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内容提要：包古图斑岩铜矿位于新疆西准噶尔地区，是区内规模最大的斑岩型矿床，成矿作用与晚石炭世中酸

性侵入体密切相关。ＩＩＩ２岩体位于矿区南部，该岩体全岩矿化，但品位较低，是探讨成矿岩浆性质的理想对象。本

文结合岩石学和角闪石、锆石等矿物成分分析，通过与典型斑岩铜矿进行对比，探讨了成矿岩浆的氧逸度。研究表

明，包古图ＩＩＩ２岩体以石英闪长（玢）岩和闪长岩为主，少量辉石闪长岩，主要由斜长石、角闪石、黑云母、石英和钾

长石组成，含少量钛铁矿、榍石和磷灰石。石英闪长岩中早期结晶的自形角闪石属于钙质闪石，Ｍｇ＃较高（０．７２～

１．００），成分分析指示成矿岩浆的氧逸度为：△ＮＮＯ＋１．４～△ＮＮＯ＋２．６，位于斑岩铜矿含矿岩体的分布范围。从

中分选出的锆石ＲＥＥ含量高（３３８×１０－６～９５９×１０－６），具有左倾型稀土配分模式，轻稀土亏损，重稀土富集，显示

强烈Ｃｅ正异常和Ｅｕ负异常。Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值为２９．５５～８９．５０，Ｅｕ／Ｅｕ比值为０．３２～０．４７，分布于斑岩铜矿含矿

岩体和未矿化岩体的叠加部位。研究结果显示，包古图斑岩铜矿ＩＩＩ２岩体成矿岩浆氧逸度较高，有利于成矿元素

的溶解和迁移，对斑岩铜矿的形成有促进作用。

关键词：氧逸度；斑岩铜矿；成矿岩浆；包古图；西准噶尔

　　斑岩型矿床提供了全世界７０％的Ｃｕ，５０％的

Ｍｏ以及２５％的 Ａｕ（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０）。这类矿床的

形成经历了从岩浆到热液的演化过程，成矿岩浆的

氧逸度是制约斑岩成矿作用的关键因素之一

（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００５；Ｓｕｎ Ｗｅｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｈａｔｔｏｒｉ，２０１８）。世界上

绝大多数的斑岩矿床都具有高氧逸度的成矿岩浆，

在ＮｉＮｉＯ（ＮＮＯ）氧逸度缓冲对和磁铁矿赤铁矿

（ＨＭ）氧逸度缓冲对之间，通常ｌｏｇ犳Ｏ
２
＞ＦＭＱ＋２

（Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３；ＦＭＱ为铁橄榄

石磁铁矿石英氧逸度缓冲对）。部分矿床可见岩

浆成因的硬石膏（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈａｍｂｅｆｏｒｔ

ｅｔａｌ．，２００８），指示成矿体系高的氧逸度和硫含量。

少数还原型斑岩矿床成矿岩浆氧逸度较低（ｌｏｇ犳Ｏ
２

＜ＦＭＱ，Ｒｏｗｉｎｓ，２０００；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２０１２），含有

岩浆成因硫化物（如磁黄铁矿），未见硬石膏、赤铁矿

等高氧化态矿物。与氧化型斑岩矿床相比，还原型

斑岩矿床数量少、储量低。Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２００５）指出，

高水含量、高氧逸度的岩浆，是产出巨型斑岩矿床的

首要因素。ＷａｎｇＲｕｉｅｔａｌ． （２０１７）研究认为藏南

侏罗纪冈底斯岛弧中超大型斑岩ＣｕＡｕ矿的形成

与岛弧前缘富水、高氧逸度的岩浆有关。Ｂａｏ

Ｘｉｎｓｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１８）指出成矿岩浆高的氧逸度和

水含量是形成云南北衙巨型斑岩 Ａｕ矿的制约

因素。

新疆西准噶尔包古图地区发育多个矿化侵入体

（Ｉ～Ｖ），不同岩体蚀变矿化程度差别明显。其中Ｖ

号岩体矿化强烈，产出斑岩型铜矿体，已探明Ｃｕ金

属量６４Ｍｔ（平均品位０．２８％），伴生 Ｍｏ１．８Ｍｔ，Ａｕ

１４ｔ，Ａｇ３７７ｔ（ＺｈａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．，２００６）。关于包古

图地区的斑岩型铜矿化作用，前人已做了大量工作，

在矿床地质、成矿流体、成岩成矿时代等方面积累了
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

大量研究成果 （ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

ＳｏｎｇＨｕｉｘｉａｅｔａｌ．，２００７；ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２，

２０１５ａ；ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，２０１５；ＣａｏＭｉｎｇｊｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４，２０１７），但是关于成矿岩浆的氧化还原

特征仍然存在争议。ＣａｏＭｉｎｇｊｉａｎｅｔａｌ． （２０１４）指

出包古图斑岩铜矿具有“还原型”斑岩铜矿床的特

征，成矿岩浆氧逸度较低ｌｏｇ犳Ｏ
２
＝△ＮＮＯ。Ｓｈｅｎ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５ａ）通过含矿闪长岩的黑云母、角闪

