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摘 要 虎头崖铜铅锌多金属矿床的成矿作用十分复杂，成矿<控矿因素仍不明，已成为制约找矿突破的瓶颈。

鉴于此，笔者对该矿床的地质、地球化学特征和侵入岩年龄及地球化学开展了研究。结果表明，"矿带二长花岗岩

21<,?<-?4<,6锆石@<4’同位素年龄为（!#=A;B#A#）,*（,6C3D#A9）。"矿带和#矿带二长花岗岩钾、钠含量

均较高，!（E!5）大于!（.*!5），分异程度较高，稀土元素球粒陨石标准化曲线向右缓倾斜，强烈富集2-2/，中等富

集F%6/，贫7G、H*，具有后碰撞阶段岩石的特点。成矿受侵入岩岩浆源区、演化方式，地层，构造，以及岩体与围岩接

触方式的综合控制。源区具有地幔物质贡献的"矿带二长花岗岩，成矿作用较强，主要形成近接触带矽卡岩型和远

接触带矽卡岩型?)<4’<IJ多金属矿。而壳源特征为主的#矿带二长花岗岩成矿能力较弱，主要形成矽卡岩型6J、

,K、%&等矿产。
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虎头崖矿床地处柴达木盆地西南缘的青海祁漫

塔格地区，成矿与晚古生代—早中生代侵入岩的关

系十分密切（丰成友等，DEFE；DEFD；刘云华等，DEEG；

DEEH1）。矿区内岩浆侵入活动强烈，不同时代含碳

酸盐岩的地层出露广泛，I&<=#<J)<@"<>7<?)等金属

成矿元素组合复杂，具近接触带矽卡岩亚型和远接

触带矽卡岩亚型多金属矿化（丰成友等，DEFF）。近

年来，矿区找矿成果显著，矿床规模达到大型。但

是，随着找矿工作的不断深入，找矿难度越来越大。

什么类型的岩浆岩与成矿更为密切，成矿主要受什

么因素控制，这些问题还不能得到合理的解释，对矿

床的成矿<控矿因素研究不够，已成为制约找矿突破

的瓶颈。鉴于此，本次工作通过对侵入岩年代学及

地球化学、矿床地球化学和成矿<控矿因素的研究，

发现虎头崖矿床受岩浆岩源区、分异程度、演化方式

以及地层和构造因素的综合控制，这对于区域成矿

规律研究和促进勘探实践具有重要的参考价值。

F 矿区地质概况

虎头崖矿床位于格尔木市西约KLG,/处，地理

坐标为：东经MFNKEO#MFNLMO，北纬KPNEDO#KPNEHO。

所处大地构造分区属祁漫塔格结合带，北邻祁漫塔

格北坡岩浆弧带和柴达木陆块，南与东昆中陆块相

接（张雪亭等，DEEP）。

*Q* 地层

矿区出露地层有蓟县系狼牙山组（R!"）、奥陶系

—志 留 系 滩 间 山 群（S<J）#、下 石 炭 统 大 干 沟 组

（=F$%）、上石炭统缔敖苏组（=D$）、上三叠统鄂拉山

组（3K&）及第四系（C）（图F）。

蓟县系狼牙山组呈近TU向分布于矿区南侧，

其北侧与下石炭统大干沟组呈断层接触。分为K个

岩性段，第一岩性段是$矿带最主要的赋矿地层，岩

性主要为灰质白云岩、薄层含碳泥晶灰岩、大理岩，

其次为硅质岩、同生角砾岩和少量石英粉砂岩；第

二岩性段岩性主要为石英砂岩、泥晶灰岩、大理岩；

第三岩性段岩性主要为中厚层泥晶灰岩、灰质白云

岩、含粉砂黏土岩、绢云母板岩。奥陶系—志留系滩

间山群分布于矿区中部，近TU向，其南侧和北侧分

别与下石炭统大干沟组和上石炭统缔敖苏组呈断层

或角度不整合接触，岩性为玄武岩、凝灰岩夹硅质

岩。下石炭统大干沟组是%矿带最主要的围岩，位

于蓟县系狼牙山组和滩间山群之间，并与它们呈断

层接触，总体走向近TU向，倾向北，倾角GE#PEN，

岩性主要为大理岩夹结晶灰岩。上石炭统缔敖苏组

是"、&、’、(、!、)、*矿带最主要的围岩，呈近

TU向分布于矿区北部，岩性主要为微晶灰岩、微晶

—粉晶白云岩、白云质灰岩、大理岩、生物碎屑灰岩、

长石石英砂岩、角岩等。上三叠统鄂拉山组主要分

布在矿区西北部，倾向北，倾角LP#HDN，主要由晶屑

凝灰岩、流纹质含角砾凝灰岩、流纹质玻屑晶屑角砾

熔结凝灰岩等组成。

*Q+ 构造

矿区内褶皱、断裂构造发育，主构造线呈近TU
向，是区域VU向昆北大断裂走向方向发生局部扭

曲的表现。褶皱主要发育楚鲁套海高勒背斜，位于

’矿带，轴向近TU向，核部及两翼地层均为上石炭

统缔敖苏组。靠近核部断裂破碎带发育，其南侧有

二长花岗岩体侵入。主断裂呈TU向，分别见于’
矿带、"矿带、$矿带北侧等部位。’矿带、"矿带

断裂属脆性断裂，$矿带断裂兼具韧性变形和脆性

断裂的特点，其南侧岩块中韧性变形十分强烈，发育

糜棱岩和超糜棱岩，韧性变形主期变形时限为晚奥

陶世，脆性断裂则形成于晚古生代—早中生代造山

作用。矿区北部，VU 向和VT向共扼剪切断裂发

育，走向分别为LEN和FLEN。剪切断裂内岩石破碎，

蚀变强烈，闪长玢岩脉发育，亦常见多金属矿体。

*Q, 岩浆岩

矿区内岩浆岩十分发育，侵入岩主要为印支期

中酸性岩，岩石类型主要有二长花岗岩、花岗闪长岩
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陡，倾角一般为!"!#"$。

