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摘要：新疆坝西铜矿位于东准噶尔琼河坝矿集区，是新发现的斑岩型铜矿。主要赋矿围岩为石英闪长岩、花岗闪长岩和石英二长

闪长岩。锆石 U−Pb 测年显示，花岗闪长岩和石英闪长岩均形成于 337 Ma，属早石炭世晚期。花岗闪长岩和石英闪长岩都具有

高硅、中低钾，属钙碱性系列，富钙、富铝，为准铝质—弱过铝质。富集轻稀土及大离子亲石元素，亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素，

具有弱的负 Eu 异常，表现出弧花岗岩特征和某些埃达克岩特性。结合区域研究，初步认为形成于东准噶尔岩浆活动相对“宁静

期”的坝西含矿石英闪长岩和花岗闪长岩，应与早期俯冲的弧物质的部分熔融有关，并发生了岩浆混合作用，且伴随有一定程度

的结晶分异，同时也形成斑岩型铜矿，此时应处于从俯冲增生到后造山伸展的转换阶段。琼河坝地区除志留纪—泥盆纪发育大

量矿产外，石炭纪也是一个重要的成矿期，值得关注。本次研究对北疆及邻区的晚古生代后碰撞斑岩矿产的找矿勘查工作具有

重要的指示意义。
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Abstract: The recently discovered Baxi porphyry copper deposit is located in the Qiongheba ore−concentration area in East Junggar,
Xinjiang. The ore−bearing porphyry are mainly composed of quartz diorite, quartz monzodiorite and granodiorite. Zircon U−Pb dating
yielded two similar late Early Carboniferous ages of 337 Ma for quartz diorite and granodiorite. Quartz diorites and granodiorites are
high SiO2,  CaO, Al2O3,  and low K2O contents, belonging the calc−alkaline, aluminum−weakly peraluminous. They are rich in LREE
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and LILE, such as Nb, Ta and Ti with weak negative Eu anomaly and high Sr and low Y contents, showing arc granitic characters with
some  Adakite  futures.  Combined  with  the  regional  research,  we  suggest  the  diorites  and  granodiorites  in  the  Baxi  porphyry  copper
deposit formed by partial melting of former subduction arc with magmatic mixing and following crystallization differentiation during
the tectonic transition period from subduction to post−orogenic setting in Late Paleozoic. Porphyry copper deposits also formed in this
period. In other words, except the Silurian−Devonian large−scale metallogenic stage, Carboniferous is also an important metallogenic
stage in the Qiongheba area. It indicates that we should more attention on Late Paleozoic post−collision porphyry deposits in mineral
exploration in northern Xinjiang and adjacent areas.
Key words: Qiongheba; Carboniferous; porphyry copper deposit; tectonic setting transition; East Junggar

