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成矿构造体系对铅锌成矿系统的控制作用
———以会泽富锗铅锌矿床为例
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内容提要：会泽铅锌矿是川滇黔铅锌多金属成矿区的超大型矿床之一。以该矿床铅锌成矿系统研究为主线，

结合近些年来前人的主要研究成果，深入分析了印支期造山背景对铅锌多金属成矿系统的控制作用，着重讨论了

成矿构造体系与成矿系统的成生联系。研究表明，受印支期（成矿期）碰撞造山背景约束，该区发生了斜冲走滑构

造作用，形成ＮＥ构造带成矿构造体系，为铅锌成矿系统提供了流体“运”移和“储”存条件，构造驱动成矿流体沿会

泽矿山厂、麒麟厂断褶带发生大规模“运”移，并与盖层中碳酸盐岩发生水岩相互作用。深部流体与盆地流体混

合、流体不混溶等构造流体多重耦合作用，使流体物理化学条件改变，导致富矿流体沿三条ＮＥ向主断裂上盘背斜

的层间压扭性断裂带卸载沉淀，形成ＮＥ向延伸、ＳＥ倾斜、ＳＷ 向侧伏延深的雁列式柱状矿体。研究认为，斜冲走

滑构造作用形成的成矿构造体系是制约该矿床“大（矿床、矿体规模大）、深（矿体延深大）、强（热液蚀变强）、带（矿

物组合分带明显）”特征的主要原因，“多（共伴生元素多）”与成矿流体迁移聚沉过程中所经过岩石的性质有关。

该研究对川滇黔成矿区乃至同类矿床研究和深部勘查具有重要的理论意义和实际意义。

关键词：印支期造山成矿背景；成矿构造体系；成矿系统；会泽铅锌矿床；川滇黔成矿区

　　翟裕生先生指出，构造体系是控制矿床形成和

分布的基本要素，成矿系统是全面研究成矿要素和

成矿过程的自然系统，将构造体系研究与成矿系统

研究相结合，即构造成矿系统研究思路，有助于全

面认识矿床成因和矿体分布规律（ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇ，

２００６），实现深部找矿的目标。成矿构造体系研究的

核心内容之一是成矿期构造应力场分析。成矿构造

的力学性质是控制热液矿床（体）赋存规律的重要因

素，构造的力学性质转化，使成矿流体物理性质发生

改变进而使成矿物质卸载沉淀。构造体制的变化引

起的力学性质转变对成矿的发生产生重要影响，在

成矿带尺度（ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇ，２００６；ＷａｎｇＪｉｎｇｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２００６；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＷｅｎｃｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０）或矿田／床尺度（ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅｅｔａｌ．，

２０１１；ＣｈｅｎＢｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０）上，对该方面的研究

可谓百花齐放。然而，构造几何学变化引起构造力

学性质转变的研究却凤毛麟角。以一条压扭性含矿

断裂为例，该类断裂沿走向或倾向常呈舒缓波状，不

同部位所处的应力状态有所差异，张开部位为矿质

沉淀和富集提供了有利空间（ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，

２００９；ＳｕｎＪｉａｃｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。因此，压扭性成矿

构造是研究断层几何学（空间）变化引起其力学性质

转变导致成矿作用发生的最佳对象之一。大量地质

事实证明，这类构造不仅可以成矿，而且表现出连续

性好、规模较大的特殊控矿特征（ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２）。一般情况下，热液矿床主要受主压结构

面控制，此类结构面常为延深较大的断裂裂隙带，虽

然其中每条断裂或裂隙规模不大，但是总体规模较

大，因此，对于深部找矿勘查而言，识别压扭性结构

面的意义十分重要（ＹｅＴｉａｎｚｈｕｅｔａｌ．，２００７）。
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压扭性结构面控矿特征突出的会泽超大型铅锌

矿床，是滇东北矿集区富铅锌矿床的典型代表之一。

这类矿床与前陆盆地演化和流体活动有关（Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００８），与 ＭＶＴ型铅锌矿床均具

有后生热液矿床的共性特征，不少专家学者将其归

为 ＭＶＴ型铅锌矿床。但是，随着研究的不断深入，

二者确实存在明显的区别。在滇东北地区印支期造

山背景诱发的ＮＥ构造带成矿构造体系约束了这类

矿床铅锌成矿作用的发生。ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１２，２０１４）在总结川滇黔铅锌多金属成矿区矿床

具有“富、大、多、深、强、高、带”等典型特征的基础

上，针对该类矿床构造控矿作用明显、含矿流体的交

代特征突出、流体高度富集成矿元素等特点，提出了

该类铅锌矿床构造流体“贯入”成矿的观点。Ｈａｎ

Ｒｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，（２０１４）基于该类矿床在成矿规律、

找矿技术方法等方面与典型 ＭＶＴ矿床的差异性，

进一步提出了“会泽型”（ＨＺＴ）矿床新类型，强调滇

东北矿集区斜冲走滑构造对铅锌成矿的主导性控制

作用。该观点认为，在滇东北矿集区，富矿流体在构

造动力驱动下沿ＮＥ向斜冲走滑断褶带“贯入”，并

发生流体不混溶、流体混合等多重耦合作用（Ｚｈａｎｇ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６），导致富矿流体卸载沉淀，最终形

成富锗铅锌矿床。ＲａｎＣｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．（２０１７）也

认为将该类矿床厘定为“会泽型（ＨＺＴ）”以显示该

类矿床的独特性与重要性是合理的。

虽然 ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００１，２０１２，２０１６，

２０１９）等专家学者对该矿床构造控矿机理、成矿过程

有所论述，ＺｈａｎｇＹａｎｅｔａｌ． （２０１９）从实验地球化

学的角度阐述了矿床品位高的形成机制。但是，极

少讨论印支期造山背景下成矿构造体系对成矿系统

的控制机理，成矿构造体系如何控制成矿流体的输

“运”和矿床的“储”存？构造又如何控制矿床的“大

（储量大）、多（共伴生元素多）、深（大延深）、强（蚀变

强）、带（矿物组合分带明显）等典型特征？这些问题

直接关系到该类矿床成矿理论的深化和深部找矿勘

查的高效部署。故本文以会泽铅锌矿为典型实例，

在系统收集和分析近些年来前人研究成果的基础

上，以 成 矿 系 统 论 （ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９９，

２０１４）、矿田地质力学理论和方法为指导，讨论了

成矿系统 “源、运、储、变、保”五要素，结合同类矿

床对比研究，进一步剖析造山构造背景下成矿构

造体系与矿床成矿系统的成生联系，以深化该类矿

床成因及其成矿规律的认识，为深部找矿勘查提供

新思路。

１　成矿地质背景综述

１１　区域地质概况

川滇黔铅锌多金属成矿区地处扬子地块西南

缘，该区地层具有“双基双盖”结构，包括太古宇中

元古界的结晶基底和上元古界的褶皱基底，以及震

旦系二叠系海相沉积盖层和中新生界陆相沉积盖

层。区内岩浆活动频繁，晋宁期在冕宁、苏雄一带产

生从超基性到酸性４个大陆裂谷火山岩系列 （Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００１）；加里东期沿张性断裂产出基

