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摘 要 广西大厂锡矿位于江南古陆西南缘，桂西北海西<印支期被动陆缘裂谷盆地北部的断裂凹陷盆地中，是

中国重要的、以锡为主的有色金属矿床。它主要由长坡<铜坑和高峰矿床、拉么矿床、大福楼矿床和亢马矿床等组成，

其铟资源量约>"""&。文章在对长坡<铜坑矿床、高峰矿床以及拉么矿床不同类型围岩（包括花岗岩质岩石）、矿石以

及不同矿床类型中矿石矿物（硫化物和氧化物）中的,A、BC、BD、4A、E)、FA等微量元素分析的基础上，结合不同类型

矿床、不同矿物组合中硫化物的微量元素电子探针测试以及硫同位素分析结果，初步认为大厂锡矿岩浆源区是富铟

的，在正常的沉积岩中不存在铟的初始富集；,A主要赋存于闪锌矿中，与层状和块状的矿体关系密切。在成矿作用

过程中，,A的分布和富集对矿物组合和矿石类型具有明显的选择性。大厂铟矿的形成是富铟的岩浆源区重融产生

含铟岩浆，在岩浆侵位冷却过程中，由岩浆结晶所产生的流体携带,A、BC、E)、FA、4A等成矿元素从岩浆中出溶，形成

含,A的成矿流体。水<岩反应以及在大气降水来源流体的参与下，导致,A、BC、E)、FA、4A等从成矿流体中沉淀、富集

成矿。
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在过去的十几年间，由于液晶显示器和太阳能

薄膜电池板需求的不断扩大，铟在现代高技术产业

中的需求量日益增加。世界上铟的资源主要来自块

状硫化物矿床（A%3+3-!-，IJJK）及与花岗岩有关的脉

状矽卡岩和浸染状矿床，而金属铟主要提取自这些

矿床所含的闪锌矿中（A%3+3-!-’2-)L，IJJM-），如，加

拿大太古代N+,E!’’$矿床（A.品位!KJOPJQM，A.
金属量RSJJ2，下同）、加拿大元古代H-))+>-.矿床

（KJOPJQM，TJJJ2）、加拿大奥陶纪5!(.%0+#$矿床

（KJOPJQM，TJJJ2）、俄 罗 斯 乌 拉 尔 地 区 泥 盆 纪

U-+%$"=’矿 床（ISOPJQM，VIJJ2）、葡 萄 牙 W’>’%
E"!>"矿床（PTOPJQM，VJJJ2）（H#30-!BCH’2-)L，

IJJI），以及日本东北部脉状矿床（含有MJJJ2的

A.）和日本岛弧西南部的脉状矿床（大约含有RJJJ2
的A.）（A%3+3-!-’2-)L，IJJM-）。另外，在中国的南部

也含有大量的A.，如广西大厂锡矿含A.约MJJJ2，

云南都龙锡锌矿含A.SJJJ2等。

大厂锡矿田位于广西壮族自治区西北部，是中

国重要的、以锡为主的有色金属矿床。它主要由东、

中、西R个矿带组成，其中西矿带有长坡C铜坑矿床

和龙头山矿床，矿石矿物组合以锡石C硫化物C硫盐类

矿物组合为特征；中矿带主要产出矽卡岩型锌铜硫

化物矿床，主要代表矿床有拉么矿床，矿石矿物组合

以锡石C硫化物为主；东矿带主要有大福楼矿床和亢

马矿床，矿石矿物组合以锡石C磁黄铁矿类型为主。

除了H.之外，该矿田还开采E(、G.、8<、A.、H<和

91。前人已对大厂锡矿的成矿地质背景、矿田构造、

同位素地球化学、成矿年代学以及岩浆岩的演化进

行了研究（F(’2-)L，PXXP；PXXR；陈毓川等，PXXR；卜

国基，IJJP；8-Y->-’2-)L，IJJR；F-.’2-)L，IJJS；王

登红等，IJJS；李华芹等，IJJT），但是，对与铟有关的

成矿作用研究还比较薄弱（李锡林等，PXXT；卜国基，

IJJP；李万青，IJJP）。文章在对大厂锡矿不同类型

围岩、矿石、以及矿石矿物硫（氧）化物中A.、E(、E,、

H.、F’等微量元素分析的基础上，结合全岩和方解

石的碳氧同位素分析结果，初步揭示了大厂锡矿A.
的地球化学特征及其赋存规律，探讨了大厂锡矿铟

的来源及其成因机制。

P 地质背景

大厂锡多金属矿田位于华南丹池成矿带的中

部，在大地构造位置上处于江南古陆的西南缘，海西

C印支期被动陆缘裂谷盆地北部的断裂凹陷盆地中

（陈毓川等，PXXR；图P）。出露地层主要为泥盆系和

石炭系，其中，上泥盆统榴江组和五指山组是大厂锡

矿主要的赋矿层位。

WZ向的龙箱盖背斜和龙箱盖断裂以及与之平

行的大厂背斜、大厂断裂为矿区内的主要构造。其

中，背斜构造总体向WZ倾伏，主要表现为W6翼平

缓、HZ翼陡立的不对称褶皱。WZ向的断裂构造倾

向W6，产状上陡下缓，具有“犁式”逆冲断裂特征。

龙箱盖花岗岩是大厂锡矿田出露的主要岩体，出露

面积J[K$?I，主要由黑云母花岗岩和斑状黑云母花

岗岩〔锆石H\]A78 Ĉ8<年龄（XR_P）7-，蔡明海

等，IJJM〕组成，副矿物主要有钛铁矿、锆石和独居

石。黑云母花岗岩的TVH!／TMH!初始值为J[VJXX_
J[JJIJ（F(’2-)[，PXXP）。此外，在铜坑C长坡矿床的

东、西两侧还发育有近HW走向的花岗斑岩脉（锆石

H\]A78 Ĉ8<年 龄XP7-）和 闪 长 玢 岩 脉（锆 石

H\]A78 Ĉ8<年龄XP7-；蔡明海等，IJJM），分别

被称之为“东岩墙”和“西岩墙”。
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图! 大厂锡矿田区域地质简图（陈毓川等，!""#）
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9 典型矿床地质

大 厂锡矿田主要由#个金属矿化带组成（图!），

东矿带（以大福楼矿床和亢马矿床为代表）、中矿带

（以拉么矿床和茶山矿床为代表）和西矿带（以长坡:
铜坑矿床和高峰矿床为代表）。其中，铟的成矿作用

主要发育在西矿带和中矿带，因此，本文的工作集中

于长坡:铜坑矿床、拉么矿床和高峰矿床，各矿床主

要地质特征分述如下。

!’" 长坡:铜坑矿床

长坡:铜坑矿床位于大厂背斜的;<翼、大厂断

裂的上盘。该矿床主要由脉状矿体和层状矿体所组

成，其中脉状矿体又分为大脉带和细脉带。其中，大

脉带位于矿床的上部，赋存于长坡倒转背斜轴隆部

的横张断裂及其旁侧裂隙中。细脉带位于大脉带下

部，细脉带出露最宽处可达!#=/，向下延伸到中泥

盆统的小扁豆灰岩中变窄，再往深部至"!号矿体附

近，逐渐尖灭。

层状矿体可以分为#类：第一类为充填产出的

矿体，以>"号矿体为代表；第二类为以沿层交代产

出为主的矿体，以"!号矿体为代表；第三类以网脉:
细脉及沿层浸染状产出为主的矿体，以硅质页岩中

的"9号矿体为代表。另外还有产于泥灰岩层与扁

豆状灰岩层间的!?号和@=号矿体、扁豆状灰岩与

细条带状灰岩间的>A号矿体、细条带状灰岩与宽条

带状灰岩间的>>号矿层。其中，"!号矿体和"9号

矿体是长坡:铜坑矿床最主要的9个矿体，也是主要

的富铟矿体。"!号矿体以与锡石共生的磁黄铁矿为

主，闪锌矿、黄铁矿次之，含极少量毒砂；而"9号矿

体主要由纹层条带状矿化、细脉状矿化以及结核状

矿化组成，该矿体中与锡石共生的硫化物以黄铁矿

为主，闪锌矿次之，磁黄铁矿较少。

有关不同矿体之间的空间展布关系参见文献
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（陈毓川等，!""#）。

