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内蒙古乌拉山金矿带铅同位素

地球化学研究

郎殿有
(内蒙古地矿局一O 五地质队 )

提 要 本文对乌拉山金矿带铅同位素地球化学特征进行了研究
,

认为乌拉山金矿主要成矿物质

来源于低 卜值的下地壳
。

指明了乌拉山金矿带具有基底矿源岩
、

晚华力西期一早中生代花岗岩体
、

断裂构造多次活动三位一体的成矿地质条件
。

金矿床的形成至少要经过太古代 (33 亿年左右)火山

沉积和晚华力西期一早中生代 (2 亿年左右 )热液成矿两个阶段
。

关键词 内蒙古乌拉山金矿带 铅同位素组成特征 示踪作用 铅的演化历史

乌拉山金矿带位于内蒙古包头市市郊
。

矿带内已发现各种含金矿脉 2 00 多条
。

近年来 已经

引起地质界的关注
。

本文对该矿带铅同位素组成特征
,

铅同位素示踪作用及铅的演化历史进行

讨论
,

并据此得出很有意义的结论
。

l 地质简况

乌拉山金矿带位于中朝准地台成矿域北部边缘西段
,

隶属内蒙地轴
。

属于华北太古一早元

古变质地区
,

华北亚区的一部分(董申保等
,

1 98 6)
。

本区出露地层为上太古界乌拉山群 (图l )
,

其岩性下部以角闪质片麻岩
、

紫苏斜长片麻岩

和斜长角闪岩为主
,

原岩为基性火山岩
、

火山碎屑岩
;上部由石墨片麻岩

、

橄榄透辉大理岩
、

长

石石英砂岩夹磁铁石英岩组成
,

原岩为炭质粉砂岩
、

粘土质岩
、

凝灰岩等
。

乌拉山群沉积年龄为

28
.

55 一 32
.

19 亿年 [l1 阁
,

区内较有代表性同位素地质年龄资料基本上限止在 24 ~ 26 亿年和 19

~ 21 亿年两个区间川川
,

代表了两次重要的后期叠加事件
。

乌拉山群属于华北地台北缘麻粒岩

相带的一部分 (钱祥麟
,

1 98 5 )
。

变质作用为高角闪岩相和麻粒岩相
,

其形成 P
一

T 条件
,

T ~ 70 0

一 8 00 ℃
,

P 小于 8
.

4 又 10 毕a ,

乌拉山金矿带赋存在该群中部二岩组中
。

矿区构造以断裂构造为主
,

韧性剪切变质变形作用发育
。

区内主要断裂构造为乌拉山一大

青山北麓深断裂(F
1
)及阴山 (包头段 )大型推覆构造阁

。

岩浆活动比较强烈
,

与成矿关系密切的是晚华力西期一早中生代大桦背花岗岩体
。

同位素
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年龄 1
.

9 ~ 3
.

45 亿年
,

岩体呈岩株状侵入乌拉山群
。

图

例

〔工口
1

1三困
2

1巫口
3

匹二困
4

1三三」
,

区三〕
6

巨口

{夕立!
”

.

乌拉山金矿带产在大桦

背花岗岩体与上太古界乌拉

山群二岩组接触带的外带
。

矿化类型有含金石英脉型
、

含金石英
一

钾长石脉 型及构

造破碎蚀变岩型
。

矿石矿物

主要为黄铁矿
、

磁铁矿
、

方铅

矿
、

黄铜矿
、

自然金等
。

与矿

化有关的围岩蚀变主要 为
:

硅化
、

钾化
、

黄铁矿化
、

绢云

母化
。

成矿 阶段可分钾长石
-

石英
、

钾长石
一

石英
一

黄铁矿
、

’

石英
一

多金属 硫化物
、

石英
-

方解石等四个成矿阶段
。

图例说明
: 1

.

第四系 2
.

乌拉山群二岩组 3
.

乌拉山群三岩组 4
.

乌拉山群四岩组 5
.

大桦背花岗岩 6
.

石英闪长岩 7
.

深断裂 8
.

矿化脉及编号

图 l 乌拉山金矿带地质略图
.

Fi g
.

1 G co 1O 目ca ls七吧tc h of W
u las h a n A u or e

be h
·

2 铅同位素

铅同位素的研究主要是

根据 U
一

Pb
、

Th
一

Pb 的三个独立地质时钟
,

以及它们之 间的相互关系造成铅同位素组成的增长和

变异
。

致使铅同位素不但能提供计算地质事件年龄的定量指标
,

而且还能示踪成因
、

物质来源

及构造环境的演化
,

从而为地质
、

地球化学提供定量推断的依据
。

2
.

