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铅同位素组成特征与成矿模式探讨
地 质

·

矿 床
冶金工业部地质技术干部进修学院 廖 文

对本区矿床成因的研究
,

早在半个多世纪以

前就开始了
。

最早认为成矿与燕山期酸性岩浆活

动有关
,

随后提出成矿与海西期基性岩浆活动有

关
。

近年来
,

多数地质学家认为属于沉积改造矿

床
,

但也有人提出属于渗流高氯热卤水矿床
。

作

者就近年来收集到的硫
、

铅同位素资料
,

对本区

铅锌矿床的成矿模式进行初步探讨
,

错误之处
,

请批评指正
。

铅型
,

如银厂
。

锌型
,

如茂租
。

硫同位素组成特征

据 个硫同位素组成测定结果的分区统计

表
,

除普安外均为正值
。

值的变化范围

为 一 一 编
,

与天然含硫物质比较
,

具

有海水硫酸盐的特征 图 , , ,。

区域地质概况

区内沉积地层发育完全
,

铅锌矿床均赋存于

不同地质时代的碳酸盐岩层内
,

属于典型的层控

铅锌矿床
。

控矿层位有上震旦统灯影组
、

下寒武

统渔父村组和龙王庙组
、

上泥盆统宰格组
、

下石

炭统摆佐组
、

中石炭统黄龙群
、

下二迭统栖霞茅

口组
。

本区西侧为小江经向构造带所限
,

东侧分布

有哑都一紫云北西向构造带
。

上述主要构造带所

挟持的地区
,

北东向构造断裂带发育较强烈
,

分

布十分规则
。

北西向构造断裂带发育较弱
,

但与

北东向构造断裂带共同控制矿床的空间分布
。

上震旦统和下寒武统地层中有零星的酸性小

岩体侵入
,

一般认为属于晋宁期或加里东期
。

石

炭纪黔西有小规模的玄武岩喷发
。

二迭纪有大规

模的裂隙性陆相喷溢玄武岩
。

局部地区可见辉长

岩床或辉绿岩脉产出
。

按主金属矿物组合特征
,

本区铅锌矿床可分

为二类五型

铅锌黄铁矿类

富铅锌黄铁矿型
,

如矿山厂
、

麒麟厂
、

毛坪
、

杉树林等
。

贫铅锌黄铁矿型
,

如洛泽河
、

雨录等
。

铅锌类

铅锌型
,

如金沙厂
。
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值

与自然界含硫物质对比

由表 可知 各个矿床硫化矿物的招
’值

,

一般都是黄铁矿 闪锌矿 方铅矿
,

与平衡交换

顺序一致
,

说明是在同位素平衡的情况下沉淀

的 所有矿床招 值的变化区间都较为狭窄
,

这

一方面说明硫源单一
,

同时也说明大部分矿床氧

化硫转化为还原硫是在较高温度 ℃ 条件

下进行的 ” ’ 但是
,

不同矿床招
礴值的变化区

间存在某些差别
,

这可能与有机质含量有关
,

含

有机质较高者变化区间稍大
,

如麒麟厂和杉树林

含有机质较低者变化区间略小
,

如矿山厂
。

将赋存于不同地层的铅锌矿床的硫同位素组

成测定结果与招
’值年代曲线对比 图 ” ’,

可以看到多数矿床碍
’值偏离年代曲线较远

,

即

轻硫较富
。

这是由于受陆源淡水影响所致
,

是半



硫 同 位 素 组 成 侧 定 结 果 统 计 衰 甘

矿矿 区区 样 品 性 质质 测 定定 样品数数
‘

、。

名名
一

称称称 对 象象象象象象象象象象象象象象象象象象象象 最最最最最最 低低 高高 区 间间 平 均均

矿矿山厂厂 小矿休中的方铅矿
,

主矿体中的残留方铅矿
,,

方铅矿矿 十
。 ·

近近近矿围岩中的浸染状方铅矿
·

闪锌矿矿 闪锌矿矿 十 ,
。 ·

雌雌价厂厂 硫化矿体矿石石 方铅矿矿
。 。 ·

闪闪闪闪锌矿矿

黄黄黄黄铁矿矿 互
。 ·

