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摘  要  文章从地质特征及地球化学特征方面论证了孟恩陶勒盖矿床的成因 ∀地质特征显示该矿床的形成与

花岗岩之间不存在成因联系 o矿床相对于岩浆岩围岩是后成的 o花岗岩及断裂构造只是为矿床提供了储存空间 ∀矿

床地球化学特征显示该矿床的成因与可能位于深部的燕山期岩浆活动有关 o成矿元素及硫主要来自岩浆 o成矿流体

以岩浆水为主 ∀因此该矿床属于岩浆热液型多金属矿床 ∀
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中图分类号 }°yt{ qw ~°yt{ q{u        文献标识码 }�

  �µ²√ ¶̈等k�µ²√ ¶̈ ·̈¤̄ qot||{ ~usssl !�²̄§©¤µ¥

等k�²̄§©¤µ¥ ·̈¤̄ qot||{ ~usstl认为产于岩浆岩体

内部由断裂构造控制的金矿床属于造山型矿床 o成

矿物质来源复杂 o成矿与造山作用同步 ∀但对于与

造山带型金矿床产状类似的铅锌多金属矿床的讨论

和认识很少 ∀ 从 us 世纪 |s 年代开始 o王秀璋等

kt||ul ! • ¤±ª 等 k • ¤±ª ·̈¤̄ qo t||{l !张乾等

kt||y ~usssl针对这类矿床的后成特点 o提出了火成

改造成矿的成因观点 ∀内蒙古孟恩陶勒盖银铅锌铟

矿床正是一个产于花岗岩基中心部位断裂构造中的

矿床 ∀那么 o该矿床究竟是属于火成改造成因矿床

还是造山带型矿床 o是本文所要回答的主要问题 ∀

t  矿床地质特征

1 q1  区域地质特征

孟恩陶勒盖矿床位于内蒙古科右中旗西北约 us

®°处 o西距杜尔基火车站 tx ®° ∀区域上 o西北为

内蒙古东部大兴安岭隆起带 o南东为松辽沉降带 o矿

区位于这两个构造单元的接壤部位大兴安岭隆起带

一侧 ∀自海西期至燕山期 o大兴安岭隆起带发生大

规模的岩浆侵入活动k内蒙古地质矿产局 ot||tl o形

成构造p岩浆活动带 o与之伴随的成矿作用广泛发

育 ∀尤其在该构造p岩浆带的中部 o形成了一个 �∏p

�ªp≤∏p°¥p�±p≥±pƒ¨共存的大型多金属矿集区 o也是

中国铟富集区之一k�«¤±ª ·̈¤̄ qot||{l o除孟恩陶

勒盖矿床外 o莲花山 !布敦化 !闹牛山 !敖脑达巴 !浩

布高等矿床含铟都很高k盛继福等 ot|||l ∀

孟恩陶勒盖矿床直接产出于孟恩花岗岩基中心

部位的一组东西向断裂中 ∀该花岗岩基东西长 vs

®° o南北宽 t{ ®° o面积 � wss ®°u o北部和东部侵入

于下二叠统地层中 o西被燕山期杜尔基花岗岩侵入 o

南被中生代火山岩覆盖k图 tl ∀岩基主要由黑云母

斜长花岗岩和白云母二长花岗岩组成 ∀黑云母斜长

花岗岩为孟恩花岗岩体的主体 o黑云母 �p�µ年龄为

u{t �¤Ο o� ¥p≥µ等时线年龄为 uwy qz| �¤k盛继福

等 ot|||l o属铝过饱和系列 o暗色矿物为黑云母k Υ�

{ h ∗ tx h l o长石类矿物为斜长石kwx h ∗ xx h l o石

英约 vs h ∗ ws h ∀白云母二长花岗岩k白云母约

ts h ∗ tx h !斜长石 vx h ∗ ws h !正长石 � tx h !石

英 vx h ∗ ws h l侵入于黑云母斜长花岗岩中 o白云母

�p�µ年龄为 utu ∗ uxt �¤Ο ∀两种斜长花岗岩是不

同期次的侵入产物k图 ul o它们都含有较高的 �ª!

�¤!�¨!�± !≥±等成矿元素 o并且随着岩石遭受蚀变 o

≥¬�u !�¤u� 减少 oƒ �̈ !≤¤� !� ±� !�u� !°¥!�± !�ª!

