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贵州云炉河坝地区铅锌矿床元素地球化学特征、
碳氧同位素组成及其地质意义

金翔霖１，孟昌忠１，冷成彪２，齐有强２，唐永永２，张　海１，２，陈　星１
（１．贵州省地质矿产勘查开发局一一三地质大队，贵州 六盘水　５５３００１；２．中国科学院地球化学研究所
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摘　要：黔西北是中国川滇黔铅锌成矿域的一个重要组成部分，以该区研究程度较低的云炉河坝地
区为研究对象，采用元素地球化学和碳氧同位素地球化学分析方法，对区内典型铅锌矿床（如昊星、
顺达、富强和狮子洞等）进行了研究。成矿元素和稀土元素分析结果表明，包括赋矿围岩在内的区
域各时代地层中的Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等成矿元素含量普遍低于地壳克拉克值，不可能构成铅锌矿床的主
要物质来源，结合前人Ｓ、Ｐｂ同位素研究，推测该区铅锌矿床的成矿物质可能主要来自于基底岩
石。碳氧同位素分析结果表明，铅锌矿石和赋矿围岩的碳氧同位素组成整体上均接近海相碳酸盐
岩范围，说明相关流体主要来自于海相碳酸盐的溶解作用。然而，矿石与围岩相比却具有相对更高
的δ１８　Ｏ值，表明成矿流体并非直接源自于赋矿地层，而更可能来自于深源流体的长距离迁移。此
外，个别方解石显示较低的δ１３Ｃ值（－１０．９‰～－８．１‰，ＰＤＢ），接近沉积有机物的碳同位素组成
范围，表明其受到了有机物脱羟基作用的影响。
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０　引　言

密西西比河谷（ＭＶＴ）型铅锌矿床是一类后生、
层控、以碳酸盐岩为赋矿围岩的矿床，资源量占全球
铅锌总量的２５％［１－５］。川滇黔铅锌多金属成矿域位
于扬子地块西南缘，是中国重要的铅锌（银－镉）等金
属的生产基地［６－１１］。其中许多典型矿床被认为具有

ＭＶＴ型铅锌矿床的地质特征，如云南会泽麒麟
厂［６］。黔西北地区是川滇黔铅锌成矿域的一个重要
组成部分［１２－１４］。区内已发现的铅锌矿床（点）超过

１００处，矿床规模均属于中、小型，目前暂无大型及
以上矿床的报道，而其邻区皆有大型、超大型铅锌矿
床的发现，如云南会泽麒麟厂、矿山厂和毛坪以及四
川天宝山、大梁子和银厂等矿床［６，１５－１７］。因此，黔西
北地区一直被国土资源部列为中国急需加强地质工

作的重点成矿区带之一［１６］。近年来，众多地质单位
在黔西北地区开展了大量的勘查工作，并从不同角
度对该区已有的铅锌矿床（点）进行了基础研
究［１７－２６］。研究显示矿体多赋存于震旦系、石炭系、泥
盆系中粗晶白云岩中，矿体与围岩接触界线清晰，围
岩蚀变相对简单，主要为碳酸盐岩的白云岩化，矿体
多受到构造的控制等。
然而，位于黔西北与邻省交界的云炉河坝地区

成矿作用研究较少［１９，２６］，新一轮的勘探工作为深入
研究该地区提供了契机。研究区围岩地层发育广
泛，但是赋矿层位较为单一。此外，不含矿地层及矿

石脉石矿物中皆发育白云石、方解石，这为系统研究
赋矿围岩的成矿专属性以及成矿流体来源、地层方
解石脉与成矿关系等科学问题提供了条件。基于
此，本文以云炉河坝地区为研究对象，对区内主要矿
床（点）和区域碳酸盐岩地层进行系统的地质考察及
取样分析；通过对地层的岩石化学分析，探讨赋矿围
岩与成矿的关系；通过对矿石中方解石、白云石和沥
青以及围岩地层中方解石脉的碳氧同位素分析，揭
示成矿流体来源及围岩方解石脉与成矿的关系，从
而深化该地区铅锌成矿作用的认识。

１　地质背景与矿区地质概况

云炉河坝地区位于贵州省威宁县城西南约１１０
ｋｍ，为云南会泽超大型铅锌矿床ＮＥ向铅锌成矿带
的北延部分，长９０ｋｍ，宽６～１０ｋｍ（图１）。矿区断
裂发育，褶皱较为简单，ＮＥ向及ＮＷ 向断裂控制了
矿化蚀变带及矿体的产出。该区ＮＥ向断裂构造发
育，主要以银厂坡—云炉河逆断层为代表，倾向

１００°～１５０°，倾角６０°～７０°，为左行高角度压扭性逆
冲断层，最大垂直断距为１　７４３ｍ，控制着铅锌成矿
带的展布［２６］。研究区出露地层主要有中泥盆统独
山组，上泥盆统望城坡组和尧梭组，下石炭统汤粑沟
组、祥摆组、旧司组、上司组和摆佐组，上石炭统滑石
板组、达拉组和马平组，下二叠统梁山组和栖霞组
等［１９］。地层岩性以灰岩、白云岩、碎裂白云岩、白云
质灰岩为主，砂岩、页岩次之。已发现的矿床（点）或
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图件引自文献［２２］，有所修改

图１　黔西北铅锌矿集区区域地质图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　Ａｒｅａ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

