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内蒙古狼山炭窑口热水喷流沉积矿床钾质 
“双峰式”火山岩层的发现及其示踪意义*

彭润民**  翟裕生 

(中国地质大学岩石圈构造、深部过程及探测技术教育部重点实验室, 北京 100083) 

王志刚  韩雪峰 

(内蒙古化工地质勘察院, 呼和浩特 010070) 

摘要    研究发现, 炭窑口一带狼山群容矿第 2 组中的灰色-浅褐灰色钾长浅粒岩与变粒岩夹层
具有如下特征: 其外观致密均一、分不出矿物晶粒; 具有变余斑状或聚斑状结构, 变余斑晶由具
有波状消光的石英和遭受明显蚀变与变形的钠长石组成; 有显示海底火山喷发熔浆快速冷凝成
岩特征的放射状、纤维状丛生的变余显微球粒结构和燕尾状分叉以及变余中空骸晶结构; 其SiO2 
= 70.80%~76.00%, K2O(4.83%~6.22%)>Na2O(2.78%~3.87%), K2O+Na2O = 8.63%~9.00%; 多种岩
石化学图解结果一致表明其具火山岩特征, 从而可恢复其原岩是同沉积期形成的钾质石英角斑
岩. 再根据它与钾质细碧岩夹层(SiO2 = 46.12%~50.68%, K2O(4.23%~5.93%) > Na2O(2.15%~ 
3.14%), K2O+Na2O = 6.51%~8.08%)有共层产出的组合特征, 可以确认它们是钾质“双峰式”火山
岩夹层. 炭窑口矿床容矿岩组中“双峰式”火山岩夹层的发现, 加上部分凝灰岩中有矿石矿物产
出、矿石矿物的铅同位素分布特征和黄铁矿的Co/Ni比值>1 以及内生成矿作用迹象明显等特征,  
可证实它是形成于中元古代华北古陆北缘裂陷槽内张性断陷盆地的非典型SEDEX型矿床,其成矿
作用和同沉积期火山喷发活动及热水喷流作用有关, 成矿物质与火山岩具有同源性(来源于地幔
或下地壳). 再结合在霍各乞、东升庙矿床已找到的变质(“双峰式”)火山岩夹层和容矿建造的总
体组合特征, 还可以进一步证实狼山-渣尔泰山中元古代被动陆缘裂陷槽经历过明显不均一的拉
张作用.  
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关键词    张性裂谷盆地  钾质双峰式火山岩  中元古界  狼山群二组  炭窑口矿床  内蒙古 

炭窑口大型Zn-Cu-Fe硫化物矿床位于华北地台北
缘西段狼山-渣尔泰山-白云鄂博中元古代矿集区[1~9]西

南端(图 1). 前人认为它与东升庙、霍各乞、甲生盘
等矿床类似, 是“海底火山喷气沉积-变质矿床”, 容
矿建造狼山群是冒地槽型泥炭质-碳酸盐沉积建 造[1], 
或是“海底火山喷气-沉积-后期改造矿床”[2]和层控热

水沉积矿床[3], 为进一步研究奠定了基础. 自近年在
该矿床的容矿岩组中发现同沉积期的钾质细碧岩[4]

以来, 还未见其惟一容矿岩组中有钾质“双峰式”火
山岩夹层的报道. 国内外已有研究表明, 典型以沉积
岩容矿的喷流沉积型矿床(简称SEDEX型矿床)多形
成于硅铝质冒地槽环境[10], 其容矿岩组中可有热水
沉积岩或凝灰岩层,而无或极少有典型水下喷发成岩
组构的火山岩层[10~14], 更未见具有球粒结构的酸性
火山岩的报道.  
 

 
图 1  内蒙古狼山-渣尔泰山-白云鄂博中元古代裂陷槽内

矿床分布略图 
1. 中元古界狼山群、渣尔泰山群、白云鄂博群; 2. 花岗岩; 3. 矿床; 

4. 断裂 
 

本文介绍在炭窑口矿床惟一容矿的狼山群第 2
组中新找到的具有变余球粒结构、变余聚斑状、斑状

与晶屑结构的钾质石英角斑岩夹层, 并结合对钾质
细碧岩的进一步研究, 确认在矿区狼山群第 2组内产
有钾质“双峰式”火山岩夹层. 这对于确认本矿床的
成矿地质构造背景与赋矿盆地性质、研究矿床成因

与成矿过程、探索成矿热动力来源、深入研究备受

国内外普遍关注的狼山-渣尔泰山-白云鄂博中元古
代裂陷槽构造-热事件的时空演化规律及其与成矿

的耦合关系以及与国际中元古代同类矿床的研究

对比都有重要意义. 炭窑口矿床的基本地质特征、狼
山群的划分及含矿特征等见文献[1, 2]. 

