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摘　要：位于江南造山带中段的湘东北地区是我国华南重要的金铅锌铜钴多金属矿产地之一，栗山铅锌铜多

金属矿床是该区近年来找矿勘查新发现的一大型矿床。该矿床位于晚侏罗世—早白垩世幕阜山岩体南缘，矿

体主要赋存于岩体及其与地层接触带的构造破碎带内，空间上与岩体关系密切，然而目前关于该矿床的研究

十分薄弱。本文采用电子探针和激光剥 蚀 电 感 耦 合 等 离 子 质 谱 仪 开 展 了 闪 锌 矿 的 原 位 微 区 微 量 元 素 分 析。

微量元素组成分析结果表明，闪锌矿以富集Ｃｏ、Ｇａ而贫Ｆｅ、Ｃｄ、Ｇｅ为特征，其中Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｇａ等元素以

类质同象形式产出，而Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｇ和Ｓｎ等元素则还以包裹体形式赋存于闪锌矿中。根据不同微量元素间的

相关 关 系，认 为 闪 锌 矿 中 可 能 存 在 Ｚｎ２＋ Ｆｅ２＋、４Ｚｎ２＋２Ｆｅ２＋＋Ｇｅ４＋＋□（其中□表示空位）、３Ｚｎ２＋ 

２Ｃｕ＋＋Ｇｅ４＋、２Ｚｎ２＋Ａｇ＋＋Ｓｂ３＋ 等简单和 复 杂 替 代 关 系。闪 锌 矿 的Ｚｎ／Ｆｅ、Ｇａ／Ｇｅ、Ｇｅ／Ｉｎ、Ｇａ／Ｉｎ比 值 和

Ｆｅ温度计等指示闪锌矿形成于中低温（２４０～２５０℃）、低 硫 逸 度（ｌｇｆ（Ｓ２）＝－１３．３～－９．６）环 境。栗 山 矿 区

闪锌矿的微量元素组成特征有别 于 金 顶 砂 岩 型、ＳＥＤＥＸ型、ＶＭＳ型、ＭＶＴ型 和 夕 卡 岩 型 铅 锌 矿，结 合 低 的

Ｃｄ／Ｆｅ（０．０３～０．１４，平均０．０６）、Ｃｄ／Ｍｎ（１．５４～６．３０，平均２．９１）比值和Ｇｅ含量，暗示该矿床成矿作用与岩浆活

动有关。综合矿区地质特征和区域构造 岩浆演化，认为该矿床是在太平洋板块俯冲后撤引起的伸展构造背

景下形成的与燕山期幕阜山岩体有关的中低温岩浆热液充填交代型矿床。该类型矿床闪锌矿具有鲜明的微

量元素组成特征，可为判别具相似地质特征的矿床成因提供借鉴。

关键词：闪锌矿；微量元素；栗山铅锌铜多金属矿床；幕阜山岩体；湘东北地区
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０　引言

江南造山带是我国华南地区重要的金 银 铜

钨 铅 锌 多 金 属 成 矿 带，其 中 段 湘 东 北 地 区 矿 床

（点）分布密集，类型多样，产出有如黄金洞、万古、大
洞、雁林寺等金矿床，横洞、井冲等钴（铜）多金属矿

床，桃林、栗山铅锌铜多金属矿床，七宝山铜多金属

矿床，仁里—传梓源大型 超大型铌钽锂多金属矿床

等。这些矿床被认为是层控型（沉积 改造型）、热液

充填型、斑岩 夕卡岩 岩浆热液脉型、花岗质伟晶岩

型等，成矿时代多为加里东期（４２３～３９７Ｍａ）或燕山

期（１５０～１２５Ｍａ）［１－５］，其 中，燕 山 期 是 湘 东 北 金

铜 钴 铅锌 稀 有 金 属 大 规 模 成 矿 时 期。空 间 上，

这些矿床往往分布于岩体的边缘或外围，与岩浆活

动密不可分，前人研究也表明成矿作用过程中有不

同程度岩浆热液流体的参与［１－４］，甚至有少量地幔流

体［６］。栗山铅锌铜多金属矿床（大型）是近年来找矿

勘查工作的新发现，空间上位于幕阜山岩体的南缘，

矿体主要产于岩体及外接触带中的构造破碎带内，然
而目前对该矿床的研究十分薄弱，仅见绿泥石的矿物

学特征及少量的硫同位素结果等相关报道［７］，而关于

铅锌铜多金属物质来源、成矿物理化学条件及与燕山

期构造 岩浆事件的关系还有待深入研究。

闪锌矿是铅锌矿床中最主要的金属矿物，可含

有一定量的 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｇｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｉｎ、

Ｓｎ、Ｓｂ、Ｗ、Ａｕ、Ｈｇ、Ｔｌ、Ｂｉ、Ｐｂ等 微 量 元 素，不 同 矿

床甚至是单个矿床不同样品的闪锌矿中微量元素含

量会在几个数量级范围变化，这种变化与结晶温度、

金属来源、冷却历史和矿石中闪锌矿的含量（质量分

数）以及矿物的共生组合有着密切关系［８－１５］。因此，

闪锌矿中微量元素特征可用做如下几方面的示踪：
（１）物 理 化 学 条 件。例 如，闪 锌 矿 中ＦｅＳ含 量 可 反

映流体的温度和氧逸度，高的温度、低的氧逸度有利

于更多的Ｆｅ进 入 闪 锌 矿 晶 格［１６－１８］，因 此 高 温 闪 锌

矿相对富集Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｃｏ等 元 素，而 低 温 闪 锌 矿

相对富集Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ等。（２）成矿金属来源。如根

据闪锌 矿 高 的 Ｇｅ（高 达２　２００×１０－６）和 低 的Ｆｅ、

Ｃｕ、Ｍｎ、Ａｇ含量认为巴西Ｆａｇｕｎｄｅｓ碳酸盐岩容矿

的Ｚｎ（－Ｐｂ）矿床金属来源于下伏盆地［１９］。（３）成矿

流体运移、富集和沉淀机制。例如结合闪锌矿的结

构特征如韵律环带和交代结构，其微量元素的变化

还可示踪溶解 再沉淀和交代等过程中元素的迁入

迁出规律［１０］；结 合 硫 同 位 素 等 其 他 信 息，还 可 示 踪

矿床沉淀机制，如Ｆａｇｕｎｄｅｓ和Ａｍｂｒóｓｉａ矿床形成

于热的含矿流体与还原、中温、高盐度流体的流体混

合［１９］。基于上述示踪作用，闪锌矿的微量元素现已

被广泛用来指示矿床的成因类型，结合其他信息，甚
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至可被 用 作 指 示 找 矿 勘 查 的 地 球 化 学 手 段［１０，２０］。
本文在系统的野外工作和室内岩（矿）相学观察基础

上，详细开展了栗山铅锌铜多金属矿床中闪锌矿的

电子探针（ＥＰＭＡ）和激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱仪（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）原位微量元素分析，以期深入揭

示栗山铅锌铜多金属矿床的成矿条件、成矿机制及

矿床成因。

图１　湘东北地区区域地质与矿产分布简图
（据文献［２］）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［２］．

１　区域地质概况

江南造 山 带 又 称 江 南 古 陆、江 南 古 岛 弧 或 江

南隆起，位于扬子板块东南缘（图１ａ），为 华 南 一 个

重要 的 规 模 宏 大 的（ＮＥ　ＮＥＥ　ＳＳＷ 走 向 长 达

１　５００ｋｍ、宽可达５００ｋｍ）、跨 省 的 金（多 金 属）成

矿带［２］，主要由新元古代火成岩（约９６０～７５０Ｍａ）
和变沉积岩（约８６０～７６０Ｍａ）组 成［２１］。自 晚 中 元

古—新元古代因格林威尔或四堡造山导致华夏与扬

子板块拼贴形成以来［２１－３３］，江南造山带遭受了与晚

新元古代Ｒｏｄｉｎａ超大陆裂解、早古生代加里东或武

夷—云开或广西造山、晚古生代—早 中 生 代 印 支 期

造山和晚中生代燕山期造山与伸展等有关的多期陆

内构造 岩 浆 和 变 质 事 件 改 造［３４－４６］。因 此，江 南 古

陆呈现出复杂多样的地壳物质组成和构造特征。
湘东北地区位于江南造山带中段，表现出典型的

“盆 岭”构造格局，其中，“盆”从西往东依次为汨罗断

陷盆地、长沙—平江盆地、醴陵—攸县断陷盆地，“隆”
指的是 幕 阜 山—望 湘 断 隆 带 和 浏 阳—衡 东 断 隆 带。
上述盆岭构造单元以三条醒目的ＮＥＥ向深大断裂为

