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摘　 要　 白音查干具有岩浆岩自蚀变阶段（Ⅰ）、隐爆角砾岩阶段（Ⅱ）、锡石硫化物阶段（Ⅲ）、锑矿化阶段（Ⅳ）４
个成矿阶段，其中Ⅲ为主成矿阶段。 闪锌矿为贯通型矿物，成分随成矿温度、压力改变发生系统性变化。
Ａｇ 主要以银黝铜矿存在，少量 Ａｇ 进入黄铜矿、方铅矿晶格形成类质同象银，晚阶段可能存在含银 Ｐｂ－Ｓｂ
（Ｂｉ）硫盐类矿物。 成矿早阶段体系温度和氧逸度较高，Ｓｎ４＋和 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ａｇ＋等分别以 ＳｎＯ２－

３ 和氟络

合物形式迁移。 隐爆作用发生后，体系压力降低、ｐＨ 值升高，金属元素以 ＨＳ－络合物形式迁移。 成矿流体

与大气降水混合后，还原性增强，ＨＳ－络合物分解，黄铁矿、毒砂、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、辉锑矿、白铁矿

依次沉淀。 此后体系中阴离子以 ＳｂＳ２－
３ 为主，形成黝铜矿族矿物、车轮矿、脆硫锑铅矿等。
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０　 引言

大兴安岭地区位于内蒙古东部，是古亚洲洋构

造—成矿域、蒙古—鄂霍茨克洋构造—成矿域和古

太平洋构造—成矿域的叠加区域，具有丰富的有色

金属资源，发育有一系列锡、铅锌、银、铜、钼等多金

属矿床，是我国北方重要的锡多金属成矿带成矿集

中区［１－２］。 以往研究认为锡多金属矿床主要分布在

黄岗—甘珠尔庙一线，大兴安岭西坡资源量有限，仅
发育少量银铅锌矿床。 近年来，随着维拉斯托［３］、
道伦达坝［４］、白音查干［５］ 等多个超大型、大型锡多

金属矿床的发现，大兴安岭西坡锡林浩特—锡林郭

勒锡铅锌银成矿带渐成规模。
白音查干矿位于内蒙古西乌珠穆沁旗，为 ２０１４

年新发现的大型锡多金属矿床，截至 ２０１５ 年 ３ 月已

探明和控制资源量锡 ２２．３３ 万 ｔ、锌 ７５．２９ 万 ｔ、铅 １５．
０８ 万 ｔ、银 ９４４６ ｔ，且富含镉、铟、锑等有益元素①。
白音查干距离西北部二连—贺根山断裂仅 ２０ 余千

米，位于大兴安岭南段锡多金属成矿带的最西缘，矿
化规模巨大，金属元素多样，挥发分组分复杂［６］，是
研究大兴安岭南段地区锡多金属成矿作用的理想对

象。
目前为止，对白音查干锡多金属矿床的研究较

为薄弱，聂凤军等［５］根据早期地调成果指出该矿床

成矿物质和热源来自于海西期中酸性岩浆活动；白
海玲等［７］简单阐述了矿床地质条件和控矿构造；徐
仁廷等［８］根据原生晕分布规律指出可根据金属元

素组合特征来预测隐伏矿体；赵占峰等［９］ 探讨了金
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属元素时空分布规律。 刘新等［６］ 研究发现白音查

