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摘要：水头山铅锌矿床位于保山地块南端芦子园矿集区，区内以发育矽卡岩型和热液脉型两类铅锌矿化为特点。为查明铅锌

多金属成矿作用过程，本文对水头山热液脉型铅锌矿床主成矿阶段的闪锌矿开展了 ＲｂＳｒ 同位素组成测定，获得闪锌矿的

ＲｂＳｒ等时线年龄为 １３５ ８ ± ４ ２Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝１ ７０，ｎ ＝ ６），结合区内其他矿床的成矿年龄，认为芦子园矿集区在早白垩世发生

过较大规模的铅锌多金属成矿事件。闪锌矿的初始 Ｓｒ同位素组成（（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ＝ ０ ７１０２５８ ～ ０ ７１０４３０）及矿石中硫化物的 Ｓ、

Ｐｂ同位素组成特征共同揭示，水头山铅锌矿床的成矿物质主要来源于区内深部的隐伏中酸性侵入岩，并有部分围岩物质加

入。结合区内矿床地质特征和成矿地质背景，认为早白垩世腾冲地块和保山地块的碰撞造山作用引发地壳重熔，在芦子园矿

集区产生大量富含 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的花岗质岩浆，上侵就位形成隐伏中酸性岩体，并在与沙河厂组大理岩接触部位形成芦子园

矽卡岩型铁铅锌矿床。此后，热液沿区内北东向和近东西向断裂继续活动，在有利空间形成水头山、放羊山和罗家寨等一系

列热液脉型铅锌多金属矿床。
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０　 引言
保山地块是三江特提斯的一个重要组成单元，

近年来在其内部发现了多个大型—超大型铅锌多

金属矿床（核桃坪、金厂河、西邑、勐兴、芦子园），中

小型矿床数十个，已成为我国重要的铅锌多金属成

矿区之一。芦子园矿集区位于保山地块南端，区内

主要发育以芦子园矽卡岩型矿床和水头山热液脉

型矿床为代表的两种铅锌多金属矿化类型，学者们

对这两类矿床进行了大量的研究，在矿床地质特

征、成矿物质流体来源及矿床成因等方面积累了丰

富资料（夏庆霖等，２００５；卢映祥，２０１１；朱飞霖等，
２０１１；蒋成兴等，２０１３；余海军等，２０１５；张传昱等，
２０１７；邓明国等，２０１７，２０１８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；陈
俞宏等，２０２０；高志武等，２０２０；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｘｕ
ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１），但热液脉型矿床
的成矿年代学研究尚属空白，成矿构造背景尚不明

确，导致两种铅锌矿化类型是否属于同一成矿系统

尚存在争议，严重制约了对芦子园矿集区乃至整个

保山地块成矿作用和成矿规律的认识。

随着高精度同位素年代学测试技术的快速发

展，闪锌矿的 ＲｂＳｒ 同位素定年方法已成为铅锌矿
床同位素地质年代学研究的一种重要手段，并已先

后在国内外多种类型的铅锌矿床中大量成功应用

（Ｎａｋａｉ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５；李文
博等，２００２；侯明兰等，２００６；朱飞霖等，２０１１；杨
群等，２０１８；王生伟等，２０１８；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。本
次研究选择区内典型的热液脉型矿床———水头山

铅锌矿床，开展了 ＲｂＳｒ同位素组成测定，以精确厘
定该矿床的形成年龄，结合其他矿床的年代学资

料，约束整个芦子园矿集区的铅锌成矿作用时限，

同时为矿床成矿物质来源提供 Ｓｒ 同位素证据。在
此基础上，结合区域成矿地质背景和矿床地质特

征，及前人的 Ｓ、Ｐｂ 同位素资料，总结了该区的铅锌
成矿作用过程。

１　 区域地质背景
保山地块位于印度 －欧亚大陆碰撞结合带东

侧，是晚古生代从冈瓦纳大陆上分离出来的一个独

立地体（莫宣学等，２００６），其西界为怒江断裂，东界
为澜沧江断裂，北部在碧江一带由于澜沧江断裂和

怒江断裂汇拢而消失，构成滇缅泰马（Ｓｉｂｕｍａｓｕ）地
体的一部分（图 １；陶琰等，２０１０）。形成于新元古
代—中寒武世的公养河群构成了保山地块的变质

基底，其上覆盖了一套形成于晚寒武世—中生代的

浅海半深海相碎屑岩、碳酸盐岩和硅质岩。区域上
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图 １　 保山地块大地构造位置图（ａ；据 Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）及主要构造、岩浆岩和矿床位置图（ｂ；据 Ｄｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１４ｂ；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７ 修改）
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ （ａ；ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ ）ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ
ａｎｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ｂ；ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ｂ；Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ

构造变形以发育密集排列的断裂和宽缓褶皱为特

征，构造线主要呈 ＳＮ向、ＮＷ向和 ＮＥ 向展布，总体
呈向东的弧形弯曲。

保山地块岩浆活动较为频繁，以中酸性侵入岩

为主，形成时代主要集中在早古生代和中生代（图

１）。早古生代花岗岩主要出露在保山地块中南部，
年龄范围大致在 ５０２ ～ ４４８Ｍａ 之间，形成于统一冈
瓦纳大陆时期（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００９；
Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）；中生代花岗岩主要出露于保山
地块边部，代表性的有木厂岩体（２６６ ± ５ ４Ｍａ）（Ｙｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）、耿马大山岩体（２３２ ～ ２２１Ｍａ）（聂飞

等，２０１２）、志本山岩体（１２６ ７ ± １ ６Ｍａ）（陶琰等，
２０１０）和柯街岩体（９３ ± １３Ｍａ）（陶琰等，２０１０）。

芦子园矿集区内主要出露早古生代寒武系上

统核桃坪组（∈３ｈ）、沙河厂组（∈３ ｓｈ）、保山组（∈３

ｂ）和奥陶系中上统蒲缥组（Ｏ２ｐ）地层。寒武系地层
出露面积最大，主要分布于芦子园背斜核部及两

翼，其中沙河厂组和保山组地层为主要含矿层位，

含矿岩性主要为板岩、灰岩和大理岩。北东向的芦

子园背斜控制了区内矿床的总体展布情况，北东向

和近东西向断裂控制了矿体的产出，是主要的控

矿、容矿构造，后期的北西向断裂常常切断早期形
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成的矿体，具破坏作用。区内侵入岩总体不发育，

