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内容提要：莲花山铜矿床位于内蒙古大兴安岭中南段，其成因还存在一定的争议。本文对其开展了辉钼矿铼

－锇测年和硫化物的硫、铅同位素研究。研究结果显示，矿床形成于１３９．１±１．１Ｍａ，属于早白垩世，并非前人所认

为的三叠纪。莲花山铜矿床硫化物的硫同位素组成（δ３４ＳＶ－ＣＤＴ）分布于－１．５‰至５．０‰之间，具有塔式分布特征，

与大兴安岭中南段地区产出的其他锡－钨－银多金属矿床中硫化物的硫同位素组成非常类似，显示硫来源于深部

岩浆，受到浅部硫源混染程度较小。莲花山铜矿床硫化物的铅同位素组成具有线性排列特征，显示成矿作用过程

中成矿物质经历了两端元的混合，包括一个低放射性成因铅端元和一个高放射性成因铅端元。这种铅同位素特征

与大兴安岭中南段产出的其他多金属矿床中的铅同位素具有非常相似的特征，反映了这些矿床可能含有一个相似

的低放射性成因铅端元，但受到浅部不同铅的混染。莲花山铜矿床辉钼矿中铼的含量平均为１０７８×１０－９，低于兴

蒙造山带中与俯冲环境形成的斑岩铜矿床中辉钼矿铼的含量２个数量级，但与高分异花岗岩有关的锡－钨－银多

金属矿床中辉钼矿中铼的含量相似，显示莲花山铜矿床的形成可能与高分异花岗质岩浆活动有关，是高分异花岗

岩晚期岩浆－热液作用的结果。莲花山铜矿床的产出指示区域内可能具有寻找高分异花岗岩型深成高温锡－钨

矿化的潜力。

关键词：莲花山铜矿；硫同位素；铅同位素；高分异花岗岩；内蒙古

　　大兴安岭中南段是我国一处典型的锡－钨－铜

－铅－锌－银多金属成矿带。在该成矿带内，矿化

通常具有中低硫逸度的特征，含有不同金属组合的

数个矿床通常相邻产出，构成一个由高温到低温演

化的多金属成矿系统 （Ｌｉｕ Ｙｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１２，

２０１４）。这类成矿系统通常分布于高分异花岗岩基

３～５ｋｍ外，矿化的影响范围则可以达到１０ｋｍ以

上，如维拉斯托－拜仁达坝成矿系统，具有从高温的

斑岩（或潜火山岩）锡－钨矿化，向中温的脉状铜－

锌矿化，以及中低温的脉状锌－铅－银矿化，和更低

温的纯萤石矿化演化的特征（ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１４）。

大兴安岭中南段的该类型矿化主要形成于晚侏

罗世至早白垩世（如，ＰａｎＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２００９；

ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＯｕｙａｎｇＨｅｇｅｎｅｔａｌ．，

２０１４；ＺｈａｎｇＸｕｅｂｉｎｅｔａｌ．，２０１４；ＲｕａｎＢａｎｘｉａｏｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＬｉｕＣｈｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＺｈａｉＤｅｇａｏｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉｕＹｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１７），但该地区广泛分布有成矿后形成的火

山－沉积岩系，如早白垩世的玛尼吐组、白音高老组

及梅勒图组，也常被数米甚至数十米厚的草原残坡

积和冲积物所覆盖，影响矿化露头的出露；部分矿床

产出于碳质含量较高的沉积岩中，如二叠纪哲斯组，

影响电法找矿效果。上述情况使得该地区的该类成

矿系统中的不同矿化端元通常难以被完全揭露，制

约着该地区的找矿突破。深入理解这类成矿系统的

成因以及成矿花岗岩与不同矿化端元在空间上的展

布关系，为就矿找矿提供了一套行之有效、多快好省

的方法（ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。

莲花山铜矿床位于大兴安岭中段，内蒙古自治
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区兴安盟突泉县杜尔基镇，地理坐标为东经１２１°

５２′，北纬４５°３６′。该矿床发现于２０世纪８０年代，

已揭露的矿化以铜为主，伴生铅、锌、银。前人在该

矿床开展了大量的工作，主要集中在以下几个方面：

①矿床围岩的侵位年龄，主要为石炭纪至三叠纪

（ＺｈｏｕＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｙｕｅｔ

ａｌ．，２０１４）；②成矿围岩和成矿物质的硫和铅同位

素组成（ＸｉａｏＢｉｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＨａｏｅｔａｌ．，

２０１６）；③成矿围岩的 Ｈｆ同位素组成；④矿床围岩

的主量和微量元素地球化学特征（ＸｉａｏＢｉｎｇｊｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００８）；⑤ 矿 床 蚀 变 分 带 特 征 （Ｓｏｎｇ

