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摘要:跨越中缅边境的金腊铅-锌-银多金属矿田包括南腊和金厂两处铅锌银矿床,大地构造上处于保山-掸泰地块东缘,

勐统-耿马-西盟元古宙-古生代被动大陆边缘活动带南段.通过对容矿围岩 、与矿化有关的花岗岩和矿石元素地球化学以

及矿石硫 、铅同位素和流体包裹体的研究, 结论如下:( 1)与同类岩石相比, 与矿化有关的花岗岩普遍富集 Pb 、Zn 、Cu 、Au 、Sn、

W等成矿元素, 其中钾长花岗斑岩与Pb-Zn-Ag矿化关系最密切.( 2)铅同位素表明 ,矽卡岩型致密块状矿石铅同位素比值

( 206 Pb/ 204 Pb 、207 Pb/ 204 Pb 和208 Pb/ 204 Pb)皆低于热液充填型角砾状矿石和似层状硅化白云岩型矿石,意味着形成于岩体接触带

的矽卡岩型矿石相对形成于远离岩体的热液充填型角砾状矿石和似层状硅化白云岩型矿石含有更低的放射性成因铅.( 3)

铅-锌-银矿化主要经历了两个成矿期:矽卡岩化成矿期和中低温热液成矿期, 前者主要形成铅-锌-铜(金)矿化, 后者主

要形成铅-锌-银矿化;中低温热液成矿期又可划分为两个成矿阶段:中温成矿阶段( 200 ～ 290 ℃)和低温成矿阶段( 140 ～

200 ℃) ,前者主要形成交代充填型硅化角砾岩矿体,后者主要形成层间破碎带充填型硅化矿体.( 4)金腊铅锌矿床 、保山-镇

康地块某些铅锌矿床和昌宁-孟连火山岩带的铅锌矿床, 虽然产于不同的地质构造单元, 但矿石铅同位素组成却具有类似的

特征,而且矿化皆与喜马拉雅期侵位的花岗岩密切相关.这表明:虽然上述矿床产出于不同的地质构造单元,但成矿皆与喜马

拉雅期构造岩浆活动具有某种内在联系.
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Abstract:Jinla Pb-Zn-Ag po ly-metallic ore field acro ss China and M yanmar , lo ca ted at the south segment of the M eng tong-

Gengma-Ximeng passive continental ma rgin o f P roter ozoic era-Palaeo zoic era, the easte rn margin of the Baoshan-Shantai M as-

sif, includes the Nanla and the Jinchang Pb-Zn-Ag deposits.According to the studies on both the element g eochemistry of the

ho st rocks, the g ranites, and the o re depo sits and the sulphur-lead iso topes as w ell as fluid inclusion from the o re depo sits in

Jinchang Pb-Zn-Ag depo sits.The conclusions a re draw n as fo llow s.( 1) The g ranites in this o re field a re riche r in Pb, Zn, Cu,

Au, Sn, and W than in other g r anite s, and the K-feldspar g ranite po rphyr y has a closer relationship with the mineralization.

( 2) The Pb iso tope ratio s ( 206 Pb/ 204 Pb, 207 Pb/ 204 Pb, 208 Pb/ 204 Pb) from the massive skarn Pb-Zn-Cu o res a re low er than those
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from the brecciated Pb-Zn-Ag ores w ith quar tzification and the stratiform Pb-Zn-Ag o res with chalcedonization, which may in-

dicate that the forme r contains radioactiv e Pb less than the latter.( 3) The Pb-Zn-Ag minera lizations may be divided into two

ore-fo rming epochs:the ska rn o re-fo rming epoch and the hydro therma o re-fo rming epoch;the fo rmer is associated w ith Pb-Zn-

Cu mineralization, the latter with Pb-Zn-Ag miner alization.The hydro thermal ore-fo rming epoch may be subdivided into two

hydro therma l o re-forming stage s:the meso thermal o re-fo rming stag e ( 200-290 ℃) at which the brecciated o res were deposi-

ted, and the epithermal o re-forming stage ( 140-200 ℃) at w hich the stratiform ores were fo rmed.( 4) The Jinla Pb-Zn-Ag

deposits not only have the same fea tures o f Pb iso tope ratio s as some Pb-Zn deposits fo rmed a t the Bao shan-Zhengkang terr ain

and as some Pb-Zn deposits fo rmed a t the Changning-M englian vo lcanic belt but also the se Pb-Zn deposits a re associated with

the g ranite s emplaced at Himalayan o rogenic episode, which may indica te that although fo rming different geo lo gical tectonic

terr ains, these Pb-Zn depo sits have intrinsic connection with the H imalayan technomagmaism.

Key words:Pb-Zn-Ag po lyme ta llic miner alization;geochemistry;S-Pb isotopes;fluid inclusion;the joint area across China and

M yanmar bo rde r.

