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摘 要：东升庙矿床是内蒙古狼山 渣尔泰山成矿带上最大的锌多金属矿床，主要含矿岩系是狼山群第#岩组。通
过对矿区地质现象的野外观察和钻孔样品地球化学特征的研究，结合国际上同类矿床最新研究进展，对东升庙矿床

主矿体的成矿过程提出了新观点。岩、矿石样品的岩相学研究结果显示，不同岩段的岩、矿石有不同的组构特征：第

&岩性段中部菱铁矿矿石为典型的细粒镶嵌结构和块状构造，具明显的化学沉积特征；第&岩性段底部"号矿体中
的闪锌矿矿石具半自形 它形晶粒结构或溶蚀结构，多为角砾状构造或块状构造，有明显的充填 交代现象；第!岩性
段以绢云石墨片岩为主的黑色岩系网脉状矿化普遍，常见后期热液充填现象。岩矿石样品的地球化学研究结果显

示，菱铁矿矿石和闪锌矿矿石有相似的微量元素富集特征和稀土元素配分曲线，可能具有同一物质来源。而第!岩
性段的绢云石墨片岩有不同的微量元素富集特征和稀土元素配分曲线，可能是多期热液活动作用的结果。值得一

提的是，在"号主矿体硫化物矿石中不但发现有来自于矿体下部的有一定磨圆度的绢云石墨片岩碎屑角砾，还有一
些来自上部围岩的含炭质白云大理岩角砾。此类碎屑角砾可能是交代残余或者交代过程中垮塌的产物，无法用同

时沉积解释。综合分析认为第!岩性段的网脉状矿化是后期热液充填的结果，而第&岩性段底部的"号矿体是含矿
热液选择性交代碳酸盐地层而成矿，菱铁矿矿体是富铁热液运移到海底后沉积生成。相对于传统的喷流沉积成矿

方式，本文认为交代作用对东升庙主矿体的形成起到了关键作用。
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内蒙古狼山 渣尔泰山造山带的元古宙地层中赋

存有东升庙、炭窑口、甲生盘等大型的铅锌矿床，形成

了华北板块北缘最重要的多金属成矿带（图P）。狼山

;渣尔泰山造山带的形成经历了新太古代结晶基底形
成、中元古代被动大陆边缘裂解（翟明国等，EQQQ）、新
元古代晚期开始的活动陆缘、古生代以来陆壳增生

造山的漫长演化过程（彭润民等，EQQR），在记录了
西伯利亚板块与华北板块离散、汇聚历史的同时，也

相应形成了丰富的锌、铅、铜、铁等矿产资源。

前人对狼山 渣尔泰山成矿带开展了详细的调

查和研究工作（彭润民等，EQQS，EQQR；夏学惠等，

EQQR）。东升庙矿床是狼山 渣尔泰山成矿带中最大
的锌多金属硫化物矿床，前人分别在东升庙矿床的

含矿岩系特征（江晓庆，PTTU）、矿物学特征（夏学惠
等，PTTQ；夏学惠，PTTE4）、同位素地球化学特征（夏
学惠等，PTTQ；夏学惠，PTTE4）以及成矿作用（夏学
惠，PTTE"，PTTE2；江晓庆，PTTU，PTTS；张志斌等，

EQPQ；周朝宪等，EQPE）等方面进行了大量研究，提

出了不同的成因观点：夏学惠（PTTE"）通过详细地质
勘查以及地球化学分析等工作，认为东升庙矿床是

海底喷气热水沉积 弱改造型矿床。江晓庆（PTTS）
通过同位素分析结果、包裹体测温及成分分析资料、

成矿组分的空间分布特征以及围岩的地球化学特征

等研究，认为东升庙多金属矿床属弱变质喷气 沉积

矿床，热液喷出海底后与海水混合，然后扩散，形成

热卤水池，金属硫化物在池底沉淀，形成层状矿体，

多期、多阶段的喷气活动形成了多层矿体。彭润民

等（EQQS）通过多年研究发现该成矿带既有NH>HO
（%05/30#."(60B&"8"./:0）型矿床的一些成矿特征，又
有VWN（:)82"#/2"%%)2/".053"%%/:0%*87/50）型矿床的
某些成矿特点，成矿作用与火山活动密切相关，因此

提出狼山群中的东升庙、炭窑口、霍各乞U个矿床可
归于NH>HO型;VWN型之间但靠近NH>HO型一侧
的矿床。

总的来讲，目前大家一致认为沉积喷流成矿是

东升庙矿床的主要成矿方式（夏学惠，PTTE"；江晓庆，
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图! 华北板块北缘西段古环境示意图（引自涂光炽，!"""）
#$%&! ’()*+),-(./0120/3)1)45$614.)4,14,()416,(7)*,)64./6%$412,()816,(9($4/03/,216.（/2,)6’:;:/4%-($，!"""）

!—陆洋边界；<—重要矿床；=—推测基底断裂；>—主要地名
!—?16@)63$4)?),7))4./$43/4@/4@1-)/4；<—+)A@)01*$,；=—$42)66)@?/*).)4,26/-,:6)；>—./$4%)1%6/0($-4/.)

