,5 ,2%1
<N ,2,7 ,2%% ,2%, 72$3 ,4247 72&7 ,23, 7266
@/ ,23% %233 ,263 32$, $2,3 ,2$$ %2,% ,211
<J %%275 &$2$ %%26$ %7,277 162,7 365277 151277 ,$2%
QB ,12&7 ,4277 ,3237 &2,5 $233 42%, &25$ ,&25
*= ,%267 ,%277 ,%257 ,&24 $215 1256 %26% ,&277
8R 32,4 $2$4 ,2$4 152$ 11%77277 ,32& 31277 726&
SK 54257 562% 41277 ,$%277 ,32,7 1426 ,24, 1,2$7
"F 435277 &$5277 47,277 &4267 $52&7 $,1277 ,17277 366277
QF 45277 4%2&7 4,2&7 &52,7 52%$ %&2&7 $2,3 4$237
@K 521$ 1211 526, 12%3 $276 &257 72,$ 6235
>N 72,$ 72$7 72,3 %243 1%4277 ,3257 3526 72&6
<G 7271 7274 !7273 7271 ,2&% 72,7 72,5 7275
<R $2$5 $2,& $2&, $2%, 7216 $277 72,4 $236
T= $3,&277 ,$,,277 1%5 ,775 %$3 ,$&7277 %,1&277 ,34&277
(U $2%6 $2%, $2$3 ,21% 72$3 ,2$5 7275 $2%1
A= 7256 7214 726$ 7214 72,, 723$ !7273 ,2$5
.K 4&237 &&277 &,2& &2$& $64277 %,24 $277 3&237
AV 1275 &2,6 62$1 1217 ,24, %2&$ 72$& &233
+ $2$4 ,241 ,276 %257 ,2%6 ,26% ,2%& $277

注：!"!#$、!"!#%、!"!#&为无蚀变岩石样品，’()#$为钾化带样品，*+)#,、*+*#,为硅化带样品，-.*#$为青磐岩化带样品，’!!#$为绢

英岩化带样品。
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!"#$%&’()’*!&+(,-*；./$#01$#%2($-*!
&(’&*；3/#%’(4,*!$(4+*。稀土含量较低，稀

土配分曲线呈先右倾，后左倾的趋势（图,），微量元

素上，岩 体 高!5（!6$-7’)82）低 9（"’$(+)7
’)82），总体上富集大离子亲石元素:;:<（=/、>?、

@A、1），亏损高场强元素BC!<（.A、>/、>"）（图2）。

D／3.1%’()6!’()4，属于弱过铝质。

!E! 流体包裹体

本次研究共采集到艾日垦其垦铜钼矿区样品’$
件透明矿物相对发育的样品制成包裹体光薄片。研

究对象主要为成矿前的无矿石英脉，成矿期的石英

辉钼矿细脉和石英 黄铜矿细脉，以及成矿期后的无

矿石英和石英 黄铁矿脉等。将其打磨成双面抛光

包裹体片，挑选具代表性的流体包裹体进行分析。

图, 艾日垦其垦岩体稀土配分图（球粒陨石标准化数据

据!FG/GHIJKLGLFM?，’4-4）

C"ME, 3?LGH5"NOPGL5Q/R"SOH@<<T/NNO5GULVD"5"WOGX"WOG
M5/GN"J5LJWU（/VNO5!FG/GHIJKLGLFM?，’4-4）

图2 艾日垦其垦岩体微量元素蜘蛛图（原始地幔数据据!FG/GHIJKLGLFM?，’4-4）

C"ME2 I#@=PGL5Q/R"SOHN5/JOOROQOGNUUT"HO5H"/M5/QVL5D"5"WOGX"WOG"GN5FU"YO5LJWU（/VNO5!FG/GHIJKLGLFM?，’4-4）

研究发现约2)*原生流体包裹体近定向分布，

其余原生流体包裹体成孤立分布或随机成群分布

（图&）。按照物理状态分类，研究对象主要分三种：

"/型流体包裹体，液相0气相（:0Z），这种包裹

体的气液 比 范 围 为,*!2)*，多 集 中 于$)*!
6)*；#A型流体包裹体，即含3#$ 包裹体（:0
Z3#$0:3#$），这种包裹体的气液比相对范围较小，

