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云南金顶铅锌矿床成矿流体与流体的稀土元素研究 
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[摘 要]金顶铅锌矿床流体包裹体的显微测温和流体的稀土元素特征表明：金顶矿区成矿流体均 

一 温度为54oC～309~C，平均 143 oC，盐度( (NaCI)，下文同)为 1．6％ ～l8．0％．平均 6．0％。在矿区．由 

东向西、由北向南温度逐渐降低，而盐度从东向西稍有降低，但是从北向南却是增加的。从第一矿化阶 

段到第三矿化阶段 ，稀土总量和 LREE／HREE都是逐步增加的，轻稀土富集程度逐步增强，并且轻、重稀 

土内部分异程度也由轻稀土分馏程度犬于重稀土分馏程度变为重稀土分馏程度大于轻稀土分馏程度， 

并且流体有从还原环境向氧化环境转变的趋势．． 

[关键词】金顶铅锌矿 流体包裹体 显微测温 稀土元素 
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金顶铅锌矿位于云南省兰坪县境内，地理坐标 

为东经 99。25 ，北纬 26。24 ，其 Pl】一zn控制储量 

1500万 t(平均品位 Pb 1．29％，Zn 6．08％)，成矿总 

金属量大于2200万 t，是目前中国最大铅 一锌矿床， 

也是世界上最年轻的以沉积岩为主岩的超大型矿 

床。对金顶矿床的研究始于 20世纪 80年代，有认 

为是“同生沉积 一后期改造层控矿床” ，也有认 

为是“中低温非岩浆热液成矿”1]j、“同生沉积 一变 

形叠加成矿” 、“喷气(热液)沉积成矿” 、“岩溶 

成矿” 、“壳幔流体混合成矿” 等观点，认识 

分歧较大。而引起这种分歧的主要原因是对成矿流 

体的性质以及流体过程还没有搞清楚。作者想从流 

体包裹体以及流体包裹体稀土元素特征来探讨一下 

金顶矿区的流体性质。 

l 成矿背景和矿床地质 

云南金顶铅锌矿床位于西南三江褶皱系南段的 

兰坪中新生代盆地北段，属于处在澜沧江与金沙 

江一哀牢山两个构造带之间的昌都一思茅微板块， 

东侧与扬子板块相接 ，西侧与藏滇板块毗邻，由于受 

金沙江洋的俯冲消减和印度板块与欧亚板块持续俯 

冲的作用，经历了漫长的演化过程。盆地内在古特 

提斯基础上先后沉积了海相 、陆相碳酸盐岩 、火山岩 

和碎屑岩建造，地层中有多个陆相含膏岩层位，存在 

多个沉积间断，以盆地东西边缘金沙江一哀牢山断 

裂和澜沧江断裂及盆地中央兰坪一思茅断裂为主构 

成的盆地断裂系统深达下地壳、上地幔  ̈，同时存 

在近东西向隐伏构造，它们共同控制了盆地的构造 

演化，印支期为裂谷性质，燕山期是坳陷盆地，喜马 

拉稚期属走滑拉分盆地。 

受印度板块与欧亚板块相互碰撞制约，板内构 

造体制下的深大断裂和岩浆活动、地幔扰动和地幔 

流体上涌、地层中不整合及壳幔相互作用等所体现 

的大陆地壳强烈运动是兰坪盆地成矿基本地质背 

景，具有大规模有效沟通地幔的盆地动力体制  ̈。 

在此构造背景下，金顶矿区大致经历了沉积作 

用、推覆活动、局部热穹隆、穹隆破裂等地质过程，成 

矿作用伴随局部引张和隆升 一热液活动发生，成矿 

时间与该区喜马拉稚期碱性岩浆活动开始的时间 

(68Ma)相当 ‘ 。 

金顶矿区由北场、跑马坪、架崖山、西坡南厂、白 

草坪、峰子山6个矿段组成(图 1)。矿区地层有两 

套系统：原地系统和外来系统。原地系统由中白垩 

统虎头寺组(K h)和古新统云龙组(E．Y)组成，为正 

常层序；外来系统地层倒转，从下到上依次为下白垩 

统景星组(K． )、中侏罗统花开左组(J2h)、上三叠统 
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麦初箐组(T m)和三合洞组(1r3s)，各组岩层之间均 

