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内容提要　　云南会泽超大型铅锌矿床规模大、品位富、伴生有用元素多 ,暗示其成矿环境较为特殊。 本文分

析该矿床原生矿体中矿石矿物的硫同位素组成和脉石矿物方解石的 REE含量 ,结合前人的碳、氢、氧、铅同位素分

析资料和成矿年代测试结果 ,探讨矿床成矿流体的来源。 矿床原生矿体中的硫化物均富集重硫 ,其W34 S值集中于

13‰～ 17‰之间 ,且有W34 S黄铁矿 > W34 S闪锌矿 > W34 S方铅矿 ,表明成矿流体的硫已达到平衡 ;硫化物的W34 S值与矿区和区域

地层中膏盐层的W34 S值相近 ,暗示成矿流体中的硫主要来自地层海相硫酸盐的还原 ,热化学还原是地层海相硫酸盐

形成还原态硫的主要还原机制。矿区脉石矿物方解石的 REE含量相对高于本区各时代碳酸盐地层 ,低于非碳酸盐

地层和峨眉山玄武岩 ,其 REE配分模式和有关 REE参数也与地层和峨眉山玄武岩存在明显差异 ;进一步分析结

果显示 ,矿床成矿流体是一种壳 -幔混合流体 ,伴随峨眉山玄武岩岩浆活动过程中地幔流体 (包括地幔去气和岩浆

去气形成的流体 )参与了矿床成矿流体的形成。

关键词　　硫同位素　 REE　成矿流体　云南会泽超大型铅锌矿床

　　成矿物质和成矿流体的来源是矿床成因机制研

究的关键 ,对建立合理的矿床成因模式、指导找矿具

有重要意义。 位于扬子板块西缘的川滇黔铅- 锌-

银多金属成矿区是中国重要的铅、锌、银、锗生产基

地 ,云南会泽超大型铅锌矿床位于该成矿区的中南

部 ,该矿床以其铅锌品位特高 ( Pb+ Zn多在 25%～

35% ,部分矿石 Pb+ Zn含量超过 60% )、伴生有用

元素多 ( Ag、 Ge、 Cd、 In、 Ga等 )、近年在找矿方面取

得重大突破而引起国内外地学界的极大观注。 许多

学者对该矿床做过研究工作 ,对矿床成因提出过不

同模式 (张位及 , 1984;陈士杰 , 1986; 陈进 , 1993;

周朝宪 , 1998;柳贺昌等 , 1999; 方华 , 2000;韩润生

等 , 2001a , 2001b; Zhou et al. , 2001;周朝宪
 

) ,由

于不同学者对矿床成矿物质和成矿流体来源有不同

认识 ,这些模式都无法全面解释矿床的成矿机制。

会泽超大型铅锌矿床赋存于下石炭统摆佐组

( C1b )白云岩中 ,区域上有大面积峨眉山玄武岩分布

(图 1) ,较多学者认为成矿物质由碳酸盐地层和玄

武岩提供 (陈进 , 1993; 柳贺昌等 , 1999; 韩润生

等 , 2001)。但也有不同的认识 ,如 Zhou等 ( 2001)

根据铅、锌等成矿物质的背景含量、 Pb和 Sr同位素

组成认为成矿物质主要由早震旦世火山岩提供 ;李

连举等 ( 1999) 提出上震旦统、下寒武统、中上泥盆

统和石炭系地层是矿区重要的矿源层。 同位素地球

化学是探讨成矿流体特征和成矿物质来源最为有力

的工具 ,但是 Dejonghe等 ( 1989)指出 ,仅仅利用少

量、单一的同位素数据可能会得出与地质事实不符

的结论 ,有时几种同位素方法研究的结果可能会互

相矛盾。因此 ,本文不仅测试了会泽超大型铅锌矿床

硫同位素组成 ,而且系统测定了矿石中脉石矿物方

解石及矿区各时代碳酸盐地层、晶洞方解石和峨眉

山玄武岩的 REE组成 ,结合已有的铅、碳、氢、氧同

位素资料 (柳贺昌等 , 1999; Zhou et al. , 2001;

Huang et al. , 2003) ,从多个方面探讨了矿床成矿

流体来源。

1　矿床地质概况

会泽超大型铅锌矿床由相距约 3 km的矿山厂

和麒麟厂两个矿床组成 (图 1)。许多学者已详细地

介绍了矿床地质特征 (韩润生等 , 2001; Zhou et

al. , 2001; 李文博等 , 2002; Huang et al. , 2003)。

与国内外铅锌矿床相比 ,该矿床具有以下独特的地
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质特征:矿区出露从震旦系灯影组至二叠系栖霞 -茅

