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云南会泽超大型铅锌矿床构造带方解石

稀土元素地球化学
Ξ

黄智龙  李文博  陈  进  吴  静  韩润生  刘丛强
中国科学院地球化学研究所矿床开放室 贵州 贵阳  云南会泽铅锌矿 云南 会泽  

昆明理工大学国土资源工程学院 云南 昆明  

摘  要  云南会泽超大型铅锌矿床明显受北东向构造带控制 构造带中的脉状方解石为富碳酸盐流体活动的

产物 ∀文章通过对这种脉状方解石的稀土元素地球化学研究 探讨构造流体的来源及其与成矿流体的关系 ∀结果

显示 矿区北东向构造带中脉状方解石的稀土含量范围较宽 Ε ∞∞ ≅ ∗ ≅ !稀土配分模式

为相似的轻稀土富集型 !存在较强的铕负异常 Δ∞∏ ∗ ∀结合地层 !矿石中脉石矿物方解石 !峨眉山玄武

岩的稀土元素含量和碳 !氧同位素组成 认为控矿构造带中方解石稀土为同源构造流体的结晶产物 构造流体稀土

元素地球化学特征明显受成矿流体的控制 ∀

关键词  地球化学  构造带方解石  稀土元素  会泽铅锌矿床

中图分类号 ° °        文献标识码

  位于扬子板块西缘的川滇黔铅 锌 银多金属成

矿区是我国重要的铅 !锌 !银 !锗生产基地 目前已在

该成矿区中发现铅锌矿床 !矿点和矿化点 多个

柳贺昌等 ∀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 ω°

ω 多在 ∗ 部分矿石 ω° ω 超过

!伴生有用元素多 ! !≤ ! ! 等 及近

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 ∀许多学者从矿床地质 柳贺昌等

高德荣 陈进等 !构造

控矿 韩润生等 !成矿物质和

成矿流体来源 柳贺昌等 ∏

黄智龙等 和成矿预测 高德荣 陈进

等 韩润生等 等方面对

该矿床做过研究工作 由于不同学者对矿床成矿物

质和成矿流体来源有不同的认识 目前对矿床成因

还存在较多争论 ∀

众多研究表明 ∞√ °

° 韩润生等 控矿构造带

中的流体 构造流体 地球化学对探讨成矿流体来源

与演化具有重要意义 ∀会泽铅锌矿床明显受矿区

∞向构造带控制 韩润生等

构造带中的脉状方解石为富含碳酸盐构造流体的结

晶产物 因而该组构造带中的方解石可提供成矿流

体来源与演化方面的重要信息 ∀本文在分析会泽铅

锌矿床 ∞ 向构造带方解石稀土元素含量的基础

上 结合矿区地层 !峨眉山玄武岩和矿石中脉石矿物

方解石稀土元素地球化学及碳 !氧同位素组成资料

探讨了构造流体的来源及其与成矿流体的关系 ∀

 地质特征

云南会泽超大型铅锌矿床位于川滇黔铅 锌 银

多金属成矿区的中南部 图 小江深断裂带和昭通

曲靖隐伏深断裂带间的北东向构造带 !南北向构造

带及北西向紫云 垭都构造带的构造复合部位 ∀矿

区出露地层见图 其中下石炭统摆佐组 ≤ β 是会

泽铅锌矿床最主要的赋矿地层 构造以 ∞向断裂

为主 代表性断裂有矿山厂断裂 !东头断裂 !麒麟厂

断裂 !银厂坡断裂和牛栏江断裂 图 这些断裂具

Ξ 国家自然科学基金项目 和云南省省院省校科技合作项目 ≠ 资助

第一作者简介  黄智龙 男 年生 研究员 主要从事岩石和矿床地球化学研究 ∀
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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 包括栖霞组 ) 茅口组 ° θ μ 灰岩 !白云质灰岩夹白云岩 梁山组 ° λ 碳质页岩和石英砂岩 ) 石

