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提要：文章系首次报道大座子山铜多金属矿火山岩特征。矿区位于华北地台北缘，西拉木伦河深大断裂和少郎河深

大断裂之间，矿区流纹岩、粗面岩与成矿密切相关。流纹岩SiO2含量74.93%~76.36%，Al2O3含量11.22%~11.70%，较

为富碱，K2O/Na2O 为 1.29~1.54；粗面岩 SiO2含量 65.52%~68.04%，Al2O3含量 15.05%~16.38%，富碱，K2O/Na2O 为

0.85~1.64。两种岩石均属于准铝-弱过铝系列。流纹岩属高钾钙碱性系列；粗面岩属高钾钙碱性-钾玄岩系列。两

种火山岩稀土配分整体呈右倾趋势，流纹岩强烈Eu负异常，粗面岩Eu呈弱正异常特征。除Ba、Sr、Ti等明显低于粗

面岩外，流纹岩其他微量元素含量均与粗面岩相当，呈富集大离子亲石元素（LILE），亏损高场强元素（HFSE）特征。

两种岩石具有类似的(87Sr/86Sr)i和(143Nd/144Nd)i初始比值，分别介于 0.7046~0.7063和 0.5119~0.5122（t=155 Ma），εNd(t)

为-4.24 ~ -10.37，同为存留于中元古界下地壳的斜长角闪岩类经重熔作用而形成。大座子山流纹岩、粗面岩形成

的构造环境是造山期后伸展条件的板内环境，即在晚侏罗世（150~160 Ma）受到了蒙古—鄂霍次克海“剪刀式”闭合

造山后的伸展条件和岩石圈减薄作用的影响，由存留于中元古界下地壳的斜长角闪岩类熔融而形成的一套高钾钙

碱性-钾玄岩系列的火山岩。
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Abstract: This paper first reports the characteristics of volcanic rocks in the Dazuozishan copper polymetallic deposit of Inner

Mongolia. The deposit is located on the northern margin of the North China Platform, between Sila Mulun River great fault and

Shaolang River great fault. The rhyolites and trachytes in the deposit are closely related to the mineralization. The rhyolites contain

74.93%-76.36 % of SiO2 and 11.22%-11.70% of Al2O3. The rhyolites exhibit slightly alkali-rich form and the ratio between K2O

and Na2O is approximately between 1.29 and 1.54. Meanwhile, the trachytes contain 65.52%-68.04% of SiO2 and 15.05%-16.38%

of Al2O3. They are of the alkali-rich type and the ratio between K2O and Na2O is approximately between 0.85 and 1.64. Both of the

two rocks belong to the metaluminous-weak peraluminous series. Meanwhile, the rhyolites belong to the high potassium calc alkali

series. The trachytes, on the other hand, belong to the high potassium calc alkali ~ shoshonite series. The rare earth element (REE)

patterns of these two volcanic rocks are generally rightly- inclined. The rhyolites show strong Eu negative anomaly, while the

trachytes show weak Eu positive anomaly. Except the elements of Ba, Sr and Ti whose values are notably lower in rhyolites than in

trachytes, the trace elements in these two rocks are comparable in composition. In addition, they are both enriched in LILE and are

depleted in HFSE. These two rocks have similar initial ratios of (87Sr/86Sr)i and (143Nd/144Nd)i. The ratio of (87Sr/86Sr)i is approximately

between 0.7046 and 0.7063, while the ratio of (143Nd/144Nd)i is between 0.5119 and 0.5122 (t=155 Ma) , and εNd(t) is in the range of

-4.24 to-10.37. These two rocks are the products of the anatexis of plagioclase amphibolite in the middle Proterozoic lower crust.

