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1 引 言

乌努格吐山铜钼矿床位于内蒙古自治区呼伦

贝尔市新巴虎右旗境内，是德尔布干成矿带内典型

的斑岩型矿床之一（图1）。该成矿带矿床成矿时间

与中国其他区域内三叠纪大规模成矿作用[1]成矿时

间相一致，除乌努格吐山之外还发育有额仁陶勒盖

浅成低温热液Ag矿、甲乌拉热液脉型Pb-Zn-Ag矿

和查干布拉根热液脉型Ag-Pb-Zn矿等典型矿床。

乌努格吐山矿床铜金属储量达223万 t，钼金属储量

26万 t，均达大型[2]，同时伴生铼和银，是国内已探明

的第四大铜钼伴生矿床。自2007年起，该矿床已由

中国黄金集团内蒙古矿业有限公司正式露天开采。

自1979年发现工业矿体以来，先后有学者从不同

角度对乌努格吐山矿床开展研究，并取得了重要的成

果。例如，蔡宏渊[3]、宋国利[4]、陈殿芬[5]等各自总结了

该矿床的岩性特征、围岩蚀变、矿体赋存条件及形态、

矿体分带性等成矿地质条件。许多学者采用Rb-Sr、

K-Ar和锆石U-Pb等方法开展了成矿岩体年代学研

究，获得黑云母二长花岗岩年龄176.9~201.6 Ma[6-10]，

二长花岗斑岩 178.1~188.3 Ma[6- 9]，采用辉钼矿 Re-
Os方法获得成矿年龄 178 Ma左右[6, 8, 9, 11]，表明成矿
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作用发生于早侏罗世。任国栋[12]、叶欣[13]和李诺[14]

等开展了流体包裹体研究，其中李诺等[14]将成矿流

体阶段划分为早、中、晚 3阶段，主成矿作用发生在

中阶段；王之田[15]、秦克章[16]通过对REE元素的研究，

总结了斑岩体含矿性的评价标志；陈殿芬[5] 、陈志广[9]

利用S、Sr、Nd、Pb等同位素示踪认为成矿斑岩源于加

厚下地壳底部；而就成矿物质，王之田[17]通过元素迁

移认为，Mo系由围岩活化迁移而来，而成矿斑岩主要

提供Cu、Ag、Pb、Zn。并有不同学者初步建立了该矿

床的成矿模式[10-11, 14]。

乌努格吐山矿床具有明显的硅化、钾化、绢云

母化和伊利石化等围岩蚀变及分带特征[3]，通过定

量计算并分析矿化蚀变过程中主要元素的迁移活

动情况，可以进一步深化对其成矿过程的认识。据

此，本文以野外观察和室内分析相结合，系统采集

了乌努格吐山斑岩型铜钼矿床的代表性岩矿石样

品，在分析其元素地球化学特征的基础上，采用坪

台法[21]和等浓度线法[22]2种元素迁移计算手段，详细

探讨了矿区 Cu、Mo 等成矿相关元素的迁移、富集

过程。

2 地质背景

乌努格吐山矿床位于德尔布干成矿带南端，位

于外贝加尔褶皱系与大兴安岭褶皱系的衔接处，构

造特征受北东向的德尔布干断裂及额尔古纳断裂

共同控制（图1）。区域地层主要出露有乌奴耳组结

晶灰岩、砂板岩、安山岩以及上侏罗统安山岩−英安

岩−流纹岩中酸性陆相火山岩建造。岩浆活动主要

为印支期和燕山期，其中以燕山早期最具代表性。

矿区内地层基本不发育，侵入岩主要包括黑云

母二长花岗岩、二长花岗斑岩以及后期侵入的流纹

斑岩、安山玢岩（表 1，图 2），但均多已遭受硅化、钾

化、伊利石化和绢云母化等蚀变作用（图 3）。受区

域性北东向断裂的影响，矿区次级断裂构造十分发

育，根据断裂的相互穿插关系可将矿区内断裂分为

2组：一组为NE向，一组为NW向或NWW向。近

EW向F7断裂把矿区分割成南、北 2个矿段（图 2），

NW向的F8断裂破坏了矿体的连续性，使断层上下

盘遭受了不同程度的剥蚀。

矿区赋矿岩石为二长花岗斑岩岩体，呈筒状分

图1 德尔布干成矿带区域构造及典型矿床分布图（据文献[18-20]修编）
Fig.1 Sketch map showing distribution of regional structures and typical deposits in the Deerbugan