1 铅同位素组成特征

表 1列出乌拉山金矿带各地质体的铅同位素组成
,

同时还列出按 中 值 (拉塞尔
一

法夸尔 )计

算的单阶段铅模式年龄
、
卜值及 w 值

。

从表中所列数据表明
,

本区矿石铅的同位素 (]l 件 )
’06

Pb /
2 0‘

外 1 7
.

2 6 7 0一 18
.

0 9 0 7
, “。7Pb /

2 0‘

Pb 1 5
.

3 8 8 0一 1 5
.

6 8 0 4
, “o 8P b /

2。‘P b 3 7
.

4 6 9 0一 3 8
.

8 4 6 6
,

单

阶段模式年龄 4 9 3一 8 3 8M a ,
件值 9

.

0 7 一 9
.

3 4
,

w 值 3 7
.

1 0 7 ~ 4 2
.

3 5
。

变质岩全岩铅的同位素 (5

件 )
Z o 6Pb /

2 0‘

外 1 6
.

4 0 8 2一 1 7
.

8 7 9 2
, 2 07 Pb /

2 0‘Pb 一5
.

1 2 9 2 一 15
.

4 8 8 9
, 2 0 8 P b /

2 0 ‘p b 3 5
.

7 8 4 9 一 4 0
,

4 3 4 5
,

单阶段模式年龄 4 1 9 ~ 一2 39呱
,
牡值8

.

3 6一 5
.

8 9
,

w 值 3 0
.

6 3一 4 3
.

1 8
。

花岗岩 (包括一件

伟晶岩 )的全岩及长石铅的同位素组成 (5件 )
, 2。‘p b /

2。‘p b 15
.

2 0 6 6一 1 8
.

2 6 9
, 2。, p b /

, 。‘p b 1 4
·

6 7 8

一 1 5
.

8 7 9 7 , Zo sp b /
2 0‘p b 3 5

.

9 2 8 1 一 3 8
.

6 0 2 8
,

单阶段模式年龄为 一 7 9一 2 0 3 7M a ,
件值 7

.

6 4一 9
.

5 8
,

w 值2 6
.

9 8一 4 3
.

6 1
。

比较矿带中不同地质体铅同位素组成的变化
,

变质岩全岩铅的同位素组成
, 。值含量较

低
,

同位素组成变化较大
。

矿石铅的同位素 林值
,

w 值相对较高
,

同位素组成变化相对较小
。

花

岗岩 (全岩及长石 )铅的同位素变化最大
,

单阶段模式出现负值
,

可能为异常铅所致
,

一件伟晶
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岩的模式为20 亿年
,

此年龄和用其它放射性方法测定伟晶岩中的错石
、

褐帘石
、

白云母等年龄

相 一致[ , 」; 协值及 w 值变化最大
,

即有低 协值 (7
.

6 4 )和 w 值 (2 6
.

9 5 )
,

也有高 林值 (9
.

5 8 )和 W

值 (43
.

6 1 )
,

反映花岗岩的成因和铅的演化历史及源区比较复杂
。

表 1 乌拉山金矿铅同位素组成

Ta bl e I Pb 一臼
。加伴

c

om 脚”lt10 n of w u 】朋b a n A u 一 d ep ”i扭

矿矿物物 岩性性 铅同位素组份份 环环 WWW 模式年龄龄

名名称称称
2 。‘
、 / 2 04、

}
Z O 7Pb / Z O

4 P b

}
2 0 8
、/ Z O4 P bbbbbbb M a (H

一

H )))

全全岩岩 斜长角闪岩岩 16
.

6 0 9 555 1 5
.

12 9 222 3 5
.

7 8 4 999 8
.

3666 3 0
.

6 333 9 5 000

全全岩岩 斜长角闪岩岩 16
.

40 8 222 1 5
.

2 3 9 666 3 6 2 1 0 111 8
.

1 666 3 5
.

2 999 1 2 3 444

全全岩岩 矽线榴石黑云斜长 片麻岩岩 17
.

8 7 9 222 15
.

4 8 8 999 4 0
.

4 3 4 555 8
.

8 999 4 3 9888 4 1999

全全岩岩 黑云斜长片麻岩岩 16
.

8 J3 777 15
.

4 1 3 000 37
.

7 6 8 666 8
.

7 777 4 1 0444 1 0 2 333

全全岩岩 石榴黑云二长片麻岩岩 17
.

1 7 8 666 15
.

4 3 0 111 37
.

6 13 444 8
.

8 888 38
.

7 999 8 7555

全全岩岩 似斑状黑云母二长花岗岩岩 17
.

0 9 3 000 19
.

6 7 8 000 3 6
.

3 3 4 333 7
。

6 444 26
.

