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云南金顶铅锌矿床成因研究

张 乾

(中国科学院地球化学研究所 )

提 要 本文从金顶铅锌矿床所处的大地构造背景
、

控矿因素
、

成矿规律
、

硫铅同位素组成及矿质

来源等方面论证了该矿床是同生沉积成矿作用
、

沉积一改造成矿作用及后期慢源矿质叠加成矿作

用的综合产物
,

是一个多来源
、

多成因的超大型复合成因铅锌矿床
。

关键词 铅锌矿床 控矿因素 成矿规律 矿质来源 矿床成因

金顶铅锌矿床曾被认为是沉积改造成因的层控矿床
“

·

2〕 ,

也有人认为属于深部老铅后期成

矿的后成矿床
〔3〕。

层控成因观点认为该矿床受层位和岩性控制
,

矿质来源于矿区地层
;
后成观

点认为矿床受构造控制
,

矿质来源于矿区深部古老变质基底
。

本文将从该矿床的地质和地球化

学等方面进一步探讨矿床成因间题
,

其结论将有悖于上述各种观点
。

1 成矿地质背景

金项矿区在大地构造单元中位于藏缅歹字型构造体系东支中段偏北与三江南北向构造体

系复合部位
。

按照板块构造理论
,

该区正处两个大陆板块 (中
、

印板块 )碰撞带的接合部位
。

该

构造带是喜马拉雅构造运动表现最为剧烈的构造带
。

带内地壳持续的升降运动
、

构造断裂非常

发育
、

岩浆活动频繁
,

是新生代内生矿床生成的有利场所
。

该矿床在区域上位于滇西兰坪 一思茅中新生代拗陷带北端
,

该拗陷带为一南北 向展布的

断陷盆地
,

东以滁沙河断裂带为界
,

西以澜沧江断裂带为界
。

中生代沉积了从上三叠统到 白奎

系海相或海陆交互相地层
。

燕山运动末期
,

盆地内次级断裂活动形成了次级断陷盆地即新生代

断陷盆地
,

东以批江断裂带为界
,

西以大山著一北莽山断裂带为界
,

新生代接受陆相沉积
。

从盆

地边缘向中心分布有下第三系古新统云龙组
、

果郎组砂泥质岩石夹膏盐层
。

金顶铅锌矿床位于

该盆地东部边缘
、

批江断裂西侧 (图 1 )
。

区内岩浆活动仅限于断陷盆地以外
,

分布于澜沧江断裂带以西及称沙河断裂带以东
。

西部

主要有碧罗雪山燕山期花岗岩和石英斑岩
、

流纹斑岩
,

东部有印支一燕山期次英安斑岩和喜山

期正长岩出露
。

沿称沙河断裂带分布有一些喜山期小岩脉
。

再往东有喜山期基性
、

超基性岩出

露
。

盆地范围内未见任何期次岩浆岩
。
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第三系
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二叠系一白奎系
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燕山期花岗岩
4

.

燕山期石英斑岩
、

流纹斑岩

5
.

印支一燕 山期次

英安斑岩

6
.

喜山期正长岩
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地质界线
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断裂(带)

断带裂
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T 、 涨沙片

图 l 金顶地区区域地质构造略图

Fig
,

1 Sc h em a tic 郎以伙to n lc ln a P o f jj nd in g r e乡o n

2 控矿因素及成矿规律

2. 1 构造控矿规律

通过对成矿地质条件的研究
,

发现该矿床主要受构造控制
。

构造不但控制了矿体的产出部

位和分布规律
,

而且控制了矿区地层的展布格局
。

归纳起来
,

构造控矿主要表现在以下两个方

面
:

2
.

1
.

1 新生代断陷盆地控矿 如图 1 所示
,

金顶铅锌矿床位于兰坪一思茅新生代断陷盆地

东部边缘附近
。

该部位古新统云龙组地层为一套陆相盆地含盐沉积建造
,

是矿区最主要的赋矿

层位之一
,

岩性主要为砂岩
、

含砾砂岩
、

细砂岩
、

砂质泥岩夹多层膏盐层
,

化石丰富
,

有机质含量

高
,

大量的天青石可独立成矿
。

盆地边缘部位是细菌和有机质最为活跃的地方
。

细菌和有机质

的活动可以使大量存在的硫酸盐还原分解
,

产生硫化物沉淀所需的 H Zs
。

因此
,

该断陷盆地边

缘是矿床产出的有利场所
。

2
.

1
.

