
ussw 年
 矿  床  地  质
 ���∞� ��⁄∞°�≥�×≥ 第 uv 卷  第 w 期

文章编号 }sux{pztsy kusswl swpswxuptu
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流动与矿化分带
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) ) ) 矿石铅同位素和特征元素组成依据
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摘  要  通过研究白秧坪 !富隆厂 !吴底厂 !麻栗坪 !金满 !科登涧等矿床和矿点的矿化脉体中黝铜矿等矿物的

铅同位素组成及黝铜矿和白云石的特征元素组成 o进一步探讨了成矿流体与矿化分带的关系 ∀结果表明 o黝铜矿中

≤∏分别与 �¶!≥¥之间的正 !负相关性 o白云石中 ≥µ含量与矿床之间相对距离间正相关关系 o指示成矿流体由西向东

流动 ~矿石与盆地的中新生界沉积岩系的铅同位素组成相似 ∀不同矿化部位矿石的铅同位素组成与逆冲推覆构造

断裂主要围岩铅同位素组成之间的对应关系指示 o金属组分可能主要源自盆地中的中新生界沉积岩系 o成矿流体与

不同围岩之间的相互作用是造成不同部位矿石铅同位素组成不同的主要原因之一 ∀成矿流体的形成 !流动和沉淀

源自和发生在该区地壳浅部范围 ∀喜马拉雅期青藏高原的隆升 o造成了盆地地形西高东低 o有利于形成水力梯度 o

驱动流体由西向东流动 ∀流体以逆冲推覆构造断裂系统作为通道流动 o有效地在更大范围内 !长期或周期性地从所

流经的各种岩石中萃取和迁移金属组分到合适部位富集 ∀
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  滇西兰坪中新生代盆地中发育了两类喜马拉雅

期浅成多金属热液矿化 }一是以超大型的金顶 °¥p

�±p≥µ矿床为代表 ~二是兰坪北部以白秧坪 !富隆厂 !

吴底厂 !麻栗坪 !金满 !科登涧等大p中型矿床为代表

的 ≤∏p�ªp°¥p�±矿化 ∀后者的产出明显受第三纪中

晚期发育的逆冲推覆构造控制 o矿化的矿物共生组

合和主要成矿元素组合具有一定的分带性 ∀徐启东

等kussvl通过对兰坪北部铜多金属矿化区部分典型

矿床k点l的流体包裹体性状和 ≤ !� 同位素组成的

研究结果 o讨论了成矿流体流动性质与矿化分带及

与逆冲推覆构造之间的关系 ∀本文提供了这一矿化

区部分典型矿床和矿点矿化脉体中黝铜矿等的铅同

位素组成及黝铜矿和白云石的特征元素组成的研究

结果 o进一步讨论了成矿流体流动性质与矿化分带

及与逆冲推覆构造之间的关系 o探讨流体流动等性

质对矿化成因模式的约束 ∀

t  成矿地质背景和矿化分布

1 q1  成矿地质背景

研究区所在的兰坪盆地属于西南三江地区的重

要矿集区之一 ∀进入新特提斯演化时期k燕山期和

喜马拉雅期l o本区已全面进入陆内构造演化阶段

k刘增乾等 ot||v ~李兴振等 ot|||l o由于印度板块向

北和向北东与欧亚陆块的持续俯冲 !碰撞的效应 o给

本区地质构造留下了一幅复杂的图像 o其中逆冲推

覆构造尤为显著 o且与本区浅成热液矿化关系密切 ∀

在盆地中出露的中新生代陆相沉积地层 o主要

包括上三叠统的碳酸盐岩和细碎屑岩类k包括三合

洞组 ×vσ!挖鲁八组 ×v ωλ和麦初箐组 ×v μ o文后统

一简写为 ×vσ−μ l o侏罗系的杂色和紫红色细碎屑岩

类k花开左组�u η和坝注路组�v βl ∀白垩系以各种
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红色碎屑岩系为主k景星组 �tϕ!南新组 �t ν 和虎头

寺组 �t ηl o第三系主要为含盐红色碎屑岩系k云龙

组 ∞t ψl及磨拉石建造k果朗组 ∞u γ 和宝相寺组 ∞u β

等l ∀在盆地西部和东部的澜沧江构造带和金沙江

构造带还分别出露了石炭纪 ) 二叠纪 !三叠纪的弧

系火山p沉积岩系k≤ ) ° o ×upvl及中晚三叠世的火山

p沉积岩系k上兰组 ×uσ!攀天阁组 ×u π !崔依比组

×v χ和歪古村组 ×v ωl等 ∀

主要构造线方向为 �• • 向 ) 近 �≥ 向 o逆冲

断层将新生界不同时代地层叠瓦状依次推覆在第三

系地层之上 o并发育以上三叠统地层为主k×vσ−μ l的

飞来峰和飞来峰群 ∀将昌都p兰坪p思茅盆地内不同

位置的推覆构造行迹联系起来k张峰根等 ot|{y ~覃

功炯等 ot||t ~燕守勋等 ot||w ~李光勋 ot||y ~何科昭

等 ot||y ~徐启东等 ot||| ~李兴振等 oussul o推测兰

坪盆地在第三纪中晚期经历了由东西向对冲到主要

由西向东逆冲推覆及有关的走滑构造作用 o形成了

一系列相关的推覆构造和几何结构 ∀兰坪逆冲推覆

构造的形成至少存在 u 个阶段 }早阶段在褶皱的基

础上 o由盆地两侧向盆地内发生逆冲 ~晚阶段主要由

于盆地西侧较强的侧向挤压 o造成盆地西部的逆冲

断裂继续向东逆冲 o将大量的上三叠统及侏罗系等

地层推覆到早阶段发育的构造之上 o并显示了根带 !

中带和锋带的分带性k见徐启东等 oussv 文中图 t !

ul ∀

1 q2  矿化分布与分带

兰坪盆地内发育的多金属矿化主要为浅成热液

型k叶庆同等 ot||u ~罗君烈等 ot||w ~阙梅英等 o

t||{l o盆地北部主要是以 �ªp≤∏p°¥p�±为主的各类

矿化k见徐启东等 oussv 图 tl ∀这些矿化主要产出

在逆冲推覆构造中的主干断裂和次级断裂及断裂破

碎带中 o尤其是在成为推覆体的上三叠统地层k×vσ−

μl的断裂系统中 ∀矿体呈大脉状 !透镜状及似层状

产出 o充填结构为主 o脉状 !网脉状 !细脉浸染状 !斑

点状 !角砾状 !晶洞状及块状等构造发育 o矿石矿物

包括黝铜矿系列矿物及黄铜矿 !斑铜矿 !方铅矿 !闪

锌矿 !辉银矿等 o脉石矿物主要有方解石 !石英 !白云

石 !重晶石等k部分矿床 !矿点在局部可见辰砂l o主

要的围岩蚀变为硅化 !白云石化 !重晶石化等 ∀

矿化存在一定的分带性 ∀从盆地的西南部 ψ中

部 ψ东北部k东部l o主要矿化金属元素显示 ≤∏p�ª

k金满 !科登涧 !小格拉等l ψ �ªp°¥p�±p≤∏k吴底厂 !

富隆厂 !三山 !下区五 !白秧坪 !挂登等l ψ °¥p�±p�ª

图 t  兰坪北部铜多金属矿化区矿石铅同位素组成关系

图中的金顶矿床范围和兰坪盆地中新生界沉积岩系

范围据陈式房等kt||tl和陈好寿等kt||wl

ƒ¬ªqt  �̈¤§¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²© ≤∏p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬± ±²µ·«̈µ± �¤±³¬±ª

×«̈ ¬̄°¬·¶²©·«̈ �¬±§¬±ª²µ̈ §̈ ³²¶¬·¤±§·«̈ � ¶̈²½²¬¦p≤ ±̈²½²¬¦

¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶¬± �¤±³¬±ª¥¤¶¬± ¤µ̈ ¤©·̈µ≤«̈ ± ·̈¤̄

kt||tl ¤±§ ≤«̈ ± ·̈¤̄ kt||wl

k菜子地 !麻栗坪 !东庄等l的变化 o主要矿石矿物组

合从黄铜矿p斑铜矿p黝铜矿 ψ 黝铜矿p方铅矿p闪锌

矿p辉银矿 ψ方铅矿p闪锌矿发生变化 o矿化部位和围

岩从推覆构造下盘 �u ηp�v β 的砂页岩 !≤ ) ° 的板理

化碎屑岩和火山碎屑岩 ψ 推覆构造下盘 ∞t ψ和 �)

�的红色碎屑岩 !上盘 ×vσ−μ 的灰岩及砂页岩 ψ 推

覆构造上盘 ×vσ−μ 的灰岩及砂页岩 o与矿化有关的

脉体也由石英脉为主变化到以碳酸盐k方解石和白

云石l脉为主 ∀这些变化与兰坪逆冲推覆构造晚阶

段构造显示的由西到东 o从根带 ψ 中带 ψ 锋带的分

带性存在某种关联性 ∀

u  矿石的铅同位素和矿物化学组成

本文测试的铅同位素样品包括了研究区主要矿
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床和矿点的黝铜矿及部分方铅矿 o采样位置见徐启