　　金腊铅-锌-银多金属矿田跨越中国云南省西

盟 、沧源佤族自治县与缅甸第二特区(佤邦)毗邻边

境区域, 大地构造上处于保山 -掸泰地块东缘,

勐统-耿马-西盟元古宙-古生代被动大陆边缘活

动带南段(王义昭等, 2000;李家盛, 2002) ,如图 1所

图 1　中缅毗邻区金(金厂)腊(南腊)铅锌银矿田地质矿产简图

Fig.1 Simplified map showing geo lo gy and Pb-Zn-Ag mineralization o f Jinla or e field acro ss China and M yanmar bo rde r

1.古新统-始新统砂砾岩;2.白垩系砂岩;3.三叠系灰岩;4.奥陶系石英砂岩;5.寒武系千枚岩和板岩;6.新元古界千枚岩和板岩;7.新元

古界千枚岩和片岩;8.新元古界大理岩化白云岩;9.二长花岗岩;10.钾长花岗岩;11.变辉绿岩;12.地层界线;13.地层不整合界线;14.断

层;15.国界;16.铅锌银矿床(矿点) ;Ⅰ .扬子板块亚构造域;Ⅱ.东特提斯亚构造域;Ⅲ.西藏-缅甸亚构造域;Ⅲ1.勐统-西盟元古宙-

古生代被动边缘活动带;Ⅲ2.保山-掸泰地块;Ⅲ3.腾冲-瑞丽地块

示.其东侧为发育于兰坪思茅地块西侧的昌宁-孟

连褶皱带,产有老厂等大型铅锌矿床( Yang et al.,

1999) .在保山-掸泰地块的缅甸一侧有著名的包德

温和臭水铅锌矿床(杨云保, 2002) .在中国保山-镇

康地块近年来发现了核桃坪和芦子园等大型铅锌矿

床,被认为是与中酸性隐伏岩体有关的沉积-热液

改造型铅锌矿床(陈永清等, 2005;夏庆霖等, 2005;
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董文伟, 2007;董文伟和陈少玲, 2007) , 但在矿区迄

今没有发现中酸性岩体.因此,从地球化学的角度,

研究金腊铅锌银多金属矿田主要矿床的成矿特征 、

控矿因素以及矿床成因, 不仅对认识研究区矿床成

矿规律与找矿具有重要意义, 而且对认识我国保山

-镇康地块上同类矿床的成矿规律与矿产勘查亦具

有重要参考价值.

位于金腊铅-锌-银多金属矿田缅甸一侧的金

厂铅锌矿床具有悠久的采矿历史,矿区采矿遗迹依

稀可见.自 20世纪 90年代初以来,许多矿业勘查公

司到金厂矿区开展了不同程度的找矿和开发工作.

1997 年初,原中国西南有色地质勘查局物探队应缅

甸瓦邦政府矿业部的邀请,前往金厂矿区开展地质 、

物化探综合找矿工作(李家盛, 2002) .自 2000年以

来,云南省地质调查院第五地质调查所在国土资源

大调查项目资助下,在中国一侧的南腊地区开展铅

锌矿产调查评价工作.在上述成果的基础上, 2003 —

2007年,云南地矿公司思茅分公司与缅甸瓦邦政府

矿业部合作勘探开发金腊矿田的铅锌矿产资源, 但

在本区系统地开展专题研究工作尚属首次.

区内岩浆活动强烈, 形成以斑状-似斑状结构

为特色的花岗岩类,主要岩石类型为二长花岗斑岩

(代表性岩体分别为勐林山岩体和老厂岩体)和钾长

花岗斑岩(代表性岩体为南腊岩体) .二长花岗岩呈

岩基(勐林山岩体)或岩枝(老厂岩体) , 而钾长花岗

斑岩则为岩株(南腊岩体)和岩脉产出, 有些脉岩的

边部伴有铅锌矿化.金厂 、臭水和南腊等铅锌多金属

矿床(点)具岩(体)控-裂( NE 向断裂)控双重控矿

的特征,其空间上既有围绕着花岗岩体呈环状分布,

又有沿 NE向断裂呈带状分布的特点, 平均矿化宽

度约 4 ～ 8 km,长 20 km, 深部花岗岩与大理岩接触

带可能存在隐伏的岩浆热液型和矽卡岩型矿床.容

矿围岩主要是新元古界大理岩化白云岩, 新元古界

千枚岩 、碳质板岩和片岩(图 1) .

1　矿床地质特征

中缅金腊铅锌银多金属矿田由金厂(缅甸)和南

腊两个矿床组成.

南腊铅锌银矿床地处勐林山花岗岩体东侧, 矿

化沿 NE 向展布,长约 8 km, 宽约 7.5 km,围岩蚀变

主要是硅化 、角岩-矽卡岩化 、黄铁矿化,蚀变强烈.

矿化类型多样, 体现了多阶段矿化的特点.已知矿化

类型有 3大类:( 1)热液充填型透镜状富银铅锌矿化

(马家地 、湖广寨) ,充填于上元古界允沟组白云质大

理岩裂隙 、断裂中的矿体,具有矿体小 、品位高 、变化

大的特点;沿大理岩与板岩 、片岩接触带产出的矿

体,具有延伸较稳定 、矿体薄 、矿化不均等特征.( 2)

矽卡岩型银铅锌多金属矿化(南腊矿段 1号和 2号

矿体) ,产于花岗岩外接触带角岩-矽卡岩内,矿体

变化大.( 3)构造破碎带型铅锌银矿体(南腊矿段 3

号矿体 、芒哈矿段 1号矿体) , 赋存于 NW 向构造破

碎带中,具有矿体厚大稳定的特点.矿石结构为中-

细粒粒状结构,块状 、细脉状 、浸染状构造,矿石矿物

主要为方铅矿和闪锌矿等,脉石矿物主要为石英和

方解石等.

