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内蒙古红岭铅锌矿床成矿流体地球

化学特征及矿床成因

李剑锋１，王可勇１，陆继胜２，张雪冰１，权鸿雁１，王承洋１，魏良民２

１．吉林大学地球科学学院，吉林长春 １３００６１

２．内蒙古赤峰红岭有色矿业有限责任公司，内蒙古赤峰 ０２５４２０

摘要：红岭铅锌矿是内蒙古东南部的大型代表性矿床之一．目前，对该矿床成矿流体地球化学特征、性质及演化问题尚缺乏系

统研究．对其展开了系统的流体包裹体研究．结果表明，矿区矽卡岩期Ⅰ阶段石榴石中发育含ＮａＣｌ子矿物三相（ＳＬ）、气相－

富气相（ＬＶ）及气液两相（ＶＬ）３种类型的原生流体包裹体，Ⅱ阶段中石英颗粒主要发育ＬＶ和ＶＬ两种类型原生流体包裹体，

测温结果表明矽卡岩期成矿流体属中－高温、高盐度的不均匀ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液，在成矿过程中发生过沸腾作用而导致铅、

锌、铜等有用元素沉淀富集．石英－硫化物期Ⅲ→Ⅵ阶段中矿物均主要发育较单一的ＶＬ型包裹体，其中Ⅲ阶段热液均一温度

较矽卡岩期明显降低，而盐度没有明显变化；Ⅳ阶段成矿流体均一温度明显增高、盐度明显降低，反映了有新的高温、低盐度

体系热液的加入；而Ⅴ→Ⅵ阶段成矿流体均一温度及盐度逐渐降低，体现了一种不断与外来天水混合的演变趋势；整体上看，

石英－硫化物期流体为简单的中－低温、低盐度ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液．流体包裹体Ｃ、Ｈ、Ｏ同位素研究表明，红岭矿床矽卡岩期

Ⅱ阶段成矿流体以岩浆水为主；石英－硫化物期成矿流体源自大气降水与岩浆水的混合流体，晚阶段逐渐演化为以大气降水为

主．矿床Ｓ、Ｐｂ同位素研究表明，区内成矿物质具深源特点．

关键词：红岭铅锌矿床；成矿流体；地球化学；矿床；内蒙古东南部．
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　　红岭铅锌矿床位于赤峰市巴林左旗境内，是内

图１　红岭铅锌矿区大地构造位置（ａ）及矿床地质图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｇｅｏｌｏｇｙｏｆＨｏｎｇｌｉｎｇＰｂＺｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