!$! 拉么铜锌矿床

拉么矿床位于大厂锡矿田的中部，靠近龙箱盖

花岗岩体（图!），赋矿地层主要是上泥盆统灰岩和黑

色页岩。该矿床由多个矿体组成，其中%、!、#、&和’
号矿体为矿区的主要工业矿体。矿体主要分布于岩

体西侧的外矽卡岩带中。矿体呈似层状、大脉状和

小脉状产出。

围岩蚀变主要有矽卡岩、云英岩化、萤石化、绿

泥石化、闪石化和碳酸盐化等。该矿床的矽卡岩分

为内矽卡岩和外矽卡岩，其中，内矽卡岩主要由钙铝

榴石(符山石组成；外矽卡岩主要发育于上泥盆统

扁豆灰岩、条带状灰岩层位内，宏观上呈层状产出。

主要成矿作用可以划分为)个阶段：!矽卡岩硫化

物阶段：主要矿物组合是锡石和毒砂，交代矽卡岩，

形成似层状含*+和,-./+矿化，但不形成工业矿

体；"硫化物阶段：磁黄铁矿和铁闪锌矿大量产出，

稍晚有黄铜矿、方铅矿产出，形成硫化物/+、,-矿

体。

!$" 高峰矿床

高峰矿床位于龙箱盖花岗岩体东南’01处，是

大厂锡矿田最主要的含铟矿床。该矿床以规模大、

埋藏深、厚度大、品位高而著称。赋矿围岩为中泥盆

统马家 拗 组 下 部 生 物 礁 灰 岩，矿 化 厚 度 可 达 近!
01，愈向深部硫化物愈富集。该矿床主要由!%%号

矿体和!%’号矿体组成。其中，!%%号为主要矿体，

也是产铟的主要矿体，由于乱采乱挖，!%%号矿体已

经开采完毕；!%’号矿体位于!%%号矿体东侧下部，

与!%%号矿体从形态、产状、矿物成分以及围岩等方

面有 很 多 相 似 的 地 方，应 属 同 一 矿 体（邱 华 安，

!"23；宁洪峰，)%%#）。该矿床矿石类型主要以锡石.
硫化物为主，矿物组合以锡石、磁黄铁矿、铁闪锌矿

为特征（陈毓川等，!""#）。

# 样品采集与测试分析

分别采集了大厂矿区长坡.铜坑矿床的上泥盆

统条带状灰岩中的"!号矿体、硅质岩中的")号矿

体、扁豆状灰岩与细条带状灰岩间的3’号矿体、大

扁豆灰岩与小扁豆灰岩间的3"号矿体、高峰矿床中

泥盆统生物礁灰岩中的!%’号矿体、拉么铜锌矿床

中的矿体以及长坡.铜坑矿床"’号矿体、"4号矿体

的矿石样品及其围岩样品，分别进行了岩石化学、微

量元素以及硫同位素的测试分析以及对不同矿（石）

体中的闪锌矿、黄铁矿、毒砂和脆硫锑铅矿等硫化物

进行了电子探针分析。同时，也对大厂铜坑.长坡矿

床内的东、西岩墙以及龙箱盖细粒黑云母花岗岩和

斑状黑云母花岗岩进行了全岩化学和微量元素分

析，以便对比。

岩石化学和微量元素分析在国家地质测试中心

完成；硫化物硫同位素在国土资源部同位素地质重

点实验室完成。全岩化学分析采用5荧光光谱分析

（#%2%6），*采用红外碳硫仪分析。矿石中的78、

,-、/+、9:和;<采用等离子光谱分析（=>=*），其余

微量元素（包括=+）采用等离子质谱（6?@<AA）分析，测

试 方 法 和 依 据 参 见 国 标 B/／C%))#.)%%!和DE／

C%!’.!""4。硫（氧）化物的电子探针成分分析在国

土资源部同位素地质重点实验室完成。

& 分析结果

#$$ 不同类型岩石、矿石、硫化物中微量元素=+的

含量

&$!$! 不同类型围岩中=+的含量

大厂锡矿不同岩石类型围岩微量元素测试结果

列于表!。由表!可知，不同类型正常沉积岩中，

!（=+）均低于其在地壳中的丰度（%F!G!%H4），如

!（=+）在条带状灰岩中为%F%&G!%H4，在扁豆灰岩

中为%F%3G!%H4，泥岩中为%F%’G!%H4#%F%2G
!%H4，硅质岩中为%F%’G!%H4#%F%3G!%H4，生物

礁灰岩中为%F!G!%H4。龙箱盖细粒黑云母花岗岩

和斑状黑云母花岗岩中!（=+）分别为%F%’G!%H4

和%F%2G!%H4，也低于其在地壳中的丰度。在靠近

矿体的围岩中，=+的含量有明显增加的趋势，如")
号矿体围岩硅质岩中!（=+）为#3F2G!%H4（样品

B@.’），大扁豆灰岩中 !（=+）为#&F’G!%H4（样品

