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牛圈银金多金属矿床位于河北省丰宁县四岔

口乡，构造位置位于华北地台北缘四岔口侏罗纪火

山盆地东缘扬起端，NNE 向上黄旗—乌龙沟构造

岩浆岩带上。自牛圈银金矿床发现以来，已有多名

学者对其的形成作用和成因类型进行了研究，但对

矿床的物质来源及成矿时代的研究程度并不高，尤

其是运用 Rb-Sr 等时线法直接测定闪锌矿和共生

矿物组合黄铁矿与方铅矿的年龄，确定矿床的形成

时代。

近年来，由于高精度、高灵敏度的同位素测试

仪器的使用以及试验方法上的改进，在矿床的同位

素定年方面取得了很大的进步，已由传统的间接定

年方法发展出很多直接定年方法。Rb-Sr等时线测

年方法是直接对矿石矿物或者成矿流体进行同位

素年代的确定，这样得到的就是直接的成矿年龄。

成矿年龄的确定将对很多矿床的成因类型厘定起

到决定性的作用。

本文通过对岩（矿）石样品同位素、稀土元素及

流体包裹体的研究，初步分析牛圈银金矿床的物质

来源，利用单矿物闪锌矿和共生矿物组合黄铁矿与

方铅矿Rb-Sr等时线方法直接测定了牛圈矿床成矿

年龄。矿床物质来源及成矿时代的厘定对研究矿

床的成因类型及矿床形成模式的演化规律的认识

提供了进一步的理论依据，同时在金属矿物直接测

年的技术探索上取得了可观进展，对推动金属矿床

年代学研究具有重要意义。
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提要：在对牛圈矿区实地踏勘、野外观察的基础上，通过岩（矿）石样品同位素、稀土元素及流体包裹体均一温度、成

分的测试分析，认为牛圈银金多金属矿床的成矿物质来源于花岗岩。岩（矿）石样品稀土元素分析结果表明，矿石与

花岗岩稀土元素配分模式相似，均显示出轻稀土元素分馏较强，重稀土元素分馏较弱，二者均有较强的Eu负异常分

布特征，表明矿石与花岗岩之间存在密切的成因联系，即成矿物质来源于花岗岩。石英包裹体中氢氧同位素的研究

结果显示，成矿流体具有多来源特征，是岩浆水和循环的大气降水的混合。利用单矿物闪锌矿和共生矿物组合黄铁

矿与方铅矿Rb-Sr等时线方法测定了牛圈矿床成矿年龄，测试结果显示矿石矿物的形成年龄为（154.1±2.6）Ma，属

于燕山中期，推断与燕山期的岩浆岩侵入有密切关系，上述认识为矿床成因类型厘定提供了理论依据。
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1 区域地质

牛圈银金多金属矿床位于河北省丰宁县四岔

口乡，构造位置位于华北地台北缘四岔口侏罗纪火

山盆地东缘扬起端，NNE向上黄旗—乌龙沟构造岩

浆岩带上。

其中，上黄旗—乌龙沟构造岩浆岩带，自涞源

乌龙沟向北，经涿鹿大河南、赤城、丰宁上黄旗向北

进入内蒙。形成于新太古代—早元古代。燕山运

动（地台活动期）表现为一系列花岗岩基（株）呈串

株状分布，最宽处可形成数千米的破碎带。该构造

岩浆岩带内发育一系列次级NE—NNE向陆相火山

盆地和火山机构，是主要的银金多金属矿成矿部位

（图1）。燕山期的花岗岩侵入为矿床的形成奠定了

物质基础。

区域内太古界和早元古界经五台—吕梁期褶

皱回返，进入地台演化阶段，长期处于隆升剥蚀过

程。除岩浆侵入作用（五台—吕梁期混合花岗岩、

海西期混合花岗岩、印支期花岗岩、燕山期花岗

岩），未接受中—新元古代、古生代沉积。中生代

图1 牛圈区域地质图
1—侏罗纪陆相火山岩；2—太古宙变质岩；3—燕山晚期石英斑岩；4—燕山晚期二长斑岩；5—燕山晚期碱性

花岗岩；6—燕山晚期花岗岩；7—燕山早期花岗岩；8—海西晚期混合花岗岩；9—正断层；10—不整合界线

Fig.1 Regional geological map of Niujuan area
1-Jurassic continental volcanic rocks; 2-Archean metamorphic rocks; 3-Quartz porphyry of Late Yanshanian priod;