!%" 矿带、矿体和矿石

目前发现的&条矿带，从提交资源量情况来看，

"矿带最为重要，达到大型规模，已提交’()*+),-
金属资源量约."/0"12，品位（质量分数，下同）：’(
为34516!741#6，*+为34#06!74..6，,-为

"4!06!04"56；其次是#矿带，估算,-)’()*+金

属资源量约3"/0"12，品位：,-"45.6!04336，

’(045.6!740.6，*+74""6!74"&6；再次为$
矿带，提交8+金属资源量约"47/0"12，,-)’()*+
金属资源量约!/0"12，9:矿石资源量约3""/0"1

2，品位：8+"4336，,-04".6，’(平均为741.6，

*+平均为74!"6，;9:为3&4336。

矿体主要产出于中酸性侵入岩与碳酸盐岩接触

带形成的矽卡岩，以及远离接触带的构造破碎蚀变

带（远接触带）中。"、%、&矿带远离岩体接触带，

其他矿带位于岩体近接触带，二者成矿特征具有明

显差异。前者含矿岩层空间延伸较稳定，含矿岩石

类型主要以细粒透辉石矽卡岩、硅化大理岩、矽卡岩

化大理岩和绢英岩为主，"矿带亦见少量硅质岩；成

矿金属矿物以方铅矿、闪锌矿为主，黄铜矿相对较

少，并发现有毒砂和砷硫锑铅矿，脉石矿物粒度相对

较小，透辉石含量普遍大于石榴子石含量，绢云母、

石英较多，但不出现萤石；围岩蚀变主要为硅化、矽

卡岩化、绢英岩化、绿泥石化和碳酸盐化。后者含矿

岩层空间延伸不规则，较严格受岩体接触带形态的

控制；含矿岩石以透辉石石榴子石矽卡岩、石榴子石

矽卡岩、透辉石绿帘石矽卡岩最为常见；#、’、(矿

带成矿金属矿物以黄铜矿、闪锌矿为主，其次为方铅

矿，$矿带以磁铁矿、黄铜矿和黄锡矿为主，并见辉

钼矿、白钨矿，)、*矿带以磁铁矿为主；与"、%、&
矿带矽卡岩相比，近接触带矽卡岩的脉石矿物颗粒

粗大，石榴子石含量一般较透辉石含量高，普遍含绿

帘石，且萤石广泛出现；围岩蚀变主要为矽卡岩化及

其退化蚀变和角岩化。代表性矿带及主矿体特征叙

述如下。

"矿带 产于蓟县系狼牙山组近东西向构造破

碎蚀变带中，长0"<=，宽7"!0!"=。目前，发现1
条主矿体，呈似层状，倾向南，倾角较陡，通常为#"!
5!$，与围岩产状基本一致，具有顺层展布的特征（图

3）。主矿体长7!"!0"""=，厚度340!!14!!=，品

位：’(34516!741#6，*+34#06!74..6，>?
!04776!0".4116。矿 石 呈 半 自 形)他 形 粒 状 结

构、压碎结构、交代结构、包含结构，浸染状、团块状、

致密块状、似层状、脉状构造等。

%矿带 产于上石炭统缔敖苏组近东西向构造

破碎蚀变带中，断续长大于0"<=，但带内矿体规模

较小。发现0条主矿体，呈似层状，倾向北，倾角较

陡，通常为.!!5"$。主矿体长1&"=，厚度04."!
741&=，品位：’(347"6，*+34!36。

#矿带 产于二长花岗岩与上石炭统缔敖苏组

接触带，长大于7<=，宽0"!!"=。发现3条主矿

体，呈透镜状，具有穿层现象（图7）。矿体倾向8，倾

角为!"!#5$。主矿体长53!=，厚度0457!1410
=，品位,-"45.6!04336，’(045.6!740.6，

*+74""6!74"&6。矿石呈他形—半自形粒状结

构，浸染状、块状、脉状、斑杂构造。

$矿带 产于二长花岗岩与上石炭统缔敖苏组

接触带，发现3条主矿体，矿体呈透镜状，倾向南，倾

角为1"!#!$。主矿体长15"!."!=，厚度14!.!
.4"1=，品位：,-04".6，’(平均为741.6，*+平

均为74!"6，;9:为3&4336，8+为"4336。

3 侵入岩年代学及地球化学

#$! %&’()’*)+’(,锆石-’+.同位素测年

曾在虎头崖矿区花岗闪长岩中测得@>)A,’)B8
锆石C)’(同位素年龄为（37!41D045）BE（丰成友

等，3"00），在中西部二长花岗岩中获得8FGAB’C)
’(同 位 素 年 龄 为（3"14"D34.）BE（刘 云 华 等，

3"".(）和（30&43D041）BE（丰成友等，3"00）。近年

在矿区东部发现#号主矿带。本次工作选择#矿带

钻孔 中 二 长 花 岗 岩，采 集 了 F;H)IJ0样 品，开 展

@>)B,)A,’)B8锆石C)’(同位素年龄测定，样品

平面坐标：KL10"!0""，HL0.7573"!。

本次采集的F;H)IJ0样品较新鲜，蚀变很弱。

从样品中挑选出的锆石形态完整，多呈柱状M双锥

的聚形，生长环带发育，具有岩浆锆石的特征（图1）。

样品@>)B,)A,’)B8锆石C)’(同位素测年数据列

于表0。

虎头崖#矿带二长花岗岩3!个点分析结果除0
个点外，给出了较一致的3".’(／375C表面年龄为3"5
!330BE，加权平均值为（305D3）BE。在C)’(谐

