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新疆赤湖-福兴铜矿区角闪石矿物化学 

特征及其地质意义 

龚  林 1,2, 陈华勇 1,3*, 肖  兵 1, 王云峰 1,2, 赵联党 1,2 
(1. 中国科学院  广州地球化学研究所  矿物学与成矿学重点实验室 , 广东  广州   510640; 2. 中国科学院大学 , 北京  

100049; 3. 广东省 矿物物理与材料研究开发重点实验室, 广东 广州  510640) 

摘  要: 赤湖和福兴铜矿位于东天山大南湖-头苏泉岛弧带中。本文以矿区中酸性岩体中的角闪石为研究对

象, 利用电子探针技术(EPMA)对岩体中的角闪石进行矿物学及矿物化学研究, 限定矿区岩体形成的构造背

景和物理化学条件, 并探讨了岩浆演化和成矿作用过程。电子探针成分结果表明, 矿区角闪石主要为镁角闪

石、钙镁闪石质角闪石和次生阳起石, 其成因主要为岩浆成因, 部分遭受次生改造, 形成过程中有幔源物质

的参与, 且与俯冲作用相关。赤湖闪长玢岩中角闪石形成的压力为 244~451 MPa (2.44~4.51 kbar), 相当于

8~15 km的深度, 温度为 880~918 , lg℃ fO2和熔体中的水含量分别为–10.2 ~ –11.1和 6.4%~7.0%; 赤湖花岗闪

长岩、石英闪长岩和福兴石英闪长岩、闪长岩及其角闪石形成的压力为 30~90 MPa (0.3~0.9 kbar), 相当于

1~3 km的深度, 温度为 640~785 , lg℃ fO2和熔体中的水含量分别为–12.3 ~ –13.8和 3.6%~4.8%。赤湖-福兴矿

区岩体中的角闪石可能形成于两个不同深度的岩浆房, 幔源岩浆运移到深部岩浆房时形成闪长玢岩中的角

闪石斑晶, 随后残余岩浆继续上升, 在浅部岩浆房形成闪长岩、石英闪长岩和花岗闪长岩中的角闪石, 并伴

随着流体的出溶和成矿元素的运移, 最后在浅部岩浆房顶部形成铜矿床。 

关键词: 矿物成分; 角闪石; 结晶条件; 赤湖-福兴铜矿区; 新疆 
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Mineral chemistry of hornblende in the Chihu-Fuxing copper district, Xinjiang,  
and its geological significance 

GONG Lin1,2, CHEN Hua-yong1,3*, XIAO Bing1, WANG Yun-feng1,2 and ZHAO Lian-dang1,2 
1. Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou  

510640, China;  
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China;  
3. Guangdong Provincial Key Laboratory of Mineral Physics and Materials, Guangzhou  510640, China 

Abstract: The Chihu and Fuxing copper deposits are located in the Dananhu-Tousuquan island arc belt of Eastern 

Tianshan. This study focuses on the hornblende found in the intermediate-acidic igneous rocks. Using electron 

microprobe analyses (EPMA), we study the characteristics of hornblende and constrain the tectonic setting and 

physicochemical conditions related to the pluton formation. In addition, we discuss the process of magma 

evolution and its relationship with Cu mineralization. The EPMA data show that hornblende is composed mainly 

of magnesiohornblende, tschermakitic hornblende, and secondary actinolite. These components were primarily 

formed by magmatism and part of them were altered. The mantle materials were possibly involved in the 

formation of these plutons during subduction. The values of crystallization pressure, temperature, lgfO2 and H2O 

content of the hornblende in the melt of diorite porphyry (Chihu) are 244~451 MPa or 2.44~4.51 kbar, (equivalent to 

8~15 km), 880~918 , ℃ –10.2 ~ –11.1, and 6.4%~7.0%, respectively. The corresponding values pertaining to the 

melt of granodiorite (Chihu), quartz diorite (Chihu and Fuxing), and diorite (Fuxing) and their hornblendes are 
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30~90 MPa or 0.3~0.9 kbar, (equivalent to 1~3 km), 640~785 , ℃ –12.3 ~ –13.8, and 3.6%~4.8%, respectively. 

Thereby, we conclude that the hornblendes might have formed in two different magma chambers at different 

depths. Mantle-derived magma might have migrated from depth into the deep magma chamber and formed the 

hornblende of the diorite porphyry; thereafter, the residual magma carrying the hornblendes ascended. this was 

accompanied by the exsolution of fluid from the magma and the migration of ore-forming elements. Granodiorite, 

quartz diorite, and diorite and their hornblendes might have formed in the shallow magma chamber and copper 

mineralization might have occurred at the top. 

Key words: mineral chemistry; hornblende; crystallization conditions; Chihu-Fuxing copper district; Xinjiang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

赤湖和福兴铜矿位于大南湖-头苏泉岛弧带的

土屋-延东铜矿带中, 是土屋-延东斑岩铜矿带的重

要组成部分。土屋-延东铜矿带自 20 世纪 90 年代发

现以来, 便进行了大量的研究工作, 取得了丰硕的研

究成果, 特别是土屋和延东铜矿[1–7], 这些研究多集

中于成岩成矿年代学、流体演化和岩石地球化学等, 

对于土屋-延东铜矿带岩体形成的物理化学条件的

定量研究还很薄弱, 这制约了成岩成矿作用过程及

条件的精确刻画。矿物化学可以较好地限定成矿作用

过程及其物化条件[8–9], 前人研究表明, 角闪石的化

学成分能够反映其分离结晶时的物理化学条件[10–16]

以及构造环境[17–18]。角闪石结晶时岩浆房的温度和

压力条件对于限定岩体的隆升历史[19–22]、火山的喷

发机制 [23–25]以及俯冲带岛弧岩浆演化[26–27]具有重要

的指示意义, 且角闪石结晶时岩浆氧逸度的高低以及

流体的出溶对成矿作用过程也有重要的影响[11,28]。但

由于土屋和延东铜矿区的岩体蚀变严重, 很少发现

新鲜的火成角闪石, 这严重制约了利用角闪石矿物

学及矿物化学特征所进行的相关研究。因此本文选

取该矿带上岩体蚀变较弱的赤湖和福兴铜矿区的角

闪石进行研究, 以查明矿区岩体形成的物化条件, 这

对于理解整个土屋-延东铜矿带岩体形成的结晶特

征、构造背景和成岩成矿过程, 具有重要的启示作用; 

