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新疆包古图地区斑岩型铜矿化特征和成矿元素

迁移规律初探
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摘 要 新疆西准噶尔包古图地区斑岩型铜矿化发育，蚀变矿化特征随岩体不同存在显著差异。文章通过岩

石学、矿相学和微量元素地球化学的方法，重点研究了"号和#号岩体的矿化特征和成矿元素迁移规律。结果表

明："号岩体矿化中等，以黄铁矿、磁黄铁矿和黄铜矿为主，呈浸染状，硫化物脉少见；#号岩体内部及其与围岩接

触带产出大型铜矿床，金属矿物主要有黄铁矿、黄铜矿和辉钼矿，呈浸染状和细脉<网脉状分布。"号岩体角闪石英

闪长岩形成于岩浆<热液过渡阶段，与石英（花岗）闪长岩对比显示，挥发分出溶过程中，?@、0’、A*、7B、C迁移进入挥

发相，稀土元素稳定未迁移，?)、AD显著富集，,E和6’被流体迁移带走，形成热液矿化。#号岩体钾化和硅化样品

代表了不同的流体作用阶段，与未蚀变样品对比显示，在钾化阶段.’、7*、F(、GH性质稳定，轻稀土元素发生显著迁

移，在硅化阶段轻稀土元素富集；重稀土元素在岩浆<热液演化过程保持稳定。?)、,E和AD在钾化作用阶段富集成

矿，FI和6’则主要在晚期石英脉中富集。
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WB*XWE]+(DT&L]+(DT&*IOVEX+’O&IDT&L_DTBOD@@&VDI*T&O*IOY&DIX&T@T()WT)(&b1V]BD’EX&<e

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

)*(TcODE(DT&H(EVDId

! 本文得到国家自然科学基金项目（$#!"8"8!）和国际科技合作项目（!"#"3%A!88>"）联合资助

第一作者简介 魏少妮，女，#>;$年生，讲师，主要从事矿床地球化学研究。/V*DX：_&D@B*EID"8$#98JWEV
收稿日期 !"#8<"#<8"；改回日期 !"#8<#"<8"。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’!(")$!*++%,-.%’!/-!"*’$%!%&’0"&(-$$1"&22*32*!&/)."&!/-"2*+$&+#!%&’4.#"%’35/%(/6$4784
9*4:/*’.;2%3"*!-.%’!&<&+*!%+-$47==5*$%22&8%+-46#*’.9%5-"-&8<%&#$+)(&’(-’!"*!-.4*’.>&*’.
?82&<-.*5*)5%!/!/-1+#%.40"&.#(%’3/)."&!/-"2*+2%’-"*+%,*!%&’@A(&20*"*!%<-$!#.)&10&!*$$%(*+!-"-.
$*20+-$4$%+%(%1%-.$*20+-$*’.1"-$/$*20+-$1"&2%’!"#$%&’"%’.%(*!-$!/*!B84:*4C"4D1"-2*%’-.%22&8%+-
.#"%’3!/-0&!*$$%(*+!-"*!%&’5/%+-E7==2&<-.#’!%+$%+%(%1%(*!%&’@D7=="-2*%’-.$!*8+-.#"%’3!/-5/&+-
2*32*!%(F/)."&!/-"2*+0"&(-$$@6#4>&*’.9%0"-(%0%!*!-..#"%’30&!*$$%(*+!-"*!%&’45/-"-*$C’*’.?85-"-
(&’(-’!"*!-.%’!/-+*!-$!*3-G#*"!,<-%’$@

