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摘　要　　富乐铅锌矿床位于扬子陆块西南缘的川滇黔铅锌成矿域东南部，受弥勒师宗水城区域性深大断裂构造控制，矿
体呈似层状隐伏于中二叠统阳新组层间构造带内，赋矿围岩为白云岩。矿石矿物主要为闪锌矿，方铅矿和黄铁矿次之，含少

量黄铜矿和黝铜矿等，脉石矿物主要为方解石和白云石。矿石构造主要有致密块状、浸染状和网脉状，金属矿物主要呈自形、

半自形或他形粒状结构，其次为交代残余结构。已累计探明Ｐｂ＋Ｚｎ金属资源量超过５０万吨，平均品位大于１０％ Ｐｂ＋Ｚｎ，最
高达６０％ Ｐｂ＋Ｚｎ，并伴随大量Ｃｕ和分散元素（如Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ等），显示其成矿环境极为特殊。本次工作通过详细的矿床地质
和ＣＯ、Ｓ及Ｐｂ同位素地球化学研究，旨在揭示该矿床的成矿物质来源及矿床成因。方解石的δ１３Ｃ值介于１２５‰～２０１‰之
间，均值为１６４‰，与海相碳酸盐岩相似，而高于地幔和沉积有机质；δ１８Ｏ值为１７２１‰～１７７４‰，均值为１７４９‰，介于海相
碳酸盐岩（沉积有机质）和地幔之间。这表明方解石的Ｃ很可能来自碳酸盐岩围岩，而 Ｏ同位素很可能受到流体与围岩间的
水／岩相互作用影响。硫化物的δ３４Ｓ值介于１００４‰～１６４３‰之间，均值为１４１２‰，显示富集重 Ｓ同位素的特征，表明成矿
流体中Ｓ主要来源于沉积地层中的膏岩层，是海水硫酸盐岩热化学还原作用的产物。单颗粒方铅矿的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８５２９５～
１８６１００（均值为 １８５６４０），２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６９３８～１５７０２４（均值为 １５６９７４），２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８５６９０～３８６５６８（均值为
３８６００８），其变化范围很窄，且与区域沉积岩和基底变质岩范围重叠，表明成矿金属 Ｐｂ主要由沉积地层和基底岩石共同提
供。综合矿床地质以及ＣＯ、Ｓ和Ｐｂ同位素资料，本文认为富乐是一个形成于三叠纪拉张向挤压再向伸展的构造体制转换背
景下、以碳酸盐岩为容矿围岩、受背斜和层间构造控制的层控、后生、富分散元素和高品位铅锌矿床，其成矿特征很可能是峨

眉山岩浆作用和印支造山运动共同作用的结果。

关键词　　矿床地质；同位素地球化学；成矿物质来源；矿床成因；富乐铅锌矿床；华南
中图法分类号　　Ｐ５９７２；Ｐ６１８４２；Ｐ６１８４３

　　位于扬子陆块西南缘的四川（川）云南（滇）贵州（黔）
三省接壤区，即四川会理西昌—云南易门以东、云南昆明陆
良—贵州贵阳以西北、贵州贵阳—四川成都以西南，总面积

约为１７×１０４ｋｍ２的大三角区域内（图１），目前已发现以沉
积岩为容矿围岩的铅锌矿床（点）５００余处（柳贺昌和林文
达，１９９９统计为４００余处），其中超大型铅锌矿床１处（会
泽，金属量超过５００万吨），大型铅锌矿床１０处（大梁子、天
宝山、小石房、赤普、茂租、毛坪、乐红、麻栗坪、富乐和纳雍

枝），中小型铅锌矿床２００余处（例如金沙厂、天桥、杉树林、
青山等）（金中国，２００８；Ｙｅｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，
２０１３ａ；王峰等，２０１３；Ｈｕｅｔａｌ，２０１７ａ）。这些位于川滇黔
铅锌成矿域内的铅锌矿床（点）大都伴生Ａｇ、Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ等多
种有用元素，其成矿背景、控矿因素、矿化特征及成矿作用等

均相似，是我国著名的ＰｂＺｎＡｇ等多金属成矿集中区，也是
华南大面积低温成矿域的重要组成部分之一（ＨｕａｎｄＺｈｏｕ，
２０１２；胡瑞忠等，２０１５，２０１６；Ｈｕｅｔａｌ，２０１７ａ，ｂ）。

富乐铅锌矿床位于川滇黔铅锌成矿域的东南部，受区域

性弥勒师宗水城断裂控制（司荣军等，２００６），是滇东北富
乐地区富分散元素矿床中规模最大、品位最高、勘查和研究

程度最深的铅锌矿床（司荣军等，２０１１，２０１３；吕豫辉等，
２０１５；梁峰等，２０１６；念红良等，２０１７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈｕ
ｅｔａｌ，２０１７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８）。尽管前人对该矿床中分散
元素的富集规律与机制（司荣军等，２００６，２０１１，２０１３）、控
矿构造特征及其与成矿的关系（吕豫辉等，２０１５）、硫化物
ＲｅＯｓ年代学（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５）、热液碳酸盐岩矿物原位微
量元素（梁峰等，２０１６）、Ｃｄ同位素（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１７）和成矿

流体特征（司荣军，２００５；念红良等，２０１７）等进行了研究，
但对该矿床的成矿物质来源、成矿时代、成矿机制以及矿床

类型等的认识仍存有争议。例如，司荣军等（２００６）根据分散
元素的富集特征，认为该矿床可能属于沉积改造型，成矿时
代为燕山期；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１５）、Ｚｈｕｅｔａｌ（２０１７）认为其属
于ＭＶＴ矿床，形成于晚印支期；Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１５）认为其形成
可能受到喜山期构造热事件的影响；秦建华等（２０１６）则认为
其形成可能与镁铁质岩浆侵入作用有关。

同位素是示踪成矿物质来源的有效手段之一，并广泛应

用于探讨矿床成因研究（周家喜等，２０１０，２０１２；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ，２０１３ａ，２０１４ａ，ｂ；程杨等，２０１５；聂飞等，２０１５；高永宝
等，２０１６；金中国等，２０１６；孙海瑞等，２０１６）。已有研究表
明，单一同位素得出的认识往往相互矛盾，多同位素体系相