’,*!2)*，相对集中于$)*!+)*；$J型流体包

裹体，即含石盐子晶包裹体（:0Z0!），这种包裹体

数量极少，遂未纳入统计。

测温研究（表6）可将热液活动分为三期（图-），

其中成矿前与成矿期的热液流体具有以下特征："
成矿前/型包裹体均一温度为’+,(-!+6,($[，盐

度+()2*!’2($6*./3ROX；A型包裹体均一温度为

’62!$4,($[，盐度’($$*!’4(2-*./3ROX；#成

矿期/型包裹体均一温度为4,(++!+,2($[，盐度

’(&6*!’&($2* ./3ROX；A型包裹体均一温度为

’’)!$4,[，盐度’()$*!’4(2-*./3ROX；$成矿

前期的包裹体的均一温度较成矿期和成矿期后集中

在更高的温度区域，此时A型包裹体的均一温度较/
型包裹体温度普遍更高，此时包裹体的盐度与成矿

期包裹体的盐度相仿略低，A型包裹体的盐度较/型

&-第’期 马 元等：新疆西天山艾日垦其垦铜钼矿床成矿过程及其找矿潜力

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 艾日垦其垦铜钼矿不同成矿阶段流体包裹体显微测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()*&/0%,+11%0(2(3)%0/(+3/1*+.2(11&*&3,.(3&*#%(4#,(+3/,#5&/+1,-&6(*(7&38(7&390（’+）2&:+/(,

成矿阶段 矿物及其产状 包裹体类型
冰晶消失

温度／!

"#$笼形物消

失温度／!

均一温度／! 盐度!（%&"’()）／*

范围 集中区间 范围 集中区间

成矿前 无矿石英脉 &（$+） ,-./!,-$.0 -01./!021.$ -$3!$/3 0.34!-4.$2 /!-$
5（0+） ,2.4!6.2 -24!$61.$ -$3!$23 -.$$!-6.4/ 2!-3

成矿期 浸染状、条 &（1+） ,-!,-0.2 61.00!014.$ /3!$33 -.+2!-+.$4 /!-$
带状矿石 5（/3） ,2.4!6.1 --3!061 -$3!$23 -.3$!-6.4/ /!-2

成矿后 无矿石英脉 &（$-） ,-!,/.0 -$3!-43 -.6-!-$.31 2!/

图/ 艾日垦其垦铜钼矿床流体包裹体均一温度、盐度直方图

789./ :8;<=9>&?;=@A=?=9(B8C&<8=B<(?D(>&<E>(;（’(@<）&BF;&’8B8<8(;（>89A<）=@@’E8F8BG’E;8=B;@>=?<A(H8>8I(B)8I(B"E（J=）F(D=;8<

世闭合后，伊犁中天山板块与塔里木板块发生碰撞

对接，随后中天山与南天山一起进入板内演化过渡

阶段（高俊等，-661；何国琦等，-661）。早二叠世

进入陆内裂谷作用阶段，地区发生走滑变形作用

（K=(B"#$%.，$336）。中二叠世时，古南天山洋已经

最终闭合，中天山和南天山地区进入了后碰撞伸展

阶段，由于陆陆“剪刀式”斜向碰撞，区域出现大量走

滑挤压断裂，影响深度很大（H’’(B"#$%.，-661；%&L
<&’’8B&BFM(B9=>，$331）。这一时期后碰撞岩浆活

动亦十分强烈（张招崇等，$336）。结合矿区范围内
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的岩体属钙碱性系列，其主微量元素地球化学特征