分别以次级逆冲断裂接触。外来系统覆盖于原地系 

统之上。铅锌矿体环绕穹隆核心边缘呈不规则的环 

带分布，在矿区东部东倾，北部北倾，西部西倾，南部 

南倾，并且矿体越靠近穹隆顶部越厚。而且，在穹隆 

顶部由于岩层上拱到一定程度使得穹隆破裂，从而 

形成放射状张性断裂，使得岩层和矿体呈现出目前 

所见的断续分布特点。北、西两翼矿体保存较好， 

东、南两翼因剥蚀残存不全(图 1)。矿体受构造和 

岩性控制明显，主要以板状、层状、似层状产在推覆 

构造(F2)中及其上下的景星组(K。 ，上含矿带)和云 

龙组上段(ElY“，下含矿带)，层位稳定，与地层整合接 

触，矿体大小不等，沿走向和倾向有分支肿缩变化。 

口 6 囡  E 

【】=皿 tt臣 12 巨 

困 16 回 17 圆  

匹 9 囤 10 

E 14 E 1 5 

19 

图 1 金顶超大型铅锌矿床矿区地质图 

(据云南地质三大队，1989) 

l—第四系 Q；2一始新统果郎组 E2g；3一古新统云龙组 E．Y(未 

分)；4一云龙组上段 EIY ；5一云龙组下段 E． ；6一中自垩统虎 

头寺组 K2̂；7一下 白垩统景星组 Kl ；8一中侏罗统花开左组 

J2h；9一上三叠统麦初箐组 T3m；l0一上三叠统挖鲁扒组 T3wl； 

ll一上三叠统三河洞组 T s；l2一逆冲推覆断层；l3一正断层； 

l4一性质不明断层；l5一地质界线；l6一正常岩层产状；17—倒 

转岩层产状：l 8一勘探线及编号；19—铅锌矿体 
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2 矿化阶段 

金顶矿区的矿石主要为砂岩型矿石和角砾岩型 

矿石，此外还有一些呈脉状产出的矿石。在砂岩型 

矿石中陆源碎屑的成分主要是石英，其次为硅质岩 

屑以及少量长石，胶结物通常为碳酸盐(主要是方 

解石)以及一些粘土质成分。在低品位矿石中，胶 

结物已部分被黄铁矿、闪锌矿、方铅矿和白铁矿等硫 

化物所交代，也有少量被天青石和重晶石所交代；在 

高品位矿石中，胶结物几乎全部被硫化物交代。在 

角砾岩型矿石中，角砾主要由含沥青灰岩组成，该含 

沥青灰岩和上三叠统三合洞组灰岩相似，此外还有 

泥岩和粉砂岩角砾。角砾很少被磨圆和分选，多棱 

角状，直径一般几到几百厘米，大者达几十到几百 

米。角砾间的空隙常被细砂岩填充，矿化就发生于 

角砾之间的细砂岩中，角砾通常没有被矿化。 

在金顶矿区已发现30多种原生矿物，包括硫化 

物、氧化物、碳酸盐、硫酸盐、沥青和自然金属。在原 

生矿中最常见的硫化物是方铅矿、闪锌矿、黄铁矿， 

有时也可见到白铁矿、黄铜矿、纤锌矿 、辉银矿、银黝 

铜矿，但量很少。硫化物主要为细粒，粒径一般为 

0．05—0．1mm，但是和晚阶段团块状、脉状方解石共 

生的方铅矿就比较粗，有时可达 1mm。在晚阶段热 

液脉中，和粗晶天青石、方解石以及石膏共生的黄铁 

矿也普遍是粗晶的。硫化物一般和石英 、天青石、方 

解石、重晶石、石膏、硬石膏共生在一起。石英主要 

为陆源碎屑，呈分散状态，少部分是矿化早期的硅化 

过程形成的。硫酸盐矿物主要是石膏和天青石，至 

少有两个世代，一种是蒸发沉积形成的，另一种是热 

液流体矿化形成的  ̈。 

根据矿物的共生组合(表 1)，金顶矿床的热液 

成矿可分为 3个阶段，它们的代表性矿物组合先后 

分别是：石英一闪锌矿一方铅矿阶段、闪锌矿一方铅 

矿一天青石阶段、方铅矿一方解石一天青石一石膏 

阶段。第一、第二阶段形成的方铅矿、闪锌矿粒度 

细，呈微晶 一浸染状，第三阶段形成的方铅矿是粗粒 

的，以脉状、团块状、晶簇状和方解石、天青石生长在 
一 起。黄铁矿、天青石在每个阶段都有，但是大量生 

成于第二和第三阶段。黄铁矿在第一阶段多呈微晶 
一 胶状与天青石、闪锌矿、方铅矿共生，可被闪锌矿、 

方铅矿交代，第三阶段多呈中一粗自形晶，脉状、团 

块状与方解石、天青石及中 一粗晶方铅矿共生。第 

三阶段的天青石主要呈脉状和沥青共生，不同于地 

层中沉积形成的天青石以及矿石中呈浸染状分布的 
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3 成矿流体特征  ̈J 