和图中（图!），投影点落入一致曲线附近，其平均年

龄为（30#4!D040）BE（B8NJL041）（图.）。与以

往 中西部二长花岗岩中测得的同位素年龄值相近，

#&第73卷 第0期 张爱奎等：青海虎头崖多金属矿床地球化学特征及成矿)控矿因素研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



卡岩；!—角岩；"—二长花岗岩；#—矽卡岩化；$—绿泥石化、褐铁矿化；%&—黄铁矿化；%%—磁铁矿化；%’—辉钼矿化；%(—黄铜矿化；

%)—闪锌矿、方铅矿化；%*—+,-./矿体；%!—01矿体；%"—轴心夹角；%#—钻孔

2345( 6789843:;9<7:=38/;98/4>85%$7?@98A;=38/93/73/!8A7,79=，=B7C1=81D;E7@8<3=
%—F@@7A0;A,8/3G7A81<H3;8<128AI;=38/93I7<=8/7；’—F@@7A0;A,8/3G7A81<H3;8<128AI;=38/<393:3G37E93I7<=8/7；(—F@@7A0;A,8/3G7A81<H3;8<1
28AI;=38/I;A,97；)—6;A/7=-E38@<3E7<J;A/；*—H38@<3E7<J;A/；!—C8A/G79<；"—K8/L84A;/3=7；#—MJ;A/3L;=38/；$—0B98A3=3L;=38/，N3I8/3=3L;O
=38/；%&—+DA3=3L;=38/；%%—K;4/7=3=3L;=38/；%’—K89D,E7/3=3L;=38/；%(—0B;:8@DA3=3L;=38/；%)—M@B;97A3=3L;=38/;/E4;97/;;9=7A;=38/；%*—N7;E-

L3/:8A7,8ED；%!—08@@7A8A7,8ED；%"—P?3<;/497；%#—HA399B897

图) 虎头崖!矿带二长花岗岩锆石特征

2345) .3A:8/:B;A;:=7A3<=3:<8GI8/L84A;/3=73/!8A7
,79=，C1=81D;

图* 二长花岗岩’&!+,／’(#F-’&"+,／’(*F年龄谐和图

2345* ’&!+,／’(#F-’&"+,／’(*F:8/:8AE3;E3;4A;I
8GI8/L84A;/3=7

!（>;’Q）比值为*R("，!（S’Q）大于!（>;’Q）。里

特曼指数"值为’R’)，属钙碱性岩。分异指数HT值

为*%R#*，分异程度较低。

图! 二长花岗岩’&!+,-’(#F表面年龄加权平均值

2345! U734B=7E;V7A;478G’&!+,-’(#FE;=3/4
8GI8/L84A;/3=7

’R’R’ 稀土元素和微量元素

二长花岗岩稀土元素总量为%’$R%!W%&X!#
%#’R")W%&X!，轻稀土元素富集，轻、重稀土元素比

值)R&*#%&R&&，（N;／Y,）> 为’R#$#$R"(，$Z1为

&R&##&R)*，铕亏损明显，$07为%R&%#%R&)，铈弱

富集。球粒陨石标准化曲线呈向右缓倾斜，Z1谷较

明显（图"），具有后碰撞阶段岩石稀土元素配分曲线

的特征。闪长岩的稀土元素总量中等，为%!*R)(W
%&X!，轻稀土元素富集，轻、重稀土元素比值为)R!#，

（N;／Y,）>为)R(#，$Z1为&R!"，铕中等亏损，$07为

&R$"，基本无铈异常。球粒陨石标准化曲线呈向右

缓倾斜，负铕异常不明显（图"），说明有加厚陆壳或

大陆根的存在（邓晋福等，%$$!）。

微量元素标准化蛛网图（图#）显示，岩石S、

[,、\B和+,强烈富集，高场强元素\;、>,、.A、CG
及轻稀土元素N;、07中等富集，];呈现“^”型谷，

MI、Z1、HD、C8、Y,、N1元素含量比原始地幔元素含

量高一些，\3元素呈现明显的“^”型谷，显示存在钛

磁铁矿（或金红石）的分离结晶。微量元素特征总体

反映岩浆具有壳源为主的特点。

&&% 矿 床 地 质 ’&%(年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 虎头崖矿区侵入岩主量元素、微量元素分析结果及参数特征

"#$%&! ’#()*&%&+&,-.，-*#/&&%&+&,-./)+0).1-1),.#,20#*#+&-&*.)31,-*4.15&*)/6.1,-7&84-)49#)*&21.-*1/-

组分
!"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$)