界［４７］，自西向东依次为新宁—灰汤断裂、长沙—平江

断裂和醴陵—衡东断裂。此外，区内还发育有三条近

东西向韧性剪切带，分别为九岭—清水韧性推覆剪切

带、连云山—长沙韧性推覆剪切带和醴陵—攸县韧性

推覆剪切带（图１ｂ）。湘东北地区出露的地层主要为

新元古界冷家溪群，次为新元古界板溪群、泥盆系和

白垩系地层，以及第四系盖层，其中以新元古界冷家

溪群地层分布最为广泛，其岩性为一套具复理石建造

的深海 半深海相浅变质砂岩、粉砂岩、板岩夹火山

岩、火山碎屑岩，与上覆的板溪群地层呈角度不整合

接触［４８］。湘东北地区岩浆岩发育，占区内总面积的

１３％，时代上从新元古代到燕山晚期均有岩浆活动，
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期次较多，岩性主要为中酸性 酸性花岗岩类，次为基

性、中酸性 酸性脉岩。其中，晚侏罗世—早白垩世中

图２　栗山铅锌铜多金属矿床矿区地质简图（ａ）和矿区Ｌ１２０勘探线剖面图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｓｈａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａ）ａｎｄ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ（ｂ）

酸性 酸性岩浆活动最为强烈，形成了包括蕉溪岭岩

体（１６２Ｍａ）、金井岩体（约１６０～１４５Ｍａ）、望湘岩体

（约１６０～１４０Ｍａ）、连云 山 岩 体（约１５５～１４２Ｍａ）
和大云山 幕阜山岩体（约１５４～１２７Ｍａ）等在内的

花岗质岩石［１，４９－５３］。这些岩体多呈岩基和大岩株产

出，受区域性构造控制明显，总 体 呈 ＮＥ方 向 展 布，
岩石类型以二长花岗岩为主，还有少量花岗闪长岩、
斜长花岗岩和花岗斑岩等。燕山期岩浆岩被认为主

要来源于新元古代冷家溪群或古—中元古代基底的

部分熔融，与 古 太 平 洋 板 块 的 俯 冲 后 撤 有 关［５１－５３］。
燕山期强烈 的 构 造 岩 浆 活 动 导 致 区 内 金、铜、钴、
铅锌多金属大规模成矿［４７］。

２　矿区地质概况

栗山铅锌铜多金属矿床位于湖南省平江县三墩

乡，构造上位于幕阜山—望湘断隆带的北部、幕阜山

岩体南缘（图１ｂ），受天宝山—石浆断裂和天府山—
幕阜山断裂的控制。矿区出露的地层主要为新元古

界冷家溪群和第四系（图２ａ），冷家溪群地层岩性为

云母片岩，主要出露在矿区南部梅树湾、小洞、下棚

等地，局部呈残留顶盖或捕虏体分布于岩体中。矿

区内的构造主要为断裂，褶皱不发育。断裂按走向

分为五组，包 括 近ＳＮ向、ＮＷ 向、ＮＮＷ 向、ＮＥ向

和ＮＮＥ向，其 中ＳＮ向、ＮＮＷ 向、ＮＮＥ向 的 断 裂

规模较大，延 伸 长 几 百 米 到 两 千 余 米 不 等，宽 度＜
１～６．５ｍ。断裂带在构造特征上表现出压扭性向张

扭性、张性的过渡，硅化强烈，由热液石英岩及硅化

构造角砾岩构成，为区内含矿构造，控制了矿脉的分

布。区内分布的岩浆岩为幕阜山岩体，出露面积较

大，岩性包括（似斑状）黑云母二长花岗岩、花岗闪长

岩（１５１～１４９Ｍａ）和 中 细 粒 二 云 母 花 岗 岩（１３２～
１２７Ｍａ）［５１］。另外，矿区南部分布有 少 量 的 花 岗 伟

晶岩（图２ａ）。其中，中细粒二云母花岗岩在空间上



７０　　　 　　 郭　飞，王智琳，许德如，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２０，２７（４）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２０，２７（４）

与成矿关系最为密切。
区内共发现铜铅锌矿脉带１１条，矿体呈脉状赋

ａ—从矿体边部至中心依次为蚀变花岗岩（阶段Ⅰ）→强硅化带（灰色细粒Ｑｔｚ＋少量Ｃｃｐ，阶段Ⅱ）→Ｑｔｚ＋Ｆｌｕ＋Ｃｃｐ＋Ｓｐ（阶段Ⅲ）→
Ｑｔｚ＋少量Ｃｃｐ＋Ｐｙ＋Ｓｐ＋Ｇｎ（阶段Ⅳ）；ｂ—第Ⅱ阶段角砾岩型矿石，角砾发生强绿泥石化和硅化；ｃ—第Ⅲ阶段角砾岩型矿石，角砾

呈棱角状，为第Ⅰ阶段的硅化石英；ｄ—第Ⅲ阶 段 闪 锌 矿、方 铅 矿 和 黄 铁 矿 充 填 在 自 形 石 英 晶 体 间；ｅ—第Ⅳ阶 段 含 黄 铜 矿 的 石 英

脉，具梳状构造；ｆ—角砾岩型矿石中角砾成分复杂，见石 英、长 石、云 母 等 矿 物 角 砾，反 射 光；ｇ—黄 铜 矿 呈 浸 染 状 与 绿 泥 石、萤 石、
石英等共生，单偏光；ｈ—黄铁矿、黄铜矿与闪锌矿密切共生，反射光；ｉ—方铅矿、闪锌矿与黄铜矿共生，反 射 光；ｊ—闪 锌 矿 中 的 黄 铜

矿“病毒”结构，反射光；ｋ—黄铜矿、方铅矿交代闪锌矿，反射光；ｌ—第Ⅳ阶段石英脉中常见第Ⅲ阶段的闪锌矿和萤石角砾，单偏光。
Ｑｔｚ—石英；Ｍｕｓ—白云母；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｆｌｕ—萤石；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｇｎ—方铅矿。

图３　栗山铅锌铜多金属矿床矿石及其显微镜下特征
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓ（ａｃ）ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ｆ　ｌ）ｏｆ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｓｈａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

存于硅化构造破碎带内，其形态、产状和规模严格受

断裂带控制（图２ｂ），与围岩边界清晰（图３ａ）。矿体

根据产状可分为三组，倾向分别为ＮＥＥ向、ＳＥ向和

ＮＷＷ向，倾角大约５３°～８９°。矿石类型相对简单，
包括黄铜 矿 矿 石、含 铜 铅 锌 矿 矿 石 和 铅 锌 矿 矿 石

（图３ｂ ｄ）。矿石矿物主要有闪锌矿、方铅矿和黄铜

矿，其次为黄铁矿；脉石矿物主要有石英、萤石和绿

泥石，其次为绢云母和方解石。此外，在矿石中常见

褐铁矿、孔雀石和铜蓝等次生矿物。常见的矿石结

构有交代残留结构、自形—半自形粒状结构、镶嵌结

构和压碎结构 等（图３ｃｌ），矿 石 构 造 有 块 状、浸 染

状、角砾状、条带状、网脉状和脉状构造等。围岩蚀
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变主要有硅化、绿泥石化、萤石化和绢云母化等，其

中硅化、绿泥石化、萤石化最为常见。
根据矿物的共生组合和脉体的穿插关系，可将

栗山铅锌铜多金属矿床的成矿过程划分为热液成矿

期和表生氧化期，其中热液成矿期又可以依次划分

为四个成矿阶段。阶段Ⅰ导致围岩的强烈硅化、绿

泥石化，主要形成粗粒石英、绿泥石和萤石，本阶段

发生微弱的矿化，仅出现少量黄铁矿和黄铜矿（图３）；
阶段Ⅱ主要形成石英、绿泥石、萤石和黄铜矿，以及

少量黄铁矿，该阶段矿化较为明显，主要形成角砾岩

型矿石（图３ｂ）；阶 段Ⅲ是 本 矿 区 的 重 要 成 矿 阶 段，
矿石矿物主要有闪锌矿、方铅矿、黄铜矿和黄铁矿，
脉石矿物主要为石英、萤石和绿泥石，闪锌矿呈黄褐

色 黄色，自形 它形粒状，颗粒大小不等，具压碎结

构，该阶段形成了条带状、脉状、块状、浸染状矿石及

少量的角砾岩型矿石（图３ｃｄ、ｉ　ｋ）；阶段Ⅳ主要以

石英＋少量黄铜矿＋黄铁矿＋闪锌矿＋方铅矿细脉

或网脉为主，明显切穿早期形成的矿石（图３ｅ，ｌ）。

３　分析方法

在详细的岩（矿）学观察基础上，利用电子探针

对闪锌矿进行结构观察和元素测定，测试在中南大

学有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点实

验室完成，分析仪器为装有四通道波谱仪和能谱仪

的ＳＨＩＭＡＤＺＵ　ＥＰＭＡ－１７２０电子 探 针。实 验 条 件

为：加速电压１５ｋＶ，束 流２０ｎＡ，束 斑 直 径５μｍ。

ＥＰＭＡ测试元 素 包 括Ｚｎ、Ｓ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｄ和Ｃｕ等，
采 用 的 标 样 为 ＺｎＳ（Ｚｎ和 Ｓ）、ＭｎＳ（Ｍｎ）、ＦｅＳ２
（Ｆｅ）、ＣｄＳ（Ｃｄ）和Ｃｕ（ＣｕＦｅＳ２）。所 有 数 据 均 采 用

