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内蒙古拜仁达坝银铅锌多金属矿床成矿流体

特征及其演化
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摘 要 拜仁达坝银铅锌多金属矿床位于内蒙古大兴安岭西坡南缘成矿带，矿体主要赋存于海西期石英闪长

岩中，受断裂控制明显。通过系统的矿相学、流体包裹体、激光拉曼光谱和氢、氧同位素研究，表明拜仁达坝银铅锌

多金属矿床属于中温岩浆热液脉状矿床，热液成矿期可以分为$个阶段，前5个成矿阶段温度区间分别为!57!
5;:<、#6$!5!7<、#8"!!66<。锌矿化主要集中在"阶段，银、铅矿化主要集中在第#阶段。初始的成矿流体为含

=>$和=2!的盐水体系，随着温压的逐渐降低，导致=2!、=>$开始逃逸，而演化成盐水体系。各阶段成矿流体的温

度和盐度彼此重叠，体现出很好的继承性和连续演化的特征。笔者认为流体中=>$、=2!逃逸和大气降水混入导致

%?、1@、AB矿化，燕山期岩浆活动导致成矿流体聚集，而二叠系为成矿提供了有机物和金属元素，裂隙发育的石英闪

长岩则提供了容矿空间。
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拜仁达坝银铅锌多金属矿床位于内蒙古自治

