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云南澜沧老厂大型银多金属矿床碳、氧同位素

组成及其意义
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摘 要 文章系统研究了老厂矿床的碳酸盐围岩和成矿方解石的碳、氧同位素组成。研究表明，相对于区域地

层，矿区碳酸盐岩围岩普遍亏损$7%；成矿方解石的碳氧同位素总体上具有明显的正相关性，这些特征表明成矿流体

与围岩发生了大规模的水岩反应。文章初步建立了水岩反应的理想模式，根据该模式进一步将成矿方解石划分为

矿体中心相和边缘相!组。水岩反应理论模拟表明：总体上成矿流体中的可溶性碳以?!@%=为主，中心相成矿流体

的"$=@、"$7%值分别为A8B8C和D>C，具有典型深部岩浆流体的特征；边缘相成矿流体的"$=@、"$7%值分别为

A$B8C和D>C，代表了深部岩浆流体与下渗天水共同交代碳酸盐岩围岩后的碳、氧同位素特征。

关键词 地球化学；碳、氧同位素；成矿流体；水岩反应；银多金属矿床；老厂；云南

中图分类号：49$7E8! 文献标志码：1

!"#$%&"&’%()*+&,-%.%/,0*+%01+2,-.#)%34"%01"&*5"#*+6-,7+’8*
/%5)2+."55,0’+/%-,.,&4"&0"&*，9:&&"&;#%<,&0+"&’,.--,*&,3,0"&0+

2%.F?GH5I*HJ$，!，2K%6GLML$，?K1.FNIL2(HJ$，N?%K,LHJNI(HJ=，M1.FM(HJ$，!

GHOP-1.NILQRGH$，!

（$5’G’*Q*S2G)(+G’(+S(T%+*3*U(VL’F*(&I*WLV’+S，-HV’L’R’*(TF*(&I*WLV’+S，@ILH*V*1&GO*WS(T5&L*H&*V，FRLSGHJ88"""!，

FRLXI(R，@ILHG；!F+GORG’*KHLY*+VL’S(T@ILH*V*1&GO*WS(T5&L*H&*V，Z*L[LHJ$""">#，@ILHG；=5&I((\(TF*(J+GUIL&GHOZL(\(JL&
5&L*H&*V，FRLXI(R.(+WG\KHLY*+VL’S，FRLSGHJ88"""$，FRLXI(R，@ILHG）

8$-.#"0.

@G+)(HGHO(]SJ*HLV(’(UL&&(WU(VL’L(HV(T&G+)(HG’*I(V’+(&̂VGHO(+*;T(+WLHJ&G\&L’*LH’I*2G(&IGHJ1JU(\SW*’G\\L&O*U(VL’
(TMRHHGH4+(YLH&*_*+*V’ROL*OE6I*+*VR\’VVRJJ*V’’IG’\LW*V’(H*LH’I*(+*OLV’+L&’LV()YL(RV\SO*U\*’*OLH$7%+*\G’LY*’(’I*&(+‘
+*VU(HOLHJV’+G’GLH’ILVG+*G，GHO’IG’’I*+**]LV’VGH()YL(RVU(VL’LY*+*\G’L(H)*’_**H&G+)(HGHO(]SJ*HLV(’(U*VLH(+*;T(+WLHJ&G\‘
&L’*VE6I*@GHO%LV(’(U**Y(\R’L(HVRJJ*V’V’IG’O+GV’L&_G’*+;+(&̂LH’*+G&’L(H’((̂ U\G&*G’’I*(+*;T(+WLHJV’GJ*E1HLO*G\_G’*+;
+(&̂LH’*+G&’L(HW(O*\IGV)**HU+(U(V*OT(+’I*@GHO%LV(’(U**Y(\R’L(HE%+*;T(+WLHJ&G\&L’*LV&\GVVLTL*OLH’(’_(J+(RUV，_L’I(H*
)*LHJ’I*WLH*+G\LXG’L(H&(+*UIGV*GHO’I*(’I*+)*LHJ’I*WLH*+G\LXG’L(H+LWUIGV*E6I*(+*’L&G\VLWR\G’L(H(T@GHO%LV(’(U*(T
T\RLO;+(&̂LH’*+G&’L(HVI(_V’IG’’I*O(WLHGH’OLVV(\Y*O&G+)(HVU*&L*VLH’I*(+*;T(+WLHJT\RLOG+*?!@%=，GHO’IG’’I*"$=@GHO"$7%
(T(+*;T(+WLHJISO+(’I*+WG\T\RLOV(T’I*&(+*UIGV*GHO’I*+LWUIGV*G+*A8B8C，D>C，GHOA$B8C，D>C，+*VU*&’LY*\S

