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Abstract 
The Haobugao Pb-Zn deposit is a typical skarn deposit in Inner Mongolia. The main strata exposed 
in the mining area are the Permian Dashizhai Formation of marine sedimentary and continen-
tal-volcanic sedimentary rock series, and also the main host rock of the Haobugao Pb-Zn polyme-
tallic deposit. Based on the analysis of ore-forming elements of different rocks in the boreholes of 
the deposit, the metallogenic elements As, Zn, Cu, Pb, Sn, etc. have relatively high abundance value 
in the formation surrounding rock (slate, marble, granite, etc.), which are obviously higher than 
the clark value; The mineralization elements in the surrounding rocks were activated by the hy-
drothermal fluid and the formation surrounding rock, which provided a certain amount of ma-
terial source for the formation of the deposit. 
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摘  要 

内蒙古浩布高铅锌矿床是比较典型的矽卡岩型矿床。矿区出露的主要地层为海相沉积和陆相–火山沉积

岩系的二叠系大石寨组，同时也是浩布高铅锌多金属矿床的主要容矿围岩。通过对该矿床钻孔中不同岩

石成矿元素分析，成矿元素As、Zn、Cu、Pb、Sn等在地层围岩(板岩、大理岩、花岗岩等)中均具有相

对较高的丰度值，明显地高于克拉克值；且成矿气水热液与地层围岩发生渗滤交代作用，热液在运动的

过程中活化围岩中的成矿元素，为矿床的形成提供了一定量的物质来源。 
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1. 引言 

浩布高铅锌矿位于大兴安岭南东段南坡，黄岗–甘珠尔庙复式背斜北东端。其矿体产于燕山晚期花

岗岩与二叠系大石寨组接触带部位。前人对区内矿床的成岩成矿时代、矿床成因、区域成矿规律等方面

做了较多的研究工作。对于矿床的成矿年代，由于缺乏适合定年的矿物，一直存在争议；有学者认为本

区成矿作用发生在燕山期[1]-[6]，也有学者认为本区存在海西期和燕山期两期成矿在事件[6] [7] [8]。对于

该矿床的成因类型问题前人的争议不大，多数学者认为该矿床属中生代形成的矽卡岩型矿床，并认为其

成矿流体明显受到大气降水的影响[9] [10] [11]。但对于该矿床的成矿物质来源，要梅娟(2012)等通过对矿

床硫化物进行 S-Pb 同位素分析，提出成矿物质源自于深源岩浆[10]，由古生代造山作用产生的增生地壳

物质是成矿物质的主要来源；王祥东对乌兰楚鲁特和乌兰坝杂岩体的地球化学研究显示，它们具有相似

的主量元素特征以及一致的稀土微量元素配分模式[12]，显示成岩与成矿具同源性[13]。前人研究显示，

该矿床成矿物质来源主要存在两种观点，一种是二叠纪大石寨组和哲斯组可以作为部分成矿元素的矿源

层，部分成矿元素来自大陆壳，部分来自下地壳–地幔[14]；另一种观点则是浩布高铅锌多金属矿区的主

要成岩、成矿物质具有相同来源，均源自地壳和地幔两个端源的贡献[13]。鉴于此，本文主要通过对浩布

高矿区钻孔中不同标高的岩石的成矿元素含量分析，探讨二叠系与成矿物质来源的关系。 

2. 区域地质背景 

浩布高多金属矿床位于天山–内蒙古–大兴安岭缝合带上及其附近(图 1)，矿区处于西伯利亚板块与

中朝地块的挤压碰撞带以及西太平洋板块的俯冲带上。故导致大兴安岭地区区域内的火山、岩浆活动一

再的异常和 NE 向断裂构造异常发育[13]。 
古生代时，大兴安岭处于古亚洲洋活动板块边缘，经历过多期的碰撞造山、块体的拼接缝合；中生

代以来，又经历了太平洋板块的俯冲碰撞构造作用的影响，以及 NE 向火山岩浆–构造活动。因此，研

究区的成矿地质条件得天独厚。由于地壳的稳定下降，使得地层依次有序沉积；在三叠世期间，由于地
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壳的升起，使得地层处于风化侵蚀环境，使得地层顺序中缺少了三叠系。在区内普遍发育中生代地层和

