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云南会泽超大型铅锌矿床硫同位素 

和稀土元素地球化学研究 
李文博 黄智龙 陈 进。 许 成 管 涛 尹牡丹 
1)中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究实验室，贵阳，550002 

2)中国科学院研究生院，北京，100039； 3)云南会泽超大型铅锌矿采选厂，云南会泽，654211 

内容提要 云南会泽超大型铅锌矿床规模大、品位富、伴生有用元素多，暗示其成矿环境较为特殊。本文分 

析该矿床原生矿体中矿石矿物的硫同位素组成和脉石矿物方解石的 REE含量，结合前人的碳、氢、氧、铅同位素分 

析资料和成矿年代测试结果，探讨矿床成矿流体的来源。矿床原生矿体中的硫化物均富集重硫，其 S值集中于 

13％。～17‰之间，且有 S > S 镕 > S ，表明成矿流体的硫已达到平衡；硫化物的 S值与矿区和区域 

地层中膏盐层的 “S值相近，暗示成矿流体中的硫主要来自地层海相硫酸盐的还原，热化学还原是地层海相硫酸盐 

形成还原态硫的主要还原机制。矿区脉石矿物方解石的 REE含量相对高于本区各时代碳酸盐地层，低于非碳酸盐 

地层和峨眉山玄武岩，其 REE配分模式和有关 REE参数也与地层和峨眉山玄武岩存在明显差异 ；进一步分析结 

果显示，矿床成矿流体是一种壳一幔混合流体 ，伴随峨眉山玄武岩岩浆活动过程中地幔流体(包括地幔去气和岩浆 

去气形成的流体)参与了矿床成矿流体的形成。 

关键词 硫同位素 REE 成矿流体 云南会泽超大型铅锌矿床 

成矿物质和成矿流体的来源是矿床成因机制研 

究的关键，对建立合理的矿床成因模式、指导找矿具 

有重要意义。位于扬子板块西缘的川滇黔铅一锌～ 

银多金属成矿区是中国重要的铅、锌、银、锗生产基 

地，云南会泽超大型铅锌矿床位于该成矿区的中南 

部，该矿床以其铅锌品位特高(Pb+Zn多在 25 ～ 

35 ，部分矿石 Pb+Zn含量超过 60 )、伴生有用 

元素多(Ag、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观注。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(张位及，1984；陈士杰，1986；陈进，1993； 

周朝宪，1998；柳贺昌等，1999；方华，2000；韩润生 

等，2001a，2001b；Zhou et a1．，2001；周朝宪o)，由 

于不同学者对矿床成矿物质和成矿流体来源有不同 

认识，这些模式都无法全面解释矿床的成矿机制。 

会泽超大型铅锌矿床赋存于下石炭统摆佐组 

(C 6)白云岩中，区域上有大面积峨眉山玄武岩分布 

(图 1)，较多学者认为成矿物质由碳酸盐地层和玄 

武岩提供 (陈进，1993；柳贺昌等，1999；韩润生 

等，2001)。但也有不同的认识，如 Zhou等(2001) 

根据铅、锌等成矿物质的背景含量、Pb和 Sr同位素 

组成认为成矿物质主要由早震旦世火山岩提供；李 

连举等(1999)提出上震旦统、下寒武统、中上泥盆 

统和石炭系地层是矿区重要的矿源层。同位素地球 

化学是探讨成矿流体特征和成矿物质来源最为有力 

的工具，但是 Dejonghe等(1989)指出，仅仅利用少 

量、单一的同位素数据可能会得出与地质事实不符 

的结论，有时几种同位素方法研究的结果可能会互 

相矛盾。因此，本文不仅测试了会泽超大型铅锌矿床 

硫同位素组成，而且系统测定了矿石中脉石矿物方 

解石及矿区各时代碳酸盐地层、晶洞方解石和峨眉 

山玄武岩的 REE组成 ，结合 已有 的铅 、碳、氢、氧 同 

位 素资料 (柳贺 昌等，1999；Zhou et a1．，2001； 

Huang et a1．，2003)，从多个方面探讨了矿床成矿 

流体来源。 

l 矿床地质概况 

会泽超大型铅锌矿床由相距约 3 km 的矿山厂 

和麒麟厂两个矿床组成(图 1)。许多学者已详细地 

介绍 了矿床地质特征(韩润生等，2001；Zhou et 

a1．，2001；李文博等，2002；Huang et a1．，2003)。 

与国内外铅锌矿床相比，该矿床具有以下独特的地 
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质特征：矿区出露从震旦系灯影组至二叠系栖霞一 

