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提  要  朱拉扎嘎金矿是华北地台北缘中新元古界地层中首次找到的大型金矿床 o其独特的产出地质背景和

矿床规模引起了国内外地质学界的关注 ∀文章对该金矿床形成的地质背景进行了综述 o对矿床的地质地球化学特

征进行了较为系统的研究与总结 o对矿床的形成过程及其成因进行了较为深入的探讨 o并与国内外典型浅变质碎屑

岩型金矿进行了对比 ∀研究结果表明 o尽管朱拉扎嘎金矿的容矿围岩为中元古界朱拉扎嘎毛道组浅变质碎屑岩 o但

是矿区内外大量产出的海西期侵入岩和金矿的主成矿年龄≈kuzx ? yl �¤ 等证据表明 o朱拉扎嘎金矿的形成与海西

晚期的构造p岩浆活动有着密切的联系 ∀金矿的形成可能经历了两个阶段 o即早期金在中元古代海盆地中预富集 o之

后 o晚期地层中的金在岩浆热液作用下再次富集成矿 ∀因此 o朱拉扎嘎金矿床属于沉积p改造型中温热液金矿床 ∀

关键词  金矿  矿源层  岩浆活动  矿床成因  朱拉扎嘎  内蒙古

中图分类号 }°yt{ qxt     文献标识码 } �

  朱拉扎嘎金矿是在华北地台北缘中新元古界中

首次找到的大型金矿 o它位于内蒙古西部阿拉善左

旗 o距巴彦浩特镇西北约 uus ®°处 ∀矿体产于中元

古界浅变质碎屑岩中 o初步的山地工程揭露表明 o矿

床的金储量约为 vv ·Ο o远景储量大于 xs ·∀

朱拉扎嘎金矿的发现是我国华北地台北缘中新

元古界找金工作的重大突破 ∀众所周知 o我国的中

新元古代浅变质碎屑岩分布广泛 o主要出露于内蒙

古 ) 东北地区 !华北 ) 塔里木地区 !秦巴 ) 大别地区

以及华南地区k马启波等 ot||wl o与其有关的金矿床

主要分布在河南的桐柏 ) 大别 !江南古陆 !粤西的云

开隆起等成矿带内k罗镇宽 ot||xl o典型矿床有银

洞坡k罗镇宽等 ot||v ~陈殿凯等 o t|{wl o沃溪 !漠

滨 !黄金洞k中国人民武装警察部队黄金指挥部 o

t||yl !金山k朱恺军等 ot||t ~季峻峰等 ot||wl o河台

k陆建军 ot||v ~王鹤年等 ot|{|l !清远新洲k涂绍雄

等 ot||sl等大型 !超大型金k银l矿床 o而华北地台北

缘在朱拉扎嘎大型金矿发现以前 o其中新元古界金

矿还是一块空白 ∀

国外这种类型的金矿床也分布广泛 o并且具有

重要的经济价值 ∀如澳大利亚的泰尔弗k×¨̄©̈µl金

矿床ktts·o超大型l o俄罗斯的宗毫巴金矿床kyss·o

超大型l !干谷金矿床k约 tvss ·l !苏维埃k≥²√¬̈·2

¶®²̈ l和奥林匹亚德金矿床k均大于 tss ·lΠ等 ∀

就中新元古代浅变质碎屑岩型金矿来看 o其重

要性虽然不如太古宙绿岩型金矿重要 o但由于其矿

床规模较大 o易采易选 o因此亦受到了国内外的矿床

地质学家们的高度重视 ∀国外学者对拉契兰k�¤¦«2

¤̄±§l和麦格玛k � ª̈∏°¤l褶皱带上的浅变质碎屑岩

型金矿进行了大量卓有成效的研究工作 o取得了一

批高质量的研究成果k�²±·¤® ·̈¤̄ ot||z ~≤²¬ ·̈¤̄ o

t||t ~� ¤°¶¤¼ ·̈¤̄ ot||{ ~ƒ²¶·̈µ ·̈¤̄ ot||{l ∀国内

学者对我国南方的中新元古代浅变质碎屑岩型金矿

的矿床地质特征 !成矿地质背景 !成矿机理及其成矿

模式等进行了非常系统 !深入的研究 o获得了一大批

具有国际水平的研究成果k陈殿凯等 ot|{w ~中国人

Ξ 本文得到国土资源部定向基金科研项目/ 内蒙古朱拉扎嘎金矿床地质特征和找矿勘查标志研究0的资助

第一作者简介  江思宏 o男 ot|y{年生 o在职博士研究生 o助研 o主要从事贵金属矿床地质学 !同位素地质学研究 ∀

收稿日期  ussspsvpu| ~改回日期  usstpsvput ∀李  岩编辑 ∀

Ο 内蒙古自治区国土资源勘查开发院 qt||| q内蒙古自治区阿拉善左旗朱拉扎嘎金矿区地质普查报告 q

Π 涂光炽等 qt||s q中国科学院赴前苏联黄金地质考察团报告 q



 
 

 

 
 

 
 

 

