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摘要：滇西保山地块是西南“三江”特提斯构造带的重要组成部分，其大地构造位置处于藏 －滇 －泰 －马中间板块中段，是近

年来科学研究和地质找矿的热点地区之一。受区域构造演化的影响，保山地块先后历经原、古、中、新特提斯演化，并发生了

多期成岩成矿事件，在北部形成了以金厂河铁铜铅锌矿、核桃坪铅锌矿、陡崖铁铜多金属矿、黑牛凹金矿、黄家地金矿等为代

表的金厂河铁铜金铅锌多金属矿集区。区内矿床在成矿空间上具有明显的分带性，单个矿床在垂向上、平面上均呈有规律地

分布，其分带标志除了矿床类型外，还表现在有用矿物组合及元素分带。由下往上、由内向外均有 Ｆｅ→ＣｕＦｅ→ＣｕＰｂＺｎ→Ａｕ

矿种分带及“矽卡岩型→构造蚀变岩型→石英脉型”的矿床类型分带，成矿元素均从高温到中低温变化。成矿系统的分析表

明，区内各代表性矿床中矿石的硫、铅同位素组成和变化范围较为一致性，矿床的形成具有相似的成矿流体，表明不同类型的

矿化可能形成于早白垩世中特提斯洋的闭合过程。本文综合区内构造演化、典型矿床地质特征、各地质事件发生的先后关

系，建立了金厂河矿集区铁铜金铅锌多金属矿床成矿模式，以期为该区深边部地质找矿提供科学依据。
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０　 引言
西南“三江”特提斯域历经大陆多旋回演化，地

质构造发育，岩浆活动强烈，成矿流体活跃，特有的

成矿环境及成矿地质背景，致使金属成矿元素大量

富集，是我国重要的铁 －铜 －铅 －锌 －金 －银等金
属矿产地，资源优势明显，找矿潜力巨大，已成为地

质找矿以及国内外开展地质科学研究工作的重点

区域（李文昌等，２００１；潘桂棠等，２００１；侯增谦
等，２００４；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；邓军等，２０１４；Ｄｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１６，２０１７ａ，２０１７ｂ）。

保山地块是“三江”特提斯构造带的重要组成

部分，区内历经原、古、中、新特提斯洋演化及早古

生代至新生代多期次岩浆活动，并发生了多期成岩

成矿事件（陶琰等，２０１０；Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。金厂河铁铜金铅锌多金属矿集区位于保山
地块北部，产出有多个大中型铅锌金多金属矿床，

其中金厂河铁铜铅锌多金属矿床是西南“三江”成

矿带内已知的典型大型矽卡岩型矿床之一，备受业

内关注。近年来，随着地质勘查工作程度的提高，

对区内代表性铅锌多金属矿床的矿床地质特征及

地球化学特征（符德贵等，２００４；薛传东等，２００８；
张恩才等，２０１０；董文伟等，２０１３）、成矿流体（黄

华，２０１４；郑景旭，２０１７；陈福川，２０１８；李振焕
等，２０２０）和成岩成矿年代学（陶琰等，２０１０；黄华
等，２０１４ａ；罗应等，２０２０）等方面开展了研究工作，
并以地质、物探、化探综合调查为基础，总结了区内

金铜多金属矿床的成矿控制因素及成矿机制（王基

元等，２０２１），深化了对区内成矿作用的理解和矿床
成因的认识。研究发现，金厂河、核桃坪、黑牛凹等

矿床成矿流体性质具有一定的相似性，成矿物质的

来源具有同源性（薛传东，２００８；黄华，２０１４ｂ；杨怀，
２０１７；陈福川，２０１８；李振焕，２０２０）。以上研究工作
的开展为金厂河铁铜金铅锌多金属矿集区成矿系

统的研究与总结提供了重要基础。

本文在系统梳理以往研究工作的基础上，结合

最新研究成果，对金厂河矿集区主要矿床地质特征

和地球化学特征进行了较为全面地研究和总结，对

成矿系统的划分作了新的界定，以期为该区地质找

矿工作提供科学参考。

１　 成矿地质背景
１ １　 地质构造特征

西南“三江”特提斯构造域经历了大陆形成与

裂解及原—古—中—新特提斯洋扩张—消减—闭

合—碰撞—构造转化等过程，形成了复杂的多岛弧
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盆系结构（邓军等，２０１６）。金厂河矿集区位于藏 －
滇 － 泰 － 马中间板块中段的保山地块北中部
（Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｉ，２０１３），夹持于昌宁 －孟连结合带和腾
冲地块之间，北段尖灭于碧江一带澜沧江断裂与怒

江断裂汇拢部位，东界为柯街 －南定河断裂，西界
为泸水 －潞西 －瑞丽断裂（怒江断裂南段）。受区
域构造演化的影响，本区主要经历了寒武纪至早二

叠世原—古特提斯稳定台地及台盆阶段、早二叠世

末至三叠纪古特提斯俯冲 －碰撞阶段两个漫长的
地质演化过程（罗建宁等，１９９１）。寒武纪—志留纪
早期，原特提斯洋经历了洋脊扩张、板片俯冲及洋

盆衰亡的复杂演化过程，但保山地块晚寒武世核桃

坪组—志留纪栗柴坝组基本上为连续的陆棚—台

地碳酸盐岩沉积，为较为稳定的地壳发展演化时期

（钟维敷，２０１４）。志留纪晚期，华北与华南陆块从
冈瓦纳大陆发生分离，原特提斯洋盆进一步缩小，

直至消亡，古特提斯洋盆开始逐渐扩张（Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）。晚二叠世之后，华南地块和羌塘、思茅、保
山等地块一起向北运移，于中晚三叠世时期（２４０ ～
２２０Ｍａ）随金沙江 －墨江洋壳的西向俯冲和思茅地
块与保山地块发生碰撞，在思茅地块的东西两侧，

古特提斯洋东支与西支相继闭合，先后形成金沙江

－哀牢山缝合带和昌宁 －孟连 －澜沧江结合带（邢
晓婉，２０１６；董美玲，２０１６）。该区主要出露早古生
代复理石海底扇浊流碎屑岩和台地碳酸盐岩及浅

海陆棚碎屑岩，另有少量的晚古生代滨浅海碳酸盐

岩及碎屑岩。受早二叠世末期昌宁 －孟连特提斯
洋的俯冲作用和陆 －陆碰撞作用影响，研究区缺失
晚二叠世及三叠纪沉积（罗亮等，２０１４）。
１ ２　 区域地球物理特征

