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西天山莱历斯高尔一带铜（钼）矿成矿斑岩体

矿物学特征及其成岩成矿意义

张东阳，张招崇，艾　羽，苏慧敏
（中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京　１０００８３）

摘　要：莱历斯高尔一带斑岩体位于伊犁板块北部的别珍套 科古琴晚古生代岛弧中段。莱历斯高尔一带斑岩型矿

床主要分布有直线距离不足１ｋｍ的莱历斯高尔钼矿和３５７１铜矿，与成矿作用关系密切的斑岩体的岩性为二长闪长
斑岩和花岗闪长斑岩。通过较系统的矿物学研究发现，本区岩石类型属于造山带钙碱性花岗岩类，成岩物质主要来

源于地壳，并且有少量地幔物质加入。斑岩体形成于相对高温（７４０～７９０℃）、高 ｆＯ２（１０
－９～１０－１１Ｐａ）的环境。３５７１

铜矿斑岩体压力估算范围为１４０～２３０ＭＰａ，而莱历斯高尔钼矿斑岩体压力估算范围为３００～４３０ＭＰａ，显示３５７１铜
矿斑岩体较莱历斯高尔钼矿斑岩体的侵位深度要浅。结合本区的地质背景和岩石地球化学特征等研究成果，推测

３５７１铜矿斑岩体相当于莱历斯高尔钼矿的浅成相，其深部可能存在类似于莱历斯高尔的钼矿，具有钼矿的找矿前景。
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　　新疆西天山位于全球三大成矿带之一的中亚斑
岩铜矿成矿带的腹地，近年来斑岩型铜钼矿找矿勘

查获得了重大突破，该区逐渐成为我国重要的斑岩

铜钼矿床成矿带，是寻找斑岩型矿床的有利地区，先

后发现了喇嘛苏、达巴特、冬吐劲、３５７１、莱历斯高
尔、肯登高尔、群吉等众多中小型斑岩铜钼矿以及塔

吾尔别克等斑岩金矿（图１）。其中莱历斯高尔一带
的３５７１铜矿和莱历斯高尔钼矿是在２０００年前后由
新疆地矿局第七地质大队发现的。由于受到自然条

件和交通条件的制约，迄今为止对莱历斯高尔一带

斑岩型矿床的基础地质研究和勘查程度均比较低，

前人对该区斑岩型矿床的研究主要基于地球化学、

年代学等方面。李华芹等（２００６）根据莱历斯高尔矿
区的斑岩体 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄（３６２±１２Ｍａ）
和全岩ＲｂＳｒ等时线年龄（３５０±１５Ｍａ），认为产于
西天山博罗科努地区的莱历斯高尔钼矿斑岩体形成

于晚泥盆世—早石炭世，属于海西期岩浆活动产物。

张东阳等（２００８）则根据３５７１铜矿和莱历斯高尔钼
矿成矿斑岩的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果（分别为
３５４．０±０．５７Ｍａ和３４５．８±１．２Ｍａ），认为两矿区斑
岩体为同期次侵入产物；并结合地球化学特征提出

莱历斯高尔一带成矿斑岩体的成岩物质主要来源于

地壳，并且有少量地幔物质的加入，具有典型钙碱性

岩系大陆火山弧花岗岩的演化特征，形成于大陆弧

环境，其成因与晚古生代准噶尔洋板块向南俯冲作

用有关。但是目前对于与成矿作用密切相关的斑岩

体矿物学特征的研究甚少，岩浆的形成和演化过程

以及物理化学条件尚不清楚，这在很大程度上制约

了对斑岩型矿床成岩成矿过程的深入理解。

对岩石矿物的结构和成分进行系统研究对探讨

岩浆演化过程（分异、混染和混合等）具有重要意义，

并且斑岩体中主要的造岩矿物———角闪石、黑云母

和长石的矿物化学特征与母岩形成时的物理化学条

件有着密切的成因关系，这些矿物的成分不仅记录

了岩浆起源和演化等成岩信息，而且可作为成矿斑

岩体重要的判别标志（吕志成等，２００３ａ，２００３ｂ）。只
有在阐明斑岩体的岩石矿物学特征的前提下，才能

更好地利用地球化学和同位素等方法了解其特征。

因此，本文试图通过对莱历斯高尔一带斑岩体的岩

石学、矿物学特征的研究及对比，揭示本区斑岩体形

成的物理化学条件及岩石成因，为该区的成岩成矿

研究提供新的资料和研究线索。

１　矿区地质概况

西天山位于准噶尔板块与塔里木板块夹持的伊

犁板块北半部，即准噶尔板块与伊犁盆地之间的造

山带，是欧亚构造域中亚 蒙古 鄂霍茨克弧形造山

带的重要组成部分。西天山莱历斯高尔一带斑岩铜

钼矿床产于西天山成矿带别珍套 科古琴晚古生代

岛弧中段，主要包括莱历斯高尔斑岩钼矿和３５７１斑
岩铜矿，两矿区直线距离不到１ｋｍ。矿体受斑岩体
和控岩构造控制。区域地层包括奥陶系、志留系、泥

盆系、石炭系、二叠系等地层，具火山岩建造和碳酸

盐岩建造，矿区内出露的地层为晚志留世库茹
!

组

和博罗霍洛山组的浅变质沉积碎屑岩（图１）。两个
矿区总体构造线方向呈北西向，无明显褶皱，地表小

型断裂构造较发育，多呈ＮＮＥ ＮＥＥ向，个别呈 ＮＷ
向。区内海西期火山活动和岩浆侵入广泛发育，形

成以晚古生代为主的侵入岩，以中酸性岩体最为发

育。

２　矿床地质特征

莱历斯高尔钼矿主要产于二长闪长斑岩和花岗

闪长斑岩内，局部产于斑岩体与围岩的接触带中。

矿区断裂十分发育，以ＮＥ、ＮＷＷ和 ＮＥＥ为主，其中
ＮＥ向断裂控制着岩浆岩和矿体的分布。矿区共有４
个花岗闪长斑岩体，均有铜钼矿化，其中有两个斑岩

体矿化较强烈，另两个斑岩体矿化微弱。本区共圈

定了９个矿体，矿体中钼品位较高，最低为０．０７３％，
最高０．１０１％，平均约０．０７６％?。矿石中金属矿物

为辉钼矿、黄铁矿、斑铜矿、黄铜矿、闪锌矿、白钨矿、

赤铁矿、褐铁矿、孔雀石和白铅矿等，脉石矿物主要

为石英、角闪石、长石、黑云母、绿泥石和绿帘石等，

近矿围岩蚀变为硅化、绿泥石化、绢云母化、绿帘石

化和碳酸盐化。矿石为自形或半自形结构，星点或

细脉浸染状构造。

? 新疆地质矿产局第七地质大队．２００７．新疆精河县莱历斯高尔一带铜钼矿及外围金多金属矿普查报告．

４ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图１　西天山莱历斯高尔一带区域地质图［据王志良等（２００４）、新疆地质矿产局第七地质大队内部资料?］

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬａｉｌｉｓｉｇａｏ’ｅｒｒｅｇｉｏｎ，ＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎ（ａｆｔｅｒＷａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｎｏ．７ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙ，
ＸｉｎｊｉａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ?）

１—下二叠统乌郎组；２—下石炭统大哈拉军山组；３—中泥盆统汗吉尕组；４—上志留统博罗霍洛山组；５—上志留统库茹
!

