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云南省富乐分散元素多金属矿床地质特征 
一 一 个分散元素超常富集的铅锌矿床 

司荣军 ，顾雪祥 ，谢良鲜 ，张 娜 
(1．河南理工大学资源环境学院，河南焦作 454000；2．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，贵州贵阳 550002；3．中国地质大学，北京 100083) 

[摘 要]云南富乐分散元素多金属矿床位于扬子地台西南缘，川滇黔铅锌 多金属成矿域东南部， 

是一个中型的铅锌矿床，伴生cd、Ge、se、Ga四种具有工业价值的分散元素，其中cd、Ge、se储量达到大 

型矿床规模。矿体赋存于二叠系茅口组二段 白云岩中的层间破碎带内，形态呈透镜状、似层状、脉状，矿 

体一般长 100～1000m，宽50～500m，厚 0．5～25m。矿石发育粗粒结构，角砾状构造。矿石矿物主要为 

闪锌矿、方铅矿，脉石矿物主要为白云石、方解石，分散元素主要呈类质同像形式赋存于闪锌矿中。分散 

元素富集的原因是含有机质的古油田卤水对矿源层——石炭、二叠纪地层中 Ph、zn、cd、Ge、se、Ga的强 

烈萃取 ，分散元素主要富集在 闪锌矿中。 
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分散元素(dispersed elements)一般是指在地壳 

中丰度很低(含量一般为 10一～10 级)、在岩石中 

极为分散的元素(涂光炽，2003)。分散元素矿产在 

高新技术领域用途广泛，如镉可作为通信电子器件 

的高性能电池；锗是制造光导纤维的重要原料 ，锗还 

与铌形成化合物，用作超导材料；硒则是良好的光敏 

材料。富乐分散元素多金属矿床是一个典型的大型 

分散元素矿床，具有重要研究价值。 

1 地质概况 

富乐多金属矿床位于川滇黔铅锌多金属成矿区东 

南部，大地构造位置处于扬子地台西南缘之滇东台褶 

皱带南东边缘，南与滇东南褶皱带北东界相邻(图 1)。 

区域地层主要为新元古界上昆阳群粉砂质泥 

岩、中泥盆统 一侏罗系碳酸盐岩、碎屑岩系，其问缺 

失震旦系 一志留系。弥勒 一师宗断裂带是区域主干 

断裂，由包括富乐断裂在内的多条高角度陡立断裂 

组成，断裂走向具舒缓波状弯曲，总体呈 NE向，在 

富乐一带表现为 NNE向。肚杂 一托牛背斜是区域 

最主要的背斜构造，其枢纽走向与弥勒 一师宗断裂 

基本一致。受构造影响，区域地层平行弥勒 一师宗 

断裂，在肚杂 一托牛背斜两翼大致对称展布。区域 

岩浆活动强烈，峨眉山玄武岩大面积分布，局部可见 

辉绿岩、凝灰岩和火山角砾岩。 

区域矿产较丰富，二叠系茅口组中赋存富分散 

元素铅锌多金属矿床，富分散元素铅锌多金属矿床 

是 区域最主要 的矿床类型，目前 已知矿化 面积 

60km ，已发现 8处矿床(点)，这些矿床(点)在层位 

上全部分布于茅 口组中段，表现出明显的层控特征； 

而在构造上又全部分布于肚杂 一托牛背斜的核部， 

尤其是在枢纽转折部位相对更加集中，又显示褶墩 

控矿的特征。 
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图 1 川滇黔多金属成矿域主要铅锌矿床分布图(据 

李文博，2004修改) 

Fig．1 M ap showing distribution of the main Pb-Zn 

deposits in the Sichuan-Yunnan-Guizhou polymetallic 

metallogenic domain(modified from Li，2004) 

