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甲生盘铅锌硫矿床位于华北地台北缘狼山—渣尔泰山成矿带内，赋矿地层为中元古代渣尔泰山群的一套黑色

岩系。铅同位素测试结果表明，甲生盘矿床铅同位素组成分为两组：A组以低放射性成因铅为特征，其同位素组成

~206Pb/~204Pb为 15.889～16.257，~207Pb/~204Pb为 15.158～15.455，~208Pb/~204Pb为 35.112～36.271；B组 以相对高放射性成因铅为

特征，其 同位素组成~206Pb/~204Pb为 17.871～18.990，~207Pb/~204Pb为 15.509～15.672，~208Pb/~204Pb为 37.325～38.770。 矿石硫化

物明显分为早期沉积的层纹状、浸染状细粒硫化物和后期脉状产出的粗粒硫化物，均含有A、B两组铅特征，前者以

A组特征为主，后者以B组特征为主。根据铅构造模式图解及μ 值等铅同位素参数综合分析：A组铅来自上地壳中

的造山带，并且有幔源铅的补偿，成矿物质来自于古老的基底地层；B组铅主要来源于上地壳，部分受矿体北翼花岗

岩侵入体的影响，成矿物质主要来自赋矿围岩；矿床铅具有多来源混合铅结构特征。
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    铅同位素测试分析是同位素地球化学应用中常

见的方法 ．主要用来示踪矿床中成矿物质的来源；通

过研究矿床的铅同位素组成来判断铅及成矿金属物

质的来源（壳源、幔源或壳一幔混合来源），弄清铅同位

素的演化历史和影响其变化的地质因素，进而探讨矿

床的形成过程，是铅同位素应用的主要思路l H1。

    狼山一渣尔泰山成矿带位于华北陆块北缘西段，

区内广泛发育中元古代贱金属矿床（彭润民等81，矿

化范围广 ．资源潜力大，具有 良好的找矿前景 ．甲生

盘大型铅锌硫矿床为该成矿带内的典型矿床，多家

单位在该区开展过工作，取得了许多研究成果，但对

其成矿模式 的描述不一[8-12]，近年来 ，随着甲生盘矿

床成矿机制研究的深入 ，学者们多将其归入 SEDEX

成矿系统[8-9．I3】，在此背景下．笔者主要以甲生盘矿床

硫化物为研究对象．分析铅同位素组成特征，探讨其

成矿物质来源．进而深化对甲生盘矿床成因的认识。

l  矿 床地 质 特征

1.1地层
    矿区主要出露地层为中元古界渣尔泰群，由下
而上可划分为书记沟组、增隆昌组、阿古鲁沟组和刘

洪湾组(图1);其中在矿区分布最广，出露面积最大，
与矿体有直接关系的为阿古鲁沟组，主要由炭质粉
砂质板岩、结晶泥质白云岩、结晶砂质白云岩、绢云
母粉砂质板岩、粉砂质绢云母板岩夹薄层变质石英
杂砂岩组成●：根据岩性该组又可分为3个岩段，甲
生盘矿体即赋存于阿古鲁沟组的第二岩性段，

1.2构造
    矿区位于渣尔泰山复式背斜北翼，经历了多次

构造运动．褶皱和断裂构造比较发育，其中褶皱起主
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    图1甲生盘铅锌硫矿床矿区地质略图（据郎殿有等1ill,1987修编）
  Q-第四系；K。一下白垩统；P．一下二叠统：Ptil-刘洪湾组；Ptzag-阿古鲁沟组；Pt22-增隆昌组；Pt-s-书记沟组；
Pt，wt-古元古界五台群；y 34-1g粒花岗岩；y4-黑云母花岗岩；Bp；一辉长辉绿岩；6 0：一石英闪长岩：ui -闪长辉
    长岩；y o--片理化花岗岩；6 0j一层理化闪长岩：7Ⅱ一花岗斑岩脉：l一地质界线：2一断层：3-矿体