!矿带二长花岗岩 "矿带二长花岗岩 "矿带二长花岗岩 !矿带二长花岗岩 #矿带南闪长岩

!（*）／+
,-./ (/01& ((02) (10’3 (&0%/ &34/2
"-./ 2415 2425 24/) 242) /4%%
67/.3 1343/ 1/4// 134%/ 1342/ 13422
89/.3 24(1 241’ 1423 24’5 341%
89. 141& 1422 14’) 24&2 543’
:;. 242’ 242& 242) 2423 241&
:<. 24%) 2425 24&1 242’ 34((
=>. /4/5 24)/ /4/1 245% /4)5
?>/. 34&1 34/1 3431 34&3 24)/
@/. %4&2 %4’/ %4/& %4’2 %4%2
A/.& 242& 2421 242’ 2421 24/3
!/.B 24’’ 24%% 24)& 24(5 3451
!/.C 241& 242( 242) 2412 24//
D., 14%(
总和 1224’5 554)’ 55435 554(( 5(4&3

@/.／?>/. 14/) 14%% 14/) 1432 &43(
6／=?@ 2452 142% 245& 142% 141%
$ /415 14)2 145) /423 /4/%
EF )’451 5341) )%4’% 53423 &14)&

!（*）／12C’

D> 314’2 /5412 %14%2 /)4/2 /54/2
=9 ’2422 &&432 ()432 ’24)2 &54%2
AG ’433 ’42( )4’’ (432 (4(3
?H /2412 1)452 /54%2 /&45 314)2
,I 34’2 34&2 &421 ’412 ’4’%
JK 24%5 24/3 24&5 241’ 14&&
LH 342( 34%% %4’5 ’4&1 (4&&
"M 24%5 24’2 24)2 14/2 141)
EN 3421 34)& %45’ )41/ )42%
!O 24’( 24)& 1423 14(3 14’’
JG 145% /4’) 34/5 &4/) %4&’
"I 2433 24%& 24&/ 2453 24(/
#M /433 34’( 34’2 (421 %4()
DK 243( 24&/ 24%5 245% 24’/
# /242 /(4& 3/4(2 &5452 %%4)2

%PJJ 13%433 1/541’ 1)/4(% 1’241) 1’&4%3
DPJJ 1//41/ 113412 1’343’ 1/)4%’ 13’43/
!PJJ 1/4/1 1’42’ 1543) 314(/ /5411

DPJJ／!PJJ 12422 (42% )4%3 %42& %4’)
（D>／#M）? 54(3 &4’5 )4/& /4)5 %43)
&JK 24%& 24/2 243( 242) 24’(
&=9 142% 142/ 1421 142% 245(
PM /’2 335 /2) %31 13’
*> %11 115 %3’ 111 ’%%
"Q /)4& 3142 /345 354) 54/2
"> 14/’ /432 14’3 &41( 1413
?M 1/4) 1(4% 1(4& 3342 1%4/
!R 34(’ 34’5 &4/1 &4/’ %4’%
SG 1/3 123 15% 115 1)%
,G 1&2 %%4) 1’’ %’42 115
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续表!
"#$%&’()*+,!

组分
!"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$)

!矿带二长花岗岩 "矿带二长花岗岩 "矿带二长花岗岩 !矿带二长花岗岩 #矿带南闪长岩

*+ ,-.( .-() &-’. ,-(( .-.’
/0 &-1) &-)2 ,%-’ ’-32 2.-.
45 ,3, .)-% &.-’ .&-) ,(%
67 !,%. ,)-. ,)-) 2.-. .,-%
89 ,-’, 3-). ,-23 .-,. ,-2’
/9 2-2( ,-.2 %-,1 3-1& 2%-)
/: ’-3) ,2-& &-.( ,%-3 &-.%
/; .-3’ 1-)( ,%-& &-,, 21-2
<= .-33 ,-.2 .-(( 2-,& .’-1
> ,’-( 2-%) ,&-1 3-13 ,2%
?@ ,’-3 ,’-% ,)-’ 23-2 2,-)

