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内容提要：比利亚谷铅锌矿位于海拉尔根河中生代火山盆地北西缘的得尔布干成矿带。该矿床赋存于上侏

罗统满克头鄂博组酸性火山岩中，受ＮＷ向断裂构造控制，主矿体呈脉状产出。由于缺少适合传统放射性同位素

定年的矿物，其成矿时代未得到很好的限定，制约了对矿床成因的认识。本文采用矿床中与矿石矿物密切共生的

黄铁矿ＲｅＯｓ同位素定年技术对比利亚谷铅锌矿的成矿时代进行研究。定年结果显示，热液成因黄铁矿ＲｅＯｓ等

时线年龄为１３３．４±４．４Ｍａ，与成矿带内其他铅锌矿成矿时间相似，说明得尔布干成矿带内中生代铅锌银矿床基本

形成于同一时代。比利亚谷矿床硫化物包裹体 ＨｅＡｒ同位素分析显示，３Ｈｅ／４Ｈｅ比值为０．０２～２．３７Ｒａ，４０Ａｒ／３６Ａｒ

比值为２９３．５～３０６，表明主成矿期多金属成矿流体主要为地壳流体和饱和大气水的混合，但有少量幔源成分参与。

比利亚谷矿床形成于蒙古鄂霍茨克洋闭合后的碰撞后伸展环境，得尔布干成矿带属于蒙古鄂霍茨克成矿省的一

部分。

关键词：比利亚谷铅锌矿；黄铁矿ＲｅＯｓ同位素定年；ＨｅＡｒ同位素；成矿时代；成矿物质来源

　　比利亚谷铅锌矿地处海拉尔根河中生代火山

盆地北西缘，属得尔布干成矿带，该成矿带与毗邻的

俄罗斯赤塔州、阿穆尔州地区和蒙古乔巴山地区在

中生代处于相似的地质构造背景，应属同一个燕山

期成矿省，均具有较好的银、铅锌、金、铜、铀矿的找

矿潜力（朱群等，２００１；赵京，２０１４）。得尔布干成矿

带是中国北部矿产资源战略性找矿评价的重要区

带，先后发现和评价了一批大中型银、铅锌、铜、钼等

矿床。成矿带内沿得尔布干断裂分布有得耳布尔、

二道河子、下护林等铅锌矿床，八大关、八八一等铜

钼矿床及额仁陶勒盖银矿床等，断裂北西侧发育乌

山、甲乌拉、查干布勒根等大型有色金属矿床（佘宏

全等，２００９；赵一鸣等，２００４；毛景文等，２０１３；马玉波

等，２０１６）。比利亚谷铅锌矿是近年来新发现的矿

床，已达到中型规模，且深部具有较好的找矿远景，

但由于发现时间晚，理论研究非常有限。初步研究

认为比利亚谷铅锌矿发育于得尔布干深大断裂的上

盘，与得耳布尔和二道河子铅锌矿同处于下护林西

吉诺成矿带，具有中低温热液充填型矿床的特征（柳

立群等，２０１２），地球化学分析显示赋矿火山岩产于

板内，与其有关的岩浆可能来源于上地幔，并混染了

壳源物质，而主成矿期则主要受大规模岩浆活动影

响（吴涛涛等，２０１４；马玉波等，２０１５）、成矿流体属于

不均匀流体，流体混合作用是重要的成矿机制（段明

新等，２０１４），而系统的成矿物理化学条件、矿床成因

机制、成矿物质来源等研究尚未开展。随着硫化物

ＲｅＯｓ同位素定年技术的不断进步（丰成友等，

２００６；杜安道等，２００９；李超等，２００９），为精确厘定其
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成矿时代，研究其成因机制提供了条件。为此，在野

外地质调查的基础上，开展比利亚谷铅锌矿中与闪

锌矿密切共生的黄铁矿ＲｅＯｓ同位素定年研究，并

结合闪锌矿ＨｅＡｒ同位素分析，进一步约束成矿时

代，判定成矿物质来源，确定其成矿构造背景。

１　区域地质概况

比利亚谷铅锌矿位于ＮＥ向的得尔布干深大断

裂北西侧（图１ａ），夹于额尔古纳地块和鄂伦春晚古

生代中期增生带之间（图１）。前中生代受古亚洲洋

构造演化影响，中生代以来受北部鄂霍茨克洋闭合

和太平洋活动陆缘的联合作用，区内构造岩浆活动

强烈，并形成海拉尔根河火山断陷盆地（Ｍｅｎｇ，

２００３；张兴洲等，２００６；钱程等，２０１８）。

区域内出露地层主要为：中侏罗系统塔木兰沟

组英安岩夹角砾凝灰岩和上侏罗统满克头鄂博组

安山岩及第四系残坡积和冲洪积物。① 中侏罗统

塔木兰沟组岩性主要为英安岩、角砾凝灰岩。其

中英安岩呈灰绿色，细粒—隐晶结构，块状构造，

组成矿物成分主要为长英质，岩石多碳酸盐化、硅

化、黄铁矿化、绢云母化及次生的褐铁矿化。角砾

凝灰岩呈绿色，凝灰角砾结构，块状构造，角砾成分

为凝灰质，呈半棱角状棱角状，具绿泥石化、绢云母

化、碳酸盐化、黄铁矿化、硅化。② 上侏罗统满克头

鄂博组岩性主要为安山岩。岩石灰褐色，细粒隐晶

结构，局部斑状结构，块状构造，基质为隐晶质，岩石

多青磐岩化?。

区内ＮＥ向得尔布干断裂和ＮＮＥ向吉尔布干

断裂是规模最大的断裂，两条断裂及其旁侧的ＮＷ，

ＮＮＷ断裂构成区域构造格架，比利亚谷位于得尔

布干断裂的北西侧，中生代受该断裂多次继承性构

造活动影响，首先使岩石产生形变后发生弯曲，形成

轴向ＮＥ—ＳＷ向，较为开阔的上比利亚谷背斜。其

后进一步的构造运动使得拱曲的岩石发生断裂并产

生位移，形成上比利亚平移断层，中生代晚期构造运

动再次复活，使得该断裂的ＳＷ盘下降ＮＥ上升，演

化为逆断层，使隐伏于满克头鄂博组之下的塔木兰

沟组地层出露地表。

２　矿床地质特征

比利亚谷银铅锌矿床的矿体严格受得尔布干深

大断裂派生的次一级 ＮＷ 向张性、压扭性断裂带

（Ｆ３５～Ｆ３７）和裂隙带控制，它既是矿床的控矿构

造，也提供了容矿空间。带内的容矿断裂空间上大

图１　比利亚谷铅锌矿大地构造地质简图

（ａ，据吴涛涛等，２０１４）及位置图（ｂ）?

