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西南地区稀散元素伴生成矿的主要
类型及伴生富集规律
陶琰，胡瑞忠，唐永永，叶霖，戚华文，樊海峰

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，贵阳，５５００８１

内容提要：西南地区稀散元素资源丰富，主要以伴生元素矿床产出，寄主矿床类型主要为沉积岩容矿型铅锌矿
（伴生Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｔｌ）、锡石硫化物矿床（伴生Ｉｎ、Ｃｄ）和沉积型铝土矿（伴生Ｇａ）及含锗煤等。这些矿床往往集中产

出，主要分布在三江铅锌铜银多金属矿成矿域、川滇黔铅锌多金属成矿域、滇东南锡多金属矿成矿域、黔西北铝土

矿含矿带及滇西第三系含煤盆地。本文以滇东南锡石硫化物矿床（个旧、都龙、白牛场）及沉积岩容矿型铅锌矿（包

括兰坪金顶铅锌矿和川滇黔铅锌银多金属成矿域中的会泽、大梁子、天宝山和富乐铅锌矿等）等为主要对象，开展

了不同金属硫化物中稀散元素含量及电子探针面扫描分析，查定了稀散元素伴生富集的赋存状态，并在矿床地球

化学研究基础上，综合分析了这些稀散元素的伴生富集规律。研究结果进一步表明，稀散元素（Ｉｎ、Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｔｌ）

伴生富集都具有明确的载体矿物专属性：热液矿床中Ｉｎ、Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ主要富集在闪锌矿中，Ｔｌ主要富集在黄铁矿

中；沉积铝土矿中Ｇａ的载体矿物主要是一水铝石，含锗煤中Ｇｅ主要以有机质结合态赋存在腐殖体中。在伴生富

集规律上，Ｉｎ主要伴生富集在锡石硫化物矿床中，滇东南三大锡石硫化物矿床（个旧、都龙、白牛场）具有相似的地

质地球化学特征，成因上与燕山晚期花岗岩侵入密切相关。沉积岩容矿型铅锌矿普遍含有Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｔｌ，但不同

矿床在不同稀散金属富集程度上存在明显差异，其中，金顶矿床中的闪锌矿高度富Ｃｄ，平均含量达１．２３％，其成因

可能与生物有机作用有关。临沧盆地西缘含锗煤产出在以花岗岩为基底的帮卖陆相含煤碎屑岩盆地中，具有工业

意义的Ｇｅ只集中在第一含煤段的煤层中，其含煤段有硅质岩和薄层含碳硅质灰岩，在上部缺乏硅质岩的两个含煤

段的煤中无Ｇｅ矿化。Ｇａ在铝土矿中的伴生富集具有全球性特点，不同成矿时代和不同工业类型铝土矿中都具有

镓的伴生富集，含量一般在５０×１０－６～２００×１０－６，贵州铝土矿床主要形成于石炭纪，其矿石以硬水铝石及少量黏

土等为主，Ｇａ含量在７０×１０－６～１４３×１０－６，略高于中国和世界铝土矿中镓的平均值。

关键词：西南地区；稀散元素；伴生富集；成矿规律

　　西南地区稀散元素资源丰富，如：云南占全国铊
总储量的９４％、镉总储量的４５．７％、铟总储量的

４０％，云南保有锗金属储量１１１２ｔ、居全国第２位，
贵州占全国镓矿总储量的１３％。其中，部分以独立
矿床产出，如贵州滥木厂和云南南华的Ｔｌ矿、四川
大水沟的Ｔｅ矿、四川拉尔玛的Ｓｅ矿，等；部分以伴
生矿床或伴生富集的形式产出。稀散元素伴生矿床
或伴生富集具有非常重要的资源意义，特别是Ｉｎ、

Ｇａ、Ｇｅ、Ｃｄ基本上都是以伴生形式产出。西南地区
稀散元素的伴生在区域分布和寄主矿床类型上都有

相对集中的特点（图１），大部分资源量赋存在大型、
超大型矿床中，伴生稀散元素本身也具有大型、超大
型规模。主要的寄主矿床类型主要为沉积岩容矿型
铅锌矿（Ｇｅ、Ｇａ、Ｃｄ、Ｔｌ）、锡石硫化物矿床（Ｉｎ、Ｃｄ）
和沉积型铝土矿（Ｇａ）及含锗煤（Ｇｅ），这些矿床主要
分布在兰坪盆地包括金顶铅锌矿在内的三江铅锌铜

银多金属成矿域、川滇黔铅锌多金属成矿域、滇东南
锡多金属成矿域、黔西北铝土矿含矿带。另外，西南
地区的锗主要集中分布于临沧盆地西缘含煤地层中

和少数铅锌矿（如云南会泽、富乐和四川会东大梁
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子）中，临沧盆地西缘含煤地层中产出的临沧锗矿具
有超大型规模。本文将综合介绍、分析西南地区稀
散元素伴生成矿的主要类型及伴生富集规律。虽然
临沧锗矿在资源经济意义上可视为独立矿床，考虑
其赋存方式，本文仍作为共伴生富集类型一并予以
介绍。

西南地区对稀散元素成矿规律的研究程度相对

较高，前 人 总 结 过 “南 锗 北 碲”等 特 点 （Ｗａｎｇ
Ｄｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２ａ，２００５），曾经受到涂光炽等
老一辈专家的高度重视。随着战略性新兴产业的发
展，国家对稀散金属的需求将日益增大，继续开展成
矿规律尤其是大型、特大型、高品位稀散金属矿床成
矿规律的研究，具有重要的理论意义和现实意义，对
西藏拉诺玛、扎西康等新发现的铅锌银矿中稀散金
属的综合利用也具有参考意义。

１　锡石硫化物矿床（伴生Ｉｎ、Ｃｄ）

１．１　西南地区锡石硫化物矿床概况
西南地区的锡石硫化物矿床集中分布在滇东南

图１　西南地区稀散元素主要伴生矿床分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ

锡多金属成矿带和滇西锡成矿带。其中，滇东南锡
多金属矿成矿带成矿条件优越，与锡多金属成矿关
系密切的侵入岩广泛发育，分布着个旧、都龙锡锌多
金属矿等世界著名的超大型锡石硫化物矿床，与桂
西锡矿带组成我国最重要的锡多金属资源产地（图

２）。该区同时也是Ｉｎ伴生成矿的最有利地区，成为
我国最重要的富铟矿床密集区（Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｌｉ　Ｘｉａｏｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２０１０）。据初步估
算，个旧、都龙锡锌多金属矿床分别拥有Ｉｎ资源量

４０００ｔ以上（Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），占西南Ｉｎ资
源量的９０％以上，同时也占有全国资源储量的４０％
左右。另外，镉是都龙锡锌多金属矿的主要伴生组
分之一，仅铜街、曼家寨两矿段探明的镉储量就有９
千余吨，达到大型规模。

１．２　锡石硫化物矿床中铟赋存形态

Ｉｎ的载体矿物：对个旧锡矿矿石硫化物单矿物
（包括黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、富铁闪锌矿、方铅
矿以及毒砂）进行微量元素ＩＣＰ－ＭＳ分析检测，结果
（表１）显示，个旧锡矿中Ｉｎ的最主要载体矿物为含

１１２１
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图２　西南地区锡石硫化物矿床空间分布示意图（据Ｌｉ　Ｙｕｂａｎｇ，２０１５?）

Ｆｉｇ．２　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ＳＷ　Ｃｈｉｎａ（ａｆｔｅｒ　Ｌｉ　Ｙｕｂａｎｇ，２０１５?）

铁的闪锌矿，其次是黄铜矿和锡石，而在其他硫化物
矿物中含量普遍较低。Ｉｎ在闪锌矿中的含量存在
一定的差异，从３００×１０－６～８３０×１０－６不等，含量
最高的深色闪锌矿产自松矿矿区，Ｉｎ含量高达４７００
×１０－６。在矿区内的原生硫化物矿石中未发现Ｉｎ
的独立矿物。

