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云南金顶超大型铅锌矿床的铅同位素组成及铅来源探讨
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本文以研究方铅矿铅同位素组成为基础
,

将金顶铅锌矿床壳源与

慢源的铅区分开来
,

并讨论了矿床的形成经历
,

即同生沉积一沉积改

造一后期慢源铅叠加成矿的复杂过程
。

关键词 金顶铅锌矿床 铅同位素组成 铅的来源 矿床成因

金顶矿床是我国目前的

超大型铅锌矿床
。

年代

曾将它作为层控 沉积改
造 矿床的例子 【’

、

’】 ,

但

同 位 寰 地 质 至今认识并未统一
,

争议的

焦点之一就是矿质来源问题
。

本文拟根据铅

同位素组成
,

探讨该矿铅的来源
。

矿床基本特征

矿床在大地构造单元上
,

位于藏缅歹字

形构造体系东支中段偏北
,

与三江南北向构
造体系的复合部位 【’】

。

按照板块构造理

论
,

该区位于中
、

印两大陆板块碰撞带的接

合部位
。

这一构造带
,

自中生代开始
,

一直

处于活动状态
,

阿尔卑斯 喜马拉雅 期达

到顶峰
,

形成喜马拉雅构造带
。

矿床在区域上位于该构造带中兰坪一思

茅坳陷带北端
。

坳陷带是由澜沧江断裂带与

弥沙河断裂带所夹持的中生代裂陷盆地
,

沉

积了一套海陆交互相的碳酸盐岩
、

泥岩及碎

屑岩建造
。

中生代末期
,

由于区域构造运动

的影响
,

在盆地中部形成了由准江大断裂和

大山等一北奔山大断裂控制东西边界的次级

裂陷盆地
,

呈南北向展布
,

新生代接受陆相

含盐沉积
。

金顶矿床就位于该新生代裂陷盆

地东缘
、

讹江大断裂西侧的老第三系地层

本文 年 】月收到
。

戴午尘编辑
。

中
。

矿区地层分为外来系统与原地系统两部

分
,

其间以 推覆断层为界
。

断层上盘为

外来系统
,

由倒转了的上三叠统麦初答组

灰岩
、

三合洞组 泥岩
、

中侏罗统

花开左组 粉砂岩
,

以及下白蟹统景星组
‘ 的部分地层组成

,

景星组砂岩为主要

赋矿层位
。

断层下盘为正常层序的老第三系

云龙组 含盐地层
,

称原地系统
,

上部

为灰色夹紫红色灰岩角砾岩
、

砾屑砂

岩
,

为矿区主要赋矿层位 下部 为紫
红色砂岩

,

与下伏白要系虎头寺组 呈

不整合接触
。

矿区褶皱主要为一弯窿构造
,

顶部宽

缓
,

是矿区主要控矿构造之一
。

断裂构造发

育
,

,

规模最大的一组呈南北向
,

具多次活动

特点
,

成矿后仍有活动
,

多处见到被破坏矿

体
。

另有北东向和北西向两组断裂
,

规模较

小
,

多为成矿后断裂
,

常破坏矿体
。

矿区最

主要的控矿构造是 推覆断层 图
,

该推

覆断层是在区域大断裂水平扭力作用下产生

的
,

由北向南推覆
,

致使中生代地层倒转烫

覆于老第三系云龙组地层之上
,

形成外来系

统
。

断层逆冲形成了规模较大的构造破碎

带
,

创造了良好的储矿场所
,

几乎所有的铅

锌矿体都产在弯窿构造顶部的推覆断层中
。
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图 金顶矿区地质略图

