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摘　要：东准噶尔北缘和东天山雅满苏带是中国新疆北部地区两个重要的晚古生代铁氧化物 铜 金矿化潜

力区，以老山口、乔夏哈拉和黑尖山矿床作为典型矿床代表。研究表明两区域的铁氧化物 铜 金矿床均产出

于盆地闭合的弧盆转化体系下，且具有明显的铁、铜 金两阶段矿化。卤族元素和稀有气体同位素作为可靠

的流体示踪剂，被应用于探究这一特定构造环境下的铁氧化物 铜 金矿床的流体演化和矿床成因。结果显

示老山口、乔夏哈拉和黑尖山矿床的成矿流体具有明显的混合流体端员特征：（１）岩浆流体端员，主要参与黑

尖山矿床磁铁矿阶段，Ｉ／Ｃｌ、Ｂｒ／Ｃｌ和４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值分别为（１６．３～１８．０）×１０－６、（１．０３～１．０６）×１０－３和３５２～
４３７；（２）海水表源蒸发成因盐卤水端员，主要参与老山口矿床铜 金矿化阶段，Ｉ／Ｃｌ、Ｂｒ／Ｃｌ和４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值分

别为（７７．１～８７．７）×１０－６、（１．５３～１．８０）×１０－３和６７２～８８３；（３）蒸发岩溶解或者深度水 岩反应成因的盐卤

水／沉积岩地层水端员，主要参与到老山口、乔夏哈拉矿床的磁铁矿阶段以及黑尖山、乔夏哈拉矿床的铜 金

矿化阶段，综合Ｉ／Ｃｌ、Ｂｒ／Ｃｌ和４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值分别为（４７７～２６　３０１）×１０－６、（０．３９～１．２８）×１０－３和２８８～５１０。

明显的多阶段矿化和铜 金矿化阶段以非岩浆富Ｃａ高盐度卤水为主的特征与世界范围内的ＩＯＣＧ型矿床极

为相似，表明新疆北部的铁氧化物 铜 金矿床应为ＩＯＣＧ型矿床。

关键词：流体演化；铁氧化物 铜 金矿床；卤族元素；稀有气体同位素；新疆北部
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０　引言

中亚造山带（ＣＡＯＢ）是全球最大的显生宙陆壳
增生与改造带［１］，北起西伯利亚板块，南至塔里木—
华北板块，东以太平洋为界，西到乌拉尔山脉，处于
亚欧大陆的核心部位（图１ａ）［２］。在中国西北地区，
自北向南包含阿尔泰造山带、准噶尔地块以及天山
造山带。作为其中准噶尔地块以及天山造山带的重
要组成部分（图１ｂ）［３－４］，东准噶尔北缘和东天山雅
满苏带是新疆北部两个重要的晚古生代铁、铜、金多
金属成矿带，具有较好的铁氧化物 铜（金）矿床勘
查潜力［５－７］。目前，两区域已发现有一系列赋存于晚
古生代海相火山岩地层中的相关矿床，其中包含东
准噶尔北缘的乔夏哈拉铁 铜 金矿床、老山口铁
铜 金矿床和科克库都克铜 金矿床以及东天山雅

满苏带的黑尖山铁 铜（金）矿床、沙泉子铁 铜矿
床、百灵山铁 铜矿床和多头山铁 铜矿床等［５－９］。

前人曾对该类矿床的地质特征及矿床成因机制进

行过一系列研究，虽取得了丰富的资料，但对矿床
成因机制的认识仍然存在较大分歧［７－１７］。总结前
人的成因认识，可以归纳为３点：（１）海相火山岩
型矿床；（２）夕卡岩型矿床；（３）ＩＯＣＧ型矿床。归
结产生分歧的根源，是前人对于该类矿床不同矿
化阶段成矿流体来源和演化的认识不同，因此如
何能够准确厘定成矿流体来源便成为探究矿床成

因机制的关键。

近年来卤族元素（Ｃｌ、Ｂｒ、Ｉ）和稀有气体同位素
（Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ）因其相对稳定的化学特征，已被作为可
靠的流体示踪计，逐渐应用于不同构造地质环境、不
同成因类型矿床成矿流体初始来源和成矿过程的比

较研究中［１８］。特别是在区分岩浆热液流体、盆地卤
水、低温变质水方面具有独特的实用价值：（１）稀有
气体同位素组成在不同源区端员中存在数量级的变

化，如流体中的４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值在水圈（即空气饱和
水ＡＳＷ，４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值２９５．５）、近地表沉积岩地层
水（４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值约２　０００）和深部地壳或幔源流体
（ｎ×１０４）中存在明显不同，从而可以有效区分流体
来源并能定量探究各端员组分在流体中的比例［１９－２０］；
（２）水岩反应过程中，地壳中的稀有气体同位素（３６　Ａｒ
和４０　ＡｒＥ）可以有效指示水岩反应程度、流体在储水
层中的滞留时间和储水层岩相学信息［２１－２３］；（３）卤族
元素可以最大限度的保留原始流体的特征［２４］，同时
为流体盐度提供佐证信息［２５］，进一步指导不同流体
源的区分；（４）卤族元素中的Ｉ与有机组分具有很强
的相关性［２６］，对于区分有机水，判断地层水、盆地卤
水与富有机质沉积岩地层的相互反应情况具有重要

意义。综上，我们有理由相信流体包裹体卤族元素
和稀有气体同位素分析可以有效区分矿床不同矿化

期的流体来源，为矿床成因机制的探讨提供依据。
本文分别选取了东准噶尔北缘的老山口和乔夏

哈拉矿床以及东天山雅满苏带的黑尖山矿床作为典

型矿床代表，选取其中不同矿化阶段的代表性矿物
进行流体包裹体卤族元素和稀有气体同位素测试分
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Ｅ—额尔齐斯断裂；Ａｒ—阿尔曼台断裂；Ｋ—卡拉麦里断裂；Ｋｇ—康古尔断裂；Ａｑ—阿奇克库都克断裂；Ｘ—星星峡断裂。

图１　中亚造山带构造分区简图（ａ）和新疆北部地质简图（ｂ）
（据文献［２－４］修改）
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析，以厘定该类矿床的成矿流体来源和演化规律并
为矿床成因机制提出进一步的认识。

