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摘　 要： 滇西北卓玛铅锌矿床位于甘孜－理塘结合带西侧的中甸地区，矿体产于卓玛中酸性复式斑（玢）岩中，以往

的研究仅针对复式岩体中与石英二长斑岩相关的矿体开展工作，但对于石英闪长玢岩中的矿体研究较少。 本次在

详细的矿相学观察的基础上，对闪锌矿开展了激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）原位微量元素分析，结
合黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿的原位 Ｓ 同位素分析，以期对矿床成因类型和成矿温度加以限定。 研究发现，卓玛矿床

闪锌矿以相对富集 Ｆｅ、Ｍｎ 和亏损 Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｓｎ 等元素为特征，其中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ 以固溶体的形式进入到闪锌矿

中，部分 Ｃｕ、Ｐｂ 以矿物显微包体的形式存在，Ｉｎ 与 Ｃｄ 结合形成微矿物的形式存在； 本矿床硫化物的 δ３４ Ｓ 组成介于

－１．８３‰～ ＋２．３０‰之间，闪锌矿 Ｚｎ ／ Ｃｄ 值在 ２００～ ３２２ 之间，表明成矿物质来源与岩浆关系密切； 硫同位素平衡温度

计的计算结果为 ２７１ ～ ５１７℃ ，闪锌矿微量元素的 ＧＧＩＭＦｉｓ 温度计、ＦＡＳ 温度计和 ＦＡ６ 温度计的计算结果分别在

２５７±１７～ ３６６±３１℃ 、２３４ ～ ２９６℃ 和 ２４５ ～ ３１１℃ 之间。 结合闪锌矿微量元素比值特征，认为卓玛矿床铅锌成矿物质沉

淀于中温环境。 在闪锌矿微量元素三角图和 ｔ⁃ＳＮＥ 图中，大部分测点落入与岩浆热液有关类型矿床的区域内，认为

卓玛矿床产于复式斑岩顶部的铅锌矿体类型为浅成热液脉型。 本研究为认识中甸地区的铅锌矿成因和勘查方向提

供了地质地球化学依据。
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　 　 滇西北卓玛矿床是位于滇西北中甸地区的一个

中型铅锌多金属矿床。 前人利用物探、化探、遥感等

手段，初步圈定了卓玛矿床的异常范围，认为该矿床

自上而下具有不同的矿化特征，其顶部为热液脉型

的 Ｃｕ⁃Ｐｂ⁃Ｚｎ⁃Ａｇ 矿床，地下深部为斑岩型 Ｃｕ（Ｍｏ）矿

床（李冰等， ２０１２； 伍建兢等， ２０１５）。 金灿海等

（２０１３）通过方铅矿的硫、铅同位素对成矿物质来源

进行研究发现，方铅矿中的硫同位素值在幔源硫范

围内，而铅同位素为以幔源铅为主的壳幔混合源；
刘学龙等（２０１６） 使用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 对成矿岩体石英

二长斑岩的锆石进行了 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，获得岩体的侵位

年龄为 ２１８．８８±０．６３ Ｍａ（ ＭＷＳＤ ＝ ０．９９）； 在成矿流

体方面，江海洋等（２０１８）在张兴春等（２００４）和李剑

锋等（２０１５）的研究基础之上，针对不同成矿阶段岩

（矿）石中的流体包裹体开展了显微测温、激光拉曼

分析等方面的研究发现，卓玛矿床的成矿流体为中

温、低盐度的热液。
以往的研究主要围绕产于顶部的热液脉型铅锌

矿床及其成矿岩体展开，但对于深部的铜（钼）矿体、
产于石英闪长玢岩中的矿体及石英闪长玢岩与碳酸

盐岩、钙质板岩接触带中的矿体缺乏研究。 此外，前
人对该矿床的研究在其他方面亦存在许多不足之

处，如只对矿石中的方铅矿开展了硫－铅同位素的示

踪研究，针对矿石中其他矿石矿物的研究尚处空白；

前人虽进行了包裹体测温和基础地质研究，但对于

该矿床的成矿温度和矿床成因类型仍有待完善。
闪锌矿作为铅锌矿床中主要的金属硫化物，对

矿床的成因类型具有指示意义（宋学信， １９８２； 童潜

明， １９８５； Ｚｈａｎｇ， １９８７； 韩照信， １９９４； Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．，
２００９； Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； 叶霖等， ２０１２； 冷成彪等，
２０１７； Ｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２０２１； Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２０２２； Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０２４），且闪锌矿也常作为地质温度计使用，
可进一步限定矿床的成矿温度（卢焕章，１９７５； 童潜

明， １９８６； Ｍöｌｌｅｒ， １９８７； 王光辉等， ２０１６； Ｆｒｅｎｚｅｌ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６； 张天栋等，２０２１； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０２２）。
其次，闪锌矿也是 Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｔｌ 等关键金属元素

主要的寄主矿物 （ Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｙｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），对其开展研究可以指导区内铅锌矿床的勘

查，并有利于对其中伴生关键金属进行潜力评价。
本研究对产于卓玛铅锌矿床石英闪长玢岩外围

接触带中的铅锌矿石开展了详细的矿相学观察，对
闪锌矿进行了激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）微量元素测试，期望通过闪锌矿的微

量元素特征确定矿床成因类型，限定成矿温度，厘定

关键金属的富集程度； 并对黄铁矿、闪锌矿、磁黄铁

矿进行了激光剥蚀（多接收器）电感耦合等离子体质

谱 ＬＡ⁃（ＭＣ）⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 硫同位素测试，以进一步对成

矿物质来源、成矿温度加以限制。
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１　 区域地质背景

卓玛铅锌矿床位于中甸岛弧成矿带，亚杂－普朗

多金属成矿带东侧（图 １）。 区内发育了一套巨厚层

的碎屑岩－碳酸盐岩－火山岩建造。 出露的地层以三

叠系为主，由老到新依次为尼汝组（Ｔｎ）灰、深灰色薄

层－厚层状微粒大理岩、 白云质大理岩； 曲嘎寺

（Ｔ３ｑ）组变质砾岩、深灰色灰岩、板岩、变质砂岩，夹
玄武岩、火山碎屑岩； 图姆沟组（ Ｔ３ ｔ） 灰、深灰色板

岩、含粉砂质绢云板岩、变质砂岩、安山岩、流纹岩，
夹火山碎屑岩、硅质岩； 喇嘛垭组（Ｔ３ ｌｍ）灰色薄层－
中厚层状变质细粒长石石英杂砂岩、深灰色粉砂质

板岩。

图 １　 中甸岛弧大地构造位置（ａ）和中甸地区地质简图（ｂ）（据江海洋等， ２０１８）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｄｉａｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ （ａ） ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｄｉａｎ ａｒｅａ （ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ

Ｊｉａｎｇ Ｈａｉｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）
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　 　 中甸地区先后经历了洋壳俯冲（２３５ ～ ２１０ Ｍａ）、
陆陆碰撞（８８ ～ ８０ Ｍａ）及陆内汇聚（８０ ～ ２８ Ｍａ）三期

构造－岩浆－成矿作用（杨岳清等， ２００２； 侯增谦等，
２００４； 李文昌， ２００７； 边鹏， ２０１８）。 区内依次形成

了三组主要断裂，分别为早期近 ＳＮ 向断裂、中期

ＮＷ 向断裂以及晚期 ＮＥ 向构造，前两者分别控制了

印支期侵入岩体的展布、晚白垩世花岗质岩浆的侵

入，后者表现为喜山期右行或左行走滑断裂（李文

昌， ２００７； 边鹏， ２０１８）。
印支期侵入岩以中酸性斑（玢）岩为主，岩性为

石英闪长玢岩、石英二长斑岩、花岗闪长斑岩，并形

成了斑岩－矽卡岩型铜多金属矿床，包括雪鸡坪、普
朗、卓玛等 矿 床 （ 冷 成 彪 等， ２００７； 金 灿 海 等，
２０１３）； 燕山期发育酸性斑岩，岩性为二长花岗斑

岩、花岗闪长斑岩，该时期以形成斑岩－矽卡岩－热液

型 Ｃｕ⁃Ｍｏ⁃Ｗ 多金属矿床为特征，代表矿床为红山、
铜厂沟、休瓦促等（李文昌等， ２０１３； 王春， ２０１４； 冷

成彪， ２０１７）； 喜山期发育中酸性、碱性花岗质侵入

岩，形成了斑岩型铜金矿床，如陆家村铜（金） 矿床

（黄琴辉， ２０１０）。

２　 矿床地质背景

２．１　 矿区地质特征

卓玛铅锌矿区出露地层主要为上三叠统图姆沟

组二段（ Ｔ３ ｔ２ ），岩性为灰色板岩、粉砂绢云板岩、大
理岩、变质砂岩、安山岩、英安岩及流纹岩夹火山碎

屑岩。 矿区侵入岩为印支期的卓玛复式中酸性斑

（玢）岩体，由石英闪长玢岩及石英二长斑岩组成

（图 ２ａ），石英二长斑岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２１８．８８±０．
６３ Ｍａ，呈岩瘤状侵入至石英闪长玢岩中（刘学龙等，
２０１６）。 矿区地层总体呈向北东倾斜的单斜构造，倾
角 ３０° ～ ８０°，局部倾向 ＮＷ，次级褶皱及裂隙发育。
矿区地层与岩体均经历了低级区域变质，石英闪长

