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摘要：长山壕金矿是近年来在内蒙古中部发现的一个大型浅变质碎屑岩型金矿，产于中—新元古代白云鄂博群比鲁特

组碳质板岩和千枚岩中，矿体与围岩呈渐变关系。矿石呈硫化物细脉和石英硫化物细脉状，产于地层层理、节理和破

碎带中，与地层同步褶皱变形。矿石的微量元素特征与围岩一致，矿石铅同位素为２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３７４３０８～３８９７９
２，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５４５２２～１５６７４１，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１７１０９～１８９２１７，与地层铅同位素接近。流体包裹体以液相包裹体
为主，均一温度２３０～３７０℃，平均２８６８℃；盐度 ｗ（ＮａＣｌ）为６０１％ ～２０５２％，平均１０８４％；包裹体水的 δＤ为
－１０８‰～－１１２‰，δ１８Ｏ为６４‰～９４‰。地质地球化学特征表明成矿物质来自地层，成矿热液主要来自地层水。研
究认为长山壕金矿为沉积－变质型金矿，后期的岩浆活动对成矿作用影响较小。
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０　引　言
长山壕（曾称浩尧尔忽洞）金矿位于内蒙古乌

拉特中旗（北纬４１°４０′９″，东经１０９°１５′５４″），是近
年来在内蒙古中西部元古宙浅变质碎屑岩系中发

现的大型金矿之一。该矿床由宁夏核工业西北地

质局２１７队发现，现由中国黄金国际资源有限公
司进行露天开采，截至２００９年１２月底矿床共探
明金储量９３３４ｔ，平均品位０６７ｇ／ｔ［１］。该金矿
是一个品位低、规模大、易选冶的大型金矿，矿

