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《内蒙古白乃庙金矿矿物学找矿标志》一书是内蒙古自治区地

质矿产局委托中国地质大学矿物教研室承担并与内蒙古103地质队

协作共同完成的科研成果。研究工作是在地质队多年工作的基础上

开展的，各种室内测试则是利用高等院校和科研单位的先进实验设

备进行的。主要科研负责人及作者是中国地质大学的薛君治教授和

内蒙古地矿局的陆正敏高级工程师。前者从事成因矿物学的教学与

科研已有多年，发表过不少论文，也曾与其他同志合作出版过《成

因矿物学》教材。后者长期在内蒙古地区工作，有丰富的野外工作

经验和室内工作能力，曾负责编写或参与编写过不少地质报告。其

他参与此项研究工作的人员中，除了103队的有经验的地质工作者

外，尚有中国地质大学的部分教师与研究生，他们都具有良好的理

论基础与实际工作能力。研究工作自1987年7月开始，于1989年

6月结束，历时仅2年。研究报告由内蒙古自治区地质矿产局主持

鉴定验收，邀请国内不同单位的同行专家，进行书面评审。专家们

一致认为此项研究成果达到国内先进水平．显然，这是教学，科研

与生产实际相结合的良好范例之一，很值得推广．

本书除简短的前言外，共分三章．第一章扼要地介绍了矿区地

质概况，矿床及主要金矿脉的特征以及金矿化的富集规律与找矿标

志。这里凝聚了野外地质工作者多年来在矿区及其外围的普查勘探

成果。内容简明扼要，阐述明晰，文图并茂，篇幅得当，使读者对

该地区及矿床特征，有一个清晰的轮廓。

第二章介绍金矿化的矿物学特征，为本书的重点所在。主要叙

述自然金、黄铁矿，石英、绢云母、绿泥石、拉锰矿和几种碳酸盐

矿物的标型性．内容涉及形态、成分、物性、谱学及结构等各个方

面的标型特征．研究的手段多样，除常用的测试方法外，还采用了

诸如电子探针、能谱分析、热发光分析、热电性分析以及穆斯堡尔
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谱等研究方法，所得结果，很能相互验证。根据所得数据，作者还

运用了相关分析和模糊聚类分析进行计算，也取得了良好的结果．

应该指出的是在一个矿区内，利用如此众多的手段，进行综合研

究，这在国内外的同类工作中，也是颇为少见的。

第三章论述了该矿区的金矿评价和找矿标志。作者根据野外观

察资料和室内的实验数据，将该矿床的形成划分为五个成矿阶段，

论证了第Ⅳ阶段为主要成矿期，Ⅱ、Ⅲ阶段为次要成矿期，并确认

这一金矿床属于中一高温、中一深成石英脉型矿床。对主要矿脉的

剥蚀深度和延深范围，也作出了精确的分析，令人信服。立论有

据，判断明确，与野外实际勘探结果颇为吻合。此外：作者还通过

实践和研究，总结出若干找矿标志，极具实用价值，对该类金矿的

找矿及评价工作很有意义。这一成果，特别是作者所采用的方法和

思路，可望推广应用于其他类似的矿床中。

本书是野外地质工作者与室内研究人员紧密配合，通力合作的

结晶。它的出版不仅丰富了成因矿物学的内容，而且也有力地证明

了理论研究本身所蕴含的实践价值。这一科研成果不仅对白乃庙金

矿有实际意义，相信对类似的矿床也可以给予一些有价值的启迪。

希望广大矿物学工作者，能够以已之长，取得更多的成果，为我国

的找矿工作做出贡献，使祖国的四化建设早日实现。

一Ⅱ一
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本书是在《内蒙古自治区四子王旗白乃庙金矿区矿物学找矿标