玢岩体内部及外围碎屑岩中岩石片理发育，石英二

长斑岩体裂隙发育，呈 ＮＷ 走向（张兴春等， ２００４；
李冰等， ２０１２； 刘学龙， ２０１３； 伍建兢等， ２０１５）。

矿区矿化分带为浅表部的脉状铜铅锌银多金属

矿体和地下深部的斑岩型“面状” 铜钼矿化体（图

２ｂ）。 已发现的两条主要 Ｃｕ⁃Ｐｂ⁃Ｚｎ⁃Ａｇ 矿体产于复

式斑岩体顶部，分别为 ＫＴ１ 和 ＫＴ２，走向近平行，受
石英二长斑岩体内大量的裂隙控制（图 ２）。 主矿体

ＫＴ１ 呈脉状产于石英二长斑岩中，走向北西，倾向

５４°，倾角 ７７°， 地表矿体长 ６９６． ６ ｍ， 平均厚度

５．５０ ｍ， Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ 的平均品位分别为 ０．５２％、３．
２１％、１．２９％、４３．９２ ｇ ／ ｔ。 ＫＴ２ 位于 ＫＴ１ 北东，矿体走

向北西，倾向 ５５°，倾角 ７７°，地表矿体长 ４３６．４ ｍ， 平均

厚度 ６．３６ ｍ，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的平均品位分别为０．２５％、２．
５６％、２．７％（伍建兢等， ２０１５）。 此外， 在石

图 ２　 卓玛矿区地质简图（ａ）和卓玛矿床成矿模式图（ｂ）（据李冰等， ２０１２）
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｏｍａ ｍｉｎｅ ａｒｅａ （ａ） ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｚｈｕｏｍａ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ

Ｌｉ Ｂｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）
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英闪长玢岩及其与碳酸盐岩、钙质板岩的接触带中

也发育矿化，多平行于片理或切穿片理。 卓玛复式

中酸性斑（玢）岩体具有“面状”斑岩蚀变特征，以石

英二长斑岩为中心向外依次划分为强硅化带（Ｓｉ） →
绢英岩化带（ＳｉＳｅ） →青磐岩化带（ ＣｈＥｐ）。 其中，强
硅化带（ Ｓｉ）位于石英二长斑岩的核部，无明显的矿

化特征； 绢英岩化带（ ＳｉＳｅ）位于石英二长斑岩的边

部，与硅化带间无明显界限，主要由绢云母和石英组

成，同时还有大量金属硫化物细网脉穿插； 青磐岩

化带（ＣｈＥｐ）位于石英二长斑岩外围的石英闪长玢

岩中，由绿泥石、钠黝帘石、绢云母、黄铁矿等矿物组

成。 靠近岩体的碎屑岩角岩化和矽卡岩化发育（李

冰等， ２０１２； 伍建兢等， ２０１５）。
２．２　 矿石特征

本次研究采集的样品主要为产于地表石英闪长

玢岩中的铅锌矿石，部分样品具一定片理化构造。
矿床的矿石矿物组合较为简单，其中金属矿物为黄

铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、方铅矿和闪锌矿等（图 ３）。
闪锌矿有深色和浅色两种，深色闪锌矿（ Ｓｐｈ Ⅰ）以

深褐色内反射色为特征（图 ３ｌ），表面均匀（图 ３ｅ）；
浅色闪锌矿 （ Ｓｐｈ Ⅱ） 以浅黄色内反射色为特征

（图 ３ｊ、３ｋ），内部有大量黄铜矿固溶体（图 ３ｇ、３ｈ）。
脉石矿物有石英、 绢云母、 白云母和白云石等

（图 ３）。 矿石构造主要有脉状（图 ３ａ、３ｂ）和浸染状

－块状（图 ３ｃ）两种，其中脉状矿石的矿石矿物约占

１０％ ～ ２０％，浸染状－块状矿石的矿石矿物约占 ３０％。
主要结构包括自形－半自形粒状结构（图 ３ｅ、３ｆ、３ｇ）、
交代溶蚀结构（图 ３ｄ、３ｅ、３ｆ、３ｇ、３ｉ）、交代残余结构

（图 ３ｄ）、他形填隙结构（图 ３ｆ）和压碎结构（图 ３ｅ、
３ｆ、３ｉ）。

本研究在前人研究基础之上，根据矿石矿物的

共生组合和穿插关系，结合手标本和镜下观察结果，
将卓玛铅锌矿床成矿期次划分为 ３ 个成矿阶段（表

１）： Ⅰ黄铁矿－黄铜矿－石英阶段； Ⅱ黄铁矿－黄铜

矿－方铅矿 －闪锌矿 －石英阶段； Ⅲ碳酸盐 －石英

阶段。
Ⅰ阶段形成的矿物为石英、黄铁矿及少量黄铜

矿，呈脉状产出，且被Ⅱ阶段的黄铁矿－黄铜矿－方铅

矿－闪锌矿－石英脉体所切穿（图 ３ａ、３ｂ）。
Ⅱ阶段形成大量硫化物，是主要的成矿阶段，可

进一步划分为早、晚两期。 早期阶段形成的金属矿

物主要为黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、方铅矿及深色

闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅰ），半自形粒状黄铁矿和他形黄铜矿

被磁黄铁矿交代（图 ３ｄ），方铅矿和深色闪锌矿（Ｓｐｈ
Ⅰ）将浑圆状黄铁矿和磁黄铁矿包围，其中方铅矿略

早于闪锌矿形成（图 ３ｅ）。 晚期阶段形成的金属矿

物主要为黄铁矿、黄铜矿、浅色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅱ）和少

量方铅矿，他形黄铜矿充填于自形黄铁矿颗粒之间

（图 ３ｆ），浅色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅱ）交代自形黄铁矿颗粒

形成港湾状结构（图 ３ｇ），黄铜矿与浅色闪锌矿（Ｓｐｈ
Ⅱ）之间形成共结边结构（图 ３ｈ），方铅矿多被浅色

闪锌矿交代形成残余结构（图 ３ｇ、３ｉ），石英、白云母、
绢云母和白云石等脉石矿物主要围绕金属硫化物边

缘生长（图 ３ｇ、３ｈ、３ｉ）。
Ⅲ阶段不发育硫化物，形成大量的碳酸盐矿物

及少量石英，多呈脉状穿插于矿石中，碳酸盐矿物以

白云石为主，为成矿期后热液产物。

３　 测试及分析方法

闪锌矿原位微量元素分析、硫化物（黄铁矿、磁
黄铁矿、闪锌矿）原位硫同位素分析在南京聚谱检测

科技有限公司完成。 闪锌矿微量元素分析的 １９３ ｎｍ
ＡｒＦ 准分子激光剥蚀系统型号为 Ａｎａｌｙｔｅ Ｅｘｃｉｔｅ，四
极杆型电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ） 型号为

Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｘ。 剥蚀光束聚焦于闪锌矿表面，能量密

度为 ３．０ Ｊ ／ ｃｍ２，束斑直径为 ４０ μｍ，频率为 ５ Ｈｚ，共
剥蚀 ４０ ｓ，通过氦气将剥蚀气溶胶送入 ＩＣＰ⁃ＭＳ 完成

测试。 测试外标选取美国地质调查局硫化物压饼

ＭＡＳＳ⁃１ 和玄武质熔融玻璃 ＧＳＥ⁃１Ｇ。 原始数据经

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 软件离线处理（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８），采用

Ｚｎ 含量（ＥＰＭＡ 测量数据）作为内标元素进行校正。
原位硫同位素的 １９３ ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光剥蚀系

统型号为 Ａｎａｌｙｔｅ Ｅｘｃｉｔｅ，多接收器型号电感耦合等离

子体质谱仪（ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）型号为 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ Ⅱ。 剥蚀

光束聚焦于硫化物表面，能量密度为 ２． ５ Ｊ ／ ｃｍ２。
收集３０ ｓ 气体本底，随后分别对黄铁矿、磁黄铁矿采

用 ３３ μｍ 圆形束斑，闪锌矿采用 ４０ μｍ 方形束斑，并
均以 ５ Ｈｚ 频率剥蚀 ３５ ｓ，气溶胶由氦气送出剥蚀池，
与氩气混合后进入 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 中，单次积分时间

为 ０．３ ｓ。 以文山黄铁矿（ δ３４ Ｓ ＝ ＋１．１‰ Ｖ⁃ＣＤＴ） 为

外标，每 ４ 次测试重复外标。 测试过程中的数据质

量控制选取中国地质科学院国家地质实验测试

中心 ＧＢＷ ０７２６７ 黄铁矿压饼 （ δ３４ Ｓ ＝ ＋ ３． ６‰）、
ＧＢＷ０７２６８黄铜矿压饼（ δ３４ Ｓ ＝ －０．１‰） 、美国国家
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图 ３　 卓玛铅锌矿床手标本及镜下照片（反射光）
Ｆｉｇ． ３　 Ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｚｈｕｏｍａ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ）