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

E6I*

! 本文得到国家重点基础研究发展计划资助项目（!""#@Z>!$""8）、中国科学院知识创新工程（QN@a!;MbA$$$）及中国科学院地球化

学研究所与云南澜沧铅矿合作项目的联合资助

第一作者简介 龙汉生，男，$#7"年生，博士，矿床地球化学专业。/WGL\：\(HJIVI":#$9=E&(W
<通讯作者 罗泰义，男，$#97年生，副研究员，矿床地球化学专业。/WGL\：\R(’GLSL#YLUEJSLJEG&E&H
收稿日期 !""7;$!;$!；改回日期 !""#;":;!>。李 岩编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%!"&’()*+,"!-*#"&./%/0’,!%-*#1!"#2*.3#1./1’-#4.3,#"’5#,%"!&&.)&.-’14.-#"，4*#"#.3-*#!"#$%!"&’()*+,"!-*#"&./
%/0’,!%-*#"’&2*.3#1./1’-#4.32"!,01#,6+-*#’(-#".1-’!(6#-4##(-*#&.)&.-’14.-#".(,&#-#!"’-#4.-#".(,-*#1."6!(.-#*!3-
"!1738

!"#$%&’(：)#!1*#&’3-"+，!9+)#(.(,1."6!(’3!-!2’11!&2!3’-’!(，!"#$%!"&’()%/0’,，&!,#/’()!%%/0’,$"!17’(-#".1-’!(，:)
2!/+&#-.//’1,#2!3’-，;.!1*.()，<0((.(

