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摘 要：滇东北茂租铅锌矿床赋存于震旦系灯影组白云岩中，矿体呈似层状、脉状和不规则状，矿石主要由

黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、方解石和白云石等组成。方解石是该矿床中最为主要的脉石矿物，其形成贯穿整

个成矿过程。本文选择与硫化物紧密共生的团斑状方解石为研究对象，借助等离子体质谱仪（ICP-MS），获

得了 5 件热液方解石的稀土元素含量数据。结果显示，全部样品的总稀土元素含量较低（ΣREE=19.56×10-6～

62.55×10-6），轻、重稀土元素间分异较明显 [ΣLREE/ΣHREE=1.30～10.83，(La/Yb)N=2.83～31.40]。全部样

品的(La/Sm)N（0.92～6.30）和(Gd/Yb)N（3.08～5.24）值表明轻稀土和重稀土元素内部分异不显著，δEu=1.87～

4.27，呈明显的 Eu 正异常特征，而 δCe=0.83～1.18，显示 Ce 异常特征不明显。茂租铅锌矿床中热液方解石

稀土元素含量、配分模式及相关参数与赋矿围岩灯影组白云岩不同，与区域上不同时代地层沉积岩及二叠纪

峨眉山玄武岩也不同，但与会泽超大型铅锌矿床中的团斑和脉状热液方解石相似，暗示茂租铅锌矿床成矿流

体中的 REE 来源与可能会泽矿床相似。结合同标本的 C-O 同位素组成和 Sm-Nd 同位素年龄，认为茂租铅锌

矿床形成于晚三叠纪（196±13 Ma），其成矿流体中的不同组分具有不同的来源，可能与川滇黔铅锌矿床属

于同构造热事件的产物，与 VMS、SEDEX 和 MVT 型不同，暂归为川滇黔型。 
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滇东北茂租铅锌矿床距离巧家县城约48 

km，是川滇黔铅锌成矿域内已探明的七个大型铅

锌矿床之一，其赋矿围岩为震旦系上统灯影组白

云岩 [1]。该矿床已有的矿床地质[2]和地球化学[3-4]

研究表明，其成矿流体不同组分的来源不同[5]。

依据不同的地质-地球化学资料，该矿床的成因类

型被前人认为可能为：①MVT型[2-3]；②沉积-改

造型[6]；③与峨眉山玄武岩浆活动有关的岩浆期

后中-低温热液型[1]；④热水喷流-沉积改造型[2,4]；

⑤独特的川滇黔型[5, 7]。稀土元素是示踪成矿流体

来源的有效方法之一[8-9]，已被广泛应用于矿床学

研究中[9]。热液方解石是茂租大型铅锌矿床中最

为主要的脉石矿物，也是该矿床中稀土元素最主

要的载体矿物[5, 7]。但有关该矿床热液方解石稀土

元素地球化学特征方面的研究尚未开展，而此项

研究有望为探究该矿床成因提供成矿流体来源

与演化等方面的重要信息。本文报道用于Sm-Nd

等时线定年[5]的热液方解石稀土元素地球化学特

征，以期为深化对茂租铅锌矿床成矿机理的认识

提供更加丰富的信息。 

1 区域及矿床地质概况 

川滇黔铅锌成矿域内已发现铅锌矿床（点）

400余处[1]，是我国重要的Pb-Zn-Ag-Ge等贱金属

生产基地。滇东北铅锌成矿区是川滇黔铅锌成矿

域的重要组成部分，区内除白垩系缺失外，地层

发育自震旦系至第四系，其中震旦系灯影组、泥

盆系和石炭系白云岩或白云质灰岩是铅锌矿床

最为主要的赋矿围岩。区内断裂构造极为发育，

以NS向为主，形成左列式“多字型”构造[10]，主要

有安宁河断裂带、小江断裂带、昭通-曲靖隐伏断

裂带和垭都－紫云断裂带及NE向次级断裂。区内
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岩浆岩较为发育，以二叠纪峨眉山玄武岩分布最