民武装警察部队黄金指挥部 ot||y ~朱恺军等 ot||t ~

季峻峰等 ot||w ~陆建军 ot||v ~王鹤年等 ot|{| ~涂绍

雄等 ot||s ~刘英俊等 ot|{| ot||t ot||v ~马东升 o

t||t ~胡受奚等 ot||{ ~牛贺才等 ot||u ~罗献林 o

t||s ~郑明华 ot|{| ~王秀璋等 ot||x ~刘友梅等 o

t||yl ∀相比之下 o在我国北方 o中新元古代浅变质

碎屑岩型金矿找矿工作才刚刚取得突破 o其研究工

作近乎空白 ∀朱拉扎嘎金矿的发现 o为研究我国北

方中新元古代浅变质碎屑岩型金矿的成矿地质背

景 !形成机理及其成矿模式提供了一个典型实例 ∀

华北地台北缘中新元古代浅变质碎屑岩分布广泛 o

东西绵延长达 u sss多公里 o找金潜力巨大k涂光炽 o

t||s ~陆松年 ot||zl ∀因此对朱拉扎嘎金矿开展基

础性地质研究 o对丰富我国金矿成矿理论 o提高我国

中新元古代浅变质碎屑岩型金矿的研究水平 o加大

对华北地台北缘中新元古代金矿的勘查 !开发 o指导

新一轮国土资源大调查工作的部署均具有十分重要

的意义 ∀本文就是基于上述目的 o对朱拉扎嘎金矿

的地质地球化学特征进行系统的研究总结 o并对其

成因作较为深入的探讨 ∀

t  区域地质背景

朱拉扎嘎金矿位于华北地台北缘西段阿拉善台

隆的雅布赖山 ) 巴音诺尔公断隆的东侧 Ο o其北部为

天山 ) 兴蒙褶皱系的内蒙褶皱带 o因此 o朱拉扎嘎金

矿实际上处于两大构造单元 ) ) ) 华北地台与天山 )

兴蒙褶皱系的交界部位附近 ∀

区内主要构造格架呈 ∞• 向和 �∞向 o金矿区

受其北侧可可陶勒海 ) 陶来 ) 阿拉乌苏断裂 o南侧

巴音诺尔公 ) 克布尔海北断裂k均为 ∞• 向l及其西

侧的两棵树 ) 巴音希别北麓k航磁推测断裂l�∞向

断裂所控制 Ο ∀

区域内出露的地层主要有中元古界浅变质碎屑

岩 !古生界二叠系酸性火山岩和中生界侏罗系与白

垩系陆相碎屑岩 o其中 o中元古界浅变质碎屑岩是本

区最重要的含矿层位 o其内不仅产有朱拉扎嘎大型

金矿 o而且在距朱拉扎嘎金矿东约 uss ®° 处 o还产

有东升庙 !霍各乞 !炭窑口和甲生盘等多个大型铜p

铅p锌多金属矿床k芮宗瑶等 ot||wl ∀

区域内岩浆活动强烈 o延续时间长 o从元古代的

吕梁期一直到中生代燕山晚期 o其中以海西晚期岩

浆活动最为强烈 o且岩浆岩分布广泛 ∀岩浆岩岩性

从超基性岩到酸性岩均有 o以酸性岩为主 ∀岩浆活

动方式多样 o但以侵入为主 ∀伴随着强烈的岩浆活

动 o区域上还分布有大量不同时代的脉岩 ∀

u  矿区地质

211  地层

矿区范围内出露的地层由北向南 o由老到新分

别是海生哈拉组和朱拉扎嘎毛道组k图 tl ∀内蒙古

地矿局在地层清理时将朱拉扎嘎毛道组和海生哈拉

组划归中元古界蓟县系阿古鲁沟组k邵和明 ot|||l o

因此上述地层时代均属中元古代 ∀矿区范围内地层

总体倾向南东 o倾向一般 tus ∗ tzsβ o倾角 vs ∗ xsβ ∀

海生哈拉组 }位于矿区北部 ∀其下部岩性为砂

质板岩 !千枚岩夹结晶灰岩透镜体 o厚约 tvs ° ~上部

岩性为厚层状结晶灰岩 o夹少量板岩 !千枚岩 o厚约

vs ∗ xs ° ∀其中下部岩石中的砂质板岩变形强烈 o

小褶曲非常发育 ∀本组与下伏巴彦西别组和上覆朱

拉扎嘎毛道组均呈断层接触关系 ∀

朱拉扎嘎毛道组 }位于矿区中南部 o为朱拉扎嘎

金矿的赋矿层位 ∀本组可分为 { 个岩性段 o图 t 中

只见到第 t !u 岩性段 o其他各岩性段依次整合出露

在矿区的南侧 ∀金矿体主要赋存在第 t 岩性段中 ∀

矿区范围内第 t岩性段为浅变质砂岩 !粉砂岩 !岩屑

石英砂岩 !长石石英砂岩 !杂砂岩 !粉砂泥质岩夹薄

层浅变质钙质粉砂岩 o局部见透镜状结晶灰岩 o厚约

vvs ° ∀矿区东部相变为浅变质钙质粉砂岩夹薄层

砂质灰质大理岩 ∀岩石中阳起石化最为普遍 o其次

是透闪石化 !碳酸盐化和绿泥石化 ∀该岩性段为矿

区主含矿层位 ∀根据薄片鉴定结果 o矿区内本段岩

性局部有变沉凝灰岩和酸性火山岩 ∀另外 o本段地

层中还见有原生沉积黄铁矿 o主要呈立方体状 o粒度

为 s qx ∗ x°° ∀矿区内第 u 岩性段为条带状浅变质

石英砂岩 !砂质粉砂岩夹薄层结晶灰岩与浅变质泥

质岩 !粉砂泥质岩 !泥质粉砂岩 o厚约 t{s ° ∀矿区东

部相变为浅变质泥质岩与结晶灰岩k部分含生物碎

屑l互层 ∀岩石中阳起石化最为常见 o其次是透闪石

Ο 宁夏回族自治区地质局 qt|{s q阿拉坦敖包幅ktrus万l地质报告 q
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图 t  朱拉扎嘎金矿床地质简图k据内蒙古自治区国土资源勘查开发院 ot||{资料修编l
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t ) 中元古界朱拉扎嘎毛道组第二岩性段 ~u ) 朱拉扎嘎毛道组第一岩性段 ~v ) 中元古界海生哈拉组上部岩段 ~w ) 海生哈拉组下部岩段 ~