metallogenic belt (modified after References [18-20])
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图2 乌努格吐山铜钼矿地质简图❶

1—第四系；2—石炭系下统结晶灰岩；3—二长花岗斑岩；4—流纹质晶屑凝灰岩；5—英安质凝灰角砾岩；6—花斑岩；7—花岗斑岩；

8—黑云母二长花岗岩；9—流纹斑岩；10—安山玢岩；11—闪长玢岩；12—蚀变带界线；13—地质界线；14—断层；15—铜矿化区；16—铜钼矿化

区；17—钼矿化区；18—石英钾长石化带；19—石英绢云母水白云母化带；20—伊利石水白云母化带；21—采样点号

Fig.2 Sketch geological map of the Wunugetushan Cu-Mo deposit❶

1-Quaternary; 2-Lower Carboniferous crystalline limestone; 3-Monzonitic granite porphyry; 4-Rhyolitic crystal fragment tuff; 5-Dacitic tuff

breccia; 6-Granophyre; 7-Granite-porphyry; 8-Biotite adamellite ; 9-Rhyolite; 10-Andesitic porphyrite; 11-Dioritic porphyrite; 12-Boundary of

alteration zone; 13-Geological boundary; 14-Fault; 15-Cu mineralization area; 16-Cu-Mo mineralization area ; 17-Mo mineralization area ;

18-Quartz-K-feldspathized zone; 19-Quartz-sericite hydromuscovitized zone; 20-llite-hydromuscovitized zone; 21-Sampling site

❶张鹏程, 卢树东, 付友山, 等. 内蒙古自治区新巴尔虎右旗乌努格吐山矿区铜钼矿勘探报告[R]. 北京: 内蒙古金予矿业有限公司, 2006.

表1 乌努格吐山铜钼矿区主要岩浆岩特征
Table 1 The characteristics of main magmatic rocks in Wunugetushan porphyry Cu-Mo deposit
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布，部分二长花岗斑岩呈岩枝状侵入到早期黑云母

