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摘 要 : 东升庙超大型多金属硫铁矿床为赋存于中元古界狼山群内的典型热水沉积矿床 ,形成

于狼山 渣尔泰山中元古代裂陷槽构造环境。控制其形成超大型矿床的主要因素为: 有利的区

域地质构造背景; 具高丰度成矿元素的矿源层; 封闭性极好的成矿环境; 同沉积期构造热事

件的发生; 良好的保存条件。
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0 引言

华北地台北缘巨型成矿带是我国北方重要的矿

集区之一, 成矿作用复杂多样,矿床类型丰富多彩,

产有较多大型- 超大型矿床, 如白云鄂博超大型稀

土矿床、炭窑口大型多金属矿床、霍各乞大型铜多金

属矿床、甲生盘大型铅锌矿床、翁泉沟超大型硼矿、

大石桥超大型菱镁矿等矿床, 其中东升庙多金属硫

铁矿床是比较典型的超大型矿床之一, 它与世界著

名的 McArthur River、Mount Isa、Sullivan 等[ 1- 3]

中元古代超大型矿床具有相似特征, 如都赋存于元

古宙地层中、形成于古老克拉通基底上的裂陷槽或

裂谷构造环境且主要分布于克拉通边缘等 [ 4]。因

此,研究其成因、矿床地质特征及控矿因素具有重要

的意义。该矿床地质特征、成因及控矿因素已有一

些研究成果。但目前对主导东升庙矿床形成超大型

矿床的地质构造因素特征还没有比较详细的综合性

研究,因此本文将对这一问题进行探讨。

1 矿区地质构造概况

1. 1 矿区地质背景

内蒙古东升庙矿床位于华北地台北缘西段狼山

南侧, 受控于克拉通边缘裂陷槽内次级断陷盆地,位

于东升庙 炭窑口盆地的边缘, 其含矿建造为受

EW向断裂带控制的中元古界狼山群( P t2 ls)。

矿区出露的地层以中元古界狼山群为主, 其上

为白垩系不整合覆盖, 下伏上太古界乌拉山群和下

元古界色尔腾群厚度较大的变质基底。狼山群总体

为绿片岩相、局部达角闪岩相, 原岩主要为一套陆源

碎屑岩和碳酸盐岩建造。矿区出露的狼山群厚约

500 m,划分为三组,其中二组( Pt 2 ls 2 )为惟一的容

矿岩组,矿区所有锌、铅、铜、铁硫化物矿体都产于这

个组的不同岩性中。主要岩性有石英岩、白云石大

理岩、方解石大理岩、碳质千枚岩及 双峰式 火山岩

与凝灰岩夹层
[ 5]
,容矿岩性主要为白云石大理岩和

碳质千枚岩,因而东升庙矿床具有鲜明的层控性和

岩控性。

狼山群属于裂陷槽环境的产物,其中产出的火



山岩夹层的 双峰式 特征[ 5] 有力地证明了这一点。

1. 2 矿区构造特征

图 1 内蒙古东升庙矿床地质略图

Fig . 1 Schematic g eolog ical map of Dong shengmiao

or e distr ict, Inner Mongo lia

1.第四系 2.白垩系红层 3.中元古界狼山群各岩段

4.海西期花岗岩 5.变质石英角斑岩 6.地质界线、角度不整合界线

7.正断层 8.逆断层 9.东升庙倒转背斜轴

地质构造背景决定成矿作用及成矿类型, 板块

边缘地质构造活动复杂而强烈,形成历史漫长,幔壳

及各圈层物质交换频繁, 往往是重要的金属成矿

带
[ 6]
。华北北缘西段的总体构造格局为一系列逆冲

推覆构造, 西段大型、超大型矿床表现出 地层- 构

造- 岩浆 三位一体化特征,断裂构造起着先决性条

件,控制着成矿断陷盆地的形成和发展,构成岩浆和

成矿流体的运移通道, 并且控制着地层褶皱的形成

以及矿体的赋存空间
[ 7]
。华北地台北缘元古宙含矿

岩系产出受裂陷槽控制,矿床的产出主要发生在次

级断陷盆地内, 裂陷槽一二级盆地控制含矿岩系的

分布[ 8] 。本矿床含矿建造中元古界狼山群是狼山

渣尔泰山中元古代裂陷槽环境的产物, 裂陷槽内次

级断陷盆地和生长断层分别控制着东升庙矿区含矿

岩系的分布和成矿盆地的展布。矿区构造演化过程

如下: 太古宙- 古元古代克拉通的形成; 中元古

代早期,在区域性拉张作用下,形成了贯穿不同地质

体和不同构造单元且具有穿透性、深度性、内部结构

复杂性的裂陷槽, 并开始了以陆源碎屑为主的沉积

作用; 中元古代中期, 裂陷槽强烈下陷, 盆地深度

迅速加大,进入喷流- 沉积成矿期,形成了狼山群含

矿二组,其间伴有强烈的同沉积断裂活动和火山活

动; 中元古代晚期的晋宁运动中, 裂陷槽闭合;

