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摘要!云南会泽铅锌矿床位于扬子板块西缘川B黔B滇铅锌银多金属成矿域的中南部%严格受断裂带的控制’长期以来%对
于该矿的成矿流体来源存在着较大的争论’研究表明%矿石中脉石矿物方解石的9’J同位素组成相对均一%其!C!9"KLM#
为B)’CNC"B!"B!’*NC"B!’极差BC’#NC"B!’均值B)’?NC"B!%!C?J"1OJP#为CI’+NC"B!"C?’INC"B!’极差

C’DNC"B!’均值C+’+NC"B!%不同矿体"不同标高#’不同产状以及相同矿体不同产状方解石的9’J同位素组成不具明显

差别$除了纯液相包裹体"Q#和富液相的气液两相包裹体"QR$#外%还存在含子晶的三相包裹体"1RQR$#和不混溶的

9J) 三相包裹体"$9J)RQ9J)RQS)J#%流体包裹体均一温度介于CC""#""T之间%具有双峰现象$矿床的"?+1.(?I1.#"
""’+C!I+I""’+C+"C)#不仅明显高于 地 幔""’+"#U"’"")#和 峨 嵋 山 玄 武 岩""’+"!D!)""’+"+?C?$?*件 样 品#的

"?+1.(?I1.#"%也相对高于矿区赋矿地层"9C!#的"?+1.(?I1.#"""’+"?I?""’+"D!C$!件样品#%但明显低于基底岩石的

"?+1.(?I1.#" ""’+)#!""’+)??$*件样品#%且成矿过程中流体基本没有发生1.同位素分馏现象’因此%成矿流体为均一流

体%是不同性质流体的混合产物%具有多源性’而从气液两相包裹体盐度B均一温度图解可以看出%在!"""#""T区间%包
裹体盐度基本被孤立为两群&一群为*V"IV"""(-9&##%另一群为C)V"CIV"""(-9&##’而在C"""!""T特别是

C*"")*"T区间%包裹体盐度则基本均匀分布在+V")!V"""(-9&##之间’断裂带形成压力为"*""!)"#NC"*K-%矿体

上覆岩石压力为"*+#"I#"#NC"*K-%矿床成矿压力为"C#*"+*##NC"*K-’流体在上升到断裂带后压力的剧降%导致了沸

腾作用的发生’在混合作用和沸腾作用的双重影响下%受狭窄断裂带控制的成矿流体高度浓缩%金属矿物得以大规模地从

流体中沉淀出来%形成品位极高的铅锌矿石’
关键词!混合流体$沸腾作用$降压$高品位’
中图分类号!KIC?’C!!!!文章编号!C"""B)!?!")""*#"#B"##!B"?!!!!收稿日期!)""*B"CB)?

!"#$%#&’(&)"#*%$+(#),-"./’%01"’-)#2134)5)#64)7%
8%(509)#$:%;",)&,%<4##(#=’">)#$%

WSX(>W045E&3-5GC%)%S:X(>W03E&%5GC%YXJM35G!%>:X(Z-%C%)%@X(W-3E843C%)

C#$%&’()!*+),*+-*.$+&/&%*01,2&*34&510,+-%641’&0&73)8&5-*.931&’3&0%2:1-)’; **""")%641’)

)#<*0,;+)8:),&934**=%641’&0&73)8&5-*.931&’3&0%>&1?1’; C"""!D%641’)

!#9,),&@&-()!*+),*+-*.A1’&+)=/&%*01,B&0&)+34%/&%)+,5&’,*.C)+,4931&’3&0%D)’?1’;E’1F&+01,-%D)’?1’; )C""D!%641’)