Ｉｎ赋存状态：借助ＳＥＭ 和ＥＰＭＡ测试，扫描
分析单颗粒闪锌矿矿物内Ｉｎ含量密度分布情况，结
果表明闪锌矿中Ｓ、Ｚｎ、Ｆｅ等主量元素含量分布均
匀没有环带，Ｉｎ与Ｃｄ含量密度图也没有集中富集
和贫化点出现，整体呈现均一分布特征（图３）。已
有的研究（Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｙｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）
表明，Ｃｄ在闪锌矿中多以类质同象形式取代Ｆｅ进
入闪锌矿晶体格架，因此在个旧闪锌矿Ｃｄ呈现均
匀分布特征。此外，上述研究表明，闪锌矿中Ｉｎ分
布与Ｃｄ一致，同时闪锌矿晶体无环带和蚀变边现
象，认为Ｉｎ和Ｃｄ以类质同象形式赋存于闪锌矿晶
格中。
个旧松树脚矿田的闪锌矿Ｉｎ－Ｃｕ，Ｉｎ－（Ｉｎ＋Ｃｕ），

Ｚｎ－（Ｉｎ＋Ｃｕ）及Ｆｅ－（Ｉｎ＋Ｃｕ）二元相关性如图４。二
元图解显示Ｉｎ与Ｃｕ散点落于１∶１比例线上，且

Ｉｎ与Ｉｎ＋Ｃｕ二元相关图的强烈正相关也验证了二
者在闪锌矿中存在的比例接近１∶１。Ｚｎ与Ｉｎ＋Ｃｕ

的负相关关系，表明Ｉｎ＋Ｃｕ二者进入闪锌矿方式
为置换Ｚｎ离子，Ｆｅ与Ｉｎ＋Ｃｕ的相关图说明Ｆｅ与

Ｉｎ＋Ｃｕ没有明显的相关性，表明铁闪锌矿中Ｉｎ＋
Ｃｕ置换Ｚｎ，而没有Ｆｅ参与到该置换体系，分析认
为铁闪锌矿中的置换方式为Ｉｎ３＋＋Ｃｕ＋２Ｚｎ２＋（Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。

１．３　锡石硫化物矿床中Ｉｎ伴生富集规律
矿床类型专属性：Ｉｎ的富集有明显的矿床类型

专属性。已有的研究表明，Ｉｎ主要富集在锡石硫化
物矿床中（Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｚｈｕ　Ｘｉａｏｑｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｘｕ　Ｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），西南地区锡石硫化
物矿床同时也是富铟矿床。
载体矿物专属性：锡石硫化物矿床的Ｉｎ主要富

集在闪锌矿中（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｉｓｈｉｈａｒａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６）。世界范围内富铟矿床中Ｉｎ所赋存的闪锌矿
多为铁闪锌矿。个旧锡矿中闪锌矿以富铁为特征，

Ｆｅ含量变化范围为７．８％～１２．３％，属于铁闪锌矿
类型，这可能是Ｆｅ进入闪锌矿中造成闪锌矿晶体
结构和晶胞参数改变为有利于Ｉｎ进入。铁闪锌矿
中也同时伴随着Ｃｄ的富集，Ｄｉｌｌ（２０１３）在研究Ｓａｎ
Ｒｏｑｕｅ矿床中，提出“Ｉｎｄｉｕｍ　ｗｉｎｄｏｗ”的概念，也就
是闪锌矿中Ｃｄ的浓度在０．２％～０．６％范围内时，

Ｉｎ在闪锌矿中的含量最大，个旧闪锌矿中Ｃｄ浓度

２１２１
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表１个旧锡矿硫化物矿物中Ｉｎ含量分析结果

Ｔａｂｌｅ　１Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　Ｇｅｊｉｕ　ｔｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

单矿物类型 样号 矿石类型 Ｉｎ（×１０－６） Ｃｄ（×１０－６）

黄铁矿

ＺＹＳ－４ 块状的黄铁矿矿石 ０．６５８　 １．９２７
ＺＹＳ－５ 块状的黄铁矿矿石 １０．９７　 ８８．１６
ＺＹＳ８Ｊ 块状的黄铁矿矿石 ０．３１４　 ０．７４２
ＺＹＳ８－３ 块状的黄铁矿矿石 ４０．８３　 ２０５．５
ＺＹＳ８－４ 块状的黄铁矿矿石 ２５．７　 １４３．７
ＺＹＳ８－６ 似层状矿石（Ｐｙ早期，Ｇｎ晚期） ５．０９４　 ４０．４
ＴＺＷ－３ 交代残余黄铁矿矿石 ０．０６５　 ０．２４３
ＴＺＷ－５ 鲕状黄铁矿矿石 ０．０９　 ０．２４７

磁黄铁矿

１－１０－３ 致密块状的磁黄铁矿矿石 ０．５２２　 ０．４５１
ＫＦ００３ 块状的磁黄铁矿、铁闪锌矿矿石 １４２．７　 ８０．６２
１８２０－１－３ 玄武岩型铜矿矿石 ０．８６７　 １．０６４
１８２０－３－２ 玄武岩型铜矿矿石 １９．５８　 １７．６９
１８２０－５－１ 玄武岩型铜矿矿石 ２．０３　 ４．００２
１８２０－５－２ 玄武岩型铜矿矿石 １．９９８　 ３．８９７
ＫＦ００１ 铁闪锌矿矿石 ０．１１３　 ０．２１９
ＭＫ－１ 纹层状的硫化物矿石 ２．７８１　 ２２．４７
ＳＫ－２ 铁闪锌矿矿石中伴生的磁黄铁矿 ０．１１９　 ０．３１６
ＳＫ－１１ 致密块状的磁黄铁矿矿石 １０．７３　 ３．１０４

黄铜矿

１８２０－１－１ 玄武岩型黄铜矿矿石 ５２．６３　 ４８．３７
１８２０－３－２ 玄武岩型黄铜矿矿石 ９５．８１　 ４２．１２
１８２０－４－１ 玄武岩型黄铜矿矿石 １３０．８　 ３２．５３
１８２０－４－３ 玄武岩型黄铜矿矿石 １４８．１　 ４２．５４
１８２０－５－１ 玄武岩型黄铜矿矿石 １１３．６　 ９４．８６
ＭＫ－１ 层状硫化物矿石 ２６６．３　 ２７．２
ＫＦ００３ 与铁闪锌矿伴生的铁闪锌矿矿石 １５９．６　 １８８．８

方铅矿
ＺＹＳ８－６ 似层状矿石（Ｐｙ早期，Ｇｎ晚期） １３．６６　 １０９．１
ＳＫ－２ 铁闪锌矿矿石伴生的方铅矿 １５．３７　 ６８．３６

富铁闪锌矿

ＫＦ００１ 铁闪锌矿矿石 ４３４　 ３５２１
ＫＦ００２ 铁闪锌矿矿石 ４９６．７　 ３９７０
ＺＹＳ８－３ 块状的黄铁矿矿石（含Ｆｅ－Ｓｐｌ） ２９６．９　 １４０４
ＺＹＳ８－５ 块状的黄铁矿矿石（含Ｆｅ－Ｓｐｌ） ５３５．９　 ３３７１
ＺＹＳ８－６ 块状的黄铁矿矿石（含Ｆｅ－Ｓｐｌ） ８３３．４　 ３８２０
ＳＫ－１ 铁闪锌矿矿石 ４７８１　 ２６７７
ＳＫ－２ 铁闪锌矿矿石 ３１６５　 ２９３５

