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青海虎头崖铅锌矿床闪锌矿化学成分特征研究

雷 浩，王智琳，鲁安怀，谷湘平，易立文
（中南大学 地球科学与信息物理学院，湖南 长沙 &%$$<!）

摘 要：青海虎头崖铅锌矿床是祁漫塔格成矿带矽卡岩型多金属矿的典型代表之一，该矿区岩浆活动强烈，具有

=:、)>、25、+?、@A等多金属成矿元素组合。本文通过电子探针对该矿床中闪锌矿化学成分标型特征进行了详细研

究，探讨其中=:、)B等元素的分布状态和富集规律。研究表明，矿床中闪锌矿可分为!个世代，从早到晚闪锌矿颜

色由黑色逐渐变为浅黄色，矿物组合由闪锌矿（方铅矿 黄铜矿）黄铁矿 磁黄铁矿!闪锌矿 方铅矿 黄铜矿 黄铁

矿（磁黄铁矿）!闪锌矿 方铅矿 方解石或石英。早阶段形成的闪锌矿以富=:贫@A和)B为特征，而晚阶段形成

的闪锌矿相对贫=:，富@A和)B。通过闪锌矿中的=:9含量估算获得成矿温度范围为%&<!#8#C。随着成矿阶段

的演化，!个世代闪锌矿中=:9含量逐渐降低，表明对应成矿温度的不断降低，分别为#8#!#"<、#8$!#$$、#&<!
%&<C。结合@A／)B含量比值变化范围，认为虎头崖铅锌矿床应属于中温热液矿床。在空间分布上，沿着热液流动

方向，闪锌矿中@A含量逐渐增加，=:含量逐渐减少，@A／)B变化范围增大，指示矿床中热液流动方向为由北西西到

南东东，由深部到浅部，与矿体走向一致。通过与国内其他不同类型铅锌矿床的对比，发现虎头崖铅锌矿床闪锌矿

中@A、=:、2A、)B等化学成分具有典型中温矽卡岩型矿床中闪锌矿化学成分的特征，明显不同于层控型矿床、喷流

沉积型矿床等其他类型矿床闪锌矿。结合该矿床地质特征和成矿作用过程，我们认为虎头崖铅锌矿床为矽卡岩型

矿床。
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青海祁漫塔格成矿带发育有一系列的矽卡岩型

和斑岩型铁、铜、铅、锌、钼等多金属矿床（李世金等，

?GG>；丰成友等，?G<G；景向阳等，?G<G；李东生等，

?G<G）。其中，虎头崖铅锌矿床是该成矿带中的一个

典型多金属矿床，其规模已达大型，目前的矿产勘查

工作显示了其具有较大的找矿潜力。近年来，本区

地质矿产研究在成矿地质环境、蚀变矿化分带、成矿

物质来源、成岩成矿时代等方面取得了较大进展，其

中关于矿床成因多认为是与岩浆活动有关的矽卡岩

型（刘云华等，?GG@；丰成友等，?G<<1；胡杏花等，

?G<<；马圣钞等，?G<?）。但由于该矿区岩浆活动强

烈、含碳酸盐岩地层时代多样，铁铜铅锌锡钼等成矿

元素组合复杂，而且具有内、外接触带两种矽卡岩亚

型的矿化类型，目前该矿床还存在着其他的不同认

识，如喷流沉积 热液叠加改造型（舒晓峰等，?G<?）

和热液层状矽卡岩型（张爱奎等，?GG>）等。

闪锌矿是铅锌多金属硫化物矿床中最常见、最

重要的金属矿物之一，常含有8"、Q(、,!、X1、X"、

.(、B"、C"等多种微量元素，且这些元素蕴含着成矿

地质条件、成矿物质来源等诸多成因信息（刘英俊

等，<Y>=；涂光炽等，?GGZ）。已有研究表明，闪锌矿

中微量元素组成特征可以为判别矿床成因类型和成

矿作用过程提供有用信息（[&1(，<Y>\；韩照信，

<YY=；J;2%’(!"#$]，<YYF；̂"1;!’&(，?GGG；涂光炽

等，?GG=；T& "̂("!"%%’!"#$]，?GGF；.23&3101!"
#$]，?GG@；X’%%"291((1(!_19#"，?GG\；.23&3101
!"#$]，?GG\；O1(5!"#$]，?G<G；‘"!"#$]，?G<<；

