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摘 要 哈萨克斯坦萨亚克铜矿田产于晚石炭世闪长玢岩、石英闪长玢岩或花岗闪长玢岩与中石炭统灰岩的

接触带上，铜矿体呈透镜状、脉状产于矽卡岩中。其成矿期可以划分为$个阶段：石榴子石矽卡岩阶段（"）、绿帘石9
石榴子石矽卡岩阶段（#）、磁铁矿阶段（$）和石英9硫化物阶段（%）。铜矿化主要发生在石英9硫化物阶段，形成石

英、黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿，呈浸染状或脉状产于不同类型的矽卡岩或块状磁铁矿中。矽卡岩中的石榴子石有6
种类型：石榴子石矽卡岩中的钙铁榴石（G=@9>）、交代钙铁榴石的含/;钙铁榴石（G=@9D）和绿帘石9石榴子石矽卡岩中

具有环带结构的石榴子石（G=@9I）。从第一类到第三类石榴子石，平均!（/;!36）从"#R逐渐升高至!7R；分子式中

平均J)6S原子数从!T#7逐渐降低至#T7:，显示成矿体系中/;的摩尔浓度逐渐升高、氧逸度逐渐降低。绿帘石9石

榴子石矽卡岩中发育少量辉石，属于钙铁辉石9透辉石系列，在辉石分类图中落于普通辉石范围内。矽卡岩的地质特

征、矿物组合和矿物化学特征表明，萨亚克矽卡岩是与花岗岩类侵入岩有关的岩浆热液与灰岩通过接触交代反应形

成的钙质矽卡岩，随着矽卡岩化和成矿作用的进行，成矿体系的温度和氧逸度逐渐降低、NU值升高，导致磁铁矿和黄

铁矿9磁黄铁矿9黄铜矿矿物组合依次发生沉淀。
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中亚成矿域环巴尔喀什4准噶尔成矿省中发育

