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提要：【研究目的】川滇黔地区铅锌矿成因具有多样性，特别是与峨眉山玄武岩的关系存在较大的争议，本文从前人

关注较少的二叠系碳酸盐岩中的铅锌矿入手，研究成矿物质来源。【研究方法】以云南寻甸县太平子铅锌矿为研究对

象，运用S、Pb、C、H、O同位素实验数据及流体包裹体测温等方法，对成矿物质来源及成矿流体特征进行探讨。【研究

结果】矿石铅同位素组成比较均一，分布集中，206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 的变化范围分别为 18.543～18.584、

15.646～15.694、38.799～38.958，属于正常普通铅，具壳源特征，主要来源于基底岩石，水岩反应可能使赋矿围岩贡

献少量的成矿物质。矿石硫化物δ34S变化范围为-13.6‰～-7.3‰，方铅矿的δ34S高于闪锌矿，硫同位素分馏并未达

到平衡，生物成因硫酸盐还原作用（BSR）是还原硫的主要来源。热液方解石δ13CV-PDB范围为3.8‰～4.7‰，δ18OV-SMOW

范围为12.0 ‰～16.7 ‰，相较于滇东北其他重要的铅锌矿床，具有明显的低 δD、高 δ18Ofluid特点，成矿流体中的水主

要来源于岩浆水和有机水的混合，具有中—高温、低盐度特征。【结论】太平子铅锌矿在成矿物质、流体、成矿温度等

均与区域上其他典型铅锌矿有较明显差别，具有典型的岩浆-热液成因特点。
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创 新 点：以前人关注较少、区域铅锌矿赋矿层位较年轻且围岩形成时代与峨眉山玄武岩相近的二叠系碳酸盐岩

中的铅锌矿为切入点，综合运用S、Pb、C、H、O同位素及流体包裹体特征对成矿物质来源进行分析，为

区域铅锌矿成矿研究补充了科学依据。
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Abstract: This paper is the result of the geological survey engineering.

[Objective]The genesis of Pb- Zn deposit in Sichuan, Yunnan and Qianhai is diverse, especially the relationship with the Emei

Mountain basalt is more controversial. In this paper, we study the source of ore-forming material, starting from Pb-Zn deposit in

Permian carbonate rocks, which has received less attention from previous authors. [Methods]Using experimental data of S, Pb, C,

H, and O isotopes and fluid inclusion temperature measurements, the source of mineralized materials and the characteristics of

mineralized fluids were investigated in the Taipingzi Pb-Zn deposit in Xundian County, Yunnan Province. [Results]The Pb isotopic

compositions of the ore are relatively homogeneous and concentrated, with the variations of 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb and 208Pb/204Pb

ranging from 18.543 to 18.584, 15.646 to 15.694 and 38.799 to 38.958, respectively. These suggest that the Pb in Taipingzi Pb-Zn

deposit belongs to normal common Pb with crustal origin. The metal-forming materials are mainly from the basement rocks, and

the water-rock reaction may make the mineralized enclosing rocks contribute a small number of mineralized materials. The δ34S in

ore sulfide varies from -13.6 ‰ to -7.3 ‰ and δ34S of the galena is higher than that in sphalerite. Sulfur isotope fractionation has

not reached equilibrium, sulfur is mainly from crustal source. Biogenic sulfate reduction（BSR）is the main mechanism of sulfur

reduction. A large amount of biogenic sulfur reduction has accumulated in the mineralized area before mineralization. The

hydrothermal calcite δ13CV-PDB ranges from 3.8 ‰ to 4.7‰ and δ18OV-SMOW ranges from 12.0 ‰ to 16.7 ‰ with obvious low δD and

high δ18Ofluid characteristics compared to other important Pb-Zn deposits in northeast Yunnan. The water in the mineralizing fluid

mainly originates from a mixture of magmatic and organic water, with medium- high temperature and low salinity

characteristics. [Conclusions]Taipingzi Pb-Zn deposit is significantly different from other typical Pb-Zn ores in the region in terms

of metallogenic material, fluids and metallogenic temperature, and has typical magmatic-hydrothermal genesis characteristics.

Key words: lead-zinc deposit; isotope; ore- forming materials; ore- forming fluids; geological survey engineering; ore- forming

Sichuan, Yunnan and Guizhou Provinces

Highlights：The Pb-Zn deposit in the Permian carbonate rocks, which is the younger Pb-Zn ore-bearing layer in the region and

has a similar age to the Emeishan basaltic rocks of Emeishan, is the starting point for the analysis of the source of the ore-forming

material by using S, Pb, C, H, O isotopes and fluid inclusions, which adds scientific basis to the study of regional Pb-Zn ore-
forming.
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1 引 言

川滇黔铅锌多金属成矿区是中国重要银铅锌

多金属成矿带之一，具有良好的成矿地质背景和控

矿条件。该区铅锌矿成因类型观点多样，主要有：

岩浆-热液成因、沉积成因、沉积-改造成因、后生-
外源成因、沉积-成岩期后热液改造-叠加成因、

MVT型矿床、热液喀斯特成因、沉积-改造-后成成

因、海底热水沉积-叠加改造型成因、“深部流体贯

入-环流萃取地层（蒸发岩层）-构造控制成矿”成矿

模式和均一化成矿流体贯入成因等。

在成矿物质来源方面，多趋向于“多来源”的观

点。早期学者认为成矿物质由碳酸盐地层和玄武

岩提供（廖文，1990；陈进，1993；柳贺昌，1996）；李

连举等（1999）提出上震旦统—下寒武统、石炭系和

中、上泥盆统是区域重要的矿源层，寒武系中统碳

酸盐岩为主要矿源岩；胡耀国（2000）则认为成矿物

质主要来源于区域前寒纪基底；李文博等（2002）认

为成矿元素可能由各时代的碳酸盐地层提供；李发

源（2003）认为天宝山、大梁子铅锌矿床成矿物质为
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多来源，天宝山矿床成矿金属主要来自上部地壳和

