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黔西北赫章天桥铅锌矿床成矿物质来源：
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内容提要：赫章县天桥铅锌矿床位于扬子准地台西南缘的黔西北铅锌成矿区中部，是本区已发现的９６处中、小

型矿（床）点的典型代表。天桥铅锌矿床由三个矿体群组成，其金属资源量（Ｐｂ＋Ｚｎ）超过０．２Ｍｔ。本文报道了该矿

床矿石硫化物的硫和铅同位素组成及其稀土元素组成特征。矿石硫化物δ３４ＳＶ－ＣＤＴ值主要集中在８．４‰～１４．４‰之

间，总体具有δ３４Ｓｐｙ＞δ
３４Ｓｓｐ＞δ

３４Ｓｇａ特征，表明成矿流体中硫已达到平衡。该矿床成矿流体中δ
３４Ｓ∑Ｓ值与不同时代地

层中海相硫酸盐δ
３４Ｓ值（１５‰）相近，表明成矿流体中硫来源于不同时代地层，为不同时代地层海相硫酸盐热化学还

原（ＴＳＲ）的产物。铅同位素组成相当均一，狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）值为３８．８７５～３９．０５７（平均３８．９４５），狀（２０７Ｐｂ）／

狀（２０４Ｐｂ）值为１５．７０８～１５．７６３（平均１５．７２８），狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）值范围为１８．４８１～１８．５４４（平均１８．５１６），与碳酸盐

地层相近，在狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）—狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）和狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）—狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）图，落入碳酸盐地层范

围内，表明铅来源于与矿物铅同位素组成相近的各时代碳酸盐地层。硫化物样品具有低ΣＲＥＥ（＜３×１０－６）和负的

Ｅｕ异常（０．１３～０．８８）特征。在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上，全部样品具有相似特征，且与地层中的黄铁

矿（下石炭统大塘组Ｃ１犱）、地层白云岩及蚀变围岩相比，具有一致的稀土配分模式和Ｅｕ负异常特征，表明成矿流体

来源围岩及下伏碳酸盐地层。综合Ｓ、Ｐｂ同位素和ＲＥＥ地球化学特征认为该矿床成矿物质和成矿流体具有多来源

特征，各时代地层均不同程度地为成矿提供物质和流体。

关键词：Ｓ、Ｐｂ同位素；ＲＥＥ；成矿物质和成矿流体来源；天桥铅锌矿床；黔西北铅锌成矿区

　　赫章县天桥铅锌矿床位于黔西北铅锌成矿区中

部，以其规模相对较大、品位较高、伴生有用元素多，

为本区中型铅锌矿床的典型代表（本区尚未发现大

型铅锌矿床），同时该矿床面临资源危机，而受到广

泛关注，虽然许多学者对该矿床进行了多方面的研

究，但有关成矿物质和成矿流体来源众说纷纭：①认

为矿质来源于赋矿层位本身（陈士杰，１９８６）；②认为

矿质主要来自下伏地层及基底（郑传仑，１９９２）；③认

为矿质多来源，即部分来自赋矿层位，部分来自下伏

地层，而火山喷发与岩浆侵位不仅提供了热源，也提

供了部分成矿物质（柳贺昌和林文达，１９９９；黄智龙

等，２００４）；④认为本区铅锌矿与峨眉山玄武岩无成

因联系，只是空间分布上的巧合（顾尚义，２００６）。造

成各种观点出现的主要原因是对地质、地球化学等

特征解释不同造成的。

大量研究表明Ｓ、Ｐｂ同位素能有效示踪成矿体

系中金属元素的来源（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２；Ｒｅｙａｎｄ

Ｓａｗｋｉｎｓ，１９７４；Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈｅｎｇａｎｄ

Ｈｏｅｆｓ，１９９３；Ｓｅａｌ，２００６；Ｂａｓｕｋｉｅｔａｌ．，２００８；黄智

龙等，２００４）；铅锌矿床热液矿物ＲＥＥ地球化学示

踪成矿流体来源与演化方面得到了广泛应用

（Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９２；Ｓｕｂíａｓｅｔａｌ．，１９９５；Ｗｈｉｔｎｅｙ

ｅｔａｌ．，１９９８；Ｈｅｃｈｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｇｈａｄｅｒｉｅｔａｌ．，

１９９９；Ｂｒｕｇｇｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｍｏｎｅｃｋｅｅｔａｌ．，

２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）。由于单一数据可能会导致

片面的结论，本文报道了天桥铅锌矿床的Ｓ、Ｐｂ同

位素和ＲＥＥ地球化学研究结果，以期更加全面地认

识天桥铅锌矿床成矿物质和成矿流体来源。

１　区域及矿床地质背景

１．１　区域地质背景

黔西北铅锌成矿区位于扬子准地台西南缘，康

滇地轴东侧，是川—滇—黔铅锌矿集区的重要组成

部分（图１）。扬子准地台基底具“三层式”结构：下



层为太古宇—古元古界的中深变质杂岩；中层为中

元古界的变质细碎屑岩夹变质火山沉积岩；上层由

新元古界浅变质碎屑岩和碳酸盐岩组成。区域内沉

积盖层出露有震旦系—侏罗系，其中，奥陶系、中、上

志留统、下泥盆统缺失，下第三系（古近系）、第四系

零星分布。以石炭系和二叠系、三叠系出露全、分布

广和沉积厚度大为特征。早二叠世晚期和晚二叠世

早期的峨眉山玄武岩遍及全区。沉积岩岩性以碳酸

盐岩为主，页岩、砂岩次之。其中石炭系碳酸盐岩是

铅锌矿的重要赋矿层位（金中国，２００８）。本区构造

应变异常复杂，发育 ＮＷ 向、ＮＮＥ向构造，并以逆

冲断层及紧密褶皱为特征，这些构造的形成、发生、

发展受康滇古陆东缘的小江深大断裂、江南古陆西

缘的垭都—紫云深大断裂控制（郑传伦，１９９２）。从

构造展布看，本区构造大体可以划分为四组（金中

国，２００８）：

图１黔西北铅锌成矿区区域地质略图（据金中国，２００８修改）

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＡｆｔｅｒＪｉｎＺｈｏｎｈｇｕｏ，２００８）．

①垭都—紫云深大断裂构造带：位于江南古陆

西缘，地台隆起与沉降区的边缘处，是一条深切基底

的断层，由一系列高角度逆冲断层组成，走向

ＮＷ３１０°，倾角７０°～８５°，ＮＷ 向进入云南，ＳＥ向直

抵开远—平塘深大断裂，在贵州省境内长达３５０

ｋｍ。该断裂始于晚奥陶世末都匀运动，具多期活动

特点。沿断裂两侧沉积作用差异十分明显，对志留

纪、泥盆纪、石炭纪地层的沉积，岩相古地理格局有

明显的控制作用，表现为对沉积厚度和沉积韵律的

控制。断裂东侧隆起的江南古陆在泥盆纪—石炭纪

是向西供应物源蚀源区，断裂西侧是与之平行的深

拗陷带，称之为威水（威宁—六盘水）断陷。在垭都、

筲箕湾、草子坪一带，其最大断距大于１５００ｍ，是典

型的同生断裂。

②威水断陷构造带：威水断陷东界以垭都—紫

云断裂带为界，西侧以水城深大断裂带为界。两条

断裂带大致平行，相距约３０ｋｍ。水城断裂形成时

期晚于垭都—蟒硐断裂，其规模、断距、控制地层厚

度和沉积相等方面相比垭都—蟒硐断裂较小。该断

裂在早石炭世开始活动，在海西期对断陷盆地内的

石炭纪沉积相和沉积厚度有明显的控制作用。威水

断陷形成始于早泥盆世，从中泥盆世至石炭纪末期

为强烈沉陷期，在早二叠世晚期至晚二叠纪早期，随

着裂陷作用的加剧，地壳不断拉伸变薄，地幔岩浆上

涌，在盆地边缘与整个裂谷出现大规模的玄武岩喷

发和侵入岩侵位。进入早—中三叠世，断陷盆地进

入封闭，消亡阶段，沉积了巨厚的碎屑岩，为一套浊

积岩（吕洪波等，２００３）。

４１５ 地　质　论　评 ２０１０年



③威宁—水城紧密褶皱构造带：威水（威宁—水

城）褶皱构造带由ＮＷ向的威水背斜、偏坡寨向斜、

杉树林背斜和与之相伴的水城断层等组成。褶皱带

长约１２０ｋｍ，宽１５～２０ｋｍ，在平面上，三个紧密褶

皱大致呈左行排列。褶皱紧密而不对称，ＮＥ翼地

层倾向ＮＥ，倾角３０°～５４°，ＳＷ 翼地层陡立，甚至倒

转现象普遍，倾角６０°～９０°。褶皱带显示出强烈的

挤压变形特征，表现在其翼部可见大量的层间劈理、

层面擦痕、压溶缝合线和构造透镜体发育。褶皱带

的纵断层均为高角度逆（冲）断层，断层面倾向ＳＷ

或ＮＥ，倾角７０°～８０°。褶皱带内与其配套相对晚期

的横断层、斜断层亦较发育。

④银厂坡—云炉河断裂构造带：该构造带位于

昭通—曲靖隐伏深断裂带东侧，是会泽矿山厂、麒麟

厂构造带的ＮＥ延伸地段，也是黔西北地区重要的

ＮＥ向成矿带，走向ＮＥ１５°～３０°，倾向东，倾角４５°～

６０°，逆冲断层发育。ＮＥ端在云炉河交于紫云—垭

都断裂带上，ＳＷ 端延伸进入云南会泽的麒麟厂、矿

山厂，控制着矿山厂、麒麟厂大型矿床和银厂坡、黑

土河、云炉河等矿床（点）。

成矿区受扬子板块与印度板块碰撞以及板内攀

西裂谷作用的影响，岩浆活动具有活动强烈（喷出

岩、侵入岩均有广泛出露）、跨越时间长（自太古代至

新生代）、形成的岩浆系列复杂（钙碱性和碱性系列

均有）、岩石类型繁多（超基性岩、基性岩、中性岩、酸

性岩等均有）的特点。区域喷出岩最早见于太古宙，

如区域结晶基底康定群就以康定杂岩为主体。会理

群、昆阳群及时代相近的地层（如川西天宝山组、苏

雄组和开建组）则除分布大量元古宙（晋宁—澄江

期）酸性、中酸性火山岩和火山碎屑岩外，还广泛出

露规模不等的基性—超基性和中酸性岩体（柳贺昌

和林文达，１９９９）。而古生代至新生代岩浆活动，可

以划分为以下三个阶段（张云湘等，１９８８）：① 裂前

阶段（加里东晚期—海西早期），主要为超基性小岩

体群层状堆晶杂岩和环状碱性杂岩的深成作用；②

裂谷阶段（海西晚期—印支期），以强烈的双峰式火

山活动为特征，伴有火山穹隆体及各种岩墙群；③

裂后阶段（燕山期—喜玛拉雅期），为重熔型花岗岩

基的侵位及金云火山岩的爆发活动期。其中，最大

规模的岩浆活动为海西晚期峨眉山玄武岩，为地幔

柱活动的产物。区域内的侵入岩，出露较少，岩石组

合较为单一（主要为辉绿岩），规模也较小（主要呈岩

墙产出），在天桥铅锌矿区偶见出露（图２）。

１．２　矿床地质概述

天桥铅锌矿位于川—滇—黔铅锌成矿域中东

部，黔西北铅锌成矿区的中部，距赫章县城约６０

ｋｍ，黔西北 ＮＷ 向威水断陷内猫猫厂—砂石浪对

冲构造体系中（图２），其主要工业矿体赋存于 ＮＷ

向天桥背斜的ＮＷ 鼻状倾伏端下石炭统大塘组（Ｃ１

犱）上部（白云质灰岩）和摆佐组（Ｃ１犫）中—下部白云

岩中，受Ｆ３７断层控制。矿区出露地层由新至老主要

有二叠系下统栖霞—茅口组（Ｐ１狇－犿）和梁山组（Ｐ１

犾），石炭系上统马平组（Ｃ２犿）和黄龙组（Ｃ２犺）、下统

摆左组（Ｃ１犫）和大塘组（Ｃ１犱），泥盆系上统融县组

（Ｄ３狉）和中统独山组（Ｄ２犱）。除下二叠统梁山组（Ｐ１

犾）不是碳酸盐岩外，其余各时代地层均为碳酸盐岩，

其中Ｃ２犺、Ｃ１犫、Ｃ１犱和Ｄ３狉的灰质白云岩、白云岩是

主要的含矿围岩。

图２黔西北赫章天桥铅锌矿地质略图

（据金中国，２００８修改）

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｉａｎｑｉａｏＰｂ—Ｚｎｏｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｅｚｈａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ （ＡｆｔｅｒＪｉｎ

Ｚｈｏｎｇｇｕｏ，２００８）．

Ｐ１狇－犿—下二叠统栖霞—茅口组；Ｐ１犾—下二叠统梁山组；

Ｃ２犿—上石炭统马平组；Ｃ２犺—上石炭统黄龙组；Ｃ１犫—下石炭

统摆佐组；Ｃ１犱—下石炭统大塘组；Ｄ３狉—上泥盆统融县组；

Ｄ２犱—中泥盆统独山组

Ｐ１狇－犿—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＱｉｘｉａ—ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｆｍ．）；

Ｐ１犾—Ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｉａｎｇｓｈａｎ Ｆｍ．； Ｃ２犿—Ｕｐｐｅｒ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｍａｐｉｎｇ Ｆｍ．； Ｃ２犺—Ｕｐｐｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｆｍ．；Ｃ１犫—Ｌｏｗｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｂａｉｚｕｏ Ｆｍ．；

Ｃ１犱—ＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｔａｎｇＦｍ．；Ｄ３狉—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎ

ＲｏｎｇｘｉａｎＦｍ．；Ｄ２犱—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＤｕｓｈａｎＦｍ．
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表１　黔西北赫章天桥铅锌矿床犛同位素组成（‰）

犜犪犫犾犲１　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犜犻犪狀狇犻犪狅

犘犫—犣狀狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋狊，犎犲狕犺犪狀犵，狀狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌

样品号 对象 位置 δ３４ＳＶ－ＣＤＴ（‰）２σｅｒｒｏｒ 备注

ＴＱ１９ Ｐｙ

ＴＱ１８ Ｐｙ

ＴＱ６０ Ｐｙ

ＴＱ２４ Ｐｙ

ＴＱ２３ Ｐｙ

ＴＱ１３ ＬＣＳｐ

ＴＱ１８ ＭＣＳｐ

ＴＱ６０ ＭＣＳｐ

ＴＱ１０ ＢＣＳｐ

ＴＱ３ ＢＣＳｐ

ＴＱ１６ ＭＣＳｐ

ＴＱ２４ ＢＣＳｐ

ＴＱ５４ ＭＣＳｐ

ＴＱ２５ ＬＣＳｐ

ＴＱ２４ ＭＣＳｐ

ＴＱ２４ ＬＣＳｐ

ＴＱ３ Ｇｌ

ＴＱ１３ Ｇｌ

ＴＱ２４ Ｇｌ

ＴＱ６５ Ｇｌ

ＴＱ２５ Ｇｌ

ＴＱ５４ Ｇｌ

ＴＱ５２ Ｇｌ

全部

１４．４４ ０．０５

１３．６９ ０．０４

１３．１８ ０．０３

１２．８７ ０．０４

１２．８１ ０．０２

１１．６６ ０．０６

１３．０５ ０．０２

１２．４２ ０．０３

１３．６９ ０．１２

１４．００ ０．０５

１３．６５ ０．０４

１２．３２ ０．０３

１２．１９ ０．０２

１２．０９ ０．１１

１１．９３ ０．０２

１０．８７ ０．０３

９．８３ ０．０２

９．２６ ０．０３

８．８６ ０．０５

８．６６ ０．０４

８．５１ ０．０４

８．４ ０．０３

８．３５ ０．０３

本文

ＨＴＱＴ１Ｓ１ Ｓｐ

ＨＴＱＴ１Ｓ２ Ｇｌ

ＨＴＱＴ２Ｓ１ Ｇｌ

ＨＴＱＴ２Ｓ２ Ｓｐ

ＨＴＱＴ３Ｓ１ Ｓｐ

ＨＴＱＴ３Ｓ２ Ｇｌ

ＨＴＱＴ５Ｓ Ｇｌ

ＨＴＱＴ６Ｓ１ Ｓｐ

ＨＴＱＴ６Ｓ２ Ｇｌ

ＢＨＴＱＴ４Ｓ１ Ｓｐ

ＨＴＱＴ４Ｓ２ Ｇｌ

ＨＴＱＴ７Ｓ Ｐｙ

２号

矿体

１１．５４ ０．０６

１１．０５ ０．０７

１２．５５ ０．０５

１４．２３ ０．０４

１２．３８ ０．０４

１０．７４ ０．０３

１０．９５ ０．０５

１１．５８ ０．０３

１１．４２ ０．０２

１１．５１ ０．０２

１１．８８ ０．０６

１３．４４ ０．０４

①

注：Ｐｙ—黄铁矿；ＬＣＳｐ—浅色闪锌矿；ＭＣＳｐ—棕色闪锌

矿；ＢＣＳｐ—深色闪锌矿；Ｇｌ—方铅矿；① 据顾尚义，２００７。

　　天桥铅锌矿床主要矿体呈似层状、板状、透镜状

产于Ｆ３７层间剥离带中，矿体与围岩界线清楚，产状

与地层产状基本一致（图２）。已圈定大小矿体３２

个，分南北两矿段。在南矿段的营盘上，矿带长４００

ｍ，宽３００ｍ，有大小矿体１５个，赋矿围岩为上泥盆

统融县组（Ｄ３狉）、下石炭统大塘组（Ｃ１犱）；产在Ｃ１犫

灰岩夹泥灰岩中的Ⅱ号矿体最大，长２００ｍ，宽１００

ｍ，厚 １．３～１．８ ｍ，平 均 品 位 Ｐｂ１．２３％，Ｚｎ

５．６９％。砂子地矿段位于其北侧，矿带长８００ｍ，宽

５００ｍ，有１７个矿体呈雁行状、囊状产出，赋矿围岩

为Ｃ１犱白云岩和Ｃ２犺灰岩，其中Ⅲ６、Ⅲ７矿体最大。

Ⅲ６矿体长２５０ｍ，宽１２０ｍ，厚１．４～１９．０ｍ，平均

品位Ｐｂ５．５１％，Ｚｎ１５．００％；Ⅲ７矿体长３２０ｍ，宽

大于２２０ｍ，厚１．７～５．１５ｍ，最厚２８．６ｍ，平均品

位Ｐｂ３．６０％，Ｚｎ６．５２％，Ⅱ＋Ⅲ矿体储量大于２０

万吨。

根据显微观察和电子探针研究，该矿床矿石的

主要结构构造有自形结构、半自形—它形粒状结构、

溶蚀结构、交代港湾状结构、共结边结构、交代弧岛

结构、交代细脉状结构，氧化矿石常见粒状、胶结结

构；块状、浸染状、角砾状构造，氧化矿石常见土状、

皮壳状、葡萄状构造。矿体中金属硫化矿由方铅矿、

闪锌矿、黄铁矿，少量黄铜矿和白铁矿组成；氧化矿

以白铅矿、铅钒、菱铁矿、菱锌矿、异极矿、水锌矿为

主。脉石矿物主要为方解石，石英含量甚微。围岩

蚀变较强，主要有白云石化、黄铁矿化、铁锰碳酸盐

岩、褐铁矿化、方解石化及硅化。

根据矿石结构构造、各矿脉相互穿插关系和矿

物共生组合，将天桥铅锌矿床成矿成矿过程划分为

成岩期、成矿期和表生期，其中成矿期可进一步划分

为三个成矿阶段，即黄铁矿—黑色闪锌矿和方解石

阶段，黄铁矿—棕色（棕黄色、黄棕色和黄红色）闪锌

矿—方铅矿—方解石阶段和黄铁矿—浅（黄）色闪锌

矿—方铅矿—方解石阶段。

２　样品及分析方法

样品采自天桥铅锌矿床主要矿体的不同位置。

将样品粉碎到４０～８０目，在双目镜下挑选纯净的黄

铁矿、不同颜色闪锌矿、方铅矿和方解石单矿物，并

将挑纯的单矿物样品用玛瑙研钵研至２００目。硫同

位素组成在中国科学院地球化学研究所环境地球化

学国家重点实验室采用连续流动质谱完成，误差范

围为±０．２‰（２σ）。铅同位素组成及硫化物稀土元

素在核工业北京地质研究院完成，铅同位素比值采

用 ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ 分 析，该 仪 器 对 １μｇ 的 铅

２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ，其相对误差＜０．００５％（２σ）；稀土元素

采用ＩＣＰＭＳ方法，测试在 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ 公司

Ｅｌｅｍｅｎｔ型高分辨等离子质谱仪上进行，该仪器对

微量元素检测下限为狀×１０－１３～狀×１０
－１２，分析数

据的相对误差小于５％，具体分析方法见 Ｑｉ等

（２０００）。

３　结果与讨论

３．１　硫同位素组成及制约

表１给出了本次及前人发表的天桥铅锌矿床硫
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同位素数据。由表１可见：

（１）硫化物富集重硫，其硫同位素组成变化范

围较窄。本次实测原生矿石硫化物δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ值范围

为８．４‰～１４．４‰之间，平均为１１．７‰，几乎全部数

据集中在 ８‰ ～１４‰。其黄铁矿δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ 值为

１２．８‰～１４．４‰，平均值为１３．４‰，闪锌矿δ
３４ＳＣＤＴ

值为１０．９‰～１４．０‰，平均值为１２．５‰，方铅矿

δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ值为８．４‰～９．８‰，平均值为８．８‰。虽

然不同矿石矿物的δ
３４Ｓ值变化范围有部分重叠，但

总体有δ
３４Ｓ黄铁矿＞δ

３４Ｓ闪锌矿＞δ
３４Ｓ方铅矿 的特征，同一

手标本上这种规律更明显（如样品 ＴＱ２４、ＴＱ１９、

ＴＱ６０、ＨＴＱＴ１等），图３中也清晰显示出该特征，

表明该矿床成矿流体中硫已达到平衡。

图３黔西北赫章天桥铅锌矿床硫同位素直方图

Ｆｉｇ．３．ＴｈｅｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＴｉａｎｑｉａｏ

Ｐｂ—Ｚｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｅｚｈａｎｇ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

（２）相同矿体矿石矿物硫同位素组成相近，黄

铁矿、闪锌矿和方铅矿δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ 值极差分别为

１．６‰，３．１‰和１．５‰。相同矿体不同颜色闪锌矿

硫同位素组成不存在明显差异，黑 色 闪 锌 矿

δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ值１２．３‰～１４．０‰，平均１３．３４‰，极差

１．７‰，棕色闪锌矿δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ值１１．９‰～１３．７‰，平

均１２．７‰，极差 １．７‰，浅色闪锌矿δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ 值

１０．９‰～１２．１‰，平均１１．５‰，极差１．２‰，但总体

呈现δ
３４Ｓ黑色闪锌矿＞δ

３４Ｓ棕色闪锌矿＞δ
３４Ｓ浅色闪锌矿 特征，在

同一手标本这种规律更明显（如样品ＴＱ２４），同样

表明矿床成矿流体中硫已达到平衡。

天桥铅锌矿床原生矿石的组成相对简单，矿石

矿物最主要为方铅矿、闪锌矿和黄铁矿，未发现硫酸

盐矿物，硫化物的δ
３４Ｓ值基本能代表成矿流体的总

硫同 位 素 组 成 （Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２），即δ
３４Ｓ∑Ｓ ≈

δ
３４Ｓ硫化物，特别是黄铁矿的δ

３４Ｓ值能代表成矿流体的

总硫组成，因此利用矿石中硫化物（黄铁矿）的Ｓ同

位素组成来示踪成矿流体中Ｓ的来源是可行的

（Ｄｅｊｏｎｇｈｅｅｔａｌ．，１９８９；Ｄｉｘｏｎａｎｄ Ｄａｖｉｄｓｏｎ，

１９９６；Ｓｅａｌ，２００６；Ｂａｓｕｋｉｅｔａｌ．，２００８；黄智龙等，

２００４）。

上已述及，矿石矿物方铅矿、闪锌矿和黄铁矿均

相对富集重硫，其δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ值主要集中在１０‰～１４

‰ 之 间，其 中 黄 铁 矿δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ 值 为 １２．８‰ ～

