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本文从研究甲乌拉大型银多金属矿床成矿次火山岩系的化 学 成分

和微量元素人手
,

结合矿床构造地质特点
,

分析了岩石化学成分与 构

造环境的关系
,

阐述了成矿次火山岩系的演化和成矿特征
,

建立了成

矿岩体的构造地球化学找矿标志
。

关扭词 构造地球化学 , 次火山岩系 找矿标志

甲乌拉大型银多金属矿床地处内蒙古呼

伦贝尔盟新巴尔虎右旗境内
。

大地构造位置

属东北地洼区的额尔古纳地弯列〔 〕
,

北西向

木哈尔地弯中段
。

该区因晚古生代 或延至

早中生代 发生北东向滨克鲁伦基底隆起而

固化〔幻
。

早中生代遭受暂短剥蚀
,

晚中生代

则进入地洼阶段
。

由一系列相间的北西向地

弯
、

地洼组成该区北东向晚中生代数万
“

的火山一碎屑岩及岩桨杂岩带
。

矿床所处的

木哈尔银多金属矿带即属北西向地弯之一
,

由 组张扭性断裂和火山一次火山链及碎

屑岩组
‘

成
。

矿区出露早中生代 印支期 挤压隆起

环境形成的黑云母斜长花岗岩和 晚 中 生 代

燕山晚期 引张弯隆环境形成的次火山岩

系斑杂岩体
。

后者与成矿关系密切
。

成矿以

多阶段裂隙脉状充填
、

成矿热液主要来 自次

火山岩浆源为特征
。

矿床形成于地洼成矿阶

段
。

咚二夕。

目

岩体地质特征

早中生代黑云
一

母斜 长花岗岩分布在矿区

东北部 图
,

岩体走向北西
,

中粗 粒 花

岗结构
,

由斜长石
、

黑云母
、

石英
、

正长石

等组成
,

并见北西向片麻理构造
。

岩体侵位于

由二益纪火山一沉积岩层组成的北西转北东

口 口
,

口
,

目
。

因因
‘

口
了

图
图 甲乌拉矿床构造纲 圈

一下白坚统上库力组火山岩 , 一上二盈统

老龙头组碎屑岩及变质火山岩 , 乙。二飞
盆一次石 英

正长斑岩 , 二梦一次花岗斑岩
, 。二誓

’一次石英

斑岩 ,

玄
’一次英安岩 , 。 飞

’一次多斑安山岩 ,

七二一正长斑岩脉 ,

兰一黑云母料长花岗岩
,

一中生代构造层 , 一古生代构造层及产状 , 一

张裂性岩 , 一挤压性岩 浦一张柳性断裂及编号 ,

一压性转张性断裂 , 一推测及性质不明断裂 ,

一矿体及编号



甲乌拉矿床各翔岩体誉石类理衰 衰

岩石类型 号 出露位置 产出状态
年龄

印 支 期 黑云母斜长花岗岩 东 北 部
。

次多斑安山岩 小岩株
、

脉状
、

似层状

燕山晚期第 期
次英安岩 北部和中部 小岩株

、

脉伏
、

似层状

次石英斑岩 脉伏
、

小岩株
、

筒伏

卜一一卜一卜一卜一巨

燕山晚期第 期
次花岗斑岩 中部和南部 脉状

、

岩株状
、

筒状

次石英正长斑“ ‘ 万二
一 , 中部和南部

东向甲乌拉背斜的核部
,

呈岩墓状产出
,

属

典型的挤压性岩套
,

与成矿关系不大
。

晚中生代次火山岩系斑杂岩体 王大平
、

邵永恕
, ,

受北北西及北西向断 裂 构

造控制
,

主要呈脉状
、

小岩株状侵入到晚二

盈世老龙头组火山一沉积岩层和 早白奎世上

库力组陆相火山岩层中
。

时间上由矿区北北

西向南逐渐从老变新
。

该岩系属燕山晚期地

洼构造作用的产物
,

大体可分为两期 表
。

第一期为次多斑安山岩 , 次英安岩
,

一

年龄为 平均
,

在
、 、 、

及 。断裂交汇处形成复式岩体 图
。

次

多斑安山岩
,

灰色
,

斑状结构
,

基质具交织

结构
,

斑晶主要为斜长石
,

副矿物有磁铁矿
、

绿帘石 次英安岩
,

斑状结构
,

基质具交织

结构
,

斑晶为中酸性斜长石及钾长石
,

副旷

物为磁铁矿
、

绿帘石
、

磷灰石
。

第 二期为

次石英斑岩 , 次花岗斑岩 , 次石 英 正 长 斑

岩
,

一 年龄 平均
,

在
、

。、 。 、 断裂交汇处形成复式岩体 见图
。

次石英斑岩
,

斑状结构
,

基质呈 显 微

晶质结构
,

斑晶为石英
、

长石和少量暗色矿

物
,

副矿物为磁铁矿
、

磷灰石
、

错石 次花

岗斑岩
,

少斑结构
,

基质具显微嵌晶结构
,

斑晶为石英
、

长石
,

副矿物有磁铁矿
、

磷灰

