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甘肃辉铜山铜矿床燕山期钾长花岗岩的发现

及其地质意义
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摘  要  文章对辉铜山铜矿床内的钾长花岗岩进行了岩石化学分析 !钕同位素测量和高精度的ws �µrv| �µ法年

龄测定 ∀结果表明 o钾长花岗岩的形成时代为kt|u ? vl �¤o相当于燕山早期 o它们具有 � 型花岗岩的特征 ~成岩物

质来自地幔 o并遭受了地壳物质的混染 ∀岩浆侵位可能与本区在燕山早期发生的陆内伸展有关 ∀

关键词  地球化学  ws �µrv| �µ测年  钾长花岗岩  夕卡岩型铜矿床  辉铜山  甘肃

中图分类号 }°x|z n v ~°yt{ qwt        文献标识码 }�

  辉铜山铜矿床位于甘肃省安西县境内 o东距兰

k州l ) 新k疆l铁路敦煌车站k原柳园站lux ®° ∀研

究区内前寒武纪和古生代地层出露广泛 o构造形迹

复杂 o各类岩浆岩发育 o金属矿床k点l星罗棋布 o该

区不仅是北山南部铜p铅p锌p银p金矿床集中区的重

要组成部分 o而且是了解塔里木与哈萨克斯坦 ) 北

山板块碰撞造山过程的重要窗口 ∀近年来 o在距辉

铜山铜矿床西南约 us ®°处的古堡泉附近发现的榴

辉岩k梅华林等 ot||{ ~于海峰等 ot|||l o更是吸引了

国内外地学界对本区的广泛关注 ∀

辉铜山铜矿床是由甘肃省地质局祁连山地质队

于 t|xy年发现的一处夕卡岩型铜矿床 ∀它产于钾

长花岗岩与奥陶纪大理岩的接触带内 o其成矿明显

受钾长花岗岩的控制 Ο Πk左国朝等 ot||sl ∀辉铜山

铜矿床的成矿时代一直是个悬而未决的问题 o主要

集中在对钾长花岗岩形成时代的认识上 o前人 tΒus

万区调报告 Ο和左国朝等kt||sl将其定为海西晚期

侵入产物 o而 tΒx万区调报告 Π和周良仁等kt||ul将

其定为印支早期 ∀本文在详细的野外地质调查和室

内工作的基础上 o对辉铜山铜矿床附近钾长花岗岩

中的钾长石进行了高精度的ws �µrv| �µ同位素测年 o

不仅解决了辉铜山铜矿床的形成时代问题 o而且对

于认识区域构造p岩浆演化 o指导区域矿产预测与评

价均具有重要的理论与实际意义 ∀

t  区域地质背景

辉铜山铜矿床位于哈萨克斯坦 ) 北山板块东南

缘 o柳园 ) 大奇山深大断裂北侧 o为连接哈萨克斯坦

) 北山与塔里木古板块的关键部位 k左国朝等 o

t||s ~刘雪亚等 ot||x ~周济元等 ot||yl ∀区域断裂

构造发育 o主要为近东西向和北东向 ∀区内出露的

地层主要为新元古宙洗肠井群千枚岩 !大理岩和石

英片岩 o中下奥陶统花牛山群绢云板岩 !千枚岩 !变

质砂岩 !大理岩 !变安山岩和英安岩 o以及二叠系哲

斯群的火山碎屑岩k图 tl ∀

区域范围内各种成因类型和不同形成时代的花

岗岩类侵入岩分布广泛 o约占岩层k体l出露面积的

wx h ∀主要岩石类型有石英闪长岩 !花岗岩 !花岗闪

长岩和钾长花岗岩 ∀岩体主要呈近东西向分布 o受

3 本文得到国家自然科学基金kwsszvstxl和国土资源大调查项目k�t qv qvul的联合资助

第一作者简介  江思宏 o男 ot|y{年生 o在职博士研究生 o副研究员 o主要从事贵金属矿床地质学 !同位素地质学研究 ∀
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图 t  辉铜山地区区域地质简图1根据 tΒx万区域地质报告k辉铜山幅l Ο修编2