组；

６—上奥陶统呼独克达坂组；７—中奥陶统奈楞格勒达坂组；８—二长闪长斑岩；９—花岗闪长斑岩；１０—地质界线；１１—断裂

１—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＷｕｌａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＬｏｗＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｈａｌａｊｕｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＨａｎｊｉｇａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ

ＢｏｌｕｏｈｕｏｌｕｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＫｕｒｕｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＨｕｄｕｋｅｄａｂａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＮａｉｌｅｎｇｇｅｌｅｄａｂａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；９—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；１０—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１１—ｆａｕｌｔ

　　３５７１铜矿主要产于二长闪长斑岩中，局部也
可见产于斑岩体与围岩的接触带中。矿区断裂十

分发育，以ＮＥ、ＥＷ和ＮＷ为主。矿区表面出露的
斑岩体较少，仅在矿区东侧出露斑岩体。矿区内

发育有少量中性脉岩，主要分布于矿区北西部，共

见有３条，呈 ＮＮＥ ＮＥ向不规则脉状产出，长约
１２～３０ｍ不等，宽约４～７ｍ。现已圈定工业矿体
２１个，各矿体长 ４０～３７６．５ｍ，厚 １．０１～１８．３９
ｍ，多呈不规则脉状和厚脉状分布于矿区中部、东
部，其产状不一，无规律；各矿体铜品位 ０．４０％ ～
１．２７％，平均品位０．６５％?。矿石矿物主要为黄

铜矿，多呈细脉浸染状分布，局部可见大脉状，次

为辉钼矿、斑铜矿，并见有黄铁矿、磁黄铁矿等金

属矿物；脉石矿物为石英、角闪石、黑云母、阳起

石、方解石等。矿石结构主要有他形粒状结构，次

为交代结构、自形 半自形结构。矿石构造主要为

浸染状构造，次为细脉状构造、条带状构造。该矿

具面型蚀变分带现象，自岩体向西依次可见钾质

蚀变带（黑云母、石英 钾长石）、石英 绢云母化带

（石英 绢云母 黄铁矿）、青磐岩化带（绿泥石 绿

帘石、黄铁矿 方解石），各蚀变带彼此有一定重

叠。

? 新疆地质矿产局第七地质大队．２００７．新疆精河县莱历斯高尔一带铜钼矿及外围金多金属矿普查报告．
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３　岩体的地质特征

莱历斯高尔一带侵入岩较为发育，莱历斯高尔

矿区出露的斑岩体主要为二长闪长斑岩、花岗闪长

斑岩，多呈不规则岩株状产出，平面上呈哑铃状、不

规则圆形状，在剖面上呈筒状产出，长约８０～４５０ｍ，
宽约３０～２００ｍ，延深一般大于２００ｍ，产状陡倾?。

相对于莱历斯高尔矿区，３５７１铜矿区出露的岩体较
少，仅在矿区东邻邻近莱历斯高尔矿区出露有花岗

岩类斑岩体，主要岩性为二长闪长斑岩，总体呈近东

西向带状分布?，含矿斑岩出露面积很小，露头不足

１０ｍ２。本次研究样品的采集对象主要是与成矿作
用密切联系的斑岩体，对本区出露的斑岩体进行系

统的采样，选择没有蚀变或蚀变较弱的样品进行矿

物化学分析。经过较为详细的手标本和显微镜观

察，成矿斑岩体的岩相学特征如下：

二长闪长斑岩，灰色，半自形中细粒结构或似斑

状结构，斑状结构不明显，块状构造。主要矿物为石

英（１５％ ～２０％）、斜长石（１５％ ～２５％）、钾长石
（１５％～２５％）、角闪石（２０％ ～２５％）；石英多为他
形粒状，颗粒 ０．０５ｍｍ×０．０５ｍｍ～１．２ｍｍ×１．４
ｍｍ，平均约为０．４ｍｍ×０．４ｍｍ，可见较明显的溶蚀
现象（图２ａ）；斜长石呈柱状、板状，颗粒０．０５ｍｍ×
０．１ｍｍ～１．０ｍｍ×１．２ｍｍ，平均约为 ０．４ｍｍ×
０．６ｍｍ，可见聚片双晶、环带构造，局部发育绢云母
化（图 ２ｂ、２ｃ）；钾长石多为柱状，颗粒 ０．１ｍｍ×
０．２ｍｍ～１．０ｍｍ×１．２ｍｍ，平均约为 ０．４ｍｍ×
０．６ｍｍ；角闪石呈自形 半自形柱状，颗粒０．２ｍｍ×
０．３ｍｍ～１．０ｍｍ×１．５ｍｍ，平均约为 ０．４ｍｍ×
０．５ｍｍ，绿 淡黄色，多色性较强，可见角闪石简单双

晶（图２ｄ）。次要矿物为黑云母（５％ ～１０％），片状，
浅黄或褐红色，多色性极强，粒度０．１５ｍｍ×０．２ｍｍ
～１．２ｍｍ×１．５ｍｍ，平均约为０．５ｍｍ×０．６ｍｍ，局
部绿泥石化，甚至发生完全的绿泥石化（图２ｅ）。副
矿物有榍石（３％ ～５％）、锆石（２％ ～３％）、磁铁矿
（１％～２％）。

花岗闪长斑岩，灰白色，花岗结构（不定向排

列），块状构造，主要矿物为石英（２０％～２５％）、斜长
石（３０％～３５％）、钾长石（１５％ ～２０％）；石英多为

他形粒状，颗粒 ０．１ｍｍ×０．１ｍｍ～１．２ｍｍ×
１．４ｍｍ，平均约为 ０．４ｍｍ×０．５ｍｍ；斜长石呈柱
状、板状，颗粒 ０．１ｍｍ×０．２ｍｍ～１．０ｍｍ×
１．４ｍｍ，平均约为０．４ｍｍ×０．６ｍｍ，部分绢云母化；
钾长石多为柱状，颗粒０．２ｍｍ×０．３ｍｍ～１．０ｍｍ
×１．２ｍｍ，平均约为０．３ｍｍ×０．６ｍｍ；次要矿物为
黑云母（５％ ～１０％）、角闪石（５％ ～１０％）。黑云
母，片状，浅黄或褐红色，多色性极强，粒度小至

０．１ｍｍ×０．１５ｍｍ，大者为１．０ｍｍ×１．２ｍｍ，平均
约为０．４ｍｍ×０．５ｍｍ，部分颗粒沿解理缝发生绿泥
石化（图２ｆ）；角闪石自形 半自形柱状，颗粒０．２ｍｍ
×０．３ｍｍ～１．０ｍｍ×１．５ｍｍ，平均约为０．４ｍｍ×
０．５ｍｍ，绿 淡黄色，多色性较强，部分发生绿泥石

化，可见角闪石简单双晶（图 ２ｆ）。副矿物有榍石
（３％～４％）、锆石（３％ ～５％）、磷灰石（２％ ～３％）、
磁铁矿（１％～３％）。

４　造岩矿物特征及化学成分

４．１　斜长石
斜长石为莱历斯高尔一带斑岩体的主要浅色造

岩矿物之一，多数为自形 半自形板状、柱状。斜长

石电子探针分析结果见表１。３５７１铜矿斑岩体中的
斜长石的端员组分Ａｂ含量为９８．８２％～９９．９６％，Ｏｒ
组分为０．００～０．８７％，Ａｎ组分在０．０４％ ～０．６０％之
间；而莱历斯高尔钼矿斑岩体的斜长石中组分Ａｂ的
含量明显偏低，变化范围为４３．５２％～９９．６５％，平均
值为７９．５５％，而Ｏｒ、Ａｎ组分又偏高，分别在０．００～
５．７７％和０．００～５０．７１％之间，平均值为１．７８％和
１８．６７％。由于３５７１铜矿床斑岩体样品较少，斜长
石Ａｂ含量过高的原因有待进一步研究。
４．２　钾长石

