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摘　要: 通过对闹牛山铜矿区与成矿有关的次火山岩岩石化学分析,以及对矿区火山- 次火山岩微

量元素、稀土元素的分析,结合相关的铅同位素分析,综合分析了该矿床的成矿地质背景。认为: 闹

牛山铜矿床构造环境属于大陆边缘裂陷带的局部隆起区,成矿火山岩浆为钙碱性,其来源于地壳深

部或上地幔,并有上部地壳物质混染。
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　　闹牛山铜矿床是与内蒙古东部中生代陆相火山

活动关系密切的一个次火山岩型矿床,在大兴安岭地

区具有重要意义。它处于大兴安岭火山—侵入岩区的

中段,嫩江—八里罕深大断裂的西侧,大兴安岭火山

岩带的布哈特旗—多伦火山活动亚带中。矿床产于巨

力—突泉火山地堑盆地的闹牛山隆起状火山机构中,

形成“盆中窿”控矿特征。矿区出露最老地层为二叠系

下统西乌珠穆沁旗组,为一套浅变质的变质砂岩、砂

板岩、砾岩的浅海相碎屑沉积建造; 中生界为火山岩

盖层,上侏罗统玛尼吐组、白音高老组都为中基性—

酸性火山碎屑岩。火山岩浆和侵入活动频繁,主要有

闪长玢岩、花岗闪长玢岩、斜长石英斑岩、花岗斑岩。

矿床与火山隐爆角砾岩有关,斜长石英斑岩被隐爆或

震碎后成为矿体的直接围岩。本文以矿区产出的次火

山岩及部分火山岩为主要研究目标,从岩石化学、微

量元素、稀有元素、稀土元素及铅同位素角度探讨该

矿床的成矿地质背景。

1　成矿地球化学特征

1. 1　岩石化学成分

与该矿床成矿有关的次火山岩主要是中—酸性

岩类, 岩性为闪长玢岩、花岗闪长斑岩、斜长石英斑

岩、花岗斑岩。表 1列出了岩石化学分析结果。由表

1 看出: 与中国同类岩石相比, 中酸性—酸性岩类的

SiO 2 含量较高,而A l2O 3 则相对较低; 除闪长玢岩含

铁镁等矿物,使铁镁含量升高外,其他岩类全铁含量

均较低; 里特曼指数 Ρ为 0. 46～ 2. 19, 属钙碱性岩

系。大多数岩类K2O öN a2O 小于 1 (仅花岗闪长斑岩

大于 1) ,相对富钠,反映岩浆是同源不同阶段演化的

产物。将花岗斑岩、花岗闪长斑岩、斜长石英斑岩数据

经过处理后投到 R 1—R 2 图解上,它们都落入地幔分

离区,说明它们的岩浆来源于地壳深部或上地幔。同

时由于斜长石英斑岩N a2O > K 2O ,属富钠型次火山

岩,与中国东部铜矿成矿岩浆母岩类似,是对铜多金

属成矿有利的岩石类型。

1. 2　微量元素特征

区内广泛发育中生代火山岩,特别是晚侏罗世火

山岩系遍布矿区,表 2列出了部分火山—次火山岩微

量元素分析结果。从表 2可看出, Cu、A g 等成矿元素

含量一般高于同类岩石的维氏值,说明闹牛山地区火

山—次火山岩浆中含有较高的Cu。并表明区内铜矿

化与火山岩浆作用关系密切。随着早期火山喷发—次

火山岩浆超浅成侵入 (如玄武安山岩、闪长玢岩) ,使

Cu 等元素在火山岩浆期后富集沉淀,除C r、T i外,其

他幔源组分N i、Co、V 丰度值一般较高。但是,到了岩

浆分异演化的晚期 (如斜长石英斑岩) ,幔源组分明显

降低,说明成矿物质来源于上地幔或下地壳,这样,使

得火山岩浆在上升侵位过程中,而混染了壳源物质。

042

① 收稿日期: 2004- 05- 11　作者简介:耿文辉 (1956- ) ,男,教授级高级工程师,长期从事地质找矿与矿体地质科研工作。
基金项目:科技部社会公益研究专项资助项目。项目编号: 2001D IB10054。