t ) 第四系沉积物 ~u ) 下二叠统哲斯群玄武岩 !凝灰岩 ~v ) 下二叠统哲斯群硬砂岩 !千枚岩和粉砂岩 ~w ) 中p下奥陶统花牛山群千枚岩 !片

岩和大理岩 ~x ) 新元古宙洗肠井群千枚岩 !大理岩和石英片岩 ~y ) 钾长花岗岩 ~z ) 基性岩 ~{ ) 斑状花岗岩 ~| ) 花岗岩 ~ts ) 花岗闪长岩 ~

tt ) 石英闪长岩 ~tu ) 辉长岩 ~tv ) 断层 ~tw ) 晚古生代板块缝合线 ~tx ) 金矿r铅锌银矿r铜矿床k点l ∀小插图 }´ ) 塔里木板块 o´ t ) 安北

p旧寺墩构造带 ~µ ) 哈萨克斯坦p北山板块 oµt ) 柳园p大奇山地体 oµu ) 马鬃山地体

ƒ¬ªqt  ≥¬°³̄¬©¬̈§µ̈ª¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²© �∏¬·²±ª¶«¤± ¤µ̈¤¬± �¤±¶∏°µ²√¬±¦̈

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ¶̈§¬° ±̈·¶~u ) �¤¶¤̄·¤±§·∏©©²©·«̈ �²º µ̈° µ̈°¬¤± �«̈ ¶¬�µ²∏³~v ) �µ̈¼º¤¦®̈ o³«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§¶¬̄·¶·²±̈ ²©·«̈ �²º µ̈° µ̈°¬¤± �«̈ ¶¬

�µ²∏³~w ) °«¼̄ ¬̄·̈ o¶¦«¬¶·¤±§ °¤µ¥̄¨²©·«̈ �¬§§̄ p̈�²º µ̈�µ§²√¬¦¬¤± �∏¤±¬∏¶«¤± �µ²∏³~x ) ±∏¤µ·½¶¦«¬¶·o³«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§ °¤µ¥̄¨²©·«̈ �̈ ²³µ²2

·̈µ²½²¬¦÷¬¦«¤±ª­¬±ª �µ²∏³~y ) �p©̈ §̄¶³¤µªµ¤±¬·̈ ~z ) �¤¶¬¦µ²¦®¶~{ ) °²µ³«¼µ¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ~| ) �µ¤±¬·̈ ~ts ) �µ¤±²§¬²µ¬·̈ ~tt ) ±∏¤µ·½ §¬²µ¬·̈ ~

tu ) �¤¥¥µ²~tv ) ƒ¤∏̄·~tw ) �¤·̈ °¤̄¤̈ ²½²¬¦³̄¤·̈ ¶∏·∏µ̈ ¬̄±̈ ~tx ) �∏o°¥p�±p�ª¤±§ ≤∏§̈ ³²¶¬·¶²µ²µ̈ ¶³²·¶q ´ ) ×¤µ¬° ³̄¤·̈ ~ ´ t ) �±¥̈¬p

�¬∏¶«¬§∏± ·̈¦·²±¬¦½²±̈ ~ µ ) �¤½¤®«¶·¤±¬¤±p�̈ ¬¶«¤± ³̄¤·̈ ~ µt ) �¬∏¼∏¤±p⁄¤́¬¶«¤± ·̈µµ¤±̈ ~ µu ) �¤½²±ª¶«¤± ·̈µµ¤±̈

区域深大断裂控制明显 ∀

u  矿床特征简述

矿区内出露的地层为下p中奥陶统花牛山群的

大理岩和云母石英片岩k图 ul ∀岩石蚀变强烈 o主要

是夕卡岩化 o其次是蛇纹石化与角岩化 ∀

矿区内出露的岩浆岩主要有辉长岩和砖红色钾

长花岗岩 ∀辉长岩分布于矿区南侧 o侵入于大理岩

中 o在接触带上产生蛇纹石化和角岩化 o与成矿无

关 ∀

钾长花岗岩分布于矿区北部 o它是该矿床的成

矿母岩 ∀详细的野外地质调查与室内岩相学研究结

果表明 o辉铜山铜矿床附近的钾长花岗岩体呈不规

Ο 甘肃省地质局地质力学区测队 qt|{s q中华人民共和国区域地质调查报告k辉铜山矿幅lktΒxssssl q
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图 u  甘肃辉铜山铜矿床西矿区地质简图k根据