2 褶皱与断裂控矿 金顶矿区断裂构造非常发育
,

这与该区一直处于构造活动带有

关
。

几乎所有的断裂都切割了矿区最新的云龙组地层
,

说明断裂的产生晚于云龙组地层的沉积

时代
,

可能是喜山期产物
,

或者是早先形成的断裂发生了多次活动
。

规模最大的一组断裂与区

域构造线方向一致
,

走向南北
,

具多次活动特点
,

错断矿体
。

该组断裂又被 N E 向扭性断裂错
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断
。

从各组断裂间的穿切关系来看
。

F ,

和 F :

这两条水平推覆断层形成于批江断裂之后
、

矿区

其他各组断裂之前 (图 1
、

图 2 )
。

该组断层呈东西走向
,

倾向北
,

仅见于矿区附近
。

断面波状起

伏
,

北部陡直
,

南部平缓
,

加之地形的影响
,

矿区南部呈环状形态
。

在 由北向南的逆掩推覆中使

盆地北部的中生代地层倒转并逆冲于云龙组地层之上
,

形成许多飞来峰构造
,

称外来系统
,

断

层下盘的云龙组地层为正常层序
,

称原地系统
。

从图 2 可以看出
,

几乎所有的铅锌矿体都沿 F Z

断层分布
,

矿体产状与断面产状一致
,

受断裂构造严格控制
。

图例说明

1
.

古新统云龙组

2
.

白奎系景星组

3
.

侏罗系花开左组

4
.

三叠系三合洞组

5
.

三叠系麦初著组

6. Pb 一 z n
矿体

7. F ,

断层

8. F :
断层

9
.

南北向主断裂

10
.

张性断裂

n
·

扭性断裂

12
.

褶皱

图 2 金顶矿区地质构造略图
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矿区最主要的褶皱为一宽缓的弯窿构造
,

对矿体的就位起重要作用
。

矿化就发生在该弯窿

构造顶部的 F Z

断层中
,

断层上盘的中生代泥质岩层对矿液起屏蔽作用
。

2
.

2 岩性控矿规律

该矿床在受构造控制的同时
,

还严格地受岩性控制
。

矿化均发生在弯窿顶部控矿断层两侧
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有利的岩性段即 Eyb 及 kl j
,

的砾屑灰岩及砂岩中
。

如 F ,

和 F Z

同为两条性质相同的推覆断层
,

F ,

所穿过的地层以泥质岩石为主
,

F :
则以砂岩类岩石为主

,

后者较前者易于交代成矿
,

因而矿

化均沿 F Z

断层发生
,

而 F ,

断层中没有矿化
。

F Z

断层中的矿化也受岩性控制
。

该断层穿过的地

层有 E yb
、
k l

j
l 、

JZ h
、

T 3 s
几个层位

。

矿化仅限于 E yb 层和 k ,
j,
层

,

因 k , J,

存在的地方
, k ,

j
,

和 E yb 均

被矿化
, k l

j
,

常全层矿化
,

J Zh
、

T 3 s
与 E y b 接触时

,

矿化仅限于 E yb 层而不进入 J Zh 及 T 3 s 层
。

从岩性看
,

E yb 主要为砾屑 (灰岩角砾 )砂岩
、

砂岩
,

kl j
l

主要为灰色石英砂岩
。

相对于 JZh 和

T 姆 的砂质泥岩及泥岩
,

E yb 和 k ,
j

,

更有利于成矿
,

加之断层挤压破碎后
,

为矿液的渗透
、

充填交

代创造了良好条件
。

总之
,

该矿床受陆相盆地
、

弯窿构造
、

推覆断层三位一体的构造与断层两侧有利的岩性段

这种双重作用控制
。

2. 3 同生沉积成矿特征

该矿床具有与其他沉积改造铅锌矿床如凡 口等类似的矿物组成
,

闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铁矿
、

白铁矿为其主要金属矿物
,

石英
、

方解石
、

石膏
、

天青石为主要非金属矿物
,

显示了简单的矿物

组合
,

这是大多数沉积改造铅锌矿床所共有矿物组合特点
。

除此之外
,

该矿床的沉积成矿特征

还表现在
:

矿体均产在 F Z

断层附近的固定层位及岩性内
,

呈层状
、

似层状
,

产状与地层一致
。

b E yb 层中的灰岩型矿石中
,

存在黄铁矿的胶状
、

鲡状
、

草蓦状
、

球粒状等组构
,

这种矿石

一般位于矿体边缘或为矿体附近 E yb 中的矿化岩石
。

在这些部位
,

矿石较贫
,

金属矿物颗粒较

小
,

呈浸染状
。

这种矿石中
,

闪锌矿也常见呈鲡状
、

环带状
、

环带之间有时见夹有非金属杂质
。

在

富矿石及 kl j
,

中的砂岩型矿石中未发现这种组构
。

笔者研究该矿床 E yb 层中的细粒方铅矿
、

鲡状
、

环带状闪锌矿的 Ag
、

sb
、

Bi
、

Cd
、

F e 、

M n 、

Se
、

T e 、

G a 、

ln 等微量元素
,

显示出与其他沉积改造铅锌矿床相同的特征闭
。

上述特征表 明
,

金顶铅锌矿床在沉积阶段就 已发生了沉积成矿作用
,

这一作用发生在 E yb

地层沉积的同时
,

形成了初等规模的沉积矿床
,

这或许就是该矿床的原始雏形
。

2
.

