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摘 要：针对新疆叶城县库喀阿孜矿床的成矿物质来源与矿床成因类型尚不明确的问题，通过对 KⅠ和 KⅡ
矿段的金属硫化物开展 S 同位素分析，对金属硫化物、赋矿围岩和侵入岩开展 Pb 同位素分析，结合矿床地

质特征，探讨了该矿床的成矿物质来源与成因机制。S同位素分析结果表明：金属硫化物的 δ34S值为 2.0‰~
12.1‰（平均值为 7.8‰），变化范围较大，呈现多峰分布特征，铜铁硫化物阶段形成的磁黄铁矿 δ34S 值较低

（平均值为 3.5‰），接近幔源硫特征，铅锌硫化物阶段的方铅矿和闪锌矿 δ34S 值较高（平均值为 10.3‰），指

示不同成矿阶段的成矿物质来源发生了变化。Pb同位素分析结果表明：金属硫化物的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb
和 208Pb/204Pb 比值分别为 18.394~18.733、15.591~15.782 和 38.125~38.743，组成较为均一，与侵入岩的 Pb 同

位素组成较为相似，而与赋矿围岩的 Pb同位素组成差异显著，指示成矿物质由与长英质侵入岩浆有关的岩

浆热液和深部变质结晶基底共同提供。金属硫化物的 μ值为 9.44~9.80（平均值为 9.54），ω值为 34.54~38.13
（平均值为 35.68），Th/U 值为 3.53~3.77（平均值为 3.62），指示成矿物质是以地壳为主的壳幔混合来源。综

合矿床地质特征和同位素特征，认为库喀阿孜多金属矿床为一处与海底火山活动有关的远端矽卡岩型铜

铅锌多金属矿床。
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西昆仑造山带作为青藏高原北缘的重要组成

部分，西接帕米尔造山带，东连东昆仑造山带，是我

国极具潜力的多金属成矿带之一。近 20 年来，该

区域在铅、锌、铜和钨等战略矿产勘查中取得了一

系列突破性进展（孙海田等，2003；汪玉会等，2013；
Zhang et al，2014；Leng et al，2018，2019；Zafar et al，

2019）。目前，区内已发现的矿床成因类型多样，主要

包括：（1）火山块状硫化物（VHMS）型矿床，代表性

矿床有阿克塔什和萨洛伊（孙海田等，2003）；（2）特

殊的喷流沉积型碳酸盐岩多金属矿床（即“火烧云

式”），以新疆和田火烧云超大型铅锌矿最为典型

（董连慧等，2015）；（3）砂岩型铜矿；（4）与岩浆活动
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密切相关的岩浆热液型矿床，如大同斑岩铜矿等

（刘建平等，2010；王核等，2017）。这些多样化的矿

床类型反映了西昆仑造山带复杂的构造演化历史

和多元化的成矿动力学背景。

库喀阿孜多金属矿床是西昆仑造山带近年来

发现的一处重要矿床，位于新疆叶城县境内。该矿

床以铅、锌矿化为主，伴生 Cu和 W 等多金属元素，

成矿潜力较大。矿体主要呈透镜状或似层状赋存

于中元古界长城系的灰白色条纹状大理岩、变硅质

岩和白色粗晶大理岩的接触带或层间构造中。矿

区主要有KⅠ、KⅡ和KⅢ共 3个矿段，其中，KⅠ矿

段以铜锌矿化为主，伴生 Pb和 W 等元素；KⅡ矿段

则以铅锌矿化为主，局部见磁铁矿化（汪玉会等，

2013；Zafar et al，2019）。受地理位置偏远和交通不

便等自然条件限制，该矿床前期地质基础工作相对

薄弱，整体研究程度较低，关于库喀阿孜多金属矿

床的成矿物质来源及成因机制，学术界尚存在较大

争议。一方面，矿区周围岩浆岩发育，且矿床产于

造山带环境，暗示其可能与岩浆热液活动有关；另

一方面，其层状和似层状产出特征又暗示着沉积或

喷流沉积成因。前人研究虽然对矿床地质特征进

行了初步描述，但缺乏关键的地球化学示踪数据，

特别是系统的Pb同位素组成研究尚未开展。Pb同

位素作为追踪成矿物质来源、揭示成矿地质过程及

限定矿床形成时代的有力工具（Lin et al，2011；
Darling et al，2012；Pettke et al，2012；Bao et al，2016；
Yuan et al，2016；Chen et al，2017；贾文彬等，2018），

在解决此类成因争议中具有不可替代的作用。

鉴于此，为探明库喀阿孜多金属矿床的成矿物

质来源并揭示其成因机制，本文在系统梳理库喀阿

孜多金属矿床地质特征的基础上，重点针对KⅠ、KⅡ
矿段的金属硫化物、赋矿围岩和侵入岩开展了详细

的 S、Pb同位素分析，利用 Pb同位素组成示踪成矿

金属的来源，结合 S同位素特征判断硫的来源和成

矿流体性质，结合地质与地球化学证据，约束矿床

的成因类型，进一步深化对西昆仑造山带多金属成

矿作用的认识。

1 区域地质背景

库喀阿孜多金属矿床位于塔里木盆地南缘的

西昆仑造山带（丁道桂等，1996），该带处于古亚洲

与特提斯构造域的交接部位，呈 NW 向延伸，是夹

于塔里木克拉通与喀喇昆仑—羌塘地块（KQT）之

间的一条褶皱带（许志琴等，2011；Zhang et al，
2016）。西昆仑造山带可划分为 4 个构造单元，由

北向南依次为北西昆仑地体（NKT）、南西昆仑地体

（SKT）、甜水海—喀喇昆仑地体（TST）和喀喇昆仑

—羌塘地体（KQT）（图 1）（许志琴等，2011），这些地

体被奥依塔格—库地缝合带、麻扎—康西瓦缝合带

和红山湖—乔尔天山缝合带分割（Mattern et al，
2000；Jiang et al，2002；Xiao et al，2002，2005；Zhang 
et al，2007），库喀阿孜多金属矿床的大地构造位置

