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摘要：会泽超大型铅锌矿床位于川滇黔铅锌成矿带的核心部位，矿体主要赋存于下石炭统大埔组白云岩中，少量产于上泥

盆统宰格组白云岩中，近年来在深部上震旦统灯影组白云岩中新发现了铅锌矿化线索。本文在详细的野外地质调查与矿相

学显微观察的基础上，针对灯影组矿石开展了系统的硫化物微区 LA-MC-ICP-MS 原位硫、铅同位素分析。结果表明，灯影

组矿石的硫同位素值集中于－29.6‰~－22.2‰和+6.3‰~+18.8‰两个变化范围，表明硫主要来自碳酸盐岩地层中海相硫酸

盐的热化学还原反应，少量由细菌化学还原反应生成。灯影组矿石的铅同位素比值206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 分别介

于 18.480~18.909、15.714~15.747、38.427~38.959，暗示铅为单一来源或混合较为均一的多源，并具有壳源特征。综合前人

研究成果及成矿地质与地球化学特征，本文认为，会泽铅锌矿床应归属于 MVT 矿床。灯影组矿石的硫、铅同位素组成特

征指示会泽铅锌矿床在“新层位”灯影组具有较好的找矿潜力。
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Sulfur and lead isotopic compositions of ores from the Dengying Formation and
their prospecting implications in the Huize Pb–Zn deposit, Yunnan Province
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Abstract：The  giant  Huize  lead-zinc  deposit  is  situated  at  the  core  area  of  the  Sichuan-Yunnan–Guizhou  lead-zinc  metallogenic

province.  The  mineralization  is  mostly  hosted  in  the  dolomite  of  the  Lower  Carboniferous  Dapu  Formation  and  minor  orebodies

occur in the dolomite of the Upper Devonian Zaige Formation. The mineralization has been newly discovered in the dolomite of the

Upper  Sinian  Dengying  Formation.  In  this  paper,  on  the  basis  of  detailed  field  investigation  and  microscopic  observation  on  ore

minerals, we conducted systematic LA–MC–ICP–MS sulfur and lead isotopic analyses on sulfides from ores hosted in the Dengying

Formation.  The δ34S  values  of  the  sulfides  have  two  variation  ranges,  which  are  － 29.6 ‰~－ 22.2 ‰  and  +6.3 ‰~+18.8 ‰,

respectively. The results indicate that most of the sulfur was sourced from thermal reduction of marine sulfates in the carbonates, and

a  little  of  the  sulfur  was  generated  from bacterial  sulfate  reduction.  The ratios  of 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb vary  in  narrow

ranges  of  18.480~18.909,  15.714~15.747,  38.427~38.959,  respectively,  which  suggests  a  single  source  or  multiple  sources  with
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homogeneous mixing and an upper crust source for the lead. In combination with previous studies, and geological and geochemical

characteristics, we suggest that the Huize lead-zinc deposit should be assigned as a MVT deposit. The ores hosted in the Dengying

Formation imply a good prospecting potential in the Dengying Formation.

Key words：LA-MC-ICP-MS；S-Pb  isotopic  compositions；Dengying  Formation；Huize  lead–zinc  deposit； "New formation"