茅口组多个时代的碳酸盐地层 ，但矿体均赋存于下 

石炭统摆佐组(C 6)白云岩中；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；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 

主要为方解石；矿石铅锌品位极高(开采 Pb+Zn出 

矿 品位 大于 30％，部 分矿 石 Pb+Zn含量超 过 

60 )、伴生有用元素多(Ag、Ge、Ga、Cd、In等)；从 

浅部到深部，矿体有变厚、变富的趋势。 

2 样品及分析方法 

柳贺昌等(1999)已系统分析了会泽超大型铅锌 

矿床上部氧化矿的硫同位素组成。本文主要分析了 

该矿床近年在深部发现的 6号、10号、8号和 1号原 

生矿体硫同位素组成，其中 1号矿体局部有弱的氧 

化现象。为便于对比，本文还分析了矿区部分碳酸盐 

地层中黄铁矿的硫同位素组成。样品粉碎到40目～ 

80目，在双 目镜下挑选黄铁矿、闪锌矿和方铅矿。样 

品的前处理在中国科学院地球化学研究所矿床地球 

化学开放研究实验室进行，黄铁矿、方铅矿和闪锌矿 

分别加不同比例的CuO(黄铁矿：CuO一 1：8；闪锌 

矿 ：CuO 一 1：6；方铅矿 ：CuO 一 1：2)置于马弗炉 

内，在 1000。C真空条件下反应 15 min，将 S氧化成 

SO 。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‰ 。 

方解石为会泽超大型铅锌矿床最主要的脉石矿 

物，按产状可分为三种类型：团块状、团斑状及脉状， 

三种产状方解石的相对数量为团块状》团斑状>脉 

状，Huang等(2003)已介绍了三种产状方解石的基 

本特征，其形成时间顺序为团块状一 团斑状一  

脉状方解石。本文分析了三种产状方解石的REE含 

图 1 会泽超大型铅锌矿田地质图 

Fig．1 Geological map of the Huize giant Pb— Zn deposits 

P2B一二叠系峨眉山玄武岩；P一二叠系：包括栖霞一茅口组(P1g+ )灰岩，白云质灰岩夹白云岩，梁山组(Plz)碳质页岩和石英砂岩；c～ 

石炭系：包括马平组(C3 )角砾状灰岩威宁组 (C2 )鲕状灰岩，摆佐组(Cl6)粗晶白云岩夹灰岩及白云质灰岩，大塘组(Cl )隐晶质灰岩及 

鲕状灰岩}D一泥盆系：包括宰格组 (D32)灰岩、硅质白云岩和白云岩，海口组(D2̂)粉砂岩和泥质页岩；∈一寒武系：包括筇竹寺组(∈lg) 

泥页岩夹砂质泥岩；z一震旦系地层：包括灯影组(z2 )硅质 白云岩；1一峨眉山玄武岩分布区边界线；2～断裂}3～地层界线；●一铅锌矿 

床 

P28一 Permian Emeishan basalt；P-- Permian，include：limestone and dolomitic limestone with dolostone beds of the Qixia Formation-- Maokou 

Formation(P1g+ )，carbonaceous shale and quartz sandstone of the Liangshan Formation；C-- Carboniferrous，include：gravel limestone of the 

Maping Formation(C3m)，oolitic limestone of the W eining Formation(Czw)，sparry dolostone with limestone and dolomitic limestone beds of 

the Baizuo Formation(Cl6)，aphanitic limestone and oolitic limestone of the Datang Formation(Cl )；I)--Devonian，include：limestone，silliceous 

dolostone and dolostone of the Zaige Formation(D3 )，siltstone and muddy shale of the Haikou Formation(Dzh)；∈-- Cambrian：mudstone--  

shale with sandy mudstone of the Qiongzhusi Formation(∈ 1g)；Z～ Sinian：silliceous dolostone of the Dengying Formation(Zzd)}1-- boundary 

line of the Emeishan basalt；2一fault}3一stratum boundary}●一kad—zinc deposit 
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量，为便于对比，还分析了矿区各时代碳酸盐地层、 