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，１９９６）。上述研究结果显示，莲花山矿

床具有岩浆热液矿床的特征。但大兴安岭中南段的

这类矿床通常产出于成矿岩体的外围数公里之外，

矿区范围内采集的岩石通常与矿床的形成不具有直

接的成因联系（ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。虽然在该

矿床已经开展了大量的研究，前人主要通过围岩的

锆石ＵＰｂ年龄来探讨该矿床的成矿时代，但是围

岩和成矿作用之间的关系尚不确定，因此，其形成时

代尚未有效地限定，为该矿床成因的探讨及找矿模

型的建立和进一步找矿带来了诸多限制。

本文通过对大兴安岭中南段地区产出的莲花山

铜矿辉钼矿铼－锇年代学和矿石硫－铅同位素的研

究，精确限定成矿作用的形成时代，结合前人的研

究，进一步厘清莲花山铜矿的形成过程，并通过与区

域内产出的其他类似地质特征矿床的地质对比，揭

示莲花山铜矿化区的找矿潜力及找矿方向。

１　地质背景

莲花山矿床位于大兴安岭中南段锡－钨－银－

铅－锌－铜多金属成矿带内，是中蒙边境巨型成矿

带的组成部分（ＺｈａｏＹｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｎｉｅ

Ｆｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００４；ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。构

造上处于中亚造山带的东段（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００），西

伯利亚板块和华北板块相互碰撞拼接部位──索伦

山缝合带的北侧。该区古生代属西伯利亚板块南缘

俯冲增生带，自古生代末期至中生代期间，发生了明

显的碰撞造山过程、碰撞后伸展作用过程及其间的

构造大转换阶段（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２００５）。在该构造演化格局的影响之下，区

域内地层、断裂、侵入岩和多金属矿化发育，主要呈

北东向展布。

区域内火山－沉积岩系发育，主要有古生界二

叠系下统大石寨组，分布于矿区北部、莲花山东南，

主要为安山岩、角砾凝灰岩，夹凝灰质砾岩、安山玢

岩等；中生界中侏罗统万宝组，分布于簸箕山西山北

至交流河一带及矿区东南部等地，主要为安山质－

英安质角砾岩、凝灰岩夹砂岩；上侏罗统满克头鄂博

组，主要分布于矿区南部及王围泡子南部附近，主要

为流纹质晶屑凝灰岩、凝灰质砂岩、粉砂岩；第四系

沉积（图１）。

区域内岩浆侵入活动显著，侵入岩主要分布于

矿区中部（图１）。主要为一套中性－中酸性浅成、

超浅成潜火山－侵入岩，其中包括：闪长玢岩、花岗

闪长岩、花岗闪长斑岩（部分文献称为斜长花岗斑

岩）和潜火山岩。其中，闪长玢岩分布于簸箕山、莲

花山和九龙西山一带，岩体侵入下二叠统大石寨组

和万宝组，是重要的赋矿围岩；花岗闪长斑岩在矿区

内呈脉状出露，分走向西北向和北东向两组，岩脉明

显受构造控制；在矿区北部的陈台屯一带，花岗闪长

斑岩侵位于大石寨组及闪长玢岩中，岩体的侵位年

代为～２３７Ｍａ（ＺｈｏｕＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１２）。

２　矿床地质特征

莲花山矿床及其周边产出有莲花山、陈台屯和

长春岭三个矿床。其中莲花山铜矿床的矿化体主要

呈脉状产出于闪长玢岩内，部分产出于花岗闪长斑

岩内，铜储量达中型规模。已查明具工业意义的矿

体约３０余条，产状受成矿前的断裂控制，呈北西

３００°～３３０°平行产出，分布于５ｋｍ×５ｋｍ的范围内

（图１）。单个矿体延长２００～５００ｍ，部分矿体可达

７００ｍ。单个矿体一般厚度１．２～３．４ｍ，部分地段

可达１０ｍ。单个矿体延深可达５１０ｍ，平均铜品位

０．７％～１．７８％，局部可＞４％。伴生银，品位在

１２０～１５４ｇ／ｔ之间（ＺｈｏｕＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｕ

Ａｌｅｉ，２０１６）。

在莲花山矿床的北侧，产出有隐伏的陈台屯铜

矿化（图１）。陈台屯铜矿化体主要赋存于地表１２０

ｍ以下至地表２５０ｍ之间，产出于花岗闪长斑岩与

二叠纪大石寨组火山岩的侵入接触带内外。矿化体

呈平缓的脉状、透镜状产出，共有７～８条矿化体。

矿化体最厚处可达４０余米，延长一般小于２００余

米，最长可达４００余米。矿化体主要由细脉浸染状

矿石构成。铜品位约０．３６％（ＧｕＡｌｅｉ，２０１６）。

莲花山矿床的东侧２ｋｍ处，产出有长春岭铅

－锌－银－铜矿化（图１）。矿化体产于下二叠统大

石寨组地层砂砾岩构造裂隙中，受南北向和北西向

两组断裂构造控制。脉体整体走向北西至正北，倾

３８０３
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图１　内蒙古莲花山矿田地质简图（据ＧｕＡｌｅｉ，２０１６修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｉａｎｈｕａｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｕＡｌｅｉ，２０１６）