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ（ａ，ａｆｔｅｒＷｕＴａｏｔａｏｅｔａｌ．，２０１４）

ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂ）?ｏｆｔｈｅＢｉｌｉｙａｇｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

１—第四系；２—下白垩统白云老高组；３—上侏罗统满克头鄂博组；

４—中侏罗统塔木兰沟组；５—燕山早期花岗闪长岩；６—燕山早期流

纹斑岩；７—燕山早期石英斑岩；８—海西期花岗闪长岩；９—地质界

线；１０—背斜构造；１１—断层位置及编号；１２—勘探线位置及编号；

１３—矿体；１４—铅锌矿床

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ； ２—Ｂａｉｙｉｎｌａｏｇａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋ１； ３—

ＭａｎｋｅｔｏｕｅｂｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪ３；４—ＴａｍｕｌａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪ２；

５—ＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ；６—Ｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；７—

ＱｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ；８—ＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｉｎＨｅｒｃｙｎｉａｎ

ｐｅｒｉｏｄ；９—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１０—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；１１—ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｕｌｔ；１２—ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ；１３—ｏｒｅｂｏｄｙ；１４—ＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

致呈斜列式、雁行式分布，倾向 ＮＥ或ＳＷ（图１）。

断裂在走向和倾向上呈舒缓波状，常见分支复合、尖

灭再现和追索叠加等现象。带内构造角砾岩、糜棱

岩和断层泥较发育。

比利亚谷银铅锌矿床的矿体主要赋存于中侏罗

统塔木兰沟组角闪安山岩、安山质火山碎屑岩中。

矿体整体走向２９５°～３０５°，沿走向延长在５３～１５５０

６６２１
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图２　比利亚谷矿区铅锌银矿０勘探线地质剖面图

（据资料?修改）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ０ｏｆｔｈｅ

ＢｉｌｉｙａｇｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ?）

１—第四系：坡积、河流冲积物；２—中侏罗统塔木兰沟组角砾凝灰岩

及英安岩；３—地质界线；４—钻孔位置及编号；５—英安岩；６—角砾

凝灰岩；７—铅矿体；８—低品位铅矿体；９—低品位铅锌矿体；１０—锌

矿体；１１—低品位锌矿体；１２—铅锌矿体；１３—矿体编号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ： ｄｅｌｕｖｉｕｍ， ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉｕｍ； ２—Ｔａｍｕｌａｎｇｏｕ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ：ｔｕｆｆｂｒｅｃｃｉａａｎｄｄａｃｉｔｅ；３—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙ；４—ｄｒｉｌｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；５—ｄａｃｉｔｅ；６—ｔｕｆｆ

ｂｒｅｃｃｉａ；７—Ｐｂｏｒｅｂｏｄｙ；８—ｌｏｗｇｒａｄｅＰｂｏｒｅｂｏｄｙ；９—ｌｏｗｇｒａｄｅ

ＰｂＺｎｏｒｅｂｏｄｙ；１０—Ｚｎｏｒｅｂｏｄｙ；１１—ｌｏｗｇｒａｄｅＺｎｏｒｅｂｏｄｙ；１２—

ＰｂＺｎｏｒｅｂｏｄｙ；１３—ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｒｅｂｏｄｙ

ｍ之间，延深在２８０～６００ｍ之间，厚度在４．５４～

１４．６５ｍ之间，倾角在６５°～７０°之间，在１号勘探线

以西倾向ＳＷ，以东则倾向 ＮＥ。矿体多呈脉状、透

镜体状产出，各矿体在走向和延深上厚度变化较稳

定，矿化较均匀，局部有膨缩及分支现象（图２）。依

据化学分析结果共圈出１１０条银铅锌矿（化）体，其

中１７条为工业矿体，主矿体７条。该矿床Ｐｂ平均

品位２．０６％，Ｚｎ平均品位２．３５％，Ａｇ在矿体中平

均品位 ２５．２４ｇ／ｔ。工业矿 体品位 Ｐｂ 变 化 于

０．７３％～３．８９％之间，Ｚｎ在１．０５％～３．７６％之间，

Ｐｂ＋Ｚｎ金属资源／储量超过７０万ｔ?（马玉波等，

２０１５）。

矿石结构主要有半自形结构、他形晶结构、交代

结构、包含结构和乳浊状结构。矿石构造主要有块

状构造、斑杂状构造、细脉状构造、浸染状构造等（图

３）。主要金属矿物有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿，其

次为黄铜矿、辉银矿、磁铁矿、褐铁矿和铜蓝等，脉

石矿物主要有石英、绿泥石、绿帘石和磷灰石等

（图４）。块状矿石主要由方铅矿、闪锌矿、黄铁矿

和少量的石英组成，矿石中常见后期石英脉（图

３ａ、ｄ）。斑杂状矿石中除主要矿物为闪锌矿和方

铅矿外，还含有较多的绿泥石以及少量的绿帘石

（图３ｂ）。细脉状矿石主要由方铅矿和闪锌矿组

成，其分布主要受石英脉控制，位于石英脉边部，

而距离石英脉较远的地方为火山岩围岩（图３ｃ）。

浸染状矿石由闪锌矿及少量方铅矿组成，呈浸染

状分布，矿物呈他形细粒结构（图３ｅ）。整体上看，

在比利亚谷铅锌矿矿石中发育有粗细不等的石英

脉，且与主要矿石矿物具有较强的对应关系，显示

典型热液矿床的特征。

矿区的围岩蚀变分为面型和线型两种，面型多

为青磐岩化，集中分布于矿区中的角砾凝灰岩、英

安岩中，岩石多表现为细粒的钠长石化和绿帘石

化，此带走向２８０°左右，蚀变带宽度３～５ｋｍ；线型

蚀变主要分布于后期热液充填的张性节理裂隙及

附近围岩中，成组、成群出现，多使裂隙两盘围岩

产生硅化、碳酸盐化、绢云母化、黄铁矿化、方铅矿

化、闪锌矿化、黄铜矿化，蚀变带宽约２．８ｋｍ。其

中，硅化和黄铁矿化与成矿关系密切，由矿体向外

其强度逐渐减弱。

根据脉体穿插关系、矿石组构和矿物组合及围

岩蚀变特征，比利亚谷铅锌矿成矿过程分为３个阶

段：① 石英铁氧化物阶段，矿物组合为石英、斜长

石、赤铁矿、磁铁矿和少量黄铁矿等，金属矿物主要

呈半自形—他形浸染状分布；② 石英多金属硫化

物阶段，为主成矿阶段，矿物组合为石英、黄铁矿、黄

铜矿、闪锌矿和方铅矿，硫化物主要呈浸染状和脉状

分布；③ 石英碳酸盐阶段，主要形成方解石细脉、

石英细脉及少量黄铜矿。本次采集的样品为石英

多金属硫化物阶段的矿石。
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图３　比利亚谷铅锌矿床典型矿石照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＢｉｌｉｙａｇｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—方铅矿闪锌矿块状矿石；（ｂ）—闪锌矿方铅矿绿泥石斑杂状矿石；（ｃ）—闪锌矿方铅矿石英脉状矿石；（ｄ）—黄铁矿方铅矿块状矿

石；（ｅ）—闪锌矿方铅矿黄铁矿浸染状矿石；Ｇｎ—方铅矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｑｚ—石英；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｅｐ—绿帘石；Ｃｖ—铜蓝

（ａ）—Ｇａｌｅｎａｓｈｐａｌｅｒｉｔｅｍａｓｓｉｖｅｏｒｅ；（ｂ）—ｓｈｐａｌｅｒｉｔｅｇａｌｅｎａｃｈｌｏｒｉｔｅｔａｘｉｔｉｃｏｒｅ；（ｃ）—ｓｈｐａｌｅｒｉｔｅｇａｌｅｎａｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｅｄｏｒｅ；（ｄ）—ｐｙｒｉｔｅｇａｌｅｎａ

ｍａｓｓｉｖｅｏｒｅ；（ｅ）—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｇａｌｅｎａｐｙｒｉｔｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｓｐ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｅｐ—