钾长石是莱历斯高尔一带斑岩体的另一种主要

浅色造岩矿物，多呈柱状，与斜长石、角闪石、黑云母

共生，部分呈板状。钾长石成分及端员组分见表２，
可看出所有钾长石基本不含 ＣａＯ（０．００～０．０４％），
其Ａｂ含量变化范围在１．５８％～９．６４％之间，但没有
形成条纹长石，表明形成温度相对较高。

４．３　角闪石
角闪石是莱历斯高尔一带斑岩体中主要的铁镁

? 新疆地质矿产局第七地质大队．２００７．新疆精河县莱历斯高尔一带铜钼矿及外围金多金属矿普查报告．

? 新疆地质矿产局第七地质大队．２００８．新疆精河县３５７１铜矿普查项目报告．
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图２　含矿斑岩体样品显微照片
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ

ａ—３５７１铜矿区二长闪长斑岩中石英（Ｑ）出现熔蚀现象，单偏光；ｂ—莱历斯高尔钼矿床二长闪长斑岩中斜长石（Ｐｌ）具有聚片双晶、环带构造，

并局部发生绢云母化，正交偏光；ｃ—莱历斯高尔钼矿床二长闪长斑岩中斜长石具有环带构造，并发生局部绢云母化，正交偏光；ｄ—莱历斯高尔

钼矿床二长闪长斑岩中角闪石（Ａｍ）可见简单双晶，黑云母局部发生绿泥石化，正交偏光；ｅ—３５７１铜矿二长闪长斑岩中黑云母矿物颗粒（Ｂｉ）

发生严重的绿泥石化，正交偏光；ｆ—莱历斯高尔钼矿床花岗闪长斑岩中角闪石可见简单双晶，角闪石边部发生绿泥石化，黑云母沿解理缝和边

部也发生绿泥石化，正交偏光

ａ—ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚ（Ｑ）ｉｎｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅ３５７１ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｂ—ｐｏｌｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｗｉｎａｎｄｚｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａ

ｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ），ａｎｄｉｔｓｐａｒｔｉａｌｓｅｒｉｃｉｔｉｚｅｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＬａｉｌｉｓｉｇａｏ’ｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｃ—ｚｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ）ａｎｄｉｔｓｐａｒｔｉａｌｓｅｒｉｃｉｔｉｚｅｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅＬａｉｌｉｓｉｇａｏ’ｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔ；ｄ—ｓｉｍｐｌｅｔｗｉｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅＬａｉｌｉｓｉｇａｏ’ｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒ

ｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｅ—ｈｅａｖｙｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅ３５７１ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｆ—ｓｉｍｐｌｅｔｗｉｎａｎｄｐａｒｔｉａｌｃｈｌｏ

ｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅＬａｉｌｉｓｉｇａｏ’ｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

矿物，在斑岩体中分布较均匀，常有磁铁矿、磷灰石、

榍石等包裹体。经电子探针成分分析（表 ３），３５７１
铜矿斑岩体角闪石ＳｉＯ２的含量在４６．５３％～５４．０２％
之间，平均为 ５０．３８％，ＭｇＯ的含量在 ９．５５％ ～

１５．５９％之间，平均为１２．４９％；莱历斯高尔钼矿角闪
石 ＳｉＯ２含量在 ４６．２１％ ～５１．９７％之间，平均为
４９．６４％，ＭｇＯ的含量在１０．６６％ ～１３．８３％之间，平
均为１２．６８％，可见两个矿区斑岩体的角闪石ＳｉＯ２、
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Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｅｌ
ｅｃ
ｔｒ
ｏｎ
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｐｒ
ｏｂ
ｅ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
ｏｆ
ｐｌ
ａｇ
ｉｏ
ｃｌ
ａｓ
ｅ

矿
区

样
品
号

３５
７１
铜
矿

Ｄ７
１
３

Ｄ７
１
２
Ｄ７
１
１
２
Ｄ７
１
１
１
Ｄ３
１
１

莱
历
斯
高
尔
钼
矿

Ｄ８
１
１
Ｄ１
０
１
１
Ｄ１
２
１
２
Ｄ１
４
１
３
２
Ｄ１
４
１
３
１
Ｄ１
４
１
２
２
Ｄ１
４
１
２
１
Ｄ１
４
１
１
２
Ｄ１
４
１
１
Ｄ８
１
２
Ｄ９
１
１
Ｄ１
２
１
５
Ｄ１
２
１
４
Ｄ１
２
１
１
ＬＬ
Ｋ
３
２

