
摘 要：猪拱塘铅锌矿床为黔西北最近查明的一超大型铅锌矿床. 利用电子探针、电感耦合离子质谱等方法分析了猪拱塘铅锌矿
床矿石矿物中分散元素的含量及赋存状态，结果表明矿石中含 Ge、Tl、Ga、Cd、In、Se等多种分散元素. 这些分散元素可能以类质同
象的形式赋存在硫化物矿物中，表现为 Cd、Ga、Se、In等主要富集在闪锌矿中，Tl、Ge主要富集在方铅矿中. 通过分析矿床闪锌矿中
Cd、Zn/Cd、Ga/In等值,初步认为猪拱塘铅锌矿床的成因类型可能为“热液沉积改造”型铅锌矿床.
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园 引言

分散元素主要包括锗（郧藻）、镉（悦凿）、镓（郧葬）、铟
（陨灶）、铊（栽造）、硒（杂藻）、碲（栽藻）、铼（砸藻）元素［1］，主要以

伴生形式存在于矿床之中［2］. 近年来对分散元素研究
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取得了一定成果，发现一系列富含分散元素的矿床［3］.
川滇黔地区是全国重要铅锌资源战略接续区之一，这

些铅锌矿中富集了大量分散元素［4-9］，许多铅锌矿床的

分散元素价值甚至超过了铅锌矿床本身，从而使川滇

黔地区铅锌矿床中的分散元素成为我国重要的战略矿

产资源［5］.
以往对黔西北地区矿床特征及成矿机制进行了较

多的研究，但对区内铅锌矿床中分散元素的富集特征

及规律研究较少. 猪拱塘铅锌床是迄今黔西北发现的
首个超大型铅锌矿床，以往仅对矿床的基本地质特征

进行了研究［9-13］，矿床综合研究程度低. 本文采用电子
探针、电感耦合等离子质谱（陨悦孕原酝杂）等方法对猪拱塘
矿床铅锌硫化物矿石中分散元素进行分析，揭示该矿

床中分散元素的赋存状态及规律，同时对闪锌矿中的

悦凿、郧葬/陨灶、在灶/悦凿、郧藻等值进行分析，研究其地质意义，
以期为猪拱塘铅锌矿床综合研究及黔西北铅锌矿找矿

提供依据.

员 地质背景

猪拱塘铅锌矿床位于扬子地块西南缘小江、弥

勒原师宗、紫云原垭都 猿条深大断裂围限的三角地带北
东缘，垭都原蟒硐断裂带北西段（图 员）. 铅锌矿体主要
呈透镜状、似层状或脉状赋存于 云员、云圆和隐伏 云圆园、
云猿园断裂及次级断裂破碎带内，产状与含矿构造基本
一致，严格受断裂构造控制，倾角 圆园耀远园毅. 泥盆系、石
炭系及二叠系灰岩、白云岩及白云质灰岩是矿区的赋

图 员 猪拱塘铅锌矿床地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 在澡怎早燥灶早贼葬灶早 孕遭鄄在灶 凿藻责燥泽蚤贼
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第 1期 吴大文等：黔西北猪拱塘铅锌矿床分散元素富集规律及其地质意义 53

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


矿围岩. 区内矿石主要为铅锌硫化矿石，主要成分
为 在灶杂、孕遭杂、云藻杂圆，伴生有银、镉、锗、镓等元素 . 矿
石以自形—半自形晶粒状结构及他形晶粒状结构为

主，矿石主要为块状构造、浸染状构造 . 矿区探获铅
锌金属量达 猿圆苑援源源伊员园源 贼，矿床 孕遭垣在灶 平均含量为
怨援园猿豫.

圆 样品采集与测试

本研究共采集 员园件矿区主要矿体中的典型矿石
进行分析测试，其中 源件采自于主矿体玉原员中，其余
样品分别采集于矿区其他主要矿体之中（图 员）. 样品
均为硫化矿石，金属矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铁

矿. 矿石为自形、半自形、他形粒状结构，块状、脉状构
造（图 圆）. 样品采自矿区主要铅锌矿体，代表了全区主
要的矿石类型.