!"">；彭润民等，<BB>；张志斌等，<B!B；周朝宪等，

<B!<）。这符合大家对CDEDF型矿床的传统认识。
目前国际上对沉积岩中硫化物矿床的最新研究

（E/5$@!"#$&，<B!B）表明，选择性交代碳酸盐地层
对以碎屑岩为主要赋矿围岩的硫化物矿床成因有更

重要的意义，甚至可能是最主要的成矿机制。东升

庙矿床中的矿体主要产出于碎屑岩中，与广泛存在

交代成矿作用的澳大利亚的G61+)4H$33、阿拉斯加
的I)@E1%以及加拿大的C:33$5/4等著名矿床有着
相似的特征（E/5$@!"#$&，<B!B），交代作用在东升庙
矿床中对成矿的贡献多少，值得深入研究。

东升庙多金属矿床产于中元古界狼山群［相当

于区域地质志（内蒙古自治区地质矿产局，!""!）中
的渣尔泰山群，属于中元古界长城系］，是目前狼山

多金属成矿带内发现的最大的铅锌矿床，主要含矿

层位是狼山群第<岩组（图<）。鉴于狼山群中相同
层位还赋存了炭窑口、霍各乞等多个大型的硫化物

矿床，对东升庙多金属矿床主要含矿岩系的研究可

以增进对狼山多金属成矿带相应赋矿地层的认识，

从而对整个地区的矿床研究和调查有着重大意义。

! 含矿岩系地质特征

!&! 含矿岩系地层特征
狼山成矿带的赋矿地层是中元古界狼山群，与

渣尔泰山群的原岩建造基本相似，具有一定的可比

性。从总体上看，狼山群的第<岩组相当于渣尔泰
山群的“增隆昌组J阿古鲁沟组”，它们形成时代相
近，变质程度相同。含矿岩系原岩属克拉通边缘断

陷盆地滨浅海 海湾或泻湖相的富含碳质、泥质的粉

砂岩 碳酸盐岩建造（彭润民等，<BB>）。在前人地层
研究工作（夏学惠等，!""B；夏学惠，!""</，!""<?，

!""<-；彭润民等，<BB>，<BBK；张志斌等，<B!B；周朝
宪等，<B!<）的基础上，结合对多个狼山群第<岩组
岩芯样品（表!）的分析，将狼山群第<岩组分成>个
岩性段，自下而上分述如下：

（!）第!岩性段（石英岩岩性段）（L,<M4!<）
该岩性段岩性以石英岩为主，地表分布较为普

遍，但厚度变化大，由几米至几十米，在局部地段缺

失。有研究（江晓庆，!""=）认为，这个岩性段的石英
岩是硅化作用的产物，是大规模矿化的前奏。

（<）第<岩性段（白云石大理岩岩性段）
（L,<M4<<）
该岩性段为矿区重要含矿岩段之一，以不含碳

的白云石大理岩为主，底部由含磷变质砂岩、薄层状

硅铁质白云石大理岩组成。本岩性段有层状黄铁矿

矿体产出，但铅锌含量较低。

（=）第=岩性段（绢云石墨片岩岩性段）
（L,<M4=<）
该岩性段也是重要含矿岩段，主要由绢云母石
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图! 狼山成矿带区域地质图（据彭润民等，!""#）

$%&’! ()&%*+,-&)*-*&%.,-/,0*123)4,+&53,+/)2,--*&)+%.6)-2（/*7%1%)7,12)89)+&(:+/%+!"#$’，!""#）

墨片岩组成，局部为炭质千枚岩。本性岩段以富含

石墨且网脉状矿化普遍为特征。

（;）第;岩性段（含石墨白云石大理岩岩性段）
（92!4+;!）
该岩性段为矿区的主要含矿岩性段，以薄层状

含炭质白云石大理岩为主，夹黑云石英片岩、绢云石

墨片岩。与第!岩组第!岩性段的白云石大理岩的
区别是后者为纯净的白云石大理岩，不含炭质成分。

底部出现白云石大理岩与黑云磁铁白云石大理岩互

层。顶部为绢云石墨片岩与方解石白云石大理岩。

该岩性段底部有矿区最大的锌硫复合矿体!号矿体
产出。!号矿体形态总体上呈透镜体状，矿体厚度
变化较大，平均厚度为<=/左右，含围岩角砾的黄
铁矿 闪锌矿矿石（图>,）以及细粒块状富锌矿石

（图>6）为主，矿石矿物主要为黄铁矿、闪锌矿、磁黄
铁矿等，方铅矿次之，黄铜矿含量极少。

!’" 岩相与矿相特征
通过镜下观察并结合电子探针分析发现，矿区

主要脉石矿物常见石英（图;,）、（铁）白云石（图

;6）、菱铁矿（图;6）、石墨、重晶石（图;6）、氟磷灰石
（图;7）、透闪石、石榴子石（图>7）、绢云母，黑云母
等，另外有少量微斜长石、方解石、电气石、金红石以

及钾长石等。本次研究在菱铁矿矿石中发现了与重

晶石共生的铝硅钡石（图;6）。
东升庙矿区内主要原生金属矿物有：黄铁矿（图

>,，图;,、;.）、磁黄铁矿（图>.、>7、>)）、闪锌矿（图>,、

>6，图;.）、方铅矿、黄铜矿及磁铁矿（图;,）。次生金
属矿物主要有褐铁矿、针铁矿、孔雀石、赤铁矿等。

?!? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 东升庙矿区"号钻孔岩性特征

#$%&’! ()*+,&,-)..+$/$.*’/)0*).0,12,3"4/)&&+,&’

