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摘  要：金牛厂铅锌矿床是川滇黔铅锌多金属成矿区滇东北矿集区内产于下寒武统筇竹寺组泥质、钙质粉

砂岩中的铅锌矿床，属于非碳酸盐岩容矿的后生热液矿床。区内赋矿地层筇竹寺组Pb、Zn含量异常高，

而矿石Pb同位素组成与基底岩石(昆阳群)基本一致，矿源层是基底还是筇竹寺组、该矿床与区内其他赋存

于碳酸盐岩中的铅锌矿床成矿机理是否具有一致性，直接关系到铅锌成矿系统研究与矿床深部找矿预测。

基于流体包裹体测温及硫化物 H-O-S-Pb 同位素组成分析，结果表明：1) 流体包裹体均一温度为 165~

274 ℃，平均216 ℃；盐度为6.5%~14.0%NaCleqv，平均值为7.8%NaCleqv，指示成矿流体属于中低温−中低

盐度的富气相流体；显微激光拉曼光谱分析显示流体包裹体的液相成分主要为H2O，气相成分主要为CH4；

2) 脉石矿物石英的H、O同位素特征表明，成矿流体主要来源于流经深部褶皱基底(昆阳群)的深部流体和

含有机质的盆地卤水的混合；3) 硫化物δ34 S值与川滇黔成矿区内主要铅锌矿床具有相似性，其还原S主要

来源于下伏地层震旦系灯影组和下寒武统渔户村组白云岩中硫酸盐的热化学还原硫作用(TSR)过程；4) 硫

化物的Pb同位素组成不仅与基底岩石的铅同位素比值一致，且沿上地壳Pb平均演化线呈直线分布，表明

壳源Pb源主要来自基底岩石(昆阳群)，赋矿围岩下寒武统筇竹寺组碎屑岩也贡献了部分Pb。结合矿床对比

研究，认为该矿床和川滇黔成矿区内主要铅锌矿床是在同一成矿地质背景下形成，具有相似的成矿模式，

但在赋矿围岩、赋矿断裂性质、矿质来源等方面存在自身的特点。该研究可为川滇黔成矿区内铅锌成矿系

统研究提供依据，也为该区矿床深部及外围找矿提供新思路。
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川滇黔铅锌多金属成矿区(包括川西南、滇东

北和黔西北矿集区)位于扬子地块西南缘，是华南

低温成矿域的重要组成部分[1−2]，也是我国最大铅

锌基地的核心区和最具找矿潜力的成矿区。滇东北
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矿集区展布于南北向小江深断裂带、北西向紫云−
垭都深断裂带及北东向弥勒−师宗深断裂带所围成

的“三角区”内，因多期次构造活动叠加复合、地

质环境多变、成矿动力学机制复杂和成矿地质条件

优越，形成了我国独具特色的富锗铅锌多金属矿集

区(见图 1)，也成为矿床学研究的热点地区。区内

大多数铅锌矿体赋存于震旦系上统灯影组、泥盆系

宰格组和石炭系摆佐组、威宁组及二叠系下统茅口

组的碳酸盐岩和少量硅质碳酸盐中[3−4]。近年来众

多学者针对该区内矿床的成因、物质来源、成矿时

代、成矿动力学背景等方面开展了较深入的研究，

取得丰硕成果。在矿床成因方面，前人从不同侧重

点开展了研究，并提出了不同的观点, 大多数学者

的观点为密西西比河谷型(MVT)和沉积为主导的层

控型[3, 5−10]；韩润生等提出了会泽型(HZT), 建立了

以“构造−流体‘贯入’成矿”模型[4]，在此基础

上提出了陆内走滑构造系统控矿−流体贯入成矿

论[11]。在成矿物质来源研究方面，存在诸多不同认

识：1) 主要来源于区域中元古代基底岩石[8, 11−13]；

2) 由碳酸盐岩地层和峨眉山玄武岩共同提

供[3, 14−15]；3) 主成矿元素主要来源于中元古代基底

地层及震旦系−石炭系沉积岩地层的混合[16−19]。由

此可见，区内铅锌矿床成因还需进一步探讨。

金牛厂铅锌矿床位于滇东北矿集区北东向金牛

厂−矿山厂构造带上，矿体赋存于下寒武统筇竹寺

组泥质、钙质粉砂岩中，赋矿围岩明显不同于川滇

黔成矿区内绝大多数铅锌矿床的赋矿围岩(碳酸盐

岩)。虽然前人对区内碳酸盐岩容矿的铅锌矿床成

矿机理开展了大量研究，但是该矿床成矿物质来源

和成矿机理研究不仅基本未涉及，而且与区内其他

铅锌矿床成矿机理是否具有一致性，还是重要的科

学问题，这直接关系到该区铅锌成矿系统研究和矿

床深部及外围找矿预测。故本文基于流体包裹体测

温、共生脉石矿物和金属硫化物H-O-S-Pb同位素
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的“三角区”内，因多期次构造活动叠加复合、地

质环境多变、成矿动力学机制复杂和成矿地质条件

优越，形成了我国独具特色的富锗铅锌多金属矿集

区(见图 1)，也成为矿床学研究的热点地区。区内

大多数铅锌矿体赋存于震旦系上统灯影组、泥盆系

宰格组和石炭系摆佐组、威宁组及二叠系下统茅口

组的碳酸盐岩和少量硅质碳酸盐中[3−4]。近年来众

多学者针对该区内矿床的成因、物质来源、成矿时

代、成矿动力学背景等方面开展了较深入的研究，

取得丰硕成果。在矿床成因方面，前人从不同侧重

点开展了研究，并提出了不同的观点, 大多数学者

的观点为密西西比河谷型(MVT)和沉积为主导的层

控型[3, 5−10]；韩润生等提出了会泽型(HZT), 建立了

以“构造−流体‘贯入’成矿”模型[4]，在此基础

上提出了陆内走滑构造系统控矿−流体贯入成矿

论[11]。在成矿物质来源研究方面，存在诸多不同认

识：1) 主要来源于区域中元古代基底岩石[8, 11−13]；

2) 由碳酸盐岩地层和峨眉山玄武岩共同提

供[3, 14−15]；3) 主成矿元素主要来源于中元古代基底

地层及震旦系−石炭系沉积岩地层的混合[16−19]。由

此可见，区内铅锌矿床成因还需进一步探讨。

金牛厂铅锌矿床位于滇东北矿集区北东向金牛

厂−矿山厂构造带上，矿体赋存于下寒武统筇竹寺

组泥质、钙质粉砂岩中，赋矿围岩明显不同于川滇

黔成矿区内绝大多数铅锌矿床的赋矿围岩(碳酸盐

岩)。虽然前人对区内碳酸盐岩容矿的铅锌矿床成

矿机理开展了大量研究，但是该矿床成矿物质来源

和成矿机理研究不仅基本未涉及，而且与区内其他

铅锌矿床成矿机理是否具有一致性，还是重要的科

学问题，这直接关系到该区铅锌成矿系统研究和矿

床深部及外围找矿预测。故本文基于流体包裹体测

温、共生脉石矿物和金属硫化物H-O-S-Pb同位素

图1　川滇黔铅锌成矿区主要断裂及矿床分布图[3]