为了了解金顶矿区成矿流体的性质，作者对金 

顶矿区矿石矿物闪锌矿以及和矿石矿物共生的脉石 

矿物石英、天青石、方解石及石膏中的原生流体包裹 

体进行了观察研究。发现金顶矿区流体包裹体主要 

为椭圆形，其次为不规则形态，大小为2—161．zm，平 

均为 81．zm，包裹体多为气液两相，气／液为 10％ 一 

80％ 。 

对金顶矿区流体包裹体进行显微测温，获得 73 

个冰点温度和94个均一温度(表2)，均一温度为 

54℃一309℃，平均 143℃。其中石英为 157℃ 一 

250℃，平均 182℃；天青石为 98℃ 一309℃，平均 

174℃；闪锌矿为 115℃ 一234℃，平均 172℃；方解石 

为59℃一256℃，平均 111℃；石膏为54℃ 一141℃， 

平均 106℃。从矿物与均一温度分布柱状图(图2) 

中可以看出，均一温度有 3个峰值：1．70℃ 一190℃峰 

值，主要是石英、闪锌矿和天青石；110℃ 一140℃峰 

值，主要是闪锌矿、天青石和方解石；80℃一100℃峰 

值是方解石和石膏。这3个峰值和由岩石学以及矿 

物共生组合所得到的热液矿化阶段是一致的。从地 

理位置看，在跑马 坪地 区均 一温度 为 133℃ 一 

234℃，平均 184℃；架崖山地区为 126℃ 一309℃，平 

均 194℃；北场为112℃ 一240℃，平均 146℃；西坡为 

75℃ 一133℃，平均 101℃；峰子山 54℃ 一120℃，平 

均83℃。如此可见，在金顶矿区均一温度有一个由 

东向西、由北向南逐渐减弱的趋势。 

冰点温度为 一l6℃ 一一1℃，由冰点温度所获得 

的包裹体的盐度为1．6％一18．0％，平均6．0％。其 

中石英为 5．6％ 一11．7％，平均 8．7％；天青石为 

1．6％ 一14．7％，平 均 6．7％；闪锌矿 为 4．1％ 一 

18．0％，平均 9．7％；方解石为 1．7％ 一6．1％，平均 

图2 金顶矿区矿物与均一温度分布柱状图 

4．0％；石膏为 1．6％ 一5．5％，平均 3．6％。从矿物 

与盐度分布柱状图(图3)可以看出，盐度有两个峰 

值：一个峰值为 4％ 一5％，另一个峰值为 9％ 一 

10％。从地理位置看，在跑马坪地区盐度为4．8％ 
一 10．7％，平均9．0％；架崖山为 3．2％ 一14．1％，平 

均6．8％；北场 1．6％ 一11．7％，平均 4．1％；西坡 

2．8％ 一16．4％，平 均 5．7 ％；峰 子 山 1．7％ 一 

18．0％，平均6．6％。从东向西盐度稍有降低，但是 

从北向南盐度却是增加的。 

图3 金顶矿区矿物与盐度分布柱状图 
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注：① ￡ 一冰点温度(℃)，th一均一温度(℃)；② 该测试由长安大学流体包裹体实验室完成，使用仪器为 LINKAM—TMS94冷热台。 

