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贵州天桥铅锌矿床闪锌矿微量元素组成初探 
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摘 要：天桥铅锌矿床位于川－滇－黔铅锌成矿带中东部，为黔西北地区铅锌矿床的典型代表之一。长期以来，

对该矿床的成因认识存在较多争议，前人的研究主要集中在分散元素的富集规律、稀土元素及同位素对成矿流体

来源的指示意义等方面，对天桥矿床中闪锌矿的微量元素特征缺乏系统的研究。本文应用 ICP-MS 对天桥矿床中

闪锌矿的微量元素进行测试分析，研究结果表明，该矿床中闪锌矿的微量元素具有富 Ge、Ga 贫 Mn、In、Sn、
Cd 的特征，其微量元素富集规律明显与夕卡岩型、喷流沉积型及岩浆热液型铅锌矿床不同，而与典型 MVT 型矿

床（如勐兴、牛角塘等矿床）非常类似，仅其中 Cd 含量较低（均值为 1282×10-6），该特征与川滇黔地区 MVT
型铅锌矿床（会泽和杉树林）中闪锌矿微量元素组成一致。总体上，本矿床闪锌矿富集 Ge 和 Ga 等低温成矿元素，

其 In/Ga 比值中等，Zn/Cd 比值较高，暗示其形成于中温环境。综合前人研究成果及矿床产出地质特征，我们认

为天桥铅锌矿床属于 MVT 型铅锌矿床。 
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Abstract: The Tianqiao Pb-Zn deposit, located in the eastern part of the Sichuan-Yunnan-Guizhou Pb-Zn 
mineralization province, is a representative middle-sized Pb-Zn deposit in north-western Guizhou Province, 
P.R. China. There are different viewpoints about its genesis; most scientists mainly focus on the accumulation 
regulation of dispersed elements, characteristics of rare earth elements and isotope geochemistry, to study the 
genesis of the deposit. Few researchers have examined trace elements in sphalerite. Using ICP-MS, trace 
elements in sphalerite were analysed in this study. Results show that sphalerite is rich in Ge and Ga and poor 
in Mn, In, Sn and Cd, with a higher Zn/Cd ratio, which is clearly different from that of skarn-type, 
SEDEX-type and magmatic hydrothermal-type. However, it similar to sphalerite from classical MVT deposits 
(i.e. Mengxing and Niujiaotang deposit, etc.), except that the concentration of Cd (about 1282×10-6) is 
relatively lower, as compared to the Huize and Shanshulin Pb-Zn deposits in the same region. It is suggested 
that the Tianqiao Pb-Zn deposit belongs to a MVT Pb-Zn deposit, and formed at medium temperature. 
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天桥铅锌矿床位于扬子地块西南缘的川－滇－