重力资料反映，区内碳酸盐岩类、基性侵入岩

密度值较高，砂岩、页岩次之，花岗岩及崇山群变质

岩密度较低，花岗岩与寒武系沉积岩地层之间存在

一定的密度差。在金厂河一带重力异常近椭圆状

重力高，梯度北西，北东侧变化大（李文昌等，２００１；
符德贵等，２００４）。航磁资料显示，区内磁场值变化
较明显，区内泥盆系、志留系、奥陶系及寒武系地层

岩石大部分为弱磁性，而磁性最强的为铜铅锌矿化

矽卡岩（云南黄金矿业集团股份有限公司，２０１２①）。
在核桃坪、上厂、陡崖、金厂河、岩峰头、黑牛凹等

地，磁场变化强烈，形成了具有一定面积、梯度变化

较大的磁异常，磁异常均分别对应了矽卡岩型铁铜

铅锌矿体（董文伟等，２００７；杨飞等，２０１９）。以上

资料显示，区内重磁异常与金厂河矿集区矿床（点）

的分布大体范围一致，矽卡岩型矿体是引起异常的

主要影响因素。

１ ３　 区域地球化学特征
１∶ ２０ 万水系沉积物及 １∶ ５ 万土壤化探测量成

果显示，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ 等元素异常主要沿保山
复背斜两翼和南北倾伏端呈带状展布（刘洪滔等，

２０１３）。成矿元素为 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｕ、Ｈｇ 等，高值
区主要分布在寒武系地层上，为含矿地层，在金厂

河 －核桃坪地区亲铜元素尤其富集，以核桃坪为中
心形成了 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｇ 等元素的高浓集异常
区，并具多处浓集中心，在陡崖、黑岩凹等地也有较

好的化探异常（董文伟等，２００７；杨飞等，２０１９）。

２　 矿床地质特征
“三江”特提斯域曾历经晚古生代至中生代的

特提斯构造演化及新生代大陆造山的叠加转换，发

生过多幕式大规模成矿作用，完整记录了超大陆裂

解、增生、碰撞的演化史，目前仍旧活跃（黄汲清等，

１９８４；刘增乾等，１９９３；李兴振等，１９９９；邓军，
２０１２，２０１４）。受区域构造演化的影响，保山地块先
后历经原、古、中、新特提斯演化，并发育了多期成

岩成矿事件，是西南“三江”特提斯域构造 －岩浆成
矿带南段的重要组成部分。在北部形成了以金厂

河铁铜铅锌矿、核桃坪铅锌矿、陡崖铁铜多金属矿、

黑牛凹金矿、黄家地金矿等为代表的多金属矿集区。

２ １　 金厂河矽卡岩型铁铜铅锌多金属矿床
金厂河铁铜铅锌矿床位于保山地块北部，是保

山地块多金属成矿作用的典型代表。大地构造位

置处于冈底斯 －念青唐古拉褶皱系南段，福贡 －保
山 －镇康铅锌多金属成矿带北部，核桃坪背斜东段
的金厂河隆起部位（符德贵等，２００４）。矿区处于近
ＳＮ向木瓜树 －朱石箐断裂与 ＮＷ 向木瓜树 －阿石
寨断裂所夹持锐角区的 ＮＥ、ＮＷ 向构造交汇处（董
文伟，２００７）。金厂河铅锌多金属矿床共圈定铅锌
矿体 ４３ 条、铜矿体 ５７ 条及磁铁矿体 ６５ 条，矿体为
隐伏矿体，赋矿围岩为上寒武统核桃坪组二段

（ ３ｈ
２）大理岩化灰岩、阳起石矽卡岩、石榴子石矽

卡岩和黑柱石矽卡岩等，矿体呈透镜状、脉状和似

层状产出，局部呈现分支—复合现象。矿体垂向和

侧向分带明显，垂直分带上部铅锌矿、中部铜矿和

铜铁矿、下部铁矿（图 ３）；侧向分带中心铁矿、中部
铜矿、外侧铅锌矿，在中部铜与铅锌矿过渡，其外侧
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图 １　 保山地块构造背景图（ａ）和保山地块主要构造、岩浆作用及矿床位置图（ｂ）（底图据陶琰等，２０１０）
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍａｐ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｓｈａｎ ｂｌｏｃｋ（ａｆｔｅｒ Ｔａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１０）

可能为金矿化分带。

矿体浅部主要为透镜状、似层状阳起石矽卡岩

带，产出于金厂河背斜核部的核桃坪组二段一层

（ ３ｈ
２１）下部，具 ＰｂＺｎ 矿化，已揭露矿体厚度在 ３

～ ４８ｍ之间。原岩以灰岩和泥灰岩为主，夹少量钙
质板岩。中部主要为透镜状、似层状石榴子石阳起

石矽卡岩带以 Ｃｕ 矿化为主，靠近浅部局部含 ＰｂＺｎ
矿化，靠近深部含磁铁矿矿化，为承上启下的过渡

带，残余结构发育，表现为石榴子石被后期网脉、细

脉状方解石不同程度穿切。深部主要为似层状黑

柱石阳起石矽卡岩带，以磁铁矿化为主，局部发育

黄铜矿化，目前已施工完成的钻探和坑道工程未穿

透底板。

矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿和磁

铁矿，伴生少量黄铁矿、磁黄铁矿、斑铜矿和毒砂；

脉石矿物为石榴子石、透辉石、阳起石、石英、方解

石和黑柱石等。围岩具矽卡岩化、退化蚀变、硅化

和碳酸盐化等蚀变特征，主要是原岩中的矿物被蚀

变矿物取代而形成，蚀变矿物包括石榴子石、透辉

石、黑柱石、阳起石、绿帘石、绿泥石、石英和方解

石等。
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图 ２　 滇西保山地块金厂河铅锌多金属矿集区地质简图（据云南黄金矿业集团股份有限公司，２０２０②）
Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉｎｃｈａｎｇｈｅ ＰｂＺｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ ｂｌｏｃｋ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ（ａｆｔｅｒ
Ｙｕｎｎａｎ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ ＬＴＤ，２０２０②）

２ ２　 核桃坪矽卡岩型铅锌多金属矿床
　 　 云南保山核桃坪多金属矿区位于保山地块北
部保山 －施甸复背斜东翼北倾伏端与北西向区域
性断裂交汇地带。赋矿地层为寒武系上统核桃坪

组（ ３ｈ）和沙河厂组（ ３ ｈ）碳酸盐岩建造夹板岩、
砂岩等碎屑岩，普遍具有大理岩化特征。

核桃坪铅锌矿体产于上寒武统沙河厂组一段

（ ３ ｈ
１）薄—中层状大理岩化灰岩、泥质条带状灰

岩内的断层破碎带及层间破碎带中，呈脉状、似层

状产出（图 ４），矿体走向近南北，倾向东 ４０° ～
１１０°，倾角 ２７° ～ ６０°。区内圈定矿体 ６ 条，矿体长
５０ ～ ５９０ｍ；Ｖ１为主矿体，矿体长 ５９０ｍ，厚 ０ ５２ ～
２７ ６５ｍ、平均 ８ １４ｍ，倾向延伸大于 １２２ｍ，矿体单

