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内容提要：冷水坑银铅锌矿田位于江西省贵溪市，是我国重要的银铅锌矿集区。矿田中产有两类特征迥异的

矿体，一类为赋存于花岗斑岩体内的细脉浸染状－大脉状矿体，另一类为产于火山碎屑岩夹层中的块状硫化物矿

体。然而，目前关于两类矿体的成因及联系还存在争议。本文采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪对两类矿体

中的闪锌矿和方铅矿进行了微区原位成分的测试，试图根据它们的微量元素特征约束矿床的成因问题。分析结果

表明，产于细脉浸染状－大脉状矿体中的闪锌矿具有相对较高的Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｓｎ和Ｔｌ含量，而产于层

控块状硫化物矿体中的闪锌矿具有相对略高的Ｃｄ含量。两类矿体中方铅矿的微量元素也存在一定差别，前者具

有相对较高的Ａｇ、Ｓｂ、Ｓｎ和Ａｕ含量，而后者具有相对较高的Ｃｄ、Ｂｉ、Ｓｅ和Ｔｌ。通过与国内外不同成因类型铅锌矿

床的综合对比，我们发现冷水坑矿田的闪锌矿具有较低的Ｚｎ／Ｃｄ比（６６～１３１）、Ｃｄ／Ｆｅ比（０．０６～０．３１）和Ｃｏ含量
（多数＜１０×１０－６），以及相对较高的Ｓｎ含量（多数＞１×１０－６），这些特征与火山成因块状硫化物矿床中闪锌矿的

特征十分类似，表明它们可能具有类似成因。此外，我们的研究结果表明冷水坑矿田闪锌矿中Ｆｅ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｓｂ和Ｔｌ
等元素主要以类质同象的形式存在，而Ｃｕ、Ｐｂ和Ｓｎ等元素主要以显微包裹体的形式存在。方铅矿中的 Ａｇ、Ｓｂ、

Ｃｄ、Ｓｎ和Ｔｌ等元素以类质同象的形式存在，而 Ｍｎ、Ｂｉ和Ｓｅ等元素可能以显微包裹体的形式存在。此外，基于闪

锌矿－方铅矿共生矿物对的Ｃｄ分配系数温度计，获得层控块状硫化物矿体的形成温度为２３８～２４６℃，而细脉浸染

状－大脉状矿体的形成温度略低，为２０９～２２４℃，前者闪锌矿中相对较低的Ｆｅ和 Ｍｎ含量，可能由氧逸度的影响

造成。综上所述，我们认为冷水坑矿田两类矿体具有相同的成因机制，成矿流体和成矿物质都主要来自深部岩浆

热液，温度、围岩性质及氧逸度是控制两类矿床金属硫化物微量元素差别的重要因素。
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　　冷水坑银铅锌矿田位于我国江西省贵溪市境
内，最早由江西省地质勘查开发局九一二地质大队
于二十世纪六、七十年代根据群众报矿线索及县志
记载资料勘查发现。经过近５０年的不断工作，尤其
是最近二十年随着隐伏层状银铅锌富矿体的陆续发

现，冷水坑矿田已成为我国十分重要的银（铅－锌）
矿产集中区之一（Ｄｉｎｇ　Ｊｉａｎｇｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｌｉｕ
Ｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），并产有我国乃至亚洲最大的隐伏
单银矿体。目前，冷水坑矿田已探明银金属储量

９８００ｔ，铅锌３８５Ｍｔ，伴生金１０．８ｔ、铁锰３８８．５Ｍｔ
（Ｗａｎｇ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），具有极高的经济
价值。

冷水坑矿田显示独特的成矿作用，既有赋存于
花岗斑岩体内的细脉浸染状－大脉状矿体（前人称
之为斑岩型矿床，Ｍｅｎｇ　Ｘｉａｎｇｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），又
有产于火山（碎屑）岩－沉积岩夹层中的块状硫化物
矿体（亦称为火山沉积－热液改造型、层控叠加型、
层控叠生型或层状改造型矿床；Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｎｘｉａｎｇ，

２００９； Ｗａｎｇ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１； Ｓｕｎ
Ｊｉａｎｄｏｎｇ，２０１４）。其中，前者以银路岭、鲍家和银
珠山３个矿床为代表；后者以下鲍、银坑、营林和小
源４个典型矿床为代表（图１）。冷水坑特殊的成矿
特征，吸引了国内众多地质工作者的高度关注，尤其
针对产自花岗斑岩内银铅锌矿床，出版了大量的文
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献和专著资料（如 Ｍｅｎｇ　Ｘｉａｎｇｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。然
而，对于块状硫化物矿体的研究相对薄弱（Ｗａｎｇ
Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｈｕａｎｇ　Ｓｈｕｉｂａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２），对其成矿作用的认识依然存在争议，归纳起
来主要观点有三种：内陆湖盆相火山沉积喷流成矿
（陆相 ＶＭＳ型）、火山沉积－岩浆叠加改造成矿
（Ｍｅｎｇ　Ｘｉａｎｇｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）和火山期后热液充填
（交代）成矿。
闪锌矿和方铅矿作为铅锌（银）矿床中的最主要

金属矿物，它们（尤其是闪锌矿）的微量元素组成蕴
含着丰富的成矿作用信息。上世纪三、四十年代，国
外学者就注意到不同类型铅锌矿床中闪锌矿的微量

元素特征不同（如Ｓｔｏｉｂｅｒ，１９４０）。随后众多学者
试图通过总结闪锌矿的微量元素特征来划分矿床成

因类型（如Ｓｏｎｇ　Ｘｕｅｘｉｎ，１９８２；Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８４；Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ，１９８７；Ｈａｎ　Ｚｈａｏｘｉｎ，１９９４；

Ｈｕｓｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５； Ｂｅａｕｄｏｉｎ，２０００； Ｔｕ
Ｇｕａｎｇｚｈｉ　ｅｔ　ａｌ，２００３；Ｇｏｔｔｅｓｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｉｓｈｉｈａｒａ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），但由于分析测试精度相对较
低和所选微量元素指标不同等，导致这方面的研究
实用性不强（Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。近年来，随着激
光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ）的快速
发展以及相应硫化物标样的开发（Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１），硫化物原位微量元素的精确测试成为
可能，一些学者开始采用这种方法，研究不同类型矿
床中闪锌矿的微量元素特征，并取得了很好成效，为
正确认识微量元素在不同类型闪锌矿中的分布特征

开辟了新途径（如 Ｃｏｏｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１， ２０１２； Ｈｕ　Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．， ２０１４；

Ｌｏｃｋｉｎｇｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
基于此，本文在详细野外地质工作的基础上，分

别对冷水坑矿田中的块状硫化物矿体（下鲍）和斑岩
型矿体（银路岭、银珠山）进行了细致的矿相学研究，
并利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱对矿石中的

闪锌矿和方铅矿进行了原位微量元素组成的分析测

试，试图根据二者的微量元素特征进一步约束冷水
坑矿田的成因类型以及两类矿体之间的内在联系，
此外还将根据闪锌矿－方铅矿共生矿物对的微量元
素组成计算相应的分配系数，并进而约束成矿的温
度及其他影响因素。

１　地质背景

冷水坑银铅锌矿田位于扬子地块与华夏地块拼

接带南侧，即赣杭构造带南翼。矿田在区域上受华

南褶皱系赣中南褶皱上的鹰潭－安远深大断裂及鹰
潭－瑞昌断裂控制。出露的基底主要为上震旦统老
虎塘组变质岩，其原岩可能为一套泥砂质夹火山碎
屑物的复理石建造。盖层主要为晚侏罗世的打鼓顶
组和鹅湖岭组。其中，打鼓顶组岩性为晶屑凝灰岩
夹铁锰碳酸盐层、安山岩、角砾安山岩、凝灰质粉砂
岩和沉凝灰岩。鹅湖岭组岩性为晶屑凝灰岩、熔结
凝灰岩并夹铁锰碳酸盐层、凝灰质粉砂岩及流纹岩。
打鼓顶组下段和鹅湖岭组下段的流纹质晶屑凝灰岩

分别为层状银铅锌矿体的主要赋矿围岩。
矿田岩浆活动主要发育在加里东期和燕山中晚

期，尤以燕山中期最为强烈。加里东期岩浆岩主要
为混合花岗岩、花岗伟晶岩等。燕山中期主要为浅
成－超浅成侵入的花岗斑岩，与成矿关系密切，属高
钾钙碱性系列的Ｓ型花岗岩，形成于晚中侏罗世
（１６２～１５０Ｍａ；Ｚｕｏ　Ｌｉｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１０；Ｙｕ
Ｍｉｎｇｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），与打鼓顶组和鹅湖岭组火
山岩具有同时同源性的特征（Ｍｅｎｇ　Ｘｉａｎｇｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７）。燕山晚期则主要形成石英正长斑岩，流纹斑
岩和钾长花岗斑岩。石英正长斑岩出露于矿区北
东、南东部，距离矿体较远，与成矿无关。流纹斑岩
和钾长花岗斑岩岩体规模较小，主要呈岩脉、岩墙、
岩瘤或岩盆产出，且常切割早期岩脉或矿体，如出露
于矿区西南部的流纹斑岩，属成矿期后侵入体，对矿
体有一定破坏作用。
矿田构造以断裂构造为主，其次为变质基底和