引自万多等，２０１４．１．第四系；２．上侏罗统满克头鄂博组；３．中二叠统大石寨组砂岩、粉砂岩、板岩等；４．中二叠统大石寨组大理岩；５．断层；

６．晚侏罗世中粗粒花岗岩；７．花岗斑岩脉；８．闪长玢岩脉；９．铅锌矿体；１０．矽卡岩；１１．地名；１２．勘探线

蒙古东南部的大型代表性矿床之一．１９７７—１９７９

年，内蒙古自治区一一二地质队在对Ｃ７５１９５号航

磁异常进行Ⅰ级查证时，发现了浩布高多金属矿床，

为开展找矿工作提供了理论依据；１９８７—１９９２年，

内蒙古自治区一一五地质队对其展开详查工作，控

制了矿体的规模及产状、形态与品位的变化；并对矿

体进行了合理圈定及储量计算工作．２０１０年３月对

浩布高多金属矿床进行产权转让，山东黄金集团有

限公司取得９０％产权，后重组成立内蒙古赤峰红岭

有色矿业有限责任公司并将其更名为红岭铅锌矿．

目前，学者们对该矿床地质特征、稳定同位素地球化

学、成矿作用等多方面进行了较深入的研究，提出了

主要金属元素的水平、垂直分带以及铅锌矿体的指

示元素组合（白大明和刘光海，１９９６；白大明等，

２０１１）；花岗岩体侵入时受到循环天水的蚀变作用，

引起了本区花岗岩体氧同位素的改变和矽卡岩矿床

的形成（王莉娟等，２００４）；成矿物质来源于深源岩

浆，成岩与成矿具相同来源（要梅娟等，２０１２）等认

识．这些研究成果对红岭铅锌矿的基础地质研究起

到一定的促进作用；但到目前为止，对该矿床成矿流

体地球化学特征、性质及演化问题尚缺乏系统研究．

本文通过对矿区不同成矿阶段样品开展流体包裹体

岩相学、显微测温及包裹体Ｃ、Ｈ、Ｏ同位素研究，结

合矿床硫、铅同位素分析，探讨了矿床成矿流体地球

化学特征、来源及其演化特征，据此分析和总结了矿

床成因问题．

１　矿床地质特征

１．１　矿区地质

红岭铅锌矿床位于内蒙古赤峰市巴林左旗，为

内蒙古东南部黄岗梁－甘珠尔庙多金属成矿带内大

型代表性矿床之一．矿区出露地层以中二叠统大石

寨组和上侏罗统满克头鄂博组为主（图１）．大石寨

组为浅海相火山沉积－正常沉积建造，主要岩性有

泥质、粉砂质板岩夹大理岩、变质砂岩及火山角砾熔

岩等；主要分布于矿区中部，呈北东向带状展布；满

克头鄂博组整体上为一套酸性火山－沉积地层，主

要岩性有流纹质岩屑晶屑含角砾熔岩、角砾熔岩等，

分布于矿区东部．

矿区内褶皱及断裂构造发育，主要褶皱构造为
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浩布高背斜，区内仅出露南东翼，其核部由大石寨组

安山岩构成，翼部由大石寨组泥质板岩夹大理岩透

镜体、粉砂质板岩和变质砂岩组成．背斜轴总体倾向

ＮＷ，其产状：３００°∠７０°～８０°．南东翼上部被中生代

晚侏罗世满克头鄂博组火山碎屑岩覆盖，二者呈角

度不整合接触；褶皱西延部分被第四系沉积物覆盖．

矿区断裂构造依走向分为ＥＷ向、ＮＥ向及ＮＷ向

３组，其中ＮＥ向断裂是该区主要的控矿构造，ＮＷ

向断裂由于穿切破坏了矿脉，故多为成矿后构造．

图２　红岭铅锌矿床不同成矿阶矿脉穿切关系

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｓａｍｐｌｅｉｎＨｏｎｇｌｉｎｇＰｂＺｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

Ⅰ．石榴石－矽卡岩阶段；Ⅱ．磁铁矿－石英阶段；Ⅲ．方铅矿－闪锌矿±黄铁矿－石英阶段；Ⅳ．闪锌矿－黄铜矿－方铅矿－方解石阶段；Ⅴ．方

铅矿－黄铜矿－方解石阶段；Ⅵ．晚期方解石阶段；ａ．Ⅲ阶段矿脉沿裂隙充填于Ⅰ阶段矽卡岩之中，而Ⅳ阶段明显破坏了前者；ｂ．Ⅱ阶段充填于

Ⅰ阶段石榴石－矽卡岩之中，Ⅳ阶段矿脉穿切Ⅲ阶段矿脉；ｃ．Ⅴ阶段穿切Ⅳ阶段矿脉；ｄ．根据矿脉间穿切关系判断从早到晚依次为Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ

阶段；ｅ．Ⅵ阶段方解石穿切Ⅳ阶段矿体

　　矿区出露主要侵入体为呈岩株产出的乌兰坝岩

体，其主体岩性为中粗粒花岗岩；笔者对其采用ＬＡ

ＩＣＰＭＳ测得锆石ＵＰｂ年龄为１４４．１±１．５Ｍａ（未

发表数据）．岩石新鲜面呈浅肉红色，岩石为花岗结

构，块状构造；岩石由碱性长石、斜长石、石英和角闪

石组成，它们在斑晶中的含量分别为５０％±、

２０％±、２５％±和５％±．碱性长石为半自形－他形

板状结构，粒径以１．５～３．５ｍｍ居多；岩石中多为

钾长石，少数为条纹长石，含量分别为碱性长石的

７５％±和２５％±；其具强高岭土化．斜长石半自形

板状结构，粒径差别较大，粒径一般为１．０～

１．５ｍｍ，具弱绢云母化．石英他形粒状结构，粒径以

１．０～１．５ｍｍ为主．角闪石半自形柱状结构，粒径

一般为１．０～１．５ｍｍ，具强褐铁矿化和弱绿泥石化．

此外，矿区还发育数条ＮＥ走向的花岗斑岩脉和闪

长玢岩．

１．２　矿化特征

红岭铅锌矿床是一个以锌为主，铅、铜和铁为

辅，伴有银、锡等有益元素的大型多金属矿床．矿床

产于乌兰坝岩体与二叠系大石寨组接触带上，矿带

沿大石寨组大理岩层分布，呈北东６０°方向展布，倾

向ＮＷ，倾角较陡．矿体呈层状、似层状产出，沿地层

中的大理岩层位分布，大理岩层的上、下底板岩性均

为粉砂质板岩．矿带北东侧因大理岩较薄，被完全交

代，形成一条矿体；而南西侧因大理岩增厚，故热液

沿其顶底板及层间交代，矿体形成分枝．顶板矿体称

为２号矿体，底板矿体称为１号矿体，其层间矿体称

为１１号矿体（图１ｂ）．矽卡岩化为区内最重要的蚀

变类型，该矿床主要工业矿体均产在矽卡岩中，包括

石榴石矽卡岩及透辉石矽卡岩；次要蚀变类型有绿

泥石化、碳酸盐化和萤石化．

红岭铅锌多金属矿区的矿石类型以块状硫化物

型为主（图２），主要金属矿物组合为闪锌矿、方铅

矿、黄铜矿、磁铁矿、磁黄铁矿和锡石；脉石矿物主要

有钙铝榴石、钙铁榴石、钙铁辉石、锰钙铁辉石、透辉

石、透闪石、黑柱石、方解石等．常见的矿石结构有半

自形－他形粒状结构、交代残骸结构、交代溶蚀结

构、固溶体分离结构、交代残余结构、填隙结构、碎裂

结构等；常见的矿石构造有：块状构造、条带状构造、

角砾状构造、脉状构造、梳状构造等．

根据矿物共生组合及矿脉之间的穿切关系，结

７９９
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合详细的室内岩、矿鉴定工作，可将本矿床划分为２

个成矿期，即矽卡岩期和石英－硫化物期．前者细分

为石榴石－矽卡岩阶段（Ⅰ）和磁铁矿－石英阶段

（Ⅱ）（图２ａ，２ｂ，２ｄ）；后者进一步分为方铅矿－闪锌

矿±黄铁矿－石英阶段（Ⅲ）、闪锌矿－黄铜矿－方

铅矿－方解石阶段（Ⅳ）、方铅矿－黄铜矿－方解石

阶段（Ⅴ）及晚期方解石阶段（Ⅵ）（图２）；其中，Ⅲ阶

段为红岭铅锌矿床主成矿阶段．

２　流体包裹体研究

本次工作在矿区巷道、岩心选取代表性样品共

４０件，其中矽卡岩期样品１０件，石英－硫化物期样

品３０件．将上述样品磨制成厚约０．２ｍｍ的测温

片，对矿物中发育的流体包裹体特征进行系统研究．

流体包裹体岩相学及显微测温工作在吉林大学地球

科学学院地质流体实验室完成，使用仪器为英国

Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＭＳ６００ 型冷热两用台，测温精度

＜３１℃时为±０．１℃，＞３１℃时为±２℃．

２．１　流体包裹体岩相学

流体包裹体镜下研究表明，本次研究的矽卡岩

期和石英－硫化物期样品中原生流体包裹体均较为

发育，但类型有所不同，依室温下的相态特征可划分

为含ＮａＣｌ子矿物三相（ＳＬ）、气相－富气相（ＬＶ）及

气液两相（ＶＬ）３种类型的原生流体包裹体，同类包

裹体在大小、形态、产状及相态特征等各方面相近，

现一并描述如下：

（１）含ＮａＣｌ子矿物三相流体包裹体（ＳＬ）：该类

包裹体仅在石榴石颗粒中普遍发育，大小一般４～

１５μｍ，形态以椭圆形、不规则四边形及长条形为

主；室温下，其由气相、液相及固体子矿物相构成，子

矿物主要呈较完好的立方体晶形，颜色一般无色或

略具淡绿色，据其晶形特点推断主要为ＮａＣｌ子矿

物，其所占比例一般为１０％～４０％，多数集中在

１５％～２５％．该类包裹体气液比一般为２０％～

３０％，多数包裹体气液比为２５％±．在石榴石颗粒

中，该类包裹体多随机或成群发育，因此多数属原生

成因流体包裹体（图３ａ～３ｃ）．

（２）气相－富气相包裹体（ＬＶ）：该类包裹体在

矽卡岩－石榴石阶段和磁铁矿－石英阶段样品中较

为发育，大小一般为５～２０μｍ，形态以次圆状、椭圆

形等为主；室温下，其主要呈单一气相形式或气液两

相，但气液比较大，一般为５５％～９０％，镜下该类包

裹体颜色普遍偏暗．在矿物颗粒中，大部分此类包裹

体随机或与另两类包裹体成群分布，多数此类包裹

体具原生成因特点（图３ｃ～３ｅ）．

（３）气液两相包裹体（ＶＬ）：该类包裹体在所有样

品中均广泛发育，大小一般为５～２５μｍ，形态一般呈

椭圆形、方形、长条形及不规则状等；室温下，其主要

由气相及液相两相构成，多数包裹体气液比较为接

近，为１０％～４０％，少量偏高，达４５％～５０％；在矿物

颗粒中，该类包裹体多随机或与另两类包裹体成群分

布，显示出原生包裹体成因特征（图３ａ～３ｉ）．

２．２　流体包裹体显微测温

根据Ｒｏｅｄｄｅｒ（１９８４）提出的包裹体成因类型判

别标准，红岭铅锌矿床不同成矿阶段矿物中均发育

原生、次生及假次生多种类型包裹体，但根据研究需

要，本文仅对原生包裹体进行测温学研究．ＬＶ和

ＶＬ型包裹体冰点温度的获得方式为：将温度迅速

