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蒋昊原等：内蒙古边家大院铅锌银矿床花岗斑岩及辉石闪长岩特征及对成矿的指示

提要：边家大院铅锌银矿床位于中亚造山带东段，属于大兴安岭主峰锡、铅、锌、铜成矿带。通过对边家大院矿区中

花岗斑岩和辉石闪长岩进行LA-ICP-MS锆石U-Pb定年、主量元素、微量元素和钠长石电子探针分析，结果表明花

岗斑岩与辉石闪长岩锆石U-Pb年龄分别为（138.2±0.8）Ma、（137.4±0.7）Ma，为早白垩世岩浆活动的产物。辉石闪

长岩 SiO2含量为 50.99%~52.89%，CaO 含量为 7.47%~7.51%，MgO 含量为 3.64%~4.68%，全碱 Na2O+K2O 含量为

4.91%~5.36%，位于高钾钙碱性系列与钙碱性系列交界线上；花岗斑岩具有晶洞构造、镜下鉴定显示长石全部为碱

性长石，新鲜无矿化的花岗斑岩高硅（SiO2=70.34%~74.49%）、富碱（Na2O+K2O=4.83%~9.42%）、A/CNK值为 1.13~

2.40，属于过铝质花岗岩、贫钙（CaO=0.16%~1.04%），属于高钾钙碱性-钾玄岩系列，稀土元素配分图显示轻稀土富

集，具强烈的Eu负异常（δEu=0.12~0.32），富集大离子亲石元素Rb、Th、U、K，明显亏损高场强元素Ta、Nb、P、Ti和过

渡元素Sr、Ba等，钠长石An（0.03~4.64）远小于10，显示无矿化花岗斑岩具有高演化的A2型造山后碱长花岗岩特征，

推断花岗斑岩岩浆来源于地壳，形成于张性环境中。结合地质特征和前人研究成果，认为边家大院花岗斑岩为成矿

地质体，矿区西部深处仍有较大成矿潜力。
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Abstract: Located in the southern section of the CAOB (Central Asian Orogenic Belt), the Bianjiadayuan Pb-Zn-Ag polymetallic

deposit belongs to the Sn-Cu-Zn-Pb metallogenic belt of Da Hinggan Mountains. In this study, a series of analyses, such as LA-
ICP-MS zircon U-Pb isotopic dating, major element and trace elements testing and electron microprobe analysis of albite, were

performed for the granite porphyry and augite diorite. The results show that the age of granite porphyry and pyroxene diorite are ca.

138 Ma and ca.137 Ma respectively, indicating that the intrusive rocks are products of the magmatic activities in the Early

Cretaceous. The pyroxene diorite belongs to high K calc-alkaline series and calc-alkaline series with SiO2 (50.99%-52.89%), CaO

(7.4%7-7.51%), MgO (3.64%-4.68%), and alkali (Na2O+K2O) 4.91%-5.36%. Granitic porphyry with miarolitic structure and

microscopic identification shows that feldspar is all alkaline feldspar. Non-mineralized granite porphyry is characterized by high

SiO2 (50.99%-52.89%), alkali (Na2O+K2O=4.83%-9.42%), A/CNK (1.13-2.40), LREE enrichment, strong negative Eu anomalies

(δEu=0.12-0.32), enrichment of LILE such as Rb, Th, U and K, depletion of HFSE such as Ta, Nb, P and Ti and transition elements

such as Sr and Ba. According to the electron microprobe analyses, the An values of the albite in granite porphyry are by far lower

than 10 (0.03-4.64). These features are similar to the features of typical highly evolved A2 post-orogenic alkali feldspar granite

pluton, suggesting that the magma was derived from the lithospheric mantle and formed in the tensional setting. Combined with the

geological characteristics and previous research results, the authors hold hat the metallogenic geological body of the Bianjiadayuan

area is the granite porphyry pluton, and there is still a great potential for mineralization in the deep part of western mining area.

Key words: lead-zinc-silver deposit; U-Pb dating of zircon; Yanshanian period; mineral exploration engineering; Bianjiadayuan;

