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新疆维宝铅锌矿床地质、
流体包裹体和同位素地球化学特征
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１．西安地质矿产研究所／国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，西安　７１００５４

２．新疆地质矿产勘发局地球物理化学探矿大队，新疆 昌吉　８３１１００

摘要：新疆维宝铅锌矿床位于东昆仑祁漫塔格地区西段，铅锌矿体受地层及岩性控制，多呈层状、似层

状赋存于蓟县纪狼牙山组中下部条带状绿帘石（透辉石）矽卡岩中，矿石类型主要为绿帘石－透辉石矽卡岩

型铅锌（铜）矿石。矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等，脉石矿物主要为透辉石、绿帘石、方解石、绿

泥石、石榴子石等。金属硫化物电子探针分析表明，闪锌矿中Ｆｅ质量分数为２．２０６％～２．６７９％，贫 Ｇａ、

Ｇｅ、Ｃｄ，Ｚｎ／Ｃｄ为１４３～１５０，方铅矿中Ａｇ质量分数较低（０．１６３％～０．２１０％），具有与岩浆热液有关的金属

硫化物特征。流体包裹体以富气相两相包裹体和富液相两相包裹体为主，均一温度平均值分别为２６８．２
和２７３．１℃，含有ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２、Ｈ２ 等成分，成矿流体可能来源于岩浆流体，具中温、高盐度、低密度的特

征，成矿过程中发生了不混溶作用。金属硫化物的δ３４ＳＶ－ＣＤＴ为０．４９‰～２．４１‰，主要来源于岩浆；金属硫

化物的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１８．２５４～１８．３３６，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．５５６～１５．６６４，２０８　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ为３８．０６０～３８．３６７，主

要来源于区内深源岩浆活动，有少量地壳铅的混染。综合分析认为维宝铅锌矿床为与印支期岩浆作用有

关的层控矽卡岩型矿床。
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０　前言

新疆祁漫塔格地区成矿条件优越，自２０世纪

９０年代，在铁铜铅锌等多金属矿床的勘查上取得了
重要进展，相继在维宝、虎头崖、尕林格、四角羊等地
取得了找矿新发现［１－４］，使祁漫塔格地区成为我国又
一重要的铁铜铅锌多金属矿集区。研究表明，祁漫
塔格地区在中—晚三叠世东昆仑地区经历的大规模
中酸性岩浆侵入作用［５－６］带来了丰富的成矿物质，这
可能是该时期大规模多金属成矿的关键因素［５］。
维宝铅锌矿床地处新疆东昆仑祁漫塔格地区，

位于青藏高原的北缘，行政区划属新疆巴音郭楞蒙
古自治州若羌县，位于若羌县东南３３０ｋｍ，是由新
疆地矿局物化探大队２００２—２００３年在１∶２０万区
域化探扫面及异常检查中发现的。２００４—２０１１年
的工作陆续发现了维宝西段铅锌矿体、维东铅锌矿
点、青龙岭铅锌矿点等，目前维宝矿床主矿段已达中
型规模，具有大型矿床的找矿远景。由于发现较晚，
近年来只对其地质特征［７－１０］、地球化学特征［１１－１２］、同
位素地球化学特征［１３］开展了初步的研究工作，但对
其成矿物质来源及成矿流体特征的研究仍不够深

入，且由于矿体具有明显的层控性，均赋存于矽卡岩

中，对其成因仍存在层控矽卡岩型矿床［７，１０］、沉积－
岩浆热液叠加层控矿床［９］、后生层控多金属矿床［８］

等不同认识分歧。因此，笔者在详细野外地质观察
的基础上，对维宝铅锌矿床地质、矿相学及硫化物矿
物化学成分进行了研究，着重开展矿物流体包裹体
测温及成分、Ｓ同位素、Ｐｂ同位素等分析，结合区域
成矿背景，分析探讨成矿流体性质、成矿物质来源及
矿床成因机制，以期为该矿床的深部及外围进一步
找矿有所帮助。

１　区域地质背景

维宝铅锌矿床大地构造位置上处于东昆仑西段

祁漫塔格岩浆弧带［１４］，南部为中昆仑微陆块，北部
为柴达木陆块（图１ａ）。区域内出露地层主要为古
元古代金水口群白沙河组（Ｐｔ１ｂ）、蓟县纪狼牙山组
（Ｊｘｌ）及晚三叠世鄂拉山组（Ｔ３ｅ）。白沙河组为中深
变质的钾长花岗片麻岩，局部出露大理岩；狼牙山组
岩性主要有条带状绿帘石透辉石矽卡岩、微晶大理
岩、绿泥绢云母千枚岩和绢云母纤闪石片岩等；鄂拉
山组由一套中酸性、中基性火山岩组成，主要岩性有
凝灰岩、流纹岩和中酸性熔岩等。
区域出露的（深）大断裂主要有昆北断裂带、黑
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山—那陵格勒断裂和昆中断裂带等。而受上述主干
断裂的应力作用影响，区内北西向、东西向、北东向
等次级断裂组甚为发育。其中：北西向断裂系统对
区域沉积建造的分布有明显的控制作用；而东西向、
北东向产出的断裂一般规模较小，对区域地质体（包
括成矿活动）具有程度不等的破坏作用。