炭系 包括马平组 ≤ μ 角砾状灰岩 威宁组 ≤ ω 鲕状灰岩 摆佐组 ≤ β 粗晶白云岩夹灰岩及白云质灰岩 大塘组 ≤ δ 隐晶灰岩及鲕状

灰岩 ) 泥盆系 包括宰格组 ⁄ ζ 灰岩 !硅质白云岩和白云岩 海口组 ⁄ η 粉砂岩和泥质页岩 ) 寒武系 包括筇竹寺组 Ι θ 泥质页

岩夹砂质泥岩 ) 震旦系地层 包括灯影组 δ 硅质白云岩 ) 断裂 ) 地层界线 ) 铅锌矿床

ƒ  ∏ ∏ °

) ° ∞ ) ° ± ¬ ∏ ƒ ° θ μ

ƒ ° λ ∏ ∏ ) ≤ ∏ ƒ ≤ μ

• ƒ ≤ ω ∏ ƒ ≤ β

⁄ ƒ ≤ δ ) ⁄ √ ƒ ⁄ ζ

∏ ∏ ƒ ⁄ η ∏ ) ≤ ± ∏ ƒ Ι θ

∏ ∏ ∏ ) ≥ ⁄ ƒ δ ∏ ) ƒ ∏ ) ≥

∏ )

有多期活动的特点 与成矿关系密切 ∀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 图 ∀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 ∀

会泽超大型铅锌矿床明显受 ∞ 向构造带控

制 ∀韩润生等 已对矿区 ∞向构造带

的岩石组合 !变形及蚀变特征 !力学性质及演化规律

做了较详细的叙述 ∀构造带内的方解石按产状可大

体分为 类 斑状 !晶洞状和脉状 ∀斑状方解石 多

呈斑状分布于碳酸盐构造角砾中 形态不规则 与寄

主碳酸盐岩石呈渐变过渡 大小 ∗ 不等 这种

产状的方解石为碳酸岩角砾在构造作用下重结晶的

产物 晶洞状方解石 主要沿构造带中的空洞或裂隙

边缘生长 晶形较好 无色透明 为后期淋滤地层碳

酸盐的流体结晶产物 脉状方解石 呈脉体分布于构

造带内 脉体宽从小于 到大于 不等 延

伸最长达 走向与构造带一致 可能为构造

流体活动的产物 是本文的研究重点 下文除特别注

明外 均指这种产状的方解石 ∀

 稀土元素测试流程及分析结果

本文研究的方解石均采自 ∞ 向东头断裂带

图 采样位置如表 脚注 该断裂带穿过矿区所

有地层 为近年探明的 号隐伏矿体的导矿构造

其派生的 ∞向次级断裂为该矿体的容矿构造 ∀方

解石稀土元素含量由中国科学院地球化学研究所

≤° ≥分析室分析 分析方法及流程与 ± 等
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图  北东向构造带方解石 ∞∞配分模式