二长花岗岩中，成矿后侵入的流纹斑岩、安山玢岩

脉切穿矿体。矿石矿物组成相对简单（图 3），主要

由黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿及少量方铅矿、闪锌矿、

辉铜矿、斑铜矿等，其中辉钼矿通常在石英脉中以

细网脉状产出（图3-C），或者呈浸染状、片状产于二

长花岗斑岩等赋矿岩体的裂隙中，经表生氧化作用

常见到黄色土状钼化产出。而黄铜矿多呈浸染状、

细脉状产出，多与黄铁矿、斑铜矿等其他硫化物共

生。岩石表面有时发育孔雀石化和蓝铜矿化（图3-
D）。脉石矿物主要为石英、长石（斜长石、钾长石）、

黑云母、角闪石等，此外还可见绢云母、绿泥石等，

岩石裂隙中还可见少量的方解石、石膏等后期形成

的矿物。

根据标型蚀变矿物类型、组合特征、连续发育

程度以及矿化的关系，乌努格吐山铜钼矿蚀变可划

分为 3个带（图 2）：①石英−钾长石化带（Q-Kf），伴

有伊利石、水白云母、绢云母和硬石膏产出，为Mo

矿体主要赋存部位，局部可见Cu矿化；②石英−绢

云母-水白云母化带（Q-S-H），是Cu矿体主要赋存

部位，局部见Mo矿化；③伊利石−水白云母化带（I-
H），其原岩结构残留或消失，黄铁矿脉发育，局部可

见 Cu、Pb、Zn矿化和少量Mo矿化。

3 样品采集及分析方法

3.1 样品采集及地质特征

本次测试中所采集的样品覆盖了乌努格吐山

矿区各类代表性岩矿石，主要包括黑云母二长花岗

岩、铜钼矿化二长花岗斑岩和不含矿二长花岗斑

岩、流纹斑岩、安山玢岩、英安质凝灰角砾岩以及闪

长玢岩等共计31件，采样位置及岩性详见表2。

3.2 分析方法及结果

本次所采集的 31件样品经前期处理后进行主

量、微量元素以及稀土元素分析。测试分析工作在

图3 乌努格吐山斑岩型铜钼矿围岩及矿石特征
A—流纹斑岩侵入早期二长花岗岩中；B—含石英细脉二长花岗斑岩，脉中并含有辉钼矿细脉（Mo）；C—含网状石英脉（Q）二长花岗斑岩；

D—孔雀石化二长花岗斑岩；E—安山玢岩沿断层侵入二长花岗斑岩；F—英安质凝灰角砾岩

Fig. 3 Characteristics of ore and wall rock in the Wunugetushan porphyry Cu-Mo deposit
A-Early adamellite intruded by rhyolite; B-Adamellite porphyry with quartz veinlets, containing molybdenite veinlets; C-Monzogranite-porphyry

with network quartz veins; D-Monzogranite-porphyry with secondary copper minerals (azurite and malachite); E-andesitic porphyrite that intruded

into monzogranite-porphyry along the fault; F-Dacitic tuff breccia
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澳实分析检测（广州）有限公司矿物实验室完成。