表 1　闹牛山次火山岩岩石化学主要成分分析结果

T ab le 1　R esu lt of m ajo r rock chem istry com po sit ion analyse of the subvoclan ic rock in N aon iu shan

w B ö10- 2

岩石名称 SiO 2 T iO 2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO M gO CaO N a2O K2O K2O öN a2O Ρ 资料来源

花岗斑岩 72. 52 0. 2 13. 49 0. 53 2. 36 0. 53 1. 53 3. 78 2. 54 0. 67 1. 36 本次研究

斜长石英斑岩 79. 180 0. 03 13. 09 0. 30 0. 63 0. 60 1. 05 3. 40 0. 66 0. 19 0. 46

花岗闪长斑岩 71. 27 0. 28 13. 95 1. 37 1. 42 0. 83 1. 23 3. 43 4. 42 1. 29 2. 19

闪长斑岩 51. 06 0. 95 15. 18 3. 47 7. 02 5. 32 11. 21 2. 73 0. 65 0. 24 1. 41

中国闪长岩 57. 39 0. 89 16. 42 3. 10 4. 15 3. 77 5. 58 4. 26 2. 57 黎彤

中国花岗闪长岩 64. 98 0. 52 16. 33 1. 89 2. 49 1. 94 3. 70 3. 67 2. 05

中国石英斑岩 72. 88 0. 32 14. 15 0. 84 1. 43 0. 69 1. 66 3. 70 2. 61

　　注:本次研究数据由桂林矿产地质研究院测试中心测试 (1996)。

图 1　R 1—R 2 图解 (R. A. Batchelo r等)

F ig. 1　R 1—R 2 diagram
1- 幔源花岗岩　2- 板块碰撞前消减地区花岗岩　3- 板块碰撞

后隆起期花岗岩　4- 造山晚期花岗岩　5- 非造山期花岗岩

6- 同碰撞期花岗岩　7- 造山期后花岗岩

　　Perace利用R b- (Yb+ T a)图解判别火山岩的

构造环境。将闹牛山地区火山岩—次火山岩的R b、

T a+ Yb 投影在R b- (Yb+ T a)图上 (图 2) ,反映该

区火山—次火山岩形成于板内环境。由大兴安岭所处

大地构造位置,可知该区为活动大陆边缘。对活动大

陆边缘环境来说,钙碱性系列火山岩中R b、Sr 浓度

是大陆厚度的可靠记录。图 3表明,安山岩投影位于

20km～ 30km 线之间,用日本与爪哇的大陆壳厚度与

距毕乌夫带关系图估算,得出大兴安岭的地壳厚度所

反映的岩浆来源深度约为 150km。

1. 3　稀土元素特征

区内火山—次火山岩的稀土元素分析结果列于

表 3;不同岩类稀土元素特征参数综合于表 4;稀土元

素配分模式见图 4。可归纳出如下特征:

(1)不同类型岩石稀土总量变化较大,斜长石英

斑岩稀土总量最低, w (2R EE) = 56. 04×10- 6,花岗

闪长斑岩最高,w (2R EE) = 130. 12×10- 6。稀土总量

表 2　闹牛山矿区火山—次火山岩微量元素分析结果

T ab le 2　R esu lt of t race elem en t ana lyse of the vo lcan ic2subvo lca in rock s in the N aon iu shan o re field

