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摘　要：包尔图铜矿位于和硕县乌什塔拉北山区包尔图至库米什断裂带附近，铜矿体主要赋存于艾木太乌拉短轴

背斜轴部附近的中元古界长城系星星峡群（Ｃｈｘｎ）变质岩中，受断裂构造控制明显。本亚组地层自背斜轴部向两翼

由角闪岩相逐步过渡到绿片岩相。矿区内的变质岩既具 有 中 酸 性 火 山 岩 类 岩 石 化 学 的 特 点 又 具 有 沉 积 成 因 岩 石

化学的特点，为沉积岩与火成岩过渡类型。矿区内变质岩的地层学、岩相学及地球化学特征，表明其原岩应为一套

海相中酸性、基性火山碎屑岩建造。研究区变质作用以区域变质作用为主，后期又叠加有动力变质作用，变质作用

对该矿床的形成起到了重要的作用。
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　　中国铜资源相对匮乏，每年铜资源缺口达百万

吨，且有逐年增大的趋势。新疆包尔图铜矿位于天

山成矿带，该成矿带铜成矿潜力大（田永安等，１９８２；
刘德权等，２００１；姜寒冰等，２０１２）。对包尔图铜矿的

研究对于天山成矿带的矿产勘查具有重要意义。经

勘查发现包 尔 图 铜 矿 体 主 要 赋 存 于 一 套 变 质 地 层

中，笔者对该变质地层中变质岩的岩石学、岩石地球

化学等特征以及变质作用特征进行了系统研究，在

此基础上对该套变质岩原岩进行了恢复，探讨了变

质作用对成矿的意义。

１　区域地质背景

矿区所在区域属于天山区东段，位于和硕县乌

什塔拉北山区包尔图至库米什断裂带附近。出露地

层有元古宇、古生界、新生界。构造分区及小区以乌

瓦门－包尔图深大断裂为界，北为西天山那拉提早古

生代构造混杂带分区及巴仑台裂谷隆起带小区，南

为奥陶 纪—石 炭 纪 南 天 山 世 洋 盆 分 区（车 自 成 等，

１９９４；高俊等，１９９３，１９９７；夏林圻等，２００２）。

　　包尔图铜矿床位于塔里木板块北缘南天山与中

天山接触带的东段，乌瓦门－包尔图深大断裂以南的

包尔图凹陷中，构造单元属天山褶皱系南天山褶皱

带（胡剑风等，２００４ａ；成守德等，２０００）。
矿区所属的南天山褶皱带包尔图凹陷位于包尔

图深大断裂以南艾木太乌拉背斜轴一带，是南天山

哈尔克－库米什金、铜、铅、锌、锑、铁、锰 多 金 属 成 矿

带主要 成 矿 区 之 一（成 守 德 等，１９９３；蔡 根 庆 等，

１９９９；蔡宏渊等，２００４）。区内构造运动强烈，热液活

动频繁，变质作用明显。区域岩浆岩发育，以华力西

期早期侵入的灰色二云母花岗岩为主，次为沿包尔

图断裂两侧侵入的华力西中期的红色花岗岩及大量

酸性岩脉（李文明等，２００２）。

２　矿区地质概况

２．１　矿区地质

矿区出露地层主要为上志留统—下泥盆统阿尔

彼什麦布 拉 克 组（Ｓ３—Ｄ１ａ），中 元 古 界 长 城 系 星 星

峡群（Ｃｈｘｎ）（图１）。上志留统—下泥盆统阿尔彼什

图１　新疆包尔图铜矿区地质简图（据庞绪成等，２０１０修改）
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３７１　第２期 张海军等：新疆包尔图铜矿赋矿变质岩特征及其地质意义