The environment for the formation of the rhyolites and the trachytes in the Dazuozishan ore district is the intraplate environment of

post-orogenic extension. In other words, under the condition of the post-orogenic extension of Mongolia-Okhotsk scissor- type

closed orogeny and lithospheric thinning in late Jurassic (150- 160 Ma), the anatexis of plagioclase amphibolite in the middle

Proterozoic lower crust formed the volcanic rocks of metaluminous-weakly peraluminous series.
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大座子山铜多金属矿位于内蒙古翁牛特旗毛

山东乡油房村东，地理坐标为东经118°22′~118°24′，

北纬 42°54′~42°57′。1980—1982 年原冶金一公司

物探队在本区开展1∶5万分散流测量时陆续发现大

座子山、油房西、二把伙等诸多异常。华北地质勘

查局综合普查大队对大座子山铜多金属矿进行了

较为详细的勘查工作❶。大座子山铜多金属矿与二

把伙和油房西银多金属矿处于同一构造单元，尤其

是与油房西银多金属矿仅有苇塘河一河之隔，矿床

特征和成矿条件存在相似之处。诸多学者认为该

区域矿床与火山-次火山热液作用有关，发育在燕

山晚期层状火山岩的岩浆穹窿构造之中，成矿受北

西向断裂构造和火山机构双重控制，并在深部发现

斑岩型矿床的蚀变特征[1-4]。

本文以与大座子山成矿密切相关的火山岩为

研究对象，通过野外地质和岩相学，岩石地球化学、

Sr-Nd同位素等实验方法，对火山岩的岩浆源区及

矿床成因、大地构造背景等问题进行探讨。

1 区域地质概况和岩相学特征

研究区处于华北地台北缘温都尔庙—翁牛特

旗加里东地槽褶皱带，东西向西拉木伦河深大断裂

和少郎河深大断裂之间，敖包梁岩体西侧之西毛卜

罗—二把伙背斜的核部。与成矿有关地层为晚侏

罗世满克头鄂博组（J3mk）。满克头鄂博组火山岩主

要由流纹岩、英安岩、粗安岩、粗面岩及玄武安山岩

等组成，通过锆石U-Pb年代学测定流纹岩的年龄

为（156±2）Ma（n=24）[5]，学者普遍认为其形成于板

块内部造山后的伸展环境[6-14]。区域内岩浆活动强

烈，敖包梁杂岩体是燕山晚期的主要侵入体，是区

❶华北地质勘查局综合普查大队.大座子山铜多金属矿储量核实报告[R].2011.
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域内岩浆活动中心，控制着与火山作用有关的矿产