Ⅰ．塔里木陆块；Ⅱ．阿北—敦煌地块；Ⅲ．阿尔金造山带：Ⅲ－１．红柳沟—拉配泉蛇绿构造混杂岩带，Ⅲ－２．阿中地块，Ⅲ－３．阿帕—茫崖

早古生代蛇绿构造混杂岩带；Ⅳ．昆仑造山带：Ⅳ－１．北昆仑（祁漫塔格）岩浆弧带，Ⅳ－２．中昆仑微地块，Ⅳ－３．昆南增生杂岩楔；Ⅴ．巴颜

喀拉褶皱带；Ⅵ．柴达木陆块：Ⅵ－１．柴达木盆地北缘，Ⅵ－２．柴达木盆地；Ⅶ．祁连造山带；①阿尔金北缘断裂；②阿尔金南缘断裂；③昆

北断裂带；④黑山—那陵格勒断裂；⑤白干湖断裂；⑥昆中断裂带；⑦昆南断裂带；⑧柴北缘断裂。

图１　区域大地构造简图（ａ）（据文献［１４］修编）及维宝铅锌矿床地质矿产图 （ｂ）①

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］）ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｂ）①

①　新疆地质矿产勘发局地球物理化学探矿大队．新疆若羌县维宝铅锌矿普－详查地质报告．昌吉：新疆地质矿产勘发局地球物理化

学探矿大队，２００８．

区域中酸性侵入岩发育，主要为新元古代二长－
正长－碱长花岗质片麻岩，中—晚三叠世闪长岩－花
岗闪长岩－二长花岗岩及三叠纪末正长花岗岩－文象
碱长花岗斑岩等。以中—晚三叠世花岩浆岩最为发
育［５］，代表性岩体为鸭子沟钾长花岗斑岩（（２２４．０±
１．６）Ｍａ［１５］），卡尔却卡似斑状二长花岗岩（（２２７．３
±１．８）Ｍａ［５］），尕林格石英二长闪长岩和石英二长
岩（（２２８．３±０．５）Ｍａ、（２３４．４±０．６）Ｍａ［２］），虎头崖

含暗色包体花岗闪长岩和二长花岗岩（（２２４．３±
０．６）Ｍａ、（２３９．７±０．８）Ｍａ）等。中—晚三叠世侵入
岩形成了大量的斑岩型铜钼矿床及矽卡岩型铁多金

属矿床［５］。

２　矿床地质

维宝矿区地层单一，主要为蓟县纪狼牙山组，呈
北西—南东向分布，以中浅变质的碳酸盐岩、碎屑岩
为主，夹部分细碎屑岩、片岩的岩石组合（图１ｂ）。
矿区未见岩浆岩出露，外围西侧存在印支期花岗岩。
最新钻探工作在维宝矿区西部发现隐伏二长花岗岩

体，在岩体外接触带透辉石－透闪石矽卡岩内可见铁
铜多金属矿体，矿石矿物为磁铁矿、黄铜矿及少量方
铅矿和闪锌矿，磁铁矿、黄铜矿呈浸染状、块状构造，
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方铅矿及闪锌矿呈浸染状、细脉状构造产出。
维宝铅锌矿体主要赋存于蓟县纪狼牙山组内，

地层岩性控制明显（图２），主要产于狼牙山组中下
部条带状绿帘石（透辉石）矽卡岩中。矿体的顶板和
底板围岩分别为炭质灰岩、大理岩。矿床地表矿化
蚀变带较明显，呈近ＥＷ 向，长度断续达３ｋｍ，矿化
蚀变带宽１５０～３００ｍ。围岩矿化蚀变主要为矽卡
岩化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化和硅化等。其
中矽卡岩化为重要的找矿标志。

图２　维宝铅锌矿床０勘探线剖面图①

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　０ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ

①　新疆地质矿产勘发局地球物理化学探矿大队．新疆若

羌县维宝铅锌矿普－详查地质报告．昌吉：新疆地质矿产勘发局地

球物理化学探矿大队，２００８．

目前为止，已圈定矿体５３条，其中工业矿体３８
条。Ｌ２、Ｌ５、Ｌ６号为主矿体。矿体产状较稳定，走
向２８０°～２９０°，倾向ＳＷ，倾角６０°左右，呈层状、似
层状、透镜状，局部有膨胀、收缩、分支、复合现象，后

生矿体受层间压剪性断裂重复张开断裂构造控制明

显（图２）。矿体一般延长２００～９００ｍ，地表视厚度

４～２５ｍ，因倾角较大颇接近于真厚度，现已控制斜
深大 于 ４００ ｍ。矿 石 中 Ｐｂ 品 位 为 ０．３０％ ～
１２．２６％，平 均 １．０３％；Ｚｎ 的 品 位 为０．５０％～
１０．７５％，平均１．２２％；Ｚｎ＞Ｐｂ，Ｚｎ∶Ｐｂ约为１．２∶
１．０。伴生Ｃｕ品位为０．２０％～２．９６％。

维宝铅锌矿矿石按照自然类型划分为绿帘石－
透辉石矽卡岩型铅锌（铜）矿石（图３ａ、ｂ）和（绿帘
石、透辉石）石榴子石矽卡岩型铅锌（铜）矿石；前者
较为发育，多具条带状、脉状等构造，及半自形、斑
状、交代状、交代残余、胶状等结构。矿石矿物成分
主要为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等。次生氧化矿物主
要为褐铁矿，其他有少量的黄铁矿、白铅矿、铅矾、菱
锌矿等。矿石中的脉石矿物主要为透辉石、绿帘石、

