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from Pb，S，C，H，O and Sr isotope geochemistry．Acta Petrologica Sinica，22(1O)：2567—2580 

Abstract The Huize ore field is one of the most famous high—grade Zn—Ph ore field in China．In this ore belt，the Kuangshanchang 

and Qilinchang deposits are the two largest Zn—Pb deposits with a zn+Pb reserve of>5 Mt and ore grades of 25％ to 35％．Pb，S，C， 
0，H and Sr isotope geochemistry is discussed in this paper in an effect to unde~tand the sources of the ore metals and ore—fluids．The 

06Pbl／ 04Pb
， 
。 Pbl／ 04 Pb and 。 Pbl／ 04 Pb values for the ores range from 18

． 251—18．530，15．663—15．855 and 38．487-39．433． 

respectively，which are similar to those of the host carbonate rocks．The pyrites disseminated in the wall rocks have indistinguishable 

Pb isotope compositions with the ores，indicating that these rocks may have provided metals to the ore fluid．The 6 S values of the ores 

show a total range from 10．9％。to 17．4％。．but most of them are between 13％。and 17％。．which indicating that the sulfur should be 

derived from the in situ thermochemical reduction of sulfates from the sedimentary strata．There are three types of gangue calcite in the 

ores，and all of them share similar isotope compositions．whth 6”C—PDB values of 一2
． 1％。to 一3．5％。and 6 O SMOW values of 

1 6．8％c to 1 8．6％v．The 8DFl values of fluid inclusions in these calcites display a narrow range of一50％c to 一 60％v and the 6 OH
，0 

values calculated from 6 O values of calcite range from 7．0％。to 8．8％。
． if their formation temperature is 200℃ ．These data indicate 

that the ore fluid was likely metamorphic water and had water—rock interaction and isotope exchange with shale
．
clastic rocks and 

mudstone underlain the ore—bearing strata during their ascending from the depth．Initia1 87 Sr／ Sr values of the Dvrite
，
sphalerite and 

calcite from the ores range from 0．714 to 0．717．The initial 87Sr／ Sr values of unaltered host dolomite rock (0
． 7083-0．7093、are 

lower than that of the altered dolomite(0．7 1 06)．The high initial 87 Sr／ Sr values for the ore—forming fluids also suggest water-rock 

reaction and isotope exchange between the ore fluid and the shale，clastic rocks and mudstones or the fluid might have originated from 

these rocks． 

Key words Isotope geochemistry，Ore fluid，Metal sources，Huize Zn—Ph ore field 

摘 要 云南会泽铅锌矿田是我国著名的超大型特富铅锌矿田之一，由相距 3公里的矿 山厂和麒麟厂两个独立的矿床组 

成，zn+Ph金属量超过五百万吨，矿石品位在25％ 至35％之间。为确定矿床成矿流体和成矿金属来源，本文系统研究了矿床 

的 Ph、S、C、0、H和 Sr同位素组成特征。矿石硫化物的铅同位素组成均一，ⅫPb／ Pb， Pb／ Pb和 Pb／ Pb的变化范围 

分别为 18．251～18．530，15．663～15．855和 38，487～39．433，与围岩碳酸盐岩中浸 染状黄铁矿一致，与碳酸盐地层相近． 

在 Pb／ Pb一 Pb／ Pb图上显示明显的线性关系，表明铅同位素组成相近的碳酸盐围岩地层提供了成矿物质．．矿石硫化物 

的 S变化范围为 10．9％v～17．4％v，多数集 中于 13％c～17％c，表明还原硫主要来 自地层 中海相硫酸盐的还原，还原方式为 
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热化学还原，下伏页岩、碎屑岩和泥质岩中的有机质在硫酸盐还原过程中发挥 了重要作用。三种不同产状的脉石矿物方解石 

