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kt 长安大学成矿作用及其动力学国土资源部开放研究实验室 o长安大学地矿系 o陕西 西安  ztssxw ~u 中国地质科学院 o
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摘  要  金顶铅锌矿床的成矿作用发生在中p新生代沉积地层当中 o且矿区内没有明显出露岩浆岩 o矿体为板

状 o产在古新统云龙组和下白垩统景星组的陆相碎屑岩中 o但成矿并不受岩相地层控制 o而受断裂和穹隆构造控制 ∀

铅同位素数据指示成矿金属主要来自地幔 ∀硫同位素具有 Δvw≥黄铁矿 � Δvw≥闪锌矿 � Δvw≥方铅矿的趋势 o硫主要来自地壳 ∀

闪锌矿及有关脉石矿物k石英 !天青石 !方解石和硬石膏l的流体包裹体研究表明 o均一温度主要在 tts ∗ txs ε o盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ x qs| h ∗ t| qyv h o成矿压力 vu qx ∗ uu qy � °¤o所对应的成矿深度 s q| ∗ t qx ®° ∀

关键词  地层与构造控制  铅和硫同位素  均一温度  盐度  金顶矿床

中图分类号 }°yt{ qwu ~°yt{ qwv       文献标识码 } �

  金顶铅锌矿床 t|xz 年被发现 o°¥p�±控制储量

t xss万·k平均品位 ω°¥t qu| h oω�± y qs{ h l o成矿

总金属量大于 u uss 万·Ο o是目前中国最大铅p锌矿

床 ~同时 × k̄{ tyz ·l !≤§ktz 万 ·l !�ªkt zuu ·l !≥

kxtv万·l !≥µktwz万·l也分别达到大型矿床规模 ∀

金顶矿床在成因上有别于其他地区以沉积岩为

主岩的 � ∂ × !≥∞⁄∞÷ 型及砂岩型k≥≥×l铅锌矿床 ∀

尽管它以碎屑沉积岩为主岩 o但成矿背景 !矿体产状

及 ω°¥r ω�±值等都与 ≥≥× 铅k锌l矿床不同 ~虽以陆

相碎屑岩为主岩 o又不同于以海相碳酸盐岩为主岩

的 � ∂ × 矿床 ~矿石的产状 !微细粒组构及 ω°¥r ω�±

值与 ≥∞⁄∞÷ 型矿床相似 o但没有确切的沉积成矿事

实及与之相伴的热水沉积岩 o成矿背景不同于后者 ∀

金顶矿床也许是以沉积岩为主岩的铅锌矿床的一种

新类型 o对其研究不仅具有重要成矿学意义 o而且为

在其他地方寻找类似的矿床积累经验 ∀

金顶矿床研究始于上世纪 {s 年代 o认为是同生

沉积p后期改造层控矿床k施加辛等 ot|{v ~白嘉芬

等 ot|{xl ∀中国地质大学作了多方面研究 o但认识

分歧较大 o提出/ 中低温非岩浆热液成矿0k高广立 o

t|{|l !/ 同生沉积p变形叠加成矿0 k吴淦国等 o

t|{|l !/ 喷气k热液l沉积成矿0k赵兴元 ot|{|l !/ 岩

溶成矿0k胡明安 ot|{|l等认识 ∀|s 年代以来 o兰坪p

思茅盆地演化深部控制因素研究指出盆地内存在幔

p壳复合成矿作用k尹汉辉等 ot||sl o矿床 � ∞∞地球

化学研究推测成矿物质主要来源于富 ≤ �u 的地幔流

体k王京彬等 ot||tl o提出 / 层控型后生矿床0观点

k覃功炯等 ot||tl o矿床铅同位素组成指示硫化物矿

石铅为幔源铅k周维全等 ot||u ~张乾 ot||vl o并认为

矿床具有/ 同生沉积p沉积改造p后期幔源铅叠加0的

复杂形成过程k张乾 ot||v ~叶庆同等 ot||ul ∀然而

更多研究者把金顶矿床理解为陆相热水沉积成因

