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摘 要 内蒙古自治区林西县大井铜多金属矿床是大兴安岭南段的一个大型 ’+‘Q4‘7D‘64‘RS矿床f该矿床的黄铜矿!黄

铁 矿!闪 锌 矿 和 方 铅 矿 等 硫 化 物 的 U&VQ值 变 化 为=#9aX至Y&9aX$平 均 为Y:9<[Xf大 约 为=[X的 U#&’值 与 峰 值 为

\Y#X的 U&VQ值的很窄分布表明成矿流体中的碳和硫来源于深部岩浆$并且排除了上二叠统林西组地层提供一部分硫和碳

的 可 能 性f硫 化 物 矿 石 的%:<RS_%:VRS$%:‘RS_%:VRS和%:aRS_%:VRS比 值 分 别 在 #a9%[‘\#a9&<a$#[9V‘<\#[9<:;和 &‘9;#<\

&a9&[[范围内$其模式年龄为 #%%\%:;O3f黑色页岩含有较高的放射成因铅$其%:aRS_%:VRS比值为 #a9V‘&\%:9#[<$与矿石

完全不同f然而$矿石!基性‘超基性岩脉和附近花岗岩体的长石铅中%:<RS_%:VRS$%:‘RS_%:VRS和%:aRS_%:VRS比值是相近的$它们

在%:aRS_%:VRS=%:<RS_%:VRS和%:‘RS_%:VRS=%:<RS_%:VRS图上落在同一条直线上f这条铅同位素混合线两个端元分别为上地幔和
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造山带!即混合了上地幔与前中生代形成的造山带物质"这些证据都强烈地支持了成矿物质来源于深源岩浆"因此!大井矿床

是一个典型的与次火山岩有关的岩浆#热液脉型矿床"
关键词 大兴安岭地区$多金属矿床$硫和铅同位素$岩浆#热液脉型$造山带

中图法分类号 %&’()*$%&’’)’+$%,-.$%,*/)/

’ 前言

位 于 古 亚 洲 洋 成 矿 带 和 环 太 平 洋 成 矿 带 的 交 汇 部 位 的

大兴安岭地区是我国北方的一个重要的金属省"在这个金属

省 已 探 明 的 012342%5#67231和 87金 属 储 量 分 别 达 到 了

9,:’;&29’:’;*29,:’;&29+:’;/和9,:’;,吨!另外

探明的 <=2>2?@2AB2A=2C52DE和 F也很丰富"在大兴安

岭金属省至少已经探明了 ’/个大型2’,个中型和几百个小

型 矿床G赵一鸣等!’--.H"这个地区的矿床形成时代基本上

集中在两个时代!华力西和燕山期!尤其是燕山期"区域构造

#岩 浆 带 明 显 地 控 制 了 该 地 区 矿 床 的 分 布!往 往 在 空 间 上 成

群或成带分布G赵一鸣等!’--*$赵一鸣等!’--.$芮宗瑶等!

’--*H"过去 /;年!大兴安岭地区作为中国北方一个潜在的

铜多金属矿带受到人们注目"
大 井 铜 多 金 属 矿 床 是 大 兴 安 岭 金 属 省 南 段 的 一 个 大 型

矿床"它位于内蒙古自治区林西县东北 /’IJ处G图 ’H!正好

落 在大兴安岭南段的黄岗#甘珠尔庙成矿带G锡和铅锌H与林

西#天山成矿带G铜H的接合部位G赵一鸣等!’--.H"大井矿床

为一个多金属矿床!迄今为止 01287234267和 %5都被开采

或利用!主要有大井2官地2兰家沟等大2小矿多个!其中以大

井 矿规模最大"根据已探明的矿石储量!这个矿床的 34和

%5#67达到了大型规模!01和 87为中型规模"
大 井 矿 体 是 由 侵 位 于 上 二 叠 统 林 西 组 灰 黑 色 砂 页 岩 与

含 磷质结核碎屑岩段的上百条矿脉组成"冯建忠等G’--*H2
赵 一 鸣 等G’--*H2赵 一 鸣 等G’--.H2芮 宗 瑶 等G’--*H以 及 储

雪蕾和刘伟G’---H等 都 认 为 它 是 与 次 火 山 岩 岩 浆 活 动 有 关

的 热液裂隙充填脉型矿床"然而!陈旭瑞等G/;;;H根据矿石

的层纹 结 构2角 砾 构 造2近 平 行 于 地 层 的 矿 脉 产 状 和 围 岩 蚀

变 弱 等 提 出 了 同 生 矿 床 的 看 法!指 出 它 是 晚 二 叠 纪 同 生#准

同 生 沉 积 的 海 底 喷 流G即 8KLKMH型 矿 床!后 又 经 过 燕 山 期

次火山岩#热液的叠加和改造!最终在中生代形成"最近!刘

建明等G/;;’H又 主 要 根 据 层 纹 结 构 等 他 们 认 为 是 典 型 的 沉

积构造!将铜矿体附近的流纹斑岩定为一种新的热水沉积岩

#菱 铁 绢 云 硅 质 岩!并 指 出 它 与 锡 铜 铅 锌 银 复 合 元 素 组 合 的

多金属矿床密切共生"他们强调!锡2铜2铅锌和银等成矿元

素主要由同生沉积提供"
因 此!大 井 多 金 属 矿 床 的 成 因 存 在 着N水O与N火O之 争!

