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摘 要：云南会泽超大型铅锌矿床规模大、品位富、伴生有用元素多，预示其成矿环境较为特殊。本文分析该矿床矿 

石中脉石矿物方解石和赋矿碳酸盐地层的C、O同位素组成，结果表明矿石中脉石矿物方解石的C、O同位素组成相 

对均一，不同矿体(不同标高)、不同产状以及相同矿体不同产状方解石的 C、O同位素组成不具明显差别，其 8t3CPⅡB 

值和 8t80smw值分别为 一2．1‰ ～一3．5‰(均值 一2．8‰)和 16．7‰ 一18．6‰(均值 17．7‰)，在 8t3C ～8t80。 图 

上集中于岩浆碳酸岩与海相碳酸盐岩之间的狭小范围内。多方面的证据表明：矿床成矿流体为壳 一幔混合流体，其 

中壳源组分可能主要由矿区(或区域)碳酸盐地层提供，而幔源组分则可能与区域大面积峨眉山玄武岩岩浆活动过 

程中的去气作用有关。 
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在我国西南川一滇一黔铅锌银多金属成矿域中 

发现铅锌矿床、矿点及矿化点 400多个 (柳贺昌等， 

1999)，其中绝大部分矿床、矿点和矿化点的外围都 

有二叠纪峨眉山玄武岩分布，目前对铅锌矿化与峨 

眉山玄武岩的关系还有很大争论。云南会泽超大型 

铅锌矿床位于川一滇一黔铅锌银多金属成矿域的中 

南部，该矿床以其铅锌品位特高 (Pb+zn含量多在 

25％一35％，部分矿石Pb+zn含量超过60％)、伴 

生有用元素多(As、Ge、Cd、In、Ga等)、近年在找矿方 

面取得重大突破而引起国内外地学界的极大关注。 

虽然许多学者对该矿床做过研究工作，对矿床成因 

提出过不同模式(陈士杰，1986；陈进，1993；赵准， 

1995；柳贺昌等，1999；韩润生等，2001；Zhou et 

a1．，2001)，由于该矿床不同稳定同位素组成示踪出 

不同成矿流体来源，有关成矿流体来源众说纷纭(柳 

贺昌等，1999；黄智龙等，2001a；Zhou et a1．，2001)， 

因而 目前所提出的模式都无法全面解释矿床的成 

矿机制。C、0同位素组成是示踪成矿流体中CO：来 

源的有效手段，方解石是会泽超大型铅锌矿床原生 

矿石中最主要的脉石矿物，其形成贯穿整个成矿过 

程(黄智龙等，2001a)，因而研究方解石C、0同位素 

地球化学，可提供成矿流体来源与演化方面的重要 

信息。本文分析了会泽超大型铅锌矿床脉石矿物方 

解石和赋矿碳酸盐地层的C、0同位素组成资料，探 

讨了矿床成矿流体的来源与演化。 

1 矿床地质概况 

云南会泽超大型铅锌矿床位于川一滇一黔铅锌 

多金属成矿域的中南部，小江深断裂带和昭通一曲 

靖隐伏深断裂带间的北东构造带、南北构造带及北 

西向紫云一垭都构造带的构造复合部位，由相距约 
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图 l 会泽超大型铅锌矿床地质图 