造山带各种沉积岩，大梁子矿床成矿金属主要来自

震旦系灯影组；王海等（2018）认为大梁子铅锌矿金

属 Pb具有壳源特征，成矿金属 Pb可能主要来源于

围岩，部分来源于基底地层；袁波等（2014）认为硫

源自白云岩经TSR作用形成；王健和张均（2015）认

为硫来源于灯影组内膏盐层。此外，王健等（2019）

认为四川天宝山铅锌矿成矿物质主要来源于赋矿

围岩与基底；王海等（2021）结论则有差异，认为成

矿物质来源于盖层沉积岩和基底；付绍洪（2004）认

为富含Zn、Pb的容矿地层是区域铅锌成矿的物质基

础，矿石铅主要来自上地壳，硫化物的硫同位素主

要来自容矿地层；司荣军（2005）认为云南富乐厂铅

锌矿床成矿流体来自建造水，成矿物质为多来源，

主要来自沉积盖层，石炭系摆佐组和二叠系茅口组

是最主要的矿源层；李文博等（2006）综合考虑会泽

铅锌矿田Pb、S、C、H、O、Sr同位素特征，认为还原硫

主要来自地层中海相硫酸盐；Han et al.（2007）认为

成矿流体和成矿物质主要来源于昆阳群基底和富

含蒸发岩的地层。张长青等（2008）认为成矿物质

可能主要源自围岩碳酸盐岩地层或基底地层；李波

（2010）则认为地层碳酸盐岩、变质基底和岩浆均提

供了成矿物质；郭欣（2011）认为寒武系中、下统及

下伏地层是主要矿源层，而下奥陶统、下二叠统及

峨眉山玄武岩是次要矿源层，可能提供了部分成矿

物质；周家喜等（2012）认为滇东北茂租铅锌矿成矿

物质具有壳源特征，主要由基底岩石提供；熊伟等

（2015）认为黔西北铅锌矿金属具有混合来源特征，

主要来自赋矿地层沉积岩和基底岩石；武昱东等

（2016）认为滇东北火德红铅锌矿成矿物质来源于

是上地壳，并有少量岩浆物质混入；金中国等

（2016）认为贵州普定纳雍铅锌矿成矿金属壳源特

征明显，主要由区域基底岩石提供，S来源于赋矿沉

积地层，是海相蒸发硫酸盐矿物热化学还原的产

物；温利刚等（2017）认为峨眉山玄武岩为铅锌矿成

矿提供了部分成矿物质；陈大（2015）认为成矿物质

来源于赋存了大量铅锌等成矿元素的含铁建造；韦

晨等（2020）认为四川乌斯河铅锌矿床成矿物质来

源于变质基底地层，水岩反应可能使赋矿地层贡献

少量的成矿物质，硫主要来源于赋矿地层中的蒸发

岩；杨光树等（2015）认为滇东北地区铅锌矿床的硫

主要来源于容矿地层海相硫酸盐；武昱东等（2016）

认为滇东北火德红铅锌矿其S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S同位素（总

体来自海水硫酸盐热化学还原）来源有着明显的不

同；孔志岗等（2018）通过分析典型矿床硫化物中的

Pb同位素组成，认为有4种不同的成矿物质来源模

式，一是源于基底岩石，二是源于基底富放射性成

因Pb的岩层及盖层沉积岩中富有机质地层，三是源

于基底岩石和沉积盖层中多源流体的混合，峨眉山

玄武岩可能提供少量成矿物质，四是源于沉积盖

层，基底岩石提供了部分成矿物质，就区域成矿而

言，总体上具有混合来源特征，并认为川滇黔铅锌

矿硫化物中的 S 主要来源于赋矿地层中海水硫酸

盐。

成矿流体也具有“多来源”特征，柳贺昌和林文

达（1999）证实了成矿流体中的硫主要来源于碳酸

盐地层；黄智龙等（2001）认为矿床成矿流体为壳-
幔混合流体，其中壳源组分可能主要由碳酸盐地层

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；张振亮等

（2005）通过对流体包裹体、铅同位素和锶同位素研

究，证明成矿流体为不同性质流体的混合物，具有

多源性；李波（2010）认为成矿流体为岩浆水、地层

建造水和变质水的混合流体；郭欣（2011）则认为成

矿流体来源复杂，包括深源岩浆水、基底变质岩系

中的变质水和大气降水，但主要来源于大气降水；

袁波等（2014）认为四川大梁子铅锌矿成矿流体水

主要来自于大气降水与变质水（建造水）的混合；王

海等（2018）则认为流体来源可能为蒸发海水形成

的盆地卤水；张艳等（2015）认为会泽铅锌矿成矿流

体主要来源于大气降水和变质水，流经矿体下伏的

富含有机质的地层，硫来源于地层中海相硫酸盐的

热化学还原；周家喜等（2012）、包广萍等（2013）认

为滇东北茂租铅锌矿具有“多来源混合”特征，而杨

清等（2017）认为滇东北茂租铅锌矿成矿流体主要

是盆地卤水，部分大气降水参与，并存在变质水及

少量有机质流体来源。

总体来看，位于扬子准地台西南缘的川滇黔地

区铅锌矿成因具有多样性，特别是铅锌矿成矿过程

与峨眉山玄武岩的关系存在较大的争议，主张区内

铅锌矿床为 MVT 型矿床者认为峨眉山玄武岩与铅
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锌成矿无成因上的关系，而部分学者则认为峨眉山