1  钾质石英角斑岩的发现 
炭窑口矿床的容矿建造是变质程度总体为绿片

岩相、局部达角闪岩相的中元古界狼山群(Pt2ls). 它
自上至下分为 3组, 第 1组主要由石英岩类、黑云母
片岩类和混合岩类组成, 不含矿体; 第 2 组主要由细
晶白云石大理岩类、炭质千枚岩与云母石英片岩类、

浅粒岩和变粒岩类组成, 所有的锌、铜和黄铁矿体都
产在该组中[1,2], 层控特征非常明显; 第 3组主要为石
英岩类, 不含矿体. 

作者经过近几年野外观察和室内研究, 认为炭
窑口一带狼山群第 2 组中的钾长浅粒岩和变粒岩的
原岩是同沉积期的酸性喷出岩(钾质石英角斑岩), 其
确认依据和主要特征如下: 

(1) 宏观特征与产状    本类岩石在地表因已
受到长期风化, 原岩的颜色、结晶程度等宏观特征已
很难确认. 但在深部钻孔的新鲜岩心, 可见到岩石呈
灰色-浅褐灰色、外观致密均一、肉眼分不出矿物晶
粒, 与矿区具有中-粗粒结构、肉眼即可分出矿物晶粒
的其他后期酸性岩脉截然不同, 且岩石根本无冷凝
边, 又是总体呈层产出, 单层厚度为 0.50~4 m, 层位
稳定, 表明其非侵入相、陆相或次火山岩相产物[15,16]. 

(2) 矿物成分与变余聚斑状、斑状结构    系统
显微鉴定发现, 本类岩石具有变余聚斑状、斑状结构
和(微晶-细晶)晶屑结构. 斑晶主要为钠长石(有时发
育聚片双晶) (表 1中 1~4, An = 0~3)、次为石英, 二者
有时呈聚斑(图 2(a))或单独呈斑晶产出(图 2(b), (c)). 
所有钠长石斑晶都有明显的被溶蚀或交代现象, 斑
晶的周边参差不齐(图 2(a)~(c)), 呈港湾状(图 2(b)左
上角)或受构造挤压碎裂(折裂)后被白云石(Do)交代、
充填(图 2(c). 石英斑晶的晶内也同样有裂开和被溶
蚀交代现象(图 2(a), (b))以及十分明显的波状消光现
象(图 2(a)), 从而可以确认二者是变余斑晶而非变斑
晶. 基质的组成矿物主要是微晶-细晶钾长石(图 3, 4;  
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表 1  内蒙古狼山炭窑口矿床钾质石英角斑岩斑晶与基质的电子探针分析结果(%)a) 

序号 测试部位 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 总计

1 斑晶的新鲜处 68.54 0.00 19.49 0.00 0.00 0.00 0.05 11.49 0.08 0.01 99.66

2 斑晶的新鲜处 68.49 0 00 19.50 0.00 0.02 0.00 0.07 11.58 0.08 0.01 99.75

3 斑晶的新鲜处 68.15 0.00 19.65 0.01 0.01 0.00 0.14 11.70 0.10 0.01 99.77

4 斑晶的新鲜处 68.49 0.01 19.87 0.01 0.00 0.00 0.11 11.17 0.10 0.00 99.76

5 图 3中球粒中心(白色部分) 65.33 0.00 17.40 0.01 0.00 0.00 0.00 0.13 16.34 0.02 99.24

6 图 3中球粒中心(白色部分) 65.35 0.01 17.91 0.02 0.00 0.00 0.00 0.58 15.68 0.06 99.61

7 图 3中球粒上部灰白色纤维 64.57 0.01 18.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 16.95 0.00 99.98

8 图 3中球粒下部灰白色纤维 66.45 0.02 17.26 0.08 0.00 0.00 0.00 0.15 16.08 0.01 100.04

9 图 4斜列板状长石晶屑(白色处) 64.71 0.01 18.09 0.05 0.00 0.01 0.00 0.17 16.96 0.00 99.99

10 图 4丫形板状长石晶屑(白色处) 65.22 0.01 17.69 0.02 0.00 0.00 0.00 0.12 16.53 0.02 99.96

a) 测试和校对由中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室余静、周剑雄完成 

 
表 1中 5和 6)、石英、钠长石, 另有少量绢云母和微
量白云石等. 这进一步揭示其原岩是喷溢相海相火
山岩[15,16]. 