1888 一 7999

全全岩岩 黑云母钾长花岗岩岩 1 7
,

6 7 4 777 15
.

5 4 8 999 3 8
.

2 7 6 000 9
。

0 333 39
.

7 222 64 555

全全岩岩 细粒花岗岩岩 1 8
。

2 6 9 000 15
。

8 7 9 777 3 8
.

6 0 2 888 9 5 888 40
.

7 333 59 666

长长石石 花岗岩岩 1 7
.

4 6 6 555 1 5
.

4 9 7 000 3 7
.

7 7 7 444 8
,

9 666 3 8 2 999 7 3 888

长长石石 伟晶岩岩 1 5
、

2 0 6 666 1 5
。

1 3 9 333 3 5
.

9 2 8 111 8
。

9 444 43 6 111 2 03 777

矿矿石石 方铅矿矿 17
.

8 0 0 444 1 5
.

6 0 9 111 3 8
.

1 3 5 555 9
.

1 333 3 8
.

8 777 6 2 111

矿矿石石 方铅矿矿 1 7
.

1 3 4 222 1 5
.

6 3 9 777 3 8
。

1 99 000 9 2 000 3 9
.

9 111 8 0 444

矿矿石石 方铅矿矿 1 7
.

6 5 1888 1 5
.

6 1 9 000 3 7
.

88 2 888 9 1 777 3 8
.

7 888 7 3 999

矿矿石石 方铅矿矿 1 7
.

4 0 6777 1 5
.

5 4 8555 3 7
.

92 4 777 9
.

3 444 3 9
.

9 111 能888

矿矿石石 方铅矿矿 17
.

8 2 1444 1 5
.

64 3555 3 8
.

34 0 777 9
.

1999 3 9
,

9999 6 4 333

矿矿石石 方铅矿矿 17
.

6 8 2 888 15
.

5 9 8 999 38
.

3 0 7 666 9
.

1333 4 0
.

3777 7 0 000

矿矿石石 方铅矿矿 17
.

7 2 5 999 15
.

5 8 8 666 37
.

9 15 888 9
.

1000 38
.

1666 6 5222

矿矿石
’’

方铅矿矿 17
.

2 6 7 000 15
.

3 8 8 000 37
.

4 6 999 8
.

7 222 3 7
.

1 0777 7 6000

矿矿石石 方铅矿矿 17 8 0 8 444 15
.

6 0 2 111 37
.

9 1 7 444 9
.

1 111 37
.

7 555 6 0555

矿矿石石 黄铁矿矿 18
.

0 9 0 777 15
.

6 8 0 444 38
.

2 6 5 666 9
。

2 222 38 3 333 49 333

矿矿石石 黄铁矿矿 17
.

6 9 7 DDD 15
.

5 6 8 888 3 8
.

8 4 6 666 9
.

0 777 42
.

3 555 65 111

,

引自郭砚田
,

其余为毕万 昌(1 9 8 9)

通过矿石铅同位素组成可看出
, ’。6 p b / 2。‘p b

, ’。7 p b /
2。‘p b 变化范围较窄

,

但
2。, p b /

, 。‘Pb 变化范

围较大
,

说明源区社的分布不均匀
,

从矿石铅的同位素组成变化反映成矿时期的矿源与地质作

用可能是相似的
,

并具有多阶段正常铅的混合
,

但也不排除有较少异常铅的参予
。

以往曾有不少人把金矿床中的铅同位素组成作为计算普通单阶段的模式年龄
,

并当作金

的成矿年龄
。

我们认为是不合适的
,

因为它们均与地质观察及放射性同位素地质年龄不符
。

这

说明铅在处于封闭 (成矿 )以前
,

从地球形成到成矿只经历一阶段演化的认识是不符合地质历

9 5
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程实际的
。

所以单阶段年龄并不代表成矿年龄
,

但是暂作地球化学参数考虑也许更有意义
。

本

次矿石铅的单阶段模式年龄为 49 3 ~ 8 38 M a ,

集中分布在 6 00 ~ 7 00 M a 之间
。

矿石铅 的单阶段模

式年龄大于成矿年龄
,

反映铅来源于贫铀并有多阶段的演化特点
。

本区金矿床与晚华力西期一早中生代大桦背花岗岩两者铅同位素组成具一致性
,

虽然矿

石铅的同位素组成失去了直接指示成矿时代的意义
,

但它们与岩浆作用的产物一
一

钾长石在

微量铅同位素组成上的相似
,

揭示二者在成因上的联系
。

所在矿石铅样品均落在卡农小三角形图解上
,

并显示显生宙矿床铅矿物同位素组成特点
,

位于演化曲线 0 ~ 10 亿年靠近 T h
一

Pb 区
,

少数样品已投在 Th
一

Pb 区¹
,

这和本区 W 值明显偏高

是一致的
,

表明本区铅的演化历史比较复杂
,

包含有两种或两种以上的 U (Th )
一

Pb 系统混合
,

最明显的事实是在铅演化过程中有来自富牡 (铀 )系统的放射成因铅加入
。

从野外观察证实
,

矿

区范围内的围岩广泛发育有含褐帘石的伟晶岩
,

含妮钦铀矿伟晶岩
。

但应当指出
,

矿石样品的

模式年龄相近
,

说明它们有着相同的来源及演化历史
。

2
.