毒砂
ＭＫ－１ 层状的含毒砂硫化物矿石 ３．７８７　 １．１７５
ＭＫ－２ 层状的含毒砂硫化物矿石 ６．４９９　 １．００５

０．２５％～０．４１％，恰好属于“Ｉｎｄｉｕｍ　ｗｉｎｄｏｗ”范围
之内，有利于Ｉｎ富集。
滇东南三大锡石硫化物矿床具有相似的地质地

球化学特征（Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ
Ｚｈｅｎｇｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），且均富集Ｉｎ（Ｃｄ）等多种稀
散元素，暗示它们的成矿作用具有相似性。滇东南
地区个旧、白牛厂和都龙三个超大型矿床的形成都
与燕山晚期花岗岩侵入密切相关，都龙锡锌多金属
矿床 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ锡石 Ｕ－Ｐｂ年龄为７２．４～
９６．６Ｍａ（Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），接近于矿区隐伏花岗
岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 Ｕ－Ｐｂ年龄９２．９±１．９Ｍａ和花
岗斑岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法 Ｕ－Ｐｂ年龄８６．９±１．４Ｍａ
（Ｌｉｕ　Ｙｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。白牛厂锡锌多金属矿床
成矿时代（８７．４～８８．４Ｍａ，Ｌｉ　Ｋａｉｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）

与薄竹山花岗岩形成时代８６．５１～８７．８３Ｍａ（Ｃｈｅｎｇ
Ｙａｎｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）基本一致。个旧锡石硫化物矿
床辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素模式年龄及等时线年龄分
别为８２．９５±１．１６Ｍａ和８３．５４±１．３１ Ｍａ（Ｙａｎｇ
Ｚｏｎｇｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），与 个 旧 花 岗 岩 体 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ法 Ｕ－Ｐｂ年龄８５±０．８５Ｍａ一致（Ｃｈｅｎｇ
Ｙａｎｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
个旧矿区内硫化物δ３４ＳＣＤＴ值主体区间为－３‰

～＋４‰，呈显著塔式分布，峰值集中在０值左右（图

５），与矿区花岗岩一致。世界范围内包括Ｓｎ－多金
属及贱金属类型在内的富铟矿床中富铟硫化物的

δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值变化区间为－３‰～＋３‰，支持Ｉｎ岩浆
来源的观点（Ｓｅｉｆｅｒｔ　ａｎｄ　Ｓａｎｄｍａｎｎ，２００６；Ｓｃｈｗａｒｚ－
Ｓｃｈａｍｐｅｒａ　ａｎｄ　Ｈｅｒｚｉｇ，２００２）。
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图３　个旧锡矿闪锌矿ＥＰＭＡ面扫描元素分布图

Ｆｉｇ．３　ＥＰＭＡ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｇｅｊｉｕ　ｔｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｓｐｌ—闪锌矿；Ｐｙｒ—黄铁矿

Ｓｐｌ—Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｐｙｒ—ｐｙｒｉｔｅ

图４　个旧松树脚矿田铁闪锌矿Ｉｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ相关性图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎ，Ｃｕ，Ｚｎ　ａｎｄ　Ｆｅ　ｉｎ　Ｆｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｓｈｕｊｉａｏ　ｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｇｅｊｉｕ　Ｓｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

２　沉积岩容矿型铅锌矿（伴生稀散元
素Ｃｄ、Ｔｌ、Ｇｅ、Ｇａ）

２．１　西南地区沉积岩容矿型铅锌矿稀散元素伴生
富集概况

　　西南地区沉积岩容矿型铅锌矿主要集中分布在

三江铅锌铜银多金属矿成矿域和川滇黔铅锌多金属

成矿域，这些铅锌矿普遍含有可综合利用的伴生

Ｃｄ、Ｔｌ、Ｇｅ、Ｇａ资源，因此，西南地区铅锌多金属成
矿域同时也是稀散元素Ｃｄ、Ｔ１、Ｇｅ、Ｇａ的重要成矿
富集区。如：兰坪金顶铅锌矿伴生镉１８７９００ｔ、铊

９７０２ｔ，四川会东大梁子铅锌矿伴生镉２１４１６ｔ、锗

２７４ｔ，云南会泽铅锌矿伴生镉４７１３ｔ、锗５２５ｔ，构成
了稀散元素的大型、超大型矿床。西南地区沉积岩
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容矿型铅锌矿作为伴生稀散元素Ｃｄ、Ｔｌ、Ｇｅ、Ｇａ资
源最重要的载体，其所占镉、铊资源估计占西南地区
镉、铊资源量的８０％ 以上?。

２．１．１　兰坪金顶铅锌多金属矿（伴生Ｃｄ、Ｔｌ）
兰坪盆地是驰名中外的铅锌多金属成矿区（图

图５　个旧卡房（ａ）和老厂（ｂ）矿田硫化物硫同位素直方图

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｉｎ　Ｋａｆａｎｇ（ａ）ａｎｄ　Ｌａｏｃｈａｎｇ（ｂ）ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄｓ，Ｇｅｊｉｕ　Ｓｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

图６　兰坪盆地北段地质简图及主要贱金属矿床分布（据Ｂｉ　Ｘｉａｎｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｌａｎｐｉｎｇ　ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｈｏｓｔｅｄ　ｂａｓｅ　ｍｅｔａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ
（ａｆｔｅｒ　Ｂｉ　Ｘｉａｎｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）

６），其中，金顶铅锌矿床是目前中国、乃至亚洲最大
的铅锌矿床，也是世界上铅锌金属储量超过１０００万

ｔ的十几个超大型矿床之一（Ｘｕｅ　Ｃｈｕｎｊｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２ａ；Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２ｂ，２０１４；Ｄｅｎｇ
Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，２０１６；Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１７）。金
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顶矿床围岩地层以白垩系和第三系陆相碎屑岩为主

岩（图７），铅－锌控制储量１５００万ｔ，平均品位 Ｚｎ
６．０８％、Ｐｂ　１．２９％；同时，稀散元素Ｃｄ、Ｔ１也已分
别达到超大型床规模，伴生镉１８７９００ｔ、铊９７０２ｔ。

区域内还有白秧坪大型 Ａｇ－Ｃｕ－Ｃｏ多金属矿床（Ｌｉｕ
Ｊｉａｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４，２０１０；Ｚｏｕ　Ｚｈｉｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）、

白洋厂 Ｃｕ－Ａｇ多金属矿田、金满 Ｃｕ 矿床（Ｌｉｕ
Ｊｉａｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｈｅ　Ｍｉｎｇｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ
Ｊｉｎｒａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），等（图６），构成一个巨型铅锌
多金属矿集区，该区同时也是稀散元素Ｃｄ、Ｔ１的重
要富集成矿区，其所占镉、铊资源估计占西南地区
镉、铊资源量的７０％以上。

金顶铅锌硫化物矿石的容矿岩石为白垩系砂岩

和古新统灰岩角砾岩或含砾砂岩（图７）。在白垩系
砂岩中硫化物矿化呈浸染状和斑杂状，在古新统角
砾砂岩或含砾砂岩中硫化物矿化呈浸染状出现在角

砾之间的砂岩填隙物中，或呈团块、脉状出现在角砾
间。矿石结构主要为胶结结构，充填交代结构。早
矿化阶段主要包括产在砂岩型矿石中的微细浸染状

矿化和产在灰岩角砾岩型矿石中的块状矿化。矿物
组合为闪锌矿＋方铅矿＋黄铁矿＋方解石。晚矿化
阶段主要包括产在灰岩角砾岩型矿石中的粗结晶的

图７　金顶铅锌矿北厂—跑马坪矿段地质剖面图（据Ｔａｎｇ　Ｙｏｎｇｙｏｎｇ，２０１３?）

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｂｅｉｃｈａｎｇ—Ｐａｏｍａｐｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｉｎｄｉｎｇ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｔａｎｇ　Ｙｏｎｇｙｏｎｇ，２０１３?）

１—铅锌矿体；２—硫铁矿体；３—天青石矿体，４—石膏矿体；５—地质界线；６—钻孔编号；７—断层及编号；８—粉砂岩；９—灰岩；１０—灰岩角

砾岩；Ｔ３ｓ—上三叠统三合洞组；Ｊ２ｈ—中侏罗统花开佐组；Ｋ１ｊ—下白垩统景星组；Ｅｙａ—古新统云龙组下段；Ｅｙｂ—相当于Ｅｙ２，古新统云龙

组上段；Ｅｇ—古新统果郎组

１—Ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｏｒｅ；２—ｓｕｌｆｉｄｅ　ｉｒｏｎ　ｏｒｅ；３—ｃｅｌｅｓｔｉｎｅ　ｏｒｅ；４—ｇｙｐｓｕｍ　ｏｒｅ；５—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；６—ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｈｏｌｅ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ；７—

ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ；８—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；９—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１０—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｂｒｅｃｃｉａ；Ｔ３ｓ—ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｓａｎｈｅｄｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ２ｈ—ｍｉｄｄｌｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ

Ｈｕｋａｉｚｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｋ１ｊ—ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｊｉｎｇｘｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｅｙａ—ｌｏｗｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　Ｙｕｎｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｅｙｂ—ａｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｙ２，ｕｐｐｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　Ｙｕｎｌｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｅｇ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　Ｇｕｏｌａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

大脉状或团块状方铅矿和少量的胶状闪锌矿等。晚
矿化阶段典型矿物组合为方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿
（少）＋方解石＋重晶石＋天青石。

矿床地球化学研究表明（Ｘｕｅ　Ｃｈｕｎｊｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｔａｎｇ　Ｙｏｎｇｙｏｎｇ，２０１３；Ｂｉ
Ｘｉａｎｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），金顶铅锌矿成矿流体具有
中—低温、中—低盐度盆地卤水与大气降水混合的
特征，早阶段成矿流体以盆地热卤水为主，晚阶段成
矿流体以古大气降水为主。成矿金属主要来自于盆
地中的围岩地层和变质基底。含金属的流体与富

Ｈ２Ｓ的流体的混合是导致金属硫化物沉淀的主要
方式。

２．１．２　川滇黔铅锌银多金属成矿域铅锌矿（伴生

Ｇｅ、Ｃｄ、Ｇａ）

　　扬子板块西缘的川滇黔铅锌银多金属矿集区是
中国 重 要 的 铅、 锌、 银、 锗 生 产 基 地 （Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），有会泽铅锌
矿、会东大梁子铅锌矿、会理天宝山铅锌矿等大型、

超大型铅锌矿床产出（图８），这些铅锌矿床普遍伴
生稀散元素Ｇｅ、Ｃｄ、Ｇａ，会泽铅锌矿、会东大梁子铅
锌矿、会理天宝山铅锌矿等大型超大型铅锌矿床中
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图８　川滇黔铅锌多金属成矿域主要铅锌矿床分布图
（据 Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ－
Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｂ－Ｚｎ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）

Ⅰ—安宁河断裂带；Ⅱ—甘洛－小江断裂带；Ⅲ—威宁－水城断裂

带；Ⅳ—永善－绥靖断裂带；Ⅴ—昭通－曲靖断裂带；Ⅵ—会泽－宜良

断裂带；Ⅶ—东川－镇雄断裂带；Ⅷ—寻甸－宣威断裂带；Ⅸ—弥勒－
师宗断裂带

Ⅰ—Ａｎｎｉｎｇｈｅ　ｆａｕｌｔ；Ⅱ—Ｇａｎｌｕｏ－Ｘｉａｏｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ⅲ—Ｗｅｉｎｉｎｇ－

Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ　ｆａｕｌｔ； Ⅳ—Ｙｏｎｇｓｈａｎ－Ｓｕｉｊｉｎｇ　ｆａｕｌｔ； Ⅴ—Ｚｈａｏｔｏｎｇ－

Ｑｕｊｉｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ⅵ—Ｈｕｉｚｅ－Ｙｉｌｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ⅶ—Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ－Ｚｈｅｎｘｉｏｎｇ

ｆａｕｌｔ；Ⅷ—Ｘｕｎｄｉａｎ－Ｘｕａｎｗｅｉ　ｆａｕｌｔ；Ⅸ—Ｍｉｌｅ－Ｓｈｉｚｏｎｇ　ｆａｕｌｔ

的伴生Ｇｅ、Ｃｄ均达到大型矿床规模。

２．２　沉积岩容矿型铅锌矿稀散元素伴生赋存状况
本文选取西南地区典型沉积岩容矿型铅锌矿包

括兰坪金顶铅锌矿和川滇黔铅锌银多金属成矿域中

的会泽、大梁子、天宝山和富乐铅锌矿为主要研究对
象，对这些典型矿床开展了不同金属硫化物中稀散
元素含量和电子探针分析，调查了稀散元素伴生赋
存状况。
金顶矿床：伴生富集Ｃｄ和Ｔｌ。Ｃｄ主要富集在

闪锌矿中（图９ａ），其含量变化为０．０６％～４．４９％，
平均为１．２３％；电子探针分析（胶状闪锌矿）结果表
明，Ｃｄ元素在闪锌矿中均匀分布 （图１０），指示Ｃｄ
主要以类质同象替换（Ｃｄ２＋→Ｚｎ２＋）存在于闪锌矿
中。Ｔｌ主要富集在黄铁矿中，含量介于１３×１０－６～
１４４０×１０－６，平均为３８４×１０－６（图９ｂ）。面扫描分
析（图１１）显示，黄铁矿中的Ｔｌ和Ａｓ元素分布模式

不一致，Ａｓ主要集中在黄铁矿边部或者裂隙中，指
示Ａｓ富集主要与晚期流体的沉淀有关；而Ｔｌ分布
相对均匀，核部出现明显富集，指示了黄铁矿中的

Ｔｌ主要还是以固溶体的形式存在（如 ２Ｔｌ＋ →
Ｆｅ２＋）。
会泽矿床：伴生富集 Ｇｅ，而 Ｇａ和 Ｃｄ含量较

低。Ｇｅ主要富集在闪锌矿中（图１２－１Ａ），其含量变
化大（０．４９×１０－６～５３３×１０－６），平均３３×１０－６。

Ｃｄ主要富集在闪锌矿中（图１２－１Ｃ），其含量变化于

６６２×１０－６～１１６２×１０－６，平均值为９４４×１０－６；Ｇａ
主要的富集矿物为闪锌矿（图１２－１Ｂ），其含量为０．４
×１０－６～２４．５×１０－６，平均值为４．３×１０－６。ＬＡ－
ＩＣＰＭＳ面扫描结果显示（图１３），Ｃｄ、Ｇａ和Ｇｅ在闪
锌矿中的分布很不均匀，呈现出递变规律。Ｃｄ与

Ｚｎ的分布模式较为一致，指示Ｃｄ主要以类质同象
替换Ｚｎ的形式存在于闪锌矿中。Ｇａ和Ｇｅ分布模
式一致，主要分布在闪锌矿边部，指示以固溶体形式
存在于闪锌矿中，晚期成矿流体有利于Ｇａ和Ｇｅ的
富集。Ｉｎ在闪锌矿中的分布模式不同于Ｃｄ、Ｇａ和

Ｇｅ，在核部相对集中，分布较均匀，表明Ｉｎ主要以
固溶体形式存在。Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ和Ｉｎ在闪锌矿中的
分布显示环带或补丁结构，指示矿物沉淀过程中流
体成分可能存在波动，可能指示了两种不同成分流
体的混合。
大梁子矿床：伴生富集Ｇｅ、Ｃｄ、Ｇａ，主要寄存在

闪锌矿中（图１２－２）。大梁子矿床中闪锌矿的Ｇｅ含
量为２６×１０－６～１０７×１０－６，平均７２×１０－６（图１２－
２Ａ）；大梁子矿床中的闪锌矿的 Ｃｄ含量变化为

０．２４％～３．１８％，平均为１．０４％（图１２－２Ｃ）。闪锌
矿的Ｇａ含量变化６×１０－６～１００×１０－６，平均为３１
×１０－６（图１２－２Ｂ）。Ｃｄ元素在闪锌矿中均匀分布，
表明Ｃｄ主要以Ｚｎ的类质同象替换形式存在，闪锌
矿核部Ｃｄ含量高，边部含量明显降低。Ｇａ和 Ｇｅ
分布模式与Ｃｄ相反，Ｇａ和Ｇｅ主要集中在闪锌矿
边部，尽管分布不均匀，局部显示高度富集，可能指
示Ｇａ和Ｇｅ主要以矿物包体形式存在（图１４－Ａ－２，

