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新疆西准噶尔包古图金矿微量元素地球化学研究

安 芳$，"，朱永峰"

（$5大陆动力学国家重点实验室，西北大学 地质系，陕西 西安 9$##:6；"5造山带与地壳演化教育部重点实验室，
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摘 要：包古图金矿由石英脉型和蚀变岩型矿体组成，该矿的热液成矿期可以划分为%个阶段：粗粒石英脉阶段
（"）、含金细粒硫化物 石英脉阶段（#）、含金粗粒自然砷 辉锑矿 石英脉阶段（$）以及方解石脉阶段（%），其中阶
段#和$是主要的金矿化阶段，形成自然金赋存于毒砂、含砷黄铁矿中，银金矿被自然砷、辉锑矿包裹。阶段"石英
脉的稀土元素总量（#<;!=$#>:!!<:9=$#>:）明显低于阶段#（$$<#$=$#>:!!#<$;=$#>:），轻重稀土元素分馏
［（-7／?@）1A;<B!!"$<;6］较阶段#［（-7／?@）1A:<6#!$#<%#］明显，但总体具有与区内中酸性侵入岩相似的稀土
元素配分模式；阶段"石英脉具有弱*C正异常（&*CA$<#6!$<;#），阶段#&*C主要集中于$<!:!#<:9之间；所有
样品显示弱’D负异常或无’D异常（&’DA#<;9!$<#$）。矿化围岩和含矿石英脉中的黄铁矿均显示右倾型稀土元素
配分模式，但石英脉中黄铁矿轻重稀土元素分馏更明显［（-7／?@）1A"%<#!!:<$］，所有黄铁矿均具有明显*C负异
常（&*CA#<B#!#<:%）。不同阶段石英脉和黄铁矿中’D、*C异常表明成矿流体逐渐向较还原的状态演化。黄铁矿
的’3／1E比值（$<:#!$#<B#）指示初始成矿流体为中温。包古图金矿含矿石英脉与区内广泛发育的中酸性斑岩体、
岩脉在时间和空间上密切相关，具有相似的稀土元素配分模式，以上特征指示包古图金矿成矿作用与区内晚石炭世

中酸性岩浆活动有关。
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近几年，新疆北部的地质研究和找矿勘探取得

了重大进展（张锐等，TDDG；朱永峰等，TDDU*，

TDDU@，TDDU3；V28!"#$W，TDDU），尤其表现在西准
噶尔地区。西准噶尔地区发育石英脉型金矿化和斑

岩型;8&J8矿化，包古图斑岩;8&J8矿是近年在西
准噶尔地区新发现的一个中型铜矿（张锐等，TDDG），
为西准噶尔地区晚石炭世斑岩型成矿作用的确立提

供了依据。区内典型的石英脉型金矿床有哈图、包

古图、宝贝和萨尔托海等（沈远超等，NXXY；王瑞等，

TDDU；安芳等，TDDU；邱添等，TDNT）。包古图斑岩
铜矿的发现带动了包古图地区的地质研究和找矿勘

探工作，但主要集中于斑岩型铜矿化及与其有关的

中酸性斑岩体（张锐等，TDDG；成勇等，TDDG；张连
昌等，TDDG；宋会侠等，TDDU；唐功建等，TDDX；魏
少妮等，TDND，TDNN）。因此，包古图金矿虽然已有
近TD年的勘探开采历史，但对其矿床地质特征、成
矿流体来源以及矿床地球化学特征的研究却较少

（沈远超等，NXXY；李华芹等，TDDD）。本文主要在
前人研究的基础上，补充开展了包古图金矿矿体和

硫化物的微量元素分析，并根据分析结果讨论了成

矿流体地球化学以及物理化学条件演化，从稀土元

素地球化学角度探讨了成矿流体与包古图地区中酸

性侵入岩之间的关系，为深入研究包古图金矿成矿

作用过程和成矿机制提供了新的地球化学资料。

N 区域地质

西准噶尔位于准噶尔盆地西北缘，是中亚成矿

域主要的金 铜成矿带（何国琦等，TDDG；朱永峰等，

TDDU@），金矿床集中分布于南部的哈图 包古图地
区，由两个金矿集区组成（白文吉等，NXZZ）：哈图

萨尔托海金矿集区，包古图金 铜矿集区，分别位于

M.走向的达拉布特断裂两侧（图N*）。
包古图地区位于达拉布特断裂以南，区内存在

一个由下石炭统希贝库拉斯组、包古图组和太勒古

拉组火山 沉积建造构成的[&M向褶皱构造（图N@），
希贝库拉斯组中凝灰岩夹层的锆石[\-]̂ _年龄
为YYG *̂（郭丽爽等，TDND），包古图组凝灰岩的锆
石年龄为YTZ"YHY *̂（安芳等，TDDX；郭丽爽等，

