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新疆西天山色勒特果勒还原性斑岩-矽卡岩
铜钼矿床中石榴子石分带及其成因
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摘 要 新疆色勒特果勒铜钼矿床是形成于晚古生代准噶尔洋向伊犁板块俯冲环境中的斑岩-矽卡岩型矿床。

矿体主要产于闪长斑岩、石英闪长斑岩和斑岩体与围岩的接触带矽卡岩中。矿区发育大量的磁黄铁矿，未见原生的
磁铁矿、赤铁矿以及石膏等高氧逸度矿物。矿区内的矽卡岩呈层状、似层状产在石炭系东图津河组中。石榴子石在
矽卡岩中大量发育，是矽卡岩中最主要的造岩矿物，根据其颜色和形态的变化，主要可以分为 3 类: ① 内矽卡岩及
岩体中的红色石榴子石; ② 岩体与灰岩接触带矽卡岩中的棕色石榴子石; ③ 靠近灰岩的灰绿色石榴子石。流体包
裹体激光拉曼分析结果显示，矿区内流体包裹体的气相成分大部分为甲烷( CH4 ) ，结合矿区内大量发育的低氧逸度

矿物，说明色勒特果勒是一个还原性的斑岩-矽卡岩型矿床。文章对不同类型的石榴子从中心向边缘做了详细的电
子探针分析。结果显示，3 种石榴子石成分都以钙铝榴石为主，说明这些石榴子石是在酸性还原的条件下形成的。

棕色石榴子石具有明显的振荡环带，端员组分随着振荡环带的变化具有较明显差异，其振荡环带有效的记录了成矿

热液的演化过程，为示踪成矿流体组成、性质和氧逸度变化提供了重要的信息。
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Abstract

The Seleteguole Cu-Mo deposit in Xinjiang is formed in a continental arc setting caused by the subduction of
subduction Junggar Ocean to Yili Block． The mineralization is mainly hosted in quartz diorite porphyry， diorite por-
phyry and the contact zone skarn between the porphyries and limestone rocks． Abundant pyrrhotites have been
found in Seleteguole deposit but absence of primary high oxygen fugacity minerals such as magnetite， hematite and
anhydrite． The skarn is layered in the Carboniferous Dongtujinhe Formation． The garnets are widely developed in
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the skarn and can be divided into three categories based on their colour and shape: ① the red garnets which oc-
curred in the endoskarn and the skarn near the porphyries; ② the brown garnets in the contact zone between the
porphyries and the limestone and ③ the yellow-green garnets near the limestone． The laser Raman analysis show
that the gas phase of the fluid inclusions is mainly methane ( CH4 ) ， combined with low oxygen fugacity minerals．
This suggests that the Seleteguole deposit is a reduced porphyry-skarn deposits． In this paper， detailed electronic
probe analyses have been measured from center to the rim of the different types of representative garnets． All the
three types of garnet are mainly composed of grossularite Indicating that these garnet are formed in a reduced condi-
tions． The brown garnet has oscillatory zone，composition of the garnet is obviously different with the variation of the
oscillation zone． The oscillating zone effectively records the evolution of the hydrothermal fluids and provides impor-
tant information of the composition， properties and oxygen fugacity of the fluid．

Key word: geology， reduced porphyry deposit， garnet， zone， fluid， Seleteguole

斑岩型矿床是指与地壳浅部具有斑状结构的中

酸性侵入岩体有密切成因与空间联系的高-中温热
液矿床( Sillitoe，2010 ) 。经典的斑岩型矿床都与高
氧逸度、含磁铁矿的岩体有关，成矿流体为含 CO2 和

H2O的高氧逸度的流体，并含有很多磁铁矿、赤铁
矿、石膏等高氧逸度的矿物，如: 智利的 El Teniente
( Stern et al．，2007 ) ，美国西部的 Bingham ( Land-
twing et al．，2005) ，新墨西哥的 Santa Rita ( Audétat
et al．，2004) 等。然而 Rowins( 2000) 提出了还原性
斑岩矿床的概念。这类斑岩矿床在成因上与还原性
的钛铁矿系列的 I 型花岗岩有关，成矿流体主要为
富 CH4 的还原性流体，并且缺少原生的磁铁矿、赤铁
矿和石膏等高氧逸度的矿物，但是含有大量的原生

磁黄铁矿。近年来，这种具有低氧逸度特征的斑岩
型矿床不断被发现并引起了学者们的关注，如加拿

大的 Catface 斑岩型 Cu-Mo-Au 矿床( Smith et al．，
2012) 、云南中甸的普朗斑岩型 Cu 矿床( 刘江涛等，
2013) 、西准噶尔的包古图斑岩型 Cu-Au矿床( Cao et
al．，2014a ) 和宏远斑岩 Cu-Mo 矿床 ( 吴楚等，
2015) 。
新疆色勒特果勒是西天山新发现的斑岩-矽卡