的碳氧同O-素组成均一且没有明显差别， C变化范围为 一2．1％e～一3．5％e， 0为 16、8％c～18．6％e。脉石矿物方解石中流 

体包裹体水的6D 为 一50％。 一60％。，取温度为200~(2计算包裹体水的 OI120值为7．0‰ 一8、8％c。碳、氧和氢、氧同位素研 

究结果表明，成矿流体为来 自下部上升的变质流体，由于下伏页岩、碎屑岩和泥质岩中有机质的参与，成矿流体具有低的 ”C 

和 D 值，在上升过程 中与围岩发生了同位素交换。矿石中黄铁矿、闪锌矿和方解石的初始锶同位素组成( Sr／ Sr) 值的变 

化范围为0．714～0．717，赋矿围岩中未蚀变白云岩的初始锶同位素组成(”Sr／ Sr)。值为0、7083～0．7093，明显低于蚀变白云 

岩(0．7106)，表明成矿流体具有高的( Sr／ Sr)，比值。相对围岩碳酸盐岩而言，下伏地层 中的页岩、碎屑岩和泥质岩往往具 

有高得 多的 Sr／ Sr，因此，流经或者起源于这些地层的流体具有高的锶同位素比值。 

关键词 同位素地球化学；成矿流体；成矿物质；会泽铅锌矿田 

中图法分类号 P597：P618．4 

云南会泽铅锌矿田位于扬子地块西南缘的川一滇一黔多金 

属成矿区的中南部，由相距约3公里的矿山厂和麒麟厂两个 

独立矿床组成。矿山厂矿床由 1号矿体及其它一些小矿体 

组成，zn+Pb金属量超过 100万吨，麒麟厂矿床由3、6、8、10 

号矿体及其它一些小矿体组成 ，zn+Pb金属量超过 300万 

吨，矿石品位在25％ 到 35％之间，最高可达60％。此外，伴 

生元素 、Ge和 Ga也达到大型规模，是世界世界上少有的 

大型特富铅锌矿田之一。 

由于会泽铅锌矿田规模大、品位高、伴生有用元素多，已 

经引起国内外学者的广泛关注，并对该矿田的地质特征、同 

位素及元素地球化学进行了丰富的研究，对成矿物质来源提 

出了多种不同的认识：(1)碳酸盐岩地层和峨眉山玄武岩 

(廖文，1984；陈进，1993；柳贺昌和林文达，1999；黄智龙等， 

2001；韩润生 ，2002；Han et a1．，2004)；(2)上震旦统、下寒 

武统、中上泥盆统和石炭系地层 (李连举等 ，1999)；(3)前 

寒武纪基底(胡耀国，2000)；(4)早震旦纪火山岩(Zhou et 

a1．，2001)。显然，对成矿物质来源的认识还存在很大的分 

歧，值得进一步研究。 

同位素地球化学示踪是探讨成矿流体特征和成矿物质 

来源最为有力的工具(郑永飞和陈江峰，2000)。大量研究己 

经表明，氢 、氧、碳同位素可以用于判明成矿流体是来源于岩 

浆流体 、变质流体或大气降水流体，铅、硫、锶同位素则可 以 

用于有效示踪成矿体系中金属元素的来源(Rye and Ohmoto， 

1974；Ohmoto，1986；Hoefs，1997；Jiang et al、，1999：Ding 

and Jiang，2000；吴南平等，2003；Chen et a1．，2004，2005： 

蒋少涌等 ，2006；张静等 ，2006)。但是仅仅利用少量的同位 

素数据可能会得到片面的结论，甚至可能会出现互相矛盾的 

结论 (D~onghe et a1．，1989)。因此，开展多元 同位素体系 

的综合示踪，是成矿学研究的必然趋势。为此，我们对会泽 

铅锌矿田开展了系统地 H、0、C、S、Pb、Sr多元同位素体系地 

球化学研究，以期更加全面地来了解会泽铅锌矿田成矿物质 

和成矿流体来源，探讨其矿床成因。 

1 区域地质及矿床地质 

1．1 区域地质 

会泽超大型铅锌矿田位于云南省会泽县境内，大地构造 

图 1 

Fig．1 

。 。 一 ‘一
· ● · 

会泽铅锌矿田区域地质简图 

orefield， 

deposits． 

Simplified regional geologic map of the Huize 

showing the major faults and location of major 

位置处于扬子地块西南缘、攀西裂谷(或康滇地轴)主干断裂 

带——小江深断裂带东侧 。小江深断裂带和昭通一曲靖隐伏 

深断裂带问的北东构造带、南北构造带及北西垭都构造带的 

构造复合部位(图 1)，可见其构造(尤其是断裂)体系非常复 

杂。从构造展布看，本区构造大体可划分为三组 ，即 NS向构 

造带 、NE向构造带和 NW 向构造带 ： 

(1)NS向构造带 ：以安宁河深断裂带、小江深断裂带和 

昭通一曲靖隐伏深断裂带为代表(图 1)，这组断裂控制了四川 
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境内的天宝山、小石房、大梁子大型铅锌矿床和云南茂租等 

铅锌矿床(图 1)。 

(2)NE向构造带 ：该组构造带由一系列规模不等的北 

东向褶皱群和压扭性断裂组成，并有垂直于主干构造的张 

(扭)性断裂相伴生，形成左列式“多”字型构造。代表性断 

裂有寻甸一宣威断裂、矿山厂一金牛厂断裂 、五星厂断裂、乐马 

厂断裂和莲峰断裂等。这些断裂均具有多期活动的特点，明 

显控制区内地层的厚度、岩相古地理，同时对川一滇一黔铅锌多 

金属成矿区内铅锌矿床的分布也具有重要的控制作用。 

(3)NW 向构造带：以垭都一紫云断裂带为代表 ，由一系 

列北西向断裂组成，从贵州境内延到滇东北地区，对该区古 

生代地层和二叠纪基性火山喷发具有明显的控制作用，川I一 

滇一黔铅锌多金属成矿区中的黔西北许多铅锌矿床都分布在 

该断裂带上。 

矿区出露自震旦系至第四系各时代地层，其中震旦系下 

统为一套陆相红色磨粒石建造，向东逐渐过渡为陆一浅海相 

碎屑沉积；上统下部零星出露陆相冰川堆积物，中部由北 向 

南由碳酸盐岩过渡为碎屑岩，上部为碳酸盐岩 ，其中含膏盐 

层。寒武系上统为碳酸盐岩；中、下统以碎屑岩为主夹碳酸 

盐岩，下统夹含磷碎屑岩。奥陶系下部以碎屑岩为主、夹少 

量碳酸盐岩，中部为碳酸盐岩，上部为页岩 、碎屑岩或白云 

岩。志留系主要为滨一浅海相砂岩、泥岩及泥质碳酸盐岩，局 

部为白云岩。泥盆系为滨一浅海相碎屑岩及碳酸盐岩。石炭 

系底部为含煤碎屑沉积，向上为碳酸盐岩。二叠系下统以海 

相碳酸盐岩为主，下部为砂岩、页岩；上统主要为滨一浅海相 

含煤碎屑岩及碳酸盐岩和陆相含煤砂泥岩。三叠系下部为 

长石石英砂岩、粉砂岩夹泥岩、泥灰岩 ，中部 以碳 酸盐岩为 

主，上部为碎屑岩夹泥灰岩、煤层。侏罗系为长石石英砂岩、 

粉砂岩及页岩，底部常见一砾石层，上部夹少量泥晶灰岩。 
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白垩系为紫红色含岩屑石英砂岩及砾岩层。第三系主要为 

湖沼相粘土岩、砾岩，夹褐煤层。第 四系为残坡积 、冲积、洪 

积砂砾粘土层 ，河湖相或湖沼相沉积物中夹褐煤或泥炭层。 

会泽铅锌矿 田所在 区域受扬子板块 与印度板块碰撞 

以及板内攀西裂谷作用的影响 ，岩浆活动强烈(喷出岩、侵入 

岩均广泛分布)、跨越时间长 (自太古代至新生代 )，形成的 

岩浆系列复杂(钙碱性 系列和碱性系列)、岩石类型繁 多 

(超基性岩、基性岩、中性岩、酸性岩等)，但是在会泽铅锌矿 

田未见出露。该区规模最大的岩浆活动当数海西晚期峨眉 

山玄武岩，广泛分布于川一滇一黔多金属成矿区，为地幔柱活动 

产物。 

1．2 矿床地质 

矿床分布于由小江深断裂带和昭通一曲靖隐伏深断裂带 

派生的金牛厂一矿山厂断裂构造带上 (图 1)。NE向和 SW 

向的矿山厂、麒麟厂、银厂坡和牛栏江次级断裂是会泽铅锌 

矿田的主要控矿断裂，如矿山厂矿床位于矿山厂断裂的上 

盘 ，麒麟厂矿床位于麒麟厂断裂的上盘，银厂坡银铅锌矿床 

由银厂坡断裂控制 (图 2)。其次矿体严格受 区内北西 向 

断层控制，矿床最主要矿体均分布于北西向断层上或夹持于 

这些北西向断层之间，其走向与断层走向基本一致。这一系 

列北西向断层既是主干构造——矿山厂断层和麒麟厂断层 

的次级断层，又是摆佐组地层中的层间断层。可见其形成与 

矿山厂断层 、麒麟厂断层和摆佐组地层岩性具有密切联系， 

共同控制了矿体的产出特征。 

矿区出露的岩浆岩主要为二叠纪晚期的峨眉山玄武岩， 

为致密块状、杏仁状和气孔状玄武岩，顶部已风化成土，分布 

于矿床的西南部约 1公里和西北部约 2公里(图 2)。 
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图2 会泽铅锌矿 田地质图 

Fig．2 Geological map of the Huize Pb—Zn Ol'e field 

L二==』地 一 j 

L } 

m 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2570 

矿区上古生界地层发育完整，下古生界地层缺失寒武系 

中上统、奥陶系、志留系及泥盆系下统，泥盆系中上统地层也 

只在局部地段出露。本次工作研究了矿区三个不同的剖面， 

分别是：(1)矿区孙家沟剖面 ，位于矿床西南 2公里左右； 

(2)二顺剖面位于距矿山厂北约 20km，矿山厂一昭通公路穿 

l 
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hl 
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过此剖 面。剖 面长约 800 m，出露 的玄 武 岩有 铜矿 化； 

(3)毛家村剖面，位于距矿山厂南约 60km的毛家村水库。 

三个剖面出露的地层相同，本文仅 以孙家沟剖面为代表绘制 

地层柱状 图(图 3)。矿区出露震旦系至二叠系，但是除了 
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图3 会泽铅锌矿田地层柱状图 

