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新疆肯登高尔铜钼矿地质和5、3&、4、B同位素

组成及/%>4C测年
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（#地质过程与矿产资源国家重点实验室，中国地质大学地球科学与资源学院，北京 #"""=7；!国家地质实验
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摘 要 肯登高尔是新疆西天山备受关注的一处铜钼矿，它处于博罗霍洛古生代岛弧带。矿体呈板状、不规则

脉状和透镜状产在晚石炭世花岗闪长岩与上石炭统碳酸盐岩外接触带矽卡岩中，矿石中金属矿物以黄铜矿、辉钼矿

为主，脉石矿物以透辉石、钙铁榴石为主；硫化物矿物呈自形晶或他形结构，网脉状、浸染状分布于矽卡岩中。内生

成矿作用明显经历了矽卡岩和石英>硫化物!期。肯登高尔铜钼矿石中辉钼矿、黄铜矿的!7A58DE26值介于F"G<<H

"#GI"H，集中在零值附近；!"@3&／!"A3&J#?GI@7"#=G!<@，!"?3&／!"A3&J#<G<AI"#<G@"<，!"=3&／!"A3&J7@G="!"
7=G!?#；成矿物质显示上地幔与下地壳混合来源特点。石英>硫化物铜钼矿石中石英的!#=4B!4（8>5+4K）JF!G=!H

"7G@<H，!2B!4（8D5+4K）JFI@H"F=!H，显示成矿流体为岩浆水并有大气降水的混合。铜钼矿石中辉钼矿的

!（/%）介于##G#7"<IG?!#L／L，/%>4C等时线测年获得（7#7GIM!G<）+)的晚石炭世成矿年龄。铜钼成矿与早石炭

世中期依连哈比尔尕小洋盆向南俯冲有关。
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新疆西天山是中国重要贵重、有色金属成矿带