互制约已成为发展趋势（黄智龙等，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，
２０１３ｂ，ｃ）。本文在详实的矿床学观察基础上，系统开展矿
物学和成矿期方解石ＣＯ同位素、硫化物Ｓ同位素及单颗粒
方铅矿Ｐｂ同位素地球化学综合研究，以期揭示富乐铅锌矿
床的成矿物质来源，结合前人研究成果，探讨该矿床的成因

及成矿动力学背景，为理解扬子陆块西南缘铅锌巨量聚集机

制提供更加丰富的信息。

１　区域地质概况和矿床地质特征

１１　区域地质概况
富乐地区出露的基底为中新元古界昆阳群，昆阳群以

上缺失震旦系、寒武系、奥陶系、志留系，中泥盆统海口组呈

５９１崔银亮等：云南富乐铅锌矿床地质、地球化学及成因



图１　川滇黔接壤铅锌矿集区地质略图（据柳贺昌和林文达，１９９９修改）
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角度不整合与昆阳群直接接触（念红良等，２０１７）。昆阳群
仅出露于研究区西南部，由含粉砂质泥岩、层纹状粉砂质泥

岩组成，上覆为中泥盆统海口组灰岩。石炭系底部为含煤碎

屑沉积，向上为碳酸岩盐。二叠系下统以灰岩、灰泥质页岩

及石英细砂岩为主；中统主要为灰岩与白云岩互层；上统主

要为峨眉山玄武及为滨浅海相含煤碎屑岩、碳酸盐岩和陆
相含煤砂泥岩。三叠系下统底部为长石石英砂岩、粉砂岩夹

泥岩、泥灰岩，中上部以碳酸盐岩为主；中统以碳酸盐岩为

主。第四系为残坡积、冲积、洪积砂砾粘土层。二叠系地层

在富乐地区上分布面积最大，其中上二叠统峨眉山玄武岩和

中二叠统阳新组碳酸盐岩是区域分布面积最广的两个岩性

单元。

区域构造活动强烈，规模不等的断裂、背斜、向斜、穹隆

构造等普遍发育，共同组成了复式褶皱区。弥勒师宗水城
断裂是区域主干断裂，法本背斜是区域最主要的背斜构造，

二者共同控制了区内地层和矿床（点）分布以及次级构造展

布。弥勒师宗水城断裂总体呈 ＮＥ向，走向具舒缓波状弯
曲，在富乐一带表现为 ＮＮＥ向。该断裂带有多条高角度陡
立逆断裂组成。法本背斜属宽缓褶皱构造，其轴部走向与弥

勒师宗水城断裂基本一致。地层平行于弥勒师宗水城断
裂，在法本背斜两翼大致对称展布。另外还发育若干次级断

裂和褶皱，它们的走向与区域性构造一致。

该区处于峨眉山大火成岩省 ＳＥ边缘，玄武岩厚度相对
较薄。在下色则、富乐、岔河、淤泥河和古斯寨等地，可见辉

绿岩呈岩床侵入于阳新组上部，厚约１～３ｍ。富分散元素铅
锌多金属矿化是区域最具特色的成矿特征之一，目前已知矿

化面积超过６０ｋｍ２，已发现富乐（大型）、富胜（中型）、富利
（小型）、热水塘、冒天水、骥子堂、芦苇塘、拖牛、肚杂、下鲁

法、雨西亭等多个富分散元素铅锌矿床（点），它们均分布于

阳新组碳酸盐岩中，层控特征明显，受法本背斜和弥勒师宗

６９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



图２　富乐铅锌矿集区地质略图（据Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８）
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水城断裂控制（司荣军等，２００６；吕豫辉等，２０１５；念红良
等，２０１７）。

１２　矿床地质特征

１２１　矿区地层
富乐铅锌矿区出露的地层由老至新（图２和图３）简要

描述如下：石炭系上统马平组主要为含白云质生物碎屑灰

岩、细晶灰岩，少量白云岩，局部夹石英砂岩；二叠系下统梁

山组由生物碎屑灰岩、炭泥质灰岩、灰质泥质页岩及石英细

砂岩组成，与下伏地层假整合接触；二叠系中统阳新组为灰

岩与白云岩互层；二叠系上统峨嵋山玄武岩，与下伏阳新组

灰岩接触部有时见凝灰岩或硅质岩，与下伏地层喷发不整合

接触；二叠系上统宣威组区域含煤建造，与下伏地层假整合

接触；三叠系下统飞仙关组由砂岩、泥质灰岩、粉砂岩及页岩

组成，与下伏地层整合接触；三叠系下统永镇宁组主要为碳

酸盐岩；三叠系中统关岭组主要为白云岩和灰岩；第四系零

星分布于矿区的沟谷、洼地、山坡等处。

１２２　矿区构造
矿区主要构造形迹为褶皱和断层（图２和图３）。法本

背斜，轴向３０°～４０°，长约２０ｋｍ，宽约１０ｋｍ，为一较开阔的

背斜，核部由上石炭统灰岩组成，倾角近于水平；两翼为二叠

系岩层，倾角５°～１０°；轴面直立，两翼对称。营上桃源断层
（Ｆ１）在平面上呈波状弯曲，沿 ２０°～４０°方向延伸，长度 ＞
１３０ｋｍ，为一逆断层，局部显扭性特点；断层倾向在富源瓦窑
以南为２９０°～３３０°，以北为１１０°～１４０°，倾角６７°～８２°。落
峰断层（Ｆ２）在平面上呈波状弯曲，沿２０°～４０°方向延伸，长
度约６７ｋｍ，为逆断层；断裂倾向在营上以南为２７０°～３３０°，
以北为９０°～１５０°，倾角７５°～８０°。拖牛断层（Ｆ３）在平面上
呈波状弯曲，沿３４０°～２０°方向延伸，长度约２４ｋｍ，破碎带宽
２～３０ｍ，属逆断层，倾向７０°～１１０°，倾角７５°～８０°。麂子塘
断裂（Ｆ４）在平面上呈波状弯曲，沿０～３０°方向延伸，长度约
４３ｋｍ。小寨断裂（Ｆ５）在平面上呈波状弯曲，沿３０°～４５°方
向延伸，长度约１７ｋｍ，属逆断层，局部显扭性特点，倾向１２０°
～１６０°，倾角６２°～７６°。菜园断裂（Ｆ６）属逆断裂性质，由东
到西可分为二段，大水塘以东（ＥＷ向）段，产状１６０°～２１０°