方解石、绿泥石、石榴子石，次要为透闪石、石英、阳
起石、绢云母等。闪锌矿主要呈浸染状，顺层分布于
方解石－石英（图３ｃ）、透闪石－绿帘石－石榴石、透辉
石等条带中。在闪锌矿的晶粒内，多见黄铜矿滴状
分布（图３ｄ）。方铅矿主要呈浸染状、条带状、填隙
状，分布于闪锌矿粒间（图３ｄ）或方解石－石英条带、

绿泥石条带中，可见与闪锌矿的共生边结构（图

３ｅ）。黄铜矿除呈微细粒分布于闪锌矿中外，主要呈
稠密浸染状，分布于方解石－石英、绿帘石－透辉石、

绿泥石条带中（图３ｆ）。

按矿物组合特点及各矿物相互穿插切割关系，

成矿期大致可以分为２个阶段：１）矽卡岩阶段，早阶
段主要形成石榴子石、透辉石，晚阶段主要形成透闪
石、绿帘石；２）硫化物阶段，主要形成方铅矿、闪锌
矿、黄铜矿、方解石。

在美国印第安纳大学地球科学系用ＣＡＭＥＣＡ
ＳＸ５０型电子探针分析仪对矿石硫化物的化学成分
进行了分析（表 １）。结果表明：矿石闪锌矿中

ｗ（Ｆｅ）为２．２０６％～２．６７９％，贫 Ｇａ、Ｇｅ、Ｃｄ，Ｚｎ／Ｃｄ
为１４３～１５０，暗示其形成温度中等［１６－１７］，这与闪锌

矿呈褐色的矿相学特征一致，其矿物化学特征区别
于典 型 的 层 控 型 矿 床 （高 Ｇａ、Ｇｅ，Ｚｎ／Ｃｄ＞
３００［１６，１８］），可能与岩浆热液密切相关（贫 Ｇａ、Ｇｅ，

Ｚｎ／Ｃｄ＜３００［１６，１８］）。方铅矿中ｗ（Ａｇ）为０．１６３％～
０．２１０％，ｗ（Ｃｕ）为０．０１０％～０．０１３％，区别于沉积
成矿环境中低 Ａｇ的方铅矿［１９－２０］，与岩浆热液有关

的方铅矿高Ａｇ特征一致［１９－２０］。
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ａ．地表条带状绿帘石－透辉石矽卡岩型矿石；ｂ．条带状绿帘石－透辉石矽卡岩型矿石岩心；ｃ．闪锌矿与方解石共生（透射光）；ｄ．闪锌矿

内的滴状黄铜矿（反射光）；ｅ．闪锌矿与方铅矿共生（反射光）；ｆ．稠密浸染状黄铜矿。Ｇａ．方解石；Ｓｐｈ．闪锌矿；Ｇａｌ．方铅矿；Ｃｐ．黄铜

矿。

图３　维宝铅锌矿床矿石及矿相照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ

３　流体包裹体

３．１　样品及分析方法

６件矿石样品主要采自维宝矿区的钻孔ＺＫ００７
（ＷＢ１１－１３、ＷＢ１１－１６、ＷＢ１１－１９、ＷＢ１１－２２）及探槽

ＴＣ５（ＷＢ１１－５４、ＷＢ１１－８６）的绿帘石－透辉石矽卡岩
型铅锌矿石，矿相学观察表明闪锌矿呈他形粒状，主
要与方解石及少量石英共生（图３ｃ）。将样品磨制
成双面抛光的厚０．０５ｍｍ的包裹体片，首先进行流
体包裹体岩相学观察，由于石英中流体包裹体细小，

因而本次研究选择脉石矿物方解石中有代表性的原

生包裹体进行激光拉曼探针成分及显微测温实验分

析。

流体包裹体气、液相成分的激光拉曼探针测试
工作在西安地质矿产研究所实验测试中心进行，仪
器型号为英国 Ｒｅｎｓｈａｗ公司ｉｎＶｉａ型激光拉曼探
针。实验条件为：Ａｒ＋激光器波长５１４．５ｎｍ，激光
功率４０ｍＷ，扫描速度１０ｓ／６次叠加，光谱仪狭缝

１０μｍ，实验室温度２３℃，湿度６５％。

流体包裹体的显微测温实验在西安地质矿产研

究所实验测试中心进行。测试仪器为英国Ｌｉｎｋａｍ
ＴＭＳ　９４型显微冷热台，测温范围为－１９６～６００℃，

冷冻数据和加热数据精度分别为±０．２和±２℃。

３．２　流体包裹体岩相学
样品中流体包裹体较丰富（图４），原生包裹体

和次生包裹体均有发育，根据室温条件下流体包裹
体的相态和充填度特征，维宝铅锌矿床与闪锌矿共
生方解石中的原生包裹体主要分为２种类型。

Ⅰ型富气相两相包裹体：在方解石中分布较为
广泛（图４ａ、ｂ），室温下主要由气相和液相组成，多
孤立分布。包裹体个体变化较大，多数为５～１５

μｍ，形状变化亦较大，不规则状、椭圆状均有发现，
气相体积分数在５０％以上。

Ⅱ型富液相两相包裹体：在方解石（图４ｂ、ｃ、ｄ）
中均有一定量的分布，常温下由气相和液相组成。
形态多样，多呈椭圆、四边形等不规则状，直径为５
～１０μｍ，气液比普遍较低，多为５％～１５％。多与Ｉ
型包裹体共生（图４ｂ）。