缅甸金厂铅锌银矿床地处勐林山花岗岩体南东

侧,矿化沿 NE向展布, 长约 10 km ,宽 2 ～ 4 km .矿

体主要赋存在上元古界硅质白云岩 、白云质大理岩

中,呈透镜状 、脉状 、似层状,产于断裂破碎带及层间

破碎带中或旁侧,走向长100 ～ 550 m,延深数百米,

厚 1 ～ 20 m, 形态 、规模严格受地层 、构造控制.围岩

蚀变主要是硅化.矿石具块状 、浸染状 、脉状及角砾

状,矿物成分简单,主要以方铅矿 、闪锌矿和石英为

主,铅锌综合品位一般大于 15%, 硫化物矿石含银

200 ～ 1 500 g/ t ,氧化矿含银 50 ～ 200 g/ t.成矿作用

以中低温热液充填交代为主.有 3种主要矿化类型,

以破碎带型和石英脉型规模较大:( 1)热液交代充填

型矿化(竹林矿段) , 富的铅锌矿围绕石英脉呈角砾

状 、团块状和囊状充填于硅化破碎带中,其特点是中

低品位,厚度和规模较大, 矿化有一定的稳定性, 矿

物成分复杂, 除方铅矿和闪锌矿外, 还有少量黄铁

矿 、黄铜矿和孔雀石.矿化受 N E 、N W 向硅化白云

岩断裂破碎带控制,矿体主要沿走向 NW320°,倾角

70°的一组裂隙呈雁行出现, 具有尖灭再现特征, 当

与 NE 或 EW向断裂相交时, 矿体变富变厚.( 2)层

间破碎带型矿化(竹林矿段) ,铅锌矿体主要以似层

状 、透镜状和扁豆状充填于白云质大理岩 、硅化白云

岩层间破碎带中, 其特点是规模小 、矿石品位富.矿

石以块状 、致密块状的氧化矿为主, 矿石成分简单,

主要为方铅矿 、闪锌矿和少量黄铁矿.( 3)矽卡岩型

矿化(龙洞河矿段) ,铅锌矿主要产于白云岩与板岩 、

千枚岩或变基性岩的断裂接触带的鞍部, 特点是规

模较大,矿体呈似层状 、鞍状 、透镜状;矿石以块状 、

浸染状构造为主, 成分较复杂, 主要为黄铜矿 、方铅

矿 、闪锌矿和少量黄铁矿.
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2　元素地球化学与成矿潜力分析

2.1　容矿岩元素地球化学及其成矿潜力分析

矿体主要赋存在新元古界大理岩化白云岩 、千

枚岩 、碳质板岩和华力西期变辉绿岩中,或上述岩石

的接触带.从上述岩石中采集样品 49件, 在湖北省

岩矿测试中心定量测定 Cu 、Zn 、Co 、Ni 、V ( ICP-

AES) ;Pb 、Cr ( XRE) ;W 、Mo ( OP) ;Au ( C-OES ) ;

Ag 、B 、Sn( OES ) ;As 、Sb 、Bi( A F) ;F(离子电极)等

17种元素(表 1) .相对中国东部同类岩石(鄢明才和

迟清华, 1997) , 本区大理岩化白云岩显著富集( k >

3.0) :Co( 9.66) ※Sb( 6.73) ※Zn( 5.61) ※Cr( 4.54)

※Pb( 4.12) ※Ni( 4.08) ※Cu( 3.83) , 富集( 1.2<k

<3.00) :Ag ( 2.60) ※A u( 2.28) ※W ( 1.77) ※Sn

( 1.30) ;此外,还相对富集基性 、超基性组分, 表明白

云岩形成于基性 、超基性火山喷发相关的环境.千枚

岩显著富集 Ni( 4.08) ※C r( 3.76) , 富集 Ag ( 2.67)

※V( 2.40) ※Cu( 2.34) ※Co ( 2.25) ※Zn( 2.05) ※

Mo( 1.89) ※Au( 1.67) ※Sb( 1.57) ※As( 1.42) ※

Pb( 1.29 ) ※B ( 1.26) ;碳质板岩显著富集 As

( 15.47) ※Sb( 3.68) ※Co ( 3.37) ※Ni( 3.04) , 富集

B( 2.76) ※Cu( 2.42) ※Cr( 2.01) ※Zn( 1.81) ※M o

( 1.72) ※V ( 1.63) ※W ( 1.63) ※Sb ( 1.55) ※Pb

( 1.32) ※F( 1.26) ;变辉绿岩显著富集 Bi( 8.11) ※

Ag( 6.93) ※B( 3.87) ※Pb( 3.46) ※A s( 3.15) ※Cr

( 3.01) , 富集 Sb( 2.20) ※Sn ( 1.98) ※W ( 1.89) ※

Au( 1.74) ※Cu( 1.72) ※Mo( 1.70) ※Zn( 1.58) ※V

( 1.25) .

