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黑龙江多宝山铜矿区韧性剪切变形时代及其对
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摘要：黑龙江多宝山斑岩铜矿主要赋存于奥陶纪花岗闪长岩中，少量发育于奥陶纪花岗闪长斑岩及奥陶系多宝山组安山岩中，铜

矿化以浸染状、细脉−浸染状为主。成矿过程经历了斑岩期、剪切变形期。矿区发育韧性剪切变形带，多宝山组、花岗闪长岩、花

岗闪长斑岩、安山质凝灰角砾岩及矿体均发生了剪切变形作用，沿剪切面发育绢云母新生矿物。绢云母的坪年龄和正反等时线

年龄分别为 280.1±1.2 Ma 和 281.4 ±1.3 Ma、281.3±1.3 Ma，在误差范围内基本一致，限定矿区韧性剪切变形的时间为早二叠世

(约 280 Ma)。多宝山斑岩铜矿床主要成矿作用形成于斑岩期，成矿时代为早奥陶世 (约 475 Ma)，早二叠世的韧性剪切变形作用

对原生斑岩铜矿化进行了改造，使矿石的铜进一步富集，品位相对增高。
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Abstract: The  Duobaoshan  porphyry  Cu  deposit  is  mainly  found  in  Ordovician  granodiorite,  with  minor  occurrences  in  Ordovician
granodiorite  porphyry  and  andesite  of  the  Duobaoshan  Formation.  The  copper  mineralization  is  primarily  disseminated  and
levee−disseminated.  The  metallogenic  process  encompasses  a  porphyry  stage  and  a  shear  deformation  stage.  A  ductile  shear
deformation  zone  exists  in  the  mining area,  involving  the  Duobaoshan Formation,  granodiorite,  granodiorite  porphyry,  andesitic  tuff
breccia, and ore bodies. New sericite minerals develop along the shear plane. The plateau age, isochron ages and inverse isochron ages
of sericite are 280.1± 1.2 Ma, 281.4 ± 1.3 Ma, and 281.3± 1.3 Ma, respectively, which are consistent within error ranges. The ductile
shear deformation occurred during the Early Permian (about 280 Ma). The primary mineralization of the Duobaoshan porphyry copper
deposit  formed  in  the  Early  Ordovician  (about  475  Ma).  The  Early  Permian  ductile  shear  deformation  reshaped  the  original  copper
mineralization, further enriching the copper content and increasing the grade.
Key words: ductile shear zone; Ar−Ar age; porphyry Cu deposit; Duobaoshan deposit; Heilongjiang Province; mineral exploration
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黑龙江多宝山斑岩铜矿床位于兴蒙造山带兴安

地块东缘，嫩江−黑河大断裂西侧，形成于早古生代大

陆边缘弧（刘军等，2015，2017）。2011 年已探明获得

多宝山和铜山铜矿床累计资源储量铜 335×104 t、金

73 t、钼 15×104 t（赵元艺等，2011），目前紫金矿业集

团股份有限公司边探边采，2021 年对铜山深部靶区

实施钻孔查证，单个钻孔进尺 1748.57 m，在 1148.41 ～
1512.05 m新发现连续的铜矿体，穿矿厚度达 363.64 m，

Cu 平均品位 0.74%，资源储量扩大已成定局（许逢明

等，2022）。矿床发现至今，众多地质科研工作者对著

名的多宝山斑岩铜矿床开展了大量研究工作，但多

侧重于矿床成因、成岩成矿时代、同位素地球化学等

方面的研究（赵一鸣等，1997；葛文春等，2007；魏浩

等，2011；Liu et al., 2012, 2017；向安平等，2012；刘军

等，2017，Zhao et al., 2019）。三矿沟−多宝山−争光 NW
向韧性剪切带经过多宝山Ⅲ号铜矿带（杜琦，1988；
赵广江，2007；李德荣等，2011），该矿带位于剪切带核

