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滇西北保山核桃坪铅锌矿床成矿流体来源的

同位素地球化学证据
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摘 要 滇西北核桃坪铅锌矿是保山地块内沿澜沧江断裂带发育的一个大型铅锌多金属矿床，矿体严格受近

2+向的断裂带及层间破碎带控制，赋存于上寒武统核桃坪组和沙河厂组大理岩化灰岩及矽卡岩中。文章在分析矿
床地质特征的基础上，通过对5:矿体的氢、氧、碳、硫、硅和铅同位素地球化学的示踪研究，探讨了成矿溶液中水、
碳、硅、硫和铅的来源以及成矿流体的演化问题。研究表明，5:矿体中矿石的石英!:#1水 值变化范围为;>:?"
4>;?，平均为;>4?，其!/592)1@值变化范围为A:""?"A:"#?，平均为A:"$?，说明成矿流体主要来自深部岩

浆分异水，并在后期成矿作用过程中有地层建造水和大气降水的加入；矿石中方解石的!:<B590/C和!:#1水 值分别为

A;>;?"A8>=?和8>"?"8>!?，反映成矿流体的碳、氧具有深部流体与围岩发生交代反应的特征。硅、硫和铅
同位素具深部岩浆或地幔来源的特点，但遭受后期壳源物质的混染。据此提出该矿床是与深部岩浆热液或幔源流

体贯入有关的构造热液脉型矿床，其成矿作用受控于深部过程的驱动和控制，可为指导地质找矿提供依据。
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滇西北核桃坪铅锌矿床是近几年在保山地块内

新发现的一个铅锌多金属成矿区。目前，在以核桃

坪为中心约;GL6的弧形矿化集中区内，已初步查
明大型矿床I个、中小型矿床G个、矿点;A余个，矿
种涉及铅、锌、铜、金、银和铁等。最近，在矿区深部

（最低控制中段位于地面以下CAA6以上）发现多个
厚大、严格受构造控制的热液脉型隐伏铅锌多金属

矿体，沿近JR向断裂及层间破碎带产在矽卡岩和
大理岩化灰岩中。对于该区铅锌多金属矿床的成

因，主要观点有：!沉积E热液改造型矿床，其热液改
造因素与隐伏花岗岩有关（邓必芳，;HHG；符德贵等，

IAAI）；"直接与隐伏花岗岩有关的矽卡岩型矿床，
成矿物质来源于地层及隐伏岩体（胡斌等，;HHH；陈永
清等，IAAG；董文伟，IAA=）；#与深部高温成矿流体贯
入有关的矽卡岩型矿床（S/++’20T，IAA:；朱余银等，

IAA:）；$主要与火山E喷流活动有关的UVJ或J+#+3
型块状硫化物矿床，也存在岩浆结晶分异等多元矿化

作用（李志国等，IAA:）。由于该区所处的大地构造位
置特殊，经历的地质演化过程复杂，且迄今尚未揭露

到中酸性岩体，致使上述对其成矿作用都与隐伏花岗

岩有关的认识仍缺乏必要的证据。本文根据最新的

勘探成果，在分析该矿床地质特征的基础上，重点研

究核桃坪铅锌矿床U;矿体的氢、氧、碳、硫、硅和铅同
位素地球化学特征，探讨其成矿流体中水、碳、硅、硫

和铅的来源及成矿演化问题，为了解成矿热液和矿质

来源提供依据，进而指导地质找矿。

; 矿区地质概况

核桃坪铅锌矿床位于云南保山市正北约W=L6
处。在构造背景上，处在印度E亚洲大陆主碰撞带南
东侧的“三江”地区“蜂腰”弧形构造南侧散开端近根

部，夹持在保山地块和兰坪E思茅中生代盆地之间而
近保山地块一侧，位于保山E施甸复背斜北倾伏端与

RRX向崇山断裂的锐角交汇部位（图;Y）。RRX
向澜沧江断裂和崇山断裂是保山地块的东侧边界断

裂，也是切入地幔的超岩石圈断裂（云南省地质矿产

局，;HHA）。自晚古生代以来，该区经历了特提斯弧
盆系统、印度E亚洲大陆碰撞造山和青藏高原隆升等
多个构造体制的演化过程。

地表出露上寒武统，厚IG;;%CWI;6，自下而
上进一步划分为核桃坪组（!W!）和沙河厂组
（!W"!）（图;Z）。核桃坪组由白云质灰岩、泥质灰
岩、钙质泥岩夹粉砂岩及页岩组成；沙河厂组为泥质

