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摘  要  通过野外地质调查和系统的稀土元素地球化学研究 探讨了阿尔泰山南缘乔夏哈拉式铁铜矿床中磁

铁矿矿体和块状富铜矿体的成因关系及找矿意义 ∀研究表明 乔夏哈拉铁铜矿床中铁矿体和富铜矿体的稀土元素

组成及配分模式迥然不同 ∀前者具有低 Ε ∞∞ !富轻稀土元素及正铕异常等特点 指示火山成因性质 后者异常富集

轻稀土元素 !配分曲线向右倾陡 其成因可能与造山期中基性浅成岩浆作用有关 ∀据此认为 铁矿体和铜矿体并非

/ 同生0成因关系 很可能是两期成矿作用在空间上的/ 同位叠生0关系 ∀

关键词  稀土元素地球化学 铁铜矿床 块状硫化物矿床 乔夏哈拉 阿尔泰山

中图分类号 ° °        文献标识码

  新疆阿尔泰山南缘是我国重要的有色 !贵金属

成矿带之一 这里的泥盆系火山岩建造中产出阿舍

勒大型铜锌矿床 ∂ ≥ !可可塔勒大型铅锌矿床

≥∞⁄∞÷ !蒙库大型铁矿床 海相火山岩型 它们构

成一个与海相火山作用有关的铁铜铅锌成矿系列

王京彬等 王登红等 ∀近年来 在乔夏

哈拉泥盆系海相火山岩型磁铁矿矿床中找到了中型

规模的块状富铜矿体 铁铜矿化在空间上似乎具有

/ 上铁 !下铜0的分带规律 Ο ∀另外 在矿区东南约

处的老山口一带泥盆系火山岩中也发现了类似

的铁铜矿化 ) ) ) 托斯巴斯陶含铜磁铁矿矿床 ∀ 那

末 阿尔泰地区进一步寻找乔夏哈拉式铁铜矿床的

资源远景如何 要回答这个问题 关键是要查明铁

铜矿化之间的成因联系 即铁铜空间上共存的现象

到底是/ 同生0 还是/ 叠生0关系 本文拟通过对该

类矿床各种赋矿地质体和不同类型铁 铜矿石 以及

区内典型海相火山岩型铜铅锌多金属矿床的稀土元

素地球化学特征的系统研究与对比 来探讨矿床的

成因及其找矿方向 ∀

 乔夏哈拉铁铜矿床地质特征

乔夏哈拉铁铜矿床位于富蕴县城南东

处 与喀拉通克铜镍矿床相距不到 ∀其大地构

造位置处于阿尔泰造山带与准噶尔造山带的接合部

位 额尔齐斯构造带 南侧的依铁克 耶森喀拉泥盆

系构造岩片 ∀矿区出露地层主要有中泥盆统北塔山

组 ⁄ β !蕴都喀拉组 ⁄ ψ 和下石炭统南明水组

≤ ν 图 ∀北塔山组为一套基性 中基性火山沉

积建造 自下而上分为 个岩性段 第一岩性段以玄

武安山岩为主 第二岩性段以玄武安山质凝灰岩为

主 第三岩性段以陆缘细碎屑岩和灰岩为主 组成一

个完整的火山喷发 沉积旋回 ∀蕴都喀拉组为一套

由安山质凝灰岩 !凝灰质粉砂岩及细砂岩组成的基

性火山碎屑岩 与下伏北塔山组地层呈整合接触 ∀

南明水组为海陆交互相的类复理石建造 岩性主要

为粗砂岩 !凝灰质砂岩夹硅质岩和灰岩透镜体 ∀矿

区地层呈 • ≥∞走向 产状陡倾 倾角 ∗ β 局

Ξ 本文得到国家重点基础研究 项目 ≤ 和国家科技攻关 项目 资助
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图  乔夏哈拉铁铜矿床矿区地质图 据邓吉牛等 修改 Ο

) 第四系 ) 下石炭统南明水组千枚岩 !砂岩 ) 中泥盆统蕴都喀拉组凝灰岩 !凝灰质砂岩 ) 中泥盆统北塔山组玄武安山岩 !凝灰岩 !

