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摘要：云南省保山—镇康古生代沉积盆地的上寒武统碳酸盐岩中发育有脉状铅锌矿体,它们均受地层和构造的双重控制.
芦子园铅锌矿是该区此类型规模最大的一个矿床,矿体赋存于沙河厂组的大理岩及大理岩化灰岩中.其原生矿金属矿物组
合为：闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、黄铁矿和磁铁矿.围岩蚀变有矽卡岩化、绿泥石化、硅化、黄铁矿化和大理岩化等.流体包裹
体研究表明,该地区铅锌矿化经历中低温(160～280℃)和中高温(280～420℃)2个主要矿化阶段.芦子园铅锌矿的硫、铅
同位素组成具有变化范围窄、相对均一的特点(δ(34S)=9.23×10—3～10.17×10—3；w(206Pb)/w(204Pb)=18.224～18.338,
w(207Pb)/w(204Pb)=15.715～15.849,w(208Pb)/w(204Pb)=38.381～38.874),其矿石硫与铅同位素都反映了成矿过程曾
受到岩浆活动的影响.研究表明：镇康地区铅锌矿为与上寒武统局部层位和隐伏岩体有关的热液型铅锌多金属矿床.
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Abstract：Carbonate-hostedlead-zincsulfideveinsintheUpperCambrianarelocatedinthesouthernareaoftheBaoshan-
ZhenkangPaleozoicsedimentarybasin,YunnanProvince.Geologicevidencesuggeststhatcontrolsonthedepositareboth
stratigraphicandstructural.TheLuziyuanPb-Zndeposit,hostedbymarbleandmarbleization-limestoneoftheShahechang
Group,isthelargestinthisarea.Mineralizationconsistsofgalena,sphalerite,chalcopyrite,pyrite,andmagnetite.Altera-
tionconsistsofskarnization,chloritization,silicification,pyritization,andmarbleization.Fluidinclusionstudiesindicate
thatthemineralizationhastwomainstages：thelower-middletemperaturestage(homogenizationtemperaturesof160℃to
280℃)andtheupper-middletemperaturestage(homogenizationtemperaturesof280℃to420℃).Sulfidehasaveryuni-
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formS,Pbisotopecomposition,withδ(34S)=(9.23—10.17)×10—3,w(206Pb)/w(204Pb)=18.224—18.338,w(207Pb)/
w(204Pb)=15.715—15.849,andw(208Pb)/w(204Pb)=38.381—38.874.BoththeSandPbisotopesoforeindicatethepar-
tialroleofmagmahydrothermalfluidinmineralization.Thecarbonate-hostedPb-ZndepositsintheZhenkangareaarecon-
sideredtobestrata-boundhydrothermaldepositsthatformedinfavorabletectonicareasinthebasisoforesourcebeds,are
associatedwithmagmaactivities,andhavethefeaturesofmulti-epochsandmulti-stagesaswellasmulti-sourcesinmineralization.
Keywords：carbonate-hostedPb-Zndeposits；geochemistry；fluidinclusion；stableisotope(S,Pb)；ZhenkangareaofYun-
nanProvince.

　　赋存在碳酸盐地层中的铅锌多金属工业矿化因

其储量大、发育广泛且成因复杂而倍受中外地质学
家的关注(RobinsonandGodwin,1995；Reidetal.,
1997；Andersonetal.,1998；Gomez-Fernandezet
al.,2000；Banksetal.,2002；Hitzmanetal.,2002；
Wouteretal.,2003),我国西南、华南、东北及新疆
等地区均有关于碳酸盐岩中铅锌矿床的报道(王云
华,1996；李连举等,1999；Schneideretal.,2002；王
书来等,2002；谢世业等,2004；陈江峰等,2004).赋
存于晚寒武世碳酸盐地层中的芦子园铅锌多金属矿

位于保山—镇康地块南部,属沉积改造型矿床(邓必
方,1995),经过近年来的地勘工作,确定其储量已达
到大型矿床的规模.保山—镇康地块是西南“三江”
成矿带的重要组成部分,呈北窄南宽的楔状体,其古
生界广泛发育,形成了一个古生代沉积盆地.镇康复
背斜位于该盆地南缘,背斜轴线主要呈北北东向,轴
面基本直立.芦子园地区形成了次一级的背斜,地层
倒转,轴面倾向北西.复背斜核部地层为上寒武统沙
河厂组、保山组,主要分布于镇康县忙丙小河边、乌
木兰一带；翼部地层自复背斜内部向外依次排列为：