∠２０°～５５°；以西（ＮＥＮＮＥ）段，产状 １１０°～１５０°∠５５°
～８５°。
１２３　矿体特征

富乐矿床隐伏地表以下１５０～２００ｍ左右，由矿体２０个
矿体组成，总体呈 ＮＷＳＥ向展布，长约３０００ｍ，ＮＥＳＷ向宽
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图３　富乐铅锌矿集区ＡＡ’剖面图（据Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８）
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＡＡ’ｉｎｔｈｅＦｕｌｅＰｂＺｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｒｅａ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８）

图４　富乐铅锌矿床矿体特征
（ａ）峨眉山玄武岩与阳新组白云岩界线及方解石脉和铅锌矿化；（ｂ）阳新组白云岩中脉状铅锌矿体和方解石脉；（ｃ）块状、角砾状矿石和方

解石脉；（ｄ）方解石脉、白云石团块和铅锌矿体；（ｅ）方解石脉和围岩角砾；（ｆ）方解石脉和铅锌矿体

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓ’ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＦｕｌｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓａｎｄＹａｎｇｘｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｄｏｌｏｓｔｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｖｅｉｎｅｄｃａｌｃｉｔｅａｎｄＰｂＺｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｉｎｅｄＰｂＺｎ
ｏｒｅｓａｎｄｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｈｅｄｏｌｏｓｔｏｎｅｏｆＹａｎｇｘｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）ｍａｓｓｉｖｅａｎｄｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｏｒｅｓａｎｄｃａｌｃｉｔｅ；（ｄ）ｖｅｉｎｌｅｔｃａｌｃｉｔｅ，ｍａｓｓｉｖｅｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄＰｂＺｎ
ｏｒｅｂｏｄｙ；（ｅ）ｖｅｉｎｌｅｔｃａｌｃｉｔｅａｎｄｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｗａｌｌｒｏｃｋｓ；（ｆ）ｖｅｉｎｌｅｔｃａｌｃｉｔｅａｎｄＰｂＺｎｏｒｅｂｏｄｙ

约１５００ｍ。由老君台和新君台两个矿段组成。以往对老君
台矿段矿体特征描述较少。仅有对①号矿体的简单描述，其
走向长１２００ｍ，倾向长２７９ｍ，平面投影近于等轴状，走向厚度
在０７２～６３８ｍ，倾向厚度１０～１２２５ｍ，Ｚｎ品位２４３％ ～
１１４２％。新君台矿体呈透镜状、似层状、脉状，沿层间构造
平缓产出（图３），产状受地层产状控制，总体倾向ＳＥ，倾角约
１０°。耳洞矿体的规模最大，呈似层状产出，长约１０００ｍ，宽
约３００～５００ｍ，厚０～２０ｍ；其次为大闹堂矿体，呈似层状透
镜状，长约５００ｍ，宽约４００ｍ，厚０～２５ｍ；白沙闹堂矿体规模
也比较大，呈似层状产出，长约５００ｍ，宽约２００ｍ。目前可采
样的矿体为 １０８矿体，呈透镜状似层状，长约 ４００ｍ，宽约
２００ｍ，厚２～１２ｍ；９０４矿体，长约３４０ｍ，宽约２００ｍ，厚１５～

１５ｍ；新７４矿体，呈透镜状，长约 ２００ｍ，宽约 １５０ｍ，厚 ３～

１５ｍ。各矿体中Ｚｎ平均品位均大于１０％，且矿石中富含Ｃｕ、
Ａｇ、Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ和Ｓｅ等多种元素，其中Ａｇ含量０９８×１０－６～
２２０６×１０－６，平均７２８×１０－６；Ｃｄ含量２５６×１０－６～８１７１×
１０－６，平均３７８７×１０－６；Ｇｅ含量１７７×１０－６～３９３５×１０－６，
平均１５６×１０－６；Ｇａ含量０７４×１０－６～１４２５×１０－６，平均
３４２５×１０－６和 Ｓｅ含量 ２３×１０－６～１０７×１０－６，平均 ６６×
１０－６。Ｃｄ、Ｇａ等分散元素资源量达到大型规模（司荣军等，

２００６，２０１１，２０１３）。
硫化物矿物成分简单，金属矿物以闪锌矿为主，其次为

方铅矿和黄铁矿，含有少量黄铜矿和黝铜矿等，脉石矿物主

要为白云石和方解石（图４）。闪锌矿：一般呈块状、团块状、

８９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



图５　富乐铅锌矿床矿物结构特征
（ａ）半自形闪锌矿与他形方铅矿、白云石和方解石共生；（ｂ）自形闪锌矿和他形黄铁矿分布在他形方解石中；（ｃ）他形闪锌矿、方铅矿和方解

石共生；（ｄ）交代黄铁矿、他形方铅矿分布在他形闪锌矿裂隙中；（ｅ）压碎自形半自形方铅矿分布在他形白云石和闪锌矿间隙；（ｆ）自形半

自形方解石、方铅矿和闪锌矿共生

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＦｕｌｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｓｕｂｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｃｏｅｘｉｓｔｓｗｉｔｈａｎｈｅｄｒａｌｇａｌｅｎａ，ｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅ；（ｂ）ｅｕｈｅｄｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄａｎｈｅｄｒａｌｐｙｒｉｔｅｉｎ
ａｎｈｅｄｒａｌｃａｌｃｉｔｅ；（ｃ）ａｎｈｅｄｒａｌｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｃｏｅｘｉｓｔｓｗｉｔｈｇａｌｅｎａａｎｄｃａｌｃｉｔｅ；（ｄ）ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｒｅｌｉｃｔｐｙｒｉｔｅａｎｄｘｅｎｏｍｏｒｐｈｉｃｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｎａｎｈｅｄｒａｌ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｅ）ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃａｎｄｅｕｈｅｄｒａｌｓｕｂｈｅｄｒａｌｇａｌｅｎａｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆａｎｈｅｄｒａｌｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；（ｆ）ｅｕｈｅｄｒａｌｓｕｂｈｅｄｒａｌｃａｌｃｉｔｅ
ｃｏｅｘｉｓｔｓｗｉｔｈｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