心部位，带内铜矿化发育，矿体品位相对较高，是矿区

4 条矿带资源储量最大的矿带，铜资源量 174×104t，
约占矿床总资源量的 73.4%（赵超，2019），但对于韧

性剪切带的形成时代及其对铜矿化的改造作用还缺

乏深入研究。鉴于此，本文选择多宝山矿区韧性剪

切变形带内的绢云母开展了40Ar−39Ar 年龄研究，精

确限定韧性剪切变形带的形成时间，初步探讨该期

韧性剪切变形事件对铜矿化的二次富集改造作用，对

进一步剖析铜矿床的成矿期次具有重要的指示意义。 

1　矿床地质特征

多宝山铜矿床位于黑龙江省嫩江县境内，距多

宝山镇 NE 方向约 20 km。区域上位于大兴安岭成

矿带东乌珠穆沁旗−嫩江铜−钼−铅−锌−钨−锡−铬成

矿带北东端，嫩江−黑河缝合带北西侧（图 1）。矿区

出露地层主要为中奥陶统铜山组和多宝山组，铜山

组以陆源碎屑沉积岩为主，夹少量火山碎屑岩，岩石

组合为凝灰质砂岩、粉砂岩、砂砾岩、安山质凝灰岩

及结晶灰岩；多宝山组是一套滨海—浅海相的中性

火山岩，岩石组合为变英安岩、安山岩、安山质火山

碎屑岩和碎屑火山沉积岩组合，以安山质火山岩为

主，其中安山岩是矿区的主体岩石（杜琦等，1988；韩
振新等，2004；刘军等，2010） 。矿区中酸性侵入岩体

及岩脉发育，岩石类型主要有早、中奥陶世花岗闪长

岩、花岗闪长斑岩，晚三叠世更长花岗岩、角闪辉长

岩，中侏罗世安山玢岩、早白垩世闪长岩脉等（赵超，

2019；刘宝山等，2020）。锆石 U−Pb 年龄（表 1）表
明，多宝山铜矿区有 5 次岩浆侵入活动，第一次形成

含铜矿化花岗闪长岩（485～478 Ma），第二次形成含

铜矿化花岗闪长斑岩（477～459 Ma），第三次形成英

云闪长岩、更长花岗岩、角闪辉长岩等（231～222 Ma），
第四次形成安山玢岩脉（约 170 Ma），第五次形成花

岗闪长岩、闪长岩脉（128～118 Ma）（蔡文艳，2020；
刘宝山等，2020）。

矿区发育韧性剪切构造 NW 向变形带，强弱变

形带相间出现，中奥陶统多宝山组、铜山组及奥陶纪

花岗闪长岩、花岗闪长斑岩等均发生不同程度的韧

性变形。多宝山组安山岩中沿糜棱面理发育香肠状

石英脉（图版Ⅰ−a），早奥陶世花岗闪长岩糜棱岩化

并发育眼球状石英（图版Ⅰ−b），花岗闪长斑岩发育

S−C 组构，石英颗粒呈 σ 型旋转碎斑（图版Ⅰ−c），
安山质凝灰角砾岩中角砾压扁拉长定向排列

（图版Ⅰ−d），安山质凝灰角砾岩中旋转透镜角砾

（图版Ⅰ−e），花岗闪长岩糜棱面理及波状褶曲

（图版Ⅰ−f）。可见变形改造的黄铜矿脉，黄铁矿脉、

石英脉穿切浸染黄铜矿石（图版Ⅰ−g，h）。
多宝山矿床发育Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号矿带，其中

Ⅰ号矿带位于早奥陶世花岗闪长斑岩体北东侧，

NW—SE 向延伸，长度大于其他 3 个矿带，Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ矿带位于花岗闪长斑岩体南西侧，由 NW 向 SE 依

