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摘要:描述了松辽盆地营城组火山岩储层的储集空间类型及其在地球物理方法上的响应。钻井提示

松辽盆地营城组火山岩储层的主要岩石类型有 11 种 ,主要储集空间为气孔 、溶孔 、砾间孔和裂缝。有效火

山岩储层总孔隙度多为 5%～ 10%, 裂缝孔隙度通常仅 0.2%～ 1%。 裂缝的密度和开启程度是渗流性和

产能主控因素 , 其密度和充填程度随岩性岩相变化而变化。在井区 ,微电阻率扫描成像测井成功识别出裂

缝长度和密度 , 进而估算裂缝视孔隙度。在无井区 , 叠前裂缝检测方法可以半定量识别裂缝密度和方向。

火山岩储层的测井-地震识别成果应用于庆深气田天然气开发井网部署和井下压裂方案 , 已经取得明显

实效。
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Abstract:The authors mainly focus on the description of various spaces in the vo lcanic reservoi r and

their response to some geophy sical detection methods.Eleven types of volcanic rocks are found to be

ef fective gas reservoirs in the Yingcheng Fo rmation o f the Songliao Basin.Association of dif ferent pores

and fractures forms the reserv oi rs' space in dif fe rent rocks.The fracture density and their opening sta-

tus contro ll the permeabi li ty and throughput of volcanic reservoirs and change along w ith the variation in

litholo gy and lightfaces.These f ractures a re of mul ti-evo lution stages.M icro-resistivi ty scan lo gging

(MRSL)can be used to ident ify the leng th and densi ty of f ractures in volcanic reservoirs.The apparent

po rosity is calculated by using the resul ts of MRSL.Fracture detection at pre-stack helps to identify the

density and direct ion of f ractures semi-quanti tatively .These results are pro ven to be helpful in making
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well development arrangement and underg round arti ficial fracturing.

Key words:Songliao Basin;vo lcanic reserv oirs;image logging;f racture detect ion at pre-stack

0 前 言

2002年徐深 1 井在火山岩中获得百万立方米

的高产工业气流 ,揭开了大庆深层火山岩气藏勘探

开发的序幕。目前大庆徐深气田探明天然气地质储

量已近千亿立方米 ,成为我国东部发现的最大陆上

气田 ,其中火山岩储层储量占 90%。

火山岩储层受岩性岩相控制
[ 1 ～ 4]

,岩性岩相空

间变化快导致了储集物性空间变化快 , 识别困

难[ 5 , 6] ;此外火山岩对地震波具有较强的屏蔽作用 ,

导致火山岩内部地震反射能量弱 ,信噪比低 ,加大了

储层预测的难度 。火山岩气藏储层预测一直是深层

天然气勘探开发要突破的瓶颈 ,其中裂缝发育程度

控制着火山岩储层的渗流特征和产能 ,裂缝密度 、开

启度和裂缝方向预测成为储层预测的关键问题。针

对上述难题 ,本文通过岩心观察和全直径岩心的 X

-CT 图像研究裂缝发育特征 ,总结了裂缝发育规

律。利用微电阻率扫描成像测井技术进行火山岩储

层裂缝特征描述 ,同时利用叠前裂缝检测技术预测

裂缝发育密度和方向的平面预测。这些技术为火山

岩气藏的高效开发奠定了基础 。

1 松辽盆地火山岩储层岩石类型和储集空

间特征

徐深气田营城组火山岩按成分可分为流纹岩 、

英安岩 、粗面岩 、粗安岩 、安山岩 、玄武安山岩和玄武

岩;按结构有熔岩 、熔结凝灰(熔)岩 、集块岩 、角砾

岩 、凝灰岩;岩相有 15种[ 2] 。按成分-结构命名 ,本

区已经钻遇的火山岩有 30余种 ,但作为有效储层的

火山岩主要为下列 11种(表 1)。

表 1 松辽盆地营城组火山岩储层岩性特征及有效储集空间组合

Table 1 Lithological features and the assemblages of reservoir space in volcanic reservoirs of Yingcheng Formation in Songliao

