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Abstract 
Jinding super-large Pb-Zn deposit is mainly composed of breccias-type and sandstone-type ore 
body, but the genesis and ownership of ore-hosted rocks are still unclear. The utilization of grain- 
size data to analyze the structure characteristics of the sediment grains can effectively determine 
the transport mode of sediments, judge the hydrodynamic conditions, distinguish the sedimentary 
environments, and analyze the genetic mechanism of sediments. Based on the probability cumula-
tive grain-size curves and C - M graph, the authors studied in detail the grain-size characteristics of 
sandstone-type ore, and defined its sedimentary hydrodynamic type, then combined with the tec-
tonic background of the sandstone-type ore body and ore microscopic structure characteristics, 
the genesis of sandstone-type ore was discussed. The result shows that the sandstone-type ore 
belongs to the fine sandstone-siltstone, the average particle size of 1.526Φ, positive skewness or 
very positive skewness, and material source for river sand. From Sahu environment discriminant 
and C - M graph, it can be seen that the sandstone in the study area is given priority to gravity flow 
deposits. The result shows that the sandstone is formed by fragmentary material handling in grav-
ity flow and mixed with the bottom material, resuspension and sedimentary under the action of 
rapidly water. 
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摘  要 

金顶超大型铅锌矿床主要由角砾岩型和砂岩型两类矿体组成，但容矿岩石的成因及归属等问题尚不明确。

利用粒度资料进行沉积物的粒度结构分析，可以有效地判定沉积物搬运方式、判别水动力条件、区分沉

积环境类型，研究沉积物的成因机制。本文通过绘制粒度概率累计曲线图、C-M图等图件，详细研究了

砂岩型矿石的粒度特征，确定了其沉积水动力类型，结合砂岩型矿体的构造背景、矿石显微构造等特征，

探讨了砂岩型矿石的成因，研究表明砂岩型矿石属于细砂-粉砂岩，平均粒径为1.526Φ，正偏态或很正

偏态，物质来源为河砂；从萨胡环境判别公式以及C-M图解中，可以看出研究区砂岩以重力流沉积为主；

认为它是碎屑物质以重力流方式搬运并在快速水流作用下与底部物质混合、再悬浮、沉积而形成。 
 
关键词 

粒度分析，沉积环境，重力流沉积，金顶铅锌矿床 

 
 

1. 引言 

粒度特征是沉积岩和碎屑沉积物重要的特征之一，通过对沉积物的粒度特征进行分析，可以区分沉

积物所处的沉积环境，判定物质运动方式，判别水动力条件，确定沉积物的搬运方向，结合沉积相、物

源等研究还可分析沉积物的沉积成因[1]。 
滇西兰坪盆地金顶矿床是目前中国最大的铅锌矿床，也是世界上形成时代最新且唯一的陆相沉积岩

容矿超大型铅锌矿床[2] [3]，其铅锌金属量达 22 Mt，锌平均品位 6.08%，铅平均品位 1.29%，铅锌比值

约 1:4.7 [4]。矿区内还存在大型(硬)石膏矿和天青石矿、中型硫铁矿等，另外相伴生的银(0.17 Mt)、铊(0.82 
Mt)和镉(0.017 Mt)等金属矿产亦具有工业价值[4]-[6]。大量金属矿产的聚集，金顶超大型铅锌矿吸引了众

多地质学者的关注，目前，从区域构造演化到矿床的成矿作用方面，已进行了大量的研究，研究发现金

顶矿床是新生代陆陆碰撞造山背景下，在构造环境转换时期含矿热卤水垂向上升，在构造圈闭环境下淀

积的产物[7]；主要形成两种不同类型的矿体，即砂岩型与灰岩型。前者位于下白垩统砂岩中，呈板状或

层状产出；后者赋存于上三叠统沥青质灰岩中，主要以矿柱或囊状出现[8]。然而，由于矿床地质构造演

化极其复杂，容矿岩石的成因及归属等关键问题认识不清，在矿床成因等方面仍存在较大的争议[5]-[18]：
同生沉积–后期改造矿床[5] [9]-[11]、后生热液或后生热液–层控矿床[6] [12]-[14]、喷流沉积(Sedex)矿
床[15]-[17]和介于喷流–沉积型(Sedex)、密西西比河谷型(MVT)和砂岩型(SST)铅锌矿床之间的特殊类型

的矿床[18]。对金顶矿床成因的诸多观点，与该矿床复杂的地质背景和构造环境有关。因此，对金顶矿床
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容矿岩石的归属以及容矿岩石沉积环境等问题的研究显得尤为重要。近年来，随着矿床的大规模露天开

