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地质与勘探

新疆西天山发育了一套斑岩-浅成低温热液-矽卡岩

Au-Cu-Fe-Pb-Zn成矿系统。喇嘛苏Cu矿床和可克萨拉

Fe-Cu矿床是该成矿系统中典型的矽卡岩型矿床。它们

成岩成矿时代相近，但二者矿化特征差异显著：喇嘛苏

发育大量磁黄铁矿、黄铜矿等硫化物，极少量磁铁矿，

基本无其他金属矿物，说明矿床具还原性；可克萨拉含

大量黄铜矿和磁铁矿，磁黄铁矿少量，说明矿床具氧化

性。据此，本文基于详细野外地质调查和室内岩矿相鉴

定，拟对成矿岩体进行锆石饱和温度和氧逸度计算，旨

在查明两个矿床的成矿流体演化和氧化还原机制。

一、地质背景

喇嘛苏Cu矿床和可克萨拉Fe-Cu矿床位于新疆西天

山的北部，中亚造山带西南缘。两个矿床都属于哈萨

克斯坦-准噶尔板块中的准噶尔构造区，其中可克萨拉

Fe-Cu矿床位于博罗科努晚古生代岛弧带，喇嘛苏Cu

矿床位于赛里木地块。两矿床的东北部为准噶尔-阿拉

套陆缘盆地，南部为博罗科努-可可乃克早古生代陆缘

弧、伊犁石炭—二叠纪裂谷带、伊犁河盆地。

区域地层出露较为完整，元古界、古生界和新生界

均有出露，中生界普遍缺失。元古界岩性主要为砂岩、

泥岩、碳酸盐岩和变质岩类；古生界岩性主要为碳酸盐

岩、泥岩、砂岩等；新生界，主要为砂砾岩和松散堆积

物。现区内有多个深大断裂，其对成矿影响深远。区内

岩浆岩发育广泛，岩浆作用强烈。前寒武岩浆岩出露较

少，主要以晚古生代侵入岩为主，且形成了多种岩体，

并与区域上的斑岩型Mo-Cu矿床（如莱斯高尔-3571、达

巴特）和矽卡岩型Fe-Cu-Pb-Zn矿床（如恒信、智博）

有关。其中，喇嘛苏岩体分布在赛里木湖附近，为中酸

性侵入体，岩性包括闪长玢岩、辉绿玢岩、斜长花岗斑

岩和花岗闪长斑岩，与喇嘛苏矽卡岩Cu矿床有关。呼斯

特岩体主要分布在博罗科努成矿带的中部，岩性主要为

二长花岗岩、花岗闪长岩和正长花岗岩，与可克萨拉矽

卡岩型Fe-Cu矿多金属矿床有关。

二、矿床地质特征

1.喇嘛苏Cu矿床

喇嘛苏Cu矿床位于赛里木地块中部，赛里木湖的西

北部，为岩浆矽卡岩型矿床，出露围岩地层主要为中元

古界蓟县系库松木切克群（Jxks），其岩体主要为喇嘛

苏岩体，其岩性主要为泥质灰岩、大理岩化灰岩、炭质

灰岩、灰岩、大理岩等，其构造主要为断裂构造和接触

带构造，起控制着矿体的形状和分布的作用。

矿区内出露岩浆岩的岩性主要为中泥盆世侵入岩中

的斜长花岗斑岩和花岗闪长斑岩。矿体形态比较复杂，

包括脉状、透镜状、层状、似层状等，主要受断裂控制

和接触带构造。矿石类型包括磁黄铁矿—黄铜矿矿石、

黄铜矿—黄铁矿矿石，矿石结构主要为交代结构、交代

残余结构等，矿石构造主要为脉状、浸染状和块状构

造。围岩蚀变主要有碳酸盐化、大理岩化、硅化、矽卡
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岩化、绢云母化和绿泥石化等。