2 铅同位素的示踪作用

B. R 多伊和 R
·

E 扎特曼用板块构造理论
,

把 Pb 同位素的演化与板块构造体系和构造动

力学结合起来
,

从而使铅同位素赋于构造环境的意义
。

铅同位素组成在岩石圈不同部分的变化

存在着两种倾向
,

一种倾向是由均一趋向不均一
,

一种倾向是由不均一趋向新的均一
。

由于 P b

同位素在岩石圈中变化的这种对立倾向
,

再加上它们在任何物理化学条件下都没有分馏作用

特征
,

使我们有可能把 Pb 同位素组成的变异作为构造环境
、

矿床成因的指示剂
。

据前人研究
,

中朝准地台的演化经历了陆核 (37 一31 亿年 )
,

活动带 ( 31 一25 亿年 )
,

褶皱带

( 20 一17 亿年 )及再活化 (l
.

8 ~ 0
.

6亿年 )四个阶段
。

准地台在太古宙 (37 一 25亿年 )期间有几期

火山一沉积旋 回 (A
、

B
、

c
、 D )

,

自北而南
,

由老到新
,

每个旋 回的基底为中基性火 山岩 (含金载

体 )
,

向上过渡为火山碎屑一沉积岩系
。

这些火山一沉积岩系在角闪岩相的变质条件下
,

形成各

种中一高级变质岩系
,

构成了地台结晶基底 (25 一 20 亿年 )
。

中生代时准地台的东部再度活化
,

表现为大规模断裂
、

褶皱及强烈中酸性岩浆活动
,

以及与之有关的金等元素的成矿作用
。

乌拉

山金矿带位于中朝准地台北缘西段
。

经受了准地台上述四个阶段的构造演化
。

我们通过乌拉 山

金矿带各类地质体铅 同位素组成研究后发现
,

它们和准地台的南带 (小秦岭金矿带 ) ,

东带 (胶

东金矿带 )的铅同位素组成特点具可对比性 (表2)
,

就是说
,

同一构造环境铅同位素组成能够如

实记录成岩
,

成矿作用的历史
。

马振东 ( 19 8 8) 对于构成准地台结晶基底的高级变质岩系铅同位

素组成的研究表 明[’] ,

处于同一火山沉积旋回的样品
,

就是相距上千公 里
,

无论是全岩
,

还是其

中的硫化物
,

它们的铅同位素组成有着惊人的相似性
。

这可能是由于原始中基性火山岩和沉积

岩是源于 “
,

w 值较均一的环境
,

后经高级区域变质作用成为准地台的结晶基底
,

致使以后铅

的演化在不同 林值系统进行
。

不同样品铅的增长落在同一条等时线上
。

为 了验证上述推断
,

我

们将乌拉山群 (二岩组 )的五件全岩铅的同位素组成用最小二乘法拟合了斜率为0
.

208 的一条

直线
,

方程
2。, p b / 20 ‘p = 11

.

8 + 0
.

20 8 , 。6p b / , 。峨p b ,

相关系数为0
.

8 ,

该直线的斜率
:

¹ 郎殿有
,

内蒙古乌拉 山金矿铅同位素地质初步研究
, 19 8 9

9 6



第七卷 第一期 郎殿有
:

内蒙古乌拉山金矿带铅同位素地球化学研究

_ 1 o e 人: ‘卜 1 二

K 一
二二二二万一二 ,

l 一; 二一一二 (
1 石了

。

匕 一e 八日
‘

一 1 一
(l)

表2 南
、

东
、

北矿带各地质体铅同位素组成

Ta bl e 2 Pb一 is o to Pe
c
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印t u n it, in the so u山 ore be lt月均t an d O o rth ore bo l协
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瓜瓜淤汽汽
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太太太华群片麻岩中中 中的黄铁矿 咬1))) 中的钾长石 ( 1))) 自然 A u ( 1 )))
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ZZZ o6 Pb / Z o1Pbbb 17
.

22000 17
.
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.

