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内蒙古额仁陶勒盖银矿床

氢、氧、硫、铅同位素研究
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(武营黄金地质研究所,河 北廊坊)

提 要 :额 仁陶勒盖银矿床是次火山热液作用产物。燕山晚期本区受太平洋板块的边缘影响,

额尔古纳断裂带复活,产 生壳馒混合作用形成花岗质岩浆。石英斑岩是花岗质岩浆成岩期
的最后

产物,分 异作用导致银在成岩后期及期后成矿热液中富集。因此,石 英斑岩是矿床的直接
母岩。

地表大气水参与了成岩和成矿作用的全过程。
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1 区 域地质与矿区地质

矿床位于内蒙古满洲里海拉尔盆地西南新巴尔虎右旗 (简称西族)的 西南部,大 地构造地处额
尔古纳

兴凯褶皱带和大兴安岭海西褶皱带的交接部位。矿区内出掂地层主要为上侏罗统
塔木兰沟组地层 (Ja r),

为本矿床的直接围岩,其 主要岩性为安山岩,局 部含沉积岩夹层。在矿区西部见有
上侏罗统上库力组地层

(J3s】),为
一套火山岩、火山碎屑岩建造

位于矿区西北部距主矿体 (Ⅱ 、Ⅲ矿带)约 1.5km的 花岗岩岩抹 (吒
3̄)及 其派生物——呈岩脉状

产出的石英斑岩 (̂π),均 与地层呈侵人接触关系,侵 人界面明显。两者系同源产物。
两者成岩 Rb-sr等 时

线 年 龄 为 (120± 6)× 106a,属 燕 山 晚 期 产 物 。
:’
sr'6sr初 始 比 值 为 0。 9075,在 G Faure(1972)地 球 锶 演

化图上位于地壳范围内,但 明显靠近地幔演化线。与最后
一次造山运动各构造层相比较 ,位 于上地壳和造

山带内[1]。 与同熔型花岗岩相当
[2)。 岩体中岩石类型复杂,主 要有黑云母钾长花岗岩、黑云母二长花岗岩

和花岗闪长岩。位于矿区与 I号 石英脉型矿体伴生的石英斑岩,具 斑状结构、块状构造
。副矿物种类同花

岗岩体中各类型岩石。研究表明,石 英斑岩是成岩期的最后产物,花 岗岩岩浆形成岩体
经历过强烈的结晶

分异作用。

矿床受 I、 Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ号断裂带控制 ,与 I、 Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ号矿带相对应。

2 矿 床稳定同位素研究

2.1 氢 、气同位素

采取不同类型岩石样品 3件 ,不 同标高不同成矿阶段的石英样品 7件 ,方 解
石样品 1件 ,分 别进行氢

氧同位素测试 ,结 果列于表 1中 ,利 用公式
[13]:

10001nα 石英-水
=aI:0石 英

â1:0水 =3· 3:× 106× T̄
2-3.40和 10001nα 方解石-水

=a1:0石 荚
^ε 1:0水 =

2.78× 106× Tˉ
2-3.40

计算出 a1:o水 列于表 1中 ,分 析表中数据 ,得 出如下结论。

(1)石 英斑岩是花岗质岩浆强烈结晶分异作用的产物,故 它的 a1:o值 应高于
花岗岩〔
4]。 经验表明,石

英斑晶的 ε
1:0值 比新鲜全岩高出约 1.2‰

[14],即 石英斑岩全岩的 ε
1:0值
为 一1.3‰ ,大 大低于花岗岩的

δ1:O值 ,出 现这样低的值 ,只 能是大气水作用的结果。石英斑晶出现这样低
的氧同位素值 ,应 作如下分

析:镜 下鉴定表明斑晶中无其他含氧矿物 ,说 明即便有 ,量 也是很少的。
因此石英斑晶中的氧同位素主要

有两部分组成 ,即 石英晶格中的氧和气液包裹体中水的氧,显 然后者比前者
少许多。

因此 ,石 英斑晶中氧同位素主要由石英晶格中的氧决定 ,而 它形成于
石英斑岩中其他矿物之前 ,表 明
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表 1 矿 区地质体氧、氢同位素组成