口组多个时代的碳酸盐地层 ,但矿体均赋存于下石炭

统摆佐组 ( C1b )白云岩中 ;矿体与围岩接触界线清晰 ,

与矿体接触的围岩有几到几十厘米的“红化”现象 ;矿

床的上部为氧化矿、下部为原生矿、中间为混合矿 ,氧

化矿组成相当复杂 ,而原生矿组成相对简单 ,矿石矿

物为方铅矿、闪锌矿和黄铁矿 ,脉石矿物主要为方解

石 ;矿石铅锌品位极高 (开采 Pb+ Zn出矿品位大于

30% ,部分矿石 Pb+ Zn含量超过 60% )、伴生有用元

素多 ( Ag、 Ge、 Ga、 Cd、 In等 ) ;从浅部到深部 ,矿体有

变厚、变富的趋势。

2　样品及分析方法

柳贺昌等 ( 1999)已系统分析了会泽超大型铅锌

矿床上部氧化矿的硫同位素组成。本文主要分析了该

矿床近年在深部发现的 6号、 10号、 8号和 1号原生

矿体硫同位素组成 ,其中 1号矿体局部有弱的氧化现

象。为便于对比 ,本文还分析了矿区部分碳酸盐地层

中黄铁矿的硫同位素组成。 样品粉碎到 40目～ 80

目 ,在双目镜下挑选黄铁矿、闪锌矿和方铅矿。样品的

前处理在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

开放研究实验室进行 ,黄铁矿、方铅矿和闪锌矿分别

加不同比例的 CuO (黄铁矿: CuO = 1∶ 8;闪锌矿:

CuO = 1∶ 6;方铅矿: CuO = 1∶ 2)置于马弗炉内 ,

在 1000℃真空条件下反应 15 min,将 S氧化成 SO2。

硫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 M AT-252型质谱仪上测定 ,

相对误差小于 0. 2‰。

方解石为会泽超大型铅锌矿床最主要的脉石矿

物 ,按产状可分为三种类型:团块状、团斑状及脉状 ,

三种产状方解石的相对数量为团块状 团斑状> 脉

状 , Huang等 ( 2003)已介绍了三种产状方解石的基

本特征 ,其形成时间顺序为团块状 团斑状

脉状方解石。本文分析了三种产状方解石的 REE含
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表 1　会泽超大型铅锌矿床硫同位素组成

Table 1　 The sulfur isotope compositions of the Huize giant Pb- Zn deposit

样品号 位置 测定对象
δ34 S

(‰ )

平均值

(‰ )

HZ-911-9 1号矿体 方铅矿 11. 07

HZ-911-17 1号矿体 方铅矿 11. 53

H1-6-5 1号矿体 方铅矿 13. 02

H1-11-1 1号矿体 方铅矿 10. 94

H1-12-2 1号矿体 方铅矿 11. 62

11. 64

H1-6-1 1号矿体 闪锌矿 (浅色 ) 17. 23

H1-6-2 1号矿体 闪锌矿 (浅棕色 ) 15. 51

H1-6-3 1号矿体 闪锌矿 (深棕色 ) 14. 41

H1-17-1 1号矿体 闪锌矿 (红色 ) 14. 02

H1-17-2 1号矿体 闪锌矿 (黄色 ) 12. 53

H1-22-1 1号矿体 闪锌矿 15. 40

H1-23 1号矿体 闪锌矿 15. 99

H1-10-1 1号矿体 闪锌矿 (浅色 ) 12. 95

H1-10-2 1号矿体 闪锌矿 (棕红色 ) 15. 05

H1-10-3 1号矿体 闪锌矿 17. 68

H1-11-2 1号矿体 闪锌矿 13. 81

H1-11-3 1号矿体 闪锌矿 (浅色 ) 14. 34

H1-12-3 1号矿体 闪锌矿 14. 06

14. 85

HZQ-21 6号矿体 黄铁矿 15. 76

HZQ-38 6号矿体 黄铁矿 15. 06

HZQ-81 6号矿体 黄铁矿 16. 68

15. 83

HZQ-38 6号矿体 闪锌矿 14. 14

HZQ-53 6号矿体 闪锌矿 14. 67

HZQ-69 6号矿体 闪锌矿 15. 87

HZQ-81 6号矿体 闪锌矿 17. 24

15. 48

HZQ-21 6号矿体 方铅锌 12. 56

HZQ-38 6号矿体 方铅锌 11. 56

HZQ-69 6号矿体 方铅锌 13. 01

HZQ-81 6号矿体 方铅锌 14. 12

12. 81

H10-23 10号矿体 黄铁矿 (地层 ) 5. 22

H10-3-3 10号矿体 黄铁矿 17. 42

H10-18 10号矿体 黄铁矿 15. 71

H10-20-5 10号矿体 黄铁矿 16. 48

16. 54

(地层

黄铁矿

除外 )