处于西昆仑中间地块及显生宙岩浆弧带（孙海田，

2003）。

区内出露地层主要为中元古界长城系，此外还

出露有古元古界、新元古界青白口系、志留系、石炭

系和二叠系等地层单元，岩性以变玄武岩、变硅质

岩夹变凝灰岩、绿泥石石英片岩、石英岩、变质硅岩

和大理岩为主。区内岩浆活动强烈，出露的岩浆岩

主要为元古宙、加里东期、华力西期和燕山期的中

酸性侵入岩，岩性以钾长花岗岩、二长花岗岩、花岗

闪长岩和二云母花岗岩为主，与变质岩呈侵入接触

关系（汪玉会等，2013）。

区内构造活动强烈，发育有麻扎—康西瓦、乔

戈里—贡尕什断裂、阿喀孜—柯岗和铁克里克 4条

主要断裂，这 4条主要断裂带为区内重要的导矿构

造，控制着区内矿床（点）的产出。

2 矿床地质特征

库喀阿孜多金属矿床围岩由灰白色条纹状大

理岩、黑云母石英板岩、云母石英板岩、云母长石石

英板岩、灰色凝灰质大理岩、变钙质凝灰岩、棕色变

质凝灰质硅质岩、灰黑色变凝灰岩夹浅绿色硅质

岩、黑灰色变凝灰岩、灰白色变流纹质凝灰岩、肉红

色石榴子石矽卡岩、绿色透辉石岩、棕色钾长硅质

岩和乳白色钠长石岩等组成（汪玉会等，2013），这

些岩性因地层薄而无法完整显示出来。层理走向

为160°~210°，倾角为60°~80°（图2和图3）（Leng et al，
2019）。区内工程控制的矿体共有 13个，主要以透镜

状和似层状发育在中元古界长城系灰白色条纹状
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大理岩与绿色绿泥石石英板岩之间的石榴石类矽

卡岩中，大理岩与变流纹质凝灰岩之间，以及白色

粗晶大理岩和灰白色变流纹质凝灰岩中。矿区断

层主要有 5 条，走向大致为 NE 向，以平移断层为

主，对矿体具有一定的破坏作用（汪玉会等，2013）。

矿区内出露有中酸性岩浆岩，主要分布于矿区北部

和南部，岩性以加里东期二长岩和花岗闪长岩为

主，另出露有少量的钾长花岗岩。这些岩体出露宽度

在数百米至数千米不等，与变质岩呈侵入接触关

系，但在接触带未见矽卡岩（Zhang et al，2014）。

矿床以铅锌矿化为主，伴生有铜、钨、银、镉、铋

和铁等多种金属矿化。矿区探明铅资源量 10.5万 t
（平均品位为 3.69%），锌资源量 4 200 t（平均品位为

1.30%），铜资源量 2 000 t（平均品位为 0.31%），银

资源量 25 t（平均品位为 33×10-6），WO3资源量大于

5 000 t（平均品位为 0.2%）（Leng et al，2019）。矿区

内矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、磁铁矿

和磁黄铁矿，脉石矿物以石英、方解石和钙铝榴石

为主。主要矿物共生组合为闪锌矿+黄铜矿+磁黄

铁矿+方铅矿+黄铁矿+透辉石+石榴子石+石英±碳
酸盐±白钨矿±毒砂±黝铜矿±绿帘石±绿泥石（汪玉

会等，2013）。矿石常见有胶状、竹叶状、自形粒状、

半自形—他形粒状和固溶体结构，矿石构造主要有

块状、浸染状、团块状和脉状。围岩蚀变主要有矽

卡岩化、绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化和硅化等。

根据野外地质观察以及矿石手标本、镜下鉴定

研究（图 4和图 5），结合矿石矿物的共生组合关系、

矿石组构特征和矿物生成顺序，将库喀阿孜多金属

NKT-北西昆仑地体；SKT-南西昆仑地体；TST-甜水海—喀喇昆仑地体；KQT-喀喇昆仑—羌塘地体；1.早中生代花岗岩；2.早古生代花岗岩；

3.二叠纪火山岩和复理石；4.二叠—三叠纪复理石；5.中生代；6.晚古生代；7.早古生代；8.前寒武纪；9.蛇绿混合岩；10.断裂；11.硫酸盐岩容

矿多金属矿床；12.火山块状硫化物矿床（VMS矿床）；13.岩浆热液型矿床；14.砂岩型铜矿床

图 1　西昆仑造山带及邻区构造格架图（修改自 Leng et al，2019）
Fig. 1　Tectonic framework map of the western Kunlun orogenic belt and its adjacent areas（modified after Leng et al，2019）
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矿床的成矿过程划分为干矽卡岩、铜铁硫化物和铅