地表有基性岩脉出露，但重力、航磁异常和遥感解

译均显示在芦子园—水头山一带深部有隐伏中酸

性岩体存在，面积约 ３００ｋｍ２（赵志芳等，２００２；吾守
艾力·肉孜等，２０１５；Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５；陈元坤等，
２０１６；梁生贤，２０１８）。矿集区内发育有大小十数
个铅锌多金属矿床（点）（表 １），其中芦子园矿床是
目前保山地块内发现的资源量最大的铁铅锌矿床，

铅锌金属量 ４１９ ７７ 万吨，铁矿石量 ３ １３ 亿吨（杨淑
胜等，２０１５），水头山矿床是区内典型的热液脉型矿
床，铅锌金属量约 １０ 万吨，达中型规模。

２　 水头山矿床地质特征
水头山铅锌矿床的矿体为隐伏矿体，常呈脉

状、似层状产出于近东西向的断层破碎带中，围岩

为寒武系上统保山组一段（∈３ ｂ
１）灰岩和砂质板岩

（图 ２、图 ３）。水头山矿床可圈出 ６ 个铅锌矿体
（ＳＫＴ１、ＳＫＴ２、ＷＫＴ１、ＷＫＴ２、ＷＫＴ３、ＷＫＴ４），其中
ＳＫＴ１、ＳＫＴ２、ＷＫＴ４ 规模较大，为主要矿体。矿体总
体走向近东西，倾向 ３３０° ～ ２０°，倾角 ３８° ～ ６３°，沿
走向长 ３００ ～ ３４５ｍ，最大倾斜延深 ３０５ ～ ３６０ｍ，厚度
０ ６５ ～ ４ ２２ｍ、平均 １ ６２ｍ，分布标高 １７０８ ～ ２１５０ｍ。
矿石品位 Ｐｂ：０ １７％ ～ １１ ３６％、平均 １ ８１％，Ｚｎ：
０ ６５％ ～１２ ５４％、平均 ４ ３６％。

图 ２　 水头山铅锌矿床地质简图
Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｔｏｕｓｈａｎ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 矿石中金属矿物主要包括黄铜矿、方铅矿、闪
锌矿和黄铁矿，次为毒砂、白铁矿等，非金属矿物主

要包括石英和方解石，次为绿泥石、白云石等。矿

石构造主要有似层状构造（图 ４ａ）、脉状构造（图

４ｂ）、致密块状构造、浸染状构造（图 ４ｃ、ｄ）、条带状
构造、网脉状构造和晶洞状构造。矿石结构主要有

自形粒状结构（图 ４ｅ、ｆ）、半自形—它形粒状结构、
包含结构、尖角状交代结构（图 ４ｇ）、填隙结构、骸晶
结构、固溶体分离结构（图 ４ｈ）及揉皱结构和碎裂结
构等。围岩蚀变类型简单，分布范围较小，以主要

发育中—低温热液蚀变为特征，如硅化、黄铁矿化、

绢云母化、绿泥石化和方解石化等，当这些蚀变组

合同时出现时是重要的找矿标志。

图 ３　 水头山铅锌矿床 Ｓ１５ 号勘探线剖面图
Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ Ｓ１５ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓｈｕｉｔｏｕｓｈａｎ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 根据矿物共生组合、矿石结构构造及矿物穿切
关系，本文将水头山矿床的成矿过程划分为 ３ 个成
矿阶段（图 ５）：

黄铁矿 －石英阶段（Ｉ阶段）形成大量的含黄铁
矿石英脉，并有少量的白铁矿和毒砂。石英常为白

色，具油脂光泽。黄铁矿呈自形—半自形浸染状分

布于石英脉边缘和裂隙中，粒径 ０ １ 到 ０ ６ｍｍ。
黄铜矿 －方铅矿 －闪锌矿阶段（ＩＩ 阶段）是主

要的铅锌成矿阶段，该阶段普遍形成浸染状、块状

的铅锌矿石（图 ４ｃ、ｄ）。闪锌矿通常自形程度较高，
粒径 ０ １ 到 ０ ５ｍｍ，与方铅矿和黄铜矿共生（图 ４ｄ、
ｆ），沿矿物颗粒边缘或内部裂隙局部交代 Ｉ 阶段黄
铁矿和毒砂（图 ４ｆ）。黄铜矿常以不规则小颗粒的
形式出现在闪锌矿颗粒中，形成固溶体分离结构

（图 ４ｈ）。这一阶段的石英因常呈无色—烟灰色（富
含闪锌矿和方铅矿时），具玻璃光泽。

方解石阶段（ＩＩＩ阶段）以大量方解石为特征，含
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表 １　 芦子园矿集区主要矿床（点）特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｌｕｚｉｙｕａｎ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