k罗君烈等 ot||w ~王江海等 ot||{l o认为大气成因地

下水萃取地层中金属所形成的成矿流体k罗君烈等 o

t||w ~王江海等 ot||{ ~温春齐等 ot||x ~胡瑞忠等 o

t||{l上升到地表同生沉积成矿 ∀新近有人提出成

矿卤水在成岩过程中沿大断裂向上移动 o矿质通过

交代碳酸盐岩地层和断层附近的沉积物 o沉淀成超

大型矿床k�¬ot||{l ~惰性气体同位素和流体包裹体

地球化学研究在金顶矿区成矿流体中发现地幔流体

k÷∏̈ ·̈¤̄ qousss ~薛春纪等 oussul ∀

在前人工作的基础上 o笔者对金顶矿床进行了

野外和室内研究 ∀本文通过对矿床地质 !同位素和

地球化学研究 o分析了金顶矿床的若干基本事实 ∀
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t  矿区地质及演化

矿区地质演化中存在沉积作用 !推覆活动 !热隆

升p金属成矿 !穹隆破裂等基本地质事件 o它们大致

反映出从沉积作用 ψ 推覆活动 ψ 热隆升p大规模成

矿 ψ隆升持续p穹隆破裂的地质演化过程k图 tl ∀

矿区沉积了中 ) 新生界 ∀从新到老依次为第四

系 o第三系始新统果郎组k∞u γl岩屑石英砂岩 o古新

统云龙组上段k∞t ψ
¥l角砾岩和砂岩 !下段k∞t ψ

¤l粉

砂泥岩 o中白垩统虎头寺组k�u ηl和下白垩统景星

组k�tϕl石英砂岩及粉砂岩 o中侏罗统花开左组

k�u ηl粉砂岩和泥岩 o上三叠统麦初箐组k×v μ l粉砂

p细砂岩 !挖鲁扒组k×v ωl泥岩和粉砂岩 !三合洞组

k×vσl灰岩夹白云岩 ∀矿体主要产在古新统云龙组

上段和下白垩统景星组中 ∀云龙组上段的岩性变化

较大 o矿区东部多为角砾岩 !大岩块砂砾岩 o向

西变为砾质p含砾石英砂岩 !细砂岩 ~该组地层具有

图 t  金顶铅锌矿区地质图 k据云南地质第三大队 t|{|年勘探报告l

± ) 第四系 ~∞u γ ) 始新统果郎组岩屑石英砂岩 ~ ∞t ψ ) 古新统云龙组 ~ ∞t ψ
¥ ) 云龙组上段角砾岩和砂岩 ~ ∞t ψ

¤ ) 云龙组下段粉砂泥岩 ~

�u η ) 中白垩统虎头寺组石英砂岩及粉砂岩 ~ �tϕ) 下白垩统景星组粗砂岩和岩屑石英砂岩 ~�u η ) 中侏罗统花开左组粉砂岩和泥岩 ~

×v μ ) 上三叠统麦初箐组含膏盐粉砂p细砂岩 ~ ×v ω ) 上三叠统挖鲁扒组泥岩和粉砂岩 ~ ×vσ ) 上三叠统三合洞组灰岩夹白云岩 ~t ) 逆冲

推覆断裂 ~u ) 正断层 ~v ) 性质不明断裂 ~w ) 地质界线 ~x ) 不整合面 ~y ) 正常岩层产状 ~z ) 倒转岩层产状 ~{ ) 重点调研取样位置 ~| )

铅锌矿体 ~ts ) 勘探线及编号

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ �¬±§¬±ª¯̈ ¤§p½¬±¦²µ̈ §¬¶·µ¬¦·k¤©·̈µ·«̈ ¬̈³̄²µ¤·¬²± µ̈³²µ·¥¼ �²qv ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ³¤µ·¼ o ≠∏±±¤± ot|{|l

± ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~∞u γ ) ⁄̈ ¥µ¬¶ ∏́¤µ·½ ¶¤±§¶·²±̈ ²© ∞²¦̈±̈ �∏²̄¤±ª ƒ²µ°¤·¬²±~ ∞t ψ ) °¤̄ ²̈¦̈ ±̈ ≠∏±̄ ²±ª ƒ²µ°¤·¬²± ~ ∞t ψ
¥ ) �³³̈µ �¨°¥̈µ²©