中亚造山带作为世界上最大的显生宙增生造山

带（Chen et al., 2000），也是世界上重要的矿产资源集

中分布区，包括大量与增生作用密切相关的斑岩铜

矿（申萍，2015）。自西向东由哈萨克斯坦，经西准噶

尔（Ji et al., 2018）、东准噶尔、南蒙古，到内蒙古北

部，再到中国东北北部，在中亚造山带南部形成一条

规模宏大的斑岩铜矿带，这些斑岩铜（钼、金）矿形成

时代主要为早中古生代（申萍，2015；高俊等，2019）。
中国境内的东准噶尔地区，位于该巨型成矿带的中

段，也发现了一系列的斑岩铜矿，特别是琼河坝地区

（郭丽爽等，2009；屈迅等，2009；王登红等，2009；杜
世俊等，2010；张永等，2010；王磊等，2018；王斯林

等，2018），如蒙西铜矿、琼河坝铜矿、桑南铜矿、铜

华岭铜矿、和尔赛铜矿等，已成为一个重要的矿集

区。这些斑岩铜矿与整个中亚造山带南部斑岩铜矿

带一样，形成时代也主要集中在晚志留世—早泥盆

世（郭丽爽等，2009；杜世俊等，2010），因此斑岩铜矿

勘查也围绕着该时期的侵入岩和含火山岩地层展

开。尽管部分学者认为北疆地区在二叠纪仍存在俯

冲，但是多数学者认为整个大洋的消失应该在晚石

炭世之前。不同于青藏高原的后碰撞斑岩成矿，北

疆的造山后斑岩成矿显然不是重点。然而，随着勘

查的进一步深入，在坝西地区新近发现一处斑岩铜

矿（王斯林等，2017，2018；Xiao et al., 2018；张铭鸿

等，2021），其赋矿斑岩侵入中泥盆统，成岩成矿时代

应该晚于中泥盆世，前人获得矿区石英闪长岩的年

龄为早石炭世（Xiao et al., 2018），与琼河坝主体的成

矿时代不一致。本文对该矿区的两类赋矿围岩开展

了年代学和地球化学研究，探讨其岩石成因，为北疆

地区晚古生代的斑岩勘查提供重要信息。 

1　地质背景

东准噶尔地区位于北疆（新疆北部阿尔泰、准噶

尔和天山）准噶尔盆地东部，夹持于阿尔泰和东天山

之间，被认为是图瓦−蒙古山弯构造的最南缘（Xiao
et al., 2012）。主要为泥盆纪—二叠纪的火山−沉积

地层，分布少量侏罗系，新生界及第四系广泛分布。

关于该地区的构造环境，一直存在争论（童英等，

2010；Long et al., 2012），有观点认为是在古生代东准

噶尔洋向北俯冲导致的一系列洋内增生（童英等，

2010；Long et al., 2012; Han et al., 2018），也有观点认

为，晚古生代晚期已处于后碰撞环境（张海祥等，

2004，2008；Han et al., 2018；孟秋熠，2020）。坝西铜

矿位于东准噶尔东南部琼河坝矿集区，距伊吾县北

东约 160 km，构造上属于谢米斯台−野马泉−琼河坝

古生代岛弧带的一部分，是环准噶尔北部斑岩铜矿

带的重要组成部分 (图 1–a)。该地区出露的地层主

要有中—上奥陶统荒草坡群（O2-3h）含化石的火山碎

屑岩；中泥盆统北塔山组（D2b）海相中基性火山岩及

中酸性火山碎屑岩夹碳酸盐岩地层和库鲁木迪组

（D2k）砂岩、灰质粉砂岩、生物灰岩夹少量火山岩；下

石炭统黑山头组（C1h）滨海、浅海相碎屑岩和中性火

山岩；上二叠统红雁池组陆相中—基性火山熔岩。

区内岩浆活动较强烈，中酸性侵入岩广泛分布，主要

形成于古生代。 

2　矿区地质及成矿特征

坝西铜矿位于绿石沟铜矿、灰西沟铜矿和宝山

铁矿北部（图 1–b），可分为南、北 2个矿区，主体在南

部。区内地层为中泥盆统北塔山组（侯可军等，

2013），主要分布于矿区中部及西北角，为一套中性

浅海相火山熔岩及火山凝灰岩，岩性主要为安山质

晶屑凝灰岩、安山质角砾晶屑岩屑凝灰岩、沉凝灰岩

和安山岩，普遍具角岩化、青磐岩化（绿帘石化、绿泥

石化和碳酸盐化）蚀变。

矿区侵入岩发育，外围主要为花岗闪长岩，包括

南、北 2 个侵入体，中部则以石英闪长岩和石英二长

闪长岩为主，其中，石英二长闪长岩分布面积较小
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（图 1–c），同时发育辉绿岩脉和闪长玢岩脉。南部矿

区 3 类侵入岩在接触带附近相互穿插，还可以见到

过渡类型，尤其是石英闪长岩和石英二长闪长岩之

间，矿物组成略有变化，粒度变化并不规律。3 类岩

石均侵入中泥盆统北塔山组中。

石英闪长岩为细—中粒结构，局部可见斜长石

粗斑晶，呈似斑状结构（图 2–a）。主要矿物组成：斜

长石（55%~60%）普遍自形，主要为板状—板柱状，多

呈等粒结构，但有时粒径也相差达 2~4 倍，使岩石呈

现不等粒—似斑状结构 (图 2–a)，双晶和环带结构普

遍存在；钾长石（10%~12%）主要呈半自形，多数等

粒，与斜长石呈相嵌结构；石英（15%）完全呈他形，且

粒度明显小于长石，分布于长石粒间；角闪石（3%）多

蚀变，为板片状，与黑云母密切伴生，分布于长石粒

间；黑云母（10%）分布广泛，多呈长条状分布于长石

粒间，有时也呈片状零星分布（图版Ⅰ–a）。
花岗闪长岩为中粒结构，浅肉红色，暗色矿

物普遍较少，局部可见角闪石聚集，岩石颜色较深

（图 2–b）。主要矿物组成为石英（15%~20%）、斜长

石（50%~55%）、钾长石 20%~25%，暗色矿物主要为

角闪石（5%~8%）（图版Ⅰ–b）。

矿区构造以断裂为主，按走向大致可分为 NW

向和 EW 向 2 组，其中 NW 向断裂形成较早，规模较
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图 1    东准噶尔地质简图（a）、区域地质图（b）及矿区地质简图（c）（年龄数据据张铭鸿等，2021）