prospecting

 0　引言

川滇黔铅锌成矿带地处扬子地块西南部（图 1a），
产出有会泽、天宝山、大梁子、猪拱塘等多个大型—
超大型铅锌矿床以及数百个中型—小型矿床或矿

点（图 1b），累计探明铅锌储量超过 2000 万吨，并

伴生有大量的银以及锗、镉、镓、铊等稀散金属资

源，是我国重要的铅锌多金属生产基地（柳贺昌和

林文达，1999；Zhou et al.，2018；韩润生等，2022）。
这些铅锌矿床主要产于震旦系至二叠系台地相碳

酸盐岩建造中，其中，上震旦统灯影组、上泥盆统

宰格组、下石炭统大埔组、上石炭统黄龙组、中二

叠世栖霞茅口组等是区域铅锌矿床的主要含矿层

位，“多层位”成矿是川滇黔铅锌成矿带的最典型

特征之一（张长青，2008）。
会泽超大型铅锌矿床位于川滇黔铅锌成矿带

的核心部位（图 1b），铅锌储量大（> 700 万吨）、矿

石平均品位高（25%~35%）、伴生有用金属元素多

（银、锗、镉等），是区域规模最大、最为典型的碳酸

盐岩容矿铅锌矿床之一（Han et al.，2007；韩润生等，

2012）。长期以来，有关会泽及川滇黔地区的铅锌

矿床的成因类型备受争议，先后存在“岩浆热液”说

（谢家荣，1963）、“沉积”说（张位及，1984）、“沉

积–改造”说（陈士杰，1984）、“沉积–成岩期后热

液改造–叠加”说（陈进，1993）、“沉积–改造–后
成”说（柳贺昌和林文达，1999）、“MVT 成因”说

（Zhou et al.，2001；张长青，2008）与“构造–流体贯

入成矿”说（会泽型；HZT；韩润生等，2012）等观点。

另外，尽管在前期理论研究的基础上，矿山勘查与

找矿工作不断取得新进展，但是作为已持续开采约

七十年之久的老矿山，资源枯竭的难题已日益凸显，

新的勘查思路与找矿方向亟待突破。会泽铅锌矿

床具有明显的“多层位”成矿特征，矿体主要赋存

于下石炭统大埔组、上泥盆统宰格组中，近年来，

在矿床深部灯影组白云岩中也发现了重要的铅锌

矿化线索。因此，灯影组矿石为确定会泽铅锌矿床

的成因及建立“新层位”找矿的新思路提供了理

想的研究对象。本文在前人研究基础上，通过详细

的野外地质调查与系统的矿相学显微观察，针对会

泽铅锌矿床深部灯影组矿石开展了硫化物微区

LA–ICP–MS 原位硫、铅同位素分析，并综合前人

研究成果，揭示灯影组矿石的成矿物质来源、找矿

潜力以及矿床成因与机制等问题，为会泽铅锌矿床

的“新层位”找矿提供研究基础与理论指导。

 1　区域地质背景

川滇黔铅锌成矿带位于扬子地台西南部

（图 1a），主要发育两层古老基底，下部是太古代—
古元古代深变质结晶基底，上部是由中元古代陆源

碎屑岩夹碳酸盐岩与新元古代早期中-基性火山-
沉积岩系构成的褶皱基底（江新胜等，2020）。沉积

盖层包括震旦系—志留系海相碎屑岩夹碳酸盐岩

建造、泥盆系—中三叠统海相碳酸盐岩夹碎屑岩

与少量火山岩以及上三叠统—第四系陆相沉积序

列（张国伟等，2013；申滔等，2019）。上震旦统—中

二叠统台地相碳酸盐岩建造是川滇黔交界地带的

铅锌矿床的重要含矿岩系（柳贺昌和林文达，1999）。
区域构造以近 NE—SW 向褶冲带与近 N—S 向、

近 NW—SE 向走滑剪切构造带等三组构造体系为

典型特征（图 1b；韩润生等，2022；尹福光等，2021a）。
近 NE—SW 向褶冲带主要有 5 条，自北西向南东

依次包括：巧家–曲靖断裂带、鲁甸–盐津断裂带、

会泽–彝良断裂带、东川–镇雄断裂带、寻甸–宣威

断裂带；近 N—S 向走滑剪切构造带以安宁河断裂

带、小江断裂带为代表，表现为大规模左旋剪切变

形；近 NW—SE 向走滑断裂带主要是紫云–垭都断

裂带，对两侧的地层和构造具有明显的控制作用（

尹福光等，2021b；张志超等，2020）。区域岩浆岩主

要形成于元古代，分布于其西缘一线，记录了早前

寒武纪的多块体、多时期陆壳拼贴与增生事件（尹

福光等，2012）。显生宙岩浆活动甚微，仅有晚二叠

世因地幔柱活动而导致的裂谷环境下的峨眉山大

陆溢流玄武岩喷发事件（图 1b；徐义刚和钟孙霖，

2001）。

 
2023 年（1） 云南会泽铅锌矿灯影组矿石硫、铅同位素组成及找矿意义 157
 



 2　矿床地质特征

 2.1　矿区地质概况

会泽铅锌矿床主要分为矿山厂与麒麟厂两个

独立矿段，累计已探明的铅锌储量约 700 万吨，矿

石平均品位大于 25%（图 2；Han et al.，2007）。矿区

出露地层自底部至顶部依次包括：上震旦统灯影组

细晶白云岩，下寒武统筇竹寺组炭质泥质页岩、粉

砂岩，中泥盆统海口组中细粒石英砂岩、粉砂岩，

上泥盆统宰格组细晶白云岩，下石炭统梓门桥组结

晶灰岩，下石炭统大埔组中–粗晶白云岩，上石炭统

黄龙组生物碎屑灰岩、鲕状灰岩、白云质灰岩，上石炭

统—下二叠统马平组紫红色角砾状灰岩夹泥页岩，

中—下二叠统梁山组细粒石英砂岩、粉砂岩夹页

岩、炭质页岩，中二叠统阳新组厚层状灰岩，上二

叠统峨眉山玄武岩等（图 3）。灯影组与筇竹寺组

之间及筇竹寺组与上古生界之间为假整合接触关

系，上古生界各组之间为整合接触关系，峨眉山玄