老厂大型银多金属矿床位于“三江”成矿带南段昌宁$孟

连裂谷盆地南部，以开采历史悠久、成矿地质特征独特、富银

（铅锌矿石中平均含量为=>?@ABCD，方铅矿中平均==?E@
ABCD）、伴生元素多（F(、G#、H.、I,、J’）、规模大（F(、G#已达大

型规模）（龙汉生，=BBE）、含K(等特征而受到广大地质工作者

的关注。许多研究人员先后从矿床地质地球化学特征（范承

均，AE>?；李虎杰，AEEB；欧阳成甫等，AEEA；<.()#-./8，AEEL；

杨开辉等，AEEL；李虎杰等，AEE?；陈元琰，AEE?；彭省临等，

AEED；陈百友等，=BBB）、控矿构造（陈松岭等，AEEM.；AEEM6）、

成矿预 测（欧 阳 成 甫 等，AEEB；李 宏 坤 等，=BBD；魏 冠 军 等，

=BBD；陶莉等，=BBM）等方面做过研究。但矿床碳、氧同位素地

球化学研究尚很薄弱（徐楚明等，AEEA；叶庆同等，AEE=；戴宝

章，=BBN），这制约了对矿床成矿流体来源及演化的深入认识。

为了进一步加深对矿床成因、成矿机制的理解，本文对矿床碳

酸盐围岩、脉石矿物方解石进行了详细的碳、氧同位素地球化

学研究。

A 矿床地质特征

老厂银多金属矿床的大地构造位置处于滇西昌宁$孟连

晚古生代大陆边缘裂谷系的澜沧裂谷北段，属于念青唐古拉

褶皱系的南段（王增润等，AEE=）。老厂矿区有泥盆系、石炭

系、二叠系及第四系出露（图A）。

泥盆系为一套硅质碎屑岩建造，在矿区零星出露。石炭系

下统依柳组（IA!）为一套火山O沉积岩建造，主要由基性O中基

性、碱性O中碱性火山岩及碳酸盐岩组成；石炭系中上统$二叠

系下统为一套连续沉积的碳酸盐岩建造，岩石呈浅灰O灰白色，

化石很少，手标本上未见碳质物质，可以判断有机碳含量很少。

矿区内构造十分发育，以断裂为主，按断裂走向可分为KP向、

PQ向、PR向和近RQ向N组，KP向和PQ向断裂控制了老

厂中心式火山喷发，矿体常围绕火山喷发中心沉积洼地分布。

矿床迄今没有一个准确可靠的成矿年代学数据，现有的

成矿时代均为岩石、矿石铅模式年龄，并据此推断矿床的成矿

时代：!NN"AADS.，燕山晚期到喜马拉雅早期岩浆热液成

矿，且 认 为 这 是 主 成 矿 期（徐 楚 明 等，AEEA；欧 阳 成 甫 等，

AEEA）；#LLD"L?AS.，早石炭世火山喷发期成矿（范承均，

AE>?）；$L?M"=AMS.，海西O燕山期成矿（周凤禄，AEEA）。最

近笔者对矿床首次进行了单颗粒闪锌矿O黄铁矿T6OK"法直

接定年，获得了（N?UBVLUD）S.的成矿年龄（龙汉生，=BBE），

与隐 伏 花 岗 斑 岩 成 岩 年 龄（?BS.）基 本 一 致（徐 楚 明 等，

AEEA）。据此笔者认为喜马拉雅期花岗斑岩对矿床的最终形

成具有十分重要的作用，早石炭世火山喷发只是形成了以黄

铁矿为主的块状硫化物矿体，真正的银铅矿体是在喜马拉雅

期花岗斑岩岩浆成矿热液的叠加改造作用下形成。

矿床有原生、次生=类矿体：原生矿为产于IA!火山岩和

I=WLOXA碳酸盐岩中的硫化矿、氧化矿及混合矿；次生矿为残

积、冲积、洪积形成的泥铅、砂铅、人工堆积的废矿石堆及古人

炼银留下的高铅炉渣，累计探明金属储量：:)ADBB-，（X6W
Y(）A=B万吨。目前已控制矿带长ADBB余米，宽=BB"NBB
&，揭露出L个原生矿群，AL?个矿体。F号矿群为赋存于

I?WDA 中的似层状，透镜状矿体；%号矿群为产于火山岩与碳酸

盐岩的接触带中或靠近接触带部位的似层状、透镜状矿体；&
号矿群为产于IAW==WL下部灰质白云岩中的似层状、透镜状矿

体。矿床矿物组合较复杂：主要矿石矿物为黄铁矿、方铅矿、

闪锌矿，非金属矿物主要有石英、方解石、白云石等。闪锌矿

颜色均为黑褐色，含铁较高，一般在AAZ左右，此外，镉、锰含

量也较高，为富镉、锰的铁闪锌矿。

矿区围岩蚀变强烈，类型复杂，具多期叠加和较明显分带

的特点。主要蚀变类型有铁锰碳酸盐化、硅化、黄铁矿化、大

理岩化、夕卡岩化等。矿区有（中）酸性及基性O超基性岩浆活

动。地表有石英钠长岩脉、辉绿岩脉及辉石云煌岩脉出露，深

部有花岗斑岩脉和橄榄玄武玢岩脉侵入。深部隐伏花岗斑岩

的侵入对先成矿（化）体进行了叠加改造作用，对矿床的形成

有着十分重要的作用。

矿床方解石根据其产出特征至少可以分为=个阶段：!
成矿期阶段，该期碳酸盐化在矿区内普遍出现，’、%、&号矿

体中均有分布。碳酸盐化可分为早、晚=期，早期碳酸盐化表

现为微粒方解石集合体呈浸染状、网脉状、少量呈细脉状产

出，表面浑浊，呈云雾状，与黄铁铅锌矿石共生，多为黄铁矿

（含铜）O少量闪锌矿（方铅矿）O方解石组合；晚期方解石晶体

粗大，表面干净透明，呈细脉状、网脉状充填交代溶蚀金属硫

化物，一般为闪锌矿（方铅矿）O黄铁矿O方解石组合；#成矿期

后阶段，该期方解石晶粒粗大，解理发育，颜色以白色和杂色

为主，往往产于中上石炭统和下二叠统灰岩或白云岩中，在该

套地层的晶洞中也较为常见。

研究表明（叶庆同等，AEE=）矿床矿物流体包裹体很丰富，

以气液包裹体为主，其次为液相和含P.I/子晶包裹体，它们

一般呈圆形、椭圆形或不规则长条状，大小一般为数到数十

(&，大多在AB"=B(&左右，包裹体液相成分为[W、P.W、

I/C、\C、K]=CN ，气相成分以I]=为主，[W／P.W!A。其中早

期方解石均一温度为=>M̂（徐楚明等，AEEA），晚期方解石均

一温度在E>"AE>̂ 之间（叶庆同等，AEE=）。
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图! 老厂大型银多金属矿床地质略图（据云南澜沧铅矿资料修改!）

!—第四系沉积物；"—下二叠统白云质灰岩；#—中上石炭统灰岩、白云岩；$—下石炭统粗面凝灰岩、沉碎屑岩；%—下石炭统碱性玄武岩、

熔结凝灰岩；&—下石炭统粗面凝灰岩；’—下石炭统凝灰角砾岩；(—下石炭统安山岩、集块岩；)—中上泥盆统砂岩、硅质岩；!*—银铅锌

矿体；!!—背斜轴；!"—向斜轴；!#—断裂及编号；!$—地质界线

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<41384=-5,2>0?:21@907422,3A0:15,7（91A,;,0A4;70?<4=34=-B4=4A,C9D4741;EC==4=）

!—FC470?=4?@?0-12,78；"—<1G0?H0?9,4=A1219,7,32,90571=0；#—I,AA20JK::0?L4?M1=,;0?1C52,90571=04=AA1219,70；$—<1G0?L4?M1=,;0?1C5