形成与分布，由花岗岩、中酸性浅成-超浅成小型斑

岩体群构成。本区为东西向古构造体系与NEE、NE

向构造体系交汇地区，构造复杂，是找矿的有利地

段。其总的构造轮廓是以东西向西拉木伦河断裂

为基础格架，中生代构造岩浆活动又在其上叠加了

一套NE、NEE向隆起和火山沉积盆地。

勘查区内 NW 向断裂构造为其控矿和赋矿构

造，表现为压性或压扭性破碎带，宽度 4~10 m。断

层面多呈NE和SW向倾斜，具断层角砾和光滑的断

层擦痕。岩浆岩在勘查区内不甚发育，仅在勘查区

的北部及南东角有晚侏罗世粗安岩和早白垩世花

岗斑岩出露，侵入于满克头鄂博组地层中，受NE向

构造体系控制呈NE向展布。矿区围岩蚀变随矿体

呈线性展布，主要以绢云母化、硅化、黄铁矿化为

主，与成矿关系密切。硅化、绢云母化表现为石英、

绢云母呈细粒或鳞片状交代原岩矿物并与金属矿

物伴生（图1）。

勘查区内地层主要有上侏罗统满克头鄂博组

(J3mk)流纹质晶屑凝灰岩、流纹质火山角砾岩、流纹

岩和粗面岩。本次研究采集样品主要为与成矿更

为密切相关的流纹岩和粗面岩（图2-a~b）。流纹岩

（图 2-c）呈斑状结构，基质为微粒结构，斑晶含量

2%~5%。矿物成分主要为钾长石，其次为石英，有

的斑晶边界被熔蚀呈港湾状。基质由微粒状长英

质矿物组成。岩石薄片中见有微细的石英脉及似

脉状的方解石。粗面岩（图2-d）：呈斑状结构，基质

为粗面结构。斑晶主要为斜长石、碱性长石，其次

为角闪石和少量黑云母，偶尔见有石英。斑晶斜长

石呈半自形-自形晶，柱状或板状，多具较细密的聚

片双晶，部分具环带构造，推测为中-更长石。角闪

石斑晶多已绿泥石化并析出铁质组分，多以柱状或

呈六边形出现。黑云母斑晶数量很少，多已蚀变并

析出铁质组分。基质主要由条状斜长石微晶及少

量已脱玻化的玻璃质组成，斜长石微晶大致呈定向

排列。

2 样品采集及测试方法

样品 DS200-14、15 和 DS202-5、6、7、11、18 分

别采集于大座子山铜多金属矿钻孔 ZK002 和

ZK11-2 岩心；样品 DS203-1 采集于矿井；DS205-

1、DS206-2采集于大座子山顶；DS207-3采集于大

座子山老平硐。实验均选取新鲜且后期无热液活

动的样品，元素后期受蚀变作用影响较小，可以依

此讨论火山岩的源区特征、构造环境等相关问题。

样品的主量、微量元素分析在国土资源部东北

矿产资源监督测试中心完成。主量元素分析采用

压片法X射线荧光光谱法（XRF），分析精度和准确

度优于 5%；微量元素分析采用电感耦合等离子质

谱法（ICP-MS），分析精度和准确度优于10%。

全岩 Sr-Nd 同位素分析在北京核工业地质研

究院分析测试研究中心采用 ISOPROBE-T热电离

质谱计完成，检测方法依据EJ/T692-1992《岩石矿

物铷锶等时年龄测定》。Rb、Sr质量分馏用 86Sr/88Sr=

0.1194 校正，标准测量结果：NBS987 为 86Sr/88Sr=

0.710250±7，全实验流程本底为2×10-10 g；Sm、Nd质

量分馏用 146Nd/144Nd=0.7219 校正，标准测量结果：

JMC 为 143Nd/144Nd=0.512109±3，全实验流程本底小

于 5×10-11 g。计算εSr(t)和εNd(t)过程中，（87Sr/86Sr）U.R=

0.7045，（87Rb/86Sr） U.R=0.0827；（143Nd/144Nd） CHUR=

0.512638，（147Sm/144Nd）CHUR=0.1967。计算 TDM 过程

中，（143Nd/144Nd）DM和（147Sm/144Nd）DM分别为亏损地幔现

今的同位素比值，用大洋中脊玄武岩（MORB）代表，其

值 采 用（143Nd/144Nd）DM=0.51315，（147Sm/144Nd）DM=

0.2135[15]。

3 实验结果和分析

3.1 主量元素

大座子山铜多金属矿流纹岩、粗面岩（图 3-a）

主量元素特征见表1。流纹岩以高硅（SiO274.93%~

76.36%，平均 75.63%）、富碱（(Na2O+K2O)8.19%~

8.67%，平均 8.43%）、低铝（Al2O311.22%~11.70%）、

低镁（MgO 0.004% ~0.065%）、低钙（CaO 0.20% ~

0.39%）为特征。K2O/Na2O值为在1.29~1.54，较为富

钾；TiO2含量为 0.19%~0.22%，属低Ti流纹岩类[8,16]。

需要指出是，大座子山粗面岩较为特殊，较其他粗

面岩更加偏酸性，但根据CIPW标准矿物计算结果，

石英Q含量均低于 20%，并且镜下长石具定向排列

特征，因此将该火山岩定名为粗面岩是可靠的。粗

面岩 SiO2含量 65.52%~68.04%，平均 66.55%；Al2O3

含量较高，在 15.05%~16.38%；碱质（Na2O+K2O）含

量为 8.80% ~10.20%，K2O/Na2O 比值为 0.85~1.64。

434 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(2)