干成矿地质体为萤石化、电气石化、云英岩化花岗斑

岩，成岩成矿时间为（１３９．９±２．５）Ｍａ。 迄今为止，该
矿床尚未进行过系统性研究，成矿阶段、矿化组合、
金属矿物特征、矿化分带等基础性地质问题尚未阐

明，成矿地质体及其特征、成矿时代、成矿构造背景

等问题，尚未有定论。
金属矿物的组合［１０］、银金属矿物的赋存状

态［１１］、闪锌矿等矿物的成分对矿床成因及金属矿物

沉淀时的物理化学特征等具有指示意义［１２］。 本文

通过对白音查干成矿阶段划分、矿石矿物特征、金属

矿物成分等进行详细研究，以探讨矿床成因，揭示成

矿环境。

１　 地质背景

１．１　 区域地质背景

大兴安岭南段南部地区在构造上属于中亚造山

带的东部，受到古亚洲洋、古太平洋和额尔古纳洋的

共同影响。 南部以西拉木伦断裂为界与华北地块北

缘相隔，北部以二连—贺根山断裂为界与兴安地块

相隔，东部以嫩江断裂为界与松辽盆地相接［１３］。
在古生代，兴蒙造山带地区主要受古太平洋构

造域控制，在 ２５０ Ｍａ 左右，古亚洲洋闭合。 中生代，
大兴安岭南段经历鄂霍茨克洋和古太平洋构造活动

的改造和叠加。 在早侏罗世（１８５～１８０ Ｍａ），鄂霍茨

克洋向南俯冲，兴蒙造山带西部发育钙碱性岛弧岩

浆岩；在中侏罗世（１７０～１６５ Ｍａ），鄂霍茨克洋闭合，
大兴安岭西坡一带发生地壳增厚并逐渐进入后造山

伸展环境［１４］。 中侏罗世，古太平洋板块向 ＮＥ 方向

的快速俯冲加速了地壳加厚过程，造成岩浆上涌并

造成了局部加厚下地壳的拆沉。 在侏罗纪末期—早

白垩世，太平洋板块俯冲方向发生改变，导致大兴安

岭地区由挤压变为伸展，加厚下地壳发生拆沉，软流

圈物质上涌，形成大量中生代岩浆岩侵位［１５］。
大兴安岭地区发育大量锡多金属矿床，根据成

矿岩体性质和矿化组合，可以分为 ４ 个成矿系列：与
花岗闪长岩有关的铜钼成矿系列（敖仑花、半砬山

等），主要分布在大兴安岭东坡；与高演化酸性岩浆

岩有关的锡多金属成矿系列（维拉斯托、黄岗、白音

诺尔等），主要分布在黄岗—甘珠尔庙一带及大兴

安岭西坡；与次火山岩有关的铜金成矿系列，主要分

布在大兴安岭东坡；与碱性花岗岩有关的稀有稀土

矿床（巴尔哲），主要分布在大兴安岭东坡。 其中最

为重要的为锡多金属成矿系列，成矿时代集中在

１４０ Ｍａ 左右。
大兴安岭南段地区锡多金属矿床分布具有分带

性，按地理位置，可划分为 ３ 个成矿带：（１） 大兴安

岭南段东坡铜多金属成矿带，主要分布在林西—林

西天山—突泉一线，代表性矿床为敖仑花、闹牛山、
孟恩陶勒盖、布敦化等；（２） 大兴安岭主脊锡多金属

成矿带，分布在黄岗—甘珠尔庙一线，代表性矿床为

黄岗、白音诺、红岭、双尖子山、道伦达坝等；（３） 大

兴安岭西坡锡银铅锌成矿带，即锡林浩特—锡林郭

勒锡银铅锌成矿带，代表性矿床为维拉斯托、拜仁达

坝、白音查干、毛登等。
白音查干锡多金属矿床属于大兴安岭西坡锡林

浩特—锡林郭勒银铅锌多金属成矿带的一部分［１６］，
是大兴安岭南段早白垩世锡多金属成矿大爆发事件

形成的代表性矿床之一。 距离西北侧二连—贺根山

断裂近 ２０ 余千米，属于大兴安岭南段矿集区的西北

边缘，南侧分布毛登铜锡矿［５］。

１．２　 矿区地质背景

矿区出露地层从老到新，分别是二叠系下统大

石寨组（Ｐ １ｄｓ）、下白垩统大磨拐河组（Ｋ１ｄ）和第四

系全新统冲积物（图 １）。
大石寨组主要为一套浅海、滨浅海相凝灰质粉

砂岩、凝灰岩、安山岩、流纹岩及玄武岩（图 ２），在矿

区大部分位置均有出现。 大磨拐河组分布在矿区西

南部，为一套陆相砾岩、砂岩，不整合于大石寨组之

上。 第四系在矿区广泛分布，为冲积及堆积的砂砾

层。
矿区地层呈 ＮＥ 向单斜产出，断裂发育。 断裂

分为成矿期断裂和成矿后断裂两种。 成矿期断裂形

成于燕山晚期，走向近 ＥＷ，３ 条主要断裂为 Ｆ１、Ｆ３、
Ｆ４，控制了矿体产出和延展。 其中 Ｆ１ 断裂总体走

向 ＮＥＥ７６°，倾向 ＮＷ，倾角 ５２° ～７５°；Ｆ３ 断裂总体走

向 ８７°，倾向 ＮＷ，倾角 ５０° ～ ６３°，平均 ５８°。 断层面

呈舒缓波状，沿断层分布构造破碎带，总体为右行压

扭性，断层经历多期次活动，控制着矿体产出。 主要

的成矿后断裂为 ＮＷ 和 ＮＮＥ 向断裂，走向分别为

３００° ～３４５°和 ２２°，近直立，为右行张扭性断裂，错距

约 ５ ｍ。
８６９
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图 １　 白音查干锡多金属矿床矿区地质简图（据资料①修改）

① 山东省地质勘查开发局第六地质大队． 内蒙古自治区西乌珠穆沁旗白音查干东山矿区锌多金属矿储量核实报告，２０１５．

　 　 矿区出露岩浆岩较少，主要为花岗斑岩。 花岗

斑岩在地表出露面积极小，钻孔和坑道揭露表明岩

体呈岩株和岩脉产出，接触带围岩蚀变明显，岩体顶

部出现明显的矿化蚀变。

１．３　 矿体地质特征

矿区共圈出工业矿体 ２１４ 条，矿体赋存标高在

１０００～０ ｍ 间，厚度为 ３～ ５ ｍ，呈相互平行的条带状

分布，产状主要受近 ＮＷ 向断裂破碎带和花岗斑岩

联合控制，主要分布在矿区Ⅰ区和Ⅲ区。 其中Ⅲ区

１０９ 条矿体为锡、铜、锌、银矿体，其中Ⅲ－１ 至Ⅲ－７
为主要矿体，主要分布在 Ｆ３ 断层破碎带及其附近，
均为隐伏矿体，埋深 １２～３６４ ｍ，走向 ３４７° ～３５９°，倾
角 ４８° ～ ８０°。 Ⅰ区和Ⅳ区共圈定铅锌银矿体 １０５
条，其中Ⅰ－１ 至Ⅰ－５ 为主要矿体，均为隐伏矿体，
埋深 １１ ～ ５９０ ｍ，延长 ５３５ ～ １０３５ ｍ，延深 ３２８ ～ ６５７
ｍ，主要沿 Ｆ１ 断层破碎带分布，倾向 ３３９° ～ ３４８°，倾

