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摘 要: 为探讨箭猪坡 Pb-Zn-Sb 多金属矿床的成因及物质来源，对该矿床主成矿阶段的硫化物进行了硫同位素分析、对闪锌

矿进行了微量元素分析。结果表明，硫化物的 δ34SVCDT值为 3. 92‰～8. 00‰，硫化物沉淀过程中硫同位素已达平衡。利用硫同

位素温度计估算的成矿温度为 114～377 ℃，利用共生矿物对( Δ34 SPy-Sp值) 估算出成矿流体中总硫的 δ34 S( ΣS-fluids ) 为 5. 93‰，

暗示硫主要来自岩浆，但不排除有少量地层硫的加入。箭猪坡矿床闪锌矿相对富集微量元素 Fe、Cd、Mn、Cu、In 等，元素对比

值如 Zn /Cd、Cd /Fe、Cd /Mn 和 Ga /In 值，lnGa-lnIn 关系判别图解以及地质特征均显示岩浆热液型矿床特征，说明其成矿物质来

源与岩浆热液有关。

关 键 词: 闪锌矿; 硫同位素; 微量元素; 岩浆热液; 箭猪坡矿床

中图分类号: P611 文章编号: 1007-2802( 2020) 03-0646-17 doi: 10. 19658/ j．issn．1007-2802. 2020. 39. 041

收稿编号: 2019-209，2019-12-10 收到，2020-01-23 改回
基金项目: 贵州省自然科学基金重点项目( ［2019］1459) ; 国家自然科学基金项目( 41773012) ; 国家重点研发计划项目( 2017YFC0602501)
第一作者简介: 刘涛涛( 1996－) ，男，硕士研究生，研究方向: 同位素地球化学． E-mail: 1501349166@ qq．com．
* 通信作者简介: 朱传威( 1987－) ，男，副研究员，硕士生导师，研究方向: 非传统同位素地球化学． E-mail: zhuchuanwei@ vip．gyig．ac．cn．
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Abstract: In order to constrain the material sources and ore genesis of the Jianzhupo Pb-Zn-Sb Polymetallic deposit，sul-
fur isotopes of sulfides and trace elements compositions of sphalerites that were formed at metallogenic stage of the deposit
have been analyzed in this paper． The results show that the δ34SVCDT values of sulfides vary from 3. 92‰ to 8. 00‰，indica-
ting that those sulfides were formed under thermal equilibrium condition． The ore-forming temperatures range from 114 to
377 ℃，calculated by using Sulfur isotope geological thermometer． Based on the δ34SVCDT values of sphalerite and coexis-
ting pyrite ( Δ34SPy-Spvalues) ，the calculated total δ34SΣS-fluidsvalue of the ore-forming fluid is 5. 93‰，suggesting that sulfur
was predominantly derived from magmatic source，with possible minor contribution of sedimentary source． The sphalerites
of the Jianzhupo deposit are relatively enriched in elements such as Fe，Cd，Mn，Cu，In． Furthermore，multiple geochem-
ical indicators ( such as Zn /Cd，Cd /Fe，Cd /Mn，and Ga / In ratios) ，the discrimination diagram of lnGa-lnIn，and geo-
logical characteristics of the deposit show features of the magmatic hydrothermal deposit，indicating that the source of ore-
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forming materials of the deposit is related to the magmatic hydrothermal fluid．
Key words: sphalerite; sulfur isotope; trace elements; magmatic hydrothermal fluid; Jianzhupo deposit

( a) 据梁婷等( 2011) 修改; ( b) 据陈玲等( 2015) 修改

图 1 丹池成矿带大地构造位置简图( a) 及五圩矿田矿产地质简图( b)

Fig．1 The simplified tectonic map of the Danchi metallogenic belt ( a) and the sketch map of geology and
mineral resources of the Wuxu ore field ( b)

0 引言

广西五圩矿田位于广西河池市金城江区的五

圩镇境内，是著名的 Pb、Zn、Sb、Ag、Hg、As 等多金属

矿产地( 图 1a) ，其中伴生有 Cd、In、Ga 等多种稀散

元素。矿田内发育有水落 As 矿床、九瓦 Hg 矿床、
坡平 Sb-Zn 矿床、箭猪坡 Pb-Zn-Sb 矿床、芙蓉厂 Pb-
Zn-Sb 矿床、三排洞 Pb-Zn-Sb 矿床等多金属矿床及

矿点( 图 1b) ，其中位于五圩背斜中部的箭猪坡矿床

成矿地质条件良好，是区域内成矿规模最大的 Pb-
Zn-Sb 多金属矿床，尤其是产出特富的铅锌锑脉状

矿体，其平均品位大于 25%，可高达 50% ( Zhang et
al．，2018) 。虽然前人已从矿床地质及其成矿规律、
锑矿物矿物学特征、流体包裹体等方面对该矿床做

了详细的研究( 广西壮族自治区第七地质队，1982;

陈毓川等，1993; 蔡建明等，1995a; 王东明，2012;

覃艳引 等，2012; 刘 伟 等，2013，2015; 陈 玲 等，

2015; 张健等，2018; 肖振宙，2018) ，但缺少硫同

位素、闪锌矿微量元素组成特征的系统研究，因而

对成矿物质来源和矿床成因还存较大争议，如蔡建

明等( 1995b) 认为该矿床的成矿物质来自泥盆系地

层，硫为混合硫且与地层硫关系密切，矿床成因为

变质热 液 和 岩 浆 热 液 叠 加 改 造 而 成; 马 慧 宇 等

( 2016) 认为成矿物质来自泥盆系地层和中酸性岩

浆; 张健等( 2018) 认为该矿床成因为岩浆热液与盆

地卤水的混合，且矿床深部有矽卡岩化作用。
硫同位素和闪锌矿微量元素研究可以提供成矿

物质来源、成矿流体性质、成矿机制、矿床成因等重要

成矿信息( 刘英俊等，1984; 张乾，1987; 涂光炽等，

2004; 王威，2005; Ishihara et al．，2006; Cook et al．，
2009; 陕亮等，2009; Ye et al．，2011; 任鹏等，2014;

雷浩，2014; 曹华文等，2014; 田浩浩等，2015; 肖

禹，2016; 叶霖等，2016; 张政等，2016; Frenzel et
al．，2016; 王磊等 2016; 王志华等，2018; 姚希柱，

2019; 刘锦康等，2019) 。本文通过对箭猪坡 Pb-Zn-
Sb 多金属矿床主成矿阶段不同中段的硫化物进行的

系统硫同位素、闪锌矿微量元素分析，并将闪锌矿微

量元素与不同成因的矿床闪锌矿进行比较，以探讨该

矿床的物质来源和矿床成因。

1 区域地质背景

五圩矿田位于江南古陆西南缘、右江盆地东北
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部，是丹池成矿带内的三大矿田之一，该成矿带从