岩型铜钼矿床( Zhang et al．，2016 ) ，通过对其详细
的地质调查，发现矿区内既有还原性含钛铁矿的岩

体，又有富 CH4 的还原性流体，同时伴有大量磁黄铁

矿的出现，表明色勒特果勒是一个典型的还原性斑

岩-矽卡岩型矿床。石榴子石是矽卡岩矿床中重要
的矽卡岩矿物，其基本化学式为 X3Y2［SiO4］3，其中

X代表正 2 价阳离子如 Ca2 +、Mg2 +、Fe2 +、Mn2 +等，Y
代表正 3 价阳离子如 Al3 +、Fe3 +、Cr3 +等( Meinert et
al．，2005) 。石榴子石根据其成分的不同可以划分
为不同的端员组分如: 钙铝榴石、钙铁榴石、镁铝榴

石、锰铝榴石、铁铝榴石等。自然界大多数石榴子石
为两个或者多个端员组分的固溶体系列。不同种类
的石榴子石能够反映其不同的形成环境如: 钙铁榴

石通常在氧化的、碱性环境中形成; 而钙铝榴石则通
常在还原的、酸性环境中形成( 艾永福等，1981; 王
伟等，2016) 。石榴子石作为矽卡岩矿床中热液接触
交代作用的产物，经常发育有韵律环带，这些环带能

够有效的记录成矿热液的演化过程，为示踪成矿流

体组成、性质和环境变化提供重要的信息 ( Jamtveit
et al．，1993) 。本文根据矿区内石榴子石矿物特征
的变化，对石榴子石进行了详细的分带，并结合电子

探针和包裹体激光拉曼分析，讨论了石榴子石的形

态、成分和环带特征。根据石榴子石成分和环带的
变化，探讨了石榴子石形成过程中的物理化学条件

以及氧逸度的变化，进一步为还原性斑岩-矽卡岩矿
床流体的演化提供了重要信息。

1 区域及矿床地质

1． 1 区域地质背景
西天山造山带位于中亚增生性造山带的西南

缘，是一个经历了复杂变形改造，多期次俯冲、碰撞
和陆-陆叠覆造山而形成的复合造山带( Windley et
al．，2007; Xiao et al．，2013) 。高俊等( 2009) 在综
合近年来的研究成果后，将西天山区域构造单元自

北向南划分为北天山弧增生体、伊犁地块、中天山复
合弧地体和塔里木北部陆缘弧。其中，北天山弧增
生体是古准噶尔洋向伊犁板块俯冲消减的结果，巴

音沟蛇绿岩是准噶尔洋向伊犁板块俯冲消减的证据

( 邬继易等，1989; 徐学义等，2006 ) 。该区域主要
由依连哈比尔尕山主体组成，北与准噶尔盆地相邻，
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南以博努科努山北缘断裂与伊犁地块北缘活动带相

邻。区内出露元古宇、寒武系、奥陶系、志留系、泥盆
系、石炭系、二叠系、侏罗系和第四系等地层 ( 左国
朝等，2008; 张作衡等，2012 ) 。元古宇主要为古元
古界温泉岩群二云斜长片麻岩、斜长角闪片岩、二云
母片岩、角闪岩、大理岩和石英岩等。长城系哈尔达
坂群分布在别珍套山一带，由变质细碎屑岩夹大理

岩组成。蓟县系库松木切克群为大理岩化灰岩、白
云质硅质灰岩、灰岩、板岩和千枚岩等组成。寒武系
为泥岩、灰岩、粉砂岩、砂岩和磷块岩等。奥陶系为
一套浅海相碎屑岩、碳酸盐岩。志留系为泥岩、砂
岩、粉砂岩、灰岩、凝灰岩和熔岩等。泥盆系为套砾
岩、砂岩、粉砂岩、灰岩、凝灰岩和熔岩等。石炭系主
要由大哈拉军山组、阿恰勒河组和东图津河组组成。
大哈拉军山组为中酸性火山碎屑岩、中基性熔岩和
砂砾岩等; 阿恰勒河组为钙质长石石英砂岩、钙质砂
岩、生物灰岩、泥质、硅质灰岩、砾岩; 东图津河组为
杂色砂岩、含砾砂岩、粗砂岩、钙质砂岩夹粉砂岩、灰
岩、底部砾岩。区内侵入岩发育，从岩基、岩株到岩
墙均有出露，呈近东西向带状分布，以中酸性岩体最

