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柴北缘阿日特克山铜钼矿床成矿岩体中黑云母和
角闪石矿物学特征及其指示意义 *

唐名鹰 1, 2, 3，丁正江 1, 3**，彭永和 2, 4，陈 建 2, 4，张琪彬 3，朱 伟 2, 4，朱海波 2, 4，
马登贤 2, 4，孙晓亮 2, 4

（1 山东理工大学资源与环境工程学院，山东 淄博 255000；2 山东省第八地质矿产勘查院，山东 日照 276800；3 自然资源
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威海 264209；4 山东省地矿局有色金属矿找矿与资源评价重点实验室，山东 日照 276800）

摘 要 阿日特克山铜钼矿床位于青海柴北缘成矿带中北部，为宗务隆构造带新发现的矽卡岩型-斑岩型矿

床，矿床隐伏斑岩体中广泛发育黑云母，部分地段还发育角闪石。文章在野外地质工作的基础上，对花岗闪长（斑）

岩进行了详细的岩相学研究和黑云母、角闪石成分的电子探针原位分析，初步探讨了成岩过程中的物理化学条件、

成岩物质来源及其对成岩成矿的指示作用。电子探针结果显示，花岗闪长（斑）岩中黑云母主要为镁质黑云母，具

有高 Mg、Ti、K、Fe，低 Ca、Na 的特点；角闪石为镁质普通角闪石，表现为富 Si、Mg、Ca，低 Ti、Na、K 的特征。黑云母

和角闪石温度计算结果显示，花岗闪长（斑）岩中黑云母结晶温度为 632~736℃（平均 696℃），角闪石结晶温度为

737~764℃（平均 749℃）；在黑云母和角闪石同时存在的花岗闪长岩中计算的岩体侵位压力为 81~180 MPa，深度为

3.07~6.82 km，为中深成斑岩体。黑云母和角闪石矿物化学特征指示花岗闪长（斑）岩属于钙碱性岩系 I 型花岗岩，

具有壳幔混源的特征。岩体中黑云母、角闪石具有较高的结晶温度，其结晶的岩浆具有高的氧逸度及水含量，显示

良好的成矿性，指示该地区具有寻找大型斑岩矿床的潜力。
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Abstract

The Aritekeshan Cu-Mo deposit is located in the central part of the northern margin of Qaidam Metallogenic
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宗务隆构造带作为青海柴北缘重要的地质构造

单元，其成矿地质条件良好，目前已发现铅锌、铜、

金及稀有矿床（点）30 余处，代表性矿床有蓄集小

型铅锌矿床（陈敏等，2020）、阿日特克山小型铜钼

矿床（朱德全等，2020）、京根郭勒金铅锌矿点（付彦

文等，2018）等。前人工作发现，宗务隆构造带内成

矿规模均较小，已进行的区域成矿研究多集中于构

造 -岩浆演化和成矿作用（彭渊等，2016；陈敏，

2020），矿床研究仅限于矿床地质特征、成矿物质来

源以及成矿流体演化等方面（付彦文等，2018；朱德

全等，2020；陈敏等，2020；唐名鹰等，2021），与成矿

作用相关的花岗质岩浆中矿物学特征及物理化学

条件研究薄弱，这在一定程度上制约了花岗岩成岩

作用的研究以及对成矿意义的评价。前人研究表

明，花岗岩结晶时温度和压力、氧逸度、含水量等物

理化学条件对金属成矿元素在熔体和流体中的运

移、分配，以及成岩成矿作用具有重要的影响（李鸿

利等，2007；张德会，2015），因此，岩石矿物成分及

组合的分析研究对深入认识花岗岩的形成和演化

具有重要的指示意义。黑云母和角闪石作为花岗

岩中的造岩矿物，其化学组成可在一定程度上反演

岩浆演化特征、岩浆源区性质和构造环境等，同时

对于矿床成因、成矿物质来源及演化具有重要指示

作用（Wones et al.，1965；Hammarstrom et al.，1986；

Abdel - Rahman，1994；Henry et al.，2005；Ridolfi et

al.，2008；2010；豆敬兆等，2015）。

阿日特克山铜钼矿床为矽卡岩型-斑岩型矿床，

前人研究表明铜钼矿体产于花岗闪长（斑）岩岩体内

部和与地层接触部位的矽卡岩中，辉钼矿 Re-Os 测

年结果与成岩年龄一致，为早-中三叠世（~250 Ma，

朱德全等，2020）。流体包裹体及稳定同位素研究

显示成矿流体以混合流体为主，主成矿期流体为中

高温、中盐度的 H2O-NaCl±CO2 体系（唐名鹰等，

2021），二叠纪—三叠纪柴北缘古特提斯洋北向俯

冲和宗务隆有限洋盆向南俯冲以及区域构造的作

用是该矿床成岩岩体形成的主要因素（彭渊等，

2016；陈敏等，2020）。因此，在野外地质工作的基

础上，本文选取阿日特克山矿区隐伏花岗闪长（斑）

岩中黑云母、角闪石作为研究对象，对岩相学、矿物

学进行研究，初步探讨了成岩过程中的物理化学条

件、成岩物质来源及其对成岩成矿的指示作用，为

宗务隆构造带二叠纪—三叠纪花岗岩找矿潜力评

价工作提供重要数据支撑。

1 矿区和矿床地质

阿日特克山铜钼矿床地处柴北缘成矿带之欧

龙布鲁克-乌兰钨（铁、铋、稀有元素、稀土元素、宝

玉石）成矿亚带，位于秦祁昆造山系之欧龙布鲁克

微陆块构造单元与宗务隆构造带结合部位（图 1a）

belt, Qinghai Province. It is a newly-identified skarn-porphyry deposit in the Zongwulong tectonic belt. In this pa‐

