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大兴安岭南段内蒙古小大川铅锌铜矿黑云母二长
花岗岩锆石 U−Pb 年龄、地球化学特征及其成矿背景
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摘要：  【 研究目的 】大兴安岭南段新发现的小大川铅锌铜矿赋存于黑云母二长花岗岩体中，在空间上受到燕山晚期侵入岩的

影响。其成岩成矿时代、岩石成因及成矿地质背景等尚不清楚，对其研究可以为区域内铅锌成矿规律提供新的依据。

 【  研究方法  】采集大兴安岭南段小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩样品，进行岩相学、锆石 U−Pb 测年，岩石地球化学及

Sr−Nd 同位素分析。 【 研究结果 】研究表明，小大川黑云母二长花岗岩的锆石 U−Pb 年龄为 135.9±0.8 Ma 和 134.9±0.8 Ma，表

明铅锌矿化发生在早白垩世。岩石地球化学特征显示，黑云母二长花岗岩富 SiO2（71.29%~72.92%）、K2O+Na2O（7.17%~
7.89%）、Al2O3（13.35%~14.48%），贫 MgO（0.61%~0.64%）、CaO（1.24%~1.73%），富集 Nb、Ta、Zr、Hf、Th 元素，亏损 Ba、
K、Sr、P、Ti 元素且稀土元素配分型式呈“海鸥型”分布，δEu 值为 0.35~0.47，负 Eu 异常明显，属于高钾钙碱性、过铝质 A2 型花岗

岩。Sr−Nd 同位素特征显示（ 87Sr/86Sr） i 值为 0.70545~0.70548，εNd（ t）值为−1.7~−0.3，Nd 同位素的二阶段模式年龄为

957~1071 Ma。 【 结论 】结合年代学特征及地球化学特征，认为岩石成因为新生地壳和幔源物质混合同时受到上地壳混染。小

大川黑云母二长花岗岩形成于蒙古-鄂霍茨克洋闭合造山后的伸展环境，该环境同时还导致了区域内成岩成矿作用的发生。
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创新点: 首次对小大川铅锌铜矿床开展锆石 U−Pb 定年、全岩地球化学及 Sr−Nd 同位素分析研究，确定了成岩成矿时间及成矿

地质背景。
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Abstract: [Objective] The newly discovered Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit  in the southern section of the Greater Khingan Range
occurs in the biotite monzonitic granite body and is spatially affected by the late Yanshanian intrusive rocks. The age of diagenesis and
mineralization,  petrogenesis  and  metallogenic  geological  background  are  still  unclear.  The  study  can  provide  a  new  basis  for  the
metallogenic  regularity  of  lead  and  zinc  in  the  area.  [Methods]  Samples  of  biotite  monzogranite  from  the  Xiaodachuan  Pb−Zn−Cu
deposit in the southern section of the Greater Khingan Range were collected for petrographic study, zircon U−Pb dating, whole rock
geochemical analysis, and Sr−Nd isotopic investigations. [Results] Research shows that the zircon U−Pb ages of the biotite monzonitic
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granite  are  135.9±0.8  Ma  and  134.9±0.8  Ma,  indicating  that  the  Pb−Zn  mineralization  occurred  in  the  Early  Cretaceous.  The  rock
geochemical  characteristics  show  that  the  biotite  monzonitic  granite  is  rich  in  SiO2(71.29%~72.92%),  K2O＋Na2O(7.17%~7.89%),
Al2O3(13.35%~14.48%), poor in MgO(0.61%~0.64%) and CaO(1.24%~1.73%), enriched in Nb, Ta, Zr, Hf and Th elements, depleted
in Ba, K, Sr, P and Ti elements, and the rare earth distribution pattern is “seagull” type. The δEu value is 0.35~0.47, and the negative
Eu  anomaly  is  obvious.  It  belongs  to  high−potassium  calc−alkaline  and  peraluminous  A2−type  granite.  The  Sr−Nd  isotope
characteristics show that the (87Sr/86Sr)i value is 0.70545~0.70548, the εNd(t) value is −1.7 ~ −0.3, and the two−stage model age of Nd
isotope  is  1071~957  Ma.  [Conclusions] Combined  with  the  chronological  and  geochemical  characteristics,  it  is  considered  that  the
diagenetic material  is  a mixture of new crust  and mantle−derived material  and is  contaminated by the upper crust.  The Xiaodachuan
biotite monzonitic granite was formed in an extensional environment after the closure of the Mongolia−Okhotsk Ocean, which also led
to the occurrence of diagenesis and mineralization in the region.
Key words: Southern Great Xing’an Range; Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit; biotite monzonitic granite; zircon U−Pb dating; Sr−Nd
isotope; extensional environment
Highlights: This study is the first to conduct zircon U−Pb dating, whole-rock geochemistry, and Sr-Nd isotope analysis on the
Xiaodachuan Pb-Zn-Cu deposit. It determined the timing of lithification and mineralization as well as the metallogenic geological
background.

大兴安岭南段位于中亚造山带的东部，地处贺

根山断裂以南、西拉木伦缝合带以北、嫩江断裂以西

的地区，是中国北方重要的多金属成矿带之一。自

古生代以来，该地区受到古亚洲洋构造域、中—新生

代蒙古-鄂霍茨克洋构造域，以及古太平洋构造域的

联合影响，复杂的构造演化和多期强烈的岩浆作用

与铜-铅-锌-银-铁-钼-锡-锂多金属成矿密切相关（Zhai
et al.，2014；Ouyang et al.，2015；Pei et al.，2017），其中