Ａ－３）。
天宝山矿床：闪锌矿中伴生富集 Ｇａ（图１２－

３Ｂ），Ｇｅ、Ｃｄ富集程度相对较低（图１２－３Ａ，３Ｃ）。天
宝山矿床的闪锌矿中 Ｇａ含量为１８×１０－６～７７×
１０－６，平均为４７×１０－６。Ｇｅ主要寄存在闪锌矿中
（０．５６×１０－６～３４２×１０－６，平均２０×１０－６）。闪锌
矿Ｃｄ变化为０．２４％～１．７４％，平均为０．６２％。Ｃｄ
在闪锌矿中分布均匀，表明主要以Ｚｎ的类质同象
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图９　金顶矿床中Ｃｄ和Ｔｌ元素含量及分布（闪锌矿的Ｃｄ元素含量来自电子探针数据，其他数据均来自ＩＣＰ－ＭＳ分析）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｄ　ａｎｄ　Ｔｌ　ｉｎ　ｏｒｅ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉｎｄｉｎｇ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｓｅｄ　ｂｙ　ＥＰＭＡ，ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒｓ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　ＩＣＰ－ＭＳ）

图１０　金顶铅锌矿胶状闪锌矿电子探针面扫描图像（Ｚｎ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｍｎ）

Ｆｉｇ．１０　ＥＰＭＡ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｊｉｎｄｉｎｇ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｆｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｚｎ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｍｎ
Ｃｃ—方解石；Ｇａ—方铅矿；Ｓｐ—闪锌矿

Ｃｃ—Ｃａｌｃｉｔｅ；Ｇａ—ｇａｌｅｎａ；Ｓｐ－ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

图１１　金顶矿床黄铁矿中Ａｓ和Ｔｌ元素分布ＬＡ－ＩＣＰＭＳ面扫面图像

Ｆｉｇ．１１　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　Ａｓ　ａｎｄ　Ｔｌ　ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｄｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｃｃ—方解石；Ｐｙ—黄铁矿

Ｃｃ—Ｃａｌｃｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ
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形式存在；Ｇａ和 Ｇｅ主要分布在闪锌矿的核部，边
部Ｇａ和Ｇｅ含量降低（图１４－Ｂ－２，Ｂ－３），分析认为

Ｇａ和Ｇｅ以固溶体形式存在于闪锌矿中。
富乐矿床：伴生富集Ｇｅ、Ｇａ、Ｃｄ（图１２－４）。Ｇｅ、

Ｇａ、Ｃｄ主要富集在闪锌矿中，Ｃｄ在闪锌矿中的含
量变化为０．３０％～３．３６％，平均为１．３６％。Ｇａ在
闪锌矿中的含量为１０×１０－６～１０９×１０－６，平均为

８５×１０－６。Ｇｅ在闪锌矿中含量为３．８×１０－６～６５０
×１０－６，平均值为１６９×１０－６。据报道Ｓｅ也在闪锌

矿中富集，其含量变化为１２７×１０－６～１７７×１０－６，

平均为１６３×１０－６（Ｓｉ　Ｒｏｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。富乐
矿床闪锌矿中的Ｇｅ、Ｇａ和Ｃｄ分布比较均匀（图１４－
Ｃ），尽管，在闪锌矿边部和裂隙中显示Ｃｄ的异常富
集（图１４－Ｃ－１），指示这些元素主要以固溶体形式存
在于闪锌矿中，Ｃｄ富集与晚期流体有关。

２．３　铅锌矿中Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｔｌ的伴生富集规律
西南地区铅锌矿普遍伴生富集Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｔｌ，

其伴生富集具有载体矿物专属性，Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ都主
要富集在闪锌矿中，Ｔｌ主要富集在黄铁矿中（Ｚｈａｎｇ

图１２　川滇黔铅锌银多金属成矿域主要铅锌矿床硫化物单矿物中Ｇｅ、Ｇａ、Ｃｄ含量及分布 （图例同图９）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｅ，Ｇａ　ａｎｄ　Ｃｄ　ｉｎ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ－Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｂ－Ｚｎ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｒｅｇｉｏｎ（ｌｅｇｅｎｄｓ　ａｒｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｉｇ．９）

１—会泽；２—大梁子；３—天宝山；４—富乐；Ｃｄ含量数据来自电子探针，Ｇａ来自ＩＣＰ－ＭＳ，

Ｇｅ数据来自ＬＡ－ＩＣＰＭＳ，会泽锌矿部分Ｇａ数据引自 Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）

１—Ｈｕｉｚｅ；２—Ｄａｌａｉｎｇｚｉ；３—Ｔｉａｎｂａｏｓｈａｎ；４—Ｆｕｌｅ．Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｃｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐｒｏｂｅ　ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，

Ｇａ　ｂｙ　ＩＣＰ－ＭＳ，Ｇｅ　ｂｙ　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｇａ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｈｕｉｚｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）

Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｙｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，２０１１）。另外，不
同矿床在不同稀散金属富集程度上存在明显差异：

①兰坪金顶铅锌矿富Ｔｌ、但Ｇｅ、Ｇａ含量低（不具备
资源意义上的伴生富集），川滇黔铅锌银多金属成矿
域包括会泽、大梁子、天宝山和富乐铅锌矿等普遍富

Ｇｅ、Ｇａ，但没有Ｔｌ矿化富集；②兰坪金顶铅锌矿和
川滇黔铅锌银多金属成矿域中的铅锌矿都富Ｃｄ，但
在富集程度有差异：金顶＞富乐＞大梁子－天宝山

＞会泽；③在川滇黔铅锌银多金属成矿域中富乐铅
锌矿和天宝山 Ｇａ比较富集、大梁子次之、会泽 Ｇａ
的富集程度很低。

稀散元素在不同铅锌矿床中的差异性富集可能

受多方面的地质因素的控制，如成矿构造背景、成矿
流体的性质、成矿环境等（Ｇｕ　Ｘｕｅｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４；Ｌｅｎｇ　Ｃｈｅｎｇｂｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。川滇黔铅锌
多金属成矿域产出的铅锌矿特别是会泽铅锌矿富

Ｇｅ、与兰坪盆地金顶铅锌矿明显不同，反映出在矿
床成因上有所不同，它们在成矿作用方面的差异可
以从矿石硫化物Ｓ同位素的组成上可以明显的体现
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图１３　会泽矿床闪锌矿中微量元素

Ｇａ，Ｇｅ，Ｃｄ，Ｉｎ含量ＬＡ－ＩＣＰＭＳ扫面

Ｆｉｇ．１３　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｚｎ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｃｄ　ａｎｄ

Ｉｎ　ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕｉｚｅ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图１４　川滇黔地区典型Ｐｂ－Ｚｎ矿床闪锌矿的稀散元素含量ＬＡ－ＩＣＰＭＳ扫面

Ｆｉｇ．１４　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｃｈｕａｎ－Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ａ—大梁子；Ｂ—天宝山；Ｃ—富乐

Ａ—Ｄａｌｉａｎｇｚｉ；Ｂ—Ｔｉａｎｂａｏｓｈａｎ；Ｃ—Ｆｕｌｅ

出来（图１５），金顶矿床的Ｓ同位素组成以富轻Ｓ为
特征，表现了生物作用的影响，而川滇黔铅锌多金属
成矿域产出的铅锌矿床Ｓ同位素组成相对比较集
中，并且富重Ｓ，δ３４Ｓ值主要集中在１０‰～１７‰，推
测主要是通过硫酸盐热化学还原作用形成的（Ｌｉ
Ｗｅｎｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。