原子序数吸收荧光法（ＺＡＦ）进行校正。
在电子探针分析基础上，对闪锌矿进 行 了ＬＡ－

ＩＣＰＭＳ原位微区微量元素分析，测试分析在南京聚

谱检测科技有限公司完成。１９３ｎｍ　ＡｒＦ准分子激

光剥蚀系 统 由 Ｔｅｌｅｄｙｎｅ　Ｃｅｔａｃ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ制 造，
型号 为 Ａｎａｌｙｔｅ　Ｅｘｃｉｔｅ；四 极 杆 型 电 感 耦 合 等 离 子

体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）型号为Ａｇｉｌｅｎｔ　７７００ｘ。准分子

激光发生器产生的深紫外光束经匀化光路聚焦于硫

化物表面，能量密度为３．５Ｊ／ｃｍ２，束斑直径为２５～
４０μｍ，频率为６Ｈｚ，共剥蚀４０ｓ，剥蚀气溶胶由氦

气 送 入ＩＣＰ－ＭＳ完 成 测 试。测 试 元 素 包 括５５　Ｍｎ、
５７Ｆｅ、５９　Ｃｏ、６０　Ｎｉ、６５　Ｃｕ、６６　Ｚｎ、６９　Ｇａ、７２　Ｇｅ、７５　Ａｓ、７７　Ｓｅ、
１０７　Ａｇ、１１１Ｃｄ、１１８Ｓｎ、１２１Ｓｂ和１２５　Ｔｅ。微 量 元 素 的 标 定

采用美国 地 质 调 查 局 硫 化 物 压 饼 ＭＡＳＳ－１和 玄 武

质熔融玻 璃 ＧＳＥ－１Ｇ，数 据 处 理 采 用 软 件ＩＣＰＭＳ－
ＤａｔａＣａｌ完成，具体实验方法和过程见文献［５４］。

４　分析结果

栗山铅锌 铜 多 金 属 矿 床 中 闪 锌 矿 以 黄 色 黄

褐色为主，电 子 探 针 分 析 了 阶 段Ⅲ的５个 闪 锌 矿

样品，共计２２个测点。分析结果（表１）表 明，栗 山

矿区闪锌矿中 主 要 元 素 为Ｚｎ（６４．３６％～６６．５１％，
平均６５．３３％）、Ｓ（３２．８７％～３３．５０％，平均３３．１２％）
和Ｆｅ（０．７２％～２．２０％，平均１．４３％），而 Ｍｎ、Ｃｄ、Ｃｕ
含量（质 量 分 数）较 低，分 别 为０．０２％～０．０６％、

０．０６％～０．１４％、０．０２％～０．２２％。其中，Ｆｅ、Ｆｅ＋Ｃｄ＋
Ｍｎ与Ｚｎ均表现出明显的负相关关系（图４），表明

Ｆｅ、Ｃｄ、Ｍｎ主要以类质同象的方式替代闪锌矿晶格

中的Ｚｎ。

表１　栗山铅锌铜多金属矿床中闪锌矿的

电子探针化学成分分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｄ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｓｈａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｂｙ　ＥＰＭＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ

分析

点号

ｗＢ／％

Ｓ　 Ｍｎ　 Ｃｄ　 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｔｏｔａｌ

ｌｓ－１０－０１　 ３２．９３ — ０．０８　 ２．０７　 ０．１１　 ６４．４４　 ９９．６４

ｌｓ－１０－０２　 ３３．１５ — ０．０７　 １．６６　 ０．０６　 ６５．１３　１００．０７

ｌｓ－１０－０３　 ３３．２５ — ０．０６　 １．４５　 ０．０６　 ６５．０２　 ９９．８６

ｌｓ－１０－０４　 ３３．０９　 ０．０３　 ０．０７　 １．６３　 ０．０５　 ６５．０５　 ９９．９３

ｌｓ－１３－０１　 ３３．０３ — ０．０７　 １．７６ — ６５．０５　 ９９．９３

ｌｓ－１３－０２　 ３３．１２　 ０．０２　 ０．０８　 １．７７　 ０．２２　 ６５．２０　１００．４１

ｌｓ－１３－０３　 ３３．０６　 ０．０６　 ０．０７　 １．５３　 ０．０６　 ６５．８７　１００．６５

ｌｓ－１３－０４　 ３３．１９ — ０．０８　 ２．００　 ０．１１　 ６４．３６　 ９９．７７

ｌｓ－１３－０５　 ３３．４４ — ０．０７　 ２．２０　 ０．０６　 ６４．７３　１００．５５

ｌｓ－１３－０６　 ３３．１２ — ０．０６　 １．８３　 ０．０６　 ６４．８７　 ９９．９８

ｌｓ－０１－０１　 ３２．８８ — ０．０８　 １．６９　 ０．０８　 ６５．１７　 ９９．９２

ｌｓ－０１－０２　 ３３．０５　 ０．０４　 ０．１０　 ０．７３　 ０．０９　 ６５．９８　 ９９．９８

ｌｓ－０１－０３　 ３３．０８　 ０．０３　 ０．１４　 ０．９７　 ０．１４　 ６６．０３　１００．４１

ｌｓ－０１－０４　 ３３．３２　 ０．０６　 ０．１２　 １．１６　 ０．１３　 ６５．２５　１００．０３

ｌｓ－０１－０５　 ３３．１６　 ０．０４　 ０．０８　 ０．９６　 ０．０７　 ６５．８３　１００．１４

ｌｓ－０１－０６　 ３３．００　 ０．０３　 ０．０６　 １．２３　 ０．１０　 ６５．３７　 ９９．８０

ｌｓ－０６－０１　 ３３．０４ — — １．３６　 ０．０７　 ６４．６６　 ９９．２３

ｌｓ－０６－０２　 ３３．１４ — — ０．９０　 ０．０４　 ６６．５１　１００．６６

ｌｓ－０６－０３　 ３２．９３ — — ０．７９ — ６５．９３　 ９９．７１

ｌｓ－０６－０４　 ３２．８７　 ０．０２ — ０．７２　 ０．０２　 ６６．３３　 ９９．９９

ｌｓ－０２－０１　 ３３．５０　 ０．０４　 ０．０９　 １．４８　 ０．０６　 ６５．１３　１００．３０

ｌｓ－０２－０２　 ３３．１０　 ０．０３　 ０．０８　 １．４０　 ０．０７　 ６５．０６　 ９９．７４

　　注：“—”表示低于检测限。
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图４　栗山铅锌铜多金属矿床中闪锌矿Ｚｎ　Ｆｅ和Ｚｎ　Ｆｅ＋Ｃｄ＋Ｍｎ图解
（部分数据据文献［７］）

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｚｎ　ｖｓ．Ｆｅ（ａ）ａｎｄ　Ｚｎ　ｖｓ．Ｆｅ＋Ｃｄ＋Ｍｎ（ｂ）ｆｏｒ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｓｈａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｓｏｍｅ　ｄａｔａ　ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［７］．

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析了阶段Ⅲ的８个闪锌矿样品，
共计６９个测点。分析结果（表２）表明，栗山矿区闪锌

矿中微量元素主要为Ｆｅ、Ｃｄ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｇａ、Ｃｕ、Ｇｅ、Ａｇ、

Ｓｎ、Ｓｅ、Ｉｎ等元素，其他元素的富集程度不明显。总体

上栗山矿区闪锌矿微量元素组成具有以下特征：
（１）Ｆｅ的 含 量（质 量 分 数）最 高，变 化 范 围 为

０．４１％～２．４０％，平均值为１．１７％，远小于铁闪锌矿

中Ｆｅ的含 量，后 者 一 般＞１０％。与 其 他 类 型 铅 锌

矿床相对比（图５），栗山闪锌矿中Ｆｅ的含量明显低

于夕卡岩型（如云南核桃坪、鲁子园和河南中鱼库）、

ＳＥＤＥＸ型（如 广 东 大 宝 山 和 云 南 白 牛 厂）和 ＶＭＳ
型铅锌矿床（如云南澜沧老厂），而 与 ＭＶＴ型 铅 锌

矿床接近（如四川大梁子、贵州牛角塘和云南会泽与

猛兴），但略高于金顶 砂 岩 型 铅 锌 矿 床［１１，１５］。Ｆｅ与

Ｍｎ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｇａ、Ｇｅ、Ａｇ＋Ｓｂ等 均 呈 不 同 程 度 的 正