１　地质背景

１．１　区域地质
东准噶尔北缘位于准噶尔地块东北部，处于西

伯利亚板块和哈萨克斯坦—准噶尔板块的结合部
位，以额尔齐斯深大断裂为界，北临阿尔泰造山带南
缘（图１ｂ）［３－４］。区域出露地层以上古生界火山 沉
积序列为主，下古生界地层发育较少，两者呈不整合
接触关系［２７－２８］，其中中泥盆统北塔山组和下石炭统
南明水组为本区主要的赋矿地层。地层总体呈ＮＷ
或ＮＮＷ 向展布，与区域断裂构造延伸方向相同。
区域构造以ＮＷ向的额尔齐斯大断裂和ＮＮＷ向的
富蕴大断裂为主，伴随有多条次级断裂（图２）［７，１２，２９］。
区域长英质岩浆岩广泛发育，主要分布于扎河

坝西北和额尔齐斯—富蕴大断裂的交汇处，包含泥盆
纪—石炭纪花岗岩类和二叠纪花岗岩类（图２）［７，１２，２９］。
近期研究表明区域长英质岩浆岩主要存在两期，一
期为３９０～３７０Ｍａ与古准噶尔洋向南俯冲有关的
钙碱性岩浆岩，另一期为３３０～２８０Ｍａ与后碰撞
后造山伸展有关的钙碱性 碱性岩浆岩［２９－３２］。
东天山雅满苏带位于东天山构造带的中部，北

以雅满苏断裂带为界与康古尔剪切带相邻，南以阿
其克库都克断裂为界与中天山地块相接（图３）［３３］。
出露地层主要由下石炭统火山 沉积岩系及二叠系

互层的海相和陆相碎屑岩组成［１３］。其中，上石炭统
的马头滩组为主要的赋矿地层。晚石炭世—早二叠
世花岗岩类侵入到晚古生代地层中，主要分布于雅
满苏带的东部（图３）［３３］。
前人年代学数据显示［１５－１７，３４］，东天山雅满苏带

铁氧化物 铜 金矿床的产出时代主要集中于３２０～
２９０Ｍａ，如沙泉子（３１５～３０５Ｍａ）、多头山（３２４～
２８８Ｍａ）、百灵山（３１４～３０７Ｍａ）和黑尖山（约３１６Ｍａ）
矿床等。相比之下，东准噶尔北缘铁氧化物 铜 金矿
床的产出时代相对较老，主要集中在３９０～３７０Ｍａ。
对于东准噶尔北缘和东天山雅满苏带与铁氧化物

铜 金矿床相关的晚古生代的构造演化，前人曾进
行大量的研究［３０，３５－４０］，然而对于各自构造演化过程
和俯冲极性的认识还存在很大分歧。近年来，通过
对雅满苏构造带中沙泉子矿床中晚石炭世沙泉子组

玄武岩［４１］以及东准噶尔北缘老山口和乔夏哈拉矿

床北塔山组玄武岩［４０，４２－４３］岩石地球化学的研究，表
明东天山雅满苏构造带晚石炭世（Ｃ１；３２０～３００Ｍａ）
处于弧后盆地逐渐闭合重新形成岛弧体系的过程中，
而东准噶尔北缘中泥盆世（Ｄ２ Ｄ３；３９０～３７０Ｍａ）
玄武岩产出于俯冲相关的大洋岛弧环境（西太平洋
型），并兼具弧后盆地的构造特征，即两者均处于由
弧后盆地向岛弧转化的弧盆转化体系下。因此，东
准噶尔北缘和东天山雅满苏构造带晚古生代的铁氧

化物 铜 金矿床均产出于弧盆转化体系，而这一独
特的构造特征与中安第斯ＩＯＣＧ成矿带所处的中生
代构造演化过程基本相似［４４］。
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Ｅ—额尔齐斯断裂；Ｆ—富蕴断裂；Ａｒ—阿尔曼台断裂。

图２　南阿尔泰—东准噶尔北缘接触造山带区域图
（据文献［７，１２，２９］修改）
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图３　东天山地质 矿产简图
（据文献［３３］修改）
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１．２　矿床地质
为探究上述新疆北部弧盆转化体系下铁氧化物

铜 金矿床的成因机制，本文选取老山口、乔夏哈
拉、黑尖山３个典型矿床进行不同矿化阶段相关流

体包裹体卤族元素和稀有气体同位素的研究。前人

对３个矿床的地质特征进行过大量描述［７，１０－１２，１６］，研

究认为以上矿床均赋存于海相火山岩地层中，且具
有明显的铁、铜 金两阶段成矿的特点。根据野外观
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察和薄片鉴定，老山口矿床被划分为４个蚀变 矿化
阶段：（Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅰ）钙硅酸盐蚀变阶段；（Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅱ）
角闪石 绿帘石 磁铁矿矿化阶段，是主要的磁铁矿
成矿阶段；（Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅲ）黄铁矿 黄铜矿矿化阶段，
是重要的铜 金矿化阶段；（Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅳ）后期脉阶
段。乔夏哈拉矿床被划分为６个蚀变 矿化阶段：
（Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅰ）早夕卡岩阶段，包含石榴子石等干夕
卡岩矿物；（Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅱ）晚夕卡岩阶段，包含绿帘石
和角闪石等湿夕卡岩矿物；（Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅲ）磁铁矿矿
化阶段，以磁铁矿 钾长石 磷灰石 绿帘石矿物组合
为代表；（Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅳ）磁铁矿 黄铁矿矿化阶段，以磁
铁矿 石英 方解石矿物组合为代表；（Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅴ）
黄铜矿矿化阶段，以黄铜矿 绿泥石 方解石矿物组合
为代表；（Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅵ）后期脉阶段。黑尖山矿床可
划分为６个阶段：（Ｓｔａｇｅ　Ｈ－Ⅰ）绿帘石蚀变阶段；
（Ｓｔａｇｅ　Ｈ－Ⅱ）磁铁矿矿化阶段，包含早期赤铁矿化
和晚期磁铁矿 角闪石 石英矿化；（Ｓｔａｇｅ　Ｈ－Ⅲ）黄铁
矿蚀变阶段，以黄铁矿 石英矿化组合为代表；
（Ｓｔａｇｅ　Ｈ－Ⅳ）铜 金矿化阶段，以黄铜矿 方解石 石