为广泛[10]。 

茂租铅锌矿位于滇东北铅锌成矿区西北部，

地处扬子板块西缘之昆阳裂谷东部[2,4]。矿区出露

地层主要为上震旦统灯影组（Z2d）、下寒武统筇

竹寺组（Є1q）、沧浪铺组（Є1c）和龙王庙组（Є1l）、

中寒武统（Є2）和下二叠统峨眉山玄武岩（P1β），

其中震旦系上统灯影组上段（Z2d
2）是该矿床最

主要的赋矿层位（图1）。矿区构造发育有NE向褶

皱和断裂，二叠系下统峨眉山玄武岩分布于茂租

逆断层以西（图1）。矿体以似层状、陡倾脉状和

不规则状产出，其中似层状矿体最为主要（图2）。

金属矿物主要有闪锌矿、方铅矿及少量黄铁矿、

黄铜矿等，脉石矿物以白云石、方解石为主，次

为萤石、重晶石等。热液方解石呈团块状或脉状

与矿石矿物共生或充填在其中[2]。原生矿石结构

以粒状、胶状等为主，构造有块状、浸染状、脉

状等。围岩蚀变主要有硅化、黄铁矿化、重晶石

化、方解石化及褐铁矿化等，其中黄铁矿化和方

解石化为近矿蚀变[2-3]。详细的矿床区域及矿床地

质特征参阅相关文献[1-7]。 

2 样品来源及分析方法 

本次研究所选取样品采自茂租铅锌矿床主

矿体，尽量选择具有代表性的多矿物共生标本。

在野外详细的地质观察和室内显微镜下鉴定的

基础上，挑选具有代表性的主成矿期热液方解石

单矿物，进行稀土元素含量分析。热液方解石稀

土元素含量分析在中国科学院地球化学研究所，

采样ICP-MS法，由本文作者完成样品前处理和测

试。 

3 结果与讨论 

3.1 结 果 

分析结果列于表1。由表1可见热液方解石总

稀 土 含 量不 高 ， 但具 有 较 宽的 变 化范围

（ΣREE=19.56×10-6
～62.55×10-6），ΣLREE/ΣHREE  

 

图 1 茂租铅锌矿床地质略图（据文献[3]修改） 

Fig. 1. Geological sketch map of Maozu Pb-Zn deposit. 

 
图 2 茂租铅锌矿床A－A*剖面图（据文献[3]修改） 

Fig. 2. A－A* profile of  Maozu Pb-Zn deposit. 
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表 1 茂租铅锌矿床热液方解石稀土元素含量（10-6）及参数 

Table 1. Contents and parameters of REE in hydrothermal calcite from Maozu Pb-Zn deposit 

