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山门银金矿铅同位素地球化学研究
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摘 要 在研究中将矿石铅、岩石铅同位素数据投影于:*;0)*/铅构造模式图中。矿石铅数据点都位于造山带和地幔铅演化

线之间，大洋火山岩范围内，更靠近地幔铅演化曲线，说明矿石铅主要来自地幔；岩石铅数据点都落在造山带和上地壳演化线

之间，说明岩石铅来自地壳物质重熔或同熔产生的花岗岩类。从而认为山门矿床成矿物质主要来自赋矿地层。矿区印支期

或印支燕山期花岗岩是该区老地层重熔形成。该花岗岩的热液活动对山门矿床的最终形成具有重要作用。
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山门矿的银储量为大型规模、金储量达中型规

模，T6、NO、UO、:/、H1、V1、B2、W+、3T5、=/、F.、N/、

?+、G等有益元素较富集，是可综合利用的多金属

矿床。

# 矿床地质概况

山门矿位于吉黑褶皱系，吉林伏地槽褶皱带西

侧石岭隆起带内（图#）。区内出露地层主要为寒

武(奥陶系西保安组和石缝组，为一套变质海相火

山(沉积岩系。石缝组为矿区的主要地层，主要矿体

赋存于该组地层的黄铁矿化及石墨含量较高的大理

岩夹变质粉砂岩和板岩层中。矿区西北部有保安组

黑云母角闪变粒岩和片岩，东南地堑部有下白垩统

紫色砂页岩分布。区域岩浆活动频繁强烈，自加里

东期至喜马拉雅期均有侵入或喷发。加里东晚期含

磷角闪岩、石英闪长岩及花岗岩受区域变质作用，形

成片理化石英闪长岩及片麻状花岗岩。华力西早期

辉石角闪岩、橄榄辉长岩发育镍矿化。这些岩体多

呈岩株侵入古生界地层中。印支(燕山期中(酸性侵

入岩体呈?’、??’向带状出露于矿区内。该岩体

约占矿区面积的9!X以上，是矿区的主要侵入体，

也是山门银金矿体重要的围岩之一。

在矿区印支期闪长岩体（锆石D(UO谐和年龄

为#$"V*）沿??’向侵入于石缝组。岩体边部俘

虏体较多，呈透镜状沿接触带分布。卧龙矿段主要

矿体赋存于石缝组与石英闪长岩的接触带两侧，矿

体呈层状和扁豆状，有的呈脉状。目前已发现的十

余 条大致相互平行的矿体中，其中#、8、"号矿体都

8!!%年%月

8&卷8期：#"Y(#%!
地 球 学 报

>TH>F’CNT=’?H=T>N=?=T>
>L;38!!%

8&（8）：#"Y(#%!

万方数据



图! 山门银矿区域地质图

"#$%! &’()*+$(,-,$#*.-/.0,1)+(&+.2/(23#-4(56(0,3#)
7!!8白垩系下统叶赫组；7!"8白垩系下统泉头组；9:8上侏罗统；

;:#8上奥陶统石缝组；<=8;$>8寒武8奥陶系西保安组片麻岩段和变粒

岩段；!>?8流纹岩；"#>?8花岗斑岩；$">?8二长花岗岩；%;!?8石英闪长岩；

":@8黑云母花岗岩；%;:?8片理化石英闪长岩；":?8片麻状黑云母花岗岩；

AB，A$8金银矿体；!8压扭性断层；>8张扭性断层；:8推测断层
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6#,5))(；":@8M#,))($5.2-)(；%&:?8&3*+#3),3#)#K(6LB.5)586#,5))(；

"::8&*+#3),3-)-K(6I-,))($5.2#)(；AB，A$8$,-683#-4(5,5(I,6H；

!8*,/05(33,83+(.51.B-)；>8)(23,83+(.51.B-)；:8#21(55(61.B-)

