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新疆恰尔墩巴斯希铁;铜;金矿矿床地质研究
!

王 瑞，朱永峰""

（北京大学地球与空间科学学院，造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 #"":<#）

摘 要 新疆恰尔墩巴斯希铁;铜;金矿床中磁铁矿化和铜矿化与中基性侵入岩体密切相关。磁铁矿化在辉长
岩体与中基性火山岩的内外接触带发育，由内带的磁铁矿>透辉石组合变化到外带的磁铁矿>石英>钙铁榴石>
方解石组合。辉长岩和闪长岩的轻、重稀土元素分异明显〔（/?／@A）,为BC#5!<C:#〕，富集大离子亲石元素，亏损

,A、4?，具岛弧岩浆岩特征。辉长岩氧逸度较高，明显富钾。铜矿化主要集中于闪长岩体的外接触带，大部分铜矿化
充填在热液角砾岩中。可划分出$个铜矿化阶段：" 钠长石;石英阶段；# 黄铜矿;黄铁矿;自然金;绢云母;石英阶
段；$ 黄铜矿;黄铁矿;绿帘石;葡萄石阶段；% 闪锌矿;方铅矿;石英;方解石阶段。自然金主要出现在糜棱岩化之后
的黄铁矿;石英脉中。
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位于新疆北部的西准噶尔地区是中亚成矿域的重要组

成部分（徐新等，!""=；何国琦等，!""<；朱永峰等，!""<?；
安芳等，!""<；3[NGNR?)，!""<；%GNR?)8，!""5）。该区在晚
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古生代形成了大量矿床，如哈图金矿、包古图铜金矿、宝贝金
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矿、满峒山金矿、铬门沟金矿和扎武特金矿等。位于西准噶尔

北缘的萨吾尔地区的晚古生代岩浆活动强烈，并形成了阔尔

真阔腊金矿床和布尔克斯岱中型金矿床。在该地区的找矿勘

探工作进展很快，最近在萨吾尔地区东南部发现了恰尔墩巴

斯希铁!铜!金矿床，该矿床目前仍处于勘查阶段。本文主要
报道该矿床的地质特征，并初步探讨其成因。

" 地质概况

新疆西准噶尔萨吾尔山地区火山岩出露在额尔齐斯构

造带以南的西准噶尔北缘，属于准噶尔板块的晚古生代岛弧

带（图"#），区内出露的最老地层为中泥盆统萨吾尔山组，是
一套岛弧型火山岩!火山碎屑岩建造，其上的中泥盆统布尔津
组，主要由细碎屑岩夹少量火山岩组成，中泥盆统蕴都喀拉组

为一套海相中基性火山岩和正常沉积碎屑岩建造，上泥盆统

塔尔巴哈台组为一套岛弧浊流相火山复理石建造（新疆维吾

尔族自治区区域地质志，"$$%）。下石炭统黑山头组为一套浅
海相类复理石陆源碎屑岩建造夹火山岩建造，布尔克斯岱金

矿产于该地层中。贺伯初等（"$$&）获得金矿区内安山岩全岩

’(!)*等时线年龄为%&+,#，辉绿玢岩全岩’(!)*等时线年
龄为%+-,#。
区内断裂构造十分发育，方向以近东西向、北西西向和北

东东向为主，规模宏大，是区带主要导岩导矿构造。主要断裂

有：那林卡拉断裂、萨吾尔山弧形断裂和喀拉托普断裂。阔尔

真阔腊金矿和布尔克斯岱金矿就产在萨吾尔山弧形断裂的

分支断裂中。

萨吾尔山地区侵入岩分布广泛，从基性、中性到酸性岩均

有出露，以花岗岩最为发育（图"#），其中塔斯特岩体锆石./!
012!,)年龄为 %%3 ,#（范裕等，+443），森塔斯岩体

)5’0,2年龄为%+6,#，沃肯萨拉岩体锆石)5’0,2年龄
为%+&,#（袁峰等，+447）。阔依塔斯碱性花岗岩的锆石

)5’0,2年龄为+$6,#，恰其海的碱性花岗岩年龄+$",#
（89:;<=#>?，+447）。布尔克斯岱金矿区内石英钠长斑岩的
全岩’(!)*等时线年龄为+$&,#（李华芹等，+444）。

+ 矿区地质

晚古生代辉长岩、闪长岩和花岗闪长斑岩侵入到中泥盆

统布尔津组的火山!沉积岩中，矿区内发育北东东向的恰尔墩
巴斯希大断裂以及多条北西西向的分支断裂（图"(），矿化发
育在侵入岩和火山岩的接触带内。磁铁矿化主要发育在辉长

岩体的内外接触带，铜矿化主要发育在闪长岩的外接触带，金

矿化则和花岗闪长斑岩密切相关。布尔津组由细粒碎屑岩夹

少量火山岩组成（新疆维吾尔族自治区区域地质志，"$$%）。
矿区内出露的火山岩为玄武岩、安山岩和凝灰岩。玄武岩中

斑晶多为单斜辉石和角闪石，基性斜长石较少。安山岩根据

结构可分为%类：基质为交织结构，斑晶为角闪石；杏仁状安

山岩，气孔内充填有石英和方解石；斜长石斑晶很发育，基质

为玻基交织结构。凝灰岩中见石英斑晶和安山质角砾。

辉长岩结构为辉长结构，主要组成矿物为单斜辉石、长

石，含少量的磷灰石（-@左右）和磁铁矿（-@左右）。单斜辉
石具有复杂的环带特征，正环带、反环带和震荡环带均有发

育。部分单斜辉石核部发育钠长石和次透辉石捕虏晶。长石

现存为钾长石和钠长石，原生斜长石被钠长石和绢云母交代，

残留假象，外围依次发育钠长石和钾长石环边。钾长石普遍

为发育卡斯巴双晶的正长石，个别正长石粒径达"AA，包裹
了单斜辉石和假象斜长石。闪长岩由于侵位深度的不同，导

致结构略有所差异。出露在地表的闪长岩为斑状结构（闪长

玢岩），来自钻孔深部样品（!$4A）显示为半自形粒状结构。
闪长岩的组成矿物有角闪石、斜长石〔!（/B）：&-@，表"〕，含
少量的磷灰石（-@左右）和零星分布的磁铁矿。角闪石和斜
长石均发育明显的环带特征。闪长岩蚀变程度不一，部分角