（沙德铭，())@；隗合明等，()))；李华芹等，9"">；张

良臣等，9"":；赵仁夫等，9"":），构造L岩浆L热液成矿

作用 受 人 关 注（李 华 芹 等，9"">；9"":；王 志 良 等，

9"">；9"":；陈毓川等，9""?），但斑岩型铜钼金找矿

工作面临严峻的挑战，对重要铜钼矿的剖析研究十

分重要。肯登高尔铜钼矿于()$:年由新疆有色金

属地质?"B队进行(]$万路线地质调查时发现，它

位于新疆精河县城南偏东约:"̂ A处，矿区面积约9
Â9。受自然条件和交通不便的限制，对这个铜钼矿

的勘查、研究程度都较低。新疆有色金属地质?"B
队和新疆地矿局第一区调大队先后在矿区进行了地

形地质草测和平硐等工作，基本查明了矿区地质、矿

体产 状 及 品 位 变 化 等 特 征，求 得 铜 品 位 平 均 为

"#$:_"(#9_，钼品位平均为"#"B:_""#B(_，铜

资源量约()"""&，钼资源量约("""&（新疆地矿局

第一区调大队，())($）。():"年新疆生产建设兵团

农八师及精河硫酸厂曾在矿区进行过小规模的开

采。刘德权等（()):）和李华芹等（9"">）依据矿区所

处区域地质背景，认为该铜钼矿与早石炭世汇聚背

景下花岗岩的侵入有关，成因属矽卡岩型。邓洪涛

（9""(）在对博罗科努山北坡金铜矿成因类型分析

时，根据矿体地质特征及矿石结构，认为该铜钼矿成

矿物质来自花岗岩及其期后热液。王志良等（9"":）

认为该铜钼矿为海西中期斑岩型矿床，含矿主岩为

花岗闪长岩。本文以区域成矿地质背景和矿床地质

研究为基础，对肯登高尔铜钼矿石中辉钼矿及黄铜

矿的硫和铅同位素组成、石英L硫化物矿石中石英的

氧和氢同位素组成、铜钼矿石中辉钼矿的T-LI7同

位素年龄等开展了研究，试图进一步揭示矿床地质

特征，认识成矿金属和成矿流体的性质，测定矿床的

形成时代，探讨铜钼矿的成因类型，为研究区域成矿

规律和寻找与斑岩相关的铜矿提供参考。

( 区域地质背景

肯登高尔铜钼矿产于博罗霍洛北坡断裂以北，

哈萨克斯坦L伊犁地块东北缘博罗霍洛古生代岛弧

带内，北侧为伊连哈比尔尕残留海盆地，西北侧为赛

里木地块，南侧是伊宁中央地块和阿吾拉勒晚古生

代裂谷系（图(‘）。矿床所在区域主要出露中泥盆

统拜辛德组、下石炭统大哈拉军山组及上石炭统东

图津河组（图(a）。拜辛德组为一套类复理石建造，

主要岩性为含放射虫泥质硅质岩、泥质粉砂岩、粉砂

质泥岩，与上覆下石炭统大哈拉军山组呈角度不整

合接触；大哈拉军山组为一套陆相中酸性火山岩建

造，岩性主要为流纹斑岩、石英霏细斑岩、熔结凝灰

岩等；东图津河组为一套海相碳酸盐岩L碎屑岩建

造，下部为灰岩夹粉砂岩，上部为变质粉砂岩夹流纹

岩，与大哈拉军山组呈角度不整合接触。区域泥盆

纪、石炭纪岩浆侵入活动强烈，以岩基、岩株、岩墙等

形式沿bbO向带状分布，其中以海西期中酸性岩

体最为发育，岩性为二长花岗岩、石英闪长岩和正长

岩，石英闪长岩被二长花岗岩侵入并捕虏，正长岩侵

入二长花岗岩；强烈的岩浆活动是本区铜钼成矿有

利的物质和动力条件。区域发育近[O向断裂，b[
向断裂构造切穿近[O向构造；区域断裂构造具有

控岩和控矿特点，不同方向断裂交汇部位、断裂引张
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图! 新疆肯登高尔铜钼矿区域地质图（"，据新疆地矿局!，#$$%资料修绘）和西天山大地构造单元示意图

（&，转引自罗小平等，#$$’）

"：!—第四系沉积物；#—上石炭统东图津河组；(—下石炭统大哈拉军山组；)—中泥盆统拜辛德组；%—二长花岗岩；*—石英闪长岩；

+—正长岩；,—断裂；’—矿点；!$—构造单元；!!—构造单元边界；!#—次级构造单元边界；!(—断裂带；!)—研究区。&：构造单元：

"(!—谢米斯台-库兰卡兹干古生代复合岛弧带；")!—唐巴勒-克拉迈里古生代复合沟弧带；"*!—准噶尔中央地块；"!#—伊连哈比尔尕残

留海盆地；"##—阿拉套晚古生代陆缘盆地；"(#—赛里木地块；")#—博罗霍洛古生代岛弧带；"%#—阿吾拉勒晚古生代裂谷系；"*#—伊宁

中央地块；矿床名称：!—喇嘛苏；#—达巴特；(—冬吐劲；)—(%+!；%—莱历斯高尔；*—七兴；+—肯登高尔

./01! 230/4567034740/86796:4;<=3>35?3500643@AB-C44@3?/D<@/8<（"，94?/;/3?6;<3@E/5F/650&B@36B4;
G34740H65?C/53@6723D4B@83D，#$$%）65?I/60@6996</896:D=4J/50034<38<45/8B5/<D4;K3D<3@5L/65D=65（&，

6?6:<3?;@49MB43<671，#$$’）

"：!—NB6<3@56@HD3?/935<D；#—O::3@A6@P45/;3@4BDI450<BF/5=3.4@96</45；(—M4J3@A6@P45/;3@4BDI6=676FB5D=65.4@96</45；)—C/??73
I3Q45/65&6/R/5?3.4@96</45；%—C45S40@65/<3；*—NB6@<S?/4@/<3；+—TH35/<3；,—.@68<B@3；’—U@3D:4<；!$—L38<45/8B5/<；!!—&4B5?6@H4;
<38<45/8B5/<；!#—&4B5?6@H4;D3845?6@H<38<45/8B5/<；!(—.6B7<S453；!)—T<B?H6@361&：L38<45/8B5/<D："(!—E/3D/<6/-VB76V6S=/W6734S4/8

849:4D/<3/D765?6@8；")!—L650P673->37696/7/849:4B5?W6734S4/8<@358=-6@8S453；"*!—A35<@67XB5006@P748V；"!#—Y/7/65=6P/3@06@3D/?B67D36
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扩容部位是区域岩浆及期后热液活动和成矿的良好

场所。区域金属矿产包括莱历斯高尔钼矿、(%+!铜

矿、哈拉尕提铁铜矿、呼独克达坂铅锌矿、七兴铅锌

多金属矿等，构造-岩浆-热液成矿作用显著。

# 矿床地质

矿区出露地层为上石炭统东图津河组一段，为
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图! 新疆西天山肯登高尔铜钼矿区地质简图（据新疆第

七地质大队!资料修绘）

"—第四系冰碛物；!—上石炭统东图津河组一段；#—花岗闪长

岩；$—矿体及编号；%—正断层及其倾角；&—岩层产状

’()*! +(,-.(/(01)02.2)(34.,4-2/560708)108))4209:;<
=210-2>(5，?0>5098@(48>648，A(8B(48)（,21(/(014/509C2*

DE02.2)(34.F495G2/A(8B(48)）
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一套海相碳酸盐岩夹细碎屑岩建造，包括浅灰白色