东等kussvl文中图 t ∀在显微镜鉴定的基础上 o选择

了新鲜的矿石样品 o经破碎 !淘洗 !电磁分离 !双目镜

挑选 o得到单矿物 uv 个 o粉碎至 uss 目待用 ∀样品

的制备和测试在国土资源部壳幔体系组成 !物质交

换及动力学研究开放实验室的超净实验室进行 o之

后经 � �×uyt 质 谱 仪 测 试 o铅 同 位 素 比 值 用

��≥|{t标准样品校正 o比值精度优于 s qt h ∀金满

和菜子地矿床则分别引用了陈好寿等kt||wl和陈式

房等kt||tl的 z 个测试结果 o总计 vs 组数据 o列于

表 t ∀

选择新鲜的矿石样品制成光片 o在室内显微镜

鉴定的基础上 o采用电子探针测试了样品中 v| 个黝

铜矿和 ut 个热液白云石的化学组成 ∀样品的测试

在中国地质大学k武汉l测试中心 �≤ ÷ �pzvv 电子探

针仪上进行 o加速电压分别为 tx ®∂ k白云石l和 us

®∂k黝铜矿l o最大计数时间为 vs ¶∀为了对比和补

充 o引用了 | 个有关的黝铜矿数据 o共计 w{ 组黝铜

矿数据列于表 u ∀不同矿床热液白云石的平均数据

列于表 v ∀

2 q1  黝铜矿及方铅矿的铅同位素组成

兰坪北部铜多金属矿化区产出了各种硫化物和

硫盐矿物 ∀为了避免部分矿物中含铀造成的放射成

因铅对区域对比的干扰 o选择同种矿物进行铅同位

素组成的对比研究最为合适k �¤µ¦²∏¬ ·̈¤̄ qot||t ~

∂ ¨̄¤¶¦² ·̈¤̄ qot||yl o因此选择方铅矿及含铅的硫

盐矿物 ∀由于在研究区不少矿床k点l中难于采集到

方铅矿 o故选择了黝铜矿类矿物为主 !少量方铅矿补

充的方案k盆地东部的矿床难于见到黝铜矿l ∀从表

t中可以看到 o同时采自富隆厂和燕子洞矿区的黝铜

矿和方铅矿的铅同位素组成在测试的误差范围内

kuΡl是相当的 ∀

表 1  兰坪北部铜多金属矿化区铅同位素组成

Ταβλε 1  Λεαδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον φρομ δεποσιτσιν τηε νορτηερν Λανπινγ αρεα

样  号 样品名称 矿床k点l 矿化位置 矿化围岩 usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥

≠ 黝铜矿 兰坪金满 兰坪盆地西南部 �u η砂岩 t{ qxx| tx qx|s v{ qxxx

≠ 黝铜矿 兰坪金满 兰坪盆地西南部 �u η砂岩 t{ qyu{ tx qx{t v{ qysx

≠ 黝铜矿 兰坪金满 兰坪盆地西南部 �u η砂岩 t{ qyv| tx qx{y v{ qytx

≥≥|ztt| 黝铜矿 兰坪小格拉 兰坪盆地西南部 ×vσ灰岩r�u η砂页岩 t{ qyvx ? v tx qyzx ? u v{ q|xv ? y

≥sttxs 黝铜矿 兰坪科登涧 兰坪盆地西南部 ≤p°变质砂板岩r�u η砂岩 t{ qxvx ? v tx qxyz ? v v{ qzyy ? z

≥≥|zsxw 方铅矿 兰坪青松岗 兰坪盆地中部 ∞t ψ砂页岩 t{ qwy{ ? y tx qytt ? w v{ qyvw ? |

≥≥|zsxt 方铅矿 兰坪燕子洞 tw坑 兰坪盆地中部 ×vσ灰岩r∞t ψ砂页岩 t{ qyts ? v tx qyxs ? u v{ q{{u ? x

≥≥|zszw 方铅矿 兰坪富隆厂 兰坪盆地中部 �tϕ砂页岩 t{ qyzu ? u tx qyxu ? u v{ q|uz ? y

≥≥|zszx 方铅矿 兰坪富隆厂 兰坪盆地中部 �tϕ砂页岩 t{ qy{s ? u tx qyyv ? u v{ q|yv ? x

≥≥|zswv 黝铜矿 兰坪燕子洞 �×tv坑 兰坪盆地中部 ∞t ψ砂页岩 t{ qxy| ? v tx qytu ? u v{ qzts ? {

≥≥|zsxt 黝铜矿 兰坪燕子洞 tw坑 兰坪盆地中部 ∞t ψ砂页岩 t{ qytv ? x tx qyxt ? w v{ q{{s ? ts

≥≥|zsys 黝铜矿 兰坪白秧坪 兰坪盆地中部 �tϕ砂页岩 t{ qzwz ? w tx qzxw ? v v| quwx ? z

≥stswx 黝铜矿 兰坪下区五 兰坪盆地中部 ×vσ灰岩r∞t ψ砂页岩 t{ qzuw ? v tx qyyu ? v v| qsy| ? z

≥stsys 黝铜矿 兰坪核桃箐 兰坪盆地中部 �tϕ砂页岩 t{ qzty ? v tx qzzs ? u v| qvux ? y

≥sttsv 黝铜矿 兰坪白腊 兰坪盆地中部 �tϕ砂页岩 t{ qxzx ? w tx qyv{ ? v v{ q|xu ? {

≥stts| 黝铜矿 兰坪桂登 兰坪盆地中部 �u η砂岩 t{ qyxy ? t tx qy{s ? t v| qtyu ? x

≥sttu| 黝铜矿 兰坪黄土箐 兰坪盆地中部 �t ν 砂页岩 t{ qx{z ? u tx qyus ? u v{ q|sy ? x

≥sttyz 黝铜矿 兰坪黑山k三山l 兰坪盆地中部 ×vσ灰岩r∞t ψ砂页岩 t{ qztx ? u tx qyv{ ? u v| qszx ? x

≥stt{v 黝铜矿 兰坪富隆厂 兰坪盆地中部 �tϕ砂页岩 t{ qztv ? v tx qzsx ? u v| quww ? z

≥stt|{ 黝铜矿 维西八宝山 兰坪盆地中部 �u η砂岩 t{ qzts ? y tx q{zt ? x v| qw|x ? tw

≥stt|| 黝铜矿 维西碧玉河 兰坪盆地中部 �u η砂岩 t{ qyxs ? v tx qyzw ? v v| qtt{ ? {

≥stusw 黝铜矿 维西菖蒲塘 兰坪盆地中部 �u η砂岩 t{ qwxu ? w tx qzwy ? w v{ q{wv ? ts

≥ststx 方铅矿 兰坪黄竹厂 兰坪盆地东北部 �t ν 砂页岩 t{ qyzv ? w tx qzws ? v v| qvtw ? |

≥sttuu 方铅矿 剑川东庄 兰坪盆地东北部 ×vσ灰岩 t{ qyzt ? w tx q{ws ? w v| qwuy ? ts

≥stutz 方铅矿 维西巴池 兰坪盆地东北部 ×vσ灰岩 t{ qzvx ? w tx qzxt ? w v| qv{z ? |

≥stuvt 黝铜矿 兰坪龙宝厂 兰坪盆地东北部 ×vσ灰岩r雪龙山变质岩 t{ qxxy ? w tx qzv| ? v v| qs{u ? |

≤ × • v � 方铅矿 兰坪菜子地 兰坪盆地东北部 ×vσ灰岩r×u π 火山岩 t{ qzv| tx q{|y v| qww|

≤�⁄vpt � 方铅矿 兰坪菜子地 兰坪盆地东北部 ×vσ灰岩r×u π 火山岩 t{ qxz{ tx qzvy v{ q|s{

≤�⁄vpz � 方铅矿 兰坪菜子地 兰坪盆地东北部 ×vσ灰岩r×u π 火山岩 t{ qx{x tx qzsx v{ qz|u

≤ × • w � 方铅矿 兰坪菜子地 兰坪盆地东北部 ×vσ灰岩r×u π 火山岩 t{ qx|s tx qzsy v{ q{ts

 资料来源 }≠ 陈好寿等 ot||w ~� 陈式房等 ot||t ~其余为本次研究 ∀
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表 2  兰坪北部铜多金属矿化区黝铜矿电子探针分析

Ταβλε 2  Ελεχτρον μιχροπροβε χομ ποσιτιον οφ τετραηεδριτεσφρομ δεποσιτσιν τηε νορτηερν Λανπινγ αρεα

