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摘 要D云南会泽超大型铅锌矿床规模大、品位富、伴生有用元素多，预示其成矿环境较为特殊。本文分析该矿床矿
石中脉石矿物方解石和赋矿碳酸盐地层的 J、K同位素组成，结果表明矿石中脉石矿物方解石的 J、K同位素组成相
对均一，不同矿体（不同标高）、不同产状以及相同矿体不同产状方解石的 J、K同位素组成不具明显差别，其 !-8J3LM

值和 !-)K.0KN值分别为 E (= -O 9 E 8= 7O（均值 E (= )O）和 -I= FO 9 -)= IO（均值 -F= FO），在 !-8J3LM E !-)K.0KN 图

上集中于岩浆碳酸岩与海相碳酸盐岩之间的狭小范围内。多方面的证据表明：矿床成矿流体为壳 E幔混合流体，其
中壳源组分可能主要由矿区（或区域）碳酸盐地层提供，而幔源组分则可能与区域大面积峨眉山玄武岩岩浆活动过

程中的去气作用有关。

关键词D J、K同位素地球化学P成矿流体P云南会泽超大型铅锌矿床
中图分类号D 37:F 文献标识码D Q 文章编号D -22- E -77( !(22; 12- E 2278 E 2F

在我国西南川—滇—黔铅锌银多金属成矿域中

发现铅锌矿床、矿点及矿化点 ;22多个（柳贺昌等，
-:::），其中绝大部分矿床、矿点和矿化点的外围都
有二叠纪峨眉山玄武岩分布，目前对铅锌矿化与峨

眉山玄武岩的关系还有很大争论。云南会泽超大型

铅锌矿床位于川—滇—黔铅锌银多金属成矿域的中

南部，该矿床以其铅锌品位特高（3+ R SB含量多在
(7T 9 87T，部分矿石 3+ R SB含量超过 I2T）、伴
生有用元素多（Q5、?’、JU、VB、?4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关注。

虽然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（陈士杰> -:)IP 陈进> -::8P 赵准>
-::7P 柳贺昌等> -:::P 韩润生等 > (22-P SW#% !"
#$=> (22-），由于该矿床不同稳定同位素组成示踪出
不同成矿流体来源，有关成矿流体来源众说纷纭（柳

贺昌等，-:::；黄智龙等，(22-4P SW#% !" #$=> (22-），

因而目前所提出的模式都无法全面解释矿床的成

矿机制。J、K同位素组成是示踪成矿流体中 JK(来

源的有效手段，方解石是会泽超大型铅锌矿床原生

矿石中最主要的脉石矿物，其形成贯穿整个成矿过

程（黄智龙等，(22-4），因而研究方解石 J、K同位素
地球化学，可提供成矿流体来源与演化方面的重要

信息。本文分析了会泽超大型铅锌矿床脉石矿物方

解石和赋矿碳酸盐地层的 J、K同位素组成资料，探
讨了矿床成矿流体的来源与演化。

- 矿床地质概况

云南会泽超大型铅锌矿床位于川—滇—黔铅锌

多金属成矿域的中南部，小江深断裂带和昭通—曲

靖隐伏深断裂带间的北东构造带、南北构造带及北

西向紫云—垭都构造带的构造复合部位，由相距约

DOI:10.16539/j.ddgzyckx.2004.01.008



第 !" 卷#$ 大地构造与成矿学

图 ! 会泽超大型铅锌矿床地质图
% &二叠系峨眉山玄武岩；! &二叠系：包括栖霞 &茅口组（’% ! " #）灰岩、白云质灰岩夹白云岩，梁山组（’% $）炭质

页岩和石英砂岩；( &石炭系：包括马平组（)( #）角砾状灰岩，威宁组（)! %）鲕状灰岩，摆佐组（)% &）粗晶白云岩夹

灰岩及白云质灰岩，大塘组（)% ’）隐晶灰岩及鲕状灰岩；$ &泥盆系：包括宰格组（*( (）灰岩、硅质白云岩和白云

岩，海口组（*! )）粉砂岩和泥质页岩；# &寒武系：包括筇竹寺组（*% !）泥质页岩夹砂质泥岩；+ &震旦系：包括灯

影组（,! ’）硅质白云岩；- &断裂；" &地层界线；. &铅锌矿床

"#$% ! &’()($#*+) ,+- (. /0’ 12#3’ 42--’56)+5$’ 7869: ;’-(4#/4

( /0的矿山厂矿床和麟麒厂矿床组成（图 %）。矿区
出露地层见图 %，其中下石炭统摆佐组（)% &）是矿床
最主要的赋矿地层。构造以 12向断裂为主，代表性
断裂有矿山厂断裂、麒麟厂断裂、银厂坡断裂和牛栏