麦布拉克组（Ｓ３—Ｄ１ａ）岩 石 为 一 套 区 域 变 质 岩，区

内出露由老至新分为２个亚组４个岩性段。第一亚

组（Ｓ３—Ｄ１ａａ）：划分出钙质片岩类（Ｃａ－Ｓｃｈ）（以云母

片岩夹大理岩为主）、绿泥石片岩类（Ｃｈｌ－Ｓｃｈ）、钙硅

质片 岩 类 （Ｓｉ－Ｐｈ）３ 个 岩 性 段；第 二 亚 组 （Ｓ３—

Ｄ１ａｂ）：出露 在 中 区 西 部 一 带，划 分 出 一 个 岩 性 段，
为板岩与大理 岩 互 层（Ｓｌ＋Ｍｂ）。各 岩 性 段 均 为 整

合接触。在外围找矿区（西区及东区）均有出露。中

元古界长城系 中 天 山 群 星 星 峡 群（Ｃｈｘｎ）为 一 套 变

质程度较高（总体为低角闪岩相到角闪岩相，局部可

达麻粒岩相）的变质岩组合，由老至新分为划分出黑

云石英片岩（Ｃｈｘｎａ）、斜长黑云石英片岩、黑云斜长

片麻岩（Ｃｈｘｎｂ）、条带状混合岩（Ｃｈｘｎｃ）３个亚组。
区内构造以包尔图深大断裂为界，北为西天山

巴仑台裂谷隆起带，南为南天山库米什晚志留—早

泥盆世洋盆褶皱变质带及库米什山间凹陷。是天山

不同地质作用的产物，构造线以北西西—南东东向

为主。矿区构造为艾木太乌拉短轴背斜，是矿区主

要的控矿构造。矿区次级断裂有３组，一组以北东

东—南西西（近东西向）断裂为主，另两组为北东向

及近南北向，与轴部构成“入”字形构造。该３组断

裂是矿区主要的赋矿构造。
矿区岩浆岩活动不明显，主要在中区西北部、西

区东北部及东区中北部出露有华力西中期红色中粒

二长花岗岩（γ４
２ｃ）、深 灰 色 中－粗 粒 角 闪 辉 长 岩（ν），

另外见少量角闪辉长岩脉、闪长岩脉等（图２）。

２．２　矿体地质

包尔图铜矿主要分布于艾木太乌拉背斜核部的

一套变质岩中，由２３号、１８号、３４号、３３号和１６号

铜矿（化）点组成，共圈定大小铜矿化体３１条。各个

矿化带规模 都 较 小，品 位 较 低，相 对 而 言，以Ｆ２ 和

Ｆ３ 断裂控制的铜矿体储量较大，工业开采的条件较

图２　包尔图铜矿区３４号勘探线剖面图
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方便。
研究区矿石中主要金属矿物有黄铜矿、磁黄铁

矿、黄铁矿、赤铁矿及少量白铁矿等；脉石矿物主要

为石英、长英质碎粒、绢云母、方解石及少量金云母、
石榴石、磷灰石等；另外，还有表生矿物孔雀石和褐

铁矿。
矿区铜矿化按自然类型可划分为氧化矿石、硫

化物矿石及混合矿石３种类型；按构造类型可分为

块状矿石、浸染状矿石、稀疏浸染状和星点状矿石４
种矿化类型，以前２种矿化品位最富；按工业类型可

分为热液石英脉型硫化物铜矿及硅化角砾岩型硫化

物铜矿２种类型，以硅化角砾（碎裂）岩型矿化为主。
包尔图铜矿经历了石英脉—硫化物阶段—碳酸

盐阶段—表生氧 化 阶 段３个 演 化 阶 段。石 英 脉－硫
化物阶段为包尔图铜矿主要的成矿阶段，形成具有

工业意义的矿石，表生氧化期形成的矿石品位低，不
具有开采价值。

３　赋矿变质岩特征

前人多认为矿区内矿体主要赋存于艾木太乌拉

短轴背斜轴部附近的上志留统—下泥盆统阿尔彼什

麦布拉 克 组 第 一 亚 组 中（李 元 元，２００９；朱 浩 锋，

２０１０），笔者通过对地层的对比，认为前人所说的阿

尔彼什麦布拉克组第一亚组岩石组合变质程度达高

角闪岩相，与该组地层原始剖面中岩石变质程度不

符，而与中元古界长城系中天山群星星峡群（Ｃｈｘｎ）
变质岩变质程度及岩石组合接近，应将其划归为星

星峡群（Ｃｈｘｎ）。

　　只有深入地研究了赋矿变质岩的岩石学特征和

岩石地球化学特征，才能更好地了解在某一特定的

变质条件下岩石所发生变化及其组合规律，恢复变

质岩原岩，以便更好地阐明该地区所经历的地质发

展和演化过程，从而为探明某些矿产的成因和其他

地质问题提供必要的依据。

３．１　变质岩岩石学特征

包尔图铜矿主要赋矿围岩为中元古界长城系中

天山群星星峡群（Ｃｈｘｎ）中深变质岩，本组地层自背

斜轴部向两翼由混合岩逐步过渡到片麻岩和片岩。
主要岩石类型有花岗质混合岩、黑云斜长片麻岩、二
云石英片 岩。外 围 出 露 有 第 二 亚 组（Ｓ３－Ｄ１ａｂ）硅 化