体深部仍未封闭，品位变高，资源前景乐观。

浅变质碎屑岩型金矿床在国内外分布广泛，

西方及原苏联学者根据含矿岩系的特征把此类型

金矿床叫做浊积岩型或黑色页岩型金矿床等［２］。

浅变质碎屑岩型金矿是一种重要的金矿类型，国

内外对其有深入的研究［２－１２］，但对华北地台北缘

浅变质碎屑岩型金矿的勘探和研究工作还比较

少［１３－１５］。对长山壕金矿的成矿特征与成因进行深

入研究，对揭示华北地台北缘元古宙浅变质碎屑

岩型金矿的成矿规律和指导找矿具有重要意义。

１　区域地质背景
长山壕金矿床位于华北板块北缘白云鄂博裂

谷带的中部。区域上出露地层为中—新元古界白

云鄂博群、白垩系下统白女羊盘火山岩组和第三

系。白云鄂博群是一套巨厚的旋回性清楚的以碎

屑岩、泥质岩为主体，并有碳酸岩和碱性火山岩

的火山—沉积建造，是一套轻微变质的大陆边缘

裂谷沉积岩系［１６－１７］。区域内主要构造为白云鄂博

群地层组成的北东东向复式向斜，夹于近东西向

高勒图断裂带与北西向合教—石崩断裂带之间。

区域上岩浆活动频繁，以加里东晚期和海西中、

晚期活动为主，岩性有花岗岩、花岗闪长岩、斜

长角闪岩等，以岩基、岩株形式侵入，具有多期

次的活动特征。矿床处于华北板块北缘多金属和

稀有、稀土元素成矿带中。该成矿带矿产资源丰

富，其中在中西部元古宙浅变质碎屑岩中发育一系

列金矿床，如长山壕金矿（图１，图２）、赛乌苏金
矿、比鲁特金矿、布龙土金矿、朱拉扎嘎金矿等。

２　矿区地质特征
２１　地层

本区出露的地层为中—新元古界白云鄂博群

尖山组、哈拉霍疙特组和比鲁特组。尖山组为一

套滨海相的碎屑岩建造，由黑色碳质板岩、粉砂

质板岩、红柱石角岩、变质粉砂岩和长石石英砂

岩组成。哈拉霍疙特组是白云鄂博群内唯一主要

由大陆架碳酸盐相组成的岩组，由薄层至中层白

云质灰岩组成，夹有燧石板岩、硅质条带和钙质

碎屑岩。比鲁特组按其岩石组合类型划分为４个
岩段。第一岩段：由碳质变质粉砂岩组成，夹有

粉砂质板岩；第二岩段：以碳质千枚岩、千枚岩

和红柱石—十字石—石榴子石千枚岩为主，夹有

变质粉砂岩和变质玄武质砂岩薄层；第三岩段：

由变质粉砂岩、变质砂岩组成，夹变质同生角砾

岩夹层；第四岩段：由钙质黑色千枚岩和千枚状

片岩组成。该岩组主要出露在矿区的中部。所有

已知的金矿化带都赋存于比鲁特组的第一岩段和

第二岩段内，这２个岩段是该区金矿化的主要赋
矿层位。

２２　构造
区内的褶皱构造为一轴向呈北东东向展布的

浩尧尔忽洞向斜。向斜核部为比鲁特组，内翼为

哈拉霍疙特组，外翼为尖山组。向斜北翼一部分

被岩浆岩破坏，局部褶皱发生轻微的倒转。轴部

比鲁特组在西部圈闭，褶皱紧密，形似柳叶。在

两翼常伴有次级小型褶曲，石香肠构造发育。断

裂表现为走向近东西向、近似平行密集的一系列

层间挤压破碎带，其次为近北西向的平移断层，

且切割挤压破碎带。挤压破碎带为一左行的韧性

剪切带，主要发育在比鲁特组第一岩段和第二岩

段，由数条至十几条近似平行的单个挤压破碎带

和片理化带构成，延伸较稳定，少数切割岩层。

产状与岩层产状一致，个别地段倾角变大，切割

岩层。带内发育网状、细条带状石英脉和透镜状

石英团块。该区的断裂构造具有多期性、连续性

和继承性的特征。金矿化主要分布在近东西向的

挤压破碎带内。

２３　岩浆岩
区内岩浆岩主要为海西中晚期黑云母花岗岩、

钾质花岗岩和花岗闪长岩。以岩基和小岩株出露

于矿区的北部和南部，距比鲁特组内金矿化带数

百米至数公里不等。侵入岩体内部尚未发现金矿

化。金矿化带内出露了大量不同成分的岩脉。

２４　变质作用
区内白云鄂博群原岩主要由碎屑沉积建造夹

有一个碳酸盐岩建造构成。其变质作用主要以区

域变质作用为主，其次为动力变质作用和热液蚀

８７０１ 现　代　地　质 ２０１１年　



图１　内蒙古长山壕金矿地质简图（据聂凤军等，２０１０［１５］，修改）
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＣｈａｎｇｓｈａｎｈａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）东矿区；（ｂ）西矿区；１第四系；２～６中—新元古界白云鄂博群比鲁特组：２变质粉砂岩；３碳质千枚岩；４杂砂
岩；５砾岩；６灰岩；７铁镁质及长英质侵入岩脉；８实测或推测断层；９金矿体；１０剖面位置；１１采样位置

变作用。变质程度以低级变质作用为主，形成以

板岩、千枚岩、片岩为主的岩石。部分“岩脉”呈

夹层产于碳质板岩中，呈韵律出现，产状与围岩

一致，常见片理和斑晶（图３Ａ）。镜下呈斑状变晶
结构，片状构造，矿物成分主要有石英、黑云母、

斜长石、石榴子石等（图３Ｂ），初步定名为石榴子
石斜长石黑云母石英片岩。

３　矿床地质特征
３１　矿体特征

长山壕金矿矿体严格受地层比鲁特组第二岩

段和构造破碎带及片理化带控制。含矿岩石主要

为千枚岩、片岩、千枚状板岩等。矿床处于浩尧

尔忽洞向斜的南翼，靠近哈拉霍疙特组第三岩段

（灰岩）的部位，又在高勒图断裂带向南弧形凸出

的地段，属于构造应力相对集中区，故金矿化定

位于与该断裂平行的一系列构造破碎带和挤压片

理化带中。矿带整体呈ＥＷ—ＮＥＥ走向，由一条北
东向的压扭性断裂构造为界，分为东、西两个矿

带（图１）。东矿带由２８个矿体组成，西矿带由１６
个矿体组成。

矿体形态比较简单，主要为板状、似板状和

透镜状（图２）。矿体走向为北东向，东矿带倾向
北西，西矿带倾向南东，倾角一般为 ７５°～８５°。
主矿体钻孔垂直控制延深最深２４３ｍ。矿体产状基
本与岩层一致，局部地段受构造影响有切层现象。