向北东，倾角在６０°～７０°左右。矿化体延长一般在

１００～２５０ｍ左右，部分矿体延长可达５００余米。矿

体品位为铅０．４７％、锌１．１８％、银３９．８ｇ／ｔ和铜

０．１１％。

莲花山矿床内围岩蚀变强烈，主要为电气石化、

阳起石化、硅化、绢云母化和碳酸盐化。金属矿化有

４８０３
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图２　内蒙古莲花山铜矿床矿石特征照片

Ｆｉｇ．２　ＯｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｉａｎｈｕａｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）—黄铜矿和辉钼矿共生的石英脉；（ｂ）—石英脉两侧的脉状黄铜矿；（ｃ）—它形粒状方铅矿分布于黄铜矿中；

（ｄ）—闪锌矿和方铅矿交代黄铜矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｍｌｔ—辉钼矿；Ｑｚ—石英；Ｇｎ—方铅矿；Ｓｐｌ—闪锌矿

（ａ）—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｗｉｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；（ｂ）—ｖｅｉｎａｒｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；（ｃ）—ｘｅｎｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｇｒａｎｕｌａｒｇａｌｅｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｄ）—ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｂｙｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｍｌｔ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；

Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｓｐｌ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

高温阶段氧逸度较高的磁铁矿化，并逐渐过渡到中

高温的毒砂－黄铁矿化，再过渡到中温磁黄铁矿－

黄铜矿－闪锌矿－方铅矿化，该阶段产出有少量的

辉钼矿，成矿晚期形成低温含银硫化物及硫盐。莲

花山矿床内硫化物组合也反映了成矿作用过程中硫

逸度和氧逸度具有逐渐降低的趋势，与维拉斯托－

拜仁达坝成矿系统类似，但是矿化开始的早期阶段

有显著的磁铁矿化，显示其初始氧逸度比维拉斯托

成矿系统更高（ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。同时，莲花

山、陈台屯、长春岭铜三个矿床的空间分布特征也与

维拉斯托脉状铜矿床与拜仁达坝脉状铜－锌－铅－

银矿床具有非常类似的特征（ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１２），反映三者可能组成了一个由高温向低温逐渐

过渡的多金属成矿系统。

３　样品采集及测试结果

３１　辉钼矿铼－锇同位素定年

用于辉钼矿铼－锇同位素定年的４件样品采自

２９号井的副井位置，地理坐标为１２１°５２′５８．１″Ｅ，４５°

３４′５″Ｎ。测试的辉钼矿形成于磁黄铁矿－黄铜矿－

闪锌矿－方铅矿化阶段，辉钼矿和黄铜矿共生（图

２），多以含钼石英脉的形式产于花岗闪长岩中。辉

钼矿在双目镜下进行反复挑选，纯度达９９％，且颗

粒的粒径远小于２ｍｍ，为避免大颗粒辉钼矿测年

的失偶效应（Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ．，２００１）。

辉钼矿的分析测试在中国地质科学院国家地质

实验测试中心完成，采用美国ＴＪＡ公司生产的电感

耦合等离子体质谱仪ＴＪＡＸｓｅｒｉｅｓＩＣＰＭＳ测定同

位素比值。Ｒｅ、Ｏｓ化学分离步骤和质谱测定主要

包括分解样品、蒸馏分离锇、萃取分离铼和质谱测定

４个步骤，详细流程见 Ｓｈｉｒｅｙｅｔａｌ．（１９９５）、Ｄｕ

Ａｎｄａｏｅｔａｌ．（１９９４）和ＤｕＡｎｄａｏｅｔａｌ．（２００４）。实

验采用国家标准物质ＧＢＷ０４４３５（ＪＤＣ）为标样，监

测化学流程和分析数据的可靠性。最后铼－锇同位

素的等时线年龄和加权平均年龄计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／

Ｅｘｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成，计算过程中所采用的

衰变常数λ（
１８７Ｒｅ）＝１．６６６×１０－１１／ａ（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔ

ａｌ．，１９９６）。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

实验测得辉钼矿铼－锇同位素定年数据列于表

１，可见莲花山铜矿４件辉钼矿样品的模式年龄非常

接近，介于１３７．９±２．５～１４０．９±２．４Ｍａ之间，等

时线年龄为１３９．５±１．５ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．２）（图

３ａ），加权平均年龄为１３９．１±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

１．０９）（图３ｂ），等时线年龄和加权平均年龄非常接

近，说明此次实验测得的年龄可靠。由于模式年龄

的加权平均具有更小的误差和 ＭＳＷＤ，因此，加权

平均年龄代表了莲花山辉钼矿的形成时代，为早白

垩世。

表１　内蒙古莲花山铜矿床中辉钼矿铼－锇同位素数据

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲狊犲狆犪狉犪狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犔犻犪狀犺狌犪狊犺犪狀犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样品编号 样重（ｇ） Ｒｅ±２σ（×１０－９） 普Ｏｓ±２σ（×１０－９） １８７Ｒｅ±２σ（×１０－９） １８７Ｏｓ±２σ（×１０－９） 模式年龄（Ｍａ）

