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摘　要:　大兴安岭东南缘 (突泉—天山 )是重要的多金属成矿带。该区铜矿化主要与中生代酸性

浅成—超浅成侵入体有密切的成因联系。文章论述了与铜矿化有关的中酸性浅成—超浅成侵入体

的岩石学、岩石化学、微量元素特征,并阐述了该类型铜矿化的基本特点。
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　　大兴安岭东南缘(突泉—天山)是重要的铜多金

属成矿带。目前已发现有布敦花中型铜矿床、莲花山

中型铜矿床、闹牛山小型铜矿床和塔尔布勒吉等一

系列的铜矿(化)点。大量的研究表明,该区此类铜矿

化与中生代中酸性的浅成—超浅成侵入体有密切的

成因联系。总结与铜成矿有关的中酸性浅成—超浅

成侵入体的地质和地球化学特征, 对该区, 乃至整个

内蒙古东南部进一步开展同类铜矿的找矿工作, 都

有一定的借鉴意义。

1　地质背景

研究区属西伯利亚板块与中朝板块之间的乌拉

尔—蒙古—鄂霍茨克显生宙地槽褶皱区的一部分。

晚古生代, 两大板块沿二连浩特—贺根山一线碰撞

拼合,形成本区晚华力西褶皱带。由于西伯利亚板块

与中朝板块之间的许多微板块在碰撞造山中的缓冲

作用, 致使该区造山作用并不强烈, 具有“软碰撞、弱

造山”特点。本区出露的地层主要为二叠纪的火山-

沉积岩系和中生代陆相火山岩、火山-沉积岩系。下

二叠统主要为一套海相火山喷发- 碎屑岩沉积, 分

布广泛,但沉积厚度变化较大。上二叠统为陆相湖泊

沉积,分布较局限。二叠系总体呈 NE 向展布, 构成

了本区褶皱带的主体。

自晚古生代以来,该区构造带岩浆活动频繁, 形

成了一系列的花岗岩。华力西晚期花岗岩规模较大,

主要呈岩基产出,主要受 EW 向构造控制,多呈 EW

向展布。大量的研究表明,华力西晚期花岗岩形成于

挤压环境下。中生代本区处于幔隆的伸展构造背景

之下[ 1] ,幔壳相互作用十分活跃,是该区构造- 岩浆

活动的高峰, 表现出强烈的深源火山活动和大规模

的板块内非造山花岗岩的侵位, 并伴随一系列的

Cu, Pb, Zn, Ag, Sn 等金属成矿作用。

2　岩石学特征

与铜矿化有关的浅成侵入体主要分布在大兴安

岭东南缘(突泉—天山)铜多金属成矿带的东北部

(图 1) ,区域上受嫩江深大断裂的控制。此类岩体以

岩株、岩脉状产出, 规模较小。主要的岩石类型有闪

长玢岩、斜长花岗斑岩、花岗闪长(斑)斑岩、二长花

岗斑岩等,构成一套中酸性浅成超浅成侵入岩系。其

侵入先后次序大致为:闪长玢岩→斜长花岗岩、花岗

闪长(斑)岩→二长花岗斑岩。其中布敦花岩体中的

斜长花岗斑岩 Rb-Sr 等时线年龄为( 166±2) Ma, 闹

牛山岩体中的闪长玢岩 Rb-Sr 等时线年龄为

( 161. 84±10. 6) M a, 莲花山岩体中的斜长花岗斑岩

锆石 U -Pb等时线年龄为 161. 75 M a,形成时代为燕
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山早期早阶段。与铜矿化有关的岩体有布敦花岩体、

