
第42卷 第4期 

2006年7月 

地 质 与 勘 探  

GE0L0GY AND PROSPECTING 

Vo1．42 No．4 

July，2006 

四平山门银矿矿床成因的同位素地球化学证据 
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[摘 要】文章运用同位素地球化学方法对四平山门银矿成矿作用与区域岩浆活动的关系进行了 

探讨。对矿石矿物、含矿岩体、矿区地层的铅、硫、氢、氧同位素进行了测定，矿石的Pb—Pb等时线年龄 

173Ma，与矿区内花岗闪长岩体形成时代的末期接近；矿石矿物、含矿岩体及矿区地层中铅同住素组成对 

比表明，铅同位素主要与矿区内花岗闪长岩有密切关系。同时硫、氢、氧研究为山门银矿的矿床成因模 

式提供了准确的同住素证据。 
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伊舒地堑大地构造位置处于天山一兴安地槽褶 

皱区内，位于辽吉山地与松辽平原的过渡地带。盆 

地内部及两侧的山地出露着从古生代到新生代各个 

时代的地层。据吉林地区航磁资料，伊舒断裂带由 

两条相互平行的、走向45。一50。的岩石圈断裂构 

成，在其间狭长地带中沉积了厚达 2000多米的中一 

新生代陆相碎屑岩，从而形成了伊舒地堑盆地。该 

区经历了加里东、海西、印支、燕山、喜山期5次大的 

地壳运动，岩浆活动十分频繁，岩石类型复杂，主要 

分布在盆地外围的山地。由于不同方向、不同规模、 

不同力学性质的构造形迹广为发育，岩浆岩受到不 

同程度的变质蚀变、挤压。伊舒地堑周边岩浆活动 

与区域成矿作用关系密切，岩浆作用一方面为成矿 

作用提供成矿物质，成为成矿作用的母岩，另一方面 

岩浆岩在岩浆活动中为区域成矿作用提供热动力， 

促使地下水溶解地壳上部地层中分散成矿元素的能 

力增加，从而使成矿元素迁移、富集成矿。 

四平山门银矿是区内主要矿产，为我国第二大 

银矿床，显然研究该矿床与岩浆关系，既有利于该矿 

床的成因研究与其所处的构造岩浆环境的认识，又 

有利于认识区域岩浆岩的成矿作用。作者主要通过 

山门银矿地球化学深入研究探索该区成矿作用与岩 

浆活动的关系。 

1 矿区地质背景 

1．1 区域地质特征 

山门银矿位于天山一兴安地槽区吉黑褶皱系， 

吉林优地槽褶皱带两侧，石岭隆起北西段。西邻松 

辽中断陷，南距中朝准地台约30km。 

区域主体构造线为NE和 NNE向，横贯全区。 

四平一德惠和伊通一依兰两条壳断裂将该区分为4 

个Ⅱ一Ⅲ级构造单元，从西向东依次为松辽中断陷、 

大黑山条垒、伊通—依兰地堑、郭化一靖宇隆起。山 

门银矿赋存于大黑山条垒南段东缘断裂带上⋯。 

区内出露的主要地层为寒武一奥陶系西保安组 

变质岩系，岩性为片岩、麻粒岩，黄莺屯组的变质砂 

岩板岩、大理岩夹变质粉砂岩，侏罗系上统沙河子组 

及白垩系下统。其中上奥陶统黄莺屯组的黄铁矿化 

及石墨含量较多的大理岩夹变质粉砂岩、板岩为控 

矿围岩。 

大型区域构造走向NNE向，横贯全区，各期次 

的岩浆活动均沿大断裂侵位。岩浆岩类以二长花岗 

岩、黑云母花岗岩为主，还有一些石英闪长岩、花岗 

斑岩、流纹岩及少量的基陛、超基性岩。其中石英闪 

长岩为矿体的直接围岩(图1) J。 

1．2 矿床地质特征 

山门银矿由5个矿段组成，由北向南，依次为张 

家屯、龙王、卧龙、云潘、古洞矿段。矿体产于 NNE 
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图 1 山门银矿矿区地质图 