ＬＨ１５１６ ０．０８０５７ １９７．７±１．５ ０．０１５±０．０００５ １２４．３±１．０ ０．２８７７±０．００１９ １３８．８±２．０

ＬＨ１５１７ ０．００２３９ ２２１８±２４ １．２０２±０．０１６ １３９４±１５ ３．２７５±０．０２７ １４０．９±２．４

ＬＨ１５１８ ０．３０００１ ２２１．１±１．８ ０．００３４±０．０００６ １３９±１．１ ０．３２１７±０．００２６ １３８．７±２．１

ＬＨ１５２０ ０．０４０６２ ４１９７±５７ ０．００５４±０．０００４ ２６３８±３６ ６．０６９±０．０３６ １３７．９±２．５

图３　内蒙古莲花山铜矿床辉钼矿铼－锇同位素等时线图（ａ）与加权平均年龄图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｍｏｄｅｌａｇｅｓ（ｂ）ｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｅｐａｒａｔｅｓ

ｆｒｏｍＬｉａｎｈｕａｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

３２　矿石硫－铅同位素组成

用于硫同位素测试的１４件样品以及用于铅同

位素测试的５件样品均采自２９号井的副井位置。

测试的矿物主要为磁黄铁矿－黄铜矿－闪锌矿－方

铅矿化阶段形成的黄铜矿、闪锌矿和方铅矿，多以石

英－硫化物脉的形式产于花岗闪长岩中（图２）。硫

化物在双目镜下进行反复挑选，纯度达９９％。硫同

位素测试工作是在核工业地质研究院同位素实验室

ＭＡＴ２５１ＥＭ质谱计上完成的。标准物质的日常分

析精度为±０．２‰。铅同位素分析是在核工业北京

地质研究院分析测试中心 ＭＡＴ２６１质谱计上完成

的。实验室Ｐｂ空白本底为０．１ｎｇ。

硫同位素组成的测试结果见表２。结果显示，

莲花山矿区硫化物δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ值分布于－１．５‰至

５．０‰之间，平均值为１．３‰，接近于０值，分布范

围窄，具有显著的塔式分布特征，具有岩浆硫的来源

特征（图４）。从共生硫化物硫同位素的富集顺序来

看，硫同位素基本达到平衡状态，但有部分样品没有

达到完全的平衡分馏状态。铅同位素组成测试结果

见表３。结果显示，莲花山矿区硫化物的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

值分布于１８．１０４至１８．４９２之间，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值分

布于１５．４２７至１５．７６９之间，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值分布于

３７．８１５至３８．５７０之间，不同矿物的铅同位素不具

有明显的差别（图５）。

４　讨论

４１　莲花山铜矿的形成时代及其意义

前人通过ＬＡＩＣＰＭＳ方法对莲花山矿区的侵

入岩开展了锆石铀－铅定年，测年结果显示，花岗闪

长斑 岩 形 成 于 三 叠 纪 （如，～２３７ Ｍａ，Ｚｈｏｕ

Ｚｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１２；２４９～２４０ Ｍａ， Ｗａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１４）。由于花岗闪长斑岩与矿化

具有密切的空间关系，因此这期花岗闪长斑岩的侵

位年龄也曾被认为是成矿年龄（ＺｈｏｕＺｈｅｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１２）。本次研究中，与黄铜矿具有共生关系

的辉钼矿的铼－锇同位素年龄结果显示，成矿发生
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表２　内蒙古莲花山铜矿床中硫化物硫同位素数据

犜犪犫犾犲２　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犻犱犲狊犳狉狅犿犔犻犪狀犺狌犪狊犺犪狀犱犲狆狅狊犻狋，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样号 样品 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰） 样号 样品 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

