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云南乌蒙山区毛坪铅锌矿矿床特征及成矿模式研究
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摘要：云南乌蒙山区毛坪铅锌矿床是滇东北铅锌成矿带中重要的矿床之一。2010年以来，中国地质调查局

响应国家“十二五”和“十三五”脱贫规划，开设了“乌蒙山区地质矿产综合调查”二级项目，由成都地质调

查中心负责实施。大调查的全面实施，国家公益性基础研究的不断深入和商业性勘查的及时跟进，使得云南乌

蒙山区内实现了真正意义上的找矿突破，从而助益于地方经济发展和国家脱贫战略目标。论文在前人资料和

研究成果综述的基础上，结合研究团队近年来的研究进展，以毛坪铅锌矿最新发现的高温热液改造痕迹为契

机，在详细的野外地质工作基础之上，重新系统总结了毛坪铅锌矿的矿床地质特征，并借助于年代学、岩石地

球化学和同位素地球化学，从微量元素、H-O同位素、S同位素和铅同位素等方面提出成矿物质来源的新证

据，认为其至少存在2期成矿期次，与其中一期成矿时代相近的黄龙组(c2|11)地层为成矿提供了部分物质来源，

在此基础之上总结提出了毛坪铅锌矿的成矿模式。

关键词：矿床特征；地球化学；成矿模式；毛坪铅锌矿；滇东北

中图分类号：P618．4；P59 文献标志码：A doi：lO．3975／cagsb．2018．07300l

ore DepOsit Characteristics and Metallogenic Model of the MaOping
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Abstract：The M∞ping Pb Zn deposit in the Yhnn她mountain area is one of the most imponant deposits in the

nonheastem Yhnan Pb Zn me协llogenic belt．Since 20 l O，in response to the natio艄l‘‘l 2th FiVe—Year'’柚d“l 3th

FiVe-YeF’poVeny alleViation pIan，China Geological SuⅣey has implemented the project of“comprehensive

sur、，ey of geology锄d mineraI resources in the W．umengsh柚mountainous area"，which was carried out by the

Ch％gdu Geological Survey Center．The comprehensive implem锄tation of large-scale inVestigation，the

continuous deepening of the b舔ic research on national pubIic welfh∞孤d the timely fonow-up of commercial

expIoration led to the real prospecting breakthrough in the Wumengshan mountainous area，thus heIping the

development of local economy柚d the strategic goal of national poveny reduction． on the basis of the

summarization of the p托Vious data孤d research results，姐d in combination with the research progress of the

geological pany in recent yea体，the geological featIlres of the Maoping lead zinc deposit wem systematically

summarized based on the detajIed field geological work，孤d the geological chamcteristics of the M∞ping lead

zinc deposit were systematically summarized with the aid of mck and isotopic geochemistD，．The new evidence of

metallogenic material sources w弱put forward f．rom trace elements，H—o isotopes，S isotopes and lead isotopes．

It is belieVed that the Huanglong Fo哪ation(C2^)，whose fomation age is similar to the metallogenic epoch，

provided some material sources for mineralization．
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云南乌蒙山区隶属于扬子地块西南缘的滇东