志的研究》(1987．7—1989．9)专项课题研究的基础上撰写而成的．

该项研究是在内蒙古自治区地质矿产局的组织领导下，由内蒙古地

质矿产局科技处、内蒙古103地质队和中国地质大学(武汉)地质

系等单位的有关同志合作完成的。1990年初，由南京大学季寿元教

授、中国地质大学(北京)王濮教授、北京大学曹正民教授、内蒙

古矿产实验研究所宋桂森高级工程师和内蒙古103地质队韩杰高级

工程师等五位专家组成的鉴定委员会，对1989年9月提交的该专

项研究报告的送审稿进行了评审和通过，并“建议在修订之后予以

公开出版，以广交流力。鉴定委员会的专家对送审报告提出了中肯

的意见，使我们在修订报告和撰写本书时受益非浅。

白乃庙金矿是由内蒙古103地质队于1965年发现的。1981年

103地质队提交了《白乃庙金矿26号脉勘探地质报告》，1985年提

交了《10、21号脉普查工作总结》。白乃庙金矿从1975年开始一直

由四子王旗政府进行采矿工作。内蒙古103地质队同时还进行了地

质研究，代表性的论著有《内蒙古四子王旗白乃庙金矿V级成矿区

划说明书》(1980)和《内蒙古自治区温都尔庙一白乃庙地区绿片

岩系含金性研究》(1986)．此外，在g七五”期间国家科技攻关项目

中，列有白乃庙地区的专题研究，不少单位相继在这个地区开展了

多方面的研究工作。相比之下，对于白乃庙金矿床本身的远景评价

问题，研究还不够深入。特别是对于矿床评价的矿物学标志的研究更

显不足．为此，内蒙古地质矿产局于1987年设立了为期两年的

《白乃庙金矿区矿物学找矿标志的研究》专项课题．参加该课题的

主要研究人员有薛君治(中国地质大学)、陆正敏(内蒙古地质矿

产局)、张英(内蒙古103地质队)，赵令湖和张汉凯(中国地质大
一m一
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学)．参加部分工作的研究人员有任迎新、王文芹、向开利、徐少

华、杨杰和舒志国。

本书是由主要研究人员共同讨论定稿的．第一章由陆正敏和张

英执笔，第二章和第三章由薛君治执笔，其中的拉锰矿一节和矿化

图(图33至36)由赵令湖执笔和编制。

在本书的撰写过程中，季寿元教授和王濮教授给予了热情的鼓

励和指导，张月森高级工程师提出了宝贵的意见。在两年的实际研

究工作中，得到了内蒙古地质矿产局科技处、内蒙古103地质队、

四子王旗白乃庙金矿的领导以及韩杰、赵贵麟、郑振方总工程师的

大力支持；同时还得到了中国地质大学(武汉)地质系、应用化学

系、测试中心和地球化学系等单位以及中国有色金属总公司矿产地

质研究院、中国科学院地球化学研究所和中国地质大学(北京)测

试中心的真诚协助；本书的出版得到了内蒙古地质矿产局的有力支

持，谨此向上述单位和专家致以衷心的感谢。

鉴于作者水平有限，本书当有不少的缺点和问题，敬请地质界

同仁批评指正。
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第一章矿床地质特征

白乃庙金矿位于内蒙吉自治区乌兰察布盟四子王旗白音朝克图

苏木(乡)西南4kria处，北东距集二线朱日和火车站45kin,南东

距白乃庙铜矿2．7kin，均有简易公路相通，交通方便(图1)．
‘

图1交通位置图

本区大地构造位置属于内蒙古一兴安地槽褶皱系温都尔庙一乌丹

加里东地槽褶皱带，白乃庙金矿则位于多伦复背斜中的温都尔庙复

背斜南翼白乃庙大断裂带上。按板块说观点，本区在早古生代时期

是一个洋壳与陆壳间板块作用的沟(海沟)弧(岛弧)体系，与金

矿床有关的白乃庙群为岛弧火山岩系，相伴产生的构造和岩浆活动

亦具有沟弧体系的特征，是贵金属及多金属矿产成矿的有利地带．

本章就有关矿区的地质概况、矿床基本特征、主要金矿脉特征、矿



化富集规律和找矿标志等分述于后。
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第一节 矿区地质概况

白乃庙金矿床成矿地质背景，．以矿区范围内地质资料为基础，

经综合分析现简述如下(图2)。： ．’