Ｓｉ
Ｏ
２
６８
．２
８

６７
．９
４

６８
．１
２

６８
．４
８

６７
．５
１
５９
．２
８
６１
．２
４

５９
．９
９

６５
．２
８

６７
．０
０

６６
．６
９

６６
．１
１

６４
．７
３

６４
．９
４
５７
．６
３
６７
．７
４

５８
．３
７

５９
．５
６

６８
．３
６

５２
．８
６

Ｔｉ
Ｏ
２
０．
０４

０．
０７

０．
００

０．
１７

０．
００

０．
００

０．
００

０．
１２

０．
０１

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
２１

０．
００

０．
００

０．
２６

０．
２２

０．
００

０．
１１

Ａｌ
２
Ｏ
３
１９
．１
７

１８
．９
３

１９
．３
８

１９
．０
３

１９
．０
１
２５
．４
２
２３
．９
２

２４
．６
０

２２
．０
３

１９
．９
６

２０
．０
７

２０
．２
９

２１
．６
８

２０
．９
５
２６
．３
１
１８
．９
８

２５
．８
０

２５
．１
１

２０
．０
９

２３
．２
１

Ｆｅ
Ｏ

０．
００

０．
００

０．
０２

０．
１０

０．
０２

０．
０６

０．
０６

０．
２４

０．
００

０．
００

０．
１１

０．
５３

０．
００

０．
１８

０．
３６

０．
００

０．
０８

０．
２３

０．
００

０．
１２

Ｍ
ｎＯ

０．
０６

０．
００

０．
００

０．
２１

０．
０５

０．
０３

０．
００

０．
１５

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
２３

０．
０４

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

Ｃａ
Ｏ

０．
０１

０．
１１

０．
０７

０．
０６

０．
１４

６．
９５

５．
８７

６．
２２

０．
９５

１．
２３

１．
１４

１．
４３

３．
４１

２．
０９

６．
９８

０．
００

８．
１４

６．
９４

０．
００

１４
．５
５

Ｎａ
２
Ｏ
１２
．４
３

１２
．４
０

１２
．６
３

１２
．６
８

１２
．６
９

８．
１８

９．
１９

８．
５２

１０
．８
４

１１
．６
６

１２
．４
１

１１
．７
４

１０
．４
６

１１
．３
６
７．
９１

１２
．２
９

７．
８５

８．
３２

１１
．２
３

６．
９０

Ｋ
２
Ｏ

０．
００

０．
００

０．
１７

０．
００

０．
１１

０．
４８

０．
３６

０．
４３

０．
９３

０．
１５

０．
１６

０．
１７

０．
００

０．
１６

０．
５３

０．
１３

０．
１５

０．
２１

０．
０６

１．
３９

Ｔｏ
ｔａ
ｌ
９９
．９
９

９９
．４
５
１０
０．
３９

１０
０．
７３

９９
．５
３
１０
０．
４０
１０
０．
６４

１０
０．
２７

１０
０．
０４

１０
０．
００

１０
０．
５８

１０
０．
２７

１０
０．
２８

９９
．８
９
９９
．９
５
９９
．１
８
１０
０．
６５

１０
０．
５９

９９
．７
４

９９
．１
４

Ｓｉ
２．
９９
１１

２．
９９
３１

２．
９７
８８

２．
９８
５９

２．
９８
０４
２．
６４
５６
２．
７１
８１

２．
６７
８５

２．
８７
５１

２．
９４
５０

２．
９２
６５

２．
９１
３１

２．
８５
１８

２．
８７
４４
２．
５９
３７
２．
９９
３０

２．
６０
５３

２．
６５
２０

２．
９８
５８

２ ．
４８
４９

Ｔｉ
０．
００
１３

０．
００
２３

０．
００
００

０．
００
５６

０．
００
００
０．
００
００
０．
００
００

０．
００
４０

０．
００
０３

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
７０
０．
００
００
０．
００
００

０．
００
８７

０．
００
７４

０．
００
００

０．
００
３９

Ａｌ
０．
９８
９７

０．
９８
２９

０．
９９
８８

０．
９７
７９

０．
９８
９１
１．
３３
７１
１．
２５
１３

１．
２９
４５

１．
１４
３５

１．
０３
４０

１．
０３
８０

１．
０５
３７

１．
１２
５７

１．
０９
２９
１．
３９
５６
０．
９８
８３

１．
３５
７２

１．
３１
７７

１．
０３
４２

１．
２８
５９

Ｆｅ
２
＋
０．
００
００

０．
００
００

０．
００
０７

０．
００
３６

０．
００
０７
０．
００
２２
０．
００
２２

０．
００
９０

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
４０

０．
０１
９５

０．
００
００

０．
００
６７
０．
０１
３５
０．
００
００

０．
００
３０

０．
００
８６

０．
００
００

０．
００
４７

Ｍ
ｎ
０．
００
２２

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
７８

０．
００
１９
０．
００
１１
０．
００
００

０．
００
５７

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
００
０．
００
８８
０．
００
１５

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
００

Ｃａ
０．
００
０５

０．
００
５２

０．
００
３３

０．
００
２８

０．
００
６６
０．
３３
２３
０．
２７
９１

０．
２９
７６

０．
０４
４８

０．
０５
７９

０．
０５
３６

０．
０６
７５

０．
１６
１０

０．
０９
９１
０．
３３
６６
０．
００
００

０．
３８
９３

０．
３３
１１

０．
００
００

０．
７３
２８

Ｎａ
１．
０５
５７

１．
０５
９２

１．
０７
０８

１．
０７
２０

１．
０８
６２
０．
７０
７８
０．
７９
０８

０．
７３
７６

０．
９２
５７

０．
９９
３７

１．
０５
５９

１．
００
３０

０．
８９
３５

０．
９７
４９
０．
６９
０２
１．
０５
２８

０．
６７
９３

０．
７１
８３

０．
９５
１０

０．
６２
８９

Ｋ
０．
００
００

０．
００
００

０．
００
９５

０．
００
００

０．
００
６２
０．
０２
７３
０．
０２
０４

０．
０２
４５

０．
０５
２２

０．
００
８４

０．
００
９０

０．
００
９６

０．
００
００

０．
００
９０
０．
０３
０４
０．
００
７３

０．
００
８５

０．
０１
１９

０．
００
３３

０．
０８
３３

Ｔｏ
ｔａ
ｌ
５．
０４
０６

５．
０４
２７

５．
０６
１９

５．
０５
５６

５．
０７
１２
５．
０５
３５
５．
０６
１９

５．
０５
１３

５．
０４
１７

５．
０３
９１

５．
０８
６９

５．
０６
６４

５．
０３
２１

５．
０６
４１
５．
０６
８８
５．
０４
２９

５．
０５
１３

５．
０４
６９

４．
９７
４３

５．
２２
４４

Ａｂ
９９
．９
６

９９
．５
１

９８
．８
２

９９
．７
４

９８
．８
３
６６
．３
１
７２
．５
３

６９
．６
１

９０
．５
１

９３
．７
４

９４
．４
１

９２
．８
６

８４
．７
４

９０
．０
１
６５
．２
９
９９
．３
１

６３
．０
７

６７
．６
８

９９
．６
５

４３
．５
２

Ａｎ
０．
０４

０．
４９

０．
３０

０．
２６

０．
６０

３１
．１
３
２５
．６
０

２８
．０
８

４．
３８

５．
４６

４．
７９

６．
２５

１５
．２
６

９．
１５

３１
．８
４
０．
００

３６
．１
４

３１
．２
０

０．
００

５０
．７
１

Ｏｒ
０．
００

０．
００

０．
８７

０．
００

０．
５６

２．
５６

１．
８７

２．
３１

５．
１１

０．
７９

０．
８０

０．
８８

０．
００

０．
８３

２．
８８

０．
６９

０．
７９

１．
１２

０．
３５

５．
７７

　
分
析
单
位
：
中
国
地
质
大
学
（
北
京
）
地
学
实
验
中
心
电
子
探
针
实
验
室
；
仪
器
型
号
：
ＥＰ
Ｍ
Ａ１
６０
０；
实
验
条
件
：
加
速
电
压
１５
ｋＶ
，
电
流
１
×
１０
８
Ａ
，
束
斑
１
μｍ
，
ＺＡ
Ｆ
修
正
法
；
下
同
。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表２　钾长石电子探针成分分析结果　　　　　　　　　　　　　　　ｗＢ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ

矿区

样品号

３５７１铜矿

Ｄ３１１

莱历斯高尔钼矿

Ｄ８１２ Ｄ９１１ Ｄ１２１５ Ｄ１２１４ Ｄ１２１１ＬＬＫ３２

ＳｉＯ２ ６４．８５ ６４．３１ ６３．７７ ６４．４３ ６４．４５ ６４．７０ ６４．９４

ＴｉＯ２ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．５８ ０．４４ ０．００ ０．０７

Ａｌ２Ｏ３ １７．８４ １７．８６ １７．７４ １８．３６ １８．２８ １７．５０ １８．０３

ＦｅＯ ０．０６ ０．３８ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０８

ＭｎＯ ０．００ ０．１５ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＣａＯ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００

Ｎａ２Ｏ ０．５９ １．１０ ０．４８ ０．１８ ０．３９ ０．４４ ０．７０

Ｋ２Ｏ １６．９８ １５．６６ １６．９９ １７．０５ １６．９６ １６．６８ １６．７１

Ｔｏｔａｌ １００．６２ ９９．４８ ９９．１７ １００．６０ １００．５６ ９９．３２ １００．５３

Ｓｉ ２．９９６４ ２．９９６２ ２．９９４６ ２．９７５４ ２．９７８４ ３．０１９９ ２．９９８５

Ｔｉ ０．０１０４ ０．００００ ０．００００ ０．０２０１ ０．０１５３ ０．００００ ０．００２４

Ａｌ ０．９７１５ ０．９８０７ ０．９８１８ ０．９９９３ ０．９９５６ ０．９６２７ ０．９８１２

Ｆｅ２＋ ０．００２３ ０．０１４８ ０．００１２ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００３１

Ｍｎ ０．００００ ０．００５９ ０．００６４ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

Ｃａ ０．００００ ０．００１０ ０．００００ ０．００００ ０．００２０ ０．００００ ０．００００

Ｎａ ０．０５２９ ０．０９９４ ０．０４３７ ０．０１６１ ０．０３４９ ０．０３９８ ０．０６２７

Ｋ １．０００５ ０．９３０３ １．０１７４ １．００４０ ０．９９９４ ０．９９２７ ０．９８３９

Ｔｏｔａｌ ５．０３４０ ５．０２８３ ５．０４５０ ５．０１４９ ５．０２５７ ５．０１５１ ５．０３１７

Ａｂ ５．０２ ９．６４ ４．１２ １．５８ ３．３７ ３．８６ ５．９９

Ａｎ ０．００ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．１９ ０．００ ０．００

Ｏｒ ９４．９８ ９０．２６ ９５．８８ ９８．４２ ９６．４４ ９６．１４ ９４．０１

ＭｇＯ的成分含量十分接近。角闪石电子探针分析结
果显示本区斑岩体中的角闪石均为钙角闪石，以氧

离子数２３为基准，求得全部样品的阳离子系数见表
３。根据Ｌｅａｋｅ等（１９９７）的分类方案进行分类，所测
定的角闪石样品均落在阳起石、镁角闪石范围（图３）。
４．４　黑云母