≥± !�± 等增高k张乾等 oussul ∀另外有少量煌斑岩

脉 !闪长玢岩脉 !辉绿岩脉等晚期岩脉沿 �• 向和

��• 向贯入并穿切两种花岗岩和矿体 o它们的形成
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图 t  孟恩陶勒盖矿床区域地质图k据突泉幅 tΒus万矿产图修编l

t ) 第四系 ~u ) 白垩纪流纹岩 ~v ) 侏罗纪火山碎屑岩 ~w ) 二叠纪砂岩 ~x ) 燕山期黑云母花岗岩 ~y ) 孟恩陶勒盖花岗岩 ~

z ) 断层 ~{ ) 孟恩陶勒盖矿床 ~| ) 小矿点
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图 u  孟恩陶勒盖矿床地质图k据矿山地质图缩绘l

t ) 黑云母斜长花岗岩 ~u ) 白云母斜长花岗岩 ~v ) 煌斑岩脉 ~w ) 闪长岩脉 ~x ) 断层 ~y ) 矿体及编号

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ � ±̈ª. ±̈·¤²̄ ª̈¤¬³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·
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y ) �µ̈¥²§¼ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

明显晚于花岗岩和矿床 ∀杜尔基燕山期花岗岩呈岩

基状 o岩性为黑云母钾长花岗岩 o位于矿区西部 o距

矿区 tx ®° o在空间上与孟恩陶勒盖矿床无关 o岩体

内部未见矿化 ∀

1 q2  矿床地质特征

据矿山生产资料 o该矿床的主要控矿构造为一

组沿 ∞• 向或近 ∞• 向展布 !向东收敛的脆性断裂

k图 t !图 ul o断面向北倾斜 o倾角 ys ∗ {sβ o断续分布

在东西大于 y ®° o南北宽 uss ∗ t sss ° 的范围内 ∀

该组断裂切穿了较晚形成的白云母二长花岗岩 o说

明断裂发生于主岩体成岩之后 ∀该组断裂在矿区西

部深 o向东变浅 o但都未到达地表 o矿体沿其断续充

填 o在不同深度上形成不同元素组合的矿体 ∀矿区

另一组断裂呈 �• 或 ��• 向展布 o规模较小 o切穿

所有 ∞ • 向断裂及矿体 o属于成矿后断裂k图 ul ∀

全矿区共有 ws 多个矿体 o分布于西部 !中部和

东部 v个矿段 o主矿体 |条 o单个矿体长 wss ∗ u sss

° o较大的分枝矿体 |个 o长度为数百米 o零星小矿体

uy个 ∀矿体均呈脉状 o产状与断裂构造一致 ∀矿区

西段k深部l以 ∂ { 矿体为主 o矿化以 �±为主 o含少量

≤∏o主要金属矿物为闪锌矿 !黄铁矿及少量黄铜矿 ∀

中段以 ∂ t 矿体为主 o矿化以 �±p°¥为主 o富含 �ªo

主要金属矿物为闪锌矿和方铅矿 ∀东段k浅部l以

∂ tt矿体为主 o矿化以 °¥p�ª矿体为主 o主要金属矿
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物为方铅矿 !闪锌矿 o矿体中富银 o存在大量银矿物 o

全矿区近 u sss ·银主要产于中段和东段 ∀

1 q3  矿石 !矿物及围岩蚀变

孟恩陶勒盖矿床的矿石以块状矿石为主 o组成

矿石的金属矿物颗粒粗大 o方铅矿 !闪锌矿的直径都

在 v °° 以上 ∀矿石成分在西部以锌铜为主 o中部

以锌铅为主 o东部则以铅银为主 ∀该矿床存在以下

几种矿石结构构造 }≠ 自形p半自形p他形粒状结构 o

块状 !浸染状构造 o反映矿石形成于热液结晶作用 ~

� 脉状 !网脉状构造 o反映热液沿断裂 !裂隙充填 ~≈

交代熔蚀结构 !交代残余结构 !文象结构 o条带状构

造 !浸染状构造 o反映热液交代成矿序列 ~…有些闪

锌矿中存在少量黄铜矿的乳滴状结构 o细脉 !网脉充

填构造 o反映了温度降低的成矿过程 ~  角砾状构

造 !碎裂构造 o反映了成矿发生在不断变化的动力环

境中 ∀

矿物的交代顺序大致为闪锌矿交代黄铁矿 !黄

铜矿 o方铅矿交代闪锌矿 o银矿物可以交代闪锌矿 !