一推攫断层
一
南北向断裂 一张性断裂 一扭性断裂 一褶皱 一铅锌矿体二 一古新统云 龙组

, 一下白翌统

景星组 一中侏罗统花开左组 一上三叠统三合洞组 归一上三叠统麦初苦组

从图 可 以看出
,

也为推覆断层
,

与 主要为含砾砂岩
,

矿化不均匀
,

矿
一

体呈透镜

近于平行
,

但所有的矿体都产于 中
。

究 状
、

不规则状
,

常成群出现
。

矿体长数百至

其原因
,

主要在于两条断层穿过的岩性不 数千米
,

延深数百米
,

地表产状平缓
,

深部

同
,

两侧的岩性 钙质砂岩
、

砾屑砂 陡直
,

弯窿北翼矿体延深大
,

南翼浅
。

矿化

岩 比 两侧的岩性 泥岩
、

粉砂岩
、

灰 具垂直分带性
,

上部富铅
,

下部富锌
。

根据

岩 易于交代成矿
。

因此
,

构成了裂陷盆 赋矿岩性
,

矿石分砂岩型和灰岩型
。

前者组

地
、

守窿构造
、

推覆断层和有利岩性 层 构简单些
,

以胶结结构
、

浸染状构造为主
,

位 四位一体的构造和层位控矿格局
。

常见交代熔蚀结构
、

条带条纹构造 后者主

推覆断层上盘的下白奎统景星组和下盘 要有交代熔蚀结构
、

乳滴状结构
、

同心环带

的老第三系古新统云龙组均为赋矿层位
。

前 结构
、

粒状结构及浸染状
、

块状
、

网脉状
、

者称 七含矿带
,

岩性为石英砂岩
,

钙质胶 角砾状
、

条带状
、

胶状
、

球粒状及草每状构

结
,

矿化均匀
,

全层矿化
,

矿体呈层状
、

似 造等
。

金属矿物主要有闪锌矿
、

方铅矿
、

黄

层状
,

与断层产状一致
。

后者称下含矿带
,

铁矿
、

白铁矿等
,

非金属矿物主要为石英
、

· ·



方解石
,

灰岩型矿石中含有大量的天青石和

石膏
。

矿物包裹体测温结果为 一 ℃
,

结合矿石特征
,

说明成矿作用具有热液充填
交代桂质

。

该矿床硫化物 护、值为一

一
。 ,

被认为属生物硫 【‘
、

’】
。

新近的

因硫
,

其来源可能为深源 如上地慢硫
。

铅同位素组成

金顶铅锌矿床 个方铅矿样品的铅同

位素组成列于表
。

显然
,

该矿床的铅同位

素组成可分为两组
,

即

研究表明
,

该矿床的硫有一部分为非生物成

表 金顶铅锌矿床 个方铅矿样品的铅同位素组成

序序号号 样品号号 产状及矿物特征征 珊 期 ,。吕 模式年龄龄 资料料
洲 来源源

一 灰岩型矿石
,

与草荀状黄铁矿共生生 】 本文文
一 灰岩型矿石

,

与草荀状
、

球状黄铁矿共生生
一 北厂矿段砂岩型矿石

,

石英胶结物物 冲

一日日 北厂矿段砂岩型矿石
,

石英胶结物物 石

一 北厂矿段砂岩型矿石
,

细粒方铅矿矿 冲
,

一 北厂矿段景星组砂岩型矿石石 乃 石

一 蜂 子山矿段矿化石英砂岩中方铅矿矿 石

顶一 砂岩型矿石中方铅矿矿

顶一 砂岩型矿石中细粒方铅矿矿 石

顶一 砂岩型矿石中方铅矿矿 石

一 灰岩型矿石中粗粒方铅矿矿 滩

一 灰岩型矿石中粗粒方铅矿矿
一 灰岩型矿石中粗粒方铅矿矿 】滩

一 北厂景星组砂岩裂隙中脉状方铅矿矿 滋

】】 一 北厂景星组砂岩型裂隙中粗粒方铅矿矿
一 架崖山

、

峰子山等矿段云云 】 乃 据云南南
】】 一 龙组灰岩型矿中粗粒方铅矿矿

,

省地质质
一 矿产局

,,

一

一 】

一

一 】

一 汤

一 河

一 矿区灰岩型矿石石
、

名

一 中的粗粒方铅矿矿
,

】

一
‘

一

一

一

一

一

一 】】】
,

一

一

一 】】】

】一

一 鸿 】
‘

一

一

一
‘

】】

一

一

一 】

一

顶一 】

注
“

本文
”

资料来源据北京铀矿地质研究所分析结果 模式年龄栏下无数字者均为负位
。



一组样品主要为矿石 中的粗晶方铅
矿

,

共有 个样品 序号 一
,

铅同

位 素 组 成 均 一 稳 定
,

变 化 范 围 小
,

值为 一 一
,

平均
, ‘

值为 一
,

平均 一
,

‘

值为 一

,

平均
。

二组样品共有 个 序号 一
,

主要为砂岩型矿石中作为石英碎屑胶结物

或充填物 的方铅矿及景星组砂岩裂隙中

充填的脉状细粒方铅矿
。

笔者首次挑选的灰

岩型矿石中与草毒状
、

胶状黄铁矿共生的两

个方铅矿的铅同位素组成也归于该组
。

该组

样品的铅同位素比值高于前一组且变化较
大

, ’ ,‘ ’ 值为 一
,

、毛均
, ’ , 加 值为 一

· , ‘,朴均
, ’ ’‘ 值为

一
,

平均
。

, 二

一二

阮
二

”