·‘ ‘
、’，：．，

一、地层， ．

‘、
。．

’‘
～

区内出露地层为奥陶系白乃庙群①、上志留统西别河组、下二

叠统三面井组、上侏罗统大青山组和新生界第三系、第四系等。此

外矿区东北部零星出露有长英变粒岩、黑云斜长片麻岩和条带状混

合岩等，其时代不明，与白乃庙群为断层接触关系。

奥陶系白乃庙群是矿区内出露的主要地层，呈近东西向展布，

为一套中浅变质的角闪岩相一绿片岩相的变质岩系。其原岩为海底

‘火山喷发的基性一中酸性火山熔岩、凝灰岩间夹少量正常沉积的碎

屑岩和薄层碳酸盐岩，属浅海相火山一沉积建造。总厚约3000m。

按火山喷发旋回自下而上可划分为五个岩性段：

第一岩性段(Obnl)：角闪斜长片岩、黑云斜长片岩夹变质砂
粤· ．

4j，

第二岩性段(Obn2)：长英片岩、绢云长英片岩夹少量阳起斜

长片岩；

第三岩性段(Obn3)：阳起绿泥斜长片岩、绿泥斜长片岩夹变

质闪长玢岩(角闪残玢变岩)、局部夹有少量长英片岩、变质砂

岩。该岩性段是白乃庙含金石英脉的主要围岩，也是白乃庙铜矿北

矿带的主要赋矿层位；．

第四岩性段(Obn4)：长英片岩、绢云长英片岩夹变质砂岩；

第五岩性段(Obn5)：绿泥斜长片岩、阳起绿泥斜长片岩夹变

质闪长玢岩(残玢变岩)及绢云石英片岩，东部地段夹有薄层大理

①白乃庙群的时代争议较多，本文暂采用韩杰(1988)著《内蒙古自治区四子王旗自乃庙铜矿床地

质特征及成矿规律研究》一文的时代．
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岩、变质砂岩及长英片岩等．本岩段内发育多层气孔构造，岩性和

厚度变化大，是白乃庙铜(伴生金)矿床的主要赋矿层位．

上志留统西别河组在矿区的南部和西部仅出露第一岩段的千枚

状砂质板岩、凝灰质砂岩段底部的一部分，为一套含假象黄铁矿的

凝灰质碎屑岩建造。与下伏白乃庙群呈角度不整合接触．

下二叠统三面井组，仅在矿区东北部和西部零星出露，岩性主

要为硬砂岩、凝灰质砂岩、生物灰岩透镜体，属浅海相硬砂岩建

造．与下伏白乃庙群呈不整合或断层接触．

上侏罗统大青山组，零星分布在矿区北部边缘，岩性为砂砾岩

及巨砾岩，属陆相山麓堆积。与新生界第三系、第四系一样，均属

沉积盖层。
’

