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内容提要： 新疆准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿是中亚成矿域内首例确认的还原性斑岩铜矿，具有区别于氧化

性斑岩铜矿的矿物学特征。 包古图斑岩铜矿的成矿闪长岩发育钾硅酸盐蚀变和绢英岩化蚀变及少量青磐岩化蚀

变，铜矿化主要集中在钾硅酸盐蚀变阶段和绢英岩化蚀变阶段。 钾硅酸盐蚀变和绢英岩化蚀变两阶段发育不同的

金属矿物共生组合：前者发育磁黄铁矿，具有黄铜矿＋辉钼矿＋黄铁矿＋磁黄铁矿＋钛铁矿＋闪锌矿±毒砂组合，黄铁矿

主要呈细粒—粗粒五角十二面体，富集 Ｃｕ 而亏损 Ａｓ；后者发育毒砂和碲铋矿物，出现与毒砂共结晶的碲化铋以及不

含其他硫化物的独立毒砂脉体，具有辉钼矿＋黄铜矿＋黄铁矿＋毒砂＋闪锌矿±碲铋矿物组合，黄铁矿主要呈粗粒立方

体，黄铁矿和毒砂中均富集 Ａｕ＋Ａｇ＋Ｔｅ＋Ｂｉ。 钾硅酸盐蚀变和绢英岩化蚀变阶段的硫化物具有不同的组成、结构和成

分，反映了绢英岩化蚀变阶段 Ａｓ—Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 矿化和钾硅酸盐蚀变阶段 Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ—Ａｇ 矿化叠加的关系。
利用磁黄铁矿和毒砂成分反演了其形成温度和硫逸度，钾化蚀变阶段的温度和硫逸度分别为 ２６７～ ６００℃和－１􀆰 ５～ －
９􀆰 ５；绢英岩化蚀变阶段的温度和硫逸度分别为 ２０９～３２５℃和－１５􀆰 ８～ －９􀆰 ７，同时构建了不同阶段的矿物组合相图，结
果显示磁黄铁矿的形成和早期低氧逸度流体相关，毒砂的形成与流体温度降低和硫逸度降低相关。 同时推断在早

阶段 Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ—Ａｇ 矿化期和晚阶段 Ａｓ—Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 矿化期，由于温度和硫逸度存在差异，Ｃｕ 和 Ａｓ 经历了

不同的反应沉淀过程。

关键词：还原性斑岩铜矿；磁黄铁矿；毒砂；硫逸度；包古图斑岩铜矿

　 　 世界大多数斑岩铜矿在成因和空间上表现出与

高氧 逸 度、 磁 铁 矿 系 列 的 Ｉ 型 花 岗 岩 相 关

（Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ ａｎｄ Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ， １９９４； Ａｕｄéｔａｔ ｅｔ ａｌ．，
２００４； Ｓｉｌｌｉｔｏｅ， ２０１０ ），表现为发育大量硬石膏、赤
铁矿和磁铁矿，基本不发育磁黄铁矿，流体气相成分

主要为 Ｈ２ Ｏ，例如智利的 Ｅｌ Ｔｅｎｉｅｎｔｅ 斑岩铜矿

（Ｓｔｅｒｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７）、哈萨克斯坦的努尔卡斯甘

（Ｎｕｒｋａｚｇａｎ，又称 Ｓａｍａｒｓｋ 或 Ｓａｍａｒｋａ）斑岩铜—金

矿（冯浩轩等， ２０１８）和西藏的驱龙斑岩铜—钼矿

（Ｘｉａｏ Ｂｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 前人通过实验岩石学和地

球化学研究认为岩浆源区的高氧逸度特征保证了 Ｓ
以 ＳＯ２－

４ 形式存在（Ｃａｒｒｏｌｌ ａｎｄ Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ， １９８８； Ｓｕｎ
Ｗｅｉｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｊｕｇｏ， ２００９），富含亲铜元素

（Ａｕ、Ｃｕ）的硫化物在源区不稳定的熔融过程中优先

进入熔体相（ Ｊｕｇｏ ｅｔ ａｌ．， ２００５ａ， ２００５ｂ），高氧化条

件也增加了 Ｓ 在岩浆中的溶解度 （ Ｊｕｇｏ ｅｔ ａｌ．，
２００５ａ， ２００５ｂ， ２００９）。 这种高氧逸度、富含亲铜元

素（Ａｕ、Ｃｕ）的原始岩浆在后期分异演化过程中更易

形成大型—超大型斑岩型铜矿。 Ｒｏｗｉｎｓ（２０００）提出

了还原性斑岩铜矿的概念，其特点主要表现为：①
与钛铁矿系列的 Ｉ 型花岗岩相关；② 发育深成磁黄

铁矿和钛铁矿，缺少原生磁铁矿和硬石膏；③ 流体

中大量发育 ＣＨ４；④ 矿床规模小，矿化蚀变简单。
包古图斑岩铜矿位于准噶尔盆地西部石炭纪岛

弧中 （图 １ａ） （申萍等， ２００９； Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０ａ， ２０１３； Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１８； Ｔａｎｇ Ｇｏｎｇｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），是在中亚成矿域

中确立的首例还原性斑岩铜矿 （ 申萍等❶；Ｓｈｅｎ



图 １ （ａ）西准噶尔哈图—包古图铜金矿带区域地质图；（ｂ） 包古图铜矿带区域地质图

（据文献 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ 修改）
Ｆｉｇ． １ （ａ） Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈａｔｕ ｇｏｌｄ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ；
（ｂ） Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ）

Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ， ２０１３， ２０１５； Ｃａｏ Ｍｉｎｇｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１４ａ， ２０１４ｂ）。 前人运用不同方法，

表 １ 新疆准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿测试矿物与对应位置、蚀变阶段

Ｔａｂｌｅ １ Ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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阶段 脉系

早阶段 浸染状

中阶段 Ｂ１ 脉

晚阶段 Ｂ２ 脉

早阶段 岩体中 Ｃ１ 脉

早阶段 围岩中 Ｃ１ 脉

中阶段 Ｃ２ 脉

晚阶段 Ｃ３ 脉

测试样品号 测试矿物

２０３⁃１５７ 磁黄铁矿＋黄铜矿

２０３⁃２７１ 黄铁矿＋黄铜矿＋闪锌矿

２０３⁃２７１ 黄铁矿＋黄铜矿

２０３⁃１０８ 磁黄铁矿＋黄铜矿＋闪锌矿

２０３⁃１５３ 黄铁矿＋黄铜矿＋毒砂

２０３⁃２０８ 黄铜矿

２１１⁃５２６ 黄铁矿＋黄铜矿＋毒砂

１０２⁃５３６ 黄铁矿＋黄铜矿

１０６⁃２３０ 黄铁矿＋黄铜矿

１０６⁃３１０ 黄铁矿＋黄铜矿

１０６⁃７２ 黄铁矿＋黄铜矿＋毒砂

１０６⁃６０８ 黄铁矿

２１１⁃１９６ 毒砂

从矿床地球化学、矿物学、流体包

裹体等方面对成矿流体性质进行

了研究（Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ，
２０１２； Ｃａｏ Ｍｉｎｇｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１４ｂ； Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ
Ｈｏｎｇｄｉ， ２０１５； Ｃａｏ Ｍｉｎｇｊｉａｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５），同时也对与成矿相关

的岩浆岩进行了研究（Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００９， ２０１２， ２０１３； Ｓｈｅｎ
Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ， ２０１３； Ｃａｏ
Ｍｉｎｇｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ａ， ２０１４ｂ，
２０１６）。 结果表明，与经典的氧

化性斑岩铜矿不同，包古图还原

性斑岩铜矿主要具有以下几个特

征：① 原始岩浆为氧化性岩浆，
闪长岩中发育磁铁矿、钛铁矿、榍
石、镁角闪石和镁黑云母等（Ｓｈｅｎ

Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ， ２０１３， ２０１５）；② 岩浆侵位过

程遭受含碳质围岩的混染，岩浆转变为还原性岩浆，

８４４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ２ （ａ） 包古图斑岩铜矿地质图；（ｂ） ＮＳ０３ 勘探线剖面图（据申萍等， ２００９ 和 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ 修改）
Ｆｉｇ． ２ （ａ） Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ； （ｂ） Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ

ＮＳ０３（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９＆ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ）

岩浆晚期及热液期发育钛铁矿和磁黄铁矿（ Ｓｈｅｎ
Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ， ２０１３， ２０１５）； ③ 成矿流体中

发育 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｎ２等还原性气体（Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０ｂ）。

本次研究发现，包古图还原性斑岩铜矿蚀变早

晚阶段具有不同的硫化物组合：钾硅酸盐蚀变阶段

发育黄铜矿＋黄铁矿＋辉钼矿＋磁黄铁矿＋钛铁矿＋闪
锌矿±毒砂组合，绢英岩化阶段发育辉钼矿＋黄铜矿
＋黄铁矿＋毒砂＋闪锌矿＋斑铜矿±碲铋矿物组合。 经

典斑岩铜矿中的硫化物组合为黄铜矿＋黄铁矿＋辉
钼矿＋斑铜矿（ ＋闪锌矿＋方铅矿） （Ｓｉｌｌｉｔｏｅ， ２０１０），
磁黄铁矿和毒砂基本不会发育。 磁黄铁矿 Ｆｅ１－ｘＳ（０
≤ｘ≤０􀆰 １２５）是一种具有 ＮｉＡｓ 基本结构的非化学计

量矿物，在岩浆型铜镍硫化物矿床中，磁黄铁矿是含

量最多的硫化物之一 （郗爱华等， ２００６； Ｂｅｃｋｅｒ，
２０１０）。 毒砂 ＦｅＡｓ１􀆰 １２Ｓ１－ｘ（０≤ｘ≤ ０􀆰 １３）具有白铁

矿衍生结构，在卡林型、浅成低温、造山型等中低温

热液矿床中，毒砂是主要的载金矿物之一（陈懋弘

等， ２００９； 卢焕章等， ２０１２； 陈翠华等， ２０１３）。 虽

然前人对包古图斑岩铜矿进行了矿物学研究，包括

利用岩浆成因斜长石、黑云母、角闪石、辉石、磷灰

石、榍 石、 磁 铁 矿、 钛 铁 矿 （ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ
Ｈｏｎｇｄｉ， ２０１３， ２０１５； 潘鸿迪和申萍， ２０１４）限定母