上述特征表明:尽管各类容矿岩石富集元素的

种类有所差异, 但都一致富集 Pb 、Zn 、Ag 、Cu和 A u

等成矿元素,显示矿源层的特点,为进一步富集成矿

提供了物质基础.

2.2　花岗岩元素地球化学及其成矿潜力分析

从矿田老厂 、勐林山和南腊花岗岩体中采集样

品 44件, 在湖北省岩矿测试中心定量测定 Cu 、Zn 、

Co 、Ni 、V ( ICP-AES ) ;Pb 、Cr 、SiO2 、K2 O 、N a2O

( XRE ) ;W 、M o ( OP ) ;Au ( C-OES ) ;Ag 、B 、 Sn

( OES) ;As 、Sb 、Bi( AF) ;F(离子选择电极)等 20 种

元素(表 2) .相对中国花岗岩 (鄢明才和迟清华,

1997) ,老厂似斑状角闪二长花岗岩主量组分 K 2O

( 1.11)略有富集, 微量元素浓集序列为:Sb( 5.69)

※F( 3) ※Mo( 2.83) ※As( 2.67) ※W ( 2.56) ※Pb

( 1.59) ※Zn( 1.15) ,其中 Sb显著富集.勐林山似斑

状黑云母二长花岗岩仅富集微量元素, 其浓集序列

为:Sb( 3.00) ※Pb( 1.89) ※As( 1.83) ※B( 1.55) ※

Bi( 1.33) ※Zn( 1.21) .南腊钾长花岗斑岩主量组分

K 2O( 1.34) 相对富集, 微量元素浓集序列为:As

( 49.61) ※W( 42.84) ※Cu( 40.00) ※Bi( 26.13) ※

Sb( 7.85) ※A g( 4.50) ※B( 3.14) ※Sn( 3.00) ※Pb

( 1.89) ,其中 A s 、W 、Cu 、Bi 、Sb 、B和 Sn等元素强烈

富集.

上述特征表明:钾长花岗斑岩在主量组分上,以

富 K 2O 为特征;在微量元素上无论富集元素的强度

和种类皆远大于二长花岗岩类, 加之它空间上通常

伴有 Pb-Zn-Ag 矿化, 可以推断该类岩体是最有成

矿远景的岩体.事实上,上述三类岩体是同一构造岩

浆作用过程不同演化阶段分异结晶的产物,其中钾

长花岗斑岩形成于后期阶段相对快速冷凝结晶的浅

成环境(陈永清等, 2009) .

2.3　矿床元素地球化学

选择金厂铅锌矿床的竹林矿段(交代-充填白

云岩型矿化) 、龙洞河矿段(矽卡岩型矿化)和南腊铅

锌银矿床南腊矿段(交代-充填白云岩型矿化和矽

卡岩型矿化) .此外, 还选择臭水铅锌矿田的芭林铜

金锌矿床,在湖北省岩矿测试中心定量测定Cu 、Zn 、

Co 、Ni 、V ( ICP-AES) ;Pb 、Cr ( XRE) ;W 、M o( OP) ;

Au( C-OES) ;A g 、B 、Sn( OES) ;As 、Sb 、Bi( A F) ;F

(离子选择电极)等 17 种元素,以其容矿围岩(白云

岩+千枚岩+碳质板岩,见表1) 相应元素的平均值

为背景, 计算它们的富集系数(表 3) .其结果表明:

( 1)对金厂矿床,无论是交代(充填)白云岩型铅锌矿

体, 还是矽卡岩型铅锌矿体皆以 Zn-Pb-Sb ( k >

1 000)矿化为特征, 所不同的是前者缺乏伴生元素,

显著富集的元素( 100>k >10)有 Cu-Bi-A u;而后者

发育伴生元素Sn( 1 000>k >100) ,显著富集的元素

为 Cu-Bi, Au降为一般富集( 10>k>2)元素.( 2)对

南腊铅锌矿床,交代-充填白云岩型铅锌矿体和矽

卡岩型铅锌矿体皆以 Bi-Pb 矿化为特征, 其区别是

前者伴生元素为 Zn-Sn,显著富集的元素为 W-A u-

Cu;后者伴生元素为 Cu-Zn, 显著富集的元素为 As-

Sb-Au.( 3)对于芭林矽卡岩型矿床, 以 Au-Cu矿化

为特征,伴生元素为 Bi-Sn, 显著富集的元素为 Zn-

Sb.总之,靠近勐林山岩体的芭林矿床,以 Au-Cu矿

化为特征,远离勐林山岩体的金厂和南腊矿床则以

Pb-Zn矿化为特征, 具成矿元素水平分带矿化的

现象.
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表 3　金腊 Pb-Zn-Ag 多金属矿田矿石组分

Table 3 Ave rage contents of tr ace elements from the ores of o f the Jinla Pb-Zn-Ag o re field acro ss China and M yanmar bo rder

