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摘 要：本文总结 MVT铅一锌矿床的最新地球化学研究方法及研究成果，包括 8”0、 Sr／ Sr、 S、 Pb／ Pb、C1／Br、8“Ca、 

同位素定年，以及利用地球化学参数所进行的数值模拟等。以这些方法的研究成果为依据，结合对自云石化作用和有机质在 

成矿系统中作用的分析，深入探讨了MVT铅一锌矿床的成矿系统，总结 出一个与有机质密切相关的流体混合成矿假说。另 

外，强调了最新研究成果——金属硫化物和脉石矿物相异的流体包裹体成分，将在今后成矿系统的研究中发挥重要作用。 
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Study on M etallogenic Systems and Geochemistry M ethodology of M VT Lead—Zinc Deposits 
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Abstract：This paper summarized the 1atest geoehemical research methods of MVT 1cad-zinc deposits，including 

6 。0， Sr／。 Sr，C1／Br，8。 S， 。 Pb／ 。 Pb，REE，MTE，8 ‘Ca，isotopic dating and numerical simulation of geo— 

chemistry parameters．On the basis of research results of these methods，analysis of the dolomitization and organic 

matter effects in metallogenic systems，we discussed in details about the metallogenic system of MVT lea&zinc de— 

posits，and proposed a hypothesis of organic matter related fluid mixing metallogenic．Besides，we emphasized the 

latest research results of metallic sulfide and gangue sulfide’S dissimilar compositions of fluid inclusion，which will 

be increasingly important in the future research． 
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应用现代地球化学方法分析研究密西西比河谷 

型(MVT)铅一锌矿床的脉石矿物和硫化物矿物的流 

体包裹体特征，愈来愈多的证据指向它的成矿流体 

既不只是一种流体 ，也不只是两种流体的简单 机械 

混合成矿，很有可能是有有机质参与的复杂的混合 

流体。然而，有关有机质的还原硫酸根离子 的过 

程n]、有机质还原形成的硫化氢有否在流体中形成 

气相[2]、溶解坍塌角砾岩的形成机制[3]、成矿流体的 

来源和演化过程[4]，以及导致脉石矿物流体包裹体 

中的元素含量与共生的硫化物流体包裹体中的含量 

差异的原因[5 等问题，仍然是争论的焦点。 

MVT铅一锌矿床不管从矿体的产状[6]、成矿流 

体的起 源 ]，还是成 矿的地质构造 背景[8 来看 ， 

都是成因复杂的一类矿床，研究过程中容易顾此失 

彼。有人在总结全球 MVT矿产特征的基础上，指 

出若将它们的3种成矿模式(流体混合模式、硫酸盐 

还原模式和还原硫模式)结合起来，有可能合理解释 

不同环境或不同构造阶段矿床的成因[1。。。这种折 
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中的观点是否是 MVT的根本，尚值得探讨。 