矿区内矿体产出与围岩岩性有一定关系，成矿

作用有明显的岩控特征。在矿区内狼山群第!岩组
中不同岩段中所赋存的矿体对应不同的矿石类型

（表!）。
矿区内矿石的组构特征与国内外典型沉积喷流

型矿床有一定的相似性，以发育角砾状（图"#，图$%、

$&）、块状（图"’）以及似纹层状（图$#、$(、$)）富硫化
物矿石为主，部分矿石呈网脉状、细脉浸染状（图"(、

")），矿石结构多为细粒镶嵌结构或不同自形程度的
结晶结构。这可能反映了矿石是由化学沉积和热液

充填 交代两种不同的成矿作用形成的。

下面分别对矿区内常见的矿石构造进行描述：

（*）角砾状构造
角砾状构造是东升庙!号主矿体中最常见的矿

石构造类型，从矿体西部到东部都能见到，夏学惠等

（*++,）把这种富含角砾的矿石称为“碎屑型”矿石。

闪锌矿矿石以棕褐色、棕红色的铁闪锌矿为主，含量

在-,.以上，另外还有磁黄铁矿、黄铜矿以及黄铁矿
等。在闪锌矿矿石中可以看到不同岩性的碎屑角

砾，其中最常见的围岩角砾类型是不同磨圆程度的

绢云石墨片岩碎屑（图/(），可能是主矿体下盘围岩
破碎后经成矿热液搬运后的产物。硫化物矿石中常

见的围岩角砾还有含碳白云大理岩碎屑（图"#，图

$%、$&、$0），碎屑磨圆差，碎屑被闪锌矿（图$&）、黄铁
矿（图$%）、磁黄铁矿（图$0）或者黄铜矿（图$0）为主
的硫化物包裹，在较大碎屑中还可以看到磁黄铁矿、

闪锌矿以及黄铜矿等硫化物脉的充填（图$0）。在!
号主矿体的闪锌矿矿石岩芯（图"#）中同时产出两种
类型的碎屑：一种是黑色的碳质角砾，颗粒较小，在*
"*,11之间，磨圆较好，在闪锌矿矿石中均匀分
布，表明碳质碎屑角砾经过较远距离搬运；另一种是

浅色的含炭质白云石大理岩角砾，颗粒较为粗大，磨

圆差。通过野外地质和岩芯样品观察可以发现，后

者在主矿体的硫化物矿石中分布不均匀，在矿体的

边部较为常见并能见到呈一定定向性展布（图"#），
表明其没有经过远距离搬运，是交代残余或垮塌的

产物。除了围岩角砾，矿石中还可以见到少量矿石

角砾（图$2），亮黄色的黄铁矿角砾直径约*,(1，被
棕褐色的闪锌矿矿石包裹，是富锌热液运移过程中

将早期形成的黄铁矿矿石破碎、搬运、沉淀的结果。

（!）块状构造
区内的黄铁矿矿石以及主矿体中部分闪锌矿矿

石（图"’）多为不同结晶程度的块状构造。在!号主
矿体中块状黄铁矿矿石常与角砾状闪锌矿矿石互层

产出（图"#），黄铁矿颗粒大小在,3$""11之间，具
半自形 它形晶粒结构，部分矿石的黄铁矿可见变晶

增大现象。块状闪锌矿矿石（图"’）主要由闪锌矿、磁
黄铁矿、方铅矿以及少量黄铁矿组成，矿石为细粒镶

嵌结构，角砾状闪锌矿矿石随着角砾碎屑含量减少会

过渡为块状构造矿石。在!号主矿体上部地层中产
出的菱铁矿矿层，其中的菱铁矿矿石（图"%）具典型的
细粒结晶结构和块状构造，是化学沉积的产物。

（"）似层状构造
似层状构造是富硫化物矿石的常见构造类型。

硫化物层以黄铁矿和磁黄铁矿为主，或宽或窄（图

$’），并且存在一定弯曲扭转以及分叉复合（图$#），
黄铁矿层之间是富铁白云石大理岩为主的围岩或者

是早期形成的磁黄铁矿等。黄铁矿新鲜面呈亮黄

色，空气中氧化后呈暗黄色。磁黄铁矿新鲜面呈棕

+!4第$期 高兆富等：东升庙多金属硫化物矿床主要含矿岩系地质地球化学特征及对矿床成因的指示意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!!! 主量元素特征
样品主量元素测试结果如表"所示。第#岩性

段两种不同岩性岩石主量元素差别较大，其中$%"&

##白云大理岩样品由于有网脉状石英细脉，’()#的
含量比一般白云大理岩稍高；$%"&#*富钾板岩相比

$%"&#+云母片岩’()#的含量稍低，%#)含量较高。

表" 主量元素测试结果 !,／-
#$%&’" ($)*+’&’,’-./*,0*12.2*-1*3%4&51$,0&’1

样品编号 样品名称 ’()# ./#)" 012#)" 34) 56) 76#) %#) 38) 0()# 9#): 烧失量 总量

$%"&" 白云大理岩 #"!#* :!;# <!+" =#!;; =>!>" !;!;= #!<; ;!?* ;!"" ;!*= #:!>+ <<!;;
$%"&? 菱铁矿矿石 :!=? ;!"? **!#= =#!:? #!<+ !;!;= ;!=" #!#= !;!;= ;!"? "=!<* <<!<;
$%"&+ 石墨绢云片岩 ??!>+ =*!<< #!## =!*; ;!*< ;!#; >!?> ;!;> ;!+# ;!"= *!;" <<!+:
$%"&< 富锌矿石 *!<# ;!+< #;!#? =!;* "!"# <!"+ ;!"> ;!<* ;!;* #!;" ="!#* :?!";
$%"&=" 绢云石墨片岩 +#!== ="!?= =!*; =!<" ;!** ;!## ?!+: ;!;# !?> ;!#? #!:; <<!+;
$%"&=: 绢云石墨片岩 *<!:; =?!:? :!?" "!;* #!<: ;!== ?!;> ;!;? ;!:* #!=< ="!"" <<!>:
$%"&=? 绢云石墨片岩 +#!<# ==!;? "!;? #!*+ ;!?+ ;!=; *!:= ;!;? ;!:" ;!#< *!"= <<!>:
$%"&=+ 绢云石墨片岩 ??!<< =#!:> "!:< "!+: ;!*< ;!=+ *!*< ;!=" ;!:: ;!"= ?!<# <<!>;
$%"&#; 绢云石墨片岩 +:!"+ +!#; *!#< #!<> ;!?* ;!=< #!:> ;!;+ ;!"; ;!"; :!<? <<!+;
$%"&## 白云大理岩 >!*= ;!"> =!<> =>!:" #>!;: !;!;= ;!=" ;!"= ;!;" ;!;> *#!;? <<!<:
$%"&#* 富钾板岩 :*!<< =>!+; ?!:= "!<* ;!#< ;!:* =#!:" ;!## ;!+: ;!=> =!"= <<!<*
$%"&#+ 云母片岩 ?;!*" =?!#= >!:: *!*= ;!:? ;!#< ?!:# ;!## ;!?< ;!#; =!<; <<!+;