降低至－１００℃，直至包裹体完全冻结；然后缓慢加

热回温至最后一块冰融化而获得．包裹体测温数据

处理利用 ＭａｃＦｌｉｎｃｏｒ计算程序完成（Ｂｒｏｗｎａｎｄ

Ｈａｇｅｍａｎｎ，１９９５）；测试及计算结果见表１和图４．

矽卡岩期：石榴石中发育ＳＬ、ＬＶ及ＶＬ共３种

类型包裹体，ＳＬ型包裹体在升温过程中表现出３种

均一行为：一类包裹体子矿物先于气相消失，而后通

过气液均一而达到均一；另一类包裹体气相先于子

矿物消失，而后通过子矿物消失而达到均一；还有一

类包裹体气相与子矿物近于同时消失；几乎所有该

类包裹体都均一至液相，均一温度为３８４～４０３℃，

子矿物熔化温度为２５１～３１５℃，据此计算流体包裹

体盐度为３５％～３９％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．，流体密度为

１．０９～１．１０ｇ·ｃｍ－３．ＶＬ型包裹体在冷冻－升温

过程中，测得冰点温度为－５．４～－８．９℃，据此计

算盐度值为８％～１２．７％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．；均一温度为

３２９～４２１℃，据均一温度及盐度值，计算流体密度

为０．６３～０．７９ｇ·ｃｍ－３．ＬＶ型包裹体在升温过程

中多均一至气相，冰点温度为－２．９～－４．６℃，据

此计算盐度值为５．３％～７．３％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．；均一

温度为３５４～４１４℃，据均一温度及盐度值，计算流

体密度为０．５０～０．７１ｇ·ｃｍ－３．Ⅱ阶段石英中发育

ＬＶ和ＶＬ两种类型包裹体，ＬＶ型包裹体冰点温度

为－３．２～－６．９℃，据此计算盐度值为５．２％～

１０．４％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．；均一温度为３０８～４３９℃，据均

一温度及盐度值，计算流体密度为 ０．７７～

０．８５ｇ·ｃｍ－３．ＶＬ型包裹体冰点温度为－６．２～

－１０．９℃，据此计算盐度值为９．５％～１４．４％

ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．；均一温度为２８４～３６５℃，据均一温度

８９９
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图３　红岭铅锌矿床流体包裹体显微照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＨｏｎｇｌｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

Ｓ．ＮａＣｌ子矿物；ＬＨ２Ｏ．液态水；ＶＨ２Ｏ．气态水；Ｇｒｔ．石榴石；Ｑｔｚ．石英；Ｃｃ．方解石；ａ～ｃ．石榴石－矽卡岩阶段；ｄ～ｅ．磁铁矿－石英阶段；ｆ．方

铅矿－闪锌矿±黄铁矿阶段；ｇ．黄铜矿－方铅矿－闪锌矿阶段；ｈ．方铅矿－闪锌矿－黄铜矿－方解石阶段；ｉ．晚期方解石阶段

表１　不同类型岩、矿石透明矿物中流体包裹体测温结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｔａｇｅｓ

矿化

阶段

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

包裹体类

型（数量）
大小

（μｍ）
气液比

（％）
子矿物比

例（％）
冰点温度

（℃）
均一温度

（℃）
子矿物熔化

温度（℃）
盐度

（％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．）

密度

（ｇ·ｃｍ－３）

ＳＬ（７） ９～１５ ２０～３０ １５～２５ ３８４～４０３ ２５１～３１５ ３５．０～３９．０ １．０９～１．１０

ＬＶ（１３） ７～２０ ５５～９０ －２．９～－４．６ ３５４～４１４ ５．３～７．３ ０．５０～０．７１

ＶＬ（２７） ５～２５ ２０～４５ －５．４～－８．９ ３２９～４２１ ８．０～１２．７ ０．６３～０．７９

ＬＶ（４） ８～１０ ５５～７５ －３．２～－６．９ ３０８～４３９ ５．２～１０．４ ０．７７～０．８５

ＶＬ（３６） ６～２０ ２０～４５ －６．２～－１０．９ ２８４～３６５ ９．５～１４．９ ０．８０～１．０５

ＶＬ（３０） ５～２８ １０～４０ －６．５～－８．８ １７８～２６６ ９．５～１２．６ ０．８６～０．９８

ＶＬ（１５） ８～１５ ２０～４０ －２．９～－４．１ ２８６～３５５ ４．７～６．５ ０．６６～０．８０

ＶＬ（３０） ５～２５ １０～４０ －１．２～－４．２ １４５～２６５ ２．０～６．７ ０．８４～０．９４

ＶＬ（６） ５～１０ ５～１０ －０．７～－１．７ １１２～１６２ １．２～２．８ ０．９３～０．９６

及盐度值，计算流体密度为０．８０～１．０５ｇ·ｃｍ－３．

石英硫化物期：Ⅲ阶段石英和Ⅳ～Ⅵ阶段方解

石中均主要发育ＶＬ型包裹体，激光拉曼分析表明，

其成分以水为主，仅含微量的ＣＯ２．在冷冻－升温过

程中，测得该类包裹体冰点温度分别为－６．５～

－８．８℃、－２．９～－４．１℃、－１．２～－４．２℃和

－０．７～－１．７℃，据此计算盐度值分别为９．５％～

１２．６％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．、４．７％～６．５％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．、