也对理解斑岩铜矿的形成条件具有重要意义。 

赤湖铜矿位于哈密市以南约 80 km, 从 1986年

发现至今, 目前已对矿区岩体开展了一些成岩成矿

年代学以及岩石地球化学的研究工作[29–31]; 福兴铜

矿位于哈密市西南约 132 km, 是最近在东天山发现

的一个斑岩型铜矿。目前对这两个矿床已经开展了

成岩成矿年代学、岩石地球化学以及成矿流体等方

面的研究[32–33], 这些研究对于理解赤湖和福兴铜矿

的矿床成因、岩浆演化以及成矿地球动力学背景具

有重要的意义。本文在前人研究的基础上, 通过对

赤湖和福兴铜矿区岩体中的角闪石进行岩相学、矿

物学及矿物化学研究, 以约束矿区岩体形成的构造

环境、结晶时的温压以及氧逸度条件, 进而探讨矿

区的岩石成因、岩浆演化特征、成矿潜力以及成矿

作用过程。 

1  地质背景 

1.1  区域地质概况 

新疆赤湖和福兴铜矿位于中亚造山带南缘的东

天山地区。东天山在构造上自北向南依次分为博格达-

哈尔里克构造带、觉罗塔格构造带和中天山地块[5]。

博格达-哈尔里克由奥陶系-石炭系火山岩、花岗岩和

镁铁质-超镁铁质杂岩组成, 觉罗塔格构造带发育中

古生代火山-沉积岩系, 中天山地块由前寒武系结晶

基底组成[4–5]。 

觉罗塔格构造带自北向南依次划分为大南湖-

头苏泉岛弧带、康古尔-黄山韧性剪切带和雅满苏岛

弧带(或弧后盆地) (图 1a)。大南湖-头苏泉岛弧带位

于康古尔断裂以北, 是东天山重要的铜矿带, 从西

往东分布有小热泉子、福兴、延东、土屋、灵龙、

赤湖、玉海和三岔口等铜矿床; 康古尔韧性剪切带

位于康古尔断裂和雅满苏断裂之间, 带内岩石韧性

变形强烈, 该带西段主要分布金矿床, 如石英滩、康

古尔和西凤山等金矿床, 东段主要分布岩浆铜镍硫

化物矿床, 如土墩、黄山铜镍硫化物矿床; 雅满苏岛

弧带位于雅满苏断裂和阿奇克库都克断裂之间, 分

布着一系列铁、铜(金)和银多金属矿床以及自然铜矿

床, 如雅满苏铁铜矿、维权银多金属矿床和十里坡

自然铜矿床等[4,5,34]。 

赤湖和福兴铜矿位于大南湖-头苏泉岛弧带中, 

该带地层主要由泥盆系大南湖组火山岩和碎屑沉积 
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图 1  东天山地区构造单元划分图(a, 据王京彬等[34]; Mao et al.[35]修改); 赤湖铜矿床地质图 

(b, 据新疆地质调查院[36]); 福兴铜矿床地质图(c, 据 Wang et al.[33]) 
Fig.1  Sketch map showing the tectonic units of Eastern Tianshan, after Wang et al.[34]; Mao et al.[35] (a); simplified geological map of the Chihu copper 
deposit, after Xinjiang Bureau of Geology and Mineral Exploration[36] (b); simplified geological map of the Fuxing copper deposit, after Wang et al.[33] (c) 

 
岩、石炭系干墩组浊积岩、石炭系企鹅山群玄武-安

山质火山岩和沉积岩、二叠系钙碱性火山-火山碎屑-

碎屑岩、侏罗系砂岩和新生代覆盖层组成[33]。该带

发育一个由企鹅山群地层组成的近东西向展布的大

型复式褶皱; 带内主要的大断裂为康古尔断裂和大

草滩断裂 , 两个断裂总体走向近东西 , 倾向南 , 两

侧次级断裂发育, 主要为走向北东东、倾向北北西

的压扭性断裂[4,5,37]。该带岩浆作用强烈, 岩石类型

多样, 主要为华力西期的斜长花岗岩-花岗闪长岩-

二长花岗岩系列和斜长花岗斑岩、闪长玢岩等[37]。 

1.2  矿床地质 

赤湖铜矿区出露的地层主要为下石炭统企鹅山

群玄武岩、安山岩和角砾安山岩, 夹凝灰岩和岩屑

砂岩[29,38]。侵入岩呈岩株状产出, 岩性主要有细晶

花岗岩、花岗闪长斑岩((314.5±2.5) Ma)、花岗闪长

岩((320.2±2.4) Ma)、闪长玢岩、石英闪长岩和斜长

花岗斑岩((322±10) Ma)[29–30]。闪长玢岩产于矿区中

部, 被斜长花岗斑岩侵入(图 1b), 地表矿体产于闪

长玢岩与斜长花岗斑岩的内外接触带中[30], 而其他

花岗岩类位于矿区南部(图 1b)。矿区构造为一向南

倾的单斜, 近东西向断裂和破碎带发育[38]。 

矿体主要由 3 个独立矿体组成, 长 400~800 m, 

厚 9~58 m, 呈脉状、透镜状和似层状产出(图 1b), 铜

矿石品位一般为 0.2%~0.3%, 钼矿石品位一般为

0.02%~0.04%。矿石具细脉状、浸染状和细脉浸染状

构造, 结构有鳞片变晶结构、微粒状变晶结构和变

余结构。矿石矿物有黄铜矿、辉钼矿、斑铜矿、辉

铜矿和黄铁矿等, 脉石矿物为石英、绢云母、高岭

石、斜长石和绿泥石等。近矿围岩蚀变主要为硅化、

绢云母化、高岭石化、黑云母化、绿泥石化、绿帘

石化和碳酸盐化等[30,38]。 
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福兴铜矿区出露的地层主要为石炭系企鹅山群

地层, 岩性为安山岩和玄武岩, 夹凝灰岩; 安山质-

玄武质角砾岩, 含玄武岩夹层的砂岩、粉砂岩以及

底砾岩。矿区还出露不整合于企鹅山群地层之上的

侏罗系西山窑组, 岩性主要为砂岩、粉砂岩和砾岩。

矿区出露的岩体呈岩株、岩脉状产出, 岩性有石英

闪长岩、斜长花岗斑岩((332.1±2.2) Ma)和二长花岗

岩((328.4±3.4) Ma)等, 斜长花岗斑岩和二长花岗岩

与矿化有关。矿区次级断裂发育, 分为北西-南东向、

北东-南西向和东西向组合(图 1c)[32–33]。 

福兴铜矿床在地表呈狭长的东西向展布, 主矿

体长 555~2315 m, 厚 2~107 m, 向南陡倾, 延深超过

600 m。矿化主要呈浸染状和细脉状, 矿石矿物主要

为黄铜矿、黄铁矿, 少量辉钼矿、斑铜矿、闪锌矿

和辉铜矿; 脉石矿物主要有石英、绢云母和绿泥石, 

少量黑云母、绿帘石和方解石。围岩蚀变有钾化、

绿泥石-绢云母化和绢英岩化蚀变。矿化可以分为 4

个阶段: 第一阶段为与钾化蚀变有关的脉状和浸染

状矿化, 矿物组合为石英、黄铁矿; 第二阶段为与绿

泥石-绢云母-绢英岩化蚀变有关的脉状矿化, 矿物组

合为石英、黄铁矿和黄铜矿; 第三阶段为围岩中的脉

状和浸染状矿化, 矿物组合为石英、黄铜矿和辉钼矿; 

