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摘要:西南天山造山带中—新生代沉积盆地(库孜贡苏盆地、乌鲁 乌恰盆地、柯坪盆地、库车盆地)发

育包括乌拉根超大型铅锌矿床和萨热克大型铜矿床在内的一系列以沉积岩容矿的铜铅锌矿床,构成我国

西北地区一条重要的贱金属成矿带.已有研究表明区域上沉积岩容矿型铜铅锌矿床主要包括砾岩型铜矿

床、砂岩型铅锌矿床和砂岩型铜矿床３个类型,本文在简要介绍各类型矿床主要地质特征的基础上,重点

总结了其在成矿时代、成矿流体性质和来源及成矿物质(金属和硫)来源等方面的研究进展.结果表明:区

域上砾岩型铜矿床形成于早白垩世末,即形成于盆地构造转换期,砂岩型铅锌矿床和铜矿床形成于中新世

晚期,其形成与大型逆冲推覆构造关系密切.砾岩型铜矿床成矿流体以有机流体为主,砂岩型铅锌矿床成

矿流体以盆地建造水为主,而砂岩型铜矿床成矿流体则表现为有机流体和盆地建造水混合的特征,成矿过

程有大气降水的加入.造山带物质和沉积硫酸盐是区内各类型矿床金属及硫的主要来源.本文指出应加

强砂岩型铜矿床成矿年代和砂岩型铅锌矿床成矿作用的研究,以及与新发现的海相砂岩型铜矿床的对比

研究.
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Abstract:A greatnumberofsedimentＧhostedCu Pb Zndeposits,includingtheultraＧlarge
UragenPb ZndepositandthelargeSarekeCudeposit,arefoundintheMesoＧCenozoicsedimentary
basins(Kuzigongsubasin,Wulu Wuqiabasin,KepingbasinandKuqabasin)withinthesouthwest
Tianshanorogeny．Thesebasinscomposeasignificantbase mentalmetallogenicbeltin NW China．
Numerousstudiessuggestthatthosedepositsmainlyincludethreetypes:TheconglomerateＧhostedCu
deposits,thesandstoneＧhostedPb Zndeposits,andthesandstoneＧhostedCudeposits．Basedonthe
maingeologicalcharacteristicsofeachdeposittype,thispapersummarizestheresearchprogress
concerningtheoreＧformingages,natureandsourceoftheoreＧformingfluids,and materialsource
(metalsandS)．ResultsindicatethattheconglomerateＧhostedCudepositswereformedattheendofthe
EarlyCretaceousduringthebasintectonictransition．ThesandstoneＧhostedPb ZnandCudeposits
wereformedintheLateMioceneandwerebothcloselyrelatedtolargeretrogradethrusttectonics．The
oreＧformingfluidofconglomerateＧhostedCudepositsdominatedbyorganicfluids,thesandstoneＧhosted
Pb Zndepositsbybasinbrine,andsandstoneＧhostedCudepositsbyamixtureoforganicfluidsand
basinbrine,withatmosphericprecipitationcontributingtotheoreＧformingprocess．Theorogeniczone
materialsandthesedimentarysulfatearethemainsourcesofmetalsandSforalldeposittypesinthis
region．ThispapersuggestsenhancingresearchontheoreＧformingageofsandstoneＧhostedCudeposits,

mineralizationofthesandstoneＧhostedPb Zndeposits,andcomparativestudywithnewlydiscovered
marinesandstoneＧhostedCudeposits．

Keywords:southwest Tianshanorogenicbelt;conglomerateＧhosteddeposit;sandstoneＧhosted
deposits;Cu Pb Zndeposits;mineralization;oreＧformingage

０　引言

沉积岩容矿铜铅锌矿床是世界上铅锌的主要来

源和铜的重要来源,加强这类矿床的成因研究对于

提高和完善矿床成矿理论和指导找矿勘查具有重要

意义.新疆西南天山是中亚造山带南缘的重要组成

部分,中—新生代以来构造运动强烈,经历了复杂的

盆 山耦合演化过程,自西向东发育库孜贡苏盆地、
乌鲁 乌恰盆地、柯坪盆地、库车盆地等中—新生代

沉积盆地,在这些盆地中先后发现铜铅锌矿床、矿点

达百余处,以陆相砂岩、砂砾岩等沉积岩容矿为主,
使之成为我国西北地区一条重要的贱金属成矿

带[１].该区砂砾岩型铜铅锌矿床作为沉积岩容矿铜

铅锌矿床成矿谱系的重要矿床类型,具有巨大的找

矿潜力,受到国内外学者的广泛关注.
本文在前人研究的基础上,收集了已报道的西

南天山砂砾岩型铜铅锌矿床相关资料,总结了该区

砂砾岩型铜铅锌矿床的地质特征、成矿物质来源、成
矿流体性质和成矿时代等方面的研究进展,以期进

一步深化对该区砂砾岩型铜铅锌矿床成矿作用和成

矿规律的认识,推进相关找矿勘查工作.

１　区域地质背景

西南天山沉积岩容矿铜铅锌贱金属成矿带处于

西南天山造山带与塔里木板块北缘结合部位(图

１a),该区经历了元古宙基底形成、古生代南天山洋

演化所引发的增生造山和新生代印度 欧亚大陆汇

聚所导致的碰撞造山过程,以发育新生代大规模走

滑断裂系统、逆冲推覆构造系统及相伴产生的中—
新生代沉积盆地和玄武质岩浆活动为典型特征.区

域上自西向东依次分布着库孜贡苏盆地、乌鲁 乌

恰盆地、柯坪盆地和库车盆地,这些盆地多遭受新生

代大型逆冲推覆构造系统的叠加和改造.
库孜贡苏盆地和乌鲁 乌恰盆地夹持于西南天

山造山带和西昆仑造山带结合部位,自早侏罗世开

始,区域挤压作用致使基底元古宇和古生界下陷,山
体相对抬升,乌鲁 乌恰盆地开始形成,同时强烈的

挤压致使塔拉斯—费尔干纳断裂系活化(图１b),形
成库孜贡苏拉分断陷盆地[４].库孜贡苏盆地和乌

鲁 乌恰盆地在早—中侏罗世整体接受湖相 沼泽

相含煤系沉积建造,晚侏罗世接受冲积扇相砾岩沉积.
早白垩世晚期,南天山造山带西段经历一期盆山调
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１．第四系;２．新近系 古近系;３．白垩系;４．侏罗系;５．二叠系;６．石炭系;７．泥盆系;８．中元古界;９．铀矿床;１０．铜矿床(点);１１．铅锌