B@.4）；靠近矿体硅质岩和硅质灰岩中!（=+）分别为

%F#"G!%H4（样品B@.#）和%F3)G!%H4（样品B@.&），

3’号矿体上盘小扁豆灰岩!（=+）为%F)4G!%H4（样

品B@%2.2）。另外，在东、西岩墙中=+的含量也较

高，如 东 岩 墙 中 !（=+）为%F!3G!%H4#%F))G
!%H4，其东岩墙的包体中!（=+）为%F!)G!%H4；西

岩墙中!（=+）为%F!&G!%H4。

&$!$) 不同类型矿石及硫（氧）化物中=+的含量

通过对大厂不同类型矿石（如长坡.铜坑层状和

脉状矿石、拉么矽卡岩型矿石和高峰块状矿石）分析

4%" 矿 床 地 质 )%!%年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 大厂锡矿田不同类型围岩的微量元素含量

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,(-*(&*+’#+.-*,-/0-,+’-(1,.*+0&2#(0#*3+.*-’&4.,+’.(+

样号 采样位置
!!／" !!／#$%&

’ () *+ (, -. /0 (1 2. ’. 34 ’5

6789# 东岩墙 $:$; $:<& #:=> $:$? =$:? ;@:# $:;# $:#@ =< ;:<< =:=#
67$A9#; 东岩墙 $:$# $:&? #:?> #; == ;A:@ $:#; $:;; <<:A #:&? =:A;
67$A9;= 东岩墙中的包体 ;:@A ;?:< <<:> > =>:& ;=:& $:#< $:#; #;:? >$:> ?$
67$A9#? 西岩墙 $:;A >:;@ ;$:? ;#:& <?:? ;#:; $:# $:#< #< <:A& ;:<?
67$A9;> 细粒黑云母花岗岩 !$:$$? $:?& #:@< #=:; #<:; ;?:= $:$? $:$? #$:< ;:< $:=<
67$A9=$ 斑状黑云母花岗岩 $:$$< $:A> ;:&& ?$:? ;;:< ;;:= $:#A $:$A A:## ?:;& $:=<
67$A9A 小扁豆灰岩 $:#= &:<? #>:< ==:= ;A:& #;:# $:$< $:;& <# ;:?; &:A
679= 硅质岩 $:@> #=:& =#:? =$ ;;:= @:?& $:#@ $:=> ??:A #<:> <
679< 硅质灰岩 $:A# =<:< =<:< =#:> #>; =:;; #:?< $:@; ?#:> #$> ##:#
679? >#号矿体围岩 ;:<? #&:; #&:; ==& #?<&A =:$< #<@ =@:A ;=A #$#A ?@:&
679& 扁豆灰岩 #:A; ;@:> ;@:> ;&> #$$?A >:A= >;:# =<:? #A? ?<:< ;?>
6789; 条带状灰岩 $:$?@ ;;:@ ;;:@ A:? ;=:= A:?@ $:$> $:$< #:?> ?:;< $:<A
6789@ 扁豆灰岩 !$:$$? =:A> =:A> ?:& =$:? ;;:& $:#& $:$A =:<& ;:@< #:;=
6789> 硅质岩 $:$#< #:A? #:A? $:A# ;=:= ;:@= $:$= $:$? $:?& ;&:@ =:&;
6789#$ 扁豆灰岩 $:$## #>:; #>:; #?:; ==:= <:># $:#A $:$@ #:$@ #=:= ;:=@
6789#= 泥岩 $:$$A #:$@ #:$@ $:&; #<:> ;;:< $:$& $:$? =:;# =:;= #:?@
679#& 硅质岩 $:;A <#:& <#:& ?#:? &=@ #:#< ;#:> $:$@ =:?& ;# A:&<
67$A9;? 生物礁灰岩 $:$;@ #;:= #;:= <:$A #<; $:;= #:;& $:#$ #:#> #;= =:&>

