
摘 要

本文作者首先概述阿尔哈达大型铅一锌．银矿床成矿地质背景、矿床地

质特征，然后探讨矿床成因。该矿床发育于泥盆系上统安格尔音乌拉组浅

海相火山沉积地层中，成矿受北东东向逆冲断裂构造与次级北西西．北北

西向断裂构造带组成的‘^’字型构造和印支至燕山期壳幔源型成因复式

花岗岩岩体等控制。通过研究矿石硫、铅稳定同位素特征、微量元素特征，

认为成矿物质来源为上地幔源和地壳源，认为阿尔哈达铅．锌．银矿床成因

为与燕山期构造．岩浆活动有关的高中温热液脉状矿床。最后总结成矿模

式与成矿模式、找矿标志和地物化找矿模型，进行成矿预测，指出矿区及

外围多个找矿地段和潜在找矿地段。本文的主要工作包括：

1、简要地从区域构造、地层、构造、岩浆岩等方面介绍了矿床的成

矿地质背景，着重成矿前控矿构造断裂构造，对矿区花岗岩结合区域岩浆

岩成因特征，推断了岩体成因类型；从矿体、矿石、围岩蚀变等方面介绍

矿床地质特征，通过统计方法研究矿体变化特征，通过矿相学和其它测试

手段，研究矿石特征。

2、总结矿脉带的地质、地球物理、地球化学特征，地球物理为高充

电率高极化率异常特征，地球化学为铜铅锌多元素组合异常特征。

3、分别论述了泥盆系火山．沉积岩地层、‘^’字型断裂构造、印支-

燕山期复式侵入岩体等地质条件控矿作用，强调燕山期构造岩浆活动联合

控矿作用。在研究控矿地质因素基础质上，总结矿化富集规律。

4、初步进行矿体矿化分带特征研究，根据Pb／Zn比值推断成矿热液

从矿区下部NWW向上部SEE方向运移，为进行矿区深部成矿预测提供

理论依据。

5、根据矿石硫、铅同位素特征和区域矿床特征，研究成矿物质来源，
认为成矿物质来源为壳幔源混合来源。从成矿阶段、成矿方式、温压条件

等方面研究成矿作用。认为热液成矿作用特征明显，探讨了矿床成因。

6、总结找矿标志，采用地质综合信息和地物化综合信息预测方法，

在矿区及外围进行了成矿预测，指出多个找矿靶区。

关键词：阿尔哈达，铅锌银矿床，地质特征，矿床成因，成矿模式，成矿

预测，找矿方向



ABSTRACT

In this article，the author summarizes ore—forming geological background

and the geological characteristics of the Arhada large—scale Pb—Zn—Ag deposit，

and then deeply discusses the deposit genesis．The deposit gets a good

development in the shallow sea faces volcanic sedimentary strata in

Angerinwula—group of Devonian up series．The mineralization is controlled

not only by九一type structure of thrust fault on NEE trending and fracture

structure zone on NWW-NNW trend，but alSO by the composite granitic
lithosome of crust—mantle genesis in Indosinian—Yanshanian period．

According tested the isotope S—Pb of ore and studied the characteristics of

microelement，and then the view that the resource of the ore is upper mantle

and crust is proposed．Based on the above，the author thinks Arhada Pb—Zn—Ag

deposit is mid·high temperature hydrothermal vein-type deposit of the

structure-magmatism genesis in yanshanian period．Finally,the author

concludes the ore-forming mechanism，ore-forming model，the indictor,and
then makes a prediction．Applying these，the author puts forward several

ore—finding areas and sub—finding areas．

This article’8 main task includes：

l、Briefly introducing the deposit of the geological background in regional

structure,strata,structure。and magmatite and so on。Mineralization

controlling fault structure characteristics and the origin of the mining-area

granite body are studied emphatically according to the region magmatic rock

origin．Then geological deposit characteristics from the ore，ore body,country
rock alteration，etu are introduced．Through statistical method ore bodies

characteristics are studied．Ore characteristics are researched by

mineralography and other test methods．

2、Summarizes the ore—belt characteristics of geology,geophysics，and

geochemistry．The Geophysics characteristics are abnormal high——charging

—rate and high-Polarizability．nlc geochemistry characteristic is the abnormal
multi element combination of Cu．Pb．Zn．

3．Partly discusses volcano·sedimentary strata in Devonian，the九type

fracture structure and the composite lithesome in Indosinian·Yanshanian．The

structure-magrnatism mineralization controls is Emphasized．Then the

ore-forming rules are concluded．

4、Studies the feature ofthe Orebedy belt．Then according to the Pb／Zn rate，
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the movement direction of the ore—forming hydrothermalism，which is from

low．NWW to upper-SEE，is deduced and the theory basis is provided to

predict in mining area．

5．Discusses the deposit genesis．Applying isotope S-Pb characteristics of

ore，and then the resource of the ore—forming material being crust-mantle

mixture iS proposed．The mineralization iS studied from mineralization

stage、mineralization way、temperature pressure condition，etc．The

ore—forming genesis is hydrothermal mineralization．

6．Summarizes the indictor．An ore-forming prediction is made according to

information of geology,geophysics，and geochemistry．Through ore-forming

prediction,the prospecting target areas are pointed out．in Mining area and

periphery

Key Words：Arhada，Pb-Zn-Ag deposit,geological characteristics，deposit

genesis，ore-forming model，ore-forming prediction'prospectin，g
direction
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1．1引言

第一章绪论

阿尔哈达铅．锌．银矿床是冶金地质工作者在中蒙边界东乌珠穆沁旗地区新发现的

大型矿床，2005年在I号矿脉带7线．39线地段内进行详查工作，发现工业矿体50

个，其中有47个矿体参加了资源量／储量估算，共获得资源量／储量(333+332)级Pb

+Zn 57．16(75吨)，A9635吨，伴生组分储量：硫68．6万吨、砷17869吨、镓128吨、

铟249吨、镉1029吨、金828千克。在详查区东西两侧地段和在其它矿脉带上物化

探异常发育地段进行了钻探工程验证，显示了较强的矿化信息。为了提高阿尔哈达铅

．锌．银矿床地质研究程度和下一步勘查工作，第一冶金地质勘查院安排作者完成本文，

本文是在查阅历年阿尔哈达铅．锌．银矿床勘查资料基础上，补充部分岩矿测试资料完

成。

1．2研究内容、方法

在研究阿尔哈达铅．锌．银矿床地质特征，包括区域成矿地质背景、矿区地质、矿

体(石)特征、围岩蚀变特征的基础上，重点研究该矿床控矿地质因素、成矿作用，

成矿热液流动方向、成矿物质来源，总结找矿标志和地物化找矿模型，建立成矿模式，

探讨矿床成因，进行成矿预测，指出找矿方向。

采取的研究方法有地质观测、成矿构造研究、微量元素参数对比、矿相学光薄片

及其它测试手段、硫铅稳定同位素、地质综合信息预测法、地物化综合信息成矿预测

法等。

1．3国内外铝锌矿床研究现状

铅锌矿床地质研究目前主要集中在以下几个方面：

1、典型矿床研究，如海相火山岩硫化物型、陆相火山岩型、层控型，矽卡岩型、

热液脉状等类型铅锌矿床的研究，在指导铅锌矿勘查评价工作过程中取得很好的找矿

效果。

2、国内成矿区带研究Ⅲ，找到勘探了众多铅锌矿床，如在秦岭、狼山、南岭、

桂北、湘中等成矿带；对一些重要成矿区带铅锌矿床成矿条件进行了分析和总结，促

进了如扬子地台周缘、西秦岭、秦岭东段等地区铅锌矿床的找矿工作。
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3、对一些资源危机矿山的重新认识，取得较好的找矿效果。如邓吉牛通过对锡

铁山地区历年来所积累的地质资料的系统分析，更正了过去数十年关于锡铁山地区地

层层序、构造、矿床成因等不正确认识，首次提出了这一地区地层倒转，控容矿构造

为向斜，矿床成因类型为SEDEX型，矿体向南东侧伏，矿床剥蚀浅等一系列全新的

认识，为锡铁山铅锌矿深部找矿取得巨大突破提供了理论基础[210

．4、隐伏矿床和盲矿体的成矿预测。

5、成矿系统理论在铅锌矿研究中的应用，如在江西冷水坑矿田外围，以成矿系

统理论为指导，结合地层、构造、岩浆岩等地质特征及其它找矿信息等，建立了“冷

水坑矿田成矿模式”，寻找斑岩型和层控叠生铅锌矿床，取得较好找矿效果∞1。

6、铅锌矿床成矿动力学研究。

热液脉状铅锌矿床是国内外一个重要的铅锌矿床工业类型，研究报告很多，对本

次研究都有很好的帮助作用。由于阿尔哈达铅．锌．银矿床在东乌珠穆沁旗中蒙边境地

区属首次发现，所以展开地质研究，有助于该区进一步开展地质勘查工作。

1．4本章小结

阿尔哈达大型铅．锌一银矿床是第一冶金地质勘查院在中蒙边界东乌珠穆沁旗地区

新发现的，对该矿床进行地质研究，不仅能提高矿区的地质研究程度，为矿区及外围

进一步勘查工作提供思路，还能够为区域成矿研究提供资料。经与第一地勘院协商，

导师洪金益教授决定冀天方同学研究生毕业硕士论文在该矿区选题，确定了研究内

容。研究内容主要包括三部分内容，其一，总结矿床成矿地质背景和矿床地质特征；

其2，重点研究地质条件控矿作用和成矿作用，探讨矿床成因；其3，总结找矿标志、

矿化富集规律和找矿模型，进行成矿预测，指出找矿地段。为完成本课题，查阅了矿

区历年勘查资料，收集了邻区铅锌矿床研究资料，第一地勘院还补充矿石铅、硫同位

素测试各20件。论文完成主要利用矿床学、矿相学、构造学、成矿规律与成矿预测

学、地球物理、地球化学等学科知识，主要进行了岩矿测试、同位素数据处理、构造

产状赤平投影、矿石品位Pb／Zn比值计算整理等工作。

2
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2．1区域地质

第二章成矿地质背景

矿区位于内蒙古华力西晚期地槽褶皱带H1 b1(II)、东乌旗一二连浩特复背斜(III

2)东乌旗褶皱束(Ⅱ12I)内，锡林浩特一东乌旗铜、铅、锌、金、银多金属成矿带东

段。按地洼学说，矿区区域构造背景为东北地洼区内蒙地洼系”1。

区域出露地层为古生界奥陶系．二叠系浅海相、滨海相火山沉积建造和侏罗系．白

垩系断陷盆地陆相火山沉积建造。古生界地层呈北东向带状展布，为构成古生代陆缘

增生带的主要组成部分，中生代火山岩主要分布在东乌珠穆沁旗的东部，为大兴安岭

火山岩带的组成部分。区域构造为由北东东紧闭线性褶皱构造和断裂构造组成的复

杂构造带(图2-1)，区域褶皱构造为额仁高毕邛可尔哈达紧闭线型复式向斜，由额仁

高毕为起点，向北东65。方向延伸到矿区，断续延伸长度80公里，复向斜两翼地层

发育规模不等而轴向近于平行的次一级背、向斜构造。区域断裂构造主要为北东东向、

北北东向和北西向三组，而以北东东向和北西向最发育，北东东向断裂的规模较大，

以逆断层为主，分布在褶皱构造的轴部或两翼并且与区域构造线方向一致，北西组与

总体构造线方向近于垂直。区域主要断裂构造为北东东向阿尔哈达断裂和阿尔哈达北

断裂。自华力西至燕山期，沿北东东．北东向褶皱断裂构造带，多期次岩浆岩侵入，构

成构造．岩浆活动带。区域矿产主要为和印支至燕山期构造．岩浆活动有关的内生金属

矿床，分别为岩浆分异熔离赫格熬拉3765铬铁矿、矽卡岩型朝不楞铁锌矿床、热液

脉状吉林宝力格银矿床、沙麦石英脉．云英岩型钨矿床、燕山期火山(次)热液型小坝

梁金铜矿床。

2．2矿区地层

矿区出露地层订3为泥盆系上统安格尔音乌拉组和侏罗系上统布拉根哈达组。

泥盆系上统安格尔音乌拉组(D3a)：根据岩性划分为三个岩性段，下部岩屑砂岩

段(D，a1)出露于矿区南部，岩性为灰色岩屑细砂岩、深灰色含碳质细砂岩并夹有泥

质板岩。产状相对稳定，走向70。左右，倾向北西，倾角35。-60。，厚度225米。

中部泥硅质板岩段(D3a2)出露于矿区中南部，范围较广，岩性以浅灰色泥硅质板岩

为主，夹有粉砂硅质板岩、凝灰岩和基性火山岩，走向60。-70。，倾向北西， 倾

角25。．60。，厚度575米。上部凝灰岩段(D3a3)分布于矿区中北部，零星分布，

在深部钻孔内见到较多，主要岩性为安山质晶屑凝灰岩、安山质凝灰岩、安山质岩屑

凝灰岩、流纹质凝灰岩，局部和泥质板岩互层，厚度622米。
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比例尺l：1000000

