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小寺沟铜钼矿成岩一成矿系统浅析

吴翠华，戴雪灵，邓湘伟，胡祥昭

(中南大学地学与环境工程学院，长沙4l0083)

摘要：河北小寺沟斑岩铜钼矿是华北地区一个大型铜钼矿床。本文通过分析小寺沟岩体地质

特征，认为本岩体为脉动式侵入的浅成复式岩体，呈岩枝状产出，且岩石具典型的斑状结构；通

过剖析岩体主量元素与稀土元素特征，认为属典型的I型花岗岩；综合分异指数、Mg’指数和无

铕异常等多方面特征，认为结晶分异作用在斑岩岩浆演化中不占主导地位，而岩浆来源于下地

壳部分熔融与加入的玄武质岩浆。以上特征均与斑岩型铜钼矿床含矿岩体相当。最后，通过

矿床硫同位素及硫化物稀土元素特征的研究，利用对比分析法，揭示研究大型斑岩型矿床的要

素。
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1成矿地质背景

小寺沟铜钼矿位于华北克拉通北缘的冀北隆

起带与燕山沉降带的交汇处，Ew向的承德一平泉

深大断裂和M岖向桑园一平房深大断裂带交汇

部位，这两个深大断裂带及其派生的NE、M咂、Nw

向的次级断裂形成了本区基本构造格架。区内地

层出露较全，尤以中上元古代及中生代侏罗系最为

发育，缺失古生代地层。区域岩浆活动频繁，燕山

期的中酸性侵入岩主要沿断裂交汇部位侵位，形成

侵入岩体，如寿王坟、小寺沟岩体。

2矿体地质特征

小寺沟斑岩型铜钼矿产于小寺沟斑岩体北东

接触带的内外侧，目前已圈定铜矿体4个、钼矿体3

个，分别以I号铜矿体和I号钼矿体为代表。I号

铜矿体产在岩体接触带的蛇纹石化大理岩中，矿体

走向受岩体接触带控制，变化于320。一2300，倾向

约2lOo一230。，倾角变化于500一850之间，矿体延

长700 m±。厚4～45 m，矿体形态简单，呈脉状或

似层状。主要矿石矿物为黄铜矿、黄铁矿、辉铜矿、

方铅矿、铁闪锌矿等，脉石矿物主要有石英、绿帘

石、绿泥石、长石、绢云母及方解石。l号钼矿体产

出于上杖子一铜洞子沟北东接触带附近的岩体

中，矿体走向3000一3200，倾向2300一2400，倾角

600一800，矿体沿走向长800 m±，厚lO一80 m，

平均厚16 m，钼矿石平均品位0．1％。主要金属矿

物有辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿、钼华、方铅矿、闪锌矿

等，主要非金属矿物有石英、绿帘石、绿泥石、长石

及绢云母。两类矿体的矿石结构有半自形粒状结

构、交代结构、固溶体分离结构；矿石构造主要有块

状构造、稠密浸染状构造、稀疏浸染状构造、细脉状

构造等。从岩体向外、向上围岩蚀变依次为钾化

带、硅化带、硅化蛇纹石化带、蛇纹石化大理岩化

带。
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小寺沟岩体呈岩枝状产出，出露面积约7 km2。

岩体在平面上呈不规则椭圆状，在剖面上呈磨菇

状。岩体与围岩接触带形态复杂，岩体中发育有大

量大理岩捕虏体，顶垂体发育，剥蚀较浅。说明其为

浅成相。其主体由花岗斑岩、花岗闪长斑岩和石英

闪长斑岩组成，这三者呈渐变过渡接触关系，说明

三者为同一岩浆源，属脉动侵入的复式岩体；稍晚

侵入的脉岩为二长斑岩、闪长玢岩、石英二长斑岩

及花岗斑岩等(图1)。

回·四：回，囡。囤s囡s囡，
园s囚，囤·。囹··回tz图¨回-·
图l 小寺沟矿区地质略图(据孙冀凡等，2004Ⅲ1)