球粒陨石据 样品编号同表

ƒ  ≤ ∞∞

∞ ∏

≤ ≥ ∏

×

介绍的基本相同 分析误差小于 ∀表

列出了会泽铅锌矿床北东向构造带方解石 ∞∞含

量及有关参数 ∀为便于对比 表 中同时列出了该

区矿石中 种产状 即团块状 !斑状和脉状 方解石

的稀土元素含量及有关参数统计结果 ∀图 为 ∞

向构造带方解石的稀土配分模式 ∀结果表明

∞ 向构造带方解石稀土含量范围较宽 ∀

Ε ∞∞ 包括 ≠ 下同 ≅ ∗ ≅

∞∞ ≅ ∗ ≅ ∞∞

不包括 ≠ 下同 ≅ ∗ ≅

∞∞ ∞∞ ∗ ≥ 为 ∗

∀

∞向构造带方解石稀土配分模式为相似

的轻稀土富集型 但有关参数具有较宽的变化范围 ∀

≠ ! ≥ 和 ≠ 分别为 ∗

! ∗ 和 ∗ 较强的铕

负异常 Δ∞∏为 ∗ 铈异常不明显 Δ≤

为 ∗ ∀

 讨  论

3 .1  ΝΕ向构造带中方解石的成因

由于稀土元素之间地球化学性质的差异

∞∞ ! ∞∞之间的比值变化常用来探讨相同体系

岩石或矿物的同源性 ∀ ∏等

研究了德国 × 矿床和 矿

床中萤石和方解石的 ∞∞地球化学 并指出同源矿

物在 ≠ 图上大体呈水平分布 ∀虽然矿区

∞向构造带方解石 ∞∞含量和有关参数变化范围

较宽 表 但其稀土配分模式为相似的轻稀土富集

型 图 在 ≠ 图上 图 件样品基本

沿一水平线分布 表明其同源性 ∀ 笔者测得样品

! ± 的 Δ ≤°⁄ 和 Δ ≥ • 分别为

ϕ ! ϕ 和 ϕ ! ϕ 可见其碳 !氧同

位素组成变化不明显 同样支持该区 ∞向构造带

中方解石为同源产物的结论 ∀

3 .2  ΝΕ 向构造带中方解石 Ρ ΕΕ的影响因素

∞向构造带为会泽超大型铅锌矿床的控矿构

造 构造带中的方解石为富含碳酸盐构造流体活动

的产物 因而其稀土元素含量可以提供构造流体来

源及演化的信息 ∀控矿构造带为相对开放环境 大

气降水 !地层流体 !岩浆流体 !地幔流体以及成矿流

体等均可能影响构造流体的成分变化 ∀在总结会泽

超大型铅锌矿床 ∞向构造带方解石稀土元素地球

化学特征的基础上 从以下方面分析影响该矿床 ∞

向构造带方解石稀土元素地球化学特征的因素 对

探讨该区控矿构造中流体的来源及演化是有帮助

的 ∀

与矿体的距离  本区 ∞向构造带中方解

石为同源产物 为什么产于不同构造带部位的方解

石稀土含量会有如此大的差别呢 Ε ∞∞ ≅

图  北东向构造带方解石的 ≠

ƒ  √ ∏ ≠

∞ ∏
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图  北东向构造带方解石中 和 2 ∞∞与矿体距离的关系

ƒ  ∞∞ ∞ ∏

图  北东向构造带方解石与矿石中脉石矿物方解石和峨眉山玄武岩 ∞∞配分模式对比

矿石中脉石矿物方解石和峨眉山玄武岩 ∞∞为本文分析

ƒ  ≤ ∞∞ ∞ ∏ ∞

∞∞ ∏ ∞ ∏ √

∗ ≅ 从图 上可见 除样品

÷ 外 其余样品的稀土含量和有关参数与矿体距

离之间存在较明显的关系 离矿体距离越近 方解石

稀土含量越高 表明富含碳酸盐的构造流体在沿 ∞

向构造带运移过程中稀土元素逐渐降低 ∀从表 中

还可看出 从距矿体 ψ ψ ψ
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∞∞含量降低明显 Ε ∞∞从 ≅ ψ

≅ ψ ≅ ψ ≅ 而从

距矿体 ψ ψ ψ ∞∞含量

变化不明显 Ε ∞∞从 ≅ ψ ≅

ψ ≅ ψ ≅ 表明本区富含碳酸

盐的构造流体中稀土元素的减少主要发生在距矿体

范围内 ∀

成矿流体  韩润生等 的分析结果表

明 会泽超大型铅锌矿床中的脉石矿物方解石是成

矿流体中稀土元素的主要载体 ∀黄智龙等

的研究结果显示 本区矿石中 种产状方解石 即团

块状 !斑状和脉状 稀土元素含量具有连续变化的特

征 三者为同源不同阶段的产物 三者的稀土含量 !

