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摘 要：青海玉树地区的东莫扎抓铅锌矿床是“三江”沉积岩容矿贱金属成矿带中的重要矿床之一。矿区过去研究

鉴定出多种蚀变类型和矿物种类，但不同蚀变在矿区的空间分布特征、不同矿物中元素含量特点、矿物相互之间的

时间和空间关系均不清楚，从而导致所指示的找矿意义也不明确。为此，作者进行了系统岩矿石光薄片的显微镜下

鉴定、矿区主要硫化物———黄铁矿和闪锌矿的电子探针成分分析、典型矿石中重要金属元素含量的/’)=0>测定等

工作，以期为上述问题的认识提供详实的基础资料。研究发现，与矿化有关的蚀变主要有白云石化、黄铁矿化、硅化

和重晶石化6种类型，其中白云石化贯穿于成矿的前6个阶段，分布基本遍及矿区；黄铁矿化和硅化在>!和>6两个

硫化物沉淀阶段发育，前者和铅锌矿化紧密伴生，后者主要发生在矿区主逆冲断裂以南；重晶石化在>#和>6两个阶

段出现，但仅在矿区主逆冲断裂以南的多条断裂附近局限性发育。/’)=0>分析发现典型矿石中存在含量较高的

’?。电子探针成分分析发现：在>!阶段，黄铁矿中>、@A含量和>／@A原子比普遍高于理论值，有一定量的&B、’C存

在，’3／1D比值一般大于$；闪锌矿中>含量和>／EF原子比较理论值偏高，EF含量较理论值稍低，有一定量的’?、@A
存在；黄铁矿>／@A和闪锌矿>／EF原子比在流体活跃部位明显高于理论值；球形黄铁矿、草莓状和皮壳状闪锌矿从

边部到核心某些元素含量存在规律性变化。在>6阶段，闪锌矿较>!阶段颜色浅，EF含量低，>／@A原子比高。综合

岩相学特征和电子探针分析结果，指出：在>!阶段，>源相对金属离子充足，黄铁矿沉淀之初热液环境稳定，随着闪

锌矿的沉淀，含矿流体的温度、>离子活度和GH值降低，但’?／EF比增高，此阶段矿区存在两处流体活动中心；>6阶

段流体较>!阶段温度低，硫逸度高。综合以上讨论，提出了在矿区和区域上寻找同类铅锌矿化的具体建议，并在矿

区指出了6处具有找矿前景的位置。
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东莫扎抓类!"#铅锌矿床位于青海玉树藏族

