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滇东北M V T铅锌矿床地质特征与S源
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少11
一

滇
一

黔接壤地区 (S Y G ) 位于扬子地块西南缘
,

是我国西南大面积低温成矿域的重要组成部分 (涂

光炽
,

2 0 02)
。

区域构造复杂
,

成矿条件优越
,

集中产出了 400 多个以碳酸盐岩为 围岩的铅锌矿床 (点 )
,

是我国
“

十一五
, ,

以来的重点找矿区带之一
,

现已成为我国重要的铅
、

锌 (银
、

锗 ) 资源基地
。

滇东北

地区位于 S Y G 中南部
,

构造上处于 SN 向小江深断裂带
、

N W 向紫云
一

娅都深断裂带和 N E 向弥勒
一

师

宗深断裂带所围成的三角区域内 (韩润生等
,

2 01 2)
,

是 SY G 铅锌矿集区的重要组成部分之一
。

区内

发育了包括会泽超大型铅锌 (
一

银
一

锗 ) 矿床在内的 220 多个特征类似的铅锌矿床 (点 )
,

与密西西 比河

谷型 ( M v T ) 铅锌矿床 ( L ea hc
e t a l

. ,

2 01 0) 具有许多相似性
,

可能是大规模流体活动的结果
,

但对于

成矿流体
、

成矿物质的来源与演化过程认识仍存在较大争议 (柳贺昌等
,

1 9 9 9 ;
黄智龙等

,

2 004
;
张

长青等
,

2 0 0 5 ; H a n e t a l
. ,

2 0 0 7 ;
陈大

,

2 0 一5 )
。

1 矿床地质特征

滇东北地区铅锌矿床具有以下主要特征
:

( 1) 矿床受
“

构造+ 岩性
, ’

