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摘  要  文章对会泽铅锌矿床的主要矿体进行了系统观察 !采样 对其矿石进行了岩矿鉴定 !化学分析 包括部

分单矿物 和电子探针分析 并对其成矿作用做了探讨 ∀首次在矿石中发现了自然锑 初步查明整个矿床中 ≤

≤∏ ≥ 等伴生元素的平均含量 ω 分别为 ! ! ! 和 认为它们是晚成矿阶

段形成的 ∀
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中图分类号 °        文献标识码

  会泽铅锌矿床位于云南省会泽县者海镇 包括

矿山厂 !麒麟厂和大水沟 个矿段 是云南省目前铅

锌品位最高的大型铅锌矿床 其金属储量在 万

吨以上 ∀该矿床早在汉代就已被发现 一直至清朝

主要都是作为银矿进行开采 ∀ 年后 矿山在开

采铅锌的同时 重点从该矿床的氧化矿石中提取当

时国家急需的半导体原料锗 Ο ∀会泽铅锌矿一直是

一个中型的铅锌矿床 从 年开始 由于深部找

矿的突破 相继在麒麟厂矿段的深部发现了 号和

号矿体 在其西南部的大水井找到了 号矿体 在

矿山厂深部发现了 号矿体 从而使矿床储量达到

了大型乃至超大型规模 ∀该矿床的显著特点是矿石

品位高 !矿化深度大 其矿石平均品位大于 垂

直矿化深度在 以上 ∀

对该矿床的研究由来已久 主要是研究与铅锌

矿有关的问题 ∀周德忠等 Π认为矿床与深部岩浆活

动有关 孙志伟运用热释汞法于 年发现了 号

矿体 孙志伟 柳贺昌等 认为该矿床是

多元提供矿质 !两期改造的沉积 改造 后成矿床 高

德荣 总结出矿床受地层 !岩性和构造 因素

控制 陈进等 强调了构造和岩性控矿 同时还

探索了 块矿石和闪锌矿等 个单矿物中的 与

≤ 等的含量 韩润生等 系统讨论了矿床

的成矿规律和隐伏矿预测 廖文 Ο在综合前人工作的

基础上 提出会泽铅锌矿是一个壳幔混源型矿床 等

等 ∀他们都侧重于研究矿床中铅锌的成矿特征 对

矿床中的有用伴生元素 只研究了其中 的含量和

赋存状态 杨国高等 李虎杰等 王静纯

∀本文首次系统地研究了 ≤ 等分散元素

及其他伴生元素 并发现了自然锑 ∀

 矿床地质简介

会泽铅锌矿床位于扬子地块西缘滇黔褶断区滇

东北褶断束矿山厂 ) 金牛厂背斜北东端的矿山厂 !

麒麟厂逆断层上盘的石炭系下统摆佐组的白云岩中

图 受地层和构造的双重控制 ∀区内地层有泥盆

系上统 !石炭系和二叠系 ∀矿山厂 !麒麟厂和银厂坡

条北东向逆断层控制了整个矿区的构造形态 并形

成叠瓦状构造 图 ∀矿床呈似层状 !透镜状 !囊状

顺层产出 连续性好 方华等 ∀围岩蚀变比较

简单 可见碳酸盐化 !黄铁矿化 !硅化和绿泥石化 ∀

以块状矿石为主 ° 品位很高 ° °

平均含量在 以上 最高可达 伴生元素有
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图  会泽铅锌矿床地质简图 据孙志伟