Fig. 1    Geotectonic position(a), regional geological (b) and mine geological (c) maps of the Baxi copper deposit
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图 2    坝西铜矿含矿石英闪长岩 (a，c)和花岗闪长岩

(b，d)手标本及其岩心样品

Fig. 2    The hand specimens and core samples of quartz diorite
(a, c) and granodiorite (b, d) from Baxi copper deposit
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大，活动较强烈，常伴随有一定的热液活动和蚀变，

发育串珠状石英脉，见孔雀石化、褐铁矿化。EW 向

断裂形成较晚，常切割 NW 向断裂带，其中的岩石也

较破碎，有泥化、次生石英岩化、孔雀石化、褐铁矿化。

坝西铜矿体主要产于石英闪长岩 (图 2–c) 中，在

花岗闪长岩（图 2–d）和石英二长闪长岩中也有分布，

多呈细脉状、浸染状、细脉−浸染状。矿化元素主要

是 Cu，其次是 Mo，矿化只发生在蚀变岩石中。黄铜

矿较多分布于角闪石和黑云母蚀变强烈部位，黄铜

矿常单独呈短小细脉分布于蚀变岩中，有时也和绢云

母或石英构成细脉，个别还有含黄铜矿的绿泥石细脉。

矿化岩石的蚀变作用非常普遍，主要蚀变有长

石的高岭土化、角闪石等暗色矿物的绿泥石化、绿帘

石化、绢云母化、硅化、电气石化、沸石化和碳酸盐

化。矿化蚀变总体表现为以矿体为中心，从内向外

依次为钾化（黑云母化）−硅化、绢英岩化带（绢云

母+绿泥石）−泥化带（沸石化+高岭土化+高岭石

化+碳酸盐化）−青磐岩化带，显示出典型的斑岩铜矿

特征。石英闪长岩中的角闪石等暗色矿物普遍蚀

变，与磁铁矿和硫化物密切伴生（图版Ⅰ–a），磁铁矿

和黄铁矿的产出与黑云母蚀变关系密切（图版Ⅰ–b，
c）。在石英闪长岩中暗色矿物多被绢云母交代

（图版Ⅰ–d），在强粘土化的石英闪长岩中可见铜矿

化与绢云母化关系密切 (图版Ⅰ–e)，在花岗闪长岩中

可见电气石呈放射状分布在绢云母化−粘土化的长

石边部，并产生少量黄铜矿（图版Ⅰ–f）。 

3　样品与测试方法
 

3.1　样品特征

本次选择与成矿相关的石英闪长岩和花岗闪长

岩进行锆石 U−Pb 测年和地球化学分析。这 2 类岩

石的地球化学分析样品分别来自于钻孔岩心和野外

露头。石英闪长岩锆石 U−Pb 测年样品（WSS-2）采
自矿区西南含矿岩体中部（图 1–c）。岩石呈浅黄色，

细—中粒结构到似斑状结构。斜长石和钾长石所占

比例为 3∶1，斜长石普遍自形，晶体粒径明显大于钾

长石，钾长石多为他形；石英（15%~25%）呈他形不等

粒结构；角闪石和黑云母（10%）并存，但前者稍占优

势。副矿物有榍石、磷灰石、锆石、磁铁矿等。

花岗闪长岩锆石 U−Pb 测年样品（C-2）采自矿区

西南含矿岩体南端（图 1–c）。岩石呈灰白色，具半自

形粒状结构，块状构造。主要矿物有斜长石（50%），

呈自形板柱状，环带结构发育；钾长石（5%），多呈半

自形—他形；石英（15%~20%），呈他形粒状；黑云母

（<5%）和角闪石（15%~25%）均发生了蚀变（图 2–c，
d）。副矿物有榍石、磷灰石、锆石、磁铁矿等。 

3.2　测试方法 

3.2.1　锆石 U−Pb 测年

锆石单矿物分离及透射光、反射光和阴极发光

照相在河北省区域地质调查院完成。首先，将原岩

样品粉碎，经常规重选和电磁选后，在双目镜下挑选

锆石。然后，将完整的典型锆石颗粒置于 DEVCON
环氧树脂中，待固结后抛磨，使锆石内部充分暴露，

进行锆石显微（反射光和透射光）照相和阴极发光

（CL）照相。

石英闪长岩（图 3–a）与花岗闪长岩（图 3–b）样品

的锆石均呈自形粒状和柱状，无色透明，CL 图像显

示大部分锆石晶形较完整，少量较破碎，极少量为浑

圆椭球状。其中，石英闪长岩的锆石长 50~150 μm，
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部分具有非常明显的振荡环带韵律结构，部分具有