英矿化组合为代表；（Ｓｔａｇｅ　Ｈ－Ⅴ）后期脉；（Ｓｔａｇｅ
Ｈ－Ⅵ）表生蚀变阶段。

２　分析样品和方法

２．１　样品及流体包裹体特征
在已有成矿期次精细化分和细致流体包裹体显

微岩相学观察的基础上，分别选取老山口、乔夏哈拉
和黑尖山矿床磁铁矿矿化阶段和铜 金矿化阶段

（或硫化物阶段）富含流体包裹体的代表性矿物，其
中包含Ｓｔａｇｅ　Ｈ－Ⅱ的１件石英、Ｓｔａｇｅ　Ｈ－Ⅲ的１件
石英、Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅲ的１件石英、Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅴ的２件方
解石、Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅱ的３件绿帘石和Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅲ的２件
绿帘石，共１０件样品（表１）。本文对黑尖山矿床相
关样品及其流体包裹体特征进行说明（图４）。Ｚｈａｏ
等［１６］通过对黑尖山矿床不同阶段流体包裹体特征的

研究得出，磁铁矿矿化阶段成矿流体以高温（５３６℃）、
高盐度（５６％）为特征。黄铁矿蚀变阶段成矿流体以
中温（２６２℃）、高盐度（３４．７％）为特征。

表１　新疆北部铁氧化物 铜 金矿床测试样品简介
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ－ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ

矿床 阶段 样品号 采样位置 描述

黑尖山

乔夏哈拉

老山口

Ｓｔａｇｅ　Ｈ－Ⅱ磁铁矿矿化阶段 ＨＪ１３－００３ 露天主采坑底部 块状磁铁矿 赤铁矿 石英矿石

Ｓｔａｇｅ　Ｈ－Ⅲ黄铁矿蚀变阶段 ＨＪ１３－００１ 露天主采坑底部 块状磁铁矿 赤铁矿 石英矿石

Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅲ磁铁矿矿化阶段 ＱＸ－０５３ Ｎ４６°４８′２０．１９″，Ｅ８９°３９′５０．２７″ 破碎带中的石英 钾长石脉

Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅴ黄铜矿矿化阶段 ＱＸ－００９ Ｎ４６°４８′５７．７２″，Ｅ８９°３９′１０．８８″ 破碎带中的石英 方解石 孔雀石脉

Ｓｔａｇｅ　Ｑ－Ⅴ黄铜矿矿化阶段 ＱＸ－０１４ Ｎ４６°４８′５４．１８″，Ｅ８９°３９′２０．５１″ 围岩中的石英 方解石 孔雀石脉

Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅱ磁铁矿矿化阶段 ＬＳ－０２４ Ｎ４６°２８′１４．８２″；Ｅ９０°６′３．９８″ 火山岩中的条带状夕卡岩 磁铁矿带

Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅱ磁铁矿矿化阶段 ＬＳ１４－０２９ 五号矿井第３巷道 浸染状磁铁矿 绿帘石矿石

Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅱ磁铁矿矿化阶段 ＬＳ１４－０６５ 五号矿井第７巷道 块状的磁铁矿 绿帘石矿石

Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅲ金属硫化物阶段 ＬＳ１４－０３８ 五号矿井第５巷道 火山岩中的绿帘石 黄铁矿脉

Ｓｔａｇｅ　Ｌ－Ⅲ金属硫化物阶段 ＬＳ１４－０５６ 五号矿井第７巷道 块状磁铁矿中的绿帘石 黄铁矿脉

ａ—块状磁铁矿 赤铁矿 石英矿石（ＨＪ１３－００１）；ｂ—块状磁铁矿 赤铁矿 石英矿石（ＨＪ１３－００３）。Ｈｅｍ—赤铁矿；Ｍａｇ—磁铁矿；Ｑｔｚ—石英。

图４　黑尖山矿床磁铁矿矿石手标本照片
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｈａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｏｒｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｅｉｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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２．２　技术方法
将上述所选样品研磨至４０～６０目，在双目镜下

对单矿物挑纯１～２ｇ，使纯度达到９９％，随后在超声
波清洗器中清洗，干燥后用铝箔包裹好。将处理好的
样品连同Ａｒ－Ａｒ通量监控剂（Ｈｂ３Ｇｒ，ＧＡ１５５０）［４５］

和Ｓｈａｌｌｏｗａｔｅｒ　Ｉ－Ｘｅ标样［１８，４６］一同密封在玻璃管
中，将样品放入核反应堆中照射４７ＭＷｈ。将照射
后样品（各５０～１００ｍｇ）用锡箔纸包裹好，放入改进
的Ｎｕｐｒｏ真空管中，以待真空破碎分析。在此过程
中，样品在１２０℃的温度下被烘烤２４ｈ以达到超真
空状态。随后通过连续的２～４次破碎分析以打开
不同的流体包裹体群，并释放出稀有气体组分。释
放的气体成分采用冷 热Ｚｒ－Ａｌ吸收剂吸收，随后通
过超真空抽气管道被接入到 ＭＡＰ　２１５－５０稀有气体
质谱仪，分析Ａｒ、Ｋｒ和Ｘｅ等稀有气体同位素组成。

Ｃｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｂｒ、Ｉ和Ｕ等元素含量则通过中子通量和
稀有气体质谱仪所测得的放射成因的稀有气体同位

素（３８　ＡｒＣｌ、３９　ＡｒＫ、３７　ＡｒＣａ、８０　ＫｒＢｒ、１２８　ＸｅＩ和１３４　ＸｅＵ）结
合放射反应方程式计算获得。以上样品核辐射照
射在美国加利福尼亚大学戴维斯分校的 ＭｃＬｅｌｌａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｒｅａｃｔｏｒ　Ｃｅｎｔｅｒ完成，卤族元素和稀有气
体同位素组成分析在澳大利亚国立大学稀有气体实

验室完成。具体的测试流程和方法详见文献［１８，２０］。

３　测试结果

新疆北部弧盆转化体系下老山口、乔夏哈拉和黑
尖山矿床的铁和铜 金两阶段矿化的流体包裹体卤族

元素和稀有气体同位素测试数据见表２。其中老山口
和乔夏哈拉矿床采用多次真空破碎分析结果的加权平

均值（大符号表示加权平均值），黑尖山矿床多次真空
破碎的测试数据在结果中均有体现（小符号表示单次
真空破碎测试值）。各矿床铁矿化和铜 金矿化阶段的
卤族元素和稀有气体同位素数据总结如下。

３．１　卤族元素
老山口、乔夏哈拉和黑尖山矿床测试样品的卤

族元素比值Ｉ／Ｃｌ和Ｂｒ／Ｃｌ存在明显不同的区间范
围和变化规律（图５）［１８，４７－５７］。老山口矿床从铁矿化
阶段到铜金矿化阶段，Ｉ／Ｃｌ相对比较均匀，Ｉ／Ｃｌ值
分别为（７６．５～１２７）×１０－６和（７７．１～８７．７）×１０－６，
而Ｂｒ／Ｃｌ相对变化范围较大，Ｂｒ／Ｃｌ值分别为（１．４５～
１．９６）×１０－３和（１．５３～１．８０）×１０－３。同时，由变化趋
势可见Ｉ和Ｂｒ含量应具有一定的负相关关系。乔夏

