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滇东北火德红铅锌矿床地球化学特征与成矿

机制分析
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摘 要 文章通过研究滇东北火德红铅锌矿床岩石地球化学和5、4)同位素地球化学特征，分析其成矿金属和
成矿流体来源，进而对其成矿机制进行探讨。围岩主量与微量元素分析结果表明，火德红铅锌矿床为后生热液矿

床，铅锌等成矿金属物质随热液进入赋矿围岩，结合围岩蚀变特征判断，其应属中<低温热液成因；闪锌矿与黄铁矿的

"7:5主要分布在@#=A!@##B:A，其5源极可能来自生物成因硫酸盐还原，与川滇黔地区铅锌矿的5同位素来源
（总体来自海水硫酸盐热化学还原）有着明显的不同；矿石硫化物的4)同位素比值变化范围较窄，均为正常4)；4)
同位素主要来自于上地壳，有少量岩浆物质混入。上述特征表明火德红铅锌矿床为构造和岩性共同控制的后生热

液型矿床，其成矿机制与典型,C6型铅锌矿相似。
关键词 地球化学；同位素组成；成矿物质；成矿流体；火德红铅锌矿床
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川滇黔地区是中国重要的中8低温热液型铅锌
等多金属矿产富集区，已发现的<==余处铅锌矿床
与矿化点。一些学者跟据矿物组合、构造背景、含矿

岩系、围岩蚀变、脉石充填等成矿特征，认为这些铅

锌矿床与 6-++-++-,,-7#22(/型铅锌矿床相似，为中8
低温热液型矿床（>#14&9(!#2?，@ABB；C-+()2&"0(!
#2?，@AA<；毛玉元等，@AA<；刘文周等，@AAD；王奖
臻等，E==@；E==E；张长青等，E==F；E==A；张长青，

E==B）。这些铅锌矿床主要分布于上震旦统—二叠
系茅口组，赋矿层均为海相碳酸盐岩，有大型区域断

裂作为热液通道，表现为多层位赋矿。考虑到围岩

岩性相似以及构造位置毗邻，这些赋矿层理应具有

同样的赋矿潜力。然而，区内发育有E@E个矿床和
矿化点。其中，有A个矿床产于前震旦系变质基底，

F<个产于震旦系，G=个产于寒武系，@G个产于奥陶
系，A个产于志留系，ED个产于泥盆系，FB个产于石
炭系；另外还有@G个矿床产于二叠系，它们主要集
中在震旦系和石炭系中，其次为寒武系（张长青，

E==B）。
围绕分布于震旦系和石炭系的一系列铅锌矿

床，多名学者进行了较为深入的研究（王小春，

@AA@；林方成，@AA<；杨应选等，@AA<；柳贺昌，

@AAD；柳贺昌等，@AAA；陈进等，E==@；韩润生等，

E==@#；E==@4；王奖臻等，E==E；邹海俊等，E==<；
齐文等，E==D；张志斌等，E==D）；相对而言，围绕其
他海相碳酸盐岩赋矿层（诸如寒武系筇竹寺组、奥陶

系大箐组、中志留统石门坎组、中泥盆统曲靖组等）

进行的研究相对薄弱，查明这些层位的铅锌赋存特

征和成矿机制，是川滇黔地区未来找（铅锌）矿的关

键工作之一。

滇东北鲁甸县火德红铅锌矿床地处中上扬子西

南缘滇东台褶带，其赋矿层位为中泥盆统曲靖组，在

川滇黔地区相对罕见，研究基础较薄弱。火德红矿

区西北部乐红8小河8茂租8东坪8松梁一线，铅锌赋矿
地层为上震旦统灯影组；而东南部的毛坪8银厂坡8矿
山厂8麒麟厂一线，铅锌赋矿地层则为上泥盆统宰格
组—下石炭统摆佐组。查明该矿床曲靖组赋矿围岩