第四阶段为碳酸盐岩和少量的硫化物[32–33]。 

2  样品描述和分析方法 

本文选取了赤湖和福兴铜矿区的中酸性岩体进

行研究, 均为地表取样。由于岩体中的角闪石需要

尽量满足蚀变较弱的要求, 因此采自赤湖铜矿区的

岩石类型为闪长玢岩、花岗闪长岩和石英闪长岩 , 

其中闪长玢岩被斜长花岗斑岩侵入, 两者呈岩株状

分布于矿区中部, 在斜长花岗斑岩的内外接触带上

赋存矿体[30]; 花岗闪长岩和石英闪长岩大面积分布

于矿区南部。已有的年代学数据表明矿化稍晚于花

岗闪长岩和石英闪长岩的形成, 且与土屋-延东铜矿

的成矿时代接近[29,38]。由于地表风化严重, 很难准

确判断花岗岩体的侵入次序, 结合野外穿切关系及

已有的部分年代学数据, 闪长玢岩应最早形成, 而

后为斜长花岗斑岩和花岗闪长岩, 石英闪长岩和细

晶花岗岩也可能在此时形成。采自福兴铜矿区的岩

性有闪长岩和石英闪长岩, 空间上与成矿密切相关, 

呈岩脉状产出 , 空间展布与斜长花岗斑岩相近(图

1c), 局部含有少量矿石。详细的岩性特征如下。 

闪长玢岩  岩石为灰-暗绿色, 斑状结构, 斑晶

为角闪石和斜长石(图 2a), 斑晶含量约 40%~50%, 

角闪石为绿-黄绿色, 多色性明显, 解理发育, 多呈

菱形和长柱状自形晶, 环带和双晶发育(图 2f), 粒径

0.5~1.5 mm, 含量约 15%。斜长石无色, 晶体呈板状, 

环带结构和卡-钠联合双晶发育, 粒径 1~2 mm, 含

量约 20%, 晶内局部包裹角闪石晶体(图 2f)。基质主

要为长石和角闪石, 副矿物为铁钛氧化物。 

花岗闪长岩  浅灰色微带肉红色, 中粒粒状结构

(图 2b), 块状构造, 主要矿物组成为斜长石、钾长石、

角闪石和石英(图 2g)。斜长石呈半自形板状, 聚片双

晶发育, 可见不明显的环带构造, 粒径 1.5~3.0 mm, 

含量 45%~60%, 部分发生绢云母化。角闪石呈浅黄绿

色, 解理发育, 呈半自形板柱状产出, 有时包裹磷灰

石和磁铁矿颗粒, 粒径 1.5~2.5 mm, 含量约 20%。石

英呈他形粒状, 波状消光, 粒径多小于 1 mm, 约占

20%。钾长石呈他形粒状, 具条纹结构(图2g), 粒径1 mm

左右, 含量约 5%。副矿物主要为磷灰石、磁铁矿和

锆石等。 

 石英闪长岩  暗灰色, 中粒结构(图 2c、d), 块

状构造, 主要组成矿物为斜长石、角闪石和石英(图

2h、i、j)。斜长石呈半自形板状, 聚片双晶发育, 粒

径 1.5 mm左右, 含量约 50%, 多发生黏土化和绢云

母化(图 2h、j)。角闪石有 2 种: 一种呈菱形自形晶

产出 , 解理发育; 另一种为长柱状 , 发育简单双晶

(图 2i、j), 粒径 1~2 mm, 含量约 30%, 部分角闪石

发生绿泥石化和绿帘石化(图 2h)。石英呈他形粒状, 

粒径小于 1 mm, 含量约 15%。副矿物有磷灰石、锆

石和磁铁矿等。赤湖矿区和福兴矿区的石英闪长岩

的矿物学特征基本相同, 只是福兴矿区岩体的蚀变

稍强于赤湖矿区的岩体。 

闪长岩  灰黑色, 中细粒结构, 组成矿物以角

闪石和斜长石为主(图 2e)。斜长石为板状, 粒径约

0.5~1.5 mm, 含量约 60%, 长石发生强烈的绢云母

化(图 2k)。角闪石呈长柱状和菱形晶产出, 粒径 0.5~ 

2.0 mm, 含量约 30%, 部分发生绿帘石化和绿泥石

化(图 2k)。石英呈他形粒状, 含量较少, 约占 5%。 

考虑到运用角闪石化学成分计算物理化学条

件时所需要的矿物共生组合和成分限制, 本文利用

电子探针显微分析技术, 对赤湖和福兴铜矿区岩体

中的角闪石以及共生斜长石进行矿物化学成分分

析。分析测试在中国科学院广州地球化学研究所同

位素国家重点实验室和矿物学与成矿学重点实验
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室完成, 使用的仪器型号分别为 JEOL JXA-8230和

JEOL JXA-8100。两种仪器的分析条件相同: 加速

电压 15 kV, 电流 20 nA, 束斑直径 1 μm, 测试完成

后对所有数据进行 ZAF处理, 使用美国 SPI公司的

硅酸盐矿物及氧化物标样进行标定, 分析误差优于

0.01%。 

 

图 2  赤湖和福兴铜矿区的岩石学和矿物学特征 
Fig.2  Photographs showing the characteristics of petrology and mineralogy from the Chihu and Fuxing copper deposit districts 

(a) 赤湖铜矿区闪长玢岩岩石照片; (b) 赤湖铜矿区花岗闪长岩岩石照片; (c) 赤湖铜矿区石英闪长岩岩石照片; (d) 福兴铜矿区石英闪长岩岩

石照片; (e) 福兴铜矿区闪长岩岩石照片; (f) 赤湖铜矿区闪长玢岩镜下显微照片(+); (g) 赤湖铜矿区花岗闪长岩镜下显微照片(+); (h) 赤湖铜

矿区石英闪长岩镜下显微照片(+); (i) 赤湖铜矿区石英闪长岩中两种不同类型角闪石的显微照片(+); (j) 福兴铜矿区石英闪长岩镜下显微照片

(+); (k)福兴铜矿区闪长岩镜下显微照片(+)。 

Hb–角闪石; Pl–斜长石; Kfs–钾长石; Qz–石英; Chl–绿泥石; Ep–绿帘石; Ser–绢云母; Ap–磷灰石; +–正交偏光。 

(a) Hand specimen photograph of diorite porphyry from Chihu copper district; (b) hand specimen photograph of granodiorite from Chihu copper 
district; (c) hand specimen photograph of quartz diorite from Chihu copper district; (d) hand specimen photograph of quartz diorite from Fuxing cop-
per district; (e) hand specimen photograph of diorite from Fuxing copper district; (f) photomicrograph of diorite porphyry from Chihu copper district 
(+); (g) photomicrograph of granodiorite from Chihu copper district (+); (h) photomicrograph of quartz diorite from Chihu copper district (+); (i) 
photomicrograph of two type of hornblendes in quartz diorite from Chihu copper district (+); (j) photomicrograph of quartz diorite from Fuxing copper  
district (+); (k) photomicrograph of diorite from Fuxing copper district (+). 
Hb – hornblende; Pl – plagioclase; Kfs – K-feldspar; Qz – quartz; Chl – chlorite; Ep – epidote; Ser – sericite; Ap – apatite; + – perpendicular polarized light. 
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3  矿物成分特征 