为发育，侵入时代主要为加里东晚期和海西期

( Wang et al．，2007; 龙灵利等，2008) 。加里东期侵
入岩主要分布于温泉县城南部，以岩株状产出，岩性

为花岗闪长岩和二长花岗岩。海西早期侵入岩分布
在伊连哈比尔尕和博罗科洛地区以岩株状产出，岩

性主要为花岗斑岩、花岗闪长斑岩和闪长玢岩等; 海
西中期花岗岩主要分布于阿拉套和博罗科洛地区，

多呈岩株和岩基状产出，岩性为二长花岗岩、花岗
岩、花岗闪长岩、花岗斑岩和流纹斑岩等; 海西晚期
花岗岩主要分布于伊利板块北缘及阿吾拉勒地区，

呈岩株和岩脉状产出，岩性为闪长玢岩、二长花岗
岩、黑云母花岗岩、花岗斑岩和流纹斑岩等。
1． 2 矿床地质特征
色勒特果勒斑岩-矽卡岩矿床位于新疆省精河

县南偏东约 60 km 处( 图 1b) 。位于冬吐劲弧间盆
地与博罗科努岛弧近交汇部位。研究区以北为阿拉
尔前弧隆起，阿拉尔深断裂以及查岗果勒巨大推覆

体，以南为博罗科努岛弧及冬吐劲大断裂。矿区内
出露的地层比较单一，为石炭系东图津河组，主要由

灰白色薄层状、厚层夹薄层状硅质岩、变质粉砂岩、
硅质粉砂岩、钙质粉砂岩、钙质长石砂岩以及薄层状
灰岩组成。矿区内构造较发育，主要呈 NNE 向展布
于色勒特果勒沟，构造多为成矿前构造，对深部含矿

岩浆及热液的上侵与交代成矿有利。矿区内岩浆活
动强烈，出露的岩体主要为黑云母花岗岩，闪长斑岩

和石英闪长斑岩( 图 2 ) 。黑云母花岗岩在矿区内出
露范围较广，大面积侵位于东图津河组地层之中，锆

石 LA-ICPMS显示其年龄为( 307 ± 3 ) Ma ( Zhang et
al．，2016) 。石英闪长斑岩( 图 3a) 和闪长斑岩( 图
3b) 具有相同的锆石 LA-ICPMS 年龄，均为( 302 ± 3)
Ma，并且都呈脉状侵入于黑云母花岗岩及东图津河
组地层中。
矿区内的矿石矿物主要有黄铜矿、斑铜矿、辉铜

矿、辉钼矿、磁黄铁矿和白钨矿; 脉石矿物主要是石
榴子石、透辉石、符山石、绿帘石、绿泥石、角闪石、石
英、方解石、绢云母等。
色勒特果勒围岩蚀变强烈，矿物种类繁多，蚀变

以多期、多阶段和后期蚀变叠加为特征，主要分为斑
岩型蚀变和矽卡岩型蚀变。斑岩型蚀变发育在斑岩
体及其与花岗岩的接触带上，主要为石英-绢云母
化、青磐岩化( 绿泥石化、绿帘石化) 和微弱的碳酸盐
化，其中石英-绢云母化为早期蚀变，受到了晚期绿
泥石化，绿帘石化和碳酸盐化的叠加。斑岩自身遭
受了较强烈的热液蚀变，岩体中的斜长石已经大部

分蚀变形成了绢云母，角闪石和黑云母等暗色矿物

也大多蚀变形成了绿帘石或者绿泥石。矽卡岩型蚀
变主要发育在斑岩与灰岩的接触带上，除了主要的

矽卡岩化以外，还有大理岩化、硅化、绿泥石化、角岩
化、碳酸盐化以及绢云母化的叠加。矿区矽卡岩可
分为内矽卡岩和外矽卡岩。内矽卡岩呈几厘米到十
几厘米的不规则脉体穿插于斑岩岩体之中( 图 3c) ，
局部可以见到内矽卡岩脉体之间的相互穿插。内矽
卡岩主要由石榴子石、透辉石、符山石、硅灰石等无
水矽卡岩以及石英组成，几乎不含金属矿物。外矽
卡岩在斑岩体与灰岩之间广泛发育，主要矿物有石

榴子石、透辉石、符山石、硅灰石、石英、绿帘石、绿泥
石以及方解石。绿帘石和绿泥石等后期形成的含水
矽卡岩矿物通常交代早期矽卡岩阶段形成的石榴子

石和透辉石等无水矽卡岩矿物，并可以见到晚期石

英脉穿插早期矽卡岩矿物形成的脉体( 如石榴子石

脉，图 3d) 。
色勒特果勒斑岩-矽卡岩型矿床的矿体主要产

于闪长斑岩、石英闪长斑岩和接触带矽卡岩中( 图
2) 。斑岩体中的矿化主要由浸染状黄铜矿和辉钼
矿、石英-黄铜矿-辉钼矿脉以及片状的辉钼矿组成
( 图 3a，b) 。
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图 1 西天山地质简图与矿床分布图( 修改自 Tang et al．，2010)
1—第四系; 2—二叠系; 3—石炭系; 4—泥盆系; 5—志留系; 6—寒武系—奥陶系; 7—前寒武结晶基底; 8—晚古生代花岗岩;