岩浆性质，反应岩浆演化过程和解释热液成因榍石、
绿帘石、碲化物等所蕴含的热液流体性质及演化信

息（Ｃａｏ Ｍｉｎｇｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ａ， ２０１４ｂ， ２０１６）。 但是

前人尚未对包古图斑岩铜矿中广泛发育的磁黄铁矿

和毒砂等还原性矿物进行系统研究。 磁黄铁矿和毒

砂在包古图斑岩铜矿中的成因及两者对流体成矿过

程的物理化学条件变化有何特殊指示等问题都尚未

解决。 本文对磁黄铁矿、毒砂以及相共生的黄铁矿、
黄铜矿、闪锌矿进行矿物学和矿物化学研究，并以此

为依据探讨了磁黄铁矿和毒砂的成因及流体演化特

征。

１　 矿床地质特征

包古图斑岩铜矿位于达拉布特断裂以南（图

１ａ、ｂ），矿区出露的地层主要为石炭系包古图组和

希贝库拉斯组（图 １ａ、ｂ）。 包古图组下部为薄层凝

灰质粉砂岩一细砂岩、沉凝灰岩、安山岩，上部为凝

灰质细粒砂岩、厚层块状含砾凝灰质中粗粒砂岩、凝
灰质粉砂岩与沉凝灰岩，希贝库拉斯组为厚层凝灰
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质中细粒砂岩、中厚层状含砾凝灰质粗砂岩、凝灰质

中粗粒砂岩、凝灰质粉砂岩。 与成矿相关的闪长岩

侵位于石炭系的包古图组和希贝库拉斯组中，岩体

位于希贝库拉斯向斜核部东侧，希贝库拉斯向斜为

一南北向褶皱。 矿区发育早阶段与南北向褶皱同期

的近南北向断裂（图 １ａ、ｂ），是矿区的主要断裂，岩
体周边和围岩接触带附近发育近东西向和北东向小

断裂，晚期小规模的南北向断裂切穿岩体和矿体。
矿体主要与 ３１３ ～ ３１２Ｍａ 左右的复式闪长岩体相关

（Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），从内到外、从下到上依次

图 ３ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿手标本上不同阶段的脉系及矿化特征： （ａ） 闪长岩发生黑云母化蚀变，发育浸染状

硫化物矿化，同时被弯曲的石英硫化物细脉（Ｂ１ 脉）切穿；（ｂ） 闪长岩发生黑云母化蚀变，规则的 Ｑ＋Ｐｙ＋Ｃｐｙ＋Ｍｏｔ 粗脉（Ｂ２
脉）穿插；（ｃ） 不含硫化物的 Ｑ 规则细脉（Ｂ３ 脉）穿插黑云母化闪长岩；（ｄ） 不规则的 Ｑ＋Ｐｙ＋Ｃｐｙ＋Ｍｏｔ 粗脉穿插绢英岩

（Ｃ１ 脉）；（ｅ） 规则的黄铁矿细脉穿插围岩（Ｃ２ 脉）；（ｆ） 高级泥化叠加在黑云母化之上，弯曲的毒砂细脉（Ｃ３ 脉）和沸石

脉（Ｃ４ 脉）平行穿插蚀变；（ｇ） 平直 Ｑ＋Ｐｙ＋Ｃｐｙ 细脉（Ｄ１ 脉）穿插新鲜的闪长玢岩；（ｈ） 铁质碳酸盐（Ｄ２ 脉）穿插新鲜的闪

长玢岩

Ｆｉｇ． ３ Ｖｅｉｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ： （ａ） Ｄｉｏｒｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｂｉｏｔｉｔｅ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｏｒｅ ａｎｄ ｃｕｔｔｅｄ ｂｙ ｃｕｒｖｅｄ ｑｕａｒｔｚ—ｓｕｌｆｉｄｅ ｖｅｉｎｌｅｔ （Ｂ１ ｖｅｉｎ）； （ｂ） Ｄｉｏｒｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｂｉｏｔｉｔｅ， ｃｕｔｔｅｄ ｂｙ ｑｕａｒｔｚ—
ｐｙｒｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ ｖｅｉｎ （Ｂ２ ｖｅｉｎ）； （ ｃ） Ｄｉｏｒｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｂｉｏｔｉｔｅ， ｃｕｔｔｅｄ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｒｅｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ
（Ｂ３）； （ｄ） Ｐｈｙｌｌｉｃ ｄｉｏｒｉｔｅ ｃｕｔｔｅｄ ｂｙ ｃｏａｒｓｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｑｕａｒｔｚ—ｐｙｒｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ ｖｅｉｎ（Ｃ１ ｖｅｉｎ）； （ｅ） Ｗａｌｌ ｒｏｃｋ
ｃｕｔｔｅｄ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｙｒｉｔｅ ｖｅｉｎｌｅｔ（Ｃ２ ｖｅｉｎ）； （ ｆ） Ａｒｇｉｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ， ｃｕｔｔｅｄ ｂｙ ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ
ｖｅｉｎ（Ｃ３ ｖｅｉｎ） ａｎｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｖｅｉｎ（Ｃ４ ｖｅｉｎ）； （ｇ） Ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｅｄ ｂｙ ｃｕｒｖｅｄ ｃａｌｃｉｔｅ—ｐｙｒｉｔｅ ｖｅｉｎｌｅｔ； （ｈ） Ｆｒｅｓｈ ｄｉｏｒｉｔｅ ｃｕｔｔｅｄ ｂｙ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｑｕａｒｔｚ—ｐｙｒｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｖｅｉｎ（Ｄ１ ｖｅｉｎ）； （ｉ） Ｆｒｅｓｈ ｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｕｔｔｅｄ ｂｙ ｆｅｒｒｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｖｅｉｎ（Ｄ２ ｖｅｉｎ）
各子图比例尺均为 ２ｃｍ； 脉系或矿化所在阶段依据 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ ， ２０１５ 文献述及的

特征确定 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ａｌｌ ｓｕｇｒａｐｈｓ ｉｓ ２ｃｍ； ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｉｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ ａｎｄ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ ， ２００５

划分为中心相、主体相和边缘相，中心相为中粒闪长

岩和中粗粒闪长岩，主体相为中粒似斑状闪长岩和

细粒似斑状闪长岩，边缘相为中粒闪长玢岩和微晶

闪长玢岩（Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ａ）。 成矿后有闪长

玢岩、辉绿岩、花岗斑岩和角闪闪长斑岩岩脉侵入

（图 １ｂ 和图 ２ ａ， ２ｂ）。
前人（申萍等， ２００９； Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ）

对包古图斑岩铜矿的热液蚀变类型进行了详细的划

分。 从早到晚依次发育 Ｃａ—Ｎａ 蚀变，钾硅酸盐化、
青磐岩化、绢英岩化和泥化，Ｃａ—Ｎａ 硅酸盐化、青磐

岩化和泥化蚀变较弱。 Ｃａ—Ｎａ 硅酸盐化位于岩体

核部，主要矿物组合为阳起石＋钠长石＋钛铁矿，基
本不含矿。 钾硅酸盐化和绢英岩化位于岩体中，两
种蚀变相互叠加未见分带特征，含有主要的铜钼矿
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化。 青磐岩化位于岩体远端和外围围岩，含轻微矿

化。 我们研究识别了泥化蚀变，该蚀变主要位于地

表、浅地表，主要矿物为高岭石、石膏、伊利石等，不
含矿。

２　 样品采集和测试方法

笔者通过仔细观察 ２１１、２０３、１０６、１０３ 等多个钻

孔，结合 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ 等（２０１０ｂ）的研究成果，依据热

液蚀变、热液脉系及其矿物组合特征，选择了不同钻

孔不同标高上的典型样品进行分析。 其中，选自钾

硅酸盐早阶段的样品为浸染状矿石，其余样品则为

含硫化物热液脉，具体的样品采集位置如表 １ 所示，
例如 ２１１－５２６ 代表取自 ２１１ 钻孔 ５２６ ｍ 标高位置，
取样钻孔及代表性 ２０３ 钻孔取样位置如图 ２ 所示。

所用样品经处理加工成薄片，经光学显微镜鉴

定研究后，选取具有典型矿物组合的探针片进行硫

化物电子探针的常量元素分析，电子探针分析在中

国科学院地质与地球物理研究所电子探针实验室完

成。 仪器型号为日本电子 ＪＸＡ⁃８１００ 电子探针分析

仪，测试条件为加速电压 ２０􀆰 ０ｋＶ，束流 ２０ ｎＡ，束斑

直径 １ μｍ，元素接收时间为 ２０ ～ ４０ ｓ，定量分析经

ＺＡＦ 校正。 所采用标样为天然矿物和人工合成物。
光学显微镜下部分矿物粒度小、经历蚀变叠加

而难以分辨。 利用扫描电子显微镜鉴定出了钾化阶

段寄主在黑云母孔洞中和榍石、黄铁矿共生的金红

石（图 ４ｃ）、绢英岩化阶段和毒砂共生的碲化铋（图
５ｇ）。 实验观测在中国科学院地质与地球物理研究

所扫面电镜实验室完成。 应用配备英国牛津 Ａｚｔｅｃ
能谱仪 ＥＢＳＤ 一体化系统的 ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０ 场发

射扫面电子显微镜（由美国 ＦＥＩ 公司生产）对经过

镀碳处理的目标样品探针薄片进行高分辨率微区形

貌学观察和高精度化学成分分析。 扫描电镜工作条

件为：加速电压 １５􀆰 ０ ｋＶ，低真空模式，分辨率达 １􀆰 ５
ｎｍ。 Ｘ 射线能谱仪（型号 ＸＭＡＸＮ８０）在 ＭｎＫα 处仪

器分辨率优于 １２７ ｅＶ，检测元素范围 Ｂｅ—Ｕ，最大计

数率为 ５００００ ｃｐｓ。
本文另选取近地表位置高级泥化样品进行了全

波段光谱测试以分析矿物种类、组成，光谱测试在北

京裕德成科贸有限公司完成。 使用仪器为：全波段

ＴｅｒｒａＳｐｅｃ Ｈａｌｏ 光谱仪，测量可见光和短波红外区

（３５０～２５００ ｎｍ）。 仪器分辨率为：光谱采样间隔在

７００ ｎｍ 谱段为 ３ ｎｍ，在 １４００ ｎｍ 为 ９􀆰 ８ ｎｍ，在 ２１００
ｎｍ 为 ８􀆰 １ ｎｍ，扫描速率 １００ ｍｓ，测试窗为直径 １ ｃｍ
的圆，浅色样品完成一个测点在 ５ ｓ 左右，深色样品

