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摘要:金顶铅锌矿床位于滇西兰坪思茅盆地北部ꎬ为世界级超大型铅锌矿床ꎮ 应用电子探针分析(ＥＰＭＡ)技术测定了金顶铅

锌矿床中不同矿段(北厂、跑马坪、白草坪)黄铁矿、闪锌矿的微量元素组成ꎬ探讨金属硫化物的地球化学特征、矿床成矿环境ꎬ
从而为研究区矿床成因提供依据ꎮ 结果表明ꎬ各个矿段不同寄主岩石中黄铁矿相对富集 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏꎬ贫 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｔｅ 等

微量元素ꎬ闪锌矿相对富集 Ｃｄ、Ｐｂ 等微量元素ꎬ贫 Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｂ 等ꎮ 微量元素 Ｃｄ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｂ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｚｎ 等可能以

类质同象、矿物包体及多种形式赋存于金属硫化物中ꎮ 硫化物微量元素特征显示其主要形成于中低温ꎬ成矿温度自白草坪－
北厂－跑马坪呈现上升特征ꎬ具盆地卤水特征ꎮ 综合矿床地质特征及微量元素特征ꎬ表明金顶铅锌矿床应属于密西西比河谷

型(ＭＶＴ)矿床一类ꎮ
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图 １　 喜马拉雅造山带中新生代盆地构造(ａ)、兰坪－思茅地块金顶铅锌矿床位置(ｂ)
与兰坪盆地北部区域地质简图(ｃ)(据参考文献[１ꎬ２２－２３]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ (ａ)ꎬｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｊｉｎｄｉｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｌａｎｐｉｎｇ－Ｓｉｍａｏ ｂｌｏｃｋ (ｂ)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｌａｎｐｉｎｇ ｂａｓｉｎ (ｃ)

　 　 金顶铅锌矿是中国目前第二大铅锌矿ꎬ也是金

属储量超过千万吨的世界级超大型矿床之一ꎬ是迄

今为止发现的世界第三大密西西比河谷型矿床  １－２ ꎮ
尽管金顶铅锌矿床的研究已经积累了大量的资料ꎬ
但关于其成因一直争论不休ꎬ包括同生沉积－后期

改造成因 ３－６ 、 后生热液 ７－１１ 成因、 喷流沉积成

因 １２－１３ ꎬ以 及 具 有 自 身 的 特 点 的 特 殊 类 型 成

因 ８ １１ １４－１５ 、热水喷溢沉积 １６ 成因和同生沉积－卤水

改造成因 １７ ꎮ 近年来ꎬ学者们的主流观点主要有 ２
种ꎬ一种认为金顶铅锌矿床以成矿时代新、陆相红

色碎屑岩为赋矿围岩、有幔源物质加入及成矿与构

造密切相关的特征ꎬ区别于密西西比河谷型(ＭＶＴ)
铅锌矿、喷流－沉积矿床型(ＳＥＤＥＸ)铅锌矿和砂岩

型(ＳＳＴ)矿床ꎬ应定义为独特的矿床类型 ７－８ １４ １８－１９ ꎮ

另一种则以 Ｌｅａｃｈ 等 ２０ 和 Ｓｏｎｇ 等 １ 为首ꎬ认为金顶

矿床不应该被定义为独特的矿床类型ꎬ而是与底辟

作用有关的 ＭＶＴ 矿床的亚类ꎮ
电子探针分析技术(ＥＰＭＡ)可以精准获取矿物

中的微量元素组成 ２１ ꎬ为探讨成矿温度、厘定矿床

成因类型奠定了基础ꎮ 本文以金顶铅锌矿床硫化

物(黄铁矿、闪锌矿)为主要研究对象ꎬ通过电子探

针分析测试技术ꎬ测定硫化物微量元素组成ꎬ以揭

示金顶铅锌矿床不同矿段黄铁矿、闪锌矿中微量元

素的赋存状态ꎬ探讨成矿温度ꎬ为厘定矿床成因提

供理论依据ꎮ

１　 区域地质概况

兰坪－思茅盆地位于喜马拉雅造山带东部(图 １－ａ)ꎬ
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金顶铅锌矿床位于兰坪－思茅盆地北部(图 １ －ｂ)ꎬ
大地构造位置位于澜沧江断裂带以西的藏滇板块

和金沙江 －哀牢山断裂带以东的扬子板块之间

图 ２　 金顶铅锌矿床地质图(据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｄｉｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—第四系砾石及砂土ꎻ２—古新统果郎组泥质粉砂岩、细砂岩ꎻ３—古新统云龙组含石膏灰岩角砾岩、含砾砂岩、粉砂岩ꎻ４—古新统云龙组含

砾的砂岩、粉砂岩ꎻ５—古新统云龙组泥砾岩ꎬ夹石膏和粉砂岩ꎻ６—下白垩统景星组石英砂岩ꎻ７—中侏罗统花开佐组粉砂岩及细砂岩ꎻ８—上

三叠统麦初菁组粉砂质泥岩ꎻ９—上三叠统挖鲁八组泥岩及粉砂岩ꎻ１０—上三叠统三合洞组泥灰岩、含燧石、沥青白云质灰岩ꎻ１１—正断层ꎻ
１２—逆断层ꎻ１３—断裂ꎻ１４—地质界线ꎻ１５—矿体ꎻ１６—采样位置

(图 １－ｂ)ꎬ盆地中最古老的岩石为早二叠世—中三

叠世弧型火成岩和含少量碳酸盐的硅质碎屑岩ꎮ
这些单元暴露在盆地的西部和东部两侧边缘(图 １－
ｃ)ꎬ被认为是兰坪－思茅地块西缘下古特提斯洋岩

石圈向东俯冲的结果 ２２ ２４ ꎮ 兰坪－思茅盆地记录了

中新生代大陆环境ꎮ 区域上ꎬ三叠纪为裂谷盆地ꎬ
侏罗纪—白垩纪为坳陷盆地ꎬ新生代为走滑拉分盆

地ꎮ 印度板块和欧亚板块之间的持续对冲和强烈

挤压导致了该地区发育广泛的大规模逆冲断层ꎬ中
生代地层往往逆冲于古近纪地层之上ꎮ 新近纪地

层由粗面火山碎屑岩和红色砂岩组成 ９ ２４－２５ ꎮ

２　 矿床地质概况

金顶的地层层序被划分为正常的原地系统ꎬ上
面覆盖着较老的倒转外来系统(图 ２)ꎮ 原生演替系

列包括上白垩统南新组、上白垩统虎头寺组、古新

统云龙组和始新统果郎组ꎬ自上而下分为上三叠统

三合洞组、麦初菁组、中侏罗统花开佐组、下白垩统

景星组ꎬ各组之间均以次级断裂相接触(图 ２)ꎮ 矿
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区地质演化历史复杂ꎬ包括中生代—始新世沉积、
古新世—始新世逆冲、始新世—渐新世穹隆构造的

形成、渐新世—中新世铅锌矿化(磷灰石裂变径迹

年龄为 ３２.５ ~ ２１.４ Ｍａ)  ２６ 和晚期北向正断层(图
２)  ８ ２７ ꎮ 金顶矿床由 ７ 个矿块组成ꎬ东部为架崖山ꎬ
北部为北厂ꎬ东北部为跑马坪ꎬ西部为峰子山和西

坡ꎬ南部为白草坪和南厂(图 ２)ꎮ 在金顶的各个矿

段中ꎬ北厂矿段是最重要的经济矿段ꎬ约占金顶铅

锌矿床储量的 ７５％ ꎮ 在北厂矿段ꎬ砂岩型Ⅰ号矿体

呈层状、板状分布在砂岩层中(图 ２)ꎮ Ⅰ号矿体占

矿床储量的 ４０％ 左右ꎬ平均 Ｚｎ 品位４.５％ ꎬＰｂ 品位

１.１％ ꎬ平均厚度为 ２９ ｍꎬ已知长度为 １４５０ ｍꎮ 赋存
图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ、ｂ. 砂岩型铅锌矿石ꎻｃ、ｄ. 含砾砂岩型铅锌矿石ꎻｅ、ｆ. 灰岩角砾岩型铅锌矿石ꎻ ｇ、ｈ. 砂岩型矿石浸染状矿化反光镜下照片、ｉ、ｊ. 含
脉状方铅矿化的砂岩型矿石正交偏光镜下照片ꎻｋ、ｌ. 含砾砂岩型矿石反光镜下照片ꎻ ｍ. 灰岩角砾岩型矿石中胶状闪锌矿单偏光

镜下照片ꎻｎ. 灰岩角砾岩型矿石中胶状黄铁矿反光镜下照片ꎻｏ. 灰岩角砾岩型矿石中蠕虫状闪锌矿透射光镜下照片ꎮ Ｌｉｍ—灰岩

角砾ꎻＣａｌ—方解石ꎻＧａ—方铅矿ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＨｅｍ—赤铁矿ꎻＱ—石英ꎻＳｐ—闪锌矿ꎻＣｌｓ—天青石
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于云龙组上部的灰岩角砾岩、含砾砂岩及富石膏层

