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摘  要  白乃庙铜矿赋存于中浅变质的白乃庙组基性—中酸性海相火山岩系中，其矿体呈似层状等顺层产

出。矿床既有同生成矿特征，又有后期热液叠加、改造标志。基于矿床地质特征和同位素测试资料，通过对沉积、

构造、岩浆以及蚀变与矿化的关系等分析，认为该矿床的形成经历了海相火山沉积预成矿期和斑岩矿化期两个阶

段，晚志留世为成矿后变化期。矿床形成于中志留世，属典型层控矿床。 

关键词  铜矿床  成矿地质演化  层控矿床  白乃庙 
 
白乃庙铜矿位于白乃庙—正兰旗铜钼金成矿带的西部（裴荣富等，1998），大地构造位置为华北板块

北缘新元古代增生带。对该矿床 40 余年的勘探与研究，取得了大量的地质资料和研究成果。然而，对其

成因尚有多种不同认识，归纳起来大致有 4 类代表性观点：① 与海底火山作用有关的黄铁矿型铜矿床；

② 与中酸性浅成侵入岩有关的斑岩型铜钼矿床；③ 海相火山沉积（变质）-热液叠加（富集）复成因矿床；

④ 北矿带属斑岩型铜钼矿床，南矿带属火山岩型铜矿床。作者认为白乃庙铜矿既有沉积成矿特点，又有

热液作用叠加改造标志，且层控特征明显，应属层控矿床。本文试图从这方面探讨该矿床的成矿地质演化。 

1  矿床地质特征 

矿区出露地层主要为中元古界白乃庙组浅变质的绿片岩、长英片岩，原岩为海相基性—中酸性火山熔

岩、凝灰岩夹正常沉积碎屑岩和碳酸盐。侵入岩主要为新元古代石英闪长岩、早古生代花岗闪长斑岩及晚

古生代白云母花岗岩。花岗闪长斑岩沿近 EW 向顺层断裂产出，呈岩墙、岩枝状，产状与围岩片理基本一

致。EW 向断裂构造为区内主导控岩控矿构造；NE 向断裂对矿体主要起破坏作用。 
按矿体分布位置矿床分为南、北两个矿带，12 个矿段。南矿带由Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅹ、Ⅺ8

个矿段组成，赋存于白乃庙组第五岩段，大多矿体产于绿片岩中，在Ⅵ、Ⅶ矿段也有少量矿体产于花岗闪

长斑岩中。矿体呈似层状、透镜状等，产状与围岩片理一致。Ⅱ矿段见有矿体与围岩同步褶曲现象。北矿

带由Ⅷ、Ⅸ、Ⅻ、  4 个矿段组成，赋存于第三岩段，矿体产于花岗闪长斑岩或绿片岩中，形态与南矿

带矿体类似。产于岩体中的矿体沿走向或倾斜方向有延伸到绿片岩中的现象，产状与围岩片理基本一致。

矿体一般沿倾斜方向延深大于沿走向延长。大矿体长度超过千米，最厚达 40 余米；小矿体长仅仅数十米，
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厚几十厘米。  
矿石类型划分为绿片岩型和花岗闪长斑岩型矿石。前者呈条带状、浸染状、脉状、块状、网脉状构造，

晶粒状、交代溶蚀、压碎、揉皱状结构；后者为浸染状、细脉浸染状、团块状、脉状及片状构造，晶粒状、

交代、压碎结构。两者矿物特征基本相同。矿石矿物为黄铁矿、磁铁矿、辉钼矿、黄铜矿等，脉石矿物有

石英、方解石、黑云母、钾长石、绢云母、白云母、绿帘石、绿泥石等。绿片岩型矿石磁铁矿含量 3 %，

磁铁矿中铜含量 0.18 %；而花岗闪长斑岩型矿石磁铁矿含量 0.079 %，磁铁矿中铜含量 0.0299 %。该矿床

是一个以铜为主伴生钼、金、银、硫等元素的多金属矿床，而且钼亦有独立矿体。铜、钼呈正相关关系，

常相伴形成铜（钼）矿体。产于绿片岩中的矿体，一般沿厚度方向，铜在矿体顶底部的含量高于中部，呈

现“沉积韵律”特征。南矿带绿片岩型矿石伴生金品位高，伴生钼品位低；北矿带花岗闪长斑岩型矿石伴

生金品位低，伴生钼品位高，且单独钼矿体较多。 
围岩蚀变发育，蚀变类型主要有钾长石化、黑云母化、硅化、绢云母化、绿帘石化、绿泥石化、碳酸

盐化等。蚀变在空间上表现出一定的分带性。南矿带以矿体为中心向外依次为黑云母化（钾长石化）、硅

化-青磐岩化，钾长石化较弱；北矿带以岩体为中心向外依次为钾长石化（黑云母化）-硅化-青磐岩化，岩

体内以钾长石化发育，进入绿片岩则以黑云母化较强。铜矿化与硅化关系密切。 

2  成矿作用演化历史 

本区经历了陆壳裂解、洋壳扩张、洋壳俯冲消减、陆壳增生等板块构造演化阶段（邵济安，1983）。
伴随着板块构造的演化，白乃庙铜矿的形成亦经历了长期而复杂的地质作用过程，具有多种、多期次成矿