芭林矽卡岩型 金厂交代(充填)白云岩型 金厂矽卡岩型 南腊交代(充填)白云岩型 南腊矽卡岩型

矿床

名称
Cu-Zn-Au矿床( 5)

Pb-Zn矿床

竹林矿段( 18)

Pb-Zn矿床

龙洞河矿段( 15)
Pb-Zn矿体( 6) Pb-Zn-Cu矿体

取样

位置
PD01平硐(5)

竹林 PD02

平硐( 11)

竹林 ZK501

矿心( 7)
PD26平硐( 15) 南腊ZK1501矿心( 6) 南腊 PD01平硐( 4)

元素 x k x k x k x k x k x k

Au 5 095 4 392 24.58 21.19 6.71 5.79 10.10 8.70 50.76 43.76 21.14 18.23

Cu 153 760 3 546 3 294 76 1 037 23.92 3 967 91 792 18.27 12 314 284

Pb 121 5.20 197 535 8 525 119 910 5 175 134 604 5 809 74 072 3 197 41 745 1 802

Zn 9 486 75 276 298 2 176 214 560 1 690 238 405 1 878 81 330 641 28 667 226

Ag 145 1.16 487.31 3.90 242 1.93 359 2.87 206.88 1.66 190 1.52

W 8.35 5.79 2.28 1.58 2.24 1.55 1.15 0.8 83.61 57.90 10.51 7.28

S n 305 115 7.54 2.84 1.29 0.48 312 117 406 153 9.25 3.48

Bi 38 185 7.25 34.84 9.48 45.56 13.18 63.30 1 114 5 350 1 526 7 332

Mo 1.35 1.94 3.02 4.32 0.54 0.78 5.79 8.31 0.74 1.07 1.07 1.53

As 95.89 1.76 530 9.74 118 2.17 206 3.79 51.98 0.95 2 578 47.35

S b 17.56 16.15 2 209 2 032 621 571 2 606 2 397 5.32 4.89 38.35 35.28

F 436 0.89 3 235 6.61 477 0.98 390.30 0.80 1 184 2.42 503 1.03

B 1.96 0.02 2.90 0.03 40.54 0.43 20.12 0.21 3.98 0.04 16.31 0.17

Cr 33.62 0.29 18.24 0.16 154 1.31 51.95 0.44 38.27 0.33 28.90 0.25

Ni 207 3.39 20.64 0.34 88.75 1.45 28.98 0.47 34.54 0.57 34.21 0.56

Co 139 6.14 25.34 1.12 22.96 1.02 17.64 0.78 25.42 1.13 34.75 1.54

V 63.62 0.45 9.49 0.07 56.68 0.40 58.04 0.41 76.44 0.54 64.07 0.45

注:Au 、Ag, 10-9;其余元素, 10-6 ;x 、k 意义同表 1.

3　硫铅同位素地球化学

3.1　硫同位素地球化学

硫是 Cu 、Pb 、Zn等亲硫元素沉淀形成硫化物矿

床的主要矿化剂,硫同位素组成是推断成矿物质来

源和成矿过程的主要依据之一.在竹林矿段(交代-

充填白云岩型矿化) 、龙洞河矿段(矽卡岩型矿化)和

南腊铅锌银矿床南腊矿段(交代(充填)白云岩型矿

化和矽卡岩型矿化)共采集 12件矿石样品, 从中分

别挑选出闪锌矿样品 12件,方铅矿样品 12件,在国

土资源部同位素实验室进行硫同位素分析.分析结

果(表 4)表明:( 1)δ
34

S在上述矿石中的总体分布范

围为-1.9‰～ +5.3‰, 与产于东邻昌宁-孟连海

西裂谷型火山岩铅锌成矿带澜沧老厂火山岩型铅锌

矿床矿石硫同位素分布接近( -1.7‰～ +5.2‰;叶

庆同等, 1992) , 与我国岩浆活动有关的铅锌矿床的

硫同位素组成一致( -5.0‰～ +5.0‰;陈好寿等,

1994) .( 2) δ34 S 在方铅矿中的分布 ( -1.9‰ ～

+2.3‰)与闪锌矿( +1.3‰～ +5.3‰)存在一定差

异,前者更接近于陨石硫的分布, 后者则相对富集

δ34S,表明共生硫化物(方铅矿与闪锌矿)之间的硫

同位素尚未完全达到平衡,也可能表明它们是不同

成矿阶段的产物, 在澜沧老厂火山岩型铅锌矿床矿

石硫同位素亦出现 δ34 S闪锌矿 >δ34 S方铅矿的类似现象

(叶庆同等, 1992) .( 3) δ34S 在不同类型矿石的闪锌

矿中分布亦存在微小差异, 矽卡岩型矿石闪锌矿

( +1.2‰～ +1.6 ‰) <热液充填型角砾状矿石

( +2.0‰～ +2.4‰) <层状(似层状)白云岩型矿石

( +3.9‰～ +5.3‰) .

