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哀牢山成矿带壳幔相互作用与金成矿关系探讨

———以元阳大坪金矿床为例!

袁士松#，!，葛良胜!，路彦明!，郭晓东#，!，王美娟!，王治华#，!，邹依林#，!

（#中国地质大学地球科学与资源学院，北京 #""":>；!中国人民武装警察部队黄金地质研究所，河北 廊坊 "=9"""）

摘 要 哀牢山成矿带位于云南省中南部，带内相续发现了墨江金厂、镇沅老王寨和元阳大坪等一批大型;超大

型金多金属矿床。滇西南地区的莫霍面等深度特征、大陆地温梯度和大地热流高异常特征以及地球深层次结构特

征，一致表明哀牢山地区在新生代处于强烈的壳幔相互作用时期。以大坪超大型金矿床同位素组成为例开展了示

踪学研究，结果表明，成矿物质及成矿流体均以上地幔或下地壳来源为主，成矿过程中有少量地壳浅部的大气饱和

水、岩浆水或它们的混合流体的加入。区域地球物理场特征及同位素示踪学研究一致表明，在哀牢山成矿带内矿床

形成过程中，伴随有强烈的深部岩浆活动，壳幔相互作用对该地区矿床的形成有重要贡献。
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近年来，哀牢山成矿带已成为矿床学研究的“热点”地区

之一，但研究工作主要集中于矿床本身，而对区域深部地质作

用在矿床形成中的影响则研究得较少。随着中国国民经济的

发展，哀牢山成矿带深部地质作用对区内成岩成矿作用的影

响已引起了一些学者的注意（曹显光等，ABBC；ABBD；葛良胜

等，ABBE）。

目前，关于哀牢山成矿带内金成矿流体的来源分歧较大。

部分学者认为，成矿流体以岩浆水为主，或成矿早期以岩浆水

为主，成矿晚期有大气降水的加入（徐研非，CEFE；金世昌等，

CEEG；韩润生等，CEEH）；另一部分学者则认为，成矿流体来源

于地球 深 部（毕 献 武 等，CEEH；胡 瑞 忠 等，CEEE；何 明 友 等，

CEEH；葛良胜等，ABBH,）。近年来，越来越多的资料显示出深

部流体参与了哀牢山成矿带的成矿过程（孙晓明等，ABBI；

ABBH）。通常研究成矿流体的方法是对矿石中透明矿物内的

流体包裹体进行测定，获得成矿的物理化学条件及成矿流体

的基本组成。此外，也可通过对成矿流体和相关矿物进行稳

定同位素（如氢、氧、碳、硫、铅）和惰性气体同位素的测定来探

讨成矿物质的来源。本次工作选择该成矿带内大坪金矿床进

行了碳、氢、氧、硫、铅和锶钕同位素研究。本文基于区域地质2
地球物理场特征的分析，通过大坪金矿床同位素示踪学研究，

探讨了哀牢山成矿带内壳幔相互作用与金成矿作用的关系。

C 区域地质2地球物理场特征

哀牢山成矿带位于印支板块与欧亚板块两大构造单元

的结合部位，主要受哀牢山2红河超岩石圈深断裂带的控制，

元阳大坪超大型金矿床即位于其南段的西南侧，由JKK向

转变为JK向的转折部位（图C）。

诸多学者对哀牢山2红河断裂带构造运动学的特征开展

了广泛而深入的研究（7,//"&&%.#.1,(L，CEEB；M4)&.1,(L，

CEEF；李齐等，ABBB）。研究结果表明，哀牢山2红河断裂带左

旋走滑的距离可达数百公里，吸收了印支及亚洲大陆CBN!
ADN的地壳缩短量，其东南延伸部分可能导致了南中国海的

扩张，沿着云南的雪龙山、点苍山、哀牢山和越南的象背山形

成了长约EBBO$、宽CB!ABO$的变质岩带。胥颐等（ABBP）

认为，这种大规模的滑移不仅体现在浅表层的构造变形，同样

也造成了岩石圈结构的变异，并且与地幔上涌引起的壳幔相

互作用的热流有关。人工地震测深研究（胡鸿翔等，CEFI；

CEEI；阚荣举等，CEFI；林中洋等，CEEP）表明，总体上看，云南

西部的地壳具有清楚的三层结构与两层结构并存的特征，且

图C 哀牢山成矿带区域地质简图（据胡瑞忠等，CEEF；

胥颐等，ABBP修改）

C—哀牢山深变质岩；A—哀牢山浅变质岩；P—扬子地块；G—中

甸地块；D—深大断裂：QC—红河深大断裂，QA—哀牢山深大断

裂，QP—九甲2安定深大断裂，QG—阿墨江深大断裂；I—金矿床
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其厚度具有明显的差异。人工地震剖面研究结果以及重力场