样品编号 矿床k点l
ωk�lr h

≤∏ ƒ¨ �ª �± ≥¥ �¶ ≥ 2

≥sttv{pt 金  满 wy qxt w qt| s qxx s qt| s q|u t| qvw uy qxu |{ quu

≥sttv{pu 金  满 wy qw| w qu| s qwu s qtz s q|| t| qxx uy qws |{ qvt

�p§¤ 金  满 wu qzs x qvy s qtz s qyt z qzs tx qvz uy qxw |{ qwx

�p̈ ¤ 金  满 w{ qwz u qvt s qsv t quv t qu| t| q{w uy q|s tss qsz

�p¤¤ 金  满 wu qyy x qzs s qs{ t qsv | qwv tw q{w uy qxu tss quy

�p¥¤ 金  满 wu qxy x qxt s qtu t qts | qw{ tv q|z uy qwu || qty

≥sttxzpt 小格拉 wv qyv u q{v s qu{ u qsw tv qzt | qwy uy qtx |{ qts

≥sttxzpu 小格拉 wu qvy u q{s s qty u qty tv qvt tt qwu uy qx| |{ q{s

≥sttsypt 挂  登 wt q|x t qx{ s qvw x qux x quv ty qxw uz qux |{ qtw

≥sttsypu 挂  登 wu qx{ t q|s s qwu w qzs u q|x t{ q|z uz qsu |{ qxw

≥sttsypv 挂  登 wu qvx t q{w t qut x qvw v q|w ty qxt uz qxv |{ qzu

≥sttvspt 拉  井 wy qxx t qwv s qs{ s qyy { qut tv q|| uz qwv |{ qvx

≥sttvspu 拉  井 wz qux s q|v s qsu t q{t x qs{ ty q|w uz q{v || q{y

≥sttsupt 白  腊 wy qww s qtv s qsu v qxs s qtz us q{w uz qtx |{ qux

≥sttsupu 白  腊 wx qvt s qvw s qtv x qsz s qwt us q{z u{ qsu tss qtx

≥stsxypt 核桃箐 wu q|v v qvw s qsv s qvv tz q{t z q|v uy qs| |{ qwy

≥stsxypu 核桃箐 wu qvy v qu{ s qsu s qyy tz q|v { qtx uy qxt |{ q|t

≥stsytpt 核桃箐 ww qyv v qzv s qsu t qxt v qxt tz q|s uz qvz |{ qyz

≥stsytpu 核桃箐 wu qzz t qx| s qst x qzt w qww tz qt| uz qz| || qxs

≥stswxpt 下区五 wu qyv u qxy s qtt w qyy { qxv tx qtt uz qwz tst qsz

≥stswxpu 下区五 wu q|v t q|v s qtw x qs{ z qw{ tx qvs uz qxv tss qv|

≥sts{zpt 燕子洞 wz qtw t q|x s qsu u qwx s q|x t| qwx u{ quw tss qus

≥sts{zpu 燕子洞 wy q{z t q|{ s qst u q|w s q{z t| qz| uy qs{ |{ qxw

≥sts{{pt 燕子洞 wu q|s t q{x s qsv x qus s qst us qv{ uz qzt |{ qs{

≥sts{{pu 燕子洞 wv qtw u qux s qsv w qxy s qst ut qs{ uz q{s |{ q{z

≥stt{tpt 富隆厂 wu qvs s qz| s qww z qvy x qvw ty quz u{ qux tss qzx

≥stt{tpu 富隆厂 ws qsz s qx{ s qx{ z qww z qt{ ty qsu uy qut |{ qs{

≥stt{tpv 富隆厂 wt qsz s qvz s qyu z qzs | qxy tv qsv uz qv| || qzw

≥stt{vpt 富隆厂 v| q{{ s qzu t qtz z qut { qzw tv qxu uy q|y |{ qus

≥stt{vpu 富隆厂 v| qwv s qzu u qsu z qsz | qux tv qyv uy q{t |{ q|v

≥stt{vpv 富隆厂 v| qw| s qyw t qzy z qut | qvv tv quv uz q{t || qwz

©̄§tut¥ 富隆厂 vx qzs t qvx u q|u y q{x tw qww ts qxx uy qv| |{ qus

©̄§tuv¥ 富隆厂 vu qxy s qux y qw| { qzs ut qtt w qxw uy qx{ tss quv

≥sttztpt 黑  山 wt q|z w quv s qtv t qzz tt q|{ tu qvu uy q|z || qvz

≥sttztpu 黑  山 wt quu w q{w s qtv t qyv tu q|{ ts qzs uy qx{ |{ qs{

¥¼³·vt
¥ 白秧坪 wv qvw u quy s qvx x qs| u qtx tz qwu u{ qtt |{ qzu

¥¼³·vt
¥ 白秧坪 v| qsy t qww s qsz y qsy y qzv ty qxu uz qu{ |z qty

¥¼³·uu
¥ 白秧坪 v| qxu t q|v s quv x qwz { qtv tw qxu uz qxs |z qvs

≥stt|{pt 八宝山 wu qwx w qwy s qsv s quz t{ q|v y qxu uy qvz || qsv

≥stt|{pu 八宝山 wu qtx w qu{ s qsv s qvs t| qxy y qy| uy qu| || qvs

≥stt||pt 碧玉河 wt qyw u qy| s qst u qz{ t| qst z qvz uy qxt tss qst

≥stt||pu 碧玉河 ws qzz u qxw s qsu u q|y t{ q{u z qt| uy q|u || quu

≥stusupt 菖蒲塘 wt qtv w qtx s qtv s qtz t| qu| y qzz uy q|| |{ qyv

≥stusupu 菖蒲塘 wt qst w qu| s qvu s qtx t{ qvz z qtv uz qs{ |{ qvx

≥stusupv 菖蒲塘 wt q{{ w qus s qtx s qut t{ q{w z qzy uy qxs || qxw

≥stuvtpt 龙宝厂 v{ q|v x qxu s qvu t quw t| q|z y qwy uy q{v || quz

≥stuvtpu 龙宝厂 v{ qvx w q{| s qvw t qyu uv qts w qzz uy q{{ || q|x

≥stuvtpv 龙宝厂 v{ qwy x qtt s qvz t qxx ut qyy x qyz uy qz| || qyt

注 }上标带 ¤者引自颜文等kt||wl ~上标带 ¥者引自王成善等kusssl o兰坪盆地演化与成矿条件研究k研究报告l ∀
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表 3  兰坪北部铜多金属矿化区白云石电子探针分析

Ταβλε 3  Ελεχτρον μιχροπροβε χομ ποσιτιον οφ δολομιτε φρομ

δεποσιτσιν τηε νορτηερν Λανπινγ αρεα

样品编号

k测定数l
矿床k点l

ωk�lr h

≤¤ � ª ƒ¨ � ± ≥µ

≥sttvvkwl 金  满 u{ qsv tv qww | qtz t q{sz s qtsz

≥sttx|kwl 小格拉 u{ quw tw qz{ tv qs| s qyxy s qttv

≥sttuykul 红土箐 vt qyv us qwu w qwy s qsy{ s qtwx

≥sttz|kul 富隆厂 uy qz{ { q|{ tv qyv s qxzz s qttx

≥stt|wkxl 吴底厂 vv qs| us qzw u quv s qwvx s qtxs

≥sttztkul 黑  山 vv q{| us qtx t qyv s qt{| s qtu|

≥stsszkul 麻栗坪 uy quz y qys tz qvz t qtyt s qtyu

表 t和图 t 显示 o研究区黝铜矿和方铅矿的铅

同位素组成范围为 }usy°¥rusw°¥� t{ qwy{ ∗ t{ qzwz o
usz°¥rusw°¥� tx qx{t ∗ tx q{|y ous{°¥rusw°¥� v{ qxxx

∗ v| qw|x o研究区部分矿床k点l的其他硫化物k如黄

铜矿 !斑铜矿等l的铅同位素组成也都在这一范围内

k陈式房等 ot||t ~陈好寿等 ot||wl ∀兰坪北部铜多

金属矿化区的铅同位素组成明显与兰坪盆地中新生

代沉积岩系的铅同位素组成相似 o而与金顶矿床方

铅矿的铅同位素组成明显不同kusy°¥rusw°¥� t{ qtv{

∗ t{ qxvv ousz °¥rusw °¥ � tx quux ∗ tx qyvw ous{°¥r
usw°¥� vz q|ss ∗ v{ qx{w o叶庆同等 ot||ul o指示成矿