次为Ⅲ、Ⅱ、Ⅳ矿带。该矿床共发育 215 条铜钼矿

体，矿体多发育在早奥陶世花岗闪长岩体内，少量赋

存于中奥陶统多宝山组安山岩及早奥陶世花岗闪长

斑岩体内，总体呈 NW—SE 走向，倾向 SW，倾角

65°～80°，矿体受 NW 向韧性剪切带构造控制，多呈

脉状、透镜状，似层状雁行排列，其中，Ⅲ号矿带位于

矿区中部，为矿区资源储量最大的矿带，长 300～
1400 m，延深大于 1000 m，厚度 2～390 m 不等，呈扁

豆状，沿 NW310°～340°展布，倾向 SW220°～
250°，倾角 67°～80°（蔡文艳，2020）。

矿石主要结构类型有交代残余结构、自形—他

形粒状结晶结构、固溶体分离结构等，矿石构造主要

为浸染状、细脉状，其次可见块状、角砾状和条带状

（蔡文艳，2020）。金属矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、

辉钼矿、斑铜矿，还可见少量方铅矿、磁铁矿、磁黄

铁矿、闪锌矿、辉铜矿、赤铜矿、黝铜矿等；脉石矿物

主要为石英和碳酸盐，其次还有黑云母、绢云母、钾
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长石、斜长石、绿泥石、绿帘石等（郝宇杰，2015；蔡

文艳，2020）。围绕花岗闪长斑岩由里到外依次划分

出石英核→钾长石化带→绢云母化带→青磐岩化

带，石英核主要由强硅化蚀变的花岗闪长斑岩构成，
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图 1    区域大地构造位置图（a,据张兴洲等，2006修改）、多宝山矿集区地质简图（b,据郝宇杰，2015修改）及

多宝山矿田地质简图（c,据姚志强等，1995修改）

Fig. 1    Regional geotectonic map (a), geological sketch map of the Duobaoshan ore concentration area (b)
and geological sketch map of the Duobaoshan ore field (c)

1—第四系；2—白垩系；3—三叠系；4—泥盆系；5—志留系；6—奥陶系；7—奥陶纪花岗岩；8—二叠纪花岗岩；

9—三叠纪花岗岩；10—侏罗纪花岗岩；11—闪长岩；12—铜/金/银矿床；13—铜矿体；14—韧性剪切带；

15—断层；16—地质界线；17—矿区范围；18—采样位置
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石英呈不规则细脉状、细网脉状交代、铜钼矿化较

弱。钾长石化带主要由环绕石英核的细网脉状硅

化、团块状分布的钾长石、条带状分布的黑云母及硅

化的花岗闪长岩组成，铜钼矿化极弱。绢云母化带

蚀变矿物主要有绢云母、石英及少量绿泥石、绿帘

石。青磐岩化带主要包括绿泥石、绿帘石、碳酸盐等

蚀变矿物（郝宇杰，2015；蔡文艳，2020）。
本文把多宝山铜矿床成矿过程划分为奥陶纪斑

岩铜矿成矿期和后期韧性剪切变形改造活化期。其

中，奥陶纪斑岩期为主要成矿期，主要形成于早奥陶

世（矿石辉钼矿 Re−Os 同位素等时线年龄为 475.1±
5.1 Ma（向安平等，2012）、477.0±2.8 Ma（蔡文艳，

2020）。该期成矿作用不仅形成了多宝山铜矿床，而

且形成了铜山铜矿床及争光金矿床（郝宇杰，2015；
蔡文艳，2020）。韧性剪切构造变形期主要是剪切变

形作用对先期形成的铜矿石起活化改造作用，表现

为金属矿物黄铁矿、黄铜矿沿 NW 向糜棱面理的定

向排列，黄铁矿裂开并出现旋转碎斑。 

2　样品与测试方法
 

2.1　样品特征

本次用于 Ar−Ar 定年的样品（DBS30）采自多宝

山铜矿Ⅲ号矿带韧性变形较强烈的黄铁绢英岩化花

岗质糜棱岩（图 2），样品位于 NW向韧性剪切带上。

岩石强烈糜棱岩化，具有明显的定向性，呈糜棱

组构。岩石主要由绢云母和石英组成。绢云母多呈

 