MVT铅一锌矿床主要分布于相对稳定的克拉通 

边缘或浅水碳酸盐岩台地边缘，与岩浆活动无明显 

的成因联系。全球几个典型矿床的形成时代研究表 

明，它们与全球大尺度收缩汇聚构造有着直接的联 

系 ]。但就单个矿床或矿集区而言，最重要的控制 

因素仍是张性断层。相对于沉积相而言，围岩地层 

的岩性(或渗透性)对矿体的展布有着更重要的作 

用 ]。目前，国内外对其矿床特征尚未有统一的 

意见。因此，在研究铅一锌矿床成因归类时务必慎之 

又慎 。 

1 岍 铅锌矿床的地球化学研究方法 

从研究方法的角度人手，将各种分析方法的研 

究机理和现有的研究成果进行归纳总结 ，既可 以更 

加清楚地了解 MVT矿床的总体特征，也能拓展该 

类矿床的研究思路，对深入研究 MVT铅锌矿床有 

更深入的理解。 

(1)流体包裹体的温压地球化学：对于 MVT这 

类低温热液矿床而言，流体包裹体的温压数据是研 

究成矿系统的基础，也是地球化学分析的基本方法。 

对不透明矿物流体包裹体观察的红外显微技术在矿 

床学研究 中也有重要意义[1 。 

南非德兰士瓦晚太古代一早元古代的MVT铅一 

锌矿就是通过闪锌矿和萤石流体包裹体的物相成 

分、均一温度和冷冻温度等统计分析，指出萤石可能 

和布什维尔德杂岩有关 ，而淋滤液 和爆裂成分指示 

液一气包裹体所代表的流体可能与显生宙的卤水和 

蒸发海水密切有关L1 。 

有人认为，随着温度的下降可以析离出含矿热 

液中的成矿元素，但 MVT铅一锌矿中流体包裹体的 

数据显示，并不存在明显的温度下降[1 。因此还原 

硫模式中需要的物理化学环境 明显改变导致的金属 

矿物沉淀模式值得商榷。 

研究表明，规模较大的矿集区成矿流体盐度愈 

高，相应的矿石品位就愈高[1 。但川滇黔交界地区 

MVT铅一锌矿的研究表明，矿集区规模不大的矿床， 

盐度不高，矿石品位却相当高[1 ；因此，成矿流体的 

温度、盐度与矿石的 品位不存在 特定 的对应关 

系[3 。云南毛坪铅一锌矿床 中发 现一些矿物 的盐 

度跨度非常大 ，不同的盐度代表 了不同的成矿阶段， 

且盐度的中间值 7．32 可以代表成矿期的流体[1 。 

湘西北凤凰铅一锌矿中发现个别包裹体不仅含盐度 

高，而且盐度离散度大，子矿物发育，甚至发育有难 

溶盐，推测可能是矿液在成矿过程中有大气降水加 

入而被稀释之故[1 。因此 ，到底是盐度 的高低影响 

了矿石 的品位 ，还是两种不 同流体盐度的混合程度 

或两者的盐度差值左右了矿石的品位，还需做更多 

的工作，尤其需要得到数值模拟的论证。 

四川甘洛赤普铅一锌矿的原生包裹体以气液包 

裹体为主，且成矿晚期的石英包裹体中有极个别纯 

气体包裹体[1 。湘西北花垣、凤凰、龙山洛塔三个 

MVT铅一锌矿集区的流体包裹体，原生液相包裹体 

气相一般占5 ～15 ，且多集中在 8 9／6～1O ；原 

生气相包裹体气相占85 ～95％，气相包裹体约占 

总包裹体数的 2 ～3 9／6[1 。从流体包裹体的成分 

看 ，川滇黔地 区、湘西北地 区的 MVT铅一锌矿和国 

外几个典型的大型 MVT铅一锌矿集区，包裹体中都 

发现了有 机质 [z,zT~193。有机质在还原硫 酸盐的过 

程中到底扮演了什么角色，是否存在大量与有机质 

相关的 H S和 COz，还需要更多的证据。 

(2)氧、碳同位素：碳酸盐岩是 MVT铅一锌矿的 

赋矿围岩，用 占 O、6̈ C值可以指示碳酸盐类矿物 

的形成背景，帮助了解后期是否经历过蚀变交代作 

用。应用共生矿物对的氧同位素来反演成矿温度是 

其重要的应用之一。 

在研究密苏里东南部典型的MVT铅一锌矿时， 

研究人员分别测试了基底交代白云石和白云石胶结 

物中的 O[2 ，结果发现前者没有系统的氧同位素 

变化，不能提供显示变化趋势的温度梯度[2 ；这表 

明在温度稳定时(约 120。C)时，巨大体积的白云石 

化岩石 (。 St／粕Sr：0．70950～0．71500；8 O：一9‰ 

～ 一 7‰)受 到类 似 白云 石 化 流 体 的影 响。从 文 

献 o]的盯Sr／聃Sr一 O(VPDB)联合图可以推测，早 

期交代白云石与后期卤水有过水岩反应，水的低值 

O和早期交代白云石的高值 珀O在水岩平衡反 

应中逐渐向均衡的方向演化，使交代白云石的 O 

降低到某一个稳定范围。我国学者在研究川滇黔地 

区、湘西北凤凰、龙山洛塔矿区时，也发现从含矿方 

解石和 白云石，到近矿的碳酸盐围岩 ，再到远离矿体 

的碳酸盐围岩， O和 8”C值有升高的趋势。表明 

成矿流体应该含有富集轻 占 O和 6”C等同位素的 

大气降水，而作为围岩的沉积碳酸盐岩(灰岩、白云 

岩等)则富集重同位素；并且低温流体同位素交换作 

用更强烈，长期的水岩交换反应使灰岩围岩的 ¨O 

和 ”C值开始降低，并向负值偏离[1 。引。从 6 O 

和 C值的统计分析可以看出，成矿流体通常富集 

轻的 8 O和 ”C，并与高值的围岩发生了水岩交换 

反应。 

