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摘 要 阿吾拉勒铜矿成矿带是西天山重要的铜矿产地，奴拉赛铜矿床是成矿带内典型的铜矿床。在对奴拉

赛铜矿床的地质特征研究的基础上，对流体包裹体和稳定同位素进行了研究。结果表明，流体包裹体均一温度变化

于#"9!66!=，盐度介于">9?!#@>7?，密度范围是">@<A／%B6!#>#6A／%B6。矿石中金属硫化物"6<4C:D25变化

范围较大，在E<>#F!G8>7F之间；重晶石"6<4C:D25在G#6>@F!G#9>"F之间。矿石中方解石的"#8$4+$H变化

于G#!>;F!G#;>6F，"#6DC:32I在E#">#F!E!>6F之间。认为奴拉赛铜矿床属于中低温热液成因，而非次生富
集成矿，成矿过程为一期多阶段。流体混合是金属沉淀的主要机制，随着热液的演化，温度降低和氧逸度升高等多

种因素耦合导致铜:硫络合物失稳而在断裂构造中沉淀出大量铜矿物。奴拉赛铜矿床与莫斯早特岩体在时间和空间
上紧密相关，推测莫斯早特岩体为成矿提供了热源和主要物源。
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奴拉赛铜矿床是阿吾拉勒铜矿成矿带中一处小

型铜矿床，早在公元前"IJJ多年的东周时期就被发
现并开采，留有古采坑遗址（梅建军等，KLLM）。奴拉
赛铜矿床典型的成矿特征有：! 矿床规模较小但矿
石品位高，部分矿石品位高达NJO；" 矿石以块状
辉铜矿石为主，属于热液成矿，而非次生富集形成，

这在国内的铜矿床中较为罕见；# 成矿与超浅成岩
体和断裂构造紧密相关。前人曾从不同角度对奴拉

赛铜矿床进行过研究：王有标（KLML）对奴拉赛铜矿
的矿床地质和流体包裹体进行了研究，认为奴拉赛

铜矿床属于中低温热液型铜矿床。李华芹等（KLLP）
利用Q9>R*、R3>;8同位素得出奴拉赛铜矿的成矿
时代为（"S"#LTK#S）D)。赵振华等（"JJS）将莫斯
早特岩体定为埃达克岩，讨论了埃达克岩体与成矿

的关系，认为奴拉赛铜矿床属于斑岩型铜矿床。本

文在前人工作基础上，结合矿体、矿石、矿相特征和

流体包裹体、稳定同位素的测试，对奴拉赛铜矿床的

成矿流体、成矿物质来源进行了系统研究，并探讨了

成矿类型和成矿机制，为总结阿吾拉勒铜矿带的成

矿规律提供信息。

K 地质背景

阿吾拉勒铜矿成矿带处于西天山地区伊犁盆地

北缘，东起木斯乡，西至墩麻扎镇，南北以巩乃斯河

和喀什河为界，属于中低山区。在大地构造上地处

卡拉库姆>塔里木板块、哈萨克斯坦>准噶尔板块的汇
聚带，是伊犁微板块的一部分，自元古宙至今经历了

古元古代泛大陆的增生与裂解、新元古代Q08.44.)
超大陆的形成与裂解和古生代古亚洲洋的形成与消

亡、中>新生代板内走滑位移和盆山格局的形成，构
造演化极其复杂（张作衡等，"JJM；左国朝等，"JJM）。
阿吾拉勒山一带在晚古生代曾是古亚洲洋的一部

分，称为伊犁洋，伊犁洋于石炭纪逐渐闭合消亡；北

天山古洋盆于石炭纪晚期闭合，标志着本区进入板

内发展阶段；早二叠世，本区处于板块闭合之后的应

力松弛阶段，在伊犁盆地（原伊犁洋）地区形成了裂

谷带构造环境，期间岩浆侵入活动强烈，并在裂谷带

相对稳定的环境中沉积了巨厚层的双峰式火山>沉
积岩系（张国伟等，KLLL；姜常义等，KLLI；KLLN；宋志
瑞等，"JJI）。
成矿带内岩浆岩以二叠纪陆相火山岩>次火山

