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新疆库尔尕生铅锌矿床成矿作用：来自石英和
闪锌矿原位微区成分的约束
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摘　要：库尔尕生铅锌矿床位于新疆西天山赛里木地区，是一个形成于板内伸展环境中的热液脉

型铅锌矿床。矿体呈脉状、网脉状以及透镜状赋存于上泥盆统托斯库尔他乌组上亚组中，并受

控于 3 条近平行展布的 NW 向断裂带。成矿过程可分为无矿石英阶段（Ⅰ）、石英–多金属硫化物

阶段（Ⅱ）（主成矿阶段）和方解石阶段（Ⅲ）3 个阶段。笔者利用 LA-ICP-MS 方法对不同成矿阶段

石英和闪锌矿进行了原位微区分析。结果表明：①库尔尕生铅锌矿床Ⅰ阶段和Ⅱ阶段石英中含

有多种微量元素，主要富集 Al、K、Na 和 Li。Al、K、Na、Li 的质量分数分别为 547.56 × 10−6
～4 355.49 ×

10−6、 9.41  ×  10−6
～626.66  ×  10−6、 23.78  ×  10−6

～994.40  ×  10−6 以 及 43.37  ×  10−6
～265.52  ×  10−6， Al 与

Li+Na+K 之间呈显著的线性正相关关系；Ti、Ge 含量较低，分别为 3.17 × 10−6
～14.05 × 10−6、1.77 ×

10−6
～6.50 × 10−6，反映成矿温度较低。从Ⅰ阶段到Ⅱ阶段，石英中 Ti 含量在逐渐降低，指示成矿

流体温度在逐渐降低；Al 含量也在降低，反映成矿流体的 pH 值在逐渐升高。与世界典型的斑岩

型和浅成低温热液型铅锌矿床相比，库尔尕生铅锌矿床的石英微量元素特征更类似于浅成低温

热液型矿床。②闪锌矿中 Mn、 In、Fe、Ga、Ge 等微量元素的含量和比值表明矿石形成于中低温环

境，进一步利用闪锌矿 GGIMFis 温度计限定成矿温度为 122～178 ℃。Ga/In 值与 lnw（Ga） -lnw(In)
特征反映闪锌矿的形成与沉积作用有关。综合围岩地层的微量元素特征及前人 Pb 同位素研究，

推测库尔尕生铅锌矿床部分成矿物质来源于围岩地层。
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Abstract：The Kuergasheng Pb-Zn deposit, located in the Serimu area of the western Tianshan of Xinjiang, is a

hydrothermal  vein-type  Pb-Zn  deposit  formed  in  the  extensional  environment  of  the  plate.  The  ore  body  is

veined, reticulated and lenticular in the upper subgroup of the Upper Devonian Toskurtau Formation, and is con-

trolled by three north-west fault zones that are spread in parallel with each other. The mineralization process can

be divided into three stages: the pre-ore quartz stage (I), the quartz-polymetallic sulphides stage (II) (main min-

eralization stage) and the calcite stage (III).  In this  study,  the LA-ICP-MS method was used to analyze quartz

and sphalerite at different stages of mineralization. The results showed that: (1) The Quartz in the I and II stages

of the Kuergasheng Pb-Zn ore area contained more trace elements. Among them, Al, K, Na and Li are mainly

enriched.  The  mass  fractions  of  Al,  K,  Na  and  Li  varied  from  547.56×10−6
～4 355.49×10−6,  9.41×10−6

～

626.66×10−6,  23.78×10−6
～994.40×10−6,  and  43.37×10−6

～265.52×10−6,  respectively,  showing  a  significant  lin-

ear positive correlation between Al and Li+Na+K. The contents of Ti and Ge were low, and the contents of Ti

and Ge varied from 3.17×10−6
～14.05×10−6, and 1.77×10−6

～6.50×10−6, respectively, reflecting the low mineral-

ization temperature. Compared with the world's typical porphyry-type and epithermal Pb-Zn deposits, the quartz

trace  elements  characteristics  of  the  Kuergasheng Pb-Zn deposit  are  more similar  to  the  epithermal  Pb-Zn de-

posits. (2) The content and ratio of trace elements such as Mn, In, Fe, Ga, Ge in sphalerite indicate that the de-

posit was formed in a medium to low temperature environment, and the mineralization temperature was further

limited  to  be  122～178 ℃ by  using  sphalerite  GGIMFis  thermometer.  The  Ga/In  ratio  and  lnw(Ga)-lnw(In)

characteristics indicate that the formation of sphalerite is related to sedimentation. Combining the trace element

characteristics of host rock with the previous Pb isotopic data, it is speculated that the ore-forming materials of

the Kuergasheng Pb-Zn deposit were mainly derived from the host rock.
Keywords：quartz；sphalerite；in-situ microanalysis；Kuergasheng Pb-Zn deposit；western Tianshan, Xin-
jiang