ｅｐｉｄｏｔｅ；Ｃｖ—ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ

３　分析方法与结果

３１　黄铁矿犚犲犗狊同位素定年及结果

本次用于ＲｅＯｓ同位素年龄测定的６件黄铁

矿样品均采自比利亚谷矿区坑道内。样品的选择基

于详细的岩芯观察以及岩石薄片显微结构鉴定。样

品均为稠密浸染状矿石，发育半自形—他形粒状结

构、粒间充填交代结构、裂隙充填交代结构等，金属

矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿和少量黄铜矿，

脉石矿物主要为石英、绢云母等（图３ｅ，４ｄ～ｆ）。样

品经人工粉碎后，按重力和磁选方法分选出黄铁矿，

最后在双目镜下挑选（纯度＞９９％）。

黄铁矿ＲｅＯｓ同位素组成分析工作由国家地

质实验测试中心ＲｅＯｓ同位素实验室完成，具体的

原理和详细分析方法参见杜安道等（２００９），李超等

（２００９）。采用卡洛斯管溶样，通过蒸馏分离Ｏｓ，用

丙酮萃取并纯化Ｒｅ。样品Ｒｅ、Ｏｓ的含量及同位素

组成采用ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔ２型高分辨电感耦合等

离子质谱（ＨＲＩＣＰＭＳ）完成。测定过程中通过监

测１８５Ｒｅ控制Ｒｅ对Ｏｓ测定的干扰，通过监测１９０Ｏｓ

控制Ｏｓ对Ｒｅ测定的干扰。分析质量采用国家标

准物质ＧＢＷ０４４３５（ＨＬＰ）和ＧＢＷ０４４３６（ＪＤＣ）进行

监测，整个实验流程空白为Ｒｅ＜４ｐｇ，Ｏｓ＜０．７ｐｇ。

本次测定的６件黄铁矿样品 ＲｅＯｓ同位素组

成列于表１，其中普通Ｏｓ是根据 Ｎｉｅｒ值校正得出

Ｏｓ同位素丰度，借助１９２Ｏｓ／１９０Ｏｓ测量值计算得出

的，１８７Ｏｓ为放射成因１８７Ｏｓ和初始１８７Ｏｓ之和。Ｒｅ

Ｏｓ含量的不确定度，是由样品和稀释剂的称量误

差、稀释剂的标定误差、质谱测定的分馏校正误差和

待分析样品同位素比值测量误差经计算得出；而模

式年龄的不确定度计算还包括衰变常数的不确定度

（１．０２％）。ＲｅＯｓ同位素模式年龄狋的计算公式

如下：

狋＝［ｌｎ（１＋１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ）］／λ

式中，Ｒｅ衰变常数值λ采用１．６６６×１０
－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒ

ｅｔａｌ．，１９９６）。

ＲｅＯｓ同位素分析全流程空白Ｒｅ为２ｐｇ，Ｏｓ

为０．１ｐｇ，表１数据已经扣除了本底对样品的影响。

从比利亚谷铅锌矿床中黄铁矿 ＲｅＯｓ同位素

数据可以看出，黄铁矿的Ｒｅ含量为４８．６×１０－１２～

１７３７×１０－１２，１８７Ｏｓ含量为０．１０×１０－１２～２５×

１０－１２。采用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９）对比利亚

谷铅锌矿床黄铁矿ＲｅＯｓ同位素数据进行回归计

算和投图，获得６件硫化物 ＲｅＯｓ等时线年龄为
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１３３．４±４．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２６，狀＝６）（图５）。上述同

位素年龄揭示比利亚谷铅锌矿的成矿时代为早白

垩世。

本次实验结果的误差偏大，其原因通常涉及以

下几个方面：① 方法本身的原因，即黄铁矿ＲｅＯｓ

同位素分析的复杂性和不确定性而所致；② 样品自

身的原因，如黄铁矿裂隙中的充填物或包体矿物可

导致黄铁矿样品的纯度不足而引起误差（唐永永等，

２０１３；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１９）；③ 黄铁矿中ＲｅＯｓ的含

量太低，Ｒｅ有一半小于０．１ｎｇ／ｇ，可能受到后期流

体改造的影响（李超等，２０１０；Ｌｙｕｅｔａｌ．，２０２０）。

但从 ＭＳＷＤ值及拟合概率来看，其等时线年龄是

可靠的，对于开展矿床形成时代的研究仍具有重要

意义。

图４　比利亚谷铅锌矿床典型矿石镜下照片（背散射）

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＢｉｌｉｙａｇｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（ＢＳＥｉｍａｇｅｓ）

（ａ）—块状铅锌矿石主要由方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和少量石英组成；（ｂ）—块状铅锌矿石的闪锌矿中可见大量的方铅矿包体，有时含少量黄

铁矿和石英；（ｃ）—斑杂状铅锌矿石中的矿石矿物为闪锌矿和方铅矿；（ｄ）—稠密浸染状铅锌矿石主要由方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和石英组成；

（ｅ）—稠密浸染状铅锌矿石的黄铁矿中常发育矿物包体，成分为方铅矿、闪锌矿和石英；（ｆ）—稠密浸染状铅锌矿石的黄铁矿有时较为纯净，

内部不发育矿物包体；Ｇｎ—方铅矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｑｚ—石英

（ａ）—Ｍａｓｓｉｖｅｏｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｐｙｒｉｔｅａｎｄｍｉｎｏｒｑｕａｒｔｚ；（ｂ）—ａｂｕｎｄａｎｔｇａｌｅｎａｐｙｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｍｉｎｅｒａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈｏｓｔｅｄｉｎ

ｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｏｆｍａｓｓｉｖｅｏｒｅ；（ｃ）—ｔａｘｉｔｉｃｏｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｇａｌｅｎａ；（ｄ）—ｄｅｎｓｅｌｙｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｇａｌｅｎａ，

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｐｙｒｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ；（ｅ）—ａｂｕｎｄａｎｔｇａｌｅｎａｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｍｉｎｅｒａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈｏｓｔｅｄｉｎｐｙｒｉｔｅｏｆｄｅｎｓｅｌｙｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅ；（ｆ）—ａ

ｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｙｒｉｔｅｇｒａｉｎｓｏｆｄｅｎｓｅｌｙｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅｗｉｔｈｏｕｔｍｉｎｅｒａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｓｐ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ

表１　比利亚谷铅锌矿矿石黄铁矿犚犲犗狊同位素数据

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狆狔狉犻狋犲犻狀狅狉犲犫狅犱狔犳狉狅犿狋犺犲犅犻犾犻狔犪犵狌犘犫犣狀犱犲狆狅狊犻狋

样品编号 样品类型
样品

重量（ｇ）

Ｒｅ（ｎｇ／ｇ） 普Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） Ｒｅ１８７（ｎｇ／ｇ） Ｏｓ１８７（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ １８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ

测定值不确定度测定值不确定度测定值不确定度测定值 不确定度测定值不确定度测定值 不确定度
〗

ＢＬＹＧ３ａ 黄铁矿型矿石 ０．７００９１ ０．０４８６ ０．０００２ ０．００１２ ０．００００ ０．０３０５ ０．０００１ ０．０００１ ０．００００ ２０１．８ ２．１ ０．７３２１ ０．００２５

ＢＬＹＧ３ｂ 黄铁矿型矿石 ０．７０１０８ １．７３７ ０．００５ ０．００２０ ０．００００ １．０９７ ０．００３ ０．００２５ ０．００００ ４２０９ ４３ ９．６３８ ０．０３０

ＢＬＹＧ３ｄ 黄铁矿型矿石 ０．７０６７７ ０．０７７６ ０．０００２ ０．００１３ ０．００００ ０．０４８８ ０．０００２ ０．０００２ ０．００００ ２８２．６ ２．９ ０．９９３９ ０．００５６