x ) 花岗细晶岩脉 ~y ) 闪长玢岩脉 ~z ) 斜闪煌斑岩脉 ~{ ) 金矿化蚀变带 ~| ) 蚀变岩型金矿体 ~ts ) 石英脉型金矿体 ~tt ) 断层及编号 ~

tu ) 地层产状 ~tv ) 矿带编号 ~ ≠ 天山 ) 兴蒙褶皱带 ~ � 华北地台 ~ ≈ 秦祁褶皱带 ~ … 扬子地台

t ) ≥ ¦̈²±§ ¬̄·«²̄²ª¬¦∏±¬·²© �¬§§̄¨°µ²·̈µ²½²¬¦�«∏̄¤½«¤ª¤°¤²§¤² ƒ²µ°¤·¬²±k � °�ƒl ~u ) ƒ¬µ¶·̄¬·«²̄²ª¬¦∏±¬·²© � °�ƒ ~v ) �³³̈ µ̄¬·«²̄²ª¬¦∏±¬·

²© �¬§§̄¨°µ²·̈µ²½²¬¦�¤¬¶«̈ ±ª«¤̄¤ ƒ²µ°¤·¬²±k � °�ƒl ~w ) �²º µ̈̄¬·«²̄²ª¬¦∏±¬·²© � °�ƒ ~x ) �µ¤±¬·¬¦p¤³̄¬·̈ √ ¬̈± ~y ) ⁄¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ √ ¬̈± ~

z ) °̄ ¤ª¬²¦̄¤¶̈p¤°³«¬¥²̄¨ ¤̄°³µ²«¼µ̈ §¼®̈ ~{ ) �∏µ¬©̈µ²∏¶¤̄·̈µ¤·¬²±½²±̈ ~| ) � ·̄̈µ̈§µ²¦®·¼³̈ ª²̄§²µ̈¥²§¼ ~ts ) ±∏¤µ·½p√ ¬̈±·¼³̈ ª²̄§²µ̈¥²§¼ ~

tt ) ƒ¤∏̄·¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~tu ) �··¬·∏§̈ ¶·µ¤·¤~tv ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©²µ̈ ¥̈ ·̄~ ≠ ×¬¤±¶«¤±p� ±̈ªª¤± ©²̄§¥̈ ·̄~ � �²µ·« ≤«¬±¤ ³̄¤·©²µ° ~

≈ ±¬±̄¬±ªp±¬̄¬¤± ©²̄§¥̈ ·̄~ … ≠¤±ª·½ ³̄¤·©²µ°

化 !透辉石化 !碳酸盐化和绿泥石化 ∀朱拉扎嘎毛道

组的岩性在走向上变化较大 o越向东 o地层中的灰岩

越多 o尤其是朱拉扎嘎毛道组的第 t !u 岩性段 o这种

变化最为明显 ∀本组岩石沉积环境基本上属滨浅

海 o并在成岩后受到了区域变质作用 o但原岩的层理

及其基本结构保存完好 ∀

对矿区内施工钻孔里的无矿段岩石含金量统计

结果表明 o其含金量最高达 vss ≅ tsp | o为地壳克拉

克值kv qx ≅ tsp |l的 {s多倍 ∀这说明原始地层含金

非常高 o已构成金矿的矿源层 ∀

212  构造

矿区内总体构造线方向呈 �∞ ) ��∞向 o与地

层走向一致 ∀矿区内断裂构造极为发育 o根据其产

出特征及相互切割关系 o断裂活动可大致分为 v期 }

第 t期 }区域近 ∞• 向的逆冲断裂活动k如 ƒsul

基本沿地层走向发育 o局部斜切地层 o使部分地区地

层沿走向不连续 ∀受这种逆冲断层活动影响 o可能

在朱拉扎嘎毛道组第 t岩性段内产生了大量的层间

破碎带 o为后期金矿的形成提供了赋矿空间 ∀

第 u期 }形成纵贯矿区的 ��• 向右旋压扭性

断层kƒstl o它是最重要的控矿构造 o金矿体分布在

其东西两侧 ∀断层面产状为 uwxβ Νysβ o水平错距在

xs °以上 o断层破碎带宽度变化大 o一般小于 ts ° ∀

它切穿了第 t 期的近 ∞ • 向构造 o并在其两侧形成

了许多派生的次级 �∞ ) ��∞向及近 ≥�向的断裂

构造 ∀沿这些主 !次级断裂构造 o贯入了后期侵入的

斜闪煌斑岩脉 !闪长玢岩脉和花岗细晶岩脉 ∀

第 v期 }ƒst及其两侧的派生断裂构造再次活化 o

使侵入其中的脉岩破碎 o形成角砾 o并又派生了一系

列的 ��∞ ) �∞向次级构造 ∀
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上述第 t期和第 u期主要断裂破碎带均发生了

