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[摘　 要]云洞铅锌矿床位于南华裂谷盆地之雪峰次级裂谷盆地ꎬ赋矿地层为震旦系陡山沱组ꎬ
容矿围岩主要为碳酸盐岩ꎬ少量为碎屑沉积岩ꎬ矿体呈层状、似层状产出ꎬ矿物以闪锌矿、黄铁矿

及少量方铅矿ꎬ矿石结构主要有晶粒、交代残余结构ꎬ矿石构造主要为星点状、条纹状、角砾状、
细粒浸染状、脉状ꎬ围岩蚀变为碳酸盐化、硅化、重晶石化ꎮ 硫同位素为 δ３４ Ｓ 在＋ １３ ５‰ ＋
２２ ９‰之间ꎬ碳同位素为 δ１３ＣＰＤＢ ＝ －４ ７‰ －８ ４２‰之间ꎻ氧同位素为 δ１３ＯＰＤＢ ＝ －１３ ３１‰ －
１４ ６４‰ꎬ成矿温度 １４２℃ ２５５℃ꎬ属中低温成矿流体ꎬ铅锌矿床受地层、岩相及构造热液双重因

素控制ꎬ矿床成因属中低温沉积改造型矿床ꎮ 成矿作用经历了沉积成岩和后期热液改造阶段ꎮ
[关键词]铅锌矿ꎻ地质特征ꎻ成矿作用ꎬ成矿模式ꎬ天柱云洞
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　 　 近年ꎬ通过天柱地区重晶石勘查与研究ꎬ在大

河边－云洞地区发现铅锌矿ꎬ铅锌矿赋存于震旦系

陡山沱组碳酸盐岩中ꎬ矿体呈层状、似层状产出ꎬ延
伸规模较大ꎮ 前人报道了天柱大河边(云洞)地区

铅锌矿的发现(刘灵 等ꎬ２０１７ꎻ石庆鹏 等ꎬ２０１８ꎻ黄
林 等ꎬ２０２０)ꎬ认为铅锌矿形成与热水喷流作用有

关(温汉捷 等ꎬ２０１７)ꎮ 为进一步研究铅锌矿成成

矿作用和矿床成因问题ꎬ本文依托«黔东震旦系铅

锌矿成矿规律及靶区预测»局管科研项目ꎬ从区域

地质背景、赋矿地层、控矿构造、矿体规模、矿石特

征及矿化阶段等方面ꎬ通过与湘西董家河铅锌矿床

对比ꎬ总结该区铅锌矿成矿作用和建立矿床模式ꎬ
对开展区域成矿规律及成矿预测具有重要意义ꎮ

１　 区域地质概况

云洞铅锌矿床位于扬子陆块东南缘ꎮ 构造演

化经历了雪峰–加里东、海西–印支–燕山和喜马

拉雅构造阶段ꎮ 在新元古代至早古生代大致经历

了大陆裂解、裂陷、沉积盆地的演化过程ꎬ形成的沉

积盆地属陆内断陷盆地ꎬ其发展与江南隆起作用相

伴相生ꎬ先后经历了盆地裂陷、充填沉积和盆地关

闭阶段ꎬ其中裂陷、充填沉积阶段为重晶石、铅锌成

矿的重要时期ꎮ 本区以雪峰–加里东期构造发育

为主ꎬ发育有北东向、北东东向的褶皱和断裂构造ꎬ
其中北东东向的镇远–芷江断裂可能属于湘西黔

东古裂陷槽的同生断裂ꎬ该断裂可能形成于雪峰期

(陈建书 等ꎬ２０１１)ꎬ加里东期主要表现为北东向褶

皱、断裂构造ꎬ控制天柱–新晃–玉屏震旦系–寒

武系沉积成矿盆地ꎬ为重晶石、铅锌成矿提供有利

储矿场所ꎮ 在海西–燕山期沉积了石炭系–二叠

系地层ꎬ与下伏青白口系呈角度不整合接触ꎬ喜马

拉雅时期为整体抬升ꎬ且后期遭受改造ꎮ
本区属于南华裂谷盆地之雪峰次级裂谷盆地

(图 １Ａ)(周琦 等ꎬ２０１６ꎬ２０１７ꎻ杜远生 等ꎬ２０１８)ꎮ
盆地的下部为陆源碎屑－火山碎屑沉积ꎬ有时盆地
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底部还发育磨拉石沉积ꎻ中部为炭硅泥质沉积 ꎻ
上部为碳酸盐岩与陆源碎屑岩沉积ꎮ 青白口纪为