晚元古代以来, 又经历了多期次的构造作用和变质

作用, 从而形成狼山群沉积变质建造。

矿区构造以褶皱和断裂为主。从图 1可以清楚

地看出:中元古界狼山群分布在区域性深大断裂 F1

和 F5 之间, F 1为位于矿区南部的正断层, F5 为位于

矿区北部的东升庙 炭窑口逆掩断层, F 1 和 F 5 分

别构成矿区的南界和北界。研究表明,超大型矿床

常处于深大断裂带的旁侧(多在上盘)、深大断裂交

汇处以及深大断裂带与矿带的交汇区内
[ 9]
, 可见东

升庙矿床具备这一条件。矿区褶皱主要有东升庙倒

转背斜、那云山向斜和三贵口背斜等,其中东升庙倒

转背斜为矿区主体褶皱, 呈 50 方向延伸近 6 000

m,矿体赋存于其北翼。

2 矿床地质特征

矿体主要赋存于容矿二组( Pt 2 l s2 )的白云石大

理岩和碳质千枚岩层位内, 呈层状、似层状、透镜状

产出, 以层状矿体为主,矿体与地层产状一致且与地

层同步褶曲,具有明显的沉积成矿特征。矿体主要

受褶皱构造控制,厚度变化较大,在褶皱转折部位矿

体厚度加大且品位变富。

矿床内部蚀变不明显, 蚀变的种类表现

为对围岩成分的就地取材,蚀变类型主要有硅

化、碱性长石化、高岭土化、透闪石化、绿泥石

化、碳酸盐化和黑云母化等,其中与矿化关系

密切的蚀变有黑云母化、碳酸盐化和绿泥石

化。

矿石类型主要有黑云母白云岩型、碎屑岩

型、碳质千枚岩型和脉状矿石。矿石矿物以黄

铁矿、磁黄铁矿和闪锌矿为主, 其次有方铅矿、

黄铜矿和少量磁铁矿; 脉石矿物以白云岩为

主,其次为石英。矿石组合类型有 S, Cu-S,

Cu-Zn-S, Zn-S和 Pb-Zn-S 等。

矿石构造以块状构造为主, 另有条带状、

纹层状、角砾状、浸染状和网脉状等构造;矿石

结构以变晶结构为主,另有交代、变余胶状、变

余斑状等结构。
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3 形成超大型矿床的地质构造因素特

征

3. 1 具有成矿元素高丰度的矿源层

丰富的成矿物质来源是形成大型- 超大型矿床

的必要条件之一 [ 4]。巨型矿床与一般矿床的主要的

可以量化的差别就在于前者在形成过程中有着巨量

成矿物质的供应
[ 10]
。研究表明, 矿区出露的厚约

500 m 的含矿层不是该成矿系统的基础物源, 而下

伏的变质基底为本矿床提供了大量的成矿物质来

源。

本区变质基底地处华北地台、古亚洲洋与太平

洋三大巨型构造域叠加复合地带, 这里壳幔作用最

活跃、物质交换最频繁、成矿作用也最显著。矿区基

底在演化过程中经历了强烈而复杂的岩浆活动、构

造作用、变质作用和混合岩化作用等,聚集了大量的

成矿元素,这一点可从以下方面得到证实:

( 1)矿区在太古代时, 岩石的 Zn/ Pb 比值一般

> 8, 中元古代时这一比值降为 2~ 4,更重要的是该

矿床矿石的 Zn/ Pb 比值与基底岩石 Zn/ Pb 比值具

有很好的一致性。铅锌这种随时间的变化与中元古

代铅的暴发性成矿及大规模铅锌共生矿床的形成是

同步的,说明基底岩石中的铅和锌是该成矿带铅锌

矿床成矿的物质基础 [ 11]。

( 2)矿区基底中变质基性火山岩中 Cu, Pb, Zn

的质量分数分别为地壳丰度值的 4 倍, 10 倍和 2

倍,说明基底岩系为成矿提供了良好的矿源条件[ 4] 。

( 3)东升庙矿石黄铁矿中 Co/ N i比值远大于 1,

表明成矿金属为内生作用提供, 而该矿床地质特征

表明这种内生作用只能为幔源的火山作用。近年来

的研究表明,东升庙矿床成矿过程中确实伴有同沉

积期的火山活动,说明成矿作用与上地幔作用有关,

即表明成矿作用与基底关系密切。

( 4)祁思敬等( 1997)对矿区铅同位素组成进行

了统计分析,指出本区铅元素的来源区年龄约2 600

Ma,其依据是: 矿区变质基底锆石 U-Pb 年龄为

2 477 Ma; 矿区基底岩石的稀土配分型与 Condie

( 1987) 的 T H 2 型绿岩拉斑玄武岩相似, 形成于

2 700 Ma 之后; 矿区基底岩系的本底平均值为: w

( Pb) = 153. 2 10
- 6
, w ( Cu) = 156. 5 10

- 6
, w ( Zn)

