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流体包裹体专栏

新疆阿吾拉勒地区查岗诺尔铁矿床铜矿化的成因探讨
＊

牛贺才１＊＊，罗　勇２，李宁波１，３，姜玉航１，３，杨武斌１，３，单　强１，于学元１
（１．中国科学院广州地球化学研究所，广州，５１０６４０；２．南阳师范学院环境科学与旅游学院，

南阳，４７３０６１；３．中国科学院研究生院，北京，１０００４９）

摘　要：　与西天山阿吾拉勒石炭纪火山活动有关的铁矿床普遍发育含铜的方解石脉，在局部地段构成

伴生或独立铜矿体．钻孔揭露显示，查岗诺尔铁矿体内含铜方解石脉穿插在磁铁矿、石榴石、阳起石和绿

帘石中，其形成明显晚于铁矿化．流体包裹体研究显示，查岗诺尔铁矿床后期铜矿化的成矿流体应为

ＣＯ２－ＣａＣｌ２－ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ体系的超临界流体．这种富含ＣＯ２ 的超临界流体不但具有较强的渗透性，而

且对铜等成矿元素具有较高的溶解度，可以携带巨量成矿元素进行长距离迁移．由于体系的温度及ＣＯ２
和 Ｈ２Ｓ等挥发分含量降低，铜等成矿元素在流体中的溶解度明显下降并沉淀成矿．碳、氧位素分析结果

显示，查岗尔铁矿床晚期铜矿化与区内早二叠世的钾质－超钾质岩浆活动有关．
关键词：　查岗诺尔铁矿床，铜矿化，流体包裹体，碳、氧同位素，超临界流体
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　　自２００５年以来，阿吾拉勒地区东段铁矿床
的勘探取得了突破性进展，继确定查岗诺尔矿
床和备战矿床为大型铁矿床之后，相继发现了
备战、智博、敦德、雾岭、松湖、松湖南和坎苏等
与火山活动有关的大中型铁矿床，新增铁矿石
储量９亿多吨，远景资源量超过２０亿吨，使该
地区成为我国一处重要的大型铁资源开发基

地．根据矿床成因，可以将上述矿床分成两类，
一类是与铁矿浆作用有关的铁矿床，以查岗诺
尔铁矿床为代表［１］，包括备战、智博和敦德等铁
矿床，它们明显受火山机构的控制，成矿母岩与
基性火山岩有关；另一类则为与火山活动有关
的沉积型铁矿床，以松湖铁矿床为代表［２］，包括
松湖南和坎苏等铁矿床．无论是在查岗诺尔铁
矿床、还是在松湖铁矿床中均分布着铜矿化，在
局部地段构成伴生或独立铜矿体，其金属矿物
以黄铁矿和黄铜矿为主，而脉石矿物则以方解
石为主，石英含量极少，呈含黄铜矿及黄铁矿的
方解石脉穿插在铁矿体中，在时序上晚于铁矿
化．铜矿化的成因机制及与铁矿化的关系对于
揭示区域成矿作用规律，指导区域找矿均具有
重要的启示意义．本文拟通过含铜矿化方解石
脉的流体包裹体及方解石Ｃ、Ｏ同位素组成的
研究，确定查岗诺尔铁矿床中铜富集的物理化
学条件，探讨其成矿物质来源，进而揭示铜富集
与铁矿化的关系．