斑点状、条带状，少数呈浸染状分布，是含量最多的金属矿

物，在矿石中的含量一般为 １％ ～２０％，富矿可达 ３０％ ～
４０％，最高可达６０％。闪锌矿多呈半自形粗粒结构，粒度一
般２～３ｍｍ，少数为细粒（＜１０ｍｍ）、中粒（１～２ｍｍ），局部闪
锌矿呈巨晶结构（＞５ｍｍ）。闪锌矿颜色总体较浅，裸眼观察
大致可分为深褐色、红褐色、红棕色、棕黄色、棕色、淡黄色

等，以红棕色为主。司荣军等（２００６）认为深部闪锌矿比浅部
颜色深，而矿体中部闪锌矿较边部颜色深，沿矿体厚度方向

下部闪锌矿比上部颜色深，富矿石闪锌矿比贫矿石颜色深。

方铅矿：晶粒在０１～２ｍｍ，部分达３×３ｍｍ～１２６×１５ｍｍ，
多产于白云石方解石脉（团块）中，部分产于块状闪锌矿

石中。

矿石构造主要为致密块状构造（图４）、角砾状构造、浸
染状构造、网脉状构造、环状构造、尚见皮壳、粉末状构造及

多孔晶洞状构造。主要矿石结构是粒状结构（图５ａ，ｂ，ｅ，
ｆ），表现为主要金属矿物呈自形、半自形或他形粒状出现，其
次为交代残余结构，即黄铁矿交代闪锌矿（图５ｄ），闪锌矿交
代白云石、黄铁矿，石英交代白云石，常保留后者的骸晶。此

外，闪锌矿常被溶蚀呈他形粒状、港湾状、不规则状，形成溶

蚀结构（图５ｃ）。
１２４　矿物共生组合及围岩蚀变

根据矿床和矿体特征、矿石结构构造、各种矿脉相互关

系和矿物共生组合，将矿床成矿过程划分为成岩期、热液成

矿期和表生期，其中热液成矿期可进一步划分为硫化物碳
酸盐矿物（白云石和方解石）和碳酸盐矿物两个阶段。硫化

物碳酸盐矿物阶段，主要形成闪锌矿白云石／方解石和闪
锌矿方铅矿白云石／方解石两种主要组合矿石。围岩蚀变
主要有白云石化和方解石化，局部有重结晶作用及褪色

现象。

２　样品和分析方法

本次用于研究的样品采自富乐铅锌矿床１０８号矿体，样
品分布在各中段采场和穿脉。在手标本观察、描述和拍照

后，对代表性样品进行粉碎至４０～６０目，在双目镜下挑选纯
度大于９８％的方解石、闪锌矿和方铅矿，然后进行样品超声
清洗，再在双目镜下进行反复挑纯，并裸眼区分闪锌矿颜色。

选纯后的单矿物样品，用玛瑙研钵研磨至２００目备 ＣＯ和 Ｓ
同位素分析。用于Ｐｂ同位素分析的单颗粒方铅矿样品在澳
大利亚昆士兰大学同位素实验室处理。

２１　ＣＯ同位素分析

热液方解石ＣＯ同位素组成分析在中国科学院地球化
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学研究所矿床地球化学国家重点实验室 ＭＡＴ２５３气体质谱
仪上进行。实验由罗开博士和谷静高级工程师共同完成，分

析精密度δ１３Ｃ为±０２‰（２σ），δ１８Ｏ为 ±０４‰（２σ）。实验
采用ＶｉｅｎｎａＰｅｅＤｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ（ＶＰＤＢ）作为标准，δ１８ＯＳＭＯＷ ＝

１０３０８６×δ１８ＯＰＤＢ＋３０８６。

２２　Ｓ同位素分析

将清洗干净后的硫化物用玛瑙研钵研磨至２００目，称取
适量的粉末样品，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ＭＡＴ２５３气体质谱仪上完成Ｓ同位素组成
分析。以ＶｉｅｎｎａＣａｎｙｏｎＤｉａｂｌｏＴｒｏｉｌｉｔｅ（ＶＣＤＴ）作为参照标
准，以ＳＴＤ１（－０２２‰）、ＳＴＤ２（２２５７‰）、ＳＴＤ３（－３２５３‰）
为标样校正，测试误差±０１‰。

２３　单颗粒方铅矿Ｐｂ同位素

单颗粒方铅矿Ｐｂ同位素分析在澳大利亚昆士兰大学同
位素实验室多接受器等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）上进行，
实验由沈能平副研究员２０１５年访问期间完成。采用改进的
Ｓｒ特效树脂ＨＣｌ洗脱和提纯 Ｐｂ的流程（Ｘｕｎｅｔａｌ，２０１４），
重复分析标样 ＮＢＳ９８１给出２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６７０４６±１４０，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４９３８±３８，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６９３６１±４７（ｎ＝
３８，２σ），与报道的 ＮＢＳ９８１均值（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６７１７９，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４９４４，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６９４１０）一致（Ｃｏｌｌｅｒｓｏｎ
ｅｔａｌ，２００２）。

３　结果

３１　ＣＯ同位素组成
本研究分析了４件方解石的ＣＯ同位素组成，分析结果

列于表１。方解石的δ１３Ｃ值介于１２５‰～２０１‰之间，均值
为１６４‰，δ１８Ｏ值为 １７２１‰ ～１７７４‰，均值为 １７４９‰。
可见，方解石的 Ｃ、Ｏ同位素组成变化范围较小，与司荣军
（２００５）获得的方解石样品 Ｃ、Ｏ同位素组成相比，也没有明
显的差别，暗示这些方解石的ＣＯ来源一致或均一化程度较
高（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。

