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塔西地区富烃类还原性盆地流体与
砂砾岩型铜铅锌Ｇ铀矿床成矿机制
方维萱,贾润幸,郭玉乾,李天成,王　磊,黄转盈

(有色金属矿产地质调查中心,北京　１０００１２)

摘　要:塔西地区萨热克大型砂砾岩型铜矿床和乌拉根铅锌矿床进入矿山开发期,今后找矿潜力大

但成矿机制不明,制约了成矿与找矿预测.基于构造岩相学和地球化学岩相学,以西南天山造山带

为核心,塔西地区前陆盆地、山间盆地和后陆盆地对于砂砾岩型铜矿床、铅锌矿床和铀矿床有不同

控制作用:①在西南天山造山带北侧的托云中—新生代后陆盆地系统中,其次级盆地(萨热克巴依

中生代山间拉分断陷盆地)上侏罗统库孜贡苏组上段为萨热克式砂砾岩型铜矿赋存层位;②在西南

天山造山带南侧的前陆盆地系统中,乌拉根砂砾岩型铅锌矿赋存在下白垩统克孜勒苏群顶部与古

近系底部,巴什布拉克大型砂岩型铀矿床赋存在伽师前陆盆地克孜勒苏群中;③在前陆盆地系统

中,古近系顶部和新近系渐新统—中新统为砂岩型铜矿床赋存层位.富烃类还原性盆地流体识别

构造岩相学标志为沥青化蚀变相、沥青化—褪色化蚀变带、碎裂岩化相和沥青化蚀变相多重耦合结

构;地球化学岩相学标志包括富含有机碳,矿物包裹体中含有含烃盐水、气态烃Ｇ液态烃Ｇ气液态烃、
轻质油和沥青等有机质类包裹体,低盐度和中盐度成矿流体,CuＧAgＧMo同体共生矿体,氧化相铜、
硫化相铜和钼硫化物等.砂砾岩型铜铅锌Ｇ铀矿床成矿机制主要包括:①同生断裂带由走滑拉分断

陷发生构造反转后,转变为挤压收缩体制,即烃源岩大规模生烃Ｇ排烃机制;②反转构造带、区域性

不整合面、滑脱构造带、高孔隙度和渗透率砾岩等构造岩相带为富烃类还原性盆地流体大规模运移

构造通道;③高孔隙度和渗透率砾岩类下部低渗透率泥质粉砂岩和上部含膏泥岩为岩相岩性圈闭

构造岩相学标志;④大规模富烃类还原性盆地流体与含铜紫红色铁质杂砾岩(氧化相铜)有多相流

体多重耦合结构,可能是砂砾岩型铜矿床大规模富集成矿机制,低温卤水沉积叠加富烃类还原性盆

地流体成矿可能是形成砂砾岩型铅锌矿床机制,富烃类还原性盆地流体多期次混合与氧化相铀被

还原可能是砂岩型铀矿富集成矿机制.
关键词:沉积岩型铜矿床;铜铅锌Ｇ铀矿床;成矿机制;前陆盆地;后陆盆地;山间拉分断陷盆地;构造

岩相学方法;富烃类还原性盆地流体
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HydrocarbonＧrichBasinFluidwithReductibilityandMetallogenic
MechanismforGluteniteＧtypeCuＧPbＧZnＧUDeposits

intheWesternofTarimBasin
FANG WeiＧxuan,JIARunＧxing,GUOYuＧqian,LITianＧcheng,WANG Lei,HUANGZhuanＧying

(ChinaNonＧferrousMetalsResourceGeologicalSurvey,Beijing１０００１２,China)

Abstract:TheimportantMesozoicＧCenozoicgluteniteＧtypeCuＧPbＧZnＧUmetallogenicbeltsarelocatedat
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thewesternofTarimBasin．ThelargeＧsizeSarekegluteniteＧtypeCudepositandWulagenPbＧZndeposit
areinthedevelopmentperiod．TheystillhavehighＧpotentialexploration;however,themetallogenic
mechanismisnotclear,sothatitisdifficultformetallogenicpredictionandprospecting．Thetectonic
andgeochemicallithofaciesshowthatthebasinsystemincludingforeland,intermountainandhinterland
basinsaroundSouthwestTianshanorogenicbelt,hasdifferentcontrolsongluteniteＧtypeCu,PbＧZnand
Udeposits．Firstly,the MesozoicintermontanepullＧapartgrabenbasininSarekebayi,whichisa
secondarybasinattachedtoTuoyun MesozoicＧCenozoichinterlandbasin,islocatedatthenorthernof
SouthwestTianshanorogenicbelt．TheSarekegluteniteＧtypeCudepositishostedbyamaranthineirony
conglomerateintheupperpartoftheUpperJurassicKuzigongsuFormationinthisbasin．Secondly,

WulagengluteniteＧtypePbＧZndepositishostedbetweentheupperpartoftheLowerCretaceousKezilesu
GroupandthebottomofPalaeogenelocatedattheforelandbasinofthesouthernpartofSouthwest
Tianshanorogenicbelt．However,BashibulakelargeＧsizegluteniteＧtypeU depositishostedinthe
CretaceousKezilesuGroupofJiashiforelandbasin．Finally,thegluteniteＧtypeCudepositishostedinthe
OligoceneＧMioceneandthetopofthePalaeogeneintheforelandbasinsystem．Tectonicpetrography
featuresidentifyingthehydrocarbonＧrichbasinfluidincludebituminizationalteration,bituminizationＧ
discolorousalteration,andmultiplecouplingpatternsbetweencataclasticlithificationandbituminization
alteration．Nevertheless,thegeochemicalpetrographyfeaturesincludetherichtotalorganiccarbon
(TOC),andthehydrocarbonＧbearingsaltＧwater,gasＧliquidＧgas/liquidhydrocarbon,lightoilandasphalt
fromorganicmatterinclusionsinthemineralinclusions,andtheoreＧformingfluidswithlowandmiddle
salinities,andtheorebodyofCuＧAgＧMointergrowth,andtheoxidizedfaciesCu,sulfuredfaciesCuand
Mosulfides．Therefore,themetallogenicmechanismofgluteniteＧtypeCuＧPbＧZnＧUdepositsisclear．
Firstly,thehydrocarbonsourcerockshavegivenoffthehydrocarbonfeedersbythesnyＧfaultsafter
tectonicinversionfromthestrikeＧslipsagtocompressionaldeformation．Secondly,thetectoniclithofacies
zones,including tectonic inversion zones,regional uncomformity,detachment tectonic belts,

conglomerateswithhighporosityandpermeability,arethetectonictunnelsforthelargeＧscalemigration
ofhydrocarbonＧrichbasinfluid．Thirdly,theargillaceoussiltstonesandgypsumＧbearingmudstonesfrom
theconglomerates withhighporosityandpermeabilityarethesignsoftectonicpetrographyfor
lithostratigraphictraps．Finally,largeＧscalehydrocarbonＧrichbasinfluidandCuＧbearingamaranthine
ironyconglomerate(oxidizedCu)havemultipleＧphasefluidsandmultipleＧcouplingstructure,andmaybe
the mechanism forthelargeＧscale enrichment mineralization of gluteniteＧtype Cu deposit;the
mineralizationofbrinewithlowertemperaturesuperimposedbyhydrocarbonＧrichbasinfluidmaybethe
mechanismfortheenrichmentmineralizationofgluteniteＧtypePbＧZndeposit;themultiplemixingof
hydrocarbonＧrichbasinfluidandthereductionofoxidizedU maybethemechanismfortheenrichment
mineralizationofgluteniteＧtypeUdeposit．
Keywords:sedimentＧhoststratiformCudeposit;CuＧPbＧZnＧUdeposit;metallogenicmechanism;

forelandbasin;hinterland basin;intermontanefaultingＧbasin;tectoniclithofacies method;

hydrocarbonＧrichbasinfluidwithreductibility

０　引　言

沉积岩型铜矿床(砂砾岩型、砂岩型、页岩型和

白云岩型等)是全球主要铜矿床类型,约占全球铜矿

床总含量的３０％,仅次于斑岩型铜矿床,深受地学

界和矿业界高度关注.从赋矿层位来看,大型—超

大型沉积岩型铜矿床为元古宙、石炭系、二叠系—三

叠系、白垩系、古近系和新近系等,如赞比亚铜矿

省—扎伊尔的中—新元古界沉积岩型铜钴矿带、俄
罗斯乌多坎砂岩型铜矿床、哈萨克斯坦杰兹卡兹甘

石炭系砂岩型铜矿床、中国云南楚雄白垩系砂页岩

型铜矿床、波兰卢宾铜矿床、德国曼斯菲尔德二叠系

８２７



第６期 方维萱,等:塔西地区富烃类还原性盆地流体与砂砾岩型铜铅锌Ｇ铀矿床成矿机制

铜矿床和格陵兰—欧洲的二叠系—三叠系中砂砾岩

型Ｇ砂岩型Ｇ页岩型铜矿床[１Ｇ３].在安第斯造山带中

的智利、玻利维亚、阿根廷和墨西哥砂砾岩型铜矿床

赋存层位为白垩系和古近系—新近系.
塔里木盆地周缘古近系和新近系发育砂岩型铜

矿床,而萨热克大型砂砾岩型铜矿床赋矿层位为上

侏罗统[４Ｇ６],它们与造山带Ｇ沉积盆地耦合转换构造

系统有密切关系,以大陆挤压体系为特点,在全球十

分特殊.沉积岩型铜矿床分布在云南和新疆,如塔

里木盆地周缘古近系—新近系和侏罗系砂砾岩型铜

矿床、云南滥泥坪震旦系砂砾岩Ｇ白云岩型铜矿床、
康滇元古宙隆起周缘中生界含铜砂页岩型铜矿床、
湖南麻阳白垩系和古近系中砂岩型铜矿床、六盘

山—贺兰山泥盆系中砂页岩型和白垩系砂砾岩型铜

矿床、玉门—肃南志留系砂岩型铜矿床.但从单个

铜矿床规模来看,萨热克砂砾岩型铜矿床规模最大,
其外围仍具有巨大的找矿潜力,但其成矿机制尚不

明确,制约了深部和外围进一步找矿预测和勘查.
砂砾岩型铅锌矿床是全球主要铅锌矿床类型之

一,从赋矿层位来看,大型砂砾岩型铅锌矿床主要产

于元古界(如加拿大乔治湖铅锌矿床)、寒武系(如瑞

典拉伊斯瓦尔铅锌矿床,铅锌资源储量为３９２×
１０４t)、石炭系(如加拿大亚瓦铅锌矿床,铅锌资源储

量为１４２．４×１０４t)、三叠系(如德国 Mechernich铅

锌矿床(储量为４０５×１０４t)和 Maubach铅锌矿床

(储量为２４９．６×１０４t))、侏罗系(如摩洛哥泽迪铅

锌矿床)、古近系(如中国云南兰坪砂砾岩型铅锌矿

床,铅锌资源储量为１５００×１０４t).在乌拉根中—
新生代前陆盆地中,下白垩统顶部—古近系底部产

出乌拉根超大型砂砾岩型铅锌矿床,其铅锌资源量

远景达１０００×１０４t,与花园—杨叶砂岩型铜矿带在

空间上同盆共存.
目前,萨热克砂砾岩型铜矿床和乌拉根砂砾岩

型铅锌矿床在成因上存在不同观点,形成机制尚存

在较大争论,但油田卤水和有机质参与成矿作用的

机理受到关注[７Ｇ１１].然而,对成矿流体运移构造通

道、盆地流体圈闭类型和圈闭构造、盆地流体混合成

矿机制等问题仍需要深入研究,尤其是塔里木盆地

西部地区(简称“塔西地区”)砂砾岩型铜矿床、铅锌

矿床和铀矿床的成矿地质背景是否有差异等科学问

题研究很少.由于对塔西地区砂砾岩型铜铅锌Ｇ铀

矿床形成构造地质背景和成矿机制等一系列问题认

识不够深入,严重制约了区域成矿预测、矿区深部和

外围找矿预测.本文进一步研究解剖富烃类还原性

盆地流体[６]形成机制、运移通道、流体混合机制、野
外可识别的构造岩相学标志和沉积盆地系统内在关

系,从地球化学岩相学角度探索塔西地区砂砾岩型

铜铅锌Ｇ铀矿床成矿机制等问题,有助于提升对该成

矿系统内部结构和成矿机制的认识,预期提高其区

域成矿预测、矿区深部和外围找矿预测,降低矿产勘

查的技术风险.