和矿石的地球化学特征，并与邻区（灯影组、宰格组、

摆佐组等）对比分析，对研究滇东北地区铅锌多层位

赋矿机理和外围找矿预测有着重要的意义。

本文，以火德红铅锌矿床为例，采用同位素地球

化学和岩石地球化学研究手段，结合矿田地质特征，

对滇东北地区中泥盆统曲靖组的铅锌赋矿特征和成

矿机制进行研究。

@ 矿床地质特征

火德红铅锌矿床位于滇东台褶带（图@#），自晋
宁运动以后，全面转化为盖层发育阶段。但受小江

断裂等深（大）断裂长期活动影响，地壳相对欠稳定，

其显著特征是震旦纪以来全区总体处于坳陷状态，

形成了最厚可达万米以上的沉积岩（含火山岩）系，

断层、褶皱比较发育且部分较紧闭。

滇东北地区晚震旦世—早二叠世，沉积环境比

较稳定，基本为连续沉积，长期处于较稳定的浅海环

境，主要为陆表浅海相、间有部分陆缘海陆交互相或

陆相沉积，以碳酸盐岩（特别是白云岩）广泛发育为

特征，少量碎屑岩。晚二叠世末发生的大规模大陆

拉斑玄武岩浆喷发活动，是扬子地台西部一次重大

的构造8岩浆事件，其喷发通道主要受各南北向大断
裂的拉张活动控制。从早三叠世开始，由海陆过渡

相红色（或杂色）碎屑岩（下三叠统）8浅海碳酸盐岩
（中8下三叠统）8海陆交替相含煤碎屑岩（上三叠统）
沉积为主，最终以陆相红色碎屑沉积（侏罗纪8白垩
纪）结束。喜马拉雅山期，主要表现为陆相断陷8岩
溶盆地沉积。

*?* 地层概况
矿区出露的地层有：上奥陶统上巧家组（HE!）主

要为黄绿、深灰色泥岩、粉砂质泥岩夹中层状细粒长

石石英砂岩，虫迹发育；中8上奥陶统大箐组（HE8G"）
主要为灰色块状微8细晶白云岩，顶部含不规则硅泥
质结核；曲靖组（IE!）主要为灰8深灰色中层状雪花
状粗晶白云岩、泥质白云岩、泥岩夹碳质页岩；上泥

盆统宰格组（IG#）主要为灰色中至厚层粉至中晶白
云岩夹少量含铁泥质白云岩；第四系（J）残坡积层主
要为上巧家组地层岩石碎块残积形成；各地层之间
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部通过，被!""#$%% 向的断层（&’和&(）截成)
段（图*+）。走向近于!$，倾向!""，倾角,(-；下盘
出露上巧家组，上盘出露曲靖组（图.）。该断层中晚
奥陶世开始形成，东盘地层持续下降，沉积形成大箐

组白云岩，晚奥陶世晚期，抬升剥蚀，缺失志留系下

统；中志留世，东盘地层持续下降接受沉积形成嘶风

崖组、大路寨组地层，晚志留世抬升剥蚀，直至中泥

盆世持续下降沉积形成缩头山组、红崖坡组、曲靖

组、宰格组。中奥陶世，西盘抬升剥蚀，直至中泥盆

世晚期接受沉积形成曲靖组地层。多期次活动形成

了东、西.盘地层层序的差异，为铅锌矿体的形成准
备了赋存空间，&.作为区域性断层，也是铅锌含矿热
液运移的通道。

&*断层 位于矿区西北部，呈$"#!%走向正
断层，被&’切割为.段（图*+）。断层倾向!"，倾
角/.-，断层两盘均为上巧家组地层。从属性上看，
应与&.同期形成。