Basin

岩性 颜色 结构 构造 火山岩(亚)相 物性 储集空间类型

球粒流纹岩 灰白 , 有时浅灰

紫色

斑状结构 流纹构造 , 气孔

-杏仁构造

喷溢相上部亚相 高孔高渗 气孔+裂缝

流纹构造流纹岩 灰白 , 有时浅灰
紫色

斑状结构 流纹构造极发

育 , 见气孔-杏
仁构造

喷溢相中部亚相 中孔中渗 气孔+裂缝

(粗面)英安岩 浅灰绿色 斑状结构 块状构造 喷溢相下部亚相 高孔中渗 裂缝

粗安岩 灰绿色 斑状结构 杏仁构造 喷溢相下部亚相 高孔中渗 裂缝

粗面岩 浅灰绿色 斑状结构 块状构造 喷溢相下部亚相 高孔中渗 裂缝

玄武粗安岩 黑灰色 斑状结构 块状构造 喷溢相下部亚相 高孔中渗 裂缝

流纹质(晶屑)熔

结(角砾)凝灰岩

浅灰-灰白色 熔结凝灰结构 假流纹构造 爆发相热碎屑流亚相 高孔高渗 溶孔+微孔+裂

缝

流纹质(晶屑)凝

灰岩

灰白色 凝灰结构 块状构造 爆发相热碎屑流亚相 高孔高渗 溶孔+微孔

(流纹质)角砾凝
灰岩

灰白色 , 浅灰绿
色

基质凝灰结构 ,
有晶屑及火山角

砾

块状构造 爆发相热碎屑流亚相 高孔高渗 溶孔+微孔+裂
缝

火山角砾岩 灰色 ,灰绿色 火山角砾结构 块状构造 爆发相热碎屑流亚相或火山

通道相隐爆角砾岩亚相 、火
山颈亚相

高孔高渗 砾间孔-溶孔-
裂缝型

集块岩 灰色 ,灰绿色 集块结构 块状构造 爆发相热碎屑流亚相或火山

通道相隐爆角砾岩亚相 、火
山颈亚相

高孔高渗 砾间孔-溶孔-
裂缝型
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球粒流纹岩 一般呈灰白色 ,有时由于铁质渲