位中形成的Ⅳ矿体呈透镜状、脉状、不规则状分布ꎮ
Ⅳ号矿体长约 ９００ ｍꎬ厚约 ４０ ｍꎬＺｎ 平均品位为

８.４％ ꎬＰｂ 平均品位为 １.９％ ①ꎮ
矿区主要发育 ３ 种类型的原生矿石ꎬ即砂岩型

矿石(图版Ⅰ－ａ、ｂ)、含砾砂岩型矿石(图版Ⅰ－ｃ、ｄ)
及灰岩角砾岩型矿石(图版Ⅰ－ｅ、ｆ)ꎮ 砂岩型矿石

的碎屑成分主要为石英ꎬ胶结物主要为方解石ꎬ矿
化主要呈浸染状－稠密浸染状交代石英颗粒之间的

方解石颗粒(图版Ⅰ－ｇ、ｈ)ꎮ Ⅰ号矿体东部见有脉

状方铅矿化的砂岩型矿石(图版Ⅰ－ａ、ｉ)ꎬ此类砂岩

中发育重晶石(图版Ⅰ－ｊ)ꎮ 含砾砂岩与砂岩中的

矿化类型相同(图版Ⅰ－ｋ、ｌ)ꎬ角砾中未见铅锌矿化ꎬ
角砾成分以灰岩为主ꎬ含少量粉砂岩和泥岩ꎬ呈棱角

状ꎬ磨圆度差ꎬ粒径几厘米至几米ꎬ也有呈大岩块产

出ꎮ 灰岩角砾岩型矿石中发育大量方解石、天青石及

硬石膏脉ꎮ 常见胶状及蠕虫状矿化(图版Ⅰ－ｍ、ｎ、ｏ)ꎬ
该类型矿化主要发育于跑马坪ꎬ北厂则较少出现ꎮ 矿

石矿物中金属矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、白
铁矿ꎬ以及极少的黄铜矿、磁黄铁矿等ꎬ非金属矿物有

方解石、天青石、重晶石、石膏、硬石膏等ꎮ

３　 样品采集及分析方法

本文系统采集了不同勘探线上的钻孔及地表

岩石新鲜面上的 １６６ 件矿石标本ꎮ 在野外和室内岩

相学的观察基础上ꎬ本文挑选 １３ 件代表性矿石磨制

电子探针片ꎬ进行电子探针分析ꎬ探讨其地球化学

特征ꎮ 不同宿主岩石及产状的样品在表 １ 及表 ２ 中

详细列出ꎬ具体采样位置见图 ２ꎮ
闪锌矿采于跑马坪ⅩⅧ号、北厂Ⅰ和Ⅳ号及白

草坪ⅩⅩⅪ号矿体ꎮ 北厂闪锌矿呈浸染 / 稠密浸染状

分布于砂岩( ＪＤＢ４０２－１、ＪＺＢ２１－１４、ＪＤＢ４１３－２)及含

砾砂岩内( ＪＤＢ４１２－２) (图版Ⅰ－ａ、ｂ、ｃ)ꎮ 砂岩(图
版Ⅰ－ａ、ｂ)中浸染状闪锌矿交代方解石产出(图版

Ⅰ－ｇ、ｈ)ꎬ在Ⅰ号矿体东段砂岩(图版Ⅰ－ａ)中见方

铅矿脉穿切稠密浸染状闪锌矿ꎬ闪锌矿中共生天青

石(图版Ⅰ－ｊ)ꎻ跑马坪闪锌矿采自ⅩⅧ号矿体ꎬ闪锌

矿在灰岩角砾岩中呈浸染状( ＪＺＢ２６－２、ＪＫＢ８１７－１)、
蠕虫状及胶状分布( ＪＤＢ１８ －１７、ＪＺＢ１８ －２７、ＪＺＢ１８ －
３１)(图版Ⅰ－ｎ、ｏ)ꎬ胶状闪锌矿具有明显的深浅环

带ꎬ大小通常在 ０.５ ~ ２ ｍｍ 之间ꎮ 蠕虫状发育在闪

锌矿附近并伴生赤铁矿(图版Ⅰ－ｏ)ꎮ 白草坪闪锌

矿在 砂 岩 型 ( ＪＤＢ４０１ － １ ) 及 含 砾 砂 岩 型 矿 石

( ＪＤＢ４０１－２、ＪＤＢ４０４－３)(图版Ⅰ－ｄ)中呈稀疏浸染

状分布ꎬ闪锌矿颗粒较小ꎬ矿化较弱(图版Ⅰ－ｇ、ｌ)ꎮ
黄铁矿采于跑马坪ⅩⅧ号及北厂Ⅰ号和Ⅳ号

矿体ꎮ 北厂黄铁矿主要呈浸染状分布于砂岩

( ＪＤＢ４０２－１、ＪＺＢ２１－１４ꎬ采自Ⅰ号矿体ꎬ图版Ⅰ－ｈ)
及含砾砂岩内( ＪＤＢ４１２－２ꎬ采自Ⅳ号矿体ꎬ图版Ⅰ－
ｋ)ꎬ黄铁矿颗粒通常呈碎裂状ꎬ并被闪锌矿交代(图
版Ⅰ－ｈ)ꎮ 在不同的寄主岩石中特征基本一致ꎮ 跑

马坪黄铁矿( ＪＺＢ２６－２、ＪＫＢ８１７－１、ＪＤＢ１８－１７)主要

呈胶状及浸染状分布于岩角砾岩中(图版Ⅰ－ｎ)ꎬ胶
状黄铁矿通常围绕有机质 / 方解石核心生长ꎬ又被

胶状闪锌矿所围绕ꎬ部分胶状黄铁矿破碎ꎮ 最长直

径通常在 ０.２ ~ ０.５ ｍｍ 之间ꎮ 各矿段浸染状黄铁矿

特征基本一致ꎮ
闪锌矿及黄铁矿的电子探针分析测试在中国冶

金地质总局山东局测试中心进行ꎬ采用日本生产的

ＪＥＯＬ ＪＸＡ－８２３０ 电子探针分析仪(ＹＱ０５５)ꎬ加速电

压为 １５ ｋＶꎬ电子束流为 ２０ ｎＡꎬ束斑直径为１ μｍꎬ
环境室温 １８℃ꎬ湿度 １０％ꎬ检出限 ０.００１％ꎬ运用 ＺＡＦ
方法进行校正ꎮ 元素峰位处测 ２０ ｓꎬ上下背景各测

１０ ｓꎮ 黄铁矿和闪锌矿样品单点分析选择 Ｇｅ、Ｇａ、
Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｎ 等元素ꎮ

４　 测试结果

４.１　 黄铁矿

４.１.１　 跑马坪黄铁矿特征

金顶铅锌矿床黄铁矿和闪锌矿的微量元素组

成见表 １、表 ２ꎮ 跑马坪黄铁矿 Ｆｅ 含量在４３.０１％ ~
４７.１８％ 之间ꎬ均值为 ４５. ４６％ ꎬ Ｓ 含量为 ５１.１２％ ~
５３.３１％ ꎬ均值为 ５２.８０％ ꎻ与黄铁矿 Ｆｅ、Ｓ 的理论值

(Ｆｅ 为 ４６.５５％ ꎬＳ 为 ５３.４５％ )相比 ２８ ꎬ跑马坪矿段

Ｆｅ、Ｓ 含量略低ꎬＳ / Ｆｅ 原子比值为 １.９５５ ~ ２.１０６ꎬ均值

为 ２. ０２３ꎬ整体具亏 Ｓ、亏 Ｆｅ 的特征ꎻＺｎ 含量为

０.００８％ ~ ０. １５％ ꎬ均值为 ０. ０４７％ ( ｎ ＝ １７)ꎻ Ｐｂ 为

０.０１１％ ~ １. ０１％ ꎬ 均值 ０. ２２３％ ꎻ Ｍｎ 为 ０. ０６％ ~
１.８４％ ꎬ均值 ０.６７５％ ꎻＣｏ 为 ０.０５５％ ~ ０.１０６％ ꎬ均值

为 ０. ０８０％ ꎻ Ｃｕ、 Ｃｄ、 Ｓｂ 含 量 较 低ꎬ 其 中 Ｃｕ 为

０.００１％ ~ ０. ０２７％ ꎬ 均值 ０. ０１１％ ( ｎ ＝ １２ )ꎻ Ｃｄ 为

０.００２％ ~ ０.０２４％ ꎬ 均 值 ０. ００９％ ( ｎ ＝ １７ )ꎻ Ｓｂ 为

０.００１％ ~ ０.０２３％ ꎬ 均值 ０. ００６％ ( ｎ ＝ １５ )ꎻ Ｎｉ 为

０.００１％ ~ ０.０２２％ ꎬ均值为 ０.００６％ ꎮ
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４.１.２　 北厂黄铁矿特征

黄铁矿 Ｆｅ 含量在 ４５.４２％ ~ ４７.１３％ 之间ꎬ均值为

４６.４５％ꎬＳ 含量为 ５２.４９％ ~５３.９０％ꎬ平均值为５３.２３％ꎻ
与黄铁矿 Ｆｅ、Ｓ 的理论值(Ｆｅ 为 ４６.５５％ꎬＳ 为５３.４５％)
相比 ２８ ꎬＦｅ、Ｓ 含量略低ꎬＳ / Ｆｅ 原子数比值为 １.９７５ ~
１.９９４ꎬ均值为 １.９９６ꎬ整体具亏 Ｓ、亏 Ｆｅ 的特征ꎬ但接

近于理论值ꎮ Ｚｎ 含量为０.０１０％ ~ ０.１１７％ꎬ均值为

０.０３４％ (ｎ ＝ ７)ꎻＰｂ 为 ０. ０２１％ ~ ０. ６２２％ ꎬ均值为

０.１６５％ ( ｎ ＝ ８)ꎻＣｏ 为 ０. ００５％ ~ ０. ０９６％ ꎬ均值为

０.０７１％ ꎻＭｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｓｂ 含量较低ꎬ其中 Ｍｎ 含

量 为 ０. ００８％ ~ ０.３４７％ ꎬ 均 值 ０. ０９８％ ꎻ Ｃｕ 为

０.００３％ ~ ０.０２０％ ꎬ 均 值 ０. ０１１％ ( ｎ ＝ ７ )ꎻ Ｃｄ 为

０.０１％ ~ ０. ０２４％ ꎬ 均 值 ０. ００７％ ( ｎ ＝ ９ )ꎻ Ｓｂ 为

０.００２％ ~ ０.０１５％ ꎬ均值０.００７％ (ｎ ＝６)ꎮ

表 １　 金顶铅锌矿床黄铁矿电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｎｄｉｎｇ ｌｅａｄ－ｚｎｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ
％

