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内蒙古孟恩陶勒盖银铅锌铟矿床的铅同位素组成 

及矿石铅的来源探讨 
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摘 要：内蒙古盂恩陶勒盖矿床产于由黑云母斜长花岗岩和白云母斜长花岗岩组成的海西期盂恩花岗岩基的中心 

部位 矿体受东西向断裂控制 呈脒状。矿床主要有用组分为 Pb、zn、cu、如 ，含 sn富 In、ca、cd等分散元素，为一典 

型的多元素共生的多金属矿床。矿石铅同位素组成与赋矿的海西期花岗岩和矿区外围燕山期花岗岩的长石及全岩 

铅同位素组成明显不同，显示出矿石铅既不是由这两期岩浆活动提供的，也不是来自这两期花岗岩的改造。矿石铅 

与不同期次岩浆岩铅的对比显示，矿石铅来源于地幔岩浆分异，矿区深部可能存在地幔来源的岩浆岩。 
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成出发探讨矿石铅的来源。 

0 引 言 

1 矿床地质环境 
在我国，有不少产于岩浆岩体内部、由断裂控制 

的金属矿床，如吉林海淘金矿、冀西东坪金矿、胶东玲 

珑金矿、广西张公岭银矿、吉林山门银矿、广东庞西洞 

银矿等。这些矿床的共同特点是：中深成侵人的岩浆 

岩是矿体的直接围岩，岩体规模较大，已剥蚀到了岩 

体的中偏下部位，矿体呈脉状且严格受断裂构造控 

制。一般来说，岩浆热液矿床大都产于岩体顶部、接触 

带部位甚至围岩中。因此，对这种产于岩体内部断裂 

构造中的脉状金属矿床的成因．长期以来存在多种认 

识，如岩浆热液成因” 、岩浆岩淋滤改造成因 ’ 、基 

底来源的成矿物质断裂充填成因 等。与前述矿床 

相比，内蒙古孟恩陶勒盖矿床更具代表性。该矿床产 

于花岗岩基的中心部位，矿体严格受断裂控制．多元 

素(Cu、Pb、Zn、Ag、In、Ga、Sn等)共生，加 世纪50年 

代发现并开采，现已进入资源枯竭阶段：到目前为止， 

还未见到该矿床系统的研究报道，究竟这一产于岩基 

中心的多金属矿床与形成寄主岩石的岩浆作用有无 

关系，是急需解决的问题，查明成矿物质是否来自与 

围岩有关的岩浆活动是这一问题的关键，因此本文在 

介绍该矿床主要地质特征的同时，重点从铅同位素组 

孟恩陶勒盖矿床位于科右中旗西北约 2O km， 

西距杜尔基火车站 15 km，大地构造隶属内蒙古东 

部大兴安岭隆起带与松辽沉降带接壤部位 (图1)。 

白海西期至燕山期，该区为构造 ．岩浆活动带，发生 

大规模的岩浆侵入活动 ，与之伴随的成矿作用广 

泛发育，尤其在该构造 ．岩浆带的中部，形成了一个 

Au．Ag-Cu．Pb．Zn．Sn．Fe共存的大型多金属矿集区， 

也是我国铟富集区之一 。孟恩陶勒盖矿床就是该 

矿集区中～个典型的多金属矿床。 

该矿床直接产出于孟恩花岗岩基中心部位的一 

EW向断裂中。该花岗岩基东西长 30 km，南北宽 18 

km，面积 >400 km ，北部和东部侵入于下二叠统地 

层中，西被燕山期杜尔基花岗岩侵入，南被中生代火 

山岩覆盖。岩基主要由两种类型的花岗岩组成，黑云 

母斜长花岗岩为岩基主体，年代为 281 Ma，白云母 

二长花岗岩、白云母斜长花岗岩侵入于黑云母斜长 

花岗岩中，年代为212～251 Ma ，它们是不同期次 

的侵入产物 (图 2)。两类花岗岩都含有较高的A 

Ga、Ge、In、Sn等成矿元素，并且随着岩石遭受蚀变， 
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图 1 盂恩陶勒盖矿床区域地质简图(据内蒙古 自治区 1：150万地质图) 

