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桂西北箭猪坡铅-锌-锑多金属矿床成因：来自闪锌
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摘要：位于广西右江盆地北东侧的丹池成矿带是中国南方重要的有色金属矿集区，箭猪坡矿床是其南段五圩矿田中规模最大、成

矿特征最具代表性的大型铅-锌-锑多金属矿床，由长期开采的脉状铅-锌-锑矿体和新发现的似层状锡多金属矿体组成。通过闪

锌矿的微量、稀土元素和氢-氧同位素分析，对比研究 2 类矿体成矿特征的差异，进一步探讨成矿流体来源及矿床成因类型。分

析结果显示：箭猪坡矿床不同类型矿体中闪锌矿均相对富集 Fe、Cu、Pb、Sn、Sb，亏损 Ga、Ge、Co、Ni，与典型的岩浆热液型矿床相

似。同时，似层状矿体中稀土元素总量（ΣREE=12.80×10−6~44.31×10−6）高于脉状矿体（ΣREE=3.34×10−6），具有明显的轻、重

稀土元素分馏和 Eu 亏损。闪锌矿氢-氧同位素分析结果中，脉状矿体 δD=−81.8‰~−69.2‰，δ18O=2.1‰~5.2‰；似层状矿体 δD=

−109.4‰~−75.2‰，δ18O=−4.0‰~4.0‰，指示 2 类矿体的成矿流体为岩浆热液与大气降水不同比例的混合流体。以上特征表明，

箭猪坡矿床属于岩浆热液型铅锌矿床，脉状矿体和似层状矿体成矿物质（流体）主要来源于岩浆热液。
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Abstract: The  Danchi  metallogenic  belt,  located  in  the  northeast  of  the  Youjiang  basin,  is  an  important  non-ferrous  metal  ore

concentration area in southern China, and the Jianzhupo deposit, the largest and most representative large-scale Pb-Zn-Sb polymetallic

deposit  in  the  Wuxu  ore  field  in  the  southern  section  of  the  deposit,  consisting  of  vein  Pb-Zn-Sb  orebody  and  newly  discovered

stratified  Sn  polymetallic  orebody.  In  this  paper,  through  the  analysis  of  trace  elements,  rare  earth  elements,  and  H-O  isotopes  of

sphalerite, the differences in metallogenic characteristics of the two types of ore bodies are compared and studied, and the source of ore-
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forming fluids and the genesis of deposits are further discussed. The results show that sphalerite in different types of ore bodies in the

Jianzhupo  deposit  is  relatively  enriched  in  Fe,  Cu,  Pb,  Sn  and  Sb,  and  depleted  in  Ga,  Ge,  Co  and  Ni,  which  is  similar  to  typical

magmatic hydrothermal deposits. Meanwhile, the total amount of rare earth in the stratified ore body (ΣREE=12.80×10−6~44.31×10−6)

is higher than that in the vein ore body (ΣREE=3.34×10−6), with obvious LREE and HREE fractionation and Eu depletion. The results

of  H-O  isotope  analysis  of  sphalerite  show  that  δD=−81.8‰~−69.2‰,  δ18O=2.1‰~5.2‰  (vein  orebody);  δD=−109.4‰~−75.2‰,

δ18O=−4.0‰~4.0‰ (stratified  orebody),  indicating  that  the  ore-forming  fluids  of  the  two  types  of  ore  bodies  are  mixed  fluids  with

different  proportions  of  magmatic  hydrothermal  and  atmospheric  precipitation.  The  above  characteristics  show  that  the  Jianzhupo

deposit belongs to magmatic hydrothermal Pb-Zn deposit,  and the ore-forming materials (fluids) of vein ore bodies and stratified ore

bodies are mainly derived from magmatic hydrothermal fluid.
Key words: Jianzhupo deposit; sphalerite; trace elements; rare earth elements; hydrogen and oxygen isotopes; genesis of deposit;
Guangxi

桂西北丹池成矿带是中国南方重要的有色金属

成矿带，由芒场、大厂和五圩 3 个主要矿田组成。箭

猪坡铅-锌-锑多金属矿床是丹池成矿带南段五圩矿

田中规模最大、成矿特征最具代表性的大型矿床，长

期以来，矿山勘查和开采的主体为一系列脉状铅-锌-
锑矿体，近年在矿区边部新发现似层状锡多金属矿

体（万庆等，2016；李晔，2021）。前人对该矿床脉状

矿体的成矿特征（蔡建明等，1995a；王东明，2012）、
地球化学特征（胡乔帆等，2017；刘涛涛等，2020；刘
伟等，2020）、流体包裹体（蔡建明等，1995b；陈玲等，

2015；Zhang et al., 2018）、控矿构造（蔡明海等，2012）
等开展研究，提出了岩浆热液成因（王东明，2012；
Zhang et al., 2018；张健等；2018；刘涛涛等，2020）和
盆地热卤水、变质水成矿等不同认识（蔡建明等，