岩为主，其次为石炭纪的火山>沉积岩系和华力西晚
期>印支早期的浅成侵入岩；地层以二叠系为主，石
炭系分布较少，赋矿火山岩主要是下二叠统乌郎组

（UK!）和塔尔得套组（UK"），二者整合接触，是一套
以陆相火山岩、火山碎屑岩和沉积碎屑岩为主的火

山>沉积岩系；区域整体呈一向斜，向斜轴近东西向，
是西天山巩乃斯复向斜的一部分，区内断裂构造以

;VV向和;V向为主（图K；王志良等，"JJS）。
阿吾拉勒铜矿成矿带在晚古生代形成了一系列

与二叠纪陆相火山岩或次火山岩有关的铜矿（李小

军，KLLS；莫江平等，KLLN；任秉琛等，"JJS；田薇，

"JJN；刘凤鸣，"JJP；张作衡等，"JJM；肖晓林等，

"JJM；冯京等，"JKJ）。

" 矿床地质特征

*W+ 矿区地质和矿体特征
奴拉赛铜矿区出露地层主要为下二叠统塔尔得

套组（UK"）和中二叠统晓山萨依组（U"#）（图"）。塔
尔得套组是一套火山岩系，主要岩性有玄武岩、玄武

安山岩和少量灰绿色凝灰岩；晓山萨依组是一套磨

拉石类沉积岩系，主要岩性有凝灰质砂砾岩、砾岩、

砂岩。二者以莫斯早特岩体为中心，大体呈环状分

布，塔尔得套组位于内环，晓山萨依组位于外环；
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图! 奴拉赛铜矿矿体剖面图（据新疆宝马商贸
有限责任公司奴拉赛铜矿，"###）

$%&’! ()*+%,-*+*)-.*/0%123-45,676%8*99-)/-9*7%2
（6+2-)45,676%:*99-);-9*7%2*+<%1=%61&>6*?6

@)6/%1&:*’A2/’，"###）

体较小，呈半自形，属于表生方解石。次生氧化矿物

包括孔雀石、蓝铜矿、褐铁矿，主要分布于矿区地表。

围岩蚀变主要为碳酸盐化、绿泥石化和钾化。

根据矿相学研究，将成矿过程划分为B个阶段：

! 黄铁矿C白铁矿阶段：黄铁矿、白铁矿最早结晶，伴
生少量黄铜矿，少量重晶石与之共生；" 方铅矿C闪
锌矿C黄铜矿阶段：方铅矿和闪锌矿结晶，闪锌矿含
量明显多于方铅矿，黄铜矿呈固溶体出溶结构产出

于方铅矿和闪锌矿内部；方解石、少量重晶石与硫化

物共生产出；# 斑铜矿C辉铜矿C方解石阶段：斑铜矿
与辉铜矿主要呈固溶体分离结构，少量斑铜矿独立

产出，边缘被蓝辉铜矿交代，另有少量黄铁矿与斑铜

矿共生产出；$ 表生阶段：主要为表生方解石，穿截
早期矿物；该阶段形成孔雀石、蓝铜矿、褐铁矿等。

! 流体包裹体特征及测温结果

本文用于流体包裹体分析的样品来自奴拉赛铜

矿原生矿石各个阶段，尽量选择新鲜矿石磨制成包

裹体片，进行测温的包裹体大多赋存于第一期方解

石中，仅有"个重晶石样品的包裹体。
流体包裹体的显微测温工作在国土资源部成矿

作用与资源评价重点实验室完成，测试所用仪器为

英国产AD4EFG@HGIJK##型显微冷热台，测温
范围为LMNO%K##P，误差为Q#RMP。根据不同阶
段，升温速率控制在#RS%M#P之间。
流体包裹体分布均匀，形状为椭圆状（图S6）、圆

滑多边形（图S.）、水滴状（图S8），少数呈长条状（图

S8）等不规则状；包裹体大小为!%MS&?。流体包
裹体类型较单一，均为气液两相包裹体，气相分数在

ST%MST范围内，气相充填度较为一致（图S/）。在
升温过程中，所有包裹体都均一到液相。

流体包裹体均一温度范围是M#U%!!"P，冰点
范围是LMKRM%L#RBP。根据 H6,,等（MNOO）的

46:,CH"V低盐度包裹体盐度计算公式计算出对应
的盐度范围是#RUT%MNRST。根据刘斌等（MNOU）
的46:,CH"V包裹体密度计算公式得到包裹体的密
度范围是#RNB%MRM!&／8?!。奴拉赛铜矿床的流体
包裹体属于中低盐度46:,CH"V体系包裹体，均一温
度、盐度和密度的变化范围均较大。流体包裹体数