表１　富乐铅锌矿床方解石ＣＯ同位素组成
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＣａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ
ＦｕｌｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 采样位置 δ１３ＣＰＤＢ（‰） δ１８ＯＳＭＯＷ（‰） 来源

ＦＬ４３ Ｎｏ７４矿体 １１２ １７５６ 司荣军，２００５

ＦＬ１４１５

ＦＬ１４３４

ＦＬ１４５８

ＦＬ１４６６

１０８矿体

１５６

１７５

２０１

１２５

１７２１

１７６２

１７３８

１７７４

本文

表２　富乐铅锌矿床硫化物Ｓ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＦｕｌｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 采样位置 测试矿物 δ３４ＳＣＤＴ（‰） 误差

ＦＬ１４１３
ＦＬ１４２４
ＦＬ１４５８
ＦＬ１４７５
ＦＬＣ０１２
ＦＬＣ０１
ＦＬＣ０１
ＦＬＣ０１
ＦＬＣ０３
ＦＬＣ０３
ＦＬＣ０５
ＦＬＣ０５
ＦＬＣ０６
ＦＬＣ０８
ＦＬＣ０８
ＦＬＣ０８
ＦＬＣ０９
ＦＬＣ０９
ＦＬＣ０９
ＦＬＣ０１５
ＦＬＣ０１６
ＦＬＣ０１８

１０８矿体

方铅矿 １１８６ ０１１
方铅矿 １０４９ ０１５
方铅矿 １００４ ０１２
方铅矿 １０６６ ００８
方铅矿 １０６７ ０１６

深褐色闪锌矿 １５５７ ０１７
棕色闪锌矿 １５０２ ０１９
红褐色闪锌矿 １６１６ ００２
深褐色闪锌矿 １５２９ ０１４
棕色闪锌矿 １５１０ ０１６
深褐色闪锌矿 １４２１ ００４
红褐色闪锌矿 １５２０ ００５
棕色闪锌矿 １５８９ ０２５
棕色闪锌矿 １４１８ ０６１
红褐色闪锌矿 １４１６ ０３５
棕黄色闪锌矿 １４９９ ０２６
淡黄色闪锌矿 １５４６ ０３１
棕色闪锌矿 １４８０ ０２４
红褐色闪锌矿 １５１６ ０３３
深褐色闪锌矿 １４５９ ０１３
红棕色闪锌矿 １６４３ ００８
红棕色闪锌矿 １４６８ ０３７

３２　Ｓ同位素组成

Ｓ同位素分析结果列于表２。２２件硫化物的δ３４Ｓ值介于
１００４‰～１６４３‰之间，均值为１４１２‰，其中５件方铅矿的
δ３４Ｓ值为１００４‰～１１８６‰，均值为１０７４‰，１７件闪锌矿的
δ３４Ｓ值为１４１６‰～１６４３‰，均值为１５１１‰。可见，闪锌矿
明显较方铅矿富重硫同位素。

深褐色闪锌矿的 δ３４Ｓ值为 １４２１‰ ～１５５７‰，均值为
１４９２‰（ｎ＝４），棕色闪锌矿的δ３４Ｓ值为１４１８‰～１５８９‰，
均值为１５００‰（ｎ＝５），红褐色闪锌矿的 δ３４Ｓ值为１４１６‰
～１６１６‰，均值为１５１７‰（ｎ＝４），红棕色闪锌矿的的 δ３４Ｓ
值为１４６８‰～１６４３‰，均值为１５５６‰（ｎ＝２），棕黄色闪
锌矿的 δ３４ＳＣＤＴ值为 １４９９‰，淡黄色闪锌矿的 δ

３４Ｓ值为

１５４６‰。可见，不同颜色闪锌矿的δ３４Ｓ值差别不明显，这与
天桥矿床观察到深色闪锌矿富重硫同位素的现象不同（周家

喜等，２０１０），很可能是由于富乐矿床闪锌矿中富集不同微
量（分散）元素有关（司荣军等，２００６）。

３３　Ｐｂ同位素组成

单颗粒方铅矿Ｐｂ同位素分析结果列于表３。１１件单颗
粒方铅矿的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８５２９５～１８６１００（均值为
１８５６４０），２０７ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ＝１５６９３８～１５７０２４（均 值 为
１５６９７４），２０８ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ＝３８５６９０～３８６５６８（均 值 为
３８６００８），变化范围窄，数据集中，这与采用飞秒激光剥蚀多

００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



表３　富乐铅锌矿床单颗粒方铅矿Ｐｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｇａｌｅｎａｆｒｏｍｔｈｅＦｕｌｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２ｓ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２ｓ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２ｓ

ＦＬＣ０１２ １８５７９５ ０００１１ １５６９８０ ００００８ ３８５９３６ ０００２５

ＦＬ１４２６ １８５３８６ ０００１２ １５６９５４ ００００７ ３８５８７６ ０００２０

ＦＬ１４７５ １８５２９５ ００００６ １５６９３８ ００００５ ３８５６９０ ０００１６

ＦＬ１４５８ １８５６８０ ００００９ １５６９７９ ００００７ ３８６００２ ０００１９

ＦＬ１４２４ １８５４９０ ０００１０ １５６９６２ ００００９ ３８５９７６ ０００３１

ＦＬ１４４４ １８６０９２ ０００１１ １５６９９７ ０００１１ ３８６１５４ ０００２９

ＦＬ１４１３ １８６１００ ００００９ １５７０２４ ０００１２ ３８６５６８ ０００３３

ＦＬ１４１５ １８５３７９ ００００８ １５６９５６ ００００７ ３８５９１８ ０００２１

ＦＬ１４１８ １８５６８６ ０００１１ １５６９８０ ０００１１ ３８５８５２ ０００３３

ＦＬ２ １８５４４４ ００００８ １５６９６１ ０００１４ ３８５９４８ ０００４０

ＦＬ７ １８５６８７ ００００７ １５６９８１ ００００６ ３８６１６２ ０００１８

图６　富乐铅锌矿床 δ１３ＣＰＤＢδ
１８ＯＳＭＯＷ图解（转引自 Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ，２０１３ａ）