锌硫化物阶段，其矿物生成顺序见图6。
干矽卡岩阶段为成矿的早期阶段，主要形成石

榴子石和透辉石等硅酸盐矿物，硫化物含量极少；

铜铁硫化物阶段主要形成磁黄铁矿、黄铁矿和黄铜

矿等中—高温金属硫化物，矿石矿物赋存于矽卡岩

岩体中，常以脉状、网脉状、团块状、角砾状或浸染

状形式分布，脉石矿物主要为石英；铅锌硫化物阶

段矿石矿物以方铅矿和闪锌矿为主，伴生黄铁矿。

方铅矿与闪锌矿共生于大理岩中，脉石矿物主要为

石英和方解石。

3 分析方法

对采自库喀阿孜矿区 KⅠ和 KⅡ矿段的 34 件

1.大理岩；2.矿体；3.硅质变质凝灰岩；4.绿泥石板岩；5.探槽；6.坑道

图 3　库喀阿孜多金属矿床典型勘探线剖面图（修改自

Leng et al，2019）
Fig. 3　Profile map of typical exploration line in the Ku⁃

kaazi polymetallic deposit（modified after Leng et al，2019）

1.变碎屑岩；2.大理岩；3.变火山岩；4.加里东期二长岩；5.加里东期花岗闪长岩；6.平移断层；7.推测断层；8.正断层；9.矿体

图 2　库喀阿孜铅锌多金属矿床地质简图（修改自 Leng et al，2019）
Fig. 2　Simplified geological map of the Kukaazi Pb-Zn polymetallic deposit（modified after Leng et al，2019）
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金属硫化物（磁黄铁矿、方铅矿、黄铜矿和闪锌矿）

进行 S 同位素测试。磁黄铁矿和黄铜矿采自铜铁

硫化物阶段，方铅矿和闪锌矿采自铅锌硫化物阶

段。样品处理流程如下：将矿石样品破碎筛分至

40~80 目，在双目显微镜下分选出上述单矿物，并

进一步研磨至 200目以下。S同位素测试工作在中

国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点

实验室完成，采用连续流同位素比值质谱仪（CF-
IRMS，型号：Euro3000，GV instruments）进行分析。

测试数据以国际 S同位素CDT标准为基准，使用国

家 S 同位素标准物质 GBW-4414（δ³⁴S=-0.07‰）和

GBW-4415（δ³⁴S=+22.15‰）进行校准，5 次重复测

量的误差控制在±0.2‰以内。

此外，本研究系统采集了 34 件金属硫化物、

7件侵入岩和 12件赋矿围岩样品，共计 53件样品进

行Pb同位素测试。Pb同位素测试工作在核工业北

京地质研究所完成，所用仪器为 Isoprobe-T热电离

质谱仪。具体分析流程如下：（1）称取适量样品置

于聚四氟乙烯坩埚中，依次加入氢氟酸（HF）和高

氯酸（HClO4）进行消解，蒸干后加盐酸（HCl）复溶并

再次蒸干，再用 0.5 N HBr 溶液溶解样品以备铅的

分离；（2）将溶解液导入经预处理的强碱性阴离子

交换树脂柱中，依次使用 0.5 N HBr 和 2 N HCl 淋
洗，最后以 6 N HCl洗脱铅组分，洗脱液蒸干后供质

谱检测；（3）采用热表面电离质谱法测定 Pb同位素

组成，对于 1 μg铅样品，²⁰⁸Pb/²⁰⁴Pb的测试精度优于

0.005%。NBS981 标准物质的测定结果（2σ）为：
208Pb/206Pb=2.1681±0.0008，207Pb/206Pb=0.91464±0.00033，
²⁰⁴Pb/²⁰⁶Pb=0.059042±0.000037。
4 测试分析结果

4.1 S 同位素组成　

S 同位素分析结果（表 1）显示，库喀阿孜多金

属矿床不同矿段金属硫化物样品的 δ34S 值变化范

围较大，为 2.0‰~12.1‰（平均值为 7.8‰）。按成矿

阶段进行划分，铜铁硫化物阶段形成的磁黄铁矿和

黄铜矿的 δ34S 值为 2.0‰~6.9‰（平均值为 5.5‰）；

（a）矽卡岩中黄铜矿、磁黄铁矿和闪锌矿；（b）石榴子石矽卡岩被黄铜矿、方铅矿和闪锌矿穿插；（c）大理岩中的方铅矿、闪锌矿和方解石

脉；（d）岩石中浸染状磁黄铁矿，含少量方铅矿和闪锌矿

图 4　库喀阿孜铅锌多金属矿床中部分代表性矿石照片

Fig. 4　Photographs of partial representative ores in the Kukaazi Pb-Zn polymetallic deposit
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铅锌硫化物阶段形成的方铅矿和闪锌矿的 δ34S 值

为 7.4‰~12.1‰（平均值为 10.3‰），所有样品的 δ34S
值分析误差均优于±0.2‰。

4.2 Pb 同位素组成　

Pb同位素分析结果（表 2）显示，库喀阿孜矿区

金属硫化物的 Pb 同位素组成较为稳定，变化范围

较小，显示正常铅的特征，说明该矿床的铅来自较

稳定的铅源。一般来说，金属硫化物中的 U 和 Th
含量微少，放射成因的铅较少，对Pb同位素组成的

影响可以忽略不计。然而，赋矿围岩和侵入岩中含

一定量的 U 和 Th，二者衰变产生的放射成因会对

Pb同位素组成造成影响，使全岩实测值产生偏差。

Mt-磁铁矿；Di-透辉石；Cpy-黄铜矿；Sph-闪锌矿；Gn-方铅矿；（a）细粒磁铁矿分散在干矽卡岩阶段形成的透辉石基质中；（b）铅锌硫化物阶

段的方铅矿和闪锌矿共生，黄铜矿交代方铅矿闪锌矿；（c）黄铜矿包裹着方铅矿、闪锌矿；（d）铜铁硫化物阶段的黄铜矿被方铅矿、闪锌矿交代

图 5　库喀阿孜铅锌多金属矿床中矿石样品的反射光显微照片

Fig. 5　Reflected light micrographs of the ore samples in the Kukaazi Pb-Zn polymetallic deposit