北至南，依次分布着芒场矿田、大厂矿田、五圩矿田

( 图 1a ) 。区内出露地层主要为下泥盆统塘丁组

( D1 t) 至中三叠统百逢组( T2b) ，以及一些第四系砂

土与坡积物。其中，泥盆系是区内多金属矿床的主

要赋矿层位，岩性以泥岩、泥质粉砂岩、硅质岩、泥

灰岩为主。区内构造复杂，主要由北北西向的五圩

短轴复式背斜及一系列北北西向的张扭性断裂构

( a) 据王东明( 2012) 修改。1－塘丁组一段; 2－塘丁组二段; 3－塘丁组三段; 4－塘丁组四段; 5－断层; 6－背斜轴; 7－矿脉; 8－地质界线;

9－破碎带; 10－ 300 号勘探线横切剖面位置。( b) 据常江等( 2016) 修改。11－塘丁组二段; 12－泥岩; 13－矿脉及编号; 14－钻孔

图 2 箭猪坡矿床地质图( a) 及箭猪坡矿床 300 勘探线剖面图( b)

Fig．2 The geological sketch map ( a) and No．300 exploration line profile of the Jianzhupo deposit ( b)

成，它们是控制五圩矿田的构造骨架( 图 1b) 。此

外，区内还发育有少量北北东、东西向的断裂。形

成时间较晚、规模较小的东西向断裂常错断北北西

和北北东向断层。北北西向断裂多发育在五圩不

对称复式褶皱轴部及西翼。这些断裂在五圩复式

背斜南东方向上逐渐收敛、北西方向上逐渐撒开，

形成旋扭构造，即五圩帚状构造( 玉启红，2004) 。
尽管毗邻的芒场、大厂矿田内均有岩浆岩出露( 陈

毓川等，1993; 梁婷等，2011; 赵海等，2018) ，但该

矿田内并未出露岩浆岩。航磁和地球物理勘探结果

显示区内有低磁异常和负的重力异常，推测在五圩背

斜核部的箭猪坡矿床深部有隐伏的岩浆岩岩体( 陈毓

川等，1993; 孙德梅等，1994; 蔡建明等，1995a) 。

2 矿床地质特征

箭猪坡矿床位于五圩背斜褶皱中部，是五圩矿

田内最大的 Pb-Zn-Sb 多金属矿床，矿区内分布有 70
余条脉体，主矿体由 10 条主矿脉组成，其余矿脉多

为与主脉伴生的细小矿脉，它们在深部汇聚成一条

主脉。经过 30 多年的开采，矿山资源接近枯竭，随

着深部找矿工作的进行，至今已发现 80 多条脉体，

累计探明矿石总量超过 11 Mt。Pb+Zn+Sb 的平均

品位大于 5%，Ag 金属量为 684 t，Cd、Ga 含量分别

为 3 420 t 和 186 t ( 广西壮族自治区第七地质队，

1982; 张健等，2018) 。矿区出露地层主要为下泥

盆统塘丁组的黑色条带状泥岩、薄层绢云母泥岩、
粉砂质泥岩、泥质粉砂岩，根据岩性可分为四段( 刘

伟等，2015) ，其中塘丁组第二段( D1 t
2 ) 是矿区内的

主要含矿层段，以黑色条带泥岩及粉砂质泥岩为主

( 图 2) 。由于箭猪坡矿床产出位置特殊，矿床内的

褶皱 主 要 为 五 圩 复 式 背 斜，其 南 北 长 20 km、宽

9 km，轴向呈反“S”形弯曲，为不对称短轴复式背斜

( 章程，2000) 。两翼地层产状变化大，东翼舒缓，倾

角小于 50°，西翼陡倾，倾角最大可达 85°，同时次级
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褶皱发育。区内发育有北北西和北北东两组断裂，

前者是主要控矿构造，后者多出现于矿床西部。

( a) 方解石中受力变形辉锑矿的花岗变晶结构; ( b) 石英-黄铁矿阶段( Ⅰ) 的碎裂结构的黄铁矿，部分自形-半自形黄铁矿被石英包裹;

( c) 石英-硫盐-硫化物阶段( Ⅱ) 的闪锌矿有大量固溶体出溶的黄铜矿和少量辉锑矿包裹体; ( d) 石英-硫盐-硫化物阶段( Ⅱ) 共生的黄

铁矿与闪锌矿，被晚阶段的辉锑矿-碳酸盐交代( Ⅲ) ; ( e) 石英-硫盐-硫化物阶段( Ⅱ) 的他形闪锌矿包含辉锑矿; ( f) 石英-硫盐-硫化物

阶段( Ⅱ) 中的闪锌矿环带结构。Q－石英; Cal－方解石; Snt－辉锑矿; Ccp－黄铜矿; Sp－闪锌矿; Py－黄铁矿

图 3 箭猪坡矿床矿石结构照片

Fig．3 Photos of textures in ores from the Jianzhupo deposit

箭猪坡矿床的矿体主要为充填于北北西向断

裂及破碎带中的脉状矿体( 图 2) ，矿脉常成群出现、
平行展布，沿走向和倾向厚度变化大，常见尖灭再

现、尖灭侧现现象。但也有一些层状或似层状矿体

( 如 300 号勘探线的 310 斜井底部) ，多分布于矿床

东部( 万庆，2016) 。矿体与围岩界线十分清晰，围

岩蚀变不发育，与矿化有关的蚀变主要有碳酸盐

化、硅化、绢云母化、黄铁矿化，矿化西部较东部发

育。主要金属矿物为黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、脆硫

锑铅矿、辉锑矿，脉石矿物主要为石英、方解石、含

锰方解石、含锰白云石、菱锰矿等。矿石结构主要

有自形-半自形粒状、他形粒状、交代、环带和花岗变

晶结构( 图 3) 。矿石构造主要为致密块状、脉状、条
带状、网脉状、角砾状、晶洞和浸染状构造( 图 4) 。
根据野外地质现象和矿物共生组合特征，将箭猪坡

矿床矿化分为三个成矿阶段( 图 5) : ①石英-黄铁矿
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( a) 石英与金属矿物呈细脉充填于围岩裂隙中; ( b) 网脉状闪锌矿穿插含铁白云石; ( c) 菱锰矿晶洞中充填毛发状脆硫锑铅矿、板