性超基性岩浆岩；海西期大面积峨眉山玄武岩喷

发，构成了著名的峨眉山大火山岩省；印支—燕山期

仅沿深大断裂带发生小规模的岩浆活动，早期形成

碱性岩体，晚期为酸性花岗岩，局部发育基性岩浆

（ＺｈａｎｇＺｈｉｂｉｎｅｔａｌ．，２００６）。区内构造活动复杂，

ＳＮ向安宁河绿汁江断裂、ＮＷ 向康定水城深断裂

和ＮＥ向弥勒师宗断裂三条边界深断裂控制了本

区的沉积建造、构造作用及岩浆活动，对区内铅锌矿

床的发育和分布也起着十分明显的控制作用。而

且，构造体系广泛复合，增加了构造识别和区分的难

度。根据断裂走向可归为三类：ＳＮ向断裂带在川

西南地区发育，从西至东依次分布四条构造带（图

１、１～４）；ＮＷ 向断裂带发育于黔西北地区，从西南

至东北依次分布两条构造带（图１、１３～１４）；ＮＥ向

断裂带在滇东北地区发育，具有大致等距的特征，从

南至北依次分布八条构造带（图１、５～１２），与伴生

的ＮＷ向张扭性断裂一起构成“多”字形构造（Ｈａｎ

Ｒｕｎｓｈｅｎｇ，２００６；２０１２）。

ＳＮ向安宁河绿汁江深断裂为一超壳深大断

裂，形成于晋宁早期，具有多期活动的特征（Ｌｉｕ

Ｆｕｈｕｉ，１９８４）：晋宁早期，具张性特征；晋宁澄江

期、加里东期、海西期岩浆活动活跃（ＺｈａｎｇＺｈｉｂｉｎ

ｅｔａｌ．，２００６）；印支期，断裂转为压扭性；燕山期至

喜马拉雅期，继续受到 ＮＷＷ 向挤压，具强烈的压

扭性特征。ＳＮ向小江深断裂为会理昆明裂陷带内

次级深大断裂，其形成始于加里东中期，经历多期

力学性质的复杂转化，具多期活动的特征（Ｌｉｕ

Ｆｕｈｕｉ，１９８４）：早期具张性特征，在海西期活动增

强，切割加深，玄武岩浆沿断裂喷发，从而控制了

该区东侧巨厚玄武岩层的分布；印支晚期主要表现

为左行走滑作用；燕山期受到了ＥＷ 向挤压，断裂

由东往西逆冲，力学性质转化为压性，断裂北段普

雄一带，可见二叠系玄武岩逆冲于侏罗系—白垩系

红层砂岩之上，并产生宽达３０余米的挤压破碎带；

９００３
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图１　川滇黔铅锌成矿区构造与矿床分布示意图（据ＬｉｕＨｅｃｈａｎｇ．，１９９９；ＭａＬｉｅｔａｌ．，２００４修改）
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Ｇｕｉｚｈｏｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕＨｅｃｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）

１—深大断裂；２—逆冲带；３—主压应力方向；４—峨眉山玄武岩；５—断裂编号；６—断裂；７—城市；８—超大型矿床；９—大中型成矿；１０—小

型矿床或矿化点；①—西昌会理带；②—香炉山宁南带；③—峨边雷波带；④—石棉会东带；⑤—罗平普安带；⑥—宜良曲靖带；⑦—寻

甸宣威带；⑧—东川镇雄带；⑨—会泽牛街带；⑩—巧家鲁甸大关带； —巧家金沙江； —永善盐津带； —威宁水城带； —垭都

蟒硐带

１—Ｍａｊｏｒｆａｕｌｔ；２—ｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔｓ；３—ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓ；４—Ｅｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓ；５—ｆａｕｌｔＮＯ；６—ｆａｕｌｔ；７—ｃｉｔｙ；８—

ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔ；９—ｌａｒｇｅａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｄｅｐｏｓｉｔ；１０—ｓｍａｌｌｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ；①—ＸｉｃｈａｎｇＨｕｉｌｉｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ；

②—ＸｉａｎｇｌｕｓｈａｎＮｉｎｇｎａｎｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ；③—ＥｂｉａｎＬｅｉｂｏｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ；④—ＳｈｉｍｉａｎＨｕｉｄｏｎｇｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ；⑤—

ＬｕｏｐｉｎｇＰｕａｎｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ；⑥—ＹｉｌｉａｎｇＱｕｊｉｎｇｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ；⑦—ＸｕｎｄｉａｎＸｕａｎｗｅｉｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ；⑧—Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ

Ｚｈｅｎｘｉｏｎｇｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ；⑨—ＨｕｉｚｅＮｉｕｊｉｅｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ；⑩—ＱｉａｏｊｉａＬｕｄｉａｎＤａｇｕａｎｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ； —Ｑｉａｏｊｉａ

Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ； —ＹｏｎｇｓｈａｎＹａｎｊｉｎｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ； —ＷｅｉｎｉｎｇＳｈｕｉｃｈｅｎｇｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅｎ； —ＹａｄｕＭａｎｇｄｏｎｇ

ｚｏｎｅｏｆｂｒｕｃｈｆａｌｔｅ
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喜马拉雅期受到ＮＷＷ 向挤压，表现为左行走滑性