3.2　铅同位素地球化学

对取自上述三类矿石(矽卡岩型致密块状矿石 、

热液充填型角砾状矿石和似层状硅化白云岩矿石)

中的方铅矿,在国土资源部同位素实验室用多接收

器等离子体质谱法( M C.ICPM S) 测定其铅同位素

比值,所用仪器为英国 Nu Inst rument H R.其结果

(表 5) 表明:矽卡岩型致密块状矿石铅同位素比

值
20 6

Pb/
204

Pb=18.631 8 ～ 18.640 6,
207

Pb/
204

Pb=

15.673 0, 208 Pb/ 204Pb=38.914 7 ～ 38.915 3;热液充

填型角砾状矿石铅同位素比值206 Pb/ 204 Pb =

18.748 1 ～ 18.803 0,
207

Pb/
204

Pb =15.705 0 ～

15.722 6,
208

Pb/
204

Pb=39.034 1 ～ 39.097 6;似层状

硅化白 云 岩矿 石206 Pb/ 204 Pb =18.743 8 ～

18.751 4 , 207 Pb/ 204 Pb =1 5 .7 0 1 1 ～ 1 5 .7 0 4 7 ,

590



　第 4 期 　陈永清等:中缅毗邻区金腊 Pb-Zn-Ag多金属矿田元素 、稳定同位素和流体包裹体地球化学

表 4　金腊铅锌矿田矿石硫同位素组成

Table 4 Sulfur iso tope composition f rom the or es o f the Jinla Pb-Zn-Ag depo sits acr oss China and M yanmar border

样品号 原样号 样品名称 δ34SV-CDT ( ‰) 矿石类型 采样地点

KQ20052547 N LPD1-01 闪锌矿 1.6

矽卡岩型致密块状矿石 南腊铅锌矿床PD1平硐
方铅矿 0.7

KQ20052548 N LPD1-04 闪锌矿 1.2

方铅矿 1.1

KQ20052543 ZLPD03-02 闪锌矿 2.4 热液充填型角砾状矿石 金厂铅锌矿床竹林矿段 PD03平硐

方铅矿 -0.2

KQ20052544 ZLPD03-03 闪锌矿 2.5

方铅矿 -1.9

KQ20052545 ZLPD03-04 闪锌矿 2.0

方铅矿 0.7

KQ20052546 ZLPD03-05 闪锌矿 2.6

方铅矿 0.1

KQ20052549 LDHPD18-01 闪锌矿 2.4 热液充填型角砾状矿石 金厂铅锌矿床龙洞河矿段 PD18平硐

方铅矿 0.4

KQ20052550 LDHPD18-02 闪锌矿 2.3

方铅矿 -1.3

KQ20052552 LDPD26-04 闪锌矿 5.3 似层状硅化白云岩矿石 金厂铅锌矿床龙洞河矿段 PD26平硐

方铅矿 1.3

KQ20052553 LDPD26-05 闪锌矿 3.9

方铅矿 2.3

KQ20052554 LDHPD55-05 闪锌矿 3.8 似层状硅化白云岩矿石 金厂铅锌矿床龙洞河矿段 PD55平硐

方铅矿 1.8

表 5　金腊铅锌矿田矿石铅同位素组成

Table 5 Lead isotope composition from the o res of the Jinla Pb-Zn-Ag deposits acro ss China and M yanmar bo rde r

样品原号　　 矿物 206Pb/ 204 Pb 207 Pb/ 204Pb 208Pb/ 204 Pb 矿石类型 取样位置

ZLPD01-01 方铅矿 18.640 6±0.000 8 15.673 0±0.000 8 38.915 3±0.002 3 矽卡岩型
致密块状

南腊铅锌矿床
PD01平硐ZLPD01-04 方铅矿 18.631 8±0.000 7 15.673 0±0.000 6 38.914 7±0.001 5

ZLPD03-02 方铅矿 18.785 2±0.001 2 15.721 5±0.001 2 39.089 8±0.003 9 热液充填

型角砾状

金厂铅锌矿床竹林

矿段 PD03平硐ZLPD03-03 方铅矿 18.776 0±0.001 0 15.719 1±0.000 9 39.077 6±0.002 4

LDHPD18-02 方铅矿 18.748 1±0.000 6 15.705 0±0.000 6 39.034 1±0.001 8 热液充填

型角砾状

金厂铅锌矿床龙洞

河矿段 PD18平硐LDHPD18-04 方铅矿 18.803 0±0.001 4 15.722 6±0.001 2 39.097 6±0.003 0

DHPD26-04 方铅矿 18.751 4±0.001 2 15.704 7±0.000 8 39.031 6±0.002 1 似层状硅

化白云岩

金厂铅锌矿床龙洞

河矿段 PD26平硐LDHPD26-05 方铅矿 18.743 8±0.002 6 15.701 1±0.002 0 39.018 8±0.007 9

注:铅同位素比值用多接收器等离子体质谱法( MC.ICPMS)测定,所用仪器为英国 Nu Inst rument HR.以 Tl为标准进行仪器的质量分馏校正.