２％ ～６．７％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．及 １．２％ ～２．８％

ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．；均一温度分别为１７８～２６６℃、２８６～

３５５℃、１４５～２６５℃和１１２～１６２℃，据均一温度及

盐度值，计算流体密度依次为０．８６～０．９８ｇ·

ｃｍ－３、０．６６～０．８０ｇ·ｃｍ－３、０．８４～０．９４ｇ·ｃｍ－３

及０．９３～０．９６ｇ·ｃｍ－３．

９９９
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图４　红岭铅锌多金属矿区不同成矿阶段流体包裹体均一温度、盐度直方图

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＨｏｎｇｌｉｎｇＰｂＺｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

ａ～ｂ．Ⅰ阶段；ｃ～ｄ．Ⅱ阶段；ｅ～ｆ．Ⅲ阶段；ｇ～ｈ．Ⅳ阶段；ｉ～ｊ．Ⅴ阶段；ｋ～ｌ．Ⅵ阶段

３　矿床成因讨论

３．１　成矿流体来源分析

为探讨红岭铅锌矿床成矿流体来源，本文对矿

区Ⅱ、Ⅳ及Ⅴ成矿阶段中矿物流体包裹体进行碳、

氢、氧同位素分析．样品分析在核工业北京地质研究

院分析测试研究中心完成，采用 ＭＡＴ２５３ＥＭ质谱

仪进行测试分析，碳和氧同位素的分析精度为

±０．２‰，氢同位素的分析精度为±２‰；δ１３Ｃ以

ＶＰＤＢ为标准，δＤ和δ１８Ｏ以ＳＭＯＷ为标准，结果

见表２．计算石英和方解石单矿物中流体包裹体

δ
１８ＯＨ２Ｏ时，分别根据 Ｃｌａｙｔｏｎ犲狋犪犾．（１９７２）公式：

δ
１８ＯＶＳＭＯＷδ

１８ＯＨ２Ｏ＝３．３８×１０
６／犜２－２．９和ＯＮｅｉｌ犲狋

犪犾．（１９６９）公式：δ１８ＯＶＳＭＯＷδ１８ＯＨ２Ｏ＝２．７８×１０
６／犜２－

２．８９计算．

众所周知，绝大多数地质过程都离不开流体的

参与，而研究成矿流体的来源与演化是氢、氧等稳定

同位素地球化学的特长（郑永飞和陈江峰，２０００；

Ｄｅｎｇ犲狋犪犾．，２００９）．此次所取样品的δＤＨ２ＯＳＭＯＷ值

分布于－１２５．５‰～－１４４．１‰之间；Ⅱ阶段流体

δＤＨ２ＯＳＭＯＷ值更接近于初始岩浆水的氢同位素组成，

Ⅱ→Ⅳ→Ⅴ阶段流体δＤＨ２ＯＳＭＯＷ值依次降低，其原

因可能如下：（ａ）在成矿作用中，流体与围岩发生

水－岩作用，影响着热液体系的氢同位素平衡（杨利

亚等，２０１３）；（ｂ）围岩地层中有机质的存在导致了

流体体系δＤＨ２ＯＳＭＯＷ值的降低（郑永飞和陈江峰，

２０００）；（ｃ）氢同位素会因压力变化而产生动力学分

馏 （Ｄｒｉｅｓｎｅｒ，１９９７；Ｈｏｒｉｔａ犲狋犪犾．，１９９９）．在

δ
１８ＯＨ２ＯＳＭＯＷδＤｖＳＭＯＷ组成图解中（图５ａ），红岭铅锌

矿床Ⅱ阶段流体δ
１８ＯＨ２ＯＳＭＯＷ值为２．４５‰～２．６５‰

之间，接近张理刚（１９８５）提出的金铜系列岩浆水范

围范围；王莉娟等（２００４）测得乌兰坝岩体全岩

δ
１８ＯＨ２ＯＳＭＯＷ值分布范围是１．３８‰～４．７８‰，与Ⅱ阶

段流体氧同位素组成相近，暗示着二者可能具有成

０００１
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表２　研究区流体包裹体碳、氢、氧同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｂｏｎ，ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