叶霖等，?G<?）。在闪锌矿中，,!与8"具有密切关

系，常以类质同像形式替换8"，这种替代关系常受成

矿作用过程中压力、温度、构造 热液活动等因素的

影响，从而导致不同矿化阶段的闪锌矿中,!、8"含

量具有明显差异（刘铁庚等，?G<GH）。因此，研究闪

锌矿中*(、8"和,!含量及其变化特征，对认识成矿

作用过程有着重要指示意义。本文通过电子探针对

虎头崖铅锌矿床闪锌矿化学成分标型特征开展了详

细的研究，以查明其中8"、,!等元素的分布状态和

富集规律，并结合矿床地质特征，探讨矿区内闪锌矿

的成矿作用特征，以期为正确认识该矿床的成因提

供证据，也为进一步指导矿区找矿勘探和综合利用

工作提供科学依据。

< 矿床地质概况

大地构造位置上，祁漫塔格成矿带处于古亚洲

与特提斯构造域结合部位的东昆仑多岛弧盆造山系

的西端。其中，虎头崖铅锌矿床位于东昆仑祁漫塔

格山北坡，东昆北断裂以北，那陵郭勒河断裂北部。

矿区内出露地层由老至新分别为：中元古界蓟县系

狼牙山组（碳酸盐岩段aL$）、奥陶 志留系滩间山群

火山岩组（bB%）、下石炭统大干沟组（,<&’）、上石

炭统缔敖苏组（,?&）、上三叠统鄂拉山组（CZ!）（图

<）。中元古界蓟县系狼牙山组分布于矿区南侧，主

要由大理岩、灰岩和含铁石英砂岩组成；奥陶 志留

系滩间山群火山岩组分布于矿区中部，主要由玄武

岩、凝灰岩和硅质岩等组成；下石炭统大干沟组岩性

主要为灰岩、大理岩等，地层岩石破碎强烈；上石炭

统缔敖苏组分布于矿区北部，主要岩性为大理岩、白

云 质灰岩夹薄层状灰岩；上三叠统鄂拉山组分布于
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等时线 年 龄 表 明!矿 带 和"矿 带 的 年 龄 分 别 为