w B ö10- 6

岩石名称 Cu Pb Zn A u1) A g Co N i C r T i Sr V 文献来源

玄武安山岩 50. 2 21 90 2. 34 0. 312 31. 6 73. 4 33. 8 5177 376. 7 326. 2 本次研究

玄武安山岩 176. 4 12 113 2. 14 0. 335 39. 4 75. 3 26. 6 4274 402. 9 290. 9

闪长玢岩 212. 0 8 77 3. 36 0. 350 40. 2 194. 9 308. 1 5030 243. 6 277. 7

闪长玢岩 58. 7 29 70 3. 76 0. 428 19. 7 42. 2 35. 3 4216 220. 5 305. 1

花岗闪长斑岩 41. 2 19 43 0. 6 0. 285 < 3. 5 18. 3 7. 6 1477 275. 5 24. 2

花岗闪长斑岩 28. 5 17 58 4. 41 0. 520 < 3. 5 15. 8 5. 8 1489 219. 3 16

斜长石英斑岩 23. 7 < 7. 5 11 0. 90 0. 125 < 3. 5 13. 0 15 139 21. 8 < 15

斜长石英斑岩 86. 8 < 7. 5 18 1. 33 0. 970 < 3. 5 15. 6 7. 8 104 38. 4 < 15

酸性岩 20 20 60 4. 5 0. 05 5 8 25 2300 300 40 维氏值

中性岩 35 15 72 - 0. 07 10 55 50 8000 800 100

　　　注: 1 本次研究数据由桂林矿产地质研究院测试中心测试 (1996)。1)w (A u)单位为×10- 9。
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图 2　R b — (Yb+ T a)相关图 (J. A. Pearce)

F ig. 2　R b — (Yb+ T a)Co rrela t ion diagram
W P- 板内　VA - 火山弧　Syn- Co l- 同碰撞

图 3　R b- Sr浓度与大陆地壳厚度关系图 (Condie)

F ig. 3　R ela t ion sh ip d iagram of R b2Sr con ten t

w ith con t inen t cru st th ickness

表 3　闹牛山火山岩—次火山岩稀土元素含量分析结果

T ab le 3　R EE value of the vo lcan ic2subvo lcan ic rock in N aon iu shan w B×10- 6

岩石名称 L a Ce P r N d Sm Eu Gd T b D y Ho E r Tm Yb L u Y

玄武安山岩 7. 89 18. 17 2. 22 10. 78 2. 64 0. 82 2. 87 0. 44 2. 93 0. 59 1. 72 0. 27 1. 65 0. 25 16. 17

闪长玢岩 7. 01 16. 69 2. 42 10. 90 2. 88 0. 81 3. 23 0. 57 3. 85 0. 76 2. 21 0. 34 2. 16 0. 32 21. 39

花岗闪长斑岩 25. 44 46. 70 5. 07 22. 28 4. 04 0. 70 3. 27 0. 45 2. 70 0. 51 1. 37 0. 21 1. 31 0. 20 15. 89

次斜长石英斑岩 8. 19 16. 34 1. 95 7. 88 1. 85 0. 13 1. 65 0. 30 2. 09 0. 39 1. 17 0. 20 1. 26 0. 19 12. 46

流纹岩 11. 58 19. 88 3. 36 13. 50 3. 47 0. 18 3. 07 0. 53 3. 45 0. 86 1. 93 0. 33 2. 24 0. 34 20. 62

　　　资料来源:本次研究数据由湖北省地质实验研究所测试 (1995)。

表 4　闹牛山火山岩—次火山岩稀土元素特征参数

T ab le 4　Param eter of R EE of the vo lcan ic2subvo lcan ic rock in N aon iu shan

