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稳定同位素（C、H、O、S）示踪是揭示成矿流体

来源的有效手段，对不同成矿阶段流体进行同位素

分析可追溯流体演化的具体过程和成矿机制[1]。对

于铅同位素来说，其组成除受放射性衰变和混合作

用影响外，不会在物理、化学和生物作用过程中发

生变化，即在矿质运移和沉淀过程中铅同位素组成

保持不变[2]，因此对矿床中金属硫化物进行放射性

Pb同位素分析能够对成矿物质的来源提供重要约

束，因而被广泛应用于各种矿床的研究中[3−4]。近年

来，众多国内外地质学者们已成功利用同位素示踪

揭示出了多种矿床的热液来源和演化过程[5−9]。从

已有成果来看，不同成矿带内的同类型矿床，含矿

热液来源、演化过程及相关的成矿机制存在较大差

异[10−11]；而对于同一成矿带相同时期内形成的矿床，

一般具有类似的地质背景和成矿要素。因此，对典

型矿床成矿流体的剖析将有助于认识成矿带内同

时期矿床流体的演化与成矿机制[8]。

大兴安岭南段位于古亚洲洋成矿带和环太平

洋成矿带的交汇部位，是中国北方一个重要的多金

属成矿带，此区域对其成矿物质来源的研究具有重
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提要：边家大院银多金属矿床位于大兴安岭成矿带南段，是一个典型的热液脉型银多金属矿床。基于稳定同位素

C、H、O、S和放射性Pb同位素的测试和分析，对边家大院银多金属矿床成矿流体及物质来源进行示踪。同位素测试

结果表明：成矿流体中水的δD 水−SMOW值为-138.5‰~-111.7‰，δ18О水−SMOW值为-8.85‰~9.38‰，表明成矿流体为岩浆

水与大气降水的混合物。热液方解石δ13CPDB值为-7.7‰~-2.67‰，δ18OSMOW为-0.41‰~6.03‰，表明热液矿物方解

石是2个阶段成矿作用的产物，成矿早阶段流体与岩浆水特征相似，碳主要来源于岩浆，成矿晚阶段流体具有大气

降水的特征。边家大院银多金属矿床矿石硫化物δ34S值为0.7‰~4.4‰，显示银铅锌矿体的形成与岩浆作用密切相

关，硫主要来自岩浆源。矿石样品 208Pb/204Pb值介于 38.1~38.634，207Pb/204Pb值介于 15.518~15.681，206Pb/204Pb值介于

18.155~18.284，表明成矿与岩浆作用关系密切，成矿流体中铅主要来自深源岩浆。成矿作用的发生是在一种总硫浓

度比较低的平衡体系中进行的。边家大院银多金属矿床的成因类型属于火山-次火山热液脉状银多金属矿床。
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要意义[12]。边家大院银多金属矿床即产于该成矿带