图 6　库喀阿孜多金属矿床不同成矿阶段矿物生成顺序

Fig. 6　Sequence of mineral formation in different metallogenic stages of the Kukaazi polymetallic deposit
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因此，本文对矿区赋矿围岩和侵入岩的 Pb 同位素

进行了校正（表 3），首先根据围岩的 U、Th 和 Pb 含

量计算出样品的 μ和ω值，然后利用铅演化模式消

除成矿后围岩铅的时间效应。计算公式（张乾等，

2000）如下：

(206Pb/204Pb) t=(206Pb/204Pb)实测-μ (eλt-1) （1）
(207Pb/204Pb) t=(207Pb/204Pb)实测-μ/137.88(eλt-1) （2）

(208Pb/204Pb) t=(208Pb/204Pb)实测-ω (eλt-1) （3）
式中：t为成矿年龄。

从测试结果（表3）来看，金属硫化物样品中，铜铁

硫化物阶段形成的磁黄铁矿和黄铜矿的206Pb/204Pb、
207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 比值分别为 18.507~18.733、
15.599~15.782 和 38.143~38.718，铅锌硫化物阶段

形成的方铅矿和闪锌矿比值为 18.394~18.654、

表 1　库喀阿孜多金属矿床金属硫化物 S 同位素组成

Table 1　Sulfur isotopic compositions of metal sulfides in the Kukaazi polymetallic deposit

样品编号

yl-N3-7
yl-N3-36
yl-S1-1
yl-S1-2
yl-S1-6
yl-S6-3
yl-S6-7
yl-S4-8
yl-S4-9

yl-S4-20
yl-S3-1
yl3+-14
yl3+-21
yl3+-10
yl3+-17
yl3+-12
yl3+-9
yl3+-7
yl3+-2a

yl-N3-7
yl-N3-11
yl-N3-32
yl-N3-16
yl3-22a
yl3-21
yl2-8
yl3-1

yl3-21
yl3-2

yl3+-2b
yl3+-1b
yl3+-21
yl-15
yl-9

样品名称

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

岩性

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

成矿阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铜铁硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

铅锌硫化物阶段

采样位置

KⅠ矿段三号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅡ矿段一号洞

KⅡ矿段一号洞

KⅡ矿段一号洞

KⅡ矿段六号洞

KⅡ矿段六号洞

KⅡ矿段四号洞

KⅡ矿段四号洞

KⅡ矿段四号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅠ矿段二号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅠ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

KⅡ矿段三号洞

δ34S/（±0.2‰）

6.1
6.4
3.7
4.3
3.9
2.0
3.8

11.6
8.7
8.9

11.7
10.5
10.3
10.2
7.9

10.8
7.4

10.6
10.7
6.5
6.0
6.6
5.9
6.9
6.8
6.2
5.2
6.0
5.6
9.6

10.3
12.0
12.1
11.5
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表 2　库喀阿孜多金属矿床金属硫化物、侵入岩及赋矿围岩 Pb 同位素组成

Table 2　Lead isotopic composition of metal sulfides，intrusive rocks and ore-bearing wall rocks in the Kukaazi 
polymetallic deposit

样品编号

yl-N3-7
yl-N3-36
yl-S1-1
yl-S1-2
yl-S1-6
yl-S6-3
yl-S6-7
yl-S4-8
yl-S4-9

yl-S4-20
yl-S3-1
yl3+-14
yl3+-21
yl3+-10
yl3+-17
yl3+-12
yl3+-9
yl3+-7
yl3+-2a

yl-N3-7
yl-N3-11
yl-N3-32
yl-N3-16
yl3-22a
yl3-21
yl2-8
yl3-1

yl3-21
yl3-2

yl3+-2b
yl3+-1b
yl3+-21
yl-15
yl-9

yl-YT-1
yl-YT-2
yl-156
yl-158
yl-159
yl-165
yl-168

ylN302-7
ylN302-5
ylS302-1
ylS302-3
ylE102-2
ylN302-1
ylN302-2
ylE102-1
ylE102-3
ylS602-1
ylN302-3
ylN3ys-1

样品名称

磁黄铁矿
磁黄铁矿
磁黄铁矿
磁黄铁矿
磁黄铁矿
磁黄铁矿
磁黄铁矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
方铅矿
黄铜矿
黄铜矿
黄铜矿
黄铜矿
黄铜矿
黄铜矿
黄铜矿
闪锌矿
闪锌矿
闪锌矿
闪锌矿
闪锌矿
闪锌矿
闪锌矿
闪锌矿
二长岩
二长岩
二长岩
二长岩

花岗闪长岩
花岗闪长岩
花岗闪长岩

大理岩
大理岩
大理岩
大理岩

灰色凝灰质大理岩
黑灰色凝灰岩
黑灰色凝灰岩

黑云母石英板岩
黑云母石英板岩
黑云母石英板岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩

岩性

石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩

大理岩
大理岩
大理岩
大理岩
大理岩
大理岩
大理岩
大理岩

石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩
石榴子石矽卡岩

大理岩
大理岩
大理岩
大理岩
大理岩

成矿阶段

铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铜铁硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段
铅锌硫化物阶段

206Pb/204Pb
18.530
18.612
18.597
18.649
18.596
18.559
18.530
18.508
18.531
18.530
18.509
18.515
18.509
18.535
18.509
18.505
18.508
18.507
18.503
18.522
18.525
18.604
18.733
18.564
18.507
18.523
18.588
18.513
18.582
18.394
18.398
18.584
18.573
18.654
18.230
18.819
19.028
19.100
18.647
19.354
19.386
18.101
18.837
18.480
18.023
18.357
18.586
18.508
18.363
18.433
18.900
18.659
18.506