注：P2B一峨眉山玄武岩 Plqm-栖霞茅口组 P1i一梁山组 C3 一马平组 c2 一威宁组 c[h一摆佐组 c 大塘组 D 宰格组 D2h-海口组 ∈{q．筇竹 

寺组 Z2d一灯影组 

Fig 3 Schematic stratigraphie eolumn for the Huize ore field
，
showing the main facies and the thickness distribution of the 

sequences The orebodies are hosted by the dolomite of Cl b Some small ore veins occur in dolomite of D
k  
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之外，其余的铅锌矿体均产于下石炭统摆佐组(C。 )粗晶白 

云岩中。 

矿体与围岩接触界限清楚，围岩蚀变简单，与原生矿体 

接触的围岩除褪色现象外，其它蚀变作用少见。最为常见的 

围岩蚀变主要为白云岩化、硅化 、少量黄铁矿化和碳酸盐化。 

迄今为止，在会泽铅锌矿田已发现的矿体达 30多个，单 

个矿体铅锌储量从几十吨至近百万吨不等，其中以 1号矿体 

(标高 175lm)、3号矿体、6号矿体(标高 1631m)、8号矿体 

(标高 1571m)和 10号矿体(标高 1451m)规模最大。矿体形 

状不规则 ，多为似筒状、囊状、扁柱状、透镜状、脉状 和网脉 

状。矿床在 1951米标高之上均为氧化矿，1951米 ～1821米 

标高之间为混合矿，1821米标高以下为原生矿。矿石绝大多 

数为块状矿石，另外有少量浸染状矿石，块状矿石以粒状结 

构和交代结构最为常见。氧化矿矿物组合复杂，而原生矿矿 

物组合简单，主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿和方解石。矿石 

zn+Pb平均品位约为30％，最高可达60％。Ag、Ge和 Ga是 

有用的伴生元素。从底板到顶板，矿物组合发生显著变化。 

底板为铁闪锌矿一粗晶黄铁矿一少量方解石，中间为闪锌矿一方 

铅矿一黄铁矿一方解石，上部为细晶黄铁矿一方解石。随深度增 

加 ，矿体厚度和矿石品位逐渐增大。 

通过野外观察和室内岩相学研究，矿化可以分为四个阶 

段 ：(1)方铅矿一(铁)闪锌矿一黄铁矿一方解石；(2)方铅矿一 

闪锌矿一黄铁矿；(3)方铅矿中的黄铜矿细脉和产于闪锌矿 

中的方铅矿一黄铁矿一螺状硫银矿一黄铜矿细脉；(4)具有晶 

洞特征的块状方解石。 

Han等(2004)和张振亮 (2006)对脉石矿物方解石和白 

云岩的流体包裹体进行了详细研究 ，结果显示方解石中流体 

包裹体均一温度变化范围主要在 150~(2到 250~C之间，盐度 

变化范围为 5wt％ NaC1到 21wt％ NaC1，平 均为 13．2wt％ 

NaC1。包裹体气相成分主要为 CO：，CO，CH 和 H ，液相离 

子成分为 K ，Na ，Ca ，Mg“，F 和 Cl一。 

2 样品及分析方法 

用于本次分析的样品均采自会泽铅锌矿田地下坑道或 

者地表露头，新鲜的岩矿石样品被粉碎到 40-60目，清洗、干 

燥之后在双目镜下挑纯达 99％ 以上。 

60目左右 的方铅矿 、闪锌矿和黄铁矿样 品用 稀盐酸 

(1：20)浸泡 2小时左右，去除表面附着的方解石，再用蒸馏 

水清洗、低温烘干，用于 Pb同位素组成分析。样品测试在 日 

本民族历史博物馆 MAT262质谱仪上进行，NBS一981标样分 

析结果： Pb／ Pb=16．913±0．002， Pb／ Pb=15．457± 

0．002， Pb／ Pb=36．611±0．004，分析 总体误 差小 于 

0．05％ 。 

挑纯的黄铁矿、闪锌矿和方铅矿样品被粉碎至 200目。 

黄铁矿 、方铅矿和闪锌矿分别加不同 比例的 CuO(黄铁矿： 

CuO =1：8；闪锌矿：CuO =1：6；方铅矿：CuO = 1：2)置 

2571 

于马弗炉内，在 IO00~C真空条件下反应 15分钟，将 S氧化成 

s0，。硫同位素组成在中国科学院地球化学研究所环境地球 

化学国家重点实验室MAT一252型质谱仪上测定，相对误差小 

于 0．2％o。 

方解石 C—O同位素分析采用 100％磷酸法，在地科院矿 

床所 MAT251EM质谱仪上测定，占”C以PDB为标准，占 0以 

SMOW为标准。计算 占 0s 时，采用 Friedman(1977)的公 

式：占 Os ow=1．03086×占 0PDB+30．86。碳 、氧同位素分析 

精度分别为 ±0．1％0和 ±0．2％o。 

氢同位素组成分析方法为：首先将挑好的40目的方解 

石样品通过低温(100~C～120℃)烘烤 ，去除矿物中吸附水和 

次生流体包裹体 ；根据方解 石流体包 裹体测温结 果，在 

300~C～350~C条件下利用爆裂法打开流体包裹体，为避免发 

生化学反应，通人 N：气流保护，利用锌将流体包裹体中的 H 

O还原成 H，，最后在MAT251EM质谱仪上测定氢同位素组 

成。样品测试在地科院矿床所完成。方解石流体包裹体 的 

占 O 由方 解 石 O 同位 素组 成 换 算，换 算 采 用公 式 ： 

10001n 
．  

：4．01×10。／ 一4
． 66×10 ／T+1．71(郑永飞 

和陈江峰，2000)，计算过程中温度 T取方解石流体包裹体的 

均一温度和硫同位素测温的平均值200oC。 

样品的Rb、Sr同位素组成测定在南京大学现代分析中 

心同位素分析室完成 ，采用高压密闭熔样和阳离子交换技术 

分离和提纯，然后 用英 国产 的 VG354质谱 仪测 定。测 定 

NBS987同位素标样结果为：”Sr／ Sr：0．710223±8，Sr的全 

流程空白为(5～7)×10 g， Sr／ Sr同位素比值用 Sr／ Sr 

= 0．1 194进行标准化。 Rb／ Sr的分析误差为 1％。 

3 结果及讨论 

3．1 铅同位素制约 

本次测试及前人发表的铅同位素数据见表 1。从表 1可 

以看出，采 自不同矿体的88件硫化物矿石样品的铅同位素 

组成相当均一， Pb／ Pb比值范围为 18．251～18．530(平 

均 18．462)，207 Pb／ Pb范 围 为 15．663～15．855(平 均 

15．720)， Pb／ Pb为 38．487～39．433(平均 38．894)。其 

中来自矿石中的 21件黄铁矿样 品的猫Pb／ Pb，207Pb／ Pb 

和 ∞Pb／ Pb平均值分别为 18．473，15．725，38．912。为便于 

对比，本次工作还分析了采自威宁组(C )和摆佐组(C。 )碳 

酸盐岩中的 6件浸染状黄铁矿样 品的铅 同位素组成，其 

Pb／ Pb，207 Pb／ Pb
，208 Pb／ Pb的 变 化 范 围 分 别 为 

18．480～18．514 (平 均 18．495)，17．712～17．733(平 均 

15．724)，38．765～38．934(平均 38．885)。 

矿石铅同位素组成相当均一，在。 Pb／ Pb一 Pb／ Pb 

和 2o~Pb／ Pb 206Pb／ Pb图上集中分布于上地壳演化线 以 

上的狭小区域 (Zartman and Haines，1988；图4)。造成铅同 

位素如此均一的可能原因有两个：铅为}昆合来源但是混合 

完全或者铅为单一来源。虽然这些矿石硫化物的铅同位素 
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表 1 会泽铅锌矿田铅同位素数据 