流纹岩A/CNK在0.94~1.06，粗面岩A/CNK在0.92~

1.08，两种岩石均属于准铝-弱过铝系列。流纹岩在

SiO2-K2O图解上位于高钾钙碱性系列区，粗面岩位

于高钾钙碱性-钾玄岩系列（图3-b）。流纹岩岩石

分异程度较高，DI指数为 92.93~95.46；粗面岩分异

程度较流纹岩低，DI指数为81.36~88.48。

3.2 微量元素

在原始地幔标准化配分图解上（图 4-a），流纹

岩、粗面岩微量元素分布呈现整体右倾形态。粗面

岩富集 Rb、Ba、Th、U、K、La 等大离子亲石元素

（LILE），亏损 Nb、Ta、P、Ti 等高场强元素（HFSE）；

流纹岩同样富集 Rb、Th、U、K、La 等大离子亲石元

素，但是 Ba 强烈亏损，Sr、P、Ti 含量与原始地幔相

当，部分样品甚至略低于原始地幔值，除Ba、Sr、P、

Eu、Ti明显低于粗面岩外，流纹岩其他微量元素含

量均与粗面岩相当，且趋势呈高度的正相关性，暗

图1 大座子山铜多金属矿综合地质图
（据资料❶修改）

Fig. 1 Comprehensive geological map of the Dazuozishan copper polymetallic ore deposit
（modified after reference❶）

❶华北地质勘查局综合普查大队. 大座子山铜多金属矿储量核实报告[R]. 2011.
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图2 大座子山流纹岩、粗面岩岩心样品特征和镜下特征
Fig. 2 Photographs and microscope photographs of rhyolite and trachyte from the Dazuozishan copper polymetallic ore deposit

图3 大座子山铜多金属矿火山岩TAS分类图解（a）[17]、SiO2-K2O 图解（b）[18]

Fig. 3 TAS volcanic rock classification diagram (a) [17] and SiO2-K2O diagram (b) [18] of volcanic rocks from the Dazuozishan copper
polymetallic ore deposit
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示其为同一物质熔融的产物[20]。

3.3 稀土元素

大座子山铜多金属矿流纹岩、粗面岩微量元素

含量见表 2。在球粒陨石标准化图解上（图 4-b）呈

显著右倾趋势，轻稀土明显富集，LREE/HREE 为

16.09~20.57。流纹岩稀土总量ΣREE为365.0×10-6~

506.0×10-6，δEu为0.094~0.137，强烈Eu负异常，δCe

为 0.603~0.801，呈弱负异常；粗面岩稀土总量较流

注：A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔比,DI(标准矿物组分：石英+正长石+钠长石+霞石+白榴石+六方钾霞石),据文献[19]。

表1 大座子山铜多金属矿区流纹岩、粗面岩主量元素含量（%）
Table 1 Major element compositions of rhyolite and trachyte from the Dazuozishan copper polymetallic ore deposit（%）

图4 大座子山铜多金属矿流纹岩、粗面岩微量元素原始地幔标准化配分图（a）和稀土元素球粒陨石标准化配分图（b）（标准值
据文献[21]）

Fig. 4 Primitive mantle-normalized trace element patterns (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) of rhyolite and trachyte
from the Dazuozishan copper polymetallic ore deposit (chondrite and primitive mantle normalized data after reference [21])
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纹岩低，ΣREE 为 177.9 × 10- 6~254.8 × 10- 6，δCe 为

0.701~0.766，但是 Eu 显示弱正异常，δEu 值在

0.948~1.556，印证了分异指数较低，残留相斜长石

较少，并且与残留相中的角闪石、紫苏辉石和石榴

石有密切关系。两种岩石稀土元素配分曲线趋势

除了Eu以外呈高度相关，表明两者存在一定的演化

关系。

从流纹岩的岩石学和主量、微量元素特征分

析，应为大兴安岭中生代两类流纹岩中的Ⅱ型流纹

岩[9]、低Ti流纹岩[8]，与Ⅰ型花岗岩（低Ti流纹岩）相

比，高K2O，低CaO、MgO；Rb含量极高，Ba、Sr元素

强烈亏损，具高 Rb/Sr 比值，并具有强烈的 Eu 负异

表2 大座子山铜多金属矿区流纹岩、粗面岩微量元素、稀土元素含量（10-6）
Table 2 Trace element and REE compositions of rhyolite and trachyte from the Dazuozishan

copper polymetallic ore deposit（10-6）
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常。此类流纹岩具有与大陆裂谷流纹岩一致的不