火山岩地层构成的简单褶皱构造。主要断裂为

ＮＥ、ＮＷ 向两组，在矿田深部火山岩中还见有层间
断裂构造。矿田ＳＥ侧的Ｆ１断裂和矿田中部的Ｆ２
断裂是矿田内的两条主要断裂构造（图１，２）。Ｆ１是
区域性湖石断裂的一部分，走向 ＮＥ，倾向 ＮＷ，倾
角５０°～７５°。Ｆ１的形成早于晚侏罗世火山喷发，总
体为逆断层，具有先压后扭再张、以压（扭）为主的活
动特征（Ｌｉｕ　Ｘｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１），且控制了区域火山
盆地的边界，是冷水坑矿田重要的导岩、导矿构造。

Ｆ２断裂为区域性推覆构造，上盘震旦系地层被推覆
至上侏罗统火山岩之上（图２），表明其晚于晚侏罗
世鹅湖岭组火山岩喷发后有活动。此外，还能见到
同时代的花岗斑岩（１５６±３Ｍａ，Ｄｉ　Ｙｏｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３）和流纹斑岩沿Ｆ２断裂带贯入，由于银铅锌矿
体的产状也受到Ｆ２断裂的控制，因此，推测Ｆ２断裂
是冷水坑矿田重要的控岩控矿构造。

２　矿床地质特征简介

冷水坑矿田按照赋矿围岩性质、矿化特点与成

７５２２
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图１　江西冷水坑矿田区域地质图（底图修改自 Ｗａｎｇ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　Ｏｒｅｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）

矿作用的不同，可以明显分为两类矿体，一类是以花
岗斑岩为赋矿围岩的细脉浸染状－大脉状硫化物矿
体，另一类是以晶屑凝灰岩为围岩的层控块状硫化
物矿体。两类矿体的主要矿化特征详见 Ｍｅｎｇ
Ｘｉａｎｇｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）、Ｗａｎｇ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１１）和Ｑｉ　Ｙｏｕｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）。

细脉浸染状－大脉状矿体主要分布在银路岭、

鲍家、银珠山３个矿区。容矿岩石以花岗斑岩为主，

次为火山岩。工业矿体以隐伏矿为主，部分矿化体
己出露地表。矿体主要产于银路岭一带的花岗斑岩
体主体带至前缘带的内带及接触带，部分产于岩体
近根部带及外带火山岩中，产状与花岗斑岩产状一
致，走向ＮＥ，倾向ＮＷ，倾角１０°～５０°。矿体平均厚
度１．９３～５１．７３ｍ，呈透镜状、不规则似层状产出，

８５２２
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图２　江西冷水坑矿田１３２号勘探线剖面（据江西省地质矿产勘查开发局９１２地质队，１９９７?修改）

Ｆｉｇ．２　Ｎｏ．１３２ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ　Ｏｒｅｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｎｏ．９１２

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｔｅａｍ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，１９９７?）

其间大致平行排列。矿体形态由中部向南西、北东
两侧，厚度逐渐变薄，规模逐渐变小，空间上呈叠层
状产出，矿体局部被晚期钾长花岗斑岩脉、流纹斑岩
脉破坏。与银矿化关系密切的围岩蚀变主要有绿泥
石化、绢云母化、黄铁矿化、碳酸盐化、硅化等。以绿
泥石化为主，叠加其它蚀变且增强时，有利于银矿
化，往往形成工业矿体。总体上斑岩型矿体的分布
与矿床蚀变叠加分布具有一定的空间联系，沿赋矿
岩体向外，依次产出绿泥石－绢云母化带中的铜矿
体、绢云母－碳酸盐化－硅化带中的铅锌矿体和碳
酸盐－绢云母化带中的银矿体（Ｍｅｎｇ　Ｘｉａｎｇｊｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００７）。矿石矿物主要有辉银矿、深红银矿及
自然银、自然金、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿、磁
铁矿等，脉石矿物大多为斑岩体的原岩矿物，如钾长
石、斜长石、石英等，少量为蚀变矿物，如绿泥石、绢
云母、水白云母、方解石等（Ｚｕｏ　Ｌｉｙａｎ，２００８）。矿
石结构有自形晶结构、半自形－他形及压碎充填交
代等结构，以细脉浸染状、网脉状和块状构造为主
（图３ａ，ｃ，ｅ），角砾状和条带状构造为辅。
层控块状硫化物银铅锌矿体主要产于下鲍、银

坑、小源和营林４个矿床。矿体赋存于上侏罗统打
鼓顶组和鹅湖岭组的晶屑凝灰岩中，或赋存于由石

英正长质凝灰角砾岩、铁锰碳酸盐、白云岩、硅质岩
和层凝灰岩组成的层间断裂破碎带内（图２）。矿体
产状与火山岩及含矿层产状基本一致，具有明显的
层控特征。总体走向 ＮＥ，倾向ＳＥ，倾角５°～３０°。
矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿、螺状硫银矿、辉银
矿、深红银矿和自然银等。矿石结构主要有中细粒
（半）自形－他形晶粒状结构、包含结构、充填结构、
交代（残余）结构和碎裂结构等；矿石的构造主要有
块状构造、角砾状构造、细脉浸染状构造、稠密浸染
状构造及脉状构造等（图３ｂ，ｄ，ｆ）。赋矿围岩之中
广泛发育铁锰碳酸盐化、绿泥石化和绢云母化等热
液蚀变。其中铁锰碳酸盐化与银铅锌矿化的关系最
为密切，常见蚀变矿物主要为含锰菱铁矿、含铁菱锰
矿、菱锰铁矿、富锰菱铁矿、富铁菱锰矿和方解石等，

碳酸盐的Ｆｅ、Ｍｎ含量变化很大，属 ＭｎＣＯ３－ＦｅＣＯ３系
列（Ｘｉａｏ　Ｍａｏｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。然而，目前学术界
对于铁锰碳酸盐的成因及其与矿化作用的内在联系

的认识存在分歧，Ｈｕａｎｇ　Ｓｈｕｉｂａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）基于
层状矿体中碳酸盐的碳氧同位素、金属硫化物的硫和
铅同位素研究，认为含矿地层内的碳酸盐岩层为火山
喷发间歇，局限陆相湖正常沉积而成，铁锰碳酸盐则
为岩浆热液成因。而Ｓｕｎ　Ｊｉａｎｇｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）根
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图３　江西冷水坑矿田部分代表性矿石手标本（ａ，ｂ）及其显微照片（ｃ～ｆ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓ（ａ，ｂ）ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓ（ｃ～ｆ）ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　Ｏｒｅｆｉｅｌｄ
（ａ）—银路岭矿区花岗斑岩中的方铅矿－闪锌矿脉；（ｂ）—下鲍矿区铁锰碳酸盐细脉浸染状方铅矿－闪锌矿－黄铁矿－磁黄铁矿矿石；（ｃ）—

银路岭矿区方铅矿－闪锌矿－黄铁矿矿石（ＹＬＬ１２－１）；（ｄ）—下鲍矿区致密块状方铅矿－闪锌矿－磁黄铁矿－黄铁矿矿石（ＸＢ１２－１０）；（ｅ）—

银路岭矿区闪锌矿中的黄铜矿“病毒”（ＹＬＬ２００－２）；（ｆ）—下鲍矿区闪锌矿－方铅矿－黄铁矿矿石（ＸＢ１５２－４）；矿物缩写：Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｇｎ—方

铅矿；Ｐｏ—磁黄铁矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｓｐｈ—闪锌矿

（ａ）—ａｇａｌｅｎａ－ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｌｕｌｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）—ａｎ　ｏｒｅ　ｈａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｘｉａｂａｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｔｈａｔ

ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ａｎｄ　ｐｙｒｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｖｅｉｎｌｅｔ－ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｔｅｘｔｕｒｅ；（ｃ）—ａｇａｌｅｎａ－ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ－ｐｙｒｉｔｅ　ｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｌｕｌｉｎｇ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ＹＬＬ１２－１）；（ｄ）—ａ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，ａｎｄ　ｐｙｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｘｉａｂａｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ＸＢ１２－

１０）；（ｅ）—ｔｈｅ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｗｉｔｈ“ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｄｉｓｅａｓｅ”ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｌｕｌｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ＹＬＬ２００－２）；（ｆ）—ａｎ　ｏｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ａｎｄ

ｐｙｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｘｉａｂａｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｍｉｎｅｒａｌ　ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｐｏ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｓｐｈ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
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第１０期 冷成彪等：闪锌矿与方铅矿的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ微量元素地球化学对江西冷水坑银铅锌矿田的成因制约

据铁锰碳酸盐的稀土元素特征、碳氧同位素组成和
凝灰岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ定年等研究，提出矿区铁锰碳
酸盐 均 为 陆 相 火 山 湖 泊 正 常 沉 积 形 成，Ｘｉａｏ
Ｍａｏｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）也持有类似观点，他们认为
（铁锰）碳酸岩角砾岩为深水湖泊相火山－沉积成
因，后期斑岩岩浆就位及其流体活动对早期火山沉
积碳酸岩层叠加改造，从而形成了与斑岩具有成因
联系的层状富矿体。
尽管斑岩型矿体和层控块状硫化物矿体的赋矿