Fig. 1　Distribution map of main faults and deposits in Sichuan–Yunnan–Guizhou Pb-Zn metallogenic triangle area[3]
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组成分析，示踪金牛厂铅锌矿床成矿流体和主要矿

质来源，为区域成矿机制研究提供新认识，并结合

川滇黔成矿区内碳酸盐岩中的铅锌矿床的对比分

析，建立矿床成矿模式，揭示与区内其他矿床矿源

的异同性，为区内铅锌成矿系统研究和深部及外围

找矿提供新思路。

1　区域地质概况

川滇黔铅锌多金属成矿区地处扬子地块西南

缘，区域上主要由南北向的安宁河断裂、北西向的

康定−彝良−水城断裂、北东向的弥勒−师宗断裂 3

条边界深大断裂控制。其中构造主要发育多条南北

向断裂，配套北东向和北西向次级断裂和褶皱[20]。

滇东北矿集区内主要发育八条受北东向构造控制的

斜冲走滑−断褶带[11]，它们呈“多”字型展布, 具典

型的滇东北“多”字型构造型式[21](见图1)。

川滇黔铅锌多金属成矿区的地层主要由基底与

沉积盖层组成。基底地层主要由太古代−早元古代

的结晶基底和中元古代的褶皱基底组成[13]。区内昆

阳群(会理群)构成褶皱基底，主要由弱变质的海相

火山岩和沉积岩组成。新元古代至中生代早期沉积

了厚层的海相沉积岩。其中，震旦系主要为厚层白

云岩；寒武系以页岩、砂岩为主；奥陶系−志留系

主要由碳酸盐岩和泥质粉砂岩、页岩组成；泥盆系

主要为砂岩、粉砂岩和碳酸盐岩；石炭系−二叠系

以碳酸盐岩和玄武岩为主；三叠系主要为灰岩夹泥

灰岩和页岩。晚三叠世时，古特提斯洋闭合和造山

事件，在区内前陆盆地诱发强烈的斜冲走滑作用, 

形成一系列斜冲走滑−断褶带[21]。区内的侵入岩主

要沿安宁河断裂和甘洛−小江断裂呈带状展布，

从南到北有晋宁期、澄江期花岗岩，海西期层状

基性−超基性岩和印支期碱性、酸性花岗岩出露。

火山岩澄江期以中酸性夹基性火山岩、火山碎屑岩

为主；印支期以发育大面积的峨眉山玄武岩为特

征[22]，其喷发时代为263~251 Ma[23]。

区内成矿构造系统复杂，控制了铅锌矿床广泛

分布(见图 1)。川西南地区分布的南北向左行走滑

断裂(如小江断裂、安宁河断裂等)及其次级构造控

制了大梁子、天宝山、茂租、赤普等矿床的分布；

滇东北地区北东向斜冲走滑−断褶构造控制了会泽、

毛坪等一系列铅锌矿床分布，其中金牛厂铅锌矿位

于北东向金牛厂−矿山厂构造带上；黔西北地区北

西向斜落走滑断裂(垭都−蟒硐、威宁−水城深断裂)

及配套的次级构造控制了猪拱塘、天桥、筲箕湾、

杉树林、青山等铅锌矿床分布。滇东北矿集区的铅

锌矿床主要赋存于中元古界浅变质板岩[24]、新元古

代至二叠纪碳酸盐岩中，矿体呈层状、透镜状和脉

状，受斜冲断裂带控制；矿石矿物主要为闪锌矿和

方铅矿，含少量黄铁矿毒砂、黄铜矿和斑铜矿，而

脉石矿物为方解石、白云石和石英。围岩蚀变包括

白云石化、方解石化、硅化和黄铁矿化[24]。

2　矿区地质与矿床地质

2.1　矿区地质

金牛厂矿区位于矿山厂−金牛厂构造带的南端，

北东向坪箐倒转背斜和关仓箐断裂、雨碌断裂、待

补断裂组成了矿区的基本格架，关仓箐断裂发育于

坪箐背斜的轴部偏西，破坏了背斜的完整性，在关

仓箐断裂北西盘上，发育了北西西向次级羽状断裂

(见图 2(a))。其中：1) 坪箐背斜，为北东向轴向、

轴面倾向北西的不对称长轴状背斜，南端被金牛厂

断裂切失，中部被关仓箐断裂切割破坏。核部由震

旦系灯影组组成，两翼向外为下寒武统渔户村组、

筇竹寺组、沧浪铺组，至上二叠系玄武岩组，北西

翼岩层倾角在28°~35°之间，南东翼渔户村组，筇

竹寺组和沧浪铺组地层发生倒转。2) 雨碌断裂(F1)，

为一条与待补断裂同级别的主断裂，北东部与矿山

厂断裂相连，南西端交于待补断裂上盘，走向40°，

矿区内倾向南东，倾角58°~70°之间，往北东延伸

方向倾角逐渐变陡，最终转变为倾向北西，断裂沿

线见角砾岩、破碎带及糜棱岩，角砾成分主要为围

岩，显示多期活动特征，压扭性力学性质突出。关

仓箐断裂(F2)长20 km，走向25°~65°之间，倾向总

体为南东，局部地段为北西，倾角 50°~75°之间，

断裂带沿线见白云质角砾岩、破碎带、糜棱岩及褐

铁矿化，为一压扭性断裂。3) 待补断裂(F3)，为一

条区域性主断裂，北东部与麒麟厂断裂相连，走向

40°，矿区内倾向为北西，倾角在65°~75°之间；往
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图2　金牛厂铅锌矿区地质图、矿区构造样式图和矿床勘探线剖面图