完成一个测点在 １０ ｓ 左右。 代表性样品测试分析

结果见图 １６。

３　 不同阶段脉系中硫化物组合
及结构特征

　 　 根据脉体所在的蚀变、金属—非金属矿物组合

（图 ４ 和图 ５）及脉体形态特征，对照依据 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ
（２０１０ａ， ２０１０ｂ）等人对成矿阶段的划分，包古图铜

矿热液成矿过程可以划分为 ５ 个阶段，Ｃａ—Ｎａ 硅酸

盐蚀变（１Ａ）、钾硅酸盐化和青磐岩化蚀变（１Ｂ）、绢
英岩化（１Ｃ）、泥化（１Ｄ）、钾硅酸盐蚀变和碳酸盐

（２Ａ）等 ５ 个蚀变阶段（见表 ２）。 同时本次研究中

新发现了穿插闪长玢岩的石英硫化物脉和碳酸盐

脉，本文也对晚期闪长玢岩产生的少量蚀变和脉系

进行了划分（表 ２）。 因此，本文对这类蚀变和脉系

在前人的划分基础上给予了补充和修订。 由于包古

图铜矿主要发育钾硅酸盐化和绢英岩化，且其与铜

矿化密切相关，因此，本文的研究重点集中于这两个

蚀变矿化阶段。
不同蚀变带，不同矿化阶段发育不同类型脉体

和不同金属—非金属矿物组合。 在 １Ｂ 钾化早阶段

和中阶段中，发育磁黄铁矿，而晚阶段（Ｂ２ 脉）中则

缺乏磁黄铁矿（图 ４ａ、ｄ、ｅ）。 毒砂在 １Ｂ 钾化晚阶段

Ｂ２ 脉中开始发育（图 ３ｈ、 ｉ），在 １Ｃ 绢英岩化的早中

阶段大量发育（图 ５ｄ、ｇ、ｌ），在 １Ｃ 绢英岩化晚阶段

还发育不含黄铁矿、黄铜矿等其他硫化物的毒砂脉

（图 ５ｊ、ｋ、ｌ）。 黄铜矿主要发育在 １Ｂ 钾化阶段（图
４ｂ、ｄ、ｈ）和 １Ｃ 绢英岩化早阶段（图 ５ｄ、ｅ），辉钼矿

在 １Ｂ 钾化晚阶段开始发育（图 ４ｇ），在 １Ｃ 绢英岩化

大量发育，此外在 １Ｃ 绢英岩化中阶段还发育有和

毒砂共生的碲化铋（图 ５ｇ）。 宋会侠（２００７）还发现

了晚期丰富的 Ａｕ—Ｂｉ—Ｔｅ 矿物，这些独立的 Ａｕ—
Ｂｉ—Ｔｅ 矿物叠加在早阶段的 Ｃｕ 矿化之上。 具体特

征见表 ２。
同时，不同阶段蚀变矿化阶段的黄铁矿在粒度

和结构上具有较大差异。 １Ｂ 钾化早阶段浸染状矿

化和中阶段 Ｂ１ 脉中的黄铁矿呈细粒的不规则他

形—半自形结构（图 ４ｂ、ｅ），１Ｂ 钾化晚阶段 Ｂ２ 脉中

黄铁矿呈中粒五角十二面体结构（图 ４ｇ、ｈ）；１Ｃ 绢

英岩化早阶段和中阶段，黄铁矿呈粗粒立方体结构

（图 ５ｆ、ｈ、 ｉ）。 从早到晚，黄铁矿的自行程度增强，
粒度变粗，早期主要为五角十二面体结构，晚期主要

为立方体结构。 详细的蚀变、矿化和脉系划分如表

２ 所示。

１５４１第 ６ 期 李文广等：新疆包古图斑岩铜矿磁黄铁矿和毒砂成因及其成矿指示意义



图 ４ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿钾化阶段不同期次脉体中的金属矿物组合： （ａ）、 （ｂ）、 （ｃ）， 早阶段浸染状；（ａ） 黑

云母、黄铜矿和磁黄铁矿共生，黄铜矿在磁黄铁矿解理间隙中充填；（ｂ） 共生的黑云母、黄铁矿和黄铜矿；（ｃ） 发育在蚀变

黑云母孔洞中的榍石、金红石和黄铁矿组合。 （ｄ）、 （ｅ）、 （ｆ）， 中阶段 Ｂ１ 脉；（ｄ） 和黄铜矿共结的磁黄铁矿，发育在黄铜

矿中被包裹的闪锌矿；（ｅ） 共生的磁黄铁矿、黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿组合；（ ｆ） 黄铜矿中被包裹的闪锌矿，闪锌矿黄铜矿

病毒结构。 （ｇ）、 （ｈ）、 （ｉ）晚阶段 Ｂ２ 脉； （ｇ） 共生的辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿组合；（ｈ） 共生的毒砂、黄铁矿、黄铜矿组合；
（ｉ） 共生的毒砂黄铁矿组合

Ｆｉｇ． ４ Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ： （ａ）， （ｂ）， （ｃ） ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； （ａ） ｂｉｏｔｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ， ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｃｌｅａｖａｇｅ； （ｂ） ｂｉｏｔｉｔｅ—ｐｙｒｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ； （ｃ） ｓｐｈｅｎｅ—ｒｕｔｉｌｅ—
ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ａｌｔｅｒａｔｅｄ ｂｉｏｔｉｔｅ ｈｏｌｅｓ． （ｄ）， （ｅ）， （ｆ） ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｂ１ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ； （ｄ） ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｃｏ—ｇｒｏｗｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ａｎｄ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｅｎｗｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ； （ｅ） ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ—ｐｙｒｉｔｅ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ； （ｆ） ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｅｎｗｒａｐｐｅｄ
ｉｎ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｖｉｒｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ ｔｈｅ ｅｎｗｒａｐｐｅｄ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ． （ｇ）， （ｈ）， （ｉ） ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｂ２ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ； （ｇ）
ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ—ｐｙｒｉｔｅ—ｃｈａｌｐｙｒｉｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ； （ ｈ ） ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ—ｐｙｒｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ； （ ｉ ） ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ—ｐｙｒｉｔｅ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

４　 不同阶段硫化物地球化学特征

本次研究对不同阶段中的黄铁矿、黄铜矿、磁黄

铁矿、毒砂和闪锌矿进行了系统的矿物化学测试。
为了保证数据的有效性，对质量总量小于 ９８􀆰 ０００％
和大于 １０２􀆰 ０００％的数据进行了剔除。 获得数据分

别如表 ３。
４．１　 黄铁矿地球化学特征

对黄铁矿进行电子探针分析，获得有效数据 ８６
个（见表 ３），由于 １Ｂ 钾化晚阶段仅测试了 ２０３⁃１５３
一个样品，同时元素含量上和 １Ｂ 钾化中阶段 ２０３⁃
２７１、２０３⁃１０８ 样品获得数据具有一致性，为使得图解
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图 ５ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿青磐岩化阶段金属矿物组合和绢英岩化阶段不同期次脉体中的金属矿物组合：
（ａ）、（ｂ）、 （ｃ） 青磐岩化蚀变； （ａ）、 （ｂ） 正交镜和单偏光镜下的 Ｅｐｉ＋Ｃｈｌ＋硫化物组合；（ｃ） 绿帘石中包裹的 Ｐｙ 和

Ｃｐｙ。 （ｄ）、 （ｅ）、 （ｆ） 绢英岩化早阶段 Ｃ１ 脉； （ｄ） 石英脉中的 Ａｐｙ＋Ｐｙ＋Ｃｐｙ 组合；（ｅ） 石英脉中的 Ａｐｙ＋Ｃｐｙ＋Ｂｎ 组合，
斑铜矿被黄铜矿包裹；（ｆ） 自形的黄铁矿发育在石英粗脉中。 （ｇ）、 （ｈ）、 （ｉ） 绢英岩化中阶段 Ｃ２ 脉；（ｇ） 碲化铋与毒

砂共生；（ｈ）、 （ｉ） 自形的黄铁矿；（ｊ）、 （ｋ）、 （ｌ） 绢英岩化晚阶段 Ｃ３ 脉； （ｊ）、 （ｋ） 单偏光和正交镜下毒砂粗脉边部

发育的方解石细脉；（ｌ） 毒砂脉

Ｆｉｇ． ５ Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ｐｒｏｐｙｌｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｓｅｒｉｃｉｔｅ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ： （ ａ）， （ ｂ）， （ ｃ）
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｐｒｏｐｙｌｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； （ａ） （ｂ） ｅｐｉｄｏｔｅ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ—ｓｕｌｆｉｄｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； （ ｃ） ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｅｎｗｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｅｐｉｄｏｔｅ． （ ｄ）， （ ｅ）， （ ｆ） ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｃ１ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｓｅｒｉｃｉｔｅ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； （ｄ） ａｒｓｅｎｐｙｒｉｔｅ—ｐｙｒｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ； （ｅ） ｐｙｒｉｔｅ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ； （ｆ） ｅｕｈｅｄｒａｌ
ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｃｏａｒｓｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ． （ｇ）， （ｈ）， （ｉ） ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｃ２ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｒｉｃｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； （ｇ） ａｒｓｅｎｐｙｒｉｔｅ—ｂｉｓｍｕｔｈ
ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ； （ｈ）， （ｉ） ｅｕｈｅｄｒａｌ ｐｙｒｉｔｅ． （ ｊ）， （ｋ）， （ｌ） Ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｃ３ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｒｉｔｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ； （ｊ），
（ｋ） ｃａｌｃｉｔｅ ｖｅｉｎｌｅｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｒｓｅｎｐｙｒｉｔｅ ｖｅｉｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ； （ｌ）
ａｒｓｅｎｐｙｒｉｔｅ ｖｅｉｎ
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表 ２ 包古图斑岩铜矿中不同阶段蚀变、脉系特征（按照时间顺序，上部为早阶段）（据 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ 修改）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

（ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｏｌｄｅｓｔ ａｔ ｔｏｐ）（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ＆）

矿化

期次

蚀变

阶段
阶段 矿物组合 脉系 蚀变晕 结构

发育

程度
脉系 ／ 矿化特点 黄铁矿结构

１Ａ
Ｃａ—Ｎａ
硅酸盐

蚀变

１Ｂ

钾
化
蚀
变

青
磐
岩
化
蚀
变

早
阶
段

中
阶
段

晚
阶
段

１Ｃ

绢
英
岩
化
蚀
变

早
阶
段

中
阶
段

晚
阶
段

金属 矿 物 Ｉｌｍ；
非金属矿物 Ａｃｔ
＋Ａｌｂ

浸染状 少量 无

金属矿物：Ｃｐｙ＋
Ｐｙ＋Ｐｙｒ＋Ｉｌｍ； 非

金属矿物：Ｂｉ＋Ｓｐ
＋Ｒｔ

浸染状

再平衡黑云母或热液黑云母面状分

布在蚀变岩中，呈半自形—他形的

粒状、片状结构，和半自形—他形细

粒黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿等硫化

物密切共生

细 粒， 他

形—半自形

不规则状

金属矿物：Ｃｐｙ＋
Ｐｙ＋Ｐｙｒ＋Ｓｐｈ； 非

金属矿物：Ｑ＋Ｓｐ
Ｂ１ 脉 黑云母

平直中细脉（脉

宽 ０．５～１ｃｍ）
丰富

脉体较规则，两壁近平行，硫化物在

脉体中间浸染状分布，主要金属矿

物组合为 Ｃｐｙ＋Ｐｙ＋Ｓｐｈ＋Ｐｙｒ，黄铜矿

和黄铁矿呈细粒他形—半自形分

布，可见闪锌矿被黄铜矿包裹

细 粒， 他

形—半自形

不规则状

金属矿物：Ｃｐｙ＋
Ｐｙ ＋ Ｍｏｔ ＋ Ａｐｙ；
非金属矿物：Ｑ±
Ｓｐ

Ｂ２ 脉 无
平直粗脉（脉宽

＞５ｃｍ）
丰富

脉体规则平直，两壁平行，硫化物在

脉体中团状或沿碎裂隙填充，主要

金属矿物组合为中粒半自形—自形

Ｃｐｙ＋Ｐｙ＋Ｍｏｔ＋Ａｐｙ

中粒， 半自

形五角十二

面体

Ｑ Ｂ３ 脉 无
平直粗脉（脉宽

０．５～５ｃｍ 不等）
中等

脉体规则平直，两壁平行，不含硫化

物，偶见黑云母呈浸染状分布在脉

体中

无

金属矿物：Ｃｐｙ＋
Ｐｙ＋Ｉｌｍ； 非金属

矿物：Ｅｐｉ＋Ｃｈｌ
无 浸染状 较少

岩浆黑云母蚀变为绿泥石，粒状、柱
状的绿帘石与绿泥石共生，同时半

自形细粒状黄铜矿和黄铁矿在绿帘

石中呈浸染状分布，偶与钛铁矿共

生

细 粒， 他

形—半不规

则状

岩体中： 金属矿

物：Ｃｐｙ＋Ｂｎ＋Ｐｙ＋
Ａｐｙ ＋ Ｍｏｔ ＋ Ｓｐｈ；
非金属矿物：Ｑ＋
Ｓｅｒ＋Ｓｐ±Ｒｔ
围岩中：金属矿

物：Ｃｐｙ＋Ｂｎ＋Ｐｙ＋
Ａｐｙ ＋ Ｉｌｍ； 非金

属矿物：Ｑ＋Ｓｅｒ＋
Ｒｔ±Ｓｐ

Ｃ１ 脉
绢英岩

化蚀变

Ｃ１ 岩体中：弯曲

粗脉（脉宽 ０．５ ～
５ｃｍ 不 等 ）； Ｃ１
围岩中：平直细

脉（脉宽在 ０．１ ～
０．５ｃｍ 左右）

较丰富

Ｃ１ 岩体：脉体不规则，脉壁弯曲，硫
化物在脉体中央呈脉状展布，硫化

物主要为 Ｃｐｙ＋Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｍｏｔ 以及在

黄铜矿中出溶的乳浊状闪锌矿

Ｃ１ 围岩：脉体较规则平直，两壁基

本平行，主要金属矿物组合为 Ｃｐｙ＋
Ｐｙ＋Ａｐｙ＋Ｒｔ＋Ｉｌｍ ，手标本上脉体基

本被黄铁矿充填，镜下可见到脉体

中发育绢云母及少量石英

粗粒， 自形

立方体

金属矿物： Ｐｙ ＋
Ａｐｙ （ ± Ｃｐｙ ±
Ｂｎ）； 非金属矿

物：Ｑ＋Ｓｅｒ±Ｒｔ

Ｃ２ 脉
绢英岩

化蚀变

弯曲中细脉—平

行细脉（脉宽 ０．
２～１．２ｃｍ 不等）

丰 富；
围岩中

脉体发

育程度

高于闪

长岩

在岩体和近岩体围岩中呈不规则的

脉状，在浅地表较远位置表现为平

行笔直细脉，硫化物为黄铁矿，自形

立方体结构，基本不含黄铜矿，主要

的非金属矿物为方解石

粗粒， 自形

立方体

金属矿物：Ａｐｙ；
非金属矿物：Ｃａｌ

Ｃ３ 脉
绢英岩

化蚀变

弯曲中粗脉（脉

宽 ０．５～０．８ｃｍ 不

等）
较少

脉壁弯曲不规则，主要发育在闪长

岩中，手标本上脉体被毒砂充填，镜
下观察除毒砂外，脉体中含少量的

方解石等非金属矿物，不含黄铁矿、
黄铜矿等其他硫化物

无

Ｌａｕ＋Ｑ Ｃ４ 脉 无

平直中细脉（脉

宽 ０．３～０．５ｃｍ 不

等）
较少

脉壁规则较平直，主要发育在闪长

岩中，不含硫化物
无
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矿化

期次

蚀变

阶段
阶段 矿物组合 脉系 蚀变晕 结构

发育

程度
脉系 ／ 矿化特点 黄铁矿结构

１Ｄ
泥
化
蚀
变

２Ａ

钾
硅
酸
盐

蚀
变

碳酸盐

阶段

块状

中 等；
多发于

近地表

附近

无

金属矿物：Ａｐｙ＋
Ｐｙ （ ± Ｃｐｙ）； 非

金属矿物：Ｑ
Ｄ１ 脉 无

平直中粗脉（脉

宽 ０．７～１．２ｃｍ 不

等）
较少

脉壁平直，两壁平行，切穿闪长玢

岩，黄铁矿等硫化物在脉体中间呈

浸染状分布，主要为黄铜矿和黄铁

矿

粗粒， 他形

脉状

Ｃａｌ Ｄ２ 脉 无

平直粗脉（脉宽

０． ７ ～ １． ５ｃｍ 不

等）
中等

脉壁平直，两壁平行，切穿闪长岩和

闪长玢岩，方解石自形程度高，不含

硫化物

无

直观表达，将 １Ｂ 钾化中晚阶段合并投图。 与理论

黄铁矿（Ｆｅ：４６􀆰 ５５％，Ｓ：５３􀆰 ４５％）化学成分进行对

比，计算出包古图不同阶段黄铁矿与理论黄铁矿成

分上的相对值 （△Ｓ ＝ Ｓ测 － ５３􀆰 ４５％；△Ｆｅ ＝ Ｆｅ测 －
４６􀆰 ５５％）并进行投图。 １Ｂ 钾化阶段早阶段浸染状

黄铁矿获得的数据较少，但结果均显示出浸染状黄

铁矿 具 有 富 铁 亏 硫 （ Ｆｅ： ４５􀆰 ０７４％ ～ ４５􀆰 ７％， Ｓ：
５３􀆰 ７６６％～ ５４􀆰 ７２８％）的特征（图 ６ａ）；１Ｂ 钾化阶段

中晚阶段 Ｂ１ 和 Ｂ２ 脉具有亏铁亏硫（１Ｂ 钾化中阶

段 Ｂ１ Ｆｅ： ４４􀆰 ７３４％ ～ ４６􀆰 ３４７％， Ｓ： ５１􀆰 ９５９％ ～
５４􀆰 ０１４％； １Ｂ 钾 化 晚 阶 段 Ｂ２ Ｆｅ： ４５􀆰 ０１１％ ～
４６􀆰 ５２４％，Ｓ：５１􀆰 ０４９％～５２􀆰 ９０８％；）的特征（图 ６ａ）；
１Ｃ 绢英岩化 Ｃ１ 脉中的黄铁矿具有富 Ｆｅ （ Ｆｅ：
４５􀆰 ８２％～４７􀆰 １０９％）的特征，而 Ｃ２ 脉中的黄铁矿具

有亏 Ｆｅ（Ｆｅ：４５􀆰 ２５９％ ～ ４６􀆰 ６３７％）的特征，Ｃ２ 脉中

的黄铁矿也具有向富 Ｓ 方向过渡的趋势（Ｓ：５２􀆰 ２％
～５４􀆰 ３５３％）（图 ６ａ）。 与 １Ｂ 钾化阶段的黄铁矿相

比，１Ｃ 绢英岩化阶段的黄铁矿具有较高的 Ａｓ 含量

（Ｃ１ Ａｓ：０􀆰 ０１１％～１􀆰 ３４７％；Ｃ２ Ａｓ：０􀆰 １５８～ １􀆰 ３２），Ｆｅ
与 Ａｓ 之间存在较弱的线性相关关系（图 ６ｂ），１Ｃ 绢

英岩化阶段的黄铁矿具有较低的 Ｃｕ 含量（多数低

于检 出 限 ） （ Ｃ１ Ｃｕ： ０􀆰 ０１１％ ～ ０􀆰 ０５％； Ｃ２ Ｃｕ：
０􀆰 ０１１％ ～ ０􀆰 ２３％） 和 Ｎｉ 含量 （ Ｃ１ Ｎｉ： ０􀆰 ０２２％ ～
０􀆰 ３０６％；Ｃ２ Ｎｉ：０􀆰 ０２２％ ～ ０􀆰 ０３５％） （图 ６ｃ， ６ｄ），而
不同阶段黄铁矿中其他元素含量上并未显示出明显