角闪石是赤湖和福兴铜矿区岩体中的主要造岩

矿物之一, 呈自形-半自形状产出, 部分发育环带和

双晶, 局部岩体中的角闪石还发生次生蚀变。根据

角闪石的电子探针成分分析结果(表 1), 矿区角闪石

成分变化较大, 其中闪长玢岩中的角闪石成分与其

他岩性相差较大。除赤湖铜矿区的闪长玢岩外, 矿

区岩体中的角闪石总体具有高的 SiO2含量(47.84%~ 

51.91%)、高钙镁(CaO: 10.48%~12.24%; MgO: 13.23%~ 

15.92%)和钠较低(Na2O: 0.53%~1.37%)的特征, 较

高的 FeO (12.30%~16.96%)和 Al2O3 (2.38%~6.37%)

含量, 贫钾(K2O: 0.19%~0.58%)和低 TiO2 (0.32%~ 

1.24%)的特点, 其中赤湖铜矿区石英闪长岩中出现

两个异常点(CH48-2和 CH48-3)。闪长玢岩中除异常 

 
表 1  矿区角闪石的电子探针分析结果(%) 

Table 1  Electron microprobe analyses (%) of hornblende from the Chihu and Fuxing copper district 

点号 CH46-1-1 CH46-1-3 CH46-1-4 CH46-1-5 CH46-1-6 CH46-5-1 CH46-5-2 CH46-5-3 CH46-5-4 CH48-2

岩性 花岗闪长岩(赤湖) 石英闪长岩(赤湖) 

SiO2 49.57 49.55 49.88 47.84 47.92 50.31 49.34 50.61 48.00 46.71

TiO2 1.06 1.10 1.00 0.99 1.02 0.71 1.18 0.84 1.20 0.43 

Al2O3 4.92 4.66 4.92 4.97 5.39 4.75 5.27 4.44 5.40 8.98 

FeO 15.46 14.80 15.64 14.33 14.41 15.10 15.35 14.97 14.33 15.93

MnO 0.54 0.46 0.56 0.51 0.54 0.41 0.45 0.43 0.44 0.71 

MgO 13.94 13.76 14.01 13.87 13.87 13.98 13.60 14.28 13.94 12.39

CaO 11.65 12.02 11.37 11.61 11.49 11.93 12.05 12.24 11.72 11.36

Na2O 0.89 0.86 1.01 1.01 1.37 0.61 0.81 0.60 1.08 1.15 

K2O 0.52 0.47 0.47 0.47 0.58 0.42 0.53 0.40 0.55 0.28 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cl 0.13 0.12 0.13 0.15 0.14 0.13 0.12 0.08 0.16 0.01 

total 98.67 97.81 98.98 95.74 96.89 98.35 98.70 98.89 96.81 97.93

Si(T) 7.133 7.133 7.133 7.133 7.133 7.246 7.132 7.258 7.059 6.747

AlIV(T) 0.835 0.775 0.829 0.869 0.935 0.754 0.868 0.742 0.936 1.253

Ti(T) 0.032 0.000 0.035 0.028 0.009 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000

AlVI(C) 0.000 0.027 0.000 0.000 0.000 0.051 0.030 0.008 0.000 0.275

Ti(C) 0.083 0.121 0.073 0.082 0.103 0.077 0.128 0.091 0.128 0.047

Fe3+(C) 0.735 0.422 0.831 0.627 0.594 0.621 0.525 0.550 0.577 0.997

Mg(C) 2.991 2.992 2.988 3.070 3.045 3.003 2.931 3.053 3.056 2.667

Fe2+(C) 1.126 1.383 1.040 1.153 1.181 1.198 1.331 1.245 1.185 0.927

Mn(C) 0.065 0.057 0.068 0.064 0.068 0.050 0.055 0.052 0.054 0.087

Fe2+(B) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ca(B) 1.796 1.878 1.744 1.847 1.813 1.840 1.866 1.881 1.846 1.758

Na(B) 0.204 0.122 0.256 0.153 0.187 0.160 0.134 0.119 0.154 0.242

Na(A) 0.043 0.119 0.024 0.136 0.203 0.010 0.092 0.048 0.154 0.079

K(A) 0.095 0.088 0.085 0.089 0.109 0.077 0.097 0.073 0.103 0.051

AlT 0.835 0.801 0.829 0.869 0.935 0.805 0.897 0.750 0.936 1.528

t1 ( )℃  496 459 489 500 526    519 590 

t2A ( )℃   319  405 440    419 468 

t2B ( )℃  439 422 433 471 497    471 459 

t3 ( )℃  753 741 748 767 772 729 753 730 771 818 

t4 ( )℃  715 676 733 725 771 645 683 643 728 800 

p3 (MPa) 0.64 0.61 0.63 0.67 0.74 0.61 0.70 0.56 0.74 1.73 

p4 (MPa) 0.52 0.38 0.61 0.56 0.89 0.32 0.41 0.28 0.59 1.59 

lgfO2 –13.3 –13.8 –13.3 –12.9 –13.0 –13.8 –13.5 –13.8 –13.0 –12.3

H2Omelt (%) 4.3 4.3 4.4 4.2 3.8 4.8 4.5 4.5 4.0 7.8 
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(续表 1) 

点号 CH48-3 CH48-4 CH48-5 CH41-1 CH41-2 CH42-1 CH42-2 CH42-3 CH42-4 CH42-5

岩性 石英闪长岩(赤湖) 闪长玢岩(赤湖) 

SiO2 45.32 50.36 49.60 51.14 44.61 45.67 44.59 45.27 44.80 43.14 

TiO2 1.54 0.83 0.76 0.05 1.46 1.60 1.71 1.65 1.62 1.08 

Al2O3 11.10 4.47 4.29 1.91 11.23 10.53 11.46 10.85 11.34 11.12 

FeO 10.55 12.30 14.18 21.26 12.24 12.84 12.35 11.93 14.01 14.83 

MnO 0.12 0.43 0.34 0.63 0.10 0.23 0.18 0.17 0.23 0.28 

MgO 15.39 15.92 15.22 10.35 14.87 14.09 14.43 14.86 13.58 12.46 

CaO 10.95 11.81 12.01 12.40 10.85 10.81 11.16 10.83 10.63 10.77 

Na2O 2.33 0.95 0.58 0.11 1.95 2.13 2.22 2.32 2.27 2.16 

K2O 0.26 0.38 0.44 0.14 0.32 0.27 0.32 0.27 0.29 0.61 

F 0.22 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.08 

Cl 0.02 0.21 0.20 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 

total 97.79 97.87 97.61 97.99 97.63 98.19 98.49 98.15 98.80 96.54 

Si(T) 6.439 7.222 7.228 7.636 6.343 6.506 6.343 6.427 6.362 6.353 

AlIV(T) 1.561 0.755 0.737 0.336 1.657 1.494 1.657 1.573 1.638 1.647 

Ti(T) 0.000 0.023 0.035 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

AlVI(C) 0.299 0.000 0.000 0.000 0.225 0.274 0.265 0.243 0.261 0.282 

Ti(C) 0.164 0.066 0.048 0.000 0.156 0.171 0.183 0.176 0.173 0.119 

Fe3+(C) 0.902 0.655 0.831 0.381 1.221 0.937 0.952 0.997 1.117 0.997 

Mg(C) 3.260 3.404 3.307 2.304 3.153 2.993 3.061 3.145 2.875 2.736 

Fe2+(C) 0.351 0.820 0.772 2.235 0.235 0.593 0.518 0.419 0.546 0.829 

Mn(C) 0.015 0.053 0.042 0.080 0.012 0.027 0.021 0.020 0.027 0.035 

Fe2+(B) 0.000 0.000 0.125 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ca(B) 1.667 1.815 1.875 1.983 1.653 1.650 1.701 1.647 1.618 1.699 

