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摘 � 要 : � 内蒙古赛乌素金矿是产于中- 新元古代白云鄂博群变质碎屑岩中的石英脉型金矿, 矿

床稳定同位素地球化学特征表明,成矿热液来源复杂, 可能有岩浆水和大气降水的混合作用;成矿

早期的硫来自花岗岩浆,成矿晚期的硫有一部分可能来自地层,铅同位素特征表明铅来自地幔, 因

此推断成矿物质主要来自于岩浆活动。
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0 � 引言

赛乌素金矿位于内蒙古中部华北地台北缘白云

鄂博裂谷带内, 是一个产于中- 新元古代白云鄂博

群变质碎屑岩中的中型石英脉型金矿。胡鸿飞

等[ 1]、张春雷等[ 2] 研究认为:成矿物质主要来自白云

鄂博群,海西期构造岩浆活动对成矿具有重要作用。

本文通过氢、氧、硫、铅稳定同位素地球化学特征对

成矿物质来源进行探讨。

1 � 矿床地质特征

赛乌苏金矿为一中型金矿床,位于白云鄂博北

10 km 处(图 1) (右侧为赛乌苏金矿,左侧为干斯陶

勒盖金矿点)。矿区分为两部分,南区位于白云鄂博

稀土- 铌- 铁矿的北矿区;北区为哈拉忽鸡 � 库列、

赛音乌苏地区,以 32号含金石英脉为主体组成, 两

个地区总面积 37. 2 km
2
。目前由包头市达茂旗赛

乌素黄金矿业有限责任公司开采。

本区位于华北地台北缘狼山 � 白云鄂博台缘白云

鄂博褶断束内,出露新太古界色尔腾山群、中- 新元古

界白云鄂博群、志留系、石炭系、侏罗系及第四系。

区域构造表现为复式背斜,轴向近 EW, 次一级

褶皱也极为发育。断裂以近 EW 向、NE 向为主,近

EW向断裂形成较早, 为一组断层面 N 倾, 走向

NWW的逆断层, 具有叠瓦式构造和多期活动的特

点。其中, 川井 � 镶黄旗深断裂从赛乌素北侧穿过,

形成时间最早。

本区岩浆岩主为加里东期、海西期形成。加里

东期岩浆岩为中基性,沿 NWW 向断裂零星分布。

海西期中酸性岩浆岩十分发育。岩体分布于复背斜

及穹窿构造之核部, 其次沿北部槽台分界断裂喷出

( C1 b)。海西期这次构造热事件,为本区金的活化、

迁移乃至最后富集成矿起着至关重要的作用。

矿区出露白云鄂博群尖山组两个岩性段: 一为

浅变质碎屑岩段(赋矿岩段) ,一为碳质板岩段,围绕

前者分布。区内发育哈拉忽鸡背斜,为南翼 N 倾的

同斜褶皱, 且发育层间褶曲。断裂也较发育, 与金矿

化关系密切的断裂为川井 � 镶黄旗深断裂和 F 3 大

断裂及其派生的次级构造。海西期花岗伟晶岩脉在

穹窿核部的浅变质碎屑岩中较为发育, 呈 EW 向展

布。说明其下有岩体存在。



图 1� 白云鄂博北部金矿地质略图(据胡鸿飞等[ 1] , 略有修改)

