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摘 要:莫海拉亨铅锌矿地处三江北段成矿带北缘的结多弧后前陆盆地,含矿层位主要为下石炭统杂多群碳酸盐组,

赋矿地层及北西西向断裂为重要的控矿因素,矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿、褐铁矿等。对研究区铅同位素研究显

示,铅石矿μ多为9.27~9.77,μ平均值小于9.58,ω平均值为39.99,铅同位素组成具有正常铅演化特征;铅石

矿206Pb/204Pb一般为18.51~18.92,208Pb/204Pb平均为38.64,具稳定同位素组成的特性;在Zartman铅同位素构造模

式图中,铅成矿物质具有壳幔演化的特征。由上所述,莫海拉亨铅锌矿主要赋存于厚-巨厚层状碳酸盐岩中,且成矿与

岩浆活动无直接关系,反映研究区Pb来源于上地壳含矿建造,赋矿地层或次级断裂构造交汇部位是成矿或找矿的有

利部位。
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Abstract:Mohailahenglead-zincdepositislocatedinJieduoback-arcforelandbasinofthenorth
rimofthenorthofSanjiang metallogenicbelt,its mainore-bearinghorizonisthelower
carboniferoussupportedheteropolygroupofcarbonategroup,Containingoreformationand
NWWfractureareimportantore-controllingfactors.Oremineralsaremainlygalena,sphalerite,
limoniteandsoon.Theresearchresultsofleadisotopeinthestudyareashowthatleadquarries
μis9.27-9.77,theaverageofμislessthan9.58,theaverageofωis39.99,leadisotopic
compositionhasthecharacteristicsofnormalleadevolution.Leadquarries206Pb/204Pbis18.51-
18.92,theaverageof 208Pb/204Pbis38.64,withthecharacteristicsofstableisotopic
composition.Leadmineralizingmaterialshavethecharacteristicsofcrust-mantleevolutionin
Zartmanleadisotopestructure.Basedontheaboveanalysis,Mohailahenglead-zincminemainly
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occursinthick-superthicklayersofcarbonaterocks,andthemineralizationhadnodirectrelation
tomagmaticactivity,whichreflectedthattheleadcamefromleadmineconstructionoftheupper
earth′scrust.leadcontainingformationorsubprimefractureintersectionpartarefavorablemet-
allogenicorprospectingpositions.
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  莫海拉亨铅锌矿地处 “三江”(澜沧江、怒江、
金沙江)北段成矿带东北缘,主体位于北羌塘-昌