相关关系（图６ａｆ）。

表２　栗山铅锌铜多金属矿床中闪锌矿的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ微量元素分析

Ｔａｂｌｅ　２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｓｈａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ

分析点号
ｗＢ／１０－６

Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｐｂ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｇａ　 Ｇｅ　 Ａｓ　 Ｓｅ　 Ａｇ　 Ｃｄ　 Ｉｎ　 Ｓｎ　 Ｓｂ

ＬＳ－１１－０１　 ９　２４１　 ３０４　 ０．２４　 １４４　 ０．１０　 １４．６　 ８．２０　 ０．９５　 ０．６５　 ２．１２　 １．５７　 ６８９　 ０．０２　 ４．７０ —

ＬＳ－１１－０２　 １０　０４７　３　５５９　 １．０４　 １６７　 ０．２０　 ２１．５　 １１．８　 １．２１　 ０．６３　 ３．５３　 １．３９　 ８７８　 ０．０３　 ２．９７ —

ＬＳ－１１－０３　 ９　７１７　 ３５０ — １７６　 ０．２３　 ８１．５　 ８２．１　 ２．４６　 ０．５９　 １．９７　 １．２４　 ７５７　 ０．０１　 ３．０８ —

ＬＳ－１１－０４　 ９　２７１　 ３３１ — １４７　 ０．１２　 ９．０４　 ８．３２　 ０．９７　 ０．５４　 ２．８７　 １．０５　 ７８４ — ０．４８ —

ＬＳ－１１－０５　 ８　５８０　 ３０７　 １．９０　 １５６　 ０．１７　 １１．２　 ７．３７　 ０．９２　 ０．８７　 ３．３４　 １．５８　 ７３０ — ３．４３ —

ＬＳ－１１－０６　 ９　１８５　 ３２３　 ０．０９　 １５３　 ０．１６　 ７．５６　 ６．４１　 ０．８３　 ０．７４　 ４．１５　 １．２０　 ７８６ — ０．８５ —

ＬＳ－１１－０７　 ９　１５８　 ３２７　 ０．１０　 １２５　 ０．１７　 ７．６１　 ４．７０　 ０．７３　 ０．４０　 ３．０４　 １．３１　 ５８３ — ２．２６ —

ＬＳ－０９－０１　 ８　３０９　 ２９９　 ８．９９　 １５６ — ５９４　 ２９．４　 １．０８　 ０．５８　 ７．６７　 ４．３１　 ６５２　 ０．０２　 ２．４２ —

ＬＳ－０９－０２　 ９　２３７　 ３０６　 ２９．２　 １０８ — １　１４０　 ５．５７　 ０．７４　 ０．３９　 ３．０９　 ８．８４　 ５８３ — ０．６８　 ０．１６

ＬＳ－０９－０３　 ９　３６９　 ３０５　 ５５．４　 １１０ — ２　９７７　 ２１．９　 ０．９２　 ０．５４　 ４．９２　 １５．１　 ６８５　 ０．０２　 ２．８２　 ０．２９

ＬＳ－０９－０４　 ９　２６１　 ３０８　 ２９．４　 １３２ — ８５８　 １１．３　 ０．９７　 ０．７１　 ８．４０　 ７．８１　 ６５０ — １．２０　 ０．３９

ＬＳ－０９－０５　 ７　９８５　 １９１　 １３．３　 １　２３４ — １　４３３　 ２９．１　 １．０３　 ０．３９　 ３．５０　 ４．９７　 ６１９　 ０．１３　 ４．７０　 ０．２５

ＬＳ－０９－０６　 ６　９１９　 １８０　 ２３．２　 １３０　 ０．０２　 ６９６　 １４．７　 ０．８３　 ０．５９　 ６．３２　 ７．４２　 ６３２　 ０．０３　 １．２０　 ０．８９

ＬＳ－０９－０７　 ７　６４７　 １８４　 ９．９３　 １１６ — ４３３　 ５．２５　 ０．７８　 ０．６４　 ３．８４　 ３．１３　 ５９０ — ０．８７　 ０．３８

ＬＳ－１３－０１　 ４　１４３　 ５９．３　 ０．２０　 ３５．８ — ２７．９　 ４．１８　 ０．７５　 ０．７７　 ３．８１　 １４．３　 ３７３　 ２．２５　 ０．７９ —

ＬＳ－１３－０２　 ５　８６４　 ７８．５　 ４．０１　 ４３．２ — １９２　 ２０．８　 ０．９１　 ０．３９　 ２．９３　 ７．２４　 ４６２　 ０．８４　 １．５４　 ０．１３

ＬＳ－１３－０３　 １３　５６３　 ２２８　 ０．２１　 １０７ — ２３５　 １４１　 １．０７　 ０．６２　 ２．４２　 １２．５　 ４４９　 ０．０１　 ０．５５　 ０．０４

ＬＳ－１３－０４　 ７　６４４　 １３４　 ２．５７　 ８５．５ — ５５．９　 ４７．８　 ３．０９　 ０．６８　 ２．０９　 ２．６４　 ４５２　 ０．０２　 ０．５４　 ０．１０

ＬＳ－１３－０５　 １４　３１６　 ２７３　 ０．７５　 ６６．１ — １８０　 ９２．５　 １．５５　 ０．２８　 ２．２７　 ３．０２　 ４２０　 ０．０２　 ０．８３ —

ＬＳ－１３－０６　 １６　５１８　 ２８５　 ０．１４　 ４６．３　 ０．０１　 １８１　 １２０　 １．９２　 ０．４１　 ３．０９　 ２．１５　 ４７６　 ０．０３　 ０．４３ —



郭　飞，王智琳，许德如，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２０，２７（４） 　　 ７３　　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２０，２７（４）

　　（续表２）

分析点号
ｗＢ／１０－６

Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｐｂ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｃｕ　 Ｇａ　 Ｇｅ　 Ａｓ　 Ｓｅ　 Ａｇ　 Ｃｄ　 Ｉｎ　 Ｓｎ　 Ｓｂ

ＬＳ－１３－０７　 １４　６９９　 ２３１　 ２０７　 ２３３　 ４．９４　 ３　７７４　 ４０．１　 １．２３　 ３２．５　 ３．７２　 ２９．０　 ５３６　 ６．０１　 ４２．３　 １３．８

ＬＳ－１３－０８　 ６　６７７　 １０７　 ２．８２　 ９４．０ — ３３．４　 ２３．４　 ０．９０　 ０．７２　 ４．９５　 ５．９０　 ４２６　 ０．２０　 １．２０ —

ＬＳ－１３－０９　 １３　１６０　 ２０７　 ０．７９　 １２５ — １９４　 １６９　 ３．７５　 ０．７６　 ４．９１　 ５．４１　 ４７１　 １．６７　 １４．９　 ０．７１

ＬＳ－０１－０１　 １６　６４３　 ３８４　 １．７８　 １１０ — ３７０　 １０４　 １．８４　 ０．３３　 ２．７３　 ４．９９　 ６８３ — ０．３２ —

ＬＳ－０１－０２　 ７　２９６　 ２８５　 １．７４　 １１３ — ２５．９　 １８．７　 １．１９　 ０．６３　 ７．９６　 １．７９　 １　０２３　 ０．３３　 ６．２０ —

ＬＳ－０１－０３　 １３　３０３　 ３２２　 ０．２５　 １２４　 ０．０５　 ６２．１　 ６４．５　 １．４５　 ０．６２　 ２．２０　 １．５６　 ７２９ — ０．４９ —

ＬＳｓ－０１－０４　 ９　９２２　 ３３２　 ０．３１　 １３５ — ３６．２　 １８．３　 ０．８７　 ０．３５　 ５．９９　 ２．１８　 ７６８　 ０．０５　 ３．１２ —