第"岩性段中分析的:个绢云石墨片岩主量元
素含量比较相近，’()#含量在*<@:;-!+:@"+-之
间，平均为?+@">-。另外，样品中含量超过=-的
成分有./#)"（平均=#@#;-）、12#)"（平均"@:<-）、

34)（平均#@>"-）。其中，样品$%"&=:的’()#含
量较低，但./#)"、56)、34)以及9#):的含量相对
较高，具有一定的特殊性。

第*岩性段岩性变化较大，所分析的*个样品
的主量元素差别较大。其中$%"&+石墨绢云片岩的
主量元素含量与第"岩性段的绢云石墨片岩相近，

$%"&?菱铁矿和$%"&<富锌矿石样品的012#)"的
含量较高，分别为**@#=-和#;@#?-，%#)和./#)"
的含量较低，都在=-之下。

!!" 微量元素特征
根据查瓦里斯基的元素地球化学分类（韩吟文

等，#;;"），本次测试的微量元素可分为造岩碱性元
素A(、BC、’D、5E、,2、,6，高温矿床成矿元素$D、7C、

FG、06、3H、I、B2，放射性元素0J、K，金属成矿元
素5L、9C、$8、M6、,(、5N、O8、’C，以及铁族元素P、

5D、5H、7(。
分析数据（表*）表明，岩石中微量元素的含量与

其所依存的岩类有关，在不同的岩石中表现出较大

的差异性。总的来说，在含有较多粘土物质和有机

质碎屑沉积岩中微量元素含量较高；在以化学沉积

为主形成的沉积产物中多数微量元素含量相对较

低，但部分元素含量较高。测试得到的微量元素数

据通过9..’标准化后，总体特征如下：

（=）含矿岩系总体上相对富集亲硫元素：不同
类型的样品的$8、9C、5N、’C等元素相对于9..’都
有明显的富集。

（#）菱铁矿矿石和富锌矿石（图?6）微量元素总
体含量并不高，其中菱铁矿的,6、’C、$8、5N和O8相
对于9..’较为富集；富锌矿石相对富集9C、’C、

$8、5N、3H、O8、,(和0/，其中5N含量是9..’的

=;;;倍以上。两种矿石中的,2、5H、$8、5N、$8、’C、

9C等元素相对于自身其它元素都有一定的富集。
（"）围岩微量元素比较明显的特征是某些热液特
征元素都有不同程度的富集：第#、*岩性段中的白云
大理岩样品（图?C）微量元素含量差别较大，第*岩性
段的$%"&"较第#岩性段的$%"&##明显富集各种微
量元素。在第#、"岩性段以绢云石墨片岩为主的黑
色岩系（图?Q）中，,6、K、9C、’C、$8、5N、3H、,2和0/
等元素相对9..’富集，O8、0(、P、5D、5H、7(、’Q、5E
等相对9..’亏损。另外，第#岩性段中的富钾板
岩和云母片岩（图?N）的微量元素含量与第"、*岩性
段中以绢云石墨片岩为主的黑色岩系差别较大，只

有0/、,6和$8等少数元素相对9..’富集。
（*）分散元素O8在矿石中相对富集，其中在富
锌矿石中富集百倍以上，而在各类围岩中相对亏损。

这是由于O8的地球化学性质与$8相似，比较容易
进入闪锌矿中。除在碳酸盐类岩石中稍有亏损外，

分散元素0/在各类岩石中都有明显的富集，这是由
于其地球化学性质与5L、9C、$8等元素相似，常以微
量元素形式进入硫化物和硫盐矿物中。

"">第:期 高兆富等：东升庙多金属硫化物矿床主要含矿岩系地质地球化学特征及对矿床成因的指示意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 微量元素元素测试结果 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+(,)-,./+/,*.,0.#)-%&.0’,)+1&2,*3.1&*3)/#,,’&4&-,./+
样品编号 &’()( &’()% &’()* &’()+ &’()"( &’()", &’()"% &’()"* &’()-# &’()-- &’()-. &’()-*