≠∏±̄ ²±ª ƒ²µ°¤·¬²±} ¥µ̈¦¦¬¤ ¤±§¶¤±§¶·²±̈ ~ ∞t ψ
¤ ) �²º µ̈ �¨°¥̈µ²© ≠∏±̄ ²±ª ƒ²µ°¤·¬²± }¶¬̄·¶·²±̈ ¤±§ °∏§¶·²±̈ ~ �u η ) �¬§§̄¨ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶

�∏·²∏¶¬ƒ²µ°¤·¬²± } ∏́¤µ·½ ¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶¬̄·¶·²±̈ ~ �tϕ) �²º µ̈≤µ̈·¤¦̈²∏¶�¬±ª¬¬±ª ƒ²µ°¤·¬²± } ° ª̈¤ªµ¤¬±̈ §¶¤±§¶·²±̈ ¤±§ §̈ ¥µ¬¶ ∏́¤µ·½ ¶¤±§2

¶·²±̈ ~�u η ) �¬§§̄¨�∏µ¤¶¶¬¦�∏¤®¤¬½∏² ƒ²µ°¤·¬²±}¶¬̄·¶·²±̈ ¤±§°∏§¶·²±̈ ~×v μ ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦�¤¬¦«∏́¬±ªƒ²µ°¤·¬²±}¶¤̄·p¥̈ ¤µ¬±ª¶¬̄·¶·²±̈ ¤±§

©¬±̈ ¶¤±§¶·²±̈ ~ ×v ω¯ ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦ • ¤̄∏¥¤ ƒ²µ°¤·¬²± } °∏§¶·²±̈ ¤±§¶¬̄·¶·²±̈ ~ ×vσ ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦≥¤±«̈ §²±ª ƒ²µ°¤·¬²±} ¬̄° ¶̈·²±̈ º¬·«

§²̄²°¬·̈ ~t ) ×«µ∏¶·¬±ª±¤³³̈ §©¤∏̄·~u ) �²µ°¤̄ ©¤∏̄·~v ) �±§̈·̈µ°¬±¤·̈ ©¤∏̄·~w ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~x ) �±¦²±©²µ°¬·¼ ~y ) �··¬·∏§̈ ²©±²µp

°¤̄ ¶·µ¤·∏° ~z ) �··¬·∏§̈ ²©µ̈√ µ̈¶̈§¶·µ¤·∏° ~{ ) ≥¤°³̄¨ ²̄¦¤·¬²±~| ) �̈¤§p½¬±¦²µ̈¥²§¼ ~ts ) ∞¬³̄²µ¤·¬²± ¬̄±̈ ¤±§¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

tzu 第 ut卷  第 v期            薛春纪等 }金顶铅锌矿床地质p地球化学和矿床成因            

 
 

 

 
 

 
 

 



活动性冲积扇沉积特征k覃功炯 ot|{tl o角砾是来自

上三叠统三合洞组 !麦初箐组及中侏罗统花开左组

的灰岩 !页岩和粉砂岩 o岩层东厚西薄k图 ul ∀景星

组主要为粗砂岩和岩屑石英砂岩细砂岩 ∀受逆冲推

覆构造影响 o中 ) 新生界彼此之间多以推覆构造面

接触k图 ul ∀

金顶逆冲推覆构造是兰坪盆地古新世云龙期后

区域大型推覆构造的组成部分 o在矿区表现为以 ƒu

逆冲推覆构造为主及与它平行的其它逆冲断层k图

t o图 ul ∀从矿区东部推覆而来的/ 外来系统0以 ƒu

为界覆于矿区/ 原地系统0之上 ∀原地系统为正常层

序 o由虎头寺组k�u ηl和云龙组k∞t ψ
¤p∞t ψ

¥l构成k图

tl ~外来系统地层倒转 o从下到上依次为 �tϕ!�u η !

