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内蒙古霍各乞海西期侵入岩形成时代、成因

及其与铜矿体的关系
!

皮桥辉#，!，刘长征#，6，陈岳龙#""，李泳泉#，李大鹏#

（#中国地质大学地球科学与资源学院，北京 #"""<6；!中国地质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与

资源评价重点实验室，北京 #"""6>；6青海省第五地质矿产勘查院，青海 西宁 <#""#!）

摘 要 文章通过对狼山霍各乞矿区侵入岩中锆石@=1A年代学和铪同位素组成、岩石化学及空间上毗邻铜矿

体地球化学的研究，探讨了其岩石成因及与铜矿体的关系。结果表明，岩体岩性为辉长=闪长岩，岩体中锆石阴极发

光图像具明显的振荡环带结构，4B／@比值均大于"C#（"C!"!"C>>），指示岩浆成因特征；岩体中锆石加权平均

!"$1A／6!<@年龄为（!>6C5D#C!）)E，表明岩体形成于海西晚期；锆石的!FG（!）值变化范围为H?C#!H#"C"；FG模

式年龄分布于#C;$!#C5!IE之间，其峰值与+J两阶段亏损地幔模式年龄一致，这说明成岩物质主要来自古老地

壳物质的熔融，并非来自亏损地幔源区；铜矿体钕模式年龄变化比较大，变化范围为#C><!!C6>IE，反映了成矿物

质多来源的特征；野外地质特征和爆裂测温数据表明铜矿体受后期改造，与海西期侵入岩有关。认为海西期辉长=闪

长岩体应由太古代结晶基底部分熔融并混入少量幔源组分形成，该岩体对霍各乞铜矿床没有提供大量成矿物质，但

岩体的形成对矿体局部有明显的富集改造作用。
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内蒙古狼山造山带位于华北地台北缘，总体呈

北北东向展布，区内蕴藏霍各乞、东升庙、炭窑口、甲

生盘、白云鄂博、朱拉扎嘎等大型、超大型矿床，该造

山带为中国著名的成矿构造带（翟裕生等，EOOE）。

近来，大量研究表明海西期花岗岩类侵位对该区矿

床有直接的改造作用。彭润民等（EOO:’）根据东升

庙矿床矿石矿物中流体包裹体爆裂温度并与狼山北

侧的海西期欧布拉格等斑岩型铜金矿床爆裂温度对

比，认为东升庙黄铜矿是海西期造山过程中岩浆热

液叠加作用的产物。江思宏等根据对朱拉扎嘎金矿

床的地质地球化学研究，认为金矿体主要是在海西

期构造6岩浆活动时形成（江思宏等，EOOO；EOO8；李

俊建等，EOOP）。同时，对如欧布拉格、阿尔其图、扣

克陶勒盖等斑岩型铜金矿床的研究亦表明，在海西

期造山作用晚期还发生了次火山岩浆热液成矿作用

（彭润民等，EOO:3）。

然而，一 些 学 者 对 此 持 不 同 观 点。杨 学 明 等

（EOOO）通过海西期岩体与含矿岩系中稀土元素的对

比，认为白云鄂博矿床成矿作用与花岗岩岩浆活动

没有直接联系。Q"4等（EOOR）在研究霍各乞铜多金

属矿床物质来源时未发现海西期岩体提供成矿物

质。费红彩等（EOOP）认为霍各乞多金属矿床形成于

海底热水喷流沉积叠加后期变质热液改造富集。刘

玉堂等（EOOP）总结霍各乞成矿模式时认为，该矿床

属大陆裂谷环境的海底火山喷气沉积层控（变质）

型，文中没有涉及海西期岩浆改造作用。

华北陆块与西伯利亚板块约在二叠纪晚期完成

对接（S$’*#1’,T，EOOF）。在华北陆块与西伯利亚板

块汇聚过程中，随着古亚洲洋的俯冲消减作用，大量

侵入岩体于海西期形成。霍各乞矿区亦出露着大量

与矿体毗邻的海西期侵入体，这期侵入岩是否参与

了霍各乞铜多金属矿床的改造，是关系该地区找矿

方向的关键所在。本文结合已有的研究成果，通过

对海西期侵入体中锆石的U6K3定年和C7同位素组

成的研究，结合全岩主、微量元素地球化学、化学组

成及5+同位素特征，探讨了侵入岩的成因，进而对

矿床成因进行了约束，以期指示该区进一步找矿的

方向。

8 矿床地质特征及样品采集

霍各乞矿区位于华北克拉通北缘，狼山西侧（图

8）。该区出露的主要地层从老到新依次为：新太古

代乌拉山群、中元古代狼山群、第三系和第四系。乌

拉山群地层呈5V向展布于狼山主峰太阳庙、宝格

太庙、崩巴台庙一线，组成狼山复背斜构造之核部。

乌拉山群为一套经混合岩化作用而成的变质程度已

达角闪岩相的混合杂岩，主要岩性为角闪斜长片麻

岩、斜长角闪岩、角闪石岩、黑云母变粒岩、黑云母石

英片岩，在迭布斯格见条带状磁铁石英岩。苏对沟、

东升庙沟的乌拉山群黑云斜长片麻岩获得的W)65+
等时线年龄约为E:8EH’（王思源等，8GGF），属新太

古代；狼山群分布于狼山主峰南北两侧，组成狼山复

背斜南、北两翼。南侧出露于东升庙、炭窑口一带；

北侧出露于那仁宝力格6霍各乞6沟乃胡都格一带及

周缘。狼山群为一套砂泥质、碳硅泥质、钙质组成的

类复理石建造，岩性以碳质千枚岩、云母石英片岩、

石英岩为主，夹碳质板岩、泥质大理岩化灰岩和条带
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图! 狼山多金属成矿带硫化物矿床分布图（据"#$%&’()，*++,修改）

