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摘　要：内蒙古道伦达坝铜多金属矿床位于大兴安岭南段西坡，矿体主要产于粉砂质板岩与黑云母

花岗岩的接触带。对该矿床的地层和岩浆岩进行了稀土元素和微量元素地球化学研究。结果表

明：稀土元素质量分数为（１８．０９～５３２．０８）×１０
－６，平均为２３５．６０×１０－６，磁黄铁矿的稀土元素质

量分数最低，硅化砂岩最高；轻稀土元素与重稀土元素质量分数之比为７．０２～１２．５３，平均为９．９５；

Ｅｕ异常为０．２２～０．７２，平均为０．４２，呈明显的Ｅｕ负异常；Ｃｅ异常为０．９７～１．０７，平均为１．０２，无

明显Ｃｅ异常；Ｌａ与Ｙｂ质量分数球粒陨石标准化后的比值狑（Ｌａ）Ｎ／狑（Ｙｂ）Ｎ为６．５７～１８．７２，平均

为１０．６１，曲线呈明显右倾型；Ｌａ与Ｓｍ 以及 Ｇｄ与 Ｙｂ质量分数球粒陨石标准化后的比值

狑（Ｌａ）Ｎ／狑（Ｓｍ）Ｎ、狑（Ｇｄ）Ｎ／狑（Ｙｂ）Ｎ分别为２．８７～４．１２和１．４８～２．４６，轻稀土元素分异程度强于

重稀土元素；重要成矿元素Ｓｎ、Ｃｕ、Ａｇ等浓集系数很高。对矿石矿物组合进行详细观察和矿物化

学研究认为：二叠系建造是该矿床主要的矿源层，其最终富集成矿与黑云母花岗岩等中酸性侵入体

有成因联系；硅化砂岩有利于圈闭成矿物质，二者接触带是有利的成矿和找矿部位。
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０　引　言

大兴安岭地区作为中国北方一个十分重要的金

属省，已发现多处锡、钨、银、铜、铅、锌等多金属矿床

以及稀土、稀有金属矿床和矿点［１１３］。铜多金属矿

床作为一个重要的成矿系列，近年来越来越引起重

视［８１６］。处于该成矿带南段的道伦达坝铜多金属矿床

位于内蒙古自治区锡林郭勒盟西乌旗境内。２００４～

２００５年矿区内圈定的矿体储量估算结果为：铜金属

储量为８．７１×１０４ｔ；钨金属储量为２．８１×１０４ｔ；锡

金属储量为２．８５×１０４ｔ；银金属储量为２９６．６３ｔ。

金属矿石可综合利用的矿石储量表明该矿床达到大

型规模［１５］。笔者应用电子探针技术对道伦达坝多

金属矿床中的矿石矿物进行了定量分析，并且通过

分析岩石和矿物的稀土元素、微量元素地球化学特

征，为探讨道伦达坝的成矿机制提供参考。

１　研究区概况

内蒙古道伦达坝大地构造位置位于西伯利亚板

块和华北板块以及松辽板块结合部（图１
［１７］）。在这

三大古陆板块中间，有一走向为北东—北北东向的华

力西褶皱带。研究区内岩浆岩活动频繁，分布广泛，

自华力西期到燕山晚期均有侵入活动。该褶皱带中

最大的地质体被称为锡林浩特微板块。道伦达坝铜

多金属矿区正处于该板块的北部边缘地带，出露地层

为下元古界宝音图群黑云斜长片麻岩及二叠系林西

组砂板岩，岩浆活动十分强烈，均为印支期侵入岩，主

要分布于矿区东偏南部，总面积约１ｋｍ２，主要岩石

类型为中细粒黑云母花岗岩、中细粒黑云母二长花岗

岩、细粒黑云母花岗岩及细粒花岗闪长岩。其中，以

黑云母花岗岩为主，二长花岗岩和花岗闪长岩次之。

图１　内蒙古道伦达坝地质概况
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该矿区出露地层主要为二叠系林西组砂板岩，第

四系全新统草原砂土、坡洪积物，岩浆活动强烈，主要

形成黑云母花岗岩及酸性脉岩，其中与成矿有关的是

印支期黑云母花岗岩。北东向构造为区内主要构造，

次为北西、东西向构造，北东向构造控制了铜、钨、锡

矿产的分布。矿区内已发现的铜矿体具有明显的分

布规律：沿断裂破碎带充填成矿；矿化富集部位集中

于背斜核部与花岗岩体接触带附近。铜矿化沿断裂

破碎带的断层面、花岗岩体与地层的接触面以及地层

的层间裂隙分布；其分布大体呈右行雁行排列，与花

岗岩体中的花岗细晶岩脉分布有同样的展布特征。

该区内共发现１３条矿化带，矿化带自东向西编

号依次为７～１９号。其控制的矿化区域长８００ｍ，

宽４００ｍ，面积０．３２ｋｍ２。矿化带总体呈北东向４５°
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延展，无论是在平面上还是在剖面上，多呈近平行舒

