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新疆西昆仑特格里曼苏砂岩型铜矿

地质特征及成因探讨
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特格里曼苏铜矿产于库山河群%

)

%

J

&砂岩中+矿体呈层状-似层状产出+受地层控制+浅色

砂岩与紫色砂岩的交互带是铜矿体产出的最有利层位*通过对含矿砂岩胶结物的研究+认为赋矿

砂岩中胶结物类型主要有碳酸盐胶结-硅质胶结-泥质胶结和铁质胶结
I

种+常见的胶结物组合类

型有碳酸盐
K

硅质胶结组合-碳酸盐
K

泥质胶结组合-硅质
K

泥质胶结组合-铁质
K

泥质
K

碳酸盐

胶结组合"矿化常发生于具碳酸盐
K

硅质胶结组合的砂岩中+铜矿物与硅质胶结物伴生*通过对

含矿砂岩胶结物中流体包裹体研究+得到成矿流体为低温-低盐度流体*认为矿床成因为沉积成

岩成因+古陆的风化剥蚀提供了基本的成矿物质+沉积物的搬运沉积形成了矿源层+成岩作用时期

由于有机质及细菌的作用-氧化还原条件的改变+在成岩流体的迁移下造成了铜质的局部再富集+

形成具有工业意义的铜矿体*

关键词!

!

特格里曼苏"砂岩型铜矿"沉积成岩成因"流体包裹体"西昆仑"新疆维吾尔自治区
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引言

砂岩型铜矿是世界重要的铜矿类型+其储量和

产量仅次于斑岩型铜矿+居世界第
!

位*砂岩型铜

矿因其规模大-品位高而具有重要的经济意义*据

初步统计+世界铜金属储量超过
C$$ %̀$

I

,

的铜矿

床有
C#

个+其中砂岩型铜矿有
%B

个*世界超大规

模的砂岩型铜矿%带&有!非洲中部赞比亚
K

扎伊尔

铜矿带-北美贝尔特铜矿带和怀特派恩铜矿-东德曼

斯菲尔德铜矿-俄罗斯乌多坎铜矿-哈萨克斯坦杰兹

卡兹甘铜矿等+其单个矿床储量均可达几百万吨到

上千万吨*在我国+砂岩铜矿主要分布于南方中新

生代陆相盆地%红盆&中+其中最重要的有云南滇中

盆地-滇西盆地-四川会里盆地-湖南衡阳盆地和沅

麻盆地等*随着对西部资源勘探开发力度的加大+

在甘肃-新疆-青海等地也发现了大量砂岩型铜矿+

如北祁连天鹿铜矿-新疆伽师砂岩型铜矿-滴水砂岩

型铜矿-特格里曼苏砂岩型铜矿等*因此+加强对西

部地区砂岩型铜矿床成因-找矿方向研究十分必要*

%

!

区域地质背景

特格里曼苏铜矿位于新疆阿克陶县境内的盖孜

河南侧特格里曼苏河的上游*矿区离英吉沙县约

#C\E

+距离中巴公路约
B\E

*初步估算特格里曼

苏铜矿铜资源储量%

###e##I
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#Ì %$
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+伴生银资

源储量%

###e##I

%

&
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特格里曼苏铜矿区的大地构造位置处于西昆仑

北带奥义塔格'恰尔隆晚古生代大陆裂谷环境(

%

)

*

该裂谷北以乌兹别里山口岩石圈断裂为界+南以布

伦口岩石圈断裂为界+与西昆仑南带分隔+东以近

@?