方铅矿 o银矿物细脉常沿贯穿所有其他矿物的裂隙

充填 o说明银矿物形成最晚 ∀

孟恩陶勒盖矿床的矿物组成较为复杂 o共发现

了近 vs种矿物k战新志等 ot|||l ∀金属矿物以方铅

矿 !闪锌矿 !黄铜矿 !黄铁矿为主 o还存在毒砂 !磁黄

铁矿 !黝锡矿 !锡石等次要矿物 ∀已发现的银矿物主

要有自然银 !银金矿 !螺硫银矿 !深红银矿 !淡红银

矿 !锑银矿 !黑硫银锑矿 !火硫锑银矿 !脆银矿 !辉锑

铅银矿及银黝铜矿等 ∀非金属矿物以石英为主 o少

量方解石 !锰菱铁矿 !绢云母及绿泥石 ∀此外 o矿体

浅部还见有菱锌矿 !软锰矿 !褐铁矿 !孔雀石 !黄钾铁

钒等 ∀

围岩蚀变主要有硅化 !绢云母化 !绿泥石化 !碳

酸盐化和锰碳酸盐化 ∀蚀变主要沿断裂构造发生 o

一般限于断裂两侧 t ∗ tx °的范围内 ∀绿泥石化主

要见于西部矿段 o硅化则存在于整个矿床 ∀绢云母

化蚀变作用使花岗岩 �¤u� 含量降低 o�u� 含量升

高 o锰碳酸盐化使岩石 � ±� 含量升高 o绿泥石化则

使岩石的 ƒ �̈ 含量升高 ∀当硅化不明显时 o蚀变作

用使花岗岩 ≥¬�u 含量明显降低k张乾等 oussul ∀

该矿床除主元素 °¥kty万吨l !�±kvs万吨l !�ª

ku sss ·l外 o还伴生有 ≤§ t {ss ·k矿石 ω≤§为

s quw h l !�± wss ·k矿石 ω�±为 tt{ ≅ tsp y o张乾等 o

ussvl !≥± v sss ·k矿石 ω≥±为 uus ≅ tsp yl ∀

�ª主要以银矿物形式存在 o约占矿床银总储量

的 |s h o已发现 tt 种银矿物 o最常见的银矿物为深

红银矿 !螺硫银矿 !自然银和黑硫锑银矿 o银矿物粒

度较大 o粒径一般为 s qsx ∗ s qx °° o有时可见银矿

物细脉沿方铅矿p闪锌矿矿石中的裂隙充填 o细脉长

度达 ts ¦° o宽度可达 s qx ∗ t ¦° ∀ ≥±主要以锡石和

黝锡矿存在于西部和中部矿段中 o东部矿段中锡矿

物较少 o锡含量较低 ∀ ≤§!�± !�¤主要存在于闪锌矿

中 o未发现它们的独立矿物k战新志等 ot|||l ∀由西

向东 o矿石中 ≥±和 �±减少 o�ª和 �¤增高 ∀

u  矿床地球化学特征

2 q1  硫同位素组成及硫的来源

据 uw个主成矿期硫化物样品的分析结果k表

tl o孟恩陶勒盖矿床具有均一的硫同位素组成 o总的

Δvw≥值变化于 p t qz ϕ ∗ n w qy ϕ 之间 o极差 y qv o平

均 t qw ϕ ∀

从图v可以看出 o不同矿物的Δvw ≥值从大到小

表 1  孟恩陶勒盖矿床硫同位素组成

Ταβλε 1  Συλφυρ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ τηε Μενγ.

ενταολεγαι δεποσιτ

样号 矿  段 矿石类型 矿  物 Δvw≥≤⁄×r ϕ

� u 下脉群 o{号矿体 方铅矿矿石 方铅矿 s qz

� w 下脉群 o{号矿体 方铅矿矿石 闪锌矿 t q|

� x 下脉群 o{号矿体 铅锌矿石 闪锌矿 p s q{

� y 下脉群 o{号矿体 闪锌矿矿石 闪锌矿 t qv

� { 下脉群 o{号矿体 闪锌矿矿石 方铅矿 s qt

� | 下脉群 o{号矿体 铅锌矿石 方铅矿 p s qu

� tu 下脉群 o{号矿体 铅锌矿石 方铅矿 p t qy

� tw 下脉群 o{号矿体 方铅矿矿石 黄铁矿 u qx

� tx 下脉群 o{号矿体 闪锌矿矿石 黄铁矿 v qt

� ut 中脉群 ot号矿体 闪锌矿矿石 闪锌矿 u q|

� uu 中脉群 ot号矿体 铅锌矿石 方铅矿 s qu

� ux 中脉群 ot号矿体 铅锌矿石 闪锌矿 u qw

� u{ 中脉群 ot号矿体 闪锌矿矿石 黄铁矿 v qv

� u| 中脉群 ot号矿体 方铅矿矿石 闪锌矿 s qv

� vs 中脉群 ot号矿体 方铅矿矿石 方铅矿 p s qt

� vt 中脉群 ot号矿体 铅锌矿石 黄铁矿 u qu

� vu 上脉群 ott号矿体 铅锌矿石 闪锌矿 u qv

� vv 上脉群 ott号矿体 闪锌矿矿石 方铅矿 t qx

� vw 上脉群 ott号矿体 铅锌矿石 黄铁矿 w qy

� vx 上脉群 ott号矿体 铅锌矿石 闪锌矿 t qu

� vz 上脉群 ott号矿体 铅锌矿石 黄铁矿 t qv

� v| 上脉群 ott号矿体 铅锌矿石 方铅矿 s q|

� wt 上脉群 ott号矿体 方铅矿矿石 闪锌矿 t q{

� wu 上脉群 ott号矿体 方铅矿矿石 方铅矿 t qu

样品处理由冯家毅高工完成 o测试在中国科学院广州地球化学研

究所 � �×puxs质谱仪上完成 ~误差为 s qu ϕ ∀
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图 v  孟恩陶勒盖矿床的硫同位素组成