莲花山岩体、闹牛山岩体、塔尔布勒吉岩体等。

图 1　大兴安岭东南缘侵入岩分布图

Fig. 1　Dist ribution of int rusiv e ro cks in the

southeast of t he Da Xing 'an L ing Mountains

1.燕山晚期花岗岩　2.燕山早期花岗岩　3.华力西期花岗岩

4.断裂　5.铜矿床

闪长玢岩:似斑状、多(聚)斑结构, 基质为微晶

—细晶粒状结构。斑晶( 20%～25%)主要为斜长石

( 20%～40% , An = 30～63)、普通角闪石 ( 5%～

25%)及少量辉石。基质( 40%～80%)由微晶—细晶

的斜长石( An= 28～49)、普通角闪石及少量黑云母

和石英组成。

斜长花岗斑岩:斑状结构,斑晶( 15%～40%)为

斜长石( 10%～25%, An= 11～25)、条纹长石( 0～

5% )、石英( 2%～10% )和黑云母( 1%～5%)。基质

为微晶—霏细结构, 主要由斜长石、钾长石、黑云母

和石英等组成。

花岗闪长斑岩:斑状结构,斑晶( 30%～40% )为

斜长石( 10%～20% , An = 17～34)、条纹长石( 5%

～15% )、石英( 5%～15%)、普通角闪石 ( 0～5% )、

黑云母( 2%～5% )。基质( 60%～70% )由微晶—细

粒结构的斜长石、钾长石、黑云母和石英等组成。布

敦花花岗闪长斑岩中发育有大量的闪长质包体, 多

呈椭圆状,规模在 3 cm×5 cm～8 cm×12 cm。

二长花岗斑岩: 斑状结构, 交代结构, 斑晶( 30%

～45% )主要有斜长石( 10%～15%, An = 6～15)、

条纹长石 ( 10%～15%)、石英 ( 10～15%) 及少量

( 2%～5%)的普通角闪石和黑云母组成。基质( 55%

～70% )由微晶状斜长石、钾长石、黑云母和石英等

组成。

3　岩石化学

与铜矿有关岩体的岩石化学成分参数列于表 1。

闪长玢岩类 w ( SiO 2) = 50. 09%～61. 01%, 平均为

54. 75% , w ( Na2O + K 2O) = 2. 00%～7. 98%, 平均

为 4. 89%, 且w ( Na2O) > w ( K 2O)。莲花山与闹牛山

闪长玢岩类岩石平均化学成分相近,布敦花闪长玢

岩类略偏酸性。花岗闪长岩类主要出现在布敦花杂

岩体中, 其 w ( SiO2 ) = 64. 18%～69. 84%, 平均为

67. 41% ; w ( Na2O + K 2O) = 6. 54%～8. 19%, 平均

为 7. 34%, w ( Na2O) > w ( K 2O)。斜长花岗斑岩主要

分布在莲花山, w ( SiO 2 ) = 63. 43%～70. 69%, 平均

为 67. 92% ; w ( Na2O+ K 2O) = 6. 54%～7. 80% , 平

均为7. 20% , w ( Na2O) > w ( K 2O)。花岗闪长斑岩类

w ( SiO 2) = 68. 73%～72. 15% , 平均为 70. 17%; w

( Na2O+ K 2O) = 6. 69%～10. 72%, 平均为 7. 87% ,

一般 w ( K 2O) > w ( Na2O)。莲花山和布敦花的花岗

闪长斑岩类平均岩石化学成分相近,闹牛山花岗闪

长斑岩类略偏酸性。与中国同类岩石(黎彤等, 1962)

相比, 具有富 SiO 2 , Na2O + K 2O,贫 FeO, M gO, CaO

的特点。二长花岗斑岩主要在莲花山和闹牛山杂岩

体 中, w ( SiO 2 ) = 67. 62%～ 77. 63%, 平 均 为

74. 317% ; w ( Na2O+ K 2O) = 6. 04%～9. 14%, 平均

为 7. 85%, w ( K 2O) > w ( Na2O)。莲花山的二长花岗

斑岩类明显比闹牛山更偏酸性。

岩石学和岩石化学特征表明, 与铜矿化有关的

中酸性岩浆活动具有明显的涌动性,并表现出强烈

分异特征, 由早至晚向富 SiO 2, K 2O, 贫 FeO, M gO,

CaO 方向演化。
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表 1　岩石化学成分及岩石化学参数表