据列于表M，均一温度和盐度特征见图K。

B 稳定同位素分析结果

本文用于稳定同位素分析的样品采自奴拉赛铜

矿原生矿石中的硫化物、内生方解石和重晶石。对

样品进行捣碎、筛选和淘洗，然后在双目镜下挑选出

粒径#RM%M??的单矿物。方解石、重晶石单矿物
纯度可达NNT，硫化物纯度可达NST以上。
硫化物和重晶石的硫同位素数据和方解石的

碳、氧同位素数据测定是在中国科学院地质与地球

物理研究所完成的，使用的是传统的离线分析方法。

硫同位素分析结果相对于国际WC:;@标准表示，分
析测试精度优于#R!X。碳、氧同位素分析结果相对
于国际WC(;>标准表示，分析测试精度优于#R"X。

’MOVIGVY根据公式’MOVIGVYZMR#!#N’MOVWC(;>[
!#RNM（:*9,-1-26,’，MNO!）换算。
硫化物与重晶石的硫同位素组成具有明显的阶

段性。黄铁矿阶段的’!BI值为LBRMX%[MR"!X，
辉铜矿、斑铜矿阶段’!BI值为[BRMX %[ORSX，而
重晶石’!BI值为[M!RNX%[MUR#X（表"）。根据
硫同位素平衡分馏方程可以计算出成矿流体的硫同

位素组成：

MN#M第!M卷 第S期 张 贺等：新疆阿吾拉勒山奴拉赛铜矿床流体包裹体和稳定同位素研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 奴拉赛铜矿床流体包裹体显微照片

"#$%! &#’()*’)+#’+,)-)$(.+,*)//01#2#3’01*#)3*/()4510.*.#’)++6(26+)*#-

图7 奴拉赛铜矿床流体包裹体均一温度直方图（.）与均一温度8盐度散点图（9）

"#$%7 :#*-)$(.4*)/,)4)$63#;.-#)3-64+6(.-1(6（.）.32<48=.0#3#->*’.--6(2#.$(.4（9）)//01#2#3’01*#)3*/()4510.*.#’)++6(26+)*#-

6?+（@／!ABC／!BD）E（!FG=BH）／（!FG=:A=B
H）（郑淑蕙等，HIJ7；郑永飞等，AKKK）

测试结果和计算得到的成矿流体的硫同位素组

成一并列于表A。
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表! 奴拉赛铜矿床流体包裹体测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+00%1(/(2)%13(+230*+.
41%#3#()+55&*/&5+3(,

均一温度／! 冰点／! !（"#$%&’）／( 密度／（)／*+,）个数

,--!,.- /012!/31, ,14!5513 -146!51-- 3
3.-!,-- /5215!/517 ,15!541. -146!515, 6
5--!3.- /5512!/-16 -10!5.12 -144!5153 67

表6 奴拉赛铜矿床金属硫化物、重晶石与成矿流体的
硫同位素组成

"#$%&6 71%01*(3+,+5())+.5+3(,(+2+031%0(/&，$#*(,&
#2/-8/*+,-&*.#%0%1(/30*+.41%#3#()+55&*/&5+3(,

样品编号 测试矿物 ",68／9 温度／! ",68:38
／9

";8<2 黄铁矿 /615 ,.- /.15
";8<34 黄铁矿 /310 ,.- /,10
=>4,<524! 黄铁矿 /-125 ,.- /512
=>4,<52-! 黄铁矿 ?513, ,.- ?-13
";8<5. 辉铜矿 ?615 3.- ?214
"&@! 辉铜矿 ?613 3.- ?214
";8<20 辉铜矿 ?.1, 3.- ?715
";8<2. 辉铜矿 ?.16 3.- ?713
";8<53 辉铜矿 ?210 3.- ?41.
";8<2, 辉铜矿 ?210 3.- ?41.
";8<,3 斑铜矿 ?71. 3.- ?416
";8<. 黄铁矿 ?714 3.- ?016
";8<4. 重晶石 ?5,14 ,.- /.12
";8<6, 重晶石 ?5.17 ,.- /,10
";8<0, 重晶石 ?501- ,.- /31.

!数据来源于赵振华等（3--6），其余为本次工作。

根据硫同位素平衡分馏方程可以计算出共生矿

物的平衡温度。由于斑铜矿和辉铜矿呈固溶体出溶

结构，因此认为二者的硫同位素平衡分馏，计算得到

平衡温度为53,!3.2!。
奴拉赛铜矿床矿石中方解石的"57A 值为

?53B29!?52B,9，"5,$值为/5-B59!/3B,9
（表,）。根据方解石的碳、氧同位素平衡分馏方程可
以计算出成矿流体的碳、氧同位素组成：

&CD（3B447E5-2"/3/0B222,E5-,"/5?