杉杉树林林 硫化铅锌矿石石 方铅矿矿
。 。 。

、泥质灰岩中散点状沉积黄铁矿矿 闪锌矿矿
。 。 令 一

黄黄黄黄铁矿矿
。 。 。

黄黄黄黄铁矿矿

银银矿包包 细脉状黄铁矿矿 黄铁矿矿

毛毛 坪坪 块状铅锌硫化矿矿 闪锌矿矿

普普 安安 , 铅锌矿体体 方铅矿矿 一 。 。 。 一 ,

, 铅锌矿体体 闪锌矿矿
一 ,

, 铅锌矿体体 方铅矿矿
一

闪闪闪闪锌矿矿
一

洛洛泽河河 含铅锌的黄铁矿矿石石 黄铁矿矿
一

雨雨 录录 同上上 黄铁矿矿
。

五五 星星 脉状铅锌矿石石 闪锌矿矿
·

茂茂 租租 似层状铅锌矿石石 方铅矿矿

闪闪闪闪锌矿矿
·

金金沙厂厂 铅锌硫化矿石石 方铅矿矿

封闭海湾海水硫酸盐的特征 ” 。 某些接近招
’礴

值年代曲线的矿床
,

是由于特殊的古地理位置
,

使其很少受到淡水的影响
,

如毛坪
、

洛泽河
、

雨

录等
。

普安是本区招
’‘值唯一出现负值的矿区

,

这

是由于这里处于半封闭海湾与外海联通的海水较

深的部位
,

具有使氧化硫转化为还原硫的开放系

统环境
,

在这种条件下
,

细菌还原作用可能是主

要的
。
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,
谊与海水硫

徽盐年代曲线对比 据
,

一矿山厂 一麟 厂 一衫树林

一毛坪 一洛泽河 一雨录 , 一

五垦 一茂租 一金沙何

铅同位素组成特征

铅同位素组成的变化较大 加‘ 加 为
一 匀 , 为 ‘

’ 为 、 ’ 变化于塞

一 “石之间 表 乃



扮 两 位 价 组 成 侧 定 成 斑
序序序 祥品摘号号 采 样样 ” ,

, , , ”· 、,“ 资 科科 备 注注

号号号号 地 点点 来 旅旅旅‘ ”‘ “ ’

一佣佣 , 乐厂厂

⋯⋯
一 ,“

·

, , ,
·

一

⋯
⋯⋯⋯⋯⋯

,
·

资 ” , ,

一 , 乐厂厂
‘ ’

⋯⋯
’“ 。 ’

’

吕, ”
’

“ ” ,‘ ‘ , ‘” 旅西甫冶金地质 探公公

一 毛 坪坪
‘

⋯⋯
’“ ”‘ ’

’

‘“ ’吕“ , ” , ,

⋯⋯
司三 一五队队

境境 杉树林林 ” , ’吕
’

“ ’
‘

,
‘

, ” , ,

⋯
⋯

⋯⋯⋯
‘, 地质部宜“地质矿产研研

··

抽 杉树林林 ” ‘ ’吕“ , ’
‘

, ”吕 ” ,“

⋯
’

⋯⋯⋯⋯
究所

, ’ , 铅同位素地地

知 衫树林林 ” , ‘“
‘

’
’

“ ’
‘

,‘ ” ,“ 质研究的 基本问龙龙

一 杉树林林 ”’‘

⋯⋯
’吕

’

‘ ’
’

‘ , ,“ ‘
’

‘“ ‘ , 地球化学 ” 。
’

第

一 银厂坡坡 ” ,‘ ’“
‘

” ’,
’

“ ““ ” ,‘ 期期

一 银厂坡坡 ’
‘

”

⋯⋯
’“ ’ ’

’

“ , ” ’
‘

,“ “ ’云南地质科技情抵抵
一 麟麟厂厂厂 ’吕

‘

, ’
‘

‘
’

‘” ’
‘

,“ ” ,
,

第
’

‘用合刊刊

一 厂厂厂 ’‘
’

“ , ’
’

吕“

】
‘。

’

‘ ‘ ”“ ‘

酬冶金朋二
队队

一 二厂厂厂
’“ , ’

‘

‘
’

⋯⋯⋯⋯⋯
‘ , 云甫冶金第四矿矿

一 矿山厂厂厂 ’吕
’

‘“ ’
’

‘ , “ ’
‘

‘ ’中国科学院地靴学研研
一 矿山厂厂厂 ’‘

’

”“ ‘
‘

。 ,
‘

”,

⋯⋯⋯
究所所

一 矿山厂厂厂 ’‘ ”‘ ’ ‘ , 吕 ‘ , ” ,‘
·

除 ‘, ,
、

“ ’外
,

全部由中国国

一 矿山厂厂厂 ’‘ ” , ’
’