矿化蚀变主要赋存于望城坡组泥质白云岩中。主要
采样地层的地质特征描述见表１。
研究区主要代表性铅锌矿床（点）有顺达、富强、

昊星、狮子洞等（图２），其中富强、昊星铅锌矿规模
较大，矿体主要产于断裂带内及其派生的羽状断层、
层间破碎带及多组断层交汇部位（图３）。矿体在中
细—粗晶白云岩、灰质白云岩以及其上覆的泥质层、

细碎屑岩层等屏蔽层影响下，常形成似层状富铅
锌矿体，显示出断裂和岩性的双重控制作用。围
岩蚀变主要有碳酸盐岩的白云石化，其次为铁锰
碳酸盐化、方解石化、硅化。矿体具有分带性，从
地表浅部到深部依次为氧化矿、混合矿和原生硫
化矿，氧化矿与硫化矿的垂直高差通常为５０～２００
ｍ，个别矿床垂直高差为３００～５００ｍ。氧化矿在地

表１　云炉河坝地区铅锌矿床主要出露地层及其特征

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　Ｓｔｒａｔａ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｙｕｎｌｕｈｅｂａ　Ａｒｅａ

地层 特征描述

石炭系

泥盆系

大埔组（Ｃ１－２ｄ）

摆佐组（Ｃ１ｂ）

上司组（Ｃ１ｓ）

旧司组（Ｃ１ｊ）

祥摆组（Ｃ１ｘ）

汤粑沟组（Ｃ１ｔ）

融县组（Ｄ３ｒ）

尧梭组（Ｄ３ｙ）

望城坡组（Ｄ３ｗ）

独山组（Ｄ２ｄｓ）

灰白—灰黑色厚层块状白云岩，局部含燧石团块，生物碎屑化石

浅灰—灰色厚层块状细—中晶白云岩、白云质灰岩

下部为灰色薄—中厚层泥—微晶灰岩、泥灰岩，夹杂色黏土岩；上部为灰色泥—微晶灰岩、泥灰岩、

白云岩、白云质灰岩间夹杂色黏土岩

灰色中—厚层微—泥晶灰、泥灰岩，夹粉砂质页岩

黑色页岩、碳质页岩和灰色薄—中层细粒石英砂岩夹煤层

深灰色厚层微—中晶白云岩，深灰色薄—中厚层细晶灰岩

灰—深灰色厚层块状白云质灰岩、灰质白云岩及中厚层状细—粗晶白云岩，局部见方解石化

灰色厚层白云质灰岩、灰质白云岩及细—粗晶白云岩

第二段（Ｄ３ｗ２）下部为灰色薄层泥灰岩、微晶灰岩互层；中部为灰色薄层瘤状泥灰岩、泥灰岩及微晶灰

岩；上部为微—泥晶灰岩、灰质白云岩，该层位亦有铅锌矿体产出。第一段（Ｄ３ｗ１）为灰—深灰色厚层

细—粗晶白云岩，其中上部夹深灰色泥晶—微晶灰岩、泥质白云岩及页岩，岩石矿化蚀变强烈，为区内铅

锌矿体的主要赋矿层位

灰色薄层泥灰岩、粉砂质黏土岩夹薄层粉砂岩及粉砂页岩
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图２　云炉河坝地区地质简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｙｕｎｌｕｈｅｂａ　Ａｒｅａ

表发育，常以淋滤后的铁帽为特点，可以作为深部找
矿的线索。
硫化矿中主要矿石矿物为方铅矿＋闪锌矿＋黄

铁矿（图４），混合矿与氧化矿中的矿物组合为白铅
矿＋黄铁矿＋闪锌矿＋纤锌矿＋褐铁矿。硫化矿中
方铅矿为细粒自形、半自形，呈团块状、斑状、条带状
等，与闪锌矿、黄铁矿共生，或交代早期黄铁矿。闪
锌矿以细—粗晶、他形粒状集合体产出，在矿石中呈
团块状、斑状、条带状，与方铅矿、黄铁矿共生。黄铁
矿形成具有多期性，重结晶可使粒度增大，在矿石中
呈条带状、块状，与方铅矿、闪锌矿共生，或被后期的
闪锌矿和方铅矿交代。脉石矿物主要为白云石、方
解石和石英。硫化矿矿石主要呈粒状结构、交代结
构、包含碎裂状结构，常见块状构造、斑状构造、星散
状构造、角砾状构造；氧化矿矿石主要呈土状结构、
皮壳状结构。氧化矿具有与硫化矿一致的产状特
征，显示原地的表生氧化及淋滤作用。

图件引自文献［２６］

图３　云炉河坝地区富强铅锌矿床剖面

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｆｕｑｉａｎｇ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｙｕｎｌｕｈｅｂａ　Ａｒｅａ

　　本区铅锌矿床为同期不同阶段成矿作用的产
物。根据矿石结构构造、各种矿脉相互穿插关系，再
结合显微镜下的矿相学研究，将铅锌矿床的成矿过
程划分为成岩期、成矿期和表生期３个阶段。其中，
成矿期又可以划分为３个成矿阶段（表２）：①阶段１
主要为黄铁矿＋闪锌矿＋白云石±方解石组合；

②阶段２为主成矿阶段，形成闪锌矿＋方铅矿＋黄
铁矿＋方解石±石英±白云石组合；③阶段３为次
要成矿阶段，存在对早期矿物的改造和叠加作用，可
见晚期方铅矿交代早期的黄铁矿，闪锌矿在黄铁矿
边缘成矿以及在后期阶段发育大颗粒黄铁矿