序  号 产  状 扩
:O/‰ 618()u n/%n' 1 - BD\o/q-

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

花岗岩中的原生石英

石英斑岩中的石英斑晶

上侏罗统塔木兰沟组安山岩

ZK68中 与硫化物共生的石英

I号 矿带石英脉中的石英

Ⅱ号矿带与锰氧化物共生的石英

Ⅱ号矿带、ZK36、 168m含 矿石英脉中的石英

Ⅱ号矿带、ZK19、 188m含 矿石英脉中的石英

Ⅱ号矿带、ZK19、 zZI2m含 矿石英脉中的石英

Ⅱ号矿带、zK36,234m梳 状石英脉

Ⅱ号矿带、zK36,462m方 解石石英脉

1 0  . 4
- 0 . 1

9 . 6
1 1

4 . 8
-  

L , I

-  0 . 8 0
- t  t @

-  5 . 7 0
- 7  3 0

5 . a  ( C a ) o

-77

-11°

-142

-89

-12.8

-138

-156

-1,8③

-147

-155

-141

① 据张理刚,1995,其 余均由长春地质学院地质系测试,1990;② 按 330℃ 计算;③ 按240℃ 计算,其 余

按270℃ 计算所得

在石英斑岩岩浆开始结晶以前 ,岩 浆与大气水发生了交换作用。在这交换作用过程中,可 能发生了 oH̄ 与

Cl置 换反应 ,使 得岩浆后期及期后的热液中 Cl含 量增高,从 而有利于萃取岩浆中的 Ag+,导 致成矿热液

中银的富集。

(2)安 山岩的 a1:o值 为 9.6‰ ,比 正常值 (5.4‰ ~7.5‰ 【
41)高
,可 能是其在上升过程中同化了壳源

中富
1:0的
成分[4)。 但在矿区的断裂带及其两侧的蚀变安山岩的 a1:o大 都在 -1.2‰ ~0,8‰ (6】之间 ,表 明

在围岩蚀变过程中大气水的作用是十分强烈的。

(3)不 同标高的含矿石英脉中 a1:o水 的不同,自 下而上有降低趋势 ,说 明愈近地表 ,大 气降水介人愈

多。

(4)不 同成矿阶段与矿物共生的平衡水的 ε
1:0值
显示从早到晚有降低的走势 ,表 明成矿晚期大气水的

作用明显。

(5)与 矿物共生平衡水的 aD实 测值与中生代该地的大气水比较接近[7),也 支持了上述观点。

2.2 硫 同位素

采集不同标高矿物中硫化物单矿物进行硫同位素测试 ,结 果 (表 2)说 明:① 各硫化物的 ε
34s值
变动

表 2 矿 石矿物硫同位素组成 (‰)

序 号 矿石类型 黄铁矿 闪锌矿 方铅矿

1

2

3

4

5

6

7

8

硫化物蚀变岩型矿石

硫化物蚀变岩型矿石

硫化物蚀变岩型矿石

硫化物蚀变岩型矿石

硫化物蚀变岩型矿石

硫化物蚀变岩型矿石

硫化物蚀变岩型矿石

硫化物蚀变岩型矿石

30

45

3.3

35

4 1

3,θ

3,7

13

30

1.9

1 7

40

1.1

注:由 长春地质学院地质系测试,1990

范围在 -4.0‰ ~4,5‰ 之间,大 多数样品在 1‰ ~3‰ 之间摆动。表明ε
34s离
散度小,具 呈塔式分布的岩浆

硫特征;② 各硫化物的 ε
34s极
差为 8.41‰ ,大 量研究表明,矿 床 扩

4S变
动范围小于 10‰ ,其 硫源单
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~[8];莎 4s的 平均值 2.29‰ ,与 深源岩浆来源的全硫值相近
[12],说 明矿床中的硫来自深部岩浆;③ 其中