7?438@7,37C;;4=A50A,90=74?@32457,3?136；%—<1G0?L4?M1=,;0?1C542642,=0M454274=A,-=,9M?,70；&—<1G0?L4?M1=,;0?1C57?438@7,37C;;；

’—<1G0?L4?M1=,;0?1C57C;;4301C5M?033,4；(—<1G0?L4?M1=,;0?1C54=A05,704=A4--2190?470；)—I,AA20JC::0?D0>1=,4=54=A571=04=AN,2,301C5

?136；!*—O-JHMJP=1?0M1A@；!!—O=7,32,=424Q,5；!"—N@=32,=424Q,5；!#—+4C2754=A780,?50?,42=C9M0?5；!$—/0121-,342M1C=A4?@

" 样品采集及测试方法

本次用于测试的方解石样品均采自老厂大型银多金属

矿床井下坑道不同中段及矿石堆中，碳酸盐岩围岩样品均采

自矿区地表及井下中上石炭统地层，其中近矿碳酸盐岩围岩

采自硫化矿体边部接触带。在野外和室内研究的基础上，选

择具代表性的方解石样品逐级破碎、过筛，用粒径为$*"&*
目的样品在双目镜下反复挑选，使其纯度达到))R以上（碳

酸盐岩样品未经挑选），再用玛瑙研钵研磨至"**目以下待测。

! 云南澜沧铅矿.云南澜沧银铅锌多金属矿床立体定位预测与增储研究.内部报告.
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样品测试在中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家

重点实验室完成。分析采用!""#磷酸法，在$%&时，样品与

磷酸发生反应，将反应释放出来的’($在)*+,-./012’连续

流质谱仪上进行碳、氧同位素测定。分析结果!!3’以456为

标准，!!7(以89(:为标准，分析精度为;"<$=（$"）。

3 碳、氧同位素地球化学

矿床碳酸盐围岩、方解石!!3’、!!7(值见表!。矿床碳酸

盐围岩与区域同时代灰岩相比，明显亏损!7(，而近矿碳酸盐

岩围岩则具有更低的!!3’值和!!7(值；由表!及图$可知成

矿期方解石明显可分为$组，第一组方解石具有低的!!3’值

和!!7(值；第$组方解石!!3’值与矿区灰岩!!3’值相近，而

!!7(值变化不大。

!>" 碳酸盐围岩的碳氧同位素组成

在川滇黔地区，中上石炭统灰岩!!3’值为?$<%=#
3<$=（ 平 均 "<3=），!!7( 值 为 $"<!= #$3<$=（ 平 均

$$<!=）（彭军等，$"""），与海相碳酸盐岩一致（@0.A0-0BCD<，

!EFG）。老厂矿床近矿碳酸盐岩围岩!!3’值 为?"<F=#
?!<G=，!!7(值为!!<"=#!!<F=；远矿碳酸盐岩围岩!!3’
值为$<"=#H<"=，平 均 值 为3<!=，!!7(值 为!H<$=#
$$<F=，平均值为!G<%=。相对于区域同时代地层中的灰

岩，矿区灰岩!!7(值值明显偏低，而!!3’值降低不大。这与

中国湘中锡矿山超大型锑矿（彭建堂等，$""!）、云南白秧坪银

多金属矿（刘家军等，$""H）及世界上许多热液矿床中的碳酸

盐岩围岩的碳、氧同位素组成相似，表明在成矿流体交代原岩

的过程中，含低!!7(值的流体不断与围岩发生同位素交换，

从而使得原岩的!!7(值减小（’-.**0BCD<，!E7%；@CAIJ0A0B
CD>，!EE7）。

表" 老厂银多金属矿床碳酸盐岩围岩及成矿期方解石的碳、氧同位素组成

#$%&’" ($)%*+$+,*-./’+01*2*3’4$&5’1*67$)%*+$2’8*12)*79$+,*)’:6*);0+/7$&702’6)*;28’<$*78$+/
=/3*&.;’2$&&07,’3*102