微晶粒屑灰岩、砂质微晶灰岩、生物碎屑灰岩、大理

岩化灰岩夹细粒岩屑长石砂岩、砂岩、粉砂岩，其中

有细晶岩脉及少量石英脉穿入。矿区中部被第四系

冰水堆积砾石、砂土覆盖（图!）。

矿区侵入岩为侵位于上石炭统东图津河组灰岩

中的晚石炭世浅灰白色花岗闪长岩体（图!），接触面

向外陡倾，平面形态为不规则的波状弯曲，矿区内共

见有#个岩体，出露面积较小，不到NO"P,!。岩石

呈中细粒花岗结构，块状构造，主要由钾长石、斜长

石、石英、黑云母等组成。其中钾长石多为他形粒

状，含量"NQ""%Q，粒度""!,,；斜长石呈自形<
半自形柱状、板状，含量$NQ"%%Q，粒度N*%"#
,,，可见简单双晶、聚片双晶、卡钠复合双晶，多数

聚片双晶纹细密，环带结构较发育，局部绢云母化；

黑云母，自形<半自形片状，浅黄或深褐色，含量%Q
""NQ，粒度NO!"!O%,,，部分颗粒可见沿解理缝

发生绿泥石化而具墨水蓝的异常干涉色；角闪石，自

形<半自形柱状，含量#Q"%Q，粒度""$,,，局部

发生绿泥石化，可见角闪石简单双晶；石英呈他形粒

状充填于长石等矿物的粒间，其边界多呈港湾状，具

微弱波状消光，含量!NQ"#NQ，粒度N*!"#,,。

岩石中另见锆石、磁铁矿等副矿物。

矿区构造简单，为一由东图津河组构成的单斜，

倾向#$NR，倾角$N"$%R。断裂不甚发育，多为一些

断距很小的张性或张扭性小断层，走向北西，大致平

行排列。矿区南部见较明显的正断层，倾向"D%R，倾

角$NR（图!）。这些断裂均为成矿后断裂，个别断层

对矿体有破坏作用。

花岗闪长岩与上石炭统东图津河组一段灰岩接

触带形成透辉石石榴子石矽卡岩、硅灰石透辉石透

闪石矽卡岩、阳起石绿帘石矽卡岩、绿泥石绿帘石矽

卡岩等，矽卡岩及其伴随出现的铜钼矿化主体发生

在外接触带（图!）。铜钼矿体赋存于矽卡岩体内及

其附近，共圈定出%个矿体。#、$、%号为主要矿

体（图!），呈板状和不规则脉状、透镜状，CS或CSS
走向，倾角多变，产状与接触带构造基本一致，膨大、

尖缩现象明显，长!N""#%,，厚度变化于!O%"!N
,，以铜钼矿化为主，铜品位NO%&Q""O!Q，钼品位

NON#&Q"NO#"Q。&、’号矿体矿化弱，呈透镜状

和不规则脉状，CSS走向，长!N"$N,，厚$"!N
,，以铜铁矿化为主。

铜钼矿石中主要金属矿物有黄铜矿、辉钼矿、斑

铜矿，次要金属矿物有黄铁矿、磁铁矿、磁黄铁矿、闪

锌矿、方铅矿等，偶见毒砂；表生矿物孔雀石、蓝铜矿

! 新疆第七地质大队*!NNT*新疆西天山博罗科努金铜钼多金属矿成矿带成矿规律研究与靶区优选项目成果报告*
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合、生成顺序及矿石组构等特征，将内生热液成矿过

程初步划分为!期：即矽卡岩期和石英"硫化物期。

矽卡岩期以形成矽卡岩矿物（石榴子石、辉石、绿帘

石、阳起石等）和少量黄铜矿、辉钼矿等金属矿物为

特征（图#$）；石英"硫化物期为石英和辉钼矿、黄铜

矿、闪锌矿等矿物组合，常交代早期矿物形成交代结

构，为最主要成矿时期（图#%、#&、#’、#(）。

# 样品及分析方法

!)" 样品采集和处理

本文用于稳定同位素地球化学及*+",-同位素

测年的样品均采自肯登高尔铜钼矿区!号矿体中，

样品新鲜无氧化，为黄铜矿辉钼矿矽卡岩和铜钼硫

化物石英脉。用于稳定同位素地球化学研究的样品

经表面清洗、晾干、粉碎后，对./"0/目样品进行淘

洗和低温烘干，然后在实体显微镜下挑选纯度达

112以上的辉钼矿、黄铜矿、石英单矿物样品，以备

硫、铅、氧、氢同位素组成分析。用于*+",-同位素

测定的辉钼矿样品先用蒸馏水洗净、晾干，再选择样

品中辉钼矿较富集部位，用单面刀片和细钢针等工

具直接从手标本上分离辉钼矿（粒度!!33）；然后

按照无其他矿物连晶、晶体无氧化、无污染等要求，

在实体镜下逐粒挑选辉钼矿，纯度大于11412，通

过不断的粉碎和混合使颗粒细化均一。

!)# 分析方法

铜钼矿石中辉钼矿、黄铜矿的硫同位素分析工

作在地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，所

用仪器为567"!89质谱仪。以氧化铜和五氧化二

钒作为混合氧化剂，在高温真空条件下与样品反应，

将:氧化成:,!。相对标准采用;"<=7，分析精度

为>/)!?。

矿石中辉钼矿、黄铜矿的铅同位素分析工作在

核工业北京地质研究院分析测试中心完成，所用仪

器为@:,A*,BC"7热 电 离 质 谱 仪，9#D的!/EA%／
!/0A%测量精度"/4//82。同位素测量精度以!$
计，详细的分析流程见李科等（!//1）。