都陆块北缘的结多弧后前陆盆地,北侧以可可西里

-金沙江晚古生代—早中生代缝合带与巴颜喀拉三

叠纪边缘前陆盆地 (残留洋)相邻,南侧以斑公湖

-怒江中生代缝合带与拉萨地体相望。近年来,在

研究区及周边地区开展了不同程度矿产远景调查以

及矿产 资 源 评 价、成 矿 作 用 等 工 作 (侯 增 谦,

2008;王召林,2009;田世洪,2009),在成矿背

景、控矿要素及找矿方向等方面有了进一步的认识

(李善平,2011;李玉龙,2011;王树林,2011),
而在铅石矿成矿物质来源方面研究则较少;在邻区

东莫扎抓铅锌矿床中,田世洪 (2011)利用Pb同

位素数据分析,认为铅成矿物质来自沉积地层。而

这对进一步在该区研究区域成矿规律及找矿突破形

成巨大技术瓶颈。笔者等通过对莫海拉亨铅锌矿床

地质特征及铅同位素数据等分析,对莫海拉亨铅锌

矿床进行地质特征及成矿物源等方面的研究,为研

究区及周边地区找矿突破提供基础依据。

1 区域地质特征

“三江”北段成矿带位于青藏高原东北缘,大

地构造处于欧亚大陆南缘,扬子古陆西缘,东坝-
澜沧江缝合带北侧的古特提斯构造域,属特提斯巨

型成矿域的重要组成部分。该带不仅经历了古生代

特提斯多岛弧盆演化,而且叠加发育了喜马拉雅期

碰撞造山形成的第三纪前陆盆地和走滑拉分盆地以

及走 滑 断 裂 系 统 和 逆 冲 推 覆 构 造 (侯 增 谦,

2006a);青藏高原东北缘可能发育一条上千千米

长、且受新生代逆冲推覆构造控制的巨型Pb-Zn-
Cu-Ag成矿带 (侯增谦,2008);以发育新生代大

规模走滑断裂系统、逆冲推覆构造系统以及相伴产

生的古近—新近纪前陆盆地为典型特征 (侯增谦,

2006a);是我国最重要的有色金属成矿带之一 (徐

善法,2007;张启明,2007)。区域上主要出露石

炭纪—第四纪地层,古生界包括下石炭统杂多群、
上石炭统加麦弄群和下二叠统开心岭群。其中下石

炭统杂多群碳酸盐组、下-中二叠统开心岭群尕迪

考组、上三叠统结扎群是区域上主要的赋矿层位。
莫海拉亨铅锌矿区矿化多集中分布于下石炭统杂多

群碳酸盐岩组 (C1Z2)中。区域内经历了长期复

杂的构造运动,断裂构造十分发育,按走向分为北

西西、北东和近东西向三组,各组断裂彼此交错切

割,在区域上对成矿具严格的控制作用。岩浆活动

强烈,印支期、燕山期、喜山期均有规模不等的岩

浆活动,火山岩、侵入岩分布广泛,其展布受区域

构造的控制,岩浆活动与成矿关系较为密切。

2 矿区地质特征

莫海拉亨矿区内地层严格受区域构造线的控

制,呈北西—南东向展布,区内出露地层主要为早

石炭世杂多群(C1z)和晚三叠世结扎群(T3j)(图

1)。其中,下石炭统杂多群碳酸盐组(C1zb)是矿区

内主要的赋矿层位,碳酸盐组呈北西—南东向展

布,与下伏早石炭世杂多群碎屑岩组 (C1za)呈整

合接触,与上覆晚三叠世结扎群甲丕拉组 (T3jp)
呈角度不整合接触,局部呈断层接触;其岩性主要

为灰白色厚层-巨厚层状灰岩夹灰黑色厚层状灰岩、
少量碎屑岩及中酸性火山岩等,该套地层中灰白、
灰黑色厚-巨厚层状灰岩层是区内主要赋矿层位。

矿区无区域性大断裂,均为次级断裂。按其延

伸方向可划分为三组:①北西西向断裂。②北西—
南东向断裂。③北东向断裂。其中以北西西向逆冲

断层最为发育,是区内主干断裂,北西西向断裂沿

断层带有铅锌矿化带产出,是典型的控矿构造。
褶皱构造主要以层间褶皱的形式见于早石炭世

杂多群(C1z)中。依据其力学性质及形迹特征,褶
皱构造主要发生于早石炭纪杂多群碎屑岩组(C1za)
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图1 莫海拉亨矿区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchmapofMohailahengorearea
1.地质界线;2.断层;3.不整合界线;4.下石炭统杂多群碎屑岩组;5.下石炭统杂多群碳

酸盐组;6.下—中二叠统开心岭群诺日巴尕日保组火山岩段;7.下—中二叠统开心岭群九

十道班组;8.上三叠统结扎群波里拉组;9.上三叠统结扎群甲丕拉组;10.下白垩统风火山

群错居日组;11.古近系沱沱河组;12.全新统冲积

与早石炭纪杂多群碳酸盐组 (C1zb)中,前者基本

呈紧闭同斜褶皱,为近东西向挤压应力所致;后者

褶皱构造常发生于中—中厚层状灰岩层中,保存完

好,基本呈等轴紧密型褶皱,规模总体上较小,表

现为近南北向挤压应力所致。
岩浆活动微弱,喷出岩多呈透镜状或夹层零星

分布于下石炭统杂多群碎屑岩组及碳酸盐组地层

中,表明区内成矿与岩浆活动并无直接联系。
刘英超、田世洪 (2009)等利用单矿物闪锌矿

和共生矿物组合闪锌矿与方铅矿Rb-Sr等时线方法

以及单矿物萤石和共生矿物组合方解石与萤石Sm-
Nd等时线方法测定莫海拉亨矿床的成矿时代为

31.8~33.9Ma,平均为33Ma;与研究区处于同

一成矿带的东莫扎抓铅锌矿床共生矿物组合闪锌矿

与黄 铁 矿 Sm-Nd等 时 线 年 龄 为 (34.7~35.7)