１　砂砾岩型铜铅锌矿床分布规律

在前陆盆地Ｇ山间拉分断陷盆地(造山带内部)Ｇ
后陆盆地中,塔里木盆地西缘以西南天山造山带为

核心部位,已成为具有世界级规模的砂砾岩型铜铅

锌区域成矿带(图１、２).塔西地区分布有４个砂砾

岩型铜铅锌Ｇ铀成矿带、４个砂砾岩型铜铅锌Ｇ铀矿赋

矿层位和一批砂砾岩型铜铅锌矿床(点)(图１~３).
主要４个赋矿层位为上侏罗统库孜贡苏组(萨热克

式砾岩型铜矿床)、下白垩统克孜勒苏群(乌拉根式

砂砾岩型铅锌矿床和巴什布拉克砂岩型铀矿床)、始
新统(玛依喀克砂岩型铜矿)、中新统安居安组(花园

式砂岩型铜矿床)等,揭示塔西地区中—新生代沉积

盆地系统中,砂砾岩型铜铅锌矿Ｇ铀成矿带以西南天

山造山带为核心,其沉积盆地类型和含矿性仍有局

域性特征.

１．１　托云中—新生代后陆盆地系统和萨热克式砂

砾岩型铜成矿带

北部萨热克式砂砾岩型铜矿带主要赋存于萨热

克巴依中生代山间拉分断陷盆地中,该盆地属托云

中—新生代后陆盆地的次级盆地,现今残留面积近

１００km２.萨热克式砂砾岩型铜矿带赋存于上侏罗

统库孜贡苏组上段紫红色铁质砂砾岩中(图１、２).

２０１２年,新疆汇祥永金矿业有限公司完成了新疆乌

恰县萨热克铜矿床北矿段地质勘探工作,探获资源储

量(３３１＋３３２＋３３３)为:铜矿石量１３３５􀆰２１×１０４t,铜
金属量１６６８０４t,伴生银金属量１５２２６３kg,铜平均

品位１．２５％.该矿床现已建成大型矿山的生产能

力为每天３５００t,进入规模化生产,铜资源量达大

型规模以上.
在造山带Ｇ沉积盆地Ｇ构造高原耦合转换构造域

中[１２],后陆盆地系统对于形成沉积岩型铜矿床[１３]和

“油Ｇ气Ｇ煤Ｇ铀”多种能源矿产[１４]同盆共存,具有十分

优越的成矿地质条件.①西南天山造山带是在塔里

木盆地泥盆纪—石炭纪被动陆缘系统[１５]基础上形

成的华里西期—印支期造山带,在二叠纪末期,西伯

利亚古板块持续向南漂移,并与塔里木板块发生陆Ｇ
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１为砾岩、杂砾岩;２为粗砂质细砾岩类;３为含砾粗砂岩类;４为砂岩类;５为粉砂岩类;６为泥岩类;７为泥质灰岩和泥晶灰岩;８为泥灰质

同生角砾岩类;９为介壳灰岩、含牡蛎生物碎屑灰岩;１０为含膏白云岩和含膏白云质灰岩;１１为角砾状石膏岩;１２为绢云母方解石千枚

岩;１３为构造片岩和糜棱岩;１４为火山岩类;１５为变基性火山岩类;１６为绿泥石千枚岩;１７为大理岩化灰岩、大理岩;１８为片岩类、石榴

黑云母片岩等;１９为角度不整合面;２０为煤层、含煤碎屑岩系;２１为铅锌矿床;２２为铜矿床

图２　萨热克巴依地区及邻区后陆盆地构造岩相学柱状图

Fig．２　TectonicLithofaciesColumnofHinterlandBasininSarekebayiAreaandItsAdjacentRegion
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图例同图２

图３　乌鲁—乌拉前陆盆地构造Ｇ沉积相柱状图

Fig．３　TectonicＧsedimentaryFaciesColumnofWuluＧWulaForelandBasin
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陆碰撞造山,形成了北部中天山阔克沙勒岭岛弧造

山带.在北部中天山岛弧造山带和西南天山被动陆

缘造山带之间,形成了位于吐尔尕特山之南托云山

间拗陷沉降带;在这种同造山期的陆内山间盆地中,
接受了下三叠统磨拉石相→细碎屑岩相.下三叠统

俄霍布拉克组为一套浅灰红和灰绿色粗砾岩、中细

砾岩、砂岩夹黏土岩,局部含有煤线,厚２２２３．０m,
与上石炭统高角度不整合接触[１６],其上被莎里塔什

组呈角度不整合覆盖.俄霍布拉克组发育后期断裂

带,侵入有辉绿辉长岩脉群,并形成了断层角砾岩化

相带,揭示在托云后陆盆地早三叠世就进入陆内山

间拗陷盆地的初始成盆期,其构造古地理与早三叠

世印支运动陆Ｇ陆碰撞造山事件密切有关,因中—晚

三叠世末处于持续造山隆升过程,而缺少中—上三

叠统沉积.②在西南天山造山带的南侧相邻塔北库

车前陆盆地中,三叠系继承了晚二叠世前陆盆地构

造古地理格局,下三叠统由两套灰绿色细碎屑岩及

一套浅灰红色、紫红色中粗碎屑岩组成,厚１１８􀆰０~
５４１􀆰０m.中三叠统克拉玛依组下部为紫红色泥

岩,上部为灰色泥岩、灰绿色中厚层细砾岩与灰色泥

岩互层,厚２００．０~８８５．０m.上三叠统黄山街组为厚

层块状泥岩、中厚层砂岩互层,底部为中厚层块状含

砾砂岩夹砾岩透镜体,厚３０􀆰０~５５９􀆰０m;上三叠统塔

里奇克组下部为中厚层砾岩、粗砂岩夹煤层,上部为

砂岩、泥岩和砾岩夹煤层,厚２６􀆰０~４９７􀆰０ m[１６].

③新疆乌恰县托云中—新生代后陆盆地现今残留面

积约１００００km２,其NW—SE向和SW—NE向为２
个盆地长轴方向,明显受塔拉斯—费尔干纳 NW 向

走滑断裂带[１７Ｇ１９]和次级 NE向断裂带控制.与西南

天山造山带南侧的乌鲁—乌拉前陆盆地系统存在巨

大差别,托云后陆盆地构造古地理位置为中天山阔

克沙勒岭岛弧造山带与西南天山被动陆缘造山带之

间,萨热克巴依和库孜贡苏两个山间拉分断陷次级

盆地均以斜切西南天山造山带方式形成了盆山耦合

与转换构造带.④托云后陆盆地系统发育早侏罗

世—古近纪幔源玄武岩喷发事件,形成了相应的异

常高古地温场结构,受 NW 向和 NE向次级超岩石

圈同生断裂带控制显著.⑤晚三叠世—早侏罗世初

(１３７~１５９Ma)西南天山造山带发生了伸展垮塌,
形成区域差异性构造抬升和构造断陷,NW 向塔拉

斯—费尔干纳断裂带 NW 向走滑作用强烈[１７Ｇ１９],以
托云地区为中心地带发生了构造断陷成盆,经构造

抬升的周缘山体发生了剥蚀去顶作用,在托云后陆

盆地系统中形成了中—下侏罗统河湖沼泽相沉积,

与下伏下三叠统呈平行不整合接触,气候湿润且植

被繁茂,从而形成了侏罗纪河湖Ｇ沼泽相含煤系地

层.该后陆盆地系统后期受喜马拉雅构造挤压作

用,使盆地中部隆起,将盆地分成东、西两部分.其

构造Ｇ沉积演化过程可划分为托云后陆盆地系统形

成期(P２—T３)、后陆拉分断陷盆地主成盆期与玄武

岩喷发事件(J１—J２)、拉分断陷盆地萎缩期与幔源

玄武岩喷发事件(J３—K２)、山间拉分断陷盆地叠加

成盆期(E１)、山间断陷Ｇ压陷叠加盆地转换期(E２—

N２)、开流山间盆地地貌景观定型期(Q)等６个演化

期次.⑥在托云中—新生代后陆盆地系统中,萨热

克巴依 NE向山间拉分断陷盆地和库孜贡苏 NW
向山间拉分断陷盆地以斜切西南天山造山带方式构

成了沉积盆地Ｇ造山带耦合与转换构造格局,构造古

地理和盆地动力学属于山间拉分断陷盆地,具有寻

找萨热克式砂砾岩型铜矿床的良好成矿地质条件.
库孜贡苏 NW 向山间拉分断陷盆地已发现了较多

煤矿和化探异常,具有较好的寻找砂砾岩型铜铅锌Ｇ
铀矿床的找矿前景.

１．２　乌鲁—乌拉前陆盆地与砂砾岩型铜铅锌成矿带

中部乌拉根式砂砾岩型铅锌矿—巴什布拉克砂

岩型铀矿成矿带赋存于乌鲁克恰其—乌拉根前陆盆

地(简称“乌鲁—乌拉前陆盆地”)中(图１、３).①乌

拉根式砂砾岩型铅锌矿带区域断续延伸达３５０km,
康西铅锌矿床具有中型规模,其乌拉根北矿带—达

克铅锌矿、江格结尔铅锌矿、加斯铅锌矿、硝若布拉

克铅锌矿、吉勒格铅锌矿、托帕铅锌矿等具有较大潜

力.乌拉根超大型层控砂砾岩型铅锌矿床赋矿层位

为下白垩统克孜勒苏群第五岩性段和上覆的古近系

古新统阿尔塔什组坍塌角砾岩等.低温围岩蚀变主

要为天青石化、黄铁矿化、石膏化、沥青化、褪色化、
黄钾铁矾化等.紫金矿业集团股份有限公司于

２０１３年最终提交了(１１１b＋３３１＋３３２＋３３３)总矿石

量为２２２３０􀆰６１×１０４t,锌金属量为５０５８２６２t,铅
金属量为８８００８９t,Zn平均品位为２􀆰５３％,Pb平

均品位为０􀆰３６％.乌拉根铅锌矿床建设开发规模

为每天５０００t原生矿采选系统和每天３０００t氧化

矿采选系统,采选规模达到每天８０００t,规划建设了

一个年产１０×１０４t锌冶炼系统,形成采Ｇ选Ｇ冶生产

系统闭合大循环.②以巴什布拉克大型砂岩型铀矿

床为核心,与同一赋矿层位相邻４个铀矿点等组成

了砂岩型铀成矿带,赋存于克孜勒苏群下段褪色化

蚀变砾岩和蚀变含砾粗砂岩中.③南部花园式砂岩

型铜矿带位于古近系—新近系中(图１、３).乌恰—
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温宿—拜城—轮台地区的古近系—新近系砂岩型铜

矿床(滴水式含铜膏盐岩Ｇ砂岩Ｇ灰岩)和矿化带东西

方向长８００km,宽约４０km.这些砂砾岩型铜铅锌

矿床和矿化带在区域上稳定产出,分布有系列中小

型矿床(杨叶、花园、吉勒格、伽师铜矿等)、矿点和化

探异常,具有世界级砂砾岩型铜铅锌成矿带规模,显
示出巨大的找矿前景.

１．３　帕米尔高原前陆盆地系统与砂岩型铜成矿带

南部边缘玛依喀克砂岩型铜成矿带位于乌帕尔

断裂带南侧古近系喀什群顶部(图１)和新近系渐新

统—中新统褪色化蚀变砂岩中,主要有萨哈尔、玛依

喀克、休木喀尔和乔克玛克等砂岩型铜矿床等.该

砂岩型铜成矿带长度近５００km,主要形成于帕米尔

构造高原北侧弧形前陆冲断褶皱带;古近系—新近

系为典型陆内前陆盆地系统,新近纪末期—第四纪,
在喜马拉雅期形成的显著陆内造山作用下,形成了

自南向北的叠瓦式逆冲推覆构造带和冲断褶皱带,
西部走向为NE向,中部近EW 向呈弧形展布,东部

呈 NW 向并以伽师—喀瓦恰特为弧顶区域.砂岩

型铜成矿带主要产于冲断褶皱构造带中.