新疆西天山赛里木微地块广泛发育着以 Cu、Mo、

Pb、Zn 等金属为主的矿床。1985 年以来，赛里木地区

陆续发现了达巴特铜钼矿床、库尔尕生铅锌矿床，以

及乌兰布拉克、阿克塔西斯等众多铅锌矿点（新疆新

地地质勘查有限公司，2011）。前人主要针对达巴特

铜钼矿床开展了地质特征、流体包裹体、稳定同位素

地球化学和年代学等方面的研究，并确定该矿床为斑

岩型铜钼矿床（王核等，2000；张作衡等，2006，2008，

2009；唐功建等，2008；李野，2012；刘畅，2015；Cao et

al.，2020；吕行，2021）。库尔尕生铅锌矿床位于赛里木

湖北东约 10 km 的库尔尕生布拉克沟口，北东距达巴

特铜钼矿床约 10 km，北西距新沟铅锌矿床约 10 km

（图 1b）。但有关库尔尕生等铅锌矿床（点）的研究却

较为薄弱，段士刚等（2012）认为库尔尕生铅锌矿床可

能是与斑岩有关的远源热液脉型矿床，成矿流体为岩

浆水与大气降水的混合水，成矿物质来源于斑岩与地

层；伊其安等（2013）认为该矿床属层控热液型，围岩

提供了成矿物质和成矿流体；柳晨雨等（2021）则指出

该矿床为与邻近达巴特铜钼矿床伴生的、矿化相对较

浅的远源中低温热液脉型矿床，与达巴特铜钼矿床构

成一套与中酸性岩浆有关的斑岩型铜钼–热液脉型铅

锌成矿系统，成矿物质来源于岩浆和地层。总体来说，

库尔尕生属于热液脉型铅锌矿床，但其成矿物质和成

矿流体来源还存有争议，关于成矿物理化学条件的研

究也有待深化。

石英是各类金属矿床最为常见的脉石矿物，广泛

分布于矿化的各个阶段，闪锌矿则是铅锌矿床中最主

要的金属矿物，两种矿物中所含有的微量元素蕴含着

丰富的成矿信息（Wang et al.，2010；Frenzel et al.，2016；

Wei et al.，2019；张天栋等，2021）。目前，石英和闪锌
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矿中的微量元素特征已被用于示踪成矿物质来源、限

定成矿物理化学条件、指示矿床成因类型（陈小丹等，

2011；郭飞等，2020；Rottier et al.，2021；Gao et al.，2022）。

笔者在查明库尔尕生铅锌矿床地质特征研究的基础

上，利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）

对不同成矿阶段石英和闪锌矿进行了原位微区分析，

从而探讨成矿物质来源，限定成矿温度，综合分析成

矿作用过程。

 1　区域地质背景

库尔尕生铅锌矿床位于新疆西天山地区，在大地

构造位置上处于由博尔塔拉大断裂、赛里木湖东北缘

大断裂和博罗科努阿奇克库都克大断裂所围限的赛

里木微陆块，其东北侧为阿拉套–汗吉尕晚古生代陆

缘盆地，南侧为博罗科努晚古生代岛弧带相隔（图 1a）。

研究区主要出露元古宙变质基底与晚古生代盖

层。元古宙变质基底由古元古界温泉群（Pt1wq）、中

元古界长城系哈尔达坂群（Chhr）、蓟县系库松木切克

群（Jxks）以及新元古界青白口系凯尔塔斯群（Qnkr）组

成，晚古生代盖层包括中泥盆统汗吉尕组（D2h）、上泥

盆统托斯库尔他乌组（D3t）、下石炭统大哈拉军山组

（C1d）和阿克沙克组（C1a）、上石炭统东图津河组（C2dt）
和科古琴山组（C2kg）以及下二叠统乌郎组（P1w）和晓

山萨依组（P1xs）（图 1b）。

区域褶皱构造发育，其中规模较大的为轴部呈北

西走向的近等轴状复式背斜——达巴特复背斜。该

复背斜长为 7～8 km，宽为 2～4 km，由轴部向两翼，依

次分布中泥盆统汗吉尕组（D2h）、上泥盆统托斯库尔

他乌组（D3t）、下石炭统阿克沙克组（C1a）和下二叠统

乌郎组（P1w）。断裂构造主要表现为牙马特南山断裂、

达巴特断裂、科克赛断裂、南达巴特断裂以及哈夏断

裂等 5 条呈 NW、NWW 向展布的区域性断裂。

区域岩浆活动较为强烈，主要集中于早元古代晚

期和古生代，集中分布于博尔塔拉断裂南侧及博罗科

努山北坡断裂北东侧。岩体多呈 EW 向或近 EW 向展

布，与区域构造线走向一致。出露的岩体以酸性侵入

岩为主，呈岩基状分布，少量为呈小岩株产出的碱性

侵入岩。区内与侵入活动相伴生的火山活动比较活

跃，形成了较大面积的火山岩。火山活动始于长城纪，

到早二叠世结束，其中早石炭世和早二叠世的火山活

动最为强烈（薛春纪等，2014，2015）。
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图1　新疆西天山赛里木地区大地构造位置图（a）和区域地质图（b）（据新疆维吾尔自治区

地质矿产勘查开发局，2005；顾雪祥等，2013，2014 修改）

Fig. 1　(a) Tectonic location map and (b) regional geological map of Sailimu area, western Tianshan mountains, Xinjiang
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 2　矿床地质特征