表 1    多宝山铜矿床各期岩体年龄

Table 1    Age list of rock mass in Duobaoshan copper deposit

岩石类型 测试矿物 测试方法 年龄/Ma 参考文献

花岗闪长岩 锆石 SHRIMP U–Pb 485±8 葛文春等，2007

黑云母花岗闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 484±5 向安平等，2012

花岗闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 482±4 Zeng et al.,2014

花岗闪长岩 锆石 SHRIMP U–Pb 480±5 崔根等，2008

花岗闪长岩 锆石 SHRIMP U–Pb 480±5 赵焕利等，2012

花岗闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 479±2 Wu et al.,2015

花岗闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 479±2 蔡文艳，2020

花岗闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 478±4 向安平等，2012

花岗闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 478.1±3.2 刘宝山等，2020

花岗闪长斑岩 锆石 LA−ICP U–Pb 477±4 Zeng et al.,2014

花岗闪长斑岩 锆石 LA−ICP U–Pb 475±5 向安平等，2012

花岗闪长斑岩 锆石 LA−ICP U–Pb 475±2 刘军等，2017

花岗闪长斑岩 锆石 SIMS U−Pb
475.7 ± 2.8

477.2 ± 2.9
赵超，2019

花岗闪长斑岩 锆石 LA−ICP U–Pb 459.5±2.3 刘宝山等，2020

花岗闪长斑岩 锆石 LA−ICP U–Pb 462.1±4.3 刘宝山等，2020

英云闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 231±3 Zeng et al.,2014

英云闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 231±2 Hao et al.,2015

晶状闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 223.6 ± 1.4 赵超，2019

正长斑岩 锆石 LA−ICP U–Pb 222.5 ± 2.2 赵超，2019

英云闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 223.4 ± 2.6 赵超，2019

更长花岗岩 锆石 LA−ICP U–Pb 226.3±2.3 刘宝山等，2020

角闪辉长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 224.3±1.7 刘宝山等，2020

安山玢岩 锆石 LA−ICP U–Pb 170.1±5.6 刘宝山等，2020

花岗闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 128±1 蔡文艳，2020

闪长岩 锆石 LA−ICP U–Pb 118.1±6.6 刘宝山等，2020
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细鳞片状，具明显的定向性，片径小于 0.1 mm，低突

起，单偏光下无色，干涉色可至二级，其含量约为

75%；石英多呈他形粒状，常具磨圆，为岩石受挤压磨

损所致，粒径为 0.1~0.6 mm，无解理，裂隙发育，局部

呈波状消光，含量约为 25%。岩石矿化蚀变发育，黄

铁矿呈脉状沿糜棱面理发育，石英脉平行黄铁矿脉，

也顺糜棱面理产出。 

2.2　测试方法

单矿物绢云母的分离由河北省廊坊市诚信地质

服务有限公司完成。采集的矿石样品经过粉碎、分

离、粗选和精选处理过程，获得纯度大于 99% 的绢

云母单矿物样品，再进行超声波清洗处理。

Ar−Ar  同位素年龄测定在澳大利亚墨尔本

大学氩−氩实验室进行。 4 0Ar / 3 9Ar 同位素使用

Thermofisher ARGUSVI 多接收质谱仪进行激光分段

升温分析：样品在 450℃ 下放气 2 h，之后在 500～
1350℃ 之间逐渐加热。达到所需温度需要约 3 min，
每个加热步骤的持续时间为 20 min。萃取气体在被

送入 VG3600 质谱仪之前，先由多台 SAES 锆−铝
（Zr−Al）吸气剂净化清洗。通过对标准空气体积的

 

图版 Ⅰ　Plate Ⅰ
a b c
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a.沿安山岩糜棱面理发育的香肠状石英脉；b.糜棱岩化花岗闪长岩发育眼球状石英；c.花岗闪长斑岩发育 S-C组构，石英颗粒呈 σ型旋转碎

斑；d.安山质凝灰角砾岩中角砾定向排列；e.安山质凝灰角砾岩中旋转透镜角砾；f.花岗闪长岩糜棱面理及波状褶曲；g.浸染状早期黄铜矿

（Ccp1）和变形改造的晚期黄铜矿（Ccp2）；h.浸染状早期石英−黄铁矿（Qtz-Py1）和变形改造的晚期石英−黄铁矿脉（Qtz-Py2）。
Qtz—石英； Ccp—黄铜矿；Py—黄铁矿
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分析检查质量歧视效应和仪器校准，中子照射过程