围岩、矿化类型及矿石组合（尤其是脉石矿物）等特
征不尽相同（图３），但是二者具有相似的矿石矿物
组合（如均发育螺状硫银矿－闪锌矿－方铅矿组
合）。前人根据细致的矿相学观察，认为它们具有基
本一致的矿化顺序（详见 Ｗａｎｇ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４），成矿主要包括三个阶段：早期的黄铁矿－黄
铜矿－闪锌矿、主成矿期的螺状硫银矿－自然银－
方铅矿－闪锌矿（图３）、以及晚期的黄铁矿－石英

－方解石。

３　样品和分析方法

为了探讨上述两类矿体的成因类型及其内在联

系，本次研究选择冷水坑矿田层状富矿体最为发育
的下鲍矿区，以及细脉浸染状和大脉状矿体最为典

型的银路岭和银珠山矿区开展工作。所采集的１２
件矿石样品均采自这３个矿区，样品编号、采样位置
及其矿石组合特征参见表１，所采样品均来自主成
矿期。在细致的矿相学研究基础上（图３），我们对
矿石标本中需要分析的闪锌矿和方铅矿进行了画圈

标记。然后利用澳大利亚塔斯马尼亚大学国家优秀
矿床研究中心（ＣＯＤＥＳ）的激光剥蚀电感耦合等离
子体质谱仪对闪锌矿和方铅矿进行了原位微量元素

组 成 的 分 析 测 试。仪 器 为 Ａｇｉｌｅｎｔ　ＨＰ－７７００
Ｑｕａｄｒｉｐｏｌｅ型号质谱仪，测试所用束斑直径为３２

μｍ，测试过程中尽量避开含有杂质的区域。共完成

１２件样品６８个测点分析，测试元素包括：４９　Ｔｉ、
５５　Ｍｎ、５７Ｆｅ、５９Ｃｏ、６０　Ｎｉ、６５Ｃｕ、６６Ｚｎ、７５　Ａｓ、７７Ｓｅ、１０９　Ａｇ、
１１１Ｃｄ、１１８Ｓｎ、１２１Ｓｂ、１２５　Ｔｅ、１５７　Ｇｄ、１７８　Ｈｆ、１８１　Ｔａ、１９７　Ａｕ、
２０５　Ｔｌ、２０８Ｐｂ和２０９Ｂｉ，每个测点分析时间为９０ｓ，所用
标样采用ＳＴＤＧＬ２ｂ２（该标样适合于不同类型硫化
物定 量 分 析 测 试，参 见 Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）。对于闪锌矿和方铅矿分别采用Ｚｎ和Ｐｂ含
量（ＥＰＭＡ测量数据）作为内标元素进行矫正，然后
再分别采用不同的校正因子对二者中的元素含量进

行矫正（Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），分析误差＜
２０％，详细分析流程参见 Ｃｏｏｋ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）和

Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）。

表１　样品编号、采样位置及其矿石标本描述

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｎａｍｅ，ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

样品编号 采样位置 样品描述

ＬＳＫ２１－２５ 下鲍矿区矿石堆 致密块状闪锌矿－方铅矿－磁黄铁矿－黄铁矿矿石

ＬＳＫ２１－３１ 下鲍矿区矿石堆 铁锰碳酸盐中的细脉浸染状方铅矿－闪锌矿矿石

ＸＢ１２－１０ 下鲍矿区矿石堆 致密块状闪锌矿－方铅矿－磁黄铁矿－黄铁矿矿石

ＸＢ１２－７ 下鲍矿区矿石堆 致密块状闪锌矿－方铅矿－磁黄铁矿－黄铁矿矿石

ＸＢ１２－１ 下鲍矿区矿石堆 致密块状闪锌矿－方铅矿－磁黄铁－黄铜矿矿石

ＸＢ１５２－４０ｂ 下鲍矿区１５２中段 铁锰碳酸盐中细脉浸染状方铅矿－闪锌矿－黄铁矿矿石

ＸＢ１５２－４ 下鲍矿区１５２中段 铁锰碳酸盐细脉浸染状方铅矿－闪锌矿－黄铁矿矿石

ＹＬＬ１２－１ 银路岭矿区２００中段采坑 花岗斑岩中的细脉状方铅矿－闪锌矿－黄铁矿矿石

ＹＬＬ２００－２ 银路岭矿区２００中段采坑 花岗斑岩中的大脉状方铅矿－闪锌矿－黄铁矿矿石

ＬＳＫ２２－１ 银路岭矿区２００中段采坑 花岗斑岩中的大脉状方铅矿－闪锌矿－黄铁矿矿石

ＬＳＫ２２－４ 银路岭矿区２００中段采坑 花岗斑岩中大脉旁侧的细脉浸染状方铅矿－闪锌矿－黄铁矿矿石

ＹＺＳ１２－１ 银珠山矿区矿石堆 花岗斑岩中细脉浸染状方铅矿－闪锌矿－黄铁矿矿石

４　分析结果

４．１　闪锌矿的微量元素组成
我们对下鲍矿区５件矿石样品中的闪锌矿完成

了２１个测点的分析，结果见表２和图４。闪锌矿的

Ｃｄ含量变化范围相对较小，介于４７４６×１０－６～

８７０３×１０－６，平均值为７０７０×１０－６。除此之外其他

元素的含量变化范围均较大，其中 Ｆｅ含量介于

２．３％～１０．１ ％，平均值为６．４９ ％，Ｍｎ为２６×
１０－６～１２６９×１０－６（平均２０５×１０－６，下文同），Ｃｕ
为１３．６×１０－６～３８１３×１０－６（８３３×１０－６），Ｐｂ为

０．３１×１０－６～８６８２×１０－６（５２５×１０－６），Ａｇ为４×

１０－６～７２６×１０－６（７８．７×１０－６）。Ｓｎ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｔｉ、

Ｃｏ、Ｎｉ和Ａｓ等微量元素的含量从低于最低平均检
出限（简称检出限），到最高为几～十几１０－６，如Ｓｎ
最大为３１．５×１０－６，Ｓｂ最大为６．６９×１０－６，Ｓｅ最大
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为１６．７×１０－６等等。此外，个别测点中还检测到痕
量的Ｔｌ（０．０４×１０－６～０．３４×１０－６）和 Ａｕ（０．０４×
１０－６～０．４０×１０－６）。Ｇｄ、Ｈｆ、Ｔａ和Ｂｉ的含量通常
均低于检出限。
银路岭矿区４件样品的１５组分析数据表明闪

锌矿的Ｆｅ和Ｃｄ的含量变化范围相对较小（表２，图

４），其中Ｆｅ含量介于５．６７％～１１．９％之间，平均
为９．１７％，Ｃｄ为５４３２×１０－６～９３８３×１０－６，平均

６７５２×１０－６。除此之外，其他微量元素的组成变化
范围均较大，其中 Ｍｎ为１３５×１０－６～１４８２×１０－６

（７５９×１０－６），Ｃｕ为２８×１０－６～８５３６×１０－６（２３７８
×１０－６），Ａｇ为４３×１０－６～４２９６０×１０－６（５４５５×
１０－６），Ｐｂ为３．２０×１０－６～９１９３１×１０－６（１２８５７×
１０－６），Ｓｂ为０．２９×１０－６～１１９×１０－６（２１×１０－６）。
此外，多数测点的Ｔｌ含量均高于检测限，变化范围为

０．０５×１０－６～０．９５×１０－６，均值为０．２９×１０－６，同时

表２　闪锌矿的原位ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍｉｎｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　Ｏｒｅｆｉｅｌｄ

样品编号 Ｆｅ（％） Ｃｄ　 Ｍｎ　 Ａｇ　 Ｃｕ　 Ｓｎ　 Ｐｂ　 Ｓｂ　 Ｔｉ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｓｅ　 Ｔｌ　 Ａｓ　 Ａｕ
下鲍矿区