状辉锑矿; ( d) 条带状黄铁矿、石英、闪锌矿，含有少量辉锑矿( e) 致密块状矿石中分布着零星的黄铁矿; ( f) 黑色粒状闪锌矿被含

锰白云石胶结，呈角砾状构造

图 4 箭猪坡矿床矿石构造照片

Fig． 4 Photos of structures for ores from the Jianzhupo deposit

阶段( Ⅰ) 。该阶段为早期成矿阶段，主要矿物为石

英和黄铁矿，含少量闪锌矿，自形-半自型粒状的黄

铁矿常见碎裂结构( 图 3b) ; ②石英-硫盐-硫化物阶

段( Ⅱ) 。该阶段为主成矿阶段，沿脉壁为石英、黄

铁矿，逐渐过渡为大量出现的闪锌矿和脆硫锑铅

矿，同时有少量方铅矿、辉锑矿和碳酸盐矿物; ③石

英-闪锌矿-碳酸盐-辉锑矿阶段( Ⅲ) 。该阶段为成

矿晚期，以出现大量的含铁锰碳酸盐、辉锑矿为特

征，其次发育有少量黄铁矿、脆硫锑铅矿等硫盐、叶
蜡石并伴生高岭石，常见于南北向破碎带中。

3 样品采集及分析方法

本次研究的硫化物样品，是沿箭猪坡矿床主成

矿阶段即石英-硫盐-硫化物阶段( Ⅱ) 不同中段系统

采集，从深部到浅部分别为 160 中段、190 中段、220
中段、250 中段。此外，还采集了手标本尺度上、来

自于 160 中段矿体晶洞中的辉锑矿晶簇及伴生的硫

化物( 图 5f) ，自下而上被分成 6 段。样品经去离子

水清洗，自然晾干后，用不锈钢罐体粉碎至 40 ～ 60
目，在双目镜下挑选不同硫化物的单矿物。样品经

分选后用去离子水清洗，烘干后用玛瑙研钵研磨至

200 目以下。本次研究的硫化物的单矿物样品 39
件，其中闪锌矿 19 件、辉锑矿 13 件、黄铁矿 7 件。
硫同位素测试了 39 件硫化物样品，微量元素测试了

19 件闪锌矿样品。硫同位素分析在中国科学院地

球化学研究所矿床地球化学国家重点实验 MAT-253
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( a) Ⅲ阶段石英-闪锌矿-碳酸盐-辉锑矿脉切穿Ⅰ阶段石英-黄铁矿脉，Ⅰ阶段石英-黄铁矿阶段中见Ⅱ阶段的石英-硫盐-硫化物矿脉;

( b) Ⅲ阶段石英-闪锌矿-碳酸盐-辉锑矿脉穿过Ⅱ阶段的石英-硫盐-硫化物矿脉; ( c) Ⅱ阶段的石英-硫盐-硫化物矿脉; ( d) 横切或近乎

垂直地层的矿脉; ( e) 160 中段手标本结晶底部特写，分布有大量自形粒状的的黄铁矿; ( f) 160 中段手标本分段取样，块状针状辉锑

矿+黑色闪锌矿矿石，底部为自形黄铁矿( 大量) 等硫化物，推测早期辉锑矿以黄铁矿为结晶基点

图 5 箭猪坡矿床野外及 160 中段手标本照片

Fig．5 Photos of orebodies and hand specimen of ores from the No．160 level of the Jianzhupo deposit

气 体 质 谱 实 验 室，标 样 为 IAEA-S-1 ( 推 荐 值

δ34SVCDT = 0. 3‰) ，IAEA-S-2 ( 推 荐 值 δ34 SVCDT =

22. 62‰± 0. 17‰) ，及 IAEA-S-3 ( 推 荐 值 δ34 SVCDT =
－32. 49‰±0. 17‰) 。本文报道的硫同位素数据均相

对于国际标样 Vienna Canyon Diablo Troilite( VCDT) ，

分析精度优于±0. 1‰。闪锌矿微量元素在澳实分析

检测( 广州) 有限公司测试，采用的方法代码为PS-02，

检测下限为 n×10－9，分析误差小于 10%，样品具体溶

解方法详见文献( Zhu et al．，2017) 。

4 结果

4. 1 硫同位素组成

闪锌矿、黄铁矿和辉锑矿的硫同位素组成分析

结果见表 1。由表 1 可见，闪锌矿、黄铁矿和辉锑矿
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的硫同位素组成分别为 4. 97‰ ～ 7. 36‰、5. 61‰ ～
8. 00‰、3. 92‰ ～ 5. 99‰，平 均 值 分 别 为 5. 90‰、
7. 05‰、4. 97‰，均具有较窄的变化范围。主成矿阶

段中黄铁矿、闪锌矿和辉锑矿的 δ34 SVCDT 值均为正

值，且 以 富 轻 硫 同 位 素 为 特 征，其 变 化 范 围 为

3. 92‰～ 8. 00‰，具有 5. 00‰ ～ 6. 00‰的峰值范围

( 图 6) 。硫化物间的硫同位素值的均一性，显示其

硫的来源是稳定的。频率直方图显示出明显的“塔

式”分布( 图 6) ，且 δ34 S黄铁矿＞δ34 S闪锌矿＞δ34 S辉锑矿，暗

表 1 箭猪坡矿床硫化物的硫同位素组成

Table 1 Sulfur isotopic compositions of sulfides
in the Jianzhupo deposit

样品编号 采样位置
测试
矿物

δ34SVCDT
/‰

604A1-X31 箭猪坡矿床 160 中段 闪锌矿 6. 19
604A1-X31 箭猪坡矿床 160 中段 黄铁矿 6. 93
604A2-X32 箭猪坡矿床 160 中段 闪锌矿 6. 39
604A2-X32 箭猪坡矿床 160 中段 辉锑矿 5. 55
604A3-X33 箭猪坡矿床 160 中段 闪锌矿 6. 80
604B1-X33 箭猪坡矿床 160 中段 闪锌矿 6. 69
604D3-X39 箭猪坡矿床 160 中段 辉锑矿 5. 36
604 外-X40 箭猪坡矿床 160 中段 闪锌矿 5. 29
604 外-X40 箭猪坡矿床 160 中段 黄铁矿 7. 29
1712-586-X25 箭猪坡矿床 190 中段 闪锌矿 5. 92
1712-587-X26 箭猪坡矿床 190 中段 闪锌矿 5. 67
1712-587-X26 箭猪坡矿床 190 中段 辉锑矿 4. 93
1712-588-X27 箭猪坡矿床 190 中段 闪锌矿 5. 48
1712-588-X27 箭猪坡矿床 190 中段 黄铁矿 6. 19
1712-589-X28 箭猪坡矿床 190 中段 闪锌矿 5. 71
1712-589-X28 箭猪坡矿床 190 中段 黄铁矿 6. 51
1712-589-X28 箭猪坡矿床 190 中段 辉锑矿 4. 66
1712-567-X12 箭猪坡矿床 220 中段 闪锌矿 7. 36
1712-571-X16 箭猪坡矿床 220 中段 闪锌矿 6. 77
1712-572－19 箭猪坡矿床 220 中段 辉锑矿 5. 99
1712-551B 箭猪坡矿床 250 中段 闪锌矿 5. 22
1712-551B 箭猪坡矿床 250 中段 辉锑矿 4. 33
1712-553-X54 箭猪坡矿床 250 中段 闪锌矿 4. 97
1712-553-X54 箭猪坡矿床 250 中段 黄铁矿 6. 60
1712-564-X11 箭猪坡矿床 250 中段 辉锑矿 5. 56
1712-566-X10 箭猪坡矿床 250 中段 黄铁矿 7. 81
1712-566-X10 箭猪坡矿床 250 中段 辉锑矿 5. 75
底 箭猪坡矿床 160 中段手标本 闪锌矿 6. 12
底 箭猪坡矿床 160 中段手标本 黄铁矿 8. 00
底 1 箭猪坡矿床 160 中段手标本 闪锌矿 5. 06
底 1 箭猪坡矿床 160 中段手标本 辉锑矿 4. 55
底 2 箭猪坡矿床 160 中段手标本 闪锌矿 5. 56
底 2 箭猪坡矿床 160 中段手标本 辉锑矿 5. 08
底 3 箭猪坡矿床 160 中段手标本 闪锌矿 5. 83
底 3 箭猪坡矿床 160 中段手标本 辉锑矿 3. 92
底 4 箭猪坡矿床 160 中段手标本 闪锌矿 5. 23
底 4 箭猪坡矿床 160 中段手标本 辉锑矿 4. 61
底 5 箭猪坡矿床 160 中段手标本 闪锌矿 5. 91
底 5 箭猪坡矿床 160 中段手标本 辉锑矿 4. 37

