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摘　 要：黔西北地区铅锌矿床是川 滇 黔铅锌矿集区和西南大面积低温成矿域的重要组成部分，区内铅锌矿床主要产于水

城 紫云 南丹深大断裂带中及其附近。 采用电感耦合等离子体质谱、电感耦合等离子体原子发射光谱、原子荧光光谱等方

法对该区铅锌矿床中闪锌矿、方铅矿和黄铁矿开展了相关微量元素研究。 代表性铅锌矿床（五指山、亮岩、猫榨厂、五里坪

和板板桥）中硫化物单矿物微量元素含量研究表明，该类矿床中闪锌矿相对富集 Ｇｅ、Ｃｄ、Ｇａ 等微量元素，黄铁矿相对富集

Ｍｎ 和 Ａｓ，方铅矿相对富集 Ｓｂ。 这些微量元素的主要赋存形式为类质同象。 总体上，黔西北地区铅锌矿床闪锌矿微量元素

组成特征与川滇地区的铅锌矿床（如云南会泽、四川天宝山等）和典型密西西比河谷（ＭＶＴ）型矿床（如牛角塘等）非常相

似，而与喷流沉积型、夕卡岩型及岩浆热液型铅锌矿床差异明显，结合这些矿床产出地质特征，认为黔西北地区铅锌矿床

应属于 ＭＶＴ 型矿床。
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　 　 黔西北铅锌成矿区内铅锌矿床（点）众多，具
多层位控矿的特点，赋矿层位从震旦系一直延续到

二叠系，其容矿岩性以碳酸盐岩为主。 区内诸多矿

床不同程度富集多种微量元素，前人对这些矿床中

微量元素富集规律做了大量研究（涂光炽等，２００２；
李珍立等，２０１６，２０１９；罗开等，２０２１），并对该区铅

锌矿床的矿石类型、矿物组成、成矿物质来源、地质

背景等方面进行了大量的分析（廖文，１９８４；金中国

等，２００７；胡晓燕等，２０１３；胡瑞忠等，２０１５），取得诸

多重要成果和认识。 但关于该区矿床成因类型认

识依然存在较大分歧，包括岩浆 热液（谢家荣，

１９６３）、沉积改造（廖文，１９８４；陈士杰，１９８６）、密西

西比河谷（ＭＶＴ）型（涂光炽，２００２；张长青等，２００５，
２００９；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１３，２０１４）等多种不同的矿床成

因观点，制约了该区铅锌成矿理论的发展和地质勘

探的深入。 闪锌矿等硫化物作为铅锌矿床中最主

要矿石矿物，常含有多种微量元素（如 Ｍｎ、Ｃｄ、Ｇｅ、
Ｉｎ、Ｇａ、Ｓｅ 和 Ｔｅ 等），并蕴含丰富的成因信息，因此

长期被用于划分矿床成因类型 （ Ｉｓｈｉｈａｒａ ｅｔ ａｌ． ，
２００７； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０； Ｙｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）。 笔者

通过对黔西北地区代表性铅锌矿床（包括板板桥、
猫榨厂、五里坪、五指山和亮岩）中矿物组合特征及

硫化物单矿物微量元素含量分析，研究了矿床中硫

化物微量元素分布规律、矿床成因、成矿温度、微量

元素利用价值等，并与典型矿床对比，为甄别已有

矿床成因观点提供地球化学依据。

１　 研究区地质特征及矿床铅锌矿矿化特征

黔西北铅锌成矿区位于川 滇 黔铅锌矿集区

东部，是西南大面积低温成矿域的重要组成部分



（Ｈｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２； 黄智龙等， ２０１１； 胡瑞忠等，
２０１５）。 区内铅锌矿床（点）主要位于水城 紫云 南

丹深大断裂带中及其附近，矿体多受层间滑脱断裂

或低角度断裂控制（张德明等，２０１４；表 １，图 １）。
表 １　 研究区矿床的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

矿床名称 产出地层 岩石组合 矿石矿物组合

板板桥 黄龙 马平组 白云质灰岩、粗晶白云岩 闪锌矿、黄铁矿、方铅矿

猫榨厂 黄龙组、摆佐组 灰岩，局部含燧石结核、细 粗晶白云岩 闪锌矿、方铅矿、黄铁矿

五里坪 上司组、摆佐组 白云岩、黏土岩夹泥质白云岩 钼铅矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿，次为
菱锌矿、水锌矿、白铅矿、黄铜矿、褐铁矿