闪石被绿泥石交代，斜长石普遍被绢云母和方解石所交代。

花岗闪长斑岩为细粒斑状结构，显示出浅成相的特征。组成

矿物为角闪石、斜长石、钾长石和石英（"-@左右）。花岗闪长
斑岩遭受了强烈的蚀变作用，并局部发生了糜棱岩化。角闪

石被绿泥石和绢云母交代，斜长石被钠长石、绢云母和少量方

解石所交代。石英显示明显的波状消光。

辉长岩和闪长岩均强烈富钾〔辉长岩，!（C+D）：-E-%@
!3E&6@；闪 长 岩，!（C+D）：+E%3@ !7E"-@〕，高 铝
〔!（/>+D%）!"-@，表+〕。玄武岩富钾〔!（C+D）：%E$&@!

3E"7@〕且低钠〔!（F#+D）：4E$7@!"E%4@〕。安山岩的

!（)GD+）较低（-%E6+@!-&E6"@）、富钠（F#+D／C+D为+E++

!+E%+）、高钛〔!（HGD+）为4E$-@!"E%+@〕。样品的稀土
元素和微量元素分析结果列于表+，玄武岩的稀土元素总量
较低（"4E3I"4J7!%+E"I"4J7），轻稀土元素略微富集，安山
岩的稀土元素总量较高（33E&I"4J7!+4%E$I"4J7），轻稀土
元素明显富集〔（.#／K(）F为%E"-!"7E&-〕（图+#）。在微量
元素的原始地幔标准化图解（图+(）中，所有样品均具亏损

F(和H#，富集’(、L#、M和)*。安山岩微量元素含量较高。
辉长岩和闪长岩的稀土元素总量均较低（分别为+7E"I"4J7

!&4E&I"4J7和+4E3I"4J7!+7E&I"4J7）。稀土元素球粒
陨石标准化图解均为右倾型，轻稀土元素较富集，辉长岩和闪

长岩的（.#／K(）F值分别为-E$+!3E$-和%E46!&E$-，辉长
岩1<呈负异常（"1<为4E63!4E$"）。除一个样品（43H)"$%，

"N;O4E$&）外，其余样品的"N;为"E+%!"E%&，重稀土元素
曲线较平坦（图+P）。
早石炭世中期辉长岩、闪长岩和花岗闪长斑岩侵入到中

泥盆统布尔津组火山!沉积岩中。辉长岩和闪长岩有着相近
的稀土元素含量并具有相似的微量元素配分模式（图+Q），表
明它们可能为同源的岩浆产物。安山岩表现为略微的轻稀土

元素富集，玄武岩的轻重稀土元素有弱的分异（图+#），均亏

F(、H#、8*和 5R（图+(）。侵入岩表现为轻稀土元素明显
损富集的特征（图+P）。在微量元素的原始地幔标准化图解中
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图! 新疆北部萨吾尔及其周边地区地质图（"，据何国琦等，#$$%）和恰尔墩巴斯希矿区地质图（&）!

’()*! +,)(-."/),-/-)(0"/1"2-34"567".8"89"0,.:"7,";（"，1-8(3(,8"3:,7<,,:"/*，#$$%）；=,-/-)(0"/1"2
-3:>,?("’,786.&";(@(-7,8(;:7(0:（&）

! 新疆杰奥勘查技术责任有限公司*#$$A*新疆福海县恰尔墩巴斯希矿区地质图*
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表! 恰尔墩巴斯希矿床矿石中矿物的电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2-.,&*#%1.,)3&4.#’&*56,$#1.7.+*&5&/+1.)

矿物类型
!!／"

#$%& ’(&%) *+,% -.% /0% 1&% 2.&% /3% *$%& 总和

中长石 4567& &864& 76&4 968: 7677 765) 5674 767; 7675 ;776)5
钠长石 5:64: ;965) 76;4 76&9 767< 76)4 ;;6;< 767& 7677 ;776&)
钠长石 5:674 ;96&: 76;: 76&: 764& 767: ;;6)8 7677 7677 99685
钾长石 5467; ;:68 76<9 7677 7677 ;5698 76&< 767) 7677 ;7;6<5
钾长石 54674 ;:6&; 767< 7677 7677 ;56:< 76;9 7677 767< ;776)8
钙铁榴石 )4688 767; &86;4 ))6;8 7674 7677 767; 76;5 767& 956<)
绿帘石 )86<< &;699 ;)648 &&6<) 767& 767; 7677 76;& 767: 9468<
绿帘石 )868; &<6<& 9695 &;6:4 7677 767) 7675 76<4 7677 9<647
绿帘石 )8678 ;8644 ;:644 &&65) 7677 767; 767& 767& 767& 946:5
绿帘石 ):6)& &<6)< ;76<) &)6<4 7674 767) 767) 76;& 76;7 9569&
绿纤石 )5695 &&6&; 56)4 &&685 )67& 7677 7677 767: 76;7 9;657
葡萄石 <)6)9 ;96&: 46<8 &56)9 767; 7677 7677 7677 767& 9<657
葡萄石 <<6<7 &)688 7659 &56&& 7677 7677 767; 76;& 7677 946&4
葡萄石 <)677 ;96&9 56;7 &56&: 7677 767& 767& 7677 7677 9<684
葡萄石 <<659 &)6;9 ;6;: &464& 7674 7677 767< 76)) 767;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
94674