(3) 变余显微球粒结构和燕尾状分叉与中空骸
晶结构    显微鉴定还发现, 这两种显示熔浆快速
冷却成岩特征的结构在本类岩石中都发育(图 2(d), 3, 
4). 由于石英角斑岩的矿物在单偏光下全透明, 再加
上矿物颗粒细和干涉色的影响, 其基质中的长石晶
屑与球粒的矿物成分及其内部结构在高倍偏光显微

镜下都难清楚显示与准确鉴定. 为此, 作者作了电子
探针分析与背散射成分摄影(图 3, 4), 清楚地揭示球
粒由纤维状、放射状丛生的钾长石组成(表 1中 5~8). 
另外, 从图 3和 4 还可以看出, 变余球粒周围有的细
小钾长石晶屑(表 1中 9和 10)有清晰的变余中空骸晶
结构和燕尾状分叉结构. 这二者显然不是岩浆侵入
缓慢晶出或陆相喷出成岩的变余结构特征, 而是酸
性熔浆在水下快速冷凝、淬火、迅速结晶的结果[15,16]. 
图 2(d)所示球粒被压偏、被白云石脉切割、穿插、受
到后期改造的事实也表明其非变质成因. 

(4) 岩石化学成分    将表 2中 1~4号样品的化
学成分扣除CO2及相应的MgO与CaO(岩石中含少量
白云石)并重新调整各组分的百分含量后, 在尼格里
图解(图 5)和普列多夫斯基等多种图解[17]中投影都落

在火成岩区 (其余图略) . 
显然, 具有变余组构(斑晶为钠长石和石英, 二

者有时呈聚斑产出, 有变余中空赅晶结构和显微球

粒结构)、斑晶与基质成分和表 2 中 1~4 号岩石化学
成分特征的原岩可归为同沉积期的喷溢相海相火山

岩(钾质石英角斑岩)[15,16,18], 而不宜归为后期脉岩与
次火山岩或热水沉积岩. 

2  钾质石英角斑岩与细碧岩的组合特征 

根据对已报道的钾质细碧岩[4]所做的野外与室

内工作, 可确认它产出层位稳定、富钾低钠特征明显
(表2中8~15), 在深部与地表都可见变余杏仁构造(图
2(e))和变余聚斑状、斑状与晶屑结构(图 2(f)). 目前已
在一些深部钻孔中见到钾质石英角斑岩与已确认的

钾质细碧岩共层连续产出. 这两类岩石的岩相、总体
呈层产出、有变余聚斑状与斑状结构、变余中空骸晶

结构、变余显微球粒结构、燕尾状分叉结构等都显示

海底喷发快速冷却成岩的典型组构特征(图 2~4)和岩
石化学成分 (酸性岩SiO2 = 70.80%~76.00%, K2O 
(4.83%~6.22%)>Na2O(2.78%~3.87%) (表 2中 1~4); 基
性岩 SiO2 = 46.12%~50.68%, K2O(4.23%~5.93%)> 
Na2O(2.15%~3.14%)(表 2中 8~15))与国内典型钾质石
英角斑岩(表 2中 5~7)和钾质细碧岩(表 2中 16)[18]的

成分相近. 二者有共层产出, 而细碧岩的Sm-Nd等时
线年龄为 1824 Ma±(TDM = 2006~2132 Ma)[4], 炭窑
口矿床的容矿建造狼山群总体是以沉积变质岩为主