五指山 清虚洞组、灯影组 碳酸盐岩和细碎屑岩 闪锌矿、黄铁矿、少量方铅矿

亮岩 旧司组、上司组、上 中泥盆统 泥质灰岩、灰岩、白云岩及炭质页岩 方铅矿、闪锌矿、水锌矿、白铅矿、
纤锌矿、褐铁矿、黄铁矿

图 １　 黔西北地区铅锌矿地质略图 （Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

　 　 研究区赋矿层位从老到新主要包括 １３ 个含矿

层，其中石炭系为主要赋矿层位，岩石类型为碳酸

盐岩。 铅锌矿化程度随岩石白云石化程度加深而

增加，矿化时代空间上由北西向南东向逐渐变新趋

势（董家龙，２００８）。 白云石多交代灰岩中的某些层

或细层，形成白云岩与灰岩互层，交代成因的粗晶

白云岩孔隙度大，因此 Ｐｂ、Ｚｎ 多富集于灰质层与白

云质层界面之间的白云质层一侧。 泥灰岩、页岩较

为致密，使其成为成矿流体迁移的地球化学屏障和

隔挡层，利于成矿物质的沉淀聚集。 总体而言，该
区空间上自上而下迭置的碳酸盐相 泥质岩相为

Ｐｂ、Ｚｎ 的迁移、富集、储存提供有利的条件，表现出

铅锌矿的形成受地层岩性控制的特点。

板板桥铅锌矿床（图 ２ａ）位于板板桥背斜西翼

与北西向构造的复合部位，矿区出露地层主要为上

石炭统黄龙组、下二叠统梁山组。 赋矿地层为黄

龙 马平组（周家喜等，２０１３）。 矿石矿物主要为闪

锌矿、黄铁矿、方铅矿，脉石矿物主要为白云石。
猫榨厂铅锌矿床（图 ２ｂ）位于江子山 猫猫厂、

榨子厂北西向褶断带南东段与猫猫厂 耗子硐褶断

带的交切复合部位。 矿区出露地层主要为上石炭

统黄龙组，下石炭统摆佐组、上司组、旧司组。 赋矿

地层包括第四系（铅锌砂矿），黄龙组、摆佐组（硫
化矿）（董家龙，２００５）。 矿石矿物主要为闪锌矿、方
铅矿、黄铁矿，脉石矿物以白云石为主，次为方解

石、重晶石、石英及少量萤石。
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图 ２　 矿区地质简图

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
ａ． 板板桥铅锌矿床（ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１８）；ｂ． 猫榨厂铅锌矿床（ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１８）；ｃ． 五里坪铅锌

矿床（邓克勇等，２００７）；ｄ． 五指山铅锌矿田（ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１８）。

五里坪铅锌矿床（图 ２ｃ）位于北西向的紫云

垭都深大断裂和北东向的师宗 盘县深大断裂带以

及北北东向小江深大断裂所挟持的区域内。 矿区

出露地层主要为石炭系下统上司组、摆佐组、石炭

系上统黄龙组。 赋矿层位包括石炭系下统上司组、
摆佐组（邓克勇等，２００７）。 矿石矿物主要为钼铅

矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿，次为菱锌矿、 水锌矿、
白铅矿、黄铜矿、褐铁矿等。 脉石矿物主要为重晶

石、石英、白云石、黏土等。
五指山铅锌矿田 （图 ２ｄ） 位于水城 紫云、

安顺 贵阳和纳雍 息烽三条古断裂所围限的三角

形断块内，区域那润断层通过南侧，矿田与五指山

背斜分布范围一致。 石炭系下统旧司组、祥摆组，
寒武上统娄山关组，寒武系中统陡坡寺组，寒武系

下统清虚洞组、金顶山组，岩性为台地边缘相碳酸

盐岩和细碎屑岩；在石炭系底界面之上，发育石炭

白垩系，岩石类型包括台地边缘相碳酸盐岩、海陆

交互相含煤岩及内陆山间盆地炎热干燥气候型河

湖冲积相（白垩系）碎屑岩。 容矿地层为寒武系清

虚洞组和震旦系灯影组。 矿石矿物主要为闪锌矿、
黄铁矿、少量方铅矿；脉石矿物主要为白云石，少量

至微量的石英、重晶石。
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亮岩铅锌矿区位于垭都 窝弓背斜南东段，褶
皱构造简单。 背斜被垭都 蟒洞断裂带破坏，北东