中所产生的干扰同位素校正系数通过分析照射过的

K2SO4 和 CaF2 获得。发布的数据已经修正系统背

景、质量歧视效应、梯度影响和大气污染。除非另有

说明，与年龄测定相关的误差不包括 J 值的不确定

性、标样年龄误差影响和衰减常数（McDougall et
al.,1999)。
 

3　测试结果

绢云母40Ar−39Ar 同位素定年分析结果见表 2。
绢云母 1000～1500℃ 的 7 个温度阶段组成了一个

良好的年龄坪，坪年龄（ t p）为 280 .1  ±  1 .2  Ma，
MSWD=2.7，对应 47.3% 的39Ar释放量（图 3）。相应的
39Ar /36Ar−40Ar /36Ar 等时线年龄（ti）为 281.4±1.3 Ma，
MSWD=1.7。反等时线年龄为 281 .3±1 .3  Ma，

MSWD =1.7。坪年龄、等时线年龄和反等时线年龄

十分接近，在误差范围内一致。
 

4　讨　论
 

4.1　韧性变形时代

绢云母经常被用于测定同位素 Ar−Ar 年龄，以

确定矿床成矿时代及韧性剪切构造变形时间。绢云

母 Ar−Ar 同位素体系对后期岩浆及构造活动的地质

作用十分敏感，特别容易受到后期地质作用的影响

改造，出现氩丢失，进而呈现明显的扩散丢失年龄图

谱（Hanson et al.，1975），而未受后期地质热事件扰动

的绢云母形成平坦型年龄图谱，为可信年龄，其坪年

龄可用于地质解释（邱华宁等，1997；陈文等，2011）。
本次测定的绢云母在加温至 1000～1500℃ 呈平坦

型年龄谱（280.1± 1.2 Ma，MSWD=2.7），可以代表其
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图 2    黄铁绢英岩宏微观特征

Fig. 2    Photogragh and microscope photogragh of beresite in Duobaoshan copper deposit

a—黄铁绢英岩化花岗闪长岩；b—花岗闪长岩绢云母条带状发育，长石及石英拉长定向排列。

Qtz—石英；Py—黄铁矿；Ser—绢云母；Fsp—长石

 

表 2    多宝山铜矿床绢云母40Ar−39Ar 同位素分析结果

Table 2    40Ar−39Ar analytical data forsericitee from Duobaoshan copper deposit

温阶 /℃ (40Ar/39Ar)m (36Ar/39Ar)m (37Ar/39Ar)m 40Ar*/% F(40Ar*/39Ar) 39Ar/10−14mol 39Ar/% 年龄/Ma ±1σ/Ma

800 21.5894 0.0008 0.0154 98.85 21.3407 15.76 1.44 235.7 1.1

850 22.5433 0.0001 0.0036 99.80 22.4978 178.57 16.31 247.7 1.2

900 23.2568 0.0002 0.0017 99.75 23.1986 172.55 15.76 254.9 1.2

950 23.9041 0.0002 0.0015 99.79 23.8530 240.11 21.93 261.6 1.2

1000 25.7973 0.0002 0.0017 99.79 25.7442 169.93 15.52 280.8 1.3

1050 26.1524 0.0002 0.0027 99.72 26.0803 110.43 10.08 284.2 1.3

1100 25.7788 0.0003 0.0024 99.66 25.6919 99.72 9.11 280.3 1.3

1150 25.7389 0.0003 0.0042 99.63 25.6426 70.99 6.48 279.8 1.3

1200 25.7468 0.0005 0.0222 99.45 25.6046 17.81 1.63 279.4 1.3

1300 25.7864 0.0008 0.0991 99.11 25.5595 13.57 1.24 278.9 1.3

1500 26.1768 0.0029 0.4590 96.89 25.3707 5.70 0.52 277.0 1.4
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形成的冷却结晶年龄。而 800～950℃ 出现异常的