库尔尕生铅锌矿床地层出露简单，包括上泥盆统

托斯库尔他乌组上亚组（D3t
b）和第四系（Q4）。托斯库

尔 他 乌 组 上 亚 组（D3t
b）出 露 最 广 ，约 占 矿 区 面 积 的

70%，按组成不同沉积韵律层内的主体岩层，大致可将

其进一步划分成 3 个岩性段，均见有铅锌矿化。

下段（D3t
b-1）：为砂岩段，以灰褐色长石岩屑砂岩

为主，夹黄褐色中细粒砂岩及泥质粉砂岩薄层。该岩

性段出露范围小，仅在新沟–库尔尕生布拉克背斜的

核部局部被剥蚀出露。

中段（D3t
b-2）：为粉砂岩段，以青灰色泥质粉砂岩

为主，一般呈中–薄层状，偶夹灰–灰褐色细砂岩薄层，

水平层理发育。地表及浅部由于风化作用，岩石常沿

层理面碎裂成薄片。

上段（D3t
b-3）：为砂岩夹粉砂岩段，下部以灰褐色

长石质岩屑砂岩为主，并局部见有分选、磨圆度均较

好的细砾岩层；上部为粉砂岩与砂岩的互层，一般单

层厚度小于 20 cm。该岩性段主要出露于矿区南北两

侧，分布面积较广，占据矿区大部分地区。

矿区的构造主要为新沟–库尔尕生布拉克背斜，

该背斜总体轴向为 NW，长约为 13 km，宽约为 4 km

（伊其安等，2013），并可进一步划分为 3 个次级小型

复式褶皱。南部由一个背斜和一个向斜组成，两个褶

皱均属紧闭型褶皱，规模较小；北部背斜较宽缓，岩层

向四周缓倾，呈穹隆状。库尔尕生铅锌矿床主要产于

北部背斜的核部及附近。矿区断裂构造较发育，按走

向可划分为 NW 向和 NNE 向两组。这些断裂与背斜

同期形成，集中分布在背斜的核部一带（图 2）。

依据断裂构造的控矿特征，自北往南分为 3 个矿

带，大小矿体共 10 余条。矿体呈脉状、网脉状、透镜

状赋存于上泥盆统托斯库尔他乌组上亚组泥质粉砂

岩、岩屑砂岩和长石岩屑砂岩中，并且受 3 条近于平

行排列的北西向断裂带（F6、F7、F8）控制。在平面上

呈 NW 向平行排列，断续分布，剖面上延伸较稳定，且

有厚度变大、品位变富的趋势。矿体分布于 F6 和 F8

南北两条断裂所夹持的区域，形成了宽约为 430 m、长
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图2　库尔尕生铅锌矿床地质简图（据戴玉林，1994；刘凤鸣，2007 修改）

Fig. 2　Geological map of Kuergasheng Pb-Zn deposit
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约为 1.1 km、呈 NW 向展布的矿化集中区。

Ⅰ矿带受 F6 断裂控制，长约为 1 100 m，地表出露

有 3 条矿体：Ⅰ-1 号矿体，地表长为 296 m，平均厚为

1.37 m，形态为脉状，走向为 315°～340°，倾向 SW；西段

倾角较缓，约为 50°～60°；东段变陡，达 72°～78°，矿体

形态为脉状，围岩为灰色中细粒长石岩屑砂岩。Ⅰ-2 号

矿体为矿区规模最大的一条矿体，矿体形态为脉状，矿

体长为 240 m，平均厚为 5.05 m，矿脉走向为 315°，倾向

SW，倾角为 76°～81°（图 3），矿体围岩有砂岩、岩屑砂

岩和泥质粉砂岩。Ⅰ-3 号矿体，属Ⅰ-2 的分支矿体，矿

体实际控制长度为 60 m，平均宽为 1.38 m，脉状产出，矿

体走向为 315°，倾向 NE，倾角为 70°～85°，围岩为粉砂岩。
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图3　库尔尕生矿床Ⅰ-2 号矿体 7 号勘探线剖面图（据新疆有色地质矿产勘查院，2002 修改）

Fig. 3　Profile view of exploration line No. 7 of the I-2 ore body of the Kuergasheng ore section
 

Ⅱ矿带受断裂 F7 控制，长约为 800 m，分布有 4 条

矿体。Ⅱ-1 和Ⅱ-2 号矿体，矿体呈脉状、透镜状，长分

别为 110 m、56 m，平均厚分别为 2 m、1.2 m，具分支

复 合 特 征， 走 向 为 300°～320°， 倾 向 SW， 倾 角 为

70°～80°，围岩为灰–灰褐色长石质岩屑砂岩。Ⅱ-3 号

矿体，东段为第四系覆盖，出露长度约为 150 m，平均

厚为 1 m，走向为 320°～330°，倾向 SW，倾角为 88°，矿

体围岩为砂岩、粉砂岩。Ⅱ-4 号矿体，地表出露长度

约为 66  m，平 均 宽 为 1  m，走 向 为 330°～340°，倾 向

NNE，倾角约为 75°，围岩为砂岩、粉砂岩。

Ⅲ矿带受断裂 F8 控制，长约为 1 000 m。沿断裂

分布有 5 条矿体。矿体规模均较小，延伸不稳定，一

般长约为 30 m，平均宽为 2 m，形态为脉状、网脉状和

透镜状，呈左行雁列式排列。总体走向为 310°～320°，

倾向 NE，倾角为 55°～65°。矿体围岩西段为长石岩

屑砂岩、东段为粉砂岩。

矿床主矿种为铅和锌，伴生有益组分包括铜、银、

金 等 。 矿 区 铅 锌 矿 化 强 度 不 均，品 位 变 化 较 大，以

Ⅰ-2 矿体规模大，品质好（图 3）。总体看东段优于西

段，深部优于地表；同一地段也有贫、富之分，其中富

矿主要集中在矿体中部的网脉状或粗脉状石英中，平

均厚为 0.7 m，深部可达 2 m 以上，富矿部位可见方铅

矿呈脉状或块状产于石英网脉中，品位最高达 45% 以

上，一般约为 20%。估算铅、锌推断资源量分别为 3.6

万 t、6.1 万 t（肖红等，2002）。

矿石中金属矿物主要为方铅矿和闪锌矿，可见

少量黄铜矿和黄铁矿，非金属矿物主要为石英和方

解石，次生矿物可见铜蓝、孔雀石和少量铅矾（图 4a、

图 4j～图 4l）。矿石构造以浸染状构造为主，次为块

状、团块状、蜂窝状、梳状以及晶洞状构造（图 4b～

图 4f）。矿石结构主要包括自形粒状结构（常见于方

铅矿、闪锌矿、石英和方解石中，自形程度较好且结
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晶粗大）、半自形粒状结构（常见于黄铜矿和黄铁矿