质。ＮＥ向弥勒师宗断裂，其沿线可见上古生界推

覆于三叠系之上，受燕山至喜山期持续影响。康定

彝良水城断裂为扬子陆块内深大断裂（ＷａｎｇＢａｏｌｕ

ｅｔａｌ．，２００４），总体呈ＮＷ 走向，其东南段（紫云垭

都断裂）分为威宁水城，垭都蟒硐两支断裂，其间

为威水断陷盆地（ＪｉｎＺｈｏｎｇｇｕｏ，２００８），为贵州境内

二级与三级构造单元分界，其北东盘发育ＮＥ向褶

皱和断裂，左行特征显著，缺失或极少发育泥盆

系—石炭系，在其南西盘以 ＮＷ 向褶皱及断裂为

主，发育沉积厚度较大的泥盆系—石炭系。

川滇黔成矿区内的铅锌矿床是印支期造山事件

成矿响应的产物（ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。印

支期处于前陆盆地造山阶段，伴随着扬子大陆地体

增生和印支晚期古特提斯洋关闭，多个微块体拼合

造山使该区海西晚期的伸展背景转换成印支期的挤

压背景。强烈的印支造山运动，形成一系列前陆盆

地和造山带：北部为松潘甘孜褶皱带和川西前陆盆

地，西部为哀牢山红河碰撞造山带和楚雄前陆盆

地，东南部为越北造山带和右江前陆盆地。滇东北

矿集区８条ＮＥ走向、倾向ＳＥ的斜冲走滑构造组合

样式显示其主要压应力方向为ＳＥＮＷ 向，可见印

支期构造活动奠定了该区的构造格架。在侏罗纪

白垩纪（燕山期）陆内发展阶段，该区受太平洋板块

的影响，深断裂再次活化，加之陆内褶皱构造作用进

一步叠加和发展，川南滇东褶皱冲断系定形于该期

（ＷｕＧｅｎｙａｏ，２００１）。在始新世（喜山期），受印度板

块向欧亚大陆俯冲碰撞的影响，龙门山锦屏山造山

带进一步推覆、隆升，金沙江断裂和哀牢山红河断

裂发生了大距离走滑和云贵高原的抬升，造成了该

区近东西向拉伸形成近南北向的裂谷盆地及张性断

裂系统。

１３　矿床典型特征

会泽超大型铅锌矿是川滇黔铅锌多金属成矿区

的典型矿床之一，由矿山厂、麒麟厂、银厂坡铅锌矿

组成。截至目前，其铅锌金属量超过７００万吨。

ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１２）系统总结了该矿床具有

“富、大、多、深、强、高、带”的典型地质特征，即：①矿

床平均品位高，Ｐｂ＋Ｚｎ≥２５％～３５％，局部高达

５０％；②单个矿体富铅锌和共伴生矿种（Ｇｅ，Ａｇ，

Ｃｄ）的资源量可达大型矿床规模；③矿体除富集

Ｐｂ、Ｚｎ外，还富集Ｇｅ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｇａ、Ｉｎ等共（伴）生组

分，矿石组构以粗粒、块状占绝对优势，矿体主要赋

存于震旦系—三叠系间的多层位的碳酸盐岩中；④

矿体明显受斜冲走滑断褶皱构造上盘的层间断裂

带控制，矿体与围岩界线截然，呈脉状、透镜状、囊

状、扁柱状、网脉状及似层状，“缓宽陡窄”特征明显，

延伸（＞１６００ｍ）远大于延长（１５０～３５０ｍ）（图２），且

从浅部到深部，矿体厚度增加，品位变富，总体往

ＳＷ 方向侧伏（图３），赋矿白云岩层间断裂矿体具

有“三为一体”的矿化结构；⑤成矿温度比典型

ＭＶＴ矿床高；⑥围岩蚀变强烈，矿化蚀变分带性

好，矿物组合分带明显。其成矿过程可划分为两个

成矿期：热液成矿期及表生氧化期。其中热液成矿

期可进一步划分成四个成矿阶段：重晶石铁白云

石黄铁矿深褐色闪锌矿阶段（Ⅰ）、深棕色闪锌矿

方铅矿阶段（Ⅱ）、方铅矿褐色淡黄色闪锌矿阶段

（Ⅲ）、黄铁矿白云石方解石阶段（Ⅳ）。

２　成矿构造体系及其时限

２１　成矿构造体系

ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００６，２０１２）基于滇东北

矿集区会泽等典型矿床不同方向控矿断裂的宏观和

微观鉴定，识别出各方向构造断裂面力学性质的复

杂转变过程。通过多期构造筛分和区域矿床对比研

究，认为该区自晋宁期以来至少历经了五期构造的

成生发展过程，依次为：早ＳＮ构造带!ＮＥ构造带

（成矿期）
!ＮＷ构造带!

晚ＳＮ构造带!ＥＷ 构造

带。其中，ＮＥ构造带是该矿床成矿构造体系。研

究认为，会泽铅锌矿的成矿构造体系主要由一组左

列式“多字型”ＮＥ向压扭性断裂褶皱和一组 ＮＷ

向张扭性断裂组成，控制了区内矿山厂、麒麟厂、银

厂坡铅锌矿床（体）的分布。矿区主要有“多字型”和

“阶梯状”两种控矿构造型式。该矿床的成矿构造体

系不仅与黔西北、川西南矿集区典型矿床一致，而且

东川镇雄之矿山厂斜冲走滑断褶带控制了会泽、

雨碌等矿床组成的铅锌矿田；矿山厂麒麟厂断褶

构造控制了会泽超大型铅锌矿床；矿山厂麒麟厂

断层上盘背斜翼部的蚀变白云岩中ＮＥ向层间左行

压扭性断裂带直接控制了富厚矿体群的展布及其产

状（ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００１）。

２２　成矿构造体系时限

关于成矿构造体系的时限，韩润生等（２０１４）通

过地质推断—构造变形筛分—古应力值系统测量—

同位素约束的方法，认为滇东北矿集区内斜冲走滑

断褶构造与铅锌成矿时代同期发生，其主体形成时

代为印支晚期。从以下特征也可得到印证：①会泽

铅锌矿区麒麟厂斜冲走滑断裂带内发育铅锌矿化
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

图２　川黔滇铅锌成矿区矿山厂２５号线剖面（ｂ）及１７５１ｍ平面简图（ａ）及力学性质分析（ｃ）

（转引自 ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇ，２００６修改）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅ２５ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ１７５１ｍｐｌａｎｅｓｋｅｔｃｈｉｎｔｈｅＫｕａｎｇｓｈａｎｇｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）

１—矿体；２—矿体号；３—断裂；４—层间断裂；５—地层界线；６—地层代号

１—Ｏｒｅｂｏｄｙ；２—ｏｒｅｂｏｄｙｃｏｄｅ；３—ｆａｕｌｔ；４—ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｆｒａｃｔｕｒｅ；５—ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ；６—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｄｅ

构造透镜体化、片理化的玄武岩，反映了铅锌矿成矿

时代晚于玄武岩（ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；②在

与滇东北矿集区相邻的四川天宝山铅锌矿床，矿区

内辉绿岩脉（锆石ＵＰｂ定年为１５７１６６Ｍａ）切穿了

矿体（ＺｈａｎｇＦｅｎｇ，２０１７），说明成矿年代早于中侏

罗世；③截至目前，区内主要赋矿地层为上三叠统—

震旦系，多层位赋矿的最新地层约束了这类矿床成

矿年代的上限，指示其成矿年代发生至少晚于晚三

叠世。综合区域构造、岩浆岩、地层的证据，表明这

些铅锌矿床主要成矿时代为晚三叠世—中侏罗世。

不少专家学者通过同位素定年方法，认为川滇黔地

区铅锌矿成矿年龄大致为１９０～２２７Ｍａ，其中，会泽

铅锌矿床主成矿年龄为２２３～２２７Ｍａ（ＬｉＷｅｎｂｏｅｔ

ａｌ．，２００４；ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）。同时，还需

指出的是，近年来一些专家学者获得了该矿床不同

的同位素年龄：ＬｉｕＹｉｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．（２０１３）获得会

泽、富乐厂铅锌矿床黄铁矿和闪锌矿方铅矿ＲｅＯｓ

年龄 （２０．４ Ｍａ 和 ３２Ｍａ）；ＪｉａｎｇＸｉａｏｊｕｎｅｔａｌ．

（２０１８）获得会泽铅锌矿 ＲｅＯｓ同位素年龄（３８．２４

±０．４１Ｍａ和３６．５７±０．４Ｍａ）；ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．（２００８）获得了会泽铅锌矿床伊利石ＫＡｒ法年龄

（１７６Ｍａ）。笔者认为，截至目前，该区发生多期铅锌

成矿作用的地质依据明显不足，这些年龄可能反映

了成矿后地质热事件的时代。

３　铅锌成矿系统

３１　成矿系统：成矿物质和流体来源

成矿流体和成矿物质来源是成矿系统的主要要

素之一。自二十世纪九十年代以来，许多专家学者

相继开展了该矿床各类矿物同位素的研究（表１～

４），来示踪成矿流体和成矿物质来源，为深化铅锌成

矿系统研究奠定了基础。
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图３　麒麟厂平面图ａ和矿体垂直纵投影图ｂ（转引自 ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇ，２００６修改）及矿体侧伏方向力学解析图ｃ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅｒａｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｈｅＱｉｌｉｎｃｈａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）

１—地层代号；２—矿体；３—断裂；４—层间断裂；５—地层界线

１—Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｉｃｃｏｄｅ；２—ｏｒｅｂｏｄｙ；３—ｆａｕｌｔ；４—ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｆｒａｃｔｕｒｅ；５—ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