1995a；陈玲等，2015)。相较而言，新发现的似层状矿

体仅有少量文献对其特征进行了初步报道（万庆等，

2016；李晔，2021），矿山技术人员对其成因提出了岩

浆热液和海底喷流沉积 2 种认识。在丹池成矿带中

部大厂矿田中，铜坑矿床以“上脉下层”的模式产出

有超大型锡多金属矿体，而箭猪坡矿床与前者的构

造特征相似（蔡明海等，2012），但目前勘查的成矿规

模远不及前者，因此，查明似层状矿体的成矿来源与

控制因素，对下一步勘查工作具有重要意义。

闪锌矿是铅锌矿床中重要的金属矿物，因其微

量、稀土元素蕴含有丰富的地球化学信息，常作为研

究铅锌矿床成因类型的重要载体矿物（Cook et al.,
2009；Ye et al., 2011；刘艳荣等，2023）。本文通过箭

猪坡矿床不同类型矿体（脉状铅-锌-锑矿体、似层状

锡多金属矿体）中闪锌矿的微量、稀土元素和氢-氧
同位素分析，进一步探讨 2 类矿体成矿物质、成矿流

体来源及矿床成因。 

1　矿区地质背景及矿床特征

五圩矿田位于桂西北丹池成矿带南段，右江盆

地北东侧、江南古陆西南缘（图 1–b）。矿田出露地层

为泥盆系—中三叠统（D1–T2）一套海相碎屑岩-碳酸

盐岩-硅质岩，泥盆系为区内铅-锌-锑多金属矿的主

要赋矿层位。矿田内发育的主要构造为 NNW 向五

圩背斜和 NNW 向断裂。五圩背斜长约 35 km，宽约

4 km，与丹池成矿带上的芒场背斜、龙箱盖背斜等共

同组成丹池大背斜。NNW向断裂自西向东由水落、三

排洞、箭猪坡等地发育的多组同向断裂带组成，控制

了区内主要矿床的产出。矿田范围内无岩浆岩出露，

但前人据航磁、物探资料显示的磁力和重力异常推

断，区域存在隐伏岩体（孙德梅等，1994；赵毅等，2020）。
矿田主要发育铅-锌-锑-银-汞-砷等一套中—低

温组合的矿化，矿化主要分布在五圩背斜轴部及西

翼，具有明显的成矿分带特征（赵京等，2016）：以箭

猪坡为中心的内成矿带主要成矿元素为 Pb-Zn-Sb-
Ag，代表性矿床有箭猪坡铅-锌-锑多金属矿床和三排

洞铅-锌-锑多金属矿床；外成矿带主要成矿元素为

Hg-As，代表性矿床有九瓦、水落、红沙一带发育的

汞、砷矿床（图 1–c）。近年的勘查工作，在矿田西侧

石炭系—二叠系（C—P）界面新发现拔旺锡-锌多金

属矿床（广西区域地质调查研究院，2018）。
箭猪坡铅-锌-锑多金属矿床位于五圩矿田中部、

五圩背斜枢纽处（图 2–a），出露地层为中泥盆统罗富

组（D2l）和下泥盆统塘丁组（D1t）。罗富组出露在箭

猪坡北东侧，岩性为泥灰岩、炭质泥岩、页岩。塘丁

组出露在背斜核部，与上部罗富组整合接触，是区内

矿体的主要赋矿层位。塘丁组自上而下分为 4段（D1t1~
D1t4），岩性主要为钙质泥岩、炭质泥岩和粉砂质泥
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岩。矿区主干构造为 NNW 向五圩背斜和 NNW 向

断裂。箭猪坡矿区内五圩背斜枢纽向北倾伏，轴面

倾向 NE，东翼略缓（倾角 25°~45°）、西翼较陡（倾角

30°~50°，局部大于 50°），两翼均发育顺层滑动破碎

带；在矿区中部五圩背斜轴向转为 NW 向，呈“S”
形。NNW 向断裂成群平行分布在背斜两翼和轴部，

总体走向约 350°，断裂面向东倾，倾角多大于 60°。
矿床由脉状铅-锌-锑矿体和新发现的似层状锡

多金属矿体组成。脉状矿体充填于 NNW 向断裂和

裂隙中，矿体产状陡立（走向约 350°，倾角 60°~80°）
并切割地层产出（图 2–b、图版Ⅰ–a），赋矿围岩为下

泥盆统塘丁组第一段（D1t1）和第二段（D1t2）泥质岩

石。目前已发现脉状矿体 80 余条，探明金属量 Pb
8.4×104 t、Zn 22.4×104 t、Sb 13.6×104 t、Ag 500 t，平
均品位为 Pb 0.89%、Zn 2.80%、Sb 1.60%、Ag
50g/t（张健等，2018），其中部分矿脉延深未完全控

制，在近年开展的深部钻探中发现锡矿化（刘伟等，

2020）。矿体中矿石矿物主要有黄铁矿、闪锌矿、脆

硫锑铅矿、辉锑矿和极少量的锡石，脉石矿物主要有

铁白云石、石英和方解石（图版Ⅰ–c）。矿石结构有

自形—半自形粒状、他形粒状、放射状、碎裂状等，

构造主要为块状、浸染状、网脉状和条带状。矿区内

围岩蚀变较弱，其中硅化、黄铁矿化和碳酸盐化与成

矿关系较密切，此外还发育少量绢云母化和叶蜡石化。

新发现的似层状锡多金属矿体产于下泥盆统塘

丁组第二段（D1t2）钙质泥岩中，矿体厚 0.5~7.0 m，以

层状、细脉状产出（图版Ⅰ–b）。矿石矿物主要有黄

铁矿、闪锌矿、脆硫锑铅矿和锡石，脉石矿物主要有

石英和方解石（图版Ⅰ–d），矿体平均品位为 Sn
0.15%、Pb 2.25%、Zn 11.16%、Sb 10.27%、Ag 253
g/t。似层状矿体中含锡矿物为锡石，粒径 0.02~0.10
mm，以自形—半自形粒状产在石英中（图版Ⅰ–e），
部分锡石被闪锌矿、脆硫锑铅矿包裹，在正交偏光下

具有高级干涉色（图版Ⅰ–f）。似层状矿体受顺层滑

动破碎带控制，产状（247°∠14°）与地层产状总体一

致，围岩有较强的硅化。在 247 中段 303 线附近坑

道中见到似层状矿体被脉状矿体切割。取样分析发

现，该处似层状矿体中 Sn 含量（0.14%）高于脉状矿
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图 1    五圩矿田构造地质简图（据蔡建明等，1995a；蔡明海等，2012修改）

Fig. 1    Structural geological maps of Wuxu ore field

a—研究区位置；b—区域构造简图；c—矿田地质简图
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体中 Sn 含量（0.006%~0.080%）（李晔，2021）。此外，

