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［摘　要］对贵州黔东镇远金堡铅锌矿床碳—氧、硫同位素及流体包裹体温度、盐度地球化学特
征研究，方解石和白云石碳同位素在－５７‰ －６９‰，落在典型的火成碳酸岩区域（－５‰
－７‰）；氧同位素在１１２‰ １２２‰之间，略高于火成碳酸岩。闪锌矿硫同位素分布集中，在
１１５‰ １４２‰之间，结合该区域的碳同位素，暗示成矿物质来自于深部地幔或岩浆作用。流
体包裹体均一温度在１０６ ２３８℃之间，冰点温度在－１８ －２４℃之间，对应的盐度为 ２９
２６１ｗｔ％ＮａＣｌｅｑ，判断该矿床成矿流体属中低温、中高盐度的成矿流体。从闪锌矿流体包裹
体均一温度－盐度变化趋势分析，成矿温度及盐度范围变化较大，成矿流体经历了不混溶过程，
可能是岩浆热液在降温减压的过程中发生不混溶现象而形成的。结合区域地质条件及矿床地

质特征分析研究，认为镇远金堡铅锌矿床成矿热液来源及其可能与岩浆热液有关。
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　　关于贵州铅锌矿成因划分，陈国勇、王砚
耕［１］等（２０１１年）将其分为：（１）与岩浆成矿作用
有关的铅锌矿床（如从江地虎铜铅锌多金属矿