H10-3-2 10号矿体 方铅矿 14. 35

H10-22-2 10号矿体 方铅矿 13. 53
13. 94

样品号 位置 测定对象
δ34 S

(‰ )

平均值

(‰ )

H10-3-1 10号矿体 闪锌矿 15. 26

H10-19-1 10号矿体 闪锌矿 15. 39

H10-19-2 10号矿体 闪锌矿 (浅色 ) 14. 92

H10-20-1 10号矿体 闪锌矿 (浅色 ) 13. 54

H10-20-2 10号矿体 闪锌矿 (棕红色 ) 14. 21

H10-20-3 10号矿体 闪锌矿 (红色 ) 14. 48

H10-20-4 10号矿体 闪锌矿 (黄色 ) 14. 17

H10-22-1 10号矿体 闪锌矿 13. 56

14. 44

HQ-480 8号矿体 黄铁矿 (地层 ) 6. 82

HQ-481 8号矿体 黄铁矿 (地层 ) 10. 60

HQ-483 8号矿体 黄铁矿 (地层 ) 4. 19

HQ-484 8号矿体 黄铁矿 (地层 ) 8. 12

HQ-503 8号矿体 黄铁矿 (地层 ) 5. 27

HQ-485 8号矿体 黄铁矿 14. 35

HQ-486 8号矿体 黄铁矿 14. 92

HQ-487 8号矿体 黄铁矿 15. 77

HQ-488 8号矿体 黄铁矿 16. 24

HQ-489 8号矿体 黄铁矿 16. 41

HQ-490 8号矿体 黄铁矿 15. 64

HQ-492 8号矿体 黄铁矿 16. 04

HQ-493 8号矿体 黄铁矿 15. 78

HQ-495 8号矿体 黄铁矿 16. 17

HQ-497 8号矿体 黄铁矿 16. 68

15. 80

(地层

黄铁矿

除外 )

HQ-487 8号矿体 闪锌矿 15. 78

HQ-488 8号矿体 闪锌矿 16. 02

HQ-491 8号矿体 闪锌矿 15. 30

HQ-493 8号矿体 闪锌矿 13. 51

HQ-494 8号矿体 闪锌矿 13. 51

HQ-495 8号矿体 闪锌矿 13. 36

HQ-497 8号矿体 闪锌矿 13. 62

8-1 8号矿体 闪锌矿 15. 53

8-2 8号矿体 闪锌矿 15. 84

15号 8号矿体 闪锌矿 14. 78

14. 73

8-1 8号矿体 方铅锌 14. 49

15号 8号矿体 方铅锌 11. 25
12. 87

注:样品由中国科学院地球化学研究所分析 ; 没有注明颜色的闪锌矿均为深色闪锌矿 ; 8号矿体的样品取自不同标高钻孔岩芯 ; 6号矿

体和 8号矿体样品号相同者为同一手标本 ; 1号矿体样品号 ( H1-6-1、 H1-6-2、 H1-6-3、 H1-6-5)、 ( H1-10-1、 H1-10-2、 H1-10-3)、 ( H1-

11-1、 H1-11-2、 H1-11-3)、 ( H1-12-2、 H1-12-3)和 ( H1-17-1、 H1-17-2)均为同一手标本 ; 10号矿体样品号 ( H10-3-1、 H10-3-2、 H10-3-

3)、 ( H10-19-1、 H10-19-2)、 ( H10-20-1、 H10-20-2、 H10-20-3、 H10-20-4、 H10-20-5)和 ( H10-22-1、 H10-22-2)均为同一手标本。