ＬＳＫ２１－３１－Ｃ１－ｓｐｈ１　４．３０　 ５９９４　 ３８４　 ７２６　 １２６５　 ０．６８　 ３．２７　 ０．２６ ＜ｍｄｌ　８．１３　 １．７４　 ９．７０ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．１３
ＬＳＫ２１－３１－Ｃ１－ｓｐｈ２　３．２８　 ４８５１　 ３９８　 １４．４　 １５．０６　 ０．７３　 ０．５５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　６．９０　 １．２２　 １４．６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２１－３１－Ｃ２－ｓｐｈ２　３．７７　 ４７４６　 １２６８　 １０．２　 １３．６２　 ０．３２　 ０．７９ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　４２．９　 １．６３　 １６．５ ＜ｍｄｌ　２．４２ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２１－３１－Ｃ３－ｓｐｈ１　３．４４　 ５８７７　 ２２９　 ３２４　 ６７５　 ２７．２　 ２０６　 ２．６４ ＜ｍｄｌ　４０．８　 ０．６９　 ６．１３　 ０．０４ ＜ｍｄｌ　０．０６
ＬＳＫ２１－２５－Ｃ１－ｓｐｈ２　９．８４　 ８６２６　 ５７．８　 ２７．７　 １６５５　 １８．３０　 ９．２４　 ０．４６　 １．１７ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．０７ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２１－２５－Ｃ２－ｓｐｈ１　９．６８　 ８５８０　 ３８．９　 ４１．３　 ３８１３　 １６．３０　 ８．２２　 ０．２４　 ２．２２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２１－２５－Ｃ２－ｓｐｈ２　１０．０７　８７０３　 ４６．１　 １７．１　 １２６６　 ５．８９　 ２．５０ ＜ｍｄｌ　２．１９ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．０７ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２１－２５－Ｃ２－ｓｐｈ３　９．６０　 ８２００　 ２９．４　 ４３．２　 ２１０９　 ２．８１　 ２４．１　 ２．４８　 ２．３１ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．０４ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１０－Ｃ１－ｓｐｈ１　 ８．５８　 ７７１７　 ３０．３　 ２３．４　 ９１５　 １．４０　 ７．２１　 ０．５０ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１０－Ｃ１－ｓｐｈ２　 ８．６１　 ７３３７　 ２５．５　 ４８．６　 １２７０　 １．８５　 ２７．７　 ２．７９　 ４．３３ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．１８ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１０－Ｃ２－ｓｐｈ２　 ９．９５　 ８２５３　 ３５．５　 ３９．９　 ２５６３　 ６．５４　 ４．９２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１－Ｃ１－ｓｐｈ１　 ８．４３　 ６８３４　 ４５７　 ４．２５　 ２８２　 ０．３６　 １．３４　 ０．１６　 １．６９　 １．１３ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１－Ｃ１－ｓｐｈ２　 ８．０９　 ６３８２　 ２８８　 ７．３８　 １４．６ ＜ｍｄｌ　 ３．４５　 ０．８５ ＜ｍｄｌ　０．２６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１－Ｃ２－ｓｐｈ１　 ８．２０　 ７３５９　 ７６．４　 ７．１０　 ２２５　 ０．４８　 ０．５５　 ０．１７　 １．４７　 ０．１８ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１－Ｃ３－ｓｐｈ１　 ５．９４　 ５６６８　 ２０４　 １０５　 ３５８　 ３１．５　 ６７．８　 ２．４１ ＜ｍｄｌ　０．８３　 ０．１５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．０４
ＸＢ１２－１－Ｃ３－ｓｐｈ２　 ６．５９　 ６１６０　 ２４７　 ４．９２　 １０１ ＜ｍｄｌ　 ０．３１ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　３．３２ ＜ｍｄｌ　３．２６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１５２－４０ｂ－Ｃ４－ｓｐｈ１　４．４０　 ７７７４　 １２０　 ２３．３　 ２１７　 ４．８４　 ４０．５　 ２．４０ ＜ｍｄｌ　１．３９ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．３４ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１５２－４０ｂ－Ｃ４－ｓｐｈ２　３．２０　 ７８１１　 ６３．５　 ４０．２　 １２３　 ６．９７　 １１３０　 ２．４１ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１５２－４０ｂ－Ｃ４－ｓｐｈ３　５．５７　 ７９３０　 ２０７　 ２６．６　 ４２３　 ４．６０　 １９．００ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　３．２４ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１５２－４－Ｃ２－ｓｐｈ１　 ２．５３　 ６４９６　 ６３．６　 ６７．４　 １２６　 １２．９　 ８６８２　 ６．６９　 １．９６　 １．０７ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．２４ ＜ｍｄｌ　０．４０
ＸＢ１５２－４－Ｃ２－ｓｐｈ２　 ２．３０　 ７１７０　 ３６．０　 ５０．７　 ６３．１　 ４．４９　 ７９０　 １．８１ ＜ｍｄｌ　１．５５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
均值 ６．４９　 ７０７０　 ２０５　 ７８．７　 ８３３　 ７．８０　 ５２５　 １．７５　 ２．１７　 ８．５９　 １．０９　１０．０４　０．１４　 ２．４２　 ０．１６
标准偏差 ２．７２　 １１７５　 ２７３　 １５９　 ９８５　 ９．０３　 １８４６　 １．６７　 ０．９０　１４．３６　０．６０　 ４．９８　 ０．１１　 ０．００　 ０．１４
银路岭矿区

ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｓｐｈ３　 ９．０４　 ５４３２　 ２５７　 ８７．２　 １４８　 １３８　 ３．７１　 １．８２ ＜ｍｄｌ　１．５８ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．１２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｓｐｈ１　 ９．６２　 ６５５３　 １０８２　 ３９０　 ６２５　 １１９　 ９１９３１　 １１９ ＜ｍｄｌ　１１．２　 ０．７２ ＜ｍｄｌ　０．１３　 ２２９　 ０．０８
ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｓｐｈ２　 ５．６７　 ６６６４　 ８１１　 ８３４　 ３４７０　 ５０８　 ４７３３５　 ５５．５ ＜ｍｄｌ　１．１５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．９３ ＜ｍｄｌ　０．１３
ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｓｐｈ４　 ９．１９　 ６４８２　 １３５　 ４３．２　 ２７．７　 ４．２０　 ３．２０　 ４．６８ ＜ｍｄｌ　１．２８ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．３１ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｓｐｈ５　 ９．３８　 ６０５１　 ４１８　 ９８．３　 １７０　 ６５．３　 ４．２５　 ０．２９ ＜ｍｄｌ　１．５８ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ２００－２－Ｃ１－ｓｐｈ１　８．４３　 ５９２３　 ３６５　 ５９４　 ５９５４　 １７．７　 １１４５５　 ３１．５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ２００－２－Ｃ１－ｓｐｈ２　９．０３　 ５８４０　 ３３９　 ６１４　 ５７０７　 ２８．８　 ２３７１　 ３０．４ ＜ｍｄｌ　０．３２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．３３　 １１．８ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ２００－２－Ｃ２－ｓｐｈ１　８．７５　 ５６９７　 ５３１　 １５４３　 ８５３６　 ８０３　 １６０　 ５．４４ ＜ｍｄｌ　０．１７ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．３４ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ２００－２－Ｃ２－ｓｐｈ２　７．８４　 ５８０４　 ４８０　 ５１６　 ２２７４　 １９８　 ２４６８　 ２０．６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２２－１－Ｃ１－ｓｐｈ１　 １１．９０　９３８３　 １０４２　 １６７５　 １８３１　 ４．２５　 ２３５２　 ８．６５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　３．６６　 ０．０５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２２－１－Ｃ１－ｓｐｈ２　 １１．９５　９３１７　 １１６７　 ２７４８　 １２９０　 １３．８　 ９１４　 ６．０８　 １．７６　 ０．０７ ＜ｍｄｌ　３．９４　 ０．１０ ＜ｍｄｌ　１．５５
ＬＳＫ２２－１－Ｃ３－ｓｐｈ１　 １０．９３　８６５０　 １０５１　 １１５１３　 １８７４　 ３２９　 ２７０６　 １１．７　 １．９６　 ０．２３ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．３９ ＜ｍｄｌ　０．４３
ＬＳＫ２２－１－Ｃ３－ｓｐｈ２　 １１．０２　８３９１　 １４８２　 １４７２８　 ２７５９　 ７２６　 ３５９４　 １２．２ ＜ｍｄｌ　０．５５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．４０ ＜ｍｄｌ　０．３０
ＬＳＫ２２－４－Ｃ２－ｓｐｈ１　 ８．４４　 ５５０８　 １１３３　 ３４７７　 ２５２　 １．１５　 ２３６６２　 ３．３０ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２２－４－Ｃ３－ｓｐｈ１　 ６．４０　 ５５７９　 １０８７　 ４２９６０　 ７５２　 ２９．４　 ３８９９　 １．７５ ＜ｍｄｌ　５．０６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　０．０８ ＜ｍｄｌ　１．９４
均值 ９．１７　 ６７５２　 ７５９　 ５４５５　 ２３７８　 １９９　 １２８５７　 ２０．９　 １．８６　 ２．１１　 ０．７２　 ３．８０　 ０．２９　 １２０　 ０．７４
标准偏差 １．７３　 １３８１　 ４０２　 １０８７９　 ２４５６　 ２６１　 ２４４３６　 ３０．０　 ０．１０　 ３．１６　 ０．００　 ０．１４　 ０．２４　 １０８　 ０．７３

注：＜ｍｄｌ表明低于平均最低检出限（Ｍｅａｎ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔｓ）。
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第１０期 冷成彪等：闪锌矿与方铅矿的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ微量元素地球化学对江西冷水坑银铅锌矿田的成因制约

图４　江西冷水坑矿田闪锌矿的微量元素与Ｆｅ协变图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｆｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｏｍｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　Ｏｒｅｆｉｅｌｄ

个别测点的Ａｕ含量为０．０８×１０－６～１．９４×１０－６。

通过对比（图４），可以看出银路岭矿区的闪锌矿具
有相对更高的Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｓｂ、Ｓｎ和 Ｔｌ含
量，而下鲍矿区的闪锌矿则具有相对略高的 Ｃｄ
含量。

４．２　方铅矿的微量元素组成
下鲍矿区７件矿石样品共１７个测点的分析数

据表明（表３），方铅矿中 Ａｇ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｓｎ和Ｔｌ的含
量都十分均一（图５），变化范围不大，如 Ａｇ变化为