1一二叠系峨眉山玄武岩；2一二叠系：包括栖霞 一茅口组(P，q+m)灰岩、白云质灰岩夹白云岩，梁山组(P，z)炭质 

页岩和石英砂岩；3一石炭系：包括马平组(C m)角砾状灰岩，威宁组(C： )簟状灰岩，摆佐组(C b)粗晶白云岩夹 

灰岩及白云质灰岩，大塘组 (C，d)隐晶灰岩及簟状灰岩；4一泥盆系：包括宰格组 (D， )灰岩、硅质白云岩和白云 

岩，海口组(D：h)粉砂岩和泥质页岩；5一寒武系：包括筇竹寺组(E q)泥质页岩夹砂质泥岩；6一震旦系：包括灯 

影组(z：d)硅质白云岩；7一断裂；8一地层界线 ；9一铅锌矿床 

Fig．1 Geologica1]nap of the Huize supper-large Pb．Zn deposits 

3 km的矿山厂矿床和麟麒厂矿床组成(图 1)。矿区 

出露地层见图 1，其中下石炭统摆佐组(C b)是矿床 

最主要的赋矿地层。构造以 NE向断裂为主，代表性 

断裂有矿山厂断裂、麒麟厂断裂、银厂坡断裂和牛栏 

江断裂，这些断裂具有多期活动特点，与成矿关系密 

切(韩润生等，2000)。矿区岩浆岩主要为二叠纪峨眉 

山玄武岩，出露于矿区北部和西南部外围地区。 

与国内外铅锌矿床相比，该矿床具有以下鲜明 

的地质特征：①矿区出露从震旦纪灯影组至二叠纪 

栖霞组、茅口组多个时代的碳酸盐地层，但绝大部分 

矿体赋存于下石炭统摆佐组(c b)白云岩中；⑦矿体 

形态不规则 ，多为似筒状、扁柱状、透镜状、囊状和脉 

状，剖面上总体呈“阶梯状”分布；③矿体与围岩接触 

界线清晰，与矿体接触的围岩有几到几十厘米的“红 

化”现象；④矿床的上部为氧化矿、下部为原生矿、中 

间为混合矿，氧化矿组成相当复杂，而原生矿组成相 

对简单，矿石矿物为方铅矿、闪锌矿和黄铁矿，脉石 

矿物为方解石；⑤围岩蚀变相对简单，常见的蚀变为 

白云岩化，局部地段见有黄铁矿化；⑥矿石铅锌品位 

极高(eb+zn多在25％ ～35％，部分矿石Pb+zn含 

1量超过 60％)、伴生有用元素多 (他、Ge、Ga、Cd、In 

等)；⑦矿体从底板到顶板矿物组合出现分异现象， 

大致为：铁闪锌矿一粗晶黄铁矿一少量方解石一闪 

锌矿一方铅矿一黄铁矿一方解石一细晶黄铁矿一方 

解石；⑧从浅部到深部，矿体有变厚、变富的趋势。 

2 样品及分析方法 

方解石是会泽超大型铅锌矿床最主要的脉石矿 

物，原生矿中的方解石根据产状可大体分为三类，即 

团块状、团斑状和脉状。其相对数量：团块状 >团斑 

状 >脉状。根据与矿石矿物之间的接触关系，结合 

矿相观察结果，3种产状方解石的形成顺序为团块 

状一团斑状一脉状。黄智龙等(2001a)已对 3种产状 

方解石的结构构造进行了较详细描述，同时认为三 

者为同源不同演化阶段形成的产物。 

本文分析了原生矿石中不同产状方解石的 C、O 

同位素组成，为便于对比，也分析了矿区碳酸盐地层 

中的晶洞方解石以及赋矿地层(C。b)的C、0同位素 

组成。C、0同位素组成由中国地质科学院矿床地质 

研究所分析，分析方法采用 100％磷酸法，质谱计型 

号为 MAT 251 EM，分析精密度为±0．2％0。 
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3 结果及讨论 
3．1 C、O同位素组成 