似层状矿体局部矿化较强（Pb+Zn+Sb 品位大于

20%），脉石矿物含量较少，与脉状矿体中大量发育的

碳酸盐类矿物有明显区别。 

2　样品采集及测试方法

闪锌矿是箭猪坡矿床中的贯通性矿物，据矿物

组合特征和矿相学鉴定，可划分为 2 期。早期闪锌

矿颜色较浅，为淡黄色，呈半自形—他形粒状，粒径

0.1~2 mm，共生矿物主要为黄铁矿和石英。晚期闪

锌矿为浅褐色—深褐色，多呈半自形—他形粒状集

合体产出，粒径较大，为 0.2~8 mm，共生矿物主要为

脆硫锑铅矿、辉锑矿、黄铁矿和石英。晚期闪锌矿发

育较多的裂隙（图版Ⅰ–g），常见生长环带（图版Ⅰ–
h）。本次测试样品中的闪锌矿均属于晚期闪锌矿，

具体取样位置及样品特征见表 1。
采集的样品经蒸馏水清洗后干燥 ，破碎至

40~60 目，将石英等脉石矿物分离，再用研钵研磨至

200 目，最后在双目显微镜下挑选纯度大于 99% 的

闪锌矿单矿物进行分析测试。微量和稀土元素测试

在自然资源部中南矿产资源监督检测中心完成，测

试方法为 ICP-MS 混酸消解法，测定温度为 20℃，

湿度为 30%，测试标准分别参照《硅酸盐岩石化学

分析方法  第 30 部分：44 个元素量测定》（GB/T
14506.30—2010）和《区域地球化学样品分析方法 第
32 部分：镧、铈等 15 个稀土元素量测定 封闭酸溶—
电感耦合等离子体质谱法》（DZ/T 0279.32—2016），
分析仪器型号为 ICP-MS X Series 2，微量元素分析

精度优于 15%，稀土元素分析精度优于 5%。氢-氧
同位素测试在核工业北京地质研究院分析测试研究

中心完成，测试对象为闪锌矿，采用爆裂法打开闪锌

矿中的原生包裹体，通过金属 Zn 和 BrF5 制备 H2、

CO2，再将 H2、CO2 通入 MAT-253 气体同位素质谱

计进行氢-氧同位素测试，测试标准参照《水中氢同位

素锌还原法测定》和《硅酸盐及氧化物矿物中氧同位

素组成的五氟化溴法测定》。氢、氧同位素以

SMOW 为标准，氢同位素分析精度为±0.5‰，氧同位

素分析精度为±0.2‰。 

 

D
1
t

3

0 200 m

D1t
3

D
1
t

2

D1t
4

300线

304线

308线

312线

316线

303线

307线

311线

315线

D1t
1

箭猪坡

D
1
t

3

D2l

N

D
1
t

2

D1t
2

D
1
t
3

a

0 100 m

b

D
1
t

4
D

1
t
1塘丁组

第四段

D
1
t

3 塘丁组
第三段

D
1
t

2 塘丁组
第二段

塘丁组
第一段

五圩背斜

矿体

D
2
l 罗富组 勘探线断裂

D1t
2

D
1
t

2

D
1
t

2

80°

钻孔
背斜深
部轴向

推测断裂

图 2    箭猪坡矿区地质（a，据李晔，2021修改）及 300线剖面图（b，据矿山资料修改）

Fig. 2    Geological map (a) and cross-section along No.300 exploration line (b) of the Jianzhupo deposit
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3　分析结果
 

3.1　闪锌矿微量元素

箭猪坡矿床中闪锌矿微量元素分析结果见表 2。

脉状矿体和似层状矿体中闪锌矿微量元素主要表现

为以下特征。

（1）富集 Fe 且含量最高：脉状矿体中闪锌矿

Fe 含量为 1.87%~6.64%，平均 5.32%；似层状矿体中

闪锌矿 Fe 含量为 6.02%~6.68%，平均 6.39%，略高于

前者。2 类矿体中闪锌矿 Fe 含量高于层控型铅锌矿

床闪锌矿的 Fe 含量（层控型 Fe＜5%（李徽，1986），
如 MVT 型长登坡、大梁子、老厂坪矿床 Fe 含量平

均值分别为 0.56%、1.03%、3.08%（吴越等，2019；王
皓宇等，2021；张沛等，2021）），处于岩浆热液型矿床

闪锌矿 Fe 含量的范围内（Fe＞5%（李徽，1986），如藏

南扎西康矿床 Fe 含量为 3 . 73%~8 . 92%，平均

7.11%（张政等，2016），甘肃花牛山矿床 Fe 含量为

5.69%~11.08%，平均 7.46%（康凯等，2020））。
（2）富集 Cu：脉状矿体中闪锌矿 Cu 含量变化较

大，为 470×10−6~5040×10−6，平均 2147.60×10−6；似层

状矿体中闪锌矿 Cu含量较高，为 1410×10−6~3790×10−6，
平均 2770×10−6。二者与岩浆热液型（如藏南扎西康

矿床、豫西骆驼山矿床 Cu均值分别为 1416.74×10−6、
1695.75×10−6（裴秋明等，2015；张政等，2016））和矽卡
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表 1    箭猪坡铅锌矿床 2 类矿体采样位置及矿物组合

Table 1    Sampling location and mineral combination of the
two types of ore bodies of the Jianzhupo Pb-Zn deposit