Fig．【 Regional ntap of the Meng'entaolegai o deposit 

第四系；2 株罗系；3．二叠系；4 海西期花岗岩；5 燕山期花岗岩；6 古元古界基底变质岩；7 地质界线；8 矿区位置；9 断裂 

SiO2、Na2O减少 ，FeO、CaO、1MnO、K2O、Pb、Zn、Ag、 

sn、In等增高(表 1)。另外有少量煌斑岩脉、闪长岩 

脉、辉绿岩脉等晚期岩脉沿 Nw 向和 NNW 向贯入 

并穿切两种花岗岩和矿体，它们明显晚于花岗岩。 

杜尔基燕山期花岗岩呈岩基状，岩性为黑云母钾长 

花岗岩，位于矿区西部，距矿体 15 km，在空间上与 

孟恩陶勒盖矿床无关，岩体内部未见矿化。 

主要控矿构造为一组 EW向展布、向东收敛的 

脆性断裂，断面向南倾斜，倾角 6O。～8O。，断续分布 

东西大于 6 km，南北宽200～l 000 m，并且具有多 

期活动特点。该组断裂同时切穿了两种花岗岩，说 

明断裂发生于主岩体成岩之后。该组断裂距地表的 

深度不同，矿区西部深，向东变浅，但都未到达地表， 

矿体沿该组断裂断续充填，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 NW或 NNW 

向展布，规模较小，切穿所有EW向断裂及矿体，属 

于成矿后断裂。图 2所示为该矿床主矿段，向北与其 

相距 1 km处为自查干矿段 ，规模较小，矿体亦由 

EW向断裂控制，类型与主矿段相同。 

全矿区共有 4o多个矿体 分布于西部、中部、东 

部三个矿段，主矿体 9条，单个矿体长 400—2 000 

m，较大的分枝矿体 9个，长度数百 m，零星小矿体 

26个。西部矿段 (深部)称为下脉群，矿化以 zn．cu 

为主，主要金属矿物为黄铜矿、闪锌矿；中部矿段称 

为中脉群，以 z Pb为主，主要金属矿物为闪锌矿和 

方铅矿；东部矿段(浅部)称为上脉群，以Ph- 矿体 

为主．主要金属矿物为方铅矿、闪锌矿，富银，存在大 

量银矿物，全矿区近 2 000 t银主要产于上脉群。每 

图2 孟恩陶勒盖矿床地质略图{据矿区 1：200地质图) 

Fig 2 Geological sketch map of the r,~eng'entaolegai dep~it 

1 黑云母斜长花岗岩；2 白云母二长花岗岩，白云母斜长花岗岩；3 煌斑岩脉；4．闪长岩脉；5 断层i 6．矿悻及编号。 
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表 1 盂恩花岗岩成分(％)St成矿元素含II(~g／g) 

Table l C~ posltion(％)and OTe-forming element— tent8( g／￡】of Merig"e gmnile 

序号 样号 s】0： 02 AI O FeO FezO J MnO CaO M Na：O K2O P2O， 烧戋 台计 Cu Pb Zn Ag Sn Ga Ge In 

l M-6 72 20 0 3l l4 62 2 l2 0 l1 0 04 1．16 0．94 3 l2 4 27 0 03 0 74 99 63 l6 l 3 48 l 2 2 2l 0．8 5 