矿体在平面上呈雁列式或平行排列成群出现，间

距为１０～２０ｍ。矿体沿走向和倾向比较稳定，但
具有膨胀收缩的特点。矿体平均厚度数十米至数

米，最厚达４７６４ｍ，长数百米至数千米。矿体中
金分布比较均匀，金品位一般为０５～１５ｇ／ｔ，极
个别样品品位大于６ｇ／ｔ，品位变化较稳定。

３２　矿石特征

矿石中金属矿物有自然金、黄铁矿、磁黄铁

矿及少量毒砂、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等，脉

石矿物主要有云母、石英、绿泥石、钠长石及部

分碳酸盐类矿物。矿石自然类型分为石英—硫化

物细脉型（图３Ｃ）和硫化物细脉型两种（图３Ｄ）。
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图２　长山壕金矿东矿带１０１００Ｅ勘探线剖面图（据宁夏回族自治区核工业地质勘查院，２００５①，改编）
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１千枚岩；２变质砂岩；３黑云母片岩；４金矿体；５石英脉；６黄铁矿脉；７钻孔及编号；８未知岩性

（１）石英－硫化物细脉型：几毫米—几厘米宽的石
英脉产于碳质板岩中，呈灰色，富含金属硫化物。

具有半自形粒状结构，细脉状构造、蜂窝状构造、

团块状构造、石香肠构造等。含金石英脉多顺层

产于碳质板岩的层理中，并和地层同步发生褶皱

弯曲，甚至被拉伸形成石香肠构造（图３Ｅ）。（２）
硫化物细脉型：主要由板岩、千枚岩、片岩和少

量的碳质板岩、断层泥组成。矿石中发育细脉状、

薄膜状金属硫化物，产于碳质板岩的层理和节理

中。矿石呈它形细粒结构、隐晶结构，偶见自形

粒状结构（图３Ｆ），细脉状构造、薄膜状构造等。
两种矿石类型是不同成矿热液活动强度的表现，

成矿热液活动较强，表现为石英硫化物细脉，热

液活动较弱部位只形成了硫化物细脉。金主要呈

游离自然金颗粒（图３Ｇ），少量呈包裹体以及简单
联体赋存于毒砂中。

４　矿床地球化学特征

４１　微量元素地球化学
采用ＩＣＰＭＳ分析方法对长山壕金矿的围岩和

矿石进行了微量元素分析，结果见表１。将分析结
果进行比较（图４），显示碳质板岩金矿石除 Ａｕ含
量高外，其他微量元素含量和组合特征与围岩相

似；含金石英脉（ＣＳＨ３）除 Ａｕ偏高，Ｂａ、Ｖ偏低
外，其他微量元素特征也与围岩相似，表明金矿

石的蚀变作用较弱，继承了碳质板岩的地球化学

特征。

４２　同位素地球化学
４２１　铅同位素

对金矿含金石英脉中的４个样品进行了铅同
位素测试，测试结果见表２。长山壕金矿铅同位素
组成差别较大，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ范围为 ３７４３０８～
３８９７９２，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ范围为１５４５２２～１５６７４１，
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的范围为１７１０９～１８９２１７。将铅同位
素值投于坎农三角图解［１８］（图５）中，显示铅同位
素为普通铅。按单阶段铅演化模式 Ｈ－Ｈ法［１９］，

参数采用国际地科联年代学分会推值［２０］，利用

ＧｅｏＫｉｔ软件［２１］计算得出长山壕金矿模式年龄为

－１１３８～９２６１Ｍａ，年龄数值差别较大，且出现
负值，表明铅同位素经过了两阶段或多个阶段演

０８０１ 现　代　地　质 ２０１１年　
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表
１　
长
山
壕
金
矿
矿
石
和
围
岩
微
量
元
素
含
量
分
析

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｔｒ
ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｉｓ
ｏｆ
ｏｒ
ｅ
ａｎ
ｄ
ｗ
ａｌ
ｌｒ
ｏｃ
ｋｓ
ｆｒ
ｏｍ
Ｃ
ｈａ
ｎｇ
ｓｈ
ａｎ
ｈａ
ｏ
ｇｏ
ｌｄ
ｄｅ
ｐｏ
ｓｉｔ