linxi; Inner Mongolia
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1 引 言

边家大院矿区位于大兴安岭南段，属于大兴安

岭主峰锡、铅、锌、铜成矿带与燕山期花岗岩有关的

稀有金属成矿系列(王长明等, 2006)，呈北东向展布

于大兴安岭主脊南段，该地区产有大量与燕山期高

分异花岗岩岩浆活动相关的锡铅锌银矿床，如大井

锡石硫化物脉型锡铜矿(廖震等, 2012)、黄岗矽卡岩

型铁锡矿(Zhou et al., 2012)、巴尔哲花岗岩型稀有

金属矿(Jahn et al., 2001)等，成岩成矿时代集中于

125~145 Ma，是中国北方重要的稀有稀土矿化集中

区。为了探讨成因模式，部分学者对边家大院矿床

成矿和控矿因素(王宇等, 2014)、矿区内岩体成岩年

龄、成矿年龄及成矿物质来源（阮班晓等, 2013；王

喜龙等, 2013，2014a；顾玉超等, 2017；Zhai et al.,

2017；Zhai et al., 2018)、侵入岩体地球化学特征(王

喜龙等, 2014a；刘怀金等, 2016 )、矿床流体包裹体

特征(Ruan et al., 2015)等进行研究并认为矿床属于

岩浆热液脉型铅锌银矿床，矿区内花岗斑岩及辉石

闪长岩形成于早白垩世，成岩成矿同期进行，但对

于成矿岩体目前存在争议，翟德高等 (Zhai et al.,

2017)认为边家大院成矿岩体为花岗斑岩，成岩年龄

为（140.8±0.9）Ma，阮班晓等(Ruan et al., 2013)认为

矿体产出与辉石闪长岩相关。本文在详细野外地

质调查和镜下鉴定的基础上结合锆石U-Pb同位素

和主微量元素数据对矿区中出露的花岗斑岩和辉

石闪长岩年代学、岩石地球化学特征、成岩物质来

源以及其与成矿之间的关系进行了详细的探讨。

2 区域地质背景

大兴安岭地区位于中亚造山带东段，由额尔古

纳地块、兴安地块、松辽—锡林浩特地块以及最东

第47卷 第2期 451蒋昊原等：内蒙古边家大院铅锌银矿床花岗斑岩及辉石闪长岩特征及对成矿的指示



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

侧的佳木斯地块组成(Liu et al., 2016b)，各地块之间

被新林—喜贵图缝合带、黑河—贺根山缝合带、牡

丹江—虎林缝合带以及西拉木伦缝合带分隔（图

1a）。古生代至早中生代期间大兴安岭构造演化受

控于古亚洲洋的闭合作用，进入中生代后蒙古—鄂

霍茨克洋在晚三叠世开始向南俯冲于额尔古纳地

块(曾维顺等, 2014)。俯冲作用延续到173 Ma，在活

动大陆边缘形成一系列钙碱性 I型花岗岩。在中侏

罗世（170~165 Ma），额尔古纳地块西部的鄂霍茨克

洋闭合。额尔古纳地区和大兴安岭地区广泛发育

的 165~144 Ma的双峰式火山岩和A型花岗岩代表

了拉伸背景下加厚下地壳的部分熔融(Wu et al.,

2011；Wang et al., 2015)。中国东北地区受到古太平

洋向西俯冲的影响，约早侏罗世（180 Ma）与欧亚板

块发生碰撞，碰撞作用持续到 137~130 Ma，之后二

者形成统一陆块，东北地区发育碰撞后拉伸背景下

的A型花岗岩(Zhou et al., 2015)。

区域内地层主要有石炭系中统本巴图组（CPb）
和上统阿木山组（CPa），主要岩性为碎屑沉积岩；中

二叠统哲斯组（P2zs）、上二叠统林西组（P3l）浅海相、

图1 中国东北区域地质构造图（a）及大兴安岭中南段侵入岩分布情况及地质矿产简图（b）

（底图据Liu et al., 2016b和项目组成果）

a:①—新林—喜桂图缝合带；②—黑河—贺根山缝合带；③—牡丹江—虎林缝合带；④—西拉沐伦缝合带；⑤—德尔布干断裂；⑥—嫩江断裂；

⑦—松辽盆地中央断裂；⑧—佳木斯—临安断裂；⑨—墩汉—米山断裂；⑩—赤峰开源断裂；EB—额尔古纳地块；XAB—兴安地块；

SHB—松辽—锡林浩特地块；JB—佳木斯地块；NCC—华北克拉通北缘 . b:1—奥陶纪岩体；2—石炭纪岩体；3—二叠纪岩体；4—三叠纪岩体；

5—侏罗纪—白垩纪岩体；6—深大断裂；7—矿床

Fig.1 Geologic map of the Great Hinggan Range (GHR) in northeast China (a) and igneous rocks in the southern section of Greater Khingan Range

showing the locations and timing of major ore deposits (b)

(modified from Liu et al.,2016b and project results)

a:①-Xinlin-xiguitu suture; ②-Heihe-Hegenshan suture; ③-Mudanjiang-Hulin suture; ④-Xilamulun suture; ⑤-Delbkan suture; ⑥-Nengjiang

suture; ⑦-Central fault of Songliao Basin; ⑧-Jiamusi-Linan suture;⑨-Dunhan-Mishan suture; ⑩-Chifeng-Kaiyuan suture; EB: Erguna Block;

XAB: Xing'an Block; SHB: Songliao- Xilinhaote Block; JB: Jiamusi Block; NCC: North China Craton;.b:1- Ordovician; 2- Carboniferous;

3-Permian; 4-Triassic; 5-Jurassic-Cretaceous; 6-Deep fault; 7-Ore deposit
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滨海相及陆相沉积地层；上侏罗统满克头鄂博组和

玛尼吐组陆相火山岩。受多期次构造变形作用影

响，大兴安岭南段广泛发育不同期次、不同性质的

褶皱及断裂构造，区域内断裂主要为NE、NNE及近

NW 向，其中 NE 向断裂控制了大多数地质体的展

布。由于大兴安岭主脊断裂和西拉木伦河深大断

裂等长期反复活动，导致区域内火山-岩浆活动强

烈，为成矿提供了大量的成矿物质 (张喜周等,

2003)。区域内发育大量的中生代酸性岩浆岩（图

1b），形成北东向带状展布的岩浆岩带(Ouyang et

al., 2015)。大部分侵入岩呈岩基、岩株产出于大兴

安岭南段中央隆起带上，主体为碱长花岗岩、正长

花岗岩、花岗闪长岩等(梅微, 2014)，伴随产出与岩

体同源的次火山岩，如流纹岩、石英斑岩等。

3 矿床地质背景

边家大院矿区主要出露地层为二叠系哲斯组

中段（P2zs）和第四系，哲斯组中段由一套浅海相灰

色—黑色粉砂质泥质板岩、变质细砂岩、炭质板岩

等互层组成，为主要赋矿围岩。矿区内断裂构造发

育，以NW向为主，并且和NE向构成格子状，断层

控制了岩体的侵位，北西向F1断层是东区铅锌银矿

图2 边家大院矿区地质简图（a）及边家大院长勘探线剖面图（b）（资料来源内蒙古自治区核工业二四三大队❶）
a:1—第四系；2—二叠系中统哲斯组；3—隐爆角砾岩；4—辉石闪长岩；5—花岗斑岩；6—黑云母二长花岗岩；7—石英脉；8—石英闪长岩脉；9—

碳酸岩脉；10—实测断层位置及编号；11—剖面线；12—勘探线及编号；13—Sn矿体；14—Cu矿体；15—Pb矿体；16—Pb、Zn、Ag共生矿体 .

b:1—第四系；2—砂质板岩；3—花岗斑岩；4—隐爆角砾岩；5—辉石闪长岩；6—Cu矿体；7—Sn矿体；8—Mo矿体；9— Pb、Zn、Ag共生矿体

Fig.2 Simplified geological map of the Bianjiadayuan (a) and long exploration line profile in Bianjiadayuan deposit (b) (modified
from CNNC No.243)

a:1-Quaternary; 2-Middle Permian Zhesi Formation; 3-Breccia tube; 4-Pyroxene diorite; 5-Granite porphyry; 6-Biotite monzonitic granite; 7-
Quartz vein; 8- Quartz diorite vein; 9- Carbonate vein; 10- Fault location and number; 11- Section line; 12- Exploration line and number;

13-Sn ore body; 14-Cu ore body; 15-Pb ore body; 16-Pb/Zn/Ag symbiotic ore body. b:1-Quaternary; 2-Sandy slate; 3-Granite porphyry;

4- Breccia tube; 5- Pyroxene diorite; 6- Cu ore body; 7- Sn ore body; 8- Mo ore body; 9- Pb/Zn/Ag symbiotic ore body
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区主要导矿构造。矿区内部岩浆活动强烈，矿区中

