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摘要:系统地研究了脉石矿物方解石中流体包裹体特征及矿床的水 岩反应条件。研究结果表明 , 该

矿床的形成与中低温热液与中高温热液的混合有关;成矿流体的 H 、O 同位素组成在不同矿体中没有明显

的差别 , 流体形成前曾存在流体的均一化作用;成矿流体的形成是地层循环水与变质水 、岩浆水在流体储

库中充分混合的结果。因此 , 成矿流体具有多源性。
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Abstract:The characters of fluid inclusions in calcite and w ater-rock reaction of the o re depo sit s w as

sy stematical studied. It is sugge sted that the o re deposi t under study w as relat ive to the mixing o f the

low-temperature and high-temperature hydrothe rmal solutions. δ18O andδD values of o re-fo rming fluid

of dif ferent ore bodies are unanimous , thus indicating that f luid homogenisat ion once happened befo re

the formation o f o re-fo rming f luid. The ore-forming fluid in f luid re servoir is of multiple derivation o f

the mixed circular w aters in the st rata , metamorphic f luids and magmatic w aters.
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对云南会泽铅锌矿床成矿流体来源的探讨 ,最

早始于 20世纪 80年代。许多学者[ 1 ～ 5] 先后对会泽

铅锌矿床的脉石矿物方解石进行过大量的稀土元素

配分及少量的氧同位素研究 ,有的还开展了系统的

硫同位素研究[ 6] 。但由于不同学者所获得的结论存

在较大的差异 ,目前关于该矿床的成矿流体来源还

存在较大的分歧。本文从成矿流体的氢氧同位素组

成特征出发 ,结合流体包裹体研究 ,通过详细的水 -

岩反应模拟计算 ,系统地讨论了该矿床的成矿流体

来源 ,指出成矿流体的形成是地层循环水与变质水 、
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岩浆水在流体储库中充分混合的结果 ,成矿流体具

有多源性 。

1 流体包裹体特征

有关会泽铅锌矿床的地质特征 ,韩润生等
[ 7 , 8]

、

黄智龙等[ 9] 和 Zhou 等[ 2] 已经进行过详细描述 ,这

里不再赘述。

会泽铅锌矿床流体包裹体类型较为简单 ,以纯

液相 、气液两相包裹体为主。在成矿流体中 ,阳离子

以 Na+ 、Ca2+为主 , 且 Na+ >K + 、Ca2+ >Mg 2+ ,

Ca2+与 K+在闪锌矿的包裹体中大致相当 ,在方解

石包裹体中 Ca
2+
大于 K

+
;而阴离子则以 Cl

-
、F

-
、

SO 2 -
4 为主 ,Cl - >F - 、SO 2 -

4 ;气相成分主要为H 2O 、

CO 2 、CO 、CH 4 、H 2;w(NaCl)4. 3%～ 15. 8%(平均

6. 2%),压力(50 ～ 600)×105 Pa 。因此 ,成矿流体为

Na
+

Cl
-

Ca
2+

SO
2 -
4 型流体 。

而对于其均一温度来说 ,存在较大的变化(图

1),其变化范围为 110 ～ 315℃,与韩润生等[ 7] 的研

究结果基本一致 。从包裹体均一温度的分布图上可

以看出 ,会泽铅锌矿床矿物包裹体的形成存在两个

高峰期(即双峰结构):第一个高峰期 ,包裹体均一温

度变化于 110 ～ 250℃,并主要集中于 180 ～ 220℃;