缓波状展布，且具有等距离特征。大多数矿体与围岩

界线不清楚，其中规模较大者有８、１０、１６号矿体。

该矿体顶、底板围岩为粉砂质板岩及黑云母花

岗岩。岩性均具不同程度的蚀变，蚀变宽度一般为

几米，近矿围岩一般都具有不同程度的矿化，矿体与

围岩界线呈渐变过渡关系。近矿围岩蚀变为硅化、

黄铁绢云岩化、碳酸岩化、绿泥石化、高岭土化、钾长

石化，其中硅化、云英岩化、萤石化与矿体关系最为

密切。硅化是该矿区最普遍、最广泛的热液蚀变现

象，从气成 高温热液、高温热液至中温热液阶段都存

在。矿体及接触带附近的岩石几乎都被硅化，表现形

式多样，由隐晶质到细粒石英，乃至石英脉均可见到。

矿石结构主要以交代熔蚀结构、乳滴状结构、镶

边结构、填隙结构和半自形粒状结构为主。矿石成

分复杂，金属矿物高、中、低温矿物及表生矿物皆可

见到，分布不均匀且含量不高。矿石构造较为复杂，

主要以脉状、网脉状、交错脉状和团斑状为主。金属

矿物有毒砂、锡石、黑钨矿、磁黄铁矿、黄铜矿、黝铜

矿、砷黝铜矿、黝锡矿、闪锌矿、方铅矿等。其中，主

要矿物为磁铁矿，局部富集，含量（质量分数，后文

同）高达９０％。矿石中非金属矿物有石英、萤石、钾

长石、绢云母、绿泥石、碳酸盐等。

２　试验方法

对内蒙古道伦达坝铜多金属矿区典型的矿石矿物

（包括硫化物黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿和闪锌矿等）进

行电子探针测试。样品的电子探针分析（ＥＰＭＡ）在中

国地质大学（北京）实验中心电子探针室完成。仪器

型号：日本ＥＰＭＡ１６００；工作条件：加速电压１５ｋＶ，

探针电流２０×１０－８Ａ，电子束斑直径０．５μｍ。

微量元素测试在中国地质科学院地球物理地球

化学勘查研究所完成。其中，Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｓ、

Ｃｕ、Ｇａ、Ｈｆ、Ｉｎ、Ｌｉ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ、

Ｗ、Ｚｎ、Ｃｅ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｈｏ、Ｌａ、Ｌｕ、Ｎｄ、Ｐｒ、Ｓｍ、

Ｔｂ、Ｔｍ、Ｙ、Ｙｂ用等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）测试；

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｐ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ用等离子光谱法（ＩＣＰ

ＯＥＳ）测试；Ｚｒ用压片法Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）

测试；Ａｓ、Ｇｅ、Ｈｇ、Ｓｅ用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测

试；Ｓｎ用发射光谱法（ＥＳ）测试。

３　试验结果

通过镜下观察（图２）和电子探针测试（表１～

３），得到以下结果。

图２　道伦达坝矿石矿物组合图及锡黝铜矿元素的面扫描图像

犉犻犵．２　犘犺狅狋狅狊狅犳犕犻狀犲狉犪犾犃狊狊犲犿犫犾犪犵犲狊犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犪狀狀犻狀犵狅犳犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳犛狀犘犪狀犪犫犪狊犲犻狀犇犪狅犾狌狀犱犪犫犪
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表１　黑钨矿的电子探针成分

犜犪犫．１　犈犾犲犮狋狉狅狀犕犻犮狉狅狆狉狅犫犲犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犠狅犾犳狉犪犿犻狋犲 ％

样品号 狑（ＭｎＯ） 狑（ＦｅＯ） 狑（ＭｇＯ） 狑（ＣａＯ） 狑（ＷＯ３） 总计 数据来源

０７ＤＬ１７ １．７２ ２２．９３ ７５．６６ １００．３１

０７ＤＬ１７ ４．７９ １８．３５ ７６．９３ １００．０７

０７ＤＬ１７ １．６０ ２１．８５ ７５．７４ ９９．１９

９０１２ ０．６２ ２３．４０ ０．１６ ０．０１ ７６．８１

９０１２ ０．５４ ２３．３９ ０．２１ ７５．８６

９０１２ ０．５４ ２３．７８ ０．１５ ７６．４２

８３０１ ０．４１ ２３．６８ ０．１２ ０．０２ ７６．６７

８０１１１ １．９７ ２１．７６ ０．０７ ０．０３ ７７．２０

８０１１１ １．３６ ２２．５１ ０．１１ ０．０２ ７４．４２

８２８３ １．３５ ２３．１２ ０．１４ ０．０３ ７６．３３

８０１７ １．１４ ２３．２９ ０．０１ ０．０１ ７６．５６

８０３８ １．４２ ２３．０５ ０．１２ ０．０４ ７５．０８

本文

文献［１８］

　注：狑（·）为元素或化合物含量。

表２　硫化物电子探针分析结果

犜犪犫．２　犈犾犲犮狋狉狅狀犕犻犮狉狅狆狉狅犫犲犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狌犾犳犻犱犲狊 ％