×v μ 和 ×vσo各组岩层之间均分别以次级逆冲断层

接触k图 u o图 vl ∀矿体为板状 !脉状和透镜状产在

推覆构造kƒul中及其上下的景星组k�tϕl和云龙组

上段k∞t ψ
¥l碎屑岩中 ∀推覆构造是一种容矿构造 ∀

逆冲推覆断层面连同主矿体在矿区东部东倾 o北部

北倾 o西部西倾 o南部南倾 o形成以推覆构造原地系

统为核心的穹隆构造k图 tl ~根据推覆滑动面也卷入

到穹隆中可以判断推覆构造发生在穹隆构造之前

k吴淦国等 ot|{|l ∀

金顶穹隆构造地表出露范围 v ≅ u qxk®°ul o为

一北北东向稍长的椭圆形 o核部出露地层为中白垩

统虎头寺组和古新统云龙组k原地系统l o顶部及周

边是推覆构造 o为下白垩统 !中侏罗统和上三叠统

k外来系统l o岩层和矿体围绕着穹隆核心分布 o矿体

厚度越靠近穹隆顶部越厚k图 t o图 vl ∀穹隆孤立出

现 o其北北东走向与区域北北西向主构造线方向不

相协调 o且卫星数字图象解译发现了反映深部岩浆

等热源体客观存在的多级环形构造 o在一定程度上

指示了隐伏岩浆活动的状态k罗君烈等 ot||w ~葛良

胜等 ot||| ~薛春纪等 ousssl o结合兰坪盆地内喜马

拉雅期 ux ∗ vs �¤幔源或壳幔源碱性岩体分布较多

图 u  金顶矿区古新统云龙组上段k∞t ψ
¥l岩相变化及逆冲推覆构造示意图k据施加辛等 ot|{v简化l

∞t ψ
¥ ) 古新统云龙组上段 ~∞t ψ

¤ ) 古新统云龙组下段 ~�tϕ) 下白垩统景星组 ~�u η ) 中侏罗统花开左组 ~×vσ ) 上三叠统三合洞组 ~t ) 灰

岩 ~u ) 角砾岩 ~v ) 泥灰岩 ~w ) 砂岩 !粉砂岩 ~x ) 角砾以灰岩为主的角砾岩 ~y ) 逆冲推覆断层 ~z ) 推测逆断层 ~{ ) 推覆活动末及以后

的热隆升 ~| ) 钻孔编号

ƒ¬ªqu  �¬·«²©¤¦¬̈¶√¤µ¬¤·¬²± ²© °¤̄ ²̈¦̈ ±̈ ∏³³̈µ≠∏±̄ ²±ª ƒ²µ°¤·¬²± k∞t ψ
¥l ¤±§·«̈ ·«µ∏¶·¬±ª±¤³³̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ¬± �¬±§¬±ª

²µ̈©¬̈ §̄k¶¬°³̄¬©¬̈§©µ²° ≥«¬�¬¤¬¬± ·̈¤̄ ot|{vl

∞t ψ
¥ ) �³³̈µ �¨°¥̈µ²©°¤̄ ²̈¦̈ ±̈ ≠∏±̄ ²±ªƒ²µ°¤·¬²±~∞t ψ

¤ ) �²º µ̈�¨°¥̈µ²©°¤̄ ²̈¦̈ ±̈ ≠∏±̄ ²±ªƒ²µ°¤·¬²± ~�tϕ) �²º µ̈≤µ̈·¤¦̈²∏¶�¬±ª¬2

¬±ª ƒ²µ°¤·¬²± ~�u η ) �¬§§̄¨�∏µ¤¶¶¬¦�∏¤®¤¬½∏² ƒ²µ°¤·¬²±~ ×vσ ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦≥¤±«̈ §²±ª ƒ²µ°¤·¬²± ~t ) �¬° ¶̈·²±̈ ~u ) �µ̈¦¦¬¤~v ) �¤µ̄~

w ) ≥¤±§¶·²±̈ o¶¬̄·¶·²±̈ ~x ) �µ¬¦¦¬¤ º¬·« ¬̄° ¶̈·²±̈ µ∏¥¥̄¨~y ) ×«µ∏¶·¬±ª±¤³³̈ §©¤∏̄·~z ) �±©̈µµ̈§·«µ∏¶·¬±ª©¤∏̄·~{ ) ×«̈ µ°¤̄ §²°¬±ª¤©·̈µ