染可呈浅灰紫色 ,见流纹构造 ,气孔 、杏仁构造极发

育 ,不规则裂缝 。斑状结构 ,斑晶为石英 、碱性长石 、

酸性斜长石;基质具球粒结构 ,球粒由长英质集合体

组成 ,少量它形石英充填球粒间。气孔具定向拉长 ,

其中常有石英 、钠长石及少量菱铁矿充填。可见到

方解石及菱铁矿交代部分颗粒较大的酸性斜长石 。

球粒流纹岩属于喷溢相上部亚相 ,物性可达到高孔

高渗 。

流纹构造流纹岩 一般呈灰白色 ,有时由于铁

质渲染可呈浅灰紫色 ,流纹构造极发育 ,见气孔和杏

仁构造 ,裂缝发育 。斑状结构 ,斑晶主要为石英 、碱

性长石及酸性斜长石 ,石英多呈半自形。基质由长

英质组成 ,岩石局部具碳酸盐化 。有的井段可见到

钠铁闪石化流纹岩和钠长石化流纹岩;钠铁闪石墨

绿色 ,多色性明显。该类岩石属于喷溢相中部亚相 ,

物性多为中孔中渗。

(粗面)英安岩 浅灰绿色 ,致密坚硬 ,岩心标本

上一般看不到石英。斑状结构 ,斑晶多为长石 ,呈半

自形 ,含量一般为 5%左右;基质为微晶斜长石 ,呈

交织状。有时裂隙及孔隙中充填碳酸盐 ,并见碳酸

盐溶蚀。该类岩石多为喷溢相下部亚相 ,物性可达

到高孔中渗。

粗安岩 灰绿色 ,致密坚硬。杏仁构造 ,斑状结

构 ,斑晶为斜长石 ,基质为呈交织状的微晶斜长石和

钾长石。岩石具碳酸盐化 ,气孔发育 ,气孔大小不

等 ,形态不规则 ,气孔中充填硅质和碳酸盐。该类岩

石属于喷溢相下部亚相 ,物性可达到高孔中渗 。

粗面岩 浅灰绿色 ,致密坚硬 。斑状结构 ,基质

为粗面结构。斑晶主要为长石 ,多为钠长石或长石

具有钠长石边 ,岩石裂隙中充填碳酸盐。本区粗面

岩主要为钠质粗面岩 。该类岩石属于喷溢相下部亚

相 ,物性可达到高孔中渗 。

玄武粗安岩 黑灰色 ,致密坚硬。斑状结构 ,斑

晶为斜长石 、角闪石 ,呈半自形;基质为玻基交织结

构 、填间结构 ,由微晶斜长石 、磁铁矿 、玻璃质组成 。

斜长石多呈交织状 ,少部分呈架状 ,架状空间充填粒

状磁铁矿 。岩石具硅化 、碳酸盐化 。该类岩石属于

喷溢相下部亚相 ,物性可达到高孔中渗 。

流纹质(晶屑)熔结(角砾)凝灰岩 浅灰-灰白

色 、致密 、坚硬 ,假流纹构造 ,可见流纹质塑变岩屑呈

定向排列。熔结凝灰结构 ,岩石由火山灰 、晶屑 、塑

变岩屑及玻屑组成。晶屑为石英 、长石 ,长石呈半自

形板状及棱角状 ,多具高岭土化;石英多呈棱角状 ,

部分晶屑被溶蚀呈浑圆状 、港湾状 ,表面多具裂纹;

塑变岩屑 、玻屑被压扁拉长 ,呈定向排列 ,塑变岩屑

具重结晶 ,内见石英斑晶 ,塑变岩屑内部具气孔 、石

英 、钠长石梳状边 、球粒等;常见菱铁矿充填气孔 、呈

杏仁体;火山灰为隐晶质。局部地区岩石具钠铁闪

石化 、碳酸盐化 、微裂隙发育。该类岩石属于爆发相

热碎屑流亚相 ,物性可达到高孔高渗。

流纹质(晶屑)凝灰岩 灰白色 ,致密坚硬 。凝

灰结构 ,岩石由岩屑 、晶屑及火山灰组成 ,岩屑多为

球粒流纹岩 、凝灰岩 ,晶屑为石英 、长石 。石英 、长石

多呈棱角状 ,长石多具高岭土化 。局部地区岩石具

碳酸盐化 ,可见碳酸盐交代呈长石假象。孔隙主要

为粒间孔和基质 、晶屑溶蚀孔 。该类岩石属于爆发

相热碎屑流亚相 ,物性可达到高孔高渗 。

(流纹质)角砾凝灰岩 灰白色 、浅灰绿色 ,致密

坚硬 。可见角砾及晶屑 。角砾凝灰结构 ,主要由火

山灰及晶屑 、火山角砾组成 ,晶屑主要为石英 、长石 ,

火山角砾成分主要为流纹岩 、流纹质凝灰岩 、有时有

英安岩 ,角砾大小不等 ,体积分数多为 20%～ 30%。

有时菱铁矿和方解石呈不规则团块状出现。该类岩

石属于爆发相热碎屑流亚相 ,物性可达到高孔高渗 。

火山角砾岩 灰色 、灰绿色 ,致密坚硬。火山角

砾结构 ,火山角砾大小不等。岩石主要由火山角砾 、

晶屑 、火山灰组成。角砾成分主要为流纹岩 、球粒流

纹岩 、流纹质凝灰岩 、流纹质熔结凝灰岩 ,个别样品

见到安山岩。角砾间为较细的中 、酸性火山岩岩屑 ,

石英 、长石晶屑及火山灰充填 。该类岩石属于爆发

相热碎屑流亚相或火山通道相隐爆角砾岩亚相 、火

山颈亚相 ,物性可达到高孔高渗。

集块岩 灰色 、绿灰色 ,致密坚硬。岩石主要由

火山岩块和火山角砾组成 。集块结构 ,火山岩块及

火山角砾成分主要为流纹岩 、流纹质凝灰岩 ,流纹质

熔结凝灰岩 ,有时亦可见到闪长岩 、安山岩。火山岩

块及火山角砾大小不等 ,呈杂乱分布 ,火山岩块及火

山角砾间为火山灰胶结 ,火山灰具重结晶及硅化 。

该类岩石属于爆发相热碎屑流亚相或火山通道相隐

爆角砾岩亚相 、火山颈亚相 ,物性可达到高孔高渗 。

由于不同岩石的成岩作用 、岩石结构和构造存

在较大差别 ,储层非均质性强 ,所以发育的储集空间

类型和组合也不一致(表 1),绝大部分火山岩都发

育裂缝 ,但不同岩性的裂缝发育程度存在较大差别 。
728
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2 火山岩储层裂缝特征