表5 大厂锡矿田不同类型矿体矿石中微量元素含量

"#$%&5 "’#(&&%&)&*+,(-*(&*+’#+.-*,-/-’&$-4.&,.*+0&2#(0#*3+.*-’&4.,+’.(+

样号 采样位置
!!／" !!／#$%&

’ BC () *+ (, -. /0 (1 2. ’. 34 ’5

67$A9> >#号脉状矿体 &:># <:#> ;:A@ #>:= ?&A @$$$$ =#:; ?=@ #>; ?$< =;$ #@$$
67$A9#< >#号层状矿体 ==:=# =;:# $:@= <:?& &<< ;;?$$$ <:#< #A$$ ==# ;?$ &;$$ <$@$$
67$A9< >;号层状矿体 #:## #:; <:=@ ;?:# ?=:; ;#$$ ;:;< #?:= ;:=> ?>:=; ;>? ?$>
67$A9#> >?号矿体 #;:A# #<:> =?:@ ?>:= #=$$ ##$=$$ #>:& >>? ;& #>? ###$$$ #??
67$A9;$ ><号矿体 ?:<< #;:& ??:A #;@ ##> @&< #A:@ ?:=& ;:#= ;<$ #;&?$$$AA:>
67$A9@ @?号矿体 <:;A &:@= ?=:< #?= #<$ ;<@ &:<= #:@; #:;< <>:= #<# #<$$
67$A9;@ 高峰#$?号矿体 =<:AA <= $:@A >:;@ >=@ #?>@$$ <:=? #=$$ ;A= ;&; #A; #><$$
67$A9;A 高峰#$?号矿体 =#:># #@:= $:&; @:@# A;> <<<$$$ A:?> =<$$ @A# ;#A #<$$ &?>
67$A9=# 拉么矽卡岩 ;:>< &:;= >:A& =?:@ #;$ =?;$$ #?:# =$@ ?&:; #?>= @#:A A:A@
67$A9=; 拉么矽卡岩 >:<; ##:# ;<:> ?#:A #&#$$ A$;$$ #?:A &&< ?:$; ;#& &$<$$ <?:A
67$A9=? 拉么矽卡岩 >:# #&:? #;:< == ;#$$ <@>$$ ;;:@ <;> #:&> =>; #A=$$ ?=:@

测试来看（表;），不同类型矿石中2.的含量有较大

的差异。2.含量最高为高峰#$?号矿体中的矿石，

其!（2.）为;A=D#$%&!@A#D#$%&；其次是长坡9
铜坑 的>#号 和>;号 层 状、脉 状 矿 体，其 矿 石 中

!（2.）为;E=>D#$%&!==#D#$%&，而在脉状铜锌矿

体的 矿 石 中 !（2.）则 较 低（;E#=D#$%&!;&D
#$%&）。拉么矽卡岩型(,9-.矿体矿石中!（2.）变

化较大，变化范围在#E&>D#$%&!&E;D#$%&之间。

铟在不同硫（氧）化物中分布也是不均匀的（表

=），其中闪锌矿中 !（2.）最高，为#<E>D#$%&!
#<=;D#$%&；而毒砂 !（2.）变化范围 也 较 大，为

$E<#D#$%&!;=EAD#$%&。不同类型矿石中，黄铁

矿、锡石和磁黄铁矿中!（2.）相对均一，分别变化于

;E&<D#$%&!>E>D#$%&、;E;@D#$%&!?E#?D#$%&

和?D#$%&!#=E#=D#$%&。所测试的一个拉么矿

床黄铜矿样品中!（2.）为#<E=<D#$%&；长坡9铜坑

>#号脉状矿体中脆硫锑铅矿中!（2.）为;=AE;D
#$%&。

6:5 不同硫（氧）化物电子探针分析结果

在对不同硫化物进行单矿物2.分析的基础上，

本文对不同矿石类型中不同硫化物中2.的含量进

行了电子探针分析（表<），结果显示2.在不同矿石类

@$>第;>卷 第?期 李晓峰等：广西大厂锡矿铟的地球化学特征及成因机制初探

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 大厂锡矿田不同类型矿体主要组成矿物的微量元素含量（!"／#$%&）