207Pb/204Pb
15.622
15.719
15.719
15.782
15.719
15.599
15.636
15.595
15.626
15.621
15.591
15.619
15.602
15.629
15.600
15.600
15.600
15.601
15.597
15.612
15.605
15.610
15.626
15.643
15.615
15.641
15.689
15.607
15.683
15.680
15.690
15.692
15.680
15.781
15.617
15.612
15.621
15.642
15.633
15.649
15.674
15.604
15.622
15.604
15.569
15.604
15.600
15.634
15.601
15.644
15.631
15.795
15.611

208Pb/204Pb
38.219
38.529
38.504
38.718
38.516
38.143
38.263
38.130
38.226
38.202
38.125
38.217
38.154
38.243
38.147
38.149
38.139
38.146
38.144
38.246
38.200
38.244
38.305
38.390
38.243
38.304
38.513
38.198
38.481
38.340
38.369
38.444
38.397
38.743
37.836
38.247
37.696
38.146
38.214
38.037
38.490
38.104
38.082
38.138
38.045
38.221
38.204
38.304
37.752
38.072
37.481
38.850
38.294

μ

9.49
9.68
9.68
9.80
9.68
9.45
9.52
9.44
9.50
9.49
9.44
9.49
9.46
9.51
9.45
9.45
9.45
9.46
9.45
9.48
9.46
9.46
9.48
9.53
9.48
9.53
9.62
9.47
9.61
9.62
9.64
9.63
9.60
9.79
9.54
9.48
9.90
9.60
9.52

10.22
9.89
9.56

15.17
11.11
11.43
9.53
9.46
9.52
9.48
9.55
9.64
9.82
9.48

ω

35.20
36.90
36.88
38.06
36.94
34.54
35.50
34.71
35.26
35.12
34.65
35.24
34.87
35.33
34.82
34.85
34.80
34.84
34.81
35.26
35.00
34.81
34.55
35.90
35.35
35.75
36.69
35.07
36.54
36.95
37.14
36.46
36.22
38.13
35.70
35.53
36.34
32.65
34.69
37.96
36.20
29.22
29.14
28.68
28.86
30.66
35.12
35.78
35.64
35.07
30.93
38.66
34.80

Th/U
3.59
3.69
3.69
3.76
3.69
3.54
3.61
3.56
3.59
3.58
3.55
3.59
3.57
3.60
3.57
3.57
3.56
3.56
3.56
3.6

3.58
3.56
3.53
3.65
3.61
3.63
3.69
3.58
3.68
3.72
3.73
3.66
3.65
3.77
3.62
3.63
3.55
3.29
3.53
3.59
3.54
2.96
1.86
2.50
2.44
3.11
3.59
3.64
3.64
3.55
3.11
3.81
3.55
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15.591~15.781和 38.125~18.743；在侵入岩样品中，

二 长 岩 比 值 为 17.540~18.406、15.574~15.603 和

36.873~37.443；花岗闪长岩比值为 17.959~18.671、
15.595~15.634 和 37.178~37.671。赋矿围岩样品

中，大理岩比值为 17.197~17.740、15.523~15.565和

37.392~37.489，灰色凝灰质大理岩比值为 17.668、
15.565 和 37.527，黑灰色凝灰岩比值为 17.820~
17.902、15.562~15.595 和 37.409~37.494，黑云母石