３１１　硫源

同一标高δ
３４Ｓ方铅矿＜δ

３４Ｓ闪锌矿＜δ
３４Ｓ黄铁

矿＜δ
３４Ｓ重晶石，δ

３４Ｓ黑色闪锌矿＜δ
３４Ｓ棕色闪锌

矿＜δ
３４Ｓ浅色闪锌矿；对于同类型矿石的δ

３４Ｓ值，

麒麟厂高于矿山厂（麒麟厂标高低于矿山厂达

２５０ｍ）。矿石中的硫（主要）来源于海相硫酸盐，热

化学还原硫作用ＴＳＲ（１５０℃以上）是还原硫的主要

生成机制（表１）。然而，δ
３４Ｓ极差值最大可达１８‰，

单一来源的Ｓ似乎无法造成这么大的极差值。综合

分析认为，该区至少存在两种Ｓ同位素来源，笔者把

它们简化为Ａ和Ｂ加以描述，Ａ轻硫（深部来源），Ｂ

重硫（浅部来源），矿石是两种硫源流体混合的产物。

３１２　犆源

综合方解石ＣＯ同位素研究 （表２），可将其归

为两类，第一类为围岩地层与后期淋滤晶洞方解石

（高δ
１３ＣＰＤＢ，低δ

１８Ｏ），第二类为与矿石共生方解石

（低δ
１３ＣＰＤＢ，高δ

１８ＯＳＭＯＷ），ＮＥ向构造带内的方解石

及蚀变白云岩为二者过渡，且更靠近后者。ＣＯ同

位素特征表明成矿流体中的ＣＯ具有多源特征。

从白云岩，蚀变白云岩到方解石，碳、氧同位素呈现

明显的线性关系，有向深部演化的趋势。Ｈａｎ

Ｒｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００６）推测初始成矿流体来自深

部；ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．（２００４）也具有类似的认

识，认为存在幔源（峨眉山玄武岩岩浆去气作用）来

源；ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．（２００８）认为存在有机质

还原碳；ＬｉＷｅｎｂｏｅｔａｌ．（２００６）和ＺｈａｎｇＹａｎｅｔａｌ．

（２０１６）根据流体往往具有负的δ
１３Ｃ值，推测成矿热

液流经矿体下伏的富含有机质地层，存在有机碳的

加入。综合分析认为，至少存在两种ＣＯ来源（Ａ：

低δ
１３Ｃ高δ

１８Ｏ，和Ｂ：高δ
１３Ｃ低δ

１８Ｏ）。Ｂ由碳酸盐

岩围岩提供。虽然大家对提供 Ａ的地质体的认识

不一致，不论是下伏基底、盖层、火山或深部幔源，这

类流体运移方向均自下往上以垂向运移为主。

３１３　流体来源

该矿床 ＨＯ 同位素组成（表３）在δ
１８ＯＰＤＢ

δＤＨ２Ｏ图均落入变质水区和岩浆水区附近。Ｈｕａｎｇ

Ｚｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．（２００４）、ＺｈａｎｇＺｈｅｎｌｉａｎｇ（２００６）侧重

于强调深部流体的作用，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．

３１０３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表１　云南会泽铅锌矿床硫同位素组成（‰）统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犛犻狊狅狋狅狆犲狅犳狋犺犲犎狌犻狕犲

犾犲犪犱狕犻狀犮犱犲狆狅狊犻狋犢狌狀狀犪狀狆狉狅狏犻狀犮犲

样品

来源

测定

对象

样品数

（个）

最小值

（‰）

最大值

（‰）

极差

（‰）

平均值

（‰）

数据

来源

矿山厂
方铅矿 １９ ４．８ ８．９ ４．１ ６．５

闪锌矿 ４ ６．９ ９．１ ２．２ ８．３

麒麟厂

方铅矿 ６ ８．５ １０．８ ２．３ ９．６ ａ

闪锌矿 ８ １０．８ １６．３ ５．５ １２．８

黄铁矿 ６ １２．１ １５．２ ３．１ １５．２

麒麟厂

方铅矿 ５ １０．６ １３．２ ２．６ １１．７８

闪锌矿 ５ １１．７ １５．１ ３．４ １３．１６ ｂ

黄铁矿 ２ １５．１ １５．１ ０ １５．１

矿山厂
方铅矿 ５ １０．９４ １３．０２ ２．０８ １１．６４

闪锌矿 １３ １２．５３ １７．６８ ５．１５ １４．８５

麒麟厂

方铅矿 ８ １１．２５ １４．４９ ３．２４ １３．２ ｃ

闪锌矿 ２２ １３．３６ １７．２４ ３．８８ １４．８９

黄铁矿 １６ １４．３５ １７．４２ ３．０７ １６．０５

矿山厂
方铅矿 ４ １１．１５ １５．９４ ４．７９ １２．５５

闪锌矿 ６ １３．０２ １３．８８ ０．８６ １３．４２

麒麟厂

方铅矿 ３ １０．８７ １４．８２ ３．９５ １２．５８ ｄ

闪锌矿 ８ １１．８ ２３．４９ １１．６９ １４．８４

黄铁矿 ６ １０．６３ １５．７５ ５．１２ １４．４５

麒麟厂
方铅矿 ８ ８ １１．８ ３．８ ９．８３

闪锌矿 ８ １２．８ １４ １．２ １３．４３ ｅ

矿山厂
方铅矿 ８ ８ １１．８ ３．８ ９．８

闪锌矿 ９ １２．８ １４ １．２ １３．３９ ｆ

注：ａ—ＬｉａｏＷｅｎｅｔａｌ．，１９８４；ｂ—ＺｈｏｕＣｈａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，１９９６；ｃ—Ｌｉ

Ｗｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００４；ｄ—ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇ．，２００６；ｅ—ＺｈａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，

２０１６；ｆ—ＷａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１６。

（２００８）认为以浅部流体为主。成矿流体δＤＨ
２
Ｏ偏低

是因为流体与围岩发生水岩反应和交换作用

（ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００８），也有可能是下伏

有机质参与的结果（ＬｉＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２０１０）。但是，

ＺｈａｎｇＹａｎｅｔａｌ．（２０１６）认为成矿流体存在混合作

用。综合分析认为，主要存在两种流体来源：Ａ为

具较重的 ＨＯ同位素的深部流体，Ｂ为具较轻的

ＨＯ同位素的浅部流体。

３１４　犘犫源

Ｐｂ同位素组成变化范围相对较宽（表４），具壳

源Ｐｂ和造山带 Ｐｂ的特征（ＺｈａｎｇＹａｎ，２０１６）。

ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００７）认为该矿床Ｐｂ主要来

源于基底岩石；ＺｈａｎｇＹａｎ（２０１６）根据Ｐｂ具有明显

的线性关系，推测铅具有混合来源。ＫｏｎｇＺｈｉｇａｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１８）通过川滇黔地区主要铅锌矿床２０７Ｐｂ／
２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ构造演化曲线图分析，以会泽为代

表的矿床Ｐｂ主要来源于基底岩石和沉积盖层中多

源流体的混合。Ｐｂ来源在区域上的变化规律一方

面印证了两种铅源存在，另一方面两种铅源的比例

决定了最终Ｐｂ同位素组成范围，这对区域铅锌矿

床研究具有启示意义。综合分析认为，这些矿床至

少存在两种Ｐｂ来源：Ａ由下部基底或有机质地层

提供，即从下往上运移的混合热液提供，Ｂ由上部盖

层提供。综合ＳＣＯＨＰｂ同位素组成特征，该区成

表２　云南会泽铅锌矿床犆犗同位素统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犆犗犻狊狅狋狅狆犲狅犳狋犺犲犎狌犻狕犲犾犲犪犱狕犻狀犮犱犲狆狅狊犻狋犻狀犢狌狀狀犪狀

样品 δ１３ＣＰＤＢ‰（均值） δ１８ＯＳＭＯＷ‰（均值） 数据来源

白云岩围岩（地层） －０．８～０．８５（０．２５） １９．３～２３．２（２１。２５） ａ，ｂ，ｃ

晶洞方解石（后期淋滤） ０．５～１．１（０．８） ２２．１～２３．５（２２．８） ａ，ｃ

蚀变白云岩（成矿期） －２．２～－０．８（－１．５） ２０．５０～２１．０（２０．７５） ｄ

ＮＥ向构造带方解石（成矿期） －３．４～－３．０（－３．２） １６．３～１６．７（１６．５） ｃ

与矿石共生方解石（成矿期） －３．５～－２．１（－２．８） １６．７～１８．６（１７．６５） ａ，ｃ

注：ａ—ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００４，ｂ—ＣｈｅｎＳｈｉｊｉｅｅｔａｌ．，１９８４；ｃ—ＬｉＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００６；ｄ—ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６。

表３　云南会泽铅锌矿床犎犗同位素组成统计表

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犎犗犻狊狅狋狅狆犲狅犳狋犺犲犎狌犻狕犲犾犲犪犱狕犻狀犮犱犲狆狅狊犻狋犻狀犢狌狀狀犪狀