图2-1阿尔哈速区域构造纲要图(据详查报告缩编)

例
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侏罗系上统布拉根哈达组(J3b)：分布于矿区西北部，出露面积约0．6平方千米，

不整合于安格尔音乌拉组地层之上，岩石类型主要为复成分砾岩、含砾流纹质凝灰岩、

流纹岩等。本组火山岩属盖层性质，基本没有经受蚀交矿化。

2．3矿区构造

矿区内褶皱，断裂，节理、劈理等构造发育，后期(含成矿期)构造，对早期断

裂构造的叠加改造作用强烈。

2．3．1褶皱构造

矿区大致位于区域额仁高毕复式向斜南翼，矿区褶皱为轴向北东东向向北缓倾的

单斜构造。地层总体产状倾向340。．355。、倾角为40。-65。，矿区南部局部地层，

相反倾向。北东向40。轴向褶皱构造叠加在轴向北东东向褶皱构造上，在地层中形成

了次级舒缓的褶皱构造和层间破碎等构造。0线．39线之间地段出现了由4组次级褶皱

组成的复式褶皱构造，单一褶皱构造的褶皱波长200-320米左右。在一些地段，由于

两组方向褶皱构造叠加，在地层中形成一些层问小褶曲构造(图版I)。
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2．3．2断裂构造

成矿前断裂构造为北东东向逆冲断裂Fl及其上盘三条北西西一北北西向矿化蚀变

断裂带组成的‘入’字型构造。

l、主干托东东向FI断裂：

阿尔哈达断裂：属于区域阿尔哈达断裂的一部分，沿东乌旗褶皱束内的额仁商毕

复式向斜的东南翼向东延伸，延伸长度大于15千米，向北东延伸到宾巴查勒干岩体

南侧。断裂南侧为断陷盆地，北部为古生界地层分布区，断裂可能使矿区矿化地段抬

升。断裂带整体走向70。，倾向北西，陡倾角。断裂构造在地表表现为构造角砾岩、

碎裂岩、碎裂板岩、次生硅化带等，沿断层形成宽达数百米的破碎带和片理化带。该

断层为多期活动断层，早期为逆冲．平移性质，华力西期为压扭逆冲性质，印支期继续

活动，北西上盘和东南下盘作相对左形平移叠加旋扭运动，燕山期构造复活‘脉动式’

持续活动。

比例尺1：24000

图2-2阿尔哈达铅嘈—银矿床地质物探简图
图例：Q_第四系；J办侏罗系火山岩；D3a”3泥盆系安格尔音乌拉组火山沉积岩；FI-F3断裂

构造；Si硅化带；Fp破碎带；I-III矿脉带；Ac-Bc物探大功率充电率异常区；．外围见矿孔

2、‘入’字型次级北西向断裂

北西向断裂由一系列北西走向规模不等的断层、碎裂蚀变带、片理化带组成，该

组断裂带成群成带出现，并且大多被铅锌矿脉交代充填。断裂构造带内的构造岩包括

碎裂岩、糜棱岩、断层泥等。I、n、IⅡ断裂带宽100--600米，延长大于3500米。断

S
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裂带总体走向NW306。，倾向南西，倾角15。-56。、总体35。。其产状可能和印支

期花岗岩侵入体有关。断裂带沿走向和倾斜方向呈舒缓波状，分支复合，可能和断裂

构造主要由两组裂隙构造追踪或和褶皱构造叠加改造有关。该组构造形成于华力西晚

期，在燕山期持续活动。构造性质较为复杂，具有旋扭挤压性质。该组构造是本区的

主要容矿构造，在Fl上盘密集雁行状成群成带分布，波状起伏。局部地段发育北西向

反倾向张扭性共轭断裂构造。根据赤平投影，北东东向构造与北西向构造结合部位交

线， 产状262。么23。。说明这些次级断裂构造的成生和Fl断裂构造的逆冲平移旋

扭活动有关。

成矿后构造为北北东向扭性剪切构造F2断裂和F3断裂，分布于矿区中部，大致

形成于燕山晚期，对矿体起破坏作用，将矿脉带切割成阶梯状。

2．3．3节理构造和劈理构造

在矿体旁侧某地段进行了42条节理产状统计，分为6组： (1)13。-35。么69

。一78。；(2)40。-60。么62。·68。；(3)80。Z56。；(4)153。Z50。；(5)181

。-201。么42。．51。；(6)335。-337。么42。．54。。节理为压扭性质，结构面平直光

滑，进行力学性质配套，共发育3组共轭节理。将节理产状投影到吴氏赤平投影图上，

矿区构造应力场共有三次变化，应力场分别是①，o l：近于直立，o 2：近于水平，

走向100。，o 3：近于南北向；②，O l：近于直立，o 2；近于水平，走向70。，

o 3：近于南北向；③，o l：5。--／36。，O 2：105。L54。，0 3：230。／25

。。在m号矿脉带15勘探线矿脉密集部位，对矿脉产状进行赤平投影得到相似的结

论，反映了阿尔哈达断裂逆冲引起上下挤压应力场的变化情况。

矿区中部发育一条北东东走向的劈理构造带，劈理构造带内劈理密集发育，劈理

产状走向70。_80。，倾向北西，倾角80。左右，和矿区主要断裂Fl基本一致。劈理

构造带形成于华力西期，是岩石由褶皱变形为主向断裂破碎变形过渡地段典型构造特

征，其走向垂直方向代表矿区区域构造主压应力方向，主压应力方向为北北西．南南东

方向。

2．4矿区岩浆岩

矿区北东部花岗岩体出露，北东约3km处发育印支期宾巴查勒干岩体(T51)和

燕山早期安尔基乌拉岩株(y52‘2’)组成的复式岩体，阿尔哈达铅锌矿床产于该岩体的

西南侵入倾伏端。

1、岩体地质：

宾巴查勒干岩体(751)，为印支期侵入岩体，沿区域额仁高毕．阿尔哈达复式向斜

6
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核部侵入，岩体出露面积184 kin2，呈西南端较窄东北端较宽的梨形状岩基产出，分

为边缘相、过渡中心相两个相带，边缘相岩性主要为细粒黑云母花岗岩、细粒似斑状

花岗岩，过渡中心相岩性为中粗粒花岗岩。

安尔基乌拉岩体(Y52‘2’)，侵入于印支期宾巴勒查干岩体北西边部边缘相，位于

矿区北东约8公里处，呈北东向长轴椭圆状，岩体宽1．5．2．5 km，长约8 km，出露面

积约16 km2。岩性主要为似斑状黑云母花岗岩、斑状黑云母花岗岩等。岩体局部发育

流面流线构造发育，流线方向54。，与岩体延伸方向一致；流面倾向北西。根据岩石

为斑状结构和流面流线构造特征说明岩体侵入深度较浅，属中浅成岩体。岩体内硅化

现象比较普遍，在外接触带部位形成规模较大的接触变质带。次生硅化现象普遍，说

明岩体曾强烈分异出成矿流体。根据矿区蚀变特征和热接触变质作用，矿区深部可能

隐伏花岗岩体。

矿区西北约lo公里处发育燕山早期巴润罕乌拉岩株(仔吐’)，呈北东东向长轴椭

圆状，岩性为黑云母花岗岩。

2岩体矿物成分特征

似斑状黑云母花岗岩：似斑状结构，块状构造，斑晶占20～30％，斑晶主要为石

英、钾长石和斜长石组成，基质占70％，由上述同成分矿物和次生硅化物组成。

斑状黑云母花岗岩：斑状结构，块状构造，斑晶为斜长石和钾长石30％2E右，基

质占70％由石英、黑云母、斜长石和不透明矿物组成。和华力西期岩浆岩相比，燕山

期花岗岩为黑云母花岗岩，矿物成分钾长石增多，暗色矿物较少，从矿物成分推测岩

石化学成分富钾钠，贫镁铁钙。

3、花岗岩成因

根据岩体地质、矿物成份、产状以及区域岩浆岩成因∞1’哼3特征，确定印支期宾

巴勒查干岩体为壳源型花岗岩成因或s型重熔成因，燕山期安尔基乌拉岩株为壳幔源

型成因，或S+I同熔成因。

2．5矿区地球化学、地球物理特征

2．5．1矿区地球化学特征

矿区展布于cu、Pb、zn金属量组合异常区n01的南部，异常面积约20kin2，Ca

的浓度显示为I级异常，而Pb、zn元素浓度为Ⅱ级异常，各元素的异常范围相互重叠。

土壤地球化学测量矿脉带为Ag、Pb、Zn、As、sb组合异常，异常形态、规模和展布

反映了矿脉带的分布、矿化等。
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2．5．2矿区地球物理特征

矿区电法异常强度和分布反映了矿脉带和含矿构造的分布特征，反映了热液蚀变

矿化的范围和矿化强度，反映了矿脉带的特征。大功率电法采用美国Zonge公司GPP32

大功率电法系统，用中梯法扫面，以视充电率30ms等值线圈定五个异常区，编号分

别为Ac．Ee(图2-2)，异常主要沿矿脉带和矿区南部断裂构造Fl发育。目前的详查区

只是Ac号异常区的一部分，Ac号异常区向详查区东西两侧尚未封闭。大多数矿脉带

呈低阻高充电率高极化率特征，视充电率异常展布于低值视电阻率异常区边缘；个别

视充电率异常与高阻异常对应，反映该异常处于围岩蚀变硅化较强烈地段的地质特

征。

1、视充电率异常特征

Ac号异常带：分布于16线至71线之间，详查区位于Ac号异常区中部地段，以

视充电率30ms等值线圈定异常区东西长2000米，最宽处达500余米，两个高强度异

常中心呈北西向展布其中。Ac和Bc号异常由30ms等值线连为一体，里向东收敛的

“>”形。

Bc号异常带；分布于Ac、Cc号异常区之间，为II矿脉带的出露位置，仅在24

和32线显示。以视充电率30ms圈定异常区长200米，宽约200米，异常向西尚未封

闭。异常中心呈条带状，宽约30米，视充电率强度大于32ms。

Cc号异常带：分布于西部异常区南缘20线至32线之问，为ⅡI矿脉带西段和矿

区断裂F，南部出露位置，以视充电率30ms等值线圈定异常区东西延长达2400米，

最宽处达500米。高异常中心分布于该异常区西段，40ms以上异常为近于平行的两

个异常带，宽度各宽50米左右。

De号异常：分布于矿区西部，为III矿脉带的东部地段，Dc号和Ec号两异常近

于平行展布。以视充电率异常以32ms等值线圈定异常长约450米，宽约150米。异

常中心区呈窄条状，强度大于35ms。

Ec号异常：分布于矿区南部，为矿区NEE断裂F1东段和III矿脉带交叉部位地

段，以视充电率32ms等值线圈定，异常区呈近东西长条状，延长约800米，最宽约

60米，向东未封闭。

2、激电和电阻率测深异常特征

从测深解释成果可看出，视充电率30ms以上的局部异常区，均呈形态、规模不

一的透镜状、椭球状，中心强度一般在50ms以上，最高可达100ms。异常空间分布

一般分布于地表以下几十米至300米之间，个别可延深至600米左右。视充电率异常

特征，反映了金属硫化物相对富集区的空间分布、产状等地质特征。
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2．6本章小结