碳质粉砂质片岩、绢云石英片岩、绿泥石片岩。现对

矿区内出现的主要变质岩类型描述如下。
（１）花岗质混合岩：灰白色、黄褐色，花岗变晶结

构，斑状结构，块状构造（图３左）。主要矿物：钠长

石含量小于６５％，石英含量为３５％，白云母含量为

１％～２％，少量磁铁矿。钠长石呈聚片双晶（消光角

为１０°～１５°），细而密，ｄ为０．５ｍｍ×１ｍｍ～１ｍｍ
×３ｍｍ，个 别 达３ｍｍ×５ｍｍ。石 英 呈 半 自 形 粒

状、粒状变晶状，不均匀分布于长石间隙内，ｄ为０．１
ｍｍ×０．５ｍｍ。高岭土化普遍。

（２）黑云斜长片麻岩：深灰色，不等粒鳞片变晶

结构，花岗变晶结构，片麻状构造。主要矿物为酸性

斜长石含量为５５％，石英含量大于２０％，黑云母含

量小于１５％，次有透闪石、绿泥石、绢云母集合体含

量小于１０％，磷 灰 石 少 量。其 中 长 石、石 英 呈 粒 状

变晶状，石英波状消光普遍。黑云母多集中成条带

状分布 于 浅 色 矿 物 间 隙 内，构 成 片 麻 状 构 造。原

　　

花岗质混合岩透镜体 黑云斜长片麻岩正交偏光，放大２５倍

图３　包尔图铜矿变质岩特征图
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岩受动力作用所致，少数呈残斑状。被压碎的长石则

由透闪石、绿泥石及黏土类矿物的集合体代替，分布

于长英质矿物的边缘，成为它们的胶结物（图３右）。
（３）二云 石 英 片 岩：浅－深 灰 色，纤 状、鳞 片 变 晶

结构，片状构 造。主 要 矿 物 石 英 含 量 为５２％，次 为

黑云母、绢云母含量为３５％，斜长石含量为８％，白

云母含量小于４％，石榴子石含量小于１％，磷灰石

含量小于１％。石 英 呈 鳞 片 变 晶 状，受 应 力 作 用 影

响，长柱方向与片 理 方 向 一 致，波 状 消 光 普 遍，ｄ为

０．０５ｍｍ×１ｍｍ～０．１ｍｍ×３ｍｍ。云母类矿物呈

纤状变晶状，常集中成条带状与长英质矿物构成平

行条带 状。石 榴 子 石 呈 自 形 晶，具 高 正 突 起，ｄ＝３
ｍｍ±。磷灰 石 呈 粒 状、浑 圆 状 与 云 母 形 成 于 条 带

之中，ｄ＝０．１ｍｍ（图４左）。

（４）绢云 石 英 片 岩：浅－深 灰 色、褐 灰 色，变 余 不

等粒砂状结构、变余不等粒变晶结构，片状构造。原

岩受动力作用所致，被压碎成大小不等角砾（碎斑），

ｄ为０．２５ｍｍ×０．５ｍｍ～０．５ｍｍ×１ｍｍ（图４
右）。因变质作用和重结晶作用，除局部残留砂状结

构外，结构基本消失，原岩中较粗大的砂屑重结晶呈

假斑状出现，粒 径０．５～１ｍｍ，长 英 质 矿 物 呈 不 等

粒变晶结构，粒径小于０．１ｍｍ，分布于较大颗粒的

间隙内。而绢云母及少量绿泥石矿物集合体则分布

于长英质矿物的边缘或隙内，构成胶结物。主要矿

物由 酸 性 斜 长 石（４０％），条 纹 长 石＋微 斜 长 石

（２５％），石 英（＞２０％），黑 云 母、绢 云 母 及 绿 泥 石

（１５％）的集合体组成。碳酸岩脉宽窄不一，多在０．５
～１ｍｍ。

二云母石英片岩，正交偏光，放大２５倍 绢云母石英片岩，正交偏光，放大２５倍

图４　包尔图铜矿变质岩显微特征图
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　　（５）绿 泥 石 片 岩：暗 灰 绿 色，加 稀 盐 酸 反 应 强