岩石名称 2REE (×10- 6) 2Ce 2Y 2Ceö2Y ∆Eu ∆Ce

玄武安山岩 69. 41 42. 52 26. 89 1. 58 0. 91 1. 04

闪长玢岩 75. 54 40. 71 34. 63 1. 17 0. 82 1. 01

花岗闪长斑岩 130. 12 104. 21 25. 92 4. 02 0. 56 0. 97

次斜长石英斑岩 56. 04 36. 34 19. 70 1. 84 0. 22 1. 02

流纹岩 85. 12 51. 95 33. 17 1. 57 0. 17 0. 82

总体反映两个系列:①由玄武安山岩→闪长玢岩→花

岗闪长斑岩组成的中基性—中酸性系列,稀土总量显

示逐渐增高趋势;②由斜长石英斑岩→流纹岩组成的

酸性岩类,稀土总量也有增高的趋势。说明稀土元素

演化较完整。

(2)各类岩石轻稀土富集, 2Ceö2 Y 一般为 1～

4。Eu 负异常以中酸性岩类较明显,但达不到典型的

V 字型 (部分重熔岩浆)现象。∃Ce为 0. 82～ 1. 19, Ce

异常不明显。

(3)从早到晚,即从闪长玢岩→花岗闪长斑岩→

次斜长石英斑岩, ∆Eu 逐渐降低, ∆Eu 分别为 0182、

0156、0122,说明岩浆源来源于地壳深部以下。随着岩

浆分异演化,壳源物质逐渐加入,到岩浆演化晚期,受

到壳源物质的强烈混染, 表现为较明显的 Eu 负异

常。火山岩也具有相似稀土配分模式特征。

因此,火山—次火山岩稀土元素地球化学特征表

明,本区岩浆来源于地壳深部或地幔,是同一岩浆源

不同阶段不同程度岩浆同化混染壳层物质分异演
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图 4　闹牛山矿区火山岩稀土元素配分模式图

F ig14　R EE part it ion ing pat tern d iagram

of the vo lcan ic rock in N aon iu shan
1- 花岗闪长斑岩　2- 闪长玢岩　3斜长石英斑岩

4- 流纹岩　5- 玄武安山岩

化的结果。

1. 4　铅同位素特征

闹牛山火山岩、次火山岩铅同位素组成列于

表 6。岩石铅同位素组成变化不大, 206 Pbö204 Pb 在

151259～ 181510 之间, 207 Pbö204 Pb 在 151521～

151646 之间, 208 Pbö204 Pb 在 381083～ 381431 之间;

源区特征值较低,而且分布较集中, Λ为 9130～ 9154,

T höU 为 3159～ 3169,具正常铅的特征。在Doe and

Zartm an 铅构造模式图上 (图 5) ,数据点基本落在造

山带铅演化曲线附近,但随着酸度的演化,有地幔→

造山带→上地壳演化的趋势。说明本区金属成矿元素

来源与板块活动有关,在造山带可以使深达地幔的物

质上侵到地表浅处造成火山喷发。成矿元素通过火山

作用从深部被带到地表浅部。这与岩石化学、微量元

素、稀土元素特征基本一致。Doe模式年龄集中在

表 5　闹牛山岩石铅同位素组成

T ab le 5　V alues of lead iso tope of rock s in N aon iu shan

测定岩石 　206Pbö204Pb 　207Pbö204Pb 　208Pbö204Pb Doe模式年龄 (M a) Λ T höU 资料来源

安山岩 181287 151542 381083 184 9136 3163 本次研究

安山岩 181296 151548 381123 185 9137 3165 本次研究

闪长玢岩 181411 151521 381114 65 9130 3159 本次研究

安山岩 181329 151537 381248 147 9134 3168 本次研究

花岗闪长斑岩 181505 151638 381431 146 9152 3169 本次研究

花岗闪长斑岩 181510 151646 381417 152 9154 3168 本次研究

斜长石英斑岩 181259 151581 381083 128 9134 3160 本次研究

　　注:桂林矿产地质研究院重点实验室测试 (1995)。

图 5　闹牛山岩石铅同位素构造模式图
F ig15　M odel of lead iso tope

of rock s in N aon iu shan
a- 地幔铅演化曲线　b- 造山带铅演化曲线

c- 上部地壳铅演化曲线　d- 部地壳铅演化曲线

(Doe and Zartm an)