翼地层出露不完整，只出露二叠系。 南西翼地层较

为完整，核部至翼部地层依次为中泥盆统、上泥盆

统、下石炭统、上石炭统和二叠系。 北东翼地层倾

角平缓，一般为 １０° ～ ２５°。 南西翼地层倾角较陡，
在 ３０° ～ ４５°之间。 该区铅锌矿主要产于南西翼地

层中层间滑动断裂和主断裂的次一级断裂构造中，
两者的复合部位是该区铅锌矿富集的最有利部位。
含矿地层为旧司与上司组中厚层状泥质灰岩，上泥

盆统灰色、灰黑色、深灰色层纹状灰岩，中泥盆统灰

色中至厚层中晶白云岩，夹泥质及炭质页岩。 矿石

矿物包括方铅矿、闪锌矿、水锌矿、白铅矿、纤锌矿、
褐铁矿、黄铁矿；脉石矿物为白云石、方解石、石英。

通过对比，各个矿床共同特征表现为：矿体均

产自背斜、断层或其复合部位；矿石矿物较为单一，
主要为闪锌矿，含少量黄铁矿、方铅矿；脉石矿物以

白云石为主。 其不同点表现为各个矿床含矿层位

各异。

２　 矿物学特征

（１）矿石矿物特征。 除板板桥铅锌矿床见针柱

状毒砂（图 ３ａ，粒度 ＜ ０． １ ｍｍ）外，其他矿床矿石矿

物简单，主要为闪锌矿、黄铁矿和少量方铅矿（图
３）。 其中闪锌矿以浅色为主，呈半自形 它形粒状，
粒度变化较大，最大可达数毫米，呈星点状、不规则

条带状、不规则团块状分布（图 ３）。 黄铁矿呈自

形 半自形粒状、胶状分布，粒度可达数毫米，呈星

点状、不规则条带状、不规则团块状分布（图 ３ａ，
ｃ）。 方铅矿为它形粒状，多呈星点状或不规则团块

状分布（图 ３ａ，ｂ）。
（２）脉石矿物特征。 脉石矿物主要为白云石，

含少量至微量的石英。 白云石呈自形 半自形粒

状，粒度多小于 ０． １ ｍｍ，较为浑浊（图 ３ｅ）；部分白

云石呈自形粒状，粒度较大，可达数毫米，较为纯

净，为重结晶白云石。 石英呈自形 半自形粒柱状，
粒度 ０． ０２ ～ １． ００ ｍｍ，多分布于矿石矿物之中（图
３ｆ）。

根据野外及镜下鉴定，该类铅锌矿床中矿物生

成顺序一般为：白云石（石英）→闪锌矿→黄铁矿→
方铅矿→方解石。

３　 测试方法及结果

以黔西北地区板板桥、猫榨厂、五里坪、五指山

和亮岩铅锌矿床（田）铅锌矿矿石作为研究对象，挑
选不同矿床（田）中硫化物单矿物，其中闪锌矿 １４
件、黄铁矿 ６ 件、方铅矿 ６ 件，分析其微量元素组

成。 化学分析在贵州省地质矿产中心完成。 采用

消解法对样品进行预处理，采用安捷伦 ７７００ 型电

感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ － ＭＳ）测定 Ｇａ、Ｉｎ、Ｔｌ、
Ｃｄ、Ｇｅ 含量；采用赛默飞热电 ＩＣＰ ６３００ 型电感耦合

等离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰ － ＡＥＳ）测定 Ｃｕ、Ｍｎ
的含量；采用海光 Ｅ２３０ 原子荧光光谱仪（ＡＦＳ）测

定 Ａｓ、 Ｓｂ 含量 （中华人民共和国国家资源部，
２０１６）。 ５ 个矿床硫化物中微量元素分析结果如表

２ 所示。
（１）板板桥铅锌矿床。 Ｇｅ 在闪锌矿中含量最

高，均值为 １０６． ００ × １０ － ６（ｎ ＝ ２），Ｇｅ 在方铅矿、黄
铁矿中含量分别为 ０． ６７ × １０ － ６和 １． ４５ × １０ － ６；Ｃｄ
在闪锌矿中含量最高，均值为 ２ ５１８． ００ × １０ － ６（ｎ ＝
２），Ｃｄ 在方铅矿、黄铁矿中含量分别为 ２２． ４０ ×
１０ － ６和 ７． ０５ × １０ － ６；Ｇａ 含量在闪锌矿中最高，均值

为 ８． １５ × １０ － ６（ｎ ＝ ２），Ｇａ 在方铅矿、黄铁矿中含量

分别为 ０． ０８ × １０ － ６和 ０． ５２ × １０ － ６；Ｉｎ 在闪锌矿中

含量最高，均值为 ０． ４３ × １０ － ６ （ｎ ＝ ２），Ｉｎ 在方铅

矿、黄铁矿中含量分别为 ０． ０３ × １０ － ６ 和 ０． ０１ ×
１０ － ６；Ｔｌ 在闪锌矿中均值为２． ０４ × １０ － ６ （ｎ ＝ ２）、方
铅矿、黄铁矿中含量分别为 ２． ２２ × １０ － ６和 ０． ６３ ×
１０ － ６。

（２）猫榨厂铅锌矿床。 Ｇｅ 在闪锌矿中含量最

高，均值为 １９２． ６７ × １０ － ６（ｎ ＝ ３），Ｇｅ 在方铅矿、黄
铁矿中含量均值分别为 ２． ２９ × １０ － ６ （ ｎ ＝ ２） 和

３． ３９ × １０ － ６（ｎ ＝ ２）；Ｃｄ 在闪锌矿中含量最高，均值

为１ ２０５． ００ × １０ － ６（ｎ ＝ ３），Ｃｄ 在方铅矿、黄铁矿中

含量均值分别为 １７． １５ × １０ － ６ （ ｎ ＝ ２）和 １２． ０７ ×
１０ － ６ （ ｎ ＝ ２）； Ｇａ 含量在闪锌矿中最高，均值为

４． ６４ × １０ － ６（ｎ ＝ ３），Ｇａ 在方铅矿、黄铁矿中含量均

值分别为 ０． １８ × １０ － ６ （ ｎ ＝ ２）和 ０． ２７ × １０ － ６ （ ｎ ＝
２）；Ｉｎ 在闪锌矿中含量最高，均值为 ０． ５９ × １０ － ６

（ｎ ＝ ３），Ｉｎ 在方铅矿、黄铁矿中含量分别为０． ０２ ×
１０ － ６和０． ０２ × １０ － ６；Ｔｌ 在闪锌矿、方铅矿、黄铁矿中

含量均值分别为 ８． １１ × １０ － ６ （ｎ ＝ ３）、５． ２６ × １０ － ６

（ｎ ＝ ２）和１． ７９ × １０ － ６（ｎ ＝ ２）。
（３）五里坪铅锌矿床。 Ｇｅ 在闪锌矿中含量最
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高，均值为 １８５． ００ × １０ － ６（ｎ ＝ ３），Ｇｅ 在方铅矿、黄
铁矿中含量分别为 ２． ８８ × １０ － ６和 １． ９６ × １０ － ６（ｎ ＝
２）；Ｃｄ 在闪锌矿中含量最高，均值为 １ １５９． ００ ×
１０ － ６（ｎ ＝ ３），Ｃｄ 在方铅矿、黄铁矿中含量分别为