争执的焦点是成矿物质G包括热液和成矿金属元素H的来源"
矿区及 其 附 近 没 有 发 现 深 成 侵 入 体!矿 脉 又 是 似 层 状 产 出!
所以总有少数人怀疑其岩浆#热液成因"近年来!详细的 P2

Q同位 素 研 究 表 明!在 岩 浆 次 固 相 冷 凝 过 程 过 程 中!存 在 着

早 期 岩 浆 流 体 和 晚 期 大 气 降 水 活 动 的 叠 加G>=B!/;;;$

>=B!/;;/H"本文将通过多种同位素手段来示踪成矿物质的

来 源!为 大 井 铜 多 金 属 矿 床 的 岩 浆#热 液 成 因 提 供 可 靠 的 地

球化学证据"

/ 地质概况

大 井 矿 区 出 露 的 地 层2岩 浆 岩2构 造 和 矿 床 的 地 质 特 征

分述如下"

/)’ 地层

大井矿区出露的主要是上二叠统林西组的一套泥质2粉

砂质的碎屑岩"林西组长期以来一直按 *个岩性段划分!自

下而上为R’H暗色细碎屑岩段G%/S’HR主要是灰黑色粉砂岩2
页岩夹细砂岩和少量中粒砂岩2凝灰质砂岩$/H含磷碎屑岩

段G%/S/HR为 暗 灰 色 粉 砂 岩 夹 细 砂 岩!含 磷 质 结 核 和 磷 质 条

带$+H泥灰岩段G%/S+HR由灰黑色粉砂岩夹多层泥灰岩和中

细 粒砂岩构成$和 *H杂色细碎屑岩段G%/S*HR以灰绿2黄绿2
灰黑色粉砂岩夹细砂岩为主"大井的矿体主要出现在第二岩

性 段 的 上 部 和 第 三 岩 性 段 的 下 部G冯 建 忠 等!’--*$赵 一 鸣

等!’--.H"
根 据 不 久 前 的 ’T,;;;;区 调 报 告!林 西 组 被 重 新 划 分

为 &个岩性段!大约 *;;;J厚G刘永高等!’---H"大井矿体实

际 产于最上面的第六岩性 段G%/S&H的 最 上 部!即 由 灰 绿 色 板

岩和细砂岩构成的滨湖相沉积物"我们在地表和井下都能观

察到围 岩 地 层 上 记 录 的 波 痕!甚 至 雨 痕!也 都 证 实 是 非 常 浅

的浅水环境"在这种环境下不大可能形成热水沉积矿床"新

的林西组增划了第一和第二两个岩性段!发现原建组剖面的

层 序有误!将原 第 三 岩 性 段 划 到 第 六 岩 性 段 的 上 部G刘 永 高

等!’---H"新的地层单元顺序反映了从河流相到湖相G滨湖#
浅湖#深湖#浅湖#滨湖H的沉积环境变化顺序和林西盆地从形

成2发展到消亡的演化顺序"
另外!上侏罗统马尼吐组火山岩广泛地出露在矿区的东

部 和东南部"自下而上为流纹G斑H岩2英安岩2安山岩2安山

玄武岩等G赵一鸣等!’--.H"

/)/ 岩浆岩

在大井矿区的地表和井下还没有发现深成岩!但到处可

见岩墙2岩脉等次火山岩"从岩性看!次火山岩主要有次霏细

斑岩2英安斑岩2闪长玢岩2安山玄武玢岩2云斜煌斑岩等"从

岩石化学成分和同位素年龄看!这些岩墙和岩脉与侏罗系马

.&,储雪蕾等R内蒙古林西县大井铜多金属矿床的硫2碳和铅同位素及成矿物质来源



图 ! 大兴安岭南段地质矿产简图

根据芮宗瑶等人"!##$%的图简绘

!&大’中型矿床()&断层或断裂带(*&元古+古生 代 地 层 $&下 二

叠纪地层(,&上二叠纪地层(-&印支期侵入岩(.&燕山期花岗岩(

/&晚侏罗+早白垩纪火山岩
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尼吐组火山岩为同一个岩浆系列F次火山岩的时间先后顺序