Fig. 2　Geological map(a), structure style map(b) and exploration line section(c) of Jinniuchang Pb-Zn deposit
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北东延伸方向倾角逐渐变陡，最终转变为倾向南

东。断裂沿线见角砾岩、破碎带及糜棱岩，角砾成

分主要为围岩，显示出多期活动特征，压扭性力学

性质突出(见图2(b))。

矿区出露地层从老至新为：震旦系灯影组

(Zz2dn)、下寒武统渔户村组(

Э

1y)、下寒武统筇竹寺

组(

Э

 1q)、下寒武统沧浪铺组(

Э

 1c)、中泥盆统海口

组(D2h)、上泥盆统宰格组(D3zg)、下石炭统大塘组

(C1d)、下石炭统摆佐组(C1b)、上石炭统(C2)、中二

叠统梁山组(P2l)、中二叠统栖霞组(P2q)、中二叠统

茅口组(P2m)、上二叠统峨眉山玄武岩组(P3β)、上

二叠统宣威组(P3x)和下三叠统飞仙关组(T1f)。其中

筇竹寺组下段泥质、钙质粉砂岩为其赋矿层位；上

覆地层为下寒武统筇竹寺组上段的泥质、粉砂质页

岩，底部含炭质层；下伏地层为下寒武统渔户村组

和震旦系灯影组的白云岩。矿区出露的岩浆岩主要

为峨眉山玄武岩。其围岩蚀变主要有黄铁矿化、方

解石化和硅化(见图2(a))。

2.2　矿床地质特征

在该矿床目前已发现具一定规模的2条铅锌矿

体，产于下寒武统筇竹寺组(

Э

 1q)的灰色、灰黑色

中至厚层状泥质、钙质粉砂岩中，矿体分别充填于

北西西向张(扭)性断裂(f1和 f2)中。V1号矿体赋存于

f1断裂破碎带之中，走向北西60°~80°，倾向南西，

局部地段反转，倾角75°~80°。矿体呈脉状、透镜

状，已控制矿体长 200 m，延深 120 m，厚度 0.7~

2.5 m，Pb+Zn平均品位 8.0％，保有Pb+Zn金属量

24779 t；V2号矿体赋存于 f2断裂破碎带之中，走

向北西 60°~80°，倾向南西，局部地段反转，倾角

70°~80°，矿体呈脉状、透镜状，已控制矿体长

217 m，延深120 m，厚度0.5m~3m，Pb+Zn平均品

位 9.31％，保有 Pb+Zn 金属量 28075 t(见图 2(c))。

矿石以硫化矿石为主，金属矿物主要为方铅矿，其

次为黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿，脉石矿物主要为石

英，其次为方解石。矿石结构主要有包含结构、交

代结构、他形粒状结构和填隙结构等；矿石构造主

要有角砾状、条带状、浸染状、脉状、块状构造等

(见图3(a)~(c))。

该矿床经历了热液成矿期和表生期。热液成矿

期形成了两种主要的矿物组合(见图 4)：早成矿阶

段的黄铜矿−黄铁矿−方铅矿−闪锌矿−石英组合，

黄铁矿交代黄铜矿，方铅矿充填和交代黄铁矿和石

英(见图 3(f))，且闪锌矿被方铅矿交代呈“孤岛”

或“港湾”结构(见图3(d))；成矿晚阶段的方铅矿−
黄铁矿−闪锌矿−石英组合，闪锌矿交代早阶段黄铁

矿和方铅矿，石英交代和充填闪锌矿(见图 3(e))；

石英交代早阶段方铅矿和闪锌矿，黄铁矿呈星点状

充填于石英空隙中(见图3(d))。

3　样品特征及分析方法

3.1　样品采集

本次在矿区2552 m和2516 m两个中段采集了

7件具代表性的原生金属硫化物矿石，并分别挑选

方铅矿7件、黄铁矿4件、闪锌矿1件，石英3件。

7件矿石样品磨制双面抛光的流体包裹体片(厚度约

200 μm)，通过矿相学和流体包裹体岩相学的观察，

选取具有代表性的3件包裹体片中25个包裹体进行

显微热力学分析。

3.2　分析测试方法

显微测温、单个包裹体成分激光拉曼显微探针

测试是在有色金属矿产地质调查中心西南地质调查

所（昆明理工大学）流体实验室完成。其中，显微

测温仪器为英国Linkam公司THMS 600型冷热台

和配有成像分析系统的标准显微镜。实验之前，用

国际人工合成流体包裹体标样对冷热台进行了校

正。在低温(＜0 ℃)和高温(＞200 ℃)条件下，仪器

误差分别为±0.1 ℃和±2 ℃。单个包裹体成分激光

拉曼显微探针测试的仪器为英国Renishaw plc公司

生产的Renishaw inVia显微共焦激光拉曼光谱仪。

金属硫化物单矿物经手工逐级破碎，过筛至粒

径为 250~380 μm，在双目镜下手工分离出高纯度

的单矿物，纯度大于 99%，将挑选出的 12件金属

硫化物单矿物样品和3件石英单矿物样品分别在玛

瑙钵内研磨至75 μm以下和250 μm，然后送实验室

分析。H、O、S、Pb同位素测试均在北京科荟测

试技术有限公司完成。测试过程和条件如下。

3210



第 32 卷第 10 期 龚红胜，等：滇东北金牛厂铅锌矿床成矿模式：来自流体包裹体、H-O-S-Pb 同位素证据

图3　金牛厂铅锌矿矿体野外照片及矿石显微照片

Fig. 3　Field photos of ore bodies and ore photomicrographs of Jinniuchang Pb-Zn deposit: (a) Boundary between wall rock 

and ore body in siltstone of Lower Cambrian Qiongzhusi Formation (

Э

 1q); (b) Breccia ore; (c) Lump ore; (d) Coarse-

grained sphalerite+galena+fine-grained pyrite+quartz; (e) Fine-grained pyrite+galena+coarse-grained sphalerite+quartz;      

(f) Chalcopyrite+fine-grained pyrite+galena+quartz; Gn—Galena; Py1—Early stage pyrite; Py2—Late stage pyrite; Sp1—

Early stage sphalerite; Sp2—Late stage sphalerite; Cp—Chalcopyrite; Qz1—Early stage quartz; Qz2—Late stage quartz