!"#$%&’()3-&+&3)4-+-2-’!$2%3"*!%&’4/)."&!/-"2*+*+!-"*!%&’40&"0/)")(&00-".-0&$%!49*&3#!#4
H%’I%*’3

热液作用过程中，成矿元素在流体相和矿物相

之间迁移，宏观上表现为矿物相的变化，微观上表现

为元素含量的相对变化（D-.-’G#%$!-!*+J，KLLM；

N%++%*2$FO&’-$-!*+J，PQQR）。斑岩型矿床的成矿作

用开始于岩浆过程向热液过程的转变阶段，成矿物

质主要以挥发分的形式从岩浆体系中分离出来，在

侵入体内部及其与围岩接触带产生热液蚀变和矿化

（7%(/*".$，PQQS；?--.&"11-!*+J，PQQR；?%++%!&-，

PQKQ）。从岩浆F热液过渡阶段到不同的热液作用阶

段，成矿元素在流体相和各矿物相之间不断迁移演

化（;"G#-!*-!*+J，PQQL）。因此，探讨不同成矿作用

阶段中元素含量的相对变化，对成矿元素迁移规律

以及斑岩矿床成矿作用过程的研究有益。

新疆西准噶尔地区矿产资源丰富，包古图地区

产出斑岩型铜矿床（成勇等，PQQT；申萍等，PQQL）。

矿区范围内分布多个矿化侵入体（#$%号），各岩

体之间蚀变矿化特征差别明显。"号岩体是矿体的

赋存位置，记录了完整的岩浆F热液演化过程。!号

岩体蚀变矿化较弱，保存了岩浆F热液过渡阶段的信

息。本文在详细研究!号和"号岩体岩石类型和蚀

变矿化特征的基础上，通过微量元素地球化学对比，

探讨了不同成矿作用阶段6#、>&、9%、?8等元素的

迁移特征，为斑岩体系成矿作用过程的研究和元素

地球化学迁移规律的获得提供证据。

K 区域地质

新疆西准噶尔地区主要出露古生代地层，以火

山碎屑沉积岩为主，含有大量火山岩夹层（图K）。早

古生代地层主要分布在西准噶尔地区的南端，晚古

生代地层在区内广泛分布，泥盆系在西部出露，岩性

为凝灰岩、凝灰质粉砂岩、粉砂质泥岩、砂砾岩，以及

碧玉岩和霏细岩夹层。石炭系是西准地区的主要盖

层，出露于哈图F包古图地区，包括太勒古拉组、包古

图组和希贝库拉斯组（图K）。

太勒古拉组分布于哈图山以东，达拉布特河两

岸，下部为一套玄武岩、辉绿岩、凝灰岩、砂岩、粉砂

岩，上部为凝灰质砂岩、粉砂岩、泥岩互层（新疆维吾

尔自治区地质矿产局，KLLS；沈远超等，KLLS）。断

裂以北的太勒古拉组是哈图、宝贝和萨尔托海金矿

的主要赋矿地层。该组地层中古生物化石丰富（珊

瑚、腕足、放射虫以及植物化石），时间跨度很大，从

中泥盆世到早石炭世均有。同位素测年结果显示，

断裂北侧宝贝金矿区凝灰岩的形成时代为（SPUVQW
KVU）>*（王瑞等，PQQX），哈图金矿区玄武岩的形成

时代为（SKRWM）>*（:*’3-!*+J，PQKP）；断裂南侧

玄武岩的形成时代为（SRXWRVM）>*。包古图组出

露于包古图河流域，为薄层凝灰质粉砂岩和灰绿色

凝灰岩互层，其中含有大量浊流和滑塌堆积的灰岩、

泥灰岩和生物碎屑灰岩透镜体及含砾杂砂岩，夹有

少量火山岩，是包古图斑岩铜矿和部分金矿点的主

要赋矿地层。底部灰岩中产腕足类、珊瑚和 类化

石，均为维宪期（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

KLLS）。包古图组中凝灰岩的形成时代为SPU$SMS
>*（安 芳 等，PQQL；郭 丽 爽 等，PQKQ），安 山 岩 为

（SMRVTWTVP）>*（佟丽莉等，PQQL）。希贝库拉斯

组出露于包古图河东侧希贝库拉斯及其南面一带，

以具有递变层理的含砾杂砂岩和具有变形层理的凝

灰质粉砂岩为特征，二者互层出现，是包古图部分金

矿点的直接赋矿地层，其中腕足类化石的时代为石

炭 纪 巴 什 基 尔 期。凝 灰 岩 中 锆 石 ;FY8年 龄 为

（SSTVSWPVR）>*（郭丽爽等，PQKQ）。下石炭统太

勒古拉组、包古图组和希贝库拉斯组地层的岩性从

凝灰岩和玄武岩，粉砂岩和凝灰岩夹含砾砂岩，到含

砾砂岩，沉积粒度逐渐增大。

区域地质构造整体呈B=向，达拉布特断裂两

TTK 矿 床 地 质 PQKM年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



黑云母!黄铁矿!黄铜矿。

" 微量元素地球化学

在!号岩体中挑选代表性石英（花岗）闪长岩和

角闪石英闪长岩，在"号岩体中分别挑选未蚀变花

岗闪长岩、钾化花岗闪长岩和硅化花岗闪长岩进行

微量元素分析（表#）。样品用清水洗净晾干，用不锈

钢擂钵破碎至$%#&%目，再用玛瑙研钵研磨成’%%
目。前处理（溶样）工作在北京大学地球与空间科学

学院进行，测试在核工业地质研究院用()**)+,*-./
0123-4完成，测试精度优于#5#%6$。

来自!号和"号岩体的未蚀变样品稀土元素总

量较低（平均"78’5#%6$），具有一致的稀土元素配

分模式：轻稀土元素富集，重稀土元素亏损，整体右

倾。轻重稀土元素分异弱（（9.／:;）<平均=87"），无

明显>?异常（>?平均#8%@；图&.、A）。在微量元素

蛛网图上，<;、B.、B)亏损，1C、D.、4E富集（图&,、

+）。!号岩体角闪石英闪长岩显示弱的>?正异常

（$>?F#8#7），指示角闪石的分离结晶作用（图&;）。

同时微量元素蛛网图上B)的负异常消失，与样品中

高的角闪石含量一致（图&G）。钾化花岗闪长岩稀土

元素总量很低（$H8#5#%6$），配分模式整体右倾，但

轻重稀土元素分异很弱〔（9.／:;）<FH8H’〕，弱>?
负异常（$>?F%8&%；图&I）。微量元素蛛网图上4E
的正异常和B)的负异常均有所减弱（图&J）。硅化

