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摘 要：新疆西准噶尔包古图斑岩铜矿床&7平均含量$<!=>／?，&>为!<=">／?，’7为$<:$@，属于富金斑岩铜矿。

伴生金和银矿化作用有两期：早期为斑岩矿化，形成了’7A03A&7矿化组合，是主矿化期；后期叠加了’7A&7A&>A(BA
CD矿化，规模不大，出露于矿床的局部部位，但对矿石起到了加富作用。通过对钻孔薄片和光薄片的镜下观察及电

子探针成分分析，认为早期矿化中&7和&>主要呈固溶体形式存在于硫化物中，分布比较均匀，基本上不出现独立

矿物，&7含量明显高于&>；晚期矿化形成了复杂的’7A&7A&>A(BACD矿物，矿石呈浸染状和脉状叠加在早期矿化之

上，以银矿物为主，与多种碲铋类矿物共生，主要银矿物有碲银矿、铋 碲银矿（？）、银 辉碲铋矿（？）、银 硫铋铜矿、银

金矿等。晚期矿化规模不大，但对于提高矿床的经济价值具有重要意义。
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斑岩型铜矿床是上地壳中金的最大储库之一，

富金斑岩铜矿金含量789!9&／+不等（:-"&)-1!"
#$;，9777；<+1,.1#!"#$;，9779），金含量的高低对斑

岩铜矿的经济价值有重要影响。

研究 者 们 从 不 同 角 度 定 义 了 富 金 斑 岩 铜 矿

（&)=2>-"0.,)-,./-/0),,1-21,)3"+）的概念。早期的

定义 按 4*／?)比 值 划 分，而 没 有 考 虑 铜 的 含 量

（<+1,.1#，@ABC）。<"=="+)1（@ABA）从矿床开采的经济

价值出发，提出矿石中金含量达到78D&／+，就成为

重要的伴生组分，以该含量值作为斑岩铜 金矿床的

下限值。E"-F.%5和<"#0=%"-（@AAG）按H*／4*比值

划分，将富金斑岩铜矿定义为4*（&／+）／H*（%(／I）

!@J@，或 者 H*／4*（原 子 数 比 值）小 于C@777。

<+1,.1#等（9779）的划分方案与之相近，但选取的原

子数比值为D7777。这一数据是基于大量的统计资

料确定的，因此比前者更为合理。

从已有研究资料来看，绝大多数斑岩铜矿中的金

与铜密切共生，并且与最早阶段的矿化和蚀变事件有

关。这类矿床中最高的铜和金品位出现在矿体中部，

H*>4*具有强烈正相关关系，其中金主要呈自然金和

银金矿形式存在（K)#13，@AA9；<+%#=1/!"#$;，@AAG；L*M
N"#!"#$;，@AAB）。极少数斑岩铜矿中的金与碲、铋元

素共生，并形成独立矿物（(%==%#+/#1!"#$;，@AAB）。有

时富金矿石形成于斑岩铜矿化之后的矿化蚀变脉中，

金在整个矿床中分布不均匀（?%+.*-!"#$;，9777）。

新疆包古图斑岩铜矿床金平均含量789G&／+，