ƒ  ∏ ° ≥∏

≤ ≤∏ ≥ ≥ 等 其中 ≤ ≥

等可综合利用 ∀

 矿石的矿物组成与自然锑的发现

会泽铅锌矿目前正在开发和勘查的主要矿体有

! ! 和 号 个矿体及矿山厂矿段的上部氧化

矿 ∀ 个矿体全为原生的金属硫化物矿石 其矿物成

分基本相似 ∀金属矿物主要为闪锌矿 !方铅矿和黄

铁矿及少量的黄铜矿 !块硫锑铅矿 !车轮矿 !螺状硫

银矿 !自然锑 !深红银矿 !毒砂 等 ∀闪锌矿又可分

为两种 一种是含铁正常的闪锌矿 另一种是含铁量

高的铁闪锌矿 ∀脉石矿物主要为方解石及少量白云

石 ∀自然锑 !螺状硫银矿和块硫锑铅矿系本次工作

中首次发现 表 其简要特征如下

自然锑(Σβ)  见于方铅矿中 呈不规则的球粒

状 照片 ! 和边缘不平整的四边形状 照片 分

散分布 ∀矿物粒度一般为几个 Λ 本次见到的最大

颗粒为 ≅ Λ ∀反射色 乳 白色 磨光性良好

反射面光滑 反射率高于方铅矿并明显较亮 弱非均

质性 硬度略小于方铅矿 ∀其成分见表 ∀

自然锑比较少见 王璞等主编的5系统矿物学6

中所列亦都是国外的例子 ∀国内只有向茂木

在贵州三都某地 !邹今湛 在湖南新宁

回水湾锑矿和彭渤等 在湘西沃溪钨锑金矿先

后发现有自然锑 但都产于锑高度富集的锑矿床中

的石英脉或辉锑矿中 ∀本次发现的自然锑却是赋存

在铅锌矿床中的方铅矿内 这在国内应是首次发现

今后还应进一步研究 ∀众所周知 铅锌矿是在富硫

环境下形成的 而自然锑却是贫硫环境的低温条件

下的产物 因此 它不可能是与方铅矿 !闪锌矿同时

形成的 应是铅锌矿成矿以后叠加的 或是方铅矿结

晶分异的产物 ∀

螺状硫银矿[ (Αγ ,Χυ)2Σ]  暗灰色 双反射色明

显 一个方向的反射率略低于方铅矿 另一个方向的

反射率与方铅矿接近 具较明显的非均质性 无内反

射 ∀螺状硫银矿散布在晚期方铅矿的单矿物中 形

态复杂 多为他形不规则粒状 !扁平椭圆状和短细脉

状等 ∀矿物颗粒细小 通常为 ∗ Λ 照片 ! ∀

常含有 ≤∏和 ≥ 其电子探针分析结果见表 ∀
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表 1  矿石中某些矿物的化学组成

Ταβλε 1  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ σομε μινεραλσιν ορεσ

序号 样号
ω

ƒ ≤∏ ≥ ≥ ° ≤
 合计 分子式 矿物名称 备注

) ) ) ≥ 自然锑 个点平均

) ) ) ≥ 自然锑 个点平均

) ) ) ) ≥ ≥ 深红银矿 个点

) ) ) ) ≥ ≥ 深红银矿 个点

) ≥ ≥ 深红银矿 个点平均

) ) ≤∏ ≥螺状硫银矿 个点平均

) ) ) ° ≤∏≥ ≥ ≥ 车轮矿 个点平均

) ° ≥ ≥ 块硫锑铅矿 个点平均

) ° ≥ ≥ 块硫锑铅矿 个点平均

) ° ≥ ≥ 块硫锑铅矿 个点

) ) ° ≥ ≥ 块硫锑铅矿 个点平均

) ) ) ) ) ƒ ≥ 铁闪锌矿 个点

) ƒ ≥ 铁闪锌矿 个点平均

) ) ) ƒ ≥ 铁闪锌矿 个点

样品产出位置 ) √ 号矿体 水平 分层南端 ) √ 号矿体 水平 中段 穿脉北端 处 ) √ 号矿体 水平 分层

号沿脉 处 ) √ 号矿体 水平 分层 号沿脉 处 ) √ 号矿体 水平 分层 号沿脉 处 ) √ 号矿体 水

平 分层南端 ) √ 号矿体 水平 分层南端 ) √ 号矿体 水平 分层 号沿脉 处 ) √ 号矿体 水平 分层

号沿脉 处 ) √ 号矿体 水平 分层 号沿脉 处 ) √ 号矿体 水平 中段 穿脉北端 处 ) √ 号矿体

水平 分层南端 ) √ 号矿体 水平 分层 号沿脉 处 ) √ 号矿体 水平 分层 号沿脉 处 ∀测试仪

器 ≤ ∂ ÷ 电子探针 测试单位 南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室电子探针室 测试者 张文兰 ∀

照片  方铅矿中自然锑和螺状硫银矿

反射光  样品号

°  

≥

  块硫锑铅矿(Πβ5Σβ4Σ11)  暗灰色 有时微带暗

绿色 反射率略低于方铅矿 双反射清楚 具非均质

性 ∀在方铅矿中呈分散状分布 为滚圆粒状和短脉

状 照片 在显微镜下与螺状硫银矿很相似 只有

据电子探针分析才能区别 ∀其电子探针分析结果见

表 ∀

据手标本和镜下观察 该矿床的形成具有多期 !