?@,&’($&&Z04S73H4K[EW5%.4\4]%<3/<%@755-5K.%;3524%&%2-/4\35/04<%7/04.5E245/4.%8/0413207-5E@755-5E>73H0%7
K[EW5EXGF7&/3F4/-&F354.-&3H-/3%5\3</.32/%-.4</.32/&=2%5/.%&&4\[=8-7&/4\H%54<’Z04.40-<&%5G[4452%5/.%;4.<=-[%7/
/04<%7.24<%8%.4E8%.F35G8&73\35/04<4%.4\4]%<3/<’9-&23/43<%54%8/04G-5G74F354.-&<35/04%.4<%8/04<4%.4\4]%<3/<’
Z043.!C!9"KLM#;-&74<;-.=8.%FB)’CNC"B!/%B!’*NC"B!%-5\/043.!C?J"1OJP#;-&74<-.4CI’+NC"B!/%C?’IN
C"B!’Z04.4-.45%%[;3%7<\3884.452435/04!C!9"KLM#;-&74<-5\/04!C?J"1OJP#;-&74<%82-&23/4<8.%F\3884.45/%.4E
[%\34<%\3884.45/%227..4524<-5\\3884.45/4&4;-/3%5<’M4<3\4<]7.4&3̂73\352&7<3%5<"Q#-5\G-<E&3̂73\352&7<3%5<_3/0.320
&3̂73\"QR$#%/0.44E]0-<4352&7<3%5<2%5/-3535G-\-7G0/4."1RQR$#-5\3FF3<23[&4/0.44E]0-<49J)352&7<3%5<"$9J)R
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Q9J)RQS)J"%227.35/04F354.-&<’Z040%F%G453H-/3%5/4F]4.-/7.4<%8-&&/04<4352&7<3%5<;-.=8.%FCC"T/%#""T#-5\
0-;4/_%]4-‘<’$?+1.%?I1."".-/3%<%8/04<4%.4\4]%<3/<$"’+C!I+IB"’+C+"C)"-.4%[;3%7<&=03G04./0-5/0%<4%8/04
F-5/&4$"’+"#U"’"")"-5\,F43<0-5[-<-&/$"’+"!D!)B"’+"+?C?&?*<-F]&4<"#-5\<&3G0/&=03G04./0-5/0%<4%8/04
M-3H7%a%.F-/3%5%8S73H4&4-\EH352%.4\4]%<3/<$"’+"?I?B"’+"D!C&!<-F]&4<"’M7/-&&/04<4.-/3%<-.4&%_4./0-5/04
%54<%8/04[-<4F45/.%2‘<$"’+)#!B"’+)??&*<-F]&4<"’Z04$?+1.%?I1."".-/3%<%8/04<4%.4\4]%<3/<-&<%<0%_/0-//04
3<%/%]328.-2/3%5-/3%5%81.\%4<5%/%227.35/04%.4E8%.F35G8&73\\7.35G/04].423]3/-/3%5%8F354.-&<’1%#/04%.4E8%.F35G
8&73\3<0%F%G454%7<-5\-].%\72/%8\3884.45/8&73\F3b35G’>-<E&3̂73\352&7<3%5<2-5[4%[;3%7<&=<4]-.-/4\35/%/_%G.%7]<
35/04.-5G4%8!""B#""T-22%.\35G/%/043.<-&353/34<’-G.%7]_3/0/04<-&353/=%8*VBIV $"$(-9&""-5\/04%/04.
G.%7]_3/0/04<-&353/=%8C)VBCIV $"$(-9&""’S%_4;4.#/04<-&353/34<%8352&7<3%5<;-.=8.%F+V/%)!V $"$(-9&""

35/04.-5G4%8C""B!""T#4<]423-&&=/04.-5G4%8C*"B)*"T’Z04].4<<7.4<%88-7&/4\H%54<-.4*"NC"*B!)"NC"*K-
-5\/04].4<<7.4<%8%;4.&=35G.%2‘<%5/04%.4[%\34<-.4*+#NC"*BI#"NC"*K-#-5\/0%<4%8/04%.4E8%.F35G].%24<<4<
;-.=8.%FC#*NC"*/%+*#NC"*K-’P045/04%.4E8%.F35G8&73\8&%_<35/%/048-7&/4\H%54<#3/<].4<<7.4<0-.]&=.4\724<’
Z045[%3&35G%227.<35/04%.4E8%.F35G].%24<<4<’X<-.4<7&/%88&73\<F3b35G-5\[%3&35G#/04%.4E8%.F35G8&73\3<03G0&=
2%5245/.-/4\’P045/048&73\3<<-/7.-/4\%.%;4.<-/7.-/4\#F4/-&&32F354.-&<[4G35/%].423]3/-/4%5-G.4-/<2-&4’1%#/04
G.-\4%8&4-\EH352%.4<3<;4.=03G0’
A%BC"’5,’8&73\F3b35G&[%3&35G&.4&348%8].4<<7.4&03G0G.-\4’

"!引言

云南会泽铅锌矿床是我国著名的铅锌锗生产基

地之一#位于扬子板块西缘川!黔!滇铅锌银多金

属成矿域的中南部(小江深断裂带和昭通!曲靖隐

伏深断裂带间的北东构造带(南北构造带及北西向

紫云!垭都构造带的构造复合部位$图C"’该矿床

的矿石品位极高$矿石K[RW5多在)*V"!*V之

间#部分矿石含量超过I"V"(伴生组分多$XG(>4(
>-(9\(c5等"#与一般的铅锌矿床有着截然不同的

差别#很值得地学工作者去研究’自)"世纪被发现

以来#虽然先后有多位学者和专家$陈进#CDD!&周朝

宪#CDDI&郑庆鳌#CDD+&柳贺昌和林文达#CDDD&韩润

生等#)""C-&黄智龙等#)""C-&W0%7&,)=’#)""C&
S7-5G&,)=’#)""!"对该矿床进行过细致研究#但
从研究的内容来看#无一涉及高品位矿石的成因问