晶洞方解石和峨眉山玄武岩的REE含量。样品的 

REE含量在中国科学院地球化学研究所 ICP—MS 

分析实验室完成，分析方法同Qi等(2000)的介绍。 

相对误差小于 1O 。 

3 分析结果 

3．1 硫同位素组成 

表 1为会泽超大型铅锌矿床深部 4个原生矿体 

中黄铁矿、闪锌矿和方铅矿及矿区部分碳酸盐地层 

中黄铁矿的硫同位素组成，图 2为硫同位素组成直 

方 图。 

(1)矿石富集重硫。4个矿体黄铁矿、闪锌矿和 

方铅矿的 S值的变化范围为 10．94％o～17．42‰， 

平均 14．57％。，大部分样品集中于 13‰～17‰之间 

(图 2)。 

(2)相同矿体同种矿物的 S值不具明显差别。 

如 10号矿体黄铁矿、闪锌矿和方铅矿的 S值极差 

表 1 会泽超大型铅锌矿床硫同位素组成 

Table 1 The sulfur isotope compositions of the Huize giant Pb— Zn deposit 

占34S 平均值 艿34S 平均值 样品号 位
置 测定对象 样品号 位置 测定对象 

(％。) (％。) (％。) (％0) 

HZ一911—9 1号矿体 方铅矿 11．07 H10—3—1 10号矿体 闪锌矿 15．26 

HZ一911—17 1号矿体 方铅矿 11．53 H10—19—1 10号矿体 闪锌矿 15．39 

H1—6—5 1号矿体 方铅矿 13．02 11．64 H10—19—2 10号矿体 闪锌矿(浅色) 14．92 

H1—1卜1 1号矿体 方铅矿 10．94 H1 0—20—1 10号矿体 闪锌矿(浅色) 13．54 
14．44 

H1—12—2 1号矿体 方铅矿 11．62 H10—20—2 10号矿体 闪锌矿(棕红色) 14．21 

H1—6—1 1号矿体 闪锌矿(浅色) 17．23 H1 0—20—3 10号矿体 闪锌矿(红色) 14．48 

H1—6—2 1号矿体 闪锌矿(浅棕色) 15．51 H1 0—20—4 10号矿体 闪锌矿(黄色) 14．17 

H1—6—3 1号矿体 闪锌矿(深棕色) 14．41 H1 0—22—1 10号矿体 闪锌矿 13．56 

H1～17—1 1号矿体 闪锌矿(红色) 14．02 HQ一480 8号矿体 黄铁矿(地层) 6．82 

H1—17—2 1号矿体 闪锌矿(黄色) 12．53 HQ一481 8号矿体 黄铁矿(地层) 1o．60 

H1—22—1 1号矿体 闪锌矿 15．40 HQ一483 8号矿体 黄铁矿(地层) 4．19 

H1—23 1号矿体 闪锌矿 15．99 14．85 HQ一484 8号矿体 黄铁矿(地层) 8．12 

H1—10—1 1号矿体 闪锌矿(浅色) 12．95 HQ一503 8号矿体 黄铁矿(地层) 5．27 

H1—10—2 1号矿体 闪锌矿(棕红色) 15．05 HQ一485 8号矿体 黄铁矿 14．35 
15．80 

H1—10—3 1号矿体 闪锌矿 17．68 HQ一486 8号矿体 黄铁矿 14．92 (地层 

H1—11—2 1号矿体 闪锌矿 13．81 HQ一487 8号矿体 黄铁矿 15．77 黄铁矿 

H1—11—3 1号矿体 闪锌矿(浅色) 14．34 HQ一488 8号矿体 黄铁矿 16．24 除外) 