ƒ¬ªqv  ≥∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈

� ±̈ª. ±̈·¤²̄ ª̈¬§̈ ³²¶¬·

的变化顺序为 }黄铁矿 ψ 闪锌矿 ψ 方铅矿 ∀可以看

出 o从方铅矿 ψ 闪锌矿 ψ 黄铁矿 o重硫略有增加 o这

种变化说明硫同位素达到了平衡 ∀

从不同矿体来看 o该矿床从西到东 o重硫略有增

加 o但增加的幅度很小 ∀硫同位素组成的这种变化 o

很可能是从西向东k{ 号矿体 ψ t 号矿体 ψ tt 号矿

体l o由于成矿的物理化学条件发生变化k如成矿温

度逐渐降低l而引起硫同位素分馏的结果 ∀从硫同

位素组成直方图k图 wl可以看出 o样品的 Δvw≥ 值分

布很集中 o呈典型的塔式分布 o大部分样品的 Δvw≥值

为 s ∗ v qs ϕ o峰值位于 t qs ϕ ∗ u qs ϕ 之间 ∀

由于矿床内所有硫化物的 Δvw≥ 值都接近零 o而

该矿床又不存在富重硫的硫酸盐类矿物 o因此可以

直接利用硫化物的硫同位素组成近似地代替成矿流

体的原始硫同位素组成 ∀从其均一的 !接近零值的

Δvw≥值可以认为 o该矿床的硫来自岩浆 ∀

图 w  孟恩陶勒盖矿床硫同位素直方图

ƒ¬ªqw  ≥∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦§¬¤ªµ¤° ²©·«̈ � ±̈ª. ±̈·¤²̄ ª̈¬§̈ ³²¶¬·

2 q2  铅同位素组成及铅的来源

为了查明该矿床铅的来源 o笔者对矿石及有关

的岩浆岩进行了铅同位素组成的测试 o测定结果见

表 u ∀

u qu qt  海西期花岗岩的铅同位素组成

从表 u可以看出 o虽然黑云母斜长花岗岩和白

云母二长花岗岩的形成有先有后 o但两者具有相同

的铅同位素组成 o并且长石铅同位素比值明显低于

全岩铅同位素比值 ∀一般来说 o全岩铅同位素比值

的增高是由于放射性元素衰变产生的放射性成因铅

所致 o而长石铅同位素组成的一致性则可能预示着

两类花岗岩是同源岩浆不同期次侵入的产物 ∀

在 �¤µ·°¤±等k�¤µ·°¤± ·̈¤̄ qot|{tl的铅演化

图k图 xl中 o长石样品铅同位素比值分布集中 o位于

造山带铅演化线下方 o说明海西期花岗岩铅具有一

定的幔源成分 o但受到了地壳组分的混染 ∀

u qu qu  燕山期花岗岩的铅同位素组成

燕山期花岗岩体位于矿区西部外围 o距矿区 tx

®° o称为杜尔基花岗岩 ∀与孟恩花岗岩不同 o杜尔

基岩体以黑云母钾长花岗岩为主 o长石以正长石为

主 o�u� 含量明显大于 �¤u� 含量 o岩石中成矿元素

含量与孟恩花岗岩接近 o但铅主要存在于正长石中

k正长石含 ω°¥一般在 xs ≅ tsp y ∗ tvs ≅ tsp yl o有趣

的是 o正长石蚀变后 o°¥含量都有不同程度的降低 o

蚀变越强 o降低的幅度越大k�«¤±ª ·̈¤̄ qoussvl ∀

一般来说 o位于 tx ®° 以外的花岗岩提供成矿

物质的可能性不大 ∀但是该矿床控矿断层西部被掩

埋 o是否与燕山期岩体相通不得而知 ∀因此 o笔者选

择了 v个正长石和 t个全岩样品分析了铅同位素组

成 o结果如表 u所示 ∀尽管样品数偏少 o但也可以看

出铅同位素组成的变化情况 ∀v 个长石样品具有比

全岩低得多的铅同位素比值 ∀无论是长石还是全

岩 o铅同位素比值都略高于孟恩海西期花岗岩 o但从

整体来看 o它们具有类似的同位素组成k图 xl ∀

u qu qv  矿石铅同位素组成及铅的来源

矿石铅同位素组成的测定对象为不同类型矿石

中的方铅矿 o分析结果见表 u ∀

tv 个方铅矿样品具有非常均一的铅同位素组

成 ∀从图 x可以看出 o所有方铅矿样品都位于上地

幔铅演化线的端点附近 o具有地幔铅同位素组成的

特点 ∀

对比矿石与花岗岩长石的铅同位素组成可以发

现 o方铅矿v组铅同位素比值明显低于海西期和燕
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表 2  孟恩陶勒盖矿床的铅同位素组成

Ταβλε 2  Λεαδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ τηε Μενγ. ενταολεγαι δεποσιτ