样品编号 矿石类型及矿物特征 Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｓｂ Ｃｄ Ａｇ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｎ 总计

跑马坪

ＪＺＢ２６－２ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０１６ ４４.１３５ ５２.８５１ ０.０４４ － ０.０２４ － － － ０.０８７ １.８４ ９９.００９
ＪＺＢ２６－２ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０３２ ４５.３３２ ５３.０４８ － ０.００７ ０.０１２ － ０.０１１ － ０.０８２ １.０１９ ９９.５８４
ＪＺＢ２６－２ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 － ４５.８３７ ５３.３０２ ０.０５７ ０.００５ ０.００８ － － － ０.０６３ ０.７２６ １００.００９
ＪＺＢ２６－２ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０１１ ４４.８０４ ５２.１３５ ０.０３７ － － ０.００３ － ０.０１５ ０.０６２ ０.５４９ ９７.６５５
ＪＺＢ２６－２ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 － ４４.８６９ ５３.２９３ ０.１３５ ０.００４ ０.０１８ － ０.０１９ ０.００３ ０.０８７ １.５１５ ９９.９４３
ＪＺＢ２６－２ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 － ４７.１７８ ５２.９５１ － － ０.０１１ ０.００５ － － ０.０７３ ０.０６５ １００.３７２
ＪＺＢ２６－２ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０９１ ４５.４９４ ５２.７９５ ０.０７６ ０.０２３ ０.００７ ０.００７ ０.００６ － ０.０６４ ０.８４８ ９９.４１１

ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ０.１５ ４６.４２３ ５２.９９６ ０.４５６ ０.００３ ０.００８ － － － ０.１０５ ０.０６ １００.２１１
ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０９８ ４６.９０７ ５３.２４８ ０.３９３ － ０.００７ － － ０.０１６ ０.０７２ ０.１５９ １００.９
ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０３５ ４６.８４８ ５３.２２７ ０.２２７ － ０.００２ ０.０２７ ０.００３ － ０.０７４ ０.１４９ １００.６２
ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 － ４４.８６４ ５１.１２ ０.７８５ ０.００１ ０.００４ ０.００７ ０.００１ ０.００４ ０.１０６ ０.５４７ ９７.４３９
ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０１２ ４６.３３３ ５２.８４３ ０.１７７ ０.００８ ０.００３ ０.００４ ０.０１７ ０.００７ ０.０５７ ０.２６６ ９９.７５８
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.０５１ ４３.０１４ ５２.００９ １.０１ ０.００２ ０.００６ ０.０１６ ０.００６ ０.０２２ ０.０９１ １.５５８ ９７.７９７
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.０４４ ４５.１９５ ５２.２６１ ０.０１１ － － － － － ０.０８３ ０.６ ９８.１９７
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.０３２ ４５.２７６ ５３.０４５ － ０.０１２ ０.０１２ － ０.０１９ － ０.０８７ ０.５５２ ９９.０５４
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.０６９ ４５.１８３ ５２.７５６ ０.０７１ ０.０１４ ０.０１１ － － － ０.０６２ ０.３２７ ９８.５０７
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.０４６ ４５.２５７ ５２.９５７ ０.０６６ － ０.０１６ ０.００４ － ０.００２ ０.０９１ ０.５９２ ９９.０３１
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 － ４４.５４２ ５２.７２９ － － ０.００６ － ０.０２ － ０.１０５ ０.６７７ ９８.０８
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.０２３ ４６.２８４ ５３.２８１ ０.１１ ０.００２ ０.００２ － － ０.００８ ０.０５５ ０.５３ １００.３３８
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.０５ ４５.７５３ ５３.０１２ － ０.００１ ０.０２１ ０.００８ ０.０２７ － ０.０８６ ０.４８７ ９９.４５１
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.０２４ ４５.３８４ ５２.６７４ － ０.００３ ０.００４ ０.００４ － ０.００５ ０.０７６ ０.６３７ ９８.８９４
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.０５８ ４６.２１７ ５２.５８５ ０.０９６ ０.００２ ０.００６ ０.００６ － ０.００１ ０.０８４ ０.４３３ ９９.４８８
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ０.００８ ４４.６７３ ５２.８９６ － ０.００８ ０.００９ － ０.００４ ０.００７ ０.０８５ １.３２１ ９９.０３１
ＪＤＢ１８－１７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 － ４５.３５６ ５３.３０４ ０.０３２ － － ０.００６ ０.００１ － ０.０９３ ０.７４４ ９９.５４２
北厂

ＪＤＢ４０２－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 － ４６.７２８ ５２.９９５ － ０.０１２ ０.０１１ － ０.０１３ － ０.０９６ ０.０１２ ９９.８７９
ＪＤＢ４０２－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０２１ ４７.１３５ ５２.５９５ ０.０９６ － ０.０１１ ０.０１ － － ０.０７７ ０.０２８ ９９.９７６
ＪＤＢ４０２－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０１５ ４６.８９３ ５３.７４２ ０.１３２ ０.００６ ０.０１３ － ０.０１７ ０.００６ ０.０９３ － １００.９１７
ＪＤＢ４０２－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 － ４６.６１５ ５３.１２２ ０.０２１ － － － ０.０１１ ０.００４ ０.０８７ － ９９.８９５
ＪＤＢ４０２－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０１ ４６.２６２ ５３.０１１ ０.２１ ０.０１５ ０.０１７ ０.００２ － － ０.０８６ － ９９.６２４
ＪＤＢ４０２－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０１ ４５.４６２ ５３.９０９ ０.０３ ０.００５ ０.０１７ ０.００４ ０.０２ － ０.０８６ ０.００８ ９９.５８７
ＪＺＢ２１－１４ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ０.０２７ ４５.８８３ ５２.７７３ ０.１２３ － ０.０２４ ０.０１ － － ０.０３４ － ９８.９０６
ＪＺＢ２１－１４ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 － ４５.８５３ ５２.４８６ ０.６２２ ０.００４ ０.０２２ － ０.０１２ － ０.００５ ０.０１４ ９９.０１８
ＪＤＢ４１２－２ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ０.０３５ ４７.１０６ ５３.３９５ － ０.００２ ０.０１ ０.００５ ０.００３ － ０.０７２ ０.１８ １００.８０８
ＪＤＢ４１２－２ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ０.１１７ ４６.６１１ ５４.２６１ ０.０８２ － ０.０１６ ０.０１ ０.００３ － ０.０７８ ０.３４７ １０１.５２５

　 　 注:“－”代表低于检测下限
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表 ２　 金顶铅锌矿床中闪锌矿电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｎｄｉｎｇ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ
％

样品编号 矿石类型及矿物特征 Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｓｂ Ｃｄ Ａｇ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｎ 总计

跑马坪　

ＪＺＢ１８－３１ 灰岩角砾岩型ꎬ蠕虫状矿化 ６６.５０５ ０.０１２ ３２.７８７ － － ０.２２９ ０.００５ － － － ０.００６ ９９.５８７

ＪＺＢ１８－３１ 灰岩角砾岩型ꎬ蠕虫状矿化 ６５.８４７ ０.０３３ ３３.４３８ ０.０４３ － ０.２９７ － ０.０１８ ０.００５ － ０.００７ ９９.７０７

ＪＺＢ１８－３１ 灰岩角砾岩型ꎬ蠕虫状矿化 ６５.５０６ ０.０４２ ３３.２４３ ０.０３３ － ０.５８８ ０.００２ － － ０.００９ ０.００１ ９９.４３９

ＪＺＢ１８－３１ 灰岩角砾岩型ꎬ蠕虫状矿化 ６６.２５５ ０.０２１ ３３.４５６ ０.０２８ － ０.３６７ － － － － － １００.１５１

ＪＺＢ１８－３１－１ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６６.８６８ ０.０１６ ３２.５６６ ０.０７６ ０.０１４ ０.５４５ － ０.００６ － － ０.００７ １００.１５４

ＪＺＢ１８－３１－２ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６６.２３ ０.０３９ ３２.１０８ ０.２５８ － ０.２７４ － ０.０３２ － － ０.０１２ ９８.９５５

ＪＺＢ１８－３１－３ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６６.９０４ ０.０２５ ３２.５７ ０.１７７ － ０.４１６ － ０.０４２ ０.００１ ０.００１ ０.０１３ １００.１６７

ＪＺＢ１８－３１－４ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６５.２５６ ０.０８３ ３２.２ ０.６８５ ０.００６ ０.２４８ － － － ０.００２ ０.０５２ ９８.５４２

ＪＺＢ１８－３１－５ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６５.７９１ ０.１０９ ３２.５４３ ０.３０３ － ０.２３４ － － － － ０.０４４ ９９.０５７

ＪＺＢ１８－３１－６ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６４.８５１ ０.１１６ ３２.１４ ０.２５４ － ２.５３４ ０.０１１ － ０.００７ ０.０２３ ０.００２ ９９.９３８

ＪＺＢ１８－３１－７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６６.１３３ ０.１６４ ３２.６４６ ０.０７１ － ０.２１８ － － ０.００４ ０.０１１ ０.０８７ ９９.３３４

ＪＺＢ１８－３１－８ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６３.７２７ １.６３５ ３２.２３３ ０.４４７ － ０.１３３ ０.００３ － ０.００６ ０.０１４ ０.１８２ ９８.４３２

ＪＺＢ１８－３１－９ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６４.８３５ ０.３８８ ３２.１０５ ０.６３２ ０.００５ ０.２５１ － － ０.００９ ０.００４ ０.０４３ ９８.５８６