９７．１×１０－６～２６１×１０－６（１７３×１０－６），Ｓｂ为８７．９

×１０－６～２７９×１０－６（１７３×１０－６），Ｃｄ为４．５８×１０－６

～２７．７×１０－６（１０．９×１０－６），Ｔｌ为０．１８×１０－６～
０．３７×１０－６（０．２７×１０－６）。另外，除了一个异常点

的Ｓｎ含量高达１２１×１０－６之外，其余１６个测点的

Ｓｎ为２．１３×１０－６～１０．６６×１０－６（５．２０×１０－６），除

了２个异常点同时具有较高的Ｂｉ（１１５×１０－６、１３７×

１０－６）和Ｓｅ（１２６×１０－６、１２７×１０－６）之外，其余测点

均具有较低、且相对均一的Ｂｉ（０．０５×１０－６～１．０７

×１０－６）和Ｓｅ（１．０９×１０－６～８．０６×１０－６）。个别测
点中还检测到一定量的Ｆｅ和痕量的 Ｔｉ、Ｍｎ、Ｃｏ、

Ｃｕ、Ｚｎ和Ｔｅ等。Ａｕ、Ａｓ、Ｇｄ、Ｈｆ和Ｔａ等元素均低
于检出限。

３６２２
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来自银路岭和银珠山矿区５件矿石样品的１５
组分析数据表明（表３），方铅矿中 Ａｇ、Ｓｂ和Ｓｎ的
含量变化范围相对较大（图５ａ，ｃ），其中Ａｇ含量为

６８．９×１０－６～１０４３×１０－６（３４４×１０－６），Ｓｂ为２４．３
×１０－６～９８４×１０－６（３３８×１０－６），Ｓｎ为０．１６×１０－６

～１１５６×１０－６（１５５×１０－６）。而Ｃｄ和Ｔｌ的含量十
分均一，Ｃｄ为２．３９×１０－６～７．６３×１０－６（４．３２×
１０－６），Ｔｌ为０．１０×１０－６～０．３７×１０－６（０．１９×
１０－６）（图５ｄ）。此外，部分测点中还检测到一定量
的Ｆｅ和微量的Ｔｉ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｔｅ等。值得
注意的是多数测点中还检测到痕量的 Ａｕ（０．０２×

１０－６～０．１６×１０－６）。
通过对比（表３和图５），不难发现以银路岭和

银珠山为代表的斑岩型矿体方铅矿具有相对较高的

Ａｇ、Ｓｂ、Ｓｎ和Ａｕ含量，而以下鲍为代表的层控块状
硫化物矿体具有相对较高的Ｃｄ、Ｂｉ、Ｓｅ和Ｔｌ。

５　讨论

５．１　微量元素在闪锌矿和方铅矿中的赋存形式
与常规的电子探针波谱分析不同，采用激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱仪除了能够获得精确的元

素含量，还能够获取元素随激光剥蚀深度的空间变

表３　方铅矿的原位ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｉｎ　ｇａｌｅｎａｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　Ｏｒｅｆｉｅｌｄ

样品号 Ａｇ　 Ｓｂ　 Ｃｄ　 Ｓｎ　 Ｂｉ　 Ｔｌ　 Ｓｅ　 Ｔｉ　 Ｍｎ　 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ａｕ　 Ｔｅ
下鲍矿区

ＬＳＫ２１－３１－Ｃ３－ｇａ１　 ２４１　 １９０　 ４．５８　 ４．３２　 １１５　 ０．２３　 １２６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．４７ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２１－３１－Ｃ２－ｇａ１　 ２５４　 １８２　 ５．２５　 ４．３８　 １３７　 ０．２６　 １２７　 ０．８２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．６９ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２１－２５－Ｃ２－ｇａ１　 ９７　 １０３　 １０．０　 １０．７ ＜ｍｄｌ　 ０．２３ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 １．０１　 １２５１ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２１－２５－Ｃ２－ｇａ２　 １００　 １０２　 ８．３２　 ７．１５　 ０．０５　 ０．２５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ７４ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２１－２５－Ｃ１－ｇａ１　 １３９　 ８８　 ８．８０　 ８．３５ ＜ｍｄｌ　 ０．２２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．８０ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－７－Ｃ１－ｇａ１　 ２２６　 ２６３　 ２７．７　 ４．２４　 ０．０５　 ０．３３　 １．３１ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－７－Ｃ１－ｇａ４　 ２０５　 ２３４　 ２４．８　 ４．１６ ＜ｍｄｌ　 ０．２８ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－７－Ｃ２－ｇａ１　 ２６１　 ２７９　 ２０．８　 ６．８１　 ０．０５　 ０．３７ ＜ｍｄｌ　 ０．６３ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－７－Ｃ３－ｇａ１　 ２１６　 ２４３　 １７．４　 ３．９１　 ０．１４　 ０．３０ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１－Ｃ４－ｇａ１　 １５１　 １２９　 ５．９６　 ６．７３　 ０．４６　 ０．２０　 ５．９６　 ０．５２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．５２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１－Ｃ４－ｇａ２　 １８９　 ２１２　 ６．６８　 ２．９０　 ０．１５　 ０．１８　 ３．７８ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１５２－４０ｂ－Ｃ４－ｇａ１　 １４０　 １５７　 ６．９３　 １２１　 １．０７　 ０．３３　 ８．０６ ＜ｍｄｌ　 ０．８３　 ７２．６ ＜ｍｄｌ　 ０．５４ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１５２－４０ｂ－Ｃ３－ｇａ１　 １９１　 ２０９　 ６．９５　 ３．１０　 ０．５０　 ０．２７　 ４．２４ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１５２－４０ｂ－Ｃ３－ｇａ２　 １８２　 １９０　 ６．２７　 ４．９６　 ０．４４　 ０．２４　 ５．５６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１２－１０－Ｃ２－ｇａ１　 ９８　 ９６　 ９．２９　 ５．９４　 ０．１２　 ０．３５　 １．０９　 ０．６４ ＜ｍｄｌ　 ７．５３ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１５２－４－Ｃ１－ｇａ１　 １０７　 １１３　 ７．２９　 ３．４４　 ０．２６　 ０．３０　 ５．６７　 ０．９７ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＸＢ１５２－４－Ｃ２－ｇａ１　 １４３　 １５１　 ８．１２　 ２．１３　 ０．６６　 ０．３１　 ５．９６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．６９ ＜ｍｄｌ　 ０．１８
均值 １７３　 １７３　 １０．９　 １２．０　 １８．３　 ０．２７　 ２６．８　 ０．７２　 ０．９２　 ３５１　 ０．５２　 ０．６４ ＜ｍｄｌ　 ０．１８
标准偏差 ５４　 ６０　 ６．９４　 ２７．４　 ４４．２　 ０．０５　 ４７．１　 ０．１６　 ０．０９　 ５２０　 ０．００　 ０．１２ ＜ｍｄｌ　 ０．００

银路岭、银珠山矿区

ＬＳＫ２２－１－Ｃ２－ｇａ１　 １２５　 １１２　 ２．８８　 ０．７３　 ０．０６　 ０．１０ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２２－１－Ｃ２－ｇａ２　 ３１４　 ３４５　 ２．３９　 ０．９０　 ０．０６　 ０．１３ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２２－１－Ｃ１－ｇａ１　 ６９　 ６５　 ３．４１　 １１５６　 ０．０６　 ０．１０ ＜ｍｄｌ　 ０．９１　 ２．５７　 １７．３ ＜ｍｄｌ　 １．２６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２２－１－Ｃ１－ｇａ２　 １０８　 １１７　 ３．５２　 ３．６８ ＜ｍｄｌ　 ０．１５ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．４９　 １６．１ ＜ｍｄｌ　 １．０４ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＬＳＫ２２－４－Ｃ３－ｇａ１　 ２８５　 ２４　 ２．９３ ＜ｍｄｌ　 ０．０９　 ０．１４　 １．９２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｇａ１　 １３５　 １４２　 ２．９８ ＜ｍｄｌ　 ０．０６　 ０．２２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．１１ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｇａ２　 １７４　 １８７　 ３．８４　 ０．６２ ＜ｍｄｌ　 ０．２０ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 １．０３ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．２０
ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｇａ３　 １４９　 １５２　 ３．５４　 ０．４７ ＜ｍｄｌ　 ０．１５　 ２．２６ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ２００－２－Ｃ２－ｇａ１　 ８７３　 ９４１　 ２．９１　 １４．７　 ０．１２　 ０．３７ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ５．３３　 １３．３ ＜ｍｄｌ　 １．２１　 ０．０４ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ２００－２－Ｃ２－ｇａ２　 ２６８　 ２７９　 ４．１５　 ３９０　 ０．３０　 ０．１８ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ５．５３　 １０．２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．０９ ＜ｍｄｌ
ＹＬＬ２００－２－Ｃ２－ｇａ３　 ６００　 ６７８　 ４．０５　 ２３８　 ０．０８　 ０．２９ ＜ｍｄｌ　 ０．６０ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．０５　 ０．１３
ＹＺＳ１２－１－Ｃ２－ｇａ１　 ３３４　 ３５７　 ７．６３　 ４８．８　 ０．１４　 ０．２０ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．０５ ＜ｍｄｌ
ＹＺＳ１２－１－Ｃ２－ｇａ２　 １０４３　 ９８４　 ７．２０　 ０．３７　 ０．０７　 ０．２２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．７７ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ
ＹＺＳ１２－１－Ｃ１－ｇａ１　 ９３　 ８０　 ５．７９　 １６５　 ０．４１　 ０．１２ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 １．１４ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．１６ ＜ｍｄｌ
ＹＺＳ１２－１－Ｃ１－ｇａ２　 ５８４　 ６０２　 ７．５５　 ０．１６　 ０．０４　 ０．２１ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ ＜ｍｄｌ　 ０．０２　 ０．２２
均值 ３４４　 ３３８　 ４．３２　 １５５　 ０．１２　 ０．１９　 ２．０９　 ０．７６　 ２．６８　 １４．２　 ０．７７　 １．１７　 ０．０８　 ０．１９
标准偏差 ２８９　 ３０６　 １．７５　 ３１２　 ０．１１　 ０．０７　 ０．１７　 ０．１６　 ２．０４　 ２．７５　 ０．００　 ０．０９　 ０．０４　 ０．０４
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第１０期 冷成彪等：闪锌矿与方铅矿的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ微量元素地球化学对江西冷水坑银铅锌矿田的成因制约