灰岩夹板岩、页岩与粉砂岩互层。外围地区还发育

奥陶系粉砂岩、页岩，志留系泥质条带状灰岩、页岩

和泥盆系灰岩、粉砂岩及页岩。受区域变质作用的

影响，部分岩石变成白云质大理岩、大理岩化灰岩和

钙质、粉砂质板岩，化学成分和物理性质有明显的差

异，在变形中易产生层间滑动。核桃坪组和沙河厂

组白云质大理岩、大理岩化灰岩及沿断裂产出的矽

卡岩是铅锌多金属矿体的主要赋矿岩系。
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图! 滇西北保山核桃坪铅锌矿床地质略图（据云南省矿产地质局第四地质大队，!""#资料修编）!
!—第四系砂砾石；$—上寒武统沙河厂组上段泥灰岩夹灰岩；#—上寒武统沙河厂组下段长石石英砂岩夹粉砂岩及板岩；%—上寒武统核桃
坪组上段二层大理岩化灰岩夹泥灰岩；&—上寒武统核桃坪组上段一层大理岩化泥灰岩夹板岩；’—上寒武统核桃坪组中段板岩夹大理岩化
灰岩；(—上寒武统核桃坪组下段粉砂岩及板岩；)—辉绿岩；"—矽卡岩；!*—铅锌矿体及编号；!!—地质界线；!$—不整合地质界线；

!#—实测及推测断层与编号；!%—崩滑体；!&—地层产状；!’—+,+-剖面位置
./01! 234540/675893:6;<7=4>:;3?3:74=/@0AB,C@D3=48/:/@E748;7@，@4F:;G38:3F@HI@@7@AF4J/@63
（<4D/>/3D>F4<K41%234540/675A7F:L，HI@@7@EIF37I4>234540L7@DM/@3F75N384IF638，!""#）

!—OI7:3F@7FL87@DL0F7J35；$—P==3FQ7<BF/7@7F0/557634I85/<38:4@37@D5/<38:4@3（P==3FM3<B3F4>R;7;36;7@0.4F<7:/4@）；#—P==3F
Q7<BF/7@>35D8=7F,SI7F:T87@D8:4@3/@:3F6757:3DG/:;8/5:8:4@37@D857:3（U4G3FM3<B3F4>R;7;36;7@0.4F<7:/4@）；%—P==3FQ7<BF/7@<7FV
B53/T3D5/<38:4@3/@:3F6757:3DG/:;7F0/557634I85/<38:4@3（$@D57L3F4>P==3FM3<B3F4>?3:74=/@0.4F<7:/4@）；&—P==3FQ7<BF/7@<7FB53/T3D
7F0/557634I85/<38:4@3/@:3F6757:3DG/:;857:3（!8:57L3F4>P==3FM3<B3F4>?3:74=/@0.4F<7:/4@）；’—P==3FQ7<BF/7@857:3/@:3F6757:3DG/:;<7FV
B53/T3D5/<38:4@3（M/DD53M3<B3F4>?3:74=/@0.4F<7:/4@）；(—P==3FQ7<BF/7@8/5:8:4@37@D857:3（U4G3FM3<B3F4>?3:74=/@0.4F<7:/4@）；
)—W453F/:38；"—R97F@8；!*—AB,C@4F3B4DL7@D/:883F/75@I<B3F；!!—234540/675B4I@D7FL；!$—P@64@>4F</:L；!#—M378IF3D7@D/@>3FF3D

>7I5:8；!%—Q4557=83,57@D85/=B4DL；!&—+::/:ID34>8:F7:7；!’—U467:/4@4>034540/675836:/4@754@05/@3+,+-

! 云南省地质矿产局第四地质大队1!""#1云南省保山市瓦窑乡核桃坪铅锌矿区普查地质报告1
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区内构造发育，主要为近!"向的白冲河背斜，
以及近!"向、""# 向、"$向和近$# 向的断裂
（图%&）。白冲河背斜是核桃坪复式背斜之次一级
构造，轴向’!()*，长大于(+,，北部向观音寺-大山
头—茅竹棚一带倾伏，东翼地层倾向东，倾角.)!
//*，西翼地层产状凌乱，总体倾向西，倾角(/!.’*。
断裂具多期活动的特点，近!"向及""#向断裂显
示先张扭、后压扭性质，断面呈舒缓波状，破碎带及

两盘纵张裂隙发育；"$向断裂为背斜近轴部的左行
张扭性横断裂。已知矿体均呈脉状、透镜状定位于

近!"向断裂破碎带及层间破碎带内，主要矿体受

0%、0(断裂及其东侧的茅竹棚断裂和西侧的小松林
隐伏断裂的控制。

地表仅出露呈脉状、岩墙状产于近南北向、"#
向及$#向断裂破碎带中的（变）辉绿岩和辉绿辉长
岩，规模较小，长几米至百余米，最长1)),，宽几十
厘米至2),（图%&）。区域上，岩浆岩不发育，仅在
矿区东侧沿澜沧江断裂带上见少量小规模花岗岩和