显示出这些火成岩应形成于被动大陆边缘碰撞后的

伸展环境，之后又经断裂构造作用改造。

!!" 母岩性质

在讨论成矿过程前，有必要讨论母岩类型和岩

体的形成机制，因为岩石类型和形成过程与成矿条

件密切相关。本矿床岩石数据满足"#$%&’和"()*+
*,&-（.//0）对埃达克岩1234!567，8943:!.57，

高锶（":00;.0<6）低钇（#.=;.0<6）的定义，具有

埃达克岩特征。多数岩石样品1234含量高于>07，

说明幔源岩浆物质贡献度不高，应该主要是壳源组

分（黄河等，40.0）。艾日垦其垦岩体为弱过铝质，

岩石样品的 ?@／A%值为>BC5!.0B5，D@／1(值为

0B0=.!0B4:，这些特征都暗示艾日垦其垦花岗岩源

于中下地壳。

稀土曲线先下降，后上倾的配分模式暗示石榴

子石大量存在于残留相中。此外，典型埃达克岩的

E)为无异常或者正异常（王焰等，4000），与部分熔

融时压力足够大会导致大部分斜长石发生分解有关

（张旗等，400C）。本矿床岩体呈较为明显的负异常

特征，暗示部分熔融过程中斜长石少量残留，或者是

源区岩石本身贫E)。赋矿岩体富集大离子亲石元

素，亏损高场强元素，显示出与俯冲相关的岩浆作用

（1’,9F!"#$!，.//6）。根据岩体G#／H@比值判断，岩

石样品的G#／H@比值为0B.C!0B>C，典型地幔的

G#／H@I45J5，地 壳 的 G#／H@$.5（K,$*%&&，

./==）。低的G#／H@一般解释为俯冲消减板片来源

的流体作用或地壳物质混染。如果是遭受来自俯冲

消减板片脱水或熔融形成的流体或熔体改造的地

幔，其?@和A%、L(和K$将发生明显分异（1’,9F!"
#$!，.//6），在微量元素蛛网图上看出上述组分并无

明显负异常（图6），说明俯冲板片来源的流体作用很

弱。根据前人研究（何国琦等，400.），应该是之前

俯冲洋壳成分加入的原因。岩体中含有富水矿物黑

云母和MN"I0BCC!0B5:范围也可佐证此推论。

M,、G)在洋壳中的平均含量远高于陆壳平均值，这

样的岩浆组成可为母岩岩浆提供大量矿质。综上所

述，岩浆源区成分比较复杂，包括洋壳物质、上地幔

物质和陆壳物质。

此外，矿化样品的微量元素数值变化范围较未

蚀变岩石幅度更大，且各元素的含量更低。这些主

微量元素的特征与美国G92*%O斑岩钼（铜）矿成矿

斑岩的特点相似，这种类型的斑岩往往能够形成较

大规模的钼矿床，如K#&-#(P,&，Q(%’%，M,)&’E*+
*,&P以 及 我 国 的 金 堆 成 斑 岩 钼 矿 等（ 杜 灵 通，

4005），具有上述特征的埃达克岩质岩浆是保证成矿

潜力的重要因素之一。

!!# 成矿过程

埃达克质岩浆一般形成于高温（=50!..50R）

高压（.B0!CB0S%）的 环 境 中（T%UV MW,-,F2P，

400.），有利于源区含水矿物分解，使挥发分大量进

入熔体相。黑云母具有高A2的特征，也证明残余岩

浆富挥发分。高压条件下氯倾向于进入流体相，这

是G)等金属元素进入流体的有利条件。另外埃达

克质岩浆有高氧逸度的特点，根据黑云母的计算也

得出岩体岩浆具有与土屋 延东岩体相类似的氧逸

度（张连昌等，400:），可促使深部金属硫化物反应，

使1以134<C 和134形式溶解在硅酸盐中（熊小林

等，4005），在这种条件下G)在部分熔融和岩浆演

化过程中的逐步与熔体相中富集。

岩浆侵位阶段的物理化学条件也直接影响矿质

富集机制。在艾日垦其垦岩体中发现晶洞构造（图