古生代地层。古生代地层发育较好，比较有典型意义的为二叠系。二叠系岩性以泥岩、板岩和粉砂质板

岩等为主，其次为碎屑岩，包括砾岩以及砂岩和粉砂岩等，主要分布于矿区的林东–巴林左旗地区。岩

浆岩在区域内分布范围较广，整体呈带状分布，主要以酸性侵入岩为主。华力西晚期岩浆岩多为花岗岩

类，燕山期区域岩浆侵入和火山喷发作用猛烈，岩浆岩分布广，组合多。岩浆岩主要呈酸性侵入岩，形

态多样。 
 

 
1. 海洋；2. 显生宙造山带；3. 被改造的微大陆；4. 古大陆；5. 古缝合带；6. 现代俯冲带；7. 走滑断层；8. 研究区。 

Figure 1. Geotectonic location map of the study area [15] 
图 1. 研究区大地构造位置图[15] 

3. 矿床地质特征 

矿区内地表可见的露头主要有 4 类地层，分别为二叠系中统大石寨组(P2ds)、二叠系中统哲斯组(P2zs)、
侏罗系上统满克头鄂博组(J3mk)和第四系(图 2)。 

浩布高背斜是矿区的主要褶皱构造，长 150 km，宽 45 km，轴向约为 NE 55˚，主要由晚古生代二叠

统大石寨组地层组成的，主要分布于浩布高一带[16]。 
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1. 第四系；2. 晚侏罗系满克头鄂博组火山碎屑岩；3. 早二叠系大石寨组下段安山岩；4. 早二叠

系大石寨组中段粉砂质板岩；5. 大理岩；6. 燕山晚期花岗斑岩；7. 燕山晚期闪长玢岩脉；8. 燕
山晚期中细粒钾长石花岗岩；9. 斑状花岗岩；10. 花岗斑岩脉；11. 流纹斑岩脉；12. 地质界线。 

Figure 2. Location and geological setting of Haobugao deposit 
图 2. 浩布高矿区地质简图 

 
断裂构造也十分发育，燕山晚期是多数断裂构造形成的重要时期。矿区内花岗质侵入体在北东向的

构造岩浆岩带上广泛分布，主要有华里西晚期和燕山期形成的各种花岗质侵入岩。 
矿体产于二叠系下统下部大石寨组地层中的大理岩等碳酸盐和中基性岩接触带及其附近，发生接触

交代作用，形成矽卡岩矿床。围岩蚀变以接触交代类型为主，矽卡岩化为主要的蚀变类型(图 3)，也是对

成矿最有利的蚀变类型[13]；此外还见有磁铁矿化、铜矿化、褐铁矿化、绿泥–绿帘石化、角岩化、云英

岩化、和硅化等。 
矿体产于二叠系下统下部大石寨组地层中的大理岩等碳酸盐和中基性岩接触带及其附近，矿体赋存

于矽卡岩中。铜 6970 吨，平均品位 0.14%；银矿石量为 114.14 吨，平均品位为 16.79 g/t；锌矿体中伴生

铁矿石量：260.0508 万吨，平均品位 17.23%；铅与锌同体共生矿体金属量：1512 吨，平均品位 1.72%；

铜与锌同体共生矿体金属量：8661 吨，平均品位 0.94%；铜与锌异体共生矿体矿石量：3.3718 万吨，金

属量 206 吨，平均品位 0.61%；铁矿体矿石量：753.4754 万吨，平均品位 32.69%。 
锌 1 号矿体：呈似层状，走向为南北方向和东南方向，长为 1300~1400 m，深度 200~400 m，厚

0.99~28.33 m；锌矿体矿石总量为 676.6013 万吨，锌金属量为 286,916 吨，平均品位 4.24%；锌矿体中伴

生金属量中铅矿体为 3872 吨，平均品位 0.23%； 
铅 1 号矿体：呈层状、似层状，走向为东西方向；长度 350~550 m，厚度 0.35~7.37 m；铅矿体矿石

总量为 635.2056 万吨，平均品位 2.25%。 
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Grt：石榴子石；Di：透辉石；Mb：大理岩；Cc：方解石；Ep：绿帘石；Ser：蛇纹石；Sph：闪锌矿。 