Table 1 Pb isotope compositions of oYes and rocks from the Huize orefield 

Aeta Petrologiea Sinica 岩石学报 2006，22(10) 

样号 采样位置 矿物 Pb／ Pb Pb／ o4Pb 06Pb／ Pb 样号 采样位置 矿物 Pb／。 Pb Pb／ o4Pb 06Pb／ Pb 

44—5 6矿体 方铅矿 18．436 15．683 38．861 44-5 6矿体 闪锌矿 18．487 15．72 38．867 ① 

38—3 6矿体 方铅矿 18．471 15．702 38．847 14．2-8 6矿体 闪锌矿 18．458 15．694 38．814 

23-4 6矿体 方铅矿 18．469 15．701 38．85 ① F1 6矿体 闪锌矿 18．455 15．709 38．859 

l3-55 6矿体 方铅矿 18．461 15．701 38．857 ① F126 6矿体 闪锌矿 18．458 15．698 38．863 

l3-61 6矿体 方铅矿 18．45 15．692 38．823 F135 6矿体 闪锌矿 18．462 15．713 38．874 

l3-34+1 6矿体 方铅矿 18．474 15．701 38．844 ④ HQLC1a 6矿体 矿石 18．475 15．723 38．9 

6—10 6矿体 方铅矿 18．454 15．691 38．82 ① HQLC1b 6矿体 矿石 18．464 15．713 38．873 

14 1．11 6矿体 方铅矿 18．469 15．7 38．85 ① HQLC9 6矿体 矿石 18．467 15．722 38．888 

14．1—12 6矿体 方铅矿 18．471 15．709 38．839 ① HQLCI3 6矿体 矿石 18．476 15．733 38．923 

14-2—11 6矿体 方铅矿 18．434 15．672 38．749 ① HQLC30a 6矿体 矿石 18．46 15．715 38．868 

14-3-3 6矿体 方铅矿 l8．47 l5．7 38．849 (1) HQLC30b 6矿体 矿石 18．467 15．723 38．884 

14-3．17 6矿体 方铅矿 18．458 15．69 38．8l7 ④ HQLC34 6矿体 矿石 18．486 15．734 38．946 

S1-20 6矿体 方铅矿 l8．53 15．855 39．433 ① HQLC50 6矿体 矿石 18．488 15．735 38．952 

s3—11 6矿体 方铅矿 18．251 15．693 38．487 ① HQLC57 6矿体 矿石 18．483 15．73 38．928 

HQ84 6矿体 方铅矿 18．496 15．75 39．001 ② HQ485 8矿体 黄铁矿 18．495 15．742 38．973 

1571-8 6矿体 Pyrite 18．393 15．688 38．82 (2) HQ486 8矿体 黄铁矿 18．498 15．741 38．968 

HQ99—1 6矿体 Pyrite 18．464 15．696 38．828 c2j HQ487 8矿体 黄铁矿 18．506 15．751 39．009 

14．3-4 6矿体 Pyrite 18．474 15．7 38．845 (1) HQ488 8矿体 黄铁矿 18．486 15．731 38．936 

F．131 6矿体 Pyrite 18．432 15．664 38．729 (1) HQ489 8矿体 黄铁矿 18．487 15．731 38．942 

1571．11 6矿体 闪锌矿 18．339 15．676 38．753 ② HQ490 8矿体 黄铁矿 18．493 15．744 38．973 

1631-7-1 6矿体 闪锌矿 18．385 15．676 38．771 ② HQ492 8矿体 黄铁矿 18．491 15．738 38．955 

1631—7-2 6矿体 闪锌矿 18．441 15．679 38．772 ② HQ493 8矿体 黄铁矿 18．481 15．73 38．925 

1631—7-3 6矿体 闪锌矿 18．353 15．663 38．719 ② H0495 8矿体 黄铁矿 18．491 15．743 38．967 

样号 采样位置 矿物 Pb／。 Pb 06Pb／ Pb Pb／ Pb 样号 采样位置 矿物 。 Pb／。 Pb 06Pb／ Pb Pb／ Pb 

HQ497 8矿体 黄铁矿 l8．493 15．74 38．963 10-3．3 10矿体 黄铁矿 l8．468 15．719 38．897 

HQ478 8矿体 闪锌矿 l8．5 l5．748 38．977 l0 -2 l0矿体 黄铁矿 l8．468 15．719 38．889 

HQ488 8矿体 闪锌矿 18．494 15．739 38．947 10．9-2 10矿体 黄铁矿 l8．479 l5．748 38．935 

nQ491 8矿体 闪锌矿 18．484 15．726 38．927 10．16-3 10矿体 黄铁矿 18．471 15．731 38 921 

HQ493 8矿体 闪锌矿 l8．486 l5．739 38．946 10-20 10矿体 黄铁矿 l8．467 15．724 38 9l 

HQ494 8矿体 闪锌矿 18．495 15．754 38．995 10-5 10矿体 矿石 18．471 15．739 38．928 

HQ495 8矿体 闪锌矿 l8．482 15．736 38．936 l0．12 l0矿体 矿石 l8．469 l5．725 38．9ll 

HQ497 8矿体 闪锌矿 18．477 l5．733 38．925 l0-2l l0矿体 矿石 l8．464 l5 722 38．898 

HQ524 8矿体 矿石 l8．494 l5．744 38．975 l -l l矿体 方铅矿 l8．419 15．678 38．813 

HQ537 8矿体 矿石 l8．478 l5．734 38．929 l—ll-l l矿体 方铅矿 18．439 l5．72l 38．887 

HQ538 8矿体 矿石 l8．487 l5．74l 38．957 1．17一l l矿体 方铅矿 l8．4l7 l5．687 38．879 

HQ542 8矿体 矿石 l8．481 l5．737 38．941 l n22 l矿体 方铅矿 l8．425 15 701 38．875 

l0—3-l l0矿体 方铅矿 l8 462 l5．7l3 38．884 l -2 l矿体 闪锌矿 l8．428 l5．705 38．867 

l0．1l—l l0矿体 方铅矿 l8．478 15．73l 38．9l8 1．1l n2 l矿体 闪锌矿 l8．427 l5．709 38．869 

10-9-l l0矿体 方铅矿 18．485 15．75l 38．941 1．17-2 l矿体 闪锌矿 l8 423 15 703 38．88 

l0一l6．1 l0矿体 方铅矿 l8．469 l5．724 38．899 1．170 l矿体 黄铁矿 l8．43l l5．7l6 38．876 

l0-l8 l0矿体 方铅矿 l8．472 l5．728 38．909 l-23 l矿体 黄铁矿 l8．457 l5．728 38．899 

l0I22一l l0矿体 方铅矿 l8．475 15．737 38．938 1．10 l矿体 矿石 l8．466 l5．729 38．907 

l0-3-2 10矿体 闪锌矿 l8．47 l5．725 38．907 l—l2 l矿体 矿石 l8．437 l5 7l8 38．894 