向的库斯拉普大断裂为界与塔木'卡兰古地台

区 相邻%图
%

&*布伦口断裂以南出露大面积的古元



图
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特格里曼苏铜矿区域地质图
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古界基底和蓟县纪侵入体*此裂谷自西向东+从昆

盖山北坡
"

盖孜一带
"

恰尔隆+火山岩发育的程度

图
"
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特格里曼苏矿区地质图%据新疆地矿局第二地质大队+
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第四系冲洪积"

!>

黑色片岩-板岩-千枚岩-角岩"

#>

铁质砂岩-夹少量矿化石英岩石英砂岩%顶部含矿层位&"

I>

石英砂岩-石英岩

及少量细砂岩%上部含矿层位&"

C>

铁质细砂岩夹石英砂岩"

'>

石英岩-石英砂岩%中部含矿层位&"

">

红色砂岩夹泥岩"

B>

石膏层片岩

夹灰岩-泥灰岩-角岩等"

&>

砂岩-石英砂岩%底部含矿层位&"

%$>

砂岩-泥岩+底部有少量角砾岩"

%%>

厚层石灰岩"

%!>

矿段"

%#>

矿化

层"

%I>

逆断层"

%C>

平移逆断层"

%'>

性质不明断层

及裂谷成熟度不同!西部昆盖山北坡发育双峰式火

山岩+裂谷发育程度较高"盖孜一带主要为巨厚的碎

屑岩和碳酸盐岩建造+夹少量火山岩沉积"恰尔隆一

带为一套稳定的碎屑岩沉积"到塔木'卡兰古一带

逐渐过渡为稳定的碳酸盐岩地台沉积(

!K#

)

*说明晚

古生代西昆仑北带大陆裂谷西部发育程度较高+往

东发育程度降低*
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矿床地质特征

特格里曼苏铜矿体呈层状-似层状分布于

于库山河群%

)

%

J

&砂岩中%图
!

&*按含矿地层

及矿体空间分布特征+由南向北可分出
I

个含

矿层+由东往西可分为
#

个矿段+其中以上部含

矿层最重要+中部含矿层次之*

下部含矿层位于西矿段+产在库山河群上

组二段%

)

%

J

!

/

&灰白色砂岩中+矿层与围岩整合

接触*含矿层长数百米*矿体呈短小的似层

状+品位较富*局部地段矿体厚度变化较大+平

均厚为
C>I"E

+最厚
'>B&E

+铜的平均品位
8

%

)0

&

d%>#CJ

+最高
!>#$J

*

中部含矿层位于中矿段+产于库山河群上

组三段%

)

%

J

#

/

&灰
K

深灰色细砂岩及灰白色石英

岩中+含矿层断续长
%\E

+具工业价值的矿层多为

透镜状及狭长的似层状+矿体厚度变化很大+品位较

低+局部见孔雀石呈条带状富集*

上部含矿层主要位于中矿段+西矿段有少量分布+

延长近
%\E

"此含矿层产于库山河群上组五段%

)

%

J

C

/

&

灰
K

灰白色砂岩及灰黑色细砂岩中+各矿体均与围岩

呈整合接触*矿体形状为似层状-长透镜状*见有多

层矿体+矿体长
C$

(

!$$E

+平均厚约
!>$%E

+铜的平均

品位
8

%

)0

&

d$>'J

+最高
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顶部含矿层位于东矿段+产于库山河上组六段
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&红色岩层的薄层状灰白色石英岩及砂岩中+

矿体与围岩整合接触+呈似层状产出"此含矿层断续

延长
!\E

+矿体长为
"$

(

B$E

+平均厚为
!>CE

+铜

的平均品位
8

%

)0

&

d$>"IJ

+最高
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矿石结构构造特征

特格里曼苏铜矿床的矿石矿物相对简单+原生

矿石矿物主要有辉铜矿%

)0

!

@

&-黄铜矿%

)0Q3@

!

&-

斑铜矿%

)0

C

Q3@

I

&-铜蓝%

)0@

&-辉银矿%

H

5

!

@

&-黄

铁矿%

Q3@

!

&*次生矿物主要有孔雀石%

)0

!

%

)R

#

&

%

Rg

&

!

&和蓝铜矿%

)0

#

(

)R

#

)

!

%

Rg

&

!