图4　金牛厂铅锌矿床成矿阶段划分

Fig. 4　Division of metallogenic stages of Jinniuchang Pb-Zn deposit
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1)　S同位素测定

测试所用仪器设备为美国热电公司的253plus、

Flash EA元素分析仪和Conflo IV多用途接口。S同

位素分析是将样品通过充分燃烧进行氧化反应，产

生的所有气体通过分层充填WO3和Cu丝的氧化还

原反应管，使所有气体充分氧化，同时使生成的少

量SO3通过Cu丝时还原为SO2，气体通过一根色谱

柱将SO2和其他杂质气体分开后进入质谱仪测试；

采用 IAEA-S3、GBW04414和GBW04415三种标准

物质，标样的分析精度优于0.2‰。

2)　Pb同位素测试

样品先用HF+HNO3混合酸分解，待样品消解

完成后，将样品蒸干，加入浓硝酸再次蒸干，去除

样品中的F离子，并将样品转化成氯化物，该氯化

物样品再用1 mL浓度为2 mol/L的盐酸溶解，然后

用树脂交换法分离出Pb，蒸干后用热表面电离质

谱法进行Pb同位素测量，全过程实验室流程本底

Pb为1×10−10 g。仪器型号为GV ISOPROBE−T，Pb

同位素采用静态多接收方式测量。

3)　包体H同位素测试

称取10~20 mg粒径为250~380 μm的石英单矿

物，和锡杯一同放置在 90 ℃的烘箱中干燥 12 h，

以去除矿物表面的吸附水。烘烤后以锡杯包裹的样

品由自动进样器送入填装了玻璃碳粒的高温

(1420 ℃)裂解炉中(Flash EA, Thermo)，矿物包体水

裂解释放后与玻璃碳瞬间反应生成H2和CO，被高

纯氦气(99.999%)携载经过色谱柱进入质谱仪(253 

plus, Thermo)测定H2的同位素比值 δD。国际标准

物质(聚乙烯, IAEA-CH-7, δDV-SMOW=−100.3‰)的测

试精度优于1‰[25]。

4)　O同位素测试

将样品研磨并过筛至粒径为75 μm，称取6 mg

纯净的石英样品或相当氧含量的硅酸盐矿物，放置

在105 ℃的烘箱中烘烤12 h。对硅酸盐样品的O同

位素分析则采用传统的BrF5分析方法[26]，用BrF5与

含氧矿物在真空和高温条件下(580 ℃)反应提取矿

物氧，用5 Å分子筛样品管收集O2气体，标准样品

的外分析精度优于±0.2‰，相对标准为V-SMOW。

测试仪器为253plus气体同位素比质谱仪。

4　分析结果

4.1　流体包裹体显微测温结果

本次共对25个石英中的原生气−液两相流体包

裹体盐度和均一温度进行了测定，其结果见表 1。

石英中流体包裹体均一温度为165~274 ℃，平均值

为 216 ℃；盐度为 6.5%~14.0%NaCleqv，平均值为

7.8%NaCleqv前人对川滇黔成矿区内多个主要矿床

的闪锌矿和脉石矿物中的流体包裹体开展了大量研

究，获得包裹体均一温度介于115~280 ℃，主要集

中于150~250 ℃[24]，而该矿床中流体包裹体均一温

度与其基本一致。

4.2　单个流体包裹体激光拉曼光谱分析

通过对典型的流体包裹体中气相和液相进行显

微激光拉曼光谱峰值扫描，结果显示石英中的包裹

体具有相似的谱线特征，如图5所示。石英中包裹

体液体成分为H2O，含少量CH4 (2917 cm−1)；石英

中包裹体气泡成分为 CH4 (2917 cm−1)，含少量

H2O。

4.3　S同位素组成

矿石硫化物主要为方铅矿和黄铁矿及极少量闪

锌矿，其S同位素测定结果见表 2和图 6(a)。研究

发现，方铅矿(Gn)、闪锌矿(Sp)和黄铁矿(Py)均富

含重硫同位素，δ34S值变化范围为9.34‰~25.66‰，

平均值为17.16‰。其中7件方铅矿除1件δ34S高达

20.70‰之外，其余分布于 9.34‰~14.91‰之间，

表1　金牛厂铅锌矿床流体包裹体显微测温结果

Table 1　Microthermometric data of fluid inclusions from Jinniuchang Pb-Zn deposit

Hosted 

mineral

Quartzs

Generation

Primary

Quantity

25

Microthermometric data

Tm-ice/℃

−10.1－−4.0

Th/℃

Range

165－274

Mean

216

Salinity/%NaCleqv

Range

6.5－14.0

Mean

7.8

Source

This paper
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平均值为12.05‰；4件黄铁矿δ34S分布于20.70‰~

25.66‰之间，平均值为 22.85‰；1件闪锌矿 δ34S

值为 21.49‰。δ34SGn＜δ34SPy＜δ34SSp(见图 5(a))，指

示该矿床的S同位素达到平衡。

金牛厂铅锌矿床的S同位素特征与川滇黔成矿

区内大多数铅锌矿床的 S 同位素特征基本一致，

δ34S值在8‰~20‰范围内(见图6(b))。

4.4　H、O同位素组成

该矿床流体包裹体的均一温度范围为 165~

274 ℃，平均为 216 ℃，根据CLAYTON等的计算

公式[39]：1000lna=δ18OQz−δ18OH2O=3.38×106 T−2−3.4，

式中T取216 ℃，δ18OH2O计算结果列入表3。从表3

中看出，石英(Qz)的 δ18OQz的变化范围在 19.21‰~

19.52‰之间(平均值为19.32‰)，δD的变化范围为

− 75.5‰~ − 96.4‰( 平均值为 − 87.30‰)；流体的

δ18OH2O 分 布 于 8.49‰~8.80‰ 之 间 ( 平 均 值 为

8.60‰)。

4.5　Pb同位素组成

金牛厂铅锌矿床矿石硫化物Pb同位素组成见

表 4。矿石硫化物的 206Pb/204Pb 值变化范围为

图5　金牛厂铅锌矿床流体包裹体激光拉曼谱图

Fig. 5　Representative Raman spectra of fluid inclusions of Jinniuchang Pb-Zn deposit: (a) Liquid composition of inclusions 

in quartz including H2O with small amount of CH4; (b), (c), (d) Composition of bubbles in inclusions in quartz including CH4 

with small amount of H2O

表2　金牛厂铅锌矿床矿石硫化物S同位素组成

Table 2　 Sulfur isotopic compositions of sulfides from 

Jinniuchang Pb-Zn deposit

Sample 

No.