玄武岩可能提供了部分成矿物质，或者提供了成矿

热动力。因此尽管前人已经对川滇黔铅锌矿成因

模式、成矿物质和流体来源、成矿时代等诸多问题

上取得了一系列研究成果，但认识仍然不统一，特

别是由于研究的矿床不同，结论差异较大。当前，

学者研究对象多为产于震旦系灯影组或石炭系摆

佐组中的会泽铅锌矿、赤普铅锌矿等典型的大型矿

床，针对一些非典型的铅锌矿，特别是围岩形成时

代与峨眉山玄武岩相近的二叠系中的铅锌矿研究

甚少，本次笔者就以围岩形成时代与峨眉山玄武岩

相近的二叠系中的铅锌矿作为研究对象，针对云南

省寻甸县联合乡太平子铅锌矿开展 Pb、S、C、H、O

同位素地球化学研究及流体包裹体测温等工作，以

期深入了解产于二叠系中的铅锌矿矿石硫化物、脉

石矿物方解石及围岩中同位素特征，探讨成矿物质

来源和成矿流体特征，为区域成矿研究提供依据。

2 区域地质及矿床地质

2.1 区域地质

滇川黔铅锌成矿区大地构造位置地处扬子克

拉通西南缘，为冈瓦纳古陆和劳亚古陆的过渡地

带，其北侧与松潘甘孜褶皱带以及四川盆地相接，

西南临近三江造山带，东南紧靠华南褶皱系和右江

盆地（即南盘江盆地）（图1）。

板块边缘的大地构造背景决定了川滇黔地区

复杂的地质演化过程，该区经历了多期多阶段的岩

浆-热液事件和变质-变形作用。综合前人研究成

果来看，扬子地台西南缘的川滇黔地区大致经历了

如下的构造演化过程：前震旦纪基底形成以后，转

为震旦纪—早、中二叠世被动大陆边缘沉积阶段，

经历了晚二叠世到三叠纪陆内裂谷作用过程，随后

由于印支期古特提斯洋闭合作用的影响，川滇黔地

区周缘进入了碰撞造山和前陆盆地演化阶段，其内

部（康滇古陆）则掀起了强烈的陆内变形作用，并在

燕山期进一步加强，最终在新生代定型（吴越，

2013）。

研究区位于滇川黔铅锌成矿区中部，东为小江

断裂，西为普渡河—滇池断裂（图1），隶属华南地层

大区的杨子地层区，以小将断裂带为界进一步划分

为昆明地层小区和曲靖地层小区，研究区就位于昆

明地层小区内。出露地层广泛，主要有震旦系、寒武

系、奥陶系、泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系及侏罗

系等，并覆盖大量峨眉山玄武岩，其中震旦系灯影

组、石炭系摆佐组是区域上主要的铅锌矿赋矿层位。

2.2 矿床地质

太平子铅锌矿位于云南省寻甸县联合乡，该区

构造发育，可分为南北向和近东西向两组断层，近

东西向的二坪子断层经过矿点，并切割了矿点西侧

南北向小竹箐断层以及东侧南北向新房子断层，两

图1 川滇黔铅锌矿成矿区区域构造略图（底图据王宝禄等，
2004）

1—康定—水城—垭都断裂；2—安宁河—绿汁江断裂；3—弥勒—师

宗—水城断裂；4—罗次—易门断裂；5—普渡河—滇池断裂；6—小

江断裂；7—则木河断裂；8—峨山—通海断裂；9—化念—石屏断裂；

10—红河断裂；Ⅰ—一级建造单元；Ⅱ—二级建造单元；Ⅲ—三级建

造单元

Fig. 1 Regional structure sketch map of Sichuan-Yunnan-
Guizhou lead-zinc metallogenic region (base map from Wang

Baolu et al., 2004)
1- Kangding - Shuicheng - Yadu fault; 2- Anninghe - Lüzijiang

fault; 3-Mile - Shizong - Shuicheng fault; 4-Luoci - Yimen fault;

5- Puduhe - Dianchi fault; 6- Xiaojiang fault; 7- Zhemuhe fault; 8-
Eshan - Tonghai fault; 9-Huanian - Shiping fault; 10-Honghe fault;

Ⅰ-First- level construction unit;Ⅱ-Second- level construction unit;

Ⅲ-Third-level construction units
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组断层及伴生次级构造控制了铅锌矿产出，是容

矿、导矿构造，表明该点铅锌矿具有明显的构造控

矿特征（图2）。

出露地层主要为二叠系茅口组、栖霞组，其次

是寒武系娄山关组、西王庙组、陡坡寺组、龙王庙组

及二叠系梁山组。其中茅口组、栖霞组为一套开阔

台地相碳酸盐岩，栖霞组主要由浅灰白、灰黑色中

层—块状泥微晶灰岩、生物碎屑灰岩、中—粗晶白

云岩组成；茅口组主要由灰白、浅灰中—厚层状生

物碎屑灰岩、泥晶—细晶灰岩组成。其中铅锌矿赋

存于与峨眉山玄武岩接触的茅口组白云质灰岩、灰

质白云岩中。寒武系相关地层以滨—浅海环境沉

积为主，无矿化显示，与本次研究的铅锌矿无直接

关系。梁山组下部为浅灰、浅紫红、灰黄、灰白色层

厚不等的细—中粒石英砂岩、含砾粗粒石英砂岩、

硅质胶结石英砂岩，上部为浅灰黑、浅紫红、灰黄色

薄层状泥岩、泥质粉砂岩、炭质泥岩，顶部紫红色泥

质页岩，棕红色泥质页岩与灰绿色泥质页岩互层，

部分地区含煤线或煤层。

该区岩浆岩以峨眉山玄武岩一段（P3e1）、二段

（P3e2）为主，并有少量潜斜斑玄武岩侵入体及引爆

角砾岩出露。峨眉山玄武岩主要为致密状玄武岩、

杏仁状玄武岩，潜斜斑玄武岩侵入体沿构造裂隙发

育，绿泥石化特征明显，可能与铅锌矿形成有关。

太平子铅锌矿目前已发现多个矿体，呈透镜

状、脉状沿裂隙产出，矿脉呈10～40 °倾角斜向下延

伸，沿走向和倾向均有分支、复合、尖灭、再现等特

征，矿脉厚度 0.2～10 m 不等。矿石以原生硫化物

为主，金属矿物主要有闪锌矿、方铅矿和黄铁矿，其

次是硫锑铅矿、褐铁矿和白铁矿，脉石矿物主要有

方解石、白云石和重晶石，偶见石英。矿石结构类

型有他型、半自形粒状结构，构造类型有星点状、浸

图2 太平子铅锌矿地质简图
1—峨眉山玄武岩二段；2—峨眉山玄武岩一段；3—茅口组；4—栖霞组；5—梁山组；6—娄山关组；7—西王庙组二段；8—西王庙组一段；9—陡

坡寺组；10—龙王庙组；11—隐爆角砾岩；12—实测逆断层；13—太平子铅锌矿（采样点）

Fig.2 The geological map of Taipingzi lead-zinc deposit
1- The second member of Emeishan basalt; 2- The first member of Emeishan basalt; 3- Maokou Formtion; 4- Qixia Formtion; 5- Liangshan

Formtion; 6-Loushanguan member; 7-The second member of Xiwangmiao Formtion; 8-The first member of Xiwangmiaomember; 9-Douposhi

Formtion; 10-Longwangmiao Formtion; 11-Detonation breccia; 12-Measured reverse fault; 13-Taipingzi Lead-zinc deposit（Sampling points）
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染状、团块状、细脉状、致密块状、斑杂状等。矿石