物质主要源自盆地中的各类沉积岩系 Ο k张乾等 o

ussul ∀同一构造单元 !相当时间内形成的浅成热液

矿化 o却具有明显不同的高 !低放射性成因铅同位素

组成 o证明它们具有不同的物源区和流体运移通道 ∀

这是笔者认为兰坪盆地具有两类喜马拉雅期浅成多

金属热液矿化的理由之一 ∀

从图 t 中还可见 o对应于西南部k根带l !中部

k中带l !东北部k锋带l矿化的样品也有一定的规律

性 }西南部k根带l的样品放射性铅同位素组成较低 o

东北部k锋带l的样品放射性铅同位素组成较高 o中

部k中带l样品则位于两者之间 ∀因此 o在逆冲推覆

构造的不同部位 o形成矿化的物源也存在差异 ∀

2 q2  黝铜矿的化学组成

黝铜矿是本区最重要的金属矿物之一 o除了在

东部外 o西南部和中部的各个矿床k点l中普遍可见 ∀

黝铜矿产状多变 o原生矿石中可见其呈块状 !网脉

状 !浸染状产出 o常因遭受风化而呈不规则他形粒状

残留在蓝铜矿 !蓝辉铜矿和铜蓝等次生矿物集合体

之中 ∀

在自然界 o黝铜矿标准分子式k≤∏tu≥¥w≥tvl中的

≤∏!≥¥!≥常不同程度地分别被 �ª!ƒ¨!�± !�¶!�¬!≥¨

等元素所取代 o形成黝铜矿 !银黝铜矿 !硒黝铜矿 !砷

黝铜矿 !银砷黝铜矿等变种 ∀根据表 u 的电子探针

分析结果计算的黝铜矿化学分子式范围为 }

≤∏tt q{up| qvy �ªs q|wps qsst ƒ ẗ qysps qsz �±u qs|ps qsw ≥¥u q|wps qsst

�¶w quzps q|x ≥tv o峰值为 }≤∏tt qup| qu �ªs qtps qsst ƒ ẗ qxyps qvy

�±t qzxps qsw≥¥u qzps qv �¶w qupt qv≥tv ∀从分子式中 �¶!≥¥的

原子数比率可知 o本区主要是以砷黝铜矿和黝铜矿

为主 o所有的测试样品中 o≤∏� �ªk原子数比率l oω

k�ªl为 s qst h ∗ y qw| h o绝大部分 � s qx h o没有达

到银黝铜矿1原子数比率中 �ª� ≤∏或 ωk�ªl �

us h 2或含银黝铜矿k原子数比率中 ≤∏� �ª∴t qsl

的标准k黄典豪 ousssl ∀兰坪以南地区的类似矿床

k点l中 o黝铜矿族矿物也具类似特点 k颜文等 o

t||wl ∀研究区的这些矿床大都以富银为特征 o原生

矿石中银的品位可达 xs ªr·以上 o而 �ª主要以辉银

矿 !淡红银矿 !自然银出现及伴生在方铅矿等其他矿

物中 o而没有在黝铜矿中富集 ∀这与已知的统计规

律k�¤¦®¥¤µ·« ·̈¤̄ qot|{wl相比尤为明显k图 ul o是

一个值得讨论的现象 ∀

黝铜矿中金属组分之间存在较好的相关性和空

间变化 o可以示踪矿化的形成过程及其性质k�²«±¶²±

·̈¤̄ qot|{y ~ • ∏ ·̈¤̄ qot|zz ~ �¬¶«µ¤ ·̈¤̄ qot||t ~

�¤¦®¥¤µ·« ·̈¤̄ qot|{w ~颜文等 ot||wl ∀在图 v中可

以看到 o本区的黝铜矿 o�¶与 ≥¥之间具良好的负相

关关系 o≤∏与 �ª之间也具有一定的负相关性 ∀这

是由黝铜矿中 �¶与 ≥¥之间 !≤∏与 �ª之间类质同

象替代的消长关系所决定的 ∀但笔者发现 o在 ≤∏p

�ª相关图中 o�ª的离散程度在低值区k�ª原子数

� s qtl明显增大 o这表明电子探针对于 �ª的检出水

平的限度 o制约了本文中黝铜矿 �ª元素的示踪应用

能力 o故图 v中选用了 �¶p≥¥p≤∏之间的相关性来研

究黝铜矿组分的空间变化特征 ∀图中显示 o≤∏分别

与 �¶!≥¥之间具有一定的正 !负相关关系 ∀

2 q3  白云石的化学组成

作为脉石矿物 o热液白云石在所研究的矿床

k点l矿石中与各种硫化物共生 o呈细脉状 !浸染状或

在角砾胶结物中以分散颗粒形式出现 ∀表v中样品

Ο  莫宣学 o等 qusss q三江地区中段铜 !金区域成矿的岩石p地球化学研究k国土资源部 |xpsupsstpsu课题报告l q
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图 u  黝铜矿成分的变化范围统计结果及演化方向

k据 �¤¦®¥¤µ·« ·̈¤̄ qot|{wl

箭头是从矿床或矿田内部指向边部 o研究区的绝大多数样品

都落在了贫 �ª的演化方向附近

ƒ¬ªqu  ≥¦«̈ °¤·¬¦§¬¤ªµ¤° ¶«²º¬±ª·«̈ µ¤±ª̈ ²©·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈

¦²°³²¶¬·¬²±¶¤±§·«̈ §¬µ̈¦·¬²± ²©·«̈ ¦²°³²¶¬·¬²±¤̄

¦«¤±ª̈ ¬± ·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈k¤©·̈µ�¤¦®¥¤µ·« ·̈¤̄ qot|{wl

×«̈ ¤µµ²º¶¤µ̈ ©µ²° ·«̈ ¦̈±·̈µ²©·«̈ §̈ ³²¶¬·¤±§·«̈

²µ̈ ©¬̈ §̄²∏·º¤µ§¶

的主要阳离子 ≤¤!� ª!ƒ¨相对含量表明所研究样品

为正常的白云石及其亚种铁白云石kƒ¨� � ªl ∀

热液白云石的形成涉及到不少元素在成矿流体

相和所沉淀的固相白云石之间的分配 o它们的分配

系数不同 o使得这些元素k主要是 ƒ¨u n !� ±u n !≥µu n l

在白云石中的含量变化显示一定的规律性 o可以指

示流体的运移方向 o这在美国密苏里西南部 � ∂ ×

铅锌矿化的研究中得到了印证 k ∂ ¬̈½̈ µo t|{v ~

�µ̈ªªo ·̈¤̄ ot|{|l ∀在白云石与流体之间 oƒ¨u n !

� ±u n的分配系数k⁄l大于 t o它们优先在白云石中

富集 ~≥µu n 的分配系数k⁄l小于 t o则在流体中富集 ∀

这就意味着 o随着成矿流体的流动和沉淀 o流体中

ƒ¨u n !� ±u n 的含量相对于 ≤¤u n ! � ªu n 不断减少 o

≥µu n则不断增加 ∀因此 o沿着流体的流动方向所形

成的白云石 o其 ƒ¨u n !� ±u n的含量不断降低 o≥µu n 的

含量不断增高 ∀将表 v中的各个矿床k点l按照其相

对距离k据徐启东等 oussv 文中图 tl标定在东西方

向剖面上 o将白云石中 ƒ¨o� ±和 ≥µ的平均含量投影

其上k图w¤o¥o¦l ∀结果显示 o由西向东 o≥µ的含量

图 v  兰坪北部铜多金属矿化区黝铜矿中部分组分之间的关系

ƒ¬ªqv  ≤²°³²¶¬·¬²±¤̄ ·µ̈±§¶¬± ·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈ ©µ²° ≤∏p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©±²µ·«̈µ± �¤±³¬±ª
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图 w  兰坪北部铜多金属矿化区热液白云石中部分组分含量的空间变化及元素间关系

ƒ¬ªqw  ≥³¤·¬¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¶²°¨ °¬±²µ¤±§·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ §²̄²°¬·̈ ©µ²° ≤∏p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©±²µ·«̈µ± �¤±³¬±ª

具有递增的趋势 o� ±的含量总体呈递减趋势 oƒ¨的

含量则为跳跃式变化 ∀

白云石中 ƒ¨!� ± !≥µ含量空间分布不同的原

因 o可能与这些元素在本区热液白云石中的地球化

学性质有关 ∀ ƒ¨的含量大大高于 s qt h o其地球化

学行为已经不能用稀溶液定律来描述 ~� ±的含量在

s q± h 左右变化 o属次要元素 o其地球化学行为基本

可用稀溶液定律来描述 ~≥µ含量都在 s qt h 附近 o属

微量元素 o其地球化学行为可用稀溶液定律来描述 ∀

由于利用白云石中的这些元素的分配系数规律的前

提是这些元素应具有微量元素的行为 o因此 o在本区

≥µ适合 !� ±部分适合用于此项研究 ∀故用 ≥µ与相

对距离关系和 ≥µp� ±关系来研究白云石的组分与流

体流动之间的关系k图 w§l ∀

v  讨论与认识

3 q1  黝铜矿和白云石的特征元素组成与成矿流体

性质

  黝铜矿中 ≤∏分别与 �¶!≥¥之间具有一定的正 !