本次分析测试均在中国地质科学院矿产综合利用

研究所进行，采用 耘酝孕粤原员远园园型电子探针仪进行观
察分析，仪器工作的加速电压为 圆缘 噪灾，电流为 圆园 灶粤，
电子束束斑直径小于 1 滋皂，分析精度 园援员豫 . 采用
陨悦孕原酝杂 方法分析 在灶、郧葬、郧藻、栽造、悦凿、陨灶、砸藻、杂藻、孕遭，测
试在 耘造藻皂藻灶贼型高分辨等离子质谱仪上进行，仪器分
析数据的相对误差优于 员园豫，绝大多数优于 缘豫.

图 圆 矿石样品构造特征

云蚤早援 圆 杂贼则怎糟贼怎则葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 燥则藻 泽葬皂责造藻泽

猿 样品测试结果

猿援员 电子探针分析结果

单矿物的电子探针分析结果（表 员）显示矿石中的
栽藻、砸藻、杂藻及 悦凿含量具有开采价值，但是猪拱塘铅锌
矿床中仅有 悦凿、杂藻 两种分散元素能达到综合利用要
求［10］，测试结果与实际情况不符. 原因可能是电子探
针主要用于分析含量大于 园援员豫的主量元素，它的仪器
检测限是 园援园员豫耀园援园缘豫［14］，检测到高含量的分散元素

可能是仪器精度发生峰的重叠干扰；另一种可能是在

测试过程中电子束穿插了其他含分散元素较高的矿

物，故所测分散元素的含量不能代表实际含量［5］.
表 员 矿床主要金属矿物中分散元素电子探针分析平均含量表

含量单位：豫.
通过对典型样品矿石的电子探针面扫描分析图

（图 猿）分析，含量较高的 悦葬、悦凿、郧藻 元素分布图显示
其主要赋存在方铅矿中，其他元素含量较低，分布特征

不明显，并且在不同物相面扫描中特征不明显. 同时
结果显示，矿石中 悦葬、悦凿、郧藻等面分布均未发现明显
高于本底的富集点. 结合矿区以往综合研究及本次薄
片系统鉴定成果，认为猪拱塘铅锌矿床中分散元素可

能以类质同象的形式存在.
猿援圆 陨悦孕原酝杂分析结果

对猪拱塘铅锌矿床原生矿石硫化物中分散元素的

含量进行了测定（表 圆），结果显示 悦凿元素在矿石中含
量为 猿援远源伊员园原远耀愿愿圆伊员园原远，其中在闪锌矿中 缘猿苑伊员园原远耀
愿愿圆伊员园原远，平均 远怨源伊员园原远；在方铅矿中 猿援苑缘伊员园原远耀圆远援源愿伊
员园原远，平均 员园援缘怨伊员园原远；在黄铁矿中含量均低于 员园伊员园原远.
郧葬 元素在闪锌矿中含量为 圆苑伊员园原远耀圆圆源伊员园原远，平均
怨圆援园怨伊员园原远；在方铅矿及黄铁矿中含量均小于 缘伊员园原远，
富集程度较低. 杂藻元素在矿石中含量普遍较低，在方
铅矿及黄铁矿中大多低于检测下限，在闪锌矿中为

员援愿圆伊员园原远耀圆援远远伊员园原远，平均 员援愿愿伊员园原远. 陨灶元素在闪锌矿
中含量 园援愿怨伊员园原远耀员园援缘远伊员园原远，平均 缘援猿圆伊员园原远；在方铅矿