!—太古界；*—古元古界；-—中元古界；.—断裂；/—矿床

012)! 3#%415&617$&1898:5$(:14%4%;851&519&#%<’925#’9=%&’((82%91>7%(&
!—?6>#%’9；*—@’6(AB68&%68C81>；-—D144(%B68&%68C81>；.—0’$(&；/—E%;851&

状石英岩（变碳硅质岩）。该群下部及底部岩段内普

遍含基性、中酸性火山岩，总厚度约-+++=，变质程

度达绿片岩相。该岩群中云母石英片岩F7GH6同位

素年龄为（!!IJK/ILI）D’，所夹的变基性火山岩

H=GM4年龄为!.I*D’（王思源等，!II-），为中元古

代，与北东部的中元古代白云鄂博群和东部中元古

代渣尔泰山群时代及岩性相当。第三系主要为陆相

杂砂砾岩、砂岩堆积。第四系主要为砂土质堆积，形

成沙漠G半沙漠和河谷沟口冲积扇等。

霍各乞矿床（图*）主要产在中元古代狼山群第

二岩组中，该岩组为一套浅海相泥炭质为主的碎屑

岩G泥灰岩G碳酸盐岩建造，含矿岩层从下至上为：底

板黑云石英片岩，碳质板岩（B7、"9主要赋矿层位），

下条带石英岩（N$次要含矿层位），透辉G透闪石岩

（0%主要赋矿层位），上条带石英岩（N$主要赋矿层

位），顶板二云石英片岩。

霍各乞矿田侵入岩切割围岩，且有明显相带，以

岩株状侵入体为主。主要岩性包括辉长G闪长岩、花

岗闪长岩和花岗岩等。辉长G闪长岩体的矿物成分

为斜长石〔//O!,+O，!（P），下同〕、角闪石（!/O
!-/O）、单斜辉石（/O!!+O）、黑云母（/O左右）

和石英（!/O），自形粒状，细粒花岗结构，片麻状构

造。花岗闪长岩中浅色矿物约//O（以更、中长石为

主），暗色矿物约.+O（主要为黑云母和角闪石），亦

可见磁铁矿、磷灰石、电气石、榍石、锆石等副矿物，

似斑状结构，块状构造。接触带常见同化混染，且有

明显的富集改造现象，岩体内有片岩、次角闪片岩捕

虏体。花岗岩的主要矿物为钾长石（-/O!,/O）、

斜长石（/O!!/O），石英（*/O!.+O）和黑云母

（/O!!+O），亦可见磷灰石、电气石、榍石、锆石等

副矿物及绿泥石等次生矿物，粗粒结构，块状构造。

为了研究岩体与成矿的关系，本次在钻孔Q"J**约

!+++=深处采集了岩芯样品，离矿体约*+=处。

-个铜矿石样品分别采自Q"J!R钻孔,,R=、

Q"R+*钻孔/*/=和Q"R!J钻孔R*+=处。

Q"J!RG!+样品：主要矿物组成为石英、黑云母、

白云母，金属矿物主要为黄铜矿。显微粒状变晶结

构，弱片状G块状构造。石英呈+L+*!+L*==的较

均匀粒状变晶，云母多为小于+L!/==的微片状。

不规则硅质细脉重结晶为石英，暗色矿物全部被次

闪石、绿泥石、碳酸盐集合体取代呈假象。岩石命名

为铜矿化石英片岩。

Q"R+*G!+样品：主要矿物组成为石英和白云母

（S绢云母及杂质），金属矿物主要为黄铜矿。显微

I-.第*I卷 第-期 皮桥辉等：内蒙古霍各乞海西期侵入岩形成时代、成因及其与铜矿体的关系

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 霍各乞矿区地质示意图（据"#$%&’(；!))*修改）

+—第四系；中元古代狼山群第二岩组（!!*）：!—云母石英片岩；,—石英岩；-—斜长角闪岩；.—大理石化灰岩；*—千枚岩；

/—海西期岩体；0—新元古辉长岩；1—矿体；+)—断裂；++—钻孔2"0!!位置（采样点）

3456! 7%8(8549’(:;%&9#<’=8>&#%2$85%?48@%>4%(A
+—B$’&%@C’@D；E#%:%98CAF%<G%@8>H’C5:#’C7@8$=8>F4AA(%I@8&%@8J849（!!*）：!—F49’K?$’@&J:9#4:&；,—B$’@&J4&%；-—L<=#4G8(4&%；