双重控制
。

区域上
,

矿床 (点 ) 的分布受区域性断裂及其派生构造控制
,

具线性分布特征
;
矿区内

,

矿体 (群 )主要产于褶皱和断裂的复合部位
,

就位于次生构造滑脱带或层间

破碎带内
,

矿体形态受构造和岩相控制
。

区域上
,

震旦系
一

二叠系的蚀变白云岩和 白云质化灰岩为主要

赋矿围岩
,

其中上震旦统灯影组 ( Z Zdn) 和下石炭统摆佐组 ( C l
b) 白云岩集中了 S Y G 地区当前探明

铅锌金属量的 80 % (陈大
,

2 01 5 )
。

空间上
,

由南东到北西
,

赋矿地层具有由新变老的趋势
。

( 2 ) 矿床平均品位高
,

伴生可综合利用组分多
。

大型矿床 bP + Z n
平均品位>1 O%

,

远高于其它类

型和其它地区典型 M V T 矿床 (4 % 一 10 % )
。

部分矿床如会泽矿床平均品位 ) 25 %
,

局部高达 50 %
,

毛

坪矿床平均品位>1 5%
。

资源分布集中
,

会泽
、

毛坪铅锌矿床部分单矿体可达大型 (韩润生等
,

2 0 1 2 )
。

伴生富集 A g
、

G e 、

G a 、

C d 等多种可综合利用元素
,

规模可达大型
。

( 3) 矿体具有后成充填特征
,

与围岩关系截然
。

铅锌矿体多呈似层状
、

囊状
、

扁柱状
、

透镜状
、

网脉状等充填于构造破碎带和蚀变白云岩层 间断裂带中
,

与围岩呈突变关系
,

界线清楚
,

具有典型后

成充填特征
。

产状缓时
,

矿体沿走向连续性好 (会泽矿山厂
、

巧家茂租
、

永善金沙厂 )
;
产状较陡时

,

矿体沿倾向延伸性好 (会泽麒麟厂
、

彝良毛坪
、

鲁甸乐红
、

巧家松梁 )
,

其中会泽和毛坪铅锌矿床部分

陡倾矿体垂向延伸超过 1500 m
,

且深部找矿前景较好
。

( 4 ) 矿石矿物组合简单
,

多具分带性
。

多数矿床矿浅部为氧化矿石
,

以白铅矿
、

菱锌矿为主
;
中

深部主矿体为原生硫化矿石
,

以闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铁矿为主
,

多具有 自
一

半自形粒状
、

交代结构
,

块

状
、

浸染状和 网脉状构造
。

脉石矿物以 (铁 ) 白云石
、

(铁 ) 方解石和石英为主
,

部分矿床有萤石和

重晶石
。

会泽
、

毛坪等矿床从矿体底板到顶板大致具有块状 (深色闪锌矿为主 )
一

浸染状 (浅色闪锌矿

为主 )
一

脉状 (浅色闪锌矿或散砂状黄铁矿 ) 的分带特征
。

( 5 ) 围岩蚀变较简单
,

以碳酸盐化为主
。

多数矿床围岩蚀变类型较简单
,

以碳酸盐化
、

黄铁矿化

和硅化为主
,

部分矿床有重晶石化
、

萤石化等
。

碳酸盐化以重结晶的粗晶蚀变 (铁 ) 白云岩化
、

产于

矿体和围岩中的团块或脉状 (铁 ) 方解石化等为特征 (如会泽
、

毛坪
、

茂租等 )
,

与成矿关系密切
,

发
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育范围与断层或矿化规模关系成正相关
。

黄铁矿化表现为细晶黄铁矿呈砂状
、

浸染状产于矿体顶底板
,

或呈星点状
、

浸染状
、

结晶粒状等产于近矿蚀变白云岩孔洞中 (如会泽 8 号矿体
、

毛坪 I
、

11
、

m 号矿

带等 )
。

硅化主要发育于赋存在下古生界地层的铅锌矿床中
,

表现为浅灰色石英细脉穿插于 白云岩及锌

矿物中
,

或以石英团块
、

晶洞等形式出现在矿体及边缘的围岩中
,

局部因硅质充填
一

交代形成硅化白云

岩 (如茂租
、

乐红
、

金沙厂
、

五星厂等 )
。

硅化蚀变与下古生界地层中铅锌矿化关系较密切
,

且从下古

生界到上古生界
,

赋矿围岩中的硅化蚀变逐渐减弱
。

2 矿床 s 源与演化机制

从滇东北地区典型 M V T 铅锌矿床已有的 S 同位素数据 (表 1)中可见
,

所有矿床矿石硫化物都以富

重硫为特征
,

矿床间 扩
4 5 值变化较大

,

总范围为 1
.

1一 28
.

6%
。 ,

极差 27
.

5%
。 ,

平均值为 14
.

6%
。 ,

众数在

11 一 18%
。

间
。

主要矿床 s 同位素组成与该区各含矿地层中广泛发育的石膏和重晶石 扩
4 5 值 巧一 3 0%

。

( z h o u e t a l
. ,

2 0 一3 )一致或略低
,

也在全球震旦
一

二叠纪海相硫酸盐的 6 34 5 值 一0
.

5一 3 5%
。
( e l a y p o o l e t a l

. ,

198 0) 范围内
,

明显高于区域内广泛分布于各矿区外围的峨眉山玄武岩 扩
4 5 值 (0 一 3%力

,

表明该区 M v T

铅锌矿床的硫主要来源于含矿地层中的海相硫酸盐
。

金沙厂矿石 扩
4 5 值主要集中在 1一 7%

。

之间
,

低于

与区 内多数 M V T 铅锌矿床
,

与岩浆热液相似
;
但据刘文周 ( 19 89) 研究

,

该矿床 S /eS 值> 2 0 000
,

比

典型岩浆热液型矿床低 1一 3 个数量级
;
吴越 ( 2 0 1 3) 研究发现成矿流体中富 5 0 4 2

一 ,

且其他元素和同

位素组成与外围的岩浆岩 ( 峨眉山玄武岩 ) 差别较大
,

表明硫源也非内生硫
,

而是海水硫在较低温度

还原的结果 ( M ac he l et al
. ,

1 9 95)
,

或其还原机制较其它矿床有一定差别
。

此外
,

部分矿床 (如茂租
、

洛泽河等 ) 围岩中细粒沉积黄铁矿 扩
4 5 值为负值

,

可能为生物成因 (柳贺昌等
,

19 9 9 )
。

区域上不同

矿床间 扩
4 5 值的差异可能受成矿体系封闭性 ( L ea hc

e t a l
. ,

2 005 ) 和不 同 s 还原机制共同制约
。

表 1 滇东北地区典型 M V T 矿床 S 同位素组成

矿床名称 赋矿地层 测试对象 资料来源

富乐 p l q+ m Sp + G a

硫 同位素组成 ( 6 345 %/
。
)

范围 平均值 件数

7
`

9一 14
`

9 1 1
`

7 2 0

会泽 SP + G a

+P y 4 2 一2 3
`

5

毛坪

洛泽河

五星厂

D 3 z
,

C lb
,

C Z w

D 3y
,

D 3 z

S P + G a

+P y

S P + G a

+P y

S P

2 0
.

1一 2 6 5 2 2
`

7

柳贺昌等
,

19 99 ; 司荣军
, 20 05

柳贺昌等
, 19 99 ; 黄智龙等 20 0 4 ; 韩润生等

, 20 0 6 ; 李文博等
,

2 00 6 ; 郭欣
, 20 1 1 ; 吴越

, 20 13

本文测试 ; 柳贺 昌等
, 19 99 ; 胡彬

, 200 4 ; 张长青
, 2 008

廖文
, 19 84 ; 柳贺昌等

, 19 99

廖文
, 19 84

金沙厂

乐红

S P + G a

+P y 1
.

1一2 4 刀 13刀 3 9

S P + G a

+P y 14
.