TDND），太勒古拉组中玄武岩的年龄为YFU *̂（郭丽
爽等，TDND），与达拉布特断裂北侧宝贝金矿区太勒
古拉组凝灰岩中获得的年龄（YTZ *̂，王瑞等，

TDDU）差别较大。下石炭统火山 沉积建造中有多个
（分布被编号为#"%号）中酸性小岩体侵入（图

N@），岩性为闪长玢岩、石英闪长玢岩和花岗闪长玢
岩，侵位时代集中在YND"YTD *̂（唐功建等，TDDX；

‘#8!"#$W，TDDX；魏少妮等，TDNN；[2%’!"#$W，

TDNT），包古图中型斑岩铜 金（铜储量为NENN $̂）矿
床产于&号斑岩体中，其中辉钼矿的-%&a0模式年
龄为YND *̂（宋会侠等，TDDU），黑云母b&J"年龄为

TXG"TXU *̂（‘#8!"#$W，TDDX）。包古图地区中酸
性岩脉广泛分布，侵位于下石炭统火山 沉积地层和

中酸性斑岩体中，以闪长玢岩和石英闪长玢岩为主，

侵位时代略晚于斑岩体（锆石年龄YNH"YTN *̂，

=*’7!"#$W，TDND；c#’!"#$W，TDND），在空间上与
包古图地区部分J8矿化伴生。包古图J8&;8矿集
区主要出露两类金矿化：石英脉型J8&J0&[@矿化和
石英 硫化物脉型J8&6#矿化（郑波等，TDDX；安芳，

TDNN）。
包古图地区发育Y组断裂系统（图N@、N3）：

MM.（dN）和M&[（dT）断裂组、M.（dY）和MM.（dH）
断裂组、MA[（dF）和MP（dG）断裂组（规模较小，图
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图! 西准噶尔（"）、包古图地区（#）区域地质简图及图切剖面图（$）（据新疆维吾尔自治区地质矿产局，!%%&）
’()*! +(,-.(/(01)02.2)($".,"-2/3045067897))"6（"），:"2)95960)(27（#）"71)02.2)($".40$5(272/;<:（$）

（,21(/(01"/506:=>?@，!%%&）
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!）。"#$"!断裂组主要为挤压断裂，控制着区内中酸
性斑岩体的分布（"#，图#%），该组断裂被"&$"’断裂
组切割，"&$"’断裂组同时切割了包古图地区出露的
部分中酸性斑岩体（图#%），是包古图地区最主要的
金矿控矿构造，区内大部分中酸性岩脉和含金石英

脉均受"&$"’断裂组控制（图#%、#(）。")$"*断裂组
仅在包古图金矿周围出露，切割矿区由"&$"’断裂组
控制的中酸性岩脉和含金石英脉（图!）。

! 矿床地质

包古图金矿（也称为阔个沙也金矿）位于包古图

地区南部，包古图斑岩铜 金矿（+号斑岩体）西南约

#),-，金矿化点产于中酸性岩体（!、"号斑岩体）
外围的火山 沉积建造中（图#%），为典型的石英脉型

./0.102%矿化。包古图金矿由包古图#、$、!、"
号金矿点组成（图!），#号点位于矿区东南，$号位
于东北，!号位于南部，"号位于西北，赋矿地层为
下石炭统包古图组（图!），其中凝灰岩和凝灰质砂岩
是主要的含矿围岩。围岩蚀变有硅化、绢云母化、碳

酸盐化、黄铁矿化和毒砂化，硅化主要呈脉状，形成

石英 钠长石脉、细粒硫化物 石英脉、粗粒自然砷

石英脉和辉锑矿 石英脉；绢云母化主要呈浸染状分

布，蚀变矿物组合为绢云母 石英 黄铁矿，部分绢云

母呈浸染状分布于石英脉中；碳酸盐化呈脉状和浸

染状分布，浸染状碳酸盐化以形成浸染状分布于围

岩中的铁白云石、方解石和少量黄铁矿、毒砂为特

征，而脉状碳酸盐化主要形成石英 方解石脉，穿切

蚀变围岩。金矿化与硅化、绢云母化、黄铁矿化和毒

砂化伴生。

矿体主要受34向断裂控制，呈透镜状、脉状或
带状成群产出，倾向&5#6%&576，倾角856%886，矿脉
规模变化较大，宽59)%&-，平面上延伸#5%#)5-
（图!），沿倾向可断续延伸至地下’55-，最新的钻
探资料显示，地下:55-深度仍存在高品位金矿化。
不同矿脉的金品位向深部有增高的趋势。矿石品位