３．３　显微测温结果
对原生流体包裹体的显微测温结果见表２。根

据上述相关温度的测定结果，利用 Ｈａｌｌ等［２１］的盐
度计算公式计算了相应包裹体的盐度：

ｗ＝１．７８Ｔｍ－０．０４２Ｔ２ｍ＋０．０００　５５７Ｔ３ｍ。
式中：ｗ为盐度（％）；Ｔｍ 为冰点温度（℃）。据刘斌
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表１　维宝铅锌矿床金属硫化物电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 矿物
ｗＢ／％

Ｆｅ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｓ　 Ａｓ　 Ｇｅ　 Ｇａ　 Ａｇ　 Ｃｄ　 Ｉｎ　 Ｃｕ 总和

ＷＢ－０６．１ 方铅矿 － ８５．５４１ － １３．１００ － ０．１０４ － ０．１９２　 ０．０６４ － ０．０１２　 ９９．０４６

ＷＢ－０６．２ 方铅矿 － ８５．９０７ － １３．２８１ － ０．１０９　 ０．０３７　 ０．１６５　 ０．０５３ － － ９９．６０６

ＷＢ－０６．３ 方铅矿 － ８６．０６９ － １２．９９４ － ０．０５９ － ０．２１０　 ０．０５８ － － ９９．５１３

ＷＢ－０６．４ 方铅矿 － ８３．４２４ － １３．３０７ － ０．０５３ － ０．１６３　 ０．０６１ － ０．０１３　 ９７．０５１

ＷＢ－２２．１ 方铅矿 － ８６．６５６ － １３．３７２ － ０．０８６　 ０．０２２ － ０．０５９ － ０．０１０　１００．２９４

ＷＢ－２２．２ 方铅矿 － ８５．７５２ － １３．００６ － ０．０５５　 ０．０４５ － ０．０５５ － ０．０１３　 ９９．０１３

ＷＢ－２２．３ 方铅矿 － ８６．６６５ － １３．２７７ － ０．０６７ － － ０．０５２ － － １００．１０５

ＷＢ－２２．４ 方铅矿 － ８４．６３７ － １３．１６４ － － － － ０．０６６ － － ９７．９４０

ＷＢ－２２．５ 方铅矿 ０．０９４　 ８５．９７５　 ０．１８８　 １３．３０３ － ０．０６９ － － ０．０８３ － ０．０１２　 ９９．７２７

ＷＢ－２３．１ 方铅矿 － ８３．６８４ － １３．１４１ － － － － ０．０６０ － － ９６．９２１

ＷＢ－２３．２ 方铅矿 － ８４．８７５ － １３．４２４　 ０．００５　 ０．０８１ － － ０．０７７ － ０．０３７　 ９８．５４７

ＷＢ－２２．６ 闪锌矿 ２．４９８ － ６４．１７１　３３．３２０ － － － － ０．４４４ － ０．０７６　１００．５１８

ＷＢ－２２．７ 闪锌矿 ２．４４６ － ６４．２８５　３３．３６７　 ０．００６ － － － ０．４５１ － ０．０１３　１００．５８３

ＷＢ－２２．８ 闪锌矿 ２．６５５ － ６３．８２７　３３．０２５ － ０．０３５ － － ０．４３５ － ０．２８１　１０１．７３８

ＷＢ－２２．９ 闪锌矿 ２．５８０ － ６４．０９８　３３．５６８　 ０．００９ － － ０．０１２　 ０．４３１ － ０．０２４　１００．９４５

ＷＢ－２２．１０ 闪锌矿 ２．２０６ － ６３．６２４　３３．４５５　 ０．００８ － － － ０．４３７ － － ９９．７９０

ＷＢ－２３．３ 闪锌矿 ２．６７９ － ５９．６５７　３２．１４２ － ０．０３８ － － ０．４１２ － ０．４７６　 ９６．９３６

ＷＢ－２３．４ 闪锌矿 ２．５０９ － ６０．２７９　３３．０２４ － ０．０２７ － － ０．４１７ － ０．０８２　 ９７．０７０

ＷＢ－２３．５ 闪锌矿 ２．５０９ － ６０．８７８　３３．１３３ － － － － ０．４０７ － ０．０５１　 ９８．７２４

　　　　注：总和中包括了低于检测限的元素含量；“－”表示未检出或低于检测限。

表２　维宝铅锌矿床流体包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｃｒｏ　ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
寄主

矿物

包裹体

类型

均一温度／℃

范围 平均

冰点温度／℃

范围 平均

ｗ（ＮａＣ１）／％

范围 平均

密度／（ｇ／ｃｍ３）

范围 平均

ＷＢ１１－１９－２ 方解石 Ⅰ ３００．０～３１７．０（６） ３０６．８ －１１．１～－１０．３（６） －１０．７　１４．５～１５．３　１４．９　０．８５～０．８７　０．８６