样品号 硫化物 狑（Ｓ） 狑（Ｆｅ） 狑（Ｃｏ）狑（Ｃｕ）狑（Ｚｎ）狑（Ａｇ）狑（Ａｕ）狑（Ｓｎ）狑（Ｓｂ）狑（Ｔｅ）狑（Ａｓ）狑（Ｓｅ）狑（Ｎｉ）狑（Ｐｂ） 总计 数据来源

０７ＤＬ１２ 锡黝铜矿 ２８．４７ １４．３２ ０．２３ ２６．９２ ０．６０ ０．４２ ２７．１０ １．８２ ９９．８８

０７ＤＬ１０ 锡黝铜矿 ２８．８８ １５．５８ ２６．６２ ２．６０ ２６．１９ ９９．８７

０７ＤＬ１９ 锡黝铜矿 ２９．４０ １４．７３ ０．６６ ２６．８５ ２７．８５ ０．２６ ０．２２ ９９．９７

０７ＤＬ１９ 锡黝铜矿 ２９．５８ １４．６０ ０．３０ ２７．９４ ２６．９１ ０．２７ ０．３７ ０．２３ １００．２０

０７ＤＬ１９ 锡黝铜矿 ２９．３９ １３．５０ ０．２３ ２８．５４ ２７．６７ ０．４０ ０．２９ ０．１７ １００．１９

０７ＤＬ１９ 黄铜矿 ３４．９８ ２９．８０ ０．４６ ３４．３９ ０．１９ ９９．８２

黄铜矿 ３４．９４ ３０．８３ ０．０４ ３４．９３ ０．０２ ０．０９ ０．０２ ０．０６ １００．９３

０７ＤＬ１９ 磁黄铁矿 ３９．４０ ５８．１３ ０．９７ ０．０５ ０．３４ ０．４５ ０．４０ ９９．７４

０７ＤＬ１２ 磁黄铁矿 ３８．２５ ５９．３８ ０．８１ ０．２０ ０．０３ ０．８５ ９９．５２

磁黄铁矿 ３６．５６ ６２．５８ ０．１１ ０．０１ ９９．２６

磁黄铁矿 ３８．７８ ６０．４８ ０．０８ ０．０３ ０．０１ ０．６８ ０．０１ ０．０７ １００．１４

０７ＤＬ１０ 银黝铜矿 ２５．６９ １２．１６ １１．９４ ６．８０ ４３．２５ ０．１６ １００．００

０７ＤＬ１２ 黄铁矿 ５３．１０ ４６．６３ ０．１１ ０．４２ ９９．８６

０７ＤＬ１９ 黄铁矿 ５２．１２ ４５．７８ ０．９２ ９９．２２

黄铁矿 ５４．０８ ４６．２７ ０．０４ ０．０３ ０．０１ １００．４３

黄铁矿 ５２．７１ ４６．７３ ０．１０ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０６ ０．０３ ９９．６７

黄铁矿 ５２．４９ ４６．３７ ０．０９ ０．０１ ０．１８ ０．０２ ９９．１６

黄铁矿 ５３．１５ ４６．５１ ０．０５ ０．０７ ０．２１ ０．０１ １００．００

０７ＤＬ１９ 闪锌矿 ３３．７９ １１．３１ ０．９６ ５３．０１ ９９．０７

闪锌矿 ３４．３１ ９．９３ ０．０２ ６．４０ ４９．９５ ０．０６ ０．０２ １００．６９

毒砂 １８．３１ ３３．６１ １．４８ ０．０２ ４７．３２ ０．０３ ０．０９ １００．８６

毒砂 １９．０８ ３４．６７ ０．６５ ０．０６ ４５．７６ ０．０２ ０．０１ １００．２５

毒砂 １９．４３ ３３．０１ ２．１４ ０．０４ ０．０１ ４５．８０ ０．１１ １００．５４

方铅矿 １３．４３ ０．８５ ０．０３ １．３５ １．２５ ０．６５ ８１．７２ ９９．２８

本文

文献［１８］

本文

文献［１８］

本文

文献［１８］

本文

文献［１８］
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表３　道伦达坝铜多金属矿床的稀土元素和微量元素组成特征

犜犪犫．３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜狉犪犮犲犈犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犚犪狉犲犈犪狉狋犺犈犾犲犿犲狀狋狊犻狀犇犪狅犾狌狀犱犪犫犪犆狅狆狆犲狉狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犇犲狆狅狊犻狋