（图４）。表生期主要发育矿物有褐铁矿、菱锌矿、赤

铁矿、纤锌矿、白铅矿。该时期主要为在表生作用以
及地表水、大气氧化条件下的淋滤、氧化作用。

２　样品采集及分析方法

本文对研究区主要出露地层（包括独山组、融
县组、望城坡组、尧梭组、汤粑沟组、祥摆组和旧司
组等）进行了系统采样，开展了常量元素和微量元
素的分析和对比。采集样品及岩性见表１。样品
均采自已知矿床（点）的外围，未见到明显的铅锌
矿化，因此，可排除金属矿化作用的影响。这些能
够代表区域地层的成矿元素背景值。全岩微量元
素含量在武汉上谱分析科技有限责任公司分析测
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图４　云炉河坝地区野外断层、矿石手标本及镜下照片

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄ　Ｆａｕｌｔ，Ｏｒｅ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｌｕｈｅｂａ　Ａｒｅａ

试中心利用Ａｇｉｌｅｎｔ　７７００ｅ型ＩＣＰ－ＭＳ仪分析完成。

样品的消解处理过程、分析精密度和准确度详见
文献［２７］。

用于碳氧同位素分析测试的样品主要采自昊

星、狮子洞、富强和顺达等矿床以及矿区外围的尧
梭组、融县组、望城坡组等地层。样品特征详见
表３。碳氧同位素分析在国家海洋局第三海洋研究
所稳定同位素实验室完成，采用 ＧａｓＢｅｎｃｈ－ＩＲＭＳ
仪在线连续分析，使用 ＭＡＴ２５３质谱仪进行测试。

δ１３Ｃ值、δ１８　Ｏ值均以ＰＤＢ国际标准为参考标准，分
析精度为±０．２‰。详细测试流程详见文献［２８］

和［２９］。

３　结果分析与讨论

３．１　成矿元素分析
不同时代地层中的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和Ｆｅ等成矿元

素含量总体较低（表３），绝大多数样品元素含量低
于地壳克拉克值。１件来自下石炭统祥摆组的碳质
泥岩具有相对较高的Ｐｂ、Ｃｕ和Ｆｅ含量；２件来自
中泥盆统独山组的粉砂质泥岩和粉砂岩具有略高的

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ和Ｆｅ含量。主要赋矿地层望城坡组的
泥质白云岩和灰岩中成矿元素含量也变化较大。

Ｐｂ含量（质量分数，下同）为（２～５４）×１０－６，平均为

１１．６×１０－６（样本数为１１个）；Ｚｎ含量为（７～２１５）×

２８７
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表２　云炉河坝地区铅锌矿床成矿阶段及矿物生成顺序

Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ

Ｐｂ－Ｚｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｙｕｎｌｕｈｅｂａ　Ａｒｅａ

１０－６，平均为４９×１０－６（样本数为１１个）；仅个别样
品的成矿元素含量略高于地壳克拉克值（图５）。与
其他地层样品相比，望城坡组显示相对富集金属元
素的特征。地层中元素含量总体较低的原因有两种
可能：①地层中成矿元素参与了成矿，从而造成地层
中元素含量的降低；②受控于地层沉积环境的影响，
其原始含量较低。鉴于 ＭＶＴ型铅锌矿床是一种后
生矿床，当地层参与成矿后，其金属含量应显示较均
一的特征［２－３］，但是所研究的大部分样品元素含量均
低于地壳克拉克值，且各自间又存在一定的差异，因
此，低原始含量应是各地层化学沉淀条件的差异造
成的。
张海等通过对云炉河坝地区矿石硫化物的Ｓ、

Ｐｂ同位素研究，发现硫化物的δ３４　Ｓ值变化范围很
表３　云炉河坝地区不同时代地层的主量元素、成矿元素与稀土元素分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ，Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ　Ｒａｒｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｔｒａｔａ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｇｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｌｕｈｅｂａ　Ａｒｅａ

样品编号 ＪＳ１４－４４ ＸＢ１４－６６ ＲＸ１４－７５ＴＢＧ１４－６８ＴＢＧ１４－６７ＴＢＧ１４－７１ＴＢＧ１４－７２ＴＢＧ１４－７３ＲＸ１４－７４ ＹＳ１４－７６ＹＳ１４－７９ＹＳ１４－５０ＹＳ１４－４９ ＷＣＰ１４－５２
地层 旧司组 祥摆组 汤粑沟组 尧梭组 望城坡组

岩性
白云质
灰岩
碳质泥岩 灰岩 硅质条带 灰岩 灰岩 灰岩

生物碎屑
灰岩
生物碎屑
灰岩

白云岩 白云岩
泥质
白云岩

白云岩 角砾岩

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／％ ０．０８　 ９．０１　 ０．２５　 ０．２９　 ０．１６　 ０．１０　 ０．１５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．１３　 ０．０３　 ０．２８　 ０．１０　 ２．３０

ｗ（ＣａＯ）／％ ５１．３０　 ０．１６　 ３２．６０　 ５．３３　 ５２．２０　 ５４．９０　 ５４．９０　 ５４．５０　 ３５．３０　 ３１．３０　 ３１．６０　 ３１．７０　 ５２．１０　 ４８．７０

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／％ ０．１０　 １２．０５　 ０．１３　 ０．６３　 ０．１２　 ０．０８　 ０．０９　 ０．１２　 ０．１４　 ０．０９　 ０．０８　 ０．２２　 ０．０７　 ０．８０