4 后期热液叠加成矿特征

断裂构造控矿表明矿床是由含矿热液沿断裂充填交代形成的
。

下列现象表 明后期热液交

代成矿的特征
: a
某些含矿脉体与地层产状的不一致性表明它们是在地层成岩之后形成的

。

这

些脉体大多是沿构造裂隙充填的
。

在北厂矿段沿裂隙充填的方铅矿脉中
,

细粒致密的方铅矿在

镜下呈条带状
,

定向观察发现这些条带呈近水平状
,

与地层层理有 20 一 2 50 夹角
。

b 自形半自形

粗晶方铅矿闪锌矿与石英方解石的共生表明它们是从热液中一同结晶出来的
。 C 网脉状矿石

、

角砾状矿石构造表明热液充填作用
。

d 普遍存在的交代熔蚀现象
。

热液交代现象广泛见于灰岩

型矿石 中
、

常见金属矿物的相互交代以及金属矿物交代熔蚀石英
、

方解石等
。

通常把砂岩型矿

石中的胶结结构视作沉积组构
,

然而在镜下发现
,

这种胶结结构中
,

可见方铅矿闪锌矿交代砂

岩钙质胶结物及溶蚀石英碎屑的现象
,

尤其是呈交代残余状的钙质胶结物的存在说明这种胶

结结构亦有可能是后期的充填交代形成的
。 e 矿石中硫化物与方解石等交互生长构成的管状

晶洞构造
,

可能是热液降压沸腾气体溢出的证据
。

f方解石
、

石英
、

闪锌矿等矿物中含有大量的

气液包裹体
,

大小在 5 ~ 1 0。之间
,

均一温度在 1 40 ~ 3 50 ℃之 间
,

盐度在 7 一 14
.

6N a Cl wt %之
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间
,

个别见 N acl 子矿物
。

液相成分以 5 0 最一
’

为主
,

含量达 1 6Oopp m ,

其余均较低
。

据天青石包体

水的 H
、

o 同位素组成 (6D 为一 10 1%
。 ,

6 , 日。 为一 8
.

6编 )判断成矿流体主要为大气降水或盆地封

存的地层水
。

要肯定这一点还需要进一步验证
。

2
.

S F :

推覆断层既是容矿构造
,

又是导矿构造

矿区北部北厂矿段
,

F :

推覆断层向北陡倾
,

根部下延至 8 00 m 深处仍见矿化
。

往南至架崖

山
、

峰子山矿段
,

断面弯曲
,

产状平缓
,

矿体裸露地表
。

另外
,

铅锌矿化具有与一般岩浆热液铅锌

矿床类似的垂直分带现象
,

矿体上部富铅
,

下部富锌
。

由此判断
,

后期叠加成矿的矿液是沿 F Z

断层从北 (深部 )向南 (浅部 )运移的
。

当运移至弯窿顶部的 F :

断层时
,

温度压力下降
,

硫化物晶

出
,

通道前缘被阻塞
,

致使北部矿体下延很深
。

批江断裂也可能起了导矿构造的作用
。

在矿液进入 F :

断层之前
,

可能先沿讹江断裂上升
,

在矿区北部某个部位与 F :

断层相通处进入 F :

断层继而成矿
。

3 成矿物质来源

3
.

1 硫同位素组成及硫的来源

金顶铅锌矿床 41 件硫化物样品的 尹
s
值全为负值

,

变化于一 4一一 20
.

5%
。

之间
,

平均约一

口
.
团

2
团

,

因
4

因
5

2 0 】5 10 O 一 5 一

10
一
15

一2 0

才J ‘S ( 筋
)

A 一

本文
:
1

.

黄铁矿 2
.

闪锌矿 3
.

方铅矿 4
.

石膏 5
.

天青石 E 白嘉芬等(19 85)

图 3 金顶铅锌矿床硫同位素组成直方图(一个方格代表一个样品 )

R g
.

3 6 3 吸5 Pl o t 时 J加d ln g P卜Zn d ep o slt

16
.

2编
,

离差大
,

总体上不具塔式分布特点 (图 3 )
。

其中黄铁矿的洲
s
值为一 n

.

4一一 1 5
.

9编
,

平均一 1 3
.

24 编
,

闪锌矿为一 4
.

2一一 1 7
.

8编
,

平均一 1 4
.

43 %。 ,

方铅矿为一 4一一 20
.

5%。,

平均一

18
·

76 编
。

因此认为该矿床的硫来自硫酸盐的细菌还原和分解似乎无可争议
。

但从图 3 可以看

出
,

大致在 户
s
值为一 6

、

一 12
.

5
、

一 1 8%
。

处出现三个峰值
,

构成三个独立的塔式分布
。

也就是

} 说
,

一部分样品的 尹
s
值靠近零值

,

这部分样品主要是粗晶方铅矿和闪锌矿
。

因此
,

这部分硫很

} 可能是后期热液带来的硫
,

如深部岩浆成因硫
。

; 矿体及围岩中大量硫酸盐矿物如天青石
、

石膏等的 户
“
值在 + 1 0一 + 20 编之间

,

平均约为

L
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+ 16
.

