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摘要：青山矿床位于黔西北威宁－水城成矿带，为黔西北矿集区典型的铅锌多金属矿床。本文通过野外调查结合

室内光学显微镜、场发射扫描电镜、激光-拉曼和电子探针分析，对青山铅锌矿床黄铁矿、白铁矿和闪锌矿进行

了详细的结构和成分研究。结果表明，认为矿床经历了多期次流体成矿事件，水岩（或流体-矿物）反应及温度的

变化可能对矿石沉淀具有重要作用。矿床形成经历了早期成矿阶段（S1）、主要成矿阶段（S2）和晚期成矿阶段

（S3）。将矿床中黄铁矿划分了 5 个世代、闪锌矿划分了 3 个世代、白铁矿划分了 2 个世代、方铅矿划分了 2 个

世代、方解石划分了 2 个世代。S1 阶段以形成 Py1、Mrc1、Py2 和 Gn1 为主，S2 阶段以形成 Py3、Py4、Sp1、
Sp2、Gn2、Mrc2和Cal1为主，S3阶段以形成Sp3、Py5和Cal2为主。黄铁矿整体相对富集As、Ge、Pb、Au等，

贫Co、Ni、Cu等， As和Au可能以类质同像的形式赋存在黄铁矿中；闪锌矿整体相对富集Fe、Cd、Ge、Cl等，

贫 Mn、In、Hg、Sb 等，Fe 和 Cd 可能以类质同像的形式赋存在闪锌矿中。S1 阶段流体在演化过程中具有温度增

加、过饱和度增加的趋势，促进了白铁矿向黄铁矿的转化，且成矿元素铅得到初步富集。S2 阶段成矿流体处于中

温的环境下，与围岩发生了强烈的水岩相互作用，萃取围岩中的 As 及部分成矿元素。在 S2 阶段早期成矿流体处

于温度较高，环境较稳定的条件下；而到了后期成矿环境发生动荡，温度下降，并且此过程一直持续到S3阶段。 
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Abstract: The Qingshan lead-zinc deposit, located in the Weining－Shuicheng metallogenic belt, is a typical Pb-Zn 
polymetallic deposit in the northwestern Guizhou deposit concentrated area. In this paper, the textures and compositions of 
pyrite, marcasite and sphalerite of the Qingshan deposit have been studied in detail through the field investigation 
combined with the optical microscope, analytical methods of the field emission scanning electron microscope, Laser 
Raman spetrometer, and electron probe microanalyzer. It is concluded that the deposit was formed by multi-stage fluid 
mineralization events. Water-rock (or fluid-mineral) reactions and temperature changes could have played important roles 
in the ore precipitation process. Three mineralization stages in the deposit have been classified. They include the early 
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mineralization stage (S1), main mineralization stage (S2) and late mineralization stage (S3). Five generations of pyrites 
(Py1 to Py5), three generations of sphalerites (Sp1 to Sp3), two generations of marcasites (Mrc1 and Mrc2), two 
generations of galenas (Gn1 and Gn2) and two generations of calcites (Cal1 and Cal2) have been identified. The Py1, 
Mrc1, Py2 and Gn1 were mainly formed in Stage S1; The Py3, Py4, Sp1, Sp2, Gn2, Mrc2 and Cal1 were mainly formed in 
Stage S2; The Sp3, Py5 and Cal2 were mainly formed in Stage S3. Pyrite is relatively rich in As, Ge, Pb and Au, but poor 
in Co, Ni and Cu. As and Au occurred possibly as isomorphic substitution in pyrites (Py4 and Py5). Sphalerite is relatively 
rich in Fe, Cd, Ge, Cl, but poor in Mn, In, Hg, Sb and other trace elements. Fe and Cd occurred possibly as isomorphic 
substitution in sphalerites (Sp2 and Sp3). The increase of temperature and supersaturation of fluid in the S1 stage fluid 
evolution process promoted the transformation of marcasite to pyrite, and the primary enrichment of the ore-forming 
element lead. The S2 stage ore-forming fluid with moderate temperature had strongly interacted with wallrocks 
(water-rock interaction) which caused the leaching of As and partial ore-forming elements. In the early S2 stage, the 
ore-forming fluid was in relatively high temperature and relatively stable environment. In the late S2 stage, the 
ore-forming environment was unstable and the temperature was decreased. This process continued until the S3 stage. 
Keywords: Guizhou; Qingshan lead-zinc deposit; Pyrite; Sphalerite; Texture; Chemical composition 

青山铅锌矿床位于扬子板块西南缘，隶属川滇黔矿集区黔西北铅锌成矿带中威宁—水城（背斜）

成矿亚带（图 1a）。该矿床在 20 世纪 80 年代以前一直作为小型铅锌矿床被开采，但经过多次地质勘查，

查明青山铅锌矿床的矿石储量大于 30 万吨，实际已达中型规模[1]。铅平均品位约为 7.72%，锌平均品

位约为 32.62%，总体上锌多铅少[2-3]。因其品位较高，成为该区的重要矿床之一[1,4]。 
青山铅锌矿床主要赋存于石炭系马平群顶部的灰岩和二叠系梁山组的砂页岩中以及二者的接触部