参数 ０７ＤＬ０７ ０７ＤＬ２９ ０７ＤＬ０４ ０７ＤＬ３１１ ０７ＤＬ１５ ０７ＤＬ２０ ０７ＤＬ３１２ ０７ＤＬ３１３ ０７ＤＬ１０

狑（Ｌａ）／１０－６ ３０．８７ ４２．０２ ４９．３２ ６２．１０ ５１．７８ ３２．５２ ３２．２９ ９５．１９ ３．４７

狑（Ｃｅ）／１０－６ ６７．０３０ ９９．３４０ １１０．４００ １２８．０００ １１５．６００ ７４．２７０ ７０．７９０ ２２７．３００ ７．８１４

狑（Ｐｒ）／１０－６ ８．２９３ １１．９１０ １３．１４０ １６．１９０ １４．９００ ９．３４５ ８．８５８ ３０．８３０ １．００１

狑（Ｎｄ）／１０－６ ３２．２０ ４３．５１ ５０．４９ ５６．０８ ５４．８９ ３５．２５ ３４．４９ １１２．２０ ３．５０

狑（Ｓｍ）／１０－６ ６．５９８ ７．９６７ ９．９３８ ９．４８９ １０．０２０ ６．３７７ ７．０８３ １９．７１０ ０．６８４

狑（Ｅｕ）／１０－６ １．２１８ １．６７３ １．３４８ ０．５４９ ０．８６１ １．０５０ ０．９２８ １．４５７ ０．０６３

狑（Ｇｄ）／１０－６ ５．７８４ ６．２５１ ８．２３３ ６．０３５ ６．９９７ ６．１４０ ７．２２７ １６．９６６ ０．５７５

狑（Ｔｂ）／１０－６ １．００８ １．０８９ １．４１９ ０．９０６ １．０８７ ０．９２６ １．０６１ ２．０９２ ０．０７５

狑（Ｄｙ）／１０－６ ５．７３０ ５．９７９ ７．７６７ ４．５１７ ５．３５９ ５．３６６ ５．７７２ １０．４３０ ０．３８３

狑（Ｈｏ）／１０－６ １．０２５ １．１０１ １．４１０ ０．７６９ ０．８８５ １．０４４ １．０２２ １．８８５ ０．０６３

狑（Ｅｒ）／１０－６ ２．９３３ ３．１８３ ３．９９１ ２．２１８ ２．４５９ ３．１５８ ２．９７５ ５．７７４ ０．１９０

狑（Ｔｍ）／１０－６ ０．４２７ ０．４７０ ０．５６８ ０．３３３ ０．３５９ ０．４８９ ０．４４９ ０．８９５ ０．０２９

狑（Ｙｂ）／１０－６ ２．６８６ ２．９３７ ３．６９７ ２．２３６ ２．２９３ ３．３３８ ２．９７８ ６．２８０ ０．２１１

狑（Ｌｕ）／１０－６ ０．４１３ ０．４５１ ０．５９２ ０．３６０ ０．３５０ ０．５２８ ０．４５３ １．０６８ ０．０３６

狑（Ｃｓ）／１０－６ ８．３９ ９．４９ １２．８７ １２．８１ ７．９１ １５．０３ ４０．６４ １３．２１ ０．２７

狑（Ｇａ）／１０－６ ２１．０９ ２２．４８ ２３．９８ ２９．２３ ２８．０８ ３０．６６ ４７．１７ ４５．３８ ５．２４

狑（Ｇｅ）／１０－６ １．３５ １．１０ １．３９ １．０３ ２．２７ ２．４５ ２．２７ ３．８３ ０．１６

狑（Ｈｆ）／１０－６ ４．２８ ６．０４ ９．３４ ９．３７ ５．７０ ５．１８ ２．４９ １７．８６ ０．２７

狑（Ｉｎ）／１０－６ ０．０７ ０．１８ ０．２９ ０．３９ ２３．５０ ７．２１ ５．３１ ０．８３ １７１．３６

狑（Ｔｉ）／１０－６ ３２６４ ３７５２ ４５１７ １９１６ ２８２０ １９７０ ２５９８ １６６２ １０

狑（Ｎｂ）／１０－６ １１．１４ １１．９１ １４．５８ ７．８８ １１．１７ ７．０６ ８．１８ １０．０１ ０．７４

狑（Ｒｂ）／１０－６ １４５．１３ １３１．８８ １５６．１３ ５３２．００ ４２３．２５ ３１０．８８ ４６１．００ ６０８．７５ ７．８６

狑（Ｓｃ）／１０－６ １０．１７ ９．７８ １１．６３ ７．４４ ６．７０ １３．２２ １５．８５ ７．９４ ０．３７

