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摘 要：在野外地质观测基础上，对滇西兰坪盆地富隆厂一带的铅锌多金属矿床中广泛发育的闪锌矿进行了微量元

素、=>(?同位素组成的综合对比分析研究。结果表明，!个矿床的闪锌矿均表现出富&@，贫-A和-9，BA>&@呈反相

关关系，C:／&@平均比值较低，"!5=值基本一致，其变化范围较窄，峰值在6D!<D之间；不同矿床闪锌矿的铅同位

素基本重合，在$";(?／$"5(? $"<(?／$"5(?和$"E(?／$"5(? $"<(?／$"5(?投影图解中，主体均位于上地壳线和造山带线之

间，在#$ #%图解中，总体上落入上地壳 地幔混合的俯冲带铅范围和上地壳铅范围内，与盆地内不同物质来源端

员对比发现矿物中的(?同位素基本在中新生代沉积岩系范围内。因此认为富隆厂一带铅锌多金属矿床是同一成

矿流体活动的产物，只是产出空间位置不同，实为同一矿床。同时，其成矿温度为中低温，硫可能来自盆地中膏盐的

有机质热化学还原或含硫有机物的分解，金属可能源自区域沉积地层。
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滇西兰坪盆地除发育我国最大的I?,L&矿———

金顶矿床外，还发育众多沉积岩容矿的脉状I?,L&
多金属矿床。这些矿床同金顶矿床一样，形成于大

陆碰撞环境，发育在强烈变形的沉积盆地内，受逆冲

推覆 构 造 控 制（徐 启 东 等，VWWP；何 龙 清 等，VWWQ，

VWWX；侯增谦等，VWWT，VWWY；[+!"#$\，VWW]），与岩

浆活动无关且后生成矿，由此明显区别于被动大陆

边缘产出的"+’+H型L&,I?矿，也不同于海相砂岩

型I?矿（""#）及砂岩型（""/）/0矿床（ 0̂+!"#$\，

VWWX；[+!"#$\，VWW]；侯增谦等，VWWY）。这些I?,
L&多金属矿床虽与9:#型铅锌矿床有相似之处，

但其产出的盆地环境、矿床出现的构造位置、物质来

源、金属组合等无法被典型的9:#型矿床特点所涵

盖（ 0̂+!"#$\，VWWX；侯增谦等，VWWY；宋玉财，VWW]），

它们的发育，为更全面理解沉积岩容矿贱金属矿床成

矿作用及大陆碰撞成矿作用提供了难得的素材。

在兰坪盆地内，这类沉积岩容矿的脉状I?,L&
多金属矿床多集中于白秧坪矿集区，学者常把该矿

集区划分为东矿带和西矿带（朱大岗等，VWWV；邵兆

刚等，VWWV，VWWP；何明勤等，VWWQ；陈开旭等，VWWQ；

陈开旭，VWWT），前者指沿华昌山断裂带分布的一系

列矿床、矿点，后者主要指白秧坪/0,/*矿床和富隆

厂I?,L&,/0,36等矿床。前人对东矿带和西矿带的

白秧坪矿集区开展了许 多 工 作（薛 春 纪 等，VWW_，

VWWP；王峰等，VWWP；邵兆刚等，VWWV，VWWP；杨伟光，

VWWP；徐启东等，VWWP，VWWQ；刘家军等，VWWQ；王彦斌
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等，!""#；陈开旭等，!""#；李志明等，!""#，!""$；何龙