奥陶系、志留系泥盆系、石炭系、二叠系和三叠系等.
地层产状变化较大,总体呈西翼陡、东翼缓的不对称
状.核部北东向断裂构造发育并有北西向配套断裂
组分布.复背斜核部倾没端和两翼以及一向斜之间
的背向斜转换部位往往是矿体赋存的有利空间.镇
康复背斜在研究区内向南倾伏并与北东向的区域南

汀河断裂带发生交汇,是一个构造变形、成矿热液活
动较为集中的地区,分布有芦子园、放羊山、水头山、
草坝寨、枇杷水、岩脚山铅锌矿床和矿点,以及小干
沟金矿、乌木兰锡矿等(图1).

1　矿区地质
1.1　地层

矿区出露地层为寒武系保山组第一段,沙河厂

组第二、三段,以及奥陶系—三叠系碳酸盐岩和碎屑
岩.芦子园铅锌矿即赋存于寒武系沙河厂组第二、三
段呈互层状产出的大理岩(大理岩化灰岩)中(图1).

其中,沙河厂组第二段(●3s2)分布在矿区中部
呈北东向展布,根据岩性特征可划分为3个岩性层：
下部岩性层为灰绿色绿泥石英片岩、板岩夹大理岩；
中部岩性层为灰白色薄层状大理岩夹绿泥石石英片

岩；上部岩性层为灰白色中厚层状大理岩.沙河厂组
第三段(●3s3)分布在矿区中部和东南侧,呈北东向
展布.根据岩性特征可划分2个岩性层：下部岩性层
为板岩夹大理岩、绿泥石石英片岩；上部岩性层为灰
白色、深灰色薄层—中厚层大理岩.保山组第一段
(●3b1)分布在矿区边部,呈北东向展布,为深灰色
粉砂质板岩夹变质石英砂岩.
1.2　构造

矿区构造为一轴面向西倾斜的次级倒转背斜构

造,沿背斜核部发育北东向和北西向2组断裂,其
中,北东向张扭性断层和层间破碎带是矿体的主要
赋存部位.北东向断裂沿背斜轴部发育,属张扭性断
裂,断层属先压后张扭,主断面旁侧常产生了一系列
的纵张裂隙和层间破碎带,矿体产于这些裂隙和层
间破碎带中,并控制了矿体的产出形态和产状规模,
为本区的导矿和储矿断裂.北西向断裂具张扭转压
扭性质,属成矿期后断裂,对矿体起破坏和改造作用.
1.3　岩浆岩

矿区内岩浆岩不发育,仅见辉绿岩脉出露,但从
区域重力、航磁特征、遥感解译及地表零星矽卡岩露
头推断,区内有隐伏花岗岩体存在(赵志芳等,
2002).特别是在矿区深部岩石矽卡岩化作用增强并
有较多钾长石脉出现,也说明深部可能有中、酸性隐
伏岩体存在.辉绿岩脉多沿断裂带呈北东或北西向
分布,脉体长200～300余 m,宽10～40m不等.岩
石具辉绿结构,矿物成分为斜长石、辉石、少量磁铁
矿、石英.岩脉常具理化现象以及硅化、黄铁矿化、绿
帘石化和绿泥石化等蚀变,局部具铅锌铜矿化.
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图1　镇康地区区域地质简图及芦子园铅锌矿床Ⅱ矿带地质图(据云南地调院第四地质调查所修编)
Fig.1 GeologicalsketchmapofZhenkangareaandgeologicalmapofNo.2orebeltofLuziyuanlead-zincdeposit

a.研究区位置示意图；b.镇康地区区域地质简图；1.中奥陶统；2.上寒武统保山组第一段；3.上寒武统沙河厂组第三段；4.上寒武统沙河厂组
第二段；5.辉绿岩脉；6.矿体及编号；7.断裂；8.勘探线及编号；9.钻孔及编号；10.矿床或矿点：❶.岩脚山铅锌矿；❷.枇杷水铅锌矿；❸.草坝
寨铅锌矿；❹.放羊山铅锌矿；❺.芦子园铅锌矿；❻.水头山铅锌矿；❼.乌木兰锡矿；❽.小干沟金矿

2　矿床地质
2.1　矿体特征

芦子园铅锌矿床位于保山—镇康地块南部边缘
的镇康背斜南倾伏端,分为南、北两段,北段为小河
边矿段,南段为芦子园矿段.矿体定位受与次级背斜
面轴基本平行的韧性剪切带和断裂破碎带控制,断
层产状由陡变缓处往往为矿体的厚大部位.芦子园
矿段铅锌矿体产于寒武系沙河厂组二、三段之大理
岩、板岩、片岩的层间破碎带及断层破碎带中,呈脉
状、似层状产出,并成群带集中分布.按矿体形态、赋
存层位、分布位置将各矿体分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ3个矿带.