石英斑岩露头。根据勘探成果（符德贵等，())(；陈
永清等，())’；董文伟，())/），核桃坪一带显示为明
显的重力负异常和强度大的负磁异常，地球化学异

常区内均有或强或弱的亲酸性岩元素异常（如 #、

!3、&4等）。结合地表出露较多的基性岩脉和矽卡
岩，推测深部可能存在隐伏的中酸性岩体。

( 矿床地质特征

核桃坪铅锌矿床由%)余个大小不同的矿体组
成，地表矿化露头沿断裂破碎带零星断续分布，呈似

层状、脉状及透镜状产在近南北向断裂破碎带及层

间裂隙带内的矽卡岩及其附近的大理岩化灰岩中。

目前已控制的矿体主要有5个，赋存在地面2)!())
,以下，均严格受断裂控制，产状与断裂破碎带基本
一致，在平面上、剖面上等间距左行斜列展布。矿体

往往具有较大的侧伏和延深（最大超过.)),），沿倾
向和走向上均具膨大收缩、尖灭再现现象，断面由陡

变缓及与""#向断裂交汇部位，矿体富厚。产于
大理岩中的脉状富矿体与围岩大多界线清晰，局部

地段在顶底板围岩中产出浸染状铅锌矿化。矿体中

常夹有团块状、透镜体状大理岩、矽卡岩、纹层状钙

质泥岩及辉绿岩包体，厚度一般小于/6),，最长可
达%’)!(2),。

7%矿体规模最大，受0%断裂控制，发育于核桃

坪组上段大理岩化灰岩与泥质灰岩及断裂带矽卡岩

中，地表露头长’8),（图%-&），工程控制长度已达%
()),，一般厚’6)!%’6),，最大厚达2)6),，最小
厚)6’,，平均厚86(,，控制最大倾斜延深大于.))
,，向北东向侧伏；倾向.)!%%.*（一般5)!1)*），倾
角(/!5)*（一般2)!.’*），与地层产状基本一致。
矿体品位（!&）：9:)65);!’68/;，<3(6’8;!
16’2;，尚伴生 0=、>?、@?、@A、>B，局部 @?达

)6(%A／C!%(65)A／C。与0%断裂平行的0(断裂主
要控制南部上厂的7(矿体。茅竹棚矿段主矿体沿

""#向断裂（/)!1)*!’’!/)*$）产出，断续长

%11),，呈脉状赋存在沙河厂组大理岩化灰岩中，
厚%6%%!568/,，平均厚.6(8,，矿体品位（!&）：

>?)6)(; !%%65.;，9:)651; !/6)/;，<3
)6((;!((628;，@A%62A／C!’(5A／C。打厂凹矿段
主矿体沿近"!向断裂破碎带呈脉状产出，控制矿体
长5))余,，厚.6.)!%.6%1,，平均86(2,，矿体
品位（!&）：9:%6)/;!.6/.;，平均(61’;；<3
)62.;!56%1;，平均(6’8;；@?)6.%A／C!.68%A／

C，平均(6(/A／C。9:、<3、@A、>?、@?多金属同体共
生。

矿石矿物主要有闪锌矿、铁闪锌矿、方铅矿、黄

铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、磁铁矿和菱铁矿等，脉石矿

物有阳起石、透辉石、钙铁辉石、透闪石、绿帘石、绿

泥石、石英、方解石、白云石及少量的黑柱石、符山

石、硅灰石、石榴子石、萤石和重晶石等。浅表部矿

石多已氧化淋滤，多见褐铁矿、水锌矿、菱锌矿、白铅

矿、异极矿、铅钒、黑铅矿和孔雀石等，局部残留金属

硫化物斑块。矿石结构以自形-半自形晶粒状结构
为主，次为交代结构和变余结构；构造主要为稀疏-
稠密浸染状和团块状，少量具条带状和脉状构造。

围岩蚀变主要有矽卡岩化、硅化、碳酸盐化和黄

铁矿化等，在矿体近侧矽卡岩化、硅化较为强烈，局部

地段可见角岩化。根据脉体穿插及矿物共生关系，热

液蚀变可划分为矽卡岩期和热液成矿期。矽卡岩期

主要形成透辉石矽卡岩、阳起石-透闪石矽卡岩、阳起
石-绿帘石-绿泥石矽卡岩和绿帘石-绿泥石矽卡岩等
钙质矽卡岩，伴生磁铁矿和少量硫化物。矽卡岩呈不

连续的脉状、不规则状分布于断裂带和围岩裂隙带

中，其形态和产状明显受断裂破碎带的控制。热液成

矿期叠加于矽卡岩期蚀变之上，可分为石英-硫化物阶
段和石英-碳酸盐阶段，是铅锌多金属的主要成矿时
期。矿（化）体主要沿断裂带产于矽卡岩中及其附近，

5.( 矿 床 地 质 ())1年

 
 

 

 
 

 
 

 