!!"#$%&#$’(和!)$#*%&#+’(（丰 成 友 等，

!$**(）。

另外，金属矿化元素组合、矿物组成和蚀变特征

在空间上存在差异。自成矿岩体向外具有明显的矿

化蚀变分带，长可达!,-以上，宽度数米到十几米

不等，由岩体!接触带!含碳酸盐地层，金属成矿元

素分别为 ’.!/012314514.!451’.（67183）!671
83，相应的蚀变由钾化、石榴石化、透辉石化过渡为

绿帘石、绿泥石化、碳酸盐化（丰成友等，!$**7）。

矿石类型以铅锌矿矿石、黄铁矿 铅锌矿矿石、黄铜

矿 铅锌矿矿石、黄铜矿 黄铁矿 铅锌矿矿石为主。

矿石结构以自形 半自形粒状结晶结构、半自形 它

形粒状结晶结构、它形粒状填隙结构、固溶体分离结

构、交代结构、交代残余结构为主，构造以块状、浸染

状、斑杂状构造为主，其次为条纹状、团块状、细脉

状、星点状构造。

根据矿物共生组合和矿物间的相互关系，可将

矿化作用过程分为矽卡岩期、热液期和表生期。其

中，矽卡岩期可划分为“干矽卡岩”阶段和“湿矽卡

岩”阶段，“干矽卡岩”阶段主要以出现钙铝榴石、钙

铁榴石、硅灰石等矽卡岩矿物为特征，”湿矽卡岩”阶

段主要以出现符山石、绿帘石、金云母、阳起石等矽

卡岩矿物为特征，并出现磁铁矿；热液期可划分为硫

化物阶段和碳酸盐阶段，硫化物阶段主要出现辉钼

矿、毒砂、磁黄铁矿、黄铁矿等高温热液条件下形成

的硫化物，以及黄铜矿、方铅矿和闪锌矿等中低温热

液条件形成的硫化物，非金属矿物有石英、绿泥石、

绿帘石、萤石、碳酸盐类矿物，碳酸盐阶段出现含矿

碳酸盐岩细脉体穿插早期矿物；表生期形成了褐铁

矿、铜蓝、孔雀石等次生矿物。

! 闪锌矿产出特征

在详细野外地质调查基础上，结合显微岩相观

察，发现虎头崖铅锌矿床中闪锌矿具有较为复杂的

结构构造。结构有半自形 它形粒状结构、固溶体分

离结构、填隙结构、残余结构、细脉状穿插结构等，常

见浸染状、团块状构造，偶见条带状、脉状、斑点状构

造。

该矿床中闪锌矿按其颜色、粒度、结构及矿物组

合关系可划分为)个世代。第*世代闪锌矿呈黑

色，他形粒状晶体，草莓状、斑点状、胶状，产于微条

带 层状矿石或斑点状矿石中（图!(），常与黄铁矿共

生（图!9），解理发育程度低，形成闪锌矿（方铅矿

黄铜矿）黄铁矿 磁黄铁矿矿物组合。多见闪锌矿

交代磁黄铁矿，港湾状结构和交代残余结构常见（图

!:）。见少量黄铜矿呈乳滴状、不规则状。无方铅矿

与之共生或有少量方铅矿出现。在空间上，各中段

均有发育，主要常见于矿体深部的东北侧。第!世

代闪锌矿呈深黑色 棕褐色，他形、半自形以及自形

粒状晶体，粒度较粗（$#$*#$#*--）（图!7），常具

环带状结构（图!0），产于致密块状矿石中，形成闪锌

矿 方铅矿 黄铜矿 黄铁矿（磁黄铁矿）矿物组合。

黄铜矿呈乳滴状、蠕虫状、串珠状、不规则状（图!;）。

闪锌矿与方铅矿共生，二者所占比例相当，方铅矿不

少于*$<，多达&$<，含有少量或不含磁黄铁矿。

在空间上，各中段均有发育，主要常见于矿体中部。

第)世代闪锌矿呈茶色 浅黄色（图!=），他形晶，裂

隙最为发育（图!>），呈闪锌矿 石英脉或细脉和闪锌

矿 方铅矿 方解石脉产出（图!?），常穿插黄铜矿、磁

黄铁矿等早期矿物。在空间上，仅在矿体中部和浅

部产出，常见于浅部的西南侧。

) 闪锌矿化学成分特征

!@" 分析方法及结果

文中分析的样品采自虎头崖铅锌矿床中"矿带

不同开采中段。首先在光学显微镜下划分出闪锌矿

形成世代，然后采用电子探针（A6’B）对不同世代

的闪锌矿进行了化学成分分析。电子探针分析测试

在中南大学地球科学与信息物理学院电子探针实验

室完成，仪器型号为A6’B1*+!$型（日 本 岛 津 公

司）。测试条件为：加速电压!$,C，电流*"3B，束

斑直径为*$-，仪器的检测限为$#$*<#$#$"<。

测试元素包括2、83、/0、’3、4:等，采用8B/校正

法。2和83元素的标样为832，/0元素的标样为

/02!，’3元 素 的 标 样 为 ’32，4:元 素 的 标 样 为

4:2。共完成了)*个样品、D&个测试点的电子探针

成分分析，分析结果见表*。

由电子探针分析结果（表*）可知，闪锌矿中的

83含 量 变 化 范 围 为"E#E"F<#E"#)")<，平 均

E*#)&&<，2 含 量 为 )*#*DD< #)&#!$!<，平 均

))#!&*<，/0含量为*#*+*<#*$#FE!<，平均&#FF+<

+!F第"期 雷 浩等：青海虎头崖铅锌矿床闪锌矿化学成分特征研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 虎头崖铅锌矿床"个世代闪锌矿及典型矿物

#$%&! ’()*+,-$.,/0.)-,,%,1,-*.$/12*13.4($5*+6$1,-*+2$1.),78./84*9):;13,(/2$.
*—第<世代条带状闪锌矿，光片；=—第!世代浸染状闪锌矿，光片；5—第"世代浸染状闪锌矿，光片；3—第<世代闪锌矿交代磁黄铁矿，

他形粒状，反射光；,—第!世代闪锌矿具黄铜矿环带结构，反射光；0—第"世代他形闪锌矿，裂隙发育，反射光；%—第<世代闪锌矿与黄

铁矿共生，反射光；)—第!世代闪锌矿中定向乳滴状黄铜矿出溶，反射光；$—第"世代闪锌矿被脉石矿物交代，反射光；>—环带状出溶黄

铜矿，反射光；?—环带状出溶黄铜矿与交代闪锌矿的黄铜矿，反射光；+—闪锌矿被脉石矿物交代，裂隙发育，反射光；’(—闪锌矿；@5(—

黄铜矿；94—黄铁矿；9/—黄铜矿

*—2.-$(,32()*+,-$.,/0.),0$-2.%,1,-*.$/1，(/+$2),32,5.$/1；=—3$22,6$1*.,32()*+,-$.,/0.),2,5/13%,1,-*.$/1，(/+$2),32,5.$/1；5—3$22,6$1*.,3
2()*+,-$.,/0.),.)$-3%,1,-*.$/1，-,0+,5.,3+$%).；3—A,1/6/-()$5:%-*18+*-(4--)/.$.,-,(+*5$1%2()*+,-$.,，-,0+,5.,3+$%).；,—2()*+,-$.,5)*-*5.,-B
$C,3=45)*+5/(4-$.,:C/1$1%.,A.8-,，-,0+,5.,3+$%).；0—A,1/6/-()$52()*+,-$.,2)/D$1%D,++:3,E,+/(,30$228-,2，-,0+,5.,3+$%).；%—2()*+,-$.,$1.,-B
%-/D$1%D$.)(4-$.,0-*6=/$32，-,0+,5.,3+$%).；)—,A2/+8.$/1/0/-$,1.,33-/(+,.:+$?,5)*+5/(4-$.,$12()*+,-$.,，-,0+,5.,3+$%).；$—2()*+,-$.,-,B
(+*5,3=4%*1%8,6$1,-*+2，-,0+,5.,3+$%).；>—,A2/+E,35)*+5/(4-$.,3$2(+*4$1%C/1$1%.,A.8-,，-,0+,5.,3+$%).；?—,A2/+E,35)*+5/(4-$.,D$.)C/1$1%
.,A.8-,*135)*+5/(4-$.,-,(+*5$1%2()*+,-$.,，-,0+,5.,3+$%).；+—2()*+,-$.,-,(+*5,3=4%*1%8,6$1,-*+22)/D$1%D,++—3,E,+/(,30-*5.8-,2，-,0+,5.,3

+$%).；’(—2()*+,-$.,；@5(—5)*+5/(4-$.,；94—(4-$.,；9/—(4--)/.$.,

F!G 岩 石 矿 物 学 杂 志 第""卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 虎头崖铅锌矿床中闪锌矿电子探针成分分析结果 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+21/3#%&*.)&2*+-)3&45)+50#6$78,9&/+1.)

世代 样号 # $% &’ () *% +,-./ 晶体化学式

第0
世代

12345250 167084 32749: 870;2 47;6; 47691 0447481
12345256 1173;2 3973;8 87:18 47130 4710; 227344
12345251 1;7083 3978:2 8781: 47648 471;0 0447;34
;4445:.50 117:;6 3378:1 047296 47133 47424 0407466
;4445:.56 117921 397391 0479;1 4714: 47003 0407160
;4445:<50 167;:8 3979:4 047;03 476;9 47428 22724:
;4445:<56 117183 337932 27;69 471;4 47021 227441
;4445:<51 1;7480 3:7;6; 276;3 4714; 47010 0407083
;44456:50 1173;8 3:796; 87196 47111 47444 22789:
;44456:56 117303 3:7::: 87411 47692 47432 227931
;44456:51 11796; 3:7;13 87143 47;42 47444 227::1
;44450950 1;7048 327069 973;8 47190 47116 0447;:3
;04450956 1;7490 387132 97831 471:3 47100 227232
;04450951 117461 947134 97966 47;91 47624 0447:;8

