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【摘　要】　茂租铅锌矿床地处扬子地块西缘，是川滇黔铅锌成矿域内赋存于震旦系灯影

组白云岩中大型铅锌矿床的典型代表。其工业矿体呈似层状、脉状和不规则状。热液方

解石和矿石硫化物（闪锌矿、方铅矿和黄铁矿）是主要矿物，其形成贯穿整个成矿过程。在

矿床地质特征解析基础上，获得了热液方解石Ｃ－Ｏ同位素和矿石硫化物Ｓ－Ｐｂ同位素数

据，结果表明热液方解石δ１３　ＣＰＤＢ值和δ１８　ＯＳＭＯＷ 值变化范围较窄，分别为－３．７３‰～

－１．９５‰和＋１３．８０‰～＋１４．９５‰，在δ１３　ＣＰＤＢ与δ１８　ＯＳＭＯＷ图上介于海相碳酸盐岩和原生

碳酸岩范围间，呈弱负相关趋势，表明成矿流体中的ＣＯ２ 主要由海相碳酸盐岩溶解作用形

成，并存在慢源和有机ＣＯ２ 加入；硫化物δ３４ＳＣＤＴ值介于＋１３．３５‰～＋１５．３７‰，暗示成矿

流体中的硫是海相硫酸盐岩热化学还原的产物，而含硫有机质热降解也有贡献；硫化物Ｐｂ
同位素组成稳定，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值范围，分别为１８．１２９～１８．３７５，

１５．６４４～１５．６８６和３８．２２０～３８．５７７，位于上地壳和造山带Ｐｂ演化线之间，落入基底岩石
（昆阳群和会理群）Ｐｂ同位素组成范围内，表明成矿物质具有壳源特征，主要由基底岩石提

供。综合各类地质－地球化学信息，认为茂租铅锌矿床成矿流体中不同组分来源不同，具

有“多来源混合”特征，其成矿机制可以用“流体混合”模式来解释。

【关键词】　Ｃ－Ｏ－Ｓ－Ｐｂ同位素；成矿物质和流体来源；流体混合；茂租大型铅锌矿床
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０　引　言

茂租铅锌矿床位于云南省东北部，距离巧家县
城约４８ｋｍ，是川滇黔铅锌成矿域内赋存于震旦系
灯影组白云岩中大型铅锌矿床的典型代表［１］。但有
关该矿床的地质－地球化学研究，还十分有限，主要

集中在矿床地质［２］、地球化学［３，４］和地球物理及成矿

预测［５］等方面。由于缺乏多元同位素地球化学信息

约束，对该矿床成矿物质来源的认识还存在差异，导
致对矿床成因的归属存在分歧，主要有４种成因观
点：（１）ＭＶＴ型［２，３］；（２）沉积－改造型［６］；（３）与峨眉

山玄武岩浆活动有关的岩浆期后中低温热液型［１］；

（４）热水喷流－沉积改造型［２，４］。



同位素是示踪成矿物质来源的有效方法之

一［７］，但单一同位素数据可能得出与地质事实不符
的结论［８］，而多元同位素联合示踪体系已被广泛应
用于矿床学研究［８］，并在矿床成因判别中扮演重要
角色。热液方解石和矿石硫化物（闪锌矿，方铅矿和
黄铁矿）是茂租铅锌矿床中最为主要矿物，它们的形
成贯彻整个成矿过程。因而研究热液方解石Ｃ－Ｏ
同位素和硫化物Ｓ－Ｐｂ同位素，可提供成矿物质来源
与演化等方面的重要信息。本次研究针对茂租铅锌
矿床Ｃ－Ｏ－Ｓ－Ｐｂ同位素地球化学特征，以揭示该矿
床成矿物质来源，为探讨该矿床成矿机制提供多元
同位素地球化学信息约束。