注：样品由西安地质矿产研究所实验测试中心测试。

图( 稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

（球粒陨石数据据<05AB@C-，,1)1）

D+E-( /F95G;+BA$59;H@C+IAGJKKL@BBA;5:
（/F95G;+BAG@B@@MBA;<05AB@C-，,1)1）

图) 微量元素原始地幔标准化蛛网图

（原始地幔数据根据<05AB@C-，,1)1）

D+E-) 6;+H+B+NAH@5BCA$59;H@C+IAGB;@=AACAHA5B
L+GA;G+@E;@H:（L;+H+B+NAH@5BCAG@B@@MBA;<05AB@C-，,1)1）

2-2-. <;$*G$67同位素

本次研究对"矿带、!矿带的二长花岗岩和#
矿带南部的闪长岩开展了<;$*G$67同位素比值测

试（表.）。样品分别采集自地表探槽和地表露头部

位。二长花岗岩呈浅肉红色，中细粒花岗结构，块状

构造，主要由斜长石（.&O$%3O）、钾长石（.3O$
.&O）、石英（2&O$.3O）、黑云母（P&O）组成。闪

长岩呈灰黑色，细粒花岗结构，块状构造。岩石主要

由斜长石（(3O$(&O）、角闪石（23O$2&O）及少

量钾长石、石英组成。

从表.可见，"矿带二长花岗岩和闪长岩具有

相似的<;$*G同位素比值特征，%<;（3）值为%3)Q1($
&31Q.&，%*G（3）为R,3Q’,$R1Q11，与!矿带二长花

岗岩%<;（3）值很高（达到,%&3Q.,），但%*G（3）负值不

明显（为R%Q3’），具有明显的差异。

在)(<;／)’<;$,%.*G／,%%*G图解（图1）中，样品均

位于右下侧象限，闪长岩和"矿带二长花岗岩)(<;／
)’<;比值较日本岛弧区、内华达消减带花岗岩类大，

但较喜马拉雅大陆碰撞带花岗岩类小。,%.*G／,%%*G
比值较日本岛弧区、内华达消减带花岗岩类小，但较

喜马拉雅大陆碰撞带花岗岩类大，总体靠近喜马拉

雅大陆碰撞带花岗岩类，具有壳源的特征，亦可能存

在少量幔源物质的贡献。虎头崖!矿带二长花岗岩

)(<;／)’<;比值与喜马拉雅大陆碰撞带花岗岩类相

近，具有壳源的特征。在,%.*G／,%%*G$23’67／23%67图

解（图,3）中，"矿带二长花岗岩和闪长岩均位于

K8!富集地幔区，其岩浆源区具有K8!富集地幔

的印记。

东昆仑造山带晚古生代拉张出现的洋盆在海西

晚期—印支早期向北俯冲、消减，直到中三叠世闭

.3,第.2卷 第,期 张爱奎等：青海虎头崖多金属矿床地球化学特征及成矿$控矿因素研究

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 虎头崖矿区侵入岩"#$%&$’(同位素比值测定结果表

)*(+,! "#$%&$’(-./0/1-22/31/.-0-/4.5/#-40#6.-7,#/28.-409,:60/6;*/#,&-.0#-20

样品号 采集地点
岩石

名称

!"#$／!%#$
（&!）

’()*+／’((*+
（&!）

"#$（,）"*+（,）&,"-.／&,%-.
误差

／/
&,%-.／&,(-.

误差

／/
&,"-.／&,(-.

误差

／/
&,!-.／&,(-.

误差

／/ # $ 01／2

3045
06’

虎头崖

%矿带

二长

花岗岩 ,7")))’&（(） ,78’&,9(（)）(,!79":’,7%’ ,7!&%" ,7,,’ ’!79%"& ,7,,) ’87%"99 ,7,,) )97(%"9 ,7,,) 978")!7)()7!!

3045
06&

虎头崖西

&矿带

二长

花岗岩 ,7!,%%"(（8） ,78’&(),（!）’(8,7)’:(7,% ,7!&& ,7,,’ ’!799&& ,7,,& ’87%’’9 ,7,,& )!7"!(& ,7,,& 97(()(799)789

3045
06)

虎头崖

’矿带南
闪长岩 ,7"(,)!(（(）,78’&’&%（’）8,97)8 :9799 ,7!&’9 ,7,,’ ’!79!!8 ,7,,’ ’87%,"% ,7,,’ )!7""’ ,7,,’ 97())(79&)78!

注：!"#$／!%#$、’()*+／’((*+由天津地质矿产研究所测试，测试方法质谱法，测试仪器为0;<0=*热电离质谱仪，设备型号为,!5’,,,’%>.。

图9 侵入岩!"#$／!%#$5’()*+／’((*+图解

（底图据邓晋福等，&,,)，转引自?@@AB$AACD@7，’9"!）

EFB79 !"#$／!%#$5’()*+／’((*++FDB$DG>
HIFJC$K>FLA$HMN>（.D>AGDODICA$PAJBACD@7，&,,)）

图’, 侵入岩’()*+／’((*+5&,%-.／&,(-.图解

（底图据莫宣学等，&,,9）

EFB7’, ’()*+／’((*+5&,%-.／&,(-.+FDB$DG>HI
FJC$K>FLA$HMN>（.D>AGDODICA$QHACD@7，&,,9）

合。洋岛边缘海型玄武岩为主的洋壳俯冲到以塔里

木、柴达木等微陆块组成的昆北地块底部并发生断

离，引起软流圈物质上升并造成地幔楔减压熔融，形

成铁镁质岩浆。东昆仑造山带晚三叠世发生过幔源

岩浆底侵作用和岩浆混合作用 ，铁镁质岩浆侵位于

下地壳底部并局部熔融下地壳物质，形成了包括祁

漫塔格岩浆弧在内的昆北岩浆弧（殷鸿福等，’99"；

莫宣学等，&,,"）。虎头崖矿区%矿带二长花岗岩和

闪长岩岩浆源区具有RQ&富集地幔物质的贡献，可

能保留了俯冲阶段板片断离地幔楔减压熔融或岩浆

底侵和岩浆混合源区的印记。

在铅同位素&,"-.／&,(-.5&,%-.／&,(-.增长曲线

（图略）上，%矿带二长花岗岩和&矿带二长花岗岩

并未处于同一构造演化线。马圣钞等（&,’&）研究亦

发现不同矿带的矿石和围岩铅同位素投点形成的拟

合线段，并非同一构造演化线，亦表明矿区二长花岗

岩可能存在不同的岩浆源区。

) 矿床地球化学

!7< 元素地球化学

一般认为，黄铁矿中的SH、*F含量及其比值具

有较好的成因指示意义（THICK>ACD@7，’9%"）。沉积

型黄铁矿中!（SH）低，一般小于’,,,U’,:%，SH／*F
比值小于’。热液型黄铁矿中!（SH）高，为(,,U
’,:%(&(,,U’,:%，SH／*F比值大于’。矿区’矿带