床）；（２）与热卤水活动有关的铅锌矿床（如都匀
牛角塘铅锌矿床）；（３）与变质热液活动有关铅锌
矿床（如丹寨新华铅锌矿床）；金堡铅锌矿曾认为

与变质热液活动有关的成因类型。王华云［２］［３］

（１９９２年）将贵州铅锌矿分为产于细碎屑岩中盆
源热液矿床及产于碳酸盐中盆源热液矿床两类。

本研究在前人工作的基础上，通过“贵州省

黔东铅锌矿控矿条件及找矿方向研究”科研课题

研究，对镇远金堡矿床开展碳、氧、硫同位素及包

裹体矿床地球化学特征的分析研究，结合区域及

矿床地质特征研究工作，认为黔东镇远金堡铅锌

矿床的成矿与岩浆热液作用密切有关，并且成矿

过程中经历了流体不混溶作用。

１　区域成矿地质背景及矿床地
质特征

　　镇远金堡铅锌成矿区位于扬子准地台与华南

褶皱带的接合带［４］，区域成矿带属鄂湘黔铅锌多

金属成矿带之西南部。区内主要出露有新元古代

浅变质岩和古生代及新生代沉积岩，地层包括青

白口系、震旦系、寒武系及少量白垩系。区域构造

有北东向松桃—三都断裂（施洞口断裂）、革东—

台江断裂（革东断裂）和近东西向镇远—贵阳断

裂（镇远断裂），其中松桃—三都断裂带属保靖—

铜仁—凯里深大断裂带一部分。据区域重力物探

成果显示，施洞口断裂和镇远断裂为区域深大断

裂，在该断裂带附近有岩浆岩出露，沿着该断裂带

分布有湖南花垣、松桃嗅脑、镇远金堡、凯里叶巴

硐、都匀牛角塘等著名矿床，成为黔东铅锌成矿带

的重要组成部分。

区内岩浆岩较发育，岩体呈岩墙式或岩床式

岩脉产于近东西向断裂破碎带及其旁侧层间剥离

构造中。规模大小不一，长、宽一般数米至数十

米，厚几 ｃｍ至十余米，并在平面和剖面上常呈侧
列式，以尖灭侧现或尖灭再现的形式分布。侵入

围岩主要寒武系碳酸盐岩和青白口系浅变质岩，

与围岩突变接触，接触带蚀变多不明显，围岩普遍

具重结晶和褪色现象，少数可见厚数米的微弱硅
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化和铁染。

据１∶２０万区域重力资料［５］，黔东的铅锌矿主

要分布在重力布格重力异常陡度带附近或重力梯

级带及封闭的重力异常附近。布格重力异常梯级

带反映该区域存在深大断裂带。

镇远金堡铅锌矿床位于黔东铅锌成矿带的中

段。出露地层由老至新依次为青白口系清水江

组、平略组，南华系铁丝坳组、南沱组，震旦系陡山

沱组。其中青白口系清水江组、平略组为区内含

矿层位。清水江组主要岩性为灰色、深灰色中厚

层变余凝灰岩、凝灰质板岩、凝灰质变余砂岩、变

余砂岩及变余粉砂岩组成。平略组主要为灰绿、

灰黄色中厚层粉砂质板岩、粉砂绢云母板岩、凝灰

质绢云母板岩、含粉砂绢云母板岩，夹少量灰色、

紫红色变余粉砂岩、粉砂质板岩等，其中凝灰质板

岩及砂质板岩是主要赋矿围岩。断裂构造极为发

育，除断洞断层为区域性构造外，尚发育有５组断
裂构造，并控制着区内铅锌矿床的分布（图１）。

图１　镇远金堡铅锌矿地质图（据［６］修改）

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉｎｂａｏｌｅａｄ－ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｈｅｎｙｕａｎ

１—白垩系；２—寒武系；３—南华系—震旦系；４—青白口系；５—岩浆岩；６—断层；７—地层界线；

８—铅锌矿点；９—研究区；１０—扬子陆块；１１—江南造山带；１２—右江造山带；１３—华夏陆块

　　金堡铅锌矿床由爱和、松柏洞、崩冲、平门 ４
个矿区组成。这些代表性矿床的矿石主要由黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、石英、方解石和白云

石组成，具有自形—半自形、它形粒状、交代、充

填、压碎、溶蚀交代、角砾结构和浸染状、条带状、

脉状、角砾状、团块状构造。矿石具有典型的硅

化、熔蚀交代结构，含矿围岩具层纹—条纹状构

造、浸染状等构造。
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围岩蚀变主要为强烈的硅化，次为方解石化、

角砾化、绢云母化、黄铁矿化等。矿化与硅化特别

密切，一般硅化越强，矿化越好。硅化是一种重要

的直接找矿标志。

２　矿床地球化学特征

通过野外地质调查及矿床地球化学研究，开

展了碳、氧、硫同位素、包裹体地球化学取样分析

研究。测试分析由中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学国家重点实验室分析测试。

２１　碳、氧同位素
碳、氧同位素在不同的地质体系中具有截然不

同的分布范围，常用碳酸盐岩矿物的碳、氧同位素

来示踪成岩成矿物质来源和地质演化过程。白云

岩、灰岩是本矿床主要的赋矿围岩和容矿岩石。该

区发育较多的方解石、白云石碳酸盐岩矿物，与闪

锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铁矿等主要的矿石矿物密

切共生，这为成矿物质的来源提供有力的证据。

通过在金堡崩冲、爱和采集 ３件样品分析
（见表１），碳、氧同位素分析结果显示，金堡矿床
方解石和白云石的碳同位素在－５７‰ －６９‰，
落在典型的火成碳酸岩区域（－５％ －７‰）；氧同
位素在１１２５‰ １２２‰之间，略高于火成碳酸
岩，可能是火成碳酸岩物质经过低温蚀变造成氧

同位素偏高，暗示成矿流体来源于深部的地幔物

质或岩浆作用。

表１　镇远金堡铅锌矿床碳、氧同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎｇｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣ，ＯｉｓｏｔｏｐｅｏｆＪｉｎｂａｏ

Ｌｅａｄ－ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｈｅｎｙｕａｎ

取样点 名称 δ１８ＯＰＤＢ（‰） δ１３ＣＰＤＢ（‰）
镇远崩冲 白云石 １２１５３ －５６９３
镇远爱和 方解石 １１６８７ －６９２２
镇远爱和 方解石 １１２５ －６４７２
镇远爱和 方解石 １１３２１ －６８０３