样品名称
白云

大理岩

菱铁

矿矿石

石墨绢

云片岩
富锌矿石

绢云石

墨片岩

绢云石

墨片岩

绢云石

墨片岩

绢云石

墨片岩

绢云石

墨片岩

白云

大理岩
富钾板岩 云母片岩

/0 ".1"# #12+ (#1" *1,* ,.1-# *"1*# ,,1## .%1## -21-# -1.+ (*1.# ,"1(#
!3 -1,2 #1-+ %1+- #1,, .1+. %1.- (1-% .1.. -1,* #1-% (1*2 -1-#
45 %1,( #1%" ""12 #1*% *1"2 "%1. 21(" "#1,# %1-+ #1+" "*1,# "%1.#
6 ,,1-# ",1+# 2,1## ".1+# %*1(# "%,1## %#1*# *%1-# ."1*# +1,* "-"1## ""#1##
78 -21.# (1%% *(1,# ,1(, %(1.# %.1*# ,,1## ,%1(# (.1*# .1"( ""+ +(12#
79 "%1,# (21+# -1-( (%1+# -1-( ""1+# .1". ,1#, "#1(# "1,, "(1(# (21"#
:0 (#1+# .1#+ ,12, "+1"# .1,+ ",1,# +1", *1,. "#1+# "%1*# ((1"# ,(1-#
7; %-1%# .#1,# --12# +,1*# "*12# -.1## (,1-# (#12# ,(1"# "1"* (+12# .1%.
&< **1+# --(1## +"1-# ／ ((% *"1"# "%+# -+. "%++ -"1"# -++ "(2
=> 21++ "#1%# -"1"# *1-# --1-# -"1+# "*1,# "*1+# ""1*# "1*- -21-# -.12#
?@ ,"1*# (1". "*(1## "#1*# "%,1## -"(1## ""% "2+1## "".1## (1+( -"+ -"+
48 "%%1## ,+1*# -"1-# (*1## .21%# *"1.# -"1## .*1%# (,1## "2"1## -#% .*1"#
:@ (1," #1(* ",1%# "1%( "+1%# +1+# "(1.# ",1"# "#1*# #1..( "-1*# "-1*#
A9 "12+ #1-* "1+* (1*" #1*" "(1,# "122 "1(% -1.* #1.# #1(+ #1",
7B #1"- #1,2 #1#+ (.#1# #1.- #1"- (1*+ #1%, (1"- #1#. #1#% #1#.
C< #1#. #1+- #1#2 ,1*2 #1#+ #1#- #1#% #1#( #1#, #1#- #1#( #1#*
4@ #12" "1.* #1%% .1-" "1-" "1-* #1.+ #1.+ "1". #1#+ #1%% #1"%
7D #12, #1"2 -12( #1," (1,+ ,1*2 (1%+ 21+# %1,( #1#. .1"+ "#1-#
!> ,"(1## -#*( -#*, 2.1(# +.# 2," ,(# .%% ,*"1## (21"# %2(- ""#+
E> #1(, #1#- "1-. #1"- "1,2 #1., #1+. "1", #12, #1#( "1#% #12"
F #1+. #1"( -1(, #1*, -1-2 .1-( -1+- -1(* "1"* #1-* #1%% #12*
EG "1+2 #1-( 21"# ""1,# -1"% 21-. -1#2 +12- *12- #1#% "21*# "#1"#
H@ --1,# .1.( -.1,# ／ .(1## (-1"# 21(2 ""1*# 22,1## .1(% 2*1+ *1.%
!0 #1-, #1#, #1#2 "1(2 #1#, #1#* #1#, #1#- #1-% #1#( #1#- #1#-
EI (1#+ #1., "(1.# "1-" -#1,# ""1,# "(1+# ",1.# 21#+ #1,# "-12# "-1,#
J #1+- #1(- (1+% #1+2 .1*. 21-. .1(+ (1*- -1-# #1.- "1"" "1,*
&8 ("1.# .12" "-"1## ""1(# "2# 2-1,# "#(1## "-.1## *,1-# *12% ,+1%# 2,1+#
KL #12, #1"# (1". #1(, .12, -1-- -12+ (1*2 -1"% #1-" "1,. -1(2
注：／表示超出仪器检测范围。

图% 微量元素HMM4标准化图解
N0O1% HMM4)<98P>G0Q3BR8>533G3P3<RS>RR38<D
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!!" 稀土元素特征

!"#为"#的异常系数，是重要的氧化还原指标。
传统的"#异常计算公式为 "#／"#!$%"#&’’(／
（)*&’’(+&,&’’(）或"#／"#!$-"#&’’(／（%)*&’’(+
./&’’(），但因为在海水等水成体系中，通常会产生
一定的)*和0/正异常，因此这样计算可能会导致
明显的 "#异常而影响分析。运用 )*1,#23#等
（%445）提出的公式对"#异常计算，避免了使用)*
和0/两个元素，代之以用最邻近的没有异常的其他
元素进行计算，结果更能代表真实情况（)627!"#$!，

%488）。本文 )*、"#、0/异常采用 )*1,#23#等
（%445）提出的公式计算：)*／)*!$)*&’’(／（&,&’’(-／

./&’’(%），"#／"#!$"#&’’(／（&,&’’(%+./&’’(），0/／

0/!$0/&’’(／（9:&’’(%+(;&’’(）8
／-，而<异常采用

=*>和?>@AB6（8CC5）的公式计算：<／<!$<&’’(／
（4DE?F&’’(+4DEGH&’’(），I>异常采用传统的公式
计算：I>／I>!$%I>&’’(／（(;&’’(+0/&’’(）。下标

&’’(表示对数据对进行&HAJ’,3K#*2’>AJ,*@6*2
(K*@#（L3)#22*2，8CMC）标准化。

!I>为I>的异常系数，既可灵敏地反映体系内
的地球化学状态，又是鉴别物质来源和判定构造环

境的重要参数。I>属于变价元素，具有%种价态，
即I>%+和I>-+价态。I>异常的产生主要取决于

I>%+和I>-+的平衡。在较高温热液蚀变过程中，

I>相对于其他稀土元素可能发生显著分馏。一般
将I>正异常看做热液活动的标志。别风雷等
（%444）认为，无论是通过矿石间接判别方法，还是从
矿石流体包裹体中直接测定结果，都表明硫化物矿

床成矿流体的NII分配模式均为轻稀土元素富集
型，具有明显的I>正异常特征。
下面对不同类型的岩、矿石的稀土元素特征（表

E）进行分析：

OP-Q5菱铁矿矿石、OP-QC富锌矿石的稀土元素
总量都相对较低，分别为%4D88R84S5和-CD-TR
84S5，轻重稀土元素比值分别为%DT5和-D8U。菱铁
矿和富锌矿石的!"#的值分别为4DU-和4DMC，两者
也都呈现不同程度的I>正异常，!I>值分别为-DC-
和8DE8。两者的稀土元素&’’(标准化图解如图