内，为近几年新发现的热液脉型银多金属矿床，前

人对该矿床成因等方面的研究还相当薄弱。因此，

本文利用现代测试分析技术和计算方法，对矿区稳

定同位素C、H、O、S和放射性Pb同位素研究，以更

全面地了解边家大院银多金属矿床成矿流体特征

和成矿物质来源，为认识该矿床成因及区域多金属

矿床的成矿物质来源提供参考和依据。

1 区域地质特征

边家大院银多金属矿床位于大兴安岭南段，内

蒙古林西县城南东 10 km处，地理坐标为E 118°02′

38″~ 118°04′30″，N 43°31′00″~ 43°32′00″。近年来，

由于兴蒙地区基础地质研究和矿产调查工作加大

了投入，该区新发现了一批与中酸性岩浆有成因联

系的内生金属矿床，成矿元素包括 Pb、Zn、Ag、Cu、

Mo、Sn等多金属[8]。边家大院银多金属矿床按成矿

带划分所属大兴安岭南段铅锌-银-铜-锡-铁成矿

带之锡-铅锌-铜-铁成矿亚带[13]，该区域近年来以

大兴安岭南段主脊产出白音诺尔Pb-Zn矿床、大井

Sn-Ag-Cu-Pb-Zn 多金属矿床、拜仁达坝 Ag-Pb-
Zn多金属矿床、黄岗梁 Fe-Sn矿床等大型、超大型

矿床多处，成为了中国北方一个十分重要的金

属省。

边家大院矿区位于大兴安岭南段晚古生代增

生造山带内，夹持于区域性大断裂西拉木伦河断

裂、黄岗梁甘珠尔庙断裂、新林镇断裂和查干木伦

断裂之间[14]。区内古生界以二叠系为主，其中统为

林西组（P2l），为一套河流-陆相湖泊的碎屑岩组合，

并以湖泊相沉积为主，岩性主要为岩屑砂岩、板岩；

下统为哲斯组（P1z），为一套浅海相碎屑沉积岩组

合，岩性主要为岩屑砂岩、粉砂质板岩；中生界以中

侏罗世和晚侏罗世火山碎屑岩为主；新生界中全新

统及上更新统较发育。区域断裂构造发育，NW向

断裂与NE向断裂纵横交错，构成格子状。岩浆活

动以燕山中晚期侵入活动最为强烈，以花岗岩类为

主，该期岩浆活动与区内成矿关系最为密切。

2 矿床地质特征

2.1 矿区地质特征

矿区内出露面积最大的地层为下二叠统哲斯

组中岩段（P1z2），为一套浅海相沉积的灰色-灰黑色

粉砂质泥质板岩、细砂质板岩、角岩化板岩、炭质板

岩夹变质细砂岩（图 1）。地层走向 NE，倾向 NW。

该岩段为脉状矿体的主要赋矿围岩。区内褶皱构

造不明显，断裂构造发育，可分为NW向和NE向 2

组，以NW向为主。这些构造为后期成矿物质的运

移及容矿提供了良好的空间。矿区岩浆侵入活动

强烈，主要岩体有辉长岩、隐伏石英斑岩；岩脉有花

岗闪长岩、闪长岩、花岗斑岩和石英脉等。辉长岩

体主要分布在矿区东部及北西部，石英斑岩体主要

隐伏于矿区西部，闪长岩脉主要分布于矿西北部，

其中与成矿关系最为密切的主要为辉长岩体及矿

区西部的隐伏石英斑岩体。

2.2 矿体地质特征

边家大院热液脉型铅锌银矿体主要分布于矿

区东段 04~08号勘探线范围内，铅锌银矿体共生产

出，矿体主要产于哲斯组泥质、硅质板岩和辉长岩

体中的构造蚀变带及节理、裂隙中（图 2）。矿体主

要呈脉状、透镜状，走向以NW向为主，其与矿区的

主断裂方向基本一致，说明矿体受断裂构造控制明

显。矿体与围岩界限清楚，围岩主要为哲斯组板

岩、辉长岩。围岩蚀变较强烈，其中与矿化关系最

为密切的为绿泥石化、绿帘石化和硅化，靠近构造

矿化蚀变带或辉长岩体内蚀变尤为强烈。

边家大院热液脉型银铅锌矿床目前发现34条矿

体，共分为5个中段进行开采，但以W-1号、W-2号和

W-4号规模最大（图2），3条矿体均产在辉长岩体的

外接触带，矿体受断裂构造明显，呈脉状产出，矿脉长

130~165 m，宽 25~45 m，倾向 240°~325°，倾角 29°~

42°，平均厚度 7.35~10.57 m，平均品位铅 1.71% ~

2.53%，锌1.95%~3.45%，银1.95×10−6~119.2×10−6。

矿床金属矿物组合主要为方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿、毒砂、磁黄铁矿、黄铜矿、针硫锑铅矿等，含银

矿物主要为银黝铜矿、深红银矿、辉银矿等，地表氧

化带中可见褐铁矿、黄钾铁矾等。脉石矿物有石

英、绿泥石、高岭土、绢云母、方解石等。矿石结构

包括自形-半自形粒状结构、他形粒状结构、交代残

余结构（图3-F）、碎裂结构、包含结构、揉皱结构（图

3-E）、乳滴状固溶体分离结构（图 3-G）、溶蚀反应

边结构、岛弧港湾状结构（图 3-G）等。矿石构造主

要呈条带状（图 3-A）、脉状（图 3-B）、块状（图 3-
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图1 边家大院银多金属矿床地质简图❶

1—第四系残坡积层；2—下二叠统哲斯组中岩段；3—隐爆角砾岩；4—花岗闪长岩；5—石英斑岩；6—辉长岩；7—闪长岩脉；8—花岗斑岩脉；

9—花岗细晶岩脉；10—石英脉；11—铅锌银矿化蚀变带；12—铜矿化蚀变带；13—地质界线；14—实测及推测断层；15—钻孔位置

Fig.1 Simplified geological map of the Bianjiadayuan silver polymetallic deposit❶

1-Quaternary eluvium；2-Middle segment of Lower Permian Zhesi Formation；3-Cryptoexplosive breccias；4-Granodiorite；5-Quartz porphyry；

6-Gabbro；7-Diorite dyke；8-Granite-pophyry dyke；9-Granitic aplite dyke；10-Quartz vein；11-Lead-zinc-silver mineralization and alteration

zone；12-Copper mineralization and alteration zone；13-Geological boundary；14-Measured and inferred fault；15-Location of drill hole

C）、浸染状（图3−D）、角砾状构造等。

根据野外观察的矿石结构、构造和矿脉之间的

穿插关系，再结合室内显微镜下矿物的共生组合及

先后次序等特征，笔者将边家大院热液脉型铅锌银

矿床划分为 2个主要成矿期：热液成矿期和表生成

矿期。热液成矿期又可划分为 4个成矿阶段：黄铁

矿-毒砂-石英阶段(Ⅰ)，该阶段主要形成少量的自

形-半自形黄铁矿和毒砂，这些矿物包裹于其他硫

化物或被晚期硫化物交代；多金属硫化物−石英阶

段(Ⅱ)，该阶段为主要矿化阶段之一，以形成大量的

硫化物为特征，主要以黑褐色闪锌矿、黄铜矿、磁黄

铁矿为标志，并伴随有黄铁矿、方铅矿等硫化物及

少量银矿物的沉淀；含银矿物-硫盐矿物-石英阶段

(Ⅲ)，该阶段以形成大量含银矿物和中-细粒的方铅

矿为特征，是形成银矿物的主要阶段，主要矿物组

合为方铅矿、细粒闪锌矿、针硫锑铅矿、深红银矿、

银锑黝铜矿、黝锑银矿、石英等矿物；石英-碳酸盐

阶段(Ⅳ)，该阶段矿物组合单一，主要是石英、方解

石和玉髓等矿物。表生氧化期主要形成氧化矿石，

如铅矾、褐铁矿和孔雀石等次生氧化矿物。

3 样品采集与分析测试方法

本次研究的样品主要采自边家大院东区热液

脉型银多金属矿床井下坑道一中段、二中段、三中

❶内蒙古自治区核工业二四三大队. 林西县边家大院矿区地形地质图 (1∶2000). 2011.