凝灰质砂岩 ) 大理岩化灰岩 ) 含铜磁铁矿体 ) 铜矿体 ) 海西中晚期花岗岩 ) 实测及推测断裂 ) 铜镍矿床

) 金矿床 ) 铁铜矿床

ƒ  ± ¬ ƒ ≤∏ ∏

⁄ ∏

) ±∏ ) ≥ ≤ ∏ ∏ ƒ ) ×∏ ∏ ∏ 2

⁄ √ ≠∏ ∏ ƒ ) ∏ ∏ ∏ ⁄ √ ƒ )

) ) ≤ ) ) ∏ ∏ )

) )

部直立或微倒转 ∀ • ! • 和 ∞向断裂发育 其

中 • 向断裂属于区域性额尔齐斯大断裂的分支断

裂 多具逆冲推覆性质 致使泥盆系地层超覆于石炭

系地层之上 • 和 ∞向断裂多为平移断层 错

断地层和矿体 ∀矿区内侵入岩不发育 主要为中基

性岩脉 !岩枝 岩性为闪长岩 !闪长玢岩 !辉绿玢岩

等 岩脉多沿 • 向断裂产出 有的岩脉切割矿体

说明岩脉形成较晚 ∀

在西起耶森喀拉东至科克库都克长约 !宽

∗ 的范围内 铁铜矿体成带成群展布 由

于受后期 ∞向平移断层的错动 故依此可将矿带

自西向东划分为西矿段 !中矿段和东矿段 图 ∀铁

矿体呈似层状 !扁豆状或透镜状赋存于北塔山组第

三岩性段中 该岩性段厚 ∗ 岩性以钙质

凝灰质砂岩 !粉砂岩为主 夹不纯大理岩透镜体和凝

灰岩 图 和图 ∀各矿段均有多层矿体 最多达

层 一般只有 ∗ 个主矿层 ∀铁矿体长 ∗

宽 ∗ 倾向上延深 ∗ ∀铁矿体与围

岩界线清楚 产状与地层基本一致 层位十分稳定

矿体边部为条带状或斑杂状磁铁矿 具明显层理和

层纹构造 矿体内部为致密块状磁铁矿 ∀铜矿体或

产于局部铜金含量较高的铁矿体内 或位于铁矿体

下盘的绿帘石化矽卡岩中 ∀按矿物组成 铜矿石可

划分为含铜金磁铁矿矿石和矽卡岩型块状富铜金矿

石 ∀矿石构造主要呈斑杂状 !条带状 !块状 ∀铁矿石

的主要矿物是磁铁矿 铜矿石的主要矿物是黄铁矿
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图  乔夏哈拉铁铜矿床 线和 线地质剖面图 据邓吉牛等 Ο

) 凝灰岩 ) 钙质砂岩 ) 大理岩化灰岩 ) 凝灰质砂岩 ) 苦橄岩 ) 闪长玢岩 ) 石英脉 ) 矽卡岩 ) 磁铁矿体

) 铜金矿体 ) 露天采场及钻孔

ƒ  ± ¬ ƒ ≤∏ ⁄ ∏

) ×∏ ) ≤ ∏ ) ) ×∏ ∏ ) ° ) ⁄

) ±∏ √ ) ≥ ) ) ≤ )

和黄铜矿 ∀矿体外围发育由石英 !碳酸盐 !绿帘石 !