（$%472&’470;3()4744;*%47443）0743;#
（$%4786:&’4703()47441*%47443）47283#
（$%47809&’470;8()47446*%47449）472:6#
（$%47806&’4708:()47441*%47446）07441#
（$%47861&’47080()47441*%47446）07442#
（$%47839&’4708;()47446*%47446）074;;#
（$%47808&’47096()47441*%47441）47289#
（$%47869&’47039()47441*%47446）4728:#

（$%478;1&’470;1()47441）47288#
（$%478;9&’47018()47446*%47440）4728:#

（$%47818&’470;6()47441）47281#

（$%4783&’4700()47441*%47449）47292#
（$%478;&’47009()47441*%47443）4729;#
（$%47829&’47003()4744;*%47443）07460#

第6
世代

12345150 117036 327009 :7494 47;16 47683 04474;3
12345156 11703; 947334 97:22 47;1; 476:0 0407648
12345;50 167860 90711: 17263 47112 47440 287;61
12345;56 117121 9679:8 178:6 4713; 4744; 0447140
12345;51 117612 907391 ;7018 47;63 47444 227193
12345350 117149 9070:8 ;7:;; 47;49 4764: 2278;0
12345356 107290 917036 37020 47;68 47682 0407460
12345351 167942 917193 37033 47164 47628 0407:;:
;4445050 117;00 9679;8 ;7228 47;46 4736; 0407281
;4445056 117313 907140 3742: 471;4 47:98 04074;0
;4445650 16720; 947239 37381 47129 47:80 0447914
;4445656 167803 387319 :7900 4716: 472;4 0447662
;44459.50 117986 387:13 :7620 47193 47941 04479:9
;44459.56 117184 3:7219 87640 47;06 472;1 04478:6
;44452.50 1;7646 96709; 174;1 47130 47994 0447;64
;44452.56 117632 917803 67226 47182 47361 04472:8
;44452.51 1179;1 967:39 67:88 471:2 473;9 0447006
;44450850 117014 907;20 ;793: 47;6: 47469 227:10
;44450856 1179;: 327380 37682 47122 4701; 227434
;44450851 117310 907891 37081 47;6; 47443 0407449
;44450250 117413 90716; 37090 47;;9 47664 0447089
;44450256 11741: 917410 173;6 47340 47038 0447692
;44456450 1170:: 967081 ;7;48 47696 47606 04476;6
;44456456 117090 96799: ;7:48 4710: 47444 0447831
;44456451 117189 967063 ;7368 47103 474;6 0447129
;44456650 117449 967223 17306 47;8; 47032 0447039
;44456656 117043 9679;: 17889 47;02 4761; 0447620
;44456651 167239 917103 17:13 47303 470:0 0447926

（$%478:3&’47066()4744;*%47443）07449#
（$%47829&’47008()4744;*%47443）07466#

（$%4720:&’47492()47441）47288#
（$%47260&’4749:()47441）4722#

（$%47242&’474:0()4744;）4728;#

（$%47240&’47486()47441*%4744;）4722#
（$%47292&’47421()4744;*%47443）074:6#
（$%47231&’47420()47441*%47443）07436#

（$%4726&’47489()47441*%47442）07408#
（$%4782:&’4748:()47441*%47401）0#

（$%47248&’4742:()47441*%4740;）07461#
（$%478:3&’47011()47441*%4740:）07468#
（$%47833&’4706;()47441*%4740）47221#
（$%47830&’470;0()4744;*%47409）07406#

（$%47826&’47430()47441*%47400）4723:#
（$%472;0&’47436()47441*%47442）07443#
（$%47203&’474;8()47441*%47442）472:3#

（$%4720&’47480()4744;）47223#
（$%47892&’4742()47441*%47446）47293#

（$%47243&’47482()4744;）4722:#

（$%47200&’4742()4744;*%4744;）07448#
（$%47219&’47496()4744;*%47441）07443#

（$%47202&’474:9()47446*%4744;）07446#
（$%4726:&’47486()47441）07400#

（$%47201&’474:8()47441*%47440）4722;#

（$%47219&’47490()4744;*%47441）0744;#
（$%47268&’4749:()4744;*%4744;）07441#
（$%472;6&’47493()4744;*%47441）07403#

第1
世代

12345:50 117;:1 9074;0 37;40 4716: 4703: 0447122
12345:56 11796: 947361 3718; 471;8 47606 044742;
12345850 1678;8 9078:: ;7;;: 47;04 47410 227901
12345856 117400 907:28 ;7160 47;46 47409 2273;8
12345851 167:98 9078;0 172;; 471:6 47430 2872:9
;4445350 167681 917638 1740; 47114 4741: 287266
;4445356 167946 967118 17:21 47189 47411 227036
;4445351 167;28 96764: 173;: 47102 4749: 287918
;44456050 117311 947399 371:9 47106 47400 227:28
;44456056 1678:2 90744; 373;0 471;1 47442 227::9
;44456051 1176;3 907312 37161 471:1 47444 0447;84

（$%47823&’47421()47441*%47441）47221#
（$%47881&’47426()47441*%4744;）47280#

（$%4726;&’474:8()4744;*%47440）07449#
（$%47208&’474:3()47441）4722:#

（$%47269&’47492()47441*%47440）47222#

（$%47290&’4743;()47441*%47440）07408#
（$%47218&’4749:()47441*%47440）07442#
（$%47212&’47491()47441*%47440）07449#