2.可克萨拉Fe-Cu矿床

可克萨拉Fe-Cu矿床位于新疆西天山北部，位于博罗

科努晚古生代岛弧带的东部，地处新疆精河县南部，同

样为矽卡岩型矿床，出露地层主要为上奥陶统呼独克达

坂组（O3h），其岩体主要为呼斯特岩体，岩性主要为大

理岩化灰岩、大理岩和灰岩，其构造主要为断裂构造和

接触带构造。

矿区内岩浆岩岩性主要为二长花岗岩、正长花岗岩

和花岗闪长岩，另含有少量石英闪长岩和辉长岩脉。矿

体主要产于呼独克达坂组（O3h）灰岩与呼斯特岩体二长

花岗岩和花岗闪长岩的接触带部位。矿石类型包括赤铁

矿矿石、磁铁矿矿石、黄铜矿矿石和镜铁矿矿石，矿石

结构包括交代残余结构、交代结构、放射状结构等，矿

石的构造包括脉状构造、块状构造和浸染状构造。围岩

蚀变主要有碳酸盐化、大理岩化、硅化、矽卡岩化、绢

云母化和绿泥石化等。

三、岩浆氧逸度特征及特征

本次实验是利用锆石中的微量元素数据并根据相关

软件来进行的。其中锆石Ti温度的计算依据锆石钛温度

计（FerryandWatson，2007），岩浆氧逸度的计算依据

氧气压计（Trailetal.，2011）。锆石是中酸性岩浆中广

泛存在的副矿物，具有良好的抗风化和抗热液蚀变的能

力，其中变价元素Ce对氧化还原环境非常敏感，可用于

探讨岩浆的氧逸度。

1.锆石成分标型

经过计算得到，喇嘛苏矿床锆石稀土总含量

（ΣREE）平均为1346.6×10-6，轻稀土含量（LREE）

平均为17.48×10-6，重稀土含量（HREE）平均为

1329.12×10-6，说明该地区锆石相对重稀土元素富集。

(Lu/Gd)N和(Sm/La)N的平均值分别为39.17和88.07，说

明锆石轻稀土之间的分异程度要强于重稀土的分异程

度。U/Th为2.99，大于0.4。而且还存在强烈的Ce正异常

（δCe=41.41）和相对较弱的Eu负异常（δEu=0.22）。

据上述特征显示，该地区中的锆石均表现为典型岩浆锆

石的特征。

2.锆石Ti温度计

岩体的温度是反映岩浆性质的重要物理化学条件。

锆石的Ti含量温度计简单实用，受到了广泛关注和应

用。锆石的Ti含量温度计最早是由Watson等（2006）

提出的，其经验公式为：lgTizircon＝（6.01±0.03）-

（5080±30）/T（K）。然后，后面的研究者又将该

经验公式进行了修改：lgTizircon＝（5.711±0.072）-

（4800±86）/T（K）-lgαSiO2+lgαTiO2。

结果显示喇嘛苏矿床中样品的温度为678～746℃，

均值为714℃，表明该矿床岩浆的形成温度较高，同时

也可以看出锆石投点处于高氧逸度（~MH）-低氧逸度

（~FMQ）之间（图1），说明岩浆锆石形成环境有较高

的氧逸度，也间接说明了原始岩浆为氧化型岩浆。可克

萨拉矿床中样品的温度为695～819℃，均值为788℃，表

明该矿床岩浆的形成温度也较高，同时也可以看出锆石

投点也处于高氧逸度（~MH）-低氧逸度（~FMQ）之间

（图1），说明岩浆锆石形成环境有较高的氧逸度，原始

岩浆也为氧化型岩浆。

图1 喇嘛苏和可克萨拉矿床锆石的t-lgfO2图解

3.锆石氧逸度

氧逸度是区分成矿岩体与不成矿岩体的经验性指标

（Ballardetal.，2002），它可反映岩浆结晶的物理化学

条件。前人的研究表明锆石Ce异常与Ti温度计联合可以

用来更好的反映岩浆的真实氧逸度（Trailetal.，2011，

2012）。锆石Ce氧逸度计的计算公式（Trailetal .，

2011，2012）为：ln（Ce/Ce*）D=（0.1156±0.0050）

×lgfO2+（13860±708）/（t+273.15）-（6.15±0.484）

［式中，（Ce / C e *）D≈（Ce / C e *）地壳=CeN /

（LaN×PrN）1/2］。采用此公式计算本次研究样品的

氧逸度，在温度－氧逸度图解上（图1），喇嘛苏矿床

中lgfO2较为集中，样品落于-11.82～-14.88之间（均值

为-13.25）；可克萨拉矿床中lgfO2较为分散，样品点落

于-14.92～-6.68之间（均值为-10.87）。

四、讨论与结论

1.原始岩浆氧化还原状态

氧逸度fO2(Oxygenfugacity)是指岩石物理化学的一个

重要参数。对于理想气体，氧逸度等同于有效氧分压

(Oxygenpartialpressure)，是指混合气体总压力之下的氧的

分压力。氧逸度对岩浆成岩作用影响重大，并且在一定

程度上控制了岩浆与热液成矿过程中成矿元素的活化迁

移和富集成矿。对于矽卡岩型铜铁矿床，氧逸度是制约
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Cu成矿的重要因素之一，Cu为亲硫元素，如果早期岩浆