Ｐｂ同位素资料表明，川滇黔地区Ｐｂ－Ｚｎ矿床的
成矿金属主要来自基底岩石（如：昆阳群）和碳酸盐
地层、峨眉山玄武岩可能也有一定贡献（Ｈｕａｎｇ
Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｌｉ　Ｗｅｎｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。峨眉
山玄武岩有较高的 Ｇｅ（１．０×１０－６～２．３×１０－６）和

Ｇａ（２０×１０－６～２５×１０－６）含量 （Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２），可能是区内Ｐｂ－Ｚｎ矿床普遍富集Ｇｅ
和Ｇａ的重要原因。

Ｇｅ是最典型的分散元素，Ｇｅ和Ｓｉ原子半径和
地球化学性质相似，在内生地质作用中，Ｇｅ的地球
化学行为最明显的趋势是替代硅酸岩矿物晶格中的

硅，在岩浆作用中，不能产生有工业价值的富集，但

Ｇｅ具有相当的热液活动性，在热液蚀变体系中，热
液Ｇｅ／Ｓｉ值随温度的升高而增大，Ａｍｏｒｓｏｎ（１９８４）
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发现冰岛活动的地热系统蚀变玄武岩中Ｇｅ含量的
降低。晚二叠世峨眉山地幔柱岩浆活动形成了大面
积分布厚达数百至数千米的溢流玄武岩以及大量滞

留于地壳深部的的基性岩浆堆积物（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１；Ｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），作为川滇黔铅锌多金属成
矿物质的可能来源之一 （Ｈｕ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５），这些玄武岩及地壳深部基性岩浆堆积物中的

Ｇｅ、Ｇａ可在变质、蚀变过程中被热液／热水活动浸
出，造成川滇黔铅锌矿普遍富 Ｇｅ、Ｇａ，而区域内不
同矿床中分散元素富集程度的差异可能主要受具体

成矿条件的约束。
兰坪金顶铅锌矿富Ｔｌ（主要赋存在黄铁矿中），

可能与金顶铅锌矿有机成因有关。

Ｔｌ在地球化学行为上，除了亲石和亲硫性外，
也具有强烈的亲有机质性质，对云南南华铊矿床的
研究表明，硫同位素组成δ３４　Ｓ变化在－２１．０４‰～
－３３．３８‰范围，硫同位素组成明显富轻硫，反映了
生物作用与成矿有密切关系，南华铊矿矿石中含丰
富的生物化石，矿石中铊含量高低与生物化石多少
密切相关，生物越多，铊含量越高，化石中铊含量一
般比周围岩石高出二个数量级。
研究表明，金顶矿床存在广泛的有机成矿作用，

在围岩和矿石中存在大量的有机质（如液态重油、沥
青、干酪根等），流体包裹体也以发育有机包裹体为
特色（Ｘｕｅ　Ｃｈｕｎｊｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００２ｂ，２００７）。在Ｓ同位
素组成上，金顶矿床显著富集轻Ｓ同位素（图１５），
表现出细菌微生物作用的影响（Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），
显著区别于盆地内的其他贱金属矿床。Ｃ、Ｏ、Ｓ同
位素也指示生物有机质对于成矿具有重要意义

（Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１７；Ｂｉ　Ｘｉａｎｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。

Ｃｄ在低温成因的闪锌矿中富集是一个普遍的
现象，在所有研究过的闪锌矿中几乎无例外地都有
镉富集，但是对于金顶矿床而言，Ｃｄ在闪锌矿中的
平均含量达１．２３％，是中国发现的几个闪锌矿超富

Ｃｄ的铅锌矿床之一，其他闪锌矿超富Ｃｄ的铅锌矿
床如富乐为１．１５％，牛角塘为１．３５％。分析认为，
与生物有机质紧密相关是这些矿床成矿特征的一个

共性。如金顶矿区大量产出液态重油、沥青、有机包
裹体等。牛角塘镉锌矿产于震旦系—下寒武统黑色
岩系中，闪锌矿和黄铁矿形成大量的草莓状和结核
状集合体等，指示了成矿过程中有生物的参与（Ｙｅ
Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。Ｃｄ具有亲有机质的特性，Ｃｄ在
地球各圈层中的丰度很低，地壳克拉克值为０．２×
１０－６，在岩石中的丰度一般为７０×１０－９～５００×

１０－９，但在菌藻等有机质体中的含量普遍高于地壳
克拉克值，并在煤和黑色页岩中相对富集，表现出容
易被有机质吸附的特点。所以，生物有机质参与成
矿可能是低温热液铅锌矿床特别是金顶中Ｃｄ超常
富集重要原因。

图１５　川滇黔铅锌多金属成矿域产出的铅锌矿与

兰坪盆地金顶铅锌矿矿石硫化物硫同位素组成

（数据引自Ｌｉ　Ｗｅｎｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆｅｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｆｒｏｍ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｂ－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ＳＷ　Ｃｈｉｎａ（ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｌｉ　Ｗｅｎｂｏ

ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

有机质对分散元素成矿的意义可能主要体现在

两个方面：一是有机质对分散元素富集起到吸附作
用；二是有机质降解产生的腐殖酸能与分散元素金
属阳离子形成有机络合物，这有利于分散元素在溶
液中进行搬运（Ｌｕ　Ｊｉａｌａｎ，１９９１）。在许多富集分散
元素（如Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｔｌ）的Ｐｂ－Ｚｎ矿床中都能够看
到生物有机质活动的迹象：比如，贵州牛角塘镉锌矿
产于震旦系—下寒武统黑色岩系中，而成矿期形成
大量的草莓状和结核状金属硫化物，表明生物有机
质参与了成矿（Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；云南富乐富Ｃｄ
的铅锌矿床的角砾岩中发现大量沥青，暗示了曾经
存在古油气藏，受热液温度的影响造成石油裂解变
成沥青（Ｓｉ　Ｒｏｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）；在 ＭＶＴ型铅锌
矿床中，成矿流体往往具有油田卤水的性质，在矿石
和围岩中也常见到沥青等有机质（Ｇｉｚｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７；

Ａｒｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１）。这些现象表明有机质对分散元
素特别是 Ｃｄ，Ｔｌ的活化、迁移和富集具有重要
意义。

３　临沧盆地西缘含锗煤

３．１　临沧锗矿
西南地区的锗资源主要赋存于滇西临沧盆地西

缘含煤地层中和少数铅锌矿（云南会泽、罗平富乐、
巧家茂租和四川会东大梁子）中，临沧盆地西缘含煤
地层中产出的临沧锗矿具有超大型规模，探明资源
量１６２０ｔ、占有西南Ｇｅ资源量的６８％。
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临沧锗矿床（包括大寨和中寨两个矿区）产在临
沧县境内、以富锗的印支期花岗岩为基底的帮卖陆
相含煤碎屑岩盆地中（图１６）。帮卖盆地为一阶梯
状半地堑式断陷盆地，长１０ｋｍ，宽４．５ｋｍ，面积约

１６ｋｍ２，轴向 ＮＮＷ（北西３３０°），受 ＮＮＷ 和近ＥＷ
向同沉积断裂控制。盆地地层为晚第三纪中新世
“帮卖组”，主要由下部的洪积、冲积相的含岩块、花
岗质碎屑岩和上部的泥炭沼泽相、湖泊相、河流－湖
泊相的砂岩、粉砂岩夹煤层及硅藻土等组成。由于
受同沉积构造的控制，帮卖盆地东翼地层出露地层
较全，厚度大，煤层少而薄，岩层产状平缓，未见锗矿
化；西翼地层出露不全，煤层多而厚，岩层产状较陡，
倾角达５０°，为锗主要的矿化区。盆地共有三个含
煤段（Ｎ１ｂ２、Ｎ１ｂ４和 Ｎ１ｂ６），其中所含煤层的煤岩类
型基本相似，主要由褐煤组成（Ｈｕ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６，１９９７；Ｌｉ　Ｙｕｈｕａ，２０００；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。

图１６　临沧锗矿区域地质简图（据 Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ．１６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｌｉｎｃａｎｇ　Ｇｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