变化较大，平均为*%7;／<，局部品位高达上百;／<。
包古图金矿区出露于地表的矿脉超过!5条（图!），
但目前隐伏矿体是主要开采对象，隐伏矿体的厚度

为59)%#-，沿倾向断续延伸至地下)55-。包古
图金矿区中酸性岩脉广泛分布，走向&56%*56，与金
矿体近平行，脉宽59)%7-，沿走向延伸几十米至上
百米（图!），倾向3=，沿倾向延伸)5%’55-，岩脉
岩性主要为石英闪长玢岩、闪长玢岩、细晶闪长岩。

在"号矿区，有少量辉绿岩脉分布。
矿体主要为石英脉型和蚀变岩型，石英脉型矿

图! 包古图金矿矿区地质图（据沈远超等，#::&）

">;?! @ABCB;>(DC-DEBF<GAHDB;/</;BCIIAEB1><（-BI>F>AIDF<AJ2GAKL/DK(GDB!"#$?，#::&）

!&& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&／’(）稀释至刻度，转移到聚乙烯塑料瓶中，
待测。

黄铁矿溶样方法如下：称取样品")*+于干净的
刚玉坩埚中，然后将坩埚置于高温炉中，逐渐升温至

,""-，烘烧!.至黄铁矿全部被氧化，从高温炉中
取出坩埚置于干燥皿中，待样品冷却。称取*/’+
烘烧后的样品于干净的烧杯中，加入0’(王水，轻
轻摇晃至样品和王水完全混合，盖上盖子，在电热板

上!""-加热!.，在!*"-电热板上将样品蒸至净
干，加入*’(1234至烧杯中，观察样品溶解是否
充分，若溶解不充分，可多次重复以上过程，直至样

品完全溶解。将溶解充分的样品转移至/"’(比色
管中，用/51234稀释至*/’(，摇匀。溶样过程
在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室进

行。黄铁矿和矿脉微量元素分析在北京核工业地质

研究所%6789:仪器上进行，微量元素的测试精度
随着含量变化而变化，含量高于!"";!"#,时精度范
围为*5!/5，含量在*";!"#,!!"";!"#,时精
度为*5!!"5，当含量小于*";!"#,时测试精度
为/5!*"5。

< 分析结果

!=" 矿脉微量元素
微量元素分析结果表明（表!），阶段"石英脉中

的:>、?、6@、2A、6B和CD的含量明显高于阶段#石

英脉（约为4!/倍）。阶段#石英脉的稀土元素和
微量元素含量均很低，其稀土元素总量仅为")04;
!"#,!4),,;!"#,。原始地幔标准化多元素图解中
（图<D），阶段#石英脉强烈富集大离子亲石元素、

ED、2F以及G等，而HI、1J相对亏损；球粒陨石标准
化的稀土元素配分模式呈右倾型（图<F），轻重稀土
元素分馏明显［（(D／GF）2K/)L$!!<)0L］，正MB异
常（$MBK!)!*!!)0/），无6N异常（$6NK")$0!
!)"!）。阶段"石英脉原始地幔标准化多元素蛛网
图解（图<D）均表现为大离子亲石元素相对富集，ED、

2F亏损而HI、1J和G弱富集；其稀土元素总量为

!!)"4;!"#,!4")!0;!"#,，轻重稀土元素分馏
［（(D／GF）2K<)<L!L)",］较阶段#石英脉弱（图

<F），大多样品表现为弱负MB异常（$MB主要集中于

")L"!")$4之间）、弱 6N负异常（$6NK")0L!
")$!），阶段#和阶段"石英脉均具有与区内中酸性
侵入岩相似的稀土元素配分模式（图<F）。
原始地幔标准化多元素图解中（图<D），阶段#