１０． ５０ × １０ － ６和 ４． ０７ × １０ － ６（ｎ ＝ ２）；Ｇａ 含量在闪锌

矿中最高，均值为 ７． ７１ × １０ － ６ （ ｎ ＝ ３），Ｇａ 在方铅

矿、黄铁矿中含量分别为 ０． １５ × １０ － ６和 ０． ２６ × １０ － ６

（ｎ ＝ ２）；Ｉｎ 在闪锌矿中含量最高，均值为 ０． ６１ ×
１０ － ６（ｎ ＝ ３），Ｉｎ 在方铅矿、黄铁矿中含量分别为

０． ０２ × １０ － ６和 ０． ０２ × １０ － ６；Ｔｌ 在闪锌矿、方铅矿、黄
铁矿中含量分别为 ４． ４１ × １０ － ６（ｎ ＝ ３）、４． ００ × １０ － ６

和１． ７５ × １０ － ６（ｎ ＝ ２）。
（４）五指山铅锌矿矿田。 Ｇｅ 在闪锌矿中含量

最高，均值为 １４５． ３３ × １０ － ６（ｎ ＝ ３），Ｇｅ 在方铅矿中

含量为 ６． ５５ × １０ － ６；Ｃｄ 在闪锌矿中含量最高，均值

为１ ３７７． ００ × １０ － ６ （ｎ ＝ ３），Ｃｄ 在方铅矿中含量为

１３． ００ × １０ － ６； Ｇａ 含量在闪锌矿中最高，均值为

１０２． ９０ × １０ － ６ （ ｎ ＝ ３ ）， Ｇａ 在方铅矿中含量为

１． ８１ × １０ － ６； Ｉｎ 在闪锌矿中含量最高， 均值为

０． ９４ × １０ － ６（ｎ ＝ ３），Ｉｎ 在方铅矿中含量为 ０． ０４ ×
１０ － ６；Ｔｌ 在闪锌矿、方铅矿中含量分别为 ８． ８４ ×
１０ － ６（ｎ ＝ ３）和４９． ７０ × １０ － ６。

