
书书书

滇西芦子园 ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床蔷薇辉石地球化学
特征及其成因意义
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摘　要　　芦子园超大型ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床是保山地块上系列同类矿床的典型代表，矿体呈似层状顺层产出，含矿围岩以
矽卡岩为主；地质、物探、化探、遥感等综合推断深部存在隐伏岩体，但已知矿床内未见到隐伏岩体且未获得直接的成矿年龄

等，矿床成因一直存在较大分歧。矿床深部发现蔷薇辉石与Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ矿化具密切的共伴生关系以及往深部蔷薇辉石含
量增加、颗粒增大等特征，具有重要的矿床成因指示意义。本文对蔷薇辉石的主量元素、微量元素、稀土元素以及Ｈ、Ｏ同位素

１００００５６９／２０１６／０３２（０８）２２４８６４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家重点基础研究发展计划项目（２０１５ＣＢ４５２６０５）、国家自然科学基金项目（４１３６３００１）和云南省科技领军人才培养计划项目
（２０１３ＨＡ００１）联合资助．
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进行了研究，结果表明：蔷薇辉石主要化学组成 ＳｉＯ２４７０１％ ～４８６６％，ＭｎＯ３４４２％ ～４０１９％，ＣａＯ７５２％ ～８５１％，ＦｅＯ
２８５％～８７６％，ＭｇＯ０２２％～０２８％，ＴｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量均较低；微量元素Ｌｉ、Ｂｅ、Ｓｃ、Ｚｒ、Ｒｂ、Ｓｒ等不相容元素不亏损或弱亏

损，相容元素Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ明显亏损；稀土元素总量较低；包裹体δＤＶＳＭＯＷ为－８１７‰～－７３３‰，δ
１８ＯＨ２Ｏ为５４‰～６１‰，在δＤ

δ１８ＯＨ２Ｏ图解中投点均落入岩浆水区域；矿石矿物Ｙ／Ｈｏ值与周边燕山期志本山、漕涧花岗岩较为一致。上述均表明芦子园矿
床成矿物质主要来源于深部岩浆岩，综合分析认为，芦子园ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床为与燕山期隐伏中酸性岩浆岩有关的远程矽
卡岩型矿床。

关键词　　蔷薇辉石；主量元素；微量稀土元素；Ｈ、Ｏ同位素；ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床；滇西芦子园
中图法分类号　　Ｐ５７５１；Ｐ５７８９５４

　　滇西保山地块是我国西南三江成矿带中重要的 ＦｅＣｕ
ＰｂＺｎＡｇＷＳｎ及稀有金属富集区，区内已发现保山核桃坪
大型ＰｂＺｎＣｕ多金属矿床、西邑大型ＰｂＺｎ矿床、施甸东山、
龙陵勐兴中大型 ＰｂＺｎ矿床和镇康芦子园超大型 ＰｂＺｎＦｅ
（Ｃｕ）多金属矿床以及数十处矿（化）点（图１ｂ）。其中，镇康
芦子园ＰｂＺｎＦｅ（Ｃｕ）多金属矿床因其矿产资源量大、围岩
蚀变强烈、矿物组合多样和矿化元素及伴生元素多等特点而

备受矿床学界关注，已成为研究保山地块系列同类热液矿床

的典型代表。前人从矿床地质特征、矿床地球化学、成岩成

矿年代学及同位素地球化学等方面做了诸多研究（邓必方，

１９９５；夏庆霖等，２００５；董文伟和陈少玲，２００７；陶琰等，
２０１０；朱飞霖等，２０１１；杨玉龙等，２０１２；林冰霞，２０１３），但
迄今对该矿床的成因认识仍众说纷纭，其中比较主流的成因

观点为沉积热液改造矿床（邓必方，１９９５；李文昌和莫宣学，
２００１；陈永清等，２００５；董文伟和陈少玲，２００７；卢映祥，
２０１１）以及与深部隐伏岩体有关的热液矿床（夏庆霖等，
２００５；陶琰等，２０１０；朱飞霖等，２０１１；杨玉龙等，２０１２）。
产生上述分歧的可能原因：一是矿体本身的顺层产出特点与

层控矿床的地质特征相似；二是矿区周边及深部在时空上至

今尚未发现与矿床有直接成因联系的岩体；三是赋矿地层的

Ｐｂ、Ｚｎ等成矿元素背景值较高（邓必方，１９９５；董文伟和陈
少玲，２００７），但未有充分的研究证据显示地层具“矿源层”
特征。综上认为，对成矿物质来源的深入探讨是研究芦子园

矿床成因的关键所在。

本次工作对芦子园矿床中发现的蔷薇辉石进行了系统

调查，野外观察发现蔷薇辉石的产出与 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ矿化有密
切的共伴生关系，在蔷薇辉石分布广的地段矿体规模变大、

品位变富，且普遍存在铅锌矿直接交代（或充填）蔷薇辉石的

现象，这些地质事实暗示蔷薇辉石在该矿床中具有重要的成

因指示意义。本文在前人研究的基础上，开展了蔷薇辉石的

主量元素、微量元素、稀土元素和 Ｈ、Ｏ同位素研究，为探讨
芦子园矿床的成矿物质来源、矿床形成环境及成因提供直接

证据。

１　区域地质背景及矿床地质特征

１１　区域地质背景
三江特提斯造山带是东特提斯构造带的重要组成部分，

因金沙江、澜沧江、怒江纵贯全区而得名（图１ａ；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，
２０１４ａ，ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５，２０１６）。保山
地块位于三江造山带南段，东界澜沧江断裂，西界怒江断裂，

北部由于澜沧江断裂和怒江断裂汇拢而消失，南部延伸至缅

甸，构成滇缅泰马地体的北延部分（图１ａ，ｂ；陶琰等，２０１０；
Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ）。早二叠世之前保山地块与腾冲、羌塘、
拉萨地块附属于冈瓦纳大陆北东部，于早二叠世萨克马尔期

末保山地块和腾冲地块开始从冈瓦纳大陆裂离向北漂移，导

致中特提斯洋的开启；晚三叠世至早白垩世，拉萨地块向北

漂移，中特提斯洋进入闭合阶段，导致腾冲地块和保山地块

碰撞而形成高黎贡碰撞构造带（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１１；莫宣学和潘
桂堂，２００６；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ）。保山和思茅地块之间的
昌宁孟连缝合带曾为古特提斯主洋，洋盆开启于中泥盆世，
中三叠世闭合（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；邓军等，２０１４）。保山地
块基底为新元古代寒武系公养河群，系一套类复理石砂岩、
板岩及硅质岩，沉积盖层由古生代和中生代的台地浅海相碎

屑岩、碳酸盐组成，仅上石炭统、上三叠统和中侏罗统地层中

夹有中基性火山岩。

保山地块内主要经历了早古生代和中新生代花岗岩侵
入活动，具幕式、阶段性演化特征。早古生代以地块南部的

平河花岗岩基为代表，锆石 ＵＰｂ年龄为５０２～４６６Ｍａ（董美
玲等，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３；禹丽等，２０１４）。古中生代
印支期花岗岩体主要为木厂Ａ型花岗岩，是由钠闪英碱正长
岩、钠闪花岗岩、霓石花岗岩组成的复式岩体，曲晶石、霓霞

石ＵＰｂ年龄为２５３～２４１Ｍａ，该期岩体具 Ｓｎ、Ｚｎ、∑Ｃｅ等综
合矿化，具体成矿作用尚不清楚（顾影渠等，１９８８）。中新生
代岩浆活动形成的岩体主要有志本山、柯街及曹涧酸性花岗