在研究花垣铅一锌矿床时发现，矿石方解石脉的 



矿物岩石地球化学通报 

碳同位素组成与矿化强度有一定的联系，矿化强度 

高的矿石粗晶方解石的 8̈ C值普遍较低；矿化程度 

较低的浸染状矿石 、球粒状矿石方解石的 珀C则相 

对较高，而无明显矿化的方解石 C值最高[1 。 

由于有机质的 6̈ C明显低于无机成因的碳酸盐，因 

此与金属矿物沉淀直接相关的方解石会出现明显偏 

低的6”C值，这也佐证了MVT铅一锌矿的矿化作用 

很有可能与有机碳有关 。 

(3)锶同位素：MVT铅一锌矿床中的方解石、自 

云石、萤石、重晶石等脉石矿物的盯Sr／ Sr组成可 

以代表成矿流体的放射性同位素组成，而无需校 

正[2卜 ]。这些比值可以用来识别成矿流体中锶的 

来源。突尼斯北部的MVT萤石矿床测试了共生的 

萤石、白云石和方解石的盯Sr／筋Sr后，指出成矿流 

体可能与相对高的放射性盆地卤水有关，盆地卤水 

可能是从埋藏较深的沉积地层中获得高放射性成因 

Sr的[2 。有人通过联合交代白云石和白云石胶结 

物中的盯Sr／。。Sr和 8 O作图，得到“L”型图。结合 

8 O的分析结果，认为交代自云石和流体在相互作 

用的过程中，白云石从流体中获得更多的放射性成 

因的锶同位素，直到 Sr／ Sr值达到 0．716 00，这 

是后期放射性成因卤水的代表[2。。。 

研究 Enewetak Atoll的 白云石化 成 因机制 时 

发现，流体包裹体中的 Sr／踟Sr比白云石胶结物中 

的高[2 。这也许与微量元素的本性有关，Rb和 Sr 

都是不相容元素，更倾向于留在残余流体中，导致流 

体包裹体中的放射性成因Sr偏高。因此，包裹体中 

的数值能否完全代表成矿流体，还需要有更多的论 

证 。 

(4)硫同位素：MVT铅一锌矿床中硫化物的流体 

包裹体的 S的分布规律是反演成矿物质硫来源 

的极好证据。对比成矿物质的 8 S值和可能的硫 

源区 占 S，可以推测还原硫的来源。但 MVT铅一锌 

矿床不满足硫同位素地质温度计 的高温 (300℃ 以 

上)测温条件 。 

Florida Canyon的闪锌矿和 Florcita闪锌矿的 

6。‘S分布表明，它们集中于两个区域(图 1)，说明成 

矿系统是开放性的，有不同来源的流体进入系统，并 

利用 S和对应时代的海水对比，确定了卤水的来 

源：推测晚自垩世的海水硫酸盐很可能是 Florcita 

矿床的主要硫源，中晚三叠世和／或晚侏罗世的蒸发 

岩则可能是 Florida Canyon的主要硫源[3。。。 

湘西北地区的 ‘S为 11％0～31．37‰，直方图 

不具塔式效应，硫源显示古海水硫酸盐硫的特征，可 
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图 l Florida Canyon和 Florcita的硫化 物中 

流体包裹体的 S分布[3口] 

Fig．1 Distribution of ‘S values in the 

sphalerite-1 from Florida Canyon and Florcita[。。] 

能与蒸发岩的古地理环境有关【3 。川滇黔地区的 

‘S也显示成矿硫主要来 自海水[2 ，由于成矿过程 

有机质对硫酸盐的还原作用，使硫源沉积环境以半 

闭塞一闭塞的漓湖、台地边缘沉积环境为主[3 。 

美国田纳西东部 MVT铅一锌矿床中，用 SIMS 

分别测定有或没有生长带特征的两类闪锌矿矿石的 

占“S值，指出 S在显微尺度上的变化归因于多硫 

源，而硫化物 的沉淀是 因为流体的混合作用所 

致 。 。 

综合 S资料表明，MVT铅一锌矿的硫源多为 

古海水硫酸盐，伴有流体混合作用，与有机质参与的 

还原作用密切有关。 

(5)铅同位素：硫化物中发射性成因铅的组成既 

是源岩的有利证据，又能为矿床成因机制提供约束 

因素。多源区的 MVT铅一锌矿床多数情况下呈现 

混合型铅同位素演化。利用铅同位素的演化线可分 

析成矿物质的来源，铅同位素组成则可探讨其成矿 

物质的多源性。 

将川滇黔地区(如茂祖、麒麟厂、天宝山、大梁子 

等矿点 和矿床)的铅 同位 素投 影到肋 Pb／ Pb和 

。卵Pb／趵‘Pb图上，部分落人上地壳平均演化线者含 

有壳源铅；落人造山带演化线下部的为有地幔铅的 

加入[22]。湘西北 的花垣、凤凰和龙 山矿集区的投影 

点比较分散，大多落在上地壳和造山带演化线上，也 

有部分落在地幔和下地壳区域口 。总体而言，我国 

MVT铅一锌矿的成矿物质多来源于造山带以上的基 

底地层；深源物质可能是通过深大断裂带运移到浅 

部，经流体淋滤带走而成矿。 

澳大利亚南部 Flinders山脉为 Adelaide地槽 

以北的变形隆起部分，发育大量深成非硫化型锌矿 

床和 MVT硫化型铅一锌矿床。所有非硫化型和硫 
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化型样品的 Pb同位素组成表现出异常高的放射性 

