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成矿作用中的地幔流体现实踪迹与壳幔混染机制 

——以金顶超大型铅锌矿床为例 
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金顶铅锌矿床产于滇西北兰坪沉积盆地北段，位于金沙江－哀牢山深大断裂带中的昌都－思茅微板块，东与扬子板块相

接，西与藏滇板块相邻。受印度板块和欧亚板块陆陆碰撞制约，板内构造体制下的深大断裂和岩浆活动、地幔扰动和地幔流

体上涌、地层中的不整合－幔壳相互作用是兰坪－思茅盆地成矿的基本地质背景。 

1  岩（矿）石岩相学特征 

砂岩型矿石的主体岩性为云龙组粉砂岩和砾泥岩及虎头寺组厚层石英砂岩。图 1A显示，碎屑矿物以石英为主，少量长

石；碎屑矿物呈基底式胶结，胶结物除碳酸盐和微晶石英填隙物外，还有呈脉状贯入的黑色不透明物质。对黑色不透明胶结

物开展电子探针、扫描电镜和能谱分析显示,不仅测得 Pb，Zn 硫化物矿石矿物（方铅矿、含 Cd 闪锌矿和黄铜矿），还测得

包裹于硫化物中的超显微的菱锌矿、菱铁矿、白云石和方解石等主要碳酸盐矿物，更有意义的是，还发现闪锌矿中包裹有超

显微的硅酸盐矿物－钾长石。由此可知砂岩型矿石的铅锌矿质主要以硫化物和碳酸盐形式集中分布于黑色不透明的胶结物

中。此外，在北厂矿段采得结晶菱锌矿，进一步证实了锌的碳酸盐存在形式。据此综合分析可知，砂岩型矿石中黑色不透明

胶结物为富 Pb、Zn 硫化物、碳酸盐和硅酸盐的超显微隐晶固体。 

角砾岩型矿石的主体岩性为三叠系三合洞组白云质灰岩、白云质泥岩和黑色泥晶灰岩。如图 1B 显示，角砾间的胶结物

是贯入的结晶方解石脉和呈网状分布于方解石脉中的硫化物矿脉，以及混染其中的黑色不透明超显微隐晶固体。采用电子探

针、扫描电镜和能谱分析对硫化物矿脉的成分测定，判定出有菱铁矿、含 As 黄铁矿、含 As 硫酸铁（胆矾）和硫酸铅（铅

矾）等，均为超显微晶固体。含 As 黄铁矿与铅矾和胆矾伴生，表明在角砾岩型矿石的成矿蚀变过程中伴随原生硫化物的次

生氧化，是成矿流体与地壳流体相互作用的一种物质表现。 

角砾岩型矿石伴随微晶和非晶 SiO2的贯入而发育硫化物矿化。如图 1C 对应图 1D 显示黑色不透明胶结物由微晶硫化物

和非晶质蛋白石组成，见蛋白石交代熔蚀长石角斑，并伴生有超显微铅矾和胆矾，其组成与砂岩型矿石中黑色不透明胶结物

的差别，反映流体在参与成矿的过程中遭受壳幔混染强度的差异。 

2  黑色不透明物质的性质讨论 

前述研究表明，金顶超大型铅锌矿床的成矿物质呈脉状贯入特征的黑色不透明胶结物，与成矿物质共生的还有微晶方解

石、白云石和菱铁矿等碳酸盐及钾长石等硅酸盐矿物，物质组成结合岩相学特征表明，该黑色不透明胶结物是一种流体作用

的产物，这种流体作用不同于一般认识的热液流体作用，这是因为： 

（1）从物质组成看，不是一般认为的热卤水所具有的矿物组成； 

（2）热液作用于晶质矿物是通过固-固转化直接交代生成新的结晶粗大的晶质矿物，不出现隐晶或超显微晶质，这种物

相一般产生于熔浆流体快速冷凝条件下； 

（3）黑色不透明物质中的超显微晶硫化物与碳酸盐和硅酸盐矿物呈熔离交生关系，这种现象类似于 Bea等（2001）研

究认为的碱性熔浆在冷却过程中发生的成分不混溶的熔离现象。 

据此推论，该黑色不透明胶结物是一种富含硫化物和硅酸盐的碳酸盐熔浆在参与成矿作用的交代蚀变过程中，由于环境

温压条件改变，导致该熔浆突然失去挥发份，流体固相线温度相应突然升高，造成熔浆因来不及结晶而形成隐晶－超显微晶

质固体（刘显凡等，2010）。 

已有研究表明，碳酸盐熔浆起源于深部地幔交代作用条件，可侵入到大陆和洋壳构造环境，在时空上与地壳减薄事件有

关，高温下具有极强的搬运碱金属、大离子亲石元素和成矿物质的能力（范宏瑞等，2001）。金顶矿床虽未发现碳酸岩岩体，