样品 Ga
方铅矿 0.02
闪锌矿 -

Te
0.05
0.02

Ge
0.03
0.02

黄铁矿 - 0.02 0.01

Re
0.60
0.05
0.04

Se Cd Tl In
0.08 0.02 - -
0.01 0.09 - 0.01
0.02 - - -
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及黄铁矿中为 园援员缘远伊员园原远耀园援愿猿员伊员园原远，平均 园援猿怨员伊员园原远.
郧藻元素在闪锌矿中含量 园援员员远伊员园原远耀员援圆远伊员园原远，平均
园援猿圆远伊员园原远；在方铅矿中为 园援缘远圆伊员园原远耀圆援远愿猿伊员园原远，平均
员援圆怨员伊员园原远；在黄铁矿中为 员援园圆伊员园原远耀圆援缘员伊员园原远，平均
员援愿员伊员园原远. 栽造元素在闪锌矿中含量 园援员源源伊员园原远耀圆援远缘圆伊
员园原远，平均 园援远愿圆伊员园原远；在方铅矿中为 猿援源远伊员园原远耀愿援愿圆伊
员园原远，平均 远援猿圆伊员园原远；在黄铁矿中为 园援圆远猿伊员园原远耀园援远愿怨伊
员园原远，平均 园援源苑圆伊员园原远. 砸藻 元素在矿石中含量 园援园园员伊
员园原远耀园援园园愿伊员园原远，各矿物之间差异不明显. 栽藻在矿石中
的含量均小于 园援员伊员园原远，在矿石中未富集.

综合来看，矿石中的 悦凿、郧藻、郧葬、陨灶、杂藻、栽造等分散
元素在不同矿物中存在不同程度的富集. 悦凿、郧葬、杂藻、
陨灶主要富集在闪锌矿中，栽造主要富集在方铅矿中，郧藻

在黄铁矿及方铅矿中较为富集. 但是，根据分散元素
地球化学性质，黄铁矿中的分散元素可能与 栽云藻、在灶、
孕遭、粤泽等元素有关［3］.

为了更有效地对比矿石硫化物中分散元素富集特

征，将本次测试的主要元素的平均含量与地壳克拉克

值进行了比较（表 猿）. 从结果来看，郧葬、悦凿、陨灶、杂藻在闪
锌矿中的富集系数远远大于在方铅矿和黄铁矿中的富

集系数，并且 悦凿的富集系数最大，达 猿 源苑园倍. 栽造在
方铅矿中的富集系数为 员源援园源，分别是闪锌矿、黄铁矿
中富集系数的 怨援圆倍、员猿援源倍，栽造元素富集在方铅矿
中特征明显. 郧藻元素在闪锌矿、方铅矿和黄铁矿中的
富集系数分别为 园援圆圆、园援愿远和 员援圆员，富集系数均不高，
相对富集在方铅矿与黄铁矿中. 砸藻在闪锌矿、方铅矿

图 猿 猪拱塘原生矿石电子探针面分析图

云蚤早援 猿 耘孕酝粤 泽怎则枣葬糟藻 泽糟葬灶灶蚤灶早 葬灶葬造赠泽蚤泽 蚤皂葬早藻泽 燥枣 在澡怎早燥灶早贼葬灶早 孕遭鄄在灶 燥则藻 凿藻责燥泽蚤贼
葬—面扫描区背散射（月杂耘）照片（遭葬糟噪泽糟葬贼贼藻则藻凿 藻造藻糟贼则燥灶 蚤皂葬早藻 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽糟葬灶灶蚤灶早 葬则藻葬）；遭— 郧葬面扫描分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 郧葬）；糟— 郧藻面扫描分布
图（ 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 郧藻）；凿— 悦凿面扫描分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 悦凿）；藻— 陨灶面扫描分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 陨灶）；枣— 栽藻面扫描分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 栽藻）；
早— 砸藻面扫描分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 砸藻）；澡— 杂藻面扫描分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 杂藻）；蚤— 栽造面扫描分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 栽造）；杂责—闪锌矿（泽责澡葬造藻则蚤贼藻）；

郧灶—方铅矿（早葬造藻灶葬）；孕赠—黄铁矿（责赠则蚤贼藻）
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表 圆 猪拱塘铅锌矿床原生矿石硫化物分散元素及主成矿元素含量

鄄

注：“一”为未检出，“/”为未检. 含量单位：员园原远（质量分数）.