成 因铅 ： Pb／ Pb为 18．332~21．125， ∞Pb／ Pb 

为 15．729～ 16．022， ∞Pb／。 Pb 为 38．264～ 

40．967。这些异常高的放射性成因铅组成很可能代 

表了区域上富 U、Th的基底岩层的加入。同时，这 

些数据在 Pb／z。 Pb和。 Pb／。 Pb和。∞Pb／。 Pb， 

以及 Pb／ Pb上呈线性趋势 ，这可能是多阶段铅 

演化过程中某一阶段的等时线，或者是两种同样端 

员铅混合造成的效应，也有可能说明了非硫化型锌 

矿床和 MVT型硫化型铅锌矿床具有成因联系[3 。 

(6)钙同位素：研究资料集中在两个问题：1) 

MVT铅一锌矿中自云石化和金属硫化物的沉淀关 

系；2)低温条件下如何示踪碳酸盐的白云石化过程。 

研究表明，在非常低的沉淀速率下，钙同位素在 

碳酸盐矿物与含 Ca。 水溶液间的分馏系数小到可 

以忽略不计 的程度I3 。 。在此基础上 ，6 Ca的变 

化与含 Ca抖矿物从溶液中沉淀时的动力或平衡分 

馏有关口 。因此只要 Ca分馏足够小 ，白云石 中的 

Ca就可以用来反 映碳酸盐的 白云石化过程。研 

究人员通过连续测 Wmiston盆地奥陶纪从 Yeo— 

man建造到 Herald建造的白云石、灰岩和硬水石膏 

的 艿“Ca，并与地层 剖面对 应的。 Sr／ Sr和 Mg／Ca 

值进行对比，发现 8 Ca与盯Sr／踮Sr和 Mg／Ca共消 

长(图 2)；Yeoman白云石 的 Ca值为～1．66‰， 

‘ Sr／ ‘Sr 

0．7074 0．7080 0 7086 0 7092 

该值过低而不可能源于灰岩(一1．05％。)、上覆盖层 

的硬水石膏(～1．28％o)或蒸发海水(一0．25％口)口 。 

结果发现盆地地层中古生代碳酸盐的6 Ca低到一 

1．7‰，结合它的。 Sr／ Sr值，推测含 Mg的自云石 

化流体先与古生代灰岩中的 Ca发生均衡作用后， 

再将 Yeoman的灰岩白云石化。 

Ca在我国的应用实例尚不多见，这种方法是 

MVT铅一锌矿成矿机制的有效途径 。 

(7)Na—CI—Br系统 ：海水蒸 发达到石盐的饱和 

度后，会析出盐类晶体，而 C1一比 Br一优先析出，所 

以蒸发后残余海水的CI／Br值应该比溶解蒸发岩的 

卤水的 CI／Br值低 ，即蒸发海水富 Br一，而石盐溶解 

的卤水富 C1一。研究指出，从饱和的蒸发海水中获 

得盐分的成矿卤水的 C1／Br<655，而从溶解石盐获 

得盐 分的 卤水 的 C1／Br> 655[3 。因此 可 以利用 

Na-C1-Br系统分析成矿流体中的盐分来源。但高 

的 CI／Br值和低的 C1／Br值的流体混合后，也有可 

能呈现较高的貌似石盐溶解卤水的性质，因此需要 

更多的证据来判断成矿流体中盐分的来源。 

1995年有人成功利用 Na-C1～Br系统 的 Na／Br 

和 CI／Br值识别 出阿巴拉契亚 MVT铅一锌矿中卤 

水盐分的来源，认为该矿床的卤水继承了回潮渗入 

赋存矿体的多孑L碳酸盐岩沉积物中的原始海相卤水 

的特性；另外，闪锌矿和萤石的包裹体中 Na／Br和 

6‘ a 

1：! ：j： ：j兰 ：i 

● 

■ 

臣 白云石化灰岩 囤 硬石膏 圄 白云石化泥粒灰岩 旋回层理 
圊 白云岩 固 层状自云石化泥崩_—l含藻岩 孔洞 厂、化石 

图2 Yeoman建造和 Herald建造的晚奥陶世。 St／ Sr、Mg／Ca 

和 艿“Ca联合剖面 。 ] 