1290 中 国 地 质 2014年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(4)

图2 边家大院银多金属矿床04号勘探线剖面图❶

1—第四系；2—下二叠统哲斯组中段；3—辉长岩体；4—地质界线；5—断裂构造；6—矿体位置及编号；

7—钻孔位置及编号；8—探槽位置及编号

Fig.2 Geological section along No. 04 exploration line of the Bianjiadayuan silver polymetallic deposit❶

1-Quaternary eluvium；2-Middle segment of Lower Permian Zhesi Formation；3-Gabbro；4-Geological boundary；5-Fault；6-Orebody and its serial

number；7-Drill hole and its serial number；8-Trench and its serial number

段以及五中段矿脉中，少部分样品采自岩心、矿石

堆，样品较新鲜。用于测试的样品首先经过破碎至

40~80目，用肉眼初选出单矿物，然后将其放在双目

镜下挑纯（纯度>99%），再将其放入玛瑙研钵体中磨

制200目以上，最后进行同位素测试分析。

本次对方解石的C、O同位素组成分析在中国

地质大学（北京）科学研究院实验中心完成。依据

方法为SY/T 5238-2008有机物和碳酸盐碳、氧同位

素分析方法。将方解石粉碎至 200 目，低温（100~

120℃）烘干，然后放入容器，注入 100%纯磷酸，在

50℃真空条件下反应 24 h，将所得之 CO2气体经简

单提纯后，在 IRMS(Isoprime)同位素质谱仪上进行

测试。经质量分馏校正后，数据以PDB标准给出。

δ18OSMOW=1.03086 δ18OPDB + 30.86，换算为 SMOW

标准。

对于H、O、S、Pb同位素组成分析在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成。氢和氧同位

素测试方法和依据分别采用 DZ/T0184.13—1997

《硅酸盐及氧化物矿物中氧同位素组成的五氟化溴

法测定》和DZ/T0184.19—1997《水中氢同位素锌还

原法测定》，所用测试仪器为 Finnigan MAT-253 质

谱仪，仪器编号 8633。硫同位素分析过程中，首先

❶内蒙古自治区核工业二四三大队. 边家大院矿区04勘探线设计剖面图(1∶500). 2011.
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图3 矿石的矿物组成和结构构造
A—条带状铅锌矿石；B—脉状铅锌矿石；C—块状铅锌矿石；D—浸染状黄铁矿矿石；E—方铅矿受力解理弯曲呈揉皱结构；F—自形毒砂被方

铅矿交代呈骸晶结构；G—磁黄铁呈乳滴状分布于闪锌矿中；H—黝锑银矿交代方铅矿；I—针硫锑铅矿交代银锑黝铜矿。Sp—闪锌矿；

Py—黄铁矿；Gn—方铅矿；Ccp—黄铜矿；Po—磁黄铁矿；Apy—毒砂；Frb—黝锑银矿；Flk—针硫锑铅矿；Td—银锑黝铜矿；Qz—石英

Fig. 3 Mineral compositions and structures of sulfide ores
A-Banded lead and zinc ore；B-Lead and zinc vein ore；C-Massive lead and zinc ore；D-Disseminated pytite ore；E-Galena of rumpled texture；

F-Rhombus arsenopyrite crystal replaced by galena as skeletal texture；G-Tiny drop-like pyrrhotite distributed in sphalerite as grating texture；

H-Galena replaced by freibergite；I-Tetrahedrite replaced by tetrahedrite. Sp-Sphalerite；Py-Pyrite；Gn-Galena；Ccp-Chalcopyrite；Po-Pyrrhotite；

Apy-Arsenopyrite；Frb-Freibergite；Flk-Falkmanite；Td-Tetrahedrite；Qz-Quartz

将硫化物与Cu2O在真空状态下加热进行氧化反应，

使生成的SO2被冷冻入样品试管，再抽走剩余的氧

气和其他杂质气体，纯化 SO2，最后在 MAT-251 型

质谱仪上测定分析；质谱仪工作条件：加速电压约

为 580 V，永久磁场强度 0.585 T，灯丝发射电流为

300μA，分析精密度为 ± 0.2‰，相对标准为 V-
CDT。样品铅同位素制备首先称取适量样品放入

聚四氟乙烯坩埚中，加入纯化的HF+HCl酸溶解；之

后使用强碱性阴离子交换树脂，依次加入纯化的

HBr和HCl酸对铅进行分离；最后在室温21℃，相对

湿度 20%的条件下，根据标准GB/T17672-1999《岩

石中铅锶钕同位素测定方法》，由 ISOPROBE-T热

电离质谱仪完成铅同位素比值的测定,测量精度为

对 1μg铅其 204Pb /208 Pb 低于 0. 005%，204Pb /207 Pb低

于0. 002%，204Pb /208Pb低于0. 002%。

4 同位素地球化学特征

4.1 碳、氢、氧同位素

对边家大院银多金属矿床 13件热液方解石进

行碳、氧同位素测试，测试结果表明（表 1），δ13CPDB

值变化范围为-7.7‰~-2.67‰，平均值为-5.28‰，极

差为 5.03‰；δ18OSMOW变化范围为-0.41‰~6.03‰，
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平均值为1.87‰，极差为6.84‰。