F ig . 1 � Geolog ical sketch o f go ld deposits in nor th Baiyun Obo

Q.第四系 C1b.下石炭统本巴图组Pt 2 b. 中- 新元占界白云鄂博群比鲁特组

Pt2 h.中- 新元古界白云鄂博群哈拉正疙特组 Pt 2j .中- 新元古界白云南鄂博群尖山组

Pt 2d . 中- 新元古界白云鄂博群都拉哈拉组 Ars.太古宇色尔腾山群

�24 .海西期花岗岩 �33 .闪长岩 � 1 .超基性岩

1.正断层 2.逆断层 3.金矿脉及编号

金矿化带呈近 EW 向的脉状、透镜状产于哈拉忽鸡

背斜变质长石石英砂岩的脆性断裂带中, 由北( 32

号脉群)、中 ( 96号)、南( 203 号)矿带构成 (图 1)。

其中 32号脉群位于背斜北翼, 96 号位于背斜北翼

近轴部地区, 203 号位于背斜南翼。中矿带未见工

业矿体, 其他矿带均见金矿体。矿体平均厚1. 0~

3. 0m ,干脉长 400~ 600 m, 倾角较陡。北矿带品位

6. 0 � 10- 6
~ 10. 6 � 10- 6

,南矿带平均品位15. 14 �
10

- 6
。矿石类型主要为贫硫化物石英脉型和少量蚀

变岩型。矿石以他形粒状结构为主,次为交代结构、

填隙结构,斑杂状、脉状、晶洞状构造。金属矿物有

黄铁矿、磁黄铁矿、褐铁矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂、自

然金等。非金属矿物主要为石英, 次为云母、长石、

绿泥石、高岭土、方解石等。成矿过程分为热液阶段

和表生阶段,热液阶段分为金- 毒砂- 黄铁矿阶段、

金- 多金属硫化物阶段和(金) - 碳酸盐阶段。自然

金的赋存状态以包裹体金和裂隙金为主,其次为粒

间金。围岩蚀变主要有硅化、绿泥石化、绢云母化和

碳酸盐化。近 2年, 在深部发现了隐伏含金地质体,

主要为石英脉型和糜棱岩化蚀变岩型。

2 � 氢、氧同位素组成

对赛乌素金矿床含金石英脉中的 �(
18
O)和石

英流体包裹体水的 �( D)进行了分析(表1)。结果表

明,石英的 �( 18O) = 12. 6 � 10- 3~ 14. 2 � 10- 3 ,石英

流体包裹体的 �( D) = - 102 � 10- 3
~ - 110 � 10- 3

。

该矿床主成矿期温度为 200~ 280 � [ 3] ,取中值

240 � ,根据石英- 水
18
O 的分馏方程( Robert et al ,

1972) [ 4] :

1000 ln �( 18O石英- 水 ) = 3. 38 � 106 / T 2- 3. 4

图 2� 赛乌素金矿流体包裹体水氢氧同位素图解

F ig . 2 � �( 18O) - �( D) diag ram o f the w ater in f luid

inclusions in Saiw usu gold deposit

式中, �(
18
O石英- 水 )为石英与水之间

18
O的分馏系数;

T 是绝对温度。
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计算得到流体包裹体水的 �( 18O) = 3. 1 � 10- 3

~ 4. 7 � 10- 3
。为了探讨成矿流体来源,将所得流体

包裹体氢氧同位素值投于图 2,投点很集中, 集中分

布于岩浆水区域的下部,表明成矿热液来源比较复

杂,可能有岩浆水和大气降水的混合作用。

表 1� 赛乌素金矿氢氧同位素组成

Table 1 � The H, O iso tope composition o f Saiw usu go ld deposit

样号 样品名称 �( 18OV�SMOW, 石英 ) / 10- 3 �( 18DV�SMOW, 水 ) / 10- 3 �( 18OV�SMOW,水 ) / 10- 3

SWS�014 石英 12. 6 - 107 3. 1

SWS�018( 2) 石英 13. 5 - 102 4. 0

SWS�019 石英 14. 2 - 104 4. 7

SWS�S�2 石英 14. 1 - 110 4. 6

� � 测试者:国土资源部矿产资源研究所万德芳。

3 � 硫同位素组成

硫同位素样品采自含金石英脉中, 从中挑选出

硫化物单矿物, 再用研钵将单矿物磨至 200目左右,

送国土资源部同位素实验室测试。测试数据和前人

数据见表 2。

表 2� 赛乌素金矿硫同位素组成表

Table 2 � The sulfur iso topic composition of

Saiw usu gold depo sit

编号 样品名称 �( 34SV�CDT ) 资料来源

05SWS�1

05SWS�2

05SWS�3

SWS�018( 2)

毒砂

闪锌矿

黄铁矿(与毒砂共生)

方铅矿

4. 6

9

5. 2

7. 4

本文

SWS014 方铅矿( 32号脉) 7. 5

SWSS016 黄铁矿( 32号脉) 10. 1

SWS052 黄铁矿(南采场) 10

赛 S1 黄铁矿( 32号脉) 9. 71

赛 S2 方铅矿( 32号脉) 7. 36

赛 S3 方铅矿( 32号脉) 4. 53

赛 S4 方铅矿( 49号脉) 3. 69

赛 S5 方铅矿( 26号脉) 5. 28

赛 S6 方铅矿( 26号脉) 3. 07

裴荣富等

( 1991) [ 5]