&*其中+辉铜

矿是矿区内最重要的矿石矿物*矿石构造主要为浸

染状构造和条带状构造*常见的结构类型有填隙胶

结结构和交代结构*

填隙胶结结构!矿石矿物中主要的结构类型+金

属矿物呈他形充填于胶结物中或分布于碎屑边缘+

以胶结物的形式充填于碎屑的孔隙中+在石英和长

石颗粒的裂缝中也见有金属矿物充填*

交代结构!黄铁矿被黄铜矿-斑铜矿交代"斑铜

矿常交代黄铜矿"辉铜矿及铜蓝常交代斑铜矿*

综合各矿物之间的交代关系+反映黄铁矿生成

最早+铜矿物多是交代早期黄铁矿而成*各种铜矿

物的生成顺序为!黄铜矿
"

斑铜矿
"

辉铜矿
"

铜蓝*

除了金属矿物的相互交代外+还可见铜矿物交代溶

蚀石英颗粒和长石颗粒*

I

!

胶结物及与成矿的关系

呈分散状-不规则状含于含铜砂岩中的铜矿物+

其实质也是自生胶结物的一部分*由于自生胶结物

的种类-组合及分布与铜矿化密切相关+因此研究胶

结物的特征对于探讨砂岩型铜矿的成因具有重要的

意义*

特格里曼苏铜矿砂岩中常见的胶结物类型有碳

酸盐胶结-硅质胶结-红尘铁质胶结-泥质胶结
I

类*

%

%

&碳酸盐胶结!本矿区砂岩中常见的胶结物类

型+特别是在灰白色砂岩中含量较多*主要为方解

石-白云石和铁白云石*白云石和铁白云石多具完

好的菱面体晶形+呈粒状充填于砂粒间隙中*方解

石常结晶粗大+强烈交代碎屑颗粒+形成方解石连

晶+其中有碎屑颗粒未被完全交代的残余+形成胶结

物的嵌晶结构*碳酸盐胶结物表面干净+未见金属

矿物与其伴生+有时可见碳酸盐胶结物交代金属矿

物形成平直的边界+说明碳酸盐胶结物形成的时间

应晚于矿化时间*

%

!

&硅质胶结!矿区砂岩中常见的胶结物类型+

在含矿砂岩中含量较高*一种呈石英碎屑的次生加

大边存在+与石英颗粒光性方位一致"另一种呈粒状

石英充填于碎屑颗粒孔隙中*在硅质胶结物中常见

金属矿物与其伴生+可见硅质胶结物与金属矿物相

互交代形成港湾结构及指状插入结构*硅质胶结与

金属矿化可能有成因上的联系*

%

#

&红尘铁质胶结!紫红色粉砂岩和泥岩中常见

的胶结类型*为一种微尘赤铁矿+吸附于碎屑颗粒

表面或充填于碎屑孔隙中+在紫红色粉砂岩中还常

见碳酸盐胶结物和泥质胶结物*在此种岩石中未见

硅质胶结物+也未见矿化现象*

%

I

&泥质胶结!常分布于粉砂岩和细粒砂岩中*

主要为黏土矿物%水白云母-胶岭石-白云母&及绿泥

石*

特格里曼苏铜矿区砂岩中的胶结物通常不是单

一出现+而是以几种胶结物组合的形式产出*常见

的胶结物组合类型为!碳酸盐
K

硅质胶结组合+碳酸

盐
K

泥质胶结组合+硅质
K

泥质胶结组合+铁质
K

泥

质
K

碳酸盐胶结组合*从胶结物的共生组合关系来

看+红尘铁质多黏附在碎屑颗粒表面或分散在泥质

物中+说明红尘铁质形成较早+可能与泥质胶结物形

成时间一致"石英碎屑的次生加大边常包围在泥质

物的附着圈之外+说明硅质胶结物的形成晚于泥质

物"碳酸盐常形成连晶或充填在碎屑颗粒孔隙中+溶

蚀其他胶结物和碎屑颗粒+说明碳酸盐胶结物的形

表
!

!