１　地质背景及样品特征

查岗诺尔铁矿位于阿吾拉勒山东端的和静

县巩乃斯乡班禅沟内，海拨为３２０５～３３９７ｍ．
查岗诺尔铁矿床和相邻的智博铁矿床均受同一

个破火山口的控制，智博铁矿床位于破火山的
中心，而查岗诺尔矿床则位于破火山口的西北
缘．查岗诺尔矿区内断裂构造十分发育，表现为
环状和辐射状，它主要受火山机构的控制．查岗
诺尔铁矿床产在大哈拉军山组第二亚组中，该
亚组主要由层状富铁玄武岩和玄武安山岩、英
安质和流纹质火山熔岩及沉积岩组成，也含有
少量的薄层碳酸盐．富铁玄武岩－流纹岩组合
产在该亚组的中部，而查岗诺尔大型铁矿床则
产在该亚组的上部（图１）．目前，已探明的工业
储量达到２．５亿吨，其远景储量将在４亿吨以
上．查岗诺尔铁矿区矿化蚀变作用十分发育，主
要是石榴石化、阳起石化、绿帘石化、黄铁矿化
和硅化．在地表的围岩蚀变带被断裂带所限制，
呈北东－南西向展布，其长延伸１８００余米，而
宽为５００至６００ｍ．根据蚀变矿物的组成，自东
而西分出石榴石岩带和阳起石岩带（图１），而
阳起石岩带又可细分成阳起石－绿帘石岩和阳
起石－磁铁矿亚带．此外，矿区内还分布着少量
的蚀变大理岩．冯金星等通过对矿石组构、成
因、矿物共生组合和产出特征研究，将查岗诺尔
铁矿床划分为矿浆和热液两个成矿期［１］，在矿
浆成矿期矿物组合相对简单，以磁铁矿和石榴
石为主，含有少量的阳起石和绿帘石；而在热液
成矿期矿物组合较为复杂，不但含有磁铁矿、石
榴石，还含有阳起石、绿帘石、黄铁矿、石英等
矿物．
钻孔揭露显示，在查岗诺尔铁矿体内分布

着方解石脉，该类方解石穿插在磁铁矿、石榴
石、阳起石和绿帘石中（图２），该类方解石脉普
遍含有黄铜矿和黄铁矿等硫化物．矿床地质研
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图１　查岗诺尔铁矿床地质图
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ａ：查岗诺尔铁矿床的构造背景图；ｂ：查岗诺尔铁矿床的矿区地质图；ｃ：查岗诺尔铁矿床的矿区剖面图

图２　查岗诺尔铁矿床中含铜矿化的方解石脉

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｃｕ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｇａｎｇｎｕｏｅｒ　Ｆｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

ａ：含黄铜矿的方解石脉穿插在由石榴石、磁铁矿和绿帘石组成的铁矿石中；ｂ：含黄铜矿的方解石脉

穿插在石榴石脉体中，在石榴石脉体中含有角砾状的磁铁矿

究显示，在查岗诺尔铁矿床中铜矿化与区内其
它铜矿床（点）一样，具有贫硅（石英含量极少）
富碳酸盐（脉石矿物几乎全是方解石）特征，且
铜矿化明显晚于铁矿化．本文拟对这种含铜矿
化的方解石脉进行流体包裹体显微测温和Ｃ、

Ｏ同位素研究，探讨含铜矿化方解石脉形成的
物理化学条件及成矿物质来源，进而论述其
成因．

２　包裹体特征及显微测温结果

２．１　包裹体岩相学特征　在查岗诺尔含铜矿
化方解石脉的方解石中包裹体均为气液两相的

流体包裹体，根据室温条件下的气相所占的比
例将流体包裹体分为富气相流体包裹体、富液
相流体包裹体和纯液相流体包裹体三种类型．
富气相流体包裹体（ＶＬ）：该类包裹体气相

所占比例大，约占整个包裹体体积的５０％以上
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（图 ３Ａ）．该类流体包裹体的大小介于在

１０μｍ～２０μｍ之间，数量相对较少，形状以方
形和不规则状为主，在主矿物中呈孤立状分布，
为原生包裹体．

图３　查岗诺尔铁矿床方解石中流体包裹体的显微照片

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｖｅｉｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈａｇａｎｇｎｕｏｅｒ　Ｆｅ－ｄｅｐｏｓｉｔ

