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比利亚谷铅锌银矿床位于内蒙古自治区根河

市得耳布尔镇以西约5 km的区域内，是一处新近发

现的矿床。依据 2010年内蒙古地矿局地勘院对该

矿床的勘探结果，该矿床已探明Pb+Zn金属资源/储

量超过 70 万 t，可望达到中大型矿床规模，并伴生

Ag，具有较大的潜在经济价值。

该矿床地处海拉尔—根河中生代火山盆地北

西缘，成矿区带划属得耳布干成矿带[1−5]，该成矿带

内脉状铅锌矿床十分发育，除了上世纪找到的得耳

布尔大型铅锌矿床外，近几年又陆续发现了二道河

子铅锌矿、东郡铅锌银矿等一批中—大型矿床[6−7]，

俨然已构成一个铅锌矿化集中区，显示出该区极具

铅锌矿化的成矿潜力。由于该矿床发现较晚，且目

前仍处于勘查阶段，成矿理论研究十分薄弱。笔者

在对该矿床成矿地质特征分析的基础上，对其赋矿

围岩进行锆石U-Pb同位素测年和地球化学特征研

究，探讨其矿床成因和成矿构造环境，以期对该矿

床及区域上同类矿床的深入研究和勘查提供理论

基础，并弥补该矿床在这一方面研究的空白。

1 矿区地质概况

比利亚谷铅锌银矿床位于NE向的得耳布干深

大断裂北西侧，狭于额尔古纳地块和鄂伦春晚古生

代中期增生带之间（图1-a）。前中生代受古亚洲洋

构造演化影响，中生代以来受北部鄂霍次克洋闭合

和太平洋活动陆缘的联合作用，区内构造-岩浆活
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动强烈，并形成海拉尔—根河火山断陷盆地[8−14]，矿

床即处在该火山盆地的北西缘。

矿区出露地层比较简单（图 1-b），主要为大面

积分布的上侏罗统满克头鄂博组（J3mk）火山熔岩和

火山碎屑岩，其岩性主要为流纹岩、流纹质晶屑凝

灰岩、英安质晶屑凝灰岩等，在矿区东南部还有小

范围的上侏罗统玛尼吐组（J3mn）地层出露，其岩性

主要为安山岩、安山质晶屑凝灰岩、英安质晶屑凝

灰岩等。矿区坑道内可见赋矿围岩岩性主要为流

纹岩、流纹质火山角砾熔岩等，此外，在比利亚谷 1

号矿区钻孔中还发现 1处花岗质片麻岩捕掳体，经

锆石U-Pb同位素测年分析，其年龄为(2601.5±4.8)

图1 比利亚谷铅锌银矿床大地构造位置图及地质简图
（a—比利亚谷铅锌银矿床大地构造位置图，据文献[14]；b—比利亚谷铅锌银矿床地质简图，据资料❶实测修改）

Fig. 1 Geological sketch map (b) and tectonic location (a) of the Biliyagu Pb-Zn-Ag deposit
(a-after reference [14]; b-modified after reference❶)

❶内蒙古根河市森鑫矿业开发有限责任公司. 内蒙古自治区根河市比利亚谷铅锌银矿床地质详查报告. 根河：内蒙古根河市森鑫矿业

开发有限责任公司，2010.
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Ma（据邵军未发表资料），推测在矿区火山岩盖层之