ＪＺＢ１８－３１－１０ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６５.７１８ ０.０８１ ３２.８８ ０.３１３ － ０.３０９ ０.０２５ － － ０.００８ ０.０４４ ９９.３８２

ＪＺＢ１８－３１－１１ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６５.９１７ ０.３０３ ３２.７９２ ０.６６２ － ０.１０２ ０.００３ ０.０５１ － ０.０１１ ０.１３４ ９９.９９８

ＪＺＢ１８－３１－１２ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６５.５７３ ０.０５４ ３２.７１３ － － ０.２９８ ０.００６ － － － ０.００２ ９８.６６４

ＪＺＢ１８－２７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６６.３８１ ０.０５９ ３２.３３９ ０.２７１ － ０.１５８ － ０.１１ ０.０１２ ０.００２ ０.０１９ ９９.３５１

ＪＺＢ１８－２７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６７.３３８ ０.０２９ ３２.７７９ ０.２２３ － ０.３１７ － ０.０６８ － ０.０１１ ０.０１３ １００.８１６

ＪＤＢ１８－１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６６.２４ ０.０４３ ３２.５３４ ０.４０１ ０.００１ ０.３６２ ０.０１７ － － ０.００８ ０.０３１ ９９.６３７

ＪＤＢ１８－１７－２ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６５.８９２ ０.０１９ ３１.９８７ ０.３７９ － ０.２９２ － － － － ０.０４３ ９８.６１２

ＪＤＢ１８－１７－３ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６５.５４６ ０.０３６ ３２.３６１ ０.３７３ － ０.３８ － － － ０.００７ ０.０２６ ９８.７３１

ＪＤＢ１８－１７－４ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６５.６７５ ０.０３２ ３２.３９３ ０.３６６ ０.０２１ ０.３８４ － － － － ０.０２２ ９８.９２３

ＪＤＢ１８－１７－５ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６５.７４９ ０.０２８ ３２.２０１ ０.３５６ ０.００１ ０.３２３ － － ０.０１２ ０.０１３ ０.０６３ ９８.７４６

ＪＤＢ１８－１７－６ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６６.３９３ ０.０６７ ３２.５２ ０.３４４ － ０.２４７ － － ０.００１ － ０.０２４ ９９.６３８

ＪＤＢ１８－１７－７ 灰岩角砾岩型ꎬ胶状矿化 ６６.４５６ ０.２６３ ３３.２６３ ０.１１５ － ０.１８４ － － － ０.００７ ０.０２７ １００.３２３

ＪＤＢ１８－２２ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６５.３４７ １.１３４ ３２.０８５ ０.２６９ ０.０２７ ０.００３ ０.０１１ ０.１２２ － － ０.０３８ ９９.０３６

ＪＺＢ２６－２－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６６.４３１ ０.０８３ ３２.６６１ ０.４９７ － ０.３３４ － － ０.０１４ ０.０３ ０.０５１ １００.１２１

ＪＺＢ２６－２－２ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６４.６１６ ０.０２８ ３２.１５９ ０.０５８ ０.００９ ２.３６９ － ０.００３ － ０.００６ ０.０３４ ９９.２８２

ＪＤＢ４４－８ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６６.６２２ ０.２５６ ３２.５８６ ０.０５８ － ０.８５２ － － － － ０.０２８

ＪＤＢ４４－８ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６５.５６５ ０.１５９ ３２.４０７ ０.００３ ０.００４ ０.３１８ － － ０.００１ ０.０１３ ０.０１５ ９８.５１７

ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６３.３７４ ０.７７９ ３２.６０４ ０.０９２ ０.０１ ２.０８ ０.００１ － － ０.００５ ０.０４４ ９８.９８９

ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６３.１８５ ０.８５７ ３２.３０７ ０.１１７ － ３.２４５ ０.０２１ ０.０４３ ０.００３ ０.０４３ ０.０３４ ９９.８６５

ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６２.４６５ ２.２７９ ３２.０４１ ０.５０７ － ０.２９ ０.００８ ０.０６４ － － ０.０８６ ９７.７５６

ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６１.４３ ０.０２ ３１.６８１ ０.０４２ ０.０３９ ６.６９６ － ０.０２２ ０.００２ ０.００９ ０.０１ ９９.９５７

ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６５.６３９ ０.０９２ ３１.１５７ ０.０４３ ０.０１１ １.９７８ － － ０.００７ ０.０１７ ０.０３６ ９８.９８

ＪＫＢ８１７－１ 灰岩角砾岩型ꎬ浸染状矿化 ６５.６５７ ０.６６２ ３２.１４ ０.００３ － ０.２０５ － ０.００３ － ０.００４ ０.１６６ ９８.９０１
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续表 ２

样品编号 矿石类型及矿物特征 Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｓｂ Ｃｄ Ａｇ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｎ 总计

北厂　 　

ＪＤＢ４０２－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ６５.９４７ ０.０４７ ３２.１７２ ０.０５３ － ０.２７９ － － － － ０.００６ ９８.５０４

ＪＤＢ４０２－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ６５.０８８ ０.２０６ ３２.１７２ ０.０６３ － ０.２２２ ０.００１ － － － ０.００５ ９７.７５７

ＪＺＢ２１－１４ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ６５.４５ ０.０４４ ３２.２２２ ０.０３５ ０.００２ ０.４６７ － － ０.００１ － － ９８.２２１

ＪＺＢ２１－１４ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ６４.３９１ ０.０５ ３２.７９９ ０.２４２ － ０.３７６ － － － ０.００７ ０.００４ ９７.８７６

ＪＤＢ４１３－２ 砂岩型ꎬ稠密浸染状矿化 ６４.８２３ － ３２.００９ ０.０７ － ２.４４３ － － ０.０１８ － ０.００２ ９９.３６５

ＪＤＢ４１３－２ 砂岩型ꎬ稠密浸染状矿化 ６３.７５２ ０.０１５ ３２.１７５ ０.０３２ － ２.７６２ ０.００２ － ０.００２ － － ９８.７５１

ＪＤＢ４１２－２ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ６５.４６ － ３２.３４５ － ０.０２４ ２.６５６ ０.００７ － － － － １００.４９８

ＪＤＢ４１２－２ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ６５.９０４ ０.０５１ ３２.４８９ － － ０.４７３ ０.００８ － ０.０１７ ０.００６ － ９８.９７

ＪＤＢ４１２－２ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ６５.４２３ － ３２.７５ － ０.０１５ ２.４３ － － － － ０.００６ １００.６４８

ＪＤＢ４１２－２ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ６６.６１ ０.０６７ ３２.６２９ ０.００３ － ０.８９８ － － ０.０１３ ０.００６ ０.０１１ １００.２４６

ＪＤＢ４１２－２ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ６６.６３５ ０.０２７ ３２.９３３ ０.０３ － ０.６５７ － － － － － １００.２８２

白草坪　

ＪＤＢ４０１－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ６３.５８３ ０.０３ ３２.３７７ ０.１７３ ０.００５ １.２５８ － － ０.００８ ０.０３２ ０.００１ ９７.５０２

ＪＤＢ４０１－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ６３.９４３ ０.０６３ ３２.１７ ０.１５８ － １.６８５ － ０.０１１ ０.００６ － － ９８.０３６

ＪＤＢ４０１－１ 砂岩型ꎬ浸染状矿化 ６３.５２２ ０.０２３ ３２.０６８ ０.２０８ － １.２６ － － ０.０１１ － － ９７.０９９

ＪＤＢ４０１－２ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ６４.０５９ ０.０４６ ３２.２５７ ０.０２３ ０.００９ １.４９２ － ０.０３ ０.０１ － ０.００６ ９７.９４

ＪＤＢ４０１－２ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ６２.２６１ １.４２３ ３２.３９８ ０.１ ０.００８ ０.６４１ － ０.２５５ － ０.００４ ０.０１２ ９７.１０２

ＪＤＢ４０４－３ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ５６.８５５ ０.０５２ ３１.０１７ ０.０３９ ０.０１２ １２.２８９ － ０.０１３ － － － １００.２７７

ＪＤＢ４０４－３ 含灰岩角砾砂岩型ꎬ浸染状 ５９.６８２ ０.０１２ ２８.７６６ ０.００７ ０.０１３ １０.０６２ － ０.０３５ － － － ９８.５７７

　 　 注:“－”代表低于检测下限

４.２　 闪锌矿

４.２.１　 跑马坪闪锌矿

跑马坪闪锌矿的微量元素 Ｚｎ 含量介于 ６１.４３％ ~
６７.３４％ 之间ꎬ均值为 ６５. ５０％ ꎬ Ｓ 介于 ３１. １６％ ~
３３.４６％ 之间ꎬ均值为 ３２.４６％ ꎬ比闪锌矿理论标准

值(Ｚｎ ６７.１０％ ꎬＳ ３２.９％ )  ２８ 稍低ꎮ Ｓ / Ｚｎ 的原子

比值介于 ０.９７ ~ １.０５ 之间ꎬ均值为 １.０１ꎮ Ｆｅ 含量

为０.０１２％ ~ ２.２７９％ ꎬ均值为 ０.２７９％ ꎬ大部分小于

１％ ꎮ 分散元素 Ｃｄ 相对富集且变化范围大ꎬＣｄ 为

０.００３％ ~ ６.６９６％ ꎬ均值为 ０.７７９％ ꎻＰｂ 为 ０.００３％ ~
０.６８５％ ꎬ均值为 ０.２５０％ ꎻＭｎ 为 ０.００１％ ~ ０.１８２％ ꎬ
均值为 ０.０４１％ ꎮ Ｃｏ 为 ０.００１％ ~ ０.０４３％ ꎬ均值为