负相关关系k图 vl o同时 o这种关系与研究区已知的

区域矿化分带具有较好的关联性 o即矿化由西南部

k根带l ψ中部k中带l ψ东部k锋带l o随着 ≤∏的含量

降低 o�¶的含量降低 o≥¥的含量升高 ∀已有的研究

表明 o在热液矿床以黝铜矿形成为主的矿化阶段 o由

于 ≤∏!�¶在接近可能的源区部位优先进入黝铜矿 o

�ª!≥¥在剩余的流体中相对富集 o则远离可能的源

区 o黝铜矿中进入了更多的 �ª和 ≥¥∀因此 o无论是

在区域尺度还是在矿床尺度 o沿着流体流动方向 o黝

铜矿的 �ªr≤∏和 ≥¥r�¶比值都是增大的k�¤¦®¥¤µ·«

·̈¤̄ qot|{w ~ �¬¶«µ¤ ·̈¤̄ qot||tl ∀虽然本文中黝

铜矿 �ª的含量由于电子探针检测限影响了其准确

性 o但 ≤∏含量由西向东的明显减小使得 �ªr≤∏比

值仍能与 ≥¥r�¶比值相似 o显示它们由西向东的增

加趋势 o指示成矿流体由西向东流动 ∀而图 w 中白

云石 ≥µ含量由西向东的增加及 ≥µ与 � ±之间的负

相关关系趋势同样指示成矿流体是由西向东流动的

k�µ̈ªª ·̈¤̄ qot|{|l ∀因此 o黝铜矿和白云石的特征

元素组成进一步支持了根据流体包裹体盐度和均一

温度的区域变化趋势k徐启东等 oussvl及对成矿流

体流动方向所做的判断 ∀

本区浅成热液矿化以富银为特征 o但黝铜矿中

普遍未出现 �ª富集而构成富银的黝铜矿族端员 o这

可能与成矿流体中某些组分的性质有关 ∀ �¤¦®¥¤µ·«

等kt|{wl的地球化学模拟研究表明 o当成矿流体处

于 �¶� ≥¥的状态下 o不会从中结晶出含银黝铜矿和

银黝铜矿 ∀即富银的黝铜矿需要一个相对高 ≥¥的

环境 ∀在本区 o虽然有一定量的 ≥¥元素分布在黝铜
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矿中 o但其在化学式中的原子数大多没有高于 �¶元

素k图 ul ∀兰坪盆地中新生代沉积岩系的基岩地球

化学分析结果显示 o�¶元素的峰值含量在 ts ≅ tsp y

∗ xs ≅ tsp y o≥¥元素的峰值含量在 t ≅ tsp y ∗ w ≅

tsp y o�¶r≥¥� ts ∗ tu qx ∀与三江地区地层的元素丰

度k�¶� u q|u ≅ tsp y o≥¥� s qvz ≅ tsp y o�¶r≥¥� z q| o

叶庆同等 ot||ul相比 o前者中 �¶!≥¥含量分别是后

者的 v qw ∗ tz qt 倍和 u qz ∗ ts q{ 倍 ∀因此 o兰坪盆

地中新生代沉积岩系分布区是一个相对高 �¶的地

球化学区 ∀如果接受兰坪北部浅成热液矿化的成矿

金属组分主要源自盆地中的中新生代沉积岩系的认

识 o即使流体同比例地萃取 �¶!≥¥等元素形成成矿

流体 o本区黝铜矿族矿物的沉淀也是在一个相对高

�¶的环境中 o不利于形成含银黝铜矿和银黝铜矿 ∀

3 q2  矿石铅同位素组成与矿化围岩之间的关系

虽然兰坪北部铜多金属矿化的金属物质主要源

自盆地中的各类中新生界沉积岩系 o但矿化区的不

同部位铅同位素组成仍存在一定程度的不均一 o这

有两种可能性 o存在具不同源区的矿化事件的叠加

或是金属源区在同位素组成方面本身的不均一

k �¤µ¦²∏¬ ·̈¤̄ qo t||t ~ ≥¤±©²µ§o t||u ~ �̈¶̄ µ̈ ·̈

¤̄ qot||w ~ ∂ ¨̄¤¶¦² ·̈¤̄ qot||y ~ �̈ ¤∏§²¬±ot||zl ∀

由于矿石的铅同位素组成与盆地内中新生界沉积岩

系相似 o矿化区域内不同部位矿化特征的相似性以

及它们在流体包裹体和碳 !氧同位素组成方面的相

似性和规律性 o可以排除第一种可能性 ∀成矿流体

中金属来源的不均一性可能源于不同源岩组分的不

均匀混合 !流体对通道中所流经岩石中金属组分的

选择性萃取和流体沉淀时与围岩之间的相互作用的

结果等 ∀

本区矿化部位在西南部 !中部 !东北部大体上对

应于逆冲推覆构造的根带 !中带 !锋带 o其围岩在根

带以侏罗系沉积岩类及盆地西部石炭系 ) 二叠系火

山p沉积岩类为主 o中带以侏罗系 ) 白垩系 !下第三

系及上三叠统k×vσ−μ l沉积岩类为主 o而锋带则主要

以上三叠统k×vσ−μ l沉积岩类为主 ∀根据已有的数

据 o盆地西部石炭系 ) 二叠系火山p沉积岩类和侏罗

系沉积岩类具相对低放射性成因铅同位素组成 o与

根带矿石相似 ~上三叠统k×vσ−μ l沉积岩类具相对高

的放射性成因铅同位素组成 o与锋带矿石相似 ~而白

垩系及下第三系沉积岩类的铅同位素组成居于两者

之间 o与中带的大部分矿石相似k图 xl ∀虽然上三叠

统k×vσ−μ l沉积岩类k碳酸盐岩类为主l可能存在因

图 x  兰坪盆地主要沉积岩系铅同位素组成及其

变化范围k数据引自陈式房等 ot||tl

ƒ¬ªqx  �̈¤§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶©µ²°

�¤±³¬±ª¥¤¶¬± k §¤·¤©µ²° ≤«̈ ± ·̈¤̄ qot||tl

年代较老 !放射性元素衰变造成岩石铅同位素比值

累积而增高的因素 o但与盆地东缘的同时代三叠系

地层铅同位素组成对比 o仍可判断其放射性成因铅

同位素组成主要不是累积效应的结果 o应是上三叠

统k×vσ−μ l沉积岩类的识别标志k徐启东等 ot|||l ∀

中带断裂围岩以白垩系及下第三系沉积岩类为主 o

还有侏罗系和上三叠统k×vσ−μ l等时代的沉积岩类 o

矿石的铅同位素数值点分散在本区所有的中新生界

沉积岩系范围之内 ∀

由此可见 o不同部位矿石与其围岩之间的铅同

位素组成具有对应性 ∀这种对应关系至少表明 o成

矿流体沿逆冲推覆构造断裂系统流动 !沉淀时 o与围

岩之间的相互作用影响了金属组分的富集 o从而也

印证了关于流体与围岩的相互作用是成矿流体主要

沉淀机理的认识 ∀因此 o沉淀部位及成矿流体通道

k逆冲推覆构造主要和次级断裂系统l围岩铅组分的

加入 o应是造成不同部位矿化体铅同位素组成不均

一的主要因素之一 ∀

3 q3  流体流动对矿化成因模式的约束

通过流体包裹体 !≤p� 同位素和 °¥同位素组成

以及黝铜矿和白云石的化学组成在兰坪北部的空间

分布及与逆冲推覆构造的关系研究 o对兰坪北部铜

多金属矿化区成矿流体的性质和状态获得了许多信

息 o笔者提出重力驱动流动可能是主要的流体流动

机制 ∀据此进一步讨论成矿流体来源 !驱动力及其

流动通道等问题 o可为建立矿化成因模式提供古水

文学方面的约束条件 ∀

近十余年的矿床地球化学研究进展之一是发现
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在各类成矿流体中 o水体 !金属组分和硫等常常来源

不同 o成矿流体是非常复杂的化学体系 o需要综合判

定k≥®¬±±̈ µot||z ~• ¬̄®¬±¶²±ousstl ∀研究区成矿

流体为浅部地下水 o主要来自大气降水的补给 o且在

主要成分和盐度方面与区域脉体之间没有显著差

异 ~矿石的铅同位素组成与盆地中新生界沉积岩系

一致 o并且不同部位的矿石铅同位素组成与其围岩

的铅同位素组成之间存在对应关系 ~本区黝铜矿族

矿物形成于高 �¶低 ≥¥环境 o与盆地中新生界沉积

岩系的特征一致 ~其他研究者k阙梅英等 ot||{ ~刘家

军等 ousssl获得的矿石硫同位素组成k p v{ ϕ ∗ n

tu ϕ l显示存在沉积和生物硫源特征 o表明兰坪北部

铜多金属矿化区成矿流体的形成 !流动和沉淀源自

该区地壳浅部范围 ∀在活动和年轻造山带涉及的流

体中 o流体存在 v 个来源 }大气降水 !盆地水和中下

部地壳水k包括变质 !岩浆来源的水lk≤µ¤º ·̈¤̄ qo

ussul ∀就本区而言 o与喜马拉雅期铜多金属矿化有

关的流体主要来自大气降水 ∀

地下水流动的驱动力主要包括复杂的地形变化

及流体流动方向的密度差和局部热源等k�¤µ√ ±̈ ·̈

¤̄ qot||v ~≥¤±©²µ§ot||ul ∀兰坪盆地及其邻区位于

三江地区的中段/ 蜂腰0地带 o喜马拉雅期青藏高原

隆升 o造成盆地两侧对冲和后续高黎贡山群 !澜沧江

带由西向东的逆冲推覆及走滑构造的发育k李兴振

等 ot|||l o使得这一区域的地形起伏跌宕 ~由于根带

的构造抬升强于中带和锋带 o总体出现盆地地形西

高东低 !由西向东降低的态势 ~这一态势目前仍然持

续着 ∀这里也是中国地形西高东低 !由第一级阶梯

向第二级阶梯变化的部位 ∀这种地形有助于成矿流

体形成水力梯度 o驱动流体由西向东流动和排泄 ∀

因此 o区域的地质构造演化及其产生的地形条件有

利于研究区在重力作用驱动下地下水发生流动 ∀us

世纪 |s年代以来 o对于 � ∂ × 矿化的成因研究已经

取得了较为一致的认识 o重力驱动流动是这类矿化

中成矿流体流动的主要机制 k≥√ µ̈­̈ ±¶®¼ ·̈¤̄ qo

t||u ~ �¤µ√ ±̈ ·̈¤̄ qot||vl ∀

矿化分带与逆冲推覆构造分带之间关系的地质

和地球化学资料表明 o研究区成矿流体以逆冲推覆

构造断裂系统作为通道流动 o使成矿组分产生迁移 !