,

翌少岁岁‘少
尸
二 ,

扩

分 , 。‘

图 金顶铅锌矿床铅同位素组成两阶段模式

如果地球年龄取 目前公认的
,

初始铅 间位素 比值 。 取
、 。 取

,

则金顶矿床所有样品都落在远离单

阶段零等时线的右边
。

利用
, · ·

等
人 的两阶段模式 图 , ,

第一

组样品沿二阶段零等时线分布
,

拼值小于第

二组样品
,

在 之间 第二组样品

沿 料值为 的两阶段增长线分布
。

可见

前者为两阶段演化的低 料值铅
,

后者为两

阶段高 拜位铅
,

这与陈毓蔚等 的
· ·

观点是一致的
。

根据两阶段模式计算的两阶段模式年龄

见表
。

第一组样品中
,

有 个样品位于

两 阶段零等时线左边
,

模式年龄为 一

,

其中 个样品模式年龄为 一

,

平均约
,

大致相当于喜山运

动早期阶段
,

这一时期矿区部位已隆起
,

其

余样品模式年龄小于
。

第二组样品的

两阶段模式年龄均为正值
,

其中除一个样品

模式年龄为 外
,

其余样品模式年龄

为 一
,

与矿区中
、

新生代地层沉

积时代一致 表
。

由于铅同位素定年存在很大的误差
,

尤

其像金顶这种成矿时代较新的矿床
,

因此
,

表 所列铅模式年龄与矿区地层间的对应关

系可能并不意味着铅直接来自各自所对应的

地层
。

然而
,

当把前述两组铅同位素组成与

样品的地质产状特征结合起来考虑时
,

这种

对应关系可能揭示下列值得注意的线索 ①

该矿床存在两种截然不同的铅同位素组成
,

它们在地质上有各自的分布特点和不同的模

式年龄
,

可能代表两种不同来源的铅 ②前

述第二组样品中与草毒状
、

球粒状黄铁矿共

生的方铅矿采 自云龙组地层中灰岩型矿石所

在矿体边部
,

其中常见胶状
、

环状闪锌矿
,

以及与地层时代一致的铅模式年龄
,

表明它

们可能是同生沉积形成的 ③砂岩型矿石中

作为石英碎屑胶结物及砂岩裂隙中充填的方

铅矿镜下可见交代砂岩钙质胶结物及熔蚀石

英
、

沿裂隙充填等后生现象
,

铅模式年龄与

其他多数沉积改造矿床二样有较大的分布范

围
,

这部分铅可能是后期改造的产物 ④第

一组方铅矿样品铅同位素组成均一
,

铅模式

年龄明显小于矿区所有地质体的形成时代
,

以及灰岩型矿体的地质特征等
,

表明这种铅

成矿较晚
。

总起来看
,

金顶矿床的形成可能经历了

同生沉积
、

沉积改造及后期叠加作用
。

以下

理由使得 一 近似地作为后期叠加成



表 金顶矿区铅模式年龄与地层时代对比
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矿时代是可能的 ①矿区时代最新的地质体