１．４　区域赋矿层位与盆地构造岩相学特征

刘增仁等厘定了塔西地区砂砾岩型铜铅锌矿床

３个赋存层位[４].从构造高原Ｇ造山带Ｇ沉积盆地耦

合转换角度来看,中—新生代沉积盆地的盆地基底

构造层和原有的矿床类型、沉积盆地构造古地理位

置、盆地构造Ｇ沉积演化史对于塔西地区砂砾岩型铜

铅锌矿床具有一定控制作用.
(１)塔西地区盆地下基底构造层以元古宙为主,

现今以残留的构造岩块和断隆岩块形式出露,组成

了西南天山造山带核部带,具有低麻粒岩相Ｇ角闪岩

相Ｇ高绿片岩相等中—高级变质地体特征,中—新生

代到现今仍分割了托云后陆盆地系统和乌鲁—乌拉

前陆盆地系统(图１).其中,脆韧性剪切带中发育

多期构造变形变质,早期(格林威尔期期)为顺层滑

脱型韧性剪切带,晚期(晋宁期)为切层脆韧性剪切

带,形成了造山型金铜矿床(点),它们为相邻沉积盆

地可提供原始成矿物质来源.
(２)塔西地区盆地上基底构造以古生界为主,现

今以构造岩片形式出露在西南天山造山带外带中,
为华里西期—印支期形成的、以古生界为主组成的

冲断褶皱带和逆冲推覆构造系统,它们是西南天山

造山带外带构造地层系统(图１、２).在古生代碳酸

盐岩和大理岩中,发育 MVT型铅锌矿床,如霍什布

拉克和萨里塔什铅锌矿床等.乌鲁—乌拉前陆盆地

均经历了侏罗纪—早白垩世陆内拉分断陷成盆→晚

白垩世区域构造抬升→古近纪海湾盆地→新近纪前

陆盆地演化历史,它们以古生代地层为主要蚀源岩

区,盆地上基底构造层中铅锌矿床能够提供铅锌原

始成矿物质来源.
(３)萨热克大型砂砾岩型铜矿床赋存在上侏罗

统库孜贡苏组上段紫红色铁质砂砾岩类,沉积相为

旱地扇扇中亚相;受托云中—新生代后陆盆地系统

中次级盆地控制,萨热克巴依中生代次级盆地为

NE向陆内拉分断陷盆地,构造古地理位置为斜切

西南天山造山带.萨热克南和萨热克北 NE向两个

盆地边界同生断裂带走滑拉分断陷成盆为主控因

素,在晚侏罗世初期,两个 NE向盆地边界同生断裂

带发生了构造反转作用,最终在对冲厚皮式逆冲推

覆构造系统作用下,形成了萨热克裙边式复式向斜

构造系统,后期叠加了幔源碱性辉绿辉长岩脉群上

涌侵位和区域褪色化蚀变热事件.
(４)乌拉根超大型层控砂砾岩型铅锌矿床赋存

在下白垩统克孜勒苏群第五岩性段和上覆的古近系

古新统阿尔塔什组坍塌角砾岩相层等,乌拉根超大

型层控砂砾岩型铅锌矿床和康西铅锌矿床受乌拉根

中—新生代前陆盆地控制.东部托帕砂砾岩型铜铅

锌矿床受托帕前陆盆地控制,而西部江格结尔砂砾

岩型铜铅锌矿床受乌鲁克恰其前陆盆地控制;共同

特征是以盆地上基底构造层为主要蚀源岩区,以盆

地下基底构造层为次要蚀源岩区.而乌鲁克恰其前

陆盆地东部和伽师前陆盆地以盆地下基底构造层为

主要蚀源岩区,以盆地上基底构造层为次要蚀源岩

区,但在泥盆系中含铜赤铁矿床中发育含铜菱铁矿

体,因此,在下白垩统顶部形成了砂砾岩型铜矿带和

砂岩型铀矿带,与前述以砂砾岩型铅锌矿床为主的

３个前陆盆地在矿种上有过渡关系和差异性.
在西南天山造山带南侧的前陆盆地系统中分布

有古近系和新近系砂岩型成矿带,主要赋存层位是

乌恰—温宿—拜城—轮台地区前陆盆地古近系和新

近系.在新近系渐新统—中新统克孜洛依组和中新

统安居安组中,赋矿岩系为含铜膏盐岩Ｇ砂岩Ｇ灰岩

系,如杨叶、花园、吉勒格、伽师铜矿等.
西南天山造山带南侧的前陆盆地系统因近EW

向山前同生断裂带Ｇ盆地基底构造层Ｇ后期构造变形

样式和构造差异,其构造Ｇ沉积演化历史差异(图１、

２)和构造Ｇ流体耦合Ｇ成矿作用也具有类似性和差异

性,在近似的前陆盆地演化过程中仍然具有一些差

异,其构造演化历史和矿种差异较为明显,从西到东
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区域构造Ｇ成矿分带明显.①乌鲁克恰其前陆盆地

在库孜贡苏运动期因西南天山造山带不断抬升,晚
侏罗世山前同生断裂带南侧断陷沉降,形成了半地

堑式成盆作用,经历了J３—K１半地堑式断陷成盆、

K２—N１压陷成盆、N２—Q１压陷盆地萎缩期,烃源岩

发育,但含煤碎屑岩系不发育.其西侧为 NE向古

生代逆冲推覆Ｇ断褶构造岩片,在下白垩统克孜勒苏

群顶部产出江格结尔砂砾岩型铜铅锌矿床.其前陆

盆地北侧和东北侧以盆地下基底构造层为主,局部

残留盆地上基底构造层,在炼铁厂含铜赤铁矿床产

于泥盆系中,变粗面质凝灰岩发育,在前陆盆地东北

侧下白垩统克孜勒苏群顶部河湖三角洲相含砾粗砂

岩Ｇ砂岩中形成了砂砾岩型铜矿床,在古近系中形成

了石膏岩和含膏泥岩,为海湾潟湖蒸发岩相.北侧

山前同生断裂带后期发生构造反转,形成了由长城

系组成的冲断褶皱带,并逆冲推覆到该前陆盆地北

侧上侏罗统和下白垩统之上.②伽师前陆盆地在中

侏罗世开始形成半地堑式断陷成盆,受西南天山造

山带山前同生断裂带控制显著;晚侏罗世库孜贡苏

运动期间,曾经历了短暂抬升,东部残留有厚度不大

的上侏罗统,向西逐渐减薄消失,暗示其西部构造抬

升较为强烈.中侏罗统为砂岩型铀矿赋存层位,但
尚未发现砂砾岩型铜铅锌矿床.其显著特征是在伽

师中生代前陆盆地中形成了中生代砂砾岩型铀成矿

带,巴什布拉克铀矿床赋存在下白垩统克孜勒苏群

下段冲积扇相砾岩中.在伽师中—新生代前陆盆地

中,新近系安居安组形成了砂岩型铜成矿带,以伽师

和杨叶砂岩型铜矿床为代表.该前陆盆地南部受帕

米尔高原山前向北叠瓦式逆冲推覆构造系统和冲断

褶皱带影响较大,为弧形构造系统向北突出的弧顶

部位.北侧为西南天山造山带南侧高角度逆冲推覆

构造系统.③乌拉根前陆盆地在前陆盆地系统中最

为特殊,其南侧为乌拉根元古宙隆起带(盆地下基底

构造层长城系阿克苏岩群),北侧为大部分已经遭受

剥蚀而消失的古生代断褶带,现今残留古生代断褶

带保存了 NW 向趋势.赋存在下白垩统克孜勒苏

群顶部的砂砾岩型铅锌成矿带大致呈半环形分布,
继承了侏罗纪—下白垩世海湾盆地的特征,晚白垩

世经历了区域性构造抬升并缺失上白垩统,在克孜

勒苏群顶部形成了古风化壳和岩溶角砾岩,古近纪

初期形成了大规模海侵,古近系阿尔塔什组底部坍

塌角砾岩和石膏岩Ｇ石膏天青石岩Ｇ天青石岩.它们

为CaSO４ＧSrSO４ 式硫酸盐型盆地卤水同生沉积作

用形成的蒸发岩相,也是乌拉根铅锌矿Ｇ天青石矿赋

矿岩相重要的物质组成,古近纪逐渐发展为浅—滨

海相和瀉湖相,形成了含膏泥岩和石膏矿床.乌拉

根砂砾岩型铅锌矿床分布于乌拉根向斜南、北两翼.
铅锌矿体底板围岩(克孜勒苏群第四岩性段紫红色

粉砂质泥岩和泥质粉砂岩)和上盘围岩(阿尔塔什组

底部角砾状白云质灰岩、坍塌岩溶白云质角砾岩、含
石膏天青石岩和石膏岩)组成了富烃类还原性盆地

流体的岩性岩相封闭层[４,７].乌拉根铅锌矿体呈似

层状和层状产于克孜勒苏群第五岩性段灰白色块状

砂砾岩(辫状河三角洲相),为塔西地区乌拉根式砂

砾岩型铅锌矿床主要赋矿层位,低温围岩蚀变为石

膏化、方解石化、白云石化、天青石化、黄铁矿化、沥
青化和褪色化(漂白化蚀变)等,具油田低温热卤水

大规模运移和有机质参于成矿特征[４,７Ｇ１０].
(５)萨哈尔铜矿床位于帕米尔构造高原北侧弧

形构造结西北侧的 NE向冲断褶皱带中.新近系帕

卡布拉克组以砾岩、泥岩和石英砂岩为主;萨哈尔铜

矿床以泥岩、粉砂岩和石英砂岩为主;灰白色褪色化

蚀变砂岩为主要赋矿层位,含铜岩相为含膏泥岩和

砂岩,形成于前陆盆地中.原生硫化矿以辉铜矿和

自然铜为主,氧化矿以蓝铜矿、孔雀石、自然铜和少

量硫化铜为主.盆地上基底构造层由志留系—泥盆

系组成,其志留系塔尔特库里组上部以石英砂岩、硅
质板岩和千枚岩类为主,下部以灰岩和玄武岩为主.
萨哈尔断褶构造带为萨哈尔依南和依北两条断裂所

夹持,不对称向斜造成其两翼翘起,受吉根断裂影响

造成南翼缓而北翼陡,北翼局部倒转并发育次级褶

皱;两翼侏罗系向核部为白垩系,发育穿盆断裂并控

制了铜化分布和层间断裂,次级裂隙Ｇ节理发育.矿

区南部发育辉长岩和辉绿岩脉群,岩脉两侧伴有褪

色化蚀变砂岩,含石英辉铜矿化脉.
(６)新疆乌恰县东南玛依喀克山砂岩型铜矿床

位于帕米尔构造结的弧顶突刺部位冲断褶皱带,总
体地形呈现西南高耸而东北渐低趋势,中部近 EW
向呈弧形展布,砂岩型铜成矿带主要产于冲断褶皱

构造带中.该区域发育盆地下基底构造层和上基底

构造层,且均发育铜铅锌成矿带,能够提供原始成矿

物质.中—新生代前陆盆地以古近系巴什布拉克组

和新近系克孜洛依组、安居安组、帕卡布拉克组为

主,古近系巴什布拉克组紫色与灰绿色砂岩和粉砂

岩等为砂岩型铜矿床主要赋存层位,新近系克孜洛

依组灰色和褐灰色岩屑砂岩次之,砂岩型铜矿床受

褪色化蚀变砂岩层位和冲断褶皱带复合控制.Cu、

Zn、Pb、Au等化探异常和多处矿化线索圈出了铜、
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铅、锌矿(化)体,限于地形和交通条件,其勘查程度

不高.

２　富烃类还原性盆地流体与构造岩相

２．１　烃源岩层位与沉积岩岩相学特征(源)
在萨热克铜多金属Ｇ金铜Ｇ铅锌Ｇ铁Ｇ煤矿田内共

有２２处矿床(点).①萨热克大型砂砾岩型铜矿床

划分为北矿带和南矿带,深部钻孔证实其为一个整

体矿床,受萨热克裙边式复式向斜构造系统控制.