ＷＢ１１－５４－１ 方解石 Ⅰ ２１０．０～２２７．０（４） ２１７．８ －１３．７～－１２．６（４） －１３．１　１６．９～１７．９　１７．４　０．９８～０．９９　０．９８

ＷＢ１１－５４－２ 方解石 Ⅰ ２１７．０～２３７．０（５） ２２７．２ －１６．４～－１３．５（５） －１５．１　１７．７～２０．４　１９．２　０．９８～０．９９　０．９９

ＷＢ１１－８６ 方解石 Ⅰ ３４０．０～３４１．０（２） ３４０．５ －１４．７～－１４．１（２） －１４．４　１８．３～１８．９　１８．６　０．８６～０．８７　０．８６

ＷＢ１１－１３－１ 方解石 Ⅱ ３３１．０～３５７．０（３） ３４０．０ －９．７～－９．１（３） －９．４　 １３．１～１３．８　１３．４　０．７８～０．８１　０．８０

ＷＢ１１－１６ 方解石 Ⅱ １６９．０～３２６．０（５） ２３７．８ －１６．６～－１２．６（５） －１４．７　１６．９～２０．５　１８．８　０．９０～１．０２　０．９７

ＷＢ１１－１９－１ 方解石 Ⅱ ２１５．０～２３８．０（５） ２２３．２ －９．１～－７．１（５） －８．１　 １０．７～１３．１　１１．９　０．９３～０．９４　０．９３

ＷＢ１１－２２－１ 方解石 Ⅱ １７７．０～１８２．０（３） １７９．７ －１３．４～１２．６（３） －１２．９　１６．９～１７．７　１７．２　１．０１～１．０２　１．０２

ＷＢ１１－２２－２ 方解石 Ⅱ ３５９．０～３６２．０（２） ３６０．５ －１２．６～－１２．４（２） －１２．５　１６．７～１６．９　１６．８　０．８０～０．８１　０．８１

　　　　注：括号内数字表示测试包裹体数。
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ａ．方解石中的Ｉ型富气相包裹体（ＷＢ１１－５４－１、２）；ｂ．方解石中的Ｉ型富气相包裹体（ＷＢ１１－１９－２）和Ⅱ型富液相包裹体（ＷＢ１１－１９－１）共

存；ｃ．方解石中的Ⅱ型富液相包裹体（ＷＢ１１－２２－１）；ｄ．方解石中的Ⅱ型富气相包裹体（ＷＢ１１－２２－２）。Ｌ．液相；Ｖ．气相。

图４　维宝铅锌矿床包裹体形态特征

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ

等［２２］推导的公式计算获得流体包裹体的流体密度。

　　Ⅰ型富气相两相包裹体以均一到气相为主。包
裹体的均一温度为２１０．０～３４１．０℃（测试包裹体数

ｎ＝１７），平均为２７３．１ ℃（图５ａ）；冰点温度为

－１６．４～－１０．３ ℃，盐度为１４．５％～２０．４％（图

５ｂ）；流体的总密度为０．８５～０．９９ｇ／ｃｍ３。

Ⅱ型富液相两相包裹体以均一到液相为主。包
裹体的均一温度为１６９．０～３６２．０℃（ｎ＝１８），平均
为２６８．２℃（图５ａ）；冰点温度为－１６．６～－７．１℃，
盐度为１０．７％～２０．５％（图５ｂ）；流体的总密度为

０．７８～１．０２ｇ／ｃｍ３，均与Ｉ型包裹体基本相当。

３．４　流体包裹体成分
流体包裹体激光拉曼探针分析结果（表３）表明

其成分十分复杂。Ｉ型流体包裹体的液相成分主要
是水溶液，含有少量ＣＯ２ 和ＣＨ４，气相成分以ＣＯ２
为主，含少量的ＣＨ４、Ｈ２。Ⅱ型流体包裹体的液相
成分主要也是水溶液，含有少量ＣＨ４、Ｈ２Ｓ，气相成

分主要为ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、Ｎ２、Ｈ２ 等。

４　Ｓ、Ｐｂ同位素组成

４．１　样品及分析方法
用于Ｓ、Ｐｂ同位素分析的样品分别采自于钻孔

（ＷＢ１１－１２、ＷＢ１１－１４）及探槽（ＷＢ－０６、ＷＢ－１０、ＷＢ－
２２、ＷＢ－２３、ＷＢ１１－７１、ＷＢ１１－８８、ＷＢ１１－９５）的绿帘
石－透辉石矽卡岩型铅锌矿石，矿石样品主要呈条带
状构造，中—粗粒结构。其中，金属矿物主要为闪锌
矿、方铅矿、黄铜矿，脉石矿物主要为透辉石、绿帘
石、方解石等。

Ｓ同位素分析在美国印第安纳大学地球科学系
用Ｆｉｎｎｉｇａｎ　ＭＡＴ２５２型质谱仪完成。用０．７５ｍｍ
的合金微钻在光片上钻取闪锌矿、方铅矿、黄铜矿粉
末，加入约１０倍于粉末含量的 Ｖ２Ｏ５ 样品，用锡纸
包裹，分别称重（闪锌矿０．２１～０．２４ｇ；方铅矿