中，且粒径不大）、他形粒状结构（常见于次生矿物

中）。围岩蚀变较弱，主要包括硅化、硫化物化以碳酸

盐化。

根据矿石中脉体之间的穿插关系及矿物组合，将

成矿过程划分为无矿石英阶段（Ⅰ）、石英–多金属硫

化物阶段（Ⅱ）以及方解石阶段（Ⅲ）3 个阶段。Ⅰ阶段

只发育白色石英，且自形程度良好，结晶粗大。Ⅱ阶

段为主成矿阶段，主要矿物为石英、闪锌矿和方解石，

可见少量的黄铁矿和黄铜矿。石英自形程度良好，结

晶粗大，常沿裂隙呈细脉或网脉状产出。闪锌矿和方

铅矿自形程度较好，常与石英呈脉状或网脉状产出。

黄铁矿和黄铜矿与闪锌矿和方铅矿共生，与石英呈脉

状产出，呈半自形–他形分布于方铅矿和石英的间隙

间（图 4j、图 4k）。可见石英–闪锌矿脉穿切无矿石英脉

（图 4g）。Ⅲ阶段只发育自形程度良好、粒径粗大的方

解石，常沿裂隙呈脉状产出，但脉体中未见矿化。可

见方解石脉穿切石英–方铅矿脉（图 4h），也可见方解
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图4　库尔尕生铅锌矿床矿石构造、脉体穿插关系与矿物组合

Fig. 4　Ore structure, vein interspersion relationship and mineral assemblage of Pb-Zn deposit in Kurkasheng
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石脉穿切无矿石英脉（图 4i），局部可见方解石充填在