矿物类型
阳离子数

% #$ ’(=> ’(>= *$ +,)? +,&? /0 /3 -. 1 2. 总和

中长石 :677 &64& 76<: 769: 7677 767; 7677 7677 7677 76<8 767< 764) 467)
钠长石 :677 &699 767; ;677 7677 7677 7677 7677 7677 767; 767& 769< <69:
钠长石 :677 &69: 767& 769: 7677 7677 7677 767) 7677 767; 7677 7698 4677
钾长石 :677 &69: 767& 7699 7677 767; 7677 7677 7677 7677 7699 767& 467;
钾长石 :677 )677 7677 7699 7677 7677 7677 7677 7677 7677 7699 767& 4677
钙铁榴石 ;&677 )67) 7677 7677 7677 ;69) 7677 767; 767; )67& 7677 7677 :677
绿帘石 ;&647 )67& 7677 &679 7677 769; 7677 7677 767; ;69< 7677 7677 869:
绿帘石 ;&647 )67< 7677 &6)& 7677 7658 7677 7677 767& ;6:9 7677 767; 8698
绿帘石 ;&647 )67) 7677 ;659 7677 ;6&8 7677 7677 7677 ;69: 7677 7677 8699
绿帘石 ;&647 )67) 7677 &6&8 767; 7659 7677 767; 767; ;69: 7677 7677 8699
绿纤石 &<647 56;) <677 76)4 767; 7654 76&) 7684 767; <674 7677 7677 ;56;:
葡萄石 ;;677 )675 7677 ;65 7677 76)& 7677 7677 7677 ;699 7677 7677 569:
葡萄石 ;;677 )674 7677 ;69) 7677 767< 7677 7677 767; ;69) 7677 7677 5695
葡萄石 ;;677 )67) 7677 ;65; 7677 76)5 7677 7677 7677 ;699 7677 7677 5699
葡萄石 ;;677 )67: 7677 ;6:9 7677 7678 7677 767; 767& ;6:: 7677 767; 5694

（图&@），闪长岩和辉长岩均亏损2A、*.、BC和DE，富集FA、

!.、G和#C。所有这些岩浆岩均具有岛弧岩浆的地球化学特

征，岛弧环境流体的复杂性可能是导致该矿区矿化类型多样

的原因。

) 矿化特征

86! 磁铁矿矿化

磁铁矿矿化发育在辉长岩与火山岩（以安山岩为主的中

基性火山岩）的接触带中。矿石类型分为块状磁铁矿矿石和

浸染状磁铁矿矿石。矿石中主要金属矿物为磁铁矿，其次是

黄铜矿和黄铁矿；脉石矿物包括石英、透辉石、方解石、绢云母

和钙铁榴石。围岩蚀变主要为矽卡岩化、硅化、绿泥石化、碳

酸盐化和绢云母化。矿化蚀变分带明显，由内带的磁铁矿?
透辉石组合到外带的磁铁矿?石英?钙铁榴石?方解石组
合，矿石具脉状和浸染状构造。

在辉长岩与安山岩的内外接触带，磁铁矿具有不同的产

出形式。在内接触带，大量细粒透辉石呈密集浸染状或细脉

（图).，A），磁铁矿呈稀疏浸染或是呈细脉（图)A，H）。辉长岩
中原生斜长石发育钠黝帘石化，次透辉石被绿帘石和绿泥石

所交代，析出的磁铁矿呈稀疏浸染状（图)@）。在外接触带，
宽约&!;7HI的磁铁矿J石英脉广泛分布，脉体中存在的少
量钙铁榴石与方解石共生（图),）。磁铁矿J石英脉中的磁铁
矿较自形（图)E），石英和磁铁矿共生（图)0），磁铁矿在石英
脉内约占47"。脉内还见少量稀疏浸染状黄铜矿（图)K）。
矽卡岩化后期发生了钾长石化、硅化和方解石化等蚀变作用。

钾长石粒径粗大，包裹了早期形成的透辉石（图)$），晚期的方
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图! 恰尔墩巴斯希矿区内火山岩和辉长岩、闪长岩的稀土元素球粒陨石标准化图解（"，#）和微量元素原始地幔标准化图解
（$，%），标准值据&’(等（)*+*）

,-./! 012(%3-456(237"8-95%:;;<"4453(=（"，#）"(%<3-7-4->57"(485(237"8-95%7’84-658575(4<824=（$，%）?23>28#"(-#
32#@=，."$$32"(%%-23-45-(415A-"53’%’($"=-B-235%5<2=-4（(237"8-95%>"8’5="?453&’(54"8/，)*+*）

解石脉切穿早期形成的磁铁矿（图CD）。在磁铁矿6石英脉还
有孔雀石发育（图C@），显示了后期较高的氧逸度。

!/" 铜矿化

铜矿化发育在闪长岩与中酸性火山岩（安山岩和凝灰岩

为主）的接触带中（如EF)钻孔见图G"）。矿石矿物主要包括
黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿。脉石矿物主要有石英、方解

石、绿帘石、绢云母、葡萄石、绿泥石、钾长石、钠长石和绿纤

石。矿石构造主要为细脉浸染状和角砾状构造。闪长岩矿石

具细脉浸染状构造（图G$，#），安山岩和凝灰岩矿石则以黄铜
矿细脉和气孔充填为主。主要围岩蚀变类型包括绢云母化、

绿帘石化、钾长石化、绿泥石化、硅化和碳酸盐化。绿帘石化

和绢英岩化与黄铜矿化关系密切。凝灰岩和安山岩广泛遭受

绿帘石化和黄铁矿化，晚期的硅化与方铅矿和闪锌矿密切相

关（图G%）。
在闪长岩和安山岩的接触带发育角砾（如EF)钻孔在!