U*所示。

表# $%%分析测试结果 %=／84S5

&’()*# $%%+,-.,/010,2/,3/’-.)*/34,-15*6,27/5*27-0’,,4*8*.,/01
样品编号 OP-Q- OP-Q5 OP-QU OP-QC OP-Q8- OP-Q8E OP-Q85 OP-Q8U OP-Q%4 OP-Q%% OP-Q%T OP-Q%U

样品名称
白云

大理岩

菱铁矿

矿石

石墨绢

云片岩
富锌矿石

绢云石

墨片岩

绢云石

墨片岩

绢云石

墨片岩

绢云石

墨片岩

绢云石

墨片岩

白云

大理岩
富钾板岩 云母片岩

)* 85!8 %!UM T-!8 M!4C E-!8 8C --!M E-!M %T!- %!EE E%!U ET!U
"# --!8 E!CC UC!C 8-!T CM!% -C!M 55!8 CC!% TT!T T!UE CU!M 848
&, T!4U 4!UU M!U8 8!T- 84!M E!%E U!%8 88!T E!% 4!TCU 88!U 88!5
./ 8E!- -!%T -4!M E!E -C!E %%!% %5!8 T8!T 8M!% 8!M- T-!5 T%!U
(; -!8U 4!M T!58 8!8T 5!4% E!5M T!8T 5!CE -!T- 4!-UC U!-5 U!U-
I> 4!M8 4!U8 8!4M 4!-T 8!4M 8!%- 4!UT 8!-T 4!MT 4!84 -!U 8!UT
0/ %!CM 4!MC %!UE 4!CM -!M% E!5T %!C E!-5 -!% 4!%T E!- 5!8-
9: 4!TU 4!8% 4!-- 4!85 4!EE 8!4E 4!T- 4!UE 4!E5 4!4U 4!5M 4!CU
?F %!M8 4!T5 8!E8 4!UT %!E- 5!-E %!48 -!5% -!T% 4!%- %!UC E!45
< 85 -!5U C!8- 5!4E 8%!- -5!5 84!U 85!E %4!M %!8T 84!M %-!-
GH 4!ET 4!4C 4!%U 4!8C 4!TT 8!%C 4!-C 4!5- 4!55 4!4U 4!T% 4!C
I, 8!E8 4!%U 4!UM 4!EU 8!%% -!55 8!4% 8!EU 8!UU 4!%4 4!C8 8!C8
9; 4!%U 4!4- 4!8- 4!4M 4!%8 4!EU 4!%8 4!%E 4!%M 4!4- 4!8- 4!-
<: 8!5 4!%5 4!UC 4!54 8!T% -!C% 8!48 8!M 8!M- 4!%4 4!CM 8!5U

"#／"#! 4!5- 4!U- 4!E- 4!MC 4!T5 4!E4 4!EM 4!T- 4!5- 8!4T 4!T4 4!T-
I>／I>! 8!%T -!C- 8!T8 8!E8 8!4E 8!4% 8!48 8!4- 8!8C 8!ET %!UM 8!8C
)*／)*! 4!MM 4!CC 4!CU 8!-8 8!4- 8!48 4!C5 4!CM 4!C4 8!4C 4!CM 8!44
0/／0/! 8!4U 8!%U 8!84 8!4- 8!44 4!CM 8!48 8!4C 8!44 4!5E 8!8- 8!48
<／<! 8!4- 8!T5 8!8T 8!%5 4!C% 8!4% 4!C5 4!MU 8!84 8!-U 4!UC 4!MU
"NII CM!C5 %4!88 8MT!4% -C!-T %-8!-5 8E%!U4 8E5!C5 %TT!M- 8%C!8% 8-!-8 %-C!48 %EC!C%
)NII／
GNII %!UE %!T5 84!5- -!8U C!%8 8!E5 U!-% 5!C5 %!CT -!85 C!UC E!T-

（)*／(;）&’’( 4!UT 4!E4 8!-5 8!4- 8!%M 4!TC 8!8C 8!8% 8!4- 4!CM 8!4T 8!4-
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图! 稀土元素"##$标准化图解

%&’(! "##$)*+,-./&0123445.661,*7

89:);;白云大理岩的稀土元素总量为<:=:<>
<?@A，轻重稀土元素比值为:=<A。而第B岩性段的

89:):含碳质白云大理岩的稀土元素总量相对较
高，为CD=CA><?@A，轻重稀土元素比值为;=!E。两
者!F1的值分别为<=?B和?=A:，!4G值分别为<=EB
和<=;B。二者的稀土元素"##$标准化图解如图

!H所示。
以绢云石墨片岩为主的黑色岩系的稀土元素总

量较高，含量在（<;C=<;";:<=:A）><?@A之间，平均
值为<D;=CCE><?@A。这跟沉积物中粘土和有机质
等对稀土元素有较强的吸附作用有关。从轻重稀土

元素比值来看，除89:)<E外，其余样品相对富集轻
稀土元素，89:)<E绢云石墨片岩的（I.／$-）"##$比
值与其他几个样品差别较大，比较特殊。通过"##$
标准化后，第:岩性段绢云石墨片岩的!4G值在

<=?<"<=<C之间，平均值为<=?A，除了89:);?（4G／

4G!为<=<C）外基本没有4G异常。而第B岩性段的
绢云石墨片岩89:)!的!4G值较大，为<=B<。样品
的稀土元素"##$标准化图解如图!J所示。
第;岩性段中产出的富钾板岩和云母片岩稀土