自治州杂多县境内，该矿床发现于$%%&年，勘查和

科研工作始于$%%’年，迄今已探明铅锌资源储量

&%%万吨以上。作为青藏高原“三江”地区碳酸盐岩

容矿 铅 锌 成 矿 带 中 的 典 型 矿 床 之 一（侯 增 谦 等，

$%%(），东莫扎抓矿床已经成为研究“三江”地区铅锌

区域成矿规律的重要基地。自$%%)年起，矿区物探

方法的应用及勘查成果（张文权等，$%%)）、矿床在

区域上的经济意义和在成矿理论中的科学意义（侯

增谦等，$%%(）、矿区构造特征（王召林等，$%%*；张

洪瑞，$%&%）、矿 床 和 成 矿 流 体 特 征（刘 英 超 等，

$%%*，$%&%；丛源等，$%&%）以及成矿年代（田世洪

等，$%%*）等相继得到报道。在矿区，过去研究鉴定

出多种蚀变类型和矿物种类，但不同蚀变在矿区的

空间分布特征、不同矿物中元素含量特点、矿物相互

之间的时间和空间关系均不清楚，从而导致所指示

的找矿意义也不明确。因此，本文对矿区地表和部

分钻孔岩心进行了系统的热液蚀变观察，对矿区典

型硫化物（黄铁矿和闪锌矿）进行了详细的电子探针

成分分析（+,!-），以期为矿床地质特征的进一步

认识，为矿区和区域找矿工作提供详实的基础资料。

& 矿床地质简介

东莫扎抓铅锌矿床位于青藏高原“三江”成矿带

东北段、羌塘地体东北缘玉树大型逆冲推覆和走滑

构造体系中，铅锌矿化发生在古近纪始新世末期’.
!/左右（田世洪等，$%%*）。矿区从老到新出露中

下二叠统九十道班组厚层或块状含 微晶灰岩，上

二叠统那益雄组安山岩、安山质碎屑岩、玄武质安山

岩、流纹岩（0/12!"#$3，$%&&），并夹杂砂岩和长石

石英砂岩，上三叠统甲丕拉组碎屑岩、陆缘弧安山岩

（王召林，$%%*）及上三叠统波里拉组纹层状生物碎

屑灰岩。与区域压扭、张扭不断转换的构造背景相

对应，矿区构造变形复杂，发育前新生代多期叠加褶

皱和新生代大型逆冲推覆断层，并出露$44!/的小

型花岗岩侵入体（0/12!"#$3，$%&&）。矿区逆冲断

裂发育，矿体往往出现在逆冲断裂上盘，其中在!!
矿带赋存于三叠系波里拉组灰岩中，在!"、!#和

!$矿带赋存于二叠系九十道班组灰岩中（图&）。

之前的研究已对东莫扎抓铅锌矿床地质特征进

行了详细描述（刘英超等，$%%*，$%&%），在此不再赘

述，本节仅就最新观察结果，对修改厘定的成矿阶段

重新描述如下（图$），其中除5$和54阶段未出现在

!!矿带外，其他阶段在4个矿带中均有体现。

（&）白云石化阶段（5&）：热液活动的最初阶段，

矿区灰岩被大面积强白云石化，镜下可见灰岩中明

显的碳酸盐重结晶现象和白云石化留下的孔洞（图

’/）。

（$）重晶石化阶段（5$）：发育在主逆冲断裂6&
以南的!"、!#和!$矿带中的九十道班组灰岩

中，未见有伴生硫化物。

（’）多金属硫化物阶段（5’）：铅锌矿化的主要

阶段，伴随白云石化和硅化，沉淀出少量黄铜矿、砷

黝铜矿，随后黄褐色草莓状、皮壳状闪锌矿7球形黄

铁矿7他形粒状黄铁矿／白铁矿7他形粒状方铅矿

呈浸染状、稠密浸染状大量结晶。该阶段沉淀的铅

锌矿物占矿区总铅锌矿物的(%8以上。

（4）重晶石硫化物阶段（54）：铅锌沉淀的第二阶

段，伴随重晶石化、方解石化（图’9）、白云石化和弱硅

化，黄绿色他形粒状闪锌矿（图’:）结晶，同时淀出他

形粒状黄铁矿、方铅矿和少量黄铜矿。该阶段所有矿

物均分布于主逆冲断裂6&以南的多条断裂附近，充

填于张性裂隙中，是矿区构造局部活跃的结果。

（.）方解石化阶段（5.）：硫化物沉淀结束后，部

分方解石呈不规则脉状，胶结角砾或充填晶洞（图

’;）沉淀。

（<）粘土化阶段（5<）：热液活动的最后阶段，埃

洛石、迪开石等粘土矿物成团块状在围岩中局部发

育（图’=）。

$ 围岩蚀变特征

!3" 蚀变矿物及特征

矿区围岩蚀变发育，其中白云石化、黄铁矿化、

硅化和重晶石化与铅锌矿化关系密切。

白云石化：矿区内白云石化表现为低温面型交

代蚀变和充填开放空间两种形式。前者包含$种类

型（图’/）；其一为半自形 他形细 中晶白云石（>&），

这种白云石具明显雾心亮边结构，常发育粒间孔隙；

其二为泥晶白云石（>$），这种白云石晶体细小，需要

借助茜素红染剂与方解石区分，粒间孔隙不发育。

两种白云石空间上紧密伴生（图’/），推测产状差异

可能由灰岩原岩结构的不同所致，硫化物和第一种

白云石在空间上紧密相关，镜下可见部分硫化物结

晶在白云石粒间孔隙中。后者亦可区分$种类型，
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图! 东莫扎抓铅锌矿床热液矿物共生组合与生成顺序［据刘英超等（!"#"），有修改］

$%&’! ()*)&+,+-%.)//+012)&+),3/+45+,.+67893*6-8+*0)20%,+*)2/%,-8+:6,&06;8);85)(1<=,6*+3+>6/%-
（063%7%+3)7-+*?%5!"#$’，!"#"）