扇状分带结构；花岗闪长岩的锆石长 50~200 μm，大

部分锆石内部结构均匀，振荡环带韵律结构非常明

显，部分具有扇状分带结构。这 2 类岩石中的部分

锆石具有暗色包裹体或继承核，本次选取了晶形完

好、无核无包裹体的锆石进行测试分析。

锆石 U−Pb 同位素分析在北京燕都中实测试

技术有限公司实验室完成。激光剥蚀系统为 New
Wave UP213（黄岗等，2016），ICP-MS 为布鲁克

M90。激光剥蚀的斑束为 30 μm，激光剥蚀过程中采

用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度。每个

时间分辨分析数据包括约 1 5   s 的空白信号和

50 s 的样品信号。U−Pb 同位素定年采用锆石标准

91500 作外标进行同位素分馏校正，每分析 5~10 个

样品点，分析 2 次 91500。数据处理采用中国地质大

学刘勇胜（2014）编写的 ICPMSDataCal 程序和

Ludwig（2012）的 Isoplot 程序进行分析和作图，采用
208Pb对普通铅进行校正。利用 NIST612作为外标计

算锆石样品的 Pb、U、Th 含量。具体操作方法可见

参考文献（孟秋熠，2020）。 

3.2.2　地球化学分析

样品的主量和微量元素分析在国家地质实验测

试中心完成。首先取 0.2 g 样品粉末进行 Lithium
metaborate/tetrabortate 融合和硝酸稀释溶解，将样

品/助溶剂的融合物于马弗炉上在 1050℃ 的温度下

加热 15 min。提取熔融物，倒入 100 mL 由去离子水

和 ACS 级纯度硝酸配置的 5% 浓度的 HNO3 中。将

溶液摇晃 2 h 使其充分溶解，取其一部分置于聚丙分

析管内。通过电感耦合等离子光谱分析（ICP-AES）
进行主量元素和 Ba、SC、Cu、Zn、Ni 含量分析。在

ICP-MS 上进行其他微量及稀土元素含量分析。对

于贵金属的分析，称取 0.5 g 样品，置于 3 mL 高温的

（95℃）王水中进行溶解，通过 ICP-MS 进行分析。所

有的分析以 OS-18为标准样，精度均优于±3%。 

4　测试结果
 

4.1　锆石 U−Pb 年龄

锆石 U−Pb 同位素分析测试结果列于表 1。其

中，石英闪长岩所有测试结果都落在谐和线附近，呈

集中分布（图 4–a），206Pb/238U 年龄加权平均值为

336.7±2.4 Ma（MSWD=0.22，n=18），代表石英闪长岩

的形成年龄。花岗闪长岩共进行了 20 个测点分析，

1 个样品因高含量204Pb 而未获得结果，19 个测点集

中分布，落在谐和线附近，206Pb/238U年龄为 335~342 Ma，
206Pb/238U 年龄加权平均值为 337.3±4.1 Ma（MSWD=
0.13，n=19，图 4−b），代表花岗闪长岩的形成年龄。 

4.2　岩石地球化学特征

岩石化学成分测试结果见表 2。花岗闪长岩
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图 3    坝西铜矿赋矿围岩石英闪长岩（a）及花岗闪长岩（b）锆石 CL图

Fig. 3    The CL images of zircons from the granodiorite (a) and quartz diorite (b) in the Baxi copper deposit
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SiO2 含量为 62.97%~63.97%，K2O+Na2O 含量为

5.40%~6.53%，里特曼指数 σ为 1.43~2.04，在 SiO2−

K2O 图解（图 5–a）中大部分样品点落入钙碱性系列；

Al2O3 含量为 15.95%~17.52%，CaO 含量为 4.13%~

6.64%，属准铝质或弱过铝质 (A/CNK=0.95%~1.02，

A/NK=1.85~2.05)（图 5–b）；具有低的 MgO 含量

（1.48%~3.43%）和 P2O5 含量（0.13%~0.20%）。石英

闪长岩中的硅（SiO2=56.87%~61.33%）和碱含量

 

表 1    坝西铜矿含矿花岗闪长岩 (C-2) 和石英闪长岩 (WSS-2) LA−ICP−MS 锆石 U−Th−Pb 同位素分析结果

Table 1    LA−ICP−MS zircon U−Th−Pb data of granodiorite (C-2) and quartz diorite (WSS-2) in the Baxi copper deposit

样号
含量/10−6

Th/U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 208Pb/232U 1σ 206Pb /238U 年龄/Ma 1σ
Pb Th U