部发育有辉石闪长岩；矿区西部发育花岗斑岩；岩

脉主要有花岗闪长岩脉、花岗细晶岩脉、石英脉等

（图2a）。

矿体与围岩界线清楚。矿区西部矿化类型主

要有云英岩型锡-铜-钼矿体、角砾岩型铅-锌-银矿

体、脉状铅-锌-银矿体，金属矿物组成主要有锡石、

黝锡矿、闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿、方铅矿

等，主要呈脉状、浸染状产出，铜-锡矿体主要产出

于花岗斑岩体的云英岩化带中，铅锌银矿体产出于

隐爆角砾岩之中，并严格受其控制；矿区东部为热

液脉型铅-锌-银矿体，金属矿物主要有闪锌矿、方

铅矿、黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、银黝铜矿、辉银

矿、深红银矿等呈块状、脉状、浸染状产出于侵入岩

体与围岩的构造薄弱面中或地层构造裂隙之中。

根据野外地质现象、钻孔编录和矿山资料整理

显示，矿区西部存在一条逆断层破碎带（图 2b），上

盘为隐爆角砾岩，下盘为哲斯组粉砂岩，层理较清

晰、构造破碎不发育，断层界线清晰；西矿区钻孔

ZKB20-17、ZKB20-03 花岗斑岩与辉石闪长岩、粉

砂岩之间呈断层接触（图3a，b），钻孔岩心之中可见

断层泥发育，断裂附近可见辉石闪长岩角砾的构造

角砾岩，胶结物主要为石英和方解石（图 3c）；山坡

西侧可见花岗斑岩与哲斯组地层界线，二者呈断层

接触，断层界线清晰（图3d）。

4 岩相学特征

4.1 花岗斑岩特征

花岗斑岩仅在矿区西部有局部出露，长轴走向

近东西，自东向西逐渐变宽变深，向西倾伏，倾角约

图3 边家大院矿区岩芯及地表断层破碎带特征
a—ZKB20-17花岗斑岩与辉石闪长岩呈断层接触；b—ZK20-03花岗斑岩与哲斯组粉砂质板岩之间呈断层接触；c—断层附近辉石闪长岩中发

育的构造角砾岩；d—地表探槽中花岗斑岩与粉砂质板岩之间的逆断层

Fig. 3 Characteristics of fault and fracture zone in core and surface of Bianjiadayuan deposit
a-The fault between porphyritic granite and pyroxene diorite in ZKB20-17; b-The fault between porphyritic granite and siltstone of the Zhesi Formation

in ZKB20-17; c-Tectonic breccia in the pyroxene diorite near the fault; d-Reverse fault between porphyritic granite and silty slate in trench
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为 20°（图 2a）。花岗斑岩手标本灰白色，似斑状结

构、块状构造，晶洞构造发育（图 4a）。镜下鉴定显

示，花岗斑岩中的斑晶主要为钾长石和石英，石英

斑晶 2～5 mm，半自形-他形晶，边部浑圆，含量约

为20%，内部包含早期钾长石；钾长石斑晶较大，为

2～8 mm，自形晶为主，含量约为 30%，镜下可见明

图4 边家大院花岗斑岩及隐爆角砾岩岩相学特征
a—花岗斑岩，具晶洞构造；b—花岗斑岩钾长石和石英斑晶特征；c—等粒花岗岩；d—钠长石特征；e—隐爆角砾岩；f—隐爆角砾岩粉砂岩、花岗

斑岩角砾及胶结物镜下特征

Fig. 4 Petrographic characteristics of porphyritic granite and cryptoexplosive breccia in Bianjiadayuan deposit
a-Porphyritic granite with miarolitic structure miarolitic structure; b-Characteristics of K-feldspar and quartz phenocrysts in porphyritic granites; c-

Equigranular granite; d-Characteristics of albite; e-Cryptoexplosion breccia; f- Microscopic characteristics of siltstone, granite breccia and

agglutinate in cryptoexplosive breccia
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显的卡式双晶，多为微斜长石，少量表现为条纹长

石；基质为细粒结晶结构，主要为石英、钾长石和较

少的黑云母，暗色矿物不发育（图4b）。岩体下部逐

渐转变为等粒花岗结构（图4c），钠长石含量明显增

多，钠长石大部分出现在石英与钾长石之间，呈半

自形—自形晶，粒径 0.1～1 mm，含量 20%左右（图

4d）。花岗斑岩体400 m以上发生不均匀矿化蚀变，

主要为硅化、绢云母化、绿泥石化，局部发育高岭土

化，金属矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿等，矿

化蚀变带出现无规律。向深部花岗斑岩矿化蚀变

逐渐减弱至消失，保持原始结构与矿物组合。

隐爆角砾岩出露于矿区西北地表（图2a），位于

花岗斑岩顶部（图 2b），平面上呈不对称的V字形，

整体走向NE、向SW方向侧伏，岩石手标本呈灰色

—灰黑色，角砾状结构、块状构造，角砾为花岗斑岩

和粉砂岩、砂质板岩，粒径 1～15 cm 不等，次棱角

状-次圆状，胶结物主要为石英、云母、硫化物等热

液物质，胶结物所占比例较小，局部由强烈云英岩

化的角砾碎屑堆积形成（图 4e）。镜下鉴定特征显

示角砾呈棱角状，主要为粉砂岩和花岗斑岩，胶结

物为大量的热液蚀变胶结矿物，可见浸染状黄铜

矿、黄铁矿等（图4f）。

4.2 辉石闪长岩特征

辉石闪长岩出露于矿区中西部，平面呈椭圆

形，长轴走向 NW300°，向西倾伏，倾角为 10°～

20°。手标本呈灰色至浅灰色，半自形粒状结构，块

状构造，主要由斜长石、石英、黑云母、辉石、角闪石

组成，主要矿物斑晶 2 mm左右（图 5a）。镜下特征

显示斜长石聚片双晶明显，半自形板状，含量约占

70%，辉石为普通辉石呈半自形粒状、板状结构，含

量约10%，黑云母呈片状，含量约5%，角闪石为普通

角闪石，粒状、长柱状，含量约 5%，石英粒度较细，

含量约5%，不具明显辉长结构（图5b），故前人定名

有误，辉长岩应为辉石闪长岩。

5 样品采集和分析测试方法

花岗斑岩及辉石闪长岩样品主要采集于B20线

见矿钻孔 IZKB20-17。钻孔中样品较新鲜，仅具有

轻微绢云母化、绿泥石化。

锆石单矿物分选在廊坊市宇能矿岩技术服务

有限公司进行，在双目镜下选取适当大小的纯净锆

石颗粒和标样共同进行制靶。锆石阴极发光（CL）

图像在中国科学院地质与地球物理研究所扫描电

镜实验室完成，经过对锆石透反射照片与CL图像

进行研究之后，选取晶型较好的锆石进行LA-ICP-

MS测年分析。

锆石U-Pb年代学测试在中国地质大学（北京）

科学研究院LA-ICP-MS实验室完成，激光器型号

为美国 New Wave 公司 UP193SS 型激光器，波长

193 nm。激光束斑直径 36 μm，频率 10 Hz；预剥蚀

时间和剥蚀时间分别为 5 s和 45 s，使用He作为载

气，流速 0.8 L/min。等离子质谱仪（ICP-MS）型号

图5 辉石闪长岩手标本特征（a）及辉石闪长岩镜下特征（b）
Fig. 5 Characteristics of specimen (a) and photomicrograph of pyroxene diorite (b)
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为美国Agilent公司生产的7500a型质谱仪；U、Th、P