第二个高峰期 , 包裹体均一温度变化于 250 ～

400℃,并主要集中于 280 ～ 320℃。这种现象的产

生可能有两种原因:一为在矿物形成的过程中 ,100

～ 250℃左右的中低温热液与 300℃以上的中高温

热液相混合;另一种原因为温度大于 300℃的中高

温热液在上升的过程中 ,与下渗的大气降水相遇 ,发

生流体的混合作用而导致 。从作者的计算结果来看

(计算过程略),由于距离遥远(玄武岩与会泽矿床最

近的距离为 9 km),峨眉山玄武岩的喷发作用难以

使会泽铅锌矿床周围的地层水加热至 300℃以上 ,

而地热增温最多只能使温度升高 80 ～ 100℃。因

此 ,会泽铅锌矿区成矿热液的形成只可能与中低温

热液和高温热液的混合有关。而高温热液也有两种

可能的来源:一种为高温岩浆水沿玄武岩浆喷发过

程中产生的裂隙或构造裂隙上升而产生;另一种来

源为高温的岩浆水与基底变质水相混合 ,然后沿裂

隙上升而形成。具体哪一种假设成立 ,有待于同位

素的验证 。

2 氢氧同位素组成

氢同位素组成分析方法如下:首先将挑好的方

图 1 会泽铅锌矿床矿物流体包裹体均一温度分布

Fig. 1 Homogenization temperatures of fluid inclusions

within calcite and dolomite in Huize lead-zinc ore

deposits

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;根据方解石流体包裹体

测温结果 ,在 300 ～ 350℃条件下采用爆裂法打开流

体包裹体 ,为避免发生化学反应 ,通入 N 2气流保护 ,

利用锌将流体包裹体中的 H 2O 还原成 H 2;最后在

质谱仪(型号为 MA T 251 EM)上测定 H 同位素组

成。测试结果投影于δD δ18OH
2
O图上(图 2)。可

以看出 ,不同矿体中赋存的流体的 H 、O 同位素组

成并无明显差别 ,说明在成矿前流体曾经有过均一

化作用;大部分样品集中于岩浆水区域的狭小范围

内 ,该范围同时也在变质水区域内。柳贺昌 、林文

达
[ 1]
、韩润生等

[ 7]
都曾获得同样的结果 。

但是 ,并不能就此认为矿床成矿流体主要来源

于岩浆水 ,理由如下:

(1)按照岩浆热液成矿理论 ,岩浆结晶不可能产

生富钙的热液 ,而是产生富钾和钠 、贫钙热液 ,这与

会泽铅锌矿的流体包裹体富钙不符 。

(2)岩浆水来源的流体一般含有较高的盐度 ,而

据目前所研究的包裹体特征来看 ,会泽铅锌矿床成

矿流体为中低盐度 ,与那些以岩浆水为主要来源的

高盐度流体显然不同 。

(3)研究证实 ,在会泽铅锌矿床周围较大范围内

各时代地层中存在着成矿元素的地球化学降低场
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图 2 会泽超大型铅锌矿床δD δ18OH2O
图

Fig. 2 δD δ18OH2 O
diagram of Huize lead-zinc ore deposits

图 B为图 A 中的点线区:○本次分析资料 , ●据韩润生等[ 7] , △据柳贺昌和林文达[ 1] ;流体包裹体计算方程为:1000lnα方解石-水=4. 01×