反演计算的莫霍面等深度图（曹显光等，ABBC）表明，云南的上

地幔顶界南浅北深，南部深度平均约PFO$，向北渐增至DF

O$；东西方向上的深度也具有明显的差异，以哀牢山2红河断

裂带为界，南西侧的深度比北东侧小D!CBO$，思茅地块的

约为PFO$，哀牢山以东则增至GD!GFO$。利用接收函数求

得红河断裂带西南侧的地壳平均厚约PI!PHO$，而其东北

侧约为GB!GAO$（徐鸣洁等，ABBD）。莫霍面深度特征揭示

了哀牢山地区可能为一幔坡带，并且沿元阳—墨江—镇沅为
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一明显的!"向莫霍面隆起带，该隆起带与哀牢山成矿带的

位置基本吻合，该成矿带内的矿床多分布于该隆起带的边缘。

胥颐等（#$$%）利用地震测深资料精细反演了云南的深部

地球物理特征，并给出了滇西南地区的地壳和上地幔地震波

速度扰动图像。其研究结果表明，滇西南地区的地壳内部存

在着物质状态差异，其突出特点是，地壳内部及壳幔之间存在

着不同规模的低速带或低速区，具体表现为：! 上、中地壳，

沿哀牢山&红河断裂带呈现为带状的高速异常，该异常带的展

布方向与哀牢山&红河断裂带的走向基本一致，其东、西两侧

均为低速异常，形成了明显的速度差异；" 下地壳，上、中地

壳的高速异常带消失，取而代之的是跨越哀牢山&红河断裂带

的大面积低速异常带，据前所述，哀牢山&红河一带的地壳厚

度为%’#()*+，接近该地区的莫霍面深度，因此，该异常低

速层可能与壳&幔边界的热动力状况有关，是红河断裂附近存

在的壳幔过渡带（钟大赉等，#$$$；,-./0-12，#$$%；黄金莉等，

#$$%；胡鸿翔等，34)’）。一般认为，简单的韧性剪切断裂不足

以在中、下地壳产生5$$6左右的高温，势必有地幔岩浆流体

的侵入并造成下地壳的局部熔融（胥颐等，#$$%）。也就是说，

这一低速区应该是下地壳岩石局部熔融的反映，由于壳幔相

互作用而导致地幔物质的加入，因而表现出壳幔过渡带的特

征；$上地幔，在53#3#$*+深度上，哀牢山&红河断裂带东、

西两侧的速度差异很明显，其东侧除了少数地区出现局部低

速异常之外，总体上平均速度偏高，显示出扬子地块岩石圈地

幔的稳定性质；该断裂带的西侧则以低速异常为主，一方面反

映出断裂带东侧的扬子地块西南缘岩石圈结构稳定、地幔活

动十分弱的特征，另一方面说明断裂带西侧壳幔相互作用十

分强烈；至353*+深度处，速度结构有明显的变化，哀牢山&
红河断裂带的北段多为高速异常，仅局部表现为低速异常，反

映出该地段的岩石圈受软流圈地幔上涌和热扰动影响而发

生局部熔融，故表现出相对低速的特征，而该断裂带的南段则

多为低速异常，反映出该地段存在大面积的软流圈地幔的上

涌体。

袁玉松等（#$$’）讨论了中国南方地区现今的地热特征，

结果显示，中国南方的地温梯度为57)##3’#786／*+，平均

#(736／*+，其中，云南地区平均为%$7#6／*+，是全地区最

高的；大地热流变化于#####$+"／+#之间，平均值为’(7#
+"／+#，云南地区平均为5’75+"／+#，也是全地区的最高

值，结合云南的莫霍面深度特征，滇西南地区具有高温低压型

幔坡区的特征；同时，地温梯度和大地热流在云南省境内的区

域分布基本相似，而且这两者在云南省境内的两个极高值中

心区域分别位于腾冲及大坪超大型矿床的正北方。袁玉松等

（#$$’）进一步认为，对滇西南地区而言，印支板块对欧亚板块

的碰撞作用是该地区高地热异常的深部地球动力学的浅表

反映。滇西南地区靠近现代板块边界，新生代构造运动异常

强烈，火山活动、地震活动频繁，软流圈隆起（其顶面埋深浅，

为’$#’(*+），温度高（3(’$#38#’6），处于过热状态，是