银为98GO&／+，铜为78C7I"，局部部位金和银含量

较高。如果以H*／4*（原子数比值）D7777为界线，

包古图铜矿（H*／4*原子数比值为CB777）属于富金

斑岩 铜 矿。本 文 作 者 通 过 对 采 自 钻 孔PE@79和

PE@7C的岩心样品的电子探针测定及光薄片观察，

发现包古图斑岩铜矿的主要硫化物具有较高的金含

量，还有一期4*>(">Q1组合的矿化叠加，对局部部

位金的富集起到积极作用，形成了多种金和银的独

立矿物。这种4*>(">Q1组合的金银矿化形式在斑

岩铜矿中比较少见，本文研究是对该研究领域资料

的丰富，同时也对地质找矿及矿石选冶有重要意义。

@ 区域及矿床地质概况

包古图斑岩铜矿是近几年发现于西准噶尔的一

个中型矿床，它位于达尔布特大断裂以南，克拉玛依

市以西约CGF5处（张锐等，977G；成勇等，977O；张

连昌等，977O）。区内地层主要为下石炭统一套巨厚

的半深海 大陆坡相火山 火山碎屑沉积建造（沈远

超等，@AAC）。区内侵入岩以中酸性岩浆岩为主，呈

岩株状产出，岩性为花岗闪长（斑）岩、石英闪长（斑）

岩、石英二长斑岩、花岗斑岩等。前人按出露面积的

大小将这些岩体依次编号，其中包古图斑岩铜矿产

于#号岩体，其地质略图见图@。

#号岩体主体侵入于下石炭统包古图下亚组地

层中，由花岗闪长岩和花岗闪长斑岩组成。对探槽

观察见有多个闪长斑岩岩脉侵入岩体，并见多个金

矿化体、铜 金矿化体及铜矿化体。通过该岩体的多

个钻孔岩心取样，发现#号岩体基本上呈全岩矿化，

内外接触带铜、金矿化好于岩体中部。铜品位不高，

平均在78CI左右，另外伴生有金、银、钼等有益元

素，可综合利用。

矿石中主要金属矿物黄铁矿约D7I，黄铜矿约

CGI；次要矿物有毒砂、磁黄铁矿、辉钼矿、闪锌矿、

辉铜矿、钛铁矿和金红石等，总量约97I；还有微量自

然铜、蓝辉铜矿、碲铋类矿物和金银矿物等。矿化类

型主要为细脉 浸染状。围岩蚀变主要为钾长石化、

石英绢云母化、青磐岩化和沸石化等，呈带状分布。

镜下研究发现，伴生元素金和银矿化作用可明

显分作两期。早期为斑岩矿化，是主矿化期，形成了

H*>?)>4*矿化组合；晚期为H*>4*>4&>Q1>("矿化，

其产物呈浸染状叠加在早期硫化物矿物和硅酸盐矿

物之上，主要出露于矿体的下部。晚期矿化规模虽

然不大，但对矿石起到了再富集作用，而且形成了丰

富的矿物种类。

" 张 锐，张云孝，焦学军，等;977G;新疆托里县包古图地区斑岩型铜金矿普查报告;新疆维吾尔自治区有色地质勘查局地质研究所;
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图! 包古图斑岩铜矿地质略图（据张锐等，"##$）!

%&’(! )*+,+’&-.,/0*1-23.4+512*6.+’7174+842989:*4+/&1（/&34,&5&*:.51*8;2.<’=7&!"#$(，"##$）