Ma,平 均 为 35 Ma (田 世 洪,2009;刘 英 超,

2009),以及纳日贡玛铜钼矿床含矿斑岩锆石U-Pb

年龄为 (43.3±0.5)Ma (杨志明,2008),成矿

年龄为 (40.85±0.86)Ma (王召林,2008),表

明莫海拉亨铅锌矿成矿时代与玉树逆冲推覆构造控

制的巨型Pb-Zn-Cu-Ag成矿带成矿时代一致;反

映其成矿构造背景是青藏高原伴随陆内大规模走

滑、逆冲推覆和大规模剪切等主要地质过程的晚碰

撞期 (田世洪,2011),指示了莫海拉亨铅锌矿成

矿作用与区域逆冲推覆构造和走滑断层密切相关。

3 矿床地质特征

通过对莫海拉亨铅锌区地质勘查及评价工作,
初步圈定矿化带4条,锌 (铅)矿体8条。其中

MⅣ、MⅠ矿化带最具规模,找矿潜力巨大。

3.1 矿体特征

MⅣ矿化带:共圈出2条锌矿体,其中 MⅣ-2
锌矿体为主矿体,长约1700m,平均厚度5.10
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m,呈长条带状北西—南东向展布,局部地段集

中。矿体在平面上展布形态较规则,厚度变化较

小。含矿岩石类型以黄褐色褐铁矿化灰岩为主,呈

蜂窝状,沿蜂窝 (孔洞)边缘可见细脉状铅锌矿

化;次为灰黑色铅锌矿化灰岩,呈块状,铅锌矿化

呈星点状、团块状分布于岩石中,局部裂隙发育处

可见块状铅锌矿石。

MⅠ矿化带:以锌矿体为主,共圈定 (铅)锌

矿体5条,通过对 M1矿化带进行深部工程验证,
发现了相应的铅锌矿 (化)体,方铅矿、闪锌矿多

呈细脉状、星点状、团块状分布,含矿岩性为碎裂

灰岩。其中 MⅠ-3锌矿体长约3400m,平均厚度

4.2m,呈长条带状近东西向展布,矿体在地表展

布形态较规则,矿化较均匀。含矿岩石类型以灰黑

色铅锌矿化灰岩为主,伴有褐铁矿化灰岩产出,局

部地段可见块状铅锌矿石,且在深部有延伸。

3.2 矿石学特征

含矿岩石类型主要为:方铅矿 (闪锌矿)-褐
铁矿矿石,黄铁矿-褐铁矿矿石,褐铁矿矿石。

方铅矿 (闪锌矿)-褐铁矿矿石:方铅矿、闪

锌矿多呈细脉状、星点状和团块状分布,与方解石

共生的方铅矿、闪锌矿多呈巨晶出现。具交代结构

与残留压碎状结构,似斑杂状构造,矿石矿物主要

有黄铁矿、褐铁矿、方铅矿、闪锌矿。褐铁矿多数

呈致密状交代黄铁矿,其间含交代残留的黄铁矿,
一部分呈土状含在脉石矿物中,含量13%;黄铁

矿粒径0.002~0.07mm,部分呈自形或半自形粒

状晶,粒径在0.26~0.56mm,受动力变质作用

影响发育压碎 绞,沿 裂 隙 被 褐 铁 矿 交 代,含 量

1%;方铅矿形态呈不规则状,粒径在0.008~
0.37mm,压碎裂纹常见,与黄铁矿无相对交代或

包含现象,含量5%;方铅矿颗粒细小,沿方铅矿

边缘分布,含量8%。脉石矿物主要为石英、方

解石。
黄铁矿-褐铁矿矿石:交代结构,蜂窝状构造,

矿石矿物有褐铁矿、黄铁矿,其中致密状的褐铁矿

交代黄铁矿,有些部位保留自形粒状或半自形粒状

假象。黄铁矿呈交代残留状含在褐铁矿中,粒径为

0.003~0.05mm,具压碎结构特征,有些黄铁矿

被风化淋滤后留下较多的孔洞,形成蜂窝状构造,
含量2%。褐 铁 矿 为 胶 结 物 质 成 分,含 量 大 于

50%。脉石矿物主要为方解石。
褐铁矿矿石:胶结结构,蜂窝状构造,矿石矿

物以褐铁矿为主,其多以胶结物的形式分布于脉石

矿物间,少数似显微粒状假象,含他形粒状黄铜矿

(粒径为0.012~0.025mm),黄铁矿呈不规则状,
粒径约为0.02mm。褐铁矿含量大于30%,黄铜

矿、黄铁矿微量。脉石矿物主要为石英和方解石。