岩体。其中，燕山晚期岩浆活动主要形成志本山、柯街花岗

岩，由黑云母花岗岩、二云母花岗岩及浅色花岗岩组成，锆石

ＵＰｂ年龄分别为１２６７±１６Ｍａ和９３±１３Ｍａ，相关的成矿作
用为Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ等矿化，形成如保山核桃坪、镇康芦子园等
ＰｂＺｎＦｅ（Ｃｕ）多金属矿床（陶琰等，２０１０）；喜山期岩浆活动
形成的岩体主要为曹涧二云母花岗岩，锆石ＵＰｂ年龄为７３±
０１９Ｍａ，可能与云龙铁厂锡矿等成矿相关（陶琰等，２０１０；禹
丽等，２０１４）。除此，区内还发育大量辉绿岩脉及岩墙。

１２　矿床地质特征

镇康芦子园矿区是保山地块上典型的ＦｅＣｕＰｂＺｎＡｇ

９４２２邓明国等：滇西芦子园ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床蔷薇辉石地球化学特征及其成因意义



图１　芦子园铅锌矿床地质简图（据云南省地质调查院，２０１２①修改）
（ａ）三江造山带大地构造位置图（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ）；（ｂ）保山地块区域简图（据Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ修绘）；（ｃ）镇康地区矿产分布图（夏

庆霖等，２００５）：①岩脚山铅锌矿；②枇杷水铅锌矿；③草坝寨铅锌矿；④天生桥铁矿；⑤放羊山铅锌矿；⑥小河边铁矿；⑦芦子园铅锌铁多

金属矿；⑧水头山铅锌矿；⑨乌木兰锡矿；⑩小干沟金矿；（ｄ）３１号勘探线剖面示意图（据云南省地质调查局，２０１２修绘）１寒武系保山

组第一段粉砂质粘板岩夹泥质条纹结晶灰岩；２寒武系沙河厂组第三段大理岩、大理岩化灰岩；３寒武系沙河厂组第二段大理岩化灰岩；

４辉绿岩脉；５铅锌矿体；６铁矿体；７铜矿体；８实测断层及编号；９推测断层及编号；１０矽卡岩；１１蔷薇辉石

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

ＷＳｎ多金属矿化集中区，区内分布有乌木兰锡矿、小河边铁
矿、天生桥铁矿、芦子园铅锌矿、放羊山铅锌矿、水头山铅锌

矿等一系列高中低温多金属矿床组合（图１ｃ），其中芦子园
矿床是本区热液矿床的典型代表。该矿床位于保山镇康地
块南部镇康复背斜之芦子园次级背斜之上，主要赋矿地层为

上寒武统沙河厂组二段大理岩、大理岩化灰岩及板岩等。矿

床具以下显著地质特征：

① 矿体沿ＮＥ向层间断裂破碎带呈层状、似层状整合产
出于矽卡岩及大理岩中，受 ＮＥ向区域构造及层间断裂构造
控制明显（图１）；

② 矿床规模达超大型，Ｐｂ＋Ｚｎ资源量达４２Ｍｔ，Ｆｅ矿石
资源量达３００Ｍｔ；

０５２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）

① 云南省地质调查院．２０１２．云南省镇康县芦子园铅锌铁多金属矿勘查核实报告



　　表１　芦子园铅锌矿床矿物生成顺序表
　　Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌａｒｉｓｅｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＬｕｚｉｙｕａｎｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ

　　③ 矿体走向及倾向延伸大（走向延长大于３５ｋｍ，倾向

延伸大于１５ｋｍ），深部找矿潜力大；

④ 矿化元素（Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ）及伴生元素（Ｗ、Ｓｎ、

Ｃｄ、Ｃｏ、Ｍｎ）多，综合利用价值高；

⑤ 蚀变矿化分带明显：上部大理岩型 ＰｂＺｎ（Ａｇ）→中

部大理岩矽卡岩型 ＰｂＺｎＦｅＣｕ→下部矽卡岩型 ＦｅＣｕ（图

１ｄ）；

⑥ 围岩蚀变强烈（矽卡岩化、大理岩化、硅化、碳酸盐

化、黄铁矿化）、金属矿物组合多（闪锌矿、方铅矿、磁铁矿、黄

铜矿、赤铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、斑铜矿、辉铜矿、毒砂等），

钙矽卡岩矿物（钙铁榴石钙铝榴石、透辉石、钙铁辉石、钠长

石、斜长石、透闪石等）和锰矽卡岩矿物（蔷薇辉石、锰铝榴

石、锰阳起石等）发育，以锰质矽卡岩为特征；

⑦ 由浅表至中深部，伴随蔷薇辉石的增多，铅锌矿体品

位变富、规模增大，与铅锌矿化紧密伴生；

根据野外地质调查、手标本及显微镜观察等综合研究，

可将芦子园矿床划分为矽卡岩期（主要为磁铁矿化）、热液成

矿期（Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等矿化）和表生期三个主要成矿期（表１）。

２　蔷薇辉石岩相学特征

芦子园矿床蔷薇辉石主要产于矿床中深部的断裂构造

破碎带，在Ⅰ、Ⅱ号主矿体及附近广泛分布。新鲜的蔷薇辉
石为玫瑰红至桃红色，常见其包裹残余角砾状大理岩（图２ａ，
ｂ），主要呈团块状（图２ｂ，ｅ，ｆ）、角砾状（图２ｂ，ｃ）和脉状
（图２ｄ，ｅ）产出，与铅锌矿共伴生关系密切。推测蔷薇辉石
为深部热液沿构造滑脱部位交代大理岩而成，受后期持续构

造应力作用，团块状蔷薇辉石被压碎为角砾状，以阳起石为

主的矽卡岩矿物对其交代形成灰绿色放射状环带、锯齿状交

代边，显示出明显的热液交带特征（图２ａ，ｂ）。
在手标本上，蔷薇辉石为粉红桃红色，结晶颗粒较大

（多为０５～３ｍｍ），可见两组解理发育，常被铅锌矿及湿矽
卡岩阶段矿物（阳起石、绿帘石等）充填交代成角砾状、碎粒

状等（图２ｂｄ）；据野外地质特征及手标本判断，蔷薇辉石的
形成先于阳起石和绿帘石等含水硅酸盐矿物（图２ｂ，ｆ）。在
显微镜下，蔷薇辉石为淡红色，呈粒状、板柱状连晶，因有尘

点状铁锰质分布，其表面多为粗糙不洁状，正高突起。正交

１５２２邓明国等：滇西芦子园ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床蔷薇辉石地球化学特征及其成因意义



图２　芦子园铅锌矿床蔷薇辉石野外及手标本照片
（ａ）１３５０中段蔷薇辉石（ＬＺＹ１１４、ＬＺＹ１１５、ＬＺＹ１３１、ＬＺＹ１３２、ＬＺＹ２６采样中段）；（ｂ）１２２０中段蔷薇辉石（ＬＺＹ２１、ＬＺＹ２４、ＬＺＹ３１、ＬＺＹ４０采

样中段）；（ｃ）角砾状蔷薇辉石；（ｄ）脉状蔷薇辉石；（ｅ）阳起石蔷薇辉石矽卡岩，蔷薇辉石呈团块状和脉状产出；（ｆ）团块状蔷薇辉石，见方解

石脉穿插蔷薇辉石而未切穿绿帘石和阳起石

Ｆｉｇ２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｈｏｄｏｎｉｔｅｉｎＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

下具一级橙干涉色，呈厚板柱状、粒状产出，简单双晶发育，

可见条纹叶片状透辉石嵌于蔷薇辉石解理中呈连生现象，为

含闪锌矿的蔷薇辉石矽卡岩（图３ｃ，ｄ）；金属矿物以闪锌矿

为主，含少量黄铜矿、方铅矿等，沿蔷薇辉石的脉壁呈不规则

细脉分布，部分充填于蔷薇辉石及围岩的裂隙中或矿物颗粒

间形成细脉，表明金属矿物的形成晚于蔷薇辉石（图３ａ，ｂ）。

矿区的蔷薇辉石主要有二种：一是团块状、角砾状蔷薇

辉石，为热液交代构造破碎带中的团块状、角砾状及透镜状

大理岩而成，主要形成于渗滤交代作用，常见蔷薇辉石中包

裹未交代完全的大理岩残块；二是脉状蔷薇辉石，为热液沿

构造裂隙充填交代大理岩的过程中形成。两种产状的蔷薇

辉石颜色及共伴生矿物组合都较为一致，团块状、角砾状蔷

薇辉石的结晶粒度略大于脉状蔷薇辉石。

３　样品采集及分析方法

全岩样品采自芦子园矿床的典型钻孔及坑道，主要针对

大理岩、矽卡岩、构造岩及矿石分别进行采样。单矿物样品

２５２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图３　芦子园铅锌矿床蔷薇辉石镜下照片
（ａ）闪锌矿及黄铜矿呈细脉穿入蔷薇辉石（反射光）；（ｂ）闪锌矿分布于蔷薇辉石脉边缘（反射光）；（ｃ）蔷薇辉石呈板柱状平行连晶（单偏