１４．４‰，平均值为１３．４‰，因而，成矿流体中δ
３４Ｓ∑Ｓ

值约为１４‰，明显不同于δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ值在０‰附近的

幔源硫。区域上包括震旦纪灯影组，寒武系龙王庙

组，石炭系大塘组、摆佐组和黄龙组等地层中均有石

膏、重晶石等硫酸盐矿物出现，其δ
３４Ｓ值在１５‰左右

（柳贺昌和林文达，１９９９），与天桥铅锌矿床Ｓ同位素

组成相近，因而该区成矿流体中的硫可能主要来自

多个时代地层，为海相硫酸盐的还原产物。这与世

界范围内众多硫化物富集重硫的铅锌矿床Ｓ主要来

自海相硫酸盐的还原是一致的（Ｄｅｊｏｎｇｈｅｅｔａｌ．，

１９８９；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９８９，１９９８；Ｇｈａｚｂａｎｅｔａｌ．，

１９９０；Ｈｕｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｉｘｏｎａｎｄ Ｄａｖｉｄｓｏｎ，

１９９６；Ｂａｓｕｋｉｅｔａｌ．，２００８）。

至于海相硫酸盐的还原机制，目前主要存在三

种观点，即有机质热降解作用、热化学还原作用

（ＴＳＲ）和细菌还原作用（ＢＳＲ）。有机质热降解作用

通常发生在１００～１５０℃（Ｂａｓｕｋｉｅｔａｌ．，２００８），但目

前为止，本区尚未有由碳酸盐岩中有机质热降解作

用产生Ｓ的报道，因此很难估计有机质热降解作用

贡献大小，但有研究表明有机质在热化学还原过程

发挥了重要作用（Ｏｔｔａｗａｙｅｔａｌ．，１９９４；Ｃｈｅｉｌｌｅｔｚ

ａｎｄＧｉｕｌｉａｎｉ，１９９６；ＬｉＷＢｅｔａｌ．，２００７）。ＴＳＲ发

生在相对高温条件（大于１７５℃）、能产生大量还原

态硫、形成还原态硫的δ
３４Ｓ值相对稳定（Ｏｈｍｏｔｏ，

１９９０），ＢＳＲ发生在相对低温条件（小于１２０℃）、不

可能产生大量还原态硫、形成还原态硫的δ
３４Ｓ值具

有较大的变化范围（Ｍａｃｈｅｌ，１９８９；Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ犲狋

犪犾．，１９９２；ＤｉｘｏｎａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎ，１９９６；Ｂａｓｕｋｉｅｔ
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ａｌ．，２００８）。天桥铅锌矿床硫同位素组成相对稳

定，其δ
３４Ｓ值集中在１０‰～１４‰之间；矿床规模达

中型，需要大量还原态硫；笔者测得天桥铅锌矿床方

解石流体包裹体的均一温度主要分布在１５０℃～

２４０℃之 间 （未 发 表 数 据），矿 床 的δ
３４Ｓ黄铁矿 ＞

δ
３４Ｓ闪锌矿＞δ

３４Ｓ方铅矿，表明矿石沉淀时成矿流体中硫

已达到平衡，可利用矿物对δ
３４Ｓ的差值来计算成矿

温度，利用同一手标本上黄铁矿和闪锌矿、闪锌矿和

方铅矿及黄铁矿和方铅矿矿物对的δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ的差值

计算的成矿温度为１７０～３００℃（计算公式为Δ
３４Ｓ＝

δ
３４Ｓａ－δ

３４Ｓｂ ＝犃１０
６／犜２，式 中 犃 取 值 参 见

ＣｚａｍａｎｓｋｅａｎｄＲｙｅ，１９７４）。成矿温度超过了细菌

可以存活的温度范围（Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９２）。这

些特征均表明，天桥铅锌矿床成矿流体中的Ｓ可能

为各时代碳酸盐地层的硫酸盐（海相硫酸盐）ＴＳＲ

的产物，在还原过程中下伏页岩、碎屑岩和泥质岩地

层中的有机质发挥了一定作用。

３．２　Ｐｂ同位素组成及制约

表２给出了本次及前人发表的不同时代地层的

Ｐｂ同位素数据，由表２可以看出采自不同矿体的

１１件硫化物样品的铅同位素组成相当均一，

狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）值范围为３８．８７５～３９．０５７（平

均３８．９４５），狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）值范围为１５．７０８～

１５．７６３（平均１５．７２８），狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）值范围

为１８．４８１～１８．５４４（平均１８．５１６）。与区域上其它

矿床具有相似的铅同位素组成（黄智龙等，２００４；

金中国，２００８）。

相比之下，区域不同时代碳酸盐地层（二叠纪栖

霞－茅口组、石炭纪摆佐组、泥盆纪宰格组和震旦纪

灯影组）及区域基底岩石（昆阳群和会理群）均具有

较宽的Ｐｂ同位素组成变化范围，尤其是昆阳群，其

狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）：１７．７８１～２０．９９３，极差３．２１２，

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）：１５．５８２～１５．９８５，极差０．４０３，

狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）：３７．１７８～２０．４８３，极差３．３０５，

天桥铅锌矿床的狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）、狀（２０７Ｐｂ）／

狀（２０４Ｐｂ）和狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）均在上述地层和基

底岩石相应比值变化范围之内，与前人对相邻的会

泽及本区铅锌矿床Ｐｂ同位素研究结果一致（管士

平和李忠雄，１９９９；黄 智 龙 等，２００４；金 中 国，

２００８）。

在Ｐｂ同位素的卡农图上（图４），矿床１１件矿

石矿物（方铅矿、闪锌矿、黄铁矿）均为正常铅，且全

部投于Ｔｈ铅区域，集中于靠近 Ｕ铅的范围内。图

中同时可见，矿床Ｐｂ同位素组成位于矿区和区域

不同时代碳酸盐地层和基底岩石的Ｐｂ同位素组成

范围之内。

在狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）—狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）和