特格里曼苏铜矿砂岩胶结物类型及与铜品位的关系
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标本号
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%

)0
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K& 胶结物类型
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/

$I(NB II!$

硅质胶结强烈+钙质胶结%

BJ

&

)9

/

$I(N& B$"C

硅质胶结+钙质胶结%

%$J

&

)9

.

%$%(N% '$$

钙质胶结%

CJ

&+泥质胶结

)9
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%$%(N! "'$$

硅质胶结+钙质胶结%

BJ

&
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成时间最晚*因此+胶结物形成的时间从早到晚依

次为泥质-红尘铁质
"

硅质
"

碳酸盐*

金属矿物作为一种自生胶结物充填于碎屑孔隙

或分布于颗粒裂隙中+常与硅质胶结物伴生*根据

薄片的统计分析+结合金属元素分析测试结果+矿化

常发生于具有碳酸盐
K

硅质胶结组合的砂岩中%表

%

&*碳酸盐
K

泥质胶结组合-铁质
K

泥质
K

钙质胶

结组合-硅质
K

泥质胶结组合的岩石矿化均较弱*

C

!

源区分析

碎屑岩中碎屑成分-类型与物源区的母岩性质

密切相关*通过显微镜下对含矿围岩的碎屑成分-

类型的研究+结合区域地层的对比+可以得到有关砂

岩物源方面的重要信息+从而可以推测成矿物质来

源的相关信息*

特格里曼苏铜矿的赋矿主岩主要为长石石英砂

岩-石英砂岩-岩屑石英砂岩+主要成分为石英碎屑-

长石碎屑-岩屑和胶结物*

石英碎屑磨圆中等+线接触
K

镶嵌接触*多数

为均匀消光+少数见波状消光*石英颗粒内部高倍

镜下可见气液包裹体和磷灰石包裹体*单偏光下表

面呈云雾状+破裂纹不发育*这种石英碎屑的特点

指示碎屑石英主要来源于深成岩浆岩*

长石颗粒主要有正长石-微斜长石+其次为斜长

石和条纹长石*微斜长石和条纹长石常分布于深成

岩浆岩及变质岩中+从不与火山岩共生*赋矿地层

中微斜长石的大量出现说明了碎屑岩源岩主要为深

成岩浆岩和,或变质岩*

主要岩屑类型有石英岩岩屑-变质石英岩岩屑+

其次为泥质岩岩屑+还含少量片麻岩或片岩崩解产

生的多晶石英*

显微镜下可见少量片麻岩或片岩崩解产生的多

晶石英+各晶粒间普遍表现为缝合线接触+缝合线弯

曲复杂*石英晶体为扁平伸长状+各晶粒伸长方向

相互平行*

通过以上分析+我们认为特格里曼苏铜矿赋矿

砂岩源岩主要为花岗岩-石英岩-泥质类岩石及少量

片岩和片麻岩+主要为一套变质碎屑岩和酸性侵入

岩*从图
%

可以看出+矿区西南出露大面积元古宇

基底和蓟县纪花岗岩+在恰尔隆东南一带+见长城系

基底以破碎岩片的形式裹入奥义塔格
K

恰尔隆晚古

生代大陆裂谷带+其岩性主要为一套灰色-灰黑色纹

层状绢云板岩夹石英岩-粉砂岩(

I

)

*该岩性与特格

里曼苏铜矿赋矿砂岩源岩的岩性一致+推测特格里

曼苏铜矿赋矿围岩的源岩来自前寒武纪结晶基底和

蓟县纪花岗质侵入体+铜质与砂岩碎屑同源*

'

!

胶结物中包裹体特征

选取含矿砂岩胶结物中的包裹体进行了显微热

力学研究+共选择
!

块标本+分别磨制了薄片-光片

和包体测温片*标本岩性均为中粒长石石英砂岩+

主要成分为石英碎屑%

'CJ

(

"$J

&-长石碎屑%

%$J

(

%CJ

&-岩屑%

CJ

&-胶结物%

%$J

&+胶结类型主要

为硅质胶结和钙质胶结+矿石矿物常与硅质胶结物

伴生*

包裹体显微热力学研究在吉林大学地球科学学

院地质流体实验室完成*显微冷热台为
h.+\7E

Lg9@'$$

型+可测温度范围为
K%&'

(

'$$Y

+该

冷热台在
K%!$

(

K"$ Y

温度区间的测定精度为

j$>CY

+在
K"$

(

%$$Y

之间的测试精度为
j$>!