3.3 围岩蚀变及结构构造

矿化带矿体呈似层状、透镜状及扁豆状等形态

赋存于早石炭纪杂多群碳酸盐组中,与矿化带矿体

接触部位为碎裂灰岩,岩石破碎,裂隙发育,蚀变

强烈,蚀变的强度、规模与铅锌品位的高低及矿体

规模成正比,与成矿作用有关的蚀变主要为硅化、
碳酸盐化、白云岩化等,局部发育萤石化及轻微重

晶石化。
矿石结构包括胶状结构、他形粒状结构、球形结

构、半自形、自形粒状结构和重结晶结构等;矿石构

造包括脉状、浸染状、角砾状和团块状构造等。

4 铅同位素分析

4.1 样品采集

研究区铅石矿主要在赋存于碎裂灰岩中,方铅

矿、闪锌矿多呈细脉状、星点状、团块状分布,含

矿岩性为碎裂灰岩;样品采集主要选择局部地段块

状铅锌矿石,剥离表层后采集新鲜矿石。

4.2 分析方法及分析结果

样品经单矿物分离获得纯的硫化物单矿物 (纯
度>98%)。测定方法依GB/T17672-1999 《岩石中

铅锶钕同位素测定方法》,测定仪器ISOPROBE-T
热电离质谱仪。共分析Pb同位素样品14件,其

中笔者分析样品5件,选用同一成矿带且具有

MVT型东莫扎抓铅锌矿样品9件,分析结果见表

1。其中铅石矿样品8件,脉石矿物3件,容矿围

岩3件;铅同位素组成总体上较为集中,分布范

围:206Pb/204Pb=18.303~18.920,207Pb/204Pb=
15.417~15.768,208Pb/204Pb=38.509~38.966;
其中铅矿石样品集中分布于206Pb/204Pb=18.468~
18.798,207Pb/204Pb=15.518~15.635,208Pb/204Pb
=38.512~38.818;属于普通铅的范畴。
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表1 莫海拉亨铅锌矿床同位素组成表

Tab.1 PbisotopecompositionsfromtheMohailahengPb-Zndeposit

样 号 样品名称 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 资料来源

Q-1-1 黄铁矿 18.797 15.635 38.818
Q-1-2 方铅矿 18.303 15.417 38.509
Q-1 方铅矿 18.92 15.662 38.966
Q-2 方铅矿 18.857 15.576 38.650
Q-3 方铅矿 18.798 15.518 38.512

TC007-08-2 黄铁矿 18.624 15.768 38.623
DMII-4-2A 闪锌矿 18.468 15.612 38.619
DMII-4-4 闪锌矿 18.508 15.529 38.557
ZK701-7 方解石 18.519 15.624 38.567
ZK701-33 方解石 18.516 15.512 38.563
ZK801-25 方解石 18.523 15.523 38.549
080805-13 早石炭统 (C1)灰岩 18.631 15.527 38.626
080805-14 早石炭统 (C1)灰岩 18.609 15.531 38.692
080805-25 早石炭统 (C1)灰岩 18.645 15.543 38.647

本文

据田世洪,

2011

  注:本文样品由国土资源部武汉矿产资源监督检测中心测试。

  Pb 同 位 素 计 算 使 用 参 数 引 自 DoeB R
(1981):λ238U=0.155125×10-9a-1,λ238U =0.98
485×10-9a-1,λ238Th=0.49475×10-9a-1,地球年