ａ—Ｐｙ⁃Ｃｃｐ⁃Ｇｎ⁃Ｓｐｈ 脉体与 Ｇｎ⁃Ｓｐｈ 脉； ｂ—Ｇｎ⁃Ｓｐｈ 脉体将 Ｐｙ⁃Ｑｔｚ 脉体切穿； ｃ—Ｐｙ⁃Ｃｃｐ⁃Ｇｎ⁃Ｓｐｈ 浸染状矿体； ｄ—晚期的磁黄铁矿将早期形成
的黄铁矿和黄铜矿切穿； ｅ—半自形黄铁矿、他形磁黄铁矿被晚期的方铅矿、闪锌矿包围，闪锌矿交代方铅矿形成港湾状结构； ｆ—黄铜矿与
闪锌矿填充于粗粒半自形黄铁矿颗粒之间； ｇ—自形黄铁矿与晚期他形闪锌矿构成交代残余结构，闪锌矿中含黄铜矿固溶体； ｈ—黄铜矿与
浅色闪锌矿形成共结边结构； ｉ—闪锌矿、方铅矿沿粗粒半自形碎裂状黄铁矿颗粒间隙及边缘生长； ｊ—浅黄色闪锌矿（ Ｓｐｈ Ⅱ）与白云母伴
生； ｋ—浅黄色内反射色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅱ）； ｌ—深褐色内反射色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅰ）与白云石伴生； Ｐｙ—黄铁矿； Ｐｏ—磁黄铁矿； Ｃｃｐ—黄铜矿；

Ｓｐｈ—闪锌矿； Ｇｎ—方铅矿； Ｑｔｚ—石英； Ｍｓ—白云母； Ｓｅｒ—绢云母； Ｄｏｌ—白云石
ａ—Ｐｙ⁃Ｃｃｐ⁃Ｇｎ⁃Ｓｐｈ ｖｅｉｎｓ ａｎｄ Ｇｎ⁃Ｓｐｈ ｖｅｉｎｓ； ｂ—Ｇｎ⁃Ｓｐｈ ｖｅｉｎｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｙ⁃Ｑｔｚ ｖｅｉｎｓ； ｃ—Ｐｙ⁃Ｃｃｐ⁃Ｇｎ⁃Ｓｐｈ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ；
ｄ—ｌａｔｅ⁃ｓｔａｇｅ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｃｕｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｒｌｙ⁃ｆｏｒｍｅｄ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ； ｅ—ｓｕｂｈｅｄｒａｌ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ａｎｈｅｄｒａｌ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ａｒｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｌａｔｅ⁃ｓｔａｇｅ ｇａ⁃
ｌｅｎａ ａｎｄ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ， ｗｉｔｈ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｇａｌｅｎａ ｆｏｒｍｉｎｇ ｂａｙ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ； ｆ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｒｓｅ⁃
ｇｒａｉｎｅｄ ｓｕｂｈｅｄｒａｌ ｐｙｒｉｔｅ ｇｒａｉｎｓ； ｇ—ｅｕｈｅｄｒａｌ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｓｔａｇｅ ａｎｈｅｄｒａｌ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｏｒｍ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｗｉｔｈ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ； ｈ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ⁃ｙｅｌｌｏｗ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｏｒｍ ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ； ｉ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｇａｌｅｎａ ｇｒｏｗ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅｓ
ａｎｄ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｕｂｈｅｄｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｐｙｒｉｔｅ ｇｒａｉｎｓ； ｊ—ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ （Ｓｐｈ Ⅱ） ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ； ｋ—
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ （Ｓｐｈ Ⅱ）； ｌ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｂｒｏｗｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ （Ｓｐｈ Ⅰ） ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｏｌｏｍｉｔｅ； Ｐｙ—

ｐｙｒｉｔｅ； Ｐｏ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ； Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ； Ｓｐｈ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ； Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ； Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ； Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ； Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ； Ｄｏｌ—ｄｏｌｏｍｉｔｅ
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表 １　 卓玛铅锌矿床矿物生成顺序表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ Ｚｈｕｏｍａ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

标准技术研究院 ＮＩＳＴ ＮＢＳ １２３ 闪锌矿碎颗粒

（δ３４Ｓ ＝ ＋１７．２ ‰），长期的外部重现性约为 ± ０． ５‰
（１ 倍 ＳＤ）。

４　 结果

４．１　 闪锌矿微量元素组成

对不同类型闪锌矿共计完成 ４４ 个测点分析（表
２，图 ４），其中深色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅰ）２９ 个测点的结果

表明，Ｃｄ 含量相对集中，为 １ ９１３×１０－６ ～ ２ ９３５×１０－６

（均值 ２ １３９×１０－６）； Ｆｅ 含量较高，含量为 ４．３６％ ～ ７．
３２％（均值 ６．３４％），未达到铁闪锌矿的标准； Ｍｎ 含

量较高、变化范围大，在 ４５．０×１０－６ ～ １ ４９７×１０－６（均

值 ４５７×１０－６ ）之间； Ｃｕ、Ｐｂ 含量变化较大，其中 Ｃｕ
为 ９．７２×１０－６ ～ ８ ５７５×１０－６（均值 ７２７×１０－６ ），Ｐｂ 为 ０．
２６×１０－６ ～ １３ ７３５×１０－６（均值 １ ４８９×１０－６ ），Ｃｕ、Ｐｂ 测

试结果中的极大值可能由闪锌矿中的黄铜矿、方铅

矿显微包体所影响； Ｇａ、Ｉｎ、Ａｇ、Ｓｂ 含量较低，Ｇａ 为

０．２２×１０－６ ～ ３．２０×１０－６（均值 ０．８７×１０－６ ），Ｉｎ 为０．７８×
１０－６ ～ ４．８９×１０－６（均值 ２．６２×１０－６），Ａｇ 为 ０．１２×１０－６ ～
６２．９×１０－６（均值 ８．９６×１０－６ ），Ｓｂ 为 ０．１２×１０－６ ～ ７３．２×
１０－６（均值 １１．７×１０－６ ）； Ｃｏ、Ｎｉ、Ｇｅ 含量极低，且 Ｎｉ、
Ｇｅ 多低于检出限，其中 Ｃｏ ＜ ０．２８ × １０－６，Ｎｉ ＜ ０．０７ ×

１０－６，Ｇｅ ＜０．４２×１０－６。
浅色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅱ） １５ 个测点的结果表明，Ｃｄ

为 １ ９３５×１０－６ ～ ２ ７９４×１０－６（均值 ２ ２４５ ×１０－６ ）； Ｆｅ
含量较低，为 ０．３６％ ～ ３．５５％（均值 ２．３５％），明显低

于深色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅰ）； Ｍｎ 为 １９．９×１０－６ ～ ２１６×１０－６

（均值 ８７．０×１０－６）； Ｃｕ 含量相对深色闪锌矿更多，为
１１．６×１０－６ ～ ２７ ５９４×１０－６（均值 ３ ７７０×１０－６）； Ｐｂ 为 ０．
３５×１０－６ ～ ６４４×１０－６（均值 ７７．９×１０－６ ）； Ｉｎ 总体含量

不高，但变化范围较大，为 ０．３５×１０－６ ～ ２３．８×１０－６（均

值 ６．３７×１０－６）； Ｇａ、Ａｇ、Ｓｂ 含量低，其中 Ｇａ 为 ０．３２×
１０－６ ～ １．０８×１０－６（均值 ０．７０×１０－６），Ａｇ 为 ０．２３×１０－６ ～
１１．４×１０－６（均值 ４．５８×１０－６ ），Ｓｂ 为 ０．２４×１０－６ ～ ３３．５×
１０－６（均值 ９．７５×１０－６）； Ｃｏ、Ｎｉ、Ｇｅ 含量极低，其中 Ｃｏ
＜０．０３×１０－６，Ｎｉ ＜０．１２×１０－６，Ｇｅ＜０．５１×１０－６。
４．２　 硫同位素组成

对矿床中硫化物开展了 ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 原位硫

同位素分析，共计 ２９ 个测点（表 ３），其中磁黄铁矿 ７
个、黄铁矿 １５ 个、闪锌矿 ７ 个。 这些硫化物的 δ３４ Ｓ
值介于－１．８３‰～ ＋２．３０‰。 其中，磁黄铁矿 δ３４Ｓ 值为

－１．８３‰～ ＋０．６０‰（均值－０．４２‰），黄铁矿 δ３４ Ｓ 值为

－１．７９‰～ ＋２．３０‰（均值＋０．９９‰），闪锌矿 δ３４ Ｓ 值为

－０．８５‰～ ＋１．４４‰（均值＋０．８３‰）。
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图 ４　 卓玛矿床与不同类型铅锌矿床闪锌矿微量元素箱型图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｉｎ Ｚｈｕｏｍａ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
矽卡岩型、ＶＭＳ 型、ＳＥＤＥＸ 型、ＭＶＴ 型和金顶型铅锌矿床闪锌矿数据引自 Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．， ２００９ 和 Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｓｐｈ Ⅰ—深色闪锌矿；