其中，全岩主量元素分析结果见表3，采用硼酸锂/偏

硼酸锂熔融，X射线−荧光光谱法分析，报 13种构

岩元素及烧失量（LOI），检测元素而后换算成氧化

物，氧化物的检测限为1%~100%，其中Fe2O3数据指

全铁含量，FeO单独分析，使用酸消解、重铬酸钾滴

定测量。稀土、微量元素分析采用硼酸锂熔融、等

离子质谱定量，报 31种元素，即Ce、Dy、Er、Eu、Gd、

Ho、La、Lu、Nd、Pr、Sm、Tb、Th、Tm、U、Y、Yb、Cs、

Ga、Hf、Nb、Rb、Sr、Tl、Ba、Cr、Sn、Ta、V、W、Zr。其

余微量元素分析采用四酸消解，质谱/光谱仪综合分

析，稀土、微量元素测试结果分别列于表4和表5。

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素

主量元素中，受矿化过程中硅化等蚀变作用的

影响，矿区样品的 SiO2含量普遍偏高，其中流纹斑

岩含量最高，分布于 76.91%~79.5%；二长花岗斑岩

和黑云母二长花岗岩为62.6%~81.82%；安山玢岩在

65%附近；闪长玢岩 SiO2仅为 51.8%。矿区岩石中

Al2O3含量均在10%以上，其中二长花岗斑岩和黑云

母二长花岗岩平均含量分别为15.9%和12.6%；而在

安山玢岩和闪长玢岩中含量均大于17%；矿区内岩

石样品普遍发育有绢云母化蚀变，导致其Al2O3含量

平均 13.8%，铝饱和指数 A/CNK 变化范围（1.06~

8.48）>1，属铝饱和型（图4）。Na2O含量分布区间较

大，二长花岗斑岩和黑云母二长花岗岩中大都分布

于 0.10%~0.40%，另有个别样品大于 2%，最大为

3.62%；而各类侵入岩脉中Na2O含量出现较大的差

异，其中安山玢岩、流纹斑岩、凝灰质角砾岩的平均

含量分别为 1.42%、0.25%、0.13%；闪长玢岩中含量

较高，为3.15%。矿区岩石中K2O明显高于Na2O含

量，二长花岗斑岩、黑云母二长花岗岩的含量为4%

~5%；安山玢岩和流纹斑岩的平均含量分别为

5.6%、1.35%，可以明显看出，矿区内岩石显示出高

钾的特征，在SiO2-K2O岩石系列判别图中，样品投

点于高钾钙碱性和钾玄岩系列（图5）。矿区岩石中

CaO含量极低，部分样品中含量未能检测出。MgO

的含量差异较大，其中二长花岗斑岩、黑云母二长

花岗岩的含量在 0.2%~0.6%，流纹斑岩和安山玢岩

的含量分别降低至0.3%、0.12%左右，但是凝灰质角

砾岩和安山玢岩的含量分别为 0.67%和 2.81%。总

表2 乌努格吐山铜钼矿床岩石采样位置
Table 2 Sampling sites of the Wunugetushan Cu-Mo deposit
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的来说，乌努格吐山矿区内岩石具有富硅碱，贫钛、

钙、镁，过铝质的特征。

4.2 微量元素

黑云母二长花岗岩ΣREE分布于2个范围，分别

为67×10−6~77×10−6以及106×10−6~117×10−6，ΣREE较

小的黑云母二长花岗岩通常发育有硅化蚀变，并且

其δEu也仅仅是略微亏损，而较大ΣREE的黑云母

二长花岗岩Eu明显亏损。二者的LREE/HREE也略

有差异，分别分布于6以及7~14这2个范围，说明在

成矿过程中发生了HREE元素的相对带出。流纹斑

岩的ΣREE分布于 48×10−6~94×10−6，其δEu在 0.45~

0.64，和矿区另一侵入岩安山玢岩存在着显著性差

异，安山玢岩的ΣREE在 158×10−6~175×10−6，其δEu

为 0.78~0.95。根据野外各侵入岩之间的接触关系

以及下文中Eu的相对元素得失量的计算，蚀变过程

中随着Eu元素不断带入，δEu由内向外逐渐呈现递

增的趋势。矿区各种侵入岩的LREE/HREE分布不

均一，但均呈轻稀土富集型（图6）。

矿区各类侵入岩具有相同的特征，其Rb、Th、U、

K元素明显富集，La、Ce、Nd、Sm等元素相对富集，

Sr、P、Y相对亏损。二长花岗斑岩以及黑云母二长

岩中富集 Rb、K 等高场强元素（HFSE），亏损 Ti、Hf

等，这可能是由于花岗岩源自下地壳的部分熔融。

图4 乌努格吐山铜钼矿岩石A/CNK-A/NK判别图解
（底图据文献[23]）

Fig. 4 A/CNK-A/NK discriminant diagram of rocks in
the Wunugetushan Cu-Mo deposit

(base map after Reference [23])
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图5 乌努格吐山铜钼矿岩石SiO2-K2O岩浆系列判别图
（底图据文献[24, 25]）

Fig. 5 SiO2-K2O discrimination plot of rocks in the
Wunugetushan Cu-Mo desposit
(base map after References [24, 25])