龄值4.43×109a。

5 讨论

5.1 铅同位素组成特点

矿石铅是各种热液环境中沉淀出的不含 U、

Th的金属矿物 (即矿石矿物),如方铅矿、黄铁

矿等中的铅 (魏菊英,1988;张理刚,1988)。吴

开兴 (2002)认为矿石铅组成主要受源区的初始

铅、U/Pb、Th/U、即 μ (238U/204Pb)、ν (235

U/204Pb)、ω (232Th/204Pb)、κ (Th/U)及形成时

间等因素的制约,而不受形成后所处地球化学环境

的影响。铅同位素组成是一种非常有用的地球化学

示踪体系,同时作为矿质来源研究的一种有效手

段,已广泛应用于金属甚至非金属矿床 (StaceyJ
S,1983)。根据路远发 (2004)的GeoKit程序进

行计算的研 究 区 铅 同 位 素 参 数 表 (表2)中 显

示,206Pb/207Pb为1.1811~1.2114,铅石矿多集

中为1.1918~1.2114。崔彬 (1996)认为大多数

层控矿床的铅同位素组成为正常铅,具有均一和较

高的μ值 (μ多集中在9~11)以及壳幔混合源的

演化特征;异常铅具有更高的μ 值 (μ=10.25~
11)和同位素组成不同的两种以上铅混合演化的特

征;混合铅以正常铅为主并有少量异常铅的混入,
反映了层控矿床的多来源、多阶段、多成因的特

征,具有较低的μ值 (μ=8.25~10)和多阶段演

化之特征。陈好寿 (1981)认为正常铅是同生或成

岩时的铅,计算的模式年龄与围岩一致,表明最初

属同生沉积,所以正常型铅一般为沉积-弱改造型

层控矿床的特征;混合型或异常型铅代表沉积-强
改造型或后成型层控矿床。研究区莫海拉亨铅锌矿

区μ (238U/204Pb)=9.14~9.77,铅石矿μ (238

U/204Pb)多为9.27~9.77,平均为9.42,所有样

品μ值均小于10,研究区铅同位素不具有异常铅

及混合铅的特征,显示莫海拉亨铅锌矿铅同位素组

成具有正常铅的特征。
吴开 兴 (2002)认 为 同 一 时 代 地 质 体 的

μ (238U/204Pb)与ν (235U/204Pb)可以变化,这可

能与U的丢失、加入密切相关。研究区ω (232Th/
204Pb)=34.08~37.68,铅石矿ω 多数为35.37~
37.68,平均35.99;V1=51.55~75.88,铅石矿

V1值变化范围相对较大,多集中于55.52~75.56
之间;V2=41.29~69.32,铅石矿多在48.51~
66.85。将研究区铅同位素采用单阶段铅演化模式

进行计算的模式年龄偏小,多数为负值,暗示研究

区铅锌矿床铅具有壳幔混合源的演化特征。将研究

区207Pb/204Pb、208Pb/204Pb、206Pb/204数值投影于207

Pb/204Pb-206 Pb/204、208 Pb/204 Pb-206 Pb/204 图 解

(ZartmanREetal.,1981.)中 (图2),显示铅石
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表2 莫海拉亨铅锌矿区铅同位素参数表

Tab.2 PbisotopeParametertablefromtheMohailahengPb-Zndeposit

样 号 206Pb/207Pb t(Ma) μ ω Th/U V1 V2 △α △β △γ

Q-1-1 1.1919 -38.5 9.14 35.37 3.75 51.55 41.29 60.04 6.61 27.95
Q-1-2 1.1976 -26.8 9.47 36.6 3.74 66.29 57.03 77.67 18.48 35.72
Q-1 1.2080 -128.6 9.54 36.49 3.7 75.56 66.85 90.17 21.41 39.91
Q-2 1.2106 -197.8 9.38 34.82 3.59 66.39 65.33 86.54 15.8 31.47
Q-3 1.2114 -233.2 9.27 34.08 3.56 61.59 62.68 83.14 12.02 27.79