矿床;１２．锶矿床;１３．断裂/推测断裂;１４．地名.矿床:１．托帕铅锌矿床;２．乌拉根铅锌矿床;３．吉勒格铜矿床;４．花园铜矿床;５．吾东

铜矿点;６．杨树沟铜矿床;７．吾合沙鲁铜矿床;８．阿克套铜矿床;９．康西铅锌矿床;１０．马什热普大阪铜矿点;１１．硝若布拉克铜矿点;１２．
索库尔铜矿点;１３．加斯铅锌矿床;１４．巴什布拉克铀矿床;１５．喀炼铁厂铅锌矿床;１６．江格结尔铅锌矿床;１７．萨热克铜矿床;１８．玛依喀

克铜矿床;１９．休木喀尔铜矿点;２０．萨热吉铜矿点;２１．帕恰布拉克锶矿床.a据文献[２]修编;b据文献[３]修编.

图１　西南天山砂砾岩容矿型铜铅锌成矿带主要沉积盆地和矿床分布图

Fig．１　MainbasinsandoredepositsdistributionofsandstoneＧhostedCu Pb ZnmetallogenicbeltinthesouthwestTianshan
area

整[５],乌鲁 乌恰盆地构造沉降整体接受下白垩统

辫状河相红层沉积建造,而库孜贡苏盆地因构造抬

升,下白垩统仅分布在其次级盆地萨热克巴依盆地

中.早白垩世晚期—晚白垩世,南天山发生区域隆

升事件,库孜贡苏盆地由于显著的构造抬升,缺失上

白垩统沉积,盆地逐渐消亡并成为南天山的一部分,
其后被新生代前陆盆地叠加改造.与此同时,乌
鲁 乌恰盆地整体构造沉降,受同时期新特提斯洋

扩张的影响,海水自西向东进入塔里木盆地,形成塔

里木海湾.晚白垩世—始新世,乌鲁 乌恰盆地经

历了５次大规模的海侵 海退旋回,整体形成一套

陆表海 海陆交互相潮坪 潟湖 滨岸沉积体系.始

新世晚期或渐新世最早期,海水逐渐退出[６１０],乌
鲁 乌恰盆地转变为以陆相为主的沉积环境[１１].
渐新世末,印度板块与欧亚板块碰撞的应力传递到

西南天山造山带,乌鲁 乌恰盆地快速沉降,向大型

内陆凹陷盆地发展,并于中新世早期转变为前陆盆

地性质,接受一套巨厚的陆相红层沉积建造.上新

世末,乌鲁 乌恰盆地沦为半荒漠或沙漠化沉积;更
新世至今,为前陆逆冲推覆构造发育期,新近系发生

广泛的褶皱变形.　　
　　柯坪盆地是在塔里木板块北缘古生代叠合盆地

基础上发展起来的新生代前陆盆地,盆地北以哈拉

峻—阿合奇断裂为界,与南天山晚古生代陆源盆地

相邻,南到巴楚附近,与塔里木盆地相接[１２].盆地

基底构造层(柯坪断隆)为寒武系—二叠系,整体为

一套被动陆缘沉积建造.三叠纪—侏罗纪一直处于

隆起状态,在白垩纪局部接受沉积但地层厚度不大.
古近纪柯坪地区经历短暂的海侵过程,形成一套蒸

发潮坪相 潟湖相沉积建造[１３].渐新世末—中新

世,由于印度板块在和欧亚板块碰撞引起塔里木盆

地北部向西南天山造山带下发生陆内俯冲,西南天

山迅速崛起,在其山前坳陷中形成了巨厚的陆相红

层沉积建造,柯坪前陆盆地形成.上新世—更新世,
柯坪断隆沿柯坪塔格沙井子断裂以逆冲推覆构造形

式被推覆到巴楚隆起带上,形成典型的逆冲推覆构
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造带[１４].
库车盆地位于西南天山造山带与塔里木盆地的

交接部位,是渐新世以来伴随着西南天山向南的逆

冲推覆作用形成的再生前陆盆地.其经历了早古生

代被动大陆边缘和晚古生代南天山洋盆俯冲闭合及

碰撞造山过程,整体为一套被动陆缘和弧盆沉积体

系[１５１７],构成盆地的下基底构造层.晚二叠世由于

塔里木板块与伊犁地体的持续碰撞,塔里木板块向

伊犁地体发生 A型俯冲作用,在南天山南缘开始形

成库车前陆盆地[１８],接受一套磨拉石沉积建造,三
叠纪前陆盆地进一步发展,形成一套粗粒的冲积 扇

三角洲相为主的沉积建造,至侏罗纪初期最终完成

前陆盆地的演化[１９].侏罗纪—古近纪,库车地区进

入应力松弛的断陷盆地演化阶段,整体为一套湖相

河流相沉积建造,古近纪盆地北部还经历短暂的海

侵过程.中生界—古近系以广泛的角度不整合叠置

在前中生界变质基底之上,构成盆地的上基底构造

层[２０２１].渐新世末,印度板块与欧亚板块碰撞的应

力使南天山造山带再生活动,库车地区进入了再生

前陆盆地演化阶段,中新世—上新世盆地接受巨厚

的陆相红层沉积建造,更新世至今盆地经历大规模

逆冲推覆构造作用.