矿，后者与黄绿色闪锌矿紧密伴生成脉状或不规则状

集合体，以充填物或角砾胶结物的形式产出，常见充

填在@A阶段黄铁矿和闪锌矿的晶内裂纹中（图AB）。

!’! 空间分布

不同蚀变类型在矿区的分布有所差别，本次虽

未进行系统的全矿区范围采样，但详细观察了区内

C!、C"、C#和C$D个矿带的地表、岩心和矿带

外围地表部分样品，并将样品的蚀变情况在矿区地

质图上进行了展示（图D），借以达到抛砖引玉的效

果。白云石化在全矿区范围内分布，仅在 C$矿带

局部地区出现白云石化空白带（图D)）。黄铁矿化分

布范围仅次于白云石化，多从铅锌矿化的外围向铅

锌矿体内部展布（图D1）。硅化在主逆冲断裂$#北

侧的C!矿带有少量出露，但大面积分布则在$#以

南的C"、C#和C$矿带内部及外围（图D.）。重

晶石化分布更具局限性，仅在$#以南的部分断裂附

近发育（图D3），@!和@D阶段重晶石分布有一定重

叠性。

A 典型矿石矿物化学特征

"’# 黄铁矿、闪锌矿的矿相学特征

如上所述，东莫扎抓铅锌矿床的黄铁矿分别隶

属于@A多金属硫化物阶段和@D重晶石硫化物阶段

（下文分别简称为@A和@D阶段黄铁矿），其中@A阶

段黄铁矿占矿区黄铁矿总量的E"F以上。两阶段黄

铁矿表观颜色并无区别，均为典型的淡黄色，但在形

态与产状上却截然不同。@A阶段黄铁矿和白铁矿

共生，成球形和半自形 他形粒状结构，浸染状、稠密

浸染状、少量脉状和团块状构造，与闪锌矿、方铅矿

紧密伴生（图G)%G.）。@D阶段黄铁矿成自形、半自

形和他形粒状结构，脉状、团块状和浸染状构造，较

该阶段闪锌矿、方铅矿数量较少。鉴于@A阶段黄铁

矿在矿区的普遍分布、和铅锌矿化的密切关系以及

典型的球形环带结构，本次研究对该阶段黄铁矿进

行了系统的电子探针成分分析。

闪锌矿也分别隶属于上述两个阶段，以@A阶段

为主要沉淀阶段。两阶段闪锌矿具较大差异，@A阶

段闪锌矿为黄褐色到浅黄褐色，草莓状、皮壳状和他

形粒状结构（图G3%G%），浸染状、稠密浸染状和少量

团块状、脉状构造，其中皮壳状闪锌矿具明显的环带

现象（图GH%GB）；@D阶段闪锌矿为黄绿色到浅黄绿

色，他形粒状结构，脉状构造，和重晶石紧密伴生，镜

下可见@D阶段黄绿色闪锌矿充填在@A阶段黄褐色

皮壳状闪锌矿错断的环带之间（图AB）。因为两个世

代 闪锌矿都为各自阶段的典型硫化物，所以本次研
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表! 东莫扎抓铅锌矿区"!多金属硫化物阶段黄铁矿电子探针微区剖面分析结果 !!／"

#$%&’! ()*+,-./,0123.,’2/1.4,$4$&5/12$&3’,6&/,.7-531/’,$/-.&50’/$&&12.3’87.30149,/$9’（"!）14/:’
;.490.<:$<:6$)%8=4.3’>’-.,1/

样号及描述 测点 #$ % &’ () *+ ,- *. /. /0 *1 2$ /3 %$ %’ 4$ 2+567 %／#$!

