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摘  要 :  内蒙古小坝梁矿床是大兴安岭中南段的一个中型 Cu-Au 多金属矿床, 通过对矿床 S, Pb

同位素特征的系统研究,并结合矿床地质特征,认为小坝梁矿床在二叠纪沉积盆地演化过程中可

能曾经有重要的喷流- 沉积成矿作用发生。
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1  矿区地质特征

小坝梁铜金矿床位于内蒙古东南部中- 晚华力

西褶皱带的南东部, 该褶皱带是西伯利亚古板块与

中朝古板块在晚泥盆世- 早石炭世沿二连浩特 ) 贺

根山一线碰接、隆升后, 于中石炭世又裂陷成海, 再

经早二叠世末的晚华力西运动形成。早二叠世是大

兴安岭中南段火山裂陷盆地全面发育期,二叠纪火

山岩带中产有重要的铜、铅、锌、银、金等矿产, 因而

大地构造性质一直为许多研究者关注。王长明等研

究成果
[ 1- 3]
表明, 研究区的构造环境为裂谷拉张环

境,与大陆边缘裂谷的发育有关。该区火山岩(包括

凝灰岩)的岩石组合特点表明,二叠纪火山岩产于活

动大陆边缘的裂陷槽环境。

矿区仅出露有下二叠统格根敖包组第二岩段的

安山质凝灰岩、凝灰质砂岩、凝灰质粉砂岩及少量粗

安岩。其中以凝灰岩分布最广,并构成矿体的围岩。

凝灰质砂岩与凝灰质粉砂岩呈夹层分布于凝灰岩

中。这一套岩石为海相火山喷发沉积而成。矿床产

于东乌旗复背斜的南东翼。铜(金)矿体主要赋存于

火山角砾岩及基性岩中, 表明矿化明显受层位控制,

沿着 EW 向火山喷发通道在后期又有构造叠加, 并

于局部地段形成构造角砾岩。矿区内发育大量的火

山岩, 除凝灰岩外,尚有火山角砾岩、火山集块岩、粗

玄岩、玄武岩、细碧岩、石英角斑岩、辉橄岩与辉长岩

等。其中粗玄岩、玄武岩分别分布于矿区东部、西

部,二者皆呈 EW向展布(图 1)。

2  矿床地质特征

2. 1  矿体形态、产状及规模

小坝梁铜金矿体在平面上呈透镜状、似层状和

层状断续分布, 长度近 2 km ,宽约 200 m, 产于狭长

带状的火山角砾岩及细碧岩内或其附近,在剖面上

则常呈楔状或漏斗状。矿体走向近 EW,多数 S 倾,

少数 N 倾,倾角为 60b~ 75b。铜品位为 0. 30% -

5. 36%, 一般多为 0. 7% ~ 2%。

原生铜金矿体因风化作用而被剥蚀并受到氧化

淋滤作用,形成深达 60 m 的氧化带。在铜金矿体遭

破坏的同时,使伴生的非工业金逐渐富集成工业金

矿体, 形成了小坝梁淋滤型金矿床。金矿体与铜矿

体紧密伴生,目前已圈出金矿体 17 个, 金品位一般

为 3 @ 10
- 6
~ 7 @ 10

- 6
, 最高 12. 72 @ 10

- 6
。在铜矿



图 1 小坝梁铜矿床地质简图(据内蒙古第九地矿院, 1994)