２　矿床分布和成矿特征

２．１　矿床类型及分布

西南天山砂砾岩型铜铅锌矿床主要存在砾岩型

铜矿床、砂岩型铅锌矿床和砂岩型铜矿床３种成矿

类型,其中:砾岩型铜矿床主要分布在库孜贡苏盆地

次级盆地萨热克巴依盆地中,以萨热克大型铜矿床

为代表,少量矿点分布在乌鲁 乌恰盆地西北部;砂
岩型铅锌矿床主要分布在乌鲁 乌恰盆地,发育乌

拉根超大型铅锌矿床以及江格结尔、喀炼铁厂、加
斯、托帕、康西等小型铅锌矿床;砂岩型铜矿床广泛

地分布在西南天山的前陆盆地中,形成花园、吉勒

格、吾合沙鲁(乌鲁 乌恰盆地)、伽师(柯坪盆地)及
滴水(库车盆地)等中、小型铜矿床及众多的矿化点

(图１).上述主要矿床基本地质特征列入表１.

２．２　容矿围岩

砾岩型铜矿床在库孜贡苏盆地主要赋矿围岩为

上侏罗统库孜贡苏组顶部砾岩、砂砾岩,局部矿化发

育于下白垩统克孜勒苏群细砂岩中(图２).
砂岩型铅锌矿床在乌鲁 乌恰盆地主要赋矿围

岩为下白垩统克孜勒苏群砂岩、砂砾岩,部分矿体赋

存于古新统阿尔塔什组(乌拉根)或始新统卡拉塔尔

组(托帕)底部坍塌角砾岩中,不同矿床铅锌矿体赋

存层位也有所差别(图２).

　　砂岩型铜矿床在乌鲁 乌恰盆地主要赋矿围岩

为中新统安居安组细砂岩,部分矿体赋存于渐新

统—中新统克孜洛依组砂岩中(图２),在柯坪盆地

主要赋存于渐新统苏维依组砂岩中,在库车盆地主

要赋存于中新统—上新统康村组砂岩中,少量赋存

于中新统吉迪克组砂岩中(图３).区域上砂砾岩型

铜铅锌矿床的矿体整体呈层状、似层状和透镜状产

出,与围岩产状一致,矿体分别受控于各盆地的次级

褶皱构造,如萨热克巴依向斜(萨热克铜矿)、乌拉根

向斜(乌拉根铅锌矿)以及柯坪塔格背斜(伽师铜矿)
和铜矿山背斜(滴水铜矿)等.

２．３　矿化特征

萨热克砾岩型铜矿床北矿带中金属矿物主要为

辉铜矿(图４a)和斑铜矿,南矿带中可见较多的黄铜

矿(图４b)、黄铁矿及少量方铅矿、闪锌矿(图４c),整
体构成Cu Pb Zn元素组合.脉石矿物主要为方

解石及少量石英、绿泥石和石膏.金属矿物主要呈

浸染状分布在砾岩/砂岩间隙,局部构成团块状、薄
膜状集合体.热液矿化大致分为三个期次:早期硅

化整体发育较弱,多呈石英细脉或细网脉分布于砾

石裂隙中,多伴生辉铜矿化;中期碳酸盐化广泛发

育,伴生辉铜矿、黄铜矿和黄铁矿,为主成矿阶段;晚
期绿泥石化仅局部发育,伴生少量辉铜矿化和黄铁

矿化.
砂岩型铅锌矿床中金属矿物主要为闪锌矿、方

铅矿、黄铁矿和白铁矿(图４d—f).脉石矿物以方

解石为主,还可见少量的白云石、伊利石和石膏,乌
拉根和托帕矿区还可见少量天青石(图４g).不同

的矿床存在明显的成矿元素组合差异,乌拉根和加

斯矿床为Pb Zn元素组合,而江格结尔和托帕矿

床还出现较多含铜金属矿物,如孔雀石(图４h)、辉
铜矿、黄铜矿和斑铜矿,构成 Pb Zn Cu元素组

合.另外,不同矿床 Pb、Zn矿化程度也有所差别,
如乌拉根矿床富 Zn 贫 Pb (w (Zn)为 ２．２７％,

w(Pb)为０．３９％)[２２],江格结尔矿床则以相对富Pb
为特点(w (Zn)为２．０１％,w (Pb)为２．０８％)[２３].
砂岩、砂砾岩中矿石多发育浸染状和条带状构造,角
砾岩中多发育细脉状和块状构造.详细的热液矿化

期次难以区分,但整体上砂岩、砂砾岩中矿化发育稍

早于角砾岩中[２３].
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１．残坡积物;２．细砂岩;３．中砂岩;４．粗砂岩;５．砂砾岩;６．砾岩;７．砂质泥岩;８．泥岩;９．煤层;１０．碳质泥岩;１１．膏岩;１２．灰岩;１３．
角砾岩;１４．生物灰岩;１５．泥质灰岩;１６．基底变质岩.地层柱中颜色仅为区别不同地层.

图２　乌鲁 乌恰盆地和萨热克巴依盆地地层柱状图与赋矿层位

Fig．２　StrataandhostedstratahistogramofWulu WuqiabasinandSarekebayibasin

　　砂岩型铜矿床中伽师矿床以硫化物矿石为主,
金属矿物主要为辉铜矿(图４i),少量为黄铁矿、黄铜

矿、白铁矿等;其他矿床均以氧化性矿石为主,金属

矿物主要为孔雀石、氯铜矿和赤铜矿,局部可见少量

黑铜矿和自然铜,少量金属硫化物仅发育在矿体深

部混合型矿石中.矿石中脉石矿物主要为方解石,
其他为石膏、云母和黏土矿物等.矿石主要发育浸

染状和条带状构造(图４j),局部发育薄膜状、树枝状

和结核状构造(图４k、l).矿床整体经历了热液成

矿期和表生氧化改造期.

２．４　围岩蚀变

砂砾岩型铜铅锌矿床围岩蚀变主要表现为宏观

和微观两个层面,宏观层面蚀变特征相似,而微观层

面则因矿床类型表现出不同的蚀变组合类型.
宏观层面主要表现为赋矿围岩的大规模褪色蚀

变,由原始沉积期的紫色 紫红色褪色为灰色、灰绿

色和浅灰色(图５a、b),褪色主要为原岩中高价铁被

还原为低价亚铁所致,褪色蚀变程度与矿化强度一

般呈正相关性(图５c).褪色蚀变发育具有不均一

性,纵向上,一般在赋矿层位的顶部最为发育,向下

逐渐减弱(图５d、e),横向上沿岩层走向多可见褪色
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１．残坡积物;２．细砂岩;３．粗砂岩;４．砾岩;５．砂砾岩;６．砂质泥岩;

７．泥岩;８．膏岩;９．凝灰岩;１０．基底变质岩.地层柱中颜色仅为区

别不同地层.

