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摘  要  在对兰坪盆地金顶、白秧坪矿床翔实矿相学和流体包裹体研究的基础上，笔者分析了热液成因方解

石O、C同位素组成和流体包裹体内CO2的碳同位素组成。成矿主阶段热液方解石氧、碳同位素组成（δ18OSMOW=

－2.5‰～5.5‰，平均 0.2‰；δ13CPDB=－0.0‰～－0.6‰，平均－1.9‰）与超基性-基性岩浆、火成碳酸岩及地幔

岩包体的相应值重合或接近；成矿主阶段热液天青石流体包裹体内CO

B

2的碳同位素组成（δ C13
PDBB= －20.0‰～－

2.2‰，平均－10.4 ‰）部分样品具有幔源CO2特点。成矿主阶段之后与粗晶自形黄铁矿、方铅矿及天青石、石膏

共生的方解石O、C同位素组成（δ18OSMOW=19.4‰～22.6‰，平均 20.8‰；δ13CPDB=－8.1‰～2.7‰，平均－4.5

‰）反映晚阶段流体主要起源于沉积地层和大气水。推测幔源成矿流体升至地壳与盆地卤水混合可能是大规模基

本成矿方式。 

B
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滇西兰坪盆地产有金顶超大型铅锌矿床,最近在其外围（北边约 30 km）发现白秧坪大型铜钴银矿床（薛

春纪等，2000） 。矿床学研究已取得许多重要成果，但成矿流体的性质是目前争论的焦点之一（王京彬

等，1991；胡瑞忠等，1998；薛春纪等，2000）。作者新近在该区矿石中获得δ18OSMOW值最低-2.5‰的一

组热液方解石氧同位素组成，这在迄今地球各类正常岩石矿物（δ18OSMOW=5.4‰~34‰，J Hofes，1997）
中是比较少见的，为认识兰坪盆地内成矿作用提供了新事实。 

1  样品、分析方法和结果 

分析样品为取自金顶铅-锌矿床、白秧坪铜钴银矿床的原生矿石，样品新鲜且未受蚀变。同位素分析对

象包括从原生矿石中分离出的方解石和天青石流体包裹体内的CO2。 
镜下观察矿石中方解石自形程度较高，在白秧坪与铜-银-钴硫化物矿物同时或稍早形成，共生矿物主

要是银黝铜矿、砷黝铜矿、辉砷钴矿及含钴毒砂, 实测方解石气液包裹体均一温度：白秧坪 190~320℃（薛
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春纪等,2000）；在金顶方解石形成比铅-锌硫化物矿物晚，共生矿物主要是粗晶自形黄铁矿和方铅矿、重晶

石、天青石和石膏,形成温度 100~250℃。 
天青石柱状自形晶，粒径 0.05~0.2 mm，与硫化物矿物镶嵌共生，但在生成时间上比工业硫化物矿物

稍早。天青石内发育富CO2包裹体（薛春纪等，2002）。实体镜下挑选的方解石、天青石单矿物纯度

98%~100%，又经X-射线衍射证实分析对象确是方解石和天青石。 
针对方解石的同位素分析,用 100%磷酸盐法制样,在MAT-251EM质谱仪上进行同位素测定,同时给出样

品的δ18OSMOW和δ13CPDB值(表 1、图 1)。测试在两个实验室进行，内检样结果几乎完全重现，说明数据可

信。 
 

表 1  金顶和白秧坪矿床热液方解石的氧、碳同位素组成 

矿床及样品编号    样品性质    δ18OSMOW/ ‰    σ/‰    δ13CPDB/‰   σ/‰        资料来源 B

金顶矿床 
J-35        脉石矿物        20.11                     —7.0 
J-81        脉石矿物        20.7                      —7.4                 叶庆同(1992) 
J-92        脉石矿物        19.4                      —6.9 
JCO-1     砂岩胶结物       21.1                      —8.1 
JCO-2     砂岩胶结物       19.9                      —6.6                   姚 永(1991) 
JCO-3     砂岩胶结物       21.8                      —4.9 