ＬＳ－０１－０５　 １０　５５２　 ２７３　 ３．６１　 １１６ — １　６６０　 １２．３　 １．２７　 ０．５３　 ３．１８　 ４．０８　 ５０８　 ０．０５　 ３．８７ —

ＬＳ－０２－０１　 １２　０５６　 ３０８　 ２．３２　 １７８ — ２７．３　 １９．７　 ０．９６　 ０．５０　 ５．６６　 ２．３２　 ８３４　 ０．１２　 １．４５ —

ＬＳ－０２－０２　 １２　０１５　 ２８４　 ０．８４　 １８０　 ０．１０　 ２５．４　 ２４．６　 ０．６１　 ０．５１　 ５．３５　 １．９４　 ７２２　 ０．０９　 １．１９ —

ＬＳ－０２－０３　 １０　９５５　 ２６０　 ２．２２　 １９６ — ５０．２　 ４５．９　 １．３４　 ０．２８　 ２．５２　 ２．６４　 ５０６　 ０．４５　 ６．０９ —

ＬＳ－０２－０４　 １１　６８５　 ２８６　 １．６１　 １６６ — １１９　 ２５．０　 ０．７４　 ０．５３　 ４．９５　 ２．１８　 ７４６　 ０．１３　 １．５５ —

ＬＳ－０２－０５　 １２　６８３　 ３２３　 ０．５５　 １７０　 ０．０７　 ２８．９　 ２２．７　 ０．９６　 ０．３０　 ６．８１　 ３．５８　 ８　３５１　 ０．２７　 １．３３ —

ＬＳ－０２－０６　 １０　９７１　 ２６９　 ６．９４　 １８６ — ３８．４　 ２９．３　 １．０４　 ０．６８　 ３．５８　 ５．１８　 ４９４　 ０．６０　 ６．３９ —

ＬＳ－０２－０７　 １３　１９６　 ３２６　 ０．３１　 １７７ — １８６　 ２９．２　 ０．６２　 ０．４０　 ７．６１　 ２．０３　 １　０７９　 ０．１８　 １．９９ —

ＬＳ－０２－０８　 １３　４１９　 ３０３　 ０．６４　 ２２２ — ７６．９　 ６４．３　 １．０９　 ０．５７　 ３．３０　 ２．０９　 ６７６　 ０．５１　 ８．７６ —

ＬＳ－０２－０９　 １１　７６０　 ２８２　 １．２１　 １６０ — ２５．７　 ２３．６　 ０．７５　 ０．４５　 ４．１８　 １．８０　 ５５４　 ０．０５　 ０．４６ —

ＬＳ－１０－０１　 １０　３７８　 １２７　 ０．５２　 ８３．１ — ２６．４　 ２１．４　 ０．８６　 ０．３８　 ３．８５　 ２．７３　 ５９５　 ０．３９　 ０．６６　 ０．９２

ＬＳ－１０－０２　 １３　３０８　 １５３　 ３．３１　 ９６．４ — ３７．３　 １９．２　 ０．８６　 ０．２５　 ３．４０　 ５．０１　 ６１３　 ０．０２　 ０．４３ —

ＬＳ－１０－０３　 １３　１５９　 １５３　 ０．５２　 １０８ — １７５　 １７９　 １．７２　 ０．４１　 ３．９９　 １．４２　 ５０９　 ５．３６　 ２．２７　 ０．５８

ＬＳ－１０－０４　 １３　１２６　 １５７　 ０．３７　 １１３ — １１７　 ９５．０　 ５．１１　 ０．４８　 ４．４５　 ６．７１　 ５３８　 １８．９　 ２．８７ —

ＬＳ－１０－０５　 １３　５５４　 １６３　 ２．７０　 １０４ — ７７．６　 ６８．８　 １．３８　 ０．６４　 １．６３　 ７．０６　 ４５３　 ２．７９　 １．７０　 ２．３７

ＬＳ－１０－０６　 ８　１５２　 ９８．２　 ０．１３　 ７５．２ — １８．３　 ７．４０　 １．４８　 ０．６３　 １．８０　 ４．４１　 ４７５ — ０．４１ —

ＬＳ－１０－０７　 １２　１６８　 １３７　 １．８１　 ８６．２ — ６１．９　 ５９．７　 ０．９０　 ０．５５　 ２．９１　 ４．５０　 ５４９　 ０．９６　 ０．４５ —

ＬＳ－１０－０９　 ９　８８３　 １３７　 １．２８　 ７２．６ — ４１．７　 ２０．２　 ０．８９　 ０．７５　 ３．１８　 ７．５６　 ４８６　 ０．０５　 ０．６６　 ０．１２

ＬＳ－１０－１０　 １２　４７２　 １４１　 ０．８１　 ９９．８ — １５７　 １４７　 １．３５　 ０．７５　 ４．４３　 ４．０３　 ４８６　 ０．５８　 ０．８１　 ０．９７

ＬＳ－０６－０１　 １０　４２３　 １５１　 ３．０７　 ３３．６ — １５３　 １５５　 ２．４７　 ０．８１　 ２．９０　 ２．８６　 ３５３ — ０．５１　 ０．２９

ＬＳ－０６－０２　 ６　１４４　 ９２．３ — ３９．４ — ９．９８　 ５．２０　 １．３３　 ０．６３　 ２．１４　 １．５３　 ３７３　 ０．５９　 ２．６６ —

ＬＳ－０６－０３　 １６　６９８　 ３０５　 ０．０７　 １２９ — ５５．６　 ５７．５　 １．０４　 ０．４０　 ３．９５　 １．４２　 ５９８ — ０．２９ —

ＬＳ－０６－０４　 ７　３０８　 １０８ — ２７．３ — ４５．８　 ３６．５　 ５．２０　 ０．４４　 ２．３３　 １．２３　 ３９０　 ０．０３　 ０．４１ —

ＬＳ－０６－０５　 ７　３９３　 １０６　 ０．３７　 ２７．７ — ４３．０　 ３３．９　 ５．５７　 ０．３７　 ３．９５　 １．２９　 ３８３　 ０．０２　 ０．５６ —

ＬＳ－０８－０１　 １６　２６３　 ２８６　 ２．０２　 １５３　 ０．１２　 ７８．６　 ７４．８　 １．３４　 ０．７４　 ２．３３　 １．７８　 ５６２　 ０．０３　 ０．４８　 ０．０５

ＬＳ－０８－０２　 １３　１００　 ２０５　 １．２７　 ９１．４ — １８０．４　 １８６　 ３．１４　 １．０８　 １．６８　 ２．３０　 ５００　 ２．７３　 ０．８５　 １．２４

ＬＳ－０８－０３　 ７　５９３　 １００　 ４．６４　 ５７．４ — ４２．３　 ４２．４　 １．１８　 ０．６０　 １．５８　 ２．９８　 ４７１　 ０．１０　 ０．５８　 ０．６２

ＬＳ－０８－０４　 ８　２３９　 １１０　 ２．６８　 ６５．３ — ３０．０　 ２５．５　 ２．４４　 ０．６０　 ３．９８　 １．８７　 ４４４　 ０．０４　 ０．６７　 ０．０６

ＬＳ－０８－０５　 １３　６３４　 １８６　 １．１６　 １８９ — １１０　 ６８．４　 １．２１　 ０．６４　 ３．３３　 ２．００　 ４９６ — ０．４９ —

ＬＳ－０８－０６　 １２　１８１　 １８５　 ２．９７　 １７４ — ６８．９　 ６９．９　 １．２１　 ０．５２　 １．７７　 １．６２　 ４７４　 １．８５　 ０．６７ —

ＬＳ－０８－０７　 １５　３０４　 ２２５　 １．７９　 １８７ — ５６．８　 ５３．６　 １．２３　 ０．７２　 ２．５７　 １．９６　 ６５３　 ０．０６　 ０．９４ —

ＬＳ－０８－０８　 １３　８４７　 １９５　 ２．９７　 １８８ — ２２２　 ７８．９　 １．０９　 ０．７１　 ０．３０　 ２．８７　 ４８２　 ０．０２　 ０．６１ —

ＬＳ－０８－０９　 ２３　９７５　 ３５２　 ０．３４　 １９１　 ０．１３　 ２４６　 ５．４４　 １．０４　 ０．０４　 ２６．２　 １．４３　 ７７８　 １９．７　 １．２７ —

ＬＳ－０８－１０　 １９　９５０　 ３３７　 ４．４１　 １７３　 ０．１１　 ２３３　 １３３　 ３．０６　 ０．３３　 １０．５　 ３．００　 ６００　 １０．７　 １３．１ —

ＬＳ－０８－１１　 ２０　７２１　 ３１９　 １．４４　 １８４　 ０．１３　 ２１０　 １７０　 ３．６３　 ０．６７　 ８．４４　 ２．１２　 ６４０　 １６．５　 ２１．７　 ０．０４

ＬＳ－０８－１２　 １４　０３５　 ２１６　 ４．０１　 １９５ — ３８１　 ２３．０　 ０．８９　 ０．６７　 ３．２７　 ２．２５　 ５８７ — ０．４２　 ０．１０

ＬＳ－０８－１３　 １４　７０１　 ２１３　 ０．６６　 １９４ — １７１　 １６１　 １．８６　 ０．５８　 ３．７６　 １．８５　 ５５０　 ０．４４　 １．０７ —

ＬＳ－０８－１４　 １３　０７４　 １８３ — １３０ — ７．７２　 ６．２１　 ０．６４　 ０．４３　 ３．３４　 １．２７　 ５５２　 ０．０６　 ０．６４ —

ＬＳ－０８－１６　 ７　５１６　 １０６ — ６０．５ — １９．４　 １６．９　 １．１７　 ０．０４　 ２．８３　 １．１５　 ４７３　 ０．６８　 １．６１ —

ＬＳ－０８－１７　 １９　９５８　 ３０３　 ０．４２　 １７４ — １４２　 １９．３　 ０．９８　 ０．４７　 １７．３　 １．４２　 ６１１　 ４３．２　 ６．２６ —

ＬＳ－０８－１８　 １９　３０２　 ２８５　 ０．２５　 １７４　 ０．１２　 ３７．７　 ３６．４　 １．０６　 ０．６５　 １８．１　 １．１８　 ５８５　 ０．０７　 ０．８１ —

ＬＳ－０８－１９　 １６　０１０　 ３２３　 ６．２７　 １４０ — １３２　 ５２．７　 １．１９　 ０．４４　 ３．４２　 ３．１１　 ６１０　 ０．０６　 １．００ —

　　注：“—”表示低于检测限。
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图５　栗山铅锌铜多金属矿床中闪锌矿微量元素含量与其他类型矿床对比图
（ＭＶＴ、ＳＥＤＥＸ、ＶＭＳ、金顶砂岩型和夕卡岩型等矿床类型数据据文献［１１，１５］）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｓｈａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｎｄ　ｆｒｏｍ
ｏｔｈｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｄａｔａ　ｏｆ　ＭＶＴ，ＳＥＤＥＸ，ＶＭＳ，Ｊｉｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｋａｒｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｒｏｍ［１１，１５］．