per, based on the detailed geological work in the field, the petrographic study of the granodiorite (porphyry) and

the in-situ electron probe micro analysis (EPMA) of biotite and hornblende are carried out, and the physical and

chemical conditions during magma emplacement, the source of rock-forming materials and their indication to

mineralization are discussed. The EPMA results show that the biotite in granodiorite is mainly magnesium biotite

with high Mg, Ti, K, Fe and low Ca, Na. The amphibole belongs to magnesium hornblende that is rich in Si, Mg,

Ca and low in Ti, Na, K. The estimated results of biotite and hornblende thermometers show that biotite and horn‐

blende in granodiorite crystallized at 632~736℃ (average 696℃) and 737~764℃ (average 749℃), respectively.

The calculated emplacement pressure of the granodiorite from biotite and hornblende barometers is 81~180 MPa,

equivalent to a depth of 3.07~6.82 km, indicating that the granodiorite formed at a medium-deep depth. The

chemical characteristics of biotite and hornblende indicate that the granodiorite belongs to calc-alkaline I-type

granite, which potentially reflected a crust-mantle interaction process. The biotite and hornblende geochemical

analysis data in the ore-forming porphyry show good mineralization condition, including high mineralization tem‐

perature, high oxygen fugacity and water abundance, which indicate that the area might have prospecting poten‐

tial for large-size porphyry deposits.

Key words: geology, hornblende, biotite, mineralogical characteristics, Aritekeshan Cu-Mo deposit, northern

Qaidam Basin
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图1 阿日特克山区域大地构造图（a，据Wang et al., 2017）及矿区地质图（b，据莫延强等, 2019）

Fig.1 Geotectonic (a, after Wang et al., 2017) and geological map (b, after Mo et al., 2019) of the Aritekeshan area

（潘彤，2006；2017；祁生胜，2013）。区域内出露地

层为古元古界达肯大坂岩群，为一套层状无序的

中-深变质岩系，可进一步划分为片麻岩组、片岩组

以及局部产出的条带、透镜状大理岩，地层总体走

向为北西-北北西向，倾向南或南西，局部北倾，倾

角一般大于 40°，区内盖层为第四系冲洪积物（图

1b）。区域内断裂发育较少，主要有北西西向构造 3

组（F1~F3），构造整体走向与区域上霍得生沟断裂

产状基本一致，另外，发育少量的北北东向次级断

裂，规模较小。

区域内地表出露岩体较少，主要为小型岩株、岩

脉产出的闪长玢岩、二长花岗岩，阿日特克山花岗闪

长（斑）岩体位于矿区中部第四系覆盖区内，为隐伏

斑岩体。根据深部钻孔揭露，岩体整体呈北西—北

北西向展布，在 3勘查线及以西各钻孔中均可见（图

1b、图2）。

阿日特克山矿床分布在花岗闪长（斑）岩内部

及与地层接触的矽卡岩中，为近年来新发现的矽

卡岩型 -斑岩型矿床，目前已提交深部 400 m 以浅

铜钼多金属资源量 3 万吨（高会卿等，2020）。近年

来，随着主矿区及外围找矿工作的进一步开展，钻

探工程显示浅部成矿斑岩体（岩帽）多处分布，测

井数据亦显示良好的极化异常，对进一步寻找深

部斑岩体和潜在的斑岩富矿中心具有较好的指示

意义。

已有工程揭露显示，阿日特克山铜钼矿体主

要赋存于花岗闪长（斑）岩中，矿体呈似层状、透镜

状产出，沿倾向方向及深部变薄或分支尖灭（图

2b），辉钼矿产于张性节理石英脉中，多呈细脉状

分布，常与黄铁矿、黄铜矿共生，热液蚀变主要有

硅化、钾长石化、高岭土化、绢云母化、绿泥石化、

绿帘石化等。铜多金属矿体多分布在花岗闪长

（斑）岩岩体与古元古界达肯大坂岩群大理岩接触

带透辉矽卡岩中（图 2a），常伴有断裂构造，金属矿

物主要有黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、方铅矿、闪锌

矿等，脉石矿物主要有透辉石、透闪石、绿泥石、石

英等，热液蚀变发育矽卡岩化、绿泥石化（唐名鹰

等，2021）。

2 样品特征及分析方法

本次研究采取的岩石样品为阿日特克山矿区内

与成矿关系密切的花岗闪长（斑）岩，位于钻孔

ZK10、ZK302 所揭露的隐伏斑岩体深部，采样位置

见图 2。花岗闪长岩呈灰色，细粒花岗结构，块状构

造（图 3a）。粒径 0.2~2 mm 不等，主要由斜长石
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图2 阿日特克山铜钼矿床3勘探线（a，据莫延强等, 2019）和16勘探线地质剖面图（b，据朱德全等, 2020）