金矿化 o破碎带中侵入的脉岩也局部伴有矿化 o但均

未形成金矿体 o不具有工业意义 ∀ ƒst可能是朱拉扎

嘎金矿的主要导矿构造 o而其次级构造对金矿体的

形成也具有一定的控制作用 ∀例如 �号矿体在 ƒsw

北侧较厚 o而在其南侧却突然变薄 ∀第 v 期断裂构

造中未见任何金矿化 o而且对矿体具有一定的破坏

作用 o属成矿期后构造 ∀

213  侵入岩

在矿区范围内未见大的侵入岩体 o矿区内所见

均为脉岩 o有闪长玢岩脉 !花岗细晶岩脉 !斜闪煌斑

岩脉 !辉绿玢岩脉等 ∀辉绿玢岩脉一般呈细小脉状

穿插于闪长玢岩脉中 o野外一般难于区分 ∀在距矿

区南东约 u ®°处有一花岗斑岩体和辉长岩体群 o根

据花岗斑岩碱度率大小及其变化范围 o推测其形成

的构造环境为强烈褶皱带 o花岗斑岩为酸性岩系变

质基底上层深熔产物k邱家骧 ot||tl ∀这种推断与

本区所处大地构造位置相符 ∀花岗斑岩里的黑云母

�p�µ法测年结果为ku|t ? wl �¤k中国地质科学院地

质研究所测试l o说明花岗斑岩为海西晚期侵入产

物 o这进一步证实了上述推断 ∀

由朱拉扎嘎金矿附近岩体与脉岩的稀土元素配

分模式k图 ul可见 o除极少数脉岩具有 ∞∏的正异常

k∞∏略富集l外 o大多数岩体及脉岩的 ∞∏均具有不

同程度的亏损 o其中以花岗斑岩最为明显 ∀尽管各

类岩石的稀土元素总量差别较大 o但都具有轻稀土

元素总量明显大于重稀土元素总量的特点 o表现在

配分模式图上皆呈明显的右倾 o而且配分曲线非常

相似 o暗示了这些岩石可能是同源岩浆演化产物 ∀

矿区中所见的斜闪煌斑岩 !辉绿玢岩 !闪长玢岩

等脉岩 o大多已破碎 o并有一定的矿化 o因此 o这些脉

岩基本上属成矿前产物 o只有花岗细晶岩脉属成矿

后脉岩 o它不但切穿了早期侵入的闪长玢岩脉 o而且

也切穿了矿体 ∀

v  矿床地质特征

311  矿体特征

目前所圈定的金矿体全部产于朱拉扎嘎毛道组

下部第一岩性段内 o这些金矿体构成了 u 条较大的

金矿带k见图 t 中的 ´ ! µl o地表共圈出 xy 处金矿

体 ∀其中 ´号矿带分布于矿区东南部 o总体走向 vxβ

左右 o与地层走向基本一致 ~整个矿带长约 wss ° o南

图 u  朱拉扎嘎金矿区附近岩体及脉岩稀土元素配

分模式图

k样品测试由国家地质实验测试中心完成l

t ) 斜闪煌斑岩 ~u ov ) 花岗斑岩 ~w ) 辉长岩 ~x ) 辉绿玢岩 ~

y oz ) 闪长玢岩

ƒ¬ªqu  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©¬±·µ∏¶¬√¨

¥²§¬̈¶¤±§§¬®̈ ¶±̈ ¤µ·«̈ �«∏̄¤½«¤ª¤ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) °̄ ¤ª¬²¦̄¤¶̈p¤°³«¬¥²̄¨ ¤̄°³µ²³«¼µ̈ ~u ov ) �µ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~

w ) �¤¥¥µ²~x ) ⁄¬¤¥¤¶̈p³²µ³«¼µ¬·̈ ~y oz ) ⁄¬²µ¬·̈p³²µ³«¼µ¬·̈

西宽 o向北东逐渐尖灭 o矿带最宽处达 {s ° o地表共

由 tv个矿体组成 ∀ µ号矿带分布于矿区西北部 o由

于受矿区内 ƒst断裂的影响 o靠近断裂带处金矿带呈

近东西向产出 o总体走向为北东 wsβ ~矿带总长约 xzs

° o北东宽 o向南西逐渐尖灭 o北东最宽处约 t{s ° o

地表共由 wv个矿体组成 ∀ µ号矿带最大的特点是 o

矿体沿走向上被 ƒst断裂错开 o把矿带分成北东和南

西两个部分 ∀

金矿体基本顺层产出 o受层间破碎带控制 o矿体

产状与地层产状基本一致k图 vl o局部可见矿体穿

层 ∀矿体规模大小不一 o长 ts ∗ vss ° o宽几十厘米

∗ 几十米 o延深数十至 tzs ° ∀最大的矿体位于 µ号

金矿带 o其长约 vss ° o矿体厚 w qx ° o延深 tuy ° ∀

矿体沿走向有分枝复合 !膨大收缩 !尖灭再现 !尖灭

侧现等现象 ∀深部钻探表明 o矿体在深部有变厚和

隐伏矿体出现的现象 ∀

312  矿石类型

朱拉扎嘎金矿原生矿石有 u种类型 } ≠ 蚀变岩

型金矿k主要矿石类型l o由硅化 !阳起石化 !绿泥石

化及硫化物对原岩改造而成 ∀矿体顺层产出 o规模

较大 o品位较低 o一般含 �∏u ∗ v ªr·~ � 褐铁矿化

含金石英脉型矿石 o沿张性断裂产出 o常切穿地层 o

一般规模较小 o但品位较高 o一般 v ∗ ts ªr·o多产在

蚀变岩型矿体的上部 ∀靠近地表 o还发育有氧化矿
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石 o主要由出露于地表的蚀变岩型矿体经风化淋滤