０．５２～０．６０ｇ；黄铜矿０．２０～０．２３ｇ）用于Ｓ同位素
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分析，分析结果采用国际标准 ＶＣＤＴ表达，分析精
度优于±０．０５‰［２３］，样品重现性优于±０．２‰。

Ｐｂ同位素分析在核工业北京地质研究院测试
实验中心完成。将样品粉碎至６０目，在双目镜下挑
出闪锌矿、方铅矿等单矿物，重复挑选２次，确保其
纯度高于９８％。将挑好的单矿物用于Ｐｂ同位素分
析：首先用混合酸（ＨＦ＋ＨＣｌＯ４）溶样，然后用树脂
交换法分离出铅，蒸干后用热表面电离质谱法进行
铅同位素测试，仪器型号为ＩＳＯＰＲＯＢＥ－Ｔ，对于

１μｇ的
２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ分析精度优于０．００５％。

４．２　Ｓ同位素组成
分析结果（表４）表明，８件矿石硫化物Ｓ同位素

组成相对集中（图６），δ３４ＳＶ－ＣＤＴ为０．４９‰～２．４１‰，
平均为１．３０‰。其中：闪锌矿δ３４　Ｓ值为０．５３‰和

２．４１‰，平 均 值 为 １．４７‰；方 铅 矿 δ３４　Ｓ 值 为

０．４９‰～１．６５‰，平均值为１．１３‰；黄铜矿δ３４Ｓ值
为１．４０‰和１．５８‰，平均值为１．４９‰。δ３４Ｓ闪锌矿≈

δ３４Ｓ黄铜矿＞δ３４Ｓ方铅矿，硫同位素基本达到平衡。

４．３　Ｐｂ同位素组成
维宝铅锌矿床内金属硫化物的２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ为

１８．２５４～１８．３３６，平均为１８．２９８；２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ为

１５．５５６～１５．６６４，平均为１５．１６２；２０８　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ 为

３８．０６０～３８．３６７，平均为３８．２０１（表５）。不同硫化
物矿物之间无明显差别。
利用Ｓｔａｃｅｙ等［２４］的两阶段模式（假定年龄为铅

模式年龄）计算了维宝铅锌矿床硫化物铅同位素的
相关参数（表５）。其中：μ值为９．４５～９．５６，平均为

９．５１；ω值为３５．３１～３６．９０，平均为３６．０４；κ值为

３．７２～３．９１，平均为３．７９。

５　讨论

５．１　成矿流体性质
维宝铅锌矿床同时存在富气相两相（Ｉ型）和富

图５　维宝铅锌矿床流体包裹体均一温度（ａ）及盐度（ｂ）直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂ）ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ

表３　维宝铅锌矿床流体包裹体气、液相成分激光拉曼探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌａｓｅｒ　Ｒａｍａｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
寄主

矿物

包裹体

类型

ｘＢ气相／％

ＣＯ２ Ｈ２Ｓ　ＣＨ４ Ｎ２ Ｈ２ 总和

ｘＢ液相／％

ＣＯ２ Ｈ２Ｓ　ＣＨ４ ＳＯ２ Ｈ２Ｏ 总和

ＷＢ１１－１９－２ 方解石 Ⅰ ９７．１ － ２．８ － ０．１　 １００．０　 ４．６ － ０．１ － ９５．３　 １００．０
ＷＢ１１－５４－１ 方解石 Ⅰ ９３．７ － ６．０ － ０．４　 １００．０　 ２．７ － － － ９７．３　 １００．０
ＷＢ１１－５４－２ 方解石 Ⅰ ９０．７ － ８．７ － ０．５　 １００．０　 ６．５ － ０．２ － ９３．２　 １００．０
ＷＢ１１－８６ 方解石 Ⅰ ９１．２　 １．７　 ５．３　 １．２　 ０．６　 １００．０　 １．６　 ０．７　 ０．４ － ９７．３　 １００．０
ＷＢ１１－１３－１ 方解石 Ⅱ － ３４．１　４５．１　２０．８ － １００．０ － ０．１　 ０．４ － ９９．５　 １００．０
ＷＢ１１－１６ 方解石 Ⅱ － － ７８．３ － ２１．７　 １００．０ － ０．３ － － ９９．７　 １００．０
ＷＢ１１－１９－１ 方解石 Ⅱ － １１．５　６３．１　２０．７　 ４．７　 １００．０ － － ０．２ － ９９．８　 １００．０
ＷＢ１１－２２－１ 方解石 Ⅱ － ２１．３　７５．１ － ３．６　 １００．０ － ０．２　 ０．２ － ９９．６　 １００．０
ＷＢ１１－２２－２ 方解石 Ⅱ － － ８８．０　 ７．１　 ４．９　 １００．０ － ０．１　 ０．２ － ９９．７　 １００．０

　　　　注：ｘ为物质的量分数；“－”表示未检出。
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表４　维宝铅锌矿床金属硫化物Ｓ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ

ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 测定矿物 δ３４ＳＶ－ＣＤＴ／‰

ＷＢ－０６－Ｐｂ 方铅矿 ０．４９

ＷＢ－１０－Ｐｂ 方铅矿 １．６５

ＷＢ－２２－Ｐｂ 方铅矿 ０．９６

ＷＢ－２２－Ｚｎ 闪锌矿 ０．５３

ＷＢ－２２－ＣｕＳ 黄铜矿 １．５８

ＷＢ－２３－Ｐｂ 方铅矿 １．４１

ＷＢ－２３－Ｚｎ 闪锌矿 ２．４１

ＷＢ－２３－ＣｕＳ 黄铜矿 １．４０

图６　维宝铅锌矿床Ｓ同位素组成直方图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ

ｄｅｐｏｓｉｔ

液相两相（Ⅱ型）包裹体，且相互共生，表明其捕获时
成矿流体处于一种不均匀的状态［２５－２６］。Ⅰ型包裹体
以均一到气相为主，均一温度平均为２７３．１℃，盐度
为１４．５％～２０．４％；Ⅱ型以均一到液相为主，均一
温度平均为２６８．２℃，盐度为１０．７％～２０．５％。两
者具有大致相同的均一温度和盐度，从盐度－均一温
度分布（图７）来看，并未显示多端元流体混合的特
征。且Ｉ型包裹体气相成分以ＣＯ２ 为主，含少量的

ＣＨ４、Ｈ２，Ⅱ型包裹体气相成分主要为ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、

Ｎ２、Ｈ２ 等，这与俯冲和造山作用中流体不混溶作用
特征相符［２７］。已有研究表明，ＣＨ４ 组分的加入可以
使ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ－ＣＯ２ 流体在更深的部位发生不混溶
作用［２８］。综上可见，维宝铅锌矿床成矿过程中成矿
流体发生了不混溶作用。
在流体不混溶过程中捕获的流体包裹体，其捕

获端元组分的流体包裹体均一温度基本代表了成矿

作用的温度［２５］。维宝铅锌矿床Ⅰ型包裹体均一温

图７　维宝铅锌矿床流体包裹体盐度－均一温度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｖｓ．ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ

度为２１０．０～３４１．０℃，Ⅱ型包裹体均一温度平均为

１６９．０～３６２．０℃，与石英中流体包裹体的均一温度
（１３０～３００℃）［１３］基本相当，因此其成矿流体具中
温、高盐度、低密度的特征。激光拉曼探针分析表
明：ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２、Ｈ２ 是成矿流体的重要组分，具有
地幔流体或岩浆流体的成分特征［２９］，而与海水差异
较大，因为海水中基本不含上述气相组分；同时也是
一种富ＣＨ４、Ｈ２Ｓ等还原性挥发分的流体。

５．２　成矿物质来源
维宝铅锌矿床原生矿石的组成相对简单，矿石

矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铜矿，未发现硫酸盐
矿物，硫化物的δ３４Ｓ值基本能代表成矿流体的总硫
同位素组成［３０］。上已述及，矿石矿物闪锌矿、方铅
矿、黄铜矿δ３４ＳＶ－ＣＤＴ相对集中，为０．４９‰～２．４１‰，
与黄磊［１３］获得的δ３４Ｓ值（３‰～５‰）基本相当，明显
不同于强烈还原（沉积的）硫（δ３４　Ｓ为较大的负
值［３１］）和现代海水硫（δ３４Ｓ为２０‰［３２］），也区别于喷
流沉积铅锌矿床分布范围较大的特点［３３－３５］，并低于

Ｒｅｄ　Ｄｏｇ等典型喷流沉积矿床的δ３４　Ｓ值（１４‰～
５０‰［３６］），具有典型的岩浆硫来源特征［３１］。区域
中—晚三叠世岩浆作用发育［５－６］，可能成为维宝铅锌
矿床的硫源。
维宝铅锌矿床硫化物μ值（９．４５～９．５６）均低于

平均地壳μ值（９．７４），ω值（３５．３１～３６．９０）大部分
低于平均地壳的ω值（３６．８４）。依据朱炳泉［３７］的不
同类型矿石铅的Δγ－Δβ图解（图８），维宝铅锌矿床５
件Ｐｂ同位素数据均投影于“上地壳与地幔混合的
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表５　维宝铅锌矿床Ｐｂ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 测定矿物 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ｔ／Ｍａ μ ω κ

ＷＢ１１－１２ 闪锌矿 １８．３３６　 １５．６３４　 ３８．１９５　 ２６３　 ９．５６　 ３６．０１　 ３．７７

ＷＢ１１－１４ 闪锌矿 １８．２９４　 １５．６０９　 ３８．０９７　 ２６３　 ９．５０　 ３５．５０　 ３．７４

ＷＢ１１－７１ 方铅矿 １８．２５４　 １５．５５６　 ３８．３６７　 ２２６　 ９．４５　 ３６．９０　 ３．９１

ＷＢ１１－８８ 方铅矿 １８．２８０　 １５．５９７　 ３８．０６０　 ２５８　 ９．４８　 ３５．３１　 ３．７２

ＷＢ１１－９５ 方铅矿 １８．３２４　 １５．６６４　 ３８．２８５　 ３０７　 ９．５４　 ３６．４７　 ３．８２

　　　　注：ｔ为年龄；μ为用２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ计算的２３８　Ｕ／２０４Ｐｂ值；ω为用２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ计算的２３２　Ｔｈ／２０４Ｐｂ值；κ＝ω／μ。