（$%47889&’47426()47441）47280#
（$%4720&’4742:()47441）0740#

（$%47248&’47426()47441）07441#
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

世代 样号 ! "# $% &’ (# )*+,- 晶体化学式

第.
世代

/00012.13 ..455. 634706 .4850 04.83 04005 994/95
/00012.12 ..4758 59497/ 64/0. 04./2 0400. 3004/80
/00012.1. .34388 63455. 54030 04.33 040.5 984097
/3001513 ..46/7 6/48./ 34297 04253 04378 3004207
/3001512 ..4636 6/45/8 34373 04.56 04065 994756
/300151. ..4793 6/4.37 34508 04.26 043/7 3004089
/30013013 ..4/73 6247/8 /42.3 042./ 04000 300468/
/30013012 ..4.8/ 634569 /4385 0428/ 04038 994//0
/3001301. ..4690 634997 .4955 04.29 0403/ 994985
/30013213 ..4098 60477/ 54838 04/20 04.82 3004/92
/30013212 ..4037 634253 /4527 04.53 0436. 994.09
/30013.13 ..43.5 594902 /4577 04.06 042.. 98435.
/30013.12 ..400/ 6.428/ /482. 04.99 04382 3034692
/30013.1. .24665 6.4858 /480/ 04.78 04393 3034896
/30013713 ..4509 63497. /40/. 04./. 04000 994868
/30013712 ..4958 634983 .4973 04./. 04000 300425.
/3001371. ..40.8 634088 /4052 04.08 04005 984/93
/30012213 ..4969 634678 .4.33 04385 04.5. 994/96
/30012212 ..4.66 624379 .4//3 04207 0439. 994.86
/3001221. ..488/ 6340/9 .4867 0420. 04363 994365
/30012.13 .24..8 654.5. 2455/ 04/.2 0420/ 3004883
/30012.12 ..4.62 6.4306 24770 04.7/ 04235 994827
/30012.1. ..4963 6.4/27 247.9 04286 04326 30045.9
/30012513 ..4680 6/4089 .4652 04.0. 04000 303472/
/30012512 ..423/ 62482. .460/ 04/3. 04000 300405/
/3001251. ..4790 6.4..8 .4637 04.35 04002 3034062
/30012713 ..4320 6.477. 24.68 04... 04000 99459/
/30012712 ..42.6 6/4250 24/.9 04288 04000 300423.
/3001271. ..4066 624952 .4056 04.25 040./ 994/.2
/30012913 .24/.2 6/46/. 24620 04.66 04360 3004223
/30012912 .347/3 6/45.5 .437. 04297 043.5 994883

（"#04902$%04066&’0400.）04973!
（"#04873$%04309&’0400.）0498.!

（"#04968$%04092&’0400.(#04003）3406/!

（"#049/5$%04022&’04002(#0400.）0497.!
（"#049/2$%0402&’0400.(#04003）04966!
（"#049./$%04026&’0400.(#0400.）04965!

（"#0492$%0407.&’04002）0499/!
（"#04905$%04072&’04002）04979!
（"#0490.$%04067&’0400.）0497.!

（"#04903$%04303&’0400/(#04007）34032!
（"#0493$%04079&’0400.(#0400.）04995!

（"#04887$%04079&’0400.(#0400/）0497.!
（"#049/3$%0408/&’0400.(#0400.）340.3!
（"#04959$%0408/&’0400.(#0400.）3405!

（"#04907$%04069&’0400.）04979!
（"#04895$%04067&’0400.）04965!
（"#04907$%0407&’0400.）0498!

（"#04893$%04056&’04002(#04006）0495/!
（"#0493/$%04059&’04002(#0400.）04978!
（"#0488/$%04066&’04002(#0400.）0495/!

（"#04993$%040/5&’0400/(#0400/）340//!
（"#04928$%040/8&’0400.(#0400/）04982!
（"#04936$%040/6&’04002(#04002）04967!

（"#049..$%04062&’0400.）04998!
（"#04928$%04062&’0400/）0499/!
（"#04939$%04063&’0400.）0498/!

（"#049//$%040/3&’0400.）04988!
（"#049/8$%040/2&’04002）0499.!

（"#049./$%0405.&’0400.(#04003）0499!

（"#04978$%040/6&’0400.(#0400.）340.!
（"#04997$%04057&’0400.(#04002）3406!

注：闪锌矿晶体化学式的计算是以!为3摩尔数来计算的4测试者：雷浩；样号.9501、/0001、/3001分别代表采样位置为.950中段、/000中
段、/300中段平硐。

&’含量为0:385;!0:535;，平均0:.5.;，(#含

量为0!0:9/.;，平均0:38.;。其中早期形成的

闪锌矿中!、"#、$%、&’元素的含量分别为.2:380;
!./:385;、55:87.; !60:.50;、6:5/8; !
30:962;、0:208;!0:/6.;，中期形成的闪锌矿各

元素含量分别为.3:963;!./:202;、58:5.6;!
6.:835;、2:788;!8:203;、0:262;!0:535;，

晚期形成的闪锌矿各元素含量分别为.3:388;!
..:969;、59:902; ! 6/:8./;、3:373; !
6:/0.;、0:385;!0:/.2;。可见，虎头崖铅锌矿