类 型 样品号 岩   性 采样位置 测试对象 usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥

燕山期

�pww 富钾黑云母花岗岩 杜尔基火车站 正长石 t{ qzwukwl tx qx{{kvl v{ q{x{kxl

�pwx 富钾黑云母花岗岩 杜尔基火车站 正长石 t{ qzsukvl tx qxxzkul v{ qztukyl

�pwy 富钾黑云母花岗岩 杜尔基西山采石场 正长石 t{ qyz|kvl tx qxztkvl v{ q|sxkxl

�pwz 富钾黑云母花岗岩 杜尔基西山采石场 全  岩 t| qwwxkyl tx qyszkxl v{ q|vuk|l

海西期

�pts 黑云母斜长花岗岩 tx线 t号脉远矿围岩 斜长石 t{ qw|tkwl tx qxvzkul v{ qszzkxl

�pt{ 黑云母斜长花岗岩 矿区北部白查干矿段 斜长石 t{ qx|vkwl tx qxyzkvl v{ qv|xkxl

�pt{pu 黑云母斜长花岗岩 矿区北部白查干矿段 斜长石 t{ qxt{kvl tx qxt{kul v{ qtwvkyl

�pty 白云母斜长花岗岩 z|线 tt号脉围岩 斜长石 t{ qysxkvl tx qxxskul v{ qtwxkxl

�ptt 白云母斜长花岗岩 tx线 t号脉远矿围岩 斜长石 t{ qw|zkul tx qxxvkul v{ qtzvkwl

�pws 白云母斜长花岗岩 �x中段 t号脉群围岩 斜长石 t{ qwyskwl tx qxtwkvl v{ qssvkxl

�pts 黑云母斜长花岗岩 tx线 t号脉远矿围岩 全  岩 t| qt|zkxl tx qx{{kwl v{ qwxvkzl

�pws 白云母斜长花岗岩 �x中段 t号脉群围岩 全  岩 t| qvs|kyl tx qxzxkwl v{ qwyuk{l

矿石

�pu 粗粒方铅矿矿石 下脉群 |y线 {号脉 方铅矿 t{ qtvzkul tx qwutktl vz qztvkwl

�pv 粗粒铅锌矿石 下脉群 tss线 {号脉 方铅矿 t{ qusvkvl tx qw{{kul vz q{z{kwl

�ptu 粗粒方铅矿矿石 上脉群 wz线 tt号脉 方铅矿 t{ qvs{kvl tx qxywkul v{ qttykxl

�ptw 铅锌矿石 上脉群 yv线 tt号脉 方铅矿 t{ qutykul tx qwytkul vz q{wxkvl

�pvv 块状闪锌矿矿石 t号脉群 otvx中段 方铅矿 t{ quwukul tx qxuukul vz q|uxkvl

�pvw 含菱铁矿的铅锌矿石 t号脉群 otvx中段 方铅矿 t{ qtvtkvl tx qwvzkul vz qy|skwl

�pvy 含铜锌矿石 t号脉群 otvx中段 方铅矿 t{ qtxxkwl tx qwvskvl vz qztskxl

�pwt 细铅锌矿石 �x中段 t号脉群围岩 方铅矿 t{ qu{vkul tx qxwskul vz q|wxkxl

�pwv 黄铜矿闪锌矿矿石 �x中段 t号脉群围岩 方铅矿 t{ quv|kul tx qw|{kul vz q{|ukwl

�pt| 细粒方铅矿石 中脉群 ot号矿体 方铅矿 t{ qt|tkvl tx qwyzkvl v{ qts|kxl

�put 铅锌矿石 中脉群 ot号矿体 方铅矿 t{ quxtkvl tx qwwskul vz qzt{kxl

�puw 富锌矿石 中脉群 ot号矿体 方铅矿 t{ quuwkul tx qwu|kul vz qzvtkwl

�pu{ 花岗岩中闪锌矿矿脉 中脉群 ot号矿体 方铅矿 t{ qtz|kul tx qwxukul vz q{uwkwl

样品处理由中国科学院地球化学研究所彭建华高级工程师完成 o在中国科学院地质与地球物理研究所测试 o仪器型号 }� �×puyt ~括号内的

数字为 uΡ∀

图 x  孟恩陶勒盖矿床铅同位素组成
铅演化线据 �¤µ·°¤±等k�¤µ·°¤± ·̈¤̄ qot|{tl ∀ � ) 上地幔铅 ~

�) 下地壳 ~� ) 造山带铅 ~� ) 上地壳铅

ƒ¬ªqx  �̈¤§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²© � ±̈ª. ±̈·¤²̄ ª̈¤¬§̈ ³²¶¬·