江断裂，这些断裂具有多期活动特点，与成矿关系密

切（韩润生等，!333）。矿区岩浆岩主要为二叠纪峨眉
山玄武岩，出露于矿区北部和西南部外围地区。

与国内外铅锌矿床相比，该矿床具有以下鲜明

的地质特征：!矿区出露从震旦纪灯影组至二叠纪
栖霞组、茅口组多个时代的碳酸盐地层，但绝大部分

矿体赋存于下石炭统摆佐组（)% &）白云岩中；"矿体
形态不规则，多为似筒状、扁柱状、透镜状、囊状和脉

状，剖面上总体呈“阶梯状”分布；#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

矿物为方解石；%围岩蚀变相对简单，常见的蚀变为
白云岩化，局部地段见有黄铁矿化；&矿石铅锌品位
极高（’4 5 ,6多在 !#7 8 (#7，部分矿石 ’4 5 ,6含
量超过 +37）、伴生有用元素多（9:、;<、;=、)>、?6

等）；’矿体从底板到顶板矿物组合出现分异现象，
大致为：铁闪锌矿—粗晶黄铁矿—少量方解石+闪
锌矿—方铅矿—黄铁矿—方解石+细晶黄铁矿—方
解石；(从浅部到深部，矿体有变厚、变富的趋势。

! 样品及分析方法

方解石是会泽超大型铅锌矿床最主要的脉石矿

物，原生矿中的方解石根据产状可大体分为三类，即

团块状、团斑状和脉状，其相对数量@ 团块状 A 团斑
状 A 脉状。根据与矿石矿物之间的接触关系，结合
矿相观察结果，(种产状方解石的形成顺序为团块
状+团斑状+脉状。黄智龙等（!33%=）已对 (种产状
方解石的结构构造进行了较详细描述，同时认为三

者为同源不同演化阶段形成的产物。

本文分析了原生矿石中不同产状方解石的 )、B
同位素组成，为便于对比，也分析了矿区碳酸盐地层

中的晶洞方解石以及赋矿地层（)% &）的 )、B同位素
组成。)、B同位素组成由中国地质科学院矿床地质
研究所分析，分析方法采用 %337磷酸法，质谱计型
号为 C9D !#% 2C，分析精密度为 E 3F !G。
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% 结果及讨论
%& " #、$同位素组成
表 "为会泽超大型铅锌矿床 #、$同位素组成

分析结果，可见以下特征：

!矿石中脉石矿物方解石的 #、$同位素组成
相对均一，其 !"%#’()介于 * +& ", - * %& !,、极差
* "& .,、均值 * +& /,， !"/$01$2 介于 "3& 4, -
"/& 3,、极差 "& 5,、均值 "4& 4,；不同矿体（不同标
高）、不同产状以及相同矿体不同产状方解石的 #、
$ 同位素组成不具明显差别；在 !"%#’() * !"/$01$2

图上（图 +）集中于岩浆碳酸岩与海相碳酸盐岩之间
的狭小范围内。

"矿石中脉石矿物方解石的 #、$同位素组成
与赋矿地层（#" !）有明显的差别，后者的 !"%#’() 和

!"/$01$2 分 别 为 * 6& /6 , -
7 6& 4.,（平均为 7 6& 6",）和
++& 3, - +%& +,（平均 ++& 5,），
与陈士杰 （"5/3）报道的矿区碳
酸盐地层 #、$ 同位素组成相似
（ !"%#’() 和 !"/$01$2 分 别 为

* "& !, - 7 6& /!,和 "5& %, -
+%& ",），在图 +中落在海相碳酸
盐岩范围。

#矿区晶洞方解石可认为是
碳酸盐地层低温淋滤产物，其 #、$
同位素组成（ !"%#’() 和 !"/$01$2

分 别 为 7 6& !6 , - 7 "& " , 和
++& ", - +%& !,）与 #" ! 和矿区
碳酸盐地层（陈士杰，"5/3）相近，
而与矿石中脉石矿物方解石的 #、
$同位素组成明显不同，暗示本区
矿石中脉石矿物方解石不是碳酸