但矿石中碳酸盐熔浆流体的发现，可以认为是成矿过程中地幔流体作用的直接微观踪迹。正是该地幔流体在参与成矿作用过

程中引发矿床中硅化、碳酸盐化和硫化物化，以及矿石中的蛋白石化等，与地壳流体和物质发生混染、叠加和氧化反应，导

致矿质富集并出现黄铁矿与铅矾和胆矾伴生的事实，表明地幔流体在由砂岩型矿石到角砾岩型矿石的交代蚀变成矿作用过程
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中遭受地壳流体和物质的混染程度增强。该地幔流体与滇西地区富碱斑岩及其包体中发育的富铁玻璃、富钠玻璃及富铁熔浆

包体等地幔流体的现实微观踪迹（刘显凡等，2010），在形成背景上具有相似性，在演化关系上具有相关性，是地幔流体在

相对开放系统中脱离富碱岩浆沿次级断裂通道进入远程地层岩石中进行交代成矿的壳幔混合流体，是引发该矿床铅锌成矿物

质超常富集的最重要的动力源和物质源之一。 

3  稀有气体同位素特征 

金顶矿床成矿流体 He-Ne同位素图解（图 2）显

示，流体性质从下地幔端元（r=1）→地下水端元过渡

的特征，说明地幔流体在参与成矿作用过程中发生了

明显的壳幔混染过程。 

4  铅同位素 

金顶矿床铅同位素比值属于正常铅范围，其成分

投点分布整体呈壳幔混染渐变（图 3）表明，本区造

山运动和与之伴随的成矿作用象搅拌机一样把不同

来源的铅充分混合，使之形成具有均一 U/Pb和 Th/Pb

的混合铅，使最终的铅同位素组成由地幔线向造山带

线，甚至向上地壳线过渡。金顶矿床矿石中幔源铅的

减少和壳源铅的增加大致具有线性正相关关系，进一

步揭示了地幔流体在参与成矿作用过程中引发与围

岩相互作用的交代蚀变，进而促进成矿物质叠加富集

的成因机制。 

5  结论与讨论 

岩相学结合电子探针、扫描电镜和能谱分析研

究发现，铅锌成矿物质主要以微晶硫化物(方铅矿和闪

锌矿)和微晶碳酸盐(菱锌矿)的形式赋存于黑色不透

明胶结物中；此外还有其它碳酸盐（微晶方解石、白

云石和菱铁矿）和硅酸盐（钾长石）等；这种黑色不

透明胶结物是来自地幔并具熔浆性质的不均匀混溶

有硫化物和硅酸盐的碳酸盐流体，是地幔流体参与铅

锌成矿作用过程中的现实微观踪迹；而两类矿石中的

黑色不透明胶结物微晶矿物组成差异，揭示地幔流体

在由砂岩型矿石到角砾岩型矿石的交代蚀变成矿作 

 

用过程中遭受地壳流体和物质的混染程度增强；结合稀有气体和铅同位素特征，表明地幔流体是参与金顶矿床成矿作用并引

发围岩蚀变和壳幔混染最重要的动力源和物质源；赋存于地幔流体中呈超显微晶的铅锌矿物形式，伴随流体参与成矿作用的

蚀变过程中向宏观结晶态转化，同时导致铅锌成矿物质发生超常富集而形成超大型矿床。本文研究从新的角度发现并论证了

金顶矿床存在于砂岩型和角砾岩型矿石中的地幔流体现实踪迹及其物质组成和演变，为地幔流体引发壳幔混染和叠加成矿的

矿床成因机制研究提供了新的证据。 
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图 1  金顶铅锌矿床矿石显微特征 

A-蚀变矿化石英砂岩：矿石具砂状结构，基底式胶结，碎屑矿物以石英为主，

部分长石；胶结物除含有碳酸盐和微晶石英(填隙物)外、还有呈脉状贯入的黑

色不透明超显微隐晶固体（单偏光）；B-角砾岩型矿石中，透明结晶矿物为方

解石脉，胶结物为黑色不透明超显微隐晶固体（单偏光）；C-矿化角砾岩：不

等粒角砾间的胶结物部分呈黑色不透明物质，一长石角斑被黑色物质局部交代

溶蚀（正交偏光）；D-矿化角砾岩：对应 C的反射单偏光，黑色不透明物质由

微粒金属硫化物和非晶态蛋白石组成，长石角斑被蛋白石交代溶蚀 

 

 

图 3 顶铅锌矿床的铅同位素演化曲线 

 

图 2  自然界 He-Ne同位素组成和演化 

 
 

 

 
 

 
 

 