4-Ivernite of Late Yanshanian period; 5-Alkali granite of Late Yanshanian period; 6-Granite of Late Yanshanian period;

7-Early Yanshanian granite; 8—Migmatitic granite of Late Hercynian period; 9-Normal fault; 10—Unconformity
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后，中朝板块受到太平洋板块的北西向俯冲作用，

形成一系列 NE—NNE 展布、NW 倾的箕状火山岩

盆地。

区域上出露有古元古界红旗营子群变质岩和

上侏罗统火山岩。红旗营子群分布很少，受岩体侵

入而支离破碎，岩性有含矽线石黑云母斜长片麻

岩、斜长石英岩、混合岩化斜长角闪岩、混合岩化辉

石斜长变粒岩。上侏罗统火山岩分布更少，岩性为

灰白色、灰绿色流纹岩、流纹质凝灰岩、英安岩、凝

灰质砾岩等[1-5]。

2 矿区地质特征

牛圈银金矿区内出露的岩体主要以华力西期

白音沟粗粒钾长花岗岩和燕山期细粒花岗岩为主，

贯穿全区的牛圈—老虎坝断裂是本区的主要控矿

构造。矿区内断裂20余条，环形构造10余处，构成

网状交织的构造格局。区域构造以断裂构造为主，

主要有 3组：NNE—NE向、NW向、近SN向（图 2）。

矿化主要和 NNE 向断裂有关，NW 向断裂矿化较

弱，近 SN向断裂规模更小。位于牛圈银（金）矿床

南约0.5 km的营房铅锌银矿床，和牛圈矿床同在F1

断裂控制中。

其中：牛圈—老虎坝断裂（F1）：与上黄旗—乌

龙沟剪切带平行产出，长 8 km，走向 25°~35°，倾向

SE，倾角 52°~65°，宽 10~34 m，由角砾岩、糜棱岩和

断层泥等构成。具先压扭后张扭多期活动特点，严

格控制着银矿体的规模、产状和形态。蚀变矿化幅

度均不超出其范围。F1对银金矿化的控制，首先表

现为对矿区最主要、也最直接容矿的隐爆贯入角砾

岩的控制。隐爆贯入角砾岩呈岩墙状沿F1剪切破

碎带产出，与粗粒花岗质角砾岩、糜棱岩呈侵入接

触，界线分明，状如熔岩[2,3]。

3 矿床地质特征

3.1 矿体地质特征

牛圈银（金）矿区内主要出露华力西期白音沟

粗粒钾长花岗岩和燕山期细粒花岗岩。矿体赋存

于隐爆角砾岩中，两者呈渐变关系，产出特征与隐

爆角砾岩一致（图 2）。整条矿带呈北北东向展布，

长度为478 m，宽度为10~34 m。该矿带自北向南可

划分为 3个矿段，在地表 3个矿段存在有一定的间

距，但在地下深处 150~260 m处它们相互贯通连为

一体。目前，该矿带内共发现银（金）矿体 26个，银

矿体 10个，金矿体 16个。其中Ⅰ号银矿体规模最

大，占矿区总矿量98%。单个矿体大都呈脉状或透

镜状沿北北东向构造带分布，平面上呈“S”形状，剖

面上为“八字”形状，银（金）矿体大多向东南方向倾

斜，倾角31°~65°。在空间上矿体厚度有北厚南薄、

上厚下薄，品位有北富南贫、上富下贫的变化规律，

与隐爆角砾岩空间变化规律相似，显示隐爆角砾岩

侵入前峰矿化强，反映矿体赋存于角砾岩侵入前峰

之普遍规律[2]。

3.2 矿石特征

矿石金属矿物主要为黄铁矿，其次有方铅矿、

闪锌矿、金银矿物，还有微量白铁矿、黄铜矿、毒砂

等。黄铁矿有早、中、晚3期，早期黄铁矿含量少，呈

浸染状分散在硅化岩石中，粒径较小，多在 0.012~

