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摘 要：富盛铅锌矿床位于川滇黔铅锌矿集区东南部，与富乐铅锌矿床（大型）邻近。矿体赋存于下二叠统茅口组

（P1m）白云质灰岩或白云岩中，矿体形态为似层状和透镜状。矿物组合简单，主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、

方解石和白云石。矿石构造主要为角砾状、块状、浸染状和脉状构造，矿石结构以半自形-自形粒状结构和半自

形-他形粒状结构为主。富盛铅锌矿床的硫化物（方铅矿、闪锌矿）矿物的 δ34S 值变化范围为+9.2‰～+15.9‰；闪

锌矿单矿物的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 组成范围分别为：18.5637～18.6078、15.6887～15.6939 和

38.563～38.586；闪锌矿单矿物 δ66Zn 和 δ114Cd 值变化范围分别为：+0.09‰～+0.33‰和+0.07‰～+0.53‰。结合前

人研究成果，本文得出以下结论：1）富盛铅锌矿床的硫主要来源于沉积地层中的蒸发岩或海水硫酸盐岩的热化学

还原作用；2）富盛铅锌矿床的铅和锌主要来源于元古界基底地层，但不排除有少部分锌来源于震旦系-二叠系地

层沉积岩；3）富盛铅锌矿床应属于 MVT 铅锌矿床，其矿床成因及成矿模式均可对比 MVT 铅锌矿床来解释。 
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Abstract: The Fusheng Pb-Zn deposit is located in the southeastern part of the Sichuan-Yunnan-Guizhou Pb-Zn 
metallogenic province. It is close to the Fule Pb-Zn deposit (large sized). Its ore bodies occurred in the dolomitic limestone 
or dolomite of the Lower Permian Maokou Formation (P1m) in forms of stratiform-like and lenticular ones. The mineral 
assemblage of ore is relatively simple, with main minerals of sphalerite, galena, pyrite, calcite and dolomite. Sulfide ores 
mainly have brecciated, massive, disseminated and veined structures, and main subhedral-euhedral and subhedral-anhedral 
granular textures. The δ34S values of the sulfides (galena, sphalerite) in the Fusheng Pb-Zn deposit vary from +9.2‰ to 
+15.9‰. Sphalerite separates have 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb and 208Pb/204Pb ratios of 18.5637～18.6078, 15.6887～15.6939 
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and 38.563～38.586, respectively; and have δ66Zn and δ114Cd values of +0.09‰～+0.33‰ and +0.07‰～+0.53‰, 
respectively. Combined with previous research results, following conclusions have been given in this paper. (1) The sulfur 
in the Fusheng Pb-Zn deposit was mainly sourced from the thermochemical sulphate reduction (TSR) of evaporite or 
seawater sulfate-rich rocks in the sedimentary strata. (2) The lead and zinc of the Fusheng Pb-Zn deposit were mainly 
derived from the Proterozoic basement strata. However, it cannot be ruled out that a small part of zinc could be sourced 
from Sinian-Permian stratigraphic sedimentary rocks. (3) The Fusheng Pb-Zn deposit should belong to the MVT-type 
Pb-Zn deposit, and its metallogenic genesis and model can be explained based on the comparative study of the MVT-type 
Pb-Zn deposits. 
Keywords: Fusheng Pb-Zn deposit; S-Pb-Zn-Cd isotopes; source of ore-forming materials; Sichuan–Yunnan–Guizhou 
metallogenic province 

云南富源县富盛铅锌矿床位于罗平县富乐镇与富源县富村镇新厂村交界，矿区面积 1.86 km2，开

采方式为地下开采，开采标高在 1626 m 至 1376 m 之间。富盛铅锌矿床位于川滇黔铅锌矿集区东南部，

受区域性弥勒—师宗—水城断裂及其次级断裂控制[1]，矿体赋存于下二叠统茅口组（P1m）地层白云质

灰岩及白云岩中。矿体形态为层状和透镜状，矿物组合主要为闪锌矿、方铅矿、白云石和方解石，矿

石结构以粒状结构为主，矿石构造主要为角砾状、块状、浸染状和脉状构造。矿区内发育上二叠统（P2β）
峨眉山玄武岩。富盛铅锌矿床是滇东北最具代表性的铅锌矿床之一，与云南富乐铅锌矿床（大型）邻

