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兰坪金顶铅锌矿床胶状闪锌矿的指示意义 
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云南金顶铅锌矿是亚洲第四大锌矿床，其铅锌的控制储量达 1500 万吨，锌和铅的平均品位分别达 6.08%

和 1.29%，同时镉、铊、银、硫、锶的储量也颇具规模（云南地矿局，1984；薛春纪等，2002a；Leach et al.2005）。

闪锌矿和方铅矿作为主要的矿石矿物，对研究矿床成因有着重要意义。过去对闪锌矿、方铅矿和黄铁矿的

铅同位素、稀有气体同位素等做了大量的研究工作（白嘉芬等，1985；叶庆同等 1992；张乾，1993；Hu，

1998；修群业，2006；Xue et al., 2007；唐永永，2013），而近年来展开的微区原位硫同位素等的研究（Tang 

et al., 2014；Xue et al., 2015；Deng et al., 2016）认识到成矿过程中需要的 S 主要为生物成因，与硫酸盐的

细菌还原作用有关，但对于金顶铅锌矿的金属来源、流体组成的等问题仍有争议，这驱使研究者应从更细

微处入手，用更有效的研究手段对金属元素和成矿机制进行深入的探讨。 

用闪锌矿微量元素组成来区分成矿流体来源，是限制金顶铅锌矿成矿过程的有力工具。显微岩相学观

察表明金顶矿石主要为浸染状构造和胶状构造。浸染状构造主要以闪锌矿交代砂岩中的碳酸盐胶结物，包

裹石英碎屑呈他形或自形粒状结构（图 1A）。胶状构造则为流体交代强烈时形成开放空间，使得闪锌矿、

方铅矿、黄铁矿、方解石等矿物充填生长，灰岩角砾岩型矿石中闪锌矿围绕角砾呈环带状分布（图 1B），

在方解石、天青石脉中有的呈豆荚状（图 1C）、同心圆状分布（图 1D），粒径大小为 0.2～5 mm。黄铁矿

和方铅矿常被胶状闪锌矿所包裹，见有溶蚀构造，少数可见有黄铁矿包裹闪锌矿。胶状闪锌矿在镜下显示

浅黄至深棕色相间分布，通常浅黄色的环带宽于深棕色的环带，环带的数目受生长空间限制，砂岩中浸染

状的闪锌矿单颗粒见有 2～6 层环带，脉状矿石中胶状闪锌矿环带可达 20 层左右。 

 
A-浸染状闪锌矿；B-环带胶状闪锌矿；C-豆荚状闪锌矿；D-同心圆胶状闪锌矿 

图 1 金顶铅锌矿闪锌矿结构特征 

场发射扫描电镜（SEM）对闪锌矿中含量达到 1‰的元素进行了定性和定量分析，得到二次电子背散

射图像及原位能谱点位（图 2A，B），沿胶状闪锌矿的生长环带从内到外依次选不同颜色环带上的点，将

不同点位的 Cd 含量投点于坐标之上，实验发现胶状闪锌矿中不同颜色指示的不同环带的 Cd 元素含量明显

不同，且具有一定规律，结合岩相学观察发现浅黄色的环带中 Cd 的含量较高，为 1.90%～4.15%，而深棕
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色的环带中 Cd 含量少或无，为 0%～1.94%，不同颜色环带相间分布，Cd 的含量呈现消长变化，闪锌矿中

常见的 Fe、Sb、As 元素含量少于 1‰无法检测出。 

 
A-样品 JDBC20-4 胶状闪锌矿 BSE 图像及 Cd 含量曲线图；B-样品 JDPMP1-2 胶状闪锌矿 BSE 图像及 Cd 含量曲线图 

图 2 金顶铅锌矿环带和 Cd 含量关系图 

胶状环带在毫米和微米尺度下有较大的化学组成变化，闪锌矿的这种化学组成和结构变化可以指示脉

冲热液在闪锌矿的特定生长阶段因不同的温度、pH 和 S 活动性而沉淀。胶状构造是浅成热液充填沉淀的一

个重要标志，系含矿热液骤然快速冷却所造成的强烈过饱和所致，而并非胶体成因，可能形成深度小于 1500 

m（Roedder，1968）。Galley（2007）等提出胶状矿石要求以流体混合作为矿石沉淀的触发机制，流体混

合是胶状构造所要求的过饱和在自然条件下最通常的手段。Barrie（2009）和 Gagnerin（2014）在研究爱尔

兰 Navan 的胶状铅锌矿时认为胶状闪锌矿经历了一个复杂的生长历史，重复的热液硫的汇入使其温度、pH、

S 活动性变化从而使饱和度变化，沉淀出不同元素的分布的闪锌矿，并且得出规律富 34S 闪锌矿相对也富

Cd、Sb、Cu 和 Ag，在较轻的 S 同位素组成的细菌成因闪锌矿中相对富 Fe 和 As，即热液成因的闪锌矿相

对富 Cd、Sb，而细菌成因的流体相对富 Fe、As。  

金顶胶状闪锌矿中元素含量的变化可能指示了流体活动的某种信息。结合原位硫同位素的进展，BSR

过程为成矿提供了大部分的硫源，但同时 Tang（2014）也发现在第二阶段中有较高的指示 TSR 过程的硫，

Xue（2015）和 Deng（2016）也得到相似结果并将其解释为间歇汇入的含金属热液流体暂时抑制 BSR 过程

而促进 TSR 过程导致了 δ34S 在微尺度上的变化。因此，同位素指示的 S 的活动性和胶状闪锌矿中 Cd 含量

变化的结果可能共同指示了金顶穹窿中由 BSR 过程产生的硫供应了早期的矿化，热液流体的注入使得 TSR

过程发生，流体的混合可能导致了流体组成、温度、pH 和硫活动性的变化，从而导致胶状闪锌矿中元素含

量不均一沉淀。场发射扫描电镜的实验只是研究胶状闪锌矿成因的一块敲门砖，将闪锌矿的原位硫同位素

结合 LA-ICP-MS 和 EPMA 原位主微量元素才能得到更精确的元素变化信息，探讨沉淀机制及成矿规律。 
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