1～断裂；2一大型铅锌矿床；3一中小型铅锌矿床；4一富乐分散元 

素铅锌多金属矿区 

l—fault；2一large lead and zinc ore deposit；3～small and medium— 

sized Pb-Zn deposit：4一ral'e metal Pb—Zn deposits in Fule 

2 矿区地质特征 

2．1 地层 

矿区出露地层主要二叠系茅口组灰岩、白云岩， 

峨眉山组玄武岩、乐平组页岩，三叠系飞仙关组泥 

岩、页岩，嘉陵江组砂质灰岩、碎屑灰岩等。地层产 

状受区域断裂和褶皱控制，走向 NNE NE，一般倾向 

E—SE，倾角 5。～10。，产状平缓。二叠系茅口组中段 

白云岩和灰岩互层段为控矿层位，矿体赋存在该段 

中上部(图2、3)。 

2．2 构造 

区域性断裂弥勒 一师宗断裂带从矿区通过，矿 

区内由近 SN—NE的3条断裂组成，断裂之间形成近 

SN向的小地堑和地垒。断裂向西或向东倾斜，倾角 
一

般50。～80。，断距 10—100 m，两侧分布着较多的 

铅锌矿化点。 

在茅口组内还发育多层层间断裂，其产状与地 

层产状一致，一般比较平缓，但断裂面很不平整。断 

314 

裂内发育构造角砾岩，角砾呈棱角状、次棱角状，砾 

径 0．5～50cm不等，大小混杂。角砾成分与围岩一 

致，主要是白云岩、灰岩。胶结物主要是白云石，白 

云石呈灰白色 一白色、中一粗粒结构。富乐铅锌矿 

床的全部矿体分布在不同的层间破碎带中，矿体随 

破碎带厚度增大而增大，随破碎带厚度减小而减小。 

托牛 一肚杂背斜是区域最主要的褶皱构造，背 

斜的轴线呈向南东凸出的弧形，枢纽具波状起伏。 

背斜的核部主要为茅口组，两翼主要为峨眉山组。 

西翼地层倾向西，倾角 6。～24。；东翼由于受断裂带 

的破坏影响，产状比较紊乱，总体倾向东，倾角 2。～ 

35。。富乐矿床位于托牛 一肚杂背斜的东翼靠近核 

部的位置，严格受褶皱构造控制。 

在背斜的核部和两翼还发育很多次级褶皱和穹 

隆构造，穹隆构造在茅口组中段表现明显，铅锌矿体 

膨大部位往往就是一个较大的穹隆构造。 

玄武岩主要呈层状覆盖于茅口组灰岩之上，辉 

绿岩呈岩床状侵入于茅口组之中，岩床厚 1—3m，辉 

绿岩中含有较多的黄铁矿(3％ 一5％)。黄铁矿呈 

细粒它形结构，浸染状构造。在探矿坑道内还见到 

两个爆破角砾岩筒，岩筒产状近直立，坑道揭露宽度 

约5～9m。角砾成分主要为白云岩、灰岩、辉绿岩、 

沥青，呈次棱角状 一椭圆状，大小}昆杂，砾径一般1～ 

30cm，最大可见2m，胶结物为辉绿岩。 

3 地质特征 

3．1 矿体地质特征 

富乐矿床隐伏地表以下 150～200m左右，目前 

已经发现 2O个矿体，大部分矿体为单层，矿体形态 

呈透镜状、似层状、脉状，具舒缓波状弯曲和膨胀收 

缩现象(图4，图 5)。矿体一般长 100一lO00m，宽 

50～500m，厚0．5～25m。耳洞矿体规模最大，似层 

状，长约 lO00m，宽 300—500m，厚 0．5—20m；其次 

为大闹堂矿体，似层状 一透镜状，长约 500m，宽约 

400m，厚0．5～25m；白沙闹堂矿体规模也比较大， 

呈似层状产出，长约 500m，宽约 200m。耳洞、大闹 

堂、白沙闹堂等矿体都是古人开采的主要对象。目 

前开采的主要对象是 08、74、904、新 74等矿体，其 

中08矿体规模最大，矿体呈透镜状 一似层状，长约 

400m，宽约200m，厚数米至 12m。 

在平面上，大的矿体主要呈似层状分布于矿床 

的中心位置，小的矿体主要呈透镜状“卫星式”分布 

于大矿体的外侧。矿体产状受地层产状控制，总体 

倾向sE，倾角 10。左右。 
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图2 富乐矿床区域地质图 

Fig．2 Regional geological map of the Fule deposit 

1一三叠纪泥质灰岩、页岩、泥岩；2一中二叠纪钙质页岩、炭质页岩夹煤层；3一二叠纪一玄武岩；4一早二叠纪白云岩、灰岩； 

5一石炭纪 一灰岩；6一整合地层界线；7一平行不整合地层界线；8一背斜 ；9一断裂及产状；10一PbZn次生晕异常；11一中型 

铅锌矿床；12一小型铅锌矿床 ；13一铅锌矿点 

1一Triassic muddy limestone，shale and mudstone；2 一middle Permian calcareous shale，carbonaceous shale clamp coal seam；3 一 