表 ２　 黔西北地区铅锌矿硫化物中微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ／ １０ － ６

样品编号 样品名称 Ｇａ Ｉｎ Ｔｌ Ｃｄ Ｃｕ Ｍｎ Ａｓ Ｓｂ Ｇｅ

ＢＢＱ ４ 方铅矿 ０． ０８ ０． ０３ ２． ２２ ２２． ４０ ８． ２１ ２． ６０ ２． ０４ ９７． １０ ０． ６７

ＢＢＱ ３ 黄铁矿 ０． ５２ ０． ０１ ０． ６３ ７． ０５ １． ２４ ５． ０４ ２８６． ００ ０． ９９ １． ４５

ＢＢＱ １ 闪锌矿 ２． ８９ ０． １４ １． ９５ １ ７４０． ００ １８９． ００ ７． ４２ ４ ３７１． ００ ８４． １０ １１０． ００

ＢＢＱ ２ 闪锌矿 １３． ４０ ０． ７１ ２． １２ ３ ２９６． ００ ６５４． ００ ９． ２８ ２４８． ００ ２０３． ００ １０２． ００

ＭＺＣ ４ 方铅矿 ０． １８ ０． ０２ ５． １１ １４． ８０ ４． １９ ３． ６９ ２１． ５０ ４７０． ００ ２． ５８

ＭＺＣ ５ 方铅矿 ０． １７ ０． ０１ ５． ４１ １９． ５０ ４． ０２ ３． １９ ２１． ９０ ６８９． ００ ２． ００

ＭＺＣ ６ 黄铁矿 ０． ２５ ０． ０２ １． ８６ ５． ７４ ２２． ２０ ７． ２１ ３１６． ００ ５９． ８０ １． ４１

ＭＺＣ ７ 黄铁矿 ０． ２８ ０． ０２ １． ７１ １８． ４０ １０． ６０ ４． ５０ ２３９． ００ ２３． ２０ ５． ３６

ＭＺＣ １ 闪锌矿 ４． ３３ ０． ２６ １２． ７０ １ １９２． ００ １６７． ００ ７６． ７０ １２． ６０ ２７． ２０ ２１３． ００

ＭＺＣ ２ 闪锌矿 ５． ５９ ０． ３４ ６． ０７ １ ２２６． ００ ３５８． ００ ７６． ５０ ２２． ３０ ４３． ６０ １７９． ００

ＭＺＣ ３ 闪锌矿 ４． ０１ １． １８ ５． ５７ １ １９７． ００ ２７６． ００ ６９． ８０ ２０． ２０ ３９． ２０ １８６． ００

ＷＬＰ ５ 方铅矿 ０． １５ ０． ０２ ４． ００ １０． ５０ ７． ９２ ３． ６３ １． ３１ ３８４． ００ ２． ８８

ＷＬＰ ６ 黄铁矿 ０． ２１ ０． ０１ １． ５８ ５． １９ ０． ５９ ３． １３ １２６． ００ ２１． ５０ ２． ０６

ＷＬＰ ７ 黄铁矿 ０． ３１ ０． ０２ １． ９１ ２． ９４ １． ４７ ２． ７１ ２００． ００ １０． ３０ １． ８６

ＷＬＰ １ 闪锌矿 ７． ４４ ０． ４４ ４． ６５ １ ２２０． ００ １３２． ００ ７６． ７０ ４． ６４ １０． ８０ １８０． ００

ＷＬＰ ２ 闪锌矿 ４． ８９ ０． ４３ ３． ７１ １ ０２６． ００ ８９． ２０ １０２． ７０ ２． ６１ ４． ４４ １８７． ００

ＷＬＰ ３ 闪锌矿 １０． ８０ ０． ９５ ４． ８６ １ ２３１． ００ １５９． ００ ９１． ８０ ３． ９４ １１． ４０ １８８． ００

ＷＺＳ ４ 方铅矿 １． ８１ ０． ０４ ４９． ７０ １３． ００ ７． ８３ ３５． ５０ ５０． ３０ ９８８． ００ ６． ５５

ＷＺＳ １ 闪锌矿 １３０． ００ １． ２１ ７． ０４ １ ５５０． ００ １５２． ００ ５４． ４０ ５５． ８０ ２０５． ００ １０４． ００

ＷＺＳ ２ 闪锌矿 １５８． ００ １． ５７ ８． ０８ １ ４５７． ００ １７２． ００ ５０． ４０ １７． ２０ ８８． ３０ １５８． ００

ＷＺＳ ３ 闪锌矿 ２０． ７０ ０． ０３ １１． ４０ １ １２４． ００ ３． ３３ ７９． ８０ ３． １１ ７０． ６０ １７４． ００

ＬＹ ６ 黄铁矿 ０． ７５ ０． ０２ ３５． １０ ６． ０３ １３． ２０ ８． １７ ２ ０６３． ００ ４９． ２０ ０． ６７

ＬＹ １ 闪锌矿 ２０． ３０ ０． ９６ １． ５０ ２ ７２３． ００ ７２９． ００ ７７． １０ ３５８． ００ ４７． ８０ １１３． ００

ＬＹ ２ 闪锌矿 ２３７． ００ ４． ２５ ９． ５９ ３ ５４９． ００ １ ４３６． ００ ２８９． ００ ９３９． ００ ７０． ５０ １１４． ００

ＬＹ ３ 闪锌矿 ２６２． ００ ７． ４６ ６． ５２ ３ ４４４． ００ １ ００８． ００ ２２２． ００ ６９４． ００ ４７． ８０ ８６． ３０

ＬＹ ５ 方铅矿 ０． ６３ ０． ０２ ６７． ９０ ２９． ００ — — — — ０． ４６

　 　 注：ＢＢＱ 为板板桥铅锌矿床；ＭＺＣ 为猫榨厂铅锌矿床；ＷＬＰ 为五里坪铅锌矿床；ＷＺＳ 为五指山铅锌矿田；ＬＹ 为亮岩铅锌矿床；元素符号

表示该物质的质量分数；“—”为未检测到数据。
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图 ３　 铅锌矿矿石显微照片及手标本

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｚｉｎｃ ｏｒｅ
ａ． 板板桥铅锌矿显微照片；ｂ． 亮岩铅锌矿显微照片；ｃ． 五指山铅锌矿显微照片；ｄ． 五里坪铅锌矿显微照片；ｅ． 五指山铅锌矿手标本；

ｆ． 板板桥铅锌矿手标本；Ｇｎ． 方铅矿；Ｄｏｌ． 白云石；Ｓｐ． 闪锌矿；Ｐｙ． 黄铁矿；Ａｐｙ． 毒砂；Ｑ． 石英。

　 　 （５）亮岩铅锌矿床。 Ｇｅ 在闪锌矿中含量最

高，均值为 １０４． ４３ × １０ － ６（ｎ ＝ ３），Ｇｅ 在方铅矿、黄
铁矿中含量分别为 ０． ４６ × １０ － ６ 和 ０． ６７ × １０ － ６；Ｃｄ
在闪锌矿中含量最高，均值为 ３ ２３８． ６７ × １０ － ６

（ｎ ＝ ３）， Ｃｄ 在 方 铅 矿、 黄 铁 矿 中 含 量 分 别 为

２９． ００ × １０ － ６和 ６． ０３ × １０ － ６；Ｇａ 含量在闪锌矿中最

高，均值为１７３． １０ × １０ － ６ （ｎ ＝ ３），Ｇａ 在方铅矿、黄
铁矿中含量分别为 ０． ７５ × １０ － ６ 和 ０． ６３ × １０ － ６；Ｉｎ
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在闪锌矿中含量最高，均值为 ４． ２２ × １０ － ６（ｎ ＝ ３），
Ｉｎ 在方铅矿、黄铁矿中含量分别为 ０． ０２ × １０ － ６ 和

０． ０２ × １０ － ６；Ｔｌ 在闪锌矿、方铅矿、黄铁矿中含量分

别为５． ８７ × １０ － ６ （ ｎ ＝ ３）、６７． ９０ × １０ － ６ 和 ３５． １０ ×
１０ － ６。

可以看出，５ 个铅锌矿床中的 Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｔｌ
具有相同的变化特点，其中 Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ 在闪锌矿

中的含量明显高于方铅矿和黄铁矿中的含量，一般

高出 １ ～ ３ 个数量级，Ｔｌ 在闪锌矿、方铅矿和黄铁矿

中均无明显富集。

４　 讨论

４． １　 硫化物中微量元素分布特征

ＬＡ ＩＣＰ ＭＳ 较电子探针具有更低检出限，可
以获得硫化物中低含量微量元素组成， 而且结合

时间剖面曲线和 Ｍａｐｐｉｎｇ 分析结果，可以更好地认

识这些低含量微量元素的赋存状态（Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ． ，
２００９； Ｙｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； Ｇｅｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）。 叶霖