9—早古生代花岗岩; 10—超基性岩石; 11—断层; 12—缝合线; 13—矿床; 14—城市
Fig． 1 Sketch geological map of the West Tianshan Mountains showing the distribution of ore deposits

( modified after Tang et al．，2010)
1—Quaternary; 2—Permian; 3—Carboniferous; 4—Devonian; 5—Silurian; 6—Cambrian to Ordovician; 7—Precambrian basement;

8—Late Paleozoic granite; 9—Early Paleozoic granite; 10—Ultra-basic rocks; 12—Fault; 13—Deposit; 14—City
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图 2 色勒特果勒斑岩-矽卡岩矿床地质简图( 据中国冶金地质总局中南地质勘查院，2015)
1—第四系; 2—东图津河组; 3—黑云母花岗岩; 4—石英闪长斑岩; 5—闪长斑岩; 6—矽卡岩; 7—断层

Fig． 2 Geological map of the Seleteguole porphyry-skarn deposit ( after Central South Geo-Exploration Institute，2015)
1—Quaternary; 2—Dongtujinhe Formation; 3—Biotite granite; 4—Quartz diorite porphyry; 5—Diorite porphyry; 6—Skarn; 7—Fault

矽卡岩中矿化主要以石英硫化物为主，局部可见块

状的硫化物，金属矿物组合主要以黄铜矿和斑铜矿

为主( 图 3e) 。辉铜矿主要呈星点状在局部发育。
矽卡岩中辉钼矿主要呈片状、浸染状以及石英硫化
物脉( 图 3f) 产出。白钨矿主要与石英共生，零星发
育于矽卡岩之中。

2 石榴子石分带及特征

石榴子石在色勒特果勒矿区的矽卡岩中大量发

育，是矽卡岩中最主要的造岩矿物。根据离岩体的
距离，石榴子石会呈现出不同的颜色及分带。岩体
周围的石榴子石主要为深红色，随着离岩体的距离

变远，石榴子石的颜色也逐渐变浅 ( Meinert et al．，
2005; Chang and Meinert，2008 ) 。根据其颜色和形
态的变化，色勒特果勒的石榴子石主要为 3 类( 图
2) : ① 内矽卡岩及岩体周围的红色石榴子石; ②接
触带矽卡岩中的棕色石榴子石; ③ 靠近灰岩的黄绿
色石榴子石。
红色石榴子石主要分布在斑岩体内矽卡岩及靠

近岩体十几米的范围内。在内矽卡岩生长裂隙及晶

洞中的红色石榴子石常常呈半自形-自形的菱形十
二面体或四角三八面晶体( 图 4a) 。粒径一般在 0. 5
～ 2. 0 mm之间。靠近岩体的外矽卡岩中的红色石
榴子石一般形态不规则，粒径也较小，有时呈浸染状

分布。镜下红色石榴子石具有非均质性并可见较好
的晶型，发育明显的锥状双晶，薄片中表现为三连晶

或者六连晶，锥顶多聚合在晶体中心，锥底面为其晶

面( 图 4b) 。
棕色石榴子石在外矽卡岩中大量出现，大小不

一，形态各异。粒径多数在 0. 5 ～ 3. 0 mm之间，个别
较大的石榴子石粒径可达 2 cm，镶嵌在其它矽卡岩
矿物中间。棕色石榴子石多为致密块状，有时以半
自形-自形粒状集合体产出，也可见到呈浸染状或脉
状分布的石榴子石( 图 4c) ，呈脉状分布的石榴子石
被晚期石英脉截穿( 图 3d) 。镜下棕色石榴子石呈
非均质性，干涉色灰到暗灰，具有明显的交代结构或

者残余结构，常常被晚期的石英、绿帘石、绿泥石等
含水矽卡岩矿物以及黄铜矿、辉钼矿等硫化物交代，
有时绿帘石交代石榴子石呈假象产出。后期交代作
用不明显的石榴子石中可以见到清晰的振荡环带

( 图 4d) ，在正交偏光镜下光性异常明显，环带特性呈
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图 3 色勒特果勒铜钼矿床典型矿石照片
a． 黄铜矿化石英闪长斑岩; b． 辉钼矿化闪长斑岩; c． 斑岩体中的内矽卡岩; d． 矽卡岩中石英脉穿过早期石榴子石脉;

e． 黄铜矿和斑铜矿化的矽卡岩; f． 辉钼矿化的矽卡岩

Fig． 3 Photographs of typical ores in the Seleteguole Cu-Mo deposit
a． Chalcopyrite mineralized quartz diorite porphyry; b． Molybdenite mineralized diorite porphyry; c． Endoskarn vein in the porphyry;

d． Quartz vein cut across the early garnet vein in the skarn; e． Chalcopyrite mineralized skarn bornite f． Molybdenite mineralized skarn