3B6253）F（"5,$?5）／（"5,$$A3?5）

据GHIIJK)#（5427）理论计算，适用范围-!!
..-!。

&CD（3B07E5-2"/3/,B,4）F（"57A?5）／
（"57A:3A?5）

据A’"&J%等（5424）的实验，适用范围-!!
.--!。
计算得到成矿流体的碳、氧同位素组成

（3.-!），"57A:3A值介于?.B09!?4B69之间。

"5,$$A3介于/7B79!5B-9之间（表,）。

. 讨 论

91! 矿床类型
奴拉赛铜矿床矿石以块状辉铜矿石为主，这种

类型的铜矿常被认为属于次生富集成矿（袁见齐等，

547.）。次生富集成矿分为两期，成矿的早期，矿体
以黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等原生硫化物为

主；后期矿体上部受氧化作用形成氧化带，铜离子在

氧化带富集，形成富铜的硫酸盐溶液，这种溶液渗透

到潜水面以下，在缺氧的条件下交代黄铁矿、黄铜

矿、闪锌矿、方铅矿等原生硫化物形成次生辉铜矿，

从而在氧化带之下形成辉铜矿的次生富集带。

然而，奴拉赛铜矿与次生富集成矿模型相比，有

许多不同之处。次生富集成矿过程中，铜离子随硫

酸盐溶液迁移，在氧化带残留褐铁矿帽，而奴拉赛矿

体的上部氧化带以孔雀石、蓝铜矿为主，未见褐铁矿

帽；由于停滞水面以下未受淋滤作用次生交代的影

响，次生富集成矿的下部存在原生硫化物带，但奴拉

赛铜矿矿体沿断裂带向下延伸超过3--+深（图,），
暂时未见黄铁矿的富集带；次生富集成矿由于淋滤

溶液在下渗过程中铜离子浓度不断降低，往往存在

铜矿体上富下贫的现象，与之相反，奴拉赛铜矿矿石

品位较稳定，向深部还有品位变高的趋势。

表: 奴拉赛铜矿床方解石与成矿流体的碳、氧同位素组成

"#$%&: ;#*$+2#2/+<8=&2(3+,+5&)+.5+3(,(+2+0)#%)(,&#2/-8/*+,-&*.#%0%1(/30*+.41%#3#()+55&*/&5+3(,

组成 ";8<4 ";8<.6 ";8<.. ";8<.0 ";8<2, ";8<24

"57A$*／9 ?5,1. ?561, ?521, ?5,14 ?5312 ?5317
"5,$$*／9 /61, /61, /5-15 /31, /.1- /614
"57A:3A
／9 ?210 ?01. ?416 ?01- ?.10 ?.14

"5,$$A3／9 /,1- /,1- /717 /51- /,10 /,10
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以上说明奴拉赛铜矿床不具备典型次生富集矿

床的特征。但值得注意的是，褐铁矿帽可能在后期由

于风化剥蚀而消失；潜水面较深会导致次生富集矿体

下部不残留原生黄铁矿富集带；由于不同构造、不同

岩性，富铜溶液的淋滤作用也可能导致矿体品位的不

同分布型式。因此，仅以矿体特征确定成矿类型并不

可靠，还需要矿相学、成因矿物学证据。

辉铜矿在自然界中大部分是原生硫化物氧化分

解再经还原作用而成的次生矿物，但也有一小部分

属于内生的热液成因。奴拉赛铜矿床中矿石呈块

状，以辉铜矿为主，结构致密，与次生富集的烟灰状

辉铜矿截然不同；辉铜矿大多以自形晶或连生晶产

出，仅有很少一部分辉铜矿交代黄铁矿等早期硫化

物（图!"、!#）；次生富集的辉铜矿由于交代成因，其
自形程度较差，由于淋滤作用中氧化还原条件不均

匀，往往会产生辉铜矿$蓝辉铜矿$铜蓝的交代序列，
但在奴拉赛矿体的不同部位并未见蓝辉铜矿或铜蓝

的富集带，矿石中的铜蓝只分布在裂隙面附近，是辉

铜矿后期氧化的产物。

在奴拉赛矿床的矿石中，斑铜矿与辉铜矿普遍

发育固溶体出溶结构（图!"）。%&’()*+,（-./0）、

12*(34等（-.56）、7)8#等（-.9!）、:*2++（-.9!）通过
实验和理论计算研究了;8$<2$%体系的固溶体出溶
行为。根据其实验数据和相图，原始成分和冷却温