形成该地区地热异常的原因。仅从板块碰撞、板块边界活动

和高原隆升的角度去解释该地区的地热异常活动是不够的。

结合上述区域地球物理场特征的分析，笔者认为，在滇西南地

区，深部壳幔相互作用所导致的深部热流上涌才是该地区地温

梯度及大地热流出现高异常的根本原因。

# 矿床地质概况

大坪矿区大面积出露桃家寨闪长岩体（%(）（图#），周围分

布有奥陶系、志留系、泥盆系，它们是一套碎屑沉积岩及碳酸

盐岩地层。元古界哀牢山群片麻岩、变粒岩（90!）出露于该

矿区之北。矿区内构造发育，以!"向断裂为主，是主要的

控矿构造，大量的含矿石英脉均赋存于其中。在该矿区内，自

海西期以来，不同期次及类型的岩浆活动频繁，其中，海西期

桃家寨闪长岩体是主要的赋矿围岩，主要金矿脉均产于其中；

区内及外围还展布有大量的燕山期中酸性花岗岩（葛良胜等，

#$$5-；#$$5:；金世昌等，344(）。矿区内的煌斑岩脉是哀牢山

金矿带内普遍出现的新生代煌斑岩脉群的一部分，与矿脉具

有相互穿插的现象（葛良胜等，#$$5-；#$$5:），并且其形成时

代多为%8;-左右（胡云中等，3448；王江海等，#$$3），与矿床

的形成基本同时，表明两者具有一定的成因联系。

大坪矿床由近百条含金多金属石英脉组成，脉体大小不

一，矿石矿物以黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌矿、自然金为主，

脉石矿物主要有石英、方解石、白云石、云母类等。围岩蚀变

主要为硅化、黄铁矿化、绢云母化、钠长石化、绿泥石化及碳酸

盐化等。,.等（344’）利用电子自旋共振（<=>）法估算了大坪

金矿床的成矿年龄，约为8$;-；孙晓明等（#$$5）测得了大坪

金矿床含金硫化物石英脉周围绢英岩化蚀变岩中绢云母的

($?@&%4?@年龄，为（%%75’A$7’8）;-，表明大坪金矿床形成于

喜马拉雅期。还有学者经研究认为，该矿床的形成具有多期

叠加的特点（葛良胜等，#$$5-；#$$5:）。

% 样品采集及测试

大坪金矿床的矿石类型以金属硫化物&石英脉型为主，约

占48B以上。因此，采集该矿床主成矿阶段石英脉型矿石的

代表性样品进行了氢、氧、硫和铅同位素测试，对成矿后碳酸

盐脉样品进行了碳、氧同位素测试，对新鲜的煌斑岩样品进行

了锶&钕同位素测试。#4件主成矿阶段的样品采自C%号脉

地表及采矿坑道)$$和4$$矿段，33件成矿后碳酸盐样品及

8件煌斑岩样品采自采矿坑道)$$矿段。在双目镜下挑选出

单矿物石英、方铅矿、方解石、白云石和菱铁矿，纯度达44B
以上，备用。

所有的样品均在国土资源部同位素地质开放重点实验室

应用;?D&#8%<;型质谱计进行测试。碳酸盐样品的处理

88#第#4卷 第#期 袁士松等：哀牢山成矿带壳幔相互作用与金成矿关系探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 大坪金矿床地质简图（据葛良胜等，!""#$；!""#%）

&—下泥盆统老井寨组；!—中泥盆统宋家寨组；’—中泥盆统马鹿洞组；(—中志留统；)—下奥陶统中组；*—下奥陶统下组；#—哀牢山群

阿龙组；+—二长花岗岩；,—花岗岩；&"—花岗斑岩脉；&&—二长斑岩脉；&!—石英二长岩脉；&’—闪长岩；&(—辉绿岩体或岩脉；&)—断

裂或推测断裂；&*—金矿脉及编号

-./0! 12343/.5$4672859:$;3<892=$;.>//34??2;36.8（$<82@1228$40，!""#$；!""#%）

&—A3B2@=2C3>.$>A$3D.>/E9$.-3@:$8.3>；!—F.??42=2C3>.$>G3>/D.$E9$.-3@:$8.3>；’—F.??42=2C3>.$>F$4H?3>/-3@:$8.3>；(—F.??42G.4H@.$>；