,

⋯⋯⋯⋯⋯

⋯
‘ ’院‘ ’化 ’‘ 究所 ’‘‘

一 矿山厂厂厂 ’”
‘

, ’
‘

“‘
‘

‘ ’
‘

,了

忿忿 一 矿山厂厂厂 ’“
‘

,“ ’
‘

, ‘
’

‘ , “ ,‘

一 矿山厂厂厂 ’‘ ”‘ ’“ ,
’

” ‘ ,“

一 矿山厂厂厂 ’”
‘

,“ ’
’

“ , 吕
’

,

⋯⋯⋯⋯⋯一 矿山厂厂厂 ’‘ ” ’ ’
’

‘ ‘吕“ “ ”

一 会 泽泽泽 ’
’

‘ , ‘
’

, ‘
’

”“ ‘ ”“

一 会 泽泽泽 ’“
‘

“ , ’ ”“ “ ,“ ‘

⋯⋯一 一 烂银厂厂厂 】
”

’

“ ’
’

‘吕 , 吕 , ” ,‘

一 晌水何何何 ’“‘ ’“ ,
‘

。 ”‘

一 响水河河河 ’,
’

, ’
‘

, , ”“ “ ‘

一 普 安安安 ’“ ”“ ’
’

‘ ,
’

, ”

加加加 一 普 安安安 ’‘ ” , ’“ ,
’

。, ” ,

一 《 五 星星星 ’
’

“ ’
‘

“ ‘ ”‘ ” ,‘

一 茂 租租租 ’‘
’

” ’
’

“

⋯⋯⋯
·

一 金沙厂厂厂 ‘ , “ ’石
‘

’‘ ‘。
’

金沙厂厂厂 ‘ ” ’
‘

‘。“ ,

金沙厂厂厂 ‘。
’

“ ‘
’

‘“ “
’

了“

哆哆哆 金沙厂厂厂 ”
’

’
’

”” ”,
·

洛 红红红 “
·

’
·
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图 据
, ,

表明
,

本区大部分铅同位素分布在零等时线附近
,

属正

常铅同位素组成 金沙厂接近 型铅
,

属异常铅

同位素组戍 正常铅明显地偏向 铅
,

说明受中

国大陆地壳富牡的影响 ”
。

图 表明 ’ ’ 增长缓慢
,

除个别

矿床外
,

普遍处于低 产值的环境 ’ 厂 ’

增长较快
,

显示向 型铅发展
。

不同模式的铅同位素年龄相差悬殊
,

且大部

分年龄均为负值
,

由图还可以看出
,

所有数据都

在零等时线右侧
,

说明本区矿石铅基本上都经历

过多阶段的演化过程
。

表 第 号样品
‘, ’ ,

即低

, ,亿年

图 俄东
、

黔西铅锌 会城 皿 铅 口位 索 分 布特和

了 。 ’

”‘

一
·

一一之 巍鲜衅
一 一 、

扮 攫摆眷犷
、

龚粼鑫梦
尸代厂 竺 ‘丁

’

丫
”