黑云母在莱历斯高尔钼矿斑岩体中常见，而在

３５７１铜矿斑岩体中极少见，可能是因为绿泥石化蚀
变严重所致（图２ｅ）。结合黑云母的电子探针分析结
果并以氧为１１计算阳离子数（表４），在黑云母分类
图解（图４）中，莱历斯高尔钼矿床区斑岩体中黑云母
属于镁质黑云母 铁质黑云母。

５　讨论

５．１　岩石成因
岩浆中的主要造岩矿物长石、角闪石、黑云母的

成分特征可用来划分岩石的系列和类型，并反映岩

图３　角闪石成分分类图（底图据Ｌｅａｋｅ等，１９９７）
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ

（ａｆｔｅｒＬｅａｋｅｅｔａｌ．，１９９７）
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表
３　
角
闪
石
电
子
探
针
成
分
分
析
结
果
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ｗ Ｂ
／％

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｅｌ
ｅｃ
ｔｒ
ｏｎ
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｐｒ
ｏｂ
ｅ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
ｏｆ
ａｍ
ｐｈ
ｉｂ
ｏｌ
ｅ

矿
区

样
品
号

３５
７１
铜
矿

Ｄ３
１

Ｄ３
２

Ｄ３
３

!

Ｄ３
４

!

Ｄ７
１
３

Ｄ７
１
２

Ｄ７
２
１

Ｄ７
２
２

莱
历
斯
高
尔
钼
矿

Ｄ８
１
１

!

Ｄ１
０
１
１!