ｗ（Ｋ２Ｏ）／％ ０．０５　 １．６７　 ０．０６　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０６ ＜０．０１　 ０．７１

ｗ（ＭｇＯ）／％ ０．４６　 ０．４２　 １９．１５　 ０．０６　 ０．５５　 ０．５１　 ０．４８　 ０．５１　 １７．７５　 ２０．７０　 ２１．１０　 ２０．５０　 ３．１２　 ０．７６

ｗ（ＭｎＯ）／％ ＜０．０１ ＜０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１ ＜０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１ ＜０．０１　 ０．０２

ｗ（Ｎａ２Ｏ）／％ ０．０３　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０４

ｗ（ＳｉＯ２）／％ ７．４９　 ５９．４０　 ０．４１　 ８８．１０　 ３．９８　 ０．３２　 ０．３９　 ０．８０　 ０．４１　 ０．２７　 ０．１４　 ０．４７　 ０．４２　 ５．８７

ｗ（Ｓ）／％ ０．０４　 ０．６７　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１　 ０．０１　 ０．０２

ｗ（Ｃｕ）／１０－６　 １　 ４３　 ２　 ２　 １　 １　 １　 ２　 ３　 １　 １　 １　 １　 ５

ｗ（Ｐｂ）／１０－６　 ２　 ３７　 １０　 ２ ＜２　 ８　 ７　 １０　 １３　 １０　 ５ ＜２ ＜２　 ７

ｗ（Ｖ）／１０－６　 ５　 ８４　 ２　 ２　 ２　 ６　 ２　 １　 １　 ７　 １　 ６　 １　 ９

ｗ（Ｚｎ）／１０－６　 ５　 １０　 ２１　 ４　 ７　 ８　 ５　 ２３　 ２７　 １９　 １０　 ６　 ６　 １３

ｗ（Ｌａ）／１０－６　 ０．５０　 ４２．００　 １．２５　 １．４０　 １．６４　 ３．５７　 ２．４８　 ３．５３　 ０．９４　 ０．６９　 ０．１９　 １．３９　 ０．７１　 ３．１６

ｗ（Ｃｅ）／１０－６　 ０．４９　 ８１．１０　 １．７７　 １．４９　 １．８４　 ３．７１　 ２．６２　 ２．１６　 １．７１　 ０．９９　 ０．３３　 ２．５５　 １．４１　 ６．６０

ｗ（Ｐｒ）／１０－６　 ０．０８　 ８．４３　 ０．２９　 ０．３６　 ０．３２　 ０．６８　 ０．４６　 ０．４８　 ０．２１　 ０．１５　 ０．０５　 ０．２９　 ０．１７　 ０．７７

ｗ（Ｎｄ）／１０－６　 ０．３０　 ２８．５０　 １．１３　 １．４９　 １．３２　 ２．７９　 １．８８　 １．９０　 ０．７３　 ０．５９　 ０．２０　 １．０４　 ０．６２　 ２．９８

ｗ（Ｓｍ）／１０－６　 ０．０５　 ４．２８　 ０．２１　 ０．３６　 ０．２６　 ０．６１　 ０．４０　 ０．３６　 ０．１６　 ０．１３　 ０．０３　 ０．２１　 ０．１１　 ０．５８

ｗ（Ｅｕ）／１０－６　 ０．０１　 ０．７７　 ０．０４　 ０．０７　 ０．０７　 ０．１５　 ０．０９　 ０．０８　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０３　 ０．１０

ｗ（Ｇｄ）／１０－６　 ０．０５　 ３．９０　 ０．２７　 ０．３５　 ０．３５　 ０．７１　 ０．４５　 ０．４４　 ０．１６　 ０．１３　 ０．０５　 ０．２１　 ０．０９　 ０．５３

ｗ（Ｔｂ）／１０－６　 ０．０１　 ０．７０　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０５　 ０．１１　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０８

ｗ（Ｄｙ）／１０－６　 ０．０４　 ４．９４　 ０．２１　 ０．３０　 ０．３２　 ０．６４　 ０．４５　 ０．４６　 ０．１５　 ０．０９　 ０．０４　 ０．２１　 ０．０９　 ０．４９

ｗ（Ｈｏ）／１０－６　 ０．０１　 １．０４　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０７　 ０．１５　 ０．１０　 ０．１０　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０２　 ０．１０

ｗ（Ｅｒ）／１０－６　 ０．０２　 ３．２６　 ０．１３　 ０．１７　 ０．２１　 ０．３８　 ０．２９　 ０．２８　 ０．０８　 ０．０６　 ０．０２　 ０．１１　 ０．０４　 ０．２９

ｗ（Ｔｍ）／１０－６　 ０．００　 ０．５０　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０４

ｗ（Ｙｂ）／１０－６　 ０．０２　 ３．５８　 ０．１１　 ０．１２　 ０．１６　 ０．２７　 ０．２２　 ０．１９　 ０．０９　 ０．０５　 ０．０２　 ０．１０　 ０．０４　 ０．２８

ｗ（Ｌｕ）／１０－６　 ０．００　 ０．５５　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ０．０１　 ０．００　 ０．０４

ｗＲＥＥ／１０－６　 １．５９　 １８３．６３　 ５．５３　 ６．２４　 ６．６６　 １３．８６　 ９．５７　 １０．１３　 ４．３２　 ２．９５　 ０．９６　 ６．２４　 ３．３６　 １６．０５

Ｅｕ／Ｅｕ＊值 ０．６５　 ０．８０　 ０．８０　 ０．８８　 ０．９３　 ０．９４　 ０．８８　 ０．９０　 ０．６７　 １．０１　 １．０５　 ０．８５　 １．１４　 ０．７７