英 板 岩 比 值 为 17.678~18.203、15.563~15.605 和

36.781~37.278，石榴子石矽卡岩比值为 17.821~
17.949、15.573~15.755和37.506~37.975。

5 讨论

5.1 成矿物质来源　

（1）硫的来源

S同位素可以用来判定硫化物的形成环境及硫

的来源，对推断矿床成矿流体来源及成矿作用具有

重要指示作用（Sakai，1968；Ohmoto，1986；Hoefs，1997；
陈永清等，2009）。自然界中有 3 个主要的硫储

库：一是幔源硫，其 δ34S 值为-3‰~3‰（Chaussidon 
et al，1990）；二是海水硫，其 δ34S值随海水的地质时

代不同在+10‰~+35‰范围内变化；三是沉积物中

的还原硫，其 δ34S 值为大的负值，且变化范围较大

（Rollinson，1993）。

当 S 同位素分馏达到平衡时，金属硫化物的

δ34S值具有 δ34S 磁黄铁矿>δ34S 闪锌矿>δ34S 黄铜矿>δ34S 方铅矿的变

化趋势，库喀阿孜矿床金属硫化物的 S同位素组成

（表 1，图 3）明显不符合该顺序，说明该矿床的金属

硫化物可能是不同矿化阶段的产物（郑永飞等，

2000）。从 S同位素直方图（图 7）可以看出，该矿区

金属硫化物的 δ34S 值呈多峰分布特征，显示 3 个峰

值，分别为 3‰~4‰、6‰~7‰和 10‰~11‰。其中，

峰值 3‰~4‰（平均值为 3.5‰）为铜铁硫化物阶段

浸染状磁黄铁矿的 S 同位素值。当磁黄铁矿以稳

定硫化物形式出现时，反映了低氧逸度的条件，成

矿热液中的 pH>6，且温度<500 ℃时，主要含硫物质

是 H2S，在此时磁黄铁矿的 δ34S 值大致相当于含矿

热液的 δ34S值（郑永飞等，2000）。因此推断磁黄铁

矿沉淀时含矿热液的 δ34S值为 3.5‰，该 δ34S值略高

于幔源硫的 δ34S值而显著低于海水硫的 δ34S值。峰

值 6‰~7‰ 代表铜铁硫化物阶段黄铜矿和磁黄铁

矿的 S同位素值，黄铜矿的 δ34S值变化较小，组成较

为稳定，且与磁黄铁矿的 δ34S 值相近，因此磁黄铁

矿的 δ34S平均值（6.2‰）可近似代表含矿热液的 δ34S
值（郑永飞等，2000）。由此推断，铜铁硫化物阶段

的黄铜矿和磁黄铁矿形成于以岩浆流体为主、混入

少量海水的热液环境（陈骏等，2004）。峰值 10‰~
11‰ 代表铅锌硫化物阶段方铅矿和闪锌矿的 S 同

位素值，金属硫化物的 δ34S 值变化范围较大，为

7.4‰~12.1‰，说明形成这些金属硫化物时成矿热

液以岩浆流体为主，但混入了较多海水。

前人对库喀阿孜多金属矿床中与金属硫化物
共生的热液方解石和石英进行O同位素研究，结果
表明：当温度为380 ℃时，与石英达到O同位素平衡
的流体 δ18OH2O值为 4.39‰~7.19‰，具有岩浆水与少

量古海水混合的特征；当温度为 240 ℃时，与热液

方解石达到 O 同位素平衡的流体 δ18OH2O 值为

表 3　库喀阿孜多金属矿床校正后的赋矿围岩和侵入岩 Pb
同位素组成

Table 3　Pb isotopic compositions of ore-bearing wall 
rocks and intrusive rock after correction 

in the Kukaazi polymetallic deposit

样品编号

yl-YT-1
yl-YT-2
yl-156
yl-158
yl-159
yl-165
yl-168

ylN302-7
ylN302-5
ylS302-1
ylS302-3
ylE102-2
ylN302-1
ylN302-2
ylE102-1
ylE102-3
ylS602-1
ylN302-3
ylN3ys-1

样品名称

二长岩

二长岩

二长岩

二长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

灰色凝灰质大理岩

黑灰色凝灰岩

黑灰色凝灰岩

黑云母石英板岩

黑云母石英板岩

黑云母石英板岩

石榴子石矽卡岩

石榴子石矽卡岩

206Pb
/204Pb
17.540
18.134
18.312
18.406
17.959
18.615
18.671
17.410
17.740
17.677
17.197
17.668
17.902
17.820
17.678
17.743
18.203
17.949
17.821

207Pb
/204Pb
15.578
15.574
15.581
15.603
15.594
15.608
15.634
15.565
15.561
15.559
15.523
15.565
15.562
15.595
15.563
15.605
15.592
15.755
15.573

208Pb
/204Pb
37.028
37.443
36.873
37.407
37.429
37.178
37.671
37.443
37.422
37.489
37.392
37.527
37.409
37.494
36.945
37.278
36.781
37.975
37.506

Δβ

21.64
20.68
23.63
23.58
20.87
25.50
25.73
24.05
44.69
29.17
29.79
22.49
18.73
19.76
18.46
21.05
23.77
29.61
18.46

Δγ

41.57
56.38
76.31
49.28
33.07
88.51
75.75
19.36
23.14
19.79
21.08
26.22
35.44
24.86
28.20
22.69
36.17
33.17
21.73
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-1.54‰~2.85‰，与石英达到 O 同位素平衡的流体

δ18OH2O 值为-0.14‰~2.66‰，显示出岩浆水与海水

或大气降水混合的特征（汪玉会等，2013）。如前文

所述，库喀阿孜多金属矿床金属硫化物的 δ34S值呈

多峰分布特征，反映不同成矿阶段硫来源的差异

性，从早到晚，成矿热液中海水混入比例逐渐增加：

早期铜铁硫化物阶段以岩浆硫为主，混有少量海

水；晚期铅锌硫化物阶段则混入较多海水，δ34S值显

著升高。该演化特征表明，矿区内成矿流体经历了

由岩浆热液向海水混合热液的转变，暗示金属硫化

物与海底火山作用有关的热水沉积作用具有成因

联系。

（2）铅的来源

由于 Pb同位素在物质迁移和矿质沉淀中几乎

不发生分馏作用，导致 Pb 同位素变化的主要因素

是放射性元素U和 Th的衰变。岩浆演化和分异作

用、热液、变质作用和风化过程均有可能改变 U/Pb
和Th/Pb比值，因此通过分析岩石和矿物中的Pb同

位素组成可以研究成矿物质来源和矿床成因

（Macfarlane et al，1990；Chiaradia et al，2004）。

Pb同位素中μ值、ω值和Th/U比值的变化反映

了矿床所经历的地质过程信息，可以用来推断矿床

中铅的来源。前人研究认为，高 μ值（大于 9.58）的

铅通常来自 U 和 Th 相对富集的上部地壳（Zartman 
et al，1981；吴开兴等，2002），μ 值较低和 ω 值较高

的铅通常来自上地幔（Kamona et al，1999），而 μ 值

较低和 ω 值较低的铅指示下地壳来源（Doe et al，
1979；吴开兴等，2002）。库喀阿孜多金属矿床中金

属硫化物的 μ值为 9.44~9.80（平均值为 9.54），小于

上地壳铅的 μ 值（9.58），但明显大于原始地幔铅的

μ 值（8.92）；ω 值为 34.54~38.13（平均值为 35.68），

略低于地壳铅的平均值（ω=36.84），而高于地幔铅

的 ω 值（31.84）（Doe et al，1979）；Th/U 比值为 3.53~
3.77，平均值为3.62，略高于地幔的Th/U比值（3.45），
而低于地壳的 Th/U比值（4）。综合上述特征，推测