绿泥石 !石榴子石等矿物组成的矽卡岩化蚀变 ∀

 稀土元素地球化学特征

本次研究工作共采集了 件各类岩石 !矿石样

品 ∀ 件火山岩样品采自北塔山组火山岩地层的露

头 经镜下薄片鉴定 确认其中 件为辉斑玄武岩

×≥ !×≥ !×≥ !×≥ 另外 件 ×≥ 为

苦橄岩 其 含量达 ∀ 件闪长玢岩样品

分别采自乔夏哈拉 ± ÷ !± ÷ !托斯巴斯陶

×≥ !×≥ 和索尔库都克 ≥ 三个不同的

矿区 ∀乔夏哈拉矿床的 件含铜磁铁矿矿石和 件

块状富铜矿石样品均采自矿区东段的地下采坑 ∀托

斯巴斯陶矿点的 件含铜磁铁矿矿石样品采自露天

采场 ∀另外 为便于对比研究 还在蒙库大型铁矿床

的露天采场中分别采集了块状磁铁矿和其中所夹的

薄层含铜块状黄铁矿 含 ≤∏ ∗ 以及块状

石榴子石样品各 件 在阿舍勒大型块状硫化物型

铜锌矿床采集了层纹状铜矿石样品 件 在可可塔

勒大型铅锌矿床采集了条带状黄铁矿矿石样品

件 在索尔库都克大型类矽卡岩型铜矿床的探槽中

采得块状含铜石榴子石样品 件 ∀上述所有样品的

稀土元素组成及其铜的含量均由国家地质实验测试

中心分析 其中 稀土元素分析采用等离子质谱 铜

含量分析采用等离子光谱 ∀表 中所列 ∗ 号样

品的分析数据引自邓吉牛等 Ο ∀图 给出了

各样品球粒陨石标准化的稀土元素配分模式 ∀这些

样品的稀土元素地球化学主要特征如下

火山岩  件安山玄武岩 ! 件辉斑玄武岩和

件苦橄岩样品的稀土元素含量变化不大 为 ≅

∗ ≅ 平均为 ≅ ∀ ∞∞

∞∞平均值为 ∏ 平均值为 说

明轻重稀土元素之间发生了较明显的分异作用 轻

稀土元素相对富集 ∀ ≥ 比值平均为

≠ 平均为 显示轻稀土元素组和重稀

土元素组内部分异作用不明显 ∀Δ∞∏ Δ≤

基本无铕异常和铈异常 ∀稀土元素配分模式

图 属于中等右倾 !轻稀土元素富集型 与钙碱性

火山岩的稀土元素模式类似 而不同于拉斑玄武岩

特征的平缓 !略微贫轻稀土元素的配分模式 说明本

区泥盆纪火山作用的构造环境有可能为岛弧环境
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表 1  阿尔泰南缘铁铜矿床岩矿石稀土元素组成分析结果( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 1  Ρ ΕΕ ανδ Χυ χοντεντσ οφ ροχκσ ανδ ορεσφρομ ϖαριουσ Φε−Χυ δεποσιτσιν σουτηερν Αλταψ ( ωΒ/ 10
− 6)

元素
±¬ ±¬ ± ± ± ± ° ± ° ± ° ± ±¬ ± ÷ ± ÷ ± ÷ ± ÷ ×≥ ×≥

≤

°

≥

∞∏

×

⁄

∞

×

≠

∏

≠

∞∞

∞∞

2 ∞∞

∞∞ ∞∞3

∏ 3

≥ 3

≠ 3

Δ∞∏

Δ≤

≤∏

元素
×≥ ×≥ ×≥ ×≥ ×≥ × ×≥ ×≥ ×≥ ≥ ≥

≤

°

≥

∞∏

×

⁄

∞

×

≠

∏

≠

∞∞

∞∞

2 ∞∞

∞∞ ∞∞3

∏ 3

≥ 3

≠ 3

Δ∞∏

Δ≤

≤∏

注 ∗ 号样品采自乔夏哈拉铁铜矿 ∗ 为闪长玢岩 ∗ 为安山玄武岩 ∗ 为矽卡岩 ∗ 为块状含铜磁铁矿矿石 ∗ 为块状富铜矿

石 ∗ 号样品采自托斯巴斯陶铁铜矿 ∗ 为辉斑玄武岩 为苦橄岩 ∗ 为闪长玢岩 ∗ 为块状含铜磁铁矿矿石 ∗ 号样品

采自蒙库铁矿 为块状磁铁矿 为块状黄铁矿 为块状石榴子石 为阿舍勒纹层状铜矿石 为可可塔勒条带状黄铁矿矿石 为索尔库

都克矿区块状石榴子石 为索尔库都克矿区辉绿玢岩 ∀除 ∗ 号样品引自邓吉牛 外 其余均来自本次研究 样品由国家地质实验测试中

心分析 稀土元素采用等离子质谱 ≤∏采用等离子光谱 ∀ 3 比值单位为 ∀
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图  阿尔泰山南缘铁铜矿床岩石及矿石的稀土元素配分模式 样品编号同表

ƒ  ≤ ∞∞ ƒ ≤∏ ∏ ∏
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这与微量元素地球化学的判定结果相一致 梅厚钧等