序号 测试对象

1 闪锌矿

2 闪锌矿

3 闪锌矿

4 闪锌矿

5 闪锌矿

9 闪锌矿

6 闪锌矿

7 闪锌矿

8 闪锌矿

Zn
537164
513742
563812
482736
478561

438654

549863
567864
472545

27 黄铁矿 4490

18 方铅矿 3654
19 方铅矿 658
20 方铅矿 762
21 方铅矿 1265
22 黄铁矿 4620
23 黄铁矿 5932
24 黄铁矿 4760
25 黄铁矿 6694
26 黄铁矿 8754

10 闪锌矿 536742
11 闪锌矿 483654
12 闪锌矿 526746
13 闪锌矿 498653
14 方铅矿 4820
15 方铅矿 3896
16 方铅矿 4465
17 方铅矿 5632

Cd
825
654
736
568
692

731

747
669
882

9.21

8.82
4.28
3.75

26.48
7.84
7.69
5.86
3.64
5.89

618
537
642
721
15.2
13.5
5.94
6.78

In Re Se Pb Fe
2.64 0.006 1.82 18726 107730
5.72 0.004 2.64 7206 57390
4.14 0.002 1.65 6984 409690
6.78 0.001 1.78 26585 48180
0.89 0.007 1.32 18365 65980
7.66 0.006 1.72 8467 233120
5.43 0.008 2.61 5968 155930
1.82 0.002 2.23 1924 290690

10.56 0.003 1.06 3385 93260
9.46 0.007 2.66 7791 100110
3.88 0.004 1.38 12648 /
2.54 0.006 1.84 5527 /
7.65 0.003 1.79 8064 /

0.267 0.001 要 545006 /
0.362 0.003 要 687324 /
0.486 0.001 要 723536 /
0.575 0.006 要 465782 /
0.831 0.007 要 638924 /
0.156 0.005 要 782103 /
0.725 0.002 要 547816 /
0.468 0.006 要 663892 /
0.265 0.005 0.26 629 /
0.237 0.002 0.48 398 /
0.374 0.007 0.51 7705 /
0.179 0.004 要 546 /
0.164 0.007 要 872 /
0.385 0.003 要 584 /

Ga
84.4
56.5
72.6
224
167
48

70.8
80.6
72.4

0.824

0.388
1.246
0.082
0.363
0.642
0.598
0.732
0.264
1.245

86.2
28.7
179
27

0.006
0.045
0.204
0.166

Ge Tl
0.162 0.546
0.284 0.524
0.306 2.652
0.116 0.634
0.254 0.351
1.26 0.268

0.132 0.247
0.37 0.163

0.154 0.564
0.286 0.144
0.495 1.78
0.228 0.246
0.201 0.752
0.562 8.82
1.364 7.48
2.18 6.59

0.786 3.46
0.625 7.21
2.683 3.64
0.747 5.37
1.381 7.98
1.67 0.524
1.52 0.463
2.36 0.519
2.51 0.263
1.78 0.375
1.02 0.689
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表 猿 猪拱塘铅锌矿床原生矿石硫化物分散元素含量及参数

鄄

注：原始数据来自表 圆；地壳丰度引自文献［员缘］. 元素含量单位为 员园原远（质量分数）.
和黄铁矿中的富集系数分别为 员员援猿缘、怨援远怨和 员员援远苑，
富集系数差异不大，加之其含量较低，富集特征不明显.