2 M·l0 74 23 0 26 l3 42 l 6l 0 21 0．07 I．43 0+74 4 0l 3 33 0 06 0 62 99 99 l2 l5 54 2 l 5 l6 l l 3 

3 M．I7 7I 69 0 22 I4 8l l 52 0 l7 0．02 l_74 0 79 3 88 3 47 0 l1 l l2 99 54 I9 l2 52 4 3 l l9 2 8 7 

4 M-l8 7I 89 0．20 l5 l 3 2 l3 0 I5 0．04 l l 5 0 86 3 26 4 07 0 05 O 88 99 8l 22 l9 6l l 5 7 23 2 3 4 

5 M-5 73 82 0 07 l4 6l 0 74 0 09 0．12 0 50 0 l9 3 96 4 27 0 l3 l 02 99 52 l8 l7 37 3 2 6 l8 3 0 4 

6 M．I】 75 79 0．09 l3 99 0 53 0 O7 0．06 0 3l 0 22 4 55 3 19 0 l2 0 68 99 60 2I l2 76 6 l 3 l6 2 l 6 

7 M．I6 74 38 0 I8 l3 76 l 09 0 22 0．04 0 l9 0 4l 4 39 4 2l 0 l2 0 83 99 82 26 2l 50 5 0 9 I4 l 4 3 

8 M．I6．I 75 61 0 08 l3 65 0 76 0 l3 0 03 0 97 0 l4 3 77 3 72 0 05 0 94 99 85 l7 27 42 8 4 3 22 1 9 5 

9 M．40 75 34 0．07 l3 76 0 53 0 06 0．09 0 73 0 54 3 74 3 97 0 l3 l 0l 99 97 27 I8 39 lI 2 8 25 2 5 7 

l0 M．18．I 70．07 0．27 l 5 67 2 2l 0 21 0．33 0 l7 l 9l 2 07 5 32 0 07 l 59 99 89 31 94 2l0 15 4 l I7 l 9 5 

l】 M．18-2 66．65 0．24 l3 93 4 67 0．52 2．36 0 48 0 45 0 l2 6 93 0 03 2 69 99 07 38 l 84 402 l7 6 4 29 2 7 8 

注：序号 l一4为黑云母斜长花岗岩；5～9为自云母斜长花岗岩；10为弱绢云母化黑云母斜长花岗岩；Il为强蚀变黑云母斜长花岗岩。 

主成分由李荪蓉分析，微量元素由漆亮分折IICP·MSl 

个矿段延长在2 000～3 000IFI之间 

金属矿物除方铅矿、闪锌矿、黄铜矿和黄铁矿 

外，还存在毒砂、磁黄铁矿 、黝锡矿和锡石等次要矿 

物 ，已发现的银矿物主要有自然银 、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，少量方解石、锰菱铁矿、绢云母及绿泥 