" 早期矿化中金和银的分布

对光片和光薄片进行光学显微镜观察，并选取

;>!#"钻孔矿石中主要硫化物做电子探针分析。测

试工作在东华理工学院核资源与环境教育部重点实

验室完成，电子探针型号?@ABC!##，测试时加速电

压!$D#0E，束流"D##F!#GCA，束斑直径!"3，仪

器检测极限为#D#!H，定量分析按)6／I!$"JKBLJ
硫化物矿物的电子探针定量分析方法进行。分析结

果见表!和表"。

由表!可以看出，早期矿化硫化物中含有少量

金和银，多数部位品位不高，没有形成独立矿物。金

含量 明 显 大 于 银，最 主 要 的 含 金 矿 物 是 闪 锌 矿

（#D"MH##D$!HA7）和黄铜矿（可达#D!"HA7），二

者常呈固溶体分离结构；金和银在辉钼矿和黄铁矿

中也有显示，但含量远低于前两者。矿床中黄铜矿

含量约占金属硫化物总量的M$H，且是除闪锌矿外

金含量最高的矿物，故是金的主要载体。包古图斑

岩铜矿中的金在N7B%*硫化物中呈固溶体形式存

在，这 与 前 人 的 研 究 结 果 一 致（O1*42*<!"#$(，

"##"）。

已有的资料表明，在相同物理化学条件下，斑铜矿

的容金能力比黄铜矿高一个数量级，且二者成矿温度越

高容金能力越强（O1*42*<!"#$(，"##"）。包古图斑岩铜

矿中斑铜矿很少见，故其对金的制约可以忽略。

M 晚期矿化中金和银的分布

晚期矿化形成的矿石呈细脉状或浸染状，叠加

在早期矿化产物之上，并对其进行交代和改造，同时

有益组分明显增加。矿床中的一些富铜、金部位可

能与这种后期矿化叠加有关。

晚期矿化形成了复杂的N7BA7BA’BI*B6&矿物，

计有黄铜矿、辉铜矿、自然铜、自然铋、辉铋铜矿、硫

碲铋矿、辉碲铋矿、叶碲铋矿、碲银矿、银 硫铋铜矿、

银金矿等（表"、图"）。另有两种矿物，尚未见有资

料记录，本文暂时定名为铋 碲银矿和银 辉碲铋矿，

! 张 锐，张云孝，焦学军，等("##$(新疆托里县包古图地区斑岩型铜金矿普查报告(新疆维吾尔自治区有色地质勘查局地质研究所(

!MM第J期 宋会侠等：新疆包古图斑岩铜矿伴生元素金和银赋存状态初步研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 早期主要硫化物成分电子探针测试数据 !!／"
"#$%&! ’()*+#,#-./0%.1+&/#,,2&&#3%4-3&5.-36178/,#8&

矿物 样品号 化学分子式 # $% &’ () $* $) +’ !, -. /0 12 +0345

闪锌矿

黄铜矿

黄铁矿

辉钼矿

毒砂

磁黄铁矿

-6789:;7<:7 -.8=>9&’8=8?# <<=@A8=8? <=9? B B 8=9< B B ?<=7<8=CA B 787=87
-6789:;7<:A -.8=>8&’8=8@# <A=89 B A=79 8=8< B 8=C7 B B ?7=>C8=AC B 787=7D
;789:7D7:7 -.8=D9&’8=7A()8=8<# <9=?98=8C @=?A 9=8? B 8=<A B B C?=<98=CD 8=8< >>=?A
-6789:;7>:< ()7=87&’8=>>#9 <C=8D B <8=7?<A=>> B 8=8< B B 8=77 8=A> B 788=>A
-6789:;@:< ()7=8@&’7=8<#9 <<=C> B <8=A8<C=?<8=8< 8=79 B B 8=8@ 8=A8 B 788=9C
;789:7D7:9 ()7=8?&’7=8?/08=89#9 <<=9? B <8=AC<A=?>8=78 8=89 B B 8=8? 8=C9 B >>=79
-6789:;7<:9 ()8=>D&’8=>D#9 <C=7@ 9>=>D<A=C@ B B B 8=8D 8=A> 8=89 788=<9
-6789:!77:C &’#9 C<=?>8=89A?=<C B 8=8? B B B B 8=?@ B 788=D7
-6789:;@:? &’7=89#9 C9=DA B A@=778=8A B B 8=8< B 8=8? 8=@A B 788=DA
-6789:;@:@ &’7=8<#9 C7=DD B A?=CD8=A< B B B B 8=8? 8=@< B >>=D@
-678<:&77:9 &’7=89/08=87#9 C9=99 B A?=C> B B 8=8A B B 8=89 8=@C 8=8A >>=?>
;789:7D7:< &’/08=87#9 C9=7D B AA=>C8=CA 8=8A 8=77 B B B 8=?D B >D=C@
-6789:&C:9 /08=D?#9 <?=DA B 8=8A B B B B 8=8C 8=77?9=DC B >>=>8
-678<:&77:7 /07=8>#9 <D=@@8=89 8=8> B B 8=78 B 8=7? 8=89?<=8C B 789=9C
-6789:;7<:< &’8=><$%8=@@# 99=9>A8=89<C=C88=89 8=89 B 8=78 B B 8=<9 8=89 >D=<8
-6789:!77:? &’8=D@# <>=?9 B C>=?? B 8=89 B B B 8=8< 8=C8 B >>=D<

“B”表示含量!8E87"；矿物定名参照王璞等（7>D9）。

表9 晚期矿化矿物成分的电子探针分析数据 !!／"