ＢＬＹＧ３ｆ 黄铁矿型矿石 ０．７００３１ ０．０７９０ ０．０００２ ０．００１３ ０．００００ ０．０４９８ ０．０００２ ０．０００２ ０．００００ ２９５．７ ３．０ ０．９４４２ ０．００２５

ＢＬＹＧ４ｂ 强烈蚀变型矿石 ０．７０１８５ ０．２１６３ ０．０００６ ０．００２１ ０．００００ ０．１３５９ ０．０００４ ０．０００４ ０．００００ ４９６．２ ５．０ １．４９６ ０．００４

ＢＬＹＧ５ｃ 浸染状矿石 ０．６９９９２ ０．８９４１ ０．００２６ ０．００２１ ０．００００ ０．５６２０ ０．００１６ ０．００１４ ０．００００ １９９５ ２１ ４．８２４ ０．０４２

３２　矿物犎犲犃狉同位素测定及结果

ＨｅＡｒ同位素组成分析由自然资源部成矿作

用与资源评价重点实验室完成。系统由压碎、纯化

和质谱系统组成。法拉第杯分辨率＞４００，离子计数

器分辨率＞７００，可将
３Ｈｅ与４Ｈｅ、ＨＤ＋Ｈ３与

３Ｈｅ峰

完全分开。主要流程如下：将高纯度４０～６０目样品
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图５　比利亚谷铅锌矿黄铁矿ＲｅＯｓ同位素等时线年龄

Ｆｉｇ．５　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＢｉｌｉｙａｇｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

清洗、烘干，取０．５～１．０ｇ装入不锈钢坩埚再移到

压碎装置中，密封并加热去气、抽真空。压碎样品，

多级纯化包裹体气，分离出纯 Ｈｅ和Ａｒ。Ｈｅ测试：

Ｈｅ模式下，４Ｈｅ信号用法拉第杯接收，３Ｈｅ用离子

倍增器接收。离子源电压４．５ｋｖ，电流１２１８μＡ，

ｔｒａｐ电压１５．５６Ｖ，电流４５０μＡ。Ａｒ测试：Ａｒ模式

下，４０Ａｒ和３６Ａｒ用法拉第杯接收，３８Ａｒ用倍增器接

收。离子源电压４．５ｋＶ，电流４５４μＡ，ｔｒａｐ电压

１５．０２Ｖ，电流２００μＡ。同位素比值结果校正：利用

当天空气标准的测试结果和空气标准值校正样品测

试结果。空气的３Ｈｅ／４Ｈｅ标准值采用１．４×１０－６，

４０Ａｒ／３６Ａｒ和３６Ａｒ／３８Ａｒ标准值采用２９５．５和５．３５。

４Ｈｅ和４０Ａｒ含量（ｃｍ３ＳＰＴ／ｇ）结果。利用０．１ｍＬ标

准气４Ｈｅ（５２．３×１０－８ｃｍ３ＳＰＴ）和４０Ａｒ（４．４７２×

１０－８ｃｍ３ＳＰＴ）含量、标准气和样品的同位素信号强

度以及样品压碎后过筛１００目以下的质量标定样品

中４Ｈｅ和４０Ａｒ含量。

本次Ｈｅ、Ａｒ同位素组成的分析结果见表２。

比利亚谷矿床硫化物的４Ｈｅ含量介于（０．１９～６．５６）

×１０－７ｃｍ３·ＳＴＰ／ｇ之间、
３Ｈｅ含量介于（９．４９～

６０．３８）×１０－１４ｃｍ３·ＳＴＰ／ｇ之间，
３Ｈｅ／４Ｈｅ值介于

（０．１９～２８．０５）×１０
－７之间。硫化物的４０Ａｒ含量介

于（２．０２～５．０２）×１０
－７ｃｍ３·ＳＴＰ／ｇ，

４０Ａｒ／３６Ａｒ值

为２９３．５～３０６。黄铁矿、闪锌矿是研究区多金属矿

中最主要的矿石矿物，黄铁矿和闪锌矿为主成矿阶

段最主要的硫化物矿物，其流体包裹体可以在最大

程度上反映成矿期成矿流体的原始信息。研究表

明，与黄铁矿具有很低的 Ｈｅ扩散系数相比，流体包

裹体中的Ｈｅ在扩散丢失过程中，不会产生明显的

Ｈｅ同位素分馏，对其３Ｈｅ／４Ｈｅ比值一般影响不大

（ＪｅａｎＢａｐｔｉｓｔｅｅｔａｌ．，１９９６）。理论上讲，由于样品

保存完好，同时寄主矿物晶格中由放射性元素衰变

产生的子体难以进入包裹体，由Ｔｈ和 Ｕ放射性衰

变形成的４Ｈｅ可以忽略不计，另外还可以通过 Ｒａ

与４Ｈｅ相关图解来判断。由图６ａ可以看出，Ｒ／Ｒａ
４Ｈｅ几乎呈线性相关，这表明不同矿脉不同矿物形

成于同一成矿流体，且矿物结晶之后没有后期流体

叠加改造。因此，其成矿阶段形成的矿物中的流体

包裹体测定值基本上可以代表闪锌矿、方铅矿、黄铁

矿形成时流体的初始同位素值。

４　讨论

４１　成矿时代

得尔布干成矿带主要发育斑岩型铜钼矿床、热

液脉型和矽卡岩型铅锌银矿床及浅成低温热液型金

银矿床（武广等，２０１０）。前人在该地区开展了大量

成岩成矿年代学研究工作，建立了区域成岩年代学

格架（表３）。本次获得的比利亚谷铅锌矿床黄铁矿

ＲｅＯｓ同位素年龄１３３．４±４．４Ｍａ代表矿床的成矿

时代为早白垩世早期，与区内具有相似成因的查干

布拉根铅锌银矿、甲乌拉银铅锌矿具有一致的成矿

时代。

上述成岩成矿年代学研究结果表明，得尔布干

成矿带及其向蒙古和俄罗斯延伸的区域上成岩成矿

时代主要集中于侏罗纪与白垩纪，其中斑岩型铜钼

矿床形成于晚三叠世—早侏罗世，热液脉型和矽卡

岩型铅锌银矿床及浅成低温热液型金银矿床主要形

成于中晚侏罗世—早白垩世早期，成矿时限与中国

东部中生代大规模金属成矿作用时限基本一致。

４２　成矿物质来源

矿物内的 Ｈｅ和 Ａｒ主要有３种赋存状态：①

圈闭在流体包裹体中（Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９）；② 矿

物晶格中由Ｕ＋Ｔｈ和Ｋ衰变而产生的后生放射成

因的４Ｈｅ和４０Ａｒ（Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，２０１３ａ）；③ 矿物

表面吸附的Ｈｅ和Ａｒ。由于流体包裹体对Ａｒ有很

好的保存能力，Ａｒ在漫长的地质历史时期也可以定

量地保存下来，用压碎样品来提取稀有气体，矿物晶

格内放射成因的Ｈｅ和Ａｒ并未释放出来，即仅释放

样品包裹体中的 Ｈｅ同位素，因此包裹体内的 Ｈｅ、

Ａｒ同位素组成可用来研究流体形成和迁移的规律

（Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９４，１９９５；Ｑｉｕ，１９９６）。
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表２　比利亚谷铅锌矿矿石矿物的犎犲、犃狉同位素组成

犜犪犫犾犲２　犎犲犾犻狌犿犪狀犱犪狉犵狅狀犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犲犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲犅犻犾犻狔犪犵狌犘犫犣狀犱犲狆狅狊犻狋