0.06 mm；中期黄铁矿含量相对增多，多呈立方体、

八面体等晶型，粒径增大，一般在 0.5~2 mm。晚期

黄铁矿呈微粒，与锥柱状石英呈细脉穿切方铅矿、

闪锌矿。闪锌矿呈半自形—他形粒状，相对似脉状

分布，粒度 0.05~1.6 mm不等，粒内常见黄铜矿、磁

黄铁矿固溶体出溶物，局部见被方铅矿尖角状交代

（图3），固溶体分离结构的出现说明了黄铁矿、闪锌

矿、方铅矿生成的时间是一致的。

图2 丰宁牛圈银矿段83线剖面图
1—粗粒花岗岩；2—中细粒花岗岩；3—银金矿床；4—硅化带；

5—粘土化角砾岩；6—断裂

Fig.2 Geological section along No. 83 ling of Fengning-Niujuan
silver ore block

1-Coarse-grained granite; 2-Fine-grained granite; 3-Silver deposit;

4-Silicified zone; 5-Clay breccia; 6-Fault
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图3 牛圈Ag-Au矿区岩（矿）石镜下特征
a—半自形—他形粒状闪锌矿，局部见被方铅矿尖角状交代；b—半自形粒状主黄铁矿，局部具白铁矿化；

Gn—方铅矿；Sp—闪锌矿；Py—黄铁矿

Fig.3 Microscopic characteristics of rock (ore) of the Niujuan Pb-Zn-Ag deposit
a-Hypidiomorphic-granular sphalerite，replaced by galena locally；

b-Hypidiomorphic granular pyrite, with local marcasitization;

Gn-方铅矿; Sp-闪锌矿; Py-黄铁矿

表1 牛圈银（金）矿床矿石矿物Rb-Sr同位素比值测定结果
Table 1 Rb-Sr isotopic data of ore minerals from the Niujuan Ag-Au deposit

4 矿床成因

4.1 成矿时代厘定

一般来讲，判别同位素等时线年龄是否具有地

质意义的主要依据有 3条：①所测样品是否同期形

成；②所测样品的成岩（矿）物质是否具有同样来

源；③样品的同位素体系是否处于封闭状态[3-8] 。

本次用于Rb-Sr等时线测年的矿石矿物样品均

采自于牛圈矿区范围内的花岗岩和隐爆角砾岩。

用于测试研究的矿石矿物是硫化物，矿物未见裂

痕，流体包裹体中Rb-Sr可以保持很好封闭性，增加

了数据准确度[9-15]。

实测试数据（表1、图4）由南京大学现代测试中

心完成。年龄数据的处理采用 Isoplot程序，λ=1. 42

×10-11a-1 n（87Rb）/n（86Sr），n（87Sr）/n（86Sr）输入误差分

别为1%和0.1%，获得等时线年龄为（154.1±2.6）Ma

（1σ），n（87Rb）/n（86Sr）初 始 比 值 为（0.71293 ±

0.00017）（1σ），MSWD=13。由等时线年龄可知，牛

圈银金多金属矿床的成矿年龄为（154.1±2.6）Ma，属

于燕山中期（晚侏罗世）。结果证明牛圈矿区铅锌

硫化物成矿作用发生在燕山中期，可以推断与燕山

期的岩浆岩侵入有密切关系[15-17]。
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4.2 物质来源分析