题’笔者认为#会泽矿床的矿石品位之所以这么高#
其成矿流体在上升成矿的过程中可能被高度浓缩

过’因此#本文从成矿流体的角度出发#在深入研究

流体的性质后#认为不同流体混合及混合后的降压

沸腾作用是导致流体浓缩(矿石品位增大的主因’

C!混合流体存在的证据

关于会泽铅锌矿床基本地质特征#黄智龙等

$)""C["(韩润生等$)""C["进行过详细的介绍#在

此就不再赘述’

关于成矿流体的来源问题#目前存在较大的争

论’多数学者认为会泽铅锌矿床的成矿流体为单一

的地层循环水$廖文#CD?#&张位及#CD?#&陈士杰#
CD?I"或单一的基底循环水$周朝宪#CDDI&W0%7&,
)=’#)""C"#部分学者则认为是热液水改造的结果

$陈进#CDD!&柳贺昌和林文达#CDDD"#也有少数学者

$赵准#CDD*"认为矿床是沉积改造型#流体以地层深

循环水为主’但笔者认为#会泽矿成矿流体应为不同

流体混合均匀的结果#有着多重来源’其理由如下’
$C"从碳(氧同位素的测定结果来看$S7-5G&,

)=’#)""!"#矿石中脉石矿物方解石的9(J同位素

组成相对均一#其!C!9$KLM"为B)’CNC"B!"
B!’*NC"B!(极差BC’#NC"B!(均值B)’?NC"B!#

!C?J$1OJP"为CI’+NC"B!"C?’INC"B!(极差

C’DNC"B!(均值C+’+NC"B!&不 同 矿 体$不 同 标

高"(不同产状以及相同矿体不同产状方解石的9(
J同位素组成不具明显差别’另外#本区脉石矿物方

解石的1.同位素组成也相对稳定#$?+1.%?I1."" 为

"’+CI!*!""’+C+"C)#$见下文"#与矿石矿物闪锌

矿和黄铁矿的$?+1.%?I1."" 也不具成因意义上的差

别#成矿流体在成矿过程中基本没有发生1.同位素

分馏’这表明矿床成矿流体中1.同位素组成也存在

均一化过程#这些都可以说明成矿流体在形成的过

程中曾经存在均一化作用’
$)"从所测定的流体包裹体均一温度数值来看

$图)"#其分布具有双峰结构#第一个峰#包裹体均

一 温 度 变 化 于CC"")*"T之 间#并 主 要 集 中 于

###
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图C!会泽铅锌矿床矿区地质图

a3G’C >4%&%G32-&F-]%8S73H4&4-\EH352%.4\4]%<3/<"@755-5K.%;3524
C’二叠纪峨嵋山玄武岩#)’下二叠系灰岩#!’中上石炭系白云质灰岩##’下石炭系白云岩#*’泥盆系灰岩和硅质白云岩#I’寒

武系泥质页岩#+’震旦系硅质白云岩#?’铅锌矿床或矿体#D’构造#C"’地层界线

图)!会泽铅锌矿床矿物流体包裹体均一温度分布

a3G’) S%F%G453H-/3%5/4F]4.-/7.4<%8F354.-&<35S73H4
&4-\EH352%.4\4]%<3/<

C*""))"T之间#第二个峰"包裹体均一温度变化

于)*""#""T之间$甚至有可能大于#""T%"并主

要集中于!"""!*"T范围内’这种现象的产生"不
太可能是单一流体作用的结果"而很可能是多种来源

的流体混合的结果’黄智龙等$)""C-%的研究结果表

明"在$)"IK[&)"#K[%B$)"?K[&)"#K[%和$)"IK[&)"#K[%B
$)"+K[&)"#K[%图上"会泽矿床铅锌矿石和矿石矿物

$方铅矿’闪锌矿和黄铁矿%投入下地壳铅平均演化

线与岛弧铅平均演化线之间的克拉通化地壳范围之

内"表明了地层’基底岩石和玄武岩提供成矿物质的

可能性"也证实了多种流体的推测’
$!%从锶同位素组成$表C%看"矿床脉石矿物方

解石的$?+Y[&?I1.%极低$除C件样品为"’)C?C外"
其余样品在"’"""+""’"#+C%’由于Y[的衰变常

数$"%为C’#)NC"BCC&-$1/43G4.&,)=’"CD++%"而

一般矿床形成约需C"O-"最多也不超过C""O-"
故Y[衰变形成的?+1.对体系初始1.同位素组成影

响极小"因此"其$?+1.&?I1.%" 或$?+1.&?I1.%可视为

矿 床 成 矿 流 体 的 1. 同 位 素 组 成’矿 床 的

$?+1.&?I1.%"$"’+C!I+I""’+C+"C)%不仅明显高于

地 幔$"’+"#U"’"")#a-7.4"CD++%和峨嵋山玄武

*##
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表D!会泽超大型矿床E’同位素组成

Z-[&4C 1.3<%/%]322%F]%<3/3%5<%8F354.-&<35S73H4&4-\EH352%.4\4]%<3/<

样品号 产地 测定对象 Y["C"BI 1."C"BI ?+Y["?I1. ?+1."?I1. #?+1."?I1.$"