形成 o金品位较高 o一般大于 w ªr·∀氧化矿体深度

一般不超过 us ° ∀

313  矿物成分

金属矿物以黄铁矿 !磁黄铁矿 !毒砂为主 o少量

黄铜矿 !方铅矿 !闪锌矿及地表氧化带常见的褐铁

矿 !铜蓝 !黄钾铁矾等 ∀金属矿物在矿石中主要呈浸

染状 o部分呈脉状 o平均含量小于 x h ∀脉石矿物主

要是石英 !长石 !绿泥石 !绿帘石 !透闪石 !阳起石 !方

解石 o少量白云母 !黑云母 !白云石 !锆石 !电气石等 ∀

矿体中硫化物的电子探针分析结果k表 tl表明 o

同一种矿物 o产状不同k呈浸染状或脉状l o其主元素

与微量元素的含量具有明显的差别 o显示其为不同

阶段的产物 ∀现将不同硫化物的成分标型特征表述

如下 } ≠ 黄铁矿 }样品 �upvu 的硫含量为 xv q|{ h

∗ xw qtv h o明显大于标准矿物的硫含量 o显示富硫 o

表明黄铁矿属沉积成因 ∀而 �t{tpt{ 和 × ≤uupypv

的硫含量为 xu qt| h ∗ xu q{x h o属亏硫 o表明黄铁矿

属热液成因 ∀ 另外 o�upvu 的 ≤²r�¬比值为 s 和

s qw o小于 t o同样显示黄铁矿属沉积成因 ∀而 �t{tp

t{和 × ≤uupypv中黄铁矿的 ≤²r�¬比值既有大于 t

者 o也有小于 t 者 o显示黄铁矿既有热液成因 o也有

沉积成因 o即属于叠加改造成因 ∀ � 磁黄铁矿 }浸染

状磁黄铁矿比细脉状硫化物中的磁黄铁矿含有较高

的 ≥ ∀表 u中磁黄铁矿的 ≥ r̈×¨值为 u qy{和 y qss o

与热液石英脉金矿床中磁黄铁矿的 ≥ r̈×¨近于 tΒx

k徐国风等 ot|{tl不同 o说明朱拉扎嘎金矿的磁黄铁

矿不是热液石英脉型金矿床的产物 ∀ ≈ 毒砂 }不论

是浸染状还是脉状毒砂 o其硫含量均大于理论值 o显

示其富 ≥贫 �¶的特点 ∀相比较而言 o呈浸染状产出

的毒砂较脉状产出的毒砂 o较富 ≥ 和 �¶∀浸染状毒

砂还含有少量 ≤²o�¬o而脉状毒砂则含有少量 ≤²o

�¬o≥¥o≤∏等 o显示晚期毒砂中 o微量元素含量较为丰

富 ∀由表 u可知 o毒砂中的金含量较高 o具有热液型

金矿床中毒砂的标型特征k徐国风等 ot|{tl ∀ … 黄

铜矿 }早期浸染状黄铜矿较富 ≥ o硫含量为 vx qsw h

∗ vx qyt h o均大于理论值 o其中还含少量的 ≤²o�¬o

�ªo≥¥o�± 等 ~而晚期细脉状硫化物中的黄铜矿贫

≥ o硫含量小于理论值 o含少量的 ≤²o�¬o≥¥o�¶∀  

方铅矿 }标准方铅矿含 ≥ tv qw h o°¥{y qy h ∀由表 t

可见 o与标准方铅矿相比 o�t{tpxpt样品方铅矿略亏

硫 o但含有较多的 ƒ¨o≤²o�¬o≥¥o≤∏等 ∀由表 u 可

知 o样品含 �ª较高 o具有热液方铅矿的标型特征 ∀

由表 t分析可知 o早期呈浸染状产出的硫化物

硫含量较标准矿物的硫值高 o晚期呈脉状产出的硫

化物则较标准矿物的硫值低 o这可能与原始地层中

图 v  朱拉扎嘎金矿区 °st{勘探线地质剖面图k据内蒙古自治区国土资源勘查开发院 ot||{资料l

t ) 变质砂岩 !粉砂岩 ~u ) 闪长玢岩脉 ~v ) 金矿体 ~w ) 蚀变带

ƒ¬ªqv  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¤̄²±ª·«̈ �²q°st{ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¬̄±̈ ©µ²° ·«̈ �«∏̄¤½«¤ª¤ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) � ·̈¤p¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶¬̄·¶·²±̈ ~u ) ⁄¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ √ ¬̈± ~v ) �²̄§²µ̈¥²§¼ ~w ) � ·̄̈µ¤·¬²± ½²±̈
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表 1  朱拉扎嘎金矿硫化物电子探针分析结果

Ταβλε 1  Ελεχτρον μιχροπροβε αναλψσεσ οφ συλφιδεσφρομ τηε Ζηυλαζηαγα γολδ δεποσιτ