Ｓｐｈ Ⅱ—浅色闪锌矿； ＶＭＳ—火山成因块状硫化物矿床； ＳＥＤＥＸ—海底热液喷流沉积矿床； ＭＶＴ—密西西比河谷型矿床

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｋａｒｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， ＶＭＳ ｄｅｐｏｓｉｔ， ＳＥＤＥＸ ｄｅｐｏｓｉｔ， ＭＶＴ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ Ｊｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．， ２００９ ａｎｄ Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；
Ｓｐｈ Ⅰ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｂｒｏｗｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ； Ｓｐｈ Ⅱ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ； ＶＭＳ—ｖｏｌｃａｎｉｃ⁃ｈｏｓｔｅｄ ｍａｓｓｉｖｅ

ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ； ＳＥＤＥＸ—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ ｄｅｐｏｓｉｔ； ＭＶＴ—ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ ｖａｌｌｅｙ⁃ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 ２　 卓玛铅锌矿床闪锌矿微量元素分析结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｗＢ ／ １０－６

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ ｉｎ Ｚｈｕｏｍａ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 Ｍｎ Ｆｅ ／ ％ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ ／ ％ Ｇａ Ｇｅ Ａｓ Ｓｅ Ａｇ Ｃｄ Ｉｎ Ｓｎ Ｓｂ Ｐｂ

深色（Ｓｐｈ Ⅰ）
２２ｚｍ０１⁃１⁃ｃ１⁃ｓｐ１ ８８．５ ６．６４ ０．０２ － ２ ０２５ ５８．８ ０．４５ － １．１２ ３．５９ ４４．７ ２ ９３５ ３．３５ １．０４ ４９．３ １１ ４３８
２２ｚｍ０１⁃１⁃ｃ１⁃ｓｐ２ １１５ ５．９７ － － ４３．７ ５９．９ ０．４１ － １．２１ ３．５５ ３９．８ ２ ３５６ ３．７１ ０．６７ ３６．５ １３ ７３５
２２ｚｍ０１⁃１⁃ｃ２⁃ｓｐ１ ６７．６ ６．１９ ０．０１ － ２ ２０８ ６０．８ ０．２４ － － ３．５１ ６２．９ ２ ５１８ ３．７０ １．２０ ７３．２ ３ １７９
２２ｚｍ０１⁃１⁃ｃ２⁃ｓｐ２ ６６．５ ６．３５ ０．０１ － ２ ０４７ ５９．６ ０．２２ ０．３５ １．５３ － ３８．７ ２ ５６９ ３．５５ ０．９６ ４０．６ ８ ５３２
２２ｚｍ０４ａ⁃ｃ２⁃ｓｐ１ １ ４９７ ７．０３ － － １２．６ ５７．８ １．３０ － ０．８９ １．５３ ０．２９ １ ９９１ ４．０９ － ０．１２ ０．５０
２２ｚｍ０４ａ⁃ｃ２⁃ｓｐ２ １ ４１２ ６．９３ － ０．０４ １１．７ ５７．９ １．１５ － － － ０．２４ １ ９７２ ４．１２ ０．２２ － ０．３９
２２ｚｍ０４ａ⁃ｃ１⁃ｓｐ１ １ ０２０ ６．０９ － － １７６ ５８．４ ０．４６ － ０．８４ － ４．２９ １ ９４１ ２．８０ ０．３１ ６．０３ ３．６９
２２ｚｍ０４ｂ⁃ｃ１⁃ｓｐ１ ９８１ ６．８８ － － ５２．５ ６０．０ ０．４７ － １．０８ １．８３ ４．１５ ２ １６９ ４．８９ ０．３５ ４．１３ ３．２８
２２ｚｍ０４ｂ⁃ｃ１⁃ｓｐ２ １ ２６２ ７．３２ ０．０７ － １４．８ ５８．８ ０．７０ ０．４２ １．１８ ２．８０ ０．８１ ２ ０１０ ４．７５ ０．１８ ０．５２ ０．６６
２２ｚｍ０４ｂ⁃ｃ２⁃ｓｐ１ １ １０５ ６．９６ ０．２８ － ３５．７ ５６．９ ０．５３ － １．２２ － １．２５ １ ９１３ ３．７８ － ０．６１ ０．９２
２２ｚｍ０４ｂ⁃ｃ２⁃ｓｐ２ １ ０９４ ６．８９ ０．２５ － １０．８ ５６．９ ０．５８ － － ２．０５ ０．１２ １ ９９１ ３．６１ ０．１８ ０．１２ ０．２６
２２ｚｍ０４ｂ⁃ｃ３⁃ｓｐ１ １ ０２７ ６．３６ ０．０６ ０．０７ １６．８ ５７．８ ０．３１ ０．２４ － ２．１５ ２．８２ ２ ０３３ ３．１２ ０．２６ ２．０４ ３．２４
２２ｚｍ０４ｂ⁃ｃ３⁃ｓｐ２ １ １６５ ６．８７ ０．０７ － １６．７ ５８．０ ０．５９ － ０．９５ １．１０ １．１７ ２ ０７３ ３．２０ ０．１８ ０．９２ １．４６
２２ｚｍ０５⁃ｃ４⁃ｓｐ１ ９３．３ ６．６１ ０．０４ － ２１４ ５９．０ ０．５５ － １．３７ １．３３ ４．７３ ２ ３１０ １．９６ － ３．２１ ３．６１
２２ｚｍ０５⁃ｃ４⁃ｓｐ２ ２０６ ６．１４ － － ９．７２ ５７．５ ０．４７ － １．０３ １．５７ ０．７０ ２ ０７５ １．９７ ０．３８ ０．７２ ０．６０
２２ｚｍ０５⁃ｃ２⁃ｓｐ１ １５６ ５．９６ ０．０６ － １２１ ５６．７ ０．６９ ０．２９ ０．７６ １．２２ ７．３６ １ ９６１ ２．３４ ０．２０ ８．２３ ３．７８
２２ｚｍ０５⁃ｃ２⁃ｓｐ２ １７８ ６．１０ ０．０５ － １８．２ ５６．２ ０．５８ ０．２６ － １．０２ ３．５４ １ ９５６ ２．３２ ０．２３ ３．２１ ３．６２
２２ｚｍ０５⁃ｃ３⁃ｓｐ１ １１５ ５．６５ － － １７．５ ５５．１ ０．６２ － ０．８０ １．１３ ２．７２ １ ９６１ ２．３９ － ２．５８ ３．３８
２２ｚｍ０５⁃ｃ１⁃ｓｐ１ １１６ ５．８９ ０．０２ － ９１．７ ５７．５ ０．５９ － ０．７７ － ４．８２ １ ９９５ ２．３５ ０．２３ ６．０１ ２．４４
２２ｚｍ０５⁃ｃ１⁃ｓｐ２ ９０．９ ５．７２ － － １３．３ ５７．２ ０．５２ － ０．７７ － ２．１６ ２ ０７５ ２．３１ ０．１５ ２．４３ ２．２２
２２ｚｍ０７ａ⁃ｃ３⁃ｓｐ１ １４３ ６．６３ － ０．０３ ９２．０ ５７．８ １．７９ － １．３２ ２．３６ ２．３２ ２ ０９２ ０．７８ ０．２９ ７．１７ ５．３９
２２ｚｍ０７ａ⁃ｃ３⁃ｓｐ２ １８３ ６．９３ ０．０２ － １３．９ ５５．９ ３．２０ － ０．９１ ２．８２ ０．６３ ２ １４３ ０．８４ ０．２２ １．１４ １．１３
２２ｚｍ０７ａ⁃ｃ２⁃ｓｐ１ ２４２ ７．２２ ０．０２ － １９．２ ５６．２ ３．２０ － － １．９４ １．８１ ２ ２１０ ０．８６ ０．３０ ５．７０ ３．４９
２２ｚｍ０７ａ⁃ｃ１⁃ｓｐ１ ９２．８ ６．０８ ０．０２ ０．０２ １８１７ ５７．７ ０．９９ － ０．９４ ２．９５ ７．０４ ２ １２６ ０．９６ ０．２５ ２１．５ ３４．７
２２ｚｍ０７ａ⁃ｃ１⁃ｓｐ２ １４８ ６．９６ － － ７１．２ ５７．８ ２．８８ － ０．９２ １．７１ ０．５８ ２ １９８ ０．９４ ０．２５ １．５４ ０．９７
２２ｚｍ１０⁃２⁃ｃ１⁃ｓｐ１ ３１９ ６．４０ － － １２．４ ５８．１ ０．２４ － － ３．７１ ０．５６ ２ ０５６ ２．１２ ０．４０ ３．１５ ４．８３
２２ｚｍ１０⁃２⁃ｃ１⁃ｓｐ２ １４０ ５．３５ － － ５６６ ５９．８ ０．２２ － － ２．６７ １．６９ ２ １１９ ２．１１ ０．３２ ５．６６ ５．０２
２２ｚｍ１０⁃２⁃ｃ２⁃ｓｐ１ ７５．７ ５．２４ ０．１３ ０．０４ ２ ７６５ ６１．３ １．００ ０．２７ １．４６ － ４．７２ ２ ２９７ １．５７ ０．２１ １３．６ ９．７５
２２ｚｍ１０⁃２⁃ｃ２⁃ｓｐ２ ４５．０ ４．３６ － － ８ ５７５ ５９．７ ０．３６ － － ３．４９ １３．１ １ ９７５ １．４７ ０．３２ ２８．０ ６ １９６
浅色（Ｓｐｈ Ⅱ）