图３　柯坪盆地和库车盆地地层柱状图与赋矿层位

Fig．３　StrataandhostedstratahistogramofKepingbasinand
Kuchebasin

蚀变呈透镜体状、团块状分布或分支、尖灭再现.整

体上,赋矿层位中褪色发育部位与原岩部位界线明

显,两者分界线在砾岩型铜矿床和砂岩型铅锌矿床

中以波浪状(图５a)、不规则状(图５b)、参差渐变状

(图５d、e)等不整合接触为主,而在砂岩型铜矿床则

主要表现为整合接触(图５f),分界线沿砂岩层理/
斜层理延伸可达几十米至几百米,构成一个稳定的

氧化还原障界面,褪色砂岩中越靠近氧化还原障界

面矿化强度越高,越过界面矿化强度迅速减弱.

　　微观层面围岩蚀变主要包括碳酸盐化、硅化、绿
泥石化和天青石化,其中以碳酸盐化为代表,在各类

型矿床中广泛发育.蚀变矿物主要为方解石,多呈

微细粒自形—半自形晶,在砂砾岩中主要呈浸染状

分布于砂砾间隙,在角砾岩中多数呈细脉状产出,局
部呈晶洞状(图４f)、团块状产出.硅化和绿泥石化

主要发育在萨热克铜矿床,石英呈细脉或细网脉状,
绿泥石呈细脉状、粒状或薄膜状分布于围岩裂隙中,
整体发育较弱.天青石化主要发育在乌拉根铅锌矿

床,在砂砾中多数以细粒他形—半自形晶呈浸染状

与方解石共生,在角砾岩中可呈脉状、网脉状和团块

状产出(图４g).

２．５　膏岩、有机质与金属成矿

区内砂砾岩型铜铅锌矿床与蒸发岩建造和有机

质具有密切的时空联系.乌鲁 乌恰盆地、柯坪盆

地和库车盆地新生界赋矿红层沉积建造中均发育厚

大的蒸发岩层位,乌拉根/托帕铅锌矿床部分矿体直

接赋存于阿尔塔什组/卡拉塔尔组坍塌角砾岩(泥灰

岩、膏泥岩)中,脉石矿物中多可见石膏和天青石,乌
拉根矿区东部产出有帕恰布拉克大型锶(天青石)矿
床[２４].在库车盆地膏岩层中发现原生沉积的自然

铜、自然锌及铅、银、钴、铁的硫化物,证实蒸发岩建

造为砂岩型铜矿床的重要矿源层[２５].蒸发岩建造

在萨热克巴依盆地分布较少,仅在含矿层下部的杨

叶组石英砂岩和康苏组煤岩层理或节理裂隙中可见

到薄层状石膏,其与金属成矿的关系尚待深入研究.
有机质几乎在所有类型矿床中均可见到,主要

以沥青形式存在,在乌拉根矿床最为突出.乌拉根

矿床铅锌矿体赋存于下白垩统克孜勒苏群,该群是

区域上重要的油气储层,产出有阿克莫大型气田;同
时,C O S同位素[２６２７]、有机物的热成熟度[２８]、有
机碳[２９]、ΣS浓度[３０]以及稀土元素的研究[３１]均表

明油气的运移是造成克孜勒苏群发生区域性褪色蚀

变的重要原因,褪色过程中油气通过细菌的硫酸盐

还原作用[３２３３]产生的 H２S,是导致其后铅锌沉淀

成矿的重要原因.萨热克矿区富矿石产出位置与围

岩有机碳含量密切相关[３４],吾合沙鲁和伽师矿区多

可见金属矿物围绕有机质形成树枝状、结核状构

造.　　

３　成矿作用

３．１　成矿金属物质来源

对于沉积岩容矿的铜铅锌矿床,含矿建造中的

红色沉积建造、蒸发岩建造和古老变质基底均被认

为是成矿金属的可能来源[３５].区内砂砾岩型铜铅

锌矿床Pb同位素示踪显示,尽管不同类型矿床成

矿特征各异、形成的盆地背景不同,但其成矿金属均

主要来自造山带物质[２６,２８,３４,３６３８],即来自盆地内造

山带的碎屑沉积物.详细的对比分析表明,盆地基

底(物源区)及红层沉积建造组成的不同,其对成矿

作用的影响也不同.
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a．萨热克矿区浸染状辉铜矿化;b．萨热克矿区团块状黄铜矿化;c．萨热克矿区浸染状闪锌矿化;d．乌拉根矿区浸染状铅锌矿化;e．乌拉根

矿区脉状铅锌矿化;f．乌拉根矿区闪锌矿、黄铁矿和方解石呈晶洞状产于角砾岩中;g．乌拉根矿区方解石呈粗脉状产于角砾岩中,伴生黄

铁矿和天青石;h．江格结尔矿区砂岩中浸染状闪锌矿和孔雀石矿化;i．伽师矿区团块状辉铜矿化;j．吾合沙鲁矿区砂岩中条带状赤铜矿和

孔雀石矿化;k．吾合沙鲁矿区围绕有机质形成的树枝状辉铜矿化;l．伽师矿区结核状辉铜矿化.

图４　研究区砂砾岩容矿铜铅锌矿床典型矿石类型

Fig．４　TypicaloresofmajorsandstoneＧhostedCu Pb Zndepositsinthestudyarea

　　在盆地基底构成上,萨热克巴依盆地和乌鲁

乌恰盆地不同矿床 Pb同位素组成对比分析表明

(图６),萨热克矿床Pb同位素组成指示其成矿物质

源区为中元古界阿克苏群和古生界,而乌拉根和吾

合沙鲁矿床 Pb同位素组成则表明其成矿物质源区

主要为中元古界阿克苏群,这与乌鲁 乌恰盆地基

底主体相对于萨热克巴依盆地缺少古生界相一致.
乌鲁 乌恰盆地江格结尔、喀炼铁厂和托帕矿床相

对乌拉根矿床发育铜矿化,与之相应,三个矿床相对

乌拉根矿床其基底也含有古生界,暗示同一盆地不

同部位其基底构成不同也可能是导致成矿差异的重

要原因之一.在蒸发岩建造上,吾合沙鲁矿床 Pb
同位素组成相对乌拉根矿区显示出与蒸发岩建造明

显的相关性,这与乌鲁 乌恰盆地蒸发岩在新生界

红层沉积建造中大量分布,而在中生界红层沉积建

造中较为缺失相一致.