角 ４５° ～７８°。
与硅质岩共生的矿体为白音查干矿床较为特殊

的矿体。 硅质岩呈岩脉状出现，主要分布在矿区中

部，走向为 ＮＥ１０° ～ ４０°，个别呈近东西向展布，倾向

ＳＷ，可见硅质岩穿插粉砂岩（图 ３ｅ）。 硅质岩主要

由石英、蛋白石、玉髓组成，其中可见微细粒浸染状

他形闪锌矿，闪锌矿聚集在一起呈黑色条带状出现

（图 ３ｆ）。 隐爆角砾岩型矿体形态不规则，分布在花

岗斑岩体上部（图 ２），角砾主要为粉砂岩，可见少量

花岗斑岩角砾，角砾均无磨圆，大小不均；胶结物为

硫化物及石英（图 ３ｂ，图 ４）。
矿体产出位置受花岗斑岩和断裂控制。 Ｓｎ 和

Ｃｕ 元素相关性最高，主要集中在矿区中部和南部，
矿体深度较大，与花岗斑岩产出部位关系密切；Ｚｎ、
Ｐｂ 两种元素具有较高的相关性，主要分布在矿区西

北部，矿体产出部位较浅；Ａｇ 分布较为复杂，与 Ｃｕ
和 Ｐｂ 均有相关性，与 Ａｇ 矿物的产出方式复杂多样
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图 ２　 白音查干Ⅲ区 ０ 线剖面图

有关。 Ｓｂ 元素主要分布在矿区中西部，产出部位较

浅，与铅锌矿体产出位置不完全一致，为单独热液活

动的结果。 整体来讲，矿区从 ＳＥ 到 ＮＷ，表现出温

度降低的趋势。
矿化蚀变呈带状沿断裂分布，与矿化富集部位

一致。 主要的蚀变为多金属矿化（黄铁矿化、黄铜

矿化、方铅矿化、闪锌矿化、辉铋矿化、辉锑矿化）、
云英岩化、绿泥石化、萤石化、电气石化、高岭土化。
矿体周围围岩蚀变强烈，成矿地质体花岗斑岩上部

也出现强烈的自蚀变和热液蚀变。 矿石主要为致密

块状、网脉状、浸染状。

１．４　 成矿期次划分

白音查干矿体主要分为花岗斑岩顶部的花岗岩

型矿化和岩体外围的锡石闪锌矿硫化物矿体（图
２）。 按照矿体特征和相互之间的穿插关系，可分为

４ 个成矿阶段。 Ｉ 为岩浆岩自蚀变阶段，矿体为块

状，与深部无矿化花岗斑岩渐变过渡，按品位圈定。
金属矿物主要为闪锌矿、锡石，含少量黄铜矿和毒

砂，呈浸染状分布在花岗斑岩中（图 ３－ａ），脉石矿物

为石英、绢云母、萤石、电气石等（图 ５－ａ）；Ⅱ为隐爆

角砾岩阶段，可见隐爆角砾岩穿插花岗斑岩，角砾为

花岗斑岩和粉砂岩（图 ３－ｂ），角砾无磨圆，发生强烈

云英岩化和高岭土化，胶结物为含硫化物石英脉，金
属矿物主要为闪锌矿、黄铁矿、黝铜矿（图 ４）等，脉
石矿物为石英。 闪锌矿、黝铜矿为他形，黄铁矿呈集

合体存在，局部为碎裂状，表明形成后经历了持续应

力活动；Ⅲ为锡石硫化物阶段，为主要的矿化阶段，
矿体呈脉状分布，多为锡石硫化物矿体（图 ３－ｃ），局
部可见少量单独铜矿体（图 ３－ｄ），呈脉状分布于围

岩粉砂岩中，少量穿插于花岗斑岩内。 金属矿物组

成复杂，主要为闪锌矿、锡石、黄铜矿、方铅矿、毒砂、
银黝铜矿和脆硫锑铅矿等（图 ５－ｃ，图 ６－ｂ、ｃ、ｄ），脉
石矿物为石英、方解石等；Ⅳ为锑矿化阶段，形成独

立的硅质岩辉锑矿—脆硫锑铅矿体（图 ３－ｆ），金属

矿物主要为辉锑矿、脆硫锑铅矿，含有少量的细小闪

锌矿（图 ５－ｂ，图 ６－ｆ），脉石矿物为蛋白石、燧石、石
英及少量绢云母。 风化后可见方锑矿和黄锑华。

２　 样品采集和分析测试方法

本次样品采自白音查干 ９００ 中段（２ 中段）、８６０
中段（３ 中段）和Ⅲ－３５ 线 ＺＫ５。 探针片制备在北京

久仁矿产品加工公司完成，岩相学观察、透射及反射

光照片拍摄在北京矿产地质研究院显微镜实验室完

成。 电子探针分析在中国地质科学院矿产资源研究

所电子探针实验室完成，仪器型号为 ＪＸＡ－８２３０，加
速电压为 ２０ ｋＶ，电流为 ２０ ｎＡ，束斑为 １～５ μｍ。 氧

化物计数时间为 １５ ｓ，硫化物除 Ａｇ 和 Ａｕ 外计数时

间为 ３０ ｓ 外，其余均为 １５ ｓ，使用天然样品和人工合

成氧化物、硫化物作为标样。 电子探针分析结果见

表 １、２。

３　 分析测试结果

３．１　 闪锌矿产出特征

闪锌矿为贯通型矿物，在 ４ 个成矿阶段中均有

产出。 在Ⅰ岩浆岩阶段，闪锌矿多为他形，主要有两

种产状，一种呈细小的浸染状颗粒产于花岗岩基质

中，粒度 １００～３００ μｍ，边部可见纤维状生长边（图 ５－
ｄ），显微镜下呈棕红色，Ｆｅ 含量为 ４．０９％～５．７７％，分
子式为 Ｚｎ０．９１－０．９２Ｆｅ０．０７－０．１Ｓ；另一种颗粒较大，产于蚀