Permian bas~t；4一early Permian dolomite，limestone；5一Carbonaceous limestone；6一conformable geological boundary；7一dis‘ 

conformity：8一anticline；9一fault and occurrence；10一anomaly of Pb—Zn secondary halo；1 1一small and medium-sized Pb-Zn 

deposit：12一small Pb．Zn deposit：13一Pb—Zn mineral occurrence 

3．2 矿石的矿物成分 

富乐矿床为隐伏矿床，矿石主要为原生矿石，矿 

物成分十分简单，金属矿物以闪锌矿为主，其次为方 

铅矿，闪锌矿和方铅矿的含量 占金属矿物总量的 

99％以上。非金属矿物主要为白云石和方解石，二 

者含量占非金属矿物总量的 99％以上。在晚期小 

规模断裂破坏部位矿石被轻微氧化，可见少量菱锌 

矿、兰铜矿、孔雀石、硫镉矿等次生矿物，但这些矿物 

的总含量小于 1％。 

(1)闪锌矿：一般呈块状 、团块状、斑点状、条带 

状，少数呈浸染状分布，是含量最多的金属矿物，在 

矿石中的含量一般为 1％ ～20％，富矿部位可达 

30％ ～40％，最高可达 60％。矿物多呈半 自形粗粒 

结构，粒度一般 2～3mm，少数为细粒 (粒度小于 

31 5 

口田圜曰口 团囹圃圈田 



地质与勘探 

厚度 系 统 组 段 符 杞状图 岩性描述 
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仙 500 夹薄层泥质灰岩。 
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组 

TL厂 
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乐 250 砂岩，含煤数层。 
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卜 ／ 灰绿色气孔含仁玄武岩，夹数层紫红色幺武质泥岩，局 部见玄武凝狄岩及辉绿岩，项部有O～10 m厚的玄武质砾石层， 
统 厂 厂 广 厂 底部常有2～21 m厚狄白色一褐黄色粘十层。 

峨 厂 厂 厂 246 

灰．青灰色 一厚层状细晶灰岩央少垃白云质灰岩及白云岩， 

含较多燧石结核条带，顶郜见O～5 m厚的米灰色泥质灰岩，偶 

眉 P2 厂 厂 厂 厂 

／60～80 见黄铁矿化，顶部受侵蚀起伏不平，见少许铅锌矿化。 

⋯ 
组 厂 厂 广 

叠 厂 广 厂 厂 
H I— 1． 

系 上段 P —LPb 
L —Lzn 

l_ ＼ ＼  
Pb_7n-Cd-freSe-Ga 

F 茅 中段  ̂
Il 

P· ll Jl 卜部浅狄色灰岩与灰色白云岩互层，灾燧石结核及燧石条 

U 
ll 5O—17( 带

， 白云石化、方解石化强烈，为镓锗镉铅锌多金属矿的主要 0 
0 赋存部位；中部白云岩为主灾灰岩

，

白云石化、方解彳 化较强， 统 组 l ＼ 具铅锌矿化；下部灰岩为丰火白云岩。 I l ll l l 下段 PI l ll ll 
l 

l l 250 浅灰色中 厚层状灰岩夹白云质狄岩、白云岩。 
Cu I 

图3 矿区地层综合柱状图 

Fig．3 Comprehensive stratigraphical column of the mine area 

1．Omm)、中粒 (1～2ram)，局部呈巨晶结构 (5～ 

lOmm)。 

闪锌矿颜色总体较浅，裸眼观察大致可分为黑 

棕色、红棕色、黄棕色三种，以红棕色为主。显微镜 

下透射光观察，黑棕色闪锌矿内部可见紫色、红色、 

黄色、无色四种颜色，红棕色闪锌矿主要呈现红色， 

黄棕色闪锌矿主要呈橙黄色。 
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(2)方铅矿：主要呈块状、团块状、斑点状、条带 