元素积分时间为 20 ms，Si、Zr为 6 ms，其余 10 ms。

使用 Glitter4.4.1 程序进行数据处理，以标准锆石

TEM为外标进行同位素比值校正、标准锆石 91500

和Qinghu为监控盲样。以标样NIST610为外标、Si

为 内 标 计 算 锆 石 中 的 元 素 含 量 ，NIST612 和

NIST614作为监控盲样。主量元素和微量元素分析

均在核工业北京地质研究院完成，通过人工挑选无

蚀变的新鲜样品碎块进行分析。主量元素测试使

用 X 射线荧光光谱仪（XRF-1500）完成，采用国家

一级岩石标样 GBW07101-07114 作基体效应矫

正。微量和稀土元素含量测试利用电感耦合等离

图6 边家大院花岗斑岩（a）及辉石闪长岩（b）锆石CL图和测试点位置
Fig. 6 Cathodoluminescence (CL) image and measured positions of representative zircons from the porphyritic granite (a) and

pyroxene diorite (b) in Bianjiadayuan deposit

图7 边家大院花岗斑岩（a）及辉石闪长岩锆石U-Th含量图（b）
Fig. 7 U, Th content in zircons from porphyritic granite (a) and pyroxene diorite (b)
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子质谱仪进行测试，每 10个样品插入一个平行样，

另有空白样进行对比。以GSR为标样进行质量监

控，使用标准曲线法进行校正，相对偏差一般≤
10%。

电子探针分析在中国地质科学院矿产资源研

究所电子探针实验室完成，仪器型号为 JXA-8230，

加速电压为 20 kV，电流为 20 nA，束斑为 1～5 μm。

氧化物计数时间为 15 s，硫化物除Ag和Au外计数

时间为30 s外，其余均为15 s，使用天然样品和人工

合成氧化物、硫化物作为标样。

6 分析测试结果

6.1 锆石U-Pb年代学

锆石U-Pb同位素测试样品选取自边家大院矿

区西部 IZKB20-17 钻孔新鲜、无矿化花岗斑岩

（BJP1-C22）、辉石闪长岩（BJP1-C31）。边家大院

花岗斑岩共测试20个点。锆石多呈半自形、自形短

柱状，锆石表面干净，晶型及结构完整，长宽比为2∶

1~3∶1，粒度范围 70 ~300 μm（图 6a）。CL图像显示

锆石具有较好的振荡环带，且颜色较深，可能由于

锆石中 U（271×10-6~749×10-6）、Th（107×10-6~441×

图8 边家大院花岗斑岩锆石U-Pb谐和图（a）及辉石闪长岩锆石U-Pb谐和图（b）
Fig. 8 U-Pb concordia diagrams of zircon from porphyritic granite (a) and pyroxene diorite (b) in the Bianjiadayuan deposit

图9 边家大院花岗斑岩和辉石闪长岩SiO2-全碱图解（a）（底图据 Irvine and Baragar, 1971；Middlemost, 1994）及SiO2-K2O 岩石
系列判别图（b）（底图据Peccerillo and Taylor, 1976）

Fig. 9 SiO2-alkali classification diagram (a, after Irvine and Baragar, 1971; Middlemost, 1994) and SiO2-K2O diagram (b,after
Peccerillo and Taylor, 1976) of porphyritic granite and pyroxene diorite in Bianjiadayuan deposit
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表1 边家大院花岗斑岩与辉石闪长岩锆石U-Pb分析数据
Table 1 U-Pb dating results of zircons from porphyritic granite and pyroxene diorite in Bianjiadayuan deposit