光）；（ｄ）蔷薇辉石呈平行连晶生长，与闪锌矿及透辉石等共生（正交偏光）

Ｆｉｇ３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｈｏｄｏｎｉｔｅｉｎＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

采自矿床深部蔷薇辉石分布广泛的１２２０、１３５０中段Ⅰ、Ⅱ号
主矿体，采集的蔷薇辉石、阳起石及闪锌矿样品均具有明显

的共伴生关系。样品分析方法如下所述：

（１）主量元素分析：挑选新鲜未风化的岩（矿）石破碎后
在陶瓷研钵中研磨至２００目，岩石粉末的主量元素测试在西
北有色金属地研测试中心采用等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）定量测
试完成，测试误差小于５％。

（２）电子探针成分分析：蔷薇辉石电子探针片的磨制在
昆明理工大学地球科学系完成，将磨制好的探针片先在显微

镜下观察、拍照，并圈出典型的蔷薇辉石矿物。电子探针成

分分析在武汉地调中心（宜昌地质矿产研究所）完成，仪器型

号为ＪＸＡ８１００型。
（３）微量、稀土元素分析：蔷薇辉石、阳起石、闪锌矿单矿

物微量、稀土元素测试在中国科学技术大学地球与空间科学

学院固体同位素地球化学实验室完成。将含蔷薇辉石、阳起

石和闪锌矿的样品磨至６０～８０目，在双目镜下挑选出纯度
达９９％的单矿物样品，用玛瑙研钵研磨至２００目，采用等离
子质谱（ＩＣＰＭＳ）进行微量、稀土元素定量测试，分析误差小
于５％，具体分析方法和流程见Ｌｉａｎｇｅｔａｌ（２０００）。

（４）Ｈ、Ｏ同位素分析：蔷薇辉石Ｈ、Ｏ同位素测试在北京

核工业地质研究院完成。将挑选好的蔷薇辉石在装有玻璃

碳的陶瓷管里与Ｃ发生充分还原反应，生成供测试用的 ＣＯ
及Ｈ２气体。ＣＯ及Ｈ２在高纯氦气流的带动下，经过色谱柱
分离后分别进入质谱 ＭＡＴ２５３进行分析。测量结果以
ＳＭＯＷ为标准，记为 δ１８ＯＶＳＭＯＷ及 δＤＶＳＭＯＷ，分析精度分别优
于±０２‰及±１‰，具体分析方法见刘汉彬等（２０１３）。

４　分析结果

４１　岩（矿）石主量元素组成
芦子园矿床中岩（矿）石主量元素测试结果见表２。ＣａＯ

从大理岩→矽卡岩→构造岩→矿石含量逐渐降低，与其它主
量元素主要表现为负相关关系。这一特征表明，蚀变过程是

一Ｓｉ、Ｆｅ、Ｍｎ以及 Ａｌ等元素带入、Ｃａ强烈带出的过程，从而
使ＣａＯ的含量逐渐降低，形成以阳起石、绿帘石、透辉石、绿
泥石、蔷薇辉石及石榴子石为主的一套锰质矽卡岩建造。锰

质矽卡岩仅产于矽卡岩型ＰｂＺｎＡｇ矿床或ＰｂＺｎ矿床中，为
矽卡岩型ＰｂＺｎ（Ａｇ）矿床的重要找矿标志（赵一鸣和李大
新，２００３）。Ｍｎ作为蔷薇辉石的主要阳离子成分，在芦子园
矿区具有重要的找矿意义，ＭｎＯ从大理岩→矽卡岩→矿石→

３５２２邓明国等：滇西芦子园ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床蔷薇辉石地球化学特征及其成因意义



表２　芦子园矿区岩（矿）石主量元素成分分析（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｆｒｏｍＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｗｔ％）

岩类
大理岩（ｎ＝６） 矽卡岩（ｎ＝４） 构造岩（ｎ＝８） 矿石（ｎ＝１０）
范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

ＣａＯ ４５４０～５３８５ ５０６２ ２２４３～３２４８ ２７６９ １８２９～３７０２ ２６５６ １３８５～２９０６ ２１０２
ＭｇＯ ０５９～６３０ １７９ ２４２～５６０ ３７６ ２４５～１１２１ ６４８ １９９～９４３ ５５０
Ｆｅ２Ｏ３ ０４０～１６３ ０８７ ３７３～３１３４ １７６５ ７０２～２８８５ １５２５ ３３７～２２８６ １２１４
ＭｎＯ ００８～０２９ ０２２ ０４６～２３１ １４２ ０３９～３４４ ２０７ ０１７～３７１ ２２５
Ａｌ２Ｏ３ ０２９～１１２ ０６６ ０６５～４５４ ２３３ ０５２～８１４ ２９６ ０４６～９２５ ３８８
ＴｉＯ２ ００１～００４ ００２ ００１～０２４ ０１１ ００１～０７５ ０２７ １０１～０６０ ０２３
Ｎａ２Ｏ ００６～０１４ ００９ ０１０～０３５ ０２１ ０１０～０７０ ０３１ ００９～０８７ ０４２
Ｋ２Ｏ ００７～０７２ ０２７ ００５～０９４ ０３２ ００５～０９５ ０２８ ０１０～６５３ １２９

注：“ｎ”为测试样品数

表３　蔷薇辉石及主要矽卡岩矿物电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｒｈｏｄｏｎｉｔｅａｎｄａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｗｔ％）

样品号 矿物 ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｔｏｔａｌ
ＬＺＹ３ 石榴子石（ｎ＝３） ００２ ５８４ ３１２８ ３５８７ ２１９１ ０４８ ２６１ ９８０１
ＬＺＹ１３２ 阳起石（ｎ＝２） １３１２ ０６６ ９８５ ５５１５ １６８１ ／ ２６５ ９８２４
ＬＺＹ２４ 蔷薇辉石（ｎ＝１０） ０２２ ００２ ８３１ ４７３６ ７７６ ００５ ３５６７ ９９３９
ＬＺＹ２４２ 蔷薇辉石（ｎ＝５） ０２２ ００１ ８５１ ４７３６ ８７６ ００２ ３４４２ ９９３０
ＬＺＹ２６ 蔷薇辉石（ｎ＝１１） ０２５ ００２ ７５２ ４８６６ ４７４ ／ ３８２７ ９９４６
ＬＺＹ２６１ 蔷薇辉石（ｎ＝１０） ０２８ ００４ ８１７ ４７０１ ２８５ ００２ ４０１９ ９８５５
福建马坑 钙蔷薇辉石（ｎ＝４） １０９ ０１０ １６９９ ４７７２ ４４７ ００１ ２７９８ ９８３６

注：“ｎ”为电子探针点数；“／”表示未检出；福建马坑蔷薇辉石成分数据据韩发等，１９８０

蔷薇辉石含量逐渐增加。大理岩中 ＭｎＯ的含量最低，变化
范围为 ００８％ ～０２９％，平均为 ０２２％；在矽卡岩中为
０４６％～２３１％，平均１４２％，是大理岩含量的６５倍；在矿
石中明显增高，为０１７％～３７１％，平均２２５％，是大理岩含
量的１０倍（表 ２）；在蔷薇辉石中含量最高，为 ３４４２％ ～
４０１９％（表３）。

