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[摘　 要]通过野外调查、样品采集、镜下鉴定和电子探针分析ꎬ发现地虎铜多金属矿床矿石矿物

组成比较复杂ꎬ金属硫化物主要有黄铁矿(Ｐｙ)、黄铜矿(Ｃｐ)、闪锌矿(Ｓｐ)、方铅矿(Ｇｎ)、黝铜矿

(Ｔｅ)、辉铜矿(Ｃｃ)和斑铜矿(Ｂｎ)ꎬ主要为一套中－低温热液成因的矿物组合ꎬ这些矿物多数呈半

自形、星状、交代溶蚀等结构ꎬ具浸染状、块状构造ꎮ 有用组分为 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ主要以独立矿物的

形式存在ꎻ经电子探针分析ꎬ发现部分 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 以细小颗粒矿物存在ꎬ此外ꎬＺｎ 还以类质同像

的形式赋存在黝铜矿(Ｔｅ)中ꎮ
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　 　 贵州省从江县地虎铜多金属矿床是产于变质

岩中受剪切带控制的蚀变岩型多金属矿床(陈璠

等ꎬ２００９)ꎬ在贵州省东南部以摩天岭花岗岩岩体为

中心所形成的滑脱构造中ꎬ分布有较多该类型矿床

(刘灵等ꎬ２００３)ꎮ 刘灵等(２００３)认为ꎬ该类型矿床

在地虎—南加地区存在一个大型的滑脱构造ꎬ该滑

脱构造控制了该区多金属矿床的产出位置ꎮ 陈璠

等(２００９)通过构造模拟实验ꎬ解释了地虎地区金属

矿带分带原因ꎮ 此外ꎬ陈璠等于同年对地虎、九星

矿床的流体包裹体进行了研究ꎬ认为:地虎、九星矿

床属于中低温、低盐度热液型矿床ꎮ 前人的这些研

究成果为本次的研究提供了基础资料ꎬ对本次的研

究起到了借鉴和参考作用ꎮ 目前ꎬ关于地虎矿床在

矿石矿物特征和有用组分赋存状态方面的研究资

料较少ꎬ本文试图通过光片镜下观察ꎬ结合电子探

针分析ꎬ详细分析了地虎铜多金属矿床矿物组成特

点ꎻ借鉴前人研究分析方法ꎬ探讨有用组分为 Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ 的可能存在形式ꎮ

１　 区域地质背景

地虎铜多金属矿床位于扬子准地台与华南褶

皱带之间的过渡带ꎬ习称的江南古陆西南端ꎮ 区

内断裂构造复杂ꎬ存在各类褶皱、断裂、过渡性剪

切带ꎮ 据贵州省区域地质志(２００３)ꎬ本区在长期

的地质历史过程中ꎬ形成了宰便断层、党扭断层、
陇雷断层、里培断层(杨忠琴ꎬ２００８)ꎬ出露地层主

要为中元古代文通组和上元古界青白口系拱洞组

(Ｑｂｇ)、番召组 ( Ｑｂｆ)、乌叶组 ( Ｑｂｗ) 及甲路组

(Ｑｂｊ)ꎬ整体上为一套浅变质岩系(见图 １)ꎮ 在新

元古代中期ꎬ发生了岩浆侵入作用ꎬ主要形成超基

性岩、基性岩、酸性岩ꎻ同时也形成了很多规模不

同的岩体ꎬ其中吉羊花岗岩体(桂北称三防岩体)
规模最大(王劲松ꎬ２０１０)ꎮ

６４



图 １　 地虎铜多金属矿床区域地质图

(据贵州省地质调查院地质资料修改[贵州从江县宰便－平正一带普查报告(１ ∶５万)ꎬ１９７２ 年 ８ 月])
Ｆｉｇ １　 Ｒｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｄｉｈｕ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