工程平均质量分数：Ｐｂ 为 ０ ６０％ ～ ５ ９７％，Ｚｎ 为
２ ５９％ ～ ８ ５２％，铅锌比为 １ ∶ ４ ２２。矿化类型包
括矽卡岩型富铜矿体、矽卡岩型磁铁矿体和矽卡

岩型、热液脉型铜铅锌多金属矿体，矿体主要赋存

在寒武系碳酸盐地层，围岩蚀变有矽卡岩化、大理

岩化、硅化、黄铁矿化、绿泥石化、方解石化等。

矿石类型以铅锌硫化物矿石为主，金属矿物

主要有含闪锌矿、方铅矿、黄铁矿及少量黄铜矿；

脉石矿物有阳起石、透辉石、方解石、石英、重晶石

等；氧化矿物有水锌矿、菱锌矿、白铅矿、异极矿、孔

雀石、褐铁矿等。伴生矿产有铜、银、镉，矿床类型为具

一定层控特征的矽卡岩型铅锌多金属矿（薛传东等，

２００８）。
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图 ３　 金厂河铁铜铅锌多金属矿床ⅠⅠ’线垂直纵剖面图（云南黄金矿业集团股份有限公司，２０１１③）
Ｆｉｇ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＩＩ’ｌｉｎｅ ｉｎ Ｊｉｎｃｈａｎｇｈｅ ＦｅＣｕＰｂＺｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ Ｙｕｎｎａｎ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ ＬＴＤ，
２０１１③）

２ ３　 陡崖矽卡岩型铁铜多金属矿床
　 　 陡崖铁铜多金属矿位于金厂河矿集区西南部，
产于核桃坪背斜西翼之北北东向木瓜树 －朱石箐
断裂东侧。区内具有较好的磁异常和化探异常，经

地表工程及地下坑探工程揭露，已发现了较好的

铜、铅锌、铁矿体。

区内属茅竹棚 －核桃坪复破背斜西翼，总体呈
一单斜构造，倾向北西，倾角 ２８° ～ ３２°，由于断裂发
育，地层产状零乱。区内断裂构造发育，构造线以

北北东向为主，其次为北西向。近北北东向断裂与

成矿关系密切，显示先张扭后压扭的特点，断裂两

侧纵张裂隙和破碎带发育，为矿区主要导矿和容矿

构造。矿体产于寒武系上统核桃坪组（ ３ ｈ），受地
层及断裂破碎带控制。经地质填图及地表工程揭

控，共圈定矿体 ５ 条，具一定规模的铅锌矿体有 ３

条，即 ＤＹＶ５、ＤＹＶ１、ＤＹＶ２ 矿体（图 ５），经钻探工程
验证，圈定出隐伏的矽卡岩型磁铁矿体 １ 条。
２ ４　 黑牛凹中低温热液型金矿床

矿区构造位置处于“三江”造山带“蜂腰”状弧

形构造南侧散开端的末端部分，保山陆块与兰坪 －
思茅盆地相接且靠近保山陆块一侧。断裂发育，主

要为近南北向，显示先张裂后压扭多期次活动特

征，南北向断层为主，北东、北西向断层次之，断裂

带产有不同期次基性岩。断裂两侧纵张裂隙和破

碎带发育，为矿区主要导矿和容矿构造。

　 　 矿区共划分出 ３ 个金矿化带，均呈近南北向展
布，其中Ⅱ矿化带为矿区的主成矿带。Ⅱ矿化带，
分布于矿区中部，主要出露核桃坪组二段一层

（ ３ｈ
２１）板岩、粉砂质板岩夹砂岩及二段二层

（ ３ｈ
２２）泥质灰岩、大理岩化灰岩等，局部见少量辉

绿岩，呈岩脉、岩枝状产出。区内构造较发育，主要见
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图 ４　 打厂凹 －核桃坪矿体剖面图（据王基元等，２０２１ 修改）
Ｆｉｇ ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＤａｃｈａｎｇｗａＨｅｔａｏｐｉｎｇ ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１ ）

图 ５　 陡崖铜多金属矿区 ０ 线剖面图（据胡安林等，２０２０）
Ｆｉｇ ５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ０ ｉｎ Ｄｏｕｙａ Ｃｕ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
（ｒｅｖｉｓｅｄ ａｆｔｅｒ Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）

图 ６　 黑牛凹金矿区 ３０ 线地质剖面图（据陶兴雄等，２０２０

修改）

Ｆｉｇ ６ 　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ３０ ｉｎ Ｈｅｉｎｉｕｗａ Ａｕ ｍｉｎｉｎｇ

ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）
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图 ７　 黄家地金矿床 ３１ 线剖面图（据赵成峰等，２００８）
Ｆｉｇ ７　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ３１ ｉｎ Ｈｕａｎｇｊｉａｄｉ Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００８ ）

近南北向展布的 Ｆ３ 断层及其配套节理、裂隙等，在
北部坑道中，发育有近东西向平移小断层，沿 Ｆ３ 断
层及其附近，岩石破碎，局部形成构造角砾岩，矿化

蚀变强烈，Ⅱ１ 金矿体则产于其中（图 ６）。
　 　 矿石结构有它形粒状结构、碎裂状结构；构造
具条带状构造、晶洞状构造、块状构造、砂糖状构

造、角砾状构造及细脉状构造。矿石中有用组分为

金，金属矿物主要有黄铁矿、磁黄铁矿、褐铁矿；脉

石矿物以石英为主，其次为粘土矿物（泥质物）、方

解石、绢云母、高岭石、绿泥石等。硅化、黄铁矿化

与金成矿关系密切。

２ ５　 黄家地中低温热液型金矿床
矿区位于茅竹棚 －核桃坪复式背斜西翼，受构

造影响，次级褶皱较发育，地层产状变化大。区内

断裂发育，断层与矿体的产出关系密切，按走向主

要有近 ＳＮ向、ＮＷＷ向、ＮＮＥ 向三组，其中近 ＳＮ 向
断裂为矿区主要的容矿构造。矿体产于寒武系上

统沙河厂组一段（ ３ ｈ
１），受断裂破碎带及石英脉的

双重控制（图 ７），含矿岩石为构造蚀变岩及黄铁矿
化石英岩（脉）。经地表槽探、中浅部坑探工程揭

露，矿区具一定规模的金矿体。矿体呈脉状产出，

矿体长 ２３０ ～ ７９８ｍ，平均厚 １ ４５ ～ １１ ６９ｍ，平均品
位 Ａｕ ０ ８４ ～ ４ ２０ｇ ／ ｔ，矿床成因类型为与隐伏花岗
岩体及断裂构造破碎带有关的中低温热液型金