　　富液相流体包裹体（ＬＶ）：该类包裹体气相
所占比例较小，其体积一般小于整个包裹体体
积的２５％，根据相态比又可以细分为ＬＶａ和

ＬＶｂ两个亚类：

ＶＬａ：该类流体包裹体在主矿物方解石中
分布较多且体积变化较大，其最大直径可以从

１０μｍ变化到１００μｍ，气体约占包裹体体积的

１０％～２０％（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）；该类包裹体以长
条状、椭圆状和不规则状为主；包裹体呈孤立
状或群状分布在主矿物中，为原生包裹体．

ＬＶｂ：该类包裹体数量较多，其气体约占整
个包裹体体积的５％～８％，包裹体最大直径一
般小于１５μｍ（图３Ｇ，Ｈ）；该类包裹体以长条
状和不规则状为，在主矿物中呈孤立或群状状
分布，为原生流体包裹体．
纯液相包裹体（Ｌ）：该类包裹体为单相包

裹体，在常温条件下不分离出气体．该类包裹体
相对较小，其最大直径一般不超过１０μｍ，主要
集中在５μｍ以下，包裹体呈线状排列，主要受
方解石中的裂隙控制，为次生流体包裹体．
２．２　包裹体的显微测温结果　显微测温研究
在中国科学院广州地球化学研究所成矿动力学

重点实验室用 Ｌｉｎｋａｍ　ＭＤＳ　６００型冷热台完
成．仪器测定温度范围为－１９６℃～６００℃，测

量精度在－１００℃～２５℃范围内为±０．１℃，

２５℃～４００℃范围内为±１℃，４００℃以上为

±２℃．测试升温速率一般为０．２℃／ｍｉｎ～
５℃／ｍｉｎ．
流体包裹体显微测温结果显示，方解石富

气相流体包裹体和富液相流体包裹体的水石盐

的初始熔化温度介于－３８．２℃～－２９．７℃之
间，它高于ＣａＣｌ２－ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ体系的共结温

度，但低于 ＮａＣｌ－ＫＣｌ－Ｈ２Ｏ体系的共结温

度［３］，暗示其流体应为ＣａＣｌ２－ＮａＣｌ－ＫＣｌ－

Ｈ２Ｏ复杂体系．富气相流体包裹体的冰点温度
从－０．７℃变化到－９．９℃，相应的盐度从

２．５７ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｅｑｖ．变化到 １３．８ｗｔ％ ＮａＣｌ
ｅｑｖ．；ＬＶａ型流休包裹体的冰点温度从－４．８℃
变化到－１５．１℃，其盐度则从７．９ｗｔ％ ＮａＣｌ
ｅｑｖ．变化到２５．６ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｅｑｖ．；ＬＶｂ型流体
包裹体的冰点温度从－０．７℃变化到－１４．７℃，

其盐 度 则 从 １．２２ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｅｑｖ．变 化 到

１８．４ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｅｑｖ．．
显微测温结果还显示，不同类型流体包裹

体的均一温度有明显差异（图４）．富气相流体
包裹体的均一气相的温度从２８０℃变化到

３６０℃，主要集中在３２０℃至３６０℃区间；ＬＶａ
型流休包裹体的均一温度从１２０℃变化到
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图４　方解石中流体包裹体均一温度频数直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｃｈａｇａｎｇｎｕｏｅｒ　Ｆｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

２８０℃，主要集中在２４０℃至２８０℃区间；而

ＬＶｂ型流体包裹体的均一温度从８０℃变化到

２００℃，主要集中在１２０℃至１６０℃区间．

３　方解石的Ｃ和Ｏ同位素组成

方解石的碳、氧稳定同位素分析在中国科
学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球

化学重点实验室完成．将挑纯的方解石的单矿
物用玛瑙研钵研成２００目，在烘箱中烘干，然后
在真空中于２５℃条件下，使方解石与１００％的
正磷酸反应释放ＣＯ２．获得的ＣＯ２ 气体在中国
科学院广州地球化学研究所同位素年代学和地