矿体

类型
样品编号 采样位置 矿物组合

似层状

矿体

J201 247中段305线 闪锌矿-黄铁矿-辉锑矿-脆硫锑铅矿

J202 247中段305线 闪锌矿-脆硫锑铅矿-辉锑矿-黄铁矿

J204 220中段307线 闪锌矿-脆硫锑铅矿-辉锑矿-黄铁矿

J205 220中段307线 闪锌矿-脆硫锑铅矿-黄铁矿

J215 220中段305线 黄铁矿-闪锌矿-辉锑矿-石英

脉状

矿体

J208 190中段305线 闪锌矿-脆硫锑铅矿-黄铁矿-石英

J209 190中段305线 闪锌矿-脆硫锑铅矿-黄铁矿-石英

J211 160中段309线 闪锌矿-脆硫锑铅矿-黄铁矿

J213 220中段307线 闪锌矿-脆硫锑铅矿-黄铁矿-白云石

J214 220中段307线 闪锌矿-脆硫锑铅矿-黄铁矿-白云石
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岩型矿床中闪锌矿 Cu 含量（如湘南宝山矿床 Cu 含

量均值为 2711×10−6（张天栋等，2021））相似。

（3）富集 Sn 且含量变化范围大：脉状矿体中闪

锌矿 Sn 含量为 209.71×10−6~4890.69×10−6，平均

1971.49×10−6，似层状矿体 Sn含量较低，为 644.61×10−6~
3100×10−6，平均 1580.78×10−6。2 类闪锌矿 Sn 含量

远高于贫 Sn 的层控型铅锌矿床（Sn 含量为 28.7×
10−6~101×10−6（李徽，1986）），如 MVT 型长登坡、大

梁子、老厂坪矿床闪锌矿 Sn 含量平均值分别为

1.07×10−6、1.13×10−6、1.35×10−6（吴越等，2019；王皓

宇等，2021；张沛等，2021），SEDEX 型陕西铅硐山铅

锌矿、二里河铅锌矿闪锌矿 Sn 含量平均值分别为

27.40×10−6 和 1.94×10−6（李厚民等，2009），处于岩浆

热液型矿床闪锌矿范围内（Sn 含量为 779×10−6~
3245×10−6（李徽，1986））。其中脉状矿体 J208、
J209 和似层状矿体 J204、J205 中 Sn 含量明显高于

其他样品，样品中 Sn 含量差异大可能与闪锌矿中存

在锡石的包裹体有关。

（4）Ag含量有差异：脉状矿体Ag含量为 5.85×10−6~
65.60×10−6，平均 32.47×10−6；似层状矿体闪锌矿

Ag 含量相对较高，为 51.60×10−6~266×10−6，平均

141.58×10−6。2 类闪锌矿分别处于层控型（Ag＜

100×10−6）和岩浆热液、火山热液型闪锌矿（Ag＞
100×10−6）范围内（韩照信，1994）。

（5）In 含量低：脉状矿体中闪锌矿 In 含量变化较

大，为 3.77×10−6~133×10−6，平均 53.03×10−6；In 含量

在岩浆热液型和火山热液型区间内（In＞30×10−6，韩
照信，1994）。似层状矿体闪锌矿 In 含量低于前者且

较稳定，为 6.31×10−6~14×10−6，平均 9.72×10−6，在层

控型铅锌矿床闪锌矿 In 含量（In＜20×10−6，韩照信，

1994）范围内。

（6）亏损 Ga、Ge：脉状矿体中闪锌矿 Ga 含量为

3.81×10−6~8.56×10−6，平均 6.05×10−6；Ge 含量为

0.14×10−6~1.35×10−6，平均 0.58×10−6。似层状矿体闪

锌矿 Ga 含量为 6.71×10−6~7.26×10−6，平均 6.98×10−6；
Ge含量为 0.80×10−6~3.09×10−6，平均 2.15×10−6。两者

均低于层控型铅锌矿床闪锌矿 Ga、Ge含量（Ga＞30×
10−6、Ge＞10×10−6），处于岩浆热液型和火山热液型

闪锌矿范围内（Ga＜40×10−6、Ge＜3×10−6，韩照信，

1994）。
此外，本次测试中 2 类闪锌矿还富集 Pb、Sb，亏

损 Co、Ni（表 2）。总体而言，2 类矿体中闪锌矿微量

元素处于同一数量级，均富集 Fe、Cu、Pb、Sn、Sb，亏
损 Ga、Ge、Co、Ni。但脉状矿体 Cu、Pb、Sb 含量变

 

表 2    箭猪坡矿床 2 类矿体中闪锌矿微量元素分析结果

Table 2    Analysis results of trace elements of sphalerite in the two types of ore bodies of the Jianzhupo deposit