近，矿石铅品位为 0.11%～36.50%，锌品位为 0.21%～36.31%[2-3]。以往对富盛铅锌矿床的研究工作集

中在矿床地质特征和控矿因素等方面，相对缺乏对该矿床同位素特征的详细研究[1-4]。本文在总结富盛

铅锌矿床地质特征的基础上，结合该矿床闪锌矿的 S、Pb、Zn、Cd 同位素特征，对其成矿物质来源及

矿床成因进行探讨。 

1  富盛铅锌矿床地质特征概述 

1.1  矿区地质 

矿区地质构造复杂，以南北向断裂为主，次有北东-南西向断层，另外在茅口组碳酸盐岩中存在有

规模不等的层间断裂带，矿区地层出露简单，各地层及其主要岩性从上到下依次为[2-4]（图 1）： 
第四系（Q）：褐黄色、褐红色、黄色、暗灰色、杂色砂砾石及粘土，与下伏地层不整合接触。 
下三叠统永宁镇组（T1y）：上部为浅灰色中厚层状白云岩、岩溶角砾岩、白云岩夹泥岩，下部为

浅灰色中厚层状灰岩、夹黄绿色、紫红薄层砂岩、泥岩及粉砂岩，与下伏飞仙关组地层呈整合接触。 
下三叠统飞仙关组（T1f）：上部为紫、紫红、暗紫色厚-中厚层状岩屑砂岩与粉砂岩互层，下部为

黄色、褐黄色、紫灰色泥岩、页岩夹细砂岩及粉砂质页岩，局部夹薄层状泥质灰岩，与下伏宣威组地

层呈整合接触。 
上二叠统宣威组（P2x）：灰黄、褐黄、灰黑、灰绿色钙质页岩、泥岩及黑色炭质页岩夹薄层硅质

岩及砂岩、含煤数层，底部为暗灰色玄武质砾岩，与下伏峨眉山玄武岩不整合接触。 
上二叠统峨眉山玄武岩（P2β）：深灰色、灰绿色气孔状、杏仁状玄武岩、夹数层紫红色玄武质泥

岩，局部见玄武质凝灰岩及辉绿岩，底部可见白色泥砂质粘土，与下伏茅口组地层不整合接触。 
下二叠统茅口组（P1m）：可细分为上、中、下 3 段。上段为灰、青灰色中厚层状细晶灰岩夹白云

质灰岩及白云岩，含较多燧石结核条带，其顶部见 0～5 m 厚灰色泥质灰岩，偶见磁铁矿、黄铁矿、底

部少许铅锌矿化；中段为浅灰色灰岩与灰黑色、灰色白云岩互层，白云岩与灰岩呈透镜状、不规则斑

块状产出，夹少量燧石结核及条带状白云石，白云石化、方解石化较强，为铅锌矿的主要赋存部位；

下段为浅灰色中厚层状灰岩夹白云质灰岩及少量白云岩。 
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图 1  富盛铅锌矿床矿区地质图[5] 

Fig. 1. Geological map for the Fusheng Pb-Zn deposit. 

1.2  矿化特征 

富盛铅锌矿床 I 号矿体是区内最大矿体，呈似层状隐伏于茅口组层间破碎带中，空间上见于 1420～
1520 m 标高范围内，已控制矿体长 1060 m，控制最大斜深 64～772 m，矿体走向北东 10°～40°，倾向

南东，倾角 8°～15°，矿体厚度 0.70～6.70 m，平均厚 2.91 m；Ⅱ号矿体呈透镜状沿层隐伏于茅口组层

间破碎带中，空间上出现于 1490～1500 m 标高范围内，已控制矿体长 25 m，控制最大斜深 50 m，矿

体走向北东 5°～15°，倾向南东，倾角 7°～15°，矿体厚度 0.50～2.00 m，平均厚 1.11 m[2-3]。 
富盛铅锌矿床矿石特征如下： 
1）富盛铅锌矿床以硫化物矿石为主，矿石成分简单，主要矿石矿物为闪锌矿和方铅矿（图 2），含

少量黄铁矿，脉石矿物以白云石和方解石为主，含少量石英。 
2）矿石构造以角砾状构造（图 2 a）、块状构造、浸染状构造、细脉状构造（图 2 b）为主。 
3）矿石结构主要为自形-半自形粒状结构（图 2 c-d）、半自形-它形粒状结构（图 2 e-f）。 
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4）热液成矿期