QBCBC C号矿体 闪锌矿 "’#?D "’I?D "’+""I "’+CDC)! "’+CI?#+
QBCB! C号矿体 闪锌矿 CI’" "’D?+ #+’*C "’?IDI?+ "’+C*!I)
QBCBD C号矿体 闪锌矿 D’+" C’") )?’)C "’?"+##D "’+C*?C*
QBCBC" C号矿体 闪锌矿 )!’) C’!I *"’"! "’?++I?I "’+C*C+*
CBC+ C号矿体 闪锌矿 "’+C) "’*"D C#’"D "’+I)"?I "’+CI!C?
SWdB!? I号矿体 闪锌矿 #’+) "’#D) )*’C" "’+D+I*! "’+CIC))
SWdB?C I号矿体 闪锌矿 C’?? "’??D I’)CD "’+!I+I* "’+CI*I#
)?号 ?号矿体 闪锌矿 "’??* "’#D) *’!"I "’+!!D)! "’+CII??
C*号 ?号矿体 闪锌矿 "’++D "’*!C #’!!D "’+!"I#) "’+CI*#?
C"BCIBC C"号矿体 闪锌矿 C!’? C’") !D’II "’?##+!D "’+C*DC!
QBC"B* C"号矿体 闪锌矿 "’IC! *’C! "’!*!C "’+C+?!! "’+CII?I
QBC"B* C"号矿体 闪锌矿 C’"C "’?*) "’+C*+ "’+CDC"# "’+CI++D
QBC"B# C"号矿体 闪锌矿 "’??) "’DC? )’?*) "’+)*?CI "’+CI**)
QBC"B) C"号矿体 闪锌矿 I’!? C’)C C*’#? "’+II++* "’+CI#D)
C"B)"BC C"号矿体 闪锌矿 C’*+ C’*? C’#+I "’+)C!*D "’+CI*I*
QB9B* I号矿体 闪锌矿 "’ID) !’C? "’I#+C "’+CD"DC "’+CID?D
QB9B* I号矿体 闪锌矿 CD’D "’D*! IC’)? "’DC!C"# "’+C#"*"
QB9B+ I号矿体 闪锌矿 C#’" "’D?C #)’C# "’?*C?"# "’+C#D))
QB9B+ I号矿体 黄铁矿 CI’C "’D*# #+’*D "’?IDC)D "’+C#*##
QB2B* I号矿体 黄铁矿 )!’* "’D+# ID’+C "’D#"CC) "’+C!I+I
QB2B* I号矿体 方解石 C’"D !C! "’"C"I "’+C+"#I "’+C+"C)
QB9B+ I号矿体 方解石 "’+DC )I+ "’""?? "’+CI!?) "’+CI!*!
C号 I号矿体 方解石 "’C"C #CC "’"""+ "’+C+"C) "’+C+"C"
!号 I号矿体 方解石 !’"" #C? "’")C? "’+C+"+D "’+C+""?
*号 I号矿体 方解石 "’DIC )C? "’"C#D "’+C+"*+ "’+C+""D
SWdB#+ I号矿体 方解石 #’D* !CC "’"#+C "’+C+C*# "’+C+""C
SWdB?DBC I号矿体 方解石 )’)C !"! "’")"+ "’+C+"+I "’+C+""D
SWdB?DB) I号矿体 方解石 "’?)I )?C "’""?# "’+C+")* "’+CIDD?
SWdBD" I号矿体 方解石 C’D? )!) "’")*) "’+C+"?? "’+C+""I
SWdBC"" I号矿体 方解石 )’*" )?C "’""D# "’+C+")? "’+CIDD+
SWBDCCB)D C号矿体 方解石 )’DI #"" "’)C?C "’+C+CI# "’+CI#*I
SWBDCCBC) C号矿体 方解石 "’)#) !D" "’""C? "’+CI#+) "’+CI#II
SWBDCCBC" C号矿体 方解石 !’+) )+" "’"#"* "’+CI*?I "’+CI#*#
SWBDCCB! C号矿体 方解石 C’D) C?" "’"!C* "’+CI*I+ "’+CI#I*
SWBDCCB!+ C号矿体 方解石 !’CC #") "’")#! "’+CI**# "’+CI#+*

!!!!!!注%测试由南京大学现代分析测试中心王银喜高级工程师完成’