１　地质背景及矿床地质特征

位于扬子地块西南缘的川滇黔接壤区是我国重

要的铅、锌、锗、银等生产基地之一，区内已发现矿床
（点）５００余处（柳贺昌和林文达 ［１］，１９９９统计为４００
余处）。滇东北铅锌成矿区是川滇黔铅锌成矿域的
重要组成部分之一，发育包括会泽超大型铅锌矿床
在内的若干大中型矿床［９］。除白垩系缺失外，区内
地层发育自震旦系至第四系，其中震旦系灯影组岩
性主要为含磷白云岩和硅化白云岩，是区域内主要
的含矿层位之一；寒武系底部为磷块岩及砂岩和砂
页岩，中部为泥质砂岩夹或互层碳酸盐岩，上部为泥
质碎屑岩和泥砂质白云岩；奥陶系为砂页岩、砂泥岩
及泥质灰岩；志留系主要为泥砂岩及泥砂质碳酸盐
岩；泥盆系底部为砂岩、页岩及碳酸盐岩，中部为泥
砂岩、泥砂质碳酸盐岩及白云质灰岩，上部为灰岩及
白云岩，是区域内重要的含矿层位之一；石炭系主要
为白云岩、灰岩及硅质碳酸盐岩，发育有会泽超大型
铅锌矿床，是区域内又一重要含矿层位；二叠系为灰
岩及峨眉山玄武岩，并发育煤层；三叠系主要为砂
岩、泥岩、页岩及碎屑岩，是主要的煤系地层；老第三
系和第四系由残坡积物组成［９，１０］。区内构造极为发
育，以ＮＳ向为主，形成左列式“多字型”构造［１０，１１］，
主要构造有安宁河断裂带、小江断裂带、昭通－曲靖
隐伏断裂带和垭都－紫云断裂带及 ＮＥ向次级断
裂［１０，１１］。区内岩浆发育，以二叠纪峨眉山玄武岩分
布最为广泛。
茂租铅锌矿位于川滇黔铅锌成矿域中北部，滇

东北铅锌成矿区西北部，地处扬子板块西缘之昆阳
裂谷东部［２，４］，北侧金沙江、西边茂租逆断层、南东
缘臭水井断层所夹持的楔形区域内（图１Ａ）。该区
地壳结构复杂、构造活动频繁、岩浆活动强烈，具有

十分有利的成矿地质背景和形成大型－超大型矿床
的地质条件。矿区出露地层主要为上震旦统灯影组
（Ｚ２ｄ）、下寒武统筇竹寺组（∈１ｑ）、沧浪铺组（∈１ｃ）
和龙王庙组（∈１ｌ）及中寒武统（∈２）和下二叠统峨
眉山玄武岩（Ｐ１β），其中震旦系上统灯影组上段
（Ｚ２ｄ２）是该矿床最主要的赋矿层位。矿区构造以

ＮＥ向断裂为主，代表性的有茂租逆断层、臭水井断
裂和大岩硐断层等（图１Ｂ），这些断裂具有多期次活
动的特点，与成矿关系密切［２］。二叠系下统统峨眉
山玄武岩，广泛分布于茂租逆断层以西及干树林向
斜南部大跨山一带（图１）。
该矿床工业矿体以似层状、陡倾脉状和不规则

状矿团三种形态产出，其中似层状矿体最为主要（图

２），并表现为上、下两个矿层。矿石矿物种类简单，
金属矿物主要有闪锌矿、方铅矿，还可见少量黄铁
矿、黄铜矿等。脉石矿物以白云石、方解石、萤石为
主，次为磷灰石、燧石、重晶石、石英及少量粘土。闪
锌矿呈无色、浅黄色、棕黄色、棕色，半透明，结晶好，
一般呈五角形、等边形或不规则粒状、散点状及脉状
分布在白云岩中，粒度一般在０．０１ｍｍ～１．５ｍｍ，
最大可达３．６ｍｍ，具环带结构；方铅矿呈铅灰色、
钢灰色不规则粒状及脉状，其粒度一般０．１ｍｍ～
１．４ｍｍ，最大可达４ｍｍ，主要嵌布在白云石、方解
石和石英中，常与闪锌矿相互交错或相互包裹，也有
极细粒（０．０１ｍｍ～０．０３３ｍｍ）方铅矿包裹在闪锌
矿中；黄铁矿呈不规则状与闪锌矿和方铅矿共生，或
呈立方体状压碎结构脉状充填，或他形细粒状分布
在碳质页岩或呈乳滴状固溶体分解物包含于闪锌矿