.—F’@G(%4J%A(4<%:&8C%；*—2%@9DC4’C5@’C4&%；/—(’&%I@8&%@8J849A48@4&%；0—I#D((4&%；1—M@%G8AD；+)—3’$(&；++—N@4((#8(%2"0!!
（:’<=(4C5=84C&）

鳞片粒状变晶结构，片状构造。石英粒度多为)O).
!)O!<<，次为)O!.!)O*<<，粗、细粒石英分别

相对集中呈条带状定向分布；白云母多呈)O)+!
)O).<<，个别达)O!.<<的鳞片状变晶，沿长轴稀

疏定向散布石英颗粒间或同绢云母及杂质集中呈纹

带状定向分布。金属矿物多同略粗粒石英条带伴

生。岩石命名为铜矿化白云母石英片岩。

2"/+0K)1样品：岩石主要由石英组成，石英呈

)O.!-O.<<等粒状变晶，颗粒间多呈齿状接触，颗

粒内带状消光明显。岩石受力产生轻微破碎，沿不

规则的显微碎裂隙充填金属矿物、绿泥石、方解石

等。岩石命名为铜矿化石英片岩。

! 样品分析测试方法

取2"0!!K+,岩石样品约+;5，在河北省区域地

质矿产调查研究所实验室（廊坊）将样品粉碎至0)!
+))目，按常规方法分选锆石。锆石样品靶的制备在

北京离子探针中心进行，过程与P2QRFI定年锆石

样品制备方法相同（宋彪等，!))!）。首先将锆石单

矿物粘在双面胶上，然后用无色透明环氧树脂固定，

待环氧树脂充分固化后抛光至锆石中心露出。锆石

阴极发光（SH）图像在中国地质科学院的S’<%9’电

子探针仪上完成，分析电压为.);T，电流为+.CL。

测试点的选取首先根据锆石反射光和透射光照片进

行初选，再与SH影像反复对比，力求避开内部裂隙

和包裹体，以获得较准确的年龄信息。

HLUFSURSIUFP锆石VUIG定年测试分析在中

国地质科学院矿产资源研究所 FSURSIUFP实验室

完成，锆石定年分析所用仪器为34CC45’CW%=&$C%
型FSURSIUFP及与之配套的W%XX’Y%VI!+,激

光剥蚀系统。激光剥蚀所用斑束直径为!."<，频

率为+)2J，能量密度约为!O.Z／9<!，以2%为载气。

信号较小的!)/IG、!)*IG、!)-IG（[!)-25）、!)!25用离

子计数器接收，!)0IG、!,!E#、!,0V信号用法拉第杯接

收，实现了所有目标同位素信号的同时接收并且不

同质量数的峰基本上都是平坦的，进而可以获得高

精度的数据。均匀锆石颗粒!)/IG／!)*IG，!)*IG／!,0V，

!)/IG／!,.V的测试精度（!#）均为!\左右，对锆石标

准的定年精度和准确度在+\（!#）左右。HLUFSU

)-- 矿 床 地 质 !)+)年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，数据分

析前用锆石’($)进行调试仪器，使之达到最优状

态，锆石*$#+定年以锆石’($)为外标，*、,-含量

以锆石 %)./（*：0.1!2／2，,-：310!2／2，,-／*：

453/6。789:8;8<=8;>，.44?）为外标进行校正。在

测试过程中每测定6@/个样品点后，重复测定.个锆

石’()和)个锆石#;<9ABCD<进行校正。观察仪器的

状态以保证测试的精度。数据处理采用!"#%&E8=$
8"8;351程序（FCG<=8;>，.44?），测量过程中绝大多

数分析点.4H#+／.43#+!644，故不进行普通铅校正，

.43#+由离子计数器检测，.43#+含量异常高的分析点

可能受包裹体等普通#+的影响，对.43#+含量异常

高的分析点在计算时剔除，锆石年龄谐和图用!9A$
I;A=154程序获得。详细实验测试过程可参见侯可

军等（.440）。样品分析过程中，#;<9ABCD<标样的分

析结果为11/%8（!J).，."），对应的年龄推荐值为

（11/5)1K451/）%8（."）（&;8L8<=8;>，.44?），两者

在误差范围内完全一致。分析结果见表)。

锆石铪同位素组成分析是在阴极发光（"F）图像

及锆石*M#+定年的基础上进行的，分析前将锆石

样品靶再次清洗干净并晾干。测试在中国地质科学

院矿 产 资 源 研 究 所 %"$!"#$%&同 位 素 实 验 室

,-<NLAOCPPC28P7<I=GP<型多接收电感耦合等离子

体质谱仪（%"$!"#$%&）上进行，系统配有.)1PL
紫外激光系统（7<QQ8B<*#.)1F89<NR+;8=CAP&S9$
=<L），剥蚀光斑直径在)4#)64!L可调。分析时大