２２ｚｍ０３ａ⁃ｃ１⁃ｓｐ１ １５９ ３．５２ ０．０３ ０．１２ ４ ５２８ ６２．８ ０．５５ － １．２９ １０．２ ２．１０ ２ １４９ ７．４４ － ２．８７ ２３．５

２２ｚｍ０３ａ⁃ｃ１⁃ｓｐ２ ２１６ ３．５５ ０．０２ ０．０５ ２８４ ６２．２ ０．５０ － ０．８３ ７．１６ ０．５３ ２ ０９９ ６．６７ － ０．７５ １．６２

２２ｚｍ０３ａ⁃ｃ２⁃ｓｐ１ １５３ ３．５２ － － ５ ５７７ ６３．６ ０．５３ － １．７４ ６．６４ ５．６８ ２ ７６３ ２３．８ ０．５５ ７．８９ ３９．２

２２ｚｍ０３ａ⁃ｃ２⁃ｓｐ２ １３５ ３．２７ － － １ ８７３ ６４．０ ０．３２ ０．５１ － ６．２４ ２．１３ ２ ６１９ ２１．６ ０．３５ ０．５０ ３．１５

２２ｚｍ０６⁃３Ａ⁃ｃ３⁃ｓｐ１ １１７ ２．８４ ０．０２ － １４．７ ６３．７ １．０８ － ０．９３ １．８５ １．３５ １ ９７８ ０．３９ ０．３７ ２．９４ ５．４０

２２ｚｍ０６⁃３Ａ⁃ｃ３⁃ｓｐ２ ５１．９ ２．４６ ０．０３ ０．０６ ４ ９３６ ６３．５ ０．７８ － ６７．９ － １１．４ ２ ０１５ ０．４５ １．５９ ３３．５ ３９４

２２ｚｍ０６⁃３Ａ⁃ｃ３⁃ｓｐ３ ３１．３ １．４８ － － １ ５３２ ６１．１ ０．８５ － １．０７ ２．２２ ５．３８ １ ９３５ ０．３６ ０．７３ １３．７ ７．４３

２２ｚｍ０６⁃３Ａ⁃ｃ２⁃ｓｐ１ ３６．７ １．５６ ０．０２ － ５ ６０２ ６５．２ ０．７２ － １．３３ ２．１６ １１．０ ２ ０６２ ０．４３ １．６４ ２１．０ ２０．６

２２ｚｍ０６⁃３Ａ⁃ｃ２⁃ｓｐ２ ８１．４ ２．１０ ０．０２ － １ ２８７ ６４．７ ０．７４ － １．６８ ２．０２ ９．０３ ２ １３２ ０．４５ ０．８２ ２１．９ ６４４

２２ｚｍ０６⁃３Ａ⁃ｃ１⁃ｓｐ１ ３５．９ １．６８ － － ２１５１ ６３．９ ０．５７ － － １．００ １１．０ １ ９８２ ０．３６ １．１７ ２０．９ １４．３

２２ｚｍ０６⁃３Ａ⁃ｃ１⁃ｓｐ２ ８６．８ ２．７５ － － １１．６ ６２．７ ０．９２ － １．３８ １．８４ ０．２３ ２ ０３７ ０．３５ ０．２１ ０．３４ ０．７１

２２ｚｍ０６⁃３Ａ⁃ｃ１⁃ｓｐ３ １２３ ３．０４ ０．０１ － １８．６ ６４．８ １．００ － １．０８ － ３．６７ ２ １２５ ０．４１ ０．３８ ８．００ ９．５１

２２ｚｍ０８⁃ｃ１⁃ｓｐ１ ２４．８ ２．７７ － － ２７ ５９４ ６５．４ ０．６８ － １．６６ ２２．１ ４．０３ ２ ７９４ １２．１ ０．７４ １．９６ ３．６７

２２ｚｍ０８⁃ｃ１⁃ｓｐ２ １９．９ ０．３９ ０．０１ － １ ０７４ ６４．６ ０．６３ ０．２３ １．３２ ２０．８ ０．７４ ２ ６５５ １１．０ ０．３１ ０．２４ ０．６０

２２ｚｍ０８⁃ｃ１⁃ｓｐ３ ３３．６ ０．３６ － － ６１．０ ６３．３ ０．６４ － － ２０．８ ０．４１ ２ ３２５ ９．７４ － － ０．３５

注：“ －”代表低于检出限。

９６３１　 第 ６ 期　 　 王乾鑫等： 滇西北卓玛铅锌矿床成矿闪锌矿原位微量元素及硫化物原位硫同位素特征与地质意义



　 表 ３　 卓玛铅锌矿床硫化物硫同位素（δ３４Ｓ）分析结果　 ‰
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ （δ３４Ｓ） ｆｒｏｍ

ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ Ｚｈｕｏｍａ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品 编号 Ｐｙ Ｐｏ Ｓｐｈ

２２ＺＭ０１⁃３

Ｃ１⁃ＰＹ１ －１．３２
Ｃ２⁃ＰＹ１ －１．７９
Ｃ２⁃ＰＹ２ ＋１．２９
Ｃ１⁃ＰＯ１ －１．８３
Ｃ１⁃ＰＯ２ －１．１１
Ｃ２⁃ＰＯ１ ＋０．６０
Ｃ２⁃ＰＯ２ ＋０．５２

Ｃ１⁃ＳＰＨ１ －０．８５

２２ＺＭ０２⁃２Ａ

Ｃ１⁃ＰＹ１ ＋１．１４
Ｃ１⁃ＰＹ２ ＋１．３４
Ｃ２⁃ＰＹ１ ＋１．３５
Ｃ２⁃ＰＹ２ ＋１．０５
Ｃ１⁃ＰＯ１ －０．７３
Ｃ２⁃ＰＯ１ －０．１４
Ｃ２⁃ＰＯ２ －０．２７

Ｃ１⁃ＳＰＨ１ ＋１．２０

２２ＺＭ０３Ｂ

Ｃ１⁃ＰＹ１ －０．０５
Ｃ１⁃ＰＹ２ ＋１．０８
Ｃ２⁃ＰＹ１ ＋２．３０
Ｃ２⁃ＰＹ２ ＋１．８４

Ｃ１⁃ＳＰＨ１ ＋０．３８

２２ＺＭ０７Ｂ

Ｃ２⁃ＰＹ１ ＋１．８４
Ｃ２⁃ＰＹ２ ＋１．８７
Ｃ３⁃ＰＹ１ ＋０．９０
Ｃ３⁃ＰＹ２ ＋１．９７

Ｃ２⁃ＳＰＨ１ ＋１．３６
Ｃ２⁃ＳＰＨ２ ＋１．４４
Ｃ３⁃ＳＰＨ１ ＋１．３２
Ｃ３⁃ＳＰＨ２ ＋０．９８

５　 讨论

５．１　 闪锌矿微量元素赋存形式

通过 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 时间分辨率剖面图，可以获取

闪锌矿中微量元素的含量及赋存状态。 当元素趋势

为平缓的直线，表示微量元素可能以类质同象替代

或均匀分布的微粒包体的形式赋存于矿物中； 而当

元素趋势为起伏波动较大的不规则曲线时，说明矿

物可能以微细矿物包体的形式进入到矿物中（ Ｃｏｏｋ
ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； 冷成彪等， ２０１７）。 在

本研究的闪锌矿 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 时间分辨率深度剖面图

（图 ５）中，Ｆｅ、Ｃｄ、Ｍｎ 等元素表现为较平缓的直线，
证明这些元素可能主要以类质同象替代的方式存

在； 而 Ｃｕ、Ｐｂ 元素的信号随剥蚀时间的增加，出现

了尖峰状信号（图 ５），表明 Ｃｕ、Ｐｂ 两种元素可能分

别以黄铜矿、方铅矿微矿包体的形式存在，这与镜下

观察结果中浅色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅱ）内部出现大量的黄

铜矿固溶体以及方铅矿包体的现象一致（图 ３）。
图 ６ａ 显示了 Ｚｎ 与 Ｆｅ 之间具有良好的负相关

关系，进一步证实 Ｆｅ 主要以类质同象的方式替代 Ｚｎ
（刘英俊， １９８４； Ｍöｌｌｅｒ， １９８７； 宋谢炎等， １９９９；
Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．， ２００９； 刘铁庚等，２０１０）。 图 ６ｅ 显示两