(据 1992年吉林省山门银矿床研究报告) 

l一流纹岩；2一花岗斑岩；3一二长花岗岩；4一石英闪长岩；5一黑 

云母花岗岩；6一片理化石英闪长岩；7一片麻状黑云母花岗岩 

石；8一花岗闪长岩；9一压扭性断层；l0一张扭性断层；1l一推测 

断层；l2一金、银矿体；l3一下白垩系；l4一下古生界；l5一上侏罗 

统 

向深大断裂旁侧隆起区边缘次级平行断裂带与 NW 

向断裂带的交汇部位，矿体赋存于破碎角砾岩硅化 

石英带内 J。 

矿化主要发生在强烈硅化的石英岩中，存在两 

期主矿化阶段，第一期为黄铁绢云岩化和块状 Pb、 

zn矿化、灰色硅化和Ag矿化，石英中含大量碳质， 

范围广，规模大；第二期为白色石英银化物阶段，呈 

平行脉产生，叠加在第一期矿化阶段上，形成富矿 

体，Au的含量也相对增高。 

矿体围岩蚀变发育，顶板为红长石化，底板发生 

黄铁绢云岩化，近矿为绢云母化、黄铁矿化和硅化等 

低温蚀变。 

矿体为隐伏矿体，仅3号矿体部分出露，矿体倾 

向NW，倾角40。一45。，在 一150m中段为富矿体，到 

0m段迅速尖灭，矿体长：宽 =10：1。矿石有益组分 

为Ag，伴有少量Au，为独立银矿床。矿石矿物以独 

立的Ag(50％)、各种 Ag的硫化物为主，其次为黄 

铁矿、黄铜矿，整个金属硫化物<3％，脉石矿物主要 

为石英。矿床具有选矿简单、储量集中的特点。 

2 矿区岩浆岩 

矿区内岩浆岩分布在隆起区，多数剥蚀较浅，占 

总面积的80％，出露最早的岩体为华力西期的基 

性、超基性岩，与银矿床有关的岩体主要有靠道子岩 

体、卧龙岩体及燕山期侵人的脉岩群。 

2．1 靠道子岩体 

岩体位于矿床的上盘，呈岩株状产出，岩体展布 

方向为NE—NNE，出露面积约80km ，沿NNE向超 

覆于黄莺屯组之上，在矿区范围内控制了主矿体的 

分布。 

岩体分为两个相带，边缘相主要为中粒石英闪 

长岩，在东北角插人矿区，形成矿体顶板，而有些岩 

脉插入矿体内部，成为矿体的直接围岩，石英闪长岩 

发生蚀变成红化带，即斜长石为红色，暗色矿物多数 

绿泥石化、磁铁矿化、铁白云石化，这也是直接找矿 

标志之一。内部相为中粒黑云母二长闪长岩。岩石 

化学成分上，A1／(K+Na+2Ca)<1，为正常系列， 

SiO2含量为56％～62％，Na2O>K2O。副矿物组合 

为榍石 一磷灰石一磁铁矿。6Eu=0．9—0．82，岩石 

中锶同位素比值盯Sr／拍Sr为0．70544，石英闪长岩中 

石英的 埽O=7．8％0，岩体中黄铁矿的 弘s为 

+0．5％0一 一1．9％0，岩 石 铅 同 位 素 组 成 为： 

埘 Pb／拟 Pb= 15
．

56 15．64．蜥 Pb／拟 Pb =18
． 32 ～ 

18．35，瑚 Pb／拟 Pb=38
． 24—38．47，因此靠道子岩体 

的原岩物质来源较深，为壳幔同熔型花岗岩。 

从黑云母二长闪长岩(内部相)挑选出锆石，测 

得 U—rrIl—Pb同位素年龄为 193．3Ma，从石英闪长 

岩(边缘相)挑选出锆石做锆石的Pb—Pb等时线， 

其年龄为187．8Ma，因此岩体是在印支末期至燕山 

早期形成。 

2．2 卧龙岩体 