石 次石英正长斑岩
,

斑状结构
,

基质具显

微粒晶结构和显微嵌晶结构
,

斑 晶 为 钾 长

石
、

斜长石
、

黑云母
,

副矿物为萤石
、

磷灰

石
、

褐 铁 矿
。

矿脉主要赋存在两期次火山

岩侵入体周围的断裂
、

裂隙内
,

控矿
、

赋矿

断裂主要为北西
、

北北西
、

北西西向
。

岩体微量元素特征

晚中生代次火山岩系内的
、 、 、

、

等主要成矿元素含量
,

较早中生代 黑

云母斜长花岗岩及晚二叠世老龙头组砂岩
、

安山岩等围岩要高 倍
。

绝大多数微量元

素含量变化曲线显示双峰的特点 图
。

特

别是与成矿关系密切的
、 、 。 、 、 、

、 、 。、 和 等元素
,

在次 多斑 安

山岩向次花岗斑岩演化过程中
,

显示出对称

和不对称的双峰变化曲线
、 、

。等元素对比位也具双峰曲线特征
。

表

明在次多斑安山岩 , 次英安岩
、

次 石 英 斑

岩 , 次花岗斑岩的演化进程中
,

成矿元素的

迁移
、

富集具有多阶段性
,

即成 矿 次 火 山

岩系具有两次矿液活 动 高 峰 两个成矿阶

段
,

亦反映出成矿元素纵向迁移演化的构造

地球化学规律
。

早 期 矿 液活功围绕次多斑

安山岩 , 次英安岩复式岩体
,

矿 化 活 动较

强
,

成矿元素由
、 、 、 、 、

飞

组合 句
、 、 、

组 合



日一丫次花肖斑岩尸一王与、

、洲甲次右英斑岩
尸
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一︸甲次英安岩

产了

们,卫

百

甘价皿

演化
。

晚期矿液活动则围绕次石英斑岩 , 次

花岗斑岩复式岩体
,

矿化活动相对较弱
,

成

矿元素以
、 、

,
、 、 、 、

、 、 、 、

元素组合迁移 演

化为特征
。

扭

‘

岩体岩石化学特征

由甲乌拉矿床各岩体的平均岩石化学成

分
,

分别计算其岩石主要化学参数列于表
,

并投在图 中
。

从中可知
,

甲
一

乌拉矿床各期

岩体的组合指数。值均小于
,

属钙碱 性 系
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图

回
,

回 囚
。

回
,

确定险相火山岩名称
、

度
、

喊度

不列组合简便化学方法图娜

据邱家攘
,

安山岩上二玉统砂岩上二盛统

一次多斑安山岩 , 一次英安岩门一次石英斑岩 ,

次多珑安山岩花岗岩照云母斜长

成矿次火山岩系徽 元素变化曲线 峨一花岗斑岩 , 一次石英正长斑岩

甲乌拉矿床各类岩体主要岩石化学奋傲衰 衰

岩
氧化度

性
组合指数

,

旦
“

其 他
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次多斑安山岩

次英安岩
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次石英正长斑岩

一

一
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列岩石
。

燕山晚期成矿次火山岩系的岩石由

中性 , 中酸性 , 酸性 , 酸 碱 性演化
,

在

图 中均向碱性岩一侧靠近
。

燕山晚期第一期次多斑安山岩 , 次英安

岩在由中性向中酸性演化过程中
,

显示碱性

由强变弱
、

酸度和铁镁比值由低到高
、

氧化

度由高到低 相对形成 深 度 由 浅 变 深
、

由低变高
,

氧化钾含量小 于 氧

化钠
,

富钙而贫钾等岩石化学特征
。

燕山晚期第二期次石英斑岩 , 次花岗斑

岩 , 次石英正长斑岩在由酸性向酸 碱 性

演化过程中
,

显示碱性由弱到强
、

酸度和铁

镁比值由高到低
、

氧化度由高到低 相对形

成深度仍由浅变深
,

近地表石英斑岩似火山

管道相
,

氧化度最高
、

含 量

由低变高
,

氧化钾含量大于氧化钠
,

富钾而

贫钙等岩石化学特征
。

州州⋯
‘‘

几几几几

日

田 一 圈解
人一非造山带 稳定构造区 火山岩 , 一造山带

和岛弧区火山岩 , 一
、

区火山岩派生的偏碱

性
、

碱性岩 一次多斑安山岩 , 一次英安岩门一