矿体类型元素
似层状矿体 脉状矿体

J201 J202 J204 J205 J215 J208 J209 J211 J213 J214

Fe 66800 65800 64400 60200 62300 57800 58800 64300 66400 18700

Co 0.28 0.16 0.20 0.18 1.13 0.16 0.12 0.05 0.03 0.47

Ni 2.03 1.76 4.45 1.22 2.95 2.54 1.14 1.29 1.03 2.80

Cu 3090 1410 3290 3790 2270 4140 5040 590 470 498

Pb 12600 2100 20200 24500 3230 39200 32700 1090 172 1880

Sb 11600 1880 13000 14200 3450 18800 16900 1130 121 978

Ag 266 51.60 55.70 95.60 239 58 65.60 22 5.85 10.90

As 149 19.10 67.10 56.50 10.40 66.70 47.20 19.30 7.43 11.90

Sn 788 751.61 3100 2619.70 644.61 3962.57 4890.69 332.18 209.71 462.30

Ga 7.26 7.06 6.87 6.71 6.98 5.90 5.52 6.46 8.56 3.81

Ge 2.74 1.63 0.80 3.09 2.48 1.35 0.55 0.15 0.14 0.71

In 6.87 6.31 14 8.23 13.20 11.90 14.50 102 133 3.77

In/Ga 0.95 0.89 2.04 1.23 1.89 2.02 2.63 15.79 15.54 0.99

In/Ge 2.51 3.87 17.50 2.66 5.32 8.81 26.36 680 950 5.31

Ga/In 1.06 1.12 0.49 0.82 0.53 0.50 0.38 0.06 0.06 1.01

Ge/In 0.40 0.26 0.06 0.38 0.19 0.11 0.04 0.0015 0.0011 0.19

　　注：微量元素含量单位为10−6

  第 43 卷 第 2~3 期 何光武等：桂西北箭猪坡铅锌锑多金属矿床成因 251  



化较大，而似层状矿体中 Fe、Cu、Ag 含量略高，Sn、
In含量较低。 

3.2　闪锌矿稀土元素

箭猪坡矿床中闪锌矿稀土元素分析结果见表 3。
由于部分稀土元素低于检测限，因此稀土元素特征

只统计数据完整的样品。脉状矿体闪锌矿样品中

（J213）稀土元素总量 ΣREE 为 3.34×10−6；轻、重稀土

元素比值 LREE/HREE 为 14.80，轻稀土元素相对富

集；LaN/YbN 值为 34.27，轻、重稀土元素具有一定程

度分馏；δEu 值为 0.43，存在较强的负 Eu 异常；

δCe值为 0.70，表现为弱负 Ce异常。

似层状矿体闪锌矿样品中（J201、J202 和 J215），
稀土元素总量 ΣREE 为 12.80×10−6~44.31×10−6，平均

值为 23 . 65×10 − 6；轻、重稀土元素比值 LREE /
HREE 为 21.19~34.19，平均 28.47，轻稀土元素较富

集；LaN/YbN 值为 90.86~246.84，平均 167.73，轻、重

稀土元素分馏程度较高；δEu 值为 0.28~0.61，平均

0.41，存在较强的负 Eu 异常；δCe 值为 0.80~0.85，平
均 0.83，表现为弱负 Ce异常。 

3.3　闪锌矿氢-氧同位素

箭猪坡矿床中闪锌矿氢 -氧同位素分析结果

见表 4。脉状矿体中 δD V - S M O W 值为−81 . 8‰~
−69.2‰，平均−75.7‰，极差为 12.6‰，δ18OV-SMOW 值

为 2.1‰~5.2‰，平均为 4.1‰，极差为 3.1‰。似层状

矿体 δDV-SMOW 值为−109.4‰~−75.2‰，平均−90.5‰，

极差为 34.2‰，δ18OV-SMOW 值为−4.0‰~4.0‰，平均

−0.04‰，极差为 8.0‰。 

4　讨　论
 

4.1　成矿温度指示

成矿温度对矿床成因认识具有重要意义，Fe、
Mg、Gd、In 等多种元素能以类质同象等方式进入闪

 

表 3    箭猪坡矿床 2 类矿体中闪锌矿稀土元素分析结果

Table 3    Analysis of rare earth elements of sphalerite in the two types of ore bodies of the Jianzhupo deposit

元素
似层状矿体 脉状矿体

J201 J202 J204 J205 J215 J208 J209 J211 J213 J214

La 11.70 3.23 2.55 2.29 3.80 2.40 1.83 0.05 0.86 0.17

Ce 19 5.28 1.67 0.89 5.76 0.14 <0.0050 <0.0050 1.19 <0.0050

Pr 2.28 0.67 0.21 0.11 0.70 0.0037 <0.0005 <0.0005 0.18 0.02

Nd 8.58 2.65 0.78 0.47 2.50 0.12 <0.0005 <0.0005 0.73 0.17

Sm 1.32 0.48 0.12 0.06 0.42 0.02 <0.0020 <0.0020 0.15 0.24

Eu 0.17 0.08 0.01 0.01 0.04 0.0049 <0.0020 0.0048 0.02 0.09

Gd 0.85 0.28 0.06 0.03 0.33 <0.0020 <0.0020 <0.0020 0.08 0.47

Tb 0.08 0.03 0.01 0.01 0.04 0.0021 0.0020 0.01 0.02 0.11

Dy 0.20 0.06 0.02 0.02 0.14 0.0026 0.01 0.03 0.05 0.66

Ho 0.02 0.0046 <0.0010 <0.0010 0.02 <0.001 <0.0010 0.01 0.01 0.12

Er 0.07 0.02 0.01 0.01 0.06 0.0026 0.01 0.02 0.03 0.28

Tm 0.0044 0.0014 0.0014 0.0015 0.01 <0.001 0.0030 0.0035 0.0032 0.04

Yb 0.03 0.01 <0.0020 0.02 0.03 0.0021 0.01 0.03 0.02 0.26

Lu 0.0038 0.0014 <0.0010 <0.0010 0.0017 <0.001 <0.0010 0.0035 0.0032 0.03

Y 0.49 0.15 <0.01 0.03 0.43 <0.01 0.03 0.13 0.23 3.19

ΣREE 44.31 12.80 / / 13.84 / / / 3.34 /

LREE 43.05 12.39 5.34 3.82 13.22 2.73 / / 3.13 /

HREE 1.26 0.41 / / 0.62 / / / 0.21 1.97

LREE/HREE 34.19 30.04 / / 21.19 / / / 14.80 /

LaN/YbN 246.84 165.49 / 102.66 90.86 819.77 164.08 1.28 34.27 0.47

δEu 0.46 0.61 0.25 0.45 0.28 / / / 0.43 0.83

δCe 0.85 0.83 0.42 0.27 0.80 0.04 / / 0.70 /

　　注：稀土元素含量单位为10−6
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锌矿中，记录成矿温度信息（Cook et al., 2009；Ye et
al., 2011）。叶霖等（2016）研究认为，高温下形成的