量 ,为便于对比 ,还分析了矿区各时代碳酸盐地层、晶

洞方解石和峨眉山玄武岩的 REE含量。样品的 REE

含量在中国科学院地球化学研究所 ICP-M S分析实

验室完成 ,分析方法同 Qi等 ( 2000)的介绍。 相对误

差小于 10%。

3　分析结果

3. 1　硫同位素组成

表 1为会泽超大型铅锌矿床深部 4个原生矿体

中黄铁矿、闪锌矿和方铅矿及矿区部分碳酸盐地层中

黄铁矿的硫同位素组成 ,图 2为硫同位素组成直方

图。

( 1)矿石富集重硫。 4个矿体黄铁矿、闪锌矿和

方铅矿的W34 S值的变化范围为 10. 94‰～ 17. 42‰ ,平

均 14. 57‰ ,大部分样品集中于 13‰～ 17‰之间 (图

2)。

( 2)相同矿体同种矿物的W34 S值不具明显差别。

如 10号矿体黄铁矿、闪锌矿和方铅矿的W
34

S值极差
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图 2　会泽超大型铅锌矿床硫同位素组成直方图

Fig . 2　 The sulfur iso tope histog ram of the

Huize g iant Pb- Zn deposit

分别为 1. 71‰、 1. 85‰和 0. 82‰ ;从图 3上也可看

出 , 8号矿体不同标高黄铁矿和闪锌矿的W
34

S值不具

明显变化。

( 3)不同矿体同种矿物的W
34

S值变化范围相近。

相比之下 , 1号矿体的闪锌矿和方铅矿的W
34

S值相对

低于其他矿体的相应矿物 ,这可能与该矿体局部有弱

的氧化现象有关 ,柳贺昌等 ( 1999)的分析资料也表

明 ,会泽超大型铅锌矿床上部氧化矿的W
34

S值相对较

低 ( 13件方铅矿的W
34

S值为 4. 8‰～ 7. 9‰ ,平均

6. 2‰ )。也就是说 ,该区原生矿石氧化过程也是一个

脱重硫过程。

( 4)虽然不同矿石矿物的W
34

S值变化范围有部分

重叠 ,但总体有W
34

S黄铁矿 > W
34

S闪锌矿 > W
34

S方铅矿的特征 ,

同一块手标本上这种规律更明显 (如 HZQ-38和

HZQ-81) ,图 2也清楚显示 ,不同标高黄铁矿的W
34

S

值相对大于闪锌矿。该特征表明矿床成矿流体中硫已

达到平衡。

( 5)地层中黄铁矿的W
34

S值明显低于矿体中黄铁

矿、闪锌矿和方铅锌的W
34

S值 ,暗示地层黄铁矿和矿

石中的硫具有不同来源。

3. 2　方解石 REE

表 2为矿区脉石矿物方解石、晶洞方解石、各时

代碳酸盐地层及峨眉山玄武岩的 REE含量分析结

果 ,图 4为脉石矿物方解石的 REE配分模式。

( 1)从团块状 团斑状 脉状脉石矿物方解

石 ,∑ REE、 LREE和 HREE含量减 少 , LREE /

HREE增加。虽然三种产状方解石的 REE配分模式

均为 LREE富集型 ,但团块状方解石 REE配分模式

为 nLa <nCe < nPr≈nNd、WEu < 1;团斑状方解石为 nLa <

nCe < nPr≈ nNd、WEu> 1,而脉状方解石为 nLa> nCe >

nPr> nNd、WEu> 1。

( 2) 虽然矿区三种产状方解石的 REE含量、

REE配分模式以及 LREE /HREE、 nLa /nPr和 WEu等

REE参数均有较明显的差别 ,但三者之间 (尤其是团

块状与团斑状之间 ) REE含量以及有关 REE参数的

变化范围有重叠部分 ,显示出连续变化的趋势 (图

5) ;同种产状方解石的 REE含量及有关参数也表现

有规律的变化 ,其变化特征与不同产状方解石的

REE地球化学变化特征相似 (图 5)。

( 3) 矿区碳酸盐地层中的晶洞方解石 REE含量

明显低于脉石矿物方解石 ,除一件样品 ( HZQ-35)