Fig. 1 Simplified geo log ical map o f the X iaobaliang Cu depo sit

1.第四系 2.凝灰岩 3.砂岩、粉砂岩 4.细碧岩

5.石英角斑岩 6.辉长岩 7.角砾岩 8.硅质岩 9.铜金矿体

体中伴生金的品位为 0. 5 @ 10
- 6
~ 3 @ 10

- 6
,一般为

l @ 10- 6左右。金矿石类型以角砾状氧化矿石及土

状氧化矿石为主,块状或浸染状原生矿石居次。

2. 2  赋矿岩石类型及围岩蚀变

矿体的直接围岩有晶屑岩屑凝灰岩、细碧岩、火

山角砾岩和构造角砾岩,有时矿体也赋存于细碧岩

与凝灰岩的接触带上。

围岩蚀变有绿泥石化、绢云母化、次闪石化、硅

化、碳酸盐化,即相当于青磐岩化。铜金矿体周围常

被绿泥石化细碧岩所环绕。由小坝梁矿区细碧岩蚀

变带化学成分的变化可以看出, 绿泥石- 石英交代

岩带入的化学组分为 SiO 2 , H 2O, SO3 , 这些组分是

随含矿热液一起参与蚀变和矿化作用的。因此, 亦

可将细碧岩的绿泥石化与硅化作为含矿岩体的判别

标志之一。

2. 3  矿石物质组分与结构构造
矿石的自然类型可划分为原生矿石与氧化矿

石,前者的金属矿物成分为黄铜矿、黄铁矿、斑铜矿、

辉铜矿、白铁矿、闪锌矿、方铅矿及自然金;后者的成

分为孔雀石、蓝铜矿、赤铜矿、黑铜矿、褐铁矿、赤铁

矿、黄钾铁矾及自然金。脉石矿物有绿泥石、石英、

方解石、长石、辉石等。

矿石结构有粒状结构、同心环带结构、压碎结

构、交代残余结构;构造有块状构造、浸染状构造、填

隙状构造及细脉状构造。

3  同位素地球化学特征

3. 1  硫同位素

小坝梁矿床硫化物的硫同位素组成由中国科学

院地质与地球物理研究所岩石

圈演化国家重点试验室稳定同

位素试验室测试分析, 收集前

人的测试成果一并列于表 1

中,可以看出小坝梁矿区硫化

物的硫同位素均为正值, 且变

化范围较窄( D( 34 S) = 0. 83 @

10- 3~ + 3. 90 @ 10- 3 ) ,平均值

为 1. 96 @ 10
- 3
, 十分接近不同

矿区、不同地质环境下现代海

底热液系统中硫化物的 D( 34S)

值( 2. 5 @ 10- 3~ 5. 6 @ 10- 3 ) ,

明显比洋中脊玄武岩中硫化物

( 0 ~ 0. 5 @ 10- 3 )富含重硫。

Hekinian and Fevrier[ 4] 等研究

表明在海水热水系统中火山喷气- 沉积成因矿床的

硫一般有正 D(
34
S) 值( + 1 @ 10

- 3
~ + 10 @ 10

- 3
)。

某些岩浆岩来源硫的同位素组成分布在 0值附近极

为狭窄的范围内
[ 5]
,值得注意的一点是, 硫的同位素

组成分布变化范围狭窄并不一定说明硫是岩浆成因。

可以推断,其硫来源可能为海底热液系统中硫和火山

硫的混合,这一点与我国著名的白银厂块状硫化物矿

床[ 6] 、呷村块状硫化物矿床[ 7]、火山岩块状硫化物矿

床的硫同位素[ 8- 10]可以对比。白银厂矿田海相细碧

- 角斑岩型含铜黄铁矿和铅锌矿的 D(
34
S)也是在 0

附近的正值,平均为+ 4%,是由海水与火山岩进行热

反应产生的结果。在 Sangster( 1976)
[ 11]
层状硫化物

矿床平均硫同位素比值与同时代海水硫酸盐硫同位

素比值图解上( 110个状硫化物矿床 2 300个硫同位

素数据绘制而成) , 小坝梁矿床形成时代和硫同位素

的组成和图解十分吻合(图 2)。

表 1  小坝梁铜金矿硫同位素分析结果表

T able 1 Sulfur iso topic composit ions of the

X iaobaliang Cu-Au deposit

序号 样品号 矿石类型 测试矿物 D( 34 S) / 10- 3

1 X2001-G 1 层状铜金矿石 黄铁矿 2. 00
2 ( 25)-X 层状铜金矿石 黄铁矿 2. 80

3 X-G 1 层状铜金矿石 黄铁矿 3. 90

4 XBL6-1 层状铜金矿石 黄铁矿 0. 83

5 XBL6-2 层状铜金矿石 黄铁矿 1. 09

6 XBL6-3 层状铜金矿石 黄铁矿 1. 56

7 XBL8-1 层状铜金矿石 黄铜矿 1. 56

8 XBL8-2 层状铜金矿石 黄铜矿 1. 96

  资料来源: 1~ 3号样品据陈德潜等, 1995; 4~ 8号样品由中国科

学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点试验室稳定同位素

试验室测试, 2007。
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图 2 层状硫化物矿床平均硫同位素比值与