作用特点。 
2.1  海相火山沉积预成矿期 

中元古代晚期，于中元古代中期形成的古蒙古洋板块在本区北部向华北板块方向俯冲（陈琦等，1992）。
在俯冲带南部发生强烈的近 EW 向线形海底火山喷发，形成白乃庙组 CA 岛弧火山岩系，其绿片岩中锆石

U-Pb 谐和年龄 1130 Ma（仇甘霖等，1992）。火山喷发的同时将与其同源区的铜等成矿元素携带到海底，

由于较高的海水压力效应，使元素不致散失，而沉积于一定范围的火山岩中，形成星散状、条带状、条纹

状贫矿石，成为后期热液叠加改造成矿的基预—初始矿源层。 
成矿受特定的火山喷发旋回控制，第三、五基性岩段铜丰度高于酸性岩段，且同岩段内铜亦呈一定规

律分布。铜含量在第三岩段为 110×10－6 －6，第五岩段 144×10 ，后者是前者的 1.31 倍，可能是造成南矿

带矿化好于北矿带的主要原因之一。黄铁矿分布范围相对较广，磁铁矿在岩石中含量较高。 
2.2  斑岩矿化期 

由于古蒙古洋板块向南强烈俯冲，本区在近南北向挤压构造体制下，白乃庙组地层褶皱变形，发生绿

片岩—角闪岩相变质，岩石强烈片理化。矿化层也随围岩发生同步褶曲。一般来讲，当岩石遭受变质作用

时，岩石或矿物中的 K-Ar 同位素体系和 Rb-Sr 同位素体系会发生不同程度的破坏，其年龄仅能代表成岩

期后热事件发生的时间。白乃庙组 K-Ar 同位素年龄为 434、458、581 Ma，Rb-Sr 同位素年龄 427.24 Ma
（王东方，1983）。可见，白乃庙组发生变质变形的时间应为早古生代。 

白乃庙矿区南部的中志留统徐尼乌苏组是一套复理石建造（胡骁等，1990），为沉积断陷形成（薛林

福等，1992），仅分布于白乃庙—谷那乌苏一带，北部与白乃庙组呈断层接触，南部亦被断裂所限。岩石

已经变质，原岩主要由砂砾岩、浊积砂岩、泥（页）岩及碳酸岩组成。本组可分为 3 个旋回，每个旋回均

以砾岩开始，向上粒度变细转为浊积岩，并以粗—细浊积岩为主体夹深水泥（页）岩和碳酸岩。这种沉积

序列明显为断陷槽沉积组合。根据古水流方向研究，判断该槽盆呈EW向展布（薛林福等，1992）。谷那乌

苏一带，该组下部夹有 5～20 m 厚的安山岩和英安岩，为钙碱质岩石（σ=3.19％，Na2O＋K2O=5.4％～

8.2％，Na2O＞K2O）。从更大区域范围来看，包括白乃庙地区大部在内的整个内蒙造山带南部缺失早志留

世地层，标志着一次区域性的隆升（陈琦等，1992）。因此，中志留世时期，本区在总体区域性隆升背景
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下局部派生了SN向拉伸，并因此形成了徐尼乌苏组断陷沉积记录。 
与成矿关系密切的花岗闪长斑岩锆石U-Pb同位素年龄为 419、446、507 和 694 Ma，Sm-Nd同位素等时

线年龄（440±40）Ma（聂凤军等，1995）。花岗岩类的区域对比显示，440 Ma左右的侵位年龄对该花岗

闪长斑岩较为可信（周和平等），而这一年龄值恰于中志留世时间接近。花岗闪长斑岩亦为钙碱质岩石，

其σ=2.27％，Na2O＋K O=5.30％～7.07％，Na O＞ K2 2 2O，可与徐尼乌苏组下部的安山质火山岩作简单对

比。加之顺层间断裂侵位的事实。因此，有理由认为，发生于中志留世局部的南北向拉张作用导致了构造

薄弱的近EW向先成片理化带产生顺层张裂。一方面，诱发深部岩浆被动侵位形成花岗闪长斑岩；另一方

面，形成层间裂隙带，为含矿流体的输运提供了通道，也成为含矿流体卸载的空间。花岗闪长斑岩铜含量

236.3×10－6、钼含量 10.32×10－6，分别高出同类岩石维诺格拉多夫值（1962）11 和 9 倍。说明岩浆本身

携带了大量的成矿元素。 
岩浆沿张裂上升，由于温度、压力遽然降低，岩浆迅速冷却结晶形成花岗闪长斑岩，大量热液从岩浆

体系分凝出来，岩浆中的铜、钼等成矿元素亦大量进入流体相。矿体含黄铜矿脉石英包裹体测试资料表明，

成矿阶段的温度为 260～310℃，流体以富钙及挥发分氯、二氧化碳为特征，钾不是很高。根据矿石矿物共

生组合主要为黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿和石英，分析含矿热液也是富含硅的。从蚀变特征推测，从岩浆中