样号 矿物

３Ｈｅ

含量

４Ｈｅ

含量

３Ｈｅ／

４Ｈｅ

４０Ａｒ

含量

（×１０－１４）（×１０－７）（×１０－７）（×１０－７）

４０Ａｒ／

３６Ａｒ

３６Ａｒ／

３８Ａｒ

Ｈｅ总

含量

Ａｒ总

含量
４０Ａｒ ４０Ａｒ Ｆ４Ｈｅ

４０Ａｒ

含量

（×１０－７）（×１０－７）比例（％）（×１０－７）（×１０３）（×１０－７）

Ｒ／Ｒａ

ＢＬＹＧ２ｃ 闪锌矿 １２．３３ ６．５６ ０．１９ ２．０２ ３０２．４ ５．３３ ６．５６ ２．０３ ２．１２ ２．０２ ５．８９ ４．３０ ０．０２

ＢＬＹＧ２ｅ 黄铁矿 ４１．０３ ２．１９ １．８７ ３．８７ ２９８．３ ５．３５ ２．１９ ３．８８ ０．７６ ３．８７ １．０２ ２．９５ ０．１６

ＢＬＹＧ４ａ 黄铁矿 ６０．３８ ０．２１ ２８．６２ ３．８３ ２９８．９ ５．３４ ０．２１ ３．８４ ０．９６ ３．８３ ０．１０ ３．７０ ２．３７

ＢＬＹＧ４ｂ 闪锌矿 ２０．５１ １．２０ １．７１ ５．００ ３０６．０ ５．３６ １．２０ ５．０２ ３．２８ ５．００ ０．４４ １６．４８ ０．１４

ＢＬＹＧ４ｄ 黄铁矿 ９．４９ ０．４７ ２．００ ５．０２ ２９３．５ ５．３７ ０．４７ ５．０４  ５．０２ ０．１７  ０．１７

ＢＬＹＧ４ａ 黄铁矿 ５３．９５ ０．１９ ２８．０５ ４．１１ ３０１．６ ５．３５ ０．１９ ４．１２ １．８７ ４．１１ ０．０８ ７．７０ ２．３２

注：３Ｈｅ、４Ｈｅ、Ｈｅ、Ａｒ、４０Ａｒ、４０Ａｒ、３６Ａｒ等含量单位为ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ，比值均为原子数之比，以当地空气为标样，标样测试值：３８Ａｒ／３６Ａｒ＝

０．１８６４，４０Ａｒ／３６Ａｒ＝３０８，３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１．２０７×１０－６；样品经过标准样品校正，误差为１δ误差值，浓度误差均小于１０％；压碎重量为小于１００

目的样品重量；Ｒａ为空气的３Ｈｅ／４Ｈｅ值；Ｒ＝３Ｈｅ／４Ｈｅ；Ｆ４Ｈｅ＝（４Ｈｅ／３６Ａｒ）样品／（４Ｈｅ／３６Ａｒ）大气；（４Ｈｅ／３６Ａｒ）大气＝０．１６５５。

表３　得尔布干成矿带重要矿床成岩成矿年龄

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉狅犮犽犳狅狉犿犻狀犵犪狀犱狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵犪犵犲狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀狋犺犲犇犲狉犫狌犵犪狀犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犫犲犾狋

矿床 测试对象 测试方法 成岩成矿年代（Ｍａ） 参考文献

八大关铜钼矿 石英闪长玢岩 锆石ＵＰｂ ２２９ 陈志广，２０１０

太平川铜钼矿 辉钼矿 ＲｅＯｓ ２０３ 陈志广等，２０１０

太平川铜钼矿 花岗闪长斑岩 锆石ＵＰｂ ２０２ 陈志广等，２０１０

乌奴格吐山铜钼矿 二长花岗斑岩 全岩ＲｂＳｒ １８３．９ 秦克章等，１９９９

乌奴格吐山铜钼矿 二长花岗斑岩 绢云母ＫＡｒ １８３．５ 秦克章等，１９９９

乌奴格吐山铜钼矿 二长花岗斑岩 锆石ＵＰｂ １８３．３ 秦克章等，１９９９

乌奴格吐山铜钼矿 辉钼矿 ＲｅＯｓ １７７．６ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１

八大关铜钼矿 石英闪长岩 全岩ＫＡｒ １６６～１４３ 赵一鸣等，１９９７

二道河子铅锌矿 塔木兰沟组凝灰岩 锆石ＵＰｂ １６４ 李进文等，２０１１

蒙古的乌兰铅锌银矿 青磐岩 ＫＡｒ １６１ 张炯飞等，２００１

比利亚谷铅锌矿 流纹质火山角砾熔岩 锆石ＵＰｂ １５９ 吴涛涛等，２０１４

俄罗斯萨赫塔明铜钼矿 花岗斑岩 ＲｂＳｒ １５０～１４５ 张炯飞等，２００１

俄罗斯达拉松金矿 青磐岩 ＫＡｒ １５０ 张炯飞等，２００１

俄罗斯达拉松金矿 黄铁绢英岩 ＫＡｒ １４５ 张炯飞等，２００１

甲乌拉银铅锌矿 闪锌矿 ＲｂＳｒ １４３ 李铁刚等，２０１４

甲乌拉银铅锌矿 黄铁矿 ＲｂＳｒ １４２ 李铁刚等，２０１４

得耳布尔铅锌银矿 塔木兰沟组火山岩 锆石ＵＰｂ １４１．６ 明珠等，２０１５

查干布拉根铅锌银矿 绢云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ １３８ Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６

乌努格吐山铜钼矿 含矿斑岩 全岩ＫＡｒ １３８ 赵一鸣等，１９９７

甲乌拉铅锌银矿床 二长斑岩 全岩ＫＡｒ １３３～１１０ 赵一鸣等，１９９７

东郡铅锌银矿 闪锌矿 ＲｂＳｒ １３０ 杨郧城等，２０１５

二道河子铅锌矿 黄铁矿 ＲｂＳｒ １３０ 徐智涛，２０２０

俄罗斯巴列依金矿 冰长石 ＫＡｒ １２０～１１２ 张炯飞等，２００１

额仁陶勒盖银矿 石英斑岩 ＲｂＳｒ １２０ 赵一鸣等，１９９７

二道河子铅锌矿 流纹斑岩 ＲｂＳｒ １１１ 张炯飞等，２００１

　　地质流体的 Ｈｅ、Ａｒ同位素组成不仅与流体源

区相关，还与所经历的地质演化过程有关，因此地质

流体的３Ｈｅ／４Ｈｅ、４０Ａｒ／３６Ａｒ比值可以用来指示流体

源区、水岩反应的程度和温度、流体在含水岩层中

滞留的时间以及有机组分的参与等（Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔ

ａｌ．，２０１３ｂ；段超等，２０１６；武丽艳，２０１９）。热液流体

中的Ｈｅ和Ａｒ等稀有气体主要存在３种来源，即大

气饱和水（ＡＳＷ）、深源地幔流体、地壳流体，其中地

壳来源流体３Ｈｅ／４Ｈｅ比值在０．０１～０．０５Ｒａ之间

（Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９５），地幔来源３Ｈｅ／４Ｈｅ比值在６

～９Ｒａ之间（Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９）。

比利亚谷铅锌矿多金属矿化３Ｈｅ／４Ｈｅ比值变

化范围较大，为０．０２～２．３７Ｒａ，平均０．８６Ｒａ，整体

介于地幔与地壳之间（图６ｂ），略高于与地壳放射成

因的３Ｈｅ／４Ｈｅ特征值（０．０１～０．０５Ｒａ）和壳源岩浆

流体提供的 Ｈｅ同位素组成（３Ｈｅ／４Ｈｅ≤０．１Ｒａ

（Ｓｔａｕｒｔｅｔａｌ．，１９９４）。综合分析认为，主成矿阶段

的流体以大气成因流体为主（图６ｄ），存在其他性质

的流体来源，也反映了其可能受到了成矿过程中强

烈的蚀变作用而产生了围岩反应。导致３Ｈｅ／４Ｈｅ
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值升高的可能性有四种：一是幔源３Ｈｅ的加入；二是