1一 2 8石 2 1
`

3 12

n一n一nd一d一d

茂租 z Zd n S p + G a

+P y 6 5 一 19 , 12
.

1 2 3

涂光炽等
, 19 84 ; 廖文

, 19 84 ; 刘文周等
, 19 89 ; 柳贺昌等

,

白俊豪等
, 2 01 3

张 自洋
, 20 03 ; 张长青

, 2 0 08 ; 张云新等
, 2 01 4

廖文
, 19 84 ; 张立生等

,

19 97 ; 柳贺昌等
, 1999 ; 管士平等

,

陈启良等
, 2 0 01 ; 张长青等

, 2 005 ; 刘文周
, 2 0 09 ; 周家喜等

,

Z h o u e t a l ~ 20 13

199 9

2 0 12

矿石硫化物中
,

共生矿物之间总体具有 6 34 5 鳅
矿 > 扩

4 5 .、 矿 > 扩
4 5 方铅矿的特征

,

表明成矿热液中的硫

同位素分馏达到了热力学平衡 ( hz ou
e t a l

. ,

2 01 4 )
。

通过 s 同位素计温方程 △34 5一矛
4 5 矿物 1 一

矛
4 5 矿物 2 -

A xl o今T Z
计算得到 闪锌矿

一

方铅矿平衡温度与流体包裹体测温结果基本一致
,

其中 A 值取 .0 78

( C z a m an s
ke ct al

. ,

197 4 )
。

如据本文测试数据计算
,

毛坪铅锌矿床平衡温度为 159 一2 32 ℃
,

峰值在

20 0 ℃左右
,

与韩润生等 ( 2 007 ) 报道的矿床流体包裹体测温结果 180 一2 18 ℃基本一致
,

区域内其它

矿床如会泽铅锌矿床 (李文博等
,

2 0 0 7 )
、

茂租铅锌矿床 (柳贺昌等
,

19 9 9 ;
周家喜等

,

2 01 2) 等的 S

同位素地球化学研究也得到类似结果
。

对比 S 同位素温度计和矿物流体包裹体研究结果
,

该地区 M v T

铅锌矿床成矿温度主要集中在 170 一 2 30 ℃ 间
,

与典型 M V T 矿床一致
。

大量研究表明
,

SY G 地区 M V T 铅锌矿床的主成矿温度>1 50 ℃
,

超过了细菌还原作用 ( B S R ) 的
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主要温度范围 (李文博等
,

2 0 0 6)
,

矿石中硫还原富集机制 以海相硫酸盐的热化学还原作用 ( T SR ) 为

主 (管士平等
,

1 9 9 9 ;
陈启 良等

,

2 0 0 1 ; 司荣军
,

2 0 0 5 ;
李文博等

,

2 0 0 6 ; H a n e t a l
. ,

2 0 0 7 ;
张长青

,

2 0 0 8 ;
刘文周

,

2 0 0 9 ;
周家喜等

,

2 0 1 2 ;
白俊豪等

,

2 0 1 3 ;
吴越

,

2 0 13 ;
张云新等

,

2 0 14 ; hZ
o u e t a l

. ,

2 01 4 )
。

此外
,

周家喜等 ( 2 0 12 ) 研究表明
,

含硫有机质热降解作用 (S O D ) 可能对部分矿床中 S 的

还原富集有着重要意义
,

如大梁子
、

茂租等围岩中有机质较发育的矿床
。

此外
,

区内单个矿床的矿石 扩
4 5 值较集中

,

如会泽铅锌矿床大部分 63 4 5 值分布于 12 %
。

一 16%
。

间
;

富乐矿床大部分 扩
4 5 值分布于 1 1%

。

一 14%
。

间
;
茂租矿床大部分 扩

4 5 值分布于 10%
。

一 15%
。 ;
乐红矿床

主要 矛
4 5 值分布于本文测试的 巧 件毛坪铅锌矿床矿石 矛

4 5 值在 9
.

8%
。

一21
.

8%
。

间
,

其中 12 件样品集

中在 16%
。

一 2 1%
。

间
。

表明在铅锌矿化过程中
,

成矿热液的 S 同位素曾发生了均一化作用
。

这与矿床中

P b 等稳定同位素组成特征一致 (柳贺昌等
,

1999 )
,

暗示矿石硫化物沉淀过程中成矿流体可能经过了

充分的混合或对流循环
,

但其演化过程及驱动机制还有待进一步研究
。

3 结 论

( 1) 滇东北地区铅锌矿床特征类似
,

是一类产于古生界碳酸盐岩地层中
、

受构造+ 岩性共同控制

的 M v T 铅锌矿床
,

与区域广泛分布的峨眉 山玄武岩无直接联系
;

( 2 ) 铅锌矿床的硫主要来源于容矿地层海相硫酸盐
,

还原机制 以热化学还原作用 ( T S R ) 为主
;

成矿过程中 S 同位素发生了不同程度的均一化作用
。
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