石成分和磷灰石的ＳＯ３含量认为成矿岩浆的氧逸度

为ｌｏｇ犳Ｏ
２
＞△ＦＭＱ＋１（ＦＭＱ为铁橄榄石磁铁矿

石英氧逸度缓冲对）。ＣａｏＭｉｎｇｊｉａｎｅｔａｌ． （２０１７）

给出了两个完全不同的氧逸度值：锆石Ｃｅ含量指

示成矿岩浆的氧逸度ｌｏｇ犳Ｏ
２
＝△ＮＮＯ＋０．６，黑云

母Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋含量指示ｌｏｇ犳Ｏ
２
＜△ＮＮＯ（ＮＮＯ为

ＮｉＮｉＯ氧逸度缓冲对）。ＺｈｕＢｉｎｅｔａｌ． （２０１８）认

为有两个岩浆阶段，早期氧化阶段形成磁铁矿和高

Ｍｇ
＃角闪石（ｌｏｇ犳Ｏ

２
＞△ＮＮＯ＋２．４），晚期还原阶

段形成钛铁矿和低 Ｍｇ
＃黑云母（ｌｏｇ犳Ｏ

２
＜△ＮＮＯ

０．６），并认为后期氧逸度的降低与有机碳的还原作

用有关。ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ． （２０１９）结合锆石Ｃｅ４＋／

Ｃｅ３＋比值、角闪石、黑云母成分特征和全岩Ｆｅ３＋／

Ｆｅ２＋比值获得成矿岩浆的氧逸度为△ＦＭＱ＋２．５～

△ＦＭＱ＋２．７。包古图ＩＩＩ２岩体位于矿区南部，该

岩体全岩矿化但整体品位较低，是探讨成矿岩浆相

关特征的理想对象。本文以ＩＩＩ２岩体为研究对象，

在前人研究的基础上，通过角闪石、锆石等矿物成分

分析，探讨成矿岩浆的氧逸度及其成矿制约，为斑岩

体系成矿作用的完善提供资料。

１　区域地质

新疆西准噶尔地区是中亚成矿域的重要组成部

分，位 于 巴 尔 喀 什准 噶 尔 地 体 的 东 端 （Ｚｈｕ

Ｙｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１６）。西准地区分布多条

蛇绿岩带，玛依勒蛇绿混杂岩形成于早中寒武世，

为ＳＳＺ型蛇绿混杂岩（ＲｅｎＲｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。塔

尔巴哈台库吉拜洪古勒楞蛇绿混杂岩带和唐巴勒

白碱滩百口泉蛇绿混杂岩带形成于奥陶纪，代表了

古洋壳残片（ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。达拉布

特萨尔托海蛇绿混杂岩带自中志留世持续至早泥

盆世，是西准地区最年轻的蛇绿岩带（ＣｈｅｎＢｏｅｔ

ａｌ．，２０１１； Ｙａｎｇ Ｇａｏｘｕｅ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚｈｕ

Ｙｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。泥盆纪砾岩砂岩和早石

炭世火山沉积岩不整合覆盖在蛇绿岩及其相关复

理石建造之上。下石炭统火山沉积地层是西准噶尔

地区的主要盖层，包括希贝库拉斯组、包古图组和太

勒古拉组（图１）。希贝库拉斯组主要由含砾砂岩和

凝灰质粉砂岩组成。包古图组主要为凝灰质粉砂岩

和凝灰岩，凝灰岩的锆石ＵＰｂ年龄为３２８～３４２Ｍａ

（ＡｎＦａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。太勒古拉组由粉砂岩、凝

灰岩和中基性火山岩组成，凝灰岩的锆石 ＵＰｂ年

龄为３２８Ｍａ（ＷａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．，２００７）。

西准噶尔地区广泛发育晚古生代侵入岩（图

１），大型花岗质岩基侵位于蛇绿混杂岩和下石炭统

火山沉积地层之中，侵位时间集中在２９０～３１０Ｍａ

（ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，２００６；ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＤｕａｎＦｅｎｇｈａｏｅｔａｌ．，２０１８）。闪长质到花岗

质岩株和岩脉侵位于下石炭统火山沉积地层中，集

中分布在包古图区域，侵位时间为３１０～３２０Ｍａ

（ＬｉｕＹｕｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，２０１５）。辉长质到闪长质岩墙侵

位于火山沉积地层和花岗质岩基之中，侵位时间集

中在２４０～２８０Ｍａ（ＬｉＸｉｎｚｉｅｔａｌ．，２００４；ＹｉｎＪｉｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１３）。这些侵入岩均显示高的εＮｄ（狋）值（Ｈａｎ

Ｂａｏｆｕｅｔａｌ．，１９９７；ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．，２０１４），部分岩

石显示出埃达克岩的特征，被认为是洋脊俯冲的产

物（ＧｅｎｇＨｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２００９；ＴａｎｇＧｏｎｇｊｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１２），但也有观点认为这些侵入岩形成于洋

内俯冲（ＸｕＹｉｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＪｉｅｎｅｔａｌ．，

２０１１）或后碰撞环境（ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈｕ

Ｙｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉｃｈａｏｅｔａｌ．，

２０１８）。

西准噶尔地区矿产资源丰富，以 ＮＥ走向的达

拉布特断裂为界，哈图萨尔托海矿集区分布于断裂

以北，产出哈图金矿、宝贝金矿、辉绿山金矿、满峒山

金矿、萨尔托海铬铁矿等众多矿床（图１）；包古图矿

集区位于达拉布特断裂以南，产出包古图金矿、包古

图斑岩铜矿和宏远钼矿（图１，图２ａ）。包古图斑岩

铜矿是西准地区唯一的大型铜矿床，并伴生产出钼

和金。铜矿体赋存于矿化岩体及其邻近的蚀变围岩

中，浅部主要是浸染状矿化，深部为浸染状和细脉

网脉状矿化。热液蚀变和矿化具有明显的分带性，

从内向外依次发育ＣａＮａ硅酸盐蚀变带、钾质蚀变

带、绢云母化带和
!

磐岩化带（ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＷｅｉＳｈａｏｎｉ，２０１２）。此外，在岩体与围岩接

触带发育金矿化（ＺｈｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１５）和少量锑

矿化（ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，２０１７）。辉钼矿ＲｅＯｓ同

位素指示成矿时代为３１０～３１２Ｍａ（ＳｏｎｇＨｕｉｘｉａｅｔ

ａｌ．，２００７；ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

８６３２



第８期 魏少妮等：新疆包古图斑岩铜矿ＩＩＩ２岩体氧逸度研究：来自矿物成分的指示!

图１　西准噶尔地质简图（据新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９３）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢＧＭＲＸ，１９９３）

１—第四系；２—中生界地层；３—下石炭统太勒古拉组；４—下石炭统包古图组；５—下石炭统希贝库拉斯组；６—泥盆系地层；７—下古生界地

层；８—超基性岩；９—花岗岩；１０—花岗闪长岩；１１—金矿点；１２—铜矿；１３—钼矿；１４—断裂；１５—脉岩；１６—岩体编号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＭｅｓｏｚｏｉｃＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＴａｉｌｅｇｕｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；４—ＢａｏｇｕｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；

５—ＸｉｂｅｉｋｕｌａｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；６—ＤｅｖｏｎｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＬｏｗｅｒＰａｌａｅｏｚｏｉｃＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｕｎｉｔ；９—ｇｒａｎｉｔｅ；

１０—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１１—ｇｏｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；１２—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；１３—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ；１４—ｆａｕｌｔ；１５—ｄｙｋｅ；１６—ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

２　矿区地质

包古图斑岩铜矿是西准噶尔地区规模最大的斑

岩型矿床，矿区范围内出露多个矿化岩体，Ｉ号岩体

邻近达拉布特断裂分布，侵位于包古图组中。ＩＩ号

岩体呈菱形展布，出露于包古图地区中部，侵位于希

贝库拉斯组中。ＩＩＩ号岩体为 ＮＷＳＥ向展布的椭

圆形，出露面积１．７６ｋｍ２，位于包古图地区南部。

ＩＶ号岩体位于ＩＩＩ号岩体北侧，二者均侵位于包古

图组中。Ｖ号岩体出露面积０．８４ｋｍ２，呈不规则钟

状，位于包古图地区东部，东侧出露包古图组，西侧

出露太勒古拉组（图２ａ）。各岩体蚀变矿化差异明

显，Ｉ、ＩＩ、ＩＶ号岩体矿化较差，仅发育少量浸染状黄

铜矿和黄铁矿。Ｖ号岩体矿化强烈，发育浸染状、

脉状和角砾状ＣｕＭｏＡｕ矿化，矿体赋存于岩体及

其与围岩接触带中。ＩＩＩ号岩体全岩矿化，硫化物以

浸染状（少数脉状）分布于岩体及其邻近围岩中，但

整体品位很低，铜最高品位０．９４％，金最高品位

９６３２
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图２　（ａ）—新疆包古图地区区域地质简图（修改自ＺｈｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１５）；