岩#"’+"!D!)""’+"+?C?&?* 件 样 品$的

#?+1."?I1.$"#黄智龙等’)""#$’也相对高于矿区赋

矿地层#9C!$的#?+1."?I1.$"#"’+"?I?""’+"D!C&!
件样品$#胡耀国’CDDD$’但明显低于基底岩石的

#?+1."?I1.$" #"’+)#!""’+)??&*件样品$#李复汉

和覃嘉铭’CD??&从柏林’CD??&陈好寿和冉崇英’
CDD)$’由于在成矿过程中流体基本没有发生1.同

位素分馏现象’因此很难理解其成矿物质或成矿流

体仅由单一的岩石#碳酸盐岩(基底岩石或玄武岩$
所提 供’所 以’成 矿 物 质 或 成 矿 流 体 由 相 对 高

#?+1."?I1.$"端元#基底岩石$和相对低#?+1."?I1.$"
端元#峨嵋山玄武岩(各时代碳酸盐地层$共同提供

可能更为合理’这与K[同位素的研究结果相吻合’
说明了混合流体的存在’

##$另外’黄智龙等#)""C[&)""!$也从构造带方

解石稀土元素地球化学和脉石矿物方解石Y,,地球

化学的角度出发’证实了混合流体存在的可能性’

)!成矿流体的性质

从镜下鉴定的结果来看’会泽矿床脉石矿物方

解石及热液白云石中除了纯液相包裹体(富液相的

气 液两相包裹体和不混溶的三相#$9J)RQ9J)R

I##
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表F!会泽铅锌矿床各成矿阶段流体性质

Z-[&4) 90-.-2/4.3</32<%88&73\35S73H4&4-\EH352%.4\4]%<3/<

流体性质 中高温成矿阶段"!"""#""T# 中低温成矿阶段"C""")?"T#

主要成矿温度$T !"""!+" C*"")*"
主要成矿压力$K- ")?D"+*##NC"* "C#*"IC)#NC"*

流体含盐度""(-9&#$V *’)"C*’C +’I+"!?’*

主要包裹体类型
纯气相包裹体"$#%气液两相包裹体"QR$%$RQ
均有#

纯液相包裹体"Q#%富液相的气液两相包裹体"QR
$#%含子晶的三相包裹体"1RQR$#和不混溶的

三相包裹体"$9J)RQ9J)RQS)J#

]S值 #’*)"I’!D *’")"+’)D
硫逸度."1)# C"BC#’+"C"BC+’I C"BCD’?"C"B)+’#

氧逸度."J)# C"B)#’*"C"B)?’! C"B!C’)"C"B#C’)

主要蚀变类型
白云石化%方解石化R少量硅化%绢云母化和硬石

膏化
方解石化%伊利石化R少量绿泥石化和石膏化

主要生成矿物
白云石%黄铜矿%黄铁矿%磁铁矿%斑铜矿%毒砂%赤
铁矿和部分方铅矿%闪锌矿及少量方解石%石英

大量的方铅矿%闪锌矿%方解石及部分赤铁矿%辉硫

锑铅矿和辉硫砷铅矿%黄铁矿%石膏和粘土类矿物

QS)J#包裹体外&还有纯气相包裹体%富气相的气液

两相包裹体及含子晶三相包裹体的存在&并且发现

有富液相的气液两相包裹体%纯气相包裹体与富气

相的气液两相包裹体密切共存%均一温度相近的现

象&表明了流体沸腾作用的存在’根据野外观察及室

内测试的结果&暂将矿床划分为)个成矿阶段!中高

温"!"""#""T#成矿阶段和中低温"C""")?"T#
成矿阶段’其性质如下"表)#!

据前人"韩润生&)"")#的测试结果来看&包裹体

气相成分主要为9J)%9J%9S# 和S)&其中S) 最

低&9J) 最 高’液 相 成 分 主 要 有 S)J%AR%(-R%

9-)R%OG)R%aB%9&B等’其中aB"9&B&AR"(-R&
OG)R"9-)R’而总体说来&9-)R#(-R#OG)R#
AR&故可以认为矿床的成矿流体性质为含有K[%W5
等成矿金属元素的(-B9-B9&B9J)BS)J型’就
主矿物而言&黄铁矿%方解石中包裹体的各成分与闪