烈。显微隐晶结构、变余粉砂质泥质结构、变余碎屑

凝灰结构，片状构造。主要矿物成分为长英质粉屑

（＞４０％），绿泥石与绢云母（４５％），凝灰质晶屑碎屑

（＞１０％）。岩石中的凝灰物质及粉砂质泥质多被隐

晶质－显晶质的绿泥石、绿帘石及碳酸盐的集合体代

替，ｄ＜０．０５ｍｍ，仅局部残留有凝灰结构特征。长

英质粉屑ｄ为０．０５～０．１ｍｍ。凝灰质晶屑碎屑由

蚀变中基性长石和少量的石英组成，它们具尖棱角

状外形，ｄ为０．１～０．２５ｍｍ。薄片中见有２％的金

属矿物，具 磁 铁 矿 外 形，个 别 为 黄 铁 矿，ｄ 为０．１
～０．５ｍｍ。

（６）碳质石英片岩：浅灰、深灰色，显微鳞片变

晶结构，变余泥质粉砂质结构，片状构造。主要矿物

由显微鳞片的石英（４５％）等组成，ｄ＜０．０５ｍｍ。次

为纤状变晶状的绢云母（３０％），碳质（８％～２０％），
少量磁铁矿（１％～２％）及次生碳酸岩脉（１％～２％）
等组成。绢云母显然为泥质重结晶的产物，集合体

呈短纤状平行分布。石英脉（５％）由鳞片变晶状的

集合体组成，ｄ＜０．１ｍｍ，脉宽为２～３ｍｍ。

３．２　岩石地球化学特征

本次研究工作中在包尔图铜矿区采集了６类主

要的变质岩石样品做岩石化学分析（表１、表２）。
从表中可以看出这６种类型变质岩石化学特征

具有共同的特 点，ＳｉＯ２ 含 量 较 高 且 变 化 不 大，一 般

介于６４％～７５％，只有ＧＳ－６号样较少，为５２．５２％。

Ａｌ２Ｏ３ 含 量 介 于１２％～１６％，小 于２０％。ＦｅＯ＋
Ｆｅ２Ｏ３ 含量除ＧＳ１、ＧＳ５号样为０．７８％小于３％外，
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其他介于４％～６％，均小于１５％。Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量

介于２％～４％，接近中酸性火山岩类岩石化学的特

点。但Ｋ２Ｏ／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）的值除ＧＳ１号、ＧＳ５号

样分别为０．４３、０．２，均小于０．５外，其 他 比 值 都 高

于０．５，又具有沉积岩岩石化学的特点，为沉积岩与

火成岩过渡类型，由富含中酸性火山碎屑沉积岩变

质而成。
从表中尼格里参数值可以看出，其共同特点是

Ａｌ＞Ａｌｋ，Ｑｚ１２（除６号样Ｑｚ＝－３外），均为正常

系列铝过饱和、ＳｉＯ２ 过饱和岩石。ＳｉＯ２（石英）含量

高，偏酸性，为构造活动中岩石发生硅化的结果，本

区铜矿化多 与 硅 化 紧 密 相 关。不 同 之 处 为 ＧＳ２号

样（黑云石英 片 岩）Ｑｚ值 相 对 较 低，而 Ｋ和 Ｍｇ值

相对较高，偏 基 性 组 分 相 对 较 高。ＧＳ６号 样（绿 泥

石片岩）Ｑｚ值 为 负 值，而 Ｋ和 Ｍｇ值 相 对 较 低，偏

碱性凝灰质、钙质组分相对较高。

表１　包尔图铜矿变质岩主量元素分析结果表

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｂａｏｅｒｔｕ　ｃｏｐｐｅｒ　ｏｒｅ　ｄｉｓｔｉｃｔ

样品

编号

氧 化 物 重 量 （％）

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＭｎＯ　 ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ 灼失量