采，深部矿体逐渐显露，为矿石组构研究提供了原生矿石样品，为理解矿区构造、矿石组构特点与深化

矿床成因认识提供了契机。 
本文在对矿区成矿构造背景研究的基础上，重点阐述了砂岩型矿石矿体的构造类型、矿石显微构造

及矿石组构的特点，讨论了容矿岩石的归属与分类，并从容矿砂岩的粒度角度分析其成因，为探讨矿床

成因提供了可靠的依据。 

2. 区域地质概况 

金顶超大型铅锌矿床位于“三江”褶皱系中段的兰坪中新生代沉积盆地中部，是兰坪盆地内受新生

代印度亚洲大陆强烈碰撞的影响而形成的超大型铅锌矿床[19] [20]。受兰坪盆地构造演化的影响，金顶矿

床经历了一系列复杂的东西向区域挤压和拉张构造运动，从而形成了逆冲推覆构造和穹隆构造，以及盐

丘底辟构造。其中区域构造是以南北向构造为基本格架，褶皱是以开阔平缓、中段向东凸出呈弧形的高

坪-老母井复式向斜为主体，断裂是以具有长期活动性的泌江断裂为主体。区内未见岩浆岩和火山岩。 
金顶矿床地层系统由原地系统与外来系统两部分，以及一套与膏盐底辟有关的地层系统组成[21] 

(图 1)。金顶矿床大致经历了中-新生界沉积、推覆构造、局部穹隆、穹隆破裂等地质过程[22]。矿区地层

受推覆构造影响，较老地层多被推覆到较新地层之上，形成多个推覆构造面；在局部穹隆化过程中推覆

构造面和它上下的地层发生变形，形成金顶穹隆。穹隆核心由虎头寺组(K2
h)和云龙组(E1

y)正常层序(原地

系统)组成，围绕穹隆核心向外围依次为景星组(K1
j)、花开左组(J2

h)、麦初箐组(T3
m)和三合洞组(T3

s)等倒

转层序(外来系统)。由于地表剥蚀，围绕金顶穹隆核部，矿区呈不规则环状分布着架崖山、北厂、跑马坪、

蜂子山、南厂等多个矿段，且北西两翼保存较好，东南两翼因剥蚀而残存不全。受推覆构造和穹隆-岩性

圈闭构造控制，矿体呈板状、层状、似层状、脉状产在主推覆构造面上下的景星组和云龙组陆相碎屑岩

中。景星组砂岩发生铅锌硫化物矿化形成“砂岩型”矿石，云龙组含砾粉砂细砂岩发生铅锌硫化物矿化

形成“角砾岩型”矿石。 

3. 样品采集与处理 

金顶矿区内出露中、新生代地层，地层层序混乱，经过对金顶矿区实地踏勘，砂岩型矿石主要分布

于北厂矿段的景星组石英砂岩中，因此，在北厂剖面采取砂岩样品 30 块，精选未受风化的原生样品 12
块进行测试。 

通过图像法对样品进行粒度分析，薄片样品制备参照 SY/T 5913.2004 中 3.1.2~3.1.7 要求进行操作，

由东华理工大学核资源与环境教育部重点实验室完成；粒度数据采集过程在东华理工大学核资源与环境

教育部重点实验室完成，主要实验设备为 Carl Zeiss 偏光显微镜 Axioskop 40。按照石油天然气行业标准

SY/T 5434-2009 《碎屑岩粒度分析方法》图像法步骤，每个样品至少统计300个粒径，获得Φ值(Φ = −log2D，

其中 D 为颗粒直径)，计算平均粒径(MZ)、标准偏差(σ)、偏度(SK1)和峰度(KG)，并进行杂基处理和数据

校正；运用图解法得出 C 值(粒度概率累积曲线上 1%累积含量对应的粒度)、M 值(粒度概率累积曲线上

50%累积含量对应的粒度)对砂岩的粒度特征进行分析。 

4. 砂岩型矿石的沉积学特征 

4.1. 岩石学特征 

金顶矿区由北厂、架崖山、跑马坪、蜂子山、西坡、南厂和白草坪七个矿段组成，而砂岩型矿石主

要分布于凤凰山的北厂矿段。根据出露岩层的岩性、结构和构造等特征，前人将金顶矿区划分为两大岩 
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Figure 1. Geological map of lithology-structure of Jinding Pb-Zn mineral field (According to Gao Lan et al., 2008) 
图 1. 金顶铅锌矿矿区岩性-构造简图(据高兰等，2008) 
 