TC007-08-2 1.1811 219.5 9.77 37.68 3.73 75.88 69.32 90.09 29.24 40.31
DMII-4-2A 1.1829 139.9 9.48 37.05 3.78 65.88 54.23 74.73 18.71 36.7
DMII-4-4 1.1918 3.1 9.32 35.82 3.72 55.52 48.51 66.67 12.75 29.12
ZK701-7 1.1853 117.8 9.5 36.68 3.74 64.31 56.5 75.99 19.4 34.34
ZK701-33 1.1937 -25.5 9.28 35.64 3.72 55.65 48.3 66.9 11.63 29.15
ZK801-25 1.1933 -16.1 9.3 35.65 3.71 55.49 49.05 67.3 12.35 28.78
080805-13 1.1999 -92.6 9.3 35.43 3.69 60.08 53.53 73.52 12.61 30.83
080805-14 1.1982 -70.5 9.31 35.83 3.72 61.1 51.82 72.25 12.87 32.59
080805-25 1.1996 -81.6 9.33 35.58 3.69 60.94 54.34 74.33 13.65 31.39

图2 研究区铅同位素组成图解

Fig.2 207Pb/204Pb-206Pb/204,208Pb/204Pb-206Pb/204diagramforthestudyarea
▲.铅石矿;□.方解石脉;╋.灰岩 (下同)

矿线性关系不甚明显。

5.2 成矿物质来源

  通常认为,铅同位素源区特征值μ值的变化

能提供地质体经历地质作用的信息,反映铅的来源

(吴开兴,2002)。朱炳泉 (1998)认为具有低μ值

(小于9.58或9.74)的铅来自下部地壳或上地幔,
或来自其他构造单元中,基本上处于封闭的体系,
矿床的形成一般与岩浆活动关系密切,而且在成矿

过程中,基本上没有受到地壳物质的混染。具有高

μ值 (9.58或9.74)的铅或位于零等时线右侧的

放射成因铅来自铀、钍相对富集的上部地壳岩石

(ZartmanRE,DoeBR.1981;朱炳泉,1998;吴

开兴,2002)。高μ值铅一般来自上地壳,低μ值

和低ω值是上地幔源,低μ值和高ω 值则是典型

的下地壳来源 (DoeBR ,ZartmanRE.1979;

KamonaAF,1999)。研究区莫海拉亨铅锌矿区μ
(238U/204 Pb) =9.14~9.77, 其 中 铅 石 矿

μ (238U/204Pb)多为9.27~9.77,平均为9.42;
容矿灰岩μ平均为9.31,方解石脉μ平均为9.36;
研究区 ω 值 平 均 为35.91,其 中 铅 石 矿 平 均 为

39.99,容矿灰岩μ平均为,35.61,方解石脉μ平

均为35.99;而莫海拉亨矿区内主要赋矿层位为下

石炭统杂多群碳酸盐组灰白、灰黑色厚-巨厚层状

灰岩,岩浆活动不发育,喷出岩多呈透镜状或夹层
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零星分布于下石炭统杂多群碎屑岩组及碳酸盐组地

层中,表明区内成矿与岩浆活动并无直接联系。由

此,研究区铅可能与上地壳沉积地层密切相关。

ZortmanRE (1981)根据下地壳麻粒岩相

低206Pb/204Pb与207Pb/204Pb值和低 U/Pb值,以

及较高的203Pb/204Pb和Th/U值,提出 “铅构造”
模式,较好地说明了下地壳、上地幔、上地壳与造

山带来源成矿作用的Pb同位素组成。StaceyJS
(1983)认为,在使用铅构造模式示踪时,投影点

落在造山带增长线上方的矿石铅必然包含上地壳成

分,而投影点位于造山带增长线下方的矿石铅则必

定源于地幔或下地壳;投影点位于造山带增长线附

近,表明各储库混合源。在铅同位素构造模式207

Pb/204Pb-206Pb/204 图 解 (Zartman R Eetal.,

1981.)中 (图3-a),研究区多数样品投影于下地

幔和造山带之间,少数样品投点于造山带和上地壳

间,且靠近造山带;在208Pb/204Pb-206Pb/204图解

(ZartmanREetal.,1981.)中 (图3-b),多数点

投影于造山带与下地壳间,且整体靠近造山带,少

数样品位于造山带与上地壳间。结合研究区区域地

质背景、矿区地质特征、含矿建造、矿体岩石地球

化学及矿区岩浆岩活动等特征,表明研究区铅石矿

图3 研究区Pb同位素组成图

Fig.3 PlumbotectonicsmodelofLeadisotopesforthestudyarea
A.地幔演化曲线;B.造山带演化曲线;C.上地壳演化曲线;D.下地壳演化曲线