No. MZ-17 MZ-26 MZ-36 MZ-38 MZ-39 

La 5.31  8.42  2.59  8.89  3.03  

Ce 9.70  12.00  7.51  13.80  10.30  

Pr 1.08  1.25  0.91  1.81  1.57  

Nd 2.53  4.04  2.55  4.75  4.61  

Sm 0.53  0.86  0.80  3.16  2.07  

Eu 0.87  0.74  1.13  2.91  2.85  

Gd 0.74  0.81  1.32  7.14  3.66  

Tb 0.12  0.16  0.29  1.79  0.80  

Dy 0.59  0.78  1.36  10.00  3.98  

Ho 0.11  0.15  0.25  1.87  0.74  

Er 0.23  0.36  0.52  3.94  1.59  

Tm 0.03  0.04  0.05  0.41  0.16  

Yb 0.11  0.20  0.24  1.87  0.72  

Lu 0.01  0.03  0.03  0.21  0.08  

ΣREE 21.97  29.83  19.56  62.55  36.14  

ΣLREE 20.02  27.31  15.50  35.32  24.43  

ΣHREE 1.95  2.52  4.06  27.23  11.72  

ΣLREE/ΣHREE 10.27  10.83  3.81  1.30  2.09  

(La/Yb)N 31.40  28.38  7.19  3.21  2.83  

(La/Sm)N 6.30  6.16  2.04  1.77  0.92  

(Gd/Yb)N 5.24  3.27  4.39  3.08  4.08  

δEu 4.27  2.70  3.37  1.87  3.16  

δCe 0.97  0.89  1.18  0.83  1.14  

 
比值介于 1.30～10.83 之间，(La/Yb)N 比值介于

2.83～31.40 之间，表明全部样品轻、重稀土间分

异较明显，即热液方解石样品富集轻稀土（图 3）。

全部样品的(La/Sm)N比值介于 0.92～6.30 之间，

(Gd/Yb)N比值介于 3.08～5.24 之间，暗示轻稀土

和重稀土内部分异不显著。全部样品的 δEu 值变

化范围为 1.87～4.27，呈现明显的Eu正异常特征，

而 δCe 值变化范围为 0.83～1.18，显示 Ce 异常特

征不明显。 

 

图 3 茂租铅锌矿床热液方解石稀土元素配分模式图 

Fig. 3. Chondrite-standardized REE distribution pattern of 

hydrothermal calcite from Maozu Pb-Zn deposit. 

3.2 讨 论 

前人对茂租铅锌矿床 S-Pb 同位素研究结果

表明，该矿床成矿流体中的还原硫主要是海相硫

酸盐热化学还原的产物，而成矿流体中的铅金属

则主要由基底地层岩石提供[1-2,5,7]。有学者获得这

些热液方解石的 δ13CPDB 值为-3.7‰～-2.0‰和

δ18OSMOW 值+13.8‰～+17.5‰[5]，介于海相碳酸

盐岩和原生碳酸岩之间，靠近海相碳酸盐岩一

侧，与会泽[11]和天桥 [12]热液方解石 C-O 同位素

组成范围部分重叠。可见茂租铅锌矿床热液方解

石 δ13CPDB 值明显高于沉积物有机质的碳同位素

组成，且方解石沉淀时温度相对较低（成矿温度

均值约为 202 ℃）[1-4]，这排除了沉积物中的有机

质和原生碳酸岩是主要碳源的可能性。因此，茂

租铅锌矿床热液方解石碳源主要由海相碳酸盐

岩溶解作用形成的[5,7]。本次获得的茂租铅锌矿床

热液方解石稀土元素配分模式呈”M”型，与震旦

系灯影组白云岩、不同时代地层沉积岩和峨眉山

玄武岩稀土元素配分模式[13]明显不同，但与会泽

超大型铅锌矿床团斑状和脉状方解石稀土元素

配分模式相似[13]，暗示成矿流体中的 REE 可能
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来源于其它源区。Eu 在成矿流体中通常呈 Eu3+，

在相对还原的条件下，部分 Eu3+变为 Eu2+，导致

Eu 与其它稀土元素分离，此时沉淀的方解石其

Eu/Eu*值相对较小；相反，相对氧化的条件下，

沉淀的方解石具有相对较大的 Eu/Eu*值。因此，

茂租铅锌矿床热液方解石 Eu 正异常的稀土元

素”M”型配分暗示其沉淀是在相对氧化的环境下

进行的。 

此外，这些热液方解石的 147Sm/144Nd 值变化

范围为 0.1279～0.4024，143Nd/144Nd 值变化为

0.512097～0.512449，ε Nd (t=200 Ma)值变化范围

为-8.9～8.6，其 Sm-Nd 等时线年为 196±13Ma[5]