库喀阿孜多金属矿床矿石铅为壳幔混合来源，且以

地壳来源为主。

为进一步探讨 Pb的来源，将样品的 Pb同位素

组成投影至 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb 构造演化模式图

（图 8）上，结果显示，磁黄铁矿的 Pb 同位素组成分

布在造山带演化线与上地壳演化线之间且变化较

大，方铅矿、赋矿围岩和侵入岩的Pb同位素组成则

集中分布在造山带与上地壳之间，更靠近造山带演

化线的一侧，而闪锌矿的 Pb 同位素组成则集中分

布在上地壳演化线上。

Pb同位素Δγ-Δβ构造源区判别图（图 9）显示，

磁黄铁矿和闪锌矿的 Pb同位素组成落在上地壳和

岩浆作用上地壳与地幔混合俯冲带的过渡范围，主

要集中在上地壳范围；而方铅矿和黄铜矿的 Pb 同

位素组成则落于岩浆作用上地壳与地幔混合俯冲

带的过渡范围，赋矿围岩中的 Pb 同位素组成落在

图 7　库喀阿孜多金属矿床不同金属硫化物的S同位素直方图

Fig. 7　Histogram of sulfur isotopes of different metal 
sulfides in the Kukaazi polymetallic deposit

A-地幔；B-造山带；C-上地壳；D-下地壳

图 8　库喀阿孜多金属矿床不同金属硫化物、侵入岩和赋矿

围岩 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb 模式图

（底图据 Zartman et al，1981）
Fig. 8　Pattern diagram of 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb of 

different metal sulfides，intrusive rocks，and ore-
bearing wall rocks in the Kukaazi polymetallic deposit

（base map according to Zartman et al，1981）
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上地壳与地幔混合的俯冲带范围，主要分布在上地

壳范围；侵入岩的 Pb 同位素组成落在上地壳和上

地壳与地幔混合的岩浆作用俯冲带的过渡范围。

综上所述，库喀阿孜矿区内金属硫化物的 Pb
同位素组成变化范围较小，具有普通铅特征，结合

其金属硫化物的 μ 值、ω 值和 Th/U 值特征，推测矿

区内金属硫化物的铅为地壳与地幔混合来源，且以

地壳来源为主，混入了少量地幔来源的铅。长英质

侵入体与变火山岩围岩样品的 Pb同位素组成差异

较大，而金属硫化物与长英质侵入体的 Pb 同位素

组成较为接近，在 Pb 同位素投图中具有重合的部

分，据此推测，库喀阿孜多金属矿床的Pb、Zn、Cu和

Fe等成矿物质可能主要由与长英质侵入岩浆有关

的岩浆热液和深部变质结晶基底共同提供。

5.2 矿床成因　

库喀阿孜多金属矿床的含矿岩系为一套浅变

质岩系，由大理岩、石榴子石矽卡岩和绿色透辉石

岩等组成，大理岩（或粗晶大理岩）中主要矿物为方

解石，或含少量的石英和蒙脱石等矿物，具有细晶、

中—粗粒结构，纹层状和块状构造；石榴子石矽卡

岩中主要矿物为方解石、石英和钙铝榴石，其次含

有少量蒙脱石和伊利石等矿物，岩石具斑块状构

造，其中的石英颗粒非常细，石榴石常呈 1~3 mm大

小的斑点状集合体或浸染状分布；绿色透辉石岩中

主要矿物为辉石，此外含有少量的石英、蒙脱石、角

闪石和高岭石矿物（汪玉会等，2013）。从矿体产出

特征来看，库喀阿孜多金属矿床的矿体多呈透镜状

或似层状；地表矿化蚀变在横向上分带不明显，在

垂向上则表现出一定规律：地表硅化较强，向深部

逐渐减弱，绿泥石化则相应增强。矿物组成主要

为黄铁矿、方铅矿、黄铜矿和闪锌矿；矿石构造以

脉状、网脉状、团块状、角砾状和浸染状为主。Leng 
et al（2018）对辉钼矿和白钨矿的稀土元素分析结

果进一步证实，该矿床形成于大陆弧环境下的矽卡

岩成矿系统。矿区和外围花岗岩体的锆石U-Pb年

龄为 461~452 Ma（汪玉会等，2013；陶再礼等，

2022），属于加里东期，表明矿床的形成可能与加里

东期原特提斯洋的闭合有关。

本次研究 Pb 同位素组成表明，库喀阿孜矿区

与长英质侵入体有关的岩浆热液与深部变质结晶

基底共同为金属硫化物的形成提供了物质来源，源

自深部地幔的岩浆与地壳物质混合后形成的岩浆，

是该矿床早期的流体来源，导致了 Pb、Zn、Cu和 Fe
的矿化。库喀阿孜多金属矿床 S同位素组成表明，

最早形成磁黄铁矿的含矿热液为混入极少量海水

的岩浆流体，不同金属硫化物形成时，由于成矿时

间和成矿温度不同，越晚形成的金属硫化物，其含

矿热液中混入的海水相对越多。

前人对该矿床金属矿物的微量元素分析结果

表明，闪锌矿微量元素特征显示该矿床属于矽卡岩

型（Leng et al，2019）。矿区内围岩蚀变十分发育，

主要包括矽卡岩化、绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化

和硅化（梁东等，2022）。大兴安岭南段白音诺尔铅

锌矿床是我国典型的矽卡岩型铅锌矿床，其成矿岩

体主要为花岗闪长岩和闪长玢岩，部分矿体产于正

长斑岩与大理岩接触带，矿石以方铅矿和闪锌矿为

主，蚀变类型包括绿帘石化和矽卡岩化等，构造环

境为大陆弧环境，矿化分带明显。对比分析表明，

库喀阿孜多金属矿床的特征与大兴安岭白音诺尔

铅锌矿床及其他典型矽卡岩型矿床具有相似性

（Meinert et al，2005；王瑞良，2023）。

综上所述，推测库喀阿孜多金属矿床为远端矽

1.地幔源铅；2.上地壳铅；3.上地壳与地幔混合的俯冲带铅（3a-岩
浆作用；3b-沉积作用）；4. 化学沉积型铅；5.海底热水作用铅；6.中
深变质作用铅；7.深变质下地壳铅；8.造山带铅；9.古老页岩上地壳