Fig．2 Mg／Ca，”Sr／ Sr，and Ca 

profiles through the late Ordovician，Yeoman[。 ] 

C1／Br值分别指示了早寒武世和早奥陶世 

的两种古流体成分。而该区 MVT重晶石 

矿床的淋滤液中Na／Br和 C1／Br值均低于 

前两者。因此阿巴拉契亚 MVT淋滤液组 

份不同于辛辛那提 MVT铅锌矿床，表现 

出不同的两种流体路径 ]。 

Viburnum Trend硫化物 矿物 中释 出 

流体的C1／Br摩尔比为 1O0～1050，表明成 

矿卤水不 是单一的海水蒸发 ，还可能包含 

有石盐溶解的组分[2 。值得注意的是，vi— 

burnum Trend铅一锌矿 中异常富集 Br的流 

体包裹体为什么仅发现于硫化物，而未见 

于交代 白云石和自云石胶结物 中?研究发 

现，导致 Viburnum Trend主期白云石胶结 

物沉淀的流体和引发主期方铅矿沉淀的流 

体不是同一种流体[3 ：前者与上覆的碳酸 

盐岩含水层有关，更倾向于白云石沉淀；后 

者则与下伏的 Lamotte砂岩有关，更倾向 

于硫化物沉淀(产生酸的过程不利于同时 

形成白云石的沉淀)。 

(8)同位素定年：MVT铅一锌矿床系后 
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生成矿，因此很难同时满足同位素定年所要求的同 