T able 1　Petr ochemical composit ion and par ameter s w B / %

岩　　体 莲　花　山 布　敦　花 闹　牛　山

岩石类型
闪长

玢岩

斜长花

岗斑岩

花岗闪

长斑岩

二长花

岗斑岩

闪长

玢岩

花岗

闪长岩

花岗闪

长斑岩

闪长

玢岩

花岗闪

长斑岩

二长花

岗斑岩

样品数 12 4 6 7 7 4 9 5 3 5

S iO 2 53. 02 67. 92 70. 23 76. 31 57. 46 67. 41 69. 77 53. 13 71. 23 71. 49

T iO 2 1. 03 0. 38 0. 31 0. 09 0. 57 0. 37 0. 38 0. 74 0. 36 0. 29

Al 2O3 17. 18 15. 92 15. 23 12. 03 16. 55 14. 58 14. 01 15. 48 14. 69 14. 77

Fe2O3 2. 07 1. 01 0. 56 0. 64 2. 46 2. 47 1. 93 2. 09 1. 67 0. 77

FeO 6. 34 2. 30 1. 32 1. 14 4. 24 2. 30 1. 72 6. 70 1. 38 1. 16

M nO 0. 14 0. 06 0. 05 0. 04 0. 15 0. 07 0. 08 0. 16 0. 04 0. 04

M gO 4. 78 1. 12 0. 84 0. 19 2. 81 1. 23 1. 19 5. 89 0. 66 0. 55

CaO 7. 69 2. 32 1. 76 0. 80 5. 03 3. 15 2. 37 9. 03 1. 74 1. 11

Na2O 3. 52 5. 07 4. 82 3. 38 4. 20 3. 89 3. 75 2. 66 3. 70 3. 17

K 2O 1. 16 2. 13 3. 81 4. 26 2. 32 3. 45 3. 71 0. 47 3. 93 4. 96

P2O 5 0. 20 0. 09 0. 10 0. 06 0. 20 0. 11 0. 11 0. 13 0. 10 0. 10

Na2O+ K 2O 4. 68 7. 20 8. 62 7. 64 6. 52 7. 34 7. 45 3. 14 7. 63 8. 13

Na2O/ K 2O 3. 40 2. 43 1. 32 0. 79 2. 14 1. 15 1. 04 6. 41 0. 94 0. 65

A/ CNK 0. 82 1. 10 1. 00 1. 05 0. 90 0. 92 0. 97 0. 75 1. 09 1. 19

� 2. 26 2. 14 2. 76 1. 77 2. 99 2. 23 2. 09 0. 89 2. 07 2. 38

AR 1. 47 2. 31 3. 13 3. 42 1. 92 2. 47 2. 58 1. 33 2. 68 2. 68

DI 40. 24 74. 96 84. 16 89. 98 57. 79 72. 33 76. 87 34. 26 80. 11 84. 67

　　　　注: A / CNK= Al2O 3/ ( CaO+ Na2O+ K 2O) (分子数)

表 2　微量元素平均含量表

T able 2　Average contents of t race elements w B/ 10- 6

岩　体 Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Pb A g Sn Rb Sr Ba

莲花山( 10) 1388. 5 21. 4 11. 8 457. 5 2. 1 4. 6 62. 1 53. 9 20. 2 0. 28 4. 4 78. 5 234. 7 524. 2

布敦花( 11) 2288. 0 44. 3 18. 2 643. 6 5. 2 5. 5 29. 8 109. 2 38. 1 0. 42 9. 7 132. 4 185. 0 397. 7

闹牛山( 4) 1695. 0 20. 3 12. 6 352. 9 2. 6 3. 9 199. 0 52. 5 29. 9 0. 52 4. 7 97. 4 397. 4 629. 0

平均值 1833. 3 31. 3 14. 8 522. 6 3. 5 4. 9 69. 8 78. 0 29. 6 0. 38 6. 8 105. 2 238. 8 485. 3

Cv 0. 38 0. 50 0. 42 0. 53 0. 73 0. 46 1. 42 0. 98 0. 77 0. 71 0. 75 0. 35 0. 61 0. 46