GE7深度见安山岩和闪长岩的接触带，图G"），有闪长岩角砾
和安山岩角砾。角砾的粒径为EHI!I#7，呈棱角状，具可拼
合特征。角砾边缘有蚀变边，部分已经完全被绿帘石或绿泥

石所交代。角砾被热液蚀变矿物所胶结，为热液角砾。铜矿

化和黄铁矿矿化主要发育在热液角砾的胶结物中。图G56?
为闪长岩内接触带的热液角砾（均为闪长岩角砾），角砾被方

解石6石英6绿泥石6绿帘石胶结，胶结物内见少量褐铁矿。图

G.为闪长岩外接触带的热液角砾，见安山岩角砾（图G1）和闪
长岩角砾，胶结物为黄铜矿6黄铁矿6绢云母6绿泥石6绿帘石。
根据岩石学观察，将铜矿化过程分为热液期和表生期（图

I）。热液期可以划分为G个阶段：阶段"主要由石英、钠长
石、黄铜矿、黄铁矿组成，黄铁矿和黄铜矿呈浸染状分布。安

山岩中广泛发育钠长石J石英J绿泥石蚀变，石英为细粒状，
黄铜矿呈浸染状（图G-），在安山岩的气孔中充填有钠长石，且
内部发育浸染状黄铜矿（图K"）。阶段#由绢云母、黄铜矿、
黄铁矿、钾长石、方解石、绿帘石、绿泥石、钠长石、石英和自然

金组成，是铜矿化的主要阶段，呈网脉状分布在闪长岩和火山

岩的接触带，或呈胶结物充填在热液角砾岩中。该阶段绢云

母脉穿切早期蚀变矿物（图GD）。图G@显示了该阶段在闪长
岩和安山岩接触带的发育，黄铁矿6黄铜矿6方解石6绢云母脉
在接触带附近广泛发育。自然金〔!（L’）*GHGCM，!（L.）

GH!CM，表C〕呈浑圆状，被黄铁矿包裹（图K$，#）。黄铜矿在
脉内呈浸染状（图K%，5）。阶段#的黄铁矿除含L’外还含

L=，L=含量最高可达)H!!M，此外还含有EH)KM!EHCEM的

0’（表C）。阶段$主要由绿帘石、黄铁矿、黄铜矿、葡萄石、绿
泥石、绿纤石、方解石、绢云母和石英组成。黄铜矿主要在闪

长岩的外接触带中呈细脉状或浸染状分布（图K1），并明显交
代早期的黄铁矿（图K-），或呈胶结物充填在热液角砾岩中，该
阶段的黄铜矿普遍和绿帘石共生（图K?!1）。阶段$的黄铁
矿主要以脉体形式存在，在凝灰岩和安山岩中均常见黄铁矿6
绿帘石脉体（EH)!EHI#7），安山岩中还普遍发育绿帘石杏仁
体，杏仁内部见黄铜矿或黄铁矿，部分绿帘石杏仁体外围生长

着钠长石（图K?，.）。葡萄石交代部分角闪石或斜长石（局部
保留角闪石和斜长石假相），也见葡萄石脉。由外到内，从绿

帘石到绿纤石、绿泥石、自形葡萄石，再到方解石的变化过
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图! 磁铁矿矿化蚀变特征
"#辉长岩中的次透辉石蚀变为透辉石和磁铁矿，单偏光；$#辉长岩与安山岩内接触带内的透辉石细脉，正交偏光；%#内接触带内的磁铁矿
细脉，正交偏光；&#次透辉石被绿帘石和绿泥石交代，磁铁矿呈稀疏浸染，单偏光；’#钙铁榴石和方解石、磁铁矿共生，背散射图像（()*）；
+#磁铁矿,石英脉，磁铁矿自形，正交偏光；-#磁铁矿,石英脉，正交偏光；.#黄铜矿呈浸染状，磁铁矿被赤铁矿交代，反射光；/#钾长石交代
早期的透辉石和蚀变斜长石，正交偏光；0#方解石脉穿切磁铁矿，单偏光；1#磁铁矿,石英脉中的孔雀石，正交偏光；2#安山岩基质中磁铁
矿细粒密集浸染，单偏光。3$—钠长石；3&4—钙铁榴石；5"2—方解石；5%6—黄铜矿；5.2—绿泥石；7/—透辉石；*6—绿帘石；82—玻璃；