清等，!""#，!""%；张尔新，!""$；陈开旭，!""&；范世家

等，!""&），但对富隆厂矿床（一些学者涉及到富隆厂矿

床的地质特征）及近来开采的李子坪和吴底厂两个矿

床很少有工作开展。这些矿床是不同的矿床？还是

属于同一矿床但人为划分为不同矿床？它们的基本

特点是什么？这些基本问题不解决，深入讨论矿床成

因就缺乏共识，阻碍了全面理解兰坪盆地成矿作用。

本文在野外地质观察的基础上，侧重开展矿床

地球化学的工作，选取富隆厂、李子坪、吴底厂’个

矿床均发育的闪锌矿为研究对象，开展了电子探针

和(、)*同位素分析，通过综合对比分析，探讨这些

矿床是否是同一成矿系统的产物，同时也讨论它们

的形成条件和成矿物质来源。

+ 区域地质概况

兰坪盆地位于青藏高原东缘，呈南北向带状展

布，向南与思茅盆地相接，向北趋于尖灭，东至通甸

—乔后一线，西抵兔峨—旧州。其边界断层分别为

西缘的澜沧江断裂和东缘的金沙江断裂。盆地边界

断裂之外分别出露元古宙变质基底，盆地内主要出

露中新生代陆相红色碎屑岩，新生代岩浆岩仅在盆

地南缘永平—巍山一带和盆地外金沙江—红河一带

出露。盆地内构造格局以新生代逆冲推覆构造最为

醒目，并形成两侧向盆地中心对冲的格局（图+，,-
!"#$.，!""/）。兰坪盆地经历了复杂的演化历史，在

早二叠世晚期—晚二叠世时期，由于金沙江洋俯冲

消减，兰坪地区成为弧后盆地；早中三叠世，由于弧

陆碰撞作用，使得兰坪盆地由弧后盆地转化成弧后

前陆盆地；晚白垩世—早第三纪，由于印度板块向欧

亚板块的持续俯冲挤压，兰坪盆地由弧后前陆盆地

转化成走滑拉分盆地（牟传龙等，+///）。

! 矿床地质

白秧坪矿集区位于兰坪盆地北部（图+），其西矿

带由白秧坪01203、富隆厂)*245201267、吴底厂)*2
45、李子坪)*245等#个矿床／矿段构成（图!）。整

个西矿带主要出露中侏罗统花开佐组（8!%）及下白

垩统南新组（9+&）、景星组（9+’）地层。花开佐组岩

性为紫红色间夹黄绿色砂岩、泥岩，偶见灰岩，下段

为红色碎屑岩沉积，见石膏层，上段为杂色碎屑岩、

碳酸盐岩；景星组为紫红色、灰白 灰绿色石英砂岩、

粉砂质泥岩交互出现，局部灰绿色砾岩；南新组为湖

相紫红色砂岩、砂砾岩、泥岩、粉砂岩（据云南省地质

局，+/%#；牟传龙等，+///）。矿区发育多组近南北

向的逆冲断裂和其派生的北东 南西走向的次级断

裂，晚期发育北西西 南东东走向断裂（图!）。

富隆厂矿床主矿体受西倾的四十里箐主逆冲断

裂派生的:;向次级断裂控制，呈脉状、似层状、透

镜状顺断裂产出，产状与控矿断裂一致。围岩主要

为景星组砂岩，矿石主要以两种形式赋存：细脉状矿

石见于主控矿断裂派生的北西西向走滑断层中，矿

物组成有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿等，见脉状方铅矿

穿插于泥岩和砂岩张性微裂隙中（图’<）；角砾状矿

石见于北东向控矿断裂内，为方铅矿、闪锌矿胶结砂

岩角砾，角砾大小不一，大者直径’!$=>，小者小于

+=>（图’*）。热液矿化期次大致分’期（表+）：早

期出现无矿方解石脉，以细脉形式出现；中期出现闪

锌矿、方铅矿／细硫砷铅矿、黝铜矿系列矿物，伴有少

量方解石，出现这几种硫化物和少量方解石胶结围

岩角砾、纯的方铅矿或闪锌矿脉、以及纯的方铅矿?
闪锌矿矿脉，是主成矿阶段；晚期无矿方解石作为胶

结破碎的矿化角砾出现。除上述矿物外，前人研究

还发现有辉银矿、汞银矿、砷黝铜矿、菱铁矿、蓝铜

矿、孔雀石等（陈开旭，!""&）。

李子坪矿床矿体受横切四十里箐逆冲断层的

:@2(;走向断裂控制，脉状顺断裂产出，围岩为泥

灰岩、生物碎屑灰岩。矿石呈块状（图’=）或脉状（图

’A），充填在围岩裂隙中，局部见围岩呈角砾裹入硫

化物脉中（图’-）。矿石矿物有方铅矿、细硫砷铅矿、

闪锌矿、雄黄、雌黄、菱铁矿等，脉石矿物以方解石为

主。热液矿化期次大致分’期（表!）：最早期出现无

矿方解石脉，稍晚见硅化，以无矿石英B方解石脉形

式出现；中期出现闪锌矿、方铅矿、细硫砷铅矿、黝铜