中国花岗闪长岩* 2900 67 44 560 12 19 18. 5 60 18 0. 057 1. 4 95 405 850

　　　　( )内数字为样品数, C v为变异系数,等于标准差与平均值之比, * 引自据鄢明才等( 1997) [2]。

　　　　分析单位:长春科技大学测试中心

4　微量元素特征

在各典型杂岩体中,与铜成矿关系密切的花岗

斑岩类(表 2)中的过渡元素 Ti, V , Cr , M n, Co , Ni的

质量分数均较低,不同岩体平均质量分数有所差别,

布敦花杂岩中的花岗闪长斑岩类明显高于莲花山和

闹牛山杂岩中花岗闪长斑岩类, 但均低于中国花岗

闪长岩的平均值。T i, V, Cr, Ni的平均质量分数也明

显低于花岗岩的平均值(维诺格拉多夫, 1962)。大阳

离子元素 w ( Rb)与中国花岗闪长岩的平均值相当,

但明显低于维氏值, w ( Sr )和 w ( Ba)较低,特别是 w

( Ba)明显偏低, 这是大兴安岭中生代花岗岩的普遍

特点
[ 3]
。

花岗闪长斑岩类中成矿元素 Cu, Zn, Pb质量分

数变化较大,其变异系数分别为 1. 42, 0. 98和0. 77,

这是判断岩体成矿的重要标志之一。花岗闪长斑岩

类中成矿元素 Cu, Ag, Sn质量分数普遍较高, 特别

是 w ( Ag ) , w ( Sn)平均值分别是中国花岗闪长岩平

均值的 6. 7倍和 4. 9倍。

各主要岩石类型稀土元素地球化学特征参数统

计 (表 3)表明: 闪长玢岩类稀土元素总量较低, w

( �REE ) 一般为 71. 5× 10- 6～119. 2× 10- 6 , w
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( LREE) w ( HREE) = 4. 5～9. 3,铕亏损不明显。斜长