位[2,5-6]。前人对该矿床的地质特征、成矿时代和成矿物质来源等开展了研究工作。毛健全和王华云等

获得铅同位素模式年龄在 287～444 Ma，指示成矿时代可能为奥陶纪-石炭纪[2]，而欧锦秀和郑传仑获

得矿石铅同位素模式年龄对应的地质年代为二叠纪-侏罗纪[5,7]。赋矿地层岩石地球化学数据和化探结果

均表明，赋矿碳酸盐地层是矿源层的可能性较小，成矿物质可能来源于深部更古老地层[2,4-5]；方解石

的 C-O 同位素和闪锌矿 S-Pb-Sr 同位素组成表明成矿流体具有多来源特征[2,4-6]。成矿时代和成矿物质来

源的不确定性导致了矿床成因的争议。欧锦秀和郑传仑认为青山铅锌矿床成矿年龄晚于赋矿地层，顺

层产出，与辉绿岩时空关系密切，且辉绿岩中 Pb 和 Zn 含量较高，认为该矿床可能为与岩浆作用有关

的后成层控矿床[5,7]；而陈大[2]和金中国等[8]从区域地质演化角度出发，认为该矿床形成于区域性张性

裂谷环境，受断陷盆地边缘同生断裂控制，与国内外众多海底喷流沉积型铅锌矿床特征相似。此外，

还有一些研究基于矿床地质特征、矿石中包裹体、部分微量元素和同位素数据，对青山铅锌矿床形成

过程进行了探讨[9-11]。本文通过野外地质考察结合详细的矿物学研究，划分成矿阶段及矿物世代，借助

扫描电镜和电子探针研究不同世代黄铁矿和闪锌矿的微观结构和主微量元素组成，探讨成矿过程中不

同金属硫化物的形成环境，示踪成矿过程，制约矿床成因。 

1  区域地质 

根据地质演化历史差异，矿床所在的黔西北地区可分为始于晚奥陶世末都匀运动的 NW 向垭都—

蟒硐深大断裂构造带（成矿亚带）、早泥盆世威水断陷构造带、早石炭世 NW 向威宁－水城紧密褶皱构

造带（成矿亚带）、NE 向银厂坡－云炉河断裂构造带（成矿亚带）。这些构造带构成了黔西北北西向构

造的基本轮廓，并控制着该区铅锌矿床的展布（图 1b）[12-14]。 
黔西北地区地层具有典型的二元结构，即由基底和盖层组成。基底主要由太古宙地层、古元古

代中深变质杂岩、中元古代变质细碎屑岩夹变质火山沉积岩、新元古代碳酸盐岩和浅变质碎屑岩组

成[12-13,15]。沉积盖层出露震旦系至侏罗系地层，其中石炭、二叠、三叠系地层出露完全、沉积厚度大、
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分布广，但部分地层如白垩系、奥陶系、中上志留统、下泥盆统地层缺失，第三系和第四系沉积物在

区内零星分布，岩性以碳酸盐岩为主，砂岩和页岩次之[12-13]。火成岩以二叠纪峨眉山玄武岩和辉绿岩

最为普遍[12-13]。震旦系至二叠系地层均有矿床（点）产出，其中石炭系碳酸盐岩是主要赋矿围岩[12-13,15]。 

 
图 1  a. 黔西北铅锌矿集区所处大地构造位置；b. 黔西北铅锌矿集区地质简图及

青山铅锌矿床所在位置（据何志威[16]修改） 
Fig. 1. A tectonic map showing position of the northwestern Guizhou Pb-Zn deposit concentrated area (a) and geological sketch 

map for the northwestern Guizhou Pb-Zn deposit concentrated area with location of the Qingshan Pb-Zn deposit (b). 

2  矿床地质 

青山铅锌矿床位于贵州省六盘水市东 10 km，处于威宁—水城背斜（威水背斜）南西翼，被黔西北

威宁—水城紧密褶皱带控制[4-5]。威水背斜内发育了一系列与走向平行的断层，其中 F1 断层沿威水背

斜走向平行分布且长度和深度均很大，是成矿的有利场所[5]。这些断层共同控制着威宁—水城铅锌成矿

带中的青山、杉树林、银矿包、上石龙、白马硐和黄家大山等众多矿床（点）展布[1,4-5]（图 1）。青山

矿床位于区内纵断层 F1 和横断层 F26、斜交断层 F28 的相交部位（图 2a）[5]。 
青山铅锌矿床分为青山主矿段和横塘大岩硐矿段两部分矿体，青山矿体主要由 13#、14#、15#和

16#矿段构成，其中 13#和 15#为主矿体[2]。矿区内出露地层由老至新分别为中石炭统黄龙群（C2hn）、
上石炭统马平群（C3mp）、下二叠统梁山组（P1l）和下二叠统栖霞组（P1q）。矿区除下二叠统梁山组

主要岩性为砂岩夹碳质页岩、钙质泥岩外，其他地层均为灰岩[12]。主矿体主要赋存在上石炭统马平群

（C3mp）顶部的石灰岩及泥灰岩中，次要矿体产于二叠统梁山组底部（P1l）的泥灰岩透镜体下部以及

二者接触部位（图 2a、b）[4-5,8]。在青山铅锌矿床主矿体的南部和北部出露辉绿岩体，南部辉绿岩体距

主矿体约 200 m，产于二叠系下统栖霞组中，形似“牛头”状；北部辉绿岩体距主矿体约 100 m，侵位

于中石炭统黄龙群和上石炭统马平群交界部位，形似“哑铃”状（图 2a）[5]。 
矿床内矿物组成较为简单，主要矿物有黄铁矿、闪锌矿和方铅矿、方解石、白云石，次为白铁矿、

白铅矿、重晶石、萤石、黄铜矿和表生矿物菱镁矿和褐铁矿等[4-5,8]。矿石以硫化物矿石为主，有少量

氧化矿石，主要呈块状、角砾状、条带状、浸染状、皮壳状、气孔状、晶洞状等构造[2,4-5]，结构主要

为交代残余、骸晶、共边、胶状、半自形-它形晶粒状、压碎结构等[4-5,8]。围岩蚀变可见黄铁矿化、碳

酸盐化、硅化、重晶石化和绿泥石化等[1-2,5,7]。 
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a. 青山铅锌矿床地质简图；b. 青山铅锌矿床主矿体剖面图 

图 2  青山铅锌矿床地质简图（据宋丹辉等[3]修改） 
Fig. 2. Geological sketch map for the Qingshan lead-zinc deposit. 

3  样品采集和分析方法 

样品采自青山铅锌矿床青山主井原矿，共 15 件样品，均以金属硫化物矿石为主，部分矿石发生氧

化。首先将样品编号、清洗干净，磨制光薄片在光学显微镜下进行矿相学观察，初步判断矿物组合和

结构。然后采用场发射扫描电镜对 15 件样品中 7 件有代表性样品进行背散射图像观察和能谱分析，确

定矿物共生组合和硫化物的显微结构。对疑似同质多像变体矿物进行激光拉曼测定，确定矿物种类。

对不同世代的黄铁矿和闪锌矿进行电子探针主微量元素测试。光学显微镜、扫描电镜、电子探针和激

光拉曼实验分析均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。 
光学显微镜为德国徕卡公司生产的 DM2700p，先将光薄片放入载物台固定，先以 5 倍物镜进行全

面观察，然后提升倍数以 10 倍和 20 倍物镜进行局部细致观察；扫描电镜型号为日本电子公司生产的

JSM-7800F，开始实验前使用真空碳喷雾器先将光薄片进行喷碳处理，以此增加导电性，将喷好碳的光

薄片放入真空载物台，每次放入 2 件光薄片，加速电压为 10～15 kV，电子束流为 10 nA，竖斑直径为

1 μm，调好实验参数后进行背散射电子图像（BSE）观察和能谱数据分析，以此获得矿物微区形貌特

征和矿物半定量成分[17-18]；激光-拉曼实验使用的是英国雷尼绍公司生产的 in Via Reflex 显微共焦拉曼

光谱仪（LabRAM HR Evolution），配有徕卡 20 倍物镜的开放空间显微镜，本实验以单点扫描分析为主，

先将光薄片置于载物台上，光斑直径约为 2 μm，每次采集时间为 20 s，实验参数调好后，开始采集光

谱，从而得到目标矿物拉曼光谱图中的特征峰，以此对矿物进行定性分析[19]；电子探针型号为日本电

子公司生产的 JXA-8230EPMA，实验前使用真空碳喷雾器将光薄片进行喷碳处理，以此增加导电性，

将喷好碳的光薄片放入真空载物台，每次实验放入 4 件光薄片，实验加速电压为 25 kV，电子束流为

10 nA，竖斑直径为 1～10 μm，测试方法依据《电子探针定量分析方法通则》（GB/T 15074-2008）。 

4  结果 
4.1 矿相学特征 

青山铅锌矿床矿物组成较为简单，矿石矿物以硫化物为主，主要为黄铁矿、白铁矿、闪锌矿和方

铅矿，脉石矿物主要为方解石（图 3～5），矿石构造以充填构造和交代构造为主（图 4），镜下结构较
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为复杂，具体结构见以