82*99:9;<;=;9
球形黄铁矿

从边部到核心

82*99:9;<;=;=
球形黄铁矿

从边部到核心

9 >?@A?<B@CB:@:>?:@9BD:@:D> ; ; ; :@:9=:@:9? ; :@:=: ; ; ; 9:9@:CA =@::?
= >?@>=<B@9B:@=:C:@99D:@:B?:@::B ; :@::?:@::> ; ; :@=:::@::>:@:9: ; 9::@9BC =@::B
B >?@9<<B@=9:@9A=:@:=A:@:C<:@:9<:@::9 ; ; ; ; :@::A ; :@:>> ; AA@DB< =@:9C
> ><@>D<=@=?:@=<<:@:BD:@:>: ; ; :@:<D:@:=<:@:B< ; :@=>B ; :@::C:@:9= AC@>B> =@:99
< >?@=><B@<9:@9C: ; :@:DA:@::A ; ; :@::9:@:9C ; :@:9D ; :@:9=:@::B 9::@:?D =@:=<
? ><@A9<B@?C:@=:A:@::=:@:A9:@:99:@::C:@:>9:@:9?:@::= ; :@9:::@::C ; :@::> 9::@:C9 =@:>?
D >?@=><B@<A:@:D?:@:<::@:B< ; :@::>:@:=::@::=:@::A:@::A:@:=A ; ; :@:9: 9::@:DB =@:=C
C >?@?9<B@?<:@:DA:@:9::@:<C ; ; ; :@::9:@:=: ; :@9A> ; ; :@:9? 9::@?B: =@:9>
A ><@<D<=@A=:@==>:@:<=:@:B= ; ; :@:>B:@::A:@::?:@:=? ; ; ; ; AC@CDC =@:B=
9: ><@CD<=@C=:@=<D:@:>D:@:>= ; :@:9C ; :@::9 ; :@:9<:@999:@:=9:@::C ; AA@=:D =@:9<
99 ><@C<<B@:?:@B<?:@:9::@:>< ; :@::= ; :@::<:@::B:@:9::@:DD ; ; ; AA@>== =@:=<
9 >>@CA<B@?::@=CC:@<=<:@:?C:@:9C ; :@:>< ; :@:9B:@::? ; ; ; ; AA@>>C =@:CA
= ><@?9<=@A9:@=A9:@99A:@:>A:@:=B ; :@:DA ; :@:9A ; ; ; ; ; AA@:AA =@:B:
B ><@??<=@A::@9A? ; :@:BC:@:9A ; ; :@::D ; ; ; ; :@:B::@::B AC@C<B =@:=C
> ><@?=<=@C>:@B==:@9??:@:?> ; ; ; :@::=:@::? ; :@::B ; :@::? ; AA@:B> =@:=D
< ><@CD<=@C=:@>AA:@9:D:@:BC ; ; ; :@:9::@:B::@::C:@::? ; ; ; AA@BCD =@:9<
? >?@::<=@A?:@B?::@9:?:@:>?:@:9<:@::9:@:B< ; ; ; :@:9C:@:9: ; ; AA@<<: =@:9<
D >>@C?<B@BA:@>>::@:DC:@:<A ; :@:B< ; :@:>> ; :@:BC:@=>< ; :@:>D ; AA@==D =@:CB
C >>@AA<=@DC:@?>D9@?CD:@:?=:@:9<:@:>=:@:>::@:B9:@:9D ; :@=9> ; :@:<? ; 9::@<C: =@:<B
A >?@9D<B@B<:@B?D:@:>?:@:>B ; :@:=<:@:== ; :@:9D:@::A:@9:9 ; :@::= ; 9::@9<D =@:==
9: >?@?D<B@<D:@BDA:@9:=:@:BC:@:=B:@:=B:@:?B ; :@:9::@::B ; :@::9:@:B> ; 9::@A9B =@::A
99 ><@>B<B@>?:@?:C:@:D9:@:<= ; ; :@:BA:@:9A:@:9D ; ; :@::?:@::> ; AA@D:: =@:<A
9= >?@:B<B@9<:@>9<:@D==:@:==:@:9A:@:=< ; :@:BA ; :@:=B:@:9> ; :@::C ; 9::@>?A =@:=:

注：!原子比，单位为9；;代表未测出；测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所；测试人：陈振宇。