示硫同位素在这些矿物组合中已达到平衡( 郑永飞

和陈江峰，2000; 张宏飞和高山，2012) ，矿物对中

硫同位素组成可用于反算成矿流体温度。从箭猪

坡矿床底部到顶部，闪锌矿的 δ34 SVCDT 值从 6. 80‰
降为 4. 97‰，呈减少趋势( 图 7) ，尽管 220 中段有一

个极大的 δ34 SVCDT 值( 7. 36‰) ，由于该中段取样较

少，且只有 1 个样与整体变化趋势相反，该样不影响

闪锌矿的 δ34SVCDT值的整体变化趋势。

Snt－辉锑矿; Sp－闪锌矿; Py－黄铁矿

图 6 箭猪坡矿床硫同位素频率分布直方图

Fig．6 The histogram of sulfur isotopes of sulfides
from the Jianzhupo deposit

图 7 箭猪坡矿床闪锌矿中硫同位素值随深度的变化图

Fig．7 The variation of sulfur isotopes of sphalerites with
heights in the Jianzhupo deposit
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图 8 箭猪坡矿床闪锌矿中微量元素含量直方图

Fig．8 Histograms of trace elements contents in sphalerites of the Jianzhupo deposit

4. 2 闪锌矿微量元素组成特征

箭猪坡矿床闪锌矿的微量元素分析结果( 表 2，

图 8) 表明:

( 1 ) Fe 含 量 最 高，Cd 含 量 次 之。Fe 含 量 为

2. 29%～ 8. 72%，均值为 5. 06%，为富铁闪锌矿，其

含量明显低于 VMS 矿床［如云南老厂( 表 3) 、江西

水 冷 坑 银 路 岭 矿 床 ( 5. 67% ～ 11. 9%，均 值 为

9. 17%) ( 冷成彪和齐有强，2017) ］和 SEDEX 型矿

床( 如云南白牛厂和广东大宝山) ( 表 3) ，但却高于

MVT 型和沉积改造型［如云南会泽和广东凡口( 表

3) ，云南富乐( 0. 037% ～ 0. 097%，均值为 0. 053%)

( Zhu et al．，2017) ，四川天宝山( 0. 73%～3. 07%，均

值为 1. 63%) ( 叶霖等，2016) ］，且与岩浆热液型或

矽卡型岩矿床相似( 如西藏扎西康和云南核桃坪)

( 表 3) 。Cd 含量变化范围为 3 657×10－6 ～ 7 931×
10－6，均值为 6 468. 52×10－6，已达到铅锌矿床伴生

有用组分评价指标( Cd 的质量分数为 0. 01%) ( 雷

浩，2014) ，明显高于高温型矿床［斑岩型、矽卡岩

型、岩浆热液型和 VMS 型中的 Cd 含量( 2 410 ×10－6

～4 126×10－6，均值为 2 932×10－6 ) 、SEDEX 型矿床

和海底硫化物的 Cd 含量( 低于 1 174×10－6 ) ］，却低

于低温型矿床如云南富乐和四川天宝山( Cd 含量为

2 415× 10－6 ～ 34 981 × 10－6，均 值 为 9 399 × 10－6 )

( Wen et al．，2016) 。

( 2) Mn、Cu、Sb 含 量 相 对 较 高。Mn 含 量 为

707. 29×10－6 ～ 4 925×10－6，均值为 1 865. 24×10－6，

与岩浆热液型矿床相似 ( 如西藏扎西康和广西大

厂) ( 表 3) ，但大于层控型、MVT 型、沉积改造型矿

床，略小于 SEDEX 型、VMS 型矿床( 表 3) 。Cu 含量

的变化范围为 777. 29×10－6 ～6 789. 15×10－6，均值为

2 558. 14×10－6，与岩浆热液型矿床相似( 如西藏扎

西康) ( 表 3) ; Sb 含量的变化范围为 97. 18×10－6 ～
2 657. 96×10－6，均值为 1 328. 32×10－6，推测闪锌矿

中可能有辉锑矿的微细包体( 图 3e) 。
( 3) 富 In 亏损 Ga。In 含量的变化范围为 0 ～

983. 04×10－6，均值为 296. 66×10－6，明显高于矽卡岩

矿床( 如云南核桃坪与鲁子园) 、MVT 型矿床( 如贵

州牛角塘及云南勐兴) ，略高于 SEDEX 型、VMS 型

矿床，与岩浆热液型矿床中的闪锌矿相似，但低于

锡石硫化物矿床( 表3 ) 。Ga含量为4. 51×10－6 ～
8. 59×10－6，均值为 5. 87×10－6，高于矽卡岩矿床( 如

云南核桃坪与鲁子园) ，但低于层控型、SEDEX 型、
VMS 型矿床( 表 3) ，与岩浆热液型矿床( 河南中鱼

库) ( 表 3) 、湖南典型热液矿床相似( 0. 5×10－6 ～ 14×

10－6，均值为 6. 5×10－6 ) ( 童潜明，1984) 。
( 4) Pb、Sn、Ag 含 量 相 对 较 低。Pb 含 量 为

53. 70×10－6 ～562. 77×10－6，均值为 312. 53 ×10－6。
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中
段