矿床 含矿地层 控矿构造 矿化元素 主要围岩蚀变 主要矿石矿物 矿床类型 成矿年龄 规模

芦子园
寒武系沙河厂组

大理岩化灰岩

北东向芦子园背

斜、北东向断裂

Ｆｅ、 Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ

矽卡岩化、硅化、碳酸

盐化、绿泥石化

磁铁矿、闪锌矿、方铅

矿、黄铜矿、斑铜矿、

黄铁矿

矽卡岩型

１４１ ９ ± ２ ６Ｍａ

（朱 飞 霖 等，

２０１１）

超大型

水头山

寒武系保山组大

理岩化灰岩、砂质

板岩

北东向、北东东向

断裂
Ｐｂ、Ｚｎ

硅化、黄铁矿化、绿泥

石化、碳酸盐化

闪锌矿、方铅矿、黄铜

矿、黄铁矿、毒砂、白

铁矿

热液脉型
１３５ ８ ± ４ ２Ｍａ

（本文）
中型

放羊山
寒武系沙河厂组

钙质板岩、灰岩
近东西向断裂

Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ

硅化、碳酸盐化、绿泥

石化、萤石化

闪锌矿、方铅矿、黄铜

矿、黄铁矿
热液脉型 中型

罗家寨
寒武系沙河厂组板

岩、大理岩化灰岩
近东西向断裂 Ｐｂ、Ｚｎ

硅化、碳酸盐化、褐铁

矿化

闪锌矿、方铅矿、黄

铁矿
热液脉型 小型

枇杷水
寒武系沙河厂组

大理岩
北东向断裂 Ｐｂ、Ｚｎ

硅化、黄铁矿化、褐铁

矿化

闪锌矿、方铅矿、黄铜

矿、黄铁矿
热液脉型 小型

草坝寨
寒武系沙河厂组

大理岩
北东向断裂 Ｐｂ、Ｚｎ 硅化、黄铁矿化

闪锌矿、方铅矿、黄

铁矿
热液脉型 矿点

ａ 似层状铅锌矿体；ｂ 脉状铅锌矿体；ｃ 闪锌矿呈稠密浸染状分布于石英中；ｄ 方铅矿、闪锌矿和黄铜矿呈浸染状、星点状分布于石英中；

ｅ 白铁矿交代黄铁矿，毒砂呈自形粒状结构产出；ｆ 闪锌矿、方铅矿、黄铜矿交代早阶段形成的黄铁矿；ｇ 黄铜矿、方铅矿交代闪锌矿；ｈ 黄

铜矿呈固溶体分离结构与闪锌矿共生；ｉ 方铅矿交代闪锌矿形成港湾结构、孤岛结构，方铅矿中可见典型的黑三角孔；Ｐｙ—黄铁矿；Ｓｐ—闪锌

矿；Ｇｎ—方铅矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ａｐｙ—毒砂；Ｍｒｃ—白铁矿；Ｑ—石英

图 ４　 水头山铅锌矿床矿石组构特征
Ｆｉｇ ４　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｔｏｕｓｈａｎ ＺｎＰｂ ｄｅｐｏｓｉｔ
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少量方铅矿和石英。方铅矿常交代 ＩＩ 阶段闪锌矿
（图 ４ｉ）。该阶段的方解石一般不含矿，偶与石英共
生。石英呈乳白色，通常呈块状或脉状，偶见石英

脉切穿早期形成的铅锌矿体。

３　 样品与测试方法
测试 ＲｂＳｒ同位素的闪锌矿样品选自水头山矿

床坑道 ＳＰＤ２，为主成矿阶段（ＩＩ 阶段）中晶形较好
的闪锌矿。前人研究指出，赋存在主矿物晶格及固

态微包体中或原生流体包裹体中的 Ｒｂ和 Ｓｒ能够给
出较精确的 ＲｂＳｒ 测年结果，而赋存于次生流体包
裹体中的 Ｒｂ 和 Ｓｒ 则会使测年结果产生偏差（刘建
明等，１９９８；李文博等，２００２）。为保证闪锌矿 Ｒｂ
Ｓｒ同位素定年结果的可靠性，本次工作在对闪锌矿
样品开展 ＲｂＳｒ 测年前，先在显微镜下观察确定闪
锌矿内不发育脉石矿物且无裂隙，未受到后期流体

的破坏，然后将待测样品送至南京南太地质测试研

究所粉碎至 １８０ ～ ３８０μｍ（４０ ～ ８０ 目），在双目镜下
挑选出纯净的颗粒研磨至 ７４μｍ（２００ 目）后用超声
波反复洗涤以消除或减少次生包裹体对测年结果

的影响，保证所测试矿物的同源性、同时性和封闭

性。称取每件单矿物样品 ０ ２ ～ ０ ３ｇ，单矿物粉末
样品用混合酸溶解后采用高压密闭熔样和阳离子

交换技术进行分离和提纯，在 ＶＧ３５４ 型热电离多接
收同位素质谱仪上对闪锌矿的 Ｒｂ、Ｓｒ元素含量进行
初步测试，根据测试结果，挑选出 ６ 件适合定年的闪
锌矿样品开展 Ｒｂ、Ｓｒ 同位素组成的精确测定，测定
方法详见文献（王银喜等，２００７）。测试标样采用美
国 ＮＢＳ９８７ 同位素标样（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ＝ ０ ７１０２３６ ±
０ ０００００７），以８６ Ｓｒ ／ ８８ Ｓｒ ＝ ０ １１９４ 进行标准化，Ｓｒ 的
全流程空白为（５ ～ ７）× １０ －９ ｇ。利用 ＩＳＯＰＬＯＴ软件
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）计算闪锌矿的等时线年龄，计算过
程中８７Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ 的分析误差为 ± ０ ０５％，８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 的
分析误差为 ± １％，置信度为 ９５％。

４　 分析结果
ＲｂＳｒ同位素测试结果列于表 ２。闪锌矿的 Ｒｂ含

量为 １ １８９ × １０６ ～ １１ ３８ × １０６，Ｓｒ 含量为 ３ ４０７ × １０６

～６７ ３４ × １０６，８７Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ 值为 ０ １０２９ ～ ３ ９６２，８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ
值为 ０ ７１０４５７ ～ ０ ７１７９４２。对 ６ 件样品（ＺＳ２、ＺＳ６、
ＺＳ９、ＺＳ１０、ＺＳ１２、ＺＳ１５）做回归等时线，获得闪锌
矿的 ＲｂＳｒ等时线年龄为 １３５ ８ ± ４ ２Ｍａ，ＭＳＷＤ ＝
１ ７０，初始８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值为 ０ ７１０３３ ± ０ ０００１３（图 ６）。

图 ５　 水头山铅锌矿床中主要矿物生成顺序示意图
Ｆｉｇ ５ 　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｓｈｕｉｔｏｕｓｈａｎ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ６　 水头山矿床闪锌矿 ＲｂＳｒ等时线年龄图
Ｆｉｇ ６ 　 ＲｂＳｒ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓｈｕｉｔｏｕｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

５　 讨论
５ １　 成矿时代

闪锌矿的 １ ／ Ｓｒ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 图解和 １ ／ Ｒｂ８７Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ
图解可以帮助识别其形成过程中８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 初始值是
否发生变化，从而判别闪锌矿 Ｒｂ、Ｓｒ 同位素数据的
合理性（李文博等，２００２）。水头山矿床闪锌矿的
１ ／ Ｓｒ与８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ、１ ／ Ｒｂ 与８７ Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ 之间均不存在线
性关系（图 ７），说明获取的等时线年龄合理可信。６
件测试样品在闪锌矿的 ＲｂＳｒ等时线年龄图中全部
落在等时线上（图 ６），显示了闪锌矿 Ｓｒ同位素组成
的均一性，即闪锌矿形成过程具有良好的封闭性

（杨群等，２０１８），表明本次实验获得的闪锌矿等时
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表 ２　 水头山矿床中闪锌矿 ＲｂＳｒ同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ ２　 ＲｂＳｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｔｏｕｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 Ｒｂ（１０６） Ｓｒ（１０６） ８７Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ （２σ） ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ （２σ） １ ／ Ｒｂ １ ／ Ｓｒ