首先收集区域地质文献资料，熟悉区域地质、区域构造演化【1I】、区域矿化情况等，

为进行地质条件控矿作用研究提供线索。

再而，通过矿区地质结合区域地质，对矿区构造首次提出‘入’字型断裂构造观

点．根据局部地段节理构造产状统计，利用赤平投影方法求解矿区成矿期的构造应力方

向。首次提出矿区岩浆岩岩体成因为印支．燕山期壳幔源型成因复式岩体。在整理矿区

物化探资料基础之上，总结矿脉带地质地球物理、地球化学特征，地球化学土壤测量

为A昏Pb、zn、As、sb组合异常区，地球物理电法物探异常呈现低阻高充电率高极

化率异常特征。
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第三章矿床地质特征

矿区由北向南依次分布I、II、ⅡI号矿脉带n2MⅢ，一般宽100．600米，长1500．3500

米。产状走向325。-270。、由西向东由北西逐渐过渡到近东西向、倾向西、倾角25

。．67。(图2．2、图3-1、图3．2)。地质特征主要表现为蚀变碎裂板岩、硅化蚀变岩、

石英脉、片理化带等。围岩蚀变种类主要为褐铁矿化、硅化、黄铁矿化、高岭土化、

a

弋．＼
‘弋
＼

菇 直
、

弋 -3＼

釜冀
S ＼

一一 、

、～
^k

、～

’．夕严

忒I-，，一弋鎏
蕊

弋毫》
J，_一
迨
≮=笋

飞
囤1
口虱2 ＼

bJ电

I—l

比例尺l：5500

图3-1阿尔哈达铅嘈—银矿床808水平断面图
图例：l—矿体位置编号；2嘞探线号

碳酸盐化、绢云母化等。I号矿脉带是主要的含矿带，由一系列的近于平行分布的、

规模不等的矿脉组成。在同一剖面上，最多可见到大小不等近似平行分布的矿脉26

条，已控制矿脉带斜深大于800米(图3．1、图4．1)。

3．1矿体特征

在I矿脉带7线．39线范围内，共发现50个矿体，主要矿体为I．1、I-2、I-3、

I一4、I．5。矿体形态呈似层状【141、脉状，沿走向呈群体平行、沿倾向平行叠瓦状展

布，在倾向与走向矿体均呈舒缓波状(图3-1、图4-1)，沿走向波峰大于沿倾向波峰，

波长200-300米，波峰高30-60米。单个矿体长100．500米，最大长度大于千米；矿

lO
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体延深100，500米，最大延深665米；矿体厚度1-4米，最大真厚度21．45米，矿体

厚度的稳定程度属稳定一较稳定类型。对矿体产状进行统计处理见图3—2，矿体走向

300。．310。发育13个矿体；矿体走向316。．330。发育17个矿体；矿体走向335

。．340。发育11个矿体；矿体走向20。．65。发育3个矿体。按矿体倾角统计，倾

角24。．35。发育18个矿体；矿体倾角36。．40。发育14个矿体。矿体倾角46。．55

。发育7个矿体。统计表明矿体的产状以倾角24。铷。，走向300。-330。为主。
隐伏矿体和盲矿体较多，据统计隐伏与盲矿体有23个，地表仅在3条探槽揭露到矿

体。矿头埋深一般在50一80米，矿尾埋深一般在280—388米，有少数矿体延深600

米。矿体分支复合现象普遍。矿体平均品位：铅2．11％、锌3．07％、银57．06×104。

矿体的铅、锌品位变化系数在(35．112)％，稳定程度属均匀一较均匀类型。矿床全

部650件矿石样品和I．1矿体内的93件矿石样品分析结果分别进行统计“1，矿石中

银和铅品位分

厂
飞

＼4移’
3f。
}
4|
·

。 1

＼ 旨．二。

／安簿：致
S

图3-2阿尔哈达铅噜—银矿床矿体产状赤平投影图
图例：0矿体产状投影点

[

布基本为正态分布，其峰值与矿床的平均品位一致；锌品位分布为非对称正态分布，

高值区间比较宽，体现了矿体锌品位比较高和稳定的特点。 主要矿体的规模比较大，

资源／储量集中，五条主要矿体获得资源，储量合计为(333+332)级Pb+Zn44．3万吨，
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占详查区资源量／储量总量的79．4％。

3．2矿石特征

3．2．1矿石结构构造

矿石结构为自形一半自形粒状结构，

包含结构等。矿石构造主要为块状构造、

状构造等。

3．2．2矿石矿物、化学成分

它形粒状结构、交代残余结构，碎裂结构，

角砾状构造、浸染状构造、脉状构造、条带

由于大多数矿体隐伏在地下，所以矿石基本为原生硫化物矿石，经地质观察和原矿

样x射线衍射谱显示(图3．3)，矿石主要金属矿物为黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、自然

银、辉银矿等；次要金属矿物为毒砂、磁黄铁矿、黄铜矿、辉铜矿，在地表可见到褐

铁矿、软锰矿、黄钾铁矾和铅锌矿物的氧化物(见图版Ⅳ、V、Ⅵ、Ⅶ)。脉石矿物

主要为：次生石英、绿泥石、绿帘石、高岭土、绢云母、方解石、白云石、长石、叶

腊石、萤石等(见插图3．3、图版Ⅱ、Ⅲ)。

o o

。i l I s—ta--饲lce-一矿

：；划蠊一，殛
图3-3阿尔哈达铅—锌叫禹矿床原矿综合样x射线衍射谱

图例：Q石英；Mus绢云母；tin斜绿泥石；G方铅矿

sph闪锌sr；Py黄铁矿；A印毒砂

矿石主要化学成分元素为Pb、Zn、A舀经光谱半定量和组合分析确定伴生元素为

s、As、Ga、h、Cd、Au、C'u、Sn、Bi等元素，阿尔哈达矿石Ag含量较高，与邻
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区河北张宣地区蔡家营铅锌矿床和大兴安岭n11地区铅锌床相比，矿石微量元素特征

基本一致。

3．2．3主要矿物形态和嵌布特征

1、方铅矿(PbS)：是矿石中最主要的金属矿物，相对含量约5．5％。主要嵌布特

征如下：

(1)一般在矿石中呈中～粗粒状嵌布在脉石中或黄铁矿粒间；

(2)部分呈细脉状矿石裂隙中充填；

(3)部分与闪锌矿的关系较密切，组成粒径大小不等的硫化物集合体。

(4)方铅矿内部有各种细粒一极细粒的矿物包裹体，经电镜背散射电子图像显示

(图3．5)，包裹体多数是银矿物或含银矿物，方铅矿是Ag最主要的载体矿物(图版

V、VI)。

2、闪锌矿(Zn，Fe)S：相对含量8％。典型嵌布特征n钔为：

(1)与方铅矿或黄铁矿等硫化物组成集合体；

图3-4阿尔哈迭铅噜—银矿床闪锌矿x射线能谱图

(2)呈粒度大小不等的粒状或脉状分布在矿石中：

(3)部分闪锌矿内存在大量方铅矿、黄铁矿及黝锡矿等矿物包裹体。

(4)图3．4，x射线能谱测试显示矿石矿物闪锌矿都是含显著数量Fe的亚种一

铁闪锌矿，能谱分析单矿物闪锌矿量含铁超过10％。总体上说，铁闪锌矿在矿石中的

嵌布特征比方铅矿复杂。

3、黄铁矿(FeS)：矿石中含量最多的硫化物，含量(3-10)％，粒度(O．1-2)

mm，呈自形一不规则的它形粒状、细脉状，浸染状和团块状分布。不同地质构造位
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置黄铁矿颜色和结晶程度具有较大的差别，嵌布特征可归纳为：(1)呈稀疏浸染状分

布于蚀变岩中。(2)呈不规则的它形粒状集合体分布，与闪锌矿、方铅矿共生。(3)

呈不规则细脉状或细脉浸染状沿裂隙分布。

4、毒砂(FeAsS)：在矿石中含量不均，局部含量比较高，含量1—10％，毒砂呈

自形、半自形状分布，结晶程度比较高，粒度(O．3．2)咖。嵌布特征主要为：
(1)毒砂的嵌布特征与黄铁矿矿物基本相似，一般呈粗粒与铅锌矿物或黄铁矿

形成密切共生。

(2)毒砂呈它形细一微粒状集合，或稀疏浸染状分布于蚀变岩中(见图版Ⅳ、

V、UI)。

5、银矿物：在方铅矿中呈独立银矿物细小包裹体分布，矿物种类以辉银矿(AgaS)，

含银黝锡矿((Ag，CuhFcSnS4)为主，在方铅矿和闪锌矿边缘偶见硫锑银矿(Aga Sb S3)

(见图3．5、图版V、Ⅳ)。

6、黄铜矿(CuFcS2)：铜矿物除黄铜矿外还可见到少量辉铜矿，辉铜矿形成较晚，

星它形乳滴状在闪锌矿中分布(图版IV)。

3．3围岩蚀变特征

本区围岩蚀变复杂，蚀变种类多，蚀变范围较广。蚀变种类主要为：褐铁矿化、

铁锰矿化、高岭土化、绢云母化、白云母化、绿泥石化、绿帘石化、硅化(玉髓)化、

黄铁矿化、硅化(石英矿化)、滑石化、碳酸盐化(方解石化)、毒砂矿化、白云石化、

萤石化等。

围岩蚀变具有大致分带现象，但各带界线不明显，由矿体中心向远矿围岩方向依

次出现的蚀变种类大致是：黄铁矿、毒砂矿化一硅化一碳酸盐化一萤石矿化一绢云母

一绿帘石化一绿泥石化一滑石化一高岭土化一褐铁矿化、锰矿化。单个矿体围岩蚀变

呈线形蚀变特征，与成矿热液沿断裂构造活动有关。由于本区断裂构造带规模较大且

其中次级小构造较为发育，导致成矿热液活动和围岩蚀变范围较大，从而在构造带中

蚀变岩分布较为广泛。

围岩蚀变为热液成矿标志【”l，围岩蚀变在构造带中可大范围降低岩石硬度，易于

成矿热液压力致裂动力成矿。在成矿过程中成矿热液交代围岩，导致大量造岩矿物解

体，可释放出铁、镁、钛、铅、锌、银、铜等金属元素，一方面这些元素加入到成矿

热液中，使成矿熟液成矿组分浓度增高，另一方面一些元素成分改变熟液的性质，如

绢云母化、白云母化是长石蚀变的产物，释放出C等离子，绿泥石化和绿帘石化是黑

云母和角闪石等暗色矿物蚀变的产物，释放出Fe：2+、M矿、ca2+等离子，这些元素
成分离子进入成矿热液，引起成矿热液成系物化环境条件变化，促使矿质析出成矿。

据第一地勘院研究，蚀变围岩较之于新鲜岩石，成矿元素及其它微量元素含量具有明

14
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显的降低，说明通过热液蚀变围岩成分释放出成矿物质，在考虑到整个热液活动区范

围较大体积惊人，据计算这些成矿物质总量较大。

有些蚀变种类如沿断裂结构面发育的高岭土化和滑石化可能代表断裂构造的强

烈挤压现象，经常在矿体的顶底板附近与绿泥石等矿物构成泥化带(断层泥)，其厚

度几一几十厘米，往往与控矿断裂多期次活动有关。

图3-5方铅矿(G)包体(A，B)扫描电镜背散射图象

A周围细小包裹体矿物合银黝锡矿Cu：FeSnS·，B为辉银矿^92S

3．4本章小结

本章从矿体特征、矿石特征和围岩蚀变特征等方面概括矿床地质特征。

概括了矿体地质特征，统计说明矿体品位、深度、规模等清况。利用赤平投影方

法投影矿体产状，从而了解矿体产状变化情况。

利用光薄片、X．射线能谱、扫描电镜、光谱半定量等方法研究矿石矿物化学成分、

结构构造、镶嵌关系等，重点为矿物标型特征，为成矿作用研究提供矿物学资料。

主要根据野外观测和矿相学资料，确定了围岩蚀变类型和分带，探讨围岩蚀变对

成矿过程的影响，认为经过围岩蚀变能降低围岩硬度，易于热液运移，间接利于成矿。

认为通过围岩蚀变交代作用，部分成矿元素从围岩进入成矿热液。
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4．1地层控矿作用