矿体与围岩多为过渡关系，也有突变接触。

! 分析方法与结果

此次工作分析了"#矿体中矿石、矽卡岩样品的

$、%、&、’(、’和)*同位素组成，样品分别采自核桃
坪铅锌矿床"#矿体地表及不同中段、不同勘探线的
坑道中，均为代表性的矿石及矽卡岩。测定用的单

矿物分离样品经粉碎、研磨至+,!-,目不等，在显
微镜下手工挑选，单矿物纯度均在../以上，用水清
洗、晒干后备用。

!0" 铅同位素分析方法
铅同位素分析在国家地质分析测试中心完成。

将待测定的单矿物样品研磨至+,,目，经 %$12
%3&!溶解后，用#3%45和+3%$1浸取。然后通
过6789:;#<-（#,,!+,,目）阴离子交换树脂，分别
用+3%$1和#3%45淋洗，淋洗液经=3%$1吸附
后实量蒸干，即可上>?@;+=#型质谱仪测定。实验
全流程空白：)*含量少于#AB。标样34’;.-#的分
析结果为：+,-)*／+,=)*C+D#E-+F,D,,G.，+,H)*／
+,=)*C,D.#E!F,D,,+,，+,G)*／+,=)*C,D,E.+HF
,D,,,+=，+,G)*／+,=)*和+,-)*／+,=)*的分析精度均优
于,D#/，重复测试样品的误差优于,D+/。

!0# 稳定同位素分析方法
流体包裹体样品的"6、"#!$、"#-&、"!,’(同位素

组成分析均在中国地质科学院矿产资源研究所国土

资源部同位素地质重点实验室用>?@;+E!I>型质
谱仪测定。G,!=,目的纯净样品经清洗、彻底除去
表面吸附水和次生包裹体水后备用。石英和硅酸盐

的氧同位素组成测定用传统的45JE法（$1KLM7A9M
K10，#.=!）制备$&+，用45JE与含氧矿物在真空和高
温条件下反应提取矿物氧，并与灼热电阻———石墨

棒燃烧转化提取$&+气体；方解石的氧同位素组成
测定用 >N$59K（#.E,）提出的#,,/正磷酸法制备

$&+，将样品与#,,/的%!)&G在不同的温度下反应
产生%+&和$&+气，通过恒温震荡使之达到氧同位
素平衡，收集$&+气体；分析精度均为F,D+O，"#!$
和"#-&相对标准分别为";)64和";’>&P。石英
内包裹体水的氢同位素组成（"6）测定用爆裂法获取
水，并与金属锌反应生成%+，分析精度为F+O，相
对标准为";’>&P。硅同位素分析样品是在高温
下与45JE反应生成’(JG气体，再经过丙酮;干冰反
复纯化，最后通过H,Q金属锌管进一步纯化获得纯

净的’(JG 气体，送质谱仪测定，分析精度优于

F,D#O，相对标准为34’;+-。金属硫化物硫同位
素组成测试在中国科学院地质与地球物理研究所岩

石圈演化国家重点实验室稳定同位素实验室691MK;’
型质谱仪上完成。单矿物样品以$R+&作氧化剂，在
高温、真空条件下与测试矿物反应制取’&+，分析精
度为F,D#O，以";$6@为标准。

G 分析结果与讨论

$0" 铅同位素地球化学特征
本次测试了"#矿体属主成矿阶段的##件硫化

物（闪锌矿、方铅矿、黄铁矿）的铅同位素组成，分析

结果见表#。从表中可以看出，+,=)*／+,G)*比值为

#-D+G.!#-D!=.，均值为#-D!+G，极差为,D#+,（较
窄）；+,H)*／+,G)*比值为#ED=+#!#ED-GH，均值为

#EDH,#，极差为,D+!-；而+,-)*／+,G)*比值为!HD-#+
!G#D=E=，均值为!-D.H,，极差!D-GG（较宽）。不同
矿物的铅同位素组成也有一定差异，闪锌矿铅同位

素组成相对稳定，变化范围最小，其+,=)*／+,G)*、
+,H)*／+,G)*和+,-)*／+,G)*比值分别为#-D!,.!
#-D!EG、#ED=+!!#ED-GH和!HD-GH!!-DHG,；黄铁
矿的变化范围稍大，方铅矿的变化范围最大。但上

述铅同位素组成中，除方铅矿的+,-)*／+,G)*比值变
化较大外，极差均小于#，说明铅来源比较稳定。除

!件方铅矿外，矿石铅同位素组成均呈良好线性关
系，也表明成矿热液铅来源较为一致。

将矿石铅同位素数据投在 SK5MTKA和 679
（#.-#）的构造环境模式演化图（图+）中可以发现，图

+K中除黄铁矿投在地幔与造山带演化曲线之间偏向
造山带附近，方铅矿和闪锌矿的数据点跨度极大，而

变化于地幔与上地壳演化曲线之间；在图+*中，黄
铁矿投在下地壳演化曲线附近，而方铅矿和闪锌矿

的数据点同样散布于地幔与上地壳演化曲线之间。

这均暗示来源于下地壳或地幔的铅经历了复杂的混

染过程，而+,-)*／+,G)*比值分散（图+），反映该区矿
石铅应主要由两个端员构成，即低放射性成因铅和

高放射性成因铅，前者很可能是源自深部，而后者应

主要来自地壳物质。在朱炳泉（#..-）的铅同位素

#$;#%成因分类图解中，除!个数据点的铅同位素落
在中深变质作用铅源区外，其他投影点均位于与岩

浆作用有关的壳幔混合俯冲铅源区及其与壳源铅边

界线附近（图!）。可见，矿石铅的同位素组成具有与

HG+第+H卷 第+期 薛传东等：滇西北保山核桃坪铅锌矿床成矿流体来源的同位素地球化学证据

 
 