在矿区岩石中，Sr呈明显亏损的特征，这可能与斜

长石的分离有关。乌努格吐山矿区各侵入岩样品

在稀土元素配分曲线图和微量元素蛛网图中都表

现出非常好的一致性（图6）。

5 元素迁移

由于乌努格吐山矿床热液蚀变严重，根据样品

采集的位置将样品归为石英−钾长石带（Q-Kf）、石

英−绢云母−水白云母带（Q-S-H）以及伊利石−水白

云母带（I-H）3类。对元素进行定量迁移，首先要确

定不活动元素。不活动元素是指其本身在开放系

统中没有增益和亏损，或者其增益和亏损相对系统

自身和系统中其他活动元素而言可以忽略，因此能

够用来监测系统在过程中的物质带入带出和体积

变化[28]。确定蚀变过程中的不活动元素主要包括经

验判断法、等浓度图解法及坪台法等。本文拟采用

坪台法和等浓度线法这 2种方法对花岗质岩石（黑

云母二长花岗岩、矿化二长花岗斑岩、二长花岗斑

岩）中的成矿元素进行评价。

5.1 等浓度线法

5.1.1 确定不活动元素

依据龚庆杰 [29]利用相关性分析的研究，选取

Al2O3、TiO2、MnO、Nb、Hf、Ta、Th、U、Zr 和 Y 等元素

作为备选的不活动元素，选择WS-19（黑云母二长

花岗岩）、WS-79-1（绢云母化铜钼矿化二长花岗斑

岩）和原点元素（各元素含量为0）做相关性分析，在

显著性检验 r=0.994水平上确定出不活动元素群和

协变元素群如表7所示。

由相关系数矩阵可见，元素群Al2O3-U-Zr显著

相关，因此选择后Al2O3-U-Zr作为不活动元素群。

5.1.2迁移计算结果

选择Al2O3-U-Zr作为不活动元素群，同时选择

黑云母二长花岗岩样品WS-67作为原岩，对矿区内

的主要岩石类型做 Isocon 图（制图过程中使用

excel2013软件，并且对于Hf-Ta-Zr 3种元素做方程

拟合，相关系数R2都在0.98以上）。

在Ci
A-Ci

O 图解中（图 7），活动性较弱或不活动

的元素位于等浓度线附近，在等浓度线以上的元素

表示相对原岩含量增高，在等浓度线以下的元素表

示相对原岩含量降低。根据Grant 方程可以算出元

素质量迁移量ΔCi、元素质量变化百分率ΔCi/Ci
O，元

素质量迁移量(ΔCi)为正值时表示该元素发生带入

作用，即富集；元素质量迁移量(ΔCi)为负值时表示

该元素发生带出作用，即贫化[30]。

5.2 坪台法

5.2.1 确定质量比率

确定质量比率(MR)的过程如下：坪台法通常选

取Ta、Nb、U、La、Zr、Hf、Al、Th、Sc、Ti、Yb 和Y共12

种元素来计算质量比率(MR) [31]，首先计算 3类样品

中的 12 种元素的平均值，而后计算(Q-S-H)/(Q-
Kf)、(I-H)/(Q-Kf)、(I-H)/(Q-S-H)的比值，通过最终

计算彼此比值的平均数（图 8）来确定质量比率

(MR)，以期对元素迁移进行定量描述。

在蚀变过程中不活动元素蛛网图（图8）中：Ta和

Nb比较孤立，首先可以排除其作为不活动元素。由

于Zr、Hf 两元素相似的地球化学性质，可将其视为协

变元素，也不做考虑。Yb、Y这2种元素形成一坪台，

坪台值（即不同类岩石某一元素平均含量的比值）的

分别为1.0811和1.0834，但与其他元素误差较大，也

排除掉。U和La、Al和Th、Sc和Ti、Yb和Y这4组元

素分别形成4个坪台，并且这4个坪台的中位值相差

约10%，在数据处理的允许误差范围之内，因此可将4

个坪台合并成 1 个坪台，8 个数据变化在 0.8481~
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图6 乌努格吐山斑岩铜钼矿岩石稀土元素配分曲线(A)和微量元素蛛网图(B)
（球粒陨石标准化值据[26]；原始地幔标准化值据[27]）

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns (A, after Reference [26]), and primitive mantle-normalized trace element
spider diagram (B, after Reference [27]) for the rocks from the Wunugetushan Cu-Mo deposit
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表7 相关系数矩阵
Table 7 Correlation coefficient matrix