    Fig.l  Simplified geolog}cal map ofthe Jiashengpan lead-zinc-sulfur deposit
 Q-Quatemary; Ki-Lower Cretaceous; Pl-Lower Permian; Ptll-Liuhongwan Formation; Pt,ag-Agulugou Fonnation;

    Ptzz-Zenglongchang FormaLion; PW-Shujigou Formation; Ptiwt-Wutai Group;7 j-Coarse-glained granite;

  '/i-Biotite granite;卢Li;-Gabbro diabase;6 0;-Quartz diorite; u.-Diorite gabbro;y o-Schistositized ganite;

    6 0 j-Bedding diorite;y万-Granite-porphyry vein; 1- Geological boundary; 2-Fault; 3-Ore bodv

导作用，断裂是伴随褶皱而形成的．矿区由西向东分
为山片沟矿段、西矿段、主矿段和东矿段．每一处矿

段的构造形态各不相同；其中山片沟矿段以线形褶
皱为主，西矿段以单斜构造为主，主矿段以短轴褶

皱、扭曲褶皱和断块构造为主，东矿段以断块构造
为主●．

1.3岩浆岩与变质岩

    矿体北翼大面积发育海西期黑云母钾长花岗岩
及少量中酸性岩脉。该区变质作用以区域变质作用

为主，一般变质程度较低，属沸石一绿片岩相．局部

变质程度稍高，可达片岩相8-10I。矿区接触变质作用
也较发育，野外地质调查发现，岩体与矿体接触带附

近岩石的矿物颗粒重结晶程度较高，随着离岩体远
去，重结晶程度逐渐降低。此外，主矿段东侧有脉岩
出露．

1.4矿体与矿石特征

    矿体总体呈北东向展布，西起董大沟28线，东

至两眼井XXⅨ线，全长4 km,矿体断续延长2.8
km0。矿体产状与地层相似，层控特征明显．以单斜构

造为主，受断裂构造影响较大，矿区共有矿体67个．

其中硫矿体40个，平均品位22.96%;锌矿体29个，平
均品位3.95%：铅矿体29个，平均品位1.35%◆，

    甲生盘矿床的矿石组构比较简单，矿石矿物主要

有黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿和方铅矿：脉石矿物主要
有透辉石、长石、石英、方解石和白云石等：围岩主要
是一些炭质粉砂质板岩和结晶泥质白云岩。矿石以他