铅锌的储量为 12.57 Mt，铜的储量为 0.88 Mt（Mi et
al.，2021）。大兴安岭南段发现多处铅锌矿床，包括

双尖子山热液脉型铅-锌-银矿床（Zhai et al.，2020）、
拜仁达坝热液脉型铅-锌-银矿床（Liu et al.，2017）、边

家大院斑岩-热液脉型锡-银-铅-锌-铜多金属矿床

（Zhai et al.，2017）、白音查干热液脉型锡-铅-锌-银矿

床（姚磊等，2017）、姚儿吐热液脉型铅-锌-银矿床

（Mi et al.，2021）等，铅锌成矿极具潜力。

前人对大兴安岭南段地区单个铅锌矿床的成矿

时代，与成矿有关花岗岩的成岩时间、成岩过程、成

矿流体及同位素特征进行了大量的研究。然而，对

铅锌矿床的类型和年龄，以及与燕山期侵入体关系

的研究较少。小大川铅锌铜矿床是大兴安岭南段黄

岗梁-甘珠尔庙成矿带南东侧近年来新发现的热液脉

型矿床，资源储量铅为 2.28×104 t、锌为 2.16×104 t、
铜为 1.43×10 4   t，平均品位 Pb 为 3.29%、Zn 为

3.11%、Cu 为 0.72%，前人主要对其基础地质特征进

行了初步研究（王河等，2019），其花岗岩形成时代、

岩石成因、源区性质及成岩环境尚不清楚。本文通

过锆石 U−Pb 年龄研究确定了黑云母二长花岗岩的

成岩年龄，利用全岩元素地球化学及 Sr−Nd 同位素

确定了小大川铅锌铜矿床花岗岩的成岩过程。最

后，以这些数据为依据，通过总结区域内铅锌矿床的

成矿年龄、成矿物质来源及多金属矿床与铅锌矿床

之间的关系，为研究区铅锌成矿规律的研究提供了

新的依据。 

1　区域地质背景

大兴安岭南段位于中亚造山带东部的兴蒙造山

带，从松辽地块南部延伸至兴安地块北部（图 1−c）。
研究区出露的地层主要包括：前寒武纪黑云斜长片

麻岩、斜长角闪岩、花岗片麻岩、黑云变粒岩及少量

片岩基底，奥陶系浅变质碎屑岩夹火山岩，志留系板

岩、砂岩及大理岩，石炭系砂岩、灰岩，二叠系板岩、

变质细砂岩、大理岩及凝灰岩，侏罗系砂岩、泥岩及

火山碎屑岩，白垩系在研究区大面积出露，以砂岩、

泥岩和火山碎屑岩为主。其中二叠系火山沉积建造

是研究区多金属矿床的主要赋矿围岩（赵一鸣等，

1994；Wang et al.，2001）。区域内的断裂构造发育较

多，NE 向的断裂为研究区的主体构造，控制区域内

晚中生代岩浆岩和矿床的分布（盛继福等，1999）。
区域内岩浆活动频繁，以中生代侵入岩分布最广，

花岗岩岩石类型多为 I 型和 A 型。形成时代可分为

早—中三叠世、早—中侏罗世和晚侏罗世—早白垩

世 3 个阶段，岩性主要为花岗闪长岩、二长花岗岩、

碱性花岗岩、正长花岗岩、花岗斑岩、石英斑岩等
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（Zhou et al.，2012；Ouyang et al.，2015；Wang et al.，
2017）。其中，晚侏罗世—早白垩世岩浆岩的形成

与区域内大多数多金属矿床关系密切（吕志成等，

2000）。区域内还发育了大量的中生代火山岩，以晚

侏罗世火山喷发旋回最强，形成的火山岩最多，由下

至上可分为满克头鄂博组、玛尼吐组、白音高老组和

梅勒图组（赵国龙等，1989），岩性主要为玄武岩、玄

武安山岩、安山岩、英安岩、火山碎屑岩（图 1）。
大兴安岭南段是中国北方重要的铜铅锌（锡）多

金属成矿区，矿床数量多，矿床类型多样（包括斑岩

型、矽卡岩型、岩浆热液脉型等）。大兴安岭南段的

矿床分布分为 4 个成矿带（刘建明等，2004），分别

为：①锡林浩特−锡林郭勒银成矿带（包括花敖包特

热液脉型铅−锌−银多金属矿床、维拉斯托热液脉型

锌−铜多金属矿床、拜仁达坝热液脉型铅−锌−银多金

属矿床等），②黄岗梁−甘珠尔庙锡−铜多金属成矿带

（包括边家大院热液脉型铅−锌−银多金属矿床、双尖

子山热液脉型铅−锌−银多金属矿床、白音诺尔砂卡

岩型铅−锌−银多金属矿床等），③林西−林东−天
山−突泉钼多金属成矿带（包括龙头山和羊场等矿

床），④突泉铜多金属成矿带（图 1−c）。 

2　矿床地质特征

小大川铅锌铜矿赋存于黑云母二长花岗岩体的

南 部 （ 北 纬 4 4 ° 0 1 ′ 3 0 ″ ~ 4 4 ° 0 2 ′ 4 5 ″ ， 东 经

118°30′30″~118°32′30″），铅、锌、铜的储量分别为

2.28×104t、2.16×104t、1.43×104t，平均品位分别为

3.29%、3.11%、0.72%。矿区内出露的地层主要为下

二叠统哲斯组（P1z）和第四系全新统（Q4），侵入岩主

要为燕山期黑云母二长花岗岩，其次是一些花岗斑
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图 1    大兴安岭南段大地构造位置（a）和地质矿产简图（b）（据Mi et al., 2022修改）

Fig. 1    Geotectonic position (a) and geological and mineralogical sketch map (b) of
the southern section of the Great khingan Range
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岩脉（γπ），闪长玢岩脉（δµ）及花岗岩脉（γ）（图 2）。
黑云母二长花岗岩为含矿岩体，呈浅肉红色—灰白

色，中粗粒结构，块状构造（图 3−a），由钾长石（约

30%）、石英（约 29%）、斜长石（约 25%）、黑云母（约

15%）及极少数的暗色矿物（约 1%）组成（图 3−
c~e）。在岩体与矿体的接触位置，发育有细晶花岗

岩，颜色为浅肉红色，细粒结构，块状构造（图 4−c），
主要矿物为石英（约 40%）、钾长石（约 35%）、斜长

石（约 10%）及少量黑云母（约 5%）（图 3−b，f）。
矿区内断裂构造较为发育，包括 4 条 NE—NNE

走向的断裂（图 2）。黑云母二长花岗岩的产出受控

于 NE—NNE 向压扭性构造，该组构造裂隙为 NE 向

主断裂派生的次级断裂。岩浆岩沿 NE—NNE 向构

造裂隙侵入充填，形成走向 10°~35°，倾向 100°~125°，
倾角 65°~84°的岩体，该次级断裂为本矿区的主要控

矿构造。矿区内未发现后期构造对矿体的破坏作用。

目前，矿区内共发现的 5 条具有工业价值的铅

锌铜矿体均呈脉状分布。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号铜矿体走向

为 18°~23°，倾向为 108°~113°，矿体长度为 326~550 m，

矿体大部分由铜硫化物组成（图 4−a）。Ⅳ、Ⅵ号铅

锌矿体走向为 48°，倾向为 65°~75°，矿体长度分别

为 260 m 和 400 m，矿体大部分由铅锌硫化物组成

（图 4−b）。铅锌铜矿体在岩体中多呈脉状、浸染状

和网状出现，铜矿体主要矿石矿物为黄铜矿和黄铁

矿，铅锌矿体矿石矿物主要有方铅矿、闪锌矿，以及少

量的黄铜矿、黄铁矿，脉石矿物主要有石英、绿泥石、

绢云母、方解石、萤石。矿石结构主要有自形晶粒状

结构、半自形—他形晶粒结构、包含结构、共边结构、

固溶体分离结构、交代残余结构、港湾状结构、压碎

结构等。矿石构造主要有块状构造、花斑状构造、浸

染状构造、脉状构造、晶洞构造等。小大川铅锌铜矿

床中的热液蚀变作用较多，主要的蚀变类型有硅化、

黄铁矿化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化。 

3　采样分析方法

本次实验样品取自Ⅳ号、Ⅵ号铅锌矿体的围岩，

且均为未发生蚀变的黑云母二长花岗岩，极具代表

性，具体采样位置见图 2。对采集的 5 块花岗岩样品

进行了全岩地球化学分析，3 块花岗岩样品进行了

Sr−Nd 同位素分析。从样品 XBC-7 和 XBC-9 中分

离出锆石颗粒，进行锆石 U−Pb年代学研究。 

3.1　全岩主量、微量和稀土元素分析

将黑云母二长花岗岩样品进行清洗并粉碎至

200 目后，进行岩石的主量和微量元素分析测试。主
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图 2    小大川铅锌铜矿床地质简图（据赤峰盛源地质勘查有限公司，2018）