４２　蔷薇辉石电子探针分析结果

由表３可以看出芦子园矿床蔷薇辉石的主要化学成分
ＳｉＯ２为４７０１％～４８６６％，平均４７６０％，其含量介于石榴子
石和阳起石之间；ＭｎＯ含量最高，为３４４２％～４０１９％，平均
３７１４％；ＣａＯ为７５２％ ～８５１％，平均８１３％；ＦｅＯ变化范
围较大，为２８５％ ～８７６％，平均６０３％；ＭｇＯ为０２２％ ～
０２８％，平均０２４％；ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量均较低。与产于福
建马坑铁矿床外接触带矽卡岩中的钙蔷薇辉石（韩发等，

１９８０）相比，芦子园矿床的蔷薇辉石更富集 ＭｎＳｉＯ３而亏损
ＣａＳｉＯ３分子（图４），ＳｉＯ２和 ＦｅＯ含量相近。１３５０中段蔷薇
辉石（ＬＺＹ２６）的 ＭｎＯ含量略高于 １２２０中段（ＬＺＹ２４）（表
３），与湖南柿竹园矽卡岩型钨矿床中蔷薇辉石的 ＭｎＯ含量
从近接触带至远接触带略有增高的变化特点一致（毛景文

等，１９９４）。根据蔷薇辉石成分平均含量计算其晶体化学式
为（Ｃａ０１８５７Ｍｎ０６７０３Ｆｅ００６７１Ｍｇ０００７７）Ｓｉ１０１４５Ｏ３，符合蔷薇辉石的
结晶化学式中 Ｃａ不超过０４４，Ｍｎ不超过０６８，Ｆｅ不超过

图 ４　ＭｎＳｉＯ３ＦｅＳｉＯ３ＣａＳｉＯ３成分关系图解（底图据

Ｓｕｎｄｉｕｓ，１９３１）
点ａ为 芦子园矿区蔷薇辉石；点ｂ为福建马坑钙蔷薇辉石

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆＭｎＳｉＯ３ＦｅＳｉＯ３

ＣａＳｉＯ３（ａｆｔｅｒＳｕｎｄｉｕｓ，１９３１）

０１０的规律（韩发等，１９８０）。将本区蔷薇辉石按 ＭｎＳｉＯ３、
ＦｅＳｉＯ３、ＣａＳｉＯ３计算其分子百分比，投于 ＭｎＳｉＯ３ＦｅＳｉＯ３
ＣａＳｉＯ３三角图解上，投点均落入蔷薇辉石区内（图４）。

４５２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



表４　芦子园矿床蔷薇辉石、阳起石及闪锌矿单矿物微量元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｈｏｄｏｎｉｔｅ，ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｆｒｏｍＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（×１０－６）

单矿物 团块状、角砾状蔷薇辉石 脉状蔷薇辉石 阳起石 闪锌矿 漕涧花岗岩

样品号 ＬＺＹ１１４ＬＺＹ１３１ＬＺＹ２４ ＬＺＹ４０ＬＺＹ１１５ＬＺＹ１３２ＬＺＹ２１ ＬＺＹ３１ＬＺＹ１３１ＬＺＹ２１ ＬＺＹ１９ ＬＺＹ２６ ＬＺＹ８５ ＬＺＹ１５ ｎ＝６
Ｌｉ ２２３ ２３０ １９０ １８２ ２１０ １９７ ２１９ １７４ １８７５ １５５６ ０３８ ０３０ ０８９ ２６６ ２５０
Ｂｅ ０１４ ０２３ ０１４ ０２０ ０１３ ０１１ ００９ ０３４ ０９２ １４９ ００７ ００９ ０１７ ００８ ６５０
Ｓｃ １１８ ２１９ １３０ １６７ １８２ １３４ １１１ １５１ １８４ ２４５ ０９５ １１１ １５９ ０９２ ２６０
Ｃｒ １７２１ ５２３ ２０５１ ５１０２ ４０３１ ４４２ ２１３１ ３５３３ ３１９４ ２６６３ １５３７ １５６２ １８４４ １３６６ ５９０
Ｃｏ ７６４ ２０３ ７６１ ３１４ ３３３ ５１３ ３０７ ４３４ １１０１ ３２８３ １３９９ １５７７４２６５７４１９５７７ ０４３
Ｎｉ １２９ ２２０ １７８ １６５ １７４ ８１５ ２３１ １４３ ８９３ ９５０ １１０ １０３ ３２１ １４７ ３００
Ｃｕ １４９ ７７９ １２４ １１８ ２７６ ２３５ １２９ ２８５ ９９５ ５８８７１８００８１１２０５６３１３３３７１８４６１ ４１０
Ｚｒ ２７０ １９５ ２０３ ０８２ ０６５ ０６７ ０３４ ０８３ １５０ ４０９ ０３４ ０１６ ８２５ １２７ ７８６
Ｇａ ６９８ １７２１ ７５５ １１８５ １５７３ １１１９ ７９５ ８９２ ４７２ ５４２ ２５２ ２５３ ３０１ ３２６ １８２
Ｒｂ ００４ ０１６ ００５ ００３ ０２１ ０２３ ０１５ ０１５ ０２８ ０２７ ０１９ ０１２ ０４４ ０７４ ３６０
Ｓｒ ２９６ ５２１ ２２２ １２８ １４１ １５５７ ６２１ ６６７ １１７ １３８ ２１３ ０９２ ５７３ １３０ ３２６
Ｚｎ １２２８ １２６６ １１５７ １１０９ ６３６ ５４７ ５８２ ６８３ ６２７ ９９７ ５４７３８３５９７２３４４９２２８８５９１１０２ １８３
Ｈｆ ００６５ ００５７ ００４６ ００３６ ００２１ ００１９ ００１４ ００２４ ００６７ ０１６７ ００１２ ０００５ ０２８２ ００３８ ３１
Ｔａ ００１ ０ ０ ００１ ００１ ０ ０ ００１ ００３ ００５ ００１ ００１ ００６ ００１ １４
Ｔｈ ００６ ０２２ ００４ ００９ ００７ ００５ ００４ ０１１ ０３１ １４３ ００３ ００２ １１４ ００９ ２６８
Ｕ ０１６ ０４９ ０１７ ０４３ ０１７ ０１６ ０１７ ０１６ ０１６ ０３１ ００１ ００１ ０１５ ００２ １２２
Ｙ ０９２ ２５７ ０９７ ０６７ １６６ １１ １５２ ０６６ ０１９ ０７９ ００４ ００２ ２４７ ００９ １０８
Ｌａ ０１４ ０２１ ０１ ０２８ ０３４ ０２１ ０１９ ０３ ０４６ ２７３ ０１４ ０４６ １８９ ０２５ ３２９
Ｃｅ ０３６ ０９ ０２４ ０８１ １５１ ０９ １２８ １４２ ０９ ５２６ ０１４ ０７ ４３７ ０５ ５６１
Ｅｕ ００３ ０１６ ００３ ０１ ０１８ ０１９ ００７ ０１８ ００３ ００７ ０ ００１ ００５ ００１ ０５

注：测试误差小于５％

图５　芦子园矿床单矿物原始地幔标准化微量元素蛛网图（标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ５　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）

４３　微量元素组成

芦子园ＰｂＺｎＦｅ矿床蔷薇辉石、闪锌矿及阳起石单矿物
微量元素含量列于表４。与原始地幔微量元素含量（Ｔａｙｌｏｒ
ａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）相比的蛛网图见图５。

从表４、图５可以看出，芦子园矿床中９件蔷薇辉石样品
不相容元素Ｌｉ、Ｂｅ、Ｓｃ、Ｚｒ、Ｒｂ、Ｓｒ不亏损或弱亏损，相容元素
Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ明显亏损，这一特征可能暗示蔷薇辉石的形成与深