③乌恰沙里拜、疏勒和铁热苏克等３处小型煤矿,
赋存在侏罗系含煤碎屑岩系中,现今出露或隐伏

在萨热克巴依中生代盆地边缘.③中元古界阿克

苏岩群为盆地下基底构造层,其中分布有泽木丹金

铜矿点等８处造山型金矿和金铜矿,主要受脆韧性

剪切带控制.盆地上基底构造层为古生界,其石炭

系中铅锌矿化点和金矿点受冲断褶皱带和脆韧性剪

切带控制.
(１)早—中侏罗世含煤粗碎屑岩系为主要烃源

岩系.①下侏罗统莎里塔什组为冲积扇相粗碎屑岩

系,向上为康苏组扇三角洲相由薄层细砾岩Ｇ石英砂

岩Ｇ岩屑砂岩Ｇ泥质细砂岩等组成的含煤碎屑岩系,
最终演化为湖沼相黑色碳质泥岩Ｇ灰黑色粉砂岩Ｇ煤

层.康苏组扇三角洲相为含煤碎屑岩系.康苏期古

气候为温暖潮湿环境,有利于植物生长和有机质聚

集,早侏罗世盆地边界同生断裂带控制的山前湿地

扇相Ｇ扇三角洲相Ｇ湖沼相体为在康苏组中形成含煤

岩系提供了良好的构造古地理条件.②杨叶组下部

含煤粗碎屑岩中含２、３个煤层,单煤层厚度最大可

达２m.杨叶组上部以紫红色泥岩与灰绿色泥岩为

特征.采用校正硼含量恢复古盐度为１４􀆰９４‰~
２３．７３‰,杨叶组形成于半咸水湖泊环境.古气候为

温暖潮湿环境,有利于植物生长和有机质聚集,形成

了沉积物粒度向上变细的含煤粗碎屑岩系.总之,
康苏组、杨叶组含煤岩系和富含有机质泥岩组成了

烃源岩.
(２)萨热克巴依盆地侏罗系煤岩烃源岩生烃能

力强.在康苏组和杨叶组中,含煤碎屑岩系和煤层,
以乌恰煤矿、疏勒煤矿、铁热苏克煤矿、巴依基底隆

起带南侧隐伏煤矿层和含煤碎屑岩系为代表.乌恰

沙里拜煤矿位于萨热克砂砾岩型铜矿区以北１􀆰０km
处,萨热克巴依次级盆地为良好的中生代成煤盆地,
其构造古地理特征为盆地的南、北、西侧三面环山,
西北端与托云中—新生代后陆盆地连通.该煤矿赋

存于下侏罗统康苏组中,与康苏煤矿、乌恰煤矿和反

修煤矿赋矿层位相同.康苏组煤层和含煤碎屑岩系

属湖泊Ｇ沼泽相砂泥质碎屑岩夹煤层沉积.康苏组

岩性为浅灰、灰色薄—中层状石英砂岩、细粒岩屑石

英砂岩、泥质细砂岩、灰黑色粉砂岩、黑色炭质泥岩、
煤层和煤线,下部见有较多灰色薄层砾岩,煤层主要

分布在该组中上部.杨叶组岩性为灰绿色薄—中层

状岩屑砂岩、泥质细砂岩、粉砂岩夹煤线,为疏勒煤矿

和铁热苏克煤矿含煤层位.乌恰沙里拜煤矿床共有

煤层和煤线６层,其中可采煤层有４层;可采煤层呈

层状或似层状产出,断续延伸长度４３００~７７００m,
可采厚度０．８１~３．２３m.煤质均属亮煤型,凝胶化

物质含量为９４％,属高硫、高灰分、低磷炼焦煤,变
质程度属瓦斯Ｇ焦肥煤阶段,成因类型属湖泊Ｇ沼泽

相沉积型煤矿.
萨热克砂砾岩铜矿区康苏组煤岩能够提供大量

烃源物质,富烃类还原性盆地流体来源丰富.①镜

质体反射率(Ro)是温度、时间的函数,有效记录了

沉积地层经历的最高古地温[２０Ｇ２３],本文选取康苏组

煤岩进行煤岩镜质体反射率测试(表１),恢复该沉

积盆地演化史.本文煤岩的最小镜质体反射率

(Rmin)在０􀆰８１７％~１􀆰２０１％之间,与塔里木盆地镜质

体反射率[２４]对比,推测该煤岩埋藏深度在３５００m左

右,古地温为１００ ℃~１２０ ℃.②与不同母质类型

烃源岩排气效率[２５]相比,Ro 在０．８１７％~１．２０１％
之间,排烃效率为７５％~８０％.③一般来说,Ro 为

０􀆰５％~０．７％时,对应生油门限,而Ro 为０􀆰７％~
１􀆰３％时一般对应主要生油区,本区煤岩 Rmin在

０􀆰８１７％~０􀆰９５３％之间,最大镜质体反射率(Rmax)
在０􀆰８９７％~１􀆰２０１％之间,均已超过了生油门限,
进入主要生油区范围,这些煤岩能够提供富烃类还

原性盆地流体(油气类流体).④萨热克砂砾岩型铜

矿床石英、方解石和白云石中矿物包裹体发育相吻

合的含烃盐水、气态烃Ｇ液态烃Ｇ气液态烃、轻质油等

３类相态的矿物包裹体,因此,推测本区煤岩可以形

成以油相、水溶相和气溶相为主的富烃类还原性盆

地流体.⑤从煤热解试验结果来看,塔里木盆地煤

炭样品Ro 为０．６５％,当Ro 为０．８％时,轻烃开始生

成,当Ro 达到１．１％时,轻烃进入大量生成阶段[２６].
本文４件煤炭样品Ro 为０􀆰８１７％~１􀆰２０１％,平均

值为０．９７６％,与塔里木盆地侏罗系煤炭样品基本

相似,进入轻烃开始生成到大量生成阶段,具有良好

的烃类初次运移基础[２４Ｇ２７].⑥从有机组分的碳同位

素来看,塔里木盆地三叠系—侏罗系陆相腐殖型烃

源岩可溶有机组分的碳同位素组成(δ１３C值)一般
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大于－２８‰[２７],萨热克铜矿石中有机质δ１３C值为

－２０．７９‰~－１９．６５‰[６],两者也基本相似.上述

结果表明,萨热克盆地流体中的有机质可能与下伏

康苏组、杨叶组煤层的热解有关.⑦总之,本区煤岩

可能 经 历 了 埋 藏 深 度 ３５００ m 左 右 和 古 地 温

１００℃~１２０℃,已经进入轻烃开始生成到大量生

成阶段,能够形成排烃事件和高效的排烃,具有形成

富烃类还原性盆地流体的烃源岩基础和排烃动力学

基础.
表１　萨热克巴依地区康苏组煤岩镜质体反射率

Tab．１　VitriniteReflectancesofCoalRocksfrom
KangsuFormationinSarekebayiArea

样品编号 层位 岩性 Rmin/％ Rmax/％ Ro/％

MYＧ１

MYＧ２

MYＧ３

MYＧ４

下侏罗统

康苏组

煤岩 ０．９１３ １．１５０ １．０３４

煤岩 ０．８４２ １．０１７ ０．９４５

煤岩 ０．９５３ １．２０１ １．０６８

煤岩 ０．８１７ ０．８９７ ０．８５６

　注:测试单位为中国石油大学(北京);样品测点为３０个.

２．２　富烃类还原性盆地流体与地球化学岩相学记

录标志

富烃类还原性盆地流体在萨热克砂砾岩型铜矿

床形成过程中具有十分重要的作用,也形成了相应

的地球化学岩相学记录和标志.其总沥青化和沥青

化Ｇ褪色化蚀变,总有机碳(TOC),含烃盐水、气液态

烃、轻质油和沥青类烃类矿物包裹体等(图４)直接

记录了富烃类还原性盆地流体活动历史和地球化学

岩相学标志.
(１)在萨热克砂砾岩型铜矿床的矿石中,总有机

碳越高,铜矿石品位越高,揭示总有机碳与铜富集成

矿有十分密切的关系.如在萨热克北矿带深部坑道

中,赋存在切层断裂带的含沥青断层泥中,经 XRF
测试,属于富铜矿石(Cu品位高于１．５％).这种富

铜矿石呈切层产出,属萨热克巴依次级盆地在后期

改造过程中形成的富铜矿石,叠加在含铜砂砾岩层

之中呈现切层产出的特征.经采样分析总有机碳为

３􀆰２８％ ~４􀆰７８％,铜 矿 石 Cu 品 位 为 １􀆰５０％ ~
５􀆰８９％.

(２)在黑色强沥青化蚀变带中,沥青化蚀变岩的

δ１３C 值为 －２０􀆰７９‰ ~ －１９􀆰６５‰,Cu 品 位 超 过

２􀆰０％,属于有机质成因的碳质.甲烷的产生由两部

分所组成,即重碳甲烷(１３CH４)和正常甲烷(１２CH４),
甲烷 δ１３C 值分别为－２０‰~－１８‰和－２５‰ ~
－２０‰[２８].本研究区东侧库车前陆盆地中,主要烃

源岩为三叠系—侏罗系暗色泥岩及煤系泥岩、煤岩,

库车前陆盆地中克拉苏构造带的天然气可能与煤系

烃源 岩 有 关,煤 成 气 的 δ１３C 值 为 －２７􀆰３‰ ~
－１８􀆰５‰[２９].本区与库车前陆盆地侏罗系烃源岩

特征相同,δ１３C值也与库车前陆盆地中克拉苏构造

带的天然气(煤成气)碳同位素组成相吻合,因此,这
些富铜高有机质的铜矿石是在萨热克巴依次级盆地

后期改造过程中,下伏侏罗系含煤泥岩系中形成了

大量煤成气沿断裂带和裂隙带上升,将含铜紫红色

砂砾岩中氧化相铜大量还原为铜硫化物相的结果.
(３)矿物流体包裹体研究证明富烃类还原性盆

地流体成分具有明显的演化趋势.早期以含烃盐

水、气态烃Ｇ液态烃Ｇ气液态烃为主;中期以烃类Ｇ轻质

油为主;晚期以轻质油并出现沥青化为主(图４~
６).①萨热克砂砾岩型铜矿区第一期石英、方解石

和白云石等矿物包裹体以含烃盐水包裹体为主.对

含烃盐水盆地流体以盐度划分为两类:一类为在方

解石和白云石矿物包裹体中的含烃盐水,平均盐度

为１７􀆰４７％~２３􀆰１２％(NaCl当量),为中盐度;另一

类为石英Ｇ方解石矿物包裹体中的含烃盐水,盐度为

３􀆰２０％~１２􀆰２８％(NaCl当量),为低盐度.这两类

流体揭示了盆地流体混合成矿作用的存在.②第二

期矿物包裹体也存在两类盐度的含烃盐水,方解石

中含烃盐水包裹体盐度为２２􀆰３８％(NaCl当量),石
英中含烃盐水包裹体盐度为２􀆰８％(NaCl当量).
突出特征是方解石和石英中存在轻质油包裹体,揭
示存在两类不同盐度的含烃盐水和轻质油,推测其

曾存在两类含烃盐水盆地和轻质油等多相流体混合

作用.③在高成熟天然气藏储层中,一般缺乏气液

两相石油包裹体,而含烃盐水包裹体在天然气藏储

层中普遍存在[３０].萨热克砂砾岩型铜矿床的石英

等矿物中气液两相包裹体发育(图４、５),以 CO２ 和

CH４为主,含有少量 N２.在萨热克砂砾岩型铜多金

属矿区,早期含烃盐水中气态烃、液态烃和气液态烃

等三相态的存在(图４)揭示早期富烃类还原性盆地

流体以含烃盐水型盆地流体运移为主,以气态烃Ｇ液

态烃Ｇ气液态烃为主要运移方式,类似于天然气藏中

烃类运移.本区矿物包裹体中烃类成分与滇黔交界

区玄武 岩 型 铜 矿 床 矿 物 包 裹 体 具 有 相 似 性[３１].

④中期在含烃盐水存在三相态烃类,而且轻质油仅

在晚期石英Ｇ方解石矿物包裹体中发育(图５),揭示

富烃类还原性盆地流体从三相态烃类已经演进到轻

质油类,即“天然气Ｇ石油”烃类流体转变和混合相

区.⑤晚期以黑色沥青化蚀变相充填在层间断裂和

切层断裂带中,形成了黑色强沥青化蚀变相→灰黑
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图４　萨热克铜矿床矿物包裹体中含烃盐水、气态烃Ｇ液态烃Ｇ气液态烃、轻质油和沥青镜下照片

Fig．４　MicrophotographsofHydrocarbonＧbearingSaltＧwater,GasＧliquidＧgas/liquidHydrocarbon,LightOil
andAsphaltfrom MineralInclusionsinSarekeCuDeposit
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图５　萨热克砂砾岩型铜矿床石英中气液两相包裹体气相成分

Fig．５　GasCompositionsforGasＧliquidInclusionsfromQuartzinSarekeGluteniteＧtypeCuDeposit

色中沥青化蚀变相→灰色沥青化Ｇ褪色化蚀变相.