更多具有沉积地层来源的特性。
研究区铅同位素矢量特征值V1、V2见表2,

V1平均值为62.59,V2平均为55.63;铅石矿V1、

V2平均值相对较高,分别为64.83、58.16。在铅

同位 素 矢 量 特 征 值 V1-V2 的 投 点 图 (朱 炳 泉,

1998)中 (图4),多数点投于华南区与北疆区的

界线处。
朱炳泉 (1998)认为钍铅的变化以及钍铅与铀

铅同位素组成的相互关系对于地质过程与物质来源

能提供更丰富的信息,为突出这种变化关系,将

Pb同位素表示成与同时代地幔的相对偏差,直观

的用Δγ-Δβ成因分类图解表示。该图解消除了时

间因素的影响,理论上比全球性的演化模式具有更

好的示踪意义 (郑明华,2001)。将测试数据通过

路远发 (2004)Geokit软件计算,得到莫海拉亨

铅锌矿床矿石与同时代地幔的相对偏差△α、△β、

△γ (表2)。将研究区样品投影于Δγ-Δβ图解 (朱
炳泉,1998)(图5)中 ,多数样品点投于造山带

铅范围内,且靠近上地壳与地幔混合的俯冲带铅岩

浆作用区,部分点落在上地壳与地幔混合的俯冲带

铅岩浆作用范围内。刘英超 (2008)根据同一成矿

带具有 MVT型东莫扎抓铅锌矿区中Pb同位素,
确定铅锌矿中的Pb来自于地壳;莫海拉亨铅锌矿

床地质特征未显示成矿和岩浆活动相关的证据 (刘
英超,2008;田世洪,2011)。因此,莫海拉亨铅

锌矿床中的铅成矿物质明显与岩浆活动没有直接关

系,反映与上地壳成矿作用紧密相关,铅石矿物质

可能来源于上地壳沉积地层。
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图4 铅同位素矢量特征值V1-V2图

Fig.4 DiagramofcharacteristicV1-V2lead

isotopicforthestudyarea
A.华南;B.扬子;C.华北;D.北疆

图5 铅同位素Δγ-Δβ图

Fig.5 DiagramofΔγ-Δβleadisotopicforthestudyarea
1.地幔源铅;2.上地壳铅;3.上地壳与地幔混合的俯冲

带铅 (3a.岩浆作用;3b. 沉积作用);4. 化学沉积型铅;

5.海底热水作用铅;6.中深变质作用铅;7.深变质下地

壳铅;8.造山带铅;9.古老页岩上地壳铅;10.退变质铅

卢武长 (1986)对层状和层控矿床研究认为,
铅同位素组成主要有三种类型:①铅同位素组成稳

定,放射性成因铅的含量很低,模式年龄和围岩的

年龄 基 本 一 致。②放 射 性 成 因 铅 的 含 量 很 高,
206Pb/204Pb>18.8,208Pb/204Pb>18.8,给出了未

来模式年龄。③含有少量的放射性成因铅,207Pb/
204Pb值接近于或高于远洋沉积物的铅同位素组成,
这类矿床具有上地壳铅的特征,但有缺铀的下地壳

铅的 补 偿。研 究 区206Pb/204Pb 一 般 为 18.51~
18.92,平均为18.62;208Pb/204Pb平均为38.64;
暗示研究区铅锌矿床铅同位素组成稳定,放射性成