哈拉矿床从铁矿化阶段到铜 金矿化阶段，Ｉ／Ｃｌ和

Ｂｒ／Ｃｌ比值变化与老山口矿床正好相反，Ｉ／Ｃｌ相对变
化范围较大，Ｉ／Ｃｌ值分别为３　７５９×１０－６和（４７７～
１　０４２）×１０－６，而Ｂｒ／Ｃｌ相对比较均匀，Ｂｒ／Ｃｌ值分别
为１．２２×１０－３和（１．００～１．１３）×１０－３。上述两矿床各
成矿阶段流体的卤族元素含量均明显偏离岩浆流体

范围。黑尖山矿床磁铁矿矿化阶段和硫化物阶段的

Ｉ／Ｃｌ和Ｂｒ／Ｃｌ比值存在极端的两极差异，磁铁矿阶段

Ｉ／Ｃｌ和Ｂｒ／Ｃｌ比值分别为（１６．３～１８．０）×１０－６（平均

１６．９×１０－６）和（１．０３～１．０６）×１０－３（平均１．０５×１０－３），
位于地幔岩浆流体范围内。黄铁矿硫化物阶段Ｉ／Ｃｌ
和Ｂｒ／Ｃｌ比值分别为（３　９５８～２６　３０１）×１０－６（平均

１３　５９０×１０－６）和（０．３９～１．２８）×１０－３（平均０．７９×
１０－３），具有极高的Ｉ／Ｃｌ比值而明显偏离岩浆流体。

Ｓ．Ｅ．Ｔ．—海水和海水蒸发轨迹；沉积海相孔隙流体的Ｂｒ＊／Ｉ＝
０．５～１．５，含有机质流体的Ｂｒ＊／Ｉ＜１０。大符号代表队多次测试
均值，小符号代表单次测试值，下同。

图５　老山口、乔夏哈拉和黑尖山矿床流体包裹体
卤族元素Ｉ／Ｃｌ　Ｂｒ／Ｃｌ图解
（据文献［１８，４７－５７］修改）

Ｆｉｇ．５　Ｉ／Ｃｌ　Ｂｒ／Ｃｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ，Ｑｉａｏｘｉａｈａｌａ　ａｎｄ

Ｈｅｉｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ［１８，４７－５７］．

３．２　稀有气体同位素
流体包裹体中４０　Ａｒ主要存在３种来源（４０　ＡｒＥ＋

４０　ＡｒＲ＋４０　Ａｒａｔｍ＝４０　Ａｒｔｏｔａｌ）：４０　Ｋ放射性成因的４０　ＡｒＲ，

大气４０　Ａｒａｔｍ（２９５．５×３６　Ａｒａｔｍ）和独立起源的４０　ＡｒＥ。

一般情况下，流体包裹体中初始４０　Ａｒ组成应当通过
４０　ＡｒＲ 和年龄进行校正，其校正变化值一般在０．１％～
２％，误差范围值较小［１８］。因此，对于几百个百万年
左右的成矿事件，现场产生的放射性成因４０　ＡｒＲ 可
以忽略不计（４０　ＡｒＥ＋４０　Ａｒａｔｍ＝４０　Ａｒｔｏｔａｌ），因此测试所
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得４０ＡｒＥＡ／３６Ａｒ值＝初始４０Ａｒ／３６Ａｒ值（４０ＡｒＥＡ＝４０ＡｒＥ＋
４０　Ａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ）。

在Ｃｌ／３６　Ａｒ　４０　Ａｒ／３６　Ａｒ图解中（图６）［２０，５８］以空气

Ａｒ值为端点形成多条４０　ＡｒＥ／Ｃｌ的演化曲线，越多大
气Ａｒ的加入会使得流体包裹体的Ａｒ测试值不断向
空气Ａｒ值偏移［２３，５９］，但４０　ＡｒＥ／Ｃｌ曲线并非大气 Ａｒ
加入后的演化曲线，由于４０　ＡｒＥ 或Ｃｌ并不共存于大气
中，因此４０　ＡｒＥ／Ｃｌ值不受大气污染物加入的影响，不
同的４０　ＡｒＥ／Ｃｌ值截距可以代表着不同的包裹体类型
或流体源区［４７］。由图６［２０，５８］中可见老山口矿床的
４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值从铁矿化阶段到铜 金矿化阶段依次升
高，分别为４９２～７４９和６７２～８８３，其４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值与

图６　老山口、乔夏哈拉和黑尖山矿床流体包裹体卤族
元素和稀有气体同位素Ｃｌ／３６　Ａｒ　４０　Ａｒ／３６　Ａｒ图解

（据文献［２０，５８］修改）

Ｆｉｇ．６　Ｃｌ／３６　Ａｒ　４０　Ａｒ／３６　Ａｒ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ，Ｑｉａｏｘｉａｈａｌａ

ａｎｄ　Ｈｅｉｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ［２０，５８］．

ａ—Ｉ／Ｃｌ　４０　Ａｒ／３６　Ａｒ图解；ｂ—Ｂｒ／Ｃｌ　４０　Ａｒ／３６　Ａｒ图解。橙星—岩浆流体端员；黄星—海水蒸发盐卤水端员；蓝星—水 岩反应地层水端员。

图７　老山口、乔夏哈拉和黑尖山矿床流体包裹体卤族元素和稀有气体同位素图解
Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｈａｌｏｇｅｎｓ　ａｎｄ　ｎｏｂｌｅ　ｇａｓｅｓ　ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｄｒｕｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ，

Ｑｉａｏｘｉａｈａｌａ　ａｎｄ　Ｈｅｉｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

Ｏｓｂｏｒｎｅ和Ｅｌｏｉｓｅ　ＩＯＣＧ矿床［２５，４９］内典型沉积岩地层
水的范围相一致。Ｃｌ／３６　Ａｒ值从磁铁矿矿化阶段到铜
金矿化阶段显示微弱的降低趋势，分别为（１９．０～３７．６）