元素总量相当，分别为;EC=C;和;:C=?;，轻重稀土
元素比值相对较大，分别为E=B:和C=!C，其中富钾

板岩有较大的正铕异常，!4G值为;=!D。两者的稀
土元素"##$标准化图解如图!2所示。

: 对矿床成因的指示

!(" 充填 交代作用成矿的证据
碎屑岩地层是整个东升庙矿区内最主要的赋矿

围岩，碎屑岩围岩常见纹层状（图E2）、脉状（图:2）
或网脉状（图:J、:1，图E.）矿化，有明显后期热液充
填的痕迹，这与微量及稀土元素特征所表现的热液

活动影响是一致的。另外，在野外可以看到闪锌矿

矿石是充填在发生变形后的绢云石墨片岩裂隙中的

（图EH），表明成岩作用之后确实是发生了闪锌矿矿
化。

东升庙#号锌 硫“互层”矿体产在狼山群第;
岩性组第B岩段（即含石墨白云石大理岩岩段）底
部，底板围岩为第:岩性段绢云石墨片岩。结合上
文提到的富锌矿石中被溶蚀的黄铁矿角砾（图E1）、
镜下闪锌矿对黄铁矿的交代现象以及“互层”的两种

矿石中有不同类型的围岩角砾，初步认为#号矿体
的闪锌矿矿石是在黄铁矿矿石成矿后，沿一定构造

裂隙对早期黄铁矿进行了溶蚀交代。

A:D 岩 石 矿 物 学 杂 志 第::卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



东升庙主矿体中硫化物矿石多含碎屑角砾，碎

屑成分与矿区含矿建造的沉积岩基本一致（图!"、

#$、%&、%’、%(），主要是与围岩成分相同的千枚岩、碳
酸盐岩、黑云母片岩、石英岩，以及与下部矿层成分

相同的黄铁矿角砾（图%)，夏学惠等，*++,）。对于!
号主矿体，其产出在第!岩性段的绢云石墨片岩和
第#岩性段的白云大理岩之间，其硫化物矿石中发
现不但有来自于矿体下部的有一定磨圆的绢云石墨

片岩碎屑角砾，还有一些来自上部围岩的白云大理

岩。此类岩石与绢云石墨片岩碎屑不同，可见长条

状或者磨圆极差的碎屑角砾，是交代残余或者交代

过程中垮塌的产物，特别像是有一定定向性的白云

大理岩角砾（图!"、%&、%’），相对于成矿流体搬运，更
像是交代残余的产物。按照传统的喷流沉积成矿理

论，白云大理岩是主矿体成矿后沉积生成的，然而这

不能解释矿体中常见的白云大理岩角砾（图!"、%&、

%’、%(）。碳同位素的研究（江晓庆，*++#）表明，热液
与围岩中的白云石发生过强烈的混合作用，矿区中

较为常见的碳酸盐岩残余也直接说明了热液与白云

石大理岩发生了混合并交代围岩。江晓庆（*++!）也
认为网脉状、角砾状构造反映了热液交代及充填成

矿，形态不规则的“碎屑型”矿体是热液充填和交代

的产物。其中!号矿体的矿石具有典型的角砾状构
造（图!"、%&、%’、%(），角砾可能是由热液充填坍塌或
不完全交代作用形成。

对于第!岩性段以绢云石墨片岩为主的黑色岩
系，在野外可以看到广泛发育热液充填作用。测试

的-个绢云石墨片岩样品中./!0*%和./!01,可见
热液充填而成的纹层状黄铁矿化，其余样品没有明

显矿化。由图-$、2$可以看到不同矿化程度的围岩
有不一样的微量元素特征。从图-$可以看到，与其
它绢云石墨片岩相比，./!0*%和./!01,在多数微
量元素方面相对富集，特别是34、54、67、89、:;等元
素明显富集。研究发现，8"、<=、34、89、>含量较高
是热水沉积的重要标志（彭军等，1,,,）。通过对除

./!0*%、./!01,外的绢云石墨片岩的微量元素研
究，发现这些样品与典型的黑色岩系有所差异，其中

最明显的特点就是34、8"等元素相对于5<<3的明
显富集。34、8"和<=在海水中的含量很低，一般不
能在正常的沉积物中富集，而在现代海底热水中含

量很高，这!种元素（特别是8"）是热液活动重要的
标志元素（李胜荣等，*++-），34、8"等元素的富集也
指示./!0*%、./!01,受到了相对较大的热液活动影

响。

通过5<<3标准化后，除了样品./!01,（"?@值
为*A*+）外，其余样品的?@正异常并不明显。不过
从样品通过5<<3标准化后稀土元素配分曲线的特
点来看，轻重稀土元素还是产生了不同于正常碎屑