２．３　矿物地球化学岩相学特征与盆地流体混合机制

富烃类还原性盆地流体与含铜紫红色铁质杂砾

岩(氧化相铜)因两类盆地流体(或流体Ｇ岩石)相互

作用,富烃类强还原性盆地流体将含铜紫红色铁质

杂砾岩中初始富集作用形成的氧化相铜大量还原,
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图６　萨热克砂砾岩型铜矿床石英中气液两相包裹体镜下照片

Fig．６　MicrophotographsofGasＧliquidInclusionsfromQuartzinSarekeGluteniteＧtypeCuDeposit
形成了辉铜矿沉淀.这种两类盆地流体之间存在显

著的、氧化Ｇ还原作用形成的地球化学岩相学界面,辉
铜矿是萨热克砂砾岩型铜矿床的主要矿石矿物.这

种地球化学岩相学界面相互作用在辉铜矿和其他铜

硫化物矿物成分中具有矿物地球化学岩相学记录.
(１)经人工重砂分析表明,该类富铜矿石矿物主

要有辉铜矿、黄铜矿和斑铜矿,辉铜矿约占重矿物的

７０􀆰４８％,黄铜矿占１２􀆰１５％,斑铜矿占７􀆰７５％.辉

铜矿Ｇ斑铜矿Ｇ黄铜矿是铜硫化物相主要组成矿物;
辉铜矿是主要矿石矿物,占铜硫化物总量的７０％,
揭示其成矿环境为高铜低硫环境.辉铜矿硫同位素

组成(δ３４S值)为－２４􀆰０‰~－１９􀆰０‰,指示S来自

地层中大量硫酸盐的生物还原作用[３２].
(２)电子探针分析揭示,辉铜矿具有３个不同亚

种(表２):①银辉铜矿,Ag含量(质量分数,下同)为
５􀆰１８％~７􀆰４４％,Cu 为 ７０􀆰５８％ ~７４􀆰２３％,S 为

２０􀆰１１％~２３􀆰０９％,Fe不高于１􀆰０８％,银辉铜矿具

有富铜 银 和 低 铁 硫 特 征;② 辉 铜 矿,Ag 含 量 为

０􀆰３９％~３􀆰３１％,Cu 为 ７４􀆰８２％ ~７６􀆰７９％,S 为

２０􀆰６８％~２２􀆰９８％,Fe不高于０􀆰２７％,辉铜矿具有

富铜银 和 低 铁 硫 特 征;③ 铁 辉 铜 矿,Ag 含 量 为

０􀆰７５％~３．６７％,Cu 为 ６０􀆰００％ ~６３􀆰６７％,S 为

２５􀆰１８％~２６􀆰３７％,Fe为８􀆰８９％~１１􀆰５０％,铁辉

铜矿具有低铜银和高铁硫特征.本区辉铜矿 Ag含

量均较高(０．３９％~７．４４％),并形成了银辉铜矿.
本区共伴生银资源主要富集在辉铜矿中;辉铜矿含

As、Sb、Co和 Ni均较低,但含有微量 Mo、Pb和Zn
等.３个辉铜矿亚种和含铜赤铁矿揭示了矿物地球

化学岩相学分带特征为银辉铜矿(强还原相)→辉铜

矿(还原相)→铁辉铜矿(氧化Ｇ还原相)→含铜赤铁

矿(氧化相),也是两类流体混合的矿物地球化学岩

相学记录.萨热克砂砾岩型铜硫化物类矿物组合和

辉铜矿成分特征,与紫金山高硫型金铜矿和二叠系

玄武岩铜矿具有明显不同的特征[３３Ｇ３４].

３　砂砾岩型铜铅锌矿床成矿机制

３．１　含铜紫红色铁质杂砾岩类(初始成矿地质体)
萨热克大型砂砾岩型铜多金属矿床初始富集成

矿地质体为库孜贡苏组旱地扇扇中亚相含铜紫红色

铁质杂砾岩类.紫红色铁质杂砾岩初始富集成矿物

质Cu含量为(７７．３~１０８０􀆰０)×１０－６,Pb为(８９􀆰３~
９４９􀆰０)×１０－６,Zn为(２７２~１０４９)×１０－６,伴有 Ag
和 Mo,而Cu和 Mo以氧化相铜和钼为主.

在萨热克砂砾岩型铜多金属矿区采用校正硼含

量恢复古盐度,库孜贡苏组古盐度相对较高,显示其

为半咸水沉积环境,但尚未达到盆地卤水的盐度水

平,且 Cu含量为(３５􀆰１９~１２４􀆰３０)×１０－６,证明其

沉积环境有利于铜成矿物质形成初始富集.古盐度

值最低的是下白垩统克孜勒苏群,且 Cu含量为

(３３􀆰２~６９􀆰９)×１０－６,相对其他地层来说较低,显示

其为微咸水—淡水沉积环境;古盐度值最高的是中

侏罗统塔尔尕组,显示其为咸水沉积环境.萨热克

砂砾岩型铜多金属矿床上侏罗统库孜贡苏组为赋矿

层位,且古盐度相对较高,因此,半咸水沉积环境

更有利于初始富集,对富烃类还原性盆地流体改

造富集和辉绿辉长岩叠加成矿提供了良好的初始

成矿物质.

３．２　富烃类还原性盆地流体活动历史与盆地演化

之间的关系

本文选择辉铜矿和含铜沥青进行 ReＧOs同位

素模式年龄、辉铜矿 ReＧOs同位素等时线年龄进行

富烃类还原性盆地流体活动历史研究.

０４７



第６期 方维萱,等:塔西地区富烃类还原性盆地流体与砂砾岩型铜铅锌Ｇ铀矿床成矿机制

表２　萨热克砂砾岩型铜矿床辉铜矿电子探针分析结果

Tab．２　ElectronMicroprobeAnalysisResultsofChalcocitesinSarekeGluteniteＧtypeCuDeposit

矿石类型
w(S)/

％

w(Fe)/

％

w(Cu)/

％

w(Ag)/

％

w(Mo)/

％

w(As)/

％

w(Se)/

％

w(Sb)/

％

w(Zn)/

％

w(Ni)/

％

w(Mn)/

％

w(Co)/

％

w(Pb)/

％

wtotal/

％

铁辉铜矿 ２５．１８ ８．９１ ６３．５７ １．４９ ０．０２ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ９９．３１

铁辉铜矿 ２６．０８ １１．５０ ６０．２３ ３．６７ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０２ １０１．５６

铁辉铜矿 ２６．０７ １１．５０ ６１．４２ ０．７５ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．００ ９９．８２

铁辉铜矿 ２５．９７ １１．５０ ６１．７１ １．１２ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ １００．３５

铁辉铜矿 ２６．３７ １１．４０ ６１．１０ １．８９ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．００ １００．８９

铁辉铜矿 ２６．０７ １１．５０ ６１．６３ １．７７ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ １０１．１３

铁辉铜矿 ２５．４０ １１．３０ ６０．００ ３．５０ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ １００．２５

银辉铜矿 ２０．８６ ０．０３ ７３．８９ ５．６５ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ １００．６０

银辉铜矿 ２２．９８ １．０８ ７０．５８ ５．８８ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．５９

银辉铜矿 ２０．６８ ０．００ ７２．０９ ７．４４ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０９ ０．０１ ０．０５ ０．００ ０．０３ １００．３９

银辉铜矿 ２１．１７ ０．２４ ７２．２５ ７．１７ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０３ ０．０１ ０．００ １００．９９

银辉铜矿 ２０．９３ ０．０１ ７４．２３ ５．１８ ０．０１ ０．００ ０．０６ ０．０１ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．４９

辉铜矿 ２２．７８ ０．２７ ７４．８２ １．１６ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ９９．１８

辉铜矿 ２３．０９ ０．０１ ７６．４２ ０．３９ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ １００．０４

辉铜矿 ２１．２４ ０．２３ ７５．６７ ２．５７ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ９９．８２

辉铜矿 ２１．２０ ０．０３ ７５．２０ ３．３１ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ９９．８４

辉铜矿 ２１．１１ ０．０２ ７６．７９ ２．６１ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ １００．６０

　注:w(􀅰)为元素或化合物含量;wtotal为元素总含量.

　　(１)含铜沥青全岩 ReＧOs同位素模式年龄为

(２２０±３)Ma和(１８０±３)Ma,其辉铜矿 ReＧOs同位

素模式年龄为(１８３􀆰４±２􀆰５)Ma和(５１２􀆰３±３０􀆰３)

Ma,可能揭示了富烃类还原性盆地流体第一次排泄

运移期,其烃源岩源区形成年龄为上三叠世—下侏

罗世和寒武纪烃源岩.这些辉铜矿和含沥青辉铜矿

可能以微细辉铜矿颗粒(或纳米级微粒)形式随富烃

类还原性盆地流体一起运移.
(２)初始成岩成矿期年龄以第二组辉铜矿 ReＧ

Os同位素模式年龄((１５７±２)~(１７８±４)Ma)为代

表,辉铜矿 ReＧOs同位素等时线年龄为(１６６􀆰３±
２􀆰８)Ma,样 品 数 为 ６ 个,平 均 标 准 权 重 偏 差

(MSWD)为１􀆰２,该组数据精度高,可能为辉铜矿初

始成矿期年龄.该组年龄值与萨热克巴依次级盆地

在中侏罗世末—晚侏罗世初期发生构造反转事件相

一致,即富烃类还原性盆地流体初始成岩成矿期为

中侏罗世末期土阿辛阶到晚侏罗世初期牛津阶

((１８３±１􀆰５)~１５５􀆰６Ma),萨热克巴依陆内拉分断

陷盆地发生了构造反转,转变为陆内压陷体制下的

尾闾湖盆,东部基底不断抬升并将其围限和封闭,第
一期辉铜矿形成年龄为(１６６􀆰３±２􀆰８)Ma.

(３)富烃类还原性盆地流体改造成矿期以第三

组辉铜矿ReＧOs同位素模式年龄((１１６􀆰４±２􀆰１)~
(１３６􀆰１±２􀆰６)Ma)为代表,属于早白垩世,揭示了富

烃类还原性盆地流体第二次排泄运移期发生在早白

垩世期间,也是萨热克巴依陆内拉分断陷盆地萎缩

期.早白垩世相邻山体抬升,该盆地沉积范围迅速

缩小,盆地变形强烈,并于晚白垩世迅速抬升,萨热

克巴依地区缺失上白垩统沉积.
(４)晚白垩世末期—古近纪深源热流体叠加成

矿期.从下白垩统克孜勒苏群发育的似层状沥青化

蚀变带来看,本区域在古近纪曾形成了富烃类还原

性盆地流体大规模运移事件,可能与侵入在克孜勒

苏群中碱性辉绿辉长岩脉群密切相关,幔源碱性辉

绿辉长岩脉群侵位也形成了区域性褪色化(漂白化)
蚀变带.晚白垩世末期—古近纪,萨热克巴依次级

盆地内可能形成了深源热流体叠加成矿期,与区域

上托云后陆盆地中晚白垩世—古近纪深源玄武岩和

玄武质火山岩大规模喷发事件相吻合.