花岗闪长岩稀土元素总量升高（平均7"8&5#%6$），

轻重稀土元素强烈分异〔（9.／:;）<F#%8’"〕，无明

显>?异常（$>?平均#8%=；图&I）。与未蚀变样品

一样，也显示出<;、B.、B)的亏损，但1C、D.、4E的富

集趋势不明显（图&J）。

$ 讨 论

!K" 岩浆3热液过渡阶段的元素迁移

中酸性岩浆在上地壳侵位以后，受浮力作用逐

渐向浅部迁移，压力的降低以及斜长石等矿物相的

结晶，导致溶解在岩浆中的挥发分达到饱和，逐渐从

熔体 中 分 离 出 来，岩 浆 阶 段 向 热 液 阶 段 过 渡

（L)MM).NC3OP*,C,/.MK，’%%"；罗照华等，’%%7）。包

古图中酸性侵入体在岩浆作用的晚期阶段，体系中

的挥发分不断增加，在局部位置发生聚集，表现为含

水矿物（角闪石）的大量结晶。富含角闪石的样品形

成于岩浆结晶晚期挥发分聚集过程中，代表了岩浆

阶段向早期热液阶段的过渡。将这类样品（角闪石

英闪长岩）与角闪石含量较低的样品（花岗闪长岩和

石英闪长岩）进行对比（图7.），可以探讨岩浆作用晚

期挥发分聚集过程中元素迁移的信息。

1C、Q;、D.、BJ、R等大离子亲石元素相容性高，

在流体中的活动性强，角闪石英闪长岩中这些元素

的亏损，指示它们进入到残余挥发相。Q>>通常以

类质同象的形式赋存在矿物晶格中，!号岩体两类

样品（角闪石英闪长岩与花岗闪长岩）的稀土元素保

持了很好的稳定性，指示挥发分出溶过程中稀土元

素并未发生明显迁移。<;、B.、SE、TG的含量主要受

榍石和锆石等矿物相控制，角闪石英闪长岩中榍石

和锆石等矿物含量极低，导致这些元素亏损。1?、

S*、-P、4;、D)等成矿元素的含量变化很大，整体富

集于富含角闪石的样品中，其中D)元素的富集趋势

最明显，1?和S*弱富集，4;和-P弱亏损（图7.）。

这一特征说明，挥发分出溶过程中成矿作用已经开

始，早期阶段的成矿流体有助于1?和D)的矿化，-P
和4;被残余挥发分迁移带走。中酸性岩浆挥发分

的出溶过程携带成矿元素进入流体相，但是角闪石

的大量结晶强烈消耗了体系中的水，部分抑制了成

矿流体形成，导致成矿作用停滞在岩浆3热液过渡阶

段，难以形成具有经济价值的矿床。

!K# 钾化过程中的元素迁移

岩浆3热液体系持续演化，分离出独立的成矿流

体，产生广泛的蚀变矿化作用。包古图斑岩铜矿床

产于"号岩体，对比不同类型蚀变样品与未蚀变样

品，可以获得热液演化过程中元素迁移的信息。

钾化蚀变在流体作用的早期阶段开始，生成大

量热液成因黑云母（图$.、;）。对比钾化样品和未蚀

变花岗闪长岩样品发现（图7;），1C、Q;、D.、4E等活

动性较强的元素亏损或富集趋势差别很大，主要受

矿物相的控制。4E通常呈二价阳离子（4E’!）置换

1.’!进入斜长石和角闪石的晶格，钾化过程中角闪

石被黑云母交代，斜长石被钾长石交代，导致4E活

化进入成矿流体。与之相反，1C和Q;主要赋存在

钾长石和黑云母中，在钾化过程中显著富集。D.在

黑云母中的含量较高，钾化样品中D.亏损，指示D.
被热液流体迁移带走，进入下一蚀变阶段。9Q>>

（例如9.、1,）轻微亏损，TQ>>保持稳定。表明钾

化过程对TQ>>的影响很小，9Q>>活动性较强，被

流体迁移带走。<;、B.、SE、TG等高场强元素在钾化过

=@# 矿 床 地 质 ’%#=年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 包古图!号和"号岩体稀土元素配分模式图（"##）和微量元素蛛网图（$#%）（标准化值据&’($)"*+，,-!-）