度、冷却速率的不同，会导致出溶矿物的不同。辉铜

矿$斑铜矿固溶体出溶温度为/==!!==>（尚浚等，

/==6）。也就是说呈固溶体出溶结构的斑铜矿和辉
铜矿，其最低温度不能低于/==>，而次生富集成矿
不可能达到这么高的温度，也不可能形成固溶体出

溶结构。矿石中常见的胶状环带结构（图!#），说明
成矿流体经历了从较高温度迅速降温，形成隐晶质

硫化物环带，这也是次生成因所无法满足的。据本

文硫同位素数据，斑铜矿、辉铜矿的平衡温度在-/5
!/?9>之间，王有标（-.0.）用爆裂法测温得到斑铜
矿、辉铜矿中的流体包裹体温度在-09!/!?>之间，
属于中低温热液成矿温度。

综合矿体、矿石、矿相特征和流体包裹体、硫同

位素数据，本文认为奴拉赛铜矿床属于中低温热液

铜矿床。

!@" 成矿流体性质
流体包裹体均一温度$盐度特征见图9A，盐度范

围是=B6C!-.B?C，属于中低盐度D);#$E/F体系
包裹体，盐度变化范围均较大。从图9A中可以看

出，流体包裹体在盐度为=C!?C区间非常集中（5=
个），且与温度呈良好的正相关；在盐度为?C!/=C
的区间分布较稀疏（/!个），盐度与温度大体呈正相
关，沿温度、盐度降低的方向，包裹体表现出由发散

向集中演化的趋势，说明成矿流体由/种流体混合
形成，即中低温、中等盐度流体与被加热的大气降水

发生混合，对成矿流体产生稀释效应，使含矿热液系

统的配位基浓度降低，从而造成硫化物大量沉淀。

成矿流体是否沸腾，是成矿过程中较为关键的

一点，这涉及到成矿过程是否伴随着减压过程（卢焕

章等，/==!）。流体沸腾的判定标准是非常严格的，
如果流体发生过沸腾，矿物的流体包裹体不可能只

捕获液相，必然会捕获气相，且冷却后流体包裹体气

相比将产生较大差异。也就是说沸腾包裹体至少要

有均一到两种相态的包裹体：富气包裹体（气相分数

!?=C）均一到气相；富液包裹体（气相分数"?=C）
均一到液相，而且两种相态的包裹体均一温度要比

较接近，且属于同一世代。而本文包裹体与典型的

沸腾包裹体相比，所有包裹体都均一到液相，气相分

数差异较小（?C!-?C），足以说明成矿流体没有沸
腾，即没有减压过程。

!@# 硫同位素演化
在"5!%E/%保持不变的热液体系中，由于硫同位

素在不同硫化物中的分馏存在差异，硫化物的"5!%
大小关系为：黄铁矿!斑铜矿!辉铜矿。奴拉赛铜
矿矿石中黄铁矿的"5!%为G!B-H!I-B/5H，而辉
铜矿、斑铜矿的"5!%为I!B-H !I0B?H。黄铁矿
的"5!%小于辉铜矿和斑铜矿，显然成矿流体的

"5!%E/%并不是稳定不变的，在黄铁矿阶段与斑铜矿$

辉铜矿阶段截然不同。

硫同位素在不同硫化物／硫酸盐中分馏系数不

同，因此不同硫化物／硫酸盐的"5!%不具有可比性，
需要根据平衡分馏方程计算出与硫化物／硫酸盐平

衡的E/%和%F/G! 的"5!%，再进行讨论（郑淑蕙等，

-.09；郑永飞等，/===）。黄铁矿阶段的"5!%E/%为

G?B-H ! I=B/H，平均值G/B9H；斑铜矿$辉铜
矿阶段的"5!%E/%为I9B.H ! I.B?H，平均值

I0B5H。硫酸盐与%F/G! 之间不存在%同位素分
馏，即"5!%%F!J"

5!%:)%F!。与重晶石同期热液的

"5!%E/%值为G?B9H!G/B?H，与黄铁矿阶段的

"5!%E/%值（G?B-H!I=B/H）基本相当，重晶石的

"5!%（I-5B.H!I-6H，平均值I-?B9H）代表了黄

?.=-第5-卷 第?期 张 贺等：新疆阿吾拉勒山奴拉赛铜矿床流体包裹体和稳定同位素研究

 
 