大 体 为G次 霏 细 斑 岩’英 安 斑 岩’闪 长 玢 岩’安 山 玢 岩’玄 武

玢 岩 到 含 橄 煌 斑 岩H呈 由 酸 性 向 基 性I超 基 性 发 展 的 逆 演 化

顺 序F所报导的岩墙和岩脉的 JI3?年龄并不完全一致H从

!,,&*K!..&)L9"赵 一 鸣 等H!##.%到 !**&,K!,,&.L9"冯

建忠等H!##$%H不过都落在早’中燕山期岩浆活动的范围F
所 有 酸 性 到 基 性I超 基 性 次 火 山 岩 都 有 相 似 的 MNN分

布模式 和 微 量 元 素 变 化 特 征H表 明 它 们 是 同 源 的H同 一 系 列

岩浆演化的产物"冯建忠等H!##$(赵一鸣等H!##.%F在空间

上岩墙"脉%与矿脉关系密切H英安斑岩和安山玢岩往往就是

铜矿体的顶板或底板H而玄武玢岩和含橄煌斑岩则时常出现

在铅锌矿体旁F岩脉’蚀变的围岩和矿石的 MNN和微量元素

比 较使冯建忠等"!##$%’赵一鸣等"!##.%得出大井矿床的成

矿物质可能来源于与次火山岩岩浆同源的深源岩浆的看法F

)&* 构造

大井矿床位于北北东向黄岗I甘珠尔庙断裂带与东西向

的黄岗梁I林西断裂的交汇处的北西侧F矿区处在林西I官地

侧伏背斜的端部F
矿区内断裂构造发育H可分为北东’北西’北西西和南北

向 四组"赵一鸣等H!##.%F成矿前有二期挤压性质的断裂活

动H一次是北西I南东向H另一次是北西西I南东东 向H两 次 挤

压作用造成北东’北西西和南北向的断裂F其中北东向的断

裂规模 最 大H表 现 为 压 扭 性 的H被 认 为 提 供 了 次 火 山 岩 脉 和

成 矿 流 体 的 主 通 道"王 汉 生 和 李 欲 晓H!##,(赵 一 鸣 等H

!##.%F张性的北西断裂规模较小H由紧密的平行断裂组成H
是由成矿阶段的北北东I南南西向拉张应力造成的F因此H北

西向断裂是主要的赋矿构造H同时也控制了矿区内大部分岩

墙和岩脉的走向"王汉生和李欲晓H!##,(赵一鸣等H!##.%F

)&$ 矿床地质特征

大井矿床已探明的矿脉有 )OO多条F矿体的产状主要呈

网脉或复脉H少数为单脉F矿脉长度明显变化H从K)O5到K

-OO5H厚度从KO&/5到K!&#5"赵一鸣等H!##.%F
矿 体 总 体 走 向 大 约 为 北 西 *OOPK*)OPH倾 向 南 东H倾 角

一般为 $OPK,OPH在矿区的东部变陡F主要矿体的走向与地

层 走向相近H但 实 际 上 还 存 在 着 一 定 的 夹 角"大 约 几 度 至 十

几度%F次级矿脉一般延伸不长H呈北西西和南东向H分布在

主矿脉两侧H与地层走向的夹角十分明显F成矿金属元素呈

明显的空间分带F铅锌为主的矿脉主要产在矿区的浅部与周

边H而铜 和 铜 锡 为 主 的 矿 脉 则 多 集 中 在 矿 区 的 中 部 和 深 部H
银随铅富集在方铅矿中F矿区中部的矿脉主要为黄铜矿H它

与黄铁 矿 或 黄 铁 矿’毒 砂 等 构 成 铜 矿 石H分 布 在 一 条 矿 脉 的

中 部(而 矿 脉 的 两 边"靠 近 上’下 盘 围 岩%则 充 填 有 石 英’碳

酸盐’闪 锌 矿’方 铅 矿 及 晚 期 的 黄 铜 矿 和 黄 铁 矿 独 立 或 复 合

构成的细脉H其中有些细脉还贯入先形成的黄铜矿体F由此

推断黄铜矿主矿化阶段要先于铅锌矿化F
大井矿床的主要矿石矿物为黄铜矿’锡石’铁闪锌矿’方

铅矿H此外还有黄铁矿’毒砂’磁黄铁矿H等等F主要的脉石矿

物是石英’方解石’菱铁矿’铁白云石’白云石’萤石’绿泥石’
电气石’绢云母H等等F

矿体接触的围岩上下盘蚀变一般比较弱H呈平行于矿体

的带状分布H蚀变带的宽度为 O&,K)5不等F主要呈硅化’绢

云母化’菱铁矿化’绿泥石化和电气石化等H与锡和铜矿化关

系 密 切 的 硅 化’绢 云 母 化 和 电 气 石 化 主 要 出 现 在 矿 区 的 西

南部F

* 硫’碳和铅同位素

*&! 硫同位素

我们完成的 )*个硫化物矿物的硫同位素分析数据分布

较窄H其 Q*$R值 范 围 从S!&/T变 化 到U*&/TH平 均 值 为U

O&-,T"储雪蕾和刘伟H!###%F图 )显示矿区中部 !O号矿脉

的 垂 向 Q*$R值 变 化 情 况H样 品 采 自 大 井 矿 井 下 -),5中 段F
由图 )可以看出H富矿体中黄铜矿和黄铁矿的 Q*$R值要比矿

/-, VWXYZ[X\]̂]_‘WYa‘b‘WY 岩石学报 )OO)H!/"$%



脉两侧 的!与 闪 锌 矿!方 铅 矿 和 碳 酸 盐 脉 共 生 的 黄 铜 矿 和 黄

铁矿"晚期#明显高一点$所以两期黄铁矿和黄铜矿的 %&’(值

是有区别的)那些晚期的黄铁矿的 %&’(值比与之共生的闪锌

矿还低些$象 *&!*’和 *+,样品$意味着这些黄铁矿与闪锌

矿之间未达到硫同位素平衡$它们可能是比闪锌矿矿化更晚

的热液的产物)然而$共生的闪锌矿与方铅矿之间硫同位素

达到平衡$闪锌矿比共生的方铅矿更富集&’()