集合体和闪锌矿边缘间隙中，粒度一般０．０２３ｍｍ
～０．２３ｍｍ；方解石呈团块状或脉状与矿石矿物共
生或充填在其中［２］。
原生矿石结构以粒状、胶状、镶嵌、斑状等为主，

构造以块状、斑点状、浸染状、脉状和网脉状；氧化矿
石还可见到胶状构造、土状构造，有时还可见到皮壳
状、乳滴状构造。围岩蚀变主要有硅化、黄铁矿化、
萤石化、重晶石化、碳酸盐化、方解石化及褐铁矿化
等，其中黄铁矿化、萤石化、方解石化为近矿蚀
变［２，３］。

２　样品来源及分析方法

本次研究所选取的矿石样品主要来自上矿层，
尽量选择具有代表性的多矿物共生标本。在野外详
细的地质观察和室内显微镜下鉴定的基础上，挑选
具有代表性的主成矿期热液方解石及共生硫化物，
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图１　Ａ：茂租铅锌矿床区域地质略图（据贺胜辉等，２００６［２］修改）；Ｂ：茂租铅锌矿床地质略图（据刘文周，２００９［３］修改）
Ｎ．晚第三系；Ｋ．侏罗系；Ｔ．三叠系；Ｐ１β．下二叠统峨眉山玄武岩组；Ｐ１ｍ．下二叠统茅口组；Ｄ．泥盆系；Ｓ３．上志留统；Ｓ２．中志留统；
Ｓ１．下志留统；Ｏ１－Ｓ１．下奥陶统至下志留统；∈２－３．中上寒武统；∈１．下寒武统；Ｚ．震旦系；Ｚ２．上震旦统；Ｚ１．下震旦统；Ｐｔ２ｋｎ．中元古界
昆阳群；Ｚ２ｄ．上震旦统灯影组白云岩；∈１ｑ．下寒武统筇竹寺组黑色页岩；∈１ｃ．下寒武统沧浪铺组砂泥质页岩；∈１ｌ．下寒武统龙王庙组
泥质灰岩、白云岩；∈２．中寒开统粉砂岩；１．铅锌矿床；２．矿体；３．剖面线；４．断层；５．背斜；６．向斜
Ｆｉｇ．１　Ａ：Ｓｋｅｔｃｈ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｏｚｕ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；Ｂ：Ｓｋｅｔｃｈ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｏｚｕ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅ－

ｐｏｓｉｔ

进行方解石Ｃ－Ｏ同位素组成和硫化物Ｓ－Ｐｂ同位素
组成分析。方解石Ｃ－Ｏ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，采
用１００％磷酸法，在连续流动质谱上分析，分析精度
为±０．２‰；硫化物Ｓ同位素组成在采用ＥＡ－ＩＲＭＳ
法，在该实验室连续流动质谱仪上测定，相对误差小
于０．２‰；硫化物Ｐｂ同位素组成在核工业北京地质

研究院完成测试，为Ｉｓｏｐｒｏｂｅ－Ｔ 型 ＴＩＭＳ，对１μｇ
的铅２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ测量精度≤０．００５％。

３　结　果

３．１　Ｃ－Ｏ同位素组成
茂租铅锌矿床热液方解石Ｃ－Ｏ同位素组成结

４６ 矿　　物　　岩　　石 ２０１２　



图２　 茂租铅锌矿区Ａ－Ｂ剖面示意图（据贺胜辉等，２００６［２］修改）
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　Ａ－Ｂ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｏｚｕ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