第四章控矿地质条件分析

地层因素是控矿地质因素之一，区域内大部分有色多金属矿床(点)赋存在上古

生界地层中，泥盆系中统塔尔巴格特组(D2t)为大型朝不楞铁锌矿床赋矿围岩：泥盆

系上统安格尔音乌拉组(D3a)，为阿尔哈达铅锌矿床赋矿围岩：泥盆系地层为一套巨

厚浅海相、滨海相碎屑岩、碳酸岩、中基性．酸性细碧．角斑岩火山岩性组合，其中发育

多种金属元素均有浓集的朝不楞中型矿床，表明泥盆系地层与成矿有着十分密切的关

系，是多金属矿化的矿源层[111。矿石硫化物黄铁矿中co、Ni含量及其比值具有较好

的成因指示意义，一般认为沉积型黄铁矿矿物co含量很低：Co／Ni比值(1；热液型

黄铁矿矿物co含量高；Co／Ni岩浆热液矿床黄铁矿矿物：[1∞0．8-3．0；火山热液矿床

黄铁矿矿物：3．0-5．O；层控型矿床黄铁矿：0．5．1．5。由于阿尔哈达矿床缺乏黄铁矿单矿

物微量元素分析资料，又铅锌矿石中铜矿物含量较少，根据地球化学理论，镍主要和

铜以类质同相形式在黄铜矿中存在，co主要在黄铁矿中存在，所以以矿石微量元素

含量代替黄铁矿单矿物微量元素含量进行Co／Ni计算是可行的。从分析结果看，阿尔

哈达铅一锌一银矿床铅锌矿石Co／Ni比值一部分>1，一部分(1，从而说明部分成矿

物质来源和泥盆系火山岩建造有关，该火山沉积建造为初始矿源层。虽然阿尔哈达铅

锌矿床矿体明显地切穿地层，从成矿物质来源上看具有层控特征。

地层为成矿提供最有利的构造发育空间，地层岩性组合影响容矿断裂构造的发

育。矿区地层岩性主要为凝灰岩和板岩，凝灰岩物理性质硬脆易裂，抗变形强度大，

但偏脆性易发生断裂，形成较宽松的断裂构造；板岩则不同，塑性较强，抗变形强度

低易于变形容易形成不协调褶皱、虚脱构造等构造。发育在凝灰岩中的控矿断裂构造

空间较宽大，产状变化较大，矿体规模较大；发育在板岩和板岩与凝灰岩交互层位中

的容矿断裂构造面平直，矿脉规模较小，矿体形态平直长度较长宽度较窄。

4．2构造控矿作用

4．2．1区域构造与成矿

阿尔哈达铅．锌．银矿床发育在北东东．北东向区域断裂构造北西上盘次级断裂与

宾巴查勒干复式岩体侵入倾伏端构造相叠加部位。构造条件是成矿元素富集成矿和矿

体定位的关键。尤其是断裂构造，是重要的控岩控矿因素，多次继承性活动的断裂控
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制着岩浆活动的空间位置、范围、延伸方向，岩浆性质则间接控制有关矿种。印支至

燕山期构造．岩浆强烈活动和成矿关系密切，正是区域包括银、铅、锌等内生矿床生成

于燕山期的主要原因[16]9和华北地台北缘¨铂“惦1一样，本区也存在燕山期“成矿暴

发”的现象。区域矿产主要受区域构造发展阶段控制，内蒙晚华力西期褶皱带二叠系

中期地槽回返，形成和华力西期中酸性岩浆活动有关n们的小规模铜铅锌矿化。华力

西期构造运动结束至燕山期构造运动开始，属晚古生代褶皱带上升稳定地台时期，岩

浆活动及热液成矿作用微弱。燕山期地台活化中酸性岩浆大规模活动，形成了区域众

多的金属矿产。而到侏罗系晚期，区域只是发生局部断陷构造活动，在断陷盆地中形

成非金属矿产。

4．2．2矿区构造与成矿

矿区构造是区域构造的重要组成部分，是区域构造的低级别和低序次构造形态

咖1[213，是区域构造演化的具体体现。矿区成矿受构造控制作用明显，构造不但控制

着岩浆岩的侵入，而且是成矿热液运移交代充填的通道和空间，对矿体的空间展布、

矿体的形态、矿石质量、结构构造都有一定的控制作用。阿尔哈达铅．锌．银矿床发育

于额仁高毕紧闭复式向斜南翼纵向断裂Fl的上盘约1公里范围内，Fl断裂构造把深

部和地壳浅部构造沟通，为导矿构造；‘^’字型次级北西西．北北西向的弧形断裂带

构造为容矿构造，容矿断裂构造带生成受到围岩中裂隙、层间破碎、次级褶皱和构造

角砾岩带等的影响。矿区位于Fl北东东向构造与北西向构造断裂带交叉部位，为热液

的就位和矿体的形成提供了容矿空间，有利于成矿元素成矿。矿区北东东向断裂构

造控制了矿带的展布，次一级北西和北东向断裂构造控制了矿床(体)的展布，断裂

带中次一级断裂构造控制着矿体的展布、形态、产状和品位。在成矿过程中，容矿构

造多次脉动，在矿体的主要顶底板的断层面上可见明显的擦痕、阶步构造，说明容矿

构造具有扭性构造活动。在早期的铅锌矿体内可见到多种围岩角砾，显示成矿期构造

具有张性构造活动特征(图版V、VII)。有部分铅锌矿石发育碎裂构造，并被其它晚

期金属和非金属矿物多期充填胶结，显示成矿后期仍有构造活动。伴随着多期次热液

充填交代成矿过程和种类繁多的围岩蚀变，最终形成矿区规模较大的矿脉带。成矿时

容矿构造以压扭性为主的构造地段，为较封闭的构造环境，在成矿热液灌入时，热量

和围压不易扩散，形成高温矿物组合和铁闪锌矿。

从矿区平面图2-2看，矿化富集地段展布正好为40。．50。叠加褶皱方向，容矿

断裂构造可能是从叠加褶皱构造引起的翼部拉伸、核部虚脱、层间滑动等构造部位通

过，从而引起容矿断裂产状的复杂化。在矿区剖面图奉l上分析，发现控矿断裂构造

产状变化较大，发育部位不同，则矿脉的控矿构造特征不同。有的矿体控矿构造为发

育在叠加小褶皱上的向斜核部和背向斜之间的拉伸翼等构造部位，则平行脉较多，矿
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化较好。根据统计，容矿断裂产状由陡变缓处，矿化较好。由于容矿断裂构造具有旋

扭和挤压复杂性质，所以矿体普遍延深较大。

比例尺l：5500

图4-I阿尔哈迭铅嘈蝴床第27勘探线地质剖面图
图例：Sill片岩，板岩；Vt火山凝灰岩；I-I矿体位置及编号

4．2．3构造演化与成矿

区域上构造运动频繁【塌’团】，不同时期构造岩浆活动对成矿作用影响不同，运用

矿区构造分析，褶皱分析、劈理分析、共轭剪节理，结合区域构造、断裂切错、级序

关系、结合地层时代与角度不整合构造，确定构造应立场及其演化关系。

①：华力西期，区域上北北西南南东向主挤压应力作用明显，华力西期地层褶皱

强烈，断裂构造发育，形成了一系列轴向北东、北东东向紧闭线型褶皱、倒转褶皱和

走向平行的HE-NEE逆冲断裂构造和横向北西向断裂带；进而隆起拉伸，三次大规模

中酸性岩浆活动，区域西部侵入面积较大的中酸性岩体，此时的构造．岩浆活动表现为

沿褶皱断裂带大规模中酸性岩浆侵入，起到活化成矿物质的作用，引起成矿物质运移，

局部富集。

②：印支期，区域北北西南南东向主挤压应力仍在起作用，局部有东西向拉伸应

力作用，在矿区东部花岗岩浆大规模侵入，形成和岩浆活动有关的构造．导致早期断裂

构造的活化和北东向褶皱构造叠加改造，宾巴查勒干岩体侵入引起矿区北东东断裂逆

冲断裂带复活经受改造和北西向次级断裂带的旋扭活动，形成矿区‘^’字型构造。
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同时矿区北东向褶皱构造叠加到北东东向褶皱构造上，因矿区向东下伏岩体界面越来

越高，地层厚度越来越薄，故只能小规模局部发育。

③：在燕山运动早中期，强烈构造活动，使区域构造轮廓经受一次大的改造，上

部形成一系列脆性断裂构造，深部可能是韧性变形带。燕山期安尔基乌拉黑云母花岗

岩体沿印支期宾巴查勒干岩体边缘相侵入。燕山期构造运动以断裂构造升降复活叠加

改造为主，进一步使矿区构造接受改造，为热液成矿提供较宽松构造空间。在成矿过

程中，断裂构造递进变形持续活动，应力方向可能发生旋转，从而在北西．北北西向弧

形断裂带内形成和主构造走向不一致的容矿断裂。构造应力差驱动成矿流体在运移过

程中，分异演化在低围压次级构造内经过多次叠加成矿。

④：在燕山运动晚期，左旋力偶作用，形成北北东向断裂构造错断含矿断裂带。

4．3岩浆岩控矿作用

阿尔哈达铅．锌．银矿床矿石银品位较高，说明成矿和岩浆热液有判明。阿尔哈达

铅．锌．银矿床和燕山期早期花岗岩在时问、空间上、成因上有相关联系。区域上和钨

铜多金属矿化有关的花岗岩体主要为壳源型成因花岗岩体，与铅锌矿有关的花岗岩体

为壳幔源型成因花岗岩体。

4．3．1 印支至燕山期壳幔源型成因复式岩体控矿作用

宾巴查勒于岩体与安尔基乌拉岩体组成壳幔源型成因复式岩体，自印支期至燕山

期持续侵入活动。阿尔哈达铅．锌．银矿床位于北东走向宾巴查勒干岩体的西南侵入倾

伏端。又据钻孔岩芯岩矿鉴定，矿区深部发育红柱石角岩和矽线石角岩，为岩体侵入

接触变质高温烘烤的产物。据岩矿鉴定(图版I、Ⅱ)，红柱石被黄铁矿、毒砂等矿物

交代，这和岩浆侵入高温烘烤围岩形成角岩，然后成矿热液沿断裂裂隙构造灌入交代

围岩顺序相一致，从而说明矿区深部可能隐伏花岗岩岩体，说明阿尔哈达铅锌矿床和

燕山期花岗岩的距离不远的空间关系。矿体产在岩体倾伏端断裂构造发育地段是当花

岗岩浆上侵时，特别是在外接触带叠加断裂构造部位，构造环境比较宽广，为构造薄

弱地段，含成矿物质和挥发分的热液易向宽松构造环境运移，在岩体外接触带叠加断

裂构造地段形成矿体。

从地球化学亲缘性看，安尔基乌拉岩体岩体内硅化现象比较普遍，在内外接触带

部位形成规模较大的接触变质带，说明该岩体分异热液活动强烈，曾发生强烈的岩浆

期后热液分异作用。再看区域上与矿化或异常有关的各(斑)岩体，其铅、锌、钨、锡、

银等成矿元素的平均含量均高于维氏值几倍n¨，说明花岗岩为成矿提供部分成矿物

质。
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一般认为复式岩体含矿较好，印支宾巴查勒干岩体呈岩基，沿额仁高毕向斜核部