时性、同初始比和体系的完全封闭等三个基本前提。 

目前主要的同位素定年有 Rb—Sr、Sm—Nd、U—Th— 

Pb、Re—Os、K—Ar或 Ar—Ar等。 

Rb—Sr法 主要 用等 时 线 (X：盯Rb／躺Sr；Y： 

盯St／踟St)确定成矿年龄，因此待测对象必须保证初 

始 Rb-Sr系统始终保持封闭状态[4。。，并有过成功的 

应用实例[41,42]。有人用 Rb—Sr定年方法确定了加 

拿大北 极 岛群 Cornwallis褶 皱带 中 Polaris的 

MVT铅一锌矿床的成矿时代为 366±15Ma，并结合 

古地磁数据首次证实了方法的可靠性[4 。但是，很 

多学者因为这种方法的测试对象是包裹体的混合淋 

滤液而对其持怀疑态度；同时，盯Rb对。 Sr的同质 

异位数的干扰是该方法的主要障碍，因此很难直接 

对高 Rb／Sr比的矿物(如云母)进行微区原位定 

年 引。 

Sm-Nd同位素定年法是近几年才开始应用的。 

研究人员发现某些陆壳中的热液矿床的形成过程中 

稀土元素内部会发生分馏，致使一些热液矿物的 

Sm／Nd变化很大，甚至远高出地壳岩石的正常 

值[4 。例如英格兰北部奔宁矿区 MVT铅一锌矿 

床在用该方法时结合前人的们Ar一 Ar和盯Rb一盯Sr 

测年，限定其成矿时间为 200 Ma左右，被认为与对 

应时代的区域构造运动有成因联系[493。 

U—Th—Pb计时体 系在 MVT铅一锌矿床 中的应 

用效果 良莠难分。有人用。％Pb／ ∞Pb和。聃U／ Pb 

为坐标体系的成矿年龄方法，应用范围小到 0．1 

Ma，大到 100 Ma[5。。。应用这一方法研究伊比利亚 

半岛中生代伸展盆地的MVT铅一锌矿床时，从方解 

石和方铅矿得出 62．6士0．7 Ma的年龄，表明成矿 

流体起源于古近纪的裂谷阶段[5 。 

在 MVT矿床中普遍存在沥青形式的有机质， 

并且直接和沉积盆地的演化相关[5 。MVT矿床中 

的沥青物质假定是轻烃类的蒸发或者细菌的破坏导 

致的，那么通过确定沥青的形成时代，便可知道和 

MVT矿床成因相关的碳氢化合物流体的信息[5引。 

由于富有机质的泥岩 ’Re／ 。Os值较高(多数为 

200---1200)并且 Re-Os体系不会在碳氢化合物成 

熟过程中受干扰，Re—Os同位素定年就显得非常重 

要Ll 。如加 拿 大 Cornwallis褶 皱 带 中 Polaris的 

MVT铅一锌矿，就用床沥青中的 Re一 Os地质时 

标来追踪碳氢化合物的成熟和迁移，确定沥青的形 

成时代为 374士9Ma[5 ，此即碳氢化合物成熟迁移 

的时代；这一结果与文献[433用 Rb—Sr定年(366士 

15 Ma)及前人的古地磁数据都非常接近。 
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含钾的热液蚀变矿物的 K—Ar、Ar—Ar同位素定 

年多用于热液蚀变矿床r5引。中国科学院广州地球 

化学研究所的研究人员将流体包裹体 。At- Ar定 

年技术应用于闪锌矿，用真空击碎次生包裹体和原 

生包裹体释气，直接定年凡口铅一锌矿的闪锌矿等时 

线年龄和坪年龄[5 。但该方法最大的问题是中子 

照射过程中某些样品会有。。Ar的反冲丢失，而且 目 

前尚无有效的处理方法[5 。 

总得而言 ，MVT 由于开放 的成 矿空间使它很 

难保持衰变体系的封闭，任何定年方法都不可能单 
一 地确定某一 MVT铅一锌矿的时代。因此，需要各 

种定年手段的相互制约、相互印证，才能得到一个可 

靠的成矿年龄。 

(9)数值模拟：MVT铅一锌矿床的数值模拟主要 

是针对成矿过程中的流体迁移、硫化物沉淀、碳酸盐 

溶解沉淀、白云石化作用及其相互关系。文献[-561 

假定 MVT是由两种卤水混合而成，温度为 150℃， 

分别模拟了三组对比试验。有意思的是，当设地下 

水含 SO：一(后被有机质还原)，而卤水含成矿金属元 

素时，实验显示碳酸盐沉淀和溶解同时发生。Cor— 

bella M．(2004)再次对 MVT铅一锌矿成因机制进 

行数值模拟，此次增加了密西西比河谷地区作为地 

质背景，以热流量和流体流量为边界条件约束矿床 

的形成尺度，重点讨论了碳酸盐岩中的空隙，模拟结 

果表明，溶解发生在富卤水一侧的混合区，沉淀则发 

生在地下水主导 的区域，与前次的实验结果 一 

致L5 ，并与 Viburnum Trend铅一锌矿的解释不谋而 

合L3 。关于围岩地带的“V”型区域，他们认为是弱 

透水层诱发的两种流体的相遇，多孔性的产生与后 

期硫化物和碳酸盐的充填是同一个过程[6]。文献 

[58]模拟了摩洛哥东部的 MVT矿床的流体路径； 

数值条件主要控制了均一温度、热传导率和岩石的 

渗透率[5 ，并认为流体在地热梯度的作用下做热传 

导流动，从途经的蒸发岩和下伏古生代片岩中萃取 

金属物质，上升到近地表时，温度降低，加上白云石 

渗透率大，硫化物因为物理一化学条件的改变而发生 

沉淀。但是有人认为，单是温度的下降不能单独主 

导成矿，热液矿床中大多数金属的溶解度在温度下 

降时变化很小，不会产生那么多的沉淀[5 。 

由上可见，MVT成矿流体是两种流体的混合， 