铅、锌、银含量较高，其中Pb：1.85 %～8.06 %，平均

4.27 %，Zn：0.13 %～16.6 %，平均4.58 %；伴生的有

用成分中银的含量为 1×10-6～27.6×10-6，平均含量

8.17×10-6，达到综合利用品位要求。

金属矿物特征如下：

闪锌矿：呈他形粒状、他形粒状集合体，灰色微

带褐色调，粒径以 0.05～0.6 mm 为主，多呈似堆状

分布。

方铅矿：呈他形粒状，纯白色，均质性，主要分

布于闪锌矿边缘（图 3c），并局部交代闪锌矿，粒径

以0.05～0.2 mm为主，星散分布。

硫锑铅矿：呈他形粒状，粒度 0.02～8.0 mm，粒

内可见三角孔（图3d），杂乱分布。

黄铁矿：呈半自形粒状，淡黄色，均质性，粒径

以 0.05～0.4 mm为主，0.01～0.03 mm次之，星散分

布，其中颗粒较大的多被褐铁矿交代，部分呈假像，

少残留，具白铁矿化。

褐铁矿：呈隐晶状集合体状，主要为交代黄铁

矿的产物。

围岩主要为茅口组白云岩、灰质白云岩、白云质

灰岩、灰岩、方解石脉及潜玄武岩侵入体，夹石主要

为灰质白云岩、方解石，围岩和夹石与矿体的边界清

晰可辨，夹石多为不可剔除夹石，方解石主要呈脉

状、透镜状、团块状产出，灰质白云岩夹石主要呈块

状、角砾状产出。近矿围岩为黑色，具明显蚀变和碎

裂岩化，白云岩、灰岩具强烈的重晶石化和方解石

化，方解石、白云石有明显的重结晶，部分岩石具褪

色现象。黄铁矿化沿矿体顶板、底板及构造破碎带

分布，边缘部位部分被交代为白铁矿、褐铁矿。部分

铅锌矿矿脉夹石碎裂为角砾状，此外潜玄武岩具绿

泥石化、绿帘石，特别是绿泥石化极为强烈。

3 样品采集及分析测试

3.1 样品采集

样品采集地点为太平子铅锌矿（图 2），矿石采

自采矿坑道，围岩采自矿脉附近茅口组碳酸盐岩，

样品新鲜（图3a、b）。分析测试内容包括：Pb 同位素

16件、S同位素 10件、C-O同位素 14件、H-O同位

素8件、流体包裹体测温12件及一些光片、薄片、基

本分析样等，测试单位为河北省区域地质矿产调查

研究所实验室。

其中16件Pb同位素测试样品中，10件取自2个

采样点的原生硫化物矿石，编号为 DK0043-1-tw

（1~6）、DK0043- 1- tw10、DK0043- 1- tw10、

DK0043-1-tw22及DK0043-2-tw7，所采集样品如

图 3a、b所示，矿石结构类型有他型、半自形粒状结

构，构造类型有星点状、浸染状、团块状、细脉状、致

密块状、斑杂状等，将样品碎后，挑选方铅矿和闪锌

矿晶体作为测试对象；另外有 3件样品取自矿脉附

近蚀变为黑色的围岩，纯净不含铅锌矿，不含方解

石脉，测试对象为全岩；剩余3件样品取自矿脉附近

无蚀变的赋矿地层岩石，呈深灰色，测试对象为全

岩。其中10件取自2个采样点的铅锌矿矿石，也是

S同位素测试样品，测试对象为方铅矿和闪锌矿。

14 件 C- O 同 位 素 测 试 样 品 中 ，编 号 为

DK0043-1-tw8、DK0043-1-tw10的 2件样品取自

原生硫化物矿石中混入少量铅锌矿的方解石脉，将

闪锌矿、方铅矿及其他碳酸盐岩剔除后，以方解石

作为测试对象；编号为 DK0043-2-tw9、DK0043-
4-tw13的 2件样品取自矿石中无铅锌矿混入的纯

净方解石脉；编号为DK0043-3-tw11、DK0043-3-
tw12、DK0043-3-tw14、DK0043-3-tw15 的 4 件样

品取自蚀变围岩中的方解石脉，编号为DK0043-3-
tw（16~18）的 3 件样品为蚀变围岩，测试对象为全

岩；编号为 DK0043-3-tw（19~20）的 3 件样品取自

矿脉附近无蚀变的赋矿地层岩石，测试对象为全

岩。其中非蚀变围岩、非原岩的8件样品也是H-O

同位素测试样品的流体包裹体来源。

12件流体包裹体测试样品中，编号为DK0043-
1-CW（1、2）、DK0043-1-CW（4、6）、KD7190-CW1

的5件样品取自原生硫化物矿石中混入少量铅锌矿

的方解石脉，编号为DK0043-2-CW3、DK0043-2-
CW5 的 2 件样品取自矿石中无铅锌矿混入的纯净

方解石脉，另有编号为 DK0043- 3- CW（7、8）、

DK0043-4-CW（9、10）的5件样品取自蚀变围岩中

的方解石脉，测试对象均为方解石中流体包裹体。

3.2 样品测试

铅同位素测试：称取适量样品放入聚四氟乙烯

坩埚中，在三酸分解之后，利用树脂交换法将样品

分离，在充分晾干后进行同位素测定，测试仪器为

Phoenix 热表面电离质谱仪，检测方法和依据为DZ/
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T 0184.12-1997《岩石、矿物中微量铅的同位素组

成的测定》，测量结果用国际标样 NBS981 进行校

正。测试环境：相对湿度40 %，温度为20 ℃。误差

为 2σ，分析精度中 206Pb/204Pb比值小于 0.005 %，207Pb

/204Pb比值小于0.004 %，208Pb/206Pb小于0.01 %。

硫同位素测试：首先在双目镜下手工挑出闪锌

矿和方铅矿，纯度均达到 99 %以上，在玛瑙钵中磨

碎至 200 目以上再进行测试，测试仪器为 Delta V

plus，检测方法和依据为DZ/T 0184.14-1997《硫化

物中硫同位素组成的测定》，测试结果以V-CDT标

准报出 S 同位素组成，记为 δ34SV- CDT，参考标准为

GBW-04414、GBW-04415，分析精度±0.2 %（2σ）。

方解石碳氧同位素测试：将方解石样品逐级破

碎、过筛，粒级 40～60 目，然后在显微镜下反复挑

选，使其纯度达到99 %以上，在玛瑙钵中磨碎至200

目以下，测试仪器为MAT-253 气体同位素质谱仪，

检测方法和依据为DZ/T 0184.17-1997《碳酸盐矿

物或岩石中碳、氧同位素组成的磷酸法测定》。

氢同位素测试：首先将挑好的40目方解石样品

通过低温（100～120℃）烘烤，去除矿物中吸附水和

次生流体包裹体，剩余的流体包裹体中的水用于测

试水的氢同位素，测试仪器为 MAT-253 气体同位

素质谱计，检测方法和依据为 DZ/T 0184.19-1997

《水中氢同位素锌还原法测定》，δD直接测定，δ18Ofluid

由方解石 δ18O换算而来，计算公式为1000 lnα方解石-水

=4.01×106/T2-4.66×103/T+1.71（郑永飞和陈江峰，

2000），温度T取方解石流体包裹体测温的均一温度

平均值579.18 K（306.03 ℃）。

流体包裹体测试：仪器为林克姆（Linkam）

THMSG600型冷热台，温度分辨率为 0.1 ℃。仪器

的测温范围在-190～600℃，分析精度在-196～

0 ℃为±0.1 ℃，在 0～600 ℃为±1 ℃。本次实验所

用升温和降温速率一般为10 ℃/min，在所测包裹体

的均一温度附近时，升温的速率为1 ℃/min，在包裹

图3 太平子铅锌矿矿石标本及镜下特征
a—团块状铅锌矿；b—浸染状、星点状铅锌矿；c—闪锌矿（Sp）、方铅矿(Gn)、黄铁矿(Py)（-）；d—硫锑铅矿Blr、闪锌矿（Sp）、黄铁矿 (Py)（-）

Fig. 3 The specimens and photomicrograph of the ore from Taipingzi lead-zinc deposit
a-Massive lead-zinc ore; b-Disseminated or stellate lead-zinc ore; c-Sphalerite（Sp）, galena (Gn) and pyrite (Py)（-）; d-Boulangerite Blr,

sphalerite（Sp）and pyrite (Py)（-）
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体的冰点温度附近，升温的速率为0.1 ℃/min。