4.2.1 成矿流体来源

牛圈矿区 4件石英包裹体的δD范围为-98.7‰

~-116.9‰，7件石英的δ18O 范围为 1.31‰~4.15‰，

爆裂温度范围为 250~280℃，平均 265℃❶。运用

Geokit 软件对数据进行处理分析，在氢、氧同位素

组成上投影，投影点岩浆水左下方（图 5），显示出

成矿流体具有多来源特征，是岩浆水和循环的大

气降水的混合 [17-19]。综合前人对该矿区的研究 [3]，

对该区蚀变矿物（玉髓）包裹体氢氧同位素样品的

测试数据显示（表 2），δ18O 的范围在 1.31‰ ~

4.15‰，极差为 2.84‰，平均值为 2.74‰；δD 为

98.7‰，平均值-106.35‰。将样品数据投影到δD-

δ18O组成图（图 5）上，其投影点位于岩浆水的左下

方，表明了在成矿阶段大气降水可能起到了关键

作用。但由于矿体位于比较开放的空间，净水/岩

值较大，水-岩反应较强烈，氧同位素漂移明显，从

而使流体中δ18O 值略有升高。δ18O 值对包裹体成

因具有示踪意义 [20]，统计认为陨石 δ18O=3.7‰ ~

6.3‰；地幔δ18O=5.7‰±1.00‰，因此该矿床流体属

于混合岩浆水。通过此次对包裹体氢氧同位素研

究结果，佐证了成矿流体属于混合岩浆水，即岩浆

水与循环大气降水的混合。

中国科学院地质研究所张国辉测试了不同成

矿阶段的流体包裹体，研究显示不同成矿阶段包裹

体的均一温度范围及变化趋势不同，硅质角砾岩阶

段温度最高，均一温度范围 220~350℃，单峰分布，

众值为 270~320℃；黄铁矿-石英脉阶段次之，紫色

萤石阶段均一温度值较前两阶段明显偏低，变化范

围变小。均一温度为 160~270℃，众值 180~240 ℃。

陈伟军等（2007）对牛圈矿区石英样品及包裹体进

行了测温研究，结果显示流体包裹体的均一温度范

图4 牛圈Ag-Au 矿床矿石矿物Rb-Sr 等时线年龄图
Fig.4 Ore mineral Rb-Sr isochron age plot for the Niujuan

Ag-Au deposit

❶河北省地矿局第四地质大队. 河北省承德市北部银多金属矿化集中区控矿因素及成矿预测. 1994.

❷李久明等. 冀北丰宁银（金）矿床地质、地球化学特征及成因. 2006.

图5 牛圈银矿热液流体δ18O-δD组成（据资料❶、❷）
Fig. 5 δ18O-δD composition of hydrothermal fluid in the

Niujuan Ag deposit (after reference ❶, ❷）

表2 牛圈银矿氢、氧同位素测试结果（据资料❶）
Table 2 H, O isotopic analyses of the Niujuan Ag deposit

(after reference ❶)
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围在 152.9~467.1℃，平均温度为 274.9℃，主要的矿