’()*+! ’,(-++*+.+/01-2/-+/0,(032/242,+)253+13/06+7(-6(/803/2,+5310,3-0（!"／#$%&）

矿物名称 样号 采样位置 !" #$ !% &’ () !* +’ ,’ ,-
黄铁矿 ./0123 45号脉状矿体 6735 1678 91: :::3 9733 :07; 67;9 95: 585
黄铁矿 ./012: 45号层状矿体 9179 995 5;0 5:69 57;0 5378 6716 91: :545
黄铁矿 ./06298 64号矿体 937: 993 546 3900 :704 5:78 4740 941 9436
黄铁矿 ./01290* 49号矿体 :788 897: 31; 9091 976: 1711 ;7:1 584 566:
黄铁矿 ./06299 64号矿体 3763 8875 60; ;3; 9793 :71: 57;: 95; 349

毒砂 ./01299 49号矿体 4978 3;79 90:5 9;000 974; 4478 5371 80; 188
毒砂 ./06299 64号矿体 931 4474 545 5400 57;9 5373 47:; 901 :800
毒砂 ./01290/ 49号矿体 99;8 330 6871 3000 978: 557; 997: 53; 3600
毒砂 ./5001238 拉么矽卡岩 93; 98: 5;; :500 571: 3;71 07:9 5679 39:
毒砂 ./5001235 拉么矽卡岩 5875 317: 5176 8;00 9780 :0 0789 37;6 580
毒砂 ./5001294 48号矿体 :879 950 559 5;00 9785 9475 0749 957: :6;

闪锌矿 ./01290* 49号矿体 0781 5:7: 3340 < 8079 3113 95;3 9;:1 5:04
闪锌矿 ./01235 拉么矽卡岩 4974 3675 94050 < 37:: :969 9:74 ;576 5979
闪锌矿 ./01239) 拉么浸染状 8378 5476 9368 < 3789 :388 ;;1 5174 5;7:
闪锌矿 ./06298 64号矿体 07:9 557; 8:85 < 8575 3;88 935; 5;99 ::;:
闪锌矿 ./06299 64号矿体 078; 5573 655; < 8:71 :955 9:35 :;05 18:
闪锌矿 ./0123 45号矿体 8789 5373 ;960 < :07: 34:; 6:3 346: ;03
闪锌矿 ./01294 48号矿体 5078 5976 :05: < ;735 :084 ;173 5670 ;751
闪锌矿 ./01251 高峰908号矿体 !0708 5071 1;; < 9571 :068 9080 8579 954
闪锌矿 ./0129: 49号层状矿体 !0708 9479 188 < 479; :06; ;;5 1:78 993;0

锡石 ./0123 45号矿体 376; 5:79 3374 9:09 976; ;713 5756 < 5756
锡石 ./01299 49号脉状 !0708 ;97; 9;4 90;6 97:8 :76; 8798 < 8798
锡石 ./01290/ 49号脉状 !0708 5:75 5675 58; 0738 9715 5754 < 5754

磁黄铁矿 ./01233 拉么矽卡岩 ;979 :378 6878 1;3: 5711 4573 93793 9:7; 4;7:
磁黄铁矿 ./0129: 49号层状矿体 07;; 9878 887: 9486 9783 9;75 8 :799 64:

黄铜矿 ./01235 拉么矽卡岩 9376 :97; 540100 9:;;0 9739 99;76 9:73: 59;6 5474
脆硫锑铅矿 ./01290/ 49号脉状矿体 !0708 9579 5:4; 5;90 076: 6871 53175 891 588400

型、不同硫化物中分配也极其不均匀，大部分闪锌矿

都含+’，如49号矿体中闪锌矿!（+’）在0=03>!
0=95>之间，68号矿体中闪锌矿!（+’）为0=94>，

908号矿体中闪锌矿!（+’）在0=08>!0=04>之

间，4;号矿体中闪锌矿!（+’）为0=09>；锡石、脆硫

锑铅矿以及黄铜矿都未检测出+’，部分黄铁矿和毒

砂中检测出+’，如，东岩墙包体黄铁矿中!（+’）为

0=005>，49号矿体黄铁矿中!（+’）为0=003>，毒

砂中!（+’）为0=00;>。

97! 不同硫化物硫同位素

长坡2铜坑、拉么和高峰矿床不同矿体中闪锌矿

和黄铁矿的硫同位素列于表8。由表8可知，不同矿

床的硫同位素有较大的差异。长坡2铜坑矿床中闪

锌矿和黄铁矿的"3:,值分别变化于<4=0?!9=1?
和<:=:?!0=6?；拉么矿床中闪锌矿"3:,值变化

于<5=0?!:=8?之间；高峰矿床中闪锌矿和黄铁

矿的"3:,值分别变化于9=9?!90=9?和1=6?。

8 讨 论

:7# 铟的分布、分配与赋存状态

@A$BCDE（5008）曾对9;个国家95个矿床类型中

的9;个矿物进行了铟含量的分析测试，结果显示富

铟的矿物主要是闪锌矿（8F90<;!95800F90<;）、

黄铜矿（8F90<;!4100F90<;）和黝锡矿（:00F
90<;!5900F90<;），而黄铁矿（900F90<;）和锡石

（500F90<;!600F90<;）中铟的含量则稍低。富铟

的矿床（9000F90<;!95800F90<;）类型主要有：

#!"A’G)HH类型的锡矿床；$斑岩铜矿、脉状、交代

和接触蚀变矿床中的闪锌矿；%富I%2IJ贱金属脉

中的闪锌矿。而 K$BB$BB$LL$河谷型铅锌矿床、火山

成因的块状硫化物矿床、斑岩铜矿、沉积岩中的铅锌

矿床以及脉状、交代和接触蚀变的贱金属和贵金属

矿 床中的!（+’）在900F90<;!9000F90<;之间。

104 矿 床 地 质 5090年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 大厂锡矿田不同类型矿体硫化物的硫同位素组成

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/&0-1/-,+.+-2-),(%)+3&1+2&*#%,
+2.4&5#04#26.+2-*&3+,.*+0.