部分分析点激光束直径约为1.!L，所用激光脉冲

速度为?TU；部分结构简单且颗粒粗大的锆石，激光

束直径约为H3!L，所用的激光脉冲速度为HTU。

激光剥蚀时间为./9（45)1)9V.44组），分析过程中

以国际标准锆石’()（’W%X"中心编号’()／61）作

为外标。分析结果见表.。

样品的化学分析在北京核工业地质研究院进

行，O<.Y分析采用滴定法，烧失量分析采用重量法，

其余元素采用Z荧光光谱法，重复样品分析的相对

误差小于3[。分析结果见表1。

稀土元素分析在中国科学院地质与地球物理研

究所 岩 石 圈 演 化 国 家 重 点 实 验 室!"#$%&WFW$
%W7,实验室进行。溶样方式为钢套酸溶，分析仪

器为O!77!’R7%R,公司电感耦合等离子体质谱

仪（!"#$%&）WFW%W7,。以国家标准参考物质（花

岗岩’&\)，安山岩’&\.，玄武岩’&\1）进行质量

监控，绝大多数元素\&E")4[，绝大部分样品相对

误差#3[。结果见表1。

&L$7:同位素测定在北京核工业地质研究院同

位素室 %R,$.H.质谱仪上进行，采用同位素稀释

法。&L$7:同位素的分馏校正采用)3H7:／)337:J
45/.)0。(%"标准给出的)317:／)337:平均值为：

456))01/K)4（."），]"\$)标准给出的)317:／)337:
平均值为456).603K)4。结果见表3。

1 锆石*@#+年龄及铪同位素

!"# 锆石$%&’年龄

锆石颗粒无色透明或略带浅黄棕色，少量因具

有高铀含量而显暗褐色或呈混浊状，自形程度高，呈

长柱状，颗粒大小不一，最大长约144!L；"F图像

可见清晰的韵律环带，部分颗粒内部少量具有细小

继承核（图1）。共进行了34个点的锆石*@#+年龄

测定，样品点"（,-）变化范围为（/)#06?）V)4MH，

"（*）变化范围为（.0/#.)01）V)4MH，,-／*比值

约为451#45/左右。结合其阴极发光结构特征，表

明这些锆石为岩浆成因。其中，测点4)和.0的*@
#+年龄均为约644%8，可能是由激光剥蚀区域穿越

了不同的锆石结构域所致；测点.?年龄为约).3H
%8，该测点"F图像表明其为岩浆上侵过程捕获的

继承锆石。其余1/个测点年龄值在误差范围内一

致，变化范围为.H6#.0?%8，.4H#+／.1?*比值年龄

的加权平均值为（./150K)5.）%8（图3），代表了侵

入体的侵位结晶年龄。

!"( 锆石)*同位素特征

.3个颗粒获得的.6个分析点的铪同位素组成

如表.所示（分析点编号与同一颗粒相同区域*@#+
分析点相同）。其中，̂ ,./号分析点（*@#+年龄为

).3H%8）具最高的!T_（).3H%8）为?53，明显高于

其他分析点。其余.3个点的)/HT_／)//T_比值以./3
%8计算可知，两阶段模式年龄分布于)56H#)50.
’8，概率分布曲线给出的峰值为)5/.’8（图6R）；其

!T_（#）值分布于M35)#M)454的范围内（图6]）。

这些特征表明岩体中锆石具有不均一的铪同位素组

成，其!T_（#）值变化范围达H个!单位，可能暗示了

岩体成岩过程的混源特征。
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表! 霍各乞矿区侵入岩体锆石"#同位素分析结果

$%&’(!)*+,-."#*/-0-1*,2%0%#-+"3-4(5**.0+3/*6(+-,7

样号 !／!" #$%&’／#$$() #$%*+／#$$() #$%()／#$$() ,! !()（-） !()（!） ,! !.!／!" !/.!／!"

&0-# ,$1 -2-345#5 -2--#--% -2,6,336 -2----14 7#421 7524 #2% #,53 #65$
&0-, ,$1 -2-334-1 -2---651 -2,6,1,6 -2----#3 7#,2, 7%23 -21 ##%, #%51
&0-3 ,$$ -2-,5#1# -2---635 -2,6,13# -2----## 7#,2# 7%2# -21 ##4$ #%6%
&0-1 ,$1 -2-334-3 -2---5,% -2,6,1$1 -2----5% 7#-24 712$ 321 #-55 #45,
&0-% ,%4 -2-3346- -2---66$ -2,6,1,5 -2----34 7#,2# 7%24 #2, ##%# #%5$
&0-$ ,6# -2-31343 -2---5#% -2,6,131 -2----31 7##25 7425 #2, ##41 #%$%
&0## ,$1 -2-,#661 -2---%-- -2,6,14% -2----3- 7##2, 7423 #2# ###4 #%,5
&0#3 ,$5 -2-3,$3% -2---5%% -2,6,146 -2----1# 7##2# 742# #24 ##,, #%,1
&0#1 ,63 -2-16#3# -2--#1$1 -2,6,165 -2---##- 7#-2- 712# 325 #-51 #445
&0#6 ,$1 -2-1-361 -2--##44 -2,6,36- -2----41 7#326 762- #25 #,3$ #6-3
&0#5 ,5- -2-1$,%1 -2--#,63 -2,6,1-% -2----$- 7#,25 7%26 ,24 #,-4 #$36
&0,- ,$4 -2-,614% -2---636 -2,6,1%1 -2----13 7#-25 742- #24 #### #%#,
&0,# ,$6 -2-3-54% -2---6%4 -2,6,16- -2----4- 7#-23 7121 #26 #-65 #4$4
&0,, ,$4 -2-1#15$ -2--#-$$ -2,6,1#, -2---##1 7#,2$ 7%25 12- ##5- #$3#
&0,3 ,$1 -2-,$6-, -2---6-, -2,6,1## -2----46 7#,26 7%25 ,2# ##63 #$3#
&0,1 ,$4 -2-3$446 -2--#-6% -2,6,111 -2----1% 7##2% 7426 #2% ##1% #%%#
&0,4 ,$% -2-3$%$1 -2--#-$- -2,6,1,- -2---#,# 7#,24 7%2% 123 ##$5 #$#3
&0,% ,$$ -2-3---- -2---6$1 -2,6,11- -2----%% 7##2$ 7426 ,21 ##14 #%%4
&0,$ #,1% -2-,3$-# -2---$$, -2,6,,1$ -2----#1 7#62% 621 -24 #1## #4#-
&0,6 ,$6 -2-3#$%1 -2--##,% -2,6,3%1 -2----#6 7#121 7624 -2% #,%- #636
&0,5 ,$1 -2-3-#$% -2---6%4 -2,6,3,1 -2----#4 7#426 7#-2- -24 #3-$ #5,%
&03- ,$4 -2-,6#43 -2---64, -2,6,11% -2----,, 7##24 742% -26 ##3% #%4,
&033 ,$3 -2-11%65 -2--#3#% -2,6,1$6 -2---#3- 7#-21 712% 12% ##-4 #466
&036 ,%5 -2-,66%4 -2---656 -2,6,111 -2----#4 7##2% 7425 -24 ##1- #%%#
&01# ,%6 -2-,%$#- -2---646 -2,6,133 -2----6$ 7#,2- 7%23 32# ##44 #%6$