和阶段"石英脉均强烈富集7F，而对石英脉中部分
矿物的电子探针分析表明，其中常含微量7F。阶段

"石英脉中6B、6@、2A等金属元素的含量明显高于
阶段#（表!），通过观察发现阶段"石英脉中发育少
量黄铜矿和大量黄铁矿、毒砂等含铁硫化物（富6@、

2A），部分阶段"石英脉（E:!,<，表!）中6B含量高
达$";!"#,，镜下观察发现该样品中发育黄铜矿。
阶段#和阶段"石英脉中均不同程度富集6O、PF、

图< 包古图金矿阶段#和阶段"石英脉原始地幔标准化的多元素图解（D）和稀土元素配分模式（F）
（中酸性斑岩引自张连昌等，*"",；脉岩数据引自GA&等，*"!"；标准化值据:B&和9>Q@&@B+.，!$0$）

RA+=< 7IA’ASATN’D&SUN&@I’DUAVNW’BUSAXNUN’N&SYDSSNI&O（D）D&W>.@&WIASNX&@I’DUAVNWPMMYDSSNI&O（F）J@IOSD+N#D&W"
ZBDISVTNA&O（WDSDJ@IY@IY.[I[DJSNIH.D&+!"#$=，*"",；J@ITNA&I@>\ODJSNIGA&!"#$=，*"!"；&@I’DUAVNWWDSDDJSNI:B&D&W

9>Q@&@B+.，!$0$）
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表! 包古图金矿阶段!和阶段"石英脉中的微量元素含量 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+(,*+&*+,-./#’+01&2*3#)4%&3-’,)+5&6#,7/+/7,%88&4,32+
&’""() &’""(*+! ’,"-.+! ’,"%%+! ’,"%( ’,"%%+" ’,"-.+" &’""(*+" ’,"-%
阶段! 阶段! 阶段! 阶段! 阶段" 阶段" 阶段" 阶段" 阶段"

,/ #0#1# #0"( #02. #0-. 203% 202" .0"( .0"% .0%1
4 "0#5 "0%3 2051 %02# 2#0%" 2#03" 250%. 2%013 2(035
67 #0%3 #0-3 #05( "02( 203. .0-. 10"5 (031 (01"
89 2012 20(3 2015 (0#5 .011 50#- "#0"# ""0"3 %0."
6: (052 50(% %0"5 -0## 3"0(2 "2011 30.2 220.- ("0#.
;< #0-1 #051 "0#. "0%- .01# .0.1 (051 (022 .03(
=> #03( "01. 201- (0.( ".01- "(01. 2"0.- 2#05. "(0(%
,? 25033 250.# ("0(" (-0(( "#205 (50-( .50.% .20#5 2"50"
@ "0"% "0"3 "0.% "053 10(. .01# .031 .05- 30".
A? #0.. #05( "0%# 102# "30#2 "50-# 2205- 250.1 "305.
8> "0"( "0"1 "0". "02- "03# "0-2 "0(( "01- 20"3
6B #0"2 #0"( #0"5 #023 #0%5 #0%# #05" #055 #05(
!< 230-- 230"- .%055 (2022 %50(5 110." %2023 %(0-5 5"0."
C< #0"1 #02- #025 #0%# .0"% "0-. 20.( "03# 1031
6) #0.. #015 #0%" "0.1 %0#( .0%# (03% (0#2 "#0%(
D? #0#(# #0#-2 #0#5# #0"- #05" #01- #0-. #0%2 "0.%
8E #0"- #023 #0.# #0-( .0"5 20(" .0"( 20%1 10.(
,F #0#.5 #0#%1 #0#52 #0"5 #05# #0%# #0-% #0%1 "025
G: #0#"- #0#22 #0#(1 #0#-( #0.- #0"5 #0"- #0"- #05(
;E #0#.% #0#1( #0#%3 #0"5 #051 #0%# #0-2 #0%3 "0(3
’> #0##( #0##- #0#"# #0#2- #0"( #0#31 #0"" #0"" #02.
HI #0#"5 #0#.- #0#13 #0"1 #05. #01. #0%( #0%" "0.-
&7 #0##. #0##- #0#"2 #0#.# #0"% #0"# #0"2 #0"2 #02%
G? #0##5 #0#"1 #0#.2 #0#-5 #0(. #025 #0.. #0.2 #0%3
’F #0##" #0##2 #0##1 #0#"" #0#%2 #0#.3 #0#(- #0#(% #0#3(
@> #0##3 #0#"2 #0#25 #0#-# #0.3 #021 #0.# #023 #01-
C: #0##" #0##2 #0##( #0#"" #0#13 #0#.5 #0#(% #0#(( #0#52
&* #0#"" #0#2- #0#(3 #0"% #0%% #0%1 #0-- #053 #0-.
’< #0#(3 #0#%( #0#(5 #0#-. #02" #0"2 #0#-5 #0"1 #0"1
’J #0#1# #0#1# #0#12 #0#%2 #0"" #0#3" #0"" #0"" #0"%
D> "05- 20#5 "012 "0.- 102( 202- 20#3 (0#" %0(3
!9 #0#2% #0#." #0#21 #0#2- #0"2 #0#1" #0#-# #0#5- #0"2
’K #0#". #0#2# #0#(# #0"" #05" #0(2 #01# #0(- #051
L #0#"- #0#2# #0#2. #0#1# #02( #0". #0"% #0"( #0."