Ｃｅ／Ｃｅ＊值 ０．５６　 ０．９９　 ０．６８　 ０．４８　 ０．５９　 ０．５５　 ０．５７　 ０．３８　 ０．８９　 ０．７０　 ０．８０　 ０．９２　 ０．９４　 ０．９８

３８７
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续表３

样品编号 ＲＸ１４－６３ ＷＣＰ１４－１４ ＷＣＰ１４－２６ ＷＣＰ１４－３４ ＷＣＰ１４－３５ ＷＣＰ１４－８ ＷＣＰ１４－６ ＷＣＰ１４－３ ＷＣＰ１４－１ ＷＣＰ１４－２ ＤＳ１４－１７ ＤＳ１４－２７ ＲＸ１４－６９ ＲＸ１４－７０ａ ＦＱ１４－５９

地层 望城坡组 独山组 融县组 富强矿区

岩性
褐铁矿化
白云岩

碳质页岩 白云岩 白云岩 白云岩
含层孔虫
灰岩

含生物碎
屑灰岩

含生物碎屑
泥白云岩

泥质
白云岩

泥质
白云岩

粉砂质
泥岩

泥质粉
砂岩

铁帽 铁帽 氧化矿

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／％ １．３８　 ６．２５　 ０．１５　 ０．１０　 ０．１１　 ０．１０　 ２．０７　 ３．９３　 ７．１４　 ５．０８　 ９．９２　 １７．６５　 ０．８３　 ０．８４　 ０．０４

ｗ（ＣａＯ）／％ ３２．７０　 ２１．４０　 ３０．８０　 ３０．９０　 ３１．１０　 ３１．００　 ４２．６０　 ２４．３０　 １４．８５　 ２３．１０　 １７．９０　 ５．７９　 ４９．５０　 ４５．８０　 ３０．８０

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／％ ０．６０　 １．４５　 ０．２５　 ０．１１　 ０．１９　 ０．１０　 １．０９　 ２．２６　 ３．２６　 １．６７　 ３．７９　 ５．７３　 ０．７０　 ０．５０　 ０．１３

ｗ（Ｋ２Ｏ）／％ ０．４１　 ２．１４　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０１　 ０．６３　 １．２２　 ２．３２　 １．６１　 ３．０６　 ５．０６　 ０．０９　 ０．１１ ＜０．０１

ｗ（ＭｇＯ）／％ １７．４０　 １５．００　 ２１．５０　 ２１．７０　 ２１．６０　 ２１．２０　 ２．９６　 １４．７０　 ９．４５　 １４．１０　 １０．６０　 ２．３３　 ３．５３　 ６．６２　 ２１．２０

ｗ（ＭｎＯ）／％ ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０７　 ０．１２　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０２

ｗ（Ｎａ２Ｏ）／％ ０．０４　 ０．０５　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０９　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４

ｗ（ＳｉＯ２）／％ ２．２９　 １８．０５　 ０．２９　 ０．２４　 ０．２１　 ０．９３　 １２．９０　 １７．２０　 ３９．００　 ２０．７０　 ２７．１０　 ５３．６０　 １．８５　 １．７２　 ０．１２

ｗ（Ｓ）／１０－６　 ０．０２　 １．００　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０３　 ２．１３　 １．０９　 ０．８９　 ０．０６ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

ｗ（Ｃｕ）／１０－６　 ３　 ８　 １　 １　 １　 ２　 ５　 ９　 ９　 ７　 １２　 ５８　 ４　 ４　 １

ｗ（Ｐｂ）／１０－６　 ５４　 １１　 ５　 ４　 ２　 ４　 ５　 １０　 １６　 ９　 １６　 ８　 ６６　 ４３　 ２

ｗ（Ｖ）／１０－６　 ２１　 ２６　 ２　 １　 ３　 １　 ８　 １９　 ４０　 ２７　 ６６　 １２４　 １０　 ９ ＜１

ｗ（Ｚｎ）／１０－６　 ２１５　 １０６　 ５１　 ７　 ８　 ９　 １３　 ３６　 ５７　 ２４　 ４０　 ７１　 ２２０　 １６３　 １１

ｗ（Ｌａ）／１０－６　 ５．８２　 １７．５０　 ０．９９　 ０．４５　 ０．５７　 ０．７３　 ８．２７　 １４．１０　 ２７．１０　 １８．５０　 ２９．００　 ５３．５０　 ４．４７　 ５．４７　 ０．６０

ｗ（Ｃｅ）／１０－６　 ９．２６　 ３０．５０　 １．１８　 ０．６６　 ０．９４　 １．１４　 １７．５２　 ２９．７０　 ５３．３０　 ３５．７０　 ５７．８０　 １０２．００　 ６．９１　 ８．６８　 ０．６４

ｗ（Ｐｒ）／１０－６　 １．３４　 ３．６３　 ０．１４　 ０．０９　 ０．１２　 ０．１５　 ２．００　 ３．４６　 ６．２０　 ４．１６　 ６．４６　 １１．６０　 １．１６　 １．２２　 ０．０９

ｗ（Ｎｄ）／１０－６　 ５．１８　 １３．１０　 ０．５２　 ０．３４　 ０．４９　 ０．５９　 ７．６９　 １３．７０　 ２３．３０　 １６．２０　 ２３．９０　 ４３．３０　 ４．７５　 ４．９８　 ０．３６