３．３　富烃类还原性盆地流体运移通道与构造岩相

学标志(运储层)
(１)富烃类还原性盆地流体一次运移通道.富

烃类还原性盆地流体从烃源岩中大量排烃后,向上

侏罗统库孜贡苏组上段紫红色铁质杂砾岩类相层
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(旱地扇扇中亚相)储集层运移,即为烃类Ｇ含烃盐水

等组成的富烃类还原性盆地流体一次运移.早—中

侏罗世末期 NE向盆地边界切层同生断裂带以同生

断陷沉降,中侏罗世末—晚侏罗世初期构造反转为

挤压收缩体制下逆冲推覆作用,它们为富烃类还原

性盆地流体运移构造通道.萨热克 NE向盆地边界

同生断裂带在压陷体制持续活动,导致萨热克巴依

次级盆地中形成了富烃类还原性盆地流体并开始了

大规模运移.萨热克同生断裂带主要为两条 NE向

边界同生断裂带,其次为 NNW 向基底隆起带和构

造洼地之间的构造坡折带.两条 NE向边界同生断

裂带从构造断陷作用反转为逆冲推覆作用,不但造

成了萨热克巴依陆内拉分断陷盆地发生构造反转,
而且也对烃源岩大量排烃形成了构造驱动作用,同
时逆冲推覆构造作用对富烃类还原性盆地流体形成

了大尺度构造驱动和构造圈闭,驱使富烃类还原性

盆地流体向圈闭构造和岩性岩相圈闭层大规模运

移.侏罗系砾岩中大孔隙度和裂隙发育,揭示孔隙Ｇ
裂隙为烃类流体运移的小型构造通道.

(２)富烃类还原性盆地流体二次运移通道.富

烃类还原性盆地流体在进入到萨热克巴依次级盆地

后,被库孜贡苏组上段旱地扇扇中亚相含铜紫红色

铁质杂砾岩类形成了岩性岩相圈闭层,发生了以侧

向运移为主和以下渗运移为辅的富烃类还原性流体

二次运移.①富烃类还原性盆地流体二次运移以顺

层侧向运移为主,受层间滑动构造带Ｇ裂隙破碎带Ｇ
杂砾岩等层间构造Ｇ岩性Ｇ岩相控制而发生运移,主
要沿构造裂隙带Ｇ碎裂岩化相杂砾岩等高渗透率部

位形成侧向运移.②以沥青化蚀变强度为地球化学

岩相学标志,揭示富烃类还原性盆地流体改造富集

作用的强度大小,并划分为３个沥青化蚀变带,即黑

色强沥青化蚀变带→灰黑色中沥青化蚀变带→灰黑

色沥青化Ｇ褪色化蚀变带.这种沥青化蚀变带在切

层断裂和层间断裂交汇部位最为强烈,形成了侧向

沥青化Ｇ褪色化蚀变分带,即黑色强沥青化蚀变带→
灰黑色沥青化Ｇ褪色化蚀变带→褪色化蚀变带→褪

色化含铜紫红色铁质杂砾岩类→含铜紫红色铁质杂

砾岩类.这种侧向蚀变分带是富烃类还原性盆地流

体侧向运移构造岩相学记录和流体Ｇ岩石氧化Ｇ还原

耦合反应的地球化学岩相学记录.
(３)富烃类还原性盆地流体与含铜紫红色铁质

杂砾岩(氧化相铜富集层位)流体多重耦合结构、氧
化Ｇ还原耦合反应的地球化学岩相学记录.萨热克

砂砾岩型铜矿床的围岩蚀变主要有沥青化、褪色化、

绿泥石化、碳酸盐化、铁白云石化、硅化、绢云母化,
局部发育重晶石化等.碳酸盐化蚀变作用与富烃类

还原性盆地流体有密切关系.①碳酸盐化蚀变作用

(褪色化蚀变)和矿物地球化学岩相学特征揭示了其

两类盆地流体的化学耦合反应作用.在初始沉积成

岩成矿期((１５７±２)~(１７８±４)Ma),碳酸盐质胶结

物以方解石为主,因方解石比较纯净,其他元素含量

较低,其FeO和 MgO含量也低于１．０％,在沉积成岩

期也形成了含有少量FeO、MgO和 MnO(０􀆰１８％~
１􀆰５０％)的方解石,其主要与沉积成岩期为半咸水环

境有密切关系.②在盆地流体改造成矿期((１１６．４±
２．１)~(１３６．１±２．６)Ma),碳酸盐化蚀变主要表现

为含铁方解石化、含锰方解石化、含铁白云石化和铁

白云石化,含铁方解石具有低钙高 MgO(含量为

３􀆰１０％)、FeO(８．７４％)和 MnO(８􀆰６８％)的特征,尤
其是含锰方解石以玫瑰红细脉状和网脉状锰方解

石Ｇ含锰白云石分布在铜矿石和大理岩角砾中.这

揭示了强还原环境中形成的低温热液型铁锰碳酸盐

化蚀变与沉积成岩期碳酸盐化蚀变具有较大差异.

③萨热克砂砾岩型铜矿床上盘围岩、矿体和下盘围

岩的渗透率和孔隙度特征能够揭示两类盆地流体Ｇ
岩石之间物理性耦合和对流体Ｇ岩石之间化学耦合反

应的控制.铜矿体上盘围岩为下白垩统克孜勒苏群

紫红色泥质粉砂岩类,其气测渗透率为(０􀆰００２１２~
０􀆰００３１１)×１０－３μm２,孔隙度为１􀆰２１２％~１􀆰５５５％,
构成了富烃类还原性盆地流体的岩性岩相封闭层,
形成了很好的岩性岩相圈闭构造.但穿层断裂仍然

构成了富烃类还原性盆地流体向上运移的构造通

道.④上侏罗统库孜贡苏组上段紫红色铁质杂砾岩

气测渗透率在(０􀆰０１０１０~０􀆰０９３５４)×１０－３μm２,孔
隙度为１􀆰７９８％~２􀆰６６２％,明显高于上述岩相岩性

封闭层,构成了富烃类还原性盆地流体的岩性岩相

储集层,为其二次运移提供了良好的渗透率和孔隙

度.含铜沥青化Ｇ褪色化蚀变杂砾岩气测渗透率为

(０􀆰００３５３~０􀆰０６５７８)×１０－３ μm２,孔 隙 度 为

１􀆰３３１％~１􀆰７６７％,明显高于上述岩相岩性封闭层,
但低于库孜贡苏组中正常未蚀变的紫红色铁质杂砾

岩,显示经过富烃类还原性盆地流体作用后,铜富集

成矿和围岩蚀变作用导致了渗透率和孔隙度的降

低.⑤矿体底盘围岩为上侏罗统库孜贡苏组下段灰

绿色含砾砂岩和砂岩,其气测渗透率为(０􀆰０１３６４~
０􀆰０２５１４)×１０－３ μm２,孔 隙 度 为 ３􀆰１２９％ ~
４􀆰８１９％,渗透率比库孜贡苏组上段有所降低,但孔

隙度仍然很好,因此,其有利于富烃类还原性盆地流

２４７



第６期 方维萱,等:塔西地区富烃类还原性盆地流体与砂砾岩型铜铅锌Ｇ铀矿床成矿机制

体向下渗流.但富烃类还原性盆地流体将库孜贡苏

组上段紫红色铁质杂砾岩大量还原,同时富烃类还

原性盆地流体也不断发生氧化作用,形成了 COＧ
CO２ＧCO２－

３ 型盆地流体,也导致了在该层位发育碳

酸盐化Ｇ绿泥石化Ｇ黄铁矿化等组成的褪色化,即碳

酸盐化Ｇ绿泥石化Ｇ黄铁矿化蚀变带.⑥温度场耦合

结构与耦合作用特征为异常古地温场结构.萨热克

砂砾岩型铜矿床古地温结构也是流体多重耦合结构

与氧化Ｇ还原耦合反应的地球化学岩相学记录.铜

硫化物组合类型可以直接揭示铜富集成矿规律,采
用绿泥石矿物温度计可间接揭示其古地温场和绿泥

石化蚀变温度(褪色化蚀变).按照铜硫化物矿物组

合和绿泥石共生关系,萨热克铜矿石可以划分为３
种类型:辉铜矿型矿石带,绿泥石矿物温度计恢复古

地温场为１８８℃~２１９℃;斑铜矿＋辉铜矿型矿石带,
绿泥石矿物温度计恢复古地温场为１９６℃~２３７℃;
斑铜矿型矿石,绿泥石矿物温度计恢复古地温场为

２０３℃~２２６℃.斑铜矿型矿石和斑铜矿＋辉铜矿

型矿石可能指示了富烃类还原性盆地流体的成矿中

心部位,其绿泥石化形成温度为１９６℃~２３７℃,而
斑铜矿型矿石多分布在斑铜矿＋辉铜矿型矿石带之

内,绿泥石化形成温度为２０３℃~２２６℃.
(４)通过对萨热克砂砾岩型铜矿体中不同Cu品

位的矿石物相进行分析,采用地球化学岩相学记录恢

复其成矿机制(图７).①全铜(TCu)与全铁(TFe)含
量呈现显著正相关关系(判定系数为０􀆰９３９９,样品数

为２６个),全铜与矿石中全铁含量之间的关系式为

w(TCu)＝１􀆰１０８４w(TFe)－２􀆰５１４５,揭示了全铁

对铜富集成矿具有明显的控制作用.②Cu品位与

氧化相铁(OFe)含量呈现密切正相关关系(判定系

数为０􀆰８３８３,样品数为２６个),Cu品位与矿石中氧

化相铁含量之间的关系式为 w(TCu)＝１􀆰２２６６􀅰

w(OFe)－０􀆰６３９３,揭示了氧化相铁对铜富集成矿

具有明显的控制作用.③库孜贡苏组含铜紫红色铁

质杂砾岩吸附Cu形成的初始富集成矿作用与富集

铁质密切相关.碳酸盐相铁(CFe)和硫化物相铁

(SFe)能够揭示盆地流体改造过程中,氧化相铁被

富CO２ＧCO型还原性流体和富S型还原性流体或者

二者混合的还原性盆地流体的还原量和被还原的氧

化相铁比例.铜矿化、铜矿石和高品位铜矿石的氧

化相铁被还原量一般都在１０％以上,集中分布在

１０％~５５％之间,揭示还原性盆地流体具有一定规

模,达到了可以将５０％以上氧化相铁进行还原的能

力,但由于杂砾岩中碎裂岩化相发育不均匀,裂隙密

度、杂砾岩渗透率和孔隙度、构造改造作用强度等多

因素多重耦合作用,氧化相铁被还原量和已经还原

的碳酸盐相铁和硫化物相铁分布极不均匀.④碳酸

盐相铁为典型强还原地球化学岩相学类型[３５].碳

酸盐相铁与全铜含量的相关关系,明显与氧化相铁

含量的相关关系不同,呈现二项式密切正相关关系,
相关系数为０􀆰７９,样品数为２５个,这与实际观察两

期以上方解石化蚀变现象相吻合,揭示铜富集成矿

具有两期叠加成矿作用,因此,方解石Ｇ铁方解石化

等碳酸盐化蚀变与铜叠加成矿作用有十分密切的关

系.从地球化学岩相学的相态转换和平衡角度分

析,含铜紫红色氧化相铁被还原为碳酸盐相铁和硫

化相铁,是初始成矿相体(旱地扇扇中亚相含铜紫红

色铁质杂砾岩类)经历了强还原地球化学作用之后,
导致紫红色岩石褪色化的地球化学岩相学机制,为
辉铜矿、斑铜矿和黄铜矿等铜硫化物形成提供了成

矿地球化学环境条件.