黔铅锌成矿域中东部，因具有一定规模、品位相对

较高、伴生较多有用元素，而成为该区中型铅锌

矿床的典型代表之一[1]。前人已积累了较多的研

究成果，但研究的方向主要局限于分散元素的富

集规律[2-3]、稀土元素[4-5]以及同位素[1,5-6]地球化学特

征等方面，对矿床中主要矿石矿物闪锌矿的微量元

素特征尚未开展过系统的研究。目前，对于该矿床

的成因认识仍存在分歧，包括 MVT 型[24-25]、沉积

改造型[9,13,26]、热液-沉积改造型[1,3,5,26] 等不同认

识，此外，对其成矿物质和成矿流体来源也分为单

一来源[7-8]和多来源（赋矿地层碳酸盐岩以及下伏

地层碳酸盐岩和基底昆阳群岩石都提供相应的流

体）[1,3,6,9]等不同观点，由于该矿床地质地球化学研

究程度较低，各种观点的地质地球化学依据尚不充

分，其成矿作用不清晰，不利于地质勘探工作的深

入。闪锌矿是铅锌矿床中重要的矿石矿物之一，因

其富含多种具成因指示意义的微量元素，可提供成

矿过程中诸多有用信息，从而作为划分矿床成因类

型的判据之一[10-12]。黔西北地区该类型铅锌矿床

（点）众多，铅锌找矿潜力巨大，本文拟通过 ICP-MS
对黔西北地区代表性铅锌矿床——赫章天桥铅锌矿

床中闪锌矿的微量元素组成进行对比性研究，为认

识该类型铅锌成矿作用提供相关的地球化学依据。 

1 矿床地质特征 

贵州省天桥铅锌矿床距赫章县城西南约 16 

km，其大地构造位于扬子地块西南缘的川－滇－黔

成矿带内。矿床产于哑都-蟒硐断裂构造成矿亚带之

上之黔西北 NW 向水城断陷内猫猫厂-砂石浪对冲

构造体系中[13]。矿区中部出露 2个辉绿岩体（图 1a），
其侵位年龄属于燕山期[2]，与铅锌矿化关系不大。

矿区出露地层（图 1a）由老至新包括泥盆系中统独

山组（D2d）和上统融县组（D3r）、石炭系下统摆佐

组（C1b）和大塘组（C1d）、石炭系上统马平组（C2m）

和黄龙组（C2h）以及二叠系下统栖霞-茅口组（P1q-m）

和梁山组（P1l），除下二叠统梁山组（P1l）为典型

的海陆交互相碎屑岩含煤沉积岩系外，其余各时代

地层均为碳酸盐岩，其中 C2h、C1b、C1d 和 D3r 的白

云岩及白云质灰岩是本矿床主要赋矿围岩[1]，矿区

主要工业矿体赋存于天桥背斜NW 向鼻状倾伏端的

下石炭统大塘组上部白云质灰岩、摆佐组中下部白

云岩和黄龙组灰岩中[13] ，并受区域性 NE 向压扭性

断层 F37 的控制。矿体呈似层状、板状、透镜状产

于层间剥离带中，与围岩界线清楚，产状与地层基

本一致（图 1b）。目前已圈定大小不等矿体共计 32
个，矿区分为营盘上和砂子地南北 2 个矿段（图 1a）。
其中，南部营盘上矿段，矿化带长 900 m、宽 300 m，

以Ⅱ1矿体（长 200 m、宽 120 m、厚 1.3～1.8 m）

规模最大，矿体呈似层状产于石炭系下统大塘组白

云质灰岩中，与地层产状一致，倾向 250°～270°，
倾角 15°～30°，Pb 和 Zn 的平均品位分别为 1.23%
和 5.60%。北部砂子地矿段长 800 m、宽 500 m，共

17 个矿体呈雁行状、囊状，以Ⅲ6（长 250 m、宽 

 
1-栖霞-茅口组；2-梁山组；3-马平组；4-黄龙组；5-摆佐组；6-大塘组；7-融县组；8-独山组；9-邦寨组；10-第四系；11-辉绿岩；

12-矿体；13-原生硫化矿；14-氧化矿；15-推测地层界线；16-断层；17-钻孔及编号；18-标高；19-矿体及标号 

图 1 天桥铅锌矿地质简图（据周家喜等[3,5]修改） 
Fig. 1. Sketch geological map of Tianqiao Pb-Zn deposit. 
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120 m、厚 1.4～19.0 m，Pb 和 Zn 平均品位分别为