源 讨论

分散元素的载荷矿物具有专属性，其在铅锌矿床

中主要以类质同象的形式赋存于硫化物中，一方面这

与分散元素具有亲硫等多重地球化学性质有着密切的

关系，另一方面是由于分散元素地球化学参数（原子半

径、离子半径等）与 在灶、孕遭等元素多具有相似性［1，16-17］.
通过分析矿区矿石中分散元素的含量特征，发现在闪

锌矿、黄铁矿及方铅矿中分散元素富集与赋存存在一

定的规律性. 闪锌矿、方铅矿及黄铁矿中分散元素赋
存特征阐述如下.
源援员 元素富集规律

（员）闪锌矿
主要富含 悦凿、郧葬、陨灶、杂藻等分散元素，其中 悦凿的

含量相对最高（表 圆），其地壳丰度富集系数达 猿源苑园，其
余的 郧葬、陨灶、杂藻富集系数分别为 远援员源、缘猿援圆员、猿苑援远怨（表
猿）. 采用 蕴粤原陨悦孕测试数据为基础，本研究以闪锌矿中
多个元素为变量计算它们之间的相关系数，获得闪锌

矿中各成矿元素的相关系数矩阵（表 源）. 通过分析各
成矿元素之间的关系，讨论闪锌矿中分散元素的赋存

形式.

悦凿和 在灶都属于亲硫元素，镉的硫化矿物是硫镉
矿（悦凿杂）. 悦凿杂 和 在灶杂相同，为闪锌矿型四面体配位，
并且两者的离子半径相近，因而矿石中的镉大概率会

以类质同象方式置换闪锌矿中的锌而存在于闪锌矿

中［18］. 但是根据分析结果显示，猪拱塘铅锌矿床闪锌
矿中 在灶与 悦凿不具有明显的相关关系（图 源葬），甚至呈
现一定的正相关性，说明 悦凿不太可能代替 在灶进入闪
锌矿中. 另外，由于 悦凿圆垣与 云藻圆垣具有相类似的化学条
件，并且闪锌矿中 悦凿与 云藻的相关性系数为原园援愿圆（图
源遭），具明显的负相关性，说明 悦凿 可能以类质同象的
形式取代 云藻进入闪锌矿. 刘铁庚等［19］通过收集 缘愿个
矿床或地区的闪锌矿样品进行分析，结果也验证了该

观点. 同时由于 悦凿与 郧葬、栽造、陨灶、杂藻、孕遭等均出现一定
的负相关性，说明 悦凿进入闪锌矿中的方式具有多样
性，其可能代替 郧葬、陨灶等进入闪锌矿中.

郧葬是硫化物矿床中富集的典型金属元素，郧葬在
远配位时的离子半径与 在灶元素接近，并且 郧葬的电子
结构与 在灶类似. 通过相关性系数分析，郧葬与 在灶呈负
相关（图 源糟），相关系数为原园援员苑，表明其可能代替 在灶
进入闪锌矿晶格. 另一方面研究［3］表明，郧葬与 悦凿在
富集成矿过程中具有相似的地球化学行为，郧葬 可
能以 郧葬圆杂猿等形式与 在灶杂类质同象. 再者通过分析矿
石中分散元素相关性得知，郧葬 与 郧藻、栽造、陨灶、悦凿 等多

项目 测试对象

矿石

闪锌矿

方铅矿

黄铁矿

地壳丰度

富集系数

闪锌矿

比值

闪锌矿/方铅矿

方铅矿

黄铁矿

样品数

13
8
6

Ga
92.09
0.31
0.72
15

6.14
0.02
0.05

294.70

方铅矿/黄铁矿 0.44
闪锌矿/黄铁矿 128.35

Re Se Ga/In Zn/Cd
0.0045 1.88 17.31 737.17
0.0039 要 0.65 292.34
0.0047 0.42 2.68 878.40
0.0004 0.05
11.35 37.69
9.69 要

11.67 8.33
1.17 要
0.97 要
0.83 4.52

Ge
0.33
1.29
1.81
1.5

0.22

0.25

0.86
1.21

0.71
0.18

Tl Cd In
0.68 694.00 5.32
6.32 10.59 0.48
0.47 6.69 0.27
0.45 0.2 0.1
1.52 3470.00 53.21
14.04 52.97 4.84
1.05 33.44 2.67
0.11 65.51 11.00
1.45 103.76 19.90
13.38 1.58 1.81
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种元素呈现负相关关系，显示出闪锌矿中 郧葬可能以
类质同象形式替代其他元素进入闪锌矿晶格，出现