闪锌矿相对富集 Fe、Mg、In、Sn、Te，低温下形成的

闪锌矿相对富集 Gd、Ga 和 Ge。本文统计了不同成

矿温度和成因类型的矿床中闪锌矿微量元素含量和

比值（表 5），对比发现，成矿温度由低到高，闪锌矿

中 Fe、In 总体趋向富集，Ga、Ge 则趋向亏损，如中低

温成矿的渝东南老厂坪铅锌矿床 Fe、In 含量平均为

3.08×10−2、5.86×10−6，Ga、Ge含量平均为 62.10×10−6、

72.70×10−6（王皓宇等，2021）；中高温成矿的甘肃花牛

山铅锌矿床 Fe、In 含量平均为 7.46×10−2、355.61×
10−6，Ga、Ge 含量平均为 5.57×10−6、0.38×10−6（康凯

等，2020）。
前人统计表明，中温环境（200~300℃）下形成的

闪锌矿 In 含量集中于 11×10−6~240×10−6，Ga 含量集

中于 1.10×10 − 6~32×10 − 6，且成矿温度与闪锌矿

In /Ga 值总体呈正相关（刘英俊，1984；韩照信，

1994）。箭猪坡矿床中脉状矿体相对富集 Fe、In（平
均分别为 5.32×10−2、53.03×10−6），贫 Ga、Ge（平均分

别为 6.05×10−6、0.58×10−6），In/Ga 平均值为 7.39；
Fe 含量低于中高温铅锌矿床（如藏南扎西康铅锌矿

床 Fe 含量平均为 7.11×10−2（张政等，2016），甘肃花

牛山铅锌矿床 Fe 含量平均为 7.46×10−2（康凯等，

2020））， I n、Ga 含量与中温闪锌矿特征一致，

In/Ga 值高于中低温成矿的铅锌矿床（如四川大梁子

铅锌矿床 In/Ga 值为 0.65（吴越等，2019）），同时均低

于统计的中高温铅锌矿床（如豫西骆驼山硫锌多金

属矿床 In/Ga 值为 55.59（裴秋明等，2015））（表 5），
说明脉状矿体主要形成于中温环境。似层状矿体相

对富 Fe（平均 6.39×10−2），贫 Ga、Ge（平均为 6.98×10−6

和 2.15×10−6），In 含量相对低（平均 9.72×10−6），

In/Ga 值为 1.40，总体上也处于中温范围内。以上分

 

表 4    箭猪坡矿床 2 类矿体中闪锌矿氢-氧同位素组成

Table 4    H-O isotope composition of sphalerite in the two
types of ore bodies of the Jianzhupo deposit

矿体类型 样品编号 δDV-SMOW/‰ δ18OV-SMOW/‰

似层状矿体

J201 −109.4 −3.7

J202 −96.1 −4.0

J204 −77.7 1.7

J205 −75.2 4.0

J215 −94.3 1.8

脉状矿体

J208 −75.6 5.0

J209 −69.2 5.2

J211 −75.3 2.1

J213 −81.8 4.6

J214 −76.7 3.7

 

表 5    不同类型铅锌矿床中闪锌矿微量元素对比

Table 5    Contrast of trace elements of sphalerite in different types of Pb-Zn deposits

矿　床 温度/类型
平均值

来源
Fe Cu Sn Ga Ge In In/Ga

陕西铅硐山铅锌矿（n=11） SEDEX型 / / 27.40 32.96 / 0.51 /
李厚民等，2009

陕西二里河铅锌矿（n=9） SEDEX型 / / 1.94 33.81 / 0.20 /

湖南长登坡铅锌矿床（n=4） 低温MVT型 0.56 43.07 1.07 6.17 31.59 0.03 0.08 张沛等，2021

四川大梁子铅锌矿（n=20） 中低温MVT型 1.03 185.65 1.13 2.40 22.79 5.52 0.65 吴越等，2019

渝东南老厂坪铅锌矿床（n=3） 中低温MVT型 3.08 289.78 1.35 62.10 72.70 5.86 0.12 王皓宇等，2021

粤西庙山铜多金属矿床（n=10） 中高温矽卡岩型 3.96 32357 19.47 7.77 0.79 477.60 64.21 邢波等，2016

湘南宝山铜铅锌多金属矿床（n=5） 中高温矽卡岩型 3.15 2711 217.62 33.78 8.94 120.67 631.73 张天栋等，2021

湖南栗山铅锌铜多金属矿床（n=5） 中低温岩浆热液型 1.17 311.52 2.82 47.22 1.54 1.45 0.02 郭飞等，2020

藏南扎西康铅锌矿床（n=7） 中高温岩浆热液型 7.11 1416.74 313.59 3.27 0.05 46.31 17.22 张政等，2016

甘肃花牛山铅锌矿床（n=11） 中高温岩浆热液型 7.46 881.82 10.03 5.57 0.38 355.61 263.95 康凯等，2020

豫西骆驼山硫锌多金属矿床（n=8） 中高温岩浆热液型 / 1695.75 / 10.19 / 513.5 55.59 裴秋明等，2015

箭猪坡铅锌锑多金属矿床（n=19） 5.06 2558.14 103.09 5.87 / 296.66 61.75 刘涛涛等，2020

箭猪坡矿床脉状矿体（n=5） 5.32 2147.60 1971.49 6.05 0.58 53.03 7.39 本文

箭猪坡矿床似层状矿体（n=5） 6.39 2770 1580.78 6.98 2.15 9.72 1.40 本文

　　注：微量元素Fe含量单位为10−2，其余含量单位分数为10−6，“/”为该元素未测试。箭猪坡矿床中主要含铅矿物为脆硫锑铅矿，其他类型铅锌矿

床中主要含铅矿物为方铅矿。刘涛涛等（2020）获得的箭猪坡矿床数据是针对脉状矿体中闪锌矿的分析结果
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析表明，箭猪坡矿床中似层状矿体成矿温度与脉状