状，少数呈浸染状产出，是仅次于闪锌矿的主要金属 

矿物，但含量比闪锌矿低得多。一般 1％ ～5％，富矿 

部位达 10％ ～20％，局部可达30％以上(如 904矿体 

中部)。方铅矿自形较好，一般呈立方体结构，少数呈 

半自形 一它形结构。方铅矿粒度一般为2～lOmm，最 

大可达30ram，以浸染状产出的粒度一般小于 1mm。 
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图4 富乐多金属矿床 1440m 中段平面地质示意图 

Fig．4 Sketch map showing geology of the 1440m 

mid-section of the Fule polymetallic deposit 

1一二叠纪 一茅口组中段；2一矿体及编号；3一火山角砾岩筒； 

4一断裂；5一地层产状 ；6一剖面位置 

1一middle Pl， ；2一body and number；3一volcanic rocks；4一fracture 

5一attitude of stratum：6一profile position 

(3)白云石：主要呈块状，少量呈团块状、条带 

状、脉状集合体形式产出。白云石是最主要的脉石 

矿物，含量一般 在50％以上，富矿部位相对较少，贫 

矿部位的矿石主要由白云石组成。白云石为灰白 

色 一乳白色，灰白色白云石一般呈半 自形中粒结构， 

粒度 1～2ram，乳 白色白云石一般呈粗粒 自形 一半 

自形结构，粒度 2～3ram。灰白色白云石相对结晶 

较早，乳白色白云石相对较晚，贯入到围岩中的白云 

A 

高程／m 

l650 

l600 

1550 

l500 

1450 

l400 

石脉显示，从边部向中心，颜色变浅，灰白色白云石 

分布于靠近脉壁的两侧。白云石在矿体中的分布规 

律是：矿体中部含量相对较少，边部相对较多；矿体 

上部相对较多，下部相对较少。白云石与闪锌矿、方 

铅矿密切共生。 

(4)方解石：主要呈团块状产于白云石中，少数呈 

细脉状产出，含量比白云石少得多，一般含量为3％ ～ 

5％，局部可达 10％ ～2O％。方解石纯净透明，呈团块 

状产出者一般具巨晶结构(0．5～3cm)，呈细脉状产出 

的方解石一般呈半自形细粒结构，粒径一般小于lmm。 

块状闪锌矿中常常有方解石呈细脉状穿插。 

3．3 矿石结构、构造 

粗粒半自形结构在整个矿床内普遍发育，是矿 

床最典型的结构特征。大部分闪锌矿、方铅矿、乳白 

色白云石和部分方解石呈粗粒半 自形结构产出，矿 

物粒度一般 2～3mm，部分方铅矿、方解石和少量白 

云石、闪锌矿呈巨晶结构，达到3～5mm。 

该矿床主要发育角砾状构造，其次是块状构造、 

斑点状构造，另外还发育团斑状构造、浸染状构造、 

脉状构造，局部可见晶洞构造。 

(1)角砾状构造：是该矿床最典型的构造类型。 

矿石中存在较多的白云石、灰岩角砾，角砾呈棱角 

状、次棱角状，大小混杂，一般 1．0～50cm，在角砾边 

缘和角砾之问的空隙中发育白云石化和铅锌矿化。 

角砾状构造发育主要在矿体的中心部位，也是矿体 

的膨大部位(图6(a))。 

回  回 z 回  国  因 s 团  目  
图 5 富乐多金属矿床勘探线剖面图(据西南有色地质勘查局 317队1994年资料，有修改) 

Fig．5 Geological profile of the Fule polymetallic deposit(modified from data of 317 B~gade， 

Southwest Nonferrous Metal Geological Survey，1994) 

I一峨眉山玄武岩；2一二叠纪 一茅口组一段含燧石条带灰岩；3一茅口组二段灰岩与白云岩互层；4一铅锌矿体；5一断裂；6一钻孔；7一坑探工程 

1一Emei basalt；2一flint banding limestone of Pl m；3一second section of P】Tn—limestone and dolomite alternating layers； 