ＺＳ２ ４ ５９３ ７ ５６７ １ ７９８ ０ ０１ ０ ７１３９０１ ０ ００００５ ０ ２１７７２３ ０ １３２１５３

ＺＳ６ ４ ９５６ ３ ６８９ ３ ９６２ ０ ０１ ０ ７１７９４２ ０ ００００５ ０ ２０１７７６ ０ ２７１０７６

ＺＳ９ １１ ３８ ６７ ３４ ０ ５００４ ０ ０１ ０ ７１１２７８ ０ ００００５ ０ ０８７８７３ ０ ０１４８５

ＺＳ１０ ８ ７６４ ２６ ４８ ０ ９８１５ ０ ０１ ０ ７１２２７４ ０ ００００５ ０ １１４１０３ ０ ０３７７６４

ＺＳ１２ １ １８９ ３５ ２５ ０ １０２９ ０ ０１ ０ ７１０４５７ ０ ００００５ ０ ８４１０４３ ０ ０２８３６９

ＺＳ１５ ３ ２３５ ３ ４０７ ２ ８０３ ０ ０１ ０ ７１５７１２ ０ ００００５ ０ ３０９１１９ ０ ２９３５１３

图 ７　 水头山矿床闪锌矿 １ ／ Ｓｒ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ（ａ）和 １ ／ Ｒｂ８７ Ｒｂ ／ ８６

Ｓｒ（ｂ）关系图
Ｆｉｇ ７　 １ ／ Ｓｒ ｖｓ ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ １ ／ Ｒｂ ｖｓ ８７Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ
（ｂ）ｏｆ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｔｏｕｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

线年龄（１３５ ８ ± ４ ２Ｍａ，ＭＳＷＤ ＝ １ ７０）可信，所以
水头山铅锌矿床的成矿时代为早白垩世。

该成矿年龄与朱飞霖等（２０１１）获得的芦子园
矿床中闪锌矿、黄铜矿、石英和钾长石的 ＲｂＳｒ 同位
素等时线年龄（１４１ ９ ± ２ ６Ｍａ）在误差范围内基本
一致，表明二者可能为同一岩浆 －热液成矿事件的
产物。芦子园矿集区多金属成矿作用的形成时间

可大致限定在 １４２ ～ １３５Ｍａ 范围内，结合区内矿床

的规模和数量，显示出该区在早白垩世发生过较大

规模的岩浆 －热液多金属成矿事件。
５ ２　 成矿物质来源

Ｓｒ同位素初始比值（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ是示踪成岩成

矿物质来源的重要指标（侯明兰等，２００６）。为了避
免放射性８７Ｒｂ衰变对 Ｓｒ同位素结果造成影响，本文
将成矿时代换算至 １３５ ８Ｍａ，利用 ＧｅｏＫｉｔ 软件（路
远发，２００４），计算得到水头山矿床闪锌矿的
（８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ值为 ０ ７１０２５８ ～ ０ ７１０４３０，这与 ＲｂＳｒ
等时线所给出的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 初始值（０ ７１０３３）基本一
致（图 ６）。水头山矿床闪锌矿的初始 Ｓｒ 同位素比
值与同处保山地块内的芦子园铁铅锌矿床、金厂河

铁铜铅锌矿床和核桃坪铅锌矿床的 Ｓｒ 同位素初始
比值接近（表 ３），且均介于大陆地壳（（８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ）ｉ ＝
０ ７１９，Ｐａｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８９）和地幔（（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ＝
０ ７０４，Ｐａｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８５）的 Ｓｒ同位素初始比值之
间（图 ８），暗示区内矿床的成矿物质可能为壳幔混
合来源，这一认识也与上述矿床的 Ｐｂ 同位素组成
所显示出的上地壳和地幔混合来源特征（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２１；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１；陈伟，２０１９；邓明国等，
２０１７；陈永清等，２００５；高伟等，２０１１；沙建泽等，
２０２１；杨玉龙等，２０１２）相吻合。

图 ８　 保山地块部分金属矿床（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ值

Ｆｉｇ ８　 （８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ
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表 ３　 保山地块部分金属矿床 Ｓｒ同位素比值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ

矿床 测试矿物 数量（件） ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ （８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ 来源

水头山铅锌矿床 闪锌矿 ６ ０ ７１０４５７ ～ ０ ７１７９４２ ０ ７１０２５８ ～ ０ ７１０４３０ 本文

芦子园铁铅锌矿床
钾长石 ＋ 石英 ＋ 闪锌矿 ＋

黄铜矿
１０ ０ ７１４５７１ ～ ０ ７１５４０８ ０ ７１４４９４ ～ ０ ７１４５１１７ （朱飞霖等，２０１１）

金厂河铁铜铅锌矿床
石英 ＋ 闪锌矿 ＋ 方铅矿 ＋

黄铜矿
１５ ０ ７１３９２９ ～ ０ ７２７２０４ ０ ７１３７２９ ～ ０ ７１４０７９ （黄华，２０１４）

核桃坪铅锌矿床
石英 ＋ 闪锌矿 ＋ 黄铁矿 ＋

黄铜矿
１０ ０ ７１１９１２ ～ ０ ７２１６７３ ０ ７１１５９３ ～ ０ ７１１９７４ （陶琰等，２０１０）

表 ４　 保山地块典型金属矿床金属硫化物 Ｓ同位素组成
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｒｏｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ

矿床 测试矿物 数量（件） δ３４ ＳＶＣＤＴ（‰） 来源

水头山铅锌矿床
黄铁矿 ＋ 闪锌矿 ＋ 方铅矿 ＋

黄铜矿
１６ ４ １ ～ １２ ２ （邓明国等，２０１７；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）

芦子园铁铅锌矿床
闪锌矿 ＋ 方铅矿 ＋ 黄铜矿 ＋

斑铜矿
５４ ８ ９ ～ １４ ２

（夏庆霖等，２００５；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；

Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）

放羊山铜铅锌矿床
黄铁矿 ＋ 闪锌矿 ＋ 方铅矿 ＋

黄铜矿 ＋磁黄铁矿
１３ ８ ２ ～ １４ ９ （陈伟，２０１９）

金厂河铁铜铅锌矿床
黄铁矿 ＋ 闪锌矿 ＋ 方铅矿 ＋

黄铜矿
４５ ２ ５ ～ １１ １ （黄华，２０１４；李振焕等，２０２０）

核桃坪铅锌矿床
黄铁矿 ＋ 闪锌矿 ＋ 方铅矿 ＋

黄铜矿
２９ ３ ６ ～ ７ １ （Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）

　 　 另外，保山地块内形成于早白垩世的志本山花
岗岩体的（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ 值为 ０ ７１６８１０ （陶琰等，
２０１０），与上述铅锌矿床的 Ｓｒ 同位素初始比值大致
相近，暗示保山地块内这些矿床的成矿作用可能与