部岩浆岩有关，在岩浆结晶分异过程中，相容元素优先进入

岩浆分异早期的结晶矿物中，不相容元素留在残余岩浆中运

移至浅部交代大理岩等碳酸盐岩，显示出相对富集的特征，

这与前述矿区岩石主量元素变化特征相对应。与保山地块

上燕山期漕涧花岗岩相对比，除成矿元素Ｚｎ含量高，亲石元
素Ｒｂ偏低外，蔷薇辉石其他微量元素组成与漕涧花岗岩具
有较好的一致性，进一步表明蔷薇辉石的形成与岩浆岩

有关。

５５２２邓明国等：滇西芦子园ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床蔷薇辉石地球化学特征及其成因意义



表５　芦子园矿床蔷薇辉石、阳起石及闪锌矿稀土元素含量（×１０－６）及特征参数
Ｔａｂｌｅ５　ＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅｒｈｏｄｏｎｉｔｅ，ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｆｒｏｍＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

单矿物 团块状、角砾状蔷薇辉石 脉状蔷薇辉石 阳起石 闪锌矿 区域岩浆岩

样品号 ＬＺＹ１１４ＬＺＹ１３１ＬＺＹ２４ ＬＺＹ４０ＬＺＹ１１５ＬＺＹ１３２ＬＺＹ２１ ＬＺＹ３１ＬＺＹ１３１ＬＺＹ２１ ＬＺＹ１９ ＬＺＹ２６ ＬＺＹ８５ ＬＺＹ１５ Ｚ３ ＫＪ
Ｌａ ０１４ ０２６ ０１０ ０２８ ０３４ ０２１ ０１９ ０３ ０４６ ２７３ ０１４ ０４６ １８９ ０２５ ２４７５２１
Ｃｅ ０３６ ０６６ ０２４ ０８１ １５１ １１２ １２８ １４２ ０９０ ５２６ ０１４ ０７０ ４３７ ０５０ ５０１１０５
Ｐｒ ００６ ０１２ ００４ ０１１ ０３０ ０２５ ０２８ ０２７ ０１１ ０５９ ００２ ００６ ０５１ ００５ ５５６１１２
Ｎｄ ０３５ ０７１ ０２７ ０５５ １７４ １６１ １６７ １４７ ０４９ ２０９ ００６ ０１８ １８６ ０１９ ２０４３７７
Ｓｍ ０１２ ０３７ ０１２ ０１５ ０５６ ０５３ ０５５ ０３７ ０１０ ０４２ ００１ ００２ ０３７ ００３ ４５４７３３
Ｅｕ ００３ ０１６ ００３ ０１０ ０１８ ０１９ ０１７ ０１８ ００３ ００７ ０ ０ ００５ ０ １１１０７６
Ｇｄ ０１２ ０４２ ０１３ ０１６ ０５０ ０４４ ０４９ ０３１ ００９ ０４１ ００１ ００２ ０４１ ００３ ３５９５５１
Ｔｂ ００２ ００８ ００３ ００３ ００７ ００６ ００８ ００４ ００１ ００６ ０ ０ ００８ ００１ ０６５１０５
Ｄｙ ０１５ ０４１ ０１７ ０１３ ０３５ ０２４ ０３４ ０１６ ００５ ０２２ ００１ ００１ ０４７ ００２ ３８８６０４
Ｈｏ ００３ ００９ ００３ ００３ ００５ ００４ ００５ ００３ ００１ ００４ ０ ０ ０１ ０ ０８１１２７
Ｅｒ ００８ ０２２ ００９ ００９ ０１０ ００７ ０１０ ００６ ００２ ０１０ ０ ０ ０２９ ００１ ２２８３６７
Ｔｍ ００１ ００４ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ０ ００２ ０ ０ ００４ ０ ０３４０５４
Ｙｂ ００７ ０２０ ００６ ００８ ００４ ００４ ００３ ００３ ００２ ００９ ０ ０ ０２４ ００１ ２２９３８３
Ｌｕ ００１ ００３ ００１ ００１ ００１ ０ ００１ ００１ ０ ００２ ０ ０ ００４ ０ ０３４０５５
Ｙ ０９２ ２５７ ０９７ ０６７ １６６ １１０ １５２ ０６６ ０１９ ０７９ ００４ ００２ ２４７ ００９ ２４０３４９
ΣＲＥＥ １５５ ３７５ １３３ ２５４ ５７５ ４８０ ５２３ ４６５ ２３１ １２１１ ０４１ １４７ １０７２ １１２ １２０ ２３６
ＬＲＥＥ １０５ ２２８ ０８ ２００ ４６２ ３９１ ４１４ ４０１ ２１０ １１１７ ０３８ １４４ ９０４ １０３ １０６ ２１４
ＨＲＥＥ ０５ １４８ ０５２ ０５４ １１３ ０８９ １１０ ０６４ ０２１ ０９５ ００４ ００３ １６８ ００９ １４２２２５

ＬＲＥＥ
ＨＲＥＥ ２１１ １５４ １５３ ３７０ ４１０ ４４０ ３７７ ６２９ ９８１ １１８ １０３ ４１５ ５４０ １１６ ７５１９５４

δＥｕ ０７５ １２５ ０７９ ２０７ １００ １１６ ０９９ １５３ ０８１ ０５１ ０７５ ０７３ ０４１ ０４２ ０８１０３５
δＣｅ ０９３ ０８９ ０９１ １０６ １０２ ０９６ １０４ １０８ ０９０ ０９４ ０６０ ０８５ １０３ ０９９ ０９７０９８
Ｙ／Ｈｏ ３０７ ２８６ ３２３ ２２３ ３３２ ２７５ ３０４ ２２０ １９０ １９８ ／ ／ ２４７ ／ ２９６２７５

注：测试误差小于５％；Ｚ３（志本山）、ＫＪ（柯街）据陶琰（２０１０）

　　为了解微量元素在蔷薇辉石、阳起石和闪锌矿中赋存的
异同点，本次还分析了４件闪锌矿和２件阳起石的微量元
素。从蛛网图（图５）中可以看出，芦子园矿床中闪锌矿的微
量元素赋存特征与蔷薇辉石、阳起石表现出较为一致的微量

元素分配模式，进一步表明闪锌矿和蔷薇辉石具有相似的物

质来源，可能为同一成矿流体的产物。Ｃｕ和 Ｃｏ在蔷薇辉石
和阳起石中的含量明显低于闪锌矿，与 Ｚｎ具有良好的正相
关关系，反映蔷薇辉石和阳起石的形成早于闪锌矿，早期高

温流体交代大理岩形成石榴子石、透辉石以及蔷薇辉石等干

矽卡岩阶段矿物，随着流体的演化，中晚期含矿流体交代大

理岩及干矽卡岩阶段矿物形成阳起石、绿帘石、绿泥石等湿

矽卡岩阶段矿物，由于温度、ｐＨ、Ｅｈ等物理化学条件的变化，
金属硫化物开始沉淀。

４４　稀土元素组成

芦子园矿床中蔷薇辉石、阳起石及闪锌矿的稀土元素含

量见表５。以ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ（１９８５）的球粒陨石作为标
准，作稀土元素配分曲线如图６。从表５和图６可以看出：

（１）蔷薇辉石稀土元素配分模式可分为以下２种类型。
团块状、角砾状蔷薇辉石（ＬＺＹ１１４、ＬＺＹ１３１、ＬＺＹ２４、ＬＺＹ４０）
表现为平坦型（图６ａ），∑ＲＥＥ为１３３×１０－６～３７５×１０－６，
平均２２９×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为１５３～３７０，平均２２２，轻