Fig. 2    Geological sketch map of the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit

1—第四系；2—下二叠统哲斯组；3—燕山期黑云母二长花岗岩；4—花岗斑岩脉；5—花岗岩脉；6—闪长玢岩脉；

7—矿体位置及编号；8—采样位置；9—断裂
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量和微量元素测试工作在澳实分析检测（广州）有限

公司矿物实验室完成。全岩主量元素分析采用硼酸

锂/偏硼酸锂熔融，X 射线-荧光光谱法，测试构岩元

素及烧失量（LOI），检测元素含量后换算成氧化物，

实验室使用 QC 样控制每个元素的数据质量，氧化物

的检测限为 0.1%~100%。微量元素分析采用硼酸

锂熔融、等离子质谱定量分析、质谱/光谱仪综合

分析。
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图 3    花岗岩手标本及镜下照片

Fig. 3    Granite hand specimens and microscopic photographs

a—黑云母二长花岗岩手标本；b—细晶花岗岩手标本；c，e—黑云母二长花岗岩显微照片（正交偏光）；f—细晶花岗岩

显微照片（正交偏光）。Pth—条纹长石；Chl—绿泥石；Bt—黑云母；Qz—石英；Ser—绢云母
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3.2　LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定年

在重庆宇劲科技有限公司使用传统的重液和重

磁技术对样品 XBC-7 和 XBC-9 进行锆石的分离工

作，然后在透射光和反射光下检测分离的锆石并通

过阴极发光（CL）成像技术对锆石颗粒的外部和内部

结构进行观察。锆石的定年工作使用武汉上谱分析

科技有限责任公司的 GeolasPro 激光剥蚀系统和

Agilent7700e 型 ICP-MS 完成。通过锆石标准样

91500 进行元素和同位素分馏校正，锆石微量元素含

量校正的内标和外标分别为29Si 和 NIST610。具体

的操作流程和仪器参数见 Liu et al.（2010）。采用

ICPMSDataCal 软件对分析数据进行处理。样品的

U−Pb 谐和图和年龄加权平均值计算均采用 Isoplot
4.15完成（Ludwig，2003）。 

3.3　全岩 Sr−Nd 同位素分析

全岩 Sr−Nd 同位素分析和测试工作在中国科学

院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实

验室完成，分析测试流程详见 Li（2006）。其中，

Sr−Nd 同位素采用 HF＋HNO3 混合酸溶解并用阳离

子交换技术进行分离，在 NeptunePlus 多接收电感耦

合等离子体质谱仪（MC−ICP−MS）上进行测试。Sr、
Nd 同位素质量分馏分别采用86Sr/88Sr=0.1194、146Nd/
144Nd=0.7219 进行标准化校正。Nd 同位素二阶段模

式年龄计算采用球粒陨石143Nd/144Nd 和147Sm/144Sm
值（分别为 0 .512638 和 0 .1967； Jacobsen  and
Wasserburg，1984）及亏损地幔参考值（分别为 0.21365
和 0.513151；Goldstein and Jacobsen，1988）。 

4　分析结果
 

4.1　全岩主量、微量和稀土元素

小大川黑云母二长花岗岩的全岩主量、微量和

稀土元素组成见表 1。黑云母二长花岗岩中 SiO2、

Al2O3、K2O、Na2O、MgO、CaO 和 Fe2O3 的含量分别

为 71.29%~72.92%、13.35%~14.48%、3.36%~
4 . 0 1 % 、 3 . 8 1 % ~ 3 . 9 8 % 、 0 . 6 1 % ~ 0 . 6 4 % 、

1 . 2 4%~1 . 7 3% 和 0 . 4 4%~0 . 7 6%。在 TAS 和

SiO2−K2O 图解（图 5）中将其归类为高钾钙碱性花岗

岩。小大川黑云母二长花岗岩的 A/NK（Al2O3/（Na2O+
K2O））和 A/CNK（Al2O3/（CaO+Na2O+K2O））值分别

为 1.28~1.35和 1.04~1.06，均大于 1，在 A/CNK-A/NK
图解（图 6）中，将其归类为准铝质—过铝质类。

黑云母二长花岗岩轻稀土元素富集且具有中等

程度的负 Eu 异常（图 7−a），LREE/HREE 和 δEu 值

分别为 6.28~8.55 和 0.35~0.47。本次实验还说明了

轻、重稀土元素的中度分馏特征，其（La/Yb）N 值为

5.66~8.27。原始地幔标准化微量元素蛛网图显示
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图 4    小大川矿区Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号铜矿体的 0号勘查线（a）和Ⅵ号铅锌矿体的 3号勘查线（b）剖面图

（据赤峰盛源地质勘查有限公司，2018）

Fig. 4    Profile of survey line 0 for Cu ore bodies No. 1, No. 2 and No. 3 (a) and survey line 3 for
Pb−Zn ore body No. 6 (b) in the Xiaodachuan deposit
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（图 7−b），其富集 Rb、Th、Nd、La、Hf 等元素，亏损

Ba、Sr、P、Zr等元素。
 

4.2　锆石 U−Pb 年龄

小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩样品 XBC-
7、XBC-9 的锆石阴极发光（CL）图像如图 8 所示。

在透射光和反射光下，锆石颗粒多呈无色、棱柱状、

自形的特征，锆石颗粒粒径为 60~200 μm，长宽比为

1∶1~5∶1。锆石的 CL图像显示，大部分锆石内部结

构清晰，具有明显的核—边结构，锆石呈自形—半自形

且边部发育明显的振荡环带，无继承锆石核的存在。

黑云母二长花岗岩的锆石 U−Pb 测试结果见

表 2，并在图 9−a，c中显示。样品 XBC-7的 26个锆石
206Pb/238U 年龄介于 132.1~139.6 Ma 之间，年龄加权

平均值为 135.9±0.8 Ma（MSWD=0.85）（图 9−b）。样

 

表 1    小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩主量、微量和稀土元素含量

Table 1    Major, trace and rare earth elements content of biotite monzogranite in the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit

元素
XBC

5-1

XBC

5-2
XBC-6 XBC-7 XBC-8 元素

XBC

5-1

XBC

5-2
XBC-6 XBC-7 XBC-8

SiO2 71.36 71.29 72.92 72.34 71.33 Zn 62 61 120 261 301

Al2O3 14.48 14.40 13.35 13.57 13.73 Li 30.2 29.5 31.1 32.1 36.4

CaO 1.73 1.72 1.50 1.25 1.24 V 24 27 26 29 29

Fe2O3 0.73 0.76 0.60 0.54 0.44 Ni 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

K2O 4.01 4.00 3.36 3.73 3.83 Y 23.9 23.9 23.6 25.6 22.4

MgO 0.61 0.63 0.64 0.62 0.61 Co 3.2 3.0 3.0 3.1 3.1

MnO 0.05 0.05 0.08 0.09 0.10 Ga 22.1 21.4 20.2 19.75 20.8

Na2O 3.88 3.86 3.81 3.94 3.98 Sc 5.4 5.2 4.9 4.7 5.4

P2O5 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 Be 3.48 3.41 3.59 3.00 2.85

TiO2 0.29 0.29 0.29 0.31 0.30 Rb/Sr 0.55 0.56 0.48 0.72 0.70

FeO 1.60 1.58 1.73 1.82 1.99 Rb/Ba 0.28 0.28 0.33 0.33 0.35

烧失量 1.25 1.36 1.41 1.77 1.63 La 21.7 21.2 24.8 33.2 24.6

Na2O+K2O 7.89 7.86 7.17 7.67 7.81 Ce 47.2 47.4 53.7 70.5 52.5

Na2O/K2O 0.97 0.97 1.13 1.06 1.04 Pr 5.56 5.59 6.33 7.79 5.94

Mg# 32.49 33.12 33.47 32.42 31.31 Nd 21.1 21.3 22.5 29.2 22.5

σ 2.20 2.18 1.72 2.01 2.15 Sm 4.82 4.88 5.02 6.08 4.93

DI 85.07 85.04 85.57 86.71 86.29 Eu 0.67 0.72 0.60 0.65 0.67

A/NK 1.35 1.35 1.35 1.29 1.28 Gd 4.70 4.34 4.51 5.05 4.35

A/CNK 1.04 1.04 1.06 1.06 1.06 Tb 0.75 0.75 0.70 0.82 0.70

Sr 291 288 291 243 241 Dy 4.23 4.23 4.04 4.66 3.83

Rb 160 160 140 175 168 Ho 0.82 0.85 0.84 0.89 0.80

Ba 573 565 426 524 483 Er 2.42 2.42 2.32 2.49 2.26

Th 11.15 10.98 12.85 12.85 11.63 Tm 0.37 0.36 0.36 0.39 0.35

U 4.29 4.22 4.63 5.29 2.34 Yb 2.43 2.39 2.31 2.55 2.23

Cr 3.00 2.00 3.00 2.00 3.00 Lu 0.37 0.37 0.35 0.39 0.34

Ta 0.75 0.74 0.71 0.72 0.60 ΣLREE 101.1 101.1 113.0 147.4 111.1

Nb 9.80 9.70 9.30 9.50 9.30 ΣHREE 16.09 15.71 15.43 17.24 14.86

Zr 174 168 193 187 174 （La/Sm）N 2.83 2.73 3.11 3.43 3.14

Hf 5.0 4.9 5.8 5.3 5.0 （Gd/Yb）N 1.56 1.47 1.58 1.60 1.57

Cu 6.3 5.9 76.0 47.4 122.5 （La/Yb）N 6.02 5.98 7.23 8.78 7.44

Pb 20 19.8 96 155 276 δEu 0.43 0.47 0.38 0.35 0.43

　　注：主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为10−6
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品 XBC-9 的 24 个锆石206Pb/238U 年龄介于 132.7~
137.4 Ma 之间，年龄加权平均值为 134.9±0.8 Ma
（MSWD=0.4）（图 9−c）。
 

4.3　全岩 Sr−Nd 同位素分析

小大川黑云母二长花岗岩的全岩 Sr−Nd 同位素

分析结果列于表 3。以本次锆石 U−Pb 定年测得的

黑云母二长花岗岩的锆石 U−Pb 年龄（135.9±0.8
Ma）为基础进行校正后，得到了 3 个黑云母二长花岗

岩样品的（87Sr/86Sr）i 值为 0.70545~0.70548，εNd（t）值
为−1.7~−0.3，T2DM（Nd）年龄为 1071~957 Ma。
 

5　讨　论
 

5.1　成岩成矿时代

前人研究表明，大兴安岭南段铅锌矿床的形

成与晚中生代岩浆的侵入关系密切（毛景文等，

2013）。本文通过 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定年，首

次测得 2 件小大川铅锌铜矿床黑云母二长花岗岩样

品的年龄分别为 135.9±0.8 Ma 和 134.9±0.8 Ma，均
为早白垩世。这一年龄范围与邻区双尖子山热液脉

型铅 -锌 -银矿床花岗斑岩的 LA−ICP−MS 锆石

U−Pb 年龄（135.2±1.4 Ma；Zhai et al.，2020）、小井子

热液脉型铜 -铅 -锌 -银矿床黑云母二长花岗岩的

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄（136.2±1.1 Ma；Mi et
al.，2022）、白音诺尔矽卡岩型铅-锌-银矿床长石斑岩

的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄（136±2 Ma；Jiang et
al.，2017）、白音额勒布热液脉型铅−锌−银矿床花岗

闪长岩的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄（141.6±1.6
Ma；宋开瑞，2019），以及边家大院斑岩-热液脉型

锡 -银 -铅 -锌 -铜矿花岗斑岩的 LA−ICP−MS 锆石

U−Pb 年龄（140.8±0.9~140.2±0.6 Ma；Ruan et al.，
2015；Zhai et al.，2017）在误差范围内大致相同，表明

大兴安岭南段与铅锌成矿密切相关的花岗质岩石主

要形成于早白垩世。

在小大川铅锌铜矿区，黑云母二长花岗岩侵入

哲斯组形成了铅锌铜矿化，铅-锌-铜矿体呈脉状赋存

在黑云母二长花岗岩体中，且未受到构造活动的影
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图 5    小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩 TAS图解（a）和 SiO2−K2O判别图解（b）
（a图据Middlemost，1994；b图据 Peccerillo and Taylor，1976）

Fig. 5    Illustration of TAS (a) and SiO2−K2O discrimination (b) for the biotite monzogranite of the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit
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图 6    小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩 A/CNK−A/NK
图解（据Middlemost，1985）

Fig. 6    A/CNK−A/NK diagram for the biotite monzogranite of
the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit
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响，矿体在空间上与黑云母二长花岗岩密切相关，表

