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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）．
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图５　方解石中流体包裹体均一温度－盐度协变图

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈａｇｎａｇ－
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
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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．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｆｅｎｇ　Ｊ　Ｘ，Ｓｈｉ　Ｆ　Ｐ，Ｗａｎｇ　Ｂ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｙｎ－

ｇｅｎｅｔｉｃ　ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃ　ｉｒｏｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ａｗｕ－

ｌａｌｅ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　Ｂｅｌｔ， Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０１０，５６～９２．（冯金星，石福品，汪帮辉

等．西 天 山 阿 吾 拉 勒 成 矿 带 火 山 岩 型 铁 矿．北

京：地质出版社，２０１０，５６～９２）．
［２］　Ｓｈａｎ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｂ，Ｌｕｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｈｕ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｎｉｌｅｋ　Ｃｏｕｎｔｙ，

Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２００９，２５：１４５６～１４６４（单　强，张　兵，罗　

·３６２·　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



勇等．新疆尼 勒 克 县 松 湖 铁 矿 床 黄 铁 矿 的 特 征

和微量 元 素 地 球 化 学．岩 石 学 报，２００９，２５：

１４５６～１４６４）．
［３］　Ｌｕ　Ｈ　Ｚ，Ｆａｎ　Ｈ　Ｒ，Ｎｉ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｕｉｄ　Ｉｎｃｌｕ－

ｓｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００４，１７２～２２８．
（卢焕章，范 宏 瑞，倪　培 等．流 体 包 裹 体．北

京：科学出版社，２００４，１７２～２２８）．
［４］　Ｃｏｐｌｅｎ　Ｔ　Ｂ，Ｋｅｎｄａｌｌ　Ｃ，Ｈｏｐｐｌｅ　Ｊ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，

１９８３，３０２：２３６～２３８．
［５］　Ｚｈｅｎｇ　Ｙ　Ｆ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｆ．Ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｇｅｏｃｈｅｍ－

ｉｓｔｒｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ．２０００，１５５～２０８
（郑永飞，陈江峰．稳定同位素地球化学．北京：

科学出版社，２０００，１５５～２０８）．
［６］　Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｊｏｎｅｓ　Ａ　Ｅ，Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　Ｃ　Ａ．Ｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇ－
ｍａｔｉｃ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅ－
ｏｌｏｇｙ，２００５，１００：１２８７～１３１２．

［７］　Ｌａｉ　Ｊ　Ｑ，Ｃｈｉ　Ｇ　Ｘ．ＣＯ２－ｒｉｃｈ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｄａｕｇｈｔｅｒ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ　Ｃｕ—Ｆｅ—Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｃｈｉｎａ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　ｖａｐｏｒ．Ｍｉｎ－

ｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２００７，４２：２９３～２９９．
［８］　Ｈｅｎｌｅｙ　Ｒ　Ｗ，ＭｃＮａｂｂ　Ａ．Ｍａｇｍａｔｉｃ　ｖａｐｏｒ

ｐｌｕｍｅｓ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ　ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９７８，

７３：１～２０．
［９］　Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　Ｃ　Ａ，Ｒｙａｎ　Ｃ　Ｇ，Ｍｅｒｎａｇｈ　Ｔ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ　ｍｅｔａｌｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ

ｂｒｉｎｅ　ａｎｄ　ｖａｐｏｒ—ａ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｕｓｉｎｇ
ＰＩＸＥ　ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｃｏｎｉｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，

８７：１５６６～１５８３．
［１０］　Ｄａｍｍａｎ　Ａ　Ｈ，Ｋａｒｓ　Ｓ　Ｍ，Ｔｏｕｒｅｔ　Ｊ　Ｌ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

ＰＩＸＥ　ａｎｄ　ＳＥＭ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ

ｑｕａｒｔｚ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋ－ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｒｏｓｉａ　Ｐｏｉｅｎｉ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ－Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ， Ａｐｕｓｅｎｉ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｒｕｍａｎｉａ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎ－