Fig.2 Geological section at prospecting line 3 (a, after Mo et al., 2019) and prospecting line 16 (b, after Zhu et al., 2019) of the

Aritekeshan Cu-Mo deposit

图3 阿日特克山花岗闪长（斑）岩岩芯及显微照片

a. 花岗闪长岩手标本；b、c. 花岗闪长（斑）岩显微照片；d~h. 花岗闪长（斑）岩黑云母、角闪石、绿泥石镜下特征及电子探针位置分布；

i.镜下磁铁矿、黄铁矿照片

Q—石英；Pl—斜长石；Kfs—钾长石；Bi—黑云母；Hb—角闪石；Chl—绿泥石；Py—黄铁矿；Mag—磁铁矿

Fig.3 Core and thin-section photographs of the Aritekeshan granodiorite (porphyry)

a. Granodiorite hand specimen; b, c. Micrograph of granodiorite (porphyry); d~h. Microscopic characteristics and electron probe location distribution

of biotite, amphibole and chlorite in granodiorite. i. Microscopic photographs of magnetite and pyrite

Q—Quartz; Pl—Plagioclase; Kfs—K-feldspar; Bi—Biotite; Hb—Hornblende; Chl—Chlorite; Py—Pyrite; Mag—Magnetite
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（55%~60%）、钾长石（10%~15%）、石英（20%~25%）、

黑云母（5%~10%）及少量角闪石（0%~＜5%）组成

（图 3b、3c）。其中斜长石呈半自形板状，常见聚片

双晶、卡钠复合双晶（图 3b），部分可见环带（图

3c），多被绢云母及方解石、黝帘石交代；钾长石呈

半自形 -他形粒状，星散状分布；石英多为他形粒

状，填隙状分布，表面较新鲜干净；黑云母呈不规则

板状、片状产出，为淡黄色-红褐色，星散状分布（图

3d~h），局部被绿泥石交代（图 3e~h）；角闪石呈半

自形柱状产出，星散状分布，局部被黑云母及绿泥

石交代（图 3f）。花岗闪长斑岩呈灰色，斑状—基质

微细粒花岗结构，块状构造，由斑晶和基质两部分

组成，其中斑晶为 0.5~1 mm，含量为 30%~40%，基

质粒度为 0.05~0.2 mm，含量为 60%~70%，斑状花

岗闪长岩岩石组成及特征与花岗闪长岩基本一致，

岩石中角闪石不发育。不透明矿物以黄铁矿及少

量磁铁矿为主（＜1%）（图 3i），偶见辉钼矿、黄铜

矿等。

将采集的花岗闪长（斑）岩样品磨制成探针片，

经显微镜下详细观察后，选取有代表性的矿物颗粒

进行电子探针主量成分分析。探针片的喷碳与样品

测试工作均在北京燕都中实测试技术有限公司测试

完成，试验中矿物化学成分分析采用日本电子 JOEL

公司生产的 JXA-8230 型电子探针分析仪，实验中的

加速电压为 15 kV，束流为 2.0×10-8 A，束斑大小为 5

μm。主量元素（标样矿物）分别是：磷灰石 (F、P、

Ca)、刚玉(Al、Si、Na)、钾长石（K）、磷灰石（P）、氯化

钠（合成）（Cl）、重晶石（S）、磁铁矿（Fe）、镁橄榄石

（Mg）和金红石（Ti）等。

3 分析结果

阿日特克山花岗闪长（斑）岩中代表性黑云母和

角闪石电子探针成分分析结果见表 1 和表 2。黑云

母的 Fe2+、Fe3+值采用林文蔚等（1994）计算方法获

得，黑云母和角闪石分别以 22和 23个氧原子为基础

计算矿物中阳离子系数及相关参数。

3.1 黑云母

阿日特克山花岗闪长（斑）岩中黑云母中氧化

物总质量分数位于 93.02%~96.13% 之间（表 1），均

在含水矿物黑云母电子探针数据的允许误差之内。

黑 云 母 中 w(Al2O3) 为 14.59%~18.27%，w(MgO) 为

9.12%~11.17%，w(TFeO)为 13.98%~20.67%，w(TiO2)

为 2.32%~3.91%，w(K2O) 为 8.87%~9.40%，w(Na2O)