:E::><。部分闪锌矿检出/.。镜下观察发现，%B
阶段闪锌矿具典型环带、胶状结构和草莓状结构，为

了解草莓状闪锌矿晶体从核心到边缘基本组分的变

化以及皮壳状闪锌矿不同环带间基本组分的变化，

分别选择B个草莓状闪锌矿和9个皮壳状闪锌矿，

从核心到边缘进行了微区剖面分析（图<1!<F），分

析结果列于表<，结果显示各闪锌矿%含 量 介 于

B=E?="!BBE??"之 间，()含 量 介 于?<ED9"!
?DEDD"之间，%／()原子比则介于:EACC!9E:=C之

间，各组分数值范围显示较%B阶段整体闪锌矿特

征，该种结构的闪锌矿具高()、低%特征。

鉴于电子探针成分分析结果中闪锌矿和黄铁矿

都检出了一定量的/.，故利用G*&;H%对>件矿石

样品进行了金属元素含量的测定，以进一步检测/.
是否具有工业意义，测试结果列于表?。根据分析结

果发现，矿石样品中/.含量仅介于:E:=I9:JB!
:EDAI9:JB之间，所以判断电子探针结果中/.的出

现可能由于外部误差所致。此外，G*&KH%测定结果

发现矿石中具较高含量的*1，最高可 达9<DBI

9:J?，结合电子探针成分分析，*1主要来自闪锌矿，

从而指示*1含量高的碳酸盐岩是寻找闪锌矿的一

个有利标志。

> 讨论

?@@ 围岩蚀变的指示意义

东莫扎抓铅锌矿区蚀变类型清晰，蚀变和矿化

之间也具明显关系。

虽然白云石化遍及整个矿区，但笔者在 H"矿

带白云石化灰岩与白云石化空白带的过渡剖面上发

现，从矿体内部、边缘到逐渐远离矿体，灰岩的白云

石化出现逐渐减弱至消失的变化（图?），体现出了白

云石化和铅锌矿化的密切关系。这种关系在%B多

金属硫化物阶段尤为突出，镜下可见该阶段闪锌矿、

黄铁矿和方铅矿多以浸染状产在白云石的粒间孔隙

中，这也是半自形 他形细 中晶白云石化较泥晶白

云石化和铅锌矿化关系密切的原因（在含 H0热液

蚀 变灰岩的过程中，方解石被蚀变成晶胞参数相对
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表! 东莫扎抓铅锌矿区"#多金属硫化物阶段闪锌矿电子探针微区剖面分析结果 !!／"

$%&’(! )*+,-./0-1234/-(302/5-%5%’6023%’4(-7’0-/8-.9%’(420(-%0./’61(0%’’23/4(:8/4125;-0%;(（"#）2509(
</5;1/=9%=97%*&:>5/4(?(./-20

样号及描述 测点 #$ % &’ () *+ ,- .’ ,/ (0 12 (- %+ ,3 %’ 4’ .0567 %／#$!

.(89:;9<;:
草莓状闪锌矿

从边部到核心

再到边部

#=>9:;<;?
草莓状闪锌矿

从边部到核心

再到边部

#=>9:;<;8
草莓状闪锌矿

从边部到核心

再到边部

@.(::9:;A;?;8
皮壳状闪锌矿

从核心到边部

: BBCDB88C8>9C9BE9CBBA9C98<9C9:9 ; ; 9C9:B9C98: ; ; 9C9D<9C9DE ; :99C>A> :C9?9
? B>CDA88C8A9C:8?9C88D9C9:< ; 9C9:? ; ; 9C9?E ; ; ; ; ; :9:C8:< :C99D
8 B>C8A88C:>9C:9?9CD?A9C9?D9C9989C9:8 ; ; ; ; 9C99> ; ; ; :9:C9E> :C999
D B<C9B88CDD9C9D>9C8??9C9?> ; ; 9C99> ; ; ; ; 9C9?> ; ; :9:CE8: 9CEE<
A B>C>>8?CEB9C9B<9C8D99C98B9C9AD9C9:B ; ; 9C9:9 ; 9C9:E9C9:8 ; ; :9:C?<D 9CE<<
B B>C8:8?C<A9C9D99CA989C9?B9C9?: ; ; ; ; ; ; 9C98? ; ; :99C><8 9CEE:
> B>C::88C?99C9AA9CD:>9C9?9 ; ; ; ; ; ; ; ; 9C98D ; :99C<8> :C99A
< BBC8>88C:A9C:EA9CDEE9C9?B9C98E9C9?< ; ; ; ; ; ; ; ; :99C89A :C9:A
: BBC>D88CD99C:A?9C?:99C98? ; ; ; ; 9C98B ; 9C99>9C98>9C9:<9C9D8 :99CB88 :C9:>
? B>C9B88CD>9CD?<9C9EA9C9:E ; ; ; ; ; ; 9C99B9C9>A ; ; :9:C:DE :C9:D
8 B>CDA88CB:9C9<<9C:9:9C99: ; 9C98? ; ; ; ; 9C9:8 ; ; ; :9:C?E< :C9:?
D BBCE?8?C>:9C8B:9C:9?9C9AA9C9DD9C99E ; ; ; ; ; ; ; 9C9:< :99C?9A 9CEE8
A BBC8988C?<9C:B?9CB><9C9989C9A:9C9?9 ; 9C9?>9C99> ; ; ; ; ; :99CA8D :C9?9
: BBCD988CB99C:D:9CB:>9C9:B ; ; ; ; 9C9?: ; ; ; 9C9:B ; :99C<:B :C9?<
? BBC>>88C889C?>E9C9AE9C9B:9C99<9C9?8 ; 9C989 ; ; 9C99B9C98B ; 9C99> :99CB9B :C9:D
8 B>C8?88CBB9C:A89C98D9C98: ; ; ; 9C98A ; ; ; ; 9C9899C9:A :9:C?A< :C9:B
D BBC<888CD<9C8899C:?D9C9?B ; 9C998 ; 9C99B9C9:E ; 9C98<9C98> ; ; :99C<ED :C9:<
A BBC:?88C899CAE>9C:989C9:<9C998 ; ; 9C9?A ; ; 9C99B9C99A ; ; :99C:>> :C9?8
B BACDA8?CE:9C9><9C>?89C99B9C9>>9C9:9 ; ; 9C9:E ; ; ; ; ; EEC?>: :C9?:
: BBC:88?C<99CAD99CD889C9BA ; 9C98E ; ; ; ; 9C99: ; ; ; :99C99D :C99<
? BBC::8?C<:9C:<:9C9B99C9:< ; ; 9C99E ; ; ; ; 9C9?8 ; ; EEC?:8 :C99<
8 BBCB988C9>9C:>:9C:BB9C98< ; ; ; ; ; ; 9C9?B9C99?9C9:> ; :99C9ED :C99E
D BBC<>88C:A9C9<A9C?AD9C9:D9C9A:9C99< ; 9C99:9C998 ; 9C98< ; ; ; :99CD>8 :C99>
A BBC>?88C8>9C9B>9C?A>9C9D99C98< ; ; 9C98: ; ; ; ; 9C9?<9C9:8 :99CAD> :C9:B
B BAC>:8?CB?9C::<:CBE<9C9D89C9<> ; ; ; ; ; 9C9D99C99> ; 9C9:8 :99C8:A :C99<