主要形成闪锌矿+方

铅矿+黄铁矿+白云

石+方解石+石英（图

3），其中闪锌矿呈它

形-半自形粒状结构，

大小 0.5～10 mm，与

方铅矿、白云石、方

解石一起，以角砾

状、块状、条带状、

浸染状集合体的形

式出现（图 2）；方铅

矿呈自形-半自形、半

自形-它形粒状结构，

大小 0.2～10 mm（图

2 c-f）；白云石呈自形

-半自形粒状结构，大

小 1～3 mm，矿石中

主要以块状、条带状

及脉状集合体的形

式出现（图 2a～c）；

方解石主要以半自

形-它形粒状结构赋

存在白云石中，有时

以细脉的形式在块

状闪锌矿和方铅矿

中出现。 

1.3 围岩蚀变 

赋矿围岩蚀变

主要为白云石化和

方解石化。其中白云

石主要呈不规则脉

状充填于围岩裂隙

中，矿体周围的白云

石呈粗晶状重结晶

并发生褪色作用呈

乳白色或米黄色，使

近矿围岩颜色浅于

 
Cal，方解石；Dol，白云石；Gn，方铅矿；Sph，闪锌矿 

图 2  富盛铅锌矿床矿石及镜下照片 
Fig. 2. Macroscopic and microscopic pictures for ores from the Fusheng Pb-Zn deposit. 

 
图 3  热液成矿期矿物生成顺序表 

Fig. 3. Table of mineral formation sequence in stages of hydrothermal mineralization. 
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远矿围岩。方解石发育程度不及白云石，与成矿有关的方解石则呈白色-灰白色，晶型较好，一般沿破

碎带或围岩裂隙充填[5-6]。 

2  样品采集与测试分析方法 

2.1 样品采集 

从富盛铅锌矿床Ⅰ号矿体中采集角砾状、块状、浸染状和脉状构造代表性矿石样品 20 件，然后从

所采矿石样品中挑选了 8 个闪锌矿单矿物样品进行 S、Pb、Zn、Cd 同位素分析，4 个方铅矿单矿物样

品进行 S 同位素分析。单矿物的挑选工作首先在河北省廊坊市诚信地质服务有限公司完成，然后由本

人在双目镜下再次精选，以保证单矿物的纯度。闪锌矿单矿物的 Pb、Zn 和 Cd 元素分离提纯采用阴离

子树脂（AG-MP-1M）交换层析柱法，具体分离提纯步骤见 Maréchal[7]和 Wen[8]。 

2.2 测试分析方法 

S、Pb、Zn 和 Cd 同位素测试工作均在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完

成。S 同位素测试仪器为 EA-MAT-253 气体质谱仪，Pb、Zn 和 Cd 同位素测试仪器为高分辨多接受电

感耦合等离子体质谱仪（MC-ICP-MS）。 

2.2.1 S 同位素 

样品与氧化铜在 1000℃真空下燃烧产生 SO2 用于气体质谱仪的测量[9]，以 Vienna Canyon Diablo 
Troilite（V-CDT）作为参照标准，所获样品的 S 同位素比值以相对于标准样品（V-CDT）的千分偏差 δ
表示：δ34S = [(34S/32S)sample/(34S /32S)V-CDT − 1] × 1000‰，其中标样 IAEA-S1、IAEA-S2、IAEA-S3 的

δ34SV-CDT测试结果（平均值 ± 2SD，SD 表示样品的标准方差）分别为：-0.09‰ ± 0.16‰、22.49‰ ± 0.21‰
和-32.59 ‰± 0.16‰，与前人分析结果一致[10]，说明分析结果可信。 

2.2.2 Pb 同位素 

待测样品溶液按 Pb:Tl=4:1 的浓度比加入 Tl 标准液，结合标准-样品-标准交叉测试法（SSB, 
tandard-sample-bracketing）对仪器质量歧视进行校正，实验采用国际标准 NBS-981 进行监控，标准

NBS-981 的 208Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 206Pb/204Pb 测试结果（平均值 ± 2SD）分别为：36.7029 ± 0.0263，
15.4898 ± 0.0086 和 16.9360 ± 0.0063，与前人所测结果一致[11-16]。 