大面积呈岩基侵入，为壳源s型重熔成因，形成深度浅，就地重熔，分异的期后热液

不易集中，可能只是形成分散的矿化，但强大的热动力，促使初始矿源层矿成矿物质

再次迁移富集。燕山期区域发生强烈构造活动和岩浆喷发侵入活动，大规模的火山喷

发活动燕山期岩浆活动在燕山早期形成侏罗系大面积流纹质凝灰岩。与此同时，富含

硅碱质花岗岩浆沿深大断裂或印支期花岗岩体边部上侵。区域成矿构造．岩浆活动具有

明显的继承性，在印支期花岗岩重熔及侵位地段，更易再一次发生壳幔源型S+I型同

熔成因花岗岩浆同熔与上侵，同熔花岗岩浆的生成在印支期s型重熔的更深构造位置

处发生，沿印支期花岗岩侵入构造上升侵入，形成一些出露面积小的岩株，成为壳幔

源n钔复式岩体。至少二次岩浆同一地段生成上侵，犹如多次“冶炼”，较之于一次花

岗岩浆活动，多次分异演化、多次改造矿源层或矿源岩地段，多次对周围矿源层的淋

滤萃取更能使成矿物质富集，可见壳幔源复式岩体与成矿作用关系密切。

成矿物质富集主要有两种机制，一种是由于花岗岩同熔于上地幔或下地壳，岩浆

房形成深度较大，在同熔花岗岩浆运动过程中，岩浆岩沿控岩构造侵入，分异演化形

成深源性含矿热流体。另一种是岩浆上升，在巨大的热梯度影响下，分散于地层中的

成矿物质活化迁移，向热中心聚集。在矿区某一地段，经过多次岩浆构造活动，形成

了矿化富集地段。

4．3．2成矿动力

成矿作用实际上与地壳演化阶段有关，成矿和地层、构造、岩浆活动有关，但在

不同的阶段，控矿作用特点不一。岩浆活动是主要因素，但不应忽视构造因素。最重

要的控矿因素是岩浆．构造活动，该矿床成矿不能简单地认为单一地质因素起作用。

燕山期强烈的岩浆喷发侵入活动，东乌珠穆沁旗“73地区火山沉积厚度可达4000米，

可谓翻天覆地。区域强烈地质构造变动、岩浆活动和变质作用，都是成矿有利因素，

成矿动力多种来源，包括热液内热动力、构造外力(构造和断裂挤压双重压力)、构

造应力差、岩浆热能、大地热流等。成矿动力之一为构造中不同地段的应力差，应力

差是热液活动重要动力，这种压力差与运移环境的构造压力直接相关，高压部位的热

液在压力差的驱动下，向低压部位运移。成矿动力之二为地壳深部高温高压条件下的

变形和构造应力作用，可能促使成矿元素活化发生迁移。成矿动力之三为岩浆活动产

生的巨量热能。成矿动力之四伟大地热流，致使地下水温升高，加快成矿物质活化迁

移。总之，成矿热液运移聚集成矿需要能量，在燕山期构造岩浆带成矿动力主要来源
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于构造．岩浆活动，成矿受构造活动和岩浆活动双重控制。

4。4矿化富集规律

根据矿床地质特征和构造控矿作用分析，总结矿化富集规律如下

1、区域上多金属矿化的形成似乎有等间距分布的规律，矿床(点)的分布间距

约40公里左右，可能与北西和北东向构造的复合部位等距发育有关。

2、矿床受‘^’字型旋扭构造控制，依构造序次控矿特点明显。

3、容矿断裂具有旋扭性质复杂，矿体延深较大。

4、根据构造叠加晕¨们研究方法，矿区可能存在多个矿化标高。首先确定主成矿

元素为Pb、Zn，前缘晕指示元素为As、St)。通过沿矿脉倾向由地表TCl8和ZK3101

取岩石样品分析，组成构造叠加晕剖面，前缘晕指示元素由地表向下逐渐增高(地表；

As 834×10r6、Sb 27．50×10r6；钻孔．70米处：As 9300X1旷、Sb 312X10r6)，而

主成矿元素向下呈降低趋势(地表：Pb 3900×10．6、Zn 1700X 10r6；钻孔-70米处：

Pb 1000×lO．6、zn 1000X l矿)；根据前缘晕元素含量急尉升高的现象，说明该矿床

的剥蚀程度比较浅，地表矿脉是浅部小规模矿体，下部可能存在另一标高成矿空间，

还有规模较大的隐伏矿体存在。

5、发育在叠加褶皱、次级向斜构造核部、次级褶皱构造拉伸翼等构造部位的矿

体矿化较好。

6、控矿断裂构造波状起伏，剖面上沿倾向顺角由陡变缓处矿体矿化较好。

7、成矿多阶段叠加地段矿化较好。多阶段成矿阶段叠加意味着控矿断裂构造多

次活动和良好的构造空间环境，矿石易发育块状、角砾，细脉浸染等构造，出现高品

位矿石。

4．5本章小结

本章主要研究了地层、构造、岩浆岩等地质条件的控矿地质作用。

从地层的微量元素丰度、区域赋矿层位、岩性组合影响控矿构造发育等方面，论

述了地层控矿作用。从区域构造特征及演化、矿区构造特征等方面研究构造的控矿作

用，认为区域矿产主要受区域构造发展阶段控制，强调矿区主干构造逆冲断裂Fl及其

次级断裂带构造组成的‘入’字型断裂构造、NEE和NE叠加褶皱构造等构造的控

矿地质作用。从空间位置、时间、成因联系等方面论述了印支．燕山期壳幔源型成因复

式岩体和成矿的密切关系。最后总结了矿化富集规律。

2l
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第五章矿床成因探讨

5．1矿石硫同位素特征及来源

阿尔哈达铅．锌．银矿床中20件矿石硫化物硫同位素【24】．[251样品测试成果见表5．1，

硫同位素(包括黄铁矿、方铅矿、闪锌矿，毒砂)的6”S值变化范围为1．2-8．6，平

均6．03；根据采样矿物分别统计，方铅矿6 34s：变化范围1．2^4．7，平均4．0；闪锌矿

6 34S：变化范围5．5．7．5，平均6．8；黄铁矿6 34S：变化范围6．1．8．6平均7．1；毒砂6

34s：6．4．6．8，平均6．6；各种金属硫化物6 34s组成大体一致略有差异。阿尔哈达矿区

缺乏地层、花岗岩体硫同位素测试数据，由于朝不楞铁锌矿床和阿尔哈达铅．锌．银矿

床具有相同的区域构造背景和成矿地质条件，所以可用邻区朝不楞矿区有关数据替代

阿尔哈达矿区有关数据进行讨论。据聂风军采自朝不楞铁锌矿区泥盆系中统塔尔巴格

特组(D2t)变质砂岩黄铁矿样品6 34S平均值为7．7，矿区黑云母花岗岩付矿物样品6

34s平均值为2．2。通过对比可以看出，阿尔哈达矿床各种硫化物6 34s处于地层硫和

岩浆岩硫同位素组成之问，反映成矿物质来源的多样性。由于矿石中不存在含重硫的

硫酸盐矿物，因此可用矿石硫化物的硫同位素代表成矿热液的原始硫同位素的组成。

在开始成矿时，成矿物质来源以深源为主，硫同位素组成接近于陨石硫，成矿与岩浆

热液活动有关；到中晚期成矿阶段产出的硫化物则是岩浆热液和地层水对地层围岩进

行蚀变交代，引起成矿热液硫同位素成分的变化，随着铅锌银成矿作用的延续进行，

各种硫化物硫同位素都有所升高，逐渐接近地层硫同位素数据，可见矿床硫的来源于

岩浆和地层。

表5-1阿尔哈达铅嘈—银矿珠硫化物同位素组成 单位：‰
序号 样号 测试矿物 6弘S 序号 样号 测试矿物 8MS

l T霄1 方铅矿 1．2 10 T霄10 闪锌矿 7．4

2 TW4 方铅矿 4．7 1l TWll 闪锌矿 7．0

3 TW7 方铅矿 5．3 12 T眈 黄铁矿 8．6

4 TW8 方铅矿 3．9 13 T霄3 黄铁矿 7．0

5 TW9 方铅矿 4．2 14 1f霄5 黄铁矿 7．2

6 TWll 方铅矿 4．7 15 T霄8 黄铁矿 6．1

7 TW7 闪锌矿 6．9 16 TW9 黄铁矿 6．6

8 W8 闪锌矿 5．5 17 T霄10 黄铁矿 7．O

9 T胃9 闪锌矿 7．5 18 T-4 毒砂 6．8

10 TWl0 闪锌矿 7．4 19 T胃7 毒砂 6．6

分析单位：中国地科院矿产资源所同位素实验室分析人：许智分析时间：2005．12
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从图5-1中可知，阿尔哈达铅．锌．银矿床和蔡家营铅锌矿床相比，具有相似的矿石矿

物成分和矿石硫同位素组成。与典型斑岩型冷水坑铅锌矿床及银山铅锌矿床硫同位素

特征相比明显不同，阿尔哈达铅．锌．银矿床和蔡家营铅锌矿床均明显富集6 34S，而冷

水坑和银山铅锌矿6 34S值明显偏小，但变化范围较大。这说明阿尔哈达和蔡家营铅

锌矿床具有类似的成矿特征和成矿物质来源。

5．2矿石铅同位素特征和成矿物质来源

5．2．1矿石铅同位素特征

为了查明矿床铅的来源[261，采集了20件铅锌矿石进行铅同位素的测定，据统计，

矿石铅同位素组成为：206pb／204pb为18．174-18．431，平均值为18．274；207n严04Pb为

15．37．15．602，平均15．446；208pb／204pb为37．673．38．213，平均37．875。按照矿石矿物

统计铅同位素特征见表5-2，所有这些数据离散性较小。根据H-H<Holems-Houtcrmans)

单阶段模式年龄计算公式计算，大多数模式年龄为负值，投影到20Tpb／204pb-206Pb／204Pb

铅同位素增长图(图略)上大多投入0等时线右侧p=8和|l=9区域，多阶段异常铅

图5-I阿尔哈达铅嘈—银矿床与其它铅嘈—银矿床硫同位素对比图(据黄典豪)
图倒．1．蔡家营，2．阿尔哈迭3-银-&，4-冷水坑，G-n方铅矿

Sp闪锌矿，Py黄铁矿，Asp毒砂，Mar-铁闪锌矿，A--9均O．

23
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同位素特征明显，可能是放射性异常铅或非一个U-Th-Pb系统或其它铅来源混入

所致，说明成矿铅来源不仅仅是单一来源。从表5-2看出，矿石各种硫化物铅同位素

组成大体一致略有变化，阿尔哈达铅．锌．银矿床矿石硫化物铅同位素含量以毒砂最高，

其次为方铅矿，再次为黄铁矿，最后为闪锌矿。阿尔哈达铅．锌．银矿床和蔡家营铅锌

矿相比，铅同位素组成206Pb／204pb和208pb／：04Pb值明显偏高。

5．2．2成矿物质及成矿介质来源

在图5．2 207pb／204pb．206pb／204Pb图和208pb／204pb_20’,b／：04pb上，阿尔哈达矿床铅同

位素数据投影直线位于蔡家营铅．锌．银矿床铅同位素数据投影线右侧。据此，可对

袁5-2阿尔哈选矿物铅同位素统计特征袁 单位：原子比率

矿区 样品名称 “‰尸“Pb ”Pb／2“Pb 2蚰Pb／“Pb 样品数 备注

方铅矿 18．303 15．490 37．937 6
第一

阿尔 闪锌矿 18．261 15．456 37．855 5
地勘院

哈达 黄铁矿 18．229 15．490 37．782 6

毒砂 18．327 15．509 37．977 3

蔡家营 矿床 16．84I 15f473 37．723 黄典豪

分析单位：中国地科院矿产资源所同位素实验室分析人：许智分析时间：2005．12

不同构造环境的铅来源进行区分。阿尔哈达矿床矿石硫化物铅同位素均投入上地幔和

下地壳铅演化曲线之间，并呈一条陡立的演化直线，反映矿石铅来源主要为上地幔和

206pb／204pb 206pb／2mpb

图5-2阿尔哈达铅嘈埘床铅锌矿石铅同住素图解(据黄典豪)
图例：+方铅矿，XSph闪锌矿，O黄铁矿，A毒砂

下地壳，成矿和燕山期壳幔深部同熔岩浆物质影响成矿过程有关，成矿物质铅来源既

有地层中的铅，有又岩浆铅的混合，铅多来源叠加，反映了区域岩体(层)铀和钍的

鼻山整鼬暑
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高丰度值背景以及构造岩浆活动对U-Th-Pb同位素体系的影响。