１—第四系ꎻ２—下江群番召组ꎻ３—下江群鸟叶组ꎻ４—下江群甲路组ꎻ５—四堡岩群唐柳岩组ꎻ６—四堡岩群文通组ꎻ７—吉羊花岗岩体ꎻ８—基

性火山岩ꎻ９—辉绿岩体ꎻ１０—蚀变基性岩ꎻ１１—超基性岩ꎻ１２—混合岩ꎻ１３—背斜轴迹ꎻ１４—向斜轴迹ꎻ１５—倒转背斜轴迹ꎻ１６—研究区ꎻ
１７—正断层及产状ꎻ１８—逆断层及产状ꎻ１９—性质不明断层ꎻ２０—脆韧性断层ꎻ２１—滑脱断层ꎻ２２—韧性剪切带ꎻ２３—滑脱构造带

①引略向斜ꎻ②加榜背斜ꎻ③加车向斜ꎻ④板良背斜ꎻ⑤鸡脸向斜ꎻ⑥新村倒转背斜  Ｆ１:宰便断层ꎻＦ２:党扭断层ꎻＦ３:雷拢断层ꎻＦ４:里培断

层  Ⅰ:令里剪切带ꎻⅡ:新村剪切带ꎻⅢ:下大弄剪切带

２　 矿床地质特征

矿区内地层主要为下江群甲路组ꎬ为一套浅

变质岩ꎮ 根据岩性的不同ꎬ甲路组又划分为二个

岩性段ꎬ分别为甲路组第一段(Ｑｂｊ１)和甲路组第

二段(Ｑｂｊ２)ꎮ 其中甲路组第一段根据蚀变强弱的

不同ꎬ从下到上又划分出四个亚段ꎬ第四亚段为主

要的含矿层ꎬ而第四亚段又可以从上至下分为黑

层、绿泥石岩、强硅化重结晶石英岩(Ｓｉａ)、致密石

英岩( Ｓｉｂ)、千枚岩、石英千枚岩( Ｓｉｃ)六个岩性

段ꎮ 甲路组第一段第三亚段的中上部位也有矿体

产出ꎬ划分为 ｊ１ ３ 含矿带ꎮ 矿区内发育一些小型断

层ꎬ分为东西向、南北向、北西向和北北东向四组ꎬ
均为高角度张扭性平移断层ꎮ 北西组断裂切割南

北向断裂ꎬ近东西向断裂又错断前两组断裂ꎮ 断

裂都表现为成矿后期断裂ꎬ但其规模小ꎬ垂直断距

２ ｍ ６ ｍꎬ对矿体的破坏程度小ꎮ 据地虎地质勘

查报告资料ꎬ地虎矿床中主要有用元素有 Ａｕ、Ａｇ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓ、Ｆｅ、Ｈｇꎬ半生有用元素有 Ｇａ、Ｇｅ、Ｃｄ、
Ｉｎ、Ｔｉ、Ｔｅ 等元素(汪志成等ꎬ１９８８)ꎬ金属矿物有黄

铜矿、黄铁矿、闪锌矿、方铅矿ꎬ其次有辉铜矿、斑
铜矿、磁黄铁矿、自然金、银金矿ꎻ脉石矿物以石

英、绿泥石为主ꎬ见绢云母、绿帘石等ꎮ 根据矿体
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产出的层位和蚀变体ꎬ将地虎矿床划分为四个矿

带ꎬ分别为 Ｓｉａ、Ｓｉｂ、Ｓｉｃ、ｊ１ ３(图 ２)ꎮ Ｓｉａ 矿带分布

在矿区的最上层ꎬ基本出露于地表ꎬ是矿区内的主

要含矿带ꎻＳｉｂ 矿带分布在 Ｓｉａ 矿带的下部ꎬ范围

与 Ｓｉａ 矿带相当ꎻＳｉｃ 矿带是 Ｑｂｊ１－４第三层与 Ｑｂｊ１－４

第四层分层的标志ꎬ层位稳定ꎬ区内保存完整ꎻＪ１ ３

矿带为变质岩型矿床类型ꎬ该矿带位于最底层ꎬ埋
藏一般较深ꎬ不具有工业意义ꎮ

图 ２　 地虎铜多金属矿床矿带关系图

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｈｕ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｏｒｅ ｂｅｌｔ