2 08Pb/ 204Pb=39.018 8 ～ 39.031 6.这表明矽卡岩型

致密块状矿石铅同位素比值低于热液充填型角砾状

矿石和似层状硅化白云岩矿石, 意味着形成于岩体

接触带的矽卡岩型矿石相对形成于远离岩体的热液

充填型角砾状矿石和似层状硅化白云岩矿石含有更

低的放射性成因铅.该矿床的矿石铅同位素组成与

澜沧老厂火山岩型铅锌矿床矿石铅同位素组成

( 206 Pb/ 204 Pb =18.716 ～ 18.748, 207 Pb/204 Pb =

15.729 ～ 15.770,
208

Pb/
204

Pb=39.087 ～ 39.197;叶

庆同等, 1992;Yang et al., 1999)接近;与中国与岩

浆活动有关的铅锌矿床相比(陈好寿等, 1994) ,该铅

锌矿床铅同位素组成属于含高放射性成因铅的铅锌

矿床.在Zartman and Doe( 1981)铅构造模式演化曲

线上(图 2) , 数据点分布于造山带演化线与上地壳

演化线之间,类似于相邻(北侧)保山-镇康地块核

桃坪和芦子园铅锌矿床(陈永清等, 2005;夏庆霖等,

2005) , 反映壳(上地壳和下地壳)源铅 、幔(软流圈)

源铅相混合的特点.总之,结合本区与成矿有关的花

岗岩定年研究(陈永清等, 2009) 、矿石铅同位素组成

反映该矿床形成于造山带环境, 成矿与壳幔作用引

起的上地壳熔融产生的花岗质岩浆活动具有密切

关系.
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图 2　金腊铅-锌-银矿床206 Pb/ 204 Pb-207 Pb/ 204 Pb 关系

( Zartman and Doe, 1981)

Fig.2 M ap showing r elationships be tw een 206 Pb / 204 Pb -
207 Pb/ 204 Pb in the Pb-Zn-Ag mine ralization o f Jinla

o re fie ld ac ross China and M yanmar border

4　成矿流体特征与物理化学条件分析

该铅锌矿床流体包裹体微小( 5 ～ 15μm ) , 发育

于石英 、方解石和闪锌矿等透明和半透明矿物中;原

生包裹体多呈椭圆型和不规则型, 呈群状 、孤立状或

平行于主矿物生长线分布;常见富液二相包裹体, 其

气液比通常为 5%～ 10%.取自矿床热液充填型角

砾状矿石和似层状硅化白云岩矿石磨制的 5片包裹

体测温片测温结果(表 6)表明:石英中包裹体均一

温度 141 ～ 291 ℃,代表了主成矿期成矿热液温度分

布范围,其中热液充填型角砾状矿石石英均一温度

( 172 ～ 291 ℃)大于似层状硅化白云岩矿石石英均

一温度( 141 ～ 255 ℃) ;石英中包裹体盐度 NaC l为

3.2%～ 6.6%, 其中热液充填型角砾状矿石石英包

裹体盐度( 4.2%～ 6.6%)与似层状硅化白云岩矿石

石英包裹体盐度( 3.2%～ 6.4%)基本类似.闪锌矿

中包裹体均一温度为 145 ～ 238 ℃,其中热液充填型

角砾状矿石闪锌矿均一温度( 168 ～ 238 ℃)大于似

层状硅化白云岩矿石闪锌矿均一温度 ( 145 ～

165 ℃) ;闪锌矿中包裹体盐度 NaCl 为 0.9%～

7.4%,其中热液充填型角砾状矿石闪锌矿包裹体盐

度( 3.2%～ 7.4%)大于似层状硅化白云岩矿石闪锌

矿包裹体盐度( 0.9%～ 1.9%) .上述表明:( 1)整个

成矿流体具中低温和低盐度的特点.( 2)热液充填型

角砾状矿石形成温度和含盐度皆大于似层状硅化白

云岩铅锌矿石, 意味着角砾状铅锌矿化形成于早期

温度和盐度相对较高矿化阶段, 而似层状硅化白云

岩型铅锌矿化形成于晚期温度和盐度相对较低的矿

化阶段.( 3)无论是热液充填型角砾状矿石,还是似

层状硅化白云岩矿石, 闪锌矿形成温度的下限与石

英基本一致,而上限则明显低于石英;意味着石英结

晶沉淀时间早于闪锌矿, 且结晶沉淀持续的时间亦

大于闪锌矿化.

矿床成矿流体包裹体测温频数直方图(图 3)显

示双峰分布, 数据集中分布在 215 ～ 290 ℃和140 ～

215 ℃两段温度范围,可能代表两个矿化阶段;结合

样品地质分布推测, 前者代表角砾岩型铅锌矿化阶

段,后者代表似层状硅化白云岩型铅锌矿化阶段.根

据成矿流体包裹体均一温度和盐度可进一步推断成

矿流体的密度分布为 0.95 ～ 0.80 g/cm3 , 均一压力

为 3.55×105 ～ 70.75×105 Pa(刘斌和沈昆, 1999;

卢焕章等, 2004) .

5　结论

( 1)容矿围岩普遍富集成矿元素( Pb 、Zn 、Cu 、

Au 、Sn 、W等) .就花岗岩而言, 钾长花岗斑岩在主

量组分上, 以富 K 2O 、且强烈亏损 N a2O 为特征, 在

成矿元素上,无论富集元素的强度和种类皆远大于

二长花岗岩类, 加之它空间上通常伴有 Pb-Zn-Ag

矿化,可以推断该类岩体是最有成矿远景的岩体.