注：!原子比，单位为:；;代表未测出；测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所；测试人：陈振宇。

表@ 东莫扎抓铅锌矿区矿石中部分金属元素AB*:+"分析结果 !!／:9FB

$%&’(@ B/1./-202/5-/8.%40/81(0%’(’(1(50-25/4(4/3C-/809(</5;1/=9%=97%*&:>5?(./-20&%-(?/5AB*:+"%5%’6-2-
样品号 样品描述 *+ #$ () ,-! ,/ (- ,3 G/ %+

@.(::9:;E;?
#=>9:;<
@H99>;8
@H9D:;D

!号矿带稠密浸染状矿石

"号矿带稠密浸染状I角砾状

矿石

:?9B9 D8<E9 8D: 9C?8 :AC: :8C< :?< :CA9 BCE<
BD: ?>>E9 :D8 9C9? AC:9 :>C? 8:C9 9C>9 >CAE
8D9? ??E899 :A>8 9C>E 8?C9 D>9 :8? BDCD B:C>
89BE9 :9?A99 AEB 9C:> :>CD :EE >BCD 8DC> ?:CA

注：!单位为:9F8；测试单位：国家地质实验测试中心；测试人：王淑贤。

较小的白云石，灰岩中出现粒间孔隙，从而为硫化物

沉淀提供了空间，热液蚀变形成的白云石自形程度

越高，粒间孔隙越大，提供的空间越充分）。

黄铁矿是铅锌沉淀各阶段中的主要伴生硫化

物，观察发现，黄铁矿化范围远大于铅锌矿化，锌矿

化往往发生于黄铁矿化最强的部位，铅矿化则发生

于锌矿化最强的部位，所以在矿区甚至在区域上都

可以通过圈定黄铁矿化范围来寻找闪锌矿，进而寻

找方铅矿这一规律来找矿。

硅化在%8、%D两阶段都有发生，但其往往在紧

邻碎屑岩的地层中发育，分布具有一定的局限性（图

DJ），所以若根据硅化蚀变寻找到铅锌矿化后，可在

其临近灰岩地层中扩大范围勘探。

对于%D重晶石硫化物阶段沉淀的闪锌矿和方

铅矿而言，重晶石化对铅锌矿化的指示意义尤为明

显。镜下可见这期硫化物和重晶石紧密伴生，闪锌

矿常产在重晶石脉中。和重晶石同期的铅锌矿化往

往紧邻断裂，且规模不大，但铅锌品位较高，为独立

的富矿体。

根据白云石化对铅锌矿化的基础性作用，黄铁
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图! 东莫扎抓!号矿带白云石化和铅锌矿矿化关系实测剖面（""#位置见图$）