"#$%&9 ’()*+#,#-./-6&617&3#%/#,,2&%#,&-3&5.-36178/,#8&

矿物 样品号 化学分子式 # $% &’ () $* $) +’ !, -. /0 12 +0345

辉铜矿

辉碲铋矿

硫碲铋矿

碲 硫碲铋矿

叶碲铋矿

硫铋铜矿

自然铜

自然铋

碲银矿

铋 碲银矿"

银 辉碲铋矿"

银 硫铋铜矿

银金矿

-6789:;@:A ()7=D?# 97=7D B 8=7C@D=9C8=8A 8=79 8=89 B 8=8> 8=9< 8=8> 788=9?
;789:7?C（9）:< ()7=>A&’8=87# 98=A>8=8@ 8=<A@D=C88=78 B B B 8=77 8=9A 8=8? >>=>8
;789:7@7:? !,9=A9+’9$*8=8D# <=DD 8=88 8=<9 8=8D 8=C@ 8=88<7=78?8=798=89 8=87 8=88 >@=79
;789F7@7:@ !,9=7C+’9=8D# A=7< 8=88 8=9@ 8=7@ 8=<< 8=88<A=9@CD=A78=8< 8=8C 8=88 >D=@C
;789:7@7:77 !,9=9<+’9# A=8> B 8=9@ 8=AA 8=8? B <9=DA?7=798=8C B B >>=A@
;789:7@7:97 !7=D+’7=?@# A=DA 8=88 8=77 8=97 8=AC 8=88<9=A<C@=878=8< 8=88 8=88 >C=?<
-6789:&A:A !,A=9C+’9=<D# 9=CC B B B 8=8A B 9<=<>@7=>>8=89 B B >D=??
;789:7?C（7）:9 !,<=?+’7=C# <=9C B 8=9C 8=A8 8=9A 8=8C7>=A>@C=7A8=8< B B >>=9C
;789:7@7:9 !,<=9+’9=9# <=7D 8=88 8=9? 8=A< 8=88 8=889@=>8?@=A78=8@ 8=88 8=88 >>=>>
-6789:&A:< !,<+’9=9#9 ?=C7 B B 8=89 8=89 8=8A9@=@>?9=8?8=89 B B >@=89
;789:7@7:C !,<=9+’9=C 8=8D B 8=9< 8=9< 8=79 B <7=C@??=C88=89 B B >>=C9
;789:7@7:79 !,<=9+’9=C B B 8=89 8=8< B B <7=C@??=7C8=78 B B >D=<@
;789:7@7:7A ()9=A@!,8=D@$*8=9>#< 7>=@?8=88 7=9@<9=C<?=A7 8=88 8=8><@=?D8=8@ 8=7< 8=88 >D=7>
;789:7@7:> ()9=<>!,8=>A$*8=9<#< 98=A?8=88 7=C@<9=<AC=@C 8=88 8=87A7=AD8=8> 8=98 8=88 787=>@
;789:7@7:A ()9=D!,$*8=7#< 7>=7A8=88 8=C<<C=AD9=<D 8=88 8=8?A7=?>8=8C 8=7> 8=88 >>=?A
;789:7@7:9< ()9=D8!,8=>D$*8=78#< 7>=AA8=8D 8=<7<?=997=@7 B 8=8<A7=CA8=7< 8=9C B >>=@9
;789:7@7:7@ ()9=>C!,$*8=8C#< 7>=7A B 8=A@<@=@78=CA B B A7=>88=8@ 8=7< B 788=7D
;789:7?C（9）:A () B B 8=8A>C=D98=8A B B 8=89 8=77 B 8=8A >?=8D
;789:7@7:98 !, 8=8C B 8=7C 8=<< 8=<8 8=8< 8=@8>@=@>8=8@ B B >>=AC
;789:7@7:< $*9!,8=8<+’#8=8@ 8=?9 8=88 8=8D 8=A<?9=@?8=88<?=?D7=99 8=8? 8=88 8=88 789=AC
;789F7@7:7> $*7=>8!,8=8D+’ 8=8> B 8=8D 8=98C>=8@ B <@=8>9=DD B 8=89 >>=??
;789:7@7:99 $*7=?7+’ 8=77 B 8=77 8=<9C@=7@8=89A7=?98=7C B 8=89 >>=C7
;789F7@7:7< $*9=AC!,8=9@+’#8=AC <=9@ B 8=C7 7=@7CD=C> B 9@=ADD=99 8=8C B 788=<<
;789:7@7:D $*9=9@!,8=9@+’#8=C> A=<9 B 8=C@ 8=DCC<=C> B 9@=A?7<=9@8=8< 8=8< 788=D@
;789:7@7:7D $*9=7@!,8=9?+’#8=AD <=A< B 8=77 8=?@CA=A8 B 9>=A777=><8=8< 8=77 788=>D
;789:7@7:7C !,9=8D$*8=@C+’9#7=<< C=99 B 8=?A 7=<D >=D< B <8=DCC7=?@8=8? 8=8C 788=D>
;789:7@7:7? ()7=C8!,7=8<$*8=@D#< 7D=A@ B 7=C?7D=?@7?=79 B 8=8?A7=9<8=89 8=99 >?=C9
;789:7@7:78 $)8=?A$*8=<? 8=8> B 8=9? 8=A<9<=88@A=798=8> 8=@7 8=8C B >D=@>