·«µ∏¶·¬±ª±¤³³̈ §¤¦·¬√¬·¼ ~| ) ⁄µ¬̄̄ ±∏°¥̈µ

uzu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 v  金顶铅锌矿床 tu勘探线k左l和 uw勘探线k右l剖面图k据云南地质三大队 t|{|年勘探报告l

± ) 第四系 ~∞u γ ) 始新统果郎组 ~∞t ψ
¥ ) 古新统云龙组上段 ~ ∞t ψ

¤ ) 古新统云龙组下段 ~ �tϕ) 下白垩统景星组 ~�u η ) 中侏罗统花开左

组 ~ ×v μ ) 上三叠统麦初箐组 ~ ×vσ ) 上三叠统三合洞组 ~t ) 矿体k未分l ~u ) 铅锌矿体 ~v ) 天青石矿体 ~w ) 硫铁矿体 ~x ) 石膏矿体 ~

y ) 天青石铅锌矿体 ~z ) 逆冲推覆断层及编号 ~{ ) 钻孔 ~| ) 地层界线 ~ts ) 推测的正断层

ƒ¬ªqv  ≥ ¦̈·¬²±¶¤̄²±ª �²qtu ¤±§ �²quw ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¬̄±̈ ¶¬±·«̈ �¬±§¬±ª °¥p�± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·k�©·̈µ�²qv � ²̈̄²ª¬¦¤̄

°¤µ·¼ o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ ot|{|l

± ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~∞t γ ) ∞²¦̈±̈ �∏²̄¤±ª ƒ²µ°¤·¬²±~∞t ψ
¥ ) �³³̈µ �¨°¥̈µ²© °¤̄ ²̈¦̈ ±̈ ≠∏±̄ ²±ª ƒ²µ°¤·¬²±~∞t ψ

¤ ) �²º µ̈ �¨°¥̈µ²© °¤̄ ²̈¦̈ ±̈

≠∏±̄ ²±ª ƒ²µ°¤·¬²±~�tϕ) �²º µ̈≤µ̈·¤¦̈²∏¶�¬±ª¬¬±ª ƒ²µ°¤·¬²± ~�u η ) �¬§§̄¨�∏µ¤¶¶¬¦�∏¤®¤¬½∏² ƒ²µ°¤·¬²±~×v μ ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦ �¤¬¦«∏́¬±ª

ƒ²µ°¤·¬²± ~ ×vσ ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦≥¤±«̈ §²±ª ƒ²µ°¤·¬²± ~t ) �µ̈¥²§¼ k∏±§¬√¬§̈ §l ~u ) °¥p�± ²µ̈¥²§¼ ~v ) ≤¨̄ ¶̈·¬·̈ ²µ̈¥²§¼ ~w ) °¼µ¬·̈ ²µ̈¥²§¼ ~

x ) �¼³¶∏° ²µ̈¥²§¼ ~y ) ≤¨̄ ¶̈·¬·̈ °¥p�± ²µ̈¥²§¼ ~z ) ×«µ∏¶·¬±ª±¤³³̈ §©¤∏̄·¶¤±§·«̈¬µ¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~{ ) ⁄µ¬̄̄ «²̄¨~| ) ≥·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¥²∏±§¤µ¼ ~