果列于表１。由表１可见方解石Ｃ－Ｏ同位素组成相
对均一，其δ１３　ＣＰＤＢ值和δ１８　ＯＳＭＯＷ值分别为－３．７３‰

～－１．９５‰和＋１３．８０‰～＋１４．９５‰。在δ１３　ＣＰＤＢ
与δ１８　ＯＳＭＯＷ图上（图３），全部样品集中于原生碳酸
岩与海相碳酸盐岩之间，其范围与会泽［１２］相似，与
天桥［１３］相近。
表１　茂租铅锌矿床热液方解石Ｃ－Ｏ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃ　ａｎｄ　Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｃａｌ－
ｃｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍａｏｚｕ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

编号 矿物 δ１３ＣＰＤＢ／‰ δ１８　ＯＳＭＯＷ／‰
ＭＺ－１７ 热液方解石 －３．１８ ＋１３．８０
ＭＺ－３８ 热液方解石 －１．９５ ＋１４．１４
ＭＺ－３９ 热液方解石 －３．７３ ＋１４．９５

图３　茂租铅锌矿床方解石δ１３　ＣＰＤＢ与δ１８　ＯＳＭＯＷ图解
（底图据刘家军等，２００４［１４］）（会泽据 Ｈｕａｎｇ　Ｚ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ，
２０１０［１２］；天桥据周家喜等，２０１２［１３］）

Ｆｉｇ．３　δ１３　ＣＰＤＢｖｓδ１８　ＯＳＭＯＷｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｃａｌ－
ｃｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｍａｏｚｕ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

３．２　Ｓ同位素组成
茂租铅锌矿床硫化物（闪锌矿和方铅矿）Ｓ同位

素组成及前人分析成果一并列于表２。本文结果显
示，茂租大型铅锌矿床硫化物富集３４Ｓ，其δ３４ＳＣＤＴ值

介于＋１３．３５‰～＋１５．３７‰，与会泽和天桥硫同位
素组成相似［１５，１６］，均与地层沉积岩中石膏的硫同位
素组成相近（δ３４ＳＣＤＴ值为＋１５％［１］），比沉积重晶石
（＋３０．３５‰）明显低［２］，这均与前人分析结果相一
致［１，３］。虽然全部样品显示不同硫化物间δ３４ＳＣＤＴ值

变化范围部分重叠（图４），但同标本中有δ３４Ｓ闪锌矿＞

δ３４Ｓ方铅矿（如 Ｍ－８－１和 Ｍ－８－２）特征［１］，表明茂租铅锌
矿床成矿流体中硫同位素分馏达到了热力学平

衡［９，１７］。
表２　茂租铅锌矿床硫化物Ｓ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｍａｏｚｕ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

编号 对象 δ３４Ｓ／‰ 来源

ＭＺ－５ 浅黄色闪锌矿 ＋１３．３５
ＭＺ－１１ 棕黄色闪锌矿 ＋１３．５４
ＭＺ－２１ 方铅矿 ＋１５．３７
ＭＺ－３７ 方铅矿 ＋１４．２１
Ｍ－１２ 沉积黄铁矿 －１０．５０
Ｍ－１１ 闪锌矿 ＋１３．９４
Ｍ－８－２ 闪锌矿 ＋１１．５０
Ｍ－８－１ 方铅矿 ＋８．８４
Ｍ－３ 黄铁矿 ＋１９．８６
Ｍ－２ 沉积重晶石 ＋３０．３５
Ｍ－１ 闪锌矿 ＋１０．６７
Ｍ－２ 方铅矿 ＋１１．９３

［１］

［３］

３．３　Ｐｂ同位素组成
茂租铅锌矿床硫化物Ｐｂ同位素组成结果及前

人分析成果列于表３。本次分析数据表明，茂租铅
锌矿床硫化物（闪锌矿和方铅矿）Ｐｂ同位素组成稳
定，２件闪锌矿样品的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值范围，分别为１８．２６０～１８．３７５，１５．６５５