下描述。 
黄铁矿的反射色

为黄色，颗粒大小差别

较大（图 5）。根据矿

物共生组合、内部结

构、溶蚀交代和穿插关

系将黄铁矿分为 5 个

世代。Py1 颗粒较大

（＞1 mm），常呈半自

形-它形，且被后期流

体交代严重（图 5a－
b）。Py2 颗粒（＜1 
mm），常呈它形，颗

粒内部裂隙较多，多沿

Py1 边缘增生（图 5a
－b、i－j）。Py3 颗粒

较小（＜100 μm），常

呈自形，横切面为四边

形，多呈单晶，部分呈

聚晶（图 5a、c、e）。
Py4 颗粒较大（＞100 
μm），常呈它形聚晶，

内部震荡环带结构明

显（图 5k－l）。Py5 颗

粒较小（＜100 μm），

常呈自形－半自形，横

切面为五边形，多呈单晶且内部具有震荡环带（图 5f，n－o）。 
白铁矿具多色性，反射色呈黄白色和浅蓝色（图 5a－b）。根据矿物共生组合和颗粒大小将白铁矿

分为 2 个世代。Mrc1 颗粒较大（＞1 mm），常呈自形-它形，多与 Py1 共生（图 5a－b，g－j）。Mrc2
颗粒较小（＜100 μm），常呈自形-半自形，多与 Py3 共生（图 5e）。 

闪锌矿反射色呈灰蓝色，内反射色呈红棕色、黄棕色和白色（图 5a－d）。根据矿物共生组合、溶

蚀交代、颗粒大小和穿插关系将闪锌矿分为 3 个世代。Sp1 颗粒较大（＞1 mm），常呈半自形-它形，

内部裂隙和孔洞较多，且常被方解石充填交代（图 5a、c－e）。Sp2 颗粒较大（＞1 mm），常呈半自形-
它形，内部较均一（图 5k－l）。Sp3 颗粒较小（＜50 μm），常呈它形分布在方解石中（图 5f、m－o）。 

方铅矿反射色呈白色和灰白色，无内反射（图 5a－e）。根据矿物共生组合、颗粒大小将方铅矿分

为 2 个世代。Gn1 颗粒较小（＜50 μm），呈它形，常与 Py1 和 Mrc1 颗粒伴生（图 5g，i）。Gn2 颗粒较

大（＞100 μm），呈它形，常与 Sp1、Sp2 和 Py3 伴生（图 5c－e）。 
方解石反射色为灰色，具菱形解理，根据矿物共生组合将方解石分为 2 个世代。Cal1 内部较均一，

Cal2 内部多伴生 Sp3 和 Py5（图 5m－o）。 

 
Mrc-白铁矿；Py-黄铁矿 

图 3  青山铅锌矿床黄铁矿和白铁矿激光拉曼光谱图 
Fig. 3. Laser Raman spectra for pyrites and marcasites from the Qingshan lead-zinc deposit. 
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Py-黄铁矿；Sp-闪锌矿；Gn-方铅矿；Cal-方解石；Dol-白云石 

a. Qs-20-2 块状矿石；b. Qs-20-11 为脉状矿石；c. Qs-20-12 浸染状矿石；d. Qs-20-13 浸染状矿石；e. Qs-20-13-1 脉状矿石；f. Qs-20-16 块状矿石 

图 4  青山铅锌矿床典型矿石手标本照片 
Fig. 4. Photos for typical hand speciments of ores from the Qingshan lead-zinc deposit. 

4.2 黄铁矿、白铁矿和闪锌矿的化学组成 

本次电子探针所测的矿物主要为不同世代和不同结构的黄铁矿、白铁矿和闪锌矿。黄铁矿主要为

Py1、Py2、Py4 和 Py5；白铁矿为 Mcr1；闪锌矿主要为 Sp2 和 Sp3。 

4.2.1 黄铁矿和白铁矿化学组成 

EPMA 点分析结果显示：Py1 的 w(Fe)为 46.0%～50%，均值 46.8%，w(S)为 53.0%～53.8%，均值

53.5%（n=8）；Py2 的 w(Fe)为 45.3%～46.2%，均值 45.8%，w(S)为 53.6%～54.2%，均值 53.9%（n=3）；
Py4 的 w(Fe)为 45.0%～46.6%，均值 46.1%，w(S)为 50.0%～53.9%，均值 52.9%（n=20)；Py5 的 w(Fe)
为 44.9%～46.6%，均值 45.9%，w(S)为 48.8%～53.7%，均值 52.6%（n=11）（表 1）。与黄铁矿 Fe 和 S
理论标准值（w(Fe)为 46.55%，w(S)为 53.45%）相比[20]，Py1 的 Fe 含量略高，S 含量变化不大，体现

出富 Fe 特征；Py2 的 Fe 含量略低于理论值，S 含量略高于理论值，具备富 S 亏 Fe 特征；Py4 和 Py5
的 Fe 和 S 含量均略低于理论值，体现出亏 S 亏 Fe 特征；Mrc1 的 w(Fe)为 45.8%～46.4%，均值 46.1%，

w(S)为 52.8%～53.8%，均值 53.3%（n=12）（表 1）。 
微量元素方面，Py1 的 w(Ge)为 0.01%～0.04%，均值 0.03%（n=4），w(Au)为 0.02%～0.05%，均

值 0.03%（n=3）。Mn、Co、Ni、Cu、Hg、As、Ga、Se、Pb、Ag、Sb、In、Tl 含量均很低，其中 As、
Se 和 In 有 1 至 2 个点高于检测限，其余均低于检测限（表 1）。Py2 的 As 含量均值为 0.10%，Mn、Co、
Ni、Cu、Hg 等元素含量均很低，其中 Mn、Au、Pb、Sb 有 1 个点高于检测限外，其余均低于检测限

（表 1）。Py4 和 Py5 整体富 As，Py4 的 w(As)为 0.02%～3.21%，均值 0.93%（n=20），Py4 的 w(Pb)为
0.02%～0.34%，均值 0.09%（n=7），w(Au)为 0.02%～0.06%，均值 0.04%（n=6）；Mn、Co、Ni、Cu、
Hg 等微量元素含量均很低，其中 Mn、Cu、Ge、Se、Ag 和 In 含量有 1 至 2 个点位含量高于检测限，