为云龙组地层
,

时代上限应大于 断

裂控矿表明叠加成矿晚于地层沉积时代 ②

后期叠加成矿与 推覆断层有着密切关

系
。

该断层是云龙组地层沉积成岩之后发生

的
,

因为断层两侧的岩石明显破碎
,

矿化发

生于断层两侧的有利岩性段中
,

矿石中的矿

物尤其是粗粒硫化物中未发现明显的受力变

形及破碎现象
,

说明矿化是继 断层之后

发生的 ③ 一 大致相当于喜山运动

的早期阶段
,

剧烈的构造运动易导致断裂的

发育及岩浆活动
,

在此期间成矿并形成构造

控矿格局的可能性大于在此之前的构造相对

平静期
。

铅的来源

前已述及
,

金顶矿床存在两种不同的铅

同位素组成
。

其一 为组成均一 的低 拜值
铅

, ’ , ’ 值为 一
· ,

铅同位素比值与洋中脊玄武岩铅一致 图
,

说明该类型铅可能为上地慢来源的铅
。

其二为同位素组成变化较大的高 拼值铅
,

加 位大于 一
,

在图 中与海

洋化学沉积及锰结核铅接近
,

为地壳源铅
。

⋯
·

广丫伙
、

大洋中介玄武
二羚错

—

—
下

一一 —已
‘, 日 ”‘

,

一一
图 金顶矿床铅同位素组成与三种来源铅比较

据陈毓蔚等
,

注 洋中脊玄武岩铅达域在原
、

两图中

不一致
,

根据资料
,

现作了修改
。

该矿床的铅同位素组成与地慢铅
、

造山



带铅
、

上地壳铅及下地壳铅演化模式 【’】比

较 图
,

可以看出
,

在图
、

中
,

两

种来 源 的铅 有着各 自固定 的分布 范 围
,

。争 位大于 巧 的地壳源铅样品

位于 仁地壳铅与造山带铅演化线之间
,

而地

慢源铅样品位于地慢铅演化线端点附近
。

在

图 中
,

两种铅会拢于造山带铅演化线
几
。

问时清楚地表明
,

地壳源铅的三组同位

索比仇均比地慢源的铅高
。

于 △聋
、

△卜 的上地壳 与 地

慢混合铅 区域 内
,

而地慢源铅样品位于

△戈
、

△了 的上地慢铅区域内
。
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疏孤瓜石
图 金项铅锌矿床铅同位素组成与地慢铅
造山带铅 ,

、

上地壳铅 及下她壳铅 比较

利川朱炳泉等的铅同位索示踪法
, ,

地

壳源铅成矿时代近似地取
,

地慢源铅

成矿时代近似地取
,

将该矿床铅同位
索组成 , , 与 消

除时间效应
,

示十算成与同时代 成矿时

位的相对偏差
,

以 △茸一 △工作图 图
。

根据此方法
,

该矿床地壳源铅样品都位

图 金顶矿床铅同位素组成△竺一八菜示踪图
工一上地投铅 一上地竣与 卜地壳混合铅 一 卜地

壳铅

根据以上论述
,

似乎可以肯定
,

金顶矿

床存在地壳源与地慢源两种不同来源的铅是

可以成立的
。

慢源铅可能的地质证据

由于矿区 甚至矿床 所在的中新生代

裂陷盆地内不存在任何期次的幢源岩浆岩
,

故有人认为金顶矿床一部分铅来 自上地慢证

据不足
,

笔者则以为
,

下列地质现像可以说

明 几地慢提供部分铅的可能性是存在的

该矿床位于 中
、

印板块碰撞造 山带

内
,

该构造带至今仍为 一剧烈的构造活动

带
,

其深度有可能穿透了整个岩石圈
。

在这

种活动剧烈
、

规模巨大的构造带中
,

由于地

壳隆起而引发上地馒岩浆侵人活动是完全可

能的
。

盆地东部隆起区一些浅成
、

超浅成喜

山期基性
、

超基性岩及碱性岩的存在可以说

明这一点
。

由此可以推测
,

喜山期中
、

深成

慢源岩浆侵人活动在本区可能是存在的
,

只

不过喜山运动开始至今仅数十
一

百万年
,

在这

未炳泉等
,

年
,

卜」际早前寒武纪成矿讨论会论文摘要
,
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样短的时间内
,

即使在那些构造隆起带
,

剥

蚀深度尚未达到中
、

深成岩浆侵人部位
。

这

很可能就是在金顶地区地表见不到有关岩浆

岩的主要原因
。

然而深部岩浆分异出的含矿

热液沿断裂通道向上运移是完全可能的
。

矿区断裂构造形成了构造控矿格局
,

矿化发生于推覆断层两侧的有利岩性中
,

矿

体中矿物的挤压
、

揉皱
、

破碎现像并不十分

发育
,

说明成矿是在控矿断层形成之后发生

的
。

矿石中普遍存在的交代熔蚀现象
,

脉状

及网脉状构造等表明矿床具有后期热液充填
交代成矿特征

。

②

矿体产状与推覆断层产状一致
,

从地

表出露高度来看
,

矿区南部矿体出露高而

缓
,

北部矿体陡而深 矿体上部富铅
、

下部

富锌的特点与热液型铅锌矿床类似
。

推筱断

层既是容矿构造
,

又可能充当了导矿构造
, 、

而 江断裂可能充当了慢源铅的主要导矿构

造
。

矿 区地表存在许多热泉沉积物如泉

华
,

但这些热泉现在流出的地下水温已近常

温
,

说明过去某个时期该区存在高的地热异

常
。

热泉泉华残留于地表说明热事件发生于

地层沉积成岩和隆起之后
,

可能和后期热液

成矿有关
。

从泉华沉积物的量来分析
,

该区

高的地热异常持续的时间不太长
。

也就是

说
,

携带慢源铅的含矿热液被导人赋矿部

位
,

成矿作用开始
,

热异常产生
,

成矿作用

结束
,

热力下降
,

热异常也随之消退
。

铅的多来源与矿床成因

金顶矿床的成因观点较多
,

但较为流行

的是沉积改造成因
,

主要依据之一是矿质来
源于围岩 地层 【’