∀

闪长玢岩  件中基性脉岩样品的稀土元素含量

变化于 ≅ ∗ ≅ 之间 平均为

≅ ∀ ∞∞ ∞∞平均为 ∏ 平均

轻稀土元素相对富集 轻重稀土元素之间分异明显 ∀

≥ 平均值为 ≠ 平均为 显示

轻稀土元素组内部略有分异 重稀土元素组基本无分

异 ∀Δ∞∏ Δ≤ 基本无铕 !铈异常 ∀稀土元

素配分模式 图 属中等右倾 !轻稀土元素富集型 ∀

铁铜矿石  采自乔夏哈拉和托斯巴斯陶铁铜矿床

的 件含铜磁铁矿矿石样品的稀土元素含量变化于

≅ ∗ ≅ 之间 平均为 ≅ 与

火山岩和闪长玢岩相比要低很多 ∀除 ×≥ 号样品外

这些样品稀土元素配分模式的显著特点是 具有正的铕

异常 Δ∞∏ 和负的铈异常 Δ≤ 图 相

对富集轻稀土元素1 ∞∞ ∞∞ ∏

2∀

乔夏哈拉矿区 件块状富铜矿石具有异常高的稀

土元素含量 ∞∞ ≅ ∗ ≅ 尤

其富集轻稀土元素 ∞∞ ≅ ∗ ≅

∀其配分曲线向右倾陡 轻 !重稀土元素组均发生

高度分异 图 ∀除 ± ÷ 号样品具有较高的正铕

异常外 其余样品基本无铕异常 Δ∞∏ 和铈异常

Δ≤ ∀乔夏哈拉富铜矿石中异常富集轻稀土元

素的原因尚待查明 但是 类似的高稀土元素含量的富

铜矿石在北祁连桦树沟铁铜矿床中也有发现 那里的富

铜矿石异常富集重稀土元素和钇元素 并被认为与可能

存在的含钇矿物有关 袁万春 ∀

蒙库铁矿床的块状磁铁矿 !块状黄铁矿 !块状石榴

子石以及阿舍勒铜矿床的块状黄铁矿矿石样品的稀土

元素配分模式与乔夏哈拉含铜磁铁矿矿石极其相似 同

样显示出相对富集轻稀土元素和铕正异常 Δ∞∏

的特点 说明它们的成因接近 ∀可可塔勒条带状黄铁矿

的Ε ∞∞较高 ≅ !富轻稀土元素1 ∞∞

∞∞ ! ∏ 2 可能与凝灰质火山物

质的加入有关 王京彬等 ∀索尔库都克块状石榴

子石的 Ε ∞∞与蒙库铁矿块状石榴子石比较接近 但

基本无铕异常 图 配分模式显示 前者与造山期岩

浆作用关系更为密切 陈仁义 ∀

矽卡岩  件矽卡岩样品的稀土元素含量为

≅ ∗ ≅ 与火山岩接近 ∀富集轻稀土元

素1 ∞∞ ∞∞ ∏ 2∀轻稀土元

素组略有分异1 ≥ 2 重稀土元素组基本无

分异1 ≠ 2∀具弱的正铕异常 Δ∞∏

∀稀土元素配分模式类似于闪长玢岩 图 ∀

 成因及找矿意义

关于乔夏哈拉铁铜矿床的成因 目前主要有 种不

同的认识 ∀第一种观点属火山成因论 认为富铜矿体为

块状硫化物型 并将其归类为塞浦路斯型铜矿 第二种

观点注意到矿体围岩发育矽卡岩化 认为成矿与造山期

的岩浆热液作用有关 第三种观点认为 矿床的形成经

历了两个成矿阶段 或两个成矿期 同火山期热液沉积

形成含少量铜金的磁铁矿矿体 造山期构造岩浆热液叠

加其上形成富铜矿体 其成矿特征可以与我国长江中下

游的铁铜矿床类比 铁铜矿床属典型的/ 多因复成0和

/ 同位成矿0矿床类型 Ο ∀

稀土元素作为具有相同或相近的电价和离子半径

以及相似地球化学行为的元素组 其在岩浆作用体系中

矿物或矿物 熔体之间的分配行为主要受晶体场控制

因而 长期以来被广泛应用于与岩浆作用有关的成岩成

矿地球化学过程的示踪 ∀相对而言 由于流体中稀土元

素的含量极低 导致人们对流体中及流体 岩石反应过

程中的稀土元素地球化学行为及其对地球化学过程示

踪意义的研究显得较为薄弱 丁振举等 ∀但是近

年来 有关现代海底热液系统的流体及其富含金属的化

学沉积物稀土元素地球化学特征的大量研究资料揭示

全球范围内具不同构造背景 !围岩类型的 个洋脊热液

系统高温流体的稀土元素组成 除稀土元素含量变化较

大外 具有极为类似的 ∞∞配分模式 即 ∞∞富集 !