本区火山岩储层的储集空间可划分为 3 大类 、

13种基本成因类型
①
。不同岩性的裂缝密度和开启

程度存在较大差别(图 1),裂缝的形态和切割关系

表明它是多期形成的(图 2),裂缝的类型主要为高

角度裂缝和网状裂缝 ,从岩心可以观察到裂缝内的

充填物和充填程度存在较大的差别 。

图 1 松辽盆地营城组火山岩储层岩性与裂缝关系

Fig.1 Relationship between lithology and fracture of vol-

canic reservoirs of Yingcheng Formation in Song-

liao Basin

图 2 松辽盆地营城组火山岩裂缝及其组合典型特征

Fig.2 Character of volcanic fracture of Yingcheng Formation in Songliao Basin

A.XS201 , 3 177.99-3 178.12 m , 球粒流纹岩 ,裂缝被充填 ,水平裂缝被垂直裂缝错动;B.XS1-1井 3 408.89～ 3 409.12 m ,流纹质晶

屑凝灰熔岩 ,裂缝为垂直 、斜交和近水平裂缝

①　王璞珺 ,刘万洙 ,等.松辽盆地北部火山岩储层预测和评价.中国石油大庆油田公司项目报告 , 2003.

通过全直径岩心的 X-CT 图像分析发现:火

山岩多数可见有明显的溶洞发育 ,溶洞数量较多 ,孔

径较大 ,但溶洞与溶洞之间的连通性较差。部分岩

心内可见有裂缝 ,但裂缝有两种明显不同的产状特

征:一是裂缝的宽度虽然较大 ,但裂缝内通常被高密

度的物质充填;二是裂缝的宽度虽然较小 ,但裂缝通

常处于张开状态 ,裂缝内的充填物较疏松(图 3)。

正是裂缝的密度和开启宽度控制着火山岩储层的有

效性和产能。据钻井资料揭示 ,当裂缝线密度大于

5条/m 和开启宽度大于 0.5 mm 时 ,火山岩储层气

孔的连通性好 ,使之成为较好的储层;当裂缝线密度

小于 5 条/m 和开启宽度小于 0.5 mm 时则成为较

差的储层(表 2)。

3 地球物理方法对火山岩裂缝响应及应用

对火山岩岩相的描述 、定义 、裂缝在各种岩相的

分布规律主要基于野外露头及钻井岩心的观测与描

述 ,对这些规律的直接应用具有很大的空间局限性 。

只有将这些认识与地球物理的方法密切结合 ,才能

对深层油气的勘探具有实际的指导意义 。本文应用

成像测井及地震两种方法 ,分别对井壁上及区域性

的火山岩裂缝分布规律进行了初步预测性研究。

3.1 成像测井识别火山岩裂缝与裂缝孔隙度描述

目前用于裂缝研究的成像测井主要有两类:声

波成像测井和电阻率成像测井
[ 7]
。其中井周声波成

像测井以超声波扫描测量方式对井壁地层进行数字

成像 。对识别裂缝 、划分岩性都很有效[ 8] 。但在测

井的过程中受泥浆 、地层特性以及井眼的规则程度
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表 2 松辽盆地火山岩裂缝发育程度与储层物性及产能关系

Table 2 Relationship between grade of volcanic fracture and reservoirs , productive of Yingcheng Formation in Songliao Basin

储层分类
有效厚度

/m

孔隙度 Υ

/ %

渗透率

/ 10-3μm 2

平均孔喉

半径/μm

岩石密度

/(g· cm -3)

裂缝发育程度

线密度

(条·m -1)

开启宽度

/mm

采气指数

/(m3 ·MPa-2 · d-1)

Ⅰ >30 >10 >5 >0.5 <2.4 >10 >1.0 0.040(压前)

Ⅱ 10～ 30 5～ 10 1～ 5 0.25～ 0.5 2.4～ 2.48 10～ 5 1.0～ 0.5 0.040(压后)

Ⅲ Ⅲ 1 <10 <5 0.1～ 1 0.1～ 0.25 2.48～ 2.53 5～ 3 0.1～ 0.5 <0.040

Ⅲ 2 <0.1 <0.1 <3 <0.1

图 3 松辽盆地营城组 XS9 全直径岩心的 X-CT图像

Fig.3 X-CT image of core's whole diameter of XS9 of Yingcheng Formation in Songliao Basin

A.黑色块状为溶洞 ,黑色细线为微裂缝;B.黑色细竖线为微裂缝;C.白色部分为充填程度高的宽大裂缝

影响 ,对成像效果影响较大 。地层微电阻率扫描成

像测井依据岩石成分 、结构及所含的流体电阻率差

异会引起电流的变化 ,可以生成电阻率的井壁成像 。

从而对地层的裂缝 、岩石类型 、岩石结构和沉积构造

等特征进行精细描述
[ 9 , 10]