石英晶洞中（图 4f）。

 3　样品采集与分析方法

本次测试研究的样品采自库尔尕生矿床地表及

钻孔 ZK001 岩 心，采 样 深 度 为 60～90 m。 利 用 LA-

ICP-MS 对不同成矿阶段石英和闪锌矿开展了微量元

素分析测试。

石英微量元素分析在中国地质大学（北京）地质

过程与矿产资源国家重点实验室矿床地球化学微区

分析室完成。激光剥蚀系统为美国 Geolas 193 准分子

固 体 进 样 系 统和 X Series  II 型 等 离 子 体 质 谱 联 用 。

激 光 束 斑 直 径为 60 µm，频 率 为 6  Hz，能 量 密 度 为

12 J/cm2。载气为氦气，通过 T 型连接头将氩气与载气

混合进入 ICP-MS 中。每个样品的数据采集时间共

100 s，其中前 20 s 为气体背景采集时间，采用标准玻

璃 NIST610 作为外标，石英中 Si 元素理论值作为内标

进行微量元素校正，一个天然石英标样 Q7（Audétat et

al.，2015）作为监控样，以确保数据的准确性。测试完

成后，离线数据处理采用软件 ICPMSDataCal 完成（Liu

et al.，2010）。

闪锌矿微量元素分析在中国科学院地球化学研

究所矿床地球化学国家重点实验室完成。激光剥蚀

系统为 ASI 公司 RESOLution-LR-S155 准分子激光器，

电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）为 Agilent7700x。激

光 频 率为 5  Hz， 能 量 为 2.5～3  J/cm2， 束 斑 直 径 为

26 µm。激光剥蚀过程中采用氦气作载气，由一个 T

型接头将氦气和氩气混合后进入 ICP-MS 中。每个采

集周期包括大约 30 s 的空白信号和 50 s 的样品信号。

含量计算采用多外标、总量归一化法（Liu et al.，2008；

刘勇胜等，2013）。

 4　测试结果

 4.1　石英微区成分

库尔尕生铅锌矿床Ⅰ、Ⅱ阶段石英微量元素测试

结果表明，石英中 Al 质量分数为 547.56×10−6
～4 355.4

9×10−6，K 质量分数为 9.41×10−6
～626.66×10−6，Na 质量

分数为 23.78×10−6
～994.40×10−6，Li 质量分数为 43.37×

10−6
～265.52×10−6， Ti 质 量 分 数 为 3.17×10−6

～14.05×

10−6，Ge 质量分数为 1.77×10−6
～6.50×10−6（表 1）。由于

石 英 脉 中 的 流 体 包 裹 体 通 常 含 有 大量 Na、K、Mn、

Fe、 Sr、 Pb 等 元 素 ， 但 几 乎 不 含 Li、 Al、 Ti 和 Ge

（Maydagán et al.，2015）。因此，为了避免流体包裹体

对实验结果的影响，笔者仅对石英中 Li、Al、Ti 和 Ge

含量进行分析作图（图 5、图 6）。Ⅰ阶段石英富 Li 和

Al，贫 Ti 和 Ge，微量元素变化范围较为集中，各种元

素之间无明显的相关性；Ⅱ阶段石英微量元素含量变

化范围较大，但 Al 和 Li、Li 和 Ge 之间呈现出相对显

著的正相关关系（图 6d、图 6f）；从Ⅰ阶段到Ⅱ阶段，Li、

Al、Ti 和 Ge 含量均呈现下降趋势。

 4.2　闪锌矿微区成分

库尔尕生矿床闪锌矿中微量元素分析结果见表 2。

闪锌矿中 Fe 质量分数为 1.18%～1.72%，Zn 质量分数

为 52.38%～69.45%， Se 质 量 分 数 变 化 范 围 比 较 大 ；

Mn、 In 含量相对较小，变化范围分别为 11.95×10−6
～

45.76×10−6 与 3.43×10−6
～24.23×10−6；Ga 含 量 为 18.78×

10−6
～334.85×10−6， 平 均 值 为 190.83×10−6， Ge 含 量 为

13.62×10−6
～55.16×10−6。

 5　讨论

 5.1　石英微区成分分析

石英是地壳中丰富而重要的矿物，广泛存在于各

种地质环境中。由于石英具有稳定的化学性质和晶

体结构，在地质演化过程中可以保存成矿作用的基本

信息，同时石英中微量元素的变化与石英的生长速率

及其所处的物理化学环境密切相关，是揭示其物理化

学条件的理想示踪矿物。作为岩浆–热液和热液矿床

中的主要脉石矿物，其微量元素丰度和分布已越来越

多地用于指示矿床成因分类和重建石英形成过程中

的物理化学条件（Wang et al.，2021）。

 5.1.1　石英中微量元素的赋存状态

已有研究表明，Al、B、Ge、Fe、H、K、Li、Na、P

和 Ti 等是进入石英晶格中最常见的微量元素（Flem et

al.，2002；Wark et al.，2006；Hayden et al.，2008）。这些

元素进入石英中的形式主要有 3 种：①单个原子形式，

如 Ti4+、Ga4+、Ge4+和 Sn4+等可以类质同象形式替代石

英晶格中的 Si4+（Götze et al.，2004；Larsen et al.，2004）。

②原子团形式，如 Al3+和 P5+可以与相邻的两个 Si4+同

时 进 行 替 代（Larsen et  al.，2004）。③ 电 荷 补 偿 替 代，

如 B3+、Al3+、Fe3+、Ga3+、As3+等与碱金属离子（Li+、Na+、

K+等）一起进入石英晶格间隙中（Götze et al.，2004；Ja-
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表 1    库尔尕生铅锌矿床石英微量元素组成表（10−6）

Tab. 1　Trace elements composition of quartz in Kuergasheng Pb-Zn deposit (10−6)