种类型的闪锌矿中的 Ｍｎ 与 Ｆｅ 均具有一定的正相关

性，刘铁庚等（２０１０）认为闪锌矿中 Ｃｄ、Ｍｎ 并非通过

直接替换Ｚｎ的方式赋存于闪锌矿中，而是类质同象

图 ５　 闪锌矿 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 时间分辨率深度剖面图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ⁃ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
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图 ６　 卓玛矿床闪锌矿的 Ｆｅ－Ｚｎ（ａ）、Ａｇ－Ｐｂ（ｂ）、Ｉｎ－Ｃｄ（ｃ）、Ａｇ－Ｓｂ（ｄ）、Ｍｎ－Ｆｅ（ｅ）、Ｃｕ－Ｆｅ（ｆ）协变图

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｉｎａｒｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｆｅ ｖｓ． Ｚｎ （ａ）， Ａｇ ｖｓ． Ｐｂ （ｂ）， Ｉｎ ｖｓ． Ｃｄ （ｃ）， Ａｇ ｖｓ． Ｓｂ （ｄ）， Ｍｎ ｖｓ． Ｆｅ （ｅ） ａｎｄ Ｃｕ ｖｓ． Ｆｅ （ｆ）
ｆｏｒ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｕｏｍａ ｄｅｐｏｓｉｔ

替换 Ｆｅ 的方式存在。 图 ６ｂ、６ｄ 中，Ａｇ 与 Ｐｂ、Ｓｂ 表

现出良好的正相关关系，Ａｇ、Ｓｂ 可能主要以耦合取

代 Ｐｂ 的方式随方铅微矿包体进入到闪锌矿中（ Ａｇ＋

＋Ｓｂ３＋ ＝ ２ Ｐｂ２＋ ； 冷成彪等， ２０１７）。 图 ６ｆ 中显示 Ｃｕ
与 Ｆｅ 具一定负相关性，表明多数的 Ｃｕ 以黄铜矿包

体的形式存在，其次可能以固溶体的形式存在。
此外，本矿床闪锌矿中铟元素的赋存机制与多

数矿床中 Ｉｎ 与其他元素（Ｃｕ、Ｓｎ、Ａｇ 等）的耦合取代

机制不同（张乾等， ２００３； 李晓峰等， ２０１９； 翟明国

等， ２０１９； 马晓花等， ２０２３）。 在 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 时间分

辨率剖面图中，Ｉｎ 的曲线呈现出一定的波动性（图

５ｂ），而在二元协变图中，Ｉｎ 与 Ｃｄ 具有一定的正相

关性（图 ６ｃ），表明卓玛矿床闪锌矿中的 Ｉｎ 可能主要

通过与 Ｃｄ 相结合形成独立的矿物包体的形式存在

（温汉捷等， ２０１９； 李凯旋等， ２０２１）。
卓玛铅锌矿床的闪锌矿相比 ＭＶＴ 型、金顶型铅

锌矿床的闪锌矿具有相对较高的 Ｉｎ 含量，但远没有

达到超常富集的程度（图 ４ｇ）。 通常情况下 Ｉｎ 在热

液作用中的地球化学行为具有区域性特征，其富集

受源区的金属含量和岩浆演化过程的控制，且流体

中的 Ｓｎ 含量对 Ｉｎ 的富集有着很重要的作用（刘英

俊， １９８４； 张乾等， ２００３； 温汉捷等， ２０１９）。 但在
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本矿床中，Ｓｎ 的含量较低（图 ４ｈ），且 Ｉｎ 的含量主要

受 Ｃｄ 的含量所主导。 浅色闪锌矿（ Ｓｐｈ Ⅱ）中的 Ｉｎ
更为离散，而深色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅰ）的 Ｉｎ 则较为集中

（图 ６ｃ），因此认为深色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅰ）更有 Ｉｎ 的利

用价值。
５．２　 成矿物质来源

大量研究表明，利用硫同位素可对成矿物质来

源进行示踪（Ｒｙｅ ａｎｄ Ｏｈｍｏｔｏ， １９７４； 陕亮等， ２００９；
张亦弛等， ２０２３）。 根据卓玛铅锌矿床的原位硫同

位素分析结果发现，不同的金属硫化物间的 δ３４ Ｓ 值

略有差异，但都处于－１．８３‰ ～ ＋２．３０‰之间，这与前

人对方铅矿的 δ３４ Ｓ 测试结果－２．９０‰ ～ －０．０１‰结果

相近（金灿海等， ２０１３）。 此外，卓玛铅锌矿床的硫

化物硫同位素组成和中甸地区其他几个与印支期岩

体相关的矿床中主要金属硫化物的硫同位素组成较

为相似，如春都斑岩铜矿 δ３４ Ｓ 为－６．５４‰ ～ －０．１４‰，
平均－２．４１ ‰（坚润堂等， ２０１６）； 雪鸡坪斑岩铜矿

δ３４Ｓ 为 － ３． １‰ ～ ＋ ０． ７‰，平均 － １． １‰ （ 冷成彪等，
２００７）； 普朗斑岩铜矿 δ３４Ｓ 为－２．２‰～ ＋３．８‰，平均＋
１．５‰ （ 王守旭等， ２００７）， 均处于幔源硫 （ δ３４ Ｓ ＝

±３．００‰）的范围（图 ７ａ），暗示硫主要来自于岩浆。
铅锌矿床中 Ｃｄ 的性质与 Ｚｎ 有很多相似之处，

因此二者也具有类似的地球化学行为，在地质过程

中不会发生明显分异。 由于 Ｃｄ 的丰度远小于 Ｚｎ，
且 Ｃｄ２＋（ Å ＝ ０．９７）的离子半径大于 Ｚｎ２＋（ Å ＝ ０．７４），
使得 Ｃｄ 主要以类质同象的方式进入到闪锌矿中（刘

英俊， １９８４）。 闪锌矿的 Ｚｎ ／ Ｃｄ 值基本上继承了流

体中的 Ｚｎ ／ Ｃｄ 值，利用闪锌矿中的 Ｚｎ ／ Ｃｄ 值与 Ｃｄ
的含量变化范围，可以对成矿物质来源进行示踪（刘

英俊， １９８４； 王光辉等， ２０１６）。
当铅锌矿床含有中等的 Ｚｎ ／ Ｃｄ 值（２００ 左右）和

Ｃｄ 含量（２ ０００×１０－６ ～ ３ ０００×１０－６）时，成矿物质来源

可能与岩浆岩有关； 而 ＭＶＴ 型铅锌矿床的 Ｚｎ ／ Ｃｄ
值较低（ ＜ １００），且有着极高的 Ｃｄ 含量 （ １０ ０００ ×
１０－６）； 低温热液型铅锌矿床的 Ｚｎ ／ Ｃｄ 值变化较大，
且 Ｃｄ 含量较低，成矿物质来源较为复杂（王光辉等，
２０１６）。 卓玛矿床的 Ｚｎ ／ Ｃｄ 值为 ２００ ～ ３２２ （ 均值

２７９），且 Ｃｄ 的含量范围较为集中，为 １ ９１３ ×１０－６ ～
２ ９３５ ×１０－６（均值 ２ １７５×１０－６ ），证明成矿物质可能

是岩浆来源（图 ７ｂ）。

图 ７　 自然界主要硫同位素分布图（ａ， 据张宏飞等， ２０１２）和闪锌矿 Ｚｎ ／ Ｃｄ－Ｃｄ 图解（ｂ， 据王光辉等， ２０１６）
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ （ａ， ａｆｔｅｒ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２） ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｎ ／ Ｃｄ ｒａｔｉｏｓ ｖｓ．

Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ （ｂ， ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｇｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

５．３　 成矿温度

根据矿相学观察，选取黄铁矿－闪锌矿共生矿物

对的 δ３４ Ｓ 值进行硫同位素温度计算，采用 Ｒｙｅ ａｎｄ
Ｏｈｍｏｔｏ（１９７４）提出的公式进行计算： １ ０００ ｌｎα ＝ Ａ×
１０６ ／ ｔ２ ＋Ｂ ×１０３ ／ ｔ＋Ｃ。 其中 α 为黄铁矿与闪锌矿的硫

同位素分馏系数，Ａ 值为 ０．３，ｔ 为温度（℃ ），计算结

果为 ２７１ ～ ５１７℃ ，表明黄铁矿与闪锌矿形成环境为

中高温环境。

闪锌矿是一种常用的地质温度计，传统的闪锌

矿地质温度计通过测定闪锌矿中的 ＦｅＳ 含量来获取

其形成温度，但该方法存在着一定的适用范围（Ｓｃｏｔｔ
ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ， １９７１； 卢焕章， １９７５； 刘英俊， １９８４）。
近年来，越来越多的学者将多元统计分析方法应用

于闪锌矿微量元素分析，其中一些学者提出了对应

的闪锌矿微量元素地质温度计（Ｆｒｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；
Ｂｅｎｉｔｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０２１； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０２２）。 为限定卓
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玛矿床中闪锌矿的形成温度，本文分别采用了 Ｆｒｅｎ⁃
ｚｅｌ 等（２０１６）的 ＧＧＩＭＦｉｓ 温度计和 Ｚｈａｎｇ 等（２０２２）
提出的 ＦＡＳ、ＦＡ６ 两种地质温度计对闪锌矿形成温