锌矿中包裹体的相应成分也有所不同&由于溶解度

表现出来的差异而导致这!种矿物的生成顺序不

同&因此&包裹体成分的差异也反映出成矿过程中流

体的成分与浓度是不断变化的’
从气液两相包裹体盐度B均一温度图解"图!#

可以看出&在"!"""#""T#区间&包裹体盐度基本

被孤立为两群!一群为*V"IV"""(-9&##&另一

群为C)V"CIV"""(-9&##’而在"C"""!""T#特
别是"C*"")*"T#区间&包裹体盐度则基本均匀分

布 在+V")!V"""(-9&##之 间’这 反 映 出 在

"!"""#""T#左右&流体可能曾发生过沸腾作用或

不混溶现象&部分流体以低盐度的气相形式挥发’沸
腾作用后&剩余的流体盐度大大增大’据笔者的研

图!!会泽铅锌矿床气液包裹体盐度B均一温度

a3G’! K&%/%8/%/-&0%F%G453H-/3%5/4F]4.-/7.4<"G0#;4.E
<7<<-&353/=35_43G0/]4.245/""(-9&#E4̂73;-&45/
8%.8&73\352&7<3%5<

究&会 泽 铅 锌 矿 床 的 流 体 沸 腾 作 用 主 要 发 生 在

"!)""!+"T#%)?DNC"*"!*"NC"*K-的条件下&
与推测的结果基本一致’

!!讨论

流体的混合作用在热液矿床的形成中起了非常

重要的作用"张德会&CDD+#’它的出现&对揭示大型

B超大型矿床的形成机理具有重要的意义&如对美

国内华达州64..3//9-5=%5的卡林型金矿床%克罗

拉多9.44\4多金属脉状矿床%环太平洋的浅成低温

热液矿床及奥林匹克坝97E:EX7矿床的研究"S-=[-
&,)=’&CD?*’刘英俊和马东升&CDDC’S-=54<&,)=’&

+##
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CDD*"9%%‘4&,)=’#CDDI$’它主要通过以下两种机制

引起矿物的沉淀%#降温冷却使矿物的溶解度降低"

$稀释效应使热液系统的配位基浓度降低’
上已述及#会泽铅锌矿床成矿流体在形成的过

程中曾经有过不同流体的混合作用’根据研究#它主

要由!种流体混合而成%一种是低温&?"")""T$
低 压 低 盐 度 的 地 层 循 环 卤 水"一 种 为 高 温

&#!""T$高压高盐度的玄武岩浆水#主要由玄武

岩浆的去气作用而生成"一种为高温&!"""#""T$
的基底循环水’从表)可以看出#当这!种流体在流

体储库汇聚时#由于温度’压力各不相同#其混合的

第一个后果便是高温流体温度的降低&!"""#""T
$C*"")*"T$’由于大多数铅’锌络合物的溶解度

为温度的函数#因此#温度降低必然导致溶解度降低

而使部分金属从流体中沉淀出来’由于温度逐渐下

降#因此出现了不同温度下的矿物共生组合’混合作

用的第二个后果是流体]S值的升高&弱酸性$中

性$’]S值的升高#主要是通过)种途径来实现的%
一为流体混合导致高盐度流体被稀释#降低 SR’
9&B等离子的浓度"二为水B岩反应#即通过矿物的

蚀变作用消耗掉部分SR#如钾长石蚀变为绢云母

的反应%
!AX&13!J?R)SReAX&!13!JC"&JS$)R

!I13J)R)AR

]S值的升高#导致金属络合物&氯化物’硫氢

化物$的稳定性下降#金属离子得以被释放出来#参
与1)B的反应而沉淀下来’另外#由于混合后硫逸度

和氧逸度的变化#混合作用还导致了氧化B还原作

用的发生#如下式%
*97a41)R1)e97*a41#R#a41)
a4)J!R)1)e)a41)R!()J)
)a41R1)e)a41)
)K[&S1$*RR)J)$K[1R1J)B# RSR

!)W5&S1$*RR)J)$W51R1J)B# RSR

因为流体混合作用影响范围大’作用时间长’反应速

度快&张德会#CDD+$#使得金属矿物能够大规模地从

流体中沉淀下来#形成规模巨大的矿体或矿床’
根据笔者对会泽矿断裂带白云岩中白云石的包

裹体研究#断裂带的形成压力为&*""!)"$NC"*K-#
属开放B半 开 放 环 境"而 成 矿 深 度 约 为))"""
)#*"F&图#$’以岩石比重)’+"G(2F! 计算#其上覆

岩石 的 压 力 为*+#NC"*"I#"NC"* K-#与 利

用 包 裹 体 数 据 测 定 的 压 力 &C#*NC"*"

图#!会泽铅锌矿床成矿深度&据S-<<#CD+C#CD+I$

a3G’# K&%/%8F354.-&3H-/3%5\4]/035S73H4&4-\EH352%.4\4E
]%<3/<

+*#NC"*K-$数据有所不同’因此#高压&I*"NC"*"
+*#NC"*K-$’携带成矿金属的成矿流体可能进入断

裂带中而使压力得以释放’成矿流体进入断裂带后#
压力的大幅度降低&I*"NC"*"+*#NC"*K-$)?DN
C"*"!*"NC"*K-$#既可以使成矿物质因溶解度降低

而沉淀&张德会#CDD+$#同时也导致了流体沸腾作用

的发生’沸腾时#大量的挥发份如S)J’S)1’9J)’