铅；10.退变质铅

图 9　库喀阿孜多金属矿床不同金属硫化物、侵入岩和赋矿

围岩 Δγ-Δβ 构造源区判别图（底图据朱炳泉等，1998）
Fig. 9　Diagram of Δγ-Δβ for discriminating tectonic 

setting of lead sources of different metal sulfides，intrusions，
and ore-bearing wall rocks in the Kukuaazi polymetallic 

deposit（base map according to Zhu et al，1998）
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卡岩型铜铅锌多金属矿床，其成矿物质为壳幔混合

来源，矿床形成与海底火山活动和加里东期原特提

斯洋闭合有关。

6 结论

（1）矿区内金属硫化物 S 同位素组成均为正

值，成矿早期形成的磁黄铁矿可能由于混入海水较

少，其硫更接近幔源硫；而成矿晚期形成的硫化物

因混入的海水变多，S同位素值相应升高，更接近海

水硫。

（2）矿区内的 Pb同位素组成分析结果表明，库

喀阿孜多金属矿床成矿物质以壳幔混合来源为主，

且主要来自壳源物质，可能主要由与长英质侵入岩

有关的岩浆热液和深部变质结晶基底共同提供。

（3）综合矿区内出露的岩（矿）石组构特征和

S-Pb 同位素特征，认为新疆库喀阿孜多金属矿床

属于与海底火山活动相关的远端矽卡岩型铜铅锌

多金属矿床。
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Source of Ore-forming Materials and Genesis of the Kukaazi Polymetallic 
Deposit in Xinjiang：Evidence from S-Pb Isotopes

QI Hanji1, ZHANG Xingchun2, WANG Yuhui2, 3, LENG Chengbiao1

1.School of Earth and Planetary Sciences, East China University of Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China;
2.State Key Laboratory of Critical Mineral Research and Exploration, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guiyang 550081, Guizhou, China;
3.Guizhou Central Laboratory of Geology and Mineral Resources, Guiyang 550018, Guizhou, China

Abstract： The Western Kunlun Orogenic Belt, situated along the northern margin of the Tibetan Plateau, 

represents one of China’s significant polymetallic metallogenic belts. The Kukaazi deposit, located in Yecheng 

County, Xinjiang, is a newly identified Pb-Zn- (Cu-W) polymetallic deposit within this belt, exhibiting 

considerable mineralization potential. However, due to its remote location and the paucity of fundamental 

geological research, the sources of ore-forming materials and the genetic classification of this deposit remain 

ambiguous, thereby limiting the comprehension of regional metallogenic patterns and hindering further 

exploration efforts. The deposit comprises three ore blocks: KⅠ, KⅡ, and KⅢ, with ore bodies manifesting as 
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lenticular and stratoid forms within the marble, metasiliciclastic rocks, and contact zones of the 

Mesoproterozoic Changcheng System. Based on mineral paragenetic associations and cross-cutting 

relationships, the mineralization process is delineated into the dry skarn stage, the copper-iron sulfide stage, and 

the lead-zinc sulfide stage. This study undertook a comprehensive sulfur isotope analysis of metal sulfides from 

the K Ⅰ and KⅡ ore blocks, alongside a lead isotope analysis of metal sulfides, host rocks, and intrusive rocks, 

based on an in-depth characterization of the deposit’s geological features and mineralization stages. The 

objective was to trace the sources of ore-forming materials and elucidate the genesis of the deposit. The sulfur 

isotope analysis revealed that the δ34S values of metal sulfides range from 2.0‰ to 12.1‰, with a mean of 

7.8‰, displaying a multimodal distribution. Notably, pyrrhotite from the copper-iron sulfide stage exhibited 

relatively low δ34S values(mean 3.5‰), akin to mantle-derived sulfur, whereas galena and sphalerite from the 

lead-zinc sulfide stage showed higher δ34S values (mean 10.3‰). This suggests that the early ore-forming fluid 

was predominantly magmatic hydrothermal in origin, with an increasing contribution from seawater over time. 

The lead isotope analysis indicated that the lead isotope compositions of metal sulfides were relatively 

homogeneous, with 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, and 208Pb/204Pb values ranging from 18.394 to 18.733, 15.591 to 

15.782, and 38.125 to 38.743, respectively. The observed values exhibit similarity to those found in intrusive 

rocks, yet they differ significantly from those of the host rocks. This suggests that the ore-forming materials 

were derived from a combination of magmatic hydrothermal fluids associated with felsic intrusive magmas and 

the deep metamorphic crystalline basement. The μ values of metal sulfides range from 9.44 to 9.80(mean 9.54), 

ω values from 34.54 to 38.13(mean 35.68), and Th/U ratios from 3.53 to 3.77(mean 3.62), indicating a crust-

mantle mixed origin with a predominance of crustal components. Through a comprehensive analysis of the 

deposit’s geological characteristics and sulfur-lead isotope data, this study concludes that the Kukaazi deposit 

represents a distal skarn-type Cu-Pb-Zn polymetallic deposit associated with submarine volcanic activity. This 

research contributes novel geochemical data pertinent to the genesis of polymetallic deposits in the Western 

Kunlun Orogenic Belt and provides critical insights for regional mineral exploration efforts.

Key words： S-Pb isotopes; source of ore-forming material; ore genesis; Kukaazi polymetallic deposit; Western 

Kunlun Orogen