白秧坪矿床 
BYP-8      脉石矿物         0.6                      —0.8 
BYP-9      脉石矿物       —0.2                      —1.5 
BYP-15     脉石矿物         0.8                      —1.2                本文实测 
BYP-16     脉石矿物         0.5                      —1.4                (在国土资源部同 
BYP-17     脉石矿物       —0.3                      —2.2                位素地质开放研 
BYP-36     脉石矿物       —0.4                      —0.6                究实验室完成) 
BYP-38     脉石矿物         5.5                      —2.3 
BYP-5      脉石矿物       —0.3             0.02     —1.9       0.007 
BYP-6      脉石矿物       —0.9             0.02     —2.4       0.008 
BYP-33     脉石矿物       —0.2             0.01     —2.4       0.006 
BYP-34     脉石矿物       —0.3             0.01     —2.3       0.003     本文实测 
BYP-17     脉石矿物       —0.3             0.01     —2.3       0.01      (在中国科学院矿 
BYP-81     脉石矿物       —0.3             0.02     —1.9       0.01      物资源探察中心 
BYP-91     脉石矿物        4.5              0.02     —1.2       0.006     稳定同位素实验 
BYP-93     脉石矿物       —0.5             0.01     —1.9       0.004    室完成) 
BYP-143    脉石矿物       —0.2             0.01     —2.4       0.01  
BYP-152    脉石矿物       —0.3             0.01     —2.3       0.01 
BYP-161    脉石矿物       —0.6             0.02     —3.0       0.008 
BYP-181    脉石矿物       —2.5             0.03     —3.0       0.01 

兰坪盆地 
三叠系      灰 岩       22.6~23.1                —24.5~—19.9             据叶庆同、姚永及云南

地质三大队 15 件样

品的变幅 

注：BYP-17 为内检样。 

2  讨  论 

2.1  成矿主阶段热液方解石出现少见的氧同位素组成 
地球各类正常岩石矿物氧同位素组成δ18OSMOW (J Hofes,1997) 分别为：基性-超基性岩 5.4‰~7.4,‰安

山岩、粗面岩、正长岩 5.4‰~7.5‰,花岗岩类 7.0‰~10.0‰,火成碳酸岩 6.0‰~10.0‰,地幔包体 5.4‰~7.0‰;
沉积岩中自生长石 18.8‰,各种粘土矿物 13.0‰~28.0‰,海相硅藻、蛋白石、燧石等 20.0‰~34.0‰,海相碳酸

盐岩 22.0‰~23.0‰(其中喜马拉雅期者为 25‰~35‰),淡水碳酸盐岩 17.0‰~29.0‰(其中喜马拉雅期者 17‰
~27‰);变质岩和变质矿物的氧同位素分馏影响因素较多,但大于以上火成岩和沉积岩(变质水也在 5‰~25
‰);各类热液矿床中晶出矿物多在10‰~25‰。白秧坪成矿主阶段19件热液方解石的δ18OSMOW为-2.5‰~5.5
‰，平均为 0.24‰，这是目前碳酸盐矿物比较少见的氧同位素组成。 
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曾报道过花岗岩δ18OSMOW低于 5.4‰(最低到-6.3‰)的情况，但这种花岗岩被证明是经过长期大规模地