（２）Ｃｄ、Ｍｎ、Ｃｏ和Ｇａ等元素的含量相对较高。

其中，除去一个极大值８　３５１×１０－６，Ｃｄ变化范围为

（３５３～１　０７９）×１０－６，平均值为５８６×１０－６，明显低

于 ＭＶＴ型、夕 卡 岩 型、ＳＥＤＥＸ型、ＶＭＳ型 和 金 顶

砂岩型铅锌 矿 床。除 去 一 个 极 大 值３　５５９×１０－６，

Ｍｎ含 量 为（５９．３～３８４）×１０－６，平 均 值 为２３１×

１０－６，明显低 于 夕 卡 岩 型、ＳＥＤＥＸ型 和 ＶＭＳ型 铅

锌矿床，明显高于 ＭＶＴ型铅锌矿床，但与金顶砂岩

型铅锌矿床 接 近。除 去 一 个 极 大 值１　２３４×１０－６，

Ｃｏ含 量 为（２７．３～２３３）×１０－６，平 均 值 为１２８×

１０－６，明显 高 于ＳＥＤＥＸ型、ＭＶＴ型、ＶＭＳ型 和 金

顶砂岩型铅锌矿床，但略低于夕卡岩型铅锌矿床，且

Ｃｏ与Ｎｉ呈微弱的正相关关系（图６ｇ）。Ｇａ含量为

（４．１８～１８６）×１０－６，平均值为５２．３×１０－６，其含 量

明 显 高 于 夕 卡 岩 型 和 金 顶 砂 岩 型 铅 锌 矿 床，与

ＭＶＴ型、ＳＥＤＥＸ型 和 ＶＭＳ型 铅 锌 矿 床 接 近。此

外，Ｇａ与Ｉｎ呈弱的正相关关系，而与Ｇｅ呈较好的

正相关关系（图６ｈ）。
（３）Ｃｕ、Ａｇ、Ｐｂ和Ｓｎ等元素含量变化范围较大。

其中，Ｃｕ的 含 量 为（７．５６～３　７７４）×１０－６，平 均 值 为

３２１×１０－６，与Ｇｅ、Ｓｂ均呈一定的正相关关系（图６ｉ，ｊ）。

Ａｇ含量为（１．１～２９．０）×１０－６，平均值为３．９０×１０－６，

与Ｓｂ呈良好的相关关系（图６ｋ）。Ｐｂ含量为（０．０７～
２０７）×１０－６，平均值为７．４３×１０－６，与Ｓｂ呈良好的正

相关关系。Ｓｎ含量为（０．２９～４２．３）×１０－６，平均值为

２．９８×１０－６，与Ｉｎ呈明显的正相关关系（图６ｌ）。
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图６　栗山铅锌铜多金属矿床及其他类型铅锌矿床中闪锌矿的微量元素相关性图解
（夕卡岩型、ＭＶＴ型、ＳＥＤＥＸ型、ＶＭＳ型和金顶砂岩型矿床数据据文献［１１，１５］）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｓｈａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｄａｔａ　ｏｆ　ＭＶＴ，ＳＥＤＥＸ，ＶＭＳ，Ｊｉｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｋａｒｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｒｏｍ［１１，１５］．

（４）Ｇｅ、Ｉｎ和Ｓｅ的含量相对较低。其中，Ｇｅ含

量为（０．６１～５．５７）×１０－６，平均值为１．４９×１０－６，Ｇｅ
含量明显低于 ＭＶＴ型和 金 顶 砂 岩 型 铅 锌 矿 床，与

夕卡岩型、ＶＭＳ型和ＳＥＤＥＸ型铅锌矿床接近。Ｉｎ
含量为（０．０１～４３．２）×１０－６，平均值为２．５５×１０－６，
明显低于ＳＥＤＥＸ型 和 ＶＭＳ型，与 ＭＶＴ型、夕 卡

岩型和金顶砂岩型铅锌矿床接近。Ｓｅ含量为（０．３０～
２６．２）×１０－６，平 均 值 为４．５６×１０－６。此 外，Ｎｉ、Ｓｂ、

Ｔｅ和Ｂｉ等元素含量大部分低于０．１×１０－６，Ａｕ、Ｔｌ
和Ｎｂ等元素含量低于检测限。

由上述可知，栗山铅锌铜多金属矿床闪锌矿以富

集Ｃｏ、Ｇａ而贫Ｆｅ、Ｃｄ、Ｇｅ为特征。其中Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ、

Ｃｏ和Ｇａ等元素含量相对稳定，而Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｇ和Ｓｎ
等元素含量变化范围较大。在ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ激光剥蚀

信号强度谱图中，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｃｏ和Ｇａ等元素呈现平

缓直线，与Ｚｎ、Ｓ的信号分配形式一致（图７ａ），表明这

些元素以类质同象形式赋存于闪锌矿中。Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｇ
和Ｓｎ等元素的信号图则变化幅度较大（图７ｂ），结合

它们较大的含量变化范围，说明这些元素除以类质同

象方式外，还以包裹体形式赋存于闪锌矿中（如黄铜

矿、方铅矿和自然银等），这与显微观察中闪锌矿存在

黄铜矿固溶体或“病毒”结构的现象一致。
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图７　闪锌矿激光剥蚀信号强度谱图
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ－ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

５　讨论

５．１　微量元素替代机制

已有 研 究 表 明 闪 锌 矿 中 的Ｚｎ２＋ 容 易 被Ｆｅ２＋、

Ｃｄ２＋、Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋、Ｓｎ２＋ 等二价阳离子替代［１０，１２－１４，５５－５７］。
然而，除了上述简单替换外，闪锌矿中往往还存在一

些复杂的替换，如３Ｚｎ２＋２Ｃｕ＋＋Ｇｅ４＋、４Ｚｎ２＋
Ｉｎ３＋＋Ｓｎ４＋＋（Ｃｕ，Ａｇ）＋ ＋□等（□表示空位）［１２－１４］。
闪锌矿中 不 同 元 素 的 相 关 关 系，不 仅 可 以 确 定 元

素的置换 关 系，还 可 用 于 判 断 成 矿 过 程 和 矿 床 成

因类型［１０－１３］。
栗山铅锌铜多金属矿床闪锌矿中Ｆｅ的富集程

度远大于其他 微 量 元 素，因 此，Ｆｅ与 其 他 微 量 元 素

之间的相关 性，可 用 来 证 明Ｆｅ的 存 在 是 否 有 助 于

闪锌矿中 其 他 微 量 元 素 对Ｚｎ的 替 代。Ｆｅ与 Ｍｎ、

Ｃｄ、Ｃｏ明显的正相关关系（图６ａｃ）以及Ｆｅ与Ｇａ、

Ｇｅ之间的正相关关系（图６ｄｆ）表明闪锌矿中除了

Ｆｅ２＋ 对Ｚｎ２＋ 的替代外，Ｚｎ２＋ 被 Ｍｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｏ２＋ 和