成矿阶段

Ⅱ

Ⅳ

Ⅴ

δ１８ＯｑＳＭＯＷ（‰） δＤＨ２ＯＳＭＯＷ
（‰） δ１３ＣｖＰＤＢ（‰） 均一温度（℃） δ１８ＯＨ２ＯＳＭＯＷ

（‰）

５．７ －１２７．３ －５．０ ４００ ２．４５

５．９ －１３０．５ －５．８ ４００ ２．６５

－２．０ －１２５．５ －９．７ ３００ －７．５８

４．１ －１３２．２ －５．８ ３００ －１．４８

０．５ －１３６．０ －７．２ ２００ －９．０４

－４．８ －１４４．１ －１０．２ ２００ －１４．３４

图５　流体包裹体氢－氧同位素（ａ）和碳－氧同位素（ｂ）组成图解

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｏｘｉｄｅｉｓｏｔｏｐｅ（ｂ）ｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

图ａ底图据张理刚，１９８５；图ｂ据张瑞斌等，２００３

因联系．Ⅱ→Ⅳ→Ⅴ阶段成矿流体δ
１８ＯＨ２ＯＳＭＯＷ值依

次降低，愈晚愈靠近大气降水线，该演化趋势系为大

气降水影响的结果，也与成矿温度的取值有关（张理

刚，１９８５）．上述分析结果表明红岭铅锌矿床的成矿

流体源于由岩浆水与大气降水两个端元组成的混合

流体，早期流体以岩浆水为主，仅有少量大气降水参

与；从早至晚，大气降水的贡献逐渐增强，至晚期成

矿流体逐渐演化为以大气降水为主．

镜下观测表明，红岭铅锌矿区没有含ＣＯ２及纯

ＣＯ２包裹体，但这并不代表成矿流体中绝对没有

ＣＯ２的存在，只是成矿流体中ＣＯ２成分含量较低，

未能不混溶形成独立相．由于不同地质体或碳储库

的δ
１３ＣＰＤＢ值差别较大，使得碳同位素能够成为示踪

流体来源的重要手段之一（李晶等，２００７）．目前，多

数学者认为热液中ＣＯ２有３种来源：岩浆来源或地

幔射气、沉积碳酸盐岩和地层有机质，它们的

δ
１３ＣｖＰＤＢ值变化范围分别是－３‰～－９‰、－５‰～

－７‰，０．５‰和－２７‰（李晶等，２００７）．本次所测样

品的δ
１３ＣｖＰＤＢ值分布区间为－５．０‰～ －１０．２‰，由

Ⅱ→Ⅳ→Ⅴ阶段δ
１３ＣｖＰＤＢ值有逐渐降低的趋势；暗

示着红岭铅锌矿床成矿流体早期碳源应为岩浆来

源、幔源或二者兼有，而晚期的碳同位素漂移系为流

体与大石寨组中有机质物质交换，达到碳同位素平

衡导致．在碳－氧同位素组成图解中（图５ｂ），Ⅱ阶

段样品落入火成碳酸盐和地幔包体区域内，Ⅳ、Ⅴ阶

段样品明显受到大气降水的影响，亦证实大气降水

对成矿的贡献；虽然大气降水本身不能影响流体的

碳同位素组成，但它可以作为溶剂萃取围岩中的有

益物质，同时促进水－岩之间的 Ｃ、Ｈ、Ｏ 同位

素平衡．

３．２　成矿流体地球化学性质

流体包裹体岩相学及显微测温研究结果显示，

红岭铅锌多金属矿床Ⅰ阶段石榴石中发育ＳＬ、ＬＶ

及ＶＬ共３种类型的原生流体包裹体，在石榴石颗

粒中常见３类包裹体共生发育的现象（图３ａ～３ｃ），

且共生的ＬＶ及ＶＬ型包裹体均一温度变化范围相

近，前者均一至气相，后者均一为液相；ＳＬ型包裹体

表现出３种均一方式，尤其存在着较多的子矿物和

气泡同时均一于液相的包裹体，上述特征表明成矿

流体为中－高温、高盐度的不混溶ＮａＣｌＨ２Ｏ体系

热液（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；ＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄＯｈｍｏｔｏ，

１９８５；王可勇等，２０１０）．Ⅱ阶段中石英颗粒主要发育

ＬＶ和ＶＬ两种类型的原生流体包裹体（图３ｄ～

３ｅ），前者均一至气相，后者均一为液相，其均一温

度、盐度较矽卡岩期均有所降低，为中－高温、中等

盐度的不均匀ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液．Ⅰ阶段→Ⅱ阶

１００１
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段，ＳＬ型包裹体消失，暗示着流体体系内盐度明显