０.０１１％ ꎻＡｇ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｓｂ 含量较低ꎬＡｇ 为 ０.０１％ ~
０.０２５％ ꎬ均值为 ０.００９％ ( ｎ ＝ １２)ꎻＣｕ 为０.００３％ ~
０.１１％ ꎬ均值为 ０.０３６％ ꎻＮｉ 为 ０.００１％ ~ ０.０１４％ ꎬ
均值为 ０.００６％ ( ｎ ＝ １４)ꎻＳｂ 为０.００１％ ~ ０.０３９％ ꎬ
均值为 ０. ０１２％ ( ｎ ＝ １２ )ꎻ Ｇｅ、 Ｇａ 值 低 于 检 测

下限ꎮ 　

４.２.２　 北厂闪锌矿

北厂闪锌矿的微量元素 Ｚｎ 含量介于 ６３.７５％ ~
６６.６４％ 之间ꎬ 均值为 ６５. ４１％ ꎬ Ｓ 介于 ３２. ０１％ ~
３２.９３％ 之间ꎬ均值为 ３２.４３％ ꎬ比闪锌矿理论标准值

(Ｚｎ ６７.１０％ ꎬＳ ３２.９％ )  ２８ 稍低ꎮ Ｓ / Ｚｎ 的原子比值

介于 ０. ９９ ~ １. ０４ 之间ꎬ均值为 １. ０１ꎮ Ｆｅ 含量为

０.０１５％ ~ ０.２４２％ ꎬ均值为 ０.０６３％ ꎻ分散元素 Ｃｄ 相

对富集且变化范围大ꎬＣｄ 为 ０.２２２％ ~ ２.７６２％ ꎬ均值

为 １. ２４２％ ꎻＰｂ 为 ０. ００３％ ~ ０. ２４２％ ꎬ均值０.０６６％ ꎻ
Ｍｎ、 Ａｇ、 Ｃｕ、 Ｎｉ、 Ｓｂ、 Ｃｏ 含量较低ꎬ 其中 Ｍｎ 为

０.００２％ ~ ０. ０１１％ ꎬ均值为 ０. ００６％ ( ｎ ＝ ６)ꎻＣｏ 为

０.００６％ ~ ０.００７％ (ｎ ＝３)ꎬ微均值为 ０.００６％ ꎻＧｅ、Ｇａ、
Ｃｕ 值低于检测下限ꎮ
４.２.３　 白草坪闪锌矿

白草坪闪锌矿的微量元素 Ｚｎ 含量介于 ５６.８６％ ~
６４. ０６％ 之间ꎬ均值为 ６１. ９９％ ꎬ Ｓ 介于 ２８. ７７％ ~
３２.４０％ 之间ꎬ均值为 ３１.５８％ ꎬ均比闪锌矿理论标准

值(Ｚｎ ６７.１０％ ꎬＳ ３２.９％ )  ２８ 稍低ꎮ Ｓ / Ｚｎ 的原子比
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值介于 ０.９８ ~ １.１１ 之间ꎬ均值为 １.０４ꎮ Ｆｅ 含量为

０.０１２％ ~ １.４２３％ ꎬ均值为 ０.２３６％ ꎻ分散元素 Ｃｄ 相

对富集且变化范围大ꎬＣｄ 为 ０.６４１％ ~ １２.２８９％ ꎬ均
值为 ４. ０９８％ ꎻ Ｐｂ 为 ０. ００７％ ~ ０. ２０８％ ꎬ 均值为

０.１０１％ ꎻＣｕ、Ｍｎ、Ｓｂ 、Ｎｉ、Ｃｏ 含量较低ꎬ其中 Ｃｕ 为

０.０１１％ ~ ０.２５５％ ꎬ均值为 ０.０６９％ (ｎ ＝５)ꎻＳｂ 含量为

０.００５％ ~ ０.０１３％ ꎬ均值为 ０.００９％ ( ｎ ＝５)ꎮ Ｇｅ、Ｇａ、
Ａｇ 值低于检测下限ꎮ

图 ３　 北厂闪锌矿 Ｚｎ－Ｃｄ(ａ)、Ｚｎ－Ｐｂ(ｂ)、Ｚｎ－Ｆｅ(ｃ)、Ｆｅ－Ｍｎ(ｄ)、Ｚｎ－Ａｇ(ｅ)、Ｆｅ－Ｃｄ( ｆ)关系图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｎ－Ｃｄ(ａ)ꎬＺｎ－Ｐｂ(ｂ)ꎬＺｎ－Ｆｅ(ｃ)ꎬＦｅ－Ｍｎ(ｄ)ꎬＺｎ－Ａｇ(ｅ) ａｎｄ
Ｆｅ－Ｃｄ( ｆ) ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｃｈａｎｇ

５　 讨　 论

５.１　 微量元素赋存状态及特征

研究表明ꎬ矿物中不同微量元素之间的相互关

系可以指示其赋存状态ꎮ 微量元素主要有 ３ 种赋

存状态:类质同象、矿物包体或以多种形式赋存ꎬ分
别对应负相关、正相关及无相关关系 ２９－３０ ꎮ 为了解

金顶铅锌矿床硫化物中微量元素的赋存状态ꎬ对部

分微量元素进行相关性分析ꎮ
矿区内闪锌矿及黄铁矿的电子探针成分分析

结果列于表 １ 和表 ２ꎮ 本文主要关注北厂、跑马坪、
白草坪矿段ꎮ
５.１.１　 北厂闪锌矿微量元素赋存状态

北厂矿段的 Ｚｎ －Ｃｄ 双变量图解(图 ３ －ａ)中ꎬ

Ｃｄ 与 Ｚｎ 呈负相关性ꎮ 在 Ｚｎ－Ｐｂ 图解(图 ３－ｂ)中ꎬ
Ｐｂ 与 Ｚｎ 无相关趋势ꎻ在 Ｚｎ－Ｆｅ 图解(图 ３－ｃ)中ꎬ
Ｆｅ 与 Ｚｎ 之间呈弱负相关趋势ꎻＦｅ－Ｍｎ 图解(图 ３－
ｄ)中ꎬＭｎ 与 Ｆｅ 之间呈正相关趋势ꎮ 在 Ｚｎ－Ａｇ 图

解(图 ３－ｅ)中ꎬＡｇ 与 Ｚｎ 呈正相关趋势指示ꎻ在 Ｆｅ－
Ｃｄ 图解(图 ３－ｆ)中ꎬＦｅ 与 Ｃｄ 之间呈负相关趋势指

示ꎻＦｅ、Ｃｄ、Ｍｎ 等微量元素可能以类质同象形式赋

存于闪锌矿中ꎬＰｂ、Ａｇ 以微粒包体的形式赋存于闪

锌矿中ꎮ Ｐｂ 与 Ｚｎ 虽然没有相关性ꎬ但是测得的 Ｐｂ
浓度较高ꎬ归因于方铅矿和其他含铅矿物的微粒包

体 ３１ ꎮ Ｃｕ 元素含量均低于检测下限ꎬ区别于其他

矿段ꎮ Ｃｄ 较富集ꎬ其他元素含量较低ꎮ 在 Ｚｎ－Ｃｄ、
Ｆｅ－Ｃｄ 双变量图解中ꎬ稠密浸染状闪锌矿的 Ｃｄ 含

量明显高于浸染状闪锌矿ꎬ而 Ｆｅ 含量明显小于

后者ꎮ
５.１.２　 跑马坪闪锌矿微量元素赋存状态

跑马坪矿段的 Ｚｎ－Ｆｅ 图解(图 ４－ａ)中显示ꎬＦｅ
与 Ｚｎ 之间呈负相关趋势ꎻ Ｚｎ －Ｃｄ 双变量图解

(图 ４－ｂ)ꎬＣｄ 与 Ｚｎ 呈负相关性ꎬＣｕ 元素含量较北

厂相对增多ꎻＺｎ－Ｃｕ 图解(图 ４－ｃ)中ꎬＣｕ 与 Ｚｎ 无

相关趋势ꎻ在 Ｚｎ－Ｐｂ 图解中(图 ４－ｄ)ꎬ不同类型闪

锌矿的 Ｐｂ 与 Ｚｎ 之间均呈无相关趋势ꎻ在 Ｆｅ－Ｍｎ
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图 ４　 跑马坪闪锌矿 Ｚｎ－Ｆｅ(ａ)、Ｚｎ－Ｃｄ(ｂ)、Ｚｎ－Ｃｕ(ｃ)、Ｚｎ－Ｐｂ(ｄ)、Ｆｅ－Ｍｎ(ｅ)、Ｚｎ－Ｓｂ( ｆ)关系图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｎ－Ｆｅ(ａ)ꎬＺｎ－Ｃｄ(ｂ)ꎬＺｎ－Ｃｕ(ｃ)ꎬＺｎ－Ｐｂ(ｄ)ꎬＦｅ－Ｍｎ(ｅ)ꎬ
Ｚｎ－Ｓｂ( ｆ) ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｏｍａｐｉｎｇ

图解(图 ４－ｅ)中ꎬＭｎ 与 Ｆｅ 之间呈正相关趋势ꎮ 在

Ｚｎ－Ｓｂ 图解(图 ４－ｆ)中ꎬＳｂ 与 Ｚｎ 呈负相关趋势ꎬ指
示 Ｆｅ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ｓｂ 等微量元素可能以类质同象赋存