样品及样号 采样位置 样品特征 !!3’@K456／= !!7(@K89(:／= 资料来源

近矿围岩

"GLM%E 燕子硐 弱4N化白云质灰岩脉 ?">F !!>" 本文

"%LM*3F !F$%中段 4N、8,化O$附近灰岩 ?!>G !!>F 本文

远矿碳酸盐岩围岩

"%LM*H! !F""中段 白云质灰岩 $>" !H>$ 本文

!G%"K!3 !G%"中段 大理岩化灰岩 $>E !%>3 本文

!F""K$G !F""中段 粗晶白云质灰岩 $>E !%>$ 本文

!F""K7 !F""中段 粗晶白云质灰岩 3>% !%>G 本文

!F$%K!$ !F$%中段 大理岩化灰岩 H>" !%>E 本文

"GLMEGKH 选厂附近 粗晶白云质灰岩 3>E !%>% 本文

"GLMEF 选厂附近 灰岩 $>3 !G>$ 本文

"GLME7 选厂附近 白云质灰岩 $>$ !%>F 本文

"GLM3E 燕子硐 灰岩 3>% $$>F 本文

"GLMEHK$ 选厂附近 灰岩 3>7 !E>! 本文

成矿期中心相方解石

!F$%K3" !F$%中段 粗晶4NP’CD ?G>7 !!>7 本文

LM*H7， !F""中段 8,P’CDP少量4N ?%>3 !!>3 本文

LM*%E !G%"中段 晶4NP’CDP2QP少量R ?%>F !!>7 本文

LM*%$ !G""中段 粗晶4NP2QP8,P’CDP少量R ?H>3 !3>3 本文

"GLMGF 三期坑道 粗晶4NP’CDP少量2Q、8, ?3>! E>H 本文

"GLM!!G 三期坑道 2QP4NP8,P’CD ?%>H E>H 本文

LMKH$ 矿石中方解石 ?%>" 7>E 叶庆同等，!EE$
DMKH3 矿石中方解石 ?%>7 E>H 叶庆同等，!EE$
77"$H ST!%""G 矿石中方解石 ?F>$ !">7 徐楚明等，!EE!

成矿期边缘相方解石

LM*FG !F%"坑道 2QP4NP8,P’CD ">3 !%>" 本文

LM*F% !7%"坑道 8,P4NP2QP’CD ?">7 !H>! 本文

LM*G7 !G%"坑道 井下岩心，2QP8,P4NP’CD $>G !7>H 本文

LMKH !7""中段 含方解石块状矿石 ?!>H !!>E 戴宝章，$""H

矿物代号：8,—闪锌矿；2Q—方铅矿；4N—黄铁矿：’CD—方解石；R—石英。

"EG 矿 床 地 质 $""E年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 老厂银多金属矿成矿期方解石碳、氧同位素相关图

"#成矿期方解石；$#碳酸盐岩围岩与成矿方解石碳、氧同位素平均值

%&’#! ()**+,)’*"-)./"*$)0"01)23’+0&4)5)6+/)-6)4&5&)04)./",/&5+4"01/"*$)0"5+7)45*)/84.*)-57+9")/7"0’
:’6,)3-+5",,&/1+6)4&5