从以上矿石铅同位素的研究，说明矿石大部分铅来源于上地幔‘271’[281，部分来源

于海洋环境岛弧火山沉积，成矿物质具有地幔和下地壳的混合来源的特征。

阿尔哈达铅锌矿床矿石铅同位素具有放射性异常铅的特征，一般认为铅的同位素

比值的升高，是由于放射性元素衰变放射性成因铅所致，可以判断规模深源花岗岩体

隐伏矿区下部m，部分放射性成因的铅同位素通过淋滤方式进入成矿热液，推测成矿

热液介质在成矿过程中具有多种来源，既有岩浆来源，也有后来混入的地层建造、大

气降水等。

5．2．3区域构造环境

将阿尔哈达硫化物铅同位素投影到图5．3上，矿区大部分矿石硫同位素大部分落

到火山岛弧区，少数落到原始岛弧区，泥盆系以前老地层沉积物代表原始岛弧沉积产

物。通过矿石硫铅同位素差异特征，进一步研究阿尔哈达铅．锌．银矿床和周边地区同

类矿床进一步进行比较研究，在2‘5Pb，204Pb．6“S图(图略)上，阿尔哈达矿不同于蔡

家营铅锌矿、大兴安岭地区甲生盘矿床，。显示具有不同的区域成矿背景㈣’[301。阿尔

哈达矿床和蔡家营铅锌矿相比，两者6 348相似，但206Pb／204Pb较高，反映阿尔啥达

矿床铅同位素高放射性成因的特点，蔡家营铅锌矿成矿区域构造背景为华北活化地台

北缘冀北断陷带， 阿尔哈达铅锌矿成矿背景为内蒙古晚华力西地槽褶皱带之东乌旗

一二连浩特复背斜北东部的东乌旗褶皱束或内蒙地洼系，区域放射性Y射线测量较

强，而放射性来源主究其原因，可能和成矿区域岩体(层)具有U、n较高的丰度

有关。结合矿石硫铅同位素特征、地层控矿作用分析，说明阿尔哈达铅锌矿床成矿物

质来源广泛，主要控矿因素为花岗岩构造活动。阿尔哈达铅．锌．银矿床和大兴安岭地

区甲生盘铅锌矿相比，后者6 34s数值较高，撕Pbp．Pb数值较低的特点，反映大兴安

岭地区燕山期火山(次)火山成矿背景。

5．3成矿作用

5．3．1热液矿化阶段

热液成矿以多阶段活动为特色，根据野外地质观测和岩矿鉴定，本矿床的形成经

历了六个成矿阶段，①：早期绿泥石化、绢云母化成矿阶段，②：石英一黄铁矿成矿阶

段，⑨；多金属硫化物成矿阶段，④：石英—硫化物成矿阶段，形成不规则硅化(玉髓

化)脉，局部含少量金属硫化物，⑤：碳酸盐成矿阶段，方解石、自云石多呈不规则

脉状和团块状分布，一般出现在铅锌矿化带内，⑥：次生氧化阶段成矿阶段。铅．锌矿
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化主要发育在多金属硫化物阶段和石英硫化物两个阶段。成矿作用以伴随控矿构造活
动早期绿泥石、绢云母成矿阶段开始，以碳酸盐化阶段结束。根据围岩蚀变类型判断，

成矿溶液性质在成矿过程中发生变化，推测成矿早期和晚期热液酸碱度为微碱性，而

蛊

釜
§

图5-3阿尔哈达铅嘈埘床铅锌矿矿石铅同住素环境投影图(据黄典豪)
图例：4-方铅矿，xSph闪锌矿，O黄铁矿，A毒砂

成矿过程中热液酸碱度为微酸性，绢云母化、碳酸岩化代表碱性环境，高领土化、

时蜡石化代表热液酸性环境。据此说明碱质特别是钾离子参与成矿物质迁移、交代过

程，在成矿过程中起到重要作用。

金属矿物一般的生成顺序为：毒砂一黄铁矿一闪锌矿+方铅矿一辉铜矿。

脉石矿物生成顺序；绢云母一粘土矿物一绿泥石一绿帘石一硅化石英一自云石一萤石

一方解石。

5．3．2矿化分带和热液运移方向

主要有用组分铅锌银品位，沿矿体走向和倾向延深方向都有变化，锌比铅品位变

化的幅度大；铅品位随矿体厚度的增加而增加，而锌品位与矿体厚度的关系不明显，

反映了铅元素与锌元素在成矿过程中不同的特征，在相同的物理化学环境中具有不同

的成矿地球化学行为。

笔者将I．1和I-4矿体的矿体矿石品位参数进行了简单的处理，单工程化验品位

进行了算术平均数作为相应工程的品位，然后进行Pb／zn比值计算，在矿体水平投影

图上勾出等值线，虽然不像化探样品那样严格，但也能反映一些情况。从图5．4 I．1

和I_4矿体Pb，加比值等值线图上分析，铅银矿化在15线-23线150．250米深部地段
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和23．27线沿垂向富集，27线出现～个富集地段。锌矿化品位由浅部矿体向深部矿体

比例尺1：5000

＼1 二 I-1

+E

图5-4阿尔哈迭铅饼—银矿床卜1矿体和I-4矿体Pb／Zn比值等值线图
图例：卜1矿体号，Pb／Zn比值

比铅品位有增加的趋势。矿化分带可能与控矿断裂构造的持续脉动活动有关，也

可能与成矿湿度分带有关。

根据矿石矿相学研究，银主要富集在方铅矿中，铅银呈正相关关系，而锌矿物大

多为铁闪锌矿。铁闪锌矿从热液中沉淀较早，成矿温度较高，方铅矿从热液中沉淀较

晚，成矿温度较低，从而矿体中出现铅银矿化和锌矿化温度分带现象。

一般认为成矿元素锌、铜、金在热液中首先沉淀，成矿元素铅和银在成矿热液中

浓度逐渐富集，在物理化学条件发生改变时，从成矿热液中沉淀出铅银矿物，从而根

据矿石Pb／Zn比值判断成矿温度的变化规律和判断热液运移方向。阿尔哈达铅锌矿化

主要为第二期矿化细粒浸染状矿化和第三期矿化粗粒状方铅矿矿化沿裂隙构造或细

粒浸染状矿体两侧地段发育，成矿热液从Pb／Zn比值低值向高值方向运移。从图54

可以看出，Pb／zn比值等值线形态较为复杂，I．1矿脉Pb／Zn比值等值线图高值区近

于近直立略向东南侧伏分布，在矿体北西段深部约150-250米Pb，zn比值等值线高值

区水平展布。I．4矿脉Pb／Zn比值等值线图高值区近于近直立略向西南侧伏分布，在

矿体北西段深部约150-250米Pb／Zn比值等值线高值区较之于I．1水平展布面积较

大。I．1和I-4两者Pb／Zn比值等值线形态极为接近，证明该等值线图基本反映实际

情况。据图判断成矿热液【3l】’【32】大致从下部SWW方向向上部NEE方向运移，并在上

升的过程中沿容矿断裂构造中部地段倾向和走向方向流动，流速较快，在容矿断裂产

状变化等构造空间较宽广部位中逐渐向容矿断裂两端扩散渗透，渗透途经断裂构造部

位较为紧闭。热液从导矿构造Fl和深部隐伏花岗岩体的叠加断裂侵入接触构造上升至

成矿地段，进入F。浅部构造及其次级构造充填交代成矿。

从矿化特征和热液移动方向表明矿区深部是成矿热液通过地段，仍有较大的找矿

空间。根据矿床学成矿系列的观点，下部矿体同时可能有两种情况，一是成矿温度逐
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渐增高，矿化类型过渡为含黄铁矿较多的铜锌多金属矿化；二是因为成矿过程中容矿

构造多期次脉动、多阶段成矿特点明显，深部出现逆向温度分带现象，发育大规模粗

粒含银方铅矿矿化。

5．3，3成矿方式

矿石矿物成分和化学成分复杂，成矿方式为充填成矿作用和交代成矿作用成矿。

充填成矿作用形成的矿石结构为自形一半自形、它形粒状结构，方铅矿呈立方体自形

晶或半自形晶，黄铁矿、毒砂呈长方型和菱形自形晶或半自形晶(图版III、IV)；黄

铁矿、闪锌矿、黄铜矿呈它形粒状紧密镶嵌或单独产出(图版Ⅳ)。充填成矿作用形

成的矿石构造为脉状构造和条带状构造，如黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等矿物里细脉或

网脉状充填于脉石裂隙中；如方铅矿、闪锌矿可单独充填形成细脉状矿石(图版v、

VII)；也可在矿石中也可见萤石脉和方铅矿、闪锌矿以细微脉状充填在脉石裂隙中。

交代成矿作用形成的矿石结构为交代残余结构，早期黄铁矿、毒砂被晚期矿物交

代呈残余晶体，如自形粒状黄铁矿交代了毒砂，黄铁矿被方铅矿、闪锌矿、黄铜矿交

代形成残晶，以及石英、钾长石、碳酸盐矿物对围岩矿物、岩屑的交代(图版III、IV)。

交代成矿作用形成的矿石构造为浸染状构造，如自形或它形的方铅矿、闪锌矿、黄铁

矿呈稀疏一稠密的不均匀粒状分布于凝灰岩或蚀变岩中(图版Ⅵ、ⅥI)。块状构造可

能二种成矿作用兼而有之。

5．3．4热液成矿温度、压力条件

1、矿物标型特征、围岩蚀变组合确定成矿温度

阿尔哈达铅．锌．银矿床呈现高中低温矿物和蚀变组合特征。成矿早期形成毒砂、

铁闪锌矿、黄铜矿、绢云母等矿物：到主要成矿阶段形成黄铁矿、方铅矿、中细粒毒

砂、绿泥石等代表性矿物；到成矿晚期形成玉髓、蛋自石、自云石等代表性矿物。毒

砂化为高温蚀变类型，绢云母化、绿泥石化为中温围岩蚀变类型，高龄土化、白云石

化、玉髓化为低温蚀变类型。

根据单矿物闪锌矿TFo(％)研究矿床成矿温度，一般认为高成矿温度闪锌矿

TFo(呦：10．20，中等成矿温度闪锌矿TFc(％)：3-10，低成矿温度闪锌矿TFe(％)：1-3，

阿尔哈达单矿物闪锌矿TFe(哟为11．65，说明成矿开始成矿温度较高。萤石的颜色标
型特征和发育锰银矿化，说明成矿晚期成矿温度较低。矿石脉状萤石为浅蓝色，表明

萤石出现时成矿温度小于175℃。部分矿石锰含量较高，锰和银伴生，在成矿晚期同

时成矿，锰和银成矿温度均较低。综上所述，热液成矿温度从高温开始，以中低温结

束。
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2、硫同位素矿物对成矿温度计算

据矿物硫化物统计，多金属矿物6 34S富集顺序为6 34S黄铁矿)6 34S闪锌矿>

6 34S毒砂)6 34S方铅矿，整体上6 34S逐渐减少，是成矿物理化学条件(如成矿温

度)逐渐降低而引起的硫同位素分馏的结果，说明硫同位素达到了平衡。据矿相学光

片鉴定，黄铁矿与方铅矿、方铅矿与闪锌矿密切共生，从而可以利用硫化物同位素矿

物对计算成矿温度。根据硫同位素平衡分馏状态下平衡共生矿物对温度计。33进行温

度计算：

黄铁矿-方铅矿矿物对：1鼍1．01±O．03)'103／A I尼； A=6 34s‰黄铁矿．6 34SO厶
方铅矿(1)

闪锌矿．方铅矿矿物对：T_们．85±0．04)*103／Al彪； △=6 34soo／。闪锌矿．6 34SO厶

方铅矿(2)

采用黄铁矿．方铅矿矿物公式(1)对计算的温度高415"C，采用闪锌矿．方铅矿矿

物对公式(2)计算温度为390℃．180℃，反映了成矿早期第二石英一黄铁矿成矿阶段

温度较高，从矿液中首先沉淀毒砂和铁闪锌矿；随着热液成矿的进行，而到第三多金

属硫化物阶段和第四石英—硫化物阶段，成矿温度从高温逐渐降低到中低温度，成矿

晚期热液温度较低，从成矿热液中结晶出大颗粒自形一半自形方铅矿矿物和玉髓等矿

物。

3、成矿深度

根据矿石矿相学资料可知，矿石金属矿物结晶程度较高，矿石具有固熔体熔离结

构，黄铜矿在闪锌矿中呈乳滴状，结合与成矿有关的花岗岩具有隐伏发育的特征，从

而认为成矿深度中等深度。

5．3．5成矿时代

阿尔哈达矿床矿体主要赋存在上泥盆系地层中，并未切穿上覆侏罗系上统地层，

加之控矿因素分析成矿和燕山期早中期花岗岩浆活动关系密切，从而认为成矿时代应

为燕山早中期。

5．4矿床成因类型

对阿尔哈达银．铅．锌矿床成因类型‘3棚的正确确定对建立成矿模式和指导找矿起到

较好作用。通过前面介绍，阿尔哈达银铅锌矿床的区域地质背景和矿床地质特征，明

29
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显不同于层控型、陆相火山、海相火山硫化物等类型铅锌矿床。阿尔哈达铅．锌．银矿