&’与&(断层 分别位于矿区西北部和中部，为

!"#$%走向右行平移断层，两盘相对平移距离约

.00!((01，切断&*、&.断层及矿化体，为成矿后改
造断层。

!2" 矿体形态
火德红铅锌矿床主矿体顺层产出（图.），产状与

地层产状近于一致且接触界面清楚，被&’、&(断层
切割成)段（图*+）：
北段（"*）：矿（化）体南起于&.与&’断层交合

部位，沿&.断层东盘曲靖组地层矿化。矿化体厚

03,01，!（4+）为03(05，!（67）为03*/5。

中段（".）：矿体北起于&.与&’断层交合部
位，沿&.断层东盘曲靖组地层矿化，南止于&.与&(
断层交合部位。矿体走向$!向，倾向!""，倾角**
!..-，矿体长约*.001，矿体厚)3,)1，!（4+）为

03()5，!（67）为830/5。
南段（")）：矿（化）体北起于&.与&(断层交合

部位，沿&.断层东盘曲靖组地层矿化。矿体厚)3)(
1，!（4+）为)39/5，!（67）为*(3(.5。
矿体顶板为曲靖组页、泥岩或含泥质碳酸盐岩，

小褶曲或层间挤压破碎带发育的地方矿化相对富

集。

!2# 矿化特征与围岩蚀变
近矿围岩蚀变较弱，偶见白云石化及退色蚀变。

矿体形态简单，呈扁豆状。矿石矿物成分简单，主要

有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿（褐铁矿）；脉石矿物有白

云石、方解石。

黄铁矿大部分为微粒、细粒结构；绝大部分成块

状构造，少部分为胶状、葡萄状构造。方铅矿和闪锌

矿主要分布在黄铁矿体边缘或其中与围岩层理平行

的裂隙中：方铅矿呈散点状分布在泥炭物质中，个别

呈小扁豆状及块状；闪锌矿呈极细粒块状及散点状

构造。

. 样品采集与测试

受矿区条件限制，本文仅针对曲靖组中段矿体

进行围岩样品的采样，样品*.:;0*和*.:;0.白
云岩分别取自矿体顶板与底板曲靖组白云岩，样品

图. 火德红铅锌矿床*(勘探线剖面图（勘探线位置见图*+；云南省地质调查院，.00/）
&<=2. !>2*(?@>A?BCD<7=E<7B?@>F<EB1G?>FHI>JBK>7=:BGJ6<7C>@B（DKB?>A<D<>7>FDKBABCD<>7LGAAK>L7<7&<=2*；

MI77G7NB>E>=<CGE$I@OBP，.00/）
*—中奥陶统巧家组；.—中泥盆统曲靖组；)—上泥盆统宰格组；’—含矿层；(—断层

*—1<JJEBQ@J>O<C<G7R<G>S<GF>@1GD<>7；.—1<JJEB;BO>7<G7RIS<7=F>@1GD<>7；)—I??B@;BO>7<G76G<=BF>@1GD<>7；’—>@BT+BG@<7=EGPB@；
(—FGIEDA
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!"#$%&、!"#$%’含矿白云岩取自铅锌矿体开采面，
样品!(#$!"样品取自罗家坪子曲靖组白云岩地表
新鲜露头，采样位置见图!)所示，经镜下鉴定后，用
刚玉瓷盘和玛瑙球磨机磨碎到(%%目，用于岩石地
球化学分析。

采集矿石样品*件，分别位于南部、中部、北部+
段矿体，包括北段矿体!件（!(#$!!），中段矿体"件
（!(#$%+、!(#$%,、!"#$%!、!"#$%(），以及南段矿体

+件（!"#$%+!%,），采样位置见图!)。经表面清洗、
晾干、粉碎至"%!&%目后，进行淘洗和低温烘干，然
后在显微镜下挑选纯度达**-以上的闪锌矿、黄铁
矿单矿物样品，在玛瑙钵里研磨至(%%目以下，用于