4 成矿流体的稀土元素 

流体包裹体是成岩成矿流体在矿物结晶过程 

中，被包裹在矿物晶格缺陷或穴窝中至今尚在主矿 

物中封存并与主矿物有着相界限的那一部分物质， 

它是一个独立的封闭体系。‘ 。因此，流体包裹体中 

微量元素的变化应该不受寄主矿物种类的影响，而 

且也有研究表明石英、黄铁矿以及方铅矿中的稀土 

元素主要来自流体包裹体  ̈ ，并且证明了同一成 

矿阶段不同寄主矿物的流体包裹体稀土配分模式是 

类似的 。由此可见，成矿流体稀土元素的研究对 

研究矿床的流体性质是有帮助的。 

58 

为了研究金顶矿区成矿流体的性质，作者挑选 

了金顶矿区不同矿化阶段的单矿物进行流体包裹体 

的微量元素研究。应用热爆提取技术  ̈和电感耦 

合等离子质谱(ICP—MS)方法  ̈对包裹体中流体 

组分的稀土元素组成进行了分析。 

从金顶矿区成矿流体的稀土元素成分(表 3)以 

及 REE配分模式(图4)可以看出，在不同矿化阶段 

稀土元素总量差异很大：在第一矿化阶段，稀土总量 

低，EREE=0．32×10一一3．20×10一，平均为 1．34 

×10一；在第二矿化阶段，稀土总量较高，EREE 

2．93×10一一10．00×10一，平均为6．28×10一；在 

第三矿化阶段，稀土总量最高，EREE=83．71×10 
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注：① 热爆提取由中国科学院地质与地球物理研究所朱和平和长安大学曾荣完成，电感耦合等离子质谱(ICP—MS)委托核工业地质测试 