３．２　成矿流体性质和来源

　 　流体包裹体和C H O同位素研究表明,区
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a．萨热克矿区库孜贡苏组砾岩褪色为灰绿色;b．乌拉根矿区克孜勒苏群砂岩褪色为灰白色;c．乌拉根矿区铅锌矿化强度与褪色蚀变程度

呈正相关性;d、e．乌拉根矿区克孜勒苏群砂岩由上向下褪色蚀变程度逐渐减弱;f．吾合沙鲁安居安组砂岩中原岩和褪色部分形成稳定的

氧化还原障界面.

图５　研究区砂砾岩容矿铜铅锌矿床围岩褪色蚀变特征

Fig．５　BleachingcharacteristicsofthewallrocksinthesandstoneＧhostedCu Pb Zndepositsinthestudyarea

底图据文献[３９];阿尔塔什组和阿克苏群数据引自文献[４０];早白垩世玄武岩数据引自文献[４１];志留系板岩数据引自文献[４２].A．地幔;

B．造山带;C．上地壳;D．下地壳.

图６　萨热克巴依盆地和乌鲁 乌恰盆地主要地层单元及矿床Pb同位素构造模式图

Fig．６　PbisotopetectonicmodelofthemainstratigraphicunitsanddepositsinSarekebayibasinandWulu Wuqiabasin

内砂砾岩型铜铅锌矿床成矿流体主要可以分为三

类:

１)以有机流体为主,以萨热克铜矿床为代表.
萨热克矿床流体包裹体类型包括富液相包裹体、含
子晶三相包裹体、CO２包裹体和含油气包裹体,包裹

体气相成分含有CO２、N２、CH４等成分,流体整体具

有中低温中高盐度的特征,经历了从成矿早阶段(硅

化)偏氧化性流体向主成矿阶段(碳酸盐化)还原性

流体的演化过程[４３].流体δD δ１８OH２O图(图７a)
指示成矿流体主要为有机流体,矿区所在萨热克巴

依盆地中侏罗统杨叶组和康苏组煤层及含煤黑色泥

岩是区域上最主要烃源岩[４８],矿石中有机碳δ１３CPDB

同位素组成与康苏组煤岩δ１３CPDB同位素组成相似,
表明有机流体与侏罗系烃源岩关系密切[３４].矿区
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方解石δ１３CPDB δ１８OSMOW同位素组成(图７b)表明流

体中的碳质主要来自海相碳酸盐岩的溶解,与盆地

基底古生界碳酸盐同位素组成相似,暗示盆地基底

古生界海相碳酸盐岩溶解可能为成矿流体的另一个

重要来源[５０].

　　２)以盆地建造水为主,以乌拉根铅锌矿床为代

表.乌拉根矿床流体包裹体主要为气液两相包裹

体,流体整体具有低温中低盐度的特征[４０,５１].流体

δD δ１８OH２O图(图７a)指示成矿流体以盆地建造水

为主,矿区方解石δ１３CPDB δ１８OSMOW同位素组成(图

７b)显示流体中的碳质主要来自沉积有机物的脱羧

基作用,鉴于其与矿床褪色砂岩中方解石δ１３CPDB组

成(－７．７‰~－５．１‰)[５２]相一致且褪色是油气运移

和充注所致,流体中有机质可能主要来自地层中先

存的油气等有机物.

３)盆地建造水与有机流体混合型,以伽师和滴

水铜矿床为代表.伽师和滴水矿床流体包裹体类型

主要为纯液相包裹体和气液两相包裹体,包裹体气

相成分包含CO２、H２S、CH４、H２、N２等成分,流体整

体具有中低温中低盐度的特征,伽师矿床整体为还

原性流体,滴水矿床则经历了从成岩期还原性流体

向改造期 弱 氧 化 性 流 体 的 演 化 过 程[４６４７].流 体

δD δ１８OH２O图(图７a)显示盆地建造水和有机流体

混合的特征,其相对萨热克和乌拉根矿床整体偏向

大气降水线,表明成矿流体中还有大气降水的加

入[２４].流体δ１３CPDB δ１８OSMOW 同位素组成(图７b)
显示流体中的碳质主要来自沉积有机物的氧化作

用.