成 矿 阶 段 样 品 号 Li Na Al P K Ca Ti Fe Ge Rb Sr Sb Ba

Ⅰ阶 段

19KE001-17-1 183 428 3567 10.9 446 318 9.33 18.4 3.66 2.08 5.82 11.9 14.4

19KE001-17-2 161 408 3053 28.0 433 370 8.05 22.1 3.66 1.60 4.25 10.6 8.78

19KE001-17-3 194 469 3743 31.8 627 456 9.26 12.7 3.72 1.65 3.92 12.2 9.31

19KE001-17-4 224 635 3874 34.8 436 497 14.0 83.1 4.18 1.89 3.36 9.41 9.16

19KE001-17-5 209 455 3547 45.4 404 341 8.63 14.1 4.08 1.65 4.76 10.4 11.1

19KE001-17-6 232 368 3528 37.6 355 803 7.18 22.3 4.58 1.43 3.97 10.5 9.81

19KE001-17-7 196 263 3741 36.4 520 708 10.3 65.5 4.41 2.68 2.34 11.1 6.21

19KE001-17-8 158 683 2993 44.8 468 566 8.84 15.0 4.99 1.17 3.92 11.0 7.57

19KE001-17-9 212 451 3148 67.1 529 414 9.59 51.5 5.50 1.85 4.02 8.28 8.16

19KE001-17-10 197 387 2933 9.80 239 732 8.86 14.5 4.43 0.57 2.01 9.84 3.95

19KE001-17-11 181 389 2872 35.6 285 467 8.20 8.20 4.77 1.27 3.94 10.0 8.85

19KE001-17-12 118 473 2876 30.8 393 478 9.77 4.65 6.49 0.72 2.36 9.79 4.37

19KE001-17-13 144 337 2288 36.9 487 468 6.21 53.8 4.11 1.62 3.23 4.20 5.61

19KE001-17-14 172 365 2544 35.8 341 801 8.80 41.4 5.38 0.87 2.27 5.57 3.98

19KE001-17-15 121 228 1897 46.9 112 787 6.14 2.76 3.81 0.38 1.98 5.67 4.73

19KE001-17-16 108 356 1972 30.9 202 524 5.74 9.06 3.85 0.71 2.78 6.83 7.37

Ⅱ阶 段

19KE001-19-1 149 136 1488 42.6 62.1 821 4.25 55.1 2.95 0.26 1.41 2.87 3.13

19KE001-19-2 119 131 1241 20.5 48.5 633 6.10 30.1 3.17 0.23 1.08 3.92 4.13

19KE001-19-3 43.4 60.1 548 9.74 15.1 686 3.45 4.21 2.47 0.02 0.46 0.93 1.16

19KE001-19-4 220 136 2471 43.6 104 693 6.44 4.48 4.87 0.28 0.72 6.34 1.86

19KE001-19-5 136 151 1605 31.4 136 761 6.71 289 4.21 0.64 1.65 3.53 4.93

19KE001-19-6 83.0 299 1567 22.6 99.8 930 3.93 4.88 2.78 0.40 1.88 3.53 3.77

19KE001-19-7 207 297 2600 40.1 164 627 7.89 1.88 6.50 0.52 2.11 8.00 4.90

19KE001-19-8 103 106 1233 20.6 41.3 721 11.1 124 3.53 0.17 1.18 2.97 2.49

19KE001-19-9 186 196 2289 33.9 152 873 10.6 275 5.10 0.73 1.46 7.44 3.94

19KE001-19-10 113 47.8 1454 48.3 10.8 672 3.84 13.5 4.05 0.03 0.26 4.23 0.69

19KE001-19-11 51.5 42.9 665 10.9 26.3 834 3.45 95.5 2.79 0.02 0.29 1.51 1.06

19KE001-19-12 87.3 23.8 1132 18.1 9.41 941 7.46 291 4.09 0.06 0.23 2.13 0.65

19KE001-19-13 76.8 55.9 897 22.3 21.7 863 3.17 461 2.72 0.06 0.72 2.48 2.18

19KE-4-1 266 994 4239 12.4 47.4 655 8.54 1.34 5.72 0.18 11.7 17.3 9.98

19KE-4-2 181 589 3142 27.8 106 906 8.57 0.72 4.12 0.63 6.51 12.6 12.2

19KE-4-3 116 914 4355 0.84 391 705 10.8 402 4.07 0.70 7.83 18.3 13.3

19KE-4-4 102 293 2198 45.9 355 727 3.89 23.3 2.37 1.12 13.0 6.84 13.8

19KE-4-5 209 432 3363 34.9 121 661 9.03 16.3 4.73 0.52 8.03 10.0 4.95

19KE-4-6 88.6 985 3113 22.6 137 793 10.2 6.36 4.06 0.52 3.62 9.18 5.52

19KE-4-7 147 296 2319 67.5 113 489 10.4 2.18 3.43 0.40 3.06 7.85 6.74

19KE-4-8 99.0 751 2409 17.7 83.6 779 7.24 14.2 4.64 0.38 11.2 7.54 9.89

19KE-4-9 62.0 247 1460 59.3 247 483 3.51 19.8 1.83 1.05 4.97 3.10 9.14

19KE-4-10 121 327 2678 33.8 352 851 4.43 36.9 2.71 1.27 7.00 13.1 13.5

19KE-4-11 77.3 254 1553 57.0 197 538 4.71 8.14 1.77 0.70 5.41 7.07 9.24

19KE-4-12 105 542 2195 35.0 303 440 4.53 19.1 2.79 0.96 9.92 11.0 15.3

19KE-4-13 50.9 357 2032 52.3 573 755 5.09 93.6 2.32 2.62 8.87 5.19 11.0
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camon et al.，2009）。在第三种机制下，热液石英中 Al

与 Na、 Li、 K 呈 现 出 显 著 的 正 相 关 性 （Gӧtte  et  al.，

2012）。分析结果显示，Al 与 Li+Na+K 质量分数之间

具 有 明 显 的 正 相 关 关 系（r2=0.80）（图 7），表 明 Al3+与

Li+、Na+、K+共同替代石英中的 Si4+。

 5.1.2　石英微量元素对成矿条件及矿床类型的指示

高温热液矿床中的微量元素主要表现为 Ti 的富

集，而低温热液矿床中一般不含 Ti、Ge、Mg 或者含量

较低（Rusk et al.，2008）。库尔尕生铅锌矿床石英具有

低的 Ti、Ge 含量，表明成矿流体的温度较低。从Ⅰ阶

段 到Ⅱ阶 段 ， 石 英 中 Ti、Ge 含 量 具 有 降 低 的 趋 势

（图 5），反映了Ⅰ阶段到Ⅱ阶段成矿流体温度有所降

低，这与流体包裹体测温结果一致（柳晨雨等，2021）。

此外，热液石英中 Al 含量与溶液 pH 值也有强烈相关

关系（陈小丹等，2011）。从Ⅰ阶段到Ⅱ阶段，石英 Al

的含量也逐渐降低，反映成矿流体 pH 的升高。因此，

温度降低、pH 升高可能是库尔尕生铅锌矿床主成矿

阶段金属沉淀的机制。在微量元素二元图解中（图 6），

数据点整体上均分布于浅成低温热液矿床的范围内，

表明库尔尕生铅锌矿床为矿化深度较浅的中低温热

液脉型矿床。

 5.2　闪锌矿微区成分分析

 5.2.1　闪锌矿微量元素组成对成矿温度的指示

闪锌矿微量元素的组成特征与其形成的温度密

切相关，能客观反映成矿温度的高低。研究表明，高

温条件下形成的闪锌矿富集 Fe、Mn、In、Se 和 Te 等

元素，而低温条件下形成闪锌矿则相对富集 Cd、Ga、

Ge 等元素（刘英俊等，1984；韩照信，1994；蔡劲宏等，

1996），库尔尕生铅锌矿床闪锌矿中 Fe 含量为 1.18%～

1.72%，平均值为 1.44%，远小于 10%（张辉善等，2018），

不属于高温铁闪锌矿。Mn（11.95 × 10−6
～45.76 × 10−6）、

In（3.43  ×  10−6
～24.23  ×  10−6）含 量 相 对 较 小 ， 且 Ga

（18.78× 10−6
～334.85 × 10−6，平 均 值 为 190.83 × 10−6）、

Ge（13.62× 10−6
～55.16 × 10−6）相对富集，可以反映出成

矿温度属于中低温（郭闯等，2023）。前人研究发现，

从高温→中温→低温成矿条件，闪锌矿的 Ge 含量依

次增高，高温闪锌矿 Ge 含量一般＜5.00 × 10−6，中温闪

锌矿 Ge 含量为 5.00 × 10−6
～50.00 × 10−6，低温闪锌矿
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图5　浅成低温热液型、斑岩型铅锌矿床和库尔尕生铅锌矿床石英 Li、Al、Ti 和 Ge 元素对比