5编 (图 3 A )
。

在这种硫化物和硫酸盐共存的矿床中
,

判断硫源时
,

应考虑到矿床总硫的性

质
。

因此假定
: a

.

矿床的硫全部来自盆地硫酸盐的还原和分解
,

用 R ye 等 (1 9 7 4) 计算矿床总硫

的方法
〔匀 ,

粗略估算
,

该矿床的总硫同位素组成 6a’
s总 约在 + 3一 + 7%。

之间
,

这一总硫性质与硫

酸盐富含重硫的情况不太相符
。

一般来说
,

硫酸盐的 洲
s
值为远离零值的正值

,

故此假定与前

述矿床实际不符
; b

.

硫化物硫的 2 /3 来自硫酸盐的还原和分解
,

用同样方法计算
,

矿床的 护、总

约在 + 10 一+ 14 编之间
,

距离零值渐远
,

总硫中重硫比例增高
,

较符合于硫酸盐富含重硫的情

况
。

尽管估算很粗略
,

但也说明矿床中一部分硫可能是来 自深部的非生物成 因硫
。

3
.

2 铅同位素组成及铅的来源

刀
//

B

!�l
nU4

金顶铅锌矿床的铅同位素资

料较多 (表 1 )
,

但以前的铅同位

素测定对象主要为粗粒易选的方

铅矿
。

笔者特意挑选了 Ey b 层灰

岩型矿石中与草毒状黄铁矿共生

的 细 粒 方 铅 矿 (粒 径 小于 0.

1
~

,

表 1 中序号 l
、

2) 和 作为

kl jl 砂岩型矿石中石英碎屑胶结

物 的方铅矿 (序号 3
、

4
、

5 )
,

其结

果出乎意 料地与粗 晶方铅矿不

同
,

代表了两种完全不同的铅同

位素组成
。

a
.

地壳源铅
:

前述 5 个样品

为代表
,

前人资料中有 2 个样品
,

铅同位素组成特点是
: ’07 Pb / 204 Pb

比值大于 1 5
.

6 ,

变化于 1 5
.

6 1 2一

1 5
.

6 3 7 之间
, Zo 6 Pb /

Z o 4Pb 为 1 8
.

5

一 1 8
.

6 0
, Zo 8 Pb /

2 0 4

外 为 3 8
.

3 0 一

3 8
.

6 4
。

b
.

地慢源铅
:

共 34 个样品
,

主要为灰岩型及砂岩型矿石中的

粗晶方铅矿
,

铅同位素组成均一 图 4

稳定
,

绝大多数样品的
’o 7 p b /

2。‘p b

比值在 1 5
.

3一 1 5
.

5 之间
,

均小于

1 5
.

6 , 2 0 6 Pb /
2 0 4 Pb 为 1 8

.

0 3 一

海洋化学沉积与锰结核铅

太平洋西岸岛弧铅 , / 一〕K
沦二

人洋中脊玄武岩铅

, 6
.

0 卜 A 海洋化学沉积与锰结核铅

:
. 5

.

,

⋯攫
缪

汤2

/ ‘匕

沙‘吞

汉一
, / 、

\
, , 公 、

一

子一
:

茫万
子右汤竿铅趋向生

之二亘2二竺
, ,

一 \ 现代铅

人洋中脊玄 武岩铅

1 8
.

( , 1 8

, P b 创 P b

金顶铅锌矿床铅同位素组成与三种来源铅的比较 (据陈毓蔚等)

Flg
.

4 A co m 阳
r肠幻们 of P卜is ot o pe of J id in g P卜 Z n

de 户万
」t w ith th ree

type lea d (a fte
r Che

n Y u w e i 以 ai
,
1 9 8 0 )

1 8
.

4 0
, “0 8p b /

Z o 4 p b 为 3 7
.

8一 3 8
.

4 4
,

与洋中脊玄武岩的铅同位素组成 (
2 0‘Pb /

2 0‘Pb 为 一8
.

0一

1 8
·

7 , ’0 ,

Pb /
2。‘

Pb 为 1 5
.

3一 1 5
.

5
, ZOg

Pb /
2 。‘

Pb 为 3 7
.

0
/ 一 3 8

.

3 )非常接近
,

与三种来源铅 比较
,

绝

大部分样品都位于洋脊玄武岩铅区域内 (图 4 )
。

而地壳源铅位于海洋化学沉积与锰结核铅区

域 (图 4 A )或很分散 (图 4B)
。
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表 1 金顶铅锌矿床方铅矿铅同位素组成

Ta b le 1 Pb is ot o
pe

eo m 户”ition
o f g司e n a from Jin d in g P卜Z n d ep 治It

序号 样品号

82卜3 1

82 )
一

33

8 2)
一
2

82卜1 1

顶一 4

Y n-- 9 1

Y n 一 3 1

T y 一
3了

T y 一
38

T y
一

3 9

T y 一
4 0

T y 一
4 1

T 卜4 2

T y 一 43

T y 一
4 4

T y
~

4 5

T y-- 4 6

Y n 1 0
一
1

Y n 一 10

Y n 13
一1

y n l6
一
1

Y n 16
一
2

Y 们 一1 6

Y n 一
2 3

Y n 一
2 5

Y n 一
3 1

Y n 一
3 1一 l

Y n 3 8
一
2

Y n 一
4 1

Y n 4 1
一
1

Y n 4 1
一
2

Y n 4 2
一
2

Yn 一
4 5

Y n 46 一2

Y n 一 5 5

Y n 一
59

Y n 一
6 1

Y n 一
8 7

顶 一 1

顶一 2

顶一 3

产
.