!=GG #05. "0(2 "0%2 .0%% "-02- ""0#. "(0(2 "202( .#0"5
#G:" "0.5 "0"2 "051 "02% "0.- #03. #0-# #0-5 "051
#6)" "0#" #033 #035 "0#" #053 #05- #03" #03# #05-
（C<／@>）"8 "202" "(05- %0-3 10-3 10(5 (0%3 (052 (0(- -0#%

!<、,?等大离子亲石元素（CMCG）。CMCG的活动性
较强，易溶于流体，成矿流体与围岩反应会导致流体

中CMCG浓度发生变化，阶段"石英脉中CMCG的富
集程度明显低于阶段!，可能是水岩反应过程中大
离子亲石元素进入围岩所致。阶段!和阶段"石英
脉在’<、8>、A?、&*和@的相对富集和亏损程度上
有很大区别（图(<）。’<、8>、A?、&*和@等高场强
元素（&N,G）的活动性相对较弱，蚀变作用不会改变
流体中的 &N,G含量（6K<F>)*7?O"#$%0，2##-）。
包古图金矿阶段!石英脉中发育的金红石主要对

&N,G分异起作用，&N,G在金红石中的相容性受流

体物化条件的影响（PJ)FF)"#$%0，2##1），成矿流
体从阶段!演化到阶段"过程中’<、8>由强富集

演化到弱亏损，A?、&*由强亏损到弱富集，@由强富

集到弱富集，说明阶段!时’<、8>和@在金红石中

表现为显著的相容性，而A?、&*由于不进入金红石

中而表现为强不相容性，阶段!大量金红石沉淀必

然导致阶段"石英脉中’<、8>和@相对浓度降低，

而A?、&*相对浓度升高。
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!!" 黄铁矿微量元素
元素变异图解显示，包古图金矿矿化围岩中的

黄铁矿和磁黄铁矿微量元素地球化学特征非常相似

（图"!图#），因此，后面的描述中磁黄铁矿未进行
单独说明。矿化围岩中与含矿石英脉中的黄铁矿有

一定区别，但其中$%和$&含量区别不大，$%、$&
含量之间无明显相关性（图"’），说明其中$&、$%含
量并非仅受金矿物包体控制，可能有一定量的$&、

$%主要以离子形式赋存于矿物晶格缺陷中，前人已
通过实验研究发现$%(通过如下反应进入黄铁矿：

)*（+，$,）-(-$%（.+）/)*（+，$,）-·$%-+(.-+，

)*-((-.$,+-(-$%（.+）(-.-/)*（+，$,）-·

$%-+(0.-+(-.(（+1234!"#$!，5666）。矿化围
岩中黄铁矿的+7和$,含量明显高于含矿石英脉中
的黄铁矿，但是+78$%和$,8$%之间并无明显相关
性（图"7、"9），同时矿化围岩中黄铁矿的稀土以及部
分微量元素的含量也远远高于含矿石英脉中的黄铁

矿（图":），这种元素含量的区别反映了成矿流体成
分的变化，早期流体相对富$,、+7以及稀土元素。
矿化围岩和含矿石英脉中黄铁矿均显示轻稀土

图" 包古图金矿矿化围岩和含矿石英脉中黄铁矿的微量元素变异图解

)1&!" ;’<1’=134:1’&<’23>=<’9**?*2*4=,934=*4=14@A<1=*><32=B*C’3&%=%&3?::*@3,1=

元素富集型稀土元素配分模式，但有一定差异（图

D）。石英脉中黄铁矿的稀土元素配分模式为右倾型
（图D），稀土元素总量为5EF0EG5HID!J-F"JG
5HID（表-），轻重稀土元素分异明显［（K’／L7）M/
-0F6"!0DFH6］，具有明显的N%负异常（"N%/HF"H
!HFDJ）和弱O*异常（"O*/HF##!HFE0），轻稀土元
素弱分馏［（K’／+2）M/-F"D!JFH"］，而重稀土元素
分馏明显［（P:／L7）M/JFDJ!"F#H］。矿化围岩中