样品 δ１８ＯＨ
２
Ｏ‰（均值） δＤ‰（均值） 数据来源

闪锌矿 ２．２～１７．１（９．６５） －５７～－２７（－４２） ｂ，ｅ

矿石共生方解石 －２．０５～１０．０８（４．０１） －７５～－４３．５（－５９．２５） ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｇ

重晶石 ７．７８～１３．６９（１０．７３） －９１．３～－６１．７（－７６．５） ｂ，ｇ，ｆ

注：ａ—ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；ｂ—ＣｈｅｎＳｈｉｊｉｅｅｔａｌ．，１９８４；ｃ—ＬｉＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００６；ｄ—ＨａｎＲｕｎｓｈｎｅｇｅｔａｌ．，２００６；ｅ—ＺｈａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，

２０１６；ｆ—ＷａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１６；ｇ—ＬｉｕＨｅｃｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９９。

矿流体和物质来源具有多源特点，主要有两类来源：

Ａ为从深部基底往浅部运移的热流体，同位素具有

偏低的δ
３４Ｓ‰，高δ

１３Ｃ低δ
１８Ｏ，重Ｈ同位素和低Ｐｂ

同位素的特征；Ｂ为浅部地层盆地卤水（大气降水、

层间水等）流体。

３２　成矿系统：成矿流体运移

伴随着成矿流体沿 ＮＥ向斜冲走滑断褶带发

生大规模运移，与围岩发生了水岩相互作用，导致

成矿流体物理化学条件和流体组分发生变化（表５、

６、８），形成矿化蚀变分带和构造地球化学异常。成
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表４　云南会泽铅锌矿床犘犫同位素组成统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犘犫犻狊狅狋狅狆犲狅犳狋犺犲犎狌犻狕犲犾犲犪犱狕犻狀犮犱犲狆狅狊犻狋犻狀犢狌狀狀犪狀

样品 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ（均值） ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（均值） ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（均值） 资料来源

黄铁矿 １５．４５～１８．５１（１６．９６） １５．６６～１５．７５（１５．７０） ３８．７２～３９．０２（３８．８７）

方铅矿 １８．３３～１８．６２（１８．４７） １５．６４７～１５．７５（１５．７０） ３８．６７～３９．９２（３９．３０）

闪锌矿 １８．１８～１８．５７（１８．３７） １５．４２～１５．８４（１５．６３） ３８．３９～３９．３５（３８．８７）

矿石 １８．４３～１８．４９（１８．４６） １５．７１～１５．７４（１５．７２） ３８．８６～３８．９７（３８．９２）

基底 １７．１９～２０．９９（１９．０９） １５．５８～１５．９８（１５．７８） ３７．０３～４０．８０（３８．９１）

盖层 １７．８８～２２．３１（２０．１） １５．５０～１６．０７（１５．７８） ３７．６９～４１．９０（３９．８０）

玄武岩 １８．１７～１９．０１（１８．５９） １５．５２～１５．８０（１５．６６） ３８．３８～３９．９２（３９．１５）

ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ

注：ａ—ＫｏｎｇＺｈｉｇａｎｇ．，２０１８；ｂ—ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；ｃ—ＬｉＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００６；ｄ—ＨａｎＲｕｎｓｈｎｅｇｅｔａｌ．，２００６；ｅ—ＺｈａｎｇＹａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６。

表５　云南会泽铅锌矿床流体包裹体温度、盐度统计表

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狋犺犲

犎狌犻狕犲犾犲犪犱狕犻狀犮犱犲狆狅狊犻狋犻狀犢狌狀狀犪狀

包裹体类型及寄主矿物
均一

温度（℃）

盐度

（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑ）

资料

来源

Ｌ＋Ｖ（富液）方解石 １３０～１６５ ９．８５～１３．１２ ａ

Ｌ＋Ｖ（富液）方解石 １１０～３８０ ６．６１～２１．１１

Ｌ＋Ｖ（富气）方解石 ３５０～４０１ ５～１０

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅰ阶段 ２００～３５０ ＞１５
ｂ

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅱ阶段 １５０～２５０ １～８

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅲ阶段 １００～２２０ ＜１０

Ｌ＋Ｖ（富气）寄主矿物 ２３０～２４０ １７～１９
ｃ

Ｌ＋Ｖ（富液）寄主矿物 １４０～２４０ １０～１６

Ｌ＋Ｖ（富液）寄主矿物 １５０～２００ ４～８

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅰ阶段 １７０～２８０ １２．８～２２．５ ｄ

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅱ阶段 １２６～２３４ ５．４～２２．８

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅲ阶段 １３４～１９１ ３．２～１９．３

Ｌ＋Ｖ（富液）方解石 ８６～１６３ １．１～１４．８

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅰ阶段 １７４～３６４ ４．７～２０．１

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅱ阶段 １５５～２３９ ２．８～２０．９ ｅ

Ｌ＋Ｖ＋Ｓ（富液）闪锌矿成矿Ⅱ阶段 １３０～２００ ２８．０～２８．９

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅲ阶段 １００～１９１ １．１～１８．０

Ｌ＋Ｖ（富液）闪锌矿成矿Ⅳ阶段 １００～１９１ １．５～７．１

注：ａ—ＺｈａｎｇＺｈｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ｂ—ＬｉＢｏｅｔａｌ．，２０１０；ｃ—Ｗｕ

Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１３；ｄ—ＺｈａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１６；ｅ—ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６。

矿流体在早阶段呈中高温低盐度，在成矿主阶段总

体属中温（压力校正捕获温度＞２００℃）中压（（１４５

～７５４）×１０
５Ｐａ）中等盐度（５％～２１％），成矿流体

在迁移阶段呈酸性，在卸载阶段呈中弱碱性，方铅

矿、闪锌矿、黄铁矿等矿物大量析出（表８）。因此，

成矿流体经历了从中高温低盐度→中低温中盐度

→中低温低盐度的演化过程（表６）。受控于ＣＯ、

ＣＯ２、Ｏ２间逸度平衡的碳酸根离子和碳酸氢根离子

缓冲对调节了成矿流体的ｐＨ 值，使碳酸盐岩在铅

锌的运移沉淀中发挥了至关重要的作用（Ｚｈａｎｇ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６）。在成矿流体运移过程中，其组分

随之发生变化，来源于深部的Ａ流体在长距离迁移

过程中，淋滤出元古界基底岩石中的Ｐｂ、Ｚｎ等成矿

元素，与浅部流体Ｂ（萃取地层中硫酸盐（石膏、重晶

石等）热地球化学还原硫、地层中的黄铁矿的盆地卤

水）混合，在主断裂带上盘褶皱的层间断裂带内沉淀

富集成矿。

３３　成矿系统：成矿流体沉淀和储存

由于构造活动的脉动性、控矿断层的几何学、力

学性质变化和两类流体混合作用，打破了成矿流体

物理化学条件的平衡状态，导致一些成矿物质先发

生沉淀，进入成矿流体沉淀和储存的演化阶段。沉

淀作用又进一步加剧了成矿流体物理化学的改变，

随着成矿流体的演化，形成了不同成矿阶段的矿物

组合。ＺｈａｎｇＹａｎ （２０１６）、ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１９）通过两类成矿流体识别、流体混合成矿实验