对矿区11件与矿化关系密切的石英、方解石进

行氢氧同位素测定，测试结果可以看出（表2）。边家

大院矿床含矿热液中δD 水-SMOW实测值为-138.5‰~

-111.7‰，平均值为-124.65‰，δ18ОV�SMOW为-1.1‰~

16.3‰，平均值为 6.65‰。采用所测得样品中的流

体包裹体均一温度平均值，利用石英-水分馏方程

公式1000lnα石英−水= 3.38×106T2−3.40（T=273℃）[15]和

方解石-水分馏方程公式 1000lnα方 解 石 −水= 2.78×

106T2-3.39（T=273℃）[16]，计算出流体的δ18О水-SMOW值

为-8.85‰~9.38‰，平均值为-2.46‰。

4.2 硫同位素

对边家大院 15件硫化物进行了单矿物硫同位

素测试分析，测试结果（表3）表明，矿床15件硫化物

的δ34S值均为正值，变化范围在 0.7‰~4.4‰，平均

值为 2.18‰，极差为 3.7‰。δ34S变化范围很小，表

明该矿床S具有很均一的来源。

4.3 铅同位素

研究选取边家大院矿区 15件金属硫化物进行

了放射性Pb同位素分析并收集了相关的数据。测

试结果表明，矿床铅同位素样品组成基本比较稳

定，比值较均一，变化范围小，可代表边家大院热液

脉型银多金属矿床金属硫化物的 Pb 同位素特征。

19 件硫化物样品的 206Pb/204Pb 的比值为 18.155~

18.284，平均值为 18.1961，极差为 0.129；207Pb/204Pb

的比值为 15.518~15.681，平均值为 15.578，极差为

0.163；208Pb/204Pb 的比值为 38.1~38.634，平均值为

38.2916，极差为 0.534。它们的变化率分别为

0.71%、1.05%、1.39%。所有样品分析结果见表4。

5 讨 论

5.1 成矿流体性质和来源

5.1.1 碳氧同位素

矿石中热液碳酸盐矿物的C、O同位素组成是

示踪成矿流体来源的有效手段[18]。将边家大院铅锌

银多金属矿床所有分析测试样品数据投在δ
18OSMOW-δ13CPDB图解中(图4)，结果发现，所有样品都

落在了花岗岩类源区左侧，且多数样品偏离岩浆岩区

较远。

表1 边家大院银多金属矿床方解石碳、氧同位素组成
Table 1 Carbon and oxygen isotopic compositions of calcite

from the Bianjiadayuan silver polymetallic deposit

表2 边家大院银多金属矿床氢、氧同位素组成
Table 2 Hydrogen and oxygen isotopic compositions of the

Bianjiadayuan silver polymetallic deposit

表3 边家大院银多金属矿床硫化物硫同位素组成
Table 3 S isotopic compositions of sulfides from the

Bianjiadayuan silver polymetallic deposit
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表4 边家大院银多金属矿床铅同位素组成及相关参数
Table 4 Pb isotopic compositions and related parameters of the Bianjiadayuan silver polymetallic deposit

注：BJ样品为本文所测；KSD及ZK数据引自文献[17]。

图4 边家大院银多金属矿床中方解石δ18O-δ13C图解（底图据文献[26]修改）
Fig. 4 δ18O versus δ13C diagram of calcite from the Bianjiadayuan silver polymetallic deposit (modified after Reference [26])
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根据已有研究成果表明，成矿热液系统中碳的