岩浆活动有关。矿石中硫化物的 Ｓ同位素组成特征
也表明了岩浆硫的贡献，水头山铅锌矿床的 δ３４ Ｓ 值
为 ４ １‰ ～ １２ ２‰（邓明国等，２０１７；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２１），与矿集区内的芦子园铁铅锌矿床、放羊山铜
铅锌矿床，及同属保山地块的金厂河铁铜铅锌矿床

和核桃坪铅锌矿床的 δ３４ Ｓ 值变化区间相似（表 ４），
且均介于岩浆硫（δ３４ Ｓ ＝ － ４ ０‰ ～ ９ ０‰）（Ｈｏｅｆｓ
Ｊ，１９８７）和寒武纪—三叠纪海水硫（δ３４ Ｓ ＝ １５ ０‰
～３５ ０‰）（Ｃｌａｙｐｏｏｌ ｅｔ ａｌ．，１９８０）之间，表现出岩浆
硫和海水硫的混合来源特征。水头山铅锌矿床的

硫可能最初来源于矿集区深部的隐伏中酸性侵入

岩，在成矿过程中逐渐混入了围岩（寒武系上统保

山组）中的硫。

综上，本次研究认为水头山铅锌矿床的成矿物

质具有壳幔混合来源的特征，主要来自于深部隐伏

的中酸性侵入岩，在成矿过程中，逐渐有围岩中的

物质加入。

５ ３　 早白垩世构造背景与成矿作用
矿集区所处的腾冲 －保山地块经历了复杂的

构造演化，杨启军等（２００６）认为高黎贡花岗岩形成
于早白垩世 （ＳＨＲＩＭＰ 锆石 ＵＰｂ 年龄：１２６ ～
１１８Ｍａ），属强过铝质 Ｓ 型花岗岩，是中特提斯怒江
洋向南俯冲、闭合的结果；陶琰等（２０１０）报道了保
山地块志本山岩体的锆石 ＵＰｂ 年龄为 １２６ ７ ±
１ ６Ｍａ，属保山地块与腾冲地块碰撞环境下形成的
过铝质 Ｓ型花岗岩。腾冲地块和保山地块经历的同
期岩浆活动，暗示了两者的拼合在早白垩世已经发

生，之后进入陆陆碰撞造山阶段。碰撞作用导致腾

冲 －保山地壳增厚，引起地壳重熔而形成大量中酸
性岩体，志本山花岗岩体及矿集区深部的隐伏中酸

性岩体可能就是在这一时期形成的。此外，矿集区

辉绿岩脉广泛出露，反映出保山地块内部存在地

壳 ／岩石圈的阶段性拉张（范蔚茗等，２００３；毛景文
等，２００５；陶琰等，２０１０），与中国东部中新生代岩
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石圈加厚同时出现阶段性拉张的成矿作用相似（华

仁民等，１９９９；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；胡瑞忠等，２００８）。
综上，本文认为芦子园矿集区在早白垩世的成矿事

件发生在地壳碰撞加厚与阶段性拉张的动力学背

景下，是中特提斯怒江洋闭合时期碰撞造山作用的

产物。

综合本文及前人研究资料，可将芦子园矿集区

的成矿作用过程总结如下：晚侏罗世—早白垩世，

腾冲地块与保山地块的碰撞造成地壳加厚及阶段

性剪切拉张，导致地壳重熔产生大量的岩浆活动，

形成了矿集区内的隐伏中酸性岩体，同时，保山地

块内部受到挤压、拉张，形成褶皱和断裂等构造，为

含矿流体的运移及成矿物质的沉淀和富集提供了

通道和场所。在隐伏中酸性岩演化的晚期，携带矿

质的热液从中酸性岩体中出溶，沿着构造裂隙向上

运移，成矿流体的温度压力逐渐降低，使得金属元

素在溶液中的溶解度降低，在与沙河厂组大理岩接

触部位发生矽卡岩型铁、铅锌矿化（如芦子园矽卡

岩型铁铅锌矿床）。此后，含矿热液沿着构造裂隙

向外围地层继续迁移扩散，在区内北东向和近东西

向断裂形成的有利空间发生一系列热液脉型铅锌

多金属矿化（如水头山、放羊山、罗家寨及枇杷水等

多个脉型铅锌多金属矿床），共同构成以隐伏中酸

性岩体为中心的矽卡岩 － 热液脉型多金属成矿
系统。

６　 结论
（１）本次研究获得的水头山矿床主成矿阶段闪

锌矿的 ＲｂＳｒ等时线年龄为 １３５ ８ ± ４ ２Ｍａ，与芦子
园矿床的成矿年龄（１４１ ９ ± ２ ６Ｍａ）在误差范围内
一致，认为芦子园矿集区在早白垩世发生过较大规

模的岩浆 －热液多金属成矿事件。
（２）水头山铅锌矿床金属硫化物的 Ｓｒ、Ｓ、Ｐｂ 同

位素特征表明其成矿物质具有壳幔混合来源的特

征，主要来源于深部隐伏中酸性侵入岩，并有部分

围岩物质加入。

（３）早白垩世时期，在腾冲地块和保山地块碰
撞造山作用影响下，芦子园矿集区深部地壳重熔产

生富含 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的大量花岗质岩浆，上侵就位
形成了区内的隐伏中酸性岩体，在与沙河厂组大理

岩接触部位形成了芦子园矿床；在区内北东向和近

东西向断裂形成的有利空间中形成了水头山、放羊

山、罗家寨和枇杷水等一系列热液脉型铅锌多金属

矿床。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
　 　

Ｃｈｅｎ Ｆ，Ｄｅｎｇ Ｊ，Ｓｈｕ Ｑ，ｅｔ ａｌ．，２０１７． Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ

Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ （Ｏ，Ｓ） ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｔａｏｐｉｎｇ Ｄｉｓｔａｌ Ｓｋａｒｎ ＺｎＰｂ

Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，９０：９１３ － ９２７．

Ｃｈｅｎ Ｆ，Ｌｉ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｘ，ｅｔ ａｌ．，２００７． Ｚｉｒｃｏｎ Ａｇｅ ａｎｄ ＮｄＨｆ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｂｅｌｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，９６（６）：１１７９ － １１９４．