富含Ｌｉ元素的地壳岩石矿物的存在或成矿流体富

含Ｌｉ元素；三是饱和大气降水的混入；四是宇宙射

线成因的３Ｈｅ的加入。前期对该矿床流体包裹体的

研究显示其主成矿阶段发生了流体混合作用，而比

利亚谷的成矿深度为０．２４～０．７８ｋｍ（段明新等，

２０１４），受宇宙射线成因３Ｈｅ的影响可以忽略，因此

流体包裹体３Ｈｅ／４Ｈｅ值高于正常地壳值的现象应

该是饱和大气降水混入和流体混合共同作用的

结果。

比利亚谷铅锌矿区内发育ＮＥ向得尔布干断裂

和ＮＮＥ向吉尔布干断裂，两条断裂及其旁侧的

ＮＷ，ＮＮＷ向断裂构成区域构造格架。大规模的深

断裂以及次生断裂，可能成为幔源组分进入浅部的

通道。因此，在１２０Ｍａ发生的区域岩石圈快速减

薄引起的岩浆活动，产生了一期深变质作用以及壳

幔相互作用有关的深部流体可能会将少量幔源组分

带入到成矿流体体系，导致３Ｈｅ／４Ｈｅ值升高。地幔

流体的４０Ａｒ／４Ｈｅ比值为０．３３～０．５６，地壳的平均值

为０．１５６（Ｄｕｎａｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９５；

李晓峰等，２００４；田世洪等，２００６；丰成友等，２００６），

而比利亚谷铅锌矿多金属矿化的４０Ａｒ／４Ｈｅ比值为

０．３～２１．６，平均９．４６，说明可能有一定程度的地幔

流体参与了成矿（马玉波等，２０１５）。

但是，与中国胶东金青顶金矿床（３Ｈｅ／４Ｈｅ＝

０．１～２．２Ｒａ，
４０Ａｒ／３６Ａｒ＝４６２．７～１５０７．５；张运强

等，２０１２）、万古金矿床（３Ｈｅ／４Ｈｅ＝３～７．２Ｒａ，

４０Ａｒ／３６Ａｒ＝５７３～７７４４；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００２）、湘南新

田岭白钨矿床（３Ｈｅ／４Ｈｅ＝４．０８Ｒａ，４０Ａｒ／３６Ａｒ＝

４５２；蔡明海等，２００８）、窑岭－梅子窝钨矿床（３Ｈｅ／

４Ｈｅ＝０．００４３～４．６２Ｒａ，
４０Ａｒ／３６Ａｒ＝３３０～２９５２；

Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１２）、哀牢山金矿床（３Ｈｅ／４Ｈｅ＝０．２

～１．４２Ｒａ，
４０Ａｒ／３６Ａｒ＝３２８．８３～９１１４．４４；胡瑞忠

等，１９９９）等确定有幔源流体参与成矿的热液矿床相

比，比利亚谷铅锌矿样品中所有测试数据的３Ｈｅ／

４Ｈｅ值整体低于饱和大气水的３Ｈｅ／４Ｈｅ值（１Ｒａ），

同时Ａｒ同位素特征（４０Ａｒ／３６Ａｒ＝２９３．５～３０６）与

上述矿床也存在较大差异。因此，认为比利亚谷铅

锌多金属矿化的成矿流体中可能有少量幔源成分参

与，但不起主要作用。而地壳岩石中宇宙射线成因

的３Ｈｅ主要产生在地表１．５ｍ的范围内（Ｌａｌ，１９８７；

Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９），本次

测试样品均采自深部坑道，因此宇宙射线成因的

３Ｈｅ对成矿流体３Ｈｅ／４Ｈｅ值的影响可以忽略。

４０Ａｒ／３６Ａｒ３Ｈｅ／４Ｈｅ图解上（图６ｃ、ｄ），黄铁矿

和闪锌矿流体包裹体的投点相对较为分散，主要集

中于地壳端元与地幔端元之间，但主要以饱和大气

水为主，部分样品接近幔源，显示其可能受到了岩浆

热液的参与，这可能是受到了区域上岩浆作用的影

响（吴涛涛等，２０１４）。多金属矿化流体虽然在地幔

和地壳流体之间变化较大，但无明显的地幔地壳二

端元混合趋势，该特征暗示比利亚谷铅锌矿主成矿

期多金属矿化流体主要为饱和大气水成因，受到少

量岩浆热液成分的影响。

比利亚谷铅锌矿硫化物４０Ａｒ／３６Ａｒ值域为２９３．５

～３０６，平均３００。从Ａｒ同位素组成特征可以看出，

除一个样品稍低外，所有样品的４０Ａｒ／３６Ａｒ值都稍高

于饱和大气水的特征值（２９５．５），显示大部分流体中

存在地壳放射性成因Ａｒ（４０Ａｒ）（Ａｎｄｒｅｗｓｅｔａｌ．，

１９７９）。以上特征说明成矿流体具有含有一定放射

成因Ａｒ的大气降水端元。而每个流体包裹体中放

射成因 Ａｒ的比例，可根据以下公式计算：４０Ａｒ＝

［（４０Ａｒ／３６Ａｒ）２９６］／（４０Ａｒ／３６Ａｒ）（Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，

２００１）。计算结果显示，成矿流体中４０Ａｒ比例介于

０．７６％～３．２８％之间，大气
４０Ａｒ贡献介于９６．７２％

～９９．２３％之间，表明成矿流体中Ａｒ主要为大气来

源，与大气平衡的饱和大气水参与了成矿。综合分

析认为比利亚谷铅锌矿成矿流体均具有饱和大气水

为主，少量岩浆流体与地壳流体混合的特征，但整体

上具有浅成岩浆热液特点，这与前人对该矿床脉状

矿石中石英、重晶石和闪锌矿中流体包裹体的研究

成果是一致的（段明新等，２０１４）。

４３　成矿构造背景

得尔布干成矿带所在的额尔古纳地块经历了古

亚洲洋构造域、蒙古鄂霍茨克构造域及太平洋构造

域多期造山活动影响（Ｗｕｅｔａｌ．，２００５）。蒙古鄂

霍茨克洋是一个 “剪刀式”闭合的古大洋，从二叠纪

至晚侏罗世—早白垩世从东向西逐渐闭合（Ｚｏｒｉｎ，

１９９９；Ｋｒａｖｃｈｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，２００２；Ｄｏｎｓｋａｙａｅｔａｌ．，

２０１３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），相应地与蒙古鄂霍茨克

洋演化有关的钙碱性火山岩或深成岩相应的从西向

东逐渐变新（江思宏等，２０１０），并引发了一系列金属

成矿作用（陈志广等，２００８；武广等，２０１４）。在多期

构造作用控制下，得尔布干成矿带主要发育与印支

期—燕山期中酸性火山侵入活动有关的铅、锌、银、

铜、钼、金矿床，按照成矿时代和成矿特点，可划分出

３个成矿作用阶段（武广等，２０１４）：

（１）与印支期—燕山早期中酸性侵入岩有关的
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图６　比利亚谷铅锌矿多金属矿化 ＨｅＡｒ相关图解