石系列、9 种岩石类型[23]：正常沉积岩系列包括灰白色白云质灰岩类、杂色泥质粉砂岩类、砖红色泥质

粉砂岩类、青灰色泥灰岩类、黑色泥晶灰岩类和红色膏溶角砾岩类；非正常沉积岩系列包括灰色钙质砂

岩类、灰褐色灰岩角砾岩类和杂色垮塌角砾岩类。砂岩型矿体就主要分布于北厂矿段的景星组石英砂岩
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中，是金顶矿区最主要的矿体类型，占金顶矿床储量的 40%。东部的矿化较均匀，矿化较强，向采场西

部矿化减弱。而云龙组上段岩性的空间变化较大，因此，矿区东部多为角砾岩与块状砂砾岩，向西变为

砾质–含砾石英砂岩和细砂岩。 
砂岩集中分布于北厂矿段(图 1)，因砂岩全层发生矿化，砂岩层即砂岩型矿体，是矿区内规模最大的

矿体。矿体走向近东西，倾向北北东；矿体上部产状平缓，为平卧透镜体，向下倾斜延伸变陡，与灰岩

角砾岩矿体连成一体。砂岩型矿体一般以正常沉积的岩层为围岩，相伴灰岩角砾岩产出，与围岩呈断层

接触，常见透镜状矿体。 
镜下资料表明，砂岩样品主要为石英砂岩，又可分为矿化石英砂岩(001、002、008、010、B-002、

B-012、B-013、B-022-2、B-026)以及未矿化石英砂岩(004、006、009)，详细描述如下： 
含矿石英砂岩主要成灰色、黑灰色，以细粒砂状结构，块状构造为主。碳酸盐胶结，胶结物主要为

方解石，亦有少量石膏。有黑色边界形态不明显的角砾，成零星状分布。闪锌矿、方铅矿成浸染状分布；

黄铁矿成烟灰色的斑块、脉状、团块状分布。 
含矿石英砂岩岩屑成分以石英为主，含量大于 55%，次为硅质岩屑，含少量变质岩屑。岩屑分选性

一般，磨圆度低，以棱角状、次棱角状为主(图 2)。主要为不等粒砂状结构，基底胶结、嵌晶胶结和孔隙

胶结，胶结物主要为碳酸盐，含量 30%~40%；部分含有沥青，局部有碳酸盐交代石膏，最后是闪锌矿交

代碳酸盐和石膏。填隙物为高岭石，有绢云母水云母化，个别生长的白云母成扫把状，部分被沥青侵染，

成黄褐色，且矿化与沥青有密切关系。矿石矿物为方铅矿、闪锌矿，以及少量黄铁矿，成浸染状、团块

状分布。 
未矿化石英砂岩主要成灰色、土黄色和灰白色，以细粒砂状结构、细粒含角砾砂状结构，块状构造

为主。碳酸盐胶结，胶结物主要为方解石。岩屑主要为灰岩，零星分布。含 2~5 mm 黑色角砾，成次棱

角状、次圆状。 
未矿化石英砂岩岩屑多以硅质岩屑和变质岩岩屑为主，少量灰岩岩屑。岩屑分选性较差，磨圆度低，

以棱角次棱角状为主，少量次圆状(图 3)。石英呈三角形钉状、丁字形、骨针形，含量 5%~45%。主要为

砂状结构，嵌晶胶结、基底胶结和孔隙胶结。胶结物主要为方解石，含量 30%~45%，以及少量菱铁矿和

石膏。方解石与石英形成嵌晶结构。填隙物为高岭石，有绢云母水云母化，及白云母黑云母生长。 

4.2. 沉积构造特征 

研究区砂岩，沉积构造不发育，不含化石，岩层时代尚不明确；研究区砂岩几乎全部矿化，矿化均

匀，矿体结构简单，无分枝复合现象；砂岩层理不发育，呈不规则块状构造，并出现大量的黑色灰岩角

砾(图 4)。 
 

   
Figure 2. The microscopic structure characteristics of the mineralized quartz sandstone 
图 2. 含矿石英砂岩镜下结构特征 
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Figure 3. The microscopic structure characteristics of the unmineralized quartz 
sandstone 
图 3. 未矿化石英砂岩镜下结构特征 

 

  
Figure 4. The sedimentary characteristics of the sandstone-type ore 
图 4. 砂岩型矿石沉积特征 