佐证，提出了该矿床流体迁移沉淀模式和沉淀机制，

其观点认为：来自基底的酸性硫酸盐氧化性流体，以

Ｐｂ、Ｚｎ氯络合物形式与含还原硫的还原性流体以

各自方式运移，进入层间压扭性断裂带，发生减压沸

腾作用、并与含还原硫的地层卤水混合，导致金属硫

化物沉淀。该观点强调了成矿流体混合作用是成矿

物质沉淀和储存的主要原因。研究认为，构造作用

是促成两类流体混合的重要因素。

３４　成矿系统：矿床变化和保存

铅锌矿床形成之后，该区转入陆内构造隆升陆

相盖层形成阶段，在沉积盆地内形成三叠系、侏罗

系、白垩系碎屑岩岩石组合，尤其是作为“保护层”的

石炭系下统大塘组的万寿山段、二叠系下统梁山组、

三叠系上统宣威组等含煤或碳质地层及上覆碎屑岩

地层为铅锌成矿系统的保存提供了重要条件。成矿

后构造（ＮＷ构造带、晚ＳＮ构造带及ＥＷ 构造带）

作用使铅锌成矿系统产生一定“变”化，一方面使少

量矿体遭受强烈的剥蚀作用暴露于浅部形成铅锌氧

化矿体，如会泽铅锌矿开发多年的矿山厂地表的大

量铅锌氧化矿石即为例证；另一方面成矿后构造导

致部分矿体发生“变”位，后期断层切错矿体，破坏了
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矿体连续性，最终使主要矿体定位并得以保存。

“变”和“保”这两个要素的研究还需要深入研究，对

找矿勘查至关重要。

４　讨论

４１　成矿构造背景对铅锌成矿系统的约束

ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１９）认为，在印支期，川

滇黔成矿区因扬子陆块与印支陆块发生了碰撞造山

作用，导致中越交界的八布ＰｈｕＮｇｕ洋、越北香葩

岛—海南屯昌一带洋盆在内的古特提斯洋关闭及南

盘江—右江裂陷闭合。区域构造应力向扬子陆块内

传导，在区内形成空间分布具广泛性、类型具分区

性和多样性的陆内走滑构造系统。构造作用使成矿

流体呈漩涡状被圈闭于该构造系统中，在滇东北矿

集区形成ＮＥ向左行斜冲走滑断褶带，成矿流体沿

断褶构造带运移至主控断层的次级背斜翼部层间断

裂及其裂隙带中发生“贯入”交代成矿作用，形成以

“似层状”、大脉状为主的铅锌矿体（如会泽、毛坪、乐

红等铅锌矿床）。因此，该矿床成矿系统是印支期陆

块碰撞造山作用成矿响应的产物。

与川滇黔成矿区类似的构造背景也产出铅锌多

金属矿床，如青藏高原造山形成了受逆冲推覆构造

图４　云南会泽铅锌矿床与东莫扎抓铅锌矿床构造控矿特征对比图

（ａ据ＬｉｕＹｉｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２修改，ｂ据 ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２修改）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＨｕｉｚｅｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔａｎｄＤｏｎｇｍｏｚｈａｚｈｕａ

ｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＹｕｎｎａｎ（ａｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕＹｉｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２，ｂｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

１—前陆盆地；２—造山带；３—沉积盖层；４—基底；５—矿体；６—成矿流体运移方向；７—逆断裂；８—碎屑岩；９—灰岩；１０—峨眉山玄武岩；

１１—地层时代；１２—逆冲带；１３—矿床类型

１—Ｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ；２—ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；３—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｖｅｒ；４—ｂａｓｅ；５—ｏｒｅｂｏｄｙ；６—ｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄ；７—ｒｅｖｅｒｓｅ

ｆａｕｌｔ；８—ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ；９—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１０—Ｅｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓ；１１—ｓｔｒａｔｕｍ；１２—ｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；１３ｄｅｐｏｓｉｔ

系统控制的造山型ＰｂＺｎＡｇＣｕ矿床／类 ＭＶＴ矿

床（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００８ ；ＬｉｕＹｉｎｇｃｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１２），其成矿模式为：伴随着印度亚洲大陆持

续碰撞，青藏高原东、北缘中生代构造岩片向盆地中

央推覆并置，形成单冲式或对冲式推覆构造，流体从

造山带沿拆离滑脱带长距离向前陆盆地方向运移，

运移过程中淋滤围岩的金属物质，通过主逆冲断裂

垂向沟通，进入浅部各式逆冲构造部位，形成不同样

式的 矿 床 （Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ ｅｔａｌ．，２００８ ；Ｌｉｕ

Ｙｉｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）。通过矿床对比不难发现，

会泽铅锌矿床与造山型铅锌矿床／类 ＭＶＴ铅锌矿

床（ＬｉｕＹｉｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２），在成矿构造背景上

具有一致性，压扭性断裂构造控矿特征明显，流体长

距离运移萃取／淋滤基底和围岩中的成矿物质，主控

矿断裂提供流体运移通道，构造和碳酸盐岩共同约

束储矿空间；在构造控矿样式上该矿床也与东莫扎

抓式铅锌矿床类似（图４）；除了成矿时代和区域流

体萃取下伏基底及部分盖层的成矿物质及共伴生组

分存在较大差异外，两类矿床的其他特征具有一致

性（表６）。从侧面证明了造山构造背景是形成该类

铅锌矿床的核心因素。

因此，该类矿床的形成是造山构造背景下基底
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盖层和赋矿围岩、前陆盆地沉积演化与流体作用多

因耦合的结果，造山作用为成矿系统的发育提供了

时空约束。多因耦合（主要是构造、流体耦合）作用

导致酸性流体→中弱碱性流体、氧化条件→还原条

件的变化与Ａ、Ｂ流体混合作用，以及温度、压力等

临界条件的转化，使成矿流体在压扭性断裂带的扩

容空间内形成铅锌矿床（体）。其中，构造的贡献尤

为重要，贯穿于铅锌成矿系统的形成过程。

表６　云南会泽铅锌矿与东莫扎抓铅锌矿床对比表

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲犎狌犻狕犲犪狀犱犱狅狀犵犿狅狕犪狕犺犪犾犲犪犱狕犻狀犮犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犢狌狀狀犪狀

对比内容 会泽铅锌矿床（据 ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６） 东莫扎抓式铅锌矿床（据ＬｉｕＹｉｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）

成矿构造背景 造山带前陆盆地，发育斜冲走滑断褶皱构造带 造山带前陆盆地前锋带，发育逆冲推覆

成矿构造系统 斜冲走滑断褶构造 褶皱逆冲推覆构造

成矿时间 ２２３～２２７Ｍａ Ｉ期４１～３３Ｍａ，ＩＩ期２９～２３Ｍａ

矿床规模 超大型 超大型

源

稳定同位

素组成

Ｓ
主要来源于地层中海水硫酸盐，热化学还原硫

作用

盆地卤水为还原硫的主要来源，生物和有机质还原硫

酸盐作用

ＣＯ 碳酸盐岩与深部流体 碳酸盐岩，少量含ＣＯ２变质流体提供

ＨＯ 深部流体与盆地卤水 盆地卤水（少量变质流体）与有机质作用

Ｐｂ 沉积盖层和基底岩石 以盖层为主，可能存在部分变质基底来源

成矿物质来源 盖层和基底（多源） 区域地层乃至基底岩石（多源）

成矿流体来源 深部地壳流体和浅部盆地卤水
盆地卤水和区域流体（地层封存水、变质水以及大气水

混合）

运

流体包裹体

（运移方式）

均一温度（℃） １５０～２２１，３２０～３６４ 硫化物Ｓ３阶段：范围９１～３１９，峰值约１４０

盐度（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑ．）１．１～５，５～１１，１２～１８ Ｓ３阶段：范围６．３～２４．８，峰值较高＞２０