×１０６和（１３．２～３９．４）×１０６，整体上处于典型的壳源流
体范围［５８］。４０　ＡｒＥ／Ｃｌ斜率值存在较大的增高，从早阶段
到晚阶段，依次为（９．９６～１２．１）×１０－６和（１５．１～２８．６）×
１０－６，表明其存在两组不同的流体影响，主体处于前
人所总结的盐卤水范围［２０，５８］。４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值与Ｉ／Ｃｌ、

Ｂｒ／Ｃｌ值均未体现出明显的相关性（图７）。
乔夏哈拉矿床的４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值和Ｃｌ／３６　Ａｒ值从磁铁

矿矿化阶段到铜 金矿化阶段依次降低，存在明显的正
相关关系（图６）［２０，５８］，与老山口矿床演化曲线存在明显
的不同，４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值和Ｃｌ／３６　Ａｒ值也相对较低。铁、

铜 金两阶段依次为５１０和４．７６×１０６、３５１～３７４和
（１．１２～１．７５）×１０６。其４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值和Ｃｌ／３６　Ａｒ值均显
示出明显的典型壳源沉积地层水的特征［２０，２５，５８，６０］。

而４０　ＡｒＥ／Ｃｌ值整体变化不大，显示微弱的升高趋势，依
次为４４．６×１０－６和（４２．９～６１．８）×１０－６，表明其流体性
质从磁铁矿阶段到黄铜矿阶段变化相对不明显。
４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值与Ｉ／Ｃｌ、Ｂｒ／Ｃｌ值均表现出明显的正相关
关系（图７）。而对于黑尖山矿床来说磁铁矿阶段和硫
化物阶段Ｃｌ／３６　Ａｒ值存在明显的不同，分别为（２９．７～
８９．８）×１０６（平均５８．４×１０６）和（１．０４～２．５５）×１０６（平均

１．６５×１０６）。４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值接近空气４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值（２９５．５），
且存在微弱差异，从磁铁矿阶段到硫化物阶段逐渐
降低，依次为３５２～４３７（平均３８９）和２８８～２９２（平
均２９０）。４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值与Ｉ／Ｃｌ值呈负相关关系，而与

Ｂｒ／Ｃｌ值呈正相关关系（图７）。
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稀有气体分馏系数（Ｆ）指稀有气体相对空气３６　Ａｒ
的相对比值（Ｆ（Ｘ）＝（Ｘ／３６　Ａｒ）ｓａｍｐｌｅ／（Ｘ／３６　Ａｒ）ａｉｒ）［６１］，因
此空气的分馏系数为１。图Ｆ（８４　Ｋｒ）Ｆ（１２９　Ｘｅ）可见
新疆北部铁氧化物 铜 金矿床各阶段样品均落于

Ａｉｒ－ＡＳＷ演化线上（图８）［６１－６２］，从磁铁矿矿化阶段到
铜 金矿化阶段Ｆ（８４　Ｋｒ）和Ｆ（１２９　Ｘｅ）分别为：老山口矿
床０．９７～１．３３和１．２０～２．５５→１．１０～１．１６和１．７１～１．８２；
乔夏哈拉矿床０．９６和１．５６→１．０７～１．２５和１．５９～２．３４；
黑尖山矿床１．０６～１．３０（平均１．１５）和１．５７～２．１０（平均

１．７８）→１．１０～１．３０（平均１．１９）和１．６４～２．０６（平均１．７８）。

Ｆ—稀有气体分馏系数；Ｆ（Ｘ）＝（Ｘ／３６　Ａｒ）ｓａｍｐｌｅ／（Ｘ／３６　Ａｒ）ａｉｒ；
ＡＳＷ—空气饱和水，即大气降水和海水。

图８　老山口、乔夏哈拉和黑尖山矿床流体包裹体
稀有气体同位素Ｆ（８４　Ｋｒ）Ｆ（１２９　Ｘｅ）图解

（据文献［６１－６２］修改）

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｆ（８４　Ｋｒ）Ｆ（１２９　Ｘｅ）ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｏｓｈａｎｋｏｕ，Ｑｉａｏｘｉａｈａｌａ　ａｎｄ

Ｈｅｉｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ［６１－６２］．

４　讨论

４．１　成矿流体来源
卤族元素和稀有气体同位素对于反映不同成矿流

体来源具有重要指示意义，结合已有流体包裹体显微
测温和Ｃ－Ｈ－Ｏ－Ｓ稳定同位素测试分析，本文将对新疆
北部老山口、乔夏哈拉和黑尖山矿床的磁铁矿成矿阶
段和铜 金硫化物成矿阶段的成矿流体进行以下分析。
黑尖山矿床磁铁矿矿化阶段，流体包裹体卤

族元素和稀有气体同位素表现出来明显的端员特

征（橙星），低Ｉ／Ｃｌ、Ｂｒ／Ｃｌ比值，低４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值
（图８）［６１－６２］。卤族元素Ｉ／Ｃｌ和Ｂｒ／Ｃｌ比值明显落
于岩浆流体范围（图５）［１８，４７－５７］，而该阶段黄铁矿原
位Ｓ同位素数据值１．７‰～４．３‰［１６］，同样表示明显
的岩浆源属性（±５‰）。然而较低的４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值

却与岩浆流体源高的４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值（３　０００）不相符，
线性的ａｉｒ－ＡＳＷ演化曲线（图７）表明稀有气体组分
没有出现大范围的丢失，即没有发生明显的相分离
或者分异过程。较低的４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值极有可能与
低４０　Ａｒ／３６　Ａｒ的上／中地壳物质或者沉积岩有关［２５，６３］。
而略微高于岩浆流体（５．５‰～９．５‰）［６４］的Ｏ同位素
值（８．８‰～９．７‰）在一定程度上也表明了富Ｏ围岩
的影响。黄铁矿蚀变阶段却表现出另一端员特征（蓝
星）：即高Ｉ／Ｃｌ，低Ｂｒ／Ｃｌ、４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值（图８）［６１－６２］，
明显不同于岩浆流体端员。已有的流体包裹体数据
显示该阶段流体以中温（２６２℃）、高盐度（３４．７％）、
富Ｃａ－Ｍｇ为特征［１６］，具有明显的高盐度卤水特点。
高盐度卤水一般存在３种来源：（１）海水等的表源蒸
发；（２）蒸发岩溶解；（３）高程度的水 岩反应［２０，６５－６６］。
研究发现，蒸发过程会使得流体的Ｂｒ／Ｃｌ比值明显
增高，明显高于海水的Ｂｒ／Ｃｌ比值［６７］，黄铁矿蚀变
阶段低的Ｂｒ／Ｃｌ比值可以有效排除表源蒸发来源。
较高的黄铁矿原位Ｓ流体同位素（４．６‰～１０．０‰，
早期高达２４．３‰～２９．３‰）［１６］显示该阶段早期存在
蒸发岩（１０‰～２６‰）［６８］溶解的影响，随后大量经水
岩反应形成的盐卤水加入。由于Ｉ含量与有机质存
在明显的相关性，极高的Ｉ／Ｃｌ比值表明成矿流体存
在与富有机质围岩的充分反应。而较低的４０　Ａｒ／３６　Ａｒ
比值表明存在空气 Ａｒ的加入，也进一步表明存在
富有机质沉积岩地层的参与［２０－２１，２３，２６，６９－７０］。
对比发现乔夏哈拉磁铁矿矿化阶段和铜 金矿

