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摘要：  【 研究目的 】苏莫查干敖包超大型萤石矿床被认为是迄今世界范围内规模最大的单一萤石矿床，而近年来坑

道工程揭露了较大规模的铅锌多金属矿脉，这表明其除了萤石矿外，可能还具有巨大的金属成矿潜力。基于新发现

的铅锌多金属矿脉，查明其矿石矿物发育特征，探讨其矿物组成及元素时空演化规律和矿床成因类型，为深部多金

属找矿预测提供依据，为区域上同类萤石矿床的深部多金属找矿提供参考。 【 研究方法 】基于该矿区成矿条件和

矿脉地质特征，结合矿相学研究和电子探针测试，对铅锌多金属矿脉特征及成因进行了探讨。 【 研究结果 】该铅锌

多金属矿脉呈脉状、透镜状和不规则状产出，矿石矿物主要是闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、毒砂等，还含少量

的辉铋矿、锡石、银黝铜矿等。矿石构造以浸染状、角砾状、网脉状为主，矿物结构主要有自形—半自形粒状、骸晶

状、细脉状等。根据矿脉形态、矿石矿物的组合特征，结合电子探针分析，显示该多金属矿脉由上向下具有闪锌矿–
黄铁矿–黄铜矿–毒砂–方铅矿–银黝铜矿中低温矿物组合→方铅矿–闪锌矿–黄铁矿–锡石–辉铋矿中高温矿物组合的

分带特征；成矿元素分布具有随成矿深度的加深，中低温成矿元素含量呈减少趋势，中高温成矿元素呈增加趋势的

特征。 【 结论 】地质特征和矿石特征显示，铅锌多金属矿脉形成早于其周围的灰白色、浅褐色细晶状萤石。综合矿

体发育特点、矿石矿物特征等，该铅锌多金属矿脉显示岩浆热液成因特点；矿脉稳定的延伸及成矿元素空间变化规

律暗示苏−查矿区深部可能有较大规模的铅锌多金属矿脉产出。
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创　新　点: 基于苏莫查干敖包矿区新发现的铅锌多金属矿脉，查明其矿石矿物发育特征，揭示其矿物组成及元素

时空演化规律，探讨了矿床成因类型及找矿指示意义。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] The  Sumochaganaobao  supergiant  fluorite  deposit  is  considered  as  the  largest  single  fluorite  deposit  in  the  world.  In
recent years, large–scale polymetallic veins of lead and zinc revealed by tunnel engineering, this indicates that in addition to fluorite
ores, the deposit may also have great potential for metal mineralization. Based on the newly discovered lead-zinc polymetallic vein,
this  paper  found  out  its  ore  mineral  development  characteristics,  discussed  its  mineral  components,  spatial  and  temporal  evolve
regulation  of  the  elements  and  the  genetic  type  of  the  deposit,  which  provide  a  basis  for  the  prediction  of  deep  polymetallic
prospecting and provide a reference for the deep polymetallic prospecting of similar fluorite deposits in the region. [Methods] Based
on  the  metallogenic  conditions  of  study  area  and  geological  characteristics  of  the  veins,  combined  with  mineralogy  study  and
electron  probe  test,  this  paper  has  discussed  the  characteristics  and  genesis  of  polymetallic  veins  of  lead  and  zinc.  [Results] The
polymetallic  veins  of  lead  and  zinc  are  veins,  lenticular  and  irregular.  The  main  ore  minerals  are  sphalerite,  galena,  pyrite,
chalcopyrite,  arsenopyrite,  and  a  small  amount  of  bismuth,  cassiterite,  silverzoisite,  etc.  The  ore  structure  focus  on  disseminated,
brecciform and reticulated vein, and the mineral structure is mainly euhedral to semi–euhedral granular, skeleton crystal and veinlike,
etc. According to the characteristics of vein pattern and the ore mineral combination, combined with electron microprobe analysis, it
shows  the  polymetallic  veins  by  down  with  sphalerite–pyrite–chalcopyrite–arsenopyrite–galena–silverzoisite  low  temperature
mineral  association  →  galena–sphalerite–pyrite–cassiterite–bismuthinite  high  mineral  assemblage  zoning  features.  With  the
deepening  of  mineralization  depth,  the  content  of  low  temperature  mineralization  elements  decreases,  while  the  content  of  high
temperature  mineralization elements  increases.  [Conclusions] Features  of  geological  and ore  show that  the  lead–zinc polymetallic
veins  formed  earlier  than  surrounding  fine  crystalline  fluorite  the  which  in  gray,  light  brown  color.  According  to  the  ore–body
development  and  mineral  characteristics,  the  lead–zinc  polymetallic  vein  shows  magmatic  hydrothermal  genesis.  The  stable
extension of the veins and the spatial variation of ore–forming elements suggest that there may be large–scale lead–zinc polymetallic
veins in the deep of the Su–Cha ore area.

