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摘  要  最近在内蒙古大青山地区发现了一种与基性岩墙群有关的金矿床，矿床多产在基性岩墙内，部分矿

体也产在岩墙附近的围岩中。基性岩墙群的测年研究表明其形成时代为中元古代，矿床的地质地球化学特征研究

显示成矿可能与基性岩墙群有密切的成因联系，这一推断若被证实，将是在华北地台首次发现的与中元古代基性

岩墙群有关的金矿床。由于中元古代基性岩墙群是古元古代超大陆裂解和地幔柱活动的重要标志，因而该类型金

矿床可能是地幔柱活动的产物。对该类型金矿床的深入研究具有重要的理论和地质找矿意义。 

关键词  基性岩墙群  金矿床  地幔柱  成矿作用 
 

1  区域成矿地质背景 

研究区位于内蒙古大青山地区土默特左旗—呼和浩特一带。区内出露的地层主要有古—中太古界集宁

群麻粒岩、透辉石大理岩和含石墨的矽线榴石片麻岩，晚太古界乌拉山群斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩、

磁铁石英岩、变粒岩和大理岩，古元古界二道洼群绢云绿泥石英片岩、二云母石英片岩、大理岩，马家店

群千枚岩、板岩和绢云石英片岩，中生界红色砂岩，砂砾岩等。 
区内岩浆活动以前寒武纪最为非常发育，广泛分布太古宙的英云闪长岩、奥长花岗岩、紫苏花岗岩系

列和二长花岗片麻岩钾长、花岗岩片麻岩系列，古元古代的石英闪长岩、黑云母二长花岗岩和钾长花岗岩，

中元古代的斑状二长花岗岩、钾长花岗岩、辉长辉绿岩脉和石英钾长石石伟晶岩脉。燕山期的钾长花岗岩、

正长岩在区内零星分布，此外在区域上还分布有华力西期的花岗闪长岩、黑云母花岗岩。 
区内地质构造极为复杂，太古宇和古元古界构成结晶基底，广泛发育各种褶皱变形、透入性片理和片

麻理构造、韧性剪切带，且自古中太古界至古中元古界，变质程度从麻粒岩相递变为低绿片岩相，变形程

度也逐渐减弱。盖层构造主要表现为一系列的逆冲推覆构造和伸展断裂构造，其主要是燕山运动的产物。

推覆构造广泛发育，表现为前寒武纪老地质体推置于新地层之上，局部形成封闭、半封闭式构造，由于一

系列推覆构造将不同时代的地层相分隔，各时代地层展布很不协调。伸断裂构造也较发育，构成了区内中

                                                        
∗ 本文得到国家自然科学基金（49802008）和地质调查项目资助。 
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生代断陷盆地的边界，特别以分布在研究区南部边界的阴山山脉山前大断裂最为著名。 

2  矿床地质特征 
本次工作共发现含金基性岩墙（脉）和蚀变带 20 多条，这些矿脉总体上呈北东东向分布，并成群集

中，构成了鹿场、种地窑子、店上和牌楼等矿脉集中分布区（图 1）。基性岩脉的产状较为复杂，以北东东

—近东西向和北西两个方向的产状最多，少数岩脉呈近南北向，岩脉产状较陡，多大于 50º。 
2.1  鹿场地区 

该区有矿化蚀变带 9 条，其中以Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ号矿化蚀变带规模最大，矿化最强，其中Ⅰ号矿化带发育

于基性岩墙与大理岩的内接触带，长约 2 km，主体走向北东、倾向南东、倾角 45～80°。Ⅱ号矿化带长约

1.5 km，主体走向 310°，倾向南西、倾角 30°～50°。Ⅵ号金矿化带，发育于花岗岩脉与大理岩接触带，可

见长 600 m，走向 300°，倾向北东，倾角 30～50°，脉岩与大理岩的接触带糜棱岩化较强，金矿化产于该

带中。鹿场金矿区已圈出 11 个金矿体，矿体长 50～400 m不等，宽 0.5～7.5 m，金品位(1～28)×10－6，平

均品位(1.12～13.39)×10－6,产状主要有两组：倾向 145～155°和 185～220°，倾角较大，一般 50～80°，少

数近南北向。 
2.2  种地窑子地区 

种地窑子矿区现发现有一定规模的金矿体 2 条：Ⅰ号金矿体产于辉绿岩脉的外接触带马家店岩群(?)
大理岩夹绢云石英片岩中。矿石类型为褐铁矿化破碎蚀变大理岩。矿体走向 345°左右，倾向南西，倾角