球化学重点实验室 ＧＶ　ＩｓｏＰｒｉｍｅ　ＩＩ型稳定同
位素质谱仪上测定Ｃ、Ｏ的组成，δ１３　Ｃ的分析精
度好于０．０５‰，δ１８　Ｏ的分析精度好于０．０８‰．
用中国的国家一级碳酸盐碳、氧同位素参考物
质ＧＢＷ０４４１６和 ＧＢＷ０４４１７作为工作标准，

ＧＢＷ０４４１６的δ１３　ＣＰＤＢ 和δ１８　ＯＰＤＢ 值 分 别 为

１．６１‰和－１１．５９‰，ＧＢＷ０４４１７的δ１３　ＣＰＤＢ和

δ１８　ＯＰＤＢ值分别为－６．０６‰和－２４．１２‰．方解
石样品的δ１８　ＯＰＤＢ值和δ１３　ＣＰＤＢ直接从 ＣＯ２ 测
得．在 转 变 δ１８　ＯＰＤＢ 与 δ１８　ＯＳＭＯＷ 时，使 用

δ１８　ＯＳＭＯＷ＝１．０３０９１δ１８　ＯＰＤＢ＋３０．９１［４］．
对９个方解石进行了Ｃ和Ｏ同位素组成

的分析，结果见表１．查岗诺尔含铜矿化方解石

脉中方解石的碳同位素组成相对较稳定，其

δ１３ＣＰＤＢ从－２．４３‰变化到０．１０‰，相对于地幔
碳同位素值（δ１３　ＣＶ－ＰＤＢ＝－５±２‰）较高，与沉
积碳酸盐碳同位素组成十分接近；与碳同位素
相比，方解石的氧同位素组成更加稳定，其δ１８

ＯＳＭＯＷ从９．０９‰变化到１０．９９‰，它与火山岩氧

同位素值５‰～１５‰也基本一致［５］．
表１　查岗诺尔铁矿床与铜矿化有关方解石的碳和氧

同位素组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃ－Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｒｅ－

ｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｃｕ－ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｇａｎｇｎｕｏｅｒ

Ｆｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品 δ１３　ＣＰＤＢ‰ δ１８　ＯＰＤＢ‰ δ１８　ＯＳＭＯＷ‰

ＰＤ１６ －０．７５ －２１．０６　 ９．２０

ＰＤ１６－１　 ０．２２ －２０．７１　 ９．５６

ＰＤ１６－２－４ －０．８０ －２１．６　 ８．６４

ＰＤ１６－２－８　 ０．１０ －２１．１６　 ９．０９

１１ＣＧ１５－６ －２．４３ －２１．４９　 ８．７６

１１ＣＧ１０－５Ｂ －１．１７ －１９．３２　 １０．９９

１１ＣＧ１５Ｄ －０．３５ －２０．２１　 １０．０７

１１ＣＧ１５Ａ －０．７２ －２０．６３　 ９．６４

１１ＣＧ１５Ｃ －０．５５ －２０．６３　 ９．６４

４　讨　论

４．１　查岗诺尔与铜矿化有关成矿流体的性质
及成矿条件　查岗诺尔铁矿床内与铜矿化有关
的方解石原生流体包裹体的均一温度范围较

大，从８０℃变化到３６０℃，并表现出三个峰值，
它们分别对应着ＶＬ、ＬＶａ和ＬＶｂ三种类型的
流体包裹体，而相对稳定的碳、氧同位素组成则
排除了这种富碳的含铜成矿流体具有不同来源