“B”表示含量!8=87"；矿物定名参照王璞等（7>D9），加“"”的矿物尚未查出有文献记录，正在对其做进一步研究。
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图! 样品"#$!%#&#中银矿物的背散射图像

’()*! +,-(./)01231(4506%70/6(8).(806/41(81/.940"#$!%#&#
#—硫碲铋矿；!、#:、!#—碲银矿；;、:、#;、#<、!!—硫铋铜矿；=、##—叶碲铋矿；>、<、#$、!$—辉碲铋矿；&、#!、#&—铋 碲银矿；

?—银金矿；#=—银 辉碲铋矿；#>—银 硫铋铜矿；#?—自然铋

#—@210(A0；!，#:，!#—B011(A0；;，:，#;，#<，!!—C(AA(DB08(A0；=，##—9(4108(A0；>，<，#$，!$—A0A6/EF.(A0；&，#!，#&—+(%70/6(8)B011(A0；

?—040DA6G.；#=—H)%70/6(8)A0A6/EF.(A0；#>—H)%70/6(8)C(AA(DB08(A0；#?—7(1.GAB

正在做深入研究。这些矿物常沿早期黄铜矿的裂隙

交代，辉铜矿有时形成黄铜矿的蚀变边。I0%+(矿物

和HG%H)矿物密切共生，粒度细小，常常交织生长在

一起，有时在光学显微镜下难以辨认，需要借助于电

子探针下的二次电子像（图!）。

本期矿化中金的独立矿物仅见几粒银金矿，呈

粒状分布于碲铋类矿物和黄铜 矿 内，粒 度!!#$

".，金和银含量分别为&=J#!K和!;J$$K（表!）。

银矿物种类众多，都与碲铋类矿物共生（图!）。

= 结论

（#）包古图斑岩铜矿为富金类型，HG平均含量

为$J!>)／A，H)为!J><)／A，是该矿床重要的伴生有

益元素。

（!）该矿床有两期矿化作用，早期为斑岩铜矿

化，组成矿体主体；晚期为LG%HG%H)%I0%+(矿化，叠

加在早期矿石之上，起到有益元素加富作用。

（;）早期矿化形成的矿石中普遍含金，而银的

含量较低；金以固溶体形式赋存于LG%’0硫化物中，

其中黄铜矿是最主要的载金矿物。这期矿石中的金

分布比较均匀，基本不出现金的独立矿物。

（=）晚期矿化形成种类繁多的金银矿物，计有

碲银矿、铋 碲银矿、银 辉碲铋矿、银 硫铋铜矿、（含

银）硫铋铜矿、银金矿等。该期矿化规模不大，但对

于提高矿床的经济价值具有重要意义。

致谢 沈其韩院士、宋彪研究员和王彦斌研究员为

本文提出了宝贵的修改意见，张锐总工程师、成勇高级

工程师及新疆有色地质勘察局的其他工作人员对本项

目的野外工作给予了极大的帮助，在此深表感谢。

;;;第=期 宋会侠等：新疆包古图斑岩铜矿伴生元素金和银赋存状态初步研究
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