¯̈ ¤§ √̈²̄∏·¬²±¤µ¼ ¬̄±̈ ¶¥¤¶̈§²± §¤·¤¥¼ �¤µ·°¤± ·̈¤̄ qokt|{tl q

� ) �³³̈µ°¤±·̄̈ ¯̈ ¤§~�) �²º µ̈¦µ∏¶·̄ ¤̈§~ � ) �µ²ª̈ ±¬¦

¯̈ ¤§~ � ) �³³̈µ¦µ∏¶·̄ ¤̈§

山期花岗岩长石的该比值 ∀经 �≤°p� ≥ 分析 o所有

长石样品的 � !×«含量均低于 s qt ≅ tsp y的检出限 o

说明长石形成后铅同位素组成并未受放射成因铅的

影响 o可以代表长石结晶时岩浆的铅同位素组成 ∀

由此不难看出 o矿石铅既不是由海西期岩浆提供的 o

也不是由远离矿体的燕山中期的杜尔基花岗岩浆提

供的 ∀在地质上 o以下几点也不支持孟恩花岗岩浆

提供铅 }≠ 矿体由花岗岩基中心部位的断裂控制 o因

此判断 o成矿明显晚于赋矿主岩的成岩时代 ∀张炯

飞等kussvl利用 �µp�µ法测得了该矿床云英岩化阶

段形成的白云母 tz| qs �¤的坪年龄和 t{u qv �¤的

等时线年龄 o该年龄不仅可作为该矿床的成矿年龄 o

同时也表示该区在早侏罗世 ) 中侏罗世时存在一次

重要的构造p岩浆p热液成矿事件 ∀ 据张炯飞等

kussvl的研究 o该矿床的形成比区内中生代火山岩

还要早 ty �¤o同时区内有不少矿床k如台布呆铜

矿 !白音诺铅锌矿 !布敦化铜矿等l的成矿时代都在

tyy ∗ tzz �¤之间 o孟恩陶勒盖矿床的成矿年龄略

yx                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



早于这一年龄段 o但也可以看出 o它们之间的差别不

大 o都可以作为该区燕山早期一次重要的岩浆p热液

成矿事件的产物 ~� 岩浆热液矿体一般位于岩体靠

顶部边缘部位或接触带部位 o甚至进入围岩中 o岩体

中心部位很难形成同期热液矿床 ~≈ 形成铅锌多金

属矿床的岩浆岩绝大多数为小岩体 o而孟恩岩体出

露面积达 wss ®°u 以上 ∀

王秀璋等kt||ul !张乾kt||yl曾认为产于岩浆

岩体内部的矿床有可能是岩浆岩经后期改造形成

的 ∀那么 o孟恩陶勒盖矿床是否就是这种改造型矿

床呢 �形成岩浆岩型改造矿床的前提条件是成矿物

质来自已固结的岩浆岩 o一般通过淋滤溶解等方式

进入成矿流体 ∀在淋滤条件下 o放射成因铅最易进

入溶液k�±§µ̈ º ·̈¤̄ qot||s ~�¬̈ ot||wl o林尔为等

kt|{xl的实验研究结果显示 o岩石中淋滤出来的铅

比全岩本身具有更高的铅同位素比值 ∀由此判断 o

该矿床的铅也不是由成岩后的花岗岩所提供的 ∀从

花岗岩蚀变后铅含量的明显增高k张乾等 oussul可

以推测 o成矿流体带来的铅进入了矿体附近的花岗

岩 ∀

从方铅矿在图 x中位于上地幔铅演化线附近的

分布特点判断 o矿石铅有来自上地幔的可能 ∀矿区

存在不同期次的煌斑岩脉 !辉绿岩脉和闪长岩脉 o有

些切割矿体 o说明其形成晚于矿体的形成 o有些略早

于或与矿体同时形成k被矿化l o这些岩脉的存在说

明海西期孟恩花岗岩形成之后 o矿区发生过幔源岩

浆活动 o大规模的幔源岩浆岩可能隐伏于深部 o为该

矿床的形成提供了成矿物质 ∀

为查明矿石铅是否来自区域及深部的基底变质

岩 o笔者将包括内蒙古中 !东部地区在内的华北地台

北缘太古代p古元古代和中元古代基底变质岩的铅

同位素组成数据k笔者尚未发表的 xs 多个岩石样品

的铅同位素资料l与该矿床对比k图 yl o从对比结果

不难看出 o该矿床均一的铅同位素组成很难与比值

低得多且分散性很大的基底岩石铅相对应 o也就是

说 o矿石铅不大可能来自基底变质岩 ∀这也从矿质

来源上排除了该矿床属于造山带型矿床的可能性 ∀

2 q3  成矿流体的氢 !氧同位素组成及流体来源

显微镜鉴定发现 o在一些浅色闪锌矿中存在大

量的原生流体包裹体 ∀因此 o笔者利用硫化物矿物

中的流体包裹体水直接测定了成矿流体的氢 !氧同

位素组成 o测定结果见表 v ∀

图 y  孟恩陶勒盖矿床铅同位素组成与基底变质岩铅同位素组成对比

k图中铅演化线资料来源同图 xl

ƒ¬ªqy  � ¯̈ ¤§¬¶²·²³¬¦¦²°³¤µ¬¶²± ²©·«̈ � ±̈ª. ±̈·¤²̄ ¬̈ª¤¬§̈ ³²¶¬·º¬·«·«̈ ¥¤¶̈ ° ±̈·µ²¦®¶²©·«̈ µ̈ª¬²±

k×«̈ ¶²∏µ¦̈ ²©·«̈ ¯̈ ¤§ √̈²̄∏·¬²±¤µ̈¼ ¬̄±̈ ¶¤¶©²µƒ¬ªqxl

表 3  孟恩陶勒盖矿床成矿流体的 Η ,Ο同位素组成

Ταβλε 3  Η ,Ο ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ τηε Μενγ. ενταολεγαι δεποσιτ