～１５．６８６和３８．３９６～３８．５７７；２件方铅矿样品的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值范围，分别
为１８．１２９～１８．１６２，１５．６４４～１５．６５８和３８．２２０～
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图４　茂租铅锌矿床硫同位素直方图
沉积黄铁矿和重晶石硫同位素组成据柳贺昌等，１９９９［１］

Ｆｉｇ．４　Ｓ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｏｚｕ
Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

３８．３７２，它们与区域上其它铅锌矿床相似［１５，１６］。茂
租铅锌矿床不同硫化物间（闪锌矿和方铅矿）及不同
颜色闪锌矿间（浅黄色和棕黄色）Ｐｂ同位素组成不
存在明显差异（表３），说明它们具有相同的成矿物
质来源，且在成矿过程中没有发生显著变化。
表３　茂租铅锌矿床硫化物Ｐｂ同位素比值及参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｆｒｏｍ
Ｍａｏｚｕ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

编号 对象 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ来源
ＭＺ－１１ 浅黄色闪锌矿 １８．３７５　 １５．６８６　 ３８．５７７
ＭＺ－５ 棕黄色闪锌矿 １８．２６０　 １５．６５５　 ３８．３９６
ＭＺ－３４ 方铅矿 １８．１６２　 １５．６４４　 ３８．２７２
ＭＺ－３６ 方铅矿 １８．１２９　 １５．６５８　 ３８．２２０
Ｉ－１０４ 方铅矿 １７．９８０　 １５．４７０　 ３８．０１０
ＭＴ－Ｐｂ２ 方铅矿 １８．１０９　 １５．６２９　 ３８．１６１
ＭＴ－Ｐｂ１ 方铅矿 １８．２２０　 １６．６２６　 ３８．３７７
Ｍ－６ 方铅矿 １８．１２８　 １５．５８７　 ３８．０６８
Ｍ－９ 方铅矿 １８．１４７　 １５．６２１　 ３８．１７１
Ｍ－１３ 方铅矿 １８．３０５　 １５．６４１　 ３８．４３４
Ｍ－３ 方铅矿 １８．１９１　 １５．６４３　 ３８．３０６
Ｍ－１１ 方铅矿 １８．４４４　 １５．７４６　 ３８．８５８
Ｍ－１ 方铅矿 １８．１５４　 １５．６３２　 ３８．２１６
Ｍ－２ 方铅矿 １８．１２４　 １５．６２８　 ３８．１７６

［１］

［３］

４　讨　论

４．１　ＣＯ２ 来源及形成机制
热液矿物的Ｃ－Ｏ同位素组成是指示热液来源

与演化行之有效的方法［１８］。通常，成矿热液中的碳
有三大主要来源，即慢源岩浆、海相碳酸盐岩以及沉
积物中的有机碳。前人对三大碳源经历不同地质作
用过程，所产生的Ｃ－Ｏ同位素组成变化趋势，在δ１３

ＣＰＤＢ与δ１８　ＯＳＭＯＷ图解上做了注释［１４］。例如，原生碳

酸岩经历低温蚀变，会导致形成的矿物中富集１８　Ｏ，

而δ１３Ｃ值不会发生显著变化；同样海相碳酸盐岩经
历溶解作用（即去ＣＯ２ 作用），则会导致形成的矿物

亏损１８　Ｏ，而δ１３　Ｃ值也不会发生显著变化。由表１

和图３可知，茂租铅锌矿原生矿石中热液方解石的

δ１３ＣＰＤＢ值为－３．７３‰～－１．９５‰和δ１８　ＯＳＭＯＷ值＋
１３．８０‰～＋１４．９５‰，变化均相对较小，在δ１３　ＣＰＤＢ
与δ１８　ＯＳＭＯＷ图解（图３）上，介于海相碳酸盐岩和原
生碳酸岩之间，并呈弱的负相关变化趋势，且与会泽
和［１２］天桥［１３］热液方解石Ｃ－Ｏ同位素组成范围部分
重叠。有学者认为这种负相关关系，表明其形成与
岩浆去气作用存在密切关系［１２］；也有学者解释为受
有机质脱羟基作用影响的海相碳酸盐岩溶解作用的