体, 而不是以岩浆岩为主体, 所有这些表明它们是具
有“双峰式”组合的中元古代海相火山喷出岩(钾质
“双峰式”火山岩). 
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图 2  内蒙古狼山炭窑口矿床钾质“双峰式”火山岩的变余组构和矿石构造 
(a), (b) 钾质石英角斑岩的变余聚斑状和斑状结构、基质都具有微晶-细晶晶屑结构(正交偏光), (a) 示变余聚斑结构(变余钠长石斑晶(Ab)和石英斑
晶(Q)呈聚斑产出, 二者周边都被溶蚀或交代、石英斑晶有很明显的波状消光), (b) 示钠长石(Ab)与石英斑晶(Q)被蚀变成港湾状、左上角钠长石斑
晶(Ab)下半部轮廓已不完整; (c) 钠长石斑晶被折裂、错位, 晶内被白云石(Do)交代、充填或切割, 斑晶上部已不清晰; (d) 钾质石英角斑岩的变余
显微球粒结构, 基质具有微晶~细晶晶屑结构(球粒被挤压成椭圆状、并被白云石脉(Do)穿切(正交偏光)); (e) 钾质细碧岩的变余杏仁构造, 杏仁内
充填有黄铁矿(Py)、方解石(Ca)、绿泥石(Ch) (单偏光); (f) 钾质细碧岩的变余斑状结构, 板状钠长石(Ab)定向排列(单偏光); (g) 条带状构造的黄铁 

矿(淡黄色)与闪锌矿矿石; (h) 纹层状黄铁矿(淡黄色)与闪锌矿(暗褐色)互层产出(比例尺同(g)) 
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图 3  内蒙古狼山炭窑口矿床钾质石英角斑岩的变余显微球粒结构(电子背散射成分图像) 

球粒由放射状钾长石(灰白色者)微-细晶组成、较大钾长石(灰白色者)晶屑具有清晰可见的变余中空骸晶结构(左上侧)和燕尾状分叉
结构(左上侧和左右两侧) 

 
 
 
 
 
 

 

图 4  内蒙古狼山炭窑口矿床钾质石英角斑岩的变余中空
骸晶结构与燕尾状分叉现象(电子背散射成分图像) 

钾长石晶屑(中间斜列者、灰白色)具有变余中空骸晶结构和燕尾状分
叉(右下侧) 

 
图 5  内蒙古狼山炭窑口矿床石英钾(钠)长浅(变)粒岩的尼

格里图解[17]

①粘土质沉积岩区; ②火成岩区; ③化学沉积岩区. Do, 白云岩; Li, 
石灰岩 
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表 2  岩石化学成分(%, 质量百分数)a) 

序号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O+ CO2 总计 K2O+Na2O

1 75.51 0.06 12.29 0.26 0.66 0.05 0.14 0.46 3.87 5.01 0.02 0.38 0.74 99.45 8.88 
2 76.00 0.05 12.00 0.84 0.29 0.05 0.17 0.88 3.21 5.77 0.02 0.44 0.47 100.19 8.98 
3 70.80 0.07 12.33 0.28 1.63 0.08 0.81 1.51 2.78 6.22 0.02 0.90 2.40 99.83 9.00 
4 75.21 0.08 12.59 0.68 0.34 0.03 0.36 0.63 3.80 4.83 0.02 0. 06 0.56 99.73 8.63 
5 71.99 0.12 11.88 0.57 1.54 0.06 1.03 2.39 4.08 4.50 0.11 1.16 1.39 100.82 8.58 
6 70.84 0.10 13.78 1.11 1.40 0.03 1.27 0.79 2.29 5.44 0.06   97.11 7.73 
7 75.46 0.00 11.70 0.77 1.94 0.02 0.29 0.89 3.48 4.38 0.02 0.64 0.75 100.34 7.86 
8 46.12 1.22 15.88 3.04 6.54 0.15 6.11 4.99 2.15 5.93 0.27 4.24 2.14 98.78 8.08 
9 47.13 1.23 17.21 2.40 6.92 0.15 6.36 4.37 2.17 5.62 0.28 4.30 1.88 100.02 7.79 