差异。
４．２　 黄铜矿地球化学特征

对黄铜矿进行电子探针分析，获得有效数据 ３４
个（见表 ３）。 相比于 １Ｂ 钾化阶段的黄铜矿，１Ｃ 绢

英岩化早阶段 Ｃ１ 脉和中阶段 Ｃ２ 脉中的黄铜矿具

有较高的 Ｃｕ 含量（Ｃ１ Ｃｕ：３３􀆰 ７９９％ ～ ３５􀆰 ５１２％；Ｃ２

Ｃｕ：３３􀆰 ２４％～３４􀆰 ０４９％）（图 ７ａ），而 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ａｕ、Ａｇ、Ｔｅ、Ｓｅ、Ｂｉ 等元素并未表现出差异富集特征

（图 ７ｂ、７ｃ）。 同时，元素与元素之间并未表现出明

显的线性相关关系。
４．３　 毒砂地球化学特征

对毒砂进行电子探针分析，获得有效数据 ３０ 个

（见表 ３）。 可以看出在毒砂 Ｆｅ—Ｓ—Ａｓ 三种元素之

间具有明显的线性相关关系，相比于 １Ｂ 钾化晚阶

段 Ｂ２ 脉和 ２Ａ 钾硅酸盐阶段 Ｄ１ 脉中的毒砂，１Ｃ 早

中晚 Ｃ１—Ｃ３ 脉中的毒砂具有略高的 Ｂｉ＋Ｔｅ＋Ａｇ＋Ａｕ
元素总含量，而在不同脉中 Ｐｂ＋Ｃｕ＋Ｎｉ＋Ｚｎ 元素总含

量并未表现出明显的差异。 值得注意的是，最晚产

出的毒砂———１Ｃ 晚阶段 Ｃ３ 毒砂独立脉体的样品数

据（图 ８ｂ，ｃ 圈中）偏离了线性相关趋势，表明在最

晚 １Ｃ 晚阶段毒砂独立脉体形成时期，金属元素 Ｃｕ
大量消耗，Ａｓ 元素成为主要的阳离子和 Ｓ 进行配位

沉淀。
从图 ９ 可以看出，Ｆｅ 与 Ａｓ＋Ｓ 的原子比值大约

在 ２ 左右（＜２），而不同阶段毒砂的 Ａｓ—Ｆｅ—Ｓ 原子

比都大致落在相邻区域（Ａｓ：０􀆰 ２７１％ ～ ０􀆰 ３１５％；Ｆｅ：
０􀆰 ３３１％～０􀆰 ３５２％；Ｓ：０􀆰 ３３１％～０􀆰 ３８４％）。
４．４　 磁黄铁矿和闪锌矿地球化学特征

对磁黄铁矿进行电子探针分析，获得有效数据

３２ 个（见表 ３），磁黄铁矿成分较为均一。 相比于 １Ｂ
钾化中阶段 Ｂ１ 脉中的磁黄铁矿，１Ｂ 钾化早阶段浸

染状磁黄铁矿具有较均一的 Ｓ 含量（１Ｂ 浸染状 Ｓ：
３９􀆰 ２０５％～３９􀆰 ４６４％；Ｂ１ Ｓ：３８􀆰 ２６７％～３９􀆰 ６０５％）（图
１０ａ），Ｆｅ 和 Ｐｂ＋Ｎｉ＋Ｃｕ＋Ｚｎ 值之间存在一定的线性

相关性，可能存在不同程度的替代。 计算 Ｆｅ 的物质

的量比后，发现 １Ｂ 钾化早阶段浸染状和 １Ｂ 钾化中

阶段Ｂ１脉中的磁黄铁矿具有不同大小范围的Ｆｅ
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物质的量比值，相对于 １Ｂ 钾化早阶段浸染状的磁黄铁矿，１Ｂ 钾化中阶

段 Ｂ１ 脉中的磁黄铁矿具有更高的 Ｆｅ 原子数相对百分数 Ｍ（１Ｂ 钾化早

阶段 Ｍ：０􀆰 ４５７～０􀆰 ４６６；１Ｂ 钾化中阶段 Ｍ：０􀆰 ４６２ ～ ０􀆰 ４７３） Ｍ{ ＝ ｎ（Ｆｅ） ／ ［
ｎ（Ｓ）＋ ｎ（Ｐｂ） ＋ ｎ（Ｎｉ） ＋ ｎ（ Ｓｅ） ＋ ｎ（Ｃｏ） ＋ ｎ（Ｂｉ） ＋ ｎ（Ｃｕ） ＋ ｎ（Ａｇ） ＋
ｎ（Ｚｎ）＋ ｎ（Ｓｂ） ＋ｎ（Ａｕ）＋ ｎ（Ｔｅ）］} 。

对闪锌矿进行电子探针测试，获得有效数据 ９ 个（见表 ３）。 闪锌矿

通常＜５ μｍ，呈包裹体的形式赋存于黄铁矿中。 在对这些包裹体闪锌矿

进行测试时，很多数据点受寄主矿物影响，获得数据中元素质量总量不

足 ９８％，因此有效数据较少。 但是仍不难看出，相比于 １Ｂ 钾化早阶段

浸染状的闪锌矿，１Ｂ 钾化中阶段 Ｂ１ 脉中的闪锌矿具有较高的 Ｆｅ 含量

和 Ｃｕ 含量（１Ｂ 浸染状 Ｆｅ：８􀆰 ８８９％ ～２８􀆰 ６１％；Ｂ１ Ｆｅ：４􀆰 ４３１％ ～ ５􀆰 １６３％；
１Ｂ 浸染状 Ｃｕ：０􀆰 ０２４％～６􀆰 ２３９％；Ｂ１ Ｃｕ：２􀆰 ５９５％～６􀆰 ３２１％）。

５　 讨论

通过对硫化物的结构观察和成分分析，发现包古图斑岩铜矿热液成

矿过程从早到晚，元素在不同硫化物、不同阶段的同种矿物之间显示了

差异性亏损和富集的趋势，同时毒砂、磁黄铁矿地质温度计和硫逸度计

对不同成矿阶段成热液流体的温度和硫逸度变化给予了指示。 此外，通
过构建不同阶段矿物组合相图，发现不同阶段的流体性质控制了磁黄铁

矿和毒砂的形成。
５．１　 矿物学指示

在包古图铜矿，１Ｂ 钾化阶段的黄铁矿相对于 １Ｃ 绢英岩化阶段的黄

铁矿富集 Ｃｕ 而亏损 Ａｓ，这和 Ｒｅｉｃｈ（２０１３）对德兴斑岩铜矿的研究结果

相似，Ａｓ—Ｃｕ 之间出现脱耦或者差异富集的现象，Ｒｅｉｃｈ（２０１３）认为这

种解耦可能和斑岩型铜矿 Ａｓ—Ｃｕ 元素的迁移方式相关，反映了 Ａｓ—Ｃｕ
成矿时间上的差异。 观察脉体发现，毒砂主要发育在 １Ｂ 钾化晚阶段和

整个 １Ｃ 阶段，尤其在 １Ｃ 绢英岩化晚阶段（金属矿物最末生成阶段）还
出现了不含其它硫化物的毒砂脉，说明在包古图铜矿，Ａｓ 的沉淀主要发

生在较晚阶段，要晚于 Ｃｕ 的矿化。 同时 １Ｂ 钾化阶段的黄铁矿具有较

高的 Ｎｉ 含量，而 １Ｃ 绢英岩化阶段的黄铁矿中的 Ｎｉ 大部分都低于检出

限，前人（Ｂｒｉｌｌ， １９８９）认为高温下 Ｎｉ 更易进入黄铁矿中，与 Ｆｅ 进行类质

同像替代，因此本文认为由于 １Ｂ 钾化阶段较高的温度导致了 Ｎｉ 更倾向

于在早期的黄铁矿中富集。 在图 ７ 中，黄铜矿中的 Ｃｕ 和 Ｐｂ＋Ｚｎ＋Ｃｏ＋Ｎｉ
之间没有线性相关关系：随 Ｐｂ＋Ｚｎ＋Ｃｏ＋Ｎｉ 质量总量的升高黄铜矿中的

Ｃｕ 含量稳定在一定水平；而 Ｆｅ 和这些元素之间显示出了弱线性相关关

系：随 Ｐｂ＋Ｚｎ＋Ｃｏ＋Ｎｉ 质量总量的升高黄铜矿中的 Ｆｅ 含量呈下降趋势，
表明了在包古图铜矿黄铜矿中 Ｐｂ＋Ｚｎ＋Ｃｏ＋Ｎｉ 可以和 Ｆｅ 发生类质同象

替代，占据黄铜矿中 Ｆｅ 的晶格位置，引起黄铜矿中的 Ｆｅ 含量的降低。
本次测试的早阶段闪锌矿均为铁闪锌矿，图 ４ｆ １Ｂ 钾化 Ｂ１ 脉中的

闪锌矿发育黄铜矿病毒结构，结合岩相学特征———“病毒”黄铜矿的寄

主矿物呈包裹体矿物，被包裹于黄铜矿之中，而非出溶的固溶体矿物相

（Ｗｉｇｇｉｎｓ ａｎｄ Ｇｒａｉｇ， １９８０； Ｋｏｊｉｍａ ａｎｄ Ｓｕｇａｋｉ， １９８５； Ｂｏｒｔｎｉｋｏｖ ｅｔ ａｌ．，
１９９１），以及闪锌矿的化学特征———富铁闪锌矿，我们认为在包古图铜
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图 ６ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿不同阶段黄铁矿中元素相关关系图

Ｆｉｇ． ６ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

△Ｓ 和△Ｆｅ 为所测 Ｓ、Ｆｅ 与理论 Ｓ、Ｆｅ 偏离值； △Ｓ＝Ｓ测－５３􀆰 ４５％，△Ｆｅ＝Ｆｅ测－４６􀆰 ５５％

△Ｓ ａｎｄ △Ｆｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓ ａｎｄ Ｆｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｒｎｔｓ ｏｆ Ｓ ａｎｄ Ｆｅ；
△Ｓ＝Ｓｔ－５３􀆰 ４５％，△Ｆｅ＝Ｆｅｔ－４６􀆰 ５５％