勘探资料表明，临沧锗矿床中的锗无论在纵向
还是横向上都非均匀分布。具有工业意义的锗基本
上集中在帮卖盆地西部、靠近盆地基底的第一含煤
段（Ｎ１ｂ２）的煤层中（图１７）。该含煤段主要由砂岩、
煤层、层状硅质岩和薄层含碳硅质灰岩组成。在上
部缺乏硅质岩的两个含煤段的煤中无锗矿化。这些
硅质岩和硅质灰岩的主量元素、微量元素、氧同位素
和碳同位素组成与热水沉积物类似，属热水沉积成
因（Ｑｉ　Ｈｕａｗｅｎ，２００２；Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。锗矿体主
要呈等轴状或拉长状分布在断裂交汇部位。大寨锗

矿化区长约６００ｍ，宽４００余米，面积约０．２５ｋｍ２。
大寨主矿体走向长约４７２ｍ，倾向北东，倾斜长约

４００～８００ｍ，倾角浅部２５°，中部为６０°～７５°，矿体平
均厚４ｍ，最大厚１４．２５ｍ （Ｌｉ　Ｙｕｈｕａ，２０００）。中寨
锗矿体厚度变化较大，岩相变化频繁，常含硅质岩、
砂岩和黏土岩等夹层。矿体中含锗２０×１０－６～
２５２０×１０－６，平均８５２×１０－６。锗在主矿体内部主
要分布在煤层的底部、顶部或热水沉积成因硅质岩
和硅质灰岩附近（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。
含锗煤的煤岩类型以半亮煤、半暗煤为主，灰黑

色，具线理状、条带状、均匀块状构造；显微组分以团
块状腐殖体为主，含少量半腐殖体，二者含量为

６０％～８０％，以半丝质体为主的半丝炭组的含量为

２％～１０％，稳定组含量为２％～３％，常见角质体、
树脂体、小孢子体、藻类体和菌类体等；无机成分中
黏土含量一般为２％～１０％，并含少量黄铁矿等。
无锗煤以半暗煤为主，具条带状构造；腐殖体含量小
于７０％，一般为４０％～６５％，腐殖体类型包括均匀
凝胶体、鞣质体、木质结构体等，腐殖体呈条带状与
无机矿物相间排列，并可见植物嫩芽组织（Ｈａｎ
Ｙａｎｒｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；Ｚｈｕｎｇ　Ｈａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７）。无锗煤呈黑色，条带状构造为主，夹亮煤、无
机矿物条带。元素分析结果表明，与含锗煤相比，无
锗煤具较低的碳含量和较高的硫含量。

３．２　临沧含锗煤中Ｇｅ的赋存状态
矿区未发现锗的独立矿物（Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。

电子探针、能谱扫描电镜，逐级化学提取和重液分离
研究结果表明，临沧含锗煤中９０％～９８％的锗富集
在有机相中，其中主要赋存在团块腐殖体中（８６％～
８９％左右），轻质组份如藻类体中也含有少量的锗
（２％～１０％）（Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７，１９８８；

Ｚｈｕｎｇ　Ｈａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７，１９９８）。因此，临沧锗
矿含锗煤中的锗主要呈有机质结合态。

３．３　临沧含锗煤中Ｇｅ富集规律
临沧锗矿在矿化特征上，含锗矿体的产出明显

受断裂控制，矿体在平面分布上往往产出的断裂交
汇部位（图１６），这些断裂从花岗岩岩基切穿盆地含
煤地层，并被认为是煤系地层形成时期的同期活动
构造。另外，锗往往富集于含锗煤层与硅质岩或硅
质灰岩接触的顶部和底部，研究表明，这些硅质岩、
硅质灰岩属热水沉积成因（Ｑｉ　Ｈｕａｗｎ，２００２；Ｑｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００４）。
与无锗煤相比，含锗煤明显富集 Ｇｅ、Ｌｉ、Ｓｂ、Ｂｉ

和Ｕ等热液活动元素，并且随着锗含量的升高，含
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图１７　临沧锗矿勘探剖面图（据 Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ．１７　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｃａｎｇ　ｇｅｒｍａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

锗煤中 ＨＲＥＥ富集程度增加。含锗煤中两种不同
产状的黄铁矿具有不同的硫同位素组成，其中浸染
状黄铁矿的δ３４Ｓ值变化范围为１７．２‰～５１．４‰（与
无锗煤中的黄铁矿硫同位素组成类似），细脉状黄铁
矿的δ３４Ｓ值变化范围为－５．４‰～１．９‰（与区域石
英脉中黄铁矿硫同位素组成类似）（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９），表明含锗煤受到热液活动的影响。

对含锗煤的稀土元素地球化学组成研究结果表

明，临沧超大型锗矿床含锗煤中存在明显的稀土元
素四分组效应（Ｈｕ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５?），也显示
临沧超大型锗矿床含锗煤经历了强烈的水岩相互作

用。分析认为，高锗煤稀土元素四分组效应来源于
开放体系中煤在成岩期与低温含锗溶液的相互作

用，在水岩相互作用过程中，锗因其亲有机性被富集
在煤中。

通过对临沧超大型锗矿床中硅质岩、含碳硅质
灰岩、含锗煤的地质地球化学特征的研究，结合低温
含锗溶液与泥炭和褐煤相互作用实验研究，分析认
为，矿化煤层中的锗主要是由成煤期形成热水沉积
硅质岩（燧石）和硅质灰岩的热水带入，在水岩相互
作用过程中，锗因其亲有机性被富集在煤中（Ｈｕ
Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６，１９９７；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。主
要依据概括为以下几点：① 热水体系中锗、硅地球
化学行为相似（Ｍｏｒｔｌｏｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３）；② 锗的溶解
度随温度的升高而增加（Ｐｏｋｒｏｖｓｋｉ　ａｎｄ　Ｓｃｈｏｔｔ，

１９９８）；③ 临沧盆地含煤岩系硅质岩、硅质灰岩属热

水 沉 积 成 因 （Ｈｕ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｑｉ
Ｈｕａｗｅｎ，２００２；Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）；④ 靠近硅质岩的
煤中锗含量明显增加（Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）；⑤ 低温条件下泥炭和褐煤对溶液中锗的富
集效率与温度呈正相关（Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；⑥ 含锗煤
的镜质体反射率略高于无锗煤的镜质体反射率（Ｈｕ
Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。

４　沉积铝土矿（伴生Ｇａ）

４．１　西南地区铝土矿概况
镓尚未发现独立矿床，主要来自铝土矿床，部分

来源于锌冶炼回收。目前技术经济条件下，工业提
取镓的资源９０％以上在铝土矿中。

西南地区铝土矿床主要集中在贵州省黔西北地

区（或称黔中－渝南铝土矿含矿带），是中国重要的铝
土矿产地之一，按铝土矿床（点）相对集中的片区，自
南而北可分为修文、息烽、遵义、正安和道真５个铝
土矿带（图１８），分布有上百个铝土矿床（点），矿带
间为无矿带所间隔。铝土矿中矿石矿物主要为一水
硬铝石，次要矿物是一水软铝石。常见的少量矿物
有水云母、伊利石、埃洛石、绿泥石等。副矿物有金
红石、磷灰石、锆石、石英、赤铁矿、黄铁矿等。

含矿岩系为一套产于下古生代侵蚀面上含铝土

矿沉积岩系（含少量铁矿、硫铁矿、耐火黏土和煤
矿），矿体产于下伏地层（寒武系高台组和娄山关群
白云岩、桐梓组黏土岩、白云岩）的侵蚀面上，矿体的
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图１８　贵州铝土矿分布地质简图（据涂光炽等，２００３）

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｐ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
（ａｆｔｅｒ　Ｔｕ　Ｇｕａｎｇｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）