.、/)同位素组成分析。

!0" 主量、微量元素测试
主量元素和微量元素分析测试在中国地质科学

院国家地质实验测试中心进行。

主量元素采用12345/6""%%型7射线荧光光
谱仪（789）完成，分析精度优于+-。在矿物学和岩
相学研究的基础上，首先选取具有代表性的样品，

粉碎至(%%目，然后称样品%:’;，789分析专用熔
剂（复合溶剂：#3(<"=’，#3<=(，#39）’;，搅拌均匀之
后倒入白金坩埚中，进入熔样机高温熔融，烧制熔

片。然后把将制备的熔片放入789仪器上进行测
试。

微量和稀土元素分析采用电感耦合等离子质谱

（/=>?.型@A/B?.）完成，分析精度优于,-。处
理过程如下：称取,%C;的(%%目样品，置于密封容
器中，加入!C#D9，电热板蒸干去.3=(，再加入!
C#D9和%:,C#DE=+（(-浓度），加盖，放置烘箱
中（!’%F）分解("G，然后放在电热板上蒸干，加入

!C#DE=+再蒸干，重复两次操作，最后加入(C#
DE=+和,C#去离子水，盖上盖子，!+%F下溶解残
渣+G，冷却后加入,%%H;8G内标溶液，转移至,%
C#离心管中，上机测定。数据处理和作图采用/IJK
L4MLNOG软件（/IJLIPP3IJNP0，(%%,）与MI4Q3J软件
（#R，(%%"）。

!#! $、%&同位素测试
由样品!(#$%+、!(#$%,、!"#$%!!%,挑选出

的闪锌矿、黄铁矿单矿物等!"件进行.同位素测试
（该测试分两批进行，!(#$%+和!(#$%,样品为第
一批测试，!"#$%!!%,样品为第二批测试）；由样品

!(#$%+、!(#$%,、!(#$!!挑选出的闪锌矿、黄铁矿
单矿物等&件样品进行/)同位素测试。

同位素测试分析工作在核工业北京地质研究院

分析测试研究中心完成。.同位素测试应用93HH3K
;NH?1SB(,!型气体质谱仪，将硫化物和氧化亚铜
按一定比例混合，真空状态下加热并冷冻收集二氧

化硫进行分析，结果采用相对国际标准TBA$S表
达，分析精度优于U(V；/)同位素测试应用@.=K
/8=<>BS型热电离质谱仪，用磷酸硅胶将样品点在
铼带上，用静态接收方式测量同位素比值，!";的
(%W/)／(%&/)测量精度!%:%%,-，.和/)同位素详细
分析流程见李科等（(%%*）。

+ 测试结果与分析

’0" 主量元素与微量元素特征
火德红铅锌矿床曲靖组白云岩与蚀变围岩岩石

主量元素与微量元素地球化学特征如表!和表(所
示，相对未蚀变的白云岩（!(#$!"），顶底板白云岩
样品（!(#$%!与!(#$%(）中/)、XH、?H的含量有着
明显的提高，含矿围岩（!"#$%&与!"#$%’）中/)、

XH、?H、.)、15的含量亦是大幅提高，表明这些元素
源自外来热液；相对而言含矿围岩中的MN、SP等元
素没有明显的高于白云岩。此外，<N含量相对地壳
平均丰度较低，表明矿石和白云岩中重晶石的比例

均不高。

主量元素特征 !(#$!"白云岩新鲜露头样品
中，!（.3=(）为 !:!+-，!（AN=）为 +%:(,-，

!（?;=）为((:%W-，!（S3=(）为%:%!-，为钙质白
云岩；顶底板样品（!(#$%!、!(#$%(）与含矿围岩样
品（!"#$%&、!"#$%’），!（.3=(）达!:,W-!,:+W-
（平均+:,+-），表明有硅化作用发生；!（S3=(）亦相
应增加至%:%(-!%:!!-（平均%:%W-），表明在热
液蚀变过程中有.3、S3的加入。上述特征可与临区
矿山厂摆佐组白云岩与蚀变围岩进行对比，表现出