研究中心进行；② 单位为 1． 

～ 713．14×10一，平均为297．03×10一。EREE的 

这种变化也进一步说明流体包裹体的 REE不受或 

很少受到寄主矿物种类的影响。因为第一矿化阶段 

流体包裹体寄主矿物主要是石英，而第二、第三矿化 

阶段流体包裹体寄主矿物主要是方铅矿和黄铁矿， 

如果流体包裹体的REE受到寄主矿物的明显影响， 

则不会出现伴随矿化从早到晚成矿流体 EREE依次 

升高的情况，因为石英相对于硫化物矿物 EREE要 

高的多。 

不同矿化阶段成矿流体的轻 、重稀土的分异程 

度差别较大：在第一矿化阶段，LREE值为(0．26～ 

3．O0)×10一，平均为 1．23×10一，HREE的值 为 

(0．05～0．20)×10一，平均为 0．11×10一，LREE／ 

HREE比值的变化范 围为 4．85～14．93，平均 为 

8．84，(La／Yb) 为 2．20～36．85，REE配分曲线轻 

微右倾，轻微富集轻稀土，轻重稀土的分馏程度较 

低；在第二矿化阶段，LREE值为(2．65～9．06)× 

10一，平均为 5．58×10一，HREE的值为 (0．29～ 

0．95)×10～，平均为 0．70×10一，LREE／HREE比 

值的变化范围为5．82～9．57，平均为 8．22，(La／ 

Yb) 为23．63～121．22，REE配分曲线明显右倾， 

轻稀土相对富集；在第 三矿化 阶段，LREE值为 

(76．98～664．35)×10一，平均为 275．31×10一， 

HREE的值为(6．73～48．79)×10一，平均为 21．72 

×10一，LREE／HREE比值的变化范围为 8．79～ 

13．62，平均为 1 1．28，(I_a／Yb)N为 20．46～76．51， 

REE配分曲线显著右倾，轻稀土较强富集。并且在 

不同矿化阶段，轻、重稀土内部分异程度也分别不 

同：在第一矿化阶段，轻稀土分馏程度(La／Sm) 为 

1．83—6．70，重稀土的分馏程度(Gd／Yb) 为 0．20 
～ 3．80，轻稀土分馏程度明显大于重稀土分馏程度； 

在第二矿化阶段，轻稀土分馏程度 (La／Sm) 为 

5．32—6．71，重稀土的分馏程度(Gd／Yb) 为6．27 
～ 27．72，重稀土分馏程度明显大于轻稀土分馏程 

度；在第三矿化阶段，轻稀土分馏程度(La／Sm) 为 

3．39—5．84，重稀土的分馏程度(Gd／Yb) 为 4．69 
～ 16．32，重稀土分馏程度大于轻稀土分馏程度。不 

同矿化阶段成矿流体轻、重稀土的分异以及轻、重稀 

土内部分异的不同反映了不同矿化阶段成矿流体性 

质的不同。 

由于铕在还原条件下呈 Eu 状态与其他三价 

稀土元素分离，而铈在还原条件下呈 cë 状态，只 

有在氧化条件下才呈 ce 状态与其他稀土元素分 

离 J。而在金顶矿区，在第一成矿阶段，8Eu变化 

范围为0．48～4．73，铕异常明显，可正可负，但以正 

异常为主；铈异常不明显(8Ce变化范围为0．89～ 
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

第一矿化阶段成矿流体稀土元素球粒陨石标准化分布型式图 

La Ce Pr Nd Sm EuGd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

第二矿化阶段成矿流体稀土元素球粒陨石标准化分布型式图 

凄 
器 
囊 

La C Pr Nd Sm EuGd TbDyHo Er Tm Yb Lu 

第三矿化阶段成矿流体稀土元素球粒陨石标准化分布型式图 

图4 金顶矿区不同成矿阶段成矿流体稀土元素模式图 

1．32)。在第二成矿阶段，铕异常明显(8Eu变化范 

围为0．64～1．06)，可正可负，但以负异常为主；铈 

异常不明显 (8Ce变化范围为 0．66～0．92)。在第 

三成矿阶段，铕轻微负异常，8Eu变化范围为0．84～ 

0．91，平均为0．87；铈轻微正异常，8Ce变化范围为 

1．07～1．29，平均为1．19。从第一矿化阶段到第三 

矿化阶段，铕都有异常，而铈只在第三矿化阶段才有 

轻微正异常，由此也可看出，从第一矿化阶段到第三 

矿化阶段，成矿流体的物理化学条件有从还原环境 
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向氧化环境转化的趋势。 

从第一矿化阶段的 REE配分模式可以看出，重 

稀土吻合得很好，而轻稀土吻合较差，这可能是由于 
。

稀土总量太少，测试分析的误差造成的。随着稀土 

总量的增加，第二矿化阶段的 REE配分模式吻合的 

就比较好，而第三矿化阶段的 REE配分模式就吻合 

的非常好了。 

5 认 识 

通过对金顶矿区流体包裹体的显微测温和流体 

的稀土元素研究，获得以下认识： 

1)金顶矿区成矿流体均一温度为 54℃ ～ 

309℃，平均 143℃，盐度为 1．6％ ～18．0％，平均 

6．0％，并且从矿区的东部向西部、由北部向南部温 

度逐渐降低，而盐度从东部向西部稍有降低，但是从 

北部向南部却是增加的。 

2)从第一矿化阶段到第三矿化阶段，稀土总量 

和 LREE／HREE都是逐步增加的，轻稀土富集程度 

逐步增强，并且轻、重稀土内部分异程度也由轻稀土 

分馏程度大于重稀土分馏程度变为重稀土分馏程度 

大于轻稀土分馏程度，反映出不同矿化阶段成矿流 

体的性质是不同的。 

3)从第一矿化阶段到第三矿化阶段，铕都有异 

常，而铈只在第三矿化阶段才有轻微正异常，反映成 

矿流体的物理化学条件有从还原环境向氧化环境转 

化的趋势。 
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OF FLUID INCLUSION AND ORE —FORMING FL UIDS 

IN  THE GIANT JINDIN G Pb—Zn DEPOSIT，YUNNAN 

ZENG Rong ，XUE Chun—ji ，LIU Shu—wen ，GAO Yong—bao ，ZHU He—ping3 

(1．College ofEarth．Science and ，ld Resources，Chang~m University，Xi~an 710054； 

2．China University ofGeosciences， ，lg 100083；3．State Key Laboratory ofLithospheric Evolution， 

Institute ofGeology and Geophysics，Chinese Academy ofSciences，Beijing 100029) 

Abstract：REE and mierothermometrie analyses offluid inclusions in the Jinding Pb—Zn deposit show that homogenization temperature ofore—form· 

ingfluidisat54℃ 一309~C and143~C in average，andits salinity(∞(NaC1))is atI．6％一l8．0％ and6．0％ in average．The results suggestthattom· 

perature in the ore districtdecreasesfrom eastto west andfrom north to south，and salinityin the ore district decreasesfrom castto west butincreasesfrom 

north to south．BEE of fluid inclusions in the Jinding Pb—Zn deposit indicate that XREE and LREE／HREE increase gmdu~Uy and the enrichment mag~i· 

tude of LREE reinforces steadily from the first mineralization stage to the third one．It also shows that differentiation of LREE and HREE changes from 

strongerLREEfractionationto strongerHREE fractionation，andthereis a changingtrend offluidfrom reducing environmentto oxidizing environment． 

Key words：Jinding Pb—Zn deposit，fluid inclusion，mierothermometry，BE E 
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