矿、雄黄、雌黄、方解石系列矿物，是主成矿阶段，以

闪锌矿?方解石脉、纯闪锌矿脉、闪锌矿?方铅矿／

细硫砷铅矿?方解石脉等几种脉体形式出现；晚期

无矿方解石作为脉体再次出现，胶结早期形成的矿

石角砾。

吴底厂矿床矿体受北西、北东向断裂破碎带控

制，脉状，似层状，透镜状产出。围岩为泥灰岩、生物

碎屑灰岩。矿石类型有块状（图’C）、脉状（图’7）、角

砾状（图’D）。矿石矿物有闪锌矿、方铅矿、细硫砷铅

矿、黄 铁 矿 、黝 铜 矿 、雄 黄 、雌 黄 等 ，前 人 还 报 道
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图! 富隆厂一带铅锌多金属矿床地质简图［据何明勤等（!""#）略有改动］

$%&’! ()*+*&%,-+./)0,12-3*4+)-567%8,3*+92)0-++%,5)3*.%0.%8$:+*8&,1-8&-;)-（2*5%4%)5-40);<)=%8&>%8!"#$’，!""#）

?!%@A@—花开佐组下段下亚段；?!%@A!—花开佐组下段上亚段；?!%!—花开佐组上段；B@&@A@—景星组下段下亚段；

B@&@A!—景星组下段中亚段；B@’@—南新组下段；B@’!—南新组上段；C@(—云龙组；D—第四系

?!%@6@—+*E);.),0%*8*4F*E);<:-/-%7:*$*;2-0%*8；?!%@6!—:33);.),0%*8*4F*E);<:-/-%7:*$*;2-0%*8；?!%!—G33);<:-/-%7:*$*;2-0%*8；

B@&@6@—+*E);.),0%*8*4F*E);?%8&H%8&$*;2-0%*8；B@&@6!—2%55+).),0%*8*4F*E);?%8&H%8&$*;2-0%*8；B@’@—+*E);I-8H%8&$*;2-0%*8；

B@’!—:33);I-8H%8&$*;2-0%*8；C@(—J:8+*8&$*;2-0%*8；D—D:-0);8-;9

表! 富隆厂"#$%&$’($)*矿床主要热液矿化期次

+,#-.! /,0&1234561.47,-70&.4,-08,605&9.4053:0&61.;(-5&*<1,&*"#$%&$’($)*3.95:06

K 闪锌矿成分及L6MN同位素组成

本文选择富隆厂、吴底厂、李子坪矿床中主成矿

期闪锌矿作为测试对象，首先在显微镜下观察磨制

的电子探针片，圈出特定的区域，并通过喷碳处理后

对矿物成分利用电子探针进行分析。电子探针分析

在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实
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验室完成，仪器型号为!"#$%&’’（!()*），测试条件

为：加速电压为&+,’-.，束流/’0#，束斑直径&

!1，标准样品闪锌矿来自美国国家标准局；测量时

间：主量元素峰位&’2，背景为+2，微量元素峰位测

量为/’2，背景为&’2，测试精度’,’&3。分析结果

列于表4。

由表4所 示，富 隆 厂 矿 床 闪 锌 矿 中50含 量

+%,’3"6+,&3，7含量8&,63"88,83，9:含量’
"/,;3，<=含量’,&3"’,>3，#?含量’"’,43，

#2含量’"’,83，其他元素含量较低，50／<=比值

为;&,8>"+’;,4;，平均值/4&,’;；李子坪矿床闪锌

矿中50含 量64,>3"66,+3，7含 量8/,’3"
88,>3，9:含量’"&,’3，<=含量’,/3"’,%3，

#?含量’"’,83，其他元素含量低，50／<=比值为

%8,&"8/&,+，平均值是&6&,;；吴底厂矿床闪锌矿中

50含量64,&3"6%,+3，7含量8&,>3"88,63，

9:含量’"’,+3，<=含量’,&3"’,63，#?含量’
"’,>3，其他元素含量较低，50／<=比值为&’6,/"
>+/,4，平均值为8’&,>。8个矿床闪锌矿中50／<=
比值平均为/4;,;。总体来看，8个矿床闪锌矿中50
的含量变化较大，为+%,’3"6%,+3，平均64,83；