 

 
 

 
 

 



铁矿阶段的!!"##$"。
根据硫化物、重晶石和同期热液的硫同位素组

成可以做出成矿流体的硫同位素平衡和演化示意图

（图%），!!"#&’#从(’)*+（黄铁矿）演化到,-)!+
（辉铜矿、斑铜矿），成矿流体的硫同位素组成如此大

的变化，可能有两种原因：一是热液体系内含硫原子

团（&’#、&#(、#’(、&#$("、#$’(" ）之间的硫同位素分
馏；二是外部加入的高!!"#的组分。
首先考虑第一种原因，封闭体系的硫同位素演

化（即没有外部加入的组分）。$./010等（23%3）认
为在热液矿床中，影响成矿流体硫同位素组成的因

素为：硫的来源、温度、4&、!（$’）。硫的来源决定了
热液中总硫的!!"#"#，在封闭体系内总硫的!!"#"#保
持不变，其计算公式为：!!"#"#5"67!!"#7（2），其中

67表示含硫原子团7占"#的比例，!!"#7代表7组分

图% 奴拉赛铜矿床成矿流体硫同位素平衡和演化示意
图（双向箭头表示平衡关系，单向箭头表示演化方向）

879:% ;7<9=</0>?@A>@=7?0104BBC@7A7D=7@/<EFBG0A@170E
0>.HF=01.B=/<A>A@7F?>=0/I@A<?<7J044B=FB40?71

KL0ML<H<==0L?7EF7J<1B1.BBC@7A7D=7@/=BA<170E?.74，L.B=B<?1.B
0EBL<H<==0L7EF7J<1B?1.BF7=BJ170E0>BG0A@170E

图- !（$’）N4&条件下热液&’#的!!"#变化曲线（<）和含硫原子团摩尔分数曲线（D）
（据$./010，23%’；OHBB1<A:，23%"）

<:灰色区域为黄铁矿稳定区，虚线为重晶石溶解度曲线，/P<’,!/"#52Q("；D:实线为&’#摩尔分数，虚线为#$’(" 摩尔分数:
"5’RQS，#5Q:QQ2/0A／T9&’$

879:- !!"#J0E10@=0><C@B0@?&’#（<）<EF/0AB>=<J170EJ0E10@=0>?@A>@=?4BJ7B?（D）@EFB=!（$’）(4&J0EF7170E
（<>1B=$./010，23%’；OHBB1<A:，23%"）

<:U=<H：4H=71B?1<DAB<=B<:;<?.BFA7EB：P<=71B?0A@DAB／7E?0A@DABD0@EF<=H:/P<’,!/"#52Q("，D:#0A7FA7EB：/0AB>=<J170E
0>&’#:;<?.BFA7EB：/0AB>=<J170E0>#$’(" :"5’RQS，#5Q:QQ2/0A／T9&’$
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的硫同位素组成。温度决定了硫同位素分馏过程中

的分异程度，在根据平衡分馏方程计算各硫化物／硫

酸盐对应的!!"#$%#过程中，抵消了温度的影响，只需
要考虑&$和!（’%）影响含硫原子团的组成（()）变
化导致的体系内硫同位素演化。

图*+是在斑铜矿,辉铜矿成矿温度（%-./）下，

!!"#$%#在不同!（’%）0&$ 条件下的变化曲线，

"!!"#$%#1!
!"#$%#0!

!"###。沿热液演化方向，!!"#$%#
从2%345（黄铁矿阶段）演化到6*3!5（斑铜矿,辉
铜矿阶段）：热液演化方向必然是"!!"#$%#增大的方
向；由于有重晶石的沉淀，热液演化曲线的起点在重

晶石溶解度曲线之上；78#,-的黄铁矿（!!"#$%#1
693"5）代表了斑铜矿,辉铜矿阶段的黄铁矿，这又
将热液演化曲线限定在:;#%的稳定区（灰色部分）。
这三个条件将热液演化曲线局限在"!!"#$%#为2<5
和2%.5的两条硫同位素等组成线之间，而考虑到
热液体系氧逸度的上升，热液演化趋势大致为图中

黑色箭头所指方向。

图*=是%-./下在!（’%）,&$条件下的含硫原
子团等组成线图。将图*+中代表热液演化的黑色
箭头平移到图*=中，可以看出沿热液演化方向，含
硫原子团组成由-.>$%#、-.>#’%2" 变为?.>$%#、

<.>#’%2" 。根据公式（<）可以列出封闭体系硫同位
素组成演化的两个方程：黄铁矿，!!"###1.3-@
!!"#$%#6.3-@!