区赤峰市克什克腾旗境内，属大兴安岭西坡中南段。

前人对拜仁达坝矿床中的流体包裹体进行了显微测

温和拉曼分析，显示包裹体以气液两相为主，具有中

低温度、低盐度的特点（孙丰月等，<HHI；钟日晨等，

<HHI），而且流体富含:=>和:;<（钟日晨等，<HHI；

郭利军等，<HHJ），这些研究主要集中于流体成分的

研究，并且分阶段探讨了成矿流体的特征（郭利军

等，<HHJ），然而，对成矿流体的演化过程及流体成分

与成矿的关系并未进行深入探讨，因此，本文在对拜

仁达坝矿区野外地质调研的基础之上，对该矿区矿

石的矿相学、流体包裹体以及同位素地球化学进行

了系统的研究，阐明了成矿流体特征并建立了成矿

流体演化模式，探讨了成矿流体演化对成矿元素富

集沉淀的影响，以期能够为进一步了解矿床成因提

供依据。

K 区域地质

拜仁达坝银铅锌多金属矿床大地构造位置位于

兴蒙造山带的中南段，北邻贺根山断裂，南接西拉木

伦断裂，东接嫩江断裂，并被大兴安岭山脉贯穿，处

于华北板块与西伯利亚板块之间的大兴安岭南段晚

古生代增生造山带内，锡林浩特微陆块的东端。其

所属成矿带为大兴安岭南段有色金属成矿带的西坡

3富铅3锌3银3铜成矿亚带（刘建明等，<HH>）（图K!）。

区内主要地层为古元古界宝音图组、石炭系、二

叠系、侏罗系及第四系。宝音图组为区内出露最古

老的地层，由古到新分为L个岩段，依次为黑云斜长

片麻岩、黑云斜长片麻岩夹二云斜长片麻岩、变粒岩

夹大理岩透镜体；石炭系上统本巴图组主要岩性为

硬砂岩、长石砂岩夹含砾砂岩、砾岩夹灰岩；石炭系

阿木山组主要为一套海相碎屑岩、碳酸盐岩沉积建

造；二叠系下统大石寨组由中酸性火山岩、细碧角斑

岩夹砂岩、板岩及大理岩组成；二叠系上统林西组主

要由碳质板岩、粉砂质板岩、变质粉砂质泥岩、砂岩

组成；侏罗系上统满克头鄂博组主要由酸性火山岩、

凝灰岩、砂岩、砂砾岩组成；侏罗系下统万宝组主要

由泥岩、粉砂岩以及砾岩组成。区内第四系广泛分

布，以全新统湖沼沉积物、风积沙、冲3洪积砂砾及松

散堆积物为主。

区内构造主要以北东向为主，也有少量东西向断

裂发育。岩浆岩主要分为L类，即加里东期闪长岩、

海西中期石英闪长岩〔岩体形成年龄（L<LMJNOMO）

P!，常勇等，<HKH〕和燕山期花岗岩〔北大山岩体形成

年龄（K>HN>）P!，刘翼飞，<HHJ）〕和花岗斑岩，受北

东向断裂控制，呈岩株状、岩基状分布（图KB）。

< 矿区地质概况

矿区内地层出露比较单一，除第四系以外，仅出

露古元古界宝音图组下岩段黑云斜长片麻岩，主要

分布于西矿区南、北两侧及东矿区中部（图<）。地层

走向LQ!QKR，倾向北西，倾角LO!OIR。该岩段岩性

单一，多为黑云斜长片麻岩和二云片岩透镜体，岩石

局部发生蚀变。矿区出露的岩体以海西期石英闪长

岩和燕山期花岗岩为主，另外可见少量的花岗岩脉

和石英脉。

区内构造比较发育，以北东向断裂为主，其次发

育近东西向及北西向断裂。其中，近东西向压扭性

断裂为主要的控矿、容矿构造，成矿后的北西向断裂

将矿床分为东、西<个矿段，即东3银都矿区和西3拜

仁达坝矿区（图<）。

L 矿床地质

*S+ 矿体及矿脉特征

矿体主要赋存于近东西向压扭性断裂构造中，

个别充填于北西向张性断裂中，矿体产状与构造破

碎带一致（图<）。矿区内各矿体规模大小不等，延长
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图! 区域构造纲要图（"，引自任纪舜等，!###）及研究区地质简图（$，据内蒙古自治区第九地质矿产勘查开发院，%&&’）

!—第四系（(）；%—上侏罗统满克头鄂博组（)’!）；’—下侏罗统万宝组（)!"）；*—上二叠统林西组（+%#）；,—下二叠统大石寨组（+!$）；

-—上石炭统阿木山组（.’%）；/—上石炭统本巴图组（)’&）；0—古元古界宝音图组（+1&’）；#—燕山期花岗岩类；!&—海西期石英闪长岩；

!!—加里东期闪长岩；!%—断层；!’—矿床位置

2345! 674389":17;1893;8<1:397=">（"，=8?3@37?"@17A67971":5，!###）"9?B3=>:3@37?478:843;":=">8@1C7B1<?D"A7"
（$，=8?3@37?"@17AE85#F9B131<178@G78:84D"9?H397A":IJ>:8A"13898@F997AH8948:3"，%&&’）