矿床。

３　 成矿主控因素
３ １　 赋矿地层

区内出露地层比较齐全，主要包括古生界、中

生界以及新生界，整体呈“双层复合结构”，变质基

底为古老的震旦系至寒武系公养河群（Ｚ— ｇｙ）
（黄勇等，２０１２），属板岩、砂页岩和硅质岩建造为主
的台盆相沉积（邓必方，１９９５；杨学俊等，２０１２），沉
积盖层为上寒武统至中生界地层，属碳酸盐岩和碎

屑岩等为主的台地相沉积，经区域变质作用岩石多

变为大理岩、大理岩化灰岩和粉砂质或钙质板岩，

其间缺失二叠系上统和三叠系下统，地层之间呈平

行不整合接触关系（邓必方，１９９５；陶琰等，２０１０）。
区内赋存的 Ｃｕ、ＰｂＺｎ、ＡｕＡｇ 等金属矿床多沿层间
破碎带产出，赋矿地层为寒武系沙河厂组（ ３ ｈ）碳
酸盐岩和核桃坪组（ ３ ｈ）大理岩化灰岩、阳起石矽
卡岩、石榴子石矽卡岩和黑柱石矽卡岩。

３ ２　 岩浆作用
保山地块岩浆活动较为频繁，由前寒武纪至新

生代均有发育。前寒武纪有西盟老街子花岗岩和

潞西花岗岩，其 ＲｂＳｒ 等时线年龄分别为 ６８７Ｍａ 和
６４５Ｍａ（张玉泉等，１９９０；李文昌等，２０１３）。早古生
代岩浆岩在保山地块内分布广泛，有平河岩体、平

达、勐堆、赧洒和松坡岩株等，锆石 ＵＰｂ 年龄集中
于 ５００ ～ ４７０Ｍａ，形成于统一的冈瓦纳大陆时期。
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相关资料显示，上述岩体岩浆源于古老地壳物质部

分熔融，与原特提斯洋的俯冲作用有关（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００９；董美玲等，２０１３）。晚古生代
岩浆活动在卧牛寺组玄武岩中有相关记录，主要分

布在滇西保山—永德—镇康一带，其４０ Ａｒ３９ Ａｒ 年龄
为 ２７３ ９ ± １ ５Ｍａ和 ２７９ ５ ± １ ６Ｍａ，可能属于晚古
生代峨眉地幔柱活动的产物（肖龙等，２００３；曹俊
等，２０１７）。中生代岩浆岩较为发育，主要有出露于
保山地块东部的临沧花岗岩基和中西部的蚌东岩

体。其中，蚌东岩体岩性以正长花岗岩为主的锆石

ＵＰｂ年龄为 ２２８ ３ ± １ ７Ｍａ，其成因可能与保山地
块岩石圈地幔的拆沉作用或与大洋板片俯冲作用

有关（王晓林等，２０１８）；临沧花岗岩基的岩石类型
为花岗闪长岩和黑云母二长花岗岩，锆石 ＵＰｂ 年
龄为 ２３３ ～ ２１７Ｍａ，起源于古老地壳物质部分熔融，
是古特提斯洋闭合后构造伸展阶段的产物（王舫

等，２０１４）。新生代岩浆活动以桦桃林岩体为代表，
集中于龙陵—潞西地区，岩性为二云母花岗岩的锆

石 ＵＰｂ 年龄为 ６６ ～ ６０Ｍａ，其岩浆可能源于古地壳
部分熔融且受幔源物质混染（董美玲，２０１３）。
３ ３　 构造控制作用

保山地块地处特提斯构造域，地壳演化经历了

长期、复杂的演化历史，形成了多级次、多期次的地

质构造及岩浆活动。区内构造以发育密集排列的

断裂和宽缓褶皱为特征，主要呈 ＮＥ 向、ＮＷ 向、近
ＳＮ向和 ＥＷ向展布，是控制沉积构造、变质作用、岩
浆活动及矿床分布的主要构造（鲍威等，２０２０）。区
域主干断裂有澜沧江断裂、柯街断裂、南汀河断裂

及西部的怒江断裂，次级断裂发育，断裂构造呈现

多期性，ＮＷ 向、ＮＥ 向断裂明显多处错段紧密排列
的 ＮＮＷ向断裂，控制了保山陆表海局部原始沉积
环境，同时提供了广泛的热源活动和矿液运移通

道，也是成矿的关键部位。区内褶皱较为发育，北

部为保山 －施甸复背斜，南部为镇康复背斜，与铅
锌多金属矿床的空间分布关系密切。背斜核部的

倾伏端往往次级断裂较为发育，热液活动强烈，为

矿床的定位提供了主要条件。区内金厂河铁铜铅

锌多金属矿、核桃坪铅锌矿均位于保山复背斜北部

的核桃坪背斜倾伏端，沿轴部及东翼分布的近南北

向及北东向断裂与成矿密切相关，断裂两侧的张性

裂缝和破碎带是主要的导矿和容矿构造（王基元，

２０２１）。因此，区内已知的大—中型铅锌多金属矿
床的规模分布多受构造的影响，褶皱和断裂的联合

控矿特征明显。

４　 成矿系统研究

４ １　 矿床空间分布特征
区内矿产资源丰富，矿床形成是沉积作用、强

烈构造和岩浆活动等诸多成矿因素相互叠加的结

果。目前，地质勘查已经发现的矿体类型主要有矽

卡岩型铜铅锌多金属矿、矽卡岩型磁铁矿及浅成低

温热液（脉）型金矿等，各矿床整体沿 ＮＮＷ 向构造
断裂带或与碳酸盐岩围岩接触带及其附近分布。

从矿床的空间分布来看，金厂河矿集区内主要铅锌

多金属矿床大多位于海拔 ２６００ ～ １８００ｍ 的标高范
围。根据已探明矿床的特征分析（表 １），矿床类型
主要有矽卡岩型 ＦｅＣｕＰｂＺｎ 多金属矿床（金厂
河）、热液 －矽卡岩复合型矿床（核桃坪、黑岩凹、茅
竹棚、陡崖和打厂凹）、浅成低温热液型 Ａｕ 矿床（黑
牛凹、黄家地、上坪子、大金岩），除此之外还有月牙