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆδ１３ＣＰＤＢｖｓδ
１８ＯＳＭＯＷ ｏｆｔｈｅＦｕｌｅＰｂＺｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ，２０１３ａ）

接收等离子体质谱仪（ｆｓＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）获得邻区黔西北纳
雍枝铅锌矿床方铅矿原位Ｐｂ同位素组成变化范围很窄相似
（金中国等，２０１６），暗示富乐铅锌矿床的成矿物质来源单一
或均一化程度高（黄智龙等，２００４）。

４　讨论

４１　成矿物质来源
４１１　ＣＯ同位素约束

通常地幔、海相碳酸盐岩和沉积有机质被认为是热液系

统中Ｃ和Ｏ的主要来源（Ｄｅｍéｎｙｅｔａｌ，１９９８；Ｄｅｍéｎｙａｎｄ
Ｈａｒａｎｇｉ，１９９６；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，１９６７；ＶｅｉｚｅｒａｎｄＨｏｅｆｓ，１９７６）。
已有研究表明，地幔的 δ１３Ｃ值介于 －８‰ ～－４‰之间，δ１８Ｏ

值为６‰～１０‰（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，１９６７），碳酸盐岩的 δ１３Ｃ值为
－４‰～４‰，δ１８ＯＳＭＯＷ值介于 ２０‰ ～３０‰之间（Ｖｅｉｚｅｒａｎｄ

Ｈｏｅｆｓ，１９７６），但有机质的 δ１３Ｃ值明显偏负（－３００‰ ～
－１００‰），而 δ１８Ｏ值（２４‰ ～３０‰）与海相碳酸盐岩相似。
可见，富乐方解石δ１３Ｃ值与沉积有机质显著不同（图６），明
显高于其δ１３Ｃ值，而δ１８Ｏ值则明显低于其δ１８Ｏ值，这可以排
除有机质大量参与成矿的可能性；与地幔相比（图６），富乐
方解石δ１３Ｃ和δ１８Ｏ值均高于地幔，暗示完全由地幔参与的
可能性也不大；与海相碳酸盐岩相比（图 ６），富乐方解石
δ１３Ｃ值与之相似，而δ１８Ｏ值低于其值。由于碳酸盐岩的溶解
作用会导致几乎不变的 δ１３Ｃ值以及降低的 δ１８Ｏ值（周家喜
等，２０１２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４ｂ），这暗示富乐方解石的ＣＯ同
位素特征很可能与海相碳酸盐岩溶解作用有关。

与邻区会泽（黄智龙等，２００４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０）和天
桥（周家喜等，２０１２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１３ａ）等铅锌矿床的方解
石ＣＯ同位素相比，富乐方解石 δ１３Ｃ值明显高于前者，而
δ１８Ｏ值与之相似（图６）。已有的研究认为会泽矿床的 ＣＯ
同位素特征是峨眉山地幔柱去气和碳酸盐岩溶解二者共同

作用的结果（黄智龙等，２００４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０），而天桥
矿床的ＣＯ同位素特征则是地幔去气、碳酸盐岩溶解以及有
机质脱羟基三者共同作用的结果（周家喜等，２０１２；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ，２０１３ａ）。在δ１３ＣＰＤＢδ

１８ＯＳＭＯＷ图解（图６）中，不难发现富
乐铅锌矿床方解石投影区域位于会泽和天桥方解石的上方，

且靠近海相碳酸盐岩区域。因此，即便不能排除地幔去气和

有机质脱羟基作用的影响，但其贡献亦不显著。而川滇黔地

区成矿年代学研究表明（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１３ａ，ｄ，２０１５），本区
铅锌成矿作用主要发生于晚三叠早侏罗世（２４５～１９０Ｍａ），
该年龄与峨眉山玄武岩年龄（２６０Ｍａ）相差较大，表明地幔去
气（ＣＯ２等）作用对峨眉山大火成岩省边缘地区的铅锌矿床
形成影响不大。因此，本研究认为富乐方解石Ｃ主要来自围
岩碳酸盐岩，而Ｏ同位素很可能是受流体与围岩间水／岩相

１０２崔银亮等：云南富乐铅锌矿床地质、地球化学及成因



图７　富乐铅锌矿床硫同位素组成及其与邻区矿床、蒸发岩、海相硫酸盐及幔源硫的对比（转引自Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８）
Ｆｉｇ７　ＳｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＦｕｌｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇａｄｊａｃｅｎｔＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓ，
ｅｖａｐｏｒａｔｅｓ，ｍａｒｉｎｅｓｕｌｆａｔｅａｎｄｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｓｕｌｆｕｒ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８）

互作用导致的碳酸盐岩溶解作用的影响。

４１２　Ｓ同位素约束
富乐硫化物Ｓ同位素组成具有δ３４Ｓ闪锌矿 ＞δ

３４Ｓ方铅矿特征，
指示Ｓ同位素在硫化物间的分馏达到了热力学平衡。富乐
铅锌矿床矿石矿物组合简单，除闪锌矿、方铅矿和少量的黄

铁矿等硫化物外，未发现硫酸盐岩矿物。因此，硫化物（特别

是黄铁矿）的δ３４Ｓ值（均值）可近似代表热液流体的δ３４Ｓ∑Ｓ值
（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２；ＯｈｍｏｔｏａｎｄＧｏｌｄｈａｂｅｒ，１９９７）。本研究未获
得黄铁矿的 δ３４Ｓ值，而闪锌矿和方铅矿的 δ３４Ｓ均值为
１４１２‰。因此，推测成矿流体的δ３４Ｓ∑Ｓ值应略大于１４‰。显