北褶皱凹陷带，由于地质历史上的多次构造运动，

该区发育了众多深大断裂带，例如南北向的小江深

大断裂、曲靖一昭通隐伏断裂和北西向紫云一垭都

断裂等，沿着这三条深大断裂，该区内发育了数量

巨大且类型繁多的矿床(点)，这其中，铅锌类矿产

由于储量大、延伸深、经济意义高而尤为引人注目，

典型的如会泽铅锌矿、毛坪铅锌矿和茂祖铅锌矿等。

其中毛坪铅锌矿作为典型铅锌矿床之一，吸引了众

多学者的目光(柳贺昌和林文达，1999；韩润生等，

2000，2010)，这其中表现最为突出，研究最为深入

的是韩润生老师及其团队，他们对目标矿床的矿床

地质(周高明和李本禄，2005)、地球化学(胡彬和韩

润生，2003；邹海俊等，2004)、流体包裹体(Han et a1．，

2007)等做了全面研究，取得了大量的成果。

随着近年来毛坪铅锌矿勘探工作的逐步深入，

毛坪铅锌矿又出现了一些新的特征(如新开采的670

中段矿石中出现了大量锆石单矿物，并且构造在这

里是破矿构造，并非之前一致认为的成矿通道和容

矿构造，这意味着毛坪铅锌矿有着至少两期成矿作

用的叠加，并且第一期成矿属于中高温流体成矿)，

已有的研究成果已经不足以全面反映目标矿床的特

征。基于此，本文在详细的野外地质工作的基础之

上，结合已有研究成果和最新获得的岩石地球化学

和同位素证据，对毛坪铅锌矿的矿床特征及成矿模

式进行分析、总结和更新，意在为下一步成矿期次

的研究打下基础。

1地质特征

1．1地质概况

研究区大地构造位置属于滇东北褶皱凹陷带，

南北向小江深大断裂与近南北向的曲靖一昭通隐伏

断裂和北西向紫云一垭都断裂的构造复合部位，是

川滇黔铅锌成矿域的重要成部分。受区域断裂的影

响．毛坪铅锌矿区内主要发育NE向和Nw向两组

断裂。其中NE向构造主要为放马坝断裂、毛坪断

裂和洛泽河断裂，NW向断裂主要为龙街断裂。放马

坝、毛坪和拖姑梅三条断裂由于小江断裂的左行走

滑，在SE—Nw向应力作用下呈叠瓦状展布。其中

矿区内控矿的主干构造为石门坎背斜，次为NE向

和Nw向断裂构造(图1)。石门坎背斜Nw翼地层

产状直立或倒转，厚度变化悬殊，是已知铅锌矿体

的主要赋存部位；褶皱东翼地层产状平缓，厚度稳
定。

矿区出露地层主要是上泥盆统在结山组白云

岩(D3圳、炎方组(D印)含燧石条带灰岩、下石炭统

万寿山组页岩(C1w)、中一上石炭统黄龙组(C2^)灰岩
与白云岩、下二叠统梁山组(P2|『)页岩与灰岩，外围

广泛发育晚二叠世峨眉山玄武岩(P3P)。

1．2矿床地质特征

1．2．1矿体产出特征

矿体主要产于上泥盆统、石炭统的灰岩与白云

岩地层中，与围岩界线非常明显。矿体成群集中分

布于石门坎背斜NW倒转翼和倾伏端陡倾斜地层的

层间断裂带中，每一个矿体都由呈雁列式排布的多

个分支矿体组成。矿体呈似层状、扁柱状、扁豆状、

柱状、脉状及不规则状产出，沿NEE—Sww向大

致平行延伸，倾角600～80。，倾向延深大于走向延

长。矿区中NE向断裂构造与成矿关系密切，I号

矿体和II号矿体均沿着NE向断裂Fl展布，矿体产

状与F1断裂的产状较为一致。同时，矿区内次级断

裂为矿质沉淀提供了良好的容矿空间。

矿区内围岩蚀变主要有白云石化、硅化及黄铁

矿化，次为重晶石化、方解石化等。不同的围岩蚀

变作用形成了一定的分带性：白云石化、方解石化、

铁白云石化和铁方解石化常伴随矿体出现，一般矿

体都与铁白云石和铁方解石化有关，离矿体越近，

碳酸盐矿物结晶颗粒越粗大，其团块或细脉也越发

育。黄铁矿化发育范围较大，但在矿体内或近矿强

烈蚀变的中．粗晶白云岩中，黄铁矿化明显增强，局

部呈斑块状及大脉状，可见其与矿化关系十分密

切。

根据毛坪铅锌矿已有的矿物组分、矿化元素、

矿化结构构造的分布特点，自矿体向外将蚀变划分

为铅锌矿化带．黄铁矿化带．方解石化带。从矿体到

围岩，依次形成闪锌矿+方铅矿+黄铁矿一黄铁矿+

方解石+硅化一方解石+黄铁矿一白云石+方解石的

蚀变分带特征(魏爱英等，20 l 2】。

I号矿体控制延长280～340 m，厚5～34 m，斜

向延深在800m以上；Pb平均品位7．5％，zn平均品

位13％，伴生Ag 66～190 g／t。II号矿体走向延长

20～182 m，垂深约540 m，平均厚度22 m，Pb、zn

平均品位分别为6％与16％；III号矿体走向延长

43～202 m，垂深约170 m，平均厚度5 m，Pb、zn平

均品位分别为7．6％及9％。

从铅锌金属储量看，矿体I>矿体II>矿体ⅡI，

三个矿体矿石品位Pb+zn>16％，Pb／zn为12，均显

示zn>Pb的特征，同时矿体骤然尖灭或膨缩现象

明显，基本与围岩界线截然可分，局部有浸染状过

渡的特征。

1．2．2 矿石特征

矿区内的矿石类型，随着深度的增加，从浅到
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深依次可分为氧化矿、氧化矿+硫化矿及硫化矿3