闪
锌

矿
７
３２
２
９２

６９
１６
６
６７

６４
２
７０
８
３３

１１
４
６

１
２６
５
６３

７０
７
２９

８４
１
６７

７
２９

１０
４
２

５２
０
８

２４
７
９２

２６
５
６３

２１
８
４１

底
１６
０

中
段

手
标

本
闪

锌
矿

７
０３
１
３３

６７
９２
９
８１

６１
３
０８
９
７３

６３
６
９２

７７
７
２９

１
１８
２
４８

５４
２
９

５
３０

１２
０
５０

１
５２
２
７９

５６
２
７７

１
６４
８
５９

５６
２
７７

底
１

１６
０

中
段

手
标

本
闪

锌
矿

７
９３
０
６７

７２
７９
４
１２

５５
６
７２
２
６９

８１
３
０３

８７
７
１０

１
０３
８
８７

１３
６
６

５
２５

１５
７
６

１
２３
９
５０

３８
３
４０

１
３０
７
７７

３８
３
４０

底
２

１６
０

中
段

手
标

本
闪

锌
矿

７
７４
０
９２

６８
５０
５
５９

５６
０
４０
５
０３

７５
８
３８

１
２９
８
８８

１
０８
４
１５

３７
７
１

５
２４

１５
７
１

—
２９
１
２０

１
１１
０
３４

２９
１
２０

底
３

１６
０

中
段

手
标

本
闪

锌
矿

７
００
３
８９

５８
４８
２
４９

５０
５
４４
７
４７

７７
５
１０

１
２６
０
７０

１
０９
９
６１

１７
５
１

４
６７

１１
６
７

—
３６
６
５４

７５
７
５９

３６
６
５４

底
４

１６
０

中
段

手
标

本
闪

锌
矿

７
６５
６
１３

６７
４２
４
８３

５７
３
６３
１
４６

９８
３
０４

９１
０
１８

１
０１
３
１１

２０
８
２

４
６３

１９
６
６

—
４５
６
８２

２
５０
９
６４

４５
６
８２

底
５

１６
０

中
段

手
标

本
闪

锌
矿

７
６８
７
８１

６０
９７
６
６３

５３
９
６４
９
４２

８７
０
２０

１
０４
６
７４

１
１９
３
２４

３６
３
１

５
０１

７
５１

—
３７
４
３７

１
２４
９
５８

３７
４
３７

注
：“
—
”