其余均低于检测限（表 1）。Py5 的 w(As)为 0.30%～6.24%，均值 1.40%（n=11），w(Pb)为 0.02%～0.12%，

均值 0.05%（n=6），w(Au)为 0.02～0.06%，均值 0.04（n=10）。Mn、Co、Ni、Cu、Hg 等微量元素含

量均很低，其中 Ni、Cu、Ge 和 In 有 1 至 2 个点位含量高于检测限，其余均低于检测限（表 1）。Mrc1
的 w(As)为 0.04%～0.26%，均值 0.11%（n=3），w(Se)为 0.02%～0.03%,均值 0.03（n=4），w(Pb)为 0.05%～
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0.17%，均值 0.11%（n=6），w(Au)为 0.02%～0.05%，均值 0.03%（n=6），Mn、Co、Ni、Cu 等微量元

素含量均很低，其中 Ag、Sb 和 In 有 1 个点位含量高于检测限，其余均低于检测限（表 1）。 

 
Py-黄铁矿；Mrc-白铁矿；Sp-闪锌矿；Gn-方铅矿；Cal-方解石 

a. Mrc1 和 Py1 共生，Sp1 交代 Py1 和 Mrc1 呈球状，自形 Py3 和它形 Gn2 发育在 Sp1 中，反射光；b. Mrc1 和 Py1 共生，边缘是溶解再沉淀而

成的 Py2，内部裂隙较多，Mrc1 和 Py1 先被 Gn2 交代后被 Cal1 交代，反射光；c. Sp1 和 Gn2 伴生，内部部分被 Cal1 交代严重，Py3 呈自形发

育在 Sp1 中，反射光；d. Gn2 呈它形发育在 Sp1 中，Sp1 内部被 Cal1 充填交代，反射光；e. Mrc2 和 Py3 共生，自形 Py3 和它形 Gn2 在 Sp1 中

伴生，反射光；f. 半自形-它形 Py5 和它形 Sp3 发育在 Cal2 中，反射光；g-h. Mrc1 和 Py1 共生，Cal1 沿着 Mrc1 和 Py1 裂隙充填，Gn1 伴生其

中，BSE；i. 溶解再沉淀而成的 Py2 内部裂隙较多，它形 Mrc2 在 Py2 内部呈交代残余结构，BSE；j. Mrc1 和 Py1 共生，Py2 在边缘伴生，溶

解再沉淀结构明显，BSE；k. Py4 和 Mrc2 共生，且 Py4 内部发育震荡环带，Sp2 交代 Py4 呈球状，BSE；l. Py4 内部发育震荡环带，Sp2 交代

Py4 呈港湾状；m. Sp3 呈它形发育在 Cal2 中，BSE；n. Py5 呈半自形-它形发育在 Cal2 中，Py5 内部发育震荡环带，BSE；o. 自形-半自形 Py5

和它形 Py3 发育在 Cal2 中，BSE 

图 5  青山铅锌矿床矿石显微结构照片 
Fig. 5. Photomicrographs showing micro-textures of ores from the Qingshan lead-zinc deposit. 
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表 1  青山铅锌矿床黄铁矿和白铁矿电子探针点分析结果（wB/%） 
Table 1. Electron probe analytical results of pyrites and marcasites from the Qingshan lead-zinc deposit 