( 2)矿床地球化学研究表明:金厂铅锌矿床, 以

Zn-Pb-Sb( k>1 000)矿化为特征, 在矽卡岩型矿化

中, Sn可作为伴生元素( 1 000>k >100) , Cu-Bi-Au

为显著富集的元素( 100>k>10) .南腊铅锌矿床以

Bi-Pb-Zn矿化为特征,伴生元素为 Sn-Cu,显著富集

的元素为W-A s-Sb-Au.对于芭林矽卡岩型矿床,以

Au-Cu矿化为特征,伴生元素为 Bi-Sn, 显著富集的

元素为 Zn-Sb.

( 3) δ34 S 在上述矿石中的总体分布范围为

-1.9‰～ +5.3‰,与我国岩浆活动有关的铅锌矿

床的硫同位素组成一致.铅同位素表明矽卡岩型致

密块状矿石铅同位素比值( 206 Pb/ 204 Pb 、207 Pb/ 204 Pb

和20 8Pb/ 204Pb)皆低于热液充填型角砾状矿石和似

层状硅化白云岩矿石, 意味着形成于岩体接触带的

矽卡岩型矿石相对形成于远离岩体的热液充填型角

砾状矿石和似层状硅化白云岩矿石含有更低的放射

性成因铅.

( 4)铅锌矿化形成于喜马拉雅造山运动后期

( 45 M a)拉张构造环境, 成矿与区内喜马拉雅期花
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表 6　金厂铅锌矿床矿物包裹体特征及均一法测试结果

Table 6 Features o f fluid inclusions and their ana ly tical results by homogenization method o f the Jinchang Pb-Zn depo sits

across China and M yanmar bo rder

样号
主矿物

名称

包体

类型

包体

形态

大小

(μm)

气液比

( %)

均一温

度 ( ℃)

冷冻温

度( ℃)
盐度( %) 颜色

矿石

类型

取样

位置

ZLPD03-04 闪锌矿 原生 椭圆,

不规则

5～ 10 5～ 10 181～ 238 -3.0～ -4.6 4.9～ 7.4 无或呈

褐色

热液充填型

角砾状矿石

竹林矿段

PD03平硐

ZLPD03-05 石英 原生 椭圆,

不规则

6～ 10 5～ 10 172～ 291 -2.5～ -4.1 4.2～ 6.6 无 热液充填型

角砾状矿石

竹林矿段

PD03平硐

LDH PD18-01 闪锌矿 原生 不规则,

椭圆

5～ 8 10 168～ 185 -1.9～ -4.6 3.2～ 7.3 无 热液充填型

角砾状矿石

龙洞河矿段

PD18平硐

ZLZK501-100 石英

闪锌矿

原生

原生

不规则,

椭圆

5～ 6

5～ 8

6～ 7

7～ 10

155～ 255

145～ 165

-2.0～ -4.0
-0.9～ -1.1

3.5～ 6.4
0.9～ 1.9

无 似层状硅化

白云岩矿石

竹林矿段

ZK501钻孔

ZLZK502-01 石英 原生 椭圆,
不规则

6～ 15 7～ 10 141～ 246 -1.9～ -3.5 3.2～ 5.7 无 似层状硅化
白云岩矿石

竹林矿段
ZK502钻孔

图 3　金腊铅锌矿床成矿流体温度分布

Fig.3 Tempe rature frequency histo gr am of the primary

fluid inclusions from the Jinla lead-zinc depo sits

across China and M yanmar bo rder

岗岩,尤其是与钾长花岗斑岩岩株具有密切关系.矿

化主要经历了两个成矿期:矽卡岩化成矿期和中低

温热液成矿期, 前者主要形成铜(金) -铅-锌矿化;

后者主要形成铅-锌-银矿化.椐成矿温度, 中低温

热液成矿期又可划分为两个成矿阶段:中温成矿阶

段( 200 ～ 290 ℃)和低温成矿阶段( 140 ～ 200 ℃) , 前

者形成交代充填型角砾岩矿体, 后者形成层间破碎

带充填型矿体.

( 5)金腊铅锌矿床矿石铅同位素组成不仅与其

相邻的保山-镇康地块某些铅锌矿床(核桃坪和芦

子园矿床)而且和东邻昌宁-孟连火山岩带的铅锌

矿床(老厂矿床)具有类似特征;与金腊铅锌矿床有

关的花岗岩 U-Pb 锆石年龄为 45 Ma (陈永清等,

2009) ,与核桃坪铅锌矿化有关的隐伏花岗岩 U-Pb

锆石年龄为 39 M a(另文讨论) , 老厂铅锌矿床深部

发现与矿化有关的花岗岩 Rb-S r 年龄为 50.27 M a

(李兴振等, 1999) .上述研究表明:虽然矿床产出于

不同的地质构造单元, 但成矿都与喜马拉雅期岩浆

活动有某种内在联系.随着成矿同位素年代学研究

的深入,将会发现喜马拉雅期构造岩浆活动在“三

江”成矿带的形成和演化上扮演极其重要的角色.
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