（斑岩型和浅成低温热液型铅锌矿床石英微量数据源自 Gao et al.，2022）
Fig. 5　Comparison of Li, Al, Ti and Ge elements in quartz of epithermal type, porphyry

type Pb-Zn deposits and Kuergasheng Pb-Zn deposit
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表 2    库尔尕生铅锌矿床闪锌矿微量元素组成表

Tab. 2　Trace element composition of sphalerite in Kuergasheng Pb-Zn deposit

样 品 号 Mn Co Cu Ga Ge Se Ag Cd In Sn Fe Zn

19KE001-18-1 27.7 16.6 196 300 13.6 ＜9.59 0.76 8.22 9.15 918 1.20 59.9

19KE001-18-2 28.1 13.3 39.3 18.8 ＜6.66 12.7 0.58 59.3 ＜3.43 1 042 1.56 67.4

19KE001-18-3 45.8 31.6 424 335 41.2 226 ＜0.20 8.53 12.1 1 349 1.72 52.4

19KE001-18-4 12.0 11.9 404 243 41.9 ＜6.17 0.21 11.6 9.34 1 085 1.18 66.3

19KE001-18-5 17.9 19.8 526 186 38.4 7.50 ＜0.06 28.5 24.2 1 360 1.47 68.0

19KE001-18-6 17.1 12.1 262 61.9 55.2 ＜4.07 0.07 7.34 7.76 1 128 1.48 69.5

　 注 ： Fe、 Zn含 量 为 %， 其 他 元 素 含 量 为 10−6。
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图6　浅成低温热液型、斑岩型铅锌矿床和库尔尕生铅锌矿床石英 Li、Al、Ti 和 Ge 元素对比（底图据 Gao et al.，2022）
Fig. 6　Comparison of Li, Al, Ti and Ge elements in quartz of epithermal type, porphyry type and Kuergasheng Pb-Zn deposit
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Ge 含量＞50.00 × 10−6（刘英俊等，1984；韩照信，1994；

高 永 宝 等， 2016）。 本 次 测 试 的 闪 锌 矿 Ge 含 量 为

13.62 × 10−6
～55.16 × 10−6，平均值为 38.06 × 10−6，与中

低温闪锌矿 Ge 含量一致，与其他微量元素特征指示

的温度吻合，指示成矿温度为中低温。

此外，闪锌矿的 Zn/Fe 值和 Ga/In 值同样可用于

判断铅锌矿床形成的温度。低温时，Zn/Fe＞100；中温

时，Zn/Fe 值为 10～100；中偏高温时，Zn/Fe＞100；低

温 时， Ga/In 值 为 1.0～100； 中 温 时 ， Ga/In 值 为

0.01～5.0； 高 温 时 ， Ga/In 值 为 0.001～1.00（韩 照 信 ，

1994；朱赖民等，1995；Liu et al.，2008）。库尔尕生铅锌

矿床 Zn/Fe 值 为 30～56（平 均 值 为 45）， Ga/In 值 为

7.7～32.8，指示成矿温度为中低温。

= −(54.4±7.3) · ln[(C0.22
Ga ·C0.22

Ge )/

(C0.37
Fe ·C0.20

Mn ·C0.11
In )]+ (208±10)

闪锌矿中 Fe 的质量分数通常与温度和压力有关，

常被用作地质温度计和压力计。因此，笔者利用闪锌矿

GGIMFis 温 度 计 T（℃）

（Frenzel  et  al.， 2016）， 估

算库尔尕生铅锌矿床的成矿温度为 122～178 ℃，这与

前人所做的包裹体测温数据基本一致（135～159 ℃，

段世刚等，2011；97～205 ℃，柳晨雨，2021）。

 5.2.2　闪锌矿微量元素组成特征对矿床成因及成矿

物质来源的指示

闪锌矿中的微量元素富集特征，尤其是 Ga/In 值

和 Ge 含量等可作为判断矿床成因的有效手段之一。

由于 Ga 的地球化学行为与 Al 相似，在岩浆过程中，

Ga 往往大量地分散在含 Al 的黑云母、钾长石、斜长

石等造岩矿物中，造成了岩浆热液中 Ga 的贫化。而

In 则不然，In3+的离子半径比 Al3+大得多，所以在岩浆

作用中 In3+不利于替代 Al3+进入矿物晶格，往往残留富

集于岩浆后期热液中。因此，岩浆热液成因 Pb-Zn 矿

床的闪锌矿 Ga/In＜1，而层控型 Pb-Zn 矿床（沉积–改

造成因）的闪锌矿中 Ga/In＞1（周卫宁等，1989）。库尔

尕生铅锌矿床闪锌矿中 Ga/In（5.5～32.8）＞1，具有层

控型成因的特征。该矿床闪锌矿具有类似层控型矿

床贫 Fe（＜6%）、Mn（＜0.15%），但相对富集 Ga 和 Ge

的特点；闪锌矿 ln（Ga）-ln（In）关系图点位投在与沉积

作 用 有 关 的 矿 床 区 域（图 8），以 上 结 果 表 明 该 矿 床

闪 锌 矿 的 形 成 与 沉 积 作 用 有 关（李 徽 ， 1986； Qian，

1987）。

 
 

6

4

2

0
−2 0 2 4 6 8

In
 (G

a)

Ga/In
Ga/In

Ga/In

III II II

I

In (In)