武岩呈喷发不整合覆盖在上古生界之上。下石炭

统大埔组为主要含矿层位，次为上泥盆统宰格组，

上震旦统灯影组中也赋存有少量铅锌矿体。矿区

构造格局以 NE —SW 向褶冲构造为主，包括

NE—SW 向矿山厂逆断层、NE—SW 向矿山厂背

斜与 NNE—SSW 向麒麟厂逆断层等，自南东向北

西的逆冲作用将灯影组至阳新组推覆至矿区西北

侧的峨眉山玄武岩之上；次为 NW—SE 向断层，主

要表现为左行走滑活动或正向滑动，轻微错断

NE—SW 向褶冲构造；近 N—S 向断层以东头断裂

为代表，将地层与近 NE—SW 向褶冲构造右行切

错（图 2）。
 2.2　矿化与蚀变特征

铅锌矿体主要赋存于下石炭统大埔组中上部

的粗晶白云岩中，少数赋存于上泥盆统宰格组上部

白云岩中，近来在上震旦统灯影组白云岩中也发现
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图 1　川滇黔铅锌成矿带大地构造位置图（a）与区域地质简图（b）（据 Zhao et al.，2022 修改）

Fig. 1　Tectonic location (a) and simplified geological map (b) of the Sichuan–Yunnan–Guizhou lead–zinc province
(modified after Zhao et al., 2022)

 
158 沉积与特提斯地质 （1）



有小规模铅锌矿体。矿体分别就位于矿山厂断裂

和麒麟厂断裂的上盘，严格受控于 NE—SW 向层

间破碎带，具有显著的“层控”特征，产状与

NE—SW 向层间破碎带以及围岩地层的产状基本

一致，走向 NE20°~30°，倾向 SE，倾角 50°~70°。矿

体顶、底板与围岩界线清楚，平面上呈“似层状”、

透镜状、囊状和脉状；剖面上呈“阶梯状”，表现

为透镜体形态。矿体具有走向延伸大于倾向延长、

产状较陡（倾角大于 50°）、空间上“缓宽陡窄”的

特征（Han et al.，2007）。
灯影组矿石与大埔组矿石、宰格组矿石具有

相似的蚀变与矿化特征，矿石矿物组合较为简单，

主要包括闪锌矿、方铅矿、黄铁矿（图 4）。矿石构

造有块状、角砾状、团块状、脉状以及浸染状等

（图 4a、b、c、d）。矿石结构以结晶结构、交代结构

为主，主要包括半自形—自形结构（图 4e）、它形结

构（图 4f）、交代残余结构（图 4g、h、i）等。脉石矿

物以白云石（50%~55%）、方解石（42%~47%）为主，

含有很少量的石英（3%；图 4k）。热液蚀变表现为

碳酸盐岩溶解、交代、重结晶与热液角砾岩化，发

育溶解坍塌角砾岩、白云石化与方解石化等现象

（图 4b、c）。在野外地质调查与矿相学显微观察的

基础上，根据矿物共生组合、相互穿插关系与生成

顺序等证据，将热液成矿作用划分为三个阶段：

（1）早阶段为暗黄色细粒黄铁矿+白云石阶段，暗黄

色、细粒黄铁矿往往构成致密粒状集合体（图 4e）；
（2）主阶段为深色闪锌矿+方铅矿+亮黄色粗粒黄铁

矿+白云石阶段（II），闪锌矿颜色较深，透射单偏光

下呈红褐色、深棕色、红棕色、黄棕色、棕色等

（图 4j），方铅矿与闪锌矿共生，且普遍交代早阶段

细粒黄铁矿（图 4g、h、 i）；（3）晚阶段为浅色闪锌

矿+方铅矿+方解石阶段，黄铁矿基本不发育，闪锌

矿颜色较浅，呈浅黄色至半透明状（图 4d）。此外，

晚阶段形成的厚大的热液方解石块体常见覆于铅

锌矿体的顶部之上，构成所谓“雪顶”构造（图 4l；
Leach et al.，2005）。

 3　样品采集与分析方法

在会泽铅锌矿床采集了 5 件灯影组铅锌矿石，

主要是块状、角砾状、脉状矿石，将矿石样品磨制

成探针片并进行岩、矿相学显微观察，在此基础上，

挑选代表性的金属矿物并圈定适当的硫化物测点，

开展硫化物微区 LA–MC–ICP–MS 法原位硫、铅

同位素分析。

硫同位素分析在国家地质实验测试中心完成，

仪器为 J200 飞秒激光剥蚀系统与 Neptune Plus 多

接收电感耦合等离子体质谱仪。激光剥蚀系统采

用氦气作为载气，分析采用线模式，激光束斑为
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图 2　会泽铅锌矿床地质图（据 Han et al.，2007 修改）

Fig. 2　Geological  map  of  the  Huize  lead –zinc  deposit
(modified after Han et al., 2007)
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Fig. 3　Stratigraphical  column  of  the  Huize  lead –zinc
deposit (modified after Liu and Lin, 1999)
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20 µm × 40 µm，脉冲频率为 4~6 Hz，能量密度固定为