52222 17 47 777
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.
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.
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.
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。
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.

0 7 111 38
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··
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含金石英脉中硫化物物

唐唐唐家庄组变质岩系 ( 14 ))) 郭家岭角闪花岗岩 (2 ))) ( 13)))

ZZZ O6 P b / ? o ‘P bbb 17
.

39 000 17
.

31333 17
.

23000

ZZZ D7 P b/
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.

43222 1 5 4 2111 15
.
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.

47 222 37
.

7 2000 37
。

8 6 111

(北矿带 )

认认落众众
乌拉山群二岩组组 大桦背花岗岩(4 ))) 含金石英脉( 11 )))

变变变质岩系 (5 )))))))

222。右P b/ 2。难Pbbb 16
.

9 8 3888 17
.

6 25 888 17
.

6 9 8 777

ZZZo 7P b / 20 今P bbb 15
.

340 111 15
.

40 0 999 15
.

5 8 9 777
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.
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¹ 引自马振东
, 19 8 8

( l) 式中的 t ,

为开始封闭到现在所经历的时间
,

代表了某一沉积一火山岩系在 t ,

前所经受高级

区域变质作用 ¹
。

计算 t :
约等于 28 亿年

。

目前岩石中 R b 一sr 和 u
一

Pb 法测年龄多数介于24 一27 亿

年间川图
,

与我国华北和东北南部比较公认的一组变质年龄是相近的阁
。

因此本区通过 Pb 一P b

法测定 t ,

、 28 亿年
,

很可能反映这一区域的变质年龄时间
,

也就是说
, 28 亿年是乌拉山群开始

¹ 中国科学院地球化学研究所
,

同位素地球化学研究室
,

同位素年代学讲义
, 19 8 2
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第七卷 第一期 地质找矿论丛

封闭的时间
,

岩石中的铅在 28 亿年前就从源区分离出来
,

从这以后岩石中铅便以不同速率演

化
,

这个年龄值不是乌拉山群成岩年龄
,

而是强烈变质作用的终止时代
,

也是中朝准地台开始

稳定的上限
。

相当于准地台演化的活动带 (31 一25 亿年 )阶段
。

乌拉山金矿带位于准地台北缘西段
,

处于太古宙的火山沉积旋 回的 B
、

C
、

D 阶段阁
,

小秦

岭金矿带与胶东金矿带位于准地台南缘
,

处于太古宙火山沉积旋回 C
、

D 阶段困
,

比较它们之

间铅的同位素组成
, 件值及 w 值

,

会发现不同时期的火 山沉积旋回的变质岩系可显示不同的

同位素组成特征
。

这些变质岩系与现代地慢及下地壳的铅同位素组成相一致
,

而没有呈现上部

地壳富 U
、

Th 的特征 (表 3 )
,

它们基本保持形成时的铅同位素组成
。

表3 最后一次造山运动各构造环境中铅同位素组成

Ta bl e 3 Pb 一肠。t
O
Pe

c o m 侧”ltio n in 山 ffe ren t e n v红0 侧rn e n t d u rin g the l韶t or 昭
e o y

同同位素比值值 构造环境境

地地地慢慢 造山带带 参加造山带带 参加造山带带 目前新测的乌拉山群群

下下下下下地壳壳 上地壳壳 变质岩系系

ZZZo 6
Pb / 20 弓

Pbbb 18
.

0 666 18
.

9 111 1 7
.

5 111 1 9
.

4 555 16
.

9 8 3 888

卿卿Pb /州Pbbb 15
。

4 999 1 5 6 222 1 5 3 999 15
.

7 111 15
.

3 4 0 111

2220 8

Pb / Z O.Pbbb 37
.

7 000 3 8
.

8 222 38
。

6 777 3 9
.

2 000 3 7
.

5 6 2 333

2223 . U / , o 司
Pbbb 8

。

3 777 1 1
.

3 111 6
。

2 111 13
.

2 222 8
.

7 111

艺艺3 2

Th / 2 0弓
Pbbb 3

.

4 666 3 6 333 6
.

0 222 3
.

4 555 4
.