Key words: lead–zinc  polymetallic  veins;  fluorite  deposit; deep prospecting; mineral  exploration  engineering; Sumochaganaobao;
Inner Mongolia
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 1　引言

苏莫查干敖包超大型萤石矿床（图 1）位于四子

王旗北部地区的苏木境内，地处中蒙边界，属于内

蒙古苏林赫尔—白乃庙—锡林浩特 Fe–Cu–Al–

Pb–Zn成矿带（徐志刚等, 2008; 李俊建等, 2016），该

矿床被认为是迄今全球范围已知规模最大的单一

萤石矿床（李士勤, 1985; 《中国矿床发现史·内蒙古

卷》编委会, 1996; 徐少康和殷友东, 2001; 聂凤军等,

2008）。随着区域找矿突破行动的开展，区域内新

　  第 52 卷 第 4 期 蒲秀浪等：内蒙古苏莫查干敖包超大型萤石矿床中铅锌多金属矿脉的发现及对找矿的指示 1205　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(4)

mailto:jiangbiao334223@163.com
mailto:1334501926@qq.com
mailto:jiangbiao334223@163.com
http://geochina.cgs.gov.cn


发现了大量萤石–锰矿化点、铀矿化点以及较大规

模的矽卡岩型多金属矿产（石志强, 2015; 侯晖和黄

蒙辉, 2016; 吕佳, 2019），例如苏莫查干敖包超大型

萤石矿、阿德格哈善图大型萤石矿、西里庙锰矿以

及东井村铜多金属矿等矿床。由于成矿条件优越，

长期以来中蒙边界及邻区被视为多金属矿床找矿

勘查靶区（聂凤军等, 2004; 沈存利等, 2004; 王守光

等, 2004），但该区域的地质找矿和地质研究工作较

为薄弱（许东青, 2009），中国境内一侧尚未发现大型

多金属矿床（白彦, 2020）。因此，该区域如何实现新

的找矿突破，迫在眉睫。与之形成鲜明对比的是，

与该区域成矿条件相似的蒙古国毗邻区分布有奥

 

图 1  四子王旗北部地区区域简图（a, 据许东青, 2009修改）与苏莫查干敖包萤石矿区地质图（b, 据乌兰察布市国土资源局, 2007❶

修改）
Fig.1  Regional map of northern Siziwang Banner (a, modified from Xu Dongqing, 2009) and geological map of the fluorite ore area

in Sumochaganaobao, Inner Mongolia (b, modified from Ulanqab Bureau of Land and Resources, 2007❶)
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尤陶勒盖超大型铜金矿、查干苏布尔加大型铜钼矿