JNC-1-1

JNC-2-1

JNC-3-1

JNC-4-1

JNC-5-1

JNC-6-1

JNC-7-1

JNC-3-2

JNC-4-2

JNC-5-2

JNC-6-2

JNC-5

Mineral

Galena

Galena

Galena

Galena

Galena

Galena

Galena

Early stage pyrite

Early stage pyrite

Late stage pyrite

Early stage pyrite

Early stage sphalerite

δ34S/‰

10.17

14.16

20.70

10.56

9.34

14.91

13.14

25.66

21.86

20.70

23.17

21.49

Source

This paper
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17.9513~18.0081，极差值为 0.0003； 207Pb/204Pb 变

化 范 围 为 15.6501~15.6571， 极 差 值 为 0.0003；

208Pb/204Pb变化范围为 37.9896~38.0918，极差值为

0.0007。正常普通 Pb 的变化率为 0.3%~1%，金牛

厂铅锌矿矿石硫化物的Pb同位素比值极差均小于

1，说明Pb源较稳定。此外，Pb同位素组成变化范

围较小，不同矿体、不同矿石类型、不同矿石矿物

的 Pb 同位素组成相近，表明 Pb 来源较为一致

(见表5)。

矿床硫化物的Pb同位素组成与川滇黔成矿区

其他主要铅锌矿床明显不同。矿床的Pb同位素组

成与赤普矿床相当，在基底岩层(昆阳群)年龄校正

的Pb同位素范围内整体呈线形的水平延伸；而会

泽、毛坪、茂租、大梁子、天宝山、天桥，筲箕湾

和青山矿床的Pb同位素组成均主要在泥盆纪至二

叠系碳酸盐岩和基底岩石(昆阳群)的Pb同位素范围

内，并垂直延伸(见表5和图8(a))。

图6　金牛厂铅锌矿床S同位素组成直方图、金牛厂铅锌矿床与川滇黔成矿区内主要铅锌矿床δ34S对比图[27]

Fig. 6　Histograms of sulfur isotopic compositions of sulfides from Jinniuchang deposit(a) and comparison of sulfur isotopic 

compositions between Jinniuchang Pb-Zn deposit and major deposits in Sichuan–Yunnan–Guizhou Pb-Zn metallogenic 

triangle area[27](b) (Data source: Huize, Refs. [3, 16, 22, 28]; Maoping, Refs. [3, 29]; Maozu, Refs. [3, 22, 30]; Lehong, Ref. 

[31]; Daliangzi, Refs. [3, 22, 32 − 33]; Tianbaoshan, Refs. [3, 22, 34 − 36]; Chipu, Refs. [22, 32]; Shanshulin, Ref. [37]; 

Shaojiwan, Ref. [38]; Tianqiao, Ref. [18])

表3　川滇黔成矿区内主要铅锌矿床H、O同位素组成

Table 3　H and O isotopic composition of major Pb-Zn deposit in Sichuan–Yunnan–Guizhou Pb-Zn metallogenic triangle 

area

Deposit

Jinniuchang

Huize

Maoping

Maozu

Daliangzi

Tianbaoshan

Chipu

Sample 

No.

JNC-3-3

JNC-6-3

JNC-7-3

Mineral

Quartz

Quartz

Quartz

Calcite

Calcite

Sphalerite, fluorite, quartz, barite

Calcite, sphalerite, quartz

Sphalerite, quartz

Quartz

δD/‰

−75.5

−90.0

−96.4

−59.8－−43.5

−64.0－−35.0

−78.1－−47.9

−74.6－−40.3

−51.2－−47.6

−151.4－−48.3

δ18OQz/‰

19.52

19.21

19.22

δ18OH2O/‰

8.80

8.49

8.50

6.9－9.3

−3.7－−1.1

−6.7－6.9

−5.3－3.3

−1.9－3.7

5.1－8.2

Source

This paper

Refs. [16, 40]

Ref. [41]

Refs. [3, 42]

Ref. [43]

Refs. [34, 44]

Ref. [32]
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5　讨论

5.1　成矿流体来源

5.1.1　S源

研究矿床的S源必须对硫化物沉淀期间热液中

的总S同位素组成加以分析[50]。该矿床矿石中主要

含硫矿物为方铅矿和黄铁矿，闪锌矿含量极少，且

无重晶石及其他硫酸盐，指示氧逸度低，表明矿石

硫化物的 δ34S值基本代表热液的总S同位素组成，

可用于直接追踪硫源[51]。

矿床位于矿山厂−金牛厂构造带南西段，主要

受小江断裂带及其分支构造控制，为成矿流体运移

提供通道。矿床硫化物相对富集重S同位素，其硫

化物 δ34S值变化范围为 9.34‰~25.66‰，平均值为

17.16‰，明显不同于深源硫；且同位素测年结果

表4　金牛厂铅锌矿床矿石硫化物Pb同位素组成

Table 4　Pb isotopic compositions of sulfides from Jinniuchang Pb-Zn deposit

Sample no

JNC-1-1

JNC-2-1

JNC-3-1

JNC-4-1

JNC-5-1

JNC-6-1

JNC-7-1

JNC-3-2

JNC-4-2

JNC-5-2

JNC-6-2

JNC-5

Mineral

Galena

Galena

Galena

Galena

Galena

Galena

Galena

Pyrite

Pyrite

Pyrite

Pyrite

Sphalerite

206Pb/204Pb(2σ)

17.9996(±0.0004)

17.9566(±0.0003)

17.9713(±0.0004)

17.9869(±0.0003)

17.9915(±0.0003)

17.9831(±0.0003)

17.9513(±0.0003)

18.0057(±0.0004)

18.0081(±0.0004)

17.9883(±0.0002)

17.9992(±0.0003)

17.9996(±0.0003)

207Pb/204Pb(2σ)

15.6547(±0.0003)

15.6502(±0.0003)

15.6522(±0.0003)

15.6538(±0.0002)

15.6539(±0.0003)

15.6526(±0.0003)

15.6499(±0.0003)

15.6571(±0.0004)

15.6568(±0.0003)

15.6540(±0.0002)

15.6554(±0.0002)

15.6554(±0.0003)

208Pb/204Pb(2σ)

38.0687(±0.0008)

37.9957(±0.0008)

38.0221(±0.0008)