坪铜矿和上坪子汞矿等，矿床侧向及垂向上分带特

征明显。区内矿床成矿空间上具有明显分带规律，

单个矿床在垂向上、平面上均呈有规律地分布，其

分带标志除了矿床类型外，还表现在有用矿物组合

及元素分带。由下往上、由内向外均有 Ｆｅ→ＣｕＦｅ
→ＣｕＰｂＺｎ→Ａｕ矿种分带及“矽卡岩型→构造蚀变
岩型（含层间破碎带型）→石英脉型”的矿床类型分
带，成矿元素均从高温元素到中低温元素分带。

４ ２　 成矿时代
滇西保山地块成岩成矿时代的年代学研究工

作相对较为薄弱，尚缺少对成矿时代的精确厘定，

本文综合整理已有的同位素年龄数据列于表 ２ 所
示。前已述及，保山地块经历了原、古、中、新特提

斯的构造演化全过程，早古生代、印支期、燕山期、

喜山期均有成岩成矿事件的响应（黄华等，２０１４）。
区内赋存在早古生界碳酸盐岩中的矽卡岩型铅锌

多金属矿床与特提斯构造演化阶段的构造 －岩浆
事件密切相关。

黄华等（２０１４）开展了金厂河铅锌多金属矿床
石英 －硫化物阶段矽卡岩矿石中闪锌矿、方铅矿、
黄铜矿和石英的 ＲｂＳｒ 定年，获得矿床成矿年龄为
１２０ ～ １１７Ｍａ，属于早白垩世。这与保山核桃坪铅锌
矿矿石硫化物 ＲｂＳｒ 等时线年龄（１１６ １ ± ３ ９Ｍａ）
和芦子园铅锌矿 ＲｂＳｒ 等时线成矿年龄（１４１ ９ ±
２ ６Ｍａ）基本一致（陶琰等，２０１０；朱飞霖等，
２０１１），都属于早白垩世的成矿地质事件。保山地
块内已知的前寒武纪末期至新生代多次岩浆活动
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形成的花岗岩体中，仅有早白垩世志本山黑云母花

岗岩体锆石 ＵＰｂ 年龄为 １２６ ７ ± １ ６Ｍａ（陶琰等，
２０１０），与金厂河、核桃坪矿床成矿时代一致，但二
者相距约 ６０ｋｍ，距离过远。目前，金厂河矿集区内
尚未揭露出与成矿有关的中 －酸性岩体。因此，认
为与区内铁铜铅锌多金属矿床形成有关的中 －酸
性岩体可能位于矿区深部。

　 　 保山 －镇康地块以古生代—中生代矽卡岩型
铁铜铅锌金成矿作用为主，寒武系地层普遍发生浅

变质作用，而奥陶系之上的地层均未发生变质，表

明在寒武纪末期—奥陶纪早期，该区发生了一次重

要的地质事件（钟维敷，２０１４）。另外，值得一提的
是项目组近期对金厂河铁铜铅锌矿床含矿矽卡岩

采用石榴子石原位 ＬＡＳＦＩＣＰＭＳ ＵＰｂ 定年方法，
获得含矿矽卡岩的形成年龄为 ５０２ ± １４ Ｍａ 和 ５０８
±１９ Ｍａ，表明区内存在早古生代的成矿事件（李方
兰等，２０２１）。结合芦子园铅模式年龄（５０２ ～
４０９Ｍａ）（陈永清等，２００５），表明保山金厂河、芦子园
等铅锌多金属矿的成矿作用至少开始于早奥陶世，

或是主成矿期之一，并且该区晚寒武世的火山 －沉
积作用可能形成了初始的铅锌铜铁等矿源层，在侏

罗纪—早白垩世时期由于腾冲地块和保山地块碰

撞的动力学背景之下而产生的岩浆热液活动中成

矿物质活化转移，最终富集成矿。这些结论证实了

金厂河铅锌多金属矿集区可能存在早古生代的成

岩成矿作用，这也为区内矽卡岩型铅锌多金属矿床

成矿时代的认识提供了新的证据。

４ ３　 成矿物质来源
成矿物质是构成成矿系统和形成矿床的物质

基础，也是矿床成因研究的重要内容之一。对区内

成矿物质的来源前人曾有少量的研究，结果表明金

厂河矿集区典型铅锌多金属矿主要硫化物（闪锌

矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、毒砂等）的 δ３４ Ｓ 值变化
于 － ４ ８‰ ～５ ８‰，平均为 １ ４‰；围岩中的 δ３４ Ｓ 值
变化于 － ０ ９３‰ ～ ４ ５８‰，平均为 ２ ９‰，δ３４ Ｓ 具有
明显的塔式分布的特点（李振焕等，２０２０），说明硫
同位素的分布变化范围较窄，具有较高的均一性，

显示幔源硫的特征（图 ８）。金属硫化物与围岩中的
硫同位素 δ３４Ｓ值的变化范围较为一致，说明两者具
有相同或者相近的来源，显示硫的来源较深。矿区

硫同位素 δ３４ Ｓ 高于与深部岩浆作用有关硫化物的
硫同位素组成（δ３４ Ｓ ＝ ± ３‰），但保山地块典型铅
锌多金属矿床的硫同位素组成明显低于围岩地层

同期海水 δ３４ Ｓ 值（寒武纪海水下限值为 １５‰）（陈
永清等，２００５；Ｈｏｅｆｓ Ｊ，２００９；李振焕等，２０２０）。此
外，各矿物硫同位素研究结果表明，δ３４Ｓ闪锌矿 ＞ δ３４

Ｓ方铅矿，矿床硫同位素已达到了同位素分馏平衡
（郑永飞等，２０００；陈福川，２０１８；李振焕等，２０１９）。

表 ２　 滇西保山地块铁铜铅锌多金属矿床成岩成矿时代
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｐｏｃｈｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ＦｅＣｕＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ ｂｌｏｃｋ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ

序号 采样地点 岩性 测定对象 测试方法 年代（Ｍａ） 资料来源

１ 金厂河 辉绿岩 锆石 ＵＰｂ定年

４９７ ２ ± ５ ４Ｍａ

４９７ ８ ± ３ ９Ｍａ

４６３ ２ ± ４ ７Ｍａ

２１４ ３ ± ３ ８Ｍａ

２１３ ９ ± ２ ９Ｍａ

１２８ ５ ± １ ５Ｍａ

罗应，２０２０

２ 金厂河 含矿矽卡岩 闪锌矿 ＲｂＳｒ等时线 １１８ ９ ± ５ ９Ｍａ 黄华等，２０１４

３ 金厂河 含矿矽卡岩 石榴子石 ＵＰｂ定年
５０２ ± １４Ｍａ

５０８ ± １９Ｍａ
李方兰等，２０２１

４ 核桃坪 含矿矽卡岩 矿石硫化物 ＲｂＳｒ等时线 １１６ １ ± ３ ９Ｍａ 陶琰等，２０１０

５ 核桃坪 辉绿岩 锆石 ＵＰｂ定年 １９５ ± ５ ３Ｍａ 韩艳伟等，２０１０

６ 黑牛凹 辉绿玢岩 锆石 ＵＰｂ定年 ２１２ ３ ± ４ ９Ｍａ 罗应等，２０２０

７ 木厂 碱性花岗岩 锆石 ＵＰｂ定年 ２４０ ５ ± ３ ７ Ｍａ 王帅帅，２０１９

８ 芦子园 铅锌矿 铅锌矿 ＲｂＳｒ等时线 １４１ ９ ± ２ ６Ｍａ 朱飞霖等，２０１１

９ 芦子园 同生方解石 方解石 ＳｍＮｄ等时线 １３０ ± １５Ｍａ Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１

３４１
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数据来源：陈永清等，２００５；薛传东等，２００８；黄华等，２０１４；陈福
川，２０１８；李振焕等，２０１９；２０２０；陡崖、黑岩凹数据来自本文

图 ８　 保山地块铅锌多金属矿床硫同位素成因图解
Ｆｉｇ ８ 　 Ｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ＰｂＺｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ ｂｌｏｃｋ

　 　 金厂河铅锌多金属矿集区代表性矿床矿石中
硫化物（黄铜矿、磁铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁矿）

的２０６Ｐｂ ／ ２０４ Ｐｂ 变化范围为 １８ １６７ ～ １８ ４９７，平均值
为 １８ ３１６；２０７Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ为 １５ ５９６ ～ １５ ６０９，平均值为
１５ ７５２，变化范围不大；２０８ Ｐｂ ／ ２０４ Ｐｂ 为 ３８ ８１２ ～
４１ ６５６，平均值为 ３８ ８０２。各代表性矿床中不同类
型的矿石中硫化物铅同位素比值十分稳定，变化范

围较小，显示正常铅的特征。矿石铅同位素组成的

一致性表明，不同类型的矿化可能形成于同一地质

构造背景，不同矿床在成矿作用过程中其成矿物质

的来源具有相似性。铅同位素不仅能够提示 Ｐｂ 的
来源，同时也能被用来判别与 Ｐｂ 关系密切的硫化
物矿石中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ａｕ 等成矿元素的来源。利用
矿石铅同位素全方位对比来判别矿石铅同位素的

来源是一种近年来被地质学界所认同的同位素示

踪方法（吴开兴，２００２）。将金厂河矿集区各代表性
矿床的铅同位素数据投影到 Ｄｏｅ 和 Ｚａｒｔｍａｎ 建立的
铅同位素模式图解中，绝大部分为正常铅，在 Ｐｂ２０７ ／
Ｐｂ２０４ － Ｐｂ２０６ ／ Ｐｂ２０４图解中落入造山带铅演化线及下
地壳的范围，在铅同位素 Ｐｂ２０８ ／ Ｐｂ２０４ － Ｐｂ２０６ ／ Ｐｂ２０４图
解中样品主要集中于造山带演化线及下地壳一侧

（图 ９），有少数样品点落入上地壳的范围。因此，金
厂河铅锌多金属矿集区的铅主要来源于下地壳中

的造山带，其次是幔源铅，具多来源混合铅的同位

素特征。

另外，区内铅锌多金属矿床的铅同位素 μ 值变

化为 ９ ４６ ～ ９ ９７，平均为 ９ ７２，μ 值均较高，其变化
范围很小，反映了高放射性成因的壳源铅同位素特

征。各代表性矿床中铅同位素组成略低于区内寒

武系地层的 μ 值，而与花岗岩有关的铅锌矿床（缅
甸金厂）基本一致，表明区内铅锌多金属矿床的形

成于中酸性岩浆活动可能存在密切的关系。Ｔｈ ／ Ｕ
比值变化为 ３ ５２ ～ ５ １０，平均为 ３ ９６，变化不大，表
明相对富集钍铅，与中国大陆地幔的 Ｔｈ ／ Ｕ 比值（平
均 ３ ６０）较为接近，但低于中国大陆地壳下地壳的
平均值 ５ ４８。因此，金厂河矿集区代表性矿床铅主
要来源于地幔和下地壳的过渡环境，具壳幔混合来

源的特征。

４ ４　 成矿流体来源
成矿流体是与成矿作用相关的特殊地质流体，

金属矿物的沉淀主要由流体沸腾、混合、相分离、冷

却以及流体与围岩间发生水 －岩反应等机制引起
（Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｌｉｕ ａｎｄ Ｍｃ Ｐｈａｉｌ，２００５）。已
有研究工作表明，金厂河铅锌矿流体包裹体类型可

分为：单一液相（Ｌ 型）、单一气相（Ｖ 型）、富液相
（Ｗ型）、含子矿物（Ｓ型）包裹体。气相成分主要为
Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４与 Ｎ２，子矿物为斑铜矿（Ｃｕ５ＦｅＳ４），流
体属 Ｈ２ＯＮａＣｌ 体系（李振焕等，２０２０）。退化蚀变
阶段、石英 －硫化物阶段、碳酸盐阶段均一温度分
别为 １４８ ２ ～ ５５０℃、１３５ ３ ～ ２６６℃、１１６ ５ ～ ２５０℃，
盐度为 １ １ｗｔ ％ ～ ９ｗｔ ％ ＮａＣｌ ｅｑｖ、６ｗｔ ％ ～
１３ｗｔ ％ ＮａＣｌ ｅｑｖ、２ ６ｗｔ ％ ～ ９ ９ｗｔ ％ ＮａＣｌ ｅｑｖ。
成矿流体主要为岩浆来源，后期伴有大气降水的参

与。综合研究认为，流体沸腾作用、水 －岩反应和
氧化 －还原环境的改变是矿质沉淀和富集的重要
机制。

核桃坪铅锌矿流体包裹体类型主要有，气液两

相（Ｗ 型）、纯液相（ＰＬ）、纯气相（ＰＶ）、含 ＣＯ２（Ｃ
型）包裹体。三成矿阶段均一温度分别为 ２５５ ～
４９８ °Ｃ、１５２ ～ ３２５ ° Ｃ、１０９ ～ ２０５ ° Ｃ，盐度分别为
１１ ９ｗｔ ％ ～ １８ ０ｗｔ ％ ＮａＣｌ ｅｑｖ、５ ０ｗｔ ％ ～
１８ ０ｗｔ ％ ＮａＣｌ ｅｑｖ、０ ９ｗｔ ％ ～ １０ ０ ｗｔ ％
ＮａＣｌ ｅｑｖ。各阶段矽卡岩矿物的 δ１８ Ｏ 值显示出相
似的变化特征，表明初始成矿流体主要起源于岩浆