为
低

于
ＩＣ
Ｐ
Ｍ
Ｓ

仪
器

检
测

限
含

量
。

４５６
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表
３摇

不
同

成
因

类
型

矿
床

闪
锌

矿
微

量
元

素
含

量
特

征
及

比
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ

３摇
Ｔｈ

ｅ
ｆｅ
ａｔ
ｕｒ

ｅｓ
ｏｆ

ｔｒ
ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔｓ
ａｎ

ｄ
ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｒ

ａｔ
ｉｏ
ｓ
ｏｆ

ｓｐ
ｈａ

ｌｅ
ｒｉ
ｔｅ
ｓ
ｉｎ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｇｅ
ｎｅ

ｔｉｃ
ｔｙ
ｐｅ

ｓ
ｏｆ

ｄｅ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｓ

序
号

铅
锌

矿
床

类
型

Ｆｅ
／︶

× １
０－

２︵

Ｃｄ
／︶

× １
０－

６︵

Ｍ
ｎ／

︶

× １
０－

６︵

Ｃｕ
／︶

× １
０－

６︵

Ｇａ
／︶

× １
０－

６︵

Ｉｎ
／︶

× １
０－

６︵

范
围

均
值

范
围

均
值

范
围

均
值

范
围

均
值

范
围

均
值

范
围

均
值

参
考

文
献

１
岩

浆
热

液
型

︶

中
高

温

︵

３
５８

～
１１
４
２

７
５０

２
００
０～

２
４０
０

２
２０
０

１
９４
０～

４
０３
０

２
９８
５

３１
０～

５３
０

４２
０

３５
～
２６
８

１５
１
５０

谢
文

安

︶

１９
８２

︵

２
岩

浆
期

后
热

液
型

ｎ︶

１～
１０

︵

ｎ×
１０
００

１
７０

～
１１
２

３０
８
７

３８
～
８９
８

３３
３
００

童
潜

明

︶

１９
８４

︵

３
４

５
６

７
８

９
１

０ １１

层
控

型
１
４１

～
５
４９

３
０９

１
３４
２～

３
９３
２

２
１５
９
００

４８
～
８８
８

３１
０
００

２５
４
０～

５３
１

１５
９
８０

２
６０

～
１９
４
０

５
６０

岩
浆

热
液

型
５
６５

～
１６
６
７

１０
０
６

１
０８
６～

３
９７
１

２
３５
７
００

２
５９
１～

７
５２
８

５
０８
３
００

２
３４

～
３９
９
０

２２
５
０

６９
～
７７
７

３１
１
３０

层
控

型
０
３５

～
５
８１

２
８５

９６
９～

２１
３０
０

３
２８
７
００

４８
～
８８
８

３１
１
３０

３
４～

５３
４

９６
０
０

０～
１９
４

４
７０

火
山

岩
型

︶

多
金

属
矿

床

︵

０
７９

～
１１
６
８

５
８０

２
０８
０～

３
９２
０

３
１６
２
００

７２
５～

３
６０
０

２
１６
２
５０

９～
５１
５
０

２４
４
０

３８
３
０～

４３
１

１６
９
８０

岩
浆

热
液

型
摇

铅
锌

及
多

金
属

矿
床

２
３３

～
１６
６
７

７
９６

１
０８
６～

４８
４０
０

７
１４
５
３９

６２
～
７
５２
８

４
１０
１
８９

２
３４

～
４４

１７
６
８

１７
～
７０
９

２２
０
６１

锡
石

硫
化

物
矿

床
２
５０
０～

４
６７
０

４
０１
１
８３

５
４４
２
００

３
４５

～
３９
９
０

１３
７
３

３１
～
７７
７

４３
５
３３

沉
积

改
造

型
０
０３

～
３
１２

１
１７

１
００
０～

７
００
０

３
５０
０
００

２０
～
２
００
０

３０
０
０

４～
３１
５

７１
３
０

０
２～

９６
３

１１
４
０

火
山

岩
型

０
３１

～
１１
８
０

３
５２

１
９５
０～

３
３０
０

２
６０
０
００

３０
０～

１
８０
０

７０
０
００

７
７０

～
８３

３１
０
０

３～
１３
６
８

３５
６
０

岩
浆

热
液

型
１
６７

～
１２
３
６

８
７２

１
５０
０～

５
５０
０

３
４０
０
００

２３
０～

８
００
０

４
００
０
００

１
２０

～
２０
７

２９
７
０

１５
～
７０
１

１１
９
００

岩
浆

热
液

型
摇

大
厂

６
１６

～
１３
１
０

１１
０
５

８
３０
０～

１１
３０
０

９
８６
０
００

１
５０
０～

６
００
０

３
０４
０
００

１
５０
０～

２
５０
０

１
８８
０
００

１５
～１

１０
３２
４

１
４０
０～

４
００
０

２
２８
０
００

矽
卡

岩
型

摇
拉

么
１３
９
０

１０
９０
０
００

４
６０
０
００

４
８０
０
００

９
００

３８
０
００

断
裂
、

低
温

热
液

型
摇

桃
林

０
６８

～
１
０３

０
８６

２
００
０～

２
８０
０

２
４０
０
００

１４
０～

２８
０

２１
０
００

２０
０～

２２
０

２１
０
００

２０
０～

３２
０

２６
０
００

＜１
０

中
温

热
液

型
摇

东
坡

０
１８

～
３
５７

１
６３

５
７０
０～

１０
６０
０

８
３０
０
００

２
４０
０～

３
２０
０

２
９０
０
００

８６
～
８０
０

４６
２
００

１２
～
６０

３４
０
０

１８
～
１１
０

５７
０
０

沉
积

改
造

型
摇

乐
昌

０
０４

～
８
７７

３
４１

２
３０
０～

７
４０
０

４
１５
０
００

３～
１
３０
０

５４
８
７５

９０
～
１
８０
０

７８
７
５

１５
～
１
７０
０

５２
２
７５

＜１
０

凡
口

０
１１

～
２
４３

１
５１

１
４０
０～

２
００
０

１
７０
０
００

１０
０～

２０
０

１３
３
３３

７０
０～

１
３０
０

９３
３
３３

７０
０～

２
５０
０

１
５０
０
００

层
控

型
＜５

１
００
０～

８
００
０

＜１
００
０

＞３
０

＜２
０

火
山

／ 岩
浆

热
液

型
＞５

２
００
０～

３
００
０

＞２
００
０

＜４
０

＞３
０

Ｍ
ＶＴ

型
１
２９
６～

５
０２
３

３
１４
０
２５

４０
８
７～

８１
８
６

５９
７
６

８
２９

～５
４
２

２６
２
６

０
４５

～
１
５５

０
８９

ＳＥ
ＤＥ

Ｘ
型

１
１６
２～

３
８３
７

２
１８
７
４８

６
９０

～
１４
９

４９
３
８

１４
７
０～

７３
４
０

３３
３
９

０
０５

～
１
１７

０
３５

Ｍ
ＶＴ

型
摇

会
泽

０
４９

～
４
７２

２
１７

８９
４～

４
６４
７

２
１２
０

７
１～

３０
０

９６
２
７

７
０～

１
１８
８

２８
７
００

０
０５

～
２１
１

３
９４

０
００
３～

５
６

０
６３

牛
角

塘
０
９９

～
７
７２

１
１７

９５
６～

２６
９９
８

９
９９
７
００

０
６３

～
２２
５

３０
２
７

０
６２

～
３０
２

４６
１
３

０
０２

～
６４
５

１１
２
３

０～
０
７５

０
０９

勐
兴

０
０１

～
１
４８

０
４８

７
０４
８～

１６
５６
０

１２
４６
９
００

６
９～

１
４５
１

１６
０
５５

１
８０

～
２０
１

８０
２
０

０
２２

～
７
１０

２
０７

＜０
０
４

砂
岩

型
摇

金
顶

０
０７

～
０
５８

０
２６

６
６０
０～

３５
００
０

１８
００
０
００

１０
～
５０
０

２０
０
００

３
８０

～
２
７９
８

７２
５
３８

０
９６

～
４
４０

２
５２

０
０６

ＳＥ
ＤＥ

Ｘ
型

摇
白

牛
厂

１１
９
２～

１７
１
５

１４
４
４

５
２５
６～

８
５２
４

６
８８
１
５０

２
４３
９～

６
５３
７

３
９１
４
００

１３
２～

１１
２６
１

３
９７
８
００

２
２０

～
２４
３
０

１０
８
５

３
５０

～
２６
２

６５
９
５

大
宝

山
１０
２
９～

１２
５
４

１１
７
０

４
６５
９～

５
９５
１

５
６１
１
００

６７
５～

２
６４
２

２
１７
８
００

１１
０～

５
８０
３

８３
９
６７

８～
９１
７
０

２８
４
０

１１
１～

４１
５

２３
６
００

矽
卡

岩
型

摇
鲁

子
园

４
３０

～
１０
５
９

６
６８

１
６８
８～

２
３９
３

２
１４
７
００

６０
１～

２
１４
３

１
０６
９
６６

４
６０

～
８７
３

１０
３
１７

０
１１

～
１

０
３３

０
００
５～

０
１２

０
０２

核
桃

坪
２
０３

～
１１
４
５

５
２８

３
９９
１～

６
９９
５

４
７３
７
３３

１
２４
１～

５
７６
６

３
０７
３
３３

５
７０

～
８
３３
７

６２
２
２３

０
０６

～
１
８

０
５３

０
００
１～

０
１８

０
０５

ＶＭ
Ｓ

型
摇

老
厂

１２
２
０～

１５
４
０

１３
１
０

８
３０
６～

９
６０
０

８
７５
５
６７

２
６２
６～

４
１１
１

３
１４
１
３３

１１
９～

２
０２
０

２８
９
００

２
３０

～
１１
７

２４
８
７

６５
５

～
５６
６

２０
４
６７

岩
浆
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Sn 含量为 5. 00×10－6 ～ 841. 67×10－6，均值为 103. 09
×10－6。Ag 含量为 2. 03×10－6 ～176. 39×10－6，均值为

27. 13×10－6，与岩浆热液型矿床十分接近( 如西藏扎

西康矿床) ( 表 3) 。
标准差系数或变异系数( CV) 能够很好表现各

个变量之间的相对离散程度。计算得到箭猪坡矿

床闪锌矿的各微量元素的 CV 值分别为: Fe 0. 38，Cd
0. 19，Mn 0. 49，Cu 0. 74，Sb 0. 53，In 1. 23，Ga 0. 2，