多个斑岩型铜矿田（图D!、-），如哈萨克斯坦的科翁

腊德、阿克斗卡等，都是世界级的超大型斑岩铜矿

床。除了斑岩型铜矿床，环巴尔喀什成矿带内还分

布有矽卡岩型铜矿床，部分规模达到大型，如萨亚克

大型铜矿田，发育斑岩型4矽卡岩型和石英脉型M&4
N14?1矿床组合，其中，以矽卡岩型矿床为主。环巴

尔喀什成矿带主要分布于哈萨克斯坦境内，构造上

与中国新疆西准噶尔地区相连（何国琦等，@SST）。

对环巴尔喀什成矿带内典型矿床进行了地质特征及

矿床成因的详细解析，对成矿带对比研究和区域成

矿模式的建立有重要参考价值。

萨亚克是环巴尔喀什成矿带内规模最大的矽卡

岩型矿床，其位于哈萨克斯坦巴尔喀什市以东@SS
:(处，距离巴尔喀什湖US:(（图D7）。陈宣华等

（@SD@）通过磷灰石裂变径迹测年和热历史模拟，揭

示了萨亚克铜矿田从深成岩浆侵入活动、成矿作用、

区域冷却到剥露作用的全过程，发现萨亚克地区有@
期矽卡岩型铜成矿作用，分别发生于BBFM!和BSV
M!左右，而矽卡岩的剥露作用则主要发生在晚白垩

世晚期。另外，陈宣华等（@SDS）还总结了萨亚克大

型铜矿田的矿床地质特征与成矿模式。由于境外的

野外工作难度较大，导致对该矿田矽卡岩型矿化的

矿物组成、成矿阶段、成因类型以及流体演化过程的

认识相对薄弱。矽卡岩型矿床中矿物组合的分带

性，矿物组合及其形成顺序，乃至矽卡岩矿物的化学

组成等，对于矽卡岩矿床的成因、矿化类型以及成矿

机制具有指示意义（艾永富等，DWVD；X)"!1#)*2!,Y，

DWVD；杨富全等，@SSJ；Z1*2!,Y，@SDS；于玉帅等，

@SD@；吕书君等，@SDB）。本文在前人研究的基础上，

对萨亚克大型铜矿田萨亚克"和塔斯陶矿区矽卡岩

型矿化的分带性、阶段性及其矽卡岩矿物化学进行

了研究，并探讨了矽卡岩的成因类型、矽卡岩矿物组

合、成分变化对矿化元素类型的控制以及矽卡岩型

矿化演化的过程。

D 矿田地质

中亚成矿域古生代地质演化的复杂性导致域内

成矿物质的多次迁移和聚集，形成了多个世界级的

金属矿床（涂光炽，DWWW；Q*)"%&+$2*2!,Y，@SSS；何

国琦等，@SST；申萍等，@SDS；李光明等，@SSV；[%1*2
!,Y，@SDB）。其核心部分由阿尔泰成矿省、环巴尔喀

什4准噶尔成矿省和中4南天山成矿省构成，各成矿省

内包含多个成矿带，而每个成矿带则由若干个矿集

区或矿田组成（朱永峰等，@SSJ）。环巴尔喀什4准噶

尔成矿省是中亚成矿域中最主要的金属（铜4金4多金

属）成矿区，由斋桑4萨吾尔成矿带、波谢库尔4成吉思

4塔尔巴哈台成矿带、环巴尔喀什成矿带和巴尔喀什

成矿带组成（图D!、-）。其中，环巴尔喀什成矿带包

括火山沉积型铁4锰矿带和矽卡岩4斑岩型铜4钼4金

多金属成矿带，后者向东延伸进入中国的西准噶尔

地区，西准噶尔地区出露哈图大型金矿床（沈远超

等，DWWB；安芳等，@SSJ）、包古图中型斑岩铜矿床（图

D-）（张 锐 等，@SST；魏 少 妮 等，@SDS；P%*"*2!,Y，

@SD@）及其外围多个?14O)或?14?$4P-矿化点（沈远

超等，DWWB；?"*2!,Y，@SSW；@SDS；郑 波 等，@SSW；

@SDB）。

萨亚克大型铜矿田是环巴尔喀什矽卡岩4斑岩

型成矿带中发育的世界级大型铜矿田之一（图D-），

以矽卡岩型为主。矿田形成于巴尔喀什大陆边缘泥

盆纪—石炭纪火山4岩浆弧的萨亚克<\<向复向
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斜核部（!"#$%"%&’()，*++,；陈宣华等，*+-+；*+-*）