次石英斑岩 , 一次花岗斑岩 , 一次石英正长岩

岩体生成构造环境与

岩石成分关系

国内外大多数学者认为
,

火山岩的成分

与构造环境有某些 依 赖 关 系〔 〕
。 · · 。

川 曾指出
,

指数可以反映火 山岩

形成的构造环境
。

一

皆为重最
,

当 时 一般 士
,

为造山带火山岩组合 一般为

时
,

为稳定区火山岩组合
。

本矿床成矿次火

山岩系 值在 之间
,

次多 斑安

山岩为
,

次英安岩为
,

次石英斑

岩为
,

次花岗斑岩为
,

次石英正

长斑岩为
。

属造山带火山岩组 合
,

即

晚中生代地洼演化阶段
,

断裂隆起构造活化

区内地洼岩浆作用的产物
。

这与矿床所处大

地构造背景完全吻合
。

里特曼 把组合指数 。和 指数

结合起来编制 二一 图解 图
,

用以

研究火山岩成分与其构造环境 的 关 系
。

他

把世界各地 个 活 火山熔岩 投 影 于 该

图
,

按照实际地质构造环境和岩 石 成 分 特

点
,

把该图分为 个区
。

甲乌拉矿区燕山晚

期成矿次火山岩系均投在该图的 区 图
,

与次火 岩系所处大地构造环境完全吻合
。

投图点落在 区右侧
,

属偏碱性
,

与地 洼 岩

浆岩一般偏碱性的特征相同
。

即属地洼区构

造岩浆活化作用所形成的地弯列内火山一岩

浆隆起的产物
。

等人 认为
,

火成岩

的化学成分与其所处的构造应力环境有关
,

可以利用化学成分来区分构造环境
。

并指出

利用
、 、 、

和 。 等变量可区分

张裂性和挤压性构造环境的花岗岩类〔们
。

作

为火成岩组成部分的次火山岩
,

其化学成分

也应能用来区分构造环境
。

现将甲乌拉矿床

各期岩体与 。等所研究的张裂性和

挤压性花岗岩进行对比 表
。

据表
,

甲乌拉矿区印支期具有轻微片

麻理构造的黑云母斜 长花岗岩基
,

接近 于典

型的挤压性岩套
,

是该区晚占生代一早中生



甲乌拉矿各期岩体与典斑挤压性
、

张琪性岩套岩石化 , 特征对比 斑 ,

阿阿留申群岛一阿拉拉
一 。

斯斯加岩套套套套套

黑黑云母斜长花岗岩岩
。 。

皿 资料来传

一 。
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典型

张裂性
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①甲矿区 偏高

代滨克鲁伦基底挤压隆起固化时期的产物
。

燕山晚期的成矿次火山岩系斑杂岩体
,

则接

近于典型的张裂性岩套
,

属于晚中生代地洼

阶段 断裂构造岩浆活化区 断裂隆起的产

物
,

归属于北东向 纵向 火山一岩浆隆起

带
。

此时
,

甲乌拉矿床处于横向 次级 火

山一岩浆构造活化隆起带 北西向木哈尔地

弯
,

与相邻地洼对比
,

地弯构造特征显著
,

其幅度与强度均相对较高
,

在基底挤压隆起

的基础上叠加活化期火山一岩浆构造引张隆

起
,

形成近弯隆型正构造单元
。

为甲乌拉矿

区次火山岩浆和矿液的充分演化提供了广泛

的空间和时间
。

致使正构造单元里面的酸性

成分及其带来的元素发育
,

故形成张裂性浅

成
、

超浅成花岗岩类次火山岩系斑杂体
。

矿

区由北北西向南
,

随时间
、

空间的演化
,

次

火山一岩浆构造活化引张作用愈来愈强 矿

区岩组分析可以进一步佐证
,

次火山岩系的

组合指数 。
、 十 、

碱度等 越来越

高
,

并由
、 、

等元素组合演化为
、

、 、 、 、

元素组合趋势等特 征

的构造地球化学区
。

同时反映出成矿岩体由

北向南纵向的时空及物质成分迁移演化的构

造地球化学特征
。

次火山岩系成矿特征

岩体与成矿的时空关系

甲乌拉矿床绝大多数矿脉 都与次火山

岩系在时间
、

空间上紧密伴生
。

该次火山岩

系由矿区北部向南迁移
,

形成两处以上的复

式岩体
。

硫同位素等值线平面投影 杨竟红

等
,

和矿脉包裹体等温线平而投影的

中心位置都与这些复式岩体吻合
。

矿化活动

主要集中在这些复式岩体附近
,

赋存在引思

成矿期的断裂
、

裂隙内
。

早期矿化活动中心

在矿区北部
,

金属矿物铅同位素平均模式年

龄
,

方铅矿
,

闪锌矿
,

黄铁矿