等（２０１６）通过对四川天宝山铅锌矿床硫化物 ＬＡ
ＩＣＰ ＭＳ 时间剖面图及 Ｍａｐｐｉｎｇ 中元素的分布与

硫化物的一致性研究，认为 Ｃｄ、Ｇｅ 以类质同象形式

赋存于闪锌矿之中；Ａｇ、Ｓｂ 则以类质同象形式赋存

于方铅矿之中。 本研究通过对比硫化物中微量元

素分布（图 ４）得出：闪锌矿相对富集 Ｇｅ、Ｃｄ 和 Ｇａ
等微量元素，其中 Ｇｅ、Ｃｄ 变化范围较小；黄铁矿相

对富集 Ｍｎ 和 Ａｓ 且含量较集中；方铅矿相对富集

Ｓｂ，且变化范围较小。 综上本研究认为 Ｇｅ，Ｍｎ 和

Ａｓ，Ｓｂ 分别以类质同象形式赋存于闪锌矿、黄铁

矿、方铅矿之中。 通过对比 ５ 个铅锌矿床硫化物中

微量元素分布，可以看出其具有相似特征，表明其

成因具有一致性。

４． ２　 成矿温度

叶霖等（２０１２）、曹华文等 （２０１４）、蔡劲宏等

（１９９６）、李艳军等（２０１４）研究表明，低温形成的闪

锌矿富含 Ｃｄ、Ｇａ 和 Ｇｅ 等元素，其 Ｉｎ ／ Ｇａ（质量分

数）比值较低；而高温形成的闪锌矿则含 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｉｎ、Ｓｅ、Ｔｅ，且其 Ｉｎ ／ Ｇａ 比值较高，如产自闪锌矿湖南

芙蓉锡矿田狗头岭矿区的闪锌矿 Ｉｎ ／ Ｇａ 比值为

１４９． ８ ～ ７９２． ７。 本次分析结果见表 ２，其闪锌矿贫

Ｍｎ、Ｉｎ，富 Ｇｅ、Ｇａ， Ｉｎ ／ Ｇａ 比值为 ０． ０１ ～ ０． ２９，与产

自云南会泽的闪锌矿（Ｙｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）及四川天宝

山的闪锌矿 （叶霖等，２０１６）具有相似的 Ｉｎ ／ Ｇａ 比

值。 朱路艳等（２０１６）通过对黔西北地区五指山矿

床田（纳雍枝矿床）等闪锌矿中包裹体测温，得出黔

西北地区不同赋矿层位铅锌矿床具有相似的成矿

温度为中低温（１６０ ～ ２６０ ℃）。 因此闪锌矿中微量

元素特征判断铅锌矿的成矿温度与闪锌矿中包裹

体测温具有高度一致性。

４． ３　 矿床成因

Ｈｉｔｚｍａｎ 等 （２００８）、张长青等 （２００９）、 Ｙｅ 等

（２０１１）、叶霖等（２０１６）研究表明，ＭＶＴ 型铅锌矿床

特征包括：矿床成因上与岩浆作用无直接联系；赋
矿岩石一般为碳酸盐岩；矿物组合金属矿物主要为

硫化物（闪锌矿、方铅矿、黄铁矿和毒砂等），非金属

矿物为碳酸盐矿物（白云石、方解石）和石英等；围
岩蚀变一般不发育（碳酸盐化、角砾岩化、硅化和黏

土化）；控矿因素主要包括断层、裂隙、岩溶角砾岩

和岩性变化面；矿体的产出形态包括似层状、线状、
板状等顺层形态，也包括团块状、脉状、筒状、透镜

状、不规则状等穿层形态。 喷流沉积型铅锌矿成矿

元素水平及垂向分带为上“黑矿”下“黄矿”，且上

部以层状和块状矿石为主，而下部以网脉状矿化为

主（叶霖等，２０１２）。 夕卡岩型铅锌矿则从深部至地

表浅部，矿化类型和夕卡岩类型均呈有规律变化，
在靠近隐伏岩体附近，成矿元素以 Ｗ、Ｆｅ （磁铁

矿）、Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ｓｎ 等高温元素组合为主，围岩蚀变

为石榴石化和透辉石化等“无水夕卡岩”；离岩体较

远地层，成矿流体温度相对较低，成矿元素则以 Ｓｎ
和 Ｚｎ 为主，围岩蚀变为绿泥石、阳起石、透闪石等

“含水夕卡岩”矿物组合，石榴石明显减少，其颜色

也相对较浅；远离岩体地层，成矿流体温度相对最

低（叶霖等，２０１７）。 此外，岩浆热液型铅锌矿成矿

物质则具有从高温到低温的分带性。
黔西北地区铅锌矿赋矿岩石主要为碳酸盐岩；

矿物组合为金属矿物（闪锌矿、方铅矿、黄铁矿为

主）、非金属矿物（白云石、方解石和石英等）；围岩

蚀变主要为碳酸盐化、角砾岩化、硅化；控矿因素主

要为断层、裂隙、岩溶角砾岩和岩性变化面；矿体产

出以层状、似层状为主，亦见脉状、透镜状等形态。
其矿床特征与 ＭＶＴ 型铅锌矿具有相似性，而与喷

流沉积型、夕卡岩型及岩浆热液型铅锌矿床差异明

显。
Ｙｅ 等（２０１１）、叶霖等（２０１２，２０１６）研究表明，

不同类型铅锌矿床中闪锌矿微量元素组成具有较
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图 ４　 研究区硫化物中微量元素含量对比图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａ． 方铅矿中微量元素含量对比图；ｂ． 黄铁矿中微量元素含量对比图；ｃ． 闪锌矿中微量元素含量对比图；ＬＹ． 亮岩铅锌矿床；