铜钼硫化物石英脉矿石中石英的氧、氢同位素

组成分析工作在中国地质科学院矿产资源研究所同

位素实验室完成，所用仪器为567"!89质谱仪。石

英的氧同位素分析用BFG8法（<H$IJKL+J$H)，910#），

首先将纯净的石英样品分别与BFG8反应98M，萃取

氧，分离出的氧进入<,!转化系统，温度为N//O，

时间为9!3(L，最后收集<,!进行氧同位素质谱分

析。石英中流体包裹体的氢同位素组成分析时，先

用爆裂法在9//O真空条件下去气.M以上，除去矿

物中吸附水和次生流体包裹体；在!//"#8/O下加

热，使其中原生流体包裹体爆破，释放挥发分，提取

原生流体包裹体中的P!,，并在.//O条件下与QL
反应#/3(L制取P!，再用液氮冷冻后，收集到有活

性炭的样品瓶中（<KH+3$L+J$H)，91E!）供氢同位素

质谱分析。氧、氢同位素组成以;":5,R为标准，

氧、氢同位素分析精度均为>/)!?。

铜钼矿石中辉钼矿*+",-同位素组成分析在国

家地质实验测试中心完成，所用仪器为美国7S6公

司生产的电感耦合等离子体质 谱 仪7S6T"-+F(+-
@<A"5:。样品化学前处理及测试方法参见杜安道

等（911.）、:M(F+I等（9118）和屈文俊等（!//#）。普

,-是根据原子量表（R(+-+F，!//0）和同位素丰度表

（BKMHU+$+J$H)，!//8），通过91!,-／91/,-测量比计算

得出。*+、,-含量的不确定度包括样品和稀释剂的

称量误差、稀释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正

误差、待分析样品同位素比值测量误差。置信水平

182。模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确

定度（94/!2），置信水平182。实验采用国家标准

物质VBR/..#8（PWA）为标样，以监控化学流程和

分析数据的可靠性。本次实验全流程空白*+为

/49/09"/499.8LD，普,-为/4///!LD，9EN,-为

/4///!"/4///.LD，远远小于所测样品中*+、,-含

量，因此不会明显影响实验中*+、,-含量的测定。

!)! 分析结果

分析结果表明，肯登高尔铜钼矿石9/件硫化物

样品的%#.:;"<=7变化于X/488?"941/?，极差为

!4.8?，平均值为949.?（表9），变化范围较窄且接

近零值，与陈岳龙等（!//8）总结的矽卡岩型铜钼矿

硫同位素组成特征相似，显示矿床硫化物硫的组成

比较稳定，均一化程度较 高。其 中8件 辉 钼 矿 的

%#.:;"<=7值变化范围为X/488?"94#0?，平均值

为/401?，8件 黄 铜 矿%#.:;"<=7值 变 化 范 围 为

94!9?"941/?，平均值为948#?。

肯登高尔铜钼矿石9/件硫化物样品的铅同位

素组成!/0A%／!/.A%Y9N)10#"9E)!80、!/NA%／!/.A%Y
98)8.1"98)0/8、!/EA%／!/.A%Y#0)E/!"#E)!N9（表

!）。其中，辉钼矿的!/0A%／!/.A%Y9E)9NE"9E)!80、

!/NA%／!/.A%Y98)88."98)0/8、!/EA%／!/.A%Y#0)E/!
"#N)11!，黄铜矿的!/0A%／!/.A%Y9N)10#"9E)!/8、
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表! 新疆肯登高尔铜钼矿石中硫化物的硫同位素组成

"#$%&! ’()*+*,(--*.,*)(+(*/)*0*1&)2%0(3&)(/+4&
5&/3&/66#*&17289*3&,*)(+，:(/;(#/6

样品号 测定矿物 !!"#$%&’(／)

*+ 黄铜矿 ,-.,
*,+ 辉钼矿 ,-./
*,0 辉钼矿 ,-!0
*,/ 辉钼矿 ,-,,
*.0 黄铜矿 ,-12
*.3 黄铜矿 ,-12
4!. 黄铜矿 ,-!1
4!0 黄铜矿 ,-+3
4!/ 辉钼矿 52-++
*!1 辉钼矿 2-..

.2367／.2"678,+-+"1",+-02"、.2/67／.2"678!/92/+
"!/9.3,。不同矿物铅同位素组成变化范围不大，

表明铅同位素组成较均一，铅有着大体相同的来源

和演化历史。利用:%:阶段铅演化模式，计算得到

肯登高尔铜钼矿矿石铅同位素组成的相关参数（见

表.）。其中，#值介于19"2"19"1，均值为19"0，

$值的均值为!+9.0，(;／<比值介于!9,."!9/1，

均值!90,。

肯登高尔铜钼硫化物%石英脉矿石中石英及其

中流体包裹体的氧和氢同位素组成测试结果见表!。

+件 石 英 样 品 的!,/=$%#>=?值 集 中 于,!9.)"
,09/)，极差为!90)，平均为,+9.)；依据,222@A
%石英%水8"9"/B,20／!.5"933B,2!／!C,93,（郑永

飞等，.222）计算（"取所测流体包裹体均一温度）石

英平 衡 热 液 流 体 中 水 的!,/=:.=（$%#>=?）值 介 于

5.9/."!90+)，极差为09"3)，平均值为293,)。

+件石英样品中流体包裹体的!’:.=（$%#>=?）值变化

于510)"5/.)，极差为,")，平均为51,90)。

肯登高尔铜钼矿床辉钼矿DE%=F同位素测试结

果见表"。辉钼矿中#（DE）变化于,,-,!"+1-3.