矿体接近，两者均形成于中温环境。已有对脉状矿

体流体包裹体测温结果集中在 220~320℃ 之间（蔡

建明，1995b；陈玲等，2015；Zhang et al., 2018；张健

等，2018），与本次认识相符。 

4.2　成矿物质（流体）来源

稀土元素被广泛应用于成矿流体的示踪和演化

研究（王中刚，1989）。由于稀土元素难以通过类质

同象的方式选择性地进入硫化物的矿物晶格中，因

此硫化物中的稀土元素主要取决于矿物结晶时成矿

流体的稀土元素特征和物理化学条件 （Wood，
2006）。稀土元素测试分析显示，似层状矿体闪锌矿

中稀土元素总量较高（12.80×10−6~44.31×10−6），以轻

稀土元素相对富集，较强的轻、重稀土元素分馏和

Eu、Ce 负异常为特征；稀土元素配分模式为右倾曲

线，Eu具有明显的“V”字形（图 3）。脉状矿体闪锌矿

中稀土元素总量较低（ΣREE=3.34×10−6），具有不明

显的轻、重稀土元素分馏和负 Eu 异常。2 类矿体稀

土元素配分模式相似，说明二者可能有相同的成

矿来源，但脉状矿体中 J214 表现为轻稀土元素相对

亏损，说明闪锌矿结晶时流体的稀土元素或物理

化学条件发生了显著变化。因此，下文主要以似层

状矿体稀土元素的分析结果探讨成矿物质（流体）

来源。

稀土元素 Y 和 Ho 具有相似的性质，在地质作

用中 Y、Ho 相对稳定而不易变化，Y/Ho 可用于示踪

成矿物质来源（Bau et al., 1999）。箭猪坡矿床中似层

状矿体闪锌矿 Y/Ho 值为 21.30~32.61（平均 26.40，

n=3），与围岩略有差异（Y/Ho=29.04~34.20，平均

31.80，n=2（李晔，2021）），更接近邻近的大厂矿田龙

箱盖花岗岩体 Y/Ho 值（21.54~31.58，平均 26.58，
n=11（蔡明海等，2014））。通常，花岗岩具有较强的

负 Eu 异常，如龙箱盖花岗岩体 δEu 值为 0 .16~
0.45（平均 0.28，n=11）（蔡明海等，2014），箭猪坡矿床

中似层状矿体闪锌矿的 δEu 值为 0.28~0.61，负
Eu 异常程度小于龙箱盖花岗岩体。Eu 作为稀土元

素中变价元素之一，在还原环境中会以 Eu2+与其他

REE3+分离导致正异常（王中刚，1989）。箭猪坡矿床

中大量发育的硫化物和矿体中发育的锡石表明，成

矿流体具有还原性。但本次测试中闪锌矿稀土元素

均具有负 Eu 异常，可能为闪锌矿继承了流体中稀土

元素负 Eu 异常的特征，成矿流体在运移过程中物理

化学条件（温度、压力、pH 和 Eh 值）的变化导致了

Eu异常程度的改变。

氢-氧稳定同位素是示踪成矿流体来源的有效方

法之一（张理刚，1985；郑永飞等，2000）。闪锌矿是

不含氧且不含羟基的矿物，其包裹体中的水无法与

寄主矿物发生氢-氧同位素交换，因此闪锌矿的氢-氧
同位素直接反映了成矿热液的氢-氧同位素组成（郑

永飞等，2000）。本次测试结果中，脉状矿体 δD 值为

−81.8‰~−69.2‰，δ18O 值为 2.1‰~5.2‰；似层状矿

体 δD 值为−109.4‰~−75.2‰，δ18O 值为−4.0‰~
4.0‰。在 δD-δ18O 解（图 4）中，2 类矿体投影点均落

于原生岩浆水和雨水线之间，接近原生岩浆水区域，

但似层状矿体投影点更离散，表明二者可能有相同

的成矿流体来源（以岩浆热液为主的混合热液）和不

同的演化趋势。

箭猪坡矿床地处右江盆地边缘丹池褶断带中，

区内 NW 向基底断裂发育，其影响深度达中下地壳

或上地幔（孙德梅等，1994），是大气降水向深处渗透

的良好通道。因此，本文参照龙箱盖花岗岩体（距箭

猪坡矿区最近的岩体，图 1−b）和研究区中生代大气

降水的氢、氧同位素组成，计算区域大气降水和岩浆

水在不同比例混合时（以 W/R 值为表征）混合流体的

氢-氧同位素变化趋势（图 4）。结果表明，2 类闪锌矿

氢-氧同位素投影点分布与同位素演化趋势基本符

合，表明箭猪坡矿床中成矿流体的同位素组成受水-
岩交换作用制约。似层状矿体投影点对应的水/岩
值 W/R 为 0.02~0.5，脉状矿体投影点对应的水/岩值

W/R 为 0.01~0.05，说明似层状矿体的成矿流体中大

气降水混入比例高于脉状矿体。 
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图 3    箭猪坡矿床 2类矿体稀土元素配分模式图（标准化数

据据 Sun et al., 1989）

Fig. 3    Rare earth elements distribution patterns of the two
types of orebodies in the Jianzhupo deposit
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4.3　矿床成因类型

Ye et al.（2011）对中国南部不同类型铅锌矿床中

闪锌矿的研究认为，岩浆热液型矿床富集 Fe、Mn、
In、Sn、Co，而贫 Cd、Ga、Ge。前文统计中与岩浆有

关的矿床，在不同形成温度下 Fe 含量有一定的差

异，但多以 Fe、Cu、In、Sn 富集，Ga 和 Ge 贫化为特

征，与 MVT 型和 SEDEX 型（喷流沉积型）铅锌矿床

相区别（表 5）。箭猪坡矿床中脉状矿体和似层状矿

体均相对富集 Fe、Cu、Pb、Sn、Sb，亏损 Ga、Ge、
Co、Ni。在闪锌矿微量元素关系（图 5）中，2 类矿体

投影区域与岩浆热液型和矽卡岩型铅锌矿床相近，

明显区别于MVT型和 SEDEX型铅锌矿床。

研究表明，Ga、Ge 和 In 均能以类质同象等方式

进入闪锌矿中，Ga、Ge 倾向于在低温的非岩浆流体

中富集（Bauer et al., 2019），In 多在岩浆演化后期残

留于岩浆热液中而富集（Witt-Eickschen et al., 2009）；
岩浆热液成因的闪锌矿，Ga/In<1 且 Ge<3×10−6（周卫

 