)—F.??42-3@:$8.3>3<A3B2@I@?3C.5.$>；*—A3B2@-3@:$8.3>3<A3B2@I@?3C.5.$>；#—J43>/-3@:$8.3>3<J.4$369$>1@3H;；+—F3>E3>.8.5/@$>.82；

,—1@$>.82；&"—1@$>.82K;3@;9L@LC2.>；&&—F3>E3>.8.5K;3@;9L@LC2.>；&!—MH$@8EK:3>E3>8.2C2.>；&’—=.3@.82；&(—=.$%$62%3?L（C2.>）；&)—-$H48

3@53>D258H@$4<$H48；&*—134?C2.>$>?.8662@.$4>H:%2@

采用F5N@2$（&,)"）描述过的正磷酸法，将不同的碳酸盐矿物

与&""O的P’QI(在不同的温度下反应产生P!I和NI!气

体，并通过恒温震荡使之达到氧同位素平衡，收集NI!气体，

分析精度均为R"S!T，N和I相对标准分别为UKQ=V和UK

GFIW。选取("!*"目的纯净石英样品，在&)"X低温下真

空去气(小时以上，以彻底除去表面吸附水和次生包裹体水，

然后在(""X高温下爆裂提取水，并与金属锌反应生成P!，

分析精度为R!T，相对标准为UKGFIW。对于石英内流体

包裹体中的P!I，首先需爆裂提取水，与P同位素取水方法

相同，采用常规的V@-)分析法（N4$L83>28$40，&,*’），用V@-)
与P!I在真空和高温条件下反应提取氧，并与灼热的石墨棒

反应转化成NI!气体，分析精度为R"S!T，相对标准为UK

GFIW。对于石英、萤石内流体包裹体中的NI!，是在热爆法

取水 分 析 P同 位 素 的 同 时 分 离 和 提 取 的，分 析 精 度 为

R"S!T，相对标准为UKQ=V。将方铅矿单矿物样品在玛瑙研

钵中磨碎至!""目，采用PYI’或PN4等处理，然后通过阴离

*)! 矿 床 地 质 !"&"年

 
 

 

 
 

 
 

 



子交换树脂，提取!"，蒸干后以#$%&’(稀释，备质谱测试。

质谱测试采用英国&)*)+,-)./0,公司生产的高分辨多接受

等离子质谱仪（&)!12+.2%345675!648），以91作为内标

进行质量分馏校正。在测试样品之前，用&:8;<#标准校准

仪器，在测试过程中，随时测定&:8;<#来监测仪器。样品的

测试条件与&:8;<#的相同，每一组数据由=>个扫描构成。

&?同位素分析方法：测试仪 器 为 &)!12+2.%345675!6
48，测 试 方 法 为@8&6#>>膜 去 溶，标 准 测 定 结 果 为A45
&?=’(#B(&?／#BB&?C>DE###=EF#>（=!），&?同位素质量分馏

采用#B(&?／#BB&?C>DG=#;来校正。8.6&?含量分析方法：测

试仪器为4H9=I=固体同位素质谱计，测试方法为同位素稀

释法。

B 分析结果及讨论

!J" 氢、氧同位素特征

水是含金络合物迁移和沉淀的最重要介质。因此，直接

测定金矿床中的矿物和矿物内包裹体的氢同位素组成及含

水矿物的氧同位素组成，即可获得成矿流体的氢、氧同位素组

成，并据此可判断成矿过程中流体的来源。

表#列 出 了 本 次 氢、氧 同 位 素 测 试 结 果。该 表 内 的

"#<’%=’是 经 计 算 获 得 的，用 于 计 算 的 同 位 素 分 馏 公 式 为

#>>>10C"#<’含水矿物K"#<’%=’C(J(>IL#>
I!K=K=JG#（张理

刚，#;<;），式中，"#<’含水矿物 的测定对象为石英，! 为主成矿

阶段石英内流体包裹体均一温度的平均值=E<M（葛良胜等，

=>>G2）。

由表#可见，本次测定的主成矿期石英的氢、氧同位素组

成为："#<’石英N84’O值为#=D>P##BD=P，均 值 为#(D>IP；

"@84’O值为K<=P#KEGP，均值为KG#D#(P；"#<’%=’N84’O
值为=D;;P#ED#;P，均值为BD>P。92Q1R-（#;GB）认为，地

幔初生水的"@%=’值在KE>P#K<>P之间；SQ+/-（#;<I）认

表" 大坪金矿床氢氧同位素组成

#$%&’" ()*+’,$,-.*-/0+’,12030415-$3$06
3.’7$41,++0&--’40213

样品号 测定对象 "@84’O／P "#<’84’O／P "#<’%=’684’O
／P

@:## 石英 KIE #(J( BJ=;
@:#B 石英 KGE #(JE BJB;
@:#E 石英 K<= #=JG (JI;
@:#; 石英 KIB #=JI (JE;
@:=> 石英 KG; #BJ= EJ#;
@:=( 石英 KGI #=J> =J;;
@:=B 石英 KG= #=JE (JB;
@:=E 石英 KG= #(J# BJ#B
@:=G 石英 KEG #(JG BJI;