类。根据硫化矿的主要矿物成分，又可进一步划分

为闪锌矿一方铅矿．黄铁矿矿石、闪锌矿一方铅矿矿石

及黄铁矿矿石。

矿石中原生金属矿物主要有方铅矿、闪锌矿、

黄铁矿，氧化矿物主要有白铅矿、铅矾、菱锌矿、

水锌矿、异极矿和褐铁矿；非金属矿物主要有白云

石、铁白云石、方解石、石英、重晶石等。

矿石结构主要以粒状、半自形粒状结构为主，

其次还有镶嵌结构、胶状结构、压碎结构、交代结

构、残余结构等；矿石构造主要有块状构造、层状

构造、微层状构造、条带状构造、浸染状构造、斑

点状构造、角砾状构造和脉状、细脉状和网脉状构

造等。

本次工作对毛坪铅锌矿的不同矿石类型分别

采样，并做了镜下的分析鉴定。现分述如下：

①闪锌矿一方铅矿一黄铁矿矿石(图2)：闪锌矿约

35％；方铅矿约10％；黄铜矿约2％；黄铁矿约50％；

黝铜矿3％。镜下所见矿物主要为闪锌矿、方铅矿、

黄铜矿、黄铁矿、黝铜矿。

闪锌矿(Sp)：灰色，可见红棕色的内反射，

R=17，砌=3，均质，多为它形粒状或粒状集合体，
磨光面一般，粒度大小约为400肛m；sp内常见霏细
状的(黄铜矿)乳浊体。

方铅矿(G1)：纯白色，尺=43，砌=1．5，均质，多
为它形不规则粒状集合体后期灌入sp中，与sp共

生，Gl磨光面较好，解理发育，可见大量三角孔陷

穴，粒度约为50¨m(方铅矿主要产于热液型矿床中，

且温度较高)。

黄铜矿(cp)：黄色，尺=48．1，砌=3．5，非均性微
弱，多为它形粒状形式零星嵌布在Py中，磨光面很
好，粒度大小约为10 um。

黄铁矿(Py)：淡黄色，尺=53，胁竹=6，均质，多为

半自形．他形粒状的集合体形式出现，磨光性较差，

常见麻点，Py的粒度大小约为150“m。

黝铜矿(Tt)：灰白色微带蓝绿色，尺=30，砌=4，
均质(正交偏光下全消光)，主要为他形粒状集合体

呈细脉状分布于矿石中，磨光面较好。

②闪锌矿一方铅矿

矿石(图3)：镜下所见矿物 主要为闪锌矿、方

铅矿、黄铜矿、黄铁矿。闪锌矿约65％，方铅矿约

20％，黄铜矿约5％，黄铁矿约10％。

心 F 祭
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图l 云南毛坪铅锌矿区域地质简图(据柳贺昌和林文达等，1999，有修改)

Fig．1 Regional geologicaI map of the Maoping lead-zinc deposit(modified after LlU and LIN，1999)
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图2 毛坪铝锌矿典型矿石(闪锌矿一方铅矿．黄铁矿矿石)

Fig．2 7Iypical ore of the Maoping lead-zinc deposit(sphalerite-galena-pyrite ore)

sp一闪锌矿；Py一黄铁矿

Sp—sphalerite；Py-pyrite

图3 毛坪铝锌矿典型矿石(闪锌矿-方铅矿矿石)

Fig．3 Typical ore(sphaIerite-galena ore)in the Maoping Pb Zn deposit

Sp一闪锌矿；Gl一方铅矿；Cp一黄铜矿

Sp—sphalerite；Gl—galena；Cp—chalcopyrite

图4毛坪铅锌矿典型矿石(黄铁矿矿石)
Fig．4 Typical ore(pyrite ore)of the Maoping Pb Zn deposit

Sp一闪锌矿；Py一黄铁矿

Sp—sphalerite；Py·pyrite

闪锌矿(sp)：灰色，可见红棕色的内反射，

尺=17，日m=3，均质，多为它形粒状或粒状集合体，

磨光面一般，粒度大小约为500“m；sp内常见霏细

状的(黄铜矿)乳浊体。

方铅矿(G1)：纯白色，尺=43，砌=1．5，均质，多
为它形不规则粒状集合体，后期灌人sp中，与sp

及Py共生，Gl磨光面较好，解理发育，可见大量三

角孔，三角孑L粒度大小约为15 um。

黄铜矿(cp)：黄色，尺=48．1，胁”=3．5，非均性微

弱，多多为它形乳浊体形式嵌布在sp中，磨光面较

好，粒度大小约为10“m。

黄铁矿(Py)：淡黄色，尺=53，砌=6，均质，常呈
霉粒状出现，多为他形粒状嵌布于脉石矿物中呈脉

状分布，磨光性较差，常见麻点，Py的粒度大小约

为50“m。

③黄铁矿矿石(图4)：镜下通常呈淡黄色，淡黄

色，尺=53，砌=6，均质，常呈浸染状均匀的分布于
脉石矿物中，部分沿缝隙呈细脉状分布多为半自形

．自形的粒状，大部分隐约可见五角十二面体的自

形晶及棱角状碎粒，磨光性较差，常见麻点，Py的
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粒度大小约为100“m；另有部分Py呈乳浊状或菲