1.0834，中位值为0.9542，其对应的蚀变岩与原岩的

质量比率MR（中位值的倒数）为1.05。

5.2.2迁移计算结果

根据Gong等[31]提出的相对得失量计算方法以

及元素迁移定性描述建议，选取 WS-67 为原岩样

品，进行定量分析。乌努格吐山矿区蚀变分带中元

素相对得失率结果列于表8~9。

5.3 元素迁移特征

由于元素的地球化学特性以及成矿过程中温

度、压力等其他环境的影响，元素在各个蚀变分带

中呈现一定的规律性。从 2 种方法计算的结果来

看，发生带入作用的元素主要是发生热液蚀变的元

素、主成矿元素及其伴生元素。发生带出的元素既

有常量元素，又有微量元素。

主量元素中，由内向外各种元素显示出不同的

演化规律。S在石英−钾长石化带中表现出极度带

入的特点，向外其质量迁移比率逐渐加大。而矿区

Fe2O3的迁移也呈现出由内向外质量迁移比率逐渐

增大的特征，结合矿区出现的黄铁矿化分析，S的质

量迁移不仅控制了试验区内主成矿元素Cu、Mo的

迁移和沉淀，还控制了其他元素，例如Fe的迁移和

沉淀以及黄铁矿化的形成[32]。SiO2由内向外质量迁

移比率变化显著，在内带和外带均被带出，在中间

带则被带入，这与在绢云母化蚀变过程中形成了大

量的SiO2相关。

Al2O3的质量迁移比率变化微弱，属稳定元素。

MgO由内向外逐渐被带入，但其变化规模相对仍然

较小。K2O在内带中显示带入的特征，而在外带则

被带出，这与钾化蚀变带的形成相关。

利用等浓度线法以及坪台法对稀土元素进行

定量计算可以看出，Eu为带入元素，并且由内向外

其带出量逐渐递增。其他REE元素并无明显差异

性变化，基本呈现出由内向外逐渐带出，并且带出

量微弱递增。

通过两种质量迁移方法的计算，Se从内向外的

质量迁移比率逐渐递增，在最外带则显示为带出的

特征。As从内向外的质量迁移比率均大于1000，呈

现出极度带入的特征。V从内向外也逐渐呈现带入

的特征，并在石英-绢云母-水白云母（Q-S-H）的迁

移比率最高。通过对其他微量元素的分析，迁移计

算的结果呈现与王之田等[17]相一致的微量元素分带

特征，即：石英-钾长石化带为Mo-Cu-Ni-W-S-Se

组合，石英-绢云母化带为Cu-Mo-Co-V-F-Cl-As-
Sb-Se组合，伊利石水白云母化带为Ag-Zn-Pb-Cr-
Rb-Sr-B-CO2-As-Sb-Se组合的微量元素分带。

6 成矿过程讨论

乌努格吐山矿床主量元素迁移结果显示，

SiO2、Al2O3、MgO、Fe2O3由内向外带出的程度逐渐增

强的特征。谭刚等[33]对乌努格吐山矿床的流体包裹

体进行研究，其结果表明：成矿早、中、晚3个阶段均

一温度分别集中在 340~460℃，240~360℃和 120~

240℃。并且其中—晚阶段成矿流体不断有天水的

3KAlSi3O8+H2O=KAl2[AlSi3O10](OH)2+2K++6SiO2

正长石 绢云母 石英

1280 中 国 地 质 2014年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(4)

图7 元素等浓度线Ci
A−Ci

O图解
(图中个别元素是按含量比例投点，元素含量比值在图中元

素前标出)
Fig. 7 Isocon diagram of some elements by Grant and

Graphic method Ci
A−Ci

O (some elements plotted according to
content proportion)