Y

+在
%$$

(

C$$Y

区间为
j!Y

*系统标准采用国

际标样纯水及盐度为
!CJ

的水氯化钠人造包裹体*

测试升温速率在
%

(

CY

,

E.+

+在相变点附近升温

速率为
%Y

,

E.+

*对于气液两相水溶液包裹体+测

定冰点温度
D

.

和完全均一温度
D7

,

*由于胶结物

中包裹体稀少+而且大多个体较小+不容易测温观

察+共得到
%B

个数据+测试结果及包裹体特征如表

!

所示!所测包裹体均产于硅质胶结物中+主要为气

液两相包裹体+形状多为椭圆形-长条形及不规则

状+包裹体个体较小+为
#

(

B

2

E

+多为
I

2

E

左右+

气液比
%$J

(

!$J

*降温后升温测得冰点温度为

KI>!

(

!>%Y

+根据
g744

(

C

)的盐度计算公式+得出

流体包裹体的盐度为
#>CCJ

(

'>"IJ

+盐度平均值

为
I>''J

+属于低盐度流体*流体的密度利用刘

斌(

'

)的密度计算公式+得到密度值为
$>B&

(

$>&C

5

,

;E

#

+属中低密度*加热均一过程中+流体包裹体

均均一为液相+均一温度为
%#$

(

!!$>'Y

+众值为

%"$

(

%&$Y

%图
#

&+平均值为
%"">BY

*成岩流体

为低温低盐度流体*

"B!

第
!"

卷
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表
"

!

特格里曼苏含矿砂岩胶结物中包裹体特征及参数

L7/43!

!

)<7-7;,3-.1,.;17+8

A

7-7E3,3-1*FF40.8.+;401.*+1.+;3E3+,.+

5

E7,3-.741*F17+81,*+3.+L3

5

34.E7+10)083

A

*1.,

序号 包体类型 大小,
2

E

气液比,
J

D

$

,

Y D7

*

,

Y

2

8

%

?7)P

&,

J

)

/

,%

5

,

;E

#

&

?)

,

9G7 K)

,

\E

%

气液两相包体
I !$ K!>' %B&># I>#I $>&% '&>!B !>"

!

气液两相包体
# !$ K!>B %"B>B I>'C $>&# '%>"% !>I

#

气液两相包体
I %C KI>! %&%>I '>"I $>&# "$>BC !>"

I

气液两相包体
I %C K!>% %IC>I #>CC $>&C I$>"' %>'

C

气液两相包体
C %C K#>I %"$>B C>C' $>&I C'>!' !>!

'

气液两相包体
' %C K!>% %C&>" #>CC $>&I I&>%' %>&

"

气液两相包体
! %$ K!>I %B!>% I>$# $>&! 'I>$I !>C

B

气液两相包体
" %C K#>I !!$>' C>C' $>B& &I>"! #>'

&

气液两相包体
# %C K!>C !$&>I I>%B $>B& BC>%! #>#

%$

气液两相包体
B !$ K#>% %"'>& C>%% $>&# '$>#& !>#

%%

气液两相包体
I !$ K#>I %BB>I C>C' $>&! 'B>'% !>'

%!

气液两相包体
I %$ K!>% !$$>! #>CC $>&$ "">'C #>$

%#

气液两相包体
I %$ K#>% %B#>" C>%% $>&# 'C>%& !>C

%I

气液两相包体
# %$ K!>! %'I>! #>"% $>&I C%>&B !>$

%C

气液两相包体
# %C K!>B %"$>C I>'C $>&I C'>$" !>!