床成矿作用具有多热液成矿阶段单成因、成矿物质和成矿介质具有混合来源的特点。

成矿主要和印支至燕山期岩浆-构造活动有关。阿尔哈达铅锌矿与其它类似矿床相比，

具有明显不同的成矿地质背景、成矿特征和矿床成因。

5．5成矿机制

阿尔哈达铅、锌、银矿床的形成经历多次强烈构造．岩浆活动叠加改造‘35】’【361，形

成过程大致为以下四个地质作用阶段；

1)初始矿源层和层状矿化形成阶段

加里东运动时期，火山活动强烈，基性和细碧角斑岩成分火山岩浆从地壳深部携

带了丰富的铅、锌、银等成矿元素，在地槽环境下形成成矿元素丰度较高的中基．中酸

性火山岩和火山碎屑沉积岩沉积火山建造。也可能在原始岛弧构造环境中有成矿热液

直接喷流形成似层状铅锌银矿体。

2)华力西期成矿物质活化阶段

华力西运动时期，西伯利亚板块、古蒙古洋壳、和华北陆台之间的长时期和多阶

段俯冲．碰撞作用，地壳抬升、褶皱挤压和隆起拉伸同时发生，内蒙地槽褶皱回返，岩

浆活动以大规模中酸性岩浆侵入活动为主，并伴随小规模多金属矿化。伴随着地层强

烈的褶皱构造活动，古生代地层发生了广泛的区域浅变质作用，安格尔音乌拉组地层

经区域交质作用，形成了厚度较大的浅变质板岩、片岩、变质砂岩岩性组合，根据岩

矿鉴定结果，有部分岩石的变质程度达到千枚岩相。地层中的成矿物质受区域变质、

构造应力、岩浆热力等动力驱使初步活化，使成矿物质及成矿介质从片岩变质相向构

造薄弱地段或区域变质相较低的地段或岩体周边地段运移，从而导致使铅、锌、银等

成矿物质初步富集，形成矿源层或富集地段，属成矿阶段预富集阶段。同时，华力西

运动也形成区域构造额仁高毕复式向斜和北东东向主要断裂构造F1及其上盘的次级

构造的雏形。

3)华力西．印支之间矿化微弱阶段

中生代早期内蒙晚古生代华力西期褶皱带上升，进入大地构造活动微弱相对稳

定地台时期，上升遭受侵蚀，构造岩浆活动及内生矿化作用微弱。

4)印支至燕山壳幔源型成因复式岩体侵入、成矿热液成矿阶段

印支运动时期，区域岩浆构造活动，花岗岩大面积岩基上侵，挤压矿区地层，在

Fl北西上盘形成三条北西西．北北西弧形断裂带，与主构造组成‘^’字型构造，构

成矿区主要的控矿构造格局。印支期花岗岩成因为地壳围岩大面积重熔S型成因，岩

浆热液不易集中，但作为热源驱动古生界地层中的多金属成矿物质在地层水等介质的
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携带下再次迁移，可能形成局部成矿元素富集地段。

燕山期是构造岩浆活动强烈时期和重要成矿期。燕山早期的构造运动对本区的影

响巨大，岩浆侵入及火山活动剧烈，构造复活、叠加改造，经历先压、后扭、再张扭，

再而扭等构造活动过程。在同一个构造地段，多次发生强烈岩浆构造活动。在上地幔

和下地壳深部，I型成因花岗岩浆同熔上升侵位，分异出充沛的成矿热液，和地层水

等成矿介质混合并循环运动，使矿源层含有的成矿物质不断被活化和萃取，逐渐聚集

到含矿热液中，促使成矿物质在成矿热液中进一步富集。成矿热液沿断裂带多次运移

上升。

在含矿热液流体演化的早期阶段，金属离子与各种不同的阴离子形成含水的稳定

络合物，通过岩石粒阿空隙微细裂隙运移，在构造有利地段充填方式成矿，此时成矿

物质主要来自岩浆，介质主要为岩浆水，硫同位素组成接近陨石硫。随着成矿过程的

进行，大气降水、围岩组分都可能参加到成矿过程中来，通过成矿热液对围岩淋滤交

代作用，围岩释放出金属组分进入到成矿热液，同时围岩失去金属组分变为蚀变矿物。

当含矿热液沿构造带上升到近地表地段时，随着高温矿物毒砂以交代围岩的方式析

出，在成矿热液中成矿元素浓度不断增高，当成矿热液温度逐渐降低，氧逸度逐渐升

高，且成矿热液酸碱度发生变化时，铅锌等元素矿物从热液中析出沉淀，在容矿构造

空间中形成了一系列的工业矿体和矿脉带。随着成矿作用的进行，成矿热液的酸碱度

发生变化，在成矿晚期，成矿热液酸碱度逐渐从微酸性转变为微碱性，形成碳酸盐等

中低温蚀变矿物。成矿概念模式是成矿模式文字描述瞄】类型，阿尔哈达铅．锌-银矿床

成矿概念模式见图5．5，用简单明了的方法说明成矿过程、机制等。

图5-5阿尔哈达铅嘈—银矿床成矿概念模式图

根据阿尔哈达铅．锌．银矿床地质特征、和成矿作用研究，认为阿尔哈达铅．锌．银矿

床是在内蒙古晚华力西褶皱构造带或内蒙地洼系背景上，与燕山期构造-岩浆带活动有

关的高中温热液脉状铅．锌．银矿床．
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5．6本章小结

本章主要研究成矿物质与成矿介质来源、成矿作用，确定矿床成因。

通过对比研究发现，阿尔哈达矿床硫同位素特征明显地不同于江西冷水坑、银山、

内蒙甲生盘等与次火山岩有关的铅锌矿床的硫同位素特征，而与邻区河北蔡家营铅锌

矿床硫同位素特征一致，其数值介于陨石硫与区域地层硫之间。结合矿石铅同位素特

征，认为物质来源为深部地壳和上地幔混合来源，成矿物质进入成矿热液主要是通过

印支．燕山期壳幔源型成因复式岩体的侵位，分异出成矿热液和地层沉积建造水混合，

淋滤矿源层，致使成矿物质在成矿热液中不断浓集，成矿热液沿导矿构造Fl上升，进

入NWW-NNW向容矿断裂构造地段成矿。

阿尔哈达矿床热液成矿特征明显，成矿作用可分为6个阶段。根据I一1矿体和

I一4矿体Pb／Zn比值等值线图，推断成矿热液沿控矿断裂带结构面从下部NWW向上

部SEE方向流动。通过围岩蚀变组合、矿物标型特征和硫同位素矿物对温度计计算确

定成矿温度为高中温度。根据地层覆盖关系和成矿与燕山期壳幔源型成因花岗岩体的

密切关系，认为成矿深度为中等深度。总结成矿机制和成矿概念模式。综上所述，认

为矿床成因为在内蒙古晚华力西褶皱构造带或内蒙地洼系背景上，与燕山期构造一岩浆

带活动有关的高中温热液脉状铅．锌．银矿床。
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第六章成矿预测和找矿方向

6．1成矿预测理论和方法

前述矿床成因探讨和总结成矿模式，为进行成矿预测【371'【38进行了理论上的准备。

本区成矿预测工作以相似类比理论、地质异常致矿理论等成矿预测理论为指导，以成

矿条件、矿化标志、矿化富集规律、矿脉带地球物理地球化学特征、探矿工程见矿情

况等为依据，采用地质综合信息法和地物化综合信息预测法进行预测，指出找矿方向。

地质综合信息法就是根据岩石、矿物、构造、矿床等学科提供的地质信息进行成矿

预测。地物化综合信息预测法，就是总结矿床的地质、物探、化探综合找矿模型，着

重于矿床成矿条件的分析、找矿标志和成矿规律的总结，不受矿床成因研究争论的影

响，结合物化探等穿透性信息进行成矿预测，因而具有很大的客观性和实用性。

6．2找矿标志

根据矿床地质特征、矿床成因等，确定找矿标志为：

l、古生界泥盆系地层是主要的赋矿地层，粗火山碎屑岩和凝灰质砂岩是找矿的

岩性标志。

2、燕山期中小型中酸性侵入体是找矿的岩体标志。连续条带升高封闭型的航磁

正值异常，指示了有隐伏侵入体的存在。

3、物探电法测量在构造蚀变带及矿体上形成低阻高充电率高极化率异常。

4、地表褐铁矿化、锰矿化，硅化破碎带(石英脉)是多金属矿化存在的直接标

志，铁锰矿化发育在铅锌矿化较强部位。

5、区域化探铜、铅、锌多金属元素异常叠加区，为成矿元素的浓集区域，为寻

找银铅锌多金属矿的有利地段。在矿脉带上土壤地球化学测量可形成银、铅、锌、砷、

锑等多元素组合异常。

6．3找矿概念模型

阿尔哈达铅．锌．银矿床找矿概念模型包括地质模型、化探模型、物探模型。

地质模型：阿尔哈达铅．锌．银矿床为与构造．岩浆带活动有关的高中温热液脉状铅

．锌．银矿床。受北东东向挤压逆冲．平移复杂性质断裂构造及其北西上盘北西西-北西向

次级断裂构造组成的‘九’字型构造、印支．燕山期壳幔源型成因复式岩体等控制，

矿脉严格受断裂的空间展布、产状、规模等控制。矿化以铅锌银矿化为主，伴有金、
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铜、铟、镓、锗、硫、铋、锡等矿化，围岩蚀变种类多，蚀变范围较广。蚀变种类主

要为：褐铁矿化、铁锰矿化、绢云母化、绿泥石化、绿帘石化、硅化(玉髓)化、黄

铁矿化、硅化(石英矿化)、碳酸盐化(方解石化)、毒砂矿化、萤石化等。

化探模型【39】：矿区展布于Cu、Pb、Zn金属量组合异常区的南部，异常面积约

20km2．Cu的浓度显示为I级异常，Pb、zn元素为II级异常，各元素的异常区相互重叠。

异常分布范围正好是区域控矿断裂阿尔哈达断裂和印支．燕山期宾巴查勒干壳幔源型

成因复式岩体西南倾伏端交叉斜接部位，反映了成矿热液较大的活动范围。土壤地球

化学异常矿脉带为Ag、Pb、Zn、As、Sb组合异常。

物探模型：大多数矿脉带呈低阻高充电率高极化率异常特征，视充电率异常均展

布于低值视电阻率异常区边缘；个别视充电率异常与高阻异常对应，反映该异常处于

岩石硅化程度较高地段。平面展布反映了矿脉带和含矿断裂构造分布特征。测深视充

电率异常呈形态、规模不一的透镜状、椭球状，一般分布在地表以下几十米至300米

之间，个别可延深至600米左右。视充电率异常特征，反映了金属硫化物相对富集区

的空间分布、产状等特征。

6．4找矿方向

6．4．1矿区预测区

矿区主要采用地物化综合信息预测法也就是地物化找矿模型法进行成矿预测。

l、I号矿脉带的深部预测区

特别是在27．39线地段，从矿体矿化分带和成矿热液运移方向上看，矿区深部是

成矿热液必经之路。地表地球物理Ac号异常明显(图2-2)，容矿构造属于缓倾斜地

段，根据矿化规律可能有富矿存在，加之27线(图4．1)深部见矿钻孔见矿仍没有控

制封闭，应加大矿区探矿深度。根据本区燕山期花岗岩壳幔源型成因特点和矿床学成

矿系列观点，深部矿化可能为含黄铁矿较多的铜锌多金属矿化或以第三成矿阶段为主

的铅银矿化，而向旁侧地段，随成矿温度下降，可能过渡到金银矿化。根据构造地球

化学构造叠加晕剖面的研究，矿区深部可能发育多个矿化空间。

2、I号矿脉带27-39线东西两侧预测区，

预测区I号矿脉带东西两侧是本区主要的矿脉带分布区，地表蚀变明显，大功率

充电率异常明显，为Ac号异常的两侧和Dc号异常地段(图2．2)，个别普查验证孔

见矿。北西向容矿断裂构造带发育，具有很大的成矿构造空间。

3、矿区南侧预测区

Ⅱ号矿脉带：是矿区主要的矿脉带之一，地表蚀变强烈，糜棱岩化、片理化发育，

地表分布北西走向倾向相反的铅锌矿脉，个别地表工程见到高品位矿体，并处于地球
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物理电法Cc号异常区。