38.0504(±0.0006)

38.0578(±0.0007)

38.0430(±0.0007)

37.9893(±0.0007)

38.0865(±0.0010)

38.0918(±0.0007)

38.0587(±0.0006)

38.0670(±0.0006)

38.0741(±0.0007)

Source

This paper

表5　金牛厂铅锌矿床、震旦系白云岩、寒武系沉积岩、泥盆系−二叠系碳酸盐岩、前寒武基底岩(昆阳群)和二叠系峨

眉山玄武岩的Pb同位素组成统计结果

Table 5　 Statistical results of Pb isotope compositions of Jinniuchang Pb-Zn deposit, Sinian dolostone, Cambrian 

sedimentary rocks, Devonian to Permian carbonate rocks, Precambrian basement rocks (Kunyang group) and Permian 

Emeishan flood basalts

Mineral/rock

Galena, pyrite, sphalerite of 

Jinniuchang Pb-Zn deposit

Cambrian sedimentary rocks

Sinian Dengying Formation (Zz2dn), 

Dolostone

Devonian–Permian carbonate rocks

Precambrian basement rocks 

(Kunyang Group)

Permian Emeishan flood basalts

Number 

of sample

12

4

20

80

27

56

(206Pb/204Pb)200 Ma

17.9513−18.0081

20.950−22.354

18.198−18.517

18.120−18.842

17.781−20.993

18.175−19.019

(207Pb/204Pb)200 Ma

15.6501−15.6571

15.837−15.930

15.699−15.987

15.500−16.522

15.582−15.985

15.528−15.662

(208Pb/204Pb)200 Ma

37.9896−38.0918

40.878−41.928

38.547−39.271

38.235−39.685

37.178−40.483

38.380−39.928

Source

This paper

Ref. [19]

Refs. [3−4, 

8, 12, 28, 45

−49]

Remarks: (206Pb/204Pb)t=(206Pb/204Pb)p−μ(eλt−1); (207Pb/204Pb)t=(207Pb/204Pb)p−μ/137.88(eλ′t−1); (208Pb/204Pb)t=(208Pb/204Pb)p−ω(eλ″t−1); 

λ=1.55125×10−10t−1; λ′=0.8485×10−10t−1; λ″=0.49475×10−10t−1; t—Sample experience time (200 Ma); p—Initial Pb isotope ratio; 

μ, ω—Characteristic values
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表明，川滇黔铅锌成矿区内矿床主要形成于晚三叠

−早侏罗世，集中于200 Ma(见表6)，川滇黔成矿区

内主要的岩浆岩为晚二叠世峨眉山玄武岩(256 Ma)
[52]及基性辉绿岩脉(156~166 Ma)[53]，玄武岩形成早

于铅锌成矿，而辉绿岩脉形成晚于铅锌成矿。

矿体赋存于下寒武统筇竹寺组(

Э

1q)泥质、钙质

粉砂岩的断裂破碎带中，上覆泥质、粉砂质页岩为

较理想的隔挡层。矿床矿石矿物组合简单，赋矿围

岩和矿石中均不发育硫酸盐矿物，但下伏岩性为寒

武系渔户村组和震旦系灯影组的白云岩。前人发现

灯影组中有石膏、石盐假晶和鸟眼状白云岩，说明

区域灯影组地层中曾有膏盐沉积[54]。扬子地块震旦

系灯影期海相硫酸盐的 δ34S 值介于 20.2‰~38.7‰

之间[55]，下寒武统梅树村组(渔户村组)磷块岩中的

海相硫酸盐δ34S值介于17.4‰~33.6‰[56]。海相硫酸

盐可通过细菌还原硫作用(BSR)和热化学还原硫作

用(TSR)形成还原 S[57]，为沉积岩容矿的金属矿床

提供充足的S源。通常，BSR作用主要发生在相对

低温条件下(低于 120 ℃，一般为 50~70 ℃)[58−59]， 

其形成的S同位素分馏一般为 4.0‰~46.0‰，生成

H2S的 δ34S值通常为负值[58]；而TSR常在相对较高

的温度条件下发生(高于150℃)，在150℃以上条件

下，TSR作用可以在海水硫酸盐岩与还原S之间形

成10‰~25‰的分馏；随着温度的升高，∆δ34S值变

小[59−61]。该矿床的流体包裹体的均一温度平均值为

216 ℃，与川滇黔成矿区内多个主要矿床的流体包

裹体均一温度基本一致，推断TSR可能是将硫酸盐

中的SO2-
4 转化为热液中H2S的主要机制。

矿 床 硫 化 物 δ34S 值 变 化 范 围 为 9.34‰~

25.66‰，平均值为17.16‰，低于蒸发岩的δ34S值，

而与TSR作用造成的硫同位素分馏十分接近；同

时，其δ34S值与川滇黔成矿区内大多数铅锌矿床硫

化物平均δ34S值(一般为8‰~20‰)非常相近，特别

是与会泽、毛坪、大梁子和茂租铅锌矿床的δ34S值

基本一致(见图 6(b))，其还原S主要来源于围岩中

的海水硫酸盐通过TSR生成的还原S[2, 16, 27, 62−64]。

因此，矿床硫化物中的S可能来源于下伏下寒

武统渔户村组和震旦系灯影组白云岩中的海水硫酸

盐，主要通过TSR生成还原S，随深部流体通过断

裂通道为矿床提供了S源。

5.1.2　流体来源

调研发现，金牛厂矿床明显受构造控制。其成

矿流体的H、O同位素研究能较好地显示成矿流体

来源和演化特征。与北美典型的盆地卤水

(Illinois、 California 盆地)和四川盆地卤水相比，矿

床成矿流体具有δD值偏低、δ18OH2O值偏高的特征。

在金牛厂铅锌矿 δD- δ18OH2O关系图(见图7)中，石

英的H、O同位素都位于原生岩浆水和有机质流体

之间，靠近变质水，且有向有机质流体靠近的趋

势。上述特征暗示成矿流体可能具有岩浆水、变质

水和有机质流体混合来源特征，并可能有部分大气

降水的加入。但是，矿区出露的岩浆岩主要为二叠

纪峨眉山玄武岩，它与成矿不在同一时期(见 2.1

节)，因此成矿流体不可能来自岩浆水。流体包裹

体的液相和气相中均含有CH4成分，且气相成分主

要为 CH4，暗示成矿流体中含有有机质；分析认

为，可能是流经深部褶皱基底(昆阳群)的深部流体

与含有机质的盆地卤水混合，导致 δD值偏低；而

深部流体在上升过程中与碳酸盐岩发生反应，导致

δ18OH2O值偏高。

矿床δ18OH2O值的横向漂移不大，而δD值显示

出极大的垂向漂移特征，这点与区域上天宝山、大

梁子铅锌矿床 δ18OH2O 值存在较大横向漂移不同，

而与赤普铅锌矿床 δD- δ18OH2O值的特点具有相似

性，但δD值变化范围较赤普偏小(见图7)。赤普铅

锌矿床可见明显的有机质参与成矿的特征[32]，推测

导致矿床成矿流体的H同位素较大的垂向“漂移”