-.VWJVSK矿石中黄铁矿电子探针分析结果SH／*F
比值为’X"((,，平均值为’(X(，显示黄铁矿物质主

要来源于岩浆热液的特点（刘云华等，&,,%D）。

矿区’矿带闪锌矿方铅矿矿石稀土元素分析结

果（表(）显示，矿石具有稀土元素总量低的特点，

);RR为&X9&U’,:%((X%8U’,:%，轻、重稀土元素

比值%X8)(9X&，轻、重稀土元素分馏明显。*RK为

,X)9(,X%)，平均,X(9，铕中等亏损。矿石*SA为

,X",(,X!%，平均为,X"9，具热液蚀变。稀土元素标

准化分布型式图（图’’）显示，矿石曲线具有向右倾

斜的特征，负铕异常明显，曲线形态和矿区二长花岗

岩 曲线形态相似，但轻稀土元素富集更加明显，Y+、

(,’ 矿 床 地 质 &,’)年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 虎头崖矿区!矿带闪锌矿方铅矿矿石稀土元素分析结果及参数特征表

"#$%&! ’((&%&)&*+,-.)/.,0+0.*,#*1/#2#)&+&2,3.2.2&,0*+4&56+.67#.2&10,+20-+

样品号
!（!）／"#$%

&’ () *+ ,- ./ 01 2- 34 56 78 0+ 3/ 94 &1 9 !:00 &:00

&:00／

7:00

（&’／

94）,
"01 "()

739;<3" "=#> "=%> #=?> #=@A #="B#=#?%#="B#=#??#="%#=#>"#=""#=#">#=#B%#=##B"=%> A=%C A=#A %=%? B=C@ #=AA#=B?
739;<3? #=B #=@@ #="C #=C@#=#B@#=#""#=#BC#=#"?#=#DB#=#">#=#A%#=##%#=#A"#=##C#=DC ?=@? ?=%> @=? "A #=>@ #=D
739;<3> #=D@ "=?A #="% #=%D #=">#=#?D#=">#=#"C#="?#=#?A#=#D@#=#"#=#DB#=##%"=>? >=AB >=#? %=C> D=?% #=%>#=B%

注：西安地质矿产研究所实验测试中心测试，分析方法：E(*;F.，单位为"#$%。

图"" 矿石稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

（球粒陨石数据据.1G)H’I=，"@B@）

JKL="" (M8G-+KH);G8+/’IKN)-:00O’HH)+GP8Q8+)
（RM8G-+KH)-’H’’QH)+.1G)H’I=，"@B@）

94显示富集，可能与热液蚀变有关。"件矿石曲线

形态和"01值与闪长岩相近，闪长岩可能对成矿也

具有一定的贡献。近年，在矿区南部闪长岩出露附

近的次级断裂中已发现铅锌矿石，以往并未引起研

究者的注意。

8=9 硫、铅同位素

#矿带矿石硫同位素分析结果表明，">A.值介

于$#S@DT$CS%@T之间，测试的D个样品中有%
个样品">A.值集中在>S#@T$CS%@T的范围，反映

矿床硫主要来自深源（刘云华等，?##%’）。矿床中方

铅矿?#%*4／?#A*4值范围为"BSC?#$"BSC@"，?#D*4／
?#A*4值范围为"CSCB@$"CS%B#，?#B*4／?#A*4值范围

为>BS?%B$>BSCD#，具有深源铅的特征，模式年龄差

别较大，为异常铅，%值变化不大，铅具有多来源，但

主要来自于岩浆（刘云华等，?##%’）。

8=8 成矿流体

本次研究在矿区#矿带#勘探线采集了闪锌矿

方铅矿矿石。矿石呈半自形—他形粒状结构、交代

结构，浸染状构造、致密块状构造。矿石矿物主要为

闪锌矿、方铅矿，约占>CU，其次有黄铁矿、磁黄铁矿

等。脉石矿物主要有透辉石、绿泥石、石英、方解石

及少量石榴子石等。对样品的脉石矿物石英的流体

包裹体进行测试（表C），结果显示，流体包裹体为气

液两相包裹体，气相成分主要为(7A，其次有7?.、

,?，液相主要为7?V，其次有(7A。冰点温度$?S>
$$CSCW，均一温度为?""$A#DW。利用公式："
X#S##Y"SDB#/$#=#AA?#?/Y#=###CCD#>/（7’II
)H’I=，"@BB）计 算 求 得，流 体 盐 度 !（,’(I)Z）为

>SBDU$BSCCU，利用,’(I;7?V体系温度;盐度;密

度相图（图"?）获 得 流 体 密 度 为#S%L／R/>$#S@
L／R/>。由图"?可看出，矿石中较明显地存在?种成

矿流体，为中温中等密度低盐度流体和高温低盐度

低密度流体。

方解石中包裹体主要类型为E’型无子矿物水

溶液包裹体，形态一般不规则，少量为负晶型。包裹

体大小不一，为A$>#%/，成群或较孤立分布，气相

分数（?#W）为"#U$%CU。 观 测 计 算 出 盐 度

!（,’(I)Z）为"S#%U$>SBDU，主要集中于"SDAU
左右。均一温度主要分布在??#$>#>W范围内，"#
个数据平均为?%%W，并出现一个较低的温度"A?W
和两个大于>"#W的温度，其中大于>"#W的两个

图"? 石英中流体包裹体,’(I;7?V体系

$%!%!相图（底图据!8-G’+，"@B>）

JKL="? *M’P)-K’L+’/8Q$%!%!8Q,’(I;7?VP6PH)/

KGQI1K-KGRI1PK8GP8QZ1’+HN（4’P)/’O’QH)+!8G-’+，"@B>）
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表! 虎头崖!矿带闪锌矿方铅矿矿石流体包裹体成分及温度测定结果表

"#$%&! ’(#%)*+,#%-&./%*.01,0230.+*+0(#(4*&23&-#*/-&011%/+4+(,%/.+0(.+(.35#%&-+*&#(46#%&(#0-&

序列号 样品号
!（气相）／! !（液相）／!