1.02 J/m2。实验过程中，每个测点的分析时间为 75 s，
包括空白背景采集 15 s、样品连续剥蚀采集 45 s、
停止剥蚀后继续吹扫清洗进样系统 15 s。黄铁矿

与闪锌矿测点分别使用 JX 与 NBS123 作为标样并

进行数据校正（Crowe and Vaughan，1996），测试精

度优于± 0.2‰，分析误差以 1σ 给出。

铅同位素分析在武汉上谱分析科技有限责任

公司完成，仪器为 Geolas HD 飞秒激光剥蚀系统与

Neptune Plus 多接收电感耦合等离子体质谱仪。激

光剥蚀系统使用氦气作为载气（600 ml/min），激光

束斑的大小和剥蚀频率分别为 90~160 µm 和 8 Hz，
激 光 能 量 强 度为 10  J/cm2。 闪 锌 矿 标 样 Sph-
HYLM 作为外标用以监控分析精密度和准确度，
208Pb/204Pb、207Pb/204Pb 与206Pb/204Pb 的长期测试准确

度一般优于± 0.2‰，外部精度优于 0.4‰（2σ）。数

据处理采用专业同位素数据处理软件“Iso-Compass”
完成（Zhang et al.，2020）。详细的仪器操作条件和
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Fig.  4　 Photographs  and  microphotographs  of  the  ores  from  the  Huize  lead –zinc  deposit  (Figures  e~j  are
microphotographs under reflection light. Figure j are microphotographs under plane-polarized light. Figure k are
microphotographs under cross-polarized light)
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分析测试方法见 Zhang et al.（2016）。

 4　分析结果

 4.1　硫同位素组成

本文针对会泽铅锌矿床 5 件灯影组矿石样品

中的黄铁矿与闪锌矿分别完成了 18 个与 25 个测

点的分析，其中，有 4 个黄铁矿测点与 1 个闪锌矿

测点未获得有效数据，分析结果列于表 1。灯影组

矿石中，阶段 I 黄铁矿的 δ
34S 值存在两个变化范围，

一组为正值（12 个测点），样品为块状与脉状铅锌

矿石，δ34S 值比较集中，介于+13.9‰~+16.1‰之间，

均值 15.3‰，极差 2.2‰；一组为负值（2 个测点），

δ
34S 值分别是－29.6‰、－22.2‰，均值－25.9‰，

极差 7.4‰。闪锌矿的 δ
34S 值变化范围较大，介于

 

表 1　会泽铅锌矿床灯影组矿石硫同位素分析结果表

Table 1　Analytical results of the sulfur isotopic composition of the sulfides from the Huize lead–zinc deposit

样品编号 测点号 阶段 测试矿物 δ
34S（‰） 1σ（‰）

DHB02

DHB02-PY1 I 细粒黄铁矿 +15.8 0.2
DHB02-PY2 I 细粒黄铁矿 +16.0 0.2
DHB02-PY3 I 细粒黄铁矿 +16.1 0.2
DHB02-PY4 I 细粒黄铁矿 +16.1 0.2
DHB02-PY5 I 细粒黄铁矿 +13.3 0.2
DHB02-PY6 I 细粒黄铁矿 +15.4 0.2
DHB02-PY7 I 细粒黄铁矿 +13.9 0.2
DHB02-SP1 Ⅲ 半透明闪锌矿 +18.8 0.2
DHB02-SP2 Ⅲ 半透明闪锌矿 +17.1 0.2
DHB02-SP3 II 黄棕色闪锌矿 +16.0 0.2
DHB02-SP4 II 黄棕色闪锌矿 +16.0 0.2

DHB05

DHB05-PY1 I 细粒黄铁矿 +16.1 0.2
DHB05-PY4 I 细粒黄铁矿 +15.4 0.2
DHB05-PY5 I 细粒黄铁矿 +15.3 0.2
DHB05-PY6 I 细粒黄铁矿 +14.3 0.2
DHB05-PY7 I 细粒黄铁矿 +15.3 0.2
DHB05-SP1 Ⅲ 半透明闪锌矿 +14.6 0.2
DHB05-SP2 Ⅲ 浅黄色闪锌矿 +16.8 0.2
DHB05-SP3 Ⅲ 半透明闪锌矿 +16.1 0.2
DHB05-SP4 Ⅲ 半透明闪锌矿 +14.5 0.2
DHB05-SP5 II 黄棕色闪锌矿 +14.1 0.2
DHB05-SP6 Ⅲ 透明闪锌矿 +13.9 0.2

DHB56

DHB56-SP1 II 浅黄色 -半透明闪锌矿 +10.0 0.2
DHB56-SP2 II 浅黄色 -半透明闪锌矿 +12.1 0.2
DHB56-SP3 II 浅黄色 -半透明闪锌矿 +12.5 0.2
DHB56-SP4 II 浅黄色 -半透明闪锌矿 +13.9 0.2
DHB56-SP5 II 浅黄色 -半透明闪锌矿 +14.6 0.2
DHB56-SP6 II 浅黄色 -半透明闪锌矿 +13.8 0.2