多阶段特征 可大致分为 期 ∀第一期为方铅矿

照片  方铅矿中自然锑的电子探针背散射图

样品号

°  ∞°

≥

铁 闪锌矿 黄铁矿 方解石矿化 特征是矿物结晶粗

大 !构造变形 破碎普遍 !形成温度较高 根据闪锌矿

以铁闪锌矿为主 其中产有呈/ 碎屑状0 !蠕虫状分布

的黄铜矿固溶体 推测其形成温度在 ∗ ε 之

间 第二期为方铅矿 闪锌矿 黄铁矿矿化 交代 !穿

插第一期矿化 其相互之间亦存在穿插关系 显示该

期矿化为多个世代的产物 第三期为分布于方铅矿

中的单一黄铜矿细脉和产于闪锌矿中的方铅矿 黄
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照片  方铅矿中的自然锑和螺状硫银矿

反射光  样品号

°  

≥

照片  方铅矿中的螺状硫银矿  反射光  样品号

°  

≥

照片  方铅矿中块硫锑铅矿的电子探针

背散射图  样品号

°  ∞° ∏

≥

铁矿 螺状硫银矿 黄铜矿细脉 第四期为具有晶洞特

征的团块状纯白色方解石 系矿化期后产物 ∀自然

锑大量出现在晚期方铅矿中的现象显示 第二期及

其以后的成矿作用的成矿温度可能要比第一期的成

矿温度低 这暗示会泽铅锌矿在成矿过程中 其成矿

温度具有由高向低的变化现象 显示该矿床不应是

某个单一的成矿温度 ∀

 矿床中主要矿物的 含量

从表 可以看出 在整个矿床中 主要集中

在方铅矿内 其平均含量 ω 下同 最高 达

≅ 同时 其在闪锌矿 !黄铁矿和方解石

中亦有分布 ∀ ≤ 主要赋存在闪锌矿中 因方铅矿 !

黄铁矿和方解石的单矿物未分析 ≤ ∀按矿体来

看 号矿体的方铅矿 个样 平均含 ≅

闪锌矿 个样 平均含 ≅ 号

矿体的方铅矿 个样 平均含 ≅ 闪

锌矿 个样 含 ≅ 黄铁矿 个样

含 ≅ 方解石 个样 含 ≅

号矿体的方铅矿 个样 平均含 ≅

闪锌矿 个样 含 ≅ 黄铁矿

个样 含 ≅ 方解石 个样 含

≅ ∀从这一结果来看 个矿体内闪锌矿

的含 量基本上相同 为 ≅ ∗ ≅ 但

方铅矿的含 情况就差别较大 ! 号矿体的方铅

矿含 较高 而 号矿体的方铅矿含 量就明显

低了 ∀

 矿石中 ° 与 ≤ 的相关

性

  应用等离子质谱仪 ≤° ≥ 分析了 个富矿

石样品 表 由于此仪器只对微量元素效果好 而

对 ° 的分析不够准确 故从中取出 个样

品又进行了 ° 的化学分析 表 ∀然后 用

这些分析数据分别对不同矿体作了 ° 与

≤ 的相关关系的图解 图 ∀发现在该矿床的

不同矿体中 ° 都与 有一定的相关性 且 °

与 的相关性较好 而 与 的相关性就差一

些 ∀但这种关系在不同矿体中差别还是较大的 如
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表 2  矿床中主要单矿物的化学分析结果( ωΒ/ %)

Ταβλε 2  Χηεμιχαλ αναλψσεσ οφ Αγ ανδ Χδ ιν μ αιν ινδιϖιδυαλ μινεραλσ ( ωΒ/ %)