C-2-1 6.50 45.80 111.60 0.41 0.06 0.00 0.39 0.03 0.05 0.00 0.01 0.00 334.0 6.3

C-2-2 5.90 38.30 99.80 0.38 0.06 0.00 0.42 0.03 0.05 0.00 0.01 0.00 334.9 5.0

C-2-3 5.20 37.40 85.80 0.43 0.06 0.01 0.41 0.05 0.05 0.00 0.01 0.00 340.9 11.0

C-2-4 5.40 34.20 93.30 0.36 0.06 0.00 0.40 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 334.6 5.3

C-2-5 3.70 24.20 65.10 0.37 0.06 0.01 0.41 0.06 0.05 0.00 0.01 0.00 341.5 18.9

C-2-7 4.60 33.20 80.40 0.41 0.06 0.01 0.41 0.10 0.05 0.00 0.01 0.00 331.1 18.1

C-2-8 6.10 52.10 100.40 0.51 0.06 0.01 0.41 0.04 0.05 0.00 0.01 0.00 340.7 7.8

C-2-9 5.40 44.60 89.20 0.50 0.06 0.01 0.40 0.06 0.05 0.00 0.01 0.00 335.4 18.1

C-2-10 8.40 67.20 136.60 0.49 0.05 0.00 0.41 0.04 0.05 0.00 0.01 0.00 343.6 7.7

C-2-11 4.70 28.30 79.60 0.35 0.06 0.01 0.42 0.04 0.05 0.00 0.01 0.00 338.1 19.5

C-2-12 6.50 45.90 111.20 0.41 0.06 0.01 0.40 0.07 0.05 0.00 0.01 0.00 338.4 13.3

C-2-13 4.00 27.90 66.60 0.42 0.06 0.01 0.42 0.09 0.05 0.00 0.01 0.00 342.4 17.2

C-2-14 5.00 36.60 85.40 0.42 0.05 0.01 0.41 0.06 0.05 0.00 0.01 0.00 342.2 19.2

C-2-15 6.90 57.40 112.70 0.50 0.06 0.01 0.40 0.07 0.05 0.00 0.01 0.00 335.0 15.7

C-2-16 4.30 34.70 75.30 0.46 0.05 0.01 0.40 0.05 0.05 0.00 0.01 0.00 333.1 23.4

C-2-17 4.40 29.30 80.40 0.36 0.05 0.01 0.41 0.09 0.05 0.00 0.00 0.00 334.4 30.2

C-2-18 8.90 63.80 151.30 0.42 0.05 0.00 0.40 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 338.7 6.0

C-2-19 5.30 43.70 89.70 0.48 0.05 0.00 0.40 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 339.4 6.1

C-2-20 18.90 215.40 302.20 0.71 0.05 0.01 0.39 0.03 0.05 0.00 0.01 0.00 332.2 13.4

WSS-2-1 9.50 107.50 146.70 0.73 0.06 0.01 0.39 0.07 0.05 0.00 0.01 0.00 335.5 13.9

WSS-2-2 18.80 187.30 290.70 0.64 0.06 0.00 0.41 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 339.7 4.8

WSS-2-3 22.00 241.70 332.80 0.72 0.05 0.00 0.40 0.01 0.05 0.00 0.01 0.00 337.4 4.1

WSS-2-4 17.40 206.70 265.60 0.77 0.05 0.00 0.39 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 332.5 4.1

WSS-2-5 13.70 152.50 208.80 0.73 0.05 0.00 0.39 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 334.7 3.9

WSS-2-6 28.30 322.80 423.20 0.76 0.05 0.00 0.40 0.03 0.05 0.00 0.01 0.00 339.5 6.1

WSS-2-7 14.60 151.90 223.90 0.67 0.06 0.00 0.42 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 339.3 4.2

WSS-2-8 14.60 149.80 224.30 0.66 0.05 0.00 0.40 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 338.2 4.1

WSS-2-9 16.30 184.80 245.40 0.75 0.06 0.00 0.40 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 334.7 5.7

WSS-2-10 18.30 201.90 270.50 0.74 0.06 0.01 0.41 0.04 0.05 0.00 0.01 0.00 342.7 8.2

WSS-2-11 14.80 142.20 226.20 0.62 0.05 0.00 0.39 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 334.9 5.0

WSS-2-13 17.00 186.90 253.90 0.73 0.05 0.00 0.40 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 336.5 4.2

WSS-2-14 10.40 115.20 156.80 0.73 0.05 0.00 0.39 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 333.6 5.5

WSS-2-15 14.70 165.10 217.70 0.75 0.05 0.00 0.39 0.05 0.05 0.00 0.01 0.00 331.8 14.0

WSS-2-17 8.80 75.50 134.80 0.56 0.06 0.00 0.41 0.03 0.05 0.00 0.01 0.00 337.0 5.5

WSS-2-18 14.40 123.40 217.80 0.56 0.05 0.00 0.40 0.02 0.05 0.00 0.01 0.00 338.7 5.1

WSS-2-19 17.10 209.40 243.60 0.85 0.05 0.01 0.39 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 335.0 7.7