4@）是岩浆向热液阶段转换的主要证据（杨志明等，

400/；马星华等，40.0），即岩浆挥发分相饱和出溶

过程（杨志明等，400/）。但是根据野外观察，早期形

成的石英脉中并非矿石的主要载体。为什么岩浆矿

化期没有形成主要矿体呢？根据区域地质资料和野

外观察（图.）发现岩体侵位于长城系地层，属于非常

古老的地层，同时岩体露头面积较大，也指示岩体的

侵位很深。一般而言，侵位太大使得流体难以达到

饱和出溶，因而不利于岩浆向热液转化。岩浆中的

金属矿物很难通过热液进一步富集，而容易在深部

分散于岩浆房中，故未形成典型斑岩铜钼矿床。尽

管如此，由于未蚀变岩石中的G)、M,等金属元素含

量仍然明显高于地壳平均水平，研究认为岩浆作用

为矿床的形成做了金属预富集。

流体包裹体测温显示本矿床流体包裹体兼有变

质热液和岩浆热液流体包裹体的特点。其中具变质

特征的近定向流体包裹体约占总包裹体数的607。

钾长石英脉中钾长石的年龄为46=B:5JCB05M%，

表明流体在这段时间里将深部的成矿物质带到近地

表的浅层。因此，艾日垦其垦铜钼矿床是多期构造

运动叠加而形成的岩浆 热液矿床。

!!$ 与临近矿床对比

西天山阿拉套 科古琴铜多金属成矿带的达巴

特铜矿成岩年龄为:.>M%，成矿年代为:0.M%（张

0/ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第::卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



作衡等，!""#），喇嘛苏铜矿的成矿年代为海西中期；

阿吾拉勒铜银多金属成矿带中穷布拉克铜银矿的成

矿年代为!$%&’，群吉铜矿的成矿时期为海西晚期

（王志良等，!""%(）；)*$+铜矿和莱历斯高尔铜钼矿

成矿岩体的锆石,-./01.&2定年结果为)*%3"4#*
&’和)%#3+4!&’（张东阳等，!""5）；乔霍特铜矿

的成 矿 时 间 为!$%4$63"4%% &’，成 岩 时 间 为

)+64!53*4+)&’（王志良等，!""%’）。根据构造位

置、岩体结晶年龄以及成矿年龄等特征，研究推断艾

日垦其垦矿床应为阿吾拉勒铜银多金属成矿带在中

天山的延伸。

根据陈富文等（!""*）报道，土屋和延东矿区的

矿化斜长花岗斑岩体的年龄分别为))%3)&’和

)))3%&’；赤湖斑岩钼矿区矿化斜长花岗斑岩的锆

石278/&19.1:年龄为)!!3+"&’。东西天山斑

岩型矿床的成矿斑岩的形成年代基本一致（吴华等，

!""#），并且已有的资料表明它们基本上都产出于相

似的构造环境，即晚古生代岛弧环境（王志良等，

!""%(）。

乔霍 特 新 疆 和 静 县 巴 音 布 鲁 克 镇 东*";<，

+55#年估算储量))4$=+"%>（王志良等，!""%:），目

前为中型以上火山热液矿床，铜银品位好。由微量

元素的特征可知，位于艾日垦其垦矿区西侧的乔霍

特铜矿，其赋矿岩体的主微量元素与本矿区岩体含

量十分相似（张喜等，!"+"），且其矿区的岩株状钾长

花岗岩体的?／-@年龄为)+64!53*4+)&’，花岗岩

中的钾长石%"-@／)5-@坪年龄为!$%4$63"4%%&’，

等时线年龄为!$!4$3)4"&’（王志良等，!""%’），

本矿床岩体的绢云母?／-@年龄为)!+4%)3%4!%
&’，钾长石英脉中钾长石的?／-@年龄为!#64)*3
%4"*&’，暗示本矿区可能与之有相同的岩浆来源与