其中,Ⅰ号矿带位于矿区北西部,呈北东向延
伸,倾向325°～356°,倾角50°～70°.矿化带长约

500m,宽8～40m,由8个矿体组成,单个矿体一般
长50～100m,厚 1～2 m.矿 体 平 均 品 位 Pb
0.78%～1.96%、Zn1.30%～7.00%.该矿带各矿
体规模较小,品位低,是矿区次要矿化带.Ⅱ号矿带
位于矿区中部,矿体总体走向为北东,已控制矿化带
总长约2300m,倾向北西,平均倾角62°(图1).目
前圈定规模较大的铅锌矿体5条(Ⅱ—V1～Ⅱ—
V5),控制矿体斜深达370m,各矿体特征见表1.矿
脉产状斜切层理与片理产状一致,这表明矿化在一
定程度上受片理化带控制.Ⅲ号矿带位于矿区之南
东部,呈北东向展布,长约 500m,矿化带宽度
150m,矿体赋存于寒武系沙河厂组第三段中上部
之结晶灰岩、大理岩中,由25个小矿体组成,单矿体
呈脉状产出,一般长约100m,厚1～3m.倾向北西,
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表1　芦子园铅锌矿Ⅱ号矿带矿体特征
Table1 CharacteristicsoforebodiesinNo.2orebeltofLuziyuanPb-Zndeposit

矿体号 形态 控制长度/m 产状/(°) 控制斜深/m 水平厚度/m 单工程平均品位/% 矿石类型

Ⅱ—Ⅴ1 似层状 2250 323∠60 130 0.82～30.81
平均7.87

Pb：0.61～3.64
Zn：1.71～8.46 地表以氧化矿为主

Ⅱ—Ⅴ2 似层状 3050 322∠61 300 0.70～21.36
平均6.94

Pb：0.92～5.24
Zn：1.62～5.43 地表以氧化矿为主

Ⅱ—Ⅴ3 似层状 3350 328∠61 370 0.76～26.22
平均7.37

Pb：0.70～2.76
Zn：2.14～13.15 地表以氧化矿为主

Ⅱ—Ⅴ4 脉状 380 332∠55 3.46～9.00
平均5.49

Pb：0.89～1.59
Zn：1.73～2.43 地表为氧化矿　　

Ⅱ—Ⅴ5 脉状 820 321∠47 115 1.49～9.59
平均5.08

Pb：0.94～2.41
Zn：4.15～10.37 地表为氧化矿　　

倾 角45°～60°.单 矿 体 平 均 品 位 Pb0.65% ～
2.63%,Zn1.54%～3.58%,规模较小.矿石类型为
氧化铅锌矿石.矿脉产状斜切层理与片理产状一致.
各矿体顶、底板岩石主要为寒武系沙河厂组大理岩
及板岩、片岩；矿体与大理岩类围岩之间的界线较明
显.由于地表氧化作用强烈,矿体与板岩及片岩围岩
界线必须通过化学分析圈定.
2.2　矿石特征
2.2.1　矿石类型及结构、构造　本区矿石为硫化铅
锌矿石和氧化铅锌矿石2类,局部地段矿石富铜,为
铅锌铜矿石.矿石具半自形—他形晶粒状结构、胶状
结构,浸染状、次块状、条带状构造及土状、皮壳状、
角砾状、多孔状及蜂窝状构造.
2.2.2　矿石成分　原生矿金属矿物组合主要为：闪
锌矿、方铅矿、黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿；氧化矿物为
异极矿、菱锌矿、水锌矿、白铅矿、铅矾、孔雀石、褐铁
矿等.脉石矿物为方解石、石英、绿泥石、阳起石、透
辉石、金云母、滑石、蛇纹石等.