２２　硫同位素
矿床中硫一般具有不同的来源，典型的地幔

硫同位素组成在零值附近，海相蒸发岩多以硫酸

盐的形式存在，同位素比值较高，在 ９‰ ３２‰，
地层硫化物范围较广，从－４０‰ ＋５０‰都有可能
分布，硫同位素是判断成矿物质来源的主要有效

手段。金堡铅锌矿床中含有大量的闪锌矿、方铅

矿、黄铁矿，对硫同位素进行分析，是判断成矿物

质来源的重要方法。

通过在爱和采集３件闪锌矿、崩冲５件闪锌
矿、平门７件闪锌样品分析，这些矿床中的闪锌矿
硫同位素分布十分集中，在 １１５‰ １４２‰之
间，硫同位素略高于花岗岩，落在变质岩、沉积岩

硫化物和海相蒸发岩（硫酸盐）范围内，既可能来

自于海相蒸发岩的还原作用，也可能来自于变质

岩或花岗岩。

硫同位素比较接近地幔来源硫，亦有可能来

自地层硫酸盐的还原作用。结合该区域的碳同位

素，金堡铅锌矿床成矿物质很可能来自于深部地

幔或岩浆作用。

２３　流体包裹体
通过对镇远金堡铅锌矿床脉石矿物进行流体

包裹体研究，流体包裹体多发育在硫化物周围重结

晶的透明石英中（见图２），说明这些流体包裹体是
在硫化物形成的过程中，成矿热液导致矿物重结晶

过程中捕获的，基本可以代表成矿流体的性质。

图２　石英中流体包裹体
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ

流体包裹体一般为气液两相包裹体，气液比

一般低于 ５ｖｏｌ％，形态规则，多为椭圆形、菱形
等，极少数不规则状。多数较小，仅有 ２ ８微
米，少数可达１０ ２０微米，多孤立分布，为原生
的流体包裹体。

显微测温结果表明，流体包裹体均一温度在

１０６ ２３８℃之间，冰点温度在－１８ －２４℃之
间，对应的盐度为２９ ２６１ｗｔ％ＮａＣｌｅｑ，可以
判断该矿床成矿流体是中低温、中高盐度的成矿

流体。从ＳＢ４和ＳＢ３样品还可看出，尽管温度变
化范围大，具有连续变化的趋势；而盐度则明显分

为中高盐度（１４ ２６ｗｔ％）和低盐度（２ ６ｗｔ％）
两个区域，这很有可能是不混溶作用所导致的。

由于在流体包裹体中均能发现甲烷等气体成分
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（图３），在压力下降或温度降低的过程中容易引
起不混溶，从而造成流体盐度的剧烈变化。

图３　石英中的纯甲烷包裹体
Ｆｉｇ３　Ｍｅｔｈａｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ

从样品分析结果分析，均一温度具有从 ＳＢ４、
ＳＢ３到ＳＢ１逐渐降低的趋势。其中样品 ＳＢ４和
ＳＢ３均一温度十分接近，二者明显高于ＳＢ１样品，
说明ＳＢ４和ＳＢ３样品采样点比 ＳＢ１样品采样点
更靠近矿化热源中心（图４）。

图４　闪锌矿流体包裹体均一温度－盐度变化趋势
Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｆｌｏｗｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

　　金堡铅锌矿床具有中低温、中高盐度的特征，
且盐度明显分为中高盐度和低盐度两个区域，具

有流体不混溶的特点，可能是岩浆热液在降温减

压的过程中发生不混溶现象而形成的。在金堡矿

床均发现甲烷，说明矿床的形成过程中始终处于

还原环境条件，有利于硫化物的沉淀成矿。

金堡铅锌矿床中仅检测到甲烷气体，未发现

乙烷，意味着甲烷很可能是通过无机化学反应

生成。

３　讨论及结论

根据黔东地区所处大地构造及区域重力场资

料显示，说明该区域存在深大构造。矿区位于金

堡铅锌矿床不足３０ｋｍ的镇远马坪、思南塘、白坟
及三穗捆双等地出露有岩浆岩，这些深大构造及

其其旁侧次级断裂为深部岩浆的侵入及喷出提供

了良好的通道。

对金堡铅锌矿床碳、氧、硫同位素及包裹体分

析研究，揭示镇远金堡铅锌矿床成矿热液来源与

岩浆热液来源有关。区域存在的深部断裂构造及

岩浆岩分布进一步佐证该区成矿热液与深部岩浆

热液密切相关。
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