Na(B) 0.333 0.185 0.000 -0.022 0.347 0.350 0.299 0.353 0.382 0.301 

Na(A) 0.309 0.080 0.163 0.054 0.189 0.238 0.314 0.286 0.244 0.314 

K(A) 0.047 0.070 0.082 0.026 0.058 0.048 0.058 0.048 0.052 0.115 

AlT 1.859 0.755 0.737 0.336 1.882 1.768 1.922 1.816 1.898 1.929 

t1 ( )℃   373 441        

t2A ( )℃            

t2B ( )℃   484 465        

t3 ( )℃  907 752 780 643 906 880 917 898 897 902 

t4 ( )℃  913 715 658 489 885 887 909 915 913 894 

p1 (MPa) 580 60 50  590 540 610 560 600 620 

p2 (MPa)      0.54   0.34 0.25 

p3 (MPa) 2.78 0.57 0.55 0.31 2.88 2.44 3.05 2.62 2.94 3.08 

p4 (MPa) 3.87 0.48 0.30 0.09 3.10 3.07 3.70 3.78 4.11 4.51 

∆NNO 1.5 2.2 2.1 0.9 1.5 1.2 1.2 1.4 1.0 0.9 

lgfO2 –10.3 –12.8 –12.3 –16.9 –10.2 –11.1 –10.4 –10.5 –10.9 –10.9 

H2Omelt (%) 6.5 3.8 4.0 5.8 6.7 6.8 6.8 6.4 7.0 6.6 
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(续表 1) 

点号 CH42-7 CH42-8 FX5-2 FX5-3 FX5-5 FX5-6 FX5-7 FX12-1 FX12-2 FX12-3 FX12-4

岩性 闪长玢岩(赤湖) 石英闪长岩(福兴) 闪长岩(福兴) 

SiO2 45.07 43.57 50.71 51.72 50.56 51.70 51.91 49.28 49.44 49.26 48.64 

TiO2 1.71 1.73 0.64 0.67 0.69 0.37 0.36 0.89 0.84 0.80 0.93 

Al2O3 11.03 11.06 3.87 3.49 3.87 2.49 2.62 6.19 6.09 6.05 6.37 

FeO 12.42 14.27 16.96 16.33 16.58 16.33 16.13 13.93 14.02 14.32 14.13 

MnO 0.15 0.19 0.54 0.52 0.50 0.48 0.43 0.43 0.48 0.44 0.40 

MgO 14.48 13.30 14.26 14.28 13.83 14.72 14.50 13.98 14.51 14.47 14.78 

CaO 10.84 10.30 10.54 10.84 10.48 10.80 10.83 11.75 11.90 11.61 11.67 

Na2O 1.98 2.22 0.96 0.83 0.87 0.53 0.56 1.05 1.15 1.12 1.20 

K2O 0.28 0.30 0.26 0.23 0.20 0.19 0.25 0.35 0.34 0.29 0.33 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cl 0.04 0.03 0.07 0.03 0.07 0.05 0.06 0.02 0.04 0.02 0.04 

total 97.98 96.97 98.80 98.94 97.66 97.64 97.88 97.87 98.81 98.36 98.48 

Si(T) 6.406 6.304 7.389 7.508 7.452 7.567 7.608 7.110 7.062 7.044 6.946 

AlIV(T) 1.594 1.696 0.611 0.492 0.548 0.430 0.392 0.890 0.938 0.956 1.054 

Ti(T) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

AlVI(C) 0.255 0.190 0.054 0.105 0.125 0.000 0.061 0.163 0.088 0.064 0.018 

Ti(C) 0.183 0.188 0.070 0.073 0.076 0.037 0.040 0.096 0.090 0.086 0.100 

Fe3+(C) 1.076 1.255 1.316 1.052 1.175 1.228 1.081 0.541 0.649 0.799 0.873 

Mg(C) 3.068 2.868 3.098 3.091 3.038 3.212 3.169 3.007 3.090 3.085 3.147 

Fe2+(C) 0.400 0.471 0.396 0.616 0.523 0.463 0.596 1.140 1.025 0.914 0.814 

Mn(C) 0.018 0.023 0.067 0.063 0.063 0.060 0.053 0.053 0.057 0.053 0.048 

Fe2+(B) 0.000 0.000 0.355 0.315 0.345 0.307 0.299 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ca(B) 1.650 1.596 1.645 1.685 1.655 1.693 1.701 1.817 1.821 1.779 1.786 

Na(B) 0.350 0.404 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.183 0.179 0.221 0.214 

Na(A) 0.196 0.218 0.272 0.234 0.248 0.149 0.158 0.111 0.139 0.088 0.118 

K(A) 0.050 0.056 0.049 0.042 0.038 0.035 0.046 0.065 0.061 0.054 0.060 

AlT 1.849 1.886 0.665 0.597 0.673 0.430 0.453 1.053 1.026 1.019 1.072 

t1 ( )℃    450  362       

t2A ( )℃     338  526      

t2B ( )℃    600  406       

t3 ( )℃  896 899 775 752 766 730 726 767 773 768 785 

t4 ( )℃  885 918 727 689 702 651 636 714 736 734 752 

p1 (MPa) 580       200 190 180 210 

p2 (MPa) 0.19 0.22      0.87 0.65 0.72 0.59 

p3 (MPa) 2.74 2.89 0.50 0.45 0.51 0.36 0.37 0.87 0.84 0.83 0.90 

p4 (MPa) 2.93 4.08 0.56 0.40 0.47 0.27 0.27 0.60 0.68 0.67 0.76 

∆NNO 1.3 1.1 1.7 1.7 1.6 2.1 1.9 1.5 1.6 1.7 1.8 

lgfO2 –10.6 –10.8 –12.7 –13.3 –13.0 –13.4 –13.6 –13.1 –12.8 –12.9 –12.4 

H2Omelt (%) 6.9 6.7 4.2 4.4 4.7 4.0 4.1 5.5 5.1 5.1 4.8 

注: t1据 Blundy et al.[39]; t2据 Holland et al.[40]; t3据 Ridolfi et al.[15]; t4据 Ridolfi et al.[41]; p1据 Schmidt[42]; p2据 Anderson et al.[43]; p3据 Ridolfi 

et al.[15]; p4据 Ridolfi et al.[41]。AlT为全铝含量; 括号中的 A、B、C、T代表角闪石结构式中的 A位、B位、C位和 T位; 括号外的 A

和 B分别代表含石英和无石英的温度计。空白表示因为不满足温压计计算要求而未获得温压结果。 
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点(CH41-1)外, 角闪石的 SiO2 (43.1%~45.7%)和K2O 

(0.27%~0.61%)含量较低 , TiO2 含量(1.08%~1.73%)