!—(<"17A9"ADB1A"1"；%—K>>7A)<A"BB3;H"9L718<7$828A="1389；’—M8N7A)<A"BB3;O"9$"828A="1389；*—K>>7A+7A=3"9M39J328A="1389；

,—M8N7A+7A=3"9P"BC3QC"328A="1389；-—K>>7A."A$893@7A8<BR=<BC"928A="1389；/—K>>7A."A$893@7A8<BS79$"1<28A="1389；0—M8N7A

+A817A8Q83;S"8D391<28A="1389；#—T"9BC"93"94A"9317；!&—U7A;D93"9V<"A1Q?38A317；!!—.":7?893"9?38A317；!%—2A";1<A7；

!’—P7>8B31:8;"1389

数十米至!%&&余米，延深数十米至/&&余米，厚度

一般&W,=至十几米。矿体呈脉状、透镜状，走向以

近东西为主，倾向北，倾角0!,!X，个别矿体走向北

西或北东，倾向北东或北西，倾角一般%-!’,X。

围岩蚀变主要为硅化、绢云母化、绿泥石化、碳

酸盐化、高岭土化，其次为绿帘石化及叶蜡石化等，

其中与R4、+$、Y9矿化关系密切的是硅化、绿泥石

化、绢云母化（肖丽梅，%&&,；孙丰月等，%&&0）。

!5" 矿石特征和矿化阶段

研究区氧化带不发育，矿石主要为硫化矿。矿

石矿物主要为毒砂、黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、黄铜

矿、方铅矿、黝铜矿，少量针硫锑铅矿、深红银矿、辉

银矿、块硫锑铅矿（刘家军等，%&!&）。脉石矿物主要

有石英、萤石、云母、方解石、绢云母、阳起石等。矿

石结构以交代溶蚀结构为主，可见自形Z半自形粒状

结构、乳滴状结构、脉状穿插结构、交代残余结构等；

矿石常见条带状构造、浸染状构造、网脉状构造、角

砾状构造以及晶洞状构造等。

根据野外观察、手标本及显微镜下矿物相互之

间的穿切、交代、包裹等关系，可将拜仁达坝的成矿

过程分为热液成矿期和表生氧化期，其中热液成矿

期从早到晚共划分为*个阶段：

第"阶段：毒砂Z黄铁矿Z石英阶段。该阶段矿

化 较弱，以毒砂、黄铁矿为主，野外可见磁黄铁矿闪
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表! 拜仁达坝银铅锌多金属矿床流体包裹体显微测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()*&/0%,/+11%0(2(3)%0/(+3/(3,-&4567+%8.&,#%%()2&7+/(,

阶段 !／个 "!／" "#／" #（$%&’()）／* $+／,-% 成矿深度／.# 平均深度／.#

! /+ 012"134 567/"5276 6722"++746 887/2"4/740 /716"4762 978/
# 90 +98"102 5070"5271 174+"+076/ 807+8"4+744 /7+8"9724 97+6
$ 16 +/6"099 5+72"5974 1769"+67++ 80729"98729 /7+3"97/6 /749

图4 拜仁达坝矿床中流体包裹体各阶段均一温度分布直方图

:;<74 =>#><(?;@%A;>?A(#B(C%ADC(E;FAC;GDA;>?!;FA><C%#>HA!(H’D;E;?I’DF;>?F%A(%I!FA%<(>HA!(J%;C(?E%G%E(B>F;A

图2 拜仁达坝矿床流体包裹体均一温度K盐度统计图

（底图据卢焕章等，0668）

:;<72 =>#><(?;@%A;>?A(#B(C%ADC(KF%’;?;ALE;%<C%#
>HA!(J%;C(?E%G%E(B>F;A（%HA(CMD(A%’7，0668）

较宽。各成矿阶段包裹体类型、均一温度及盐度都

体现了很好的继承性和连续演化的特征。

（1）成矿压力和深度

成矿流体的运移是受到流体驱动力的控制，而

流体的驱动力主要受到温度差和压力差的控制（熊

索菲等，06+1）。对于这类热液脉状矿床来说，成矿

流体在断裂通道中受到温度差和压力差的影响，由

高压高温沿着断裂向低压低温运移，因此可以利用

包裹体显微测温获得的相关参数，再选择合适的计

算公式和图解估算成矿压力。

包裹体成矿压力的计算，本文采用邵洁 涟 等

（+329）经验公式，即成矿压力$N$+O"!／"6，其中

$+N0+3P0906O%；"6N148P306O%。$+为初始

压力，$为成矿时的压力，"!为实测均一温度，"6为

初始温度，%为盐度。根据该经验公式计算得出成

矿压 力（计 算 结 果 见 表+）。!阶 段 成 矿 压 力 为

88Q/2"4/Q40,-%，平均压力为98Q00,-%；#阶段

成矿压力为80Q+8"4+Q44,-%，平均压力为/2Q/+
,-%；$阶段成矿压力为80Q29"98Q29,-%，平均

压力为/0Q00,-%。

由于矿体主要呈脉状产出，而断裂带内流体压

力和深度之间存在非线性关系，所以不能直接用压

力值除以静岩压力梯度来计算热液脉状矿床的成矿

深度。因此，本文根据等分段拟合的断裂带内流体

压力和深度之间关系式来计算成矿深度，当流体压

力!86,-%时，用静水压力梯度来计算，用压力除

以静水压力梯度（+6,-%／.#），&N’／+6；当流体压

力为86"006,-%时，&N6Q6292／（+／’P6Q66122）

P0；当流体压力为006"146,-%时，&N++P(RB
（’500+Q3/）／43Q64/；当流体压力"146,-%时，&N

8+8 矿 床 地 质 06+8年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 拜仁达坝矿床石英中流体的氢、氧同位素组成