细状嵌布在脉石矿物中，粒度及其细小。

2地球化学特征

2．1成矿年龄

滇东北地区的会泽铅锌矿一直被认为是和毛

坪铅锌矿同一类型的矿床，前人对滇东北地区铅锌

矿的成矿年龄的研究工作也一直集中于会泽铅锌矿：

管士平和李忠雄(1 999)利用Pb同位素组成计算出会

泽铅锌矿床成矿年龄为245 Ma；黄智龙等(2004)测

得会泽铅锌矿床闪锌矿Rb—Sr年龄为(225．6士3．1)Ma

和(223．5士3．9)Ma，李文博等(2004)用方解石Sm—Nd

法测得的会泽铅锌矿床(麒麟厂)的成矿年龄

(226士15)Ma，与闪锌矿Rb—Sr法测年结果基本吻合；

张长青等(2005)用K—Ar法测得蚀变粘土矿物年龄

为(176．5士2．5)Ma，认为矿床形成于特提斯板块向

大陆俯冲期(燕山早期)，与峨嵋山玄武岩浆活动无直

接成因联系。而对于毛坪铅锌矿，仅沈战武等(2016)

以Rb．Sr测得同位素等时线年龄(321．7土5．8)Ma

(姗肋=1．7)，目前为止未见该矿区其他年龄报道
f表1)。这一结果暗示毛坪铅锌矿床主成矿作用发生

于石炭纪，与晚二叠世(～260 Ma)峨眉山大火成岩

省玄武岩浆活动无关，也说明毛坪铅锌矿区别于会

泽铅锌，属于区内成矿较早的一期铅锌矿床。

可见，在成矿年龄方面，目标矿床存在年龄数

据较少且缺乏高精确度的年龄数据的问题，所以就

目前而言，很难精确地限定毛坪铅锌矿的成矿时

代。近年来，在Pb—zn矿床的成矿年龄研究过程中，

采用u．Pb方法测年的铅锌矿床绝大多数是由于矿

区中发育有岩浆岩，所测定的锆石属于岩浆锆石。

从物理学角度上来讲，存在与岩浆岩共生的铅

锌矿床(有岩浆锆石)，必然也就存在与铅锌矿床共

生的热液锆石，一旦热液锆石被准确地认定，就可

以很好地用来进行热液事件的定年(Claou6一Long et

a1．，1990；Geisler et a1．，2002，2003；Dubinska et a1．，

2004；Kessel et a1．，2005；Lawrie，2007；Pelleter et a1．，

2007；Toscano et a1．，2014)。并且相比较而言，热液

锆石比岩浆锆石更为接近真实的成矿年龄(Lawrie

et a1．，2007)。毛坪铅锌矿内已有的包裹体研究证明，

．1
_ I． I J o _I八l 1人 目，

图5毛坪铅锌矿矿石锆石同位素u—Pb年龄分布图

Fig．5 ZircOn isOtope U-Pb age distribution map Of the ore

in the Maoping Pb-Zn deposit

其成矿流体是变质水、岩浆水个建造水混合的产物，

它们与沉积作用、昆阳群基底变质及岩浆热液作用

有关(Han et a1．，2007)。据此，在毛坪铅锌矿内挑选

锆石来进行同位素测年的方法是可行的。

本次从闪锌矿一方铅矿一黄铁矿矿石、闪锌矿一方

铅矿矿石及黄铁矿矿石中挑选出了大量锆石，所挑

选的锆石均为不透明．半透明，具较好自形晶，经

CL照片显示锆石具完整环带(王勇等，201 7)。

LA—ICP．MS锆石u—Pb定年测试在南京聚谱检测科

技有限公司完成。1193 nm ArF准分子激光剥蚀系

统由Australian Scientmc Instmments制造，型号为

REsolution LR。四极杆型电感耦合等离子体质谱仪

(ICP—Ms)由安捷伦科技(Agilent Technologies)制造，

型号为Agilent 7700x。准分子激光发生器产生的深

紫外光束经匀化光路聚焦于锆石表面，能量密度为
3．5 J／cm2，束斑直径为33“m，频率为6Hz，共剥蚀

40秒，剥蚀气溶胶由氦气送人ICP—MS完成测试。

测试过程中以标准锆石91500为外标，校正仪器质

量歧视与元素分馏；以标准锆石GJ一1为盲样，检验

u—Pb定年数据质量；以NIsT sRM 610为外标，以
si为内标标定锆石中的Pb元素含量，以zr为内标

标定锆石中其余微量元素含量(Liu et a1．，2010a)。对