矿，黄铜矿的病毒结构可能是富 Ｃｕ 热液交代稍早

形成的铁闪锌矿的结果 （ Ｂａｒｔｏｎ， １９８７； Ｓｕｇａｋｉ ｅｔ
ａｌ．， １９８７； Ｂｏｒｔｎｉｋｏｖ ｅｔ ａｌ．， １９９１； Ｋｏｊｉｍａ， １９９２； 胡

文宣等， ２０００）。
包古图铜矿中的毒砂主要落在（Ａｓ：０􀆰 ２７１％ ～

０􀆰 ３１５％； Ｆｅ： ０􀆰 ３３１％ ～ ０􀆰 ３５２％； Ｓ： ０􀆰 ３３１％ ～
０􀆰 ３８４％）范围内，Ｆｅ 与 Ａｓ＋Ｓ 之间显示出良好的线

性相关关系，大致落在斜率 １􀆰 ８～２􀆰 ０ 的线上。 图 ８ｂ
和图 ８ｃ 中 １Ｃ 晚阶段 Ｃ３ 脉中毒砂成分明显偏离线

性相关趋势，暗示在最晚 １Ｃ 晚阶段毒砂独立脉体
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形成时期，金属元素 Ｃｕ 大量消耗，Ａｓ 元素成为主要

的阳离子和 Ｓ 进行配位沉淀。 从 １Ｂ 钾化到 １Ｃ 绢

英岩化中阶段，各个阶段中的黄铁矿和黄铜矿均含

有一定量的不可见 Ａｕ—Ａｇ（图 ６，图 ７）。 在 １Ｂ 钾

化阶段，毒砂并未大量发育，同时不发育独立的

Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 矿物，Ａｕ—Ａｇ 主要是以不可见的

图 ７ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿不同阶段黄铜矿中元素质量相关关系图

Ｆｉｇ． ７ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

形式存在于黄铜矿、 黄铁矿之中， 这和宋会侠

（２００７）的研究结果相一致。 在 １Ｃ 绢英岩化阶段，

毒砂大量发育，毒砂中的 Ａｕ＋Ａｇ＋Ｔｅ＋Ｂｉ 元素总含量

上升，本次研究在 １Ｃ 绢英岩化中阶段的 Ｃ２ 脉中还

发现了和毒砂共生的碲化铋（图 ５ｇ），宋会侠（２００７）
还发现了晚期独立的 Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 矿物，因此

在 １Ｃ 绢英岩化阶段，Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 既可以以不

可见的形式大量进入毒砂，少部分进入黄铜矿、黄铁

矿之中，还可以作为独立 Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 矿物形

式存在。 在卡林型矿床等一些低温矿床中，毒砂是

０６４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



常见的载金矿物，Ａｕ 可能以 Ａｕ＋ 的形式进入毒砂

（ Ｍａｄｄｏｘ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ａｒｅｈａｒｔ， １９９３； Ｓｉｍｏｎ，
１９９９），结合下面 ５􀆰 ２ 中对于毒砂形成的温度硫逸度

图 ８ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿不同阶段毒砂中元素质量相关关系图

Ｆｉｇ． ８ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｒｓｅｎｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

推算，说明在 １Ｃ 阶段毒砂中大量的金是在低温条

件下进入其中的。 以上结果说明早阶段少量的

Ａｕ—Ａｇ 主要是进入黄铜矿、黄铁矿中，以不可见的

形式存在，构成了早阶段的 Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ—Ａｇ 矿

化，而 Ｔｅ、Ｂｉ、Ａｕ、Ａｇ 的大量矿化沉淀主要发生在晚

阶段，既可以呈 Ｔｅ、Ｂｉ 等元素独立矿物的形式存在，
也可以进入毒砂、黄铜矿、黄铁矿之中，形成晚阶段

Ａｓ—Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 矿化。

５．２　 硫逸度和温度

前人（Ｔｏｕｌｍｉｎ ａｎｄ Ｂａｒｔｏｎ， １９６４； Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｒ ｅｔ
ａｌ．， １９７６； Ｋｉｓｓｉｎ ａｎｄ Ｓｃｏｔｔ， １９８２； Ｓｈａｒｐ ｅｔ ａｌ．，
１９８５； Ｍｅｎｇａｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）通过实验模拟和总结

认为可以利用毒砂中的 Ａｓ 原子比值和磁黄铁矿中

的金属原子比值推算毒砂和磁黄铁矿形成时候温度

和硫逸度。 根据前人（Ｓｕｇａｋｉ ｅｔ ａｌ．， １９８７）提出的图

解，结合 Ｍｅｎｇａｓｏｎ 在 ２０１０ 年的修正，根据包古图铜

矿磁黄铁矿中的 Ｎ 值，Ｎ ＝ ２ ［ ｎ （ Ｆｅ） ＋ ｎ （ Ｃｏ） ＋
ｎ （Ｚｎ） ＋ ｎ （Ｍｎ） ＋ ｎ （Ｎｉ） ＋ ｎ （Ｃｕ） ＋ ｎ （Ａｇ） ＋
ｎ （Ａｕ）］ ／ ［ｎ （Ｆｅ） ＋ ｎ （Ｃｏ） ＋ ｎ （Ｚｎ） ＋ ｎ （Ｍｎ） ＋
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图 ９ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿不同阶段毒砂中元素质量相关关系图

（ａ） Ｆｅ—（Ｓ＋Ａｓ） 相关图； （ｂ）、（ｃ）Ａｓ—Ｆｅ—Ｓ 三角图， （ｃ） 为 （ｂ）的局部（即 Ａ、Ｂ、Ｃ 为顶点的三角区）
Ｆｉｇ． ９ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｒｓｅｎｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ

ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ
（ａ） Ｆｅ—（Ｓ＋Ａｓ） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ； （ｂ），（ｃ） Ａｓ—Ｆｅ—Ｓ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ； ｆｉｇ． （ｃ） ｉｓ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｒｅａ

ｗｉｔｈ Ａ， Ｂ， Ｃ ａｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｘｅｓ ｉｎ ｆｉｇ． （ｂ）

图 １０ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿不同阶段磁黄铁矿中元素质量相关关系图

Ｆｉｇ． １０ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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图 １１ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿不同阶段闪锌矿中元素质量相关关系图

Ｆｉｇ． １１ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ｎ （Ｎｉ）＋ １􀆰 ５ｎ （ Ｃｕ） ＋ １􀆰 ５ｎ （Ａｇ） ＋ １􀆰 ５ ｎ （Ａｕ） ＋
ｎ （Ｓ）］，对 １Ｂ 钾化早阶段浸染状的磁黄铁矿和 １Ｂ
钾化中阶段 Ｂ１ 脉中的磁黄铁矿进行投图发现，早

阶段浸染状的磁黄铁矿具有较高的硫逸度和形成温

度（１Ｂ 钾化早阶段浸染状 ｔ：４５０ ～ ６００℃， ｌｇ ｆＳ２： －

图 １２ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿 １Ｂ
阶段从早阶段浸染状磁黄铁矿铁矿到中阶

段 Ｂ１ 脉中磁黄铁矿，硫逸度、温度不断降低

（据文献 Ｔｏｕｌｍｉｎ ａｎｄ Ｂａｒｔｏｎ， １９６４ 修改）
Ｆｉｇ． １２ Ｔｈｅ ｄｏｗｎｔｕｒｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌｇ ｆＳ２ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｆｒｏｍ １Ｂ ｅａｒｌｙ

ｄｉｓｓｅｎｍｉｎａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｔｏ １Ｂ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｂ１ ｖｅｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ （ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｔｏｕｌｍｉｎ ａｎｄ Ｂａｒｔｏｎ， １９６４）

５􀆰 ９～ －２􀆰 １； １Ｂ 钾化中阶段 Ｂ１ 脉 ｔ：３６０ ～ ５６０℃， ｌｇ
ｆＳ２： －８􀆰 ８ ～ －２􀆰 ８； ）。 利用张术根（２０１１）
年提出的拟合公式， ｙ ＝ － ２０１􀆰 ２２Ｍ ＋
９８５４􀆰 ３２，相关系数 ｒ ＝ ０􀆰 ９９９５，ｙ 为温度

（ ℃） ，Ｍ 为铁原子数相对百分数 Ｆｅ （
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ａｔ．％）进行计算，显示出相似的变化趋势（１Ｂ 钾化早

阶段浸染状 Ｔ：４６０ ～ ６５０℃， ｌｇ ｆＳ２： －５􀆰 ８ ～ －１􀆰 ５； １Ｂ
钾化中阶段 Ｂ１ 脉 Ｔ：３３０ ～ ５５０℃， ｌｇ ｆＳ２： －９􀆰 ５ ～ －
２􀆰 ３），但是在具体数值范围内存在差异，这可能和

斑岩铜矿热液过程中矿物快速降温过程相关（Ｄｅｅｒ
ｅｔ ａｌ．， １９９２）。

图 １３ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿从 １Ｂ 晚阶段 Ｂ２ 脉中的毒砂到 １Ｃ
中阶段 Ｃ２ 脉中的毒砂、硫逸度和温度不断降低（据文献 Ｓｈａｒｐ ｅｔ ａｌ．， １９８５
修改）
Ｆｉｇ． １３ Ｔｈｅ ｄｏｗｎｔｕｒｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｇｆＳ２ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｂｙ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ

ｆｒｏｍ １Ｂ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｂ２ ｖｅｉｎ ｔｏ １Ｃ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｃ２ ｖｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ
（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈａｒｐ ｅｔ ａｌ．， １９８５）