样
号

岩
性

Ａｕ
Ａｇ

Ｈ
ｇ

Ａｓ
Ｂａ

Ｃｕ
Ｐｂ

Ｚｎ
Ｍ
ｏ

Ｎｉ
Ｃｏ

Ｍ
ｎ

Ｖ
Ｐ

Ｕ

ＣＳ
Ｈ
３

含
黄
铁
矿
的
石
英
脉
金
矿
石

４２
１
００

４７
２
００

４
９０

７５
０
０

３０
０
０

１０
８
７０

４
１０

１４
０
０

４
６７

９７
２
０

１９
８
０

４０
５
００

１２
５
０

　
１６
４
００

２
４２

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
１
４
碳
质
千
枚
岩
金
矿
石

１
０４
５
００

２５
５
００

５
００

３７
７
２

６８
４
００

５３
１
０

１６
０
０

５０
０
０

２
８０

２１
８
０

６
８０

５３
５
００

１５
４
００

８７
７
００

４
４０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
１
５
碳
质
千
枚
岩
金
矿
石

５２
７
００

２３
０
００

５
００

１１
０
３５

５４
６
００

６６
８
０

１５
０
０

５５
０
０

３
２０

２５
８
０

７
００

７０
６
００

１４
０
００

７２
０
００

６
６０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
１
６
碳
质
千
枚
岩
金
矿
石

３
６１
１
８０

５８
７
００

５
００

１５
３
５０

５９
３
００

７０
８
０

１６
０
０

６２
０
０

２
７０

２７
５
０

５
５０

５７
１
００

１２
４
００

６６
４
００

７
１０

ＣＳ
Ｈ
２

含
石
英
细
脉
的
碳
质
板
岩

７８
２
０

１８
５
００

４
９０

５２
３
０

３５
２
００

１５
８
５０

９
４０

３９
１
０

３
０３

１６
０
９０

９
１０

５４
１
００

１０
８
２０

９５
５
００

７
３０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
１
２
碳
质
板
岩

１２
２
４０

４０
９
００

５
００

２９
１
３

６０
１
００

９１
３
０

９
００

５６
０
０

２
４０

４５
５
０

１１
３
０

６３
７
００

２０
９
００

１
１１
６
００

４
４０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
１
３
碳
质
千
枚
岩
、
板
岩

９８
１
０

２５
５
００

６
００

２４
３
１

９３
７
００

３８
７
０

３７
０
０

４０
０
０

１
８０

６
２０

２
８０

４０
３
００

１４
５
００

２６
０
００

３
６０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
１
条
带
状
硅
质
岩

５
６０

２７
１
００

１０
０
０

１６
６
８

３６
９
００

４０
９
０

３３
０
０

８９
０
０

３
４０

３９
８
０

５
１０

３７
１
００

１９
４
００

１
８９
７
００

９
５０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
２
黑
色
硅
质
页
岩

２
５０

１１
５
００

５
００

２７
５
８

４７
４
００

３９
７
０

２６
０
０

１１
８
００

３
７０

４５
１
０

７
７０

３１
７
００

１４
０
００

７５
９
００

５
００

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
４
黑
色
碳
质
板
岩

３
２０

１０
２
００

７
００

１８
３
０

４７
６
００

４８
６
０

２７
０
０

１１
９
００

１
９０

３５
３
０

６
１０

３４
９
００

１３
７
００

６１
４
００

５
９０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
５
黑
色
碳
质
板
岩

１１
５
０

１２
１
００

８
８０

９
９０

５６
４
００

２５
０
０

１８
０
０

１０
１
００

１
１０

１４
７
０

６
９０

４４
８
００

９９
２
０

９４
２
００

４
１９

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
６
黑
色
碳
质
板
岩

２５
６
０

１１
９
００

９
００

９
３５

５３
１
００

３４
７
０

１８
０
０

１０
９
００

１
６０

１２
３
０

４
１０

３０
６
００

１１
４
００

４２
１
００

３
７０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
７
黑
色
碳
质
板
岩

１１
５
０

１２
１
００

１０
８
０

４５
５
０

６９
３
００

３１
３
０

２６
２
０

１２
８
００

１
４９

２２
９
０

７
９０

７０
０
００

１２
８
４０

７２
７
００

３
９５

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
７′
板
岩

１２
９
０

８３
０
０

１０
０
０

２４
９
１

６１
５
００

３６
１
０

１１
０
０

５０
０
０

１
７０

２６
２
０

６
９０

５７
７
００

１８
８
００

２
１３
０
００

２