结晶分异过程中S2-大量存在就会导致Cu硫化物过饱和而

过早沉淀，不利于残余岩浆中Cu的迁移富集和晚阶段含

Cu岩浆流体的形成，因而不利于Cu矿床的形成。而在高

氧逸度件下，岩浆中的硫不以S2-存在，绝大多数以SO4-和

SO2-形式存在，所以只能少量形成硫化物。硫化物难以达

到饱和，固无法在早期沉淀，从而利于Cu在残余岩浆中

逐渐富集；而在岩浆分异后期，由于SO4和SO2又被还原

为S2-，便能造成Cu的大量沉淀。一般认为，氧化性岩浆

能将金属元素特别是Cu元素和S元素从地幔携带到地壳浅

部，多数学者的研究也证实斑岩型矿床与矿化有关的岩体

氧逸度普遍较高（Sunetal.，2013；Caoetal.，2017）。

总的来说，对于斑岩型和矽卡岩型矿床，氧化环境

易于成矿物质的转移富集，而还原环境易于成矿物质的

沉淀。由前面分析，喇嘛苏和可克萨拉成矿岩体锆石的

U/Th比值均>0.4，可判断二者的锆石都为岩浆锆石，且

通过（Sm/La）N与La含量的比值，也能间接证明了这一

观点。另外，通过锆石氧逸度计也说明了两个矿床的原

始岩浆均为氧化性岩浆。因此，喇嘛苏和可克萨拉两个

矿床岩浆分泌出来的初始岩浆热液均具有氧化性质。但

喇嘛苏Cu矿床成矿阶段发育大量磁黄铁矿，表明热液阶

段成矿流体由氧化转变为强还原必定受到了外界因素的

影响。

2.流体演化与氧化还原机制

过去的大量研究表明，要形成斑岩铜矿，有利于成

矿的氧逸度条件是：高的氧逸度，硫是变价元素，在高

的氧逸度条件下硫以+6价硫酸盐的形式溶解于岩浆中，

而在还原条件下是以-2价硫离子的形式结晶沉淀。通

过分析，可克萨拉和喇嘛苏矿床原始岩浆都为高氧逸度

的，后期成矿氧逸度才开始下降。

同时，根据地质勘察发现，喇嘛苏矿床多为黄铁矿

和黄铜矿等还原性矿石，显示还原性特征。而可克萨拉

矿床具有明显的氧化铁矿物，矿床中含有大量磁铁矿等

矿石和赤铁矿矿石，显示出强氧化特征。其中，赋矿围

岩的差别最大，喇嘛苏矿床围岩以灰黑色泥质灰岩为

主，含大量还原性炭质物质，可克萨拉矿床围岩以灰白

色灰岩为主，不含还原性物质。

据此分析，喇嘛苏矿床成矿过程主要划分为两个阶

段：（1）在岩浆阶段，氧化性的岩浆从地幔区域由于

压力作用向地壳运移，在运移过程中，由于为氧化性岩

浆，温度较高，且从地幔区域带来大量Cu、Fe等金属元

素，故在运移过程中沉淀较少；（2）在气成热液阶段，

由于岩浆慢慢转变为岩浆热液，且温度降低，在热液移

动过程中，混入了某些其他物质，才导致氧化热液逐渐

变为还原热液，最终形成含有大量磁黄铁矿的还原性Cu

矿石。通过分析发现，喇嘛苏矿床围岩为前寒武地层，

含有大量炭质，所以推断是岩浆热液混染了含碳质围岩

造成的岩浆热液还原化。

相对而言，可克萨拉矿床热液成矿过程中并未受到

还原性物质的影响，成矿流体的氧化性保持时间较长，

在矽卡岩阶段，形成赤铁矿、磁铁矿等氧化性矿石，直

到进入硫化物阶段成矿流体逐渐变为还原状态，沉淀出

黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿及少量磁黄铁矿。
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