相容元素和稀土元素分布模式，并与碱性系列玄武

岩类构成地球化学双峰式火山岩组合。

3.4 Sr、Nd同位素

杨扬等对赤峰地区晚侏罗世满克头鄂博组

（J3mk）流纹岩和粗安质熔结凝灰岩进行了锆石U-
Pb测年，其结果分别为（156±2）Ma（n=24）和（157±

3）Ma（n=19）[5]，大座子山铜多金属矿流纹岩与杨扬

选取的流纹岩属同期火山岩，且岩石学特征非常相

近，因此以155 Ma作为大座子山铜多金属矿火山岩

体的主成岩年龄，来计算粗面岩、流纹岩的Sr、Nd同

位素初始比值及相关参数。本文所研究火山岩的

fSm/Nd 平均在-0.5 左右，而且 147Sm/144Nd 比值小于

0.13，因此对 Sm-Nd同位素模式年龄 TDm的计算采

用单阶段模式[22]。

大座子山铜多金属矿粗面岩、流纹岩Sr-Nd同

位素组成和测定结果和计算结果见表3。流纹岩现

今的 87Rb/86Sr（20.3823~23.5431）、87Sr/86Sr（0.7496~

0.7583）远高于粗面岩的 87Rb/86Sr（0.7623~3.2751）、

87Sr/86Sr（0.7068~0.7134），2种岩石极高的 87Rb/86Sr比

值（全球平均 0.09）显示了该区域成熟大陆壳的特

征；而 2 种岩石 147Sm/144Nd（0.0883~0.1081）、143Nd/
144Nd（0.5120~0.5123）现今比值较为接近。两种岩

石具有类似的(87Sr/86Sr)i和(143Nd/144Nd)i初始比值，分别

介于 0.7046~0.7063 和 0.5119~0.5122（t=155Ma），εNd

(0)为-6.20~ -12.17，εNd(t)为-4.24 ~ -10.37。fSm/Nd在

-0.450~ -0.552，2种火山岩均显示具有大陆岩石圈特

征[23]。Nd同位素模式年龄TDM为1090~1597 Ma。

4 讨 论

4.1 岩浆源区特征和岩石成因

为了讨论大座子山铜多金属矿火山岩岩浆源区

的特征，首先要排除岩浆在上升侵位过程中的同化混

染作用。岩浆演化过程中的结晶分异作用对Sr同位

素组成影响很小，因此若岩浆受到其他物质混染作

用，(87Sr/86Sr)i 与 1/Sr、εNd(t)与 1/Nd 会呈正相关关

系[24]。大座子山粗面岩在(87Sr/86Sr)i-1/Sr和εNd(t)-1/

Nd 协变图解上（图 5-a~b），(87Sr/86Sr)i、εNd(t)不随 1/

表3 大座子山铜多金属矿区粗面岩、流纹岩Sr-Nd同位素分析结果
Table 3 Sr-Nd isotopic composition of rhyolite and trachyte from the Dazuozishan copper polymetallic ore deposit

注：以 t=155 Ma求得Sr、Nd同位素初始比值及相关参数。
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Sr、1/Nd 发生变化；在(87Sr/86Sr)i-SiO2 和εNd(t)-SiO2