的∑ REE为 9. 736× 10- 6外 ,其余样品的∑ REE

均小于 3× 10- 6。由于晶洞方解石大部分稀土元素的

含量低于 ICP-M S检出限 ,其 REE配分模式无规律

(没作图 ) ,WEu和WCe具有较大的变化范围。

( 4) 矿区脉石矿物方解石的 REE含量相对高于

各时代碳酸盐地层 ( Z2d、 D3zg、 C1d、 C1b、 C2w、 C3m和

P1q+ m )、低于非碳酸盐地层 ( 1q、 D2h和 P1 l )和峨

眉山玄武岩 ,其中各时代碳酸盐地层和非碳酸盐地层

的 REE配分模式为 nLa > nCe> nPr> nNd、WEu < 1(未作

图 ) ,峨眉山玄武岩的 REE配分模式具 nLa> nCe> nPr

> nNd、WEu≈ 1的特征 ,也与脉石矿物方解石的 REE

配分模式存在差异。

4　讨论

目前对会泽超大型铅锌矿床成矿流体来源的认

识还有很大争论。柳贺昌等 ( 1999)报道矿床脉石矿物

方解石流体包裹体的 WDH
2
O和 W

18
OH

2
O分 别为

- 55. 8‰～ - 75‰和 6. 44‰～ 8. 04‰ ,表明成矿流

体中的 H2O主要来自深部 ; Huang等 ( 2003)测得矿

床脉石矿物方解石的 W
13

CPDB和 W
18

OSMO W分别介于

- 2. 1‰～ - 3. 5‰和+ 16. 7‰～ + 18. 6‰之间 ,介于

赋矿 地 层 白云 岩 (W
13

CPDB: 0. 85‰～ - 3. 55‰ ,

W
18

OSM OW: + 14. 5‰～ + 24. 1‰ ;陈士杰 , 1986)和典

型地幔岩 (W
13

CPDB: - 4‰～ - 8‰ ,W
18

OSMOW: + 6‰～
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+ 10‰ ; Tay lor et al. , 1967)的 C、 O同位素组成之

间 ,从而认为成矿流体是一种壳 -幔混合流体。 本文

的研究结果也证实 ,会泽超大型铅锌矿床成矿流体是

一种壳 -幔混合流体。

图 3　会泽超大型铅锌矿床 8号矿体硫同位素组成变化趋势

Fig . 3　 The changes o f sulfur iso tope in No. 8 o re body of the Huize giant Pb-Zn depo sit

C1b—下石炭统摆佐组碳酸盐岩 ; C2w—中石炭统威宁组碳酸盐岩 ;

C3m—上石炭统马平组碳酸盐岩 ;●—取样位置 ; HQ-480～ HQ-503—样品编号

C1b— Carbonati t e of Low er Carboniferou s Baizuo Formation; C2w— carbonatit e of M iddle Carboniferous Weining Formation;

C3m— carbonatit e of Upper Carboniferous Maping Formation;●— sample location; HQ-480～ HQ-503— No. s of th e samples

4. 1　硫同位素证据

会泽超大型铅锌矿床方铅矿、闪锌矿和黄铁矿均

相对富集重硫 ,其W
34

S值主要集中在 13‰～ 17‰之

间 ,明显不同于W
34

S值在 0‰附近的幔源硫。区域上包

括震旦系灯影组、石炭系摆佐组等多个时代的碳酸盐

地层中都含有膏盐层 ,其W34 S值在 15‰左右 (柳贺昌

等 , 1999) ,与会泽超大型铅锌矿床硫同位素组成相

近 ,因而该区成矿流体中的硫可能主要来自地层 ,为

海相硫酸盐的还原产物。这与世界范围内众多硫化物

富集重硫的铅锌矿床硫主要来自海相硫酸盐的还原

一致 ( Dejonghe et al. , 1989; Anderson et al. , 1989,

1998; Gha zban et al. , 1990; Hu et al. , 1995;

Dixon et al. , 1996) ;黄智龙等 ( 2001)和李文博等

( 2002)的研究结果“矿区 (或区域 )各时代碳酸盐地层

均可能提供会泽超大型铅锌矿床的成矿物质”也支持

该结论。

至于海相硫酸盐的还原机制 ,目前主要存在两种

观点 ,即热化学还原和细菌还原 ,前者发生在相对高

温条件 (大于 175℃ )、能产生大量还原态硫、形成还

原态硫的W
34

S值相对稳定 ( Ohmo to , 1990) ,后者发生

在相对低温条件 (小于 120℃ )、不能产生大量还原态

硫、形成还原态硫的W
34

S值具有较大的变化范围

( Machel, 1989; Jo rg enson et al. , 1992; Dixon et

al. , 1996)。 会泽铅锌矿床硫同位素组成相对稳定 ,

其W
34

S值集中在 13‰～ 17‰之间 ;矿床规模达超

大型 ,需要大量还原态硫 ;笔者测得会泽铅锌矿床矿
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图 4　会泽超大型铅锌矿床脉石矿物方解石 REE配分模式