Ｄ１
２
１
２

Ｄ１
４
１

Ｄ１
４
２

Ｄ１
４
３

Ｄ１
４
４

Ｄ１
４
５

Ｄ１
４
６

Ｓｉ
２
Ｏ

５１
．１
５

４８
．５
９

４６
．５
３

４６
．６
５

５０
．９
３

５４
．０
２

５２
．２
２

５２
．９
５

４７
．３
０

４６
．２
１

４９
．２
４

５０
．６
６

５０
．０
３

４９
．８
９

５０
．９
８

５１
．９
７

５０
．５
１

Ｔｉ
Ｏ
２

０．
２２

０．
４１

０．
４８

０．
７５

０．
４９

０．
１８

０．
８８

０．
３２

１．
２２

１．
５５

１．
３７

０．
８１

１．
０８

１．
４５

１．
３９

０．
４４

１．
０９

Ａｌ
２
Ｏ
３
４．
２５

４．
９３

７．
１６

６．
１９

４．
９２

３．
１９

４．
２１

３．
５２

７．
９３

９．
１１

５．
２３

３．
７７

５．
２２

５．
３７

４．
２０

４．
３３

４．
３７

Ｆｅ
Ｏ

１６
．６
６

１７
．３
７

２１
．３
０

２０
．０
３

１４
．５
６

１２
．０
２

１２
．９
４

１１
．７
３

１４
．７
０

１５
．４
２

１５
．４
１

１４
．８
６

１４
．６
８

１４
．７
８

１４
．１
７

１３
．３
８

１３
．６
４

Ｍ
ｎＯ

０．
７３

０．
２２

０．
０６

０．
２１

０．
６７

０．
３９

０．
６０

０．
３６

１．
０５

０．
５３

１．
００

０．
７２

０．
９４

０．
６６

１．
０６

０．
８５

０．
３４

Ｍ
ｇＯ

１１
．９
７

１１
．６
３

９．
５５

１０
．２
４

１２
．７
１

１４
．６
６

１３
．５
８

１５
．５
９

１１
．４
７

１０
．６
６

１２
．６
８

１３
．５
６

１２
．７
８

１２
．２
４

１３
．１
３

１３
．８
３

１３
．７
９

Ｃａ
Ｏ

１１
．８
３

１１
．８
４

１０
．７
５

１１
．４
０

１１
．８
７

１１
．７
４

１１
．５
８

１１
．６
７

１０
．９
５

１０
．８
２

１０
．７
２

１１
．０
６

１０
．９
３

１１
．５
６

１１
．０
３

１０
．９
７

１１
．８
４

Ｎａ
２
Ｏ

０．
４７

１．
７４

１．
３８

１．
１８

１．
０１

０．
７４

０．
８１

０．
８２

２．
０２

２．
２５

１．
４６

１．
３７

１．
１５

１．
３２

１．
１２

１．
０６

１．
１４

Ｋ
２
Ｏ

０．
３３

０．
６８

０．
６５

０．
５０

０．
４４

０．
２２

０．
５２

０．
３３

０．
８４

１．
０５

０．
８４

０．
３０

０．
６６

０．
２９

０．
５２

０．
３７

０．
３８

Ｔｏ
ｔａ
ｌ
９７
．６
１

９７
．４
１

９７
．８
６

９７
．１
５

９７
．６
０

９７
．１
６

９７
．３
４

９７
．２
９

９７
．４
８

９７
．６
０

９７
．９
５

９７
．１
１

９７
．４
７

９７
．５
６

９７
．６
０

９７
．２
０

９７
．１
０

Ｓｉ
７．
４９
５
０

７．
２８
１
０

６．
９１
９
０

６．
９９
５
０

７．
４５
７
０

７．
７９
０
０
７．
５９
２
０
７．
５９
０
０

７．
００
０
０

６．
８７
８
０

７．
１８
７
０

７．
４０
３
０

７．
２９
８
０

７．
３３
１
０

７．
４２
２
０

７．
５１
３
０

７．
４０
０
０

Ｔｉ
０．
０２
４
０

０．
０４
６
０

０．
０５
４
０

０．
０８
５
０

０．
０５
４
０

０．
０２
０
０
０．
０９
６
０
０．
０３
５
０

０．
１３
６
０

０．
１７
４
０

０．
１５
０
０

０．
０８
９
０

０．
１１
９
０

０．
１６
０
０

０．
１５
２
０

０．
０４
８
０

０．
１２
０
０

Ａｌ
０．
７３
４
０

０．
８７
０
０

１．
２５
４
０

１．
０９
３
０

０．
８４
９
０

０．
５４
２
０
０．
７２
１
０
０．
５９
４
０

１．
３８
２
０

１．
５９
７
０

０．
８９
９
０

０．
６４
９
０

０．
８９
７
０

０．
９２
９
０

０．
７２
０
０

０．
７３
７
０

０．
７５
４
０

Ｆｅ
３
＋
０．
３１
８
０

０．
０３
８
０

０．
８５
４
０

０．
６４
６
０

０．
０３
６
０

０．
００
０
０
０．
００
０
０
０．
２８
４
０

０．
１３
５
０

０．
００
０
０

０．
５０
４
０

０．
４６
０
０

０．
４０
５
０

０．
０１
８
０

０．
２７
８
０

０．
３７
８
０

０．
０９
３
０

Ｆｅ
２
＋
１．
７２
４
０

２．
１３
９
０

１．
７９
５
０

１．
８６
６
０

１．
７４
７
０

１．
４５
０
０
１．
５７
３
０
１．
１２
２
０

１．
６８
５
０

１．
９１
９
０

１．
３７
７
０

１．
３５
６
０

１．
３８
６
０

１．
７９
８
０

１．
４４
８
０

１．
２４
０
０

１．
５７
８
０

Ｍ
ｎ
０．
０９
１
０

０．
０２
８
０

０．
００
８
０

０．
０２
７
０

０．
０８
３
０

０．
０４
８
０
０．
０７
４
０
０．
０４
４
０

０．
１３
２
０

０．
０６
７
０

０．
１２
４
０

０．
０８
９
０

０．
１１
６
０

０．
０８
２
０

０．
１３
１
０

０．
１０
４
０

０．
０４
２
０

Ｍ
ｇ
２．
６１
５
０

２．
５９
８
０

２．
１１
７
０

２．
２８
９
０

２．
７７
４
０

３．
１５
２
０
２．
９４
３
０
３．
３３
１
０

２．
５３
１
０

２．
３６
５
０

２．
７５
９
０

２．
９５
４
０

２．
７７
９
０

２．
６８
１
０

２．
８５
０
０

２．
９８
０
０

３．
０１
２
０

Ｃａ
１．
８５
７
０

１．
９０
１
０

１．
７１
３
０

１．
８３
１
０

１．
８６
２
０

１．
８１
４
０
１．
８０
４
０
１．
７９
２
０

１．
７３
６
０

１．
７２
６
０

１．
６７
６
０

１．
７３
２
０

１．
７０
８
０

１．
８２
０
０

１．
７２
１
０

１．
６９
９
０

１．
８５
９
０

Ｎａ
０．
１３
４
０

０．
５０
５
０

０．
３９
８
０

０．
３４
４
０

０．
２８
７
０

０．
２０
７
０
０．
２２
８
０
０．
２２
８
０

０．
５８
０
０

０．
６４
９
０

０．
４１
４
０

０．
３８
８
０

０．
３２
６
０

０．
３７
６
０

０．
３１
６
０

０．
２９
７
０

０．
３２
３
０

Ｋ
０．
０６
２
０

０．
１３
０
０

０．
１２
３
０

０．
０９
６
０

０．
０８
２
０

０．
０４
０
０
０．
０９
６
０
０．
０６
０
０

０．
１５
９
０

０．
１９
９
０

０．
１５
６
０

０．
０５
６
０

０．
１２
３
０

０．
０５
４
０

０．
０９
７
０

０．
０６
８
０

０．
０７
１
０

Ｔｏ
ｔａ
ｌ
１５
．０
５４
０
１５
．５
３６
０
１５
．２
３５
０
１５
．２
７２
０
１５
．２
３１
０
１５
．０
６３
０
１５
．１
２７
０
１５
．０
８０
０
１５
．４
７６
０
１５
．５
７４
０
１５
．２
４６
０
１５
．１
７６
０
１５
．１
５７
０
１５
．２
４９
０
１５
．１
３５
０
１５
．０
６４
０
１５
．２
５２
０

Ｍ
０．
６０

０．
５５

０．
５４

０．
５５

０．
６１

０．
６８

０．
６５

０．
７５

０．
６０

０．
５５

０．
６７

０．
６９

０．
６７

０．
６０

０．
６６

０．
７１

０．
６６

　
!

为
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　　　　　　　　　　　　　　　表４　莱历斯高尔钼矿黑云母电子探针成分分析结果　　　　　　　　　　　　ｗＢ／％
Ｔａｂｌｅ４　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎＬａｉｌｉｓｉｇａｏ’ｅｒｍｏｌｙｂｄｅｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 Ｄ８１ Ｄ８２ Ｄ１０１ Ｄ１０２ Ｄ１０３ Ｄ８０２ Ｄ８０３ Ｄ１０２ Ｄ１０３ Ｄ１０４ Ｄ１０５

ＳｉＯ２ ３６．７４ ３７．１６ ３７．０１ ３８．０４ ３７．２０ ３６．０６ ３５．６９ ３５．６８ ３７．４８ ３５．７３ ３５．２９

ＴｉＯ２ ４．６７ ４．５３ ４．１６ ４．３３ ４．０８ ４．１９ ３．９０ ４．１９ ３．６１ ３．８１ ４．３５

Ａｌ２Ｏ３ １３．７５ １４．２２ １３．９８ １３．８６ １３．８０ １３．１６ １３．８５ １３．６０ １３．７３ １４．０７ １３．７６

ＦｅＯ １９．６１ １８．９３ １９．８２ １８．４９ １８．３０ ２３．２２ ２２．３０ ２２．８２ ２１．５９ ２２．３９ ２１．２４

ＭｎＯ ０．６４ ０．０７ ０．３８ ０．００ ０．３２ ０．５０ ０．３０ ０．５１ ０．１９ ０．００ ０．５１

ＭｇＯ ９．８７ １０．３９ １０．１３ １０．６２ １１．０１ ８．７７ ９．７１ ９．４９ ９．８０ １０．４３ １０．５７

Ｎａ２Ｏ ０．２７ ０．３９ ０．１９ ０．３６ ０．４３ ０．１２ ０．２６ ０．１５ ０．１１ ０．００ ０．０２

Ｋ２Ｏ ９．５６ ９．８１ １０．０６ ９．９９ ９．９３ ９．２２ ９．５２ ９．０５ ８．８２ ８．８２ ９．８８

Ｔｏｔａｌ ９５．１１ ９５．５０ ９５．７３ ９５．６９ ９５．０７ ９５．２４ ９５．５３ ９５．４９ ９５．３３ ９５．２５ ９５．６２

Ｓｉ ２．８２９５ ２．８３２９ ２．８３５１ ２．８８３５ ２．８４８１ ２．８２１１ ２．７７５７ ２．７７７８ ２．８７８６ ２．７６８５ ２．７３９０

ＡｌＩＶ １．１７０５ １．１６７１ １．１６４９ １．１１６５ １．１５１９ １．１７８９ １．２２４３ １．２２２２ １．１２１４ １．２３１５ １．２５８７

ＡｌＶＩ ０．０７７６ ０．１１０６ ０．０９７３ ０．１２１８ ０．０９３３ ０．０３４５ ０．０４５２ ０．０２５７ ０．１２１４ ０．０５３３ ０．００００

Ｔｉ ０．２７０６ ０．２５９８ ０．２３９７ ０．２４６９ ０．２３５０ ０．２４６６ ０．２２８２ ０．２４５４ ０．２０８６ ０．２２２１ ０．２５４０

Ｆｅ３＋ ０．２３４３ ０．２２５７ ０．２００３ ０．２４０１ ０．１８８９ ０．２０５２ ０．１４６８ ０．１８６５ ０．２６８３ ０．１９７１ ０．１３１７

Ｆｅ２＋ １．０２８７ ０．９８１２ １．０６９５ ０．９３２１ ０．９８２９ １．３１４０ １．３０３７ １．２９９４ １．１１８５ １．２５３８ １．２４７０

Ｍｎ ０．０４１７ ０．００４５ ０．０２４７ ０．００００ ０．０２０８ ０．０３３１ ０．０１９８ ０．０３３６ ０．０１２４ ０．００００ ０．０３３５

Ｍｇ １．１３３２ １．１８０８ １．１５６８ １．２００１ １．２５６６ １．０２２８ １．１２５８ １．１０１４ １．１２２１ １．２０４８ １．２２３０

Ｃａ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

Ｎａ ０．０４０３ ０．０５７６ ０．０２８２ ０．０５２９ ０．０６３８ ０．０１８２ ０．０３９２ ０．０２２６ ０．０１６４ ０．００００ ０．００３０

Ｋ ０．９３９３ ０．９５４１ ０．９８３１ ０．９６６１ ０．９６９９ ０．９２０２ ０．９４４６ ０．８９８９ ０．８６４２ ０．８７１８ ０．９７８３

Ｔｏｔａｌ ７．７６５７ ７．７７４３ ７．７９９７ ７．７５９９ ７．８１１１ ７．７９４８ ７．８５３２ ７．８１３５ ７．７３１７ ７．８０２９ ７．８６８３