卧龙岩体位于矿床下盘，呈岩墙产出，NNE向 

展布，沿印支期靠道子岩体东缘展布，并插人石英闪 

长岩中，二者的接触关系较为复杂。岩体处于主构 

造带内，与主断裂呈斜接关系，构成矿体底板，是矿 

体直接围岩。主要岩性为二长花岗岩，具变形结构。 

岩石化学成分上，A1／(K+Na+2Ca)>1，为铝 

过饱和系列，SiO2含量增高为73．4％，K2O>Na2O， 

副矿物组合为锆石一磷灰石一磁铁矿。6Eu=0．45， 

岩石中锶同位素比值卯Sr／铂Sr=0．7158，石英中 培O 

=9．0％0—9．2％0，黄铁矿的 s接近陨石硫，铅 同 

47 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 2006正 

位素组成唧Pb／埘Pb=15．58—15．61，猫Pb／埘Pb= 

l8．56 l8．89。猫 Pb／埘 Pb=38
． 71—38．85，因此岩 

体为壳幔同熔型花岗岩。 

岩体的全岩 K—Ar同位素地质年龄为 158Ma， 

锆石的u—Th—Pb同位素年龄为150Ma ，这两个 

年龄的可信度是值得怀疑的。一般来说，锆石的年 

龄往往大于全岩的K—Ar年龄，尤其是该岩体处在 

主构造带内，破碎较强烈，K—Ar全岩(含有大量的 

钾长石)年龄必然偏低，而锆石的u—Th—Pb年龄 

又小于 K—Ar全岩年龄，因此这两个年龄不能反映 

该岩体的真实年龄。 

根据卧龙岩体与靠道子岩体的侵人特点和空间 

上相伴生关系，并结合岩石学、岩石化学、同位素 

(铅、锶、硫、氧)、6Eu、成岩及成矿演化关系等方面 

综合分析，都一致表明它们之间存在着岩浆分异演 

化的直接联系，故应属同期次侵人的岩浆分异演化 

过程中先后侵人的产物 。因此，两者同为一个岩 

体，在印支末期该岩体就已形成并一直持续到燕山 

期，属于壳幔同熔型花岗岩。 

2．3 脉岩 

脉岩主要有细粒闪长岩、辉石闪长岩、辉绿岩、 

细粒二长花岗岩、细粒斜长花岗岩、煌斑岩等。除细 

粒二长花岗岩、细粒斜长花岗岩外，其余均在空间上 

与矿体十分密切，基本上受同一构造体系控制，相互 

近平行展布，主要分布在矿床下盘，主要沿 NNE向 

分布，倾向NW，煌斑岩、闪长玢岩与矿体几乎相随， 

有的则成为矿体顶底板或直接围岩。 

对没有受到矿化和蚀变的煌斑岩中黑云母斑晶 

用K—Ar法测得同位素年龄为 122Ma。 

矿区内的岩体基本上属于一个演化系列。属钙 

碱性系列或碱性系列。 

3 矿床成因的同位素地球化学证据 

3．1 铅同位素 

对矿区内22个矿石样品的铅同位素数据进行统 

计处理，所有样品除1个样品的獬Pb外都服从单一 

母体的正态分布(图2)，方差很小可能是由实验引起 

的。说明Pb是来自同一成矿母体，物质来源单一。 

为了查明矿床的物质来源和成矿机制，以便进 
一 步扩大找矿远景，对矿床进行了广泛的方铅矿的 

铅同位素研究。用方铅矿普通铅来计算成矿年龄具 

有很大的可靠性，同时它又是一个可靠的物质来源 

的示踪剂 。 

采用H—H法计算铅的模式年龄，得到负的模 

48 

图2 山门银矿矿石样品铅同位素数据分布直方图 

(测试单位 ：长春地质学院同位素室) 