３　 主要金属硫化物特征

经大量光片观察鉴定和电子探针分析ꎬ已查

明较多的金属矿物ꎬ矿石矿物的组成比较复杂ꎬ主
要为一套中—低温热液成因的矿物组合ꎮ 其中ꎬ
金属硫化物主要有黄铁矿(Ｐｙ)、黄铜矿(Ｃｐ)、闪
锌矿 ( Ｓｐ)、方铅矿 (Ｇｎ)、黝铜矿 ( Ｔｅ)、辉铜矿

(Ｃｃ)和斑铜矿(Ｂｎ)ꎮ

３ １　 金属矿物镜下特征

(１)黄铁矿(Ｐｙ)
为该矿床中常见的金属矿物ꎬ粒径一般在１０ μｍ

２ μｍ 之间ꎬ颗粒大小变化较大ꎬ多呈半自形或

他形颗粒ꎬ也见形状较好的自形晶颗粒ꎬ手标本上

可见晶形较好的黄铁矿颗粒ꎮ 根据黄铁矿颗粒的

自形程度及与其它矿物间的关系ꎬ矿石中至少有

两期黄铁矿ꎮ 早期黄铁矿结晶粗大ꎬ多呈自形—
半自形颗粒分布在脉石矿物中或零星分布在黄铜

矿中ꎬ常被后期黄铜矿、闪锌矿、辉铜矿从边缘交

代ꎮ 晚期的黄铁矿多呈他形颗粒ꎬ边缘很不规则ꎬ
常呈群、呈片分布ꎬ多数被氧化(图 ３ａ、图 ３ｂ)ꎮ 地

虎矿床中 Ｃｏ 含量较高而 Ｎｉ 含量较低(马思根等ꎬ
２０１３)造成 Ｃｏ / Ｎｉ 的值较高ꎬ这也指示了黄铁矿可

能为热液成因ꎮ
(２)黄铜矿(Ｃｐ)
黄铜矿是地虎铜多金属矿床中主要的硫化物

矿物ꎮ 黄铜矿在矿石中分布不均匀ꎬ局部比较富

集ꎬ呈暗铜黄色ꎬ金属光泽ꎮ 在光学显微镜下ꎬ黄
铜矿呈亮黄色ꎬ弱非均质体ꎬ表面不光滑ꎬ有很多

杂质ꎬ其中常分布有其他矿物颗粒ꎬ如闪锌矿、黄
铁矿、斑铜矿等ꎬ有受到氧化的痕迹 (图 ３ｃ、图
３ｄ)ꎮ 颗粒形状不规则ꎬ主要呈他形ꎬ粒径一般在

２０ μｍ ４００ μｍ 之间ꎬ粒径变化范围也较大ꎬ但
粒径分布较为均匀ꎬ在光学显微镜下观察到的黄

铜矿最小粒径为 ２ μｍꎬ在矿石中的含量约为 ２％
４０％ꎬ常沿非金属矿物裂隙分布ꎬ呈细脉状、浸

染状ꎬ常与黄铁矿、方铅矿共生ꎮ
(３)方铅矿(Ｇｎ)
方铅矿是主要的矿石矿物之一ꎬ呈铅灰色ꎬ强

金属光泽ꎮ 在矿石中见到三种产出方式:其一为

方铅矿呈他形颗粒零散分布在闪锌矿或是脉石矿

物中ꎬ粒径一般在 １０ μｍ ２００ μｍ 之间ꎬ见呈圆

形、椭圆形方铅矿零星分布在闪锌矿中ꎬ为闪锌矿

出溶的产物ꎻ其二为方铅矿沿脉石矿物的裂缝或

闪锌矿的两组节理分布ꎬ此种方式分布的方铅矿

表面比较粗糙ꎻ其三为方铅矿分布在脉石矿物颗

粒及闪锌矿、黄铜矿等金属矿物周围、内部及孔隙

中ꎬ黑三角孔发育ꎬ揉皱发育(图 ３ｅ、图 ３ｆ)ꎮ
(４)闪锌矿(Ｓｐ)
闪锌矿也是矿石中常见的硫化矿物之一ꎬ手

标本上见到的闪锌矿呈黑褐色、黄褐色ꎬ半透明ꎬ
镜下呈灰色、他形颗粒ꎮ 有两种产出方式:其一呈

他形颗粒孤立分布在方铅矿中ꎬ表面粗糙ꎬ突起明

显ꎬ边缘粗黑ꎬ与方铅矿界线清晰ꎬ含有杂质ꎬ粒径