图５　江西冷水坑矿田方铅矿的Ｃｄ－Ａｇ（ａ）、Ｂｉ－Ａｇ（ｂ）、Ｓｂ－Ａｇ（ｃ）和Ｔｌ－Ａｇ（ｄ）协变图

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ（ａ）Ｃｄ　ｖｓ．Ａｇ，（ｂ）Ｂｉ　ｖｓ．Ａｇ，（ｃ）Ｓｂ　ｖｓ．Ａｇ，ａｎｄ（ｄ）Ｔｌ　ｖｓ．

Ａｇ　ｆｏｒ　ｇａｌｅｎａ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　ｏｒｅｆｉｅｌｄ

化趋势，进而为我们探讨元素在矿物中的赋存形式
提供可靠的信息。众所周知，闪锌矿作为铅锌矿床
中最主要的矿石矿物之一，其中常含有Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ、

Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ａｇ等元素，其中有些伴生组分
（如Ｇａ、Ｉｎ等）甚至可以达到工业品位的要求，从而
形成所谓的分散元素矿床。最近几年，国内外学者
采用激光剥蚀方法对铅锌矿床中的闪锌矿进行了大

量的研究（如 Ｃｏｏｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１，２０１２；Ｈｕ　Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｏｃｋｉｎｇｔｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４），结果表明 Ｃｄ、Ｃｏ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｍｎ、Ｓｎ、

Ａｓ、Ｔｌ、Ａｇ和Ｓｂ等元素能够以固溶体的形式进入
闪锌矿的晶格之中，它们通常以类质同象的形式置
换闪锌矿中的 Ｚｎ２＋ 或者Ｓ２－ 离子（详见 Ｃｏｏｋ　ｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１２；Ｌｏｃｋｉｎｇｔｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
冷水坑矿田的闪锌矿除了具有相对均一的Ｆｅ

和Ｃｄ含量之外，其他所测元素含量变化范围均较
大。通过仔细检查各微量元素计数值在 ＬＡ－
ＩＣＰＭＳ时间分辨率剖面中的变化趋势，我们发现

Ｆｅ、Ｃｄ和 Ａｇ等元素呈现为相对平缓的直线（图

６ａ），表明这些元素以类质同象的形式赋存在闪锌矿
的晶格中，而Ｃｕ、Ｐｂ和Ｓｎ等元素则呈现为起伏波
动较大的不规则曲线（图６ａ），说明这些元素主要以
显微包裹体的形式赋存于闪锌矿之中。这与矿相学
观察结果也是一致的，比如在显微镜下可以观察到
闪锌矿中存在大量“黄铜矿病毒”（图３ｅ）。此外，尽
管Ｓｂ和Ｔｌ在所测闪锌矿中的含量很低，但是除个
别测点显示异常值之外，其余测点均具有相对均一
的Ｓｂ和Ｔｌ含量，结合前人研究资料，我们推测这两
个元素也能够以类质同象的形式进入闪锌矿的晶

格，可能的替换形式为２Ｚｎ２＋＝Ｔｌ＋＋Ｓｂ３＋（Ｃｏｏｋ　ｅｔ
ａｌ．，２００９）。由于银路岭矿区闪锌矿中的 Ａｇ含量
普遍较高（最高达４．３％），这可能与激光剥蚀到银
的独立矿物（如螺状硫银矿、自然银等）有关。
目前，鲜有学者利用ＬＡ－ＩＣＰＭＳ研究方铅矿的

微量元素组成及其赋存形式，可供参考的资料很少
（Ｇｅｏｒｇｅ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。我们的分析结果表明，冷
水坑矿田（尤其是下鲍矿区）的方铅矿含有十分均一
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的Ａｇ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｓｎ和Ｔｌ等元素，而这些微量元素在

ＬＡ－ＩＣＰＭＳ时间分辨率剖面图中呈现为相对平缓
的直线（图６ｂ），表明这些元素以类质同象的形式赋
存于方铅矿之中。此外，Ｓｂ与Ａｇ呈现出良好的线
性关系（图５ｃ），二者在下鲍矿区线性方程为Ｓｂ＝
１．４０２８×Ａｇ－０．７７７５（Ｒ＝０．９８）；在银路岭和银珠
山两个矿区的线性方程为 Ｓｂ＝ ０．９０９１×Ａｇ－
０．１２３７（Ｒ＝０．９７），另外，在下鲍矿区的方铅矿中Ｔｌ
与Ａｇ表现出良好的线性关系（图５ｄ），可能的置换
方式为（Ａｇ，Ｔｌ）＋ ＋（Ｓｂ，Ｂｉ）３＋ ＝２Ｐｂ２＋（Ｇｅｏｒｇｅｌ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。

除此之外，个别测点偶有检测到异常高的Ｂｉ和

Ｓｅ含 量 （如 ＬＳＫ２１－３１－Ｃ２－ｇａ１ 和 ＬＳＫ２１－３１－Ｃ３－
ｇａ１，表３），暗示方铅矿之中可能存在独立铋矿物
（如辉铋矿等）的微细包裹体。

前人普遍认为 Ｍｎ能够以类质同象的形式进入
方铅矿晶格，有的学者还提出了所谓的闪锌矿－方
铅矿的 Ｍｎ温度计（Ｂｅｔｈｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７１），然而冷水
坑矿田方铅矿中 Ｍｎ的含量很低，许多分析点均低
于检出限，且变化范围很大。因此，我们认为 Ｍｎ应
该很难进入方铅矿晶格之中。

５．２　成矿温度的制约
共生矿物对的微量元素分配系数地质温度计是

根据热力学原理，通过成矿模拟实验建立起来的。

Ｂｅｔｈｋｅ　ｅｔ　ａｌ．（１９７１）根据相关模拟实验结果提出Ｃｄ
和 Ｍｎ在闪锌矿－方铅矿之间的分配行为服从亨利
定律，它们的分配系数主要受温度 Ｖ的控制，压力
的影响微乎其微，因此可以用来计算成矿温度。相

图６　（ａ）闪锌矿（ＬＳＫ２１－２５－Ｃ１－Ｓｐ１）和 （ｂ）方铅矿（ＸＢ１２－７－Ｃ２－ｇａ１）的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ时间分辨率剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｐｏｔ　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｆｏｒ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ
（ａ，ＬＳＫ２１－２５－Ｃ１－Ｓｐ１）ａｎｄ　ｇａｌｅｎａ（ｂ，ＸＢ１２－７－Ｃ２－ｇａ１）

应的数学表达式分别为：

Ｌｏｇ Ｋ（ ）Ｄ ＣｄＳｐｈ－Ｇｎ＝
２０８０－０．０２６４Ｐ

Ｔ －１．０８，

（方程１）

Ｌｏｇ　Ｋ（ ）Ｄ ＭｎＳｐｈ－Ｇｎ＝
１４１０－０．０２６１Ｐ

Ｔ －０．０１，

（方程２）
公式中 Ｋ（ ）Ｄ ＣｄＳｐｈ－Ｇｎ、（ＫＤ）ＭｎＳｐｈ－Ｇｎ

分别是Ｃｄ、Ｍｎ在闪锌矿和方铅矿中的分配系数，Ｔ
表示开尔文温度，Ｐ表示压力（单位为ｋｂａｒ）。
随后，国内外许多学者将闪锌矿－方铅矿的Ｃｄ

和 Ｍｎ分配系数温度计（下文分别简称为 ＴＣｄ和
ＴＭｎ）应用至矿床学研究之中，并将其获得的温度与
流体包裹体测温数据或者硫化物共生矿物对的硫同

位素平衡温度进行对比，以评价ＴＣｄ和ＴＭｎ的合理性

（如Ｕｒａｂｅ，１９７７；Ｄａｎｇｉｃ，１９８５；Ｔｏｎｇ　Ｑｉａｎｍｉｎｇ，

１９８６；Ｂｏｒｔｎｉｋｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。大量的研究结果表
明，ＴＣｄ给出的成矿温度通常与其他温度计的结果一
致，且与地质事实相符；而ＴＭｎ给出的成矿温度范围

极大，且与其他温度计的结果不一致，也与地质事实
不符。这是由于 Ｍｎ很难进入方铅矿的晶格之中
（详见上文讨论），而往往以微细包裹体的形式存在，
从而导致方铅矿的 Ｍｎ含量变化范围很大，进而导
致计算的ＴＭｎ不符合实际地质情况。因此本文主要
采用ＴＣｄ制约成矿温度条件。
冷水坑矿田中的闪锌矿和方铅矿都具有十分均