Fig．1 Simplied geologic map of)(i∞s谵叫deposit

1．蓟县系雾迷山组；2．花岗闪长斑岩；3．石英闪长斑岩；4．闪

长斑岩；5．二长斑岩；6．闪长辉长岩；7．大理岩；8．断层；9．矿

体及编号；lO．异常及矿区范围图；11．矿床(点)；12．物化探

异常编号；13．钻孔位置；14．矿化点

3．1岩体岩石学特征

矿区东北部的花岗斑岩为小寺沟铜钼矿的主

要赋矿围岩，岩石为灰白色，斑状结构，块状构造，

斑晶主要由石英、钾长石、斜长石及黑云母组成；基

质成分主要为石英，其次为钾长石及斜长石，钾长

石以正长石为主，其次为微斜长石，斜长石An=

25±。副矿物为磷灰石及锆石。岩体中部花岗闪

长斑岩和南西部的石英闪长斑岩呈似斑状结构，矿

物组合为石英一钾长石一斜长石一黑云母一

角闪石。斜长石为具环带构造的中长石。后两类

岩石与围岩的接触带处也有铜钼矿化。

3．2岩体地球化学特征

3．2．1岩石化学特征

小寺沟岩体样品的主元素分析结果如表l所

示，Sio：平均值为68．17％，属低硅系列；里特曼指数

平均值为仃=2．775，总体为钙碱性花岗岩，但部分

花岗闪长岩大于3，为偏碱性花岗岩；岩石的碱含量

ALK高于世界花岗岩的平均值，且l(20>Na20，

l(20／№O平均值为1．4l，属富碱、富钾的岩体；
Ti02、MgO、caO、P205含量总体较低，C'aI∥Na20的

比值<l。将本区花岗岩投影至ACF图解上(图2)，

属于I型花岗岩心。J。因此，小寺沟岩体属于贫硅的

钙碱性I型花岗岩。分异指数低(73．57—91．81，平

均82．51)，说明分异结晶作用并不占主导地位。

由下地壳铁镁质岩石直接部分熔融所形成的

岩浆的Mg。值一般不会超过O．40【4J，洋中脊玄武岩

(MoIm)部分熔融所产生的熔体的M∥值不会超

过O．45，由MORB产生的熔体在上升过程中与地

幔楔发生交代作用则Mg。值可超过0．50【5。】，小寺

沟岩体的Mg。为0．34—0．5l，15个样品中Mg。值

超过0．40的样品有9个，说明本区的初始岩浆可

能主要是由下地壳部分熔融物质，还有可能有玄武

岩浆参与，甚至可能有极少量岩浆与地幔楔发生过

交代作用。而Mg。<O．40的，则可能是在岩浆上升

过程中，极少部分铁镁矿物的分离结晶作用或地壳

混染作用发生的结果。

C

A

F

图2 s、I型花岗岩判别图解

Fig．2 Dis硎mination diagr锄fbr S—and I—typc granites
A=A1203一Na20—K20；C=Cao；F=F宅o+MgO

3．2．2稀土元素特征
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小寺沟岩体的稀土元素分析结果见表2，稀土