 
砂岩型矿石结构较简单，以胶结结构为主，胶结物多为金属矿物胶结砂屑或取代钙质胶结物，可见

溶蚀交代结构、鲡状结构。矿石构造以浸染状构造为主，可见斑点状、块状构造。矿石中普遍存在充填

和交代现象，而不具有层状构造及沉积韵律等相关的沉积构造。 

5. 砂岩型矿石的粒度特征 

粒度是沉积岩的主要特征之一，可作为其分类的定量指标，也可反映沉积作用的流体力学性质和判

断水动力条件的依据[1] [24] [25]。通过对金顶矿区砂岩型矿体样品粒度分析资料的图解及数值计算，得

出 C 值、中值 M、平均粒径 MZ、偏度 SK1、峰度 KG 和分选系数(S0)等粒度参数。部分样品粒度分析参

数、粒度参数特征值见表 1。 

5.1. 粒度参数特征 

平均粒径(MZ)：平均粒径表示粒度分布集中的趋势，同时也反映了介质能量的大小。平均粒径主要

受源区物质的粒度分布和搬运介质的平均动能两个因素的影响。金顶砂岩型矿石样品的平均粒径在

0.773~1.970Φ 之间，平均为 1.526Φ，属于细砂-粉砂砂岩。 
偏度(SK1)：偏度表示粒度分布的不对称程度，通常正偏多出现于河流环境中。金顶砂岩型矿石样品

的偏度整体范围 0.25~0.58，平均 0.35，属于正偏态或很正偏态，表明粒度主要分布在粗粒部分；而在粒

度分布直方图上，多数样品具有双峰和一个较弱的细粒峰特征，可能为河砂[26]-[28]。 
峰度(KG)：峰度通常用来衡量粒度频率曲线的尖锐程度，即度量粒度分布的中部与两尾部的展形之

比。金顶砂岩型矿石样品的峰度在 1.030~1.563 之间，平均 1.216，峰态尖锐。结合粒度分布的双峰特征，

表明沉积物具有两个或两个以上物质的混合作用，且粗组分居多。该混合作用可能与快速水流引起的底

质的再悬浮有关，而不是源区沉积物的直接混合[27] [28]。 
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Table 1. Grain-size statistical analysis parameters of sandstone type ores in Jinding Deposit 
表 1. 金顶矿区砂岩型矿石粒度分析参数 

样品 
编号 平均值 平均粒径 

(MZ) 
M 值 
(mm) 

C 值 
(mm) 

偏度 
(SK1) 

峰度 
(KG) 

标准偏差
(σ1) 

分选系数 
(S0) 

萨胡判别

函数 

001 0.17 0.773 0.15 0.61 0.580 1.563 0.165 0.812 12.719 

002 0.14 1.917 0.13 0.33 0.307 1.347 0.242 0.863 10.551 

004 0.08 1.683 0.07 0.35 0.459 1.311 0.179 0.887 11.236 

006 0.17 1.800 0.16 0.38 0.400 1.208 0.320 0.806 10.342 

008 0.18 1.420 0.16 0.46 0.508 1.242 0.287 0.792 10.986 

009 0.16 1.377 0.15 0.47 0.355 1.189 0.249 0.803 9.649 

010 0.16 1.207 0.16 0.48 0.234 1.212 0.200 0.818 8.777 

B-002 0.10 1.970 0.10 0.30 0.285 1.060 0.226 0.862 8.930 

B-012 0.15 2.140 0.14 0.30 0.324 1.030 0.311 0.824 9.134 

B-013 0.15 1.683 0.14 0.39 0.245 1.069 0.223 0.846 8.499 

B-022-2 0.18 1.107 0.13 0.53 0.262 1.119 0.208 0.787 8.470 

B-026 0.17 1.230 0.16 0.47 0.257 1.248 0.187 0.835 9.208 

注：砂岩样品粒度数据采集均在东华理工大学核资源与环境教育部重点实验室测试完成。 
 

分选系数(S0)：分选系数表示砂岩颗粒的分选性，S0 小表示分选性好。金顶砂岩型矿石样品的分选系

数在 0.787~0.887 之间，分选程度较好。 
标准偏差(σ1)：标准偏差是表示分选程度的参数。它表示颗粒大小的均匀程度，或者说是表现围绕集

中趋势的离差。σ1 在 0~0.5 间，表示分选性好；在 0.5~1 时，表示分选性中等；在 1~2 时，表示分选性差；

当大于 2 时，表示分选性很差。研究区金顶砂岩型矿石样品的标准偏差(σ1)在 0.165~0.320 之间，平均值

0.233，表明分选程度较好。 

5.2. 萨胡环境判别函数 

据萨胡环境判别函数 Y = 0.7215MZ − 0.4030σ1
2 + 6.7322SK1 + 5.2927KG 计算的判别值，其中 5 个大于

9.8433，7 个小于 9.8433。根据萨胡环境判别值，当 Y < 9.8433 时为浊流沉积；当 Y > 9.8433 时为河流(三
角洲)沉积。由此可知，在金顶铅锌矿砂岩型矿石沉积时期，以浊流沉积环境发育为主，河流(三角洲)沉
积环境也占有一定地位。 