Ｇｅ２＋／４＋ 取代的机制同样发挥了重要作用。

Ｇｅ通 常 存 在 Ｇｅ２＋、Ｇｅ４＋ 两 种 氧 化 态，其 中

Ｇｅ４＋ 是最常见的 氧 化 态。栗 山 矿 区 中Ｇｅ与Ｆｅ呈

明显的正相关关系（图６ｆ），斜率接近２，推测可能存

在着４Ｚｎ２＋２Ｆｅ２＋ ＋Ｇｅ４＋ ＋□的 置 换 关 系［１４］。

Ｇａ通常有Ｇａ２＋、Ｇａ３＋ 两种离子，其中Ｇａ３＋ 是普遍存

在的。Ｇａ与Ｆｅ呈斜率接近２的正相关关系（图６ｄ），
表明可能存在３Ｚｎ２＋２Ｆｅ２＋＋Ｇａ２＋ 的替代关系。
此外，Ｃｕ与Ｇｅ也呈现出斜率接近２的正相关关系

（图６ｉ），表明可能存在类似的替代关系，即３Ｚｎ２＋
２Ｃｕ＋＋Ｇｅ４＋，这 与 圣 萨 尔 维 脉 型Ｚｎ－Ｇｅ－Ａｇ多 金

属矿床中闪锌矿Ｃｕ与Ｇｅ的 置 换 现 象 一 致［５７］。另

外，Ｇｅ与Ａｇ良好的正相关关系可能揭示了３Ｚｎ２＋
２Ａｇ＋＋Ｇｅ４＋ 的替代关系，然而Ｇａ与Ａｇ的相关关

系却不明显，尽 管Ｇａ与Ｇｅ的 地 球 化 学 性 质 相 似，
且在栗山铅锌铜多 金 属 矿 床 中 Ｇａ与Ｇｅ表 现 出 一

定的正相关关系（图６ｈ）。

Ｃｏ和Ｎｉ具 有 相 似 的 地 球 化 学 性 质，Ｃｏ和 Ｎｉ
弱的 正 相 关 关 系（斜 率 接 近１，图６ｇ）表 明 存 在 着

Ｚｎ２＋Ｃｏ２＋ 或Ｎｉ　２＋ 的替代，这种简单置换在闪锌矿

中较为普 遍，并 不 依 赖 于 如Ｆｅ２＋Ｃｏ２＋ 或Ｆｅ２＋
Ｎｉ　２＋ 的置换 关 系［５７］。此 外，由 于Ｉｎ在 大 多 数 矿 物

中以Ｉｎ３＋ 形式存在，因此Ｉｎ和Ｓｎ明显的正相关关

系（斜率接近１，图６ｌ）暗示了３Ｚｎ２＋Ｉｎ３＋ ＋Ｓｎ３＋

＋□的 替 代 机 制。然 而，如 果 闪 锌 矿 晶 格 中 存 在

Ｓｎ２＋、Ｓｎ４＋，也 可 能 存 在３Ｚｎ２＋ Ｉｎ３＋ ＋Ｓｎ２＋ ＋
（Ｃｕ，Ａｇ）＋ 或４Ｚｎ２＋Ｉｎ３＋ ＋Ｓｎ４＋ ＋（Ｃｕ，Ａｇ）＋ ＋
□的替代。Ａｇ与Ｓｂ呈明显的正相关关系（图６ｋ），
斜率接近１，表明２Ｚｎ２＋Ａｇ＋＋Ｓｂ３＋ 是一种可能

存在的 替 代 机 制，因 为 矿 相 学 观 察 未 发 现 存 在 含

Ａｇ、Ｓｂ的包裹体。此外，Ｃｕ与Ｓｂ呈斜率接近１的

正相关关系（图６ｊ），表明可能存在２Ｚｎ２＋Ｃｕ＋＋
Ｓｂ３＋ 的置换关系。

５．２　成矿物理化学条件

前人研究结果表明，闪锌矿中微量元素含量及

其比值 与 成 矿 温 度 之 间 有 密 切 关 系。由 于Ｆｅ２＋、

Ｍｎ２＋、Ｉｎ３＋ 和Ｚｎ２＋ 的离子半径非常接近，在温度较

高的条件 下，易 发 生 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ对Ｚｎ的 置 换，而

Ｓｅ、Ｔｅ和Ｓ的地球化学特征相似，易类质同象代替

闪锌矿中的Ｓ。因 此，高 温 条 件 下 形 成 的 闪 锌 矿 通

常富集Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｔｅ、Ｓｅ等元素，往往形成颜色较
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深的铁闪锌矿。相反地，在成矿温度较低的条件下，

闪锌矿则相对富集Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ等元素，颜色较浅［８，１１］。

上述微量元素赋存形式揭示了栗山矿区不仅存在简

单的元素晶格替代，还存在复杂的成对替代关系，暗
示了成矿温度不可能为高温［８］。与其他类型矿床相

比（图５），栗 山 铅 锌 铜 多 金 属 矿 床 中 闪 锌 矿 具 有 高

的Ｇａ，中 等 到 低 的Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ的 特 征，Ｚｎ／Ｆｅ的 主

要变化范围 为２７～１５６（平 均６３），Ｇｅ／Ｉｎ和 Ｇａ／Ｉｎ
比值为１～２４９（平均２７）和２５～１４　７３０（平均９５４），
这些均表明栗山铅锌铜多金属矿床中闪锌矿可能形

成于中低温的环境［５８－５９］。

Ｐｏ—磁黄铁矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｂｏ—斑铜矿；Ｅｎ—硫砷铜矿；Ｔｅ—砷黝铜矿。

图８　栗山闪锌矿的ｌｇ（Ｇａ／Ｇｅ）Ｔ 图解（ａ）和共生硫化物形成温度与硫逸度关系图（ｂ）
（图ａ底图据文献［５８］；图ｂ底图据文献［６２］）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ｌｇ（Ｇａ／Ｇｅ）Ｔｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ
Ｇａ／Ｇｅ　ｒａｔｉｏ　ｆｏｒ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｓｈａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［５８］）．

（ｂ）Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ　ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｕｌｆｕｒ　ｆｕｇａｃｉｔｙ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［６２］）．

已有实验研 究 表 明 闪 锌 矿 中 的ＦｅＳ含 量 能 反

映流体的温 度、ｆ（Ｏ２）、ｆ（Ｓ２），具 有 高 的ＦｅＳ含 量

的闪锌矿往往形成于高温、低ｆ（Ｏ２）与ｆ（Ｓ２）的流

体中［１６－１８］。由于栗山矿区具有丰富的含铁矿物（黄

铜矿和黄铁 矿），暗 示Ｆｅ是 成 矿 流 体 的 主 要 成 分。

因此，温度、ｆ（Ｏ２）和ｆ（Ｓ２）可能是影响闪锌矿中不

同元素置换 的 关 键 因 素［１６］。根 据 闪 锌 矿 的 经 验 温

度计公式Ｆｅ／Ｚｎ（闪锌矿）＝０．００１　３　ｔ－０．２９５　３［１７］，
计算出闪锌矿沉淀的流体最低温度为２３５～２５３℃
（平均２４４℃）。此外，闪锌矿中Ｇａ／Ｇｅ比值与成矿

温度也存在一定的对应关系［６０－６１］，根据ｌｇ（Ｇａ／Ｇｅ）

Ｔ 图解（图８ａ），可得出栗山铅锌铜多金属矿床闪锌

矿对应温度主要为２２２～２７８℃，平均值为２５０℃，
这与上述根据闪锌矿的铁温度计和以往开展的绿泥

石温度计（２１２～２８０℃，平均２４０℃）［７］得出的成矿

温度接近。此外，根据与含铁硫化物共生的闪锌矿

中ＦｅＳ摩尔分 数 与 硫 逸 度、温 度 的 关 系 图（图８ｂ），

结合栗山闪锌矿中ＦｅＳ摩尔分数为１．２１％～４．４９％，

可知闪锌矿 形 成 的 硫 逸 度 为１０－１３．３～１０－９．６。综 上

所述，栗山铅锌铜多金属矿床闪锌矿中形成于中低

温、低氧逸度条件。

５．３　矿床成因

微量元素组成特征不仅能揭示元素在成矿过程

中的地球化学行为，还因为不同成因类型矿床由于

成矿物理化学条件、成矿物质来源、流体运移和沉淀

机制等方面的差异通常赋予矿物不同的微量元素组

成，因此矿物微量元素组成可以用来判别矿床的成

因类型［１０－１１］。例如ＳＥＤＥＸ型铅锌矿床通常以富集

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ而 贫Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ为 特 征（如 云 南 白 牛 厂

和广东大宝 山），夕 卡 岩 型 铅 锌 矿 床 则 以 富 集 Ｍｎ、

Ｃｏ而贫Ｉｎ、Ｓｎ、Ｆｅ为特征（如云南核桃坪和罗马尼

亚Ｂａｉｔａ　Ｂｉｈｏｒ），ＶＭＳ型 铅 锌 矿 床 往 往 以 富 集Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｃｏ而贫Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ为特征（如云南澜沧

老厂和加拿 大Ｅｓｋａｙ　Ｃｒｅｅｋ），ＭＶＴ型 铅 锌 矿 床 则

以富集Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ而 贫Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｃｏ为 特 征