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）—狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）图上（图

５），全部样品均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区域范围内，该范

围位于矿区和区域不同时代碳酸盐地层和基底岩石

的Ｐｂ同位素组成范围之内。

图４黔西北赫章天桥铅锌矿床Ｐｂ同位素卡农图

（底图据黄智龙等，２００４）

Ｆｉｇ．４ＴｈｅＣａｎｏｎＰｂｉｓｏｔｏｐｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＴｉａｎｑｉａｏＰｂ—

Ｚｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｈｅｚｈａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ （Ａｆｔｅｒ

ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）

阴影区—样品投影区；●—栖霞—茅口组；○—摆佐组；▲—宰格

组；△—灯影组；□—会理群；＋—昆阳群；◇—峨眉山玄武岩

Ｓｈａｄｏｗａｒｅａ—ｓａｍｐｌｅｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａ；●—Ｑｉｘｉａ—ＭａｏｋｏｕＦｍ．；

○—ＢａｉｚｕｏＦｍ．；▲—ＺａｉｇｅＦｍ．；△—ＤｅｎｇｙｉｎｇＦｍ．；□—Ｈｕｉｌｉ

Ｇｒｏｕｐ；＋—ＫｕｎｙａｎｇＧｒｏｕｐ；◇—ＥｍｅｉｓｈａｎＢａｓａｌｔ

上已述及矿床Ｐｂ同位素组成相对稳定、且不

同矿体Ｐｂ同位素组成不具明显差别。对此主要有

两种解释：其一，成矿物质来源于Ｐｂ同位素组成相

对稳定、且与矿床Ｐｂ同位素组成相似的单一地质

体；其二，成矿物质来源于Ｐｂ同位素组成相对不稳

定的地质体，富含成矿元素的成矿流体在成矿之前

存在多来源混合且混合较完全。从表２中可见，与

矿床Ｐｂ同位素组成相比，区域不同时代碳酸盐地

层和区域基底岩石以及峨眉山玄武岩的Ｐｂ同位素

８１５ 地　质　论　评 ２０１０年



图５黔西北赫章天桥铅锌矿床狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）—狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）和

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）—狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）图解（底图据黄智龙等，２００４）

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＴｉａｎｑｉａｏＰｂ—Ｚｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｈｅｚｈａｎｇ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ（ＡｆｔｅｒＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）．

阴影区—样品投影区；●—栖霞—茅口组；○—摆佐组；▲—宰格组；△—灯影组；

□—会理群；＋—昆阳群；◇—峨眉山玄武岩

Ｓｈａｄｏｗａｒｅａ—ＳａｍｐｌｅｓＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａ；●—Ｑｉｘｉａ—ＭａｏｋｏｕＦｍ．；○—ＢａｉｚｕｏＦｍ．；▲—Ｚａｉｇｅ

Ｆｍ．；△—ＤｅｎｇｙｉｎｇＦｍ．；□—ＨｕｉｌｉＧｒｏｕｐ；＋—ＫｕｎｙａｎｇＧｒｏｕｐ；◇—ＥｍｅｉｓｈａｎＢａｓａｌｔ

组成均相对较宽，即本区不存在Ｐｂ同位素组成相

对稳定、且与矿床Ｐｂ同位素组成相似的地质体（地

层或岩浆岩），可排除第一种解释。前人从地质、构

造、同位素、微量及稀土元素等多方面研究结果也表

明包括天桥铅锌矿床在内的黔

西北乃至川—滇—黔铅锌成矿

区Ｐｂ同位素具有多来源特征

（郑传仑，１９９２；管士平和李忠

雄，１９９９；柳 贺 昌 和 林 文 达，

１９９９；黄智龙等，２００４；金中国，

２００８），因而，第二种解释较为合

理，即天桥铅锌矿床Ｐｂ同位素

属多个时代地层来源的混合。

３．３　ＲＥＥ地球化学及制约

表３给出了天桥铅锌矿床

硫化物ＲＥＥ元素含量及相关参

数，由表３可见：

①天桥铅锌矿床硫化物具

有很低的总稀土含量，ΣＲＥＥ

（不含Ｙ，下同）＜３×１０
－６，负的

Ｅｕ异常（０．１３～０．８８，除ＴＱ１６

ＭＣＳｐ外）。２个黄铁矿ΣＲＥＥ

分别为１．５３×１０－６和１．５４×

１０－６；１３个闪锌矿 ΣＲＥＥ的范

围 为 ０．１１×１０－６ ～２．２７×

１０－６；７个方铅矿ΣＲＥＥ含量非

常低为０．０９２×１０－６～０．６２×

１０－６，且一些稀土元素含量低而

未能测出（表３）。可见黄铁矿

稀土元素含量最高，其次为闪锌

矿，方铅矿稀土含量最低，在同

一手标本（ＴＱ１９、ＴＱ６０等）中

有相同结果，这可能与 Ｆｅ、Ｚｎ

和Ｐｂ元素地球化学性质（Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２００７）或成矿过程中 ＲＥＥ

浓度变化有关。不同硫化物的

稀土元素球粒陨石标准化配分

模式相似（图６ａ），表明成矿过

程成矿成矿流体中ＲＥＥ的来源

没有发生明显变化。

②在同手标本不同矿物及

不同颜色闪锌矿中其稀土元素

球粒陨石标准化配分模式相近，

表明矿物沉淀过程成矿流体的

ＲＥＥ来源及组成没有发生明显变化（图６ｂ、ｃ）。

③硫化物ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值变化较大，其比值变

化范围为０．５２～１２．４５（除方铅矿外）。大部分硫化

物样品有较高的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值（１．１２～１２．４５），

９１５第４期 周家喜等：黔西北赫章天桥铅锌矿床成矿物质来源：Ｓ、Ｐｂ同位素和ＲＥＥ制约



但 （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ和 （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值较低（分别为０．２８～