DHB57

DHB57-PY1 I 细粒黄铁矿 －22.2 0.2
DHB57-PY3 I 细粒黄铁矿 －29.6 0.2
DHB57-SP1 II 红褐色闪锌矿 +14.3 0.2
DHB57-SP2 II 红褐闪锌矿 +16.0 0.2

DHB60

DHB60-SP1 Ⅲ 半透明闪锌矿 +10.8 0.2
DHB60-SP2 Ⅲ 半透明闪锌矿 +10.5 0.2
DHB60-SP3 Ⅲ 浅黄色闪锌矿 +11.1 0.2
DHB60-SP4 II 黄棕色闪锌矿 +6.3 0.2
DHB60-SP5 II 黄棕色闪锌矿 +10.2 0.2
DHB60-SP6 II 黄棕色闪锌矿 +7.7 0.2
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+6.3‰~+18.8‰之间，均值 13.4‰，极差 12.5‰；其

中，阶段 II 深色类闪锌矿的 δ
34S 值的范围为+6.3‰

至+16.0‰，均值 12.7‰，极差 9.7‰；阶段Ⅲ浅色类

闪锌矿的 δ
34S 值的范围为+10.0‰至+18.8‰，均值

13.9‰，极差 8.8‰，相比阶段 II 深色类闪锌矿的

δ
34S 值总体上偏高。

 4.2　铅同位素组成

本文针对会泽铅锌矿床 3 件灯影组矿石样品

中的黄铁矿与方铅矿分别完成了 7 个与 3 个测点

的分析，其中 4 个黄铁矿测点因激光打穿矿物而获

得无效数据，分析结果见表 2。灯影组矿石中，阶

段 I 细粒黄铁矿的206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb
比值变化范围分别为 18.480~18.909、15.714~15.737、
38.427~38.917，均值分别为 18.624、15.728、38.751，
极差分别为 0.429、0.023、0.490。3 个黄铁矿测点

的铅同位素µ值介于 9.64~9.72 之间。阶段 II 铅锌

矿石中方铅矿的206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 比

值变化范围分别为 18.610~18.742、15.739~15.747、
38.930~38.959，均值分别为 18.671、15.744、38.947，
极差分别为 0.132、0.008、0.029。3 个方铅矿测点

的铅同位素µ值均为 9.72。

 5　讨论

 5.1　硫的来源及其还原机制

热液矿床中硫化物主要有三种硫的来源：

（1）幔源硫，δ34S 值接近于零，呈塔式分布；（2）壳源

硫，δ34S 值变化范围较大，海水或海相硫酸盐富集

重硫，生物成因的硫富集轻硫；（3）混合硫，具有混

合 δ
34S 值的特征（Ohmoto，1972）。低氧逸度条件

下，热液流体中的硫以 HS－、S2－的形式存在，沉淀

出的硫化物以黄铁矿为主，δ34S 值与热液流体的总

硫同位素值接近；高氧逸度条件下，还原态的硫将

转化为 SO4
2－而形成富集34S 的硫酸盐，使热液流体

中亏损34S，沉淀出的硫化物的 δ
34S 值低于热液流

体的总硫同位素值（Ohmoto and Goldhaber，1997）。
灯影组矿物组合以黄铁矿、闪锌矿、方铅矿为主，

几乎不存在硫酸盐矿物，说明硫化物沉淀时热液流

体处于较低氧逸度的状态，硫主要以 HS－、S2－的

形式存在，总硫同位素值（δ34S∑S）近似于硫化物的

δ
34S 值。本文分析显示，灯影组矿石中的黄铁矿与

闪锌矿具有宽泛的 δ
34S 值变化范围（－29.6 ‰~

+18.8‰），均值为 11.9‰，可近似作为热液流体的

δ
34S∑S 值。显然，灯影组矿石中的总硫同位素值远

高于幔源硫的 δ
34S 值，且不存在与幔源硫的 δ

34S 值

相近的样品，说明灯影组矿石中的硫不来源于地幔

（图 5）。因此，矿区北西侧广泛出露的峨眉山玄武

岩并非灯影组矿石中硫的来源。

已有研究表明，会泽铅锌矿床的大埔组与宰格

组矿石中硫化物的 δ
34S 值介于+4.3‰~+23.5‰，硫

主要来源于碳酸盐岩地层中海相硫酸盐的还原（韩

润生等，2001；李文博等，2006；王磊等，2016；任顺

利等，2018；Meng et al.，2019）。本次针对灯影组矿

石中黄铁矿与闪锌矿的微区 LA–MC–ICP–MS 原

位硫同位素分析表明，多数样品的 δ
34S硫化物为正值

（36 个测点），介于+6.3‰~+18.8‰；其中，成矿早、

中、晚阶段硫化物的 δ
34S硫化物的变化范围分别为

+13.3‰~+16.1‰、+6.3‰~+16.0‰、+10.0‰~+18.
8‰，均显示富集重硫的特征，且与大埔组及宰格组

矿石的硫同位素组成特征相似，因此，灯影组矿石

中的硫也很可能来源于碳酸盐岩地层中富含海相
 

表 2　会泽铅锌矿床灯影组矿石铅同位素分析结果表

Table 2　Analytical results of the lead isotopic composition of the sulfides from the Huize lead–zinc deposit