矿石中主要有用组份以锌为主,次为铅,伴生有
益组份为银、铜、镓,多数有害元素含量在检出限之
下.
2.3　围岩蚀变

本区近矿围岩蚀变主要有矽卡岩化、绿泥石化、
硅化、黄铁矿化、大理岩化,局部地段有钾化.

(1)矽卡岩化是区内普遍的蚀变类型,主要表现
为在矿体附近及沿构造、热液活动强烈的地方碳酸
盐岩及含钙质砂泥岩发生热液蚀变,形成以阳起石
为主要矿物的矽卡岩及矽卡岩化岩石,矽卡岩化与
矿化关系较密切.(2)绿泥石化.在矿体中均可见绿
泥石化,绿泥石化的强弱与矿化成正比关系.(3)硅
化主要见于矿化大理岩及矿体中,可见方铅矿晶体
镶嵌于石英晶体中,与铅锌矿化关系密切.(4)黄铁

矿化见于矿体及矿体顶底板及近矿围岩中,黄铁矿
含量往往有明显的增加,黄铁矿化发育地段往往指
示有矿体或矿化体的存在,与成矿关系密切.(5)大
理岩化.矿区各类灰岩均有不同程度大理岩化,在矿
体周围更加突出,矿体中多数地段见不规则状铅锌矿
化大理岩团块,大理岩化与铅锌成矿关系比较密切.

3　矿床地球化学
3.1　矿石元素地球化学特征

从芦子园矿区系统采集了各类矿石样品37件
(表2),在湖北省地勘局岩矿测试中心定量测试了
Au(C-OES)；Ag,B,Sn(OES)；As,Sb,Bi(AF)；Cu,
Zn,Co,Ni,V(ICP-AES)；Pb,Cr,SiO2(XRE)；W,
Mo(OP)；F(离子电极)等18个元素.从表2可以看
出,芦子园铅锌多金属矿床(37件样品)Pb品位为
0.34%、Zn品位为3.42%、Cu品位为0.33%、Ag
品位为3.04g/t,与保山地块上寒武统地层平均含
量(由本次研究从矿区外围所采集的48件上寒武统
核桃坪组、沙河厂组和保山组地层基岩样品计算得
来)相比,分别富集了281.3倍、413.7倍、128.6倍
和60.8倍,其元素浓集序列(K≥1.2)为Zn→Pb→
Cu→Ag→Sb→Au→Bi→F→W→As→Co；其中,硫
化铅锌铜矿石(7件样品)Pb品位为1.25%、Zn品
位为4.48%、Cu品位为0.62%、Ag品位为8.03g/t,
其元素浓集序列(K≥1.2)为Pb→Zn→Cu→Ag→
Sb→Au→As→F→W→Co→Bi；硫化铅锌矿石(18
件样品)Pb品位为0.17%、Zn品位为4.05%、Cu
品位为0.04%、Ag品位为1.56g/t,其元素浓集序
列(K≥1.2)为Zn→Pb→Ag→Bi→F→W→Au→
Cu→As→Co→Sb→Mo；大理岩型矿石(8件样品)
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表2　芦子园铅锌矿矿石微量元素
Table2 TraceelementsconcentrationinoresofLuziyuanPb-Zndeposits

参数 Au Ag Cu Pb Zn W Sn Mo As
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ

-X
S
K
-X
S
K
-X
S
K
-X
S
K
-X
S
K

Ⅵ

41.28 3.04 3252.76 3386.32 34157.62 29.03 1.40 0.64 74.49
101.11 4.41 9626.78 8042.20 31296.02 56.63 1.14 1.31 100.66
28.27 60.77 128.62 281.26 523.57 11.25 0.33 1.74 9.80
27.99 8.03 6228.57 12528.57 44771.43 14.53 1.94 0.2 139.9
26.13 6.04 3258.18 12297.52 32223.27 5.85 1.05 0.0 168.31
19.17 160.65 246.29 1040.58 686.26 5.63 0.46 0.54 18.41
26.03 1.56 426.83 1728.22 40472.67 48.02 1.05 0.96 96.19
32.82 2.51 622.51 6317.14 33749.35 76.46 0.28 1.82 203.46
17.83 31.10 16.88 143.54 620.37 18.61 0.25 2.59 12.66
10.58 0.90 99.00 341.63 16022.63 3.9 1.0 0.49 56.65
16.11 1.25 153.94 600.20 20379.10 4.26 0.1 0.59 65.93
7.24 17.93 3.91 28.37 245.60 1.51 0.24 1.32 7.45
83 5.94 28808.50 1700　　 45550　　 3.2 6.9 0.21 72.65
49.5 6.44 39868.80 2234.46 14354.27 3.54 4.88 0.15 81.25
56.85 118.86 1139.13 141.20 698.19 1.24 1.63 0.57 9.56
1.46 0.05 25.29 12.04 65.24 2.58 4.24 0.37 7.6