Figure 3. Photographs of typical ores in Haobugao Pb-Zn deposit 
图 3. 浩布高铅锌矿典型矿石照片 

 
矿石结构：半自形–他形粒状结构、乳滴状结构、交代溶蚀结构、固溶体分离结构、交代残余结构、

填隙结构、碎裂结构、骸晶结构、次文象结构等。 
矿石构造：主要有致密块状构造、条带状构造、角砾状构造、脉状构造、梳状构造浸染状、网脉状、

斑杂构造等。 

4. 实验样品与实验结果 

本次研究对浩布高铅锌矿区 5 个钻孔采集了 267 块标本，对其进行原岩光谱分析，其分析结果列于

表 1。 
 
Table 1. Statistical table of ore-forming elements analysis data of rocks and ores with different elevations in boreholes 
表 1. 钻孔不同标高岩石及矿石成矿元素分析数据统计表 

元素 单位 最小值 最大值 中国陆壳 
元素平均含量 

大石寨组 矽卡岩 板岩 大理岩 花岗岩 变质粉砂岩 

As 10−6 <50 >500 1.90 183.02 266.81 101.69 117.50 50.00 50.00 

Pb 10−6 <10 200 15.00 18.47 20.44 18.14 15.00 18.33 18.00 

Cu 10−6 <10 >5000 38.00 433.00 613.98 100.17 39.00 47.50 42.00 

Zn 10−6 50 >5000 86.00 810.15 1050.27 232.20 389.00 183.33 200.00 

Sn 10−6 <10 >500 4.10 201.60 318.58 28.98 29.50 15.83 38.00 
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5. 讨论 

二叠系中的大石寨组和哲斯组为红岭铅锌矿内主要的出露地层。它们主要分布在巴林右旗–黄岗–

巴林左旗–林西地区。张德全等(1994)对研究区二叠纪地层各组地层中元素丰度进行了研究，在大石寨组

和哲斯组中，As、Sn、Pb、Zn 、Ag、Ba 和 Mn 元素的浓集系数均大于 1 [17]。其中成矿元素中的 As
为特富集元素[19]，K > 5。在大石寨组中，元素 Ag、Pb、Sn、Zn 都也相对较为富集[12]，K > 1.5，明显

高于元素的地壳克拉克值。浓集系数为 0.5~1 范围的为铁族元素，包括 Cr、Mn 元素，称为稳定元素；

K(Ni)小于 0.5，非常明显的低于元素的地壳克拉克值。在哲斯组中，元素 Ba、Pb、Sn、Ag 为富集元素，

K > 1.5；元素 Ni 为贫化元素，K(Ni)小于 0.5，也非常明显的低于元素的地壳克拉克值；其余元素为稳定

元素，K = 0.5~1。 
张德全等(1994)对矿区内二叠纪地层元素地球化学背景进行研究认为：1) 元素在不一样的地层中也

有不一样的富集程度，在大石寨组中，Sn、Ag 含量最高，Pb 元素含量较低；但在哲斯组中却相反，Pb
元素含量很高，但 Sn、Ag 元素较低；2) 主要富集元素为 As、Sn、Ag、Pb 和 Zn 五种元素[16]；且 As
和 Sn 元素的浓集系数均大于 2，Pb 浓集系数在 1.5~2 之间[17]，Zn 为 1~1.5 之间，均明显的高于克拉克

值；3) 贫化元素且浓集系数 K < 1 的为活动能力较低的铁族元素，包括 Cr、V、Ti、Co、Ni 等元素。 
矿区内的二叠系地层为该矿床重要的赋矿层位[18]，大石寨组地层对矿体的形成具有重要的控制作用

[2]。地层中富集 Pb、Zn、Sn、As 等成矿元素[7]，Pb、Zn 元素的浓集系数 K 为 1~2 [16]，Sn、As 为特

富集元素，K 均大于 2，在某些岩石类型中 K 高达 3~4 或更高。Sn、Zn、Pb、Cu 元素中的浓集系数高于

克拉克值，同时也为矿区的成矿元素，这反映地层为成矿提供了一定的物质来源。 
本区南部地层以富集 Sn、Zn 为特征，故南部区主要产出锡锌多金属矿床[16] (如黄岗–大井矿床)；