床的闪锌矿中"#、$%的变化范围较大，从第3世代

到第.世代，闪锌矿中的$%元素含量逐渐降低，"#
元素含量逐渐升高，因此早期形成的闪锌矿富$%、贫

"#，晚期形成的闪锌矿相对贫$%，富"#和&’。

./0 1(元素特征及指示意义

通过对比发现，虎头崖铅锌矿床不同世代的闪

锌矿中$%的含量有明显差异，第3世代闪锌矿中$%
的含量为6:622;!30:962;，第2世代闪锌矿中

$%的含量为2:788;!7:633;，第.世代闪锌矿中

$%的含量为3:373;!6:/0.;。由此可知，随着矿

化阶段的演化，即从第3世代到第2世代再到第.
世代，闪锌矿$%含量逐渐降低。

研究表明闪锌矿中化学成分对成矿温度具有指

示意义，其中$%元素的含量与成矿温度往往具有正

的相 关 性（刘 铁 庚 等，2030,），可 作 为 地 质 温 度 计

（<=--%>=’，395.；卢焕章，3975；景向阳等，2030）。

该区早期富$%到晚期贫$%的演化特征指示了成矿

作用过程中，成矿流体温度的逐渐降低，其中样品

0.9 岩 石 矿 物 学 杂 志 第..卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"""#$%中闪锌矿的&’含量超过(")*+，暗示了成

矿温度可能大于,""-（刘英俊等，(./!）。此外，闪

锌矿中&’0含量可用来估计成矿温度范围（图,）（卢

焕章，(.$*），虎头崖铅锌矿床的闪锌矿中&’0的分

子数为1),/!(/)1$（表(），从而推测成矿温度为

(!/!121-（图,），属于中温热液成矿。其中，从早

到晚,个世代形成的闪锌矿中的&’0含量分别为

(()"1+!(/)1$+、*)((+!(!)((+、1),/+!
(")/.+，对应的成矿温度分别为1*/!121-、1""!
12"-、(!/!1!/-（图,）。该结果表明从第(世代

到第,世代，闪锌矿的成矿温度逐渐降低。

图, 虎头崖闪锌矿中&’0含量与温度关系

（据卢焕章，(.$*）

&345, 67’8’9’:8’:;’<’=>’’:&’03:?97%@’A3=’%:8
BCAD%=3C:=’D9’A%=EA’（%B=’AFEGE%:H7%:4，(.$*）

虎头崖铅锌矿床中的闪锌矿化学成分在空间上

也存在着差异，其中深部矿体中闪锌矿的&’含量为

,)/*+!(").21+，部分闪锌矿的成分可达富铁闪

锌矿端员（&’!("+），明显高于浅部矿体（()($(+
!2)/*,+），指示了从深部到浅部成矿温度逐渐降

低。由图!%可知，闪锌矿中&’含量随I:含量的升

高而降低，两者呈负相关性，表明两者替代关系明

显。通过对比不同采样地点闪锌矿中&’、I:的含量

可知，在已进行开采的空间内，由深部到浅部，由北

西西到南东东方向，闪锌矿的&’含量逐渐减少，I:
含量逐渐增加。根据闪锌矿中&’对成矿温度的指

示意义，由此可推断出成矿热液流动方向为北西西

到南东东，由深部到浅部。

&’属于铁族元素，具有亲氧性和亲硫性双重特

征，往往较I:更早沉降形成磁铁矿等，而I:为亲硫

亲铜元素，在岩浆结晶过程中随着温度降低往往趋

向于进入岩浆期后热液流体中，并在中、低温热液作

用过程中沿断裂等有利空间沉降富集成矿（牟保磊

等，(...）。在高温环境中&’具有强烈类质同像置

换闪锌矿中I:的能力（刘铁庚，1"("%），故本文第(
世代闪锌矿中&’元素含量明显高于第1世代和第,
世代，本区自成矿岩体内部向外表现出明显的内&’
外I:金属矿化蚀变分带现象及元素富集特征现象

也说明了这一点。

!"! #$元素特征及指示意义

虎头崖铅锌矿床闪锌矿中J8的含量范围为

")1**+!")!$,+，平均为"),!/+，已达到工业综

合利用要求（铅锌矿床伴生有用组分评价参考：J8
的质量分数为")"(，查自KI／6"1(!#1""1规 范 附

录）。通常，J8元素以类质同像的方式存在于闪锌

矿中，其含量保持在一定数值之间，较为稳定，与I:
具有相似的地球化学行为（郭承基，(.2*）。研究表

明J8元素的分布受成矿环境和成矿作用等因素的

影响（0;7>%A=H，1"""；周家喜等，1"".；刘铁庚，

1"".）。由图!<可知，闪锌矿中J8元素含量与I:
元素含量在第(世代呈正相关性，在第1、,世代中

两者相关性较小。而在图!;中，J8元素的含量与

I:／J8比值呈现明显的负相关性，此特征与典型的

岩浆热液矿床矽卡岩中闪锌矿的特征相类似（司荣

军等，1""2）。

本区闪锌矿中I:／J8值变化范围为(1,!,,,，

平均为(/(，与中温条件下形成闪锌矿的I:／J8值

（(""!*""）相似（刘英俊等，(./!）。其中第(、第1、

第,世代闪锌矿中I:／J8值的变化范围分别为(,"
!1$,、(1,!1,$、(!*!,,,，晚期闪锌矿的I:／J8值

变化范围明显增大，空间上由深到浅闪锌矿的I:／

J8值变化范围分别为(,$!1$,、(1,!1,$、(,"!
,,,，浅部闪锌矿的I:／J8值变化范围明显增大。由

此可知沿热液流动方向，闪锌矿中I:／J8值变化范

围明显增大。

综上所述，本矿床中闪锌矿成矿温度以中温为

主，该认识与前人流体包裹体的研究成果（徐国端，

1"("）一 致，后 者 得 出 的 成 矿 温 度 范 围 为11"!
,",-，并根据闪锌矿矿物学特征和各世代成分特

征，结合空间产出位置，推断流体运移方向为北西西

到南东东，由深部到浅部，与矿体走向一致。
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图! 虎头崖铅锌矿床中闪锌矿"# $%（&）、’( "#（)）和