此消彼长现象.
陨灶的电子构型为 源凿员愿缘泽圆泽责员，容易失去 猿个电子而

形成 猿价阳离子，其离子半径与 在灶2垣较为接近. 根据刘
英俊等［15］的研究，陨灶在硫化物中最易进入四面体配
位的闪锌矿晶格中. 矿石中 陨灶与 在灶呈负相关（表 源），
相关系数为原园援园苑，虽相关性并非十分明显，但也可
初步说明 陨灶可能代替 在灶进入闪锌矿晶格. 另外，陨灶
与 郧葬、悦凿、孕遭的相关性系数分别为原园援圆愿、原园援圆源、原园援猿源，
负相关性明显，其有可能置换 郧葬、悦凿、孕遭等元素后进
入闪锌矿晶格中.

闪锌矿中 杂藻含量较低，与 在灶呈正相关，相关系数
为 园援缘员，表明其与 在灶不存在替代关系. 杂藻与 杂都位于
第遇主族，有相似的电子层结构，地球化学参数相
近［15］，能与硫反应生成硫化物，杂藻可能替代闪锌矿中
的 杂. 另外，杂藻与 郧葬、悦凿均出现负相关性，说明 杂藻可

能与 郧葬、悦凿发生互换反应从而进入闪锌矿.
（圆）方铅矿
方铅矿和闪锌矿是共生矿物，方铅矿中含有一定

量的 郧藻、栽造、悦凿. 通过分析各成矿元素之间的关系，讨
论方铅矿中分散元素的赋存形式.

郧藻在铅矿中的含量最高达 圆援远愿猿伊员园原远，与闪锌矿
相比，郧藻在该矿床中更倾向于富集在方铅矿中（表猿）.
根据表 缘显示，郧藻与 孕遭呈明显的正相关，相关系数
为 园援愿缘，说明 郧藻并非直接代替 孕遭进入方铅矿晶格中.
郧藻的次外电子层共 员愿个电子，为典型的铜型离子，容
易失去价电子而形成 郧藻源垣. 在强还原条件下，郧藻源垣容易
被还原成 郧藻圆垣，郧藻圆垣的离子半径（园援园苑猿 灶皂）与 在灶圆垣

（园援园苑源 灶皂）十分接近，所以 郧藻圆垣容易以类质同象进入
四面体配位的闪锌矿晶格中. 方铅矿中 郧藻与 在灶、在灶
与 孕遭均呈负相关，相关系数分别为原园援源猿、原园援猿苑，郧藻
可能与 在灶 发生类质同象作用后与 在灶 一起进入方铅
矿晶格中.

表 源 猪拱塘铅锌矿床闪锌矿中元素相关系数矩阵表

鄄

图 源 闪锌矿中 悦凿、郧葬、在灶、云藻关系图
云蚤早援 源 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 悦凿，郧葬，在灶 葬灶凿 云藻 蚤灶 泽责澡葬造藻则蚤贼藻

元素 Zn
Zn 1
Ga -0.17
Ge 0.23
Tl 0.14
Cd 0.02
In -0.07
Re 0.47
Se 0.51

Ga

1
-0.35
-0.26
-0.26
-0.28
-0.03
-0.12

Ge

1
-0.02
0.12
0.11
0.14

-0.10
Pb -0.11 0.56 -0.16

Tl

1
-0.17
-0.11
-0.46
-0.37
0.05

Cd In Re Se Pb

1
-0.24 1
-0.08 -0.11 1
-0.01 0.06 0.29 1
-0.34 -0.19 -0.06 -0.25 1
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表 缘 猪拱塘铅锌矿床方铅矿中元素相关系数矩阵表

鄄

栽造主要富集在方铅矿中，高出闪锌矿 员个数量级.
栽造具亲硫性，在低温热液硫化物成矿的高硫环境中，
其地球化学性质与 孕遭、在灶、云藻、杂灶 等相似. 但是 栽造 与
在灶、孕遭 相关性不明显（表 缘），其代替 在灶、孕遭 进入方铅
矿晶格的可能性小. 同时，根据 栽造 与 郧葬、郧藻呈负相
关，相关系数分别为原园援缘员、原园援猿源，由此可以推测 栽造可
能替代 郧葬、郧藻，进而 郧葬、郧藻替代 在灶进入方铅矿晶格
中.