!"##’"；斑铜矿,辉铜矿，!
!"###1.A?

@!"!#$%#6.A<@!
!"##’"。

#’%2" 与$%#在相同温度下的!!"#差值不变，
即!!"##’"2!

!"#$%#1<-3452（2%345）1<*3%5。

与上述两方程联立，计算结果为!!"###1643-5，黄
铁矿阶段!!"#$%#12%345，斑铜矿,辉铜矿阶段

!!"#$%#16"395，仍未达到实际斑铜矿,辉铜矿阶段

的!!"#$%#（643?5$6?3-5，平均值6*3!5），这
样就需要考虑外来硫的加入。由于奴拉赛铜矿形成

于陆相裂谷环境，因此可以排除海水硫的加入；这种

外来硫很可能是地层硫。前文提及大气降水的流体

混合作用，大气降水经过在地层中的演化，可能混入

了地层硫，最终加入到热液体系，这时体系内的平衡

被打破，含硫原子团组成会发生变化，但仍以$%#为
主，!!"#$%#达到6*3!5。
综合以上讨论，成矿流体的硫同位素演化可以

概括为：黄铁矿阶段 $%#和#’%2" 的含量相当，

!!"#$%#较低，形成了低!
!"#的黄铁矿；随着热液的演

化，斑铜矿,辉铜矿阶段的硫主要以$%#形式存在，
并有高!!"#的地层硫加入，使!!"#$%#升高，而形成了

高!!"#的辉铜矿和斑铜矿。热液体系硫同位素的演
化过程如表"。

!A" 碳、氧同位素演化
由表!可知，奴拉赛铜矿矿石中方解石的!<*’

在6<%345$6<43!5之间，成矿流体的!<*’$%’

表" 奴拉赛铜矿床成矿流体硫同位素演化
#$%&’" ()&*)+,-./.0’’1.&)/,.2.*345+./3’+6$&*&),5-*+.67)&$-$,8.00’+5’0.-,/
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范围是!"#$% ! !&#’%，与岩浆水的"()*范围
（!+%!!(,%）较符合（-./01，2,,&；-345/6789，

(&$’）。奴拉赛铜矿矿石中方解石的碳同位素"(:;
在<(,#(%!<2#:%之间，"();大多在<"#,%!
<’#:%之间，对应热液中碳同位素"(:;在<:#$%
!<:#,%之间。;=7>4（(&":）和?/>@/1（(&)&）通过
对碳酸岩的研究，得出岩浆成因的碳酸岩的"(:;值
在<$%!<’%之间，平均为<"%。奴拉赛成矿流
体的"(:;值（<:#$%!<:#,%）略高于碳酸岩，处
在花岗岩碳同位素区间。ABCD"$的方解石"(:;值
为<2#:%，可能是低温条件下分馏系数增大造成
的；而ABCD""的方解石"(:;值为<(,#(%，明显低
于正常值，推测是后期表生作用大气降水中的;*2
（"(:;值为<(,%!<$%，-./01，2,,&）与之平衡的
产物。

方解石的"(:;总体演化趋势表现为碳同位素基
本稳定（图&），而"()*逐渐增大。前人对碳、氧同位
素的平衡分馏进行过很多讨论（EF//6789，(&))；

G5/@4，(&&,；CH5//8//6789，(&&2；G5/@4/6789，

(&&:），造成这种演化趋势的原因有两种：一是沸腾
作用-2*蒸发造成的氧同位素分馏，二是流体混合
作用。由于方解石中的流体包裹体均为液相包裹

体，流体并未发生沸腾现象，因此碳、氧同位素的演

化主要受流体混合作用影响。原始热液与演化大气

水发生流体混合，即成矿流体从岩浆热液向岩浆D大
气降水混合热液演化。

图& 奴拉赛铜矿床方解石碳、氧同位素演化图
（据刘家军等，2,,’）
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!9! 成矿机制
奴拉赛铜矿与莫斯早特岩体紧密相关。空间