下存在古老基底。

矿区构造以断裂构造为主，受 NE 向得耳布干

深大断裂影响，矿区NW向断裂构造十分发育，是该

矿床的控矿和容矿构造，在矿区中部还发育一组背

斜褶皱构造，其轴向呈NE-SW向。矿区与成矿有

关的侵入岩不发育。

2 矿床地质特征

矿区共圈定出72条铅锌矿（化）体，其中达到工

业品位的矿体17条，规模较大的矿体有4号、30号、

34号等。这些矿体主要赋存于上侏罗统满克头鄂

博组酸性火山熔岩及火山碎屑岩中，并受断裂、裂

隙构造控制，总体呈NW向雁列式展布（图1）。

矿区铅锌矿化可大致分为 2期：早期铅锌矿化

与酸性火山熔岩相伴形成，主要呈细脉状分布在流

纹岩的流动构造中或呈浸染状分布于流纹岩中，晚

期矿化多呈脉状、透镜体状分布在断裂构造裂隙

中，矿区铅锌矿化以晚期形成的矿体为主。空间

上，各矿体产状变化较大，走向 295°~305°，倾角较

陡，在65°~70°，且以1号勘探线为界，勘探线以西的

矿体倾向SW，以东的矿体则倾向NE。矿体在走向

和延深上厚度变化较稳定，矿化较均匀，有膨缩分

枝现象，走向长度在0.053~1.55 km，延深在280.00~

601.26 m，厚度一般在4.54~14.65 m。

矿石中原生金属矿物主要有方铅矿、闪锌矿、

黄铁矿、黄铜矿等，次生金属矿物主要有褐铁矿。

脉石矿物以石英、绿泥石、碳酸盐矿物、粘土矿物为

主。方铅矿和闪锌矿主要呈块状、条带状分布在断

裂裂隙中，少数呈浸染状、斑杂状分布在碎裂蚀变

岩中，在局部流纹岩的流动构造层理也见有少量方

铅矿、闪锌矿、黄铁矿等金属矿物呈条带状分布。

矿区围岩蚀变发育，常见的蚀变类型主要有硅

化、碳酸盐化、绢云母化、绿泥石化、高岭土化等，矿

体与围岩界限清晰，由近矿体至远离矿体围岩蚀变

强度由强变弱。

3 分析方法与实验流程

用于锆石测年的流纹质火山角砾熔岩样品

（k12b-2）取自比利亚谷矿区坑道内（图1-b）。岩石

为发生矿化蚀变的赋矿围岩，与成矿关系十分密

切。该岩石具火山角砾结构，块状构造，并全部由

流纹质火山岩的碎屑（色括角砾级角砾和疑灰级的

岩屑、晶屑）和熔岩玻璃构成，角砾之间的胶结物为

流纹质的熔岩玻璃，其中玻璃质组分脱玻化明显并

局部出现球粒结构，岩石受后期热液改造发生绢云

母化、硅化、黄铁矿化等现象（图2-a、b）。

锆石U-Pb同位素测年在北京大学造山带与

地壳演化教育部重点实验室完成，所用仪器为VG

AXIOM 型高分辨多接收器等离子质谱仪（LA-
ICP-MS）。详细实验测试过程可参见文献[15]。锆

石年龄谐和图用 Isoplot3.0程序完成。

图2 比利亚谷铅锌银矿床流纹质火山角砾熔岩（k12b-2）镜下照片
Py—黄铁矿；Pl—斜长石；Srt—绢云母；Qtz—石英(a—单偏光; b—正交偏光)

Fig.2 Photomicrograph of rhyolitic volcanic breccias lava (k12b-2) from the Biliyagu Pb-Zn-Ag deposit
(a-Plainlight; b-Crossed nicols)

Py-Pyrite; Pl-Plagioclass; Srt-Sericite; Qtz-Quartz
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对 2 件流纹岩样品（k12b-1、k12b-8）和 1 件流