等大型矿床（李俊建等, 2015）。值得一提的是，南戈

壁省奥尤陶勒盖超大型斑岩型铜金矿、哈拉莫图

锡（钨）矿、哈尔陶勒盖银多金属矿等大型矿床均具

有一定程度的萤石矿化（聂凤军等, 2010）。因此，

这对于中国境内该区域实现找矿突破具有重要参

考价值。

苏莫查干敖包矿床的发现始于 20世纪 60年

代，区域地质详查工作始于 1975年，由原内蒙地质

局区域地质测量一队在该区进行了 1∶20万区域

地质测量工作，详查区域地层、岩浆活动以及矿点，

初步估算了该萤石矿床的矿石量为 171.6×104  t。
1980—1987年内蒙古自治区 102地质队对该矿床

的主要矿化地段进行了地质普查、详细勘查和勘探

评价，并重新估算了矿石储量为 2000×104 t，使之成

为迄今世界上已知规模最大的单一萤石矿床（李士

勤 ,  1985; 《中国矿床发现史 ·内蒙古卷》编委会 ,
1996; 聂凤军等, 2008; 许东青, 2009）。该矿区至今

已有 40余年的开采时间，早期为露天采矿，未见大

规模金属矿化现象；随着后期转为坑采，采掘工程

揭露了较大规模的铅锌多金属矿脉。而这一重大

的新发现，为区域实现找矿突破提供了可能。

本文基于系统详细的野外地质考察，结合室内

岩矿鉴定和电子探针测试分析，证实了苏莫查干敖

包矿区 645、670和 700中段新发现的多条铅锌多

金属矿脉中成矿元素种类繁多，包括铅、锌、铁、

铜、锡、铋、银、锑、碲等多种元素；矿物种类丰富，

其矿物组成主要是闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜

矿、毒砂等，还含有少量的辉铋矿、锡石、银黝铜

矿、硫碲铋矿等。此外，研究该多金属矿脉矿物组

合及成矿元素的垂向分布特征，探讨了该矿脉的成

因类型，为该矿区深部多金属找矿预测提供依据，

同时对区域上同类型萤石矿多金属找矿具有重要

借鉴意义。

 2　区域地质背景

苏莫查干敖包矿床大地构造上位于中亚造山

带（兴蒙造山带）东段，夹持于索伦缝合线与二连浩

特—贺根山深大断裂之间（王奎等 ,  1991; Chen et
al., 2000; Xiao et al., 2003; Xu et al., 2013）。区域内

出露地层主要有前寒武系艾力格庙群变质沉积岩、

下二叠统大石寨组火山–沉积岩、上侏罗统查干诺

尔组火山岩、上白垩统沉积岩和第四系沉积物。其

中，下二叠统大石寨组为一套海相酸性—中酸性火

山–沉积碎屑岩及碳酸盐岩建造，呈北东方向展布，

总厚度大于 9.4 km（许东青等, 2009）。区域上经历

强烈且多期构造活动，褶皱和断裂带较发育。其

中，褶皱主要发生在加里东期和印支期，表现为北

东东向线性紧闭褶皱，构成了区域构造的主体，而

断裂主要发生在印支期与燕山期。区域发育各个

地质时代的中酸性侵入岩体，主要呈岩基、岩株和

岩群状侵入大石寨组火山–沉积岩、上侏罗统查干

诺尔组火山岩中（聂凤军等, 2008）。自二叠纪起，兴

蒙造山带进入内陆造山过程，发育强烈且频繁的构

造、岩浆活动，一系列构造运动和多期次岩浆成矿

作用的叠加，为包括苏莫查干敖包矿床在内的区域

成矿提供了有利的成矿空间与丰富的物质基础（芮

宗瑶等, 1994; 翟裕生等, 1999）。

 3　矿床地质及多金属矿脉特征

 3.1  矿床地质

苏莫查干敖包矿区出露地层主要是下二叠统

大石寨组和第四系沉积物（图 1b）。下二叠统大石

寨组是区域萤石矿床的主要赋矿围岩，岩性以流纹

斑岩、凝灰岩、凝灰熔岩、碳泥质板岩、大理岩和灰

岩为主。苏莫查干敖包矿区大石寨组岩性以“顶

板”的碳泥质板岩和“底板”的流纹斑岩为主。区内

发育加里东晚期、海西期以及燕山期的侵入岩（许

东青, 2009），广泛发育石英脉、闪长玢岩脉和辉绿

玢岩脉（聂凤军等, 2008; 许东青, 2009）。在矿区西

北侧出露与萤石成矿关系极为密切的早白垩世卫

境花岗岩体（锆石 U–Pb年龄为（138±4）Ma，聂凤军

等, 2009），岩体主要由中细粒似斑状花岗岩、钾长

花岗岩和细粒花岗岩组成，以岩基产出，呈北北东

方向展布。矿区的控矿构造是苏莫查干敖包压扭

性断层，为大石寨组第二岩性段（流纹斑岩）和第三

岩性段（碳泥质板岩、透镜状灰岩）的层间断裂带

（图 1b）。
苏莫查干敖包萤石矿体产出规模和几何形态

完全受控于苏莫查干敖包压扭性断层，整体上呈北

东向展布，局部呈反“S”型和“V”型（李士勤, 1985;
聂凤军等, 2008），表现为品位稳定且连续性好的特
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点，萤石成矿呈多期次多阶段的特征（聂凤军等 ,
2008; 许东青等, 2009）。矿区围岩蚀变以高岭土化

