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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 进一步探讨了成矿流体与矿化分带的关系 ∀结果表明 黝铜矿中

≤∏分别与 !≥ 之间的正 !负相关性 白云石中 ≥ 含量与矿床之间相对距离间正相关关系 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 金属组分可能主要源自盆地中的中新生界沉积岩系 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 造成了盆地地形西高东低 有利于形成水力梯度

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 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 ∀

关键词  地球化学  流体流动  矿化分带  黝铜矿  铅同位素  矿物化学  兰坪

中图分类号 ° °        文献标识码

  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 °

≥ 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 中型矿床为代表

的 ≤∏ ° 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 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 通过对兰坪北部铜多金属矿化区部分典型

矿床 点 的流体包裹体性状和 ≤ ! 同位素组成的

研究结果 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 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 探讨流体流动等性

质对矿化成因模式的约束 ∀

 成矿地质背景和矿化分布

1 1  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 燕山期和

喜马拉雅期 本区已全面进入陆内构造演化阶段

刘增乾等 李兴振等 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 给

本区地质构造留下了一幅复杂的图像 其中逆冲推

覆构造尤为显著 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 主要

包括上三叠统的碳酸盐岩和细碎屑岩类 包括三合

洞组 × σ!挖鲁八组 × ωλ和麦初箐组 × μ 文后统

一简写为 × σ−μ 侏罗系的杂色和紫红色细碎屑岩

类 花开左组 η和坝注路组 β ∀白垩系以各种

Ξ 本文受国家自然科学基金项目 编号 资助
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红色碎屑岩系为主 景星组 ϕ!南新组 ν 和虎头

寺组 η 第三系主要为含盐红色碎屑岩系 云龙

组 ∞ ψ 及磨拉石建造 果朗组 ∞ γ 和宝相寺组 ∞ β

等 ∀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 沉积岩系 ≤ ) ° × 及中晚三叠世的火山

沉积岩系 上兰组 × σ!攀天阁组 × π !崔依比组

× χ和歪古村组 × ω 等 ∀

主要构造线方向为 • • 向 ) 近 ≥ 向 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 并发育以上三叠统地层为主 × σ−μ 的

飞来峰和飞来峰群 ∀将昌都 兰坪 思茅盆地内不同

位置的推覆构造行迹联系起来 张峰根等 覃

功炯等 燕守勋等 李光勋 何科昭

等 徐启东等 李兴振等 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 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 个阶段 早阶段在褶皱的基

础上 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 造成盆地西部的逆冲

断裂继续向东逆冲 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 并显示了根带 !

中带和锋带的分带性 见徐启东等 文中图 !

∀

1 2  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 叶庆同等 罗君烈等 阙梅英等

盆地北部主要是以 ≤∏° 为主的各类

矿化 见徐启东等 图 ∀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 尤其是在成为推覆体的上三叠统地层 × σ−

μ 的断裂系统中 ∀矿体呈大脉状 !透镜状及似层状

产出 充填结构为主 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 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 脉石矿物主要有方解石 !石英 !白云

石 !重晶石等 部分矿床 !矿点在局部可见辰砂 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 东部 主要矿化金属元素显示 ≤∏

金满 !科登涧 !小格拉等 ψ ° ≤∏ 吴底厂 !

富隆厂 !三山 !下区五 !白秧坪 !挂登等 ψ °

图  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 和陈好寿等

ƒ  ≤∏

× ≤

≤

≤

菜子地 !麻栗坪 !东庄等 的变化 主要矿石矿物组

合从黄铜矿 斑铜矿 黝铜矿 ψ 黝铜矿 方铅矿 闪锌

矿 辉银矿 ψ方铅矿 闪锌矿发生变化 矿化部位和围

岩从推覆构造下盘 η 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 ∞ ψ和 )