S9&’aB等及部分轻金属阳离子如Q3R’(-R等从流

体中逸出#使流体的浓度不断增大而达到过饱和"另
一方面#S)1’9J)’S9&’aB等酸性气体的逸出造成

了流体]S值增大和还原硫浓度的增大#同时也造

成了剩余流体的温度降低’因此#金属矿物得以从流

体中大量沉淀出来#在断裂带中形成矿体#这与矿体

被断裂带严格控制相一致&韩润生#)"")$’L.7FE
F%5\-5\J0F%/%&CD?*$的研究表明#沸腾作用发

生在!""T左右时#只要有*V的流体转化为蒸汽

就可使大多数金属元素从流体中沉淀出来#其沉淀顺

序依次为氧化物&a4!J#’a4)J!’15J) 等$$简单金属

硫化物&W51’K[1’XG1’a41等$$自然金属&氯化物

络合物为主#如XG’X7$$碳酸盐&9-9J!$$具中间

价态的硫化物&97a41)’a41) 等$$O4)1族的硫化物

&XG)1’97)1等$$自然金属&硫化物络合物为主#如
X7$’这一顺序#也基本与笔者在会泽矿床所观测到

的矿物生成顺序一致’
另外#会泽矿区断裂带的活动空间极为有限#其

宽度仅约"’C"!"F#主要宽度为C’""C"’"F&韩

?##
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润生")"")#’不难想象"发生在断裂带中的成矿作

用"由于成矿压力$流体压力与断裂带的内压相差并

不大#和成矿空间受到限制"难以使矿体横向发展’
因此"尽管有混合作用和沸腾作用的双重影响"但也

只能使沉淀的金属矿物重复地叠加在一起"形成品

位特高的矿体’

#!结论

综上所述"会泽铅锌矿床成矿流体为地层循环卤

水%基底循环水和岩浆水混合的产物&而高品位矿石

的形成"则是流体混合和沸腾作用共同作用的结果’

G%.%’%#$%,
9045"S’1’"Y-5"9’@’"CDD)’1/7\=%5/043<%/%]32G4%E

204F3</.=%8/042%]]4.\4]%<3/<35A-5G\3-5-b3<’>4%E
&%G32-&K7[&3<035GS%7<4"M43f35G"CBI)$3590354<4#’

9045"6’"CDD!’>454<3<-5\F4/-&%G4532]-//4.5%8/04d3&35E
20-5GK[EW5%.4\4]%<3/<’2&*=*;13)=CH%=*+),1*’.*+
D*’IJ&++*:0A&,)=0")$)#!?*BD"$3590354<4_3/0
,5G&3<0-[</.-2/#’

9045"1’6’"CD?I’1/7\=%5/04G454<3<%8K[EW5%.4\4]%<3/<35
/04_4</%8>73H0%7K.%;3524-5\/045%./04-</%8@755-5
K.%;3524"9035-’2&*=*;-*.2:1K4*:"!$!#!)CCB)))$35
90354<4_3/0,5G&3<0-[</.-2/#’

9%5G"M’Q’"CD??’Z048%.F-/3%5-5\4;%&;4F45/%8K-5b3
.38/H%54’1234524K.4<<"M43f35G"CB?C$3590354<4#’

9%%‘4"L’Y’"O2K0-3&"L’9’"M&%%F"O’1’"CDDI’,]3/04.E
F-&G%&\F354.&3H-/3%5"X27]-5"M-G73%\3</.3</"K03&3]E
]354<!>4%&%G="F354.-&3H-/3%5"-&/4.-/3%5-5\/04/04.E
F%204F32-&45;3.%5F45/%8%.4\4]%<3/3%5’C3*’#2&*=’"

DC!)#!B)+)’
L.7FF%5\"1’,’"J0F%/%"S’"CD?*’904F32-&4;%&7/3%5-5\

F354.-&\4]%<3/3%535[%3&35G0=\.%/04.F-&2%5\3/3%5<’
C3*’#2&*=’"?"!C)IBC#+’

S-5"Y’1’")"")’90-.-2/4.3</32<%8G4%&%G="G4%204F3</.=
-5\].%G5%<3<%82%524-&4\%.4<35S73H4<7]4.E&-.G4
K[EW5EXG%.4\4]%<3/<"@755-5K.%;3524%89035-’c5E
</3/7/4%8>4%204F3</.="90354<4X2-\4F=%81234524<’

S-5"Y’1’"9045"6’"Q3"@’"4/-&’")""C-’Z42/%5%EG4%204FE
32-&84-/7.4<-5\%.345/-/3%5].%G5%<3<%82%524-&4\%.4<
%8d3&3520-5G&4-\EH352%.4\4]%<3/35S73H4F354"@75E
5-5K.%;3524%89035-’73,)A1’&+)=#91’13)")C$##!II+
BI+!$3590354<4_3/0,5G&3<0-[</.-2/#’