δ 18O/‰

δ 
D
/‰

原生岩浆水

变质水

雨
水
线

SMOW
0

−40

−80

−120

−160
−20 −10 0 10 20 30

闪锌矿 (似层状矿体)

闪锌矿 (脉状矿体)

5 2 1 0.5 0.2 0.1
 0.05

0.02
0.01

0.005

氢-氧同位素演化趋势线

图 4    箭猪坡矿床氢-氧同位素图解（底图据 Sheppard et al.,

1974；氢-氧同位素演化趋势计算方法参考陈振胜等，1989；龙箱盖岩体

δ18O平均为 11.37‰，δD平均为 70.5‰（梁婷等，2012），区域中生代

大气降水取 δ18O=-13.5‰，δD=-98‰（张理刚，1985；郑永飞等，

2000）；计算温度取箭猪坡矿床包裹体测温均值 270℃（张健等，

2018）；演化趋势线上的数值为水/岩比值（W/R值））

Fig. 4    H-O isotope diagram of the Jianzhupo deposit
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图 5    箭猪坡及其他铅锌矿床闪锌矿 Co-Ni（a）、Ga-Ge（b）、In-Ge（c）、In-Sn（d）关系图（岩浆热液型铅锌矿床数据据裴秋明等，

2015；张政等，2016；康凯等，2020；矽卡岩型铅锌矿床数据据邢波等，2016；张天栋等，2021；喷流沉积型铅锌矿床数据据李厚民等，2009；

MVT型铅锌矿床数据据李厚民等，2009；袁波等，2014；叶霖等，2016；吴越等，2019；张沛等，2021）

Fig. 5    Diagram of Co-Ni (a), Ga-Ge (b), In-Ge (c), In-Sn (d) in sphalerite from the Jianzhupo and other Pb-Zn deposits
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宁等 ， 1 9 8 9 ）。箭猪坡矿床中脉状矿体闪锌矿

Ga/In值为 0.06~1.01（平均 0.40），Ge含量为 0.14×10−6~
1 .35×10 − 6，平均 0 .58×10 − 6；似层状矿体闪锌矿

Ga/In值为 0.49~1.12（平均 0.80），Ge含量为 0.80×10−6~
3.09×10−6，平均 2.15×10−6，2 类闪锌矿的元素含量均

处于岩浆热液成因范围内。将本次及刘涛涛等

（2020）对箭猪坡矿床脉状矿体的闪锌矿测试数据投

入 ln(In)–ln(Ga) 图解（图 6）中，箭猪坡矿床绝大部分

数据投影于岩浆热液区域，其中本文测试的脉状矿

体和似层状矿体集中于岩浆热液型和火山热液型矿

床重叠区，说明箭猪坡不同产状的矿体主要来源于

岩浆热液。

箭猪坡矿床矿体产于围岩蚀变较弱的泥岩中，

成矿温度以中温为主；其中脉状铅-锌-锑矿体充填于

NNW 向断裂和裂隙中，与围岩界线清晰，具有明显

的构造控矿特征；似层状锡多金属矿体以层状、细网

脉状交代-充填于层间滑动破碎带，围岩有较强的硅

化，以上地质特征均与层控型矿床（MVT 型、喷流沉

积型）和矽卡岩型矿床相区别。Xiao et al.（2022）对
箭猪坡矿床中锡石 LA-ICP-MS U-Pb 定年获得的成

矿年龄为 90.2±3.1 Ma，该结果与丹池成矿带大厂矿

田龙箱盖岩体的成岩年龄（96 ~ 91 Ma）和大厂铜坑

矿床的成矿年龄（95~ 90 Ma）总体一致（蔡明海等，

2014；Guo et al., 2018）。箭猪坡矿床成矿年龄晚于印

支期褶皱作用，在燕山晚期的成矿作用过程中，区内

的构造作用以拉张-剪切为主（蔡明海等，2014)。矿

床上部由于上覆岩层压力较小，处于相对开放体系，

因此，成矿期的构造叠加变形多为张性和张扭性裂

开，裂隙的规模相对较大，控制了脉状铅-锌-锑矿体

的产出。矿床中下部由于有上覆岩层的压力作用，

同时地层岩性的软硬差异性较大，在伸展剪切的构

造作用下，产生了一系列层间滑动和微裂隙组合构

造，控制了似层状锡多金属矿体的定位。

结合矿床地质特征和本次闪锌矿元素地球化学

及氢-氧同位素分析，笔者认为箭猪坡矿床属于岩浆

热液型铅锌矿床，脉状与似层状矿体为热液充填（交

代）形成。 

5　结　论

（1）箭猪坡矿床脉状矿体中闪锌矿以 Fe、Cu、
Sn 富集，Ga、Ge 亏损和相对高的 In 含量为特征；似

层状矿体中闪锌矿以 Fe、Cu、Sn 富集，Ga、Ge 亏损

和较高的 Ag 含量为特征。2 类矿体的闪锌矿微量

元素特征与岩浆热液型矿床相似，明显区别于

MVT型和喷流沉积型铅锌矿床。

（2）稀土元素分析结果表明，似层状矿体中稀土

元素总量高于脉状矿体，具有更明显的轻、重稀土元

素分馏和 Eu 亏损。稀土元素配分模式的异同暗示

两者可能有相同的成矿来源，但脉状矿体经历了独

特的成矿演化。Y/Ho 和 δEu 值则支持似层状矿体

来源于岩浆热液的观点。

（3）同位素分析结果指示，箭猪坡矿床 2 类矿体

的成矿流体主要来源于岩浆热液，同时有大气降水

混入，且似层状矿体的成矿流体中大气降水混入的

比例高于脉状矿体。

（4）箭猪坡矿床属于中温环境下成矿的岩浆热

液型铅锌矿床。
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