狑（Ｓｒ）／１０－６ １０６．８ ２５２．８ １９３．０ ５８．２ ５３．３ １７．１ １２．６ ６５．９ ６．２

狑（Ｔａ）／１０－６ ０．８６ ０．８１ ０．９７ ０．５６ ０．７７ ０．４１ ０．３４ ０．７９ ０．０１

狑（Ｔｈ）／１０－６ １３．１８ １３．６９ １７．２３ ８．８５ １７．７４ １１．６０ ９．６９ １７．７８ ０．４２

狑（Ｓｅ）／１０－６ ０．３０ ０．５１ ０．１９ １．２８ ０．８９ ２．８０ ３．０９ ０．７４ １１３．１４

狑（Ｕ）／１０－６ ２．７０ ２．８８ ２．７０ ３．２６ ３．９０ ２．２８ ３．００ ５．２６ ０．０７

狑（Ｚｒ）／１０－６ １２３．８ １９８．３ ２７４．５ ３１５．６ １９５．８ １８９．７ １４３．３ ６５８．２ １１．４

狑（Ｐｂ）／１０－６ ２１．２１ ３９．６１ ２４．９２ １７．０３ ２８．４３ ３．１２ ３．９２ ２５．３３ ４７．２０

狑（Ｂａ）／１０－６ ７０３．６ １８３３ ８７９．０ ６７８．８ １００４．０ ５７４．３ ４７４．７ １２３５．０ １９．７

狑（Ｙ）／１０－６ ２７．９５ ３０．１７ ３８．７１ ２０．３４ ２２．６６ ２２．３５ ２１．０６ ４４．５０ １．２３

狑ＲＥＥ／１０
－６ １６６．２２ ２２７．８８ ２６２．３１ ２８９．７８ ２６７．８４ １７９．８０ １７６．３８ ５３２．０８ １８．０９

狑ＬＲＥＥ／狑ＨＲＥＥ ７．３１ ９．６２ ８．４８ １５．６８ １２．５３ ７．５７ ７．０４ １０．７２ １０．５８

狑（Ｌａ）Ｎ／狑（Ｙｂ）Ｎ ７．７５ ９．６５ ８．９９ １８．７２ １５．２２ ６．５７ ７．３１ １０．２２ １１．０９

狑（Ｇｄ）Ｎ／狑（Ｙｂ）Ｎ １．７４ １．７２ １．８０ ２．１８ ２．４６ １．４８ １．９６ ２．１８ ２．２０

狑（Ｌａ）Ｎ／狑（Ｓｍ）Ｎ ２．９４ ３．３２ ３．１２ ４．１２ ３．２５ ３．２１ ２．８７ ３．０４ ３．１９

δ（Ｅｕ） ０．６０ ０．７２ ０．４６ ０．２２ ０．３１ ０．５１ ０．４０ ０．２４ ０．３１

δ（Ｃｅ） １．０１ １．０７ １．０４ ０．９７ １．００ １．０３ １．０１ １．０１ １．０１

注：０７ＤＬ０７、０７ＤＬ２９、０７ＤＬ０４测试黑云母花岗岩；０７ＤＬ３１１、０７ＤＬ１５测试灰色硅质岩；０７ＤＬ２０、０７ＤＬ３１２测试石墨化围岩；０７ＤＬ

３１３测试硅化砂岩；０７ＤＬ１０测试磁黄铁矿；狑（·）Ｎ 为元素含量球粒陨石标准化后的值；狑ＲＥＥ为稀土元素（ＲＥＥ）总含量；狑ＬＲＥＥ为轻

稀土元素（ＬＲＥＥ）总含量；狑ＨＲＥＥ为重稀土元素（ＨＲＥＥ）总含量；δ（·）为元素异常。

　　磁黄铁矿呈淡粉红色，它形粒状，粒径大小不一，

一般小于１ｃｍ。在其部分晶体颗粒间隙或裂隙中可

以见到与黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等共生。２个磁黄

铁矿样品中，Ｆｅ含量为５８．１３％～５９．３８％，平均为

５８．７６％；Ｓ含量为３８．２５％～３９．４％，平均３８．８３％；

此外，还含有少量的Ｃｏ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｎ、Ｎｉ等。
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黄铜矿为铜黄色，它形，颗粒大小不一，主要分