盐地层淋滤的产物。

%& + 讨论
地幔流体参与成矿作用在许

多大型 *超大型矿床均有例证（刘
丛强等，+66"），会泽超大型铅锌
矿床成矿过程中是否有地幔流体

参与还有较多争论。众所周知，#、
$ 同位素组成是示踪地幔流体参
与成矿作用的有效方法，但许多资

料显示，幔源碳酸岩（#89:;<8=>=?）

的 #、$同位素组成常常超出 @8AB;9 "# $%&（"534）确
定的原生碳酸岩 #、$ 同位素组成范围（ !"%#’()：

* ., - * /,，!"/$01$2：3, - "6,）（C?>D "# $%&E
"55+F ’?89G? "# $%&E "553F H;9I=J8<< "# $%&E "554F
(?JK<A "# $%&E "55/F L<D98D? "# $%&E "555F C8A "#
$%&E "555）。前人常用沉积物混染作用或高温分异作
用来解释具有图 +中趋势! #、$同位素组成碳酸
岩的成因（C?>D "# $%&E "55+F (?JK<A "# $%&E "55/F
C8A "# $%&E "555）。
在图 +中，本区矿石中脉石矿物方解石的 #、$

同位素组成集中于岩浆碳酸岩与海相碳酸盐岩（或

#" !）之间的狭小范围内，该特征与图 +中趋势!碳
酸岩相似，亦可用沉积物混染作用或高温分异作用

来解释。由于笔者测得脉石矿物方解石的包裹体均

一温度相对较低（绝大部分集中于 "/6 - +!6M之
间），因而可排除高温分异作用对方解石 #、$同位
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图 ! 会泽超大型铅锌矿床 !"#$%&’ ( !")*+,*- 图

趋势!为原生碳酸岩沉积物混染或高温分异作用 %、&同位素组成变

化趋势（’()*+, !" #$- . /00"）；趋势"为原生碳酸岩岩浆去气作用 %、&
同位素组成变化趋势（’()*+, 1+2 314156. /00$）；, 7矿石中脉石矿物

方解石；- 7 地层中晶洞方解石；. 7 %/ %地层；点线区为壳 7幔二元

混合 %、&同位素组成模拟计算结果（详见正文）

./01 ! !"#$%&’ 23 !")*+,*- 4/50657 89 :;< =>/?< 3>@@<6A
B560< %CADE 4<@83/:3

素组成的影响。也就是说，会泽超大型铅锌矿床成矿

流体中的 %&!既有幔源、又有壳源，成矿流体是一种

既有幔源组分、又有地层组分参与的混合流体。以下

证据同样支持该结论：

8 / 9 图 !中的点线区为简单二元流体混合模拟
计算结果，端元组分为原生碳酸岩（其 !/:%;’< 和

!/"&=>&? 分别取 7 $- @A和 "A；’()*+, !" #$-.
/00"）和矿区 %/ %地层（其 !/:%;’<和 !/"&=>&?分别取

B- B/A和 !!- 0A；%/ %地层 %、&同位素组成的平均
值），混合 %/ %的比例为 #BC D @BC。可见，矿石中脉
石矿物方解石的 %、&同位素组成绝大部分落入该
点线区内，表明方解石为 %/ %与原生碳酸岩的混合
产物。

8 ! 9 笔者测得会泽超大型铅锌矿床 $0 件方铅
矿、闪锌矿和黄铁矿的 !:E=主要在 //A D /@A，暗
示成矿流体中的硫来源于海水硫酸盐的还原；区域

上多个时代的碳酸盐地层中含有重晶石、石膏等硫

酸盐矿物，且其硫同位素组成（ !:E=：/:A D /@A；作
者未发表资料）与矿石相近，证实成矿流体中的硫主

要来源于碳酸盐地层；柳贺昌等（/000）报道矿床脉
石矿物方解石流体包裹体的 !’3!&和 !/"&3!&分别为

7 #$A D 7 @#A和 $- EEA D "- BEA，指示成矿流
体中的 3!&主要来自深部。上述 =、3、&同位素组成

特征同样表明会泽超大型铅锌矿床成矿流体为壳 7
幔混合流体。

8 : 9韩润生等（!BBB）的分析资料显示，会泽超大
型铅锌矿床矿石中的稀土元素（FGG）主要赋存于方
解石中，因而脉石矿物方解石的 FGG地球化学可指
示成矿流体的来源及演化。黄智龙等（!BB/1）的分析
结果表明，该矿床脉石矿物方解石的 FGG含量明显
高于区内各时代碳酸盐地层，但低于原生碳酸岩；