5.51%、15.00%）、Ⅲ7（长 320 m、宽 220 m、厚 1.7～
5.15 m，Pb 和 Zn 平均品位分别为 3.60%、6.52%）

矿体规模最大，大塘组白云岩和黄龙组灰岩为主要

的赋矿围岩，矿体与地层产状基本一致。矿床中主

要矿石矿物以方铅矿、闪锌矿和黄铁矿为主，含少

量黄铜矿，脉石矿物主要为白云石和方解石[3]，此外，

还含少量的石英。矿石的结构包括自行、半自形-它
形、溶蚀、交代港湾状、共边、交代弧岛以及交代

细脉状结构等，矿石构造主要有块状、浸染状以及

角砾状构造。围岩蚀变包括白云石化、黄铁矿化（褐

铁矿化）、铁锰碳酸盐化、方解石化及硅化等。其中，

白云岩化和黄铁矿化（褐铁矿化）是主要近矿围岩

蚀变类型，是一种重要的找矿标志 。矿物共生顺序

为：白云石→黄铁矿（第一世代）→闪锌矿→黄铁

矿（第二世代）→方铅矿→方解石。该矿床有用元

素以 Pb 和 Zn 为主，矿石中 Pb 和 Zn 的平均品位分

别为 5.51%和 16.70%，现已探获的 Pb+Zn 金属资源

储量大于 20 万吨，达到中型矿床规模[5]。 

2 样品及分析测试 

本研究闪锌矿样品采自天桥铅锌矿区下石炭统

大塘组上部白云质灰岩中 1 号矿体。将所挑选的闪

锌矿矿石样品研碎至 40～60 目，并在双目镜下挑选

闪锌矿单矿物样品至纯度大于 95%用于分析测试。

ICP-MS 测试前要对样品进行溶样，溶样过程参见

Qi 等的方法[14]，在溶好的样品中加入 10 mg Fe3+（20 
g/L FeHNO3溶液）后，加入 30% NaOH 溶液中和至

Fe3+黄色沉淀刚好出现，然后再加入 5 mL 30% 
NaOH 溶液并加水到 30 mL，摇匀、离心，将上层

清液倒掉并加水到 30 mL（重复 3 次），最后加入 1 
mL HNO3溶解，加水至 15 mL 待测。微量元素在中

国地质科学院国家地质实验测试中心采用

DZ/T1223 方法完成，分析仪器为 Finnigan-MAT 
Element ICP-MS，该仪器对微量元素的检测下限为

n×10-10～n×10-9，分析过程中以 GSR-5 为标样，分

析精度优于 10%。 

3 微量元素分析结果 

本矿床中矿石矿物简单，其中闪锌矿以棕色为

主，镜下（图 2）这类闪锌矿中其它矿物显微包裹

体非常少，偶见表面氧化的黄铁矿和方铅矿碎片，

但所占的比例非常低，可见，本矿床闪锌矿容易挑

纯，我们所挑选的闪锌矿均超过 99%纯度，其

ICP-MS 分析结果可以完全代表闪锌矿微量元素组

成。11 个样品的 ICP-MS 分析结果见表 1 和图 3，
可以看出，该矿床闪锌矿微量元素组成具有以下特

征： 

 
a-闪锌矿中少量黄铁矿显微碎片；b-闪锌矿中无其他硫化物显微矿

物；c-闪锌矿裂隙中充填的黄铁矿（氧化）和方铅矿；d-闪锌矿中

方铅矿和黄铁矿（少见）；Sp-闪锌矿；Py-黄铁矿；Gn-方铅矿 

图 2 天桥铅锌矿床矿物组合 
Fig. 2. Images showing mineral assemblages of Tianqiao 

Pb-Zn deposit. 

表 1 闪锌矿微量元素分析结果（wB/10-6） 
Table 1. Analytical results of trace elements for sphalerite  

元素 均值 最小值 最大值 S.D. 