。

本文应用微电阻率扫描成像测井对宏观裂缝的

倾向 、倾角 、裂缝密度 、裂缝开度 、裂缝孔隙度等进行

定量计算 。各种裂缝在成像测井图像上的特征:高

角度裂缝在成像图上表现为低阻的暗色条纹 ,切割

整个井眼;垂直缝在成像图上表现为低阻对称出现

的暗色条纹 ,不能切割整个井眼;低角度裂缝在成像

图上表现为低阻的暗色条纹 ,切割层理或井眼;网状

缝在成像图上表现为暗色网状形态;溶蚀孔洞在成

像图上表现为暗色斑点的低阻团块 。运用图像处理

技术 ,得到井壁表面宏观裂缝的视孔隙度和目的层

的宏观裂缝孔隙度(图 4 、表 3)。

3.2 火山岩储层裂缝地震检测

裂缝在无井区的空间分布是开发井部署的重要

依据 。钻井约束下的地震裂缝预测是火山岩气藏勘

探开发的基础。在对大庆探区火山岩储层近 10年

表 3 典型探井火山岩段裂缝特征计算结果

Table 3 Results of calculation of volcanic fracture of key

wells

井段

/m

厚度

/m

数目

/条

裂缝长

度/m

面密度

/(m·m-2)

裂缝视孔

隙度/ %

3 530～ 3 532 2 2 1.25 1.15 0.83

3 539～ 3 541 2 1 1.44 1.15 0.71

3 541～ 3 545 4 6 2.41 2.16 1.15

3 545～ 3 551 6 11 3.98 3.11 0.51

3 551～ 3 555 4 6 1.76 1.58 0.70

3 555～ 3 557 2 2 2.28 1.88 0.30

3 561～ 3 572 11 15 2.89 2.29 0.60

3 584～ 3 587 3 3 1.91 1.52 0.93

3 592～ 3 598 6 7 2.15 1.77 0.21

的探索过程中 ,曾经尝试/研发过多种储层裂缝识别

的地震技术[ 11 ～ 17] 。从实际效果看 ,叠前裂缝检测技

术能够对定向高角度裂缝达到定量/半定量预测 ,适

合庆深气田地质条件 ,效果较好 。目前较为有效的

叠前裂缝检测技术有速度随方位角变化(VVA)方
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图 4 XS9井(3 596.15 ～ 3 596.55 m)火山岩取心段裂缝

在微电阻率成像测井中的响应

Fig.4 Microresistivity scanner log response to volcanic

fracture of core in XS9 well(3 596.15 ～ 3 596.55

m)

法 、振幅随方位角变化(AVA)方法 、频率随方位角

变化(FVA)方法 。

图 5 松辽盆地庆深气田兴城地区火山岩裂缝预测图

Fig.5 Prediction of volcanic fracture of Xingcheng area of Qingshen gas field in Songliao Basin

F1.宋西断裂带;红※黄※蓝※白 ,裂缝密度由大变小;线段的方位表示裂缝的主延长方向

应用叠前裂缝检测技术需要 4个条件:(1)岩性

变化不大的定向裂缝发育带预测 。(2)采集满足宽

方位角 ,各方位角的偏移距分布均匀 、覆盖次数分布

均匀 。(3)分方位数据体的处理技术(保真处理),最

大偏移距与目的层深度比大于 1。(4)考虑 S/N ,需

要扩大面元 ,增加各方位覆盖次数 ,各方位覆盖次数

均匀 。分方位个数(5 ～ 9个),选择方位角分布比较

均匀的偏移距 ,原则上包括平行裂缝走向与垂直裂

缝走向。

由于动力学信息(振幅 、衰减)比运动学信息(速

度)对裂缝特征的变化更为敏感 ,加上振幅等信息比

速度信息提取更为准确和容易 ,因此理论上一般对

裂缝预测采用 AVA 技术 。利用方位角振幅分析来

检测裂缝时 ,储层岩性在空间的变化及其非储层的

均质与否对裂缝的预测影响较大 ,因此在实际应用

过程中应注意多解性 。选择地震能量分位数频率随

方位角变化得到的各向异性强度来对该区的裂缝进

行预测。地震能量分位数频率 ,是指分析时窗内能

量达到总能量 85%时对应的频率(f 0)。该参数越

低 ,说明地层衰减越大 ,频率信息损失越多 ,指示了

与流体性质有关的信息。在地震能量分位数频率剖

面上 ,从裂缝密度集中段和产层段可以看出 ,大多数
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井主要位于低值区 ,表明该参数较好地反映了营城