ＧＳ－１　 ７４．８３　 ０．１６　 ０．６２　 １２．８８　 ０．０２　 ３．０５　 ４．００　 １．３４　 ０．２８　 ０．０１８　 ０．１３　 ０．００　 ０．０８　 ０．９８

ＧＳ－２　 ６４．３２　 １．１１　 ４．５６　 １５．１６　 ０．６０　 ３．２５　 ２．５５　 １．７７　 ３．０６　 ０．０５４　 ０．１３　 ０．０１８　 ０．２５　 １．８８

ＧＳ－３　 ６７．５６　 １．１７　 ３．０９　 １４．３８　 ０．５０　 ３．１５　 ３．０５　 ２．３２　 １．７７　 ０．０３７　 ０．１３　 ０．００　 ０．１７　 １．１１

ＧＳ－４　 ６４．２２　 ０．９０　 ３．３３　 １１．１６　 ０．７０　 ２．５４　 １．７８　 ６．４１　 １．５０　 ０．１４　 ０．４２　 ０．００　 ０．０８　 ６．７３

ＧＳ－５　 ７５．２４　 ０．２５　 ０．５４　 １４．３９　 ０．１２　 ３．２４　 ４．４０　 １．４３　 ０．３５　 ０．００　 ０．１１　 ０．００　 ０．０１　 ０．６９

ＧＳ－６　 ５２．５２　 ３．７５　 ５．６７　 １５．１５　 ２．５１　 １．１０　 ４．２８　 ８．７７　 ２．１９　 ０．１８　 ０．３０　 ０．００　 ０．０３　 ４．３４

　注：１号样：花岗质混合岩；２号样：黑云石英片岩；３号样：黑云斜长片麻岩；４号样：含黄铁矿碳质石英片岩；５号样：褐灰色花岗质混合岩。６

号样：绿泥石片岩。

表２　包尔图铜矿变质岩岩石化学特征值表

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｂａｏｅｒｔｕ　ｃｏｐｐｅｒ　ｏｒｅ　ｄｉｓｔｉｃｔ

样品

编号

尼 格 里 参 数 值 ＡＣＦ与Ａ′ＫＦ

ａｌ　 ｆｍ　 ｃ　 ａｌｋ　 Ｓｉ　 Ｑｚ　 Ｋ　 Ｍｇ　 Ａ　 Ｃ　 Ｆ　 Ａ′ Ｋ　 Ｆ

ＧＳ－１　 ４７．６９　 ６．７２　 ９．０　 ３６．５９　 ４７０　 ２２４　 ０．３　 ０．４　 ４３．４１　 ３４．０６　 ２２．５３　 １２．０　 ５９．１　 ２８．９

ＧＳ－２　 ３６．２９　 ３７．５６　 ７．７　 １８．４５　 ２６１　 ８７　 ０．５　 ０．５　 ４０．０３　 １１．０３　 ４８．９４　 ２１．７　 １５．５　 ６２．８

ＧＳ－３　 ３８．４３　 ２７．７９　 １１　 ２２．５１　 ３０６　 １１６　 ０．４　 ０．４　 ３６．２１　 ２０．５　 ４３．２９　 ２５．４　 ２０．６　 ５４．０

ＧＳ－４　 ２９．１　 ２５．７　 ３０．４　 １４．８　 ２８４　 １２５　 ０．４８　 ０．３８　 ２２．９　 ４４．１　 ３３ ／ ／ ／

ＧＳ－５　 ４８．４　 ６．７　 ８．７　 ３６．２　 ４３０　 １８５　 ０．３３　 ０．４５　 ４７．３　 ３２．２　 ２０．５　 １９　 ５５　 ２６

ＧＳ－６　 ２６．１　 ３２．１　 ２７．５　 １４．２　 １５４ －３　 ０．１４　 ０．３０　 ２３．８　 ４０．８　 ３５．４ ／ ／ ／

　注：１号样：花岗质混合岩；２号样：黑云石英片岩；３号样：黑云斜长片麻岩；４号样：含黄铁矿炭质石 英 片 岩；５号 样：褐 灰 色 花 岗 质 混 合 岩；６

号样：绿泥石片岩。

４　变质岩原岩恢复

识别和恢复变质岩的原岩性质是研究变质作用

和变质岩的重要内容之一。变质岩原岩恢复可以根

据地质产状和岩石组合、矿物成分和矿物共生组合、