化温度在 230~310℃内，流体属于中温热液范畴。

然而，包裹体盐度范围分为2个区间，即高盐度和低

盐度[18,20]。

流体包裹体温度、盐度测试结果表明，牛圈矿

区可分为高温-高盐度和低温-低盐度两群共存，高

温-高盐度的包裹体群代表岩浆热液，而低盐度-低

温度的包裹体则暗示了地表水的混合作用。因此，

牛圈银矿床成矿作用过程中，混合作用和沸腾作用

可能都存在，成矿非单一作用的结果。上述不同学

者的测试结果表明，牛圈矿床的主成矿阶段温度低

于300℃，为中温矿床。

4.2.2 成矿元素的来源

稀土元素在矿床研究中的应用仍处于开拓、积

累性阶段。国外从20世纪60年代开始研究稀土元

素的丰度和分配，由于稀土元素是一个特殊的“元

素族”，不同地质环境形成的稀土总量及各个元素

含量均不尽相同，其运动规律和组合规律是一定地

质与物理化学条件的反应。因此，可以把稀土元素

作为成岩成矿地球化学作用的“指示剂”，或“示踪

剂”，可以探讨矿床成因、判断赋矿岩石形成的背景

及物质来源，确定成岩成矿地质时代和分析地壳演

化历史及矿产形成过程[21-24 ]。

本次样品主要采自牛圈银金多金属矿床及其

围岩。样品的稀土元素、微量元素含量测试是在北

京核工业地质测试中心完成的，稀土元素含量及特

征参数见表 3，文中 REE 的球粒陨石标准化采用

Boynton（1984）的数据[25]。

从表 3 中可以看出：花岗岩中ΣREE 的范围较

宽 49.93×10- 6~278.9×10- 6，LREE 的范围为 44.41×

10-6~249.59×10-6，HREE 的范围为 5.52×10-6~28.80×

10- 6，LREE/HREE 范 围 为 8.04~14.04，LaN/YbN 为

6.95~15.58，δEu 为 0.29~0.82，δCe 为 0.86~1.02；矿

石中ΣREE 的范围为 73.36×10-6~190.86×10-6，LREE

的范围为 64.89×10-6~170.95×10-6，HREE的范围为

8.47×10-6~19.9110-6，LREE/HREE范围为7.25~9.57，

LaN/YbN为 5.78~8.71，δEu 为 0.25~0.39，δCe 为 0.73~

0.87。从稀土元素含量以及特征参数中可以看出，

稀土元素的总量变化较大，都具有明显的 Eu 负异

常。伴随多次隐爆成矿作用，沿断裂带-隐爆角砾

岩体发生了大范围多期次的中低温热液蚀变[3]，花

岗岩类岩石中的稀土元素含量通常是时间的函数，

即随岩浆演化，稀土元素总量增加；LREE/HREE比

值减小；Eu异常越来越明显（即δEu值越来越小）花

岗岩岩浆在形成早期往往是贫水的，岩浆上侵过程

中逐渐变为饱和，变饱和的水和挥发组分等可与稀

土元素络合成有效的活动组分而进入流体相[28]，这

可能是花岗岩中的稀土总量是时间的函数，即随岩

浆岩的演化逐渐升高的原因。在岩浆热液上升过

程中多次隐爆-凝固封闭-再隐爆-再凝固封闭，同

时也伴随着稀土元素的不断分馏，使ΣREE在不同

成矿期次发生了较大的变化，稀土元素总量不断地

增加。NJ4，NJ-K2，NJ-K4很可能为同一成矿期相对

较早期次的岩浆热液成矿，NJ1，NJ2，NJ3，NJ-K5为较

晚期次形成。由于稀土元素之间地球化学性质的

差异，LREE，HREE之间的比值变化常用来探讨相

同体系岩石或矿物的同源性[21-23]，从所有样品来看，

La/Sm 的范围为 6.5~9.1，绝大多数分布在 6.5~7.5，

比值较大，变化较小；Gd/Yb的范围为 1.4~2.4，比值

较小，变化范围也较小，从而说明了各个期次的岩

浆热液上升成矿过程中，轻稀土元素内部分馏程度

较低，富集程度较高；重稀土元素富集程度也较

高。虽然岩（矿）石REE含量和有关参数变化范围

较宽，但从稀土配分模式图（图6）中可看出，花岗岩

和矿石具有极为相似的配分模式，即 LREE 富集，

HREE亏损的右倾曲线，而且具有明显的Eu负异常

和不明显的Ce正异常。隐爆角砾岩型矿床矿石的

图6 牛圈多金属矿床岩（矿）石稀土元素配分模式图
Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns of rock (ore) from

the Niujuan polymetallic deposit
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表3 承德牛圈多金属矿床岩（矿）石的稀土元素含量及特征参数
Table 3 REE content (10-6) of rock (ore) in the Niujuan polymetallic deposit