10 47.96 1.29 16.67 2.71 6.52 0.14 4.93 4.96 2.86 4.99 0.41 4.00 2.40 99.84 7.85 
11 50.68 0.92 16.89 2.66 5.64 0.13 4.70 5.33 2.37 4.23 0.23 3.92 1.96 99.66 6.60 
12 47.86 1.24 16.05 2.19 6.49 0.13 5.20 5.64 3.14 4.48 0.40 3.96 2.54 99.32 7.62 
13 49.68 1.18 15.95 1.91 5.71 0.11 6.65 6.65 2.23 4.28 0.38 2.68 3.19 100.60 6.51 
14 49.51 0.91 16.27 2.23 5.78 0.14 4.92 5.01 2.17 5.32 0.24 4.28 3.28 100.06 7.49 
15 48.11 2.29 16.80 2.72 8.39 0.12 4.80 2.31 2.77 5.12 0.60 4.28 1.00 99.31 7.89 
16 48.05 0.88 16.52 1.38 5.98 0.17 4.58 7.05 3.40 4.51 0.58   93.10 7.91 

a) 另外还含SO3(0.67%). 1~4, 炭窑口矿床钾质石英角斑岩(由国家地质实验测试中心测试); 5~7, 北祁连质石英角斑岩[18]; 8~15, 炭窑口矿床
钾质细碧岩(由国家地质实验测试中心测试); 16, 北祁连钾质细碧岩[18]

 
表 3  内蒙古狼山炭窑口矿床钾质“双峰式”火山岩的稀土元素分析结果(µg/g)a) 

岩性 编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
1 17.34 35.57 4.36 19.27 4.68 1.39 4.21 0.70 3.64 0.74 1.96 0.28 1.72 0.25
2 18.23 35.78 4.34 19.03 4.28 1.28 4.00 0.51 2.96 0.60 1.61 0.24 1.46 0.22钾质细碧岩 
3 20.64 45.42 5.17 22.57 4.86 1.47 4.22 0.70 3.36 0.68 1.81 0.25 1.54 0.23
4 9.82 24.35 3.66 15.46 5.27 0.17 5.87 1.05 6.19 1.27 3.45 0.52 3.19 0.39
5 10.36 25.82 3.60 15.94 5.36 0.19 5.79 1.04 5.78 1.20 3.24 0.47 3.05 0.43钾质石英角斑岩 
6 10.82 25.89 3.83 17.31 5.88 0.32 6.18 1.07 6.35 1.26 3.52 0.52 3.36 0.50

a) 分析由国家地质实验测试中心完成 

 

3  示踪意义 

3.1  确认成矿地质构造背景与研究成矿热动力来
源 

炭窑口矿床的形成受狼山-渣尔泰山裂陷槽内三
级断陷盆地的制约[19]. 20世纪 80年代以前认为它与
东升庙、霍各乞和甲生盘等大型~超大型Zn硫化物Pb
硫化物Cu硫化物以及Fe硫化物矿床相似, 形成于华
北古陆北缘的冒地槽环境[1]. 20世纪 90年代以来, 趋
向于认为它是裂陷槽[2]环境成矿, 但缺少“双峰式”
火山岩的直接证据. 相邻东升庙矿床(图 1)容矿岩组
中“双峰式”火山岩的确认[6], 使区域成矿地质背景
为张性裂陷槽的观点得到部分证实. 炭窑口矿床容
矿岩组中的火山岩“双峰式”组合特征明显, 岩石化

学成分偏碱性, 酸性火山岩的K2O+Na2O = 8.63%~ 
9.00%(表 2 中 1~4)、基性岩的K2O+Na2O=6.51%~ 
8.08%(表 2 中 8~15), 稀土元素含量表现为轻稀土富
集、重稀土亏损(钾质细碧岩的LREE(82.61~100.10 
µg/g) > HREE(11.60~13.50 µg/g), 钾质石英角斑岩的
LREE(58.73~64.05 µg/g)>HREE(21.00~22.76 µg/g)(表
3), 球粒陨石标准化曲线都向右倾斜(图 6), 具有大陆 
(边缘)裂谷火山岩的特征[18,20~22]. 这些表明, 该矿床
是形成于华北古陆边缘中元古代裂陷槽中的张性断

陷盆地, 在它喷流-沉积成矿过程中有海底火山喷发
的直接热事件发生, 喷出的岩浆将热量和部分(成矿)
流体带到沉积盆地, 带来的热能对地壳进行改造, 使
周围介质与环境升温, 导致地热异常场的形成, 并维

持海底热水对流系统的形成与循环, 使含矿热水溶
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液持续从深部地壳、地幔顺同生断裂系统上升至海盆

(储矿场)卸载、沉积、并与先期喷出沉积物交代, 形

成矿床[23]. 