２．２０和０．２５～３．９２，除１个闪锌矿外），表明轻稀土

和重稀土分馏不明显，而轻、重稀土之间存在一定分

馏。

表２黔西北赫章天桥铅锌矿床及各时代地层犘犫同位素组成

犜犪犫犾犲２犔犲犪犱犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊狅犿犲犿犻狀犲狉犪犾狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲犱狊狋狉犪狋犪犻狀狋犺犲犜犻犪狀狇犻犪狅

犘犫—犣狀狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋，犎犲狕犺犪狀犵，狀狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌

样
品
号

对象 狀（２０８Ｐｂ）

狀（２０４Ｐｂ）

Ｓｔｄｅｒｒ

（２σ）
狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０４Ｐｂ）

Ｓｔｄｅｒｒ

（２σ）
狀（２０６Ｐｂ）

狀（２０４Ｐｂ）

Ｓｔｄｅｒｒ

（２σ）

ＴＱ１９ Ｐｙ ３８．９８３ ０．００４ １５．７３１ ０．００２ １８．５２６ ０．００２

ＴＱ６０ Ｐｙ ３８．９０１ ０．００２ １５．７１３ ０．００１ １８．５０６ ０．００１

ＴＱ２４ Ｇａ ３８．９６２ ０．００３ １５．７３５ ０．００１ １８．５２１ ０．００１

ＴＱ２５ Ｇａ ３９．０５７ ０．００３ １５．７６３ ０．００１ １８．５４４ ０．００１

ＴＱ５２ Ｇａ ３９．０４ ０．００３ １５．７６ ０．００１ １８．５３７ ０．００１

ＴＱ５４ Ｇａ ３８．９４２ ０．００２ １５．７２６ ０．００１ １８．５２１ ０．００１

样
品
号

对象 狀（２０８Ｐｂ）

狀（２０４Ｐｂ）

Ｓｔｄｅｒｒ

（２σ）
狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０４Ｐｂ）

Ｓｔｄｅｒｒ

（２σ）
狀（２０６Ｐｂ）

狀（２０４Ｐｂ）

Ｓｔｄｅｒｒ

（２σ）

ＴＱ２５ ＬＣＳｐ ３８．８８８ ０．０１３ １５．７１３ ０．００５ １８．４９ ０．００７

ＴＱ５４ ＭＣＳｐ ３８．８８８ ０．００２ １５．７１４ ０．００１ １８．５０４ ０．００１

ＴＱ２４ ＬＣＳｐ ３８．９３ ０．００２ １５．７２４ ０．００１ １８．５１７ ０．００１

ＴＱ２４ ＭＣＳｐ ３８．９２９ ０．００２ １５．７２５ ０．００１ １８．５２７ ０．００１

ＴＱ２４ ＢＣＳｐ ３８．８７５ ０．００５ １５．７０８ ０．００２ １８．４８１ ０．００３

统计对象
样

数

狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ） 狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ） 狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）

范围 极差 均值 范围 极差 均值 范围 极差 均值

栖霞—茅口组 ２ １８．１８９～１８．７５９ ０．５７０ １８．４７４ １５．６０９～１６．５２２ ０．９１３ １６．０６６ ３８．４９３～３８．５４２ ０．０４９ ３８．５１８

摆佐组 ６ １８．１２０～１８．６７３ ０．５５３ １８．３８８ １５．５００～１６．０９１ ０．５９１ １５．７５８ ３８．３６０～３９．６８５ １．３２５ ３８．８４４

宰格组 ３ １８．２４５～１８．８４２ ０．５９７ １８．５４２ １５．６８１～１６．４５７ ０．７７６ １６．０１２ ３８．７１５～３９．５６２ ０．８４７ ３８．９９８

灯影组 １０ １８．１９８～１８．５１７ ０．３１９ １８．３６０ １５．６９９～１５．９８７ ０．２８８ １５．８１８ ３８．５４７～３９．２７１ ０．７２４ ３８．９０９

昆阳群 ２７ １７．７８１～２０．９９３ ３．２１２ １８．７８９ １５．５８２～１５．９８５ ０．４０３ １５．６８６ ３７．１７８～４０．４８３ ３．３０５ ３８．４２７

会理群 ６ １８．０９４～１８．６１５ ０．５２１ １８．２８７ １５．６３０～１５．８２７ ０．１９７ １５．７０８ ３８．２７４～３８．９３２ ０．６５８ ３８．５８５

峨眉山玄武岩 ８ １８．１７５～１８．８５５ ０．６８０ １８．５６８ １５．５２８～１５．６６２ ０．１３４ １５．５８７ ３８．３８０～３９．９２８ １．５４８ ３９．０３８

　　注：Ｐｙ—黄铁矿；ＬＣＳｐ—浅色闪锌矿；ＭＣＳｐ—棕色闪锌矿；ＢＣＳｐ—深色闪锌矿；Ｇｌ—方铅矿。地层资料引自黄智龙等，２００４。

稀土元素（ＲＥＥ）是示踪成矿物质和成矿流体来

源的有效方法之一（Ｂａｒｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９９０；Ｂａｕ，

１９９１；ＭｉｌｌｓａｎｄＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，１９９５）。ＲＥＥ在一定地