甘肃省地质局资料 Ο修编l

t ) 片岩 ~u ) 大理岩 ~v ) 夕卡岩 ~w ) 辉长岩 ~x ) 蛇纹岩 ~

y ) 钾长花岗岩 ~z ) 断层 ~{ ) 矿体 ~| ) 采样位置

ƒ¬ªqu  ≥¬°³̄¬©¬̈§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ º ¶̈·̈µ± ³¤µ·²©

·«̈ �∏¬·²±ª¶«¤± ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¬± �¤±¶∏°µ²√¬±¦̈

t ) ≥¦«¬¶·~u ) �¤µ¥̄¨~v ) ≥®¤µ±~w ) �¤¥¥µ²~x ) ≥̈ µ³̈±·¬±¬·̈~

y ) �p©̈ §̄¶³¤µªµ¤±¬·̈~z ) ƒ¤∏̄·~{ ) �µ̈¥²§¼~| ) ≥¤°³̄¬±ª ²̄¦¤·¬²±

则脉状分布 o总体近东西向 o出露面积约 vs ®°u ∀岩

石呈砖红色 o中细粒花岗结构 !块状构造 o主要由钾

长石k ∴ys h l !石英kvs h ∗ vx h l和少量斜长石 !黑

云母组成 o副矿物有磁铁矿 !钛铁矿 !榍石 !独居石 !

锆石 !磷灰石等 ∀钾长花岗岩不具明显的岩相分带 o

在岩体中常见围岩的残留顶盖和捕虏体 ∀在岩体内

接触带见有同化混染现象 o在与奥陶纪灰岩接触处

发生夕卡岩化和大理岩化 ∀

铜矿体产于钾长花岗岩与花牛山群地层的接触

带中 ∀接触带主要由石榴石夕卡岩 !角岩和夕卡岩

化大理岩组成 ∀矿体主要赋存在夕卡岩中k图 ul o呈

透镜状产出 o与接触带产状一致 ∀

该矿床分为两个矿区 o其中东矿区长 zss ° o宽

uss ° o由 x 条矿体组成 o一般长 t{ ∗ ww ° o厚 v ∗ x

° o延深小于 xs ° ~西矿区长 u sss ° o宽 vss ∗ xss

° o由 z条矿体组成 o一般长 zw ∗ vws ° o厚 u ∗ ts ° o

最大垂深 xss ° ∀

矿石具浸染状构造 ∀金属矿物主要有辉铜矿 !

黝铜矿 !斑铜矿 !黄铜矿 !黄铁矿 !磁铁矿及少量闪锌

矿 !毒砂和方铅矿 ∀脉石矿物主要有石榴石 !绿帘

石 !透辉石 !透闪石 !硅灰石 !方解石和石英等 ∀地表

常见孔雀石 o氧化带深度 us ∗ vs ° ∀矿石铜含量

k ω≤∏l变化范围为 s qvy h ∗ t q{t h o局部氧化矿石

可达 ts h Ο ∀

v  样品采集及ws �µrv| �µ同位素分析

方法

  供ws �µrv| �µ同位素年龄测试的钾长石采自辉

铜山铜矿床附近的砖红色钾长花岗岩 ∀镜下观察显

示 o钾长石多呈他形板状 o显微条纹构造发育 o蚀变

微弱 ∀岩石中钾长石体积分数大于 |{ h o完全可以

满足样品分析测试的要求 ∀ ws �µrv| �µ同位素年龄

测定是在中国地质科学院同位素开放实验室完成

的 ∀关于ws�µrv|�µ同位素年龄的测试方法 o请参见

聂凤军等kussul的描述 ∀

w  分析结果与讨论

4 q1  分析结果

在 wss ε 到 t wss ε 的温度区间内 o对辉铜山钾

长花岗岩中的钾长石进行了 tt 个阶段的ws �µrv| �µ

阶段加热分析 o其结果及特征比值列于表 t ∀所获数

据构成一条未受明显热事件扰动的ws �µrv| �µ年龄

谱线k图 vl ∀在年龄谱线左侧始点处k图 vl出现 x

个偏低的视年龄值 o即ktx{ q{ ? | q{l �¤!ktyy qw ?