注：样品由河北省地矿局探矿技术研究院采集，北京核工业地质测试中心分析；球粒陨石值采用Boynton（1984）的数据[25]。

稀土元素配分模式均呈现左高右低的右倾曲线，与

典型花岗岩演化的稀土元素地球化学特征相一致，

具有轻稀土元素富集的趋势 [24,26-28 ]。同时，本次岩

（矿）石的稀土元素配分模式反映了矿石与花岗岩

的同源性，即矿石中的成矿元素很可能来自于花岗

岩中。花岗岩的稀土元素配分模式曲线与壳源型

花岗岩的非常相似[29-33]，反映成岩物质可能来源于

地壳，进而佐证了成岩成矿物质具有同源性。结合

稀土元素含量、特征参数以及配分模式曲线可知，

牛圈铅金多金属矿床成矿作用是多期次的，成矿物

质元素很可能来源于同期次的花岗岩。

5 结 论

本文在对前人研究资料的基础上，通过野外踏

勘取样以及岩（矿）石样品的测试分析结果，利用同

位素地球化学、稀土元素示踪手段以及流体包裹体

均一温度、成分的研究，根据石英包裹体中氢氧同

位素的研究结果以及单矿物和共生矿物的Rb-Sr等

时线定年结果，对承德牛圈银金多金属矿床形成时

代和物质来源有了如下认识：

（1）成矿流体具有多来源特征，是岩浆水和循

环的大气降水的混合。稀土元素数据处理结果分

析，在同一成矿阶段中很可能分成若干个短期成矿

阶段，岩浆热液在上升过程中ΣREE不断增加，轻重

稀土出现明显分异，轻稀土明显富集，重稀土亏损，

花岗岩的稀土元素配分模式曲线与壳源型花岗岩

的非常相似。岩（矿）石稀土元素配分模式图显示，

花岗岩与矿石具有极为相似的配分模式，即LREE

富集，HREE亏损的右倾曲线，而且具有明显的Eu

负异常和不明显的Ce正异常，佐证了矿石与花岗岩
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的同源性，即矿石中的成矿元素很可能来自于同期

次的花岗岩。

（2）根据矿石矿物组成，利用单矿物闪锌矿和

共生矿物组合黄铁矿与方铅矿Rb-Sr等时线方法测

定了牛圈矿床成矿年龄，测试结果矿石矿物的形成

年龄为（154.1±2.6）Ma，属于燕山中期（晚侏罗世），

由于中生代的华北地台火山活动频繁而强烈，受地

台北缘基底断裂的影响形成了SN—NNE走向的牛

圈—老虎坝断裂，并伴随着多期次的岩浆侵入活

动，岩浆沿断裂带上升侵入，可以推断成矿物质的

来源与燕山期岩浆岩侵入形成的花岗岩有密切关

系，为矿床成因类型厘定提供理论依据。

致谢：野外工作期间得到了河北省地矿局探矿
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An analysis of geological age and materials source of the Niujuan
Ag-Au polymetallic deposit in Chengde

LI Zi-ye1, LIU Xiao-yu1, LI Sui-min1, HU Hua-bin1, YANG Yang2

(1. Shijiazhuang University of Economics, Shijiazhuang 050031, Hebei, China;

2. Inner Mongolia No. 5 Institute of Geology and Mineral Exploration, Baotou 014010, Inner Mongolia, China)

Abstract：On the basis of field reconnaissance, field observation, rock (ore）sample analyses and the application of such means as

isotope geochemistry, REE, fluid inclusion homogenization temperature and composition, the authors hold that the ore- forming

materials of the Niujuan Ag-Au deposit were derived from guanite. The analytical results of REE from rock (ore）show that the

chondrite-normalized REE patterns of rocks and ores from the Niujuan Ag-Au deposit are similar to each other, both assuaming

LREE enrichment, HREE depletion and obvious Eu negative anomalies. These characteristics demonstrate that the ore- forming

materials of the Niujuan Ag-Au deposit were derived from granite. Researches on hydrogen and oxygen isotopes show that the ore-

forming fluids were of multiple sources, being the mixture of magmatic water and circulated atmospheric precipitation. According to

the composition of ore minerals, the authors used the Rb-Sr isochron method for monomineral sphalerite and paragenetic mineral

assemblage of pyrite and galena to determine the ore-forming age, and the result shows that the age of ore mineral is (154.1±2.6)

Ma, belonging to middle Yanshanian period. On such a basis, it is deduced that the formation of the deposit was closely related to

Yanshanian magmatite intrusion. The results obtained by the authors provide a theoretical basis for the determination of the genetic

type of the ore deposit.

Key words：source of ore-forming materials; Rb-Sr isochron age; geochemistry; Niujuan Ag-Au polymetallic deposit; North China
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