Pb 0. 35，Sn 2. 01，Ag 1. 63。当 CV＜0. 5 时，表明微

量元素在闪锌矿中的分布比较均匀，微量元素主要

以类 质 同 象 形 式 存 在 且 比 较 稳 定 ( 司 荣 军 等，

2006) 。根据表 2、图 8 与计算的各元素的 CV 值，发

现箭猪坡矿床相对富集 Fe、Cd、Mn、Cu、In 等元素，

相对亏损 Ga、Ag、Sn、Pb 等元素，Fe、Cd、Ga、Pb、Mn
等元素含量相对稳定，暗示这些元素可能以类质同

象形式存在，而 Cu、Sb 元素相对不稳定，可能与闪

锌矿中有少量黄铜矿、辉锑矿有关( 图 3c) 。In 含量

不稳定，可能与某些 In 含量异常高的显微包裹体有

关; Ag、Sn 含量不稳定，可能与闪锌矿中的含银锑黝

铜矿或毒砂显微包裹体有关。
此外，闪锌矿中还含有微量的 Co、Ni、Tl、Ba、

Mg、Al 等元素，因其质量分数常低于 5. 0×10－6或部

分样品低于仪器检出限，故未列出与说明( Ge 由于

溶解方法选取的原因，未进行测试) 。

5 讨论

5. 1 硫的来源

金属矿床中硫的来源按成因主要分为 3 类: ①
原生硫，也称为地幔硫、岩浆硫，其同位素组成在零

值附近( 格里年科，1980; 陕亮等，2009) ; ②地壳

硫，包括下地壳硫和与生物活动有关的硫，前者硫

同位素值与原生硫相近，后者的硫同位素值变化范

围大( 格里年科，1980) ; ③混合硫，其硫同位素值介

于原生硫和海水硫酸盐的硫同位素值之间，且硫同

位素值的大小与不同端元混合物的性质与混合比

例、数量密切相关( 尹观和倪师军，2009; 毛光周

等，2016; 姚希柱，2019) 。因此研究金属矿床的硫

同位素组成特征，可以有效示踪成矿物质来源、成

矿流体 搬 运 及 成 矿 机 制、矿 床 成 因 等 ( 陕 亮 等，

2009; 任 鹏 等，2014; 王 志 华 等，2018; 姚 希 柱，

2019) 。箭猪坡矿床硫化物的 δ34SVCDT值为 3. 92‰～
8. 00‰，介于原生地幔硫与海水蒸发岩的 δ34SVCDT值

之间，落入花岗岩的范围( 图 9) 。
然而，根据 Ohmoto ( 1972) 的研究，成矿热液体

底图及其它端元数据引自张宏飞和高山( 2012)

图 9 箭猪坡矿床硫同位素组成与不同地质端元的对比

Fig．9 Comparison of sulfur isotopic values between
different geological endmembers and the Jianzhupo deposit

系中的硫同位素组成与体系中源区物质的硫同位

素组成、成矿时的温度、氧逸度、酸碱度、离子强度、
结晶矿物的类型和相对数量等密切相关，故不能用

某一种硫化物的 δ34SVCDT值去示踪成矿物质的来源。
考虑到箭猪坡矿床的矿石具有较简单的硫化物组

合，缺乏硫酸盐矿物，其流体包裹体含有大量还原

性气体和有机质如甲烷、沥青等( 蔡建明等，1995a;

陈玲等，2015; 张健等，2018) ，说明流体呈强还原

性。另外，根据图 6，箭猪坡矿床硫化物的硫同位素

组成有 δ34 S黄铁矿＞δ34 S闪锌矿＞δ34 S辉锑矿 的特征，表明硫

同位素在这些矿物组合中已达到平衡( 郑永飞和陈

江峰，2000; 张宏飞和高山，2012) ，故可通过共生

矿物对间的 δ34SVCDT值求出成矿热液体系的总硫 δ34

SΣS-fluids值，进而对成矿流体中硫的来源进行限定。

基于共生的黄铁矿和闪锌矿的 Δ34 SPy-Sp 值，箭猪坡

矿床的 δ34SΣS-fluids 值约为 5. 93‰ ( 图 10) ，远低于围

岩的 δ34SVCDT值( 10. 9‰) ( 蔡建明等，1995b) ，在岩

浆 硫 范 围 ( δ34 SΣS-fluids 为 － 2‰ ～ 6‰) ( Ｒye and
Ohmoto，1974) 。通常，一个矿床的硫同位素值变化

范围小于或等于 10‰，则可以认为该矿床的硫源是

均一的( 格里年科，1980) ，据此判断箭猪坡矿床中

的硫为均一的岩浆硫，与深部隐伏的花岗岩密切相

关，但不排除有少量地层硫的加入。
根据热平衡下的 Δ34 SPy-Sp 值，基于硫同位素地

质温度计的原理( Kajiwara and Krouse，1971) ，求出

箭猪坡矿床成成矿温度为 114～377 ℃ ( 表 4) ，这与

流体包裹体相一致［113 ～ 328 ℃ ( 常江等，2016) ;

120～350 ℃ ( 张健等，2018) ］，说明箭猪坡矿床应

形成于中-高温环境。
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图 10 箭猪坡矿床中黄铁矿-闪锌矿共生矿物对

的 δ34SVCDT-1000lnα 图解

Fig．10 Plot of δ34SVCDT vs． 1000lnα for the intergrown

pyrite-sphalerite mineral pairs of the Jianzhupo deposit

表 4 箭猪坡矿床硫同位素地质温度

Table 4 Sulfur isotope geothermometry for the intergrown
pyrite and sphalerite of the Jianzhupo deposit

样品编号 采样位置
δ34SPy
/‰

δ34SSp
/‰

Δ34SPy-Sp
/‰

平衡温

度 /℃
604A1-X31 箭猪坡矿床 160 中段 6. 93 6. 19 0. 74 364

604 外-X40 箭猪坡矿床 160 中段 7. 29 5. 29 2. 00 114

1712-588-X27 箭猪坡矿床 190 中段 6. 19 5. 48 0. 71 377

1712-589-X28 箭猪坡矿床 190 中段 6. 51 5. 71 0. 80 339

1712-553-X54 箭猪坡矿床 250 中段 6. 60 4. 97 1. 63 156

底
箭猪坡矿床 160 中段

手标本
8. 00 6. 12 1. 88 126

5. 2 闪锌矿微量元素在空间上的分布特征

根据表 2 做出不同微量元素在不同中段及手标

本尺度上不同高度元素含量组合变化图( 图 11) ，可

见箭猪坡矿床闪锌矿的 Cd、Ga 含量比较稳定与采

样深度无关，手标本上也保持均一; Fe、Mn、Ag 元素

含量不稳定，在空间分布上呈无规律变化。在手标

本尺度上 Fe、Mn 元素含量保持稳定，Ag 含量不能

保持稳定，显示不均一性; 尽管 In 含量在不同中段

变化很大，但在手标本尺度上 In 含量的变化与 Cu、
Sn 在空间上、手标本上的分布情况一致，即随深度

增加 In、Cu、Sn 含量有逐渐减少的趋势。由于 In、
Cu、Sn 属于不相容元素，其离子容易使其配位位置

发生畸变，而在残留的岩浆中富集，当深部岩浆沿

断裂向上迁移时，In、Cu、Sn 会在浅部富集，这与该

矿床闪锌矿中的 In、Cu、Sn 空间分布规律一致，可能

暗示箭 猪 坡 矿 床 闪 锌 矿 的 形 成 和 深 部 岩 浆 热 液

有关。
5. 3 矿床成因类型

闪锌矿是铅锌多金属矿床中最常见的经济矿

石矿物，成矿流体中的 Mn、Fe、Cd、Ga、Ge、In、Se 等

微量元素常以类质同象方式进入闪锌矿晶格中，其

组成特征记录了成因信息( 刘英俊等，1984; 涂光

炽 等，2004; 王 威，2005; 雷 浩，2014; 肖 禹，

2016; 叶霖等，2016) 。前人闪锌矿中微量元素的

组成特征用于矿床成因类型的划分，已取得了一

些认识( 张乾，1987; 李迪恩和彭明生，1989; 韩

照 信，1994; Ishihara et al．，2006; Cook et al．，
2009; Ye et al．，2011; 叶霖等，2012; 皮桥辉等，