#G／G，平均"2-/!#G／G；#（普=F）变化于2-22!0"
29!"/"AG／G，含量较低；#（,/3DE）变化于0-11""
!39+!#G／G；#（,/3=F）变化于!3-,+",13-.AG／G。

模式年龄为（!,.-1H"-+）"（!,/-2H"-"）>I，加权

平均值为（!,+-"H,-/）>I（图"）。样品中除*!1
为辉钼矿化石英脉外，其余均为辉钼矿化矽卡岩，模

式年龄数据显示，石英%硫化物阶段的矿化年龄比矽

卡岩阶段稍晚，这一特征与矽卡岩矿床的特征相吻

合。利用J#=6K=(软件将3件样品的结果进行等

时 线 加 权 拟 合 ，得 到 一 条 相 关 性 较 好 的 等 时 线

表< 肯登高尔铜钼矿矿石铅同位素组成及相关参数

"#$%&< =$8()*+*,(--*.,*)(+(*/)#/3-4#1-#+&1()+(-,#1#.&+&1)*0*1&)2%0(3&)(/+4&5&/3&/66#*&17289*3&,*)(+

样品号 测定矿物 .2067／.2"67 .2367／.2"67 .2/67／.2"67 "／>I # $ (;／< !% !& !’

*+ 黄铜矿 ,3-10! ,+-+"1 !/-.3, ".1 1-", !3-/3 !-/1 +/-3/ ,+-" !"-11
*,+ 辉钼矿 ,/-,3/ ,+-++" !3-11. .31 1-"2 !+-+, !-00 3,-"0 ,+-3! .3-""
*,0 辉钼矿 ,/-.+0 ,+-02+ !0-/2. ./+ 1-"1 !2-+1 !-,. 30-2+ ,1-20 5"-3"
*,/ 辉钼矿 ,/-,/, ,+-+// !3-03, !,1 1-"3 !"-"0 !-+. 3,-0! ,3-1+ ,/-30
*.0 黄铜矿 ,/-,/0 ,+-+3" !/-2/+ .1/ 1-"" !0-2" !-01 3,-1! ,3-2! .1-10
*.3 黄铜矿 ,/-.2+ ,+-02" !/-,/! !., 1-"1 !0-0! !-3" 3!-2+ ,/-11 !.-0,
4!. 黄铜矿 ,/-,1/ ,+-+1/ !/-,0" !,/ 1-"/ !0-+! !-3! 3.-0" ,/-0 !.-21
4!0 黄铜矿 ,/-,1. ,+-+1/ !/-,+1 !.! 1-"/ !0-+" !-3! 3.-./ ,/-0 !,-10
4!/ 辉钼矿 ,/-..1 ,+-02+ !3-0!! !2+ 1-"1 !"-.2 !-"1 3"-"0 ,1-20 ,3-3!
*!1 辉钼矿 ,/-.!. ,+-+/1 !3-0/, ./! 1-"0 !"-." !-+2 3"-0" ,/-2, ,1-2!

注：相关参数由路远发研发的LEM4NO软件计算得到。

表> 肯登高尔铜钼矿氧、氢同位素组成

"#$&%>?@A6&/#/34A31*6&/()*+*,(--*.,*)(+(*/*0B2#1+C01*.+4&5&/3&/66#*&17289*3&,*)(+

样品号 测试矿物 !,/=$%#>=?／) !,/=:.=（$%#>=?）／) !’:.=（$%#>=?）／) "／P

*! 石英 ,+-" 5.-/. 510 ,.!
*+ 石英 ,+ !-2" 51! ,1+
*.0 石英 ,+-+ 2-"1 51! ,++
*.3 石英 ,0-/ !-0+ 51" ,3/
*!0 石英 ,!-. 52-/2 5/. ,03

2/ 矿 床 地 质 .2,,年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 肯登高尔铜钼矿中辉钼矿"#$%&模式年龄加权

平均值

’()*! +#(),-#./#012034#56"#$%&/5.#30)#56
/5378.#1(-#(1-,#9#1.#1))05#:;4$<5.#=5&(-

图> 肯登高尔铜钼矿中辉钼矿"#$%&同位素等时线图

’()*> "#$%&(&5-5=#(&5?,:51.(0):0/56/5378.#1(-#
(1-,#9#1).#1))05#:;4$<5.#=5&(-

表! 新疆肯登高尔铜钼矿石中辉钼矿的"#$%&同位素测年结果

’()*#! "#$%&+&,-,.+/(0(*1-+/(*2#&3*-&,45,*1)6#0+-#42,5-7#8#06#099(,#2:3$;,6#.,&+-