现黑白相间的干涉色，环带一般为几条，且环带宽度

不等，一般内带较宽外带较窄，反映石榴子石在形成

时流体成分以及氧逸度等条件有所变化( Jamtveit et
al．，1993; 1995; Gaspar et al．，2008) 。
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图 4 色勒特果勒铜钼矿床石榴子石岩相学特征
a． 内矽卡岩中红色石榴子石; b． 红色石榴子石镜下照片; c． 矽卡岩中棕色石榴子石; d． 棕色石榴子石镜下照片; e． 靠近灰岩的黄绿色

石榴子石; f． 黄绿色石榴石镜下照片

Fig． 4 The petrology of garnet in the Seleteguole Cu-Mo deposit
a． Red garnet in the endoskarn; b． Microphotograph of the red garnet; c． Brown garnet in the skarn; d． Microphotograph of the

brown garnet; e． Green-yellow garnet Close to the limestone f． Microphotograph of the green-yellow garnet．

814
矿 床 地 质 2017 年



黄绿色石榴子石出现在矽卡岩的外带，靠近灰

岩或者角岩的位置。一般在晶洞中或者矿物颗粒间
以自形的菱形十二面体或四角三八面晶体的粒状集

合体产出( 图 4e) ，粒径较均匀，在 1 mm 左右，也有
少数呈浸染状分布于矽卡岩之中。该阶段的石榴子
石常常与晚矽卡岩阶段的石英、绿帘石、绿泥石、方
解石等共生，具有明显的溶蚀结构。镜下黄绿色石
榴子石具有非均质性，干涉色一级灰白，无明显的环

带及双晶( 图 4f) 。

3 实验方法与结果

本次研究的样品为采自色勒特果勒矿区内不同

阶段的石榴子石、符山石、石英和方解石。将采集的
石榴子石以及石英等样品磨制成光薄片，经过详细

的显微镜下鉴定，选择不同类型有代表性的石榴子

石进行电子探针测试分析，并对薄片中包裹体进行

了激光拉曼分析。
3． 1 流体包裹体激光拉曼分析
流体包裹体激光拉曼在中国科学院地球化学研

究所矿床地球化学国家重点实验室完成。激光拉曼
分析仪器为 Renishaw inVia Reflex 型显微激光拉曼
光谱仪，Ar +激光器，激光波长 514. 5 nm，激光功率 60
mW，空间分辨率 1 ～2 μm，光谱分辨率 1. 4波数 / cm。
色勒特果勒斑岩-矽卡岩中很多矿物中都发育

有流体包裹体，包括斑岩体中的石英斑晶和石英脉，

早期无水矽卡岩中的石榴子石、符山石以及晚期矽
卡岩中的石英脉。激光拉曼分析测试显示斑岩体里
的石英、矽卡岩成矿早期的石榴子石( 图 5a) 、以及
成矿阶段的石英硫化物脉( 图 5b) 中流体包裹体的
气相成分大部分都是以 CH4 为主，说明形成矿床的

成矿热液是富 CH4 的还原性流体。
3． 2 石榴子石成分特征
石榴子石主量元素的测试在中国科学院地球化

学研究所矿床国家重点实验室完成，分析仪器为 EP-
MA 1600 型电子探针。首先在显微镜下仔细观察，
确定要做探针分析的石榴子石颗粒，然后对薄片进

行喷碳制样，最后在探针仪上对矿物进行成分分析。
波谱分析时的测试条件为加速 25 kV，电流 10 nA，电
子束束斑 10 μm。对石榴子石的电子探针波谱分析
遵循从中心向边缘打点的规律，对没有环带的红色石

榴子石与绿色石榴子石，打点较少，并且点与点之间

的间距较宽( 1个石榴子石颗粒少于 10个点) ，而对于
有明显振荡环带的棕色石榴子石，为了准确判断石榴

子石之间的成分变化，打点较多且点与点之间的间距

较窄( 一个石榴子石多于 20 个点) 。色勒特果勒石榴
子石样品电子探针分析结果见表 1及图 6。
红色石榴子石的成分稳定，w( SiO2 ) 的变化范围

在 38. 86% ～ 40. 12%之间，w( CaO) 的变化不大，在
36. 40% ～ 36. 69%之间，w( Al2O3 ) 较高，在 20. 04%
～21. 00%之间，w( FeO) 较低，在 3. 52% ～ 3. 93%之
间，MnO、TiO2 和 MgO的含量较低且变化范围不大。
石榴子石从中心向边缘的成分含量几乎没有变化