的红色碎屑岩 !上盘 × σ−μ 的灰岩及砂页岩 ψ 推

覆构造上盘 × σ−μ 的灰岩及砂页岩 与矿化有关的

脉体也由石英脉为主变化到以碳酸盐 方解石和白

云石 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 从根带 ψ 中带 ψ 锋带的分

带性存在某种关联性 ∀

 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 采样位置见徐启

东等 文中图 ∀在显微镜鉴定的基础上 选择

了新鲜的矿石样品 经破碎 !淘洗 !电磁分离 !双目镜

挑选 得到单矿物 个 粉碎至 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 之

后经 × 质 谱 仪 测 试 铅 同 位 素 比 值 用

≥ 标准样品校正 比值精度优于 ∀金满

和菜子地矿床则分别引用了陈好寿等 和陈式

房等 的 个测试结果 总计 组数据 列于

表 ∀

选择新鲜的矿石样品制成光片 在室内显微镜

鉴定的基础上 采用电子探针测试了样品中 个黝

铜矿和 个热液白云石的化学组成 ∀样品的测试

在中国地质大学 武汉 测试中心 ≤ ÷ 电子探

针仪上进行 加速电压分别为 ∂ 白云石 和

∂ 黝铜矿 大计数时间为 ∀为了对比和补

充 引用了 个有关的黝铜矿数据 共计 组黝铜

矿数据列于表 ∀不同矿床热液白云石的平均数据

列于表 ∀

2 1  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 选择同种矿物进行铅同位

素组成的对比研究 为合适 ∏¬

∂ 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 点 中难于采集到

方铅矿 故选择了黝铜矿类矿物为主 !少量方铅矿补

充的方案 盆地东部的矿床难于见到黝铜矿 ∀从表

中可以看到 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

Ρ 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 点 矿化位置 矿化围岩 ° ° ° ° ° °

≠ 黝铜矿 兰坪金满 兰坪盆地西南部 η砂岩

≠ 黝铜矿 兰坪金满 兰坪盆地西南部 η砂岩

≠ 黝铜矿 兰坪金满 兰坪盆地西南部 η砂岩

≥≥ 黝铜矿 兰坪小格拉 兰坪盆地西南部 × σ灰岩 η砂页岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 兰坪科登涧 兰坪盆地西南部 ≤ °变质砂板岩 η砂岩 ? ? ?

≥≥ 方铅矿 兰坪青松岗 兰坪盆地中部 ∞ ψ砂页岩 ? ? ?

≥≥ 方铅矿 兰坪燕子洞 坑 兰坪盆地中部 × σ灰岩 ∞ ψ砂页岩 ? ? ?

≥≥ 方铅矿 兰坪富隆厂 兰坪盆地中部 ϕ砂页岩 ? ? ?

≥≥ 方铅矿 兰坪富隆厂 兰坪盆地中部 ϕ砂页岩 ? ? ?

≥≥ 黝铜矿 兰坪燕子洞 × 坑 兰坪盆地中部 ∞ ψ砂页岩 ? ? ?

≥≥ 黝铜矿 兰坪燕子洞 坑 兰坪盆地中部 ∞ ψ砂页岩 ? ? ?

≥≥ 黝铜矿 兰坪白秧坪 兰坪盆地中部 ϕ砂页岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 兰坪下区五 兰坪盆地中部 × σ灰岩 ∞ ψ砂页岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 兰坪核桃箐 兰坪盆地中部 ϕ砂页岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 兰坪白腊 兰坪盆地中部 ϕ砂页岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 兰坪桂登 兰坪盆地中部 η砂岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 兰坪黄土箐 兰坪盆地中部 ν 砂页岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 兰坪黑山 三山 兰坪盆地中部 × σ灰岩 ∞ ψ砂页岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 兰坪富隆厂 兰坪盆地中部 ϕ砂页岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 维西八宝山 兰坪盆地中部 η砂岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 维西碧玉河 兰坪盆地中部 η砂岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 维西菖蒲塘 兰坪盆地中部 η砂岩 ? ? ?

≥ 方铅矿 兰坪黄竹厂 兰坪盆地东北部 ν 砂页岩 ? ? ?

≥ 方铅矿 剑川东庄 兰坪盆地东北部 × σ灰岩 ? ? ?

≥ 方铅矿 维西巴池 兰坪盆地东北部 × σ灰岩 ? ? ?

≥ 黝铜矿 兰坪龙宝厂 兰坪盆地东北部 × σ灰岩 雪龙山变质岩 ? ? ?