重稀土分异程度很低，δＥｕ为０７５～２０７，为弱负铕异常到
正铕异常，δＣｅ为０８９～１０６，几乎不显示铈异常。脉状蔷
薇辉石（ＬＺＹ１１５、ＬＺＹ１３２、ＬＺＹ２１、ＬＺＹ３１）为右倾型（图
６ｂ），∑ＲＥＥ为４６５×１０－６～５７５×１０－６，平均５１１×１０－６，
比团块状蔷薇辉石含量高，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ３７７～６２９，平
均４６４，轻重稀土分异明显，δＥｕ为０９９～１５３，表现为弱正
铕异常，δＣｅ为０９６～１０８，无明显铈异常。分析结果与前
述蔷薇辉石地质特征相对应，表明芦子园铅锌矿床存在２种
类型的蔷薇辉石：第一种以稀土元素配分模式呈平坦型的团

块状、角砾状蔷薇辉石为主；第二种主要为脉状蔷薇辉石，其

稀土配分模式为轻稀土富集右倾型。

（２）２件阳起石样品稀土元素配分模式均为右倾型（图
６ｃ）。∑ＲＥＥ为 ２１３×１０－６～１２１１×１０－６，平均 ７２１×
１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为９８１～１１８，平均１０８，δＥｕ为０５０～
０８１，为铕负异常，δＣｅ为０９０～０９４，几乎不显示铈异常。
与蔷薇辉石相比，阳起石轻重稀土明显分异，铕从正异常向

负异常转变，铈无明显变化，表明随蚀变作用的进行，深部热

液流体对阳起石的叠加改造更强烈，使其稀土元素特征与蔷

薇辉石明显不同，而与闪锌矿相似。

（３）闪锌矿稀土元素配分模式为右倾型（图 ６ｄ）。

∑ＲＥＥ为０４１×１０－６ ～１０７２×１０－６，平均 ３４３×１０－６，
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为５４０～４０２，平均１７２，δＥｕ为０４１～０７５，

６５２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图６　芦子园矿床单矿物及区域岩浆岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）
志本山、柯街花岗岩据陶琰等，２０１０；漕涧花岗岩据禹丽等，２０１４

Ｆｉｇ６　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌｓｅｐｅｒａｔｅｓｉｎＬｕｚｉｙｕａｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＢａｏｓｈａｎＬａｎｄｍａｓｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）

为铕负异常，δＣｅ为０６０～１０３，表现为负铈异常。闪锌矿
轻重稀土分馏程度比阳起石及蔷薇辉石高，具明显铕负

异常。

（４）总体上，本次测试样品轻稀土相对富集，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ均大于１，随着蚀变作用的进行，轻重稀土分异程度升
高，稀土元素配分模式逐渐向区域岩浆岩的配分模式过渡

（图６）。

４５　蔷薇辉石Ｈ、Ｏ同位素组成

芦子园矿床蔷薇辉石Ｈ、Ｏ同位素测试结果见表６，根据
公式１０００ｌｎαＲｈｏｄｏｎｉｔｅＷａｔｅｒ＝３８５×１０

６／Ｔ２＋（－８７１）×１０３／Ｔ

＋２４６计算获得δ１８ＯＨ２Ｏ值（Ｚｈｅｎｇ，１９９３）。蔷薇辉石流体包

裹体中的δＤＶＳＭＯＷ为－８１７‰～－７３３‰，δ
１８ＯＨ２Ｏ为５４‰～

６１‰。在δＤδ１８ＯＨ２Ｏ同位素图解上（图７），样品投点均落入
原生岩浆水左下侧。

５　讨论

５１　成矿物质来源

５１１　稀土元素示踪

因各个稀土元素之间具有相近的地球化学行为，常作为

一个整体参与地质地球化学演化过程（龙汉生等，２０１１）。

稀土元素地球化学研究在矿床成因（Ｓｃｈａｄｅｅｔａｌ，１９８９）及

热液体系中的水／岩反应机理（Ｂａｕ，１９９１；Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒｅｔ
ａｌ，１９９４）等方面得到了广泛应用。ＲＥＥ３＋的离子半径在

００８６～０１０３之间（８次配位）（王中刚等，１９８９），与Ｃａ２＋的

离子半径（００９９，６～８次配位）（牟保磊，１９９９）较为相似，

ＲＥＥ３＋容易以类质同象的形式进入岩石晶格中替代岩石中
的Ｃａ２＋等阳离子成分；与Ｚｎ２＋的离子半径（００７４，４～６次配

位）（刘英俊等，１９８４）差异较大，ＲＥＥ３＋很难以类质同象的

７５２２邓明国等：滇西芦子园ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床蔷薇辉石地球化学特征及其成因意义



表６　芦子园矿床蔷薇辉石Ｈ、Ｏ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ６　ＨｙｄｒｏｇｅｎａｎｄＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｒｈｏｄｏｎｉｔｅｉｎＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
δＤＶＳＭＯＷ
（‰）

δ１８ＯＶＳＭＯＷ
（‰）

δ１８ＯＨ２Ｏ
（‰）

平均温度

（℃）

ＬＺＹ１１５ －７３．３ ５．８ ６．１
ＬＺＹ１３２ －７７．３ ５．１ ５．４
ＬＺＹ１３３ －８１．７ ５．８ ６．１
ＬＺＹ２４ －６８．８ ５．３ ５．６
ＬＺＹ３１ －７８．３ ５．２ ５．５

蔷薇辉石热液 －８１．７～－７３．３ ５．１～５．８ ５．４～６．１
原生岩浆热液 －８０～－５０ ／ ５～７

２５９

注：蔷薇辉石包裹体平均温度据曾磊（２０１４）；原生岩浆热液数据引自

张德会等（２０１１）

形式替代Ｚｎ２＋进入矿物晶格，表明闪锌矿主要是在矿质沉淀
的同时继承了成矿流体中的 ＲＥＥ，其 ＲＥＥ组成不容易被后
期地质作用改造，更能代表成矿期流体的ＲＥＥ组成特征。

在芦子园矿床中，岩浆热液沿断裂构造上升运移的同

时，与碳酸盐岩发生水岩反应，大量Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋等离子
进入围岩中形成石榴子石、蔷薇辉石和阳起石等矽卡岩矿

物。同时，ＲＥＥ以类质同象的形式进入碳酸盐岩晶格中，对
其ＲＥＥ组成叠加改造，从而使蔷薇辉石的 ＲＥＥ组成与该区
岩浆岩差异较大。杨富全等（２００７）对蒙库矽卡岩型铁矿床
的研究认为：矽卡岩矿物的稀土组成与周边花岗岩差异较大

时，表明其不是接触交代成因，这与矿区矽卡岩呈层状、似层

状顺层产出而不产于岩体接触带的地质事实相符，而蔷薇辉

石存在两种稀土配分模式与受岩浆热液改造的程度有关。

随着深部岩浆热液上涌，成矿流体温度降低，有利于贱金属

元素沉淀（李剑等，２００５），此时，大规模的金属硫化物形成，
闪锌矿的ＲＥＥ主要赋存于其包裹体或粒间裂隙中，其 ＲＥＥ
配分模式为轻稀土富集右倾型，具明显的Ｅｕ负异常，与周边
燕山期志本山、柯街花岗岩（陶琰等，２０１０）以及漕涧花岗岩
（禹丽等，２０１４）稀土配分模式相似（图６），反映了矿区成矿
物质主要来自深部岩浆的特征。

Ｙ和Ｈｏ具有相同的价态和离子半径而被认为其地球化
学行为相近，在许多地质过程中Ｙ／Ｈｏ值保持不变（Ｎｏｚａｋｉｅｔ
ａｌ，１９９７）。近年来，Ｙ／Ｈｏ在矿床成因（Ｋｒｕｐｅｎｉｎ，２００４）、成
矿流体来源（宋史刚等，２００８；章永梅等，２０１４）、构造背景
演化（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１３）及成矿环境判别（黄虎等，２０１２）
等方面得到了广泛应用。原始岩浆岩及碎屑物质（主要为玄