稳定度 ５２．７１ ５０．５５ ５２．３３ ４９．４１ ４８．２５ ５９．７６ ５６．３０ ５７．４３ ５５．２８ ５４．６３ ５２．９９

　注：黑云母稳定度＝Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）×１００。

图４　黑云母成分分类图（底图据Ｆｏｓｔｅｒ，１９６０）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＦｏｓｔｅｒ，１９６０）

浆的起源、演化及岩石成因。本区角闪石具有低 Ｔｉ
（离子数＜０．５）、高 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）（０．４４～０．７０）特
征，指示其为 Ｉ型花岗岩成因，而非 Ｓ型或 Ａ型
（ＣｈａｐｐｅｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４；ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌ，
１９８３；ＣｌｅｍｅｎｓａｎｄＷａｌｌ，１９８４）。角闪石中的镁指数
Ｍ［Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）］值是区分壳型、壳幔型和幔型
花岗岩的重要标志（Ｌｅａｋｅ，１９７８），幔型花岗岩中角
闪石的 Ｍ值 ＞０．７，壳型花岗岩中角闪石的 Ｍ值
＜０．５，壳幔型花岗岩中的角闪石的 Ｍ值位于０．５～
０．７之间。本区成矿斑岩中的Ｍ值变化范围为０．５４
～０．７５，平均值为０．６３，反映了其壳幔型花岗岩的成
分特点。另外根据角闪石 ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３图解（图５）
可知，本区角闪石主要落在壳幔混源区，部分测点落

在壳源区，并且３５７１铜矿斑岩体中的角闪石比莱历
斯高尔钼矿斑岩体的角闪石更加接近壳源区，从整

体上反映出本区成岩物质主要来源于地壳，并且有

１１第１期　　　　　　张东阳等：西天山莱历斯高尔一带铜（钼）矿成矿斑岩体矿物学特征及其成岩成矿意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



少量地幔物质的加入。

图５　角闪石ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３图解（图底据陈光远等，１９９３）
Ｆｉｇ．５　ＴｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎ

Ｇｕａｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９３）

　　据丁孝石（１９８８）的研究，典型幔源黑云母中
ＭｇＯ＞１５％，壳源黑云母中ＭｇＯ＜６％，本区所测样品
中 ＭｇＯ的含量变化在 ８．７７％ ～１１．０１％，平均
１０．０７％，具壳幔过渡性质。在黑云母的ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ

＋ＭｇＯ） ＭｇＯ图解（图６）中，莱历斯高尔钼矿床区
斑岩体的黑云母主要投影于壳幔源区，部分样品落

在壳源区，反映本区成岩物质主要来源于地壳，并且

有少量地幔物质加入，这也与角闪石的镁指数 Ｍ值
分析及角闪石ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３图解分析结果基本一致。
　　结合黑云母的电子探针分析结果（表４），所测样
品的ＡｌＶＩ含量（０．００００～０．１２１８）低于 Ｓ型花岗岩
（０．３５３～０．５６１），属于 Ｉ型花岗岩的黑云母（０．１４４
～０．２２４）（Ｗｈａｌｅｎａｎｄｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８８）。在六次配位
Ｍｇ、Ｆｅ离子关系方面，表现出Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋与Ｍｇ离子

图６　黑云母的ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ） ＭｇＯ图（底图据
周作侠，１９８６）

Ｆｉｇ．６　ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ） ＭｇＯｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅｓ
（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＺｕｏｘｉａ，１９８６）

数呈负相关性，且绝大多数在 Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋ ＜１．３、
Ｍｇ＞１．０的范围内，同样显示具有 Ｉ型花岗岩（同熔
型花岗岩）特征（王洁民等，１９８８）。徐克勤等（１９８４）
曾提出用黑云母的 ＭＦ［ＭＦ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋

＋Ｍｎ）］来区分同熔型和改造型花岗岩，ＭＦ＜０．３８
为改造型花岗岩，反之为同熔型花岗岩。本区所测

样品ＭＦ值为０．４０～０．５６，表明莱历斯高尔一带斑岩
体属同熔型（Ｉ型）花岗岩类，由幔源岩浆同熔壳源物
质形成，这与其同位素地球化学特征得出的结论一

致（张东阳等，２００８）。
　　ＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ（１９９４）曾统计了世界很多不同类
型花岗岩中黑云母的组成，发现可以用黑云母的

ＦｅＯＴＭｇＯＡｌ２Ｏ３组成来有效区分花岗岩的类型。他
认为非造山碱性花岗岩系产于高温、无水的环境，不

利于早期磁铁矿及钛铁氧化物晶出，故晚期晶出的

黑云母具有富 Ｆｅ特征；与之相反，造山带的钙碱性
岩系则与俯冲有关，俯冲过程中产生富水流体特别

有利于磁铁矿的早期晶出，致使晚期晶出的黑云母

具有富 Ｍｇ、相对富 Ａｌ和贫 Ｔｉ的特征。将本区黑云
母投影到ＦｅＯＴ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３图解（图７）上，发现均
落在造山带钙碱性花岗岩（Ｃ）中，暗示本区斑岩成因
与俯冲有关，并且黑云母具有富Ｍｇ、相对富Ａｌ和贫Ｔｉ
的特征，这也与本区的地球化学、年代学所分析得出的

地球动力学构造环境结果一致（张东阳等，２００８）。

图７　黑云母ＦｅＯＴ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３图（底图据ＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ，１９９４）

Ｆｉｇ．７　ＦｅＯＴ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅ
（ａｆｔｅｒＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ，１９９４）

Ａ—非造山带碱性花岗岩中的黑云母所在区；Ｐ—过铝性花岗岩（包

括Ｓ型）中黑云母所在区；Ｃ—造山带钙碱性花岗岩中黑云母所在区

Ａ— ａｒｅａｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎａｌｋａｌｉｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｅｎｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ｐ— ａｒｅａｏｆ

ｂｉｏｔｉｔｅｉｎｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳｔｙｐｅ）；Ｃ— ａｒｅａｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎ

ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

２１ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



５．２　物理化学条件
角闪石的成分与母岩的成分、温度、压力环境有

关，同一岩石中的角闪石，随温度升高，（Ｎａ＋Ｋ）Ａ和
ＡｌⅣ增高，而ＡｌⅥ的增高反映了压力的增高（Ｊｏｕｒｎｏｎｅｔ
ａｌ．，１９８９）。黑云母化学成分的变化则更是其寄主岩
浆物理化学条件变化的综合体现（Ｇｕｉｄｏｔｔｉ，１９８４；
ＨｅｗｉｔｔａｎｄＷｏｎｅｓ，１９８４；Ｓｐｅｅｒ，１９８４），特定的岩浆只
出现特定成分的云母（ＡｂｄｅｌＲａｈｍａｎ，１９９４）。另外同
一演化系列的岩浆，从早期到晚期，云母成分又表现出

渐变规律（孙世华，１９８８；ＳｕｎａｎｄＹｕ，２０００；张遵忠等，
２００４）。因此，角闪石、黑云母的化学成分可以对母岩
形成的物理化学条件进行有效的约束。

由黑云母的电子探针分析结果（表４）可知，ＳｉＯ２
含量在 ３５．２９％ ～３８．０４％之间，平均为 ３６．５５％；
ＴｉＯ２含量变化范围为 ３．６１％ ～４．６７％，Ａｌ

ＶＩ含量在

０～０．１２１８之间，黑云母的高钛和结构式中低 ＡｌＶＩ常
指示其形成于相对高温和高ｆＯ２的介质环境（Ｂｕｄｄｉｎ
ｇｔｏｎａｎｄＬｉｎｄｓｌｅｙ，１９６４；Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，１９７３）。本文

选用角闪石 黑云母矿物对温度图解（图８）和黑云母
Ｔｉ Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）温度图解（图９）对莱历斯高尔钼
矿斑岩体的形成温度压力条件分别进行估算，前者