因铅的含量相对较低。而将研究区样品投点于
207Pb/204Pb-206Pb/204、208Pb/204Pb-206Pb/204构造环

境判别图 (REZartmanetal.,1981)中 (图6),
多数点投于造山带及下地壳叠合区中,部分铅投于

上地壳区中,而研究区铅锌矿床多赋存于巨厚层状

灰岩中,岩浆活动微弱,铅同位素组成稳定,表明

铅石矿具有上地壳的演化特征。
由此,研究区铅锌矿床多赋存于巨厚层状灰岩

中,铅成矿物质明显与岩浆活动无直接关系,铅同

位素组成稳定,反映铅石矿物质可能来源于上地壳

沉积地层。

5.3 Pb同位素组成的地质意义

矿石Pb同位素组成变化不仅与地壳、地幔演

化时间序列和成矿时代有关,而且明显表现出区域

性特征,并与矿种和矿床类型密切相关,在研究成

矿规律、指导找矿与矿床评价上,可能存在更重要

的潜在应用价值 (ZhuBingquan,1984)。莫海拉

亨铅锌矿床铅同位素组成显示,铅具有正常铅的演

化特征;矿石矿Pb同位素μ (238U/204Pb)多为

9.27~9.77,平均为9.42;ω 值平均为39.99,μ
平均值均小于9.58,206Pb/204Pb一般为18.51~
18.92,平均为18.62;208Pb/204Pb平均为38.64,
具稳定同位素组成的特性。在Zartman铅同位素

构造模式图中,多数矿石铅落在造山带铅范围内,
且靠近上地壳与地幔混合的俯冲带铅岩浆作用区,
部分点落在上地壳与地幔混合的俯冲带铅岩浆作用

范围内;结合研究区区域地质背景、矿区地质特征、
含矿建造、矿体岩石地球化学及矿区岩浆岩活动等

特征,表明研究铅石矿更多具有沉积地层来源的

特性。
研究区周缘地表水在溶滤或渗滤基岩山区岩石

中有用矿质元素后,在重力作用下,向盆地边缘或

中心部位运移,在运移至相对较软弱的地层层理或

裂隙间,将不断溶蚀、渗滤、交代地层中有益矿质

元素,并在构造适宜部位富集、沉淀,形成层状、
似层状或透镜状、脉状、不规则状等不同形态的矿

体或矿脉;在局部围岩中形成矿化蚀变带。另外,
在重力作用下,地表水及地下水沿矿区内次级断裂

或裂隙下渗、入渗至地壳一定部位,在下渗过程中
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图6 Pb同位素构造环境判别图

Fig.6 Discriminationdiagramsofleadisotopetectonicenvironmentforthestudyarea
LC.下地壳;UC.上地壳;OIV.洋岛火山岩;OR.造山带;A,B,C,D分别为各区域中样品相对集中区

渗滤、交代沉积岩层中的有用矿质元素,形成成矿

流体,在上覆岩层温度、压力减弱作用下,成矿流

体在浮力作用下向上运移,并在构造、地层适宜部

位沉淀、富集成矿。第三,研究区成矿构造背景是

青藏高原伴随陆内大规模走滑、逆冲推覆和大规模

剪切等主要地质过程的晚碰撞期 (田世洪,2011),
其成矿作用与区域逆冲推覆构造和走滑断层密切相

关。矿区内北西西、北西—南东、北东向次级断裂

交汇部位,具有寻找铅锌矿的有利部位。
综上所述,莫海拉亨铅锌矿铅石矿矿质来源于

上地壳含矿建造沉积地层,携矿流体在运移过程

中,通过渗滤、交代等作用,在次级断裂构造交汇

或地层适宜部位富集、沉淀成矿。

6 结语

(1)莫海拉亨铅锌矿区内出露地层主要为早石

炭世杂多群 (C1z)和晚三叠世结扎群 (T3j),其

中下石炭统杂多群碳酸盐组 (C1zb)灰白、灰黑色

厚-巨厚层状灰岩层是矿区内主要的赋矿层位;初

步圈定矿化带4条,锌 (铅)矿 体8条,其 中

MⅣ、MⅠ矿化带最具规模,找矿潜力巨大。
(2)矿区内μ=9.14~9.77,铅石矿μ 多为

9.27~9.77,μ 平均值均小于9.58,ω 值平均为

39.99,Pb同 位 素 组 成 具 有 正 常 铅 演 化 特 征;
206Pb/204Pb一般为18.51~18.92,208Pb/204Pb平均

为38.64,Pb同位素组成稳定;铅石矿具上地壳

演化的特征。
(3)在Zartman铅同位素构造模式图中,铅

成矿物质具有壳幔演化的特征,而研究区铅锌矿主

要赋存于巨厚层状碳酸盐岩中,且矿区地质特征显

示成矿和岩浆活动无直接关系。反映莫海拉亨铅锌

矿铅石矿物质来源于上地壳含矿建造沉积地层,厚

-巨厚层状碳酸盐岩赋矿地层及次级断裂构造交汇

部位是找矿或成矿的有利部位。
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