高的正 ∞∏异常

∀对古代火山成因块状硫化物和铁建

                     矿   床   地   质                   年  

Ο 邓吉牛 王军升 廖启林 布尔根矿带金铜找矿评价研究报告 内部资料

 
 

 

 
 

 
 

 



造等化学沉积物的研究也表明其具有与现代海底热液

系统相似的稀土元素地球化学特征 2

ƒ ∏

∀尽管目前人们对现代海底热液系统流体的稀土

元素组成及配分模式的关键控制因素尚存在争议 但其

普遍一致的独特的地球化学特征为应用稀土元素示踪

古代热水流体成矿作用过程 !鉴别矿床成因等提供了强

有力的约束条件 ∀

如前所述 乔夏哈拉 托斯巴斯陶一带铁铜矿床中

的含铜磁铁矿矿石的稀土元素组成及配分模式与富铜

矿石迥然不同 反映两者成因上可能不同 ∀含铜磁铁矿

矿石的稀土元素组成与蒙库磁铁矿矿石和阿舍勒块状

黄铁矿矿石类似 都具有低 Ε ∞∞!富轻稀土元素及正

铕异常等特点 这些特点与现代大洋中脊 !红海等热水

流体及其富含金属的化学沉积物极其相似 反映出乔夏

哈拉式含铜磁铁矿矿床的火山成因属性 ∀块状富铜矿

石具有异常富集轻稀土元素 !配分曲线向右倾陡的特

点 这对火山成因块状硫化物矿床来说是极为罕见的 ∀

因此 从矿石稀土元素地球化学特征来看 将乔夏哈拉

式富铜矿体的成因归属于塞浦路斯型块状硫化物矿床

是不合适的 ∀从地质上看 乔夏哈拉铁铜矿床中的富铜

矿体主要产于东矿段 科克库都克 中 !西矿段地表主

要为磁铁矿矿体 图 钻探揭示 以下出现铜矿

体 ∀另外 邓吉牛等 Ο有关东矿段的铜矿体 !中矿段的

含铜铁矿体的不同采矿中段的矿石品位的对比资料表

明 从地表向深部 铜 !金含量有增高变富的趋势 ∀因

此 铁铜矿化在空间分布上显示出总体具有/ 上铁 !下

铜0的分带特点 ∀但是 从图 所示的东矿区两个地质

剖面来看 铁 !铜矿体的空间分布关系实质上比较复杂

既有铜矿体产于铁矿体之下者 也有铜矿体产于铁矿体

之上者 相反 铜矿体的空间产出却与闪长玢岩脉的关

系更为密切 铜矿体似乎都产于闪长玢岩脉与地层的接

触带附近 ∀另据 王登红新近在乔夏哈拉矿区采得的含

铜石英脉矿石标本中发现有大量辉钼矿 从而显示出岩

浆热液成矿的特点 ∀因此 从目前的地质资料结合本文

的稀土元素地球化学特征来看 富铜矿体的形成很可能

与造山期中基性浅成岩浆作用有关 ∀据此 初步认为

乔夏哈拉式铁铜矿床的含铜磁铁矿矿体和块状富铜矿

体可能并非/ 同生0成因关系 更可能是两期与不同构造

岩浆活动有关的成矿作用在空间上的/ 同位叠生0关系 ∀

我国海相火山岩建造区铁 !铜共生的矿床较为发

育 如云南大红山 !海南石碌 !甘肃陈家庙等 这些矿床

的铁 !铜成矿均与海相火山作用有关 空间上具有良好

的分带性 上铁下铜 因而可以利用铁铜/ 同生异相0的

成因关系互为找矿标志 邬介人等 王登红等

∀但是 也应该注意到 有些铁铜矿床中的铁 !铜

矿化就不是同生关系 而是/ 同位叠生0关系 如甘肃镜

铁山铁铜矿床 毛景文等 本文所研究的乔夏哈

拉铁铜矿床可能也是一例 对于此类矿床的找矿勘查应

加强对铁 !铜矿化之间成因关系的研究 特别是其与造

山期岩浆作用关系的研究 ∀
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Κεψ ωορδσ: ∞∞ ƒ ≤∏ ∂ ≥ ± ¬ ∏

地学类核心期刊 2003年影响因子

序号 刊  名 影响因子 3 影响因子 3 3 影响因子均值

岩石学报

矿床地质 2 176 1 7353 1 3278

地质学报

地质论评

地球化学

岩石矿物学杂志

地质科学

第四纪研究

地球学报

地球科学进展

地学前缘

高校地质学报

地球科学

沉积学报

中国地质

地层学杂志

矿物学报

中国岩溶

现代地质

地质与勘探

古生物学报

水文地质工程地质

吉林大学学报 地球科学版

地质科技情报

大地构造与成矿学

成都理工大学学报 自然科学版

矿物岩石

地质地球化学

核心期刊根据北京大学出版的5中文核心期刊要目总览6 版 ∀ 3 据 版5中国科技期刊引证报告6 其

中收入 年 种中国科技期刊 ∀ 3 3 据 版5中国学术期刊综合引证报告6 其中收入 年出版的

中文期刊 种 影响因子均值 年影响因子 年影响因子 年影响因子 Α ∀/ 0为未统

计 ∀
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