武质和长英质地壳）Ｙ／Ｈｏ值与球粒陨石相似，变化范围为
２４～３４，平均 ２８（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５；Ｂａｕｅｔａｌ，
１９９６；Ｂｏｌｈａｒｅｔａｌ，２００５），而现代海水 Ｙ／Ｈｏ值较高，变化
范围大，为４４～７４（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９９）。芦子园矿床矿石
Ｙ／Ｈｏ值为２１１～３２４，平均２７６（林冰霞，２０１３），蔷薇辉石
Ｙ／Ｈｏ值变化范围为２２０～３３２，平均２８４，阳起石样品 Ｙ／
Ｈｏ值相对偏低，平均１９４，闪锌矿为２４７（表５）。本文将该

图７　芦子园矿床蔷薇辉石 δＤδ１８ＯＨ２Ｏ图解（底图据

Ｓｈｅｐｐａｒｄ，１９７７）
图中保山核桃坪矽卡岩型铅锌多金属矿δＤδ１８ＯＨ２Ｏ范围据薛传

东等（２００８）

Ｆｉｇ７　 ＨｙｄｒｏｇｅｎａｎｄＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ
ｒｈｏｄｏｎｉｔｅｆｒｏｍ ＬｕｚｉｙｕａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＳｈｅｐｐａｒｄ，
１９７７）

矿床矿石及各类矿物的 Ｙ／Ｈｏ值与周边燕山期岩浆岩作了
对比（图８），从图８可以看出，芦子园铅锌矿区的Ｙ／Ｈｏ值与
志本山、漕涧花岗岩较为相似，这一特征进一步表明芦子园

矿床的成矿物质主要来自深部岩浆岩。

５１２　氢、氧同位素示踪
一种矿物的成因或起源常可由稳定同位素分析来推断

（郑永飞等，２０００）。水是成矿流体的重要组分，其Ｈ、Ｏ同位
素组成是鉴别水来源的重要示踪剂（刘英超等，２００９）。芦
子园矿床蔷薇辉石流体包裹体中 Ｈ、Ｏ同位素分析结果（表
６、图７）显示，蔷薇辉石的 δ１８ＯＨ２Ｏ变化范围较窄，δＤＶＳＭＯＷ变
化范围相对较宽。在图７中，蔷薇辉石 Ｈ、Ｏ同位素投点均
落于原生岩浆水左下侧，与保山核桃坪矽卡岩型 ＰｂＺｎＣｕ
多金属矿床成矿期石英的δＤδ１８ＯＨ２Ｏ（薛传东等，２００８）组成
较为接近，其Ｈ同位素未发生漂移可能是因为芦子园矿床形
成早期成矿流体主要来自深部岩浆热液，尚未受到大气降水

等的混入。对芦子园矿床蔷薇辉石包裹体研究表明，本区蔷

薇辉石包裹体主要为气液两相包裹体，据拉曼特征峰值可

知，液相成分主要为Ｈ２Ｏ，气相成分为ＣＯ２和ＣＨ４，均一温度
变化范围为 ２３０～３２０℃，平均 ２５９℃，盐度变化范围为
１０６１％～１７６０％ＮａＣｌｅｑｖ）（未发表数据），为Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２
三元体系，其流体性质与张德会等（２０１１）对成矿热液系统分
类中的岩浆流体类似。上述表明形成芦子园矿床蔷薇辉石

的热液流体主要来自深部岩浆热液。

８５２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图８　芦子园铅锌矿区与区域花岗岩Ｙ／Ｈｏ值对比
ＥＰＲ（东太平洋洋脊）、ＭＡＲ（中大西洋洋脊）、ＢＡＢ弧后盆地和

现代海水的Ｙ／Ｈｏ值数据引自Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ（１９９９），Ｂａｕｅｔａｌ

（１９９７），ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ（１９９９）；芦子园矿区矿石 Ｙ／Ｈｏ值引自

林冰霞（２０１３）；漕涧地区花岗岩Ｙ／Ｈｏ引自禹丽等（２０１４）；志本

山花岗岩Ｙ／Ｈｏ引自陶琰等（２０１０）

Ｆｉｇ８　ＣｏｍｐａｒｅｄｔｈｅＹ／ＨｏｒａｔｉｏｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｆｒｏｍＬｕｚｉｙｕａｎ
ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ

５２　蔷薇辉石Ｅｕ正异常的形成及成矿环境

目前对Ｅｕ正异常的形成机理尚存较大争议，包括岩浆
分异、水岩反应、岩石对流体中 Ｅｕ２＋的吸附作用以及对承载
Ｅｕ２＋络合物的吸附作用等，同时成岩成矿的氧化还原环境、
温度和ｐＨ值等也是出现 Ｅｕ异常的重要条件（Ｂａｕ，１９９１；
Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒｅｔａｌ，１９９４；Ｈａｓｓｅｔａｌ，１９９５；杨富全等，
２００７；任云生等，２０１０；张承帅，２０１２）。芦子园矿床蔷薇辉
石Ｅｕ以正异常为主，样品 ＬＺＹ１１４、ＬＺＹ２４显示 Ｅｕ弱负异
常，ＬＺＹ１１５、ＬＺＹ２１未显示 Ｅｕ异常，其他样品均显示 Ｅｕ正
异常，δＥｕ为１１６～２０７，变化范围较小，Ｅｕ含量变化与Ｓｍ、
Ｇｄ含量变化较为一致。Ｇｈａｄｅｒｉｅｔａｌ（１９９９）认为若 Ｅｕ正
异常以Ｅｕ３＋的形式出现时，Ｅｕ与 Ｓｍ、Ｇｄ的含量变化同步，
且Ｅｕ异常的变化范围小；若Ｅｕ正异常以 Ｅｕ２＋的形式出现，
因其离子半径较大，相对其它ＲＥＥ３＋的地球化学行为是独立
的，Ｅｕ异常强度取决于矿物中Ｓｍ、Ｇｄ的富集程度，二者呈负
相关关系，因此认为蔷薇辉石中Ｅｕ正异常以 Ｅｕ３＋的形式出
现。据Ｃｅ和Ｅｕ在不同氧化还原环境下的价态变化，Ｅｕ从
正异常向负异常转变指示成矿环境向还原环境演化的过程，

即Ｅｕ正异常越大，氧化程度越强，Ｅｕ负异常越大，还原程度
越强，且高温环境是 Ｅｕ正异常形成的重要条件（赵振华，
１９９７；赵劲松等，２００７；丁振举等，２０１３）。由表５、图６可以
看出，Ｅｕ异常从蔷薇辉石→阳起石→闪锌矿呈递减趋势，由
正异常向负异常转变，表明蔷薇辉石形成于高温氧化环境，

且成矿环境由氧化环境向还原环境转变。

矽卡岩的矿物组合也能为成矿环境判别提供有力证据，

以钙铁榴石和富镁辉石矿物为主的矽卡岩指示氧化的环境，

而钙铁辉石、钙铝榴石则主要形成于还原环境（Ｋｗａｋ，１９９４；
Ｍｅｉｎｅｒｔｅｔａｌ，２００５）；且石榴石中的 Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋可以有效判
别矽卡岩形成时的氧化还原环境，当Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋值较低时，主
要为氧化环境；当 Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋值较高时，以还原环境为主
（ＺａｗａｎｄＳｉｎｇｏｙｉ，２０００）。据电子探针分析结果，石榴子石
的主要端元组分为钙铁榴石，含量高达８４％，Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋值较
低，为００３～０２２，平均 ０１２；辉石中 ＭｇＯ含量高达 ９％，
Ｍｇ／Ｆｅ值大多＞２，顽火辉石端元组分达２７％，为富 Ｍｇ辉石
（曾磊，２０１４），表明矿床矽卡岩矿物形成于氧化环境。同时
在矽卡岩早期生成大量的氧化物（磁铁矿、赤铁矿）而几乎未

有硫化矿生成也支持了上述观点。

结合对蔷薇辉石包裹体均一温度（２３０～３２０℃，平均
２５９℃）和石英包裹体均一温度（１０８～２５０℃，平均 １３６℃）
（林冰霞，２０１３）的研究认为：芦子园矿床成矿环境从矽卡岩
期高温氧化环境向石英硫化物期低温还原环境转变，更有
利于Ｐｂ、Ｚｎ等成矿元素的沉淀富集（张艳等，２０１５）。这也
与芦子园矿床客观地质事实相吻合，早期在矿床下部的高温