状

Eyb 中与草幕状黄铁矿共生
E y b 中与球状黄铁矿共生

kl j」砂岩型矿石中石英胶结物
幻 j,
砂岩型矿石石英胶结物

砂岩型矿石石英碎屑胶结物

灰岩型矿石粗晶方铅矿

灰岩型矿石粗晶方铅矿

2 06
Pb / 2 04

Pb

18
.

5 8 8

1 8
,

6 0 0

18
.

4 0 0

1 8
.

4 2 0

1 8
.

4 1 6

ZO S
Pb / 2 0 月P b

3 8
.

3 2 1

38
.

3 5 9

3 8
.

4 6 3

38
.

5 3 6

38
.

6 3 9

模式年龄(M a )

6 0

7 0

19 0

2 0 0

2 2 0

5

资料来源

本文

1 8 3 2

1 8
.

0 3

1 8
.

2 8 3

1 8
.

22 2

1 8
.

2 0 8

1 8
.

21 4

1 8
.

13 8

1 8
.

16 9

1 8
.

2 6 5

1 8
.

2 8 9

18
.

2 8 6

1 8
.

2 2 0

18
。

1 7

18
.

2 9

1 8
。

3 1

18
.

2 9

1 8
。

2 1

18
.

2 7

1 8
。

27

1 8
。

2 4

2 07

Pb / 2 。‘P b

1 5
.

6 17

15
.

6 2 2

1 5
.

6 12

1 5
.

6 2 8

15
.

6 3 7

1 5
.

4 5

1 5
。

2 7

1 5
.

4 6 3

1 5
.

4 2 3

1 5
.

3 7 7

1 5
.

4 0 0

1 5
.

2 52

1 5
.

3 6 2

1 5
.

4 1 0

1 5
.

4 2 1

1 5
.

4 5 3
1 5

.

4 0? l

3 8
.

2 3

3 8
.

1 7

38
,

2 9 7

3 8
.

0 9 3

3 8
.

0 0 7

3 8
.

0 4 6

3 7
.

9 2 1

3 8
.

0 42

3 8
.

2 2 6

3 8
.

3 01

3 8
.

44 3

3 8
.

15 5

3 7
.

8 0

38
.

12

38
.

1 3

38
。

2 2

4 0

云南省地

矿局资料

l 0

1534
一

3284一29犯30妮29切35373032

,曰n乙,dn�一洲汽一一汽O�1
.nU
g一
,工q‘

38373837一3838

15
.

3 4

15
。

3 5

15
.

4 7

15
。

5 0

1 5
.

3 7

1 5
。

4 7

1 5
。

4 4

n七O甘内了dh3
0‘1111

.

⋯
s
n丹0000勺口吸U口d吸U

0工nU,�二dJ目组二5Uq八乙O甘,. 1口一口二‘JJq尸勺J任��口二‘UJq一勺‘J一户勺二d尸01‘心以‘只Ul卜dU口一勺亡口

‘心‘汀00行矛,d9d0‘,口
.

⋯
UO
S
汽八�一衬

山.上�卫11
�.

31306

18
.

2 9

18
.

40

18
.

3 5

18
.

3 5

18
.

3 1

18
。

3 5

18
.

1 9

18
。

3 2

1 8
。

3 3

18
。

1 9

1 8
.

1 5

1 8
。

52

3 8
.

0 4

3 8
.

32

3 7
。

9 9

15
。

3 9

1 5
.

5 0

1 5
‘

4 9

1 5
.

4 0

1 5
.

6 3

1 5
。

6 3

38
。

2 0

37
.

8 9

38
.

1 7

3 8
。

1 5

38
。

1 1

3 8
.

4 8

3 8
。

3 0

4 0 0

1 4 与

2567341一89101112131415一16171819202122232425一2627282930乳3332洲5635一3738394041

改
;
.

⋯

仁
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利用 z ar tm an 等人的铅构造模

式
〔7 , ,

将该矿床铅 同位素组成与地

慢铅
、

造山带铅
、

上
、

下地壳铅 比较

(图 5 )
,

前述地壳源铅均位于上地

壳铅与造山带铅演化线之间
,

说明

该矿床的地壳源铅是处于造山带同

位素交换场所的上地壳铅
,

这与该

区位于喜山期造山带是一致的
。

根

据笔者采集的地壳源铅样品的地质

产状判断
,

这些地壳源铅有两种可

能的成因
: a

.