均匀锆石颗粒207 Pb／206 Pb，206Pb／238u，207Pb／235u的

测试精度均为2％左右，对锆石标准的定年精度和

准确度在1％左右。原始的测试数据经

万方数据
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过IcP．Ms Data cal软件离线处理完成(Liu et a1．，

2010a，b)。锆石测年结果如表2和图5所示。在所

得的48个测点年龄值中，有效年龄值为45个，锆

石的Th／u比值大于0．1(表2)，表现出了与岩浆锆石

相符的同位素地球化学特征。其分布特征如图5所

示。其中最老的锆石年龄为1 500 Ma，最新的锆石

年龄为161 Ma，年龄分布主要集中于2个峰值，即

300 Ma左右和450 Ma左右。剔除由于铅丢失而导

致谐和率不高的点，毛坪铅锌矿岩浆．热液锆石

LA．IcP．Ms u．Pb得到2期谐和年龄为(448土4)Ma

(螂粕=0．85)和(305士3)Ma(朋肋=0．64)(图6)。
2．2岩石地球化学

2．2．1容矿围岩地球化学

成矿年龄的研究显示毛坪铅锌矿成矿热液高

峰期大致在305 Ma和448 Ma，后者的年龄在区内

尚属首次发现。而前者与沈战武等(2016)所测结果

近似，其时代属于C：。。因此矿区内发育的黄龙组

(C2五)地层或与成矿有密切的关系。本次工作对矿区

黄龙组地层中的灰岩、白云岩取样进行了化学分析，

为了尽量避免和减少后期热液活动对岩石化学成分

的影响，在充分考虑了样品的空间分布情况下，本

次岩石地球化学样品尽量挑选了无后期热液脉体穿

插的黄龙组灰岩、白云岩。经过手标本和光薄片鉴

定，最终每类型岩性选择了2块(共计8块)样品进行

微量的测试。

样品处理时将表皮切除，取中心新鲜区域无污

染粉碎至200目以下，同一岩性样品粉末均匀混合

后进行测试。测试均在国家测试中心完成。16个主

次成分量测定仪器为x荧光光谱仪(2100)，检测依

据为GB／T14506，28—20lo《硅酸盐岩石化学分析方

法涕28部分：氧化亚铁量测定则依据GB／T14506。
14—2叭0《硅酸盐岩石化学分析方法》第14部分。

测试温度为20℃，测试的相对湿度为30％。微量稀

土测试仪器为ELEMENT等离子体质谱分析仪

(X-sERIEs)，检测依据为Dz／T0223—200 1《电感耦

合等离子体质谱分析方法通则》，测试温度为20℃，

测试的相对湿度为30％，分析结果见表3。

分析结果显示、这些岩石中的Pb，zn，Au，Ag，

Ge，In，cd，Hg，Sb，As，sn含量较普通的灰岩和白云

岩偏高，其Co小i，sb／Bi分别为2．29和7．32，Ga，B，

Ni，cr等元素含量低于世界碳酸盐岩的丰度值。这

些特征可能暗示黄龙组地层为成矿提供了部分物质

来源，成矿热液运移时热液改造作用将这些元素从

岩石中带出，在流体中富集。

2．2．2同位素地球化学

Han等(2007)对毛坪铅锌矿内的流体包裹体及

图6毛坪铅锌矿岩浆一热液锆石谐和年龄图

Fig．6 Magmatic hydrothermal zircon concordant age map Of the MaOping Pb Zn deposit

表3毛坪铅锌矿下石炭统含矿地层微量元素分析结果(×10“)
’rhbIe 3 Trace eIement analyses of Lower Carboniferous ore．bearing strata in the Maoping Pb．Zn deposit(×10—6)

万方数据
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图7毛坪各类型铅锌矿石中的流体包裹体

Fig．7 Fluid inclusions in Various types of lead-zinc ores in Maoping

表4 毛坪铅锌矿床的流体包裹体测温结果
Thble 4 1kmperature measurement results of nuid inclusions in the MaopingPb Zn deposit