３．４　富烃类还原性盆地流体圈闭构造与构造岩相

学特征

由于两侧边界同生断裂带在晚侏罗世构造反

转,萨热克巴依陆内拉分断陷盆地经后期构造变形,
形成了萨热克南和萨热克北两个对冲厚皮式逆冲推

覆构造系统,驱动了造山带流体大规模向萨热克裙

边式复式向斜构造系统排泄聚集,富烃类还原性盆

地流体运移带同生披覆褶皱和基底隆起带顶部形成

了大型构造圈闭(图８).
(１)库孜贡苏组除岩性岩相圈闭外,碎裂岩化相

是重要的储矿构造岩相学特征,也是富烃类还原性

盆地流体圈闭构造.构造岩相学特征可从肉眼识

别、肉眼借助放大镜和显微镜下鉴定研究进行统计,
以发育辉铜矿脉、沥青化脉、硅化脉、方解石化细脉

和铁白云石细脉或者它们组成的网脉为富烃类还原

性盆地流体圈闭构造的岩相学标志.
(２)小型圈闭构造尺度(裂隙和节理宽度大于

０􀆰１cm)的碎裂岩化相可肉眼识别.根据节理Ｇ裂隙

密度对其进行划分:①强碎裂岩化杂砾岩(裂隙密度

大于每米５条),为强碎裂岩化相,一般多为富矿体

和黑色强沥青化蚀变发育部位;②中碎裂岩化杂砾

岩(裂隙密度为每米１~５条),为中碎裂岩化相,一
般为铜矿体和灰黑色中沥青化Ｇ褪色化蚀变相;③弱

碎裂岩化杂砾岩(裂隙密度低于每米１条),为弱碎

裂岩化相,一般为褪色化杂砾岩和斑杂色杂砾岩,多
为铜矿化体;④紫红色铁质杂砾岩(无碎裂岩化,裂
隙密度低于每米０．０１条),为正常未蚀变紫红色铁
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图７　萨热克砂砾岩型铜矿床地球化学岩相学相关关系与碳酸盐化照片

Fig．７　RelationshipsBetweenGeochemicalLithofaciesandCarbonatizaionPhotosinSarekeGluteniteＧtypeCuDeposit
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K１kz３ 为下白垩统克孜勒苏群第三岩性段;K１kz２ 为下白垩统克孜勒苏群第二岩性段;K１kz１ 为下白垩统克孜勒苏群第一岩性段;

J３k２ 为上侏罗统库孜贡苏组第二岩性段(赋矿层位为旱地扇扇中亚相);J３k１ 为上侏罗统库孜贡苏组第一岩性段(湿地扇相);

J２y为中侏罗统杨叶组;J２t为中侏罗统塔尔尕组;J１k为下侏罗统康苏组;J１s为下侏罗统萨里塔什组;

S—D为志留系—泥盆系;Chak为中元古界阿克苏岩群

图８　萨热克砂砾岩型铜矿床成矿模式

Fig．８　MetallogenicPatternofSarekeGluteniteＧtypeCuDeposit
质杂砾岩.

(３)显微圈闭构造尺度的碎裂岩化相和裂缝标

志可以肉眼借助放大镜和显微镜下鉴定进行显微裂

隙和裂缝(宽度不高于０􀆰１cm)统计,以发育辉铜矿

细脉、沥青化细脉、绿泥石化细脉、方解石化细脉和

铁白云石细脉或者它们组成的细网脉为富烃类还原

性盆地流体圈闭构造的岩相学标志:①强碎裂岩化

相,杂砾岩、含砾砂岩和砂岩等显微裂隙和裂缝密度

高于每米１５０条;②中碎裂岩化相,杂砾岩、含砾砂

岩和砂岩等显微裂隙和裂缝密度为每米１００~１５０
条;③弱碎裂岩化相,杂砾岩、含砾砂岩和砂岩等的

显微裂隙和裂缝密度为每米５０~１００条;④显微裂

隙和裂缝密度低于每米５０条可暂作受碎裂岩化相

影响的岩石,不作独立建相标志.

３．５　古地热事件与盆地热演化历史

采用绿泥石矿物温度计恢复萨热克砂砾岩型铜

矿区４期古地热事件:第一期古地热事件 DD为沉

积成岩期((１５７±２)~(１７８±４)Ma),古地温场为

１６３℃~２１７℃;第二期古地热事件 DD３ＧDE１为盆

地流体改造富集期((１１６．４±２􀆰１)~(１３６􀆰１±２􀆰６)

Ma),古地温场为１８８℃~２１９℃;第三期古地热事

件DE２为辉绿辉长岩脉群侵入构造期,古地温场为

２３６℃~２３８℃;第四期古地热事件DE３为辉绿岩遭

受蚀变期,古地温场为１２１℃~１８５℃.这些古地热

事件可能是本区形成异常古地温结构的原因.而异

常古地温梯度在萨热克巴依次级盆地因地层裂隙和

热传导控制因素的不同,形成了异常古地温结构,其
上侏罗统库孜贡苏组对于古地温热传导较为有利,也
是形成萨热克砂砾岩型铜矿床的古地温因素.

３．６　富烃类还原性盆地流体成矿理论的验证与深化

根据富烃类还原性盆地流体改造叠加成矿的新

观点,对萨热克砂砾岩型铜矿山坑道进行构造岩相

学编录和地球化学岩相学研究,以验证富烃类还原

性盆地流体叠加改造成岩成矿作用.①对其含铜蚀

变杂砾岩进行刻槽取样(表３),Cu品位(１􀆰４４％~
５􀆰８９％)明显增高,铜Ｇ银(Ag含量为(１０􀆰４~４８．７)×
１０－６)为同体共生Ｇ伴生,钼与铜矿体(Mo含量为

０􀆰０１３％~０􀆰６１０％)为同体共生矿体,Ag、Mo、Cu
品位具有同步富集趋势.Mo主要以硫铜钼矿和胶

硫钼矿等独立硫化物相钼形式赋存.②该类型铜、
钼、银同体共生矿体中,Pb含量均较低,但局部 U
含量(０􀆰０１８７％)达到了铀矿化,因此,萨热克整装

勘查区需要重视砂砾岩型 CuＧAgＧMoＧU 组合型铜

矿体的寻找和研究,这是一个值得重视的新找矿方

向.③沥青化断层角砾岩是最晚期构造Ｇ流体活动

事件的构造岩相学记录,断层角砾岩呈明显的棱角

状,沥青化蚀变呈胶结物形式胶结断层角砾,总有机

碳(０􀆰３２％~０􀆰９７％)明显最高,U 含量为(７􀆰１３~
１８７􀆰０)×１０－６.④在挤压片理化沥青化破碎带中,
早期沥青化蚀变已经发生了构造变形,形成了石墨
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表３　萨热克砂砾岩型铜矿山坑道刻槽取样分析结果

Tab．３　AnalysisResultsofChannelingSamplesinSarekeGluteniteＧtypeCuMineＧadits

样品编号 样长/m w(Ag)/％ w(Cu)/％ w(Mo)/％ w(Pb)/％ w(U)/１０－６ 总有机碳/％ 地质产状

H４０１１Ｇ１ １．０ ４８．７ ２．２１ ０．０１３ ０．０１１ 　７．１３ ０．９７ 含铜沥青化断层角砾岩

H４０１２Ｇ１ １．０ ２３．５ ３．０６ ０．１６０ ０．０１６ １８７．００ ０．３２ 含铜沥青化断层角砾岩

H４０１４Ｇ１ １．０ １０．４ １．４４ ０．００５ ０．０１０ ３．７４ ０．２１ 挤压片理化沥青化破碎带

H２６８５Ｇ４ １．０ ２４．７ ３．４８ ０．１９０ ０．０１９ １．３９ ０．１６ 挤压片理化沥青化破碎带

H２６８５Ｇ５ １．０ ３８．０ ５．８９ ０．６１０ ０．０２８ ３．２９ ０．１５ 含铜沥青化Ｇ褪色化杂砾岩

Hw２６８５Ｇ５ １．０ ３９．４ ４．８９ ０．０２６ ０．０２３ ３．５４ ０．１７ 含铜沥青化Ｇ褪色化杂砾岩

金属镜面构造和碳质拉伸线理,揭示其经历了后期

走滑断裂作用,强烈构造应力作用造成了脱碳作用,
总有机碳明显降低,暗示存在富烃类还原性盆地流

体多期次运移作用.⑤含铜沥青化Ｇ褪色化杂砾岩

中,Cu、Ag和 Mo品位均较高,揭示强还原—中还

原环境对于Cu、Ag和 Mo富集最为有利.

４　讨　论

４．１　富烃类还原性盆地流体与砂砾岩型铜铅锌矿

床成矿机制

近年来,对于油气藏破坏和有机质与沉积岩型

铜铅锌矿床的金属大规模成矿备受关注,有机质参

与了铜铅锌富集成矿作用[７Ｇ１０,３６Ｇ３８].塔西地区砂砾

岩型铜铅锌矿床明显受同生沉积成岩期构造岩相学

和盆地改造期构造Ｇ流体多重耦合作用复合控制.
其盆地流体的地球化学岩相学类型不同,对于砂砾

岩型铜铅锌矿床具有不同的控制作用,其成矿机制

也具有较大差异,但含铜铅锌氧化相盆地流体和富

烃类还原性盆地流体混合是形成不同成矿系统的关

键地球化学岩相学机制.富烃类还原性盆地流体系

统是最终形成砂砾岩型铜铅锌矿床的关键因素.富

烃类还原性盆地流体与盆地封存流体(岩石)之间的

盆地流体混合作用导致矿质大规模沉淀;这些砂砾

岩型铜铅锌矿床发育有机质、含烃盐水、气态烃Ｇ液

态烃Ｇ气液态烃、轻质油和沥青等富烃类流体包裹体

等,揭示曾存在富烃类还原性盆地流体活动.沥青

化蚀变带也是富烃类还原性盆地流体直接可识别的

构造岩相学标志,沥青化蚀变分带、沥青化Ｇ褪色化

(漂白化)蚀变分带也是富烃类还原性盆地流体与围

岩大规模水岩耦合反应的构造岩相学记录,揭示在

后期构造变形和叠加改造过程中,沉积盆地流体与

围岩之间存在大规模水岩耦合反应作用,这也是导

致铜铅锌成矿物质大规模沉淀的主要机制.

４．２　后陆盆地系统与砂砾岩型铜矿床

在构造高原Ｇ造山带Ｇ沉积盆地耦合转换构造域

中,后陆盆地一般位于两个平行的造山带之间、多造

山带和地块横向叠置耦合、或者构造高原与造山带

之间.在后陆盆地沉积充填地层体中,下部多发育

含煤碎屑岩系,中部发育金属矿床,上部蒸发岩系发

育盐类矿床,同时也是多种能源矿产(石油Ｇ煤炭Ｇ天

然气Ｇ铀矿等和金属矿产)同盆共存[１２Ｇ１４,３９Ｇ４３],后陆盆

地中煤炭Ｇ石油Ｇ天然气和烃源岩系的存在为富烃类

还原性盆地流体提供了良好的烃源物质基础,为形

成大型砂砾岩型铜矿床提供了大量烃源岩物质.
萨热克南和萨热克北两个 NE向盆地边界同生

断裂带在中侏罗世末期开始构造反转,形成了挤压

收缩体系下压陷盆地叠加复合扇体,同时挤压收缩

体制导致了侏罗系等烃源岩发生了大规模生烃Ｇ排

烃作用,经过构造反转的 NE向同生断裂带为富烃

类还原性盆地流体运移构造通道.萨热克大型砂

砾岩型铜铅锌矿床成矿机制、富烃类还原性盆地

流体残留物(沥青化和总有机碳)与铜矿富集有密

切关系,它们具有生物有机质成因特征.在富烃

类还原性盆地流体中,沥青和碳质是盆地流体重

要的还原剂,这种富烃类还原性盆地流体大规模

运移到上侏罗统库孜贡苏组中,将旱地扇扇中亚

相含铜紫红色砂砾岩中以铁氧化物吸附的氧化相

铜等成矿物质大量还原,形成了辉铜矿、斑铜矿和

黄铜矿等铜硫化物相.
库孜贡苏运动期是区域性富烃类还原性盆地流

体大规模运移期,在区域燕山早期(库孜贡苏运动)
垂向构造抬升具有局域化特征,在库孜贡苏组与下

伏塔尔尕组,克孜勒苏群与下伏塔尔尕组、盆地基底

构造层之间形成了角度不整合面.而库孜贡苏组在

康苏一带与下伏塔尔尕组呈假整合,在乌鲁—乌拉

前陆盆地中心呈连续沉积.反修煤矿南局部抬升明

显,使塔尔尕组遭受剥蚀而呈楔状.盐场北因垂向

抬升强烈,塔尔尕组被剥蚀殆尽,库孜贡苏组直接超

覆在阿克苏群之上.康苏—库克拜地区克孜勒苏

群、塔尔尕组和其下地层普遍为角度不整合接触.
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４．３　前陆盆地分段构造特征与区域成矿学特征