可能．也就是说尽管温度具有较大的变化，但不
同类型包裹体所捕获的流体为同源流体．
测温结果显示，方解石中 ＶＬ型包裹体的

均一温度上限可达３６０℃，考虑到压力效应，其
捕获温度应更高，这暗示查岗诺尔与铜矿化有
关的最初原始成矿流体可能是一种高温的超临

界流体．显微测温研究同时还显示，这种富含气
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相的流体包裹体也具有相对较高的盐度，其最
高可达１３．８ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｅｑｖ．（图５），其流体密
度介于０．６１ｇ／ｃｍ３～０．８０ｇ／ｃｍ３ 之间．尽管本
研究中尚未发现极富ＣＯ２ 的流体包裹体，但考
虑到铜矿床的脉石矿物以方解石为主（几乎不
含石英），且包裹体的主矿物为方解石作者认
为，查岗诺尔矿床与铜矿有关的超临界流体应
为ＣＯ２－ＣａＣｌ２－ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ体系．种低密度
的超临界流体具有很高的渗透性，它可以长距
离迁移，远离其源区．随着温度和压力的下降，
这种初始富含ＣＯ２ 及水蒸汽的超临界流体将
演化为高盐度和中低盐度的富液相流体（ＬＶａ
和ＬＶｂ型流体包裹体包捕获的流体）．

30

25

20

15

10

5

0

盐
度

（ N
aC

l 2w
t%

）

80 130 180 230 280 330 380
均一温度（℃）

VL
LVa
LVb

图５　方解石中流体包裹体均一温度－盐度协变图
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ｎｕｏｅｒ　Ｆｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

长期以来人们普遍认为在热液系统中金属

元素以络合物形式在水溶液中迁移［６，７］，然而
上个世纪晚期这种传统观点遇到了挑战．Ｈｅｎ－
ｌｅｙ　ａｎｄ　ＭｃＮａｂｂ（１９７８）在研究斑岩型矿床成
矿模式时首次提出了水蒸汽柱迁移成矿元素的

概念［８］，随后 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ（１９９２）在对澳大利
亚 Ｍｏｌｅ花岗岩进行研究时，发现气相流体包
裹体所捕获流体的成矿元素（Ｃｕ）含量明显高
于共生的高盐度流体［９］．上世纪未至本世纪初
更多的学者通过流体包裹体的研究进一步证实

成矿元素 （Ｃｕ）在蒸汽相中具有较高的含
量［１０～１３］．Ｚａｊａｃｚ　ａｎｄ　Ｈａｌｔｅｒ（２００９）在智利 Ｖｉｌ－

ｌａｒｒｉｃａ地区岛弧玄武－安山岩的斜长石斑晶的
硅酸盐熔体和气体包裹体中发现了富硫和铜但

贫氯的气相，认为从基性岩浆分离出的气相可
以在不同次火山储库间传输硫和铜，并对斑岩
矿床形成产生重要影响［１４］；Ｋｉｍｅｔ　ａｌ（２０１１）
研究结果显示，富含硫的火山喷发气体对铜具
有较强的搬运能力［１５］．近年来，一些学者发现
以ＣＯ２ 或ＣＨ４ 为主要成分的非水气相可以有
效地传输成矿元素［７，１６～２０］．Ｌａｉ　ａｎｄ　Ｃｈｉ（２００７）
在安徽铜陵凤凰山矽卡岩型Ｃｕ－Ｆｅ－Ａｕ矿床
中发现了富ＣＯ２ 流体包裹体含有黄铜矿子晶，
并论证了贫水富ＣＯ２ 的气体可以有效地传输
成矿元素铜［７］．
显然，这种富含ＣＯ２ 及水蒸汽的超临界流

体不但具有较高渗透性，而且对铜等成矿元素
具有较强的搬运能力，它可以携带着铜等成矿
元素进行长距离迁移．
与铜矿化有关方解石中，ＬＶａ型流体包裹

体的均一温度（最低捕获温度）主要集中在

２４０℃至２８０℃区间，而盐度却有较大的变化
范围，呈现出 ２０ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｅｑｖ．～２５ｗｔ％
ＮａＣｌ　ｅｑｖ．和 １０ｗｔ％ ＮａＣｌ　ｅｑｖ．～１５ｗｔ％
ＮａＣｌ　ｅｑｖ．两个不连续区间，在均一温度－盐度
协变图中其投影点构成两个集中区（图５）．这
是由于分析数据有限所致，还是暗示成矿流体
曾经发生过相分离有待今后进一步探讨．ＶＬ
型包裹体和ＬＶａ型流体包裹体的显微测温结
果表明，查岗诺尔矿床与铜矿化有关的原始超
临界在２４０℃至２８０℃区间转变成高密度盐水
溶液．根据 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．［９］，同时考虑到在盐
水溶液（与水蒸汽相比）中ＣＯ２，Ｈ２Ｓ等挥发分
的溶解度明显下降，笔者有理由推测在这种转
变过程中成矿元素铜在流体中的溶解度发生明