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｊ Ｎ，Ｈａｌｌｉｄａｙ Ａ Ｎ，Ｖｅａｒｎｃｏｍｂｅ Ｊ Ｒ，ｅｔ ａｌ．，１９９５． Ｔｅｓｔｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＬａｒｇｅＳｃａｌｅ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ Ｕｓｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔ Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ

Ｓｕｌｆｉｄｅｓ；ＲｂＳｒ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ Ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ ＶａｌｌｅｙＴｙｐｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｃａｎｎｉｎｇ Ｂａｓｉｎ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，９０（４）：８７７ － ８８４．

Ｃｌａｙｐｏｏｌ Ｇ Ｅ，Ｈｏｌｓｅｒ Ｗ Ｔ，Ｋａｐｌａｎ Ｉ Ｒ，ｅｔ ａｌ．，１９８０． Ｔｈｅ Ａｇｅ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ Ｏｘｙｇｅｎ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｍｕｔｕａｌ

Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２８：１９９ － ２６０．

Ｄｅｎｇ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｑ，Ｌｉ Ｇ，ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ． Ｔｅｔｈｙｓ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

Ｂｅａｒｉｎｇ Ｏｎ ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２６（２）：４１９

－ ４３７．

Ｄｅｎｇ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｑ，Ｌｉ Ｇ，ｅｔ ａｌ．，２０１４ｂ． Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ＴｅｃｔｏｎｏＭａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］． ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１３８：２６８ － ２９９．

Ｄｏｎｇ Ｍ，Ｄｏｎｇ Ｇ，Ｍｏ Ｘ，ｅｔ ａｌ．，２０１３． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｆ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ，

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ａｌｏｎｇ

ｔｈｅ Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｍａｒｇｉｎ［Ｊ］． Ｌｉｔｈｏｓ，１７９：３６ － ４７．

Ｈｏｅｆｓ Ｊ Ｓ，１９８７． Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ３ｒｄ ｅｄ ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ，

Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇ ｖｅｒｌａｇ：１ － ２５０．

Ｈｕ Ｒ，Ｂｉ Ｘ，Ｚｈｏｕ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２００８． Ｕｒａｎｉｕｍ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏ Ｔｅｒｔｉａｒｙ［Ｊ］． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，１０３（３）：５８３ － ５９８．

Ｌｉ Ｇ，Ｄｅｎｇ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ．，２０１５． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｌａｏｃｈａｎｇ ＰｂＺｎＡｇＣｕ Ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃ Ｍａｓｓｉｖｅ Ｓｕｌｆｉｄｅ Ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａ ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ ＯＩＢｌｉｋｅ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｃｅｎｔｅｒ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，７０：５７８ － ５９４．

Ｌｉａｎｇ Ｓ，Ｊｉａｏ Ｙ，Ｇｕｏ Ｊ，２０１５． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｄｄｅｎ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌｕｚｉｙｕａｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ ＳｉｎｉｃａＥｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ，８９（５）：１７８１ － １７８２．

Ｌｉａｏ Ｓ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｄ，Ｔａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ．，２０１５． Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｗｏｎｉｕｓｉ

Ｂａｓａｌｔｉｃ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｆｒｏｍ Ｓｉｂｕｍａｓｕ Ｔｅｒｒａｎｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｏｎｄｗａｎａ’Ｓ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍａｒｇｉｎ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１２７（９ － １０）：１３１３ － １３３０．

Ｌｉｕ Ｓ，Ｈｕ Ｒ，Ｇａｏ Ｓ，ｅｔ ａｌ．，２００９． ＵＰｂ Ｚｉｒｃｏｎ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｒ

ＮｄＨｆ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｏｎ ｔｈｅ Ａｇｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｅａｒｌｙ

Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ Ｉｔｙｐｅ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴｅｎｇｃｈｏｎｇＢａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ，

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ

０３１



２０２２ 年（１） 云南水头山铅锌矿床闪锌矿 ＲｂＳｒ定年及其地质意义

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３６（２）：１６８ － １８２．

ＬｉｕＷ，Ｚｈａｎｇ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０１８． Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ＲｂＳｒ Ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ

ｓｉｔｕ Ｓｕｌｆｕｒ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｌｉａｎｇｚｉ ＬｅａｄＺｉｎｃ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９（３）：

５７３ － ５８６．

Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ，２００３． Ｉｓｏｐｌｏｔ ３． ００：Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ［Ｊ］． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４：７０．

Ｎａｋａｉ Ｓ，Ｈａｌｌｉｄａｙ Ａ Ｎ，Ｋｅｓｌｅｒ Ｓ Ｅ，ｅｔ ａｌ．，１９９０． ＲｂＳｒ Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ

Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ Ｆｒｏｍ Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｖａｌｌｅｙ

Ｔｙｐｅ Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ （Ｌｏｎｄｏｎ），３４６（６２８２）：３５４ － ３５７．

Ｐａｌｍｅｒ Ｍ Ｒ，Ｅｄｍｏｎｄ Ｊ Ｍ，１９８９． Ｔｈｅ Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｍｏｄｅｒｎ Ｏｃｅａｎ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，９２（１）：１１

－ ２６．

Ｐａｌｍｅｒ Ｍ Ｒ，Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ Ｈ，１９８５． Ｓｒ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅａ Ｗａｔｅｒ

Ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｐａｓｔ ７５ Ｍｙｒ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ （Ｌｏｎｄｏｎ），３１４（６０１１）：５２６

－ ５２８．

Ｗａｎｇ Ｑ，Ｄｅｎｇ Ｊ，Ｌｉ Ｃ，ｅｔ ａｌ．，２０１４． Ｔｈｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｓｉｍａｏ

ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｏｎｄｗａｎａ ａｎｄ Ｒｏｄｉｎｉａ：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｆｒｏｍ Ｄｅｔｒｉｔａｌ ａｎｄ Ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ Ｚｉｒｃｏｎｓ［Ｊ］． Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２６（２）：４３８ － ４４８．

Ｘｕ Ｌ，Ｌｕｏ Ｃ，Ｗｅｎ Ｈ，ｅｔ ａｌ．，２０２１． Ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｉｎｅ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｏｎ Ｆｌｕｉｄ Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｌｕｚｉｙｕａｎ Ｄｉｓｔａｌ