化阶段存在与黑尖山黄铁矿蚀变阶段流体端员相似

的卤族元素和稀有气体同位素数据（图８）［６１－６２］，表
明其同样存在明显的水 岩反应和富有机质沉积岩

地层的影响以及一定程度的蒸发岩溶解，同时可以
排除岩浆流体的参与。结合乔夏哈拉磁铁矿矿化阶
段与晚石炭世海水（约－２６‰）相似的较高的 Ｈ 同
位素（－２６．３‰）数据［７］，表明该阶段存在大量石炭
世海水的参与，因此判断该阶段成矿流体主要来源
于海水与富有机质围岩反应所形成，同期岩浆仅提
供热源促进流体循环，而区域断裂则为流体运移、循
环提供通道。铜 金矿化阶段 Ｈ同位素含量明显降
低（－１２３‰～－９２‰），然而仍然保持高Ｉ／Ｃｌ，低
４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值的特征，且流体盐度＜３０％表明其应
主要为沉积岩地层水，即地层中的先存水，经成岩、
压实作用逐渐析出、富集而形成的流体。
而老山口矿床的成矿流体则明显体现出另一端

员特征（黄星），特别是铜 金矿化阶段成矿流体以中
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Ｉ／Ｃｌ，高Ｂｒ／Ｃｌ、４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值为特点（图８）［６１－６２］。较
高的Ｂｒ／Ｃｌ比值，表明存在表源蒸发过程，并且排除蒸
发岩溶解过程，而Ｃｌ／３６　Ａｒ　４０　Ａｒ／３６　Ａｒ图解（图６）［２０，５８］

中也显示铜 金矿化阶段成矿流体的Ｃｌ／３６　Ａｒ坡度值
明显增加，向表源盐卤水方向偏移，结合其接近于饱
和盐度海水（约２６％）的盐度值（２３．３％）［１２］表明该阶
段存在海水表源蒸发形成的盐卤水的参与。而磁铁
矿阶段与乔夏哈拉磁铁矿矿化阶段存在相似的Ｂｒ／

Ｃｌ、４０　Ａｒ／３６　Ａｒ比值，仅Ｉ／Ｃｌ值存在较大差异，表明两
者流体性质应大体相同，Ｉ／Ｃｌ值与围岩有机质含量存
在明显相关性，而乔夏哈拉矿床海相火山沉积岩中的
红色的大理石化灰岩［５］可以为有机质提供更多来源。

４．２　流体演化规律
以往的地质特征研究和岩相学观察表明新疆北

部老山口、乔夏哈拉和黑尖山铁氧化物 铜 金矿床
均存在明显的铁、铜 金两阶段矿化。现有卤族元
素和稀有气体同位素数据，结合已有的流体包裹体
显微测温和稳定同位素数据［７，１２，１６］可以看出，该类
矿床存在相似的流体演化规律，存在明显的多期流
体的叠加（图９）。铁氧化物矿化阶段，同期岩浆作
用发挥较大的作用，主要存在２种形式：（１）以岩浆
流体形式直接参与铁成矿阶段；（２）岩浆流体不直接

参与成矿，同期岩浆仅提供热源，成矿流体来自于海
水与富有机质围岩反应。铜 金矿化阶段，以非岩
浆热液流体的广泛参与为特点，主要是富Ｃａ卤水
或地层水形式，包含（１）表源海水蒸发所形成的盐卤
水、（２）蒸发岩溶解所形成的高盐卤水以及（３）深度
水 岩反应所形成的沉积地层水。

４．３　典型矿床对比
为了更好地限定新疆北部铁氧化物 铜 金矿

床的成因类型，将前人争议集中的海相火山岩型、夕
卡岩型和ＩＯＣＧ型矿床与上述矿床的地质特征、流
体性质与演化进行对比，结果表明：（１）铁 铜 金矿
体产出于海相火山碎屑岩中，并非局限于岩浆岩和
岩石地层的接触带附近；（２）矿体的展布与区域断裂
构造有关；（３）矿体及其围岩中局部的确发现辉石、
石榴子石等夕卡岩化，但并非普遍发育，整体主要以
广泛发育的绿帘石、绿泥石蚀变为主；（４）矿区存在
局部钠 钙蚀变带和钾化带；（５）矿脉明显切割海相
火山碎屑岩地层，层控特点不明显；（６）明显的铁、铜
金两阶段矿化；（７）矿床所产出的构造环境为弧盆转
化体系（弧后盆地闭合）。以上特征明显不同于海相
火山热液型矿床和夕卡岩型矿床，却与中安第斯

ＩＯＣＧ型矿床具有一定相似之处（表３）［６－７，１６，７１－７７］。

图９　新疆北部铁氧化物 铜 金矿床成矿模式图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ－Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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表３　新疆北部铁氧化物 铜 金矿床与主要矿床成因类型地质特征对比表
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ－ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｔｙｐｅｓ

对比内容 黑尖山矿床 老山口矿床 乔夏哈拉矿床
海相火山岩型
铁铜矿床

夕卡岩型铁铜矿床
（Ｓｋａｒｎ）

中安第斯ＩＯＣＧ矿床

构造环境
盆地闭合
（弧盆转化体制）

大洋岛弧环境
（弧盆转化体制）

大洋岛弧环境
（弧盆转化体制下）

俯冲背景下的大
陆弧环境

岛弧、弧后盆地、大陆
边缘弧环境

大陆边缘弧后盆地倒转
环境

赋矿围岩
马头滩组凝灰岩
和角砾凝灰岩

北塔山组玄武 安山
质火山岩及火山角砾
岩

北塔山组火山岩和沉积
岩

海相火山岩、次
火山岩、火山沉
积岩

富 Ｃａ或富 Ｍｇ火山
岩为主，并存在碎屑
沉积岩或灰岩、大理
岩等碳酸盐岩

玄武 安山质火山熔岩、
凝灰岩、火山角砾岩、沉
积岩和中 酸性侵入岩

岩
浆
活
动

岩石
类型
中 酸性侵入体

闪长玢岩（准铝质、钙
碱性 钾玄质）

闪长玢岩（准铝质、钙碱
性 钾玄质）

中 酸性侵入体
钙碱性、准铝质中酸
性侵入岩

准铝质 弱过铝质、钙碱
性 高钾钙碱性系列中
酸性侵入岩为主，少数
为基性岩墙

成矿
相关性

与矿化无明显的
时空关系

与矿化具有紧密的时
空关系，存在一定关
联

与矿化具有紧密的时空
关系，存在一定关联

与矿化无明显时
空关系，矿体和
夕卡岩并不产在
中酸性岩体和碳
酸盐岩的接触带

与矿化具有紧密的时
空关系

与矿体缺乏直接空间接
触关系，但部分矿床的
矿体赋存于岩体中

控矿构造
断裂切割矿体，
断裂构造控矿不
明显

断裂切割矿体，断裂
构造控矿不明显

断裂构造控制明显
火山构造控制明
显

受褶皱、断裂控制明
显

受断裂构造控制明显

矿石类型

层状、似层状矿
体含块状、浸染
状、角砾状和脉
状矿石

层状、透镜状矿体含
块状、条带状、脉状和
浸染状矿石

似层状、透镜状矿体含
块状、条带状、角砾状、
脉状和浸染状矿石

脉状、层状、透镜
状、板状、条带状
矿体含块状、细
脉浸染状矿石

层状、透镜状、脉状矿
体含块状、浸染状、脉
状矿石

脉状或多期脉状、层状
矿体含块状、条带状、角
砾状矿石

矿化分带
铁、铜 金矿化分
带明显

明显，上铁下铜，即上
部磁铁矿矿体，下部
铜 金矿体

明显，上铁下铜，即上部
磁铁矿矿体，中部含铜
金磁铁矿矿体，下部铜
金矿体

不明显，主体铁
矿体

明显，自内向外依次
为岩体、内夕卡岩与
磁铁矿化、外夕卡岩
与硫化物、灰岩

铁、铜 金矿化分带明
显，并具有明显不同的
矿化组合

蚀变
矿化组合

（１）Ｃａ－Ｍｇ蚀变；
（２）Ｆｅ矿化阶段
为磁铁矿 角闪
石 石英＋钾长
石组合；（３）Ｃｕ
（－Ａｕ）矿化阶段
为黄铜矿 石英
绿泥石组合＋
银金矿＋赤铁矿

（１）Ｃａ硅酸盐阶段，
包含钙石榴子石、辉
石夕卡岩等，钠、钾化
微弱；（２）Ｆｅ矿化阶
段整体以磁铁矿 绿
帘石 角闪石组合为
主；（３）Ｃｕ－Ａｕ矿化阶
段以 黄 铜 矿 （磁 铁
矿？） 角闪石 绿泥
石 方解石组合为主

早期广泛发育石榴子石
夕卡岩和绿帘石 角闪
石夕卡岩，钠化不明显，
存在明显钾化并与磁铁
矿共生，整体仍以绿帘
石化为主，存在磁铁矿
磷灰石 钾长石 石英
绿帘石矿物组合；后期
存在晚期磁体矿化以磁
铁矿 石榴子石 石英
黄铁矿 方解石组合为
主；铜矿化阶段为黄铜
矿 绿泥石 石英组合

钠长石化（少数
出现钾长石化）、
夕卡岩化、湿夕
卡岩化或退化蚀
变（磁铁矿矿化
阶段，绿泥石化
和绿 帘 石 化 为
主）、硫化物矿化
以及石英 碳酸
盐化；以低钛磁
铁矿为主，有少
量黄铁矿、黄铜
矿和磁黄铁矿

早夕卡岩阶段发育钙
或镁石榴石、辉石等；
退夕卡岩阶段发育角
闪石、绿帘石等，即磁
铁矿 退夕卡岩组合；
其后发育石英 硫化
物矿物组合；侵入体
自身普遍发育钠化，
沉积岩发生接触热变
质作用

普遍存在 Ｎａ和 Ｎａ－Ｃａ
化，且多位于深部更远
离矿体端，个别矿体缺
乏钾化或钠化；存在大
量的磁铁矿和赤铁矿矿
化以及经济品位的铜、
金，其中铁矿化为磁铁
矿 黑云母 钾长石和角
闪石组合（少数出现石
榴石、辉石、钠长石、绢云
母、绿帘石、绿泥石等）以
及赤铁矿 绢云母 绿泥
石组合（发育或不发育
钾化蚀变），矿体深部铜
金 矿 化 为 富 铜 硫 化
物 方解石组合

成矿流
体特征

Ｆｅ矿化阶段为
高温（５９０℃）
Ｎａ－Ｃａ－Ｍｇ－Ｆｅ体
系；Ｃｕ（－Ａｕ）矿
化阶 段 为 中 温
（２４０ ℃）Ｃａ－Ｍｇ
体系

磁铁 矿 阶 段：高 温
（５２９℃）、中盐度（约
１５．７％）、富 Ｍｇ／Ｆｅ
流体；铜 金阶段：中
温 （２７９ ℃）、低盐度
（８％ ～１２％）、富 Ｎａ
流体和中温、中盐度
（１４％～１８％）、富 Ｍｇ／
Ｆｅ或Ｃａ流体混合

磁 铁 矿 阶 段：高 温
（５２０ ℃）、低 中盐度
（１０％～１５％）、富 Ｍｇ／
Ｆｅ；磁铁矿 硫化物阶
段：中 高温（４３１ ℃）、
低 中盐度（２％～１２％）、
富 Ｍｇ／Ｆｅ；铜 金阶段：
低 中温（２７０℃）、低
中盐度（４％～１６％）、富
Ｃａ或富Ｎａ流体

成矿流体由早期
到晚期，温度由
高到低，盐度由
高到低

早夕卡岩阶段主要为
高温（＞５００ ℃）、高
盐度（＞５０％）原始岩
浆流体，退夕卡岩阶
段和主成矿阶段多为
中温（约３００℃）、中
盐度（＜２５％）岩浆流
体，之后向大气降水
和沉积岩方向演化