（如四川大梁子、贵州牛角塘和墨西哥Ｔｒｅｓ　Ｍａｒｉａｓ），

金顶砂岩型铅锌矿床 与 ＭＶＴ型 铅 锌 矿 床 类 似，但

更为富集Ｔｌ［１０－１５，５８］。

栗山铅锌铜多金属矿床闪锌矿的Ｆｅ含量明显

低于夕 卡 岩 型、ＳＥＤＥＸ型 和 ＶＭＳ型 铅 锌 矿 床，略

高于金顶砂岩型铅锌 矿 床，而 与 ＭＶＴ型 铅 锌 矿 床
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接近；与Ｆｅ含量不同的是，Ｍｎ含量明显高于 ＭＶＴ
型和金顶矿床；Ｃｄ含量明显低于 ＭＶＴ型、夕 卡 岩

型、ＳＥＤＥＸ型、ＶＭＳ型 矿 床 和 金 顶 砂 岩 型 铅 锌 矿

床；Ｃｏ含量明显高于ＳＥＤＥＸ型、ＭＶＴ型、ＶＭＳ型

和金顶砂岩型铅锌矿床，但低于夕卡岩型铅锌矿床；

Ｇａ含量明显高于夕卡岩型矿床和金顶砂岩型铅 锌

矿床，与 ＭＶＴ型、ＳＥＤＥＸ型 和 ＶＭＳ型 铅 锌 矿 床

接近；Ｇｅ含量明显低于 ＭＶＴ型和金顶砂岩型铅锌

矿床，与 夕 卡 岩 型、ＶＭＳ型 和ＳＥＤＥＸ型 铅 锌 矿 床

接近；Ｉｎ含 量 明 显 低 于ＳＥＤＥＸ型 和 ＶＭＳ型 铅 锌

矿床，与 ＭＶＴ型、夕卡岩型和金顶砂岩型铅锌矿床

接近。总 体 而 言，栗 山 铅 锌 铜 多 金 属 矿 床 以 富 集

Ｃｏ、Ｇａ而贫Ｆｅ、Ｃｄ、Ｇｅ为特征，其微量元素组成特

征（图５）以及Ｆｅ　Ｍｎ、Ｆｅ　Ｃｄ、Ｆｅ　Ｇａ、Ｇａ　Ｉｎ等关

系图（图６）均明显不同于ＳＥＤＥＸ型、ＶＭＳ型铅锌

矿床，仅局部与 ＭＶＴ型、夕卡岩型铅锌矿床特征相

似。在Ａｇ　Ｇａ＋Ｇｅ　Ｉｎ＋Ｓｅ＋Ｔｅ三 角 图 解（图９）
中，栗山铅锌铜多金属矿床闪锌矿投影范围明显不

同于 ＶＭＳ型、ＳＥＤＥＸ 型，但 其 两 个 端 分 别 靠 近

ＭＶＴ、夕卡岩型铅锌矿床。

图９　闪锌矿Ｇａ＋Ｇｅ　Ｉｎ＋Ｓｅ＋Ｔｅ　Ａｇ三角图解
（底图据文献［５９］，ＭＶＴ、ＳＥＤＥＸ、ＶＭＳ、

夕卡岩型等类型矿床数据据文献［１１，１５］）

Ｆｉｇ．９　Ｇａ＋Ｇｅ　Ｉｎ＋Ｓｅ＋Ｔｅ　Ａｇ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［５９］）．Ｄａｔａ　ｏｆ　ＭＶＴ，ＳＥＤＥＸ，ＶＭＳ　ａｎｄ

ｓｋａｒｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｒｏｍ［１１，１５］．

闪锌 矿 中 Ｃｄ／Ｆｅ、Ｃｄ／Ｍｎ值 能 较 好 地 判 断 成

矿过程中是否有岩浆活动的参与，与岩浆活动有关

的闪锌矿 往 往 具 有 较 低 的Ｃｄ／Ｆｅ（＜０．１）、Ｃｄ／Ｍｎ
（＜５）比 值，而 沉 积 型 或 层 控 型 矿 床 的Ｃｄ／Ｆｅ、Ｃｄ／

Ｍｎ值分别大于０．１和５［６３］。栗山铅锌铜多金属矿

床中闪锌矿Ｃｄ／Ｆｅ和Ｃｄ／Ｍｎ值分别为０．０３～０．１４
（平均０．０６）、１．５４～６．３０（平均２．９１），表现了与岩浆

活动有关的 特 征。此 外，闪 锌 矿 中 Ｇｅ含 量 对 成 矿

具有指示意义，与岩浆热液作用有关的 矿 床 中 闪 锌

矿的Ｇｅ含 量 通 常＜３×１０－６，如 内 蒙 古 黄 岗 梁 夕

卡岩矿床中 浸 染 状 和 层 状 闪 锌 矿 中 Ｇｅ的 含 量 分

别为（０．１７～０．５１）×１０－６和（０．２６～０．４６）×１０－６［６４］，
低于栗山 矿 区 闪 锌 矿 中 Ｇｅ含 量（（０．６１～５．５７）×
１０－６，平均１．４９×１０－６），这可能与栗山矿区闪锌矿

的成矿温度略低有关。
栗山矿区矿体主要赋存在幕阜山岩体中细粒二

云母花岗岩中，次为花岗闪长岩，这两种岩性中Ｐｂ的

含量分别为（１１～６９）×１０－６（平均３５×１０－６）和（２７～
２９）×１０－６（平均２８×１０－６）［４９］，明显高于地壳丰度

（１７×１０－６）［６５］，暗示幕阜山岩体可能为成矿提供了

物质来源。栗山矿区方铅矿、闪锌矿的硫同位素δ３４Ｓ
值为－４．７‰～１．５‰，变 化 较 小 且 接 近 零 值，明 显

不同于新元 古 代 冷 家 溪 群 地 层，后 者 的δ３４Ｓ值 为

－１２．９‰～－６．２６‰，这 种 截 然 不 同 的 硫 同 位 素 值

支持成矿流体主要来源于岩浆热液［７］。综上 所 述，
栗山矿 床 闪 锌 矿 具 有 鲜 明 的 不 同 于 ＶＭＳ、ＳＥＤＥＸ、

ＭＶＴ、夕卡岩型等矿床类 型 的 微 量 元 素 组 成 特 征，
指示了该矿床的成因为与岩浆热液有关的中低温矿

床。栗山矿区矿脉以石英＋萤石脉的形式产于幕阜

山岩体内外的硅化构造破碎带中，矿脉表现出明显

的梳状构造、棱角状角砾等指示张性构造的特征（图

３ｃｆ），与围岩界线清晰，表明矿体形成至少略晚于

围岩中细 粒 二 云 母 花 岗 岩（１３２～１２７Ｍａ）。大 云

山—幕阜山地区的侵位 折返事件研究表明该区经

历了两个阶段的构造演化：约１５０Ｍａ的Ｄ１ 挤压剪

切变形；约１３５～９５Ｍａ的 Ｄ２ａ伸 展 剪 切 变 形 和 约

９０～５０Ｍａ的Ｄ２ｂ抬升 折 返 阶 段［５２］。因 此，结 合 区

域构造演化，栗山铅锌铜多金属矿床可能是在太平

洋板块俯冲后撤所引起的伸展构造背景下形成的中

低温岩浆热液充填交代型矿床。

６　结论

（１）栗 山 铅 锌 铜 多 金 属 矿 床 中 闪 锌 矿 以 富 集

Ｃｏ、Ｇａ而贫Ｆｅ、Ｃｄ、Ｇｅ为特征，其中Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｃｏ
和Ｇａ等 元 素 以 类 质 同 象 形 式 存 在，而Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｇ
和Ｓｎ则以类质同象和包裹体形式赋存。微量元素

在 闪 锌 矿 中 除 存 在 简 单 的 置 换 关 系 外，还 存 在

４Ｚｎ２＋２Ｆｅ２＋ ＋Ｇｅ４＋ ＋□（其 中□表 示 空 位）、

３Ｚｎ２＋２Ｃｕ＋＋Ｇｅ４＋ 和２Ｚｎ２＋Ａｇ＋＋Ｓｂ３＋ 等复



郭　飞，王智琳，许德如，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２０，２７（４） 　　 ７９　　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２０，２７（４）

杂替代。
（２）根据微量元素组成特征，提出栗山矿区闪锌

矿形成于中低温（２４０～２５０℃）、低氧逸度（ｌｇｆ（Ｓ２）＝
－１３．３～－９．６）条 件，成 矿 作 用 过 程 与 岩 浆 热 液 活

动有关，该矿床可归为伸展构造背景下形成的中低

温岩浆热液充填交代型矿床。
（３）栗山铅锌铜多金属矿床中闪锌矿的微量元

素组成特征不同于ＳＥＤＥＸ、ＶＭＳ、ＭＶＴ、夕卡岩型

等类型的铅锌矿床，通过矿床中闪锌矿微量元素组

成对比可判断具相似地质特征的矿床成因。
实验工作得到南京聚 谱 检 测 科 技 有 限 公 司 李 亮 的 大 力

支持和帮助，两位审稿 人 对 本 文 提 出 了 建 设 性 修 改 意 见，在

此一并感谢！
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