3 222

引自第2 7届国际地质大会论文汇编 v ol
·

12
,

P. 91
·

R
·

E. Za yt m an

将所有样品投在
’07 Pb / 204 Pb

一 ’06 Pb /z0
‘

Pb 座标图上 (图2)
,

可以看出
,

这些投影点基本沿着一

条直线分布
,

金矿石与变质岩系
、

大桦背花岗岩体的铅同位素组成基本一致
,

说明它们在成 因

上的同一性
。

相对而言
,

变质岩的投影点位于低放射性成 因铅一端
;花 岗岩位于高放射性成因

铅一端
;
而矿石铅基本介于二者之间的连线上

,

但更靠近花岗岩一侧
。

此结论可 与中朝准地台

中的小秦岭金矿带和胶北金矿带各地质体铅同位素组成进行对 比
。

这一信息可以揭示它们之

间的内在联系
:

太古代变质岩系是金等元素成矿物质的提供者
,

中生代原地或半原地花岗岩化

作用是金等元素活化富集的地质营力
,

随之而进行的是金沿构造裂隙的集中
、

沉淀的成矿作

用
。

依据乌拉山金矿各地质体铅同位素所建立金矿床这种成因机制
,

与马振东 (19 8 8) 所建立准

地台寻找同类原生金矿的找矿模式结论是一致的[4j
。

把乌拉山金矿带各地质体的铅同位素组成投在 B. R
·

多伊和 R
·

D 扎特曼的显生宙铅构造

学 图解上 (图 3 )
,

可以明显的看出
,

这些投影点都落在造山带演化曲线 (b )与地壳演化曲线 (d)

之间
,

这表明其源区相对稍贫铀
,

故单阶段模式年龄大于其真实年龄
。

其中
,

变质岩系铅同位素

组成主要分布在下地壳 (d) 和上地慢 (a) 演化线上下
,

表明其变质岩系的铅主要来 自下地壳
,

伴

随着太古代海底火山作用
,

由地慢升至地表
。

而矿石 中的铅同位素组成和造 山带相近
,

大部分

布在造山带演化线 (b) 及上地壳演化线 (c )之间
。

表明矿石铅是一种下地壳源和造山带双重特

征的铅
。

本区花岗岩的铅同位素组成主要分布在造山带 (b) 及下地壳 (d) 演化线之间
,

其来源 比

9 8
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】S J朽 { 7 18 『, P b Z d . P h Z “ ,

图例说明
: 1

.

矿石 2
.

变质岩 3
.

花岗岩

图 2 Zo 7Pb /
2 0刁

Pb 对
Z o6

Pb /
2 0 刁Pb 图

Fig
.

2 Z O7

Pb /
2 0刁Pb a n d Z o6

Pb /
, 0 咬Pb PIOt

较复杂
,

既有来自低 协的下地壳
,

也

有来自高 卜的上地壳及壳慢混杂的

造山带岩石
。

我们把本区各矿脉的

矿石铅及有关岩浆岩钾长石微量

铅
,

按 其 成 分 在
2 0 7 p b /

2。‘

外 和 , 0吕

p b /
2。‘p b 对

Zo 6p b /
2。‘

Pb 座标图投点
,

其大部 分落在克 拉通 化地 壳域

内¹
。

这是大陆中的一种特殊环境

在较老地壳内演化最慢的岩石铅
,

保持了下地壳及上地慢低 p 的特

征
,

后期由于岩浆和成矿作用
,

使这

种铅活化混入到火成岩和矿石中
,

呈现了非放射成因的老铅的异常特征
。

2
.

3 铅的演化历史

将矿石铅 的同位素用一元性回归进行计算
,

得到线形方程207 Pb /204 Pb ~ 10
.

1十 0
.

30 9 20

Pb / 204 P b ,

相关系数
r一 0

.

88
,

该直线的斜率可用下式表示
:

l e 、
, J一 e 帐

, :

137
.

s e 入。,

卜 e 人: , 2 ( 2)

式中 入5

—
U Z , 5

衰变常数取0
.

155 125 汉 20
一9

年
一

,

入:

—
u 23 8

衰变常数取 0
.

9 8 48 5 义 10一 9

年
一
‘

t , , tZ

—分别为铅两次脱离原始 U (T h) 一P b 系统时间

一般情况 t ,

为铅脱离原始 U (Th ) 一Pb 系统时间
,

其时间间隔 T0 一t , ( T 。

地球年龄 ) , tZ代表铅

在第二系统中混合均一化和 U
一

P b 分离时间
,

即是铅从陆壳岩石分离出来而和先前的铅混合

的时间
。

由公式 (2) 可见
,

欲求 t ,

或 t , ,

必须根据地质证据或其它同位素计时方法
,

首先确定 t l

或 t : ,

即我们并不能根据公式 (2 )独立算出 t ,

或 t : ,

但我们利用公式 ( 2) 可大概估计一下 t l

和 t,

的可能

范围
,

假定 tZ一 t 、一七
,

即假定矿化紧接着铅源形成之后发生 (瞬时生长模式 ) º
。

_ 1
,

e叭
、

耘
K 一丁又兀二一- 二 . Lwe ; 二 ) 二一

l j l
。

乙 e 几8
‘宜 入只

(3 )

计算 t ,
一 22

.