变长石斑晶中，与蚀变产物电气石、绢云母、萤石等

０７９
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图 ３　 白音查干矿区不同矿化阶段矿体特征

ａ—花岗斑岩中可见浸染状硫化物；ｂ—隐爆角砾岩角砾为粉砂岩和花岗斑岩，胶结物为浸染状硫化物，脉石矿物为石英；ｃ—锡石硫

　 化物矿脉穿插花岗斑岩；ｄ—脉状黄铜矿体； ｅ—硅质岩穿插粉砂岩；ｆ—硅质岩中闪锌矿形呈条带

共生，共同保留长石斑晶晶型（图 ５－ａ）。 此类闪锌

矿为深红棕色，Ｆｅ 含量为 ７．２７％ ～ １０．１８％，分子式

为 Ｚｎ０．８１－０．８ Ｆｅ０．１３－１５Ｓ。
Ⅱ隐爆角砾岩阶段闪锌矿产出在胶结物中，呈

他型—半自形晶体与黄铁矿、黝铜矿共生（图 ４－ｂ），

或者作为包体被大颗粒黄铁矿包裹（图 ４－ａ）。 此阶

段闪锌矿成分与粒度有关，较大闪锌矿 Ｆｅ 含量较

高，为 ９．４７％ ～ １０．２１％，分子式为 Ｚｎ０．８２－０．８３ Ｆｅ０．１６－０．１８

Ｓ，粒度较小闪锌矿 Ｆｅ 含量相对较低，为 ５． ９％ ～
７􀆰 ３４％，分子式为 Ｚｎ０．８３－０．８６Ｆｅ０．０９－０．１３Ｓ。
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图 ４　 白音查干矿区隐爆角砾岩岩相学特征

ａ—隐爆角砾岩胶结物中黄铁矿包裹闪锌矿包体；ｂ、ｃ—隐爆角砾岩胶结物中脉石矿物为石英，金属矿物为闪锌矿、黄铁矿及黝铜矿；ｄ—
　 隐爆角砾岩中角砾为粉砂岩，发生强烈绢云母化，胶结物中可见细粒闪锌矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｐｙ—黄铜矿；Ｔｔｒ—黝铜矿；Ｑｔｚ—石英

Ⅲ锡石硫化物阶段闪锌矿为深红棕色，半自

形—自形，与其他金属矿物共生，粒度可达 １ ～ ２
ｍｍ，内部可见包裹的早世代黄铜矿包体。 闪锌矿成

分具有一定分带性，核部 Ｆｅ 含量高于边部。 核部

Ｆｅ 含量为 ７． ４２％ ～ １１． ４６％， 分子式为 Ｚｎ０．８０－０．８３

Ｆｅ０．１２－０．２０Ｓ；边部 Ｆｅ 含量为 ６．１％ ～ ８．６４％，分子式为

Ｚｎ０．８１－０．８７Ｆｅ０．１１－０．１５Ｓ。
Ⅳ锑矿化阶段，闪锌矿有两种产状：一种呈浸染

状微细针状晶体产于硅质岩中，闪锌矿具定向性，聚
集条带与硅质岩韵律条带一致（图 ５－ｂ）；另一种产

于锑矿体中，与辉锑矿、脆硫锑铅矿共生（图 ６－ｆ），
为浅黄色。 此阶段产生的两种闪锌矿粒度均较小，
电子探针测试结果表明极度贫 Ｆｅ，Ｆｅ 含量为 ０ ～
０􀆰 ０７％， Ｓｂ 含量为 ０． ２５１％ ～ １． ３８％， 分子式为

Ｚｎ０．９７－０．９９Ｆｅ０－０．０１Ｓ。

３．２　 其他金属矿物组成特征

黄铜矿主要产于锡石硫化物阶段，少量产于矿

化蚀变花岗斑岩中。 黄铜矿与闪锌矿、黝铜矿、银黝

铜矿、黄铁矿等共生，局部可见边部与黝铜矿渐变过

渡，无明显界限（图 ６－ｅ），少量黄铜矿呈包裹体产于

闪锌矿中。 不同产状黄铜矿成分变化不大，个别黄

铜矿中含少量 Ａｇ，含量为 ０．０５％ ～０．０６％，分子式为

Ｃｕ０．９９－１．０３Ｆｅ１．０１－１．０３Ｓ。
黝铜矿族类矿物在岩浆岩阶段、隐爆角砾岩阶

段和锡石硫化物阶段均有产出。 产状多样，可与闪

锌矿、黄铁矿等矿物共生（图 ６ｂ、ｃ），也可作为包体

产于黄铁矿中（图 ６－ｅ）。 黝铜矿成分较为复杂，标
准化学式为 Ｍ１２Ｘ４Ｓ１３，其中 Ｍ ＝ Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｐｂ
等，Ｆｅ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｐｂ 可类质同象替换 Ｃｕ；Ｘ 为 Ｓｂ 或者

Ａｓ，但在白音查干矿床中，黝铜矿中 Ａｓ 含量一般较

２７９

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 矿　 　 产　 　 勘　 　 查　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１７ 年