 

 
 

 
 

 



岩浆作用有关幔源铅与壳源铅相混合的造山带铅特

征，揭示该矿床成矿物质在成矿过程中受到多源混

染的强烈影响。因此，区内矿石铅应属壳、幔混合

铅，深部幔源物质可能参与了其成矿作用，!、"同位
素研究也证实深源物质参与了成矿作用。

!#" 稳定同位素地球化学特征
（$）硫同位素地球化学

%$矿体的$$件主成矿阶段硫化物（闪锌矿、方
铅矿、黄铁矿）的硫同位素（!&’(!)*）组成分析结果见
表$。从表$看，所有样品的!&’(值变化范围为

+,--."/,0+.，均值为1,0/.，大部分样品集中于

1."/.之间，在频率直方图上呈明显的塔式分布
（图’），显示为深部来源硫。根据区内矿石!&’(值
略高于源于深部与岩浆作用有关硫化物的硫同位素

表# 核桃坪铅锌矿及邻区矿石矿物铅、硫同位素组成分析结果表
$%&’(# )(%*%+*,-’.-/0,12130441531,0201+,1.50+(/%’,0+26(7(2%130+89+:;+*(31,02

样品号 取样位置（高程） 岩性 矿物 0+234／0+’34 0+/34／0+’34 0+534／0+’34 !&’(!)*／. 来源

$$ 茅竹棚矿段 矽卡岩型富铅

矿石
方铅矿 $5#0’-6+#++$ $1,/0&6+,++$ &5,’’26+,++$ $,-1 陈永清等，0++1

$0 茅竹棚矿段 矽卡岩型富铅

矿石
方铅矿 $5,01$6+,++0 $1,/0&6+,++0 &5,’1+6+,++/ +,-- 陈永清等，0++1

789’
观音庙北东1++:
探坑（$-++:）

铅锌矿化石英

方解石脉
闪锌矿 $5,&0&6+,+00 $1,5’/6+,+0’ &5,/’+6+,+21 /,$1 本文

78$5 );$坑<斜井底
（0+5’:）

铅锌矿石 闪锌矿 $5,&+-6+,+&0 $1,/2$6+,+0/ &5,&-’6+,+25 /,0+ 本文

78=<5$ 3)$1坑南二沿西二
穿（0+5’:）

铅锌矿石 闪锌矿 $5,&’26+,+05 $1,21&6+,+’1 &/,-1/6+,$&’ 2,/+ 本文

78=<5$ 3)$1坑南二沿西二
穿（0+5’:）

铅锌矿石 方铅矿 $5,&2+6+,+02 $1,20$6+,+05 ’$,+-16+,$$2 1,22 本文

78=<2+0<0 );- 坑<斜 井 东 口
（0$$/:）

铅锌矿石 闪锌矿 $5,&1’6+,+’2 $1,20&6+,+1$ &/,5’/6+,$$$ 2,&’ 本文

78=<2+0<0 );- 坑<斜 井 东 口
（0$$/:）

铅锌矿石 方铅矿 $5,&2-6+,+&$ $1,2’06+,+01 ’+,/256+,$+2 1,’- 本文

78=<2$/<$ );5坑（0$+2:）
矽卡岩化铅锌

矿石

闪锌矿 $5,&$$6+,+/$ $1,/526+,+2& &5,1+16+,$1/ 2,’’ 本文

78><2’/<$ );0-坑（001+:）
铅锌矿化石英

硫化物脉

闪锌矿 $5,&026+,+’$ $1,/+/6+,+&’ &5,$256+,+5+ 2,/1 本文

78><2’/<$ );0-坑（001+:）
铅锌矿化石英

硫化物脉

方铅矿 $5,&2/6+,+&- $1,1-26+,+0/ ’$,2126+,$01 ’,/5 本文

78=<22+<0 *!&<$探槽（0$’+:） 矽卡岩中黄铁矿
化铅锌矿石

黄铁矿 $5,0-06+,+12 $1,5016+,+’0 &5,/2-6+,$02 &,5$ 本文

78=<2// 观 音 庙 南 0++ :
（$-’+:）

矽卡岩中铅锌

矿脉

黄铁矿 $5,&1/6+,+’5 $1,2+-6+,+10 &/,5$06+,$&& 1,0+ 本文

图0 核桃坪铅锌矿床铅同位素组成?@>8:@A<)=B图解

CDE#0 ?@>8:@A<)=BFD@E>@:=GHB@FDI=8=JDKK=:J=ID8D=ADA8LB7B8@=JDAE34<?AFBJ=ID8
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图! 核桃坪铅锌矿床铅同位素!""!#图解（底图
据朱炳泉，#$$%）

&’()! !"*+,-.-!#(+/+0’1123--’4’130’5/6’3(,37
-859’/(2+36’-505:’16’-0,’;.0’5/5408+<+035:’/(=;">/