为主，还发育矽卡岩化、硅化、绿泥石化、黄铁矿

化、磁黄铁矿化、大理岩化等。该矿区脉石矿物主

要有石英、方解石等，金属矿物主要有磁铁矿、黄铁

矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、毒砂和锡石（聂凤

军等, 2008; 许东青等, 2009）。
 3.2  多金属矿脉特征

本次工作首次以苏莫查干敖包矿区井下 645、
670和 700中段工程揭露的铅锌多金属矿脉为研究

对象。645和 670中段的厚大萤石矿体内部均发育

有约 1 m宽的灰黑色富铅锌的多金属矿脉（图 2）。
新发现的铅锌多金属矿脉与萤石主矿体均受控于

苏莫查干敖包断裂带，萤石矿体充填于断裂带中，

厚度随断裂带矿带变化于数米至 40 m，铅锌多金属

矿脉呈脉状产于萤石矿体中，局部破碎。645和

670中段的铅锌矿脉与萤石矿体走向、倾向一致，为

北东走向、北西倾向。中段 645揭露的多金属矿脉

宽大于 1 m，倾角约为 60°。中段 670揭露较大的矿

脉宽度小于 1 m，倾角为 30°，该中段还揭露有约

1 m长的铅锌矿脉（图 2）。700中段揭露的多金属

矿脉宽度约 5 cm，走向和倾向与 645和 670中段近

一致。根据揭露部分的多金属矿脉形态特征，推测

645、670和 700中段的多金属矿脉在空间上具有延

伸关系，向深部具有较大延伸。

此外，铅锌多金属矿脉的上边部约 1 m处发育

透镜状灰岩和矽卡岩（图 3a），二者不与铅锌多金属

矿脉直接接触，其产状与铅锌多金属矿脉基本一

致，厚约 20 cm，延伸方向长约 2 m，局部可见铅锌

矿化的矽卡岩，铅锌矿呈浸染状分布于矽卡岩中。

 4　样品与测试分析

本次研究测试所用的矿石样品采自于苏莫查

干敖包矿区井下中段的铅锌多金属矿脉。采自 645
中段的矿石整体呈灰黑色（图 3b），块状构造，矿物

自形程度较高，以自形—半自形、脉状结构为主，主

要矿物有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、萤石等。采自

670中段的矿石（图 3c），角砾状构造，灰白色半透明
 

图 2  苏莫查干敖包矿区 645、670和 700中段铅锌多金属矿脉剖面示意图
Fig.2  Schematic diagram of lead−zinc polymetallic vein profile in middle 645, 670 and 700 of Sumochaganaobao ore area
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的后期萤石沿裂隙侵入并呈皮壳状包裹铅锌矿石

或呈网脉状胶结铅锌多金属矿石，矿物以半自形—

他形结构为主，主要矿物有闪锌矿、黄铁矿、黄铜

矿、萤石等。

选择本次野外采集的矿石样品的合适部位制

备薄片，在显微镜下完成矿物特征鉴定和矿物的

 

图 3  苏莫查干敖包矿区 645、670和 700中段揭露的多金属矿脉特征
a—670揭露的铅锌矿脉局部图；b—方铅矿呈立方体晶形；c—灰白色萤石穿切黄铁矿；d—骸晶状方铅矿；e—黄铁矿脉状穿切闪锌矿；f—网脉
状黄铜矿；g—骸晶状黄铁矿；h—银黝铜矿；i—多期次黄铁矿；j—骸晶状银黝铜矿；k—星点状锡石；l—辉铋矿；Apy—毒砂；Bis—辉铋矿；

Ccp—黄铜矿；Cst—锡石；Fl—萤石；Gn—方铅矿；Po—磁黄铁矿；Py—黄铁矿；Sp—闪锌矿
Fig.3  Characteristics of polymetallic veins exposed in middle 645, 670 and 700 of Sumochaganaobao ore area

a–670 local map of exposed lead-zinc veins; b–Galena in cubic crystal form; c–Gray white fluorite cut through pyrite; d–Skeleton crystalline galena;
e–Pyrite  vein  cut  sphalerite;  f–Reticulated  chalcopyrite;  g–Skeletal  crystalline  pyrite;  h–Silver  tetrahedrite;  i–Multiple  stages  of  secondary  pyrite;
j–Skeleton  crystal  silver  tetrahedrite;  k–Cassiterite;  l–Bismuthinite;  Apy–Arsenopyrite;  Bis–Bismuthinite;  Ccp–Chalcopyrite;  Cst–Cassiterite;

Fl–Fluorite; Gn–Galena; Po–Pyrrhotite; Py–Pyrite; Sp–Sphalerite
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圈点等工作。电子探针成分分析在中国地质科学