Ｆｉｇ．６　ＨｅＡｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＰｂＺｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｉｌｉｙａｇｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—４ＨｅＲ／Ｒａ图解（据Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１２）；（ｂ）—４Ｈｅ３Ｈｅ同位素组成演化图（据 Ｍａｍｙｒｉｎｅｔａｌ．，１９８４）；（ｃ）— ４ＨｅＲ／Ｒａ图解

（据Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９）；（ｄ）—４０Ａｒ／３６Ａｒ３Ｈｅ／４Ｈｅ图解（据 Ｈｕｅｔａｌ．，１９９９）

（ａ）—Ｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＨｅＲ／Ｒａ（ａｆｔｅｒＺｈａｉｅｔａｌ．，２０１２）；（ｂ）—ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ４Ｈｅ３Ｈｅ（ａｆｔｅｒＭａｍｙｒｉｎｅｔａｌ．，

１９８４）；（ｃ）—ｄｉａｇｒａｍｏｆ４ＨｅＲ／Ｒａ（ａｆｔｅｒＢｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９）；（ｄ）—ｄｉａｇｒａｍｏｆ４０Ａｒ／３６Ａｒ３Ｈｅ／４Ｈｅ（ａｆｔｅｒＨｕｅｔａｌ．，１９９９）

铜、钼、金成矿作用。该期成矿主要发育在额尔古纳

隆起的中段，主要为斑岩型铜钼矿床和中低温热液

脉型金矿床，典型矿床有乌奴格吐山斑岩型铜钼矿

和小伊诺盖沟中低温热液脉型金矿。

（２）与燕山中—晚期中酸性火山侵入活动有关

的铅、锌、银、金成矿作用。该期成矿主要发育在额

尔古纳隆起区，部分矿床产在得尔布干断裂南东侧

的额尔古纳根河地区，主要为浅成低温热液型铅锌

银矿床、银矿床和铜金矿床，亦有少量的矽卡岩型铅

锌银矿床。典型矿床有甲乌拉低硫化浅成低温热液

型铅锌银矿、额仁陶勒盖低硫化浅成低温热液型银

矿、四五牧场高硫化浅成低温热液型金铜矿和下护

林矽卡岩型铅锌银矿。该阶段主要成矿期为早白

垩世。

（３）与燕山中—晚期中酸性火山侵入活动有关

的金、铜、钼成矿作用。该期成矿作用域主要产出于

上黑龙江前陆盆地，主要发育中低温热液脉型金矿

床和斑岩型铜（金）矿床，及少量斑岩型铜钼矿点和

低硫化浅成低温热液型金矿。典型矿床有砂宝斯中

低温热液脉型金矿、二十一站斑岩型铜（金）矿等，主

要成矿期为早白垩世。

得尔布干成矿带晚侏罗世—早白垩世矿床的成

矿背景通常被认为与大兴安岭中南段相似，是太平

洋板块于晚侏罗世—早白垩世向大陆俯冲的结果

（葛文春等，２００７；佘宏全等，２００９，２０１２）。但徐志

刚等（２００８）、毛景文等（２０１３）提出得尔布干成矿带

与大兴安岭成矿带的晚侏罗世—早白垩世矿床尽管

成矿时代相近，但两者的成矿类型明显不同，前者主

要是与火山次火山热液密切相关的浅成低温热液

矿床，后者主要是与花岗质侵入岩有关的岩浆热液

矿床。得尔布干成矿带至早侏罗世，蒙古鄂霍茨克

洋闭合后引发陆陆碰撞，大陆造山带演化至后碰撞

阶段，应力条件由挤压转变为伸展构造环境（侯增谦

等，２０１０）。早白垩世期间，本区处于板块俯冲后的
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伸展构造环境，形成以ＮＥ向为主的一些张裂隙和

构造破碎带以及与石英斑岩等与成矿密切相关的浅

成超浅成中酸性侵入体。由中酸性岩浆分异、演化

形成的含矿流体，沿有利构造部位上升，萃取早期火

山沉积地层中的Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ等大量成矿元素。当含

矿热液沿张性裂隙上升到地壳浅部时，与下渗的大

气降水发生流体混合作用，引起含矿热液系统的状

态发生改变，破坏了原有的化学平衡，从而使大量的

Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ等成矿物质沉淀成矿。额尔古纳地块南

部甲乌拉查干布拉、额仁陶勒盖及中部的比利亚

谷、得耳布尔、东郡等矿床均属此类。区内南、北两

侧铅锌银矿床成矿时代均分布在１４３～１２４Ｍａ之

间，成矿地质背景一致、成矿时代相近，本次获得的

比利亚谷铅锌矿成矿时代为１３３．４±４．４Ｍａ与前

人研究成果一致，显示其成矿时代为早白垩世，而

Ｈｅ、Ａｒ同位素组成也显示其成矿流体为岩浆流体

与大气降水混合，整体具有浅成岩浆热液特点，反映

了得尔布干成矿带内中生代铅锌矿床为同一成矿类

型，属于与中酸性岩浆喷发侵入作用有关的铜钼金

银铅锌矿床成矿系列。

综上所述，我们认为得尔布干成矿带晚三叠

世—早侏罗世斑岩型铜钼矿床形成于蒙古—鄂霍茨

克洋向南俯冲的陆缘弧环境，而晚侏罗世—早白垩

世热液脉型和矽卡岩型铅锌银矿床及浅成低温热液

型贵金属矿床形成于蒙古鄂霍茨克洋闭合后的碰

撞后伸展环境。得尔布干成矿带中生代矿床的形成

与北西侧的蒙古鄂霍茨克洋造山过程有关，属于蒙

古鄂霍茨克成矿省的一部分。

５　结论

（１）比利亚谷铅锌矿床的黄铁矿ＲｅＯｓ等时线

年龄为１３３Ｍａ左右，矿床形成于早白垩世早期。

（２）比利亚谷矿床硫化物包裹体Ｈｅ、Ａｒ同位素

特征显示其主成矿期多金属矿化流体主要为地壳流

体和饱和大气水的混合，但有少量幔源成分参与。

（３）比利亚谷矿床形成于蒙古鄂霍茨克洋闭合

后的碰撞后伸展环境，得尔布干成矿带属于蒙古鄂

霍茨克成矿省的一部分。

注　释

? 内蒙古根河市森鑫矿业开发有限责任公司．２０１０．内蒙古自治区

根河市比利亚谷铅锌矿床地质详查报告．
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ＭｉｎｇＺｈｕ，ＳｕｎＪｉｎｇｇｕｉ，ＹａｎＪｉａ，ＺｈａｏＳｈｉｆｅｎｇ，ＺｈｕＪｕｎｑｕａｎ，Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎ，ＦｅｎｇＹａｎｇｙａｎｇ，ＹａｎｇＭｅｉ．２０１５．Ｆｏｒｍｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｉｎ

ＤｅｅｒｂｕｅｒｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｏｆｅａｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：ｚｉｏｒｃｏｎ

ＵＰｂｄａｔｉｎｇ．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３４（３）：５９０～５９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉａｎＣｈｅｎｇ，ＬｕＬｕ，ＱｉｎＴａｏ，ＬｉＬｉｎｃｈｕａｎ，Ｃｈｅｎ Ｈｕｉｊｕｎ，Ｃｕｉ