Mn 

Cu 

Pb 

Zn 

Ga 

Ge 

Cd 

In 

Ag 

As 

Sn 

Sb 

Te 

Tl 

Mo 

Co 

Ni 

In/Ga 

Zn/Cd

96.08 

480 

15167 

587755 

28.25 

111 

1282 

4.91 

51.50 

1286 

6.30 

46.59 

1.49 

0.74 

0.24 

0.10 

3.16 

0.22 

464 

24.71 

241 

142 

539200 

16.03 

60.30 

1045 

0.79 

16.27 

144 

2.44 

14.38 

0.11 

0.07 

0.03 

0.01 

0.82 

0.02 

405 

199 

807 

33080 

655700 

48.71 

201 

1484 

28.81 

108.20 

4238 

8.99 

103 

11.92 

4.87 

0.59 

0.30 

14.96 

1.32 

585 

48.13 

223 

14261 

48906 

10.87 

39.38 

166 

8.20 

30.95 

1319 

2.03 

27.33 

3.47 

1.40 

0.20 

0.09 

4.02 

0.39 

63.25 

 
（1）贫 Mn，w(Mn)变化相对较窄（24.71×10-6～

198.6×10-6），多集中在 100×10-6 附近，平均值为

96.08×10-6（n=11），与会泽 MVT 型铅锌矿床（均

值 96.3×10-6，n=24）[10]较相似，而略低于勐兴铅锌

矿床（均值 147.2×10-6，n=18）[10]和金顶铅锌矿床

（均值 184×10-6，n=32）[10]。 
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图 3 天桥铅锌矿床闪锌矿微量元素含量直方图  
Fig. 3. Histogram for trace elements in sphalerite from Tianqiao Pb-Zn deposit. 

（2）贫 In，w(In)仅在 0.79×10-6～28.81×10-6

之间（均值 4.91×10-6，n=11），与 MVT 型铅锌矿床，

如会泽铅锌矿（均值 1.9×10-6，n=8）[10]和牛角塘矿

床（0～0.75×10-6，均值 0.1×10-6，n=26）[10]接近，

暗示矿床的形成基本与岩浆作用无关[15]。 
（3）Sn 含量低，w(Sn)分布相对集中，变化范

围较窄（2.44×10-6～8.99×10-6，均值为 6.30×10-6，

n=11），与会泽矿床（Sn：0.07×10-6～ 27.4×10-6，

均值 1.67× 10-6，n=24）[10]和牛角塘矿床（Sn：
0.09×10-6～12.3× 10-6，均值 1.58×10-6，n=26）[10]

相类似，而略高于金顶铅锌矿（Sn：0.13×10-6～

0.55×10-6，均值 0.23× 10-6，n=8）[10]。 
（4）Cd 含量相对较低，变化范围较窄，暗示

其主要以类质同象分布于闪锌矿中，总体上，本矿

床闪锌矿中w(Cd)主要分布在 1045×10-6～1484×10-6

之间，均值为 1282×10-6（n=11）。Schwartz 通过统

计 106 个 MVT 型铅锌矿床，发现该类矿床中 Cd 含

量相对较高（平均值为 4850×10-6）[19]，可见，天桥

铅锌矿中Cd的含量明显低于MVT型，如云南会泽、

勐兴和贵州牛角塘（7899.38×10-6，n=68）[10]，而远

远低于金顶铅锌矿床（均值为 17939.5，n=32）[10]。 
（5）富集 Ge 和 Ga，其中，w(Ge)的含量范围

在 60.3×10-6～201×10-6 之间（均值 111.48×10-6，

n=11），这与一般 MVT 型矿床闪锌矿非常相似，如

会泽铅锌矿床，其中 Ge 平均含量为 64.77×10-6[10]。

此外，本矿床闪锌矿 w(Ga)含量变化在 16.03×10-6～

48.71× 10-6之间（均值 28.25×10-6，n=11），其含量

明显高于一般的 MVT 型矿床，如云南会泽、勐兴

和贵州牛角塘矿床（Ga 平均含量 5.54×10-6，n=68）
[10]。本矿床闪锌矿中 Ga 和 Ge 含量变化范围相对较
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窄，且尚未发现相关独立矿物的存在，暗示这两种