注：表中!表示实测锆石89:’年龄，!.!为亏损地幔模式年龄，!/.!为两阶段模式年龄。

#2!()（!）;#-1<｛［（#$%()／#$$()）=7（#$%*+／#$$()）=<（>"?7#）］／［（#$%()／#$$()）/(8@，-7（#$%*+／#$$()）/(8@<（>"?7#）］7#｝

,2!.!;#／"<AB｛#C［（#$%()／#$$()）=7（#$%()／#$$()）.!］／［（#$%*+／#$$()）=7（#$%*+／#$$()）.!］｝

32!/.!;#／"<AB｛#C［（#$%()／#$$()）=，?7（#$%()／#$$()）.!，?］／［（#$%*+／#$$()）/7（#$%*+／#$$()）.!］｝C!
以上各式中.!代表亏幔地幔，/(8@代表球粒陨石；（#$%()／#$$()）=、（#$%*+／#$$()）=分别为锆石原位测定比值；亏损地幔现今的

（#$%()／#$$()）.!、（#$%*+／#$$()）.!分别为-D,63,4、-D-361（吴福元等，,--$）；"为#$%*+衰变常数;#D6%$<#-7##"7#；!()（!）的计算中采用球

粒陨石现今的（#$%()／#$$()）/(8@，-;-D,6,$$,，（#$%*+／#$$()）/(8@;-2-33,（("EEFGHB>?"A2，,--4）。

表8 侵入岩样品与铜矿石主量元素和稀土元素组成

$%&’(8 9%:-+(’(;(.0%.2<==,-;1-/*0*-./-#"3-4(5**.0+3/*6(+-,7%.2,-11(+-+(/%;1’(/

样品号 岩石名称
"（I）／J

=FK, 0FK, LA,K3 M>,K3 !BK !NK /"K O",K P,K :,K4 烧失量 总和

(Q6,,R#3 辉长R闪长岩 152-% #2,$ ,-2,3 #-2,% -2#% 123# 426% #25% ,25% -2,4 3215 5526#
(Q6#$R#- 铜矿石 4#21% -2#3 12%# #421% -2,$ ,2$6 421, -2,, -23% -2#3 #2$6 6,2%,
(Q$-,R#- 铜矿石 $%21% -2#6 3255 423% -235 ,2$5 12%4 -2,1 #2-6 -2#3 #231 5%2%#
(Q$#6R5 铜矿石 3$266 -2#3 324- ,#2$% -256 $23# #42-- -2,# -2#,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
-2,5 12#1 5#23,

样品号 岩石名称
"I／#-7%

*" /> :E OS =T U+ VS 0’ .W (H UE 0T &’ *+

(Q6,,R#3 辉长R闪长岩 ,42, 112#3 42,3 #52$3 323$ #2$# 32#6 -213 ,21, -21% #23 -2,- #23# -2,
(Q6#$R#- 铜矿石 $26# #42$$ #25# 62%3# ,2$# #2$- ,234 -2,6 #2,6 -2,, -2456 -2-5 -2%# -2-5
(Q$-,R#- 铜矿石 #%25,3%2-4 12$3 ,,24- $236 42-3 421- -243 ,2#% -233 -26, -2#, -2$6 -2#,
(Q$#6R5 铜矿石 3-2$4,626, $2-% 3-23- 626- $2%# 62-- -264 12-, -2%6 #26- -2,% #2%4 -2,1

111 矿 床 地 质 ,-#-年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 侵入岩样品与铜矿石"#、$%同位素组成