2015; 张政等，2016; Frenzel et al．，2016; 刘锦康

等，2019) 。闪锌矿的 Zn /Cd、Cd /Fe、Cd /Mn 值，被

用于判断不同成因类型铅锌矿床的成矿过程是否

有岩浆活动的参与( 曹华文等，2014) 。根据 Gott-
esmann 和 Kampe( 2007 ) 的研究，当闪锌矿的 Zn /
Cd＜250 时，是典型陆相脉状矿石特征，成矿多与

花岗 质 岩 浆 有 关。箭 猪 坡 矿 床 的 Zn /Cd 值 为

70. 20 ～ 97. 24，均值为 83. 4，明显小于 250，也略小

于 VMS 型的云南老厂矿床，但与湖南东坡中温热

液矿床的 Zn /Cd 值相似( 表 3 ) ( 刘登，2003 ) ，表

明箭猪坡矿床的成矿可能与岩浆热液有关。另外

闪锌矿的 Cd /Fe、Cd /Mn 值的研究也得出了相似

的结论，已有的一些研究结果( 表 3 ) 表明，与岩浆

活 动 有 关 的 铅 锌 矿 床 的 Cd /Fe ＜ 0. 16、Cd /Mn ＜
5. 17，箭 猪 坡 矿 床 的 Cd /Fe 和 Cd /Mn 值 分 别 为

0. 14 和 4. 97，也和与岩浆活动有关的铅锌矿床的

Cd /Fe、Cd /Mn 值相当。
Ye 等( 2011) 对我国 9 个典型矿床中闪锌矿

的微量元素研究发现，这些矿床均具有一些可区

别的元素组合，我们据此做出这些元素的组合特

征图( 图 12) ，可见箭猪坡矿床的 Mn、Fe 组合与矽

卡岩型矿床的类似( 图 12f) ，而 In、Fe，In、Cu 等其

它元素组合与块状硫化物矿床的相似( 图 12 ) ，与

VMS 矿床最为相似( 表 3 ) ，这两种不同的结果都

显示箭猪坡矿床的成矿过程与深部岩浆热液活动

有关。
通常，岩浆热液成因的矿床具有 In 富集、Ga 亏

损和 Ga /In 值小于 1 的特征，箭猪坡矿床闪锌矿也

有此特征，其 Ga /In 值为 0 ～ 1. 75，均值为 0. 25 ( 表

3) ，除了一个极大值 1. 75 外，其余样品的 Ga /In 值

均小于 1( 为 0～0. 88) ，与岩浆热液型的扎西康矿床

相似( 表 3) 。在闪锌矿 lnGa-lnIn 图( 图 13) 中，箭

猪坡矿床的绝大多数样品落入岩浆热液型矿床范

围，只有 3 个点落入火山热液型矿床中，并与 VMS
型矿床相似。此外，根据箭猪坡矿床的地质特征，

如矿体常横切赋存的泥盆系地层，有的甚至于垂直
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图 11 箭猪坡矿床不同中段、手标本闪锌矿中微量位素含量变化特征图

Fig．11 Variational characteristics of trace elements contents in sphalerite samples from different levelsof the Jianzhupo deposit

地层产出，不具备块状硫化物矿床( VMS 型) 的层控

特点，且矿床受断裂构造严格控制，呈垂直地层产

状方向产出并呈脉状充填，容矿围岩为黑色条带泥

岩及粉砂质泥岩，说明该矿床不属于火山热液型矿

床( VMS 型) 。结合前述的微量元素特征与不同成

因矿床的对比结果，以及闪锌矿的 Zn /Cd、Cd /Fe、
Cd /Mn、Ga /In 比值，我们认为箭猪坡矿床与岩浆热

液型矿床相似，反映其成矿过程与岩浆热液有关。
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底图及其它矿床数据引自 Ye 等( 2011)

图 12 箭猪坡矿床闪锌矿中微量位素含量组合特征图

Fig．12 Diagrams showing combined features of trace elements contents in sphalerites of the Jianzhupo deposit

6 结论

( 1 ) 箭 猪 坡 矿 床 硫 化 物 的 δ34 SVCDT 值 为

3. 92‰～8. 00‰，其硫同位素已达平衡，利用共生矿

物对 ( Δ34 SPy-Sp 值) 估 算 出 该 矿 床 的 δ34 SΣS-fluids 为

5. 93‰，属于均一的岩浆硫，矿床硫与深部隐伏的花

岗岩密切相关，不排除有少量地层硫的加入。同位

素地质温度计计算获得的成矿温度为 114 ～ 377 ℃，
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底图及 VMS 型矿床数据引自张乾( 1987)

图 13 箭猪坡闪锌矿 lnGa-lnIn 关系图

Fig．13 The lnGa-lnIn diagram of sphalerites from
the Jianzhupo deposit

表明其形成于中－高温环境。
( 2) 箭猪坡矿床的闪锌矿相对富集 Fe、Cd、

Mn、Cu、In 等，而亏损 Ga、Ag、Sn、Pb 等微量元素。
其中 Fe、Cd、Ga、Pb、Mn 等含量相对稳定，暗示它们

可能以类质同象形式存在，而 Cu、Sb、Ag、Sn 元素含

量相对不稳定，暗示它们可能以显微包裹体形式赋

存于闪锌矿中。In 含量不稳定，可能与某些 In 含量

异常高的显微包裹体有关。
( 3) 箭猪坡矿床闪锌矿中 Cd、Ga 含量稳定且

均一，与采样深度无关; Fe、Mn、Ag 含量不稳定，在

空间分布上无规律变化，且 Fe、Mn 含量均一，而 Ag
在手标本上也不能保持稳定，显示不均一性; In 在

不同中段变化很大，但手标本上的 In 含量变化与

Cu、Sn 在不同中段、手标本上的分布情况一致，随着

深度增加，In、Cu、Sn 的含量有逐渐减少的趋势。
( 4) 将箭猪坡矿床中闪锌矿的微量元素组成特

征与不同成因矿床中的闪锌矿进行对比，并结合其

Zn /Cd、Cd /Fe、Cd /Mn、Ga /In 值、lnGa-lnIn 关系判别

图解和地质特征，我们认为箭猪坡矿床与岩浆热液

型矿床相似，推断其成矿过程与岩浆热液有关。
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