106 /T2 - 4. 66×103 /T+1. 71[ 10] ,计算过程中温度(T)取本次测得方解石流体包裹体的平均均一温度值 220℃

(另文撰述),表明曾经发生过较大范围的流体运移

和水 岩反应;而峨眉山玄武岩规模虽大 ,但其中的

水绝大部分随岩浆的喷发而散逸在地表 ,且玄武岩

并不在矿区出露 ,与矿区有着较大的距离(9 km),

难以大规模地进入矿区地层 ,但并没有排除小规模

的渗入。

因此 ,只有对成矿过程的水 岩反应有一个清晰

的了解 ,才能正确地利用氢氧同位素数据判定流体

的来源。

3 讨 论

3. 1 水 岩反应初始值的确定

会泽铅锌矿床的成矿年龄为 230 M a[ 11] , 属早

中生代。考虑到降水作用 ,本文取会泽地区中生代

大气降水的δ
18
OH

2
O为 - 10‰,而δD为 - 75‰;岩

浆水的δ
18
OH

2
O和δD分别为 7‰和 - 70‰

[ 12]
;变质

水的 H 、O 同位素组成变化范围较宽
[ 13]
,其δ

18
OH2O

和δD分别为 5‰～ 25‰和 - 40‰～ - 100‰,本文

取δ18OH2O和δD分别为 5‰和 - 40‰的变质水以及

δ18OH
2
O和δD分别为 25‰和 - 100‰的变质水为端

元进行计算。

至于白云岩 ,笔者利用前人[ 14] 资料 ,计算了邻

区银厂坡矿区白云岩(与麒麟厂仅一江之隔)的组成

成分含量(计算过程略)以作本文参考。通过计算 ,

C1b白云岩的全岩样品δ
18
O 平均值为 22. 93‰

[ 6]
,

δD取 - 80‰[ 15] ;而白云石在 150 ～ 250℃条件下约

为 23. 4‰～ 23. 8‰(取平均值),与全岩基本相同 。

由于白云石中的氧对白云岩起着相当重要的作用 ,

本文氧同位素组成变化采用 Y F Zheng[ 10] 推导的

水 /白云石交换反应过程中氧同位素的分馏方程:

1 000lnα白云石 水=4. 12×10
6
/T

2
- 4. 62×10

3
/T

+1. 71 。 (1)

笔者没有收集到水 /白云岩交换反应过程中氢

同位素的分馏方程 ,计算过程参考翟建平等[ 16] 提供

的相关图件(即灰岩)而获得其近似的同位素分馏方

程以作本次研究之用。计算温度分别为 150℃、

200℃、250℃和 300℃。

3. 2 计算结果及讨论

图 3为本次工作的计算结果。从计算结果来

看 ,大气降水和岩浆水在 150℃、(W /R)为 0. 01 左

右的条件下与白云岩发生反应 ,所获得的δ18O 、δD

均可以达到成矿流体的要求;而对于变质水来说 ,只

有δ18OH
2
O和δD分别为 25‰和 - 100‰为端元的变

质水与白云岩在 150℃、(W /R)为 0. 005 的条件下

反应 ,才能达到所需要的数值 。

实际上 ,成矿流体温度并不局限于 150℃左右 ,

而是在一个较大的范围内变动 ,其平均值(230℃)远

高于 150℃;对于在 200℃以上所计算获得的流体

δ
18
OH

2
O和δD数值与实验测试值有着较大的差距 ,

这很难用误差来解释 ,也是制约单一流体与围岩单
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图 3 会泽铅锌矿床的水 岩反应图解

Fig. 3 Water-rock reaction of Huize lead-zinc ore deposits

独发生反应的一个因素。更何况低温的单一流体来

源很难解释包裹体均一温度分布的双峰结构 。另

外 ,本区基底岩石仅为轻微变质 ,δ18OH
2
O 、δD 值难

以达到所假设的数值 ,因此变质水与白云岩反应 ,实

际上并不能达到所需要的数值 。而峨眉山玄武岩浆

作用大约发生在 250 M a 左右[ 16] ,与本区矿床形成

年龄相差不大。因此很难理解 ,喷发时的高温岩浆

水沿构造裂隙 ,可以在不长的时间内使温度迅速下

降至 150℃,除非有大量大气降水的渗入 。不难看

出 ,纯粹的岩浆水与白云岩发生水 岩反应也难以达

到成矿流体所需要的数值 。

从不同时代地层的铅锌含量来看(表 1),各地

层成矿元素含量还是普遍存在一个规律:矿区含量

>区域含量>矿区外围含量。这充分说明 , 局部范
表 1 会泽地区区域 、矿区 、矿区外围成矿元素对比

Table 1 The contents of Pb and Zn in the strata of Huize area wB /10- 6

地　　层
区域[ 1]