的原因可能是成矿过程有有机质氢(δDH2O)的参与。

因此，H、O同位素组成特征指示成矿流体中

的水主要来源于流经深部褶皱基底(昆阳群)的深部

流体和含有机质的盆地卤水的混合。

5.2　矿质来源

金牛厂铅锌矿床硫化物Pb同位素组成较均一，

造成Pb同位素如此均一的原因可能有两个：Pb为

混合来源但是混合完全或者Pb为单一来源。虽然

硫化物的 Pb 同位素组成变化范围小，但是

在 208Pb/204Pb−206Pb/204Pb 图上明显具有线性趋势
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(见图 8(b))，这种线性趋势通常被解释为 Pb 具有

混合来源[66−68]。全部样品 Pb 同位素组成在 
207Pb/204Pb−206Pb/204Pb图上(见图8(a))呈近似水平的

直线落在上地壳Pb平均演化线上，表明矿石Pb主

要来源于上地壳，可能有极少量造山带Pb的混入。

由于川滇黔铅锌成矿区内绝大部分铅锌矿床赋

存于碳酸盐岩中，区域上有大面积峨眉山玄武岩分

布和基底岩石(昆阳和会理群)出露。因此，多数学

者认为成矿物质由基底岩石、碳酸盐岩和峨眉山玄

武岩共同提供，但对它们的贡献程度有不同认识：

1) 由沉积岩(碳酸盐岩)主要提供[16]；2) 主要来自前

寒纪基底岩石[8]；3) 峨眉山玄武岩不仅提供了部分

成矿物质，还是主要的热动力源[14]。

矿床矿石Pb同位素组成明显小于该区寒武系

沉积岩；与该区域玄武岩、震旦系白云岩、泥盆

系−二叠系碳酸盐岩明显不同；而与基底岩石(昆阳

群)基本一致(见表5)。Pb同位素组成全部落入基底

岩石(昆阳群和会理群)范围(见图8(a))，表明铅锌矿

床成矿流体中金属主要由基底岩石(昆阳群)提供。

朱林生[69]根据矿区筇竹寺组碎屑岩中Pb、Zn含量

分别为区域背景值的16.2倍和4.2倍，且地层和矿

石中稀土元素配分模式和特征值的一致性，认为筇

竹寺组为矿区的主要矿源层。因此，矿石Pb主要

来源于基底岩石，可能混入了少量来源于矿体围岩

筇竹寺组碎屑岩的Pb，且二者在成矿过程中经过

了均一化的过程。该结论不同于川滇黔成矿区大多

数铅锌矿床的矿石Pb主要来源于碳酸盐岩的结论。

对于峨眉山玄武岩与成矿的关系，笔者认为峨

眉山玄武岩浆活动时限(260~245 Ma)与区域铅锌成

矿时代(约200 Ma)相差超过40~50 Ma[70−71]，说明峨

眉山玄武岩浆活动与铅锌成矿无直接的成因联系，

但不能排除成矿流体活化峨眉山玄武岩中的部分成

矿物质，即大气降水或层间水下渗过程中活化了峨

眉山玄武岩中的部分成矿金属，特别是成矿元素

Zn[18]。

图7　金牛厂铅锌矿床中石英的δD - δ18OH2O图解[65]

Fig. 7　Diagram of δD−δ18OH2O for quartz separates from Jinshachang deposit[65]
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5.3　成矿机理