样号 矿   段 矿石类型 矿  物 Δ⁄≥� � • r ϕ Δt{�水 p≥ � � • r ϕ

� y 下脉群 o{号矿体 闪锌矿矿石 闪锌矿 p yw z qu

� tx 下脉群 o{号矿体 闪锌矿矿石 黄铁矿 p xv y qt

� uv 中脉群 ot号矿体 铅锌矿石 闪锌矿 p ys z q|

� ux 中脉群 ot号矿体 铅锌矿石 闪锌矿 p yu x q{

� vv 上脉群 ott号矿体 闪锌矿矿石 闪锌矿 p yz w q{

 分析单位 }桂林冶金地质研究院 ~仪器型号 }� �×puxu ~分析误差 }s qu ϕ ∀
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  尽管样品较少 o但 x 个样品分别代表了从西到

东的整个矿床 o由于采用硫化物矿物直接测定 o测定

结果就是流体包裹体中流体的氦 !氧同位素组成k已

用爆裂法除去后期次生的低于 uss ε 的流体包裹

体l ∀可以看出 oΔ⁄值为 p xu q{ ϕ ∗ p yy q| ϕ oΔt{ �

分布在 w q{ ϕ ∗ z q| ϕ 之间 o除东部矿体闪锌矿中流

体包裹体的 Δt{ � 值较低外 o其余均分布于 y ϕ ∗ { ϕ

之间 ∀在 �p� 同位素组成图中k图 zl ow个样品都在

原生岩浆水范围内 o只有东部矿段的一个样品位于

原生岩浆水范围外 o但偏离很小 ∀由此不难看出 o形

成该矿床的成矿流体主要来自岩浆作用 ∀位于岩浆

水范围以外的一样品采自东矿段 tt号矿体 o尽管对

利用图 z 判断成矿流体来源存在不少疑虑 o但是笔

者认为 o对像孟恩陶勒盖矿床这样的氦 !氧同位素组

成 o用该图判断流体来源还是可信的 ∀

2 q4  矿物流体包裹体及其成矿温度

孟恩陶勒盖矿床矿物中的流体包裹体可以分为

两个期次 o其一以主成矿阶段形成的石英和闪锌矿

为代表 o流体包裹体形态较为规则 o以圆形 !椭圆形

为主 o长轴长 v ∗ ux Λ° o以气液两相包裹体为主 o个

别可见含子矿物包裹体 ~其二为成矿后另一次热液

活动所形成的流体包裹体 o沿裂隙产出 o呈线状排

列 o这种包裹体一般非常细小 o长轴长都在 v ∗ x Λ°

以下 o以纯液体包裹体为主 ∀本文只对流体包裹体

进行了均一温度测定 ∀结果显示 o在主成矿阶段 o西

段矿体形成温度为 uzs ∗ vxs ε o中段矿体为 uws ∗

vvs ε o东段矿体为 t{s ∗ uxs ε ∀次生流体包裹体

中个别较大的气液包裹体均一温度为tvs ∗ tzs ε o

图 z  孟恩陶勒盖矿床成矿流体的氢氧同位素组成

底图据 ≥«̈ ³³̈µ§kt|z|l

ƒ¬ªqz  �p� ¦²°³²¶¬·¬²±¶²©·«̈ � ±̈ª. ±̈·¤²̄ ª̈¤¬§̈ ³²¶¬·

明显低于主成矿温度 ∀根据矿物和元素分布及成矿

温度西高东低的特点判断 o成矿流体是从西k深部l

向东k浅部l运移的 ∀

由于目前尚未对成矿流体进行更多的研究 o因

此 o有些成矿物理化学参数还无法获得 ∀仅从成矿

温度来看 o该矿床是一个典型的中温热液脉状多金

属硫化物矿床 ∀

v  矿床成因讨论

造山型金矿床的特点是 }≠ 矿床产于变形的中

地壳变质块体中 ~� 成矿物质来源通常是复杂的 ~

≈ 赋矿岩石以花岗闪长质岩石为主 ~… 流体的形成

及运移与造山作用间的热事件有关 ~  矿床的形成

与造山作用是同步的 ∀孟恩陶勒盖矿床与造山型金

矿相比 o存在以下明显的差别 }≠ 成矿元素组合不

同 o除主元素 �ª!°¥!�± !�±外 o还伴生工业可利用的

≥± !≤∏!�¤!≤§o但不存在 �∏∀西部矿段 ≥±p≤∏p�±p

�±o中部矿段 ≥±p�±p°¥p�ªp�±o东部矿段 °¥p�±p�ª构

成了连续的从高温到中低温的元素组合 o与造山带

型金矿具有明显差异 ~� 成矿元素的来源是单一

的 o虽然成矿元素并非来自赋矿的海西期花岗岩 o但

仍然属于单一的岩浆来源 ~≈ 成矿流体主要为岩浆

水 ∀因此 o笔者认为 o该矿床不属于造山型矿床 ∀

改造型矿床的显著特点是 o成矿物质来源于被

改造的赋矿岩石或地层甚至基底 o成矿流体的来源

也是多种多样的 o既可以是大气降水 o也可以是建造

水等 o但大多数情况下是多种来源流体的混合 ∀而

孟恩陶勒盖矿床的成矿流体以岩浆水为主 ∀但目前

还不能肯定究竟是哪一期岩浆作用提供了成矿流