"#$%! &’(#)*+*,-.*/,*)#+#*0*1123#4)1*5*5-’1*5/#0$6375+8*1+9-:7#5-047;74-,*)#+

样品号 !!"#石英／$ !%&’()*+／$ !!"#,’-.#/／$ 备注

012344 !456 7!3" 65"8 与毒砂共生，第"阶段

012339 !95: 7!;8 6546 与磁黄铁矿、闪锌矿共生，第#阶段

<%26 !95: 7!;: 6546 与磁黄铁矿共生，第#阶段

<%2: !95; 7!;" :5!8 与方铅矿共生，第$阶段

图8 拜仁达坝银多金属矿床成矿流体!%2!!"#图解

=>?58 !%2!!"#>(*@*ABC*)A*(>@>*D*E@FB*GB2E*G)>D?
EHI>J>D0K>GBDJKLKM?2A*HN)B@KHH>CJBA*(>@

3O344!4"9!P:O!8"8"（孙丰月等，;33"）。公式中的

"代表成矿深度（Q)），!代表流体压力（.RK）。以

此计算出"阶段成矿深度范围为9O43%SO3"Q)，

平均深度为6O:9Q)；#阶段成矿深度为9O!:%
6O"SQ)，平均深度为为6O!3Q)；$阶段成矿深度

为9O!8%6O93Q)，平均深度为9OS6Q)。

由各成矿阶段的压力和深度范围可知：从成矿

早期到成矿晚期，压力和深度是逐渐降低的，反映出

流体在向浅部运移，并沿着裂隙、破碎带等有利成矿

的部位沉淀富集，推测成矿体系可能是由封闭逐渐

转化为开放。

9 成矿流体的氢、氧同位素组成

选取了4个成矿阶段矿体中纯净的石英单矿物

样品共:件进行T、#同位素分析。测试在中国地

质科 学 院 矿 产 资 源 研 究 所 同 位 素 实 验 室 .MU2
;9!V.型质谱仪上进行。氢同位素测试前先对石

英进行清洗，去除吸附水和次生包裹体，再通过加热

爆裂法提取原生包裹体中的水，锌法制氢，测试精度

为W4$；氧同位素分析采 用0G=9 法 提 取 矿 物 氧

（XHKN@*DB@KH5，!864），测试精度为W;$。

测试结果和样品情况如表;所示。按照氧同位

素平衡分馏方程式!!"#石英7!!"#水Y!34HD&含水矿物2水

Y4O4"Z!36／#;7;O83（XHKNH*DB@KH5，!8S;），#Y
#3P;S4[，各阶段流体包裹体的均一温度测试结果

显示与金属矿物共生的石英脉中石英2水之间氧同

位素平衡温度平均值为4;3[、;93[、;;3[。据此

计算 与 石 英 平 衡 时 流 体 中 的!!"#T;#的 值 介 于

:O!8$%6O"8$。在!!"#2!%图解（图8）上，成矿期

石英样品数据投点均位于原生岩浆水下方，从成矿

早阶段到晚阶段，!!"#值有逐渐降低的趋势。!!"#
值（!4O6$%!9O:$）位于大气降水值和正常岩浆水

值之间，显示了以岩浆热液为主并可能有大气降水

的参与，!%值（7!3"$%7!;8$）小于正常岩浆水

值的范围（793$%7"9$）。由于深成的黑云母和

普通 角 闪 石 的!%值 可 以 低 到7!S3$（0KGDB(，

!8S8），而拜仁达坝赋矿岩体石英闪长岩中的黑云母

和角闪石含量都很高，所以水岩反应可能会造成!%
值降低，推测为成矿流体与石英闪长岩发生了物质

交换及氢同位素分馏的结果。

6 讨 论

<5= 成矿流体成分来源

拜仁达坝矿床中的流体包裹体的显微测温结果

显示"、#、$成矿阶段均一温度区间分别为;4"%
48S[、!6:%4;"[、!93%;66[（表!，图S），从流体

包裹体的组分到均一温度，都体现了很好的继承性

和连续演化特征，并且成矿流体以中温、中低盐度流

体为主。成矿流体及矿物组合都显示本矿床与典型

的浅成低温热液矿床相似（祁进平等，;339；陈衍景，

;33S）。

激光拉曼分析表明，从成矿早阶段至晚阶段成

矿流体的成分以XT:、X#;和T;#为主（图6）。前
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人研究认为流体中!"#的来源可能有$种：一是来