大量前人研究成果表明，川−滇−黔铅锌多金属

成矿区中铅锌矿床在赋矿岩石、构造环境和成矿流

体方面有着很多的相似之处[2, 8, 45, 76−77]。通过对比发

现(见表 6)，金牛厂铅锌矿床具有与川滇黔铅锌成

矿区内其他主要矿床相似的特征，如挤压构造背景

特征清晰、断褶构造控矿、后生特征明显、矿物组

成简单、脉状和透镜状矿体发育、与岩浆(峨眉山

地幔柱)活动关系不大等。同时，矿床流体包裹体

的均一温度范围为 165~274 ℃，盐度值范围为

6.5%~14.0%NaCleqv，成矿流体属于中低温−中低盐

度的富气相流体，与川滇黔铅锌成矿区主要铅锌矿

床基本一致 (流体包裹体均一温度范围为 115~

280 ℃，盐度值范围为 0.9%~20.0%NaCleqv(见表

6))。因此，金牛厂铅锌矿床可能是在印支晚期(约

200 Ma)造山事件触发的一次区域热液事件背景下

与其他铅锌矿床同步形成，具有相似的成矿模式，

但其也具有自身的特点，如赋矿围岩为下寒武统筇

竹寺组碎屑岩、矿体位于逆断层下盘张扭性裂隙

中、成矿金属由基底岩石(昆阳群)和矿体围岩筇竹

寺组碎屑岩共同提供等。

综合以上研究，金牛厂铅锌矿床的成矿机制

为：印支晚期(约200 Ma)碰撞造山事件和特提斯洋

闭合在扬子地块西南缘前陆盆地诱发强烈的斜冲走

滑作用，形成一系列斜冲走滑断褶构造(如矿区关

仓箐断裂与坪箐背斜)[21]。构造动力驱动深部流体

沿区域断裂(小江断裂)和分支断裂(待补断裂、关仓

箐断裂)向上运移，逐步萃取基底(昆阳群)中的Pb、

Zn等主要成矿金属离子，以及上覆地层震旦系灯

影组和下寒武统渔户村组海相碳酸盐岩层中的膏盐

层硫酸盐。另外，重力驱动部分含有机质盆地卤水

沿下寒武统筇竹寺组碎屑岩运移，萃取赋矿地层筇

竹寺组中的少量 Pb、Zn等成矿金属离子。同时，

少量大气降水沿断裂向下运移。当三种流体沿断裂

运移至“隔挡层”下寒武统筇竹寺组上段的泥质、

砂质页岩时，开始汇集；随着物理、化学等成矿条

件的改变，金属硫化物在下寒武统筇竹寺组下段泥

质、钙质粉砂岩的有利地质、构造部位沉淀形成矿

床(见图9)。

6　结论

1) 金牛厂铅锌矿床流体包裹体的液相和气相中

均含有CH4成分，且气相成分主要为CH4，成矿流

体属于中低温−中低盐度的富气相流体。流体主要

来源于流经深部褶皱基底(昆阳群)的深部流体和含

有机质的盆地卤水的混合；S主要来源于下伏地层

图8　金牛厂铅锌矿床 207Pb/204Pb−206Pb/204Pb构造演化曲线图[72]和金牛厂铅锌矿床 208Pb/204Pb−206Pb/204Pb关系图

Fig. 8　 Plots of 207Pb/204Pb −206Pb/204Pb for Jinniuchang Pb-Zn deposit[72] (a) and plots of 208Pb/204Pb −206Pb/204Pb for 

Jinniuchang Pb-Zn deposit(b) (Data source: Huize, Refs. [41, 73−74]; Maoping, Refs. [3, 29]; Maozu, Refs. [3, 30]; Chipu, 

Ref. [32]; Daliangzi, Ref. [75]; Tianbaoshan, Ref. [34]; Tianqiao, Ref. [18]; Shaojiwan, Ref. [38]; Shanshulin, Ref. [37]; U—

Upper crust; O—Orogenic belt; M—Mantle; L—Lower crust)
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震旦系灯影组和下寒武统渔户村组白云岩中海相硫

酸盐通过TSR生成。

2) 矿石硫化物的Pb同位素组成与灯影组白云

岩、泥盆系−二叠系碳酸盐岩和峨眉山玄武岩明显

不同，且沿上地壳Pb平均演化线呈直线分布，与

基底岩石(昆阳群)的Pb同位素比值完全一致，表明

Pb源主要来自基底岩石(昆阳群)，少部分来自赋矿

围岩下寒武统筇竹寺组碎屑岩，且二者在成矿过程

中经过了均一化的过程。

3) 该矿床和川滇黔成矿区内其他铅锌矿床在印

支晚期碰撞造山触发的一次区域热液事件背景下同

步形成，具有相似的成矿模式；但在赋矿围岩、赋

矿断裂性质、矿质来源等方面存在自身的特点。

致谢：

野外工作得到云南驰宏锌锗股份有限公司王胜

开总经理和郭忠林高工的大力支持及帮助，在此表
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Constraints of fluid inclusion and H-O-S-Pb isotope compositions 

on metallogenic model of Jinniuchang Pb-Zn deposit, SW China

GONG Hong-sheng1, 2, HAN Run-sheng1, 2, WU Peng1, 2, MA Ling3, CHEN Gang1

(1. Kunming University of Science and Technology, Faculty of Land Resources Engineering, 

Kunming 650093, China; 

2. SouthwestInstitute of Geological Survey, Geological Survey Center for Non-ferrous Metals Resources, 

Kunming 650093, China; 

3. City College, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China)

Abstract: The Jinniuchang Pb-Zn deposit hosted in the argillaceous and calcareous siltstone of the Lower 
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Cambrian Qiongzhusi Formation is a non-carbonate-hosted epigenetic hydrothermal deposit in the deposit-

concentrated district in northeastern Yunnan of the Sichuan–Yunnan–Guizhou Pb-Zn polymetallic metallogenic 

triangle area(SYGT). The content of Pb and Zn in the ore-bearing strata of the mining area is abnormally high, and 

the Pb isotopic composition of the ore is basically consistent with that of the basement rocks (Kunyang group). 

Whether the ore source layer is the basement or the Qiongzhusi Formation, and whether the Jinniuchang deposit 

has the same metallogenic mechanism as other carbonate-hosted Pb-Zn deposits in the district, which are related to 

the Pb-Zn metallogenic system and the prospecting potential of deep deposits. Based on the microthermometry of 

fluid inclusions and the sulfide H-O-S-Pb isotopic composition analysis, the following results are achieved: 1) The 

homogenisation temperatures of fluid inclusions in quartz range from 165 ℃ to 274 ℃, with an average value of 

216 ℃; the salinity range from 6.5% to 14.0% NaCleqv, with an average value of 7.8% NaCleqv, indicating the ore-

forming fluid belongs to the gas-rich fluid with medium-low temperature and medium-low salinity. Microscopic 

laser Raman spectroscopy analysis shows that the liquid phase composition of fluid inclusions is mainly H2O, and 

the gas phase composition is mainly CH4. 2) The H and O isotopic composition characteristics of the gangue 

mineral quartz indicate that the ore-forming fluid is mainly derived from the mixing of deep source metamorphic 

water flowing through deep fold basement (Kunyang group) and organic-containing basin brine. 3) The sulfides' 

δ34S values are similar to the main Pb-Zn deposits in the SYGT, which is interpreted as that the reduced S is 

mainly derived from sulfates in marine sedimentary rocks in dolomites of the Sinian Dengying Formation and the 

Lower Cambrian Yuhucun Formation through thermochemical reduction of sulfur (TSR). 4) Sulfides have Pb 

isotopic compositions that form a linear trend on the average crustal Pb growth curve in 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb 

plot. Moreover, Pb isotopic ratios are consistent with the basement rocks, consequently suggesting crustal Pb 

sources with the majority of Pb are derived from the basement rocks (Kunyang group). The clastic rocks of the 

Lower Cambrian Qiongzhusi Formation also provide part of the Pb sources. Combined with the comparative study 

of the deposit, we conclude that the Jinniuchang deposit and major Pb-Zn deposits in the SYGT formed under the 

same metallogenic geological background and had a similar metallogenic model, but the Jinniuchang deposit has 

its own characteristics in terms of ore-bearing wall rock, ore-bearing fracture properties, and mineral sources. This 

achievement provides a basis for the study of the Pb-Zn metallogenic system and a new idea for the deep and 

peripheral prospecting of the Pb-Zn deposits in the SYGT.

Key words: microthermometry of fluid inclusions; H-O-S-Pb isotopes; source of ore-forming materials; 

metallogenic model; Jinniuchang Pb-Zn deposit
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