矿床名称及样号 采样位置 测试对象 !!"#$%&’(／)
长坡%铜坑矿床

&’&*+,,-%." /.号矿体 闪锌矿 0/1,
’&,-%.,2 /.号矿体 黄铁矿 0"1"
’&,-%.,2 /.号矿体 闪锌矿 0+13
’&,-%.,4 /.号矿体 闪锌矿 0.15
’&,-%.,4 /.号矿体 黄铁矿 0+1.
’&,-%.,6 /.号矿体 闪锌矿 .1-
’&,-%.,7 /.号矿体 闪锌矿 .18
’&,-%.,7 /.号矿体 黄铁矿 ,15
’&,-%! /+号矿体 闪锌矿 ,1+
’&,-%! /+号矿体 黄铁矿 ,1/
’&,-%" /+号矿体 黄铁矿 081,
’&*+,,-%5 /+号矿体 黄铁矿 0+1"
’&,5%.. 5/号矿体 闪锌矿 0!1-
’&,5%.. 5/号矿体 黄铁矿 0!1.
’&,5%.8 5/号矿体 闪锌矿 0!1-
’&,5%.8 5/号矿体 黄铁矿 0+13
’&*+,,-%./ /8号矿体 黄铁矿 0.1.
’&*+,,-%./ /8号矿体 闪锌矿 .,1.

拉么矿床

’&,-%!.2 拉么浸染状 闪锌矿 ,1/
’&,-%!.4 拉么&9%:;矿体 闪锌矿 "18
’&*+,,-%!+ &9%:;矿体 闪锌矿 0,1+
’&,-%!! 拉么大树脚 闪锌矿 !1/
’&,-%!8 拉么 闪锌矿 +1!

高峰矿床

’&*+,,-%+5 高峰.,8号矿体 闪锌矿 .1.
’&*+,,-%+- 高峰.,8号矿体 黄铁矿 -15
’&*+,,-%+- 高峰.,8号矿体 闪锌矿 .,1+

号矿体、/8号矿体、/+号矿体等）；在脆硫锑铅矿、毒

砂和锡石等矿物组合中，<;和&9主要分配于脆硫锑

铅矿中；而在毒砂、黄铜矿和闪锌矿等矿物组合中，

<;和&9主要分配于闪锌矿和黄铜矿中，显示了<;
与&9的相关性。从不同硫化物组合中，硫化物中<;
的分配来看，<;优先富集的矿物依次是闪锌矿、脆硫

锑铅矿和黄铜矿等，即在成矿作用过程中，<;的沉

淀、富集和分布具有选择性。在不同的矿石矿物组

合中，<;选择分布的有利矿物是不同的。

不论是高峰矿床、还是长坡%铜坑矿床和拉么矿

床，<;主要赋存于闪锌矿中（表"），虽然在黄铁矿和

毒砂中也有少量的<;被检测出来。脆硫锑铅矿全

溶法分析表明，该矿物含有一定量的<;，但是电子探

针分析结果却显示其不含<;。这有可能是脆硫锑铅

矿中<;的分布不均匀造成的，或者是其含量低于电

子探针的检测限。

图+ 不同硫（氧）化物中<;与&9、:;的关系

=>?1+ @AB2C>D;EF>G4ACHAA;<;6D;6A;CI2C>D;2;7&9，:;
6D;6A;CI2C>D;E>;E9BJ>7A2;7DK>7AL>;AI2BE

目前为止尚未在大厂锡矿发现<;的独立矿物。

元素<;具 有 显 著 的 亲 铜 性，<;!M 的 离 子 半 径 为

,N/+O，与 #;"M（,N5"O）、=A+M（,N-!O）、:;+M

（,N-!O）等相近，因而可广泛进行类质同象替换，产

于具有四面体结构的矿物中（如闪锌矿、黄锡矿）。

从已有的分析结果来看，<;最有可能的赋存状态就

是以类质同象的方式赋存在硫化物中，它主要赋存

于闪锌矿中，其次是脆硫锑铅矿和黄铜矿中。

从图!可以看出，不同矿体中，闪锌矿中<;与

:;、&9、=A、#;和&7等元素的相关关系明显不同，

如，铜坑%长坡/.号矿体中<;与:;、&9、=A、#;和&7
等元素之间的关系不太明显；/+号矿体中<;与:;、

&7呈负相关，与#;呈正相关，而与铁的关系则比较

复杂。拉么矿床和高峰矿床中，闪锌矿中<;与:;
呈正相关，与&7、=A呈负相关，与#;成正相关。

根据=A的含量，长坡铜坑矿床的/+号矿体中

的闪锌矿可以分为铁闪锌矿〔!（=A）!-P〕和含铁

闪 锌矿〔!（=A）+P"5P〕，而该矿床中的其他矿体

,./ 矿 床 地 质 +,.,年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 不同矿床闪锌矿中"#与$%、&#、’#、()、(*的相关关系图