l0 -l l0矿体 闪锌矿 l8．476 l5．728 38．915 l—l7-l l矿体 方铅矿 l8．4l7 15．687 38．879 

l0-l6—2 l0矿体 闪锌矿 l8．476 15．738 38．929 HQ473 C2 黄铁矿 l8．495 l5．7l5 38．844 

l0-l9 10矿体 闪锌矿 l8．465 l5．7l4 38．893 HQ480 C2 黄铁矿 l8．496 15．731 38．928 

l002-2 l0矿体 闪锌矿 l8．481 15．748 38．948 H0481 C2 黄铁矿 l8．48 l5．733 38．929 

样号 采样位置 矿物 Pb／ Pb Pb／ Pb Pb／ Pb 样品 采样位置 矿物 Pb／ Pb Pb／ Pb Pb／ Pb 

HQ483 Cl b 黄铁矿 18．514 15．712 38．765 z2d 白云岩 18 517 15．851 39．271 ① 

HQ484 Cl b 黄铁矿 18．499 15．725 38．909 z2d 白云岩 18．482 15．784 39．142 ① 

HQ503 Cl b 黄铁矿 18．484 15．732 38．934 P2B 玄武岩 18．545 15．591 38．882 ④ 

Cl b 白云岩 18．673 15．963 39．685 ① P2B 玄武岩 18．436 15．55 38 931 ④ 

Clb 白云岩 18．51 15．791 39．124 ① P2B 玄武岩 18．855 15．5815 39．344 ④ 

D3z 白云岩 18．54 15．899 39．562 ① P2B 玄武岩 18．732 15 5283 38．928 ④ 

D3z 白云岩 18．842 15．681 38．7l6 ③ P2B 玄武岩 18．843 15．602 39．107 ④ 

Pl 灰岩 18．759 15．609 38．542 ③ P2B 玄武岩 18．584 15．5545 39．068 ④ 

注：标注①，②，③，③的数据分别引自Zhou et al(2001)，韩润生 (2002)，邓海琳等 (1997)和张招崇等 (2003) 未作标注的数据为本文 

分析数据 
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Fig．4 o7 Pb／ 04 Pb VS 06 Pb／ 04 Pb diagram and 。 Pb／ 04 Pb 

VS Pb／ Pb diagram．showing the data of the ores are 

similar with the wall rocks，host dolomite rock and pyfte 

from the host dolomite and wall rocks．The data of the ores 

define a】inear trend． 

组成变化范围小，但是在 Pb／ Pb一 Pb／ Pb图上明显具 

线性趋势，尤其是来自同一个矿体的样品。这种线性趋势通 

常被解释为铅具有混合来源 (Canals and Cardellach．1997： 

侯明兰等，2004；蒋少涌等，2006)。Zhou等(2001)根据会泽 

铅锌矿田铅同位素组成均一，认为矿石铅来 自于早震旦纪火 

山岩单一来源。但是由于矿区峨眉山玄武岩和围岩碳酸盐 

岩地层均有与矿石差别不大的铅同位素组成 (表 1)，因此， 

很难确定矿石铅到底是单一来源还是上述地层的混合来源。 

6件采 自威宁组和摆佐组碳酸盐岩地层钻孑L中的黄铁 

矿 ，呈浸染状分布于碳酸盐围岩地层 中，其中摆佐组地层中 

的黄铁矿主要为五角十二面体，晶粒粗大，最大粒径可达 2 

厘米，威宁组地层 中的黄铁矿主要为立方体，粒径小于 1毫 

米 ，其成矿金属可能直接来 自碳酸盐围岩。其铅同位素组成 

与矿石中的铅同位素组成相似 (表 1，图4，其硫同位素组成 

显著低于矿石中的黄铁矿)，此外，矿石铅同位素组成也与围 

岩碳酸盐岩相似 (图4)，这些特征表明碳酸盐岩地层为成矿 
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提供了成矿物质。已有的研究表明，会泽铅锌矿田碳酸盐岩 

地层具有强烈的重结晶现象，碳酸盐岩中的 Ph、zn、Ge、Ga、 

cd、In的含量明显低于中国东部碳酸盐岩和克拉克值，这些 

特征表明碳酸盐岩中的成矿金属可能已经被淋滤 (李文博 

等，2002)。稀土元素地球化学研究也表明碳酸盐岩地层为 

成矿提供了成矿物质 (Li et a1．，2007)。 

石炭系和泥盆系碳酸盐岩具有相似的铅同位素组成 ，如 

果它们同时提供了成矿物质，也可以导致矿石的铅同位素组 

成相对均一。如果成矿金属确实由这些地层提供，那么矿石 

的模式年龄应该与这些地层形成时代相近。根据 Pb／ 

Pb两阶段模式 (Stacey and Kramers，1975)计算的矿石铅模 

式年龄在 300Ma到400Ma之间，平均为 364 Ma，与围岩地层 

时代接 近。碳 酸 盐 岩地 层 的 Pb／ Pb， Pb／ Pb和 

Pb／ Pb值比矿石略为偏高，可能是由于碳酸盐岩中铀 、钍 

含量高于矿石，从而导致其放射性成因 Ph， Ph和 Ph 

含量高于矿石。 

Zhou等(2001)认为会泽铅锌矿 田成矿物质为单一来 

源，主要来源于早震旦纪火山岩 ，但是在会泽矿区及其外围 

实测的三条剖面均未发现该套地层 ，缺乏其铅同位素组成数 

据 ，难以进行讨论。还有一些研究者认为基底的昆阳群、大 

红山群和康定群可能提供 了主要成矿物质(胡耀国，2000)， 

但是这些地层主要沿南北向呈狭长带状分布 (见 Zhou等， 

2001)，东川以东未见出露，而会泽铅锌矿田位于该断裂带以 

东约 100公里，因此很难确定其为矿源层。另外 ，在川滇黔 

地区与这些基底地层有关的矿床主要为 cu、Fe等矿种，空间 

上产于东川I裂谷 内，如易门铜矿 、大红山铜铁矿和东川I铜铁 

矿等，并没有铅锌矿床产出，在会泽铅锌矿田，只在显微镜下 

见闪锌矿中有少量黄铜矿固熔体，并没有显著铜矿化。 

总之，铅同位素研究结果显示，会泽铅锌矿 田矿石铅同 

位素组成均一，且具有明显 的线性相关关系，碳酸盐岩地层 

中的浸染状黄铁矿的铅同位素组成与矿石相似。这些特征 

表明，矿石铅为混合来源，矿源层具有相近的铅同位素组成 

特征 ，围岩碳酸盐岩地层提供了成矿物质。 

3．2 硫同位素制约 

本次工作系统测定了会泽铅锌矿田矿石中闪锌矿、方铅 

矿、黄铁矿及碳酸盐岩地层 中浸染状黄铁矿的硫 同位素组 

成。测试结果见表2。从表 2可以看出：(1)1、6、8、10号矿 

体中的黄铁 矿、闪锌矿 和方铅 矿的 S值变 化范 围为 

10．9％c～17．4％v，多数集中于 13％v～17％。(图5)；(2)除了 

氧化较强的 1号矿体之外 ，不同矿体或者同一个矿体中同种 

硫化物的 S值没有明显差异。1号矿体具有较低的 S 

值可能是由于矿石氧化所致；(3)方铅矿的 s低于闪锌 

矿 ，而闪锌矿低 于黄铁矿 ，表 明矿石硫 同位素达 到平 衡 

(Ohmoto，1986)；(4)碳酸盐岩地层中浸染状黄铁矿的 S 

值远低于矿石(表 2)。 

∞ 帅 鲫 加 

0  ： 5  5 5 5  

qJ； 一̂ 
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样品 采样 倚詈 测定对象 6 S(‰ ) 