球地球化学过程中具有相似的地球化学特征和地球

化学行为（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９８９）。而根据配位化学理

论（Ｄａｉ，１９８７），ＲＥＥ３＋和Ｃｅ４＋、Ｅｕ２＋具有不同的性

质（ＣｈｅｎａｎｄＦｕ，１９９１；ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｏ，ｌ９９７；Ｍａ

ａｎｄＬｉｕ，１９９９），因而在一些地球化学过程中出现

Ｅｕ２＋与ＲＥＥ３＋分离，导致或正或负的Ｅｕ异常。通

常水—岩反应过程中相对还原条件通常有正Ｅｕ异

常、低ΣＲＥＥ含量和高的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值，而相对

氧化条件则相反（ＣｈｅｎａｎｄＦｕ，１９９１；ＭａａｎｄＬｉｕ，

１９９９）。这称为ＲＥＥ地球化学演化的氧化—还原模

式（ＣｈｅｎａｎｄＦｕ，１９９１）。

一般来讲，ＲＥＥ不以类质同像形式进入硫化

物晶格，因此，硫化物ＲＥＥ特征取决于矿物沉淀

时成矿热液中ＲＥＥ的组成和沉淀时的温度、压力、

ｐＨ 值和Ｅｈ 值等物理化学条件影响（李厚民等，

２００３）。根据稀土元素球粒陨石标准化配分模式，天

桥铅锌矿床不同矿物ＲＥＥ配分模式相似（图６ａ），

及不同颜色闪锌矿ＲＥＥ配分模式相近（图６ｂ），表

明矿物沉淀时热液中ＲＥＥ的组成及成矿物理化学

条件没有发生明显的变化，可以用稀土元素来探讨

成矿流体来源。

天桥铅锌矿床矿床矿物组合简单，主要为金属

硫化物，表明成矿流体中存在大量的高活动性的

Ｓ２－，这无容置疑地表示成矿流体的还原环境。而其

硫化物具有低的ΣＲＥＥ（＜３×１０
－６），相对较高的

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比（１．１２～１２．４５）及负的 Ｅｕ异常

（０．１３～０．８８）。根据ＲＥＥ氧化—还原模式，天桥铅

锌矿床硫化物是在还原的环境或流体系统下形成，

其Ｅｕ应该为正异常而不应该亏损，对此有两种解

释：①成矿流体及其来源本身亏损Ｅｕ；②硫化物共

生的脉石矿物具有正的Ｅｕ异常。前已述及，方解

石为该矿床最主要的脉石矿物，其它脉石矿物含量

甚微，从图６ｄ可见与硫化物共生的脉石方解石也具

有明显的Ｅｕ亏损，大量的脉石方解石的ＲＥＥ分析

结果也呈现负Ｅｕ异常特征（未发表数据），显然可

以排除第二种可能，因此，笔者认为该矿床成矿流体

及其来源本身是亏损Ｅｕ的。

前人研究认为天桥铅锌矿床成矿流体及物质来

源于赋矿层位本身（陈士杰，１９８６）；也有研究者认为

成矿流体及物质多来源，即部分来自赋矿层位，部分

来自下伏地层（郑传仑，１９９２），甚至岩浆活动也为成

矿提供物质和热动力 （柳贺昌和林文达，１９９９；黄智

龙等，２００４；金中国，２００８）。在图６ｄ中给出了天

０２５ 地　质　论　评 ２０１０年
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图６黔西北赫章天桥铅锌矿床稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴｉａｎｑｉａｏＰｂ—Ｚｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｅｚｈａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

（ａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

（ａ）—不同矿物ＲＥＥ配分模式；（ｂ）—不同颜色闪锌矿ＲＥＥ配分模式；（ｃ）— 同标本（ＴＱ２４、ＴＱ１９、ＴＱ６０）ＲＥＥ配分模式；

（ｄ）—矿物、矿石、蚀变围岩、白云岩及地层（Ｃ１犱）黄铁矿（据毛德明，２００１）ＲＥＥ配分模式

（ａ）—ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ；（ｂ）—ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；

（ｃ）—ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅｓ；（ｄ）—ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌ，ｏｒｅ，ａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋ，

ｄｏｌｏｓｔｏｎｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｓｔｒａｔｕｍＣ１犱（ａｆｔｅｒＭａｏ，２００１）

桥铅锌矿床矿石全岩、矿石矿物（黄铁矿、闪锌矿）、

脉石矿物（方解石）、蚀变围岩、地层（白云岩）及地层

中黄铁矿的稀土配分模式，可见地层中的黄铁矿、地

层及近矿蚀变围岩均具有明显的负Ｅｕ异常，并与

矿石矿物具有一致的稀土配分模式，这些特征都表

明天桥铅锌矿床成矿流体来源于赋矿地层及其下伏

地层。结合上述分析，天桥铅锌矿床成矿物质和成

矿流体是多源的。

４　结论

硫、铅同位素及稀土元素综合研究表明天桥铅

锌矿床成矿物质和成矿流体具有多来源特征，可以

得出以下结论：

（１）原生矿石硫化物δ
３４ＳＶ－ＣＤＴ值在８．４‰～

１４．４‰之间，平均为１１．７‰，多数集中在８‰～

１４‰。虽然不同矿石矿物的δ
３４Ｓ值变化范围有部分

重叠，但总体呈δ
３４Ｓ黄铁矿＞δ

３４Ｓ闪锌矿＞δ
３４Ｓ方铅矿，表明

矿石矿物硫同位素组成均一且硫同位素达到平衡，

还原硫主要来源于不同时代地层中海相硫酸盐的还

原，为热化学还原（ＴＳＲ）的产物，在还原过程中下伏

页岩、碎屑岩和泥质岩地层中的有机质发挥了一定

作用。

（２）铅同位素研究结果表明，天桥铅锌矿床矿石

硫化物铅同位素组成与不同时代围岩碳酸盐岩相

近，即成矿金属具有多源特征，主要来源于铅同位素

组成相近的碳酸盐地层。

（３）硫化物稀土元素研究结果表明，天桥铅锌矿

床硫化物具有很低的总稀土含量，ΣＲＥＥ（不含 Ｙ）

＜３×１０
－６，具有较高的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值（１．１２～

１２．４５），但（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ和 （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值较低（分别为

０．２８～２．２０和０．２５～３．９２），表明轻稀土和重稀土

分馏不明显。硫化物稀土配分模式与脉石矿物（方

解石）、蚀变围岩、地层（白云岩）及地层中黄铁矿的

稀土配分模式相似，表明天桥铅锌矿床成矿流体来

源于赋矿地层及其下伏地层。
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