在塔西地区西南天山造山带南侧的中新生代

前陆盆地系统中,构造Ｇ沉积相、盆地构造变形样式

和构造组合、区域成矿学和成矿分带具有 EW 向

分段特征.
(１)最西部乌鲁克恰其中—新生代前陆盆地为

砂砾岩型铅锌矿床(如江格结尔铅锌矿)、砂砾岩型

铜矿床(如炼铁厂铜矿)和石膏矿床等同盆共存

(图１).①盆地基底构造层最为典型,其西侧盆地

基底构造层为古生界,现今以 NE向叠瓦式逆冲推

覆构造系统和冲断褶皱带出露于该盆地西侧,局部

逆冲推覆于中—新生代地层之上,盆地北侧为长城

系阿克苏岩群,为西南天山造山带南侧高角度冲断

褶皱带,也逆冲推覆于中—新生代地层之上,揭示不

但盆地基底构造层发育齐全,而且也有来自 NW—

SE向和 NE—SW 向不对称挤压收缩和逆冲推覆构

造作用.②该前陆盆地于晚侏罗世开始发育,为半

地堑断陷盆地.晚侏罗世—白垩纪沉积发育齐全,
上白垩统与下白垩统为连续沉积,是塔西前陆盆地

系统中最为典型的特征,也是古特提斯海通过阿莱

依海峡侵入喀什地区海峡的通道,形成了由白垩系

下部碎屑岩系和上部碳酸盐岩系组成的两个巨厚沉

积旋回,白垩系沉积相垂向演化体现出海平面整体

上升过程,上白垩统为标准的陆表海沉积[４４].③炼

铁厂砂砾岩型铜矿床产于克孜勒苏群上部河湖三角

洲相砂砾岩中,沉积环境为乌鲁克恰其陆表海域中

海湾盆地东北缘边部辫状河流域,与来自东北侧阿

克苏岩群造山型铜金矿床和泥盆系中含铜赤铁矿床

能够提供大量原始的铜成矿物质有十分密切的关

系.④江格结尔砂砾岩型铅锌矿赋存于克孜勒苏群

上部,其蚀源岩区主要为盆地上基底构造层古生界,
造山型铅锌矿床和火山热水沉积Ｇ改造型铅锌矿床

被剥蚀后提供了大量原始的铅锌成矿物质.⑤受帕

米尔弧形构造结西侧和弧顶向北推进的影响,该前

陆盆地在古近系海湾盆地(古特提斯海域北支阿莱

因海峡)形成含膏泥岩和石膏后,向周缘前陆盆地演

化;受帕米尔构造高原和西南天山造山带双重挤压

收缩体制的影响,该前陆盆地发生了较大规模收缩

变形,导致盆地流体大规模排泄和集聚,为富烃类还

原性盆地流体集聚和构造圈闭Ｇ岩相岩性圈闭形成

大型砂砾岩型铜铅锌矿床提供了优越的成矿条件.
(２)伽师中—新生代前陆盆地为砂砾岩型铀矿、

煤矿、铜矿和石膏矿同盆共存.①中侏罗统杨叶组、
塔尔尕组(如 KS铀矿点)和下白垩统克孜勒苏群

(如巴什布拉克大型砂岩型铀矿床)为砂岩型铀矿有

利成矿层位.巴什布拉克大型砂岩型铀矿床赋存于

克孜勒苏群下段褪色化蚀变砾岩和蚀变含砾粗砂岩

中,围岩蚀变以沥青化、褪色化、碳酸盐化、黄铁矿

化、黏土化等为主[４５Ｇ４８].侏罗系和白垩系呈低角度

超覆在阿克苏岩群之上,晚侏罗世和早白垩世北侧

阿克苏岩群持续抬升,造成了盆地基底构造层中原

始含铀岩性被抬升后遭受剥蚀,为前陆盆地提供原

始铀成矿物质.②西南天山造山带南侧冲断褶皱带

在伽师前陆盆地北侧为巴什布拉克冲断褶皱带,在
砂岩型铀成矿带内总体有上侏罗统和白垩系组成的

单斜地层,局部发育掀斜构造,这种构造样式与砂砾

岩铜铅锌矿床内复式褶皱构造系统差别较大.③油

气和有机质在铀富集成矿中具有很大作用[４６Ｇ４８].含

铀矿物主要呈浸染状分布于有机质内部和有机质边

缘裂隙,铀矿物主要为沥青铀矿、含铀地沥青和铀

黑,次生铀矿物主要有板菱铀矿、钒钙铀矿、矽镁铀

矿和铜铀云母等.含铀矿物以黄铁矿最为常见,以
及少量方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、辉钼矿和胶硫钼矿

等.刘章月等认为早期油气有机质在白垩纪—古近

纪沿着渗透性较好的岩性段、不整合面和泥岩破碎

带,浸入到下白垩统克孜勒苏群砂砾岩中,在上白垩

统和古近系巨厚膏岩和泥岩等形成了岩性圈闭,铀
矿化主要受早期油气有机质地沥青分布范围控制,
晚期油气有机质浸入较晚,对铀成矿影响不大[４７].
李盛富等基于含矿层中有机质含铀性分析和铀矿物

学研究,认为油气还原过程有两期,早期有机质不含

铀,晚期有机质富含铀,其有机质包裹有多种铀矿物

和金属硫化物,包括黄铁矿和胶硫钼矿、沥青铀矿、
铀石和含钛铀矿物等,胶硫钼矿本身就包裹了沥青

铀矿和铀石,在砂岩粒间碎屑物中存在胶硫钼矿、沥
青铀矿、铀石和含钛铀矿物[４８].

伽师中—新生代前陆盆地在新近纪演化为陆内

湖泊盆地,杨叶铜矿和花园铜矿赋存在安居安组下

段灰绿色岩屑砂岩中,为浅湖相沉积.杨叶铜矿带

分布于硝若布拉克短轴向背斜的两翼,赋矿层随地

层褶皱而褶曲.由于帕米尔构造高原向北推进,塔
西地区(喀什凹陷)形成了新近纪坳陷氧化宽浅湖泊

盆地,经历了坳陷沉降期(渐新世—中新世克孜洛依

期滨浅湖盆)→稳定沉降期(中新世安居安期滨湖—
半深湖盆)→盆地反转期(中新世帕卡布拉克期冲积

扇—滨浅湖—浅湖—半深湖相)→盆地萎缩期(上更

新世阿图什期冲积扇相)４个演化期.安居安组为

乌鲁—乌拉前陆盆地系统中砂岩型铜成矿带主要赋
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存层位.
喜马拉雅期造山运动形成了新近系渐新统—中

新统克孜洛依组与古近系始新—渐新统巴什布拉克

组及其下层位的局部不整合面,克孜洛依组与巴什

布拉克组呈微角度不整合.在新疆乌恰县城附近及

其以东地区(克孜洛依、库孜贡苏石膏矿等),克孜洛

依组底部发育底砾岩,巴什布拉克组常缺失第四岩

性段和第五岩性段.在帕米尔构造北侧前陆盆地

中,古近系始新统—渐新统巴什布拉克组和新近系

渐新统—中新统克孜洛依组为砂岩型铜成矿带主要

赋存层位.砂岩型铜成矿带具有环形分布趋势,可
能主要与乌鲁—乌拉周缘前陆盆地形成演化有密切

关系.同时,伽师前陆盆地也是帕米尔高原北侧逆

冲推覆构造系统的前锋带位置.
(３)燕山晚期构造运动在乌拉根前陆盆地中较

为强烈,但在乌鲁克恰其前陆盆地和库孜贡苏拉分

断陷盆地中表现不明显.①以古近系阿尔塔什组超

覆在白垩系之上,并发育角度不整合面为典型构造

岩相学特征,但区域上构造岩相学规律变化大,古近

系阿尔塔什组与上白垩统吐依洛克组及下伏地层间

呈角度不整合.②乌拉根前陆盆地康苏—库克拜地

区,上白垩统缺失吐依洛克组和依格孜牙组,阿尔塔

什组常超覆于乌依塔克组、库克拜组和克孜勒苏群

之上,角度不整合构造发育.库克拜的阿尔塔什组

超覆于乌依塔克组上;康苏镇及乌拉根一带阿尔塔

什组超覆于克孜勒苏群之上,角度不整合面发育.

③巴什布拉克的阿尔塔什组逐层超覆于乌依塔克

组、库克拜组和克孜勒苏群之上.④乌鲁克恰提及

库孜贡苏地区,阿尔塔什组与上白垩统吐依洛克组

为整合接触.因克孜勒苏群顶部砂砾岩与古新统阿

尔塔什组石膏岩类之间岩石性质差异大,喜马拉雅

期形成了大规模区域滑脱构造带,叠加在区域角度

不整合面之上,它们共同构成了油气资源(富烃类还

原性盆地流体)大规模运移的构造通道.⑤燕山晚

期在克孜勒苏群顶部与阿尔塔什组形成了区域角度

不整合面,该构造岩相学界面在喜马拉雅期为区域

滑脱构造带,形 成 了 构 造Ｇ热 流 体 角 砾 岩 构 造 系

统[４９].该区域构造岩相学相变界面为有利于盆地

流体运移和圈闭的高渗透率构造岩相带,为富烃类

还原性盆地流体大规模运移构造通道.⑥阿尔塔什

组底部为石膏矿和天青石矿床主要赋矿层位,这些

石膏Ｇ天青石矿床为古近纪局限海湾盆地热卤水沉

积所形成,与克孜勒苏群顶部接触部位以天青石白

云质角砾岩相为主,侧向相变为天青石岩Ｇ石膏天青

石岩Ｇ石膏岩.在喜马拉雅期造山过程中,该构造岩

相带可能为盆地Ｇ造山带流体的大规模运移通道和

路径,也是岩性Ｇ岩相圈闭构造.乌拉根复式向斜构

造系统是富烃类还原性盆地流体圈闭构造.
(４)在西南天山造山带南侧前陆盆地系统中,喜

马拉雅期形成了前陆冲断褶皱带,不同地段具有不

同构造变形样式和构造组合[５０Ｇ５２].它们对新近系砂

岩型铜矿床具有不同的控制规律,但总体上均以沥

青化Ｇ褪色化为主要围岩蚀变特征.库车前陆盆地

中新统康村组河湖相灰绿色钙质砂岩Ｇ砂质泥灰岩

系为主要赋矿岩相.库车滴水铜矿床受秋立塔克复

背斜的次级米斯坎塔格背斜控制,并叠加逆冲断层

作用.复式冲断褶皱构造系统是富烃类还原性盆地

流体的主要圈闭构造.

５　结　语

(１)以西南天山造山带为核心,塔西地区前陆盆

地、山间盆地和后陆盆地对于砂砾岩型铜铅锌Ｇ铀矿

床具有不同控制作用.萨热克式砂砾岩型铜矿赋存

在其北侧托云中—新生代后陆盆地系统的次级盆地

(萨热克巴依中生代山间拉分断陷盆地),含矿岩相

为上侏罗统库孜贡苏组上段旱地扇扇中亚相紫红色

铁质杂砾岩.其南侧的前陆盆地系统具有 EW 向

分段特征,乌拉根砂砾岩型铅锌矿赋存在乌拉根前

陆盆地中下白垩统克孜勒苏群顶部与古近系底部,
巴什布拉克大型砂岩型铀矿床赋存在克孜勒苏群

中.在周缘前陆盆地系统中,古近系顶部和新近系

渐新统—中新统为砂岩型铜矿床赋存层位.
(２)富烃类还原性盆地流体识别构造岩相学标

志为沥青化蚀变相、沥青化Ｇ褪色化蚀变带、碎裂岩

化相和沥青化蚀变相多重耦合结构.地球化学岩相

学标志包括富含有机碳,矿物包裹体中含有含烃盐

水、气态烃Ｇ液态烃Ｇ气液态烃、轻质油和沥青等有机

质类包裹体,低盐度和中盐度成矿流体,CuＧAgＧMo
同体共生矿体,氧化相铜、硫化相铜和钼硫化物等.

(３)砂砾岩型铜铅锌Ｇ铀矿床成矿机制主要包

括:①同生断裂带由走滑拉分断陷发生构造反转后,
转变为挤压收缩体制,即烃源岩大规模生烃Ｇ排烃机

制;②反转构造带、区域性不整合面、滑脱构造带、
高孔隙度和渗透率砾岩等构造岩相带为富烃类还

原性盆地流体大规模运移构造通道;③高孔隙度

和渗透率砾岩类上、下围岩为低渗透率泥质粉砂

岩和含膏泥岩,为岩相岩性圈闭构造岩相学标志;

④富烃类还原性盆地流体大规模富烃类还原性盆地
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流体与含铜紫红色铁质杂砾岩(氧化相铜)多相盆地

流体混合可能是砂砾岩型铜铅锌矿床大规模富集成

矿机制,油田卤水和富烃类还原性盆地流体多期次

混合可能是形成砂砾岩型铅锌矿床和砂岩型铀矿富

集成矿机制.
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