Fig . 4　 The REE pat terns of g angue minera l calcites in the Huize Pb-Zn depo sit

球粒陨石据 Boynton( 1984) ,图中样品号同表 2

Data of the chroni te are f rom Baynton, 1984; The sample No. s are th e same to th os e in Table 2

物流体包裹体的均一温度主要分布在 200～ 300℃之

间 (未发表 ) ,利用同一手标本上闪锌矿和方铅矿的

W
34

S的差值 (表 1)计算的成矿温度为 170～ 260℃ (矿

床的W
34

S黄铁矿 > W
34

S闪锌矿 > W
34

S方铅矿 ,表明矿石沉淀时

成矿流体中硫已达到平衡 ,可利用矿物对W
34

S的差值

来计算成矿温度 )。这些特征均表明 ,会泽铅锌矿床成

矿流体中的硫主要为各时代碳酸盐地层的硫酸盐 (海

相硫酸盐 )热化学还原的产物。
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图 5　脉石矿物方解石 LREE / HREE— Sm /Nd图

Fig. 5　 The LREE /HREE vs Sm /Nd diag ram of

g angue mine ral ca lcites

□—团块状方解石 ; ■—团斑状方解石 ; △—脉状方解石

□— Bulk calcite; ■— bulk-porphy riyic calcite; △— vein calci te

4. 2　方解石 REE证据

Zhong等 ( 1995)的研究表明 , REEs通过与 Ca
2+

发生置换而进入方解石晶体 ,除了晶体溶解之外 ,其

他过程不可能破坏方解石稀土配分模式这个地质记

录密码。方解石是会泽超大型铅锌矿床原生矿石中最

重要的脉石矿物 ,其形成贯穿整个成矿过程 ,矿床闪

锌矿、方铅矿和黄铁矿等硫化物的∑ REE低于 3×

10
- 6

(笔者未发表资料 ) ,因而方解石 REE地球化学

特征可代表成矿流体的 REE地球化学特征 ,其变化

规律记录了矿床成矿流体的来源及演化等方面的重

要信息。

按矿区脉石矿物方解石的形成时间顺序 ,团块状

团斑状 脉状方解石 ,∑ REE、 LREE和

HREE含量逐渐减少、 LREE /HREE逐渐增加 ,虽然

三者的 REE配分模式有较明显的差别 ,但其 REE含

量和 nLa /nPr和 WEu等 REE参数具有连续变化的趋

势 (表 2,图 5)。 M oller等 ( 1984)和 Davies等 ( 1998)