WSS-2-20 11.90 118.90 178.30 0.66 0.06 0.00 0.42 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 335.7 5.8
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（K2O+Na2O=4.81%~5.98%）相对花岗闪长岩均较低，

而铝含量较高（Al2O3=16.19%~17.85%），主体也属钙

碱性系列（图 5–a），但全部属于准铝质（A/CNK=
0.90~0.97，A/NK=1.98~2.42），Xiao et al.（2018）、张铭

鸿等（2021）获得石英闪长岩相对宽泛的分析结果，

部分落在过铝质区（图 5–b）。
含矿石英闪长岩和花岗闪长岩的稀土元素含量

均不高，总量（∑REE）介于 68.97×10−6~87.17×10−6 之
间，变化范围较小，轻稀土元素（LREE）含量为

57.33×10−6~75.50×10−6，重稀土元素（HREE）含量为

10.87×10−6~19.88×10−6。在球粒陨石标准化稀土元

素配分曲线中，样品差异不大，呈右倾型（图 6–a）。
岩石 LREE/HREE 值介于 3.51~6.47 之间，显示轻稀

土元素富集、重稀土元素含量亏损。δEu 值为 0.66~

1.03，仅 3个样品 δEu＞1，δEu平均值为 0.85，总体上

表现为 Eu 负异常；(La/Yb)N 值为 2.89~5.40，平均

4.07，轻稀土元素相对富集，轻、重稀土元素分馏较

明显；(La/Sm)N 值介于 1.63~2.84 之间。在微量元素

原始地幔蛛网图（图 6–b）上，大离子亲石元素 U、

La、Hf 及 K、Rb、Ba 等较富集，Th、Nb、Ta、Ti 高场

强元素相对亏损。这与前人获得的石英闪长岩稀土

和微量元素特征总体一致（图 6–b）。 

5　讨　论
 

5.1　成岩成矿时代

本次对坝西斑岩铜矿赋矿围岩中的石英闪长岩

和花岗闪长岩锆石 U−Pb 测年结果显示，石英闪长岩

锆石 U−Pb 年龄为 336.6±2.4 Ma，与前人测年结果
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图 4    坝西铜矿石英闪长岩（WSS-2）（a）及花岗闪长岩（C-2）（b）锆石 U−Pb谐和图

Fig. 4    U−Pb coordinate diagrams for zircons from the quartz diorite (WSS-2)(a) and
granodiorite (C-2)(b) in the Baxi copper deposit
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图 5    坝西铜矿花岗闪长岩和石英闪长岩 SiO2−K2O图解（a）和 A/CNK−A/NK图解（b）
（空心圆石英闪长岩数据为本文数据；实心圆石英闪长岩数据据 Xiao et al., 2018; 张铭鸿等，2021）

Fig. 5    Diagrams of SiO2-K2O (a) and A/CNK-A/NK (b) for granodiorite and quartz diorite from the Baxi copper deposit
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表 2    坝西铜矿赋矿岩石主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2    Major, trace and rare elements compositions of the ore-bearing rocks from the Baxi copper deposit

元素
WSS-3 BX-GSY1 BX-GSY2 C-2 BX-GSY3 BX-GSY4 BX-GSY5 D008-2

石英闪长岩 石英闪长岩 黑云母辉石石英闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 黑云母花岗闪长岩 黑云母花岗闪长岩

SiO2 60.3 60 56.87 62.97 63.61 63.66 63.97 61.33

TiO2 0.55 0.58 0.79 0.59 0.51 0.46 0.46 0.61

Al2O3 17.85 17.7 17.22 15.95 16.12 17.52 17.37 16.19

Fe2O3 2.42 6.34 8.26 2.35 5.5 4.19 4.29 3.09

FeO 2.87 2.94 3.99 3.41 2.68 2.46 2.01 3.2
MnO 0.12 0.14 0.15 0.16 0.08 0.13 0.12 0.08
MgO 2.43 2.48 3.43 2.23 2.18 1.52 1.48 2.67
CaO 5.87 5.46 6.64 4.99 4.47 4.28 4.13 4.87
Na2O 4.36 4.37 3.4 3.4 3.58 4.62 4.73 3.54