（图-.），泥盆纪—石炭纪火山/岩浆弧及赋存于其中

的斑岩型、矽卡岩型矿田是晚古生代期间成吉思火

山弧伸展弧后盆地（!’012321盆地）洋壳向巴尔喀什

大陆俯冲的产物（4%35’%6%&’()，*++7）。萨亚克复向

斜南翼和南西翼产状较陡，而北翼较缓，由石炭纪—

二叠纪大陆边缘火山/沉积岩、石炭纪残留海相碳酸

盐岩/陆源沉积岩、泥盆纪—石炭纪硅质岩/陆源沉积

岩、志留纪—泥盆纪陆缘沉积物和中/晚奥陶世海相

火山岩组成，少量蛇绿岩碎片沿 898向断裂断续

分布（图-.）。由于后期地质构造复杂，导致复向斜

被不同方向、规模和类型的断裂构造切割，其中以

98向和9:向断裂最为发育，其次为;9向和:8
向断裂。萨亚克铜矿田不同类型的矿化产于中/下

石 炭 统 碳 酸 盐/陆 源 沉 积 岩 中，包 括 中 石 炭 统

!<$=>3’1’232’1’组、?’3&12<@<232’1’组和下石炭统

4<"<(&’332’1’组（图*’、A），总厚度约7+++B，主要由砂

岩、砾岩、粗砂岩、灰岩以及凝灰质砂岩组成。其中，

?’3&12<@<232’1’组由厚约*++B的礁灰岩、生物碎屑

灰岩夹凝灰质粉砂岩和泥岩组成（图*.），为萨亚克矽

卡岩型矿化的形成提供了有利的围岩条件。

构成萨亚克复向斜的所有火山/沉积地层均被

萨亚克杂岩体所侵位，该杂岩体由一系列独立岩体

组成，分布于复向斜的中心和南、北边缘（图*’），接

触带陡立（图*A）。不同成分侵入岩的侵位顺序为：

早期形成边缘相的辉长岩、辉石闪长岩和闪长岩，其

中，闪长岩的锆石;CDEFG年龄为HHIF’；中期形

成大量的石英闪长岩和花岗闪长岩，花岗闪长岩的

侵位时代为H+,F’；晚期为黑云母/角闪石花岗岩

（陈宣华等，*+-*）（图*’!.）。早期的闪长岩及中期

的石英闪长岩、花岗闪长岩与成矿关系密切，主要为

E型花岗岩，具有埃达克岩的地球化学特征，岩浆源

区为亏损地幔（刘刚等，*+-*）。

萨亚克大型铜矿田由多个矽卡岩型铜矿床（如

萨亚克"、墨尔德拜、塔斯陶、萨亚克#和詹巴斯）、

斑岩型J</F#矿床（萨亚克$、萨亚克%和别尔卡

拉）和石英脉型 F#/J</K<矿床（如珠巴克等）组成

（图*’）。矿田内岩墙群密集分布，穿切岩体和围岩，

岩性为花岗闪长玢岩、石英闪长玢岩、闪长玢岩和辉

长玢岩等（图*’、A），主要有*期，早期走向9:，含高

品位的J</F#矿化；晚期走向98，具有低品位的稀

有金属和铜矿化（陈宣华等，*+-+）。萨亚克矿田矽

卡岩型矿床主要受背斜构造控制（图H’），规模最大

的矿化产于复向斜的鞍状背斜顶部，矿化主要产于

石英闪长岩、花岗闪长岩与中石炭统?’3&12<@<2L
32’1’组灰岩的接触带上（图*A、.），接触交代作用发

育，形成广泛分布的矽卡岩及相关矿化，矿化元素组

合为J</K</F#，岩体内发育不同程度的斑岩型蚀变

矿化，主要有硅化、绢云母化、钾长石化、绿帘石化和

赤铁矿化等（陈宣华等，*+-+）。矽卡岩矿床以萨亚

克"、#和塔斯陶为代表，本文用于研究的样品采自

萨亚克"和塔斯陶矿区（图*’）。

* 矽卡岩

含铜矽卡岩矿体主要受中石炭统灰岩与晚石炭

世石英闪长岩、花岗闪长岩的接触带控制，在灰岩层

内部，常见含铜矽卡岩矿体受灰岩控制，呈层状展布

（图H’），矽卡岩带的宽度约为-!-MI2B，沿地层和

侵入岩接触带水平延伸几百米至7!N2B以上。矽

卡岩形态不规则，在大理岩和蚀变花岗闪长岩、石英

闪长岩中，主要受其中的裂隙控制，呈不规则细脉或

网脉状产出。

矿区接触蚀变矿化分带明显，从灰岩向侵入岩，

依次出现灰岩、大理岩、矽卡岩和侵入岩带（图H’）。

各带之间依次渐变过渡，大理岩带中常见重结晶程

度较高的大理岩呈脉状产出（图HA），大理岩与矽卡

岩之间的界线有突变（图H.）和渐变*种。矽卡岩带

可进一步划分为石榴子石矽卡岩带和绿帘石矽卡岩

带（图H’），石榴子石矽卡岩主要由石榴子石组成，分

布于靠近侵入岩的一侧；绿帘石/石榴子石O辉石O
绿泥石矽卡岩（图H@），主要分布于靠近大理岩的一

侧，含绿帘石、石榴子石，辉石、绿泥石和石英。这*
类矽卡岩空间上的叠加区域非常广泛，矿区常见绿

帘石/石榴子石O辉石矽卡岩呈脉状穿切石榴子石

矽卡岩（图H%）。矽卡岩带中块状或脉状磁铁矿发

育，但规模不大，无法作为独立铁矿体进行开采。矽

卡岩与侵入岩之间也为逐渐过渡，常见*类矽卡岩

呈脉状或网脉状穿切石英闪长岩、花岗闪长岩（图

HP）。岩体内常发育类似于斑岩型的蚀变矿化，如钾

长石化、硅化、绿帘石/绿泥石化等（图H’、=），局部可

见斑岩型J</F#矿化，形成含矿石英细脉、网脉或

星散状蚀变岩，矿石矿物为黄铁矿、黄铜矿和辉钼

矿，在萨亚克"矿区这类矿体较普遍，!（F#）平均

为+M*IQ，局部高达-Q，与磁铁矿、含J</F#/K<矽

卡岩型矿石伴生或共生。

7*I 矿 床 地 质 *+-7年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 磁铁矿中主要元素相关图解