再分配和再富集 ∀流体通道性质在不同部位因岩石

的渗透性差异而变化 o流体的性状在区域流动中也

是变化的 o它们在很大程度上决定了区域矿化的分

布和富集 ∀在本区 o无矿化脉体与逆冲推覆构造无

直接关联 o其中的金属元素含量也很低 o还达不到化

探异常的水平k徐启东等 ousssl ∀另一种达到化探

异常甚至矿点和小型规模的矿化是 / 砂岩型铜矿

化0 o它们主要出现在中侏罗统 !下白垩统和老第三

系的砂岩层位中 o主要受层间破碎带的控制k阕梅英

等 ot||{l ∀由于岩石破碎 o次生裂隙的发育提高了

层间破碎带及周围岩石的渗透率k可能提高达 w 个

数量级 o�¦≤¤¬ª ·̈¤̄ qousssl o流体流动的速率和作

用的范围也将明显提高和增大 o造成围岩中的金属

组分迁移到层间破碎带中富集 o出现矿化 ∀但由于

这些层间破碎带的延伸和规模有限及不透水层的阻

隔 o未能构成较大规模的流通系统 o流体不能有效地

从围岩中萃取和迁移金属组分 ∀而以逆冲推覆构造

的断裂系统作为流体通道则使岩石破碎 o提高了其

渗透率 o并在不同规模断层面的相互交织构成了流

动的连续统一体 o使得流体得以更有效地在更大范

围内 !长期或周期性地从所流经的各种岩石中萃取

和迁移金属组分到合适部位富集 o形成大规模的矿

化 o这可能是本区铜多金属元素高效浓集的关键 ∀

但从矿石与围岩之间存在的铅同位素组成对应关

系 o看不出成矿流体从盆地东缘的金沙江构造带及

盆地更深部岩石中萃取金属组分k即类似于金顶矿

床的物源区l o可能限于逆冲推覆构造及附近破碎 !

可渗透的有关岩石的类型 !破碎的程度和封闭性的

差异 o对不同部位的矿化规模有不同的影响 ∀

w  结  论

兰坪北部铜多金属矿化区成矿流体的形成 !流

动和沉淀源自和发生在该区地壳浅部范围 ∀在新特

提斯阶段 o沿着逆冲推覆构造 o成矿流体从根带到锋

带存在一个区域性由西向东的形成和流动过程 o造

成兰坪北部地区重要的浅成热液成矿事件的发生 o

形成具有工业意义的铜多金属矿化 ∀黝铜矿和白云

石的特征元素组成对成矿流体流动方向的示踪 o黝

铜矿和方铅矿的铅同位素组成与盆地中新生界沉积

岩系一致及不同部位矿石与围岩之间铅同位素组成

的对应关系 o都进一步支持了这一认识 ∀

成矿流体的水体主要源自浅部的地下水系统 o

重力驱动流动可能是主要的流动模式 ∀喜马拉雅期

青藏高原隆升 o盆地两侧对冲和后续高黎贡山群 !澜

沧江带由西向东的逆冲推覆及走滑构造的发育 o总

体出现盆地地形西高东低 !由西向东降低的态势 o有
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利于成矿流体形成水力梯度 o驱动流体由西向东流

动和排泄 ∀流体以逆冲推覆构造断裂系统作为通道

流动 o可以更有效地在更大范围内 !长期或周期性地

从所流经的各种岩石中迁移金属组分到合适部位富

集 o形成大规模的矿化 ∀
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外工作得到云南地勘局和云南地质三队杨伟光 !杨

爱平及赵维军等同志的大力支持 o在此一并致谢 ∀
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�¬� ÷ qt||w q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²©¶²°¨·«µ∏¶·p±¤³³̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶¬±

�¤±³¬±ª¥¤¶¬±≈�  q ≠∏±±¤± � ²̈̄²ª¼ otvkvl }usv ∗ utx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ � o�¬∏ • �o¤±§ • ¤±ª ≠ � o ·̈¤̄ qt||| q ×«̈ ·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²±

¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¬±·«̈ × ·̈«¼¶²©·«̈ ≥¤±­¬¤±ª¤µ̈¤o≥²∏·«º ¶̈·̈µ±

≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q tuu ∗ tyz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

�¬÷ � o�¬¤±ª ÷ ≥ o≥∏± � � o ·̈¤̄ qussu q ×«̈ ¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±¬¦³µ²2

¦̈¶¶̈¶²©·«̈ �∏­¬¤±ªp�¤±¦«¤±ª­¬¤±ªp�¬±¶«¤­¬¤±ª¤µ̈¤o¶²∏·«º ¶̈·̈µ±

≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ q|s ∗ uss k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

�¬∏��o�¬≤ ≠ o°¤± � ≠ o ·̈¤̄ qusss q�¶²·²³¬¦ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¦²³³̈µ

§̈ ³²¶¬·¶¬± ¶¤±§¶·²±̈ ¤±§ ¶«¤̄¨ ²© �¤±³¬±ªp≥¬°¤² ¥¤¶¬±o º ¶̈·̈µ±

≠∏±±¤± ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot|kvl }uuv ∗ uvw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ± o�¬÷ � ¤±§ ≠¨ ± × o ·̈¤̄ qt||v q⁄¬√¬¶¬²± ²©·̈¦·²±²p°¤ª°¤·¬¦

½²±̈ ¶¤±§·«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ≥¤±­¬¤±ª¤µ̈¤≈ �   q�̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qy ∗ zw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤2

µ¼l q

�∏²��o ≠¤±ª ≠ � o �«¤² � o ·̈¤̄ qt||w q ∞√²̄∏·¬²± ²©·«̈ × ·̈«¼¶¬±

º ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤± ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ©²µ °¤¬± ° ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q twt ∗ uvt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¶∏°°¤µ¼l q

�¤µ¦²∏¬ ∞ ¤±§ � ²̈ ²̄ ≠ qt||t q �̈¤§¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§³¤µ¤ª̈ 2

±̈ ·¬¦¶·∏§¼ ²©¬±«̈ µ¬·¤±¦̈ ³«̈ ±²° ±̈¤¬± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶} ¬̈¤°³̄ ¶̈

©µ²° ¥¤¶̈ ° ·̈¤̄ ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ƒµ¤±¦̈ ≈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qo{y }

tsy ∗ tus q

�¦≤¤¬ª � � o • ¤¼±̈ ⁄ � ¤±§ � ²¶̈±¥¤∏° � � qusss q ƒ̄ ∏¬§ ¬̈³∏̄¶¬²±

¤±§§¬̄¤·¤±¦¼ ³∏°³¬±ª§∏µ¬±ª·«µ∏¶·¬±ª¬± ·«̈ °¼µ̈±̈ ¶̈} °¥¤±§≥µ

¬¶²·²³̈ √̈¬§̈ ±¦̈≈�  q �≥� �∏̄¯̈·¬± ottu }tt|| ∗ tus{ q

�¬¶«µ¤� ¤±§ � ²²®«̈ µ­̈¨ � qt||t q × ·̈µ¤«̈ §µ¬·̈ °¬±̈ µ¤̄ ¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§

° ·̈¤̄ ½²±¬±ª}¤·«̈µ°²§¼±¤°¬¦¤¶¶̈¶¶° ±̈·©µ²° ·«̈ � ¤­³∏µ¤p⁄¤µ¬¥¤

³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·o�±§¬¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qo{y }txu| ∗ txv{ q

±¬± � �¤±§�«∏≥ ± qt||t q� ±̈̈ ·¬¦°²§̈¯¤±§³µ²¶³̈¦·¬±ª³µ̈§¬¦·¬²± ²©

�¬±§¬±ª °¥p�± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q ≠∏±±¤± � ²̈̄²ª¼ otskul }twx ∗ t|s