表 1为会泽超大型铅锌矿床 C、O同位素组成 

分析结果，可见以下特征： 

①矿石中脉石矿物方解石的C、O同位素组成 

相对均一，其 6”c咖 介于 一2．1％o～一3．5％o、极差 
一 1．4％o、均值 一2．8％o，6 0sM0w介于 16．7％o～ 

18．6％o、极差 1．9％o、均值 17．7％o；不同矿体(不同标 

高)、不同产状以及相同矿体不同产状方解石的 C、 

0同位素组成不具明显差别；在 6”c咖 一8180s ow 

图上(图2)集中于岩浆碳酸岩与海相碳酸盐岩之间 

的狭小范围内。 

②矿石中脉石矿物方解石的C、0同位素组成 

与赋矿地层(C。6)有明显的差别，后者的 813C咖 和 

6 0sM0w 分 别 为 一0．80‰ ～ 

+0．74‰ (平均为 +0．01‰)和 

22．6％o～23．2％o(平均 22．9‰)， 

与陈士杰 (1986)报道的矿区碳 

酸盐地层 C、O同位素组成相似 

(813C咖 和 8180s o 分 别 为 

一 1．5‰ 一+0．85‰ 和 19．3‰ ～ 

23．1‰)，在图2中落在海相碳酸 

盐岩范围。 

③矿区晶洞方解石可认为是 

碳酸盐地层低温淋滤产物，其 C、O 

同位素组成 (813C咖 和 8180s ow 

分 别 为 +0．50‰ 一+1．1‰ 和 

22．1‰ ～23．5％o)与 Cl b和矿区 

碳酸盐地层 (陈士杰，1986)相近， 

而与矿石中脉石矿物方解石的 C、 

O同位素组成明显不同，暗示本区 

矿石中脉石矿物方解石不是碳酸 

盐地层淋滤的产物。 

3．2 讨论 

地幔流体参与成矿作用在许 

多大型 一超大型矿床均有例证(刘 

丛强等，2001)，会泽超大型铅锌 

矿床成矿过程中是否有地幔流体 

参与还有较多争论。众所周知，C、 

O同位素组成是示踪地幔流体参 

与成矿作用的有效方法，但许多资 

料显示，幔源碳酸岩 (Carb0natite) 

的C、O同位素组成常常超出Taylor et a1．(1967)确 

定的原生碳酸岩 C、O同位素组成范围 (813C咖： 
一 4％o～一8％o，8180sM0w：6％0～10％o)(Reid et a1．． 

1992；Pearee et a1．，1996；Horstmann et a1．，1997； 

Dem6ny et a1．，1998；Andrade et a1．，1999； Ray et 

a1．，1999)。前人常用沉积物混染作用或高温分异作 

用来解释具有图2中趋势①C、O同位素组成碳酸 

岩的成因 (Reid et a1．，1992；Dem6ny et a1．，1998； 

Ray et a1．，1999)。 

在图2中，本区矿石中脉石矿物方解石的C、O 

同位素组成集中于岩浆碳酸岩与海相碳酸盐岩 (或 

C b)之间的狭小范围内，该特征与图 2中趋势①碳 

酸岩相似，亦可用沉积物混染作用或高温分异作用 

来解释。由于笔者测得脉石矿物方解石的包裹体均 
一 温度相对较低 (绝大部分集中于 180～250~C之 

间)，因而可排除高温分异作用对方解石 C、0同位 

表 1 会泽铅锌矿床 C、0同位素组成(‰) 

Table 1 C and O isotopic compositions(‰)of and 0re出pI 

注：样品由中国地质科学院矿床研究所分析；P1q+m和 Cl b分别为栖霞 一茅口组和摆佐组 

地层代号；麟麒厂 8号矿体为岩芯样品 
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6 O ，w 

图2 会泽超大型铅锌矿床 6”C—一一6“OsMo 图 

趋势①为原生碳酸岩沉积物混染或高温分异作用 C、0同位素组成变 

化趋势(Dem6ny et a1．，1998)；趋势②为原生碳酸岩岩浆去气作用 C、0 

同位素组成变化趋势(Dem6ny and naragi，1996)；0一矿石中脉石矿物 

方解石；●一地层中晶洞方解石；△ 一C b地层；点线区为壳 一幔二元 

混合 C、0同位素组成模拟计算结果(详见正文) 