( 图 7a) 。端员组分主要为钙铝榴石( 86% ～ 88% ) ，
其次为钙铁榴石( 8% ～ 11% ) ，以及极少量的钛榴
石、锰铝榴石、镁铝榴石和铁铝榴石。
棕色石榴子石的成分变化极大，主要是受到振

荡环带的影响，不同环带间的成分具有明显的差异。
w( SiO2 ) 变 化 范围在 35. 80% ～ 39. 09% 之间，
w( CaO) 变 化 范 围在 31. 87% ～ 34. 18% 之 间，
w( Al2O3 ) 的变化范围在9. 69% ～ 17. 02% 之间，

图 5 石榴子石( a) 与石英( b) 中包裹体的激光分析拉曼分析
Fig. 5 Laser Raman analyses of the fluid inclusions in garnet ( a) and quartz ( b)
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图 6 石榴子石成分图解
Fig． 6 Compositional plot of the garnets

w( FeO) 的变化范围 8. 72% ～17. 26%之间，Al2O3 与
FeO变化范围较大且具有明显的负相关性( 图 7b) ，
即富 Al2O3 的环带 FeO含量较低。而富 FeO的环带
Al2O3 含量较低，据此特征，可将石榴子石的环带分

为富铝环带和富铁环带。值得注意的是，TiO2 的值

虽然较低( 小于 1) ，但是变化范围较大，在电子探针
面扫描图像上可以明显看出 TiO2 含量随环带变化

而变化的特征( 图 8 ) ，TiO2 和 Al2O3 具有明显的正

相关性，反映石榴子石在形成过程中 TiO2 的含量也

随着流体成分、氧逸度等条件的不同而变化。棕色
石榴子石的端员组分随着振荡环带的变化具有较明

显的差异，属于钙铝榴石-钙铁榴石固溶体系列，以
钙铝榴石为主( 40% ～70% ) ，其次是钙铁榴石( 22%
～ 55% ) 以及极少量的钛榴石、锰铝榴石、镁铝榴石
和铁铝榴石( 图 6) 。
黄绿色石榴子石的成分相对稳定，w( SiO2 ) 的变

化范围在 38. 53% ～39. 71%之间，w( CaO) 的变化范
围在 35. 98% ～ 36. 26%之间，w ( Al2O3 ) 为 16. 12%
～18. 45%，w ( FeO) 为 6. 41% ～ 8. 30%。其他元素
含量较低且无明显变化。虽然变化范围不大，但是
从图中可以明显看出从中心向边缘黄绿色石榴子石

的 Al2O3 逐渐降低，而 FeO逐渐升高( 图 7c) ，显示形
成黄绿色石榴子石的流体成分逐渐变化的一个过

程。黄绿色石榴子石主要为钙铝榴石( 71. 68% ～
78. 24% ) 和钙铁榴石( 16. 60% ～ 24. 67% ) ，以及少
量其他端员组分。

4 讨 论

4． 1 还原性斑岩型矿床
Rowins ( 2000 ) 认为还原性斑岩型矿床相对于

氧化性斑岩型矿床具有以下特征: ① 空间上和成因

图 7 色勒特果勒矿床不同石榴子石中心到边缘成分变化图
a． 红色石榴子石; b． 棕色石榴子石; c． 黄绿色石榴子石

Fig． 7 The composition variation diagrams of the garnet
from core to rim

a． Red garnet; b． Brown garnet; c． Green-yellow garnet

上与含钛铁矿的还原性岩体有关; ② 成矿流体为含
CH4 的还原性流体; ③ 缺少原生的磁铁矿、赤铁矿
以及石膏等高氧逸度矿物，却发育有大量的原生磁
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图 8 含环带石榴子石的背散射图像( BSE) 以及电子扫面图像
Fig． 8 BSE and electronic scanning image of the zoned brown garnets