黄铁矿的稀土元素总量明显高于石英脉中的黄铁矿

（#QNN/J-F"JG5HID!"DF5-G5HID，表-），轻重
稀土元素分异明显［（K’／L7）M/5-F"H!5#F06］，但
较石英脉中的黄铁矿弱，N%负异常明显（"N%/HF"5
!HF"D），并具有弱O*负异常（"O*/HF6H!HF6#），
轻稀土元素分馏明显［（K’／+2）M/0FJ-!JF05］，但
重稀土元素分馏较石英脉中的黄铁矿弱［（P:／L7）M
/-FH-!-FE5］。
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表! 包古图金矿矿化围岩和含矿石英脉中黄铁矿微量元素组成 !!／"#$%

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&,)#/&&%&0&+,/1+,&+,12(3)-,&2)10#%,&)&451*,)1/6#+478#),9.&-+-+,5&:#1;8,8;1%44&(1*-,
蚀变围岩中的硫化物 石英脉中的硫化物

#&’("%% #&’("&% #&’("%% #&)’""*+ #&)’"",#&)’""*-
黄铁矿 黄铁矿 磁黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿

./ 01%" %12& "103 "1*2 41#4 "13%
!5 #1"0 #1"& #1", #1#&2 #1#,, #1#20
(+ 31*, 31%4 31"* #1&0 "1,% "13#
6 "%10# "&10# "410# %13* "#1## ,10#
78 %14" 01*% 21*" *1,& "41*# "#1%#
79 "&01# 4**1# "#41# "221# "3"1# "&%1#
:/ ""41# &21*# ,*1&# "&10# ,%12# "21&#
7; 3"43 "0,1# 4%%1# 4431# *&%1# 3,41#
<= ,**1# "021# 4#%1# 32#1# &301# *"&1#
(5 #1#22 #1#,, #1"3 #1#&, #1#,, #1#24
>? "41## 21*& 01#, *1,* %1,0 *12*
(8 4%1## 4#13# 3#1%# 441"# "014# 3,12#
@ *1** ,10* *1,3 #10& "1*% "1%2
<8 *#1## ,010# *%1%# %1", 01&& %1"0
:? #1"% #14# #14# #1"3 #1"4 #1#00
A9 "414# "100 "14, 213" 41,* 4*1&#
7B ,13% 41*% 31*# 412% 3124 31#4
(= "4#1# &21*# &414# &&1%# %31"# %013#
(? 4%"* ""0" "",4 0231# ,&41# %3,1#
7C #10# #1,0 #1&4 #142 #13, #132
!- ""%1# *,14# &31## "&13# ,312# 4%14#
.- 0103 "41## 01#0 31%* ,13# ,1#2
75 "213# 4312# "&1"# %10, "#13# 010#
D8 414% 41%& 41"2 "1"& "103 "1%"
:B "#13# "#1%# 21&* *1%0 %12" %1&,
(E "1&* "1&, "1%& #1&& #124 "14,
F; #140 #13" #14* #1"" #1"3 #144
GB "13* "1%4 "1"" #1*2 #1&* #124
’? #1"& #14, #1"& #1#,& #1#2* #1""
HI "1#4 "142 #120 #142 #1*& #1,*
)9 #1"% #144 #1", #1#30 #1#%" #1#%,
F8 #1,, #1&2 #1%" #1"# #1", #1"2
’E #1#,% #1"" #1#&4 #1#"* #1#"% #1#4,
@? #130 #1%, #1** #1#%2 #1"" #1"*
.; #1#2 #1#0* #1#&4 #1#"* #1#"" #1#"2
)J #12& 41#% #10, #1"% #13# #1"0
’- #1##% #1#"4 #1##% #1##% #1#"2 #1#"4
K %1"2 &413# ,1", #100 "13, "1&"
D? ,&,1# 4%31# 40"1# "&#1# 3#21# 4"01#
!/ *10" 412& 41%, "1"% 4143 "1#2
’L 413" 41%* 414% #1"& #14% #14*
M #1,0 #1,& #1*0 #1#,% #1#&* #1#2%
’/ 3",1# *331# 3,,1# 231"# 2210# %*1"#
A= "*#1# ,01%# 0"1*# &"14# 2"1%# 0*1%#
G5 %100 %14* %1"3 %1&% &1"4 &1&2
’5 "13, #1&2 #12% #1&% #1&0 #12*
NO 3%1# *12* 014& ""1"# 3*1&# &1,4
N; "%1*# "#10# "413# 013* 4*1## "41##
!>FF *%1,2 ,%1"4 *41,* "2132 4%103 *41,*
!F;" #1,% #1,, #1," #1,# #1*0 #1%*
!75" #10# #10& #10# #12" #1&& #123
（.-／@?）": "&130 "41,# "312# 3%1#0 341"0 4310,
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图! 包古图金矿矿化围岩和含矿石英脉中黄铁矿球粒陨
石标准化的稀土元素配分模式（标准化数据依据"#$和