Ｓｋａｒｎ ＺｎＰｂＦｅ（Ｃｕ）Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１３３：１０４０５７．

Ｘｕ Ｒ，Ｄｅｎｇ Ｍ，Ｌｉ Ｗ，ｅｔ ａｌ．，２０２１． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｉａｎｔ Ｌｕｚｉｙｕａｎ Ｚｎ

ＰｂＦｅ（Ｃｕ）Ｄｉｓｔａｌ Ｓｋａｒｎ Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ，ＳＥ Ｔｉｂｅｔ：

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｆｒｏｍ ＰｂＳｒ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ， Ｃａｌｃｉｔｅ ＣＯ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ， Ｔｒａｃｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＳｍＮｄ Ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０５：１０４５８７．

Ｘｕ Ｒ，Ｌｉ Ｗ，Ｄｅｎｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０１９． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ Ｌｕｚｉｙｕａｎ

ＺｎＰｂＦｅ（Ｃｕ）Ｄｉｓｔａｌ Ｓｋａｒｎ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ （ＳＷ

Ｃｈｉｎａ）：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ Ｆｒｏｍ Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＣＨＯＳ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］． Ｏｒｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１０７：９４４ － ９５９．

Ｙａｎｇ Ｙ，Ｙｅ Ｌ，Ｂａｏ Ｔ，ｅｔ ａｌ．，２０１９． Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｚｉｙｕａｎ ＰｂＺｎ

Ｓｋａｒｎ Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｂａｏｓｈａｎ，Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

Ｆｒｏｍ Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ， Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ，１５６（４）：６３９ － ６５８．

Ｙｅ Ｌ，Ｇａｏ Ｗ，Ｃｈｅｎｇ Ｚ，ｅｔ ａｌ．，２０１０． ＬＡＩＣＰＭＳ Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｃｈａｎｇ Ａｌｋａｌｉ Ｇｒａｎｉｔｅ，

Ｚｈｅｎｋａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ ＳｉｎｉｃａＥｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ，８４（６）：１４８８ － １４９９．

Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｙ，Ｌｉ Ｗ Ｃ，Ｙｕ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０２１． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｔｏｕｓｈａｎ
ＰｂＺｎ Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ，Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｆｒｏｍ
Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｏ，Ｓ，Ｐｂ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｊｏｕｒｎａｌ，５６
（３）：１４６４ － １４７７．

陈伟． ２０１９． 滇西镇康放羊山 ＣｕＰｂＺｎ多金属矿床成矿流体和矿质
来源研究［Ｄ］．昆明：昆明理工大学：７５．

陈永清，卢映祥，夏庆霖，等，２００５． 云南保山核桃坪铅锌矿床地球化
学特征及其成矿模式与找矿模型［Ｊ］． 中国地质，３２（１）：９０
－ ９９．

陈俞宏，甘甜，管申进，等，２０２０． 滇西水头山岩浆热液铅锌矿床：来

自 ＲＥＥ和 ＣＯ同位素的证据［Ｊ ／ ＯＬ］． 中国地质：１２４． ｈｔｔｐ：／ ／
ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ １１． １１６７． ｐ． ２０２００６０２． ０９２５． ００２． ｈｔｍｌ．

陈元坤，杨功，李开毕，等，２０１６． 云南省重力磁测地质应用研究
［Ｍ］． 北京：地质出版社：３８０．

邓明国，陈伟，王学武，等，２０１８． 滇西芦子园远程矽卡岩 ＰｂＺｎＦｅ
（Ｃｕ）多金属矿床流体包裹体初探及矿床成因探讨［Ｊ］． 岩石学
报，３４（５）：１２３９ － １２５７．

邓明国，赵剑星，刘凤祥，等，２０１７． 滇西镇康水头山 ＰｂＺｎ 矿床成矿
流体及矿质来源探讨———Ｈ、Ｏ、Ｓ、Ｐｂ同位素地球化学证据［Ｊ］．
岩石学报，３３（７）：２００１ － ２０１７．

范蔚茗，王岳军，郭锋，等，２００３． 湘赣地区中生代镁铁质岩浆作用与
岩石圈伸展［Ｊ］． 地学前缘，１０（３）：１５９ － １６９．

高伟，叶霖，程增涛，等，２０１１． 云南保山核桃坪铅锌矿床同位素地球
化学特征［Ｊ］． 矿物学报，３１（３）：５７８ － ５８６．

高志武，苏岩，李余华，等，２０２１． 滇西镇康放羊山 ＣｕＰｂＺｎ 多金属
矿床矿物稀土元素地球化学特征及意义［Ｊ］． 矿物学报，４１
（１）：４５ － ５６．

侯明兰，蒋少涌，姜耀辉，等，２００６． 胶东蓬莱金成矿区的 ＳＰｂ 同位
素地球化学和 ＲｂＳｒ 同位素年代学研究［Ｊ］． 岩石学报（１０）：
２５２５ － ２５３３．

胡瑞忠，毛景文，毕献武，等，２００８． 浅谈大陆动力学与成矿关系研究
的若干发展趋势［Ｊ］． 地球化学（４）：３４４ － ３５２．

华仁民，毛景文，１９９９． 试论中国东部中生代成矿大爆发［Ｊ］． 矿床
地质（４）：３００ － ３０７．

蒋成兴，卢映祥，陈永清，等，２０１３． 滇西南芦子园超大型铅锌多金属
矿床成矿模式与综合找矿模型［Ｊ］． 地质通报，３２（１１）：１８３２
－ １８４４．

李文博，黄智龙，许德如，等，２００２． 铅锌矿床 ＲｂＳｒ 定年研究综述
［Ｊ］． 大地构造与成矿学，２６（４）：４３６ － ４４１．

李振焕，李文昌，刘学龙，等，２０２０． 滇西保山地块金厂河铁铜铅锌多
金属矿床硫铅同位素特征与成矿物质来源示踪［Ｊ］． 地质通报，
３９（４）：５５２ － ５６２．

梁生贤，２０１８． 互相关系数自约束的重力三维反演与高效求解［Ｊ］．
吉林大学学报（地球科学版），４８（５）：１４７３ － １４８２．

刘建明，赵善仁，沈洁，等，１９９８． 成矿流体活动的同位素定年方法评
述［Ｊ］． 地球物理学进展（３）：４７ － ５６．

卢映祥，２０１１． 保山!镇康陆块铅锌铜铁叠加成矿作用与区域找矿
模型［Ｃ］／ ／新观点新学说学术沙龙文集 ５５：板块汇聚、地幔柱
对云南区域成矿作用的重大影响：８７ － ９２ ＋ １１３ － １１４．