于闪锌矿中ꎬＰｂ 以包体形式赋存ꎬＣｕ 可能以多种形

式赋存ꎮ 跑马坪蠕虫状闪锌矿的元素分布情况类

似于胶状闪锌矿ꎬ而与浸染状闪锌矿有所区别ꎮ 从

Ｚｎ－Ｆｅ、Ｚｎ－Ｃｄ 图解可以看出ꎬ浸染状闪锌矿相比

胶状或蠕虫状闪锌矿ꎬ具有较高的 Ｃｄ、Ｆｅ 含量ꎮ Ｃｄ
含量低于北厂矿段ꎮ
５.１.３　 白草坪闪锌矿微量元素赋存状态

在白草坪矿段 Ｚｎ －Ｆｅ 图解(图 ５ －ａ)中ꎬＦｅ 与

Ｚｎ 之间无相关性ꎻ在 Ｚｎ－Ｃｄ 双变量图解(图 ５－ｂ)
中ꎬＣｄ 与 Ｚｎ 呈明显的负相关性ꎮ Ｃｄ 非常富集ꎬ含
量远高于北厂与跑马坪矿段ꎮ 在 Ｚｎ－Ｃｕ 图解(图 ５－
ｃ)中ꎬＣｕ 与 Ｚｎ 无相关趋势ꎻ在 Ｚｎ－Ｐｂ 图解(图 ５－
ｄ)中ꎬＰｂ 与 Ｚｎ 无相关趋势ꎻ在 Ｚｎ－Ｓｂ 图解(图 ５－
ｅ)中ꎬＳｂ 与 Ｚｎ 呈负相关趋势ꎻ在 Ｆｅ－Ｍｎ 图解(图 ５－
ｆ)中ꎬＭｎ 与 Ｆｅ 之间呈正相关趋势ꎮ 指示 Ｃｄ、Ｍｎ、
Ｓｂ 等微量元素可能以类质同象形式赋存于闪锌矿

中ꎬＦｅ、Ｐｂ 以包体形式赋存ꎬＦｅ、Ｃｕ 可能以多种形式

赋存ꎮ 不同寄主岩石的表现基本一致ꎮ 白草坪中

Ｃｄ 元素含量较高ꎬ其他元素含量较低ꎮ 白草坪矿段

Ｆｅ 与 Ｚｎ 呈无相关性ꎬ区别于跑马坪和北厂矿段ꎬ可
能与西部矿段成矿流体温度较低有关 １１ １８ ꎬ推测流

体在低温情况下ꎬＣｄ 元素更容易进入闪锌矿晶格中

置换 Ｚｎ２＋ꎬ导致 Ｆｅ 含量低ꎮ
另外ꎬ由于电子探针精度有限ꎬ笔者对 ３ 个矿段

中的闪锌矿进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 分析ꎬ闪锌矿激光

剥蚀信号强度图中微量元素的平坦程度也可以佐

证这几种元素的赋存状态(未发表数据)ꎬ这也与前

人数据结果吻合 ３１ ꎮ
５.１.４　 跑马坪黄铁矿微量元素赋存状态

在线性相关性图中ꎬＺｎ 与 Ｆｅ 具有正相关性(图
６－ａ)ꎻ在 Ｆｅ－Ｃｄ 图解(图 ６－ｂ)中ꎬＣｄ 与 Ｆｅ 呈负相

关趋势ꎻ在 Ｆｅ－Ｍｎ 图解(图 ６－ｃ)中ꎬＦｅ 与 Ｍｎ 具有

强负相关性ꎻ在 Ｆｅ－Ｃｏ 图解(图 ６ －ｄ)中ꎬＣｏ 与 Ｆｅ
呈负相关趋势ꎮ 在 Ｆｅ－Ｃｕ 图解(图 ６－ｅ)中ꎬＣｕ 与

Ｆｅ 无相关趋势ꎮ 在 Ｓｂ－Ｃｕ 图解(图 ６－ｆ)中ꎬＣｕ 与

Ｓｂ 无相关性ꎮ 指示跑马坪黄铁矿中的 Ｃｄ、Ｍｎ、Ｃｏ
等微量元素可能主要以类质同象形式赋存ꎬＺｎ 以矿

物包体形式赋存ꎬＣｕ、Ｓｂ 以多种形式赋存ꎮ 值得注意

的是ꎬ跑马坪胶状黄铁矿与浸染状黄铁矿元素特征基
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图 ５　 白草坪闪锌矿 Ｚｎ－Ｆｅ(ａ)、Ｚｎ－Ｃｄ(ｂ)、Ｚｎ－Ｃｕ(ｃ)、Ｚｎ－Ｐｂ(ｄ)、Ｚｎ－Ｓｂ(ｅ)、Ｆｅ－Ｍｎ( ｆ)关系图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｎ－Ｆｅ(ａ)ꎬＺｎ－Ｃｄ(ｂ)ꎬＺｎ－Ｃｕ(ｃ)ꎬＺｎ－Ｐｂ(ｄ)ꎬＺｎ－Ｓｂ(ｅ) ａｎｄ
Ｆｅ－Ｍｎ( ｆ) ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｃａｏｐｉｎｇ

图 ６　 跑马坪黄铁矿 Ｆｅ－Ｚｎ(ａ)、Ｆｅ－Ｃｄ(ｂ)、Ｆｅ－Ｍｎ(ｃ)、Ｆｅ－Ｃｏ(ｄ)、Ｆｅ－Ｃｕ(ｅ)、Ｓｂ－Ｃｕ( ｆ)关系图

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅ－Ｚｎ(ａ)ꎬＦｅ－Ｃｄ(ｂ)ꎬＦｅ－Ｍｎ(ｃ)ꎬＦｅ－Ｃｏ(ｄ)ꎬＦｅ－Ｃｕ(ｅ)ꎬ
Ｓｂ－Ｃｕ(ｆ) ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｏｍａｐｉｎｇ

本一致ꎬＭｎ 的含量相较北厂矿段高出一个数量级ꎮ
５.１.５　 北厂黄铁矿微量元素赋存状态

在 Ｆｅ－Ｚｎ 图解(图 ７－ａ)中ꎬＺｎ 与 Ｆｅ 呈正相关

性ꎻ在 Ｆｅ－Ｃｄ 图解(图 ７－ｂ)中ꎬＦｅ 与 Ｃｄ 呈强负相

关性ꎻ在 Ｆｅ－Ｃｏ 图解(图 ７－ｃ)中ꎬＣｏ 与 Ｆｅ 呈负相

关趋势ꎮ 在 Ｆｅ－Ｐｂ 图解(图 ７－ｄ)中ꎬＰｂ 与 Ｆｅ 无相
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关性ꎮ 在 Ｆｅ－Ｃｕ 图解(图 ７ －ｅ)中ꎬＣｕ 与 Ｆｅ 无相

关性ꎮ 在 Ｃｕ－Ｓｂ 图解(图 ７ －ｆ)中ꎬＣｕ 与 Ｓｂ 无相

关性ꎮ 虽然 Ｐｂ－Ｚｎ 无相关性ꎬ但测得的铅浓度较

高ꎬ归因 于 方 铅 矿 和 其 他 含 铅 矿 物 的 微 粒 包

体  ３１ ꎮ 指示跑马坪黄铁矿中的 Ｃｄ、Ｍｎ、Ｃｏ 等微

量元素可能主要以类质同象赋存ꎬＺｎ、Ｐｂ 以矿物

包体形式赋存ꎬＣｕ、Ｓｂ 以多种形式赋存ꎮ 北厂黄

铁矿微量元素除 Ｃｕ、Ｍｎ 外ꎬ其他元素基本与跑马

坪一致ꎮ 　
５.２　 胶状闪锌矿微区剖面分析

Ｆｅ、Ｃｄ 元素含量是影响闪锌矿颜色的主要因

素 ３２－３４ ꎮ 因此ꎬ选取 ２ 个典型的跑马坪胶状闪锌矿

纹层进行微区剖面分析ꎬ主要关注 Ｆｅ、 Ｃｄ 两种

元素ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬ胶状闪锌矿环带的颜色有交

替变化的现象ꎬ存在浅黄色－棕色－黑色的区别ꎮ 从

闪锌矿核心至边缘进行分析ꎬ可以看出 Ｆｅ－Ｃｄ 之间

存在明显互相消长的关系ꎮ 由于 Ｆｅ２＋、Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋的

离子半径相似ꎬ三者可以互相置换 ３５ ꎮ 温度高的环

境下ꎬＦｅ２＋可以强烈置换矿物晶格中的 Ｚｎ２＋ꎬ导致闪

锌矿颜色变深 ３６－３７ ꎬ随着温度下降ꎬＣｄ２＋进入先前

Ｆｅ２＋的晶格位置ꎬ取而代之ꎬ导致闪锌矿颜色变浅ꎬ
Ｃｄ 在低温条件下富集沉淀 ３８ ꎬ使 Ｃｄ、Ｆｅ 呈负相关

性ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ中心的闪锌矿 Ｃｄ 含量要大

于 Ｆｅ 含量ꎬ颜色呈浅黄色ꎮ 随着向外出现黄褐色－
深褐色条带ꎬＦｅ 含量明显上升ꎬ而 Ｃｄ 含量明显降

低ꎬ如图 ９－ａ 第 ８ 点及图 ９－ｂ 第 ６ ~ ７ 点位ꎮ 在图 ９－
ａ 第 ９ ~ １２ 点明显看出 Ｆｅ－Ｃｄ 的互相消长的韵律性

变化ꎮ 当闪锌矿中 Ｃｄ 含量高时ꎬ颜色较浅ꎮ 当 Ｆｅ
含量高时ꎬ颜色相对较深ꎮ 闪锌矿的颜色可能与 Ｃｄ
无关 ３５ ꎮ 因此ꎬ金顶胶状闪锌矿中浅色环带往往富

Ｃｄ、贫 Ｆｅꎬ深色环带则相反ꎬ相对富 Ｆｅ、贫 Ｃｄꎬ也反

映出成矿流体温度的动荡变化ꎮ
５.３　 对成矿温度的指示

高温岩浆热液条件下形成的闪锌矿呈深褐色

或黑褐色ꎬ通常富集 Ｍｎ、Ｆｅ 和 Ｉｎ 元素ꎻ而中低温条

件下形成的闪锌矿颜色较浅ꎬ通常富集 Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ
等元素 ３１ ３９－４１ ꎮ 金顶铅锌矿床闪锌矿中 Ｃｄ 含量较