参数 Sb Bi 　F 　　B 　　Cr Ni Co V SiO2
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ

-X
S
K
-X
S
K
-X
S
K
-X
S
K
-X
S
K

Ⅵ

60.65 12.47 13706.95 2.22 12.57 23.11 74.97 30.78 28.70
235.87 31.81 18518.23 0.94 10.08 5.24 55.20 13.88 11.65
30.48 16.63 16.18 0.04 0.24 0.84 6.45 0.46 0.81
259.84 1.15 5173.43 2.79 22.64 25.83 34.07 36.6 32.7
524.25 1.69 4718.69 1.39 14.18 4.65 25.07 11.36 8.88
130.57 1.54 6.11 0.04 0.43 0.94 2.93 0.55 0.92
14.64 21.02 21615.39 2.0 11.1 25.11 107.78 29.51 29.47
20.14 43.05 22796.96 0.47 8.21 8.80 66.47 12.14 6.54
7.36 28.03 25.51 0.03 0.21 0.91 9.27 0.45 0.83
10.53 7.17 5998.25 2.24 7.83 21.28 54.05 28.31 17.06
9.60 17.64 9869.30 0.67 4.98 6.98 47.70 18.58 16.54
5.29 9.56 7.08 0.04 0.15 0.77 4.65 0.43 0.48
60.75 7.25 14887　　 — 8.8 23.2 90.7 36 40.38
49.99 4.45 17492.41 — 6.22 3.68 13.58 26.87 8.174
30.53 9.67 17.57 — 0.17 0.84 7.8 0.54 1.13
1.99 0.75 847.33 62.92 52.70 27.52 11.63 66.20 35.58

　　　注：Au单位为10—9,SiO2单位为%,其余元素为10—6；-X为均值,S为标准差,K为浓集系数；Ⅰ.芦子园矿床(37)Ⅱ.大理岩型条带
状硫化铅锌铜矿石(7)；Ⅲ.大理岩型条带状硫化铅锌矿石(18)；Ⅳ.大理岩型浸染状矿石(8)；Ⅴ.石英脉型矿石(2)；Ⅵ.保山地块上寒武统.

Pb品位为0.03%、Zn品位为1.60%、Cu品位为
0.01%、Ag品位为0.90g/t,其元素浓集序列(K≥
1.2)为Zn→Pb→Ag→Bi→As→Au→F→Sb→Co→
Cu→W→Mo；石英脉型矿石(2件样品)Pb品位为
0.17%、Zn品位为4.56%、Cu品位为2.88%、Ag
品位为5.94g/t,其元素浓集序列(K≥1.2)为Cu→
Zn→Pb→Ag→Au→Sb→F→Bi→As→Co→Sn→W.
3.2　蚀变矿化地球化学特征

为进一步研究蚀变与矿化的关系,按采样间距
为10m分别对芦子园铅锌矿区一主要穿脉平硐系
统采集岩矿样品87件,对钻孔采集岩矿样品45件,
并定量测试了 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、W、Sn、Mo、As、

Sb、Bi、F、B、Cr、Ni、Co、V、K2O、Na2O、SiO2 等20
个元素.其主穿脉平硐地质地球化学剖面图(图2)
表明,芦子园矿区构造对成矿的控制明显,且存在2
种类型的铅锌矿化———即与大理岩有关的矿化和与
基性岩有关的矿化.在矿体、矿化大理岩、矿化基性
岩脉和构造片岩出露的部位均对应于Pb、Zn、Cu、
Ag、Au等成矿元素含量变化曲线的峰值,在角砾状
大理岩出露部位也出现 Pb、Zn、W、B、As、K2O、
SiO2 等元素含量的高值区.利用该剖面元素分析数
据进行了因子分析结果表明以下5种元素组合：F1：
Ag—Cu—W—As—Sb—Bi—F—Co；F2：Mo—Cr—
Ni—V—Na—Si；F3：Sn—B—K；F4：Au—Zn—Co；
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图2　芦子园铅锌矿平硐地质及地球化学剖面
Fig.2 GeologicalandgeochemicalsectioninthemaingalleryofLuziyuanPb-Zndeposit