（图 4），与天桥铅锌矿床硫化物 Rb-Sr 等时线年

龄[12]（191.9±6.9 Ma）相近，略晚于会泽超大型

铅锌矿床 [13]热液方解石 Sm-Nd 等时线年龄

（222～228 Ma）和闪锌矿 Rb-Sr 等时线年龄

（223～226 Ma）。这些同位素年龄显示，川滇黔

铅锌矿床形成年龄为晚三叠纪，可能与古特提斯

洋闭合有关[5, 12]。因此，热液方解石 C-O-Sm-Nd

同位素和稀土元素联合示踪显示，茂租铅锌矿床

成矿流体来源复杂，成矿流体中的不同组分来源

不同，矿床形成明显晚于峨眉山玄武岩浆活动，

暗示矿床成因并非与峨眉山玄武岩浆活动有关

的岩浆期后中-低温热液型，同时也排除喷流沉积

型，但其与 MVT 型和沉积-改造型也有明显区别
[5,12]，可能属于独特的川滇黔型[5,7,12]。 

4 结 论 

茂租铅锌矿床热液方解石稀土总量较低，呈 

 

图 4 茂租铅锌矿床热液方解石 Sm-Nd 等时

线年龄（据文献[5]） 

Fig. 4. Sm-Nd isochron age of hydrothermal calcite 

from Maozu Pb-Zn deposit. 

轻稀土富集型，具有明显的 Eu 正异常特征，与 

赋矿灯影组白云岩、上覆不同时代地层沉积岩和

二叠系峨眉山玄武岩稀土配分模式明显不同，暗

示成矿流体中的 REE 可能来源其它源区。配套的

C-O 同位素组成显示，海相碳酸盐岩的溶解为热

液方解石的沉淀提供了主要碳源，而 Sm-Nd 等时

线年龄则表明，该矿床形成于晚三叠纪。这些资

料排除了喷流沉积型和与峨眉山玄武岩有关中-

低温热液型是该矿床成因类型的可能性，但其与

MVT 和沉积改造型也有差别，暂将其归为川滇黔

型。 
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Abstract: Maozu Pb-Zn deposit is hosted in dolomite from the Sinian Dengying Formation. Its ore bodies show 

bedded, vein and irregular shapes. Ores are composed of pyrite, sphalerite, galena, calcite and dolomite. Calcite is 

the most important gangue minerals, which forms throughout the ore-forming process. Porphyritic hydrothermal 

calcites coexisting with sulfides are chosen as research object, with ICP-MS, the contents of rare earth element are 

obtained. The results show that contents of total REE are lower (ΣREE range from 19.56×10-6 to 62.55×10-6), and 

differentiations between LREE and HREE are obvious (ΣLREE/ΣHREE range from 1.30 to 10.83, (La/Yb)N range 

from 2.83 to 31.40). The ratios of (La/Sm)N (0.92–6.30) and (Gd/Yb)N (3.08–5.24) show that the internal 

differentiations of LREE and HREE are not obvious. δEu values range from 1.87 to 4.27, showing an obviously Eu 

positive anomaly, but δCe values range from 0.83 to 1.18, not showing an anomalous feature of Ce. The REE 

contents and distribution patterns and parameters are not only different from that of the host Dengying Formation 

dolomite, but also different from the country sedimentary rocks and the Permian Emeishan basalts. However, it is 

similar with porphyritic and vein hydrothermal calcite in Huize super-large Pb-Zn ore deposit, which suggests that 

the sources of REE in hydrothermal fluids of Maozu Pb-Zn deposit are similar with those of Huize deposit. 

Associated with C-O isotopic compositions and Sm-Nd isotopic age of the same samples, Maozu Pb-Zn deposit is 

considered to be formed during the Late Triassic (196±13 Ma) and its different constituents in the hydrothermal 

fluids have different sources. The origin of Maozu Pb-Zn deposit may be the product of the same structural thermal 

events occurring in the Sichuan-Yunnan-Guizhou Pb-Zn metallogenic province, which is different from the known 

VMS, SEDEX and MVT-types, and is named as the SYG-type in this paper. 
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