相似的热液成因特征。

微量元素特征 表(相对未蚀变的白云岩
（!(#$!"），顶底板白云岩样品（!(#$%!与!(#$%(）
中/)、XH、?H的含量有着明显的提高，含矿围岩
（!"#$%&与!"#$%’）中/)、XH、?H、.)、15的含量亦
是大幅提高，表明这些元素源自外来热液；相对而言

含矿围岩中的MN、SP等元素没有明显的高于白云
岩。此外，<N含量相对地壳平均丰度较低，表明矿石
和白云岩中重晶石的比例均不高。

主量与微量元素分析结果表明，火德红铅锌矿
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床为后生热液矿床，铅锌等成矿金属物质随热液进

入赋矿围岩。

!"# $同位素特征
火德红铅锌矿床矿石黄铁矿与闪锌矿单矿物!

同位素测试结果如表"所示，闪锌矿#件样品得到
的!"$!值分布在%&#’(()"%&(’*)，而黄铁矿#
件样品得到的!"$!值分布在%&"’$()"%#’*()。
此外，作者对川滇黔地区分布在康滇构造带、滇东台

褶带与黔中台褶带（图&+）典型铅锌矿床的!同位素
测试结果进行统计（表"，图"）。结果表明，川滇黔
地区铅锌矿整体以正!"$!值为特征，尤其在滇东北
—黔西南地区；相对而言，火德红铅锌矿床的!同位
素!"$!值与区内其他铅锌矿有着明显的不同，表现
为明显的!"$!负值。
热液成因硫化物的!同位素组成，不仅取决于

其源区物质的!"$!值，也与成矿流体演化的物理化
学条件有关（,-./0/10+23，&*#*）。在热液矿床中，
硫的来源是多种多样的，如含硫酸盐的蒸发岩层、同

生海水、成岩期的硫酸盐、含硫有机质、45!气体库
和盆地缺氧水中还原硫等。

根据矿床中!同位素的组成，分析矿床中硫的
来源，进而可以用来探讨矿床的成因，其中：地慢硫，

接近于陨石的硫，其!"$!值接近(，并且变化范围
小；海水或海相硫酸盐的硫以正!"$!值为特征（形成
于不同地质时期的海水硫酸盐具有不同的!同位素
组成，多在&()""()）；硫酸盐热化学还原作用
（6-17./8-1.98+2!:2;+01<1=:809/>，6!<）产生的

!"$!值介于("&?)（,-./0/10+23，&*#*）。川滇黔
地区铅锌矿!"$!数据平均为*’"&)"55’@()，主
要集中在&()"5()（表"），与海水硫酸盐接近。

表! 火德红铅锌矿床$同位素组成
%&’()! $*(+*,-./0.1232.4.+105&(),23)&4607,23)

+,./8*.6)5.49:)&6;<24-.,)

地点
!"$!／)

闪锌矿 黄铁矿 方铅矿 重晶石

&5AB(" %&?’$( %&&’$( % %
&5AB(? %&#’(( %&5’*( % %
&$AB(& %&&35( %&(3"( % %
&$AB(5 %&$3"( %&53&( % %
&$AB(" %&$3$( %&"3$( % %
&$AB($ %&(3*( %C3*( % %
&$AB(? %&"3?( %#3*( % %
川滇黔全

区（平均）
&3"("5"3$*
（&53(@）

%&(3?"553&(
（&&3##）

%535"&#3&C
（*3"&）

&"3?""53?(
（553@(）

注：%表示无此数据。

张长青（5((C）认为，这些铅锌矿床!同位素!源主
要为同时代海水硫酸盐，热化学还原反应产生的还

原硫在成矿中起了重要作用。相比而言，火德红铅

锌矿床以负!"$!值为特征，主要分布在%#’*()"
%&#’(()，与上述成因均不符。
生物成因硫酸盐还原作用（D+80179+2!:2;+01<1E

=:809/>，D!<）已被证明能形成很大的!同位素分
馏，还原硫!"$!多具较大负值，而相对正!"5!值
（F>=17G/>10+23，&**C；吴越等，5(&"）。许多典型
的 HI6型铅锌矿床，例如美国三州地区（6-79
!0+01）、奥地利布莱贝格矿区（D219J17K）、法国加尔省
（A1GH+29>1G）和爱尔兰塔拉矿区（6+7+）等，!"$!值具
有D!<来源（吴越等，5(&"）。从火德红铅锌矿床的