≤ × • 方铅矿 兰坪菜子地 兰坪盆地东北部 × σ灰岩 × π 火山岩

≤ ⁄ 方铅矿 兰坪菜子地 兰坪盆地东北部 × σ灰岩 × π 火山岩

≤ ⁄ 方铅矿 兰坪菜子地 兰坪盆地东北部 × σ灰岩 × π 火山岩

≤ × • 方铅矿 兰坪菜子地 兰坪盆地东北部 × σ灰岩 × π 火山岩

 资料来源 ≠ 陈好寿等 陈式房等 其余为本次研究 ∀

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



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 点
ω

≤∏ ƒ ≥ ≥ 2

≥ 金  满

≥ 金  满

金  满

金  满

金  满

金  满

≥ 小格拉

≥ 小格拉

≥ 挂  登

≥ 挂  登

≥ 挂  登

≥ 拉  井

≥ 拉  井

≥ 白  腊

≥ 白  腊

≥ 核桃箐

≥ 核桃箐

≥ 核桃箐

≥ 核桃箐

≥ 下区五

≥ 下区五

≥ 燕子洞

≥ 燕子洞

≥ 燕子洞

≥ 燕子洞

≥ 富隆厂

≥ 富隆厂

≥ 富隆厂

≥ 富隆厂

≥ 富隆厂

≥ 富隆厂

富隆厂

富隆厂

≥ 黑  山

≥ 黑  山

白秧坪

白秧坪

白秧坪

≥ 八宝山

≥ 八宝山

≥ 碧玉河

≥ 碧玉河

≥ 菖蒲塘

≥ 菖蒲塘

≥ 菖蒲塘

≥ 龙宝厂

≥ 龙宝厂

≥ 龙宝厂

注 上标带 者引自颜文等 上标带 者引自王成善等 兰坪盆地演化与成矿条件研究 研究报告 ∀
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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

测定数
矿床 点

ω

≤ ƒ ≥

≥ 金  满

≥ 小格拉

≥ 红土箐

≥ 富隆厂

≥ 吴底厂

≥ 黑  山

≥ 麻栗坪

表 和图 显示 研究区黝铜矿和方铅矿的铅

同位素组成范围为 ° ° ∗

° ° ∗ ° °

∗ 研究区部分矿床 点 的其他硫化物 如黄

铜矿 !斑铜矿等 的铅同位素组成也都在这一范围内

陈式房等 陈好寿等 ∀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 而与金顶矿床方

铅矿的铅同位素组成明显不同 ° °

∗ ° ° ∗ °

° ∗ 叶庆同等 指示成矿

物质主要源自盆地中的各类沉积岩系 Ο 张乾等

∀同一构造单元 !相当时间内形成的浅成热液

矿化 却具有明显不同的高 !低放射性成因铅同位素

组成 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 中还可见 对应于西南部 根带 !中部

中带 !东北部 锋带 矿化的样品也有一定的规律

性 西南部 根带 的样品放射性铅同位素组成较低

东北部 锋带 的样品放射性铅同位素组成较高 中

部 中带 样品则位于两者之间 ∀因此 在逆冲推覆

构造的不同部位 形成矿化的物源也存在差异 ∀

2 2  黝铜矿的化学组成

黝铜矿是本区 重要的金属矿物之一 除了在

东部外 西南部和中部的各个矿床 点 中普遍可见 ∀

黝铜矿产状多变 原生矿石中可见其呈块状 !网脉

状 !浸染状产出 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 黝铜矿标准分子式 ≤∏ ≥ ≥ 中的

≤∏!≥ !≥常不同程度地分别被 !ƒ ! ! ! !≥

等元素所取代 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 的电子探针

分析结果计算的黝铜矿化学分子式范围为

≤∏ ƒ ≥

≥ 峰值为 ≤∏ ƒ

≥ ≥ ∀从分子式中 !≥ 的

原子数比率可知 本区主要是以砷黝铜矿和黝铜矿

为主 所有的测试样品中 ≤∏ 原子数比率 ω

为 ∗ 绝大部分 没有达

到银黝铜矿1原子数比率中 ≤∏或 ω

2或含银黝铜矿 原子数比率中 ≤∏ ∴

的标准 黄典豪 ∀兰坪以南地区的类似矿床

点 中 黝铜矿族矿物也具类似特点 颜文等

∀研究区的这些矿床大都以富银为特征 原生

矿石中银的品位可达 以上 而 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 而没有在黝铜矿中富集 ∀这与已知的统计规