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

± ∏̈ � ≠ o ≤«̈ ±ª ⁄ � o �«¤±ª �≥ o ·̈¤̄ q t||{ q ≤²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¬±

�¤±³¬±ª¤±§≥¬°¤² ¥¤¶¬±¶≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ qvz ∗

zs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

≥¤±©²µ§ � ƒ q t||u q �̈¤§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶¤±§ ³¤̄ ²̈«¼§µ²̄²ª¼ ²©

¦¤̄§̈µ¤pµ̈ ¤̄·̈§ ³̈¬·«̈µ°¤̄ √ ¬̈±¶o �¤®̈ ≤¬·¼ o ≤²̄²µ¤§² ≈�  q �≥�

�∏̄¯̈·¬±otsw }tuvy ∗ tuwx q

≥®¬±±̈ µ� �q t||z q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶} º«¤·º¨ §² ¤±§

§²±. ·®±²º ≈�  q�± }�¤µ±̈ ¶ � � §̈q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© «¼§µ²·«̈µ2

°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   qvµ§ §̈± q �̈ º ≠²µ®} • ¬̄̈ ¼ qt ∗ u| q

≥√ µ̈­̈ ±¶®¼ ⁄ � ¤±§ �¤µ√ ±̈ � qt||u q ×µ¤¦¬±ªªµ̈¤·©̄∏¬§ °¬ªµ¤·¬²±≈�  q

�¤·∏µ̈ ovxy }w{t ∗ w{u q

∂ ¬̈½̈ µ�qt|{v q ×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¤±§¬¶²·²³̈¶¬± ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¦¤µ¥²±¤·̈¶

≈�  q � √̈¬̈ º¶¬± �¬±̈ µ¤̄ ott }uyx ∗ vss q

tyw 第 uv卷  第 w期         徐启东等 }云南兰坪北部铜多金属矿化区成矿流体流动与矿化分带           

 
 

 

 
 

 
 

 



∂ ¨̄¤¶¦² ƒ o° ¶̈́ ∏̈µ¤ � ¤±§� µ̈̈µ²� � qt||y q�̈¤§¬¶²·²³̈ ¶·∏§¼ ²©�±p

°¥²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·«·«̈ �¤¶́ ∏̈p≤¤±·¤¥µ¬¤± ¥¤¶¬± ¤±§°¤2

¯̈ ²½²¬¦¥¤¶̈ ° ±̈·o±²µ·«̈µ± ≥³¤¬±≈�  q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovt }{w

∗ |u q

• ¬̄®¬±¶²± ��qusst q ƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q

�¬·«²¶oxx }uu| ∗ uzu q

• µ¬ª«·• � o�²«±¶²± � • o≥ª̈ ·̄²± ��o ·̈¤̄ qusss qƒ̄ ∏¬§ °¬ªµ¤·¬²±

¤±§µ²¦® ¬±·̈µ¤¦·¬²±¶ §∏µ¬±ª §²̄§°¬·¬¶¤·¬²± ²© ·«̈ ⁄¬±¤±·¬¤± �µ¬¶«

�¬§̄¤±§¶¤±§ ⁄∏¥̄¬± ¥¤¶¬±≈�  q�q � ²̈¦«̈ ° q ∞¬³̄²µqo y| ∗ zs }

tx| ∗ tyw q

• ∏� ¤±§ ° ·̈̈µ¶̈± � qt|zz q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄

½²±¬±ª¤·≤¤¶¤³¤̄¦¤o° µ̈∏≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qozu }||v ∗ tsty q

÷∏ ± ⁄¤±§÷¬¤�qt||| q°¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²©·º²·¼³̈¶²©³¤̄ ²̈p

¦²±·¬±̈ ±·¶¬± ≥¤±­¬¤±ªµ̈ª¬²±}t q≤¤µ¥²±¤·̈µ²¦®¶≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈

p�q≤«¬±¤ �±¬√ q� ²̈¶¦¬qouwkvl }uzw ∗ uzz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏± ⁄ ¤±§ ÷² ÷ ÷ q usss q � ª̈¬²±¤̄ ©̄∏¬§¦«¤µ¤¦·̈µ¶¤±§µ̈ª¬° ¶̈²©

/ ≥¤±­¬¤±ª0 °¬§§̄¨ ¥̈ ·̄§∏µ¬±ª �̈²p× ·̈«¼¶≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄ q ≥¬±¬¦¤o

ty }yv| ∗ yw{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏ ± ⁄¤±§�¬� • qussv q�µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§©̄²º ¤±§µ̈ ¤̄·¬²±·²½²±¬±ª

²© °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬± ≤∏p°²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²© �²µ·«̈µ± �¤±2

³¬±ªo≠∏±±¤±}∞√¬§̈ ±¦̈¶©µ²° ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouukwl }vyx ∗ vzy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≠¤± ≥ ÷ o�¬≤ ≠ ¤±§�«²∏≤ ÷ qt||w q� ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼¶·∏§¼ ²±·«̈ ª̈ ±̈ 2

¶¬¶²©·«̈ §²°¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬±·«̈ �¬±§¬±ª °¥p�± §̈ ³²¶¬·º¬·«¤§¬¶¦∏¶2

¶¬²± ²±¶²°¨µ̈ ¤̄·̈§³µ²¥̄¨°¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otvkul }tw{ ∗

txw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤± • o �∏¼¤±ª� ≠ ¤±§�¬≤ ≠ o ·̈¤̄ qt||w q �¬±̈ µ¤̄ ¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·̈2

·µ¤«̈ §µ¬·̈¶ ©µ²° �¤±³¬±ªp≥¬°¤² √ ¬̈± ¦²³³̈µ §̈ ³²¶¬·¶o ≠∏±±¤±

³µ²√¬±¦̈≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄ ≥¬±¬¦¤otwkwl }vyt ∗ vy{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¨ ± × o �∏ ≠ � ¤±§ ≠¤±ª ≠ ± o ·̈¤̄ q t||u q � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¥¤¦®ªµ²∏±§¤±§ �∏o �ªo °¥¤±§ �± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ·«̈ ≥¤±­¬¤±ª

¤µ̈¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qutz ∗ uwy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¶∏°°¤µ¼l q

�«¤±ª ƒ � ¤±§�¬¤±ª � ≤ q t|{y q × µ̈·¬¤µ¼ ±¤³³̈¶²± �∏­¬¤±ªo �¤±2

¦«¤±ª­¬¤±ª¤±§�¬±¶«¤­¬¤±ª§¬¶·µ¬¦·≈�  q�∏̄̄ q �¤±­¬¤±ª�±¶·q � ²̈̄ qo

≥∏³³qt }tsu ∗ ts{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ± o≥«¤² ≥ ÷ o�¬∏��o ·̈¤̄ qussu q�̈¤§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¤±§

¯̈ ¤§¶²∏µ¦̈ ²©³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ¤̄µª̈ ²µ̈ ¤¶¶̈ °¥̄¼ §¬¶·µ¬¦·

¬±·«̈ �¤±³¬±ª ¥¤¶¬±≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄ ≥¬±¬¦¤ouu }twz ∗ txw k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

附中文参考文献

陈好寿 qt||w q同位素地球化学研究≈ �   q杭州 }浙江大学出版社 q

w| ∗ xx q

陈式房 o刘仪来 o包育秀 o等 qt||t q德钦p下关铅锌矿带矿床类型 !

成矿规律研究≈�  q云南地质 ots }tt| ∗ tww q
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≈ �   q北京 }地质出版社 q|s ∗ uss q