ts ) �±©̈ µµ̈§±²µ°¤̄ ©¤∏̄·

k云南地质矿产局 ot||s ~尹汉辉等 ot||s ~葛良胜等 o

t||| ~吕伯西等 ot|||l o最近在碱性岩中发现幔源包

体k吕伯西等 ot|||l o喜马拉雅期热流变质k无量山

变质带中绢云母 �p�µ法年龄 uw ∗ vt �¤o云南地质

矿产局 ot||s ~范承钧等 ot||v ~罗君烈等 ot||w ~梅

英 ot||{l也较发育 o推测金顶穹隆为热隆升造成 o可

能与隐伏岩体或幔流上涌有关 o铅锌成矿作用随热

隆升的开始而发生 ∀这种热穹隆和大规模成矿应发

生在云龙组沉积和推覆活动以后 o与第三纪碱性岩

浆活动及热流变质作用开始的时间接近 ∀

热穹隆和大规模铅锌矿体形成以后 o矿区持续

隆升 o以穹隆核部为中心出现十几条放射状断裂 o穹

隆破裂 o岩层和矿体显现出断续分布的特点k图 tl ∀

u  矿体 !容矿岩石及成矿特征

金顶矿体为板状 !脉状和透镜状 o明显受推覆构

造控制 o主体产在逆冲断裂 ƒu 及其上的景星组k上

含矿带l和其下的云龙组上段顶部k下含矿带l陆相

碎屑岩中k图 u o图 vl o矿体产状与推覆构造及地层

大体一致 o而平面上铅锌矿体呈环形 o断续围绕穹隆

核心分布k图 tl ∀矿体厚度一般 s ∗ ws ° o靠近穹隆

顶部最厚 o可达 zs 余米 o反映推覆构造和热穹隆对

成矿的双重控制 o前者是成矿的空间准备 o而后者是

成矿的内在源动力 o与成矿的时空关系更为密切 ∀

矿体的顶板k�u ηl和底板k∞t ψ
¤下段l均为细碎屑岩

层 o起到了隔挡层的作用 ∀矿体与围岩界线不清楚 o

要靠样品圈定 o没有 ≥∞⁄∞÷ 型矿床表现出的截然关

系 ∀�t 号矿体产在景星组砂岩中 o铅锌储量占整个

矿床储量的 ws h o顶板为侏罗系红层 ∀与矿体接触

部位常有 s qx ∗ t qs ° 宽的退色带 k罗君烈等 o

t||wl o由红色碎屑岩的硅化所致 o这种矿体顶板的

热液蚀变在 ≥∞⁄∞÷ 型矿床中是不可能出现的 ∀除

铅锌矿体外 o在矿区东部比江断裂附近的深部还有

黄铁矿矿体 !天青石矿体 ~除主矿体外 o少部分铅锌

矿体产于云龙组下段k∞t ψ
¤l和中侏罗统花开左组

k�u ηl中k罗君烈等 ot||wl o说明成矿对构造和岩性

而不是对层位有选择性 ∀没有作为矿体容矿岩石或

与之相伴的热水沉积岩 ∀

为阐明成矿特征 o首先对矿区及外围与上下矿
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带处于同一层位的不含矿容矿岩石进行岩相学研