图 - +,号矿体硫化物矿物的硫同位素组成

./01- 234567869/5:;:<4=:><:5/;/:?5:8;345678/@4

>/?49A75:8;34+,B :94C:@D

&1- 碳同位素

矿区内碳酸盐脉十分发育$从地表露头到井下矿体处都

能见到).EFG-&,+样品采自地表宽的方解石脉)那类方解石

结晶好!晶体大!很纯$脉中不含石英!黄铁矿和菱铁矿等$显
然是在成矿阶段之后形成的)在井下往往能够看到那类方解

石脉切穿矿脉)另一类碳酸盐脉可能与一些矿石同时形成$
包括一 些 菱 铁 矿 脉!白 云 石 脉 和 方 解 石 脉 等$一 般 形 成 独 立

的细脉或是与石英!黄铁矿!闪锌矿和方铅矿等形成复脉$出
现在矿体中或矿体附近)

碳酸盐样品的碳!氧同位素分析数据列在表 +中$包括 ’
个方解石和 ’个菱铁矿)如表 +所示$整个碳同位素变化不

大$%+&H值 由I’1JK变 化 到IG1JKL而 氧 同 位 素 变 化 大$

%+FM值由I+N1OK变化到I-O1NK"相对P*Q#)较大的 %+FM

值 变 化 是 由 方 解 石 的 变 化 所 引 起$方 解 石 的 %+FM值 由

I+F1JK变化到I-O1NK$而菱铁矿的 %+FM值由I+N1OK变

化到I+F1JK$变化还不足 +K)造成方解石的氧同位素组成

变化达 +-K可 能 有 二 方 面 原 因R其 一 是 那 些 方 解 石 是 在 不

同期次的热液中产出$各期次的热液流体氧同位素组成本身

就 有较大差 别$例 如 早 期 热 液 主 要 由S岩 浆 水T构 成$而 晚 期

则 有 大 气 降 水 大 量 加 入L其 二 是 有 些 方 解 石 受 到 晚 期 热 液

的改造$与贫+FM的晚期热液进行氧同位素交换)与菱铁矿相

比$方解石更容易受晚期热液作用影响$发生氧同位素交换$
所以那些菱铁矿样品的 %+FM值可能更能反映成矿阶段的热

液流体的氧同位素成分)各期次形成的碳酸盐矿物的碳同位

素 组成却都很接近"见表 +#$具有相近的 %+&H值)这表明那

些矿物的碳可能来自一个相同的!均匀的源区)方解石样品

的 %+&H值 从I’1JK变 化 到I’1FK$比 菱 铁 矿 样 品"从

IJ1JK到IG1JK#要高些)这意味着方解石和菱铁矿的碳

同位素分馏可能受平衡同位素分馏效应控制)碳同位素组成

空间上的变化也很小)例如$同为菱铁矿在矿区中部铜矿体

附近它的 %+&H值是IJ1JK$仅比东部铅锌矿体处的IJ1NK

UIG1&K略高点)

&1& 铅同位素

完 成的铅同位素分析数据列在表 -中$张理刚等"+OOJ#
发表的二个林西 县 大 井 花 岗 岩 长 石 铅 的 同 位 素 数 据 也 列 在

其中)他们的花岗岩时代为中生代$与大井矿床的成矿时代

一 致$但 具 体 采 样 地 点 不 详)我 们 的 样 品 包 括 矿 石!玄 武 玢

岩!含橄煌斑岩和黑色页岩$均采自矿体或矿体附近的围岩)
只有VWOG,+,+样品采自XY+ZJ孔的岩芯)表 -所列的绝大

多 数 样 品 都 有 非 常 接 近 的-,GPC[-,’PC比 值$具 体 由 +F1-’O
变化到 +F1&GF)只有黑色页岩例外$大大超出上述比值范围)
所有黑色页岩样品含有更高的放射成因铅$所以具有比其它

样品高的-,GPC[-,’PC比值)
假 定 矿 石!矿 物 或 全 岩 的 铅 均 为 正 常 铅$可 以 用

\:74>5Z\:6;49>A?5模式计算每个样品的模式铅年龄)采用

*:4和 (;A=4D"+ON’#参数 计 算 的 模 式 铅 年 龄 也 列 在 表 -中)
所获 OO]AU-&+]A的模式年龄证实大井矿床的成矿时代为

中生代)矿石铅的模式年龄为 +--]AU-,O]A$与岩墙和花

岗岩中长石铅给出的模式年龄 OO]AU+FF]A比 较 接 近$意

味着成矿时代与岩浆活动的时代是一致的$两者物质可能是

同源的)黑色页岩样品的模式年龄接近或小于 ,]A$这显然

是由于它们含有过剩的放射成因铅)
在-,FPC[-,’PCI-,GPC[-,’PC和-,NPC[-,’PCI-,GPC[-,’PC

图"图 &#上$所有矿石与岩墙"脉#!长石的铅同位素数据都落

在同一条直线上)但是$萤石和黑色页岩落在直线的两侧$特

别 是 VWOG,+,+样 品 远 离 那 条 直 线$具 有 非 常 高 的

-,GPC[-,’PC比值)不过绝大多数数据都落在 XA9;>A?和 *:4
"+OF+#根据所发 表 的 全 世 界 铅 同 位 素 数 据 归 纳 出 的 地 幔 铅