!同位素分布特征看，其!源极有可能来自生物成
因硫酸盐还原（D!<）作用。从!同位素的来源看，

HI6矿床的!同位素比值很宽，但这不会改变硫的
地壳成因，最终是海水成因的结论。

川滇黔地区多为 HI6型铅锌矿床，矿床包裹
体均一温度范围为*("""(L，超过细菌能够发生效
用的温度，当硫化物沉淀时不可能发生D!<作用。
作者通过切片观测，未找到合适的包裹体以确定成

矿热液温度，因此无法获得较精确的成矿温度。但

从矿物形态看，火德红铅锌矿床中黄铁矿与闪锌矿

均为细粒、微粒结构甚至胶状结构，是携带金属元素

的成矿流体与充足的还原硫快速反应沉淀的结果，

受限于反应产生还原硫的速率，D!<作用不会形成
这种细粒状的矿石。因此笔者认为，在成矿作用之

前，赋矿区域中已积累了大量生物成因还原45!，在
与成矿热液汇合后快速反应沉淀形成矿床。

封闭体系下6!<作用累积的45!浓度一般较
高（可高达*(M）（N7/:G110+23，&*CC；O/7=1>10
+23，&**@），相对而言，D!<的生长和繁殖对于45!
的毒性非常敏感，这将导致D!<生成的!（45!）一
般不超过?M（H+8-12，&**?；5((&）。以往研究显示
（,77，&*##；H+8-12，5((&），D!<只有在开放体系
下，只有45!的生成、运移、聚集时进行时，才能够累
积达到高于?M"&(M的浓度，这也从另一方面表明
成矿的!源来自外来体系；D!<生成的45!的运移
至曲靖组层位时，由页岩、泥岩或含泥质碳酸盐岩等

阻挡而富集。

!=! >’同位素特征

PJ同位素模式年龄与矿化年龄之间相关性很
差，不能用于解释矿床的成矿年龄，因此本文仅通过
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图! 川滇黔地区铅锌矿床"同位素组成
（川滇黔地区其他铅锌矿数据来自廖文，#$%&；林方成，’(()；

柳贺昌等，#$$$；王小春，#$$#；李发源等，’((’；金中国等，

’((%；韩润生等，’((*）

+,-.! "/01/23104567,89324:,8;<4=3/8652>5245
31",9</58，?/8858586@/,A<3/

（B;<420456CA,89324:65;531",9</58，?/8858586@/,A<3/123D

E,53，#$%&；E,8，’(()；E,/4;50.，#$$$；F58-，#$$#；E,4;50.，’((’；

G,84;50.，’((%；H584;50.，’((*）

I=同位素测试结果对铅锌矿的源区进行探讨。火
德红铅锌矿床矿石黄铁矿与闪锌矿单矿物I=同位
素测试结果如表&所示，黄铁矿’(*I=／’(&I=介于

#%J#’!!#%J’&%，极差值(J#’)；’(KI=／’(&I=介于

#)J*)*!#)JK’’，极差值(J(**；’(%I=／’(&I=介于

!%J&’K!!%J)#$，极差值为(J($’。闪锌矿’(*I=／
’(&I=介于#%J#!$!#%J’#)，极差值(J(K*；’(KI=／
’(&I=介于#)J**$!#)J*KK，极差值(J((%；’(%I=／
’(&I=介于!%J#K’!!%J’%(，极差值为(J#(%。可见
火德红铅锌矿床矿石硫化物I=同位素比值变化范
围较窄，表明矿石中均为正常铅。