院矿产资源研究所自然资源部成矿作用与资源评

价重点实验室利用配备有 4道 /5道波谱仪的

JEOL JXA-8230/ JXA-iHP200F电子探针完成。薄

片在上机测试之前先均匀镀上厚度约 20 nm的碳

膜，详细的电子探针分析流程见 Yang et al.（2022）。
测试工作条件为：加速电压 15 kV，加速电流 20 nA，

束斑直径 5 μm。使用天然矿物或合成氧化物作为

标样。所有测试数据均进行了 ZAF校正处理，结

果见表 1。

 5　主要矿石矿物特征

依据野外地质特征，结合室内矿石矿物鉴定与

电子探针分析结果（表 1），新发现的铅锌多金属矿

脉中主要的金属矿物有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、

黄铜矿、毒砂等，还有少量的锡石、辉铋矿、银黝铜

矿、硫碲铋矿等矿物；非金属矿物有萤石、石英、方

解石等。矿石构造主要有块状构造、网脉状构造、

浸染状构造、角砾状构造等。矿物结构以自形—半

自形粒状、骸晶、细脉状为主。

该矿脉主要金属矿物的矿物学特征如下：方铅

矿呈铅灰色，具金属光泽，晶形完好，立方体形态，

粒度大小为 2~8 mm（图 3b），镜下呈自形—半自形

结构，发育典型的“倒三角”结构（图 3d），呈骸晶状

被萤石胶结（图 3e）。闪锌矿呈灰黑色—褐色，弱金

属光泽，粒度大小 2~5 mm（图 3b~c），镜下呈半自形—
他形结构，黄铁矿呈脉状穿插闪锌矿（图 3e）。黄铜

矿呈网脉状胶结半自形—他形结构的黄铁矿

（图 3f）。早期黄铁矿呈自形—半自形结构，呈骸晶

被黄铜矿交代（图 3g）。毒砂主要呈自形—半自形

结构，菱形晶体，或多晶体的集合体（图 3g）。磁黄

铁矿呈他形结构，交代黄铜矿（图 3h、i）。银黝铜矿

呈他形—骸晶结构，部分被黄铜矿交代（图 3h），或
发育在黄铁矿和萤石的边部（图 3j）。锡石呈他形

结构，粒度约为 10 μm，主要呈星点状分布在萤石、

黄铁矿中，亦可见分布于闪锌矿边部（图 3k）。辉铋

矿呈他形—细脉状，充填于闪锌矿裂隙中（图 3l）。
方铅矿的电子探针测试结果（表 1）显示，其主

量元素 S的含量平均值为 13.47%，Pb的含量平均

值为 85.88%；还含有少量的 Cd、Ag、Fe等元素，与

Pb可能为类质同象替代。此外，有少量的 Cu、
Te等元素在部分样品中检出。

闪锌矿的电子探针测试结果（表 1）显示，其主

量 元 素 S含 量 介 于 32.69%~35.11%， 平 均 值 为

33.83%，Zn含量介于 43.48%~55.37%，平均值为

50.57%。此外，Fe含量介于 9.85%~18.91%，平均值

 

表 1  苏莫查干敖包矿区铅锌矿脉矿石主要金属矿物电子探针分析结果（%）
Table 1  Electron probe analysis results of main metal minerals of lead-zinc vein in Sumochaganaobao ore area (%)

矿物种类 编号元素 Se As Pb S Te Sb Cu Zn Fe Co Ag Bi Au Cd Total

方铅矿

645-09-1 0.00 0.00 86.49 13.66 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.03 0.10 0.00 0.00 0.17 100.53
645-09-2 0.00 0.00 85.95 13.18 0.05 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.39 99.65
645-09-3 0.00 0.00 85.19 13.56 0.04 0.13 0.00 0.00 0.02 0.00 0.07 0.00 0.00 0.36 99.36

闪锌矿

645-09-1 0.02 0.00 0.03 33.94 0.00 0.00 0.00 43.52 17.74 0.03 0.00 0.00 0.00 0.52 99.40
645-09-2 0.00 0.00 0.23 35.11 0.01 0.00 0.00 43.48 18.91 0.02 0.00 0.02 0.00 0.43 98.23
645-09-3 0.00 0.05 0.15 33.51 0.03 0.00 0.25 50.34 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 98.65
670-09-1 0.02 0.00 0.08 32.69 0.00 0.00 0.00 53.70 11.92 0.04 0.00 0.00 0.01 0.37 98.85
670-11-1 0.00 0.00 0.00 33.41 0.02 0.04 0.00 55.37 9.85 0.10 0.00 0.00 0.08 0.46 99.31
670-11-2 0.00 0.00 0.07 34.27 0.00 0.00 0.00 54.58 10.45 0.07 0.00 0.00 0.00 0.37 99.81
670-13 0.05 0.00 0.05 33.87 0.00 0.01 1.15 53.01 10.77 0.15 0.00 0.00 0.04 0.53 99.73