$+,-! .%/01+2#34+56%17%%#"#0#*$%，&#，’#，()，(*+#3540/%8+1%

和高峰矿床以及拉么矿床中的闪锌矿均为铁闪锌

矿。9:号矿体中的两类闪锌矿在化学成分上有着明

显的不同：铁闪锌矿以富铁为特征，含铁闪锌矿以

富&#为特征。铁闪锌矿以富铟为特征，还含有一定

量的()、’#（表;）。铁闪锌矿和含铁闪锌矿中的微

量元素表现出不同的地球化学行为，如长坡<铜坑矿

床9:号 矿 体 含 铁 闪 锌 矿 中"#的 含 量 随 着$%的 增

加而增加，而铁闪锌矿中，随着"#含量的增加，而$%
有降低的趋势（图!）。9=号矿体闪锌矿随着"#含

量的增加，$%的含量基本保持不变；而在拉么和高峰

矿床则有降低的趋势（图!），这说明"#在不同矿体

中，由于闪锌矿中$%含量的差异，导致"#在不同类

型的闪锌矿中的类质同像的替代方式或置换位置可

能是不相同的。

!"# 铟的来源

"34+4080等（:>>?0）通过对比分析与钛铁矿系列

和磁铁矿系列有关的:种类型的铟矿床，提出钛铁

矿系列花岗岩和磁铁矿系列花岗岩的混合作用是引
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起日本超强度铟矿化的主要因素，沉积物源区性质

以及氧逸度和硫逸度的变化控制着铟矿床的形成，

强调铟的地壳来源。然而富铟的矿床主要与有岩浆

亲缘性的!"#多金属矿床、富$%的热液贱金属矿床、

浅成低温$&#$%#贱金属矿床、斑岩’&（()）矿床和

*(!矿床，以及活动火山系统的喷气口有关，又显

示出铟与岩浆的亲缘性。!"#多金属矿床和贱金属

矿床 中 富 铟 矿 物 的!+,!’-.主 要 变 化 于/+0"
1+0，也支持了铟岩浆来源的观点（!234256，7888；

!9:;<5=#!9:<>?25<26<@A，BCCB；D&"%26<@E，788F；

!23425626<@E，BCCF）。

不同矿体矿石微量元素表明，高峰矿床和长坡#
铜坑矿床G"主要形成于’&#H"#’I#!"#!等元素沉淀

阶段，而拉么矿床则主要形成于!"#G"#H"#’&等元素

沉淀阶段。G"的矿化可能主要发生于富H"或者富

’&的成矿阶段，但G"的成矿作用主要与闪锌矿的沉

淀相关。大厂锡矿中铟主要赋存于闪锌矿和脆硫锑

铅矿中，说明铟与闪锌矿或者脆硫锑铅矿有密切的

成因关系，闪锌矿或者脆硫锑铅矿等矿物的沉淀间

接指示了铟的沉淀富集规律。

大厂矿区不同类型正常沉积岩中G"的含量均

低于地壳的丰度，说明大厂矿区不具备G"的异常背

景值，即G"不可能来自围岩；而大厂矿区东岩墙及

其包体中!（G"）较高，如东岩墙中!（G"）为CA7JK
7C/F"CABBK7C/F，西 岩 墙 中 !（G"）为CA7,K
7C/F；而 东 岩 墙 包 体 中 的 !（G"）也 高 达CA7,K
7C/F，这说明大厂锡矿铟的来源可能与花岗岩有密