测试点

花岗斑岩

BJP1-C22-01

BJP1-C22-02

BJP1-C22-03

BJP1-C22-04

BJP1-C22-05

BJP1-C22-06

BJP1-C22-07

BJP1-C22-08

BJP1-C22-09

BJP1-C22-10

BJP1-C22-11

BJP1-C22-12

BJP1-C22-13

BJP1-C22-14

BJP1-C22-15

BJP1-C22-16

BJP1-C22-17

BJP1-C22-18

BJP1-C22-19

BJP1-C22-20

辉石闪长岩

BJP1-C31-01

BJP1-C31-02

BJP1-C31-03

BJP1-C31-04

辉石闪长岩

BJP1-C31-05

BJP1-C31-06

BJP1-C31-07

BJP1-C31-08

BJP1-C31-09

BJP1-C31-10

BJP1-C31-11

BJP1-C31-12

BJP1-C31-13

BJP1-C31-14

BJP1-C31-15

BJP1-C31-16

BJP1-C31-17

BJP1-C31-18

BJP1-C31-19

含量/10-6

Th

192

233

205

146

108

151

107

416

268

140

169

229

164

145

126

137

154

441

290

185

571

1286

2063

812

2388

1699

2362

1001

1598

1182

1789

1073

1458

1269

1752

1962

490

521

662

U

412

482

410

301

294

330

271

653

508

310

350

458

352

336

315

386

306

694

749

431

652

1966

1935

1083

3466

5212

3209

1282

1938

1136

2293

1592

3092

1914

2157

2396

768

723

805

Th/U

0.47

0.48

0.50

0.48

0.37

0.46

0.39

0.64

0.53

0.45

0.48

0.50

0.47

0.43

0.40

0.35

0.50

0.64

0.39

0.43

0.88

0.65

1.07

0.75

0.69

0.33

0.74

0.78

0.82

1.04

0.78

0.67

0.47

0.66

0.81

0.82

0.64

0.72

0.82

同位素比值

207Pb/206Pb

0.0488

0.0499

0.0487

0.0488

0.0488

0.0488

0.0483

0.0494

0.0494

0.0487

0.0486

0.0488

0.0487

0.0484

0.0492

0.0525

0.0484

0.0476

0.0511

0.0533

0.0477

0.0483

0.0492

0.0483

0.0506

0.0496

0.0492

0.0479

0.0493

0.0502

0.0488

0.0494

0.0488

0.0484

0.0487

0.0493

0.0482

0.0487

0.0491

1σ

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.001

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.001

0.001

0.002

0.002

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

207Pb/235U

0.145

0.150

0.145

0.145

0.145

0.146

0.144

0.148

0.149

0.145

0.145

0.146

0.145

0.147

0.147

0.156

0.146

0.142

0.154

0.158

0.142

0.143

0.146

0.143

0.150

0.147

0.146

0.142

0.146

0.149

0.145

0.147

0.145

0.144

0.145

0.146

0.143

0.144

0.146

1σ

0.005

0.005

0.005

0.006

0.006

0.006

0.006

0.005

0.005

0.006

0.005

0.004

0.005

0.006

0.006

0.005

0.005

0.004

0.004

0.005

0.005

0.003

0.003

0.004

0.003

0.003

0.002

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.003

0.004

0.004

206Pb/238U

0.0215

0.0217

0.0215

0.0216

0.0215

0.0217

0.0216

0.0218

0.0219

0.0216

0.0216

0.0216

0.0216

0.0220

0.0216

0.0216

0.0218

0.0216

0.0218

0.0215

0.0216

0.0215

0.0215

0.0215

0.0215

0.0215

0.0215

0.0215

0.0215

0.0216

0.0216

0.0216

0.0215

0.0216

0.0216

0.0215

0.0215

0.0215

0.0216

1σ

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0002

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0003

年龄/Ma
207Pb/206Pb

139

191

134

140

136

136

113

168

168

131

127

139

131

118

157

306

120

81

246

196

82

114

158

114

221

178

156

96

161

202

138

168

139

120

131

161

110

134

154

1σ

55

55

53

75

76

64

69

50

55

71

62

45

61

71

75

56

64

49

39

105

56

26

27

38

21

20

20

25

24

25

24

27

21

23

24

22

32

38

35

207Pb/235U

137

142

137

138

137

138

136

140

141

137

137

138

138

139

139

147

138

135

145

140

135

136

138

136

142

140

138

135

139

141

138

139

137

137

138

138

136

137

138

1σ

4

4

4

5

6

5

5

4

4

5

5

4

5

5

6

5

5

4

4

6

4

3

3

3

2

2

2

2

2

3

2

3

2

2

2

2

3

3

3

206Pb/238U

137

139

137

138

137

138

138

139

140

138

138

138

138

140

138

138

139

138

139

136

138

137

137

137

137

137

137

137

137

138

138

138

137

138

138

137

137

137

138

1σ

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
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10-6）含量较高导致，这与锡钨多金属矿床成矿花岗

岩锆石特征相似。锆石测试点 Th/U 比值在 0.35~

0.64，均大于 0.1，并且U和Th之间显示了良好的正

相关性(Hoskin and Schaltegger, 2003)（图 7a），以上

特征代表边家大院花岗斑岩锆石为典型的岩浆成

因锆石。

辉石闪长岩测试 19个点，自形-半自形柱状晶

型，少部分锆石晶型不完整，粒度范围50 ~200 μm，

CL 图像显示环带特征明显（图 6b），Th 含量（398×

10-6~2388×10-6）和U含量（532×10-6~5212×10-6）变化

范围较大，Th/U比值 0.33~1.07，同样具有良好的正

相关性（图 7b），为良好的岩浆成因锆石(吴元保等,

2004)。具体数据见表1。

边家大院花岗斑岩 206Pb/238U 年龄变化于 136~

140 Ma，加权平均值为（138.2±0.8）Ma，辉石闪长岩

剔除不谐和的年龄点之后 206Pb/238U 年龄变化于

137~138 Ma，加权平均值为（137.4±0.7）Ma。锆石

U-Pb谐和图（图8）显示年龄数据点较为集中，样品

谐和度较高，样品点均分布于谐和线上或附近，分

析数据可以代表边家大院矿床花岗斑岩和辉石闪

长岩的成岩年龄，大约为早白垩世。与区域花岗岩

及花岗岩成矿相关矿床成岩成矿年龄基本一致(翟

德高等, 2012)。

6.2 岩石地球化学数据

6.2.1 主量元素特征

对选自边家大院西矿区 ZK20-17 中新鲜花岗

斑岩（11件）以及具矿化蚀变的花岗斑岩（4件）、无

蚀变辉石闪长岩（2件）进行主量及微量元素分析。

主微量元素分析结果见表2。

边家大院新鲜花岗斑岩 SiO2 含量较高，为

70.34%~74.49%，K2O 含量为 4.39%~6.34%，CaO 含

量为0.16%~1.04%，MgO含量为0.12%~0.67%，全碱

（Na2O+K2O）含量较高为4.83%~9.42%，里特曼指数

σ为0.79~3.19；K2O/Na2O值大于1，属于富钾富碱岩

石；F 元素含量为 274×10-6~1243×10-6，显示花岗斑

岩体富F的特征；FeOT/MgO为2.24~9.83；A/CNK值

为 1.13~2.40，属于过铝质花岗岩，总体属高钾钙碱

性系列-钾玄岩系列（图 9b），主量元素具有A型花

岗岩主量元素的特征(张旗, 2013)。边家大院矿化

花岗斑岩CaO、NaO、K2O含量相比无矿化花岗斑岩

降低，里特曼指数σ为 0.53~0.59；K2O/Na2O 值远大

于 1；F元素含量为 2233×10-6~4041×10-6，相比无矿

化花岗斑岩含量更高；FeOT/MgO 值为 4.75~7.36，

A/CNK值为2.75~2.89，高于无矿化花岗斑岩。

辉石闪长岩 SiO2含量为 50.99%~52.89%，全铁

图10 花岗斑岩和辉石闪长岩稀土元素球粒陨石标准化图解（a）及微量元素标准化图解（b）（标准化值据Sun and Mcdonough,
1989）

Fig. 10 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive-mantle-normalized trace element patterns (b) of porphyritic granite
and pyroxene diorite (chondrite and primitive mantle normalized data from Sun and Mcdonough, 1989)
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含量10.53%~11.20%，K2O含量为1.51%~1.7%，CaO

含量为7.47%~7.51%，MgO含量为3.64%~4.68%，全

碱（Na2O+K2O）含量为4.91%~5.36%，里特曼指数为

2.90~3.02；K2O/Na2O值小于1，位于高钾钙碱性系列

与钙碱性系列交界线上（图9b）。

6.2.2 稀土元素特征

新鲜花岗斑岩稀土元素总量较高，∑REE 为

274.3×10-6~430.7×10-6，LREE/HREE 为 6.31~11.79，

(La/Yb)N 范围为 5.08~14.58，具强烈的 Eu 负异常，

δEu为 0.12~0.32，可能为成岩过程中经历了强烈的

斜长石分离结晶作用或原岩熔融时残留相中存在

斜长石。稀土元素配分曲线呈右倾型配分模式，轻

稀土富集，轻重稀土分馏明显，具有明显的四分组

效应，总体具有A型花岗岩稀土元素特征。矿化花

岗斑岩与未蚀变的新鲜花岗斑岩相比，稀土元素含

量特征相似，呈强烈 Eu 负异常的右倾配分模式；

LREE/HREE 为 9.52~12.90，(La/Yb)N 范围为 9.33~

11.85，轻重稀土元素分馏程度大于边家大院花岗斑

岩，可能与成矿阶段的热液作用相关。

辉石闪长岩稀土元素总量相对较低，∑REE

为 150.0×10- 6~177.2×10- 6，LREE/HREE 为 6.4、6.3，

（La/Yb）N为 5.9、6.6，较强烈轻重稀土元素分馏，辉

石闪长岩δEu为0.84、0.82，微弱的Eu负异常。此外

还具有弱的正Nd、Ta异常的特点，稀土元素配分曲

线整体呈右倾配分模式（图10a）。

6.2.3 微量元素特征

微量元素原始地幔标准化分布曲线显示，边家

大院花岗斑岩富集大离子亲石元素Rb、Th、U、K，明

表3 边家大院花岗斑岩钠长石电子探针分析结果（%）
Table 3 Electron microprobe analyses (%) of the albite in porphyritic granite of the Bianjiadayuan deposit