矿物及样号 产状
ω�r h

≥ ƒ¨ ≤² �¬ �ª �∏ �¬ ≥¥ ≤∏ °¥ �± �¶ 合计
≤²r�¬

黄铜矿

�p�pts 浸染状 vx qs| u| q|z s qs{ s qsv ) ) ) ) vx quw ) ) ) tss qwt u qz

vx qsw u| qt{ s qs| ) ) ) ) s qst vx qu| ) s qtt ) || qzu ∗

�upvu 浸染状 vx qvt u| q{s s qst s qst s qst ) ) ) vw qss ) s qux ) || qv| t qs

vx qyt u| qyt ) ) ) ) ) ) vw qut ) s qst ) || qww ∗

�t{tpt{ 细脉状硫化物中 vw qu{ u| qty s qst s qsu ) ) ) ) vx qyt ) ) ) || qs{ s qx

vw qxz vs qs| s qst ) ) ) ) s qs{ vx quy ) ) s qs| tss qts ∗

黄铁矿

�upvu 浸染状 xw qtv wx qwu ) s qtu ) ) ) ) ) ) ) s qyt tss qu{ s qs

xv q|{ wx qy{ s qsz s qt| ) ) ) ) ) ) s qst s qt{ tss qtt s qw

�t{tpt{ 细脉状硫化物中 xu q{x wy qt| s qst s qsu ) ) ) s qst s qsv ) ) s qs| || qus s qx

xu qt| wy qvz s qsu s qst ) ) ) s qsu s qs{ ) ) s qs{ |{ qzz u qs

× ≤uupypv 浸染状 xu qy{ wy qux s qsv s qst ) ) ) s qst s qsu ) ) s qsv || qsv v qs

xu qt| wy qzt s qst s qsu ) ) ) ) s qsx ) ) s qsy || qsw s qx

磁黄铁矿

�upvu 浸染状 v| q|x x{ q{v ) ) ) ) ) s qst ) ) s qvv s qvt || qwv ∗

ws qs{ x| qsv s qtu s qt{ ) ) ) s qs| s qsx ) s qsu ) || qxz s qz

�t{tpt{ 细脉状硫化物中 v{ qut yt qs{ s qst ) ) ) ) ) s qst ) ) s qsu || qvv ∗

v{ qxv ys q{u ) s qst ) ) ) ) s qsv ) ) s qst || qws s qs

��tspw 浸染状 v{ qu{ ys q{s s qsy s qst ) ) ) ) ) ) ) ) || qtx y qs

v| qsy ys quz s qsv ) ) ) ) ) ) ) ) ) || qvy ∗

毒砂

�t{tpt{ 细脉状硫化物中 us qyu vz qvt s qst ) ) ) ) ) s qsu ) ) wu qux tss qut ∗

us qvv vy qt{ s qsu ) ) ) ) ) s qsv ) ) wu qyt || qtz ∗

�t{tpxpt 脉状 us qxt vx qtv ) ) ) ) ) s qst ) ) ) wv qxt || qty ∗

us qvv vx qu{ ) ) ) ) s qst ) s qst ) ) wv qyu || qux ∗

��tspw 浸染状 us qx| vw q|y s qsv s qst ) ) ) ) ) ) ) ww qtv || qzu v qs

us q{t vw q{{ s qst ) ) ) ) ) ) ) ) wv qxx || qux ∗

�uyptw 脉状 us qyt vx qu{ ) ) ) ) ) s qst s qsu ) ) wv quu || qtw ∗

us qv| vx qty ) ) ) ) ) ) s qst ) ) wv qy| || qux ∗

方铅矿

�t{tpxpt 脉状 tv qsx s qtt s qst s qsu ) ) ) s qst ) {y qtw ) ) || qvw s qx

tv qt{ s qst ) s qst ) ) ) ) s qst {y qs{ ) ) || qu| s qs

 注 } ) 低于检出限 ~∗ 由于 ≤²或 �¬含量低于检出限 o比值无法计算 ∀测试单位 }中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室 o测试仪器

型号 }�÷ �p{{ss电子探针仪 ∀

硫含量较高有关 ∀

金主要赋存在石英 !毒砂等矿物中 ∀由表 u 可

见 o在金属矿物中 o毒砂含金量最高 o而方铅矿中银

的含量最高 ∀

含金矿物主要为自然金和银金矿 ∀w 个自然金

的电子探针分析结果表明 o金成色最高 |uu o最低

|ss o平均 |tt o显示朱拉扎嘎金矿自然金成色较高 ∀

314  矿石结构 !构造

矿石结构有变余砂状结构 !自形粒状结构 !他形

粒状结构和交代残余结构等 ∀矿石构造有浸染状构

造 !团块状构造 !脉状构造 !条带状构造等 ∀

315  围岩蚀变

与金矿形成有关的热液蚀变范围较宽 o蚀变作

用强烈 ∀通常情况下 o蚀变越强 o矿化越好 ∀除了常

见与成矿直接相关的磁黄铁矿化 !黄铁矿化和毒砂

化外 o还广泛分布透辉石化 !阳起石化 !透闪石化 !绿

帘石化 !绿泥石化 !碳酸盐化 !硅化 o局部见有云英岩

化和冰长石化 ∀上述围岩蚀变没有明显的分带 o蚀

变矿物的分布主要受矿体所在原岩岩性的控制 ∀

在表生作用中还有玉髓化 !孔雀石化 !黄钾铁矾
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表 2  朱拉扎嘎金矿金属矿物微量元素分析结果