上，奴拉赛铜矿床的主矿体赋存于莫斯早特东部岩

体西南的主断裂I(和I(’之中；时间上，莫斯早特
岩体的年龄〔EJDC=等时线年龄（2’$#)R"#,）S7，
李华芹等，(&&$〕也与奴拉赛铜矿的成矿年龄〔矿石
矿物和脉石矿物CODAK等时线年龄（2’2#+R(’#’）

S7，李华芹等，(&&$〕相当。原始热液的":’C（黄铁矿
阶段）在<’#(% ! !(#2:%之间，平均值为<
(#"%，属于岩浆硫。奴拉赛铜矿成矿流体的"()*
范围是!"#$%! !&#’%，与岩浆水的"()*范围是

!+%!!(,%较符合。奴拉赛铜矿成矿流体的"(:

;范围是<:#$%!<:#,%，处在花岗岩碳同位素
区间。因此，奴拉赛铜矿的原始热液很可能来源于

莫斯早特岩体。

奴拉赛铜矿在超浅成岩体附近的断裂构造中成

矿，但流体包裹体气相分数较为一致，介于"T!
("T，且均一到液相，可知成矿流体没有发生热液沸
腾现象，因此减压对成矿的作用不大。成矿在(,,!
:",U之间，成矿过程中伴随着温度的降低，然而简
单的温度降低并不是金属矿物沉淀的充分条件。前

文推理得知奴拉赛铜矿的热液成矿演化过程可能伴

随了氧逸度的升高，M-值降低，这种演化趋势从化
学角度和热力学角度来看，与金属络合物理论和SD
*D-DC体系热力学模型（E>HV7=K，(&$:；;=/=7=/678#，

(&$+；何清鉴，(&)’；谭凯旋等，(&&’；(&&$）相符合。
在讨论流体包裹体特征和碳、氧同位素演化时，

均得出大气降水参与到成矿流体中的观点。矿石中

普遍存在的胶状环带结构（图’>），说明在黄铁矿阶
段之后，热液曾有过迅速冷却的过程。流体混合作

用对热液成矿有两个作用：一是使热液温度降低，二

是对络合物的配位基的稀释作用。这两种作用都有

利于金属矿物的沉淀，流体混合作用可能对成矿起

到了关键性的作用。

奴拉赛铜矿的成矿过程可以概括为：在莫斯早

特岩体分离出的气成热液中，较高的温度、近中性

M-和低氧逸度使得物源中的铜、铁、铅、锌等进入热
液，呈硫络合物随热液迁移。在迁移过程中，随着温

度的降低，在黄铁矿阶段和方铅矿D闪锌矿阶段沉淀
了少量黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等；进入斑铜

矿D辉铜矿阶段，由于低温低盐度的大气降水的流体
混合作用，使成矿流体温度骤降，络合物的配位基浓

度降低。随着成矿流体的演化，M-值降低，氧逸度
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升高，这一系列物理化学条件变化相耦合，铜!硫络
合物失稳而大量沉淀出辉铜矿和斑铜矿。断裂构造

"#、"#’在热液成矿体系中起到了容矿作用，使沉淀
的金属硫化物得以富集成矿。

$ 结 论

奴拉赛铜矿床的流体包裹体均一温度在#%%!
&’%(之间，盐度范围是%)*+!#,)’+。硫同位素
主要来源于岩浆，后期经历了体系内演化和地层硫

的混染。碳、氧同位素主要来源于岩浆，演化过程中

受流体混合作用影响。奴拉赛铜矿的成矿流体的物

源可能主要来自莫斯早特岩体的气成热液。

奴拉赛铜矿是中低温热液型矿床，而不是次生

富集成矿。成矿过程划分为一期多阶段：黄铁矿!白
铁矿阶段、方铅矿!闪锌矿!黄铜矿阶段、斑铜矿!辉铜
矿!方解石阶段和表生阶段。
奴拉赛铜矿的成矿机制是：原始成矿流体在演

化过程中，温度不断降低，同时受到大气降水流体混

合作用影响，导致温度骤降，盐度降低，-.值减小，
氧逸度略有升高，多种因素相耦合导致铜!硫络合物
失稳而沉淀出辉铜矿、斑铜矿和多种金属硫化物，在

断裂构造中成矿。

志 谢 在野外考察工作中，得到了新疆有色

地质勘查局*%&队、奴拉赛矿区工作人员的热心帮
助和指导，测试项目得到国土资源部成矿作用与资

源评价重点实验室、中国科学院地质与地球物理研

究所稳定同位素实验室的大力支持，在此向对本文

作出贡献的单位和个人表示感谢！
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