ＬＨ１４１５１ 黄铜矿 ０．２ Ｙｄ２Ｗ４单１ 闪锌矿 １．１

ＬＨ１４１５２ 闪锌矿 ０．３ Ｙｄ２Ｗ５单２ 闪锌矿 １

ＬＨ１４２０ 黄铜矿 －１．１ Ｙｄ２Ｗ６单１ 黄铁矿 １．４

ＬＨ１４２１ 黄铜矿 －０．６ Ｙｄ２Ｗ７单１ 辉钼矿 １．５

ＬＨ１４３５ 黄铜矿 ０．４ Ｙｄ２Ｗ２单１ 黄铜矿 １．９

ＬＨ１５７ 方铅矿 ０．１ Ｙｄ２Ｗ３单１ 黄铜矿 ２．３

ＬＨ１５９ 黄铜矿 －１．５ Ｙｄ２Ｗ４单１ 黄铜矿 １．２

ＬＨ１５１１ 黄铁矿 ２．６ Ｙｄ２Ｗ５单１ 黄铜矿 １．６

ＬＨ１５１２ 黄铜矿 １．８ Ｙｄ２Ｗ６单１ 黄铜矿 １．６

ＬＨ１５１３ 黄铜矿 ２ ３Ｙｄ１Ｗ１单２ 闪锌矿 １

ＬＨ１５１４ 黄铁矿 ２．８ Ｙｄ２Ｅ８单１ 黄铜矿 １．９

ＬＨ１５２９ 黄铁矿 ２．８ Ｙｄ２Ｅ８单１ 闪锌矿 １．１

ＬＨ１５３０ 黄铜矿 ２．３ Ｙｄ２Ｅ８单２ 闪锌矿 １．３

ＬＨ１５３１ 黄铜矿 １．９ Ｙｄ２Ｅ８单３ 黄铜矿 ０．９

５５ 黄铜矿 １ Ｙｄ２Ｅ９单１ 毒砂 １．２

５８ 黄铜矿 ０．８ Ｙｄ２Ｅ１１单１ 黄铜矿 １．３

３６３ 黄铜矿 ０．２ Ｙｄ２Ｅ１３单１ 黄铜矿 １．５

３６５ 斑铜矿 ０．２ ＺＫ６２单１ 粗粒毒砂 ２．１

３６７ 黄铁矿 ２．２ ＺＫ６２单２ 粗粒毒砂 ２．７

４０２ 黄铁矿 ２．７ ＺＫ６２单３ 辉钼矿 １．５

４０６ 黄铜矿 １．７ ＺＫ６２单４ 黄铁矿 １．４

４０７ 毒砂 ２．５ ＺＫ６２单５ 闪锌矿 ３．３

４０８ 黄铁矿 ３．３ Ｎ单硫１ 黄铁矿 １．９

ＴＫ０１ 黄铜矿 １ Ｎ单硫２ 黄铁矿 ２．３

ＴＫ０２Ａ 黄铁矿 ０．６ Ｎ单硫３ 辉钼矿 １

ＴＫ０２Ｂ 黄铜矿 １ Ｎ单硫４ 黄铁矿 ０．７４

ＴＫ０３Ａ 黄铁矿 ５ ｄｙ１８４／１５２６ 闪锌矿 ０．２

ＴＫ０３Ｂ 黄铜矿 １．２ ｄｙ１１８／１５２８ 方铅矿 －０．７

ＴＫ０５ 黄铜矿 ０．９ Ｌ１３Ｔ２０３５／１１０３ 黄铜矿 １．４

ＴＫ０６ 黄铜矿 ０．６ ｄｙ１／０７３６ 毒砂 １．９

Ｙｄ２Ｗ３单２ 黄铜矿 １．６ ｄｚｎ１４５／０７３７ 闪锌矿 －１．４

注：样品引自ＬｉＨａｏｅｔａｌ．（２０１６），样品引自ＸｉａｏＢｉｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．（２００８），样品引自内蒙古自治区突泉县莲花山矿区铜银矿床初勘探报

告，１９８１?。

于～１３９Ｍａ，为早白垩世，并非前人所认为的三叠

纪。大兴安岭中南段地区的中生代锡－钨－银多金

属成矿作用非常强烈。从成矿时代上看，少数矿化

发生于三叠纪，如白音诺尔矿床，但该矿床在三叠纪

形成以后又叠加了早白垩世的矿化（ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）；部分形成于中－晚侏罗世，如双尖子山

铅锌银多金属矿床形成于～１６５Ｍａ（ＬｉｕＣｈｕｎｈｕａ

ｅｔａｌ．，２０１６），布敦化铜多金属矿床形成于～１５０

Ｍａ（ＯｕｙａｎｇＨｅｇｅｎｅｔａｌ．，２０１４）；大部分矿床集中

形成于早白垩世，如大井锡－铅－锌－银多金属矿

床与成矿有关的岩浆活动就位于～１４４Ｍａ（Ｊｉａｎｇ

Ｓｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），边家大院锡－铅－锌－银成

矿系统与成矿有关的正长花岗岩的侵位年龄为１４３

～１４０ Ｍａ（Ｗａｎｇ Ｘｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｒｕａｎ

Ｂａｎｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＧｕＹｕｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１７），白

音查干锡－铅－锌－银成矿系统与成矿有关的斑岩

体的侵位年龄为～１４１Ｍａ（ＬｉｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１７），

维拉斯托－拜仁达坝锡－钨－铅－锌－银多金属成

矿系统成矿岩体侵位年龄在～１３８Ｍａ，辉钼矿铼－

锇年代学研究显示成矿年代为～１３５Ｍａ（ＬｉｕＹｉｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１６），浩布高铁锌矽卡岩矿床辉钼矿铼－

锇年代学研究显示成矿年代为～１４２Ｍａ（ＬｉｕＹｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１７），道伦达坝铜钨锡多金属矿床锡石铀