俯冲带铅（岩浆作用）”区域。而用豪特曼斯公式计
算的维宝铅锌铅模式年龄值为２２６～３０７Ｍａ，与区
域广泛分布的地幔底侵及岩浆混合成因的印支期岩

浆岩的形成时代基本一致［２，５－６］，指示成矿物质主要
来源于区内深源岩浆活动，有少量地壳铅的混染。

５．３　矿床成因探讨
维宝铅锌矿床受地层及岩性控制，铅锌矿体主

要赋存于蓟县纪狼牙山组中下部条带状绿帘石（透
辉石）矽卡岩中，炭质灰岩和大理岩分别作为矿体的
顶板和底板，矽卡岩化、绿泥石化、绿帘石化等围岩
蚀变发育。矿体多呈层状、似层状产出，产状与围岩
一致。矿石类型主要为绿帘石－透辉石矽卡岩型铅
锌（铜）矿石和（绿帘石、透辉石）石榴子石矽卡岩型
铅锌（铜）矿石，前者较为发育。而最新钻探工作在
矿区西侧发现大量隐伏二长花岗岩体及矽卡岩型

Ｆｅ－Ｃｕ矿体，矿床的形成可能与二长花岗岩体存在
成生关系。
矿石硫化物电子探针分析表明，闪锌矿贫Ｇａ、

Ｇｅ、Ｃｄ，Ｚｎ／Ｃｄ为１４３～１５０，暗示其应形成温度中
等［１６－１７］，区别于典型层控型矿床（高 Ｇａ、Ｇｅ，Ｚｎ／Ｃｄ
＜３００［１６，１８］），可能与岩浆热液密切相关（贫Ｇａ、Ｇｅ，

Ｚｎ／Ｃｄ＜３００［１６，１８］）。方铅矿中Ａｇ的质量分数与岩
浆热液有关方铅矿高Ａｇ的特征一致［１９－２０］。流体包
裹体中ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ 等发育，暗示其具有地幔或岩
浆流体特征，且发生了不混溶作用。Ｓ同位素具典
型岩浆硫特征，而Ｐｂ同位素表明成矿物质主要来
源于印支期深源岩浆，存在少量地壳混染。因此，维
宝铅锌矿床的可能机制为：印支期由于地幔底侵及
岩浆混合作用，深部形成岩浆房，继而上侵形成二长
花岗岩体等，侵位后派生出岩浆热液，且携带了大量

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等成矿物质；同时不断淋滤并萃取少量
地层内的金属物质，形成富含成矿物质的成矿流体；
在强大内分压作用及热力扩散作用下沿构造裂隙上

１．地幔源铅；２．上地壳源铅；３．上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（ａ．岩浆作用；ｂ．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．深变质作用下地壳铅；８．造山带铅；

９．古老页岩上地壳铅；１０．退变质作用铅。Δβ＝［β／βＭ（ｔ）－１］×

１　０００；Δγ＝［γ／γＭ（ｔ）－１］×１　０００；β、γ为测定参数值；βＭ（ｔ）、

γＭ（ｔ）为ｔ时的地幔参数值。

图８　维宝铅锌矿床Ｐｂ同位素Δγ－Δβ成因分类图解（底

图据文献［３７］）

Ｆｉｇ．８　Δγ－Δβｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ｂａｓｅ　ｍａｐ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３７］）

升运移，沿狼牙山组碳酸盐层进行渗滤交代作用，形
成早期石榴子石矽卡岩及绿帘石－透辉石矽卡岩，且
由于后期体系温度、压力的降低，致使成矿流体发生
不混溶作用使得闪锌矿、方铅矿、黄铜矿等金属硫化
物沉淀成矿，同时伴生方解石、石英等脉石矿物（图

９）。
综上所述，维宝铅锌矿床可能为与印支期岩浆

作用有关的层控矽卡岩型矿床。
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图９　维宝铅锌矿床成矿模式示意图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｅｉｂａｏ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ

６　结论

１）维宝铅锌矿床流体包裹体以富气相两相包裹
体和富液相两相包裹体为主，成矿流体为岩浆流体
体系，具中温、高盐度、低密度的特征，成矿过程中发
生了不混溶作用。２）金属硫化物的δ３４　ＳＶ－ＣＤＴ为

０．４９‰～２．４１‰，主要来源于岩浆；金属硫化物的
２０６Ｐｂ／２０４　Ｐｂ 为１８．２５４～１８．３３６，２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ 为

１５．５５６～１５．６６４，２０８Ｐｂ／２０４　Ｐｂ为３８．０６０～３８．３６７，

主要来源于区内深源岩浆活动，有少量地壳铅的混
染。３）维宝铅锌矿床受蓟县纪狼牙山组中下部条带
状绿帘石（透辉石）矽卡岩控制，为与印支期岩浆作
用有关的层控矽卡岩型矿床。

在Ｓ同位素测试过程中，美国印第安纳大学

Ｃｈｕｓｉ　Ｌｉ教授、Ｅｄｗａｒｄｓ　Ｒｉｐｌｅｙ教授等给予了有益
的帮助；数据处理及图件绘制过程中，得到了西安地
质矿产研究所张江伟助理研究员、王亚磊研究实习
员和长安大学臧遇时同学的帮助；研究过程得到了
西安地质矿产研究所叶芳研究员、李行研究员的有
益指导。在此向他们深表感谢。
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