结果［１３］。
对茂租铅锌矿床热液方解石流体包裹体测温结

果显示，其均一温度相对较低 （均值约为 ２０２
℃）［１～４］，基本可以排除原生碳酸岩经高温分异作用
为热液方解石提供主要碳源；由于热液方解石的δ１３

ＣＰＤＢ值变化范围较窄（表１），且明显高于沉积物有机
质的碳同位素组成，故也可排除沉积物有机质为热
液方解石提供主要碳源，但由于热液方解石δ１３　ＣＰＤＢ
值和δ１８　ＯＳＭＯＷ值间的弱负相关趋势，不能排除沉积
有机物脱羟基作用的影响。此外，与会泽和天桥相
比，茂租更靠近原生碳酸岩范围（图３）。因此，笔者
认为茂租铅锌矿床热液方解石碳源主要由海相碳酸

盐岩溶解作用形成，并受慢源岩浆去气作用影响，而
沉积物中有机质的脱羟基作用也有贡献，特别是沉
积有机物（还原剂）在海相硫酸盐热化学还原过程中
形成的有机ＣＯ２（见后文），参与了热液方解石的形
成，并造成沉淀的方解石较海相碳酸盐岩亏损
１３Ｃ［１９］。

４．２　硫来源及形成机制
茂租铅锌矿床硫化物（闪锌矿、方铅矿和黄铁

矿）均相对富集重硫同位素，其硫化物δ３４　ＳＣＤＴ值介
于＋８．８４‰～＋１９．８６‰之间（表２，图４），与慢源岩
浆硫（－３．０‰～＋３．０‰）明显不同［２０］；前人研究了
赋矿地层岩石中沉积黄铁矿和重晶石的Ｓ同位素组
成［１］，获得的 δ３４　ＳＣＤＴ 值分别为 －１０．５０‰ 和 ＋
３０．３５‰（表２），认为沉积成因黄铁矿具有生物成因
硫源特征，而重晶石等海相硫酸盐可能为沉积黄铁
矿与热液硫化物提供了主要硫源［１，２］。此外，区域
多个时代地层沉积岩中普遍发育膏盐层，其δ３４ＳＣＤＴ
值在＋１５‰左右［１］，与包括茂租铅锌矿床在内的川
滇黔铅锌成矿域内若干矿床硫化物Ｓ同位素组成均
相近［１５，１６，２１］，表明成矿流体中的还原硫主要来自海
相硫酸盐。这与世界范围内众多硫化物富集重硫同
位素的铅锌矿床，其硫主要来自海相硫酸盐的还原
是一致的［２２，２３］。
目前有３种主要观点来解释这一来源的机制问

６６ 矿　　物　　岩　　石 ２０１２　



题［２３］，如细菌硫酸盐还原作用（ＢＳＲ）、热化学硫酸
盐还原作用 （ＴＳＲ）和含硫有机质热降解作用
（ＳＯＤ）。本次分析和前人研究结果表明［１，３］，茂租
铅锌矿床矿石硫化物普遍富集重硫同位素（＋
８．８４‰～＋１９．８６‰）、且矿床达到大型规模（Ｐｂ＋
Ｚｎ金属资源量超过１００Ｍｔ），这需要大量还原态
硫。而ＢＳＲ通常发生在相对低温条件（小于１２０
℃）、不可能产生大量还原态硫、且形成还原态硫的

δ３４Ｓ值具有较大的变化范围；同时，流体包裹体均一
温度［１～４］（集中在１５０℃～２７０℃之间，均值约为

２０２℃）和硫同位素平衡温度（１７０℃～３５０℃，计算
公式为Δ３４Ｓ＝δ３４Ｓａ－δ３４Ｓｂ＝Ａ＊１０６／Ｔ２，式中Ａ取
值参见Ｃｚａｍａｎｓｋｅ　ａｎｄ　Ｒｙｅ［２４］，１９７４）均高于细菌存
活温度［２５］。因此，可以排除ＢＳＲ是茂租铅锌矿床
还原硫来源的主要机制。ＴＳＲ发生在相对高温条
件（大于１５０℃）、能产生大量还原态硫、且形成还原
态硫的δ３４　Ｓ值相对稳定［２６］，并可以使海相硫酸盐