一套厚度巨大的海相陆源碎屑岩与火山碎屑岩建

造ꎻ南华纪为冰川－海洋杂砾岩及含锰炭泥岩建

造ꎻ埃迪卡拉(震旦)纪为陆棚硅泥岩夹白云岩建

造ꎻ寒武纪早期为斜坡－盆地炭泥岩夹灰岩建造ꎬ
晚期为台地碳酸盐岩建造ꎮ 不同时期的沉积建

造ꎬ代表盆地充填序列特征ꎮ

图 １　 贵州天柱云洞铅锌矿床地质简图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｙｕｎｄｏｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ＴｉａｎｚｈｕꎬＧｕｉｚｈｏｕ
１—寒武系敖溪组ꎻ２—寒武系九门冲组ꎻ３—震旦系至寒武系老堡组ꎻ４—震旦系陡山沱组ꎻ５—南华系南沱组ꎻ６—灰岩ꎻ７—白云岩ꎻ８—粉砂

岩ꎻ９—炭质页岩ꎻ１０—炭质粉砂岩ꎻ１１—硅质岩ꎻ１２—含砾砂岩ꎻ１３—地层界线ꎻ１４—背斜轴ꎻ１５—断层及编号ꎻ１６—地层产状ꎻ１７—矿层及

编号ꎻ１８—钻孔及编号ꎻ１９—勘查线ꎻ２０—品位 / 厚度
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２　 矿床地质特征