� 测试单位:国土资源部同位素实验室罗续荣;单位: 10- 3。

地球不同体系的硫同位素组成十分复杂。陨

石、MORB和原始地幔的 �( 34 S)变化于 0 值附近,

岛弧玄武岩- 安山岩、火山的 �( 34 S)变化于 0~ <

10 � 10- 3
,花岗岩类一般为- 10 � 10- 3

~ 10 � 10- 3
,

现代海水和海洋沉积物有较高的 �(
34
S) , 淡水和淡

水硫化物有较大的值域范围, 一般为- 20 � 10- 3 ~

20 � 10- 3 [ 6]
。不同地质时期海水硫酸盐的 �(

34
S)变

化为 10 � 10- 3 ~ 30 � 10- 3 , 在开放体系中, 由此还

原形成的硫化物的 �(
34
S)为- 10 � 10- 3

~ - 50 �
10- 3 [ 7]。

从表 1 中可见, 赛乌素金矿硫化物 �(
34
S ) =

3. 07 � 10- 3 ~ 10. 1 � 10- 3 ,平均值为 6. 7 � 10- 3 , 为

较低的正值。其中成矿阶段早期毒砂和黄铁矿 �

( 34S)分别为 4. 6 � 10- 3和 5. 2 � 10- 3。其余黄铁矿

的 �( 34 S) = 9. 71 � 10- 3 ~ 10. 1 � 10- 3 , 闪锌矿的 �

(
34
S) = 9 � 10- 3

, 方铅矿的 �(
34
S) = 3. 07 � 10- 3

~

7. 36 � 10- 3 ,呈现降低的趋势。这说明成矿热液中

的硫同位素基本达到了平衡。赛乌素金矿床原生矿

石的矿物组合为黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、

毒砂、石英、云母、长石、绿泥石、高岭土、方解石等。

根据 Ohmoto ( 1972)
[ 8]
的研究, 此种矿物组合属于

氧逸度中等- 较低的成矿环境,在此种状态下,黄铁

矿的 �(
34
S)值近于体系硫同位素值, 故黄铁矿可以

代表成矿热液体系的硫同位素数值。黄铁矿的 �( 34

S)值范围相对较广,早期黄铁矿 �(
34
S)较低, 后期的

黄铁矿 �( 34 S)较高, 反映了成矿早期的硫来自花岗

岩浆, 成矿晚期的硫有一部分可能来自地层。

4 � 铅同位素特征

对各金矿含金石英脉中的硫化物和与硫化物共

生的长石和石英进行了铅同位素测试(表 3)。从测

试结果看, 铅同位素组成比较一致,
208
Pb/

204
Pb的范

围为 36. 9558 ~ 37. 1743, 207 Pb/ 204 Pb 的范围为

15. 3583~ 15. 3989,
206

Pb/
204

Pb 的范围为 16. 3995
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~ 16. 6877。

将铅同位素投于坎农三角图解( Cannon et al ,

1961) [ 9]中(图 4) , 投点都位于普通铅范围内, 说明

铅同位素以普通铅为主, 不含放射成因铅。按单阶

段铅演化模式 H�H 法( Russel l et al , 1960) [ 10] , 参

数采用国际地科联年代学分会推荐值 ( Doe et al ,

1974) [ 11] , 利用 Geokit 软件(路远发, 2004) [ 12] 计算

的赛乌素金矿模式年龄为 1 166~ 1 327 M a(表 3)。

赛乌素金矿模式年龄明显大于成矿年龄 179Ma(裴

荣富等, 1991) [ 5] , 可见金矿的矿石铅为异常铅,铅同

位素演化经过了两阶段或多个阶段。

将同位素组成投入 Zartman 构造模式图[ 13] 中

(图 5) , 数据点位于地幔铅演化曲线附近, 说明铅来

自深部。

表 3 � 赛乌素金矿铅同位素组成

Table 3 � Pb�isot ope composition o f Sa iwusu gold deposit

编号 矿物 208Pb/ 204 Pb 207 Pb/ 204Pb 206Pb/ 204Pb 模式年龄( M a)

SWS�018 方铅矿 36. 9796 15. 3792 16. 5325 1254

05SWS�3 黄铁矿 37. 1166 15. 3732 16. 5401 1243

05SWS�2 闪锌矿 36. 9558 15. 3585 16. 3995 1327

05SWS�1 毒砂 37. 1743 15. 3989 16. 6877 1166

05SWS�1 钾长石 37. 1331 15. 3958 16. 6819 1167

� 测试单位:中国地质科学院地质研究所同位素实验室李世珍。

图 3� 赛乌素金矿硫同位素组成直方图

F ig . 3� Histo gr am of sulfur iso tope

in Saiw usu gold depo sit

图 4� 区域铅位素� 坎农�三角图解

(据 Cannon et al , 1961)