样品编号 DHB02 DHB60
测点号 DHB02-03(Py) DHB02-04(Py) DHB60-1(Py) DHB60-1(Gn) DHB60-2(Gn) DHB60-3(Gn)

成矿阶段 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

测试矿物 细粒黄铁矿 细粒黄铁矿 细粒黄铁矿 粗粒方铅矿 粗粒方铅矿 粗粒方铅矿
208Pb/204Pb 38.917 38.909 38.427 38.93 38.952 38.959

2σ 0.006 0.007 0.01 0.007 0.009 0.008
207Pb/204Pb 15.737 15.734 15.714 15.739 15.747 15.747

2σ 0.002 0.002 0.004 0.002 0.002 0.002
206Pb/204Pb 18.483 18.48 18.909 18.61 18.701 18.702

2σ 0.002 0.002 0.005 0.003 0.003 0.003
µ 9.72 9.72 9.64 9.72 9.72 9.72
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硫酸盐的蒸发岩层。此外，成矿早阶段黄铁矿还

具有负的 δ
34S 值（2 个测点），分别为－ 29.6 ‰、

－22.2‰，显著亏损34S，表明还可能存在少量生物

成因的硫（图 5）。研究表明，硫酸盐的还原机制主

要有两种，一种是细菌还原机制（BSR），只能在温

度小于 120 ℃ 的条件下发生，产生的还原性硫数

量有限且 δ
34S 值变化范围大；另一种是热化学还原

机制（TSR），主要发生在温度大于 175 ℃ 的条件下，

能 够 形 成 大 量 还 原 性 硫且 δ
34S 值 相 对 稳 定

（Ohmoto，1986）。方铅矿–闪锌矿的硫同位素热力

学平衡温度计算表明，会泽铅锌矿床的成矿温度介

于 170~300 ℃，属中—低温范畴（李文博等，2006；
任顺利等，2018；Meng et al.，2019）。但流体包裹体

显微测温分析表明，会泽铅锌矿床的成矿温度范围

较大，闪锌矿中流体包裹体的均一温度较高，多数

集中在为 126~250 ℃（韩润生等，2001，2016；张艳

等，2017；王健等，2018）；白云石中流体包裹体的均

一温度偏低，介于 86~163 ℃（张艳等，2017）。显然，

会泽铅锌矿床的成矿温度条件以及灯影组矿石多

数富集重硫的特征表明，TSR 对热液流体中还原性

硫的生成具有主导作用。少量白云石中流体包裹

体具有低于 120 ℃ 的均一温度，为 BSR 的发生提

供了客观的温度条件，成矿早阶段黄铁矿具有负的

硫同位素值，表明 BSR 很可能发生于成矿早阶段，

低温条件致使 BSR 发生并为灯影组矿石中硫化物

（主要是黄铁矿）的沉淀提供了微量还原性硫。

 5.2　铅的来源

矿石中的硫化物通常富集放射性铅并亏损铀、

钍，在流体运移和硫化物沉淀过程中，铀、钍因衰

变而形成的放射性铅往往非常低微，因此，成矿过

程中硫化物的铅同位素组成的变化常可忽略不计，

因而能够较好地反映出初始成矿流体的铅同位素

组成，是示踪金属矿床成矿物质来源的良好对象

（Zartman and Doe，1981）。会泽灯影组矿石中，黄

铁矿的206Pb/204Pb、 207Pb/204Pb、 208Pb/204Pb 比值变化

范围分别为 18.480~18.909、15.714~15.737、38.427~
38.917，极差分别为 0.429、0.023、0.490；方铅矿的
206Pb/204Pb、 207Pb/204Pb、 208Pb/204Pb 比值变化范围分