测试单位：国土资源部同位素实验室。

图( 大坪金矿床氢氧同位素组成图解

（底图据张理刚，#;<E；地幔初生水据92Q1R-，#;GB；SQ+/-，#;<I）

TUVJ( %Q?-RV/020?RWQV/0U+R,RXUY?U2V-2.RZ
,[/@2XU0VVR1??/XR+U,

为，地幔初生水的"#<’%=’在EP#GP之间。据本次所获的

氢、氧同位素资料可见，大坪金矿床的成矿流体具有幔源初生

水的特征。

在"@%=’6"
#<’%=’同位素组成图解（图(）上可以看出，大

坪金矿床的投影点落在地幔初生水范围内及其左侧，表明其

成矿流体主要来自地幔，并且在成矿过程中成矿流体内有壳

源岩浆水的加入。

!J8 碳、氧同位素特征

碳、氧同位素被广泛用于追溯流体中5’=来源的研究，

是示踪地幔流体参与成矿作用的有效手段（3R11U0+R0，#;;(；

毛景文等，=>>=；刘建明等，=>>(）。本次碳、氧同位素测试结

果列于表=。共测试样品##件，其中，方解石I件，白云石#
件，菱铁矿B件。方解石的"#(5\N!@:值为KBDEP#KID#P，

平均为KBD<EP；白云石的"#(5\N!@:值为KBDBP；菱铁矿的

"#(5\N!@:值为KEDEP#KID=P，平均为KED<GP。三者均

位于地幔来源5同位素值（正常值为K=P#K#>P，集中

分布在KEP附近。储雪蕾；#;;I；王先彬等，=>>>；张铭杰

等，=>>>；&2?/2)/,21J，#;;>；!U0/2)/,21J，#;;>）。##件样品

的"#<’\684’O值为;J>P##=J<P。

将大坪金矿床的"#(5\6!@:值和"#<’\684’O值投影于图B
中，可发现投影点均位于原生碳酸盐范围内，并且未发现投影

点向沉积碳酸盐漂移的现象，这进一步说明，大坪金矿床成矿

过程中的碳主要来源于地幔流体体系，而且未与沉积岩发生

过明显的同位素交换。

!J9 硫同位素特征

确定成矿流体中硫同位素组成及硫的来源，对于讨论矿

床成因具有重要意义。一般认为，各种矿物从成矿溶液中沉

淀析出，都是因为成矿溶液本身的物理化学条件发生了变化，
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表! 大坪金矿床碳酸盐碳氧同位素组成

"#$%&! ’#($)*#*+),-.&*/0)1)2/3+#1#)415&6#2/*..)%++&2)0/1

样品号 测试样品 测定对象 !!"#$%&’(／) !!*+$%&’(／) !!*+$%,-+.／)

’(* 铁白云石化煌斑岩 方解石 /012 /!*13 !41"
’(5 铁白云石化煌斑岩 方解石 /016 /!617 !416
’(!3 铁白云石化煌斑岩 方解石 /016 /!612 !41*
’(47 碳酸盐岩 方解石 /71! /!516 !317
’("* 碳酸盐化矿石 方解石 /012 /!*10 !!15
’("5 碳酸盐化矿石 方解石 /017 /!61* !412
’(03 碳酸盐化矿石 白云石 /010 /4!14 513
’(02 碳酸盐化矿石 菱铁矿 /714 /!*17 !!17
’(07 碳酸盐化矿石 菱铁矿 /714 /!*16 !!17
’(06 碳酸盐化矿石 菱铁矿 /217 /!*16 !!17
’(23 石英脉型矿石 菱铁矿 /212 /!*14 !41!