同生沉积成因如 E yb

中与草毒状黄铁矿共生的细粒方铅

矿
: b

.

成岩及后期改造成因
,

如 kl jl

砂岩型矿石中作为石英碎屑胶结物

的方铅矿
,

因为镜下可见方铅矿是

交代钙质胶结物的
。

图 5 中地慢源

铅均位于地慢铅演化线的端点或其

延长线上
,

其分布与地壳源铅截然

不同
。

根据地质产状
,

这部分铅主要

是粗晶方铅矿的铅
。

显然
,

这部分铅

不是 同生沉积成因形成的
,

而是在

同生沉积形成以地壳源铅为主的初

具规模的矿床 (或矿化层 )之后
,

由

另一次成矿作用叠加上去的
。

::
.

::

竺立一一一一一一州 B

l , : .,

}
1 7

.

5 0 1 8 0 () 1 8
.

5 () 19 0 0 19
.

5 0

沙场 Pb 尹竺““p b

图 5 金顶铅锌矿床铅同位素组成与地慢铅 (A )
、

造山带铅

(B )
、

上地壳铅 (c) 和下地壳铅 (D )的比较 (据 zar tm an

等
,

1 9 8 2 )

F ig
.

5 A C o m Pa
ris

on
o f P卜is o to pe Of Jln d in g P卜Z n d ep 书 It wi th

m a n tl e lea d (八)
, o r

og
en e

lea d (B ) u Ppe
r er

us t
lea d (C ) a n d

lo w e r er us t lea d (D ) (aft er Z冶r tm a n ,
1 9 8 2 )

4 铅同位素模式年龄讨论

该矿床的铅同位素组成曾被认为是单阶段正常铅
〔2〕 ,

因而原用单阶段查表法计算其模式

年龄
,

其结果相当一部分样品的模式年龄为负值
,

前述地慢铅的另一部分样 品的模式年龄在

20 一 8 0
Ma 间

,

地壳铅样品的模式年龄在 80 一 2 9OM a 间
,

以前对模式年龄 的处理是将 20 一

80 M a
勉强说成是与云龙组她层沉积时代相当

,

根本忽略了
”07
Pb /z0

‘

Pb 大于 1 5
.

6 的这些地壳

铅
。

进一步研究发现
,

如果地球年龄取 目前较为公认的 4 5 7 0M a ,

初始同位素比值
a 。

取 9
.

3 0 7
、

b 。

取 1 0
·

2 9 4
、 ’。6p b /

2。‘p b 对
, 。, p b /

2。‘p b 作图
,

该矿床所有的样品都落在远离单阶段零等时线的

右边 (图 6 )
,

单阶段模式年龄全为负值
。

说明这种铅 已不是单阶段演化的铅
,

而是多阶段铅
〔幻 。

图 6 是根据 s ta ce y 等 (19 7 5) 的两阶段模式
〔的
绘制的

。

该矿床地壳源铅样品沿 件一 9
.

74 的两阶
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段增长线分布
,

而地慢源铅

样 品沿 两 阶段零等时线分

布
,
卜值低于地壳源铅

。

根据

这一模式计算的两阶段模式

年龄见表 1
。

结果表 明
,

地壳

源铅样 品中
,

与草墓状黄铁

矿共生的两个方铅矿模式年

龄各 为 60 和 70 M a ,

作为砂

岩型矿石石英碎屑胶结物的

3 个方铅矿模式年龄为 1 90

~ 22 0M a ,

另有一个 样 品为

1 4 5M a ,

一个为 4 0 0M a 。

地慢

源铅样品中
,

巧 个样品模式

年 龄在 2 9一 4 0M a l旬
,

其余

均小于 15 M a
或为负值

。

这组模式年龄与表 2 所

列地 质时代及矿 区地 层对

t = 4 5 7 《)M .

a
r

.

= 9 3 0 7

b = l( ) 2 , 4

‘《)()

_ 阶段增 长线

些
衅少币

.

了

P b
‘

P b

金顶铅锌矿床铅同位素组成 (两阶段线据 s ta ce y 等
, 1 9 7 5)

Pb iso to pe e o m 因
sitio n o f Jin d in g P卜Z n d e

(a fte r S ta 沈y e t a l , 19 7 5 )

川州引州6盯”陌比图

Fig
.

6

比
,

可以看出
:

30 一 4 0M a
大致相当于喜山运动早期

,

矿区未见这一时限地的层
; 60 一 7 0M a

相当

于下古新统
,

与矿区云龙组地层沉积时代相当
; 145 M a

大致相当于中侏 罗世
,

与矿区 J Zh 地层

时代接近
; 1 90 一 22 OM a 即与矿区三叠系地层时代比较吻合

。

就铅同位素模式年龄建立这种一

一对应关系似乎是不严密的
,

但由此也可以看出
,

该矿床两种来源的铅有其不同的模式年龄
,

地慢铅成矿晚于地壳铅
,

与草薄状黄铁矿共生方铅矿模式年龄与地层时代的一致性也为同生

沉积成因提供了证据
,

而作为石英碎屑胶结物的方铅矿模式年龄与砂岩地层时代 (K
,
)间大的

差异表 明
,

这种铅可能是成岩及后期改造形成的
。

也就是说
,

该矿床除同生沉积
、

后期热液叠加

外
,

还存在一次沉积改造作用
,

这一作用可能使中生代地层中的铅 活化
,

迁移并富集于砂岩型

矿石中
。

利用铅模式年龄确定成矿年龄是很不准确的
,

然而以下理由使得 30 一 4 oM a 近似地作为

地慢铅叠加成矿年龄可能较为合适
: a

.