石。此外，矿体浅部还存在菱锌矿、软锰矿 、揭铁矿、 

孔雀石和黄钾铁钒等氧化矿物。围岩蚀变主要有硅 

化、绢云母化、绿泥石化和碳酸盐化，锰碳酸盐化和 

绿泥石化主要见于西部矿段，硅化则存在于整个矿 

床。绢云母化蚀变作用使花岗岩 Na O含量降低 ， 

K O含量升高，锰碳酸盐化使岩石 MnO含量升高， 

绿泥石化使岩石 FeO含量升高。当硅化不明显时． 

蚀变作用使花岗岩 SiO：含量明显降低(表 1)。 

该矿床除主元素 cu、Pb、zn、 外，还富集 cd 

1 800 t、In 400多 t、Ga 300 t、Sn 3 000多 t，Sn主 

要以锡石和黝锡矿存在，cd、In、Ga主要存在于闪锌 

矿中 】。由西向东矿石中 sn和 In减少，Ag和 Ga增 

高。该矿床发育一套中、高温矿物和元素组合，尽管 

尚未获得确切的成矿温度资料，但从矿物组合及其 

元素分布特点来看，成矿温度应该是西高东低，成矿 

流体是从西(深部)向东(浅部)运移的。 

2 铅同位素组成及其铅的来源 

2．1 样品及分析结果 

从孟恩花岗岩体的两类花岗岩 (黑云母斜长花 

岗岩和白云母斜长花岗岩)各选择了3个样品，这些 

岩石采自矿区远离矿体部位，显微镜鉴定证实岩石 

新鲜未蚀变。将岩石破碎至 0．2—0．3 rnm，在体视显 

微镜下手工挑选出斜长石 为了查明杜尔基富钾黑 

云母花岗岩与矿床的关系，我们也选择了3个样品， 

以同样的方法从中挑选出正长石。长石样品经x射 

线检验，纯度为95％ ～98％，其中有少量石英，可以 

满足铅同位素组成分析要求。同时对孟恩岩体的黑 

云母斜长花岗岩和白云母斜长花岗岩及杜尔基燕山 

期花岗岩各选取 1个全岩样品。 

13个方铅矿样品中 8个样品采 自主矿段中脉 

群和上脉群不同矿体的不同矿石类型，5个样品采 

自白查干矿段的铅锌矿石，样品经严格提纯，纯度达 

到了 99％。 

25个样品中 l7个样品的化学前处理工作由中 

国科学院地球化学研究所彭建华工程师完成，在中 

国科学院地质研究所 VG．354型质谱仪上完成铅同 

位素组成测定，分析结果见表 2。监控用标准样为 

NBS 981，测定结果： Pb／ Pb=16．923±0．003， 

Pb／ Pb=15．467±0．003， 帆Pb／ Pb=36．733± 

0．006，铅空白值为 1 ng，并以此对所有样品进行了 

校正。分析结果显示，方铅矿和长石的 Pb／ Pb误 

差小 于 ±0．OO4， Pb／ Pb误 差小 于 ±0．004， 

sPh／ Ph误差小于 ±0．006，而全岩样品的分析误 

差略高， Pb／ Pb误差在 ±0．006以内， Pb／ Pb 

误差在 ±0．006以内， Pb／ Pb误差在±0．09以 

内。其余 8个样品在宜昌地质矿产研究所 VG一261 

质谱 仪上 完成 测试 ，分析精 度与 VG 354基本 

相同。 
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2．2 铅同位素组成及铅的来源 

2．2 1 海酉期两类花岗岩的铅同位素组成 

从表 2可以看出，黑云母斜长花岗岩和白云母 

斜长花岗岩虽然是不同期次侵入的产物，但二者具 

有完全相同的铅同位素组成，长石铅同位素组成明 

显低于全岩铅同位素组成 ，6个斜长石样品的 

Ph／ Pb 为 18．460—18．605， Ph／“Pb 为 

15．514～15．567。 Pb／ Pb为 38．003～38．395，2 

个 全 岩 样 品 的 Pb／。 Pb为 19．197～19，309． 

研Ph／ⅫPh 为 15．575～15 588， 螂Pb／ Pb 为 

38．453～38．462。一般来说，全岩铅同位素组成的 

增高是由于放射性元素衰变产生的放射成困铅所 

致。长石铅同位素组成的一致性可能预示着两类花 

岗岩是同源岩浆分异不同期次侵入的产物。 

盂恩花岗岩研究程度较低，目前还未见有关该岩 

体成因的报道。在Zartnmn et a1．19 的铅演化图(图3) 

中，长石样品分布集中，位于造山带铅演化线下方， 

埘 Pb尸“Pb 

图3 盂恩陶勒盖矿床铅同位素组成 

]zig 3 k isotopic~mposition the Men ntao]egal deposit 

M 上地幔铅；L 下地壳铅；n 连山带铅；U 上地壳铅 铅演 

化线据 Zartnmn et 。 
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说明海西期花岗岩铅具有一定的幔源成分，但受到 