切的关系，岩浆的源区可能是富铟的。这不同于日

本含铟矿床，日本含铟矿床中的铟主要来自于泥质

岩。在长坡#铜坑矿床，越靠近矿体围岩中的G"含量

越高，也说明G"是由外来流体带入的。在大厂东矿

带也有类似的现象，如在大厂锡矿田东矿带的大福

楼、会乐和亢马矿床，由围岩到近矿岩石，G"和L<的

含量也逐渐增大，!（G"）分别由CA7MJK7C/F增加到

CA,8BK7C/F、由CAC+8K7C/F增加到CA+N7K7C/F、

由CACMJK7C/F增加到CA7BNK7C/F；而!（L<）则分

别由7CAJ+K7C/F增加到7+AB,K7C/F、由+AF8K
7C/F增加到78AB,K7C/F、由CACMJK7C/F增加到

CA7BNK7C/F（O<P<Q<26<@A，BCC+）。

由于G"是亲铜元素，因此，含铟矿床中的硫的

同位素对于判断铟的成因来源具有主要的指示意

义。GR:3:<5<等（BCCFS）认为含铟矿床中!+,!值一般

为负值，其硫源为沉积岩。在大厂锡矿，硫同位素在

不同矿床的变化却比较大，如拉么矿床硫化物的!+,!
值变化于/+0"1,0之间；而长坡#铜坑矿床中!+,

!值则变化于/J0"/CAB,0之间，高峰矿床的!+,

!值最高，变化于1M0"17B0之间。从硫同位素

的数值来看，不同矿床中的硫来自于沉积围岩和岩

浆岩的比例是不一样的，如拉么矿床中的硫主要来

自于岩浆，而长坡#铜坑矿床次之，而高峰矿床则主

要来自于地层（图,）。因此，不同来源的硫的混合作

用可能是导致铟超常富集的原因。

!E" 铟的成因机制初探

铟是一个亲铜元素，在岩浆分馏过程中，属于不

相容元素。在岩浆结晶分馏的晚期，大部分铟还保

留在熔体中。传统观点认为，铟的成矿作用与岩浆

作用密切相关，铟的富集与锡、锌矿化的关系密切，

在成矿作用过程中，铟的分馏演化过程可能与锡类

似（T2:><""26<@E，788C）。由于岩浆挥发分富含金属

图, 不同矿床硫化物的硫同位素分布图

U3%E, -3<%5<>)4R&@4&53R)6)?2I3R653S&63)"3"R&@43I2
>3"25<@R

离子的载体，因此岩浆挥发分有利于形成稀有元素

（如G"，!"，!2和V3）矿床。另外，岩浆成因的铟可以和

B78 矿 床 地 质 BC7C年

 
 

 

 
 

 
 

 



其他元素，如!"、#$、%、&"、’(、)*、)+、#,、-.、#$、

和 &. 一 样，以 氯 络 合 物（ 如 /")0、/")01
和/"%2）气态的形式迁移、富集成矿。有关气态迁

移金属的事实，已经被有关实验数据所证实（张荣华

等，3445）。

/"在不同类型矿石及矿物中的分布和分配表

明，大厂锡矿铟主要赋存于闪锌矿、黄铜矿和脆硫锑

铅矿中，因此，闪锌矿、黄铜矿、脆硫锑铅矿等矿物的

成因，间接指示了铟的成因机制。大厂锡矿硫化物

的硫同位素表明，硫主要来源于岩浆和围岩，花岗岩

包体中/"含量高说明其岩浆源区可能是富铟的源

区。

已有的研究表明，大厂锡矿主要成矿元素（如

!"、&"，)*）主要来源于大陆地壳成因的花岗质岩浆

（陈毓川等，5661）。因此，结合大厂锡矿/"的地球

化学特点，本文认为富铟的岩浆源区的重融形成富

铟的岩浆，岩浆侵位上升到上地壳。在岩浆的冷凝

结晶过程中，成矿流体携带/"、!"、)*和&"等成矿

元素从岩浆中出溶出来，由于水7岩反应以及岩浆流

体和大气降水流体的混合作用，导致/"、!"、)*和

&"等成矿元素从流体沉淀出来，形成富铟的闪锌

矿、黄铜矿以及脆硫锑铅矿等矿石矿物，同时，由于

生物碎屑的吸附和强还原作用以及相对富&和8.
的特点，可能导致铟的超常富集。富/"的闪锌矿大

都是富8.的，也支持了这一论断。

9 结 论

（5）大厂锡矿正常沉积岩中及龙箱盖花岗岩中

/"的含量低于地壳的丰度，而东、西岩墙及其包体中

/"的含量均高于地壳的丰度，说明岩浆源区可能是

富铟的。铟在大厂不同类型锡矿中的分布也是不均

匀的，高峰矿床/"的含量最高；其次是长坡7铜坑矿

床的65号矿体，其中65号层状矿体矿石中/"的含

量大于脉状矿体矿石中/"的含量。拉么矽卡岩型

矿体和长坡7铜坑矿床中的脉状矿体矿石中/"的含

量最低。/"的富集与&和8.的沉淀有密切的关系。

在不同类型矿石中，黄铁矿和锡石中/"含量相对均

一；毒砂中/"的变化范围则较大，!（/"）为4:;5<
54=9!31:><54=9；闪锌矿中/"的含量变化比较

大，!（/"）为?<54=9!31>:3<54=9。不同硫化物

和氧化物中/"的含量和&"与)*有一定的相关关

系。

从不同硫化物组合中，硫化物中/"的分配来

看，在成矿作用过程中，/"的分布具有选择性，/"优

先富集的矿物依次是闪锌矿、脆硫锑铅矿、黄铜矿

等，但主要赋存于闪锌矿中。含/"的闪锌矿分富铁

闪锌矿〔!（8.）为>:@A!51:>A〕和正常闪锌矿

〔!（8.）〕为3:1A!@:>A〕，其中富铁的闪锌矿相对

富/"；含铟的闪锌矿中含有一定量的铜。

（3）不同矿床，硫化物硫同位素的变化明显不

同，如 拉 么 矿 床 硫 化 物 的"1;&值 变 化 于=1B!
C;B之间；而长坡7铜坑矿床中"1;&值则变化于=
@B!=4:3;B之间，高峰矿床"1;&值变化于C?B
!C53B之间，说明在不同矿床中，岩浆硫和地层硫

参与成矿作用的比例是不同的。/"的富集可能需要

较多的地层来源的硫的参与。

（1）大厂锡矿铟的成矿作用与花岗质岩浆作用

有关，岩浆的源区是富铟的。富铟的源区重融形成

富铟的岩浆，岩浆侵位上升到上地壳。在岩浆的冷

凝结晶过程中，成矿流体携带/"、!"、)*和&"等成

矿元素从岩浆中出溶出来，由于水7岩反应以及岩浆

流体和大气降水流体的混合作用，导致/"、!"、)*和

&"等成矿元素从流体沉淀出来，形成富铟的闪锌

矿、黄铜矿以及脆硫锑铅矿等矿石矿物，形成含铟矿

床。

志 谢 在野外考察过程中，得到了广西华锡

有限责任公司潘晔华高级工程师、长坡7铜坑矿地质
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