FGG配分模式总体为轻稀土元素（HFGG）富集型，但
大部分样品具有 8 H1 9 I J8%( 9 I J8;4 9 I/ 8I2 9 I特

征。据此，黄智龙等（!BB/1）也认为矿床成矿流体是
一种壳 7幔混合流体。

8 E 9 会泽超大型铅锌矿床明显受 I?向构造带
控制（韩润生等，!BBB）。黄智龙等（!BB:）的研究结果
表明，该组构造带内的脉状方解石为壳 7幔混合流
体结晶产物。从表 /和图 !中可见，本文分析的两件
IG 向构造带内脉状方解石的 %、& 同位素组成
（ !/:%;’< 值 和 !/"&=>&? 值 分 别 为 7 :- E A D
7 :- BA和 /$- :A D /$- @A）与矿石中脉石矿物方
解石基本一致。同样证实矿床成矿流体是一种壳 7
幔混合流体。

会泽超大型铅锌矿床矿区及外围出露多个时代

的碳酸盐地层，且赋矿围岩为下石炭统摆佐组（%/ %）
白云岩，成矿流体中的部分 %&!来源于地层不难理

解。对于成矿流体中的幔源组分，笔者认为与区域大

面积峨眉山玄武岩岩活动有关，对此柳贺昌等

（/000）和黄智龙等（!BB/K）已例举了大量地质、地球
化学证据。本文仅补充以下两点：

8 / 9 会泽超大型铅锌矿床的岩浆岩仅有矿区外
围大面积峨眉山玄武岩分布，虽然前人对矿床成矿

时代有不同认识（张云湘等. /0""L 柳贺昌等. /000L
MNOP !" #$-. !BB/），但从川—滇—黔铅锌多金属成矿
域 EBB多个矿床（点）集中分布于上二叠统峨眉山玄
武岩以下各时代地层中（只有 :个矿化点在三叠纪
地层中例外）来看，矿床成矿时代可能与峨眉山玄武

岩岩浆活动时代相近；近期笔者利用矿石中脉石矿

物方解石 =) 7 I2 等时线法测得 ! 个年龄数据为
（!!@ Q /"）>1和（!!# Q E/）>1，与峨眉山玄武岩成
岩时代 !/" D !#$ >1（张云湘等. /0""L <OR(+ !" #$-.
!BB!L MNOP !" #$-. !BB!）基本一致，也证实上述推
论。

8 ! 9 峨眉玄武岩是我国较为典型地幔柱活动产
物（%NP+5 !" #$-. /00#L SP !" #$-. !BB/L =O+5 !" #$-.
!BB/），;6415+O（!BBB）和刘丛强等（!BB/）例举了大量
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实例说明伴随地幔柱活动的岩浆作用过程中的地幔

去气和岩浆去气作用形成的流体参与了成矿作用。

&’()*+ !" #$,（#--.）指出，具有图 /中趋势! $、%
同位素组成的碳酸岩与以 $%/ 和 0/% 为主的岩浆
去气作用有关。在图 /中，本区矿石中脉石矿物方解
石的 $、%同位素组成具有趋势!特征（ !#1$2&3和

!#4%56%7呈负相关），表明其形成与岩浆去气作用存

在密切关系。因此，本文认为伴随峨眉山玄武岩岩浆

活动过程中去气作用形成的流体参与了会泽超大型

铅锌矿床的成矿作用。

8 结 语

与国内外铅锌矿床相比，会泽超大型铅锌矿床

具有独特的地质特征（前文）。涂光炽院士在考察会

泽超大型铅锌矿床过程中指出，像会泽超大型铅锌

矿床规模大、品位富、伴生有用元素多的同类矿床在

世界范围也极少报道（私人交谈）。笔者认为会泽超

大型铅锌矿床可能是一种新的铅锌矿床类型（暂称

为“麒麟厂式”铅锌矿床），这种铅锌矿床除铅锌品位

高外，集众多分散元素（9’、9:、$;和 <*等）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—黔铅锌多金属成矿域中很具代表性，深入开

展其矿床成因和成矿规律研究具有重要的理论意义

和实际价值。本文的 $、%同位素地球化学研究结果
表明：矿床成矿流体为壳 =幔混合流体，其中壳源组
分可能主要由矿区（或区域）碳酸盐地层提供，而幔

源组分则可能与区域大面积峨眉山玄武岩岩浆活动

过程中的去气作用有关。

致谢 野外地质工作得到云南会泽铅锌矿各级领导

的大力支持，该矿采选厂地质科的高德荣高级工程

师、赵德顺工程师、冯志宏工程师以及昆明理工大学

地质系李元教授、马德云博士、马更生工程师参加野

外地质调查及取样工作；中国地质科学院矿床地质

研究所完成了 $、%同位素组成分析。在此一并感
谢！
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