协变图解上（图 5-c~d），(87Sr/86Sr)i和εNd(t)不与 SiO2

呈线性关系，表明粗面岩的初始岩浆在上升侵位过

程中没有经受明显的同化混染作用，因此可以用粗

面岩的主量元素、微量元素、Sr-Nd同位素组成来示

踪岩浆源区特征。

大座子山铜多金属矿流纹岩、粗面岩轻重稀土

分异强烈，富集 Rb、Ba（流纹岩微弱富集）、Th、U、

K、La等大离子亲石元素（LILE），亏损Nb、Ta、P、Ti

等高场强元素（HFSE），流纹岩强烈Eu负异常，粗面

岩Eu轻微正异常，Eu正异常往往是地壳加厚的指

示[25]，表明地壳在早期可能经历了一个垂直方向增

生的过程。上文讨论火山岩形成于石榴子石稳定

的榴辉岩相或者石榴子石-斜长角闪岩相的源区，

源区残留大量石榴子石而斜长石较少，该特征暗示

了火山岩可能起源于增厚的下地壳物质的部分熔

融[26-27]。据国外学者研究，比安山岩更加偏酸性的

岩石无法由地幔直接熔融形成[28]，而流纹质、粗面质

岩浆能够通过下地壳熔融生成。葛文春等[9]将大兴

安岭中生代流纹岩，划分为2种类型，Ⅰ型流纹岩为

钙碱性玄武岩岩浆结晶分异的产物，Ⅱ型流纹岩为

下地壳斜长角闪岩非理想熔融的产物。前文通过

分析主量、微量元素特征，大座子山流纹岩属葛文

春分类的Ⅱ型流纹岩。从 Sr-Nd 同位素分析结果

看，流纹岩、粗面岩具有类似的(87Sr/86Sr)i初始比值和

(143Nd/144Nd)i 初始比值，分别介于 0.7046~0.7063 和

0.5119~0.5122（t=155 Ma），在(87Sr/86Sr)i-(143Nd/144Nd)i

相关图上（图 6）位于EMⅠ富集地幔端元之上的下

地壳趋势右侧，表明岩浆来源极大可能是下地壳的

重熔，εNd(0)为-6.20~ -12.17，远低于原始地幔值；

εNd(t)为-4.24 ~ -10.37，fSm/Nd参数在-0.450~ -0.552，

结果均为负值，反映了火山岩的陆壳成因环境，成

岩物质来自于下地壳。物探资料基本证实了大兴

安岭地区下地壳下部主要为铁镁质等基性岩[29]，加

图5 大座子山粗面岩(87Sr/86Sr)i-1/Sr（a）、εNd(t)-1/Nd（b）及(87Sr/86Sr)i、εNd(t)-SiO2（c、d）相关图解
Fig. 5 diagrams of (87Sr/86Sr)i-1/Sr(a) , εNd(t)-1/Nd(b), (87Sr/86Sr)i and εNd(t)-SiO2 (c and d) of trachyte from the Dazuozishan copper

polymetallic ore deposit
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之流纹岩、粗面岩具有极为相似的微量元素特征，