H1—12—3 1号矿体 闪锌矿 14．06 HQ一489 8号矿体 黄铁矿 16．41 

HZQ一21 6号矿体 黄铁矿 15．76 HQ一49o 8号矿体 黄铁矿 15．64 

HZQ一38 6号矿体 黄铁矿 15．06 15．83 HQ一492 8号矿体 黄铁矿 16．04 

HZQ一81 6号矿体 黄铁矿 16．68 HQ一493 8号矿体 黄铁矿 15．78 

HZQ一38 6号矿体 闪锌矿 14．14 HQ一495 8号矿体 黄铁矿 16．17 

HZQ一53 6号矿体 闪锌矿 14．67 HQ一497 8号矿体 黄铁矿 16．68 1
5．48 

HZQ一69 6号矿体 闪锌矿 15．87 HQ一487 8号矿体 闪锌矿 15．78 

HZQ一81 6号矿体 闪锌矿 17．24 HQ一488 8号矿体 闪锌矿 16．02 

HZQ一21 6号矿体 方铅锌 12．56 HQ一491 8号矿体 闪锌矿 15．30 

HZQ一38 6号矿体 方铅锌 11．56 HQ一493 8号矿体 闪锌矿 13．51 
12．81 

HZQ一69 6号矿体 方铅锌 13．01 HQ一494 8号矿体 闪锌矿 13．51 
14．73 

HZQ一81 6号矿体 方铅锌 14．12 HQ一495 8号矿体 闪锌矿 13．36 

H1o一23 1o号矿体 黄铁矿(地层) 5．22 16．54 HQ一497 8号矿体 闪锌矿 13．62 

H1o一3—3 1o号矿体 黄铁矿 17．42 (地层 8—1 8号矿体 闪锌矿 15．53 

H1o一18 1o号矿体 黄铁矿 15．71 黄铁矿 8—2 8号矿体 闪锌矿 15．84 

H1 o一20—5 1o号矿体 黄铁矿 16．48 除外) l5号 8号矿体 闪锌矿 14．78 

H1o一3—2 1o号矿体 方铅矿 14．35 8-1 8号矿体 方铅锌 14．49 
13．94 12．87 

H1o一22—2 1o号矿体 方铅矿 13．53 15号 8号矿体 方铅锌 11．25 

注：样品由中国科学院地球化学研究所分析；没有注明颜色的闪锌矿均为深色闪锌矿；8号矿体的样品取自不同标高钻孔岩芯；6号矿 

体和 8号矿体样品号相同者为同一手标本；1号矿体样品号(H1—6—1、H1—6—2、H1—6—3、H1—6—5)、(H1—10-1、H1—10-2、H1—10-3)、(H1— 

11—1、HI一11-2、HI-11-3)、(Hl-12—2、H1—12-3)和(HI-17-1、H1—17-2)均为同一手标本 ；10号矿体样品号(H10-3—1、H10-3-2、H10-3- 

3)、(H10—19—1、H10—19—2)、
一(H10-20—1、H10—20—2、H10—20—3、H10—20—4、H10—20—5)和(H10—22—1、H10—22—2)均为同一手标本。 
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图 2 会泽超大型铅锌矿床硫同位素组成直方图 

Fig．2 The sulfur isotope histogram of the 

Huize giant Pb— Zn deposit 

分别为 1．71‰、1．85‰和 0．82‰；从图 3上也可看 

出，8号矿体不同标高黄铁矿和闪锌矿的 S值不具 

明显变化 。 

(3)不同矿体同种矿物的 S值变化范围相近。 

相比之下，1号矿体的闪锌矿和方铅矿的 S值相对 

低于其他矿体的相应矿物，这可能与该矿体局部有 

弱的氧化现象有关，柳贺昌等(1999)的分析资料也 

表明，会泽超大型铅锌矿床上部氧化矿的 S值相 

对较低(13件方铅矿的 S值为 4．8％o～7．9‰，平 

均 6．2‰)。也就是说，该区原生矿石氧化过程也是 

一 个脱重硫过程。 

(4)虽然不同矿石矿物的 S值变化范围有部 

分重叠，但总体有 S黄铁矿> s闪锌矿> 。 s方铅矿的特 

征，同一块手标本上这种规律更明显(如 HZQ一38和 

HZQ一81)，图 2也清楚显示，不同标高黄铁矿的 S 

值相对大于闪锌矿。该特征表明矿床成矿流体中硫 

已达到平衡 。 

(5)地层中黄铁矿的 S值明显低于矿体中黄 

铁矿、闪锌矿和方铅锌的 S值 ，暗示地层黄铁矿和 

矿石中的硫具有不同来源。 

3．2 方解石 REE 

表 2为矿区脉石矿物方解石、晶洞方解石、各时 

代碳酸盐地层及峨眉山玄武岩的 REE含量分析结 

果，图 4为脉石矿物方解石的REE配分模式。 

(1)从团块状—  团斑状—  脉状脉石矿物方 
—1 

解石， REE、LREE和 HREE含量减少，LREE／ 

HREE增加。虽然三种产状方解石的REE配分模式 

均为 LREE富集型，但团块状方解石 REE配分模 

式 为 L < c <豫 ≈ Nd、#Eu< 1；团斑状方 解石 为 

nLa< c < npr≈，zNd、#Eu 1，而脉状方解石为 nLa> 

c > P > Nd、淝 u> 1。 

(2)虽然矿区三种产状方解石 的 REE含量、 

REE配分模式以及 LREE／HREE、 ／ 和 Eu等 

REE参数均有较明显的差别，但三者之间(尤其是 

团块状与团斑状之间)REE含量以及有关 REE参 

数的变化范围有重叠部分 ，显示出连续变化的趋势 

(图 5)；同种产状方解石的REE含量及有关参数也 

表现有规律的变化 ，其变化特征与不同产状方解石 

的REE地球化学变化特征相似(图 5)。 

(3)矿 区碳 酸盐地层 中的晶洞方解石 REE含 

量明显低于脉石矿物方解石，除一件样品(HZQ一35) 