2.2.3 Zn、Cd 同位素 

闪锌矿的 Zn 和 Cd 同位素分析用标准-样品-标准交叉测试法（SSB）对仪器质量歧视进行校正，标

样分别为 IRMM-3702 和 NIST SRM-3108。样品和标样的 Zn 和 Cd 浓度相差控制在 10%以内。测定时，

样品与标样的介质溶液均为 2%的 HNO3溶液；样品和标样测试间隔期间用超纯水和 2%的 HNO3溶液

将测试仪器清洗 3 min，等离子载气为氩气。Zn 和 Cd 同位素信号用法拉第杯以静态方式接收，每组数

据采集 60 个，每个数据的积分时间为 10 秒，每组数据采集之前进行 20s 的背景测定，数据采用扣除

本底的方式消除质谱干扰。 
1）Zn同位素测试结果为δxZn = [(xZn/64Zn)sample/(xZn /64Zn)IRMM-3702 − 1] × 1000‰，其中 xZn表示 66Zn、

67Zn 和 68Zn。测试结果用国际标准 CAGS-Zn 进行监控，标准 CAGS-Zn 的测试结果 δ66ZnIRMM-3702 为

−0.87‰ ± 0.08‰（平均值 ± 2SD），与前人所测结果一致（−0.77‰～−0.87‰）[17]。δ66ZnIRMM-3702 值与

δ66ZnJMC-Lyon值的转换公式为：δ66ZnJMC-Lyon = δ66ZnIRMM-3702 + 0.32‰。 
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2）Cd 同位素测试结果为 δxCd = [(xCd/110Cd)sample/(xCd/110Cd)NIST SRM-3108 − 1] × 1000‰，其中 xCd 表

示 111Cd、112Cd、113Cd 和 114Cd。测试结果用国际标准 JMC-Cd 进行监控，标准 JMC-Cd 的测试结果

δ114CdNIST SRM-3108 为-1.63‰ ± 0.05‰（平均值 ± 2SD），与前人所测结果一致（-1.63‰～-1. 56‰）[18-19]。

δ114CdNIST SRM-3108 值与 δ114CdSpex值的转换公式为：δ114CdSpex = δ114CdNIST SRM-3108 + 0.11‰。 

3  同位素分析结果 

富盛铅锌矿床单矿物 S、Pb、Zn、Cd 同位素分析结果详见表 1。 
富盛铅锌矿床的方铅矿、闪锌矿单矿物的 S 同位素值（δ34S）变化范围（n，平均值±1σ；n 表示样

品数量，1σ表示 n 个样品的标准偏差）分别为：+9.2‰～+11.5‰（n=4，+10.9‰ ± 1.1‰）和+14.5‰～

+15.9‰（n=8，+15.1‰ ± 0.4‰）；闪锌矿单矿物的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 组成范围分别

为：18.5637～18.6078、15.6887～15.6939 和 38.563～38.586；闪锌矿单矿物样品的 δ66Zn 值变化范围为：

+0.09‰～+0.33‰（n=8，+0.23‰ ± 0.08‰）；闪锌矿单矿物样品的 δ114Cd 值变化范围为：+0.07‰～

+0.53‰（n=8，+0.40‰ ± 0.17‰）。 

表 1  富盛铅锌矿床硫化物 S、Zn、Cd、Pb 同位素数据[20] 
Table 1. Summary of S, Zn, Cd, Pb isotopic data of sulfides from the Fusheng Pb-Zn deposit 

样品号 单矿物 δ34SV-CDT/‰ δ66/64ZnJMC/‰ 2SD  δ114/110CdSpex /‰ 2SD  206Pb/204Pb 2SD  

FS1601 闪锌矿 14.7 0.22 0.07 0.53 0.01 18.5893 0.0004 

FS1605 闪锌矿 15.4 0.33 0.04 0.48 0.02 18.6078 0.0005 

FS1609-2 闪锌矿 14.8 0.27 0.03 0.48 0.02 18.5674 0.0004 

FS1609-3 闪锌矿 15.4 0.18 0.02 0.18 0.05 18.5637 0.0005 

FS1612-2 闪锌矿 15.3 0.18 0.03 0.48 0.04 18.5828 0.0005 

FS1612-3 闪锌矿 15.9 0.3 0.01 0.07 0.05 18.5821 0.0005 

FS1616-1 闪锌矿 15 0.25 0.02 0.48 0.06 18.5842 0.0005 

FS1616-2 闪锌矿 14.5 0.09 0.01 0.48 0.03 18.5847 0.0005 

FS1605 方铅矿 9.2 
    

  