图8 坪台法确定蚀变过程中不活动元素的蛛网图
Fig. 8 Spider diagrams of immobile elements in the

alteration process

混入，出现了低温的特点。由于温度的不断变化，

元素发生迁移并形成了不同的矿物，这与乌努格吐

山蚀变分带特征矿物石英、钾长石、绢云母、水白云

母的出现相一致。在成矿早阶段，Fe2O3的含量的增

加可能说明在此阶段氧化性程度较高，通常形成磁

铁矿[34]。SiO2、Al2O3、K2O、Rb和MgO显示微弱带出

的特征，这与石英−钾化带中由于再次发育绢云母

化蚀变而导致的大规模的硅化作用的事实相一

致。而在中阶段，Ca、Na、Sr逐渐显示带出与绢云母

大量的形成相关，此蚀变过程中形成的SiO2又形成

硅化，从而形成了石英−绢云母化带。成矿晚阶段，

由于后期天水以及风化作用的影响，绢云母等矿物

通常蚀变为伊利石等粘土矿物，也有可能形成泥化

蚀变分带。

就成矿物质，王之田等 [17]认为除 Mo 来自于围

岩外，W、Rb、Pt、Pd、B、Zr、Ml、Ni、Co 也主要来自围

岩，而母岩主要提供Cu、Ag、Pb、Zn、Au、Ba、S、V 及

矿化剂元素，以及热源，而 Ag 有可能部分来自地

层。乌努格吐山矿床成矿元素 Mo、Cu、Pb、Zn、Ag

等的质量迁移特征与矿化分带显示出一致的相关

性，Cu、Mo元素的元素质量迁移指数较大，在石英-
钾长石化带以及石英-绢云母-水白云母带中均超

过了 20000，而在伊利石-水白云母带中则快速降

低，但也呈现出极度带入的特征。就Mo的活化转

移，王之田等[17]认为在伊利石−水白云母化蚀变使

REE遭受强烈淋滤后，导致Mo、Cu、Ag、Pb、Zn、Au

活化。由于岩浆和围岩之间的温度、压力梯度，发
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表9 乌努格吐山元素迁移结果示意
Table 9 The result of element migration in the Wunugetushan Cu-Mo deposit

表8乌努格吐山矿区蚀变分带中元素相对得失量
Table 8 The relative rates of gains and losses in alteration zoning in the Wunugetushan Cu-Mo deposit

生热液环流、上升、混合作用，环流体系中的高盐度

溶液从正在冷却的岩体顶部和围岩中提取大量金

属。随着天水增加，这种作用在石英绢云母化蚀变

阶段进一步发展。Mo的主要载体矿物为斜长石，

伊利石-水白云母化蚀变使黑云母花岗岩中的斜长

石被交代，由于CO3
2−的络合作用Mo被析出转移到

热液流体中去，然后发生迁移。就成矿晚阶段的

Pb、Zn、Ag等成矿元素，在石英−钾长石化带以及石

英-绢云母-水白云母带显示出带出的特征，而在伊

利石-水白云母带中则显示极度带入的特征，并且

Pb、Zn在石英-钾长石化带比石英-绢云母-水白云

母带出值更高，显示出从内向外呈迁出的特征，最

后在伊利石-水白云母带富集，形成了如今的矿化

分带（图9）。

乌努格吐山矿区内矿石矿物的δ34S集中在 0~

4‰ [9]，分馏程度较低，与幔源硫的 0±3‰值分布一

致，表明硫主要来源于深部岩浆，但部分硫化物

δ34S比幔源硫稍大，这可能是少量地壳硫混入而导
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图9 乌努格吐山铜钼矿北矿段元素分布示意图
Fig. 9 Elements migration diagram of the north ore block

in the Wunugetushan Cu-Mo desposit

致。同时矿区内成矿斑岩主要源于受流体交代的

地幔源区，受到了部分上地壳物质的混染作用 [9]。

蒙古—鄂霍茨克缝合带从蒙古的杭爱山脉一直延

伸到鄂霍茨克海的乌达海湾，记录着西伯利亚板

块、华北板块和古太平洋板块在古生代和中生代时

期发展运动。鄂霍茨克断裂两侧岩浆岩同位素年

代学研究表明，岩浆活动时代具有由西向东逐渐变

新的特征（图10），指示蒙古—鄂霍茨克洋呈“剪刀”