降低，可能是角闪石、透闪石、绿帘石等含Ｃｌ矿物的

吸收作用的结果（赵一鸣等，１９８０）；ＬＶ及ＶＬ型包

裹体均一温度、盐度参数略有降低，密度略显增大，

反映了以单一岩浆热液来源为主的成矿流体所经历

的自然冷却降温、沸腾作用及矿质沉淀过程．

Ⅲ→Ⅵ阶段，石英颗粒中主要发育较单一的

ＶＬ型包裹体（图３），并均一至液相．其中，Ⅲ阶段热

液继承Ⅱ阶段成矿流体，表现为热液体系盐度无明

显变化、均一温度进一步降低；Ⅲ→Ⅳ阶段，成矿流

体温度由１７８～２６６℃升高至２８６～３５５℃，且盐度

明显降低，表明有新的高温、低盐度的流体加入成矿

体系中，对早期的流体有升温和稀释盐度的作用．

Ⅳ→Ⅴ→Ⅵ阶段成矿流体均一温度及盐度依次降

低，体现了一种不断与外来天水混合的演变趋势；随

着温度的降低，成矿物质依次沉淀．整体而言，Ⅲ→

Ⅵ阶段成矿流体为中低温、低盐度ＮａＣｌＨ２Ｏ型与

大气降水混合来源热液，这与包裹体Ｃ、Ｈ、Ｏ同位

素分析结果完全吻合．

３．３　成矿物质来源示踪

硫是Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等亲硫元素沉淀形成硫化物矿

床的主要矿化剂，硫同位素组成是推断成矿物质来

源和成矿过程的主要依据之一（陈永清等，２００９）．本

次工作对红岭矿区不同成矿阶段矿石硫化物硫同位

素结果列于表３，所有样品δ３４ＳＣＤＴ值介于－２．７‰～

－１．１‰之间；其中，黄铜矿取自Ⅳ阶段，方铅矿和闪

锌矿取自Ⅲ阶段．结合前人数据得出：红岭铅锌矿床

２件毒砂样品δ
３４ＳＣＤＴ值介于－０．５‰～０．５‰之间，

２件磁黄铁矿样品δ
３４ＳＣＤＴ值在－０．５‰～１‰之间，

５件黄铜矿样品δ
３４ＳＣＤＴ值介于－１．５‰～１．８‰之

间，１９件闪锌矿样品中有１８件样品δ３４ＳＣＤＴ值在

０．４‰～－３．８‰之间，２０件方铅矿δ３４ＳＣＤＴ值介于

－０．５‰～－８．０‰之间．黄铜矿样品δ
３４ＳＣＤＴ值高于

闪锌矿，这与它们并非共生矿物的地质事实相符．除

黄铜矿外，所取样品δ３４ＳＣＤＴ值随硫化物生成顺序由

早到晚依次降低，表明铅锌主矿化阶段形成时处于

大范围内相对稳定均一的热液环境，体现平衡条件

下的分馏结晶特征．

一般认为，δ３４ＳＣＤＴ有地幔硫、现代海水硫和沉积

（还原）硫３种不同的来源（郑永飞和陈江峰，２０００）．

源自上地幔的基性－超基性岩δ
３４ＳＣＤＴ值接近

０±３‰；中酸性岩浆岩δ３４ＳＣＤＴ值多介于－１３．４‰～

２６．７‰之间；变质岩δ３４ＳＣＤＴ值整体大约为－２０‰～

２０‰；沉积岩δ３４ＳＣＤＴ值差别非常大，常见的正负极

表３　红岭铅锌矿床硫同位素特征

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ＨｏｎｇｌｉｎｇＰｂＺｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 测试内容 分析结果δ３４ＳＣＤＴ（‰）

ＨＬ１ 黄铜矿 －１．１

ＨＬ２ 黄铜矿 －１．２

ＨＬ３ 黄铜矿 －１．６

ＨＬ４ 闪锌矿 －０．９

ＨＬ５ 闪锌矿 －１．４

ＨＬ６ 闪锌矿 －１．６

ＨＬ７ 方铅矿 －２．０

ＨＬ８ 方铅矿 －２．７

ＨＬ９ 方铅矿 －２．３

图６　红岭铅锌矿床硫同位素组成直方图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＨｏｎｇｌｉｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

值均见于沉积岩（陕亮等，２００９）．根据上段总结的分

析结果可知，红岭铅锌矿床δ３４ＳＣＤＴ 值 介 于

－８．０‰～１．９‰之间变异系数低；硫同位素分布具

明显塔式效应，其峰值靠近０（图６），说明硫源较均

一．上述硫同位素特征显示出该矿床的硫源显然不

符合基性－超基性岩和沉积岩的范畴；考虑到工区

内几乎没有变质岩的出露，而矽卡岩型矿床的必备

条件之一便是中酸性侵入体的存在，因此，区内的硫

源应为深源岩浆．

内蒙古一一五地质队通过对研究区方铅矿和钾

长石进行铅同位素分析表明（内蒙古一一五地质队，

浩布高多金属矿详查地质报告，１９９２），方铅矿
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ３个值的变