黄铁矿

645-09-1 0.00 2.43 0.00 51.37 0.00 0.19 0.08 0.00 45.07 0.07 0.32 0.00 0.05 0.02 99.62
645-09-2 0.00 4.07 0.06 50.04 0.04 0.09 0.00 0.03 45.34 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 99.75
645-09-3 0.00 2.21 0.12 51.61 0.00 0.15 0.00 0.01 45.7 0.09 0.00 0.00 0.01 0.01 99.90
670-10-3 0.02 3.32 0.18 50.72 0.00 0.03 0.02 0.07 46.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 100.51
670-11-1 0.00 0.69 0.00 53.09 0.04 0.03 0.14 0.10 46.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 100.23
670-11-3 0.00 1.10 0.21 52.42 0.00 0.00 0.05 0.05 45.82 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 99.72
670-13 0.00 0.00 0.00 53.39 0.02 0.04 0.07 0.03 46.5 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 100.15

黄铜矿 670-11-1 0.00 0.00 0.02 34.99 0.00 0.00 33.82 0.08 30.31 0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 99.32
辉铋矿 670-11-2 0.00 0.00 0.00 18.32 0.06 0.02 0.03 1.74 0.33 0.00 0.00 81.99 0.00 0.17 102.69
碲硫铋矿 670-11-2 0.00 0.00 0.00 17.34 4.13 0.00 0.00 0.00 0.03 0.06 0.00 78.31 0.00 0.09 99.99
毒砂 670-13 0.00 42.51 0.17 21.58 0.00 0.48 0.19 0.00 36.36 0.07 0.00 0.00 0.00 0.02 101.38

银黝铜矿 670-13 0.00 1.50 0.04 24.69 0.00 27.46 29.34 6.44 1.12 0.17 8.56 0.02 0.04 0.70 100.74
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为 13.33%，Fe和少量的 Cd、Co等元素与 Zn可能

为类质同象替代。还有少量的 Cu、Pb、Co、Cd、
Te等元素在部分样品中检出。

黄铁矿的电子探针测试结果显示（表 1），其主

量 元 素 S含 量 介 于 50.04%~53.39%， 平 均 值 为

51.81%， Fe含量介于 45.07%~46.50%，平均值为

45.80%。Pb、Co与 Fe可能为类质同象替代，As与
S为类质同象。黄铁矿为岛状硫化物矿物，理想状

态下 Fe和 S的值分别为 46.55%和 53.45%，S/Fe=2，
但实际中 S/Fe原子比值通常不等于 2，当 S/Fe<2
时称为硫亏损，S/Fe>2称为铁亏损（雷万杉等, 2017;
孙雨沁等, 2020; 张然等, 2022）。该矿区井下中段