高孔隙度的白云石提供导矿和容矿空间，物理化学 

变化和两种流体物质的相互作用导致矿物的沉淀。 

(10)其他：除了上述主要地球化学分析方法外， 

分散元素对矿产的成因也有指示意义。全球 480个 

矿床的闪锌矿中 ∞(Cd)值统计指出，MVT和白云 



228 周灵洁等／MVT铅一锌矿床的地球化学研究方法及其成矿系统探讨 

岩、灰岩 中脉状 矿床 的闪锌 矿 co(Cd)较 高，而 

SEDEX型、矽卡岩型及与火山有关的块状硫化物矿 

床的闪锌矿则明显偏低。据此，有人认为在富乐矿 

床中闪锌矿 ct，(Cd)为(7658～30610)×10 可能属 

于 MVT矿床或碳酸盐岩岩控脉状矿床[6 。 

硫化物的REE配分模式及其含量的高精度分 

析也是一个非常重要的方面。美国田纳西 MVT的 

闪锌矿 的 REE配分模式研究发现，它与页岩的 

REE配分模式十分相近，仅有量的些许差别[6 。 

因此推论，如果闪锌矿是热液沉淀的，那么就不可能 

在矿化期发生多大的REE分馏作用。此外，用闪锌 

矿的REE配分模式已经证实 Rb～Sr定年结果能够 

反映其成矿时代。 

2 成矿系统探讨 

前面总结的研究成果，仍然不能完整地重建 

MVT铅一锌矿床的整个成矿系统，特别是需要明确 

的是白云石化与成矿作用的关系和 s。一的形成问 

题；对这两个问题的解释，关系到 MVT铅一锌矿床 

的诸多关键性问题的解决。 

(1)白云石化在成矿系统中的作用：白云石化作 

用和白云石的高孔隙度为矿物的沉淀提供了充分条 

件。数值模拟证明自云石化作用和金属硫化物的沉 

淀是同一个过程的两个方面：两种成矿流体(地下水 

和盆地卤水)相遇后 ，既有 CaCO。的大量溶解 ，也有 

白云石和金属硫化物的沉淀；CaCO 的溶解发生在 

混合的富卤水一侧，而白云石的沉淀发生在地下水 

一 侧[5引。其次，从矿体产状可见，露头上可见到白 

云石与金属硫化物呈互层。用 占。 S进行原位分析 

后认为，矿化过程中硫的还原是原地进行的，而形成 

还原硫 的正是碳 酸盐岩 中丰富 的有机 质组分[3 。 

此外，用 REE和 sr同位素证明了白云石化和萤石 

的沉淀是在同一个流体系统中完成的[2引。 

从以上的分析可以看出，围岩的白云石化作用 

不单纯是赋矿围岩的蚀变过程，更与 MVT铅一锌矿 

的矿化作用密切共生。因此，可将碳酸盐岩的白云 

石化作为找矿的一个标志；同时，白云石化作用也为 

整个成矿系统补充了更多的信息。 

(2)有机质在成矿系统中的作用：硫酸盐若是通 

过无机反应还原为 S ，需要较高的活化能，而 

MVT铅一锌矿的成矿温度通常在 5O～150℃(200℃ 

以下)，低温下参与反应的硫酸盐物质数量很少，不 

能为成矿提供所需的大量 S卜。迄今为止，愈来愈 

多的证据表明还原硫应该与有机质的还原有关。花 

垣 MVT铅一锌矿的赋矿层位与矿化关系密切的寒 

武系下统清虚洞组下端藻灰岩有关，并发育生物骨 

屑为特点的各种内碎屑结构 [19,a13。花垣铅一锌矿中 

包裹体气相组分和含矿岩系中的沥青特征表明，有 

机质参与了成矿作用，沉淀机制与流体和早已存在 

的古油气藏的混合作用有关E6z,633。密苏里东南 

MVT铅一锌矿带的研究也证实了甲烷在成矿过程 中 

的作用，并指出CH 、CO (仅为烃类还原硫酸盐的 

最终产物)和 H S在开放空间的上部形成了“气 

帽”；田纳西东部的MVT矿床中硫化物矿体总是位 

于角砾岩、或者白云石的上部这一地质现象佐证了 

该想法 。文献[-64]曾详细论证了有机质在 MVT 

铅一锌矿床中的作用，认为甲烷气成为成矿流体，完 

全可能作为中低温成矿流体中的重要有机组分。 

目前有机质还原 SO卜 的 S。一主要 由硫 酸盐热 

化学还原作用(简称 TSR)和细菌硫酸盐还原作用 

(简称 BSR)反应所生成。秘鲁北部 MVT铅一锌矿 

中的 S0 被还原成 S卜可能是两种还原作用的共 

同结果口 。 

问题在于两种还原作用对成矿的影响究竟怎 

样?四川盆地的研究结果可能解释这个问题。首 

先，蒸发岩类的溶解为TSR反应提供了 SO：一，产生 

的 H S溶于水，形成的氢硫酸加速了储层中自云岩 

的溶蚀 ，发育层状的孔洞体 系[6 。这正好与 MVT 

铅一锌矿中碳酸盐岩的溶蚀及金属矿物与碳酸盐矿 

物互层的地质现象相吻合。其次，溶孔中自生碳酸 

盐的碳同位素为一10．3‰～18．2％o，而地层碳酸盐 

的碳同位素为 3．7‰～0．9‰，这与 TsR形成的次 

生碳酸盐亏损"C的事实相符[6 。第三，MVT铅一 

锌矿床的成矿温度 100～180℃与 TSR的反应温度 

相符[4]。更重要 的是 ，MVT的赋矿 围岩含有 丰富 

的有机质。以上各要素充分说明了有机质在成矿系 

统中参与了反应，并提供了还原硫。 

就 MVT铅一锌矿成矿温度而言 ，BSR的反应温 

度显得稍稍低了一点(50℃左右)，因此 BsR的作用 

对成矿的贡献就相 当有 限了。而 TSR作用发生 的 

温度更高一些，可能引起 的硫 同位素分馏达O～ 
一 2O‰ r6 。可以说，TSR是还原硫生成的主要途 

径 。 

(3)流体混合成矿假说：上述分析可以比较清晰 

地勾勒出MVT铅一锌矿床成矿系统的如下特点：1) 