较高, 具有富钙镁(CaO: 10.3%~11.2%; MgO: 12.5%~ 

14.9%)和富铝(10.5%~11.5%)的特点。根据国际矿物

学协会角闪石专业委员会所推荐的命名原则[44], 矿

区角闪石均为钙质角闪石, 其中赤湖矿区花岗闪长

岩、石英闪长岩和福兴闪长岩中的角闪石都为镁角闪

石, 闪长玢岩中的角闪石为钙镁闪石质角闪石, 福兴

矿区石英闪长岩中的角闪石为阳起石质角闪石和阳

起石, 赤湖石英闪长岩中的 CH48-3 落入钙镁闪石质

角闪石范围, 闪长玢岩中的 CH41-1为阳起石(图 3a)。 

斜长石在矿区岩体中广泛发育, 但是多发生次

生蚀变。尽管在岩相学上选取了未蚀变的边部, 而

且福兴闪长岩中的斜长石蚀变太强 , 未进行分析 , 

但是根据与角闪石共生的斜长石以及闪长玢岩中环

带斜长石的电子探针结果(表 2)发现, 由于蚀变作用

的影响, 斜长石的成分变化大, An组分含量为 4.7%~ 

49.0%, Ab组分含量为 50.3%~92.0%, Or组分含量为

0.6%~15.0%, 主要类型有钠长石、歪长石、奥长石

和正长石(图 3b)。 

4  讨  论 

4.1  角闪石的成因、来源及构造意义 

角闪石可以形成于各种地质作用过程, 比如热

液、岩浆和变质作用, 其成因类型的确定有助于解

释成岩成矿过程和相关矿物温压计的计算结果。而

角闪石的化学成分能够反映其成因 , 在角闪石的

Mg/(Fe3+ + Fe2+ + ⅣAl)-Al/Si图解(图 4a)[46]中, 闪长

玢岩中的一个点(CH41-1)落入变质区域内, 其余闪

长玢岩、花岗闪长岩和福兴闪长岩中的角闪石为岩

浆成因, 赤湖石英闪长岩和福兴石英闪长岩中的角

闪石可能部分受到次生蚀变的影响。次生角闪石的

Ti含量很低, 因此可以通过 Si和 Ti含量建立角闪石

的成因类型判别图解[49], 在角闪石的Ti-Si变异图解

中(图 4b和 4c)[47–48], 闪长玢岩中的角闪石除蚀变和

交代成因外 (CH41-1), 全为深源捕虏的岩浆成因 ; 

赤湖石英闪长岩中的角闪石大多为岩浆成因, 但样

品 CH48-2 的角闪石为蚀变和交代成因, 以及样品

CH48-3的角闪石为深源捕虏; 赤湖花岗闪长岩和福

兴闪长岩中的角闪石全部为岩浆成因; 福兴石英闪

长岩中的角闪石均遭受次生蚀变的影响。 

角闪石的 TiO2-Al2O3图解可以判别角闪石结晶

的岩浆源区物质组成[50], 矿区角闪石矿物成分投图

(图 5c)表明, 闪长玢岩中的原生角闪石落入幔源岩

浆相关的区域, 赤湖石英闪长岩中的 CH48-3 也来

自地幔, 福兴石英闪长岩中的角闪石多数为壳源(但

这也可能是受蚀变影响导致的), 其余岩性中的角闪

石为壳幔混合来源。因此角闪石的矿物成分表明 , 

这些岩体的形成可能是幔源岩浆演化和地壳物质(俯

冲洋壳熔融或者地壳混染)共同作用的产物, 这与该

区岩体的 Sr、Nd、Hf和 O同位素数据一致[29, 32, 33], 

即俯冲板片的部分熔融 , 然后与地幔楔相互反应 ; 

其中闪长玢岩可能只与幔源岩浆演化有关, 地壳物

质的贡献很少, 即地幔楔的部分熔融, 然后发生分

异形成, 与延东闪长玢岩的来源相似[5]。 

 

图 3  角闪石分类图解(a, 据 Leake et al.[44]; 长石的 Or-Ab-An图解(b, 据 Deer et al.[45]) 
Fig.3  The classification diagram of amphiboles, from Leake et al.[44] (a); Ab-An-Or ternary diagram for feldspar, from Deer et al.[45] (b) 
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图 4  角闪石的 Mg/(Fe3++Fe2++ⅣAl)-Al/Si图解(a, 据薛君治等[46]); 角闪石的 Ti-Si变异图解(b, 据 Leake[47]);  

角闪石的 Ti-Si变异图解(据马昌前等[48]) 
Fig.4  Mg/(Fe3+ + Fe2+ + ⅣAl)-Al/Si diagram of hornblende, from Xue et al.[46] (a); Ti-Si variation diagram of hornblende, from Leake[47] (b);  

Ti-Si variation diagram of hornblende, from Ma et al.[48] (c) 

 
在角闪石的Na2O-SiO2图解(图 5a)中, 闪长玢岩

的角闪石和赤湖石英闪长岩中的 CH48-2和 CH48-3

落入俯冲带上方的角闪石区域, 为“S型角闪石”, 表

明形成于俯冲带之上的地幔楔[17], 即成因与地幔楔

岩浆演化有关。这与 TiO2-Al2O3图解之间具有很好

的一致性(图 5c)。而角闪石的 AK-AlⅣ图解也显示矿

区的角闪石与钙碱性岩浆平衡, 其寄主岩浆属钙碱

性系列(图 5b)。因此, 赤湖和福兴铜矿区岩体的形成

与俯冲作用有着密切的联系。 

4.2  岩浆结晶的温度、压力、氧逸度和湿度(含水量) 

前人研究表明, 固溶体中钙镁闪石(切尔马克分

子)的替代反应与温度和压力有关[41,48,50,51]。控制钙

质角闪石成分的主要替代反应有以下 4 种: 分别为

与压力有关的 Al-钙镁闪石替代反应; 与温度有关

的 Ti-钙镁闪石替代反应; 与温度有关的斜长石替代

反应和与温度有关的浅闪石替代反应[52], 具体反应

见图 6。本文角闪石的电子探针数据以 23个氧原子

为基准, 采用阳离子总和为 13进行标准化处理计算

结构式(表 1)[44]。计算结果的线性回归分析表明(图

6), 赤湖和福兴铜矿区岩体中的角闪石替代反应机

制同时受 Al-钙镁闪石替代反应和 Ti-钙镁闪石替代

反应的控制(图 6a和 6b)。斜长石替代反应机制受同

结晶斜长石的 An和 Ab组分的变化所控制[53], 斜长

石替代反应的线性相关度较差表明其对角闪石的成

分变化几乎没有影响(图 6c)。 
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图 5  角闪石的 Na2O-SiO2图解(a, 据 Coltorti et al.[17]); 角闪石的 AK-AlⅣ图解(b, 据 Ridolfi et al.[41]);  

角闪石的 TiO2-Al2O3图解(c, 据陈光远等[50]) 
Fig.5  Na2O-SiO2 diagram of hornblende, from Coltorti et al.[17] (a); AK-AlⅣ diagram of hornblende, after Ridolfi et al.[41] (b);  

TiO2-Al2O3 diagram of hornblende, after Chen et al.[50] (c) 