7的变化范围为8&,>3"88,>3，平均8/,%3；9:
变化范围’"/,;3，平均’,43。闪锌矿中富<=、

9:、#2、#?等元素，@:、@A的富集不明显。对闪锌矿

颗粒中环带进行连续测点（图4），从内到外，#?的含

量有增高的趋势。在闪锌矿环带中，颜色深的区域

含9:较高，与颜色浅处相比，呈一个数量级的增长，

同时<=含量低。在9: <=散点图（图+）中，9:和

<=并非呈线性关系，而是呈现出曲线反相关关系，

说明9:和<=以类质同像方式赋存于闪锌矿中。

在富隆厂、吴底厂、李子坪矿床共挑选成矿期的

/+件闪锌矿样品进行7同位素测定，测试工作在国

土资源部同位素地质重点实验室B#C$/+&(B型质

谱计（9D00DEA0公司）上完成。具体分析方法为：选

取/’’目的纯净样品，直接以<?/)作氧化剂制备

7)/，分析精度均为F’,/G（/#），采用.$<HC标准，

分析结果见表+。

所有数据的$847值变化范围较窄，在8G"%G
之间，落入变质岩和沉积岩$847值分布范围，部分也

可与地球外物质（陨石）$847值分布范围范围重合

（图6和表+）。其中富隆厂矿床闪锌矿$847值变化

范围为+,4G">,%G，峰值+G"6G，平均6,8G；

吴底 厂 矿 床 闪 锌 矿$847值 变 化 范 围 为8,;G"

6,8G，峰值+G"6G，平均+,4G；李子坪矿床闪锌

矿的$847值从8,%G"+,6G，峰值+G"6G，平均

4,%G。从富隆厂矿床到吴底厂矿床再到李子坪矿

床，$847值基本一致，从平均值看略有降低的趋势。

本次研究从8个矿床中选/+件闪锌矿样品进行

IJ同位素测定，测试工作在中国地调局宜昌地质调查

中心同位素实验室完成，测试仪器型号为B#C/6&质

谱仪，实验流程：先用蒸馏水把样品洗净，再用二次蒸

馏的硝酸和盐酸混合物使样品溶解，然后用氢溴酸和

阴离子交换树脂分离和提纯铅，再用磷酸和硅胶涂到

铼带上，最后用质谱分析。闪锌矿IJ同位素组成见

表6和 图>。富 隆 厂 矿 床 闪 锌 矿 的/’6IJ／/’4IJK
&%,6’;"&%,>/+，/’>IJ／/’4IJK&+,+4%"&+,>/，/’%IJ／
/’4IJK8%,+&4"8;,&6;，在/’>IJ／/’4IJ /’6IJ／/’4IJ图

中，从上地壳线之上到上地壳线与造山带线之间，再

到造山带线与地幔线之间都有分布；在李子坪矿床，

/’6IJ／/’4IJK&%,6/’"&%,>4+，/’>IJ／/’4IJK&+,+;>"
&+,6%+，/’%IJ／/’4IJK8%,>&6"8;,’6/，在/’>IJ／/’4IJ
/’6IJ／/’4IJ图中，数据点大多靠近上地壳，其中有&个

点位于造山带线附近；在吴底厂矿床，/’6IJ／/’4IJK
&%,6/6"&%,>%8，/’>IJ／/’4IJK&+,6’;"&+,>46，/’%IJ／
/’4IJK8%,>;&"8;,//8，在/’>IJ／/’4IJ /’6IJ／/’4IJ图

中，数据落在上地壳线之上以及上地壳线和造山带

线之间。在/’%IJ／/’4IJ /’6IJ／/’4IJ图上除富隆厂

有&个点接近造山带线，其余8个矿床的点均落于

造山带线附近。总之，8个矿床的铅同位素组成基本

一致，数据点总体位于造山带线和上地壳线附近，并

呈线性排列。

朱炳泉（&;;%）认为钍铅的变化以及钍铅与铀铅

同位素组成的相互关系对于地质过程与物质来源能

提供更丰富的信息，为突出这种变化关系，将IJ同

位 素表示成与同时代地幔的相对偏差，直观的表示

是%& %’成 因 分 类 图 解。本 文 根 据 样 品/’>IJ／
/’4IJ和/’%IJ／/’4IJ相对于同时代地幔的/’>IJ／/’4IJ
和/’%IJ／/’4IJ的偏差值%’和%&，做出富隆厂一带