FS1609 方铅矿 11.3 
    

  

FS1612 方铅矿 11.5 
    

  

FS1616 方铅矿 11.5 
    

  

样品号 单矿物 207Pb/204Pb 2SD  208Pb/204Pb 2SD  w(Pb)/10-6 w(Zn)/% w(Cd)/10-6 w(Zn)/w(Cd) 

FS1601 闪锌矿 15.6902 0.0004 38.564 0.001 564 55 4384 125 

FS1605 闪锌矿 15.6939 0.0005 38.578 0.001 1980 53.3 4851 110 

FS1609-2 闪锌矿 15.6887 0.0004 38.563 0.001 1386 53.3 9888 54 

FS1609-3 闪锌矿 15.6906 0.0005 38.572 0.001 366 55 7463 74 

FS1612-2 闪锌矿 15.6927 0.0005 38.58 0.001 1980 58.3 11194 52 

FS1612-3 闪锌矿 15.6929 0.0005 38.584 0.001 396 63.3 9701 65 

FS1616-1 闪锌矿 15.6927 0.0005 38.586 0.001 1683 56.7 11567 49 

FS1616-2 闪锌矿 15.692 0.0005 38.584 0.001 693 54.3 12127 45 

注：①表中 2SD 为样品溶液两次测量值标准差的 2 倍；②样品中的 Pb、Zn、Cd 元素的浓度是由纯化后样品溶液的信号值与标准溶液的信

号值比值计算得出，标准溶液中的 Pb、Zn、Cd 浓度为 200×10-9，样品及标准溶液的 Pb、Zn、Cd 信号值是在同位素分析之前由中国科

学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室测试得出，测试仪器为 MC-ICP-MS. 

4  讨 论 

4.1 S 的来源 

富盛铅锌矿床原生矿石的矿物组合主要为闪锌矿、方铅矿和极少量的黄铁矿等硫化物，未发现硫

酸盐矿物，硫化物 S 同位素组成具有 δ34SSp＞δ34SGn特征，指示 S 同位素在硫化物间的分馏达到了热力
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学平衡 [21]，因此，富盛铅锌矿床硫化物的硫同位素组成可以近似代表成矿流体的硫同位素组成