样号 !／)
"（"#）／（!)／)） "（普%&）／（1)／)） "（@AB"#）／（!)／)） "（@AB%&）／（1)／)） 模式年龄／<0

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

9@! C*CACDE FE*AF C*FD C*@DED C*CD@G DF*@> C*DC @D@*B @*@ F@!*A !*B
9@> C*CAC!A !B*BC C*!! C*CCFE C*CD!! DG*GA C*DA @>G*@ @*F F@B*B !*B
9@E C*CACCD >G*BD C*BG C*CB!A C*C@DE FB*>F C*>C @GB*D @*B F@!*> >*E
9@A C*CAC>! >F*FG C*>! C*CG@> C*C>CD FF*>> C*F! @BE*E @*E F@>*@ >*C
9DD C*CAC@A @@*@F C*CG C*CAF! C*C@DE E*GG! C*C>! FB*@> C*F@ F@A*C !*!
9FA C*CAC!A FE*A! C*FF C*F!A! C*CD>> DF*@E C*D@ @D@*B @*C F@!*E !*B
9FG C*CAC!> !C*D@ C*FC C*C@BF C*CDEB D>*DB C*@G @FD*@ @*D F@D*G !*>

（图>），等时线年龄为（F@FHGIDH>）<0，<J+KL
CHBF，初始@AB%&值为（CH!EICHEC）1)／)，接近于C，表

明辉钼矿形成时几乎不含%&，辉钼矿中的%&可看作

完全由"#衰变而成，符合"#$%&同位素体系模式年龄

的计算条件（蒋少涌等，DCCC），说明所获得的模式年龄

是有效的。一般认为模式年龄代表同位素与母体分

离的时间，而等时线年龄则是同位素体系最后均一化

的时间，因此，上述等时线年龄代表了成矿年龄。

! 讨 论

!*< 成矿物质来源

关于热液矿床中硫来源的讨论，必须依据源区

物质"F!J值和含硫物质在热液中迁移沉淀时的物

理化学条件（M5#6&，@GGB）。肯登高尔铜钼矿矿石中

含硫矿物主要为辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿和少量磁黄

铁矿、方铅矿等硫化物，不含重晶石等硫酸盐矿物，

且石英流体包裹体激光拉曼实验中出现;%D和;M!
峰（贾志业等，DC@C），显示成矿背景为低氧逸度、还

原环境，因此硫化物的"F!J平均值可近似代表热液

的总"F!J值（%,/5-5#-03*，@GBG），为@H@!N，非常接

近原始地幔硫（CIFN，;,04&&(.51#-03*，@GGC），根据

硫化物产于与花岗闪长岩体关系密切的矽卡岩中，

可以推断硫主要来自花岗闪长岩岩浆。

铅同位素演化特征对研究成矿金属元素来源具

有重要意义，因而铅同位素被用于追溯成矿物质的

来源（朱炳泉，@GGA）。通常认为，铅同位素源区特征

值的变化能反映铅的来源。肯登高尔铜钼矿!值介

于GH!C#GH!G，高于地幔原始铅!值范围，但低于

GH>A，!值低于地壳平均值FEHA!，O,／P比值变化

于FH@D#FHAG，接近地幔值FH!>，表明矿石铅可能

来 自上地幔，且矿床在形成过程中有岩浆热液参与

@A第FC卷 第@期 贾志业等：新疆肯登高尔铜钼矿地质和J、Q8、%、M同位素组成及"#$%&测年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 肯登高尔铜钼矿铅同位素构造模式图（底图据"#$%&#’(%#)*，+,-+）

.*地幔；/*造山带；0*上地壳；1*下地壳

234*! 5)6&78%(9%8’39:&8;();3#4$#&<8$%=(>(’;(’44#8($06?@8;(A8:3%（#<%($"#$%&#’(%#)*，+,-+）

.*@#’%)(；/*B$84(’C；0*DAA($9$6:%；1*E8F($0$6:%

图G 肯登高尔铜钼矿矿石铅成因!!?!"图解

（据朱炳泉，+,,-）

+—地幔源铅；H—上地壳铅；I—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（I#—岩浆作用；I7—沉积作用）；J—化学沉积型铅；K—海底热

水作用铅；!—中深变质作用铅；G—深变质下地壳铅；-—造山带

铅；,—古老页岩上地壳铅；+L—退变质铅

234*G M(’(%399)#::3<39#%38’8<!!?!";3#4$#&8<)(#;
3:8%8A(:<$8&%=(>(’;(’44#8($06?@8;(A8:3%（#<%($"=6，

+,,-）

+—@#’%)(?;($3N(;)(#;；H—DAA($9$6:%?;($3N(;)(#;；I—E(#;<$8&

%=(:67;69%38’O8’(9=#$#9%($3O(;7C%=(&3P%6$(8<%=(&#’%)(#’;