形粒状聚粒或散粒结构为主，次为交代、碎裂和填隙

结构，具斑杂条带状、残余层纹状、浸染状构造．

2 样品的采集与测试
    本文样品采自11个矿井的各个生产中段．矿体

北翼靠近花岗岩体的五矿一井和五矿三井采集的样

品较多，其中黄铁矿9件，磁黄铁矿 1件，方铅矿3

件，闪锌矿4件．铅同位素样品的制备与测试在核工
业北京地质研究院分析测试研究中心进行．首先称

取适量样品放入聚四氟乙烯坩埚中．加入纯化的

HF+HC10。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HC1酸对铅进行分

    ●，内蒙古自治区 ic)5地员队 内蒙古自治区乌拉特中旗甲生盘铅锌硫矿区详细普查地质报告．1983



离：最 岳在室温 21 0C，相对湿度 2I）%的条件下 ，根据

标准 GB/T1767—-1999．岩石中铅锶钕同位素测定

方法》．由 ISOPROBE-T热电离员谱仪完成铅同位

素比值的测定，误差以 2盯计一此外，本文还参考了

内蒙古 105地质队 1984年 内蒙古 自治区巴盟甲生

盘地区层控 多金属矿成矿规律研究报告》中的部分

铅同位素数据

3  铅同位素组成特征

    甲生盘矿床硫化物铅同位素组成如表 1所示

很明显甲生盘矿区范罔【大j存在两组不同的铅同位素

组成：A组 以低放射性铅为特征，其铅同位素组成

J'Pbi-4Pb为 13.889—16.257 （平均值 15.995）．3rPb/

—4Pb为 15.138—10.455（平均值 15.365）．二“Pb，，3 4Pb为

33.112~36.271（平均 笸 35.839）；B组以相对高放射

性铅为特征．其铅同位素组成 ，“Pbi" 4Pb为 17.871—

18.9911(平均值 18.3{)3），！？Pb'3“Pb为 15.5(19~15.672

(平均值 1j．387).，“Pb,iJ“Pb为 37.5-3~38.77(J(平均

值 38.142)甲生盘矿床硫化物矿石分为早期沉积的

层纹状 、浸染状细粒硫化物和后期咏状 产f{{的粗粒

硫化物 （罔 2）．丽组产状矿西均 岔有 A、B两组铅特

征．前 暂以 A组特征为主，后行以B组特}lF为主 由

上看⋯，甲生盘矿床的铅同位素变化范围较大 ，组成

较 为复杂 ．但在 A组和 B组内郭铅同位素组成的线

性天系较好（罔 3）．表明矿床主要经过两次成矿日-f

间较 为集中的成矿作用 从硫化物种类 1：看，黄铁矿

样品 'Pbj -'Pb比值 15.946~18.633．乎均 为 16．c)67；

"-Pbi 'Pb比值 10.23J—13.644．平均 为 15.451；3“Pb／

，“Pb比值 35.383—38.77．平均为 36.799 磁黄铁矿样

品 -'NlPbï Pb比值 17.871～18.91)6，平均 为 18.379；

3r Pb/- -Pb比值 1j．555~15.625，平均 为 1j．5舛）：3“Pb／

'4Pb比值 37.776～38.622．平均 38.129 方铅矽‘样品

3t、Pb，r "Pb比值 15.889—16．（181，平均为 10.969}' Pb,i

3uPb比值 1,.1J8～15.435，平均为 13.367："Pb/3"Pb

比值 3J.112—36.271．平均 为 33.84c)  闪锌矿 3“Pb／

34Pb比值 15.947～18.99《，平均 为 16.718；3'Pb ï Pb

比值 15.378—1J.672．平均为 1J.461；，“Pb／̈ Pb比值

33.838—38.748.平均为 36.6cl9 铅同位素比值以磁黄

铁矿 、黄铁矿 、闪锌矿 、方铅矿的次字递减，其巾磁黄

铁矿的铅同位素比值明 显高于其他硫化物，这与其

在近岩体附近比较发育的地质特征相吻合，矿体北

翼海西期花岗岩体的侵入，为磁黄铁矿中混入高放

射性铅提供了来源

4  成矿物质来源探讨

    将 甲生盘矿床铅数据投影于 Zartman铅构造模

式图解 “j中（图 3）.A组 和B组的投影点大部分落于

上地壳铅演 化线和造山带铅演化线之间，少量位于

上地幔秆1下地壳附近，可 见矿床铅主要来源于上地

壳中的造山带，其次是幔源铅，具多来源混合铅结 构

特征  但是铅构造模式图解巾造山带的铅包括 了岛

“ 值的整合铅 、俯冲带的壳幔混合铅 、海底热水作

用铅和部分沉fL{tj变质作川铅 ，在这种环境中进行

着沉积作用 、火⋯作用 、深成作用 、变质作用和迅速

    图二I{】t盘矿眯f{1‘}L、晚两期矿rl-幸}flF

Fig{.l  OrC teacures‘)f-the rwo sta#c'111 the _lilshcIlgPan ore deposic



    表l甲生盘铅锌硫矿床硫化物铅同位素组成

    Table l Lead isotope compositions of sulfides from the Jiashengpan lead-zinc-sulfiu.deposit