。

与早期矿化活动中心的次多斑安山

岩 , 次英安岩复式岩体的平均 一 年 龄

接近
。

晚期矿液活动中心在矿

区中部及南部
,

金属矿物铅同位素上限模式

年龄
,

方铅矿
,

闪锌矿
。

与 晚

期矿化活动中心附近的次石英斑岩 , 次花岗

斑岩复式岩体的平均 一 年龄

相近似
。

成矿物质来派

甲乌 拉 矿 区 子 , 值 主 要 集 中 在

偏之间
,

均值为 筋
,

其分布型式具塔式

效应
,

接近陨石硫特征
,

说明该区成矿物质以

深源为主
。

矿区含矿石英脉中 占
’” 平 均 值

为 筋
,

在 占’
日

编自然界的位置图上 落

在花岗岩 以及陨石 的范围内
,

说明成矿

热液来 自深源中一酸性次火山岩浆
。

矿区铅

同位素数据在多伊和萨特曼的铅同位素演化



弧模型上
,

投影点主要集中在 弧和 弧之

间
,

即地慢铅和造山带铅附近
,

说明铅主要

来自深源和造山活动带
。

从矿床土述同位素

地球化学特征可以看出
,

成矿物质来源环境

与成矿次火山岩系化学成分所反映的构造环

境基本相同
,

即成矿物质来源于中生代地洼

成矿阶段火山一岩浆构造隆起带的深部岩浆

源
。

实验及观察证明
,

高温
、

酸性
、

高盐度

的水溶液有极强的从岩石或岩浆中萃取金属

的能力〔幻
。

甲乌拉矿床次火山岩系熔融岩浆

所分异的成矿热液
,

含有金 属 离 子
、

水和
、 、 ‘ 、 十 、 ’十 、 一 、 专一

、 、

、 。 、 、

等离子和可溶性气体 据

包裹体成分分析
,

属中低一中高温
、

中 等

盐度
、

中等密度
、

偏酸性的具有很强萃取地

层及岩体中金属离子的热流体 结晶成矿时

转偏碱性
。

它是形成矿脉的主要物质来源
。

多阶段成矿特征

甲乌拉矿床在地洼成矿阶段的成矿演化

过程中
,

经历了两个以上的成矿活动阶段
,

并形成两个以上的成矿热液活动中心
,

成矿

次火山岩系微量元素的变化规律
,

反映出成

矿活动有早
、

晚两个阶段 包裹体测定成矿

温度具有两个连续的 区 间 ℃ 高

中温 和 ℃ 中低温 矿物铅 同

位素模式年龄也分为两个连续阶段 矿床的

主要矿物类型也划分为两套矿物组合
。

上述

均说明甲乌拉矿床在燕山晚期第一期次火山

岩向第二期次火山岩演化过程中
,

存在两个

以上成矿活动阶段的连续演化过程
,

即脉动

式连续成矿过程
。

并有矿液胶结矿石角砾等

多期益加
、

改造的成矿特点
。

矿床成因类型

为受断裂构造控制的陆相次火山热液裂隙充

填式银多金属矿床
。

晚期受断裂控制呈链状展布的次火山岩系斑

杂岩体
。

这些岩体常呈规模很小的岩株
、

岩

筒
、

岩脉等产出
,

并常在几组断裂交汇部位

形成复式岩体
。

岩石化学标志

岩石化学参数反映成矿岩体 属 钙 碱 系

列
,

是由中性 , 中酸性 , 酸性 , 酸 碱 性

演化
,

整体具偏碱性的特点 图
。

早 期

成矿岩体为中性 , 中酸性
,

碱性由强 , 弱
,

酸度
、

铁镁比值由低 , 高
,

钠大于钾
,

富钙

贫钾
,

霎
。

由高变低
,

矿种以银铅为主
。

晚

期成矿岩体为酸性 , 酸 碱 性
,

碱 性由

弱 , 强
,

酸度
、

铁镁比值由高 , 低
,

钠小于

钾
,

富钾贫钙
,

仍由高 , 低
,

矿种以 铜

铅锌为主
。

徽 元素标志

成矿岩体中主要成矿元素
、 、 、

、

等高出围岩 倍
。

微量元素的双峰

变化规律还可反映出次火山岩系具有多阶段

成矿特征
。

构造环境标志

成矿次火山岩系属造山活动带火山岩组

合
,

晚中生代构造岩浆活化区地洼发展演化

阶段火山一岩浆构造隆起带之产物
。

岩石化

学参数对比为张裂性构造环境的浅成
、

超浅

成花岗岩类次火山岩系斑杂岩体
,

并具有明

显的纵向时
、

空及物质成分的构造迁移演化

规律
。

本文岩石化学等数据主要取 自本所
,

成

文后经唐春发
、

戴塔根等同志删改
,

在此表

示衷心感谢
。

成矿岩体找矿标志

时空标志

成矿岩体分布于木哈尔地弯内
,

为燕山
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