ｗ（Ｓｍ）／１０－６　 １．０２　 ２．４４　 ０．１１　 ０．０７　 ０．０９　 ０．１３　 １．７０　 ３．０５　 ４．９４　 ３．４４　 ４．８９　 ８．２４　 １．０２　 １．０９　 ０．０８

ｗ（Ｅｕ）／１０－６　 ０．１９　 ０．４６　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０３　 ０．３５　 ０．６５　 ０．８７　 ０．６５　 ０．９２　 １．５８　 ０．２２　 ０．２４　 ０．０１

ｗ（Ｇｄ）／１０－６　 ０．９７　 ２．２２　 ０．１２　 ０．０７　 ０．１０　 ０．１５　 １．６３　 ２．９４　 ４．４９　 ３．２１　 ４．１５　 ７．１１　 １．０９　 １．０９　 ０．１１

ｗ（Ｔｂ）／１０－６　 ０．１４　 ０．３５　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．２６　 ０．４５　 ０．６８　 ０．４８　 ０．６３　 １．０９　 ０．１７　 ０．１６　 ０．０２

ｗ（Ｄｙ）／１０－６　 ０．８６　 ２．１４　 ０．１２　 ０．０７　 ０．０９　 ０．１４　 １．５８　 ２．６６　 ４．１６　 ２．８７　 ３．５８　 ６．３０　 ０．９７　 １．００　 ０．１０

ｗ（Ｈｏ）／１０－６　 ０．１７　 ０．４２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０３　 ０．３２　 ０．５３　 ０．８１　 ０．５６　 ０．６８　 １．２２　 ０．２０　 ０．１９　 ０．０２

ｗ（Ｅｒ）／１０－６　 ０．５０　 １．１５　 ０．０７　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０８　 ０．９０　 １．４９　 ２．２８　 １．５４　 １．９４　 ３．４４　 ０．５３　 ０．５５　 ０．０７

ｗ（Ｔｍ）／１０－６　 ０．０７　 ０．１７　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．１４　 ０．２１　 ０．３２　 ０．２２　 ０．２８　 ０．５１　 ０．０８　 ０．０７　 ０．０１

ｗ（Ｙｂ）／１０－６　 ０．４５　 １．１５　 ０．０７　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０８　 ０．８３　 １．３６　 ２．２３　 １．４４　 １．７７　 ３．２６　 ０．４６　 ０．４４　 ０．０６

ｗ（Ｌｕ）／１０－６　 ０．０６　 ０．１７　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．１３　 ０．２０　 ０．３３　 ０．２０　 ０．２５　 ０．４８　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０１

ｗＲＥＥ／１０－６　 ２６．０４　 ７５．５０　 ３．４１　 １．８８　 ２．５６　 ３．２９　 ４３．３１　 ７４．４６　 １３０．９８　 ８９．０８　 １３６．２２　 ２４３．７５　 ２２．０９　 ２５．２７　 ２．１７

Ｅｕ／Ｅｕ＊值 ０．８２　 ０．８４　 ０．７５　 ０．９０　 ０．９４　 ０．８０　 ０．８８　 ０．９３　 ０．７８　 ０．８３　 ０．８７　 ０．８８　 ０．８８　 ０．９３　 ０．６４

Ｃｅ／Ｃｅ＊值 ０．７６　 ０．８８　 ０．７３　 ０．７６　 ０．８４　 ０．８０　 ０．９９　 ０．９８　 ０．９５　 ０．９４　 ０．９８　 ０．９５　 ０．７０　 ０．７７　 ０．６２

　注：ｗ（·）为元素或化合物含量；ｗＲＥＥ为稀土元素总含量。

小（－１．５‰～２．７‰），且集中于零值附近，暗示矿区

Ｓ可能主要来自于幔源岩浆硫，同时Ｐｂ同位素组成

十分均一且集中，可能具有统一的铅来源［２６］。由于

黔西北地区铅锌矿床在不同时代的地层（震旦系—

二叠系）中均有分布，且各时期碳酸盐岩地层Ｐｂ、Ｚｎ
的丰度均很低［３０］，所以地层可能并未提供足量Ｐｂ、

Ｚｎ成矿物质。结合前人研究，推测云炉河坝地区围

岩地层在物质上未对铅锌成矿作用提供支持，成矿
物质可能主要来自于该区的基底岩石。

３．２　稀土元素地球化学特征
研究区出露地层的稀土元素数据见表３，配分

模式见图６。总体上，各地层稀土元素含量差异较

大，稀土元素总含量为（０．９６～２４３．７５）×１０－６，其中

独山组、祥摆组及望城坡组一段稀土元素总含量较
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地壳克拉克值引自文献［３１］

图５　云炉河坝地区主要出露地层成矿元素含量分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　Ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　Ｙｕｎｌｕｈｅｂａ　Ａｒｅａ

高，尧梭组、汤粑沟组及旧司组稀土元素总含量相对
低，融县组稀土元素总含量处于中等水平。澳大利
亚后太古代页岩（ＰＡＡＳ）［３２］标准化之后，轻、重稀土
元素分馏不明显。ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为０．５９～１．６７，
平均为０．９６；Ｅｕ异常不显著，Ｅｕ／Ｅｕ＊值为０．６４～
１．１４，平均为０．８６；Ｃｅ异常在各地层中具有明显差
异，Ｃｅ／Ｃｅ＊值为０．３８～０．９９，平均为０．７９，总体显
示弱的负Ｃｅ异常。其中旧司组、汤粑沟组和望城
坡组二段碳酸盐岩具有较明显的负Ｃｅ异常。Ｃｅ异
常通常与碳酸盐岩沉积时海水的氧化－还原状态有
关。在氧化条件下，Ｃｅ３＋常被氧化成Ｃｅ４＋，进而在
溶液中产生沉淀，从而造成负Ｃｅ异常［３３］。后期地
表风化、蚀变、氧化淋滤影响不大，如融县组样品为
地表的铁帽，依然具有明显负Ｃｅ异常。总体上，负