布在毒砂、磁黄铁矿、闪锌矿等的颗粒间隙及裂隙

中，常与闪锌矿、方铅矿、黝锡铜矿等一起出现。电

子探针测试结果显示，Ｆｅ含量为２９．８％，Ｃｕ为

３４．３９％，Ｓ为３４．９８％，此外还含有少量Ｃｏ、Ｎｉ等。

黄铁矿分为２种：①浅黄色黄铁矿，半自形晶；

②胶状黄铁矿，具有环带结构。６个黄铁矿电子探

针数据显示，Ｆｅ含量为４５．７８％～４６．７３％，平均为

４６．３８％，Ｓ为５２．１２％～５４．０８％，平均为５２．９４％，

此外还含有少量Ｃｏ、Ｎｉ等。胶状黄铁矿Ｓ与Ｆｅ的

含量之比狑（Ｓ）／狑（Ｆｅ）从同心状内环向外环依次为

１．１２７、１．１３２、１．１４２。这表明样品狑（Ｓ）／狑（Ｆｅ）低

于理论值，Ｓ相对亏损，推测Ａｓ替代了部分Ｓ
［１８］。

毒砂呈亮白色，自形、半自形，粒状，颗粒直径

０．１～３ｍｍ，被磁黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿等交代形成

骸晶结构、浸蚀结构、交代残余结构及交代星状结构。

４个电子探针结果显示，毒砂样品中 Ｆｅ含量为

３２．２５％～３４．４３％，平均为３３．４４％，Ａｓ为４５．５３％～

４６．７３％，平均为４６．２０％，Ｓ为１８．３５％～１９．８７％，

平均为１９．０９％，此外还含有少量Ｃｏ、Ｎｉ，其中１个

样品中还含有少量Ａｇ
［１８］。

闪锌矿为灰绿色，它形粒状。铁闪锌矿中含有

乳滴状的黄铜矿固溶体，在闪锌矿的边部可以见到

其被黄铜矿交代形成的反应边结构。在闪锌矿样品

中，Ｆｅ平均含量为１０．６２％，Ｚｎ为５１．４８％，Ｓ为

３４．０５％，此外还含有少量Ｃｏ和Ｃｕ。

锡黝铜矿通常呈它形粒状，分布于磁黄铁矿或

黄铜矿中，为浅灰绿色。电子探针结果显示：锡黝铜

矿Ｓ含量为２８．４７％～２９．５８％，平均为２９．１４％；Ｆｅ

含量为１３．５０％～１５．５８％，平均为１４．５５％；Ｓｎ含

量为２６．１９％～２７．８５％，平均为２９．１４％；Ｃｕ含量

为２６．６２％～２８．５４％，平均为２７．３７；此外，还含有

少量Ｃｏ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｓ等。

稀土微量元素测试结果（图３）表明，稀土元素

含量 狑ＲＥＥ 为 （１８．０９～５３２．０８）×１０
－６，平 均为

２３５．６０×１０－６，其中磁黄铁矿稀土元素含量最低，硅

化砂岩的稀土元素含量最高；轻稀土元素含量

狑ＬＲＥＥ与重稀土元素含量狑ＨＲＥＥ
之比狑ＬＲＥＥ／狑ＨＲＥＥ为

７．０２～１２．５３，平均为９．９５，轻稀土元素明显富集；

Ｅｕ异常δ（Ｅｕ）为０．２２～０．７２，平均为０．４２，呈明显

的Ｅｕ负异常；Ｃｅ异常δ（Ｃｅ）为０．９７～１．０７，平均为

１．０２，无明显 Ｃｅ异常；轻、重稀土元素分异显著，

狑（Ｌａ）Ｎ／狑（Ｙｂ）Ｎ 为６．５７～１８．７２，平均为１０．６１，

曲线呈明显右倾型；狑（Ｌａ）Ｎ／狑（Ｓｍ）Ｎ 和狑（Ｇｄ）Ｎ／

狑（Ｙｂ）Ｎ 分别为２．８７～４．１２和１．４８～２．４６，轻稀土

元素分异程度强于重稀土元素。

狑ｓ为样品含量；狑ｃ为球粒陨石含量，数据来自文献［１９］

图３　道伦达坝铜多金属矿床稀土元素配分模式
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围岩的大离子亲石元素中，Ｒｂ含量为（１３１．８８～

６０８．７５）×１０－１０，Ｂａ为（４７４．７～１８３３）×１０
－１０，Ｔｈ

为８．８５～１７．７８×１０
－１０，Ｕ为２．２８～５．２６×１０

－１０；

高场强元素中，Ｎｂ为７．０６～１４．５８×１０
－１０，Ｔａ为

（０．３４～０．９７）×１０
－１０，Ｚｒ为１２３．８～６５８２，Ｔｉ含量

变化较小。微量元素蛛网图（图４）显示，矿区围岩

具有明显的富 Ｋ 特征，Ｔｉ负异常 （Ｔｉ含量为

０．１６６％～０．４５２％），大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ等）、

ＬＲＥＥ和相容元素（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｓｃ）相对富集，Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ和Ｓｒ负异常。

４　讨　论

Ｅｕ负异常表明有斜长石的分离结晶或者原始

岩浆熔体与基性斜长石平衡。由于稀土元素离子半

径（０．０９７７～０．１１６ｎｍ）与Ｚｎ
２＋和Ｆｅ２＋的离子半径

（分别为０．０７４、０．０７８ｎｍ）相差较远
［２０２１］，稀土元素

离子替换磁黄铁矿矿物晶格中的阳离子比较困难，

推测硫化物中的ＲＥＥ可能主要赋存在磁黄铁矿的

流体包裹体中。图３显示磁黄铁矿稀土元素配分曲

线与围岩特征一致，且稀土元素含量远低于围岩，暗

示成矿流体来自于围岩。同时，Ｅｕ在还原条件下呈

二价状态与其他三价稀土元素分离，而Ｃｅ在还原

条件下呈三价状态，只有在氧化条件下才呈四价状

态与其他稀土元素分离。图３还显示磁黄铁矿和蚀

变围岩的稀土元素具明显Ｅｕ负异常，而Ｃｅ无明显

异常，说明成矿流体的物理化学条件为还原环境。

Ｔｉ是惰性元素，在交代和变质作用中迁移量很

少，常常留在原地，因此Ｔｉ在各类岩石中的含量变

化较小。大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ等）、ＬＲＥＥ和相
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狑ｐ为原始地幔含量，数据来自文献［２２］