ＭＺＣ． 猫榨厂铅锌矿床；ＷＺＳ． 五指山铅锌矿田；ＷＬＰ． 五里坪铅锌矿床；ＢＢＱ． 板板桥铅锌矿床。

５１６第 ６ 期 叶太平等：黔西北地区铅锌矿床成因类型———来自硫化物中微量元素证据



大差异，其中，喷流沉积型矿床（如云南澜沧老厂铅

锌矿床闪锌矿微量元素含量：Ｃｄ 为 ３ ４６５ × １０ － ６ ～
９ ６００ × １０ － ６，Ｇｅ 为 ０． １８ × １０ － ６ ～ １５． １０ × １０ － ６，Ｇａ
为 ２． ３ × １０ － ６ ～ １１７． ０ × １０ － ６， Ｉｎ 为 ５８ × １０ － ６ ～
５６６ × １０ － ６，Ｍｎ 为 １ ７１５ × １０ － ６ ～ ４ １５２ × １０ － ６）以富

图 ５　 研究区铅锌矿床与不同类型闪锌矿微量元素对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
岩浆夕卡岩型矿床、喷硫沉积型矿床、ＭＶＴ 型矿床、会泽铅锌矿床数据来源于 Ｃｏｏｋ 等（２００９）和 Ｙｅ 等（２０１１）；

天宝山铅锌矿床数据源自叶霖等（２０１６）；大梁子铅锌矿床数据源自 Ｙｕａｎ 等（２０１８）。

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ，贫 Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ 为特征；远源夕卡岩型矿

床（如云南核桃坪和芦子园铅锌矿床闪锌矿 Ｃｏ 含

量大于 ２００ × １０ － ６，Ｍｎ 含量大于 １ ０００ × １０ － ６）则富

集 Ｍｎ、Ｃｏ，贫 Ｉｎ、Ｓｎ、Ｆｅ；岩浆热液型矿床（如云南白

牛厂银铅锌多金属矿床）闪锌矿富集 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、
Ｓｎ、Ｃｏ，贫 Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ；而 ＭＶＴ 型铅锌矿床（如贵州

牛角塘、云南勐兴、会泽铅锌矿床闪锌矿元素含量：
Ｃｄ 为 ８９４ × １０ － ６ ～ ４ ６９７ × １０ － ６， Ｇｅ 为 ３． ００ ×
１０ － ６ ～ ３５４． ００ × １０ － ６，Ｇａ 为 ０． ０５ × １０ － ６ ～ ４９． ４０ ×
１０ － ６， Ｉｎ 为 ０． ００１ × １０ － ６ ～ ５． ６１０ × １０ － ６， Ｍｎ 为

７． ００ × １０ － ６ ～ ３００． ００ × １０ － ６）则富集 Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ，贫
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｃｏ。 岩浆热液型铅锌矿床闪锌矿 Ｉｎ
含量大于 ５０ × １０ － ６，Ｍｎ 含量大于 １ ０００ × １０ － ６。 研

究区闪锌矿中微量元素富集 Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ，贫 Ｍｎ、Ｉｎ，
具 ＭＶＴ 型铅锌矿床特征，在不同类型铅锌矿床的

闪锌矿 Ｍｎ Ｉｎ、Ｍｎ Ｇｅ、Ｍ Ｃｄ、Ｇｅ Ｉｎ 关系图（图
５）中，研究区矿床基本落入 ＭＶＴ 型矿床投影区，与
云南会泽，四川天宝山、大梁子铅锌矿床中闪锌矿

分布区域接近，而远离喷流沉积和夕卡岩型铅锌矿

床集中投影区。 此外，在 Ｃｄ ／ Ｉｎ Ｇｅ ／ Ｇａ 图中（图
６），研究区 ５ 个硫化物铅锌矿的投影点与会泽铅锌

矿床的投影点基本分布在同样的区域，明显有别于

岩浆热液型和喷流沉积型铅锌矿床的闪锌矿。 在

Ｇａ Ｇｅ 图解中（图 ７），研究区 ５ 个硫化物铅锌矿的

投影点也与会泽及 ＭＶＴ 型具有一致的分布区域，
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图 ６　 研究区及国内其他铅锌矿 Ｃｄ ／ Ｉｎ Ｇｅ ／ Ｇａ 关系图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｄ ／ Ｉｎ⁃Ｇｅ ／ Ｇａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｅａｄ⁃ｚｉｎｃ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
岩浆夕卡岩型矿床、喷硫沉积型矿床、ＭＶＴ 型矿床、会泽铅锌矿床数据来源于 Ｃｏｏｋ 等（２００９）和 Ｙｅ 等（２０１１）；