一般在 ２０ μｍ ２００ μｍ 之间ꎻ其二是分布在脉石

矿物中的闪锌矿ꎬ常呈细脉状ꎬ脉的宽度变化较

大ꎬ部分被方铅矿沿两组节理面交代(图 ３ｇ)ꎮ
(５)黝铜矿(Ｔｅ)
分布在方铅矿、闪锌矿中ꎬ光学显微镜下呈淡

灰色ꎬ略带一点玫瑰色ꎬ形状很不规则ꎬ表面比较

光滑、平整、干净ꎬ与方铅矿、闪锌矿的界线较为清

晰ꎬ颗粒普遍比方铅矿和闪锌矿小ꎬ粒径在 ３０ μｍ
２２０ μｍ 之间ꎬ未发现与黄铁矿、黄铜矿共生的

情况(图 ３ｈ)ꎮ
(６)斑铜矿(Ｂｎ)
在光学显微镜下呈淡的玫瑰色ꎬ形状不规则ꎬ
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表面较为光滑ꎬ但含有其他杂质ꎬ零散分布在黄铜

矿内部ꎬ颗粒较细小ꎬ粒径在 ４５ μｍ ３００ μｍ 之

间ꎻ有受到摩擦而留下的痕迹ꎬ擦痕方向基本一

致ꎬ摩擦严重的部位出现了锖色膜ꎻ内部还含有黄

铁矿、辉铜矿颗粒(３ｉ)ꎮ
(７)辉铜矿(Ｃｃ)
分布在黄铜矿中ꎬ光学显微镜下呈灰色ꎬ略带一

点淡蓝ꎬ表面平整ꎬ有杂质ꎬ形状很不规则ꎬ交代先期

形成的黄铜矿和闪锌矿ꎬ粒径在 ２０ μｍ ９００ μｍ 之

间ꎬ颗粒大小变化大 (图 ３ｊ)ꎮ
经过光学显微镜的观察ꎬ发现有一些粒径较小

(<２ μｍ)的金属矿物ꎬ但因光学显微镜放大倍数的

限制ꎬ不能准确鉴定ꎬ可见地虎铜多金属矿床中的

金属矿物分布较为复杂ꎮ 为了确定矿石中更小颗

粒的矿物及金银矿物、含金银矿物的分布形式ꎬ本
次对样品进行了电子探针分析ꎮ 通过不同的研究

手段来了解矿石粒度分布ꎬ对矿石的选冶有重要意

义ꎬ尤其是对矿石的破碎程度有决定性作用ꎮ

图 ３　 地虎矿床中的矿石矿物镜下特征

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ Ｄｉｈｕ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—与黄铜矿(Ｃｐ)共生的黄铁矿(Ｐｙ)ꎬ单偏光ꎻｂ—分布在岩石矿物中的半自形、他形颗粒黄铁矿(Ｐｙ)ꎬ单偏光ꎻｃ—呈片状分布的黄铜矿

(Ｃｐ)ꎬ单偏光ꎻｄ—呈不规则颗粒状的黄铜矿(Ｃｐ)ꎬ单偏光ꎻｅ—方铅矿(Ｇｎ)中呈揉皱排列的黑三角孔ꎬ单偏光ꎻｆ—与黄铜矿(Ｃｐ)、辉铜矿

(Ｃｃ)共生的方铅矿(Ｇｎ)ꎬ单偏光ꎻｇ—呈他形颗粒分布的闪锌矿(Ｓｐ)ꎬ单偏光ꎻｈ—与闪锌矿(Ｓｐ)、方铅矿(Ｇｎ)共生的黝铜矿(Ｔｅ)ꎬ单偏

光ꎻｉ—分布在黄铜矿(Ｃｐ)中的斑铜矿(Ｂｎ)ꎬ单偏光ꎻｊ—与黄铜矿(Ｃｐ)共生的辉铜矿(Ｃｃ)ꎬ单偏光
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３ ２　 电子探针分析