%&’($(#)*，+,-,）

./)0! 1*($23/456$(3789/:52;<<=84453$>(?=@3/45?3(7
4*5A8()#4#)(9225=(>/4（2848(?&*($23/458?453"#$8$2%&6

’($(#)*，+,-,）

图B 平均上地壳标准化的黄铁矿微量元素图解
（平均上地壳数据据C8@9(3和%&*9578$$，+,,D；

E525=(*9，+,,D）

./)0B FG538)5#==53&($4/$5$489&3#>4$(3789/:52438&5595H
75$4>=84453$>(?=@3/45?3(74*5A8()#4#)(9225=(>/4（2848
(?8G538)5#==53&($4/$5$489&3#>48?453C8@9(38$2%&*9578$$，

+,,D；E525=(*9，+,,D）

与平均上地壳相比，包古图金矿矿化围岩和含

矿石英脉中黄铁矿强烈富集C/、F#、F)、F>、"I和C5
（图B），含量为上地壳平均含量的+JJ倍以上，其中

C/可能主要以金红石包体的形式存在，F#和F)一
部分存在于黄铁矿中的金矿物包体中，一部分以离

子形式存在于矿物晶格缺陷中，而F>、"I和C5可能
主要以类质同像替代"的形式存在。

D 讨论

!0" 成矿流体物理化学特征
成矿热液流体在演化过程中与围岩反应不影响

流体本身的稀土元素特征（K5378$!"#$0，+,,,；K#
!"#$0，LJJB），因此，相对于微量元素，热液矿物的稀
土元素更能反映原始流体的特征（50)0，E((28$2
E/99/87>6M($5>，+,,N；O($48P8$2M8&P>($，+,,,）。
包古图金矿阶段!和阶段"石英脉的稀土元素特征
表明，成矿流体从阶段!到阶段"演化的过程中，其
中稀土元素含量逐渐升高，轻重稀土元素分异程度

减弱，早期（阶段!）低稀土元素含量矿物（如石英、
毒砂和黄铁矿等）的沉淀可能是导致阶段"成矿流
体中稀土元素含量升高的主要原因。

稀土元素通常呈;<<QR价态，且离子半径较常
见硫化物中阳离子（.5LR、S$LR、1#LR等）大的多，因
此热液硫化物中的稀土元素可能主要赋存于流体包

裹体中，其稀土元素特征可以代表热液体系的稀土

元素组成。研究表明，热液中.和19的浓度可以影
响热液迁移稀土元素的能力（50)0，.9@$$8$2A#3$H
*87，+,B-；T88>!"#$0，+,,D），富19和.的热液通
常富集轻稀土元素，但富19热液体系的T?／"7、UI／

V8和C*／V8小于+，而富.热液的这些元素比值常
大于+（W35>P5>8$2</$8#2/，+,,J；毕献武等，LJJN）。
包古图金矿矿化围岩和含矿石英脉中的黄铁矿均富

集V;<<，且大部分样品T?／"7、UI／V8和C*／V8远
小于+（表L），说明成矿流体是富19流体。
阶段!石英脉以具有正<#异常为主要特征，而

阶段"石英脉具有中等负到弱正<#异常，表明从阶
段!到阶段"，成矿流体向较还原的状态演化。黄
铁矿的<#和15异常同样反映了成矿热液体系的氧
化还原条件，如在相对较还原的体系中，<#主要呈

<#LR价态，因此容易与其他稀土元素分馏，表现为明
显的负<#异常；而在相对较氧化的体系中，15主要
呈15NR价态而易于与其他稀土元素发生分离，呈现
负15异常。包古图金矿矿化围岩和含矿石英脉中
黄铁矿主要形成于阶段"，均具有明显负<#异常，
而15负异常较弱说明成矿体系主要呈还原性，与石
英脉15、<#所指示的氧化还原状态一致。
黄铁矿中的1(和U/主要以类质同像替代.5