= 134 10- 6 , Co/ N i= 1 0. 5。

上述研究表明矿区高丰度成矿元素的变质基底

为东升庙矿床形成超大型矿床提供了良好的物源条

件。

3. 2 封闭性极好的成矿环境

大型- 超大型矿床的形成必须具备有利的岩相

古地理条件,特别是层控热水沉积矿床的形成与岩

相古地理关系更为密切
[ 12]
。矿区硫同位素具有重

硫富集的特点, 各种硫化物的 ( 34S)值除个别样品

为负值外, 绝大多数为较大正值,变化范围为+ 16

10
- 3
~ + 32. 5 10

- 3
,呈波浪式分布, 不具塔式效应

(图 2) , 而且矿石硫化物的 (
34
S)值从深部到浅部

呈逐渐增大的趋势, 这种变化为海底喷气热液成因

提供了证据,属于缺少正常海水硫酸盐补给的封闭

沉积盆地成矿环境。另外,矿区碳、氧同位素数值分

布为正常海相沉积环境但数值偏低的特征也证实了

含矿碳酸盐岩是在封闭- 半封闭的环境形成的[ 13]。

上述分析表明本矿床的成矿作用发生在稳定的封闭

- 半封闭的海盆沉积环境,这种成矿环境为热水成

矿提供了极好的地理和化学封闭。这种封闭- 半封

闭海盆环境稳定极有利于矿床的沉积成矿和保存。

统计分析表明, 国内外许多超大型矿床如白云鄂博、

McArthur River、Mount Isa、Sullivan等都具有类似

的古地理条件和构造环境。

图 2 东升庙矿区硫同位素组成分布图

F ig . 2 Sulfur isotopic distr ibut ion

in Dongshengmiao o re distr ict

3. 3 同沉积期构造热事件的发生

成矿过程中突发的构造热事件往往是控制大型

- 超大型矿床形成的主导因素之一, 对热水沉积矿

床来说就更为重要。中元古代狼山群沉积时期, 东

升庙矿区处于稳定的封闭- 半封闭海盆环境, 沉积

(成矿)过程中伴有同生断裂活动和火山活动(图

3) ,它们也是控制成矿的重要因素。

3. 3. 1 同生断裂活动对成矿的控制作用

矿区容矿岩组发育有层间砾岩、层间混杂堆积、

滑塌角砾岩、同生角砾状矿石和矿石角砾、容矿地层

岩相(性)与厚度的突变等现象
[ 14]
,证明其沉积成矿

过程中伴有同生断裂活动。该矿床具有多个矿化
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层, 呈块状、层状及角砾状矿化,矿化有明显的同生