年龄谱（261.6～235.7 Ma），其中， 261.6～254.9 Ma
年龄可能与兴安地块晚古生代造山后一次伸展事件

有关（Wu et al.，2002，2011），247.7～235.7 Ma 年龄

可能与三叠纪岩体（表 1）侵入有关。

从多宝山矿区Ⅲ号矿坑北东壁地质体出露可以

清晰看出（图 4，刘宝山等，2020），形成于晚奥陶世的

安山质凝灰角砾岩（453 Ma）、安山岩（447 Ma，Wu et
al.，2015）发生韧性变形，而更长花岗岩（226 Ma）未
发生变形，表明 NW 向韧性剪切带形成于 447～226
Ma 之间。为进一步精确限定韧性变形时代，本文收

集了有关矿区绢云母等矿物 Ar−Ar测试年龄。

刘驰等（1995）为了确定多宝山铜矿的成矿时

代，对多宝山矿床的绢云母、钾长石、黑云母、伊利

石进行了 Ar−Ar 测年，10 件样品获得 2 组年龄数据，

一组为 253～220 Ma，另一组为 184～162 Ma。从多

位学者的研究成果看（郝宇杰，2015；刘军等，2017；
赵超，2019；蔡文艳，2020），多宝山铜矿的成矿时

代为早奥陶世（约 475 Ma）已成共识。因此，这 2
组年龄应与后期区域岩浆活动引起的水热事件

有关。

综合刘驰（1995）测得的单矿物 Ar−Ar 年龄及本

次获得的绢云母 Ar−Ar 年龄谱，按成矿时间大致划

分为 4 期，早二叠世（284～277 Ma）、晚二叠世

（261～253 Ma）、中晚三叠世（247～235 Ma）、早侏

罗世（184～173 Ma），其中，早侏罗世（184～173 Ma）
与矿区安山玢岩脉（170 Ma）年龄相近（刘宝山等，

2020），与该期岩浆活动事件有关。

综合前述，基于矿区未发现与本次获得绢云母

Ar−Ar 坪年龄（280.1± 1.2 Ma，MSWD=2.7）相近或同

期的岩体，不存在热扰动事件，推断该年龄可以代表

韧性剪切变形时代。 

4.2　韧性变形对铜的活化改造作用

斑岩铜矿改造与叠加指在主成矿期形成铜矿床

之后，又经历了后期的构造、岩浆和热液作用对前期

形成原斑岩铜矿的改造和叠加过程（相鹏等，2012）。
本文用于40Ar−39Ar 年龄测定的绢云母沿含矿花

岗闪长岩糜棱面理分布，表明它们是后期韧性剪切

构造变形过程中的新生矿物，其形成时间可以代表

多宝山矿区韧性剪切构造变形带形成的时代。绢云

母的坪年龄 280.1± 1.2 Ma，表明多宝山矿区韧性剪

切构造变形作用形成时间发生在早二叠世。由此可

见, 韧性剪切构造变形作用时间明显晚于多宝山铜

矿床的形成时代（约 475 Ma）。宏观上，矿石中较粗

大的黄铜矿脉、黄铁矿脉、石英脉沿糜棱面理产出，

与韧性剪切带 NW 向构造产状协调一致，镜下观察

亦显示黄铁矿受该韧性剪切作用产生微裂隙，具有

剪切变形特征，表明矿体明显受韧性剪切带构造控

制，韧性剪切变形作用可能对原矿体起到了改造和

富集作用。

多宝山矿区Ⅲ号采坑赋矿围岩多宝山组及奥陶

纪含铜的花岗闪长岩、花岗闪长斑岩均发生强烈韧

性剪切构造变形，在韧性剪切构造变形带内不仅金

属矿物黄铜矿脉及黄铁矿脉沿着糜棱面理分布，而

且石英脉也多平行黄铁矿脉、黄铜矿脉沿糜棱面理

产出，矿石强烈变形处黄铁矿及黄铜矿含量均较高，

主要呈现出 4 种脉体类型：波状弯曲的黄铜矿脉

（图 5−a）、透镜状的黄铁矿−黄铜矿脉（图 5−b）、黄

铁矿脉和石英脉平行相间产出（图 5−c）、较纯的灰白

色石英脉（图 5−d），这些脉体宽多为 0.5～1 cm，个别

达 20 cm。奥陶纪花岗闪长岩与花岗闪长斑岩是多

宝山铜矿的含矿斑岩体，铜矿化多以浸染状、细脉浸

染状为主，因此，具有铜品位较低、规模较大等特

点。多宝山斑岩铜矿沿 NW 向剪切带产出的黄铜矿
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图 3    多宝山铜矿床热液蚀变绢云母40Ar−39Ar 坪年龄（a）、正等时线（b）和反等时线（c）年龄图