铅锌多金属矿床%& %’图解（图%）。数据点总体

上落入上地壳与地幔混合的俯冲带铅范围和上地壳

铅范围内。其中李子坪矿床闪锌矿IJ同位素点落

入 上地壳与地幔混合的俯冲带铅范围内，靠近上地

壳铅范围；富隆厂矿床大部分落入上地壳与地幔混

合的俯冲带铅范围，只有一点在上地壳铅范围内；吴

底厂矿床闪锌矿IJ同位素点跨上地壳与地幔混合

的俯冲带铅和上地壳铅范围，靠近两者边界。
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图! 富隆厂一带铅锌多金属矿床中闪锌矿电子探针点位图

"#$%! &’#()*’+,-,.)/’(0#./’1/’2,3(3-4*,*#(*153-,/#),+’/0-,3678#(.1’-40,)3--#.6,1’*#)*’+"9-’($.53($3/,3
3和.为单偏光镜下照片，2、6为背散射图片

33(6.3/,1-3#(-#$5)#03$,*，23(663/,:;<#03$,*%=5,1’#()(902,/#(33(62#*.’(*#*),()>#)5(902,/+/’0*301-,

?@&A7B7C#(=32-,!，)5,1’#()(902,/#(.3(66#*.’(*#*),()>#)5(902,/+/’0*301-,"?DA7A#(=32-,!

图E 富隆厂一带铅锌多金属矿床闪锌矿中D6 ",散点图

"#$%E ;.3)),/6#3$/30’+D6 ",#(*153-,/#),+/’0
-,3678#(.1’-40,)3--#.6,1’*#)*’+"9-’($.53($3/,3

前人为获得兰坪盆地内可能的物质来源信息进

行了&2同位素测定，划分出了具有扬子陆块西缘物

源系统特征的低铅地块属性、具有冈瓦纳陆块物源

系统特征的高铅地块属性，用澜沧江和金沙江带玄

武岩类代表古特提斯阶段洋壳组成，盆地内新生代

浅成侵入体主要代表盆地中下部地壳的物质属性，

盆地内中新生代沉积岩系则代表上部地壳的物质属

表! 富隆厂一带铅锌多金属矿床闪锌矿"同位素测试结果

#$%&’! "()*+*,’-$+$(.),/$&’0(+’10*2&’$-34(.5,*&62’+$&&(5
-’,*)(+)*178&*.95/$.9$0’$

序号 样号 矿床名称 !F!;G
C "?DHE!7E 富隆厂 E%I
A "?DHE!7J 富隆厂 E%!
F "?DA7J 富隆厂 B%E
! "?DA7AC 富隆厂 E%J
E "?DA7AF 富隆厂 K%J
B ?&HJ7!C 吴底厂 E%I
K ?&HJ7!A 吴底厂 E%I
J ?&HJ7!F 吴底厂 E%F
I ?&HJ7!! 吴底厂 B%F
CH ?&HJ7!E 吴底厂 E%K
CC LMDHAA7A 吴底厂 E%J
CA LMDHAA7! 吴底厂 !
CF LMDHAA7E 吴底厂 E%B
C! LMDHAA7J 吴底厂 !%K
CE LMDA7F 吴底厂 E%C
CB LMDA7K 吴底厂 E%E
CK ALMDA7! 吴底厂 E%!
CJ ALMDA7K 吴底厂 F%I
CI ALMDA7I 吴底厂 E%C
AH ALMDA7CC 吴底厂 B%F
AC ALMDA7CE 吴底厂 E%F
AA ?@&HAC7A 李子坪 E
AF ?@&A7A 李子坪 E%B
A! ?@&A7B7C 李子坪 F%J
AE ?@&A7I7C 李子坪 !%B

分析单位：国土资源部同位素地质重点实验室。
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图! 富隆厂一带铅锌多金属矿床闪锌矿"同位素组成直方图（左）及分布图（右）