本文对 １Ｂ 钾化晚阶段 Ｂ２ 脉和 １Ｃ 绢英岩化早

阶段、中阶段的 Ｃ１ 脉和 Ｃ２ 脉中的毒砂进行投图，
这些毒砂和黄铁矿、黄铜矿相共生，落在较窄的区域

内，从 １Ｂ 钾化晚阶段到 １Ｃ 绢英岩化晚阶段，显示

出了不同的温度、氧逸度变化。 可以看出 １Ｂ 晚阶

段的毒砂具有较高的温度和硫逸度（１Ｂ 钾化晚阶段

Ｂ２ Ｔ：２６７～３２５℃， ｌｇｆＳ２： －１２􀆰 ２～ －９􀆰 ７ ），１Ｃ 绢英岩

化早阶段 Ｃ１ 脉中的毒砂形成在较宽的温度、硫逸

度范围内（１Ｃ 绢英岩化早阶段 Ｃ１ Ｔ：２０９ ～ ３２５℃，
ｌｇｆＳ２： －１５􀆰 ８～ －９􀆰 ７ ），而 １Ｃ 绢英岩化中阶段 Ｃ２ 脉

中的毒砂形成于最低的温度、硫逸度范围内（１Ｃ 绢

英岩化中阶段 Ｃ２ Ｔ：２０９ ～ ２６７℃， ｌｇｆＳ２： － １５􀆰 ３ ～

－１２􀆰 ２ ），从早到晚，毒砂形成的温度和硫逸度是不

断降低的。 此外在 １Ｃ 绢英岩化矿化的最晚期形成

了不含其他硫化物的毒砂脉，说明 Ａｓ 的矿化沉淀已

经一直持续到最晚，但是由于 Ｃ３ 脉中的毒砂不与

其他硫化物相共生，因此并未进行温度氧逸度的估

算。
前 人 （ 陈 光 远 等， １９８７； Ｍｕｒｏｗｃｈｉｃｋ ａｎｄ

Ｂａｒｎｅｓ， １９８７； Ｂｕｔｌｅｒ ａｎｄ Ｒｉｃｋａｒｄ， ２０００； 李楠等，
２０１２； 赵凯等， ２０１３）通过大量的实验岩石学和实

例研究，发现在高温、元素过饱和度高、硫逸度高、物
质供应充足的条件下，易于形成五角十二面体黄铁

矿；在低温、元素过饱和度低，硫逸度低、物质供应不

足的条件下，易于形成立方体黄铁矿。 在包古图斑

岩铜矿中，１Ｂ 钾化阶段主要发育五角十二面体的黄

铁矿（图 ４ｇ），而在 １Ｃ 绢英岩化阶段，主要发育立方

体的黄铁矿（图 ５ｆ），结合上述估算的同阶段硫化物

形成温度和氧逸度，认为在高温—高硫逸度的 １Ｂ
钾化阶段形成了五角十二面体的黄铁矿，而在低

温—低硫逸度的 １Ｃ 绢英岩化阶段形成了

立方体的黄铁矿。
闪锌矿可以作为地质温压计来反应

其形 成 的 温 度、 压 力 （ Ｍａｒｔíｎ ａｎｄ Ｇｉｌ，
２００５； Ｓｃｏｔｔ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ， １９７１， １９７２； Ｌｕｓｋ
ａｎｄ Ｆｏｒｄ， １９７８）。 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｃｄ、
Ｇａ、Ｇｅ 等元素在不同温度条件下可以不同

程度的进入闪锌矿中，高温下闪锌矿主要

富集 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｓｅ、Ｔｅ 等元素，低温条件

下相对富集 Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ 等元素（叶霖等，
２０１２）。 １Ｂ 钾化从早阶段到中阶段闪锌矿

中的 Ｆｅ、Ｃｕ 含量呈下降趋势，也反映了温

度下降的过程。
５．３　 磁黄铁矿及毒砂成因

利用磁黄铁矿和毒砂推算出了 １Ｂ 和

１Ｃ 各个阶段金属矿物形成的温度、硫逸度

范围，取前人 （ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ；
Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ， ２０１５）对相应

阶段脉体石英中流体包裹体成分中 ＣＯ２和

ＣＨ４含量比值（１Ｂ：０􀆰 ２７ ～ ２􀆰 ５４；１Ｃ：０􀆰 ９１ ～
２􀆰 ７１），根据 Ｔａｋａｇｉ ａｎｄ Ｔｓｕｋｉｍｕｒａ（１９９７）
给出的图解，我们估算成矿流体的氧逸度

上限和下限分别为－２７􀆰 ９ 和－４４􀆰 ３。
用 ＳＵＰＣＲＴ９２ 热力学数据（Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ

ａｌ．， １９９２），估算出了从早到晚 １Ｂ 和 １Ｃ
阶段的氧逸度和 Ｈ２ Ｓ 活度演化图解。 其
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图 １４ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿石英中流体包裹体

气相组成对应的流体氧逸度和温度

Ｆｉｇ． １４ ｌｇｆＯ２
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ＨＭ—赤铁矿—磁铁矿缓冲线； ＦＭＱ—铁橄榄石—磁铁矿—石英缓冲线； ＡＭＱ—普

通辉石—磁铁矿—石英缓冲线； 黄色版透明区域代表 １Ｂ 钾化阶段，蓝色区域代表

１Ｃ 绢英岩化阶段。 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ 比值取自 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； 底图据文献 Ｔａｋａｇｉ

ａｎｄ Ｔｓｕｋｉｍｕｒａ， １９９７
ＨＭ—Ｈｅｍｉｔｉｔｅ—Ｍｇｎｅｔｉｔｅ ｂｕｆｆｅｒ； ＦＭＱ—Ｆａｙａｌｉｔｅ—Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ—Ｑｕａｒｔｚ ｂｕｆｆｅｒ； ＡＭＱ—
Ａｕｇｉｔｅ—Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ—Ｑｕａｒｔｚ ｂｕｆｆｅｒ． Ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ １Ｂ ｐｏｔａｓｓｉｃ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ １Ｃ ｐｈｙｌｌｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｉｓ ｆｒｏｍ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｔａｋａｇｉ ａｎｄ Ｔｓｕｋｉｍｕｒａ， １９９７

中 Ｈ２ Ｓ 活度上限 （图 １５ 中水平红线） 用 Ｚｈａｎｇ
Ｈｕｉｃｈａｏ 等（２０１６）提出的以下化学方程式限制：

２Ｈ２Ｓ（ａｑ）＋Ｏ２（ｇ）＝ Ｓ２＋２Ｈ２Ｏ
图 １５ 显示在包古图斑岩铜矿，共生的硫化物相

随时间发生了差异性的演化。 同时从 １Ｂ 钾化阶段

到 １Ｃ 绢英岩化阶段，氧逸度大致落在同一范围，虽
从早到晚氧逸度略有上升，在 １Ｄ 泥化阶段还出现

石膏、磁铁矿等矿物（图 １６），但氧逸度的变化幅度

远不及硫逸度（图 １０ 和图 １１）和温度（图 １０ 和图

１１）的变化明显。 综合以上，可以认为磁黄铁矿作

为 １Ａ 钾化阶段最早沉淀的硫化物之一，直接沉淀

于较低氧逸度的还原性流体之中，而随后流体迁移，
温度、硫逸度降低，氧逸度轻微上升，毒砂发生沉淀。
５．４　 矿化指示意义

上已述及，包古图斑岩铜矿 Ｃｕ 矿化集中在早

阶段 （５􀆰 １），而 Ａｓ—Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 集中在晚阶

段。 我们研究表明，随蚀变矿化作用的进

行，由早到晚 Ｓ 逸度和 Ｈ２ Ｓ 活度不断下

降，流体温度不断降低，同时发育不同的

矿物组合（１Ｂ 早中阶段的硫化物组合为

Ｃｐｙ＋Ｐｙｒ＋（少量）Ｐｙ； １Ｂ 晚阶段的硫化物

组合 Ｃｐｙ＋Ｐｙ＋Ａｐｙ；１Ｃ 早中阶段的硫化物

组合为 Ｃｐｙ＋Ｂｎ＋Ｐｙ＋Ａｐｙ；１Ｃ 晚阶段硫化

物为 Ａｐｙ ）。 同 时 根 据 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ 等

（ ２０１０ｂ ） 及 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ
（２０１５）的研究，１Ｂ 钾化阶段流体成分主

要为：ＣＨ４ ＋Ｈ２ Ｏ，仅含有极少量的 ＣＯ２，
ＣＯ２ ／ ＣＨ４比值低，到 １Ｃ 绢英岩化阶段流体

中 ＣＯ２ 含量大量上升，ＣＯ２ ／ ＣＨ４ 比值高，
Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ 等（２０１０ｂ）及 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ
Ｈｏｎｇｄｉ （２０１５）认为流体由还原转向氧化

过程控制了以上流体特征，本文图 １４ 也显

示出相似结论（由 １Ｂ 钾化黄色区域向 １Ｃ
绢英岩化呈向下趋势，但相对差别较小，
可能需要更多流体包裹体成分测试证

据）。 综合以上，现将包古图还原性斑岩

铜矿 １Ｂ 钾化和 １Ｃ 绢英岩化阶段特征总

结如图 １７。
在氧化性斑岩铜矿矿化最早阶段硫

酸盐被还原释放出大量的 Ｓ２－ 和 Ｈ＋，Ｆｅ２＋

在该过程沉淀成磁铁矿或赤铁矿 （ Ｓｕｎ
Ｗｅｉｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ａ， ２０１４ｂ），但在包古

图还原性斑岩铜矿，低氧逸度的还原性流

体中 Ｆｅ２＋ 只沉淀出了钛铁矿 （ ＦｅＴｉＯ３；
Ｆｅ２＋）。 由于还原性流体较低的氧逸度，在 １Ｂ 钾化

阶段流体中发育大量的 ＣＨ４而非 ＣＯ２ （Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１０ｂ； Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ， ２０１５）。 在

１Ｃ 绢英岩化阶段流体氧逸度升高（ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ
Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ， ２０１５），１Ｂ 钾化阶段形成的黑云母发生

绿泥石化［方程式（１）］，释放出的氧原子与 ＣＨ４反

应生成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ［方程式（２）］，同时不再能形成

磁黄铁矿，表现为黄铁矿大量沉淀［方程式（３）］。
早阶段在包古图铜矿，虽然硫逸度较高、温度较高、
Ｓ２－和 Ｈ＋ 大量释放，适合黄铁矿的形成 ［方程式

（４）］，但由于还原性流体低氧逸度的控制 （ Ｓｈｅｎ
Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ，
２０１５），磁黄铁矿取代黄铁矿大量沉淀 ［方程式

（３）］。 在 １Ｂ 钾化阶段黄铜矿的沉淀并不受氧逸度

的影响，该阶段 Ｓ 逸度高、Ｃｕ 过饱和度高，因此黄铜

矿开始发生大量沉淀［方程式（５）］，形成了早阶段
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图 １５ 利用 ＳＵＰＣＲＴ９２ 软件推算的矿物相图和热液体系硫化氢活度—氧逸度演化关系图