为 0.09%~0.19%，总体表现为高 Mg、Ti、K、Fe，低

Ca、Na的特点。根据黑云母成分分类图（图 4a），样

品大部分位于镁质黑云母区间内，5 件样品位于铁

质黑云母与镁质黑云母界线处。

黑云母的 Fe2+/（Fe2++Mg）比值为 0.31~0.52，表

明样品未受后期的热液流体改造（Stone，2000），指

示了其岩浆成因；w(CaO) 大部分为 0（1 个值为

0.01%），表明样品未受到大气降水或绿泥石化、碳酸

盐 化 的 影 响（Kumar et al.，2010）。 在 黑 云 母

10TiO2-TFeO-MgO 图解（图 4b）中，投点大多数落在

岩浆黑云母范围内，少数位于岩浆黑云母与重结晶

黑云母界线区域，暗示原生岩浆黑云母受到了后期

轻度的次生改造作用。

3.2 角闪石

阿日特克山岩体中仅花岗闪长岩（A01-4）中发

育 角 闪 石 ，所 测 试 角 闪 石（表 2）中 ，w(SiO2) 为

49.30%~50.91%，w(Al2O3)为4.67%~5.87%，w(MgO)为

14.14%~15.00%，w(TFeO)为 12.45%~13.53%，w(TiO2)

为 0.42%~0.63%，w(K2O)为 0.28%~0.38%，w(Na2O)为

0.64%~0.70%，w(CaO)为 11.07%~11.19%，整体表现

为富Si、Mg、Ca，低Ti、Na、K的特点。

角闪石 23 个氧原子为基础计算矿物中阳离子

系 数 中 ，（CaB + NaB）值 为 1.92~1.95，且 NaB 值 为

0.18~0.20，根 据 角 闪 石 分 类 方 案（Leake et al.，

1997），该区角闪石均属于钙质角闪石亚类[（CaB+

NaB）≥1，且 NaB＜0.50，一般 CaB≥1.50]。根据（NaA+

KA）值 0.05~0.07（＜0.5 的要求），结合角闪石分类

图解（图 5），判断成矿花岗闪长岩中角闪石均为镁

质普通角闪石。

4 讨 论

4.1 岩浆结晶的物理化学条件

花岗质岩石形成的矿物中元素成分特征，可为

岩浆在演化过程中矿物结晶形成时的温度、压力、氧

逸度等物理化学条件提供重要的信息（Speer, 1984;

Temizel et al., 2004）。

4.1.1 温度和压力估算

阿日特克山岩体中黑云母电子探针 w(CaO)及

Fe2+/（Fe2++Mg）比值均显示黑云母未受到绿泥石

化、碳酸盐化的影响，为典型的岩浆成因黑云母

（Kumar et al.，2010；唐攀等，2017），这与岩相学观
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表1 阿日特克山花岗闪长（斑）岩黑云母电子探针分析结果（w(B)/ %%）

Table 1 EPMA data of the biotites from the Aritekeshan granodiorite (porphyry) (w(B)/ %%)

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

TFeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

F

Cl

总和

基于22个氧原子计算的阳离子数

Si

Ti

Al

AlⅣ

AlⅥ

Cr

Fe2+

Fe3+

Mn

Mg

Ca

Na

K

F

Cl

XMg

Fe2+/

（Fe2++Mg）

MF

Mg#

氧化系数

t/℃

p/MPa

logf(O2)