了地壳组分的混染。 

2．2 2 燕山期花岗岩的铅扁位素组成 

燕山期花岗岩体位于矿区西部外围，距矿区 l5 

km，称为杜尔基花岗岩岩体 与孟恩花岗岩不同．杜 

尔基岩体以黑云母钾长花岗岩为主．长石以正长石 

为主，KzO含量明显大于 Na O含量，岩石中成矿元 

素含量与孟恩花岗岩接近 ，但铅主要存在于正长石 

中(正长石含 Ph一般为5O一1 30 g／g)，有趣的是， 

正长石蚀变后，Pb含量都有不同程度的降低，蚀变 

越强，降低的幅度越大 
一 般来说，位于 15 km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， 

是否与燕山期岩体相通不得而知 因此．我们选择了 

4个岩石样品分析了3个正长石和 1个全岩样品的铅 

同位素组成，结果如表2所示。尽管样品数偏少，但也 

可以看出铅同位素组成的变化情况。3个长石样品具 

有 比全岩低得多的铅 同位素比值．2Orpb／ Pb为 

18．679～18 742， Pb／ ph为 15 557～15 588， 

Ph／“Ph为 38．712～38．905，无论是长石还是全 

岩，铅同位素比值都略高于孟恩海西期花岗岩．但从 

整体来看，它们具有类似的同位素组成(图3)。 

2．2．3 矿石铅同位素组成及铅的来源 

矿石铅同位索组成的测定对象为不同类型矿石 

中的方铅矿，分析结果见表 2 

l3个方铅矿样品具有非常均一的铅同位素组 

成， Pb／ “Pb为 18．1 31～18 308，极差为 0 177， 

Pb／2o4Pb为 15．421～15．564，极 差 为 0．143， 

Ph／ Ph为 37．690～38 116，极差为 0 406 从图 

3可以看出，所有方铅矿样品都位于上地幔铅演化 

线的端点附近，具有地幔铅同位素组成特点 

由矿石铅同位素组成与花岗岩长石铅同位素组 

成的对比可以发现，方铅矿三组铅同位素比值明显 

低于海西期和燕山期花岗岩长石的铅同位素组成 

经 ICP-MS分析，长石中未检测出u、Th，说明长石形 

成后铅同位素组成并未受放射成因铅的影响，可以 

代表长石结晶时岩浆的铅同位素组成 由此不难看 

出，矿石铅既不是由海西期酸性岩浆提供的，也不是 

由远离矿体的燕山期岩浆提供的 在地质上，以下 

几点也不支持孟恩花岗岩浆提供铅： (1 j矿体由花 

岗岩基中心部位的断裂控制 ，成矿明显晚于赋矿主 

岩的成岩时代；(2)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甚至进入围岩中，岩体 

中心部位很难形成同期热液矿床；(3)形成铅锌多 

金属矿床的岩浆岩绝大多数为小岩体，而孟恩岩体 

出露面积达 400 kin 以上。 

王秀璋等 、张乾等i41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，孟恩陶勒盖矿床是否就是这种改造型矿床?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，一般通过淋滤溶解等方式进入成矿流 

体。在淋滤条件下，放射成因铅最易进入溶液 0| 】， 

林尔为等-- -的实验研究结果显示，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，该矿床的铅也不是由成岩后的花岗岩所提供。 

从花岗岩蚀变后铅含量的明显增高 (表 1)可以推 

测，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 3中位于上地幔铅演化线附近的 

分布特点判断，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，有 

些切割矿体，说明其形成晚于矿体的形成，有些略早 

于或与矿体同时形成 (被矿化)，这些岩脉的存在说 

明，海西期孟恩花岗岩形成之后 ，矿区发生过幔源岩 

浆活动，大规模的幔源岩浆岩可能在深部，为该矿床 

的形成提供了成矿物质。 

3 结 论 

(1)孟恩陶勒盖多金属矿床具有均一且类似于 

地幔的铅同位素组成，与赋矿的海西期黑云母斜长 

花岗岩、白云母斜长花岗岩及矿区外围燕山期花岗 

岩的铅同位素组成明显不同。矿石铅既不是这两期 

岩浆分异而来，也不是这两期岩浆岩改造的产物。 

(2)根据铅同位素组成特点，矿石铅可能来源 

于上地幔。幔源煌斑岩脉及辉绿岩脉的存在为地幔 

铅参与成矿提供了地质证据。 

(3)从铅的来源可以认为，矿床虽然产在岩浆 

岩体内部，岩浆岩只不过是矿床的寄主，矿床成因与 

岩浆岩并无直接的联系。 
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Abstract：Meng'entaolegai deposit is occurred in the center of the Hercynian granite hatholith which consists of 

biotite plagioclase-granite and muscovite plagioclase·granite． The vein-type ore bodies are controlled by the 

east．west trend faults．The main useful constituents of the deposit are Pb，Zn，Cu，Ag associated with Sn，In，Ga 

and Cd．ere．Lead isotopic composition of the ore is different from those of the 0T -hosted Hercynian granite and the 

Yanshanian granite outside the ore region．Le ad of the ore is neither derived from the magmatism nor from the 

reformation of these granite rocks．There are two probable sources of the 0re lead．One is the mantle magmatism．It 

is possible that there is a mande．source magmatic rock in depth of the ore region．Another F~ource is the Precambfian 

basement metamorphic rocks in the region 
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Mongolia Autonomous Region 

鲫 仲  ̈ n 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