（ｂ）—ＩＩＩ号岩体地质简图（据武警黄金第八支队内部资料绘制）

Ｆｉｇ．２　（ａ）—ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｏｇｕｔｕｒｅｇｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｅｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１５）；

（ｂ）—ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎＩＩＩ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｉｎｔｅｒｎａｌｄａｔａｏｆＮｏ．８ＧｏｌｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅＦｏｒｃｅ）

１—第四系；２—太勒古拉组；３—包古图组；４—希贝库拉斯组；５—花岗闪长岩；６—石英闪长岩；

７—闪长岩；８—岩墙；９—相变界线；１０—断层；１１—铜矿；１２—金矿；１３—钻孔；１４—岩体编号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＴａｉｌｅｇｕｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＢａｏｇｕｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＸｉｂｅｉｋｕｌａｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；

７—ｄｉｏｒｉｔｅ；８—ｄｙｋｅ；９—ｆａｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｍｉｔ；１０—ｆａｕｌｔ；１１—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；１２—ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１３—ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ；１４—ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

４．６５ｇ／ｔ，绝大多数样品低于边界品位。根据野外地

质工作，将ＩＩＩ号岩体划分为北侧的ＩＩＩ１和南侧的

ＩＩＩ２两部分，本次研究的样品采自南侧ＩＩＩ２岩体。

３　岩石学特征

包古图ＩＩＩ２岩体共施工钻孔５个，其中４个位

于岩体内部，１个位于岩体南东侧包古图组地层中

（图２ｂ），我们挑选其中三个进行了样品采集（图３）。

ＺＫ２９０７位于ＩＩＩ２岩体北部，终孔深度３００ｍ，

显示岩体岩性为石英闪长岩，局部岩芯段暗色矿物

含量变化大，过渡为黑云母石英闪长岩或角闪石英

闪长岩。钻孔中见安山岩，斑晶为斜长石和角闪石，

气孔发育，被绿泥石和方解石充填。ＺＫ２３１９位于

ＩＩＩ２岩体东侧，终孔深度９１８．４５ｍ，分布在岩体边

０７３２



第８期 魏少妮等：新疆包古图斑岩铜矿ＩＩＩ２岩体氧逸度研究：来自矿物成分的指示!

图３　新疆包古图ＩＩＩ２岩体钻孔剖面图

Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｓｉｎｔｈｅＢａｏｇｕｔｕ

ｉｎｔｒｕｉｏｎＩＩＩ２，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１—第四系；２—砂岩；３—凝灰岩；４—安山岩；５—石英闪长岩；６—

闪长岩；７—辉石闪长岩；８—石英脉；９—方解石石英脉；１０—构造

破碎带；１１—采样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ； ２—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ； ３—ｔｕｆｆ； ４—ａｎｄｅｓｉｔｅ； ５—

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｐｙｒｏｘｅｎｅｄｉｏｒｉｔｅ；８—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；９—

ｃａｌｃａｃｉｔｅｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ；１０—ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ； １１—ｓａｍｐｌｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

部，岩芯中岩体和地层交替出现。岩体岩性以闪长

岩为主，少量石英闪长岩和辉石闪长岩，地层岩性

包括安山岩、石英砂岩和长石石英砂岩。钻孔深部

８７３．６ｍ和终孔的位置发育角砾岩，角砾为闪长岩，

胶结物为石英和浊沸石。ＺＫ０５２５位于ＩＩＩ２岩体东

侧边界，终孔深度７７２．９５ｍ，岩芯顶部见少量岩体，

中部和下部均为下石炭统火山沉积地层。岩体岩性

为闪长岩和石英闪长岩，地层岩性为石英砂岩、凝灰

岩和安山岩。

地表和钻孔样品显示，ＩＩＩ２岩体岩性以石英闪

长（玢）岩和闪长岩为主，少量辉石闪长岩，主要由斜

长石、角闪石、黑云母、石英和钾长石组成，局部位置

发育单斜辉石，含少量钛铁矿、榍石和磷灰石（图

４）。斜长石（５０％～６５％）呈自形板状，聚片双晶发

育，部分颗粒显示环带结构，结晶较早；角闪石

（１０％～２０％）浅黄浅绿多色性，自形、半自形，与

斜长石共生产出（图４ａ）；黑云母（５％～１０％）浅

黄棕褐多色性，粒度细小，半自形到自形，与斜长

石和角闪石共生产出，结晶较晚（图４ｂ）；钾长石

（５％～１０％）和石英（５％～２０％）呈它形粒状，充

填颗粒间隙；单斜辉石（＜５％）仅出现在部分钻孔

样品中，沿边部和裂隙被角闪石交代（图４ｃ）。石

英闪长玢岩断续出现，斜长石和角闪石是主要的斑

晶相，约占总体积的５％～１５％，基质由粒度细小的

板条状斜长石搭成格架，角闪石、黑云母和石英充填

其中（图４ｄ）。

４　测试方法

矿物电子探针分析工作在中国科学院地质与地

球物理研究所电子探针与电镜实验室进行，使用仪

器为ＪＸＡ８１００，测试条件为：加速电压１５ｋＶ、束流

２×１０－８Ａ，束斑５μｍ，修正方法ＰＲＺ，使用的标样为

美国ＳＰＩ公司５３种矿物，最低检出限～０．０１％。

锆石微量元素分析在西北大学大陆动力学国家

重点实验室采用激光剥蚀电感耦合等离子质谱分

１７３２
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图４　新疆包古图ＩＩＩ２岩体显微岩相学照片

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＢａｏｇｕｔｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎＩＩＩ２，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

（ａ）—石英闪长岩中的板状斜长石和自形角闪石，正交光；（ｂ）—闪长岩显微特征，自形斜长石、角闪石结晶较早，它形半自形黑云母结晶较

晚，正交光；（ｃ）—辉石闪长岩显微特征，辉石沿边部蚀变为角闪石，正交光；（ｄ）—闪长玢岩中的斜长石斑晶，正交光；Ｐｌ—斜长石；Ｑｚ—石

英；Ｂｔ—黑云母；Ａｍｐ—角闪石；Ｃｐｘ—单斜辉石

（ａ）—Ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈｔａｂｕｌａｒｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｅｕｈｅｄｒａｌａｍｐｈｉｂｏｌｅ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）—ｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈｅａｒｌｙｓｔａｇｅｅｎｈｅｄｒａｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅ，ｌａｔｅｓｔａｇｅｕｎｈｅｄｒａｌｓｕｂｈｅｄｒａｌｂｉｏｔｉｔｅ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｃ）—ｐｙｒｏｘｅｎｅｄｉｏｒｉｔｅ ｗｉｔｈｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ

ａｍｐｈｉｂｏｌｅ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｄ）—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｗｉｔｈｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；

Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

析（ＬＡＩＣＰＭＳ）。激光剥蚀系统为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ

公司生产的ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，ＩＣＰＭＳ为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ

公司生产的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光束斑直径为４４μｍ，

采样方式为单点剥蚀，每个样品点的气体背景采集

时间为３０ｓ，信号采集时间为４０ｓ。数据处理采用

ＧＬＩＴＴＥＲ（４．０）程序，元素含量计算时以ＮＩＳＴ６１０

为外标，Ｓｉ作内标。

５　测试结果

角闪石是包古图矿化侵入体中主要的造岩矿

物，呈自形半自形产出于岩体中。本次研究选取

ＩＩＩ２岩体石英闪长岩中早期结晶的自形角闪石进

行电子探针分析，所选矿物新鲜无蚀变。由测试结

果可知（表１），包古图ＩＩＩ２岩体中的角闪石具有高

的 ＭｇＯ（１２．８２％ ～１６．５９％）、ＦｅＯ（１２．２４％ ～

１７．５８％）和 ＣａＯ（９．７１％ ～１０．６２％）含量，Ｋ２Ｏ

（０．２２％～０．５７％）和Ｎａ２Ｏ（０．７７％～１．２２％）含量

较低。属于钙质闪石，成分投点位于镁质普通角闪

石区域（图５），Ｍｇ＃较高（０．７２～１．００）。

从石英闪长岩中分选出的锆石颗粒形态规则，

以长柱状为主，大小～１００μｍ。阴极发光图像显示典

型的扇形结构，指示其岩浆成因（图６ａ）。测试结果表

明（表２），包古图ＩＩＩ２岩体中的锆石ＲＥＥ含量较高

（３３８×１０－６～９５９×１０
－６），Ｔｉ含量变化范围为８．１７

２７３２
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表１　新疆包古图犐犐犐２岩体角闪石电子探针分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犿狆犺犻犫狅犾犲犳狉狅犿狋犺犲犅犪狅犵狌狋狌犻狀狋狉狌狊犻狅狀犐犐犐２，犡犻狀犼犻犪狀犵（％）

测点号 Ｊ３４１１ Ｊ３４１２ Ｊ３４１３ Ｊ３４１４ Ｊ３４１５ Ｊ３４１６ Ｊ３４１７ Ｊ３４１８ Ｊ３４１９ Ｊ３４１１０

ＳｉＯ２ ４９．０８ ４８．０１ ５０．２５ ５０．８３ ５１．５３ ４９．８５ ４９．８４ ５０．９８ ５１．０１ ４９．２０

ＴｉＯ２ １．１０ １．１７ ０．６２ ０．６６ ０．２７ ０．８６ ０．４４ ０．３７ ０．４３ ０．６２

Ａｌ２Ｏ３ ４．０４ ４．９８ ４．５２ ４．２１ ３．８９ ５．０３ ４．２５ ４．２９ ３．８４ ５．４９

ＭｇＯ １２．８２ １２．９０ １５．８６ １６．３４ １６．５９ １６．２７ １５．１０ １５．４４ １６．１２ １４．６８

ＭｎＯ ０．５９ ０．３８ ０．９２ ０．８５ １．０７ ０．６１ ０．７４ ０．９２ ０．９０ ０．６２

ＦｅＯ １７．５８ １６．６０ １３．１７ １２．７６ １２．９４ １２．２４ １４．４１ １４．６６ １４．１３ １４．７０

Ｃｒ２Ｏ３ ０ ０ ０ ０．０２ ０ ０．０２ ０ ０．０２ ０ ０．０２

ＮｉＯ ０ ０．０１ ０ ０ ０．０１ ０ ０ ０．０１ ０．０４ ０．０３

ＣａＯ １０．３４ １０．５８ １０．６１ １０．１８ １０．０１ １０．６２ １０．３９ ９．７１ ９．８３ １０．４３

Ｎａ２Ｏ １．０１ １．２１ １．０１ １．１４ ０．８４ １．１２ ０．８５ ０．８７ ０．７７ １．２２

Ｋ２Ｏ ０．４０ ０．５７ ０．３３ ０．２７ ０．２３ ０．４０ ０．３０ ０．３０ ０．２２ ０．４３

Ｆ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｌ ０．１７ ０．２３ ０．１５ ０．１１ ０．１０ ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１１ ０．１８

总量 ９７．０９ ９６．５８ ９７．４０ ９７．３３ ９７．４６ ９７．１４ ９６．４２ ９７．６８ ９７．３６ ９７．５６

Ｏ＝２３

Ｓｉ（Ｔ） ７．１７１ ７．０７７ ７．１４１ ７．１７９ ７．２２０ ７．０８６ ７．１７０ ７．１７３ ７．１７０ ７．０３９

ＡｌＩＶ（Ｔ） ０．６９５ ０．８６５ ０．７５７ ０．７００ ０．６４３ ０．８４３ ０．７２０ ０．７１２ ０．６３５ ０．９２５

Ｔｉ（Ｔ） ０．１２０ ０．０５８ ０．０６６ ０．０７０ ０．０２９ ０．０７１ ０．０４８ ０．０３９ ０．０４６ ０．０３６

ＡｌＶＩ（Ｃ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔｉ（Ｃ） ０ ０．０７２ ０ ０ ０ ０．０２１ ０ ０ ０ ０．０３０