花岗闪长斑岩

A01-2

1

37.12

3.46

15.33

0.01

16.40

0.21

13.23

0

0.12

9.35

0

0.12

95.35

5.58

0.39

2.72

2.42

0.30

0.00

1.73

0.32

0.03

2.97

0.00

0.03

1.79

0.00

0.03

0.59

0.37

0.59

0.63

0.16

721

170

-11.39

2

36.56

3.49

15.88

0

15.85

0.20

12.62

0

0.14

8.92

0

0.13

93.79

5.57

0.40

2.85

2.43

0.42

0.00

1.67

0.34

0.03

2.87

0.00

0.04

1.73

0.00

0.03

0.59

0.37

0.59

0.63

0.17

723

210

-11.47

3

36.99

3.73

15.42

0

16.41

0.13

12.81

0

0.11

9.24

0

0.11

94.95

5.58

0.42

2.74

2.42

0.33

0.00

1.72

0.33

0.02

2.88

0.00

0.03

1.78

0.00

0.03

0.58

0.37

0.58

0.62

0.16

729

178

-11.62

4

36.88

3.97

15.66

0.02

16.35

0.26

12.54

0

0.15

9.28

0

0.12

95.23

5.55

0.45

2.78

2.45

0.33

0.00

1.71

0.34

0.03

2.81

0.00

0.04

1.78

0.00

0.03

0.58

0.38

0.58

0.62

0.16

736

189

-11.76

5

37.16

3.44

15.77

0.04

15.88

0.19

13.05

0

0.15

9.07

0

0.12

94.87

5.59

0.39

2.80

2.41

0.39

0.00

1.65

0.33

0.02

2.93

0.00

0.04

1.74

0.00

0.03

0.59

0.36

0.59

0.64

0.17

721

194

-11.28

花岗闪长岩

A01-4

2

37.41

3.10

14.75

0.06

15.68

0.29

13.26

0

0.12

9.11

0

0.11

93.89

5.69

0.35

2.64

2.31

0.33

0.01

1.65

0.32

0.04

3.01

0.00

0.03

1.77

0.00

0.03

0.60

0.35

0.60

0.64

0.16

710

148

-11.04

4

37.31

3.01

14.59

0

17.14

0.50

13.44

0

0.10

9.02

0

0.16

95.27

5.64

0.34

2.60

2.36

0.24

0.00

1.83

0.32

0.06

3.03

0.00

0.03

1.74

0.00

0.04

0.58

0.38

0.58

0.62

0.15

700

135

-11.47

7

37.46

3.06

15.21

0

14.67

0.19

14.11

0

0.12

9.01

0

0.13

93.96

5.65

0.35

2.71

2.35

0.36

0.00

1.53

0.31

0.02

3.17

0.00

0.04

1.73

0.00

0.03

0.63

0.32

0.63

0.67

0.17

716

167

-9.60

A01-5

1

37.88

3.20

16.37

0.02

14.38

0.28

13.63

0

0.12

9.26

0

0.08

95.22

5.63

0.36

2.86

2.37

0.49

0.00

1.46

0.31

0.04

3.02

0.00

0.03

1.75

0.00

0.02

0.63

0.33

0.63

0.67

0.18

718

215

-9.78

2

37.66

3.25

16.35

0.02

13.98

0.22

14.17

0.01

0.12

9.15

0

0.08

95.01

5.59

0.36

2.86

2.41

0.46

0.00

1.42

0.31

0.03

3.14

0.00

0.03

1.74

0.00

0.02

0.64

0.31

0.64

0.68

0.18

725

214

-9.06

花岗闪长斑岩

A02-1

1

36.35

2.94

17.00

0.05

18.55

0.24

10.67

0

0.11

9.24

0

0.16

95.31

5.52

0.34

3.04

2.48

0.56

0.01

1.98

0.36

0.03

2.42

0.00

0.03

1.79

0.00

0.04

0.51

0.45

0.51

0.55

0.15

680

269

-13.21

2

37.16

3.10

16.20

0.09

17.71

0.20

10.99

0

0.15

8.87

0

0.16

94.63

5.64

0.35

2.90

2.36

0.54

0.01

1.85

0.38

0.03

2.49

0.00

0.04

1.72

0.00

0.04

0.53

0.43

0.52

0.57

0.17

692

225

-12.81

3

36.30

3.03

16.80

0.43

17.99

0.21

9.90

0

0.09

9.08

0

0.15

93.98

5.58

0.35

3.04

2.42

0.62

0.05

1.91

0.38

0.03

2.27

0.00

0.03

1.78

0.00

0.04

0.50

0.46

0.49

0.54

0.17

685

268

-13.54

4

36.48

2.93

17.05

0.03

18.25

0.21

10.32

0

0.13

9.13

0

0.16

94.69

5.56

0.34

3.06

2.44

0.62

0.00

1.93

0.37

0.03

2.35

0.00

0.04

1.77

0.00

0.04

0.50

0.45

0.50

0.54

0.16

679

275

-13.30

A02-5

1

35.61

2.52

17.72

0.01

17.80

0.19

9.46

0

0.13

9.12

0.33

0.18

93.07

5.54

0.29

3.25

2.46

0.79

0.00

1.92

0.37

0.03

2.19

0.00

0.04

1.81

0.16

0.05

0.49

0.47

0.49

0.53

0.16

656

331

-13.70

2

36.40

2.89

17.32

0.09

19.89

0.21

9.61

0

0.12

9.37

0

0.17

96.07

5.52

0.33

3.10

2.48

0.61

0.01

2.12

0.38

0.03

2.17

0.00

0.03

1.81

0.00

0.04

0.46

0.49

0.46

0.50

0.15

669

285

-14.12

A02-7

2

36.11

2.32

18.27

0.05

19.76

0.23

9.35

0

0.12

9.40

0.25

0.18

96.04

5.48

0.26

3.27

2.52

0.75

0.01

2.12

0.37

0.03

2.12

0.00

0.04

1.82

0.12

0.05

0.46

0.50

0.46

0.50

0.15

632

338

-14.21

4

35.79

2.83

17.38

0.08

20.65

0.24

9.15

0

0.14

9.17

0

0.20

95.63

5.48

0.33

3.13

2.52

0.61

0.01

2.24

0.38

0.03

2.09

0.00

0.04

1.79

0.00

0.05

0.44

0.52

0.44

0.48

0.15

664

297

-14.49

5

35.73

3.00

17.37

0.06

20.67

0.23

9.12

0

0.19

9.06

0

0.18

95.61

5.47

0.34

3.13

2.53

0.60

0.01

2.24

0.38

0.03

2.08

0.00

0.06

1.77

0.00

0.05

0.44

0.52

0.44

0.48

0.15

673

296

-14.51

注：比值单位为1。
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表2 阿日特克山花岗闪长岩角闪石电子探针分析结果（w(B)/%）

Table 2 EPMA data of the hornblendes from the Aritekeshan granodiorite (w(B)/%)