笔者推测大座子山铜多金属矿流纹岩、粗面岩可能

同为存留于中元古界下地壳的斜长角闪岩类经重

熔作用而形成，而流纹岩Ba、Sr较粗面岩具明显亏

损，暗示流纹岩岩浆发生的斜长石分离结晶作用较

粗面岩更强[30-33]。

将大兴安岭南段大座子山、小东沟、碾子沟、鸡

冠山、车户沟这 5个典型铜钼矿床岩体Sr-Nd同位

素特征加以对比：矿床同处于西拉木伦断裂以南，

赤峰—开源断裂以北，嫩江断裂以西；该区域岩体

多为中生代火山岩和沉积岩，局部有中生代—古生

代花岗质侵入岩；断裂多受北东向和东西向构造控

制。从成岩年代学来看，大座子山、碾子沟和鸡冠

山成岩年代均在155 Ma左右，其成岩作用属同一期

岩浆作用；大座子山 Sr-Nd同位素特征与碾子沟、

鸡冠山岩体特征相近，均属“鸡冠山式”矿床类型，

成岩物质均来自于地壳，并且大座子山和碾子沟成

岩物质均来自于下地壳（表4，图7）。

邵济安等对大兴安岭中南段中生代不同阶段

岩浆活动进行了分析，提出了早—中侏罗世辉绿岩

岩墙侵入、地壳伸展，晚侏罗世粗面质岩浆喷发，早

白垩世非造山碱性花岗岩侵位的火山岩成因模

式[40]。该模式在本研究区得到体现和验证，其形成

的演化过程可归纳为：在侏罗—白垩世火山盆岭阶

段的构造运动影响下，中侏罗世地壳底部存在大面

积的底侵作用，底侵杂岩体（可能为存留于中元古

界下地壳的斜长角闪岩类），地壳在垂直方向增

生。在拆沉作用下，晚侏罗世下地壳重熔形成的粗

面质岩浆喷发，分离结晶形成粗面岩；早白垩世粗

面质岩浆经结晶分异形成流纹岩。

4.2 大地构造背景及演化

大兴安岭南段地区处于多块体拼合的特殊地

质构造中，随着近年来该地区大型、超大型矿床的

发现，其中生代火山岩形成的大地构造背景及后期

构造演化一直是该区研究的热点问题之一。大座

MORB—洋中脊玄武岩;OIB—洋岛玄武岩;Japan—日本 Aso 和

Towada 岛弧火山岩;Banda—印度尼西亚岛弧玄武岩;Peru 和 N.

Chile—大陆边缘弧玄武岩;DMM—亏损MORB地幔;EMⅠ和EMⅡ
分别为两个富集地幔端员

图6 大座子山铜多金属矿粗面岩(87Sr/86Sr)i-(143Nd/144Nd)i相关
图（底图据文献[34]）

Fig. 6 Diagram of (87Sr/86Sr)i versus (143Nd/144Nd)i of trachyte
from the Dazuozishan copper polymetallic ore deposit（base

map after reference [34]）

表4 大兴安岭南段典型矿床同位素组成、成岩年代对比
Table 4 Correlation of typical deposits isotopic composition and diagenetic age in the southern section

of the Da Hinggan Mountains
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子山铜多金属矿位于大兴安岭南段华北地台北缘

温都尔庙—翁牛特旗加里东地槽褶皱带，东西向西

拉木伦河深大断裂和少郎河深大断裂之间，矿区流

纹岩、粗面岩形成于大兴安岭南段晚侏罗—早白垩

世火山盆岭阶段，该期是大兴安岭南段构造和岩浆

作用的鼎盛时期，奠定了本区构造与火山岩带的基

本格局[10]。

目前学者们对大兴安岭南段中生代中晚期火

山岩形成于板块内部伸展环境的认识基本达成一

致，邵济安等认为该地区岩浆的形成和演化与板内

伸展环境下的底侵作用有关[41]；林强、葛文春等提出

了张性环境是与地幔柱的上涌而导致上覆岩石圈

伸展有关[8-9]；张宏等虽然认为是后造山期挤压背景

中“减压-剪切”环境中形成的，但是他强调了挤压

背景下的“减压作用”，并暗示了它可能进一步发展

为“拉张”作用[42]；吕志成等提出了此伸展环境可能

与南蒙古—兴安造山带北缘蒙古—鄂霍次克残余

洋在中生代的“剪刀式”闭合和南蒙古—兴安造山

带南缘内蒙—吉黑坳拉槽在中生代的闭合作用有

关[11]。现有资料表明，大座子山火山岩形成于晚侏

罗世约156 Ma；太平洋板块是从晚白垩世进入大规

模扩张阶段[43]，而蒙古—鄂霍次克海是于中晚侏罗

世闭合，155~145 Ma是蒙古—鄂霍次克海闭合的后

造山伸展环境[44]；另外蒙古—鄂霍次克海闭合作用

是由西向东方向[45]，其构造运动影响了板块环境致

使内部压力减小，因此本文推断该区域晚侏罗世的

伸展环境与蒙古—鄂霍次克海的闭合作用有关，而

与太平洋闭合作用无关。

图7 大兴安岭南段Sr-Nd同位素组成对比图解
Fig. 7 Sr-Nd isotopic contrast diagram of the southern part of

the Da Hinggan Mountains

图8 大座子山流纹岩构造环境判别图解（底图据文献[46-47]）
Fig. 8 Discrimination diagram for tectonic settings of rhyolite from the Dazuozishan copper polymetallic ore deposit (base map after

references [46-47]）

DM—亏损地幔;MORB—洋脊玄武岩;OIB—洋岛玄武岩;