喷流特征
[ 15]
,尤其在容矿二组沉积(成矿)时期同生

断裂活动强烈、持续的时间长,控制了矿体的规模、

空间分布及其组合。

( 1)对成矿流体和成矿空间的控制作用。同生

断裂是裂谷、拗拉槽和拉分盆地等伸展构造环境下

最基本的构造类型, 其在沉积盆地的演化过程中产

生并控制盆地的空间展布、内部沉积作用、火山作

用、流体活动和成矿作用。同生断层对流体的控制

模式表现为:驱动、运移、卸载和堆积成矿的过程,在

热水沉积矿床的形成过程中扮演重要角色。规模

大、切割深的同生断裂具有良好的穿透性和连通性,

是连通地壳浅部与深部、矿源层与储矿场的纽带。

同生断裂往往产生于地壳中先存的薄弱面(带)部

位,深部的成矿流体在高压的驱动下沿着这些薄弱

面(带)向上运移, 沿途淋滤和萃取矿源层中的成矿

物质,并携裹成矿物质运移到同生断裂的上部或到

达水底出露部位时即被卸载、堆积成矿(图 3)。东

升庙矿区狼山群及其赋存的矿体分布于其南北两侧

两条 NEE 向区域性断裂之间, 这两条断裂长 30~

50 km ,二者之间宽度为 2. 0~ 2. 5 km, 在此范围内

又发育一系列次级同生断裂。矿区内同生断裂可划

分出三级, 它们具有不同的尺度、方向和次序,共同

构成了该区的同生断裂体系。这些不同方向、不同

级次同生断裂的交汇部位和它们之间形成的洼地的

岩石渗透性很高,是成矿流体运移的良好通道、火山

易发部位和成矿流体卸载、沉积成矿的有利场所,因

此矿区发育的同生断裂体系为成矿提供了良好的成

矿流体运移通道和容矿空间。同时, 同生断裂活动

的时间影响着矿体的规模,研究表明,该矿床成矿作

用的全过程都伴有强烈的同生断裂活动,而且持续

时间较长,大量的成矿流体、火山物质顺同生断裂上

升至赋矿盆地卸载、堆积和成矿。

( 2)影响矿体的分带。矿区同生断裂的活动具

有脉动性特点, 并控制着深部处于高压状态的流体

间歇式地沿同生断裂不断运移、喷涌、堆积成矿, 从

而形成了盆地内矿体的分带现象。该矿床矿体垂向

上(由下至上)呈 Cu Cu-Zn Cu-Pb-Zn Pb-Zn的

分带,水平方向则有 Cu-Pb-Zn Pb-Zn Zn Fe

(菱铁矿)的分带现象。

3. 3. 2 同沉积期火山活动对成矿作用的影响

持续稳定、发育完整的热水对流系统是形成大

型- 超大型热水沉积矿床的有利因素之一。东升庙

矿区发育有顺层产出的同沉积期的变质 双峰式 火

图 3 东升庙矿床成矿模式图

F ig . 3 M ineralization model o f Dongshengmiao deposit

1.碳质千枚岩 2.白云石大理岩 3.黑云母石英片岩

4.石英岩 5.太古代变质基底 6.矿体 7.同生断裂

山岩[ 5] ,即表明该矿床的喷流沉积成矿过程中伴有

明显的、间歇性的同沉积期海底火山喷发活动,该矿

床的形成与海底火山活动密切相关。这种同沉积期

火山活动的存在导致成矿带内长期存在地热异常,

为维持一个稳定的、发育完整的热水对流循环系统

提供了热驱动力, 极有利于促使深部富含成矿元素

的流体和火山物质不断地沿同生断裂系统上升至海

盆喷流、卸载、堆积成矿(图 3)。

4 结论

东升庙超大型矿床是多种有利成矿因素耦合、

叠加和综合作用的产物。矿区在新太古代- 古元古

代形成了含丰富成矿物质的结晶基底, 从而为成矿

提供了极好的物源条件。中元古代早期被动陆缘裂

陷槽裂解, 并在矿区两侧形成了区域性深断裂,在这

种被动陆缘部位壳幔作用活跃,物质交换频繁,深断

裂的形成使深部和浅部得以沟通, 为深部成矿物质

的上涌和运移提供了流体通道。中元古代中期, 裂

陷槽进入了快速喷流沉积成矿期;重要的是, 这期间

的成矿作用伴有极有利于成矿的同生断裂和火山的

活动。矿区同生断裂活动规模大、持续时间长,为成

矿提供了良好的流体运移通道和充足的容矿空间;

而同期的火山活动则为成矿提供了完备的热水对流

系统, 驱动富含成矿元素的流体不断地沿同生断裂

系统上升并产生喷流、卸载、堆积成矿; 同样重要的

是,此期间矿区处于封闭- 半封闭的海盆环境,为成

矿提供了极好的地理和化学封闭条件, 正是上述有

利因素在喷流沉积成矿期的耦合与叠加才促使东升
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庙矿床形成超大型矿床。必须指出的是,中元古代

晚期的裂陷槽闭合使形成的矿体得以很好地保存,

此后该矿床又发生了多期的叠加成矿作用,使成矿

元素进一步富集成矿, 进一步促进了东升庙超大型

矿床的形成。
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ANALYSIS ON THE GEOLOGICAL STRUCTURAL FACTORS LEADING TO

THEDONGSHENGMIAO SUPER-LARGE DEPOSIT
CHEN X-i feng, PENG Run-min

( Faculty of E ar th Sciences and Resour ces , China Univers ity o f Geos ciences , Beij ing 100083, China)

Abstract: Dongshengmiao super- lar ge polymetallic sulfur deposit is genet ically hydr othermal sedimenta-

t ion type, o ccurr ed in the Langshan g roup which located in the w estern part of northern margin of north

China plat form and formed in the Lang shan-Zhaertai M esoproterozo ic A ulacogen tectonic environment.

The systemat ic studies show the major facto rs leading to the Dongshengmiao super- larg e ore deposit as

fo llow s: the fav orable r eg ional geolog ical str uctural sett ing; the high abundance of ore- form ing ele-

ment in source bed; the excellent sealing ability and stability of mineralizat ion environment ; the tec-

tonic- thermal event in the sedimentary m ineralization process; the excellent conser vation condit ions.

The regularit ies w hich are obtained in this study can prov ide some new info rmat ions and ideas fo r the

study of the geolog ical st ructur al conditions of m ineralization of ( super ) larg e ore deposits.

Key Words: Dongshengm iao; super- large o re depo sit ; geolo gical st ructural condit ion; Inner Mongolia
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