３７９

第 ８ 卷　 第 ６ 期　 　 　 刘　 新等：内蒙古白音查干锡多金属矿床成矿作用研究Ⅰ：金属矿物组合及其成因机制　 　 　 　 　 　



４７９

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 矿　 　 产　 　 勘　 　 查　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１７ 年



图 ５　 白音查干矿区闪锌矿和锡石岩相学照片

ａ—花岗斑岩发生电气石化、绢云化、闪锌矿化蚀变，电气石、绢云母和闪锌矿仍保持长石晶型，单偏光；ｂ—硅质岩中微细他形闪锌矿，单偏

光；ｃ—块状锡石闪锌矿矿石，单偏光；ｄ—花岗斑岩中浸染状闪锌矿，边缘可见生长边，ＢＳＥ 图片；Ｔｕｒ—电气石；Ｓｅｒ—绢云母；Ｓｐ—闪锌矿；
　 　 Ｃｓｔ—锡石

低。 当 Ａｇ 含量＞２％时则成为银黝铜矿，为矿区重

要的含银矿物。 黝铜矿分子式为 Ｃｕ４．５１－１０．８４Ｓｂ３．６７－４．４５

Ａｇ０－０．０２Ｐｂ０－４．４０Ｚｎ０－０．０９Ｆｅ０．０２－１．４５Ｓ１３，银黝铜矿分子式为

Ｃｕ９．１７－９．８９Ｓｂ３．８９－４．０５Ａｇ０．４２－０．８７Ｚｎ０．６２－１．５８Ｆｅ０．１７－１．６８Ｓ１３。
方铅矿产于锡石硫化物阶段，与其他金属矿物

共生，可见其呈包裹体产于脆硫锑铅矿、白铁矿中

（图 ６－ｂ、ｄ）。 此矿床方铅矿成分复杂，Ｐｂ 原子数为

０．８７～０．９４，且含少量 Ｓｂ （１．６６％ ～４．６％），个别矿物

中含 Ａｇ 达 ０．４９％，为另一种 Ａｇ 赋存矿物。 方铅矿

分子式为 Ｐｂ０．８７－０．９４Ｓｂ０．０３－０．０７Ｓ。
硫铁类矿物为黄铁矿和白铁矿两种。 黄铁矿多

为自形粒状（图 ３－ａ、ｂ），白铁矿为纤维状、树枝状

（图 ６－ｄ）。 黄铁矿和白铁矿与黄铜矿、闪锌矿等共

生，也可见白铁矿包裹方铅矿包体，黄铁矿被黄铜矿

交代（图 ６－ｅ）。 黄铁矿与白铁矿在成分上无法区

分，成分较为单一，Ｆｅ 原子量为 ０．９９ ～ １，部分黄铁

矿和白铁矿含少量 Ｃｕ，为 ０．１％～０．２３％。
含锑矿物分为辉锑矿、脆硫锑铅矿、方锑矿 ３

种，在氧化蚀变带可见黄锑华，辉锑矿和脆硫锑铅

矿。 矿物主要出现在Ⅲ锡石硫化物阶段和Ⅳ锑矿矿

化阶段，方锑矿为二者氧化产物。 在锡石硫化物阶

段，脆硫锑铅矿呈纤维状或不规则状，与闪锌矿、方
铅矿等硫化物共生，方锑矿多分布在脆硫锑铅矿边

部，辉锑矿为细小浸染状晶体。 在锑矿化阶段，辉锑

矿呈针状、纤维状产于闪锌矿内部（图 ６－ｆ），或者呈

放射状产于基质中。 辉锑矿成分较为单一，分子式

为 Ｓｂ１．９４－１．９５Ｓ３。 脆硫锑铅矿中主要金属元素含量分

别为 Ｓ（２０．７５％～２１．６４％）、Ｐｂ（３９．３５％～４０．６％）、Ｓｂ
（３５．３６％～３６．４５％）、Ｆｅ（２．５９％ ～ ２．７１％），还有少量

Ｚｎ、Ｃｕ 等元素，含量分别为 ０．２２％～０．３４％、０～
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图 ６　 白音查干矿区其他金属硫化物岩相学照片

ａ—闪锌矿、脆硫锑铅矿、方锑矿共生，闪锌矿中包裹黄铜矿包体，单偏光；ｂ—脆硫锑铅矿边部氧化为方锑矿，内部包裹方铅矿包体，ＢＳＥ；
ｃ—黄铜矿、银黝铜矿共生，反射光；ｄ—黄铁矿为纤维状，与闪锌矿共生，ＢＳＥ；ｅ—黄铜矿、黝铜矿、黄铁矿、辉锑矿共生，黄铁矿内部包裹黝

铜矿包体，反射光；ｆ—闪锌矿、绢云母、辉锑矿共生，ＢＳＥ；Ｓｐ—闪锌矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｇａ—方铅矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｔｕｒ—黝铜矿；Ａｇ－Ｔｕｒ—银