组裂缝发育带和流体的综合响应。

根据地震能量分位数频率随方位角变化方法得

到兴城地区的裂缝预测结果图(图 5)。从图上可知

该区裂缝发育具有较强的非均一性 ,多方向性和多

期性 。裂缝面密度有 1.08 ～ 1.14 m/m
2
和 1.42 ～

1.48 m/m2 两个区段 ,1.42 ～ 1.48 m/m2 区段主要

分布在徐西断裂带附近 ,呈条带状或斑状分布 。裂

缝发育带有 2个方向 ,主要是北北西向和近东西向 。

在徐西断裂带西侧地区裂缝方向以北北西为主 ,近

东西向次之;而在徐西断裂带东侧地区 ,裂缝方向以

近东西向为主 ,北北西方向次之 。裂缝地震识别成

果应用于庆深气田天然气开发布井方案和井下压裂

方案 ,取得较好效果 , 2005 ～ 2006年度开发井成功

率大于 75%。

4 结 论

(1)庆深气田储层火山岩主要有 11 种 ,岩相是

储层物性的主控因素 。裂缝由多期叠加形成的 ,以

高角度缝和网状缝为主 ,在渗流中起重要作用 。微

电阻率扫描成像测井是裂缝密度 、裂缝开度和裂缝

孔隙度定量研究的有效方法。

(2)利用地震能量分位数频率随方位角变化方

法可预测裂缝发育程度 。在兴城地区 ,裂缝面密度

有 1.08 ～ 1.14 m/m
2
和 1.42 ～ 1.48 m/m

2
两个区

间段;裂缝发育方向为北北西向和近东西向 ,在徐西

断裂带西侧地区裂缝方向以北北西为主 ,近东西向

次之 ,而在徐西断裂带东侧地区 ,裂缝方向以近东西

向为主 ,北北西方向次之 。

(3)由于岩心 、测井与地震识别裂缝的分辨率存

在差异 ,岩心统计的裂缝密度约等于成像测井计算

裂缝密度 、大于地震识别裂缝密度 。成像测井技术

较为真实的反映裂缝密度和开度 ,而岩心统计裂缝

密度比地震预测结果大一个量级 ,所以地震预测裂

缝密度的结果只能达到半定量。尽管如此 ,裂缝在

空间发育状况的无井区预测结果仍然使开发井成功

率大大提高 ,说明预测结果的相对数值具有更重要
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○下期文章预告 ○

内蒙古东乌旗阿尔哈达铅-锌-银矿床硫和铅同位素研究

张万益1 ,聂凤军1 ,刘　妍1 ,江思宏1 ,胡　朋1 ,赖新荣1 ,皮晓东2

1.中国地质科学院 矿产资源研究所 ,北京　100037;2.内蒙古自治区锡林郭勒盟国土资源局 ,内蒙古锡林浩特　026000

摘要:阿尔哈达铅-锌-银矿床是近年来在内蒙古东乌珠穆沁旗境内发现的一处大型铅-锌-银矿床 , 其产出环境和

形成机理为国内外矿床学家所关注。对该矿床代表性岩(矿)石样品进行了硫和铅同位素分析 , 并对其变化规律和成因意

义进行了讨论。研究结果表明 ,围岩和矿石中硫化物δ34 S 值变化范围为 1.2‰～ 8.6‰, 具有混源硫特征。 根据共生硫化

物对所确定的温度表明 ,该矿床的形成可划分为高温和中-低温两个阶段。 17 件矿石硫化物样品206Pb/ 204 Pb 、207Pb/ 204Pb

和208Pb/ 204Pb比值变化范围分别为 18.153 ～ 18.431 , 15.370 ～ 15.602 和 37.653 ～ 38.213 ,其平均值分别为18.271 、15.464

和 37.873;3 件围岩硫化物样品206 Pb/ 204 Pb 、207Pb/ 204 Pb 和208Pb/ 204Pb 比值变化范围分别为18.281 ～ 18.293 , 15.470 ～

15.484和 37.874～ 37.909 , 平均值分别为 18.288 、15.477和 37.893。硫和铅同位素研究结果表明 ,阿尔哈达铅-锌-银矿

床成矿物质分别来自泥盆系火山-沉积岩和印支期花岗岩。

关键词:硫-铅同位素;铅-锌-银矿床;矿床成因;阿尔哈达;内蒙古
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