4、 6两 个样品的黄铁矿、闪锌矿、方铅矿的硫同位紊数据符合它们平衡共生的条件
〔∶]。因而利用测温公式

计算平衡温度为“0℃ ,与 石英包裹体均
一法测定结果相一致。

2.3 铅 同位素

测 定 矿 石 中 方 铅 矿 3个 样 品 ,结 果 列 于 表 3中 ,数 据 表 明 :206Pb'04Pb为 18,佗
~1857,zO7Pb'04Pb为

15.53~15.88,20:Pb'04Pb为 ss.39~s9.16,变 化 范 围 较 大 。 其 中 ,有 两 件 样 品 的 H-H法
[10]单

阶 段 模 式 年

龄为负值。上述情况表明,矿 石中的方铅矿铅同位素组成特征明显其应属异常铅。与最后
一次造山运动各

储集层铅同位素组成
〔1]相 比较,上 述铅来自于地壳深部及上地幔,又 明显受到上地壳铅的混染。

表 3 矿 石中方铅矿铅同位素特征

序号 样品号
2“Pb'04Pb 20Tpb,zoapb 2°:Pb/°。Pb ⒒H年 龄 〃 Th/U

1

2

3

s
1
岛
黾

z
K
Ζ
K
巫

18.4234

18.5548

18.5676

15.6o'犭

15.8853

15.5676

38.5315

39.1587

38.3944

负值

162× 106a

负值

9.127 9.46 1.0025

注:由 长春地质学院同位宋实验室测试,1990

771

在 Doe和 Zartman的 铅 同 位 素 演 化 曲 线
207Pb'04Pb~ 16

206Pb'04Pb坐 标图上[11】 (图 1)各 样品呈线性分布说明

矿石铅与石英斑岩的铅源一致。另外 ,矿 石铅与岩石铅

的分布范围一致 ,均 位于地馒和上地壳之间。而且岩石 罗
15·

的分布范围大 ,说 明它们铅源相同,均 属壳幔混合产物。)

银和铅是 自然界最重要的亲狁元素 (当然还有铜)。铅在 安
15

热液中以钒络合物形式迁移
[9],钒 化银不溶于水 ,但 银

氯络合物的溶解度很大 ,考 虑到成矿热液中氨含量较高, 154

因此 ,银 和铅均主要呈氨络合物迁移。故
一定程度上,

铅源即为银源。                   152

通过上面的分析说明,Ag(至 少可以说大部分银)

来 自石英斑岩。
                  图 1

3 矿 床 成 因 探 讨

3.1 石 英斑岩成矿因素讨论

400

i6   17   18   Iu   猁
2∞
Pb/2ll。 Pb

额仁陶勒盖银矿床岩矿石铅同位素组成图解

(1~3三 个点为本文,其 余据孙恩守[3))

●一方铅矿;⊙ 一石英斑岩

(1)石 英斑岩是岩浆演化的最后产物,随 着结晶分

异作用的进行,在 岩浆演化晚期,银 含量明显升高 (表 4)。 而与之同时迁移的 Pb、 Cl、 s等 明显低于花岗

岩,表 明它们进人成矿热液中。事实上,Cl和 s,尤 其是 α对银的迁移起重要作用。是导致银在石英斑岩

和成矿热液中富集的原因。

(2)不 仅银在石英斑岩中富集 ,而 且分布愈加不均,其 含量的标准差及变异系数均很大 ,后 者最大达

165%,一 般说来,岩 体中成矿元素含量愈不均,对 矿化也越有利
[5)。

(3)前 已述及,石 英斑岩中斑晶的 ε
】:0很 低,显 然是由于其在结晶过程中,天 水的加人造成的。天水

的加人还可引起 0H̄ 置换岩浆中 Cl的 作用,因 为两者的电价相同而半径相近 (两 者离子半径相差

28%[1]),作 用后成矿演化的 Cl̄ 含量增高,从 而更加有利于萃取岩浆中的 Ag+,这 是岩浆成矿的
一个重要

条件。

3.2 石 英斑岩与银矿床之间的成因联系

 
 