测试单位：国土资源部同位素实验室。

图0 大坪金矿床碳氧同位素组成图解

（底图据刘建明等，433"；地幔、原生碳酸盐、沉积碳酸盐及沉积有

机碳的范围综合引自+89:;:，!5*7；$<==>?，!5*7；@>=A:B>;<=1，

!5**；C:>DA，!556；E<?>;<=1，!555；郑永飞等，4333）

FGH10 #<IJ:B<BK:L?H>BGA:;:MGNKG<HI<9:D
;8>’<MGBHH:=KK>M:AG;

（<D;>IOGP>;<=1433"；+89:;:，!5*7；$<==>?，!5*7；@>=A:B>;<=1，

!5**；C:>DA，!556；E<?>;<=1，!555；Q8>BH>;<=1，4333）

从成矿溶液中沉淀析出的各种硫化物的硫同位素组成不仅

取决于成矿溶液的总硫同位素组成（!"0,!,），而且更主要的

是取决于矿物沉淀时的物理化学条件。+89:;:（!564）把影

响!"0,值的因素表达为：!"0,R!（!"0,!,，S，!（+4），MC，

T），式中，!"0,!,表示成矿溶液的总硫同位素组成，S表示矿物

的形成温度（多用均一温度），!（+4）表示成矿流溶液的氧逸

度，MC表示成矿溶液的酸碱度，T表示成矿溶液的离子强度。

大坪矿床内的金属矿物以黄铁矿、方铅矿等硫化物为主。

本次工作主要选择采自该矿区主矿脉的!3件方铅矿样品进

行了硫同位素组成特征的研究，样品分析结果见表"。由表"
可见，该矿区不同矿段主成矿阶段方铅矿的硫同位素组成的

表7 大坪金矿床硫同位素组成

"#$%&7 89%49(/0)1)2/3+#1#)415&6#2/*..)%++&2)0/1

样品号 测试样品 测定对象 !"0,$%#’S／)

’(!! 石英脉型矿石 方铅矿 41"
’(!0 石英脉型矿石 方铅矿 "17
’(!2 石英脉型矿石 方铅矿 416
’(!5 石英脉型矿石 方铅矿 "10
’(43 石英脉型矿石 方铅矿 "1*
’(4" 石英脉型矿石 方铅矿 215
’(40 石英脉型矿石 方铅矿 01"
’(42 石英脉型矿石 方铅矿 !12
’(46 石英脉型矿石 方铅矿 016
’("7 石英脉型矿石 方铅矿 01!

测试单位：国土资源部同位素实验室。

变化范围为!U2)"2U5)，平均值为"U7")，以较小的正

值为特征。’>GB>A（!552）经研究认为，地幔来源的硫具有陨

硫铁的硫同位素组成特征，变化于3附近，!"0,值的较大变化

范围与地壳再循环组分有关，变化于/7)"V7)之间。大

坪金矿床的!"0,值属于地幔硫变化范围，结合区域地质特征

及构造演化，推测其与区域板块俯冲造山过程中地壳再循环

组分加入成矿过程有关。

:1: 铅同位素特征

本次工作对大坪金矿床!3件石英脉型矿石样品中的方

铅矿进行了铅同位素研究，其测定结果列于表0。测试数据

表明，该矿床的矿石铅具有较窄的437&J／430&J比值（!*U7*4!
"!*U635*）、相 对 较 高 的436&J／430&J比 值（!2U76!4"
!2U76*0）和43*&J／430&J比值（"5U373*""5U35*0），其变化范

围均不大。

将表0中的数据投影于铅同位素组成图解（图2）上可发

现，矿石铅投点位于造山带演化线与地幔演化线之间（图

2<），或造山带演化线之上（图2J）。韩润生等（!553；!556）测

得大坪矿区斜长花岗岩内长石的437&J／430&J平均值为!*16*7，

436&J／430&J平均值为!2U755，43*&J／430&J平均值为"5U366，

*24 矿 床 地 质 43!3年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 大坪金矿床铅同位素组成

"#$%&! ’&#()*+,+-).(#,#+/,0&1#-)233+%((&-+*),

样品号 测试矿物 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% !"#$%／!"’$% ! " )