6+:5-’0（;3-+65/73:;?>8.，#$$%）

组成（$!@ABCD!E），并明显低于围岩地层同期海水
的硫同位素值（寒武纪海水$!@A下限值为#FE）判
断，成矿热液中硫更可能是深源硫和地层硫的混合。

可以认为，该矿床成矿热液中硫来源于已基本均一

化的深源硫，成矿流体来自一个统一的深源流体系

统，并具深源硫和地层硫混合的特点。这一结论与

铅同位素的研究结果一致。

从不同矿物$!@A值的变化来看，闪锌矿的$!@A
值分布于GH!@E%IHJCE范围内，极差为CH%GE，
均值为GHIGE；黄铁矿的$!@A值分布于!H%#E%
FHJCE范围内，极差为#H!$E，均值为@HF#E；方铅
矿的$!@A值分布于CH$$E%FHGGE范围之内，极差
为@HGIE，均值为!HIIE。从地质情况看，两件黄
铁矿样品为沉积期黄铁矿，因而总体具有$!@A闪锌矿
!$!@A方铅矿的演化顺序。这与硫同位素在热液矿物
体系中的平衡结晶顺序（K87505，#$%G）相一致，反映

L#矿体成矿热液中硫是在同位素平衡的情况下结
晶的。亦即，铅锌硫化物形成时与成矿流体基本达

到了硫同位素平衡，是在平衡共生条件下形成的矿

物组合，为同一矿化期的产物。

（J）碳、氧同位素地球化学

L#矿体中方解石的碳、氧同位素组成分析结果

图@ 核桃坪铅锌矿床硫同位素频率直方图

&’()@ <’-05(,37-859’/(-.24.,’-505:’1157:5-’0’5/-54
-.24’6+-’/08+<+035:’/(=;">/6+:5-’0

见表J。方解石的$#!ML"=NO为PGHGE%PFH$E，

$#%KL"AQKR为JCH#E%JCH!E。成矿热液中的碳主
要有!种可能来源：&地幔射气或岩浆来源。地幔
射气和岩浆来源的碳同位素组成$#!ML"=NO变化范围
分别为PFE%PJE和P$E%P!E（S3?25,，

#$%G）；’沉积岩中碳酸盐岩的脱气或含盐卤水与泥
质岩相互作用。这种来源的碳同位素组成具有重碳

同位素的特征，其$#!ML"=NO变化范围为PJE%!E，
海相碳酸盐$#!ML"=NO大多稳定在CHCE左右（L+’T+,
+032H，#$%C）；(各种岩石中的有机碳。有机碳一般
富集#JM，因而碳同位素组成很低，其$#!ML"=NO变化
范围为P!CE%P#FE，平均为PJJE（K87505，

#$IJ）。根据单样品测定的方解石的$#%KL"AQKR，采
用方解石"水同位素分馏方程2CCC#/)方解石"水BJHI%
U#CG!PJP!H!$（K’V+’2+03#H，#$G$），可求得与方
解石氧同位素交换平衡时流体包裹体水的$#%K水 值
为FHCE%FHJE，平均为FH#E。将方解石流体包
裹体中水的$#!ML"=NO值和矿物的$#%K值投影到刘建
明等（#$$I）的$#!M"$#%K关系图解（图F）中，可以看
出，矿石中方解石的碳、氧同位素组成较为稳定，其

$#!ML"=NO、$#%KL"AQKR分别为PGHGE%PFH$E和

JCH#E%JCH!E，处在岩浆去气作用与海相碳酸盐
岩热解演化范围，显示出来源于深部地质流体涌入，

并与围岩发生热液交代的特征。初步的流体包裹体

研究（陈永清等，JCCF；W.++032)，JCCG）证实，该区成
矿流体富含MKJ，主要为<JK"V3M#"MKJ体系。这
也在一定程度上反映出矿区成矿作用是深部物质活

动在表壳的响应。

（!）硅同位素地球化学
岩浆作用过程中，由基性岩到酸性岩，其$!CA’值

$@J第JI卷 第J期 薛传东等：滇西北保山核桃坪铅锌矿床成矿流体来源的同位素地球化学证据

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 核桃坪铅锌矿单矿物及岩石"、#、$、%&同位素组成分析结果表

’()*+! "(,)-.，/01,-2+.，-302+.(.14&*&5-.&4-6-7&55-87-4&6&-.4-98&.+,(*4(.1,-5:49,-86/+#+6(-7&.2;)<=.1+7-4&6

样号 取样位置（高程） 岩性 测试对象
稳定同位素组成／!

!"#$%&’ !"()%&’ !"()*+), !&*+), !"()水 !#-*.