Ταβλε 2  Τραχε ελεμεντσ αναλψσεσ οφ ινδιϖιδυαλ μεταλλιχ μινεραλσφρομ τηε Ζηυλαζηαγα γολδ δεποσιτ

样号 样品名称 产状
ω�rkΛª#ªp tl

�∏ �ª ≤² �¬ �¶ ≥¨ ×¨
ω�∏r ω�ª ω≤²r ω�¬ ω≥̈ r ω×¨

°¥pt 方铅矿 脉状 t uzt t � w vwss qs { qts t qss s qssw ∗ { qts

°¥pu 方铅矿 脉状 � t uxv t { v q{ v q|s s qvu ∗ s qtv tu qt|

�t{tpuu 毒砂 脉状 v{ tt vws yv vzssss qs s qv{ s qxy v qwxx x qws s qy{

�t{tptypy 毒砂 脉状 ut x uxt xt vuwsss qs s qvw s qzs w quss w q|u s qw|

�t{tpt| 毒砂 脉状 zw ys uvz xs vxzsss qs s qyv s qy{ t quvv w qzw s q|v

t{pwpt 磁黄铁矿 脉状与浸染状 t � u tsu wt vz qs w qws t qyw ∗ u qw| u qy{

�t{tptw 磁黄铁矿 脉状 � t � u tsz ttt z| qs w qus s qzs ∗ s q|y y qss

�t{pvpy 黄铁矿 脉状 x � u |w yz tut qs v qvs t quu ∗ t qws u qzt

注 } ∗ 由于部分 �∏!�ª和 �¬的含量低于检出限 o无法计算其相应比值 ∀测试单位 }国家地质实验测试中心 ∀

�∏o�ª}原子吸收法 o仪器型号 }°∞vsvs ~ ≤²o�¬}等离子光谱法 o仪器型号 }��ttys ~�¶o≥¨oƒ¨}原子荧光法 o仪器型号 } �ƒ≥uvs ∀

化 !褐铁矿化等蚀变 ∀

316  成矿阶段

根据朱拉扎嘎金矿形成的地质背景 !矿体特征 !

产出位置以及矿物微量元素判别 o朱拉扎嘎金矿的

形成可能经历了两个成矿期 o即早期金在地层中的

预富集 o形成矿源层 ~晚期金在热液作用下再次富集

成矿 ∀金在热液期成矿可划分为如下 x 个蚀变r矿

化阶段 } ≠ 硅化阶段 }热液蚀变的早期阶段 o硅化强

烈 o部分地段可能还出现有云英岩化 ∀局部形成粗

大的乳白色石英脉 o不含金 ∀ � 阳起石化阶段 }以阳

起石化蚀变为主 o还有少量的透闪石化和透辉石化 o

该阶段热液蚀变温度较高 o基本上没有硫化物出现 ∀

≈ 早期硫化物阶段 }随着热液温度的降低 o大量硫

化物开始沉淀 o沉淀的硫化物以磁黄铁矿为主 o其次

为毒砂 !黄铁矿及少量黄铜矿 ∀早期硫化物主要呈

浸染状和条带状产出 o一般自形程度较差 ∀ … 晚期

硫化物阶段 }硫化物一般呈脉状产出 ∀主要矿物为

毒砂 !黄铁矿 o少量黄铜矿 !闪锌矿 !银金矿 !自然金

等 ∀本阶段为成矿主要阶段 ∀   晚期碳酸盐化阶

段 }本期出现大量的碳酸盐交代早期形成的阳起石

等矿物 ∀见有少量的细粒黄铁矿 o其中不含金 ∀还

有少量自然金形成 o一般分布于矿物裂隙中 ∀局部

地段出现冰长石化 ∀在金矿体形成之后 o部分出露

地表的金矿体发生了表生氧化次生富集 o使得金在

近地表氧化带中进一步富集 ∀

w  成因讨论

前人研究k刘英俊等 ot||v ~马东升 ot||t ~胡受

奚等 ot||{ ~郑明华 ot|{| ~应汉龙等 ot||z ~王秀璋

等 ot||x ~马振东等 ot||| ~刘友梅等 ot||yl表明 o浅

变质碎屑岩型金矿一般具有如下特征 } ≠ 矿床具有

明显的层控性 o在数千米甚至近万米厚的含金建造

中 o矿体仅产在数百米甚至只有数十米厚的一定岩

性段内 ∀ � 金矿区一般受区域性断裂和背斜轴部控

制 o区域构造和次级构造的交汇部位控制金矿床的

分布 o各种形态和性质的断层以及褶皱转折端控制

金矿体的分布 ∀ ≈ 矿床围岩蚀变以中低温为主 o主

要有 }硅化 !云母化 !绿泥石化 !碳酸盐化 !长石化 !泥

化 !黄铁矿化 !毒砂化和电气石化等 ∀金矿区的蚀变

和成矿作用具有多期次 !持续时间长等特点 ∀ … 矿

床的矿物成分简单 o金矿物主要为自然金 o有时有银

金矿 o金属矿物以黄铁矿为主 o其次为毒砂和磁黄铁

矿 o脉石矿物以石英为主 ∀由此可知 o朱拉扎嘎金矿

在矿体产出特征 !控矿构造 !围岩蚀变和矿物组合等

方面与浅变质碎屑岩型金矿极其相似 o因此可以将

朱拉扎嘎金矿归为浅变质碎屑岩型金矿 ∀

国内外矿床地质学家通过对浅变质碎屑岩型金

矿的矿床地质 !同位素地球化学 !流体包裹体成分 !