图４　道伦达坝铜多金属矿区微量元素蛛网图
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容元素（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｓｃ）相对富集，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ和Ｓｒ

负异常，具有弧岩浆的特征，可能反映了一种后碰撞

岛弧构造环境，且在演化过程中经历了充分的分离

结晶作用。与稀土元素特征相同，磁黄铁矿的微量

元素配分曲线也与围岩特征一致，反映了围岩对成

矿作用的贡献。本区地层 Ｎｉ含量为（６．５～１４）×

１０－６，Ｃｒ为（３．０５～２８．０６）×１０
－６，明显低于洋中脊

玄武岩（Ｎｉ含量为（９０～１３０）×１０
－６，Ｃｒ为（２５１～

４１１）×１０－６）和板内玄武岩（Ｎｉ含量为（９０～１３０）×

１０－６，Ｃｒ为（３５２～５３６）×１０
－６），而与岛弧钙碱性玄

武岩相似，暗示岩浆在上升过程中曾经历了橄榄石、

尖晶石和单斜辉石的分离结晶作用［２３］，表现为大陆

边缘弧火山岩的地球化学特点，是地幔物质较低程

度部分熔融和地壳物质严重混染的产物。

前人利用Ｙ和Ｈｏ对成矿流体及现代海底热液

进行了研究［２４２８］。Ｙ和Ｈｏ具有相同的价态和离子

半径，八次配位时，两者的离子半径分别为０．１０１９、

０．１０１５ｎｍ
［２３］，因此Ｙ和 Ｈｏ常常具有相同的地球

化学性质，在许多地质过程中，狑（Ｙ）／狑（Ｈｏ）并不

发生改变。地球上大多数岩浆岩和碎屑沉积物都保

持着球粒陨石的狑（Ｙ）／狑（Ｈｏ）为２８±１
［２４］。本文

中围岩的狑（Ｙ）／狑（Ｈｏ）为２０．６１～２７．４５，平均为

２４．９８，磁黄铁矿狑（Ｙ）／狑（Ｈｏ）为１９．５２。图５显示

硫化物狑（Ｙ）／狑（Ｈｏ）很接近，但略低于围岩，二者

均靠近上地幔，但向地壳偏离，暗示成矿物质主要来

源于上地幔受到地壳物质的混染。

白色条带代表道伦达坝的围岩和磁黄铁矿样品；现代海水、

ＢＡＢ（弧后盆地）、ＭＡＲ（中大西洋洋脊）和ＥＰＲ（东

太平洋洋脊）热液流体数据来自文献［２５２７］

图５　道伦达坝铜多金属矿床中围岩、磁黄铁矿、

现代海底热液和海水的狑（犢）／狑（犎狅）比较

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑（犢）／狑（犎狅）犃犿狅狀犵犠犪犾犾狉狅犮犽犪狀犱

犘狔狉狉犺狅狋犻狋犲犳狉狅犿犇犪狅犾狌狀犱犪犫犪犆狅狆狆犲狉狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犇犲狆狅狊犻狋，

犕狅犱犲狉狀犛狌犫犿犪狉犻狀犲犎狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犉犾狌犻犱犪狀犱犛犲犪狑犪狋犲狉

５　结　语

内蒙古道伦达坝铜多金属矿床的形成与二叠系

建造的层位控矿作用及其成矿元素高含量有关。硅

质岩和石墨化围岩Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等元素含量很高，

浓集系数远大于１，具初始富集特征，是该矿床重要

矿源层；此外，区内印支期的黑云母花岗岩的成矿元

素含量显著高于地壳克拉克值，为成矿元素二次富

集提供了重要的物质基础。围岩硫化物中Ａｇ含量

较高，如在磁黄铁矿中可达１５８×１０－６，在蚀变围岩
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表４　道伦达坝铜多金属矿床的成矿元素组成

犜犪犫．４　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犈犾犲犿犲狀狋狊犻狀犇犪狅犾狌狀犱犪犫犪犆狅狆狆犲狉狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犇犲狆狅狊犻狋