4一Pb-Zn orebody；5一fracture；6一drilling hole；7一Probing engineering 

3】7 
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4 分散元素富集特征 

4．1 矿石中富集 Cd、Ge、Ga、Se四种分散元素 

采集不同结构构造、不同矿物成分、不同类型的 

矿石，分析其分散元素含量。分析结果(表 1)表明， 

矿石中富含 cd、Ge、Ga、se四种分散元素，其中 cd 

的含量最高，最高达到 8171 X 10～，平均 3787× 

10～，其次为 se含量平均 66×10 ，Ga平均 34 X 

l0 ，Ge平均 16×10 。这四种分散元素都具有综 

合利用价值(目前矿山已经综合回收 Ge、cd，经济 

效益较好)。 

矿石中cd平均品位达到边界品位的38倍，是克 

拉克值(0．2×10 )的27052倍，实现了超常富集。 

4．2 分散元素在不同矿物中的分布 

挑选闪锌矿、方铅矿、方解石、白云石单矿物分 

散元素在不同矿物中的含量(表2)。单矿物挑选在 

体视显微镜下手工完成，合格率大于99％。因为该 

矿床矿物颗粒粗大，所以单矿物的挑选十分容易，且 

样品质量有保证。 

分析结果显示，Cd、Ge、Ga、Se四种分散元素主 

要分布在 闪锌 矿 中。方铅 矿 中有甚 微量 的 Cd 

(29．6×10～～51．5 X 10 )，方解石、白云石几乎不 

含分散元素。 

4．3 分散元素富集机制分析 

(1)分散元素在富乐矿床中实现了超常富集 

分散元素一般呈伴生矿赋存在铅锌等其他矿床 

中，但多数铅锌矿床中伴生的分散元素不具有工业 

价值，即使少数铅锌矿床伴生的分散元素具有工业 

价值，一般也只有一种。而富乐铅锌多金属矿床中 

却有四种分散元素 Cd、Se、Ge、Ga具有工业价值。 

不仅如此，富乐铅锌矿床的铅锌储量仅仅达到中型 

表 1 矿石中的分散元素含量统计表(10 ) 

Table 1 Content of dispersed elements in ores from the Fule deposit 

注：测试样品数量 1O件；分析单位：中国地质科学院国家测试中心，测试方法为 ICP—MS；克拉克值据黎彤等，2011；边界品位据全国矿产 

储量委员会《矿产工业要求参考手册》，2010。 

表 2 单矿物分散元素含量统计表(10 ) 

Table 2 Content of dispersed elements in single minerals(10 ) 

矿物 

样品数(件) 

白云石 

4 

方解石 

4 

注：闪锌矿、方铅矿单矿物微量元素测试在中国地质科学院国家测试中心邓月军完成，白云石、方解石单矿物微量元素测试在中国科学院 

地球化学研究所冯家毅完成，测试方法为 ICP—MS。 
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规模，可是其伴生的 Cd、Se、Ge三种分散元素的储 

量达到大型矿床规模。cd一般富集在闪锌矿中，我 

国铅锌矿床闪锌矿中镉一般含量200×10 ～5000 

×10一，而富乐矿床闪锌矿中的镉平均含量高达 

1．62％，属国内最高(司荣军，2006)。所以，富乐铅 

锌矿床是一个分散元素超常富集的矿床。 

(2)富乐矿床成矿物质来源 

根据区域地质资料(表3)，滇东北地层，尤其是 

石炭、二叠纪地层中 Pb、zn含量较高，zn含量为 

124×10～～126×10 ，是全球碳酸盐岩中zn丰度 

值(20×10 )6倍多；Ph含量为 24×10～～25× 

1O～，也达到全球碳酸盐岩中 Ph丰度值(9×10 ) 