Ｔｉａｎｒｉ，ＪｉａｎｇＢｉｎ，ＮａＦｕｃｈａｏ，Ｓｕｎ Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ Ｙａｎ，Ｗｕ

Ｘｉｎｗｅｉ，ＭａＹｏｎｇｆｅｉ．２０１８．ＴｈｅＥａｒｌｙＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＺａｌａｎｔｕｎｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＧｒｅａｔＸｉｎｇａｎ

Ｒａｎｇｅ，ＮＥＣｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆ

ＥｒｇｕｎａＸｉｎｇａｎａｎｄＳｏｎｇｎｅｎｂｌｏｃｋｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９２
（１１）：２１９０～２２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，ＬｉＷｅｉｓｈｉ，ＩｓｈｉｈａｒａＳ．１９９９．Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆｔｈｅＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，４５（２）：１８０～１８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｕＨｕａｎｉｎｇ．１９９６．４０Ａｒ３９Ａｒｄａｔｉｎｇｔｈｅｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｗｏ

ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ（ＳＷＣｈｉｎａ）ｂｙｃｒｕｓｈｉｎｇｉｎ

ｖａｃｕｕｍ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１２７（１）：２１１～２２２．

ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎ，ＬｉＨｏｎｇｈｏｎｇ，ＬｉＪｉｎｗｅｎ，ＺｈａｏＳｈｉｂａｏ，ＴａｎＧａｎｇ，

ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎ，ＪｉｎＪｕｎ，ＤｏｎｇＹｉｎｇｊｕｎ，ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕ．２００９．

Ｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｌｅａｄｚｉｎｃｐｏｌｙｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｃｅｎｔｒａｌ

Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｌｉａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

８３（１０）：１４５６～１４７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎ，ＬｉＪｉｎｗｅｎ，Ｘｉａｎｇ Ａｎｐｉｎｇ，ＧｕａｎＪｉｄｏｎｇ，Ｙａｎｇ

Ｙｕｎｃｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＤｅｑｕａｎ，ＴａｎＧａｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎ．２０１２．ＵＰｂ

ａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｐｒｉｍａｒｙｒｏｃｋｓｉｎ ｍｉｄｄｌｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（２）：５７１～５９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｉｍｍｏｎｓＳＦ，ＳａｗｋｉｎｓＦＪ，ＳｃｈｌｕｔｔｅｒＤＪ．１９８７．Ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ

ｈｅｌｉｕｍｉｎｔｗｏＰｅｒｕｖｉａｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３２９
（６１３８）：４２９～４３２．

５７２１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

ＳｍｏｌｉａｒＭＬ，ＷａｌｋｅｒＲＪ，ＭｏｒｇａｎＪＷ．１９９６．ＲｅＯｓａｇｅｓｏｆｇｒｏｕｐ

ⅡＡ，ⅢＡ，ⅣＡ，ａｎｄⅣＢｉｒｏｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７１（２３）：

１０９９～１１０１．

ＳｔｕａｒｔＦＭ，ＴｕｒｎｅｒＧ，ＤｕｃｋｗｏｒｔｈＲＣ，ＦａｌｌｉｃｋＡＥ．１９９４．Ｈｅｌｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｅｓａｓｔｒａｃｅｒｓｏｆｔｒａｐｐｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｉｎｏｃｅａｎｆｌｏｏｒ

ｓｕｌｆｉｄｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２（９）：８２３～８２６．

ＳｔｕａｒｔＦＭ，ＢｕｒｎａｒｄＰＧ，ＴａｙｌｏｒＲＰ，ＴｕｒｎｅｒＧ．１９９５．Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｍａｎｔｌｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏａｎｃｉｅｎｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓ：

ＨｅＡｒｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ＤａｅＨｗａＷＭｏｍｉｎｅｒ

ａｌｉｓａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５９：

４６６３～４６７３．

ＴａｎｇＹｏｎｇｙｏｎｇ，ＢｉＸｉａｎｗｕ，ＷｕＬｉｙａｎ，ＷａｎｇＬｅｉ，ＺｏｕＺｈｉｃｈａｏ，

ＨｅＬｉｐｉｎｇ．２０１３．ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍＪｉｎｄｉｎｇ

ＺｎＰｂ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ａｃｔａ

ＭｉｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３（３）：２８７～２９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｉａｎＳｈｉｈｏｎｇ，ＤｉｎｇＴｉｐｉｎｇ，ＹｕａｎＺｈｏｎｇｘｉｎ．２００６．Ｍａｎｔｌｅｆｌｕｉｄｓｉｎ

ｔｈｅＭａｏｎｉｕｐｉｎｇＬＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ＰｂＳｒＮｄ，ＨｅＡｒｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＲＥＥ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０
（７）：１０３５～１０４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＧｕａｎｇ，ＳｕｎＦｅｎｇｙｕｅ，ＺｈａｏＣａｉｓｈｅｎｇ，ＬｉＺｈｉｔｏｎｇ，ＺｈａｏＡｉｌｉｎ，

ＰａｎｇＱｉｎｇｂａｎｇ，ＬｉＧｕａｎｇｙｕａｎ．２００５．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｌｙ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

Ｅｒｇｕｎａｍａｓｓｉｆａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，５０（２３）：２７３３～２７４３．

ＷｕＧｕａｎｇ，ＭｅｉＭｅｉ，ＧａｏＦｅｎｇｊｕｎ，ＬｉＺｏｎｇｙａｎ，ＱｉａｏＣｕｉｊｉｅ．２０１０．

Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒｌｅａｄｚｉｎｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＭａｎｚｈｏｕｌｉａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１７（２）：２３９～２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷＵＧｕａｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏｒｕｉ，ＬｉｕＪｕｎ，ＺｈｏｕＺｈｅｎｈｕａ，ＬｉＴｉｅｇａｎｇ，

ＷｕＨａｏ．２０１４．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓａｎｄｏｒｅ＿ｆｏｒｍｉｎｇｐｅｄｉｇｒｅｅｏｆ

ｍａｉｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇａｎＲａｎｇｅ．Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，３３（６）：１１２７～１１５０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＬｉｙａｎ．２０１９．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｎｏｂｌｅｇａｓｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

３５（１）：２１５～２３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＬｉｙａｎ，ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ，ＳｔｕｒｔＦＭ，ＪｉａｎｇＧｕｏｈａｏ，

ＱｉＹｏｕｑｉａｎｇ，ＺｈｕＪｉｎｇｊｉｎｇ．２０１８．Ｍａｎｔｌｅｖｏｌａｔｉｌｅｓａｎｄｈｅａｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｈｉｇｈｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｆｒｏｍｔｈｅ

Ｚｉｊｉｎｓｈａｎ ＣｕＡｕＭｏＡｇ ｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＨｅａｎｄＡｒｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，４８０（５）：

５８～６５．

ＷｕＴａｏｔａｏ，ＺｈａｏＤｏｎｇｆａｎｇ，ＳｈａｏＪｕｎ，Ｂａｏ Ｑｉｎｇｚｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｈｏｎｇｂｏ．２０１４．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＢｉｌｉｙａｇｕｌｅａｄｚｉｎｃｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．

ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｌｏｇｙ，４１（４）：１２４２～１２５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＺｈｉｇａｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｈｕｉ，Ｌｉ

Ｈｏｕｍｉｎ．２００８．Ｔｈｅ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆｔｈｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ
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