元素
闪锌矿 方铅矿 黄铁矿 方解石

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

≥ ∗ ∗ ∗

∗

° ∗

ƒ ∗ ∗

≤ ∗ 未分析 未分析 未分析 未分析 未分析 未分析

3 ∗ ∗ ∗ ∗

测试方法 !仪器及精度 ≥ ° ƒ 为常规湿化学分析 精度一般优于 ≤ 为 ≥分析 仪器型号 °∞ 精度一般优于 测试

单位 中国科学院地球化学研究所 测试者 彭少松 ∀ 内为样品数 ∀ 3 单位为 ∀

表 3  6 号 !1 号和 10 号矿体伴生元素含量( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 3  Χοντεντσ ανδ ρανγεσ οφ ασσοχιατεδ ελεμεντσιν Νο .6 , Νο .1 ανδ Νο .10 ορεβοδιεσ( ωΒ/ 10
− 6)

矿体 ≤ × ≤∏ ≥

号矿体变化范围 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

号矿体平均

号矿体变化范围 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

号矿体平均

号矿体变化范围 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

号矿体平均

矿床总的变化范围 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

矿床总平均值

地壳丰度值 3

富集倍数

测试仪器型号及精度 型号 ƒ × ∞ 精度一般优于 测试单位 中国科学院地球化学研究所 ≤° ≥实验室 测试者 冯家

毅 !漆亮等 ∀ 内为样品数 ∀ 3 据刘英俊等 ∀

表 4  矿石中 Πβ ,Ζν , Αγ 化学分析结果

Ταβλε 4  Χηεμιχαλ αναλψσεσ οφ Πβ , Ζν ανδ Αγ ιν ορεσ

φρομ τηε Ηυιζε Πβ−Ζν δεποσιτ

矿体 ω° ω ω

号矿体变化范围 ∗ ∗ ∗

号矿体平均

号矿体变化范围 ∗ ∗ ∗

号矿体平均

号矿体变化范围 ∗ ∗ ∗

号矿体平均

矿床总的变化范围 ∗ ∗ ∗

矿床总平均值

测试方法 !仪器及精度 ° ! 为常规湿化学分析 精度一般优于

为 ≥ 分析 仪器型号 °∞ 精度一般优于 测试

单位 中国科学院地球化学研究所 测试者 彭少松 !凌宏文 ∀ 内

为样品数 ∀

! ! 号 个矿体中 ° 与 的相关系数分别为

Ρ !Ρ 和 Ρ 与

的相关系数分别为 Ρ !Ρ 和 Ρ

∀显然 ! 号矿体中 ° 与 的关系比

较密切 而在 号矿体中却是 与 有密切的关

系 ∀ 和 ≤ 的相关关系也有类似情况 和 号矿

体中 和 ≤ 的关系比较密切 其相关系数 Ρ 分

别为 和 而在 号矿体中 与 ≤

的关系就很差 Ρ ∀在 ! ! 号 个矿体

中 和 有相似的弱相关关系 其相关系数分别

为 ! 和 ∀为什么会出现上述关

系 其原因可能是 ≠ ≤ ≤∏ ≥ 等伴生元素

在矿石中分布不均匀 据岩矿鉴定获知 ° 和

是多期成矿作用的产物 第一期方铅矿基本上不含
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图  不同矿体中 ° 与 ≤ 的相关关系图