纹质火山角砾熔岩样品（k12b-7）进行了主量、微量

和稀土元素分析。测试工作在国土资源部沈阳地

质矿产研究所实验室完成。主量元素采用玻璃熔

片大型X射线荧光光谱法（XRF）分析完成，分析精

度优于 3%。微量和稀土元素采用 ICP-MS分析完

成，分析精度优于5%。

4 分析结果

4.1 LA-ICP-MS锆石U-Pb测年结果

比利亚谷铅锌银矿床流纹质火山角砾熔岩中

的锆石呈无色透明—半透明、自形—半自形的四方

柱状、四方双锥状，少量呈不规则粒状、次棱角状，

粒径一般在 50~150μm，晶体长宽比一般为 2~4。

阴极发光图像显示(图 3)，锆石内部结构较为清晰，

大部分颗粒显示明显的韵律生长环带，具有岩浆成

因锆石的特点。

LA- ICP-MS U-Th-Pb 同位素测试数据显示

（表1），锆石中Th/U比值在0.66~1.56，均大于0.5，显

示锆石具有岩浆锆石的特点。18个 206Pb/238U年龄比

较一致，为(151±3)~(166±3) Ma，相应的数据点在谐

和曲线上集中分布，其加权平均年龄值为(159.2±1.8)

Ma，MSWD=2.1（图4），代表流纹质火山角砾熔岩的

形成年龄为晚侏罗世早期，与大兴安岭北部地区满克

头鄂博组火山岩的形成时代相近[16]。

4.2 主量元素分析结果

比利亚谷铅锌银矿床赋矿围岩的主量元素测

试结果及相关参数如表 2所示。结果表明，矿区赋

矿围岩中 SiO2 质量分数变化范围在 68.31% ~

77.18%，其中流纹岩样品的 SiO2 含量最高，均在

70%以上；全碱含量均较低，Na2O+K2O 在 3.53%~

4.43%；Na2O/K2O比值较低，在 0.03~0.05，具有富钾

低钠的特点；火山岩的A/CNK比值在 2.18~3.24，显

示铝过饱和的特点。在TAS图解上（图 5-a），流纹

质火山角砾熔岩样品投点分布在英安岩区，流纹岩

样品则分布在流纹岩区。在SiO2-K2O图解上可以

看出（图5-b），2类岩石属于高钾钙碱性系列范围或

中钾—高钾质分布区。样品里特曼指数δ为 0.36~

0.77，均属于钙碱性系列。

4.3 微量、稀土元素分析结果

矿区火山岩的微量、稀土元素分析结果及相关

参数如表2所示，结果表明，流纹岩的稀土元素总量

较低，ΣREE 在 93.65×10−6~98.94×10−6，明显低于流

纹质火山角砾熔岩（ΣREE=151.74×10−6）；3 件样品

的LREE/HREE比值为9.52~12.46，显示出轻稀土元

素与重稀土元素分异明显的特点，（La/Yb）N 值为
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图3 比利亚谷铅锌银矿床流纹质火山角砾熔岩（k12b-2）锆石阴极发光图像
Fig.3 CL images of zircons from the rhyolitic volcanic breccia lava (k12b-2) of the Biliyagu Pb-Zn-Ag deposit
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表1 比利亚谷铅锌银矿床流纹质火山角砾熔岩LA-ICP-MS锆石U-Pb测年分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb data of the rhyolitic volcanic breccia lava from the Biliyagu Pb-Zn-Ag deposit

8.82~12.70；样品均具有弱的Ce负异常（δCe=0.82×

10−6~0.88×10−6）和Eu负异常（δEu=0.48×10−6~0.87×

10−6）。样品的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

（图 6−a）均呈现出轻稀土元素富集、重稀土元素亏

损的向右倾斜的特点。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图6-b）

可以看出，本矿区火山岩（流纹岩、流纹质火山角砾

熔岩）富集Rb、Th等大离子亲石元素（LILE），而Sr

元素普遍亏损，这表明岩石产于板内构造环境，亏

损Nb、Ta等高场强元素（HFSE）。

5 讨 论

5.1 矿床地质特征对其成因的制约

矿区火山喷发活动强烈，火山热液活动与成矿

关系十分密切，矿体即赋存于上侏罗统满克头鄂博

组酸性火山岩中，主矿体多呈脉状、透镜体状分布

在断裂裂隙中，围岩蚀变主要为硅化、碳酸盐化、绢

1246 中 国 地 质 2014年

图4 比利亚谷铅锌银矿床火山岩锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.4 U-Pb concordia diagram and the weighted age (bottom
right corner) of zircons from the rhyolitic volcanic breccia lava