样品点号 矿物 Fe Mn Ni Cu Hg As Ge Se S Pb Au Ag Sb In 总计 

Qs-20-3-2-01 Py1 46.5 - - - - - - - 53.5 - - - - - 100.1 

Qs-20-3-2-04 Py1 50 - - - - 0.03 0.03 - 53.0 - 0.05 - - 0.01 99.1 

Qs-20-3-2-06 Py1 46.2 - - - - - - - 53.8 - - - - - 100.0 

Qs-20-6-02 Py1 46.4 - - - - - 0.04 0.02 53.6 - - - - - 100.1 

Qs-20-6-07 Py1 46.1 - - - - - - - 53.7 - - - - - 99.8 

Qs-20-6-10 Py1 46.0 - - - - - - - 53.5 - - - - - 99.5 

Qs-20-6-11 Py1 46.5 - - - - - 0.02 - 53.6 - 0.03 - - - 100.1 

Qs-20-6-13 Py1 46.8 - - - - - 0.01 0.02 53.6 - 0.02 - - - 100.4 

平均值 Py1 46.8 - - - - 0.03 0.03 0.02 53.5 - 0.03 - - 0.01 99.9 

Qs-20-3-2-02 Mrc1 45.8 - - - - - - - 53.3 - - - - - 99.2 

Qs-20-3-2-03 Mrc1 46.2 - - - - - - - 53.4 - 0.02 - - - 99.7 

Qs-20-3-2-05 Mrc1 46.1 - - - - - - - 52.9 0.05 0.03 - - - 99.1 

Qs-20-6-01 Mrc1 46.0 - - - - - - - 53.3 - 0.05 - - - 99.4 

Qs-20-6-04 Mrc1 46.4 - - - - - - - 53.5 0.10 0.03 - - - 100.0 

Qs-20-6-06 Mrc1 46.2 - - - - - - 0.02 52.8 0.07 0.03 - - - 99.1 

Qs-20-6-09 Mrc1 46.3 - - - - - - 0.03 52.9 0.17 - - - - 98.4 

Qs-20-6-12 Mrc1 46.2 - - - - - - 0.03 53.3 0.11 - - - - 99.6 

Qs-20-6-14 Mrc1 46.4 - - - - - - - 53.0 0.13 - 0.01 - - 99.5 

Qs-20-8-2-24 Mrc1 46.3 - - - - 0.04 - - 53.5 - 0.03 - - - 99.9 

Qs-20-8-2-26 Mrc1 46.3 - - - - 0.26 - 0.03 53.6 - - - - - 100.3 

Qs-20-8-2-27 Mrc1 46.0 - - - - 0.04 - - 53.8 - - - 0.01 0.01 99.9 

平均值 Mrc1 46.1 - - - - 0.11 - 0.03 53.3 0.11 0.03 0.01 0.01 0.01 99.5 

Qs-20-6-05 Py2 46.2 - - - - - - - 54.2 - - - - - 100.5 

Qs-20-8-2-28 Py2 45.3 0.01 - - - 0.10 0.05 - 53.6 0.05 - - 0.01 - 99.2 

Qs-20-8-2-29 Py2 46.0 - - - - 0.09 - - 53.7 - - - - - 99.8 

平均值 Py2 45.8 0.01 - - - 0.10 0.05 - 53.9 0.05 - - 0.01 - 99.8 

Qs-20-6-03 Py4 45.0 - - 0.11 - 3.21 - - 50.0 0.34 - - - - 98.8 

Qs-20-6-08 Py4 46.3 - - - - 0.27 - - 53.4 0.09 - - - - 100.0 

Qs-20-8-2-01 Py4 46.6 - - - - 0.26 - - 53.3 0.07 - - - - 100.3 

Qs-20-8-2-02 Py4 46.1 - - - - 0.82 - - 52.6 - - 0.01 - - 99.6 

Qs-20-8-2-03 Py4 46.4 - - - - 0.53 - - 52.7 - - - - - 99.6 

Qs-20-8-2-04 Py4 45.8 - - - - 2.24 0.03 - 52.0 0.03 - - - - 100.1 

Qs-20-8-2-05 Py4 46.3 - - - - 0.02 - - 53.1 - - - - - 99.4 

Qs-20-8-2-06 Py4 46.2 - - - - 1.18 - - 52.9 - - - - - 100.3 

Qs-20-8-2-07 Py4 46.2 - - - - 0.26 - 0.01 53.5 - 0.06 - - - 100.1 

Qs-20-8-2-08 Py4 46.3 - - - - 0.76 - 0.03 53.0 - 0.06 - - - 100.2 

Qs-20-8-2-09 Py4 46.5 - - - - 0.28 - - 53.7 - - 0.01 - - 100.5 

Qs-20-8-2-10 Py4 46.6 - - - - 0.05 - - 53.7 - - - - - 100.4 

Qs-20-8-2-17 Py4 45.9 0.01 - - - 1.46 - - 52.7 0.03 - - - - 100.1 

Qs-20-8-2-18 Py4 45.6 - - - - 2.49 - - 51.9 - - - - - 100.0 

Qs-20-8-2-19 Py4 45.3 - - - - 2.19 - - 52.4 - 0.06 - - - 100.0 

Qs-20-8-2-20 Py4 45.7 - - - - 1.42 - - 52.5 - 0.02 - - 0.01 99.6 

Qs-20-8-2-21 Py4 46.2 - - - - 0.31 - - 53.2 0.02 0.02 - - - 99.8 

Qs-20-8-2-22 Py4 46.4 - - - - 0.90 - - 53.1 - - - - - 100.5 

Qs-20-8-2-23 Py4 46.5 - - - - 0.02 - - 53.9 0.04 0.04 - - - 100.3 

Qs-20-8-2-25 Py4 46.5 - - - - 0.03 0.02 - 53.9 - - - - - 100.5 

平均值 Py4 46.1 0.01 - 0.11 - 0.93 0.03 0.02 52.9 0.09 0.04 0.01 - 0.01 100.0 
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续表 1 

样品点号 矿物 Fe Mn Ni Cu Hg As Ge Se S Pb Au Ag Sb In 总计 

Qs-20-8-2-11 Py5 46.1 - - - - 0.30 0.01 - 53.1 0.04 0.05 - - - 99.7 

Qs-20-8-2-12 Py5 46.6 - - - - 6.24 - - 48.8 0.12 0.06 - - 0.01 99.8 

Qs-20-8-2-13 Py5 46.2 - - - - 0.47 - - 53.0 - 0.04 - - - 99.7 

Qs-20-8-2-14 Py5 46.0 - - - - 0.80 - - 53.4 0.07 0.04 - - - 100.4 

Qs-20-8-2-15 Py5 46.3 - - - - 0.46 - - 53.7 - 0.05 - - - 100.6 

Qs-20-8-2-16 Py5 46.0 - - - - 0.33 - - 53.6 - 0.02 - - - 99.9 

Qs-20-8-2-30 Py5 44.9 - 0.01 - - 3.90 - - 50.9 0.04 0.03 - - - 99.8 

Qs-20-8-2-31 Py5 45.9 - - - - 0.96 - - 52.8 0.03 - - - - 99.7 

Qs-20-8-2-32 Py5 45.5 - - - - 0.76 - - 52.9 0.02 0.03 - - - 99.3 

Qs-20-8-2-33 Py5 45.9 - - 0.02 - 0.46 - - 53.2 - 0.02 - - - 99.6 

Qs-20-8-2-34 Py5 45.9 - - - - 0.73 - - 53.3 - 0.06 - - - 100.0 

平均值 Py5 45.9 - 0.01 0.02 - 1.40 0.01 - 52.6 0.05 0.04 - - - 99.9 

注：“-”表示低于检测限. 

EPMA 面扫描结果显示，Py1 和 Mrc1 的主微量元素分布较均匀，Py2 的内部裂隙较多，主量元素

S 和 Fe 相较 Py1 和 Mrc1 有明显减弱趋势，微量元素 As 有轻微增加趋势，其他元素如 Cu、Pb、Au、
Se 含量信号较弱，无明显变化（图 6a）。Py5 内部出现的周期性震荡环带主要是受微量元素 As 所控制，

此外可看到主量元素 S、Fe 也伴随有明显周期性变化，而其他微量元素如 Cu、Au、Pb、Se 信号较弱

无明显变化（图 6b）。 

 
图 6  青山铅锌矿床黄铁矿和白铁矿面扫描结果（a 和 b 左上角为目标区域 BSE 照片） 

Fig. 6. Electron probe elemental mapping results of pyrite and marcasite from the Qingshan lead-zinc deposit (The upper left 
corners of target area a and b are the BSE pictures). 

4.2.2 闪锌矿化学组成 

Sp2 的 w(Zn)为 58.1%～66.9%，均值 64.3%，w(S)为 32.8%～34.1%，均值 33.3%（n=44）；Sp3 的

w(Zn)为 63.1%～66.6%，均值 65.1%，w(S)为 32.5%～33.3%，均值 32.9%（n=8）（表 2）。与闪锌矿理
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论标准值（w(Zn)为 67.1%，w(S)为 32.7%）[20]相比，Sp2 和 Sp3 的 Zn 含量呈亏损状态，而 S 含量略高

于理论标准值。 

表 2  青山铅锌矿床闪锌矿电子探针点分析结果（wB/%） 
Table 2. Electron probe analytical results of sphalerites from the Qingshan lead-zinc deposit 