4 测试结果

4.1 硫同位素组成

硫同位素测试对象包括闪锌矿和方铅矿，样品

取自铅锌矿石和含铅锌矿物的方解石脉。测试结

果见表1，硫化物δ34S变化范围为-13.6‰～-7.3‰，

平均-10.8‰，极差6.3‰，多数集中于-11‰～-9 ‰

（表1，图4）。

4.2 铅同位素组成

铅同位素测试对象包括闪锌矿、方铅矿等金属

硫化物及碳酸盐岩，样品取自铅锌矿石、含铅锌矿

物的方解石脉、蚀变围岩及原岩。测试结果见表2，

其中矿石铅同位素组成比较均一，206Pb/204Pb变化范

围 为 18.543～18.584，均 值 18.570，变 化 率

0.22 %；207Pb/204Pb变化范围为 15.646～15.694，均值

15.676，变 化 率 0.31 % ；208Pb/204Pb 变 化 范 围 为

38.799～38.958，均值38.904，变化率0.41 %；蚀变围

岩（灰质白云岩）铅同位素组成中 206Pb/204Pb变化范

围 为 18.597～19.514，均 值 19.283，变 化 率

4.93 %；207Pb/204Pb变化范围为 15.641～15.695，均值

15.674，变 化 率 0.35 % ；208Pb/204Pb 变 化 范 围 为

38.766～38.781，均值 38.772，变化率 0.04 %。原岩

（灰质白云岩）铅同位素组成中 206Pb/204Pb变化范围

为 20.590～21.562， 均 值 20.968， 变 化 率

4.72 %；207Pb/204Pb变化范围为 15.716～15.782，均值

15.740，变 化 率 0.42 % ；208Pb/204Pb 变 化 范 围 为

38.495～38.690，均值38.579，变化率0.51 %。

4.3 氢氧同位素组成

氢氧同位素测试对象为方解石流体包裹体，其

中 δD 为流体包裹体水直接测定，δ18Ofluid由方解石

δ18O换算而来，计算公式为1000lnα方解石-水=4.01×106/

T2-4.66×103/T+1.71（郑永飞和陈江峰，2000），温度T

取方解石流体包裹体测温的均一温度平均值

579.18 K（306.03 ℃），测试结果见表3。

4.4 碳氧同位素组成

碳氧同位素测试对象为脉石矿物方解石、蚀变

围岩及原岩，碳氧同位素测试结果见表4，脉石方解

石（蚀变围岩方解石脉视为同来源）δ13CV-PDB范围为

3.8‰～4.7‰，平均4.4‰，δ18OV-SMOW范围为12.0‰～

16.7‰，平均 14.9 ‰；灰质白云岩（蚀变围岩）

δ13CV-PDB范围为 4.5‰～4.7‰，平均 4.6 ‰，δ18OV-SMOW

范围为 18.4‰～19.1‰，平均 18.8‰；灰质白云岩

（原岩）δ13CV- PDB 范围为 4.3‰～4.5‰，平均 4.4 ‰，

δ18OV-SMOW范围为17.6‰～19.3‰，平均为18.3 ‰。

4.5 流体包裹体显微测温

流体包裹体主要分布在方解石中，常沿方解石

的晶面密集成群或成群分布。包裹体发育一般，与

主矿物的界限明显，除个别样品外，透明度一般，形

态以不规则状为主，包裹体类型以液相包裹体为

主，极少数为纯气相或纯液相，液相包裹体气液比

一般为 5 %～25 %，少数达 30 %～45 %，多成行产

出或沿矿物解理分布，少数呈孤立状分布。包裹体

大小一般为3～16 μm，个别达32 μm。

均一温度变化范围为288.2～338.1 ℃，集中分布

于290～320 ℃，平均温度为306.03 ℃，代表成矿温度

下限。流体包裹体的盐度较低，分布比较集中，在

0.53 %NaCI～3.06 %NaCI，平均为1.22 %NaCI，表明

方解石中包裹体为中—高温低盐度包裹体。

5 讨 论

同位素地球化学示踪是探讨成矿流体特征和

成矿物质来源最为有力的工具（郑永飞和陈江峰，

2000）。大量研究己经表明，氢、氧、碳同位素可以

样号编号

DK0043-1-tw1

DK0043-1-tw2

DK0043-1-tw3

DK0043-1-tw4

DK0043-1-tw5

DK0043-2-tw7

DK0043-1-tw1

DK0043-1-tw2

DK0043-1-tw3

DK0043-1-tw4

DK0043-1-tw5

DK0043-1-tw6

DK0043-2-tw7

DK0043-1-tw8

DK0043-1-tw10

DK0043-1-tw22

测试对象

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

δ34SV-CDT/‰

-10.8

-13.6

-13.5

-13.6

-11.9

-12.1

-10.4

-10.6

-10.5

-9.4

-9.9

-9.9

-9.3

-9.7

-9.6

-7.3

表1 太平子铅锌矿硫同位素组成
Table 1 Sulfur isotopic compositions of the Taipingzi

lead-zinc deposit
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图4 太平子铅锌矿硫化物硫同位素组成频率直方图（a）和组成分布图（b）
Fig. 4 The frequency histogram（a）and composition distribution（b）of δ34S for ore sulfides in the Taipingzi lead-zinc deposit

样品编号

DK0043-1-tw1

DK0043-1-tw2

DK0043-1-tw3

DK0043-1-tw4

DK0043-1-tw5

DK0043-2-tw7

DK0043-1-tw1

DK0043-1-tw2

DK0043-1-tw3

DK0043-1-tw4

DK0043-1-tw5

DK0043-1-tw6

DK0043-2-tw7

DK0043-1-tw8

DK0043-1-tw10

DK0043-1-tw22

DK0043-5-tw16

DK0043-5-tw17

DK0043-5-tw18

DK0043-6-tw19

DK0043-6-tw20

DK0043-6-tw21

1

1

1

2

2

测试对象

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（不含方解石矿石）

闪锌矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（不含方解石矿石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

方铅矿（含铅锌矿方解石）

灰质白云岩（蚀变围岩）

灰质白云岩（蚀变围岩）

灰质白云岩（蚀变围岩）

灰质白云岩（原岩）

灰质白云岩（原岩）

灰质白云岩（原岩）

白云岩（C1b）

白云岩（C1b）

白云岩（D3z）

基底地层

峨眉山玄武岩

208Pb/ 204Pb

38.882

38.923

38.892

38.866

38.887

38.933

38.938

38.799

38.874

38.946

38.958

38.917

38.892

38.952

38.904

38.901

38.769

38.766

38.781

38.553

38.495

38.690

39.685

39.124

39.562

37.033~40.8

38.380~39.928

207Pb/ 204Pb

15.669

15.682

15.672

15.662

15.674

15.684

15.688

15.646

15.668

15.690

15.694

15.678

15.673

15.692

15.675

15.675

15.686

15.695

15.641

15.716

15.722

15.782

15.963

15.791

15.899

15.582~15.985

15.528~15.804

206Pb/ 204Pb

18.563

18.577

18.569

18.555

18.567

18.576

18.576

18.543

18.561

18.581

18.584

18.569

18.570

18.583

18.572

18.570

19.514

19.739

18.597

20.752

20.590

21.562

18.673

18.510

18.540

17.194~20.993

18.175~19.019

△β

22.43

23.31

22.63

21.97

22.78

23.45

23.73

20.87

22.37

23.86

24.13

23.05

22.70

24.00

22.83

22.84

22.98

23.56

20.36

24.93

25.32

29.24

△γ

43.85

45.22

44.12

43.29

44.16

45.62

45.98

41.01

43.64

46.15

46.60

45.10

44.12

46.35

44.49

44.50

34.65

34.57

38.52

28.89

27.34

32.54

表2 太平子铅锌矿及围岩铅同位素组成
Table 2 Lead isotope compositions of ores and wall rocks from the Taipingzi lead-zinc deposit