1.灰岩；2.构造片岩；3.大理岩；4.条带状灰岩；5.条带状大理岩；6.钙质板岩；7.硅化大理岩；8.大理岩化灰岩；9.角砾状大理岩；10.矿化大理
岩；11.铅锌矿体；12.矿化基性岩脉；13.基性岩脉

犉5：Pb—Mo.F1 代表Cu矿化元素组合,因子得分高
的样品主要为大理岩型硫化物铜铅锌矿石、矿化大
理岩、构造片岩及受构造改造的碳酸盐岩等；F2 代
表钠化和硅化蚀变元素组合,因子得分高的样品主
要为矿化或强片理化基性岩脉、钾长石化大理岩等；

F3 代表钾化蚀变元素组合,因子得分高的样品主要
为灰岩、大理岩化灰岩和构造片岩等；F4 金矿化元
素组合,因子得分高的样品主要为铅锌矿石和矿化
围岩(含基性岩脉和碳酸盐岩)；F5 代表铅矿化元素
组合,因子得分高的样品主要为矿石、矿化基性岩
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图3　芦子园铅锌矿床2号勘探线地质及地球化学剖面图(勘探线剖面据云南地调院第四地质调查所修编)
Fig.3 GeologicalandgeochemicalsectioninNo.2explorationlineofLuziyuanPb-Zndeposit

脉、大理岩化灰岩等.
芦子园矿区2号勘探线地球化学原生晕剖面

(图3)反映了深部铅—锌矿化的变异性和较好的资
源潜力.利用钻孔ZK2—3的元素分析数据(45件
样品)进行了因子分析,因子累积方差贡献为75.结
果表明,存在着以下5种元素组合：F1：Cr—V—
Sn—Mo—K—Na—Si；F2：Pb—Zn—Au—Co；F3：
Cu—Ag—Sn；F4：As—Sb—Ni—Co；F5：W—Bi—
F.F1 代表钾、钠、硅蚀变元素组合,因子得分高的样
品主要为铅锌硫化物矿石、金属矿化的基性岩脉等；
F2 铅锌矿化元素组合,因子得分高的样品主要为铅
锌硫化物矿石和近矿大理岩等；F3 铜矿化元素组
合,因子得分高的样品主要为铅锌矿石和矿化基性
岩脉等；F4 黄铁矿化元素组合,因子得分高的样品
主要为铅锌矿石、脉状矿化大理岩、片理化大理岩和
黄铜矿化基性岩脉等；F5 因子地质意义尚不明确,
得分高的样品主要为铅锌矿石、矿化基性岩脉、近矿
大理岩等.

4　流体包裹体
利用芦子园矿床的石英—碳酸盐脉型铅锌矿石

磨制了包裹体测温片6片,镜下发现的原生包裹体
多为富液二相包裹体和纯液相包裹体,很少看见含
子矿物的三相包裹体.对石英、方解石中的气液二相
包裹体进行了测温,结果见表3.

从表3可以看出,石英中的包裹体较小,大小在
5～8μ之间的约占95%；气液比多在5%～10%之
间,少数达到15%,有个别气体包裹体,气液比达

80%；均一法测温度范围最低150℃,最高421℃,
w(NaCl)盐度为3.5%～16.1%.频数直方图表现
出明显的多峰分布模式,且数据集中分布在2个温
度范围内,由此可以划分出2个期次,160～280℃,
280～420℃(图4),表明了热液矿化也大致经历了
2个阶段,中高温和中低温阶段.方解石中的包裹体
也较小,大小5～6μ,以富液二相包裹体为主,气液
比5%～7%,均一温度为150～240℃,w(NaCl)盐
度为2.9%～8.7%.根据均一温度和盐度可进一步
推算出芦子园矿床的成矿流体的密度为0.834～
0.957(g·cm—3),均一压力为(7.24～72.05)×
105Pa.

通过对成矿流体特征的初步研究,得到了流体
包裹体的均一温度、均一压力和流体盐度、密度等重
要参数.由于工作程度等的限制,难以求得准确的成
矿温度和压力值,故将均一温度和均一压力作为成
矿温度和压力的下限.

总之,铅锌矿化经历中低温(160～280℃)和中
高温(280～420℃)2个矿化阶段,根据均一温度和
盐度进一步推算的芦子园铅锌矿床的成矿流体的密

度为0.834～0.957(g·cm—3),均一压力为(7.24～
72.05)×105Pa.