    注：本文数据由核T业北京地质研究院分析测试研究中心测试，测试仪器ISOPROBE-T热电离质谱仪，误差以2盯计。

的侵蚀旋回的有效的均匀化作用，可以消除在地幔、

上部地壳和下部地壳中自然增长的许多同位素的差
异p訇，因此，仅依靠铅的构造模式图解并不能f尾好

皑解释甲生盘矿床中铅的来源，需要通过其他参数
条件综合分析判断，

    前人研究表明，高 “值反映了高U/Pb比值的

壳源成因：低 “值反映了低U/Pb比值的幔源地球

化学历史ll,]，如表2所示，甲生盘矿床中A组铅 口

值为9.05—9.72（均值9.50），B组铅 Ⅳ值为9.31—

9.55（均值9.45），两组 “值均较高，反映了高放射
性成因的壳源铅特征，A组铅Th/U比值为3.40-4.06

（均值3.80）．B组铅Th/U比值为3.46～3.79（均值



    图3 甲生盘铅锌硫矿床铅同位素构造模式图(底图据Z artman和Doe)
    A-上地幔：B-造山带；C-上地壳：D-下地壳

Fig.3  Teaoruc pattern diagrams oflead isotope from the Jiashengpan lead-zinc-sulfur deposit
    A- Upper manrle; B-Orogen; C-Upper crust;D-Lower crust

3.66)．除了一个异常值(3.40)外，两者的Th/U比值
均处于中国陆地上地壳Th/U平均值(3.47)nHq附近，
说明两组铅来源于上地壳的可能性较高：此外，A组

铅同位素矢量特征值 ¨为 17.75～66.20，平均

50.34;K为30.78～48.91，平均41.76：B组铅同位素
矢量特征值 ¨为38.99—72.12，平均 58.89; V2为

48.99—72.87．平均56.81．在铅同位素矢量特征值的

投点图中（图4），A组明显小于B组，两组数值的线
性模拟方程斜率相近，反映了良好的线性正相关关
系．将甲生盘矿床铅同位素的特征参数值△伍、△口

和△y投影于△y一△B成因分类图解中(图5)，大

部分投影点落在上地壳与地幔混合的俯冲带岩浆作
用铅范围内：结合矿床地质特征，甲生盘矿床沉积特

征显著，含矿岩层及其上下盘岩层中没有火山岩夹

层产出．区内无同沉积期火山岩出露，因此甲生盘矿
床成矿过程中受岩浆作用影响的可能性甚小：此外

还有小部分投影点落于地幔源铅范围内．这部分铅

同位素是受矿体北翼花岗岩侵入体的影响，混入了

花岗岩高放射性铅的结果。
    将甲生盘矿床A、B两组铅同位素的模式年龄

分别以单阶段演化模式H-H法【，q处理（表2）：A组

的模式年龄为 1431～1685 Ma．B组的模式年龄为

185～517 Ma;其中A组模式年龄与赋矿地层的年
龄【．q相近．表明A组铅来自同沉积期成矿作用的可

能性较大：B组模式年龄也具有一定的实际地质意

义．结合矿体产有后期脉状粗粒硫化物矿石的地质

特征．暗示在该年龄段 内发生过大规模的后期热液

改造活动 ：此外还有 3个样品给出了未来的模式年

龄（负值）或不合理的模式年龄 （极小正值），具有异

常铅的特征，需要说明的是，尽管单阶段年龄模式能

够较好地揭示本区铅同位素演化过程，但事实上作

为独立的 U-Pb体系 ．A、B两组铅 同位素发生了相

互混染．只是双方的混染程度较低，没有改变各 自体

系的封闭性和独立性 ．

    对于层状和层控矿床 ，铅同位素组成主要有 3

种类型【，q：(1)铅同位素组成稳定 ，放射性 成因铅的

含量很低．模式年龄和围岩的年龄基本一致；(2)放

射性成因铅的含量很高 ，205Pb／̈ Pb>18.8，z:ePb／姒Pb

>38.8．常常给出未来 的模式年龄 ；(3)含有少量的

放射性成因铅 ．a—Pb／̈ Pb比值接近于或高于远洋沉

积物的铅同位素组成，这类矿床具有上地壳铅的特

征．但是有缺铀的下地壳铅的补偿 。综合上述特征 ，

作为典型层控矿床的甲生盘矿床比较符合第三种情

况 ：A组铅同位素主要来源于上地壳中的造山带 ，有

幔源铅的补偿，成矿物质来 自同沉积期古老的基底

地层 ：B组铅同位素由后期热液活动从上地壳中带

来 ．部分受矿体北翼花岗岩侵入体的影响 ，成矿物质

主要来 自赋矿围岩：A、B两组发生了低程度的混染 ；

总体来看，矿床铅具有多来源混合铅的结构特征，



    表2甲生盘铅锌硫矿床硫化物铅同位素参数

Table 2 Lead isotope parameters of sulfides from the Jiashengpan lead-zinc-sulfur deposit