同时，作者还搜集了川滇黔地区各典型铅锌矿

I=同位素样品测试结果，与火德红铅锌矿床测试结

表! 火德红铅锌矿床"#同位素组成
$%#&’! (’%)*+,-,.*//,0.,+*-*,1,2+.3%&’4*-’%1)

.54*-’24,067,)’3,18(’%)9:*1/,4’

样品编号 矿物
’(%I=／
’(&I=

’(KI=／
’(&I=

’(*I=／
’(&I=

"# "$

#’EL(! 黄铁矿 !%.&’K #).K’’ #%.’&% ’K.# &#.*
#’EL(! 闪锌矿 !%.’%( #).*KK #%.’#) ’&.# !K.*
#’EL() 黄铁矿 !%.)#$ #).*%( #%.’&( ’&.! &&.#
#’EL() 闪锌矿 !%.#%# #).*K# #%.#%% ’!.K !&.$
#’EL## 黄铁矿 !%.&!( #).*)* #%.#’! ’’.% &#.K
#’EL## 闪锌矿 !%.#K’ #).**$ #%.#!$ ’!.* !&.K
注："#与"$采用@43M,;软件计算。

果一并投点于I=同位素’(KI=／’(&I=C’(*I=／’(&I=和
’(%I=／’(&I=C’(*I=／’(&I=构造环境演化图解（752;D58
4;50.，#$%%）（图!）。火德红铅锌矿床矿石硫化物落
于上地壳和造山带铅演化线附近，并且相对靠近造

山带铅演化线，与全区I=同位素分布特征相符。研
究表明，投影点位于造山带增长线上方的矿石必然

包含上地壳成分，而位于下方则必定源于地幔或下

地壳，在造山带增长线附近，表明不同储库的混合源

（";594>4;50.，#$%!；尹观，#$%%），初步判断火德红
铅锌矿床矿石中铅主要为上地壳源铅，并可能有部

分地幔岩浆物质混入。

朱炳泉等（#$$%）广泛搜集了世界各地，包括中
国境内不同时代的I=同位素资料，研究发现最能反
映源区变化的是’(KI=／’(&I=和’(%I=／’(&I=的变化，
而’(*I=／’(&I=只对成矿时代有灵敏的反映。为了突
出N<、I=的变化以及N<、I=与O、I=同位素组成
的相互关系将同位素表示成与同时代地幔的相对偏

差：

"#P［（’(KI=／’(&I=）QI／（’(KI=／’(&I=）RIS#］

T#(((； （#）

"$P［（’(%I=／’(&I=）QI／（’(%I=／’(&I=）RIS#］

T#(((； （’）
式中脚标QI表示普通铅，RI表示地幔铅，确

定某一时间的（’(KI=／’(&I=）RI与（’(%I=／’(&I=）RI值，
采用地幔现在值（’(KI=／’(&I=）RIP#)J&!，（’(%I=／
’(&I=）RIP!KJ*!。
根据不同类型岩石铅的资料和已知成因的矿石

资料绘制"#C"$，并且在"#C"$图上划分出##个小
区（图&）（朱炳泉，#$$%；张长青等，’((*），在该成因
分类图解中，火德红铅锌矿床矿石硫化物落在上地

壳源、上地壳与地幔混合的俯冲带铅（岩浆作用）成

因区域（图&），这与’(KI=／’(&I=C’(*I=／’(&I=和’(%I=／

#$(#第!)卷 第)期 武昱东等：滇东北火德红铅锌矿床地球化学特征与成矿机制分析

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



上述特征表明火德红铅锌矿床为构造和岩性共

同控制的后生热液型矿床，其成矿机制与典型的

!"#型铅锌矿相似。

!"#"$"%&"’