产在石缝组地层中，其产状与围岩层一致，有的部位

与石英闪长岩直接接触；@、N号矿体产于石缝组上

盘石英闪长岩体边部的破碎带中。二长花岗岩体分

布于闪长岩体东侧，与闪长岩呈侵入接触，并形成接

触交代混杂带，部分银矿体产在混杂带的构造裂隙

中。燕山晚期各类脉岩发育，脉岩在空间上与矿体

十分密切，与矿体受同一构造控制，相互平行展布。

区域主体构造线为OOP方向，主要有四平8德

惠、伊通8依兰>条深大断裂，其活动控制了中生代

以来的区域岩浆活动和断陷盆地沉积，同时控制矿

产的生成和分布。矿区断裂构造和区域断裂构造方

向一致，由多次活动复合叠加形成。

山门矿床矿石属贫硫化物型，矿石矿物中金属

硫化物总量为>Q’?Q，一般低于?Q，但矿物种类

较多，金和银主要以独立矿物存在。

> 铅同位素地球化学

!"# 矿石铅同位素组成

山门矿床已发表的铅同位素数据较多，在研究

中，采集测试@R多个矿石铅样品并收集部分铅同位

素数据（戚友顺，!SS>），其铅同位素组成很一致（表

!）。在矿区，从层状矿体到脉状矿体，从深部到近地

表矿体，无论其共生矿物组合如何，铅同位素组成都

很近 似，>RNTI／>R@TI比 值 变 化 范 围 为!U%R?’
!U%!?，>RVTI／>R@TI为!?%@?’!?%?>，>RUTI／>R@TI为

:V%V?’:V%S?，>RNTI／>RVTI为!%!VRWR%RR>。

从矿 石 铅 同 位 素 组 成 特 征 来 看，>R@TI小 于

!%@>Q，>RNTI大于>@%VNQ，>RNTI／>R@TI大于!V%V，
>RUTI大于:V%N，说明山门矿矿石铅均来自寒武纪以

后的现代铅，矿石铅里混染部分放射成因铅。

表# 山门银金矿矿石铅同位素数据

$%&’(# )(%*+,-.-/(*%.%-0-1(,01-2.3(43%52(5(’(6.172

岩石矿石名称 测试矿物
铅同位素组成

>RNTI／>R@TI >RVTI／>R@TI >RUTI／>R@TI

源区特征值

! " (
黄铁绢云岩 黄铁矿（?） !U%!RN’!U%!@S!?%@@?’!?%?R!:V%VVU’:V%S>? S%R’S%: R%RN?’R%RNV ::%!’::%@

铅锌矿石

黄铁矿（!） !U%RV! !?%@?: :V%U:S S%! R%RNN :@%@
方铅矿（>） !U%!!?’!U%!@R!?%@SS’!?%?:!:V%SR!’:V%SS@ S%@ R%RNU :?%?
闪锌矿（!） !U%!!> !?%@SN :V%U@S S%> R%RNV :@%:

金银矿石

黄铁矿（!） !U%RVS !?%@NN :V%VN! S%! R%RNN ::%?
方铅矿（>） !U%!!:’!U%!!?!?%@S>’!?%@SS:V%SR!’:V%S!> S%>’S%: R%RNV :@%N
闪锌矿（!） !U%RNS !?%@?S :V%S:! S%! R%RNN ::%?

银矿石

黄铁矿（:） !U%RV:’!U%!!?!?%@S?’!?%?!R:V%S!R’:V%SSV S%>’S%: R%RNV :@%N’:?%@
方铅矿（!:）!U%R@U’!U%!>S!?%@?>’!?%?>?:V%UR>’:V%S?R S%!’S%@ R%RN?’R%RNU ::%:’:?%@
闪锌矿（>） !U%RS:’!U%!!?!?%@VS’!?%@UU:V%U>?’:V%UNR S%> R%RNV :@%!