矿区最新的围岩 (地层 )为古新统云龙组
,

时代上限应大

于 55 M a ,

断裂控矿表明地慢铅成矿晚于地层沉积时代
; b

.

地慢铅成矿与 F :

断层有成生关系
,

该断层是 E y b 地层沉积成岩之后发生的
,

断面两侧的岩石均明显破碎
,

形成构造角砾岩
、

碎裂

岩
,

矿化发生于该断裂两侧的有利岩性中
,

矿石矿物尤其是粗晶方铅矿闪锌矿 中未发现受力变

形破碎现象
,

说 明矿化是继 F :

断层之后发生的
; 。

.

30 一 40 M a 是喜山运动的早期阶段
,

剧烈的

构造运动易造成慢源岩浆的侵入
,

在此期间成矿并形成构造控矿 的可能性大于在此之前的构

造相对平静期
。

与草葛状黄铁矿共生的方铅矿的铅模式年龄 (60 一 7 0Ma) 可作为同生沉积成矿的证据之

一
。

这组年龄值是笔者新的发现
。

砂岩型矿石中作为石英碎屑胶结物的方铅矿
,

其模式年龄

(14 5M a ,

190 ~ 22 0Ma) 虽不代表方铅矿的形成时代
,

但镜下见到的方铅矿对石英碎屑的熔蚀及



第六卷 第二期 地质找矿论丛

对砂岩钙质胶结物的交代熔蚀等现象说明这种方铅矿并非同生沉积的产物
,

可能是后期的一

次改造事件使矿区中生代地层中的铅富集成矿的
。

与这种情况类似的是在许多后成及沉积改

造型矿床如柴河
、

凡 口
、

茶洞等矿床中
,

总有一组铅模式年龄与矿源岩时代一致
。

需要说明的是
,

铅同位素模式年龄对金顶这样的矿床只能作为参考
。

本文的主要目的在于

说明该矿床存在几种不同类型的铅同位素组成
,

亦即该矿床铅的来源是多源的
。

因为本文的铅

模式年龄不同于文献资料中的结果 (20 一80 Ma)
,

所以讨论中仍以本文结论为线索
。

表 2 金顶矿床铅模式年龄与地质时代对比表 (Ma )〔, 。,

T a b」e 2 C o m p a r ls川9 ta ble of lea d m od
el a ge (M a ) of Jln d ln g P卜zn d甲”妞 w ith the g eo lo gi ca l tli” e

霍霍姆斯 (1 9 6 4 ))) 国际地质年代代 构造运动动 矿区地层层 铅模式年龄龄

委委委员会(29 6 7 )))))))))

——
2 5 2 2

——
一

}二
‘阿阿 缺失失失

——
3 7 士 2

——

{
燕·

_________________

——
5 8土4

————
3 0 ~ 4000

——
6 7 土 3

___________________

——
1 3 7士 5

—————

——
1 9 5士 5

———————————————

,, 肠0 + I n

_____
云龙组 (Ey ))) 6 0 ~ 7 000

KKKKKKK Zn 一K Z hhh

—
1 4 5

——kkkkkkk z jzzzzz

,,,,

缺失失失

几几几几hhhhh

缺缺缺缺失失失

乃乃乃乃s 、

肠mmm 19 0 ~ 22 000

缺缺缺缺失失失

5 矿床成因讨论

5. 1 成矿地质条件分析

5
.

1
.

1 矿床形成的构造条件 前已述及
,

金顶矿床位于中
、

印两个大陆板块碰撞带的接合

部位
,

该构造带是新生代活动较为剧烈的构造带
,

中生代之后一直处于造山作用阶段
,

断裂构

造非常发育
。

一般来说
,

剧烈活动 (以造山作用为主)的构造带不利于形成大型一超大型同生沉

积矿床
,

而形成内生矿床和改造型矿床则较为有利
。

区内主构造线呈南北向
,

是控制中
、

新生代断陷盆地的主要地质构造
.