of the Biliyagu Pb-Zn-Ag deposit
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表2 比利亚谷铅锌银矿床赋矿围岩的主量元素（%）、微量和稀土元素（10−6）分析结果
Table 2 Compositions of major elements (%) and trace elements (10−6) of the ore-hosting wall rocks

from the Biliyagu Pb-Zn-Ag deposit

云母化、绿泥石化、高岭土化等低温蚀变类型。这

些矿床地质特征与区域上东郡、二道河、得耳布尔

等铅锌矿十分相似（表 3）。经野外观察发现，在流

纹岩中发现细脉状的铅锌矿化沿流动构造分布，又

有少量方铅矿呈浸染状分布于流纹岩中，所以有理

由认为流纹岩与铅锌矿化存在成因联系，它们为同

一构造岩浆演化活动的产物，成矿物质可能由该期

岩浆活动提供，且该期岩浆活动晚期为矿物质沉淀

的高峰。

矿区火山岩（流纹岩、流纹质火山角砾熔岩）具

有富集大离子亲石元素、相对亏损高场强元素、普

遍亏损Sr元素、轻稀土元素富集、重稀土元素亏损、

具弱的负Eu异常等特征，与同属一成矿区带的得耳

布尔铅锌矿床、二道河子铅锌矿床、东郡铅锌银矿

第41卷 第4期 1247吴涛涛等：内蒙古比利亚谷铅锌银矿床地质地球化学特征及成因
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图6 比利亚谷铅锌银矿床赋矿围岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）
（球粒陨石标准化数据和原始地幔标准化数据分别据参考文献[17]和[18]）

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized multi-element patterns (b) of ore-hosting wall
rocks from the Biliyagu Pb-Zn-Ag deposit

(chondrite-normalized and primitive mantle-normalized data after reference [17] and [18], respectively)

图5 比利亚谷铅锌银矿床赋矿围岩TAS图解（a）和SiO2-K2O图解（b）
Fig. 5 TAS (a) and SiO2-K2O (b) diagrams of the ore-hosting wall rocks from the Biliyagu Pb-Zn-Ag deposit

床的赋矿围岩相似，且其形成时代相近（表3），反映

了该区带内的铅锌矿化可能受同一期岩浆演化活

动控制。值得注意的是，除东郡铅锌银矿床赋矿围

岩为中基性火山岩外，二道河子铅锌矿床和得耳布

尔铅锌矿床的赋矿围岩均与酸性火山岩或次火山

岩关系密切，与比利亚谷铅锌银矿床相似，而且前

人对3处矿床的赋矿火山岩与其成矿关系的研究结

果表明成矿作用主要发生于岩浆期后的火山—次

火山热液活动，与比利亚谷铅锌银矿床相似。

综合矿床受断裂构造控制、成矿物质来源于与

火山岩有关的岩浆活动、围岩蚀变为中低温蚀变类

型等特征，初步认为比利亚谷铅锌银矿床为中低温

热液脉型矿床。

5.2 成岩成矿时代

本文未获得直接成矿年龄，但由于早期铅锌矿

化赋存于矿区流纹岩中，与流纹岩存在成因联系，

而大量的铅锌矿化沉淀时间始于岩浆活动末期的

构造裂隙中，因此矿区流纹质火山角砾熔岩的形成

年龄可大致代表铅锌矿化的起始时间。LA-ICP-
MS锆石U-Pb测年结果表明，流纹质火山角砾熔岩

的形成年龄为（159.2±1.8）Ma，为晚侏罗世早期岩

浆活动的产物，故推测该矿床的成矿作用时代始于
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晚侏罗世早期。