Fig．2 6 CPDB vs 6 。OsMow diagrmn of the Huize supper- 

large P Zn deposits 

素组成的影响。也就是说，会泽超大型铅锌矿床成矿 

流体中的 CO 既有幔源、又有壳源，成矿流体是一种 

既有幔源组分、又有地层组分参与的混合流体。以下 

证据同样支持该结论： 

(1)图2中的点线区为简单二元流体混合模拟 

计算结果，端元组分为原生碳酸岩 (其 8”C啪 和 

8 OsMow分 别取 一6．7％。和 8％。；Dem6ny et a1．， 

1998)和矿区C。b地层(其 ”CPD日和 8 Os ow分别取 

0．01％o和22．9％o；C。b地层 C、O同位素组成的平均 

值)，混合 C。b的比例为50％ ～70％。可见，矿石中脉 

石矿物方解石的 C、O同位素组成绝大部分落入该 

点线区内，表明方解石为 C。b与原生碳酸岩的混合 

产物。 

(2)笔者测得会泽超大型铅锌矿床 69件方铅 

矿、闪锌矿和黄铁矿的 S主要在 11％o～17％o，暗 

示成矿流体中的硫来源于海水硫酸盐的还原；区域 

上多个时代的碳酸盐地层中含有重晶石、石膏等硫 

酸盐矿物，且其硫同位素组成( S：13％o～17％o；作 

者未发表资料)与矿石相近，证实成矿流体中的硫主 

要来源于碳酸盐地层；柳贺昌等 (1999)报道矿床脉 

石矿物方解石流体包裹体的 8Dn：o和 8 On o分别为 
一 56％o～一75％o和6．44％0～ 8．04％0，指示成矿流 

体中的 H：0主要来 自深部。上述 s、H、0同位素组成 

特征同样表明会泽超大型铅锌矿床成矿流体为壳 一 

幔混合流体。 

(3)韩润生等(2000)的分析资料显示，会泽超大 

型铅锌矿床矿石中的稀土元素(REE)主要赋存于方 

解石中，因而脉石矿物方解石的REE地球化学可指 

示成矿流体的来源及演化。黄智龙等(2001a)的分析 

结果表明，该矿床脉石矿物方解石的 REE含量明显 

高于区内各时代碳酸盐地层，但低于原生碳酸岩； 

REE配分模式总体为轻稀土元素(LREE)富集型，但 

大部分样品具有 (La) <(ce) <(Pr) 一(Nd) 特 

征。据此，黄智龙等(2001a)也认为矿床成矿流体是 
一 种壳 一幔混合流体。 

(4)会泽超大型铅锌矿床明显受 NW向构造带 

控制(韩润生等，2000)。黄智龙等(2003)的研究结果 

表明，该组构造带内的脉状方解石为壳 一幔混合流 

体结晶产物。从表 1和图2中可见，本文分析的两件 

NE向构造带内脉状方解石的 C、O同位素组成 

(6”CPD日值 和 6 Os o 值 分 别 为 一3．4‰ ～ 
一 3．0％O和 16．3％0—16．7％o)与矿石中脉石矿物方 

解石基本一致。同样证实矿床成矿流体是一种壳 一 

幔混合流体。 

会泽超大型铅锌矿床矿区及外围出露多个时代 

的碳酸盐地层，且赋矿围岩为下石炭统摆佐组(C。b) 

白云岩，成矿流体中的部分 CO 来源于地层不难理 

解。对于成矿流体中的幔源组分，笔者认为与区域大 

面积峨眉山玄武岩岩活动有关 ，对此柳贺昌等 

(1999)和黄智龙等(2001b)已例举了大量地质、地球 

化学证据。本文仅补充以下两点： 

(1)会泽超大型铅锌矿床的岩浆岩仅有矿区外 

围大面积峨眉山玄武岩分布，虽然前人对矿床成矿 

时代有不同认识(张云湘等，1988；柳贺昌等，1999； 

Zhou et a1．，2001)，但从川一滇一黔铅锌多金属成矿 

域400多个矿床(点)集中分布于上二叠统峨眉山玄 

武岩以下各时代地层中 (只有 3个矿化点在三叠纪 

地层中例外)来看，矿床成矿时代可能与峨眉山玄武 

岩岩浆活动时代相近；近期笔者利用矿石中脉石矿 

物方解石 Sm—Nd等时线法测得 2个年龄数据为 

(227 4-18)Ma和 (225 4-41)Ma，与峨眉山玄武岩成 

岩时代 218～256 Ma(张云湘等，1988；Boven et al。， 

2002；Zhou et a1．，2002)基本一致，也证实上述推 

论。 

(2)峨眉玄武岩是我国较为典型地幔柱活动产 

物(Chung et a1．，1995；Xu et a1．，2001；Song et a1．， 

2001)，Pi 0(20o0)和刘丛强等(2001)例举了大量 
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实例说明伴随地幔柱活动的岩浆作用过程中的地幔 