"#;*+<.)*-&0’45"’+/",/&5+；$#:=+*"’+)./"*$)0"5+7)45*)/84"01)*+<.)*-&0’/",/&5+

!#" 成矿期方解石碳氧同位素组成

>#!#? 成矿期中心相方解石

成矿期中心相方解石!?>(值为@AB!C"@>B?C，平均

@DBEC，!?F;值为FBGC"?>B>C，平均?HBAC，与许多热液

矿床中的早期碳酸盐类似（I3++5",B，?GAE），这种碳同位素

组成与幔源碳（或岩浆碳）相近（;7-)5)，?GA!）。根据;’J+&,
等（?GKG）的方解石<水之间的分馏方程：?HHH,0#方解石<水L

!BAFM?HK／!!@>B>G（"L!FHN），可求得对应成矿流体的

!?F;值为>B!C"ABKC，平均为DBHC。该值与地幔来源流

体的值接近（ODC"OAC）（P34+*，?GFK），而远高于该地区

中新生代的大气降水（@?HCQ）（张理刚，?GFG）。表明这种

成矿流体可能主要为地幔来源岩浆水，并混入了少量的大气

降水。矿床铅、硫同位素也显示，地幔物质参与了成矿作用

（叶庆同等，?GG!，李虎杰等，?GGD；戴宝章，!HHE）。

>#!#! 成矿期边缘相方解石

成矿期边缘相方解石!?>(值相对较高，为@?BEC"
!BKC，平均HBDC，!?F;值?HBHC"?FBEC，平均?>BEC，该

期方解石碳氧同位素组成呈较明显的正相关性。

E 讨 论

##$ 成矿流体的理论模拟

成矿期方解石呈现较明显的正相关性（图!"），同时矿床

碳酸盐岩围岩和方解石的平均碳、氧同位素组成也具有明显

的正相关性（图!$）。这种碳、氧同位素的正相关性可能由以

下原因所致（R7+0’，?GGH；R7+0’+5",#，?GG>）：$(;!脱气作

用；%流体的混合作用；& 流体与围岩之间的水<岩反应。

镜下观察未发现有流体沸腾的迹象，前人研究也未发现

类似流体特征，说明存在大规模流体沸腾的可能性很小，虽然

不能完全排除(;!脱气作用的可能性（R7+0’，?GGH），但即使

有，对方解石沉淀的影响也是十分有限的，因此(;!脱气不

是方解石发生沉淀的原因。

为进一步研究流体的混合作用，笔者利用郑永飞（!HH?）

提供的流体混合作用方程，计算模拟得到的大气降水与岩浆

热液流体发生混合反应所得到的!?F;值为?HB!C"?>B>C
（计算过程略），仅能解释部分成矿期方解石的氧同位素组成，

因此认为流体混合作用也不是控制矿床方解石发生沉淀的主

要因素。

澜沧矿区的碳酸盐岩围岩与区域同时代灰岩相比，存在

明显的?F;亏损的特征，前人研究表明这种?F;亏损现象主要

是水岩反应的结果（彭建堂等，!HH?；刘家军等，!HHE），即在成

矿流体交代原岩的过程中，具低?F;值的流体不断与围岩发

生同位素交换，从而使得原岩的?F;减少。因此下面主要针

对成矿期间水岩反应的流体性质进行探讨。

根据主要的岩浆热液矿床的成矿规律，结合澜沧铅矿成

矿期方解石和碳酸盐岩围岩的碳、氧同位素组成特征，笔者提

出了如下的流体与碳酸盐岩围岩的水岩反应作用模式（图

>）。空间上可以将矿体分为中心相（’）和边缘相（(），围岩

可以分为近矿围岩（)）和远矿围岩（*），从成矿中心到远矿

围岩，深部岩浆流体对围岩的作用逐渐减弱，而下渗天水对围

岩的作用逐渐增强。中心相相当于深部岩浆流体的运移通道

相，早期存在对围岩的强烈改造，但随着成矿作用的进行，围

岩的碳、氧同位素信息逐渐消亡，最终沉淀于中心相矿体中的

方解石的碳、氧同位素组成更多地记录了岩浆热液流体的碳、

氧同位素组成特征；随着岩浆热液流体和下渗天水的侧向运

移和对围岩的改造，成矿流体的碳、氧同位素组成已经发生了

较大的改变，产于边缘相矿体中的方解石记录了这种改变；近

矿碳酸盐岩围岩有弱的不均一的矿化，表现为细小的矿化脉

体与浸染状矿化的存在。由于分析的是全岩样品，其碳、氧同

位素信息主要继承了远矿碳酸盐岩围岩的信息，同时携带了

?GK第!F卷 第D期 龙汉生等：云南澜沧老厂大型银多金属矿床碳、氧同位素组成及其意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 老厂银多金属矿床流体与碳酸盐围岩水岩反应

模式示意图

"#$%! &’()*+*,-.*)’-(#,/0,1)2#/$,3324#1’/1-’*5,/’()
6,7(*,-.7#/(6)8’,-6’/$9$:2;,0)(’22#-1):,7#(