*+,, 方铅矿 ,(-#(.# ,/-#’/! 0.-"(#0 ,-,.!0 .-/( 0(-0! 0-(’
*+,& 方铅矿 ,(-#(#’ ,/-#’0! 0.-"#(. ,-,.!0 .-/( 0(-!& 0-(#
*+,/ 方铅矿 ,(-#(!, ,/-#’,# 0.-"#"( ,-,.!, .-/( 0(-!! 0-(#
*+,. 方铅矿 ,(-#.0& ,/-#’0& 0.-"’/( ,-,.!’ .-/( 0(-!& 0-(#
*+!" 方铅矿 ,(-’"#& ,/-#’(& 0.-".(& ,-,.0, .-/. 0(-0" 0-(’
*+!0 方铅矿 ,(-#."# ,/-#’/, 0.-"./" ,-,.!& .-/( 0(-0& 0-(’
*+!& 方铅矿 ,(-’".( ,/-#’!" 0.-"(.& ,-,.0( .-/’ 0(-,. 0-(#
*+!/ 方铅矿 ,(-#.!& ,/-#’,! 0.-"/#! ,-,.!( .-/’ 0(-,& 0-(#
*+!’ 方铅矿 ,(-#.,! ,/-#’#/ 0.-".,, ,-,.!0 .-/. 0(-0& 0-(’
*+0# 方铅矿 ,(-’"/! ,/-#’0. 0.-".,( ,-,.0& .-/( 0(-!& 0-(#

测试单位：国土资源部同位素实验室。

图/ 大坪金矿床铅同位素组成图解（据12345267428-，,.(,改编）

9:;-/ !"’$%／!"&$%<!"#$%／!"&$%26=!"($%／!"&$%<!"#$%／!"&$%=:2;325>?4@7*2A:6;;>8==7A>B:4
（5>=:?:7=2?47312345267428-，,.(,）

!"#$%／!"’$%平均值为,C,.’；闪长岩全岩的!"#$%／!"&$%值为

,(C&#0，!"’$%／!"&$%值 为,/C#/&，!"($%／!"&$%值 为0(C’"’，

!"#$%／!"’$%值为,C,(,。这表明大坪金矿床的矿石铅主要为

正常铅，且具有多来源特点：来源于地幔及下地壳或它们的混

合源区，即来源于深部。同时，!"($%／!"&$%比值集中反映出源

区具稳定的D／E@比率，表明成矿作用过程中未曾有含放射

性成因铅的物质或流体的加入。

!45 6$789及8:7;(同位素特征

本次工作对大坪矿区内的/件煌斑岩样品进行了全岩铷

<锶和钐<钕同位素测定，测定结果列于表/。由表/可见，该

矿区内 与 成 矿 关 系 密 切 的 煌 斑 岩 的,&0F=／,&&F=比 值 为

"C/,!&"&#"C/,!/".，低于原始地幔现代值（"C/,!#&），(’G3／
(#G3比 值 为"C’"#/((#"C’"’&,#，高 于 原 始 地 幔 现 代 值

（"C’"&/），以煌斑岩的形成年龄为0/H2来计算，其!F=（!）

值为I&C0#I"C’，平均为I0C!，!G3（!）值为!0C/#00C,，显

示出岩石具有源于富集地幔的特征，并明显有地壳物质的加

入。

在(’G3／(#G3<,&0F=／,&&F=关系图（图#）上，该矿区煌斑岩

的数据点都落在第四象限的哀牢山富碱侵入岩的范围内，表

明该矿区的煌斑岩与哀牢山成矿带内的富碱侵入岩具有同源

性，均来源于富集地幔。

应汉龙（,..(）对大坪金矿床内的铁白云石进行了铷<锶

和钐<钕 同 位 素 研 究。铁 白 云 石 的 J%／G3值 为"C’"(.(，

!G3（!）为#&C,&，矿石的（(’G3／(#G3）:大于闪长岩（"C’"#"’）。

在判别岩浆岩源区的J%<G3同位素相关图解（图’）上可以看

出，在!G3（!）<!F=（!）图解（图’2）上，大坪矿区矿石的投点位

于幔源演化线的延长线上，在(’G3／(#G3<!F=（!）图解（图’%）

上，该区矿石的投点位于大陆岩石圈地幔区内，表明该区矿石

中的相关元素的源区带有较强烈的幔源色彩，暗示其可能源

于壳幔混合区。
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表! 大坪金矿床煌斑岩铷"锶及钐"钕同位素组成

#$%&’! (%")*$+,)-".,/01213/4,$2$1526’7$3/+881&,,’310/2

样品号 测定对象 !"#$／!%&’ !"&’／!%&’ ()! *+"&,／*++-. *+/-.／*++-. ()!