Ｃｅ异常的样品一般具有较低的稀土元素总含量。
此外，稀土元素总含量较高的样品往往含有较多的
碳泥质、粉砂质成分，这是由于碳质岩富含有机质，
在表生环境下有机质通过化学吸附作用和有机配位

体络合作用而富集稀土元素［３４］。
富矿围岩望城坡组总体上显示出较高的稀土元

素含量［图６（ｄ）］，与成矿元素含量相对较高的特征
一致。但是含矿与不含矿的围岩地层之间，其稀土
元素配分模式并未表现出差异［图６（ｄ）］，皆为平坦
型，且未有热液流体改造的痕迹。因此，稀土元素总
含量的差异也来自其形成环境的不同。围岩地层的
成矿专属性与地层元素含量之间的关系并不密切，
基于矿床地质特征，推测围岩地层的成矿专属性可
能更多地通过岩石地层的物理学差异来完成，如区
域构造的控矿作用、地层岩石的粒度差异及岩石能
干度等方面。

３．３　碳氧同位素特征
云炉河坝地区铅锌矿床（点）及其赋矿地层碳氧

同位素组成及分布特征见表４、图７。白云石普遍具
有较高的碳氧同位素值，δ１３　ＣＰＤＢ值为－１．０‰～
１．１‰，δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ值为２０．４‰～２３．６‰。而两个沥
青样品具有较低的同位素值，δ１３ＣＰＤＢ值介于－６．０～

５８７
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ｗｓ为样品含量；ｗＰＡＡＳ为ＰＡＡＳ含量，引自文献［３２］

图６　不同时代地层岩石ＰＡＡＳ标准化稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．６　ＰＡＡＳ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｓｔｒａｔａ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｇｅｓ

－３．９‰，δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ值为１５．２‰。大多数方解石的

δ１３ＣＰＤＢ值为－４．１‰～０．５‰，δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ值为１５．２‰～
２１．３‰，介于白云石和沥青之间。图７列出地幔、海
相碳酸盐、沉积岩有机物以及邻区铅锌矿床的碳氧
同位素组成范围。研究区样品总体接近海相碳酸盐
范围，且与邻区会泽、天桥和杉树林矿区的碳氧同位
素组成范围一致，表明成矿流体中的Ｃ、Ｏ主要来自

于海相碳酸盐的溶解作用。其中，δ１３　ＣＰＤＢ为参照

ＰＤＢ国际标准的δ１３Ｃ值，δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ为参照Ｖ－ＳＭＯＷ

国际标准的δ１８　Ｏ值。

研究区两件沥青样品显示出相对较低的碳氧同

位素组成，明显偏离沉积有机物的范围，暗示可能受
到成矿热液的影响，造成了碳同位素组成的升高及
氧同位素组成的降低。氧化矿内发育的方解石（如
样品ＳＤ１４－１３ｃ、ＳＤ１４－４２ａ）和尧梭组地层中的方解
石（样品 ＹＳ１４－７７、ＹＳ１４－７８ａ）也具有偏低的δ１３　Ｃ
值，接近沉积有机物区域，显示出受到沉积物中有机
物质脱羟基作用的影响和改造。
此外，围岩中的方解石与矿石中的方解石氧同

位素组成亦存在较大差异，其中与矿化有关的方解
石总体具有较高的δ１８　Ｏ值，而围岩方解石则明显偏

６８７
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表４　云炉河坝地区铅锌矿床方解石、白云石及沥青碳氧同位素组成

Ｔａｂ．４　Ｃ－Ｏ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃａｌｃｉｔｅ，Ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｎｄ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　ｆｒｏｍ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｙｕｎｌｕｈｅｂａ　Ａｒｅａ

样品编号 矿物名称 采样位置 样品类型 δ１３ＣＰＤＢ值／‰ δ１８　ＯＰＤＢ值／‰ δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ值／‰

４６７－５ｂ 白云石 昊星矿区
原生硫化矿方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿＋白云石，
浅灰色粒状自形—半自形白云石 －１．０ －１０．２　 ２０．４

４６７－５ｃ 白云石 昊星矿区
原生硫化矿方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿＋白云石，
浅灰色粒状自形—半自形白云石 ０．４ －８．０　 ２２．６

４６７－５ａ 白云石 昊星矿区
原生硫化矿方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿＋白云石，
浅灰色粒状自形—半自形白云石 ０．７ －７．０　 ２３．６