式年龄，因此矿石中铅已不是单阶段的，反映了现代 

上地幔铅特征的异常铅。若采用拉塞尔一斯塔顿一 

法夸尔法，假设 ‰=9．3074，b。=10．294，矿石样品 

中铅平均同位素比值为：撕Pb／加 Pb=1．16915，通过 

线性 内插法计算得到成矿模 式平均年龄 为 

172．8Ma。利用J s斯塔西两阶段增长公式，年龄集 

中在 180Ma，这个模式年龄与区内靠道子和卧龙岩 

体形成时代相接近，并且铅同位素组成与两个岩体 

的铅同位素组成一致，而与矿区黄莺屯组地层铅同 

位素组成相差较远，说明矿石中铅的来源与岩浆活 

动有密切的关系。 

由于山门银矿形成时代比较年轻，因此方铅矿 

中铅的同位素组成可与现代地幔和地壳来源的岩石 

铅同位素组成进行比较，从而查明它的来源 。将 

山门银矿的铅同位素数据以研Pb／埘Pb对瓤Pb／ 

204Pb在生长线上做图(图3)，由图可以看出数据都 

在零等时线的右边， 值为8．2—8．7的演化线的延 

17 5 l8 o l8 5 19 o 

图 3 山门银矿方铅矿 Pb! Pb一 ∞Pb／ Pb作图并与 

3种来源现代岩石铅的比较 
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长线上，铅同位素组成介于代表上地幔组成的中央 

海岭拉斑玄武岩和代表壳幔混合的太平洋西岸岛弧 

铅之间，并倾向于中央海岭拉斑玄武岩，同样在獬 

Pb／猫Pb一撕Pb／猫Pb图上(图 4)也同样反映了这 

一 规律。说明矿床中成矿物质来源较深，是上地幔 

与地壳的混合铅，且上地幔的物质成分多些。 

图4 山门银矿方铅矿獬Pb／ Pb一猫Pb／ Pb作图并与 

现代岩石铅的比较 

山门银矿的方铅矿铅同位素组成特征与陈毓蔚 

总结的我国显生代金属矿床铅同位素组成特征相一 

致，也与全球中生代硫化矿床铅同位素分布范围相 

吻合。我国中生代方铅矿同位素组成另一个特点是 

凡与岩浆活动有关的矿床铅同位素组成变化范围 

小，并且凡是与火山岩或花岗闪长岩有关的矿床铅 

同位素组成较稳定 207 Pb／猫Pb都比较低(15．3— 

15．6)，撕Pb／猫Pb都大于 l7．5[ 。山门银矿的铅 

同位素组成撕Pb／拟Pb：18．017 18．149，拼Pb／猫 

Pb：15．418—15．525，与中国中生代方铅矿铅同位素 

组成相同。因此，山门银矿的形成可能与区内花岗 

闪长岩有关。 

3．2 硫同位素 

对山门银矿的矿体、岩体、地层中方铅矿、闪锌 

矿、黄铁矿的硫同位素测试结果表明(表 1)，矿体、 

岩体中 s变化范围窄，接近陨石硫，而地层中6 s 

变化范围大，且出现较低的负值，因此矿体中硫的来 

源比较单一，为上地幔或地壳深部，硫可能与侵人体 

有关。 

各矿体中的金属矿物硫同位素服从对数正态分 

布， s集中在 一2．0％0左右，矿石中金属矿物6 s 

具有： S(FeS)>634S(ZnS)>634S(PbS)，这符合热 

液体系中硫同位素平衡条件下的矿物生成顺序，因 

此几种矿物为共生关系。根据闪锌矿 、方铅矿共生 

矿物对的6 s值进行温度计算，结果表明其变化范 

围为160℃一300℃，多集中在200℃，这与其他方法 

所获得的温度值极为一致。 

表 1 山门银矿矿区各主要地质体硫化物的硫同位素 

地质体 矿物 样本数— 极差 

数据来源于吉林省区域地质调查三队。 

在空间上 ，6 S由深部向浅部、从南向北逐渐减 

小(表2)，这种规律性的变化很可能是受热液迁移 

方向的影响，即矿液是从南向北迁移的。 

表 2 山门银矿主矿化阶段硫同位素垂向变异特征 

标高／m 垒星 塑! 兰 ! 
FeS2 ZnS PbS FeCuS2 

一 l0o～ 0 

0～l0o 

l0o～20o 

20o～30o 

- 0．26(5)一3．75(4) 一7．4(4) 
一 0．83(7)一4．06(8)一8．72(5) 
一 1．96(8)一2．75(3)一8．85(3) 
一 4．63(3) 一12．6(1)一6．96(3) 