01* 煌斑岩 *2*"! 32"3")/" *+ 32**!4 325*)+)) *+
01) 煌斑岩 *2++) 32"3"+*% *+ 32*)+3 325*)+)% *3
01/ 煌斑岩 *23/3 32"3"*4+ *5 32**!! 325*)+3+ !
01+ 煌斑岩 *2/)! 32"3"/54 )3 32**!4 325*)+3! "
015 煌斑岩 *234) 32"3%5!! *+ 32**43 325*)534 *3

测试单位：国土资源部同位素实验室。

图% 大坪金矿!"&’／!%&’6*+/-.／*++-.关系图

7892% !"&’／!%&’6*+/-.／*++-..8:9’:,;<=>?0:@8A99;B.
.?@;C8=

92: 讨 论

目前，关于大坪金矿床的成矿流体性质及成矿作用等问

题，许多学者持有不同观点："成矿流体以岩浆热液为主，

地表水被加热后所产生的改造热液、区域变质热液共同参与

了成矿作用（徐研非，*4!4）；# 成矿流体为岩浆期后热液和

地下水热液组成的混合流体，大气降水参与了成矿作用（金世

昌等，*44+；韩润生等，*44"）；$ 含金流体源于深部高压环

境，属于上升高压流体，而非变质成因热液或岩浆热液分异演

化而来的流体，成矿物质具有源于地球深部（以地幔为主）的

统一来源（毕献武等，*44"；李定谋等，*44!；何明友等，*44"）；

% 成矿流体为热卤水，硫源可能为深源或高度均一化的产

物，多数源于地层，少数源于岩浆，金主要源于地层及蛇绿岩

带，铅具有壳幔混合源的特征（沈上越等，*44"）；& 各成矿期

流体均是以深源流体为主的壳6幔混合流体，但具有不同的地

球化学特征，是相对独立的成矿流体体系（葛良胜等，)33":；

)33"$）；’ 成矿流体主要来自地幔排气所形成的深源地幔流

体和下地壳脱水所形成的富DE)流体，深源流体与闪长岩发

生水6岩反应和沸腾作用导致矿质沉淀富集是矿床形成的主

要原因（孙晓明等，)33%；)33"）。

本文对大坪金矿床同位素地球化学特征的研究表明：该

矿床的成矿流体主要来源于深部岩浆水而非岩浆期后热液和

地下水热液组成的混合热液，成矿流体的源区为下地壳或壳

幔混合区；成矿热液中的硫主要源于深部岩浆体系，但并不排

图" 大坪金矿&’6-.同位素图解

7892" &’6-.8C;=;@8F.8:9’:,;<=>?0:@8A99;B..?@;C8=

3%) 矿 床 地 质 )3*3年

 
 

 

 
 

 
 

 



除其他硫源（如围岩、地层的溶解硫）混入的可能性；矿石铅具

有多来源特点，来源于地幔及下地壳或它们的混合区，即来源

于深部，同时，成矿作用过程中未曾有含放射性成因铅的物质

或流体的加入；锶!钕同位素特征反映出该区矿石中相关元素

的源区带有较强烈的幔源色彩，暗示其可能源于壳幔混合区。

总之，大坪金矿床成矿流体的主体为深部的壳幔混合流体，而

不是地壳浅部的大气饱和水、岩浆水或它们的混合流体。

" 结 论

区域地球物理场特征分析表明：大坪金矿区壳幔边界存

在着强烈的壳幔相互作用，区内大量新生代煌斑岩脉的出现

表明了上地幔物质的上涌；该矿区内出露的煌斑岩脉属于哀

牢山成矿带中普遍出现的新生代煌斑岩脉群的一部分，其形

成时代多为#$!#%&’（胡云中等，())"；*+,-’./，())0；黄智

龙等，()))），与区域上广泛出现的煌斑岩脉基本上同时形成，

其间 可 能 存 在 成 因 上 的 联 系（*+,-’./，())0；孙 晓 明 等，

1$$2）。

大量研究表明，中生代哀牢山地区已处于板块俯冲造山

期，大量陆壳物质随俯冲板块被带入地幔，与地幔物质发生熔

融、混染；至喜马拉雅期，拉张构造运动（张玉泉等，()32；陈胜

早，())$；从柏林等，())#；杨开辉等，())#）使岩石圈减薄、软

流圈上涌，这一时期不仅有大量幔源岩浆上升至地表，还伴有

大规模的变质作用和地幔去气；同时，地幔流体携带大量成矿

物质及流体沿深断裂带向上运移，激发、活化地壳中的矿质，

并且促进浅部流体的循环对流，萃取更多的成矿物质，在地壳

浅部由于物理化学条件的改变，成矿物质从流体中卸载，在构

造有利部位形成矿体，沿哀牢山深断裂带形成了老王寨、金

厂、大坪等大型!超大型金矿床。

经综合分析认为，在哀牢山成矿带内金矿床的形成过程

中，伴随有较强烈的深部岩浆活动，壳幔相互作用对金矿床的

形成有重要贡献。
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