明黑云母二长花岗岩的年龄为铅-锌-铜矿化年龄的

上限。另外，黑云母二长花岗岩锆石的 CL 成像显

示，锆石呈自形—半自形且边部发育明显的振荡环

带，且 Th/U 值（0.28~0.59）较高，表明其为岩浆成因

（Koschek，1993；Zhang et al.，2020），因此其年龄可以

代表岩浆岩结晶年龄。本次得到了小大川铅锌铜矿

床早白垩世黑云母二长花岗岩样品的锆石 U−Pb 年

龄分别为 135.9±0.8 Ma 和 134.9±0.8 Ma，代表了岩

浆岩的结晶年龄，表明矿化可能发生在约 135 Ma，与
邻区内其他铅-锌-铜多金属矿床的岩浆活动及铅-锌-
铜的矿化年龄一致（表 4）。 

5.2　岩石类型划分

显生宙，中国东北地区发生了大量岩浆岩的侵

位，其中 A 型和 I 型花岗质岩体广泛分布（Wu et al.，
2003）。许多铅锌铜多金属矿床的形成都与 A 型花

岗岩有关，包括边家大院热液脉型铜-铅-锌-银矿床

中的花岗斑岩（顾玉超等，2017）、黄冈梁矽卡岩型

锡-铁矿床中的钾长花岗岩和花岗斑岩（Zhou et al.，
2012），以及哈什吐云英岩型钼矿床中的花岗岩（Zhai
et al.，2014；Liu et al.，2018；Wang et al.，2018）等。

小大川黑云母二长花岗岩的矿物成分主要为石

英、钾长石、斜长石、黑云母及少量的副矿物，具有

较高的 SiO2 含量（71.29%~72.92%）、K2O+Na2O 含

量 （7 . 1 7%~7 . 8 9%）、TFeO / （MgO+TFeO）值

（0.78~0.8）、10000Ga/Al 值（2.75~2.88）、TFeO/
MgO 值（3.54~3.91）及较低的 MgO（平均值 0.62%）、

CaO（平均值 1.49%）、TiO2（平均值 0.30%）、P2O5（平

均值 0.09%），富集 Nb、Ta、Zr、Hf、Th 等高场强元

素（HFSE），明显亏损 Ba、Sr、P、Ti 元素，稀土元素

特征显示其轻稀土元素富集（（La/Yb）N=5.66~8.27）
且有较明显的负 Eu 异常（δEu 值为 0.35~0.47），以上

描述与 I 型和 S 型花岗岩的特征相异，符合 A 型花

岗岩的特征（Pearce et al.，1984；Whalen et al.，1987；
Eby，1992；Frost et al.，2001；Bonin，2007）。另外，

Whalen et al.（1987）以 10000*Ga/Al＞2.6 作为划分

A 型花岗岩的标准，本次研究的所有黑云母二长

花岗岩样品的 10000*Ga/Al 值介于 2.75~2.88 之

间，均大于 2.6，符合 A 型花岗岩的判定标准。在

10000*Ga/Al−（Na 2O＋K 2O）、10000*Ga/Al−
TFeO/MgO 判别图解（图 10−a，b）中，黑云母二长花

岗岩所有样品投点都落入 A 型花岗岩区域。Eby
（1992）将 A 型花岗岩分为 A1 和 A2 亚型，不同亚型

的 A 型花岗岩代表不同的起源和构造环境，A1 亚型

代表非造山的大陆裂谷或板内环境，A2 亚型代表花

岗岩形成于造山后的伸展环境（顾玉超等，2017），在
Y/Nb−Rb/Nb 和 Y/Nb−Sc/Nb 图解（图 10−c，d）中所

有样品投点落在 A2 型区域，因此，将小大川矿区花

岗岩归为 A2 型高钾钙碱性过铝质花岗岩。 

5.3　源区性质与岩石成因

虽然大兴安岭南段许多与成矿有关的花岗岩均

为 A 型花岗岩，但是对于 A 型花岗岩的成因并没有

统一的结论。前人对 A 型花岗岩的研究得出的成因

模型可以归纳为以下几点：①岩浆混合模式：地壳熔
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图 7    小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
（标准化数据分别据 Sun and McDonough，1989）

Fig. 7    Chondrite-normalized rare earth element partition curves (a) and primitive mantle normalized trace element spiderweb
plots (b) of biotite monzogranite from the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit
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图 8    小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩锆石阴极发光图像（CL）及测试位置

Fig. 8    Zircon CL images and test position of biotite monzonitic granite in the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit
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表 2    小大川铅锌铜矿床黑云母二长花岗岩 LA−ICP−MS 锆石 U−Th−Pb 数据

Table 2    LA−ICP−MS zircon U−Th−Pb geochronological data for the biotite monzogranite from the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit

测点号 Pb/10−6 Th/10−6 U/10−6 Th/U
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb/238U