　 黝铜矿；Ｓｔｂ—辉锑矿；Ｊｓｔ—脆硫锑铅矿；Ｓｂ—方锑矿；Ｍｒｃ—白铁矿；Ｓｅｒ—绢云母

０．１２％，有一个晶体中含有 ０．１２％的 Ａｇ。 脆硫锑铅

矿分子式为 Ｐｂ３．９４－４．２４Ｓｂ６．１４－６．３０Ｆｅ０．９８－１．０５Ｚｎ０．０７－０．１２Ｃｕ０－０．０４

Ｓ１ ４。 方锑矿分布在脆硫锑铅矿和辉锑矿边部或裂隙

中（图 ６ｂ），为不规则状。 在电子探针分析过程中，锑
矿物按照硫化物分析，故方锑矿总量为 ８１􀆰 ８８％ ～
８２􀆰 １９％ （表 ２），计算后可知其分子式为 Ｓｂ２Ｏ３。
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图 ７　 白音查干矿床不同阶段闪锌矿中 Ｆｅ 含量（ａ）、Ｆｅ ／ Ｓ 比值（ｂ）及 Ｆｅ ／ Ｚｎ 比值（ｃ）

４　 讨论

４．１　 银矿物赋存状态

银矿物种类繁杂，且在硫化物矿床中，银常以微

粒或者包裹体形态分布于其他硫化物中。 按照赋存

状态，银可分为 ４ 种，分别为独立银矿物、类质同象

银、离子吸附银和非晶态银［１７］。 白音查干矿床中银

主要以前两种形态存在。 银黝铜矿为该矿床最重要

的独立 Ａｇ 矿物，呈纤维状、发丝状与黄铜矿、黝铜

矿共生，局部呈细小包裹体包于黝铜矿中。 银黝铜

矿属于黝铜矿族，Ａｇ 交代 Ｃｕ 形成，且含有不同含量

的 Ｓｂ，分子式为 Ｃｕ９．１７－９．８９ Ｓｂ３．８９－４．０５ Ａｇ０．４２－０．８７ Ｚｎ０．６２－１．５８

Ｆｅ０．１７－１．６８Ｓ１３。
类质同象 Ａｇ 主要存在于黄铜矿和方铅矿中，

应为 Ａｇ 替代黄铜矿和方铅矿中的 Ｃｕ、Ｐｂ 形成，不
同颗粒间 Ａｇ 含量差别较大。

个别脆硫锑铅矿电子探针成分中也可见 Ａｇ 出

现（１．２％），表明此矿床中可能存在复杂的含银 Ｐｂ－
Ｓｂ（Ｂｉ）硫盐类矿物。 Ｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｇ 矿物体系

在一定的温度压力条件下可以形成类质同象固溶

体［１１］。 但目前矿相学工作仍较为薄弱，暂未发现此

类矿物。 白音查干矿床中探明 Ａｇ 金属量 ９４１５．６２
ｔ，除银黝铜矿和方铅矿、黄铜矿中的晶格 Ａｇ 之外，
极有可能存在其他赋存状态的银矿物，需要进一步

详细的岩相学和矿相学研究。

４．２　 锑矿物出现意义

自然界中锑主要存在方式包括 ７ 种：（１） 元素

Ｓｂ 形式，一般以自然锑或者与 Ａｓ 结合形成砷锑

矿［１８］；（２） 氢化物形式（ＳｂＨ３），部分学者认为锑氢

化物为锑迁移成矿的方式［１９］，但 ＳｂＨ３ 仅存在于强

还原性和低温环境中，在成矿作用过程中不太可能

是锑的主要运移方式［１８］；（３） 硫化物形式，硫化物，
如辉锑矿；硫盐矿物，主要为 ＳｂＳ３－

３ 与金属元素结合

而成，如针硫锑铅矿、脆硫锑铅矿、车轮矿、黝铜矿

等；（４） 氧化物，如方锑矿、锑赭石（Ｓｂ２Ｏ４）、黄锑华

等；（５） 锑酸盐，如羟锑铅矿［２０］。 在岩浆热液过程

中，锑元素主要以氯配合物、聚合硫代亚锑酸盐和硫

代锑酸盐（从 ＳｂＳ－
２ 到 Ｓ４Ｓｎ－

２７ ）、锑酸盐（Ｓｂ（ＯＨ） ＋
２ ）形

式迁移［１８］。
锑矿物在多种类型矿床中均可伴生出现，也可

独立形成锑矿床，如锡矿山［２１］。 在锡多金属矿床

中，锑矿物也较为常见，如大厂、个旧等。 相对于

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 等元素的硫化物，在相同温度下，Ｓｂ 硫化

物溶解度大，Ｓｂ 溶解度主要受温度影响，且易于在

低温溶液中富集，锑矿物主要分布在远离成矿地质

体的外带［２２］。
在白音查干矿床中，Ｓｂ 元素分布在矿区中西部

浅部位置［９］，为单独热液活动结果，且远离矿区中

南部成矿地质体和成矿中心，为晚阶段热液活动的

结果。 矿床中可见脉状锑矿体，主要矿物为辉锑矿

（Ｓｂ２Ｓ３）和脆硫锑铅矿（Ｐｂ４Ｓｂ６ＦｅＳ１ ４），含少量车轮

矿（ＰｂＣｕＳｂＳ３），矿体表面可见氧化后形成的方锑矿

（Ｓｂ２Ｏ３）和黄锑华（Ｈ２Ｓｂ２Ｏ５）。 在锡石硫化物矿脉

中，也可见锑矿物（图 ６）。 辉锑矿形成于中低温、低
盐度热液流体中，形成温度为 １５０ ～ ２１０℃ ［２３－２４］。 这

表明锑矿化形成时，成矿温度和盐度显著降低。
铅锑硫盐矿物在自然界中有 ２０ 余种，主要产于

中温及中低温铅锌银矿床中，少量出现在高温锡石

７７９
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硫化物矿床内［１２］。 白音查干中 Ｐｂ－Ｓｂ－Ｓ 矿物主要