来源归纳起来，主要有 3 种: ①地幔射气或岩浆来

源。地幔射气和岩浆来源的碳同位素组成具有一

致特征，其δ13CPDB值变化范围为-9‰~-3‰，平均值

为-5‰[19]；②沉积岩中碳酸盐岩的脱气或含盐卤水

与泥质岩相互作用，这种来源的碳同位素组成具有

重碳同位素的特征，其δ13CPDB的变化范围为-2‰~

3‰，海相碳酸盐δ13CPDB大多稳定在 0‰左右[20]；③
沉积岩、变质岩与火成岩中的有机碳（还原碳），有

机碳一般富集 12C，因而δ13CPDB组成很低，其变化范

围为-30‰~-15‰，平均为-22‰[21]。边家大院银多

金属矿床热液方解石的碳氧同位素组成特征显示

δ13CPDB值变化范围为-7.7‰~-2.67‰，与地幔射气和

岩浆来源碳同位素组成具有一致的特征，表明矿石中

方解石的碳可能主要由岩浆−地幔提供的。此外矿区

的碳同位素组成与邻区敖仑花铜钼矿床（δ13C=-
5.31‰~-1.21‰）、大井铜多金属矿床（δ13C =-9.4‰

~-6.2‰）、多宝山斑岩型铜钼矿床（δ13C=-4.5‰~-
1.9‰）、铜山铜钼矿床（δ13C=-7.3‰~-5.0‰）等矿

床流体碳同位素特征基本一致[8]，亦表明该区成矿

流体中碳具深部岩浆源的特征。野外钻探证明，在

矿区西部确实存在隐伏石英斑岩体，进一步证明了

岩浆提供了矿区碳的来源的可能。

由于矿区方解石δ13CPDB值变化范围窄（-7.7‰

~-2.67‰），而δ18OSMOW值变化范围较大（-0.41‰~

6.03‰），因此碳、氧同位素投影点总体上呈近水平

方向展布（图4）。产生这种近水平形式分布可能由

2种原因所致：①CO2的脱气作用；②流体与围岩之

间的水/岩反应[22−23]。如果碳、氧同位素的分布形式

是由 CO2 的脱气作用所致，则因热液流体一般以

H2O 为主，CO2的去气对流体氧同位素的影响并不

明显，而对碳同位素组成的影响是显著的[24]，而边家

大院矿区的δ13CPDB值变化较窄。因此，CO2的脱气

作用不应是影响方解石等碳酸盐矿物沉淀的主要

因素。在热液流体中，方解石的溶解度随温度的降

低而升高，随压力的降低而降低[25]。在封闭体系中

的单纯冷却不能使方解石从热液流体中沉淀[24]。故

研究区方解石的沉淀应主要由水/岩反应和温度降

低的耦合作用所致[7,26]。

从图 4中可以看出，由于大多数样品落入了岩

浆岩源区的左侧，而且δ18OSMOW值变化范围较大，其

中有 2件δ18OSMOW值为负值，显示了强烈的氧同位

素交换效应，这说明成矿热液在早期碳酸盐阶段，

成矿流体来源于岩浆。而在后期演化的过程中，受

到大气降水的影响，成矿流体为大气降水与岩浆水

的混合，与大气降水发生了强烈的氧同位素交换作

用，从而使得热液方解石的δ18OSMOW显著亏损，形成

的方解石等热液矿物具有自然界中罕见的、极低的

δ18OSMOW值。这与内蒙古苏尼特左旗乌日尼图钨钼

矿床具有一定的相似之处[27]。

5.1.2 氢−氧同位素

直接测定金矿床中矿物及矿物中包裹体的氢

同位素组成及含水矿物的氧同位素组成,可以获得

成矿流体氢、氧同位素组成,了解参与成矿作用中水

的来源和性质[28]。近年来随着稳定同位素测试技术

和精度的不断提高，这一手段已成熟应用于成矿流

体来源示踪及流体演化与成矿过程的揭示。

前人研究得出岩浆水的δ18О水范围为 5.5‰~

9.5‰，δD范围为-80‰~-40‰[29−30]，边家大院矿床含

矿热液中δD 水−SMOW的变化为-138.5‰~-111.7‰，计

算得出流体的δ18О水 − SMOW 值的变化为- 8.85‰~

9.38‰。可知本区成矿流体的δD和多数δ18О水已经

偏离岩浆水范围。将流体的δ18О水−SMOW和δD 水−SMOW

值投于H-O同位素图解中(图5)。流体H、O同位素

数投影点远离变质水区域，更加靠近大气降水和岩浆

图5边家大院银多金属矿床成矿流体的δ18O 水-δD 水图解
Fig.5 δ18Owater-δDwater diagram of ore-forming fluids in the

Bianjiadayuan silver polymetallic deposit
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水范围，指示边家大院矿床的成矿流体受到岩浆水及