自深源流体（"%&&’(%&)，*+,,；夏林圻等，*++-；苏犁

等，*+++；杨晓勇等，*+++；潘小菲等，.--/），由于区

内可能与深源有关的辉绿岩的侵入活动发生在成矿

作用之前（常勇等，.-*-），因此可基本排除这种可

能；二是可能来源于含有机质地层的低级或者高级

变质作用（"0&&12(’3’(%&)，*+45；67&&12，*+,4）。区

内发育二叠系上统林西组的一套碳质板岩，受后期

岩浆影响发生热液变质作用可产生富!"#流体（常

勇等，.-*-）；三是在!"#8!9.8".9体系中存在一个

可逆反应（:7%;’(%&)，.--$；<%3%;(0&%’(%&)，.--4）：

!"#=.".9!!9.=#".。当温度大于5-->时，反

应向右进行；温度小于5-->时，反应主要向左进行

（?%@A’(%&)，*++5）。

本文研究认为!"#主要受到后两种地质作用的

共同影响：主成矿阶段均一温度均小于5-->，因此

成矿过程中反应应向左进行，!9.逐渐向!"#转化。

虽然没有各阶段流体中!"#、!9.含量的定量数据，

但是激光拉曼图谱显示，从!阶段到"阶段流体气

相!9.／!"#峰高比值明显递减（图5）。另外，虽然

#阶段已经进入成矿尾声，但是流体成分中!9.和

!"#的含量仍然较高，可能与外来流体的加入有关，

而且这种流体必须是富含!"#和!9.。二叠系碳质

板岩受后期岩浆影响发生热液变质作用，产生的富

!"#流体与大气降水混合并加入到成矿流体中，就

可能使后期的流体富!"#和!9.。这也与激光拉曼

图谱显示的结果一致。

!)" 成矿流体演化

孙丰月等（.--,）、江思宏等（.-*-）根据拜仁达

坝矿 床$$#B值 为C-D++E%-D$5E、C#D-E%
*D5E，推测硫为地幔来源；铅同位素组成也显示铅

来源以地幔为主，并受到了地壳的同化混染（肖丽

梅，.--/；江思宏等，.-*-），显示出成矿物质来自深

部的特征。另外，大兴安岭中南段出露的二叠系富

含FG、F2、B;、HA和I;等金属元素（李鹤年，*++$）；

同时二叠系海相火山沉积岩中!7、HA、I;、FG、B;等

元素具有较高的丰度值，是形成矿床的重要物质来

源（范书义等，*++4）。结合区域上北大山花岗岩岩

体年龄〔（*#-J#）6%〕和成矿年龄〔（*$/J$）6%，常

勇等，.-*-）〕，笔者认为伴随着燕山期岩浆活动形成

了大量的期后热液，岩浆期后热液极易萃取二叠系

中的金属元素，形成富含FG、HA、I;等金属元素的

成矿流体。

!阶段成矿流体的温度较高，此时流体 富 含

!9.和!"#，流体偏酸性。在酸性至近中性的条件

下，FG、HA、I;、K’主要以氯络合物的形式溶解和迁

移（郑 大 中，*++#；尚 林 波 等，.--#；I%L%M%’(%&)，

.--,；冷成彪等，.--+）；而黄铁矿、方铅矿、闪锌矿在

!9.8".98N%!&溶液中的溶解实验表明，在高温高压

条件下，K’、HA、I;可以以K’"!9=$ 、HA"!9=$ 、I;O