tt qsl �¤!ktzy qz ? z qvl �¤!ktzt qz ? z qsl �¤和

ktz{ qx ? tt qxl �¤o但是其所占比例仅为 x qyz h o

可能是后期热事件或者实验误差所致 o谱线的其余

部分比较平坦 o有效坪年龄为kt|t q| ? u qxl �¤o相

当于燕山早期 ∀

由参与坪年龄计算的 y个点获得的等时线年龄

为kt|y qs ? x qsl �¤kuΡlk图 wl o� ≥ • ⁄ � w q{w o
ws�µrvy�µ初始比值为kuzv q{ ? vx q|l �¤kuΡl o在误

差范围内接近于尼尔值ku|x qxl o反映了数据分布较

为均匀 o样品中没有过剩 �µ的存在 ∀等时线年龄与

坪年龄在误差范围内完全一致 o说明ws �µrv| �µ坪年

龄的测定是可信的 o且具地质意义 o它代表辉铜山铜

Ο 甘肃省地质局 qt|zy q甘肃省地质矿产图说明书ktΒxssssslk矿产部分l q
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表 1  辉铜山铜矿钾长花岗岩中钾长石的40 Αρ/ 39 Αρ阶段加热分析数据(ϑ = 0 .012106 , μ = 96 .65 μ γ)

Ταβλε 1  40 Αρ/ 39 Αρ ινχρεμενταλ ηεατινγ αναλψτιχαλ δατα οφ Κ−φελδσπαρ φρομ τηε Κ−φελδσπαρ γρανιτε οφ