Hz911-9 l号矿 ： 方铅矿 11．1 

HZ911—17 l号矿 方铅矿 11．5 

H1-6-5 l号矿 方铅矿 13．0 
H1—11—1 l号矿 方铅矿 11．0 

H1—12-2 l号矿 方铅矿 11．6 

Hl-6—1 l号矿 闪锌矿 17．2 
H1-6—2 1号矿 闪锌矿 15．5 
H1-6-3 l号矿 闪锌矿 l4．4 
Hl一17—1 l号矿 闪锌矿 14．0 

H1一l7．2 l号矿 闪锌矿 12．5 

H1-22—1 l号矿 闪锌矿 l5．4 
H1-23 l号矿 闪锌矿 16．0 

H1—10—1 l号矿 闪锌矿 13．0 
H1—10—2 l号矿 闪锌矿 15．1 
H1—10—3 l号矿 闪锌矿 l7．7 
H1—11—2 l号矿 闪锌矿 13．8 

H1—11-3 l号矿 闪锌矿 14．3 
H1—12-3 1号矿 闪锌矿 14．1 

HZQZl 6号矿 黄铁矿 15．8 
HZQ38 6号矿 黄铁矿 15．1 
HZQ81 6号矿 黄铁矿 16．7 
HZQ38 6号矿 闪锌矿 14．1 
HZQ53 6号矿 闪锌矿 l4．7 

HZQ69 6号矿 闪锌矿 15．9 

HZQ81 6号矿 闪锌矿 17．2 
HZQZl 6号矿 方铅矿 12．6 
HZQ38 6号矿 方铅矿 11．6 

HZQ69 6号矿 【 方铅矿 13．0 
HZQS1 6号 矿一 i 方铅矿 14．1 

HIO-3-3 l0矿1 黄铁矿 l7．4 
Hl0一l8 l0矿 黄铁矿 l5．7 
Hl0．20-5 l0矿 黄铁矿 16．5 
Hl0_3一l l0矿 闪锌矿 15．3 
Hl0一l9一l l0矿 闪锌矿 l5．4 
Hl0一l9 l0矿 【 闪锌矿 14．9 

Hl0．20．1 l0矿 闪锌矿 13．5 

Hl0—20 l0矿 闪锌矿 14．2 

Hl0．200 l0矿 闪锌矿 l4．5 
Hl0．204 l0矿 闪锌矿 14．2 
HlO_22 1 lO矿 闪锌矿 13．6 
Hl0—3—2 l0矿 方铅矿 l4．4 

Hl0．22．2 l0矿 方铅矿 l3．5 

] 85 8号矿 ： 黄铁矿 l4．4 
] 86 8号矿 ： 黄铁矿 14．9 
] 87 8号矿 ： 黄铁矿 15．8 
1 88 8号矿 黄铁矿 16．2 _ 
89 8号矿 黄铁矿 16．4 
90 8号矿 黄铁矿 15．6 
92 8号矿 黄铁矿 16．0 
93 8号矿 黄铁矿 15．8 
95 8号矿 黄铁矿 16．2 
97 8号矿 Pvrite 16．7 
87 8号矿 闪锌矿 15．8 
88 8号矿 闪锌矿 16．0 
91 8号矿 闪锌矿 15．3 
93 8号矿 闪锌矿 l3．5 
94 8号矿 闪锌矿 l3．5 

Q‘ l95 8号矿 闪锌矿 l3．4 
【Q‘ l97 8号矿 闪锌矿 13．6 
8． 1 8号矿 闪锌矿 l5．5 
8． 2 8号矿 闪锌矿 15．8 
1： ； 8号矿 闪锌矿 14．8 
8一 1 8号矿 方铅矿 l4．5 
l： ； 8号矿 【 方铅矿 l1．3 

H10-23 10矿体 黄铁矿(cIh) 5．2 

HQ480 8号矿体 黄铁矿 (c2 r) 6．8 

HQ481 8号矿体 黄铁矿 (c2w) 10．6 

HQ483 8号矿体 黄铁矿 (clb) 4．2 
HQ484 8号矿体 黄铁矿 (cIh) 8．1 

HQ503 8号矿体 黄铁矿 (clb) 5．3 

注：样号为H10-23，HQ483，HQ484和 HQSO3的黄铁矿样品采自 

赋矿围岩摆佐组 (c．b)。样号为 HQ480和 HQ48l的黄铁矿 

样品采自威宁组(c。 )。其余样品均采自矿体中 

2O 

、 一  

>、 
0  

鑫 l() 

r山  
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图 5 会泽铅锌矿田硫同位素直方图 

Fig．5 S histogram f0r the sulfide miner's fr0m the Huize 

ore field．showing most of the data range from 13％。to 17％。． 

由于矿石中硫同位素达到平衡 ，因此可以通过共生的闪 

锌矿和方铅矿矿物对进行平衡温度计算 (Rye and Ohmoto， 

1974；Rye，1974；Czamanske and Rye，1974)。除了8-1样品 

产生一个异常高的温度值(548~C)之外，通过其他 7对样品 

计算的平衡温度为 173~C至 263~C，与流体包裹体测温结果 

(150oC至250oC)基本一致(柳贺 昌和林文达，1999；Han et 

a1．，2004；李朝阳等，2005；张振亮，2006)。 

硫化物矿石中硫的来源是了解矿床成矿物质来源的重要 

问题之一。会泽铅锌矿田四个矿体中的黄铁矿、闪锌矿和方 

铅矿的 S值变化范围为 10．9‰ ～17．4‰，多数集中于 13‰ 

～ 17％。，这种均一的硫同位素组成暗示硫化物矿石的硫具有 

单一来源，可能来源于硫酸盐的还原。在会泽铅锌矿区及其 

外围，震旦系、寒武系、泥盆系和石炭系地层均有蒸发岩层分 

布，而会泽及其邻区的铅锌多金属矿床主要赋存于这些地层 

中。前人报道了会泽铅锌矿田摆佐组白云岩地层中的一个石 

膏样品的 S为 14．0‰(韩润生 ，2002)，摆佐组地层中的一个 

重晶石样品的 s为 17．6％。(柳贺昌和林文达，1999)，与石炭 

纪海相硫酸盐的 s值一致 (Holser et a1．，1996)。下文表 

明，会泽铅锌矿田硫酸盐还原机制为热化学还原模式(TsR)。 
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Gavrielli等(1995)报道海相硫酸盐还原过程中，在有有机质参 