样号

BJP1-B2-1-1

BJP1-B2-1-3

BJP1-B2-4-2

BJP1-B2-4-3

BJP1-B2-3-1

BJP1-B2-3-3

BJP1-B22-3-1

BJP1-B22-3-2

BJP1-B22-1-2

BJP1-B22-1-3

BJP1-B22-2-1

BJP1-B22-2-3

BJP1-B22-1-1

BJP1-B22-2-2

BJP1-B27-1-1

BJP1-B27-1-2

BJP1-B27-1-3

BJP1-B27-2-1

BJP1-B27-2-2

BJP1-B27-2-3

BJP1-B27-2-4

BJP1-B27-4-1

BJP1-B27-4-2

BJP1-B27-4-3

BJP1-B27-3-1

BJP1-B27-3-2

BJP1-B27-3-3

BJP1-B27-3-4

SiO2

67.74

68.62

68.28

69.17

69.65

68.82

69.09

68.24

68.68

69.28

68.21

68.31

68.67

68.27

68.92

68.83

69.76

68.53

69.45

69.43

68.37

68.93

69.99

69.68

69.69

65.83

68.95

68.34

Al2O3

19.77

19.24

20.83

19.04

19.34

19.93

20.02

19.32

19.61

18.72

19.72

19.20

19.18

18.96

18.81

19.07

19.07

19.45

19.14

19.32

19.17

19.11

19.19

19.10

19.44

21.17

19.23

21.66

CaO

0.18

0.05

0.21

0.09

0.09

0.92

0.63

0.41

0.39

0.11

0.38

0.02

0.02

0.02

0.01

0.02

0.02

0.17

0.08

0.15

0.04

0.09

0.01

0.10

0.06

0.57

0.02

0.01

Na2O

10.64

11.15

9.54

11.02

11.22

10.37

10.72

10.39

10.84

10.63

10.98

11.69

11.42

10.99

11.39

11.10

11.30

11.21

11.30

11.20

11.34

11.60

11.39

11.37

11.11

8.98

11.58

9.25

K2O

0.53

0.09

1.05

0.08

0.04

0.13

0.17

0.24

0.14

0.15

0.21

0.02

0.03

0.12

0.05

0.06

0.06

0.09

0.07

0.16

0.07

0.03

0.09

0.07

0.16

1.57

0.03

1.43

Total

99.03

99.33

100.23

99.61

100.52

100.25

100.75

98.90

99.86

100.34

99.73

99.48

99.42

98.52

99.38

99.40

100.28

99.49

100.20

100.44

99.09

99.86

100.82

100.42

100.51

98.54

99.86

100.97

An

0.88

0.24

1.09

0.46

0.44

4.64

3.13

2.08

1.92

0.55

1.83

0.08

0.08

0.12

0.03

0.09

0.09

0.80

0.39

0.74

0.21

0.44

0.07

0.49

0.30

3.03

0.07

0.08

Ab

95.96

99.25

92.22

99.08

99.30

94.58

95.89

96.43

97.27

98.57

96.95

99.83

99.73

99.19

99.68

99.58

99.54

98.70

99.21

98.31

99.40

99.38

99.39

99.13

98.78

86.99

99.75

90.69

Or

3.16

0.51

6.68

0.47

0.26

0.78

0.98

1.48

0.80

0.88

1.23

0.10

0.19

0.69

0.28

0.33

0.37

0.50

0.39

0.95

0.39

0.18

0.54

0.38

0.92

9.98

0.18

9.23
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显亏损高场强元素 Ta、Nb、P、Ti 和过渡元素 Sr、Ba

等。Nb和Ta的亏损指示岩浆可能来源于地壳重熔

或在演化过程中结晶分异出富Nb、Ta的矿物，Ba、

Sr的负异常可能与花岗斑岩中出现大量的长石结

晶相关。Nb/Ta 值为 8.35~11.21，Zr/Hf 值为 17.26~

25.65，显示岩体具有较高的结晶分异程度（图10b）。

辉石闪长岩富集大离子亲石元素K、Rb、Sr，亏

损高场强元素Th、Ta、Nd、Ce、Zr、Ti。Sr在斜长石中

的分配系数较大，Sr的正异常与辉石闪长岩中大量

的斜长石特征相对应（图10b）。

6.3 电子探针数据

电子探针数据(表 3)显示边家大院花岗斑岩中

新鲜的长石 Na2O 含量为 8.98%~11.69%，平均含量

10.92%，K2O含量为0.02%~1.57%，平均含量0.25%，

CaO含量为0.01%~0.92%，平均含量0.31%，An值介

于 0.03~4.64，平均值 0.87，An 值远小于 10，为高度

富Na的钠长石。

7 讨 论

7.1 成矿地质体与成岩成矿年代

边家大院成矿岩体目前存在争议，部分学者认

为隐伏的花岗斑岩岩体是成矿热源中心以及成矿

流体的主要来源，部分学者认为矿化与晚期的辉石

闪长岩相关。大兴安岭中南段锡多金属矿床均与

早白垩世高演化碱长花岗岩有关，如维拉斯托(祝新

友等, 2016)、白音查干(刘新等, 2017)、宝盖沟(王国

政, 2002)、道伦达坝 (周振华等, 2014; 陈公正等,

2018)等，目前尚未发现与闪长岩相关的锡多金属

矿床。

边家大院矿区花岗斑岩含浸染状金属矿物、晶

洞构造（图11a，图4a），镜下鉴定特征显示长石均为

碱性长石，钠长石An<4.64，不含斜长石，成矿作用

图11 边家大院矿床中岩芯照片
a—花岗斑岩中浸染状矿物；b—花岗斑岩中萤石-方解石脉；c—矿脉两侧发育云英岩化，可见晶洞构造；d—花岗斑岩穿插辉石闪长岩

Fig. 11 Core characteristics photos in Bianjiadayuan deposit
a- Disseminated minerals in porphyritic granite; b-Fluorite and calcite veins in porphyritic granite; c-Greisenization and miarolitic structure; d-

Porphyritic granite penetrating pyroxene diorite
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与云英岩化作用明显（图 11c），具有高演化碱性花

岗岩的特征(祝新友等, 2012)；同时，花岗斑岩中较

高的F含量以及隐爆角砾岩的存在代表成矿热液富

含大量的F、Cl等挥发分元素（图 11b），挥发分的存

在会降低岩浆熔体的密度，增大Sn的溶解度和迁移

能力，使Sn随岩浆熔体向浅部运移，有利于Sn的富

集；西矿区大致以隐爆角砾岩带为中心，向北部依

次发育黄铜矿、辉钼矿、锡石、闪锌矿及少量铅锌银

矿物，具有Cu、Mo、Sn、Zn、Pb、Ag的分带特征；向南

部依次发育黄铜矿、辉钼矿、锡石、闪锌矿，具有Cu、

Mo、Sn、Zn的分带特征，基本以西区花岗斑岩体为

中心，向外部演化趋势为Mo-Cu-Sn-Zn-Pb-Ag的

特征，表明流体来源及成矿热源为花岗斑岩。综上

所述，边家大院成矿岩体应为矿区西部碱长花岗

岩，即花岗斑岩。

边家大院锡铜矿体相关的花岗斑岩U-Pb谐和

图12 A型花岗岩判别图解（A，I，S，M分别代表A型、I型、S型、M型花岗岩；底图据Whalen et al., 1987）
Fig. 12 A-type granite discrimination diagrams (A, I, S, M represent A-type, I-type, S-type, M-type granite respectively;

after Whalen et al., 1987)