然，高于幔源岩浆 Ｓ的 δ３４Ｓ值（０±３‰：Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎｅｔａｌ，
１９８９），这进一步排除了岩浆作用提供大量硫源的可能性。

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‰～
２８‰（图 ６；黄智龙等，２００４；金中国，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，
２０１３ａ，ｄ），高于二叠纪同期海水硫酸盐的 δ３４Ｓ值（１１‰ ～
１５‰；Ｃｌａｙｐｏｏｌｅｔａｌ，１９８０）。已有研究表明，硫酸盐岩矿物
热化学还原过程可以导致高达 １５‰的 Δｓｕｌｆａｔｅｓｕｌｆｉｄｅ值（Ｓｅａｌ，
２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１３ｃ）。因此，富乐矿床成矿流体中的 Ｓ
很可能来源于沉积地层中的蒸发膏岩或残存的二叠系同期

海水硫酸盐岩，即海相硫酸盐岩是富乐矿床的主要硫源。

赋存于二叠系中的富乐硫化物，其δ３４Ｓ值与赋存于石炭
系中的会泽、杉树林等硫化物 δ３４Ｓ值相似（图７），而低于赋
存于寒武系中的纳雍枝硫化物δ３４Ｓ值，这很可能与寒武纪海
水硫酸盐岩 δ３４Ｓ值（δ３４Ｓ＝２７‰ ～３２‰；Ｃｌａｙｐｏｏｌｅｔａｌ，
１９８０）较石炭纪（δ３４Ｓ＝１４‰～２４‰；Ｃｌａｙｐｏｏｌｅｔａｌ，１９８０）和
二叠纪海水硫酸盐岩δ３４Ｓ值（δ３４Ｓ＝１１‰ ～１５‰；Ｃｌａｙｐｏｏｌｅｔ
ａｌ，１９８０）高有关（图８）。这进一步说赋存地层中同期海水

硫酸盐岩很可能是主要硫源。

至于从海相硫酸盐岩的 ＳＯ２－４ 到 Ｓ
２－，主要通过有机和

无机还原两种过程，其中有机以细菌硫酸盐岩还原作用

（ＢＳＲ）为代表，而无机则为热化学硫酸盐岩还原作用
（ＴＳＲ）。ＢＳＲ发生在相对低温的条件下（＜１２０℃），快速形
成大量Ｓ２－的可能性较小且形成Ｓ２－的δ３４Ｓ值具有较大的变
化范围（多以负值出现），较硫酸盐 δ３４Ｓ值可以低达 ４０‰
（Ｊｒｇｅｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２；Ｂａｓｕｋｉｅｔａｌ，２００８）；ＴＳＲ则发生在
温度较高的条件下（＞１２０℃），能快速产生大量 Ｓ２－且形成
还原态Ｓ２－的δ３４Ｓ值相对稳定（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２；Ｓｅａｌ，２００６）。
富乐硫化物的 δ３４Ｓ值集中在１０‰ ～１６‰之间，成矿流体的
δ３４Ｓ值大于１４‰，金属资源量超过５０万吨，成矿温度约１８０
～２８０℃（司荣军，２００５；念红良等，２０１７），这些均表明 ＴＳＲ
是富乐铅锌矿床成矿流体中还原态 Ｓ形成的主要机制。因
此，富乐铅锌矿床成矿流体中的 Ｓ２－最可能是海相硫酸盐岩
矿物ＴＳＲ的产物，而二叠系梁山组地层中富集的有机质可能
起到了还原剂的作用（周家喜等，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１３ｄ，
２０１８）。
４１３　Ｐｂ同位素约束

由于硫化物中的 Ｕ和 Ｔｈ含量较低，其形成后由 Ｕ、Ｔｈ
产生放射性Ｐｂ有限，无需对其进行年龄校正，其铅同位素组
成亦能够代表成矿流体的初始铅同位素组成（Ｚｈｅｎｇａｎｄ
Ｗａｎｇ，１９９１；Ｃａｒｒｅｔａｌ，１９９５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１３ａ，２０１４ａ）。
本研究获得的单颗粒方铅矿 Ｐｂ同位素组成变化范围很窄，
表明Ｐｂ等金属成矿物质是上地壳某套地层的单一来源或多
来源混合后的均一源区（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００１；黄智龙等，
２００４）。司荣军（２００５）的研究，也认为富乐矿床成矿金属可
能来源于扬子陆块西南缘盖层（上震旦统中二叠统）岩石的

２０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（１）



图８　富乐铅锌矿床硫化物硫同位素组成与古海水对比
（底图据Ｃｌａｙｐｏｏｌｅｔａｌ，１９８０）
Ｆｉｇ８　ＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＦｕｌｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ
ｓｅａｗａｔｅｒ（ａｆｔｅｒＣｌａｙｐｏｏｌｅｔａｌ，１９８０）

混合，成矿前的成矿流体存在均一化过程。在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（图９）图解上，全部测点数据投影于上地壳 Ｐｂ平
均演化线上，这进一步显示成矿物质的壳源特征。此外图９
显示，富乐方铅矿Ｐｂ同位素的投影区与峨眉山玄武岩、灯影
组白云岩范围明显不同，而与泥盆二叠系沉积岩、基底岩石
以及会泽和天桥矿床部分重叠，结合区域地质背景（富乐地

区震旦系缺失）和成矿年代学（无论是晚印支期、燕山期甚至

喜山期成矿，均明显晚于峨眉山玄武岩年龄）研究资料，可以

基本排除玄武岩和灯影组白云岩作为富乐铅锌矿床主要金

属源区的可能性。

那么富乐矿床成矿流体是否存在多来源混合且成矿前

发生均一化呢？在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（图 １０ａ）和２０８Ｐｂ／
２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（图１０ｂ）上，可见富乐矿床单颗粒方铅矿并
非完全集中分布，而是具有较为明显的线性分布规律，这表

明成矿流体演化过程 Ｐｂ同位素发生改变，即不存在均一化
过程。因此，本文认为虽不能完全排除震旦系沉积岩和玄武

岩的贡献，但富乐铅锌矿床成矿金属应主要由泥盆二叠系
沉积岩和基底变质岩石共同提供。这与区域上其它铅锌矿

床成矿金属主要来源于沉积地层和基底岩石的认识相一致

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１１，２０１４ａ；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５；金中国等，
２０１６）。