&’()*! "#，$%+,-.-/*0-#/-,+.+-1,-234-5*6++1.74,+8*7-09’1%0-//*7-7*,’#/)*,
样品号 岩石名称 !／!" "#$／%&’( ")*／%&’( %+,#$／%++)* %+-)*／%++)* !.!／!/.!／0" !)*（!）

123//4%- 辉长4闪长岩 /,+ /5/-& %(5&&& &5&3+6 &56%%77% %5,3 ’35,
123%,4%& 铜矿石 %%73 %57% ,56+ &5%6-& &56%/-%7 /5&3 &56
12,&/4%& 铜矿石 %%73 (5/- //56 &5%(,- &56%/+/- /5-, &5-
12,%347 铜矿石 %%73 65,/ /+5/ &5%+-& &56%/-&, %53% %53

注：!为岩体形成年龄或侵位年龄，!.!、!/.!和!)*（!）的计算公式和相关参数见文献（李大鹏，/&&3）。

图- 钻孔123//闪长岩部分锆石在阴极发光下的形态结构及部分分析点示意图
图中小圈代表849:年龄测点位置，相对应的数字为年龄值（!"）；大圈代表铪同位素测点位置，相对应的数字为!1;（!）值

<=>5- ?@AB@C@DE"E=F@G"EHI*IJK$=D@CG@DG@=$">@CI;L=BGIDC;BI$*=IB=E@=D*B=JJHIJ@123//
#$"JJG=BGJ@B@AB@C@DEC849:*"E=D>JIG"E=ID，M=EHEH@GIBB@CAID*=D>DK$@B"J:@=D>">@*"E"（!"）；J"B>@G=BGJ@B@AB@C@DEC1;

=CIEIA=G*"E=D>AIC=E=ID，M=EHEH@GIBB@CAID*=D>DK$@B"J:@=D>!1;（!）F"JK@

图+ 钻孔123//侵入体锆石NO4!P4QP94!#849:谐和图

<=>5+ !P4QP94!#849:GIDGIB*="*=">B"$I;L=BGID;BI$*=IB=E@=D*B=JJHIJ@123//
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图! 钻孔"#$%%辉长闪长岩中锆石的地壳模式年龄!&’(（)）和!"*（!）（+）概率分布图

,-./! 01234-51678939-2-4:;1<=-4:;-3.73>=*87!&’(（)）3<;!"*（!）（+）8*?-7@8<*78>.39978A;-87-418*;7-22B821"#$%%

C 地球化学特征

!/" 主量、稀土元素

图D给 出 了 霍 各 乞 矿 田 不 同 成 分 侵 入 岩 的

E-F%AG%F和E-F%A全碱变异趋势。该图中除一件辉

长A闪 长 岩（表H）外，其 余 数 据 均 来 自 王 思 源 等

（IJJH）。由图D可以看出，铝饱和指数变化非常小，

为不饱和或弱饱和，)2%FH 变化范围为I%KL!M!
IJKCJM，)／N&G值主要变化范围OKLJ!IKIC，大

多数样品大于I，小于IKI，属弱过铝质。该区所有

岩石样品均投于亚碱性岩石系列范围内。碱度率指

数（)0）变化于IKI$!CK!I，碱铝指数（)GP）变化比

较大，介于OKIJ!OK$J，平均为OKD$。在E-F%AG%F图

解上，投影点落在钙碱性系列至高钾钙碱性系列内。

侵入岩0QQ含量特征较复杂，具中等稀土元素

总量（表H）。根据稀土元素配分曲线（图L）大体可

将其分为%类："类为接触带闪长岩，稀土元素总量

平均为IO$K$$RIOSD，QT为正异常，U3／V9比值为

IJK%C，重、轻稀土元素分异明显；#类为花岗岩，稀

土元素总量平均为IOJKJLRIOSD，QT为中等负异

常，U3／V9比值平均为ILK$$，重、轻稀土元素分异

明显。

!#$ %&’()同位素

研究表明，地壳岩石的N;模式年龄与其E>／

N;比值呈明显的正相关关系，即随着样品E>／N;
比值的升高或降低，计算的N;模式年龄一般亦升高

或降低（沈渭洲等，IJJ$）。

图D 霍各乞矿田侵入岩岩石化学分类

)/E-F%AG%F图解（底图据0-@WX87;，IJ$J；U1(3-4711432/，IJ$J）；+/Y)E图解（底图据X-2=8<，IJ$J）

,-.KD &23==-*-@34-8<8*-<47T=-5178@W=-<4B1"T8.1Z-871*-12;
)/&23==-*-@34-8<8*E-F%AG%F=T932W32-<178@W=（93=1;-3.73>3*4170-@WX88;，IJ$J3<;U1(3-4711432/，IJ$J）；

+/Y)E;-3.73>（93=1;-3.73>3*417[-2=8<，IJ$J）
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图! 霍各乞矿田侵入岩和矿石"##球粒陨石标准化配分模式图（"##标准化值采用$%&’(%’，)*+,的-.球粒陨石值）