注：样品编号标注为1的数据引自Zhou et al.（2001），标注为2的数据来自孔志岗等（2018）。
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用于判明成矿流体是来源于岩浆流体、变质流体或

是大气降水流体，铅、硫同位素则可以用于有效示

踪成矿体系中金属元素的来源（李文博等，2006），

本文将逐一讨论以上同位素方法示踪太平子铅锌

矿成矿物质的来源。

5.1 成矿物质来源

5.1.1 硫同位素制约

硫元素广泛存在于金属矿床中，不仅是硫化物

矿石的主要组成元素之一，而且对成矿物质的富集

和沉淀过程具有重要作用，因此对矿石矿物硫同位

素组成的研究有助于了解和判断成矿物质的来源，

进而为矿床成因和成矿模式的探讨提供理论依据

（张理刚，1985；Ohmoto，1986）。

表 1 显示闪锌矿、方铅矿中 δ34S 变化范围分别

为-13.6 ‰～-10.8 ‰、-10.6 ‰～-7.3 ‰，均值分

别为-12.6 ‰、-9.7 ‰，方铅矿δ34S明显大于闪锌矿

δ34S（图4a），与硫同位素分馏达到平衡时δ34S闪锌矿

>δ34S 方铅矿的规律（张理刚，1985；郑永飞和陈江

峰，2000）相反，表明硫化物结晶时硫同位素分馏并

未达到平衡，硫化物可能为不同的温度形成，或是

不同矿化阶段的产物，此外，呈星点状分布于方解

石脉中的闪锌矿和铅锌矿的δ34S明显高于无方解石

矿石中闪锌矿和铅锌矿的 δ34S值，表明在不同成矿

阶段，硫同位素组成具有差异性。

在硫化物矿床中，硫的来源是大致可以分为 3

类:（1）地幔硫，接近于陨石中的硫，其 δ 34 S接近 0，

并且变化范围小；（2）地壳硫，在沉积、变质和岩浆

作用过程中，地壳物质的硫同位素发生了很大的变

化，硫同位素组成变化很大，海水或海相硫酸盐的

硫以富 34S 为特征，生物成因硫则以贫 34S富 32 S为特

征；（3）混合硫，地幔来源的岩浆在上升的侵位过程

中混染了地壳物质，各种硫源的同位素相混合（袁

样号编号

DK0043-1-tw8

DK0043-1-tw10

DK0043-2-tw9

DK0043-4-tw13

DK0043-3-tw11

DK0043-3-tw12

DK0043-4-tw14

DK0043-4-tw15

测试对象

方解石（含铅锌矿）

方解石（含铅锌矿）

方解石（不含铅锌矿）

方解石（不含铅锌矿）

方解石（蚀变围岩方解石脉）

方解石（蚀变围岩方解石脉）

方解石（蚀变围岩方解石脉）

方解石（蚀变围岩方解石脉）

δD/‰

-86.2

-99.4

-78.7

-95.7

-87.7

-83.2

-86.4

-86.4

δ18OV-SMOW/‰

15.5

16.6

12

15.2

16.7

14.6

15.1

13.8

δ18Ofluid/‰

9.9

11.0

6.4

9.6

11.1

9.0

9.5

8.2

表3 太平子铅锌矿脉石矿物方解石流体包裹体氢氧同位素组成
Table 3 Hydrogen and oxygen isotope compositions for fluid inclusions in calcites from the Taipingzi lead-zinc deposit

样号编号

DK0043-1-tw8

DK0043-1-tw10

DK0043-2-tw9

DK0043-4-tw13

DK0043-3-tw11

DK0043-3-tw12

DK0043-4-tw14

DK0043-4-tw15

DK0043-5-tw16

DK0043-5-tw17

DK0043-5-tw18

DK0043-6-tw19

DK0043-6-tw20

DK0043-6-tw21

测试对象

方解石（含铅锌矿）

方解石（含铅锌矿）

方解石（不含铅锌矿）

方解石（不含铅锌矿）

方解石（蚀变围岩方解石脉）

方解石（蚀变围岩方解石脉）

方解石（蚀变围岩方解石脉）

方解石（蚀变围岩方解石脉）

灰质白云岩（蚀变围岩）

灰质白云岩（蚀变围岩）

灰质白云岩（蚀变围岩）

灰质白云岩（原岩）

灰质白云岩（原岩）

灰质白云岩（原岩）

δ13CV-PDB/‰

3.8

5.3

3.9

4.4

4.7

4.1

4.3

4.4

4.7

4.7

4.5

4.5

4.4

4.3

δ18OV-PDB/‰

-15

-13.9

-18.3

-15.2

-13.8

-15.8

-15.4

-16.5

-12.1

-11.4

-11.5

-12.9

-12.6

-11.3

δ18OV-SMOW/‰

15.5

16.6

12.0

15.2

16.7

14.6

15.1

13.8

18.4

19.1

19

17.6

17.9

19.3

表4 太平子铅锌矿碳氧同位素组成
Table 4 Carbon and oxygen isotope compositions of the Taipingzi lead-zinc deposit
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波等，2014）。