Ｆｉｇ．１５ Ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｌｇａＨ２Ｓ
— ｌｇｆＯ２

ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＳＵＰＣＲＴ９２ ｓｏｆｔｗａｒｅ

采用 ＳＵＰＣＲＴ９２ 软件构建， Ｊｏｈｎｓｏｎ， １９９２，温度和压力条件假设据文献 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； 参考自文献 Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｃｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１６，
２０１７； 红色虚线代表氧逸度范围，由图 １４ 得到。 １Ｂ 早中阶段的硫化物组合为 Ｃｐｙ＋Ｐｙｒ＋Ｐｙ，相比于黄铜矿和磁黄铁矿，黄铁矿含量较少

（图 ４ｂ、 ４ｃ、 ４ｅ），因此在构建 Ｆｅ—Ｃｕ—Ａｓ—Ｓ 矿物相图时用过渡浅色表示相对较少的黄铁矿。 １Ｂ 晚阶段的硫化物组合 Ｃｐｙ＋Ｐｙ＋Ａｐｙ，１Ｃ
早中阶段的硫化物组合为 Ｃｐｙ＋Ｂｎ＋Ｐｙ＋Ａｐｙ 利用磁黄铁矿和毒砂拟合的形成温度，参考包裹体温度数据（Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ）。 对 １Ｂ
早—中阶段假设温度为 ４００℃，对 １Ｂ 晚阶段假设温度 ３００℃，对 １Ｃ 早中阶段假设温度 ２５０℃。 １Ｃ 晚阶段毒砂并不与黄铜矿、黄铁矿相共

生，因此并未进行投图

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ＳＵＰＣＲＴ９２ ｓｏｆｔｗａｒｅ， Ｊｏｈｎｓｏｎ， １９９２； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； ｔｈｅ ｒｅｄ ｄａｓｈ ｌｉｎｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｇｆＯ２

ａｎｄ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｇ． １４． Ｔｈｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ １Ｂ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ｉｓ Ｃｐｙ＋Ｐｙｒ＋Ｐｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ｉｓ

ｕｓｅｄ ｉｎ （ａ） ａｎｄ （ｂ） ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ． Ｔｈｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ １Ｂ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｉｓ Ｃｐｙ
＋Ｐｙｒ＋Ａｐｙ， ａｎｄ ｉｎ １Ｃ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ｉｓ Ｃｐｙ＋Ｂｎ＋Ｐｙ＋Ａｐｙ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ａｎｄ ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｂｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ． Ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ４００ ℃， ３００ ℃ ａｎｄ ２５０ ℃ ｉｎ １Ｂ ｅａｒｌｙ
ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ， １Ｂ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ １Ｃ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ １Ｃ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ， ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ ｉｓ ｎｏｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ
ｐｙｒｉｔｅ， ｓｏ ｔｈｅ １Ｃ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｉｓ ａｂｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

的 Ｃｕ—Ｍｏ—Ａｕ—Ａｇ 矿化，表现为 Ｃｕ 矿化集中在

１Ｂ 钾化阶段、高品位的铜矿脉（Ｂ１ 脉和 Ｂ２ 脉）出现

在 １Ｂ 钾化阶段。

随着矿化反应进行，流体温度降低，Ｃｕ、Ｓ 被大

量消耗，Ｓ 逸度和 Ｈ２Ｓ 活度不断降低，流体中的总 Ｓ
减少，不再能够满足黄铜矿沉淀的 Ｓ 逸度和 Ｃｕ 过

６６４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 １６ （ａ）、 （ｂ）、 （ｃ） 利用全波段 ＴｅｒｒａＳｐｅｃ Ｈａｌｏ 光谱仪获得的典型样品矿物 ＨｕｌｌＱｕｏｔ 光谱曲线图并与标准矿物对比；
（ｄ） 手标本上观察到的磁铁矿（红线代表矿物标准谱线，黑色为实验获得谱线； 对比分析方法据修连存等， ２００９； 各子图

比例尺均为 ４ｃｍ）
Ｆｉｇ．１６ （ａ）， （ｂ）， （ｃ） ｔｈｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ＨｕｌｌＱｕｏｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ＴｅｒｒａＳｐｅｃ Ｈａｌｏ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｉｎｅｒａｌｓ’ｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ； （ｄ） ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ ｈａｎｄ ｓａｍｐｌｅ（Ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｏｎｅｓ ｔｏ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ；
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｘｉｕ Ｌｉａｎｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９＆； Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ａｌｌ ｓｕｂｇｒａｐｈｓ ｉｓ ２ ｃｍ）

饱和度条件，而毒砂沉淀所消耗的 Ｈ２ Ｓ 相对更少

［方程式（６）］，因此在低温和低 Ｓ 逸度条件下反应

（６）进行，毒砂发生沉淀，同时在该晚阶段，Ａｕ—
Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 等元素和毒砂一起以不同形式发生沉

淀。 值得注意的是，在矿化最晚阶段－１Ｃ 绢英岩化

晚阶段，温度和 Ｓ 逸度条件降到最低，除毒砂外其余

硫化物不能沉淀，因此形成了不含其他硫化物的毒

砂独立脉体（图 ３ｆ）。

６　 结论

（１）早期钾硅酸盐蚀变阶段和晚期绢英岩化蚀

变阶段具有不同的蚀变矿物和金属矿物组合，磁黄

铁矿发育在钾硅酸盐蚀变早、中阶段，毒砂在钾硅酸

盐蚀变晚阶段和整个绢英岩化蚀变中均有发育，绢
英岩化蚀变最晚阶段还发育有独立的毒砂脉（Ｃ３
脉）。

（２）在钾硅酸盐蚀变和绢英岩化蚀变阶段中，
不同元素在不同矿物、不同阶段同一矿物中表现出

差异富集 ／亏损的趋势。 相比于绢英岩化蚀变阶段

的黄铁矿，钾硅酸盐蚀变阶段的黄铁矿富 Ｃｕ 而亏

Ａｓ，同时绢英岩化的黄铁矿、毒砂中还有较高含量

的 Ａｕ＋Ａｇ＋Ｔｅ＋Ｂｉ，在绢英岩化晚阶段还出现了和毒

砂共结晶的碲化铋，表明 Ａｓ—Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 等
低温元素在晚阶段大量矿化，叠加在了较早的 Ｃｕ—
Ｍｏ—Ａｕ—Ａｇ 矿化之上。

（３）利用磁黄铁矿—黄铁矿、毒砂成分估算的

各个阶段矿物形成硫逸度和温度，结果表明，从早到

晚热液温度不断下降，硫逸度不断下降，氧逸度略有

上升。 通过模拟构建不同阶段矿物组合相图，认为

包古图斑岩铜矿中的磁黄铁矿沉淀于早阶段还原性

流体之中，其形成主要受控于较低的氧逸度，毒砂则

沉淀于晚阶段低温低硫逸度流体之中，主要受控于

温度和硫逸度。
（４）在早阶段低氧逸度高硫逸度高温的流体中

Ｃｕ＋＋Ｆｅ２＋＋２Ｈ２Ｓ＝ＣｕＦｅＳ２＋３Ｈ
＋＋Ｈ２反应大量进行，形

成了主要的 Ｃｕ 矿化，晚阶段流体温度硫逸度降低，
主要发生 Ｆｅ２＋＋Ａｓ（ＯＨ） ３ ＋Ｈ２Ｓ ＝ ＦｅＡｓＳ＋３Ｈ２Ｏ＋２Ｈ＋

反应，导致 Ａｓ—Ａｕ—Ａｇ—Ｔｅ—Ｂｉ 矿化沉淀。
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图 １７ 准噶尔盆地西缘包古图斑岩铜矿 １Ｂ 钾化和 １Ｃ 绢英岩化特征

对比及反应方程

Ｆｉｇ． １７ Ｃｈａｒａｃｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １Ｂ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｓｔａｇｅ ａｎｄ １Ｃ ｓｅｒｉｃｉｔｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂａｏｇｕｔｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ
方程式（１）、（２） 据 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ ， ２０１５； 方

程式（３）、（４）、（５）据Ｈｅｉｎｒｉｃｈ， １９９０； 方程式（６）据 Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２００２．流体成

分特征引自 Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ ， ２０１５
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ （１） ａｎｄ （２） ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； Ｓｈｅｎ
Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ ， ２０１５． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ （３）， （４） ａｎｄ （５） ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｈｅｉｎｒｉｃｈ， １９９０． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ （６） ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉ ｅｔ
ａｌ．， ２００２． Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｃｈａｒａｃｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｆｏｒｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈｅｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ； Ｓｈｅｎ
Ｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ Ｈｏｎｇｄｉ ， ２０１５

致谢：扫描电镜分析及电子探针测试得

到了中国科学院地质与地球物理研究所电子

探针与扫描电镜实验室闫欣高级工程师和张

迪工程师的帮助指导，全波段红外光谱测试

得到了北京裕德成科贸公司韩宝路和李俊娟

工程师的悉心指导；冯浩轩博士协助完成了

部分测试工作；再次一并表示衷心谢忱！
附：本文矿物代号

Ａｐｐｅｎｄｉｘ： Ｍｉｎｅｒａｌ Ｃｏｄｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
Ａｃｔ— ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ—阳起石；
Ａｌｂ—ａｌｂｉｔｅ—钠长石；
Ａｐｙ— ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ—毒砂；
Ｂｉｓｍｕｔｈ—Ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ—碲化铋；
Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ—黑云母；
Ｂｎ—ｂｏｒｎｉｔｅ—斑铜矿；
Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ—方解石；
Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ—绿泥石；
Ｃｐｙ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ—黄铜矿；
Ｅｐｉ—ｅｐｉｄｏｔｅ—绿帘石；
Ｉｌｍ—ｉｌｍｅｎｉｔｅ—钛铁矿；
Ｌａｕ—ｌａｕｍｏｎｔｉｔｅ—浊沸石；
Ｍｏｔ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ—辉钼矿；
Ｐｙｒ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ—磁黄铁矿；
Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ—黄铁矿；
Ｑ—ｑｕａｒｔｚ—石英；
Ｒｔ—ｒｕｔｉｌｅ—金红石；
Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ—绢云母；
Ｓｐｈ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ—闪锌矿；
Ｓｐ—ｓｐｈｅｎｅ—榍石
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