类似的演化过程，并且可能产生于同一系列的构造

成矿背景下。这都为下一步找矿提供了良好的依据

和借鉴经验，也指示本矿区较好的成矿潜力。但与

东天山的土屋 延东斑岩铜钼矿和境外西天山的阿

尔玛雷克斑岩铜矿相比（李福春等，+55*；陈丹玲

等，!""+；张连昌等，!"")），火山作用发育不够强

烈，侵位太深等因素可能导致艾日垦其垦难以形成

大型、超大型矿床。

# 结论

（+）艾日垦其垦矿床母岩岩浆为埃达克质岩

浆，含有洋壳、上地幔和陆壳成分，源区富集0A等金

属元素，而且高氧逸度、高温、高压等物理化学条件

有利于携带大量金属元素。

（!）岩浆上涌阶段时限为)!+4%)3%4!%&’，但

由于侵入深度太深，热液难以从岩浆中分离出来，所

以未形成大规模矿化作用，导致金属在岩浆中分散，

未能富集成矿，但为矿床形成做了金属的预富集。

（)）时限为!#64)*3%4"*&’的二叠纪热液作

用是艾日垦其垦铜钼矿床形成的主要地质作用，热

液可能由西天山普遍发育的二叠纪侵入岩岩浆和后

碰撞期的走滑挤压断层等活动诱发产生的岩浆热液

和变质热液，热液将原来赋存于之前侵入岩中的矿

质萃取带到浅层近地表富集成矿。

（%）艾日垦其垦铜钼矿床属于岩浆作用和构造

运动叠加生成的岩浆 热液矿床。且与区域矿床可

能拥有同样物质来源和岩浆演化过程，火山作用不

够强烈，岩浆侵位过深等原因可能导致艾日垦其垦

矿床难以形成大型、超大型矿床。

致谢 野外地质工作得到河南省有色金属地质

矿产局第五地质大队的大力支持和帮助；实验过程

中，得到张东阳、胡乔青和骆文娟等同志的帮助；研

究分析过程中，中国地质大学（北京）张招崇教授、黄

河、王萌和王圆圆等同志都为作者提出宝贵建议；感

谢匿名审稿人为文章提出的宝贵意见。谨此一并感

谢。
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+6"!E
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,AG>AGMGA’@D’GL&IQQBDSI’NJH’N［O］E-(>’1D>@GBGMI(’2INI(’，+$
（)）：)$6!)6%（IN0HINDJD\I>HTNMBIJH’:J>@’(>）E

0HDN]A\DN，,I7A’CIN，0HDN Â(HA’N，!"#$E!""*EXI@(GN278/&1

9.1:Q’>INM’NQI>JMDGBGMI(’BJIMNILI(’N(DGL<IND@’BIV’>IGNSA\A.

’̂NQGNMZG@ZHK@K(GZZD@<IND，T’J>SI’NJH’N&GAN>’IN［O］E-(>’

FDGBGMI(’2INI(’，$5（!）：!*#!!#+（IN0HINDJD\I>HTNMBIJH’:Y
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!"#$%"）&

’()*+$*,-*.&/001&2-*)#$3-4"-5*67#-*.%533-!-5*$35#5.)*)!-!$*6-"!