热液，但在后期演化过程中有明显的大气水的混入

（陈福川等，２０１８）。黑牛凹金矿流体包裹体分为 ４
种类型，气液两相（Ｉ 类）、纯液相（ＩＩ 类）、富 ＣＯ２的
气液两相（ＩＩＩ 类）、含 ＣＯ２三相包裹体（ＩＶ 类）。石
英多金属硫化物阶段，均一温度为 １６３ ０ ～３１６ ８°Ｃ；

４４１



　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

２０２２ 年（１） 滇西保山地块金厂河矿集区铁铜金铅锌多金属矿床成矿系统

　 　 　 　 　 　 ＬＣ—下地壳；ＵＣ—上地壳；ＯＩＶ—洋岛火山岩；ＯＲ—造山带；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为各区中样品的相对集中区

图 ９　 铅同位素２０７Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ － ２０６Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ － ２０６Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ构造环境判别图解（据 Ｚａｒｔｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８１）
Ｆｉｇ ９　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２０７Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ － ２０６Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ ａｎｄ ２０８Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ － ２０６Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ （ａｆｔｅｒ Ｚａｒｔｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
１９８１）

盐度为 ２ ４％ ～ ２２ ２％ ＮａＣｌ ｅｑｌ。碳酸盐阶段，均
一温度为 １５７ ９ ～ ２６９ ７°Ｃ。Ｃ、Ｏ同位素研究表明，
成矿热液可能来源于深部岩浆水与大气降水的混

合（杨怀等，２０１７）。
　 　 由上述可知，金厂河、核桃坪、黑牛凹矿床中主
成矿期的流体特征具有相似性，包裹体主要类型为

纯液相、纯气相、气液两相和少量含 ＣＯ２三相包裹

体，流体均一温度集中分布于 １２５ ～ ３００℃，属中低
温热液矿床，流体包裹体的盐度变化于 ０ １８％ ～
２２ ２％ＮａＣｌ ｅｑｌ（图 １０），成矿流体形成于中低盐度
的 Ｈ２Ｏ － ＮａＣｌ 热液体系。核桃坪和金厂河成矿流
体性质相似，总体呈中 －低温、中 －低盐度、低密度
及中 －低压力，主成矿阶段均有大气降水的混入。
另外，黑牛凹 δ３４ＳＶＣＤＴ的变化范围为 －０ ９‰ ～２ ７‰，

表 ３　 云南保山地块典型铅锌多金属矿床 Ｐｂ同位素源区参数特征
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ ｂｌｏｃｋ，
Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区 参数
μ（２０８Ｕ ／ ２０４ Ｐｂ） ｋ（Ｔｈ ／ Ｕ）

上地壳 下地壳 地幔 上地壳 下地壳 地幔
数据来源

全球 均值 １１ ０８ ６ ９４ １０ ０１ ３ ７６ ５ ８５ ２ ６５ Ｚａｒｔｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８１

中国大陆 均值 １４ ９８ ５ ６３ ８ ４４ ３ ４７ ５ ４８ ３ ６０ 朱炳泉等，１９９８

金厂河
变化范围

均值

９ ６３ ～ ９ ８３

９ ７９

３ ８８ ～ ３ ９６

３ ９２
李振焕等，２０２０

芦子园
变化范围

均值

９ ６８ ～ ９ ９７

９ ７７

３ ８８ ～ ３ ９７

３ ９０
王帅帅，２０１９

核桃坪
变化范围

均值

９ ４６ ～ ８ ８５

９ ７９

３ ８２ ～ ３ ９６

３ ８９
薛传东等，２００８

黑岩凹
变化范围

均值

９ ４８ ～ ９ ８７

９ ７９

３ ７３ ～ ３ ９２

３ ８９
本文

陡崖
变化范围

均值

９ ７４ ～ ９ ７６

９ ７５
３ ８７ 本文

缅甸金厂
变化范围

均值

９ ６３ ～ ９ ６６

９ ６５

保山地块寒武系

地层

变化范围

均值

９ ６９ ～ ９ ６４

９ ８１

杨玉龙等，２０１２

５４１
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　 　 　 　 数据来源：杨怀等，２０１７；陈福川，２０１８；李振焕等，２０１９，２０２０
图 １０　 流体包裹体均一温度、均一盐度直方图

Ｆｉｇ １０　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

δ３４Ｓ值的分布范围很窄，与核桃坪、金厂河铅锌矿中
硫同位素总体分布范围基本一致，反映了成矿物质

主要来自于深部流体，可能与中酸性岩浆密切相

关。上述特征表明，金厂河铁铜金铅锌矿集区矿床

的形成具有相似的流体特征，也指示成矿流体可能

来源于相同的源区。

４ ５　 成矿作用机理
前已述及，保山地块处于原特提斯阶段演化阶

段，晚寒武世核桃坪组为连续的陆棚台地碳酸盐岩
沉积作用，形成了核桃坪组一段富含 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｇ
等成矿元素的初始矿赋矿层位（陈永清等，２００５）。
古特提斯阶段，近南北向张性断裂的发育及基性岩

浆的侵入作用，可能为后期成矿提供了空间、少量

物质来源及矿化剂（鲍威等，２０２０）。古特提斯洋于
早二叠世至晚三叠世期间发生扩张 －碰撞拼合，腾
冲和保山地块分离 －碰撞，碰撞造山从挤压变为伸
展（莫宣学等，２００６），降压、升温作用下深部物质熔
融形成大量富 Ｋ的岩浆流（陈衍景等，２００３），目前
尚未揭露出与金厂河矿集区多金属矿床形成相关

的中酸性岩体，说明矿体距岩浆侵位和热液出溶中

心有一定距离，金属元素沉淀前要保持较强稳定

性，才能满足远距离运移的需要。

温度是影响金属络合物稳定性的关键因素

（Ｂａｒｎｅｓ，１９９７），初始成矿流体具高温 －高盐度 －
高氧逸度的特征，携带的 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 等金属元
素以稳定络合物（如：硫酸盐）形式存在、运移

（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９７１；Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７２）。虽然在诸多影响
金属络合物稳定性的因素中，温度的降低最为重要

（Ｂａｒｎｅｓ，１９９７），但其只是主导某一矿床形成的因
素之一。金属沉淀主要由流体沸腾、混合、相分离、

稀释、冷却以及流体与围岩间发生水 －岩反应等机
制中的至少一种引起（张德会，１９９７；Ｕｌｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，
２００１；Ｌｉｕ ａｎｄ Ｍｃ Ｐｈａｉｌ，２００５）。