Fig. 3     40Ar−39Ar plateau age (a) , isochron age (b) and inverse isochron age (c) of
hydrothermal altered sericite in Duobaoshan copper deposit
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脉均相对较宽，其矿化形式与非变形的浸染状、细脉

浸染状的矿脉系截然不同，其形成与 NW 向强烈韧

性剪切构造活动紧密相关。但并非所有剪切带都发

育宽脉状矿体，只有当剪切带叠加在早期铜矿化带

上时，才明显富集形成透镜状、宽脉状矿体（韩成满

等，2007）。

刘宝山等（2020）镜下观察发现，显微尺度的构

造变形特征指示韧性剪切构造变形方向为左行，这

与宏观野外露头观察的现象一致。由图 6−a~c 可

见，在韧性剪切构造流动的作用下，石英、黄铁矿碎

斑发生韧性剪切变形，有的呈透镜状、长条状，碎斑

周围的绢云母矿物定向排列，黄铁矿在递进应力剪

切构造作用下，发生了旋转及破裂，部分碎片具有向

韧性剪切方向倾斜的趋势，一侧的石英矿物构成梳

状压力影。韧性剪切带内变形的石英−黄铁矿−黄铜

矿脉中黄铁矿发育裂隙，可见后期的黄铜矿脉沿着

裂隙充填于黄铁矿中（图 6−d），反映出后期热液流体

活化运移的填充作用，进一步显示了活化迁移的化
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图 4    多宝山Ⅲ号矿坑北东壁地质体分布特征（据刘宝山等，2020）

Fig. 4    Geological body distribution characteristics of the No.Ⅲ northeast wall of Duobaoshan copper deposit
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图 5    受剪切作用改造黄铜矿矿石特征

Fig. 5    Characteristics of chalcopyrite ore transformed by shear action

a—波状弯曲的黄铜矿脉及石英脉；b—沿糜棱面理产出的黄铜矿脉及左旋透镜状黄铜矿；c—近平行产出的黄铁矿脉及石英脉；

d—较纯的石英脉。Ccp—黄铜矿；Qtz—石英；Py—黄铁矿
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学特征。矿石中部分黄铜矿−黄铁矿脉经韧性剪切