和造山带铅的范围内)

OGJ储雪蕾等R内蒙古林西县大井铜多金属矿床的硫!碳和铅同位素及成矿物质来源



表 ! 矿区内碳酸盐的碳"氧同位素组成

#$%&’! #(’)$*%+,$,-+./0’,12+3+4’)+54+2131+,2+63(’)$*%+,$3’21,3(’51,’-123*1)3

样品号 矿物 样品描述 7!89:;<=>? 7!@A:;<=>?

BC@DE8F! 方解石 地表方解石脉 GHI@ GEJIK

BC@DEDF! 方解石 大井 H号矿体晚期方解石脉 GHI@ GELI!

BC@DEDF! 菱铁矿 大井 H号矿体中与方铅矿共生菱铁矿 GLIL G!KIJ

BC@DEDFE 方解石 大井 H号矿体充填的方解石脉 GHID G!@IL

BC@DEJFD; 方解石 大井 !E号矿体附近黑色页岩中方解石M萤石脉 GHIL GEHI@

BC@KF8F!N 菱铁矿 官地 HE号矿体充填的菱铁矿脉 GLI@ G!@IL

BC@KF8F!9 菱铁矿 官地 HE号矿体附近菱铁矿脉 GDIL G!@IE

BC@KF8FH< 菱铁矿 官地 HE号矿体菱铁矿M石英M萤石脉 GLIK G!@IE

注O9"A同位素测定误差在PFIE>以内Q

表 E 大井矿区及附近花岗岩体的矿物和全岩的铅同位素组成

#$%&’E #(’&’$-12+3+4’)+54+2131+,2+651,’*$&2$,-*+)R21,3(’51,’2$,-$-S$)’,3-123*1)3

样品号 样品 EFD:%TEFH:% EFK:%TEFH:% EF@:%TEFH:% 模式年龄 =U$? 采样位置

BC@KFEF! 玄武玢岩 !@IEDE !LIHD! 8KI@KL JJ 官地 HE号矿体附近

BC@KF8F@N 含橄煌斑岩 !@IEHJ !LIHLK 8KI@DL !FH 官地 HE号矿体附近

BC@KFEFK; 黑色页岩 !@IHK8 !LILFD 8@I!@8 官地 HE号矿体附近

VW@J!!EF 黑色页岩 !@ILJF !LIHJ@ 8@IFD! 兰家沟矿 DJL5中段

VWJDF!F! 黑色页岩 EFI!LD !LID!8 8@ILL! XY!ZL孔 H8F5

BC@DEDF! 方铅矿 !@I88! !LILDH 8@IEFD !@F 大井 H号矿体

BC@DEJF8 方铅矿 !@I8H! !LILK8 8@IE8H !@H 大井 !E号矿体

BC@KF8F!9 方铅矿 !@I8D@ !LIDFJ 8@I8LL EFJ 官地 HE号矿体

BC@KF8FH< 方铅矿 !@I8H! !LILD@ 8@IEFJ !K@ 官地 HE号矿体

BC@DEJFD; 萤石 !@IELJ !LILD8 8@IH!K E8! 大井 !E号矿体附近

VW@JFHFL 黄铁矿 !@I8LE !LILJH 8@I8F@ EFE 大井 !F号矿体

VW@J!F!E 黄铁矿 !@I88D !LILK8 8@IE8K !@K 官地 HE号矿体附近

VW@J!HF89 黄铁矿 !@I8HD !LIL@H 8@IEKK !JH 大井石英M碳酸盐脉

VW@J!D!8 黄铁矿 !@IE@L !LIL!D 8@IFHD !L8 大井黄铁矿M石英脉

VWJDFHFH 黄铁矿 !@IEJE !LIL!H 8@IF8L !HL 大井黄铜矿矿石

BC@KF!FH 黄铁矿 !@IEJ8 !LIL!@ 8@IFLH !LF 大井 !E号矿体

VWJDFHFH 闪锌矿 !@IED! !LIH@E 8KIJ8L !EK 大井闪锌矿石

BC@KF8F@< 闪锌矿 !@IEKJ !LILF@ 8@IFED !HK 官地 HE号矿体

VW@J!!!L 闪锌矿 !@IEKE !LILFE 8KIJJJ !HL 兰家沟 DJL5中段

VW@JFJF@ 闪锌矿 !@IEJF !LIL!L 8@IF!E !H@ 官地 HE号矿体围岩

VW@J!F!E 闪锌矿 !@IELK !LIHKD 8KIJ!D !EE 官地 HE号矿体

长石 !@IEL@ !LIH@K 8KIJDJ !8D 张理刚等=!JJL?

长石 !@I8LK !LIL@D 8@IEKE !@@ 张理刚等=!JJL?

注O铅同位素比值测定的质量分馏由 [\U J@!参考标准监控Q

FKL ]̂_‘ab_cdedfĝ‘hgiĝ‘ 岩石学报 EFFEj!@=H?