显示其形成压力为 ２００～３００ＭＰａ，温度为 ７４０～
７９０℃，后者表明其结晶温度变化在 ５８０～７４０℃之
间。笔者认为岩体的角闪石 黑云母矿物对的计算

结果比黑云母ＴｉＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）温度计的计算结果
更加合理，因为后一种方法得到的温度低于花岗岩

固相线温度（７００℃），可能反映岩浆演化的过程中黑
云母ＴｉＯ２含量逐渐降低，导致估算温度偏低。另外，
结合Ｍａ等（１９９９）、龚松林等（２００４）所述的矿物对
估算压力范围适用的条件，选取角闪石全铝压力计

（Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９８７）获得的３５７１铜矿斑岩体压力
范围为１４０～２３０ＭＰａ，而莱历斯高尔钼矿斑岩体压
力范围为３００～４３０ＭＰａ，明显比３５７１铜矿斑岩体显
示的压力高，较角闪石 黑云母矿物对的计算结果略

低，但考虑到误差因素，二者的计算结果仅能够作为

斑岩体压力的参考。

图８　共生角闪石 黑云母矿物对温度、压力图解（底图据林文蔚等，１９９８）
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｅ ｂｉｏｔｉｔｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａｆｔｅｒＬｉｎＷｅｎｗｅｉｅｔａｌ．，１９９８）

　　Ｗｏｎｅｓ和Ｅｕｇｓｔｅｒ（１９６５）通过研究与磁铁矿和钾
长石共生的黑云母Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋和 Ｍｇ２＋原子百分数来
估计岩浆的氧逸度。在 Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｇ２＋三端员图
解（图１０）上可以看出，本区黑云母样品均落在 Ｎｉ
ＮｉＯ（ＮＮＯ）与Ｆｅ２Ｏ３Ｆｅ３Ｏ４（ＭＨ）缓冲区之间，并且更
靠近ＮｉＮｉＯ（ＮＮＯ）缓冲线，表明本区斑岩体的氧逸
度都高于ＮＮＯ体系，形成于较高的 ｆＯ２条件，与黑云

母的高钛和低 ＡｌＶＩ所指示的高 ｆＯ２介质环境一致。
另外，根据斑岩体黑云母的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）值，利用

Ｗｏｎｅｓ和Ｅｕｇｓｔｅｒ（１９６５）在ｐＨ２Ｏ＝２０７．０ＭＰａ条件下提
出的黑云母的ｌｏｇｆＯ２ ｔ图解（图１１），求得莱历斯高

尔一带斑岩体形成氧逸度（ｌｏｇｆＯ２）为１０
－９～１０－１１Ｐａ。

　　综上所述，本区斑岩体形成温度为７４０～７９０℃，
氧逸度为１０－９～１０－１１Ｐａ；３５７１铜矿斑岩体压力范围
为１４０～２３０ＭＰａ，而莱历斯高尔钼矿斑岩体压力范
围为３００～４３０ＭＰａ，前者的压力明显比后者要低。
５．３　指示找矿意义

斑岩型矿床通常产于大洋板块俯冲产生的岛弧、

３１第１期　　　　　　张东阳等：西天山莱历斯高尔一带铜（钼）矿成矿斑岩体矿物学特征及其成岩成矿意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



　　　　　图９　黑云母ＴｉＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）温度图解　　　　　　　　图１０　黑云母Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｇ三端员图解
　　　　　　　　　（底图据Ｈｅｎｒｙ等，２００５）　　　　　　　　　　　　　　（底图据ＷｏｎｅｓａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，１９６５）
　　Ｆｉｇ．９　ＴｉＭｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅ　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｇｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅ
　　　　　　　（ａｆｔｅｒＨｅｎｒｙｅｔａｌ．，２００５）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａｆｔｅｒＷｏｎｅｓａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，１９６５）

陆缘弧环境和碰撞造山过程中（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７２；
ＫａｒｉｍｐｏｕｒａｎｄＡｔｋｉｎｓｏｎ，１９８３；Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９３；
芮宗瑶等，２００４；王强等，２００４）。从研究区地质背景
和张东阳等（２００８）的研究成果可知，本区属于典型
的大陆弧环境，具有十分有利的成矿地质条件。本

区斑岩体以二长闪长斑岩 花岗闪长斑岩为主，并且

为Ｉ型花岗岩类，此类斑岩体通常以成铜、金矿为主
（张洪涛等，２００４；万博等，２００６）。
　　另外，由于角闪石、黑云母分别具有特殊的链
状、层状结构特点和多元素的广泛类质同像替换，因

此是许多成矿元素的载体和富集矿物，其化学成分

特点及其演化可以灵敏地指示不同矿化类型及其成

矿关系，并可作为某些矿床的找矿标志，为找矿提供

指示意义（吕志成等，２００３ａ，２００３ｂ）。如前所述，莱历
斯高尔一带成矿斑岩体的角闪石ＳｉＯ２、ＭｇＯ的成分均
有偏高的现象，这与吕志成等（２００３ｂ）提出的与铜矿
有关的岩体中角闪石以富Ｍｇ、Ｓｉ为特点的观点一致。
Ｉｓｈｉｈａｒａ（１９７７，１９８１）、Ｓｔｒｅｃｋ和Ｄｉｌｌｅｓ（１９９８）提出斑岩
铜矿的岩浆应属于氧化型岩浆，这是因为氧化型岩浆

保证了硫化物不在早期阶段结晶导致分散。本区斑岩

体形成于高 ｆＯ２的介质环境，且 ｌｏｇｆＯ２高出 ＮｉＮｉＯ
（ＮＮＯ）缓冲线，指示本区是氧化型花岗岩，这也为寻
找斑岩型矿床提供了理论依据。结合两个成矿岩体的

矿物学特征及形成时的物理化学条件可知，３５７１铜矿
斑岩体比莱历斯高尔钼矿斑岩体的侵位深度更浅些，

可以推测３５７１铜矿斑岩体相当于莱历斯高尔钼矿的
浅成相，其深部可能存在类似钼矿，与该区的地球化学

的推论一致（张东阳等，２００８）。

图１１　黑云母的ｌｏｇｆＯ２ ｔ图解（底图据Ｗｏｎｅｓａｎｄ
Ｅｕｇｓｔｅｒ，１９６５）

Ｆｉｇ．１１　ｌｏｇｆＯ２ ｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＷｏｎｅｓａｎｄＥｕｇｓｔｅｒ，１９６５）

６　结论

（１）莱历斯高尔一带斑岩体以二长闪长斑岩为
主，其次为花岗闪长斑岩，在矿物成分上以石英、钾长

石、斜长石为主，暗色矿物以角闪石、黑云母为主，其中

角闪石种属为阳起石、镁角闪石类型，黑云母属于镁质

黑云母 铁质黑云母。

（２）本区岩石类型属于造山带钙碱性花岗岩，形

４１ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



成于相对高温、高ｆＯ２的环境，整体上本区斑岩体形成
温度为７４０～７９０℃，氧逸度为１０－９～１０－１１Ｐａ；３５７１铜
矿斑岩体压力范围为１４０～２３０ＭＰａ，而莱历斯高尔钼
矿斑岩体压力范围为３００～４３０ＭＰａ，成岩物质主要来
源于地壳，并且有少量地幔物质加入。

（３）３５７１铜矿斑岩体可能相当于莱历斯高尔钼
矿的浅成相，其深部可能存在类似钼矿，具有钼矿的找

矿前景。

　　致谢　野外工作得到新疆地矿局第六地质大队的
邓洪涛副总工程师的帮助，在论文数据分析过程中得到

中国地质大学（北京）地学实验中心相关老师的帮助，匿

名审稿人也对稿件提出了宝贵的修改意见，在此向他们

表示诚挚的感谢！
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