ｅｒａｌｏｇｙ，１９９６，８：１０８１～１０９６．
［１１］　Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　Ｃ　Ａ，Ｇüｎｔｈｅｒ　Ｄ，Ａｕｄéｔａｔ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｔａｌ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｂｒｉｎｅ　ａｎｄ

ｖａｐｏｒ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎ－
ｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９９，２７：７５５～７５８．

［１２］　Ｕｌｒｉｃｈ　Ｔ，Ｇüｎｔｈｅｒ　Ｄ，Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　Ｃ　Ａ．Ｇｏｌｄ　ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｂｒｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｌ

ｂｕｄｇｅｔ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９９，３９９：６７６～６７９．
［１３］　Ｂａｋｅｒ　Ｔ，Ｖａｎ　Ａｃｈｔｅｒｂｅｒｇ　Ｅ，Ｒｙａｎ　Ｃ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ　ｆｌｕｉｄｓ　ｉｎ　ａ

ｍａｇｍａｔｉｃ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｓｋａｒｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，２００４，３２：１１７～１２０．
［１４］　Ｚａｊａｃｚ　Ｚ，Ｈａｌｔｅｒ　Ｗ．Ｃｏｐｐｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｂｙ　ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｌｆｕｒ－ｒｉｃｈ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｖａｐｏｒ：Ｅｖｉ－

ｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｍｅｌｔ　ａｎｄ　ｖａｐｏｒ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ

ｂａｓａｌｔｉｃ　ａｎｄｅｓｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｖｉｌｌａｒｒｉｃａ　ｖｏｌｃａｎｏ
（Ｃｈｉｌｅ）．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００９，２８２：１１５～１２１．
［１５］　Ｋｉｍ　Ｊ，Ｌｅｅ　Ｋ　Ｙ，Ｋｉｍ　Ｊ　Ｈ．Ｍｅｔａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｍｏｌ－

ｔｅｎ　ｓｕｌｆｕｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｖｏｌｃａｎｏ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｖａｐｏｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ

ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，

３９：３５１～３５４．
［１６］　Ｙａｎｇ　Ｋ　Ｈ，Ｓｃｏｔｔ　Ｓ　Ｄ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ａ　ｍｅｔａｌ－ｒｉｃｈ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｆｌｕｉｄ　ｔｏ　ａ　ｓｅａ－ｆｌｏｏｒ　ｈｙｄｒｏ－
ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９６，３８３：４２０～４２３．

［１７］　Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｍ　Ａ，Ｏｂｅｒｔｈüｒ　Ｔ，Ｖｅｔｔｅｒ　Ｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｈｉｇｈ　ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｇｏｌｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｓｈａｎｔｉ　Ｂｅｌｔ，Ｇｈａｎａ：Ａ

ｎｅｗ　ｃａｔｅｇｏｒｙ　ｏｆ　ｏｒｅ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ？Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ

Ｄｅｐｏｓｉｔａ　１９９７，３２：１０７～１１８．
［１８］　Ｈａｎｌｅｙ　Ｊ　Ｊ，Ｍｕｎｇａｌｌ　Ｊ　Ｅ，Ｐｅｔｔｋｅ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｅ

ｍｅｔａｌ　ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｂｒｉｎｅ　ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｈａｌｉｄｅ　ｍｅｌｔ　ｐｈａｓｅｓ，Ｎｏｒｔｈ　Ｒａｎｇｅ

ｆｏｏｔｗａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｄｂｕｒｙ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｏｎ－

ｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２００５，４０：

２３７～２５６．
［１９］　Ｃｈｉ　Ｇ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｊｏｎｅｓ　Ａ　Ｅ，Ｄｕｂｅ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃａｒｂｏｎｉｃ　ｖａｐｏｒ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｏｒｏ－

ｇｅｎｉｃ－ｔｙｐｅ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏ－
ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００５，６９：Ａ７３８．

［２０］　Ｃｈｉ　Ｇ，Ｄｕｂｅ　Ｂ，Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｍｐｂｅｌｌ－Ｒｅｄ　Ｌａｋｅ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｂｙ
Ｈ２Ｏ－ｐｏｏｒ，ＣＯ２－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｆｌｕｉｄｓ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ

Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２００６，４０：７２６～７４１．
［２１］　Ｌｕｏ　Ｙ，Ｌｉａｏ　Ｓ　Ｐ，Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕ－

ｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｑｉｏｎｇｂｕｌａｋｅ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ａｗｕｌａｌｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，

２０１１，３０：５４７～５５６．（罗　勇，廖 思 平，杨 武 斌

·４６２· 南京大学学报（自然科学）　　　　　 第４８卷



等．阿吾拉勒 山 琼 布 拉 克 铜 矿 床 流 体 包 裹 体 及

碳氧同 位 素 研 究．矿 床 地 质，２０１１，３０：５４７～
５５６）．

［２２］　Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｂ，Ｎｉｕ　Ｈ　Ｃ，Ｌｕｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．４０Ａｒ／３９

Ａｒ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｕｇｕｌａ　ｉｎ　Ｎｉｌｅｋｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，２６：３０６５～３０７３（杨武斌，牛贺才，

罗　勇等．新 疆 尼 勒 克 县 布 谷 拉 超 钾 质 岩 浆 岩

的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄和地球化学特征．岩石学报，

２０１０，２６：３０６５～３０７３）．
［２３］　Ｍａｕｇｅｒ　Ｒ　Ｌ．Ｏｃｅｌｌｌｉ：ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ａ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｍｉｎｅｔｔｅ　ｎｅａｒ

Ｃｏｎｃｏｒｄ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃａｒｏｌｉｎａ．Ｔｈｅ　Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｍｉｎｅｒ－
ａｌｏｇｉｓｔ，１９９８，２６：１１７～１３２．

［２４］　Ｄｅｍｅ’ｎｙ　Ａ，Ａｈｉｊａｄｏ　Ａ，Ｃａｓｉｌｌａｓ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｒｕｓｔａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ／ｒｏｃｋ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ　ｏｆ　Ｆｕｅｒｔｅｖｅｎｔｕｒａ，

（Ｃａｎａｒｙ　Ｉｓｌａｎｄｓ，Ｓｐａｉｎ）：Ａ　Ｃ，Ｏ，Ｈ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｔｕｄｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，１９９８，４：１０１～１１５．
［２５］　Ｃａｔｈｅｉｎｅａｕ　Ｍ．Ｃａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅ　ｏｃｃｙｐｎｃｙｉｎ　ｃｈｌｏｒｉｔｅｓ

ａｎｄ　ｉｌｌｉｔｅｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌｓ，１９８８，２３：４７１～４８５．

［２６］　Ｐｙｌｅ　Ｊ　Ｍ，Ｈａｇｇｅｒｔｙ　Ｓ　Ｅ．Ｓｉｌｉｃａｔｅ－ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｌｉｑ－
ｕｉｄ　ｉｍ－ｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｕｐｐｅｒ－ｍａｎｔｌｅ　ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ：Ｉｍ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｎａｔｒｏｓｉｌｉｃｉｃ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｉｃ　ｃｏｎｊｕ－

ｇａｔｅ　ｍｅｌｔｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，

１９９４，５８：２９９７～３０１１．
［２７］　Ｋｏｇａｒｋｏ　Ｌ　Ｎ，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　Ｃ　Ｍ　Ｂ，Ｐａｃｈｅｃｏ　Ｈ．

Ｐｒｉｍａｒｙ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　２５ｋｂａｒｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ　ｏｒｉｇｉｎ．Ｃａ－ｒｉｃｈ　ｃａｒｂｏｎ－
ａｔｉｔｅ　ｍａｇｍａ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｓｉｌｉｃａｔｅ－ｓｕｌｆｉｄｅ　ｌｉｑｕｉｄ

ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ－ｍａｎｔｌｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９９５，１２１：２６７～
２７４．

［２８］　Ｓｅｉｆｅｒｔ　Ｗ，Ｔｈｏｍａｓ　Ｒ．Ｓｉｌｉｃａｔｅ－ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｉｍｍｉｓ－
ｃｉｂｉｌｉｔｙ：ａ　ｍｅｌｔ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｍｅｌｉｌｉｔｉｔｅ　ａｎｄ

ｗｅｈｒｌｉｔｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ　ｉｎ　ｔｅｐｈｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｅｌｂｅ

Ｚｏｎｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｃｈｅｍｉｅ　ｄｅｒ　Ｅｒｄｅ，１９９５，５５：

２６３～２７９．
［２９］　Ｈｏｅｒｎｌｅ　Ｋ，Ｔｉｌｔｏｎ　Ｇ，Ｌｅ　Ｂａｓ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ：ｍａｎｔｌｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｍｉｎ－

ｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００２，１４２：５２０～５４２．
［３０］　Ｓａｎｏ　Ｙ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｓ　Ｎ．Ｆｌｕｘｅｓ　ｏｆ　ｍａｎｔｌｅ　ａｎｄ

ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ｐｌａｔｅ　ｂｏｕｎｄ－
ａｒｉｅｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９６，２３：

２７４９～２７５２．
［３１］　Ｍａｒｔｙ　Ｂ，Ｔｏｌｓｔｉｋｈｉｎ　Ｉ　Ｎ．ＣＯ２ｆｌｕｘｅｓ　ｆｒｏｍ　ｍｉｄ－

ｏｃｅａｎ　ｒｉｄｇｅｓ，ａｒｃｓ　ａｎｄ　ｐｌｕｍｅｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，１９９８，１４５：２３３～２４８．
［３２］　Ｄｕｃｅａ　Ｍ　Ｎ，Ｓａｌｅｅｂｙ　Ｊ，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｂ－

ｄｕｃｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ，ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ　ｏｆ　ｗｅｄｇｅｓ，

ａｎｄ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌ－
ｏｇｉｓｔ，２００５，９０：８６４～８７０．

［３３］　Ｖａｎ　Ａｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈ　Ｅ，Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ　Ｌ，Ｒｙａｎ　Ｃ　Ｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｑｕｅｎｃｈｅｄ　ｃａｒｂｏｎ－
ａｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００２，３０：７４３～７４６．
［３４］　Ｍａｒｉｎ－Ｃｅｒｏｎ　Ｍ　Ｉ，Ｍｏｒｉｇｕｔｉ　Ｔ，Ｍａｋｉｓｈｉｍａ　Ａ，

ｅｔ　ａｌ．Ｓｌａｂ　ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＣＯ２ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｏｌｏｍｂｉａｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｒｃ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１０，７４：

１１０４～１１２１．
［３５］　Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ　Ａ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｌｔｒａｐｏｔａｓ－

ｓｉｃ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｒｉｃｈ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ

Ｉｔａｌｙ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１９９８，４３：２６７～２７９．

［３６］　Ａｖａｎｚｉｎｅｌｌｉ　Ｒ，Ｌｕｓｔｒｉｎｏ　Ｍ，Ｍａｔｔｅｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｏｔａｓｓｉｃ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｉｒ－
ｃｕｍ－Ｔｙｒｒｈｅｎｉａｎ　ｒｅｇｉｏｎ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａ－
ｔｅｄ　ｐｅｌｉｔｉｃ　ｖｓ．ｐｅｌｉｔｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ａｔ　ｄｅ－
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｐｌａｔｅ　ｍａｒｇｉｎｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２００９，１１３：

２１３～２２７．
［３７］　Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ　Ｊ　Ｂ．Ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｉｎ　ｍａｇｍａｓ　ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｍｉｎｅｒａ－
ｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２００１，３６：４９０～５０２．

［３８］　Ｙｕ　Ｗ，Ｎｉ　Ｐ，Ｗａｎｇ　Ｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ－
ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈａｐｉｎｇｇｏｕ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｍｏ－
ｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｊｉｎｚｈａｉ，Ａｎｈｕｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ），２０１２，４８（３）：２４０～２５５．（于　文，倪　
培，王 国 光 等．安 徽 金 寨 县 沙 坪 沟 斑 岩 钼 矿 床

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