6AA($9$6:%（I#—@#4&#%3:&；I7—Q(;3&(’%#%38’）；J—E(#;<$8&

9=(&39#)A$(93A3%#%38’；K—E(#;<$8&%=($&#)F#%($3’:(#<)88$；!—

E(#;<$8& &(;36&#’;=34=4$#;(&(%#&8$A=3:&；G—E(#;<$8&

=34=?4$#;(&(%#&8$A=39)8F($9$6:%；-—E(#;<$8&8$84(’C；,—

E(#;<$8&8);:=#)(3’%=(6AA($9$6:%；+L—E(#;<$8&$(%$84$(::3N(

&(%#&8$A=3:&

（吴开兴等，HLLH；"#$%&#’(%#)*，+,-+）。为了进一

步探讨肯登高尔铜钼矿矿石铅的来源，将铅同位素

组成数据投影到铅同位素构造模式图解（图!）中，数

据点主要落在造山带演化线附近，反映成矿物质具

壳幔混合特点。朱炳泉（+,,-）通过!!?!"成因分

类图解来追踪矿石铅的源区，由于削除了时间因素

的影响，因而具有更好的示踪意义。将数据点投到

!!?!"成因分类图解中（图G），基本落入与岩浆作

用有关的上地壳与地幔混合的俯冲带铅范围内，只

有一个样品点（>+!）落入退变质铅中。这一特征反

映成矿物质来源与岩浆作用有关，与地质特征相吻

合。因此，成矿物质来源具壳幔混合特点，且与岩浆

活动有关。

R(?B:同位素体系不仅可以精确确定硫化物矿

床形成的时间，而且还可以示踪成矿物质来源以及

提示成矿过程中不同来源物质混入的程度（28:%($(%
#)*，+,,!）。R(是不相容的亲铜、亲铁元素，在熔融

液相中富集，且R(的地球化学行为与 @8相似，在

辉钼矿中能达到最大的富集程度，因此一般用辉钼

矿中R(元素的含量示踪相关矿床的物质来源。前

人在综合分析、对比了各种类型钼矿床中辉钼矿的

R(含量后认为，成矿物质以幔源为主的钼矿，其辉

钼矿!（R(）基本为+LL#+LLL$4／4；成矿物质具壳

幔混合源的钼矿床，其辉钼矿中!（R(）大多在十几

#几十$4／4；成矿物质完全来自壳源的矿床，其辉钼

矿!（R(）为+#’$4／4或更低，因此，辉钼矿的R(
含量可以指示成矿物质的来源（@#8(%#)*，+,,,；

H- 矿 床 地 质 HL++年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%#"&’(，)**+；孟祥金等，,--+）。本研究获得的

肯登 高 尔 铜 钼 矿 中 辉 钼 矿 的 !（.#）为))/)0!
1*/+,"2／2，平均3-(40"2／2，相当于壳幔源岩浆矿

床辉钼矿的含量，表明成矿物质可能来自壳幔混合

作用。

以上!、56同位素组成及辉钼矿.#含量均显示，

肯登高尔铜钼矿的成矿物质可能主要来源于幔源或

下地壳，在俯冲过程中发生壳幔混合作用而显示壳

幔混合源特点，与花岗闪长岩岩浆活动关系密切。

!(" 成矿流体来源

不同来源的流体具有不同的氢、氧同位素组成

特征（张理刚，)*41），因而可根据热液矿物流体中水

的氢氧同位素组成有效地判别成矿热液来源（郑永

飞等，,---）。赵一鸣等（)**-）通过对中国矽卡岩型

矿床的研究表明，成矿流体中水的#78,9:;*-/0<

!;34/0<，#)498,9:0/01<!*/1*<，氢、氧同位

素组成基本落于岩浆水或接近岩浆水范围，成矿流

体中岩浆水占据主要地位，大气降水的混合很少。

本 文 1 件 铜 钼 矿 石 的 脉 石 矿 物 石 英 样 品 中

#78,9（=>!?9@）值介于;*A<!;4,<，平均为;*)/A<；

#)498,9（=>!?9@）值 介 于;,/4,!0/A1<，平 均 值 为

-/+)<，明显偏离正常岩浆水范围（#78,9：;4-<!

;3-<，#)498,9：1/1<!*/-<；B&C’DE，)*+3）。在

图4 肯登高尔铜钼矿成矿流体#78,9>#
)498,9图解

F$2(4 7$&2E&GDH#78,9I#EJKJ#
)498,9I&’K#JDH

DE#>HDEG$%2H’K$L$%"M#N#%L#%22&D#EOK>?DL#PDJ$"