Ｃｒ（Ｃ） ０ ０ ０ ０．００２ ０ ０．００２ ０ ０．００２ ０ ０．００２

Ｆｅ＋３（Ｃ） １．１２６ ０．９２７ １．２６１ １．３５８ １．５８４ １．１８５ １．３５０ １．６４２ １．７２７ １．２５０

Ｍｇ（Ｃ） ２．７９２ ２．８３４ ３．３６１ ３．４４０ ３．４１６ ３．４４８ ３．２３８ ３．２３９ ３．２７３ ３．１３０

Ｆｅ２＋（Ｃ） １．０２２ １．１１９ ０．３０４ ０．１４９ ０ ０．２７０ ０．３８３ ０．０８３ ０ ０．５０８

Ｍｎ（Ｃ） ０．０６０ ０．０４７ ０．０７５ ０．０５１ ０ ０．０７４ ０．０２８ ０．０３４ ０ ０．０７５

Ｃａ（Ｃ） ０ ０．００２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００４

Ｍｇ（Ｂ） ０ ０ ０ ０ ０．０５０ ０ ０ ０ ０．１０４ ０

Ｍｎ（Ｂ） ０．０１４ ０ ０．０３６ ０．０５１ ０．１２６ ０ ０．０６２ ０．０７５ ０．１０７ ０

Ｃａ（Ｂ） １．６１９ １．６６８ １．６１５ １．５４０ １．５０３ １．６１６ １．６０２ １．４６４ １．４８０ １．５９４

Ｎａ（Ｂ） ０．３８１ ０．３３２ ０．３８５ ０．４６０ ０．４９７ ０．３８４ ０．３９８ ０．５３６ ０．５２０ ０．４０６

Ｎａ（Ａ） ０ ０．０１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｋ（Ａ） ０．０７４ ０．１０８ ０．０６０ ０．０４９ ０．０４２ ０．０７３ ０．０５６ ０．０５４ ０．０３９ ０．０７８

Ｍｇ＃ ０．７３ ０．７２ ０．９２ ０．９６ １．００ ０．９３ ０．８９ ０．９８ １．００ ０．８６

犘（ｋｂａｒ） ０．３０ １．１１ ０．６０ ０．３２ ０．０５ １．００ ０．４２ ０．３８ ０．０１ １．３９

ｌｏｇ犳Ｏ
２ －１２．０７ －１２．３７ －１０．９５ －１０．８６ －１０．９２ －１０．６９ －１１．３０ －１１．１４ －１０．７３ －１１．４４

△ＮＮＯ １．６ １．４ ２．３ ２．５ ２．６ ２．４ ２．２ ２．３ ２．６ １．９

犜（℃） ８１０ ８０３ ８２６ ８２４ ８１４ ８３６ ８１５ ８１８ ８２７ ８２０

注：Ｍｇ＃＝Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）；角闪石结晶压力根据Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９２）公式计算；角闪石结晶温度和氧逸度根据Ｒｉｄｉｏｆｉｅｔａｌ．，（２０１０）公式

计算。

×１０－６～２８．７２×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值１．３９～２．４２。在

球粒陨石标准化的稀土配分模式图上重稀土强烈富

集，具有明显的Ｃｅ正异常和Ｅｕ负异常（图６ｂ）。

６　讨论

６１　成矿岩浆的氧逸度

６１１　角闪石成分氧逸度计

角闪石是钙碱性岩浆岩中最常见的造岩矿物，

其稳定性与岩浆体系的氧逸度、水含量和熔体成分

有关（Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，２００３）。

Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．（１９９５）确定了不同氧逸度条件下，

角闪石 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）值和
ＩＶＡｌ的变化范围。在

Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）
ＩＶＡｌ图解中（图７ａ），斑岩铜矿含矿

和未矿化岩体均分布于高氧逸度区，指示成矿作用

与高氧逸度的岩浆有关。包古图ＩＩＩ２岩体石英闪

长岩中的角闪石分布于含矿岩体的区域内，说明包

古图成矿岩浆具有较高的氧化状态。

Ｒｉｄｏｌｆｉｅｔａｌ．，（２０１０）通过实验研究给出了氧

逸度与角闪石成分之间的关系式：

△ＮＮＯ＝１．６４４Ｍｇ
－４．０１（犚２＝０．８９）

其中 Ｍｇ
＝Ｍｇ＋Ｓｉ／４７－

ＶＩＡｌ／９－１．３ＶＩＴｉ＋

Ｆｅ３＋／３．７＋Ｆｅ２＋／５．２－ＢＣａ／２０－ＡＮａ／２．８＋Ａ［］／

３７３２
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图５　新疆包古图ＩＩＩ２岩体石英闪长岩角闪

石分类图解（底图据Ｌｅａｋｅｅｔａｌ．，１９９７）

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｉｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｇｕｔｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎＩＩＩ２，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＬｅａｋｅｅｔ

ａｌ．，１９９７）

图６　新疆包古图ＩＩＩ２岩体锆石ＣＬ图像（ａ）和球粒陨石标

准化稀土配分模式图（ｂ）（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

ｎｏｒｍｏｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｇｕｔｕ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎＩＩＩ２，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍ

Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

９．５，ＮＮＯ为 ＮｉＮｉＯ氧逸度缓冲对。公式计算误

差为±０．２２ｌｏｇ犳Ｏ
２
，在实验预估误差范围内（０．２

０．３ｌｏｇ犳Ｏ
２
，Ｓｃａｉｌｌｅｔｅｔａｌ．，１９９１；Ｐｉｃｈａｖａｎｔｅｔａｌ．，

２００２）。该氧逸度计适用于温度５００～１２００℃，压力

＜１２００ＭＰａ，氧逸度△ＮＮＯ１到△ＮＮＯ＋５之间的

岩浆。Ａｙａｔｉｅｔａｌ．（２０１２）用该方法计算获得Ｄａｌｌｉ

斑岩铜金矿含矿闪长玢岩和花岗闪长斑岩的氧逸

度为△ＮＮＯ＋１．３。ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ． （２０１８）用该

方法获得西藏多龙矿区含矿闪长岩的氧逸度为

△ＮＮＯ＋１．８，未矿化花岗闪长岩的氧逸度为

△ＮＮＯ＋１．２。本文采用该公式计算获得包古图

ＩＩＩ２岩体石英闪长岩的相对氧逸度为△ＮＮＯ＋１．４

～△ＮＮＯ＋２．６（表１）。对比世界范围内斑岩铜矿

含矿和未矿化岩体的角闪石成分发现，含矿岩体氧

逸度变化范围很大（△ＮＮＯ＋０．１～ △ＮＮＯ＋

２．７），峰值集中在△ＮＮＯ＋１．２～△ＮＮＯ＋１．４（图

７ｃ）；未矿化岩体氧逸度变化范围较小（△ＮＮＯ＋

０．２～△ＮＮＯ＋２．１），峰值集中在△ＮＮＯ＋０．８～

△ＮＮＯ＋１．２（图７ｄ）。包古图ＩＩＩ２岩体分布在含

矿岩体的范围内。

角闪石成分还可提供结晶温度和压力信息，根

据Ｓｃｈｍｉｄｔ（１９９２）给出的角闪石全铝压力计（犘＝

－３．０１＋４．７６ＡｌＴｏｌ）获得包古图ＩＩＩ２岩体角闪石的

结晶压力为０．０１～１．３９ｋｂａｒ。同时根据Ｒｉｄｏｌｆｉｅｔ

ａｌ． （２０１０）提出的角闪石单矿物温度计 （犜＝

－１５１．４８７Ｓｉ＋２０４１）获得角闪石的结晶温度为

８０３～８３６℃。结合 ＮＮＯ缓冲对与温度、压力之间

的关系式（Ｈｕｅｂｎｅｒｅｔａｌ．，１９７０）确定出岩浆体系

的ｌｏｇ犳Ｏ
２
值为－１２．３７～－１０．６９，投影于斑岩铜矿

含矿岩体的分布范围内（图７ｂ）。

６１２　锆石犆犲
４＋／犆犲３＋、犈狌／犈狌比值

锆石是中酸性侵入岩常见的副矿物，其分布广

泛、地球化学性质稳定，记录了结晶时的年龄、温度、

氧逸度等信息。ＲＥＥ元素中的Ｃｅ和Ｅｕ是变价元

素（ＲＥＥ为ＲＥＥ３＋，Ｃｅ可以呈现Ｃｅ４＋，Ｅｕ可以呈现

Ｅｕ２＋），其价态与岩浆的氧化还原状态有关。高氧

逸度状态下，大量的Ｃｅ３＋被氧化为Ｃｅ４＋，而Ｃｅ４＋与

Ｚｒ４＋离子半径相似、电价相同，可以类质同相置换的

方式进入锆石晶格。因此，在球粒陨石标准化的稀

土配分模式图上锆石显示 Ｃｅ的正异常，锆石的

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值可用于指示岩浆的氧化状态。在Ｃｅ

异常计算过程中，Ｃｅ３＋通常根据相邻的Ｌａ和Ｐｒ计

算获得。但是，由于锆石中这两个元素的含量很低，

接近ＬＡＩＣＰＭＳ的测试极限，通过这种方法很难

准确获得Ｃｅ３＋的含量值。因此，我们选择Ｂａｌｌａｒｄ

ｅｔａｌ．（２００２）给出的公式：

（Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋）锆石＝（Ｃｅ熔体－Ｃｅ锆石／ＤＣｅ３＋
锆石／熔体）／

（Ｃｅ锆石／ＤＣｅ４＋
锆石／熔体

－Ｃｅ熔体）

来进行锆石Ｃｅ异常的计算。需要注意的是，

该公式在使用过程中，Ｃｅ熔体 由全岩样品的Ｃｅ含量

给出。这就意味着，如果有富含稀土元素的矿物（如

榍石、独居石、金红石等）先于或与锆石同时结晶，就

会对该公式的计算结果产生显著影响。ＺｏｕＸｉｎｙｕ

４７３２
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表２　新疆包古图犐犐犐２岩体锆石犔犃犐犆犘犕犛测试结果 （×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犅犪狅犵狌狋狌犻狀狋狉狌狊犻狅狀犐犐犐２，犡犻狀犼犻犪狀犵（×１０
－６）

测点号
０９ＢＧＴ

２６１

０９ＢＧＴ

２６３

０９ＢＧＴ

２６５

０９ＢＧＴ

２６６

０９ＢＧＴ

２６８

０９ＢＧＴ

２６１１

０９ＢＧＴ

２６１２

０９ＢＧＴ

２６１３

０９ＢＧＴ

２６１４

０９ＢＧＴ

２６１５

Ａｌ １．７８ ５８０．０８ １２．０２ ７．８２ ３．４８ ２１１．３９ ３．６５ ３．５２ ２．２１ １．３４

Ｓｉ １５３２２５ １５３２２５ １５３２２５ １５３２２５ １５３２２５ １５３２２５ １５３２２５ １５３２２５ １５３２２５ １５３２２５

Ｐ ３０８ ２４０ ２１３ １６８ ２５６ ２４８ ２９７ ２６９ ２７４ ２６１

Ｔｉ １０．８５ １８．１１ ８．３２ ８．１７ ８．５１ ２８．７２ ８．５２ ９．４１ １０．８３ ９．８６

Ｙ １３３３ ９３５ １１９８ ４３５ １００６ ９７９ ９８３ １０７９ ９２８ １０８２

Ｚｒ ４０８３０１ ４０９６０１ ４１６７１６ ４１８９５１ ４１９７５３ ４１４５０１ ４２０２９８ ４１９７６２ ４１７１０４ ４１１３６７

Ｎｂ ０．６７ ０．３０ ０．４７ ０．２７ ０．３１ ０．６３ ０．６３ ０．４７ ０．６１ ０．５０

Ｌａ ｂｄｌ ０．１７ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ０．１２ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ ｂｄｌ

Ｃｅ １０．３１ ６．９１ ８．６０ ４．０２ ６．４２ ８．９６ ８．４２ ７．１５ ７．０４ ８．３７

Ｐｒ ０．１１ ０．１１ ０．０８ ０．０３ ０．１０ ０．１０ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０９

Ｎｄ ２．１１ １．７９ １．７６ ０．５２ １．９７ １．４３ １．１３ １．４０ １．０７ １．９３

Ｓｍ ４．１２ ３．５０ ４．１４ １．３３ ４．２５ ２．６７ ２．６７ ３．２６ ２．３１ ４．０７

Ｅｕ １．２８ ０．８７ １．１６ ０．４３ １．０４ ０．９７ ０．７３ １．００ ０．７１ ０．９９

Ｇｄ ２３．４６ １９．５１ ２１．８９ ７．５３ ２０．６０ １４．８５ １６．１０ １８．５９ １３．３２ ２０．８９

Ｔｂ ８．７６ ６．８９ ８．０３ ２．９０ ７．２７ ５．６２ ６．０６ ７．０７ ５．０２ ７．５７

Ｄｙ １０９．４１ ８２．８７ ９９．６９ ３５．１４ ８８．３１ ７１．９０ ７７．２４ ８８．７８ ６７．２５ ９２．９５

Ｈｏ ４３．９３ ３１．３６ ３９．７３ １４．２３ ３３．８０ ３０．６５ ３１．４８ ３５．２１ ２９．２２ ３６．１８

Ｅｒ ２０３ １３９ １８５ ６７．９５ １５２ １５２ １５１ １６６ １４９ １６４

Ｔｍ ４３．１８ ２８．６０ ３９．００ １５．１９ ３１．４６ ３４．７７ ３３．４４ ３５．７９ ３４．１２ ３４．７０

Ｙｂ ４２９ ２７６ ３８２ １５７ ３０８ ３７０ ３４５ ３６３ ３６３ ３４５

Ｌｕ ８０．９１ ５０．８４ ７１．５５ ３１．１１ ５７．００ ７５．１０ ６６．４６ ６９．３９ ７３．３４ ６３．４２

Ｈｆ ７５２５ ８１５５ ８３５４ ７８５８ ８４４０ ７５３２ ８３５４ ７５５９ ７３９５ ７８７６

Ｔａ ０．２０ ０．１１ ０．１７ ０．１２ ０．１４ ０．１８ ０．２５ ０．１６ ０．２３ ０．１９

Ｔｈ ４８．９７ ３９．１４ ４３．７６ １８．７４ ３２．４１ ５３．７０ ３９．７４ ３２．８９ ３０．１０ ３５．７２

Ｕ ７９．２９ ５４．４１ ６９．２３ ４０．９８ ５２．４５ ８４．１２ ７９．１７ ５９．０３ ７２．８０ ６０．４１

ＲＥＥ ９５９ ６４８ ８６３ ３３８ ７１３ ７６９ ７４０ ７９７ ７４５ ７８０

Ｅｕ／Ｅｕ ０．４０ ０．３２ ０．３７ ０．４２ ０．３４ ０．４７ ０．３４ ０．３９ ０．３９ ０．３３

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ５１．４６ ３１．２２ ５３．３６ ７８．９３ ２９．５５ ６４．３２ ７８．４０ ５４．５９ ８９．５０ ４４．２５