律 相比尤为明显 图 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 可以示踪矿化的形成过程及其性质

• ∏

颜文等 ∀在图 中可

以看到 本区的黝铜矿 与 ≥ 之间具良好的负相

关关系 ≤∏与 之间也具有一定的负相关性 ∀这

是由黝铜矿中 与 ≥ 之间 !≤∏与 之间类质同

象替代的消长关系所决定的 ∀但笔者发现 在 ≤∏

相关图中 的离散程度在低值区 原子数

明显增大 这表明电子探针对于 的检出水

平的限度 制约了本文中黝铜矿 元素的示踪应用

能力 故图 中选用了 ≥ ≤∏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 ≤∏分别

与 !≥ 之间具有一定的正 !负相关关系 ∀

2 3  白云石的化学组成

作为脉石矿物 热液白云石在所研究的矿床

点 矿石中与各种硫化物共生 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 中样品

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

据

箭头是从矿床或矿田内部指向边部 研究区的绝大多数样品

都落在了贫 的演化方向附近

ƒ  ≥

×

∏

的主要阳离子 ≤ ! !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 ƒ ∀

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 它们的分配

系数不同 使得这些元素 主要是 ƒ ! !≥

在白云石中的含量变化显示一定的规律性 可以指

示流体的运移方向 这在美国密苏里西南部 ∂ ×

铅锌矿化的研究中得到了印证 ∂

∀在白云石与流体之间 ƒ !

的分配系数 ⁄ 大于 它们优先在白云石中

富集 ≥ 的分配系数 ⁄ 小于 则在流体中富集 ∀

这就意味着 随着成矿流体的流动和沉淀 流体中

ƒ ! 的含量相对于 ≤ ! 不断减少

≥ 则不断增加 ∀因此 沿着流体的流动方向所形

成的白云石 其 ƒ ! 的含量不断降低 ≥ 的

含量不断增高 ∀将表 中的各个矿床 点 按照其相

对距离 据徐启东等 文中图 标定在东西方

向剖面上 将白云石中 ƒ 和 ≥ 的平均含量投影

其上 图 ∀结果显示 由西向东 ≥ 的含量

图  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  ≤ ≤∏
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图  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  ≥ ∏ ≤∏

具有递增的趋势 的含量总体呈递减趋势 ƒ 的

含量则为跳跃式变化 ∀

白云石中 ƒ ! !≥ 含量空间分布不同的原

因 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 其地球化

学行为已经不能用稀溶液定律来描述 的含量在

左右变化 属次要元素 其地球化学行为基本

可用稀溶液定律来描述 ≥ 含量都在 附近 属

微量元素 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 因此 在本区

≥ 适合 ! 部分适合用于此项研究 ∀故用 ≥ 与相

对距离关系和 ≥ 关系来研究白云石的组分与流

体流动之间的关系 图 ∀

 讨论与认识

3 1  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 图 同时 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 即矿化由西南部

根带 ψ中部 中带 ψ东部 锋带 随着 ≤∏的含量

降低 的含量降低 ≥ 的含量升高 ∀已有的研究

表明 在热液矿床以黝铜矿形成为主的矿化阶段 由

于 ≤∏! 在接近可能的源区部位优先进入黝铜矿

!≥ 在剩余的流体中相对富集 则远离可能的源

区 黝铜矿中进入了更多的 和 ≥ ∀因此 无论是

在区域尺度还是在矿床尺度 沿着流体流动方向 黝

铜矿的 ≤∏和 ≥ 比值都是增大的

∀虽然本文中黝

铜矿 的含量由于电子探针检测限影响了其准确

性 但 ≤∏含量由西向东的明显减小使得 ≤∏比

值仍能与 ≥ 比值相似 显示它们由西向东的增

加趋势 指示成矿流体由西向东流动 ∀而图 中白

云石 ≥ 含量由西向东的增加及 ≥ 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

∀因此 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 徐启东等 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 但黝铜矿中

普遍未出现 富集而构成富银的黝铜矿族端员 这

可能与成矿流体中某些组分的性质有关 ∀

等 的地球化学模拟研究表明 当成矿流体处

于 ≥ 的状态下 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 虽然有一定量的 ≥ 元素分布在黝铜
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矿中 但其在化学式中的原子数大多没有高于 元