比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 年龄/Ma 1σ 年龄/Ma 1σ
XBC-7-02 82 678 2009 0.34 0.04913 0.00295 0.1458 0.0083 0.02138 0.00037 138.2 7.4 136.4 2.4
XBC-7-03 68 720 1153 0.62 0.04856 0.00532 0.1459 0.0170 0.02172 0.00075 138.3 15.1 138.5 4.7
XBC-7-04 28 268 658 0.41 0.04924 0.00354 0.1451 0.0095 0.02162 0.00049 137.6 8.4 137.9 3.1
XBC-7-05 84 836 1752 0.48 0.04899 0.00279 0.1453 0.0081 0.02146 0.00032 137.8 7.2 136.9 2.0
XBC-7-07 74 723 1125 0.64 0.04504 0.01004 0.1466 0.0317 0.02167 0.00068 138.9 28.1 138.2 4.3
XBC-7-08 89 897 1930 0.46 0.04864 0.00183 0.1403 0.0052 0.02090 0.00019 133.3 4.6 133.3 1.2
XBC-7-09 73 629 1665 0.38 0.04875 0.00345 0.1445 0.0102 0.02153 0.00038 137.1 9.1 137.3 2.4
XBC-7-10 81 830 1666 0.50 0.04867 0.00199 0.1453 0.0059 0.02160 0.00021 137.8 5.3 137.7 1.3
XBC-7-11 35 361 707 0.51 0.04869 0.00769 0.1385 0.0176 0.02122 0.00113 131.7 15.7 135.4 7.2
XBC-7-12 52 459 1211 0.38 0.04897 0.00220 0.1429 0.0062 0.02121 0.00025 135.6 5.5 135.3 1.6
XBC-7-13 65 669 1216 0.55 0.05105 0.00668 0.1438 0.0144 0.02140 0.00054 136.4 12.8 136.5 3.4
XBC-7-14 56 525 1214 0.43 0.04840 0.00200 0.1452 0.0064 0.02156 0.00022 137.6 5.6 137.5 1.4
XBC-7-15 28 246 484 0.51 0.04905 0.00341 0.1473 0.0100 0.02189 0.00047 139.5 8.9 139.6 3.0
XBC-7-17 51 522 1240 0.42 0.04937 0.00300 0.1418 0.0081 0.02101 0.00032 134.6 7.2 134.0 2.0
XBC-7-18 42 473 742 0.64 0.04899 0.00446 0.1460 0.0131 0.02178 0.00049 138.3 11.6 138.9 3.1
XBC-7-19 80 831 1614 0.52 0.04903 0.00198 0.1435 0.0055 0.02137 0.00024 136.2 4.9 136.3 1.5
XBC-7-21 58 534 1400 0.38 0.04858 0.00246 0.1435 0.0073 0.02134 0.00030 136.1 6.5 136.1 1.9
XBC-7-22 48 469 1009 0.46 0.04904 0.00270 0.1443 0.0075 0.02139 0.00036 136.9 6.6 136.4 2.2
XBC-7-23 96 1024 1738 0.59 0.04831 0.00246 0.1428 0.0069 0.02136 0.00026 135.6 6.2 136.2 1.6
XBC-7-24 98 1062 2034 0.52 0.04870 0.00293 0.1395 0.0080 0.02071 0.00029 132.6 7.1 132.1 1.8
XBC-7-25 28 229 743 0.31 0.04778 0.00645 0.1469 0.0210 0.02165 0.00035 139.2 18.6 138.1 2.2
XBC-7-26 57 568 1142 0.50 0.04732 0.00312 0.1391 0.0095 0.02077 0.00047 132.2 8.4 132.5 3.0
XBC-7-27 59 579 1253 0.46 0.04712 0.00297 0.1400 0.0089 0.02080 0.00043 133.1 7.9 132.7 2.7
XBC-7-28 38 387 741 0.52 0.04705 0.00418 0.1424 0.0120 0.02100 0.00047 135.2 10.7 134.0 3.0
XBC-7-29 59 594 1024 0.58 0.04710 0.00306 0.1436 0.0087 0.02134 0.00045 136.2 7.7 136.1 2.8
XBC-7-30 62 489 938 0.52 0.04574 0.00571 0.1443 0.0181 0.02124 0.00075 136.9 16.0 135.5 4.7
XBC-9-01 28 251 611 0.41 0.04675 0.00503 0.1401 0.0135 0.02087 0.00064 133.1 12.1 133.2 4.1
XBC-9-02 30 276 819 0.34 0.04731 0.00598 0.1450 0.0202 0.02148 0.00068 137.5 17.9 137.0 4.3
XBC-9-03 60 514 1681 0.31 0.04924 0.00508 0.1393 0.0111 0.02075 0.00047 132.4 9.9 132.4 3.0
XBC-9-05 25 206 735 0.28 0.04717 0.00706 0.1435 0.0227 0.02154 0.00048 136.2 20.2 137.4 3.0
XBC-9-06 58 583 1236 0.47 0.04858 0.00360 0.1434 0.0102 0.02130 0.00045 136.1 9.0 135.9 2.9
XBC-9-07 32 303 641 0.47 0.04977 0.00390 0.1437 0.0101 0.02132 0.00041 136.3 9.0 136.0 2.6
XBC-9-10 54 516 1402 0.37 0.04980 0.00506 0.1409 0.0128 0.02091 0.00027 133.8 11.4 133.4 1.7
XBC-9-11 38 343 906 0.38 0.04837 0.00263 0.1418 0.0088 0.02113 0.00031 134.7 7.8 134.8 2.0
XBC-9-12 40 410 831 0.49 0.04941 0.00403 0.1405 0.0105 0.02092 0.00039 133.5 9.3 133.5 2.5
XBC-9-13 54 450 1262 0.36 0.04985 0.00274 0.1444 0.0072 0.02133 0.00027 136.9 6.4 136.0 1.7
XBC-9-14 45 471 983 0.48 0.04838 0.00337 0.1427 0.0101 0.02128 0.00032 135.4 9.0 135.8 2.0
XBC-9-15 18 147 408 0.36 0.04977 0.00432 0.1431 0.0119 0.02132 0.00045 135.8 10.6 136.0 2.9
XBC-9-16 84 896 1531 0.59 0.04869 0.00205 0.1415 0.0058 0.02112 0.00025 134.3 5.2 134.7 1.6
XBC-9-17 48 423 1151 0.37 0.04935 0.00322 0.1406 0.0086 0.02088 0.00031 133.5 7.6 133.2 2.0
XBC-9-18 50 466 1166 0.40 0.04869 0.00286 0.1390 0.0076 0.02080 0.00030 132.2 6.8 132.7 1.9
XBC-9-19 91 855 2383 0.36 0.04946 0.00412 0.1429 0.0112 0.02118 0.00044 135.6 9.9 135.1 2.8
XBC-9-21 46 411 1059 0.39 0.04828 0.00355 0.1437 0.0108 0.02142 0.00034 136.4 9.6 136.6 2.1
XBC-9-22 65 593 1252 0.47 0.04895 0.00864 0.1418 0.0232 0.02110 0.00045 134.6 20.6 134.6 2.8
XBC-9-23 73 643 1807 0.36 0.04910 0.00322 0.1429 0.0087 0.02121 0.00029 135.6 7.7 135.3 1.8
XBC-9-24 60 550 1366 0.40 0.04892 0.00330 0.1431 0.0099 0.02121 0.00049 135.8 8.8 135.3 3.1
XBC-9-26 56 536 1117 0.48 0.04871 0.00180 0.1420 0.0052 0.02114 0.00023 134.8 4.6 134.8 1.4
XBC-9-27 57 513 1574 0.33 0.04888 0.00196 0.1407 0.0054 0.02098 0.00022 133.7 4.8 133.8 1.4
XBC-9-28 83 841 1728 0.49 0.04860 0.00167 0.1442 0.0051 0.02145 0.00023 136.8 4.5 136.8 1.5
XBC-9-30 44 431 918 0.47 0.04841 0.00462 0.1400 0.0129 0.02099 0.00064 133.0 11.5 133.9 4.1
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体与地幔起源的镁铁质岩浆混合（Wickham et al.，
1996；Yang et al.，2007）；②结晶分异模式：幔源碱性

玄武岩发生高度结晶分异（Shellnutt and Jahn，2010）；
③残余抽离模式：下地壳部分熔融的花岗质残留物

的低程度部分熔融（Collins et al.，1982；Whalen et al.，

1987）；④部分熔融模式：地壳岩石的部分熔融形成

（King et al.，1997）。这些模型主要说明地幔和地壳

的混合对岩石成因起到的作用（Wu et al.，2002）。小

大川黑云母二长花岗岩样品具有高 SiO2（平均值为

71.85%）和较低的 MgO（平均值为 0.62%）含量，表明
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图 9    小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩样品 XBC-7、XBC-9锆石 U−Pb年龄谐和图（a，c）和年龄谱图（b，d）