去气和岩浆去气作用形成的流体参与了成矿作用。 

Dem6ny et a1．(1996)指出，具有图 2中趋势② C、O 

同位素组成的碳酸岩与以CO 和 H O为主的岩浆 

去气作用有关。在图2中，本区矿石中脉石矿物方解 

石的C、O同位素组成具有趋势⑦特征 (6 c咖 和 

6 O Mo 呈负相关)，表明其形成与岩浆去气作用存 

在密切关系。因此，本文认为伴随峨眉山玄武岩岩浆 

活动过程中去气作用形成的流体参与了会泽超大型 

铅锌矿床的成矿作用。 

4 结 语 

与国内外铅锌矿床相比，会泽超大型铅锌矿床 

具有独特的地质特征(前文)。涂光炽院士在考察会 

泽超大型铅锌矿床过程中指出，像会泽超大型铅锌 

矿床规模大、品位富、伴生有用元素多的同类矿床在 

世界范围也极少报道(私人交谈)。笔者认为会泽超 

大型铅锌矿床可能是一种新的铅锌矿床类型 (暂称 

为“麒麟厂式”铅锌矿床)，这种铅锌矿床除铅锌品位 

高外，集众多分散元素(Ge、Ga、cd和 In等)于一身， 

暗示其成矿环境极为特殊，加上这种矿床类型在川 
一 滇一黔铅锌多金属成矿域中很具代表性，深入开 

展其矿床成因和成矿规律研究具有重要的理论意义 

和实际价值。本文的 C、O同位素地球化学研究结果 

表明：矿床成矿流体为壳 一幔混合流体，其中壳源组 

分可能主要由矿区 (或区域)碳酸盐地层提供，而幔 

源组分则可能与区域大面积峨眉山玄武岩岩浆活动 

过程中的去气作用有关。 

致谢 野外地质工作得到云南会泽铅锌矿各级领导 

的大力支持 ，该矿采选厂地质科的高德荣高级工程 

师、赵德顺工程师、冯志宏工程师以及昆明理工大学 

地质系李元教授、马德云博士、马更生工程师参加野 

外地质调查及取样工作；中国地质科学院矿床地质 

研究所完成了c、0同位素组成分析。在此一并感 

谢 ! 
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CARBON AND oXYGEN ISOTOPE GEOCHEMISTRY OF THE HUIZE 

SUPERLARGE Pb．．Zn ORE DEPOSITS IN YUNNAN PROVINCE 

HUANG Zhilong ，LI Wenbo ，CHEN Jin ，XU Deru ， 

HAN Runsheng3 and LIU Chongqiang 

(1．Institute of Geochemistry,Chinese Academy ofSciences，Guiyang 550002，China；2．Huize Pb—Zn Mine of 

Yu，l，l口，1．Huize 65421 1， China；3． Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093， China； 

4．Key Laboratory ofMa~inal Sea Geology,Guangzhou Institute of Geochemistry& South China Sea Institute of 

0ce0nology, Chinese Academy of Science， Guangzhou 5 1 0640， China) 

Abstract：The Huize superlarge Pb—Zn ore deposit is characterized by its big scale，high contents of Pb+Zn and 

muhip1e concomitant elements，which shows that its ore—forming condition is relatively specia1．This paper an alyzes 

the carbon and oxygen isotopic compositions of calcites occurring as gangue mineral in ores and in carbonate strata 

that host the ores．The results show that the carbon and oxygen isotopic compositions of the calcites are relatively 

homogeneous，and the carbon an d oxygen isotopic compositions of the calcites that appear in different ore bodies， 

have dif_ferent occurrences and the same ore bo dy with varied occurrences are not obviously different from one an — 

other．The va1ues of 8 ’CPDB and 8 。OsMow of calcite range respectively from 一2．1％o～一3．5％o(the average value 

is一2．8‰ )and 16．7％v 18．6‰ (the average value is 17．7％v)．In the 813CpDB VS 818OsMow diagram，the samples 

are Dl0tted in a sma11 field between carbo natite and marine carbonate． A variety of evidences demonstrate that tlle 

ore—f0咖 ing fluids are of the crusta1．mantle mixing type，with the crustal compositions being mainly originated from 

the carbonate stmta in the or eld， and the mantle compositions being related to the degassing process of the E— 

meishan basalt magmatism． 

Keywords：car6．0n and oxygen isotope geochemistry；ore-forming fluids；Huize superlarge Pb·Zn deposits，Yunnan 

Province 
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