的研究结果也表明 ,在同一碳酸盐体系中 ,早期结晶

的方解石 (或含 Ca碳酸盐 )的 REE含量相对高于晚

期结晶方解石 (或含 Ca碳酸盐 ) ; Huang等 ( 2003)的

分析资料显示 ,本区三种产状脉石矿物方解石的 C、

O同位素组成基本一致。因此 ,本文认为矿区三种产

状脉石矿物方解石为同源不同阶段的产物。由于会泽

铅锌矿床脉石矿物方解石 REE地球化学特征可代表

成矿流体的 REE地球化学特征 ,因而可认为早期成

矿流体相对富集 REE(团块状方解石 ) ,随着成矿作

用的进行 ,成矿流体的 REE逐渐减少 (团斑状和脉状

方解石 )。

从表 2中可见 ,本区脉石矿物方解石 ,尤其是团

块状方解石的 REE含量相对高于矿区各时代碳酸盐

地层 , Micha rd ( 1989)的研究结果表明 ,碳酸盐地层

不可能淋滤出相对富含 REE的流体 ,本次工作分析

的晶洞方解石 REE含量很低 (表 2)也证实这一点 ,

因而成矿流体不可能完全由地层提供 ,而应有相对富

集 REE的源区。从表 2中还看出 ,本区脉石矿物方解

石的 REE含量相对低于矿区非碳酸盐地层和峨眉山

玄武岩 ,但其 REE配分模式与后两者存在较明显的

差别 (前文 ) , nLa /nYb也相对高于后两者 , Oh r 等

( 1994)的实验结果也表明 ,泥质沉积岩 (与矿区非碳

酸盐地层成分相近 )淋滤液的∑ REE一般低于 5×

10
- 6
、 nLa /nYb在 2左右 ,可见本区成矿流体也不可能

完全由非碳酸盐地层和峨眉山玄武岩提供 ,同样暗示

相对富集 LREE的流体参与了成矿流体的形成。

众多地质事实和实验证据表明 ,地幔流体 (包括

地幔去气和岩浆去气形成的流体 )相对富集 REE,尤

其是 LREE。从这一点看 ,地幔流体可能参与了会泽

超大型铅锌矿床成矿流体的形成。 但是 ,矿区脉石矿

物方解石的 nLa /nPr相对低于地幔流体 ,暗示成矿流体

中还有相对较低 nLa /nPr的流体参与。本文认为这种相

对较低 nLa /nPr的流体可能为来源于本区各时代碳酸

盐地层和非碳酸盐地层 , M oller等 ( 1984)和 Ohr等

( 1994)的实验结果证实 ,碳酸盐和泥质沉积岩 (与矿

区非碳酸盐地层成分相近 )淋滤液的 REE含量较低

(∑ REE一般低于 5× 10- 6 )、且其 nLa /nPr一般小于

1。

从以上分析结果可见 ,地幔流体参与了会泽超大

型铅锌矿床的成矿作用 ,矿床成矿流体是一种壳- 幔

混合流体。矿区及区域上出露不同时代含膏盐层的碳

酸盐地层和非碳酸盐地层 ,成矿流体部分来源于地层

不难理解。 至于成矿流体中的幔源组分 ,在柳贺昌等

( 1999)的 H、 O同位素、 Huang等 ( 2003)的 C、 O同位

素和黄智龙等 ( 2003)的控矿构造带中方解石 REE地

球化学的研究成果均有显示 ;柳贺昌 ( 1995)和黄智龙

等 ( 2001)从多方面论证了“包括会泽超大型铅锌矿床

在内的川滇黔铅 - 锌 -银多金属成矿区与西南大面

积峨眉山玄武岩岩浆活动存在密切的成因联系”也支

持该结论 ;笔者 (李文博等 , 2003)获得本区 1号和 6

号矿体的脉石矿物方解石 Sm -Nd等时线年龄分别为

( 225± 38) Ma和 ( 226± 15) Ma,与矿区外围大面积分
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布的峨眉山玄武岩的成岩时代 250 M a左右 ( Boven

et al. , 2002; Zhou et al. , 2002)接近 ,也为地幔流体

(与峨眉山玄武岩岩浆活动有关的流体 )参与了成矿

作用提供了直接的证据。

5　结语

云南会泽超大型铅锌矿床不仅具有利的成矿地

质背景、独特的地质特征 ,暗示其成矿机制较为特殊。

对比分析结果表明 ( Hanet et al. , 2003) ,该矿床的地

质、地球化学特征既不同于 MV T铅锌矿床 ,也不同

于 SEDEX型铅锌矿床。 因此 ,会泽超大型铅锌矿床

可能是一种新的铅锌矿床类型 ,本文暂称之为“麒麟

厂式”铅锌矿床。这种铅锌矿床类型最大的特征是 Pb

+ Zn品位极高、伴生有用元素多、规模大 ,具有很高

的经济价值 ;众所周知 ,分散元素 ( Ge、 Ga、 Cd和 In

等 )只有在较为特殊地质环境下才能聚集成矿 ,“麒麟

厂式”铅锌矿床除 Pb+ Zn品位高外 ,集众多分散元

素于一身 ,暗示其成矿环境极为特殊 ,加上这种矿床

类型在川滇黔铅 -锌 - 银多金属成矿区中很具代表

性 ,矿区内众多铅锌矿床的外围有大面积峨眉山玄武

岩分布 ,因而具有很高的研究价值。

硫同位素组成分析结果显示 ,会泽超大型铅锌矿

床成矿流体中的硫主要来自地层海相硫酸盐的还原 ,

硫酸盐还原机制主要为热化学还原 ;而脉石矿物方解

石 REE地球化学研究结果表明 ,矿床成矿流体为一

种壳 -幔混合流体。结合已有的 C、 H、 O、 Pb同位素

分析资料和成矿年龄测试结果 ,证实矿床成矿与大面

积峨眉山玄武岩岩浆活动存在密切成因联系 ,伴随峨

眉山玄武岩岩浆活动过程中地幔流体 (包括地幔去气

和岩浆去气形成的流体 )参与了矿床成矿流体的形

成。这些初步认识为进一步揭示会泽超大型铅锌矿床

(包括川滇黔铅 -锌 - 银多金属成矿区 )的成矿机制

具有重要意义。
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Giant Huize Zn-Pb Deposit in Yunnan Province
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Abstract