石 甲《 二公乞 一一 工一 ,
犯些二匕 , 一一 一一一

·

一扭万
一

钊亚一产‘奸扮飞而丽线一

乡丫 忍 勺尸甘一甲叮
, 吕 甘

丫‘

一丈夕犷中央海岭拉班玄武岩铅

‘, ‘

少 二

滨东
、

黔西铅锌金属区铅同位素组成示踪比较

据陈挂价
, 一 《

图中数字为表 中的顺序 号 》

于目前地慢物质铅的最低值
,

可能与测量误差有

关 ” ’
。

成 矿 模 式

一 关于成矿物质来源问题

·

根据硫
,

铅同位素组成特征
,

成矿物质硫和

成矿金属物质的来源是不同的
。

成矿物质硫的来源 由图 可以肴出 本

区铅锌矿床鹉
’‘值和夕卡岩热液矿床水口山迥

然不同
,

和沉积改造矿床凡口基本类似
。

成矿物



黔西古陆
水 「万山
‘康家两 ,

演 二三三

——

鬓⋯⋯““ ”’
‘

彝彝彝
杉树林
、

全一一一一一

诏含节何

雨
,
吹 毛坪 义祖 互 金沙 序乐

巨习方错矿 巨习闪锌矿 仁互〕黄铁矿

图 淇东 晰西铅锌矿床
」

值分布特征

及其与凡 口
、

水 日山矿床对比

质硫不属于内生硫
,

而是表生硫
。

岩相古地理研究证实
,

本区层控铅锌矿床均

分布于各地质时期的半封闭式海湾内
,

这无疑是

形成硫酸盐卤水较为有利的场所
。

控矿地层的沉

积序列表明
,

不同地质时代的控矿地层均成生于

海平面下降的初始阶段
,

这无疑是形成硫酸盐卤

水最为有利的时机
。

据 和

的研究
,

在温度高于 的条件下
,

有机还原作

用能在较短的时间内使 以 完全转化为
,

所以可以保持与原海水硫酸盐招
’值类似的变

化范围
’ 。

对照图
、 、

不难看出 矿山

厂和麒麟厂位于滩的深水边缘
,

受陆源淡水影响

较大
,

故轻硫较富 杉树林位于与外海相通的槽

沟一侧
,

故较为接近该地质时期海水硫酸盐的

将
, 值

。

这些特征都说明很好地保存了原海水硫

酸盐形成环境的特点
。

图 晚石炭世摆佐期岩相古地理图

据上述可以推测
,

参与成矿的主要是同生海

水硫酸盐
。

成矿金属物质的来源 铅同位素组成特征

表明
,

本区铅锌矿床成矿金属物质的来源是复杂

的
、

多方面的
。

现按前述分类对成矿金属物质的

来源进行具体分析
。

铅锌黄铁矿类 据图 本类型矿床铅同

位素分布状况见表
。

铅锌黄铁矿类矿床同位索分布状况 衰

矿矿 区区 侧定数数 玄武武 岛弧弧 海洋洋 性质质 其其 备 注注
个 岩铅铅 铅铅 沉沉 不不 他他他

积积积积积积铅铅 明铅铅铅铅

矿矿山厂厂 会泽 个井入入

银银厂坡坡 矿山厂
,

矿山山

杉杉树林林 厂还包括麟峨峨

毛毛 坪坪 厂
、

烂银厂
。。

富富乐厂厂 其中一个属测测

普普 安安 定误差未列入入

合合 计计



岛弧铅与玄武岩铅都属于岩浆岩铅
。

从图

可以看出 落在岛弧铅范围内的点
,

都非常靠近

玄武岩铅
,

两者合计 个
,

占 海洋沉积铅

个
,

即海相沉积地层中的铅占 性质不明

铅 个
,

既可能是岛弧铅
,

也可能是海洋沉淀铅
,

占 其他 个
,

都属于高 产值铅
,

占
。

由图 还可以看出 本类型矿床部分铅同位

素组成沿大陆火成岩铅趋向线呈线性分布
,

表明

成矿物质的来源与大陆火成岩一陆相喷发玄武岩

的关系很密切
。

据
一

上述可以认为 本类型矿床的成矿金属物

质主要来源于上覆二迭纪玄武岩
,

但有古老地壳

铅和上部沉积地层铅加入
。

加入的途径有二
,

其

一是基性岩浆向上运移时被同化 其二是含有机

质的地表水
,

风化淋滤玄武岩中的成矿金属物质

而成的表生下降成矿溶液
,

在深部循环过程中
,

有上部沉积地层和古老地壳中的成矿金属物质被

带入
。

或者两者兼备
。

铅锌矿类 本类型矿床的矿物共生组合

各异
,

说明成矿物质来源
、

成矿条件不尽一致

现依据已有同位素测定资料
,

结合地质地球化学

特征
,

对各型矿床的成矿金属物质来源作出某些

初步推测
。

船锌型 典型矿床是金沙厂
,

值为

为 一
,

属异常铅
,

推

测成矿金属物质来源于上覆寒武系沉积地层
。

综合滇东北寒武系金属量测量资料
,

下寒武

统含成矿金属物质特别高
, ,

。

下寒武统黑色建造含 一 ,

不少

地段已构成工业矿体
,

可视为异常铅的来源
。

矿石含 达
,

显著高于铅锌黄铁