"#$ %"& ’# 总和 "#( %"& 总和
冰点温度／) 均一温度／)

* "+,-.+*
# "+,-.+*
/ "+,-.+*
& "+,-.+*
0 "+,-.+*
* "+,-.+#
# "+,-.+#
/ "+,-.+#
& "+,-.+#
0 "+,-.+#

*1121 *1121 *1121 *1121

323 3#24 32/ *1121 442/ 125 *1121

6020 &1521
602& &1521
6021 &1*21
6&2* /5121
6&2# /4021
6/21 ##521
6/2* ##721
6#23 ##721
6#2/ #**21
6#2/ #**21

注：西安地质矿产研究所实验测试中心测试；分析方法：89:8;激光拉曼探针；!（气相）、!（液相）均为摩尔数的相对百分含量；实验条件为

<=>激光器，波长0*&?09@，激光功率&1@A，扫描速度*1B／7次叠加，光谱仪狭缝*1!@，温度#/)，湿度70!。

包裹体的气相分数（#1)）均大于&0!。流体密度值

范围为1?73*"1?40&C／D@/（徐国端，#1*1）。

虎头崖矿区#矿带石英和方解石中明显地存在

#种不同的成矿流体，具有低盐度、中低密度和较高

均一温度的特征。

& 控矿因素讨论

728 地层因素

表7列出了矿区矿石和围岩微量元素含量统计

结果，从中可看出，矿石和狼牙山组围岩除%=、%E、

’8元素含量普遍低于地壳丰度外，其他元素含量通

常高于地壳丰度。矿石%F、GH、I9、JE、%=高于围

岩，%E与硅质岩和闪长岩相近。从不同岩石微量元

素含量特征分析，围岩硅质岩和大理岩中%F、GH、I9
成矿元素含量均较高，二长花岗岩、闪长岩GH、I9成

矿元素含量亦高于地壳丰度，矿石中%F、GH、I9、JE
元素具有明显富集。表明成矿与中酸性侵入岩和围

岩存在密切关系，成矿物质很可能来源于地层和岩

浆热液。闪长岩对成矿亦可能具有一定的贡献。

区域远接触带矽卡岩型多金属矿主要产在蓟县

系狼牙山组，且矿床规模能达到大型。如虎头崖矿

床#矿带已提交GH>I9>%F多金属资源量71万

吨，新 疆 维 宝 矿 床 亦 达 到 大 型 规 模（杨 自 安 等，

#113）。而其他层位远接触带矽卡岩型多金属矿规

模较小（如矿区$、%矿带），均在中小型以下。推断

虎头崖矿床与中元古代被动大陆边缘环境地层成矿

元素的预富集作用可能有关。

中元古代蓟县系狼牙山组为一套热水沉积岩

系，%F-GH-I9成矿元素在地层中含量较高，存在元素

的预富集作用，局部已经形成矿体，如矿区发现的砷

硫锑铅矿石等。虽然未能形成具有工业利用价值的

矿床，但狼牙山组地层为印支期岩浆热液交代提供

了重要物质基础。虎头崖矿床规模之所以能达到大

型，与中元古代成矿物质的预富集作用可能存在很

密切的关系。

表9 虎头崖矿区矿石和围岩成矿元素含量（!（:）／8;<9）

"#$%&9 =-&>10-2+(6&%&2&(*,0230.+*+0(.010-&.#(4?#%%-0,@.+(*5&A/*0/)#0-&4+.*-+,*（!（:）／8;<9）

元素 #矿带铅锌矿石 狼牙山组硅质岩 狼牙山组大理岩 二长花岗岩 闪长岩 地壳丰度

%F *711 #3 // 32** #/2/ #&
GH #7111 7&2# 5/ 01230 /*2& *#27
I9 /3&11 4#27 000 052#1 *5& 5/
%E #1 /120 /27 #2*3 #&23 #0
’8 未分析 #523 *1 /2*& /2/7 0*
%= #*1 0*25 *1 32*& #42# **4
JE 31 未分析 # *274 *2#7 1270