二、构造
。

区内以断裂构造为主，褶皱构造不发育。褶皱构造仅见奥陶系

白乃庙群呈一近东西走向，向南作40。一70。倾斜的单斜构造，并

伴有层间小褶皱。

断裂构造以近东西走向为主，派生有北东和北西向两组断裂，

并具有长期性、‘阶段性和继承性活动的特点。伴随东西向断裂构造

活动常形成一些强烈挤压的东西向片理化带，其产状与岩层产状基

本一致。横亘白乃庙金矿区中部的绍荣一苏勒嘎古力哈沙断裂带和

不整合面附近的沙勒楚鲁断裂带都是本区近东西向的大断裂。

白乃庙断裂(Fs)是金矿区的主干断裂。它是一条走向北东、

倾向北西、倾角为40。一70 o，以扭性为主的压扭性断裂构造，全

长约20kin，斜切矿区中部，使白乃庙群和铜矿带分割为北西和南

东两大部分，错断位移距离在1．2km以上．该断裂带至少表现有三

期活动的特点：早期活动以压性为主，形成高角度的逆断层，使自

乃庙群及铜矿带错断，而断裂带中的岩石被挤压错碎后形成角砾

岩、碎裂岩、糜棱岩及千糜岩等；此后，断裂带发生了以张性为主

的活动，硅质脉体沿这些应力释放部位充填，构成现今石英脉的雏

形：由于地应力场的变化，断裂带在活动后期反映了以扭性为主的

试读结束，需要全本PDF请购买 www.ertongbook.com



压扭性特征，使早期充填的石英脉错碎成角砾状，并被含硫化物的

铁、硅质溶液再胶结． ‘‘：‘

白乃庙断裂构造的旁侧广泛发育有北东东和北北东走向的两组

派生断裂．在矿区中部，它们与主干断裂一起组成一个。人”字形构

造体系。矿区内的含金石英脉即沿此体系的构造断裂带产出，并在

其两侧破碎围岩中发育有一定规模的、金矿化程度不同的蚀变带，

它们是构成本区金矿床的主要地质体。由此说明白乃庙断裂是本区

金矿的控矿构造。 ．

金矿成矿后的断裂构造大多呈东西向及近南北向，规模一般都

不大，对矿体破坏较小．如26号脉北端的F33断裂，是一条压扭性

断裂，产状变化较大，其走向自东向西由北东转为东西再转向北

西，倾向北或北东，倾角65。--80。，平面上略呈向南突出的波状

弯曲形态。该断裂宽约l一2m，无论地表或地下挤压破碎现象普遍

可见，在1280中段还可见到糜棱岩和呈次棱角状的构造角砾岩沿

断裂产出，但其断距较小，经1280中段开拓工程验证，含金石英

脉体未发生错断位移，故对矿体影响不大。此外，还有F18、F19、

F24和F26等均为成矿后断裂，虽对矿体有破坏作用，但均无多大

影响．

三、岩浆岩

区内岩浆岩主要出露有加里东晚期的石英闪长岩(6D}1)、花
岗闪长岩(76；_1)、花岗闪长斑岩(76兀；_2)，华力西晚期的白云母
花岗岩(7：-2)和花岗斑岩、闪长玢岩、正长斑岩、花岗细晶岩、
霏细岩等中酸性岩脉。

石英闪长岩主要分布在矿区东北部，为一杂岩体，岩性变化较

大，包括有石英闪长岩i英云闪长岩和花岗闪长岩等。它们之间为

渐变过渡关系，有派生的岩脉或岩枝侵入到白乃庙群中，并被下二

叠统三面井组覆盖。经K．Ar法同位素年龄样测定，结果为

362Ma(天津地矿所，1981)．

花岗闪长斑岩主要分布在矿区中部和j匕部．中部岩体大致呈东
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西向分布，长约3e9kin，西宽东窄呈巨脉状．岩体受构造控制，具

有膨胀、收缩和分枝等现象，其间可见铜钼矿化。北部岩体呈东西

向断续出露，长约lkm，宽几米至几十米．岩体形态变化较大，向

东翘起，向西侧伏。岩体受层间断裂控制，基本顺层侵入，不少接

触面被后期断裂构造叠加，多处见到围岩捕虏体、残留体或以岩枝

状穿插在围岩中。该岩体在局部地区因遭受较强的变质作用而改变

了原岩面貌．据沈阳地矿所王东方于1983年在花岗闪长斑岩中测

得的Rb-Sr模式年龄为386Ma，而1975年桂林冶金地质所在变质

花岗闪长斑岩中测定的K_Ar法同位素年龄为340Ma。／．

白云母花岗岩主要分布在矿区中部，呈不规则脉状或舌状侵入

在石英闪长岩、白乃庙群第三岩段和二叠纪地层中，接触界线清

楚，属华力西晚期岩浆活动产物。 ．

通过对上述岩浆岩体的岩石化学特征测定和形成条件的分析，

岩石类型属偏基性的中酸性岩石组合，岩体中有较多的中基性岩

脉，伴有铜、钼、金矿化；岩体又产在火山岩相伴的造山带和岛弧

地区的构造环境中，根据徐克勤教授1982年的分类，白乃庙矿区

内岩体的成因类型应属过渡性地壳同熔型花岗岩类(韩杰，’