的近 3倍，可能是该矿床主要的矿源层。 

扬子地块西南缘位于全球两大构造域 一环太平 

洋构造域和特提斯构造域的结合部位，该区强烈的 

构造活动、岩浆活动给成矿物质的多次活化 一迁移 

一 富集创造了有利的条件。矿区位于弥勒 一师宗区 

域大断裂中段，该断裂为富乐矿床成矿流体的运移 

提供了良好的导矿构造。区域上目前发现的铅锌多 

金属矿床(点)全部位于托牛 一肚杂背斜的核部(图 

2)，且集中分布于枢纽的转折部位，反映了背斜对 

矿床的重要控制作用。 

该矿床特别发育角砾状构造，矿体赋存于茅口 

组层问断裂中，显示明显的后生成矿特征。茅口组 

中段发育较多层问断裂，可能是由于在层位上的特 

殊位置决定的。茅口组中段居于石炭系 一二叠系顶 

部，茅口组之上覆盖250m厚的峨眉山玄武岩，石炭 

系一二叠系主要为厚 一中厚层碳酸盐岩，与玄武岩 

存在巨大的物理性质差异，在受到巨大的挤压应力 

作用时，碳酸盐岩与玄武岩发生不协调的应变可能 

是导致茅口组中段产生较多层间断裂的最主要原 

因。 

富乐地区铅锌矿主要赋存在二叠系茅 口组中 

段，容矿岩石主要是白云岩、灰岩，二者具有较强的 

地球化学活动性，易于与成矿流体发生化学反应，改 

变流体的物理化学性质，致使成矿物质沉淀。 

本次研究在富乐矿床探矿坑道内发现两个直径 

5～8m的辉绿岩质火山角砾岩筒，角砾岩内含有大 

量的沥青，本次没有针对这些沥青开展进一步的研 

究，但是毛景文等(2003)对该区域的云南鲁甸地区 

峨眉山玄武岩中沥青的研究成果可供参考。毛景文 

等(2003)研究认为，鲁甸地区峨眉山玄武岩中沥青 

是生物成因的，由此推断富乐地区火山角砾岩筒中 

的沥青可能有着同样的成因背景。如果推断正确， 

就暗示富乐地区地质历史上深部曾有古油气藏，目 

前发现的固体沥青可能是岩浆岩侵入时，岩浆的高 

温造成石油热裂解变成沥青。 

表 3 滇东北地区地层微量元素丰度表(10 ) 

Table 3 Abundant of trace elements in strata of northeastern Yunnan Province(10 ) 

地层 岩性 样品数 Cr Ni Co V Ti Mn Cu Pb Zn Ag Sn Mo 

T 碎屑岩、泥质岩、碳酸盐岩 273 155 45 20 138 5586 543 27 20 82 8 3．8 

P 碳篙 碎 4 z z szs 4s zs ． 
PB 峨眉山玄武岩 368 114 68 33 251 14234 700 165 24 116 6 4．5 

c 碳酸盐岩、碎屑岩、泥质岩 55 59 9．4 7．7 136 639 127 14 24 124 4 6 6．9 

。
碳酸 碳酸 ㈣  e 56 ss 20 ， 70 s 

s 
碎 酸 z z s 26 s s sz z s ss - 

。 泥鐾喜： 蔫 酸 s。z 。 ．s s4 z s s 20 z 60 s 。 
C 碎屑岩、不纯碳酸盐岩 390 99 16 9．1 91 1711 328 26 24 48 5 5 6．6 

z 不纯碳酸盐岩 、碎屑岩 195 1lO 16 8．3 42 4543 278 35 25 61 7 2．5 

页岩 90 68 19 130 4600 850 45 20 95 0 6 26 

全球各类岩石丰度 砂岩 35 2 0．3 20 1500 N×10 rl 7 16 0 0．n 0．2 

碳酸盐岩 11 20 0．1 20 400 110 4 9 20 0 0．n 0．4 

注：资料来源转引自李连举等，1999。 
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Pb、zn和分散元素 Cd、Ge、Se、Ga都有亲有机 