 
钙质岩浆角闪石与其他常见硅酸盐矿物相比 , 

由于其成分差异很大, 可能记录了岩浆的成分、温

度和压力, 因此适用于研究岩浆过程[14,25]。对钙质

火成角闪石的大量研究表明: 角闪石中的全铝含量

(TAl)与结晶压力之间具有良好的线性关系, 进而提

出了许多经验或者实验标定的全铝压力计以及斜长

石-角闪石温度计[40,42,43,54], 这些温压计在花岗质岩

石近固相线条件下确实有效, 但是这些温压计的准

确应用大多需要严格的限制条件, 比如温压区间、

矿物共生组合和成分限定[14,55–58]。 

最近, Ridolfi et al.[15]对前人的实验数据和温压

力计进行经验标定, 并结合地震学资料, 提出了仅

与角闪石成分相关的温压计、氧逸度计和湿度计 , 

公式分别为:  

t ( ) = ℃ –151.487Si* + 2041  (R2 = 0.84) 

式中: Si* = Si + (AlⅣ/15) + 2 ⅣTi – (AlⅥ/2) – (TiⅣ/1.8) + 

(Fe3+/9) + (Fe2+/3.3) + (Mg/26) + (CaB/5) + (NaB/1.3) – 
(NaA/15) + (空位 A/2.3);  

p (MPa) = 19.209 exp(1.438 TAl)  (R2 = 0.99) 

ΔNNO = 1.644 Mg* – 4.01 (R2 = 0.89) 
式中: Mg* = Mg + (Si/47) – (AlⅥ/9) – 1.3 ⅣTi + (Fe3+/ 

3.7) + (Fe2+/5.2) – (CaB/20) – (NaA/2.8) + (空位 A/9.5);  

H2Omelt (%) = 5.215 [6]Al* + 12.28  (R2 = 0.83) 
式中: [6]Al* = ⅥAl + (AlⅣ/13.9) – ((Si + TiⅥ)/1.8) – 

(Fe2+C/3) – (Mg/1.7) + ((CaB + 空位 A)/1.2) + (NaA/2.7) 

– 1.56 K – (Fe#/1.6)。 

此温压计适用于 Al# ≤ 0.21 (Al# = ⅥAl/TAl)的

角闪石, 这扩大了角闪石温压计的使用范围, Ridolfi 

et al.[41]还对其进行了重新修订 , 使其应用范围更

大。值得注意的是, 该温压计的提出是基于与俯冲

相关的钙碱性火山岩中的角闪石, 因此可以利用斑 
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图 6  角闪石阳离子的替代反应图解 
Fig.6  Substitution mechanisms in hornblendes from Chihu and Fuxing copper district 

(a) 与压力有关的 Al-钙镁闪石替代反应; (b) 与温度有关的 Ti-钙镁闪石替代反应; (c) 与温度有关的斜长石替代反应; (d) 与温度

有关的浅闪石替代反应。 

(a) The pressure-sensitive Al-tschermak substitution; (b) the temperature-sensitive Ti-tschermak substitution; (c) the temperature-sensitive 
plagioclase substitution; (d) the temperature-sensitive edenite substitution. 
 

晶角闪石示踪火山系统深部岩浆房的物化条件。但

是 Zhang et al.[28]用该温压计对闪长岩和闪长玢岩中

角闪石斑晶的边部或者基质中的角闪石进行计算发

现, 其结果与侵入体上覆地层厚度、黑云母-角闪石

p-t图解[50]和黑云母 Ti-Mg/(Mg + Fe)图解[59]所获得

的结果一致; 此外, 栾燕等[60]利用上述公式对层状

侵入体中的角闪石计算了氧逸度, 与金云母所示踪

的氧逸度具有很好的一致性, 因此该角闪石成分物

化条件计算公式可能也适用于等粒状花岗岩类形成

物化条件的确定。 

由于矿区岩体中的角闪石矿物组合不完全满足

角闪石全铝压力计所推荐的要求, 而且共生斜长石

次生蚀变的影响较大, 因此本文利用 Ridolfi et al.[15]

所提供的 excel 程序(AMP-TB.xls), 以及 Ridolfi et 

al.[15]和 Ridolfi et al.[41]所提出的温压计算公式, 并

且剔除次生蚀变的点, 然后进行结晶温压及氧逸度

和湿度的计算。结果表明赤湖花岗闪长岩的结晶温

度为 741~772 , ℃ 压力为 40~90 MPa (0.4~0.9 kbar), 

lgfO2为–12.9 ~ –13.8, 熔体中的水含量为 3.8%~4.4%; 

赤湖石英闪长岩的结晶温度为 643~780 , ℃ 压力为

30~70 MPa (0.3~0.7 kbar), lgfO2为–12.3 ~ –13.8, 熔

体中的水含量为 3.8%~4.8%; 福兴石英闪长岩的结晶

温度为 640~775 , ℃ 压力为 30~60 MPa (0.3~0.6 kbar), 

lgfO2为–12.7 ~ –13.6, 熔体中的水含量为 3.6%~4.7%; 

福兴闪长岩的结晶温度为 640~785 , ℃ 压力为 60~ 

80 MPa (0.6~0.8 kbar), lgfO2为–12.4 ~ –13.1, 熔体中

的水含量为 4.8%~5.5%; 赤湖闪长玢岩中角闪石结晶

温度为 880~918 , ℃ 压力为 24~45 MPa (2.4~4.5 kbar), 

lgfO2 为–10.2 ~ –11.1, 结晶时熔体中的水含量为

6.4%~7.0%, 其中赤湖石英闪长岩中的幔源角闪石

与闪长玢岩中的斑晶角闪石形成的物理化学条件相

似(图 7a~7c)。 
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图 7  角闪石形成的物理化学条件图解 
Fig.7  The diagram showing the formation of physicochemical conditions for hornblende 

(a) p-t图解(据 Ridolfi et al.[15]); (b) lgfO2-t图解(据 Ridolfi et al.[15]); (c) t-H2Omelt图解(据 Ridolfi et al.[15]); (d) 角闪石的 Fe/(Fe + Mg)-AlⅣ图解(据

Anderson et al.[43]) 
(a) p-t diagram for hornblende (from Ridolfi et al.[15]); (b) lgfO2-t diagram for hornblende (from Ridolfi et al.[15]); (c) t-H2Omelt diagram for hornblende 
(from Ridolfi et al.[15]); (d) Hornblende Fe/(Fe + Mg)-AlⅣ diagram showing the possible oxygen conditions crystallization (from Anderson et al.[43]). 