/012! -3%’450(67’%589:0;6<"##=9((65’<%>0’(5?<0@640%50(69’4%56A%4&0’(36B?%16C0%56>06:4

当),!D8／),,E4!FG)H或"FG)时用单阶段模式

计算就会产生较大偏差（I06(9:2，JFFH）；这种情况

下采用两阶段E4模式年龄计算方法能有助于得到

较合理的!KL，对于BM+JJ7)H的样品，采取两阶段

模式计算模式年龄是比较合适的。分析和计算结果

表明，两阶段E4模式年龄与两阶段B>模式年龄的

误差范围是一致的。

H个铜矿体模式年龄变化较大，为)G!+!JGH!
N9，反映了成矿物质多来源的特征。

O 讨 论

!2" 侵入体源区及岩石成因

锆石是一种常见的岩浆结晶矿物，其P7QA同位

素体系的封闭温度高达*FFR，因此可有效地确定各

种地质事件的年龄（-365’09S6(9:2，JFFF）。B>同位

素体系非常稳定，即使在麻粒岩相变质作用下也保

持其同位素组成不变（DT365656(9:2，)**!）。因此，

B>同位素组成可以示踪源区特征（N50>>0’6(9:2，

JFFJ），特别是两体系相结合，成为揭示岩浆过程和

示踪岩浆源区的最有效手段（U86:0’6(9:2，)***；

$%46(6(9:2，JFFF）。

除VWJ!点外（捕获锆石），霍各乞海西期岩体

中主体锆石（!J!,L9）的!B>（!）值变化于X,G)!
X)FGF之间，在B>同位素特征图解上分布于球粒

陨石B>同位素演化线与太古代演化区域之间（图

+）。产生这样的!B>（!）值范围暗示岩浆可能是古老

的太古代结晶基底部分熔融的产物并混入了基性幔

源物质。VWJ!点（捕获锆石）的年龄为)J,YL9，暗

示在中元古时代发生过岩浆热构造事件。

综上所述，幔源岩浆参与了霍各乞侵入体的成

岩作用。那么，幔源物质占多大比例呢？

Z93’等（JFFF）根据出露于中亚造山带不同位置

花岗岩类的E4同位素数据系统地计算了显生宙中

亚造山带内各地区深成岩类增生组分所占的比例。

根据不同地壳端员!E4分别为：X)J（中国东北），

XHF（中蒙古），X)O（阿尔泰和哈萨克斯坦），X,（准

图+ 霍各乞矿田侵入闪长岩体锆石!B>（!）随年龄

演化关系图（底图据V9’16(9:2，JFFY）

/012+ #@%:?(0%’%>!B>（!）[0(3916%>;05T%’0’(36

0’(5?<0@6T%8=:6\>5%8(36B?%16C0%56>06:4
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噶尔），!"#（天山）；地幔端员!$%&"’(")!*，地壳

端员!$%&+’(")!*，已知狼山地区$%同位素组

成，取中国东北!$%&!"+，则可计算出这种侵入岩

类增生组分所占比例约为"*,-.。

众所周知，中亚造山带显生宙花岗岩类的!/0
（"）和!$%（"）均为正值，幔源组分为主要组分（1234
56789，+)):）。霍各乞矿区侵入岩!/0（"）和!$%（"）