同时代海水硫酸盐硫同位素比值( Sang ster, 1976)

F ig. 2 T he average siso topic r atio o f the beded sulfide

or e deposits VS the average siso topic of sulfat e in t he

co tempo rar y sea water

a.与火山岩有关的喷流沉积矿床

b.与沉积岩有关的喷流沉积矿床

w .硫化物矿床 u .海水硫酸盐 p .小坝梁硫化物矿床

3. 2  铅同位素

铅同位素作为示踪矿床成矿物质来源的工具一

直得到广泛的使用, 为了深入了解小坝梁铜金矿床

成因,对层状铜金矿石样品进行采样分析,同位素组

成列于表 2, 可以看出206 Pb/ 204 Pb 变化于17. 531~

17. 718,均值为 17. 637, 极差为 0. 106; 207Pb/ 204 Pb

变化于15. 389 ~ 15. 580, 均值为 15. 484, 极差为

0. 096; 208Pb/ 204 Pb变化于 37. 094~ 37. 517, 均值

为37. 327,极差为 0. 233。以上的铅同位素组成的

极差均小于1, 说明铅同位素组成相当均一。在Doe

和 Zartman
[ 12]
铅同位素构造模式图上投点(图 3) ,

样品一部分投点于造山带演化线附近, 另一部分投

点于上地幔演化线附近,总体显示出壳幔混合铅的

特征。

图 3 小坝梁矿床铅同位素构造模式图

F ig. 3 207Pb/ 204Pb ver sus 206Pb/ 204Pb

diag ram fo r the the X iaobaliang deposit

表 2 小坝梁铜金矿铅同位素组成

Table 2  Lead isotopic composition o f the X iaobaliang Cu-Au deposit

序号 样品 矿石 测试矿物 206 Pb / 204Pb 207Pb/ 204 Pb 208 Pb/ 204 Pb

1 X- Cu-6-1 层状铜金矿石 黄铁矿 17. 531 15. 397 37. 094

2 X402-1 层状铜金矿石 黄铁矿 17. 601 15. 389 37. 189

3 XBL6# -3 层状铜金矿石 黄铁矿 17. 718 15. 569 37. 508

4 XBL6# -1 层状铜金矿石 黄铁矿 17. 699 15. 580 37. 517

  备注: 1-2号样品据陈德潜等, 1995; 3- 4号样品由核工业北京地质研究院同位素试验室测试, 2007。

4  成因浅析

王长明等[ 13] 对小坝梁细碧- 角斑岩系做了深

入的研究,在岩石化学上表现为 SiO 2 集中于 45. 58

% ~ 53. 77%和 69. 28 % ~ 71. 04%两个区间,分

别以 49. 38%和 70. 48%为峰值,表现为基性火山岩

和酸性火山岩共生, 缺乏 SiO 2 = 54% ~ 61%之间

的中性火山岩, 表现出双峰式火山岩的特征, 为裂谷

(裂陷槽)拉张时火山作用的产物。矿区出现流纹质

玻屑晶屑凝灰岩,即有火山爆发作用发生,暗示它不
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是典型深海环境下的产物。以上特点均与大陆裂谷