花岗斑岩类 w ( �REE)一般为 71. 7×10
- 6
～94. 3×

10
- 6

, w ( LREE) w ( HREE) 值较高, 变化在 9. 5～

15. 5,属轻稀土强烈富集型,具有微弱的铕亏损。花

岗闪长岩类 w ( �REE)较高, w ( LREE) w ( HREE)较

低, 具有较明显的铕亏损和微弱的铈亏损。花岗闪长

斑岩类稀土元素总量较高, 且变化大, w ( �REE) =

124. 4×10
- 6
～193. 9×10

- 6
, 铕亏损明显, �( Eu) =

0. 34～0. 75。二长花岗斑岩稀土元素总量低, 具有强

烈的铕亏损。

表 3　稀土元素地球化学参数表

Table 3　Geochem ical par ameter s o f ra re ear th elements

岩石类型 闪长玢岩 斜长花岗斑岩 花岗闪长岩 花岗闪长斑岩 二长花岗斑岩

样品数 7 4 2 11 1

w ( �REE) / 10- 6 97. 90 81. 48 135. 70 144. 40 87. 46

w (L REE) / w ( HREE) 6. 21 13. 33 8. 61 8. 92 8. 41

�( Eu) 0. 90 0. 83 0. 52 0. 51 0. 26

�( Ce) 1. 03 0. 92 0. 91 0. 96 1. 03

w ( La) /w (Yb( N) ) 6. 21 22. 25 8. 58 9. 25 8. 22

w (L a) / w ( Sm (N) ) 2. 58 4. 01 3. 44 3. 73 4. 25

w ( Sm) / w ( Nd) 0. 22 0. 18 0. 19 0. 20 0. 19

　　　　注:稀土总量中未计Y, ( N)为球粒陨石标准化值

5　矿化特征

在 3个典型矿区和一些矿化点中, 铜矿化均与

闪长玢岩-斜长花岗斑岩-花岗闪长(斑)岩-二长花岗

斑岩杂岩体有关。特别是与斜长花岗斑岩、花岗闪长

(斑)岩和二长花岗斑岩关系最为密切。在布敦花矿

区的金鸡岭矿段,铜矿化主要产于花岗闪长斑岩与

下二叠统大石寨组的外接触带和斑岩体内部, 铜矿

体受斑岩体顶界面形态的控制,矿体呈似层状、透镜

状,与斑岩矿体顶界面大致平行, 矿化以网脉浸染

状、浸染状和细脉状为主。在孔雀山矿段则表现为脉

状矿化,矿体产于花岗闪长岩-花岗闪长斑岩杂岩体

外接触带的下二叠统大石寨组浅变质的砂板岩中,

矿化以细脉状为主。

在莲花山矿田的陈台, 铜矿化主要发育在花岗

闪长斑岩-斜长花岗斑岩体穹起顶部的内外接触带

中,矿化以细脉浸染状为主。莲花山矿区铜矿化主要

受 3 条走向 NW 的断裂带控制,北部矿脉群位于北

部斜长花岗斑岩脉外接触带的闪长玢岩内, 中部矿

脉群位于两条斜长花岗斑岩脉之间,南部矿脉群产

于中部斜长花岗斑岩脉南侧的中侏罗统万宝组的砂

砾岩和安山-英安质火山岩中。矿脉展布方向与斜长

花岗斑岩脉一致, 以脉状矿化为主。闹牛山铜矿化主

要发育在花岗闪长斑岩体附近的围岩中, 在岩体内

也见矿化蚀变, 赋矿围岩主要为安山玢岩、安山质角

砾凝灰岩、闪长玢岩等。总之,铜矿化与斜长花岗斑

岩、花岗闪长(斑)岩和二长花岗斑岩有密切的时空

关系,铜矿体既有以细脉浸染状形式产于岩体内的,

也有产于岩体内外接触带的网脉状铜矿体以及产于

外接触带的脉状铜矿体, 形成斑岩型和热液脉状铜

矿床。形成的矿床类型主要取决于侵位深度、构造条

件和围岩性质等。

由于围岩性质、成矿条件等差异,围岩蚀变特点

有所不同。布敦花的金鸡岭和莲花山的陈台发育一

套高温到中低温的斑岩型铜矿化蚀变, 莲花山围岩

蚀变主要为电气石化、阳起石化、绿帘石化、绿泥石

化、硅化和碳酸岩化等。闹牛山主要为钾长石化、绿

泥石化、绿帘石化、绢云母化、硅化和碳酸岩化等。布

敦花孔雀山矿段主要为黑云母化、钠长石化、绢云母

化、绿泥石化、硅化和碳酸岩化等。主要的金属矿物

有黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿

等, 在陈台和闹牛山还见辉钼矿,在莲花山发现有深

红银矿、硫锑铜银矿、银黝铜矿,在布敦花的金鸡岭

矿段发现有锑银矿,孔雀山矿段矿石中银的质量分

数也较高,但未发现独立银矿物。此类矿床中银含量

较高,与花岗闪长斑岩类含银普遍较高相吻合。

布敦花矿床成矿温度主要在 470～140℃, 莲花

山矿床成矿温度主要在 320～240℃。此类矿床中硫

同位素 �( 34
S)变化范围较窄,一般在- 4. 5×10

- 3
～

3. 0×10- 3 ,具有典型岩浆热液的硫同位素特征。氢
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氧同位素研究表明,其成矿流体以岩浆热液为主, 并

有少量的大气降水参与
[ 4]
。

6　认识与结论

( 1)本区中生代处于幔隆的伸展构造背景之下,

幔壳相互作用活跃,强烈的深源岩浆活动为铜成矿

提供了良好的条件,是寻找铜矿床的最佳地区之一。

( 2)该区与铜矿化有关的岩体是一套中酸性浅

成—超浅成杂岩体, 岩石类型较复杂,主要有闪长玢

岩、斜长花岗(斑)岩、花岗闪长斑岩和二长花岗斑岩

等。与成矿关系密切的花岗闪长(斑)岩、斜长花岗斑

岩和二长花岗斑岩规模较小, 主要呈岩脉、岩株产

出。岩石化学成分具有强烈分异特征。岩浆活动与深

大断裂活动关系密切, 可能来源于下地壳或上地幔,

与铜成矿流体属于同一深源岩浆不同演化阶段的产

物。

( 3)与铜矿化关系密切的花岗闪长斑岩类中成

矿元素 Cu, Zn, Pb 的质量分数变化较大, Ag, Sn 质

量分数普遍较高, 这也是找矿的重要参考标志之一。
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GEOLOGICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF

INTERMEDIATE-ACDIC HYPABYSSAL INTRUSIVEROCKS

AND THEIR RELATIONS TO COPPER METALLOGENESIS IN

THE SOUTHEAST OF THE DA XING'AN LINGMOUNTAINS

HAO Li-bo, DUAN Guo-zheng, LI Dian-chao, LU Zhi-cheng

(College of GeoExp loration and Inf ormation Technology , J ilin Univ er sity , Changchun 130026, China)

Abstract: 　T he southeast of the Da Xing'an Ling M ountains is an impo rtant copper-po lymetal metallo-

genic belt in which the clo se relationship betw een copper mineralizat ion and intermediate-acidic hypabyssal

int rusive rocks is recognized. T he characterist ics o f these rocks in pet ro logy , pet ro chem ist ry, tr ace element

geochemistr y and their mineralizat ion are intr oduced in this paper.

Key words: 　Intermediate acidic hypabyssal intrusiv e ro cks; pet rochem ist ry; t race element geochemist ry ,

copper deposit s; Da Xing 'an Ling M ountains
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