８０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
８
黑
色
碳
质
板
岩

９
６０

６７
０
０

５
００

１３
２
８

８０
２
００

４７
７
０

１４
０
０

８３
０
０

１
６０

２０
９
０

１０
２
０

５０
０
００

１３
０
００

５９
９
００

２
８０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
９
黑
色
碳
质
板
岩

２４
５
０

１２
６
００

８
００

６１
３
６

３８
９
００

３９
３
０

１５
０
０

５７
０
０

２
００

２８
３
０

９
２０

５１
６
００

１２
６
００

２
３１
７
００

２
５０

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
２
１４
黑
色
硅
质
岩

３
３０

２２
２
００

７
８０

９
３０

１７
４
００

６７
９
０

４０
４
０

９０
４
０

５
４８

３８
７
０

４
６０

８４
６
００

２１
８
５０

１
８９
７
００

５
７１

ＣＳ
Ｈ
Ｐ
１
７
长
石
黑
云
母
片
岩

１１
２
３０

２７
９
００

５
００

９
８２

６２
４
００

３４
１
０

１６
０
０

９７
０
０

１
３０

４９
９
０

２７
９
０
１
２６
０
００

１７
１
００

１
０４
６
００

１
９ ０

　
　
注
：
测
试
单
位
为
中
国
地
质
科
学
院
地
球
物
理
地
球
化
学
勘
查
研
究
所
；
Ａｕ
、
Ａｇ
含
量
单
位
为
１０
－
９
，
其
余
元
素
含
量
单
位
为
１０
－
６
。
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图３　长山壕金矿矿石及围岩特征
Ｆｉｇ３　ＯｒｅａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＣｈａｎｇｓｈａｎｈａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

Ａ石榴子石斜长石黑云母石英片岩；Ｂ石榴子石斜长石黑云母石英片岩，单偏光显微镜下斑状变晶结构；Ｃ石英 －硫化物细脉型金
矿石；Ｄ硫化物细脉型金矿石；Ｅ石英－硫化物细脉在碳质板岩中顺层产出，并和地层一起发生褶皱变形，局部形成石香肠构造；
Ｆ硫化物细脉中的毒砂呈自形粒状结构；Ｇ石英－硫化物细脉中的显微自然金；矿物缩写代号：ｇｒｔ石榴子石；ｂｔ黑云母；ｐｏ磁
黄铁矿；ａｕ自然金；ａｓｐ毒砂；ｐｙ黄铁矿

图４　长山壕金矿微量元素图解（左图为金矿石，右图为围岩）
Ｆｉｇ４　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｌｏｔｏｆＣｈａｎｇｓｈａｎｈａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
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表２　长山壕金矿床铅同位素组成及相关参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｈａｎｇｓｈａｎｈａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

编号 矿物 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ 模式年龄／Ｍａ Δα Δβ Δγ

ＣＳＨ－Ｐ１－８ 石英　 ３７４３０８ １５４５２２ １７１０９ ９２６１ ５９３８ １３３０ ３９９４

ＣＳＨ－３ 石英　 ３７８６８２ １５５２８４ １７６３５ ６３８８ ６６０４ １５９８ ３８６６

０６ＣＳＨ－１ 黄铁矿 ３８９６００ １５６４５３ １８５６６ １１０３ ７８１４ ２０７５ ４４５５

０６ＣＳＨ－２ 毒砂　 ３８９７９２ １５６７４１ １８９２１７ －１１３８ ９０２７ ２２２０ ４０２６

　　注：测试单位为中国地质科学院地质研究所同位素实验室。

图５　长山壕金矿铅同位素“坎农”三角图解
（底图据Ｃａｎｎｏｎｅｔａｌ［１８］）

Ｆｉｇ５　Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅ“Ｃａｎｎｏｎ”ｔｒｉｌｉｎｅａｒｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈａｎｇｓｈａｎ
ｈａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

图６　长山壕金矿铅同位素构造模式图解
（底图据Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ［２２］）

Ｆｉｇ６　ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈａｎｇｓｈａｎｈａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

化。将铅同位素组成投入 Ｚａｒｔｍａｎ构造模式图［２２］

（图６）中，长山壕金矿铅同位素数据点分布范围
较广，在地幔铅和上地壳之间，具有壳幔混合铅

的特征。

朱炳泉等［２３］在广泛搜集世界各地不同时代和

成因的铅同位素资料基础上，根据构造环境与成

因不同，提出了将铅的 ３种同位素表示成同时代

图７　长山壕金矿铅同位素Δγ－Δβ成因分类图解
（底图据朱炳泉等［２３］）

Ｆｉｇ７　Δγ－ΔβｄｉａｇｒａｍｏｆＰｂｉｓｏｔｏｐｅｉｎＣｈａｎｇｓｈａｎｈａｏ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