Fig. 9    The XBC-7, XBC-9 zircon U−Pb age concordia diagrams (a, c) and age weighted average diagrams (b, d)
 

表 3    小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩全岩 Sr−Nd 同位素分析结果

Table 3    Sr−Nd isotope analysis results of whole rock of biotite monzogranite from the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit

样号 Rb/10−6 Sr/10−6 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2σ ISr（t） Sm/10−6 Nd/10−6

XBC-6 140 291 1.39311 0.708139 0.000022 0.70545 5.02 22.5

XBC-7 175 243 2.08536 0.709484 0.000022 0.70546 6.08 29.2

XBC-8 168 241 2.01856 0.709374 0.000021 0.70548 4.93 22.5

样号 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2σ INd（t） εNd（t） fSm/Nd TDM/Ma T2DM/Ma

XBC-6 0.13489 0.512494 0.000013 0.512374 −1.7 -0.31 1271 1071

XBC-7 0.12589 0.512558 0.000009 0.512446 −0.3 -0.36 1030 957

XBC-8 0.13247 0.512518 0.000008 0.512400 −1.2 −0.33 1188 1030
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表 4    小大川铅锌铜矿及邻区典型矿床成岩成矿年龄

Table 4    Ages of diagenesis and mineralization of typical deposits in Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit and its adjacent areas

矿床名称 矿床类型 矿种
围岩锆石

U−Pb年龄
矿化年龄 参考文献

双尖子山 热液脉型 铅−锌−银
花岗斑岩

135.2±1.4 Ma
135.0±0.6 Ma

Re-Os年龄

Zhai et al.，2020

王祥东，2017

白音诺尔 矽卡岩型 铅−锌−银
长石斑岩

136±2 Ma
138.8±0.9 Ma

Re-Os年龄
Jiang et al.，2017

小井子 热液脉型 铜−铅−锌−银
黑云母二长花岗岩

136.2±1.1 Ma
早白垩世 Mi et al.，2022

姚儿吐 热液脉型 铅−锌−银
二长花岗岩

137.1±0.4 Ma
早白垩世 Mi et al.，2021

白音额勒布 热液脉型 银−铅−锌
花岗斑岩

141.6±1.6 Ma
144.1±2.1 Ma 宋开瑞，2019

边家大院 斑岩-热液脉型 锡−银−铅−锌−铜

花岗斑岩

140.8±0.9 Ma

140.2±0.6 Ma

140.0±1.7 Ma Re-Os年龄
Ruan et al.，2015

Zhai et al.，2017

小大川 热液脉型 铜−铅−锌
黑云母二长花岗岩

135.9±0.8 Ma
早白垩世 本文
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图 10    小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩类型判别图解（底图据 Collins et al.，1982；Whalen et al.，1987；Eby，1992）

Fig. 10    Illustration of the type discrimination of the biotite monzogranite in the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit

a—10000*Ga/Al−(Na2O+K2O)图解；b—10000*−TFeO/MgO图解；c—Y/Nb−Rb/Nb图解；d—Y/Nb−Sc/Nb图解。

A—A型花岗岩区域；I&S—I型和 S型花岗岩区域
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成岩物质不只来源于地幔（Bonin，2008）。地幔可能

在花岗岩形成过程中提供了一定的热量。

分离结晶在 A 型花岗岩的成分变化过程中起着

重要的作用（Mi et  a l .，2019）。La−La/Sm 图解

（图 11−a）说明，岩浆演化过程中分离结晶作用是主

要的控制因素。例如，微量元素 Ba、Sr、Eu、P 的亏

损表明斜长石、钾长石和磷灰石的分离结晶（Wu et
al.，2002；任文恺等，2020）。另外，小大川黑云母二

长花岗岩的 Mg#、Th/U 值、Nb/Ta 值及 Zr/Hf 值是判

断岩浆成因的重要指标，其Mg#值为 31.31~33.47（地壳

Mg#＜40；Rapp et al.，1999），Th/U 值为 2.43~4.97（下
地壳的 Th/U 值为 6.0），Nb/Ta 值为 13.07~15.50（地
壳比值 11~12；Rudnick et al.，2003）；Zr/Hf 值为

33.28~35.28（地壳比值 33；Taylor and McLennan，
1985），说明黑云母二长花岗岩成因为壳幔混源。

镁铁质幔源岩浆和硅质地壳熔体的混合被认为

是中国东北 A 型和 I 型花岗岩的来源（Griffin et al.，
2002）。小大川黑云母二长花岗岩的 εN d（ t）值
（−1.7~−0.3）明显比区域内地幔物质提供了重要的物

质来源的白音查干铅锌矿 A 型花岗岩的 εNd（t）值
（+3.6~+3.8）偏低（姚磊等，2017），而与由新生地壳部

分熔融和幔源组分混合形成的海苏沟深成岩体的

εNd（t）值（−0.36~0.35）相近，体现出弱亏损地幔的特

征（Mi et  a l .，2022）。εNd（ t）−（ 8 7Sr/ 8 6Sr） i 图解

（图 12−a）显示，本次实验样品及邻区典型同类型矿

床成矿岩体的数据点均落在靠近地幔演化线右侧，

且叠合在中国东北显生宙花岗岩区，其二端元混合

模拟计算显示（图 12−b），投点均落在玄武岩和下地

壳的演化线上，说明岩浆源区为 60%~70% 玄武

岩和 30%~40% 的下地壳物质混合而成。另外，

（La/Yb）N−Nb/La 图（图 11−b）显示，岩浆源区受到了

俯冲板块或下地壳的交代作用；小大川铅锌铜矿黑

云母二长花岗岩 Nd 的两阶段模式年龄（T2DM）集中

分布于 1071~957 Ma 之间，故推断小大川黑云母二

长花岗岩源区为中元古代亏损幔源物质和古老地壳

部分熔融形成的新生下地壳（60%~70% 新生玄武岩

和 30%~40% 古老下地壳）。岩石成因为新生下地壳

发生部分熔融且经历了分离结晶作用，岩浆上升过

程中遭受了部分上地壳的混染。 

5.4　成矿地质背景

显生宙以来，中国东北地区许多伸展盆地、火山

作用和侵入作用，以及一些铅锌铜矿床的形成受到

了古亚洲洋构造域，中—新生代蒙古-鄂霍茨克洋构

造域及古太平洋构造域的共同影响，大量的构造运

动使大兴安岭南段中生代中晚期侵入岩形成于板块

内部的伸展环境，同时发生了大规模的岩浆作用和

成矿作用（Zhang et al.，2019；Goldfarb et al.，2021）。
据前人研究，古亚洲洋在二叠纪—三叠纪初已经发

生了闭合（任纪舜等，1992；刘建明等，2004；Chen et
al.，2007），而本文小大川黑云母二长花岗岩的成岩

时代为早白垩世，因此该岩体不可能是古亚洲洋闭

合后伸展作用的产物。对于古太平洋沿西向向东部

亚欧板块俯冲的影响，前人研究表明，其主要影响着

朝鲜半岛—松辽盆地东部地区，并且在晚白垩世又
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图 11    小大川铅锌铜矿床黑云母二长花岗岩 La−La/Sm 图解（a）和（La/Yb）N−Nb/La图解（b）（底图据 Allegre and Minster，1978）