元素球粒陨石标准化曲线图(图3)为明显的右倾

型，LREE／HREE为13．54～17．39，为轻稀土富集

型。8Eu平均值在O．93一1．07之间，无明显Eu

负异常，也为典型的I型花岗岩的特征∽】。8Ce为

0．72一O．8l，具弱负异常。

图3小寺沟岩体稀土元素球粒陨石配分模式图⋯

Fig．3 Chondrite nomlalized“lre eanh element(REE)pat-
tems of xi∞sigou pIuton

4 矿床地球化学特征

4．1硫同位素特征

矿石中硫化物的硫同位素测试结果(表3)表

明：①矿石硫同位素变化范围较小，834s(‰)集中

在O．5～3．6之间，平均值为2．3，具有陨石硫特征。

②硫同位素分布频率为塔式，834s(％o)集中在2～3

之间，具有高中温热液矿床特征。③岩体中矿石

834s(％o)平均值为2．3。根据ohmoto和Rye观

点¨0。，与含水花岗岩质熔体处于平衡的岩浆流体相

的834s(％o)值接近于4，岩体中未见到硫酸盐矿物。

表3中测定硫同位素的矿物是本矿床的主要硫化

物，说明成矿流体的硫以还原形式占绝对优势。因

此，表中硫化物的834s(％o)值代表了与花岗质熔体

处于平衡流体相的834s(％o)值，可认为形成本矿床

的硫主要来源于岩浆。

4．2稀土元素特征

矿石中硫化物的稀土元素分析结果见表2。虽

然硫化物中稀土元素总量较小寺沟岩体花岗斑岩、

花岗闪长岩略低，但辉钼矿单矿物和小寺沟岩体的

(La／Yb)N、8Eu、8ce值基本相同。对比辉钼矿、黄

铁矿稀土元素配分模式图(图4)和小寺沟岩体稀

土元素配分模式图(图3)，发现二者极其相似，但

与白云质角砾岩却有很大的差异，这说明小寺沟铜

钼矿的主要矿质来源于岩体。磁铁矿稀土元素配

分模式图与小寺沟岩体有一些差异，这可能是因为

磁铁矿中的Fe2+或Fe3+来自于地层。

5讨论

一直以来，斑岩型矿床的研究[1卜驯都是热门

课题，对于大型斑岩型矿床而言，有利的成矿岩体

是十分必要的条件——多为石英二长岩和花岗岩

闪长岩类，为I型钙碱性岩类，岩体产状多为岩株、

岩钟、岩枝和岩脉状，岩石具典型的斑状结构，基质

为隐晶或细粒结构，多为多次脉动侵入的复式岩

体，就位深度较浅，稀土元素总量较高，轻稀土富

集，铕异常不明显，是地幔物质与地壳物质交换作

用的产物旧卜引。小寺沟斑岩型铜钼矿也不例外。

多位学者曾就其找矿潜力与矿床成因进行过研究，

认为其成矿物质主要来源于岩浆，岩体的稀土元素

具有明显的负异常，其为分异演化的产物∞埘】。

对比小寺沟岩体的主量元素与微量元素特征，

可以看出本岩体分异指数低，Mg。指数大部分超过

0．40，且无铕异常，从图5也可以看出，其结晶分异

作用在斑岩岩浆演化过程中不占主导地位，斑岩岩

浆中地壳物质混染较少，说明岩浆源区没有长石等

矿物大量残余[6省】，即小寺沟岩体成岩岩浆主要源

于下地壳的部分熔融，熔融的下地壳物质中加入了

部分的玄武质岩浆，并可能与地幔楔发生过交代作

用，从而形成初始含矿岩浆，此岩浆沿着有利的构

造部位(深大断裂)，快速上升侵位至较浅的部位。

所以小寺沟岩体具有低硅，钙碱性特征，为典型的I

型花岗岩。而富钾的原因可能是因为本区当时的

大地构造环境为陆相。

形成大型斑岩型矿床除了有利的岩体外，其矿

石具有特定的特征，如834S值变化范围为一0．5％o

一5．5％o之间。研究矿床的稀土元素特征是示踪地

球化学行为的有效途径汹。勰】。小寺沟铜钼矿中的

辉钼矿、黄铁矿的球粒陨石稀土元素配分模式图以
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及各项参数与岩体都极为相似(图4)，也反映岩体

即为成矿母岩。

对比小寺沟铜钼矿的岩体一矿床地质和地球

化学特征认为，本矿床与典型斑岩型铜钼矿的各地

质特征均十分吻合。小寺沟岩体为岩枝状产出，浅

成相，为多次脉动侵人的复式岩体；岩石具明显的

斑状结构，为贫硅的钙碱性l型花岗岩。岩体的稀

土元素特征也说明其为I型花岗岩。同时，岩石明

显具富集轻稀土，铕异常不明显。硫同位素检测结

果表明，矿石中的硫主要来源于岩浆，且834s集中

在0．5％o～3．6％。之间。硫化物的稀土元素特征也

反映，小寺沟铜钼矿的主要矿质来源于岩浆。

表l小寺沟岩体岩石化学成分
TaMe l Major dements an山ysis r幅ultS of】【iao巅gou pluton 埘B／lO一2

注：样品分析由华北有色地勘局承德分院完成，采用IcP—AEs分析，除si02采用碱溶法测定外，其它氧化物采朋酸溶法测定，分析精

度优于2％；注：ALK=Na20+K20；里特曼指数(仃)=(Na20+K20)2／(si02—43)；DI=Qz+0r+Ab+Ne+k+Kp．
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花岗斑岩 花