为脆硫锑铅矿（Ｐｂ４Ｓｂ６ＦｅＳ１ ４），此外还有少量车轮矿

（ＰｂＣｕＳｂＳ３ ） ［９］。 该 矿 床 脆 硫 锑 铅 矿 分 子 式 为

Ｐｂ３．９４－４．２４Ｓｂ６．１４－６．３０Ｆｅ０．９８－１．０５Ｚｎ０．０７－０．１２Ｃｕ０－０．０４Ｓ１ ４，与标注

分子式基本一致，个别晶体含少量 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｇ。 脆

硫锑铅矿边缘或裂隙中可见不规则状方锑矿，为成

矿后氧化产物。
在成矿早阶段，锡石、闪锌矿、黄铜矿等矿物的

出现，暗示成矿时为中高温、中高盐度环境。 辉锑

矿、脆硫锑铅矿等矿物的出现表明白音查干矿床成

矿晚阶段为低温、低盐度环境。 白铁矿与脆硫锑铅

矿共生、脆硫锑铅矿内部包裹方铅矿包体（图 ６－ｂ）、
黝铜矿交代黄铜矿（图 ６－ｅ）、银黝铜矿交代黄铜矿

使其形成骸晶状（图 ６－ｃ）等岩相学证据表明成矿时

阴离子发生 Ｓ２－→ＳｂＳ２－
３ →Ｓｂ３Ｓ５－

７ 的变化，在成矿作用

晚期，成矿温度降低时，大量还原性 Ｓ 加入，成矿体

系中氧逸度降低、硫逸度上升，低温硫化物大量沉

淀，这是形成大规模 Ｐｂ－Ａｓ－Ｓｂ－Ａｇ 脉状矿化的主要

原因［２５－２６］，同时早阶段形成的闪锌矿、黄铜矿等硫

化物发生交代作用。

４．３　 闪锌矿成分变化

闪锌矿在白音查干矿床中为贯通型矿物，４ 个

成矿阶段中均可见，且不同阶段化学成分不同，Ｆｅ
含量、Ｆｅ ／ Ｓ 比值及 Ｆｅ ／ Ｚｎ 比值发生规律性变化。 Ⅰ
岩浆岩阶段与Ⅱ隐爆角砾岩阶段闪锌矿成分变化不

大，Ⅲ锡石硫化物阶段，闪锌矿中 Ｆｅ 含量、Ｆｅ ／ Ｓ 及

Ｆｅ ／ Ｚｎ 明显升高；在同一成矿阶段，同一个闪锌矿颗

粒核部比边部 Ｆｅ 含量高（图 ７），不同颗粒间，粒度

大的闪锌矿核部 Ｆｅ 含量比边部高。 在Ⅳ辉锑矿阶

段，闪锌矿变为浅黄棕色，Ｆｅ 含量急剧降低，为 ０ ～
０．０２％（表 ２）。

闪锌矿为热液矿床中的常见矿物，也是有用的

地质温度计和压力计。 在 Ｆｅ－Ｓｎ－Ｓ 体系中，Ｆｅ 可以

替代 Ｚｎ 而进入到闪锌矿晶格中。 当闪锌矿与硫铁

矿物（黄铁矿或者雌黄铁矿）共生时，闪锌矿中 Ｆｅ
含量可以作为地质温度计使用，温度越高，闪锌矿中

Ｆｅ 含量越高［２７］。 同时闪锌矿中 Ｆｅ 含量也与成矿

时压力有关，在 ３００ ～ ８５０℃之间，压力越高，闪锌矿

中 Ｆｅ 含量越低［２８］。 闪锌矿微量成分中 Ｇａ ／ Ｉｎ、Ｃｄ ／
Ｉｎ、Ｚｎ ／ Ｃｄ 等比值可以指示成矿温度信息［２９］。

白音查干不同阶段闪锌矿成分发生规律性变

化，岩浆岩和隐爆角砾岩阶段，成分变化不大，表明

从岩浆结晶到隐爆作用发生，是一个快速过程；在Ⅲ

锡石硫化物阶段，闪锌矿中 Ｆｅ 含量有所升高，可能

与压力降低有关，同一个颗粒边部比中心 Ｆｅ 含量

低，与闪锌矿晶体边部结晶早、边部结晶晚、温度下

降有关。 在Ⅳ辉锑矿阶段，闪锌矿中 Ｆｅ 含量急剧降

低，反映出成矿温度迅速降低。

４．４　 成矿机理分析

白音查干矿床矿化阶段多样，矿物组合复杂，从
早到晚，矿物组合变化顺序为高温氧化物—氧化物
＋硫化物—硫化物—低温锑矿物变化，阴离子变化

为 Ｏ２－（锡石）－ＡｓＳ２－（毒砂）－Ｓ２－
２ （黄铁矿、黄铜矿） －

Ｓ２－（闪锌矿、方铅矿、辉锑矿） － ＳｂＳ２－
３ （车轮矿） －

Ｓｂ３Ｓ５－
７ （脆硫锑铅矿）。 这表明成矿环境从高温弱氧

化条件向低温还原条件变化。 脆硫锑铅矿、白铁矿

的出现同样表明成矿温度降低［１１，３０］。 在成矿晚期，
黄铜矿受交代作用形成黝铜矿，车轮矿受交代作用

形成脆硫锑铅矿，这表明成矿作用晚阶段体系硫逸

度上升。
白音查干锡多金属矿床成矿岩体为花岗斑岩，

挥发分组分中富含 Ｂ、Ｆ。 在花岗斑岩岩浆演化晚

期，体系中挥发分组分大量聚集，体系温度较高（ ＞
３５０℃），且较为氧化，Ｓｎ 以 ＳｎＯ２－

３ 的形式迁移，Ｚｎ２＋、
Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、 Ａｇ＋ 等金属元素以氟络合物形式迁