大气降水作用明显。由于所有样品的投点均偏离原

始岩浆水区域向雨水线一侧迁移，其中δD 水−SMOW同

位素的值整体上低于原生岩浆水，表明流体出溶后就

受到了大气降水的显著参与。一般认为，δD、δ18О

组成的火成岩是由于大气降水与岩石的水/岩反应

所造成的，由于岩浆中氢的含量一般比氧的含量

低，受大气降水影响，其δD值比δ18О值更容易偏

低，δD 与δ18О的变化与水/岩比值及作用过程有

关[31]，此外还受水/岩作用的温度、主岩的氢氧同位

素组成和原始水的氢氧同位素组成的影响[29−30]。结

合矿区及区域地质特征，造成这一现象可能与成矿

时期区域地壳浅部整体处于脆性拉张伸展有关，使

得地表浅层水（如大气降水、建造水等）能够有效对

流循环到地壳较深的位置，并与围岩发生充分的水/

岩交换反应。前人对大兴安岭地区的银矿床进行

大量研究显示，该区银矿床成矿热液的组成主要有

大气降水和岩浆水两个来源，区域银矿床成矿流体

早期可能以岩浆水为主，晚期银矿化阶段可能以加

热补给的大气降水为主，大气降水的混入对成矿物

质的聚集和沉淀也起到有利作用[8,32]。对边家大院

银多金属矿床的氢氧同位素分析可以看出其特征

与此相一致。

总之，通过对边家大院银多金属矿床碳、氢、氧

稳定同位素的组成分析，方解石碳、氧同位素指示，

热液矿物是两个阶段成矿作用的产物，成矿早阶段

流体与岩浆水特征相似，碳主要来源于岩浆，成矿

晚阶段流体具有大气降水的特征；石英和方解石的

氢氧同位素组成表明，矿床的成矿流体来源远离变

质水区域，更加靠近大气降水和岩浆水的范围，同

样指示成矿流体受到大气降水和岩浆水的作用，成

矿流体早期以岩浆水为主，晚期以大气降水为主，

在成矿作用的晚期，矿化和蚀变作用是在水/岩比值

较高的体系中发生的。

5.2 成矿物质来源

5.2.1 硫同位素

硫是成矿热液中最主要的矿化剂，硫同位素是

矿床成因和成矿物理化学条件的指示剂。确定成

矿流体中硫同位素组成及判断硫的来源，对于推断

矿床成矿物质来源和成矿过程具有重要意义[33]。

矿床中硫同位素的组成是判断成矿物质来源

的有效途径，而确定成矿溶液的硫同位素平均组成

（δ34S∑S）是判断硫来源及硫化物沉淀环境的主要依

据 [34]。但在热液矿床中要准确得到成矿热液中的

δ34S∑S值相当不易，这是因为热液矿物的硫同位素组

成不仅取决于源区物质的δ34S值，而且还取决于含

硫物质在热液中迁移的矿物沉淀时的物理化学条

件[35]。由于热液成矿作用中固-液相间存在着同位素

分馏效应，导致热液形成的硫化物及硫酸盐的δ34S值

一般不等于热液总的δ34S值，而是总硫同位素组成、

fO2、pH、离子强度和温度的函数（δ34S = f(δ34SΣS，fO2，

pH，I，t)），只有在物相组合简单且缺乏硫酸盐矿物

的情况下，硫化物的δ34S值可大致代表热液的总硫

同位素组成[4,36]。对边家大院矿床的野外调研和室

内镜下鉴定表明：硫化物是边家大院矿床中最主要

的矿物，且所有硫化物δ34S的值都比较接近于零，

而矿床中又极少见硫酸盐类矿物，含硫矿物比较单

一，因此可以直接利用硫化物的硫同位素组成近似

地代替成矿流体原始硫同位素组成。

通过本次测试对矿床中各硫化物的δ34S平均

值 比 较 ，毒 砂（δ34S=2.4‰ ~4.3‰ ，平 均 值 为

3.35‰）> 闪锌矿（δ34S=1.6‰ ~4.4‰ ，平均值为

2.82‰）>磁黄铁矿（δ34S=1.7‰~2.2‰，平均值为

1.95‰）>黄铜矿（δ34S=1.9‰）>方铅矿（δ34S=0.7‰

~1.6‰，平均值为 1.22‰），虽然矿物之间δ34S值局

部存在重叠现象，但总体上呈逐步降低的趋势。根

据矿物间S同位素的分配指示，在成矿期硫基本达

到了同位素分馏平衡（硫酸盐＞毒砂＞闪锌矿＞磁

黄铁矿＞黄铜矿＞方铅矿）[37]。

一般δ34S值的变化范围常被用以解释流体的来

源及演化过程，若变化幅度不超过10‰，则认为矿石

中硫的来源是均一的[28]。已有资料证明，陨石S及幔

源 S 具有较窄的δ34S 值（δ34S＝0 ± 1‰；δ34S＝0~

2‰）[8]。由表3可知，边家大院矿床S同位素变化范

围较小，在硫同位素分布直方图上(图 6)，所有硫化

物的δ34S值主要变化范围为0.7‰~4.4‰，平均值为

2.18‰，峰值出现在1‰~2‰，塔式分布特征明显，与

大兴安岭南段金属矿床的δ34S值变化范围（-6‰~

4‰）及特征相近[12]，说明边家大院矿床中硫可能来

自深源岩浆。此外，区域上查干布拉银多金属矿床

矿石的硫同位素δ34S 为-1.43‰~6.71‰ [38]，孟恩陶

勒盖银多金属矿床硫化物的δ34S 为 - 1.7‰ ~
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4.6‰ [39]，白音查干银多金属矿床硫化物的δ34S 为

1.3‰~4.8‰ [40]，额仁陶勒盖银矿床硫化物的δ34S

为-3.96‰~4.45‰ [41]，大井锡多金属矿床硫化物的

δ34S为-1.8‰~3.8‰ [42]，这些矿床硫均来自深源岩

浆。边家大院银多金属矿床矿石硫同位素组成范

围与上述诸矿床相似，同样证明其硫主要来自岩浆

热液。

5.2.2 铅同位素

铅同位素作为一种非常有用的地球化学示踪

体系，不仅能指示地壳演化，而且也能够用来指示

成矿物质来源和矿床成因[34]。因此金属矿床中铅同

位素常被用来判别与Pb关系密切的硫化物矿石中

Zn、Cu、Fe、Au等成矿元素的来源[42]。

对矿区Pb同位素进行分析并收集前人数据得

出，矿区铅同位素样品组成基本比较稳定，比值较

均一，变化范围小，可代表边家大院热液脉型银多

金属矿床金属硫化物的 Pb 同位素特征。在 207Pb/
204Pb- 206Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb- 206Pb/204Pb 图解上（图

7），208Pb/204Pb 与 206Pb /204Pb 及 207Pb/204Pb 与 206Pb/204Pb

均呈现了线性关系非常好的直线，直线方程分别

为：y=3.831x-31.417，线性相关系数 r2=0.9623；y=

1.1469 x-5.2919，线性相关系数 r2=0.9563，反映了正

常的放射性成因铅特征。

利用整场铅的H-H法单阶段铅演化模式计算

获得的相关参数见表 4，结果表明所有样品模式年

龄均为正值，变化在250.8~355.9 Ma，属海西期。由

于显生宙造山带铅是复杂的混合正常铅、同源铅，

μ值多有变化，因此其模式年龄不能完全定量成岩

及成矿年龄，只能大致提供年龄信息供参考[43]。矿

区μ值变化较大，变化范围为 9.33~9.64，平均值为

9.44；w 变化范围为 36.28~38.59，平均值为 36.89。

铅同位素源区特征值能够反映铅的来源，一般而言

高μ值（大于 9.58）的矿石铅一般来自上地壳；低μ

值和低w值被认为是上地幔源；低μ值和高w值则

是典型的下地壳来源[44−45]。边家大院矿床矿石铅除2

图6 边家大院银多金属矿床硫同位素分布直方图
Fig.6 Histogram of sulfur isotope of the Bianjiadayuan

silver polymetallic deposit

图7 边家大院银多金属矿床 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb和 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb组成图解(底图据文献[3]修改)
Fig.7 207Pb/204Pb−206Pb/204Pb and 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb compositions of the Bianjiadayuan silver polymetallic deposit

(modified after Reference [3])
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件样品（BJ-15-3、BJ12-05）高于9.58外，其余样品均

低于9.58，而矿区矿石铅同位素w值虽变化不一（表

4），w平均值略高于地壳平均值（36.84）[46]，大体具有

低μ值和高w值特征，基本指示了矿石铅主要来自下

地壳或上地幔，并有上地壳混染的混元特征。

为了进一步探讨边家大院矿石铅的来源，将铅

同位素数据投在构造环境判别图上（图 8）：发现所

有样品点分布比较集中，绝大部分样品点落在图的

下地壳和造山带的区域，另外在铅同位素的Δβ-
Δγ成因分类图解上（图9），样点主要落在岩浆作用

铅和幔源铅的范围内。张理刚等[48]根据中生代花岗

岩中长石和矿石的铅同位素数据特点，将大兴安岭

地块划为一个单独的铅同位素构造−地球化学省。

在该地块，矿石铅与长石铅同位素比值具有相一致

特征，该区中生代的长石铅来源于具有低的 U-Pb

和Th-Pb比值的低成熟度地壳，认为矿石铅可能与

长石铅来源于同一个U-Pb系统，即说明这些矿石

铅来源于中生代的岩浆。通过矿石铅同位素数据

分析可知，边家大院矿区 19 件硫化物样品的 206Pb/
204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 的比值分别为 18.155~