度进行计算。
Ｆｒｅｎｚｅｌ 等（２０１６） 的 ＧＧＩＭＦｉｓ 温度计的计算公

式如下：
ＰＣ１∗ ＝ ｌｎ（Ｃ０．２２

Ｇａ ·Ｃ０．２２
Ｇｅ ／ Ｃ０．３７

Ｆｅ ·Ｃ０．２０
Ｍｎ ·Ｃ１．０

Ｉｎ ）
ｔ（℃ ）＝ －（５４．４±７．３）·ＰＣ１∗ ＋（２０８±１０）
计算结果显示，深色闪锌矿（ Ｓｐｈ Ⅰ）的温度介

于 ３０７±２３℃ ～ ３６６±３１℃ 之间，浅色闪锌矿（ Ｓｐｈ Ⅱ）
的温度介于 ２５７±１７℃ ～ ３２５±２６℃之间。

ＦＡＳ、ＦＡ６ 温度计的计算公式分别为 ｔＦＡＳ（℃ ） ＝
（３２．２２±１．８８） ×ＦＡＳ＋（２４５．４９±３．７９）， ｔＦＡ６（℃ ）＝ （４４．
３８±３．４５） ×ＦＡ６＋（２３８．８１±４．８４）。 其中 ＦＡＳ 和 ＦＡ６
为温度计相关的系数矩阵计算结果。 使用 Ｚｈａｎｇ 等

（２０２２）的 Ｅｘｃｅｌ 表格对卓玛矿床闪锌矿微量元素进

行计算（使用检出限值替代低于检出限的值），其中

深色闪锌矿（ Ｓｐｈ Ⅰ） 温度计算结果： ｔＦＡＳ（℃ ）、 ｔＦＡ６

（℃ ）分别为 ２４５ ～ ２９６℃ （均值 ２６６℃ ）、２６３ ～ ３１１℃
（均值 ２８６℃ ）； 浅色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅱ）温度计算结果：
ｔＦＡＳ（℃ ）、ｔＦＡ６（℃ ）分别为 ２３４ ～ ２８１℃ （均值 ２６０℃ ）、
２４５ ～ ２９３℃ （均值 ２６６℃ ）。

上述 温 度 计 测 试 结 果 显 示， 深 色 闪 锌 矿

（Ｓｐｈ Ⅰ）相较浅色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅱ）具有更高的形成

温度，均介于 ２００ ～ ４００℃ 之间，处于中温范畴，该结

果与前人对卓玛矿床铅锌成矿阶段的石英流体包裹

体温度测试结果（１９７ ～ ３３０℃ ）较为吻合（江海洋等，
２０１８）。

大量研究表明，闪锌矿中一些元素的地球化学

行为受到温度控制（主要以 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｇｅ、
Ａｇ、Ｃｄ、Ｉｎ 为主），一般高温条件下形成的闪锌矿多

呈黑褐色，以富集 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｉｎ 等元素为特征，低温

条件下形成的闪锌矿则多呈淡黄色－黄色，以富集

Ｃｄ、Ｇａ、 Ｇｅ 等元素为特征 （ 刘英俊， １９８４； Ｃｏｏｋ
ｅｔ ａｌ．， ２００９； 刘铁庚等， ２０１０； Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），因
此闪锌矿微量元素的含量及不同元素间的比值也可

以反映成矿温度。 中温环境下形成的闪锌矿 Ｚｎ ／ Ｆｅ
值介于 １０ ～ １００ 之间，Ｚｎ ／ Ｃｄ 值在 １００ ～ ５００ 之间，
Ｃｄ ／ Ｆｅ 值在 ０．０２ ～ １ 之间，Ｇａ ／ Ｉｎ 值介于 ０．０１ ～ ５．０ 之

间（刘英俊， １９８４； 周卫宁等， １９８９； 韩照信， １９９４；
周家喜等， ２００９； 康凯等， ２０２０； 张天栋等， ２０２１；
马晓花等， ２０２３）。

对比卓玛铅锌矿床中闪锌矿微量元素比值，深

色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅰ）的 Ｚｎ ／ Ｆｅ 值为 ７．７９ ～ １３．７（均值 ９．
３０），Ｚｎ ／ Ｃｄ 值为 ２００ ～ ３０２（均值 ２７４），Ｃｄ ／ Ｆｅ 值为 ０．
０２７ ～ ０．０４５（均值 ０．０３４），Ｇａ ／ Ｉｎ 值为 ０．０６ ～ ３．８１（均

值 ０． ６５ ）； 浅色闪锌矿 （ Ｓｐｈ Ⅱ ） 的 Ｚｎ ／ Ｆｅ 值为

１７．５ ～ １７７（均值 ４５．７），Ｚｎ ／ Ｃｄ 值为 ２３０ ～ ３２２（均值

２８８），Ｃｄ ／ Ｆｅ 值为 ０．０５９ ～ ０．６８６（均值 ０．１６６），Ｇａ ／ Ｉｎ
值为 ０．０２ ～ ２．７７（均值 １．１５）。 除个别浅色闪锌矿中

的测点的 Ｚｎ ／ Ｆｅ 值大于 １００ 外，其余测点的 Ｚｎ ／ Ｆｅ
值均低于 １００， 属于中温范畴， 此外深色闪锌矿

（Ｓｐｈ Ⅰ）的元素比值相较浅色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅱ）的比

值具有更高温的特征。
综上所述，卓玛铅锌矿床闪锌矿形成温度为中

温环境，且深色闪锌矿 （ Ｓｐｈ Ⅰ） 相较浅色闪锌矿

（Ｓｐｈ Ⅱ）具有更高的形成温度。
５．４　 矿床成因类型

闪锌矿作为铅锌矿中主要矿物之一，其形成过

程受成矿时的物理化学环境所控制，不同类型铅锌

矿床中闪锌矿具有不同的微量元素含量。 因此，闪
锌矿中的微量元素组成对矿床的类型具有一定的指

示意义 （韩照信， １９９４； 朱赖民等， １９９５； Ｃｏｏｋ ｅｔ
ａｌ．， ２００９； Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； 胡鹏等， ２０１４； Ｆｒｅｎｚｅｌ ｅｔ
ａｌ．， ２０１６； 冷成彪等， ２０１７； Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８； 康凯

等， ２０２０； Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２０２２； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２３； 曾庆文

等， ２０２３； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０２４）。 如岩浆热液矿床以

富集 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｃｏ 亏损 Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ 为特征； ＶＭＳ
矿床则富集 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ，贫 Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ； 矽卡岩型矿床

则富集 Ｍｎ、Ｃｏ 而相对亏损 Ｆｅ、Ｓｎ、Ｉｎ； ＭＶＴ 型矿床

则相对更富集 Ｃｄ、 Ｇａ、 Ｇｅ，亏损 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｉｎ、 Ｓｎ、 Ｃｏ
（Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； 陈钧渝等， ２０２３）。

卓玛铅锌矿床的闪锌矿相对富集 Ｆｅ、Ｍｎ，亏损

Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｓｎ 等元素（图 ４）。 其 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ 明显

高于 ＭＶＴ 型及金顶型铅锌矿床，Ｆｅ 与 Ｉｎ 则与矽卡

岩型铅锌矿床相近（图 ４ａ、４ｂ、４ｇ）； 而 Ｇｅ、Ｃｄ 则远

低于矽卡岩型、ＭＶＴ 型及金顶型铅锌矿床，Ｇａ 和 Ｓｎ
则与矽卡岩型铅锌矿床较为相似（图 ４ｄ、４ｅ、４ｆ）。 从

闪锌矿微量元素的 Ａｇ－（Ｇａ＋Ｇｅ） －（Ｓｅ＋Ｉｎ）三元关系

图解（图 ８ａ）中可以发现，卓玛矿床闪锌矿的测点与

矽卡岩型、ＶＭＳ 型矿床所在区域较为接近，而远离

ＭＶＴ 型铅锌矿床所在区域。 在 Ｉｎ－（Ｇａ＋Ｇｅ） －（ Ｓｅ＋
Ｔｅ）三元关系图解（图 ８ｂ）中，大部分的点都落于了

Ⅰ区域中，表明卓玛铅锌矿床闪锌矿主要与岩浆热

液有关。
Ｌｉ等（ ２０２３）利用随机森林算法对全球范围内
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图 ８　 闪锌矿 Ａｇ－（Ｇａ＋Ｇｅ） －（Ｓｅ＋Ｉｎ）关系图（ａ）和 Ｉｎ－（Ｇａ＋Ｇｅ） －（Ｓｅ＋Ｔｅ）关系图（ｂ）［底图据朱赖民等（１９９５）； ＭＶＴ、
ＶＭＳ、矽卡岩型矿床数据引自 Ｙｅ ｅｔ ａｌ．（２０１１）和 Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．（２０１８）； 缩写符号同图 ４］