5亿年
,

即混染放射性成因的铅在22
.

5亿年 由 u (T h) 衰变形成的
,

混染作用 (矿化

作用 )发生在这以后
,

可以看作矿化最大年龄和源岩最小年龄
。 t ; 年龄 (22

.

5亿年 )和区内侵入

太古宙伟晶岩单矿物 ( K 二A r 和 U 一Pb )年龄 ( 19 ~ 22 亿年户抽〕相吻合
,

可代表区内较晚一期

地质热力事件
。

大致相 当准地台演化褶皱带 ( 20 一 17 亿年 )阶段
。

若假定 t Z ~ 0
,

即假定矿化发生在现代(连续生长模式 )则公式 (2) 可改写为
:

¹ 郎殿有
,

内蒙古乌拉山金矿铅同位素地质初步研究
,

19 89

º 中国科学院地球化学研究所同位素地球化学研究室
,

同位素年代学讲义
, 19 8 2
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一 上一「空口 :

13 7
。

S L e ^s , r 一

I J
(4 )

·‘ ”

{
.

:

16 J , ) 5 1冲

l
,
卜

‘

l
,
t、

:

图例说 明
: 〕

.

矿石 2
.

变质宕 3
.

花岗岩

图3 乌拉山金矿带铅同位素组成

(仿 D oc 和 z ar tm
a n ,

19 7 9 )

曰9
.

3 Pb 一 lso to pe eo m Po si桩o n o f W
u las h a n A u o r e be lt

计算 t
,

一 36 亿年
。

36 亿年是太古界乌拉 山

群 (沉积年龄 )的最高估计
。

显然乌拉 山金

矿其铅源为前寒武纪变质岩系 (或古老花

岗岩 )
,

其形成年龄介于 36 ~ 22
.

5亿年间
,

铅矿化年龄介于 22
.

5一 0亿年之间
,

即可能

是前寒武纪
,

也可能是中生代
。

确定矿床的成矿年龄是讨论矿床成因

的重要依据
。

经 K
一

灿 法 测定
,

主 要矿 脉

(M ll3) 矿床的围岩— 绢英岩中的绢云

母年龄 2 4 7
.

6 5 士 5
.

7 7M a (张洪涛 1 9 9 0 )
,

M 1 3矿脉 (石英
一

钾长石脉 )的钾 长石年 龄

13 9
.

0 5呱 (关连绪一9 8 9 )
。

尽管目前认为 K
-

A r
年龄数据一般情况偏小

,

但其往往反映

最后一次热事件年代
。

由此可把金矿床的

成矿年龄定为1
.

39 一 2
.

47 亿年
,

平均 2亿年

左右
,

此年龄与徐雁军 (1 9 8 8) 根据所含金

矿同位素的研究2亿年士一致¹
,

与乌拉山

大桦背花岗岩体年龄 1
.

9 一 3
.

45 亿年相吻

合
,

与采用范书魁 ( 19 8 8) 多 阶段演化模式

对矿石中铅同位素计算的成矿年龄 1
.

7亿年 [6] 相差不远
J

故可以把 2亿年看作为本区最后一次

金矿化或金矿成矿作用终结年龄
。

根据公式 ( 2 )
,

求得 t : 一 33 亿年
,

此年龄可视为内蒙地轴 ( 内

蒙古中部地区 )的壳慢分离年龄
。

这一结果表明
,

与准地台其它几个金矿带一样
,

内蒙地轴是在

30亿年前即形成了表壳岩
。

从此以后
,

铀
、

牡和铅的演化在表壳系统进行
。 t , ~ 33 亿年

,

恰好和

乌拉山群沉积 (28
.

55 ~ 32
.

19 亿年 )[l j[2 」年龄相吻合
。

表明上述对成矿年龄推断是正确的
。

根据以上讨论
,

可以看出乌拉山金矿带铅是在两阶段体系演化 的
。

其演化过程的第一阶

段
,

地球形成开始 (即约 33 亿年以前 )原始地壳下部 (上地 鳗 )存在的岩浆中
,

铀
,

牡和铅的分布

均一
,
林。值 ( 8

·

6 )
,

w 。

值 ( 23, T h / , 。‘p b ) ( 35
.

6 )
,

T h / U 比值 ( 3
.