少量的成矿流体信息；远矿碳酸盐岩围岩的主要特征是<=>
的亏损，表明成矿作用发生时，由于深部岩浆的热驱动，具有

低!<=>值的天水不断下渗，对矿区的碳酸盐岩围岩进行了大

规模的氧同位素交换。

由于分析手段的限制，难以对围岩中细微的流体改造后

的方解石进行取样分析，而且这些方解石中记录的深部流体

的信息也非常微弱，因此仅能以矿体中心相和边缘相中沉淀

的方解石所记录的碳、氧同位素信息来探讨原始的成矿流体

性质和水岩反应过程。

首先考虑成矿体系中的碳、氧同位素储库，主要包括天

水、深部岩浆流体和碳酸盐岩围岩，如果碳酸盐岩围岩中的有

机碳比较丰富，其中的有机碳也可以是一种重要的碳同位素

储库。野外观察和岩矿鉴定表明碳酸盐岩围岩中有机碳含量

很少，方解石脉体中也没有发现沥青等矿物，同时成矿期方解

石的碳氧同位素组成亦显示它与沉积岩或变质岩中的有机

碳组成（<!!!?@AB）明显不同（郑永飞等，@CCC），因此碳酸

盐岩围岩中有机碳对水岩反应中碳同位素组成的影响基本

可以不予考虑。

当流体流经开放的岩石裂隙时，在高温热液流体与冷的

围岩之间发生阳离子、同位素和氧化还原等相互作用，DE的

丢失和F’@E、G$@E、")@E等阳离子的获得使热液流体逐渐成

为碳 酸 盐 饱 和 流 体，从 而 导 致 方 解 石 的 沉 淀（郑 永 飞 等，

@CCC）。如果矿床成矿期中心相和边缘相方解石的碳、氧同位

素组成的分布形式是流体与围岩之间的水+岩反应所致，则其

碳、氧同位素组成主要取决于流体与岩石之间的同位素比值

差异（彭建堂等，@CC<）。根据质量平衡方程，从流体中沉淀出

来的方解石的碳、氧同位素组成可表达为（H6)/$，<IIC；H6)/$
)(’2%，<II!）：

!<!F方解石J!<!F#流体E<CCC2/"方解石
流体 E（KL／&L）!<!F#岩石

?!<!F3岩石 （<）

!<=>方解石J!<=>#流体E<CCC2/"方解石
流体 E（K／&）!<=>#岩石

?!<=>3岩石 （@）

式中!<!F#流体、!<=>#流体分别为水+岩反应前流体的碳、氧同

位素组 成，"方解石
流体 为 方 解 石+流 体 之 间 的 同 位 素 分 馏 系 数，

KL／&L、K／&分别为岩石+流体中碳、氧原子的物质量比（以

0,2为单位），!<!F#岩石、!<=>#岩石 分别为水+岩反应前岩石的碳、

氧同位素组成，!<!F#岩石、!<=>3岩石 分别为水+岩反应后岩石的

碳、氧同位素组成。

在成矿流体中，碳酸盐矿物与流体之间的碳同位素分馏

主要取决于流体中D@F>!（包括F>@）和DF>?! 之比（H6)/$
)(’2%，<II!），故：

<CCC2/"方解石
流体 J#<!F方解石

流体 J#<!F方解石
F>@ ?!DF>

?
!

·#<!FDF>
?
!F>@

（!）

式中#<!F方解石
流体 、#<!F方解石

F>@
、#<!FDF>

?
!F>@

分别表示方解石+流

体、方解石+F>@ 和DF>?!+F>@ 体系 中 碳 同 位 素 的 分 馏 值；

!DF>?! 表示DF>?! 在整个流体含碳组分中所占的百分比（以

0,2为单位）。

对于氧同位素，由于流体组分以D@>为主，故流体中水

的同位素组成起主要作用。但考虑到方解石与F>@之间的

氧同位素分馏明显，故溶解的F>@也不能完全忽略。因此，

方解石与流体之间的氧同位素分馏可表示为（H6)/$)(’2%，

<II!）：

<CCC2/"方解石
流体 J#<=>方解石

流体 J#<=>方解石
D@> ?!F>@·#

<=>F>@D@> （M）

式中#<=>方解石
流体 、#<=>方解石

D@>
、#<=>F>@

D@>
分别表示方解石+流

体、方解石+水和F>@N水体系中氧同位素的分馏值；!F>@表示

D@F>!（包括溶解F>@）在整个流体中所占的百分比（以0,2
为单位）。

假设含碳组分（F>@EDF>?! ）在流体中占<CO（物质量

比，下同），D@>占ICO，利用以上公式及相关同位素分馏方

程（>’P)#2)(’2%，<IQI；K;))(’2%，<IRM；S*4)71)22，<IRM；

>60,(,)(’2%，<IRI）可计算出不同条件下流体+方解石体系的

碳、氧同位素分馏值，然后可对不同来源的流体（海水、岩浆

水、大气降水）与围岩（碳酸盐岩）之间的水+岩反应进行模拟，

计算出方解石从可溶解性碳以DF>?! 或D@F>!为主的流体

中发生沉淀的碳、氧同位素理论模拟曲线。为了便于理论模

拟，可假 设KL／&LJK／&，取K／& 为C$<，温 度 为!CC$
ACT。

水+岩反应理论模拟的结果（图M）显示，老厂银多金属矿

床成矿流体的可溶性碳应以D@F>!为主，中心相方解石代表

的成矿流体的!<!F、!<=>值分别为?AUAB和EMUCB，方解

石的形成温度为@CC$@RCT，K／&值较小，为CU@$CUM；边

缘相成矿流体的!<!F、!<=>值分别为?<UAB和EMUCB，方

解石的形成温度为<CC$@CCT，K／&值为CUM$CUQ。理论

模拟所得方解石的形成温度和热液流体性质与前人实测

@IQ 矿 床 地 质 @CCI年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 老厂银多金属矿床热液方解石形成的水"岩反应模式

!—"#$%&岩石’"#$%(岩石)*+,-；"#./&岩石’"#./(岩石),-；#—"#$%&岩石’"#$%(岩石),-；"#./&岩石’"#./(岩石)!-；

$—"#$%&岩石’"#$%(岩石)0-；"#./&岩石’"#./(岩石).-

1&2+! 34567"789:76495&8;<8=6>&;28(94>9&56?769&?&545&8;(78<5@6876"(87<&;2(>A&=&;5@6B489@4;2C2?>8D<654>>&9=6?8E&5
!—"#$%&F’"#$%(F)*+,-；"#./&F’"#./(F),-；#—"#$%&F’"#$%(F),-；"#./&F’"#./(F)!-；$—"#$%&F’"#$%(F)0-；"#./&F’"#./(F).-