Ｔ（℃） ７８２ ８３６ ７５６ ７５４ ７５８ ８９０ ７５８ ７６８ ７８１ ７７２

δＫ －１．９７ －０．３７ －０．２５ －０．１８ －０．２７ ０．０５ －０．１７ －０．２２ ０．０３ －０．２４

注：锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和ＥｕＮ／ＥｕＮ 比值根据Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．（２００２）计算；锆石结晶温度根据Ｆｅｒｒｙｅｔａｌ．（２００７）计算；偏离系数δＫ根据Ｚｏｕｅｔ

ａｌ．，（２０１９）计算。

ｅｔａｌ．（２０１９）给出了一个偏离系数δＫ，用于限定全

岩成分对熔体成分的偏离程度。并指出，只有δＫ＜

３的锆石才能给出可信的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值。包古图

ＩＩＩ２岩体锆石的δＫ值为－１．９７～０．０５，指示全岩

成分可有效代表熔体成分。进一步计算获得包古图

ＩＩＩ２岩体锆石的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值为２９．５５～８９．５０。

与Ｃｅ异常类似，锆石的Ｅｕ异常也可指示岩浆

的氧化状态。在氧化条件下，大量的Ｅｕ２＋被氧化为

Ｅｕ３＋，Ｅｕ３＋在锆石中的分配系数远大于Ｅｕ２＋，锆石

Ｅｕ含量升高，显示弱负或无Ｅｕ异常。需要注意的

是，锆石的Ｅｕ／Ｅｕ比值容易受到斜长石、角闪石、

磷灰石等早期矿物相影响。Ｅｕ在斜长石中的分配

系数较高，早期结晶的斜长石会强烈消耗岩浆中的

Ｅｕ，导致锆石显示强负Ｅｕ异常。角闪石和磷灰石

中Ｅｕ的分配系数较小，二者的早期结晶会导致锆

石Ｅｕ负异常减弱。分析发现，ＩＩＩ２岩体全岩样品

Ｅｕ／Ｅｕ 比值中等（０．９２～１．４４，平均１．２１，Ｗｅｉ

Ｓｈａｏｎｉ，２０１２），球粒陨石标准化的稀土配分模式图

上显示弱的Ｅｕ正异常。这说明早期结晶的矿物相

对体系Ｅｕ异常的影响相互抵消，锆石的Ｅｕ／Ｅｕ比

值可用于指示岩浆的氧化状态。根据 Ｅｕ／Ｅｕ ＝

（ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）
１／２）计算获得包古图ＩＩＩ２岩体

锆石的Ｅｕ／Ｅｕ比值为０．３２～０．４７。

关于锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和Ｅｕ／Ｅｕ比值对岩浆氧

逸度的定量指示意义，不同学者有不同的观点。例

如，Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．（２００２）认为Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋＞３００、Ｅｕ／

Ｅｕ＞０．４是划分智利北部含矿与不含矿岩体的界

线。ＬｉａｎｇＨｕａｙｉｎｇｅｔａｌ． （２００６）给出Ｃｅ
４＋／Ｃｅ３＋

＞１２０为区分玉龙含矿和不含矿侵入体的界限值。

ＷａｎｇＲｕｉｅｔａｌ． （２０１４）认为岗底斯东部中新世成

５７３２
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图７　新疆包古图斑岩铜矿角闪石成分及相关参数图解

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢａｏｇｕｔｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

（ａ）—角闪石Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）ＩＶＡｌ图解（据Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５）；（ｂ）—氧逸度温度图解（ｂ，犘＝１ｋｂａｒ）；（ｃ）—含矿岩体△ＮＮＯ直方图；

（ｄ）—未矿化岩体△ＮＮＯ直方图． 文献数据来自 Ａｙａｔｉｅｔａｌ．，２０１２，ＷａｎｇＲｕｉｅｔａｌ．，２０１４，ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，ＳｕｎＪｉａｅｔａｌ．，

２０１７，ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８，ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，２０１９，Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２０１９． ＨＭ—赤铁矿磁铁矿缓冲对（Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ．，１９８１），

ＮＮＯ—镍氧化镍缓冲对（Ｈｕｅｂｎｅｒｅｔａｌ．，１９７０），ＦＭＱ—铁橄榄石磁铁矿石英缓冲对（Ｈｕｅｂｎｅｒ，１９７１），ＭＷ—方铁矿磁铁矿缓冲对

（Ｅｕｇｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９６２）

（ａ）—Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）ｖｓ．ＩＶＡｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ａｆｔｅｒＡｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５）；（ｂ）—ｌｏｇ犳Ｏ
２
ｖｓ．Ｔｄｉａｇｒａｍ（犘＝１ｋｂａｒ）；（ｃ）—△ＮＮＯ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；（ｄ）—△ＮＮＯｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｂａｒｒｅｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ．ＬｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍＡｙａｔｉｅｔａｌ．，２０１２，ＷａｎｇＲｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１４，ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，ＳｕｎＪｉａｅｔａｌ．，２０１７，ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８，ＷｅｉＳｈａｏｎｉｅｔａｌ．，２０１９，Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔａｌ．，２０１９．

ＨＭ—ｈｅｍａｔｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｂｕｆｆｅｒ （Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ．，１９８１），ＮＮＯ—ｎｉｃｋｅｌｎｉｃｋｅｌｏｘｉｄｅｂｕｆｆｅｒ （Ｈｕｅｂｎｅｒｅｔａｌ．，１９７０），ＦＭＱ—ｆａｙａｌｉｔｅ

ｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｂｕｆｆｅｒ（Ｈｕｅｂｎｅｒ，１９７１），ＭＷ—ｗｕｓｔｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｂｕｆｆｅｒ（Ｅｕｇｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９６２）