5 )
,

均为地慢平均值
,

该阶段铅为正

常演化阶段
; t ,

时 (33 亿年 ) 由于火山喷发作用分异不同的铀
、

杜体系
,

铅脱离第一阶段转入第

二阶段
,

该阶段是在地壳上部进行
,
拼, ,

W 工

较 卜。
、

w 。

高
,

且不均一 º
, t l ( 33 亿年 )形成的同位素组

成均匀的铅
,

加上
t , 一 t : ( 31 亿年 )期间积累的放射成因铅

,

在 tZ、2亿年时
,

由于太平洋板块向大

陆俯冲
,

以及乌拉山一大青山北麓深断裂和阴山 (包头段 )大型推覆构造的形成川
,

深部流体上

升造成的碱质交代和局部热点造成的重熔形成大桦背花 岗岩体的作用
,

使矿源层中 A u
再次

¹ 徐雁军
,

长春地质学院硕士论文 19 8 6

º 郎殿有
.

内蒙古乌拉山金矿铅同位素地质初步研究
,

19 8 9

10 0
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活化迁移
,

使铅与铀
、

社体系分离形成铅矿化
,

而且从此以后保持其同位素组成不变至今
。

3 结论

a
.

乌拉山金矿的铅同位素组成介于晚华力西期一早中生代花岗岩和上太古宙变质岩的铅

同位素组成之间
,

构成一条铅同位素的混合线
。

这一现象表明金矿在成因上即与变质岩有关
,

又与花岗岩有关
。

并揭示它们之间的内在联系
:

太古代基底岩系是成矿基础
,

晚华力西期一早

中生代岩浆活动是成矿作用的关键
,

与之配套的断裂构造是定位空间
。

本矿带岩石中的铅来自

低 琳值的下地壳
,

而矿石铅具有下地壳源和造山带铅的双重特征
,

花岗岩中的铅来源比较复

杂
,

既有来自低 林值下地壳
,

又有来自高 拜值上地壳
,

以及壳慢混杂造山带岩石
,

这与岩石学所

研究 S 型成 因花岗岩结论相符¹
。

b
.

本次研究首先在该区提出可能存在早太古宙地层
。

根据混合铅模式的计算
,

本矿带矿石

铅连续生长模式 (t :
一 O时 )为36 亿年

.

36 亿年是乌拉山群 (沉积年龄 )的最高估计
。

用矿化年龄

(t 2
一 2亿年 )计算的 t ,

一 33 亿年
,

可视为内蒙古地轴壳慢分离年龄
。

据此可推断乌拉山群可能在
36一 33亿年间形成表壳岩

,

和 目前实测乌拉山群沉积年龄是一致的
。

又根据岩石全岩 P b一Pb 法

测定 t ,
一 28亿年

,

这28 亿年就是乌拉 山群经受高级变质作用的时间
,

它不是乌拉山群成岩年

龄
,

而是强烈变质作用的终止上限时间
。

铅的瞬时生长模式 (tz
一 t ; ~ t , ) 为22

.

5亿年是矿化最大

年龄
,

也就是说
,

铅矿化从22
.

5亿年开始参与成矿作用 (初始富集 )
。

上述所讨论的28 亿年士
、

22
.

5亿年土所揭示的地质事件
,

可以和准地台两次重要后期叠加事件相对照
,

完全符合准地台

演化的一般规律 〔, 〕:。〕。

c
.

内蒙地轴乌拉山地区早期地壳曾具有接近正常的铀
一

铅 比值 (。一 8
.

7) 与准地台其它金

矿带
,

北美
、

格陵兰等高级变质岩区情况类似川
。

变质作用引起强烈铀亏损
,

铀亏损是准地台太

古宙变质岩的一个区域性的重要地球化学特征
。

d
.

本区铅的演化可分两个阶段
:

第一阶段从地球形成起至 33 亿年之前
,

铅在地壳下部充分

混合形成均一的正常铅
。

到33 亿年前后发生海底火山喷发沉积
,

铅始进入地壳岩石 系统 (乌拉

山群 ) 中
,

形成金的矿源层
。

本区在 28 亿年前后和22 亿年上下
,

曾发生了两次强烈区域变质作

用
,

使正常铅得到不断混合形成陆源铅 (金的初步富集 )
。

第二阶段
:

中生代太平洋板块向大陆

俯冲
,

引起构造岩浆活动及相伴的钾交代作用
,

使铅与铀
、

牡体系分离形成铅矿化
,

是主要金的

活化富集阶段
。

成文过程中
,

曾得到中国地质大学 (武汉 )蒋敬业副教授的帮助及指导
,

谨表谢忱
。

¹ 郎殿有
,

内蒙古乌拉山金矿带晚华力西期 一早中生代花岗岩地球化学特征及成因问题讨论
, 19 91

10 1
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几级胆
叹
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o f w-u la sh a n g o ld o re be lt
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sta g e d n or m a l le a d 比a ra e ter lz e d by lo w e r e rus t P b a n d or og e ni e be lt P b
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t
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.

e
.
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