铁矿化阶段：高温（＞
４００℃）、高盐度、富 Ｎａ
或Ｆｅ／Ｍｇ流体；铜 金
阶段：低温（１００～４５０℃）、
高盐度、富 Ｃａ或富 Ｎａ
岩浆或非岩浆流体

流体与
成矿物
质来源

Ｆｅ矿化阶段：主
要为岩浆热液流
体；Ｃｕ（－Ａｕ）矿
化阶段：盆地卤
水与火山岩地层
反应

存在明显多源流体混
合：钙硅酸盐阶段，岩
浆流体；磁铁矿阶段，
海水加入到岩浆流体
中；铜 金阶段，海水
蒸发盆地盐卤水；后
期脉，大气降水

存在明显多源流体混
合：夕卡岩阶段，岩浆流
体；磁铁矿阶段，海水加
入到岩浆流体中；磁铁
矿 硫化物阶段，地层水；
铜金阶段，富有机质地
层水；后期脉，大气降水

成矿流体早期以
岩浆水为主，晚
期海水占的比例
增大

成矿流体主要为岩浆
流体，也具有其他变
质流体、大气降水或
盆地卤水的加入

存在广泛的卤水混入以
及碳酸组分：铁矿化阶
段主要为岩浆流体或其
他流体与围岩水 岩反
应；铜 金阶段通常为富
Ｃａ海水或盆地卤水，富
或不含ＣＯ２

参考文献 本文和［１６］ 本文和［６］ 本文和［７］ ［７１－７２］ ［７３－７４］ ［７５－７７］



２５０　　 　　 梁　培，陈华勇，赵联党，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２０，２７（３）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２０，２７（３）

成矿流体来源是探究矿床成因机制的重要因

素，前人对火山热液型Ｆｅ－Ｃｕ（Ａｕ）矿床、夕卡岩型

Ｆｅ－Ｃｕ（－Ａｕ）矿床和ＩＯＣＧ型矿床成矿流体来源和
演化规律均进行过大量研究。海相火山岩型Ｆｅ－Ｃｕ
（－Ａｕ）矿床，总体而言，其成矿流体主要来自于岩浆
热液和循环海水。高温岩浆热液是岩浆在岩浆房中
发生分异而形成，同时岩浆房提供大量的热，促使沿
火山机构（放射状和环状裂隙）下渗的海水进行流体
循环。由于围岩为火山碎屑岩，岩石孔隙发育有利
于水 岩反应的进行，使得海水不断淋滤围岩中的
成矿物质（如Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ等），并与之前分异的岩浆
热液流体结合形成富Ｆｅ－Ｃｕ热液，沿裂隙上升富集
沉淀形成矿床［７１－７２］。对于夕卡岩型Ｆｅ－Ｃｕ（－Ａｕ）矿
床，大量研究表明，其早期夕卡岩期及磁铁矿期是以
岩浆流体为主，之后大气降水混入且比例逐渐增加。
硫化物期，由于侵入岩体所产生的热促使大气降水
不断发生对流循环，更多的大气降水混入，但主体仍
为岩浆流体［７１，７３－７４］。而对于ＩＯＣＧ型矿床中的流体
演化过程，Ｃｈｅｎ等［７５－７６］通过中安第斯弧盆转化体系
下多个ＩＯＣＧ型矿床的研究和总结，提出两阶段演
化模式即早期磁铁矿期以岩浆热液流体为主，晚期
铜 金矿化期则以低温、富 Ｃａ高盐盆地卤水为特
点［４４］。上述研究表明不同类型的矿床流体演化过
程存在明显的差异，而其中铜 金矿化期流体性质
和来源的差异最为明显，ＩＯＣＧ型矿床铜 金矿化阶
段的富Ｃａ高盐盆地卤水明显不同于斑岩、夕卡岩
型和火山热液型矿床以Ｎａ、Ｋ成分为主的高盐岩浆
热卤水。
通过以上流体包裹体卤族元素和稀有气体同位

素的研究不难发现，上述新疆北部铁氧化物 铜 金
矿床的成矿流体（特别是铜 金矿化阶段）明显具有
多源非岩浆流体的特征，更加偏向于ＩＯＣＧ型矿床
特征。

５　结论

（１）新疆北部东准噶尔北缘和东天山雅满苏带
的铁氧化物 铜 金矿床均产出于晚古生代盆地闭

合的弧盆转化体系下。
（２）卤族元素和稀有气体同位素显示，老山口、

乔夏哈拉和黑尖山矿床存在明显非岩浆流体的加

入，特别是铜 金矿化阶段以富Ｃａ高盐度盆地卤水
为主要特点。

（３）新疆北部铁氧化物 铜 金矿床在地质特征
和成矿流体演化方面与ＩＯＣＧ型矿床具有明显的相
似之处。
本文野外工作得到了新疆地质矿产开发局第一和第四

地质大队的大力支持，成文过程中审稿人对文章提出了宝贵

的修改意见，在此一并表示衷心的感谢。
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《地学前缘》出版改革重要通知

为了推进《地学前缘》数字化、网络化转型升级，快速发表作者的研究成果，《地学前缘》
编辑部将利用和依托中国知网（ＣＮＫＩ）研发并经国家批准的快速传播平台———ＣＡＪ－ＮＰ。
《地学前缘》编辑部已签约加入了此传播平台的《中国学术期刊网络版》（ＣＡＪ－Ｎ）。ＣＡＪ－Ｎ作
为学术期刊网络版的正式出版物，与以往没有正式刊号的优先数字出版不同，因已经解决了
论文网络首发规范性问题，可以得到国家出版管理部门、科研及其管理部门的认可。《中国
学术期刊网络版》（ＣＡＪ－Ｎ）有①录用定稿、②排版定稿、③整期汇编定稿三种模式，而其核心
是第①种录用定稿。录用定稿是以网络首发方式发表单篇论文（作者可及时上网下载获得
该单篇论文的出版证书），这是出版学术期刊网络版的实质意义，对确认作者研究成果首发
权、学术竞争力和影响力作用重大，同时也保证了读者获取科研情报与知识的及时性。
最需要注意的是，《地学前缘》的单篇论文录用定稿一经ＣＡＪ－Ｎ首发，那么作者在《地学

前缘》后续的出版过程中不得修改自己论文的题目、作者、机构名称和学术内容（如数据等
等）（如需修改必须刊发网络勘误声明），只可基于编辑规范进行少量文字的修改。我们会进
一步与作者联系解释有关事宜。