注：( )内为样品数。数据来源于吉林省区域地质调查三队。 

山门银矿以黄铁矿、磁黄铁矿、方解石组合为特 

征，没有出现高氧逸度条件下的重晶石 一磁铁矿 一 

黄铁矿组合和低氧逸度条件下以石墨一磁黄铁矿为 

标志的矿物组合，因此矿床中黄铁矿的 s平均值 
一 1．37％0可近似地代表矿床中总硫同位素组成特 

征，这个结果与采用平克尼高温外推法求得 S= 
一 2．4％0一一2．9％0，均值为 一2．65‰一致，山门银矿 

总硫值属于陨石硫值范围，为深部来源。 

3．3 氢、氧同位素 

通过测定各地质体的氢、氧同位素可知，主硅化 

阶段及一些远离主矿化带的硅化脉石英6 O值基 

本相近，晚期方解石石英脉中的石英6 O值则明显 

降低。矿化前期的黄铁绢云岩中绢云母与二长花岗 

岩、细粒斜长花岗岩中石英的6 O差别不大，各地 

质体的 6D=一92％0一一106％o之间，可以认为整个 

矿床形成过程中属于一个热液系统。 

石英的同位素比值有很好的保存性，又是蚀变 

矿化过程的贯通矿物，所以根据它的同位素比值计 

算出来的6 O 代表其形成时热液流体的同位素 
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组成，可以指示热液流体的来源。不同阶段石英的 

捕0
、 
捕OH

20值与包裹体均一温度、盐度相对应，表 

明早期热液流体主要为岩浆水，大气降水加入量随 

热液演化不断增高。 

4 结 论 

综上所述，根据地质地球化学、同位素地球化学 

资料分析研究，认为矿区内靠道子岩体与卧龙体是 

同属一个岩浆演化系列的同一岩体。矿床的成矿模 

式平均年龄为173Ma，接近岩体形成时代末期，并且 

从铅、硫、氢、氧同位素对比分析表明它们具有一致 

性，说明山门银矿的成矿作用与岩浆活动密不可分， 

这为该矿床的成因模式提供了准确的同位素证据。 

山门银矿为中低温热液型矿床，成矿物质来源 

于上地幔与地壳，NNE向和NE向深大断裂严格控 

制着岩浆活动和矿体的形成，山门银矿无论是从成 

矿物质来源还是成矿流体都与岩浆活动密切相关， 

岩浆活动是矿床的主要成矿机制。在矿床形成过程 

中，岩浆期后热液上升溶解了岩体中的铅并混入了 

上地壳的铅，这样使得矿床中放射成因铅明显增高， 

显示出某种异常，猫Pb／埘Pb增加的更多些，而 

栅Pb／埘Pb不明显，并且随着热液的上升，不断有大 

气降水的加入，当成矿流体遇到含碳较高的大理岩 

层时，碳的还原作用使得金属硫化物沉淀。 

通过对矿床的具体分析，可知伊通断裂边缘岩 

浆岩成矿作用具有一定规模远景，研究该地区的岩 

浆岩特征将有助于该地区的找矿远景预测工作。如 

叶赫荣家沟岩体在岩性、形成时代、铅同位素组成、 

初始锶比值等方面都与靠道子岩体相似，该岩体有 

进一步工作的价值。 
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ISoToPIC GEoCHEM IsTRY EVII)ENCE FoR GENESIS OF SHAN Ⅱ￡N SⅡ VER DEPOSIT．SⅡ’ING 
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(1．Institute ofl~neral Resources，Chinese Academy ofGeological Sciences，Beq／ng 100037； ． 

2．Chinese Geological Library，Beijing 100083；3．Jilin University，Changchun 130021) 

Abstract：Based on isotopic geochemistry，relationship between mineralization of Shanmen silver deposit and regional magmatie activity is discussed． 

Pb，S，H and 0 isotopic compositions of ores，ore—bearing intrusive body and strata age determined．Model age for Pb—Pb isochron for ores is 173Ma
． 

and close to intrusive age of granodiorite in the mine．Comparison of Pb isotopic composition of ores，ore—bearing intrusive body and strata shows that Pb 

isotope is tightly associated with granodiorite
，
and differs from the strata．Silver mineralization in the Shanmen deposit has an intimate relationship with 

Mesozoic magmatic activity．This study provides all exact isotope evidence for genesis of Shan men silver deposit． 

Key words：sfiver deposit，isotopic geochemistry，Mesozoic，granodiorite，mineralization 
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