有关参数及配分模式的差异与成矿流体所处的氧化

还原环境密切相关 早期方解石 即团块状 形成于

相对还原环境 其稀土含量相对较高 稀土配分模式

出现铕负异常 晚期方解石 即脉状 形成于相对氧

化环境 其稀土含量相对较低 稀土配分模式出现铕

正异常 ∀

从表 中可见 ∞ 向构造带方解石的 Ε ∞∞

上限值在矿石中脉石方解石范围内 而下限值相对

较低 ∀图 ! ! ≤ 表明 ∞向构造带方解石的稀

土模式与矿石中团块状 !斑状和脉状脉石方解石均

有不同程度的差异 但其具有的铕负异常 Δ∞∏

∗ 与矿石中团块状方解石相似 Δ∞∏

∗ 而与斑状和脉状方解石具有的铕正

异常明显不同 Δ∞∏分别为 ∗ 和 ∗

∀从这个角度看 本区 ∞向构造带中的富

含碳酸盐构造流体可能起源于成矿流体 ∀ ∞向构

造带方解石的 ≥ 为 ∗ 矿石中脉石

方解石的为 ∗ 在 ≥ Δ∞∏图上 图

∞向构造带中的方解石和矿石中 种产状方解

石具有明显不同的变化趋势 前者的起始点位于矿

石中团块状方解石区 该特征在 ≥ ≠ !≥

× 和 ≥ ∞∞ ∞∞图上均有显示 黄智

龙等 暗示两者具有共同的源区 ∀ ∞向构

造带中的方解石分布于矿石中脉石方解石范围内

反映两者具共同来源 ∀碳 !氧同位素组成显示 矿石

中 种产状的方解石 Δ ≤°⁄ 和Δ ≥ • 分别为

ϕ ∗ ϕ 和 ϕ ∗ ϕ 件样品

与 ∞向构造带中方解石的Δ ≤°⁄ 和 Δ ≥ • 分

别为 ϕ ∗ ϕ 和 ϕ ∗ ϕ 件样

品 相似 也表明两者之间存在密切的联系 ∀

图  北东向构造带方解石与矿石中脉石矿物

方解石 ≥ Δ∞∏图

τ ) 矿石中团块状方解石 υ ) 矿石中团斑状方解石 ω ) 矿石中

脉状方解石 π ) 北东向构造带方解石 空心箭头为矿石中脉石矿

物方解石演化趋势 点线箭头为北东向构造带方解石演化趋势

ƒ  ≥ √ ∏ Δ∞∏

∞ ∏

τ ) ∏ υ ) ∏ ω ) ∂

π ) ≤ ∞ ∏ ×

√ ∏ ∏

√ ∏

∞ ∏

  地层  ∞向构造带的围岩地层比较复杂 ∀

图 是矿区 ∞向构造带方解石稀土配分模式与所

在地层稀土配分模式的对比 样品 和

≥ 分别与所在的大塘组和威宁组地层稀土配分模

式相似 样品 ÷ ! 和 的稀土

含量低于所在的海口组 !大塘组和宰格组地层 而样

品 和 ± 的稀土含量高于所在的摆佐

组和栖霞 茅口组地层 ∀稀土配分模式具有的轻稀

土富集型和铕负异常特征均与所在地层有相似之处

栖霞 茅口组除外 ∀这些特征表明 地层对 ∞向

构造带的构造流体造成一定的影响 ∀

的研究结果表明 碳酸盐地层不

可能淋滤出相对富含稀土元素的流体 ∀本次工作分

析的 件碳酸盐地层中晶洞方解石 ∞∞含量除

件样品的 Ε ∞∞为 ≅ 外 其余 件均小

于 ≅ 由于晶洞方解石大部分 ∞∞的含量低

于检出限 其稀土配分模式不规则 因而未列出相应

的数据和图 也说明这一点 在图 上 ∞向构造带

的方解石与晶洞方解石分布在不同区域 也表明两

者成因上的差异 ∀本区碳酸盐地层的Δ ≤°⁄ 和
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图  北东向构造带方解石与所在地层 ∞∞配分模式对比