ＹＳ１４－７８ｂ 白云石 尧梭组 中晶白云岩中的白云石脉 １．１ －８．０　 ２２．６

ＹＳ１４－４８ 方解石 尧梭组 中晶白云岩，乳白色自形晶方解石脉 ０．５ －９．２　 ２１．３

ＹＳ１４－５１ 方解石 尧梭组 中晶白云岩，乳白色自形晶方解石脉 －１．１ －１０．４　 ２０．１

ＹＳ１４－４５ 方解石 尧梭组 中晶白云岩，乳白色自形晶方解石脉 －２．２ －１３．９　 １６．６

ＹＳ１４－４６ａ 方解石 尧梭组 中晶白云岩，无色透明自形方解石脉 －４．１ －１５．２　 １５．２

ＹＳ１４－８０ｂ 方解石 尧梭组 中晶白云岩，乳白色自形晶方解石脉 －０．２ －９．７　 ２０．８

ＹＳ１４－８２ 方解石 尧梭组 中晶白云岩，乳白色自形晶方解石脉 －０．１ －９．６　 ２０．９

ＹＳ１４－７７ 方解石 尧梭组 白云岩，浅黄白色糖粒状半自形—他形方解石脉 －１０．９ －１１．５　 １９．０

ＹＳ１４－４７ 方解石 尧梭组 中晶白云岩，乳白色自形晶方解石脉 －１．０ －１１．７　 １８．８

ＹＳ１４－７８ａ 方解石 尧梭组 浅棕色层状石笋（方解石） －８．１ －１１．８　 １８．７

ＹＳ１４－８１ 方解石 尧梭组 中晶白云岩，乳白色自形晶方解石脉 －０．４ －９．９　 ２０．７

ＲＸ１４－６４ 方解石 融县组 白云质灰岩，方解石脉 －１．６ －１１．２　 １９．３

ＴＢＧ１４－７４ 方解石 汤粑沟组 生物碎屑灰岩，乳白色自形晶方解石 －１．６ －１１．６　 １８．９

ＲＸ１４－７０ｃ 方解石 石桥矿区融县组 铁帽中的方解石晶簇 －０．９ －８．０　 ２２．６

ＨＸ１４－２２ｂ 方解石 昊星矿区
原生硫化矿，方铅矿＋闪锌矿＋黄铁矿＋白云石，
浅灰色粒状自形—半自形白云石 ０．３ －７．４　 ２３．２

ＷＣＰ１４－４ 方解石 望城坡组 热液爆破角砾岩充填的乳白色方解石 ０．１ －７．１　 ２３．６

ＳＤ１４－１３ｃ 方解石 顺达矿区 氧化矿石，菱锌矿＋方铅矿＋褐铁矿 －１０．１ －９．４　 ２１．２

ＳＤ１４－４２ａ 方解石 狮子洞矿区 氧化矿铁帽内方解石晶簇 －９．８ －１０．４　 ２０．２

ＨＸ１４－２５ｂ 方解石 昊星矿区
原生硫化矿，黄铁矿＋白云石，浅灰色粒状

自形—半自形白云石 －０．１ －７．９　 ２２．７

ＦＱ１４－５８ａ 沥青 富强矿区
氧化矿，方铅矿＋黄铁矿＋闪锌矿＋毒砂＋沥青，

黑色沥青
－３．９ －１５．２　 １５．２

ＳＤ１４－１１ 沥青 顺达矿区 氧化矿，菱锌矿＋方铅矿＋褐铁矿＋少量沥青 －６．０ －１５．２　 １５．２

　注：δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值与δ１８ＯＰＤＢ值的换算关系为ｙ＝１．０３０　８６ｘ＋３０．８６，ｘ为δ１８ＯＰＤＢ值，ｙ为δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值；δ１８ＯＰＤＢ为参照ＰＤＢ国际标准的δ１８Ｏ值。

低。这表明尽管二者都与海相碳酸盐岩的溶解作用
有关，但与成矿有关的流体并非来自矿区的围岩地
层，而更可能来自其他区域。大量针对 ＭＶＴ型铅
锌矿床的研究发现，铅锌成矿流体多非原地形成，常
经历长距离的搬运，进而在有利条件（如流体混合、

氧化－还原环境及构造活动等）下发生沉淀成矿［３］。

４　结　语
（１）贵州云炉河坝地区不同时代碳酸盐岩的

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等成矿元素含量相对较低，普遍低于地
壳克拉克值，这主要受其化学沉积环境的影响。结
合前人有关Ｓ、Ｐｂ同位素研究，赋矿地层未能给铅

锌成矿提供主要的物质来源。
（２）不同时代碳酸盐岩的稀土元素含量差异较

大，显示弱的负Ｃｅ异常，与碳酸盐岩沉积时海水的
氧化－还原状态有关。稀土元素总含量较高的样品
往往含有较多的碳泥质，与有机质对稀土元素的吸
附作用有关。围岩地层未显示出热液流体改造的作
用，而受其化学沉积环境的影响。围岩地层的成矿
专属性与化学成分关系不明显。

（３）研究区地层及矿石内发育的方解石、白云石
及沥青的δ１３ＣＰＤＢ值介于－１０．９‰～１．１‰，δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ
值为１５．５‰～２３．６‰，总体接近海相碳酸盐范围，

表明流体的Ｃ、Ｏ主要来自于海相碳酸盐的溶解作

７８７
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底图引自文献［３５］；会泽、天桥、杉树林矿区数据引自文献［２３］、［２４］、［３６］～［４０］

图７　云炉河坝地区铅锌矿床方解石、白云石及沥青碳氧同位素组成图解

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃ－Ｏ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃａｌｃｉｔｅ，Ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｎｄ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　ｆｒｏｍ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｙｕｎｌｕｈｅｂａ　Ａｒｅａ

用。矿石与围岩方解石Ｃ、Ｏ同位素的差异反映出
成矿流体非原地形成，可能来自远距离的搬运。个
别方解石样品显示较低的δ１３　Ｃ值，可能受到了有机
物脱羟基作用的影响。
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