太平子铅锌矿硫化物硫同位素组成单一，均以

较大的负值为特征，明显低于地幔硫（δ34S 为 0～

3‰）（Hoefs，1997），说明并非地幔硫来源为主；由于

δ34S比较集中，未显示多源混合特征，也可排除混合

硫，笔者的样品具有贫 34S富 32S的特征，小于海水硫

（δ34S为20 ‰左右）、与沉积物中的还原硫（δ34S 值为

大的负值）组成相似，可推测太平子铅锌矿成矿物

质中的硫源自地壳硫，但并非来自海水或海相硫酸

盐。前人研究表明，形成于不同时代的海相硫酸盐

具有不同的硫同位素组成，滇东北铅锌矿主要赋矿

层位：震旦纪、寒武纪、石炭纪和二叠纪时期海相硫

酸盐的 δ34S值分别为 17‰、28‰、14‰和 11‰（张长

青 ，2008），太 平 子 铅 锌 矿 硫 化 物 δ34S（平 均

-10.8‰）明显低于这些含矿地层，其中与二叠纪时

期海相硫酸盐（茅口组或栖霞组）相差 21.8‰，同上

也低于以会泽铅锌矿为代表的滇东北震旦系—石

炭系铅锌矿硫化物 δ34S值（图 4b），证明了太平子铅

锌矿成矿物质中硫源并非来自于容矿地层、震旦系

—石炭系中的硫酸盐岩，但具体来源于哪些地层还

需要探讨。

研究表明，硫酸盐的还原机制主要为 2 种: 生

物成因硫酸盐还原作用（BSR）和热化学还原作用

（TSR），生物成因硫酸盐还原作用能形成很大的硫

同位素分馏，还原硫 δ34S 多具较大负值（武昱东，

2016），硫酸盐热化学还原作用产生的 δ34S 值介于

0～15‰（Ohmoto，1972）。从硫同位素的来源看，

MVT 矿床的硫同位素比值很宽，如美国三州地区

典型的 MVT 型铅锌矿床 δ34S 值具有 BSR 来源（吴

越，2013），单从硫同位素特征上看，太平子铅锌矿

δ34S均值-10.8‰，不符合热化学还原硫特征，但符

合MVT型铅锌矿床δ34S域值特征，其硫源极有可能

来自生物成因硫酸盐还原作用（武昱东等，2016）。

但是，本次对方解石流体包裹体进行了测温，结果

平均为306.5 ℃，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BSR作用。通过标本鉴

定发现，闪锌矿、方铅矿多呈他形粒状结构，方铅矿

多见于闪锌矿边缘，并有交代现象，说明形成矿物

过程中沉淀速度较快，也与BSR作用较慢的速率不

符。因此推测，在成矿作用之前，赋矿区域中已积

累了大量生物成因还原硫，在与成矿热液汇合后快

速反应沉淀形成矿床。

综上所述，太平子铅锌矿硫化物中的硫主要来

源于地壳，生物成因硫酸盐还原作用是还原硫的主

要生成机制，在成矿作用之前，赋矿区域中已积累

了大量生物成因还原硫，与区域上主要的铅锌矿中

硫来源于赋矿地层中的海水硫酸盐有所不同。

5.1.2 铅同位素制约

铅元素在物质迁移以及矿物质沉淀过程中几

乎不发生分馏作用，各类物理、化学条件的改变都

不会影响其组成特征，其组成的变化主要是由于放

射性 U、Th衰变反应所引起的，另外，岩浆演化及分

异作用、热液和变质作用以及地表低温风化过程均

可改变 U/Pb、Th/Pb 比值。因此，岩石和矿物中的

Pb 同位素组成及变化可以指示相应的地质演化历

史，也能够用来研究成矿物质来源和矿床成因

（Macfarlane et al., 1990；Chiaradia et al., 2004）。

正常普通铅的变化率为 0.3%～1%（赵伦山和

张本仁，1987；陈好寿，1994），太平子铅锌矿铅同位

素组成的变化率为0.22%～0.41%，应属于正常普通

铅；蚀变围岩、原岩铅同位素组成的变化率分别为

0.04%～4.93%、0.42%～4.72%，均应属于异常铅。

金属硫化物在 207Pb/204Pb- 206Pb/204Pb图解（图5a）

中 落 于 造 山 带 和 上 地 壳 之 内 ，而 在 208Pb/204Pb

- 206Pb/204Pb图解（图 5b）中则落于下地壳之下，靠近

造山带，表明太平子铅锌矿成矿物质具有明显的壳

源特征，并有造山带铅的加入（张革利等，2020）。

从铅同位素∆β-∆γ构造环境分类图（图 6）来看，矿

石硫化物铅主要为上地壳铅，其中 1件样品落入与

岩浆作用有关的上地壳与地幔混合的俯冲带铅范

围内，由于太平子铅锌矿铅同位素组成分布集中，

推断成矿物质中铅来源主要为壳源铅，造山活动可

能为该地区的铅锌矿形成提供了热动力。

从（图5a）可知，太平子铅锌矿金属硫化物Pb同

位素组成与地幔Pb同位素组成范围不同，而峨眉山

玄武岩被证明是地幔柱环境产物，因此认为峨眉山

玄武岩并非成矿物质来源。由表 2可知，矿石铅同

位素组成与滇东北其他地区的白云岩及会泽铅锌

矿等矿床 Pb 同位素特征相似，落入基底岩石范围

内，因此可以判断太平子铅锌矿成矿物质来源于基

底岩石。从 Pb组成上看，矿石硫化物中Pb同位素

与围岩、蚀变围岩Pb同位素具有相似性，但也有所
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不同，其中 208Pb比重：矿石>蚀变围岩>原岩，206Pb比

重：矿石<蚀变围岩<原岩，矿石相较围岩更富放射性

成因铅，蚀变围岩可能因受热液影响发生元素迁移，

放射性成因铅略高于原岩，表明部分成矿物质来源

于围岩，但考虑到碳酸盐岩地层中 Pb、Zn 含量较

低，即使发生强烈水岩反应，围岩对成矿金属的贡献

也相对有限。

综上所述，太平子铅锌矿成矿物质中铅主要为

壳源，金属成矿物质主要来源于基底岩石，水岩反应

可能使赋矿围岩贡献少量的成矿物质。

5.1.3 碳氧同位素制约

碳酸盐岩碳、氧同位素的研究可以为认识地质

历史时期的气候变化、海水原始碳、氧同位素组成、

陆地和海洋生物盛衰的长期变化、特征，以及碳、氧

等元素的外生循环等一些重大的基础科学问题提供

重要依据，碳酸盐的碳氧同位素的联合是区分不同

成因碳酸盐的有效手段。

成矿热液中的碳一般有三大主要来源，分别为

幔源岩浆、海相碳酸盐岩以及沉积物中的有机碳，不

同源区 CO2的碳、氧同位素具有不同的分馏趋势。

从表4和图7可知，太平子铅锌矿碳氧同位素组成比

较单一，矿石中方解石δ13CV-PDB范围为3.8‰～4.7‰，

平均 4.4‰，变化较小，δ18OV- SMOW 范围为 12.0‰～

16.7‰，平均14.9‰，在δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW关系图（图

7）上，样品点集中分布于碳酸盐溶解线上方，位于海

相碳酸盐岩与幔源岩浆之间。其中矿石中方解石

图5 太平子铅锌矿铅同位素构造模式图（底图据 Zartman and Haines，1988）
Ⅰ—闪锌矿（不含方解石矿石）；Ⅱ—闪锌矿（含方解石矿石）；Ⅲ—方铅矿（不含方解石矿石）；Ⅳ—方铅矿（含方解石矿石）；Ⅴ—灰质白云岩