K2O 0.84 1.31 1.41 2 2.3 1.72 1.8 2.16

P2O5 0.18 0.18 0.2 0.14 0.13 0.17 0.17 0.15

H2O +  1.08 0.11 0 1.09 0.11 0.1 0.12 1.23

烧失量 1.28 0.79 0.87 0.89 0.66 1.92 1.04 1.1

总计 100.15 102.4 103.23 100.17 101.93 102.75 101.69 100.22
La 11.9 13.6 12 12.7 14.2 15.8 14 12.8
Ce 25 30 29.3 28.5 32.9 34.3 32.2 27.9
Pr 3.42 3.6 3.6 4.26 3.9 4.1 3.8 4.2
Nd 12.8 14.8 16.2 16 15.7 16.7 15.4 15.6
Sm 3.14 3.2 4 4.36 3.5 3.5 3.4 4.49
Eu 1.07 1 1 1.02 0.86 1.1 1 0.99
Gd 3.18 2.7 3.5 4.57 3 3 2.8 4.61
Tb 0.48 0.47 0.68 0.77 0.56 0.51 0.5 0.75
Dy 2.98 2.9 4.1 4.53 3.4 3 3 4.72
Ho 0.53 0.63 0.9 0.79 0.74 0.64 0.64 0.82
Er 1.95 1.7 2.5 3.05 2.1 1.8 1.8 3.02
Tm 0.28 0.28 0.41 0.47 0.37 0.31 0.31 0.45
Yb 2 1.9 2.6 2.96 2.2 2.1 2 3.18
Lu 0.24 0.29 0.4 0.37 0.35 0.31 0.32 0.38
Y 18.2 16 22.7 29 19.3 17.4 16.4 28.7
Rb 16.5 44.7 41.3
Ba 477 786 701
Nb 3.84 4.29 3.86
Ta 0.21 0.25 0.22
Zr 93.3 99.7 152
Hf 2.63 3.33 4.41
Th 2.23 3.69 3.62
V 141 139 170
Cr 12.5 8.73 11
Co 15 16.3 12.9
Ni 9.66 7.2 8.89
U 0.88 1.24 1.37

∑REE 68.97 77.07 81.19 84.35 83.78 87.17 81.17 83.91
δEu 1.02 1.03 0.8 0.69 0.79 1.01 0.96 0.66
DI 57.56 55.8 45.48 61.91 62.23 66.03 67.51 60.69

A/CNK 0.95 0.96 0.9 0.95 0.98 1.02 1.01 0.95
A/NK 2.21 2.06 2.42 2.05 1.92 1.85 1.78 1.98

　　注：主量元素含量单位为%；稀土和微量元素含量单位为10−6
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（345.7 Ma，Xiao et al., 2018）基本一致，属早石炭世侵

位的产物；花岗闪长岩锆石 U−Pb 年龄为 337.3±
4.1 Ma，与本文石英闪长岩测年结果一致（337 Ma）。
该结果与两者在野外呈相互穿插关系相一致，且与

矿区辉钼矿 Re-Os 测年结果（338.9±4.6 Ma，另文发

表）一致，符合斑岩铜矿成岩成矿时代一致性的

特点。

东准噶尔及邻区的岩浆事件主要发生在早中古

生代（志留纪—泥盆纪）和晚古生代中晚期（喻亨祥

等，1998；李锦轶等，1990，2000；杨富全等，2001；李
雷，2012；赵建新等，2017；Gao et al., 2018），是中亚成

矿域内大规模斑岩矿产的聚集区之一（Gao et al.,
2018a, b；Gu et al., 1996；熊小林等，2005；Windley et
al., 2007; 杨志明等，2009）。早石炭世岩浆活动较