（δ34SΣS-fluid）
[22-23]。 

由闪锌矿-方铅矿共生矿物

对 δ34S 与 Δ34S 关系图（图 4），
得出富盛铅锌矿床的成矿流体

的硫同位素值（δ34SΣS-fluid）约为

+14.6‰。前人研究结果显示
[24-25]，在 110～290 °C 温度范围

之内，闪锌矿的 δ34S 值与成矿

流体的硫同位素值（δ34SΣS-fluid）

相近，富盛铅锌矿床的闪锌矿的

δ34S 平均值为+15.1‰。以上 2
种方法得出的富盛铅锌矿床的

成 矿 流 体 的 硫 同 位 素 值

（δ34SΣS-fluid）基本一致，因此，

推测成矿流体的 δ34SΣS-fluid 值应

约为+15‰。假设该矿床的共生

硫化物矿物对闪锌矿-方铅矿的

硫同位素分馏达到平衡，那么平

衡共存的两相含硫矿物间同位

素分馏程度是温度的函数，以分

馏系数（α）表示[24]。 
共生硫化物矿物对闪锌矿-

方铅矿的分馏系数（αSp-Gn）计

算公式如下[26]： 
1000lnαSp-Gn = 0.73×106/T2 

其中 1000lnαSp-Gn ≈ Δ34SSp-Gn。 
由该公式计算出的富盛铅

锌矿床成矿流体的 温度 在

151～196 °C之间，平均 171 °C，
与富乐铅锌矿床流体包裹体（闪

锌矿、方解石）均一温度（140～
240 °C）较一致[6]。 

富盛铅锌矿床硫化物（方铅

矿、闪锌矿）δ34S 值在+9.2‰～

+15.9‰之间，平均+13.7‰（表

1、图 5），与富乐铅锌矿床硫化

物（方铅矿、闪锌矿）δ34S 值相近（范围+10.0‰～+16.4‰，均值+13.8‰）[21,27]。该数据远高于岩浆

来源的 δ34S 值（0 ± 3‰）[28]，排除了岩浆作用提供大量硫源的可能性。前人研究显示，区域上多个沉

积地层中均发育蒸发膏岩层，其中富含石膏和重晶石等海水硫酸盐岩矿物，它们的 δ34S 值介于 22‰～

 
图 4  富盛铅锌矿床中闪锌矿-方铅矿共生矿物对 δ34S 与 Δ34S 关系图 

Fig. 4. Plot of δ34S versus Δ34S values for the intergrown mineral pairs of sphalerite 
and galena from the Fusheng Pb-Zn deposit. 

 
图 5  富盛（A）、富乐（B）铅锌矿床方铅矿和闪锌矿硫同位素直方图[21,27] 
Fig. 5. Histograms of the sulfur isotopic compositions for galenas and sphalerites 

from the Fusheng (A) and Fule (B) Pb-Zn deposits. 
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28‰[15,29]。另外，该区震旦纪、石炭纪和二叠纪同期海水硫酸盐的 δ34S 值变化范围为 11‰～17‰[27,30-31]。

硫酸盐还原主要通过 2 种机制：细菌还原模式和热化学还原模式[32]。富盛铅锌矿床成矿流体均一温度

（约 170 ℃）超过了细菌的生存环境[33]，细菌硫酸盐还原作用（BSR）将造成约 40%甚至更大的 S 同

位素分馏[32]，与该矿床硫化物 δ34S 值相对均一的事实不符。而硫酸盐岩矿物热化学还原作用（TSR）
能在短时间内产生大量还原性硫[22]，且 Δ34Ssulfate-sulfide 值可高达+10‰～+15‰[23,25,34-36]。另外，在富盛

铅锌矿体及矿石中未见斑团状有机质，因此有机质充当还原剂或为成矿提供大量硫源的可能性不大。

综上所述，富盛铅锌矿床成矿流体中的 S 主要来源于沉积地层中的蒸发岩或海水硫酸盐岩的热化学还

原作用（TSR）。 

4.2 Pb 的来源 

硫化物中的 U、Th 含量

很低，其形成后 U、Th 产生

放射性Pb有限，所以闪锌矿、

方铅矿的铅同位素组成能够

代表成矿流体初始铅的同位

素组成[15,37]。 
206Pb/204Pb-207Pb/204Pb 图

（图 6）显示，与富乐铅锌矿

床闪锌矿、方铅矿铅同位素

分布范围不同[21,27]，富盛铅

锌矿床闪锌矿铅同位素数据

集中分布在元古界基底岩石

区域，并不与震旦系灯影组

白云岩、泥盆-二叠系碳酸盐岩及二叠系峨眉山玄武岩区域重叠。因此本文认为：1）富盛铅锌矿床的

铅主要来源于元古界基底地层；2）矿区虽然有大面积峨眉山玄武岩分布（图 1），但富盛铅锌矿床闪锌

矿铅同位素与峨眉山玄武岩铅同位素差别较明显，且在矿区范围内尚未发现峨眉山玄武岩发生大规模

热液蚀变现象，因此峨眉山玄武岩为富盛铅锌矿床直接提供铅的可能性不大，但已有研究表明峨眉山

玄武岩在铅锌成矿过程中可能主要起“遮挡层”作用，为大规模流体运移、成矿元素活化－迁移－沉

淀成矿营造了有利环境[5,21,27]。 

4.3 Zn、Cd 同位素指示 

地壳中的 w(Cd)平均约为 0.2×10-6 [39]，因 Cd 和 Zn 具有相似的化学性质和结晶习性，所以 Cd 可

以广泛替代 Zn 而富集在闪锌矿中，铅锌矿床闪锌矿中 w(Cd)可以达到几百至几千 10-6 [40]。闪锌矿

中的 Zn 与 Cd 具有相似的同位素分馏机制[8,41-43]，引起铅锌矿床 Zn 和 Cd 同位素组成变化的影响因

素有：1）物质来源[44-46]；2）温度影响[42,47-49]；3）流体的运移和矿物的沉淀[16,47,50-51]。研究发现，

成矿流体的迁移和矿物的沉淀是导致川滇黔铅锌矿床 Zn 和 Cd 同位素分馏的主导因素[44,52]，且随

着成矿流体从早期到晚期的演化过程中，残余流体和晚期硫化物相比早期流体和早期硫化物富集

Zn 和 Cd 重同位素[42,44-48,50,53-54]。 
震旦系（Z）至二叠系（P）地层沉积岩的 δ66Zn 值变化范围为−0.24‰～+0.32‰[46,55-56]，元古界褶