%'

气液两相包体
I %C %#$

%"

气液两相包体
C %$ %#B $>&I

%B

气液两相包体
# %$ K!>B %CI I>'C $>&C IC>"% %>B

图
$

!

含矿砂岩中包裹体均一温度直方图

Q.

5

>#

!

g.1,*

5

-7E*F<*E*

5

3+.[7,.*+,3E

A

3-7,0-31*F

F40.8.+;401.*+.+,<3*-3(/37-.+

5

17+81,*+3

"

!

矿床成因分析

国外关于砂岩铜矿成矿理论的进展主要来自于

对赞比亚铜矿带的研究成果+自从
!$

世纪初赞比亚

铜矿带发现以来+关于砂岩型铜矿的成因提出过
#

种假说!后成成矿说(

BK%$

)

-同生沉积说(

%%K%#

)和沉积

成岩说(

%IK%B

)

*后成成矿说认为矿床形成于沉积岩

形成以后+主要为岩浆来源热液作用的结果"同生沉

积说把矿质的沉淀和沉积物的形成联系起来+认为

成矿物质来源于古陆的风化剥蚀并被河流带到沉积

盆地中+在还原并含丰富有机质的沉积环境中+在大

量细菌的作用下+金属以硫化物的形式发生沉淀"沉

积成岩理论强调成岩作用对砂岩型铜矿形成的主导

地位+认为矿化发生于成岩作用过程中(

%&

)

*

通过对特格里曼苏铜矿矿石结构构造分析-含

矿砂岩的显微观察以及砂岩胶结物中流体包裹体的

研究+我们认为特格里曼苏铜矿形成于成岩作用过

程中+属于沉积成岩成因+其主要证据如下!

$

矿体呈似层状+严格受依从于红色砂岩的灰

色砂岩控制+未见穿层现象"

%

铜的硫化物组成胶结

物的一部分+呈他形粒状浸染状分布于砂岩孔隙内"

&

铜的硫化物交代溶蚀石英和长石碎屑+见金属矿

物沿碎屑裂隙充填+可见铜矿物为碎屑沉积之后形

成"

'

矿化砂岩中+石英-长石具强烈的硅质胶结+形

成似花岗变晶结构+胶结物多以自生矿物出现+说明

矿化砂岩成岩作用较强"

)

矿石矿物中交代结构常

见+常见黄铁矿被黄铜矿-斑铜矿交代+辉铜矿及铜

蓝常交代斑铜矿-黄铜矿+显示了成岩作用的特点*

综上所述+特格里曼苏砂岩铜矿的形成过程如

下!早古生代末期+原特提斯洋已基本闭合+西昆仑

中带与西昆仑北带拼贴并抬升成陆*在炎热干燥的

条件下+古陆风化+使前寒武纪基底岩系及蓟县纪花

岗岩中的铜质风化析离+储积在古风化壳内*晚古

BB!

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$%!

年



生代+随着古特提斯洋的演化+在西昆仑北带发育不

同规模的沉积盆地+特格里曼苏一带沉积了巨厚的

碎屑岩建造*古风化壳中储积的铜质以胶体-溶液

及碎屑等不同形式搬运到沉积盆地中+与沉积物一

起沉积*成岩早期阶段在有机质与古细菌作用下+

水介质由氧化逐渐转化为还原环境+细菌还原硫酸

盐产生
@

!K

+提供了形成铁-铜硫化物所需的还原

硫*由于铁的浓度较高+先期主要形成黄铁矿*由

于各种不稳定铜矿质的不断分解+使岩石孔隙水中

的矿质浓度越来越高*成岩晚期阶段+随温度-压力

的变化+沉积物被压缩+岩石中的孔隙水发生迁移*

当含铜孔隙水与先期生成的黄铁矿相遇就会发生交

代+与硫结合生成各种铁铜硫化物及铜的硫化物*

通过对胶结物中流体包裹体的研究+孔隙水为低温

低盐度的流体+由于沉积物的挤压作用+该流体携带

铜质发生小规模的运移富集+在适当的部位发生沉

淀成矿*
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