τηε Ηυιτονγσηαν χοππερ δεποσιτ

阶段 Ηr ε kws�µrv|�µl° kvy�µrv|�µl° kvz�µrv|�µl°
ws�µ3 rv|�µ�

v|�µ�rts
p tw °²̄ τr �¤ Ε v| �µr h ws�µ3 r h

t wss vt qywtw s qs{tx s q|w|z z qx|{z tsx qss tx{ q{ ? | q{ s qzu s qx|

u xss t| quswu s qsv{t s qv{vv z q|{tw tvv qss tyy qw ? tt t qyv s qz|

v yss tx qyuzz s qsuwu s quuts { qxsus uvt qss tzy qz ? z qv v qut t qwy

w zss tx qty{u s qsuvx s qvzz{ { quwy| uy{ qss tzt qz ? z qs x qsx t qyw

x {ss us qswv{ s qsv{| s qxx|u { qx|uz |t qss tz{ qx ? tt qx x qyz s qx{

y |ss tt qu{y| s qssx| s qsz{u | qxwzt zvt qss t|z qv ? u qy ts qy{ x qt|

z tsss ty quvvw s qsuux s qtuzy | qx{ts u{{ qss t|{ qs ? z qs tu qyy u qsx

{ ttss tu qxuzy s qstt| s qszux | qsuu| zt{ qss t{z qs ? w qs tz qx{ w q{u

| tuss tt qsuxw s qsszs s qsws| { q|y|y usut qss t{y qs ? v qs vt qwv tv qw|

ts tvss ts qt{|| s qssvz s qsuvv | qsz|x xz|v qss t{{ qt ? u qu zt qtv v| qtv

tt twss ts qw|{y s qssu{ s qssss | qyxt| wutu qss t|| qw ? u qs tss qss vs qux

注 }ws�µ3 表示放射性成因ws�µ∀测试仪器 }� � tuss型质谱仪 ~测试单位 }中国地质科学院同位素开放实验室 ∀

图 v  辉铜山铜矿床钾长花岗岩中钾长石的

ws �µrv| �µ阶段升温年龄谱图

ƒ¬ªqv  ws�µrv|�µ¶·̈³º¬¶̈ «̈¤·¬±ª¤ª̈ ¶³̈¦·µ¤²© �p©̈ §̄¶³¤µ

©µ²°·«̈ �p©̈ §̄¶³¤µªµ¤±¬·̈¬±·«̈ �∏¬·²±ª¶«¤±¦²³³̈µ§̈³²¶¬·

矿钾长花岗岩中钾长石的形成时间 ∀由于夕卡岩是

在岩浆岩上升定位过程中由岩浆热液交代围岩形成

的 o与其有关的矿床的形成时间与岩体的侵位时间

接近 o因此 o在辉铜山铜矿床钾长花岗岩中获得的钾

长石ws �µrv|�µ坪年龄值可以近似代表辉铜山夕卡

岩铜矿形成的时间 ∀

4 q2  讨  论

前人一直认为本区并不存在燕山期的构造p岩

浆活动k左国朝等 ot||s ~周良仁等 ot||ul o但是 o聂

凤军等kussul最近在花牛山地区大面积分布的钾长

图 w  辉铜山铜矿床钾长花岗岩中钾长石的ws �µrvy �µp

v| �µrvy �µ同位素等时线图

ƒ¬ªqw  ws �µrvy �µ√ µ̈¶∏¶v|�µrvy �µ¬¶²¦«µ²± §¬¤ªµ¤° ²©

�p©̈ §̄¶³¤µ©µ²° ·«̈ �p©̈ §̄¶³¤µªµ¤±¬·̈¬±·«̈ �∏¬·²±ª¶«¤±

¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

花岗岩中获得了kt|w qs ? t qsl �¤的ws �µrv| �µ坪年

龄 o与本文在辉铜山铜矿附近获得的钾长花岗岩的

形成年龄近于一致 ∀这说明 o尽管两者颜色不同 o前

者为浅肉红色 o后者为砖红色 o但是花牛山的钾长花

岗岩与辉铜山的钾长花岗岩可能是同期岩浆活动的

产物 ∀从辉铜山到花牛山 o这种燕山早期钾长花岗

岩的出露面积近 vss ®°u o近东西向分布 o受深大断

裂控制明显 ∀这种大面积分布的钾长花岗岩说明了

本区在燕山早期存在一次重要的构造p岩浆侵入活

动 ∀
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  本文及前人 Ο Π的岩石化学分析数据表明 o辉铜

山地区和花牛山地区的钾长花岗岩均具有 � 型花岗

岩的成分特点 o其中辉铜山地区钾长花岗岩kw 个样

品l的 ωk≥¬�ul含量变化于 zy quu h ∗ zz qvt h o

ωk� ū �vl为 tt q{z h ∗ tu qv| h oωk�¤u�l为v qzz h

∗ w qsy h oωk�u�l为 w quz h ∗ w q|x h oωk�u�l �

ωk �¤u�l o ω k �u�l n ω k �¤u� l为 { qsw h ∗

{ qzz h oωk≤¤�l为 s qxt h ∗ s qz{ h ~花牛山地区钾

长花岗岩 kx 个样品l的 ω k≥¬�ul含量变化于

zu qxv h ∗ zw qu{ h o ω k � ū �v l 为 tu qzy h ∗

tw qtx h oωk�¤u�l为 v qzw h ∗ v q|y h oωk�u�l为

w qxw h ∗ x qxs h oωk�u�l � ωk�¤u�l oωk�u�l n

ωk�¤u�l为 { qvw h ∗ | qwy h oωk≤¤�l为 s qzw h ∗

t qzs h ∀在图 x 中 o这两个地区的钾长花岗岩均投

在 � 型花岗岩区 o反映了这些花岗岩可能都是造山

期后构造p岩浆活动的产物k∞¥¼ ot||u ~• «¤̄ ±̈ ·̈

¤̄ qot|{zl ∀ 全岩钕同位素分析结果 k聂凤军等 o

ussvl进一步表明 o辉铜山和花牛山钾长花岗岩的
twz≥°rtww �§ 比 值 分 别 为 s qsxtw 和 s qs{zz o
twv�§rtww�§比值分别为 s qxtuxz| 和 s qxtuzst oΕ�§