皱基底（Pt）岩石与二叠系（P）峨眉山玄武岩的 δ66Zn 值变化范围分别为+0.07‰～+0.62‰和+0.32‰～

 
图 6  富盛铅锌矿床闪锌矿 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb 图解[21,27,29,38] 

Fig. 6. Plot of 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb for sphalerites from 
the Fusheng Pb-Zn deposit. 
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+0.44‰（图 7）[46,56]。富盛铅锌矿床闪锌矿的 δ66Zn 值变化范围为+0.09‰～+0.33‰，与震旦系－二叠

系地层沉积岩、元古代褶皱基底岩石及二叠系峨眉山玄武岩的 δ66Zn 值变化区间均有重叠，但大部分样

品的 δ66Zn 值与峨眉山玄武岩及元古界褶皱基底岩石的 δ66Zn 值相比较小（图 7）。 
另外，富盛铅锌矿床的 δ114Cd 值（+0.07‰～+0.53‰）亦显示出较大的分布范围。本文认为造成富

盛铅锌矿床 Zn 和 Cd 同位素值明显变化的原因有： 
1）如前所述，

Pb 同位素数据显示

富盛铅锌矿床成矿

物质主要来源于元

古界基底地层，S 同

位素温度计显示其

成矿流体的温度相

对 均 一 （ 151 ～

196 °C），因此成矿

物质来源和温度对

富盛铅锌矿床 Zn 和

Cd 同位素分馏的影

响较小，而闪锌矿存

在多期次沉淀是造

成该矿床 Zn 和 Cd
同位素分馏的主要

因素（图 3）。 
2）根据前人对

川滇黔铅锌矿集区

其他矿床的Zn和Cd
同位素的对比结果，

富盛铅锌矿床富集

Zn 和 Cd 重同位素，

其成矿流体可能代

表了该区成矿流体

系统演化及矿物沉淀的晚期阶段[52]。 
综上，通过对富盛铅锌矿床闪锌矿的 Zn 同位素研究，目前认为富盛铅锌矿床的锌主要来源于元古

代褶皱基底，但不排除有少部分锌来源于震旦系（Z）—二叠系（P）地层沉积岩，成矿流体的迁移和

矿物的沉淀是导致富盛铅锌矿床 Zn 和 Cd 同位素分馏的主导因素。 
研究发现，不同成因的铅锌矿床在 1/Cd-δ114/110CdSpex图解中显示不同的区域范围[40]（图 8A）。Wen

等根据铅锌矿床的成矿温度将铅锌矿床划分为 3 个系列[8]：高温系列（斑岩型、岩浆热液型、矽卡岩型

和 VMS 型）、低温系列（MVT 型）和喷流系列（SEDEX 型），各系列铅锌矿床在 Zn/Cd-δ114/110CdSpex

图解中具有明显不同的区域（图 8B）。如图 8 所示，富盛铅锌矿床分析数据基本均分布在 MVT 区域及

低温成矿区域，进一步用 Cd 同位素方法验证了富盛铅锌矿床属于 MVT 铅锌矿床，其成矿物质来源、

矿床成因及成矿模式均可对比 MVT 铅锌矿床来解释。 

 
EFB-二叠系峨眉山玄武岩；SEDR-震旦系－二叠系地层沉积岩；Pt-元古代褶皱基底；Є-寒武系；

Z- 震旦系；S-志留系；D-泥盆系；C-石炭系；P-二叠系； 

数据来源：Sedimentary rocks[57-59], the Earth[60], Marine carbonate[61], Irish-type[44,51], SEDEX[50], 

Magmatic-hydrothermal type[7,62-63], VHMS[47,64], MVT[65-66], SYG[38,45-46,52,67], EFR[20], SEDR[20,46,55-56], Pt[55-56] 

图 7  富盛铅锌矿床闪锌矿 δ66ZnJMC 值及其与世界不同类型铅锌矿床

δ66ZnJMC 值对比图[52,62] 
Fig. 7. Comparison of δ66ZnJMC values of sphalerites from the Fusheng Pb-Zn deposit with 

δ66ZnJMC values from various types of Pb-Zn deposits in the world. 