Fig. 4 � Cannon P lot show ing the r egion of Pb iso topes

� � 多阶段演化的赛乌素金矿铅同位素数据投于

207 Pb/ 204Pb- 20 6Pb/ 204Pb坐标图(图 4) ,连成一条直

线。该直线可称为次等时线, 该直线与铅的单阶段

增长曲线有一交点( Russell et al , 1960) [ 10]。次等

时线公式的斜率 R
[ 10] :

R= 1
137. 88

� e
�
5
t
1 - e

�
5
t
2

e
�
8
t
1 - e

�
8
t
2

式中: t1 为异常铅源区 U�Pb 体系发生改变的时间;

t2 为含异常铅矿物结晶时间, �5 和 �8 表示235U 和
238U的衰变常数, 其中 �5 = 0. 98485 � 10- 9 , �8 =

0. 155125 � 10- 9

图 5 � 赛乌素金矿铅同位素构造模式图解

F ig. 5� Lead isotopic composition in

Saiw usu gold depo sit

先确定 t1 和 t2 中的某一个值, 就可以根据 R

值, 求 出 另 一个 值 ( 李 志 昌 等, 2004; 韩 发,

2006) [ 14, 15]。将赛乌素金矿硫化物数据点构成一条

次等时线, 等时线处理使用 ISOPLOT 2. 06( Lud�
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w ig , 1991) [ 16] ,斜率 R= 0. 137 � 0. 054( 2�, 95%置

信度) , M SWD= 0. 21。取矿化年龄为 179 M a(裴荣

富等, 1991) [ 5] ,即 t2= 179 � 106 a, R= 0. 137, 来求赛

乌素金矿异常铅源区 U�Pb 体系发生改变的时间。
利用 Mathemat ica 5. 2软件, 求得 t1 = 2. 10655Ga。

王惠初等( 2005) [ 17]研究认为华北克拉通2. 1Ga时存

在构造热事件, 这可能是异常铅源区 U�Pb 体系发
生改变的原因, 因此赛乌素金矿的铅源于古老基底。

5 � 成矿物质来源探讨

综上所述, 根据氢、氧、硫、铅同位素特征, 推断

成矿热液来源复杂, 可能有岩浆水和大气降水的混

合作用,硫主要来自岩浆,铅来自于深部。成矿物质

主要来自于岩浆活动。最新研究[ 18, 19] 表明,矿区及

区域主要出露印支期 S型强过铝花岗岩。在华北板

块与西伯利亚板块强烈碰撞缝合之后, 转入伸展体

制下岩石圈�剥离�和热软流圈上涌发生地壳深融作

用而形成的, 为碰撞后环境, 属陆内造山作用的产

物,源岩为含泥质成分高的岩石。据此推测, 在华北

板块与西伯利亚板块强烈碰撞造山之后的碰撞后构

造阶段,产生了大量的花岗岩,这些起源于下地壳的

岩浆携带了深部的成矿物质, 最终侵入到地壳浅部

发生了成矿作用。

致谢:本文在样品采集过程中,得到赛乌素金矿

各级领导和工作人员的大力支持, 在此表示衷心的

感谢!
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STABLE ISOTOPIC COMPOSITION AND THE SIGNIFICANCE TO GENESIS

OF SAIWUSUGOLD DEPOSIT, INNERMONGOLIA, CHINA
ZHAO Bai�sheng1, 2 , LIU Jia�jun1, 2

, WANG Jian�ping1, 2
, ZHAI Yu�sheng1, 2

(1. State K ey L aborato ry of Geolog ical Process es and M ineral R esour ces , China Univ er sity

of Geosciences , B eij ing 100083, China; 2. K ey L aboratory o f L ithosp her e T ectonics and
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L ithos pher e T echnology of Ministr y of Ed ucation , China Univer sity of Geosciences , B eij ing 100083, China)

Abstract: � Saiw usu gold depo sit , located in central Inner Mongolia, is a medium�size quartz v ein type

gold deposit associated w ith metamorphic clast ic rock in the M iddle�U pper Proterozoic Bayun Obo Group.

H , O, S, Pb isotopes w er e analy zed and discussed. T he results show that : ore�form ing fluid maybe orig i�
nated f rom magmat ic w ater and meteoric w ater ; sulfur f rom granite in the early stage and from sedimenta�
r y sequence in the late stage; lead f rom mant le. Thus, the author considers that o re�forming materials are

from magmat ic act ivity .

Key Words: � stable isotopes; origin of ore�forming mater ials; Saiw usu go ld deposit; Inner Mongolia
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