50°左右，现控制长度约 100 m，宽 1～6.7 m，平均宽度 3.85 m，含金品位在（2.75～9.65）×10－6，平均

品位 6.00×10－6。Ⅱ号金矿体位于辉绿岩脉的外接触带古元古界石英闪长岩（δο2
1）中，该矿化带长约 700 

m，宽 10～25 m，矿化带走向 330～350°，倾向南西，倾角南缓北陡 20～60°。矿石类型为黄铁矿化破碎蚀

变石英闪长岩，矿体走向 350°，倾向近西，倾角 30°±。现控制长度 110 m，宽 0.5～3 m，平均厚度 1.62 m，

最高品位 17.05×10－6，平均品位 4.7×10－6。 
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图 1  研究区地质简图 

1—古中太古代花岗片麻岩-表壳岩；2—古元古界；3—中元古界；4—古生界；5—中生界；6—古元古代石英闪长岩；7—古元古代二长花

岗岩；8—华力西期花岗岩；9—中元古代钾质花岗岩；10—中生代花岗岩；11—断层；12—矿床位置 

2.3  牌楼地区 
矿区基性岩脉和金矿化发育普遍，其中主要有三条金矿脉有一定规模，编号分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，共圈

出 4 个金矿体：Ⅰ号金矿脉产于山前大断裂派生的次一级蚀变破碎带中，围岩为古元古代二长花岗岩。矿

体控制长度 94 m，平均厚度 3.33 m，一般品位（1.17~3.21）×10－6，最高品位 12.30×10－6，平均品位 3.44
×10－6。矿体走向 35°，倾向南东，倾角 75º；Ⅱ号金矿脉产于山前大断裂次一级北东向破碎蚀变带中。
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矿脉总体走向 40~75º，倾向北西，倾角 37~60°，矿脉断续长约 350 m，矿体产于二长花岗岩之破碎带中，

控制矿体长 110 m，矿体较连续。总体走向 40~75°，倾角 37~53°。平均厚度 2.46 m，平均品位 3.29×10－

6，最高品位 13.77×10－6。蚀变破碎带向东西两端延伸进入大理岩中；Ⅲ号金矿脉产于基性岩墙与乌拉山

群大理岩之内接触带。基性岩墙长约 120 m，北端走向 5～10°，南端走向 50～55°，倾向北西，倾角约 50°，
基性岩墙北端矿化较好，现控制矿体长约 60 m，产状与基性岩墙产状一致，东接触带矿化较好，地表矿体

平均厚度 1.36 m，平均品位 10.0×10－6，最高品位 15.48×10－6。 
2.4  矿化特征 

矿石金属矿物成分主要有黄铁矿，含少量黄铜矿、闪锌矿、磁黄铁矿、白铁矿、自然金等。自然金的

粒度为 0.005～0.1 mm，多为 0.01～0.03 mm。自然金成色 820～850。脉石矿物有白云石、方解石、绿泥石、

绢云母、石英、斜长石等。自然金多赋存在脉石矿物的间隙。围岩蚀变主要发生在基性脉岩的内接触带（内

部和边部），主要蚀变有碳酸盐化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化和硅化。碳酸盐化主要表现为白云石、

方解石呈细脉浸染状分布。绿泥石和绿帘石化表现为辉石和角闪石的蚀变交代，而斜长石的绢云母化和高

岭土化普遍。硅化表现为石英呈浸染状分布。在大理岩内蚀变作用不强，沿裂隙分布有硅化（石英细脉和

网脉）、钾长石化（石英-钾长石细脉）、黄铁矿化（呈细脉浸染状或石英-钾长石-黄铁矿细脉分布）和类夕

卡岩化（石榴石沿矿脉附近大理岩中的裂隙分布）。 
根据矿物和矿脉生成的先后顺序，成矿作用可划分为 2 期：热液成矿期和表生氧化期。热液成矿期有

3 个成矿阶段：① 黄铁矿阶段，以大量的黄铁矿形成为特征。黄铁矿为自形—半自形结构，主要为立方体，

次为五角十二面体，呈稠密浸染状分布，在黄铁矿的内部或边部分布有少量的白铁矿和磁黄铁矿；② 黄
铜矿-闪锌矿-白云石阶段，呈细脉浸染状切穿早阶段形成的黄铁矿。早期黄铁矿被构造破碎成碎裂状，可

见黄铜矿穿插交代黄铁矿，黄铁矿呈细碎粒状沿第二阶段矿脉两侧分布，闪锌矿和方铅矿含量甚微；③ 白
云石-方解石-石英阶段。该阶段基本不含金属矿物，呈细脉状切穿早阶段矿化。金矿化发生哪一阶段目前