素 图 ∀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 元素的峰值含量在 ≅

∗ ≅ ≥ 元素的峰值含量在 ≅ ∗ ≅

≥ ∗ ∀与三江地区地层的元素丰

度 ≅ ≥ ≅ ≥

叶庆同等 相比 前者中 !≥ 含量分别是后

者的 ∗ 倍和 ∗ 倍 ∀因此 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 即使流体同比例地萃取 !≥ 等元素形成成矿

流体 本区黝铜矿族矿物的沉淀也是在一个相对高

的环境中 不利于形成含银黝铜矿和银黝铜矿 ∀

3 2  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 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 这

有两种可能性 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

∏¬ ≥

∂ ∏ ∀

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 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 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 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 沉积岩类为主 中带以侏罗系 ) 白垩系 !下第三

系及上三叠统 × σ−μ 沉积岩类为主 而锋带则主要

以上三叠统 × σ−μ 沉积岩类为主 ∀根据已有的数

据 盆地西部石炭系 ) 二叠系火山 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 与

根带矿石相似 上三叠统 × σ−μ 沉积岩类具相对高

的放射性成因铅同位素组成 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 与中带的大部分矿石相似 图 ∀虽然上三叠

统 × σ−μ 沉积岩类 碳酸盐岩类为主 可能存在因

图  兰坪盆地主要沉积岩系铅同位素组成及其

变化范围 数据引自陈式房等

ƒ  

≤

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 但与盆地东缘的同时代三叠系

地层铅同位素组成对比 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 应是上三叠

统 × σ−μ 沉积岩类的识别标志 徐启东等 ∀

中带断裂围岩以白垩系及下第三系沉积岩类为主

还有侏罗系和上三叠统 × σ−μ 等时代的沉积岩类

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 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 成

矿流体沿逆冲推覆构造断裂系统流动 !沉淀时 与围

岩之间的相互作用影响了金属组分的富集 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 沉淀部位及成矿流体通道

逆冲推覆构造主要和次级断裂系统 围岩铅组分的

加入 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 3  流体流动对矿化成因模式的约束

通过流体包裹体 !≤ 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 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 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 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 水体 !金属组分和硫等常常来源

不同 成矿流体是非常复杂的化学体系 需要综合判

定 ≥ • ∀研究区成矿

流体为浅部地下水 主要来自大气降水的补给 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 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 与盆地中新生界沉积

岩系的特征一致 其他研究者 阙梅英等 刘家

军等 获得的矿石硫同位素组成 ϕ ∗

ϕ 显示存在沉积和生物硫源特征 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 流体存在 个来源 大气降水 !盆地水和中下

部地壳水 包括变质 !岩浆来源的水 ≤

∀就本区而言 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 √

≥ ∀兰坪盆地及其邻区位于

三江地区的中段/ 蜂腰0地带 喜马拉雅期青藏高原

隆升 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 李兴振

等 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 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 驱动流体由西向东流动和排泄 ∀

因此 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 ∀

世纪 年代以来 对于 ∂ × 矿化的成因研究已经

取得了较为一致的认识 重力驱动流动是这类矿化

中成矿流体流动的主要机制 ≥√

√ ∀

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 研究区成矿流体以逆冲推覆

构造断裂系统作为通道流动 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 流体的性状在区域流动中也

是变化的 它们在很大程度上决定了区域矿化的分

布和富集 ∀在本区 无矿化脉体与逆冲推覆构造无

直接关联 其中的金属元素含量也很低 还达不到化

探异常的水平 徐启东等 ∀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 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 主要受层间破碎带的控制 阕梅英

等 ∀由于岩石破碎 次生裂隙的发育提高了

层间破碎带及周围岩石的渗透率 可能提高达 个

数量级 ≤ 流体流动的速率和作

用的范围也将明显提高和增大 造成围岩中的金属

组分迁移到层间破碎带中富集 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 未能构成较大规模的流通系统 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 提高了其

渗透率 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 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 形成大规模的矿

化 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 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 即类似于金顶矿

床的物源区 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 对不同部位的矿化规模有不同的影响 ∀

 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 沿着逆冲推覆构造 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 造

成兰坪北部地区重要的浅成热液成矿事件的发生

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 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 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

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 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 总

体出现盆地地形西高东低 !由西向东降低的态势 有

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



利于成矿流体形成水力梯度 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 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 形成大规模的矿化 ∀

致  谢  本项目的研究是作者之一所参加的国

土资源部 课题工作的进一步延续 ∀野

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 在此一并致谢 ∀
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