5.3 岩浆起源及其与成矿的关系

稀土元素在探讨成矿物质来源方面具有一定

的指示意义[26]。矿区火山岩轻稀土元素与重稀土元

素分异明显，具有幔源属性；在Eu-(Na2O+K2O)图解

（图7）中，火山岩均落于壳幔混源区域附近，表明岩

浆除了来源于地幔外，还发生了地壳的混染作用。

结合区域研究成果[27−28]，中—晚侏罗世为古亚

洲构造域向太平洋构造域的转换时期，时值古太平

洋板块俯冲的间歇期，而西伯利亚板块相对于中蒙

地块发生旋转，造成鄂霍茨克板块自西向东剪刀式

闭合，从而在转动块体后缘产生拉张作用。由于拉

张作用诱发上地幔发生部分熔融，促使幔源含矿岩

浆上升，并携带地壳古老基底在近地表有利的位置

富集成矿。

6 结 论

（1）比利亚谷铅锌银矿床产于上侏罗统满克头

鄂博组酸性火山岩地层中，主矿体受断裂裂隙控

制，为岩浆活动晚期分异演化的含矿热液充填交代

而形成的脉状矿床。

（2）矿区火山岩的成岩时代为(159.2±1.8) Ma，

属晚侏罗世早期，为混有壳源物质的幔源岩浆形

成，并与成矿具有成因联系。

（3）成矿物质由与火山岩有关的岩浆活动提

供，成矿作用与火山岩的结晶成岩过程同时发生，

表3 典型矿床地质及地球化学特征对比
Table 3 Comparison of geological and geochemical characteristics between typical deposits

图7 比利亚谷铅锌银矿床赋矿围岩Eu-(Na2O+K2O)图解
Fig.7 Eu- (Na2O+K2O) diagram of the ore- hosting rocks

from the Biliyagu Pb-Zn-Ag deposit
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并在该期岩浆活动晚期达到高峰。依据火山岩的

成岩年龄推测成矿时代始于晚侏罗世。

致谢：审稿专家及编辑部杨艳博士对论文提出
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Geological and geochemical characteristics and genesis of the Biliyagu
lead-zinc-silver deposit, Inner Mongolia

WU Tao-tao, ZHAO Dong-fang, SHAO Jun, BAO Qing-zhong, WANG Hong-bo

(Shenyang Institute of Geology and Mineral Resources, Shenyang 110034, Liaoning, China)

Abstract: Located in the northwest of Hailar-Genhe Mesozoic volcanic basin, the Biliyagu lead-zinc-silver deposit occurs in the

Upper Jurassic Manketouebo Formation acidic volcanic rocks and is controlled by the NW-trending faults, with the orebodies being

mainly of vein type. LA-ICP-MS zircon U-Pb dating of rhyolitic volcanic breccia lava indicates that its age is (159.2±1.8) Ma.

Based on the relationship between the rock and the mineralization, the authors hold that the deposit was formed in late Jurassic.

Major element geochemistry of rhyolitic volcanic breccia lava and rhyolite is characterized by high SiO2 (68.31%- 77.18% ),

potassium (3.39%-4.28%), and aluminum (11.74%-14.93%) and low sodium (0.14%-0.18%), suggesting high potassium calc-
alkaline series. The REE content of rocks is low (93.65×10−6-98.94×10−6), and has characteristics of high LREE and LREE/HREE

ratios as well as weak Ce negative anomaly and Eu negative anomaly. Combined with the features of the rocks such as the loss of the

Sr and the obvious enrichment of LREE, it is inferred that the volcanic rocks originated from the plate. The magma of rocks might

have been derived from the upper mantle and mixed with crustal materials. Combining this study with regional tectonic evolution

characteristics, the authors hold that the deposit was formed during the closure period of Okhotsk plate in a tensile extension

environment.

Key words: lead-zinc-silver deposit; geochemistry; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; genesis; Biliyagu
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