ƒ  ≤ ° ≤

和 ≥ 主要分布在第二期方铅矿中 ≈ ≤∏在

成矿的第一期 !第二期和第三期都有产出 第一期呈

固熔体态产于闪锌矿中 第二期 未细分 呈黄铜矿

细脉产于方铅矿和闪锌矿中 第三期呈方铅矿 黄铁

矿 黄铜矿脉穿插于闪锌矿中 … 在各个矿体中

的富集比较均匀 且相对与 的关系比较密切 但

这种均匀分布的特点 是否暗示 在原生矿石中形

成独立矿物的几率较小 而且 在本次工作中也未找

到 的独立矿物 ∀

与此同时 还对全矿床不同品位矿石中的 °

与 ≤ 分别作了相关分析 见图 结果

是 ° 与 的关系更密切 其相关系数 Ρ

° 与 ≤ 的相关性稍微差一些 Ρ

而 ° 与 的相关性更差 相关系数仅为

与 ≤ 都有相关性 其中 与 ≤

的相关性最好 相关系数 Ρ 与 的

相关性次之 Ρ 而 与 的相关性相

对差一些 Ρ ∀

从图 和图 可以看到这样一个事实 图 中

° 与 ≤ 的相关系数和图 有些差别 这

种差别是怎样造成的 笔者在进行综合整理时 图

中的数据是取自 ! 和 号 个矿体富矿石的分

析结果 而图 是根据整个矿床各种品位矿石的分

析结果作成的 包括高品位 !中品位和低品位矿石的

分析数据 其中有一部分是会泽铅锌矿矿方的资

料 ∀如前所述 会泽铅锌矿床中的 ° 等主成矿

元素是多期 !多阶段成矿作用的产物 ≤

≥ ≤∏等伴生元素只是与第一期以后的某一个或某

几个成矿阶段有关 ∀一般来说 高品位矿石其叠加

成矿作用的次数相对要多一些 而品位低的贫矿石

其叠加成矿作用的次数相对少一些 ∀因此 笔者推

测 伴生元素的矿化主要形成于第一期矿化以后 ∀

这就导致了富矿石和整个矿床矿石的 ° 与

≤ 等伴生元素相关性 系数 的差异 同时也间接反

映了会泽矿床成矿作用的多阶段性 ∀
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图  会泽铅锌矿床中 ° 和 分别与 ≤ 的相关关系图

ƒ  ≤ ° ≤ √ ∏ °

 ≤ 等伴生元素的分布规律

从表 可以清楚地看出 矿床中 ≤ ×

≤∏ ≥ 等 个伴生元素发生了明显的富集 它们

的富集倍数分别为 ! ! ! ! ! 和

倍 其中 ≤ ≥ 和 × 的富集最为突出 ∀按矿体

来说 不同矿体中的伴生元素含量略有差别 ∀ ≠ 总

体上 号矿体的各种组分含量相对较高 而 号矿

体相对低一点 ∀ 号矿体中 ≤ 的含量相对高

一些 的含量偏低 ∀出乎意料的是 这 个矿体

总的平均含量只有 ∀考虑到 ≤° ≥

分析方法对 的分析有干扰 因此 挑选了其中

个矿石样品又进行了常规湿化学分析 结果 的

含量达到了 表 这一结果可能是符

合实际情况的 ∀ ≈ 号矿体 含量低的原因可能

是 与 ! 号矿体相比 其矿石中方铅矿的含量较低

而黄铁矿的含量偏高 ∀

 结  论

通过对会泽铅锌矿床中伴生元素存在形式和分

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



布规律的研究 一方面在中国铅锌矿床中首次发现

了自然锑 另一方面初步查明了 ≤ ≤∏ ≥

等伴生元素的含量范围 !分布规律以及它们与 °

两个主成矿元素的相关关系 ∀同时 还在该矿床

中发现了尚未见报道的螺状硫银矿 !深红银矿与块

硫锑铅矿等伴生矿物 ∀提出会泽铅锌矿床是多阶段

形成的 它至少有 个以上的成矿阶段 期 大部分

伴生元素都是在第二成矿阶段及其以后叠加富集

的 ∀并推测在其成矿过程中 从早期到晚期 成矿温

度具有由中温向低温演化的特点 ∀

致  谢  野外工作期间得到了会泽铅锌矿采选

厂领导和地质同行的大力支持 同时也得到了中国

科学院地球化学研究所夏勇副研究员与战新志研究

员在工作安排和岩矿鉴定等方面的热忱帮助 在此

表示衷心的感谢 ∀
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Δισχοϖερψ οφ αντιμ ονψ ανδ διστριβυτιον χηαραχτεριστιχσ οφ

ασσοχιατεδ ελεμεντσιν Ηυιζε Πβ−Ζν δεποσιτ

≤ ≠∏ ± ° ⁄ ∏ • ≤ ∞

∏ ≤ ≥ ∏ ∏ ∏ ≤ ≥

⁄ √ ∏ ≤ ∏ ° ≠∏

∏ ≠∏ ≤

Αβστραχτ

∏ ° √ ∏ ∏ ∏ ≤

√ ¬ ∏ ∏ ∏ ¬

√ √ ∏ 2

∏ ∏ √ ∏

∏

∏ × ≤ ≤∏ ≥ ≅

≅ ≅ ≅ ≅ √ √ 2

× ∏

Κεψ ωορδσ: ∏ ≤ ≥ √ ∏ ° 2
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