样品点号 矿物 Zn Fe Mn Cu Cd Ge As Ga Se Cl S Pb In Te 总计 

Qs-20-4-01 Sp2 60.2 6.64 0.02 - 0.02 - - - - 0.01 34.0 - - 0.03 100.8 

Qs-20-4-02 Sp2 65.8 1.17 - - 0.11 - - - - 0.01 33.2 0.02 - - 100.3 

Qs-20-4-03 Sp2 66.5 0.47 - 0.03 0.13 - - 0.05 - - 33.0 0.05 - - 100.2 

Qs-20-4-04 Sp2 63.7 3.07 - - 0.03 0.10 - 0.09 - - 33.6 - - - 100.7 

Qs-20-4-05 Sp2 61.9 4.82 - - 0.04 0.05 - 0.03 0.01 0.01 33.8 0.03 - - 100.7 

Qs-20-4-06 Sp2 60.3 6.47 - - 0.02 0.05 - - - - 33.7 - 0.02 0.03 100.5 

Qs-20-4-07 Sp2 60.0 6.36 0.01 - 0.04 - - - - - 33.6 - - - 100.0 

Qs-20-4-08 Sp2 63.0 3.81 - - - 0.08 - - 0.01 - 33.2 - - - 100.2 

Qs-20-4-09 Sp2 62.9 4.17 0.01 - - - - - - 0.01 33.4 - - 0.02 100.5 

Qs-20-4-10 Sp2 66.3 1.05 - - 0.10 - - - 0.02 - 33.3 0.05 - - 100.8 

Qs-20-4-11 Sp2 65.2 1.28 - - 0.27 0.01 - - - 0.01 33.0 - - - 99.8 

Qs-20-4-12 Sp2 65.0 1.42 - - 0.25 - 0.05 0.02 - - 33.1 - - - 99.9 

Qs-20-4-13 Sp2 65.8 0.92 - - 0.27 - - - - 0.01 33.3 - - - 100.3 

Qs-20-4-14 Sp2 66.1 0.58 - - 0.23 - - 0.11 - 0.01 32.8 0.01 - - 99.9 

Qs-20-4-15 Sp2 66.2 0.50 - - 0.14 - - - - - 33.7 - - - 100.6 

Qs-20-4-16 Sp2 64.3 2.52 - - - 0.06 - - - - 33.6 - - - 100.5 

Qs-20-4-17 Sp2 60.0 6.51 - - 0.01 - - - - - 34.1 - - - 100.6 

Qs-20-4-18 Sp2 62.8 3.57 - - 0.04 - - 0.02 - - 33.6 0.02 - - 100.1 

Qs-20-4-19 Sp2 62.0 4.25 - - 0.02 0.05 - - - - 33.7 - - - 100.0 

Qs-20-4-20 Sp2 62.8 3.16 - - 0.03 0.06 - 0.03 - 0.01 34.0 0.02 - 0.03 100.2 

Qs-20-6-09 Sp2 65.4 1.39 - - 0.13 - 0.02 - - - 33.0 - - - 99.9 

Qs-20-6-10 Sp2 63.5 2.93 - - 0.09 0.09 - - - - 32.9 - - - 99.5 

Qs-20-6-11 Sp2 65.2 1.63 - - 0.13 0.05 - - - - 33.3 - - - 100.2 

Qs-20-6-12 Sp2 65.5 1.14 - - 0.12 - - - - - 33.4 - - - 100.1 

Qs-20-6-13 Sp2 64.1 2.39 0.01 - 0.11 0.09 - - - 0.02 33.1 - - 0.02 99.8 

Qs-20-6-14 Sp2 64.1 2.28 - - 0.12 0.05 - - - 0.01 33.2 - - - 99.8 

Qs-20-6-15 Sp2 65.6 1.19 0.01 - 0.12 - - - - - 33.1 - 0.01 0.02 100.0 

Qs-20-6-16 Sp2 65.6 1.41 - - 0.09 - - - - - 33.5 0.03 - - 100.6 

Qs-20-6-17 Sp2 65.1 1.75 - - 0.13 - - - - 0.01 33.1 - - - 100.0 

Qs-20-6-18 Sp2 66.1 0.70 - - 0.15 0.03 - - - - 33.1 - - 0.02 100.1 

Qs-20-6-19 Sp2 66.9 0.60 - - 0.10 - - - - - 33.2 - - - 100.8 

Qs-20-6-20 Sp2 58.1 8.19 - - - 0.03 - - 0.04 - 33.7 - - - 100.0 

Qs-20-6-21 Sp2 64.4 2.51 - - 0.11 0.16 - - - - 33.2 - - 0.03 100.5 

Qs-20-6-22 Sp2 64.1 2.63 - - 0.07 0.03 - - - - 33.3 - - - 100.1 

Qs-20-6-23 Sp2 64.9 1.60 - - 0.17 0.06 - - - 0.03 33.2 0.05 - - 100.1 

Qs-20-6-24 Sp2 65.1 1.37 - - 0.24 0.19 - 0.08  0.01 33.1 0.05 - - 100.2 

Qs-20-6-25 Sp2 64.6 1.98 - - 0.26 0.03 - - - 0.01 33.1 - 0.01 0.02 100.0 

Qs-20-6-26 Sp2 64.3 2.29 0.01 - 0.25 - - - - - 33.3 - - 0.07 100.2 

Qs-20-8-2-01 Sp2 66.1 0.83 - - 0.10 - - - - - 33.3 - - - 100.3 

Qs-20-8-2-02 Sp2 66.1 0.80 - - 0.11 - - - - - 33.0 0.04 - - 100.1 

Qs-20-8-2-03 Sp2 65.9 0.80 - - 0.07 - - - - - 33.0 0.07 - - 99.9 

Qs-20-8-2-04 Sp2 66.0 0.69 - - 0.09 - - - - - 33.1 - - - 99.9 

Qs-20-8-2-05 Sp2 66.2 0.70 - - 0.12 - - - - - 33.1 0.03 - - 100.1 

Qs-20-8-2-06 Sp2 66.0 0.77 0.01 - 0.13 - - 0.05 - - 33.2 - - - 100.2 

平均值 Sp2 64.3 2.39 0.01 0.03 0.01 0.07 0.35 0.05 0.02 0.01 33.3 0.04 0.01 0.03 100.2 
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续表 2 

样品点号 矿物 Zn Fe Mn Cu Cd Ge As Ga Se Cl S Pb In Te 总计 

Qs-20-6-01 Sp3 64.5 2.10 0.02 - 0.20 0.01 - - - 0.01 33.3 - - - 100.1 

Qs-20-6-02 Sp3 65.5 1.26 0.02 - - - - - - - 33.1 0.02 - - 100.0 

Qs-20-6-03 Sp3 66.4 0.48 - - 0.11 0.06 - - - 0.01 32.9 - 0.01 - 100.0 

Qs-20-6-04 Sp3 65.6 0.95 - - 0.15 0.02 - - - 0.01 32.9 - - - 99.7 

Qs-20-6-05 Sp3 63.1 3.30 - - 0.09 0.02 - - - - 33.0 0.02 - - 99.5 

Qs-20-6-06 Sp3 63.4 3.13 - - 0.03 - - - - 0.01 33.2 - - - 99.8 

Qs-20-6-07 Sp3 66.6 0.55 - - 0.08 - 0.03 - - - 32.7 - - - 99.9 

Qs-20-6-08 Sp3 65.8 0.82 - - 0.12 - - - 0.02 - 32.5 - - - 99.3 

平均值 Sp3 65.1 1.6 0.02 - 0.11 0.03 0.03 - 0.02 0.01 32.9 0.02 0.01 - 99.8 

注：“-”表示低于检测限. 