矿化白云石石英脉 方铅矿（>） !U%RNV’!U%!!V!?%@?U’!?%@SV:V%U:!’:V%SR! S%!’S%> R%RNN’R%RNV :@%R’:@%N
黄铁矿方解石脉 黄铁矿（!） !U%!>? !?%@:! :V%UR> S%R R%RN? :>%V

注：计量单位为国际原子质量单位，测试精度为!X，括号内数字为测试矿物数。
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将矿石铅同位素数据投影于!"#$%"&铅构造模

式图中（图’），其数据点都位于造山带铅和地幔铅

演化线之间，大洋火山岩范围内，更靠近地幔铅演化

曲线，说明矿石铅主要来自地幔，与矿区岩浆岩系列

岩石铅同位素数据点分布域明显不同。

图’ 山门银金矿矿石铅和岩石铅同位素组成分布图

()*+’ ,)-$#)./$)0&1)*/#20132"4)-0$05201
0#2"&4#067)&89"&%2&

:;大洋火山岩铅同位素值；’;岩浆岩、地层铅同位素值；<;粉砂

岩中黄铁矿铅同位素值；=;大理岩铅同位素值；>;矿石铅同位素值

:;$9232"4)-0$052#"$)001$92062"&?036"&)6#067；’;$9232"4)-0$052#"$)0

01-$#"$/%"&4*#"&)$2-；<;$9232"4)-0$052#"$)0015@#)$2)&$92"32/?)$2；

=;$9232"4)-0$052#"$)001*#)0$$2；>;$9232"4)-0$052#"$)0010#2

由于山门矿形成时代较年轻（显生宙），因此矿

石铅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，进一步说明矿石铅和岩浆岩

系列岩石铅的来源不同。由图<可见，矿石铅都落

在代表上地幔组成的洋中脊玄武岩和代表壳幔混合

的太平洋西岸岛孤铅底线之间，并倾向于洋中脊玄

武岩岩区。说明山门银矿成矿物质是以地幔物质成

份为主的海底火山沉积物，矿床中的矿石铅是通过

海底火山喷发的，其来自上地幔或地壳深部。

!"! 岩浆岩系列岩石铅同位素组成

表’是矿区及其外围岩浆岩系列不同岩石类型

的岩石铅同位素数据。’ABC.／’A=C.比值变化范围为

:D+AD!:D+EA，’AFC.／’A=C.为:>+=>!:>+>’，

图< 山门矿矿石铅、岩石铅与现代岩石铅来源比较图

()*+< G0%5"#)-0&0132"40#)&*)&01
0#2"&4#067"&4&2H3@10#%24#067-)&89"&%2&

:;洋中嵴玄武岩铅同位素值代表上地幔铅同位素组成；’;太平洋西岸

岛弧铅同位素值代表壳幔混合铅同位素组成；

<;岩浆岩、地层铅同位素值；=;粉砂岩中黄铁矿铅同位素值；

>;大理岩铅同位素值；B;矿石铅同位素值

:;$9232"4)-0$052#"$)001$92."-"3$)&$92062"&#)4*2#25#2-2&$-$9232"4

)-0$052#"$)001%"&$32；’;$9232"4)-0$052#"$)001)-3"&4"#60&$92H2-$

-2"60"-$01C"6)1)6I62"&#25#2-2&$-$9232"4)-0$052#"$)0016#/-$"&4

%"&$32%)J24；<;$9232"4)-0$052#"$)001-$#"$/%"&4*#"&)$2-；=;$9232"4

)-0$052#"$)0015@#)$2)&$92"32/?)$2；>;$9232"4)-0$052#"$)001*#)0$$2；

B;$9232"4)-0$052#"$)0010#2

’ADC.／’A=C.为<D+A>!<D+FA，’ABC.／’A=C.为:+:B!
:+’:。这表明岩石铅同位素组成有较大的变化范

围，放射成因铅明显增多，岩石铅同位素比值明显高

于矿石铅同位素比值。将岩石铅同位素数据投影于

!"#$%"&铅构造演化模式图中（见图’），发现其数据

点部落在造山带和地壳演化线之间，一般集中在岛

孤铅范围内（见图<）。岩石铅的"（’<DK／’A=C.）值

（E+B!E+E）明显高于矿石铅的"值（E+A!E+<）。这

说明岩浆岩系列岩石是K、L9含量相对高的地壳物