./0+! 1223"))$4(5（"##）"(#53/#$4#/"04"65（$#%）7849"80’)’/()4’5/8(!"(#"（(846"*/:$#;"*’$5"7)$4&’($)"*+，,-!-）

<<,第==卷 第,期 魏少妮等：新疆包古图地区斑岩型铜矿化特征和成矿元素迁移规律初探

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 岩浆"热液作用过程中元素变异图解

#$岩浆作用晚期元素变异图解；%$钾化过程元素变异图解；&$硅化过程元素变异图解
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程中保持稳定。!"、#$、%&、’(、)*等成矿元素强烈

富集于钾化样品，这就从元素迁移的角度证明了钾

化过程对成矿作用的控制。

!+" 硅化过程中的元素迁移

包古图斑岩铜矿床岩浆,热液体系演化的晚期

阶段发育硅化蚀变，原岩蚀变分解为细小的石英和

黑云母颗粒，见少量斜长石残斑。比较未蚀变样品

和硅化花岗闪长岩样品发现（图-.），!/和0(呈现

出明显的亏损趋势，这1个元素在钾化过程中含量

较高，而在流体作用晚期活动性较弱。)2元素的富

集，指示大部分)2在此阶段进入黑云母。从钾化到

硅化过程中，’3元素一直呈亏损趋势，指示它的活动

性极强，随流体分离出斑岩成矿体系。稀土元素中，

4055（42、!6、73、89）呈微弱富集趋势，:055（’;、

5"、<9、=;、>(、4"）保持稳定，指示钾化阶段随流体

迁移的42和!6在硅化阶段沉淀下来。:055在整

个岩浆,热液作用过程中的稳定性表明其可用于流

体性质的反映和流体来源的示踪。8(、=2、#3、:?等

高场强元素主要受榍石和锆石等矿物的控制，无统

一变化趋势。未蚀变样品的’.、@、!&、8*含量明显

高于硅化样品，这些元素主要赋存在角闪石中，硅化

过程中原生角闪石蚀变分解为细小的石英和黑云

母，导致样品中的’.、@、!&、8*丢失。硅化样品中

!"、%&、)*的含量较低，因为它们在早期钾化过程中

沉淀成矿；#$和’(的含量明显升高，说明这1个元

素在成矿流体中的活动性更强，在晚期阶段富集。

A 结 论

包古图斑岩铜矿区不同侵入体蚀变矿化特征差

别明显，!号岩体矿化中等，以浸染状黄铁矿、磁黄

铁矿和黄铜矿为主，少量硫化物脉。"号岩体内部

及其与围岩接触带产出大型铜矿床，金属矿物主要

有黄铁矿、黄铜矿和辉钼矿，其次为毒砂、磁黄铁矿、

闪锌矿、辉铜矿、自然铜和蓝辉铜矿，呈浸染状和细

脉,网脉状分布。成矿作用开始于岩浆,热液过渡阶

段，!/、0(、)2、=B、C等大离子亲石元素在挥发相中

富集，稀土元素稳定未迁移，!"、)*显著富集，%&和

’(被流体带走。在钾化阶段8(、=2、#3、:?稳定，轻

稀土元素显著迁移，在硅化阶段轻稀土元素富集；重

稀土元素在岩浆,热液演化过程保持稳定，可示踪流

体来源。’3随流体分离出斑岩成矿体系。#$和’(
在晚期石英脉中富集。!"、%&和)*在钾化过程中

沉淀成矿。

志 谢 两位匿名审稿人提出的修改意见和建

议帮助提高了本文质量，北京大学古丽冰老师指导

完成实验测试，野外工作得到了武警黄金第八支队

的支持和帮助，北京大学韩宝福、刘树文、刘玉琳老

师，中国地质大学（北京）罗照华老师在成文过程中

给予了诸多建议，谨在此一并感谢。
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