黄铁矿。
色勒特果勒矿区出露的岩体主要有黑云母花岗

岩、石英闪长斑岩和闪长斑岩。这些岩体中都发现
了角闪石，而没有发现堇青石或者白云母等矿物，说

明这些花岗岩都是 I型花岗岩( Zhang et al．，2016) 。
在蚀变较弱的黑云母花岗岩中发现了大量的钛铁矿

而没有发现磁铁矿，钛铁矿大多呈自形晶镶嵌于黑

云母中，也有一些钛铁矿自形分布于矿物颗粒之间。
黑云母新鲜无蚀变，且钛铁矿大多呈自形，说明钛铁

矿是直接由岩浆结晶形成，而不是后期热液形成。
在矿化的石英闪长斑岩和闪长斑岩中未见钛铁矿，

然而在斑岩中发现了很多的榍石。最近 Cao 等
( 2015) 发现包古图还原性斑岩矿床中一些钛铁矿的
边缘被榍石交代，他们认为这些榍石是在低氧逸度

的环境中由钛铁矿蚀变形成。因此，笔者认为与色
勒特果勒斑岩铜钼矿相关的岩体均为还原性的钙碱

性的 I型花岗岩，在蚀变严重的斑岩体中可见钛铁
矿被蚀变形成榍石。
激光拉曼数据显示色勒特果勒包裹体的气相成

分除了少部分低温包裹体为 H2O外，大部分为 CH4，

说明这些流体都是富 CH4 的还原性流体。关于还原
性斑岩型矿床中 CH4 的来源一直是一个备受争议的

问题。徐文刚等 ( 2012 ) 认为还原性斑岩矿床流体
中的 CH4 可能来自临近的 S 型花岗岩的混染作用，
但也不排除是经地球排气作用从地幔进入到地壳的

可能性。Shen 等 Pan ( 2013 ) 通过对比包古图斑岩
型矿床的岩体与围岩的关系，认为 CH4 是在岩浆上

升和侵位过程中与含碳质的围岩发生水岩反应形
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成。Cao等( 2014b) 发现包古图矿床晚期岩浆流体
除了大量的 CH4 还有一定量的 CO2，并认为这些甲

烷是由 CO2 通过费托合成而形成。Cao 等( 2016) 通
过对岩体 Sr-Nd-Pb 以及锆石 Hf-O 同位素研究认为
包古图岩体是来自地幔与新生下地壳的混合，而甲

烷则是通过板片窗从下部还原的软流圈地幔直接进

入岩浆的。色勒特果勒位于西天山北缘博罗霍洛古
生岛弧带，是准噶尔洋向伊犁板块俯冲时形成的斑

岩的矿床，准噶尔洋最后的闭合发生在早二叠世

( Charvet et al．，2011; Shu et al．，2011) ，西天山石
炭纪之前的花岗岩都是钙碱性的 I 型花岗岩( 童英
等，2010) ，因此可以排除甲烷是来自临近 S 型花岗
岩的混染。色勒特果勒的围岩主要是石炭统东图津
河组，为一套碳酸盐岩夹碎屑岩建造，虽然有实验证

明碳酸岩分解能够形成甲烷( Mccollom，2003) ，但是
生成气体是以 CO2 为主，只有极少量的甲烷，不到

0. 001%，因此甲烷也不会来自于围岩。虽然，费托
合成能够将 CO2 还原成 CH4，但是同时也会生成许

多乙烷、丙烷等高级烃类( Potter et al．，2004 ) ，这与
色勒特果勒矿床检测到的气体全部为甲烷不符，即

使在包古图矿床也只有很少一部分的乙烷( 0． 22% )
( Shen et al．，2010) ，因此色勒特果勒的甲烷也不可
能形成于费托合成。包古图和色勒特果勒矿床在晚
期岩浆阶段都发现了高温的富 CH4 的包裹体，说明

这些甲烷可能是直接从岩浆中分异出来的。大量的
实验数据表明，CH4 无论在酸性岩浆还是基性岩浆

中都具有很高的溶解度，在还原性的岩浆中 C 的主
要赋存形式就是 CH4 ( Mysen et al．，2009; Dasgupta
et al．，2013) 。说明还原性的岩浆可以携带大量的
CH4，在岩浆上升过程中，随着温度压力的降低和岩

浆的结晶，还原性的流体可直接从岩浆中分异出来，

形成还原性的斑岩型矿床，如包古图、宏远、色勒特
果勒等。
综上所述，色勒特果勒在空间上和成因上都与

还原性、含钛铁矿的岩体有关，而且成矿流体都是富
CH4 的还原性的流体，再加上色勒特果勒矿区没有

发现原生的磁铁矿、赤铁矿以及石膏等高氧逸度矿
物，而出现了大量的磁黄铁矿，笔者认为色勒特果勒

是一个典型的还原性斑岩-矽卡岩型矿床。
4． 2 石榴子石成因
石榴子石的化学成分能够反映其形成时的物理

化学条件，具有标型特征指示意义，尤其是发育振荡

环带的石榴子石，其不同环带间成分的变化是流体

演化的直接证据( Jamtveit et al．，1993; Gaspar et
al．，2008; Baghban et al．， 2016 ) 。 Jamtveit 等
( 1993) 提出矽卡岩中石榴子石成分环带的变化能够
记录成矿热液连续变化的过程。Clechenko 等
( 2003) 通过对石榴子石不同环带做氧同位素分析，
认为石榴子石的振荡环带的形成主要是由于不同流

体交替作用的结果。色勒特果勒矿床的石榴子石属
于钙铝榴石-钙铁榴石系列，与大部分钙矽卡岩中的
石榴子石成分相似，属于典型的接触交代成因。实
验研究表明，在偏酸性的还原条件下，容易形成钙铝