kt|s �¤l分别为 n u qw和 n v q| o这表明 o这两个岩

图 x  辉铜山和花牛山地区钾长花岗岩的 ωk�¤u �lp

ωk�u�l图k引自 ≤²̄ ¬̄±¶ ·̈¤̄ qot|{ul

� ) �型花岗岩 ~≥ ) ≥型花岗岩 ~� ) � 型花岗岩

ƒ¬ªqx  ωk�¤u�l √ µ̈¶∏¶ ωk�u�l§¬¤ªµ¤° ©µ²° ·«̈ �p

©̈ §̄¶³¤µªµ¤±¬·̈ ±̈ ¤µ�∏¬·²±ª¶«¤± ¤±§ �∏¤±¬∏¶«¤±

¤µ̈¤¶k¤©·̈µ≤²̄ ¬̄±¶ ·̈¤̄ ot|{ul

� ) �·¼³̈ ªµ¤±¬·̈ ~≥ ) ≥ ·¼³̈ ªµ¤±¬·̈ ~ � ) � ·¼³̈ ªµ¤±¬·̈

体都含有幔源组分 o而且岩浆在上侵过程中混入了

部分地壳物质 ∀

聂凤军等kussul研究表明 o花牛山地区钼 !金和

铅锌银矿化与钾长花岗岩具密切的时空关系 o花牛

山铅锌银矿与辉铜山铜矿床一样 o均直接产于钾长

花岗岩与中p下奥陶统花牛山群大理岩的接触带中 ∀

这表明 o燕山早期的花岗岩在上升侵位过程中不仅

可能带来了大量的成矿物质 o更为重要的是 o它是成

矿作用的/ 发动机0 ∀如前所述 o本区地处哈萨克斯

坦 ) 北山与塔里木古板块碰撞会聚带 o区域岩浆岩

和金属矿床k点l的形成过程极为复杂k聂凤军等 o

usss ~刘雪亚等 ot||xl ∀哈萨克斯坦 ) 北山与塔里

木古板块在三叠纪晚期的最终碰撞和对接作用k刘

雪亚等 ot||xl导致大规模的岩浆侵入活动 ∀到了燕

山早期 o本区进入碰撞后的陆内伸展时期 o深源岩浆

和成矿流体可能沿早期断裂带进入地壳浅部 o进而

形成高钾和富硅的钾长花岗岩和有关的金属矿床

k点l ∀区域上钾长花岗岩分布广泛 o并多处与中p下

奥陶统花牛山群碳酸盐岩地层接触 o非常有利于形

成与钾长花岗岩有关的夕卡岩型铜和铅锌矿床 ∀因

此 o加强对燕山早期钾长花岗岩的研究不仅有利于

加深对本区大地构造演化的认识 o而且有助于对区

域矿产资源的评价与找矿勘查工作的部署 ∀

x  结  论

ktl 辉铜山铜矿床钾长花岗岩中的钾长石高精

度 �µr�µ测年结果表明 o钾长石有效坪年龄为kt|u

? vl �¤o为燕山早期的构造p岩浆活动产物 ∀

kul 考虑到夕卡岩型铜矿体大都在钾长花岗岩

与下p中奥陶统花牛山群大理岩接触带上产出 o可以

认为铜矿化发生的时间基本与钾长花岗岩的侵位时

间相吻合 o同属燕山早期岩浆活动的产物 ∀

kvl 区域上大规模分布的钾长花岗岩可能与本

区在燕山早期发生的陆内伸展构造作用有关 ∀花岗

岩在侵位过程中不仅带来了大量的成矿物质 o而且

直接导致金属成矿作用的发生 o从而形成了铜 !铅 !

锌 !金和钼等矿床k点l ∀

致  谢  野外工作期间得到内蒙古地质调查院

Ο 甘肃省地质局地质力学区测队 qt|{s q中华人民共和国区域地质调查报告k辉铜山矿幅lktΒxssssl q

Π 甘肃省地质矿产局酒泉地质矿产调查队 qt|{{ q甘肃省安西县花牛山金银铅锌矿田普查地质报告 q
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