注：铅同位素参数由GeokiC软件l14Ij+算所得

5 结 论

    (1)甲生盘铅锌硫矿床铅同位素变化范围比较

大，组成较为复杂，并且分为A、B两组，A组以低放

射性成因铅为特征,B组以相对高放射性成因铅为
特征：甲生盘矿床硫化物矿石明显分为早期沉积的
层纹状、浸染状细粒硫化物和后期脉状产出的粗粒

硫化物，两组产状矿石均含有A、B两组铅特征，前
者以A组特征为主，后者以B组特征为主：两组铅

同位素发生过低程度的混染作用，但保持了各自
U-Pb体系的封闭性和独立性。

    (2)结合矿床地质特征及铅同位素组成特征分

析,A组铅主要来源于上地壳中的造山带，有幔源铅
的补偿，成矿物质来自同沉积期古老的基底地层；B



    图4甲生盘铅锌硫矿床硫化物铅同位素矢量特征值
    【，和 n图解

    Fig.4  Diagram ofcharacteristic I j and V2 values oflead

    isotopic composition of sulfides from the Jiashengpan

    lead-zinc-sulfur deposit

组铅由后期热液活动从上地壳 中带来 ．部分受矿体

北翼花岗岩侵入体的影响，成矿物质主要来 自赋矿

围岩；甲生盘铅锌硫矿床的成矿物质是多来源的。
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Lead isotope com position of the Jiashengpan lead-zinc-sulfur deposit in Inner

          Mongolia and its tracing significance for ore-forming materials

                                       FU Cha012. W AN G Jian-ping"2.

                        PENG Run_rrrin12. LIU Jia-jun"2. LIU 2hen-jiang"2

          (1. State Key Laborat00' of Ceological Processes and Mineral Resources, China Unir,ersity of Geosaences, Beijing 100083, China;

                                         2. Tianjin Center, China Geological Sutvey, Tianjin 300170, China)

Abstract:The Jiashengpan lead-zinc-sulfur deposit is located in the Langshan-Zhaertaishan mineralization belt

on the northern margin of the North China Platform. Its ore bodies are hosted in black shale strata of the

Mesoproterozoic Zhaertaishan Group. Lead isotopic composition of sulfides in ores can be classified into two

groups (Group A and Group B). Group A is characterized by lower radiogenic lead with 2C6Pb/  Pb rang}ng from

15.889 t0 16.257, zr.Pb/?yPb ranging from 15.158 t0 15.455, and zosPb/'o'Pb ranging from 35.112 t0 36.271,

whereas Group B is characterized by higher radiogenic lead with 206Pb/"Pb ranging from 17.871 t0 18.990, zrPb/

3"Pb ranging from 15.509 t0 15.672, and 20BPb/2rXPb ranging from 37.525 t0 38.770. It is evident that the sulfides

m ores can be dwided into the early depositional ones having fine-grained, layered and disseminated features and

the later ones having coarse-grained and veinlike features. Both of them contain lead isotope compositions of

Group A and Group B, but the former consists mainly of the features of Group A whereas the latter consists

mainly of the features of Group B. Based on tectonic pattems oflead isotope and related parameters, it can be

concluded thar the lead of Group A was mainly derived from the upper crust and the orogenic belt with the

participation of some mantle-derived lead. The ore-forming materials of Group A were derived from the old

basement strata during the main ore-forming period, whereas the lead of Group B was mainly derived from the

late hydrothermal event with some influence of the Varisian granite to the north of the ore bodies. The lead of

the Jiashengpan ore deposit has a multi-source mixing structure.

Key words:lead isotope ; origin of ore-forming materials;Jiashengpan lead-zinc-sulfur deposit;lnner Mongolia
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