１地幔铅；２上地壳源铅；３上地壳与地幔混合的俯冲带
铅 （３ａ岩浆作用；３ｂ沉积作用）；４化学沉积型铅；５
海底热水作用铅；６中深变质作用铅；７深变质下地壳铅；
８造山带铅；９古老页岩上地壳铅；１０退变质铅

地幔的相对偏差Δα、Δβ、Δγ，并通过Δγ－Δβ成
因分类图解，追踪矿石铅的源区的方法。利用

ＧｅｏＫｉｔ软件［２１］计算得到 Δα、Δβ、Δγ值（表 ２），
并投影到矿石铅同位素的 Δγ－Δβ成因分类图解
（图７）上，样品点落在上地壳、造山带和上地壳
与地幔混合的俯冲带铅中岩浆作用来源铅的交界

部位，与 Ｚａｒｔｍａｎ构造模式中样品分布特征相似，
具有壳幔混合的特征。

将本区金矿与区域上产于中—新元古代地层

中的矿床铅同位素组成对比（表３）可见，本区金
矿铅同位素组成与赋矿地层铅同位素组成相似，

同时与区域上产于渣尔泰山群浅变质碎屑岩中的

朱拉扎嘎金矿相似，但与区域上喷流沉积矿床差

别较大，表明矿石铅来自沉积地层，其壳幔混合

的特点也继承自地层。
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表３　内蒙古中西部产于中—新元古代地层中的矿床铅同
位素组成对比

Ｔａｂｌｅ３　ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｓｔｒａｔａｉｎｍｉｄｗｅｓｔａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

矿床 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ 资料来源

长山壕金矿
３７４３０８～
３７８６８２

１５４５２２～
１５５２８４

１７１０９～
１７６３５

本文

朱拉扎嘎金矿
３６５９９～
３７４８９

１５２９７～
１５５５２

１７０３４～
１７７２５

［２４］

东升庙硫多金

属矿

３５２８１～
３５４３５

１５１４４～
１５１８２

１５１７１～
１５２０２

［２５］

白云鄂博群

碳质板岩

３８４４７４
±５８

１５３６８５
±２２

１７２０８７
±２２

［２６］

４２２　 氢、氧同位素
对长山壕金矿３件含金石英脉中石英的 δ１８Ｏ

和流体包裹体水的δＤ进行了分析。利用测得的石
英 δ１８Ｏ、包裹体水的 δＤ值和包裹体平均均一温
度，根据石英—水同位素分馏方程［２７］：

１０００ｌｎα１８Ｏ（石英－水）＝３３８×１０
６／Ｔ２－３４

式中：α１８Ｏ（石英－水）为石英与水之间
１８Ｏ的分馏系

数；Ｔ是绝对温度。计算得到流体包裹体水的δ１８Ｏ
值，结果见表４。

表４　长山壕金矿氢、氧同位素组成
　Ｔａｂｌｅ４　Ｈ，ＯｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｓｈａｎｈａｏ

ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样号
样品

名称

石英

δ１８Ｏ／‰

水

δＤ／‰

平均均一

温度／℃

水

δ１８Ｏ／‰

ＣＳＨ－２ 石英 １６８ －１０８ ２８６８ ９３

ＣＳＨ－３ 石英 １６９ －１１２ ２８６８ ９４

ＣＳＨ－
Ｐ１－８

石英 １３９ －１１０ ２８６８ ６４

　　注：测试单位为中国地质科学院矿产资源研究所。

从所得结果可见，包裹体水 δＤ值比较集中，
都是较低的负值（－１０８‰ ～－１１２‰），δ１８Ｏ为较
低的正值（６４‰ ～９４‰），具有封存水的特征。
封存水是海水或大气降水深循环后长期封存的产

物。将所得流体包裹体的氢、氧同位素值投于氢、

氧同位素图解（图 ８）中，投点偏离雨水线较远，
表明发生了“δ１８Ｏ漂移”，反映了封存水与岩石中
氧同位素发生了较强烈的水－岩反应。
４３　流体包裹体地球化学

在长山壕金矿矿体内采集了石英脉样品，进

行包裹体片的镜下观察、激光拉曼光谱分析、显

微测温和包裹体气、液相成分分析。测试工作在

图８　长山壕金矿成矿流体的氢、氧同位素图解
Ｆｉｇ８　Ｈ，Ｏｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎ

Ｃｈａｎｇｓｈａｎｈａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

中国科学院地质与地球物理研究所流体包裹体实

验室完成。激光拉曼光谱分析采用英国 Ｒａｎｉｓｈａｗ
公司生产的 Ｒａｍａｎ２０００型激光拉曼光谱仪。包裹
体液相成分分析使用日本岛津公司 ＳｈｉｍａｄｚｕＨＩＣ
－ＳＰＳｕｐｅｒ离子色谱仪，气相成分使用日本岛津
公司ＧＣ２０１０气相色谱仪分析。
４３１　流体包裹体类型

通过对长山壕金矿４件包裹体片的单偏光显
微镜下观察，将其中流体包裹体分为４类（图１０）。

液相包裹体：形态为不规则状、椭圆、负晶

形等，成群出现。包裹体长轴４～２０μｍ，一般６
～１２μｍ，充填度为７０％～８５％，气相成分以水为
主。普遍发育。

气相包裹体：形态为不规则状、椭圆等，随

机出现，有时和富液相包裹体共生。长轴 ６～１６
μｍ，充填度为２０％～５０％，气相成分较复杂，除
水外还常出现 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２等成分。在测试均
一温度时，常在均一前发生爆裂。少量出现。

含液体ＣＯ２包裹体：形态为不规则状、椭圆
状等。包裹体长轴６～１６μｍ，一般８～１２μｍ，充
填度为５０％ ～７０％，一般随机分布。在常温下能
看到３相（ＶＣＯ２＋ＬＣＯ２＋ＬＨ２Ｏ），在测试均一温度时，
常在均一前发生爆裂。少量出现。

纯气相包裹体：形态为负晶形、椭圆、不规

则状等，呈定向成群分布。包裹体长轴 ４～１５
μｍ。气相成分以 ＣＨ４ 为主，有时出现少量
ＣＯ２、Ｎ２。

总体来说，长山壕金矿包裹体以液相包裹体

为主，其他３种包裹体少量出现。
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图９　长山壕金矿流体包裹体均一温度直方图
Ｆｉｇ９　Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆＣｈａｎｇｓｈａｎｈａｏｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

４３２　流体包裹体显微测温
显微测温采用英国 Ｌｉｎｋａｍ科仪公司生产的

ＴＨＭＳＧ６００冷／热台上进行，冷冻实验先于加热实
验，在相变附近升温速率适当减小。富液相包裹

体和富气相包裹体的盐度由流体包裹体冷冻法冰

点与盐度关系表［２８］求得，含液体 ＣＯ２包裹体的盐
度由ＣＯ２笼合物熔化温度和盐度关系表

［２９］求得。

对长山壕金矿４件石英样品的流体包裹体做
了显微测温，部分包裹体尚未均一就发生爆裂，

统计结果见图９。包裹体均一温度为１１９～４００７℃，
主要集中在２３０～３７０℃，平均为２８６８℃。根据
冰点和ＣＯ２笼合物的熔化温度求得盐度ｗ（ＮａＣｌ）
为６０１％～２０５２％，平均为１０８４％。
４３３　流体包裹体成分特征

对长山壕金矿的含金石英脉４个包裹体片的
单个流体包裹体进行了激光拉曼光谱测试。测试

时在镜下挑选个体较大、图像清晰、接近表面的

包裹体，以测试气相为主。测试结果显示（图

１０），液相包裹体的气相以水为主，气相包裹体的
气相成分较复杂，除水以外还含有 ＣＯ２、ＣＨ４、
Ｎ２。含液体ＣＯ２包裹体的气相成分也较复杂，除
ＣＯ２外还含有 Ｈ２Ｏ、ＣＨ４等。纯气体包裹体成分
较单一，主要为ＣＨ４和少量Ｎ２。

对３件流体包裹体样品的气相成分和液相成
分进行分析，结果见表５和表６。流体包裹体气相
成分以Ｈ２Ｏ、Ｎ２、ＣＯ２为主，流体并非富含 ＣＯ２，
Ｎ２却较为丰富，并含一定量 Ｏ２，可能代表有大气
组分的加入。还原参数Ｒ可用来反映成矿环境，计
算公式为Ｒ＝ｎ（ＣＨ４＋Ｃ２Ｈ２＋Ｃ２Ｈ６）／ｎ（ＣＯ２）。本区
Ｒ值在０００６～００４８之间，显示较氧化的条件。