Sp2 的 Fe 含量变化范围较大，w(Fe)为 0.47%～8.19%，均值 2.39%（n=44）；w(Cd)为 0.01%～0.27%，

均值 0.11%（n=40）；w(Ge)为 0.01%～0.19%，均值 0.07%（n=19）；w(Ga)为 0.02%～0.11%，均值 0.05%
（n=9）；w(Cl)为 0.01%～0.03%，均值 0.01%（n=14）；w(Pb)为 0.01%～0.07%，均值 0.04%（n=13）；
w(Te)为 0.02%～0.07%，均值 0.03%（n=10）；w(Mn)为 0.01%～0.02%，均值 0.01%（n=7）；Cu、Hg、
Sb、As、In 等微量元素含量均很低，其中 Cu 有 1 个点位、As 有 2 个点位、In 有 3 个点为、Se 有 4 个

点位含量高于检测限外，其余元素含量均低于检测限（表 2）。Sp3 的 w(Fe)为 0.48%～2.10%，均值 1.60%
（n=8），w(Cd)为 0.03%～0.20%，均值 0.11%（n=7），w(Ge)为 0.01%～0.06%，均值 0.03%（n=4），
w(Cl)均值为 0.01%（n=4）；Mn、Cu、Hg、Sb、As 等微量元素含量均很低，其中 Pb 和 Mn 有 2 个点

位微量元素含量高于检测限，其余微量均低于检测限（表 2）。 
面扫描结果显示 Sp2 出现的周期性震荡环带主要是受微量元素 Fe 和 Cd 所控制，也可看到主量元

素 Zn、S 随之出现相应的周期性变化，其他微量元素如 Ge、Pb、Ga 和 Te 由于信号较弱，无明显变化

（图 7a）。Sp3 的核部和边缘出现元素分配不均而引起的环带，主要受微量元素 Fe 和 Cd 所控制，随之

主量元素 Zn 和 S 出现变化，此外在核部出现轻微的 Ge 环带，与 Fe 具有耦合行为（图 7b）。其他微量

元素如 Pb、Ga 和 Te 信号较弱，无明显变化（图 7b）。 

 
图 7  青山铅锌矿床闪锌矿面扫描结果（a 和 b 左上角为目标区域 BSE 照片） 

Fig. 7. Electron probe elemental mapping results of sphalerites from the Qingshan lead-zinc deposit (The upper left corners of 
target area a and b are the BSE pictures). 
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5  讨论 

5.1 成矿阶段和矿物世代划分 

矿相显微镜和扫描电镜观察表明，在青山铅锌矿床中矿石矿物均以原生硫化物为主，矿石构造以

充填构造（块状构造、角砾状构造和脉状构造等）和交代构造（浸染状构造等）为主（图 4），未发现

典型的成矿前形成的“草莓型”黄铁矿和典型的同生沉积矿石构造（如纹层状构造、粒序层状构造等），

表明青山铅锌矿床主要形成于热液期[21-22]。因此，将青山铅锌矿床划分成热液早期成矿阶段、热液主

要成矿阶段和热

液晚期成矿阶段

（图 8）。并且划

分了 5 种类型的

黄铁矿、2 种类型

的闪锌矿、2 种类

型方铅矿和 2 种

类 型 的 方 解 石

（图 8）。 
早期成矿阶

段 S1：这一阶段

主要发育了 Py1、
Mrc1 和 Py2（图

5a－b，g－j），是

黄铁矿和白铁矿

主要形成阶段。Py1 和 Mrc1 多以自形-它形共生出现，粒径较大（＞100 μm）（图 5a－b，g－h，j），
且在 Py1 和 Mrc1 内部发现微米级 Gn1 颗粒存在（图 5h，j）。Py2 颗粒内部孔洞和裂隙较多，交代先其

形成的 Py1 和 Mrc1（图 5a－b，g－j）。 
主要成矿阶段 S2：这一阶段主要发育了 Py3、Py4、Sp1、Sp2、Mrc2、Gn2 和 Cal1，是闪锌矿和

方铅矿的主要形成阶段。Sp1 颗粒内部孔洞较多，且多被方解石和粘土矿物充填，Sp2 呈半自形-它形，

内部较均一，多和 Sp1 伴生出现，自形 Py3 立方体和它形 Gn2 伴生在其中，Mrc2 粒径较小（＜100 μm）

且数量较少，多与 Py3 和 Py4 共生（图 5c－e）；Py4 震荡环带特征明显，多呈单晶和聚晶出现，且多

被 Sp2 交代（图 5k－l）。 
晚期成矿阶段 S3： Py5 呈自形-半自形，粒径较小（＜100 μm），且内部具有震荡环带，Sp3 呈它

形，粒径较小（＜50 μm），二者共生发育在 Cal2 内部（图 5m－o）。 

5.2 黄铁矿和白铁矿成因及其指示意义 

黄铁矿作为一种常见矿物可以广泛地出现在各种地质体和矿床中[23-25]，前人通过水岩反应实验结

果表明大部分黄铁矿是通过前驱矿物（如磁黄铁矿和白铁矿）转化而成。例如，白铁矿在达到某些物

化条件下可以转化为黄铁矿[26-28]。白铁矿作为黄铁矿的同质多像变体大量出现在早期成矿阶段 S1 中，

其存在可以指示成矿的物理化学环境，如成矿温度、流体饱和度和酸碱度等[28-31]。BSE 图像显示，S1
阶段 Py1 和 Mrc1 呈共生特征，边缘齐整，有的黄铁矿依旧保留有白铁矿的晶型（图 5g-h，j），这符合

白铁矿向黄铁矿转化的岩相学特征[29]，表明 S1 阶段的大部分黄铁矿可能是从白铁矿转化而来。EPMA
面扫图显示 Py1 和 Mrc1 主微量元素分布较均匀，没有明显变化（图 6a），暗示着在 Mrc1 向 Py1 转变

的过程中，流体组成并未发生明显改变。白铁矿作为一种可以指示低温环境的矿物，其转变为黄铁矿

 
图 8  青山铅锌矿床成矿阶段和矿物世代划分 

Fig. 8. Paragenesis of ore-forming stages and mineral generations for the Qingshan lead-zinc deposit. 
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的机制有多种参数制约，较为复杂，但是转变过程总体有温度上升、水饱和指数增加、压力增加等的

趋势[28,30]。 
电子探针数据显示（表 1），同一颗粒 Py1 比 Mrc1 的 Fe 含量相对要高（图 9），暗示着 Py1 的成矿

温度要比 Mrc1 要高[32]，与实验研究结果相印证。方铅矿沿着裂隙或者边缘交代 Py1 和 Mrc1，暗示着

方铅矿的形成明显晚于白铁矿向黄铁矿的转换过程，即 Py1 属于成矿前的产物。 

 
图 9  青山铅锌矿黄铁矿 Py1 和白铁矿 Mc1 背散射图像和对应 Fe 含量点线图 

Fig. 9. BSE images and Fe content variations of the Py1 and Mrc1 from the Qingshan Pb-Zn deposit. 