"#／’( ’(（*）图解

$+,-! "# $%（&），’( "#（)）&#("#／’( ’(（*）(+&,.&/0
12034&5%.+6%2.1/64%786189&:4;"#(%310+6

! 成矿作用探讨

虎头崖铅锌矿床中闪锌矿以富集"#、$%、’(、

<#等元素为特征，且含量相对稳定。其中"#元素

的含量（=>?>>@!>=?A=@）普遍高于云南老厂喷流

沉积型铅锌矿床中闪锌矿的"#元素含量（!B?C=@

!==?DC@）（表E），略低于湖南桃林层控型铅锌矿

床、广西下巴海底热液和热卤水混合型铅锌矿床中

闪锌矿的"#元素含量，这两类矿床中闪锌矿的"#
含量 范 围 分 别 为>F?>=@!>>?!!@、!G?!A@!
==?A!@。本文闪锌矿中$%、<#元素含量（F?FC@
!FD?B>@、D!D?B!@）变化范围较大，明显不同于

其他类型矿床中闪锌矿$%、<#元素变化范围，如四

川底苏沉积改造型铅锌矿床（$%元素变化范围为

D?>AA@!F?!A@）、广西泗顶二源地下水混合再造

热液 型 铅 锌 矿 床（$%元 素 变 化 范 围 为D?>E@!
>?==@）、广东凡口热液沉积型铅锌矿床（$%元素变

化范 围 为F?DC@!A?BF@，<#元 素 变 化 范 围 为

D?FF@!D?E!@），具有典型矽卡岩型、岩浆热液型

矿床中闪锌矿$%、<#元素变化范围的特征，如内蒙

古 好 布 高 矿 床（$%元 素 变 化 范 围 为 !?=@ !
FF?E=@，<#元素变化范围为D?E>@!D?AG@）、广

西大厂锡多金属矿床（$%元素变化范围为!?EC@!
FF?GG@）。此 外，本 矿 床 闪 锌 矿 ’(（D?FB@ !
D?=E@）的异常富集特征也有别于表E中典型矽卡

岩型、岩浆热液型矿床中闪锌矿’(元素的富集特

征，可能暗示其独特的成矿机制。

已有的研究表明，虎头崖铅锌矿床中的矽卡岩

具有 高 于 酸 性 花 岗 岩、低 于 未 蚀 变 碳 酸 盐 岩 的

<,H、’&H含量，以及低于酸性花岗岩、高于未蚀变

碳酸盐岩的I+HE、J5EHA、K&EH、LEH含量，是酸性侵

入岩和石灰岩发生接触交代作用的产物（马圣钞，

EDFE）。矽卡岩中$%H、<#H均高于酸性花岗岩和

未蚀变碳酸盐岩，则是由于深部含矿气水热液沿着

被交代的岩石的裂隙系统向上渗滤所引起（马圣钞，

EDFE）。其中，矽卡岩化类型与金属矿化具有较好的

成矿专属性，如分布于酸性花岗岩与滩间山群、缔敖

苏组、大干沟组等碳酸盐岩地层接触带的钙矽卡岩

常伴随$%、’8（<1）矿化，分布于大干沟组与狼牙山

组的接触带、缔敖苏组构造断裂带的锰质矽卡岩常

伴随:)、"#（J,）矿化，镁质矽卡岩在各地层均有分

布，常伴随磁铁矿矿化（丰成友等，EDFF)）。虎头崖

铅锌矿床中黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿的I同

位素（"A!IMD?>N!G?AN，平均O!?!N）研究结果

表明，其成矿流体来源于海水和深源岩浆的混合，而

铅同位素数据则指出成矿物质及热动力与印支中晚

期高度分异的中酸性花岗质岩株有关（马圣钞等，

EDFE）。由此可见，虎头崖铅锌矿床是印支期（中晚

三 叠世）花岗质岩浆沿构造断裂侵位于石炭纪地层

EAB 岩 石 矿 物 学 杂 志 第AA卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 不同类型矿床中闪锌矿化学成分含量对比表 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1.-(#%&2*/&*03*11&2&0//4-&,1,2&3&-,.*/.
矿床名称 矿床类型 # $% &’ () *% 数据来源