弱。之前的勘查与研究显示，东准噶尔成矿期主要

为早中古生代（志留纪—泥盆纪）。琼河坝地区除北

山金矿形成于晚古生代外（346 Ma），其他矿产均形

成于志留纪—泥盆纪，如蒙西铜矿、琼河坝铜矿、桑

南铜矿、铜华岭铜矿及和尔赛铜矿，且形成时代较集

中（420~390 Ma）（王登红等，2009；屈迅等，2009；张
永等，2010；Ji et al., 2018; 王斯林等，2018；王磊等，

2018；高俊等，2019）。本次研究表明，除早古生代的

峰期成矿事件外，东准噶尔地区还存在一期北山金

矿、坝西铜矿这样的晚古生代成矿事件，对后期的矿

产勘查具有重要的指示意义。 

5.2　成因及对矿产勘查的启示

坝西铜矿石英闪长岩和花岗闪长岩主量元素含

量相近，低硅、低钾，属于钙碱性系列花岗岩类，钙、

铝含量中等，显示出准铝质或弱过铝质花岗岩的特

点，与典型 I 型花岗岩类一致。在 Harker 图解上，赋

矿围岩显示出 2 个不同的演化序列，各自成较好的

线性关系，暗示这 2 类岩石并不是同一种岩浆分异

的产物，可能是岩浆混合的产物，同时，无论花岗闪

长岩还是石英闪长岩均可见暗色微粒包体，暗示了

岩浆混合作用的存在。赵建新等（2017）获得石英闪

长岩的锆石 Hf同位素分析结果（εHf(t)=+13.66~+15.56），
与本区同期花岗岩类同位素特征一致，显示年轻幔

源物质是其主要的物质来源。

矿区 2 类岩石的稀土元素总量均较低，且相对

富集轻稀土元素，负 Eu 异常较弱，表明斜长石分离

结晶作用不明显，分异指数较低也指示了这一点。

在微量元素蛛网图中，岩石相对富集大离子亲石元

素，亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素，暗示有明显的榍

石的分离结晶。综合看，虽然这些赋矿花岗岩类显

示出弧花岗岩的特征 ，如相对高的 Y ( 1 6 . 0 ×
10−6~28.7×10−6) 和 Yb(1.90×10−6~3.18×10−6) 含量，以

及低的 Sr/Y 和 (La/Yb)N 值，但它们具有埃达克岩的

地球化学特征，如高硅（SiO2>56%）、低镁（MgO<
3%）、高锶（Sr>400×10−6），表明它们可能与典型的弧

花岗岩有所区别。

值得注意的是，东准噶尔地区大量发育的早

古生代弧岩浆作用，在早石炭世（360~330 Ma）似乎

出现一个岩浆“宁静期”（肖文交等，2006），随后

（330~270 Ma）发育大规模的碱性（A 型）花岗岩

（图 7）（侯增谦等，2006；张招崇等，2010），并且发育

时间从北到南是同步的，不具有时空迁移性（卢鹏
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图 6    坝西铜矿花岗闪长岩和石英闪长岩稀土元素配分模式图（a）及微量元素蛛网图（b）（标准化值据 Sun et al., 1989；

空心圆石英闪长岩数据为本文数据；实心圆石英闪长岩数据据 Xiao et al., 2018; 张铭鸿等，2021)

Fig. 6    Chondrite normalized REE patterns (a) and primitive-mantle normalized trace element spidergrams (b) for
granodiorite and quartz diorite from the Baxi copper deposit .
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等，2021），揭示了区域性造山后伸展背景。东准噶

尔地区石炭纪沉积相由滨海、浅海相向浅海相—陆

相转变，北疆地区全区性的晚石炭世不整合也为此

提供了证据，表明早石炭世应是从泥盆纪的俯冲挤

压环境向晚石炭世后造山伸展环境转变的重要时

期，只是缺乏碰撞相关的证据，实际上整个中亚造山

带构造演化晚期均缺失碰撞的直接证据，但早石炭

世是一个重要的构造体制转换期。形成于早石炭世

晚期的坝西岩体应是这种构造体制转换期的产物，

并不是直接与俯冲作用有关，而是早期的弧物质发

生部分熔融，为这些石英闪长岩和花岗岩闪长岩岩

浆提供了重要物质来源，因此这些岩石均显示出弧

花岗岩的特征，但又与之不同。同时，这些早期的弧

物质也是成矿物质的重要来源，或者说早期的俯冲

促成了成矿物质的初步富集，在构造转换阶段的初

期进一步富集成矿。像坝西铜矿这种出现于岩浆活

动“宁静期”之后，岩浆作用渐强的关键时期的斑岩

铜矿，虽然不一定是后碰撞成矿，但其与冈底斯大规

模后碰撞斑岩在成岩成矿物质来源、演化特征方面

具有很多的相似之处（侯增谦等，2006；张招崇等，

2010；Xiao et al., 2012），需要注意这种早期俯冲阶段

的成矿物质富集，在后期再富集（活化）成矿的（斑

岩）矿产，不仅对琼河坝地区的找矿工作有重要的指

示意义，也有助于深化整个北疆乃至中亚造山带南

缘的构造转换阶段—后碰撞斑岩铜矿形成机制的

认识。 

6　结　论

（1）新疆东准噶尔坝西斑岩铜矿赋矿围岩形成

于早石炭世晚期，石英闪长岩和花岗闪长岩锆石

U−Pb 年龄分别为 336.6±2.4 Ma 和 337.3±4.1 Ma，二
者形成时代基本一致，表明在琼河坝地区除早古生

代的成岩成矿事件外，还存在一期晚古生代的成岩

成矿事件。

（2）坝西岩体形成于从早古生代的俯冲增生到

晚石炭世—早二叠世后造山伸展的构造体制转换

期，早期的弧物质为这些岩浆作用和成矿作用提供

了重要物质来源，岩浆混合作用是岩体形成的重要

机制。
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