与的条件下，SO 一H S之间的硫 同位素分馏系数为 1．030，也 

就是说，海相硫酸盐与还原硫之间的同位素分馏很小，它们的 

S值接近。Hoefs(1997)的研究也认为 TSR还原的一个显 

著特征是还原硫与硫酸盐之间的同位素分馏很小甚至没有。 

因此，会泽铅锌矿田还原硫主要来源于硫酸盐的还原。据笔 

者统计，发现 108个大中小型铅锌矿床赋存于震旦系地层中， 

71个赋存于寒武系地层，59个赋存于泥盆系，69个产于石炭 

系地层，这些矿床占该区已发现矿床总数的 76．5％。这些蒸 

发岩的还原可能为成矿提供了主要的硫源。 

硫 酸盐 还 原 主要 有 两 种 机 制：热 化 学 还 原 模 式 

(thermochemical sulfate reduction，简称 TSR)和细菌还原模式 

(bacterial sulfate reduction，简称 BSR)(Ohmoto，1986)。那么 

会泽铅锌矿田到底是何种还原模式?流体包裹体研究表明， 

会泽铅锌矿田成矿温度为 150℃到 250℃(柳贺昌和林文达， 

1999；Han et a1．，2004；张振亮 ，2006)，超过了细菌可以存 

活的温度条件(Machel，1989；Jorgenson et a1．，1992)。另 

外，通过 BSR还原模式，还原硫的 S往往比硫酸盐低40％。 

(Ohmoto and Rye，1979；Ohmoto，1986)。因此 ，TSR可能是硫 

酸盐还原的主要机制。研究表明，在温度高于 175~C的条件 

下，通过 TSR还原模式可以快速产生大量的还原硫 (Ohmoto 

et a1．，1990)，而且 TSR还原的一个显著特征是还原硫与硫 

酸盐之问的同位素分馏很小甚至没有 (Hoefs，1997)。有机 

质在TSR还原过程中具有极为重要的作用 (Ottaway et a1．， 

1994；Cheilletz and Giuliani，1996)，其化学反应过程可表述 

为： 

R (CH2O)2+SO4 一=Rb+2HCO3一+H2S 

HCO3一+ Ca“ =CaCO3+H 

7H2S+4Fe + SO4 =-4FeS2+4H2O+6H 

会泽铅锌矿床含矿层位之下的黑色页岩、碎屑岩和泥质岩可 

能为硫酸盐还原提供了有机质。这种结论与后文碳、氢、氧 

同位素研究结果一致。 

6件从 8号矿体钻孔中采集的新鲜地层黄铁矿样品具有 

比矿石明显低的 s值，但是它们的铅同位素组成却与矿石 

相似。铅同位素组成相似暗示其成矿物质来源相同，即成矿 

金属来 自于围岩地层。硫同位素的差异可能是 由于还原条 

件或方式不同导致的。 

3．3 碳氧同位素制约 

本次研究共分析了矿石中的团块状方解石 11件、团斑 

状方解石 6件、脉状方解石4件，NE向构造带和地层晶洞中 

的方解石各 2件 ，围岩中白云岩 4件，碳氧同位素测试结果 

见表 3。矿石中三种不同产状的脉石矿物方解石具有相似的 

碳氧同位素组成， CPDB的变化范围为 一2．1％。～一3．5％。， 

6 O o 的变化范围为 16．8％。～18．6％e。两件 NE向构造带 

方解石(分别距矿体 540m和 150m)的 CrDB值变化范围为 
一

3．0％e～一3．4％e，6 OsMow值为 16．3‰ ～16．7％e。碳酸盐 
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表 3 会泽铅锌矿田碳氧同位素数据 

Table 3 Carbon and oxygen isotope data of the Huize orefield 

样号 样品描述 6”CPDB 6 OsMoⅥ 

岩地层晶洞中方解石的 6”C值为 0．5‰ ～1．1‰，8 O 为 

22．1‰ ～23．5％e。4件来 自赋矿地层的白云岩的 6 C值为 
一

0．8％e～0．7％。，6 O为22．6％。～23．2％。。 

2件晶洞方解石的 C和 O值与其围岩相似，其为流 

体淋滤围岩之后形成的产物。而 2件 NE向构造带方解石样 

品的6”C和 6 O变化范 围分别为 一3．0％。～一3．4‰ 和 

16．3％e～16．7％e，显著不同于围岩地层 ，而与脉石矿物方解 

石比较接近。许多研究者认为 NE向构造带是成矿流体运移 

的主要通道(柳贺昌和林文达，1999；黄智龙等，2001；韩润 
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生，2002；李朝阳等 ，2005)，因此，NE向构造带方解石的氢 

氧同位素组成更接近于成矿流体。 

20件脉石矿物方解石 的 ”C变化范 围为 一2．1‰ ～ 

一 3．5％e，显示成矿流体具有较赋矿围岩低得多的 ”C值。 

这种流体显然只能来 自下伏地层 ，因为矿区泥盆系、寒武系 

和震旦系地层含有大量沉积碳酸盐岩、黑色页岩、砂岩和泥 

质岩，它们含有大量有机质，如果流体起源或者流经这些地 

层，由于有机碳的加入，流体往往具有负的 ”C值(郑永飞 

和陈江峰，2000)，并且流体包裹体气相成分含有较高含量的 

CH 。这种流体在向上运移过程中必将与碳酸盐围岩发生水 

岩反应，导致自身 ”C升高。 

总之，碳氧同位素研究表明，成矿流体起源或者流经了 

矿体下伏的富含有机质的地层，流体在上升过程中通过水 

岩反应与围岩碳酸盐地层进行了碳氧同位素交换 ，导致流体 

”C值升高，围岩的 ”C值降低。 

3．4 氢氧同位素制约 

直接测定了 16件脉石矿物方解石(其中团块状 9件，团 

斑状3件，脉状4件)中的流体包裹体水的 D值， 0．2o值 

则由 方 解 石 的 0 值 根 据 以 下 公 式 计 算 出 来： 

10001nc~ 
一  

=4．01× 10。／T。一 4
． 66×10 ／T+1．71(关B永 

飞和陈江峰，2000)，取包裹体和硫同位素测温结果的中间值 

T=200℃，结果列于表 4。 

表 4 会泽铅锌矿 田脉石矿物方解石流体包裹体氢氧同位 

素组成 

Table 4 Hydrogen and oxygen isotope data for fluid inclusions 

in calcites from the ores 

注：618O H1o根据方解石6 O测定值 由公式 10001net _水= 

4．Ol×1O ／T。一4
．66×1O ／T+1．71(郑永飞和陈江峰 

2000)，t=200％计算得到，6D直接由流体包裹体水测出。 
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图6 会泽铅锌矿田脉石矿物方解石流体包裹体 6180 一 