体 o远在矿区外的燕山期岩浆作用 !矿区内与 �• 向

脉岩有关的岩浆作用及岩体外围的火山作用都有这

种可能 ∀可以确定的是 o与赋矿的主岩体有关的岩

浆提供成矿流体的可能性不大 o因为从地质特征判

断 o成矿明显晚于主岩体的形成 ∀成矿物质中的硫

属于典型的岩浆硫 ∀铅的来源与地表可见的岩浆活

动及基底变质岩无关 o其低放射成因铅及低的铅同

位素比值显示其来源更不可能是区内沉积岩 ∀与华

北地块北缘上地幔铅k张乾 ot||wl相比 o该矿床的铅

具有上地幔铅的特点 o结合矿床地质特征 o判断矿石

铅是由地幔提供的 o而提供铅的幔源岩浆岩没有在

地表出露 o判断其可能晚于赋矿主岩体侵位于深部 ∀

因此 o该矿床也不具备赋矿的岩浆岩经改造所形成

{x                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



的特点 o即不属于改造成因矿床 ∀

至此 o笔者可以简单地描述该矿床的形成机理 }

海西期花岗岩基形成后 o燕山早期k约 tz| ∗ t{u

�¤o张炯飞等 oussvl由深部岩浆作用分异出的含矿

流体沿断裂构造上升 o当压力减低到使流体无法再

上升时 o含矿流体即在海西期花岗岩中的东西向断

裂构造中降温 !减压 o最终使金属元素发生沉淀 o形

成孟恩陶勒盖矿床 ∀因此 o该矿床属于一种异地型

岩浆热液矿床k即矿床与成矿母岩分离l ∀

w  结  论

ktl 产于海西期花岗岩体中心部位断裂构造中

的孟恩陶勒盖银铅锌铟多金属矿床的地质特征显

示 o其成矿明显晚于赋矿的孟恩陶勒盖花岗岩 ∀除

成矿元素不同外 o该矿床与造山带型金矿及火成改

造型金p银矿床具有相似的地质产状 ∀

kul 硫同位素组成显示出该矿床的硫来自岩

浆 ~铅同位素组成显示铅的来源单一 o既不是由海西

期花岗岩及矿区西部的燕山期花岗岩提供的 o也不

是来自古老变质基底 o而是来自燕山早期的岩浆作

用 ~成矿流体以岩浆水为主 ∀矿物流体包裹体均一

温度显示矿床形成于中p高温环境 ∀

kvl 矿床地质特征及地球化学特征表明 o该矿

床既不是造山带型矿床 o也不是花岗岩改造形成的

改造型矿床 o而是一个远离成矿母岩的岩浆热液型

多金属硫化物矿床 o其成矿母岩可能位于深部 o未出

露地表 ∀在成矿过程中 o侵入于深部的岩浆首先分

异出含矿流体 o高温高压的含矿流体沿断裂构造上

升 o在海西期花岗岩基内的断裂构造中沉淀成矿 ∀
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«¤¶·«̈ ¶¤°¨¶²∏µ¦̈ ¤¶¶∏̄©∏µq � ·̄«²∏ª«·«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©·«̈ §̈ ³²¶¬·¤µ̈ ¶²° º̈«¤·¶¬°¬̄¤µ·²·«²¶̈ ²©

·«̈ ²µ²ª̈ ±p·¼³̈ §̈ ³²¶¬·¶o¬·¶ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¬°³̄¼ ·«¤·¬·¶²µ¬ª¬± ¬¶µ̈ ¤̄·̈§·² ²·«̈µ§̈ ³̈p¶̈¤·̈§ °¤ª°¤2

·¬¶° q⁄∏µ¬±ª·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±o·«̈ �∏²̄¬±«̈ µ̈ª¬²±¤̄ ©¤∏̄·¤¦·̈§¤¶·«̈ ¦«¤±±̈ ¯©²µ·«̈ °¬ªµ¤·¬²± ²©²µ̈p©²µ°2

¬±ª©̄∏¬§¶©µ²° ·«̈ §̈ ³·«o¤±§·«̈ ∞ • p·µ̈±§¬±ª©¤∏̄·¶¶̈µ√ §̈¤¶µ²²° ©²µ·«̈ ¶̈··̄¬±ª²©²µ̈¥²§¬̈¶q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶o ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶o²µ¬ª¬± ²©·«̈ §̈ ³²¶¬·o¬±§¬∏°pµ¬¦«

³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·o � ±̈ªj ±̈·¤²̄ ª̈¤¬o�±±̈ µ�²±ª²̄¬¤

sy                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