（蚀变围岩）；Ⅵ—灰质白云岩（原岩）

Fig. 5 The lead isotope tectonic model diagram of the Taipingzi lead-zinc deposit
（after Zartman and Haines, 1988）

Ⅰ-Sphalerite（without calcite ore）；Ⅱ-Sphalerite（with calcite ore）；Ⅲ-Galena（without calcite ore）；Ⅳ-Galena（with calcite ore）；Ⅴ-Ash

dolomite（altered peridotite）；Ⅵ-Ash dolomite（original rock）

图6 太平子铅锌矿铅同位素∆β-∆γ构造环境分类图（底图据
朱炳泉，1998）

1—地幔源铅；2—上地壳源铅；3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（3a—岩浆作用；3b—沉积作用）；4—化学沉积作用铅；5—海底热水

作用铅；6—中深变质作用铅；7—深变质下地壳铅；8—造山带铅；

9—古老页岩上地壳铅；10—退变质铅；Ⅰ—闪锌矿（不含方解石矿

石）；Ⅱ—闪锌矿（含铅锌矿方解石）；Ⅲ—方铅矿（不含方解石矿

石）；Ⅳ—方铅矿（含铅锌矿方解石）

Fig. 6 The diagram of Δγ-Δβ for genetic classification
according to lead isotope compositions of the the Taipingzi

lead-zinc deposit（after Zhu Bingquan, 1998）
1-Mantle-derived lead; 2-Upper crust lead; 3-Mixed lead of upper

crust and mantle subduction（3a- Magmatism; 3b- Sedimentation） ;

4- Chemical sedimentary lead; 5- Submarine hydrothermal lead;

6-Medium-high grade metamorphism lead; 7-Lower crust lead of

highgrade metamorphism; 8-Orogenic belt lead; 9-Upper crust lead

of ancient shale; 10- Retrograde metamorphic lead; Ⅰ- Sphalerite

（without calcite ore）；Ⅱ-Sphalerite（with lead-zinc ore calcite）；Ⅲ-

Galena（without calcite ore）；Ⅳ-Galena（with lead-zinc ore calcite）
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δ13C 明显高于地幔去气和岩浆结晶分异作用

（δ13CV-PDB分别为-5‰～-2‰、-9‰～-3‰）（袁波，

2014），且分布于高温区，这与方解石流体包裹体测

温结果平均为 306.5 ℃对应，此外，矿石方解石中

δ18O高于幔源岩浆，低于海相碳酸盐岩，同时也比围

岩（海相碳酸盐岩）低，即成矿流体 δ18O相较蚀变围

岩略有亏损，综合碳、氧同位素组成特点，可判断幔

源岩浆和海相碳酸盐岩均为成矿流体提供了碳源，

在成矿过程中，高温效应导致沉积岩混染。另外，

由于热液方解石的δ13CV-PDB值变化范围较窄，且明显

高于沉积物有机质的碳同位素组成，因此可排除沉

积物有机质为热液方解石提供主要碳源。

综上所述，太平子铅锌矿成矿流体中碳来源于

幔源岩浆和海相碳酸盐。

5.2 成矿流体来源

利用氢、氧同位素示踪成矿溶液的来源，是同

位素示踪技术在地质研究中取得的最重要成果之

一（李延河，1998）。由于不同来源的流体具有不同

特征的氢氧同位素组成，因此成矿流体的氢氧同位

素组成成为判断成矿流体来源的重要依据。相对

于石英中的流体包裹体而言，根据方解石中流体包

裹体测定的 δD值更能准确地反映成矿热液的氢同

位素组成（Dennis et al., 2001）。

从表3可以看出，太平子铅锌矿 δD变化范围为

-99.4 ‰～-78.7 ‰，δ18Ofluid 变化范围为 6.4 ‰～

11.1 ‰，从δ18Ofluid-δD图解（图8）中可知，数据主要落

入岩浆水与有机水之间，远离大气降水，其中有2件

样品数据落入有机水区域，1件样品落入岩浆水内，

表明成矿流体主要来源于岩浆水和有机水的混合。

太平子铅锌矿相较于滇东北其他重要的铅锌

矿床，具有明显的低 δD、高 δ18Ofluid特征。研究表明，

微生物和有机质对成矿热液氢、氧、硫同位素的分

馏作用也有一定的影响，有机质的参与往往导致流

体δD降低，这也印证了有机水是成矿流体重要成分

的特点。

铅锌矿流体包裹体测温结果显示，均一温度变

化范围为 288.2～338.1 ℃，平均温度为 306.03 ℃，

代表成矿温度下线。流体包裹体的盐度范围为

0.53 %NaCI～3.06 %NaCI，平均为 1.22 %NaCI，表

明方解石中包裹体为中—高温、低盐度包裹体。

图7 太平子铅锌矿δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW关系图（底图据Liu et al., 2011）
Ⅰ—方解石（含铅锌矿）；Ⅱ—方解石（不含铅锌矿、蚀变围岩方解石脉）；Ⅲ—灰质白云岩（蚀变围岩）；Ⅳ—灰质白云岩（原岩）

Fig. 7 δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW diagram of the Taipingzi lead-zinc deposit（after Liu et al., 2011）
Ⅰ—Calcite（with lead-zinc ore）；Ⅱ—Calcite（excluding lead-zinc ore and eroded perimeter calcite veins）；Ⅲ—Ash dolomite（altered

peridotite）；Ⅳ—Ash dolomite（original rock）
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综上所述，太平子铅锌矿成矿流体中的水主要

来源于岩浆水和有机水的混合，成矿流体具有中—

高温、低盐度特征。

6 结 论

（1）铅锌矿成矿物质中铅同位素组成比较均

一，分布集中，属于正常普通铅，具壳源特征，金属

成矿物质主要来源于基底岩石，水岩反应可能使赋

矿围岩贡献少量的成矿物质。

（2）铅锌矿硫化物中 δ34S 方铅矿>δ34S 闪锌矿，硫同位

素分馏并未达到平衡，硫主要来源于地壳，生物成

因硫酸盐还原作用（BSR）是还原硫的主要生成机

制，在成矿作用之前，赋矿区域中已积累了大量生

物成因还原硫，与区域上主要的铅锌矿中硫来源于

赋矿地层中的海水硫酸盐有所不同。

（3）铅锌矿方解石中碳氧同位素组成比较单一，

成矿流体中碳来源于幔源岩浆和海相碳酸盐岩。

（4）铅锌矿床流体包裹体及H-O同位素研究表

明，相较于滇东北其他重要的铅锌矿床，具有明显

的低 δD、高 δ18Ofluid特点。成矿流体中的水主要来源

于岩浆水和有机水的混合，具有中—高温（288.2～

338.1 ℃）、低盐度（0.53 %～3.06 % NaCl）特征。

（5）太平子铅锌矿除铅同位素以外，其余成矿

物质、流体、成矿温度等均与区域上其他铅锌矿有

较明显差别，具有典型的岩浆-热液成因特点。
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