成矿流体为两种流体的混合成因。2)成矿流体可以 

来 自大气降水或地下水，也可来 自蒸发残留的古海 

水或盆地卤水。3)成矿流体的物质来源和运移途径 

为大气 降水途 经上覆蒸 发岩和碳 酸盐岩，获取 
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Ca抖、Mg抖、SO 一、CO； 或 HCO；-等离子，盆地卤 

水 从 深 埋 地 层 中 获 取 Zn抖 、Pb 等 金 属 离 

子l3 。’27,30,34,68]。4)有机 质通过 TSR将 SO 一还 

原为 S ，并使 得次 生碳 酸盐亏损”C。5)白云石 

化、方解石化的碳酸盐岩中原生空隙或构造空隙发 

育，有利于成矿溶液的交代和沉淀。6)容矿层位 以 

上为一套低渗透率的含泥质页岩起到隔挡作用。。 ； 

容矿层位以下为高渗透性的碎 屑岩 、砂 岩等古老地 

层 ，如密苏里东南 的 Lamotte砂岩l2 、川滇 黔地区 

的莲沱期到南沱期的红色碎屑岩_6 等，有利于成矿 

溶液的淋滤出成矿金属离子，并大量富集运移 。 

整合以上所有的成矿系统的特点，可以设想 ：一 

种以大气降水为主的流体在下渗过程中溶解蒸发岩 

获得 SO ，并 被碳 酸 盐 岩 中 的烃 类 物 质 还 原 为 

H S，生成 CO (为成矿过程中次生碳酸盐的物质来 

3 小 结 
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源)；另一种盆地 卤水的流体在构造应力和重力驱动 

下横向运移 ，从途经的深埋地层(多数为古老的沉积 

地层)中萃取 Zn料、Pb。 离子。一方面由于碳酸盐 

岩的白云石化作用，以白云石高孔隙度为导矿容矿 

提供了空间，另一方面碳酸盐岩被酸性流体(水解硫 

化氢的流体偏酸性)溶解 ，形成角砾岩和喀斯特 

化，两者共 同促成了一个相对低压的空间，导致带有 

丰富成矿物质 的两种流体相遇，Zn 和／或 Pb 遇 

到 H S发生 沉淀 ，并 释放 H ，降低 了流体 的 pH 

值，碳酸盐矿物和金属硫化物发生溶蚀交代作用；同 

时 ，CO 遇到盆地 卤水携带 的 Ca抖、Mg 和 Fe抖 

等，沉淀形成次生碳酸盐。碳酸盐在这一过程中反 

复溶解 和沉淀 ，HCO 起到 了缓冲作用，直到 H。S 

或 Zn抖、Pb抖消耗殆尽 ，不能生成更多的 H ，结束 

了该期矿化作用(图 3)。 

骶渗透 摩，起 隔 挡堪 作髑 的 贾裂。 

弱角砾化 、喀斯特化碳酸盐岩，多为孔隙度高的白云岩 

lH2S，coz『+ 群j 
碳酸 盐沉淀 、溶解(次 生空隙形成) 

金属硫化物、棘石矿物沉淀，在酸性环境F伴髓少鼙溶蚀 

、 、 

渗透率高、较易淋滤金属成矿物质(pb2 、zf12+等)的古老沉积地层 

流体B 
盆地 卤水 

图 3 MVT铅一锌矿床的成矿系统模式图 

Fig．3 The scheme graph of the metallogenic system for MVT lead—zinc deposits 

迄今为止 ，绝大多数人认为 MVT铅一锌矿床是 

以碳酸盐岩为寄主岩石，围岩中的有机质将一种流 

体中的硫酸根离子还原成二价硫，在碳酸盐岩的低 

应力区与另一种高盐度携带金属离子流体的相遇， 

伴随着灰岩的白云石化作用 ，沉淀形成矿石矿物 ；沉 

淀过程中，因为流体的 pH值、氧逸度等化学性质的 

改变 ，发生了矿物的溶融或重结晶作用。 

研究表明，硫化物和脉石矿物的流体包裹体多 

种化学成分含量是不一致的_5l 2 ol。从微观角度说， 

金属硫化物和脉石矿物的流体包裹体的同位素分析 

结果究竟谁能真正代表成矿流体的性质，原位分析 

的流体包裹体数据在具统计意义的前提下，如何建 

立正确的成矿系统等问题，都值得深入探讨。 

除了地球化学的各种研究方法外 ，用遥感技术 

提取矿化信息 ]，也能从宏观上识别 MVT铅一锌矿 

床的区域特征，为整体把握矿床成因，有效圈定靶区 

提供更加充分的依据。 
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