"#$%&’()*&+；,#)*&+(（-.&/-0&）

)%0#! 1"2%"3%4.456"742*8*6*.39%.6"0.*3%3*
"#$%&’()*&+；,#)*&+(（-.&/-0&）

!晚期，形成绿帘石(富)*辉石（!:;<=）组合，表明

此时成矿体系处于相对较还原的状态，非常有利于

矽卡岩型-4(>?矿化的形成，其成分与全球矽卡岩

型-4(>?矿床相似（图@,）。根据萨亚克矽卡岩矿

床中矽卡岩矿物成分的变化及其与全球矽卡岩型

A?、-4和>?矿床中相应矿物成分对比，初步推断

萨亚克矽卡岩矿田中B类矿石的矿化顺序可能依次

为：磁黄铁矿(黄铜矿型、含-4斑铜矿C黄铜矿型和

含>?黄铜矿型。

与哈萨克斯坦相邻的中国新疆北部也有大量矽

卡岩矿床分布，如阿勒泰南缘矽卡岩型铁矿带和准

噶尔北缘的矽卡岩型铁铜金多金属矿带。前者包含

多个大、中型矿床，如蒙库大型铁矿床（徐林刚等，

’==D）、乌吐布拉克中型铁矿床（张志欣等，’=EE）等；

后者仅包含几个小型矿床，阿克巴斯套小型铁铜金

矿床是其中之一（吕书君等，’=EB）。阿勒泰南缘的

矽卡岩铁矿床主要赋存于上志留统—下泥盆统变质

火山(沉积岩系中，成矿作用与早泥盆世侵入岩有关

（杨富全等，’==@；’=EE）；准噶尔北缘的矽卡岩型矿

化产于中泥盆世闪长玢岩与中泥盆统基性火山岩(
火山碎屑岩的接触带上，’个成矿带中的矽卡岩均具

有钙 矽 卡 岩 的 特 征（张 志 欣 等，’=EE；吕 书 君 等，

’=EB）。与萨亚克矿田相比，阿勒泰南缘和准噶尔北

缘的矽卡岩型矿化主要以火山岩为主要赋矿围岩，

且围岩时代较老，成矿元素以)*为主，伴生少量

A?、>?；与成矿相关的侵入岩时代为早(中泥盆世，明

显老于萨亚克地区，并以岩体中缺乏斑岩型矿化而

区别于萨亚克矿田。萨亚克铜矿田在环巴尔喀什斑

岩型成矿带内并不具有区域代表性，因此，无法基于

该矿田的成矿特征与中国新疆北部矽卡岩型矿化的

对比来讨论区域成矿带延伸方面的问题，并且已有

多方面的资料显示，中国新疆阿勒泰成矿带向北西

延伸 到 哈 萨 克 斯 坦 北 部 的 矿 山 阿 勒 泰，以 发 育

1:-$型矿床为特征（何国琦等，’==<；杨富全等，

’==<）。萨亚克铜矿田所在的环巴尔喀什成矿带以

发育斑岩型铜矿床为主要特征，斑岩时代为早石炭

世—晚石炭世（陈宣华等，’=EB）。中国新疆西准噶尔

南部发育包古图中型斑岩铜矿床，成矿斑岩的侵位时

代为BE="B’=-"，略晚于环巴尔喀什地区。申萍等

（’=E=）对比了西准噶尔包古图与环巴尔喀什科翁腊德

斑岩铜矿床的地质、地球化学特征及成矿动力学背景

方面存在的差异，认为这’个地区的成矿动力学背景

方面的差异，导致其成矿潜力的巨大差别。而萨亚克

地区和包古图地区围岩条件的差异，可能是导致西准

噶尔地区缺失矽卡岩型矿化的主要原因。

!#" 成矿流体演化

萨亚克矽卡岩型矿体主要产于石英闪长岩、花

岗闪长岩与灰岩围岩的接触带上，从早期到晚期依

次形成钙铁榴石、钙铁榴石(钙铝榴石系列(辉石(绿

帘石、磁铁矿(石英、石英(黄铁矿(黄铜矿(磁黄铁矿(
斑铜矿。矽卡岩是岩浆热液与灰岩地层相互反应的

结果，不同类型的石榴子石成分（表E）显示，早期钙

铁榴石是富铁和硅的岩浆热液与灰岩相互反应的结

果，其化学反应式可以总结为：

BA"A&B/)*’&B/B$%&’FA"B)*’$%B&E’（钙铁榴石）

/BA&’"
随着钙铁榴石结晶，成矿流体中)*摩尔浓度逐

渐降低，而>8’&B的摩尔浓度以及A&’摩尔浓度逐

渐升高。成矿流体交代早期结晶的钙铁榴石，形成

含少量>8的钙铁榴石，即第二类石榴子石。随着流

体中>8摩尔浓度的进一步升高，)*摩尔浓度的降
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矿对比提供了资料。
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