"!9=$ 的形式溶解于溶液中（费红彩等，.--.），因此

!9.主要影响流体的P"值。当FG、HA、I;以氯络

合物的形式向上迁移时，黄铁矿、毒砂等高温矿物开

始沉淀。&阶段随着温压条件的下降，!9.逐渐向

!"#转化，以及HA.=、I;.=、B.=等浓度的增高都使

溶液向碱性发展，此时闪锌矿、磁黄铁矿等矿物开始

富集沉淀。"阶段主要是FG富集的阶段，由于温压

条件的变化，!"#和!9.大量逃逸，导致温度继续下

降、流体P"值升高，FG的氯络合物发生分离沉淀

（尚 林 波 等，.--#）。 由 于 FG= 的 能 量 系 数 小 于

!7.=、I;.=、HA.=、K’.=，能量系数越小，从溶液中析

出的时间越晚，故银矿物常沿金属硫化物的裂隙充

填沉淀（王国富，.--,）。然而FG=的离 子 半 径 与

K’.=、!7.=、I;.=等的半径相差较大，而与HA.=半径

相近，所以银优先以类质同象的方式进入方铅矿。

这也与镜下观察相符，银黝铜矿主要赋存在方铅矿

中（图#:）。氢、氧同位素和激光拉曼图谱显示#阶

段有大量的水，可能是大气降水混入。另外，萤石、

方解石、云母等低温矿物沉淀析出，成矿基本结束

（图*-）。

与拜仁达坝相邻的维拉斯托银铅锌矿床（钟日

晨等，.--,）、道伦达坝铜多 金 属 矿 床（徐 佳 佳 等，

.--+）、敖伦花铜钼矿床（舒启海等，.--+），其中的流

体成分亦富含!"#，该成矿带上流体中!"#的普遍

性对成矿有何种地质意义有待进一步的研究。

4 结 论

（*）拜仁达坝银铅锌多金属矿床属于中温岩浆热

液脉状矿床。成矿具有从高温到低温的连续演化过

程，!、&、"阶 段 均 一 温 度 区 间 分 别 为：.$,%
$+4>、*5#%$.,>、*/-%.55>。锌矿化主要发生

在&阶段，铅、银矿化主要发生在"阶段。

5*# 矿 床 地 质 .-*#年



图!" 拜仁达坝矿床成矿流体演化模型（底图据徐佳佳等，#""$）

%&’(!" )*+,-.*/&0’-12&3+4.125&.0/.3+1.-56+78&*+038983+:.;&5（98;+/8:8-5+*<2+581(，#""$）

（#）成矿流体早期为含=>?和=)#的盐水体

系，由于流体逐渐向浅部运移，温压逐渐降低，导致

=)#和=>?逐渐逃逸，成矿流体过渡为盐水体系。

成矿晚期大量大气降水的加入，导致=)#的含量又

明显升高。

（@）A’、B9、C0的 矿 化 机 制 主 要 受 到=)# 和

=>?逃逸、:>值的变化以及大气降水的影响。

（?）=>?的来源是流体内部=)#向=>?转化以

及二叠系林西组地层热变质作用共同作用的结果。

二叠系可能为成矿提供了丰富的物源。

志 谢 在野外实习过程中内蒙古银都矿业有

限公司和内蒙古拜仁达坝矿业有限公司的领导和矿

区负责人给予了支持与帮助，在此一并表示衷心的

感谢。
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