18.284、15.518~15.681 和 38.1~38.634，均在大兴安

岭南段矿石铅同位素的变化范围内[12]，同时在上述

不同图解中，铅同位素的线性分布也证明了矿区矿

石铅主要来自中生代岩浆这一观点。要梅娟等[12]认

为，大兴安岭南段在海西期与成矿有关的铅第一次

实现壳幔分离，至中生代以来，该地区成为欧亚板

块与滨太平洋大陆边缘的一部分，在太平洋板块

NNW 向俯冲的作用下，本区再次发生成矿物质的

活化、迁移、定位和富集过程。通过对矿区内隐伏

的石英斑岩体及辉长岩体进行锆石测年可知，矿区

图9 边家大院银多金属矿矿石铅同位素的Δβ−Δγ 成因分
类图解(底图据文献[47]修改)

1—地幔源铅；2—上地壳铅；3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅(3a—
岩浆作用；3b—沉积作用) ；4—化学沉积型铅；5—海底热水作用铅；

6—中深变质作用铅；7—深变质下地壳铅；8—造山带铅；
9—古老页岩上地壳铅；10—退变质铅

Fig.9 Δβ−Δγ diagram of genetic classification by ore lead
isotopes in the Bianjiadayuan silver polymetallic deposit

(modified after Reference [47])
1-Mantle lead; 2-Upper crust lead; 3-Mixed lead between the upper
crust and the upper mantle in the subduction zone (3a-Magmatism;
3b-Sedimentation); 4-Chemical sedimentation lead; 5-Sea floor

hydrothermal deposition lead; 6-Middle-high grade metamorphism
lead; 7-High-grade metamorphism lead in the lower crust;

8-Orogenic belt lead; 9-Upper crust lead of old shale;
10-Retrograde metamorphism lead

图8 边家大院银多金属矿矿石铅同位素构造环境判别图
Fig.8 Lead isotope diagram for discriminating tectonic setting of the Bianjiadayuan silver polymetallic deposit
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石英斑岩与辉长岩年龄分别为 140 Ma（另文发表）