图９　富乐铅锌矿床与地层沉积岩和基底岩石以及会泽

和天桥的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ对比图解（据 Ｚａｒｔｍａｎ
ａｎｄＤｏｅ，１９８１）
上地壳（Ｕ）、造山带（Ｏ）、地幔（Ｍ）和下地壳（Ｌ）

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｌｏｔｏｆ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｎａｙｏｎｇｚｈｉ， ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ ｏｆＳｉｎｉａｎ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓｏｆＤｅｖｏｎｉａｎ ｔｏ Ｐｅｒｍｉａｎ，
ｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋｓ（ＨｕｉｌｉａｎｄＫｕｎｙａｎｇｇｒｏｕｐｓ），Ｈｕｉｚｅａｎｄ
Ｔｉａｎｑｉａｏｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）
ＵｐｐｅｒＣｒｕｓｔ（Ｕ），ＯｒｏｇｅｎＢｅｌｔ（Ｏ），Ｍａｎｔｌｅ（Ｍ）ａｎｄＬｏｗｅｒＣｒｕｓｔ
（Ｌ）

４２　矿床成因

富乐铅锌矿床的矿体赋存于峨眉山玄武岩之下，矿化距

离玄武岩最近不足１ｍ（图 ４ａ），矿体距离玄武岩最近不足
１０ｍ（图５）。谢家荣（１９６３）将该矿床归为与峨眉山玄武岩有
关的远程岩浆热液矿床，而秦建华等（２０１６）也将其归为可能
与侵入作用有关的矿床类型中。区域成矿年代学研究表明

（黄智龙等，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１３ａ，ｅ，２０１５），以会泽、天
桥、茂租、金沙厂等为代表的铅锌矿床形成于晚三叠早侏罗
世（２４５～１９０Ｍａ）（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１５），晚于峨眉山玄武岩的形成年龄（～２６０Ｍａ），表明峨眉
山岩浆作用与铅锌成矿作用并非同时发生。富乐铅锌矿床

角砾状构造特别发育，且矿体赋存于阳新组层间断裂中，层

控特征明显。司荣军等（２００６）根据富乐铅锌矿床闪锌矿和
方铅矿中Ｇｅ、Ｃｄ、Ｇａ、Ｉｎ等分散元素的富集特征，认为该矿床
可能属于沉积改造型，但矿床地质特征及本次研究资料并
不支持该矿床存有原生沉积成矿作用。

由于该矿床的成矿温度低、赋存于碳酸盐岩中等特征，

一些学者将其归为ＭＶＴ矿床（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。然而，富
乐铅锌矿床具有诸多与 ＭＶＴ矿床（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ，２００５，
２０１０）不同的特征：（１）区域性弥勒师宗水城构造带控制矿
床的分布，背斜和层间构造控制矿体的产出，受挤压背景控

制，而ＭＶＴ矿床多形成于造山带前陆盆地环境；（２）异常高

的矿石品位，Ｐｂ＋Ｚｎ通常大于１０％，富矿可达３０％ ～４０％，

最高可达６０％，而ＭＶＴ矿床 Ｐｂ＋Ｚｎ通常小于１０％；（３）闪

锌矿成矿温度为１８０～２８０℃、盐度为４％ ～８％ ＮａＣｌｅｑｖ，方

３０２崔银亮等：云南富乐铅锌矿床地质、地球化学及成因



图１０　单颗粒方铅矿的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）图

Ｆｉｇ１０　Ｐｌｏｔｓｏｆ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）ａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）ｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｇａｌｅｎａ

解石成矿温度为１４０～２４０℃、盐度为５％～１０％ ＮａＣｌｅｑｖ（司
荣军，２００５），而ＭＶＴ矿床成矿温度通常 ＜２００℃，盐度通常
大于１０％ ＮａＣｌｅｑｖ；（４）显著富集Ｃｕ、Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ等有用元素，
其中Ｃｄ和Ｇａ的成矿规模达到大型，可称为分散元素Ｃｄ、Ｇａ
的独立矿床（司荣军，２００５），而 ＭＶＴ矿床通常富 Ａｇ不富
Ｃｕ、Ｇａ等；（５）矿床围岩蚀变弱，塌积角砾等 ＭＶＴ矿床特征
不发育，空间上与峨眉山玄武岩及同源基性脉岩共存等。因

此，富乐是否属于ＭＶＴ矿床，还有待进一步研究。富乐矿床
的这些特征，显示其成矿环境极为特殊，这很可能与其所处

的地质和构造背景有关，即其形成过程经历了峨眉山地幔柱

活动和随后的印支造山运动，而构造背景由拉张转向挤压再

向伸展，驱动了成矿流体大规模迁移并流经多个地质单元，

故而活化和萃取了多种成矿元素，最后排泄成矿形成富分散

元素高品位的矿床。鉴于该矿床成因的复杂性，需要更多的

研究以完善对其形成机制的认识。

５　结论

（１）富乐铅锌矿床成矿流体中的 Ｃ、Ｓ等主要来源赋矿
沉积岩，而Ｐｂ等成矿金属主要由沉积岩和基底岩石提供。

（２）富乐铅锌矿床赋存于中二叠统阳新组白云岩中，受
背斜和层间构造控制，后生成矿特征明显，且品位高（Ｐｂ＋Ｚｎ
＞１０％）并集众多分散元素于一身，成矿极具特色，很可能是
峨眉山岩浆作用和印支造山运动共同作用的结果。

致谢　　野外工作得到云南罗平锌电公司和云南省有色地
质局３１７队相关同志的支持。实验得到中国科学院地球化
学研究所沈能平副研究员、包广萍工程师及昆士兰大学同位

素实验室主任赵建新教授等的帮助。成文过程与中科院地

化所樊海峰研究员、罗泰义研究员等进行了有益的讨论。审

稿人和胡瑞忠研究员的修改意见和建议使得本文提升诸多。
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