下雨水循环而发生氧同位素交换的非正常花岗岩(Taylor,1978)。而本文方解石喜马拉雅期形成后未受风化

和蚀变等同位素交换影响。 
2.2  成矿流体中CO2的可能来源 

热液中CO2不外沉积碳酸盐岩分解、地层有

机质降解及地幔 3 种来源,但自然界同位素分馏机

制的复杂性导致利用单一某种同位素示踪CO2较

难奏效,可把氧、碳同位素结合起来有效示踪盆地

流体中CO2的起源(刘建明等,1997)。研究区不同成

矿阶段热液方解石的氧、碳同位素组成(图 1)反映

热液中CO2有不同的来源。金顶矿区成矿晚阶段

热液方解石及矿化砂岩中方解石胶结物的氧、碳

同位素组成显示热液中CO2起源于沉积碳酸盐岩

和地层有机物分解,代表大气成因盆地卤水系统。

而白秧坪成矿主阶段热液方解石远离沉积碳酸盐

岩和地层有机物分布区,处在基性-超基性岩浆、

火成碳酸岩及地幔岩包体范围内及左侧附近(图
1),极贫18O暗示地幔源CO2向浅部地壳脱排的可能; 氧同位素向轻氧同位素方向漂移也许指示地幔源流体

(富18O)与盆地卤水(贫18O)混合及氧同位素交换作用,CO2部分来自地

图 2  兰坪盆地某些热液方解石的氧、碳同位素组成 
（背景图据刘建明，1997） 

1—白秧坪矿石中热液方解石；2—金顶矿石中热液方解石及矿化砂

岩中方解石胶结物 

幔。 
对金顶和白秧坪矿床成矿主阶段 6 件热液天青石流体包裹体内CO2的碳同位素分析表明δ13CPDB分别

为-20.0‰、-18.3‰、-14.0‰、-11.1‰、-5.9‰、-2.2‰。沉积碳酸盐岩分解CO2的δ13CPDB=-13.0‰~6.8‰，

地层有机质降解CO2的δ13CPDB=-36.1‰~ -8.1‰，地幔源CO2的δ13CPDB=-16.0‰~ -1.0‰。在金顶和白秧坪

成矿流体中CO2的δ13CPDB(平均为-11.9‰)没有正值和很负的值，多在地幔源CO2范围内，仅 2 个样品具有

较负的δ13CPDB值,反映幔源CO2流体上升过程中与地层中CO2混合及同位素交换的特点。 
2.3  成矿流体中H2O的可能来源 

方解石-水氧同位素分馏系数与温度关系是：1000lnα=4.01×106T -2-4.66×1000T -1 +1.71。据此并结合

白秧坪矿石中成矿主阶段热液方解石形成温度（190~320℃）得知晶出方解石的热液中水的δ18OSMOW=  
−7.9‰~1.7‰。在发生水-岩同位素交换时，水/岩=(δ18O岩

末−δ18O岩
初)/(δ18O水

初−δ18O水
末)。已知δ18O岩

末=22.6
‰,δ18O岩

初=23.1‰（表 1），又知白秧坪成矿主阶段热液中水δ18O水
末= −7.9‰~1.7‰。假定最初的溶液是幔

源水，其δ18O水
初=7.0‰~9.5‰，则水/岩无解，即δ18O为 7.0‰~9.5‰的幔源水与灰岩等发生同位素交换而

使之δ18O低于 7.0‰是不可能的，说明白秧坪成矿流体中水不可能以地幔流体为主；假定最初的水是大气

降水，兰坪地区大气降水的δ18O水
初= −20‰~ −9‰，平均为−14.5‰(卫克勤,1997)，则氧同位素组成所体现

的水/岩比在 0.03~0.08 之间。在一个中新生代断裂裂隙发育的沉积盆地中出现如此之低的水/岩比是难以理

解的，因为沉积盆地的水/岩一般在 0.25 左右(卢焕章，1997)，而且盆地时代越新，水/岩越大。主期成矿

流体中水是纯大气降水或以大气降水为主也并不是最佳解释。 
用水-岩同位素交换原理很难说明这种热液方解石的氧同位素组成，单一某种水都不能恰当解释水的来

源。作者设想白秧坪成矿流体中的水是一种混合水，即地幔源水与大气成因盆地卤水混合的结果，因为成

矿流体的Na/K、Ca/Mg、Cl-/SO4
2-等比值和氢、氧同位素组成表明其中的水是混合水(杨友华,1991),氦同位

素组成记录了成矿流体中一定量(2%~32%)地幔氦的存在(薛春纪等,2000)。取兰坪盆地大气水δ18OSMOW为 
-14.5‰，地幔源水δ18OSMOW=7‰，则白秧坪成矿流体中水（取δ18OSMOW平均为-4.2‰）约有 20%是地幔

源水。 
金顶铅锌矿石晚阶段热液方解石氧同位素所反映的成矿流体中水为大气水。 
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3  初步认识 

兰坪盆地白秧坪成矿主阶段热液方解石出现比较少见的极贫18O的氧同位素组成。 
成矿主阶段流体中部分CO2具有幔源氧-碳同位素组成,晚阶段热液内CO2为地层碳酸盐岩和有机质分

解成因。 
白秧坪成矿作用主阶段流体中混入一定比例（20%）的地幔源水，晚阶段流体中水是大气水。 
推测地幔流体沿断裂或随岩浆活动上升到地壳与大气成因盆地流体混合可能是大规模成矿的基本方

式。 
作者对丁悌平研究员给予的帮助表示敬意，感谢罗君烈教授和刘建明研究员的帮助。 
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