显的下降，并沉淀形成铜矿化．因此，查岗诺尔
矿床铜矿化的最低形成温度应为２４０℃～
２８０℃，与阿吾拉勒地区西段的琼布拉克铜矿
床的形成温度相近［２１］．
４．２　查岗诺尔与铜矿化有关成矿流体的来源

　　查岗诺尔与铜矿化有关方解石的碳、氧同
位素组成与幔源碳酸岩的碳、氧同位素组成有
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明显差异，在δ１８　ＯＳＭＯＷ－δ１８　ＯＰＤＢ图解中它们的
投影点均落在沉积碳酸盐区域附近（图６）．
在查岗诺尔东北部的布谷拉克地区，作者

发现了早二叠世侵位的岩脉状钾质－超钾质岩
浆岩，它与铜矿化十分关系密切［２２］．在布谷拉
钾质－超钾质岩浆岩内普遍存在着球状或椭园
状的分凝体，即“眼斑”［２３，２４］．“眼斑”的直径一
般在数毫米左右，其内主要为方解石，但其边缘
被绿泥石交代（图７ａ）．根据Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ的经
验方程［２５］，绿泥石的形成温度应介于３１０℃～
３３０℃之间，表明方解石的形成温度应明显高
于３１０℃．作者在布谷拉钾质－超钾质岩浆岩
“眼斑”的方解石内发现了数量众多的流体－熔
体包裹体（图７ｂ，ｃ，ｄ）．初步岩相学研究显示，
包裹体的固体矿物主要是方解石，可能含有铁
氧化（红色矿物，图７ｄ）和少量的长石等硅酸盐
矿物．大量流体－熔体包裹体的存在表明布谷
拉钾质－超钾质岩浆岩“眼斑”中方解石为熔体
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图６　方解石的碳、氧同位素组成图解（原图据［２８］）

Ｆｉｇ．６　Ｃ－Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｃａｌｃｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈａｇａｎｇｎｕｏｅｒ　Ｆｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ［２８］）

灰色充填的圆圈为查岗诺尔与铜矿化有关的方解石；

深灰色充填的圆圈为钾质－超钾质岩石中“眼斑”状方

解石

10 滋m
10 滋m

10 滋m500 滋m

a b

dc

图７　布谷拉钾质－超钾质岩石的“眼斑”方解石（ａ）及其中的流体－熔体包裹体（ｂ，ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｌｔ－ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｏｓｔｅｄ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｂｕｇｕｌａ　ｐｏｔａｓｓｉｃ　ａｎｄ　ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ　ｒｏｃｋ
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或富含挥发分熔融固结的产物．“眼斑”或“球
状”等结构特征表明布谷拉钾质－超钾质岩浆
岩中 碳 酸 盐 熔 体 是 岩 浆 不 混 溶 作 用 的

产物［２６～２８］．
同位分析结果显示，这类方解石的具有相

对较高的δ１３　Ｃ和δ１８　Ｏ组成，在δ１８　ＯＳＭＯＷ－δ１８

ＯＰＤＢ图解中它们的投影点落在查岗诺尔与铜矿
化有关方解石的区域内（图６），与沉积碳酸盐
的δ１３Ｃ和δ１８　Ｏ组成十分相近．
已有的研究显示，岛弧地区火山岩较大洋

