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越来越多的资料表明，许多 MVT 铅锌矿常与

古油气藏在空间上密切共生或伴生。MVT 铅锌矿

床与原油、天然气和其它碳氢化合物的密切关系被

认为是一个难以破解的谜（Kesler et al.,1994）。四

川盆地北缘米仓山地区南江-马元一带的铅锌矿属

于 MVT 铅锌矿（李厚民等，2007；王晓虎等，2008），
它们与国外的许多 MVT 铅锌矿床相似，与古油气

藏共生或伴生。本文试图通过对研究区 MVT 铅锌

矿的地质特征和重晶石、硫化物、沥青的硫同位素

研究，揭示古油气藏与 MVT 铅锌矿间的成生关系。 

1  地质背景 

四川盆地北缘米仓山地区的 MVT 铅锌矿主要

围绕着碑坝穹隆呈环带状分布，矿体产于上震旦统

灯影组白云岩中。按照岩石组合特征，灯影组从上

到下可分为四个岩性段。灯一段主要由多个葡萄状

白云岩→雪花状白云岩→泥、微晶白云岩的韵律构

成；主要为潮下低能（泥晶白云岩）-潮下高能（藻

屑滩）夹少量潮间（藻纹层白云岩）沉积；葡萄状

构造主要发育于藻屑滩中。灯二段下部为灰白色-
灰色泥晶白云岩与灰色藻纹层白云岩互层，主要为

潮间-潮上沉积；上部主要为砂质白云岩、砂屑白云

岩、泥晶白云岩，夹少量层纹石白云岩，为混合潮

坪沉积；该段中也发育有葡萄状构造。灯三段主要

由砂岩、粉砂岩夹蓝灰色粉砂质泥岩和绿灰色泥云

岩构成，属于临滨沉积-混合潮坪沉积。灯四段中下

部主要为潮下沉积，由泥晶白云岩、粉-细晶白云岩

及砂屑、藻屑白云岩构成；上部主要为潮间-潮上沉

积，由微晶白云岩、粉-细晶白云岩夹叠层石白云岩

和砾屑白云岩构成。通过地质地球化学的综合研究

发现在灯影组内存在两个古岩溶界面，它们分别位

于灯四段与寒武系、灯二段与灯三段间（王国芝等，

2014）。由于古岩溶作用，在不整合面下形成了大

小不等的晶洞和次生孔隙带。 

2  矿床地质特征 

研究区的 MVT 铅锌矿主要产于震旦系灯影组

中，矿体总体呈层状断续分布，沿走向延伸可达 2km
余。常见方铅矿、闪锌矿、萤石矿、重晶石矿等矿

种，以方铅矿和闪锌矿为主；其中，萤石矿在空间

上与 MVT 铅锌矿相邻而不共生；重晶石呈独立的

矿床或与铅锌矿密切共生。 
研究区 MVT 铅锌矿主要产于南江古油藏中。

在平面位置上，MVT 铅锌矿叠置于南江古油气藏

之上，但古油气藏的分布范围明显地大于 MVT 铅

锌矿的分布范围。在垂向剖面位置上，铅锌矿主要

产于灯四段与寒武系古岩溶界面下 30~70 余米的古

岩溶带中；铅锌矿位于灯四段古油气藏的上部，矿

体内部、矿体之上和之下的围岩中均发育丰富的沥

青。 
MVT 铅锌矿具有明显的空间分带特征。在平

面上，碑坝穹隆西侧主要以独立的重晶石矿为主；

穹隆中西部-中部的杨坝、新立、贵民一带主要以方

铅矿为主，新立一带可见独立的萤石矿床；穹隆中

东部-东部的朱家坝、马元一带以闪锌矿为主，同时

伴生有少量方铅矿和重晶石。从马元的钻探资料也

反映出，MVT 铅锌矿在垂向上也具有分带性（王

晓虎等，2008），表现为深部主要以方铅矿为主，

其间夹闪锌矿；浅部以闪锌矿为主。 
方铅矿、闪锌矿、重晶石和萤石均呈大小不等

的晶粒，充填于古岩溶形成的溶洞或砾间孔洞中。

矿石矿物主要有方铅矿、闪锌矿、菱锌矿、重晶石、 
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图 1  MVT 铅锌矿中不同矿物的硫同位素特征 

 