3.2  研究成矿物质来源与矿床成因 

(1) 成矿物质来源与火山岩物源的关系    炭
窑口矿床火山岩的稀土元素特征(表3, 图6)揭示其来
源于地幔或下地壳[20]. 基性火山岩的ε ND(T)=3.48±
3.46, 意味着成岩物质来源于地幔. 酸性火山岩的Eu
负异常明显(δ Eu = 0.09~0.16, 图6), 表明岩浆经历了
较广泛的分馏作用[24]. 其稀土元素组成及Eu负异常特
征和国际上与Cu-Zn块状硫化物矿床成矿有关的长英
质火山岩的稀土配分曲线型式、Eu负异常特征[24]极为

相似. 

 
图 6  内蒙古狼山炭窑口矿床“双峰式”火山岩的 REE标

准化曲线 
Ⅰ, 钾质细碧岩; Ⅱ, 钾质石英角斑岩 

 

国外还有研究证明, 许多沉积岩容矿的Pb-Zn矿
床, 其成矿物质与幔源火山岩有关[25]. 炭窑口矿床部
分凝灰岩层中有星点状黄铁矿等矿石矿物, 表明火
山活动直接提供了部分成矿物质. 各种矿石矿物的
铅同位素分布在地幔与下地壳附近[1,2]和矿石矿物的

Co/Ni比值 = 2.15~17.20[2]以及显示内生热液成矿特

征[26], 说明该矿床的某些成矿物质与火山岩有同源
性, 推测有下地壳和地幔含矿流体参与了成矿, 同沉
积期火山活动与成矿密切相关.  

(2) 矿床成因    炭窑口矿床层控特征明显, 所
有矿体都产在狼山群第 2组的白云石大理岩、炭质千
枚岩和片岩中, 有典型喷流-沉积成矿形成的变余纹

理、层理构造矿石(图 2(g), (h)), 并可见同生沉积构造, 
应属于热水-沉积矿床. 

依容矿岩石的不同, 热水沉积矿床可分为以火
山岩为容矿岩石的矿床(VMS型)和以沉积(变质)岩为
容矿岩石的矿床 (SEDEX型 )两大类 [14,27]. 典型的
SEDEX型矿床产在冒地槽环境[10], 容矿岩组中缺少
同沉积期的火山岩, 可有层凝灰岩[10~14]和热水沉积

岩. 炭窑口矿床的容矿岩石是沉积变质岩, 容矿岩组
中既有凝灰岩层(另文介绍), 又有典型的海底火山喷
发成岩特征的火山岩(图 2(a)~(f)), 有的可达到 30 余
米厚, 可归属近似优地槽岩组[27]. 在容矿地层中还有酸
性火山岩屑(图略)和明显的内生成矿热液特征[26](矿
石矿物黄铁矿的Co/Ni比值远大于 1), 可以认为炭窑
口矿床不是典型的SEDEX型矿床, 而是介于SEDEX
型和VMS型之间的喷流-沉积矿床. 

3.3  区域和国际研究对比 

炭窑口矿床惟一容矿的第 2组“双峰式”火山岩
夹层明显富钾低钠(表 2中 1~4和 8~15). 相邻东升庙
矿床容矿第 2岩组中的“双峰式”火山岩富钠低钾(基
性岩Na2O(3.95%~4.30%)>K2O(2.49%~3.80%), 酸性
岩Na2O(3.64%~5.31%)>K2O(1.09%~2.75%))[6], 霍各
乞矿床容矿第 2组中的火山岩总体也多钠少钾, 绝大
多 数 样 品 的 Na2O(1.56%~3.78%)>K2O(0.20%~ 
0.80%)[5], 而甲生盘矿床容矿岩组中却只有少量凝灰
岩夹层(无火山岩)等特征, 可证实顺裂陷槽走向(图
1), 从西部的炭窑口(霍各乞)→东升庙→甲生盘矿床, 
火山活动由强到弱, 赋矿盆地离火山口的位置由近

及远; 而顺垂直裂陷槽走向, 从狼山古陆南侧(裂陷
槽内侧)东升庙-炭窑口一带→北侧(裂陷槽外侧)霍各
乞一带火山活动特征明显不同: 内侧双峰式火山岩
发育、富钠低钾(或富钾低钠)、且碱质总量高(炭窑口
K2O+Na2O=6.51%~9.00%(表 2)、东升庙K2O+Na2O= 
6.28%~7.92%)[6], 外侧现还未见“双峰式”火山岩, 只
有基性火山岩 , 其碱质总量 (Na2O+K2O=2.00%~ 
4.69%)[5]明显低.  