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

TFeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

F

Cl

总和

Si

AlIV

sum T

AlVI

Ti

Fe3+

Mg

Fe2+

sum C

花岗闪长岩（A01-4）

5

49.96

0.42

5.50

0.02

13.15

0.96

14.56

11.16

0.70

0.38

0

0.05

96.86

基于23个氧原子计算的阳离子数

7.28

0.72

8.00

0.23

0.05

0.32

3.16

1.24

5.00

6

50.39

0.53

4.99

0

12.88

0.94

14.43

11.09

0.64

0.35

0.11

0.04

96.39

7.38

0.62

8.00

0.25

0.06

0.22

3.15

1.32

5.00

8

50.91

0.49

4.67

0.02

12.50

0.91

15.00

11.07

0.70

0.28

0

0.04

96.59

7.41

0.59

8.00

0.21

0.05

0.25

3.26

1.23

5.00

9

50.27

0.58

5.06

0.02

12.45

0.99

14.63

11.07

0.68

0.37

0

0.04

96.16

7.36

0.64

8.00

0.24

0.06

0.24

3.20

1.26

5.00

10

49.30

0.63

5.87

0.03

13.53

0.94

14.14

11.19

0.69

0.37

0.00

0.04

96.73

7.21

0.79

8.00

0.22

0.07

0.35

3.08

1.27

5.00

组分

Fe2+

Mn

Ca

Na

sum B

Na

K

sum A

总和

F

Cl

Si*

AlT

Mg*

Al*

Mn*

t/℃

p/MPa

深度/km

ΔNNO

logf(O2)

H2Omelt/%

花岗闪长岩（A01-4）

5

基于23个氧原子计算的阳离子数

0.04

0.12

1.74

0.20

2.10

0

0.07

0.07

15.17

0

0.01

8.49

0.94

3.59

-1.35

0.21

755

149

5.61

1.89

-12.94

5.23

6

0.03

0.12

1.74

0.18

2.07

0

0.07

0.07

15.14

0.05

0.01

8.58

0.86

3.55

-1.36

0.20

742

109

4.12

1.83

-13.34

5.19

8

0.05

0.11

1.73

0.20

2.08

0

0.05

0.05

15.13

0

0.01

8.61

0.80

3.66

-1.41

0.18

737

81

3.04

2.00

-13.30

4.91

9

0.03

0.12

1.74

0.19

2.08

0

0.07

0.07

15.15

0

0.01

8.55

0.87

3.58

-1.38

0.21

746

115

4.35

1.87

-13.20

5.09

10

0.03

0.12

1.75

0.20

2.10

0

0.07

0.07

15.17

0

0.01

8.43

1.01

3.49

-1.30

0.21

764

180

6.82

1.73

-12.89

5.52

注：标*值由Ridolfi et al., 2010方法计算。比值单位为1。

图4 阿日特克山花岗闪长（斑）岩中黑云母分类图解(a，据Foster, 1960)和10TiO2-
TFeO-MgO图解(b，据Nchit et al., 2005)

Fig. 4 Classification (a, after Foster, 1960) and 10TiO2-
TFeO-MgO (b, after Nchit et al., 2005) diagram of the biotite from

the Aritekeshan granodiorite (porphyry)
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测相一致。