9’:—赤铁矿；;"2—孔雀石；;<—磁铁矿；=+>—钾长石；?<@—石英；)"—次透辉石

A/-#! 5."4"%<’4/></%>B+:"-C’</<’"2<’4"</BC>
"#)"2/<’4’62"%’&$D&/B6>/&’"C&:"-C’</<’/C-"$$4B，62"/C2/-.<；$#7/B6>/&’E’/C>/C<.’/CC’4%BC<"%<@BC’$’<F’’C-"$$4B"C&"C&’>/<’，%4B>>’&
/%B2>；%#;"-C’</<’E’/C>/C<.’/CC’4%BC<"%<@BC’，%4B>>’&C/%B2>；&#)"2/<’4’62"%’&$D’6/>B&’，%.2B4/<’>"C&:"-C’</<’>，F/<.:"-C’</<’>&/>’:/,
C"<’&/C’6/>B&’，62"/C2/-.<；’#;<G3&4G5"2&/>>’:/C"<’&/CHI"4<@E’/C，()*；+#*I.’&4"2:"-C’</<’/CHI"4<@E’/C，%4B>>’&C/%B2>；-#?I"4<@
C&:"-C’</<’，%4B>>’&C/%B2>；.#5."2%B6D4/<’&/>>’:/C"<’&/C?<@,;<E’/C，:"-C’</<’4’62"%’&$D.’:"</<’，4’+2’%<’&2/-.<；/#7/B6>/&’"C&62"-/B,
%2">’4’62"%’&$D=,+’2&>6"4，%4B>>’&C/%B2>；0#5"2%/<’E’/C6’C’<4"</C-:"-C’</<’，62"/C2/-.<；1#;"2"%./<’&’E’2B6’&/C;<,?<@E’/C，%4B>>’&
C/%B2>；2#;"-C’</<’/C<’C>/E’2D&/>>’:/C"<’&/C<.’$"%1-4BIC&B+"C&’>/<’，62"/C2/-.<#3$—32$/<’；3&4—3C&4"&/<’；5"2—5"2%/<’；5%6—5."2,
%B6D4/<’；5.2—5.2B4/<’；7/—7/B6>/&’；*6—*6/&B<’；82—82">>；9’:—9’:"</<’；;"2—;"2"%./<’；;<—;"-C’</<’；=+>—=,+’2&>6"4；

?<@—?I"4<@；)"—)"2/<’
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图! 恰尔墩巴斯希矿床的铜矿化特征
"#$%&钻孔柱状图；’#闪长岩矿石中黄铜矿呈不规则细脉，采样位置见"；(#黄铁矿在闪长岩中呈细脉浸染状，采样位置见"；)#凝灰岩中
的石英脉中的闪锌矿和方铅矿；*#发育在闪长岩内接触带的热液角砾，采样位置见"；+#*的局部放大，正交偏光；,#发育在闪长岩外接触
带的热液角砾，采样位置见"；-#,的局部放大，正交偏光；.#黄铜矿在石英/钠长石中呈浸染状，单偏光；0#绢云母脉穿切早期石英/钠长石
蚀变，正交偏光；1#闪长岩和安山岩接触带的黄铜矿/方解石/绢云母脉，采样位置见"，正交偏光；2#黄铜矿/绿帘石/方解石脉，正交偏光；
3#2的局部放大，脉由外到内：绿帘石、绿纤石、绿泥石、葡萄石和方解石，背散射图像（456）；7#黄铜矿/葡萄石/绿帘石脉，正交偏光；8#石
英/方解石脉穿切绿帘石蚀变，正交偏光。9’—钠长石；:"2—方解石；:(;—黄铜矿；:-2—绿泥石；6;—绿帘石；<7—方铅矿；=3—褐铁

矿；>3;—绿纤石；>?-—葡萄石；>@—黄铁矿；ABC—石英；5*?—绢云母；5;—闪锌矿
D.,#! :8;;*?3.7*?"2.C"B.87"7)"2B*?"B.87.7B-*A."*?’)E7’"F.G.8?*)*;8F.B

"#:82E378+H?.22C1$%&；’#:-"2(8;@?.B*"FFE3.7,.??*,E2"?I*.7F.7).8?.B*8?*F（F"3;2.7,;8F.B.87F**"）；(#>@?.B*).FF*3.7"B*).7).8?.B*
（F"3;2.7,;8F.B.87F**"）；)#5;-"2*?.B*"7),"2*7")*I*28;*).7JE"?BCI*.7FK.B-.7BE++；*#L@)?8B-*?3"2’?*((."8+B-*.77*?(87B"(BC87*8+).8?.B*
（F"3;2.7,;8F.B.87F**"）；+#672"?,*)).8?.B*/’?*((."8+*，(?8FF*)7.(82F；,#L@)?8B-*?3"2’?*((."8+B-*8EB*?(87B"(BC87*8+).8?.B*（F"3;2.7,
28(."B.87F**"）；-#672"?,*)"7)*F.B*/’?*((."8+,，(?8FF*)7.(82F；.#:-"2(8;@?.B*).FF*3.7"B*).7"2B*?*)JE"?BC/"2’.B*，;2".72.,-B；0#5*?.(.B*I*.7F
(EBB.7,*"?2@"2B*?*)JE"?BC/"2’.B*，(?8FF*)7.(82F；1#:-"2(8;@?.B*/("2(.B*/F*?(.B*I*.7F)*I*28;*)"287,B-*(87B"(BC87*8+).8?.B*"7)"7)*F.B*（F"3;2.7,
28("B.87F**"），(?8FF*)7.(82F；2#:-"2(8;@?.B*/*;.)8B*/("2(.B*I*.7，(?8FF*)7.(82F；3#672"?,*)I*.78+.，+?83B-*8EB*?;"?BB8B-*.77*?;"?B
8+B-*I*.7，B-*?*"?**;.)8B*，;E3;*22@.B*，(-28?.)*，;?*-7.B*"7)("2(.B*.7FE((*FF.87，456；7#:-"2(8;@?.B*/;?*-7.B*/*;.)8B*，(?8FF*)7.(82F；
8#AE"?BC/("2(.B*I*.7F(EBB.7,"2B*?*)*;.)8B*，(?8FF*)7.(82F#9’—92’.B*；:"2—:"2(.B*；:(;—:-"2(8;@?.B*；:-2—:-28?.B*；6;—6;.)8B*；