－铅 谐 和 年 龄 在 １３７～１３５ Ｍａ 之 间 （Ｃｈｅｎ

Ｇｏｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８），毛登锡多金属矿床斑岩

侵位年龄为～１３９Ｍａ（ＺｈａｎｇＸｕｅｂｉｎｅｔａｌ．，２０１４），

白音诺尔矿床在三叠纪形成以后又叠加了早白垩世

的矿化（ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），黄岗梁铁锡矿

床铼－锇年代学研究显示成矿年代为～１３５Ｍａ

（ＺｈａｉＤｅｇａｏｅｔａｌ．，２０１４）。从莲花山矿床的成矿

时代（～１３９Ｍａ）来看，与上述早白垩世锡－钨－银

多金属矿化的时代是一致的。由于这个时期锡－钨
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图４　内蒙古莲花山铜矿床中硫化物硫同位素组成直方图

Ｆｉｇ．４　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍＬｉａｎｈｕａｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

图５　大兴安岭中南段多金属矿床矿石铅同位素组成（据Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．１９８１，１９８７修改）

Ｆｉｇ．５　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｍｉｄｄｌｅｓｏｕｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎＲａｎｇｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８１，１９８７）

－银多金属矿化在大兴安岭地区具有非常广的分布

范围，显示莲花山铜矿床可能与这一期矿床的形成

具有类似的成因。

尽管大量的研究，尤其是同位素地质学的研究

显示，这类矿床与岩浆活动具有密切的成因联系

（Ｃｈｅｎ Ｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｃｈｕ Ｘｕｅｌｅｉｅｔａｌ．，

２００２ａ，２００２ｂ；Ｚｈａｎｇ Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈｕ

Ｘｉａｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

ＷａｎｇＸｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＯｕｙａｎｇＨｅｇｅｎ，ｅｔａｌ．，

２０１５；ＲｕａｎＢａｎｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｕＣｈｕｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６；ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＬｉｕＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１７），但从莲花山矿

区前人已发表的年代学和地球化学数据判断（Ｘｉａｏ

Ｂｉｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，２００８；ＺｈｏｕＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１２；

ＷａｎｇＺｈｏｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１４），成矿岩体在矿区范围

内并未出露或有效揭露。

４２　莲花山铜矿的成因类型

本次研究取得的硫同位素组成显示具有塔式分

布的特征，为岩浆来源硫的特征。这与大兴安岭中

南段产出的其他锡－钨－铜－铅－锌－银矿床非常

类似（图４），如大井矿床（ＦｅｎｇＪｉａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９４；ＬｉｕＷｅｉｅｔａｌ．，２００２）、维拉斯托－拜仁达坝

（ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＯｕｙａｎｇＨｅｇｅｎｅｔａｌ．，

２０１４；ＬｉｕＲｕｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８）、布敦化（ＷｕＸｉｎｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１２）、花 敖 包 特 （Ｃｈｅｎ Ｙｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）、边家大院（ＷａｎｇＸｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｒｕａｎ

Ｂａｎｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１５）、白音诺尔（ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）、浩布高（ＬｉｕＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）。这些

矿床具有较为集中的空间分布特征和相似的形成时

代（ＯｕｙａｎｇＨｅｇｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。因此，这种较窄

的硫同位素分布特征同时也显示硫来源于深部较为

均一的深源岩浆源区（ＣｈｕＸｕｅｌｅｉｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｕ

Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８），受到地壳上部围岩混染的程度

较小。由硫化物硫同位素估计，热液中硫同位素组

成大概平均为＋１‰，与地幔硫的来源特征非常接

近（Ｅｌｄｒｉｄｇｅｅｔａｌ．，１９９１）。

莲花山矿床硫化物的铅同位素具有显著的线性

关系，部分样品可能受到不同围岩的混染，有所偏移
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表３　内蒙古莲花山铜矿床中硫化物铅同位素数据

犜犪犫犾犲３　犔犲犪犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狌犾犳犻犱犲狊犳狉狅犿

犔犻犪狀犺狌犪狊犺犪狀犱犲狆狅狊犻狋，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样号 样品名称 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