揭露的铅锌矿脉中黄铁矿的 Fe和 S含量均低于理

论值，S/Fe比值为 1.87，表现为硫亏损。

 6　讨论

 6.1  矿物的时空演化

矿物的时空演化规律，包括了矿物的生成顺序

和空间分布特征。研究矿物分带特征的同时，成矿

元素分带特征的研究也不可忽略。苏莫查干敖包

矿区深部发现的铅锌多金属矿脉中的矿物种类和

成矿元素种类较为丰富，研究其矿物（组合）和元素

（组合）以及矿化类型在时空上的分布规律，对矿区

深部找矿预测具有重要意义。

 6.1.1 矿物生成顺序

据该铅锌多金属矿脉矿石的矿相学特征显示，

含方铅矿和闪锌矿的矿石被无色透明或灰白色的

细粒状萤石呈脉状灌入，矿石结构较为破碎（图 3b），
结合野外铅锌多金属矿脉与萤石矿体之间的关系，

推测铅锌矿脉成矿早于其周围的灰白色、浅褐色的

细晶状萤石成矿。铅锌多金属矿石中见闪锌矿改

造方铅矿，方铅矿呈粒状零星分布在闪锌矿中，黄

铁矿、黄铜矿呈细网脉状胶结闪锌矿（图 3b）。灰白

色细粒状的萤石脉状切割黄铁矿、黄铜矿（图 3c）。
该矿区发育多期黄铁矿，宏观上，早期黄铁矿呈团

块状、片状等形态产出；矿相学特征表现为早期黄

铁矿呈自形—半自形结构，后期黄铁矿呈他形—网

脉状结构充填或胶结早期黄铁矿（图 3i）。综合矿

石特征和矿物学特征，本文认为该铅锌多金属矿脉

的矿物生成顺序为：方铅矿→闪锌矿→团块状或片

状黄铁矿→锡石、辉铋矿→磁黄铁矿→银黝铜矿、

黄铜矿→毒砂→细网脉状黄铁矿→灰白色细粒状

萤石。

 6.1.2 垂向上矿物和元素的变化规律

对比 645和 670中段不同深度所揭露的多金

属矿脉特征，矿物组合分带明显。较浅部的 670中

段的矿石矿物，以闪锌矿为主，共（伴）生含铜、银等

为特点，具有闪锌矿–黄铁矿–黄铜矿–毒砂–方铅矿–
银黝铜矿等中低温矿物组合，矿石中仅局部可见方

铅矿。矿石以块状、网脉状、角砾状为主，矿物晶形

以半自形—他形结构为主。而较深部的 645中段

的矿石矿物，以方铅矿为主，共伴生锌、铋等为特

点，具有方铅矿–闪锌矿–黄铁矿–锡石–辉铋矿等中

高温矿物组合，矿石以块状、浸染状构造为主，矿物

晶形较好，以自形结构为主。

对比 645和 670中段黄铁矿、闪锌矿的电子探

针结果（表 1）表明，黄铁矿中的 As、Sb、Co、Ag、
Au等元素的平均含量表现为 645中段高于 670中

段，而 Zn、Fe、Cu、Se、Pb、S、Te等元素的平均含

量则表现为 645中段低于 670中段。闪锌矿中

Pb、Fe、Bi、Cd、As、S等元素的平均含量表现为

645中 段 高 于 670中 段 水 平 ， Zn、 Cu、 Co、 Sb、
Au等元素的平均含量则要低于 670中段，其中

Au、Sb只在 670中段检出。由于 Zn、Pb、As为矿

脉主要矿物闪锌矿、方铅矿、毒砂的成矿元素；

Bi为辉铋矿的成矿元素；Cu除了是黄铜矿的成矿

元素外，还参与形成矿脉中主要银矿物银黝铜矿。

综上可知，该矿脉的成矿元素在垂向上的分布特征

为：随成矿深度的加深，中低温成矿元素含量呈减

少趋势，中高温成矿元素呈增加趋势。

由于闪锌矿中微量元素的含量变化可以指示

其成矿温度。例如，高温条件下所形成的闪锌矿颜

色较深，且 Fe、Mn等元素较为富集（邹志超等 ,
2012），即 Fe与 Mn的含量随成矿温度的升高而增

加。645中段闪锌矿中 Fe的平均含量为 16.76%，

显著高于 670中段闪锌矿中 Fe的平均含量 10.75%，

由此表明 645中段的成矿温度要高于 670中段的

成矿温度。因此，随着成矿深度的加深，成矿温度

呈现升高趋势。综上所述，该铅锌多金属矿脉的矿

物组合和元素在垂向上的分布特征显示，该铅锌多

金属矿脉向深部具有较大延伸，暗示该矿区深部可

能具有中高温隐伏矿体的产出。
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 6.2  矿床成因探讨

依据野外的宏观地质特征看，在苏莫查干敖包

矿区北西侧约 5 km处出露岩体（图 1b），该岩体是

前人认为与萤石成矿关系密切的卫境岩体（聂凤军

等, 2008; 许东青, 2009），整体呈浅肉红色，球形风

化，岩性为中粗粒钾长花岗岩、似斑状钾长花岗岩，

局部见灰黑色闪长岩捕虏体。此外，本次野外工作

中还详细考察了矿区内多个钻孔揭露的隐伏岩体，

岩体整体呈肉红色，岩性为中粗粒钾长花岗岩或似

斑状钾长花岗岩。对比矿区外围出露岩体和矿区