1988)。

四、变质作用 一’．

区内变质作用主要表现为区域变质作用，动力变质作用和热液

变质作用三个方面。 I

1．区域变质作用：是矿区内(包括区域上)受影响最强烈的一

种变质作用。它是在地壳构造运动(指板块构造运动或地槽回返造

山作用)时所发生的区域性浅一中级变质作用下，‘使本区内的一套

原岩为基性一中酸性火山熔岩、火山岩夹部分正常沉积的碎屑岩、

碳酸盐岩(浅海相火山·沉积建造)变质形成了绿片岩相一角闪岩

相的岩系，即白乃庙群．变质作用期间岩石普遍遭受片理化作用，

形成走向近东西的片理。沿片理可见规模不大的石英脉产出，并随

地层同步褶皱。

一6一
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2．动力变质作用：是在长期的区域应力场作用下，形成区域构

造背景的同时所产生的一种以动力变质为主的地质作用．表现为沿

构造断裂带及其附近的地层岩石遭到不同程度的变质，形成宽窄不

一的碎裂岩、构造角砾岩、糜棱岩。千糜岩带和片理化带．这些构’

造薄弱地带，正是岩浆和热液活动的主要场所。

3．热液变质作用：主要为矿床围岩的蚀变作用，表现为受热液

活动影响的断裂带及含金石英脉的上、下盘围岩遭受明显的蚀变作

用。其主要蚀变类型有硅化、黄铁矿化、绢云母化、绿泥石化、高

岭土化及碳酸盐化等。 ．

(1)硅化：主要以两种形式存在于围岩中。其一是由细小的石

英脉充填在围岩裂隙中，呈网脉状产出；其二是以硅质成分与围岩

中的物质成分进行交代，使原岩转变成蚀变岩。 ．t

(2)黄铁矿化(褐铁矿化)：是矿区内主要的矿化蚀变，与金

矿化关系密切。从宏观角度讲，黄铁矿化较强的石英脉或蚀变岩含

金性较高，反之则不含金或含金较低。黄铁矿主要呈细脉状、分散

浸染状、部分密集状等分布在赋矿岩石及围岩中。在矿区氧化带内

黄铁矿多转化为褐铁矿。因此，矿区地表主要表现为褐铁矿化。

(3)绢云母化及高岭土化：二者密切伴生，但以绢云母化为

主。主要是岩石中的硅酸盐类矿物(长石等)遭受热液交代作用而

蚀变形成，尤其是网脉状石英分布地段此种蚀变更明显，常使岩石

呈松散状。
‘

’