Ⅰ—早石炭世铝土矿含矿岩系沉积区；Ⅱ—晚石炭世铝土矿含矿

岩系沉积区；Ⅲ—石炭世无铝土矿的海相地层沉积区；①—修文铝

土矿带；②—息烽铝土矿带；③—遵义铝土矿带；④—正安铝土矿

带；⑤—道真铝土矿带

Ⅰ—Ｅａｒｌｙ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋ

ｓｅｒｉｅｓ；Ⅱ—Ｌａｔｅ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｂａｕｘｉｔｅ－

ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｓｅｒｉｅｓ； Ⅲ—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｚｏｎｅ　 ｗｉｔｈｏｕｔ　 ｂａｕｘｉｔｅ； ①—Ｘｉｕｗｅｎ　 ｂａｕｘｉｔｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ；②—Ｘｉｆｅｎｇ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ；③—

Ｚｕｎｙｉ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ； ④—Ｚｈｅｎｇ’ａｎ　ｂａｕｘｉｔｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ；⑤—Ｄａｏｚｈｅｎ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ

形态和产状明显受底板古岩溶地貌的控制，呈层状、
似层状、透镜状及漏斗状等（涂光炽等，２００３）。

４．２　铝土矿中Ｇａ的赋存状态
铝土矿中镓的载体矿物主要是一水铝石，主要

以类质同象置换的形式进入矿物晶格中（置换矿物
中的铝和部分三价铁）（涂光炽等，２００３）。Ｇａ与铝
的地球化学参数相近，因此二者之间可以表现为类
质同象置换（Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ，１９６５）。务川瓦厂坪矿区
矿石一水铝石单矿物选矿样品ＩＣＰ－ＭＳ分析Ｇａ含
量７５８×１０－６，电子探针面扫描结果显示Ｇａ在一水
铝石中分布均匀，没有明显富集区，说明Ｇａ在一水
铝石中以类质同象形式存在（Ｌｕ　Ｆａｎｇｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）。

４．３　铝土矿层中Ｇａ的伴生富集规律
研究表明，铝土矿富镓具有全球性特点、是世界

镓资源的最主要来源（涂光炽等，２００３），因此，世界

产铝大国如巴西、加拿大、法国等都是产镓大国。铝
土矿中镓的载体矿物主要是一水铝石，一水铝石中
镓的含量一般在 ５０×１０－６ ～５００×１０－６ 之间
（Ｇｏｒｄｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９５２；Ｗｏｌｆｅｎｄｅｎ，１９６５；Ｌｉｕ
Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９６５）。
贵州铝土矿床主要形成于石炭纪，其矿石以硬

水铝石 （一水铝石）及少量黏土等为主 （Ｗａｎｇ
Ｄｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｇａｏ　Ｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇ
Ｒｕｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），属水铝石－高岭石型，矿石按
自然类型可分为土状—半土状、碎屑状、豆状—豆鲕
状和致密状。Ｇａ含量一般在６０×１０－６～１４３×
１０－６（图１９），其中，修文矿带铝土矿中Ｇａ的平均品
位相对较低（６３×１０－６），略低于中国和世界铝土矿
中Ｇａ平均值，而修文矿带以北的４个矿带，铝土矿

Ｇａ的平均品位皆大于１００×１０－６，其中息烽：１２９×
１０－６；遵义：１１５×１０－６；正安：１２７×１０－６；道真：１１４
×１０－６，高于中国和世界铝土矿中镓的平均值（图

１４）。

图１９　贵州铝土矿带中镓平均品位对比
（数据来源于Ｌｉｕ　Ｐｉｎｇ，２００７）

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｇａ　ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｂａｕｘｉｔｅｓ（ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｌｉｕ　Ｐｉｎｇ，２００７）

修文小山坝铝土矿伴生元素相关分析表明，Ｇａ
与 Ａｌ２Ｏ３正相关（图 ２０）（Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，

２００８）。但在表生条件下镓比铝更活动，二者除共同
迁移、堆积之外，还发生一定程度的分离，因而可以
造成矿床中某些矿石中铝含量高而镓含量较低。
在贵州修文小山坝铝土矿含矿岩系中，Ｇａ在铝

土矿石中含量最高，一般为２１．８８×１０－６～７２．５９×
１０－６，平均３５．４６×１０－６，各种类型铝土矿石中 Ｇａ
含量由高至低依次为高铁富铝矿石→鲕状铝土矿石

→土状铝土矿石→碎屑型铝土矿石；高岭土黏土岩
中Ｇａ含量相对较高，为１１．７４×１０－６～３３．９６×
１０－６，平均２４．０４×１０－６，其中铝土矿层上部高岭石
黏土岩中Ｇａ含量略高于下部高岭石黏土岩；铝土
矿含矿岩系底部紫红色铁质黏土岩中也含有一定

Ｇａ（２１．０３×１０－６）。
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图２０　修文小山坝铝土矿区岩（矿）石中Ｇａ－Ａｌ２Ｏ３关系图

Ｆｉｇ．２０　Ｇａ－Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｘｉａｏｓｈａｎｂａ

ｂａｕｘｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｕｗｅｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
１—紫红色铁质黏土岩（矿体底板）；２—高岭土黏土岩；３—绿泥石

化页岩；４—土状铝土矿石；５—硅质岩；６—摆佐组灰岩

１—Ｃｌａｒｅｔ－ｃｏｌｏｒ　ｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓ　ｃｌａｙ　ｒｏｃｋ；２—ｋａｏｌｉｎ　ｃｌａｙ　ｒｏｃｋ；３—

ｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅ；４—ｅａｒｔｈｙ　ｂａｕｘｉｔｅ　ｏｒｅ；５—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ　ｒｏｃｋ；

６—Ｂａｉｚｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

５　结论
（１）西南地区稀散元素伴生富集的寄主矿床类

型主要为沉积岩容矿型铅锌矿（伴生 Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ、

Ｔｌ）、锡石硫化物矿床（伴生Ｉｎ、Ｃｄ）、沉积铝土矿（伴
生Ｇａ）及含锗煤等。

（２）稀散元素伴生矿床集中产出在三江铅锌铜
银多金属矿成矿域、川滇黔铅锌多金属成矿域、滇东
南锡多金属矿成矿域，沉积型铝土矿伴生Ｇａ、集中
在黔西北铝土矿含矿带，含锗煤产出在滇西临沧盆
地西缘。

（３）稀散元素伴生富集具有明确的载体矿物专
属性。热液矿床中Ｉｎ、Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ主要富集在闪锌
矿中，Ｔｌ主要富集在黄铁矿中；沉积铝土矿中Ｇａ的
载体矿物主要是一水铝石；含锗煤中 Ｇｅ主要以有
机质结合态赋存在腐殖体中。

（４）低温热液铅锌矿普遍含有Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｔｌ，
但不同矿床在不同稀散金属富集程度上存在明显差

异。兰坪金顶铅锌矿富Ｔｌ、Ｃｄ，但Ｇｅ、Ｇａ不具备资
源意义上的伴生富集，川滇黔铅锌银多金属成矿域
包括会泽、大梁子、天宝山和富乐铅锌矿等普遍富

Ｇｅ、Ｇａ、Ｃｄ，但没有Ｔｌ矿化富集。
（５）Ｉｎ主要伴生富集在锡石硫化物矿床中，滇

东南三大锡石硫化物矿床具有相似的地质地球化学

特征，Ｉｎ的富集与燕山晚期花岗岩侵入密切相关。
（６）临沧盆地西缘含锗煤产出在以花岗岩为基

底的帮卖陆相含煤碎屑岩盆地中，盆地基底为花岗
岩、含锗煤段发育硅质岩是临沧锗矿显著的地质特
征。锗主要是由成煤期形成热水沉积硅质岩的热水
带入，在水岩相互作用过程中，锗因其亲有机性被富
集在煤中。

（７）镓在铝土矿中的伴生富集具有全球性特点，
贵州铝土矿床Ｇａ含量在７０×１０－６～１４３×１０－６，高
于中国和世界铝土矿中镓的平均值，矿层下部高铁
富铝矿体是Ｇａ最富集的部位。
致谢：李玉帮博士参加了部分研究工作；刘家军

教授和张乾研究员对文章初稿进行了审阅并提出了

宝贵的修改意见；王登红研究员对本文相关的项目
研究工作给予了大力支持；在此表示衷心感谢！
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