90M a～ 150M a 左右,为燕山晚期产物,基本代表火山

—次火山岩成岩年龄。

2　成矿地质背景

中生代时期,大兴安岭—燕山火山活动带处于亚

洲大陆边缘裂陷带,是太平洋板块向亚洲大陆俯冲产

生的弧后引张区,自中侏罗世晚期以后,本区构造活

动增强,区域性深大断裂控制火山岩活动,岩浆房向

上移动,岩浆向酸性方向演化,产生钙碱性系列为主

的安山岩—英安岩—流纹岩组合,中酸性次火山岩体

多侵位在断陷盆地中或断陷地边缘。矿床与次火山岩

产出位置相同。从以上结果讨论,认为本区成矿地质

背景为: 构造环境属于大陆边缘裂陷带的局部隆起

区,成矿火山岩浆来源于地壳深部或上地幔,并有上

部地壳物质混染。
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　　 (3)与金矿化有关的蚀变有黄铁绢英岩化、黄铁
矿化、绿帘石化、绿泥石化、磁铁矿化、绢云母化、硅
化、电气石化、阳起石化、镜铁矿化等。其中黄铁绢英
岩化、黄铁矿化、绢云母化、硅化、镜铁矿化与金矿化
关系最为密切。

(4)由于金矿化与黄铁绢英岩化、黄铁矿化、磁铁
矿、镜铁矿化关系密切,因而沿接触带有较明显的磁
异常显示,异常形态规整。磁异常△Z> 500N T 的地
段,均有不同程度的金矿化。

(5)赋矿层位为三叠系上统高山寨组 (T 3g )砂
岩、板岩及砂板岩。流纹斑岩A u 背景值为 0. 98×
10- 9,也是很好的矿源层。

(6)根据化探异常,地表出现规模较大的远程元
素A s、A g 异常,反映出成矿具一定深度,存在半隐伏
矿体的可能。

(7)区内成矿具多期、多来源的特点。第一次发生
青- 藏- 滇次板块与扬子板块的拼贴, 致使岩浆侵
位,地壳重融,成矿元素活化、运移,并形成了哀牢山
深大断裂,为成矿提供了运移通道; 第二次为流纹斑

岩的喷出,带来了一定的金矿化。第三次形成了哀牢
山、绿春- 黄草岭构造剪切带,发生动力变质作用,受
其影响, 金得到了进一步迁移、富集, 局部形成了矿
(化)体。区域上的多个A u 化探异常主体可能是由该
次成矿作用形成。第四次是岩甲岩体的侵位,在岩浆
热液的作用下,A u (Cu、Fe)聚集在含硫的热液中。热
液充填于控矿断裂、节理、裂隙和岩体接触带,产生交
代、蚀变,吸取了更多的A u,随温度的下降,含金热液
在有利空间固结、定位,形成金矿体。
综上所述,岩甲地区虽然地质工作程度低,尚未
发现可供开发的金矿体,但岩甲正长斑岩岩体接触带
具备形成金矿体的良好条件,是找金的优选靶区。
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GOLD M ETALLOGENETIC GEOLOGILCAL COND ITION IN THE
CONTACT ZONE OF ORTHOPY RE IN YANJ IA

RON G H u i2feng, L IL iang2yun, ZHOU Sh i2p ing, L IL iang
(Y unnan Institu te f or N onf errous Geolog ica l S u rvey , K unm ing 661052, Ch ina)

Abstract: Po rphyry go ld depo sits a re one of the im po rtan t type of go ld depo st its in Yunnan. T he
m eta llogenet ic geo log ilca l condit ion of the o rthophyre con tact zone in YanJ ia du ring the X im alaya period is

ana lysed in th is paper. It has summ arized tha t the o rthopyre con tact zone and its side structu ra l fractu res

p rovide good condit ion to fo rm go ld depo sit in YanJ ia.

Key W ords: go ld depesit; the m eta llogenet ic geo log ilca l condit ion; o rthophyre; YanJ ia
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