矿床形成温压及同位素地质年代学等的研究k罗镇

宽等 ot||v ~马东升 ot||t ~胡受奚等 ot||{ ~郑明华 o

t|{| ~应汉龙等 ot||z ~王秀璋等 ot||xl o总结出浅变

质碎屑岩型金矿的成因主要有两类 } ≠ 成岩改造p

变质热液成因 o矿区及外围没有或很少岩浆活动 o矿

体呈顺层脉或顺层浸染体产出 o两侧围岩蚀变不发

育 o矿物成分简单 o成矿物质来自容矿的浅变质碎屑

岩地层 o成矿作用与成岩或变质作用同期 o成矿流体

来自地层水 !变质或成岩作用脱k压l出的水或大气

水 ∀ � 与岩浆热液有关的矿床 o金矿区或外围有比

较强烈的岩浆活动 o矿体顺层或穿层产出 o围岩蚀变

swu                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

发育 o矿石矿物成分相对复杂 o出现较多的多金属硫

化物 o成矿作用是通过岩浆作用实现的 ∀由上述可

知 o朱拉扎嘎金矿地处华北地台与天山 ) 兴蒙褶皱

系的交界部位附近 o北距天山 ) 兴蒙褶皱系仅 ws

®° ∀区域上本区受海西期西伯利亚板块向华北板

块俯冲的影响 o有大量的海西期侵入岩浆活动k主要

为花岗岩类l ∀矿石 � ¥p≥µ等时线法测量结果表明 o

主成矿年龄为kuzx ? yl �¤k中国地质科学院地质研

究所同位素室测定l o稍晚于矿区外围的花岗斑岩的

形成年龄1ku|t ? tl �¤2o表明成矿事件与区域上的

海西晚期构造p岩浆事件时间是一致的 o暗示朱拉扎

嘎金矿的形成与海西晚期的构造p岩浆活动具密切

的联系 ∀综合前述含矿地层与矿石中硫化物的成分

标型特征分析结果 o推测金矿体有可能是在岩浆期

后热液对原始含矿地层进行强烈改造时形成的 ∀这

说明了成矿作用主要与岩浆活动有关 o与上述浅变

质碎屑岩型金矿中的第二种成因类型/ 与岩浆热液

活动有关的金矿床0类似 ∀因此 o朱拉扎嘎金矿成因

类型属于沉积p改造型中温热液金矿床 ∀

区域上 o东升庙 !霍各乞等矿区都有伴生金 o平

均品位 s qu ªr·左右k邵和明 ot|||l o由于这些多金

属矿床属海底喷气沉积成因k芮宗瑶等 ot||w ~丁悌

平等 ot||ul o说明原始地层中金的含量本来就很高 ∀

朱拉扎嘎金矿与上述这些多金属矿床的赋矿层位相

同 ∀这种金背景值较高的地层 o在后期的构造p岩浆

热液活动与改造下 o其中的金很容易活化并在有利

的赋矿部位成矿 ∀一方面 o金矿的形成明显受地层

层位控制 o另一方面 o海西期岩浆活动又对它进行了

强烈的改造 ∀华北地台北缘中新元古代浅变质碎屑

岩分布广泛 o东西绵延长达 usss 多公里 o这些地区

在海西期都普遍遭受到强烈的构造p岩浆活动影响 o

因此找金潜力巨大 ∀然而 o海西期岩浆活动对含金

地层到底是如何改造的 �含金流体在浅变质碎屑岩

里是如何形成 !演化和运移的 � 这还有待于进一步

的研究与探讨 ∀这些问题的解决将有助于确定华北

地台北缘中新元古界中金矿的形成机制 o建立金矿

的成矿模式及找矿模型 o为在华北地台北缘寻找与

朱拉扎嘎金矿类似的与中新元古界浅变质碎屑岩有

关的金矿提供理论依据 ∀

致  谢  野外工作得到了内蒙古自治区地勘局

及内蒙古自治区国土资源勘查开发院 !朱拉扎嘎金

矿矿山领导与技术人员的协助与指导 o特此致谢 ∀
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º µ̈̈ °¤¬±̄ ¼ ©²µ° §̈§∏µ¬±ª·«̈ ¤̄·̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ·µ¤±¶©²µ°¤·¬²±q � ¦²°³¤µ¬¶²± º¬·«·«̈ ·¼³¬¦¤̄ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶

µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ ³̈¬° ·̈¤°²µ³«¬¦¦̄¤¶·¬¦µ²¦®¶¶«²º¶·«¤··«̈ �«∏̄¤½«¤ª¤ §̈ ³²¶¬·¬¶¶¬°¬̄¤µ·²·«̈ ° ¬± ²µ̈¥²§¼ ²¦2

¦∏µµ̈±¦̈ o²µ̈p¦²±·µ²̄ ¬̄±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ o º¤̄ p̄µ²¦® ¤̄·̈µ¤·¬²±¶¤±§ °¬±̈ µ¤̄ ¤¶¶̈ °¥̄¤ª̈¶q ×«̈ µ̈©²µ̈ o·«̈ �«∏̄¤½«¤ª¤

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶«²∏̄§¥̈ ²©·«̈ ³̈¬° ·̈¤°²µ³«¬¦¦̄¤¶·¬¦µ²¦®·¼³̈ q

uwu                      矿   床   地   质                  usst 年  