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ａｇ－（Ｇａ＋Ｇｅ） －（Ｓｅ＋Ｉｎ） （ａ） ａｎｄ Ｉｎ－（Ｇａ＋Ｇｅ） －（Ｓｅ＋Ｔｅ） （ｂ） ｆｏｒ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ （ａｆｔｅｒ Ｚｈｕ Ｌａｉｍｉｎ
ｅｔ ａｌ．， １９９５； ｄａｔａ ｏｆ ＭＶＴ ｄｅｐｏｓｉｔ， ＶＭＳ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｓｋａｒｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｙｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ ａｎｄ Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８；

ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．４）
Ⅰ—岩浆热液型、火山型、斑岩型； Ⅱ—层控型

Ⅰ—ｍａｇｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ⁃ｔｙｐｅ， ｖｏｌｃａｎｉｃ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｏｒｐｈｙｒｙ⁃ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ； Ⅱ—ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ⁃ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ９　 闪锌矿 ｔ⁃ＳＮＥ 图解（据 Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２３； 缩写符号同图 ４）
Ｆｉｇ． ９　 ｔ⁃ＳＮＥ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２３； ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．４）
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９５ 个不同铅锌矿床中的闪锌矿原位微量元素数据进

行分析发现，Ｍｎ、Ｃｏ、Ｇｅ 对铅锌矿床类型的划分具有

显著影响，其次为 Ｉｎ、Ｇａ、Ｓｎ、Ｃｄ 和 Ｆｅ 等元素。 同

时，他们使用 ｔ⁃分布随机近邻嵌入算法（ ｔ⁃ＳＮＥ）对上

述 ９５ 个数据集进行了可视化，发现该方法能较好的

区分矽卡岩型、ＳＥＤＥＸ 型、ＭＶＴ 型和浅成热液型矿

床。 本文利用 Ｌｉ 等（２０２３）文中所提供的 ＴｓｎｅＳＴＥＤ
程序对卓玛铅锌矿床的数据进行投图，结果显示卓

玛矿床的大部分测点落在浅成热液型矿床区域（图

９）。 江海洋等（２０１８）利用等容线相交法估算了卓玛

矿床黄铁矿－黄铜矿－石英阶段的石英流体包裹体压

力值，介于 １６．７ ～ ３０．０ ＭＰａ 之间，并根据静岩压力

（２７．０ ＭＰａ ／ ｋｍ）换算得对应深度为 ０．６２ ～ １．１ ｋｍ，结
合卓玛铅锌矿体主要呈脉状产于复式斑岩顶部的地

质特征，认为卓玛铅锌矿床为浅成热液脉型矿床。

６　 结论

（１） 卓玛铅锌矿床闪锌矿的 Ｆｅ、Ｍｎ 含量较高，
Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｓｎ 等元素含量较低，Ｃｕ、Ｐｂ 含量变化

范围较大，其中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ 主要以类质同象替代的

方式进入到闪锌矿中，而 Ｃｕ、Ｐｂ 可能以显微矿物包

体的形式存在，Ｉｎ 主要受 Ｃｄ 的控制。
（２） 卓玛矿床中 ２ 种闪锌矿的 Ｆｅ 含量具有明

显差异，硫同位素温度计和闪锌矿微量元素地质温

度计揭示了两种闪锌矿均沉淀于中温阶段，且深色

闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅰ）较浅色闪锌矿（Ｓｐｈ Ⅱ）具有更高的

形成温度。
（３） 卓玛矿床的金属硫化物硫同位素、闪锌矿

微量元素组成特征及矿床地质特征表明，矿床的成

矿物质主要来自岩浆，且卓玛矿床复式斑岩顶部的

铅锌矿体属于浅成热液脉成因。
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ｅｎｃｅｓ， １～ １７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｌｉｕ Ｘｕｅｌｏｎｇ， Ｌｉ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｎａ． ２０１６． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｇｅ⁃

ｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｚｈｕｏｍａ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌ⁃

ｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ３５（１）： １０９ ～ １１７ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｌｉｕ Ｙ， Ｈｕ Ｚ， Ｇａｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅ⁃

ｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒ⁃

ｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２５７（１⁃２）： ３４ ～ ４３．

Ｌｉｕ Ｙｉｎｇｊｕｎ， Ｃａｏ Ｌｉｍｉｎｇ， Ｌｉ Ｚｈａｏｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． １９８４． Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １～ ５４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｌｕ Ｈｕａｎｚｈａｎｇ． １９７５． Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇａｕｇｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２： ６ ～ ９ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｍａ Ｘｉａｏｈｕａ， Ｇｕｏ Ｆｕｓｈｅｎｇ， Ｌｅｎｇ Ｃｈｅｎｇｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｄｉ⁃

ｕｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｈｕａｌｉｎｇ Ｓｎ⁃

Ｐｂ⁃Ｚｎ ｏｒｅｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３９

（１０）： ３ ０８７ ～ ３ １０６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．
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ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ Ｇａ ／ Ｇｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｍｐｅｒａ⁃

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ６１（１ ～ ４）： １５３ ～ １５９．

Ｒｙｅ Ｒ Ｏ ａｎｄ Ｏｈｍｏｔｏ Ｈ． １９７４． Ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｏｒｅ ｇｅｎｅ⁃

ｓｉｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ６９（６）： ８２６～ ８４２．

Ｓｃｏｔｔ Ｓ Ｄ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ Ｈ Ｌ． １９７１． Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏ⁃

ｂａｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ６６（４）： ６５３ ～ ６６９．

Ｓｈａｎ Ｌｉａｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｕｙｅ， Ｘｕ Ｒｏｎｇｋｅ， ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｕｌｆｕｒ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｒａｃｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔａｌｌｏ⁃ｇｅｎｅｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， １８（３）： １９７～ ２０３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｓｏｎｇ Ｘｉｅｙａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉｅ， Ｌｉｎ Ｊｉｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． １９９９． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎ⁃

ｉｃａ， １９（２）： １６６～ １７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｓｏｎｇ Ｘｕｅｘｉｎ． １９８２． Ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｇａｌｅｎａ ｆｒｏｍ Ｆａｎｋｏｕ

Ｐｂ⁃Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ： Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ

Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， １（３）： ３７ ～ ４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｔｏｎｇ Ｑｉａｎｍｉｎｇ． １９８５． Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｒｅ⁃

ｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇａ ／ Ｉｎ ｏｆ Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ａｎｄ Ｃｏ ／ Ｎｉ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｏｆ Ｐｂ⁃

Ｚｎ⁃ｐｙｒｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ［Ｊ］ ． Ｈｕｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４

（３）： １ ～ ７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｔｏｎｇ Ｑｉａｎｍｉｎｇ． １９８６． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ⁃ｇａｌｅｎａ ｃａｄｍｉｕｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘ⁃

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２２（７）： ２６～ ２９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎ． ２０１４． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｒｅ Ｔｏｎｇ

Ｃｈａｎｇｇｏｕ， Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｄ］． Ｓｉｃｈｕａｎ： Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕ⁃

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １ ～ ７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｇｈｕｉ， Ｌｉｕ Ｂｉｎｇ ａｎｄ Ｋｕａｎｇ Ａｉｂｉｎｇ． ２０１６． Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

Ｚｎ ／ Ｃｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ．

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４９（ ３）： １３２ ～ １４０ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｗａｎｇ Ｓｈｏｕｘｕ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｃｈｕｎ， Ｌｅｎｇ Ｃｈｅｎｇｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． ２００７． Ａ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｒｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｐｕｌａｎｇ ｐｏｒ⁃

ｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｄｉａｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒ⁃

ａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ２６（３）： ２７７ ～ ２８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｗｅｎ Ｈａｎｊｉｅ， Ｚｈｏｕ Ｚｈｅｎｇｂｉｎｇ， Ｚｈｕ Ｃｈｕａｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｃｉｅｎ⁃

ｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ⁃ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｍｅｔａｌｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏ⁃

ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３５（１１）： ３ ２７１ ～ ３ ２９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃

ｓｔｒａｃｔ） ．

Ｗｕ Ｊｉａｎｊｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｌｉｍｅｉ ａｎｄ Ｘｉｅ Ｑｉｎｇｈｏｎｇ． ２０１５． Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ

ｏｆ Ｚｈｕｏｍａ Ｃｕ ｍｕｌｔｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｘｉａｎｇｇｅｌｉｌａ， Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］ ． Ｙｕｎ⁃

ｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ３４（１）： ４４ ～ ４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｙａｎｇ Ｙｕｅｑｉｎｇ， Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ， Ｈｕａｎｇ Ｄｉａｎｈａｏ， ｅｔ ａｌ． ２００２． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｄｉａｎ ａｒｃ

［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２３ （ １）： １７ ～ ２４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｙｅ Ｌ， Ｃｏｏｋ Ｎ Ｊ， Ｃｉｏｂａｎｕ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ａ ＬＡ⁃ＩＣＰ ＭＳ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ３９（４）： １８８～ ２１７．

Ｙｅ Ｌｉｎ， Ｇａｏ Ｗｅｉ， Ｙａｎｇ Ｙｕｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

ｉｎ Ｌａｏｃｈａｎｇ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｌａｎｃａｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２８ （ ５）： １ ３６２ ～ １ ３７２ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
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