 

4.3  岩浆演化及成矿过程探讨 

赤湖铜矿区闪长玢岩中的角闪石和斜长石环

带现象十分发育(图 8a 和 8e), 环带记录了岩浆熔

体在结晶过程中物理化学条件的变化 , 因此环带

角闪石和斜长石是岩浆演化过程中重要的指示矿

物 [54,61,62]。研究表明, 熔体中的 Mg和 Fe进入斜长

石的程度取决于氧逸度、温度、An含量和水含量; 进

入斜长石中的 Fe随着氧逸度的降低而降低, 而与温

度和 An 含量则成负相关关系[63]。熔体中水含量和

温度的升高以及富钙质岩浆的加入会使斜长石的

An 值升高 , 降温、减压和去气作用则会降低 An

值 [61–63]。赤湖闪长玢岩中的环带斜长石核部和边部

An 值降低, 幔部升高, 而 Fe 含量刚好相反(图 8b、

8d), 即从核部到边部先降低, 后升高。总体呈现中

小程度变化, 表明斜长石在结晶过程中, 体系岩浆

动力学机制(岩浆对流、去气和热转换等)可能控制其

环带变化, 例如结晶过程中晶体潜热能的释放使温

度升高 [63], 或者发生一定程度的去气作用, 对于是

否有后期岩浆的重新注入, 则需要微量元素(Sr、Ba)

的变化进行进一步限定[61]。  

角闪石从核部到边部的成分剖面显示(图 8f 和

8g), MgO和 FeO、TiO2和 K2O具有良好的负相关关

系, 表明角闪石环带的成因可能受其控制, Na2O 的

变化显示岩浆演化晚期可能相对富 Na。体系温度、

压力和氧逸度从核部往外先升高, 然后降低, 随后

震荡变化趋于平稳。因此角闪石可能是在一个不稳

定的深部岩浆房体系结晶, 然后被携带进入地壳浅

部。而熔体中的水含量始终保持较低程度的震荡变

化, 说明角闪石形成时没有明显去气作用的发生。 

闪长玢岩中的角闪石主要呈斑晶和基质产出 , 

本文针对其斑晶进行成分分析, 以此反映角闪石形

成时深部岩浆房的物化条件, 而非就位时的物理化

学条件; 其他等粒状花岗岩类岩石中角闪石形成时

的物化条件就代表岩体侵位时的条件, 结合闪长玢

岩被其他花岗岩类侵入的接触关系, 就可以通过角

闪石示踪从深部形成到浅部就位的成岩成矿过程 , 

但是目前全铝压力计对于压力的估计不确定度大 , 
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有时相当于数千米的误差。数据也显示, 赤湖和福

兴铜矿区岩体中角闪石所反映的物理化学参数可以

明显的分为两个不同的组合(图 7a~7c), 闪长玢岩中

斑晶角闪石形成的温度、压力、氧逸度和挥发分相

对较高, 而矿区其他岩体形成的物化条件相似, 与

闪长玢岩中的角闪石相反, 说明它们形成于不同深

度的岩浆房。但是他们都具有高的氧逸度(图 7d), 其

相对氧逸度在∆NNO+1~∆NNO+2之间(图 7b)。基于

此, 我们提出了一个赤湖和福兴铜矿区岩浆演化和

矿床形成过程的模型(图 9)。首先来自地幔楔的俯冲 

 

图 8  赤湖铜矿区闪长玢岩中环带斜长石和角闪石的成分剖面图 
Fig.8  The compositional zoning of plagioclase and hornblende in diorite porphyry from Chihu copper district 
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图 9  赤湖和福兴铜矿区岩浆演化和成矿过程模式图 
Fig.9  Schematic modal of magmatism and mineralization in the Chihu and Fuxing copper district  

 
带岩浆沿通道上升至地壳较深部位, 在 9~15 km 处

的较深部岩浆房结晶形成闪长玢岩中的角闪石(深

度计算取地壳的平均密度 2.7 g/cm3), 此时岩浆体系

的温度约为 880~918 , lg℃ fO2和熔体中的水含量分

别为–10.2 ~ –11.1和 6.4%~7.0%。在这个过程中, 由

于本身体系氧逸度和水含量高, 高氧逸度的岩浆使

其中的 S 倾向于以氧化态存在(SO2或 SO4
2–), 因此

有利于来自俯冲带的成矿物质(Cu、Mo 和 Au 等亲

硫元素)进入熔体中而发生运移 [64–66], 从而抑制了

成矿物质在岩浆演化早期发生结晶, 使其具有很大

的成矿潜力。随后残余岩浆继续上升, 并且携带已

形成的角闪石向上运移到地壳浅部侵位形成闪长玢

岩, 上升过程中温度和压力降低, 氧逸度则逐渐降

低, 熔体中的水含量减少, 这个过程可能是快速的, 

温度压力的快速下降导致水从岩浆熔体中逐渐出溶

形成流体, 此过程可能形成少量的含矿流体; 当岩

浆上升到 1~3 km深度的浅部岩浆房时(深度计算取

地壳的平均密度 2.7 g/cm3), 花岗闪长岩、石英闪长

岩和闪长岩及其角闪石开始结晶形成, 此时岩浆的

温度为 640~785 , lg℃ fO2和熔体中的水含量分别为

–12.3 ~ –13.8和 3.6%~4.8%。尽管此时岩浆的氧逸

度相对小于闪长玢岩中角闪石形成时的氧逸度, 但

是氧逸度仍然较高(相对氧逸度在∆NNO+1 以上), 

因此成矿元素仍倾向于进入熔体(流体)相中, 并没

有发生矿质的沉淀。至于岩浆上升到地壳浅部导致

氧逸度降低 , 可能是由于磁铁矿的结晶 [65], 外部

H2S 的加入, 或者发生水岩反应[67], 具体原因还需

进一步研究, 但是氧逸度降低显然对矿质沉淀具有

促进作用。最后由于温度、压力和氧逸度等条件的

继续降低, 体系从氧化状态逐渐变为还原状态, 硫

在流体中逐渐转变为 HS–, 从而使富含矿质的成矿

流体在浅部岩浆房上部发生沉淀, 形成具有经济意

义的铜矿床。 

5  结  论 

(1) 矿区角闪石的类型主要为镁角闪石、钙镁

闪石质角闪石和次生阳起石; 其中赤湖花岗闪长岩

和福兴闪长岩中的角闪石为岩浆成因, 赤湖石英闪

长岩中角闪石部分遭受次生改造, 福兴石英闪长岩

中的角闪石均遭受次生改造, 闪长玢岩的角闪石为

深源捕虏 ; 矿区岩体的形成多有幔源物质的参与 , 

且与俯冲作用具有密切联系。 

(2) 赤湖闪长玢岩中角闪石结晶的压力为

244~451 MPa (2.44~4.51 kbar), 对应深度为 9~15 km, 

温度为 880~918 , lg℃ fO2和熔体中的水含量分别为

–10.2 ~ –11.1和 6.4%~7.0%; 赤湖花岗闪长岩、石英

闪长岩和福兴石英闪长岩、闪长岩形成的压力为

30~90 MPa (0.3~0.9 kbar), 对应侵位深度为 1~3 km, 

温度为 640~785 , lg℃ fO2和熔体中的水含量分别为

–12.3 ~ –13.8和 3.6%~4.8%。 

(3) 赤湖和福兴铜矿区的岩体中的角闪石可能

形成于两个岩浆房, 首先俯冲带幔源岩浆在深部岩

浆房形成闪长玢岩中的角闪石, 然后被岩浆一起携
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带上升到浅部形成闪长玢岩; 此后演化岩浆在浅部

岩浆房形成闪长岩、石英闪长岩和花岗闪长岩及其

角闪石, 并伴随着流体从岩浆熔体中逐渐出溶和深

部成矿元素进入熔体(流体)中而发生运移; 最终由

于物化条件的逐渐改变, 矿质在浅部岩浆房的上部

发生沉淀, 从而形成铜矿床。 
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