元素以类质同象形式赋存于闪锌矿中。 
（6）富集 Pb、Ag 和 As，其含量变化范围非

常宽，变化范围分别在 142.1×10-6～33080×10-6（平

均 15167.13×10-6，n=11）、16.27×10-6～108.2×10-6

（平均 51.5×10-6，n=11）和 143.9×10-6～4238×10-6

（平均 1285.78×10-6，n=11）之间，暗示这些元素

以显微包裹体（如方铅矿、黄铁矿、毒砂等）赋存

于闪锌矿中，这与矿相观察中发现闪锌矿中包裹一

定数量的微细粒方铅矿和黄铁矿等矿物一致。 

4 讨 论 

4.1 成矿温度 

已有研究表明，高温形成的闪锌矿富含 Fe、
Mn、In、Se、Te 等元素，并以较高 In/Ga 比值为

特征，而低温则富含 Cd、Ga 和 Ge，以较低 In/Ge
比值为特征[11, 15-16]，我们的分析结果（表 1 和图 3）
表明，天桥铅锌矿床中闪锌矿贫 Fe、Mn、In、和

Te，而富 Ge 和 Ga，其 In/Ga 比值在 0.0.02～1.32
之间，明显低于高温热液矿床[17]，如芙蓉锡矿田狗

头岭矿区产出的闪锌矿（In/Ga比值为149.8～792.7，
In/Ge 比值为 2091～16923）[20]。此外，本矿床闪锌

矿中 Zn/Cd 比值较高，其变化范围在 405～585 之

间（均值为 464，n=11），与中温条件下形成闪锌矿

Zn/Cd 比值（100<Zn/Cd<500）[21]较接近。据此，

我们认为该矿床具有中温成矿的特征。 

4.2 矿床成因 

关于该矿床的成因目前还没有统一的定论。本

研究结果表明，天桥铅锌矿床中闪锌矿以富集 Ge、
Ga 和贫 Mn、In、Sn、Cd 等元素为特征，除 Cd 含

量出现异常低值外，其余的微量元素含量与 MVT
型矿床非常类似（如勐兴和贵州牛角塘[10]）。我们

的初步研究结果（未发表）表明，与本矿床处于同

一成矿区域的贵州杉树林铅锌矿床和云南会泽铅锌

矿床中闪锌矿也同样具有上述微量元素组成特征，

表明它们可能形成于相似的成矿作用，而这 2 个矿

床均普遍认为属于 MVT 型铅锌矿床[22,23]。此外，

在 Cu+Ag-Ge、Zn/Cd-Ga/Ge、Mn-In/Ga 和 Mn-Zn/Cd
关系图中（图 4），天桥矿床的投影点与会泽铅锌矿

床和杉树林铅锌矿床的投影点基本都分布在同样的

区域，明显有别于岩浆热液型和喷流沉积型铅锌矿

床闪锌矿。在 Cd-Mn-1000Ge 三角图解中（图 5），
天桥矿床的投影点也与会泽和杉树林矿床及 MVT
型具有一致的分布区域，而与远源夕卡岩型、喷流 

 
ICP-MS 分析，天桥和部分会泽数据尚未发表，其它铅锌矿床闪锌矿数据源自 Ye 等（2011）[10] 

图 4 天桥及国内其他铅锌矿 Cu+Ag-Ge、Zn/Cd-Ga/Ge、Mn-In/Ga 和 Mn-Zn/Cd 关系图 
Fig. 4. Binary plots of (Cu+Ag) vs. Ge, Zn/Cd vs. Ga/Ge, Mn vs. In/Ga, and Mn vs. Zn/Cd for sphalerite from 

Tianqiao and other Pb-Zn deposits in China.  
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图 5 闪锌矿 Cd-Mn-Ge 三角图解（底图来自朱赖民等[18]） 
Fig. 5. Triangular diagram of Cd-Mn-1000Ge for sphalerite. 
 
 

沉积型及岩浆热液型差异明显。可见，天桥铅锌矿

床的成因类型应属于 MVT 型铅锌矿床。 

5 结 论 

（1）天桥矿床中闪锌矿以富集 Ge、Ga 和贫

Mn、In、Sn、Cd 等元素为特征，其 In/Ga 比值中等，

Zn/Cd 比值较高，表明其形成于中温环境； 
（2）矿床闪锌矿微量元素组成特征与川滇黔

MVT 型铅锌矿床（如云南会泽和贵州杉树林）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，因此，我们认为其属于 MVT 型

铅锌矿床。 
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