/0123#42" &5"-坑（6""78） 铅锌矿化石英2碳酸盐2硫化物脉 石 英 9"7:( "6:4 9"-4 3:4 -:3
/0123#42" &5"-坑（6""78） 铅锌矿化石英2碳酸盐2硫化物脉 方解石 93:- 9"-:; 6-:" 4:-

/01234" &5"4坑西二沿穿
（6-(;8）

矽卡岩中石英2碳酸盐2硫化物团
块

石 英 9"7:7 "6:3 9"-- 3:3 -:3

/01234" &5"4坑西二沿穿
（6-(;8）

矽卡岩中石英2碳酸盐2硫化物团
块

方解石 93:3 9"-:; 6-:" 4:-

/0<237= %&"4坑西二沿穿
（6-(;8）

强硅化方解石化%>?@矿石 方解石 93:" 9"-:# 6-:6 4:"

/0<2(-= %&"4坑二斜井西三
穿（6-4-8）

矽卡岩中铅锌矿化石英2碳酸盐2
硫化物脉

石 英 9"3:7 "#:3 9"-6 7:3 -:4

/0<2("- %&"4坑三斜东一沿
（6-6;8）

矽卡岩中石英方解石团块 石 英 9"3:( "#:4 9"-( 7:4 -:4

/0<2("- %&"4坑三斜东一沿
（6-6;8）

矽卡岩中石英方解石团块 方解石 94:= 9"-:6 6-:# 4:6

/0<2("- %&"4坑三斜东一沿
（6-6;8）

矽卡岩中石英方解石团块 符山石 96;:7 4:; 9-:7

/012=#3 %&"4坑二斜井西四
穿（6-4-8）

矽卡岩中石英方解石脉 石 英 9"(:6 "6:" 3:" -:#

/012=#3 %&"4坑二斜井西四
穿（6-4-8）

矽卡岩中石英方解石脉 绿帘石 96;:3 4:4 -:3

/0<2(-723
白 冲 河 西 侧 矿 体

（6-3-8）
%>?@矿化黄铁2黄铜矿化透闪2
阳起石矽卡岩

阳起石 9";:3 "4:( 9-:#

/AB26 %&"4坑主巷北一沿
（6-(;8）

斑点状%>?@矿化透闪2阳起石
矽卡岩

矽卡岩 9"4:7 ";:7 -:6

/0<2=64 &5#4坑主巷南沿
（6"=-8）

星点状%>?@矿化绿泥石化粘土
化泥灰岩

泥灰岩 96#:= 3:6 9-:6

/0<2=#; %&"4坑二斜井西四
穿（6-4-8）

碳酸盐化矽卡岩化辉绿岩 辉绿岩 9"(:" "6:6 -:-

CD2= 迎风（地表） 半风化辉绿岩 辉绿岩 9"=:# "":- -:#
CD2"- 迎风（地表） 新鲜辉绿岩 辉绿岩 9"=:4 "-:( -:6
注：水的氧同位素计算公式为：!"()E2*+),F":-#-(3G!"()E2%&’H#-:(3（D1.IJ8K@I0K":，"=77）；计算所采用的同位素分馏方程为L---"@"石英2水
F#:#(G"-3!969#:#(（$LKM0<@I0K":，"=76）；L---"@"方解石2水F6:7(G"-3!969#:#=（)’NI.LI0K":，"=3=）。

图4 核桃坪铅锌矿床!"#$9!"()图解（底图
据刘建明等，"==7）

D.O:4 $K1><@PI1QRQ<SMOI@.Q<0<T.UJ.KO1K8<V0WI
/I0K<T.@O%>2?@JIT<Q.0（>KQIJ<@8KT>MX.RI0KL:，"==7）

一般由低到高变化，前者接近原始地球的!#-*.值
（9-Y4!），后者为9-Y6!#-Y-!；同时岩石的!#-*.
值还决定于其成岩演化的分异程度，分异差者低，反

之则高（丁悌平等，"==;）。本矿区有关岩矿石的硅
同位素组成（!#-*.N’*26(）分析结果见表6。从表6可
以看出，矿石中石英的!#-*.值为-Y#!#-Y3!，平
均为-Y4!；矽卡岩矿物、矽卡岩及矽卡岩化泥质灰
岩的!#-*.值为9-Y7!#-Y3!，平均为9-Y"!，仅

"件矽卡岩矿物绿帘石的!#-*.值（-Y3!）较高；辉绿
岩的!#-*.值为-Y-!#-Y#!，平均为-Y6!。可见，
矿石硅与同期矽卡岩化作用带入的硅较为一致，而

与辉绿岩中的硅和早期矽卡岩化过程形成矽卡岩矿

物的硅存在明显的差异。这说明矿石中石英及同期

矽卡岩矿物是来自深部流体贯入与围岩碳酸盐岩地
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层相互作用的产物，也暗示铅锌成矿物质应来源于

沿深大断裂上升的深部幔源物质。

（!）氢、氧同位素地球化学

"#矿体中石英及有关岩石的氢、氧同位素组成
分析结果见表$。矿石中石英的!#%&"’()&*值为

#$+#,"#-+.,，平均为#$+/,，极差为#+0,；其

!1"’()&*值为2#33,"2#3%,，平均为2#3!,，极
差为2%,。根据单样品测定的石英的!#%&"’()&*
值，采用石英’水同位素分馏方程4333#5#石英’水6
-+-%7#3.!2$2-+-%（849:;<5=;9#+，#/>$），可换算
成与石英氧同位素交换平衡时流体包裹体水的