结构构造特 征 以 及 岩 石 地 球 化 学 特 征（李 天 斌 等，

２００６）。笔者尝试通过以下３个方面对包尔图铜矿

区的变质岩进行原岩恢复。

４．１　地层学标志

中天山东段隆起带由许多前寒武纪变质地块组

成，上覆未变质的古生代和中生代沉积盖层。其中，
前寒武纪变质地块主要由星星峡群和天湖群组成，
星星峡群岩石广泛遭受了绿片岩相到角闪岩相的变

形和变质作用，局部达到麻粒岩相。岩性主要为片

麻岩、片岩、混合岩和大理岩。矿区内该组变质岩为

一套富含斜 长 石、石 英 和 云 母 类 矿 物 的 片 岩、片 麻

岩，很少见钾长石，石英和黑云母均为鳞片变晶状，
并有长英质变粒岩的产出，为一套副变质岩。

４．２　岩相学标志

结晶片岩夹碳酸盐岩本身就反映着海相沉积物

的特征。变质建造中残留条带状构造。同一块片麻
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岩标本，既出现不等粒花岗变晶结构，又出现鳞片变

晶结构，前者为砂状结构的变质产物，后者为泥质结

构的变质产物，记录着沉积韵律的特征。片麻状构

造，或称平行构造，明暗条带一般连续性较好，是原

始沉积韵律的写照。
根据矿 物 组 合 可 知，长 英 质 矿 物 达７０％以 上，

云母类矿物２０％，含少量的石榴子石、绿泥石、角闪

石、黄铁矿、磷灰石、透闪石等，钙质成分较少。
结合岩石地球化学特征，该组变质建造应为一

套富含中酸性火山物质泥质碎屑岩。

４．３　原岩性质判断

根据岩石化学特征，原岩可能具富含中酸性火

山泥质碎 屑 岩 的 特 点。采 用（ａｌ＋ｆｍ）－（ｃ＋ａｌｋ）－Ｓｉ
图解及ＡＣＦ和Ａ′ＫＦ图解加以判断（图５、图６）。

在图５中，１、３号 样 均 落 入 火 山 岩 区 附 近 砂 质

沉积岩区，且１号样硅质成分较高（表现为深海相沉

积作用明显）。４、５、６号 样 均 落 入 火 山 岩 区 附 近 钙

质沉积岩区，且６号样钙质成分较高（表现为浅海相

化学沉积作 用 明 显）。２号 样 落 入 火 山 岩 区 附 近 泥

质沉积岩区的浅 色 层（１和８点 连 线 上），属 于 砂 质

泥岩类。

图５　（ａｌ＋ｆｍ）－（ｃ＋ａｌｋ）－Ｓｉ图解

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ（ａｌ＋ｆｍ）－（ｃ＋ａｌｋ）－Ｓｉ　ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｚｅ

①．灰白色花岗质混合岩；②．黑云石英片岩；③．黑云斜长片麻岩；

④．含黄铁矿石英片岩；⑤．肉红色岗质混合岩；⑥．绿泥石片岩

在图６中，除１、５号样不能确定原岩性质外，在

ＡＣＦ图解中，２号样落入黏土和页岩区，３号样落入

杂砂岩区，４、６号样落入泥灰岩区，为同一类型。在

Ａ′ＫＦ图 解 中，２号、３号 样 均 落 入 杂 砂 岩 区，即２
号、３号样原岩是同一类型的。

综上所述，包尔图铜矿区１号样、５号样（花岗

质混合岩）、３号样（黑云斜长片麻岩）原岩为砂质岩

图６　ＡＣＦ和Ａ′ＫＦ图解

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ＡＣＦ　ａｎｄ　Ａ′ＫＦ　ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｚｅｓ

１．富铝黏土和页岩；２．黏土和页岩（含碳酸盐０～３５％）（断线之内）；

３．泥灰岩（含碳酸盐３５％～６５％）（箭 头 线 之 内）；４．杂 砂 岩（点 线 之

内）；５．玄武质岩和安山质岩（实线之内）；６．超镁铁质岩。①．灰白色

花岗质混合岩；②．黑云石英片岩；③．黑云斜长片麻岩；④．含黄铁矿

石英片岩；⑤．肉红色岗质混合岩；⑥．绿泥石片岩

区粗粒火山碎屑岩，而２号样（黑云石英片岩）原岩

为泥质岩区细粒火山碎屑岩，物质成分为中酸性火

山碎屑岩，代表中－深海相的中酸性火山碎屑沉积岩

建造。而４号样（含黄铁矿石英片岩）、６号样（绿泥

石片岩）原岩为泥灰岩区火山泥质、凝灰质碎屑岩，
代表浅海相中酸性、基性火山碎屑沉积岩建造。由

此看来，各类岩石原岩均与中酸性火山物质碎屑沉

积有关。而结晶片岩中所夹大理岩层则代表了的火

山作用间隙的海相碳酸盐岩沉积。

５　变质作用特征及其成矿意义

包尔图铜矿区变质作用可分为区域变质作用和

动力变质作用。
研究区经历了晚元古代晋宁期塔里木运动和早

泥盆世末期库米什运动，遭受了广泛的区域变质作

用，分别形成了角闪岩相变质岩和绿片岩相变质岩。
在艾木太乌拉背斜核部，矿区地层主要出露片麻岩、
角闪片岩等，部分地段有花岗质混合岩。岩石中矿

物组合主要为斜长石（或钠长石）＋角闪石＋黑云母

＋石英。变质程度较深，达角闪岩相；两翼主要为黑

云（二云）石英（斜长）片岩类，变质程度浅，矿物组成

主要为斜长石＋绿泥石＋绢云母＋黑云母＋石英。
斜长石的Ａｎ大多低于１７～２０，为绿片岩相。这反

映２期变质作用的结果。
本区动力变质作用叠加于区域变质作用之上，

主要沿断裂两侧一定范围内形成了碎裂程度不一的
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岩石类型。总体上经历了由构造角砾岩至碎裂岩、
再至糜棱岩的递增碎裂变质作用阶段。但由于构造

应力强弱不一，在不同地段、不同深度范围内形成的

碎裂岩有明显的差异。

在区域变质作用过程中，变质作用形成的流体，
可从围岩中萃 取 出Ｃｕ等 成 矿 元 素，可 使 成 矿 元 素

得到初步富集（李天斌等，２００６）。另外，与区域变质

作用有关的 混 合 岩 化，亦 可 以 使 成 矿 元 素 活 化、迁

移，并在有利部位聚集成矿。这２种地质作用均为

该矿床成矿作用的一部分，并为后期成矿作用中矿

质的进一步聚集成矿起到了重要作用。

本区的构造－热运动作用于背斜轴部一带，形成

了一系列轴向张性断裂，从而为含矿热液的形成和

运移提供了条件，同时也为含矿热液运移富集提供

了容矿空间。成矿热液以络合物的形式沿断裂带运

移与淀积，从而形成具有工业意义的铜矿床。

６　结论

（１）矿体主要赋存于艾木太乌拉短轴背斜轴部

附近的中元古 界 长 城 系 中 天 山 群 星 星 峡 群（Ｃｈｘｎ）
中深变质岩中；本组地层自背斜轴部向两翼由角闪

岩相逐步过渡到绿片岩相；主要岩石类型有花岗质

混合岩、黑云斜长片麻岩、二云石英片岩。
（２）矿区内的变质岩既具有中酸性火山岩类岩

石化学的特点，又具有沉积成因岩石化学的特点，为
沉积岩与火成岩过渡类型。

（３）矿区内变质岩的地层学、岩相学及地球化学

特征表明其原岩应为一套海相中酸性、基性火山碎

屑岩建造，结晶片岩中所夹大理岩层则代表了火山

作用间隙的海相碳酸盐岩沉积。
（４）研究区变质作用以区域变质作用为主，后期

又叠加有动力变质作用；区域变质作用过程中使成

矿元素得到初步富集，构造－热动力作用形成了一系

列轴向张性断裂从而为含矿热液的形成和运移提供

了条件，同 时 也 为 含 矿 热 液 运 移 富 集 提 供 了 容 矿

空间。
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