=3—=.387.B*；>3;—>E3;*22@.B*；>?-—>?*-7.B*；>@—>@?.B*；ABC—AE"?BC；5*?—5*?.(.B*；5;—5;-"2*?.B*
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图! 恰尔墩巴斯希矿床的矿物共生组合
"#$%! &’(’$)*)+#,’--.,#’+#.*-.//.0(-+’$)-./1#*)(’2#3’+#.*()2’+)4+.,.55)(1#*)(’2#3’+#.*’*4)6.$)*#,1#*)(’2#3’+#.*

-+’$)#*+7)8#’)(’40*9’-#6#.()4)5.-#+

程（图:1），绿帘石;")<含量为=>=?@!AB>!!@，绿纤石
为?>C:@，葡萄石为D>?=@!!>:E@，而方解石几乎不含铁，
脉体由外到内的矿物产出显示了热液演化中铁含量逐渐降

低的过程，也预示了成矿作用的结束。黄铜矿呈浸染状分布

在绿帘石和绿纤石中（图:2!*；图?$、7），在流体演化晚期形
成葡萄石F石英F方解石脉，无黄铜矿生成。阶段GH主要由方
解石、石英、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、葡萄石、绿帘石和绿泥石

组成，呈脉状（宽D>DA!AD,1）穿切早期的蚀变矿物集合体。
黄铁矿较自形，花环状的黄铁矿内部发育方解石（图?I），该阶
段的黄铁矿含D>D!@!A>D=@的J.（见表C）。阶段"的方
解石主要和石英以粗细不等的脉体形式存在，遍及整个矿区。

石英F方解石脉明显穿切早期的绿帘石（图:.）。闪锌矿（含

J4约:@，表C）与方铅矿共生，交代早期的黄铜矿，并包裹黄
铁矿（图?K，2）。
铜矿化的近地表部分，发生了次生富集。原生硫化物带

内有黄铜矿、黄铁矿、硫镉矿、闪锌矿和方铅矿。次生硫化物

富集带中常见辉铜矿和铜蓝。辉铜矿交代黄铜矿，形成环边。

氧化带中形成的矿物为赤铁矿和孔雀石，是重要的找矿标志。

!%! 金矿化

金矿化在空间上与花岗闪长岩密切相关，这些花岗闪长

岩遭受了强烈蚀变，并在局部糜棱岩化。常见石英的波状消

光、核幔构造、动态重结晶及条带构造。重结晶的细小石英颗

粒环绕在残留母晶体的周围（图E’）。残斑石英表现为石英

鱼形态（图E9），具有显著波状消光。黄铁矿碎裂（图E,），黄
铜矿充填在裂隙中（图E4）。矿化蚀变普遍发育在糜棱岩化
作用后。自然金主要出现在黄铁矿F石英脉中，其中的石英具
明显的生长韵律（图E)!$），石英中的自然金呈不规则状（图

E7!I）。自然金在赤铁矿化的黄铁矿中呈浑圆状（图EK），其
中含L0BB>C!@!B=>BM@，含N#D>C!@!D>?E@（表A）。
晚期的黄铁矿F石英F绢云母脉穿切含金黄铁矿F石英脉（图

E2），或者填隙在自形石英晶体边界（图E$）。

: 讨论与结论

恰尔墩巴斯希的磁铁矿矿化具有特征的矽卡岩型蚀变矿

物组合及分带特征。在早期矽卡岩阶段：辉长岩内次透辉石

被蚀变成透辉石和磁铁矿（图C’），其交代反应如下：

A!J’（O$D%B")D%M）P#M<?QRM<QCJ<MSAMJ’O$P#M<?Q
")C<:QCJ’J<CQ?P#<MQRM
晚期矽卡岩阶段：辉长岩中的斜长石普遍钠黝帘石化或

形成钠长石亮边，次透辉石被绿帘石和绿泥石交代，并析出磁

铁矿，为细粒状（图C4）。在辉长岩体的外接触带，钙铁榴石
与方解石、磁铁矿和石英共生。这个阶段由于温度逐渐降低，

溶液中的铁除部分参与形成硅酸盐矿物以外，大量以磁铁矿

形式出现（故又称为磁铁矿阶段），表现为磁铁矿F石英脉，该
阶段的磁铁矿为自形，呈板条状，含量约占脉体的!D@。钾长
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表! 恰尔墩巴斯希矿床部分矿石矿物电子探针分析结果
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2+*&-.,&*#%1.,)3&4.#’&*56,$#1.7.+*&5&/+1.)

成矿阶段

与矿物名称

!!／"