别为 18.610~18.742、15.739~15.747、38.930~38.959，
极差分别为 0.132、0.008、0.029。铅同位素组成变

化范围均较为集中，暗示铅为单一源区或混合较为

均一的多个源区。根据208Pb/204Pb –206Pb/204Pb 与
207Pb/204Pb–206Pb/204Pb 图解（图 6），除 1 个测点外，其

余所有测点的铅同位素比值投点呈较好的线性关

系，暗示灯影组矿石中的铅可能为混合来源

（Franklin et al.，1983）。在铅构造模式图中（图 6），
所有测点的数据均位于上地壳与造山带的平均演

化线附近，暗示灯影组矿石中的铅很可能主要来源

于上地壳，并存在少量造山带铅的混入。所有样品

的µ值介于 9.64~9.72 之间，略高于上地壳的 µ值

（9.58），也暗示铅很可能主要来源于上地壳。前人

研究表明，大埔组与宰格组矿石中硫化物的
206Pb/204Pb、 207Pb/204Pb、 208Pb/204Pb 比值的分别介于

18.251~18.530、 15.663~15.855、 38.487~39.433， 不

同时代的碳酸盐岩建造以及新元古界昆阳群碎屑

岩系是大埔组与宰格组矿石中铅的主要来源（Zhou
et al.，2001；李文博等，2006；Bao et al.，2017）。本次

分析获得灯影组矿石中硫化物的铅同位素比值与

大埔组与宰格组矿石中硫化物的铅同位素组成特

征基本一致，暗示灯影组矿石与后两者很可能具有相

似的铅的来源。因此，对比前人研究成果，本文认

为，会泽铅锌矿床灯影组矿石中铅的来源主要以震
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图 5　会泽铅锌矿床硫同位素组成直方图（a）及其与不同
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Fig. 5　Histogram of the sulfur isotopic composition of
the  sulfides  from  the  Huize  lead –zinc  deposit  (a)  and
comparison  with  the  sulfur  isotopic  composition  from
different sulfur sources (Hoefs, 2018) and previous data (b)
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旦纪—二叠纪碳酸盐岩与元古代古老基底岩石为主。

 5.3　矿床成因

会泽铅锌矿床的成因类型历来存在多种观点，

主要争议在于其是否在属于 MVT 矿床（Zhou et al.，
2001；张长青，2008；韩润生等，2012）。本文研究表

明，会泽铅锌矿床与 MVT 矿床的基本地质与地球

化学特征存在诸多相似之处。从成矿基本地质特

征角度来看，会泽铅锌矿床的容矿层位为下石炭统

大埔组、上泥盆统宰格组与上震旦统灯影组白云

岩；矿体主要产于层间破碎带内，具“层控”特征；

矿物组合以闪锌矿、方铅矿、黄铁矿以及白云石、

方解石为主；矿石构造多为块状、角砾状、脉状、

浸染状等类型，显示交代碳酸盐岩与沿开放空间充

填的特征；热液蚀变主要是白云石化、方解石化以

及溶解坍塌角砾岩等，表现为碳酸盐岩的溶解、交

代、重结晶与热液角砾岩化作用；另外，在部分地

段还可以观察到厚层热液方解石块体覆盖在铅锌

矿体之上，构成典型 MVT 矿床常有的“雪顶构造”