%5*"#5358"()6-!"#-97"-5*58.5366):5!-"!-*;7*..$#<57*"$-*!&

=-*,-$*.，’(-*$［;］&>%"$?)"#535.-%$@-*-%$，AB（C）：DEC!D1/（-*

’(-*)!)F-"(G*.3-!($9!"#$%"）&

H)8$*"2;$*6H#7<<5*62@&/00B&H)#-I$"-5*58!5<)<56)<$#%

<$.<$9J<)3"-*.58J57*.!7967%")63-"(5!:()#)［;］&K$"7#)，

CLA：11D!11E&

H-*.=-$5!(-&/0MM&@"76J58"J:5<5#:(-%%($#$%")#-!"-%58<-%$!8#5<

.#$*-"5-6!-*%)*"#$3N!57"()#*O-9)"$*6"()-#.)535.-%$3!-.*-8-%$*%)
［;］&P733)"-*58"()Q*!"-"7")582-*)#$3H):5!-"!’(-*)!)>%$6)<J

58R)535.-%$3@%-)*%)!，/：CC!EB（-*’(-*)!)F-"(G*.3-!($9S

!"#$%"）&

H7T-*."5*.&DBBE&@57#%)585#)N85#<-*.<$")#-$3$*6.)*)!-!$*$3J!-!

58+5*.:-*.%5::)#6):5!-"，;-$*.U-［;］&V)!57#%)!G*I-#5*<)*"

$*6G*.-*))#-*.，/0（/）：L!//（-*’(-*)!)F-"(G*.3-!($9!"#$%"）&

G"!75W%(-6$，@(5G*65$*62-"!7"5!(-2$X-*5&DBBA&V)3$"-5*!(-:

9)"F))*!53-6-8-%$"-5*6):"(58.#$*-"-%#5%X!$*685#<$"-5*58(JS

6#5"()#<$35#)6):5!-"!［;］&V)!57#%)R)535.J，EA（/）：LA!E1&

Y$*P$587，Z$*.@(-.7$*.，;-$*.P5<-*.，!"#$&/00A&K6-!5"5:-%

%($#$%")#-!"-%!$*6-"!!-.*-8-%$*%)58?($*)#545-%%#7!"$3.#5F"(58

$3X$3-.#$*-")!$35*.737*.7##-I)#，=-*,-$*.［;］&’(-*)!)@%-)*%)

P733)*"-*，LD（/A）：/MD0!/MC/（-*’(-*)!)F-"(G*.3-!($9S

!"#$%"）&

Y)R75[-$*6T-2$5!5*.&/00E&@"76J5*?$3)545-%\:(-53-")!$*6

"()-#O)%"5*-%@-.*-8-%$*%)-*Y-*..$*N25*.3-$*NK5#"(=-*,-$*.$*6

>6,$%)*">#)$［’］&@J<:5!-7<58"()\:(-53-")$*6R)56J*$<-%!

@)<-*$#：/BL!/BA（-*’(-*)!)F-"(G*.3-!($9!"#$%"）&

Y)R75[-，T-2$5!5*.$*6Y$*P$587&DBB/&R)5")%"5*-%#)!)$#%(58

!57"(F)!"O-$*!($*$*6-"!F)!"$6,$%)*"，’(-*$［;］&=-*,-$*.R)53S

5.J，/0（/）：A!//（-*’(-*)!)F-"(G*.3-!($9!"#$%"）&

Y)*#JH;，R7-65""-’]$*6O(5<5!5*;>&DBBE&O()O-$*"7#$"-5*

!7#8$%)85#35FN"5N<)6-7<:#)!!7#)<)"$:)3-"-%9-5"-")!：Q<:3-%$"-5*!

85#.)5"()#<5)"#J$*6O-N!79!"-"7"-5*<)%($*-!<!［;］&><2-*)#$3，

0B：C/1!CDM&

Y58<$**Z&/0MM&’()<-%$36-88)#)*"-$"-5*58"())$#"(：O()#)3$"-5*S
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K$"$3’-*P>$*6@)*.5#>2&DBBE&T$")?$3)545*-%"5O#-$!!-%)I537S
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-!"#J585#)N85#<-*.‘37-6!-*"()a-$5(75")’5::)#H):5!-"58
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$%")#-!"-%!$*6<)"$335.)*-%.)56J*$<-%)I537"-5*58"()?$3)545-%
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