由于该矿集区的成矿时代、矿化类型、容矿岩石

特征等都与加拿大、澳大利亚等中元古代著名

SEDEX型矿集区有相似性[11~14], 所以炭窑口矿床容
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矿岩组中钾质“双峰式”火山岩的确认, 还可以为狼
山-渣尔泰山中元古代喷流沉积矿集区与国际同类矿
床在(准)同沉积期的构造-热事件、成矿热动力来源与
背景、成岩成矿过程的研究对比提供新信息. 

4  讨论与结论  

(1) 炭窑口矿床惟一容矿的狼山群第 2组中产有
钾长浅、变粒岩和钾质钠长绿泥片岩, 二者有共层产
出现象, 它们的原岩宜归为同沉积期的喷溢相“双峰
式”火山岩, 而不会是一般SEDEX型矿床容矿岩系中
的热水沉积岩. 其岩石化学成分富钾低钠、钾质(K2O)
含量与国内已确认的钾质石英角斑岩和钾质细碧岩

的钾质(K2O)含量[18]相近. 若把二者高含量的钾(K2O)
全归之于喷出期后的外来物, 则似与它们都具有清
晰的变余组构和狼山群属总体为绿片岩相、局部达角

闪岩相的低、浅区域变质岩系不协调, 更不好解释钾
质石英角斑岩变余球粒的纤维和中心都为钾长石、 
而其变余钠长石斑晶周边却未见钾化边等钾交代现

象. 
(2) 典型的SEDEX型矿床的成矿作用与海底火

山喷发活动并无直接关系[10]. 但在典型的SEDEX型
矿床与典型的VMS型矿床之间存在过渡类型[14,27,28]. 
炭窑口矿床容矿岩组中确认出钾质“双峰式”火山岩

和发育多层凝灰岩表明,  它形成于被动陆缘裂陷槽
中的张性断陷盆地, 同沉积期火山活动直接提供了
部分成矿流体. 本矿床各种硫化物的铅同位素组成
分布在下地壳与地幔附近[1,2], 其矿石矿物的Co/Ni含
量比值>1、内生热液成矿特征[26]明显, 由此可推测其
成矿物质与火山岩具有同源性、成矿作用与火山活动

密切相关 . 因此 , 综合来看 , 炭窑口矿床可以归为
SEDEX型-VMS(VHMS)型之间、但靠近SEDEX型一
侧的过渡型矿床, 同沉积期火山喷发释放的热能是
成矿热动力来源之一. 但火山活动究竟直接提供了
多大比重的成矿物质与热能, 则还需要深入研究.  

(3) 华北克拉通是中国重要的构造和成矿单元, 
在其内部及其周边有不同时代、不同类型的大规模成

矿作用[23,29]. 因而, 其结晶基底的形成与特征、演化
及其大地构造意义备受关注[30,31]. 一般认为, 华北克
拉通的最终稳定固结主要与古元古代末期约 1800 

Ma的吕梁运动有关 , 炭窑口矿床钾质细碧岩的
Sm-Nd同位素等时年龄为 1824 Ma[4], 与这一事件有
较好的吻合性. 可以认为, 炭窑口矿床“双峰式”火
山岩的形成, 包括相应的热水喷流成矿作用, 可能是
华北克拉通在约 1800 Ma前由不同陆块拼贴形成统
一结晶基底[30,31]之后的反弹拉张裂解过程中[31]、在其

北缘裂陷槽内地壳减薄、壳幔熔浆(包括含矿流体)上
侵作用的结果. 

翟明国等[31]曾从华北克拉通的变质岩相分布、

混合岩化、构造变形事件、克拉通内岩浆作用产物多

方论证了早元古代-中元古代初的(2000~1700 Ma期
间)超大陆裂解事件(简称 1800 Ma地质事件)的存在
及性质, 并认为是全球性古元古代末-中元古代初的
大陆裂解事件的响应[31]. 新近又有了记录这一事件
的碳同位素年龄的研究成果[32]. 显然, 炭窑口矿床容
矿岩组中钾质“双峰式”火山岩的发现, 证实了狼山- 
渣尔泰山裂陷槽是这一裂解事件的产物, 增添了约
1800 Ma前超大陆裂解事件在华北克拉通北缘西段被
动陆缘裂陷槽内也有相应“构造-热事件”发生的新
证据,为研究华北克拉通及其周边的构造演化、壳幔
作用及成矿过程提供了新信息. 