和 133 Ma，石英斑岩表明岩体均形成于早白垩世，

属燕山晚期，其中石英斑岩主要来自于下地壳，辉

长岩主要来自于岩石圈地幔[49]。通过对其大地构造

背景进行分析，认为矿区侵入岩的形成主要与太平

洋板块向西大规模俯冲所引起的伸展作用有关，并

且该时期是大兴安岭南段成岩、成矿高峰期之一[49]，

进一步印证了要梅娟等人的观点。因为边家大院

矿区铅锌银矿体主要赋存于矿区中部构造裂隙中

及矿区西北角的隐爆角砾岩中，其中隐爆角砾岩角

砾主要为地层围岩以及石英斑岩，通过打钻验证，

隐爆角砾岩下部存在石英斑岩体。因此基于上述

分析，笔者认为矿区铅锌银矿床形成与燕山晚期的

火山—次火山热液关系密切，即与矿区西部隐伏石

英斑岩体关系极为密切，推断矿石铅主要来自下地

壳，并受到上地壳物质的混染，同时在后期辉长岩

上侵的过程中混入部分幔源铅。

总之，通过对边家大院银多金属矿床硫同位素

以及放射性铅同位素的组成分析，硫同位素组成表

明，成矿期硫基本达到了同位素分馏平衡，δ34S变

化范围很小，说明矿床S来源均一，分析得出边家大

院矿床中硫可能来自深源岩浆，具有陨石硫和幔源

硫的特点；铅同位素指示矿石铅为正常的放射性成

因铅，成矿物质与火山-次火山岩有密切的联系，结

合矿床地质特征推断矿石铅主要来自下地壳，并受

到上地壳物质的混染，同时在后期辉长岩上侵过程

中混入部分幔源岩。结合矿区岩浆岩的活动规律

及成岩、成矿时代以及矿床地质特征，我们认为成

矿流体主要来源于深部的岩浆活动，特别与燕山晚

期的火山−次火山热液关系密切，即与矿区西部燕

山期隐伏的石英斑岩关系极为密切，此外，在流体

演化过程中大气降水的加入对矿床成矿元素的聚

集和沉淀也起到了一定的积极作用。

5.3 矿床成因类型

边家大院热液脉型银多金属矿床矿体与矿区

隐伏的石英斑岩体和中酸性岩脉有着密切的联

系。对矿区西部的石英斑岩体进行锆石测年，结果

表明成岩作用主要发生在燕山晚期（LA-ICPMS 锆

石年龄为140 Ma，另文发表），对石英斑岩体中的辉

钼矿进行Re-Os测年，结果表明成矿的模式年龄也

发生于燕山晚期（辉钼矿模式年龄为 140 Ma，另文

发表），即成岩、成矿均发生于燕山晚期。矿床的矿

石矿物主要组成为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、毒砂、

黄铜矿、磁黄铁矿、辉钼矿、深红银矿以及银黝铜矿

等。矿床稳定同位素及放射性铅同位素组成表明

成矿流体与深部的岩浆活动密切相关，并且在成矿

作用晚期存在大气降水的加入。

前人研究表明大兴安岭的主成矿期有 2 期，

即海西期和燕山期。海西期主要形成与二叠纪火

山-沉积作用有关的海底热水喷流沉积型铅锌-银-
铜-锡-铁矿床和与埃达克质侵入岩有关的斑岩型

铜-钼-金矿床；燕山期则主要产出与陆相火山-侵
入杂岩有关的浅成热液型−斑岩型-矽卡岩型铅锌-
铜-钼-锡-银-金矿床[13]。而本区地处大兴安岭南

段晚古生代增生造山带，属大兴安岭南段铅锌-银-
铜-锡-铁成矿带主峰的锡-铅锌-铜-铁成矿亚

带[13]。区内燕山期以大规模的中酸性岩浆侵入为特

征，与同时代的陆相火山岩系构成了同源、同时、异

相的火山-侵入杂岩，而本区燕山期成矿与之关系

最为密切。通过收集资料发现，该区域在燕山晚期

发生大规模的岩浆喷发及侵入活动，形成了一系列

与之有密切联系的铅锌银热液矿床，如拜仁达坝银

多金属矿床[50]、维拉斯托银多金属矿床[50]、甲乌拉银

多金属矿床[34]、额仁陶勒盖银矿床[51]等。矿床成矿

作用的发生与深部岩浆活动密切相关，边家大院银

多金属矿床的形成是来自深部岩浆流体逐渐演化

的产物。因此综合矿床地质特征、成矿物质组成特

征、矿床同位素地球化学特征、成岩成矿时代及区

域成矿背景分析得出：边家大院银多金属矿床成因

类型属于火山-次火山热液脉型银多金属矿床。

6 结 论

（1）边家大院银多金属矿床的赋矿围岩为下二

叠统哲斯组板岩，主要矿化类型为热液脉型，矿体

主要产于哲斯组泥质、硅质板岩和辉长岩体中的构

造蚀变带及节理、裂隙中，铅锌银矿体共生产出。

（2）碳、氢、氧同位素测试结果表明，研究区内

的热液矿物是2个阶段成矿作用的产物。早期成矿

流体以岩浆水为主，后期成矿流体有大量大气降水

的加入；硫同位素测试结果表明，边家大院矿床中

矿石硫同位素塔式分布特征明显，具有陨石硫和幔

源硫的特点，说明S可能来自深源岩浆；铅同位素测
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试结果表明，边家大院银多金属矿石铅为正常的放

射性成因铅，并通过研究厘定矿石铅主要来自深部

岩浆并有上地壳物质混染。

（3）边家大院热液脉型银多金属矿床成岩、成

矿均形成于燕山晚期，矿床成矿作用与矿区石英斑

岩体关系密切，边家大院银多金属矿床的形成是来

自深部（幔源）岩浆流体逐渐演化的产物。综合各

种因素得出：边家大院银多金属矿床成因类型属于

火山-次火山热液脉型银多金属矿床。
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业二四三大队及赤峰利拓矿业有限公司工作人员
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王晓亮等同学的帮助，审稿人及编辑部杨艳老师对

论文提出许多宝贵意见，在此笔者一并致以诚挚的
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A study of isotope geochemistry and sources of ore-forming materials of the
Bianjiadayuan silver polymetallic deposit in Linxi, Inner Mongolia

WANG Xi-long1, LIU Jia-jun1, ZHAI De-gao1, WANG Jian-ping1,

ZHANG Qi-bin1, ZHANG An-li2

(1. State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources, School of Earth Sciences and Resources, China

University of Geosciences, Beijing 100083, China;

2. Lituo Mining Industry Group of Chifeng, Chifeng 024000, Inner Mongolia, China)

Abstract: Located in the southern part of the Da Hinggan Mountains metallogenic belt, the Bianjiadayuan silver polymetallic

deposit is a typical hydrothermal vein-type deposit. Stable (C, H, O and S) and radiogenic (Pb) isotopes of the Bianjiadayuan silver

poly- metallic deposit were analyzed with the purpose of determining the source of the ore- forming fluids and materials. The

δDH2O- SMOW and δ18ОH2O- SMOW of the ore-forming fluids are -138.5‰- -111.7‰ , and -8.85‰ -9.38‰ , respectively, showing that

they came from the mixing of magmatic water and meteoric water. The δ13CPDB and 18OSMOW of the hydrothermal calcite vary from

-7.7‰ to -2.67‰ and from-0.41‰ to 6.03‰, respectively, indicating that the hydrothermal calcite was formed at two ore-forming

stages. At the early stage, the ore-forming fluids were similar to magmatic water and the CO2 was related to the magma, whereas at

the late stage, the ore- forming fluid was derived from meteoric water. The δ34S values of polymetallic ore in the Bianjiadayuan

deposit range from 0.7‰ to 4.4‰, suggesting that the formation of the Ag-Pb-Zn orebody was closely related to magmatism and

the sulfur probably came from the magma source. The ratios of lead isotopes in sulfides range from 38.1 to 38.634 for 208Pb/204Pb,

15.518 to15.681 for 207Pb/204Pb, and 18.155 to 18.284 for 206Pb/204Pb, respectively, indicating that the mineralization might have been

induced by the magmatism, and the lead in the deposit was mainly derived from deep-seated magmatic source. The mineralization

took place in a low δ34S ∑ S and equilibrium system. The Bianjiadayuan deposit can be genetically regarded as a volcanic-
subvolcanic hydrothermal vein-type silver polymetallic deposit.

Key words: isotope geochemistry; ore-forming material; Bianjiadayuan silver polymetallic deposit; Linxi
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