δ３４Ｓ值降低１０‰～１５‰［２７］，这与本研究结果十分吻
合（δ３４ＳＣＤＴ值集中在＋８‰～＋１５‰之间；沉积重晶
石δ３４　ＳＣＤＴ值为 ＋３０．３５‰，石膏 δ３４　ＳＣＤＴ 值为 ＋
１５‰）。因此，ＴＳＲ是应该是茂租铅锌矿床还原硫
形成的主要机制。此外，当温度大于５０℃，含硫有
机质（如石油等）可受热分解，产生 Ｈ２Ｓ［２３］，尽管本
区尚未有由ＳＯＤ产生还原态硫的报道，而Ｃ－Ｏ同
位素研究结果表明，有机质在ＴＳＲ过程起到还原剂
作用［１９］，所以含硫有机质热降解作用也可能是还原
硫的又一来源来源。

４．３　成矿金属来源
在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｖｓ　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｖｓ

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图上（图５），大部分样品落入上地壳Ｐｂ

演化线和造山带Ｐｂ演化线之间，少部分落入上地
壳范围。与区域基底岩石（昆阳群和会理群）、震旦
系灯影组白云岩、泥盆至二叠系碳酸盐岩和二叠系
峨眉山玄武岩Ｐｂ同位素组成相比，大部分硫化物
样品落入基底岩石范围，少部分落入到基底岩石与
灯影组白云岩、碳酸盐岩和玄武岩分布区内，表明

Ｐｂ源较为复杂。
由于包括茂租铅锌矿床在内的川滇黔铅锌成矿

域内绝大部分铅锌矿床赋存于地层碳酸盐岩中，区
域上有大面积峨眉山玄武岩分布和基底岩石（昆阳
和会理群）出露。因此，多数学者认为成矿物质由基
底岩石、碳酸盐岩和峨眉山玄武岩共同提供，但对它
们的贡献程度有不同认识：１）由沉积岩（碳酸盐岩）
主要提供［１５］；２）主要来自前寒纪基底岩石［２８］；３）峨
眉山玄武岩不仅提供了部分成矿物质，还是主要的
热动力源［８］。
前 已 述 及，在 ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ －２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ 和

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图上（图５），全部样品呈线
性分布特征，且大部分样品落入基底岩石Ｐｂ同位
素组成范围内，与震旦系灯影组白云岩和峨眉山玄
武岩Ｐｂ同位素组成分布范围存在明显不同，表明
茂租铅锌矿床成矿流体中金属主要由基底岩石提

供，并有少量来自震旦系灯影组白云岩、泥盆—二叠
系碳酸盐岩和峨眉山玄武岩。对峨眉山玄武岩与成
矿的关系，笔者认为峨眉山玄武岩浆活动时限（约

２６０Ｍａ）与区域铅锌成矿时代（约２００Ｍａ）相差超过

５０Ｍａ［２９，３０］，说明峨眉山玄武岩浆活动与铅锌成矿
没有直接的成因联系，但不能排除成矿流体活化峨
眉山玄武岩中的部分成矿金属，即大气降水或层间
水下渗过程中活化了峨眉山玄武岩中的部分成矿金

图５　２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｖｓ　２０６Ｐｂ／２０４　Ｐｂ和２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｖｓ　２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图（底图据文献［３２］）
Ｕ．上地壳；Ｏ．造山带；Ｍ．地幔；Ｌ．下地壳；震旦系灯影组白云岩、泥盆—二叠系碳酸盐岩、二叠系峨眉山玄武岩和基底岩石Ｐｂ同位
素数据转引自文献［８～１０，１５～１６，２１］

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｖｓ　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ａｎｄ　２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　ｖｓ　２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