ＬＨ１４１５１ 黄铜矿 １８．２６２ １５．５４ ３８．１１１

ＬＨ１４１５２ 闪锌矿 １８．２６２ １５．５３８ ３８．１０２

ＬＨ１４２０ 黄铜矿 １８．２０８ １５．５２２ ３８．０３４

ＬＨ１４２１ 黄铜矿 １８．２６８ １５．５４３ ３８．１０２

ＬＨ１４３５ 黄铜矿 １８．３１１ １５．５９４ ３８．３２５

连３６５ 黄铜矿 １８．４９２ １５．７６９ ３８．５７０

８１０１ 方铅矿 １８．２３７ １５．５３０ ３８．１５８

长８１０２ 方铅矿 １８．１０４ １５．４２７ ３７．８１５

５５ 黄铜矿 １８．２５７ １５．５３１ ３８．０８４

５８ 黄铜矿 １８．２４５ １５．５１５ ３８．０２４

３６３ 黄铜矿 １８．３０５ １５．５８９ ３８．２８１

３６５ 斑铜矿 １８．２５４ １５．５１８ ３８．０５４

３６７ 黄铁矿 １８．２５８ １５．５２６ ３８．０７３

４０２ 黄铁矿 １８．２５１ １５．５３０ ３８．０５７

４０６ 黄铜矿 １８．３１８ １５．６１５ ３８．３５７

４０７ 毒砂 １８．２３３ １５．５０４ ３７．９９６

ＴＫ０２Ａ 黄铁矿 １８．２３９ １５．５０７ ３８．００４

ＴＫ０２Ｂ 黄铜矿 １８．２６５ １５．５４１ ３８．１１５

ＴＫ０３Ａ 黄铁矿 １８．２３３ １５．５０４ ３７．９９０

ＴＫ０３Ｂ 黄铜矿 １８．２８４ １５．５６３ ３８．１８７

ＴＫ０５ 黄铜矿 １８．２６４ １５．５４０ ３８．１１２

ＴＫ０６ 黄铜矿 １８．２７７ １５．５２１ ３８．０４７

注：数据来源于ＬｉＨａｏｅｔａｌ．（２０１６）。

（图５）。这种铅同位素的分布特征与大兴安岭中南

段产出的其他多金属矿床的铅同位素具有相似的特

征，如大井（ＣｈｕＸｕｅｌｅｉｅｔａｌ．，２００２）、孟恩陶勒盖

（ＺｈａｎｇＱｉａｎｅｔａｌ．，２００２）、维拉斯托－拜仁达坝

（ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＯｕｙａｎｇＨｅｇｅｎｅｔａｌ．，

２０１４；ＬｉｕＲｕｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８）、布敦化（ＷｕＸｉｎｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１２）、花 敖 包 特 （Ｃｈｅｎ Ｙｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）、闹牛山（ＨｅＨａｉｇｅｎｅｔａｌ．，２０１７）、白音诺尔

（ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）、边 家 大 院 （Ｗａｎｇ

Ｘｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。由于铅同位素组成在成矿作

用过程中不发生同位素的分馏，并代表了硫化物形

成之时的铅同位素组成，因此这种线性关系是成矿

作用过程中两个成矿端元混合的结果（ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１２）。其中有一个放射性成因铅含量较高的

端元（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ以及２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ含量较高），另外

一个是放射性成因铅含量较低的端元（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

以及２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ含量较低）。这些多金属矿床铅同

位素总体上分布于一个扇形区域，它们放射性成因

铅含量较低的端元，具有趋近于相似的比值（图５）。

这个特征显示这些矿床可能具有一个相似的低放射

性成因铅的端元，在成矿岩浆就位过程中，受到不同

的高放射性成因铅端元的混染。浅部高放射性成因

铅的不同，使得不同矿床表现为不同的线性特征，从

而使得不同矿床铅投影于一个扇形区域。这种铅同

位素特征也显示，大兴安岭中南段产出的多金属矿

床，可能具有一个类似的低放射性成因铅的源区，构

成了成矿岩浆形成的初始源区。

这种铅同位素组成也显示，虽然大兴安岭中南

段地区的多金属矿床含有不同的金属元素组合，如

部分矿床富铅－锌－银，部分矿床富铜，部分矿床富

锡－钨，但它们很可能具有相似的成因，它们在同一

个矿集区内构成了一个由高温向低温逐渐演化的锡

－钨－银多金属成矿系统，如维拉斯托和拜仁达坝

成矿系统（ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。由此可见，莲花

山铜矿床虽然以铜为主，但是很可能只是一个锡－

钨－铜－锌－铅－银成矿系统的一个矿化端元

而已。

大兴安岭中南段产出的这类锡－钨－银多金属

成矿系统，其成矿作用主要与大规模的高分异型花

岗岩晚期分异的小岩株有直接的成因联系，如维拉

斯托－拜仁达坝成矿系统（ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）

和白音查干成矿系统（ＬｉｕＸｉｎｅｔａｌ．，２０１７）。虽然

在莲花山矿集区暂时没有出露或者揭露与成矿有关

的高分异花岗岩株以及岩基，但是从莲花山矿床硫

－铅同位素与大兴安岭中南段其他锡－钨－银多金

属成矿系统对比显示，莲花山矿床可能属于高分异

花岗岩有关的岩浆热液矿床。

４３　与俯冲环境下斑岩铜矿床的对比

由于大兴安岭中南段地区产出的部分矿床具有

浸染状的矿化特征，部分矿化也与斑状似斑状侵入

体有密切的空间联系，例如，本处研究的莲花山矿

床，部分矿床也被文献中称为斑岩型矿床（Ｚｈｏｕ

Ｚｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１２）。同时，大兴安岭中南段赋

存有大量的含铜矿床，这类矿床与区域内大规模多

阶段的高分异型花岗岩有关，如维拉斯托锌铜矿

（ＬｉｕＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。因此有必要将该类“斑岩

型”矿化与俯冲环境形成的斑岩型铜矿床进行对比，

以揭示它们之间的共性与差异。由于俯冲环境下斑

岩铜矿成矿岩浆具有相对较低的分异程度（ＳｉＯ２＜

６５％，如多宝山铜矿床，ＷｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），

铼作为相容元素，其在岩浆中的含量将受到岩浆分

异过程的显著影响。因此，辉钼矿中的铼的含量对

于判断矿床的成因具有重要的意义（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ

ｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｔｅｉｎ，２００１；Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１８）。可以预期的是，分异程度较低的岩浆中将含