氧化环境下形成厚大的磁铁矿氧化物矿体，后期转变为低温

还原条件并在浅部形成ＰｂＺｎ（Ｃｕ）多金属硫化物矿体。

５３　成因意义

尽管前人对芦子园ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床作了大量研究，
但对矿床成因方面的认识还存在较大争议（邓必方，１９９５；
陈永清等，２００５；陶琰等，２０１０；朱飞霖等，２０１１；卢映祥，
２０１１），其争论的焦点在于成矿物质和流体来源、地层与成矿
关系的不确定。基于矿体赋存于具有较高 Ｐｂ、Ｚｎ背景值的
寒武系沙河厂组地层，产状与围岩一致，具一定的沉积韵律

结构（如矿体呈层状、条带状、纹层状等），且矿区内尚未发现

与成矿有关的岩浆岩体，仅见少量辉绿岩脉出露，加之赋矿

围岩具有蚀变类型多样等基本地质特征，部分学者因此提出

沉积改造成因的观点，认为该矿床是经早期沉积并受到后期

动力变质、区域变质及岩浆热液的改造、富集（邓必方，

１９９５；李文昌和莫宣学，２００１；陈永清等，２００５；董文伟和陈
少玲，２００７）而成。而卢映祥（２０１１）认为该矿床为多期成矿
作用叠加的产物，分别为早古生代寒武系地层中的 Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｕ预富集成矿作用→与晚古生代、中生代基性岩浆岩侵入、
喷发有关的铁铜成矿作用→与新生代（隐伏）酸性岩体有关
的接触、交代变质成矿作用。也有学者认为所谓的“矿源层”

应具有相应较大范围内的矿化和其他地质作用现象，而这些

特征在芦子园矿区尚未得到进一步证实，因此矿区地层不一

定是矿床成矿物质的来源（卢映祥，２０１１）。
因矿区赋矿围岩主要为热液蚀变形成的矽卡岩（图

１ｄ），多数学者认为该矿床为沉积改造成因的可能性小。夏
庆霖等（２００５）通过流体包裹体研究认为芦子园矿区经历了
中低温（１６０～２８０℃）和中高温（２８０～４２０℃）两个主要成矿
阶段，测得的ＳＰｂ同位素组成变化范围窄、相对均一，显示
成矿作用曾受岩浆活动的影响，初步认为芦子园ＰｂＺｎＦｅ多

９５２２邓明国等：滇西芦子园ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床蔷薇辉石地球化学特征及其成因意义



金属矿床为与上寒武统局部地层和隐伏岩体有关的热液矿

床。朱飞霖等（２０１１）通过闪锌矿 ＲｂＳｒ测年获得等时线年
龄为１４１９±２６Ｍａ，Ｓｒ同位素初始比值（０７１４４９７）与核桃
坪矽卡岩型铅锌矿床（０７１１８５０）（陶琰等，２０１０）相似，进一
步认为芦子园矿床为与燕山期隐伏花岗岩有关的岩浆热液

矿床，这与杨玉龙等（２０１２）通过Ｓ、Ｐｂ、Ｈ、Ｏ同位素所获得结
果相一致。本文对蔷薇辉石的Ｈ、Ｏ同位素及微量稀土研究
表明，芦子园矿区成矿物质主要来源于深部岩浆岩，这与地

质事实及以往认识相吻合。

锰质矽卡岩总是产于离侵入体有一定距离的碳酸盐岩

中，多与中酸性岩浆岩有关，并和铅锌矿化关系密切（赵一鸣

等，１９８６，２００２）。与锰质矽卡岩有关的代表性矿床有辽宁
八家子（夏学惠等，１９９９）、湖南柿竹园（毛景文等，１９９４）、
福建大排和马坑（丰成友等，２００６）等ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床，
该类矿床具有以下共同特征：①矿体主要产于与中酸性中小
岩体有一定距离的碳酸盐岩过渡带，容矿或控矿构造常为层

间断裂破碎带或推覆构造；②矿体以层状或似层状为主，矿
化受层状矽卡岩控制；③围岩蚀变强烈，以锰质矽卡岩化为
主，常伴有绿泥石化和黄铁矿化等；④除铅锌矿化外，常伴有
铜、银、磁铁矿化，在空间上显示出一定的蚀变矿化分带

特征。

芦子园铅锌矿床矿体均呈层状、似层状或透镜状沿 ＮＥ
向层间断裂顺层产出，在空间上与矽卡岩密切伴生，由深部

至浅部具磁铁矿化→磁铁、铅锌（铜）矿化→铅锌矿化的分带
特征（图１ｄ）。矿区围岩蚀变强烈，主要为矽卡岩化，蚀变岩
锰质含量高，以蔷薇辉石为代表，具典型的锰质矽卡岩建造；

赋矿围岩主要为矽卡岩和大理岩，在蔷薇辉石产出部位矿体

规模变大，品位较富（邓明国等，２０１３）；矿石主要为热液充
填块状、脉状及热液交代浸染状矿石（图２ｃｅ），具明显的热
液成矿特点，符合远源带特征（Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９９７）。李开毕等
（２０１２）通过高精度磁测推断芦子园矿区深部存在隐伏的中
酸性岩体；吾守艾力·肉孜等（２０１５）和Ｌｉａｎｇｅｔａｌ（２０１５）通
过航磁、重力及地质资料综合研究认为芦子园矿区存在隐伏

酸性岩体，并通过 ＡＭＴ二维反演出矿区深部地质构造及隐
伏岩体的埋深及形态。隐伏岩体可能为矿区大规模矽卡岩

化及铅锌矿化提供流体、热源及成矿物质。上述表明，芦子

园ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床具有典型远程矽卡岩矿床的特征
（赵一鸣等，１９８６，１９９７，２００２）。

综上认为，芦子园矿床为与燕山期隐伏中酸性岩浆岩有

关的远程矽卡岩型 ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床。矿床矿体受 ＮＥ
向层间断裂控制明显，矿石矿物及围岩蚀变等显示出明显的

热液成因，Ｈ、Ｏ同位素及微量稀土数据均表明成矿流体来自
深部岩浆岩。基于上述认识，未来在芦子园矿区深部及外围

的勘查找矿工作中，应将矽卡岩型铁矿及与区域上中酸性岩

浆成矿系统有关的矿化元素（如Ｃｕ、Ｍｏ、Ｓｎ和Ｈｇ等）列为重
点勘查对象。

６　结论

（１）芦子园 ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床中深部发现的蔷薇辉
石具有二种产出特征：第一种蔷薇辉石主要为团块状、角砾

状，稀土配分模式为平坦型；第二种蔷薇辉石为脉状，稀土配

分模式为轻稀土富集右倾型。二种蔷薇辉石在空间上与铅

锌矿紧密共（伴）生，在该区及该类型矿床中具重要的找矿指

示意义及矿床成因意义。其 Ｈ、Ｏ同位素投点在 δＤδ１８ＯＨ２Ｏ
图解中均落入岩浆水区域，显示蔷薇辉石为岩浆热液成因的

特征。

（２）Ｅｕ异常由蔷薇辉石→闪锌矿的变化特征，结合蚀变
矿物组合特点及包裹体均一温度结果，认为矿床成矿环境为

一高温氧化环境向低温还原环境转化的过程，更有利于后期

金属硫化物的沉淀。

（３）Ｈ、Ｏ同位素、微量、稀土分析结果均表明芦子园矿
区成矿物质主要来自深部岩浆岩，综合矿床地质特征及前人

研究结果认为芦子园矿床为与燕山期隐伏中酸性岩浆岩有

关的远程矽卡岩型ＰｂＺｎＦｅ多金属矿床。
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康芦子园项目组工作人员的大力帮助和支持；匿名审稿人和

编辑对论文的修改完善提出了宝贵意见；谨此致谢！
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