金厂河、核桃坪、黑牛凹等矿床 ＣＨＯ 同位素
特征显示，流体运移、演化过程中有大量低温 －低
盐度大气降水的混入，说明存在流体的沸腾作用。

此外，金厂河矿集区内多金属矿床的形态受断裂及

褶皱构造影响，构造控矿特征明显，表明初始成矿

流体沿区内构造从深部向上运移，至背斜轴面多层

张性裂隙叠加处压力突然释放，引发流体减压沸腾

（静水压力 ＜流体的饱和压力时，流体上升、断裂张
开引发的沸腾），使得流体不混溶，部分气体逸出，

流体中 ＨＣｌ、ＣＯ２以及 Ｈ２ Ｓ 等酸性挥发组分流出导
致 Ｈ ＋浓度降低、ＰＨ 值升高，流体中的成矿金属元
素浓度升高至过饱和状态结晶析出，最后矿质富

集、沉淀，形成多层厚大的金属矿体（Ｈｅｍｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，
１９９２；Ｂｅｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。成矿流体与碳酸盐岩
间的水 －岩反应会引发含矿流体物、化条件（温度
下降、氧逸度升高和 ＰＨ 值变化等）的改变，最终使
得流体中的 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等金属元素发生沉淀，形
成相应矿体（张德会，１９９７；黄诚等，２０１３）。区内
多金属矿床属典型矽卡岩型矿床，围岩矽卡岩化、

硅化、碳酸盐化、大理岩化较为明显。高温 －高盐
度初始岩浆热液受驱动力作用沿构造裂隙上升，经

过长距离运移，流体温度、盐度逐渐降低，与碳酸盐

岩发生水岩反应，在不同成矿阶段形成不同矽卡岩
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矿物。

流体氧化 －还原环境的改变也是金厂河矿集
区矿床形成的主要机制之一。初始成矿流体携带

的金属元素呈稳定络合物形式向上运移，之后铁离

子在氧化环境中率先以氧化物形式沉淀，形成位于

深部的矽卡岩型磁铁矿体（Ｂｅｒｍａｎ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ，
１９８５）。磁铁矿结晶沉淀的过程消耗了成矿流体中
的氧，氧逸度降低后成矿热液体系便转变为还原环

境，ＳＯ２
４ － 和 ＳＯ２经热化学还原作用（ＴＳＲ）生成

Ｓ２ －，成矿金属络合物此时也不再稳定，Ｃｕ２ ＋、Ｐｂ２ ＋

和 Ｚｎ２ ＋ 脱离络合物载体与 Ｓ２ － 结合成为硫化物
（Ｓｉｍｍｏｎｓ ａｎｄ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｏｎ， １９９４； Ｓｅｗａｒｄ ａｎｄ
Ｂａｒｎｅｓ，１９９７；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２００１），硫化物在中、上部
先后富集沉淀形成矽卡岩型 ＣｕＰｂＺｎ 矿体。如金
厂河铅锌多金属矿床石英硫化物阶段包裹体子矿
物中含有斑铜矿，便是铜铅锌矿体形成于还原环境

的最佳证明。当陆 －陆碰撞造山运动进入晚期，随
着深部温度不断降低，熔融物质和流体供应减弱，

大气降水持续混入并占据主导地位（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７），成矿流体演化成组分单一的水溶液，成矿离

子已经基本耗尽，仅有低温石英、方解石和少量黄

铁矿等形成。

５　 成矿模式初探
翟裕生等（２０１１）提出，不同岩性岩层间的剥离

带、破碎带以及构造裂隙便于形成多层矽卡岩矿

体，控矿意义重大。金厂河矿集区赋矿围岩主要为

上寒武统核桃坪组二段大理岩化灰岩、钙质板岩、

大理岩、石榴子石矽卡岩、阳起石矽卡岩、黑柱石矽

卡岩等，矿体呈似层状、脉状或透镜状伴随地层褶

皱形态展布，地层和构造条件均利于成矿。区域上

广泛发育有辉绿岩脉（株），表明地块内地壳或岩石

圈曾发生闭式拉张（范蔚茗等，２００３；毛景文等，
２００５）。区内矽卡岩型 ＰｂＺｎ 多金属矿床基本形成
于腾冲 －保山地块碰撞的动力学背景之下，属于中
特提斯洋闭合过程中碰撞造山作用的响应。本文

研究认为与成矿作用有关的侵入岩体位于地下深

处，在综合区内构造演化、典型矿床地质特征，建立

了金厂河矿集区铁铜金铅锌多金属矿床成矿模式，

如图 １１ 所示。

图 １１　 金厂河铁铜金铅锌多金属矿集区矿床成矿模式图
Ｆｉｇ １１　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈａｎｇｈｅ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｒｏｎｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｌｅａｄｚｉｎｃ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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６　 结论
（１）金厂河矿集区各铅锌多金属矿床在成矿空

间上具有明显分带规律，单个矿床在垂向上、平面

上均呈有规律地分布，其分带标志除了矿床类型

外，还表现在有用矿物组合及元素分带。由下往

上、由中心向外均有 Ｆｅ→ＣｕＦｅ→ＣｕＰｂＺｎ→Ａｕ 矿
种分带及“矽卡岩型→构造蚀变岩型→石英脉型”
的矿床类型分带，成矿元素均从高温到中低温变化。

（２）金厂河矿集区代表性矿床金属硫化物硫同
位素变化范围较窄，具有较高的均一性，显示岩浆

硫与海水硫混合的特征。各代表性矿床中不同类

型的矿石中硫化物铅同位素比值十分稳定，显示正

常铅的特征。铅主要来源于地幔和下地壳的过渡

环境，具壳幔混合来源的特征。硫、铅同位素均反

映出成矿物质来源受到岩浆作用的影响。

（３）区内矽卡岩型 ＰｂＺｎ 多金属矿床基本形成
于腾冲 －保山地块碰撞的动力学背景之下，属于中
特提斯洋闭合过程中碰撞造山作用的响应。通过

系统梳理成矿地质背景与流体演化过程，流体沸腾

作用、水 －岩反应和氧化 －还原环境的改变是区内
铅锌多金属矿床形成的主要机制。

　 　 致谢：野外地质调查工作得到云南黄金集团公
司金厂河矿业有限公司康国山副总经理、地测部付

升、王海等人的热心帮助和大力支持，在此表示衷

心的感谢！同时，衷心感谢审稿专家及编辑部老师

对本文提出的宝贵意见！
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