３．３　硫的来源与形成机制

前人对区内砂砾岩型铜铅锌矿床开展了大量的

硫同位素研究工作[２２,２６２９,３６,３８,４０,４６４７,５３５７],统计显

示区内砾岩型和砂岩型铜矿床δ３４S值均为负值且

有较大的分布范围(图８),与滇中地区陆相砂岩型

铜矿床[５８５９]以及国外砂岩型铜矿床的δ３４S值特征

相吻合[６０],成矿所需的硫主要源自硫酸盐细菌还原

作用和/或热化学还原反应(TSR/BSR)[６１],部分较

大的δ３４S负值(＜－３０‰)还指示部分硫可能来源

于有机硫[６２].由于区内砾岩型和砂岩型铜矿床成

矿流体的温度普遍 ＞８０℃,超过了BSR发生的温

度限制(T ＜８０℃)[６３],因此成矿所需还原硫可能

主要通过 TSR过程产生,或通过异地BSR过程产

生并随成矿流体运移.盆地中—新生界沉积硫酸盐

可能是成矿所需还原硫的主要来源.
乌拉根矿区主要金属矿物(方铅矿、闪锌矿和黄

铁矿)的δ３４S值范围为－２７．９‰~２２．０‰,平均为

－４．９０‰,也显示出以负值为主且较宽泛的特点(图

８),表明硫有多种来源.其矿石硫同位素具有闪锌

矿(平均为１．５７‰,N ＝ ４７)＞ 黄铁矿(平均为

－４．５７‰,N ＝３５)＞ 方铅矿 (平均 为 －８．３７‰,

N＝９１)的特点,未达到硫同位素分馏平衡(黄铁矿＞
闪锌矿＞方铅矿),反映这些硫化物可能不是同期流

体作用的产物.矿区成矿前经历了多期油气的运移

和充注,引发了克孜勒苏群砂岩大规模褪色蚀变及

阿尔塔什组膏盐层的溶解坍塌[５２],岩相学也揭示出

大 量 与 有 机 质 密 切 共 生 的 成 矿 前 黄 铁 矿 的 存

在[２３,４０],成矿前油气通过BSR过程为成矿作用提

a底图据文献[４４];萨热克数据源自文献[４５];乌拉根数据源自文献[２２,４０];伽师和滴水数据源自文献[４６ ４７].b底图据文献[４９].

图７　砂砾岩容矿型铜铅锌矿床C H O同位素示踪判别图

Fig．７　C H OisotopiccompositionoffluidsfromsandstoneＧhostedCu Pb Zndeposits
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图８　砂砾岩容矿铜铅锌矿床S同位素组成直方图

Fig．８　SisotopiccompositionoffluidsfromsandstoneＧhosted
Cu Pb Zndeposits

供了直接的还原硫或硫酸盐还原反应的还原剂[６１].
陈兴等[２７]依据闪锌矿及其共生方解石、菱铁矿发育

的纳/微米莓球状、丝/管状结构,认为成矿所需H２S
可能 主 要 通 过 硫 酸 盐 原 地 BSR 过 程 产 生;Xue
等[２８]则认为其主要通过异地BSR过程和部分原地

TSR过程共同形成.流体包裹体研究显示主要成

矿阶段其流体温度 ＞ １２０ ℃[４０,５１],表明在成矿阶

段TSR过程可能发挥了重要作用,但目前关于BSR
和 TSR的具体过程以及对成矿作用的贡献尚不清

楚.另外,虽然矿区范围内油气等有机质发育,但有

机质中的硫含量微不足道[２８２９],因此,有机质热裂

解成因 H２S可以近似忽略不计.矿区阿尔塔什组

膏盐层因油气溶解而形成坍塌角砾岩,可能为还原

硫的直接来源[４０].

３．４　成矿时代和成矿动力学背景

沉积岩容矿型铜铅锌矿床成矿年代一直是研究

该类矿床的难题,近年来通过闪锌矿/方铅矿 Rb
Sr和Sm Nd、磷灰石裂变径迹(AFT)、沥青/黄铁

矿Re Os、方解石 U Pb等测年方法的应用(表

２),结合地质关系限制,该区砂砾岩型铜铅锌矿床的

成矿时代逐渐明晰.

　　萨热克矿区铜矿体主体赋存于上侏罗统库孜贡

苏组中,最新赋矿层位为下白垩统克孜勒苏群第二

岩性段(K１Kz２,图２),限定矿区成矿作用应晚于

K１Kz２沉积时代.矿区所在库孜贡苏盆地在早白垩

世中晚期(克孜勒苏群第三至第五段沉积期)发生构

造隆升,缺失克孜勒苏群第四和第五岩性段,沉积碎

屑锆石裂变径迹年龄表明其构造隆升时间为(１１９±

表２　西南天山沉积岩容矿Cu Pb Zn矿床成矿年龄

Table２　AgeofsandstoneＧhostedCu Pb ZndepositsinthesouthwestTianshanarea

矿床 年龄/Ma 方法 数据来源

萨热克铜矿床 １１５．８ 黄铁矿 Re Os(等时线年龄) [６４]

乌拉根铅锌矿床

５５．１±１．６ 闪锌矿/方解石Sm Nd

５５．４±２．２ 闪锌矿/方铅矿 Rb Sr

４５、１８．９~１８．７、１０．７~６．７ 黄铁矿 Re Os(模式年龄)

１１．８０、１０．９、１０．６ 方解石 U Pb(等时线年龄)

１３３．５~３５．２ 磷灰石 AFT

[６５]

[４０]

[２３]

[３８]

吾合沙鲁铜矿床 １６~１４ 磷灰石裂变径迹年龄 [６６]

区域油气

３８．５５~３４．６ 自生伊利石 K Ar [６７]

２２．６０~１８．７９ 自生伊利石 K Ar [６８]

５７~５０ 沥青 Re Os [６６]