地层 ∞∞含量为本文分析 地层代号同图

ƒ  ≤ ∞∞ ∞ ∏

∞∞ ∏ √ ≥ ƒ ∏

Δ ≥ • 具有较宽的变化范围 分别为 ϕ ∗

ϕ 和 ϕ ∗ ϕ 件样品 与 ∞向

构造带中方解石的 Δ ≤°⁄ 和 Δ ≥ • 分别为

ϕ ∗ ϕ 和 ϕ ∗ ϕ 件样品 不

同 表明两者成因上的差异 ∀因此 ∞向构造带的

构造流体中除有源于地层的组分外 还应有相对富

稀土元素 !低 Δ ≤°⁄ 和 Δ ≥ • 的组分参与 ∀

峨眉山玄武岩  会泽超大型铅锌矿床外围

有大面积峨眉山玄武岩出露 黄智龙等 认为

矿床成矿时代可能与峨眉山玄武岩的岩浆活动时代

相近 ∀虽然矿区 ∞ 向构造带的方解石稀土含量

Ε ∞∞ ≅ ∗ ≅ 低于峨眉山

玄武岩 Ε ∞∞ ≅ ∗ ≅ 但

前者的 ≥ 下限与后者相近 分别为 ∗

和 ∗ 两者的 ∞∞配分模式为相

似 ∞∞富集型 图 ⁄ ° 分别为 ∗

和 ∗ ! ≥ 分别为 ∗

和 ∗ ! ≠ 分别为 ∗

和 ∗ ! ≠ 分别为 ∗

和 ∗ 两者均存在 ∞∏负异常 Δ∞∏

分别为 ∗ 和 ∗ ∀如果考虑到

∞向构造带中方解石稀土元素含量随着与矿体距

离由近到远降低 那么 ∞向构造带中构造流体的

稀土元素含量应高于所测样品的上限值 其稀土元

素地球化学特征应更接近峨眉山玄武岩 ∀

前已述及 矿区 ∞向构造带的构造流体中有

相对富稀土元素 !低 Δ ≤°⁄ 和 Δ ≥ • 的组分 ∀地

幔流体相对富集稀土元素已被大量研究成果所证实

刘丛强等 且其 Δ ≤°⁄ ϕ ∗ ϕ 和

Δ ≥ • ϕ ∗ ϕ × 相

对低于矿区地层 分别为 ϕ ∗ ϕ 和

ϕ ∗ ϕ 和 ∞向构造带中的方解石 分别

为 ϕ ∗ ϕ 和 ϕ ∗ ϕ ∀峨眉山

玄武岩是较为典型的地幔柱活动产物 ≤ ∏

÷∏ ≥ 岩浆活

动过程中存在大量地幔流体 如地幔去气作用和岩
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浆去气作用 ∀因此 本区 ∞向构造带中的构造流

体 和成矿流体 与峨眉山玄武岩岩浆活动可能存在

密切联系 ∀

 结  论

根据以上研究结果 可得出如下主要结论 矿区

∞向构造带中脉状方解石的稀土元素含量范围较

宽 Ε ∞∞ ≅ ∗ ≅ !稀土配

分模式为相似的轻稀土富集型 !存在较强的铕负异

常 Δ∞∏ ∗ 构造带中脉状方解石为同

源构造流体的结晶产物 构造流体沿构造带运移过

程中存在稀土元素减少过程 构造流体的稀土元素

地球化学特征明显受成矿流体控制 构造流体 和成

矿流体 与矿区地层和峨眉山玄武岩岩浆活动均存

在密切联系 ∀

致  谢  野外地质工作过程中得到云南会泽铅

锌采选厂领导及地质科技术人员的大力支持和帮

助 中国科学院地球化学研究所漆亮高级工程师完

成了本文的测试工作 在此表示感谢 ∀
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