# $% &’ () *+ !, *- ./ $0 $- 总量

第!阶段
黄铁矿 12344 4352 67347 4344 4389 :3$ 4324 4344 4349 ; 844322
黄铁矿 123<9 4344 61355 4342 4382 :3$ 4387 4344 4344 ; 844389
黄铁矿 14378 8399 67375 4344 4384 4344 4385 4344 4344 ; <53=<
黄铜矿 26388 4346 24385 4344 4344 4344 26319 4344 4349 ; <535=
黄铜矿 2238< 4342 28317 4344 4346 4344 2634= 4344 4349 ; <53<8
黄铜矿 223=8 4348 2834< 4344 4346 4344 26322 4344 4344 ; <<385
黄铜矿 26347 4344 28322 4344 434= 4342 223<6 4344 4344 ; <<362
黄铜矿 223=4 4344 243<< 4346 4347 4344 223=5 4349 4346 ; <5372
自然金 4382 4344 4387 4344 4344 4358 4345 4344 6392 <6362 <<356
第"阶段
黄铁矿 1638= 4344 67364 4344 4345 :3$3 438= 4348 4344 ; 844352
黄铁矿 193=1 4349 6=326 4344 434= 4344 4344 4344 4344 ; 844385
黄铁矿 19385 4348 6=326 4344 4345 4348 4346 4344 4349 ; <<375
黄铁矿 19349 4348 67372 4344 4382 4344 4342 4348 4344 ; <5352
黄铜矿 26389 4342 96347 434< 434= 4344 2<37< 4348 4348 ; <5345
黄铜矿 22318 4344 24381 4342 4348 4347 26391 4344 4345 ; <534<
黄铜矿 223<= 4344 24362 4347 4348 4349 2639< 4344 4344 ; <53=5
黄铜矿 223=8 4348 24376 434= 4347 4344 26356 4349 4341 ; <<364
黄铜矿 26314 4344 24394 4344 4346 4344 26385 4344 4348 ; <53<2
黄铜矿 263=9 4348 2434< 4344 434= 4344 2634< 4344 4344 ; <53<5
第#阶段
黄铁矿 12365 4344 6732< 4384 4341 :3$ 4344 4344 4344 ; 844349
黄铁矿 123=6 4344 6132= 4344 834< :3$ 4344 4347 4344 ; 844397
黄铁矿 123<8 4344 61311 4344 8346 :3$ 4349 4344 4344 ; 844319
方铅矿 82378 4344 4342 513=7 4348 :3$ 4341 4349 4348 ; <<36<
方铅矿 8237< 4344 4389 5734= 4344 :3$ 4386 4344 4344 ; 844349
闪锌矿 2231= 4344 4368 4344 4349 :3$ 4329 78319 4348 ; <1351
闪锌矿 293<1 434< 4327 4344 4344 :3$ 4385 79392 4344 ; <1358
表生期

辉铜矿 993<9 4348 4384 439< 4348 :3$ ==367 4344 434< ; 844355
辉铜矿 993<1 4344 434= 4388 4348 :3$ ==346 4344 434= ; 844391
辉铜矿 9232< 4344 437= 4345 4344 :3$ =1326 4344 434= ; <<311
金矿化阶段

自然金 4348 4342 4348 4344 4344 4317 4348 4344 843<7 5<347 844376
自然金 4344 4344 4374 4344 4344 436< 4349 4342 84342 5=379 <53=<
自然金 4346 4344 4392 4344 4348 4371 4344 434= 84377 553<9 844315
自然金 434= 4348 4359 4344 4349 431= 4342 434= 84346 5=35< <<319
“;”为未测试

石化在辉长岩中广泛发育，充填在透辉石的间隙，或是交代早

期的透辉石和钠长石（图2,）。蚀变辉长岩的!（:>9?）变化
不大，印证了早期岩浆钠长石化为流体自交代的特点。

!（*>?）、!（@9?）变化与碳酸盐化、钾长石化和绢云母化相
关，大量的@和*>进入流体，导致热液晚期的钾长石交代和
网脉状碳酸盐脉。在安山岩基质中，磁铁矿呈密集浸染状（图

2A），暗示火山岩岩浆晚期强烈富铁。安山岩的 !（B&’?）
（=C79"$84C57"，表9）明显高于辉长岩（1C4="$7C<5"，
表9）。安山岩可能为磁铁矿成矿的主要来源。
铜矿化主要发育在闪长岩体的内外接触带，尤其是外接

触带。矿体周边围岩蚀变强烈，以绿帘石化、绢云母化、绿泥

石化、方解石化和硅化等中低温热液蚀变为主。矿石具细脉

状、网脉状、浸染状和角砾状构造，这些为典型的热液充填交

代特征。接触带的热液角砾岩为主要的成矿场所，闪长岩侵

入到火山岩地层中，热液流体的聚集导致围岩爆破，成矿物质

以胶结物的形式存在。新鲜闪长岩的!（*-）较低，仅为<C86
D84;7$9=C15D84;7，强蚀变样品含 !（*-）为917C1D
84;7。辉长岩均具有较高的!（*-），为842C8D84;7$874C7
D84;7（表9）。金和铜在岩浆结晶分异过程中为相容元素，
要使其在残余岩浆中富集，要求岩浆体系中硫不饱和（!+E/F
G+E%H，8<57）。钾质岩浆熔体的高碱含量使&’2I／&’9I比值增
大，形成高氧逸度（JK)+/，8<<6），而高氧逸度可抑制体系
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图! 铜矿化中部分金属硫化物的产出形式
"#钠长石杏仁体中的黄铜矿，正交偏光；$#黄铁矿包裹自然金，背散射图像（%&’）；(#$的局部放大，%&’；)#黄铜矿在方解石*绢云母脉
中呈密集浸染，正交偏光；+#同)，反射光；,#杏仁体中黄铜矿和绿帘石共生，%&’；-#杏仁体中的绿帘石内有黄铜矿浸染，%&’；.#黄铜矿
被绿帘石包裹，呈浸染状，%&’；/#黄铜矿交代黄铁矿，反射光；0#黄铜矿、黄铁矿和方解石，反射光；1#闪锌矿交代黄铜矿，%&’；2#方铅矿
中有黄铁矿的包裹体，%&’。3$—钠长石；34—自然金；5"2—方解石；5(6—黄铜矿；’6—绿帘石；78—方铅矿；9:.—葡萄石；9;—黄铁