刘家军 o李朝阳 o潘家永 o等 qusss q兰坪p思茅盆地砂页岩中铜矿床

同位素地球化学≈�  q矿床地质 ot|kvl }uuv ∗ uyw q

刘增乾 o李兴振 o叶庆同 o等 qt||v q三江地区构造岩浆带的划分与

矿产分布规律≈ �   q北京 }地质出版社 qzx ∗ ttz q

罗君烈 o扬友华 o赵  准 o等 qt||w q滇西特提斯的演化及主要金属

矿床成矿作用≈ �   q北京 }地质出版社 qtwt ∗ uvt q

覃功炯 o朱上庆 qt||t q金顶铅锌矿床成因模式及找矿预测≈�  q云

南地质 otskul }twx ∗ t|s q

阙梅英 o程敦模 o张立生 o等 qt||{ q兰坪p思茅盆地铜矿床≈ �   q北

京 }地质出版社 qzt ∗ |t q

徐启东 o夏  林 qt||| q三江地区两类古陆成分的铅同位素组成 }t q

碳酸盐岩类≈�  q地球科学 ouwkwl }uzw ∗ uzz q

徐启东 o莫宣学 qusss q三江中段新特提斯阶段区域流体的性质与状

态≈�  q岩石学报 otykwl }yv| ∗ yw{ q

徐启东 o李建威 qussv q云南兰坪北部铜多金属矿化区成矿流体流动

与矿化分带 }流体包裹体和稳定同位素依据≈�  q矿床地质 ouu

kwl }vyx ∗ vzy q

燕守勋 o李朝阳 o周朝宪 o等 qt||w q金顶铅锌矿穹隆构造成因及其

相关问题探讨≈�  q矿床地质 otvkul }tw{ ∗ txw q

颜  文 o欧阳自远 o李朝阳 o等 qt||w q兰坪p思茅盆地脉状铜矿床黝

铜矿的矿物化学≈�  q矿物学报 otwkwl }vyt ∗ vy{ q

叶庆同 o胡云中 o扬岳清 o等 qt||u q三江地区区域地球化学背景和

金银铅锌成矿作用≈ �   q北京 }地质出版社 qtws ∗ uwy q

张峰根 o蒋鸿才 qt|{y q怒江澜沧江金沙江地区第三纪推覆构造≈�  q

地科院南京地矿所所刊 o增刊 t号 }tsu ∗ ts{ q

张  乾 o邵树勋 o刘家军 o等 qussu q兰坪盆地大型矿集区多金属矿床

的铅同位素组成及铅的来源≈�  q矿物学报 ouukul }twz ∗ txw q

uyw                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



Ορε−φορμινγ Φλυιδ Μιγρατιον ιν Ρελατιον το Μινεραλιζατιον Ζονινγ ιν

Χυ−Πολψμεταλλιχ Μινεραλιζατιον Διστριχτ οφ Νορτηερν Λανπινγ , Ψυνναν :

Εϖιδενχεφρομ Λεαδ Ισοτοπε ανδ Μινεραλ Χηεμιστρψ οφ Ορεσ

÷∏ ±¬§²±ª¤±§�«²∏�¬¤±

kƒ¤¦∏̄·¼ ²© ∞¤µ·« � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶o • ∏«¤± wvsszw o �∏¥̈¬o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

≤²±·µ²̄¯̈ §¥¼·«µ∏¶·p±¤³³̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶o¤¶̈µ¬̈¶²© ³̈¬·«̈µ°¤̄ ≤∏p�ªp°¥p�± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¶²¦¦∏µ¬± ±²µ·«̈µ±

�¤±³¬±ª¥¤¶¬±o º ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤±o©²µ°¬±ª¤ ¤̄µª̈ ±∏°¥̈µ²© ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶o¶∏¦« ¤¶�¤¬¼¤±ª³¬±ªo ƒ∏2

²̄±ª¦«¤±ªo • ∏§¬¦«¤±ªo � ¤̄¬³¬±ªo�¬±°¤± ¤±§ �̈§̈ ±ª­¬¤±o º«¬¦« ¤¶¶∏°¨µ̈ª¬²±¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ½²±¬±ªq °¥

¬¶²·²³̈ §¤·¤²©·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈ ¤±§ª¤̄ ±̈¤¤¶º¨̄¯¤¶¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈ ¤±§§²̄¨°¬·̈ ©µ²° ut ²µ̈

√ ¬̈±¶º µ̈̈ ∏¶̈§·²¶·∏§¼ ·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ± ·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¤±§·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ½²±¬±ªq × ·̈µ¤2

«̈ §µ¬·̈¬±·«¬¶¤µ̈¤¥̈ ²̄±ª¶·²·̈±±¤±·¬·̈ ¤±§·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈ ¶³̈¦¬̈¶o¤±§¤³¤µ·²©§²̄²°¬·̈ ¬¶²©¤±®̈ µ¬·̈ ¶³̈¦¬̈¶q

×«̈ µ̈ ¬̈¬¶·¶¤³²¶¬·¬√¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ¥̈·º¨̈ ± ≤∏¤±§ �¶¤±§¤ ±̈ ª¤·¬√¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ¥̈·º¨̈ ± ≤∏¤±§ ≥¥¬± ·̈·µ¤2

«̈ §µ¬·̈¶o¤±§¤³²¶¬·¬√¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ²©≥µº¬·«·«̈ µ̈ ¤̄·¬√¨§¬¶·¤±¦̈ ¬± §²̄²°¬·̈¶o¬°³̄¼¬±ª·«̈ °¬ªµ¤·¬²± ²©²µ̈p

©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶©µ²° ·«̈ º ¶̈··²·«̈ ¤̈¶·¬±·«¬¶¤µ̈¤q×«̈ °¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ²µ̈ ¬¶¶¬°¬̄¤µ·²·«¤·²©

� ¶̈²½²¬¦p≤ ±̈²½²¬¦¶̈§¬° ±̈·¤µ¼µ²¦®¶¬±·«¬¶¥¤¶¬±q°¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± √¤µ¬¤·¬²±¶²©·«̈ ²µ̈¶¬±·«̈ º ¶̈·o¬±

·«̈ °¬§§̄¨¤±§¬±·«̈ ¤̈¶·²©·«̈ ²µ̈©¬̈ §̄¤µ̈ ¶²° º̈«¤·¶¬°¬̄¤µ·² °¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± √¤µ¬¤·¬²±¶²©·«̈ º¤̄¯

µ²¦®¶¬±·«̈ µ²²·½²±̈ o¬±·«̈ ° §̈¬¤±½²±̈ ¤±§¬±·«̈ ©µ²±·¤̄ ½²±̈ ²©·«̈ ·«µ∏¶·p±¤³³̈ µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q≥∏¦«¤¦²±¶¬¶2

·̈±¦¼ ¶∏ªª̈¶·¶·«¤··«̈ ° ·̈¤̄¶¬±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶°¤¬±̄ ¼ ¦¤°¨©µ²° � ¶̈²½²¬¦p≤ ±̈²½²¬¦¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶

¬±·«¬¶¥¤¶¬± ¤±§·«̈ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ²∏¶°¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ²µ̈¶¬± §¬©©̈ µ̈±·³¤µ·¶²©·«̈ ²µ̈©¬̈ §̄ º¤¶

¦¤∏¶̈§¥¼·«̈ ¬±·̈µ¤¦·¬²± ¥̈·º¨̈ ±·«̈ ©̄∏¬§¶¤±§·«̈ º¤̄¯µ²¦®¶q×«¬¶³¤³̈µ§¬¶¦∏¶¶̈¶·«̈ ¶²∏µ¦̈¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª

©̄∏¬§¶o·«̈ §µ¬√¬±ª©²µ¦̈¶©²µ©̄∏¬§ °¬ªµ¤·¬²± ¤±§·«̈ °¬ªµ¤·¬²± ³¤·«º¤¼ o¤±§¤̄¶² §̈ ¤̄¶º¬·«·«̈ ©²µ°¤·¬²±o °¬2

ªµ¤·¬²± ¤±§³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ²©·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬±·«̈ ¶«¤̄ ²̄º ¦µ∏¶·²©·«¬¶µ̈ª¬²±q × ¦̈·²±¬¦∏³̄¬©·²©·«̈ �¬2

°¤̄¤¼¤¶§∏µ¬±ª·«̈ �¬°¤̄¤¼¤± °²√¨° ±̈·¦¤∏¶̈§·«̈ µ̈ ¬̄̈©©²µ° ²©·«¬¶¥¤¶¬± ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼ «¬ª«¬± ·«̈ º ¶̈·

¤±§ ²̄º ¬±·«̈ ¤̈¶·oº«¬¦««̈ ³̄̈ §©²µ°·«̈ «¼§µ¤∏̄¬¦ªµ¤§¬̈±·±̈ §̈̈ §·²§µ¬√¨©̄∏¬§ °¬ªµ¤·¬²±©µ²° º ¶̈··² ¤̈¶·q

×«̈ ©̄∏¬§¶ °²√ §̈·«µ²∏ª«·«̈ ©¤∏̄·¶¼¶·̈° ²©·«µ∏¶·p±¤³³̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶o ©̈©̈ ¦·¬√¨̄¼ ¬̈·µ¤¦·̈§ ° ·̈¤̄¶©µ²° º¤̄¯

µ²¦®¶o¤±§¦²±·¬±∏²∏¶̄¼ ²µ³̈µ¬²§¬¦¤̄ ¼̄ ·µ¤±¶³²µ·̈§ ° ·̈¤̄¶·²¶∏¬·¤¥̄¨³̄¤¦̈¶·²©²µ° ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶q �¯̄ ·«̈ ¶̈ ©¤¦2

·²µ¶°¤¼ ¦²±¶·¬·∏·̈·«̈ ®̈ ¼ ¶·̈³¶©²µ·«̈ ° ·̈¤̄ ¬̄¦ ±̈µ¬¦«° ±̈·¬±·«¬¶¤µ̈¤q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o ©̄∏¬§ °¬ªµ¤·¬²±o °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ½²±¬±ªo ·̈·µ¤«̈ §µ¬·̈ o ¯̈ ¤§ ¬¶²·²³̈ o °¬±̈ µ¤̄

¦«̈ °¬¶·µ¼ o�¤±³¬±ª

vyw 第 uv卷  第 w期         徐启东等 }云南兰坪北部铜多金属矿化区成矿流体流动与矿化分带           

 
 

 

 
 

 
 

 