萤石；少量黄铁矿、辉银矿和黄铜矿；脉石矿物有

白云石、石英、方解石、沥青等。矿石结构为自形、

半自形中细粒结构、充填结构，次为它形粒状结构。

矿石构造以块状、条带状、角砾状为主，其次有浸

染状、网脉状、斑团（点）状、有时可见斑马状构

造。 

3  硫同位素特征 

对研究区 43 件方铅矿、闪锌矿、重晶石和 12
件沥青样品进行了硫同位素实测；同时另外收集了

文献中已发表的 19 件方铅矿、闪锌矿、重晶石和

黄铁矿的硫同位素分析结果（王晓虎等，2008）。
实测和收集的不同矿物的硫同位素分布范围展示

于图 1 中。 
从图 1 中可以看出：研究区 2 件黄铁矿的 δ34S

分别为 18.6‰、18.8‰，平均为 18.8‰。32 件闪锌

矿的 δ34S 介于 16.00‰~19.40‰间，平均为 18.30‰；

除个别闪锌矿样品的 δ34S 高于黄铁矿的 δ34S 外，绝

大部分样品的 δ34S 均低于黄铁矿的 δ34S。20 件方铅

矿的 δ34S 介于 12.15‰~17.85‰间，平均为 14.54‰；

其中，与闪锌矿共生的方铅矿的 δ34S 介于

14.39‰~17.03‰间，无论是单件样品还是平均值，

均明显高于无闪锌矿共生或伴生的方铅矿的 δ34S
值，但又总体小于闪锌矿的 δ34S。8 件重晶石的 δ34S
介于 29.26‰~33.69‰间，平均为 32.43‰。12 件沥

青的 δ34S 介于 11.90‰~26.50‰间，平均为 20.85‰。

总的来看，硫化物的 δ34S 具有：δ34S 黄铁矿>δ34S 闪锌

矿>δ34S 方铅矿±闪锌矿>δ34S 方铅矿的趋势，反映成矿流体中

硫同位素达到平衡，这些硫化物矿物属于同期矿化

的产物。 

4  讨论 

研究表明，震旦纪灯影期古海水硫酸盐的 δ34S
为 20.2‰~38.7‰(张同钢等，2004)，早寒武世海相

硫酸盐的 δ34S 为 30‰（福尔，1983）。从硫同位素

特征来看，黄铁矿、方铅矿、闪锌矿的 δ34S，既不

同于早寒武世海相硫酸盐，也不同于灯影期古海水

的硫酸盐，说明形成硫化物矿物的硫，不是直接来

自于早寒武世或震旦纪灯影期的古海水，可能还有

其它的来源。重晶石的 δ34S（29.26‰~33.69‰，平

均 32.43‰）与早寒武世海相硫酸盐的 δ34S（30‰）

相近，表明形成重晶石的硫可能直接来自于早寒武

世海水。通过对大量早寒武世郭家坝组（牛蹄塘组）

泥岩、粉砂岩样品中 Ba 含量的背景值的分析表明，

灯影组中重晶石矿中的 Ba 主要来自于郭家坝组；

从 Ba 的来源和成矿的硫源反映出形成重晶石的成

矿流体应当为来自早寒武世的盆地流体。 
正如前所述，研究区的 MVT 铅锌矿与古油气

藏在空间上密切共生或伴生。通过古油气藏中沥青

的有机地球化学和潜在烃源岩的生物标志化合物
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的对比研究表明，形成古油气藏的烃源岩为早寒武

世郭家坝组（牛蹄塘组）。通过对郭家坝组烃源岩

中 Pb、Zn 含量以及沥青中 Pb、Zn 含量的分析表明，

郭家坝组烃源岩为 MVT 铅锌矿中 Pb、Zn 的直接来

源。同时，通过对沥青的扫描电镜能谱分析，在沥

青中直接发现有方铅矿、闪锌矿等硫化物矿物。因

而，烃源岩层同时也是 MVT 铅锌矿的矿源层。从

前述的硫化物矿物的硫同位素特征来看，黄铁矿、

方铅矿和闪锌矿的 δ34S 与早寒武世海相硫酸盐的

δ34S 明显不同，它们的 δ34S 分布范围同与之共生沥

青的 δ34S 范围有明显重叠（图 1），表明形成硫化

物矿物的硫源主要来自于古油气藏，而金属源则来

自于形成古油气藏的烃源岩本身。 

5 结论 

（1）形成重晶石矿床的成矿流体来自于早寒武

世郭家坝组时期的盆地流体。 
（2）与 MVT 铅锌矿密切共生的古油气藏为铅锌

矿的形成提供硫源，成矿金属来自于烃源岩本身。 
（3）寒武系郭家坝组泥质岩、泥质粉砂岩既是

烃源岩层又是矿源岩层。 
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