式闭合[35]。佘宏全等[38]综合大兴安岭中北段大量单

颗粒锆石的同位素年代学、岩石组合和构造特征研

究，认为蒙古—鄂霍茨克洋在早中生代时期（晚三

叠世）即已碰撞造山，大兴安岭中北段及额尔古纳

地区发育大量与碰撞有关的花岗岩、混合岩及碰撞

后伸展跨塌有关的构造和岩石产物。而前人也普

遍认为乌努格吐山斑岩型铜钼矿形成于鄂霍茨克

洋闭合后的碰撞环境中[6, 9, 14, 38−40]，属大陆碰撞造山

带中的造山型矿床[41]，与晚侏罗世由于岩石圈减薄

和陆壳重力塌陷而形成的岔路口钼矿[42−44]存在显著

差异。

7 结 论

通过利用等浓度线法以及坪台法对乌努格吐

山斑岩型铜钼矿床的元素进行迁移计算并对成矿

过程进行探讨，得出以下结论：

（1）在矿床的形成过程中，温度不断降低，并且

成矿流体的成分逐渐有天水的加入，盐度不断降

低，导致SiO2、Al2O3、MgO、Fe2O3由内向外带出的程

度逐渐增强，这与乌努格吐山蚀变分带特征矿物石

英、钾长石、绢云母、水白云母的出现相一致，形成

了石英-钾长石（Q-Kf）、石英−绢云母−水白云母

（Q-S-H）以及伊利石-水白云母带（I-H）蚀变分带。

（2）成矿元素Cu、Mo在各蚀变分带中均显示极

度带入的特征，但其带入的比率与如今的矿化分布

显著相关，矿化强则带出比率高。Zn、Pb等则从内带

向外带由带出变成带入，最终能够在最外带中富集。
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图10 鄂霍茨克断裂两侧斑岩型矿床年龄示意图（据[9, 35-37]修编）
Fig.10 Age schematic diagram of porphyry deposits on both sides of Okhotsk fracture（modified after References [9, 35-37]）

稿专家及编辑杨艳博士的修改意见使本文结构和

内容上更加完善，在此一并表示感谢！
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Metallogenic processes and migration of ore-forming elements in the
Wunugetushan porphyry Cu-Mo deposit, Inner Mongolia

MI Kui-feng, LIU Zhen-jiang, LI Chun-feng, LIU Rui-bin, WANG Jian-ping,

ZOU Jun-yu, WANG Zhong-bao

(School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: The Wunugetushan porphyry Cu-Mo deposit is one of the typical deposits in the Deerbugan metallogenic belt. Combining

laboratory analysis with field observations, the authors quantified the migration of ore- forming elements by immobile plateau

method and the formula given by Grant, and discussed the metallogenic processes. The results show that the percentages of SiO2,

Al2O3, MgO, Fe2O3 gradual increased from the inner part to the outer part due to the continuous decrease of temperature, the

migration of major elements led to the formation of some minerals whose zoning is consistent with the zoning of characteristic

minerals such as quartz, feldspar, sericite and muscovite in Wunugetushan alteration zone. The magma originated from the mantle

and was contaminated by crustal materials during the collision between Siberia plate and Mongolia plate. Cu, Mo were brought into

the alteration zone, the percentage of the gaining (Xgp) of Cu and Mo was gradually reduced from the inner part to the outer part.

Mo came from the surrounding rocks, whereas Cu was from parent rocks. In the course of alteration of plagioclase Mo precipitated

and entered hydrothermal solution due to the complexation of CO3
2− , and then migrated. Pb and Zn were taken out of the inner zone

and brought into the outer zone, and the elements were eventually concentrated in the outermost zone.

Key words: Wunugetushan porphyry Cu-Mo deposit; petrogeochemistry, element migration; tectonic environment; metallogenic

processes
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