5　稳定同位素
在芦子园矿床采集的4件矿石样品在双目镜下

挑选方铅矿和闪锌矿单矿物后,在中国地质调查局
宜昌同位素地球化学开放实验研究室进行了硫、铅
稳定性同位素测试,分析结果如表4,5所示.
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表3　芦子园铅锌矿包裹体特征及测定结果
Table3 CharacteristicsandanalyticalresultsforfluidinclusionofLuziyuanPb-Zndeposit

样品编号 矿物 成矿阶段 类型 相态类型 形态 颜色 大小/μm 气液比/% 均一温度/℃ 冷冻温度 盐度 w(NaCl)/%
03B—T1 石英 成矿期 原生 富液二相 ①②③ 无 5～10 5～10 194～253 —5.0～—2.9 4.2～7.9
03B—T2 石英 成矿期 原生 富液二相 ①③ 无 5～10 5～10 182～260 —6.8～—4.4 7.0～10.2

方解石 成矿期 原生 富液二相 ①② 无 5～6 5～7 150～240 —5.6～—1.7 2.9～8.7
03B—T3 石英 成矿期 原生 富液二相 ①②③ 无 5～15 5～10 173～410 —4.3～—2.4 4.0～6.9
03B—T4 石英 成矿期 原生 富液二相 ①②③ 无 5～10 7～10 166～421 —10.2～—4.3 6.9～14.2
03B—T5 石英 成矿期 原生 富液二相 ①③ 无 5～15 5～10 167～421 —11.1～—2.1 3.5～15.5
03B—T6 石英 成矿期 原生 富液二相 ①②③ 无 5～8 7～15 196～380 —12.1～—4.3 6.9～16.1
　　注：①.椭圆形；②.负晶形；③.不规则型.

图4　芦子园铅锌多金属矿床原生包裹体温度频数直方图
Fig.4 Temperaturefrequencyhistogramoforiginalfluidinclu-

sioninLuziyuanPb-Zndeposit

表4　芦子园铅锌矿矿石硫同位分析结果
Table4 OreSisotoperesultsofLuziyuanPb-Zndeposit
样品号 样品名称

δ(34S)
(CDT×10—3)

　矿石

　类型

采样

地点

I6 闪锌矿 10.17 大理岩型条

带状铅锌矿石

芦子园

矿床

I7 方铅矿 9.89 大理岩型条带

状铅锌铜矿石

芦子园

矿床

I8 方铅矿 9.23 大理岩型角

砾状铅锌矿石

芦子园

矿床

I9 闪锌矿 9.37 大理岩型条带

状铅锌矿石

芦子园

矿床

5.1　硫同位素
从表4可以看出,芦子园铅锌矿床大理岩型条

带状铅锌矿石和角砾状矿石中的方铅矿和闪锌矿,
其硫同位素组成为(9.23～10.17)×10—3,平均值为
9.36×10—3,具有变化范围窄、硫同位素组成相对均
一的特点,并表现出相对富集 34S的同位素组成特
点.芦子园铅锌矿床矿石中闪锌矿和方铅矿的硫同
位素组成明显高于源于深部与岩浆作用有关的硫化

物的硫同位素组成及其变化范围,并低于同期海水
的硫同位素值(寒武纪下限值为15×10—3),而是介
于二者之间,更可能反映了岩浆源硫和地层中海水
源硫的混合特点.

芦子园铅锌矿床矿石中闪锌矿的 δ(34S)为
(10.17～9.89)×10—3,方铅矿的δ(34S)为(9.23～
9.52)×10—3,闪锌矿的δ(34S)值略大于方铅矿,与
硫同位素在热液矿物中的平衡结晶顺序相一致,说
明硫是在同位素平衡的情况下沉淀的,即硫化物形
成时与成矿流体基本上达到了硫同位素平衡,故二者
是在平衡共生条件下形成,应为同一矿化期的产物.
5.2　铅同位素

芦子园矿床的矿石铅同位素比较接近,且都相
当稳定,正常变化范围小于0.3%,铅同位素组成基
本上可以认为是均一的(表5).μ值均在9～10之
间,Th/U比值集中在3.82～4.0之间,且变化范围
很小.w(206Pb)/w(204Pb)为18.224～18.338,离差
为0.04；w(207Pb)/w(204Pb)为15.715～15.849,离
差为0.06；w(208Pb)/w(204Pb)为38.381～38.874,
离差为0.18.铅同位素组成属于正常铅.矿床中闪
锌矿和方铅矿的铅同位素数据点都落在正常铅演化