参数 ０７ＤＬ０７ ０７ＤＬ２９ ０７ＤＬ０４ ０７ＤＬ３１１ ０７ＤＬ１５ ０７ＤＬ２０ ０７ＤＬ３１２ ０７ＤＬ３１３ ０７ＤＬ１０

狑（Ａｇ）／１０－９ ５８ ９８２ ４４２ ５４４ １７８２６ ３７２４９ ２５４４ ６９４ １５８２８５

狑（Ｃｏ）／１０－９ １０９．９ ３１９７．７ ９７８．９ ４６２．９ ３５３１．０ １０４５．２ ３２９．３ ５８４．６ ４０２０．２

狑（Ａｓ）／１０－６ ２４．３７ １９２．２９ ９３．３６ １４８４．５５ １７３．４７ ４９．６５ １６９．８０ ２７９．３０ ８１３．０９

狑（Ｃｄ）／１０－６ ０．２２ ０．９４ ０．４５ １．０２ １１．５９ １７．４０ ２３．３８ ２．００ ３７６．０５

狑（Ｃｒ）／１０－６ ６．９７ ７．０１ ７．６５ ２８．０６ ３．０５ ４．１６ １５．７４ ７．６８ ３４．３９

狑（Ｃｕ）／１０－６ ２３．１８ ３０．８６ ２４．１３ １７．９２ ３７．３３ ５３．１２ ４７．１０ ２０．１６ ４．７０

狑（Ｈｇ）／１０－６ １８．９７ ４０．５０ ６９．６５ １７６．５３ ６０６６．３７ ２２８８３．９７ １６１２．４２ ２９３．０３ ２３８０３．９７

狑（Ｎｉ）／１０－６ ６．５ ８．０ ６．０ ６．５ １４．０ １１．０ ７．５ ７．０ １５．０

狑（Ｓｂ）／１０－６ １．５７ ２．４８ ２．２３ １．５８ ３．２４ １．５８ １．９０ ２．９７ ０．７９

狑（Ｚｎ）／１０－６ １３．９５ １４．３１ １３．５１ ５５．７５ １０．８３ １５．４９ ２６．３２ ８．０５ ２３．９５

狑（Ｌｉ）／１０－６ ０．５７ １．３０ ０．６５ １．３６ ２．３２ １．０３ ８．４２ １．２７ １．９５

狑（Ｓｎ）／１０－６ ５．１９ ５．６７ ６．１９ １２．６３ ＞１００．００ ＞１００．００ ５９．６５ １２．１４ ＞１００．００

狑（Ｂｉ）／１０－６ １．３１ １．５４ １．５９ ４５．４５ ４５．２２ ９．６７ ３２．１５ ２３．０３ ５６２．２１

狑（Ｗ）／１０－６ ４５．１ ４９１．５ １６４．２ １５６．０ ５４７．３ ４７７．５ １６９．０ １１１．８ １６１０．８

狑（Ｍｏ）／１０－６ ３６．６９ ３８．３２ ３８．１７ ７７．９０ ６９．３６ ８８．９９ １６３．９８ １３１．９４ １．１７

狑（Ｖ）／１０－６ ４３．０ ７５．７ ５６．０ ５９．４ ４２．３ ９２．７ １１７．３ ３６．３ ２．２

中也达３７．２×１０－６。Ａｇ是亲铜元素，与Ｃｕ具有近

似的地球化学性质，Ａｇ的离子半径与Ｐｂ相近，因

而Ａｇ与Ｃｕ、Ｐｂ之间类质同象现象很广泛，这决定

了Ａｇ常与Ｃｕ或Ｐｂ共生。Ｃｕ、Ａｇ都属上地幔富

集元素，Ｃｕ在基性岩中含量为８７×１０－６，在中性岩

中仅３５×１０－６，因此Ｃｕ的成矿前提是要有深切至

上地幔的深大断裂诱发超基性—基性岩的厚大火山

沉积物重熔。

除二叠系矿源层建造对该区成矿的控制外，成

矿年代学资料表明，本区与成矿有关岩体主要形成

于燕山早期，与该区铜矿脉穿过的最新地层为中侏

罗统沉积岩系是一致的。在该区发现的镁铁质堆晶

岩捕虏体的ＲｂＳｒ法等时线和 ＡｒＡｒ法年龄集中

在２３７～２１４Ｍａ，而其寄主闪长岩年龄为２２１～２０５

Ｍａ，可以认为这些堆晶岩捕虏体是幔源岩浆侵入到

下地壳在岩浆房中分离结晶的产物，后被闪长岩作

为捕虏体带上来。这表明中生代早期该区岩石圈深

部处于活跃的伸展状态，为壳幔混合花岗岩上升、侵

位提供了条件，强烈的底侵作用和伸展背景是促成

幔源物质参与成岩、成矿作用的重要因素。该矿床

就是在这一背景下形成的，富铜的高温幔源岩浆与

被其加热熔融的下地壳物质以不同比例混合，然后

上侵分异衍生为富铜的岩浆，在地壳浅部定位演化

形成热液脉状铜矿床。
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２００６，２５（４）：
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《地球科学与环境学报》增加页码的通告

《地球科学与环境学报》作为教育部主管、长安大学主办的地球科学与环境领域的权威性学术刊物，

长期以来一直受到广大地球科学与环境领域科研工作者的关爱，学术质量不断提高，影响力不断扩大，

投稿量不断增加。

为了缩短论文发表时滞，使地球科学与环境领域的学术成果更多、更快地发表，打造更权威、更强有

力的地球科学与环境领域学术交流平台，《地球科学与环境学报》编辑部决定从２０１３年第２期起增加刊

载论文容量，页码由原来的１１２页增加至１２８页，欢迎赐稿！

３３第１期　　　　　　要梅娟，等：内蒙古道伦达坝铜多金属矿床微量元素地球化学特征