高:０. ０５３％ ~ ０. １４５％ )ꎬ 而 Ｆｅ 和 Ｉｎ 含量低ꎬ Ｆｅ
０.０６５％ ~ ２.０２％ ꎬ均值 ０.４９７％ ꎻＩｎ 低于检测下限)ꎻ
其中 Ｆｅ 含量远低于高温热液作用形成的铁闪锌矿

(一般 Ｆｅ 含量大于 １０％)ꎬ如广东大宝山多金属矿床

图 ７　 北厂黄铁矿 Ｆｅ－Ｚｎ(ａ)、Ｆｅ－Ｃｄ(ｂ)、Ｆｅ－Ｃｏ(ｃ)、Ｆｅ－Ｐｂ(ｄ)、Ｆｅ－Ｃｕ(ｅ)、Ｓｂ－Ｃｄ( ｆ)关系图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅ－Ｚｎ(ａ)ꎬＦｅ－Ｃｄ(ｂ)ꎬＦｅ－Ｃｏ(ｃ)ꎬＦｅ－Ｐｂ(ｄ)ꎬＦｅ－Ｃｕ(ｅ) ａｎｄ Ｓｂ－Ｃｕ( ｆ)
ｐｙｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｃｈａｎｇ
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ.ＪＺＫ１８－３１ 胶状闪锌矿透射光照片ꎻｂ.ＪＺＫ１８－３１ 胶状闪锌矿反射光照片ꎻｃ.ＪＺＫ１８－３１ 胶状闪锌矿部分的背散射图片ꎻｄ.ＪＺＫ１８－

１７ 胶状闪锌矿单偏光镜下照片ꎻｅ.ＪＺＫ１８－１７ 胶状闪锌矿反光镜下照片ꎻｆ. ＪＺＫ１８－１７ 闪锌矿背散射图片ꎮ Ｓｐ—闪锌矿ꎻＣａｌ—方

解石

图 ８　 胶状闪锌矿 Ｆｅ－Ｃｄ 元素含量分布图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｆｅ－Ｃｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
ａ—为样品 ＪＺＫ１８－３１ꎻｂ—样品 ＪＺＫ１８－１７

Ｆｅ 含量为 １０.２９％ ~ １２.５４％ )ꎻ而与云南勐兴铅锌矿

床中闪锌矿的含量更接近ꎬ其中 Ｆｅ 为 ０. ０７９％ ~
１.４８％ ꎬ均值为 ０.４８６％  ３１ ꎬ其成矿温度指示中低温ꎮ
此外ꎬ闪锌矿的 Ｚｎ / Ｆｅ 值也可以指示成矿温度ꎬ当
闪锌矿 Ｚｎ / Ｆｅ>１００ 时ꎬ指示低温环境(<１５０ ℃)ꎻ当
Ｚｎ / Ｆｅ 值介于 １０ ~ １００ 之间时ꎬ 指示中温环境

(１５０ ~ ２５０ ℃)ꎻ当 Ｚｎ / Ｆｅ<１０ 时ꎬ指示中偏高温环境

(２５０ ~ ３００ ℃)  ４２ ꎮ 金顶跑马坪矿段中闪锌矿的

Ｚｎ / Ｆｅ 值为 ２３.４１ ~ ３５７０.１ꎬ均值为 １０７１.２ꎮ 北厂矿

段中闪锌矿的 Ｚｎ / Ｆｅ 值为 ２６９.９ ~ ３７９３.４ꎬ均值为

１４５２. ０ꎮ 白 草 坪 矿 段 中 闪 锌 矿 的 Ｚｎ / Ｆｅ 值 为

８６７.０ ~ ４２４８.６ꎬ均值为 １９０１.５ꎮ Ｚｎ / Ｆｅ 值逐渐降低ꎬ
表现出从白草坪到北厂再到跑马坪ꎬ成矿温度具有

升高的趋势ꎬ整体上表现出中低温特征ꎮ 此外ꎬ闪
锌矿的 Ｚｎ / Ｃｄ 值可作为地质温度计ꎮ 研究认为ꎬ
Ｚｎ / Ｃｄ>５００ 时指示高温特征ꎬ１００ <Ｚｎ / Ｃｄ<５００ 时

指示中低温特征ꎬＺｎ / Ｃｄ <１００ 时指示低温特征 ４３ ꎮ
北厂矿段闪锌矿 Ｚｎ / Ｃｄ 值为 ３９.６９ ~ ５０４.０９ꎬ均值为
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１９６.４８ꎻ跑马坪矿段闪锌矿 Ｚｎ / Ｃｄ 值为 １５. ７７ ~
５５０.６６ꎬ均值 ３０３.３２ꎻ白草坪矿段闪锌矿 Ｚｎ / Ｃｄ 值

为 ７３.８２ ~ １６７.００ꎬ均值 ９５.９３ꎮ 白草坪—北厂—跑马

坪比值增大ꎬ温度具有从西向东增高的趋势ꎬ总体

表现出中低温特征ꎮ 前人流体包裹体数据显

示 １１ １８ ４４ ꎬ跑马坪流体包裹体温度 １３３ ~ ２３４℃(平均

１８５℃)ꎬ北厂流体包裹体温度 １１２ ~ ２４０℃ (平均

１４６℃)ꎬ西部矿段峰子山—白草坪一带流体包裹体

温度 ５４ ~ １２０℃(平均 ８３℃)ꎬ与前人流体包裹体测

试所获得的温度吻合ꎮ 以上特征表明ꎬ金顶铅锌矿

床成矿温度属于中低温ꎮ
５.４　 对矿床成因的指示

北厂矿段中黄铁矿 Ｓ / Ｆｅ (原子数比) 值在

１.９７５ ~１.９９４ 之间ꎻ跑马坪矿段中黄铁矿 Ｓ / Ｆｅ(原子

数比)值在 １.９５５ ~ ２.１０６ 之间ꎻ白草坪矿段中黄铁矿

Ｓ / Ｆｅ(原子数比)值在 １.９７７ ~ ２.０２５ 之间ꎮ 一般来

说ꎬ热液型黄铁矿亏硫ꎬ沉积型黄铁矿富硫或接近

其理论值 ４５ ꎮ 相比黄铁矿理论值(Ｓ / Ｆｅ ＝２)ꎬ金顶

铅锌矿床中的黄铁矿既表现了热液成因ꎬ也表现出

了沉积成因ꎬ表明金顶铅锌矿部分黄铁矿受围岩混

染的影响ꎮ
黄铁矿中的 Ｃｏ、 Ｎｉ 有一定的标型意义 ４５ ꎮ

Ｃｏ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 的化学性质相似ꎬ在不同成因的黄铁矿

中 Ｃｏ、Ｎｉ 含量和 Ｃｏ / Ｎｉ 值不同ꎬ对矿床的类型有

一定指示意义ꎮ 黄铁矿中的 Ｃｏ / Ｎｉ 值可用于确定

矿石成因的性质 ２９ ４６ ꎮ Ｐｒｉｃｅ 等 ４７ 证明热液黄铁矿

的 Ｃｏ / Ｎｉ 值变化很大ꎬ一般大于 １ꎬ而沉积黄铁矿的

Ｃｏ / Ｎｉ 值小于 １  ２９ ꎮ 金顶铅锌矿的 Ｃｏ / Ｎｉ 原子比

值为 ４.１２ ~ ４５.３１ꎬ平均值为 １５.２７ꎮ 但兰坪沉积盆

地具有较高的 Ｃｏ 背景值ꎬ在白杨坪矿集区已存在

大量 Ｃｏ 的独立矿物 ４８－５０ ꎬ同时在矿区及其附近区

域没有发现岩体ꎬ因此 Ｃｏ / Ｎｉ 值比实际大ꎮ 但是不

难看出ꎬ金顶 Ｃｏ / Ｎｉ 值远大于 １ꎬ结合 Ｆｅ / Ｓ 值可得ꎬ
金顶铅锌矿床为后期热液成因ꎮ 这与 Ｗａｎｇ 等 ５１ 认

为的黄铁矿中较高的 Ｃｏ / Ｎｉ 值指示金顶成矿流体

成分来自盆地卤水的结论一致ꎮ
研究数据表明ꎬ闪锌矿微量元素在区分矿床成

因类型方面具有很好的应用前景 ３１ ３９ ５２－５４ ꎮ ＭＶＴ
型铅锌矿床富 Ｇｅ、Ｃｄ、Ｇａꎬ贫 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｎ、Ｃｏ ３１ ꎮ 金

顶铅锌矿床中闪锌矿具有富 Ｃｄ、贫 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｏ 的

特征ꎮ 金顶矿床具有较低的 Ｚｎ / Ｃｄ 值及较高的

Ｚｎ / Ｆｅ 含量ꎬ属于典型的 ＭＶＴ 矿床 ５５ ꎬ综上特征ꎬ

金顶铅锌矿床符合 ＭＶＴ 矿床特征ꎮ
金顶铅锌矿矿体产出位置受一定的地层岩性

控制及构造控制ꎮ 矿体与围岩界线清晰ꎬ主要为浸

染状、胶状、脉状、团块状ꎬ属于后生矿床ꎮ 金顶铅

锌矿床的含矿岩系为石英砂岩建造、角砾岩和含砾

砂岩建造ꎬ具有较高的孔隙度和渗透率ꎮ 通过闪锌

矿的 Ｚｎ / Ｃｄ 值、Ｚｎ / Ｆｅ 值及 Ｃｄ 的含量ꎬ可以看出金

顶铅锌矿床形成温度为中低温ꎮ 结合矿物流体包

裹体温度 １１ １８ ４４ 及闪锌矿微量元素特征ꎬ金顶铅锌

矿床除寄主岩石为碎屑岩外ꎬ其他特征类似于 ＭＶＴ
矿床ꎬ应属于 ＭＶＴ 矿床ꎮ

６　 结　 论

(１)金顶铅锌矿床各个矿段中黄铁矿相对富集

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏꎬ贫 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｔｅ 等微量元素ꎬ闪锌