气相成分 Ｈ２Ｏ＞ＣＯ２＞ＣＨ４＞ＣＯ Ｈ２Ｏ＞ＣＯ２＞Ｎ２＞＞Ｏ２，一定量有机气体

流体体系 Ｃａ２＋Ｍｇ２＋Ｎａ＋Ｃｌ－ＨＣＯ３－ＳＯ４２－ Ｃａ２＋Ｎａ＋Ｍｇ２＋～Ｋ＋ＳＯ４２－Ｃｌ－Ｆ－

演化趋势
硫化物阶段：中高温、高盐度→中温、中高盐度

→中低温、中高盐度

Ｓ３阶段：中低温、高盐度→低温、高盐度→中低温、中

高盐度

压力（Ｍｐａ） １４５～７５４ ９０～５２４

成矿流体运移通道
深部以断褶构造中的扩容空间为主，浅部以岩

石孔隙等张性空间

区域形成的断裂拆离滑脱带横向迁移，挤压间歇早期

逆断层伸展转化，纵向通道

驱动力 构造驱动为主 构造驱动为主

储

沉淀机制 深部地壳流体与浅部盆地卤水混合作用
还原硫的本地流体（盆地卤水）和富金属物质的区域流

体混合

矿石组构 块状、脉状、网脉状，以交代结构为主 浸染状、脉状、团块状、角砾状等

Ｐｂ＋Ｚｎ平均品位 ＞２５％，局部大于５０％ ２％～１０％，最高２１％

矿体延伸 ＞１６００ｍ １７３０～１８２０ｍ

矿体形态 似层状、透镜状 似层状、透镜状

矿化层位
下石炭统摆佐组、上震旦统灯影组的蚀变碳酸

盐岩
多层位白云岩化灰岩

共（伴）生组分 富集Ｇｅ，Ａｇ，Ｃｄ，Ｇａ，Ｉｎ等 高Ｇｄ（远不及会泽）

蚀变类型 白云石化、方解石化、硅化、黏土化 白云岩化、硅化绢云母化、重晶石化、萤石化、方解石化

蚀变空间分布 蚀变强烈，范围较小，沿成矿构造带分布 局限，强烈

资料来源 ａ ｂ

注：ａ—ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；ｂ—ＬｉｕＹｉｎｇｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２

４２　成矿构造体系对成矿流体运移的控制作用

４２１　成矿流体运移通道和驱动力

会泽铅锌矿床两类成矿流体性质差异明显，流

体运移通道及其驱动力也有明显区别。Ａ成矿流

体，矿化蚀变分布与斜冲断褶构造带关系密切，加之

构造地球化学异常显示矿山厂、麒麟厂主断裂带中

的成矿元素含量明显高于围岩（ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４），说明流体沿矿山厂、麒麟厂、银厂坡断褶

构造带为主通道发生运移。根据成矿温度和成矿深

度，地温梯度远不足以提供主要的热动力；铅同位素

均为正常铅，可以排除放射性元素衰变提供热动力

的可能（ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）；而区域上大面

积分布的峨眉山玄武岩被主控断层穿切，且与成矿

时代差异明显，同理可排除峨眉山玄武岩岩浆活动

提供热动力。因此，印支期碰撞造山运动在该区诱

发形成一系列断褶构造应是成矿热动力的理想提供

者。由于Ａ流体主要来源于基底地层和深部流体，

说明其运移方向总体由深部向浅部运移，以垂向运

动为主；Ｂ流体为浅部地层盆地卤水，其成分为大气

降水、碳酸盐岩层间水等组成的盆地卤水，其运移距
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离较Ａ流体短，运移通道应为断裂、岩石孔隙等张

性空间，并且运移方向以水平方向移动为主，其驱动

力由构造、地形或重力等作用提供。正是由于构造

作用，导致两类流体既沿各自通道又发生混合后沿

控矿构造带发生大规模运移。

成矿构造体系对成矿流体运移的控制作用表现

为：一方面造山构造背景提供了构造驱动力使深部

流体长距离垂向运移，斜冲走滑构造带为流体运移

提供了通道，制约着成矿流体的主体运移方向，这类

流体具有偏低的δ
３４Ｓ‰、较高δ

１３Ｃ、低δ
１８Ｏ、较重的

Ｈ同位素组成与中高温低盐度、酸性和氧化的特

征，成矿物质的深部流体在“贯入”过程中，与围岩碳

酸盐岩发生水岩相互反应，萃取下伏基底及部分盖

层的成矿物质，从而约束了矿床富集铅、锌、锗等成

矿元素，进而佐证了川滇黔成矿区西侧铅锌矿床

普遍含黄铜矿而东侧较少的原因，这是由于西部

矿床赋矿层位普遍偏老，特别是基底（昆阳群等）

提供了Ｃｕ等金属来源，而东部个别矿床中Ｃｕ可

能来源于峨眉山玄武岩（ＬｉＺｈｅｎｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。

因此，该矿床金属矿物组合与成矿流体迁移汇聚

过程中经历的岩石性质有关；另一方面，前陆盆地

中浅部流体受造山作用、地形的重力作用发生侧向

运移，造成富含碳酸盐的地层盆地卤水侧向移动为

主。当两类流体在构造动力的驱动下在有利的构造

空间发生混合作用，导致矿质沉淀，决定了矿体的产

出部位。

４２２　同位素年龄对区域成矿流体运移方向的

示踪

　　为了更清晰地分析该区成矿事件的时空特征，

笔者尝试采用成矿时空结构的三角图解来判定区

域成矿流体的运移方向 （图５）。对于热液矿床，如

果统计的年龄数据可靠且数量可观，则这些数据的

变化趋势可以大致反映区域成矿流体的运移方向，

并可依据流体运移方向推测成矿期区域主压应力方

向。从图５可以看出，从海西期—喜山期，成矿流体

流向具有五种趋势，其中１、４和５三个流体运移趋

势与铅锌成矿无关外，箭头２和３两种趋势应是成

矿流体的运移方向，与前人（ＣｈｅｎｇＰｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１５ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１８）研究结果一致，据此可

以推测该期区域主压应力为ＮＷＳＥ向。

４３　成矿构造体系对成矿储存的约束

ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１９）认为流体“贯入”、

水岩相互作用、水解、两类流体混合、流体不混溶等

作用，均可使流体物理化学条件发生变化。成矿流

表７　川滇黔成矿区主要铅锌矿床成矿年龄统计

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犪犵犲狅犳犿犪犻狀犾犲犪犱狕犻狀犮

犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀狋犺犲犛犻犮犺狌犪狀犢狌狀狀犪狀犌狌犻狕犺狅狌狋狉犻犪狀犵犾犲犪狉犲犪

铅锌矿床 方法 年龄（Ｍａ） 来源

会泽 闪锌矿ＲｂＳｒ ２２５．１ ａ

会泽 闪锌矿ＲｂＳｒ ２２６ ｂ

会泽 方解石ＳｍＮｄ ２２５ ｃ

会泽 方解石ＳｍＮｄ ２２３ ｄ

会泽 方解石ＳｍＮｄ ２２７ ｅ

会泽 黏土矿物ＫＡｒ １７６．５ ｆ

会泽 黄铁矿ＲｅＯｓ ３２ ｇ

会泽 方铅矿和闪锌矿ＲｅＯｓ ２５２２２６１２２５０ ｈ

会泽 方解石ＳｍＮｄ ２２６ ｉ

会泽 铅锌矿ＲｅＯｓ ３８．２４，３６．５７ ｊ

茂租 方解石Ｓｍｎｄ ２０８ ｋ

茂租 方解石ＳｍＮｄ １９６ ｌ

茂租 方解石ＳｍＮｄ １９６ ｍ

大梁子 闪锌矿ＲｂＳｒ ３６６．３ ｎ

大梁子 方解石ＳｍＮｄ ２０４ ｏ

金沙厂 闪锌矿ＲｂＳｒ ２０６ ｐ

金沙厂 萤石ＳｍＮｄ ２０１ ｑ

金沙厂 萤石ＳｍＮｄ ２０１ ｒ

天桥 闪锌矿ＲｂＳｒ １９１ ｓ

富乐厂 方铅矿和闪锌矿ＲｅＯｓ ２０ ｔ

乐红 闪锌矿ＲｂＳｒ ２００．９ ｕ

四川宁南跑马 闪锌矿ＲｂＳｒ ２００．１ ｖ

注：ａ—ＬｉＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００４；ｂ—Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０００；ｃ—ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００４；ｄ—Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；ｅ—ＬｉｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；ｆ—Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ｇ—ＬｉｕＹｉｎｇｙｉｎｇ（未刊）；ｈ—ＨａｎＲｕｎｓｈｎｅｇ