矿岩浆的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋＞５０。我们将包古图ＩＩＩ２岩

体锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和Ｅｕ／Ｅｕ比值与世界范围内的

典型斑岩铜矿床进行了对比（表３，图８）。由对比结

果可知，含矿岩体的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和Ｅｕ／Ｅｕ比值变

化范围很大，Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值在０～１００范围内出现

明显峰值，在１００～９００范围内连续分布，在１００～

２００和５００～７００范围内出现次级峰值（图８ａ），Ｅｕ／

Ｅｕ比值的峰值出现在０．６～０．７范围内（图８ｂ）。

不含矿岩体的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和Ｅｕ／Ｅｕ比值分布范围

较小，Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ 比值的峰值出现在０～１００范围

内，高Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值（＞３００）的样品很少（图８ｃ），

Ｅｕ／Ｅｕ比值的峰值分布在０．２～０．３范围内（图

８ｄ）。包古图ＩＩＩ２岩体锆石 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ （２９．５５～

８９．５０）和Ｅｕ／Ｅｕ比值（０．３２～０．４７）中等，位于斑

岩铜矿含矿岩体和未矿化岩体的叠加部位（图８ｅ，

ｆ）。

６２　成矿指示

斑岩矿床的形成，是铜、金、硫等成矿组分从岩

浆源区迁移至地壳浅部富集沉淀的过程，岩浆溶解

和迁移成矿组分的能力与其氧化状态密切相关。低

氧逸度状态下（犳Ｏ
２
＜ＦＭＱ＋２，Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；Ｓｕｎ

Ｗｅｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５），岩浆中的硫主要以硫化物

（Ｓ２－）的形式存在。硫化物在岩浆中的溶解度很

低，而Ｃｕ、Ａｕ等亲铜元素在硫化物熔体和硅酸盐熔

体间的分配系数很高（犇Ｃｕ＝１３３４±２１０，Ｐａｔｔｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１３；犇Ａｕ ＝４５００～１１２００，Ｍｕｎｇａｌｌａｎｄ

Ｂｒｅｎａｎ，２０１４），因此少量结晶的硫化物即可消耗岩

浆中的大量亲铜元素。在高氧逸度状态下（犳Ｏ
２
＞
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第８期 魏少妮等：新疆包古图斑岩铜矿ＩＩＩ２岩体氧逸度研究：来自矿物成分的指示!

图８　新疆包古图斑岩矿床锆石微量元素比值图解

Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢａｏｇｕｔｕ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

（ａ）—含矿岩体锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值直方图；（ｂ）—含矿岩体锆石Ｅｕ／Ｅｕ比值直方图；（ｃ）—未矿化岩体锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值直方图；

（ｄ）—未矿化岩体锆石Ｅｕ／Ｅｕ比值直方图；（ｅ）—包古图ＩＩＩ２岩体锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋－Ｔ图解；（ｆ）—包古图ＩＩＩ２岩体锆石Ｅｕ／Ｅｕ－Ｔ图

解． 文献数据来源见表３． 锆石结晶温度根据Ｆｅｒｒｙｅｔａｌ．（２００７）计算

（ａ）—ＺｉｒｃｏｎＣｅ４＋／Ｃｅ３＋ｒａｔｉｏｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；（ｂ）—ｚｉｒｃｏｎＥｕ／Ｅｕｒａｔｉｏｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；（ｃ）—

ｚｉｒｃｏｎＣｅ４＋／Ｃｅ３＋ｒａｔｉｏｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｂａｒｒｅｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；（ｄ）—ｚｉｒｃｏｎＥｕ／Ｅｕｒａｔｉｏｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｂａｒｒｅｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；（ｅ）—ｚｉｒｃｏｎＣｅ４＋／Ｃｅ３＋

ｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＢａｏｇｕｔｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎＩＩＩ２；（ｆ）—ｚｉｒｃｏｎＥｕ／Ｅｕｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＢａｏｇｕｔｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎＩＩＩ２．Ｓｅｅ

ｔａｂｌｅ３ｆｏｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＦｅｒｒｙｅｔａｌ．（２００７）

ＦＭＱ＋２，Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；Ｓｕｎ Ｗｅｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），岩浆中的硫主要以硫酸盐（ＳＯ４
２－）的形式存

在，硫的溶解度大大增加（高出硫化物一个数量级，

Ｊｕｇｏｅｔａｌ．，２０１０），同时拟制或分解早期结晶的硫

化物相，确保原始岩浆中保有丰富的Ｃｕ、Ａｕ含量。

ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ． （２０１５ｂ）通过对巴尔喀什准噶尔

成矿带斑岩型矿床的研究认为，成矿岩浆的氧逸度

与矿床规模之间存在正相关关系，氧逸度越高，矿床

规模越大。ＺｈａｎｇＣｈａｎｃｈａｎｅｔａｌ．（２０１７）对比了世

界范围内七个典型斑岩矿床锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值与

铜储量之间的关系，获得了相同的认识。

角闪石成分氧逸度计指示包古图ＩＩＩ２岩体的

氧逸度值为：△ＮＮＯ＋１．４～△ＮＮＯ＋２．６，与世界

范围内其他斑岩矿床角闪石数据对比发现，包古图

斑岩铜矿位于含矿岩体的氧逸度变化范围（图７）。

同时，包古图ＩＩＩ２岩体具有中等的锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋

７７３２
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表３　新疆包古图斑岩矿床锆石犆犲
４＋／犆犲３＋和犈狌／犈狌比值总结

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狕犻狉犮狅狀犆犲
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（２９．５５～８９．５０）和Ｅｕ／Ｅｕ比值（０．３２～０．４７），位

于斑岩铜矿含矿岩体和未矿化岩体的叠加部位（图

８）。现有数据和对比结果显示，包古图斑岩铜矿成

矿岩浆氧逸度较高，对成矿元素的溶解和迁移有利。

７　结论

（１）包古图斑岩铜矿ＩＩＩ２岩体岩性均一，以石

英闪长（玢）岩和闪长岩为主。早期结晶的角闪石富

Ｍｇ（Ｍｇ＃＝０．７２～１．００），角闪石成分氧逸度计指

示成矿岩浆的氧逸度为△ＮＮＯ＋１．４～△ＮＮＯ＋

２．６，位于斑岩铜矿含矿岩体的分布范围。

（２）锆石富含稀土，具有左倾型的稀土配分模

式。锆石 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ 比值为２９．５５～８９．５０，Ｅｕ／

Ｅｕ比值为０．３２～０．４７，位于斑岩铜矿含矿岩体和

未矿化岩体的叠加部位。

（３）包古图斑岩铜矿ＩＩＩ２岩体成矿岩浆氧逸度

较高，有利于成矿元素的溶解和迁移。

致谢：野外工作得到了武警黄金第八支队的支

持和帮助；中科院地质与地球物理研究所毛骞研究

员、西北大学柳小明老师指导完成实验工作，在此谨

表衷心感谢。感谢匿名审稿人的意见和建议，对完

善本文有重要意义。
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