注：&表中二长花岗岩数值为"+,-&""+,-5平均值，闪长岩数值为"+,3的值，"+,-&""+,3样品数据引自本文表#；’硅质岩数据引

自张爱奎等，#1*1；(矿石资料来源于湖南有色地质勘查局二一七队，#113；)大理岩资料来源于徐国端，#1*1；*地壳丰度引自韩吟文等，

#11/（转引自国际地球化学参考模型）。

71* 矿 床 地 质 #1*/年

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 构造因素

虎头崖矿床成矿与矿区构造特征有很密切的关

系。祁漫塔格地区区域研究表明，经历了晚古生代

早期的洋盆形成和扩张，早二叠世昆南洋向北俯冲，

晚三叠世发生陆"陆碰撞（张爱奎等，#$%#）。推断矿

区南部较古老的蓟县系狼牙山组地层在陆"陆碰撞

后被抬升出露。而矿区北部受挤压发生褶皱，在背

斜核部形成虚脱和张性断裂。同时，侵入岩沿背斜

核部附近应力薄弱地带侵入。随着岩浆的侵入，岩

浆扩容和区域压应力的作用下，北西向、北东向剪切

构造形成，同时岩浆热液在背斜核部、先存断裂及扩

容过程中形成的北西向、北东向剪切构造等部位运

移和沉淀。这些构造的发育，为成矿热液的运移提

供了便利。而热液总是向着构造应力小的地区运移

聚集，表现在矿区就向着断层的上盘，即!矿带处运

移聚集，这对!矿带的形成十分有利，也是!矿带规

模较大的一个重要因素。

同时，虎头崖矿床所处位置，是区域大断裂（昆

北断裂）方向由北西向改变为近东西向的地段，由于

昆北断裂规模较大，构造方向的改变，引起地质条件

的较大变化和物质迁移，这对于矿区成矿具有重要

的影响。它控制了近东西向构造的发育，褶皱的形

成，以及岩浆的侵入，进而控制了区内的成矿。

矿区主要储矿构造为近东西向断裂和岩体与地

层的接触带，其次为褶皱核部以及北西向、北东向剪

切构造部位。北西向、北东向剪切构造部位的成矿

以往未予重视，近年已发现多金属矿体，值得进一步

关注。

!!# 岩浆岩因素

虎头崖"矿带二长花岗岩形成的矿体规模和资

源量远超过#矿带，形成的矿种以&’、()、*+矿为

主，尤其是出现大量的方铅矿，铁矿很少出现。而#
矿带成矿矿种为,+（达到小型规模）、-.、/0、1等，

#个矿带具有明显的差异。

"矿带二长花岗岩岩浆源区具有地幔物质的贡

献，#矿带二长花岗岩岩浆源区壳源特征明显，二者

岩浆源区具有不同的地球化学背景，演化方式亦可

能存在一定差异。岩浆源区和演化方式的差异，可

能是造成二者成矿能力和成矿专属性差异的主要因

素。

区域内冰沟南地区，出露地层亦以蓟县系狼牙

山组为主，矿体也具有层状展布的特征，但矿体规模

较小，品位也较低。这可能与冰沟南地区侵入岩的

规模、类型和虎头崖矿区存在差异有关。冰沟南地

区侵入岩不发育，仅见少量闪长岩，其分异程度较低

（闪长岩分异指数为2%342），岩浆热液不发育，成矿

能力较弱。

铅同位素研究表明，虎头崖矿区成矿热液主要

来源于岩浆（刘云华等，#$$56）。!矿带主矿体，主

要位于虎头崖东部。从空间位置来看，主矿体均距

离"矿带二长花岗岩近一些。这可能暗示虎头崖成

矿热液很可能是来源于"矿带的二长花岗岩（闪长

岩也可能提供了一部分）。从成矿矿种来看，"矿带

二长花岗岩以形成&’"()"*+矿为主，与虎头崖矿床

!矿带成矿矿种基本一致。推断"矿带二长花岗岩

形成的岩浆热液对!矿带的形成，具有重要贡献。

!矿带出现较多方铅矿可能与距离岩体较远存在一

定的关系。

!!! 接触带形态

侵入岩与围岩接触方式和形态对矿体规模，以

及矿体形态具有明显的控制作用。岩体位于地层顶

部的侵入接触方式，热量和矿液不容易散失，有利于

接触交代。"、#矿带规模大于其他近接触带矽卡

岩型矿带规模，可能与接触方式有关。接触带产状

由陡变缓部位或岩体接触形成的凹陷带是形成厚大

矿体最有利的部位，如#矿带%7勘探线发现的厚度

相对较大的磁铁矿体。这主要由于这种接触形式，

增大了接触面积，且凹陷带内应力较小，矿液容易聚

集。

综上所述，地层成矿元素预富集、岩浆热液和构

造的叠加，是形成虎头崖大型矿床的主要成矿"控矿

要素组合。

2 结 论

（%）虎头崖矿区"矿带二长花岗 岩89"/&"
:&("/,锆石;"()同位素年龄为（#%732<%3%）/6
（/,1=>%3?），与#矿带二长花岗岩形成年龄相

近，均属印支期。岩石化学和地球化学特征显示，二

长花岗岩钾钠含量较高，!（@#A）大于!（B6#A），分

异程度较高，稀土元素球粒陨石标准化曲线向右缓

倾斜，强烈富集8:8C，中等富集D-,C，贫EF、G6，具

有后碰撞阶段岩石的特点。

（#）矿床地球化学特征显示，虎头崖矿区!矿

带石英和方解石中明显地存在#种不同的成矿流

体，总体具有低盐度、中低密度和较高均一温度的特

7$%第H#卷 第%期 张爱奎等：青海虎头崖多金属矿床地球化学特征及成矿"控矿因素研究

 
 

 

 
 

 
 

 



征。

（!）成矿受侵入岩岩浆源区、演化方式、地层、

构造，以及岩体与围岩的接触方式的综合控制。那

些源区具有地幔物质贡献的!矿带二长花岗岩，成

矿作用较强，主要形成近接触带矽卡岩型和远接触

带矽卡岩型"#$%&$’(多金属矿。而壳源特征为主

的"矿带二长花岗岩成矿能力较弱，主要形成矽卡

岩型)(、*+、,-等矿产。

（.）矿床南部闪长岩发育部位的找矿，值得关

注。

志 谢 论文编写得到了袁万明教授和江万研

究员的许多宝贵意见，样品测试由天津地质矿产研

究所、西安地质矿产研究所实验测试中心完成，周红

英、刘力、韩伟、耿建真老师在样品测试过程中给予

了许多帮助，范桂兰在光、薄片鉴定方面给予了许多

无私帮助。在此，向他们表示最真挚的感谢！
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