ｅｔａｌ．，２０１４；ｉ—ＬｉＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００４；ｊ—ＪｉａｎｇＸｉａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２０１８；

ｋ—ＷｕＹｏｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２０１８；ｌ—ＢａｏＧｕａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ｍ—

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５；ｎ—ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇ，２００８；ｏ—ＷｕＹｕｅｅｔａｌ．，

２０１３；ｐ—Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１３；ｑ—ＷｕＹｕｅｅｔａｌ．，２０１３；ｒ—Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；ｓ—Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１３；ｔ—ＬｉｕＹｉｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ｕ—

ＺｈａｎｇＹｕｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１４；ｖ—ＬｉｎＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０。

体物理化学条件改变是导致富矿热液卸载沉淀的根

本原因（表８）。铅锌成矿过程中发生的构造流体

多重耦合作用，受成矿构造体系控制，含矿构造决定

了富矿流体卸载沉淀的空间分布规律。而且，不同

方向、不同级别的控矿构造组成的成矿构造体系，对

成矿系统的储存具有分级控制作用：在滇东北地区，

由于印支期小江、绿汁江深断裂发生左行走滑作用，

派生出ＮＷＳＥ向主压应力构造应力场，在该区形

成８条斜冲走滑断褶构造带，控制了铅锌矿田的展

布（图１）；就会泽铅锌矿而言，矿山厂、麒麟厂压扭

性断裂是该矿床的主要导矿构造，控制了矿床沿ＮＥ

向展布，导致了矿床均赋存于主断裂带上盘；就矿体

而言，主断裂派生出的ＮＥ向次级背斜的层间压扭

性断裂，作为容矿构造，控制了主矿体 ＮＥ向延伸、

ＳＥ倾斜、ＳＷ 方向侧伏（成矿期 ＮＥ向、ＳＥ倾的层

间断裂力学性质为左行压扭，运动学特征为左行斜
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表８　云南会泽铅锌矿床不同阶段流体迁移、卸载阶段的物理化学条件

犜犪犫犾犲８　犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵犳犾狌犻犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犻狀犎狌犻狕犲犘犫犣狀犱犲狆狅狊犻狋，犢狌狀狀犪狀

成矿阶段 均一温度（℃）
盐度

（ｗｔＮａＣｌ％）

压力

（１０５Ｐａ）

成矿深

度（ｋｍ）
ｐＨ ｌｏｇ犳Ｏ

２
ｌｏｇ犳ＣＯ

２ ｌｏｇ犳ＣＯ 流体类型

迁移阶段 ＞３６４ ＞４．７ — — ＜３．６ — — —
Ｃａ２＋Ｍｇ２＋Ｎａ＋Ｃｌ－

ＨＣＯ３－ＣＯ２ＳＯ４２－

Ｉ（Ｐｙ＋Ｆｅ

Ｄｏｌ＋Ｓｐ）阶段

１７３～３６４

（１９０～２０５）

（４．７～２２．５）

（９～１１，２０～２２）

ＩＩ（Ｓｐ＋Ｇｎ＋Ｐｙ＋

Ｄｏｌ）阶段

１５２～２８３

（１７０１９０）

２．８～２２．６

（１４～１８）

ＩＩＩ（Ｇｎ＋Ｓｐ＋Ｑｔｚ＋

Ｄｏｌ＋Ｃａｌ）阶段

１１６～２５１

（１４５～１７０）

１．１～１８．８

（１４～１８）

ＩＶ（Ｐｙ＋Ｄｏｌ＋

Ｃａｌ）阶段

８６～２１３

（１３０～１５０）

１．１～１４．８

（１～４）

４００～７００
１．４～

２．５

３．６～３．７
－５１．５～

－３７．１

－１４．１～

６．６

－５．８～

１．０

Ｃａ２＋Ｍｇ２＋Ｃｌ－

ＨＣＯ３－ＳＯ４２－

５．６～５．９
－５１．４～

－３７．３

－１４．６～

７．０

－６．１～

７．２

Ｃａ２＋Ｍｇ２＋Ｎａ＋

Ｃｌ－ＨＣＯ３－ＳＯ４２－

５．１～５．７
－５０．６～

－４１．６

－１６．１～

１０．６

－１４．３～

８．５

Ｃａ２＋Ｍｇ２＋Ｎａ＋

Ｃｌ－ＨＣＯ３－ＳＯ４２－

５．８～５．９
－５０．６～

－４１．６

－１６．１～

１０．６

－１４．３～

８．５

Ｎａ＋Ｃｌ－

ＨＣＯ３－ＳＯ４２－

注：表中括号内数字为峰值。Ｓｐ．闪锌矿，Ｐｙ．黄铁矿，Ｇｎ．方铅矿，Ｄｏｌ．白云石，ＦｅＤｏｌ．铁白云石，Ｃａｌ．方解石，Ｑｔｚ．石英。

图５　川滇黔成矿区铅锌成矿时空结构三角图解

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎ，ＹｕｎｎａｎａｎｄＧｕｉｚｈｏｕｔｒｉａｎｇｌｅａｒｅａ

三角形两侧表示经纬度，底边代表成矿年龄。根据矿床所在位置连

直线与该矿床成矿年龄的法线交点，即为成矿时空三角投点。依据

成矿年龄从大到小依次连接这些投点，即图中三角箭头，则反映了

区域内成矿事件的时空特征。

Ｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，

ａｎｄｔｈｅｂａｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｇｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｌｉｎｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ，ｉｔｉｓｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｐａｃｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｇｅ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｒｏｗｉｎｔｈｅ

ｆｉｇｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．

冲，因此矿体往ＳＷ方向侧伏），并在剖面上呈现“陡

宽缓窄”的赋存规律（图２、３）。因含矿构造几何学

形态的特点，含矿构造力学性质发生从压扭性到张

性扩容空间的临界转换，当含矿热液运移至张性扩

容空间时，导致成矿物理化学平衡条件失稳，促使成

矿物质在含矿构造由陡变缓的转换部位大量沉淀，

使矿体呈现“缓宽陡窄”且延深大的赋存规律（图

２）。成矿构造体系不仅控制了成矿系统储存空间的

几何学特征，而且压扭性构造使成矿流体集中并定向

运移，发生构造流体多重耦合作用，从而制约热液蚀

变强烈、矿体延深大、矿物组合分带清晰等特征。

５　结论

（１）在印支期造山构造背景下形成的 ＮＥ构造

带（成矿构造体系）约束了会泽铅锌矿床成矿系统的

发生，成矿构造体系为成矿流体提供了运移通道和

驱动力，并控制了成矿流体运移方向。铅锌等成矿

元素“多”的典型特征与成矿流体迁移聚沉过程中

所经历的岩石性质有关。

（２）斜冲走滑构造作用形成的成矿构造体系是

制约该矿床“富、大、深、强、带”典型特征的主要原

因。成矿构造体系使含矿构造力学性质从压扭性
!

张性扩容空间发生临界转换，并产生构造流体多重

耦合作用，促使构造物理化学条件的变化，导致富矿

流体卸载沉淀和成矿，进而控制了铅锌矿床的赋存

空间、矿体形态和产状。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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“ｍａｎｙ（ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ）”ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｓｐａｓｓｅｄｂｙｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｇｕｉｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｍｉｌａｒｄｅｐｏｓｉｔｓ．
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