作用后，被改造成大小不一的透镜体、豆荚状、肠状，

反映变形过程中部分黄铜矿向低压处呈塑性状态，

表明多宝山铜矿床在早奥陶世形成之后，铜钼金等

硫化物在韧性剪切作用下经历了再活化。在显微构

造尺度，矿区的韧性构造变形特征十分明显，不仅石

英、长石、云母等常见的造岩矿物发生了韧性剪切构

造变形，而且金属硫化物黄铁矿也发生了定向碎裂，

表明矿区后期构造强烈且活动明显，强烈的韧性剪

切变形需要较高的温度和压力条件（陈柏林，2000；
徐桓等，2014），有利于成矿流体的搬运、迁移与再次

富集，使得成矿作用在前期原有斑岩型铜矿化的基

础上，进一步得到富集和叠加。 

4.3　韧性变形对铜的活化富集作用

与中酸性侵入岩体有关的斑岩铜钼矿床，矿化

一般以星点浸染状、细脉浸染状为典型代表，具有品

位低、规模大等特点（杜琦，1988；韩成满等，2007）。
而多宝山斑岩铜矿Ⅲ号矿带受韧性剪切改造矿石的

黄铜矿脉较粗大，与未受剪切变形改造的浸染状、细

脉浸染状矿石明显不同。

朱永峰（2004）和杨晓勇（2005）研究发现，韧性

剪切构造带中大都有流体渗透，流体和岩石的相互

化学作用不仅使原岩的成分发生了改变，而且使流

体本身的成分和物理化学性质发生了改变，并可能

由此导致 Cu 元素进一步沉淀而促成铜富集成矿。

强烈的韧性剪切构造作用难于形成具有工业价值的

矿床，因为在剪切作用过程中受高温高压等因素的

影响，铜金等物质在岩石中是流失的，不是增加的，

对成矿不利，而且韧性剪切构造作用也难以直接为

矿床的形成提供充足的成矿物质与流体，只有当韧

性剪切作用叠加在原有矿体上，矿床中的 Zn−Cu−
Au−Ag 等成矿元素进一步活化，在塑性变形和韧性

剪切作用中的富集，可能产生韧性剪切作用的改造

成矿（刘连登等，1991）。
赵超（2019）对多宝山铜矿床斑岩型矿脉中黄铜

矿及剪切带中黄铜矿硫同位素研究发现，典型斑岩

型矿脉中黄铜矿 δ34S 值介于−3.0‰–+1.4‰之间，

平均值为−1.3‰，强片理化带中黄铜矿 δ34S 值介于

−12.9‰~−2.2‰之间，平均值为−5.0‰，强片理化带

具有更低的 δ34S 值，其硫同位素组成相比斑岩型矿

脉中的黄铜矿硫同位素明显偏低，表明在强烈的韧

性剪切构造变形过程中产生的构造流体携带有轻硫
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图 6    韧性剪切构造特征及矿石矿物分布特征

Fig. 6    Characteristics of ductile shear structure and distribution characteristics of ore minerals

a—糜棱岩中黄铁矿、绢云母、石英沿糜棱面理定向分布，可见黄铁矿石英压力影； b—黄铁矿沿糜棱面理定向分布；c—黄铁矿发育石英压力

影；d—黄铜矿沿黄铁矿裂隙充填交代。Vein—石英脉；Ser—绢云母；Qtz—石英；Py—黄铁矿；Ccp—黄铜矿
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（32S）和 Cu、Au 等金属元素，在低压应力区及韧性剪

切构造带内促使 Cu、Au 元素沉淀富集成矿，并有可

能在局部较大的赋矿构造空间内形成宽大的铜金脉

体，这些轻硫（32S）和 Cu、Au 元素较大可能来自于前

期斑岩成矿阶段的细脉浸染状矿化或多宝山组围

岩。因此，强烈的韧性剪切构造作用可能造成原生

斑岩阶段的铜金成矿物质再次重新活化富集，并被

构造流体搬运迁移至低压应力区及韧性剪切构造带

内沉淀，形成以低 δ34S 值黄铜矿为主的宽大矿体。

另外，杜琦（1988）的研究也认证了韧性变形对多宝

山铜矿床铜的活化富集作用，在非片理化带上，Cu含

量一般只有 300×10−6～1100×10−6 ，而在片理化带上，

一般含 Cu 1000×10−6～8000×10 −6 ，显示铜明显富

集。如果片理化带不是叠加在含铜带上，即使发生

过韧性剪切片理化作用的叠加改造，也仅使 Cu 得到

一定的富集，仍然不足以形成工业矿体。Ⅲ号主矿

带位于 NW 向弧形构造带内片理化带的核心部位，

矿带的中部 Cu 品位相对较高，铜矿化品位多大于

0.3%。按工业指标进行矿体圈定后，可以构成稳定

而连续的厚大矿体。 

5　结　论

（1）黑龙江多宝山铜矿区绢云母的坪年龄和正

反等时线年龄分别为 280.1±1.2 Ma 和 281.4±1.3 Ma、
281.3 ± 1.3 Ma，在误差范围内基本一致，韧性剪切变

形时间约为 280 Ma，为早二叠世。

（2）韧性剪切作用对原生斑岩铜矿化进行了活

化改造，使矿石中的铜进一步富集，品位相对增高。

致谢：写作过程中得到中国地质调查局天津地

质调查中心朱群总工及沈阳地质调查中心邵军研究

员的指导，两位审稿专家提出了宝贵的修改意见，

在此 一并表示诚挚的谢意。
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