矿区所处的新生代

陆相断陷湖盆边缘是生物活动的有利场所
,

生物的活动有利于形成还原环境百汇集到该还原环

境中的铅锌等金属有可能与生物分解的 H Zs 结合沉淀成矿
。

前述草毒状黄铁矿及共生的方铅

矿 (铅为地壳铅 )就是这方面的例子
。

该矿床的同生沉积成矿可能类似于这种情况
。

砂岩型矿

石的某些特征如胶结结构等似乎是同生沉积的依据
,

然而在砂岩型矿石 (如北厂矿段 )中交代
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熔蚀及沿砂岩裂隙充填的方铅矿脉体也是常见的
,

铅 同位 素组成与粗晶方铅矿 明显不同
, ’07

Pb 卿
‘

Pb 大于 15
·

6
,

说明一次改造成矿事件的存在
。

湖盆边缘大量生物的分解及其他构造因素

都可为改造成矿提供热源
。

在同生沉积和改造成矿的基础上
,

批江断裂
、

推覆断层
、

盆地边缘及其弯窿体等多种构造

的复合和配套为慢源铅叠加成矿创造了有利的构造条件
。

东西走向的推覆断层使讹江断裂断

开错位
,

二者连通
,

构成了有利的矿液循环与运移体系
。

盆地边缘生物及有机质的分解为矿质

沉淀提供了 H ZS
。

弯窿构造顶部的推覆断层破碎带为矿质提供了储存空间
。

根据矿 区地质情

况
,

地表不存在能够提供慢源矿质的地质体
,

因而推测慢源矿质来源于深部 (如赚部可能存在

慢源岩体 )
,

是沿多次活动的批江断裂上升继而导入与其相通的推覆断层
。

5
.

1
.

2 矿床形成的地层及岩性条件 金顶矿床主矿体都赋存在 F :

推覆断层两侧的有利层

位及岩性段中
,

即 E y’b 和 k ,
j
工

两个层位的砾屑砂岩及砂岩中
,

上覆的 JZh
、

T 3S 层位的泥岩
、

灰岩

可能起了屏蔽作用
。

其原因主要有
a

.

E yb 和 k 1JI

层的砾屑 (灰质角砾 )砂岩及砂岩 (钙质胶结 )

相对于上覆泥岩更易于交代成矿
; b

.

Eyb 层位为含盐层
.

富含大量 有质机及 H ZS
,

形成有利于硫

化物沉淀的还原环境并能提供充足的硫与金属结合
。

另外
,

该 区深部存在慢源矿质供给源也是形成金顶矿床必不可少的条件
。

5. 2 成矿作用浅析

根据前面的讨论
,

金顶铅锌矿床的形成至少经历了以下三种成矿作用
:

5
.

2
.

1 同生沉积成矿作用 形成了初具规模的矿层或矿化层
,

与围岩地层 (E yb )同时沉积
。

主要证据有
:

矿体呈层状
、

似层状
,

受一定层位和岩性控制
,

现存者主要为位于 Ey b 灰岩型矿体

边部附近的贫矿石
,

矿石中沉积组构如草毒状
、

鲡状
、

球粒状黄铁矿
、

闪锌矿发育
,

地壳源铅同

位素组成
,

两阶段模式年龄与 E yb 地层沉积时代吻合
。

5
.

2
.

2 沉积改造成矿作用 发生于同生沉积成矿或地慢铅成矿之后
,

主要是矿 区地层中

的铅锌等矿质活化
、

转移
,

以形成具胶结结构的砂岩型矿石为主
。

其证据主要有
:

具胶结结构的

} 砂岩型矿石中的方铅矿
、

闪锌矿是充填交代砂岩钙质胶结物而形成的
,

镜下可见钙质胶结物交

代残余
,

矿石矿物对砂岩石英碎屑有熔蚀现象
,

充填于砂岩裂隙中的极细粒方铅矿脉 中见有隐

条带状构造
,

条带与砂岩层理斜交
,

上述产状的方铅矿铅同位素组成为地壳源铅
。

5
.

2
.

3 慢源铅叠加成矿作用 慢源铅沿断裂带 (批江断裂和 F :

断裂 )上升
,

叠加于沉积矿

体之上
,

使矿床变富
,

形成现代规模矿床
。

该期成矿可能发生在喜山早期
。

主要证据有
:

粗晶方

呼 铅矿
、

闪锌矿组成的块状富矿石与沉积及改造形成的矿石形成鲜明的对照
,

这些粗晶富矿石沿

F :

断裂两侧分布
,

受构造控制
,

并形成充填型脉状
、

网脉状矿体
;
粗晶方铅矿闪锌矿的部分 户S

值靠近零值
,

铅同位素组成截然不同
,

为地慢源铅
,

模式年龄小于地层沉积时代
。

总起来说
,

金顶矿床是多种成矿作用综合的产物
,

成矿物质既有壳源又有慢源
,

既有同生

沉积成矿和热液改造成矿
,

又有慢源叠加成矿
。

正是在有利的成矿地质条件下
,

多来源的矿质

经不同期次
、

不同方式的成矿作用叠加在一起
.

才得以形成金顶超大型铅锌矿床
。

因此
,

该矿床

可称之为同生沉积—热液改造—慢源叠加型复合成因铅锌矿床
。

文中引用了一些学者的观点和资料
,

野外得到了云南省地矿局第三地质队的大力支持
,

涂
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光炽教授对该项工作提出了许多宝贵意见
,

在此表示衷心的感谢
。
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