,

’】
。

近年有人提出该

矿床为同生沉积矿床支 【 】
、

陆相喷流沉积

矿床
。

前已述及
,

矿石铅同位素组成表明该矿

床存在两种不同来源的铅即慢源铅和壳源

铅
。

慢源铅的存在
,

说明该矿床并非完全属

沉积改造型
。

因为矿区地层为海陆交互相及

陆相地层
,

沉积物经过了不止一个沉积旋回

的演化
,

因而不大可能保持与地慢一致的铅

同素组成
。

陆相喷流沉积观点虽与铅的地慢

来源不矛盾
,

但一些基本问题仍需进一步证

实
。

云龙组地层时限最大不超过
,

矿

区该套地层厚达 一
,

矿体厚度达
,

沉积物以未充分风化的陆源碎屑

为主
,

沉积物供给区有限
,

在这种环境中
,

在短暂的时间内
,

不大可能形成规模如此巨

大的单一水成同生沉积矿床
。

铅的多来源及以下特点为该矿床的复合

成因提供了证据
·

慢源铅与壳源铅之间难免会有子同程

度的混合
,

但在某些地段二者是分开的
。

幌

源铅主要存在于粗粒方铅矿中
,

壳源铅主要

见于灰岩型矿体边部及砂岩型矿石中
,

这些

壳源铅可视作幢源铅委加成矿后的残留体
。

与草毒状
、

球粒状黄铁矿共生的细粒

方铅矿的铅为壳源铅
,

模式年龄与地层沉积

时代一致
,

可作为同生沉积证据 砂岩型矿

石中细粒方铅矿胶结物及砂岩裂隙充填型方

铅矿的壳源铅及交代充填等后生现像可作为

沉积改造成矿的证据
。

灰岩型矿体并非完整的层状
,

常见筒

柱状
、

穿层脉状
、

不规则状
,

常受构造裂隙

控制
,

晶洞构造及交代熔蚀现像发育 砂岩

型矿体中也常见裂隙充填矿脉和交代熔蚀现

像
。

上述产状的粗粒方铅矿都具有幢源铅同

位素组成
。

这些都可作为慢源铅后期叠加成

矿的证据
。

围岩蚀变尤其是矿体顶板蚀变不发

育
,

主要原因在于顶板泥质岩石不易 与矿液

发生反应
。

矿化深度浅
、

时间短
、

温度下降

快
,

因此
,

即使在那些穿层脉体及裂隙充填

②王京彬
, , “

金顶矿床若干地质问题浅析
” ,

中国科学院地球化学开放研究实验室 年年报
,
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矿脉两侧
,

也没有明显的蚀变现象
。

矿石矿物无明显的受力变形现像
,

说

明成矿是继控矿断层之后发生的
。

新的研究

将原上含矿层景星组划归云龙组
,

推覆断层

位 于 上含矿层 与花开左组之间 王京彬
,

。

在这种情况下
,

慢源铅也可是推覆

断层之后成矿的
。

矿液进人推覆断层之后成

矿
。

矿液进人推覆断层
,

盘泥质岩不易成

矿
,

矿化只在
’

盘孔隙度大
、

钙质胶结
、

已

有沉积矿层纂础的砂岩及灰岩角砾岩层内发

生
。

综 所述
,

该矿床的形成至少经历了同

生沉积作用
,

形成像草苟状
、

球粒状
、

胶状

黄铁矿
、

闪锌矿和方铅矿那样的矿层或含矿

层 沉积改造作用
,

可能形成砂岩型矿石中

胶结状及裂隙 朴脉状细粒方铅矿 慢源铅叠

加成矿期
,

慢源铅在沉积
、

改造成矿的基础
几益加矿化

,

形成粗粒方铅矿
。

矿质的多来

源和不同成因的复合作用
,

造就了金顶超大

型铅锌矿床
。
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