根据Henry等（2005）提出的黑云母Ti温度计公

式：t={[ln(Ti)-a-c(XMg)3]/b}0.333（t的单位为℃，Ti表示

黑云母阳离子数中 Ti 的含量，XMg=Mg/（Mg+Fe），

a=-2.3594，b=4.6482×10-9，c=-1.7283），所计算数值

中XMg=0.275~1.000，Ti=0.04~0.60，t=400~800℃为准

确的校正范围。本次估算出阿日特克山斑岩体中黑

云母的结晶温度主要介于 632~736℃，平均 696℃

（图6）。

角闪石结晶温度采用Ridolfi等（2010）提出的温

度校正公式进行计算：t=-151.487Si*+2041。估算得

到花岗闪长岩中角闪石结晶温度为 737~764℃（表

2），平均为749℃。

本次估算获得角闪石结晶温度为737~764℃（平

均 749℃），相对比黑云母结晶温度 632~736℃（平均

696℃）略高，这可能与岩浆冷凝结晶过程中角闪石

先于黑云母结晶有关，由于矿物结晶过程贯穿于岩

浆结晶的整个过程，可认为本区成矿斑岩的岩浆固

结温度大致在632~764℃。

康志强等（2010）在研究中指出，对于花岗岩成

岩压力的计算中，当花岗岩中存在角闪石+黑云母矿

物组合且角闪石结晶完好时，则选择角闪石作为全

铝压力计矿物；当角闪石结晶不够完好，黑云母结晶

完好时，则选择黑云母作为全铝压力计矿物；而在花

岗岩中不存在角闪石时，黑云母也不适合作为全铝

压力计。本次研究采取的样品中，仅有 A01-4 样品

花岗闪长岩中存在角闪石和黑云母共生，其余花岗

闪长（斑）岩中仅发育黑云母，因此在对成岩压力计

算时，仅采用A01-4样品。

角闪石采用Schmidt(1992)提出的角闪石全铝压

力计公式进行计算，即：p(×100 MPa)= 4.76AlT-3.01，

求得角闪石压力为 81~180 MPa（平均值 127 MPa）

（表2），形成深度采用公式p=ρgD计算，ρ=2700 kg/m3，

g=9.8 m/s2，得出角闪石形成深度为 3.04~6.82 km（平

均 4.79 km）。黑云母利用Uchida等（2007）提出的压

力计算公式进行计算，即：p(×100 MPa)=3.03×AlT-

6.53，求得黑云母结晶压力为 135~167 MPa（平均值

150 MPa）（表 1），对应的深度为 5.09~6.31 km（平均

5.66 km）。利用角闪石和黑云母估算岩体的侵位压

力在误差允许范围内一致，显示阿日特克山成岩岩

体侵位深度较深（3.04~6.82 km），为中深成岩体。

4.1.2 氧逸度

阿日特克山岩体岩相学特征表明，除黑云母、角

闪石外，还发育钾长石、石英及少量磁铁矿（图 3），符

合氧逸度计算的条件。

根据黑云母 Fe3+- Fe2+-Mg 图解（图 7a），阿日特

克山斑岩中黑云母样品点均落在 Ni-NiO 与 Fe3O4-

Fe2O3两条缓冲线之间且更偏向于 Ni-NiO 缓冲线，

同时根据 Wones 等（1965）提出的在 p(H2O)＝207

MPa的条件下黑云母 logf(O2)-t图解（图 7b），结合上

述研究得到的黑云母结晶温度。阿日特克山岩体中

图5 阿日特克山花岗闪长岩中角闪石分类图解(据Leake

et al., 1997)

Fig.5 Classification diagram of the hornblendes from the Ari‐

tekeshan granodiorite (after Leake et al., 1997)

图6 阿日特克山花岗闪长（斑）岩黑云母Ti-Mg/（Mg+Fe）图

解（据Henry et al.，2005）

Fig.6 Ti-Mg/ (Mg+Fe) diagram of the biotites from the Ari‐

tekeshan granodiorite(porphyry)（after Henry et al.，2005）
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黑云母投影点位于HM和NNO缓冲线之间，与黑云

母 Fe3+- Fe2+-Mg 图解所获结果一致，指示黑云母形

成于较高氧逸度环境。

角闪石可通过 Fe3+/Fe2+比值对氧逸度 f(O2)进行

计 算 ，通 过 Ridolfi 等（2008）提 出 的 ΔNNO=

1.644Mg*-4.01 公式计算出花岗闪长岩中角闪石结

晶时氧逸度变化范围在ΔNNO+1.73 到ΔNNO+2.00

之间（表 2），平均为ΔNNO+1.86（图 8a）。另外，角闪

石 的 Fe2+/（Fe2++ Mg）比 值 为 0.28~0.30，在 [Fe2+/

（Fe2++Mg）]-AlⅣ图解（图 8b）中位于高氧逸度区间

内，上述研究均表明角闪石形成于较高的氧逸度环

境（张忠坤等，2020），与黑云母反映的岩浆高氧逸度

结果是一致的。

4.2 成岩岩体岩石类型

成岩矿物中黑云母和角闪石的元素组成特征可

以指示花岗岩成岩类型及成因（Wones et al.，1965；

Abdel，1994）。阿日特克山花岗闪长（斑）岩中角闪

石呈自形，反映其为岩浆结晶，角闪石 Ti值为 0.26~

0.45，Mg/（Mg+Fe）值为 0.70~0.72，指示 I 型花岗岩

特征（张东阳等，2009）。徐克勤等（1982；1986）依

据黑云母氧化系数、MF 值和 Mg#值划分了花岗岩

岩石类型，其中 I型花岗岩中黑云母具有较高的氧化

图7 阿日特克山花岗闪长（斑）岩黑云母Fe3+-Fe2+-Mg 图解（a）和 logf(O2)-t图解（b）(据Wones et al., 1965)

Fig.7 Diagrams of Fe3+-Fe2+-Mg (a) and logf(O2)-t (b) of the biotites from the Aritekeshan granodiorite (porphyry)

(after Wones et al., 1965)

图8 阿日特克山花岗闪长岩角闪石 logf(O2)-t图解(a，据Ridolfi et al.，2010)和Fe2+/（Fe2++Mg）-AlⅣ图解（b，据Dada，2013）

Fig.8 Diagrams of logf(O2)-t (a, after Ridolfi et al., 2010) and Fe2+/（Fe2++Mg）-AlⅣ (b, after Dada, 2013) of the hornblendes

from the Aritekeshan granodiorite (porphyry)
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系数（0.121~0.252）和 Mg#值（0.384~0.626），MF值大