矿类
,

可能与下寒武统富含 的陆源碎屑沉

积地层有关
。

闪锌矿含锗 压
,

较铅锌黄铁矿类矿石

约低两个数里级
,

也可能与成矿金属物质来源于

贫锗的沉彩她层有关
。

逗船型 典型矿床是银厂
。

五星矿床大部分

为单铅矿脉
,

亦可归属此类
。

矿体斌存于上震旦统及下寒武统的张性断裂

中
,

矿石具有某些类似金沙厂的特点 矿石含

闪锌矿含锗为
· , 叮 ,

为
,

接近金沙厂
。

推测成矿金属物质的主要

来源与金沙厂同
。

遭料型 典型矿床是茂租
,

厂 比依为
。

指出 成矿物质来源与 岩

浆岩有关
,

其铅同位素组成的 ’ ,

、 , 。

茂租铅同位素组成测定结

果 ‘表 表明
,

其成矿金属物质来源与岩浆岩

有关
。

而 ’ , , ,

可以认为成矿金属

物质可能来源于地壳深部岩浆岩
‘母 。

二 关于定位机制问题

多数矿床属于后生定位
,

个别矿床属于同生

定位
。

同生定位机制 茂租铅锌矿床斌存于上震

旦统灯影组细至粗粒结晶白云岩内
。

矿石具有典

型的层纹状构造
,

铅同位素组成接近海洋铅趋向

线 图
,

不同的铅同位素模式年龄较接近
,

取

其最大值为 百万年
,

说明属同生定位成矿
。

招
’‘值 表 与早寒武世海水硫酸盐招

’‘

平均值 十 。相差甚远
,

根据矿石中有机质含量

可达 和较多的磷酸盐矿物
,

推测氧化硫转变

成还原硫
,

可能是在有机质或 和
、

的

分解作用下完成的 ”
’。

成矿作用是在海底条件下进行的
。

推测来自

地壳深处的成矿热 卤 水溶液
,

沿海底断裂呈

温泉形式溢出
,

与还原硫作用而成矿
。

成矿后活

化转移现象明显
。

重结晶晶体粗大的硫化矿物沿

层产出
,

或呈脉状产生
。

并常伴生有萤石
,

说明

在活化转移中起重要作用
。

但并未独立形成具

有较大工业意义的矿体
。

闪锌矿
、

方铅矿硫同位

素矿物对温度为 据
、 ,

,

为活化转移矿物形成温度
。

后生定位机制 据硫同位素组成特征
,

氏 转化为 是在深埋藏条件下
,

当地热增

温 时进行的
。

在这样的条件下
,

有硫酸

盐卤水参与
,

对于结晶白云岩化也是非常有利的
。

构造运动所形成的减压区
,

使富含 、
一

的热卤水溶液进一步集中
,

并由此而决定了

矿床空间位置和矿体形态
。



铅同位素的组成特征表明
,

成矿金属物质的

来源是多方面的
。

构造运动改变含成矿金属物质

的热 卤 水溶液的水动力条件
,

使其向减压区

运移
,

当其和富含还原硫的热 卤 水溶液汇合

后而成矿
。

硫同位素矿物对温度基本上与均一温度相符

合
。

麒哪
一硫同位素矿物对温度 ‘表 的分布

状况
,

表现出后生定位成矿热 ‘卤 水活动的某
些迹象

。

城 厂闪娜矿
、

方怕矿硫同位示矿铆对沮度 裹

中中 段段 矿物对数数 平均沮度

矿体顶部部

矿矿矿体中部部

矿矿矿体底部部

在和大气隔经拍勺较深部位成矿时
,

由于有机

还原作用使 二
一

迅速而完全地转化成
,

硫

酸盐矿物较为罕见
,

如矿山厂和麒麟厂
。

若是在

浅成条件下
,

有大气氧的加入
,

硫酸盐矿物则大

量出现
,

如金沙厂
。

同生海水硫酸盐
。

而基于海水硫酸盐的形成时机
,

建立层控与时控的关系
,

从而阐明了在广大范围

内
,

矿体赋存在某一特定层位的原因
。

硫同位素组成特征是其形成环境和后期演化

的急敛反映
。

深入研究硫同位素的分溜机制及其

组成特征
,

不仅有助于确定成矿物质研泊勺来源
,

而且有助于阐明成矿环境的物理化学条件
。

铅同位素示踪比较
,

不仅清楚地表明成矿物

质的多源性
,

而且对于确定其具体来源提供了可

以追寻的线索
。

结合区域地球化学特征
,

以及微

量元素的类比研究
,

可以更好地确定矿源层或矿

源岩
。

成矿模式可概括如下 来源 于多方面的含成

矿金属物质的热 卤 水溶液
,

与水体或地层内

的富硫溶液 卤水 结合而成矿
。

云南冶金第四矿
、

贵州冶金地质二队
、

湖南

冶金地质勘探二一七队等单位为本文提供了宝贵

的铅
、

硫同位素测定资料
,

使本文得到充实
,

特

此表示衷心的感谢
。
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