矿；<=>—石英；&+:—绢云母；&6—闪锌矿

?/-#! @A)+BA,((4::+8(+A,B42,/)+B:+2"=+)=A(A66+:C/8+:"2/>"=/A8
"#5."2(A6;:/=+/8"2$/=+/8(24B/A8，(:ABB+)8/(A2B；$#D"=/E+-A2)/86;:/=+，%&’；(#’82":-+)$，%&’；)#5."2(A6;:/=+)/BB+C/8"=+)/8=+8B+2;/8("2F
(/=+*B+:(/=+E+/8，(:ABB+)8/(A2B；+#G.+B"C+"B)，:+,2+(=+)2/-.=；,#5."2(A6;:/=+/8=+:-:AH8H/=.+6/)A=+/8"2$/=+/8(24B/A8，%&’；-#5."2(A6;:/=+
)/BB+C/8"=+)/8+6/)A=+A,"2$/=+/8(24B/A8，%&’；.#5."2(A6;:/=+H:"66+)$;+6/)A=+/8=.+,A:CA,)/BB+C/8"=+B/8I4":=>E+/8，%&’；/#5."2(A6;F
:/=+:+62"(+/8-6;:/=+，:+,2+(=+)2/-.=；0#5."2(A6;:/=+，6;:/=+"8)("2(/=+，:+,2+(=+)2/-.=；1#&6."2+:/=+:+62"(+/8-(."2(A6;:/=+，%&’；2#7"2+8"+CF
$:"(/8-6;:/=+，%&’#3$—32$/=+；34—D"=/E+-A2)；5"2—5"2(/=+；5(6—5."2(A6;:/=+；’6—’6/)A=+；78—7"2+8"；9:.—9:+.8/=+；9;—9;:/=+；

<=>—<4":=>；&+:—&+:/(/=+；&6—&6."2+:/=+

的硫达到饱和。辉长岩接触带中磁铁矿很发育，显示其较高

的氧逸度。辉长岩相对闪长岩明显富钾〔辉长岩中!（JKL）
为MNMOP!QNRSP；闪长岩中!（JKL）为KNOQP!!NTMP，

表K〕，高钾辉长岩抑制了硫的饱和，有利于富集铜、金等成矿
元素在残余岩浆中富集。闪长岩的形成过程中，由于钾含量

较低，体系中硫对铜、金的承载量降低，导致铜金矿化。

URK 矿 床 地 质 KUTU年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 糜棱岩化及金矿化过程中的矿物产出形式
"，#$糜棱岩化石英脉，正交偏光；%$呈压碎结构的黄铁矿脉，背散射图像（&’(）；)$在碎裂状黄铁矿中产出的黄铜矿，&’(；*$自形石英颗
粒及生长环带，正交偏光；+$*的放大，单偏光；,$自形石英间隙发育石英亚颗粒和绢云母，正交偏光；-$石英.绢云母脉中的自然金，
&’(；/$石英脉中的自然金，反射光；0$石英中的自然金，&’(；1$褐铁矿中的自然金，&’(；2$绢云母脉穿切含金石英脉，正交偏光$34—自

然金；5%6—黄铜矿；(6—绿帘石；7*8—赤铁矿；9:—黄铁矿；;<=—石英；>4#—针铁矿；’*?—绢云母

@/,$! AB)*CB+B%%4??*D%*B+8/D*?"2C/D<-*6?B%*CCB+8:2BD/</="</BD"D),B2)8/D*?"2/="</BD
"，#$A:2BD/</=*)E4"?<=F*/D，%?BCC*)D/%B2C；%$5?4C-*)6:?/<*F*/D，&’(；)$5-"2%B6:?/<*)*F*2B6*)/D%?"%1CB+6:?/<*，&’(；*$(4-*)?"2E4"?<=
G/<-,?BG/D,=BD/D,，%?BCC*)D/%B2C；+$(D2"?,*)6"?<B+/8",**；,$;4"?<=C4#,?"/D"D)C*?%/<*"?B4D)*4-*)?"2E4"?<=,?"/DC，%?BCC*)D/%B2C；-$
H"</F*,B2)/DC*?/%/<*.E4"?<=F*/D，&’(；/$H"</F*,B2)/DE4"?<=F*/DB+,?"DB)/B?/<*，?*+2*%<*)2/,-<；0$H"</F*,B2)/DE4"?<=，&’(；1$H"</F*,B2)/D
2/8BD/<*，&’(；2$’*?/%/<*F*/D%4<</D,E4"?<=F*/DG/<-D"</F*,B2)，%?BCC*)D/%B2C$34—H"</F*,B2)；5%6—5-"2%B6:?/<*；(6—(6/)B<*；7*8—7*8"</<*；

9:—9:?/<*；;<=—;4"?<=；>4#—>4#/D,2/88*?；’*?—’*?/%/<*

糜棱岩化石英脉未见金矿化，矿化主要发育在糜棱岩化

之后。糜棱岩化作用可以导致花岗质岩石中金被活化带出，

进入成矿流体（I-4*<"2$，JKK!#）。糜棱岩化作用后，脆性断
裂大量形成，开放的空间生长很自形的石英，脆性断裂发育加

快了成矿流体的循环，并提供了成矿空间。石英自形晶发育

明显的生长环带，说明晶体的生长发生过间断，是热液脉动的

标志。

该矿区磁铁矿化、铜矿化和金矿化分别与辉长岩、闪长岩
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和花岗闪长岩有密切的关系。这些侵入岩对应着的成矿流体

有所差异，这可能是导致矿化多样性的主要原因，但具体的

铁、铜和金在成矿过程中的相互关系还有待进一步的研究。

志 谢 野外工作中得到新疆杰奥勘查技术责任有限

公司的大力协助。舒桂明老师和王长秋老师协助完成了电子

探针分析，陈博和薛云兴参与部分实验室工作。特此感谢。
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