内揭露的隐伏岩体的岩石学特征较为相似。因此，

推测矿区内钻孔揭露的隐伏岩体可能是卫境岩体

的组成部分。然而，本文首次发现的铅锌多金属矿

脉与矿区隐伏岩体及矿区北西的卫境岩体的成因

联系尚不清楚，有待进一步研究。

另外，矿区及外围的石英脉无论是否含矿，均

区域性出现，顺层或穿切地层呈不同方向均有发

育；围岩蚀变发育，尤其以下盘的流纹斑岩硅化、绿

泥石化较为明显。该铅锌多金属矿脉，不论是矿石

矿物还是脉石矿物均以不均一、不规则的粒状、骸

晶、细脉状结构等为特点，表现为热液成因的交代

或充填特征。此外，多金属矿脉呈现 Pb、Zn、Cu、
Sn、Ag、Bi、Sb等多元素成矿特点，也展现出岩浆

热液型矿床常见的多元素组合特点。

 6.3  找矿指示

萤石与多金属矿的共伴生是常见事实，尽管未

引起足够重视。国内已发现并查明与铅、锌、钨、

锡、铁、稀土伴生的萤石矿床 40多处（王吉平等,
2015; 王茂原等, 2022）。近年来，随着区域地质和

找矿勘查工作的深入，苏莫查干敖包矿区所在的区

域内已先后发现了如白云鄂博超大型铁铌稀土矿、

东井村铜多金属矿、白乃庙铜矿以及西里庙锰矿等

多金属矿床，其中，白云鄂博矿床伴生的萤石矿规

模巨大，表明该区域具有良好的成矿条件和扩矿潜

力，尤其在与萤石共伴生的金属矿方面。苏莫查干

敖包萤石矿床新发现的与萤石共伴生的铅锌多金

属矿脉，其矿脉主要呈脉状、透镜状和不规则状产

出，成矿元素主要为 Pb、Zn、Fe和少量的 Cu，伴生

有 Sn、Bi、Co、Te、Sb、Ag和极少量的 Au。以闪

锌矿–方铅矿–黄铁矿–黄铜矿–毒砂–锡石–辉铋矿–
银黝铜矿等矿物组合为特征，该矿脉显示典型岩浆

热液成因特征。该铅锌多金属矿脉的地质特征和

成因类型与柿竹园钨锡钼铋等多金属伴生萤石矿

（黄惠兰等, 2013; Han et al., 2020）、桃林铅锌伴生

萤石矿（康博等, 2015）、黄沙坪铅锌钨伴生萤石矿

（李欢等, 2023）等矿床类似。因此，推测苏莫查干敖

包萤石矿床深部可能有较大规模的铅锌矿脉产

出。苏莫查干敖包萤石矿床新发现的较大规模的

铅锌多金属矿脉将对区域上同类型萤石矿床深部

多金属找矿具有重要借鉴意义。

此外，矿区内矽卡岩化尤其发育，已控制矽卡

岩长度大于 500 m（向矿区南西仍有延续），厚度为

0.5~5 m，且具多金属矿化，有的元素含量已达工业

矿石标准，例如铜 (Cu)最高品位为 0.97%，锡 (Sn)
最高品位为 0.28%❶。因此，该矿区不排除有矽卡岩

型金属矿体的可能。

 7　结论

（1）初步查明新发现的铅锌多金属矿脉呈脉

状、透镜状和不规则状产出，矿物种类较为复杂，主

要有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、毒砂等，次

为辉铋矿、锡石、银黝铜矿、硫碲铋矿等。矿石构

造以浸染状、角砾状、网脉状为主，矿物以自形—半

自形粒状、骸晶、脉状结构为主。

（2）根据铅锌多金属矿脉形态、矿石矿物组合

等特征，结合电子探针分析，显示该多金属矿脉由

上至下具有明显的分带特征，具体表现为：从上部

的闪锌矿–黄铁矿–黄铜矿–毒砂–方铅矿–银黝铜矿

等中低温矿物组合，逐渐过渡为下部的方铅矿–闪
锌矿–黄铁矿–锡石–辉铋矿等中高温矿物组合。成

矿元素的分布特征与矿物组合分带相吻合：随着成

矿深度的增加，中低温成矿元素的含量呈减少趋

势，而中高温成矿元素的含量则呈增加趋势。

（3）新发现的多金属矿脉从 700中段至 645中

段均有揭露，且厚度较为稳定，延深上未见明显尖

灭，结合矿物组合和成矿元素的垂向演化规律，显

示该矿脉向深部可能具有较大延伸，且随着深度的

增加，相对高温的成矿元素呈增加趋势，该矿床深

部可能具有较大的多金属找矿潜力。

（4）矿区围岩蚀变、新发现的铅锌多金属矿脉

的矿石类型、矿物组合及复杂的多金属元素组合等

特征，均显示出典型的岩浆热液成因特点，但铅锌
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多金属矿脉与矿区隐伏岩体及矿区北西的卫境岩

体的成因联系尚需深入研究。

注释
 

 ❶乌兰察布市国土资源局. 2007. 内蒙古自治区四子王旗苏莫

查干敖包矿区 21~04勘探线萤石矿资源储量核实报告 [R]. 1–74.
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