悦凿在方铅矿中也有一定程度的富集，但其富集系
数远小于其在闪锌矿中的富集系数，加之 在灶与 孕遭呈
明显负相关，推测可能 悦凿是与 在灶等元素一起进入方
铅矿晶格中.
（猿）黄铁矿
黄铁矿中的分散元素与闪锌矿、方铅矿相比仅

郧藻的含量相对较高，其他元素的含量普遍偏低. 郧藻具
亲铁性，其 源价 郧藻源垣的离子半径（园援园缘猿 灶皂）与 云藻猿垣
（园援园远苑 灶皂）相近，郧藻可以 愿次配位置换赤铁矿和针铁
矿中的 云藻猿垣，以 远次配位置换磁铁矿中的 云藻猿垣而进入
这些矿物［5］. 黄铁矿中的分散元素可能与 栽云藻、在灶、孕遭
等元素有关［3］.
源援圆 地质意义

分散元素作为一类特殊的微量元素，特别是在闪

锌矿中的 悦凿、郧葬/陨灶、在灶/悦凿、郧藻等的值具有一定的指示
意义. 刘英俊等［15］认为闪锌矿中 悦凿的含量随温度的
降低而富集. 猪拱塘铅锌矿床闪锌矿中 悦凿的平均含
量为 远怨源伊员园原远，悦凿含量偏低，显示矿床具有一定的中

高温特征. 根据以往资料显示，不同成因类型的铅锌
矿床具有不同的 郧葬/陨灶值，猪拱塘铅锌矿床闪锌矿中
郧葬/陨灶跃员园，暗示猪拱塘铅锌矿床具有层控型铅锌矿床
特征. 矿床闪锌矿中 在灶/悦凿跃缘园园，暗示成矿温度达到中
高温［15］. 另外闪锌矿中 郧藻含量小于 缘伊员园原远时被认为
有热液作用［20］. 猪拱塘铅锌矿床闪锌矿中 郧藻含量均
小于 1伊员园原远，含量普遍较低，暗示矿床成因与热液有
关. 综上，初步推测猪拱塘铅锌矿床的成因可能属于
“热液沉积改造”型矿床.

缘 结论

（员）猪拱塘铅锌矿床中未发现分散元素独立矿物，
分散元素可能以类质同象的形式赋存于金属硫化

物中 .
（圆）猪拱塘铅锌矿床中分散元素富集呈现一定的

规律性，表现为 郧葬、悦凿、陨灶、杂藻等主要富集在闪锌矿中，
郧藻、栽造等主要富集在方铅矿中，黄铁矿中分散元素含
量低，砸藻、栽藻元素在闪锌矿、方铅矿及黄铁矿中富集
规律不明显.
（猿）成对替代可能是分散元素置换方式和富集机

制，分散元素可能以代替 在灶、云藻、杂等或者相互发生置
换进入铅锌硫化物中.
（源）猪拱塘铅锌矿床闪锌矿中 悦凿、在灶/悦凿、郧葬/陨灶等

值暗示了矿床成矿过程中经历了热液作用，使其在沉

积后遭受破坏，铅锌矿床的成因类型可能为“热液沉积

改造”型.
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元素 Zn
Zn 1
Ga -0.55
Ge -0.37
Tl 0.17
Cd -0.04
In 0.07
Re -0.14

Ga

1
0.71

-0.51
-0.22
-0.39
0.43

Ge

1
-0.34
-0.19
-0.58
-0.07

Pb -0.43 0.64 0.85

Tl

1
0.69
0.00

-0.30
0.06

Cd In Re Pb

1
-0.18 1
0.18 0.30 1
0.02 -0.42 0.00 1
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