样品号 测定矿物 包裹体类型 气相比例 瘩器 瀛 麓鬟鬻D 均一相态

MP08 白云石 气液包裹体 5％～10％ 一2．2～-4．5(4) 117～188(4) 3．71．7．17(4) 液相

MP33 方解石 气液包裹体 5％～20％ 一10．3—一17．4(12) 152．2．294(12) 14．25～20．52(12) 液相

MP40 方解石 气液包裹体 5％～20％ 0．1~．0．9(10) 108．1～236．5(11) 0．18～1．57(10) 液相

MP47 方解石 气液包裹体 5％～20％ 一0．3～一14(4) 120．3～173．1(9) 0．53～17．79(4) 液相

MP54 方解石 气液包裹体 5％～20％ 一4—一13．7(6) 102．5～144．5(8) 6．45～1 7．52(6) 液相

成矿流体组成进行了较为系统和详细的研究，本次

工作选取了毛坪矿的闪锌矿．方铅矿一黄铁矿矿石中

的包含在白云石和方解石内包裹体对成矿流体进行

研究。自云石和方解石中的包裹体为两相气液水包

裹体(图7)，包裹体大小变化不均匀，长轴主要在

1～12¨m之间。气液相包裹体中的气液比多介于

5％～20％之间，少量气液比高达40％。包裹体主要

为星点状分布，次为独立分布，包裹体形态以椭圆

形、不规则形为主。

流体包裹体测温实验在国土资源部西南矿产

资源监督检测中心完成，测试仪器为LINKAM

THMs600型冷热台，测温范围为一196～600℃，均

一法测温精度为士1℃，冷冻法的精度为土O．1℃。选

用较大的流体包裹体进行测试，一般直径大于4肛m，

包裹体通过加热测得了气液相均一温度、冰点温度。

流体包裹体的水溶液冰点测定时，升温速度由开始时

的10℃／min逐渐降低为5℃／min、2℃／min，临近

相变点时降到1℃／min。均一温度测定时，开始时的

升温速率为20℃／min，l临近相变时降到2℃(表4)。

对研究区铅锌矿石中的白云石和方解石的包

裹体分别进行均一法和冷冻法测温，获得两相气液

水包裹体的均一温度范围为102．5～294℃(图8)，

与胡彬(2004)测得的193～247℃，170一197℃及

165～203℃的温度范围较为接近。测温结果显示包

图8 毛坪铝锌矿床流体包裹体均一温度直方图

Fig．8 Uniform temperature histogram of nuid inclusion in

the Maoping Pb Zn depOsit

裹体的均一温度分布较集中，存在一个明显的温度

区间，气液相流体包裹体的冷冻温度一17．4—一0．1℃，

盐度变化范围较大，为0．18 wt％～20．52 wt％。这说

明毛坪的流体包裹体大多形成于中低温流体，是变

质水、岩浆水个建造水混合的产物(Han et a1．，

20071。

从包裹体成分来看(表4)，包裹体在成分上差

异不明显，但方解石内所含的包裹体大致可分为2

类：一类是以MP33为代表的高盐度包裹体，均一

温度稍高；另一类则以低盐度，低温度为特征，如

MP47和MP54。

万方数据
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利用流体包裹体，运用邵洁莲(1990)计算流体