都为负值，这与中亚造山带形成明显的对比。

!9" 海西期侵入体与霍各乞铜矿体的关系

’9+9" 时空关系

霍各乞矿田由一系列晚元古代断陷盆地内的海

相火山沉积和碎屑沉积岩所构成，历经多次变质和

岩浆侵入的影响。矿田构造为一个复式倒转向斜，"
号矿床位于其南部倒转向斜的倒转翼，岩层属狼山

群第二岩组，且第二岩组中段条带石英岩、透辉透闪

石岩、碳质板岩分别是铜矿、铁矿、铅锌矿的主要赋矿

层位。铜矿体主要以层状、似层状产出，受后期构造

影响，形态复杂，分枝复合、揉皱等现象普遍存在，各

种迹象表明，本矿床属喷流沉积矿床（费红彩等，+));；

刘义堂等，+));）。这种铜矿体并不围绕岩体分布的特

征，表明矿体形成与海西期岩体没有直接关系。

尽管成矿期次非常复杂，成矿时代仍存争议，但

越来越多的证据表明霍各乞铜多金属矿主体形成于

中新元古代（彭润民等，+))-<），而海西期岩体结晶

侵位年龄为+-:,=>7，两者年龄相差甚远，说明岩

体和矿体是不同时代的产物。

’9+9+ 成因关系

（"）稀土元素特征

铜矿石具有正铕异常（!?@&+,;+），稀土元素配

分曲线总体向右倾，左较平缓〔（A7／BC）$&+,*"〕，右

陡倾〔（D%／E<）$&":,"-〕。与空间上毗邻的花岗岩类

稀土元素配分曲线完全不同（图-）。其中，样品")、"-
为来自霍各乞矿田的花岗闪长岩，这表明了海西期岩

体对铜矿石的形成没有提供成矿物质，但是在接触带

发生相互作用并对铜矿体进行了改造，样品/F#++G":
出现正铕异常（!?@&",’-）就说明了这一点。

（+）钐G钕同位素特征

在";:$%／";;$%G"／$%图解（图=）上，铜矿石与火

山岩关系密切（所有样品校正到+-;>7），而与海西

期岩体和基底关系不太，这与前人的认识是一致的

（F3@56789，+))*）。

’9+9: 改造关系

野外观察表明，在接触带附近有明显的热液改

图= 霍各乞矿区岩石和矿石$%同位素组成

与$%含量倒数关系图解

HIJ9= K82620";:$%／";;$%L76I2M5LN@NI4M5LN5$%
O24654602LM7LI2@NL2OPN74%2L5<2%QI4635

/@2J5RI2L50I58%

造迹象，这种改造是变质热液改造还是海西期岩浆

热液改造，关系着该区的找矿方向。

近+)年来，许多学者运用爆裂法测温为成矿流

体的来源、成矿阶段划分等提供重要信息（谢弈汉

等，+))"；S@L8I4N2456789，"=#:）。爆裂法测温是一

种经济、有效、可信，并已在矿床地质学研究中得到

普遍应用并取得了明显成效的方法。

本研究样品采自/F-)"钻孔’=)C深处，野外

观察可知为明显受热液改造的矿石。为了加强对

比，选取区域变质岩石———云母片岩中的石英做爆

裂法测温，样品的用量为+)CJ，使用的仪器为中国

科学院地质与地球物理研究所谢奕汉研究员改进的

TUG’型爆裂仪。由谢奕汉研究员完成，爆烈曲线见

图")。

从图")可直观地看出：

（"）霍各乞矿床黄铜矿（/+-)"G)-）的起爆温度

为+)*V，保留喷流沉积成矿信息。改造成矿期起爆

温度为+=;V，与东升庙矿床（彭润民等，+))-7）;个

样品黄铜矿的起爆温度（:):":"’V）相当接近，反

映两矿床有相似的改造作用。

（+）云母石英片岩（/+-)+G)#）中石英内包裹体

的起爆温度为:#;V，与狼山地区绿片岩变质程度

（"&:))";))V）相吻合。

（:）根据石英爆裂曲线的强度和拐点分出+个

#;; 矿 床 地 质 +)")年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 霍各乞矿田铜多金属矿石英和黄铜矿样品爆裂曲线

#$%&!" ’()*(+$,-,$./)0*1(2.340-*,5-/6)7-8).+9*$,(2-:+8(2).88(),(63*.:,7(;0.%(4$.*(3$(86

爆裂期，第一期低温爆裂区间为!<=!<<>?，包裹体

数量较少，保留了喷流@沉积时的热水流体的信息。

第二期中高温爆裂区间范围较宽，包裹体数量较多，

出现<个峰值约为AB"?和>""?，爆裂次数明显增

多，曲线密度增大，一直到出现相转变峰之前都有包

裹体爆裂，反映了后期岩浆热液多次改造的成矿流

体的信息。

（>）石英爆裂曲线出现强烈的"@#转变峰，反映

样品为同熔型或重熔型花岗岩派生的高温石英脉，

这与海西期岩体性质一致（王思源等，!CCA；谢弈汉

等，<""!），而与变质热液派生的石英脉不同。说明

海西期岩体侵入对铜矿体有明显的局部改造作用。

= 结 论

通过对霍各乞矿区侵入体的岩石地球化学、锆

石D@EF年代学与;3同位素地球化学的研究，可以

得出以下结论：

（!）根据野外地质特征，岩石地球化学和年代

学可知，霍各乞矿区侵入体形成于海西晚期。

（<）岩石化学和同位素地球化学表明，结合G6

和;3模式年龄及!;3（!）值，海西晚期侵入岩原始岩

浆起源于太古代结晶基底部分熔融，并有少量幔源

组分加入。经验公式计算表明，幔源组分占!HI左

右。

（A）岩石化学和同位素地球化学分析对比表

明，矿体与海西期岩体接触带局部热液改造铜矿体

的成矿物质主要是就地取材，而海西期岩体没有提

供大量成矿物质。但对霍各乞铜矿体有明显的局部

改造作用。这可能是霍各乞铜矿体局部高品位的原

因。这与彭润民等（<""HF）的观点不一致。

!"#"$"%&"’

J:(8$/K，L((’M，;-88$6-9JG-/6E$6%(./NO&!CCC&G-,0*(.3

,7((-*,7(-*8$(2,)*02,3*.:7-3/$0:$2.,.+(2$/2$/%8(6(,*$,-85$*P
)./2［Q］&G-,0*(，ACC：<B<@<BB&

R.6(,#-/6S)7T*(*D&<"""&U1.80,$./.3,7(SU@J2$-/)./,$/(/,3*.:
D@EF-/6;3$2.,.+(2$/2$/%8(%*-$/2.35$*)./-/6F-66(8(9$,(3*.:
8-*%(*$1(*2［Q］&V(.)7$:&M.2:.)7$:&J),-，=>：<"=H@<"C!&

R.9/,./WX&!CY>&M.2:.)7(:$2,*9.3*-*((-*,7(8(:(/,：Z(,(.*$,(
2,06$(2［J］&[/：;(/6(*2./E，(6&N-*((-*,7(8(:(/,%(.)7(:P
$2,*9［M］&J:2,(*6-:：U82(1$(*&=A@!!>&

R0*8$/2./\，’0F(-29Q-/6;8-6-]9V&!CYA&O7(02(.3380$6$/)802$./
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