路远发，２００４． ＧｅｏＫｉｔ：一个用 ＶＢＡ构建的地球化学工具软件包［Ｊ］．
地球化学，３３（５）：４５９ － ４６４．

毛景文，谢桂青，李晓峰，等，２００５． 大陆动力学演化与成矿研究：历
史与现状———兼论华南地区在地质历史演化期间大陆增生与

成矿作用［Ｊ］． 矿床地质（３）：１９３ － ２０５．
莫宣学，潘桂棠，２００６． 从特提斯到青藏高原形成：构造 －岩浆事件

的约束［Ｊ］． 地学前缘（６）：４３ － ５１．
聂飞，董国臣，莫宣学，等，２０１２． 滇西昌宁 －孟连带三叠纪花岗岩地

球化学、年代学及其意义［Ｊ］． 岩石学报，２８（５）：１４６５ － １４７６．
沙建泽，邓明国，吴清华，等，２０２１． 滇西镇康县放羊山铜铅锌矿床成

矿流体及矿质来源探讨［Ｊ］． 地质与勘探，５７（４）：８６５ － ８７８．
陶琰，胡瑞忠，朱飞霖，等，２０１０． 云南保山核桃坪铅锌矿成矿年龄及

动力学背景分析［Ｊ］． 岩石学报，２６（６）：１７６０ － １７７２．
王生伟，金灿海，张，等，２０１８． 贵州五指山特大型铅锌矿床闪锌矿

的 ＲｂＳｒ定年及其地质意义［Ｊ］． 沉积与特提斯地质，３８（３）：

１３１



沉 积 与 特 提 斯 地 质 （１）

７７ － ８７．
王兴阵，陶琰，马言胜，２００６． 壳幔混合及花岗质岩浆的形成［Ｊ］． 矿

物岩石地球化学通报（２）：１８３ － １８８．
王银喜，顾连兴，张遵忠，等，２００７． 东天山晚石炭世大石头群流纹岩

ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化学研究［Ｊ］． 岩石学报（７）：１７４９
－ １７５５．

吾守艾力·肉孜，梁生贤，邹光富，等，２０１５． Ａｍｔ与重力方法在云南
芦子园地区隐伏岩体勘查中的应用［Ｊ］． 物探与化探（３）：５２５
－ ５２９．

夏庆霖，陈永清，卢映祥，等，２００５． 云南芦子园铅锌矿床地球化学、
流体包裹体及稳定同位素特征［Ｊ］． 地球科学（２）：１７７ － １８６．

杨启军，徐义刚，黄小龙，等，２００６． 高黎贡构造带花岗岩的年代学和
地球化学及其构造意义［Ｊ］． 岩石学报（４）：８１７ － ８３４．

杨群，任云生，孙振明，等，２０１８． 延边天宝山矿集区晚古生代岩浆 －
热液成矿的年代学证据———以新兴铅锌（银）矿床为例［Ｊ］． 岩

石学报，３４（１０）：３１５３ － ３１６６．
杨淑胜，卢映祥，蒋成兴，等，２０１５． 云南镇康县芦子园铅锌铁多金属

矿地质特征及找矿方向［Ｊ］． 矿物学报，３５（Ｓ１）：４４９．
杨玉龙，叶霖，程增涛，等，２０１２． 保山镇康地块矽卡岩型铅锌矿床成

因初探［Ｊ］． 岩石矿物学杂志（４）：５５４ － ５６４．
余海军，李文昌，２０１５． 滇西镇康芦子园铅锌铁矿成矿物质来源［Ｊ］．

矿物学报（Ｓ１）：４５１．
张传昱，杨淑胜，沙建泽，等，２０１７． 滇西芦子园铅锌多金属矿集区成

矿系统初探［Ｃ］／ ／云南省首届青年地质科技论坛优秀学术论文
集：１７０ － １７５．

赵志芳，卢映祥，谢蕴宏，等，２００２． 镇康芦子园地区遥感和 Ｇｉｓ成矿
预测示范研究［Ｊ］． 云南地质，２１（３）：３００ － ３０７．

朱飞霖，陶琰，胡瑞忠，等，２０１１． 云南镇康芦子园铅 －锌矿的成矿年
龄［Ｊ］． 矿物岩石地球化学通报（１）：７３ － ７９．

责任编辑：黄春梅

《沉积与特提斯地质》２０２３ 年度专辑 ／专栏选题征集启事

为进一步推进沉积地质学与特提斯地质的发展，为增进相关领域专家学者相互之间的交流学习，为便

于读者能迅速把握沉积地质学、特提斯地质研究领域及其相关学科的研究现状和进展，全面了解其最新的

研究动态与热点问题，《沉积与特提斯地质》现诚意向国内外专家、中青年学者广泛征集《沉积与特提斯地

质》２０２３ 年度专辑 ／专栏选题信息。
希望专家学者、各界人士踊跃参加，围绕目前沉积与特提斯地质领域中广为关注的重大地质问题和热

点难点科学问题，提出自己的专辑 ／专栏选题建议。《沉积与特提斯地质》编委会将对征集到的专辑 ／专栏选
题信息进行筛选和整理，组织形成 ２０２３ 年度专辑 ／专栏。

有意向提交专辑 ／专栏选题信息的专家学者、各界人士，请致函《沉积与特提斯地质》或发邮件至 ｃｄｇｅｏ
＠ １６３． ｃｏｍ，提交 ２０２３ 年度的《沉积与特提斯地质》专辑 ／专栏选题申请书。专辑 ／专栏申请书提交截止时间
２０２２ 年 ３ 月 ３１ 日，投稿启动时间 ２０２２ 年 ６ 月 １ 日，出版时间 ２０２３ 年。

专辑 ／专栏选题申请书应涵盖：
专辑 ／专栏选题名称、征集论文研究范围、选题方向的国内外研究现状；
拟邀稿主要专家、邀稿可行性和自投稿情况评估；

文章标题和作者名单；

发起人简介、发起人研究经历；

发起人认为重要的其它信息。

期刊专辑文章数量约 １２ － １５ 篇，专栏文章数量至少 ５ 篇以上。
对筛选通过的选题及发起人，《沉积与特提斯地质》将邀请发起人作为客座编辑，及专辑 ／专栏的重要评

审专家，协同组织专辑 ／专栏的出版和宣传。

《沉积与特提斯地质》编辑部

２０２２ 年 ２ 月 ２１ 日
Ｅｍａｉｌ：ｃｄｇｅｏ＠ １６３． ｃｏｍ
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