!#%&水值，为.+#,">+.,，平均为.+>,。将石英
流体包裹体中水的!1"’()&*值和计算获得的!#%&水
值投影到?9:4<@（#/>/）的!1’!#%&水 关系图解中，可
以看出，该矿床成矿流体的投影点分布比较集中，都

落在与原生岩浆水相邻近的左下方区域内（图.），表
明其热液来源于岩浆水与地层建造水或大气降水的

混合。同时，矿石!1"’()&*值与滇西中’新生代大气
降水的!1值（2##3,"2/3,）（徐启东，$333）及
滇西地区现代温泉水的!1值（2##-,"2%#,）
（上官志冠等，#//#）的分布范围较为一致，可以推
测，矿区深来源的成矿热液与围岩建造水或大气降

水发生了明显的同位素交换反应。从辉绿岩!早期
矽卡岩!矽卡岩化泥质灰岩!成矿期矽卡岩!石英

!方解石，!#%&"’()&*值相应地从##+-,!#0+-,!
.+$,!0+!,!#$+%,!$3+$,（平均为#$+-,）变
化，明显地表明了矿体的氧同位素组成受晚期混合

热液的影响。故可以认为，矿体的氧同位素是深部

贯入流体与矽卡岩及碳酸盐岩围岩相互交代的结

果。结合矿床的地质特征、石英’硫化物阶段的AB、

(、8、(C同位素特征以及碳酸盐阶段晚期方解石的
氢、氧同位素组成（!#%&水 和!1"’()&*分别为.+>,
和2#3!,），可以认为，该矿床的成矿热液早期以深
源流体为主，随着成矿作用过程的进行，建造水和大

气降水加入的份额逐渐增大。

综上所述，核桃坪铅锌矿床成矿流体与深部岩

浆热液或幔源分异流体的贯入密切相关，成矿作用

受控于深部过程。这也进一步印证了前人（邓必芳，

#//0；胡斌等，#///；符德贵等，$33$；陈永清等，

$330；DE==;94+，$33.；朱余银等，$33.；董文伟，

$33>）对该区相关矿床成矿作用与深部岩浆流体有
关的初步推断。

图. 核桃坪铅锌矿床!1’!#%&水 关系图

FCGH. !1I=@JEJ!#%&K$&LC9G@9M<N;O=K=;9<PC5GAB’Q5L=P<JC;

0 结 论

经过对核桃坪铅锌矿床的AB、(、K、&、8、(C同
位素地球化学特征的示踪研究，得出以下结论。

（#）铅同位素组成特征表明，成矿流体中铅来源
于较为一致的稳定铅源，具有与深部岩浆作用有关

幔源铅与壳源铅相混合的造山带铅特征，揭示成矿

热液在成矿过程中受到多源混染的强烈影响。

（$）硫同位素组成特征说明，矿石中硫为已基本
均一化的深源硫和地层硫的混合，成矿流体来自一

个统一的深源流体系统，且各种硫化物是同一矿化

期的产物。

（-）碳、氧同位素组成特征显示，矿石中石英和
方解石的碳、氧同位素组成较为稳定，显示出与深部

流体涌入并与围岩发生热液交代的特征。

（!）硅同位素组成表明矿石硅与同期矽卡岩化作
用带入的硅较一致，而与早期矽卡岩矿物和辉绿岩中的

硅存在明显的差异，矿石中硅来自深源分异流体。

（0）矿床成矿热液来源于深源岩浆热液或幔源
流体的分异，随着成矿作用过程的进行，建造水和大

气降水掺入的份额逐渐增大。

（.）核桃坪铅锌矿床是与深部岩浆热液或幔源
流体贯入有关的构造热液脉型矿床，同一深部流体

库中流体上涌，与围岩发生水岩反应，并与地壳流体

混合沉淀成矿，其成矿作用与深部过程密切相关。

目前探明矿体严格受近(R向或RR*向断裂带及
层间破碎带控制，但深部隐伏岩体顶部的构造破碎

带（含层间破碎带）及其与围岩的接触带附近，是寻

找接触带矽卡岩型多金属矿化富集体的有利部位。

致 谢 野外工作期间得到云南祥云飞龙公司

杨龙、杨钧、晏祥云、陈剑、黄秋等的大力帮助，昆明

#0$第$>卷 第$期 薛传东等：滇西北保山核桃坪铅锌矿床成矿流体来源的同位素地球化学证据

 
 

 

 
 

 
 

 



理工大学王学琨、马更生、胡斌、朱余银、吴鹏等参加

了野外工作，室内测试工作得到国家地质分析测试

中心王淑贤、中国地质科学院矿产资源研究所徐文

艺、杨竹森、杨丹、陈伟十、万德芳和中国科学院地球

物理与矿床研究所岩石圈演化国家重点实验室陈建

等的支持。研究工作得到侯增谦研究员的有益指

导，论文初稿承蒙审稿专家认真细致地审阅，并提出

许多建设性意见，一并致谢。
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