的 REE为 9．736×10 外，其余样品的 REE 

均小于 3×10 。由于晶洞方解石大部分稀土元素 

的含量低于 ICP—MS检出限，其 REE配分模式无规 

律(没作图)，淝u和 6"Ce具有较大的变化范围。 

(4)矿区脉石矿物方解石的REE含量相对高 

于各时代碳酸盐地层(Z d、D。zg、C d、C-b、CzW、C。m 

和 P q+ )、低于非碳酸盐地层(七 q、D h和 P z)和 

峨眉山玄武岩，其中各时代碳酸盐地层和非碳酸盐 

地层的REE配分模式为 L > c >船> Nd、淝u<1 

(未作图)，峨眉山玄武岩的REE配分模式具 > 

n > > 征u≈1的特征，也与脉石矿物方解 

石的REE配分模式存在差异。 

4 讨论 

目前对会泽超大型铅锌矿床成矿流体来源的认 

识还有很大争论。柳贺昌等(1999)报道矿床脉石矿 

物方解石 流体包裹 体 的 “ o和 O“。o分 别为 

一 55．8‰～一75‰和 6．44‰～8．04‰，表明成矿流 

体中的 H O主要来 自深部；Huang等(2003)测得矿 

床脉石矿物方解石的 。Croe和 OsMow分别介于 

一 2．1‰～一3．5‰和+16．7‰～+18．6‰之间，介 

于 赋 矿 地 层 白 云 岩 ( ”C oB：0．85％0～ 一3．55‰ ， 

OsM0w：+14．5‰～+24．1‰；陈士杰，1986)和典 

型地幔岩 ( ̈ CPDB：～4％0 8‰ ， OsM0w：+6‰～ 
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+10％0；Taylor et a1．，1967)的 C、O 同位素组成之 

间，从而认为成矿流体是一种壳一幔混合流体。本文 

的研究结果也证实，会泽超大型铅锌矿床成矿流体 

是一种壳一幔混合流体。 

4．1 硫同位素证据 

会泽超大型铅锌矿床方铅矿、闪锌矿和黄铁矿 

均相对富集重硫，其 。 S值主要集中在 13‰～17‰ 

之间，明显不同于 。 S值在 0‰附近的幔源硫。区域 

上包括震旦系灯影组、石炭系摆佐组等多个时代的 

碳酸盐地层中都含有膏盐层，其 S值在 15‰左右 

(柳贺昌等，1999)，与会泽超大型铅锌矿床硫同位素 

组成相近，因而该区成矿流体中的硫可能主要来自 

地层 ，为海相硫酸盐的还原产物 。这与世界范围内众 

多硫化物富集重硫的铅锌矿床硫主要来自海相硫酸 

盐的还原一致 (Dejonghe et a1．，1989；Anderson et 

^  

吕 
V  

枢 

a1．，1989，1998；Ghazban et a1．，1990；Hu et a1．， 

1 995；Dixon et a1．，1996)；黄智龙等(2001)和李文 

博等(2002)的研究结果“矿区(或区域)各时代碳酸 

盐地层均可能提供会泽超大 型铅锌 矿床的成矿物 

质”也支持该结论。 

至于海相硫酸盐的还原机制，目前主要存在两 

种观点，即热化学还原和细菌还原，前者发生在相对 

高温条件 (大于 175℃)、能产生大量还原态硫、形成 

还原态 硫的 。 S值 相对稳定 (Ohmoto，1990)，后者 

发生在相对低温条件 (小于 120℃)、不能产生大量 

还原态硫、形成还原态硫的 。 S值具有较大的变化 

范 围(Machel，1989；Jorgenson et a1．，1992；Dixon 

et a1．，1996)。会泽铅锌矿床硫同位素组成相对稳 

定，其 S值集中在 13‰～17‰之间；矿床规模达超 

大型，需要大量还原态硫；笔者测得会泽铅锌矿床矿 

图 3 会泽超大型铅锌矿床 8号矿体硫同位素组成变化趋势 

Fig．3 The changes of sulfur isotope in No．8 ore body of the Huize giant Pb—Zn deposit 

ct6一下石炭统摆佐组碳酸盐岩；cz 中石炭统威宁组碳酸盐岩； 

C m一上石炭统马平组碳酸盐岩；●一取样位置；HQ一48o～HQ一5o3一样品编号 

Clb-- Carbonatite of Lower Carboniferous Baizuo Formation；C2w~ carbonatite of Middle Carboniferous Weining Formationt 