图13 边家大院花岗斑岩Rb-Sr-Ba图解
Fig. 13 Rb-Sr-Ba discrimination diagram of porphyritic

granite in Bianjiadayuan deposit
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年龄（138.2±0.8）Ma，与王喜龙（王喜龙等, 2014b）测

得（140 ± 1.2）Ma、顾玉超（顾玉超等, 2017）测得

（140.3±0.3）Ma相近。花岗斑岩年龄与辉石闪长岩

年龄（137.4±0.7）Ma 在误差范围之内基本一致，但

通过野外地质调查和钻孔揭露显示（图2b），辉石闪

长岩深部未出现矿化蚀变，矿体仅存在于辉石闪长

岩体边部裂隙和构造破碎带中（图2b），晚期花岗斑

岩穿插于辉石闪长岩等现象（图 11d），表明辉石闪

长岩形成时间要略早于花岗斑岩，并且成矿时间要

晚于辉石闪长岩侵位时间。翟德高等(Zhai et al.,

2017)测得含硫化物石英脉中的辉钼矿Re-Os年龄

显示，边家大院成矿年龄为（140.1±1.4）Ma，与成岩

年龄相近，进一步证明，成矿地质体为花岗斑岩。

7.2 花岗斑岩成岩物质来源及成因

边家大院新鲜、无矿化的花岗斑岩主量元素以

高硅、富碱、低铝为特征，K2O 含量为 4.39% ~

6.34%，K2O/Na2O>1，尤其矿化花岗斑岩 K2O/Na2O

远大于1，与A型花岗岩主量元素突出特征相符(张

图14 δEu-La/Y判别图解（a）、A型花岗岩Nb-Ce-Y分类图解（b）、花岗岩 lg[CaO/(Na2O+K2O)]-SiO2构造环境判别图解（c）、
Y-Nb构造环境判别图解（d）（底图据Brown, 1982; Pearce et al., 1984; Eby, 1992）

WPG—板内花岗岩；VAG—火山弧花岗岩；ORG—洋中脊花岗岩；Syn-COLG—同碰撞花岗岩

Fig. 14 δEu-La/Y diagram (a), Nb-Ce-Y diagram of A-type granite (b), lg[CaO/(Na2O+K2O)]-SiO2 diagram (c), Y-Nd diagram of
granite in Bianjiadayuan deposit (d) (after Brown, 1982; Pearce et al., 1984; Eby, 1992)

WPG-Intraplate granites; VAG-Volcanic arc granites; OR-Ocean ridge granites; Syn-COLG-Synchronous-collision granites
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旗等, 2012)。稀土元素球粒陨石标准化图解显示所