大部分流体包裹体液相成分中阴离子以 Ｃｌ－、
ＳＯ４

２－为主，其次为 ＮＯ３
－、Ｆ－；阳离子以 Ｎａ＋、

Ｃａ２＋为主。流体离子类型为 Ｎａ＋Ｃａ２＋Ｃｌ－ＳＯ４
２－

型，成分类似于热卤水。

综上所述，长山壕金矿成矿流体温度中等，

盐度中等，含有少量的 ＣＯ２和 ＣＨ４，离子类型类
似于热卤水，成矿流体以地层水为主，可能混有

少量变质水。这与包裹体的氢、氧同位素特征基

本一致。

５　成因讨论
长山壕金矿具有层控性，矿体产于白云鄂博

群比鲁特组碳质板岩和千枚岩中。矿体位于向斜

的核部，呈板状、似板状，产状与围岩一致，与

地层同步褶皱变形。围岩蚀变以硅化、黄铁矿化、

黑云母化和碳酸盐化等中低温蚀变为主。矿石成

表５　包裹体气相成分分析（摩尔分数）
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

编号 矿物 取样温度／℃ ＣＨ４／１０－６ Ｃ２Ｈ２／１０－６ Ｃ２Ｈ６／１０－６ ＣＯ２／％ Ｈ２Ｏ／％ Ｏ２／％ Ｎ２／％ ＣＯ／％ Ｒ

ＣＳＨ２ 石英 １００～５００ ９０．９７４ ４１．６０２ ６．１０３ １．１４９ ９７．０１６ ０．０４４ １．７７７ ０ ０．０１２

ＣＳＨ３ 石英 １００～５００ １０８．２２７ １４．８３６ １．４２１ ２．１４０ ９０．１９８ ０．６５５ ６．９９５ 微量 ０．００６

ＣＳＨＰ１８ 石英 １００～５００ ７５．３７８ ２３．４８６ ３．５３６ １．０４３ ９６．７９７ ０．１１２ ２．０３８ ０ ０．０１０

　　注：测试单位为中国科学院地质与地球物理研究所。

表６　包裹体液相成分分析（ｗＢ／（μｇ／ｇ））
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

编号 矿物 Ｌｉ＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ ＮＯ－２ Ｂｒ－

ＣＳＨ２ 石英 ０ １．９４９ ０ ０ ０ ０．０３１ １．８５６ ０．１２５ １．４８８ ０ ０

ＣＳＨ３ 石英 ０ １．９６７ ０ ０ ２．０７５ ０．０２５ １．４１１ ０．８３ １．６７７ ０ ０

ＣＳＨＰ１８ 石英 ０ ３．５２３ ０ ０ ２．８０６ ０．０３５ ０．４８３ ０．２２４ ０．０９５ ０ ０

　　注：测试单位为中国科学院地质与地球物理研究所。
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图１０　典型包裹体与激光拉曼光谱（照片标尺单位为μｍ）
Ｆｉｇ１０　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ

分简单，金矿物为自然金，金属矿物主要为黄铁

矿、磁黄铁矿及少量毒砂等，脉石矿物主要为石

英。成矿物质来自容矿的浅变质碎屑岩地层；成

矿流体的温度和盐度中等，来自地层水和变质水。

上述地质特征与变质碎屑岩型金矿地质特征一致。

因此，长山壕金矿为沉积 －变质改造成因的中温
热液型金矿。

研究表明白云鄂博群存在两期褶皱，分别为

６８０１ 现　代　地　质 ２０１１年　



加里东期和印支期［３０］，矿区内浩尧尔忽洞向斜被

海西期花岗岩侵入破坏，说明褶皱变形要早于海

西期岩浆活动，为加里东期褶皱；矿区含金石英

脉与元古宙地层发生了同步褶皱，表明成矿作用

发生在褶皱变形的同时或之前。因此，初步推断

金成矿作用形成于加里东期，早于外围海西期岩

体，该岩浆活动对金成矿作用不大。

致谢：野外工作中得到内蒙古地质勘查局及

内蒙古国土资源勘查院、长山壕金矿的大力支持，

在此表示衷心的感谢！
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