%&’(! )*+,-.*/,*01&2342.15*.*6+1&23,5&78*19**3/262:&1&;+1&23+3/<8=>3:&3*.+6&;+1&23&3)?@:&3*.+6&;+1&23
2.*8*612415*A23’:2;5+;5-+<8=>32.*/*72,&1（42.620+1&2324,*01&23""#,**%&’($）

+—重结晶粒度大的白云石化灰岩；8—重结晶粒度小的白云石化灰岩；0—生物碎屑灰岩；/—生物碎屑灰岩（茜素红染色）

+—,1.23’6B.*0.B,1+66&;*//262:&1&;*/6&:*,123*；8—9*+C6B.*0.B,1+66&;*//262:&1&;*/6&:*,123*；0—8&206+,1&06&:*,123*；

/—8&206+,1&06&:*,123*（"DE,1+&3）

矿化、硅化和重晶石化对铅锌矿化的指示性意义，以

及矿区F种蚀变的空间分布特征，结合矿区灰岩赋

矿和断裂构造控矿的特点，按照蚀变类型叠加越多，

铅锌矿化机率越大的原则，在矿区提出F处具有找

矿前景的具体位置（图F，""A），进一步勘探工作中

可重点在以上位置向四周扩大范围进行。

!(" 黄铁矿与闪锌矿的成因矿物学意义

F(G($ 黄铁矿和闪锌矿对成矿流体性质的指示意

义

EH多金属硫化物阶段黄铁矿：对EH阶段黄铁

矿元素含量分析发现，其I2／J&比值基本都大于$，

从而明确了黄铁矿的热液成因（一般认为沉积成因

黄铁矿I2／J&比值小于$）（王秀璋等，$KKG）。而其

E、%*含量相对黄铁矿的理论值都偏低的特征说明

了黄铁矿从热液淀出的过程中圈闭了较多微量元

素。E／%*原子比高于黄铁矿理论E／%*原子比指示

了硫逸度较高的热液环境。

分析球形黄铁矿从边部到核部的微区剖面发现

（图L+"L0），黄铁矿的E、%*含量以及E／%*原子比

均出现锯齿状变化（图M+"M8），说明在该阶段早期

铅锌大量沉淀之前的黄铁矿亚阶段（图G，图L+），热

液成分出现周期性震荡，推测由于充足的热液供给

和黄铁矿连续沉淀所致，热液环境总体趋于稳定。

在NI$$O$=L=G=$中（图M+）发现，",含量和E／%*原

子比出现完全相反的锯齿状分布，",和E／%*原子

比具有反相关关系（图M0），暗示",主要取代E的位

置沉淀。

EH多金属硫化物阶段闪锌矿：EH阶段闪锌矿

E／>3原子比普遍高于闪锌矿理论值，同样指示了硫

逸度较高的热液环境。分析草莓状闪锌矿微区剖面

的元素含量变化发现，从核部到边部（图L/"L&，图

P+"P0）：I/出现明显增多趋势，说明伴随着闪锌矿

的沉淀，成矿流体向硫离子活度、成矿温度、7Q值降

低和I/／>3增高的趋势演化（E059+.1;，GOOO），与刘

英超等（GO$O）对矿区成矿阶段流体温度的研究结果

一致（温度从$MOR下降到$HOR）；>3含量减少，E／

>3原子比增大，E含量无明显变化规律，说明随着闪

锌矿的沉淀、流体中>3含量逐渐减少，硫离子活度

虽然也有所降低，但仍保持了一个相对活跃的程度，

指示成矿过程中，相对>3，E源充足。皮壳状闪锌矿

（图LS"LC，图P/）对以上规律都无明显显示，可能是

在测试中矿物的生长方向难以准确判断所致。闪锌

矿中的环带通常由%*／>3比的变化形成，在本矿区，

皮壳状闪锌矿具有明显环带，其%*／>3比例在微区

剖面中也表现出一定程度的变化（图P/）。EH和EF
阶段闪锌矿的对比：EH与EF阶段具有不同的矿物
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图! 球形黄铁矿中部分元素含量含量和"／#$原子比变化曲线及%&与"／#$原子比相互关系

#’()! *+,-.&/01/23$23/0&$4$+,5$5$6$23&,27"／#$,3/6’1+,3’/&,273.$+$5,3’/2&.’-8$39$$2%&,27"／#$
,3/6’1+,3’/&’2&-.$+’1,5-:+’3$