(4)绿泥石化：是矿区围岩蚀变中的常见矿物。主要由暗色矿

物变质而成，常呈它形集合体分布在暗色矿物周围。

(5)碳酸盐化：主要由方解石、白云石和铁白云石等组成，表

现为细脉填充在围岩裂隙中，有时亦以细小团粒胶结蚀变岩的形式

出现。 ‘

-：。上述围岩蚀变无明显分带现象，常见几种蚀变叠加在一起，一

般不单独出现。围岩蚀变的宽度主要受石英脉上下盘围岩中裂隙破

碎带的宽度、岩石破碎程度和热液活动扩散交代程度的控制。



第二节 矿床地质基本特征

一、矿床赋存部位及产态特征

白乃庙金矿床赋存于白乃庙大断裂及其附近的次级派生构造和

构造破碎岩中．其围岩主要为白乃庙群第三岩性段的绿泥斜长片

岩、阳起绿泥斜长片岩和绢云长英片岩，部分为花岗闪长岩．构成

工业矿体的矿脉类型主要有含金石英脉型和含金蚀变岩型两大类．

在区域上，含金石英脉群系由大小不等的近90条脉组成，分

布在北东一南西向长达20km、南北宽O．5一lkm的范围内。脉群的

排列方向与主干断裂基本平行或略有交角，作北东45。方向狭长带

状展布。而在白乃庙矿区2．4kin2范围内则分布有40余条石英脉，它

们均沿着不同方向、不同组合的断裂构造充填；矿区中部的石英脉，

因受。入一字形构造的控制，呈北东窄南西宽的形态展布(图3)．

含金石英脉的规模变化较大，经工程控制的石英脉，一般长

100—400m，最长约940m，最短者仅15m；一般厚0．5—2m，最

厚达10．47m，最薄处只有0．1一O．20re；一般向下延深为100一

200m，最大300m以上，最小约40m。部分石英脉有明显侧伏。

通过普查和勘探，矿区内能按工业指标圈定金矿体(下同)的

含金石英脉主要有26、17、20、10、21、41、42及43号脉．这些

含金石英脉大多由一条主脉和几条平行支脉或分枝复合斜交脉组成

复合脉体，少数为单脉体。因此，脉体形态复杂，经常以胀缩相

间、分枝复合状的复脉或网脉成群成带出现．在这些含金石英脉

内，金可以形成较宽的单独矿体，也可以在脉体上、下盘部位富集

成矿体。这时脉体两侧常发育有强烈硅化、黄(褐)铁矿化、绢云

母化、绿泥石化、高岭土化等线型蚀变．虽然脉体内的金矿化沿走

向及倾向均有较好的延续性，但矿体的规模(长度、厚度及延深)

和金的品位等变化都较大。这说明金的分布极不均匀，常导致矿体

出现膨大、收敛、分枝、尖灭等复杂形态，或者形成一些不连续的
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小矿体。

蚀变岩型金矿体是由石英脉两侧的碎裂岩经交代形成，故此类

金矿体主要赋存在石英脉两侧的破碎蚀变围岩中或裂隙蚀变岩中，

它与石英脉型矿脉密切共生在同一构造破碎带中，其产状与构造破

碎带的产状基本一致。

二、含金石英脉基本特征

白乃庙金矿含金石英脉根据产出部位、相互关系和石英脉的结

构构造等特点，大致可划分为以下五期。

第一期石英脉：由白一灰白色致密块状石英集合体组成，呈中

一细粒显晶结构，块状构造。岩石质地较纯，石英含量约占95％以

上，并含有白云母、绢云母、绿泥石和其它杂质等。该期石英脉从

分布和产出规模上构成矿区内石英脉的主体，但其含金性极差。

第二期石英脉：脉体呈暗褐色斑杂状。主要由石英(含量约占

80％)、斜长石、少量黄铁矿(褐铁矿)、绢云母、围岩碎块和粉末

等物质组成。石英呈斑杂状一粒状结构、半自形一它形结构，局部

具糖粒状结构，与其它矿物一起构成块状构造，与围岩碎块或早期

石英角砾胶结在一起时构成角砾状构造。由于石英脉常被后期构造

破坏成角砾状，并被碳酸盐细脉和硅铁质重新胶结，从而表现为碎

杂的不规则状脉体。该石英脉在矿区内具有较大的规模，最厚处可

达lOm多，是含低品位金矿体的主要赋矿脉体。

第三期石英脉：呈杂色、浅红褐色，主要由晶质一隐晶质玉髓

状石英组成，并含较多的角砾状杂色物质和少量的绢云母、绿泥石

及黄铁矿(褐铁矿)等。呈显微晶质一隐晶质结构，致密块状构

造。脉体规模小，一般厚约几至几十厘米，呈断续状分布在早期石

英脉中，常在与早期石英脉的接触部位及其附近可见到明金．

第四期石英脉：呈灰白色，青灰色、灰黄色、灰褐色等杂色，

主要由石英、似角砾状石英和杂质(约占85％)、铁质(黄铁矿或

褐铁矿)以及围岩角砾和粉末等组成，并含少量绢云母和绿泥石．

石英一般为它形一半自形结构，部分为自形结构、细粒一中细粒结
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