$%%&’(!)*+(,*-./+,012220#3/34(-&’&54&6&-/6&-7*89&+9+83/

:&;83/*:8!9::&;-9(9:8-9<8，+;7/-9<*’7&(/’:&68&%&5-*%34=(-9./+

6’;9(6’&>(;-9+583/?;*<398*?-&5/+4［@］0A<&+0,/&’0，2B（C）：

21D=2DE0

$+(/-:&+FG，$:38&+@H，I&4</$@，J*’’9<K$A*+(L;::/’’!@0

122M0?-/(/%&:989&+*’%-&</::9+83/N*.*+O+=PQ(/%&:98，F-/’*+(
［@］0A<&+0,/&’0，2D（E）：EDE=ECD0

I-*(’/4R*+(S/*<3R0TUUD0#/<8&+9<<&+8-&’:&6!9::9::9%%9"*’’/4=

84%/’/*(=V9+<79+/-*’9V*89&+9+&-&5/+9<6&-/’*+(:［@］0!9+/-*’9;7

R/%&:98*，DM（C）：CET=CCW0

I;-+*-(P,，H;L，#;-+/-,*+(I9XY012220!*+8’/，<-;:8*’*+(

*87&:%3/-9<+&Q’/5*:/:9+ $9’*&:3*+5&’( (/%&:98:，Z;++*+

P-&.9+</，[39+*［@］0,/&<3979<*/8[&:7&<3979<*$<8*，CD（1U）：

1E2E=1CUB0

[3/+@，H*+L)，,*&RL*+(O3*&R)0TUU10,/&’&59<*’<3*-*<8/-9:89<:&6

H;9V/PQ=O+(/%&:98，Z;++*+*+(7&(/’&6&-/=%-&:%/<89+57/83&(［@］0

,/&’&54,/&<3/79:8-4，T2（D）：1TB=1T2（9+[39+/:/>983A+5’9:3*Q\

:8-*<8）0

A9:/+’&3-IN，#&7%K9+:S$，[*83’/:S!，I*-’/4!A*+(,-&./:R

F0122B0!9::9::9%%9"*’’/4=84%/(/%&:98:：P-&(;<8:&6Q-9+//]%;’\

:9&+Q4/;:8*89<*’’49+(;</(34(-&<*-Q&+5/+/-*89&+：$+/]*7%’/

6-&7+&-83>/:8/-+$;:8-*’9*［@］0,/&’&54，TT（B）：D1E=D1M0

,*-./+,0122E0[&+89+/+8*’=:<*’/5-&;+(>*8/-6’&>*+(5/&’&59<%-&\

</::/:［@］0$++;*’L/.9/>&6A*-83*+(P’*+/8*-4)<9/+</:，TD：M2=

11M0

H*+L)，[3/+@，S9Z，!*RZ，,*&RL*+(O3*&R)0TUU1*0

#/<8&+&=5/&<3/79<*’6/*8;-/:*+(&-9/+8*89&+%-&5+&:9:&6<&+</*’/(

&-/:&6 9̂’9+<3*+5’/*(=V9+<(/%&:989+H;9V/，Z;++*+［@］0$<8*

!9+/-*’&59<*)9+9<*，T1（B）：CCW=CWD（9+[39+/:/>983A+5’9:3*Q\

:8-*<8）0

H*+L)，[3/+@，S9Z，!*RZ，O3*&R)*+(!*,)0TUU1Q0?-/=

<&+8-&’’9+58/<8&+9<:*+(%-&5+&:9:&6<&+</*’/(&-/:9+H;9V/PQ=O+

(/%&:98，Z;++*+［@］0$<8*!9+/-*’&59<*)9+9<*，T1（T）：TCE=TC2（9+

[39+/:/>983A+5’9:3*Q:8-*<8）0

H*+L)，[3/+@，H;*+5OS，!*RZ，X;/[R*+(S9Z0TUUC0R4\

+*79<:&68/<8&+9<&-/=6&-79+5%-&</::*+(’&<*’9V*89&+=%-&5+&:9:&6

<&+</*’/(&-/Q&(9/:=$:/]/7%’969/(Q483/H;9V/:;%/-=’*-5/O+=PQ=
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