北部区地层富含 Pb 元素为特征，故较发育铅矿床(如莲花山矿床)；中部区富含 Sn、Zn、Pb 等元素，故

形成铅锌锡多金属矿床(如浩布高–白音诺尔矿床)。从图 4 中可以看出，成矿富集元素与矿床的分布具有

一定的规律，反映了地层提供一定的成矿物质来源。 
矿体分布于大理岩层间及顶底板之间，均产在矽卡岩中[19]。花岗岩、变质粉砂岩和板岩等也是矿体

周围的围岩。在浩布高铅锌矿的形成演化过程中，总是与地层围岩之间有活动组分的带入和带出，与地

层之间会发生化学反应，产生物质交换。故分析矿体中的元素含量与地层围岩中的元素含量之间的关系

对确定成矿物质来源具有重要的定性作用。 
野外采集的围岩基本上来自于二叠系的大石寨组地层，且地层中的成矿元素含量明显高于克拉克值。

对矿体周围不同距离的围岩中的主要成矿元素(表 1)进行统计分析发现，在围岩中的矽卡岩和板岩都相对

富集 Cu、Pb、Zn 和 Sn 元素。在矽卡岩中尤为富集；其中 Cu 平均含量 613.98 × 10−6，是大陆地壳克拉

克值的 140.4 倍；Pb 平均含量为 20.44 × 10−6，是克拉克值的 1.80 倍；Zn 平均含量为 1050.27 × 10−6，是

克拉克值的 12.21 倍；Sn 平均含量为 318.58 × 10−6，是克拉克值的 77.70 倍。大理岩和花岗岩中相对富集

Zn 和 Sn 元素。 
在钻孔 ZK2016 (图 4)中，矿石主要为铅锌矿石和磁铁矿矿石，并且矿石中的成矿元素含量均较高；

矽卡岩和矽卡岩化大理岩普遍分布于矿石的周围，并且成矿元素的含量也相对较高，但低于矿石中的元

素的含量；矿体的周围还分布有大理岩、矽卡岩化大理岩、板岩和矽卡岩化板岩等围岩。在围岩与矿石

中都比较富集的 Zn、Sn 元素随着 ZK2016 岩心柱中不同岩性的变化，对矿石周围的围岩中元素的含量与

矿石中元素的含量进行处理得出结论：在矿石两侧的围岩中的元素的含量比矿石中的元素含量明显更低。 
前人通过 S 同位素、Pb 同位素和辉钼矿的 Re-Os 同位素示踪研究发现，浩布高铅锌矿主要成岩、成

矿物质具有相同来源，均源自地壳和地幔两个端源的贡献[13]。浩布高铅锌矿为典型的矽卡岩型矿床，根
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据含矿气水热液作用的方式和机理，可以判断是在地壳浅部或者中等深度、裂隙节理较为发育的、相对

塑性的围岩中发生渗滤交代作用而形成的。由中酸性(或中基性)花岗侵入体分泌出来的含矿气水热液[20]，
沿着接触带的裂隙构造系统上升运动；内蒙古浩布高红岭铅锌矿的成矿物质来源大部分来自于深源岩浆

热液。但对于矿区出露的二叠系大石寨组中地层和围岩地球化学元素的分析，可以得出，地层围岩也为

矿体的形成提供了一定量的物质来源。 
 

 
Figure 4. Borehole column map and corresponding element content change map 
图 4. ZK2016 钻孔柱状图图及对应元素含量变化图 

6. 结论 

1) 在矿区内出露的地层中，特别是二叠系中的大石寨组和哲斯组的地层中，成矿元素的浓集系数均

较大，都明显的高于地壳克拉克值；并且在该元素富集地区也富产该金属矿床，体现了地层提供了一定

量的成矿物质来源。 
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2) 含矿气水热液在运动的沿途与围岩发生化学反应，并将围岩中的活动组分活化出来并带入地层中

参与反应，使得矿石中的成矿物质元素高于围岩中的成矿元素。 
3) 内蒙古浩布高红岭铅锌矿的成矿物质来源大部分来自于深源岩浆热液，但有部分物质来源来自于

地层围岩。 
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