6DH1U图解 

Fig．6 Plot of 618 0 VS 6D values of fluid inclusions in gangue 

calcites from the Huize ore field． 

相对于石英中的流体包裹体而言，根据方解石中流体包 

裹体测定的 D 值更能准确的反映成矿热液的氢同位素组 

成(Dennis el a1．，2001；Faure，2003)。从表 4可以看出．三 

种产状的脉石矿物方解石流体包裹体水具有相似的6D 值 ， 

变化范围为 一50％c～一60％c。根据公式计算的包裹体水的 

0 'o的变化范围为7．0％c～8．8‰。在 0．2o-6D 'o图上， 

所有的数据均落人变质水和岩浆水区域 (图6)。虽然这些 

数据落到岩浆水区域 ，但是会泽铅锌矿田出露 的岩浆岩主要 

为二叠纪峨眉山玄武岩，它具有比矿 石低得 多的 St／ Sr 

(见后文)，此外，该 区与峨眉山玄武岩有关的矿床主要是 

cu—Ni—PGE矿床和矾钛磁铁矿，而会泽铅锌矿 田并无显著的 

cu、Ni、PGE等元素的异常。因此，成矿流体可能为来自于下 

伏地层的变质流体。 

世界上赋存于浊积岩 中的金矿成矿流体的 O 为 

7％c～14％c(Goldfarb el a1．，1991，1997：Kontak and Kerrich， 

1995；Oberthfir el a1．，1996；Ivanov el a1．，2000)，造山型金 

矿成矿流体的 0 H1I1值为6％c～12％c(Kerrich，1987；Golding 

el a1．，1989；de Ronde el a1．，1992；McCuaig and Kerrich， 

1998；Jia el a1．，2001；Goldfarb el a1．，2004)，6D 值变化 

范围为 0％ ～ 一50％。(Jia et a1．，2001：Goldfarb el 0z．． 

2004)。这两种矿床的成矿流体被公认为来 自下伏地层的变 

质脱水热液，在向上运移过程中与围岩发生了物质和同位素 

交换。会 泽铅 锌矿 田脉 石矿 物方解 石流 体包裹体 水 的 

0．20值 为 7％c～11‰，6D 值 为 一gg％c～ 一56％c，其 

0．20值与上述两类矿床一致，而 D 值略低，表明成矿流 

体可能为变质热液。 D 。值略低可能是下伏页岩、碎屑岩 

和泥质岩中的有机质参与的结果，因为有机质的参与会往往 

导致流体 D降低 (Goldfarb el a1．，1989，2004；McCuaig and 

Kerrich，1998)。 

氢氧同位素研究结果表明，会泽铅锌矿田成矿流体为变 
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质热液，由于下伏页岩、碎屑岩和泥质岩中有机质的参与，具 

有较低的 6DH20值。 

3．5 锶同位素制约 

本次研究分析了矿石中闪锌矿、黄铁矿和脉石矿物方解 

表 5 会泽铅锌矿田锶同位素数据 

Table 5 Sr isotope data of the Huize orefield 

2577 

石的锶同位素组成，测试结果见表 5。为避免放射性 Rb衰 

变对锶同位素组成造成显著影响，分别对闪锌矿、黄铁矿和 

方解石进行了初始同位素计算，计算公式如下：(卵sr／ sr)， 

=  Sr／ Sr_87Rb／ Sr·(e 一1)，其中 =1．42×10 ，t= 

230Ma(李文博等，2004)。计算结果见表 5。 

注：(87Sr／ Sr)0为￡取 230Ma计锋得出 P ，Clb．D3z和 P213分别引自胡耀国(2ooO)
，Zhou e￡。1(2001)和黄智龙等(2Oo4)。 
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黄铁矿的初始锶同位素比值 ( Sr／ Sr)。为 0．713676～ 

0．714544，平均 0．71411；闪 锌 矿 的初 始 锶 同位 素 比值 

( Sr／ Sr)．为0．714050～0．716989，平均 0．716133；方解石 

的初始锶同位素比值 ( Sr／ Sr)．为0．716353～0．717012，平 

均0．716781 前人发表的会泽铅锌矿区的碳酸盐地层(栖霞 

茅口组、宰格组和摆佐组 )和峨眉山玄武岩的初始锶同位素 

组成也列入表5。 

峨眉山玄武岩的初始锶同位素 ( Sr／ Sr)．为 0．704～ 

0．708(t：250Ma)．栖霞茅口组和宰格组碳酸盐岩的初始锶 

同位素 ( Sr／ Sr)．分别为0．708和0．710，4件未蚀变摆佐 

组白云岩样品分别为 0．7083～0．7093．1件蚀变摆佐组 白云 

岩样品为0．7106。蚀变摆佐组白云岩直接与矿体接触，其初 

始锶同位素比值明显高于未蚀变的白云岩，表明成矿流体具 

有高的锶同位素比值，通过同位素交换使蚀变白云岩具有相 

对较高的锶同位素 比值。由于前人分析的围岩地层样品均 

为碳酸盐岩(白云岩)，缺少页岩、碎屑岩和泥质岩的分析数 

据，而碳酸盐岩样品的锶同位素比值一般都很低，页岩、碎屑 

岩和泥质岩一般会具有高的锶同位素 比值，因此，流经或者 

起源于下伏页岩、碎屑岩和泥质岩的流体会具有高的锶同位 

素比值，从而导致沉淀出来的硫化物矿石具有 比围岩地层高 

的锶同位素组成。这与硫、碳 、氢和氧同位素研究结果一致。 

4 结论 

(1)铅同位素研究结果显示，会泽铅锌矿田矿石硫化物 

铅同位素组成与围岩碳酸盐岩相近，且与分布围岩中的浸染 

状黄铁矿一致，矿石铅同位素在 Pb／ Pb一 Pb／ Pb具有 

明显线性相关趋势，表明成矿金属具有多源特征，主要来源 

于铅同位素组成相近的围岩碳酸盐地层。 

(2)矿石 S值变化范围为 10．9～17．4％o，多数集中于 

13％v～17％o， S值 ：方铅矿 <闪锌矿 <黄铁矿，表明矿石硫 

同位素组成均一且硫同位素达到平衡 ，还原硫主要来源于地 

层中 海 相 硫 酸 盐 的 还 原，还 原 方 式 为 热 化 学 还 原 

(thermoehemieal sulfate reduction，TSR)，在还原过程中，下伏 

页岩、碎屑岩和泥质岩地层中的有机质发挥了重要作用。 

(3)碳氧同位素研究结果表明，成矿流体流经或者起源 

于下伏页岩、碎屑岩和泥质岩地层，具有较低的碳氧同位素 

组成，在上升过程中与围岩地层发生了同位素交换。 

(4)脉石矿物方解石流体包裹体氢氧同位素研究表明， 

成矿流体为变质流体，具有较低6D值。 

(5)锶同位素研究结果显示成矿流体为从深部上升的 

流体，具有高的锶同位素比值，流体在上升过程中与围岩地 

层进行了同位素交换，使的蚀变围岩的 Sr／ Sr升高，流体中 

沉淀出来的矿石具有比围岩高的”Sr／ Sr值。 

致谢 野外工作得到了云南会泽铅锌矿地质科同行的大 

力支持 ，蒋少涌、薛春纪、韩润生、陈衍景、赖勇等教授 、李朝 
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阳和许成研究员、祁进平博士等对论文初稿提出了许多宝贵 

修改意见，特此致谢! 
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