28．87 29．48 39．43 41．28

55．74 46．48 65．28 68．68

6．83 5．48 7．77 7．8

24．44 18．16 25．6 26．45

4．1l 3．04 4．27 4．47

1．05 O．8 1．12 1．15

3．18 2．1l 3．16 3．34

O．46 O．3l 0．43 O．48

2．5 1．62 2．2 2．59

O．45 O．3l O．42 O．49

1．14 O．79 1．Ol 1．24

0．16 O．1l 0．14 O．19

O．92 0．69 O．78 1．05

O．13 0．1 0．1l 0．15

11．71 7．24 10．36 11．94

129．98 109．48 151．72 159．36

岗闪长斑岩

38．72

63．74

7．57

24．82

4．24

1．12

2．95

0．4l

2．18

O．42

1．1

0．17

1．Ol

0．15

9．83

148．60

39．17

66．47

7．45

24．6

3．95

1．13

2．87

O．44

2．45

O．46

1．25

O．18

1．17

0．16

lO．9

151．75

白云质
角砾岩

2．02

3．16

O．41

1．32

O．32

0．15

O．35

0．0r7

O．27

O．06

O．15

0．03

O．14

0．03

，

8．48

辉钼矿

13．5

22．2l

2．58

7．9

1．38

O．25

1．2

O．17

O．71

0．13

O．36

O．05

O．25

0．04

，

50．73

辉钼矿

19．72

25．94

3．6

12．25

2．0l

O．57

1．68

O．25

1．43

O．27

O．“

O．1

0．59

O．09

7．83

69．14

黄铁矿

1．532

2．235

O．288

O．7“

O．162

O．051

O．154

0．034

O．094

0．027

O．傩

O．017

0．101

0．02l

，

5．56

13．“ 17．13 17．39 15．72 16．7l 15．90 6．71 16．43 12．69 9．53

磁铁矿

0．721

1．076

0．10r7

0．103

0．055

0．OJ5

0．074

0．035

0．168

0．057

0．259

0．056

O．445

0．08

，

3．25

1．77

LIN／YbN 18．63 25．37 30．01 23．34 22．76 19．88 8．57 32．06 19．85 9．0l 0．96

8Eu O．93 1．00 O．9r7 0．95 1．oo 1．07 1．5l 0．“ 1．OI 1．07 O．80

8Ce O．81 0．72 O．74 O．75 0．74 O．77 0．69 O．74 O．60 0．66 0．73

注：湖北武汉综合岩矿测试中心完成，采用PE EJ卸6000型等离子体质潜(JcP—Ms)测定，采用碱溶法测定，分析精度优于l％一3％；
所有稀土元索球粒陨石标准丰度均采用r赫尔曼22个球粒陨石的平均值．

表3小寺沟硫同位素测定结果
Table 3 Sul^u‘i鲫topic compositi∞of sumd嚣in)(i帅嫡g伽

坐趔!
编号 矿物名称 8s”(％o)
1 方铅矿 +1．5

2 黄铜矿 +1．3

3 黄铁矿 +2．9

4 黄铁矿 +2．2

5 方铅矿 +1．3

6 黄铁矿 十2．7

7 黄铁矿 +3．5

8 辉钼矿 +2．8

9 黄铁矿 +3．1

10 黄铁矿 +2．7

11 黄铁矿 +O．9

12 黄铁矿 +3．6

13 黄铁矿 +2．5

14 黄铁矿 +2．8

注：样品由宜昌地质矿产研究所分析

6结论

部分熔融，成矿物质则可能来源于玄武质岩浆或为

与地幔楔发生交代作用的产物。
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图4 白云质角砾岩及硫化物球粒陨石标准化分布型式图

Fig．4 Chon埘te no册alizcd rare eanh element(REE)pat-
蜘ls of dolomjtjc撕eccia and sul6dcs

(1)小寺沟岩体的初始岩浆主要源于下地壳的 (2)小寺沟岩体即为小寺沟斑岩型铜钼矿的成

骼h＆n

M‰h僦n占l：墨勘‰n
h

Y姗唧譬|
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矿母岩。

(3)较窄的8弘S范围为大型斑岩型矿床的典

型特征，硫化物的稀土元素特征也示踪出小寺沟铜

钼矿的矿质主要来源于岩体。

La(XlO。)

图5小寺沟岩体La—wsm图解‘扫1
Fig．5 L丑一La／Sm p10t ofⅪaosigou plun嘶
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Primary Analysis of Magmatic Rocks and ore —forming System of

Xiaosigou Copper—molybdenum Porphyry deposit，North China

WU Cui—hua，DAI Xue—ling，DENG Xiang—wei，HU Xiang—zhao

t Schoot可Geoscience nnd Envim蝴en|nt Engineering，centml south Univers的，ch8ngshn 4、Qo踮，Chim)

Abstract：Xiaosigou copper—molybdenum deposit is a la唱e—Scale po印hy叫deposit in Hebei proV-

ince，№nh Cllina．Geological feature of me in咖sion indicated that it吝觚apophysis—shape puIsating intru—

ded of hypabyssal facies，wittl咖ical po叩hyritic沱xture．Chemical analysis results of major and ra陀e矾h el—
ements suggest that those magm撕c rocks are belongs to I—t)rpe granite，wllile integrated dif佬rentiation index

and mafic index aIld Eu觚omaly comes the results t11at me gmnitic magma is f如m partial melting of lower

cnlst which maybe con倒nated by basaltic magma，and not come through crystallization diff色rentiation in
me aScending process．All the characteristics of tIle magmatic rocks f而m)(iaosigou deposit is similar to哆pi—

cal large po叩hy叮deposit．，nle sulfur isotope and聊．e eanh elements contents of sulfides of)(iaosigou deposit

are allalyzed to reVeal the esSential ch姗cters of la玛e scale porphyD，deposit．

K9y、硼Irds：po印hyD，copper—molybdenum deposit；geochemistry；Xiaosigou；Hebei proVince
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