压力的经验公式p-Po死／乃(其中R=219+26．20w，

如=374+9．20w)计算出他们的压力值。经计算，毛坪

铅锌矿的流体包裹体的捕获压强为

385×105—647x105 Pa，平均516×105 Pa，与Han等

(2007)所得到的406×l05～570×105 Pa较为接近。再

根据流体包裹体捕获的压力可以流体的成矿深度。

对于受断裂控制的脉状热液矿床而言，其成矿流体

系统可为静岩压力，也可为静水压力，抑或二者交

替的临界状态(即断层阀模式，Sibson et a1．，1988；

祁进平等，2007；侯林等，2013b)。该状态下流体以

脉动的形式间歇性喷出，导致流体压力不断变化于

静岩和静水之间。当断层阀开启，流体系统处于静

水系统下，压力较低；当断层阀关闭，流体系统处

于静岩系统下，压力较高。利用压力与深度关系的

通式P=坳g，当流体处于静岩压力系统下时，取p
为大陆平均岩石密度2．7∥cm3，当流体处于静水压

力系统下时，取p为各类型包裹体当时计算得到的

密度，取g为重力加速度0．098 l，计算出毛坪铅锌

矿包裹体流体深度在1 472．42~2 303．02 m之间，平

均l 887．72 m。

稳定同位素是成岩成矿过程中物质来源、物理

化学条件、作用机制和演化历史的有效指示剂(杨耀

民等，2005)。依据同位素效应和同位素分馏的基本

理论，通过同位素组成及其时空变化特征的定性比

较和定量评价，将能获得大量关于岩石和成矿形成

条件和成因机制的直接信息(Ollnloto，1972)。本次也

对毛坪铅锌矿矿石中的硫同位素和铅同位素组成进

行了测定(表4，5)，结果显示不同矿物的634S组成

各不相同，其中黄铁矿12．15‰～15．67‰，平均

14．42‰；闪锌矿9．62‰一19．30‰，平均12．93‰：方

铅矿7．96‰～9．13‰，平均8．50‰。硫同位素的组成

以富重硫为特征(表5)。护4S(黄铁矿)>护4S(闪锌

矿)>∥4s(方铅矿)，属正常分馏，表明它们的同位素

组成已达到平衡。同时也说明成矿期的热水沉积系

统属于一个相对比较开放的系统。黄铁矿、闪锌矿

和方铅矿的634S均为正值，其变化范围在

7．96‰～19．30‰之间，平均值为12．03‰，硫同位素

组成既不同于幔源硫，也不同于海水硫，而是幔源

硫与海水硫混合后的混合硫(王超伟等，2009)。

TayIo“1975)根据世界上不同地质环境中来源

的铅同位素组成总结了不同来源铅同位素组成特

点。化学沉积物富铀铅而贫钍铅：浅变质岩富集钍

铅；上地壳富铀，且具有高的206Pb／204Pb、

207Pb／204Pb、207Pb／204Pb和高∥值；而下地壳中富钍，

伴随低的206Pb／204Pb、207Pb／204Pb、207Pb／204Pb高∞

值；造山带是二者的混合区域。方铅矿和闪锌矿的

铅同位素测定结果显示206Pb／204Pb在18．340～18．564

之间，207Pb／204Pb在15+40～15．742之间，208Pb／204Pb在

38．561～39．149之间，其组成较为稳定、变化范围不

大，与近代太平洋海泥中铅同位素组成(206Pb／204

Pb=18．773：207Pb／204Pb=15．68l：208Pb／204Pb=38．736)

较为相近(表5)。另外采用Petersen(1979)参数计算

的方铅矿和闪锌矿的源区特征值∥为9．07~9．72；平

均值为9．38。其特征值与地幔@=7．8)和上地壳

@=11．3)均不相同，而与现代海洋沉积系统@≈9．81)

较为近似。由此推断矿石中的铅由幔源铅与洋壳铅

混合组成(表6)。

3问题与讨论

3．1 有关于成矿流体的讨论

毛坪铅锌矿属典型的后生矿床，多期成矿是其

最典型的特征，但已知的成矿时代仅有一期，大致

是322 Ma左右(沈战武等，2016)，本次在铅锌矿石

中挑选锆石得到的另外一组年龄(448士4)Ma在区内

尚属首次，其具体地质意义将另文撰述。

表5毛坪铅锌矿矿石矿物硫同位素组成
TabIe 5 SuIfurisotope composition of on minerals in the Maoping Iead-ztnc deposit

注：实验数据由中国地质科学院宜昌地质矿产研究所测定。

表6毛坪铅锌矿矿物铅同位素组成
’I．able 6 Lead isOtopic compOsition of minerals in the MaOptng lead-zjnc depOsit