沉积过程的分馏。绢云石墨片岩的稀土元素通过

5<<3标准化后，配分曲线呈现两种类型：#个样品
呈比较明显的右倾，且稀土元素总量相对较大，

BC??／DC??在-A+-#+A1*之间；而./!E*%和

./!E1,两个样品的5<<3标准化曲线却分别呈现
比较明显的左倾和接近于水平，稀土元素总量相对

较小。不同的稀土元素配分曲线可能指示这套地层

受到不同期次热液作用的影响。

./!E1#富钾板岩离矿体较近呈网脉状矿化特
点，通过5<<3标准化后，稀土元素配分曲线呈现以
下特点：有明显的轻稀土元素富集、轻重稀土元素比

值接近以及具有正?@异常，同时富集54、.F、8"、

34、8)和:;等元素。./!E12云母片岩离矿体较远，
没有明显的矿化，只有.F、G7、:;几个元素相对

5<<3富集，而且也没有明显正?@异常。
上述研究表明，整个含矿岩系的赋矿围岩都有

不同程度的热液活动影响，其中碎屑岩地层以充填

作用为主，而碳酸盐地层则被含矿热液选择性交代。

富锌矿石是富矿热液充填 交代碳酸盐地层和早期

黄铁矿的产物。

!H" 主矿体交代作用成矿的机理
产在./!E+富锌矿石上部地层中的./!E-菱铁

矿矿石未见明显角砾，为典型的块状构造的矿石。

前人在论述热水沉积岩的矿物组成时，曾特别强调

重晶石、铝硅钡石、镁电气石的矿物组合可作为热水

沉积的标志（冯胜斌等，1,,2）。通过镜下观察，在菱
铁矿中发现有重晶石和铝硅钡石（图!$、!I），可能是
在较高氧逸度条件的海洋环境下生成的。结合矿石

的块状构造和细粒镶嵌结构的特征，可以猜测东升

庙矿区在硫化物矿体上部产出的菱铁矿矿石不同于

主矿体角砾状硫化物矿石的充填 交代成因，而是富

铁热液沉淀的结果。

由图%"可以看出，菱铁矿矿石和富锌矿石样品
的34、JF、GI等元素相对富集，并且稀土元素配分曲
线相似，而且由图2"可以发现两者经过5<<3标准
化后都有比较明显的?@正异常，由此推断两者有同
一成矿物质来源。根据前人研究（袁见齐等，*+K%；

L"M9I!"#$H，1,*,），富锌矿石和菱铁矿矿石的形成

2!K第%期 高兆富等：东升庙多金属硫化物矿床主要含矿岩系地质地球化学特征及对矿床成因的指示意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



机制如下：

富含金属离子和硫酸根离子的热液在重力差作

用下沿构造裂隙向上运移，当热液运移到第!岩性
段黑色岩系时，其中的硫酸根离子被黑色岩系中的

甲烷和有机质等还原成硫化氢，同时与金属离子结

合发生锌、铁以及铅等金属的硫化物的卸载。由于

!号矿体是以富锌矿石为主的硫化物矿体，下面以
锌的结晶沉淀为例介绍含矿热液中硫化物卸载的化

学反应过程：

"#$%&’( )*&+,"#+（-）)&*))($%’ （.）
从反应式（.）可以看出锌等金属硫化物发生大

量卸载的同时，会产生大量的*)，造成的酸性环境
使得热液对第(岩性段底部的碳酸盐地层进行选择
性交代，化学反应过程如反应式（&）：

$/$0!（-）)&*),$/&))*&$0!（/1） （&）
碳酸盐地层被热液选择性交代的同时，围岩地

层可能发生垮塌为矿体形成提供了赋矿空间。由此

可以发现碳酸盐地层的存在对富矿体形成具有一定

必要性：中和热液中的氢离子和提供赋矿空间。这

也解释了为什么在黑色岩系中广泛发育纹层状或网

脉状矿化而在黑色岩系和碳酸盐地层之间产出厚大

硫化物矿体。

硫化物卸载后如果热液中有过量的铁，会与碳

酸氢根离子一起向上部地层运移。压力的降低会影

响热液中溶质的溶解度。压力降低引起热液产生

“沸腾”作用，不但增加溶液中溶质的浓度，更重要的

是能使*2、*$%、*&0等挥发组分从溶液中析出，使
剩余溶液的碱性增高，从而搬运金属的能力降低。

含矿热液运移到海底，菱铁矿会发生沉淀，如反应式

（!）所示，可在温度不太高的条件下，由于压力迅速
降低，重碳酸盐发生分解而形成（袁见齐等，.345）。

26（*$0!）&,26$0!)*&0)$0&! （!）
通过对!号主矿体地质特征的观察，发现交代

作用是广泛存在于东升庙矿区的主要含矿岩系中，

认为交代成矿对于东升庙矿床的贡献没有引起足够

的重视。结合前人对矿区成矿过程的研究（江晓庆，

.33(；夏学惠等，.337；夏学惠，.33&/，.33&8，

.33&9），认为目前国际上对同类矿床最新的成因解
释，即含矿热液选择性交代碳酸盐地层能更好地解

释东升庙主矿体的成矿过程，这是对+:;:<型矿床
成因的认识深化的过程。

( 结论

东升庙矿区含矿岩系不同层位的岩、矿石有不

一样的组构特征，矿区最大的!号矿体，矿石常见角
砾状构造，下部第!岩性段以绢云石墨片岩为主的
黑色岩系网脉状矿化明显，!号矿体上部的菱铁矿
矿石为细粒镶嵌结构和块状构造，具有典型的化学

沉积组构特征。在!号矿体各种硫化物矿石中发现
矿体上盘围岩（白云大理岩）角砾，用国际上同类矿

床的最新成矿机制，即热液选择性交代碳酸盐能更

好地解释!号主矿体的形成过程。结合对整个矿区
地质特点的研究和含矿岩系样品的地球化学特征认

为，东升庙矿区整个含矿岩系有较为明显的热液活

动特征，第!岩性段的成矿为后期热液充填作用为
主造成的矿化，!号硫化物矿体是热液充填)交代
碳酸盐地层而成矿，而菱铁矿矿石与!号硫化物矿
体有相似成矿物质来源，可能是富铁热液喷流沉淀

的结果。这样，东升庙矿床主矿体从下盘到上盘就

构成了一个“充填 交代)充填 化学沉积”的矿化模
式。其中交代作用在东升庙主矿体成矿中的贡献应

该引起足够的重视，甚至在东升庙矿区内其它矿体

中的作用也值得进一步研究。
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庙矿业有限责任公司总经理菅玉荣、总工凌世彬及

公司其他技术人员的大力帮助，夏学惠教授级高工
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