一的Ｃｄ含量，ＬＡ－ＩＣＰＭＳ时间分辨率剖面图谱也
表明Ｃｄ赋存在闪锌矿与方铅矿的晶格之中，因此
满足ＴＣｄ应用的前提条件。对此，我们从上述分析

６６２２



第１０期 冷成彪等：闪锌矿与方铅矿的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ微量元素地球化学对江西冷水坑银铅锌矿田的成因制约

数据中，挑选出那些紧密共生、同时或近于同时形成
的闪锌矿－方铅矿对，计算Ｃｄ在二者间的分配系
数，进而应用方程（１）计算相应成矿温度（表４）。其
中下鲍矿区５组共生的闪锌矿－方铅矿给出的分配
系数（ＫＤ）Ｃｄ＝８４１～９７３，对应的ＴＣｄ＝２３８～２４６℃（均
值２４２℃）；而银路岭矿区３组闪锌矿－方铅矿给出了
相对较大的（ＫＤ）Ｃｄ值（１２３５～１７８４）和相对较小的ＴＣｄ
（２０９～２２４℃，均值为２１５℃），结果表明银路岭矿区铅

锌的成矿温度略低于下鲍矿区。这一认识同样得到
了两个矿区Ａｇ、Ｓｎ和Ｔｌ的分配系数的进一步支持，
其中银路岭矿区的（ＫＤ）Ａｇ、（ＫＤ）Ｓｎ和（ＫＤ）Ｔｌ值分别为

０．４９９、２．３４～６．３０（４．３２）和０．１９～１．２１（０．８４）；而下
鲍矿区对应的分配系数分别为０．０４～０．４４（０．２９）、

０．０７～４．０８（１．４２）和０．２３～０．７９（０．４４），即前者均具
有相对较大的分配系数，而分配系数通常与温度成
反比，即分配系数越大，平衡温度越低。

表４　江西冷水坑矿田闪锌矿－方铅矿共生矿物对的部分元素含量（×１０－６）、分配系数及Ｃｄ平衡温度

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｇａｌｅｎａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　Ｏｒｅｆｉｅｌｄ

样品编号 Ｃｄ　 Ａｇ　 Ｓｎ　 Ｓｂ　 Ｔｌ （ＫＤ）Ｃｄ （ＫＤ）Ａｇ （ＫＤ）Ｓｎ （ＫＤ）Ｓｂ （ＫＤ）Ｔｌ　 ＴＣｄ（℃）

ＬＳＫ２１－２５－Ｃ１－ｇａ　 ８．８０　 １３９　 ８．３５　 ８７．９　 ０．２２
ＬＳＫ２１－２５－Ｃ１－ｓｐｈ　 ８５６１　 ３０．８　 １１．４　 １．０７　 ０．０７

９７３　 ０．２２１　 １．３６０　 ０．０１２　 ０．２９９　 ２３８

ＬＳＫ２１－２５－Ｃ２－ｇａ　 ９．１９　 ９８．７　 ８．９０　 １０２　 ０．２４
ＬＳＫ２１－２５－Ｃ２－ｓｐｈ　 ８４９４　 ３３．９　 ８．３３　 １．３６　 ０．０６

９２５　 ０．３４３　 ０．９３６　 ０．０１３　 ０．２３２　 ２４１

ＬＳＫ２１－３１－Ｃ２－ｇａ　 ５．２５　 ２５４　 ４．３８　 １８２　 ０．２６
ＬＳＫ２１－３１－Ｃ２－ｓｐｈ　 ４７４６　 １０．２　 ０．３２

９０５　 ０．０４０　 ０．０７４　 ２４２

ＸＢ１２－１０－Ｃ２－ｇａ　 ９．２９　 ９８．０　 ５．９４　 ９６．１　 ０．３５
ＸＢ１２－１０－Ｃ２－ｓｐｈ　 ８３３４　 ４２．７　 ３．９１　 １．３６

８９７　 ０．４３６　 ０．６５７　 ０．０１４　 ２４３

ＸＢ１５２－４－Ｃ２－ｇａ　 ８．１２　 １４３　 ２．１３　 １５１　 ０．３１
ＸＢ１５２－４－Ｃ２－ｓｐｈ　 ６８３３　 ５９．１　 ８．７０　 ４．２５　 ０．２４

８４１　 ０．４１４　 ４．０８４　 ０．０２８　 ０．７９０　 ２４６

下鲍矿区－均值 ９０８±４３　 ０．２９±０．１５　１．４２±１．４０　０．０１７±０．００６　０．４４±０．２５　 ２４２±３
ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｇａ　 ３．４５　 １５３　 ０．５５　 １６１　 ０．１９
ＹＬＬ１２－１－Ｃ１－ｓｐｈ　 ５９８８　 ７６．２　 ６９．０　 ２．２６　 ０．２２

１７３４　 ０．４９９　 １２７＊ ０．０１４　 １．１３１　 ２０９

ＹＬＬ２００－２－Ｃ２－ｇａ　 ３．７０　 ５８１　 ２１４　 ６３２　 ０．２８
ＹＬＬ２００－２－Ｃ２－ｓｐｈ　 ５７５１　 １０３０　 ５０１　 １３．０　 ０．３４

１５５３　 １．７７４＃ ２．３３５　 ０．０２１　 １．２１１　 ２１４

ＬＳＫ２１－３１－Ｃ３－ｇａ　 ４．５８　 ２４１　 ４．３２　 １９０　 ０．２３
ＬＳＫ２１－３１－Ｃ３－ｓｐｈ　 ５８７７　 ３２４　 ２７．２　 ２．６４　 ０．０４

１２８５　 １．３４２＃ ６．２９６　 ０．０１４　 ０．１８６　 ２２４

银路岭－均值 １５２４±１８４　 ０．４９９　 ４．３２±１．９８　０．０１６±０．００３　０．８４±０．４７　 ２１５±６

注：（ＫＤ）Ｃｄ表示Ｃｄ在闪锌矿－方铅矿中的分配系数，其他类同；ＴＣｄ根据公式（１）计算获得，Ｐ值取１ｋｂａｒ；＃由于闪锌矿中含有Ａｇ的微细矿物

包裹体，计算的（ＫＤ）Ａｇ无地质意义，不参与均值计算和讨论；＊由于闪锌矿中含有Ｓｎ的微细矿物包裹体，计算的（ＫＤ）Ｓｎ无地质意义，不参与均

值计算和讨论。

　　总之，基于闪锌矿－方铅矿共生矿物对的ＬＡ－
ＩＣＰＭＳ分析，不仅获得了相对可靠的成矿温度，同
时也首次获得了闪锌矿－方铅矿之间Ｃｄ、Ａｇ、Ｓｎ、

Ｓｂ和 Ｔｌ的分配系数与 Ｃｄ的平衡温度（２０９～
２４６℃），这对于研究和探讨铅锌矿床中微量元素的
地球化学行为具有十分重要的理论参考价值，相信
随着该项研究应用拓展至更宽广的温压条件以后，

将能更全面地揭示这些微量元素的分配行为。

５．３　矿床成因约束
闪锌矿、方铅矿中的微量元素，尤其是那些以类

质同象形式进入主矿物晶格的元素，它们置换主元
素的量受到一定的地质条件和物理化学条件的制

约。其中元素的浓度、成矿温度、压力及介质的ｐＨ
值等是主要制约因素，不同成因类型的铅锌矿床通
常具有不同的成矿物理化学条件（Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ　ｅｔ

ａｌ．，２０１６），不同的成矿条件势必会导致微量元素
在主矿物中的含量差异，这种差异便是利用微量元
素区分矿床成因的理论基础（Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ，１９８７）。

对于闪锌矿的微量元素，Ｓｏｎｇ　Ｘｕｅｘｉｎ（１９８２）认
为火山热液矿床和矽卡岩矿床闪锌矿含Ｃｄ最高，

Ｚｎ／Ｃｄ比值最低，为１０４～２１４；火山沉积型矿床闪
锌矿含Ｃｄ最低，Ｚｎ／Ｃｄ比值最高，为４１７～５３１；而
沉积变质型和碳酸盐岩为主岩的层控矿床或层状矿

床中Ｃｄ含量中等，Ｚｎ／Ｃｄ比值也为中等，为２５２～
３３０。Ｇｏｔｔｅｓｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）的研究认为闪锌矿
中Ｚｎ／Ｃｄ＜２５０是典型陆相脉状矿石特征，且成矿
多与花岗质岩浆有关。就冷水坑矿田而言，下鲍和
银路岭两个矿区的闪锌矿均具有相对较低的Ｚｎ／Ｃｄ
比值（表２），前者为７１～１３１，后者为６６～１１３，均小
于２５０，并且与火山热液和矽卡岩矿床的Ｚｎ／Ｃｄ比
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值相似，表明成矿可能与岩浆热液有关。闪锌矿的

Ｃｄ／Ｆｅ比值同样给出了相似的结论，Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１１）通过对我国南方９个代表性矿床中闪锌矿微
量元素的研究，发现矽卡岩矿床和块状硫化物矿床
通常具有极低的Ｃｄ／Ｆｅ比值（＜０．３），这与冷水坑
矿田的情况十分类似（图７ａ），其中下鲍矿区闪锌矿
的Ｃｄ／Ｆｅ比值为０．０６～０．３１（平均值０．１３），银路
岭矿区比值为０．０６～０．１２（平均值０．０７）。此外，根
据闪锌矿的Ｓｎ和Ｃｏ的含量、以及Ｃｄ／Ｆｅ比值还可
以进一步区分块状硫化物矿床和矽卡岩矿床（详见

Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），由于块状硫化物矿床通常具
有相对较高的Ｓｎ含量（１×１０－６～５０００×１０－６）、较
低的Ｃｏ（＜１００×１０－６）和相对均一的Ｃｄ／Ｆｅ比值
（０．０３～０．１），这些特征均与冷水坑矿田闪锌矿的特
征一致（图７）。综上，尽管冷水坑矿田不同矿体闪
锌矿的微量元素组成存在一定差别，但是它们总体
上与我国南方地区的某些同生块状硫化物矿床（如
老厂、白牛厂和大宝山；Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）的特征
非常相似，可能具有相似的成因机制。
与闪锌矿相比，前人关于方铅矿中微量元素及

其成因方面的研究则要薄弱很多，可供参考的资料
相对较老，如Ｓｏｎｇ　Ｘｕｅｘｉｎ（１９８２）汇总了当时世界
已报道的铅锌（银）矿床中方铅矿的Ａｇ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ、

Ｓｅ、Ｔｅ和 Ａｓ等微量元素数据，并构建了Ｓｂ－Ｂｉ－Ａｇ
三元图试图加以对比和区分。Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ（１９８７）的
研究资料表明，岩浆热液矿床和变质混合岩化矿床
中方铅矿的 Ａｇ含量相对最高，一般大于１０００×
１０－６，Ｂｉ含量通常也可达到几百×１０－６；而沉积改
造型矿床中方铅矿的Ｓｂ含量相对最高，一般大于

图７　江西冷水坑矿田闪锌矿的Ｃｏ－Ｃｄ／Ｆｅ（ａ）和Ｓｎ－Ｃｕ（ｂ）协变图（图中阴影区域数据来自Ｙｅ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｎａｒｙ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ（ａ）Ｃｏ　ｖｓ．Ｃｄ／Ｆｅ　ａｎｄ（ｂ）Ｓｎ　ｖｓ　Ｃｕ　ｆｏｒ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　Ｏｒｅｆｉｅｌｄ
（ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａ　ｆｒｏｍ　Ｙｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）

３５０×１０－６，Ａｇ和Ｂｉ含量则相对最低，其中 Ａｇ通
常小于５００×１０－６，Ｂｉ小于１０×１０－６。火山岩型铅
锌矿床则位于中间，与岩浆热液矿床和沉积改造矿
床均存在一定的重叠。在Ｓｂ－Ｂｉ－Ａｇ三元图也可以
明显看到这种趋势（图８），其中岩浆－热液型铅锌
矿床主要集中在右下角区域（Ｓｂ／Ａｇ原子比通常＜
１），而沉积改造型铅锌矿床主要落在Ｓｂ－Ａｇ线上，
且靠近Ｓｂ的端元一侧（Ｓｂ／Ａｇ一般＞１）。火山岩
型铅锌矿床则主要靠近Ｓｂ－Ａｇ线的中间区域。
冷水坑矿田３个矿床的方铅矿均具有相对均一

的 Ａｇ、Ｓｂ和 Ｂｉ含量，其中 Ａｇ为９７．１×１０－６～
１０４３×１０－６（均值２５３×１０－６），Ｓｂ为２４．３×１０－６～
９８４×１０－６（２５０×１０－６），Ｓｂ／Ａｇ比值为０．５５～１．３２
（０．９４），而Ｂｉ为０．０４×１０－６～１．０７×１０－６（０．２３×
１０－６）。由于冷水坑矿田方铅矿具有极低的Ｂｉ含量
以及相对较低的 Ａｇ含量，同时与沉积改造型铅锌
矿床相比，它们又具有明显偏低的Ｓｂ含量，因此冷
水坑矿田方铅矿与火山岩型矿床中的方铅矿特征最

为类似，表现出岩浆热液矿床和沉积改造矿床之间
的过渡性质（图８）。
综上，通过与世界上不同成因铅锌矿床的综合

对比，我们认为冷水坑矿田闪锌矿和方铅矿的微量
元素特征均与火山岩型块状硫化物矿床（ＶＭＳ）的
特征一致，暗示它们可能具有相似的成因。
因此，从本质上讲，层控块状硫化物矿体与花岗

斑岩中的脉状矿体的成因没有任何差别。成矿温度
的差异以及赋矿围岩化学成分的不同，可能是造成
二者闪锌矿微量元素差别的主导因素。由于层控矿
体隐伏于花岗斑岩下部，距离深部岩浆房更近，成矿
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图８　江西冷水坑矿田方铅矿的Ｓｂ－Ｂｉ－Ａｇ三元协变图

Ｆｉｇ．８　Ａ　Ｓｂ－Ｂｉ－Ａｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｇａｌｅｎａ　ｆｒｏｍ

Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇ　ｏｒｅｆｉｅｌｄ
图中岩浆热液和沉积改造铅锌矿床区域和火山岩型铅锌矿床数据

来自Ｓｏｎｇ　Ｘｕｅｘｉｎ（１９８２）和Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ（１９８７）

Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｍａｇｍａｔｉｃ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ－ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ，

ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｇｅｎｅｔｉｃ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｓｏｎｇ　Ｘｕｅｘｉｎ（１９８２）

ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ（１９８７）

温度相对更高。岩浆在侵位与冷却过程中，一方面
会在围岩地层之中形成大量的破裂，从而为成矿提
供了一定的空间，另一方面将会促进火山岩地层之
中自由水的不断循环，从而不断淋滤和萃取火山岩
中的成矿物质（如Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｓ等），使两种矿体硫
化物显现出较多的火山岩型矿床的成矿特征。
另外，相对于花岗斑岩脉状矿体，层控块状硫化

物矿体尽管具有较高的成矿温度，但其发育的闪锌
矿却具有较低的Ｆｅ、Ｍｎ含量。我们认为这可能主
要受到成矿体系氧逸度的影响。在氧逸度较高的环
境，作为变价元素的Ｆｅ和 Ｍｎ，会以更多高价形式
出现（如，Ｆｅ３＋、Ｍｎ４＋），由此造成进入闪锌矿低价元
素（Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋）的减少。这也与层状矿体内发育广
泛的铁锰碳酸盐岩和磁铁矿相吻合，二者作为氧化
作用的产物，指示成矿体系具有高氧逸度的特征。
作为氧逸度相对较低的花岗斑岩型脉状矿体，反而
具有较高的Ｆｅ、Ｍｎ含量。这暗示从闪锌矿中Ｆｅ含
量来衡量闪锌矿成矿温度的大小时需要谨慎（Ｑｉ
Ｙｏｕｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），还应考虑其他制约因素（如
氧逸度）的影响。

６　结论

通过对冷水坑矿田两类代表性矿床中闪锌矿和

方铅矿的微量元素地球化学研究，我们获得以下几
点认识：

（１）闪锌矿中的Ｆｅ、Ｃｄ、Ｓｂ和Ｔｌ等元素主要以
类质同象的形式存在，而Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｇ和Ｓｎ等元素
主要以显微包裹体形式存在。方铅矿中的Ａｇ、Ｓｂ、

Ｃｄ、Ｓｎ和 Ｔｌ等元素主要以类质同象形式存在，而

Ｍｎ、Ｂｉ和Ｓｅ等元素可能以微细包裹体的形式存在。
（２）基于闪锌矿－方铅矿共生矿物对的Ｃｄ分

配系数温度计，获得层控块状硫化物矿体的形成温
度为２３８～２４６℃，而细脉浸染状－大脉状矿体的形
成温度略低，为２０９～２２４℃，Ａｇ、Ｓｎ和Ｔｌ等微量元
素的分配系数也支持这一结论。

（３）冷水坑矿田的闪锌矿具有较低的Ｚｎ／Ｃｄ
比值（６６～１３１）、Ｃｄ／Ｆｅ比值（０．０６～０．３１）和Ｃｏ含
量（多数＜１０×１０－６），以及相对较高的Ｓｎ含量（多
数＞１×１０－６），与火山岩型块状硫化物矿床闪锌矿
的特征十分类似，方铅矿的微量元素组成同样支持
这一认识，表明冷水坑矿田与火山成因块状硫化物
矿床具有相似的成因机制。

（４）冷水坑矿田两类矿床具有一致的成矿机理，
温度、围岩性质及氧逸度是控制两类矿床金属硫化
物微量元素差别的因素。
致谢：第一作者在澳大利亚塔斯玛尼亚大学访

问期间得到了Ｄａｖｉｄ　Ｒ．Ｃｏｏｋｅ教授和张乐骏博士
的悉心指导和帮助，ＬＡ－ＩＣＰＭＳ分析测试过程中得
到澳大利亚塔斯马尼亚大学 ＣＯＤＥＳ中心 Ｌｅｏｎｉｄ
Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ、Ｓａｒａｈ　Ｇｉｌｂｅｒｔ、洪为和黄秋岳的帮
助，野外地质工作中得到了江西省地矿局九一二大
队何细荣和周显荣教授级高工的热心帮助。杨志明
研究员审阅了初稿，并提出了许多中肯的建议。感
谢匿名审稿人细致且有建设性的审稿意见！
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