移［３１］。 在岩体最顶部，ＳｎＯ２－
３ 浓度超过岩浆体系饱

和度，部分 Ｓｎ 以锡石形式沉淀。 当岩浆侵位到较浅

部位，挥发分产生的压力大于围岩静岩压力，发生隐

爆作用，与外界连通，压力释放，大量 ＣＯ２ 逸出，体
系内部温度降低，氧逸度降低，ｐＨ 值升高。 此时

ＳｎＯ２－
３ 稳定性遭到破坏，锡石开始沉淀；同时部分黄

铜矿、闪锌矿沉淀，其余 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ａｇ＋等金属
元素转变为主要以 ＨＳ－ 络合物形式迁移［３２］。 当成

矿热液进一步向远处现存断裂处运移时，外界大气

降水开始加入，体系内温度进一步降低，且从弱氧化

性逐渐变为还原性条件，硫逸度上升。 此时锡石开

始大量沉淀，其余金属元素根据亲硫性按照 Ｆｅ２＋、
Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋ 的顺序依次沉淀形成黄铁矿、黄铜
矿、闪锌矿和方铅矿［３３］，此时 Ａｇ 与其他金属元素发

生分离并继续向远端运移。 而硫化物的大量沉淀也

使体系中 Ｓ２－减少。
随着成矿作用的进行，外界大气降水成分逐渐

加入，温度继续降低，从锡石硫化物阶段逐渐变为锑

矿化阶段。 当体系温度降到 ２００℃时［３４］，由于体系

中 Ｓｂ 含量较高，Ａｇ＋开始类质同象替代 Ｃｕ２＋， Ａｇ＋与

Ｓｂ３＋可替代 Ｐｂ２＋，使得黄铜矿和方铅矿中出现 Ａｇ。
８７９
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体系中剩余 Ｓ 开始与 Ｓｂ 结合，阴离子逐渐变为以

ＳｂＳ２－
３ 为主，交代黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）形成黝铜矿（Ｃｕ１２

Ｓｂ４Ｓ１３），当黝铜矿中 Ａｇ 含量升高时，形成银黝铜

矿。 最终演化为 Ｐｂ－Ｓｂ－Ｓ 体系时形成脆硫锑铅矿、
银—铅—锑（铋）硫盐矿物。

５　 结论
（１） 白音查干锡多金属矿床分为 ４ 个成矿阶

段，分别为Ⅰ岩浆岩自蚀变阶段、Ⅱ隐爆角砾岩阶

段、Ⅲ锡石硫化物阶段、Ⅳ锑矿化阶段，其中Ⅲ锡石

硫化物阶段为主成矿阶段。 闪锌矿为贯通型矿物，
Ⅰ、Ⅱ阶段成分变化不大，从岩浆侵入到隐爆作用发

生是一个快速完成的过程；Ⅲ锡石硫化物阶段闪锌

矿中 Ｆｅ 含量最高，与成矿热液侵入到浅部，沉淀时

体系压力降低有关；Ⅳ锑矿化阶段闪锌矿 Ｆｅ 含量极

低，与此阶段成矿温度降低且成矿晚期体系中 Ｆｅ 不

饱和有关。 同一成矿阶段闪锌矿中心比边部 Ｆｅ 含

量高，表明从早到晚成矿温度降低。
（２） 白音查干矿床中 Ａｇ 主要以独立银矿物存

在，其次为类质同象银。 独立银矿物为银黝铜矿，
Ａｇ＋替代 Ｃｕ２＋、Ａｇ＋与 Ｓｂ３＋可替代 Ｐｂ２＋分别进入黄铜

矿和方铅矿，形成类质同象银。 在成矿晚阶段可能

存在含银 Ｐｂ－Ｓｂ（Ｂｉ）硫盐类矿物。
（３） 白音查干矿床中出现独立锑矿体。 大量脆

硫锑铅矿、辉锑矿、白铁矿的形成与成矿晚阶段体系

温度降低、硫逸度升高及还原环境有关。 物理化学条

件的变化也促使黄铜矿发生交代作用生成黝铜矿。
（４） 成矿早阶段，体系温度和氧逸度较高，Ｓｎ

以 ＳｎＯ２－
３ 的形式迁移，Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ａｇ＋等金属元

素以氟络合物形式迁移，在岩浆演化晚期金属元素

浓度超过临界值时少量锡石和硫化物沉淀。 隐爆作

用发生时，体系压力降低，ＣＯ２ 逸出，ｐＨ 值升高，金
属元素开始以 ＨＳ－络合物形式迁移，部分发生沉淀。
成矿流体运移至现存构造中，温度进一步降低，大气

降水混入，硫逸度升高，还原性增强，ＨＳ 络合物分

解，黄铁矿、毒砂、黄铁矿、闪锌矿、方铅矿依次沉淀。
随后体系中阴离子变为以 ＳｂＳ２－

３ 为主，Ａｇ＋ 开始与

ＳｂＳ２－
３ 、Ｃｕ＋、Ｐｂ２＋等结合形成多种银矿物，同时形成

大量黝铜矿族、Ｐｂ－Ｓｂ－Ｓ 盐矿物。
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