分出来的早阶段，热液也是富钾的。首先，从岩浆中分出的温度较高的富硅、钾、氯和二氧化碳的含矿热

液（310℃以上）在（北矿带）岩体内部交代发生钾长石化；与（南矿带）外接触带的绿片岩反应主要产

生黑云母化。实验证实 ，含残斑阳起斜长片岩在氯化钾溶液中加热浸泡，可浸出大量铜、钼等元素。因

此，热液与绿片岩发生水-岩交换反应可使绿片岩中的铜、钼等元素活化，大量进入热液中，使热液中矿质

浓度不断提高。随着交代作用的进行，热液中的钾大幅度减少，系统趋于酸性，并有地下水参与进来（孟

良义等，1992）。在热液温度降到 260～310℃范围，开始发生强烈的硅化并沿裂隙交代、充填形成石英网

脉、细脉和团块。含矿热液进入裂隙会导致减压降温；而随着硅化作用的进行，含矿热液系统渐趋弱碱性

（pH值 6～8，大多偏碱性），钙明显增多。这些因素均不利于铜、钼等成矿元素迁移，而有利于其沉淀。

致使矿质在硅化发生阶段大量析出，在岩体内形成细脉浸染状和团块状等矿化；在外接触带对绿片岩中的

初始矿源层叠加改造，出现晚期黄铜矿脉切穿早期顺层黄铜矿脉、含黄铜矿石英脉充填于岩层挠曲部位的

裂隙等现象。由于北矿带的大部分处于岩体之内接触带，而南矿带为外接触带。所以，北矿带高温成矿元

素钼的含量高于南矿带，而低温成矿元素金的含量低于南矿带。可以想象，含矿热液在输运过程中，随着

远离岩体，温度必定下降较快，易较早进入硅化阶段使矿质析出，而裂隙系统的存在有利于热液的快速迁

移进行补充。因此，远离岩体的部位矿化可好于岩体内极其附近。南矿带除Ⅵ、Ⅶ两矿段外，即使 700～
800 m 深度也未见岩体，推测深部应该有隐伏岩体存在（孟良义等，1992）。这也许是南矿带矿化好于北

矿带的另一个原因。较为广泛的绿帘石化、绿泥石化和碳酸岩化与矿化关系不密切，为成矿后蚀变。 
2.3  晚志留世成矿后变化期 

晚志留世的构造运动在矿区北部形成了上志留统西别河组类磨拉石建造。此次构造运动造成了徐尼乌

苏组地层和花岗闪长斑岩变质变形，矿体中的金属矿物发生压碎、挠曲、揉皱、交代溶蚀等现象。黄铁矿

普遍拉长，由立方体变为扁平的透镜体，并具有明显的优选方位，ab 面平行片理大致呈 EW 向定向排列（李

东旭等，1987）。石英产生变形、波状消光等现象。花岗闪长斑岩 Rb-Sr 同位素 386 Ma（王东方，1983）
的年龄即为此阶段构造-热事件的反映。 

3  讨论与结论 

（1）对于浅成、超浅成的中酸性（斑）岩体来说，岩浆中水的含量是很有限的（＜3％），含矿的中

酸性（斑）岩体中水的含量一般为 1％～2％（陈文明，2002）。因此，斑岩矿化及蚀变的规模也就值得思
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考。一般认为，不同变质级的变质和变形中均有流体作用，区域变质中，流体/岩石的（体积）比值在 1:1～
4:1 者不少见（游振东等，2001）。经计算，白乃庙组变质岩含水量约为 2.80％。因此，区内绿片岩—角闪

岩相变质作用可从岩石中析出大量变质热液。流体包裹体分析表明，本区变质热液以富氯、二氧化碳为特

征，钾含量也较高。所以，变质热液在析出和沿片理化带运移过程中，能够使围岩中呈分散状态的铜、钼

等成矿元素浸出、活化并随热液迁移。尤其在区内发生拉张作用花岗闪长斑岩侵入时，所形成的张裂可为

矿质堆积提供空间；岩浆作用提供热源，可增加变质热液的活动性，使成矿元素更易活化。所以，变质热

液参与成矿的可能性也是不能被排除的。 
（2）志留纪区内局部发生拉张作用的时间与沿层间断裂侵位的花岗闪长斑岩的同位素年龄接近，说

明拉张作用是控制成矿的构造因素。 
（3）由于初始矿源层矿质丰度的差异以及斑岩成矿阶段所处接触带位置的不同、构造以及热液活动

的特点等，以致南矿带铜矿化好于北矿带，且前者伴生金高，后者伴生钼高。 
（4）白乃庙铜矿南、北矿带具有统一的成矿地质演化历程，均经历了中元古代晚期海相火山沉积预

成矿期和中志留世斑岩矿化期，晚志留世的构造运动造成了花岗闪长斑岩变质以及矿体中矿物的变形。所

以，白乃庙铜矿应形成于中志留世。其层控特征明显，应属层控矿床。 
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