注：实验数据由中国地质科学院宜昌地质矿产研究所测定。

万方数据
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毛坪铅锌矿内的矿石内含有大量的岩浆和热

液形态锆石，代表其曾经受过中一高温热液的改造，

而根据已有的包裹体研究成果，毛坪铅锌矿的成矿

流体是有岩浆水(中高温)参与的，这是二者的共同

点。但已有的研究显示区内大部分流体包裹体却属

于中低温下形成的低盐度包裹体(胡彬，2004；Han

et a1．，2007)。仔细分析区内已有的包裹体6博。同位

素数据(图9)不难看出，包裹体的流体来源大致能

分为3类：I类是发育在脉石矿物方解石中的包裹

体，6180显示其来源于原生岩浆水；II类是矿石矿

物闪锌矿、方铅矿内的包裹体(虚线方框内)，J180显

示其来源于岩浆水和地表水的混合；III类则是次生

的黄铁矿，6180显示其来源较接近于大气降水。从

脉石矿物_矿石矿物一次生矿物，d180指示的包裹

体流体来源也从岩浆水一混合水一大气降水。据此
笔者认为已有的本区包裹体数据(成分，盐度，均一

温度)很有可能是成矿晚期或者次生的包裹体，其

特征只能代表成矿末期(岩浆水与地表水混合)或者

成矿期后(无限接近地表水)的流体特征，而区内成

矿期成矿流体的特征应该是与脉石矿物方解石中所

含包裹体(图9中黄色圆点)成分较为接近。

3．2成矿物质来源的探讨

胡彬(2004)根据所测定的硫、铅同位素证据认

为毛坪铅锌矿成矿物质主要来源于上地壳，峨眉山

玄武岩可能为毛坪铅锌矿提供了部分物质来源。但

依据目前得到的成矿年龄数据来看，两者年龄差距

过大，显然峨眉山玄武岩(260 Ma)与毛坪铅锌矿

((448士4)Ma；(305士3)Ma和(322士6)Ma)的成矿没有

必然的联系。但是不可否认的是，毛坪铅锌矿矿石

的S、Pb同位素组成确实与峨眉山玄武岩较为接近

(表7)。笔者认为，由于毛坪铅锌矿矿体的产出严格

受褶皱及断裂构造的控制。对毛坪铅锌矿而言，构

造对其影响作用更大。胡彬(2004)在研究毛坪铅锌

矿不同矿化程度的矿石时发现，从矿石．弱矿化构

造岩．强矿化构造岩，成矿流体中的sr、Ba、sc、

Hf、zr等元素与强矿化构造岩中的LREE、HREE

以类质同象进行了置换，R型聚类分析显示成矿与

构造的相关因子较高。邹海俊等(2004)以毛坪910

和846中段NE向断裂为例研究提出矿区内铅锌主

要来源于沿断裂构造灌入的流体。从金属硫化物Pb

同位素组成看，铅源主要来自幔源和洋壳混合，s同

位素示踪表明，毛坪铅锌矿硫化物与混合相硫具有

相似性。所有的同位素化学证据指向均一致，因此

本文认为毛坪铅锌矿成矿物质的初始来源应该是和

峨眉山玄武岩是同源的，在成矿过程中沿构造薄弱

位置有变质水、建造水、大气降水以及周围地层物

质的加入，使得流体的温度不断降低，相应的同位

素也表现出混染的特征，最终成矿元素析出沉淀在

构造有利部位成矿(唐菊兴等，2017)。

3．3成矿模式探讨

结合已有的资料和研究成果，可以初步把毛坪

图9 铅锌矿流体包裹体d180．dD图解

(据Han et a1．，2007，有修改)

Fig．9 Graphical sOlution Of delta d180．dD nuid incIusiOns in

the Maoping lead—zinc deposit(modified after Han et aI．，2007)

表7 毛坪铅锌矿与峨眉山玄武岩s．Pb同位素对比
Thble 7 Comparison of S·Pb isotopes between the Emeishan basalt and the basaIt of the Maoping Pb·Zn deposit

万方数据
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图10毛坪铅锌矿沉积一热液改造成矿模式图(据胡彬，2004，有修改)
Fig．10 MetaH09enic model Of sedimentary hydrOthermal alteration in the Maoping Pb-Zn deposit

(modified after HU，2004)

铅锌矿床的形成归结为沉积一热液改造的成矿模式

(图10)。首先是沉积期：自泥盆纪直至中石炭世末，

本区表现为海进过程，矿区周围不断接受陆源碎屑

物的沉积，在生物分解出还原态硫的条件下，使古

海水及沉积物中部分Pb、zn离子得以初步富集。

然后热液改造期，由于区域构造的作用，在区内形

成了3条压扭性断裂和断裂带间褶皱。该过程产生

的断裂为深部和地表流体的对流循环提供了通道，

而褶皱则为成矿流体的富集提供了储存空间。成矿

流体多次沿构造通道上移成矿，这个过程中集中于

448 Ma与305 Ma两个时期发生。成矿流体运移时

与地表水及围岩问发生物质交换，从而在氧化与还

原过渡带、岩相过渡带及出现成矿流体地球化学障

下部有利空间沉淀。

4结论

(1)锆石u．Pb同位素数据表明毛坪铅锌矿存在

2个热液作用高峰期：(448士4)Ma与(305士3)Ma，这

很可能代表着毛坪铅锌矿2个成矿期次。

(2)毛坪的原生矿石可分为闪锌矿一方铅矿一黄铁

矿矿石、闪锌矿．方铅矿矿石及黄铁矿矿石3类，矿

石经历过高温热液改造，同位素年龄证据表明毛坪

铅锌矿与峨眉山玄武岩无关，但有可能与其来自同

一源区。

(3)S、Pb同位素证据显示本区上地壳及矿体周

边地层为成矿提供了部分物质来源，其中岩石地球

化学证据显示黄龙组(c2|lz)地层可能为305 Ma时期

的成矿提供了主要物质来源。

(4)综合各方面证据，暂将毛坪铅锌矿的成矿模

式定为沉积一流体改造模式。
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