Fig. 11    La−La/Sm diagram (a) and (La/Yb)N−Nb/La diagram (b) for the biotite monzogranite of
the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit
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发生了向东的迁移（Wang et al.，2015），而本次研究

的小大川铅锌矿床位于松辽盆地以西，且其所在的

黄岗梁-甘珠尔庙成矿带与古太平洋的俯冲方向呈较

大的交角，说明古太平洋构造域对小大川铅锌铜矿

区黑云母二长花岗岩的影响较小，小大川铅锌铜矿

床成岩成矿作用主要受到蒙古-鄂霍茨克洋构造域的

影响。

研究表明，蒙古-鄂霍茨克洋沿东南方向向额尔
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图 12    小大川铅锌铜矿床黑云母二长花岗岩和邻区典型矿床与成矿有关岩浆岩 (87Sr/86Sr)i−εNd(t)图解（a）和源区与熔体混染

的混合计算图（b）（底图据 Jahn et al.，1999，2004；Wu et al.，2000）

Fig. 12    Illustration of (87Sr/86Sr)i−εNd(t) of the biotite monzogranite of the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit and
typical deposits in the neighboring area that are related to metallogenic magmatism (a) and

mixing calculations for source and melt contarninations (b)

DM—亏损地幔；MORB—大洋中脊玄武岩；EMⅠ—富集地幔Ⅰ；EMⅡ—富集地幔Ⅱ；PM—原始地幔
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古纳-兴安地块的俯冲可能始于二叠纪早—中期（Mi
et al.，2020），于中晚侏罗世闭合（Zorin，1999），并在

267~225 Ma 和 215~165 Ma 形成了 2 个不连续的岩

浆作用阶段（Mi et al.，2017；2020）。受到蒙古-鄂霍

茨克洋由北西向南东方向俯冲闭合的影响（Metelkin
et al.，2010），使大兴安岭南段所处板块受到的构造

力为张性力，其构造运动使板块内部压力减小，因此

推断该区域早白垩世的伸展环境与蒙古-鄂霍次克洋

造山期后的闭合作用有关（顾玉超等，2017）。小大

川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩形成于早白垩世（135
Ma），在时间上与蒙古-鄂霍茨克洋闭合的造山期后

相对应，在 SiO2−TFeO/（TFeO+MgO) 构造环境判别

图解（图 13−a）中均投点于造山后区域，在（Y+Nb)−
Rb 图解（图 13−b）中均投点于后碰撞花岗岩区域且

投点位于构造三分区交点附近，说明其构造环境为

造山后拉张环境，与邻区边家大院锡-银-铅-锌-铜矿

床花岗斑岩（蒋昊原等，2020）和双尖子山铅-锌-银矿

床正长斑岩（赵家齐等，2022）的形成环境相同，结合

其花岗岩类型为 A2 型和前人对大兴安岭南段侵入

岩形成环境的综合认识，判定小大川铅锌铜矿黑云

母二长花岗岩的形成环境为早白垩世受到蒙古-鄂霍

茨克洋闭合造山后的伸展环境。

对于大兴安岭南段铅锌矿的形成，来自热液型

铅锌矿床的硫同位素特征显示矿石硫主要来自于岩

浆热液（图 14−b），铅同位素显示成矿物质来源皆为

壳幔混源（图 14−a），这与大兴安岭南段中生代侵入

岩具有相同的物质来源。幔源和新生壳源的岩浆混

合影响了成矿物质由深到浅的迁移和富集，花岗质

岩浆的侵入伴随着富含铅、锌、铜热液流体的

迁移，这些流体沿着构造裂隙上升侵入到周围地层

中，受到围岩和大气降水的影响，促进了铅锌矿的

形成。 

6　结　论

（1）小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩的锆石

U−Pb 年龄为 135.9±0.8 Ma 和 134.9±0.8 Ma，矿体呈

脉状赋存在花岗岩体中，且未受到构造活动的影响，

成岩成矿年龄均为早白垩世。

（2）小大川黑云母二长花岗岩源区为幔源物质

和古老地壳部分熔融形成的新生下地壳（60%~
70% 新生玄武石和 30%~40% 古老下地壳）。岩石成

因为新生下地壳发生部分熔融且经历了分离结晶作

用，岩浆上升过程中遭受了部分上地壳的混染。花

岗岩形成于蒙古-鄂霍茨克洋“剪刀式”闭合造山后

的伸展环境。

（3）蒙古-鄂霍茨克洋闭合造山后伸展环境导致

了晚侏罗世—早白垩世大规模的岩浆作用和铅锌矿

的形成。
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(Y+Nb)/10−6SiO2/%

1

10

100

1000

1 10 100 1000 10000

10000

板内花岗岩

洋中脊花岗岩

火山弧花岗岩

同碰撞花岗岩

后碰撞花岗岩

R
b
/1
0
−6

岛弧+大陆弧+大陆碰撞

与裂谷有关+陆内造陆运动降起

造山后

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

T
F
eO
/(
T
F
eO
+
M
g
O
)

a b

小大川黑云母二长花岗岩
双尖子山正长斑岩
边家大院花岗斑岩

小大川黑云母二长花岗岩
双尖子山正长斑岩
边家大院花岗斑岩

图 13    小大川铅锌铜矿黑云母二长花岗岩 SiO2−TFeO/（TFeO+MgO）（a）和（Y+Nb）−Rb（b）构造环境判别图解

（底图据 Pearce et al.，1984；Maniar and Piccoli et al.，1989）

Fig. 13    SiO2−TFeO/(TFeO+MgO) (a) and (Y+Nb)−Rb (b) tectonic setting discrimination diagrams of the biotite monzogranite in
the Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit
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（a图据朱炳泉，1998；b图据 Zhai et al.，2014）

Fig. 14    Lead isotope △β−△γ classification diagram（a）and sulfur isotope composition diagram（b）of typical ore deposits in
Xiaodachuan Pb−Zn−Cu deposit adjacent area

1—地幔源铅；2—上地壳源铅；3—上地壳与地幔混合的俯冲铅 （3a—岩浆作用，3b—沉积作用）；4—化学沉积型铅；5—海底热水作用铅；

6—中深变质作用；7—深变质下地壳铅；8—造山带铅；9—古老页岩上地壳铅；10—退变质铅
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