Pb Zn

会泽矿区①

Pb Zn

会泽矿区外围②

Pb Zn

震旦系灯影组 44. 8 20 64. 8 205. 5 3. 1 4. 5

中下寒武统 11. 4 20. 5 48 106 21. 4 62. 9

中泥盆统海口组 10. 8 40 44. 6 64. 8 5. 8 12. 9

上泥盆统宰格组 8. 0 20 46. 2* 121. 7* 3. 5 2. 4

下石炭统大塘组 64. 8 20 57. 4* 135. 9* 4. 8 5. 3

下石炭统摆佐组 47. 3 120. 8 3. 6 4. 3

中石炭统威宁组 15 20 26. 9* 80. 5* 5. 7 13. 5

上石炭统马平组 2. 0 14. 8

下二叠统梁山组 40. 8 75 未取样 未取样 4. 8 11. 2

下二叠统栖霞茅口组 28. 4 36 49. 1 108. 5 1. 9 9. 5

峨眉山玄武岩 8. 8 60 5. 3 113. 6

中国东部玄武岩[ 6] 9. 6 120

注:*号为笔者根据文献计算的中间值 ,其余均为笔者根据文献计算的平均值;①韩润生.会泽超大型银铅锌矿床地质地球化学及隐伏矿定

位预测 ,博士后出站报告 , 2002;②黄智龙 ,李文博 ,张振亮 ,等.云南会泽超大型铅锌矿床地球化学及成因.中国科学院地球化学研究所结题

报告 , 2004.
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围内地层(震旦系灯影组 下二叠统 ,基底昆阳群因

为缺少数据而不加讨论)的成矿元素发生了向矿区

迁移的现象 ,促使矿区地层成矿元素含量增高 ,而成

矿元素迁移的动力则来自岩石中的流体 。由于地层

岩石以碳酸盐岩为主 ,并夹有少量页岩和砂岩 ,其中

的流体以下渗的大气降水和成岩时的海水为主。因

此可以肯定 ,至少有大气降水参与了成矿活动 ,但也

不能完全排除其他类型水的参与 ,因为单纯的大气

降水无法满足水 岩反应后以达到成矿流体所需要

的氢氧同位素数值。流体包裹体的研究也表明 ,会

泽铅锌矿区成矿热液的形成与中低温热液与中高温

热液的混合有关 。而锶同位素[ 17] 的研究表明 ,部分

成矿物质和成矿流体来源于古老的基底地层 ,高温

热液可能来源于高温的岩浆水与基底变质水相混

合。黄智龙等
[ 4]
的研究则证明 ,矿床成矿流体具有

多来源特征 ,地幔流体活动在成矿流体形成过程中

起了重要的作用 ,部分成矿流体可能来源于峨眉山

玄武岩浆的喷发作用 。

综上所述 ,会泽铅锌矿床的成矿流体具有多源

性;它的形成是大量的大气降水与被玄武岩浆烤热

的白云岩发生水 岩反应后形成的热卤水 ,与刺穿基

底 、沿裂隙上升的少量变质水 、岩浆水在流体储库充

分混合后的结果 。经计算(计算过程略),大气降水

与白云岩反应后形成的热卤水在理想(即流体混合

不发生同位素分馏 ,也不形成新矿物)的状态下 ,与

上升的岩浆水 、变质水在流体储库发生混合作用 ,完

全可以形成所需的成矿流体。当成矿流体在流体储

库中形成后 ,沿构造裂隙上升(由于构造作用),由于

上覆岩石(主要是页岩和泥质岩)的阻挡和遮盖作

用 ,含矿流体在成矿部位卸载 、沉淀 ,形成铅锌矿体;

并在上升的过程中与围岩发生反应 ,形成围岩蚀变 。

如果测得蚀变围岩的氢氧同位素组成 ,可以估算出

参与成矿的有效水量 。

4 结 论

根据以上研究成果 ,可得出如下主要结论:

(1)会泽铅锌矿床脉石矿物方解石中流体包裹

体的均一温度具有双峰结构 ,表明该矿床的形成与

中低温热液和中高温热液的混合有关;

(2)成矿流体的 H 、O 同位素组成在不同矿体

中没有明显的差别 ,在流体形成前曾存在流体的均

一化作用;

(3)成矿流体的形成是热卤水与变质水 、岩浆水

在流体储库中充分混合的结果;

(4)成矿流体沿构造裂隙上升 ,形成铅锌矿体 ,

而铅锌矿体严格受构造控制。
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