电子探针除发现光学显微镜下的一些常见的

金属矿物之外ꎬ对于光学显微镜下较难准确鉴定

的细小颗粒矿物(<２ μｍ)也能较好的确定ꎬ并能

对不常见的金属矿物进行较为准确的鉴定ꎮ 在电

子探针分析的过程中除了准确的鉴定了细小颗粒

的金属矿物之外ꎬ还鉴定出硫锑铅矿和辉钴矿ꎬ它
们的特征如下:

(１)硫锑铅矿(Ｄｏ)
与闪锌矿关系密切ꎬ往往沿着闪锌矿的边缘

对其进行交代ꎬ闪锌矿常被硫锑铅矿包裹 (图

４ａ)ꎬ在矿石中的分布很不均匀ꎬ一般交代独立分

布的闪锌矿颗粒ꎮ
(２)辉钴矿(Ｃｏｓ)
在矿石中少见ꎬ颗粒很不规则ꎬ常被闪锌矿交

代ꎬ其形成应早于闪锌矿(图 ４ｂ)ꎮ
(３)辉锑矿(Ｓｔ)
形状不规则ꎬ分布在闪锌矿颗粒边缘ꎬ是成矿

热液沿闪锌矿边缘交代而形成的矿物ꎬ与之构成

反应边结构(图 ４ｃ)ꎮ
(４)银的碲化物

在对矿物进行电子探针分析时ꎬ意外发现了

Ａｇ 的碲化物ꎬ由于颗粒极细小ꎬ离子束直径大于

矿物颗粒ꎬ在电子探针下放大了 ５０００ 倍的情况下

还难以对其准确测定ꎮ 得出的能谱图中含有非金

属矿物成分ꎬ能谱图上显示了 Ｓ 和 Ｆｅ 的特征普

线ꎬ说明该碲化物分布在黄铁矿中或是分布在黄

铁矿的缝隙中ꎬ其能谱图如图 ４ｄꎮ
电子探针准确的鉴定出了光学显微镜下尚难

以准确鉴定的黄铁矿、黄铜矿等矿物(<２ μｍ)ꎬ并
鉴定出了其他不常见矿物ꎮ 这给矿山提供了矿石

综合利用的理论依据ꎬ提醒矿山对不常见矿物的

利用ꎬ提高了矿山矿石的利用率ꎮ

４　 主要有用组分赋存状态

经光学显微镜观察ꎬ有用组分为 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ
主要以独立矿物的形式存在ꎻ经电子探针分析ꎬ发
现部分 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的细小颗粒矿物ꎬ此外ꎬＺｎ 还以