PM—原始地幔

ORG—洋中脊花岗岩;Syn—COLG-同碰撞花岗岩;VAG—火山弧花岗岩;WPG—板内花岗岩,post—COLG-后碰撞花岗岩;

1—地幔分离（斜长花岗岩）;2—破坏性活动板块边缘（板块碰撞前）花岗岩;3—板块碰撞后隆起期花岗岩;4—晚造山期花岗岩;

5—非造山期A型花岗岩;6—同碰撞S型花岗岩;7—造山期后A型花岗岩；R1=[4Si-11（Na+K）-2（Fe+Ti）];R2=（Al+2Mg+6Ca）
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大座子山铜多金属矿流纹岩以富碱（Na2O+K2O

含量为 8.19%~8.67%）、低铝（Al2O3含量为 11.22%~

11.70%）、低钙（CaO含量 0.20%~0.39%），K2O/Na2O

较高且较为富钾。流纹岩在Rb-（Y+Nb）图解上投

点在板内花岗岩和后碰撞花岗岩交叠区域（图 8-
a），在R1-R2图解上投点在非造山期和造山期后区

域（图 8-b）。由此推断，大座子山铜多金属矿含矿

围岩形成的构造环境是造山期后伸展条件的板内

环境，即在晚侏罗世150~160 Ma受到了蒙古—鄂霍

次克海“剪刀式”闭合造山后的伸展条件和岩石圈

减薄作用的影响，由存留于中元古界下地壳的斜长

角闪岩类熔融而形成的一套高钾钙碱性-钾玄岩系

列火山岩。另外，流纹岩极低的Ba/Nb比值（0.18~

0.85）明显不同于岛弧火山岩的特征（Ba/Nb>30），表

明其成因与同时代的俯冲作用无关，同时也证明了

上文讨论的火山岩的来源是陆壳物质的重熔[34]。

在前人的研究成果基础上 [6-7,10,14,34,40-41]，结合本

区地质现象、岩石地球化学特征，笔者可以推断区

域上的构造演化过程：在造山作用期后软流圈隆起

的背景下，地壳底部存在大面积的底侵作用，底侵

的斜长角闪岩类和上涌的软流圈地幔分别为该区

火山岩的形成提供了物质来源和热源。地壳经历

了一个垂直方向增生的过程，加厚的下地壳压着岩

石圈地幔经过拆沉作用一起拆沉至软流圈地幔，并

在软流圈地幔提供的热源条件下发生了重熔作

用。当下地壳岩浆不断积累，岩石经过拆沉而逐渐

减薄，断陷盆地范围急剧扩大，伴有强烈的火山喷

发，造成了岩石圈伸展而减薄，形成了典型的火山

盆岭结构。

5 结 论

大座子山铜多金属矿流纹岩以高硅、高钾、低

钛为特征，属高钾钙碱性系列；粗面岩高钾，属高钾

钙碱性-钾玄岩系列。流纹岩、粗面岩εNd(t)值为

-4.24 ~ -10.37，同为存留于中元古界下地壳的斜长

角闪岩类经重熔作用而形成。

大座子山铜多金属矿流纹岩、粗面岩形成的构

造环境是造山期后伸展条件的板内环境，即在晚侏

罗世 150~160 Ma 受到了蒙古—鄂霍次克海“剪刀

式”闭合造山后的伸展条件和岩石圈减薄作用的影

响，由存留于中元古界下地壳的斜长角闪岩类熔融

而形成的一套高钾钙碱性-钾玄岩系列的火山岩。
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