天宝山铅锌矿床数据源自叶霖等（２０１６）；大梁子铅锌矿床数据源自 Ｙｕａｎ 等（２０１８）。

而与远源夕卡岩型、喷流沉积型及岩浆热液型差异

明显。 可见，研究区 ５ 个硫化物铅锌矿的成因类型

应属于 ＭＶＴ 型铅锌矿床。

４． ４　 硫化物中微量元素利用前景

美国田纳西州 Ｅｌｍｗｏｏｄ Ｇｏｒｄｏｎｓｖｉｌｌｅ Ｚｎ Ｐｂ
矿集区的锌矿石中锗含量平均为 ４００ × １０ － ６ （叶霖

等，２０１９）。 加拿大 Ｐｏｌａｒｉｓ、Ｐｉｎｅ Ｐｏｉｎｔ 和 Ｎａｎｉｓｉｖｉｋ
矿集区晚期闪锌矿中锗含量可达 ４００ × １０ － ６（Ｌｅａｃｈ
ｅｔ ａｌ． ， ２００１ａ， ２００１ｂ）。 波兰上西里西亚矿集区

ＭＶＴ 型铅锌矿床闪锌矿中锗通常在 ５０ × １０ － ６ ～
１００ × １０ － ６之间（Ｈöｌｌ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。

川滇黔低温成矿域是我国最重要的“铅锌型”
含锗资源基地，大型铅锌矿床包括云南会泽、贵州

猪拱塘等，中小型铅锌矿床（矿化点）超 ２００ 个，锗
资源量估算超过 ２ ０００ ｔ。 该区绝大多数矿床均不

同程度富集锗，闪锌矿中锗含量一般介于 ５０ ×
１０ － ６ ～ ３００ × １０ － ６ （温汉捷等，２０１９）。 其中云南会

泽铅锌矿是中国最重要的铅锌矿之一，其矿石中富

含锗，因此锗成了该矿主要副产品之一。 肖仪武

（２００３）研究云南会泽铅锌矿，初步判定锗和镉以类

质同象存在于闪锌矿中，在浮选过程中，锗和镉富

集于锌精矿，回收率随锌回收率的增加而增加。
我国具工业意义的富镓矿床，按照伴生的矿床

不同主要包括铝土矿型伴生镓矿床、 铅锌矿型伴

生镓矿床、煤型伴生镓矿床 ３ 种类型（温汉捷等，
２０２０）。 我国铅锌矿中 Ｇｅ、Ｇａ 综合利用的最低品位

为 ２０ × １０ － ６ （《矿产资源综合利用手册》编委会，
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图 ７　 闪锌矿 Ｇａ Ｇｅ 图解

Ｆｉｇ． ７　 Ｇａ⁃Ｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
岩浆夕卡岩型矿床、喷硫沉积型矿床、ＭＶＴ 型矿床、会泽铅锌矿床数据来源于 Ｃｏｏｋ 等（２００９）和 Ｙｅ 等（２０１１）；

天宝山铅锌矿床数据源自叶霖等（２０１６）；大梁子铅锌矿床数据源自 Ｙｕａｎ 等（２０１８）。

２０００）。 上述研究表明，研究区闪锌矿以富集 Ｇｅ 为

特征，其含量变化范围在 ８６． ３ × １０ － ６ ～ ２１３ × １０ － ６

之间，均值为 １４９． ６ × １０ － ６（ｎ ＝ １４），部分矿床富集

Ｇａ，含量在 ２００ × １０ － ６以上。 可见，这些矿床中闪锌

矿的 Ｇｅ、Ｇａ 均已超过其综合利用的最低品位。 因

此，黔西北地区铅锌矿中 Ｇｅ、Ｇａ 具有较高潜在利用

价值，综合利用过程中应以闪锌矿为主。

５　 结论

（１） 闪锌矿相对富集 Ｇｅ （８６． ３０ × １０ － ６ ～
２１３． ００ × １０ － ６）、Ｃｄ（１ ０２６． ００ × １０ － ６ ～ ３ ５４９． ００ ×
１０ － ６）和 Ｇａ（２． ８９ × １０ － ６ ～ ２６２． ００ × １０ － ６）等微量

元素，黄铁矿相对富集 Ｍｎ（２． ７１ × １０ － ６ ～ ８． １７ ×
１０ － ６）和 Ａｓ（１２６． ００ × １０ － ６ ～ ２ ０６３． ００ × １０ － ６），而
方铅矿相对富集 Ｓｂ （９７． １０ × １０ － ６ ～ ９８８． ００ ×
１０ － ６），且 Ｇｅ，Ｍｎ 和 Ａｓ，Ｓｂ 分别以类质同象形式赋

存于闪锌矿、黄铁矿、方铅矿之中。
（２）黔西北地区铅锌矿床中闪锌矿以相对富集

低温元素（Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ 等）和亏损高温元素（Ｍｎ 和

Ｉｎ 等）为特征，其 Ｉｎ ／ Ｇａ 比值较低，暗示铅锌矿化形

成于中低温环境 （１６０ ～ ２６０ ℃）。
（３）黔西北地区铅锌矿床闪锌矿微量元素组成

特征与 ＭＶＴ 型矿床非常相似，而与夕卡岩型、喷流

沉积型及岩浆热液型铅锌矿床差异明显。 结合矿

床地质特征，认为该区铅锌矿床属于 ＭＶＴ 型。
（４）黔西北地区铅锌矿中闪锌矿不同程度富集

Ｇｅ 和 Ｇａ，已达到或超过综合利用最低品位，具有较

高潜在利用价值。
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