２ １　 赋矿地层

铅锌矿赋存于震旦系陡山沱组顶部、中部和

底部ꎮ 矿体顶板主要为炭质页岩ꎬ局部地段为泥

质白云岩ꎬ矿层与顶板为整合接触ꎮ 底板多为铅

锌矿化白云岩ꎬ局部地段与南沱组直接接触ꎬ岩性

为含砾砂岩ꎬ矿层与底板亦为整合接触ꎮ 主要岩

性由下至上为灰色中厚层细晶白云岩、硅质白云

岩ꎬ泥质白云岩夹黄铁矿、炭质页岩以及粉砂岩ꎬ
白云岩常发育马牙状及钩状构造ꎬ粉砂岩常发育

水平细砂纹层理构造ꎮ
本区铅锌矿化主要有两层ꎮ 第一层位于陡山

沱组下部ꎬ容矿岩石主要为硅质白云岩和细晶白云

岩ꎬ以闪锌矿为主ꎬ方铅矿为次ꎬ闪锌矿以细脉浸染

状份布于白云岩裂隙中ꎬ方铅矿以团粒状嵌布ꎬ闪
锌矿多数产于燧石条带间隙中ꎬ部分产于白云石脉

边缘ꎮ 第二层位于陡山沱组中部及上部ꎬ容矿岩石

主要为白云岩ꎬ以闪锌矿为主ꎬ有两种形式ꎬ其中一

种闪锌矿以星点状产于白云岩中ꎻ另一种以细脉浸

染状产于白云岩裂隙中ꎬ常与白云石共生ꎮ

２ ２　 控矿构造

区内发育北东走向－宽缓背斜褶皱构造ꎬ背斜

轴部出露地层为南华系和震旦系ꎬ两翼近于对称ꎬ
出露地层为寒武系ꎮ 断裂构造呈北东走向ꎬ其中

Ｆ１、Ｆ３ 分布于背斜两翼ꎬ为逆断层性质ꎬ且与背斜

变形同期ꎻ Ｆ２ 为分布于背斜核部ꎬ为正断层ꎬ形成

晚于背斜褶皱ꎬ对铅锌矿具控矿作用ꎮ

２ ３　 矿体形态、产状及规模

矿体形态呈层状、似层状、透镜状产于震旦系

陡山沱组顶部、中部和底部白云岩裂隙中ꎬ主要以

闪锌矿为主ꎬ偶见方铅矿ꎮ 其中ꎮ 产于陡山沱组

底部(Ⅰ号矿体)和中部(Ⅱ号矿体)的矿(化)层
厚度、品位相对较稳定ꎮ 顶部矿(化)层厚度、品
位极不稳定ꎬ呈透镜状分布ꎮ

Ⅰ号矿体:产出于陡山沱组近底部ꎬ分布在云

洞背斜两翼(１ 号至 ４ 号勘探线之间)ꎬ矿体呈层

状、似层状产出ꎮ 矿体总体走向北东ꎬ南东翼倾向

南东ꎬ北西翼倾向北西ꎬ倾角 １５° ４０°ꎬ平均 ３０°ꎮ

走向长约 １ ０００ ｍꎬ倾向延深宽约 ６００ １ ２００ ｍꎬ
矿体埋藏标高 ＋ ６８０ ＋ ３９０ ｍꎬ矿体厚 ０ ６５
５ ６０ ｍꎬ平均厚 ２ １８ ｍꎮ 含 Ｐｂ０ ０１％ ０ ６３％ꎬ平
均 ０ ２４％ꎬＺｎ１ ０７％ ５ ５２％ꎬ平均 ２ ３７％ꎬ组分

较均匀ꎬＰｂ＋Ｚｎ 品位为 ２ ６１％ꎮ
Ⅱ号矿体:产出于陡山沱组中部ꎬ分布在云洞

背斜两翼(２ 号至 ５ 号勘探线之间)ꎬ矿体呈层状、
透镜状产出ꎮ 矿体走向北东ꎬ沿背斜两翼倾斜ꎬ倾
角 １５° ４０°ꎬ平均 ３０°ꎮ 矿体走向长约 ５００ ｍꎬ倾向

延深宽约 ２００ ４００ ｍꎮ 矿体厚 ０ １７ ２ ８０ ｍꎬ平
均厚 １ ４２ ｍꎮ 含 Ｐｂ０ １５％ ３ ６５％ꎬ平均 ０ ６４％ꎬ
Ｚｎ １ １０％ １０ １５％ꎬ平均 ２ ４６％ꎬ组分不均匀ꎬＰｂ＋
Ｚｎ 品位为 ３ １０％ꎮ

２ ４　 矿石特征

矿石矿物:主要由闪锌矿、黄铁矿、白铁矿、少
量方铅矿及黄铜矿组成ꎬ脉石矿物主要由石英(燧
石)、白云石、方解石、重晶石及沥青ꎮ 闪锌矿矿物

有两种形式ꎬ一种呈米黄色细晶与黄铁矿、方解石

和石英共生构成稠密浸染状构造ꎬ另一种棕黄色

闪锌矿－黄铁矿与白云岩构成条纹状构造ꎻ黄铁矿

主要呈自形立方体状结构ꎬ其中主矿化阶段的黄

铁矿主要为细粒状及块状ꎬ部分黄铁矿在闪锌矿

表面形成镶边结构ꎻ白铁矿呈针状、柱状与细晶黄

铁矿、闪锌矿共生ꎻ石英为白色和烟灰色两种ꎬ主
要与主矿化阶段的硫化物共生ꎬ部分石英生长纹

层中常充填有硫化物(闪锌矿)及重晶石ꎻ方解石

和白云石呈团块状和细晶状两种ꎬ团块状方解石

和白云石生长在硫化物(闪锌矿、黄铁矿)及石英

的裂隙中呈细粒状方解石和白云石与细晶闪锌矿

和黄铁矿交代生长ꎬ部分肉眼看上去为烟灰色－浅
灰色ꎮ 石膏和重晶石为白色ꎬ主要呈块状与硫化

物共生ꎬ部分呈纹层状分布在石英生长纹理之间ꎮ
黄铁矿与闪锌矿共生ꎮ 沥青为黑色粒状分布在石

英晶隙中ꎬ部分沥青还包含黄铁矿、闪锌矿等硫化

物ꎮ 暗示成矿作用可能有沥青参与硫酸盐还原成

Ｓ２－过程ꎮ
矿石结构构造:矿石构造主要有碎裂状和网

脉状两种ꎬ前者为米黄色闪锌矿呈浸点状构造(图
２ａ)ꎬ后者为棕黄色闪锌矿网脉状状构造(图 ２ｂ)ꎻ
矿石结构有粗晶结构和细晶结构两种ꎬ前者为粗

晶结构(图 ２ｃ)ꎬ闪锌矿与方解石共生ꎻ后者为细

晶结构(图 ２ｄ)与白云石共生ꎮ
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图 ２　 天柱云洞铅锌矿床矿石结构构造特征