I矿脉带东段和III矿脉带：主要的矿脉带分布区，地表蚀变强烈，可见硅化带分

布，处于地球物理电法大功率充电率Bc号异常区，异常验证钻探工程见到高品位矿

体。再从成矿构造条件看，III矿脉带和F-在平面上里小角度交叉，在剖面上呈Y字

形展布，并且可能是深部热液沿F1上升距离最近的容矿充填构造地段。

矿区主要构造Fl地段：地表蚀变明显，片理化等发育并穿插石英脉，且处于地球

物理电法大功率充电率Bc和Ec号异常区，物探异常呈串珠状沿断裂带分布。地表分

布铅锌矿脉。从控矿构造条件上看，F1是区域构造阿尔哈达断裂带的一部分，是矿区

主干控矿构造，连同深部和岩浆岩侵入构造，为导运矿构造；容矿构造包括Fl，浅部

地段、相同产状据Fl 200米范围内的次级构造、和次级NWW-NNW构造带交叉部位

等(图2．2)。

6．4．2矿区外围预测区

区域上成矿预测主要采用综合地质信息类比法进行区域成矿预测。

l、矿区北西向阿尔哈达北断裂预测区

北西走向阿尔哈达北断裂发育区位于阿尔哈达矿区北约lO公里处，断裂带走向

330。，延伸长度大于5千米。地质特征为破碎蚀变带，局部糜棱岩化，硅化和铁锰

矿化较普遍。从遥感图像上看，西部穿过巴润罕乌拉燕山早期花岗岩株。区域地球化

学金属量测量多金属异常明显，说明预测区具有较高的区域地球化学背景和成矿热液

活动迹象。再从成矿条件组合上看，该区和阿尔哈达铅．锌．银矿床成矿地质条件相似，

巴润罕乌拉燕山早期花岗岩株可能为壳幔源型成因类型，有关的矿化为应铜铅锌矿

化。

2东乌旗成矿带预测区

预测区处在东乌旗钨、铜、铅、锌、金、银多金属成矿带上，已发现包括阿尔哈

达铅．锌．银矿床在内的数个大中型矿床，出露地层为奥陶系．二叠系火山沉积建造，构

造为北东东．北东向褶皱断裂构造带，沿该构造带华力西至燕山期多期次岩浆岩侵入，

组成构造．岩浆活动带。已发现的矿产主要为和印支至燕山期构造．岩浆活动有关的内

生金属矿床类型。区域内还分布几个地球化学金属量测量异常区，且北东向展布的航

磁异常十多个，显示较为丰富的矿化信息。据构造、岩浆岩成矿条件分析应寻找斑岩

型、接触交代、火山岩热液型等矿床成因类型伫31，和壳源成因中酸性岩体有关矿种为

钨、铜多金属矿，和壳幔源型的花岗岩体有关的矿种为铜铅锌矿化，和侏罗系火山活

动有关的矿化为铜金矿化。根据地层条件，本区分布大面积泥盆系．二叠系地层，可找

到和火山岛弧海底火山．沉积建造有关的似层状碎屑岩型、SEDEX等硫化物矿床类
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型，在矿区外围东乌旗成矿带上继续找矿具有美好的前景。

6．5本章小结

概括矿床地质特征和探讨矿床成因为进行成矿预测工作提供理论基础。成矿预测

工作以相似类比、地质异常致矿等理论为指导，采用地质综合信息法、地物化综合信

息法，以找矿标志、矿化富集规律、矿脉带地球物理地球化学特征、工程见矿情况等

为依据，进行成矿预测，指出找矿方向。

在矿区内，指出详查区深部及东西两侧地段、II矿脉带、主干断裂Fl和其北西盘

次级断裂构造斜接部位为重点找矿地段。

在矿区外围，指出在矿区北约10kin北西向断裂构造发育地段具有寻找铅．锌．银

矿床的地质条件；根据成矿岩浆岩、构造条件，指出东乌旗岩浆岩发育地段应寻找斑

岩型、接触交代型、火山岩热液型成因类型矿床；根据成矿地层条件，指出在古生代

地层分布地区应寻找层状碎屑岩型、SEDEX等硫化物矿床类型矿床。
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第七章结束语

内蒙二连浩特．东乌旗成矿带是我国近几年多金属矿产勘查的热点地区，在二连浩

特中蒙边境线北侧蒙古国内约80公里，IvanhoeMines公司发现了世界级的OyuToigoi

斑岩型铜金矿床，在中蒙边界东乌旗境内东北都冶金地质勘查总局第一地质勘查院发

现了大型阿尔哈达铅．锌．银矿床。开展阿尔哈达铅锌矿床的研究工作，可以提高阿尔

哈达铅．锌．银矿床地质研究程度，为该区铅锌银及多金属矿勘查提供新的思路。相对

于阿尔哈达2005年7．39线详查报告，本文主要取得下述几点成果：

l、提出阿尔哈达铅．锌．银矿床的区域地质背景为华力西晚期褶皱带或内蒙地洼

系；提出矿区控矿构造为‘^’字型构造；提出矿区宾巴查勒干花岗岩体与安尔基乌

拉花岗岩体岩体组成壳幔源型成因复式花岗岩体。印支期花岗岩体成因为s型，和成

矿有关的燕山期花岗岩体为I+s型同熔成因。燕山期花岗岩分异演化彻底，具备多金

属成矿能力。根据成矿系列的观点，认为阿尔哈达铅锌矿深部矿化可能过渡为铜铅锌

矿化。

2、总结了矿脉带的地质、地球物理、地球化学特征。对矿体的矿化分带提出了

新的见解，根据矿石品位Pb／Zn比值推断成矿热液运移方向，判断热液可能来自深部，

从而判断深部仍可能有矿化。

3、通过研究矿石硫铅同位素特征、微量元素特征等，认为成矿物质来源为壳幔

源混合来源，成矿于燕山早中期，热液成矿特征明显，构造．岩浆活动是重要的控矿地

质因素，成矿具有多来源单成因的特点，提出新的阿尔哈达铅．锌．银矿床成因为在晚

华力西褶皱带上或内蒙地洼系构造背景上，与燕山期构造．岩浆活动有关的高中温热液

脉状矿床。

4、总结找矿标志和地物化找矿模型，进行成矿预测，指出重点找矿部位为矿区

深部及其东西两侧、矿区南部I、II矿脉带、主干断裂Fl和其北西盘次级断裂构造斜

接部位等地段，还指出在区域上可能找到斑岩型、矽卡岩型、碎屑岩型、SEDEX等新

成因类型矿床。

由于时间有限，研究工作存在许多不足，如花岗岩岩石地球化学资料没有收集到，

缺乏成矿热液包裹体成分测试资料，对区域成矿作用研究不足等。
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矿区工作现场

矿区老炸药库采石揭露局部褶皱构造
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ZKl902--b4安山质晶屑凝灰岩晶屑凝
灰结构，斜长石晶屑(PL)。偏光镜2．5×

6．3(+)

ZKll08一bS强烈蚀变凝灰岩(硅质交代)

残留凝灰结构，蚀变长石晶屑和已脱玻化的

玻屑。4×6．3(+)

ZK2309一b”白云石化矿化红柱右斑点扳

SJl—M矿化流纹质凝灰岩：残留凝灰 岩：斑点状构造2．5×6 3(+)

结构，石英晶屑(q)，蚀变钾长石晶屑(Ar)

和蚀变斜长石晶屑(PL)，以及矿化现象。
2．5×6．3(+)

ZK2308一b1蚀变安山(玢)岩

半自形板柱状结构。6．3×6．3(+)

ZK003--b8千枚岩，千枚状构造。6．3×

6．3(+)

ZK2308一b。强烈硅化夕线石红柱石角岩：

玻绢云母一粘土矿物和碳酸盐矿物交代的红

柱行残晶。6 3×6．3(+)

ZK3108一b。硅化白云石化夕线右红柱石角

岩：己被自云石交代，残留纤柱状夕线石晶

体的轮部。6．3x6．3(+)
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ZKl508一b蚰钠长白化硅化岩：钠化或钠硅

化作用形成的钠K=干i。石英(Q)、斜长石(P1)

钠长石(an)。4×6．3(+) ZK2308一b．蚀变安山(玢)岩，硅化石英晶

体中分布着蠕石状绿泥石。石英(q)6．3×

6．3(+)

ZK005一bz矿化蚀变干枚岩：钾硅化脉中的

钾长石(At)晶体。6．3×6．3(+)

ZK2309一k蚀变红柱石角岩：白云母一绢云

母化现象。6．3×6．3(+)

ZKl508一bot矿化凝灰岩：两捌硅化石英特

征：早期硅化石英早粗晶状，晚期硅化石英

呈长柱状小晶体与矿化关系密切。石英(Q)

6．3x6．3(+)

SJr-bs黄铜矿一毒砂一闪锌矿矿石，两期毒

砂：早期毒砂呈微粒状集合体，晚期毒砂呈

自形粗晶。lO×6．3(反光)

ZK2309--92刚锌矿矿“，自彤粒状黄铁矿

交代毒砂微晶现象，32×6．3(反光)
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矿石中常见的呈粗粒嵌布的方铅矿，显示有

SJl一b3黄铜矿一毒砂一闪锌矿矿白，自形 发育完整的立方体解理。×65(反光)

粒状毒砂晶体色裹交代黄铁矿现象。5×

6．3(反光)

方铅矿一闪锌矿在脉石(石英)中呈不等粒

SJ．--b。黄铜矿一毒砂一闪锌矿矿石，黄铜 嵌布。X260(反光)

矿和方铅矿交代晚期毒砂晶体的现象。10×

6．3(反光)

ZKl506--k黄铜矿一毒砂矿石，闪锌矿中的

辉铜矿小晶体。32×6．3(反光)

在脉石裂隙中呈细脉状嵌布的闪锌矿。×

260(反光)
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在石英中呈它形细粒状嵌布的方钳矿。x

粗粒状嵌布的铁闪锌矿经压碎后粒间为右 260(反光)

英充填．部分颗粒的粒度仅几微米。x

260(反光)

在方钳矿中常见有粉红色～黄褐色的细小

方铅矿在以石英及绢云母为主要组成的脉 包体A，经测试证明它是黝锡矿；实际上它

石裂隙中呈细脉状充填。×260(反光) 周围常有更细的共生包体。x520(反光)

在脉石中呈它形细粒状嵌布的闪锌矿一方钳

它形细粒壮方铅矿和硅质(Q)一起充填在 矿(亮白色)集合体。×260(反光)

脉石裂隙中。x260(反光)
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含萤石脉铅锌矿矿石

条带状铅锌矿石。ZK2309，222米

角砾状铅锌矿ZK3103，161米 稀疏浸染状铅锌矿矿石。

角砾状方铅矿ZK3101

矿化角砾岩。ZK5501，55．05米

细脉浸染状铅锌矿矿石。Zk3108

角砾状铅锌矿。ZK2309，180米
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部分铁闪锌矿内存在大量脉石及硫化物细

小包体如石英CO)、方铅矿(G)、黄铁矿和

黝锡矿、磁黄铁矿等，粒度一般在20微米

以r。×260(反光)

含黄铜矿的铅锌矿矿石

块状铅锌矿石

块状铅锌矿石

稠密浸染状方铅矿、闪锌矿矿石

含毒砂浸染状铅锌矿矿石
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