 

 
 

 
 

 



772 质 1998年

表 4 矿 区岩矿石化学组成 (10ˉ
6)

样品名称 样品数 Pb rtg Cl s K/Rb 资料来源

花岗岩

石英斑岩

石英脉

世界花岗岩

6

3

9

30,79

13 86

11 78

20

o 32

1 95

6.01

0.05

580 70

183,17

13,97

240

561 55

203,23

159.68

400

190冖 3̌03

91一 ˇ105

167

本文

本文

本文

诺格拉多夫 ,1962h

注:由 长春地质学院岩化系测试

(1)成 岩成矿的时间和空间:岩 体和矿体同侵位于上侏罗统塔木兰沟组地 层中,岩 体形成于燕山晚

期 ,与 银矿床在空间上紧密伴生。另外 ,矿 体分布以石英斑岩为中心 ,向 东呈明显的水平分带。

(2)岩 体与银矿床之间存在着明显的物源联系 :石 英是本矿床中含量最丰富的脉石矿物 ,占 有绝对重

要的地位。特别是成矿早期形成的石英脉 (I号 脉)保 留了较多的岩浆岩的信息。石英中稀土元素配分曲

线与石英斑岩完全一致 ,尽 管两者在稀土总量上有差别 ,但 I号 矿带石英与石英斑岩的 εEu值 均为 0.焖 ,

表明两者有明显的成因联系。

(3)同 位素证据 :花 岗岩和石英斑岩的锶同位素以及矿石铅同位素特征表明它们都是壳幔混合作用的

产物。另外 ,在 图 1铅 构造模式图上 ,矿 石铅和岩石铅呈线性排列 ,表 明它们来 自同一个源区。矿石硫同

位素表明它来 自花岗岩岩浆 ,氢 氧同位素更是表明它们是在大气水连续作用条件下的产物。

4 矿 床成因

本区在燕山期受太平洋板块的边缘髟响,先 存的 NE向 额尔古纳-呼伦湖断裂复活 ,并 诱发强烈岩浆活

动 ,岩 浆的形成及岩体与矿带的分布受该断裂控制。NW与 NE向 的断裂交汇处控制着矿田和矿床的分布

和就位。形成于地壳深部及上地幔处的岩浆在上侵过程中与壳源物质发生同化混染作用或使之间发生部分

熔融而形成矿区的花岗质岩浆。该岩浆在岩浆房中发生强烈的结晶分异作用形成花岗岩浆及其派生物石英

斑岩岩浆和大量的富含 α、s、 Pb、 坨 的高盐度矿液 ,天 水的加人使矿液量大增 ,而 且水与岩浆作用 ,可

能发生 0H̄ 取代 Cl,使 得岩浆中的 C1转 移人高盐度矿液中,增 强了萃取岩浆中 Ag+的 能力 ,矿 液上侵

后沿裂隙充填成矿。

从上面的讨论中,我 们可以看出花岗岩在成矿中的作用不可低估。然而 ,Ag及 矿化剂 α 在其中的含

量尚不足于形成矿床 (当 然还要考虑其他条件),尤 其是天水无明显地作用于岩浆 ;况 且 ,形 成矿床所需的

成矿热液在岩浆后期及期后形成。因此 ,稍 晚于花岗岩形成的石英斑岩是成矿直接母岩。作为成矿早期形

成的白色石英脉 (如 I号 矿带),其 中的微量元素和稀土元素含量及其分布特征及同位素研究

表明它与石英斑岩和花岗岩有成因联系,且 与前者更为接近。大气水成岩成矿过程中起重要

作用 ,成 岩和成矿是一个接近连续的过程。
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