(4) “热事件”是热水喷流成矿作用产生的热动力
来源之一. 由于典型的SEDEX型矿床容矿岩组中(非
整个含矿岩系内)缺少海相火山岩层 [10~14], 以往对
SEDEX型矿集区构造-热事件及其与成矿关系的研究
主要集中在查找深部有无(准)同沉积期高侵位的岩浆
侵入活动或岩枝与岩墙形成等“热事件”发生、研究

区域热事件与热历史, 来探讨热动力来源及其与大
规模SEDEX型矿床形成的耦合过程, 以认识该成矿
系统的成矿动力学背景, 或根据“热水沉积岩(如钠长
石岩类、硅质岩类、含电气石岩等)”追溯、判断热
历史、探讨“热事件”产生的时间、性质及其与成矿

的关系等, 而没有考虑喷流成矿过程中海底火山喷
发这类直接“热事件”释放出的热能对地热异常场形

成以及热水对流系统产生的作用.  
炭窑口矿床惟一容矿岩组中有“双峰式”火山岩

的发现, 在霍各乞、东升庙矿床相同容矿岩组中都有
火山岩层[5,6], 甲生盘矿床(图 1)容矿岩组中只有少量
凝灰岩层, 由此可推知: 1) 狼山地区三大矿床赋矿盆
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地内同沉积期火山喷发释放的热能是热水对流系统

产生、并导致热水喷流-沉积成矿作用产生的重要热
动力来源之一; 2) 该裂陷槽在狼山地区经历了被动
陆缘“从拉张、裂陷作用→地壳减薄、地幔物质上涌、

间歇性火山喷发→热水喷流-沉积成矿→夭折、消亡”
的事件序列; 3) “同沉积期火山喷发”这一事件在渣
尔泰山地区的甲生盘矿床赋矿盆地内缺少或不明显, 
其成矿动力来源主要是区域构造动力和区域构造-热
事件. 这既扩大了认识被动陆缘“海底热水对流系统
形成与循环的成矿热动力来源”的视野, 又证明了狼
山各矿床的成矿过程与热动力来源和渣尔泰山地区

矿床的成矿过程与热动力来源有明显差别.  
如果再考虑在白云鄂博矿床元古代非造山岩浆

岩[7]、新厘定的碱性-碳酸岩杂岩[8]和破火山机构成岩

成矿实例[9], 则可以更加明确狼山-渣尔泰山-白云鄂
博中元古代矿集区(图 1)各赋矿盆地内火山活动的多
样性与不均一性以及赋矿盆地的性质与成矿环境的

差异性. 从而可为进一步研究该被动陆缘裂陷槽的
时空演化过程与构造-热事件演化历史、探讨壳幔活
动与物质交换特征、丰富元古宙被动陆缘热水成矿系

统理论[23]提供一些重要信息.  
(5) 中元古代是重要的热水喷流沉积-成矿期 , 

在全球范围内具有一定的可对比性. 炭窑口矿床容
矿岩组中发现钾质“双峰式”火山岩的事实进一步表

明, 狼山-渣尔泰山中元古代热水喷流矿集区既在成
矿地质构造背景、成矿元素与矿床地质特征等方面和

国际中元古代著名SEDEX型矿床 [10~14]有相似之处 , 
又在同沉积期火山喷发活动、成岩成矿过程与深部

(准)同沉积期高侵位岩浆岩的形成等方面存在明显差
别(如在澳大利亚麦克阿瑟河-芒特艾萨-克朗克里成
矿区深部, 有大约在 1670 Ma(准)同沉积期间侵位的
锡贝拉(Sybella)花岗岩岩基[13]. 而在狼山-渣尔泰山
成矿带深部则还未见此类准同沉积期岩基, 但狼山
各矿床惟一容矿岩组中却都有典型同沉积期海相火

山岩[4~6], 与国内外典型的SEDEX型矿床[10~14]又有明

显区别.这表明各自又都还有独特的成矿构造环境和
成矿动力学背景.  
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