Ｆｉｇ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｕｎｄｏｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—角砾状构造(棕黄色闪锌呈浸点状赋于角砾岩中)ꎻｂ—网脉状构造(米黄色闪锌矿呈脉状赋于石英脉或围岩裂隙中)ꎻｃ—粗晶结构(闪
锌矿与方解石、石英共生)ꎻｄ—细晶结构(闪锌矿呈细粒状与白云石、方解石共生)

　 　 矿石类型:矿石自然类型以浸点状矿石、脉状

矿石为主ꎬ少量见角砾状矿石ꎻ工业类型为硫化

矿石ꎮ
围岩蚀变:主要以硅化和黄铁矿化为主ꎬ少量

方解石化(白云石化)、重晶石化ꎮ 硅化是本区最

主要蚀变现象ꎬ黄铁矿化有两种ꎬ一种是成岩期黄

铁矿化ꎬ与地层岩石同时形成ꎻ另一种是成矿热液

期的黄铁矿化ꎬ与闪锌矿、方铅矿关系密切ꎮ

２ ５　 矿化阶段

矿物生成序列可分为成岩阶段、早成矿阶段、
主成矿阶段及晚成矿阶段ꎮ 成岩阶段的矿物组合

主要为草莓状黄铁矿散布在含炭页岩、泥岩与粉

砂岩互层的砂岩层及白云岩中ꎬ白云岩中见少量

重结晶的方解石ꎮ 早成矿阶段以团块状、粗晶黄

铁矿居多ꎬ夹杂少量棕黄色闪锌矿ꎬ并伴有大量石

英沉淀(强硅化现象)ꎬ这一阶段主要是对陡山沱

组地层的部分金属元素进行萃取活化ꎮ 主成矿阶

段主要矿物组合为细晶黄铁矿、白铁矿、细晶(米
黄色)闪锌矿及少量方铅矿ꎻ与细晶硫化物共生的

主要为方解石和石英ꎬ方解石、石英围绕闪锌矿等

硫化物生长或充填在硫化物果粒之间ꎻ晚成矿阶

段为方铅矿、黄铜矿和粗晶立方体状黄铁矿充填

在早阶段已有矿物之中ꎬ伴有大量重晶石、方解

石、白云石和沥青沉淀ꎬ多分布在已形成的硫化物

裂隙中ꎬ或者呈团块状分布在矿脉中ꎮ

３　 与董家河矿床对比

通过云洞铅锌矿赋矿地层、容矿岩石、矿体特

征、矿石特征、蚀变特征、矿体顶底板及夹石、地球

化学特征与湖南董家河铅锌矿床特征(曾勇 等ꎬ
２００７ꎻ汤朝阳 等ꎬ ２００９ꎻ左勇 等ꎬ ２０１５ꎻ陈寅萨

等ꎬ２０１７ꎻ司妍博 等ꎬ２０１８)对比研究ꎮ
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表 １　 天柱云洞铅锌矿特征与湖南董家河铅锌床特征对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｄｏｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ ａｎｄ Ｄｏｎｇｊｉａｈｅ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ

矿床 天柱云洞铅锌矿床 湖南董家河铅锌矿床

赋矿地层 震旦系陡山沱组 震旦系陡山沱组

容矿岩石 泥晶－粉晶白云岩及少量粉砂岩 泥晶－粉晶白云岩及少量硅质岩

矿体特征
呈层状、似层状为出ꎬ分上、下两层矿ꎬ下矿层
稳定ꎬ上矿层不稳定ꎮ

呈层状、似层状为出ꎬ分上、下两层矿ꎬ上矿层
稳定ꎬ下矿层不稳定ꎮ

矿石特征
闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、白云石、石
英、重晶石

矿石矿物有黄铁矿、闪锌矿、方铅矿ꎻ脉石矿
物白云石、石英、泥炭ꎮ

结构、构造
矿石结构有细－粗晶、交代、残余结构等ꎻ矿石
构造有星点状、浸染状、条纹状、角砾状、脉状
构造等ꎮ

矿石结构有微晶镶嵌、细－粗晶、残余、交代、
胶状结构等ꎻ矿石构造有团粒状、浸染状、放
射状、条带状、皮壳状、角砾状、脉状和环带构
造等ꎮ

矿石类型 黄铁矿－闪锌矿、闪锌矿－方铅矿、闪锌矿ꎮ 黄铁矿－闪锌矿、黄铁矿－闪锌矿－方铅矿、闪
锌矿、闪锌矿－方铅矿ꎮ

围岩蚀变 碳酸盐化、硅化及重晶石化等ꎮ 碳酸盐化、硅化及重晶石化等ꎮ

顶、底板围岩及夹石
顶板为白云岩ꎬ底板为冰碛含砾砂质泥岩或
白云岩ꎬ夹石为白云岩及粉砂岩ꎮ

顶板为硅质岩ꎬ底板为冰碛含砾砂质泥岩ꎬ夹
石为白云岩及硅质岩ꎮ

地球化学特征

成矿温度 １４２℃ ２５５℃ꎻ硫同位素为 δ３４Ｓ 在
＋１３ ５ ＋ ２２ ９‰之ꎻ碳同位素为 δ１３ ＣＰＤＢ ＝ －
４ ７‰ －８ ４２‰之间ꎻ氧同位素为 δ１３ＯＰＤＢ ＝ －
１３ ３１‰ －１４ ６４‰ꎻ铅同位素:２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝
１７ ６７９ １７ ７１８(均值 ＝ １７ ６９４)ꎬ２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ
＝ １５ ５３７ １５ ５７７(均值 ＝ １５ ５６８)ꎬ２０８６Ｐｂ / ２０４
Ｐｂ＝ ３７ ５８７ ３７ ７１６(均值＝ ３７ ６８７)

成矿温度 １３０℃ １７０℃ꎻ硫同位素为 δ３４Ｓ 在
－１７ ９‰ ＋１７ ９‰ꎻ碳同位素为 δ１３ ＣＰＤＢ ＝ －
９ ６６７‰ －４ ２９７‰之间ꎻ氧同位素为 δ１３ＯＰＤＢ

＝ －７ ２７‰ ０ ８２‰ꎻ铅同位素:２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝
１７ １９７ １８ １６７ꎬ(均值 ＝ １７ ８６５) ２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ
＝ １５ ０７ １５ ９０６(均值＝ １５ ７４５) ２０８６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ
＝ ３７ １６２ ３８ ７３７(均值＝ ３７ ７５９)