 
第 6 期 许冲，等. 云南富盛铅锌矿床闪锌矿硫、铅、锌、镉同位素特征及其指示意义 741 

4.4 对矿床成因的启示 

前人研究成果显示，川滇

黔铅锌矿集区铅锌矿床为盆地

卤水成因的 MVT 铅锌矿床，

矿床的形成与印支期（230～
200 Ma）造山运动，以及三叠

纪晚期印支地块与华南陆块的

缝合有关[68]。区域构造运动导

致在川滇黔铅锌矿集区外围形

成一系列逆冲断裂和前陆盆

地，并驱动大规模低温（100～
250 ℃ ）、较高盐度（可达

15%～25% NaCleqv）的盆地流

体深循环（成矿压力可高达

100～200 MPa）浸取出矿源层

中的成矿元素[69]，运移至相对

开放的断裂空间成矿[70-72]。 
结合富盛铅锌矿床地质特

征与 S、Pb、Zn、Cd 同位素特

征，本文推测富盛铅锌矿床的

成矿过程如下：由于印支期

（230～200 Ma）印支地块与华

南陆块的缝合，导致在川滇黔

铅锌矿集区外围形成一系列逆

冲断裂和前陆盆地[69-70]。在前

陆盆地的形成过程中，海水逐

渐演化为盆地卤水，盆地卤水

为金属络合物提供了大量的络

阴离子，而基底地层及盆地碎屑沉积物则提供了锌、铅、铁等金属成矿元素[71]。盆地卤水在三叠纪晚

期造山运动的影响下，因重力和地势驱动力的作用发生大规模的运移，并沿着区域断裂及其相关断裂、

断层或者喀斯特系统进入容易发生反应的碳酸盐岩地层，而碳酸盐岩地层因溶蚀作用或者物理化学作

用形成了一系列利于流体的汇集和存储的开放空间。一方面，盆地卤水在运移过程中因萃取地层中的

金属物质而逐渐演化为富金属流体；另一方面，地层中的蒸发岩或海水硫酸盐岩经热化学还原作用

（TSR）逐渐演化为富还原硫流体。富金属流体与富还原硫流体在开放空间中汇集、反应进而形成矿

石、矿体，表现出后生、层控、碳酸盐岩容矿等地质特征[5,20]。另外，峨眉山玄武岩在铅锌成矿过程中

可能主要起“遮挡层”作用，为大规模流体运移、成矿元素活化-迁移-沉淀成矿营造了有利环境[5,21,27,73]。

因此，富盛铅锌矿床应属盆地卤水成因的 MVT 铅锌矿床，且富金属流体与富还原硫流体混合机制是该

矿床形成的主要机制[46,73-74]，而容矿空间的大小、富金属流体及富还原硫流体的多少则是决定铅锌矿

床（富乐和富盛）相对大小的主要因素。 

 
图 8  富盛铅锌矿床闪锌矿的镉含量与镉同位素比值（A, 1/Cd-δ114/110CdSpex）、

锌/镉含量比与镉同位素比值（B, Zn/Cd-δ114/110CdSpex）分布图[8,40] 
Fig. 8. Plots of 1/Cd contents versus Cd isotopic compositions (A) and 
Zn/Cd ratios versus Cd isotopic compositions (B) for sphalerites form 

the studied Fusheng Pb-Zn deposit. 
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5  结 论 

本文通过对富盛铅锌矿床闪锌矿的 S、Pb、Zn、Cd 同位素研究，结合前人对川滇黔铅锌矿床已有

研究成果，得到如下结论： 
1）S 同位素特征显示，富盛铅锌矿床的硫主要来源于沉积地层中的蒸发岩或海水硫酸盐岩的热化

学还原作用。 
2）Pb、Zn 同位素特征显示，富盛铅锌矿床的铅和锌主要来源于元古界基底地层，但不排除有少

部分锌来源于震旦系-二叠系地层沉积岩。 
3）Cd 同位素特征显示，富盛铅锌矿床应属于 MVT 铅锌矿床，其成矿物质来源、矿床成因及成矿

模式均可对比 MVT 铅锌矿床来解释。 
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