S-5"Y’1’"Q37"9’d’"S7-5G"W’Q’"4/-&’")""C[’J.4E
8%.F35GF%\4&%8S73H4.320K[EW5\4]%<3/"@755-5’

73,)A1’&+)=#91’13)")C!I+#BI?"$3590354<4_3/0
,5G&3<0-[</.-2/#’

S-<<"6’Q’"CD+C’Z0448842/%8<-&3/=%5/04F-b3F7F/04.E
F-&G.-\345/%8-0=\.%/04.F-&<=</4F-/0=\.%</-/32
].4<<7.4’C3*’#2&*=’"II!D#"BD#I’

S-<<"6’Q’"CD+I’K0=<32-&].%]4./34<%8/042%4b3</35G]0-E
<4<-5\/04.F%204F32-&].%]4./34<%8/04S)J2%F]%E
545/35[%3&35G"$(-9&#<%&7/3%5<’K.4&3F35-.=</4-F
/-[&4<8%."$(-9&#<%&7/3%5<’E#9#2&*=#9:+F#>:==&,’"

C#)CEX’
S-=[-"L’J’"M4/0‘4"K’O’"S4-&4\"K’"4/-&’"CD?*’>4%E
&%G32"F354.-&%G32-5\G4%204F32-&20-.-2/4.3</32<%8;%&E
2-532E0%</4\4]3/04.F-&].423%7<EF4/-&\4]%<3/<’c5!M4.E

G4."M’Y’"M4/0‘4"K’O’"4\<’>4%&%G=-5\G4%204F3<E
/.=%84]3/04.F-&<=</4F’B&F1&"01’C3*’*5132&*=*I
;-")!C)DBCI+’

S-=54<"L’P’"9.%<<"A’9’"M3&&<"Y’Z’"CDD*’J&=F]32
\-F%.4G454<3<!X8&73\EF3b35GF%\4&’C3*’#2&*=’"D"!

)?CB!"+’
S7"@’>’"CDDD’J227..4524%8<3&;4."<%7.24<%8F354.-&3H4\

<7[</-524<-5\%.4E8%.F35GF420-53<F@3520-5G]%<3&E
;4.E]%&=F4/-&&32\4]%<3/<">73H0%7 K.%;3524"9035-!
’L3<<4./-/3%5(’c5</3/7/4%8>4%204F3</.="90354<4XE
2-\4F=%81234524<">73=-5G"CBD?$3590354<4_3/0
,5G&3<0-[</.-2/#’

S7-5G"W’Q’"Q3"P’M’"9045"6’"4/-&’")""!’9-.[%5-5\
%b=G453<%/%]42%5</.-35/<%5/04F-5/&48&73\<f%35/04
F354.-&3H-/3%5%8/04S73H4<7]4.E&-.G4K[EW5\4]%<3/<"

@755-5K.%;3524"9035-’L*:+’)=*. 2&*34&5#CHI
%=*+’"+?)+D!I!+BI#)’

S7-5G"W’Q’"9045"6’"Q37"9’d’"4/-&’")""C-’X].4&3F3E
5-.=\3<27<<3%5%5/04G454/32.4&-/3%5<03][4/_445
,F43<0-5[-<-&/<-5\K[EW5F354.-&3H-/3%5!X<4b-F]&3E
834\[=/04S73H4K[EW5\4]%<3/<"@755-5K.%;3524"

9035-’73,)A1’&+)=#91’13)"!C!I?CBI??$3590354<4
_3/0,5G&3<0-[</.-2/#’

S7-5G"W’Q’"9045"6’"S-5"Y’1’"4/-&’")""C[’Y,,G4%E
204F3</.=%82-&23/4*XG-5G74F354.-&35/04S73H4
%.4\4]%<3/<"@755-5K.%;3524’73,)A1’&+)=*;13)91’1I
3)"!C$##!I*DBIII $3590354<4_3/0,5G&3<0-[E
</.-2/#’

S7-5G"W’Q’"Q3"P’M’"9045"6’"4/-&’")""!’Y,,G4%204F3<E
/.=%82-&23/4<8.%F8-7&/H%54%8S73H4<7]4.&-.G4K[EW5
%.4\4]%<3/<35@755-5K.%;3524’A1’&+)=/&%*01,0"))$)#!

CDDB)"+$3590354<4_3/0,5G&3<0-[</.-2/#’
S7-5G"W’Q’"Q3"P’M’"W0-5G"W’Q’"4/-&’")""#’90-.-2E
/4.3</32<%8G4%204F3</.=-5\G454<3<35S73H4<7]4.E

D##



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

&-.G4K[EW5%.4\4]%<3/<"@755-5K.%;3524%89035-’c5E
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