C3m--earbonatite of Upper Carboniferous Maping Formation ●一samp】e location；HQ一48O～HQ一5O3一N0．S of the sam p】es 
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物流体包裹体的均一温度主要分布在 200～300℃ 

之间(未发表)，利用同一手标本上闪锌矿和方铅矿 

的 S的差值(表 1)计算的成矿温度为 170～260℃ 

(矿床的 S黄铁矿> S闪锌矿> S方铅矿，表明矿石沉 

淀时成矿流体中硫 已达到平衡 ，可利用矿物对 S 

的差值来计算成矿温度)。这些特征均表明，会泽铅 

锌矿床成矿流体中的硫主要为各时代碳酸盐地层的 

硫酸盐(海相硫酸盐)热化学还原的产物。 

瞪 

黛 
锵 
＼  

|膏} 

瞪 

黛 
锵 
＼  

|膏} 

瞪 
黛 
锵 
＼  

|膏} 

图 4 会泽超大型铅锌矿床脉石矿物方解石 REE配分模式 

Fig．4 The REE patterns of gangue mineral calcites in the Huize Pb—Zn deposit 

球粒陨石据 Boynton(1984)。图中样品号同表 2 

Data of the ehronite are from Baynton，1 984；The sample No．s are the same to those in Table 2 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 李文博等：云南会泽超大型铅锌矿床硫同位素和稀土元素地球化学研究 515 

图 5 脉石矿物方解石 LREE／HREE--Sm／Nd图 

Fig．5 The LREE／HREE vs Sm／Nd diagram of 

口一团块状方解石；■一团斑状方解石；△一脉状方解石 

口一Bulk calcite；■一bulk—porphyriyic calcite；△一vein calcite 

4．2 方解石 REE证据 

Zhong等 (1995)的研究 表明，REEs通过 与 

Ca。 发生置换而进入方解石晶体，除了晶体溶解之 

外，其他过程不可能破坏方解石稀土配分模式这个 

地质记录密码。方解石是会泽超大型铅锌矿床原生 

矿石中最重要的脉石矿物，其形成贯穿整个成矿过 

程，矿 床 闪 锌 矿、方 铅 矿 和 黄 铁 矿 等 硫 化 物 

的25 REE低于3×10 (笔者未发表资料)，因而方 

解石 REE地球化学特征可代表成矿流体的 REE地 

球化学特征，其变化规律记录了矿床成矿流体的来 

源及演化等方面的重要信息。 

按矿区脉石矿物方解石的形成时间顺序，团块 
]  

状一 团斑状一 脉状方解石，2JREE、LREE和 

HREE含量逐渐减少、LREE／HREE逐渐增加，虽 

然三者 的 REE配分模式有较明显的差别，但其 

REE含量和 nLa ，和 Eu等 REE参数具有连续变 

化的趋势(表 2，图 5)。Moiler等(1984)和Davies等 

(1998)的研究结果也表明，在同一碳酸盐体系中，早 

期结晶的方解石(或含Ca碳酸盐)的REE含量相对 

高于晚期结晶方解石(或含 ca碳酸盐)；Huang等 

(2003)的分析资料显示，本区三种产状脉石矿物方 

解石的c、O同位素组成基本一致。因此，本文认为 

矿区三种产状脉石矿物方解石为同源不同阶段的产 

物。由于会泽铅锌矿床脉石矿物方解石REE地球化 

学特征可代表成矿流体的 REE地球化学特征，因而 

可认为早期成矿流体相对富集 REE(团块状方解 

石)，随着成矿作用的进行，成矿流体的REE逐渐减 

少(团斑状和脉状方解石)。 

从表 2中可见，本区脉石矿物方解石，尤其是团 

块状方解石的REE含量相对高于矿区各时代碳酸 

盐地层，Michard(1989)的研究结果表明，碳酸盐地 

层不可能淋滤出相对富含 REE的流体，本次工作分 

析 的晶洞方解石 REE含量很低(表 2)也证实这一 

点 ，因而成矿流体不可能完全由地层提供 ，而应有相 

对富集 REE的源区。从表 2中还看出，本区脉石矿 

物方解石的REE含量相对低于矿区非碳酸盐地层 

和峨眉山玄武岩，但其 REE配分模式与后两者存在 

较 明显的差别 (前文)，nLa v 也相对高于后两者， 

Ohr等(1994)的实验结果也表明，泥质沉积岩(与矿 
]  