榴石，而且流体的 pH 值越低，越有利于碳酸盐矿物
从围岩中萃取更多的 Ca2 +和 Mg2 +，因此进一步降低

了出溶热液中 Fe2O3 的浓度; 反之，在碱性且相对氧

化的条件下，则易形成钙铁榴石，溶液的 pH值越高，
制约了碳酸盐矿物萃取成矿溶液中的 Ca2 +和 Mg2 +，

却为 Fe 的富集提供了条件( 艾永福等，1981; 王伟
等，2016) 。
色勒特果勒红色石榴子石的成分以钙铝榴石

( ＞ 85% ) 为主，其次为钙铁榴石( 8% ～ 11% ) ，以及
极少量的钛榴石、锰铝榴石、镁铝榴石和铁铝榴石。
说明这些石榴子石是在酸性还原的条件下形成的。
这与石榴子石中含有大量富 CH4 的还原性流体包裹

体相吻合。由于红色石榴子石主要分布在内矽卡岩
及岩体的周围，在矽卡岩阶段最早期形成，其形成以

后并没有受到后期岩浆热液的叠加，所以石榴子石

的成分较稳定。
棕色石榴子石的成分随着振荡环带的变化具有

较明显差异，主要还是以钙铝榴石为主( 40% ～
70% ) ，其次是钙铁榴石( 22% ～ 55% ) ，以及少量的
其他端员成分。从石榴子石电子扫面图像( 图 8 ) 中
可以看出，棕色石榴子石核部钙铝榴石含量高于钙

铁榴石，说明形成石榴子石的早期流体是较还原的

流体。然后从核部向边缘 Al 含量逐渐降低，而 Fe
含量逐渐升高，形成一个富铁的环带。可能是由于
还原性的流体在形成富铝的环带以后，流体里面的

CH4 等挥发分逐渐流失导致流体氧逸度升高，Fe2O3

含量增高，形成相对富 Fe 的环带。随着岩浆的再次
活动，富 CH4 的还原性流体的叠加会再次导致富 Al
的环带的形成，随着流体中 CH4 的流失再次形成富

Fe的环带，周而复始，就会形成具有振荡环带的石榴
子石。此外，从棕色石榴石电子扫面图像( 图 8 ) 中
可以看出 TiO2 和 Al2O3 具有明显的正相关性，说明

棕色石榴子石在形成过程中，Ti 也是随着岩浆的活

524
第 36 卷 第 2 期 张 伟等: 新疆西天山色勒特果勒还原性斑岩-矽卡岩铜钼矿床中石榴子石

分带及其成因



动而升高，这与岩体中发育大量的钛铁矿和榍石相

吻合。
黄绿色石榴子石与红色石榴子石一样，主要为

钙铝榴石( 72% ～ 78% ) 和少量钙铁榴石( 17% ～
25% ) 。说明这些石榴子石也是在酸性、还原的条件
下形成的。从图中( 图 7 ) 可以明显看出，石榴子石
从核部向边缘 Al2O3 逐渐降低，而 FeO 逐渐升高，可
能是由于形成黄绿色石榴子石的流体中 CH4 逐渐流

失，从而导致流体氧逸度逐渐升高。黄绿色石榴子
石主要分布在矽卡岩与灰岩的接触部位，是离岩体

最远的区域。后期的岩浆活动形成的流体可能没有
到达该石榴子石的位置，导致其并没有形成振荡环

带。

5 结 论

( 1) 色勒特果勒斑岩-矽卡岩型矿床中出露的
岩体都是含钛铁矿、还原性的岩体，形成矿床的流体
也都是富含 CH4 的还原性流体，此外，大量磁黄铁矿

的出现，均说明这是一个典型的还原性的斑岩-矽卡
岩矿床。
( 2) 石榴子石是色勒特果勒重要的矽卡岩矿

物，具有明显的分带性: 内矽卡岩及岩体周围的红色

石榴子石、接触带矽卡岩中棕色石榴子石和靠近灰
岩的灰绿色石榴子石。
( 3) 不同类型的石榴子石成分都以钙铝榴石为

主，其次为钙铁榴石、以及少量的钛榴石、锰铝榴石、
镁铝榴石和铁铝榴石，说明这些石榴子石都是在酸

性还原的条件下形成的。棕色石榴子石具有振荡环
带并含有相对富 Fe的环带，可能是在岩浆活动的间
歇期，流体中 CH4 的流失导致氧逸度升高，形成相对

富 Fe的环带。随着岩浆的再次活动，富 CH4 的还原

性流体的叠加会再次导致富 Al 环带的形成。黄绿
色石榴子石从核部向边缘 Al2O3 逐渐降低，FeO逐渐
升高，可能是因为流体中 CH4 的逐渐流失导致流体

氧逸度逐渐升高而形成。
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