　 　 以上两矿床在赋矿地层、容矿岩石、矿体特

征、结构构造、矿石类型和围岩蚀变及部分地球化

学特征比较相似(表 ２)ꎮ 但也存在一定差异ꎬ云
洞铅锌矿床主矿体位于陡山沱组底部ꎬ厚 ３ ４
ｍꎬ矿层顶板为白云岩ꎬ底板为冰碛砾岩ꎬ有时为

白云岩ꎬ与围岩呈渐变过渡ꎬ硫同位素为 δ３４Ｓ 在＋
１３ ５‰ ＋２２ ９‰之间ꎬ变化不大ꎬ碳同位素为 δ１３

ＣＰＤＢ ＝ －４ ７‰ －８ ４２‰之间ꎻ氧同位素为 δ１３ＯＰＤＢ

＝ －１３ ３１‰ －１４ ６４‰ꎮ 董家河铅锌矿床有主矿

体位于陡山沱组上部ꎬ厚 ５ ６ ｍꎬ矿层顶板为暗

色泥质和白云质页岩ꎬ发育黄铁矿ꎬ底板为为冰碛

砾岩ꎬ矿层与顶板、底板围岩均呈突变接触关系ꎬ
硫同位素为 δ３４Ｓ 在－１７ ９‰ ＋１７ ９‰之间ꎬ变化

范围较大ꎬ碳同位素为 δ１３ ＣＰＤＢ ＝ － ９ ６６７‰ －
４ ２９７‰之间ꎻ 氧同位素为 δ１３ ＯＰＤＢ ＝ － ７ ２７‰

０ ８２‰ꎮ
综上所述ꎬ从两矿床的矿石结构构造、矿物组

合ꎬ围岩蚀变及流体包裹体特征来看ꎬ表明矿床的

成矿流体属中低温成矿流体ꎬ成矿作用受地层、岩
相及构造热液双重因素控制ꎬ矿床成因为低温沉

积改造型矿床(段其发ꎬ２０１４)ꎮ

４　 成矿作用分析

４ １　 成矿控制

(１)地层控矿

铅锌矿床严格受地层层位控制ꎬ具层控型矿

床特点ꎬ赋矿层位为震旦系陡山沱组底部的白云

岩中ꎬ顶板为灰色泥质白云岩ꎬ与白云岩的界线不

明显ꎮ 泥质白云岩的厚度变化大ꎬ向上出现暗色

泥质页岩ꎬ底板为冰为在云洞矿区ꎬ扰动层的扰动

程度不强ꎬ主要是形成顺层的裂隙 －充填构造ꎬ
“角砾化”的程度不高ꎮ 裂隙间的充填物和其他

地区盖帽白云岩中扰动层的充填物一致ꎬ早期为

乳白色白云石ꎬ晚期为烟灰色的燧石、石英ꎬ在构

造裂隙中ꎬ早期乳白色白云石不发育ꎮ
(２)沉积相控矿

埃迪卡拉纪－寒武世时期ꎬ该区处于盆地边缘

斜坡ꎮ 在盆地边缘斜坡带上老堡组沉积了厚度较

大的硅质岩夹炭页岩组合ꎬ发育滑塌滑移构造ꎬ局
部形成滑塌角砾岩ꎬ代表斜坡相特征ꎮ 而在盆地
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边缘斜坡下部陡山沱组主要没积了碳酸盐岩夹少

量陆源碎屑岩组合ꎬ碳酸盐岩以泥质白云岩为主ꎬ
碎屑岩以粉砂岩为主ꎬ发育水平层理和细粒黄铁

矿纹理ꎬ代表浅海陆棚相特征(图 ３ａ)ꎮ

图 ３　 天柱大河边－云洞铅锌矿床成矿模式图

Ｆｉｇ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｄａｈｅｂｉａｎ－Ｙｕｎｄｏｎｇ
ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｔｉａｎｚｈｕ

１—页岩ꎻ２—炭质页岩ꎻ３—硅质岩ꎻ４—白云岩ꎻ５—砂岩ꎻ６—铅锌

矿体ꎻ７—控矿断层ꎻ８—相变线ꎻ９—流体运移方向

(３)构造控矿

铅锌矿床主要产于北东走向背斜内部ꎬ在背

斜轴部发育一个大型正断层ꎬ两翼发育平行褶皱

枢纽的逆断层ꎬ后者可能与褶皱构造变形同期ꎬ而
正断层晚于褶皱形成ꎬ切穿褶皱ꎮ 该区褶皱及断

层主要为浅表层构造样式ꎬ与江南加里东期构造

特征一致ꎬ背斜构造是内生热液矿床的主要控矿

构造ꎮ 本区铅锌矿主要围绕云洞背斜核部分布ꎬ
在背斜核部或近核部两侧矿化较强ꎬ品位较富ꎻ远
离背斜构造ꎬ矿化相对较弱ꎬ若在背斜核部有断层

叠加对矿化更有利ꎬ如 Ｆ２ 断层破碎带中见到铅锌

矿化ꎬ表明铅锌矿化与构造关系密切ꎮ

４ ２　 矿床成因分析

本区铅锌矿主要赋存于震旦系陡山沱组盖帽

白云岩中ꎬ容矿围岩为白云岩ꎮ 在空间上ꎬ铅锌矿

化与重晶石矿床相距约 ３０ ５０ ｍꎬ重晶石矿层中

含有闪锌矿、黄铜矿等硫化物ꎬＺｎ 含量可高达

０ ８％ꎬ表明重晶石成矿过种中同时伴有 Ｚｎ、Ｃｕ 金

属元素的富集ꎮ 根据(周正兵ꎬ ２０１８)对天柱大河

边铅锌矿床中白云石ꎬ陡山沱组白云岩 Ｐｂ、Ｚｎ 同位

素测试数据ꎬ铅锌矿石中硫化物的铅同位素组成分

别为:２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ １７ ６７９ １７ ７１８ ( 均 值 ＝

１７ ６９４)ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ １５ ５３７ １５ ５７７ (均值 ＝
１５ ５６８)ꎬ２０８６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ ３７ ５８７ ３７ ７１６ (均值 ＝
３７ ６８７)ꎬ与褶皱基底及陡山沱组的铅同位素对比ꎬ
铅锌矿床中铅同位素与他们具有相似性ꎬ表明成矿