5.3. 概率累积曲线 

不同沉积水动力作用下的沉积物具有不同的粒度概率累积曲线特征。即便是同一微相中，由于水动

力条件不同，其特征也会存在差异，应用粒度概率累计曲线能准确的区分沉积环境及沉积水动力条件：

沉积物的粒度成分按搬运方式不同可分为悬移、跳跃和推移 3 种细粗不同的组分。每一种组分的粒度分

布特征都不相同，因此反映在概率累积曲线图上则是互不相同的 3 组线段。其中，粗粒段反映推移组分；

中粒段反映跳跃组分；细粒段反映悬移组分。各个线段的斜率反映了相应组分的分选性，而且斜率愈大，

分选性愈好。金顶矿区砂岩型矿石粒度分析结果表明，粒度概率累积曲线可分为 3 种典型形态：无滚动

三段式、高悬浮三段式和两段式。 
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无滚动三段式：无滚动三段式(图 5(a))，无滚动组分，跳跃组分斜率较高，分选较好，跳跃组分含量

很高，70%~85%，悬浮组分斜率较低，反映出水流作用不强，并有一定的波浪改造作用的沉积环境。 
高悬浮三段式：高悬浮三段式(图 5(b))悬浮组分占大多数，斜率较低，跳跃组分含量较少，反映了能

量较强的不稳定动荡水流环境。 
两段式：两段式(图 5(c))跳跃与悬浮两次总体组成的两段式，概率累计曲线斜率较大，粒度分布范围

较狭窄。其中跳跃组分占 65%~80%，悬浮组分占 20%~35%，表明其具有牵引流特征。 
 

  
(a)                                                  (b) 

 
(c) 

Figure 5. Probability cumulative frequency curve of the sandstone-type ore in Jinding mineral field. (a) unrolling 
three-segment type, (b) high suspended three-segment type, (c) two-segment type 
图 5. 金顶矿区砂岩型矿石概率累积曲线图解。(a) 无滚动三段式，(b) 高悬浮三段式，(c) 两段式 
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Figure 6. C-M diagram of the sandstone in Jinding mineral field 
图 6. 金顶矿区砂岩型矿石 C-M 图解 

5.4. C-M 图解 

碎屑颗粒的粒度与分布受流水能量控制，与沉积物形成环境极为密切[24]-[33]。通过对金顶矿区砂岩

的粒度分析，揭示粒度分布规律及粒度参数特征，可为恢复古沉积环境提供佐证。 
C-M 图是应用每个样品的 C 值和 M 值绘成的图形，C 值是累积曲线上颗粒含量 1%处对应的粒径，

M 值是累积曲线上 50%处对应的粒径。C 值与样品中最粗颗粒的粒径相当，代表了水动力搅动开始搬运

的最大能量；M 值是中值，代表了水动力的平均能量。Passega 将搬运沉积物的底流分为牵引流和浊流两

种形式。牵引流是以滚动或悬浮两种方式搬运沉积物的，而浊流主要以悬浮方式搬运沉积物。 
将砂岩样品的 C 值和 M 值投在 C-M 图解中，研究区砂岩基本上表现为一个平行于 C=M 基线的一个

长条形区域(图 6)，粒级范围集中在粉砂级至细砂，具有典型的重力流线性分布特点，反映金顶铅锌矿砂

体主要以重力流沉积为主的特征。 

6. 结论 

1) 金顶矿区砂岩型矿石层理不发育，在空间展布上呈“蘑菇”状和“岩墙”状产出；矿体结构简单，

矿化均匀；矿石主要呈块状，分选差，磨圆差，具有典型的充填交代结构，胶结物以碳酸盐为主，含量

高达 50%，基底式–接触式胶结；碎屑成分简单，以石英(和硅质岩屑)为主。 
2) 将各种粒度参数进行综合分析表明，研究区砂岩颗粒较细，分选较好，具有典型的重力流线性分

布特点；在沉积时期，以浊流沉积环境发育为主，河流(三角洲)沉积环境也占有一定地位；沉积物具有两

个或两个以上以粗组分为主的物质的混合作用，且该混合作用可能与快速水流引起的底质的再悬浮有关，

而不是源区沉积物的直接混合。 
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