图 ! 铅构造模式图

"#$%&’()*%&+(),%&-()*%&+()图."/$%&0()*%&+(),%&-()*%&+()图

根 据 123452626789:";<’;$的铅同位素构 造 模 式 图 绘 制=其 中

>?@A?@B和 C 分 别 表 示 上 地 壳@下 地 壳@造 山 带 和 地 幔 的 铅 同

位素演化曲线D

EFGH! 8F2G325I9JKLM5)9N4:O496FO597:L
"#$%&’()*%&+()PIH%&-()*%&+()7F2G325."/$%&0()*%&+()PIH
%&-()*%&+()7F2G325

+ 成矿物质的来源

+H; 硫和碳的来源

包 括冯建忠等";<<+$和赵一鸣等";<<+$发表的数据=我

们一共得到 ;;%个大井矿床的矿石硫同位素数据=所绘硫同

位素分布的直方图如图 +所示D所有硫化物的 Q!+R值展现一

个 从S,-T到SU+T的 狭 窄 的 塔 式 分 布=其 峰 值 出 现 在

SU;T附近"图 +#$D这种形态的 Q!+R值分布强烈地表明矿

石的硫可能来自一个深源岩浆=因为由硫化物的 Q!+R平均值

来估计成矿热液的 Q!+R值大概为U;T==非常接近正常地幔

的 &TV;T的范围"WL73F7G:XYZ[H=;<<;$D
对大多数火成岩来讲=其 Q!+R值应在 &TV\T的范围内

"B]5949267 _̂:=;<0<$=但 是 有 些 斑 岩 和 矽 卡 岩 型 矿 床 硫

化物的 Q!+R值实际上超出了 &TV\T的范围D在那些地区=
它们火成岩中相当比例的硫是通过岩浆与围岩作用@选择性

地同化围岩得到的=因为火成岩中硫化物的 Q!+R值与围岩硫

化物和硫酸盐的 Q!+R值相近"B]5949267‘9L7]2):3=;<<0$D
因此=围岩中的硫的加入是深源岩浆的 Q!+R值超出 &TV\T
范围的原因D对大井矿床来讲=岩浆的 Q!+R值完全落在 &TV

\T的 范 围 以 内=分 布 又 集 中 在S;T附 近=所 以 我 们 能 够 排

除 围 岩 硫 的 加 入=特 别 是 寄 主 围 岩 林 西 组 沉 积 物 中 硫 的

加入D
由硫同位素数据来看=大井矿床不可能是一个同生沉积

N热 液 再 造 型 硫 化 物 矿 床=成 矿 物 质 来 源 也 不 可 能 与 断 陷 盆

地中热水沉积物有关=因为它的矿石中没有发现任何生物成

因硫的迹象D晚二叠纪林西盆地的沉积物是一套湖相沉积的

碎屑岩=富有机质=例如出现黑色页岩等D那样的沉积物中生

物成因的硫会相当丰富D如果成矿的锡铜铅锌银等金属来自

热水沉积物=其硫也不可避免地有很大一部分来自热水沉积

物D热水沉积物中的金属和硫又主要通过热水对流从围岩摄

取D大井矿床若为同生矿床=不论是热水沉积的RW8Wa型还

是同生沉积N热液再造型矿床都必然有相当数量的生物成因

硫加 入=势 必 造 成 矿 石 硫 化 物 的 Q!+R值 分 布 变 宽=平 均 值 也

会是较大的负值D
图 +的 /@?@8@W和 E分别展现了方铅矿@闪锌矿@黄铜

矿@黄铁矿和毒砂的 Q!+R值的分布D根据矿物与 b%R之间的

硫 同 位 素 平 衡 分 馏 系 数 数 据"B]5949267 _̂:=;<0<$=同 位

素平衡时应是 Q!+R(_cQ!+RRKdQ!+R?KcQ!+R‘6D上述直方图中=
方铅矿@闪锌矿@黄铜矿@黄铁矿和毒砂的 Q!+R平均值或峰值

实 际 也 是 逐 渐 增 高=基 本 顺 序 与 同 位 素 平 衡 时 的!+R富 集 顺

序一致D因此=大井矿床的硫化物矿物=包括方铅矿@闪锌矿@
黄铜矿@黄铁矿和毒砂等=一般来讲是达到了硫同位素平衡D
根 据 B]5949和 _̂:";<0<$给 出 的 平 衡 分 馏 系 数=我 们 计 算