（右图除闪锌矿范围外据韩吟文等，#$$%）

&’()! *’+,-(./0（123,）/455’+,.’67,’-4（.’(8,）-3"’+-,-92+’4+98/12.’,23.-012/5:;’4<9-1=02,/11’<529-+’,+-3&71-4(<8/4(
/.2/（,82.’(8,3’(7.23.-0*/4>’4?24!"#$)，#$$%，2@<29,3-.+98/12.’,25/,/）

图A 富隆厂一带铅锌多金属矿床闪锌矿铅同位素图（底图据B/.,0/4/45C-2，DEFD）

&’()A G6’+-,-92’4+98/12.’,23.-012/5:;’4<9-1=02,/11’<529-+’,+-3&71-4(<8/4(/.2/（6/+20/93.-0B/.,0/4/45C-2，DEFD）

性（潘桂棠等，#$$%）。将富隆厂一带铅锌多金属矿

床中矿物G6同位素值放入图中和兰坪盆地已有的

物源端员对比（图E），发现矿物中的G6同位素基本

在中新生代沉积岩系范围内。
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大幅度波动范围（韩吟文等，!""#）。而本文所测富

隆厂一带闪锌矿中!#$%值为正值，且较集中，所以基

本排除了闪锌矿形成阶段硫同位素生物动力分馏。

这些矿床!#$%值分布十分集中，由于无硫酸盐伴生，

该值可以近似代表流体的硫同位素组成。从图&
看，闪锌矿中的!#$%值和海相硫酸盐接近。由于云

龙组膏盐建造的硬石膏!#$%’(#)*+"(*),+（覃

功炯等，(--(），在("""(*".，通过热化学硫酸盐还

原（/%0）可 以 使 硫 酸 盐!#$%值 降 低("+"(*+
（123456!"#$7，(--*；849:;:2<= >:6=42?5@，

(--A），所 以 云 龙 组 海 相 硫 酸 盐 经 过 热 化 学 还 原

（/%0）可以使!#$%值位于#+",+。在兰坪盆地金

顶铅锌矿区，三叠系三合洞组（/#%）含(B"!*B不

等的沥青，在第三系云龙组（C(&）中可见黑色玻璃状

沥青 和 黑 褐 色 粘 稠 原 油 物 质（ 薛 春 纪 等，!""A，

!""-），说明三合洞组和云龙组含大量的有机质，因

此有机质的热化学还原是可能的还原方式。通过流

体包裹体测温数据显示闪锌矿中包裹体均一温度集

中于(#""(*".（未发表数据）。当温度大于*".
时，含硫有机物（如石油）可受热分解，生成D!%（郑

永飞等，!"""）。所以，含硫有机物的分解亦是硫的

可能来源。

在E2@;92<的铅构造模式图（图A）上，富隆厂一

带铅锌多金属矿床闪锌矿铅同位素组成主要落入区

域地层的铅同位素组成的范围，还有一部分落入造

山带线附近，在!"AF?／!"$F? !"&F?／!"$F?图中，亦有少

数点落入造山带线和地幔线之间，表明这些矿床铅

主要来自盆地内的地层，但也显示出幔源物质的信

息。从图,中看，数据点总体上落入上地壳与地幔

混合的俯冲带铅范围和上地壳铅范围内。E2@;92<的

铅构造模式图上显示有幔源物质参与成矿的信息，

#$#%成因图上显示是岩浆作用的上地壳与地幔

混合的俯冲带铅，这是否说明成矿和幔源的岩浆有

关呢？通过对比矿床闪锌矿中F?同位素值和兰坪

盆地内的可能的物质来源端员（图-），显示矿物F?
同位素值与兰坪盆地内中新生代沉积岩系端员对

应。从(：!"万地质矿产图上看，兰坪盆地内部无岩

浆岩出露，因此认为富隆厂一带铅锌多金属矿床中

的成矿物质来自沉积地层。

* 结论

（(）富隆厂一带铅锌多金属矿床可以视为同一

矿床，只是成矿流体充填的成矿空间不同。

（!）成矿物质闪锌矿中的硫可能来自盆地中膏

盐的有机质热化学硫酸盐还原，也可能为含硫有机

物的分解，成矿物质主要来源于区域沉积地层。

致谢 在野外及室内和G2HI=J5234博士进行
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