青海虎头崖铅锌矿床 矽卡岩型 +,-,.!+/-0 12-22!21-+1 ,-,3!,4-52 4-,5!4-10 4!4-5/ 本文

四川底苏铅锌矿床 沉积改造型 +0-2.!+/-/0 2+-./!2/-5. 4-2++!,-/+ 未测 未测 朱赖民（,551）

四川大梁子铅锌矿床 层控型 +0-+3!++-/0 2+-1/!21-42 ,-,2!0-03 4-+2!4-2. 未测 王小春（,55,）

湖南桃林铅锌矿床
岩浆热液型层

控型（为主） +0-/+!++-0, 2,-21!22-// 4-11!+-+4 4-,+!4-,. 未测 邹正光（,55+）

广西泗顶铅锌矿床
二源地下水混合

再造热液型 +,-+5!+/-3/ 15-24!2/-3. 4-20!2-11 0-/!4-/+ 未测 张术根（,55,）

广西下巴铅锌矿床
海底热液和热

卤水混合型 02-,/!0.-/. /.-/+!11-+/ 4-1+!,-.3 4-,0!4-2, 未测 欧正等（04,+）

云南老厂铅锌矿床 喷流沉积型 未测 /5-31!11-43 5-0+!,4-5 4-+1!4-/0 4-,3!4-02 叶霖等（04,0）

广东凡口铅锌矿床 热水沉积型 0/-13!/,-/3 /5-5!2,-,/ ,-43!+-5, 4-,,!4-0/ 4-4, 吴延之等（,5.3）

福建丁家山铅锌矿床 热液型 +0-20!++-52 14-10!2+-5/ 0-,5!,0-/ 4-03!4-20 未测 王末等（04,0）

内蒙古好布高铅锌矿床 矽卡岩型 05-.3!+0-+1 13-0+!20-45 /-1!,,-01 4-02!4-+. 4-0+!4-+4雷蕴芬等（,55,）

湖南水口山铅锌矿床 岩浆热液型 未测 未测 +-1. 4-0/ 4-/ 李徽（,5.2）

江西七宝山铅锌矿床 岩浆热液型 未测 未测 ,,-/0 4-0 4-,5 李徽（,5.2）

广西大厂锡多金属矿床 岩浆热液型 +0-./!+0-51 1,-3.!24-/0 /-03!,,-.. 4-/4!4-/, 4-10!4-12周卫宁等（,5.3）

并与之发生交代作用的产物。随着岩浆冷凝结晶成

花岗岩体，富含碱质、硅质、矿质和挥发分的流体分

离并沿破碎带运移，与围岩发生化学反应，并在有利

部位发生金属沉淀并富集成矿，从而形成了矽卡岩

型矿床，这一过程可能与大洋板块大规模俯冲碰撞

构造背景有关（约024!0+4*6）（郭正府等，,55.）。

此外，由于构造分布、金属元素化学性质以及交代围

岩岩性不同，金属矿化由岩体到围岩呈带状分布，成

矿元素分别为*7!&’8#%8(98(7!(98*7（:;8$%）

!:;8$%。

综上所述，虎头崖铅锌矿床为矽卡岩型矿床，该

矿床有利的成矿部位为东西向断裂构造及其同期形

成的近于平行的次级断裂构造，上石炭统缔敖苏组、

下石炭统大干沟组、奥陶 志留系滩间山群与中酸性

侵入岩接触带，中晚三叠世侵入岩体（枝）与碳酸盐

岩地层的接触部位。

1 结论

（,）虎头崖铅锌矿床中闪锌矿可划分为+个世

代，从早期到晚期，闪锌矿颜色由黑色逐渐变 为浅

黄色，矿物组合由闪锌矿（方铅矿 黄铜矿）黄铁矿

磁黄铁矿变为闪锌矿 方铅矿 黄铜矿 黄铁矿（磁

黄铁矿），最后为闪锌矿 方铅矿 方解石或石英。

（0）矿床中早阶段形成的闪锌矿富&’、贫$%和

()，晚阶段形成的闪锌矿以贫&’、富$%和()为特

征。早、中、晚+个阶段的成矿温度分别为01.!

020、044!024和,/.!0/.<，属于中低温热液矿

床。其成矿热液可能流动方向为北西西到南东东，

深部到浅部，与矿体走向一致。

（+）虎头崖铅锌矿床中闪锌矿的$%、&’、*%元

素含量具有典型矽卡岩型（岩浆热液型）矿床中闪锌

矿的特征，明显不同于喷流沉积型矿床、层控型矿

床、海底热液和热卤水混合型矿床中闪锌矿的元素

特征。结合矿区地质特征和以往研究成果，表明虎

头崖铅锌矿床为矽卡岩型矿床。

5&1&2&0+&.

!’69)7=%>-0444-?@=@9A6BCDE6A’B=F’’%B=@E’)=%?G，#;，6%)(9’HI

;’))’)J=FE=%@7A7B8;6%)’)CDE6A’B=F’KB7HFE’L7M6%’’N6%G’，

!B=F=CE(7A9H;=6，(6%6)6［O］-PE’(6%6)=6%*=%’B6A7G=CF，+.（2）：

,+.3!,+5.-

Q=!’%’)’FF7&，>=6%!’B%6B)=%=:，:=A6B(，"#$%-0441-(7HD7C=F=7%6A

R7%=%G=%CDE6A’B=F’@BSCF6AC［O］-?H’B=@6%*=%’B6A7G=CF，54（.!5）：

,+./!,+50-

&’%G(E’%GS79，T=Q7%GCE’%G，U9$E’%GCE79，"#$%-04,4-*6V7B

PSD’C，P=H’8#D6@’Q=CFB=;9F=7%6%)*’F6AA7G’%’C’C7K:7ASH’F6AA=@

Q’D7C=FC=%FE’W=H6%F6G’*’F6AA7G’%=@!’AF，X6CF’B%L9%A9%?B’6

［O］-Y7BFEJ’CF’B%>’7A7GS，/+（/）：,4!,3（=%(E=%’C’J=FEX%GI

A=CE6;CFB6@F）-

&’%G(E’%GS79，U6%G#7%G，T=>97@E’%，"#$%-04,0-*=))A’F7T6F’

PB=6CC=@>B6%=F7=)C=%FE’W=H6%F6G’?B’6，W=%GE6=:B7Z=%@’，(E=%6

［O］-?@F6:’FB7A7G=@6#=%=@6，0.（0）：221!23.（=%(E=%’C’J=FE
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