区非碳酸盐地层成分相近)淋滤液的2_5REE一般 

低于 5×10 、nLa／ v 在 2左右，可见本区成矿流体 

也不可能完全由非碳酸盐地层和峨眉山玄武岩提 

供，同样暗示相对富集 LREE的流体参与了成矿流 

体的形成。 

众多地质事实和实验证据表明，地幔流体(包括 

地幔去气和岩浆去气形成的流体)相对富集 REE， 

尤其是LREE。从这一点看，地幔流体可能参与了会 

泽超大型铅锌矿床成矿流体的形成。但是，矿区脉石 

矿物方解石的nLa／ 相对低于地幔流体 ，暗示成矿 

流体中还有相对较低 nLa 的流体参与。本文认为 

这种相对较低nLa h的流体可能为来源于本区各时 

代碳酸盐地层和非碳酸盐地层，Moller等(1984)和 

Ohr等(1994)的实验结果证实，碳酸盐和泥质沉积 

岩 (与矿区非碳酸盐地层成分相近)淋滤液的REE 

含量较低(25REE一般低于5×10 )、且其nLa Pr 

一 般小于 1。 

从以上分析结果可见，地幔流体参与了会泽超 

大型铅锌矿床的成矿作用，矿床成矿流体是一种壳 
一 幔混合流体。矿区及区域上出露不同时代含膏盐 

层的碳酸盐地层和非碳酸盐地层，成矿流体部分来 

源于地层不难理解。至于成矿流体中的幔源组分，在 

柳贺昌等(1999)的H、O同位素、Huang等(2003)的 

C、O同位素和黄智龙等(2003)的控矿构造带中方 

解石 REE地球化学的研究成果均有显示；柳贺昌 

(1995)和黄智龙等(2001)从多方面论证了“包括会 

泽超大型铅锌矿床在内的川滇黔铅一锌一银多金属 

成矿区与西南大面积峨眉山玄武岩岩浆活动存在密 

切的成 因联系”也支持该结论；笔者 (李文博等， 

2003)获得本区 1号和 6号矿体的脉石矿物方解石 

Sm—Nd等时线年龄分别为(225土38)Ma和(226土 

15)Ma，与矿区外围大面积分布的峨眉山玄武岩的 

阜I／jl马_笃  
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成岩时代 250 Ma左右(Boven et a1．，2002；Zhou et 

a1．，2002)接近，也为地幔流体(与峨眉山玄武岩岩 

浆活动有关的流体)参与了成矿作用提供了直接的 

证据 。 

5 结语 

云南会泽超大型铅锌矿床不仅具有利的成矿地 

质背景、独特的地质特征，暗示其成矿机制较为特 

殊。对比分析结果表明(Hanet et a1．，2003)，该矿床 

的地质、地球化学特征既不同于 MVT铅锌矿床，也 

不同于SEDEX型铅锌矿床。因此，会泽超大型铅锌 

矿床可能是一种新的铅锌矿床类型，本文暂称之为 

“麒麟厂式”铅锌矿床。这种铅锌矿床类型最大的特 

征是 Pb+Zn品位极高、伴生有用元素多、规模大， 

具有很高的经济价值；众所周知，分散元素(Ge、Ga、 

Cd和 In等)只有在较为特殊地质环境下才能聚集 

成矿，“麒麟厂式”铅锌矿床除 Pb+Zn品位高外，集 

众多分散元素于一身，暗示其成矿环境极为特殊，加 

上这种矿床类型在川滇黔铅一锌一银多金属成矿区 

中很具代表性，矿区内众多铅锌矿床的外围有大面 

积峨眉山玄武岩分布，因而具有很高的研究价值。 

硫同位素组成分析结果显示，会泽超大型铅锌 

矿床成矿流体中的硫主要来自地层海相硫酸盐的还 

原，硫酸盐还原机制主要为热化学还原；而脉石矿物 

方解石 REE地球化学研究结果表明，矿床成矿流体 

为一种壳一幔混合流体。结合已有的 C、H、O、Pb同 

位素分析资料和成矿年龄测试结果 ，证实矿床成矿 

与大面积峨眉山玄武岩岩浆活动存在密切成因联 

系，伴随峨眉山玄武岩岩浆活动过程中地幔流体(包 

括地幔去气和岩浆去气形成的流体)参与了矿床成 

矿流体的形成。这些初步认识为进一步揭示会泽超 

大型铅锌矿床(包括川滇黔铅一锌一银多金属成矿 

区)的成矿机制具有重要意义。 

致谢 野外工作得到会泽铅锌矿地质科高德 

荣、吴代城、赵德顺等的大力支持；硫同位素组成和 

REE含量分析得到中国科学院地球化学研究所冯 

家毅高级工程师和漆亮高级工程师的指导；中国科 

学院地球化学研究所王中刚研究员、彭建堂博士、昆 

明理工大学韩润生教授、加拿大魁北克大学卢焕章 

教授对本文提出宝贵意见。在此一并表示感谢 ! 
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Sul fur Isotopes and Rare—earth El ements Geochemistry of the 