的形式进入矿物，但是相对U/，1(的性质与.5更接
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近，因此更容易进入硫化物晶格，替代其中的!"，因
此，黄铁矿中#$／%&比值对于矿床成矿条件具有一
定得指示意义，#$／%&比值越高，成矿温度越高（盛继
福等，’(((；毛光周等，)**+）。包古图金矿硫化物的

#$／%&比值为’,+*!’*,-*，说明包古图金矿成矿早
期温度为中温，与我们根据毒砂成分温度计确定的

成矿温度相吻合（).*!.+-/，01213456，)*’*）。

!7" 成矿物质来源
包古图地区广泛发育中酸性斑岩岩株和岩脉，

包古图金矿含矿石英脉主要分布于岩株附近或岩脉

密集分布区，矿脉常赋存于岩脉中或岩脉周围的地

层中，表明包古图金矿化与区内中酸性侵入岩在空

间上的相关性。区内中酸性斑岩岩株的侵位时代为

.’*!.)*82（唐功建等，)**(；9&6!"#$7，)**(；魏
少妮等，)*’’），中酸性岩脉的年龄为.’:82（;21<
!"#$7，)*’*）、.)’82（=&1!"#$7，)*’*）。包古图金
矿位于包古图"、#号岩体外围的中酸性岩脉密集
分布区，"号斑岩体的侵位时代为.’.82（魏少妮
等，)*’’），前人对包古图金矿的石英进行了流体包
裹体>?@AB同位素分析，获得>?@AB等时线年龄为

.’’C(,D82，代表金矿化的时代（李华芹等，)***），
略晚于"号斑岩体的侵位时代，说明它们在时间上
的相关性。

包古图金矿阶段$和阶段%石英脉稀土配分模
式与中酸性侵入岩非常相似（图:2），均为轻稀土富
集的右倾型稀土元素配分模式，弱负E6异常至弱正

E6异常，具有极弱的#"负异常或无#"异常。因此，
包古图金矿成矿流体可能继承了区内广泛发育的中

酸性侵入岩的稀土元素配分模式，显示它们之间的

亲缘关系。根据阶段$@%形成的矿物共生组合（黄
铁矿 毒砂）可以推断包古图金矿成矿早期成矿流体

的氧逸度范围，温度为!.**F#（01213456，)*’*），
表明此时G$<%H)!I)-（A&J$1!"#$7，’(((），而包古
图地区中酸性斑岩的G$<%H)为I)-!I.*（魏少妮
等，)*’*），与成矿流体的氧逸度（G$<%H)!I)-）相
似。

=和K$具有相似的地球化学特征（如具有相同
的价态和离子半径），因此，在很多地质过程中=和

K$通常都不会发生分异，这也是为什么目前地球上
大部分岩石都保持着和球粒陨石相似的=／K$比值
（!)D，L26213M6GNO&，’((-）。包古图金矿含矿石英
脉和矿化围岩中黄铁矿的=／K$比值为):!.*，大
部分集中在):!)D之间，略低于球粒陨石的=／K$

比值。区内中酸性侵入岩的=／K$比值为)-!.*，
大部分集中于)-!)D之间（魏少妮等，)*’*；张连
昌等，)**+；A5"1!"#$7，)**(；;21<!"#$7，)*’*；

=&1!"#$7，)*’*）。包古图金矿黄铁矿与区内中酸
性侵入岩相似的=／K$比值，指示包古图金矿成矿作
用与区内中酸性岩浆活动之间具有密切的成因联

系。

+ 结论

（’）包古图金矿阶段$和阶段%石英脉富集大
离子亲石元素，显示轻稀土富集型稀土配分模式，但

阶段%石英脉稀土元素含量明显高于阶段$。
（)）蚀变围岩和石英脉中的硫化物富含06、0<、

0N、A?和;"，主要以矿物显微包体或类质同像的形
式存在。硫化物较高的#$／%&比值指示早期成矿流
体为中高温。

（.）石英脉和硫化物的E6含量和E6异常，指
示从阶段$到阶段%成矿流体的还原程度增强。
（:）包古图金矿石英脉和硫化物具有与区内中
酸性斑岩体、岩脉相似的地球化学特征，它们在形成

时间和空间上也具有相关性，显示包古图金成矿作

用与区内晚石炭世中酸性岩浆活动之间具有一定的

成因联系。
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