质的特性。来自古油气藏的含有机质的卤水在运移 

过程中能够从萃取石炭、二叠纪地层中的成矿元素 

Pb、zn、cd、Ge、Se、Ga等并使之不断富集，直接为成 

矿做好准备。成矿流体中油田卤水的存在可能是该 

矿床富集分散元素的重要因素。 

(3)分散元素在闪锌矿中富集机理 

镉(Cd)电子构形为 3d加5s ，在 N电子层上除 

4f轨道以外其余轨道全部被填满，属于外层 P亚层 

电子充填型，易失去2个电子成 +2价离子，cd 属 

于 d亚层充满型，由于 4f轨道上未被填满，C 具 

有强的主极化能力，易与 S 形成共价键，故属于典 

型的亲硫元素。cd的结晶化学参数与地球化学性 

质与 zn、Pb等具有一定的相似性，所以镉与上述元 

素具有类似的地球化学亲和性并常常呈类质同象形 

式混入闪锌矿、方铅矿中，其中闪锌矿是镉的主要工 

业矿物。 

锗(Ge)电子构型为 4s 4p ，在强还原条件下， 

Ge 易 被 还 原 成 Ge ，而 Ge“ 的 离 子 半 径 

(0．080nm)与 Znn(0．083nm)十分接近，使得 Ge 

易进入闪锌矿晶格而使其富集。 

硒(Se)电子构型为4s 4p ，是一种略带金属性 

质的非金属元素；硒和硫具有相似的化学性质 (原 

子和离子配位数相同，都为配位键；离子半径之比为 

0．038)，Se一方面可以进入硫化物的晶格形成含 se 

的硫化物，另一方面 S可以取代硒形成含 S的硒 

化物。 

分散元素的赋存形式有三种 ，即：独立矿物、类 

质同像 、吸附形式(涂光炽等，2003)。作者在电子 

探针下做扫描分析，没有发现上述四种分散元素的 

独立矿物，反映它们不是以独立矿物形式存在。而 

通过闪锌矿中各种微量元素的相关性分析，结果表 

明它们主要以类质同像形式存在于闪锌矿中(司荣 

军等，2006；2011)。 

镓位于周期表的第 四周期ⅢA族，镓在 6配位 

时的离子半径与zn̈ 的离子半径相近，尤其是镓的 

电子构型与 zn类似，与 Pb̈ 不仅配位数不同而且 

离子半径差别也很大，因此，镓在 自然界通常能够进 

入 zn组成的矿物，而 Pb矿物中含量很低。 

与闪锌矿内微量元素对比，方铅矿中分散元素 

Cd、Ga、Ge、Se的含量大大低于闪锌矿中，这是因为 

这些元素的晶体化学参数和地球化学性质与zn(如 

Cd)或 s(如 Se)相近，而与 Pb差别较大，它们更容 

易进入闪锌矿晶格中。 

闪锌矿中的 Cd含量主要由成矿热液中 Cd／Zn 

比值决定(Schwaaz，2000)闪锌矿单晶从中心向边 

部 Cd／Zn比值由中心向边缘减小，反映了随着成矿 

作用的进行成矿热液中Cd／Zn比值逐渐减小。 

分散元素呈类质同像形式分布在闪锌矿中，反 

映它们是与 Pb、zn从成矿流体中同步结晶出来。 

5 结论 

综上所述 ，初步得出以下结论：富乐铅锌矿矿床 

伴生 cd、Ge、se、Ga四种具有工业价值的分散元素， 

分散元素主要以类质同像形式赋存在闪锌矿中。富 

乐铅锌矿床富集分散元素的基础是 良好 的矿源 

层——石炭、二叠系，条件是古油田卤水的参与，含 

有机质的卤水在运移过程中对矿源层中的 Pb、zn、 

cd、ce、se、Ga强烈的萃取，形成成矿热液。成矿热 

液运移至托牛 一肚杂背斜的核部，进入二叠系茅 口 

组中段的层问断裂沉淀成矿。 
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Geological Characteristics of the Fule Polymetallic Deposit in Yunnan Province：A Pb-Zn Deposit 

with Dispersed Elements and Unusual Enrichment 

SI Rong—jun ，GU Xue—xiang ，XIE Liang—xian ，ZHANG Na 

(1．Resources and Environmental Engineering School，Henan polytechnic university，Jiaozuo，Henan 454000；2．State Key 

Laboratory of Ore Deposit Geochemistry；Institute of Geochemistry；Chinese Academy of Sciences，Guiyang，Guizhou 550002； 

3．China University of Geosciences，Beijing 100083) 

Abstract：The Fule Pb—Zn—Cd—Ge—Se—Ga polymetallic deposit is located on the southwestern margin of the Yangtze block，southeast of the Sichuan— 

Yunnan—Guizhou lead—zinc polymetallic region．It is a medium—sized lead-zinc deposit and contains associated dispersed minerals of Cd，Ge，Se，Ga with 

commercial values．The reserves of Cd，Ge，and Se reach the standard of a large-scale deposit．The orebodies occur in the interlayer fracture zones of the 

Permian Maokou Fm．dolomite，with lenticular，layering·like and veined shape．The orebodies are generally 100～lO00m long．50～500m wide and 0．5 

～ 25m thick．The ores are of coarse—grained texture and brecciated structure．The ore minerals are dominated by sphalefite and galena with major gangue 

nfinerals of dolomite and calcite．The dispersed elements are present in the sphalerite ores．The strong extraction of the ore—originated horizons—Carbona— 

ceous and Permian strata through paleo-brine is responsible for the enrichment of the dispersed elements in this deposit． 

Key words：Yunnan Fule，dispersed elements，Cd，Ge，Se，Ga，Pb—Zn deposits 
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