#78,9>#
)498,9图解中（图4），样品点落在靠近岩浆水

的区域，各点分布由近岩浆水转到近大气降水线，这

种变化趋势表明成矿热液为岩浆水，并与大气降水

混合。结合地质特征分析，热液的这种特征可能是

由于来自深部的岩浆热液在上升过程中与围岩地层

中的大气降水混合，发生了某种同位素交换反应，使

得含矿热液中的#7和#)49发生了明显漂移所致。

!(# 成矿时代

近年来西天山已经积累了丰富的斑岩>矽卡岩

矿床的成矿年代学资料，达巴特斑岩型铜钼矿中辉

钼矿.#>9J等时线显示（0-)Q,-）?&的成矿年龄

（张作衡等，,--A）；莱历斯高尔;01+)斑岩型铜钼矿

床中辉钼矿的.#>9J等时线年龄为（01*/,Q+/4）

?&（李华芹等，,--A）；喇嘛苏铜矿中含铜石英脉石

英流体包裹体的.6>!E等时线年龄为（0,4Q)A）?&
（李华芹等，,--3）。本文所测肯登高尔铜钼矿+件

辉钼矿样品模式年龄平均值为（0)1/3Q)/4）?&，等

时线年龄为（0)0/*Q,/1）?&，吻合较好，与花岗闪

长岩 体 成 岩 年 龄 一 致〔锆 石!8.R?5S>56年 龄

（0)0Q3）?&，另文发表〕，表明肯登高尔铜钼矿成岩

成矿时代为晚石炭世。以上年龄数据显示，包括肯

登高尔铜钼矿在内的这些斑岩>矽卡岩型铜（钼）矿

的成矿时代接近，集中在晚泥盆世—晚石炭世，这一

时期西天山构造运动强烈，地壳拉张、聚合交替出

现，岩浆活动频繁发生，为斑岩>矽卡岩型矿床的形

成提供了条件。

!(! 成矿过程或成矿动力学背景

区域构造演化表明，西天山是古生代古中亚洋

经过复杂的扩张>闭合过程形成的造山带。博罗霍

洛古生代岛弧带经历了中元古代末古克拉通形成，

震旦纪—寒武纪稳定盖层沉积，在中晚寒武世—奥

陶纪期间，准噶尔板块和伊犁板块发生分离，形成古

准噶尔洋（程松林等，,--*；张东阳等，,--*）。奥陶

纪—志留纪，准噶尔洋板块向南俯冲到伊犁地块之

下，在西天山形成早古生代岛弧带（张良臣等，)*41；

肖序常等，)**,；王志良等，,--3）。中泥盆世—早石

炭世初，在依连哈比尔尕一带形成依连哈比尔尕小

洋盆，早石炭世中期依连哈比尔尕小洋盆向南俯冲，

至晚石炭世形成了一个完整的沟>弧>盆体系（王志良

等，,--3；张作衡等，,--A；张良臣等，,--A），该阶段

是新疆天山斑岩>矽卡岩铜钼矿最主要的成矿时期

（刘德权等，,--)；张洪涛等，,--3）。晚石炭世—二

叠纪，伊犁地块南北两侧逐渐隆起，中、新生代进入

稳定陆壳阶段。

结合区域地质特征和矿床地质特征，推测肯登
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高尔铜钼矿成矿机制与石炭纪依连哈比尔尕小洋盆

聚合、向南俯冲相关，洋壳构造残片被挤压推覆定位

于微板块缝合带中，在此过程中岩石遭受到剧烈的

构造作用，使之变形、变质，随之持续俯冲，随着温

度、压力升高，物质熔融后形成花岗闪长岩浆上升侵

位到博罗科努古生代复合岛弧带，伴随岩浆侵入，在

花岗闪长岩与东图津河组一段灰岩接触带附近，形

成矽卡岩，并伴有少量矿化。在矽卡岩化晚阶段和

之后，含矿的岩浆热液沿外接触带运移，并由于温

度、压力降低、水岩交换反应和循环大气降水的混

入，导致了含矿热液中络合物分解，大量铜、钼和铅

锌沉淀富集，形成板状、不规则脉状和透镜状铜钼矿

体。

! 结 论

新疆肯登高尔铜钼矿位于哈萨克斯坦"伊犁地

块北部博罗霍洛古生代岛弧带，矿体呈板状、不规则

脉状和透镜状产于晚石炭世花岗闪长岩与上石炭统

碳酸盐岩外接触带矽卡岩中，受接触带构造控制，铜

钼硫化物内生热液成矿经历了矽卡岩期和石英"硫

化物期，属矽卡岩型铜钼矿。

矿石!#$%&"’()值为*+,!!-".,/+-，矿石铅

同位素组成0+123／0+$234.5,/1#".6,0!1、0+523／
0+$234.!,!$/".!,1+!、0+623／0+$234#1,6+0"
#6,05.，辉钼矿!（78）为..,.#"!/,50#9／9，反映

肯登高尔铜钼矿成矿物质来源于上地幔和下地壳，

与洋壳俯冲过程中壳幔相互作用引起的中酸性岩浆

活动关系密切。

矿石中石英指示铜钼成矿流体的!.6:;0:（&"%<:=）

为*0,60-"#,1!-，!(;0:（&"%<:=）为 */1- "
*60-，属岩浆水，并受到大气降水的某种混合。

矿石中辉钼矿78":>同位素精确定年得到模式

年龄为（#.!,$?.,6）<@，等时线年龄为（#.#,/?
0,!）<@，铜钼成矿发生在晚石炭世，与早石炭世中

期依连哈比尔尕小洋盆向南俯冲有关。

志 谢 野外工作得到了新疆地矿局第七地质

大队大力的支持和帮助，样品测试过程中得到中国

地质科学院矿产资源研究所李延河、罗续荣、万德芳

等老师及核工业北京地质研究院刘牧老师的帮助，

成文中曾与段士刚博士、薛伟硕士、李志丹硕士、石

海岗硕士进行过有益的探讨，在此一并志谢！
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