了8+样品和8;&样品"见图 %$闪锌矿N方铅矿对的硫同位素

温 度=它们分别为 %<&e和 !&&e=与赵一鸣等";<<0$给出的

早 期 硫 化 物 矿 化 阶 段 温 度 范 围"%-&S!%&e$和 冯 建 忠 等

";<<+$获得的硫同位素温度都是吻合的D
大井矿区的碳酸盐矿物的 Q;!?值"见表 ;$都落在通常认

为的地幔 Q;!?值,\TV%T的范围"B]5949=;<’-$D上地幔

来 源的岩浆中 ?B%的 Q;!?平均值也 为,\T"f_I:3=;<’-$D
大井矿床不同矿化阶段的碳酸盐具有非常接近的 Q;!?值=这

意味着热液流体各阶段的 ?B%与硫相同=都来自同一个均匀

的岩浆源=即深源岩浆D具有地幔的硫和碳同位素特征表明

深源岩浆带有幔源岩浆的特点D碳同位素数据也否定了同生

矿床的可能性=因为如果成矿热液中的碳混染了一部分同生

沉积物中的碳=那部分有机碳氧化会造成成矿热液中的 ?B%
的 Q;!?值比,\T更低D

+H% 铅的两组分混合

铅同位素能够提供 ()的来源=也能够被用来判别与 ()
关 系 密 切 的 硫 化 物 矿 石 中 16@?M@E:@#M等 成 矿 元 素 的 来

源D利用矿石@岩浆岩@地层和基底铅同位素全方位对比来判

;0\储雪蕾等g内蒙古林西县大井铜多金属矿床的硫@碳和铅同位素及成矿物质来源



图 ! 硫同位素直方图

"#$全部硫化物%"&$方铅矿%"’$闪锌矿%"($黄铜矿%")$黄铁

矿%"*$毒砂

*+,-! .+/01,234/15/67562+/10189:1481/+0+1;/
"#$<=9/675+>9/%"&$?379;3%"’$@8=3792+09%"($’=37:18A2+09%

")$BA2+09%"*$#2/9;18A2+09

别矿石铅同位素的来源是一种近年来国际上认同的办法"张

乾等CDEEE$F根据中生代花岗岩中长石和矿石的铅同位素数

据 特点C张理刚等"GHHI$将大兴安岭地块划为一个单独的铅

同位素构造J地球化学省F在这个地块中C中生代的长石铅来

源于具有低的 KLBM和 <=LBM比值的低成熟度地壳C矿石铅

与长石铅的同位素比值十分一致F因此C他们认为矿石铅可

能与长石铅来源于同一个 KJBM系统C也就是 说 那 些 矿 石 铅

来源于中生代的岩浆F
如 图 N所 示C大 井 矿 床 的 矿 石 铅 都 落 在 同 一 条 直 线 上C

而 且有同长石和基性J超基性岩墙"脉$的铅同位素比值一样

的变化F这表明它们有着相同的铅的来源C即相同的岩浆源F
运 用 O32043;和 (19"GHPG$发 表 的 铅 构 造 模 式 图 能 够 推 断

岩 浆 源 区 的 构 造 位 置F所 有 矿 石 铅 同 位 素 数 据 几 乎 都 落 在

DEPBMLDE!BMQDERBMLDE!BM和DESBMLDE!BMQDERBMLDE!BM图的上地

幔和造山带铅的演化线附近C而且排列为一条直线F如上所

述C长石和基性J超基性岩墙"脉$的铅同位素数据也落在这条

直线上F直线斜率陡意味着它不是一条等时线C而是两组分

混合线C即上地幔与造山带铅的混合线F因此C大井矿床的矿

石 和岩墙"脉$C包括附近的中生代花岗岩的铅同位素证据表

明它们可能来源于地壳深部的同一岩浆源区F岩浆可能是由

前 中 生 代 侵 位 于 深 部 地 壳 的 造 山 带 物 质 在 侏 罗 纪 时 重 熔 产

生C可能还有幔源岩浆加入到该岩浆房中F从新元古代到古

生 代 是 大 兴 安 岭 地 区 地 壳 的 重 要 增 长 期"吴 福 元 等CGHHS$C
残 余 的 古 生 代 俯 冲 的 洋 壳 等 成 为 新 增 生 地 壳 的 重 要 组 成 部