岩相学特征显示，早期成矿阶段后期形成的 Py2 交代先其形成的 Py1 和 Mrc1，且内部孔洞和裂隙

较多，具有溶解再沉淀结构特征（图 5i-j）。EPMA 数据显示 Py2 的 Fe 和 S 含量与黄铁矿理论标准值相

比具有亏 Fe 特点（表 1），而 Py1 具有富 Fe 特点。并且 EPMA 面扫图也显示 Py2 和 Py1 某些主微量元

素分布不均（如 S、Fe 和 As）（图 6a），暗示 Py2 与 Py1 可能为不同期次的成矿流体，表明在 S1 阶段

经历了两期流体事件，与岩相学特征相符（图 6）。 
主成矿阶段 S2 形成的黄铁矿具有从简单（立方体自形 Py3）到复杂（它形聚晶且带有震荡环带 Py4）

的演变趋势，从矿物成因形态学分析，S2 阶段早期生长的立方体自形 Py3 多数形成于温度较高和硫逸

度小的稳定环境下[33-34]。 
 BSE 照片和 EPMA 面扫图显示 Py4 和 Py5 具有明显的富 As 震荡环带，Py4 的震荡环带相对较明

显（图 5k，6b）。黄铁矿中的 As、Au 和 S 具有负相关关系（图 10a、b），指示 As 和 Au 可能以类质同

像的形式替代 S。此外点分析结果显示 Py4 和 Py5 均富 As，这与 S1 阶段在矿物中 As 含量及结构变

化明显不同。前人研究发现青山矿床从未蚀变灰岩-弱蚀变灰岩-强势变灰岩-矿石 As 总体呈现迁入

状态[35]，表明在 S2 阶段后期直至 S3 阶段发生了大规模流体与围岩的水岩相互作用，围岩贡献了黄铁
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矿中部分 As，且在矿石沉淀期间成矿条件发生剧烈动荡导致 Py4 和 Py5 中的 As 分配不均，导致 Py4
和 Py5 的原生震荡环带形成[36-37]。 

 
图 10  青山铅锌矿床不同世代黄铁矿的主微量元素线性相关性图解 

Fig. 10. Correlations between trace elements in different generations of pyrites from the Qingshan lead-zinc deposit. 

5.3 闪锌矿成因及其指示意义 

青山铅锌矿床闪锌矿主要形成于主成矿阶段 S2，在 S2 阶段早期形成的 Sp1 颜色较深，多呈红褐

色，内部多被 Cal-1 交代，并且有大量 Py3 以及方铅矿颗粒与之共生（图 5a-e），暗示成矿流体温度可

能较高，通过其内部共生的自形立方体 Py3（图 5e）也可证实这一点[38]。 
主成矿阶段 S2 后期形成的 Sp2 颗粒呈黄褐色较“干净”，部分沿着 Sp1 边部生长，二者相互伴生

（图 5h），暗示成矿流体温度相对早期 Sp1 温度要低[39]。BSE 图像显示 Sp2 有明显的震荡环带。EPMA
点分析（表 2）和面扫描结果（图 6）均显示震荡环带的产生是因为微量元素 Fe、Cd 在闪锌矿中分布

不均所引起。前人研究发现由于 Zn2+、Fe2+和 Cd2+离子半径相似，三者存在互相置换的可能[40]，这与

Zn、Fe 和 Cd 之间强负相关相吻合（图 11）。闪锌矿中的 Zn/Fe 比值可以指示成矿温度，当 Zn/Fe 大于

100 时，指示低温成矿环境，当 Zn/Fe 为 10～100 之间时，指示中温成矿环境，当 Zn/Fe 小于 10 时，

指示中偏高温的成矿环境[41]。当流体温度较高时，流体中的大量 Fe2+沉淀，替代 Zn2+进入闪锌矿晶

格[42-43]，随着流体温度下降，Cd2+和 Fe2+替代 Zn2+进入闪锌矿晶格[44-46]，表明在 S2 阶段后期流体的物 

 
图 11  青山铅锌矿床不同世代闪锌矿主微量元素线性相关性图解 

Fig. 11. Correlations between trace elements in different generations of sphalerites from the Qingshan lead-zinc deposit. 
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理化学条件发生波动（如温度），与

S2 阶段后期发育具有震荡环带结构

的黄铁矿岩相学特征相符。从图 12
可知，Sp2 和 Sp3 的 Zn/Fe 主要集中

在 10～100 之间，表明它们可能形成

于中温的成矿环境。 
BSE照片显示Sp3也发育有震荡

环带，与 Py5 岩相学特征相符，表明

S3 阶成矿流体延续了 S2 阶段的特

征，处于相对不稳定成矿环境。Sp3
的 Zn、Fe 和 Cd 的之间表现出强负相

关，与 Sp2 相似，指示相似的类质同

像替换。EPMA 点分析结果显示 Sp3
的 Zn/Fe 平均为 40.7%，相比 Sp2 的

Zn/Fe 平均值 26.9%要高很多，暗示

Sp3 的形成温度要低于 Sp2[46]，与成

矿流体温度不断下降相吻合。 

6  结论 

1）根据矿物共生组合及结构将青山矿床分为早期成矿阶段（S1）、主要成矿阶段（S2）和晚期成

矿阶段（S3）。S1 是 Py1 和 Mrc1 的主要形成阶段，部分 Py1 可能由 Mrc1 转变而来，期间有少量较细

粒（Gn1）产出；S2 是 Sp1、Sp2、Gn2、Py3、Py4 和 Cal1 的主要形成阶段，期间有少量 Mrc2 和 Py3
产出；S3 是 Py5、Sp3 和 Cal2 的主要形成阶段。 

2）黄铁矿整体相对富集 As、Ge、Pb、Au 等，贫 Co、Ni、Cu 等；微量元素 As、Au 可能以类质

同像的形式富集黄铁矿中。闪锌矿整体主要富集 Fe、Cd、Ge、Cl 等，贫 Mn、In、Hg、Sb 等；微量元

素 Fe 和 Cd 可能以类质同像的形式进入闪锌矿。 
3）青山铅锌矿床 S1 阶段和 S2 阶段成矿流体来源及物理化学条件存在明显不同。在 S1 阶段可能

经历了 2 期流体事件，在流体演化过程中，流体总体有温度和过饱和度增加的趋势。S2 阶段流体总体

处于中温的条件下，早期流体处于温度较高，环境较稳定的条件下，期间与围岩发生了强烈的水岩相

互作用，导致流体中 As 和部分成矿元素的预富集。到了中晚期流体温度下降，环境发生强烈波动，微

量元素如 As、Fe、Cd 等对流体环境变化较敏感，形成了具有明显震荡环带的 Py4、Sp2、Sp3 和 Py5，
且此条件一直延续到 S3 阶段结束。 
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