结果基 本 一 致（徐 楚 明 等，#GG#；叶 庆 同 等，#GG,；戴 宝 章，

,**!），表明成矿期中心相和边缘相方解石的形成主要为水"
岩反应的结果。

!+" 成矿流体来源与演化

老厂银多金属矿床产于昌宁"孟连裂谷的火山"碳酸盐岩

地层中，研究表明早期火山喷发活动形成了富黄铁矿的矿源

层，而后期深部侵入的花岗斑岩对矿床的最终形成和定位具

有决定性的作用。前人研究也表明，成矿流体早期主要以岩

浆水为主，晚期有大气降水的加入（徐楚明等，#GG#；叶庆同

等，#GG,；戴宝章，,**!）。

成矿期方解石碳氧同位素的水"岩反应理论模拟结果显

示，成矿期方解石的形成可能主要是水岩反应的结果。中心

相成矿流体的"#$%值（’0H0-）与I4D>87界定的岩浆碳同位

素值接近（’G-%’$-）（I4D>87，#G.J），其"#./值（K!-）

远高于海水的平均值（*-）（L@6??47=，#G.J）和中生代大气降

水的"#./值（’#*-M）（张理刚，#G.G），仅比岩浆水的"#./
值（0-%N-）稍低（ODE67，#G.J），说明矿体中心相基本代表

了成矿中心的流体通道相，沉淀的方解石基本完全记录了深

部岩浆流体的信息。

边缘相成矿流体的"#$%、"#./值分别为’#H0-和!-，

与中心相流体相比，边缘相流体中的"#$%值增加了!-，很可

能与 水 岩 反 应 中 碳 酸 盐 围 岩 的 溶 解 或 去 碳 酸 盐 化 有 关

（/@<858654>H，#GNG），灰岩的溶解导致了富#$%的%/,不断

加入到成矿流体中，导致成矿流体"#$%的增加；边缘相成矿

流体的"#./值与早期成矿流体的"#./值一致，显然，成矿流

体"#$%值增加了!-，但"#./值没有增加，说明有一低"#./
值的流体（下渗天水）不断地参与水岩反应，中和了灰岩围岩

溶解引入的富#./的%/,，使"#./值保持不变，这与笔者提出

的水岩反应模式也是一致的。

0 结 论

（#）矿区碳酸盐岩围岩的"#$%值为’*HN- %!H*-，

"#./为##H*-%,,HN-，其中近矿围岩的"#$%值为’#HJ-
% ’*HN-，"#./为##H*-%##HN-，远矿围岩的"#$%值为

,H*-%!H*-，"#./为#!H,-%,,HN-。相对区域地层中的碳

酸盐岩，矿区灰岩围岩的"#./明显偏低，而"#$%降低不显著，

"#./偏低的现象是具低"#./值的下渗天水在深部岩浆的热驱

动下与围岩进行了广泛的水岩反应，发生同位素交换的结果。

（,）成矿方解石的碳氧同位素整体上具有一定的相关性，

综合碳酸盐岩围岩的碳氧同位素特征，建立了深部岩浆热液驱

动下渗天水对碳酸盐岩围岩进行水岩反应的理想模式：远矿围

岩一般出现较大规模的#./亏损，近矿围岩在#./亏损的基础

上开始受到深部热液的影响，从矿体边缘相到中心相，岩浆热

液的影响逐渐增大，下渗天水的影响相对减小。据此将澜沧铅

矿的成矿方解石分为中心相和边缘相,组，中心相成矿方解石

的"#$%值为’N+,-%’$+#-，"#./值为.HG-%#$H$-，显

示深源岩浆碳特征；边缘相方解石具有较高的碳、氧同位素组

成，"#$%值为’#+!-%,+J-，"#./值N+!-%#.+!-。

（$）水岩反应理论模拟表明：成矿流体中可溶性碳以

P,%/$为主；中心相成矿流体的"#$%、"#./值分别为’0H0-
和!-，表明主要是深部岩浆流体参与了成矿作用，成矿温度

为,**%,N*Q，F／3值为*H,%*H!；边缘相成矿流体的"#$%、

"#./值分别为’#H0-和!-，成矿温度为#**%,**Q，F／3
值为*H!%*HJ，代表了深部岩浆流体和下渗天水共同对碳酸

盐岩围岩进行水"岩反应的结果。

志 谢 野外工作期间得到云南澜沧铅矿的石增龙总

工，杨金彪工程师等的大力帮助，室内分析测试得到中国科学
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院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室安宁高级

工程师的帮助，尤其是在成文过程中得到了同窗武丽艳博士

的热情帮助，彭建堂研究员在审阅本文过程中提出了宝贵的

修改意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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