８８１１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



６)Ma[６６],即 K１Kz２沉积时代不晚于(１１９±６)Ma,
矿区成矿作用应晚于(１１９±６)Ma.矿区黄铁矿

Re Os同位素等时线年龄为(１１５．８±４．７)Ma[６４],
与地质关系相吻合,限定萨热克矿床形成时代为早

白垩世末.
库孜贡苏盆地早白垩世晚期构造抬升可能受控

于晚侏罗世欧亚板块南部边缘拉萨地体拼贴的远程

效应影响[２,５],地形差引起的重力作用和构造挤压

造成的定向压力可能为驱动成矿流体运移的主要驱

动力.
萨热克矿区南矿带发育玄武质(辉绿岩)岩脉侵

入下白垩统克孜勒苏群第二岩性段中,岩脉两侧砂

岩、粉砂质泥岩及泥质粉砂岩发育大规模的褪色蚀

变并伴生孔雀石矿化,且辉绿岩呈角砾状被含矿方

解石＋石英脉捕获或被穿插[６４],结合年代学研究揭

示出的区域上玄武质岩浆活动在早白垩世集中于

１２０~１１０Ma之间的特征[４１,６９７３],矿区辉绿岩脉侵

入时代最有可能稍早于或与成矿作用近于同期.
萨热克成矿深度一般为０．７５~１．６８km[７４],最

大深度可达１．８４km,与杜玉龙等[７５]根据黑云母地

质温 度 压 力 计 推 测 辉 绿 岩 的 成 岩 最 小 深 度

(２．１５km)在垂向上接近,同时,方维萱等[７６]研究表

明含铜蚀变辉绿岩及其外接触带发生绿泥石化相蚀

变温度平均为１７５~２３８℃,与成矿流体包裹体测

温结果相一致,均表明矿区玄武质岩浆的活动与成

矿作用具有耦合关系,岩浆作用可能为成矿流体中

硫酸盐发生 TSR提供了热源.
乌拉根矿区铅锌矿体主体赋存于下白垩统克孜

勒苏群褪色砂岩中,而砂岩的褪色蚀变是区域油气

运移充注的结果,限定铅锌矿床成矿作用应晚于油

气运移充注的时代.沥青 Re Os和自生伊利石

K Ar研究结果表明,区域上克孜勒苏群中油气在

５０~５７、３８．５５~３４．６和２２．６０~１８．７９Ma经历了多

期次的运移充注过程[６６６８],因此铅锌成矿时代应晚

于１８．７９Ma.乌拉根矿区磷灰石裂变径迹分析结

果(４９．５~３５．２Ma)[３７]和方铅矿、闪锌矿、方解石的

Rb Sr和Sm Nd等时线年龄(５５．４~５５．１Ma)[６５]

以及较为分散的黄铁矿 Re Os模式年龄(４５~
６．７Ma)[４０]可能主体上反映了油气运移及相关构造

热事件的记录(图９).Zhao等[２３]对乌拉根矿区成

矿前、成矿期和成矿期后方解石开展原位 U Pb分

析获得的三组等时线年龄(１１．８０、１０．９、１０．６ Ma)
与地质关系相符,将铅锌成矿时代限定为中新世晚

期.　　
　　前人依据矿床围岩蚀变和矿化特征,认为砂岩型

铜矿床主体属于同生沉积 改造型成因[１３,４６４７,７７８０],

底图据文献[２３]修编.沥青 Re Os模式年龄数据据文献[６６].

图９　乌拉根铅锌矿床成矿年代学与区域主要构造事件对比图

Fig．９　ComparisonofthemineralizationchronologyofUragenPb Zndepositwiththemainregionaltectonicevents
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成矿作用主要发生于赋矿层成岩晚期.吾合沙鲁矿

区铜矿体主体赋存于中新统安居安组 (２０．７３~
１４．１２Ma)[８１]中,该组砂岩中磷灰石裂变径迹分析

结果(１６~１４Ma)[６６]与地质关系相符,可能主体上

也反映了矿区成矿作用发生的时代.
渐新世末开始,受印度板块与欧亚板块碰撞的

影响,西南天山快速隆起并向南发生逆冲推覆构造

作用,南北挤压的构造应力使得乌鲁 乌恰、柯坪和

库车前陆盆地内部普遍存在异常超高压区[８２],驱动

盆地流体由造山带向前陆方向运移,同时驱动盆地

基底油气沿断裂构造带向上运移[８３].不同盆地沉

积演化、逆冲推覆构造发育及油气运移的耦合可能

是导致区域上砂岩型铜矿床成矿时代差异的主要原

因.

４　成矿过程与成矿模型

对于砂砾岩型铜铅锌矿床形成过程而言,充足

的金属来源(矿源层)、合适的搬运介质和运移通道

(矿质搬运)以及有利的沉淀机制和容矿空间(矿质

聚集)是成矿作用发生的３个必要环节.本文基于

上述对西南天山砂砾岩型铜铅锌矿床地质特征、成
矿作用和成矿时代及成矿动力学背景的总结,构建

了区内该类型矿床的成矿过程和成矿模式.

４．１　砾岩型铜矿床

砾岩型铜矿床成矿过程主要经历了沉积成岩期

和热液矿化期两个期次.
沉积成岩期:侏罗纪伴随塔拉斯—费尔干纳断

裂的发展,库孜贡苏拉分断陷盆地形成,接受一套以

侏罗系为主体的红色含煤系碎屑岩沉积建造,成为

砾岩型铜矿床的矿源层.在含矿建造形成过程中,
有机质与地层建造水组成初始成矿流体,随着埋深

加大和温度升高,沉积物中的有机质不断成熟、向烃

类物质转化并加入到初始成矿流体中,初始成矿流

体通过长期的水岩作用,使得基底岩系和红色沉积

建造中的硫酸盐、碳酸盐等溶解并萃取成矿金属元

素,形成真正的有机成矿流体,其中金属元素可能与

有机质形成有机化合物等稳定形式存在.
热液矿化期:早白垩世末期,随着库孜贡苏盆地

构造抬升,重力作用和构造挤压驱动成矿流体沿着

断裂上升至浅部渗透率较高的上侏罗统库孜贡苏组

砾岩层时,成矿有机流体受到下白垩统克孜勒苏群

不透水砂质泥岩的圈闭而聚集,同时可能受到同期

岩浆活动引起的热异常影响,流体中溶解的硫酸盐

与烃类物质发生热化学还原作用形成 H２S等还原

硫,引发金属元素的沉淀形成矿床(图１０a).

４．２　砂岩型铅锌矿床

砂岩型铅锌矿床成矿过程主要经历了沉积成岩

期、油气运移和充注期及热液矿化期三个期次.
沉积成岩期:侏罗纪—早白垩世,乌鲁 乌恰盆

地整体坳陷,接受一套红色含煤系碎屑岩沉积建造,
成为砂岩型铅锌矿床的矿源层.晚白垩世—古近

世,盆地遭受海侵,形成一套海相碎屑岩 碳酸盐岩

膏岩沉积建造.

　　油气运移和充注期:古近世—中新世早期,可能

受上覆碳酸盐岩、膏岩不透水层和持续沉积、压实以

及盆地深部低温脱水的影响,盆地下部中生界红层

沉积演化为发育着流体循环的封闭环境,期间沉积

有机质成熟成烃及油气多期次的运移和充注,引发

了克孜勒苏群大规模的褪色和阿尔塔什组膏岩的溶

解,在局部有利地质条件下聚集形成古油气藏环境;
同时硫酸盐与烃类物质发生BSR过程形成 H２S等

还原硫,为后续矿质沉淀创造了条件.
热液矿化期:中新世晚期,随着大型逆冲推覆构

造的发育,盆地深部含矿流体沿断裂上升,当其进入

到先存油气藏环境时,通过原油直接提供还原硫或

者通过 TSR 过程,引发金属元素的沉淀形成矿床

(图１０b).