属，特别是成矿元素锌［３１］。

４．４　成矿机制
有关铅锌矿床成矿元素迁移－沉淀机制，目前

有三种主要观点来解释［３３］：１）混合模式，即成矿金

属以卤化物络合物或有机络合物形式迁移，在适合
的空间与另一富含还原态硫的流体相互混合后，发
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生金属硫化物沉淀；２）还原模式，即含成矿金属（以
氯化物络合物和／或有机络合物和／或硫代硫酸盐的
形式进行迁移）的流体，在富含有机质的成矿部位还
原硫酸盐，引起硫化物的沉淀，其中硫酸盐可以随成
矿流体一起迁移而来，也可以是成矿部位的硫酸盐
被就地还原；３）共同迁移模式，即成矿金属以硫氢化
物络和物的形式进行迁移，在成矿部位由于流体

ｆＯ２和ｐＨ 值等的变化，造成还原态硫的浓度降低，
使金属硫化物沉淀下来。
茂租铅锌矿床石英和方解石 Ｈ－Ｏ同位素揭示

成矿流体中的 Ｈ２Ｏ主要为变质水，并受到大气降水
的影响［１，３４］；热液方解石Ｃ－Ｏ同位素反映成矿流体
中的ＣＯ２ 主要为流体溶解海相碳酸盐岩形成，并有
慢源岩浆去气和有机质脱羟基作用形成ＣＯ２ 加入；
硫化物Ｓ同位素分析结果说明，成矿流体中Ｓ主要
为海相硫酸盐热化学还原的产物，并存在含硫有机
质热降解的贡献；硫化物Ｐｂ同位素组成证实，成矿
流体中的金属物质主要来自基底岩石，震旦系灯影
组白云岩、泥盆—二叠系碳酸盐岩和峨眉山玄武岩
也提供部分成矿物质。因此，茂租超铅锌矿床成矿
流体中不同组分来源不同，结合成矿流体包裹体研
究成果［１～４］（成矿流体为Ｃａ２＋－Ｎａ＋－Ｃｌ－－Ｆ－型），将
该矿床成矿过程描述为，约２００Ｍａ［３０，３１］（茂租铅锌
矿床热液方解石Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄为１９４Ｍａ，另
文探讨），扬子板块与周边地体（兰坪－思茅地块、义

敦弧等）发生碰撞［１１］，导致本区形成大量逆冲推覆
褶皱构造（冲断褶皱构造），驱动来自基底岩石以氯
化物络合物形成携带大量成矿金属的变质水流体，
沿着区域性深大断裂贯入冲断褶皱构造体系中，与
淋滤峨眉山玄武岩中部分成矿金属和下二叠统梁山

组沉积有机质，并沿途还原不同时代地层沉积岩中
海相硫酸盐的大气降水或层间水发生流体混合，伴
生物理、化学等成矿条件的改变，金属硫化物沉淀形
成具有工业价值的矿体［３１］。

５　结　语

茂租铅锌矿床成矿流体中不同组分来源不同。
方解石δ１３ＣＰＤＢ值和δ１８　ＯＳＭＯＷ值，分别为－３．７３‰～
－１．９５‰和＋１３．８０‰～＋１４．９５‰，表明成矿流体
中的ＣＯ２ 主要为成矿流体溶解海相碳酸盐岩形成
的无机ＣＯ２；硫化物富集重硫同位素，其硫化物δ３４

ＳＣＤＴ值介于＋８．８４‰～＋１９．８６‰之间，表明成矿流
体中Ｓ主要为海相硫酸盐热化学还原的产物；硫化
物Ｐｂ同位素组成相对稳定，大部分样品落入上地
壳和造山带Ｐｂ演化线间的基底岩石（昆阳群和会
理群）Ｐｂ同位素组成分布范围内，表明成矿金属主
要为基底岩石提供。Ｃ－Ｈ－Ｏ－Ｓ－Ｐｂ数据和流体包裹
体研究成果表明，该矿床成矿机制可以用“流体混
合”模式来解释。
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