线之上,数据点较集中,揭示两矿床中的铅具有较均
一的来源.铅同位素模式年龄在405～509Ma,小于
地层年龄.在铅同位素的Δβ—Δγ成因分类图解中
(图5),矿石铅投影点多数位于壳源铅和与岩浆作
用有关的铅源边界线范围内,仅一点的铅同位素表
现为明显的壳源铅特点.在Zartman和Doe的铅构
造模式演化曲线上(ZartmanandDoe,1993),数据
点主要分布于上地壳演化线附近及其上部(图6).
矿床中矿石铅的同位素组成反映了壳源铅和与岩浆

作用有关的铅相混合的特点.矿石铅同位素组成所
反映的成矿过程曾受到岩浆活动的影响这一结论与

硫同位素的研究结果是一致的.

6　成矿机制探讨
镇康芦子园铅锌矿矿体都产于上寒武统沙河厂
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表5　芦子园铅锌矿矿石铅同位素分析结果
Table5 OrePbisotoperesultsofLuziyuanPb-Zndeposit

样号 矿物
w(206Pb)/
w(204Pb)

w(207Pb)/
w(204Pb)

w(208Pb)/
w(204Pb) φ μ 年龄

(H—H)
w(Th)/
w(U) 　　矿石类型

I6 闪锌矿 18.271±0.003 15.715±0.003 38.484±0.010 0.605 9.71 405 3.85 大理岩型条带状铅锌矿石

I7 闪锌矿 18.247±0.001 15.716±0.001 38.446±0.002 0.606 9.71 422 3.84 大理岩型条带状铅锌铜矿石

I8 方铅矿 18.224±0.002 15.697±0.002 38.381±0.005 0.606 9.68 417 3.82 大理岩型角砾状铅锌矿石

I9 方铅矿 18.338±0.002 15.849±0.002 38.874±0.007 0.615 9.97 509 4.00 大理岩型条带状铅锌矿石

图5　芦子园铅锌矿床矿石铅的 Δβ—Δγ成因分类
(底图据朱炳泉,1998)

Fig.5Δβ-Δγgeneticclassification mapshowingPb
isotopedistributionofLuziyuanPb-Zndeposit

1.幔源铅；2.上地壳源铅；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.退变质作用铅

图6　芦子园铅锌矿矿石铅同位素组成(据Zartmanand
Doe,1981铅演化模式编绘)

Fig.6 IsotopiccompositionofPboforesinLuziyuan
Pb-Zndeposit

组地层碳酸盐岩地层中,且受断裂破碎带及层间破
碎带控制,呈脉状产出,具有层控矿床的特征.前已
述及,上寒武统总体上成矿元素Zn、Pb、Cu高背景
含量接近于地壳克拉克值,但各组下属的某些段具
成矿元素的高背景,可能构成Zn、Pb、Cu成矿的初
始矿源层.譬如,沙河厂组有可能是Zn矿化的矿源
层,而其下段有可能是Cu矿化的矿源层；但是,有

迹象表明,地层不是矿质的惟一来源.
矿区基性岩脉发育,在芦子园矿床的平硐内可

见钾长石脉,它们与铅锌多金属矿化具有密切的空
间分布关系.前已述及,这些脉体强烈富集 Au、Ag、
Cu、Pb、Zn、W、As、Sb、Bi、Sn、F等矿化组分和矿化
剂组分,这与工业矿体富集的组分具有一致性.矿化
脉岩是连结成矿岩体和矿床的桥梁,是示踪成矿组
分来源于深部侵入体的诊断性标志.

寒武纪保山—镇康地区介于川滇古陆与高黎贡
山隆起之间,晚寒武世为正常浅海陆棚相沉积,因靠
近冈瓦纳古陆边缘,物源丰富,沉积较快,有利于铅
锌多金属的聚集,形成初始矿源层.而根据物探和遥
感方法结合野外地质观察推断的隐伏中酸性岩体则

可能为后期成矿提供了重要的热源和部分成矿物

质.因此,初步认为镇康地区碳酸盐岩中的铅锌多金
属矿化可能与上寒武统局部层位及隐伏岩体有关.
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