质重熔或同熔形成的花岗岩类，从而排除岩浆岩成

岩物质直接来自地幔的可能性。在该区老地层深部

重熔或同熔过程中，海底火山喷发沉积的矿石铅和

地层中的放射成因铅混合形成了岩浆岩系列的岩石

铅。
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表! 山门银矿岩浆岩系列岩石铅同位素数据

"#$%&! ’&#()*+,+-&(#,#+./0#12,&*2134#15&1

采样位置 岩石名称
同位素组成

!"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%

源区特征值

! " # )*／+
实测年龄／,-

古洞 黑云母闪长岩 .(/!0" .1/#.2 0(/&#1 2/(" "/"’. 0(/1 0/( .2(34$%

卧龙 石英闪长岩 .(/010 .1/11( 0(/!&! 2/1" "/"#2 01/2 0/# .(’34$%、!!’5%467

东粉房屯 二长花岗岩 .(/1#" .1/1(0 0(/’.! 2/# "/"#2 0’/0 0/( .1(8497、!!05%467

叶赫岭 二长花岗岩 .(/(2. .1/#"2 0(/(1" — — — — .1#34$%、!!05%467

卧龙 橄榄云煌岩 .(/&11 .1/#". 0(/0## 2/’ "/"’" 0#/’ 0/’ .!!8497

卧龙 细粒闪长岩 .(/112 .1/#.( 0(/#!& 2/’ "/"’. 0’/# 0/’ ("34$%

):’4& 辉长岩 .(/!2’ .1/#&’ 0(/10! 2/2 "/"’! 02/’ 0/2 0!28497

山门 流纹岩 .(/&.2 .1/112 0(/00# 2/1 "/"#2 0#/" 0/# .0&34$%

梨树园 纹纹岩 .(/&"! .1/11’ 0(/.21 2/1 "/"#2 01/0 0/# —

;8&04! 斜长花岗岩 .(/"’1 .1/&&1 0(/"&2 2/’ "/"## 0&/# 0/’ —

注：计量单位为国际原子质量单位，测试精度为.<。

!67 地层岩石铅同位素组成

地层铅同位素数据并不多，区内含矿地层黄莺

屯组变质粉砂岩中黄铁矿和大理岩岩石铅同位素数

据共有0个（戚友顺，.22!；表0）黄铁矿的!值为

2/!，与矿石铅相同，很可能为同源同期的共生矿物。

由于大理岩的原岩是海相沉积的石灰岩，大理岩中

!值高，其铅同位素组成继承了海相石灰岩富铀贫

钍的特征，!"#$%／!"&$%为.(/’($.2/0#，明显高于

矿石铅，而!"($%／!"&$%为0’/(’$0’/(2相对较低。

这是由铀、钍元素的地球化学性质差异所决定的，

3&=在氧化条件下呈六价，以3>!=! 的形式易溶于

海水中，海水中的铀与?-?>0一起沉淀，铀很可能

占据晶格中钙的位置，所以沉积碳酸盐富铀贫钍，

)*／3比值较小。

表7 地层岩石铅同位素数据表

"#$%&7 ’&#()*+,+-&(#,#+.,4&0+8921,4&*,0#,#

样品号 岩石名称 测试矿物 !"($%／!"&$%!"’$%／!"&$%!"($%／!"&$%

. 变质粉砂岩 黄铁矿 .(/&"" .1/1"2 0(/"&1

! 大理岩 全岩 .(/’(" .1/1’" 0’/(2

0 大理岩 全岩 .20#" .1/11" 0’/(’"

注：计量单位为国际原子质量单位，测试精度为.<。

0 结论

根据上述讨论，对山门矿床的成矿物质来源、成

矿溶液以及花岗岩浆热液活动与成矿关系等问题有

了新的认识。

铅同位素研究结果说明，山门矿床成矿物质主

要由赋矿地层本身提供，矿石铅主要来自下古生界

海底火山喷发沉积的原始铅，后经印支期或印支4燕

山期重熔老地层中放射成因铅的混染。印支或印

支4燕山期的岩浆热液活动活化了赋矿地层的成矿

物质。花岗岩铅同位素特征表明，矿区印支或印支4
燕山期花岗岩是该区老地层深部重熔的“6型”花岗

岩，其岩浆热液活动对山门矿床的最终形成具有重

要意义。

山门矿床的成因类型可归为海底火山喷发沉

积，经后期热液改造形成的银、金多金属矿床。。
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