化范围为１８．２４８２～１８．４７９０、１５．５１０８～１５．６３４０

和３７．９２７０～３８．４３６０；钾长石２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／
２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ共３个值的变化范围集中在

１８．２１５１～１８．５６３２、１５．４９２０ ～１５．６０５９ 和

１３．１２５８～３８．５０１４；在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ构造环境判别图解中，所有
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样品均落入上地幔和造山带铅的演化线附近，暗示

着成矿物质源属壳幔混源性质．值得注意的是，中粗

粒花岗岩中钾长石与方铅矿样品的分布范围几乎完

全一致，说明二者可能具有相同的来源．

３．４　矿床成因

结合前面的讨论，可以对红岭铅锌多金属矿床

的成因机制总结如下：中粗粒花岗岩侵位于地壳较

浅部位，随着结晶作用分异出ＮａＣｌＨ２Ｏ体系流体；

在熔体流体相分离的过程中，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ等元素

优先进入卤水相 （肖庆辉等，２００２；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，

２００７；冷成彪等，２００９），出溶的流体渐变为富含有益

元素的成矿流体．成矿流体因压力降低而发生沸腾

作用，这也是导致铅锌等元素得以富集的重要机制

（ＲｅｅｄａｎｄＳｐｙｃｈｅｒ，１９８５；Ｌｏｇａｎ，１９９９；Ｙａｏ犲狋

犪犾．，２００１；Ｃａｌａｇａｒｉ，２００４；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００７）；当

其遇到二叠系大石寨组大理岩即形成石榴石－矽卡

岩的矿物组合，与石榴石颗粒中发育ＳＬ、ＬＶ及ＶＬ

共３种类型的原生流体包裹体的事实相符合．Ｂａｋｅｒ

犲狋犪犾．（２００４）在研究墨西哥Ｂｉｓｍａｒｋ矽卡岩型矿床

时，利用质子诱发Ｘ射线（ＰＩＸＥ）精确测定了卤水、

富气以及低盐度富液包裹体的成分，同时发现岩浆

热液相分离形成的卤水和富气包裹体中Ｐｂ、Ｚｎ的

浓度较高，晚期低盐度富液包裹体中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ的

浓度降低；进而他提出上述金属元素在热液中以

Ｃｌ－络合物的形式运移．红岭铅锌矿床Ⅰ→Ⅱ阶段

成矿流体的盐度明显降低，Ｃｌ－含量的降低破坏了

铅、锌等成矿元素的运载平衡，进而导致成矿物质沉

淀卸载．到了Ⅳ阶段有新的高温、低盐度的流体加入

成矿体系中；而Ⅳ→Ⅴ→Ⅵ阶段成矿流体均一温度

及盐度依次降低，体现了一种不断与外来天水混合

的演变趋势，随着温度的降低，成矿物质依次沉淀．

综上所述，红岭矿床成矿物质具深源特点；成矿

流体源于由岩浆水与大气降水两个端元组成的混合

流体，早期流体以岩浆水为主；至晚期成矿流体逐渐

演化为以大气降水为主．成矿时代为燕山晚期（万多

等，２０１４），矿床类型属矽卡岩型矿床．

４　结论

（１）按矿物组合差异及矿脉之间的穿切关系，可

将成矿作用划为矽卡岩期和石英－硫化物期，前者

进一步细分为石榴石－矽卡岩阶段（Ⅰ）和磁铁矿－

石英阶段（Ⅱ），后者进一步划分为闪锌矿－方铅

矿－石英阶段（Ⅲ）、闪锌矿－黄铜矿－方铅矿－方

解石阶段（Ⅳ）、方铅矿－黄铜矿－方解石阶段（Ⅴ）

及晚期方解石阶段（Ⅵ）．

（２）区内矽卡岩期Ⅰ阶段石榴石中均发育ＳＬ、

ＬＶ及ＶＬ共３种类型的原生流体包裹体，Ⅱ阶段中

石英颗粒主要发育ＬＶ和ＶＬ两种类型的原生流体

包裹体，石英－硫化物期Ⅲ→Ⅵ阶段透明矿物中均

主要发育较单一的ＶＬ型包裹体．测温结果表明矽

卡岩期成矿流体属中－高温较高盐度的不均匀热液

体系．石英－硫化物期Ⅲ阶段成矿流体为中温、中等

盐度的ＮａＣｌＨ２Ｏ体系热液；到了Ⅳ阶段有高温、低

盐度的流体加入；Ⅴ→Ⅵ阶段热液体系均一温度及

盐度逐渐降低．

（３）流体包裹体Ｃ、Ｈ、Ｏ同位素地球化学研究

表明，红岭铅锌多金属矿床矽卡岩期成矿流体以岩

浆水为主，至晚期成矿流体逐渐演化为以大气降水

为主．矿床Ｓ、Ｐｂ同位素研究表明，区内成矿物质具

深源特点．
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