于 0.38。阿日特克山花岗闪长（斑）岩黑云母均为富

镁黑云母，氧化系数为 0.15~0.18，Mg#值为 0.48~

0.68，MF 值为 0.44~0.64，上述比值也表明该成矿岩

体为 I型花岗岩。

已有研究表明，本区所处宗务隆造山带在东部

蓄集、晒勒克郭、察汗诺等地区花岗岩均显示钙碱

性 I 型花岗岩特征，主要成岩物质来源于地壳，混

合了少量幔源物质（彭渊等，2016；陈敏，2020）。

本次研究的阿日特克山花岗闪长（斑）岩具典型的

I 型花岗岩特征，同时黑云母及角闪石矿物化学特

征亦指示花岗闪长（斑）岩属钙碱性 I 型花岗岩（图

9b）。在黑云母 MgO-FeO/(FeO+MgO)图解（图 9a）

中，黑云母均投入壳幔混合源区内，角闪石的 TiO2-

Al2O3 图解（图 9c）中，样品点同样投入壳幔混合源

区，但 CaB-（Fe2++Fe3+）-Mg 图解（图 9d）中，样品点

落入幔源区域，可能与后期角闪石的蚀变有关。

因此，阿日特克山花岗闪长（斑）岩形成可能与岩

浆混合有关，这与前人岩石地球化学及同位素研

究结果一致（高会卿等，2020；朱德全等，2020）。

4.3 对成矿的指示

成矿斑岩体岩浆演化过程中温度、压力、含水量

以及氧逸度等均制约着岩浆热液的形成、演化及成

矿元素的沉淀（沈阳等，2018；季根源等，2021），通过

对岩体中黑云母、角闪石的研究，可进一步加深对岩

体成矿的认识。

本区花岗闪长（斑）岩中黑云母均属岩浆黑云

母，化学特征显示其富镁，少量黑云母中铁含量较高

（图 4a），Mg/Fe比值为 0.79~1.81（平均 1.24），w(TiO2)

较高（2.32%~3.97%），w(Al2O3)为 14.59%~18.27%，

w(CaO)均小于 0.01%，K/Na比值为 32~70，整体上具

有富镁高钛高钾、低钠低钙的特征，这与傅金宝

图9 阿日特克山花岗闪长（斑）岩黑云母FeOT/（FeOT+MgO）-MgO图解（a，据Abdel-Rahman，1994）、FeOT-MgO-Al2O3图解（b，

据周作侠，1986）、角闪石TiO2-Al2O3图解（c，据姜常义等，1984）和CaB-（Fe2++Fe3+）-Mg图解（d，据谢应雯等，1990）

Fig. 9 FeOT/（FeOT+MgO）-MgO（a, after Abdel-Rahman, 1994）, FeOT-MgO-Al2O3（b, after Zhou, 1986）diagram of the biotites

and TiO2-Al2O3（c, after Jiang et al., 1984）and CaB-（Fe2++Fe3+）-Mg（d, after Xie et al., 1990）diagram of the hornblendes form

the Aritekeshan granodiorite (porphyry)
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（1981）总结的斑岩型铜矿床成矿岩体中岩浆黑云

母化学特征基本一致，指示了良好的成矿潜力。

已有研究表明，高氧逸度和富水的岩浆有利于

斑岩型铜钼矿床的形成（Richards，2003）。本次研究

利用Ridolfi等（2010）提出的角闪石成分估算岩浆水

含量公式，即 H2Omelt=5.215 Al* +12.28，求得阿日特

克山斑岩体岩浆水含量为 4.91%~5.52%，指示该岩

浆富水。

黑云母、角闪石结晶温度为 632~736℃、737~

764℃，氧逸度位于 HM 与 NNO 之间；尽管黑云母

稍晚于角闪石结晶形成，但岩浆氧逸度并未发生

明显的变化，指示成矿斑岩体形成时均保持了高

的氧逸度，在该情况下岩浆中的 S 会以高价态

SO
2 -
4 的形式溶入硅酸盐熔体中（向坤等，2019），使

得成矿流体中钼、铜不会优先进入硅酸盐矿物中，

而是随着岩浆运移，在合适的物理化学条件下沉

淀成矿（刘彬等，2010；杜后发等，2017）。高氧逸

度情况下 Mo 多以 MoO
2 -
4 形式存在，有利于 Mo 在

残留岩浆中的富集。Shen 等（2015）的研究揭示岩

浆氧逸度与斑岩型矿床的规模存在一定的相关

性，本次研究的花岗闪长岩中角闪石氧逸度平均

为 ΔNNO+1.86，指示该矿床具有形成大型斑岩矿

床的潜力。

综合上述分析，阿日特克山成矿斑岩体中黑云

母和角闪石地球化学分析数据显示出良好的成矿

性；黑云母、角闪石等富水矿物均显示出较高的成矿

温度、高的氧逸度及富水性，均指示该地区具有寻找

大型斑岩矿床的潜力。

5 结 论

（1）由阿日特克山花岗闪长（斑）岩中黑云母和

角闪石化学成分计算的矿物结晶温度为632~764℃，

岩体侵位压力为 81~180 MPa，深度为 3.04~6.82 km，

为中深成成矿斑岩体。

（2）黑云母和角闪石矿物化学特征指示该区花

岗闪长（斑）岩属于钙碱性岩系 I型花岗岩，具有壳幔

混源的特征。

（3）阿日特克山铜钼矿床为典型的矽卡岩型-

斑岩型矿床，其成矿斑岩体中黑云母、角闪石地球

化学分析数据显示良好的成矿性；矿物特征参数

显示较高的结晶温度、高的氧逸度及富水性，指示

该地区具有寻找大型斑岩矿床的潜力。

致 谢 审稿专家对论文进行了认真的审阅，

并提出建设性修改意见；此外，论文撰写及修改得到

了山东科技大学孟元库教授、中国地质大学（武汉）

李奇维教授、中国科学院广州地球化学研究所豆敬
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