中脊火山岩含有更丰富的ＣＯ２［３０，３１］，同时也证
实ＣＯ２ 对于岛弧岩浆形成具有重要的控制作
用［３２］．碳同位素组成估算显示，在岛弧火山活
动中喷发的ＣＯ２ 有８０％来自随大洋板块一起
俯冲至地幔的海相沉积碳酸盐和有机物［３１］．为
数不多的金伯利岩中碳酸盐熔融包裹体及地幔

橄榄岩包体中脉状和球状方解石碳、氧及锶同
位素分析结果证实，地壳上的沉积碳酸盐及有
机物确实可以随俯冲板块一起进入并交代上地

幔［３２，３３］．实际上，在大多数的俯冲带内俯冲板
片都能将沉积碳酸盐带到上地幔［３４］．而俯冲进
入上地幔的含碳酸盐的泥质岩和沉积碳酸盐对

于钾质及钾质－超钾质岩浆岩的形成具有明显
的控制作用，其中碳酸盐加入导致的体系的

ＸＣＯ２ 升 高，从 而 影 响 原 始 岩 浆 碱 和 硅 的
含量［３５，３６］．
岩石中广泛分布的“眼斑”状方解石充分显

示区内钾质－超钾质岩浆岩富含ＣＯ２．已有的
研究显示，ＣＯ２ 在硅酸盐熔体内的溶解度与硅
酸盐熔体的碱含量呈正相关，ＣＯ２ 在超钾质岩
（白榴石响岩）的溶解度远远大于碧玄岩、玄武
岩和流纹岩［３７～３８］．大量熔融包裹体和流体－熔
融包裹体的存在表明钾质－超钾质岩浆岩“眼
斑”状方解石为熔体固结产物，而非后期低温蚀
变产物，“眼斑”结构则揭示钾质－超钾质岩中
的碳酸盐熔体是岩浆不混溶作用的产物［２６～２８］．
较高的δ１３　Ｃ和δ１８　Ｏ组成证实“眼斑”状碳酸盐
来自俯冲至地幔的沉积碳酸盐．
在西天山阿吾拉勒地区，钾质－超钾质岩

浆岩十分发育，而查岗诺尔铁矿中与铜矿化有

关的方解石的碳、氧同位素组成与具有铜矿化
的钾质－超钾质岩浆中“眼斑”状方解石的碳、
氧同位素组成十分相似，使作者有理由推测查
岗诺尔矿床与铜矿化有关的成矿流体来自其深

部的钾质或超钾质岩浆岩，它与松湖铁矿床晚
期铜矿化的成矿作用相似［２］

５　结　论
（１）流体包裹体研究显示，查岗诺尔矿床

中铜矿化的成矿的初始流体应为 ＣＯ２ －
ＣａＣｌ２－ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ体系的超临界流体，这种
富含ＣＯ２ 的超临界流体不但具有较强的渗透
性，而且对铜等成矿元素具有较高的溶解度，可
以携带巨量成矿元素进行长距离迁移．显微测
温研究显示，在２４０℃至２８０℃区间这种超临界
流体转变成盐水溶液，由于体系的温度及ＣＯ２
和 Ｈ２Ｓ等挥发分含量降低使铜等成矿元素在
流体中的溶解度明显下降并沉淀成矿；

（２）查岗诺尔铁矿床中与铜矿化有关方解
石具有相对较高的碳、氧同位素组成，它与阿吾
拉勒地区广泛分布的钾质－超钾质岩石中具有
岩浆成因物征的“眼斑”状方解石的碳、氧同位
素组成十分相似．这种同位素组成特征的耦合
关系暗示查岗诺尔矿床晚期铜矿化与区内早二

叠世的钾质－超钾质岩浆活动有关，而区域内
铁的成矿作用则主要与石炭纪的岩浆活动

有关．
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成矿流体演化特征．南京大学学报（自然科

学），２０１２，４８（３）：２４０～２５５）．

·５６２·　第３期 牛贺才等：新疆阿吾拉勒地区查岗诺尔铁矿床铜矿化成因