火山岩系性质相同。同时,本区火山岩与洋岛双峰

式火山岩不同, 因为后者以碱性和拉斑玄武岩为主,

无长英质部分; 亦不同于以钙碱性岩石为主的岛弧

弧间盆地双峰式火山岩;亦不同于大陆溢流玄武岩

(拉斑质的,含少量酸性或碱性火山岩)。这套岩系

本身及其地球化学特征, 加之共生硅质岩组合,甚至

超镁铁质岩的伴生产出,均暗示其古构造环境可能

是大陆裂谷(裂陷槽)发育较为成熟的阶段,具有独

立的演化历史和造山的特殊性。

不同类型热水沉积岩的地球化学特征不完全相

同,但也具有相似的典型特征。Edmond [ 14] 提出可

把 MgO 质量分数的升高作为海水对热水体系混染

或混合的指标, 并认为低镁是海底热液活动的标志。

小坝梁铜金矿热水沉积岩的 w ( M gO) = 0. 02% ~

0. 03% , 与 海 底 热 水 体 系 的 沉 积 物 类 似。

Bost rom
[ 15]
提出, 海相沉积物中 Fe/ T i 值、( Fe+

Mn) / T i值和 A1/ ( A1+ Fe+ Mn)值是衡量沉积物

中热水沉积含量的标志,三者的值分别为: > 20, >

20 ? 5和< 0. 35。小坝梁铜金矿硅质岩的 Fe/ T i

值、( Fe+ M n) / T i值和 A1/ ( A1+ Fe+ M n)值分

别为 46. 00 ~ 137. 00, 47. 00 ~ 138. 00 和 0. 11 ~

0. 21,由此可见研究区硅质岩属于热水沉积物
[ 13]
。

综上所述, 小坝梁矿床形成于大洋中脊离散板

块的边缘,其成岩成矿作用均发生在蛇绿岩套构造

背景之上。西伯利亚古板块与华北古板块的拼合发

生于古生代中期,直至早二叠世,本区仍属残余海构

造背景。由于区域张应力作用而发生了源自地幔的

中、基性火山- 次火山活动, 岩浆沿 EW 向断裂上

侵,开始为中性岩浆喷发、沉积, 形成一套凝灰岩地

层;稍后又有地幔重熔富钠质的基性岩浆喷发,形成

一套以细碧岩为主体的基性岩组合;最后,由基性岩

浆分异形成富钠质的酸性岩浆喷发, 形成了石英角

斑岩。铜(金)矿化主要发生于细碧岩形成阶段, 即

伴随裂隙式火山喷发活动,在火山角砾岩与细碧岩

中,由火山热液带来的矿质以及从凝灰岩中活化转

移的部分矿质, 在有利的构造部位及物理化学条件

下富集成矿, 从而形成了 VMS 型小坝梁铜 (金)

矿床。
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APPLICATIONOF THE NEURAL NET-DISCRIMATED

MICRO-SEDIMENTARY FACIES ) A CASE OF BLOCK Z241
WU Yong- liang
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, TIAN Jing-chun

1, 2
, ZHU Ying-tang
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(1. S ed imentar y Institute of Chengdu Univer sity of T echnologies , Chengd u 610059,

China; 2. The State K ey L ab of Oil-gas Reser v oir and Engineer ing Development of

Chengd u Univ ers ity of T echnologies , Cheng du 610059, China)

Abstract:  Study on sedimentary facies is a main subject o f the o i-l gas exploration. Neural net discrimina-

t ion o f micr o-sedimentary facies is f irst applied to blo ck Z241. T he neural net-discrim inated results can be

cor related with the w el-l lo gged m icro-sedimentar y facies and meet completely the need o f the study thus

pro vides a new thought and a technique for micro-sedimentary facies division under close explorat ion w ell

net condit ion. T he technique is playing an important role in improv ing eff iciency and accur acy of analysis

and interpretat ion of the micro-sedimentary facies.

Key Words:  neural net; micro-sedimentary facies
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S, Pb ISOTOPIC CHARACTERISTICS AND EXHALATIVE-SEDIMENTARY

GENESIS OF XIAOBALIANG CU-AU DEPOSIT, INNER MONGOLIA
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( 1. State K ey L abo rator y of Geological P roces ses and M ineral Res our ces ,
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3. N o. 1 Geo logical S ur v ey ing Team, H enan Bur eau of Geology and mineral Exp loration and

Dev elopment, L uoyang 471023, H enan, China)

Abstract:  T he Xiaobaliang deposit in Inner M ongo lia Autonomous Reg ion o f China is a medium Cu-Au

depo sit in the southern sect ion of the Da H inggan area. S and Pb isotopic characteristic and geo log ical

character ist ics reveal that at the Xiaobaliang deposit exhalat ive-sedimentary mineralizat ion occurred during

the Permian basin evo lut ion.

Key Words:  S iso tope; Pb isotope; exhalat ive-sedimentary genesis; Xiaobaliang Cu-Au deposit ; Inner

Mongolia
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