The Giant Huize Zn-Pb Deposit is w ell-know n for its la rg e sca le, high g rade and many asso ciated byproduc t t race ele-

ments. These characte ristics imply tha t it maybe formed in a special backg round. In this paper , w e repor t the sulfur iso tope

compositions o f prima ry or es and the REE concentr ations of g angue mine ral ca lcites. Combining with the C, H, O, Pb iso-

tope compositions and chronolog y da ta, w e discuss the source of or e-fo rming fluid. The primary sulfides ar e enrich ed in heavy

sulfur and the values o fW34 S a re concentra ted in the range o f 13‰ to 17‰ . W34 Spy ri te> W34 Ss phalerite> W34 Sga lena indica tes tha t sulfur

iso topes in o re-fo rming fluid have r eached equilibrium. That the values o fW34 S of sulfides a re close to that of sulfa tes in the

o re field suggests tha t sulfur in o re-fo rming fluid mainly came from sulfa te reduction and the rmochemical sulfate reduc tion

( TS R) maybe the most po ssible reduc tion mechanism. The REE contents o f g angue mine ral calcites ar e higher than tho se of

carbona te stra ta o f different ag es but low er than those o f non-ca rbonate stra ta and the Emeishan Basalt in this region. The

REE patte rns and related REE pa rame ters o f g angue mine ral ca lcites ar e different fr om tho se of the str ata and th e Emeishan

Basa lt. Further discussion shows tha t the o re-forming fluid is a kind o f mixed fluid coming fr om the crust and th e mantle.

M antle fluids produced in the Emeishan Basalt activ ities ( including fluid deriv ed f rom mantle dega ssing and magma

degassing ) took pa rt in fo rming the o re-forming fluid.

Key words: sulfur iso tope; REE; o re-fo rming fluid; giant Huize Zn-Pb Depo sit; Yunnan

辽宁五龙金矿成矿流体地球化学研究及 Rb-Sr同位素测年
魏俊浩 1)　邱小平 2)　郭大招 1)　谭文绢 1)

1) 中国地质大学资源学院 ,武汉 , 430074;　 2) 中国地质科学院地质研究所 ,北京 , 100037

　　在详细矿床地质研究的基础上 ,将五龙金矿划分为三个主要的

成矿阶段。以石英中的流体包裹体为研究对象 ,分别研究了三个成矿

阶段中包裹体的相态变化、成分变化、温压变化、流体演化。 矿石、岩

石的 Pb同位素组成和流体包裹体的 Rb-Sr同位素测年。 研究表明:

流体中除 Na+ 离子随成矿演化有明显降低外 , K+ 以及其他阳离子和

气体组分 ( H2、 CO、 C H4、 CO2 )含量随成矿演化略有升高 ,并且随着

成矿演化温度和盐度呈脉动性变化。氢氧同位素反演计算表明:成矿

第一阶段流体为岩浆水 ,第二阶段以岩浆水为主 ,有少量的大气降水

参与 ,演化到成矿的最后阶段已完全成为大气降水。铅同位素组成表

明 ,矿石铅的线性组成显示了二元混合铅的特点 ,但矿石铅与三股流

花岗岩的铅有一定的亲缘关系 ,推测成矿物质和岩浆主体来自深部

的同一岩浆源区。 流体包裹体 Rb-Sr法成矿年龄为 112. 2± 3. 2Ma,

成矿为燕山期。

寻找边坡三维最危险滑动面的简单蒙特卡洛方法
谢谟文 1, 2)

1) Ins ti tu te of Envi ronmental Sys tems , Kyushu Universi ty, Hak ozaki 6- 10- 1, Higashi Ku, Fuk uoka, Japan

2) College of Resource Engineering, the Univ ersi ty of Science and Tech nology Bei jing, 100083, China

　　基于平面应变的假定 ,前人提出了各种最优化方法或随机方法

来搜寻二维边坡稳定分析中的最不利滑动面 ,但这些方法不能适应

于边坡的三维稳定分析。 本文提出了一个简单的蒙特卡洛模拟方法

来确定三维最不利滑动面。 该方法假定初始的滑动面为一椭球体的

下半部 ,三维最不利滑动面通过最小三维安全系数决定。对于几个已

知二维最不利滑动面及其安全系数的实际例子 ,本文研究中将它们

扩张为三维问题来搜寻其最不利滑动面。三维分析结果与二维结果

的比较表明:如果仅从断面图上看 ,三维分析得到的最不利滑动面与

二维结果没有明显的差异 ,但其三维稳定安全系数要高得多。
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