矿则以相对富集 Ｃｄ、Ｐｂ 等微量元素为特征ꎬ贫 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｃｏ 等微量元素ꎮ Ｃｄ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｂ 可

能以类质同象形式ꎬＰｂ 可能以微观包体形式ꎬＣｕ 可

能以多种形式赋存于闪锌矿中ꎮ Ｃｄ、Ｍｎ、Ｃｏ 等微

量元素可能主要以类质同象形式ꎬＺｎ、Ｐｂ 以矿物包

体形式ꎬＣｕ、Ｓｂ 以多种形式赋存于黄铁矿中ꎮ
(２)金顶铅锌矿床白草坪—北厂—跑马坪矿段

的闪锌矿 Ｚｎ / Ｆｅ 值逐渐升高ꎬＺｎ / Ｃｄ 值逐渐下降ꎬ
表现出成矿流体温度自东向西逐渐下降的过程ꎬ总
体上表现出中低温特征ꎮ 胶状闪锌矿富 Ｃｄ、低 Ｆｅ
特征亦表现出中低温流体特征ꎬＦｅ 与 Ｃｄ 的负相关

性表现出成矿流体温度的震荡变化ꎮ
(３)各个矿段中硫化物均呈现出亏 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｓ 的

特征ꎬ黄铁矿 Ｃｏ / Ｎｉ 值大于 １ꎬ均显示热液成因的

特点ꎮ
(４)金顶铅锌矿床中闪锌矿微量元素具有中低

温特征ꎮ 根据黄铁矿和闪锌矿微量元素组成特征ꎬ
结合成矿地质背景ꎬ认为金顶铅锌矿床应归属于

ＭＶＴ 矿床ꎮ
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 ３０ 李志丹 薛春纪 董新丰 等.新疆霍什布拉克铅锌矿床微量元素

地球化学 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１４ ３３ ３  ５４０－５５０.
 ３１ Ｙｅ Ｌ Ｃｏｏｋ Ｎ Ｊ Ｃｉｏｂａｎｕ Ｃ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａ ＬＡ －ＩＣＰＭＳ
ｓｔｕｄｙ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１１ ３９ ４  １８８－２１７.

 ３２ Ｂｕｒｋｅ Ｅ Ａ Ｊ Ｋｉｅｆｔ Ｃ.Ｒｏｑｕｅｓｉｔｅ ａｎｄ Ｃｕ－Ｉｎ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ
Ｌåｎｇｂａｎ Ｂｅｒｇｓｌａｇｅｎ Ｓｗｅｄｅｎ Ｊ .Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ １９８０ １８
 ３  ３６１－３６３.

 ３３ Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ Ｄ Ａ.Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｖａｌｌｅｙ－ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｖｉｂｕｒｎｕｍ Ｔｒｅｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８１ ７６
 ７  １８４８－１８７２.

 ３４ Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｉ Ｇ Ｐ Ｂｏｒｇｈｅｒｅｓｉ Ｍ Ｃｉｐｒｉａｎｉ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｍｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ａｎ ＥＰＲ ｓｔｕｄｙ  Ｊ  . Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ 
２００４ ３１ ２  ８０－８４.

 ３５ 刘铁庚 叶霖 沈能平 等.闪锌矿的 Ｃｄ 含量与颜色关系 Ｊ .矿物

学报 ２０１５ ３５ １  ５１－５５.
 ３６ 叶庆同.闪锌矿的化学成分特征及其地质意义 Ｃ / / 中国地质科

学院矿床地质研究所文集 １４  １９８５.
 ３７ Ｍｉｓｒａ Ｋ Ｃ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｍ . Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ ２０００.
 ３８ Ｓｃｈｗａｒｔｚ Ｍ Ｏ. Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ

ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０００ ４２  ５   
４４５－４６９.

 ３９ 印修章 胡爱珍. 以闪锌矿标型特征浅论豫西若干铅锌矿成

因 Ｊ .物探与化探 ２００４  ５  ４１３－４１４ ４１７.
 ４０ Ｃｏｏｋ Ｎ Ｊ Ｃｉｏｂａｎｕ Ｃ Ｌ Ｐｒｉｎｇ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ Ａ ＬＡ －ＩＣＰＭＳ ｓｔｕｄｙ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ ２００９ ７３ １６  ４７６１－４７９１.

 ４１ Ｙｕａｎ Ｂ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｙｕ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 
Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｉｎＤａｌｉａｎｇｚｉ Ｐｂ－Ｚｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２０１８ １８６ １８７－２０１.

 ４２ 代鸿章.云南省太平铅锌矿床地质地球化学特征与成矿机制 Ｄ .中
国地质大学 北京 博士学位论文 ２０１６.

０４６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



 ４３ 李季霖 章永梅 顾雪祥 等.云南西邑 ＭＶＴ 型铅锌矿床地质特征

与硫化物电子探针分析 Ｊ .地质与勘探 ２０１７ ５３ １  ２３－３４.
 ４４ 王建飞 许东 尹光候.云南金顶铅锌矿成矿流体特征与成矿作用 Ｊ .

现代地质 ２０１４ ２８ ４  ７０１－７１０.
 ４５ 徐国风 邵洁涟.黄铁矿的标型特征及其实际意义 Ｊ .地质论评 

１９８０  ６  ５４１－５４６.
 ４６ Ｃｏｏｋ Ｎ Ｊ Ｃｉｏｂａｎｕ Ｃ Ｌ Ｍａｏ Ｊ.Ｔｅｘｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｇｏｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ Ａｓ－ｆｒｅｅ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅＤｏｎｇｐｉｎｇ Ｈｕａｎｇｔｕｌｉａｎｇ ａｎｄ Ｈｏｕｇｏｕ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ  Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ  Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ ２６４ １ / ４  １０１－１２１.

 ４７ Ｐｒｉｃｅ Ｂ Ｊ. Ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｍｉｔｈｅｒｓ ｍａｐ ａｒｅａ ｂｃ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ  Ｄ . Ｄｏｃｔｏｒａｌ
ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ １９７２.

 ４８ 范世家 王安建 刘汉斌 等.论兰坪盆地白秧坪铜 钴 矿床成因

的氦氩同位素证据 Ｊ .地质论评 ２００６  ５  ６２８－６３５.
 ４９ 刘家军 翟德高 李志明 等.兰坪盆地白秧坪银铜多金属矿集区中银、

钴、铋、镍的赋存状态与成因意义 Ｊ .岩石学报 ２０１０ ２６ ６  １６４６－１６６０.

 ５０ 王哲.云南金顶铅锌矿床成矿流体与矿化机制研究 Ｄ .中国地

质大学 北京 硕士学位论文 ２０１３.
 ５１ Ｗａｎｇ Ｃ Ｙａｎｇ Ｌ Ｂａｇａｓ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ

Ｊｉｎｄｉｎｇ Ｚｎ － Ｐｂ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｌａｎｐｉｎｇ Ｂａｓｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｒｏｇｅｎ 
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｍａｒｃａｓｉｔｅ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１８ ５３ ４  １２７９－１２９４.

 ５２ Ｑｉａｎ Ｚ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇａｌｅｎａ ａｎｄ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｐｂ－Ｚｎ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｊ .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８７ ６ ２  １７７－１９０.

 ５３ 郭飞 王智琳 许德如 等.湖南栗山铅锌铜多金属矿床闪锌矿微

量元素特征及成矿指示意义 Ｊ .地学前缘 ２０２０ ２７ ４  ６６－８１.
 ５４ 胡宇思 叶霖 黄智龙 等.滇东北麻栗坪铅锌矿床微量元素分布

与赋存状态 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ 研究 Ｊ .岩石学报 ２０１９ ３５ １１  ３４７７－３４９５.
 ５５ 王光辉 刘兵 匡爱兵.铅锌矿床中闪锌矿 Ｃｄ 含量及 Ｚｎ / Ｃｄ 值的

地质意义 Ｊ .西北地质 ２０１６ ４９ ３  １３２－１４０.
①云南地质三大队.云南省兰坪县金顶铅锌矿详细勘探地质报告.昆明 

云南省地质与矿产局 １９８４.
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辽宁抚顺西露天矿南帮滑坡研究 刘传正等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
山西中条山地区篦子沟、南河沟铜矿云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 同位素年代学及其地质意义 王梦琦等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
商丹洋早寒武世俯冲作用———关子镇蛇绿混杂岩中古坡高镁安山岩证据 毕志伟等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
狼山地区叠布斯格岩群 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素特征及其地质意义 牛鹏飞等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
西藏拉萨地块南部啊扎侵入体的年代学、地球化学特征及其地质意义 欧新锋等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
江西中部古生代宜黄强过铝质 Ｓ 型花岗岩成因及其地质意义 何世伟等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
北秦岭五朵山 Ｉ－Ｓ 型花岗岩成因及构造意义:锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素的约束 胡鹏等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
豫南史庄一带金伯利岩中石榴子石矿物学特征及其地质意义 李积山等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
中国铁矿资源经济安全评价与预警研究 郑明贵等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
上扬子西南缘镇雄县羊场超大型优质磷矿地质特征及资源潜力 岳维好等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
上扬子陆块北缘晶质石墨矿地质特征及成因 马志鑫等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
河北四家地热异常特征及其成因 徐一鸣等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
湘西南落家冲钨锡矿床加里东期成岩成矿年龄的测定:对华南多旋回构造－岩浆活动与成矿作用的启示 杜云等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１４６　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 李相材等 云南金顶铅锌矿床硫化物电子探针分析及其对矿床成因的指示