类质同像的形式赋存在黝铜矿中ꎮ

４ １　 Ｃｕ 的赋存形式

在地球系统的地质作用过程中ꎬ铜主要以化

合物、络合物的形式存在ꎬ它的存在形式与其地球

化学性质及氧化还原条件有关ꎮ Ｃｕ 在自然界中

多形成硫化物及硫盐ꎬＣｕ 的氧化物少见ꎬ除非在

强氧化条件下(晏萍等ꎬ２００７)ꎮ 经肉眼及光学显

微镜下观察地虎铜多金属矿床中 Ｃｕ 所形成的硫

化物ꎬ Ｃｕ 赋存的主要形式是独立矿物ꎬ常见的独

立矿物有黄铜矿、黝铜矿、辉铜矿和斑铜矿ꎬ孔雀

石和蓝晶石仅见于地表附近且含量较少ꎬ黄铜矿

是 Ｃｕ 主要独立矿物形式ꎮ 此外ꎬ还有一些粒度较

小的金属矿物ꎬ经电子探针分析ꎬ包括有铜的矿

物ꎬ仍然是以独立矿物形式存在ꎮ

４ ２　 Ｐｂ、Ｚｎ 的赋存形式

通过光学显微镜观察ꎬＰｂ 主要形成方铅矿ꎬ
经电子探针分析一些粒度较小的金属矿物中也包

含有方铅矿ꎬＰｂ 还是独立矿物形式ꎮ Ｚｎ 主要形成

闪锌矿这种独立矿物ꎬ闪锌矿中常含有 Ｃｏ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｓｎ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｃｄ、Ｉｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ａｇ、Ｈｇ 等元素ꎬ这些

元素的种类及含量在一定程度上能反应闪锌矿的

成因(刘英俊等ꎬ１９８４)ꎮ 一般高温条件下形成的

闪锌矿含 Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ、(Ｓｎ)ꎬ中温条件下含 Ｃｄ、Ｉｎ、
(Ｇａ)、(Ｓｎ)ꎬ低温条件下含 Ｓｂ、Ｔｌ、Ｇｅ、(Ｇａ)、Ａｇ、
Ｈｇ 等ꎮ 此外ꎬ闪锌矿中所含 Ｆｅ 多少与闪锌矿颜

色有相关性ꎬ一般高温条件下形成的闪锌矿呈黑

色、黑褐色ꎬＦｅ 的含量在 ７％ １３％之间ꎻ中温条

件下形成的闪锌矿呈红褐色、暗砖红色ꎬＦｅ 含量

在 ３％ ６％之间ꎻ低温条件下形成的闪锌矿呈黄

色、淡黄色、灰白色ꎬＦｅ 含量在 １％ ２ ５％之间

(杨敏之ꎬ１９６１)ꎮ 经电子探针分析ꎬ地虎矿床中的

闪锌矿除了含 Ｆｅ 之外ꎬ未含其他的杂质元素ꎬ且
铁的含量在 ７ ５９％左右ꎬ手标本观察到的闪锌矿

呈黑褐色ꎬ由此可以推测闪锌矿可能形成于较高

温条件ꎮ 此外ꎬ根据黄典豪(１９９９)研究ꎬ该闪锌矿

为含铁闪锌矿ꎮ 对黝铜矿的电子探针分析ꎬ发现

黝铜矿中含有少量的 Ｚｎ 且含量较为稳定ꎬ在

３ ８５％ ７ ２３％之间ꎬ变化范围不大ꎮ 做 Ｚｎ 与

Ｃｕ、Ｚｎ 与 Ｓｂ 的散点图(图 ５)ꎬ发现 Ｚｎ 与 Ｃｕ 有弱

的负相关ꎬ而 Ｚｎ 与 Ｓｂ 的相关性不明显ꎬ由此推测

Ｚｎ 可能是与 Ｃｕ 构成类质同像ꎮ

５　 结论

(１)地虎铜多金属矿床矿物成分较为复杂ꎬ金
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图 ４　 矿物能谱图和背散射电子图像

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｍａｇｅ
ａ—硫锑铅矿ꎻｂ—辉钴矿ꎻｃ—辉锑矿ꎻｄ—银的碲化物
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图 ５　 散点图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ
ａ—Ｚｎ 对 Ｓｂ 散点图ꎻｂ—Ｚｎ 对 Ｃｕ 散点图

属硫化物主要有黄铁矿(Ｐｙ)、黄铜矿(Ｃｐ)、闪锌

矿(Ｓｐ)、方铅矿(Ｇｎ)、黝铜矿(Ｔｅ)、辉铜矿(Ｃｃ)
和斑铜矿(Ｂｎ)ꎮ

(２)有用组分为 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ主要以独立矿物

的形式存在ꎮ 经电子探针分析ꎬ发现部分 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ 的细小颗粒矿物ꎬ此外ꎬＺｎ 还以类质同像的形

式赋存在黝铜矿中ꎮ
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