Ⅰ. 与岩浆作用有关的矿床；Ⅱ. 与火山作用有关的矿床；

Ⅲ. 与沉积作用有关的矿床

图8　库尔尕生铅锌矿床闪锌矿 ln（Ga）-ln（In）
关系图（底图据张乾，1987）

Fig. 8　Relationship between ln(Ga)-ln(In) of

sphalerite in Kuergasheng Pb-Zn deposit
 

与前人测得的库尔尕生铅锌矿床托斯库尔他乌

组上亚组围岩微量元素进行对比（表 3），发现围岩地

层中 Pb 和 Zn 含量较高，分别是地壳丰度的 1～5 倍

和 1～9 倍（黎彤，1976）；Mn 含量（163 × 10−6
～1 149 ×

10−6，均值为 435 × 10−6）远高于闪锌矿中 Mn 含量（12.0 ×

10−6
～45.8 × 10−6，均值为 24.7 × 10−6）；Co 含量（8.66 ×

10−6
～14.4 × 10−6，均值为 11.5×10−6）与闪锌矿中 Co 含

量（11.9 × 10−6
～31.6 × 10−6，均 值 为 17.5 × 10−6）相 近，

围岩中 Cu 含量（23.4 × 10−6
～80.1 × 10−6，均值为 34.0 ×

10−6）远低于闪锌矿中 Cu 含量（39.3 × 10−6
～526 × 10−6，

均值为 308 × 10−6），可能是含矿流体运移过程中萃取

围岩中成矿物质导致围岩中 Cu 等元素含量下降，围

岩中 Pb、Zn、Mn 和 Co 等元素极易参与到成矿过程中，

不可忽视围岩地层对成矿的影响。 
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表 3    库尔尕生铅锌矿床围岩微量元素组成表（10−6）

Tab. 3　Composition of trace elements in the host rock of the Kuergasheng Pb-Zn deposit (10−6)

地 层 样 号 岩 性 Mn Ti Cu Pb Zn Cr Co Ba Be

D3t
b

KB-2 凝 灰 质 粉 砂 岩 174 4 294 32.7 30.7 133 69.8 13.4 670 2.82

KB-5 凝 灰 质 粉 砂 岩 163 3 504 24.8 22.7 84.1 57.2 14.4 466 2.05

KB-14 凝 灰 质 粉 砂 岩 194 3 005 25.7 33.6 474 46.0 10.0 426 1.88

KB-28 凝 灰 质 粉 砂 岩 418 2 303 80.1 21.9 899 51.2 11.1 276 1.33

KB-10 岩 屑 砂 岩 1 149 3 646 25.1 24.5 210 54.6 10.0 323 1.71

KB-18 岩 屑 砂 岩 604 2 544 26.1 32.2 688 49.4 11.9 301 1.38

KB-21 岩 屑 砂 岩 331 3 812 41.8 61.6 529 63.6 13.5 419 1.72

KB-3 细 砂 岩 432 2 713 23.7 21.0 104 48.2 11.4 389 1.51

KB-4 细 砂 岩 331 2 625 25.2 20.5 90.1 49.0 10.4 485 1.39

KB-9 细 砂 岩 551 2 692 23.4 29.8 117 46.0 8.66 298 1.32

KB-12 细 砂 岩 509 2 838 29.9 23.8 177 47.8 9.64 391 1.51

KB-15 细 砂 岩 360 2 425 24.0 20.4 261 45.8 12.1 272 1.26

KB-17 细 砂 岩 444 2 569 26.3 24.6 138 49.7 10.8 360 1.36

KB-26 细 砂 岩 457 2 795 67.9 23.0 246 62.2 13.5 348 1.61

　 注 ： 数 据 来 源 于 戴 玉 林 ， 1994。
 

前人通过 Pb 同位素研究亦发现，库尔尕生铅锌

矿床 Pb 来源于围岩地层（段士刚，2011）。表明托斯

库尔他乌组上亚组（D3t
b）为矿床的形成提供了部分成

矿物质，地层与矿床的形成密切相关。

 6　结论

（1）库尔尕生铅锌矿床产在上古生界上泥盆统托

斯库尔他乌组上亚组（D3t
b）沉积岩中，矿体受断裂控

制，由充填作用形成，沿断裂呈脉状、网脉状和透镜状

产出。矿石以硫化物矿石为主，金属矿物主要为方铅

矿和闪锌矿，非金属矿物主要为石英和方解石，次生

矿物可见铜蓝、孔雀石和少量铅矾。矿石结构有自形

粒状结构、半自形粒状结构和他形粒状结构。矿石构

造以浸染状构造为主，次为块状构造、团块状构造、

蜂窝状构造和稠密浸染状构造。围岩蚀变较弱，可见

弱的硅化和碳酸盐化。成矿阶段包括无矿石英阶段

（Ⅰ）、石 英 – 多 金 属 硫 化 物 阶 段（Ⅱ）和 方 解 石 阶 段

（Ⅲ）。

（2）库尔尕生铅锌矿床石英原位微区成分分析表

明，成矿流体温度较低，并且成矿流体温度从Ⅰ阶段

到Ⅱ阶段在逐渐降低，pH 值从Ⅰ阶段到Ⅱ阶段逐渐升

高。因此温度降低、pH 值升高可能为库尔尕生铅锌

矿床主成矿阶段的金属沉淀机制。与斑岩型和浅成

低温热液脉型矿床中的石英微量元素对比，总体上具

有浅成低温热液脉型石英的特征。

（3）库尔尕生铅锌矿床闪锌矿的特征微量元素分

析指示闪锌矿形成于中低温，并且闪锌矿 GGIMFis 温

度 计 进 一 步 限 定 成 矿 温 度在 122～178 ℃。 闪 锌 矿

Ga/In 值与 ln（Ga）-ln（In）投图反映库尔尕生矿床成矿

作用与沉积作用有关。综合围岩地层的微量元素特

征及前人开展的铅同位素研究，推测库尔尕生铅锌矿

床成矿物质主要来源于围岩地层。
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