（图 4l）。上述成矿地质特征显然与典型 MVT 铅

锌矿床的基本特征一致（Leach et al.，2005）。从矿

床地球化学特征方面来看，首先，会泽铅锌矿床的

成矿流体具有较大的温度、盐度范围，显微测温分

析获得不同热液矿物中流体包裹体的均一温度最

低可达 86 ℃，最高甚至超过 300 ℃，盐度也从

0.5% 至 32.8% 不等（韩润生等，2001，2016；张艳等，

2017；王健等，2018）。但是，多数温度、盐度分别

集中于 120~240 ℃、10%~25%，符合典型 MVT 铅

锌矿床的中–低温、中–低盐度的流体特征（50~
250 ℃、10%~30%；张长青等，2009）。其次，矿石硫、

铅同位素组成特征表明，成矿物质主要来源于上地

壳，以震旦系—二叠系海相碳酸盐岩与元古界基底

岩石为主；矿石锶同位素比值（87Sr/86Sr = 0.710 9~
0.718 0）特征指示锶具有壳源特征，主要来自基底

岩石，且与峨眉山玄武岩无关（Zhou et al.，2001）；
锌同位素研究表明，矿石锌同位素组成特征与古海

洋碳酸盐岩相符，暗示不同时代的海相碳酸盐岩是

锌的来源（吴越，2013）。因此，会泽铅锌矿床的硫、

铅、锶、锌等同位素组成特征也与典型 MVT 铅锌

矿床基本一致（Leach et al.，2005）。硫化物微量元

素原位分析也表明，会泽铅锌矿床的硫化物中的微

量元素组成特征与 MVT 矿床较为一致，不同于

SEDEX 矿床、VMS 矿床、IOCG 矿床、斑岩型铜矿

床等（Meng et al.，2019）。因此，综合分析成矿地质

与地球化学特征，本文认为，会泽铅锌矿床应归于

MVT 矿床。

 5.4　对“新层位”找矿的启示

大量矿床实例研究表明，全球 MVT 矿床往往

发育于一套特定的岩性组合中，其容矿岩石主要是

台地相碳酸盐岩建造，下部常常是具有良好渗水性

的砂岩，上部为不透水的泥质岩系（甄世民等，

2013）。当一个地区出现多个相似的岩性组合时，

在同一地质背景下，不同层位的碳酸盐岩建造就都

具备了 MVT 铅锌矿化的客观条件，因此，“多层

位”矿化成为 MVT 铅锌矿床的典型特征之一

（Leach et al.，2005）。川滇黔铅锌成矿带发育多个

MVT 铅锌矿化的有利岩性组合，自下而上依次包

括南沱组砂砾岩+灯影组白云岩+上寒武统筇竹寺

组泥质粉砂岩、中泥盆统砂岩+上泥盆统宰格组白

云岩+下石炭统万寿山组底部泥质页岩、下石炭统

万寿山组中上部砂岩与粉砂岩+下石炭统梓门桥

组—上石炭统黄龙组碳酸盐岩+上石炭统—下二叠

 

上地壳

造山带

造
山
带

上地壳

206 204

Pb/ Pb

18.2 19.0

2
0

8
2

0
4

P
b

/
P

b

38.0

40.0

39.0

15.6

2
0

7
2

0
4

P
b

/
P

b

15.5

15.7

15.8

38.5

39.5

18.0 18.4 18.6 18.8

15.9

16.0

206 204

Pb/ Pb

18.2 19.018.0 18.4 18.6 18.8

本文

Zhou et al.，2001

李文博等，2006

Bao et al.，2017

a

b
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统马平组泥质灰岩与泥岩、下—中二叠统梁山组

砂岩+中二叠统阳新组+下三叠统飞仙关组泥岩等。

因此，理论上，灯影组、宰格组、梓门桥组、大埔组、

黄龙组、阳新组等层位均有可能发生 MVT 铅锌矿

化。实际情况也是如此，在震旦系至二叠系台地相

碳酸盐岩建造中产出了数百个大大小小、规模不

一的铅锌矿床，例如：四川天宝山与大梁子以及云

南茂租、巧家、乐红等矿床均产于上震旦统灯影组

中，云南毛坪矿床主要赋存于上泥盆统宰格组与上

石炭统黄龙组中，贵州天桥、杉树林、筲箕湾矿床

的含矿地层分别为下石炭统梓门桥组与大埔组、

上石炭统黄龙组、中二叠统阳新组（Zhou  et  al.，
2018；韩润生等，2022）。显然，“多层位”成矿也

是川滇黔铅锌成矿带的最典型特征之一。会泽铅

锌矿床与其所处的川滇黔铅锌成矿带具有相似的

地质背景、地层格架以及特定的岩性组合，在大埔

组粗晶白云岩中发生了大规模 MVT 铅锌矿化，宰

格组白云岩中也赋存有少量铅锌矿体。理论上，灯

影组作为区域 MVT 铅锌矿化的基础含矿层位，也

有可能发生铅锌矿化，近年来在灯影组白云岩中发

现的重要矿化线索印证了这一观点。同时，本文针

对灯影组矿石的硫、铅同位素分析表明，灯影组矿

石与大埔组、宰格组矿石具有相似的硫、铅同位素

组成特征，暗示三者具有相同的成矿物质来源，基

底岩石与海相碳酸盐岩是 MVT 铅锌矿化的主要

贡献者。因此，结合成矿地质特征与硫、铅同位素

分析，本文认为，会泽铅锌矿床深部灯影组具有良

好的找矿潜力，值得进一步探索并开展探矿工作。

 6　结论

（1）会泽铅锌矿床灯影组矿石的硫同位素值存

在两个变化范围，分别为－29.6 ‰~－ 22.2 ‰、

+6.3‰~+18.8‰，表明灯影组矿石中的硫主要来源

于碳酸盐岩地层中的海相硫酸盐， TSR 为还原

性硫形成的主要机制，BSR 则产生了微量的还原

性硫。

（2）灯影组矿石的铅同位素比值 206Pb/204Pb、
207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 分别介于18.480~18.909、15.714~
15.747、38.427~38.959，暗示铅为单一来源或混合

较为均一的多源；铅构造模式图解及相关参数指示

铅源为壳源，源区为元古界基底岩石与震旦系—二

叠系碳酸盐岩。

（3）会泽铅锌矿床与典型 MVT 矿床具有相似

的成矿地质特征与矿床地球化学特征，应归为

MVT 矿床一类；灯影组矿石与大埔组、宰格组矿

石具有相同的成矿物质来源，表明灯影组具有良好

的找矿潜力。
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领导与一线地质工作者的大力支持；硫、铅同位

素分析分别得到了国家地质实验测试中心李超副

研究员、武汉上谱分析科技有限责任公司的指导

与帮助；审稿人提出了宝贵的修改意见和建议，
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