有样品轻稀土富集，重稀土相对平缓，具有强烈的

Eu负异常（δEu=0.03~0.1）、四分组效应明显；微量元

素蜘蛛图显示边家大院花岗斑岩整体呈右倾形态，

大离子亲石元素（Rb、Th、U、K）富集，Sr、P、Ti、Ba

等高场强元素亏损，为典型A型花岗岩微量元素分

布形态( Eby, 1990；张旗等, 2012)；同时样品点在A

型花岗岩判别图解上全部落入 A 型花岗岩判别区

域（图12），故边家大院花岗斑岩应为A型花岗岩。

前文已经讨论过边家大院花岗斑岩具有晶洞

构造、岩体富F、钠长石An值小于5等高演化花岗岩

的特征。由于Zr、Hf在锆石中分馏系数的不同，导

致随着锆石的结晶会导致残留熔体中的Zr/Hf比值

不断减小，可以反映岩浆结晶演化程度，比值＞55

为正常花岗岩，介于25~55为中等分异花岗岩，＜25

属于高分异花岗岩(Ballouard et al., 2016)。边家大

院花岗斑岩Zr/Hf平均值为19.40，＜25，花岗斑岩和

矿化花岗斑岩高度富Rb，在Rb-Sr-Ba三角图解中

集中于富Rb端元（图 13）；本文认为边家大院花岗

斑岩属于经历过高分异演化的A型花岗岩。

A型花岗岩的成因现有以下几种观点：来自幔

源的拉斑玄武质岩浆、碱性岩浆结晶分异伴随或不

伴随地壳同化混染 (Bonin, 2007)；壳幔混合作用

(Kerr and Fryer, 1993; Wong et al., 2009)；中基性结

晶基底或变沉积岩重熔伴随基性岩浆底侵作用

(Wang et al., 2010；Sun et al., 2011；Huang et al.,

2011)；富F、Cl的下地壳麻粒岩相析出 I型或S型花

岗质岩浆后小部分熔融(Collins et al., 1982；King et

al., 1997)。边家大院花岗斑岩可能不是幔源岩浆结

晶分异与地壳同化混染形成的，因为基性岩浆结晶

分异形成的 A 型花岗岩通常伴随大规模的同期基

性-超基性岩浆岩共生(Turner et al., 1992)，并且通

常会形成由基性向中性、酸性连续变化的岩石

(Wang et al., 2010)，但研究区内晚侏罗世—早白垩

世广泛发育钾长花岗岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、

花岗斑岩等酸性岩浆岩(梅微, 2014)，区域上缺乏大

范围同时代的基性岩浆岩。幔源镁铁质岩浆与壳

源岩浆混合形成的 A 型花岗岩中广泛发育大量暗

色镁铁质包体(Yang et al., 2006)，但边家大院花岗斑

岩中并未出现大量的暗色包体。

大兴安岭中南段中生代火山岩正 εNd(t)值和较

低的TDM值表明他们形成于相同的地幔源区(吴福

元等, 1999; 洪大卫等, 2000)，周振华等(周振华等,

2012)对大兴安岭地区及华北板块北缘收集的岩浆

锆石Hf同位素测试数据发现，华北板块北缘 εHf（t）

全部为正值，具有年轻的Hf模式年龄，可该地区花

岗岩源区能来源于年轻的亏损地幔物质的部分熔

融。边家大院花岗斑岩在 δEu-（La/Yb）图解上，样

品全部落入壳源范围内（图 14a）。Nb、Ta是一对地

球化学行为相似的元素，一般不会发生分馏，当壳

幔分离时Ta明显在地壳中富集，Nb则亏损，因此，

Nb/Ta可以指示岩浆形成时地壳组分的参与程度，

边家大院花岗斑岩Nb/Ta值为8.35~11.21，平均值为

9.67，明显小于球粒陨石和原始地幔的 Nb/Ta 值

17.5。故矿区内花岗斑岩物质来源以壳源为主。

Eby(1990 ,1992)利用微量元素在非造山与造山

后构造环境中的不同特征将A型花岗岩区分为A1

和A2两个亚类，A1为非造山环境，A2为造山后环境，

在Nb-Y-Ce图解中，边家大院花岗斑岩全部落入A2

型造山后花岗岩（图14b）。在 lg[CaO/(Na2O+K2O)]-

SiO2图解和Y-Nb图解中边家大院花岗斑岩样品投

点全部落入板内花岗岩区域内（图 14c、d），表明其

具有张性花岗岩的特征。边家大院花岗斑岩Ba/Nb

比值为 9.4~11.2，区别于同时代与俯冲作用相关的

岛弧花岗岩（Ba/Nb>30）(邵济安等, 2015)；Sr含量为

20.8×10- 6~61.3×10- 6，小于 100×10- 6，Y 含量 25.8×

10-6~53.6×10-6，大于2×10-6，具有明显的负Eu异常，

属于典型的南岭型花岗岩(张旗等, 2006)。结合判

别图解，边家大院花岗斑岩应形成于造山后地壳拉

伸减薄的张性环境中。

7.3 岩浆活动与成矿作用

目前认为，边家大院属于锡多金属矿床，锡多

金属矿床主要类型包括花岗岩型、伟晶岩型、云英

岩型、石英脉型、矽卡岩型、锡石硫化物脉型等

(Heinrich, 1986)。前人将边家大院西矿区花岗斑岩

命名为石英斑岩(王喜龙等, 2014b)，岩体内的 Cu-

Sn矿体命名为斑岩型(Zhai et al., 2017)。国内的斑

岩型锡矿以广东银岩锡矿为典型代表(关勋凡等,

1985)，特征为主矿体发育于岩体顶部，外侧围岩发

育石英硫化物矿体。斑岩型矿床具有大规模、低品

位、浅成、成矿岩体为斑岩体、细网脉状矿化、大规

模热液蚀变的特征(侯增谦等, 2009)。边家大院成
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矿岩体主要呈似斑状，锡产于硅铝质花岗岩中与

铜、铅、锌等共同产出，与云英岩化关系密切，并不

具备斑岩型矿床发育的细网脉特征。所以矿体类

型应归类为云英岩型，而不是前人所定的斑岩型。

边家大院矿床同位素研究显示 (王喜龙等,

2014a)：矿床中的S来源于深源岩浆，Pb主要来源于

地幔，并在矿床形成过程中混入了少量壳源Pb；C-

O、H-O同位素显示，矿床早期阶段成矿流体以岩浆

水为主，晚期流体混入大气降水。前人研究表明内

生锡多金属矿床普遍发育有以成矿岩体为中心良

好的矿化分带(Liu et al., 2016a)，结合前人研究成果

与本次野外地质现象和样品分析，对边家大院锡多

金属矿床成矿模式进行讨论（图 15）。边家大院矿

床从成矿岩体向外，依次形成云英岩型Cu-Sn矿、

角砾岩型Sn-Cu-Pb-Zn矿、石英脉型Cu-Zn矿、硫

化物脉型Pb-Zn-Ag矿，Sn主要赋存于内带，外侧石

英脉型、硫化物脉型铜铅锌银矿脉中基本不含锡。

在岩浆演化晚期热液流体与花岗斑岩发生交代作

用，使钨锡等金属元素从原来的载体矿物中析出进

入成矿流体，同时与早期形成的矿物相发生蚀变重

熔，促使成矿元素进一步沉淀、富集，形成化学成分

高于围岩的蚀变晕；云英岩化流体中富含 H2O、F、

Cl、S等挥发分，F的存在可以使岩浆结晶温度下降，

延长结晶分异时间，降低熔体密度，有助于Sn的迁

移富集，Cl的存在有助于提高Sn的溶解度(Weidner

and Martin, 1987；Dingwell and Virgo, 1988)，同时

Sn主要以Sn-Cl或Sn-F络合物形式迁移。花岗质

岩浆经过不断演化之后形成富Si、富K及富Na体系

(Breiter et al., 2014)，导致花岗斑岩中长石为钾长石

和钠长石。富挥发分热液沿早期辉石闪长岩侵位

过程中形成的构造裂隙不断聚集，当含大量气液挥

发分及丰富的成矿物质内压超过围岩静压力之后，

在岩体顶端发生隐爆作用，形成角砾岩型锡、铜、

铅、锌矿体，而此时岩浆已接近固结，所以隐爆角砾

岩中出现花岗质角砾，胶结物为金属硫化物，同时

隐爆作用在碱长花岗岩中形成裂隙，导致含矿热液

再次富集，形成Cu-Sn矿体，矿体两侧发生硅化、云

英岩化；由于矿区断裂构造发育，围岩静岩压力驱

动成矿热液进入围岩、辉石闪长岩中的断裂、解理

裂隙之中向东侧向迁移，这也可能是隐爆角砾岩中

的胶结物含量较少的原因之一。随后大气降水的

加入使体系中的硫逸度升高，并且锡石的沉淀导致

混合热液体系中的氧逸度降低，导致Cu、Pb、Zn、Ag

开始以HS-络合物的形式迁移，进入矿区东部之后

矿体产状受到断层控制，黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、

毒砂等逐渐沉淀，形成脉状硫化物矿体。矿区整体

在水平方向上具有一定的分带性（图15a）。

边家大院西矿区岩心中辉石闪长岩与上段花

岗斑岩之间呈断层接触关系，两者之间的岩石破碎

严重，呈泥化状态，且在距离破碎带不远处发现有

构造角砾岩，结合矿区地表探槽揭露情况，花岗斑

岩与地层呈逆断层接触，推测花岗斑岩与辉石闪长

岩之间断裂为压扭性逆冲推覆构造（图15b）。碱长

花岗岩受到晚期逆冲断裂的影响，深部岩体顶部及

图15 边家大院成矿模式图（a断层错动前；b断层错动后）
Fig.15 Metallogenic model of Bianjiadayuan deposit (a before the fault activity; b after the activity)
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隐爆角砾岩被逆冲推覆至距离地表较浅的地方形

成，花岗斑岩体与辉石闪长岩之间的区域仍存在较

大的成矿潜力。

8 结 论

（1）边家大院矿区成矿岩体为花岗斑岩，岩浆

侵入年代为早白垩世(136~140 Ma)，与区域大规模

锡多金属成矿年代一致，矿床成矿时间应晚于辉石

闪长岩侵位时间。

（2）岩石地球化学特征表明，边家大院花岗斑

岩为高分异A型碱长花岗岩，属A2型板内造山后花

岗岩，属于赋矿岩体。

（3）花岗斑岩和隐爆角砾岩可能受到成矿期后

逆冲断裂的影响，矿体逆冲至地表。但该逆冲断裂

产状尚未查明，矿区西部深处仍具有较大找矿

潜力。
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