分C可 能 还 包 括 一 些 地 幔 岩C这 些 物 质 构 成 了 该 地 区 的 造 山

带物质F铅同位素混合线意味着大井矿床的成矿物质可能由

造山带物质和地幔物质两部分提供F大井矿床的成矿作用与

较 晚的中J基性岩浆活动关系密切"赵一鸣等CGHHS$C晚 期 的

岩浆显著地基性程度增加C这显然与幔源岩浆或岩浆中幔源

物质的加入有密切关系F
从铅同位素数据我们可以得到同样的限制C即大井矿床

不可能是同生矿床F由图 N来看C上二叠统林西组地层的铅

落在那条混合线的左侧CDERBMLDE!BM比值变化大F如果有地层

的铅加入C它们事必会造成放射成因DERBM的加 入C使 矿 石 铅

偏离混合线F

!-N 成矿物质来源与矿床成因

硫T碳和铅同位素的数据都表明大井矿床的成矿物质来

源于深源岩浆F铅同位素数据进一步表明深源岩浆中的铅是

上地幔与造山带铅的混合F对大井矿床的形成来讲C造山带

物质的贡献应该更重要C因为上地幔派生的岩浆不大可能直

接提供如此大量的成矿金属F
大兴安岭地区地壳增生的重要时期发生在新元古代J古

生 代C一个低成熟度的大陆地壳由此产生"吴福元等CGHHS$F
整个中国东部燕山期岩浆活动强烈C在大兴安岭地区就形成

了与中生代岩浆活动有关的斑岩型T矽卡岩型和其它类型的

岩浆J热液矿床F这一地 区 中 生 代 的 花 岗 岩 一 般 具 有 较 低 的

PS@2LPR@2初 始 比 值"平 均 值 为 E-SE!N$和 正 的 UV>"W$值"张 理

刚等CGHHI$F
与大井矿床的硫和碳同位素数据一样C不能将中生代花

岗岩的低的PS@2LPR@2初始比值和正的 UV>"W$值解释为那些岩

浆统统地来源于上地幔F这些地球化学特征只能表明大兴安

岭 地 区 中 生 代 的 岩 浆 可 能 主 要 来 源 于 地 壳 深 部 的 俯 冲 残 留

洋壳和变中J基性火山 岩 物 质F那 些 物 质 的 原 岩 有 相 当 一 部

分可能来自于地幔C在中生代之前通过造山作用侵位于深部

地壳F大井矿床的成矿金属元素’6T@;TO;TBM和#,全部由

深 源 岩 浆 提 供C其 中 ’6和 O;最 初 源 于 残 余 的 洋 壳 和 基 性

火山岩C而 @;源于基底岩石F这就象俯冲作用向所产生岛弧

岩 浆提供了额外的金属C如 ’6和 O;"@0178923;>V9X43;C

GHH!$F此外C幔源的岩浆也可能提供了部分的 ’6或 O;F

DSI YZW[\]Ŵ_‘_abZ[cbdbZ[ 岩石学报 DEEDCGP"!$



上述的硫!碳和铅同位素证据表明大井铜多金属矿床确

实 是 一 个 典 型 的!与 次 火 山 岩 有 关 的 岩 浆"热 液 脉 型 矿 床#

$%&%’()*+,和 -./%’+,%0’123345概 述 了 与 深 成 岩 体 有 关 的

脉型矿床的一些特征6125产自近侵入体的破碎带中7185成

矿 温度在 9::;4<:=之间7195成矿流体为中!低盐度7145
伴 随着 >’!?!@.ABC"D’!E)和 F)的 矿 化71<5产 于 层 状

火山岩之下的浅成岩体1即次火山岩5附近#空间上脉型矿床

与 斑 岩 型 E)1@.!F)5矿 床!矽 卡 岩 型1E)!G%!>’!?!BC"

D’5矿 床!高 硫 化 的1F)!E)5矿 床 和 低 硫 化 的1F)!FH5矿 床

关 系 密 切1$%&%’()*+,I’&-./%’+,%0’J23347KI’HJ233L5#
在一个岩浆"热液系统J大气降水也能够加入到成矿热液中J
尤其是那些低硫化和高硫化类型的矿床#

上述岩浆"热液矿床模式也说明大井矿床是一个比较典

型的岩浆"热液脉型矿床J因为它具有上述特征J且与区域的

矽 卡型1黄岗铁锡矿!白音诺铅锌矿等5!斑岩型1敖瑙达巴铜

银锡矿5!热液脉型1布敦化铜矿5等岩浆"热液矿床是一致的J
尽管目前我们还没有发现深部的岩体#大井矿床的成矿金属

都来自深源岩浆#该地区的基底岩石熔融能够产生 >’J在还

原 性 的 地 壳J如 元 素 碳 或 铁 硫 化 物 的 存 在 下 >’能 够 逐 渐 积

累 1M+N*NI0IJ23L27OP%Q*’RSTUVJ23385#在 较 高 温 度 下J>’
和 E)随 着 G的 含 量 增 加 而 富 集J并 随 岩 浆 中 的 G搬 运

1$%&%’()*+,I’&-./%’+,%0’J23347F)&%,I,RSTUVJ233L5J
所以该矿床萤石是一种常见的脉石矿物#在较低温度的热液

中JE)!D’!BC和 FH可以作为氯化物!二硫化物和其它络合

物迁移1OI0’%+J23W37>%/I0&I’&OI0’%+J233W5#

< 结论

硫!碳J以 及 铅 的 同 位 素 都 证 实 大 井 矿 床 的 成 矿 物 质 来

源于深源岩浆J是一 个 深 源!浅 成1即 浅 就 位5的 岩 浆"热 液 脉

型矿床#该矿床的形成与矿区内的次火山岩岩浆活动关系密

切#深源岩浆携带的成矿物质以古生代造山作用产生的增生

地壳物质为主J幔源岩浆也可能加入#成熟度低的增生物质

造 成 硫!碳J以 及 铅 的 同 位 素 都 显 示 出 上 地 幔 源 区 特 征#因

此J该矿床的成因是一个典型的深源岩浆"热液矿床#硫!碳

和 铅 同 位 素 的 证 据 都 排 除 了 大 井 铜 多 金 属 矿 床 为 同 生 矿 床

或成矿物质主要在同生沉积阶段积累的可能性#

致谢 野外工作得到大井铜银矿!官地铅锌矿的大力支持

和协助#刘伟!上本武博士与作者一起采样7王玉往高工提供

了部分铅同位素分析样品7陈江峰教授协助改进铅同位素样

品制备#中国科学院矿物资源探查研究中心的很多中日学者

和工作人员都给予过热情支持与帮助#此外J两位审稿人提

出了有建设性的修改意见#在此对上述单位和个人表示诚挚

的谢意#
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