Giant Huize Zn—Pb Deposit in Yunnan Province 

LI Wenbo ’ ，HUANG Zhilong”，CHEN Jin ，XU Cheng ， ，GUAN Tao ，∞，YIN Mudan ·。) 

1)Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang，Guizhou，550002 

2)Graduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing，100039 

3)Huize Zinc—lead Mine of Yuna Province，HuizP，Yun， 。654211 

Abstract 

The Giant Huize Zn—Pb Deposit is well—known for its large scale，high grade and many associated byproduct trace elements
． 

These characteristics imply that it maybe formed in a special background
． In this paper，we report the sulfur isotope compositions 

of primary ores and the REE concentrations of gangue mineral calcites．Combining with the C，H，0，Pb isotope compositions 

and chronology data，we discuss the source of ore—forming fluid．The primary sulfides are enriched in heavy sulfur and the values 

of 334S are concentrated in the range of 13％0 to 17％0．334Spyrite> S ph l te> Sg l— indicates that sulfur isotopes in ore—forming 

fluid have reached equilibrium．That the values of 334S of sulfides are close to that of sulfates in the ore field suggests that sulfur 

in ore—forming fluid mainly came from sulfate reduction and thermochemica1 sulfate reduction (TSR)maybe the most possible 

reduction mechanism．The REE contents of gangue mineral calcites are higher than those of carbonate strata of different ages but 

lower than those of non—carbonate strata and the Emeishan Basalt in this region．The REE patterns and related REE parameters 

of gangue mineral calcites are different from those of the strata and the Emeishan Basalt．Further discussion shows that the ore— 

forming fluid is a kind of mixed fluid coming from the crust and the mantle．Mantle fluids produced in the Emeishan Basalt 

activities(including fluid derived from mantle degassing and magma degassing)took part in forming the ore—forming fluid． 

Key words：sulfur isotope；REE；ore—forming fluid；giant Huize Zn—Pb Deposit；Yunnan 

辽宁五龙金矿成矿流体地球化学研究及 Rb—sr同位素测年 
魏俊浩” 邱小平。 郭大招” 谭文绢” 

1)中国地质大学资源学院，武汉，430074； 2)中国地质科学院地质研究所，北京，100037 

在详细矿床地质研究的基础上，将五龙金矿划分为三个主要的 

成矿阶段。以石英中的流体包裹体为研究对象，分别研究了三个成矿 

阶段中包裹体的相态变化、成分变化、温压变化、流体演化。矿石、岩 

石的 Pb同位素组成和流体包裹体的 Rb—sr同位素测年。研究表明： 

流体中除 Na 离子随成矿演化有明显降低外，K+以及其他阳离子和 

气体组分(Hz、CO、CH4、COz)含量随成矿演化略有升高，并且随着 

成矿演化温度和盐度呈脉动性变化。氢氧同位素反演计算表明：成矿 

第一阶段流体为岩浆水，第二阶段以岩浆水为主，有少量的大气降水 

参与。演化到成矿的最后阶段已完全成为大气降水。铅同位素组成表 

明，矿石铅的线性组成显示了二元混合铅的特点，但矿石铅与三股流 

花岗岩的铅有一定的亲缘关系，推测成矿物质和岩浆主体来自深部 

的同一岩浆源区。流体包裹体 Rb—Sr法成矿年龄为 l12．2土3．2Ma， 

成矿为燕山期。 ’ 

寻找边坡三维最危险滑动面的简单蒙特卡洛方法 
谢谟文“。 
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基于平面应变的假定，前人提出了各种最优化方法或随机方法 

来搜寻二维边坡稳定分析中的最不利滑动面，但这些方法不能适应 

于边坡的三维稳定分析。本文提出了一个简单的蒙特卡洛模拟方法 

来确定三维最不利滑动面。该方法假定初始的滑动面为一椭球体的 

下半部，三维最不利滑动面通过最小三维安全系数决定。对于几个已 

知二维最不利滑动面及其安全系数的实际例子，本文研究 中将它们 

扩张为三维问题来搜寻其最不利滑动面。三维分析结果与二维结果 

的比较表明：如果仅从断面图上看，三维分析得到的最不利滑动面与 

二维结果没有明显的差异，但其三维稳定安全系数要高得多。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