尚难确定，这是因为光片下见到的自然金多出现在脉石中，在黄铁矿或其它金属矿物中较难见到，黄铁矿

的含量和金品位的相关关系不明显，局部黄铁矿化强烈的地方，金含量并不高，黄铁矿的自形程度较高，

呈自形半自形粒状结构，有立方体形和五角十二面体形。推测金矿化形成在黄铁矿之后。 

3  稳定同位素地球化学特征 

矿石中黄铁矿的硫同位素组成δ34S
为-2.3‰～-15.2‰，这一组成特征与产在

碱性、偏碱性岩中的乌拉山、东坪等金矿

的硫同位素组成相似。研究表明硫同位素

组成受多因素控制，如硫源、成矿温度、

pH、fO2等。由于该类矿床产于前寒武纪

变质岩区，排除了硫来自生物硫的可能

性，其较大的负值很可能说明成矿时的fO2

较大、或者pH值为碱性程度较高的环境。

矿石矿物中出现了磁黄铁矿、黄铁矿共生

的情况说明成矿时的氧化程度较高。而根

据大本模式也可大致推断含矿流体的总

硫同位素比值δ34S大约接近 0‰，显示深

源的特征。 206Pb
206 204
Pb/ Pb

20
7

20
4

Pb
/

Pb

图 2  矿床铅同位素组成图解 

（构造铅演化线据 Zartmanand and Doe，1981） 铅同位素组成如图 2 所示，可见同

位素数据分布较为集中，主要分布在地幔
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铅演化线附近，其模式年龄主要集中在 800 Ma 年左右。铅同位素的组成特点反映成矿物质可能来源于地

幔，但其模式年龄对成矿年龄的指示意义还有待进一步研究。 

4  矿床成因讨论 

4.1  岩浆活动的年代学研究 
对矿区内岩浆活动采用单颗粒锆石 U-Pb 同位素方法进行了系统测定，结合区域地质资料，获得区内

同位素年代格架如下：太古宙 TTG 岩系、紫苏花岗岩岩系的年龄为 2360～2650 Ma，古元古代片麻状花岗

岩、变质石英闪长岩、二长花岗岩、钾长花岗岩的年龄分别为 2200～2300 Ma、2100～2200 Ma、1900～
2100 Ma、1850～1900 Ma，中元古代的基性岩脉（岩墙群）和石英钾长石脉的年龄是 1750～1850 Ma。与

成矿时空关系密切的岩浆活动是基性岩脉和石英钾长石脉，表现为双峰式的岩浆侵入活动。 
4.2  基性岩墙的地球化学特征和成因 

本区与金成矿有关的基性岩墙呈灰绿色，强烈蚀变后呈灰黑色—灰色，蚀变弱地区，岩石的辉长

辉绿结构明显，主要造岩矿物为斜长石（含量 40%～60%），半自形柱状，呈三角格架状分布，其间充

填柱粒状的闪石化辉石及次角闪石（两者含量约 25%～40%），此外，含有约 3%～8%的正长石和次生

石英，副矿物主要是磁铁矿、钛铁矿和凝灰石，岩石的钠黝帘石化和绿泥石化强烈。岩石的化学成分

特点为高钾、高铁、高钛,在硅-碱图上显示碱性玄武岩系列的特征。稀土元素总量较高、轻稀土元素富

集、重稀土平坦、略显负 Eu 异常。微量元素的地球化学特征表现为富集高度不相容元素、亏损高场强

元素和 Sr。地球化学特征总体显示出高钾的板内玄武岩的特征，综合分析可以认为基性岩墙可能来源

于富集地幔、并在上升过程中有一定量地壳物质的混入。中元古代早期的基性岩墙群在华北地块广泛

分布，与奥长环斑花岗岩、斑状二长花岗岩、承德大庙一带的基性超基性岩体、大红峪火山岩的形成

时代接近，代表一次大的非造山或裂谷岩浆活动。一般认为基性岩墙群是大陆裂解作用的产物，与地

幔柱活动密切相关，中元古代早期的基性岩墙群反映了古元古代末形成的超大陆的裂解作用。 
4.3  成矿作用探讨 

我们试图通过热液蚀变矿物的同位素年代学确定成矿时代，但对矿体内与热液蚀变作用有关的金红石

进行颗粒 U-Pb 稀释法测龄，给出的年龄为（1946±1）Ma，这一年龄要大于区内基性岩墙的形成年龄

（U-Pb 单颗粒锆石的年龄为（1744±4）Ma，但与矿区内一套钾质花岗岩的年龄（1958±1）Ma 和部

分石英钾长石脉的年龄（1985±8）Ma 相近，显然其代表了一次构造热事件，但不是成矿年龄。由于

矿体在空间上都产在基性岩墙的内外接触带，且大多产在内接触带，基性岩墙蚀变矿化作用普遍，成

矿的硫同位素和铅同位素特征显示地幔来源，因而推测成矿应与基性岩墙群的形成有关。国外也有类

似矿床的报道，目前我们正在用其它同位素的方法来验证这一推断，假如这一推断正确的话，那么将

是区内首次发现的与中元古代早期基性岩墙群侵入活动有关金矿床，其成矿环境应是大陆内部地幔柱

活动初期的伸展环境。这一认识对于进一步深入研究地幔柱活动与金矿床的成因，在该地区乃至整个

华北地块寻找新类型的金矿床、取得找矿勘探新突破都具有重要意义。 
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