有相对较高的铼，而分异程度较高的岩浆中将含有

９８０３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

较低的铼，同时，与分异程度较低的岩浆中出溶流体

有关的辉钼矿也将含有较高的铼，而与分异程度较

高的岩浆中出溶流体有关的辉钼矿也将含有较低的

铼。如多宝山斑岩铜矿床辉钼矿中铼的含量在

１２１．７×１０－６～１１５９×１０
－６之间，平均为７２２×１０－６

（ＺｈａｏＹｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；ＬｉｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１２；

ＺｅｎｇＱｉｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），乌奴格吐山斑岩铜矿

中辉钼矿中铼的含量在１２１×１０－６～２９９×１０
－６之

间，平均为２２１×１０－６（ＴａｎＧａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），然

而，莲花山铜矿中辉钼矿铼的含量在１９８×１０－６～

４１９７×１０－９之间，平均为１０７８×１０－９。这个含量

与维拉斯托拜仁达坝成矿系统中辉钼矿的铼含量

相似（５５×１０－９～６８６×１０
－９，平均２５９×１０－９，Ｌｉｕ

Ｙｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｉＤｅｇａｏｅｔａｌ．，２０１６），低于

俯冲环境有关斑岩铜矿床辉钼矿中铼的含量２个数

量级。因此辉钼矿中铼含量与大兴安岭地区斑岩铜

矿进行对比，显示莲花山铜矿床成矿岩浆所经历的

分异过程显著高于俯冲环境下斑岩铜矿床的成矿岩

浆，其形成过程与高分异花岗岩有成因联系，并非是

俯冲环境下所形成的相对低分异的斑岩铜矿化的成

矿岩浆。

由于铜元素在成矿过程中兼具相容元素与亲流

体元素的地球化学特征，所以，铜矿化可以形成与基

性－超基性有关的铜镍硫化物矿床，也可以形成斑

岩型铜矿化。在大兴安岭中南段产出的部分铜矿床

虽然也具有斑岩型矿化的一些地质特征，如有浸染

状、细脉浸染状的特征，但是由于其成矿岩浆经历了

强烈的结晶分异过程，因此大量的铜可能因此在岩

浆演化过程中被结晶分异过程所分离，这也是在大

兴安岭中南段地区发现的中生代铜矿化通常不具有

较大规模的原因（一般矿床的铜金属量不超过数万

吨）。这个结果也显示，大兴安岭中南段地区虽然有

一些中生代的铜矿化具有浸染状和细脉浸染状特

征，但是它们的成矿岩浆具有高分异的特征，因此，

其矿化规模很难与俯冲环境下的斑岩铜矿床相比。

然而，这类矿化通常指示在矿集区内可能存在与高

分异岩浆活动有关的锡－钨多金属矿化，因此，这个

地区寻找锡－钨多金属矿化相比斑岩型铜矿床反而

具有更大的潜力。

５　结论

（１）莲花山铜矿床辉钼矿铼－锇加权平均年龄

结果显示，矿床形成于１３９．１±１．１Ｍａ，属于早白垩

世，并非前人所认为的三叠纪。

（２）莲花山铜矿床硫化物的硫同位素组成分布

于－１．５‰至５．０‰之间，具有塔式分布特征，与大

兴安岭中南段地区产出的其他锡－钨－银多金属矿

床中硫化物的硫同位素组成非常类似，显示硫来源

于深部岩浆，受到浅部硫源混染程度较小。

（３）莲花山铜矿床硫化物铅同位素组成具有显

著的线性排列特征，显示成矿作用过程中成矿物质

经历了两端元的混合，包括一个低放射性成因铅端

元和一个高放射性成因铅端元。这种铅同位素特征

与大兴安岭中南段产出的其他多金属矿床非常相

似，大部分的矿床的硫化物铅同位素分布于一个扇

形区域，显示它们可能含有一个相似的低放射性成

因铅端元，并受到浅部不同的高放射性成因铅端元

的混染。

（４）莲花山铜矿床辉钼矿中铼的含量平均为

１０７８×１０－９，显著低于兴蒙造山带俯冲环境下斑岩

铜矿床中辉钼矿铼的含量，与兴蒙造山带中高分异

花岗岩有关的锡－钨－银多金属矿床中辉钼矿铼的

含量相似，显示莲花山铜矿床的形成可能与高分异

花岗质岩浆活动有关，属于高分异花岗岩晚期岩浆

－热液作用有关的铜矿化。

（５）莲花山铜矿床指示区域内可能具有寻找高

分异花岗岩型深成高温锡－钨矿化的潜力。
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