物质主要来源于陡山沱组含矿地层ꎬ部分来自基底

变质岩ꎮ 闪锌矿的 Ｚｎ 同位素组成分别为早期闪锌

矿的 δ６６ / ６４ＺｎＬＹＯＵ ＪＭＣ ＝ ０ ４３±０ ０７(ｎ ＝ ５)和晚期闪锌

矿 δ６６ / ６４ＺｎＬＹＯＵ ＪＭＣ ＝０ ０９±０ ０９(ｎ＝１３)ꎬ与董家河、低
炉铅锌矿床类似ꎬ与海水混合过程中的 Ｚｎ 同位素

特征相似ꎬ表明成矿物质来源有海水参与ꎮ
闪锌矿的硫同位素 δ３４ Ｓ 在 １３ ５‰ ２２ ９‰

之间ꎬ均值为 １５ ５３‰ꎬ明显低于早寒武世海水的

的硫同位素组成( δ３４ ＳＶＣＤＴ ＝ ２９ ００‰ ３７ ２‰)ꎬ
均值 ３２ ６‰±１ ８‰(周正兵ꎬ２０１８)ꎬ比大河边重

晶石矿床中的重晶石的硫同位素组成( δ３４ ＳＢｒｔ ＝
３７ ５‰ ４５‰)更低ꎮ 通过(周正兵ꎬ２０１８)对云

洞铅锌矿床中碳氧同位素的研究ꎬ闪锌矿石中碳

同位素组成在 δ１３ＣＰＤＢ ＝ －４ ７‰ －８ ４２‰之间ꎬ氧
同位素组成在 δ１３ ＯＰＤＢ ＝ － １３ ３１‰ －１４ ６４‰之

间ꎬ所以铅锌矿床的碳氧同位素比陡山沱组地层

的碳氧同位素低ꎬ出现负漂移(周正兵ꎬ ２０１８)ꎮ
表明该区铅锌矿形成具有热液叠加作用ꎮ

矿石微量元素除 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｄ 含量较高ꎬ其它

元素如 Ｃｕ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｚｒ、Ｓｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｂ、Ｔａ 的含量均较低ꎻ
矿石稀土元素总量偏低ꎬ∑ＲＥＥ 在 ９ ７７ ５０ ５ ｐｐｍ
之间(均值 １９ ７０ ｐｐｍ)ꎻＲＥＥ＋Ｙ 配分模式表现出轻

稀土亏损ꎬ重稀土相对富集的特征ꎻ围岩的稀土元

素总量∑ＲＥＥ 在 １０ ２ １５８ ６ ｐｐｍ 之间(均值

７７ ３８ ｐｐｍ)ꎻＲＥＥ＋Ｙ 配分模式表现出轻稀土亏损ꎬ
重稀土相对富集的特征ꎻ稀土元素 ＣｅꎬＥｕ 是反映氧

化 /还原条件最为敏感的元素ꎬ铅锌矿床中的容矿

岩石(白云岩、粉砂岩)δＣｅ 为弱负异常或无异常ꎬ
δＥｕ 也显示负异常ꎬ可能海水蒸发作用发生负偏移

的原因ꎬ表明陡山沱组沉积时水体偏氧化环境ꎮ

５　 成矿模式

云洞铅锌矿床受地层、岩相及构造热液作用

的双重控制ꎬ矿床成因属中低温热液改造矿床ꎮ
成矿物质来源主要来源于下伏含矿地层ꎬ部分来

自基底变质岩ꎮ 成矿经历了沉积成岩和后期热液

改造阶段ꎬ在沉积成岩阶段ꎬ本区可能存在富含

Ｐｂ、Ｚｎ 的沉积地层ꎬ成岩后的低温盆地内热卤水
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作用以及构造热液活动使下伏岩石、赋矿围岩及

局部基低变质岩石中 Ｐｂ、Ｚｎ 元素发生了活化迁移

而在有利的层位(陡山沱组)及容矿岩石(白云

岩)最终富集成矿(图 ３ｂ)ꎮ

６　 结论

天柱云洞铅锌矿床赋存于震旦系陡山沱组ꎬ
严格受地层层位控制ꎬ具有浅海陆棚相控矿特征ꎬ
其受构造控矿明显ꎮ 成矿物质主要来源于震旦系

陡山沱组ꎬ部分来自于基底变质岩ꎬ铅锌矿成矿作

用成矿经历了沉积成岩和后期热液改造阶段ꎬ矿
床成因属中低温沉积改造矿床ꎮ
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