４．３　砂岩型铜矿床

砂岩型铜矿床成矿过程主要经历了沉积成岩期

和热液矿化期两个期次.
沉积成岩期:渐新世末,随着西南天山的快速隆

起,乌鲁 乌恰、柯坪和库车前陆盆地形成,普遍接

受一套以中新统为主体的红色碎屑岩夹膏岩沉积建

造,成为砂岩型铜矿床的矿源层.在含矿建造埋藏

后的成岩阶段早期,下渗大气降水及压实作用所释

放的盆地建造水组成初始成矿流体,随着埋深加大

和温度升高,石膏及黏土矿物的相转变逐渐释放出

层间水和结构水,这些流体一起加入初始流体中并

在红层建造中循环流动,与岩石发生长期的水岩作

用,使得碎屑岩与膏岩层中的硫酸盐、卤化物等溶

解,萃取成矿金属元素,形成真正的含矿流体,此时

金属元素由于缺乏合适的沉淀富集机制而没有成

矿.
热液矿化期:中新世晚期 上新世,发育大型的

逆冲推覆构造,在驱动盆地含矿流体沿砂岩等高孔

隙度和渗透性的层位运移的同时引发盆地基底古生
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a．砾岩型铜矿床成矿模式图;b．砂岩型铅锌矿床成矿模式图;c．砂岩型铜矿床成矿模式图.１．基底建造;２．红层建造;３．膏岩;４．灰岩;

５．泥岩/砂质泥岩;６．煤层;７．坍塌角砾岩;８．褪色蚀变带;９．铜矿体;１０．铅锌矿体;１１．初始成矿流体;１２．有机流体;１３．盆地建造流

体;１４．还原硫(H２S);１５．断裂.

图１０　西南天山砂砾岩容矿型铜铅锌矿床成矿模式图

Fig．１０　SketchmodelsofsandstoneＧhostedCu Pb ZnmetallogenicbeltinthesouthwestTianshanarea

界油气沿断裂上升,两者在褶皱层间引张地段、背转

折端等构造圈闭部位发生聚集和混合,可能由于氧

化还原障的存在,有机流体与盆地建造水以及有机

流体内部有机与无机成分之间的平衡被打破,有机

质发生氧化作用而硫酸盐被还原为 H２S等还原硫,
引发金属元素的沉淀形成矿床(图１０c).矿床成矿

期后发生不同程度的表生氧化作用,使矿体进一步

富集.

５　展望和结论

５．１　研究展望

１)西南天山砂岩型铜矿床的形成与大型逆冲推

覆构造关系密切,但该区逆冲推覆构造的发育自中

新世至今为一个多阶段并持续的过程,砂岩型铜矿

床也多遭受后期表生氧化改造作用,这给精确厘定

矿床成矿时代带来挑战.详细的岩相学观察加合适

定年方法的选择是准确厘定其成矿时代的保证.

２)区内砂岩型铅锌矿床成矿前经历了多期次的

油气运移和充注过程,该油气与萨热克铜矿床成矿

流体均来自于盆地侏罗系烃源岩的生排烃作用,两
种有机流体为何会有如此大的成矿差异性? 铅锌矿

床成矿流体以盆地建造水为主,该建造水是来自于

盆地中生界红层沉积建造水还是变质基底建造水亦

或是两者的混合? 如果是中生界红层沉积建造水,
其与成矿前油气是怎样的继承和发展关系? 这些问

题尚需开展详细分析研究.

３)近年来在乌鲁 乌恰盆地南部古近系渐新

统—始新统巴什布拉克组及始新统乌拉根组和卡拉

塔尔组中发现海相砂岩型铜矿床(玛依喀克铜矿

床)[８４],整体矿化特征与盆地北部吾合沙鲁、花园等

陆相砂岩型铜矿床相似.在大地构造上,目前发现

的陆相砂岩型铜矿床整体位于西南天山逆冲推覆带

前缘,而海相砂岩型铜矿床则位于西昆仑帕米尔逆

冲推覆带前缘.海相砂岩型铜矿床的发现一方面为

区域上砂砾岩型铜铅锌矿床找矿勘查工作拓展了新

的空间,另一方面对其成矿作用、成矿时代和矿床成

因的进一步研究,以及与陆相砂岩型铜矿及铅锌矿

床的对比分析,将对丰富和完善该区砂砾岩型铜铅

锌矿床成矿理论及矿床成矿模型具有重要意义.

５．２　结论

１)西南天山砾岩型铜矿床形成于早白垩世末,
对应库孜贡苏盆地由断陷至抬升的构造转换阶段,
重力作用和构造抬升挤压驱动盆地流体迁移,同期

的岩浆活动可能为成矿形成提供热源.砂岩型铅锌

矿床和铜矿床形成于中新世晚期,与大型逆冲推覆

构造作用密切相关,造山隆升和构造挤压是成矿流

体运移的主要驱动力.

２)区内砂砾岩型铜铅锌矿床成矿金属物质均

来自造山带物质,但盆地基底及红层沉积建造组成

的差异对成矿作用的影响也不同.

３)沉积硫酸盐可能是区内砂砾岩型铜铅锌矿

床成矿所需还原硫的主要来源,砾岩型和砂岩型铜

矿床还原硫主要通过 TSR过程或异地BSR过程形

成,而成矿前BSR过程和成矿期 TSR过程则共同

构成了砂岩型铅锌矿床还原硫形成机制.

４)区内砾岩型铜矿床成矿流体以有机流体为
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主,碳质主要来源于海相碳酸盐的溶解;砂岩型铅锌

矿床成矿流体以盆地水为主,碳质主要来源于有机

质的脱羧基作用;而砂岩型铜矿床成矿流体则表现

为有机流体和盆地建造水混合的特征,成矿过程还

有大气降水的加入,碳质主要来源于有机质的氧化

作用.
致谢:紫金集团紫金锌业有限责任公司为本文

野外调查的开展提供了大力支持,在此表示衷心感

谢!
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