,—;<==>=?@?A?=；8，1—;<==>=?@?A?A；样品号和测点号与图@和表B一致

,—;<==>=?@?A?=；8，1—;<==>=?@?A?A；&,6-5$2C68$+&,27&-/32C68$+&,&0/+#’()@,27;,85$B

组合，两阶段闪锌矿颜色出现了明显的从深到浅的

变化，指示了流体温度的降低。闪锌矿电子探针成

分分析结果对比发现，"D阶段闪锌矿E2含量普遍

较"B阶段低，而"／E2比却高于"B阶段，指示出了

两阶段流体性质的差异。说明两阶段流体不但在时

间上存在先后顺序，在性质上也存在硫逸度增高，温

度降低的变化。

D)A)A 对"B阶段成矿流体活动中心的指示意义

将"B阶段黄铁矿和闪锌矿与其采样位置结合

起来，发现在东莫扎抓铅锌矿床 FG矿带钻孔!>=
中，其顶部矿化最好的矿体位置的闪锌矿"／E2原子

比和黄铁矿"／#$原子比都具明显增大趋势（图H），

说明在该阶段中，铅锌矿化越好的部位，流体越为活

跃，硫逸度也越高。鉴于该阶段闪锌矿和黄铁矿在

矿区的广泛分布，闪锌矿"／E2原子比和黄铁矿"／

#$离子个数比均可作为判断流体活动中心的重要标

志，指导矿区找矿工作。对本次研究的样品进行系

统分析发现，该阶段黄铁矿"／#$原子数比在矿区指

示两个高值点，分别位于F!矿带>线附近和F"
矿带北侧九十道班组灰岩和甲丕拉组碎屑岩接触的

位置（图=>,），闪锌矿"／E2原子比指示的高值点在

F"矿带北侧和黄铁矿"／#$原子比指示的高值点

位置一致（图=>8）。结合二者分析，矿区"B阶段流

体活动中心可能有两个，其中F"矿带北侧流体活

动更为活跃，F!矿带>线附近次之，但这种差别也

可能由于"号矿带断裂发育，局部构造活动活跃所

致。

@ 结论

（=）东莫扎抓铅锌矿区存在白云石化、黄铁矿

化、硅化和重晶石化D种与铅锌矿化关系密切的蚀

变 类型，指示在矿区或区域灰岩中寻找同类铅锌矿

可分B步进行：# 寻找白云石化和硅化作为在大面

积范围内寻找铅锌矿化的第一步；$ 在白云石化和

硅化范围内及邻近外围地区圈定黄铁矿化作为缩小

找矿范围的第二步；% 在圈定的黄铁矿化范围内寻

找铁矿化最强的位置作为精确寻找铅锌矿化的第三

步。此外，还可以在区域或矿区断裂带附近寻找重晶

石化，定位品位高，规模小的铅锌富矿体。同时，高<7

B>@第B期 刘英超等：青海玉树东莫扎抓铅锌矿床围岩蚀变和黄铁矿 闪锌矿矿物学特征及意义



图! 草莓状闪锌矿与皮壳状闪锌矿中部分元素含量和"／#$原子比变化曲线（样品号和测点号与图%和表%一致）

&’()! *+,-./0120$34$301/454+,646474$3/,$8"／#$,307’2+,3’0/’$/3+,9:4++;,$82+</3=6’>4/-.,64+’34
（/,7-64$<7:4+/,$8/-03$<7:4+/,/10+&’()%,$8?,:64%）

含量的碳酸盐岩也是寻找闪锌矿的一个有利指示。

（@）黄铁矿和闪锌矿单颗粒电子探针微区剖面分

析指示，在"A多金属硫化物阶段"源相对金属离子

比较充足，早期球状黄铁矿沉淀阶段热液环境稳定，

随着闪锌矿沉淀，含矿流体向温度、"离子活度和-B
值降低，C8／#$比增高的趋势演化。

（A）"A多金属硫化物阶段沉淀的黄铁矿"／&4原

子比、闪锌矿"／#$原子比在成矿流体活跃部位具明

显高于理论值的现象，指示D!矿带北侧九十道班组

灰岩与甲丕拉组碎屑岩接触部位和DE矿带F线附近

为该阶段成矿流体在矿区的活动中心。

（G）"G重晶石硫化物阶段成矿流体与"A阶段流

GF% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第AF卷
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