究 ∀作为上含矿带容矿主岩的石英砂岩中陆源碎屑

成分主要是石英 o其次为硅质岩屑 o少量长石 ~作为

下含矿带容矿主岩的角砾岩和砾质砂岩的陆源碎屑

成分主要是灰岩 !白云岩 !页岩及粉砂岩岩块和石

英 o少量长石 ∀岩块多棱角状 o直径一般几到几百厘

米 o大者达几十到几百米 ∀这些含矿主岩的胶结物

为钙质及少量粘土质 ∀矿石中天青石k少量重晶石l

和硫化物k黄铁矿 !闪锌矿 !方铅矿 !白铁矿l交代主

岩中的钙质胶结物 o硫化物交代原砂岩中钙质胶结

物形成的胶结结构是最为典型的矿石结构 ∀天青

石 !重晶石最早对碎屑岩中钙质胶结物交代 o形成于

热液成矿早阶段 o与黄铁矿和少量闪锌矿共生 o并被

晚阶段硫化物交代 ∀黄铁矿常有几个世代 o早期的

多微晶p胶状与天青石 !闪锌矿 !方铅矿共生 o可被闪

锌矿 !方铅矿交代 o晚期的多呈粗晶k脉l o自形程度

高 o与方解石及粗晶方铅矿共生 ∀热液成矿主阶段

形成/ 闪锌矿 n 方铅矿 n 黄铁矿0典型共生组合 o具

有微晶p胶状结构 o浸染状构造 o未见层k纹l状矿石

构造 ∀这些现象说明金顶热液大规模铅锌成矿发生

在碎屑沉积p成岩以后 o没有同生沉积成矿的事实 ∀

v  矿化分带

金顶矿床中元素和矿物具有明显分带现象k罗

君烈等 ot||wl o由矿区东部往西部 o从深部到浅部 o

表现出 ≥µn �¤ψ ƒ¨ψ �± n °¥ψ °¥o或天青石 n重晶

石 ψ黄铁矿 n 白铁矿 ψ 闪锌矿 n 方铅矿 ψ 方铅矿

k图 v中右图l ∀金顶矿床具有与 ≥∞⁄∞÷ 型矿床不

同的分带规律k图 wl o说明金顶铅锌矿床具有不同于

≥∞⁄∞÷ 的成矿机制 ∀ ≥∞⁄∞÷ 型成矿过程中因氧化

还原电位变化而导致金属沉积物随离开热液喷口远

近不同出现矿物分带的现象 o在金顶矿床中并未表

现 o这种分带可能与热液流体矿化的阶段性相联系 ∀

w  铅 !硫同位素及成矿温度与深度

前人k赵兴元 ot|{| ~周维全等 ot||u ~叶庆同等 o

t||u ~张乾 ot||v ~罗君烈等 ot||wl 已经积累了金顶

矿床的大量硫化物的 °¥!≥ 同位素数据 ∀通过对 |y

件 °¥同位素数据统一求算模式年龄和源区特征值 o

发现有 {x h的样品反映幔源 °¥特征k模式年龄主频

图 w  金顶铅锌矿床理想矿化分带k¤l及与 ≥∞⁄∞÷ 型矿床k¥l的对比

k¤图据罗君烈等 ot||w资料编绘 ~¥图据 � q • q �∏·¦«¬±¶²±ot|{{l

∞up�) 始新统p上新统 ~∞t ) 古新统 ~∞t ψ
¥ ) 古新统云龙组上段 ~∞t ψ

¤ ) 古新统云龙组下段 ~�tϕ) 下白垩统景星组 ~�u η ) 中侏罗统花开左

组 ~ ×vσ ) 上三叠统三合洞组 ~ ×p�) 三叠系p白垩系 ~t ) 矿体及矿化体 ~u ) 逆冲推覆断裂 ~v ) 地层界线 ~w ) 水体分层界线 ~x ) 推覆活

动末及以后的热隆升

ƒ¬ªqw  ≤²°³¤µ¬¶²± ²©·«̈ ·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª½²±¤̄¬·¼¬±·«̈ �¬±§¬±ª °¥p�± §̈ ³²¶¬·k¤l º¬·«·«¤·¬±

·«̈ ¬̈«¤̄¤·¬²± ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ §̈ ³²¶¬·k¥l

∞up�) ∞²¦̈±̈ p°̄ ²̈¦̈ ±̈ ~ ∞t ) °¤̄ ²̈¦̈ ±̈ ~ ∞t ψ
¥ ) �³³̈µ �¨°¥̈µ²© °¤̄ ²̈¦̈ ±̈ ≠∏±̄ ²±ª ƒ²µ°¤·¬²±~ ∞t ψ

¤ ) �²º µ̈ �¨°¥̈µ²© °¤̄ ²̈¦̈ ±̈ ≠∏±̄ ²±ª

ƒ²µ°¤·¬²± ~�tϕ) �²º µ̈≤µ̈·¤¦̈²∏¶�¬±ª¬¬±ªƒ²µ°¤·¬²±~�u η ) �¬§§̄¨�∏µ¤¶¶¬¦�∏¤®¤¬½∏² ƒ²µ°¤·¬²± ~×vσ ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦≥¤±«̈ §²±ªƒ²µ°¤·¬²±~

×p® ) ×µ¬¤¶¶¬¦p≤µ̈·¤¦̈²∏¶~t ) �µ̈ ¤±§²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¥²§¼ ~u ) ×«µ∏¶·¬±ª±¤³³̈ §©¤∏̄·¶~v ) ≥·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¥²∏±§¤µ¼ ~w ) �¤¼ µ̈¥²∏±§¤µ¼ ²© º¤·̈µ

¥²§¼ ~x ) ×«̈ µ°¤̄ §²°¬±ª¤©·̈µ·«̈ ·«µ∏¶·¬±ª±¤³³³̈ §¤¦·¬√¬·¼
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位于 wu �¤oΛ值主频在 { q{zl o其余 tx h 显示壳幔

混合铅特征k模式年龄主频位于 tsu �¤oΛ值主频在

| qsxl ∀对文献中 {{件硫化物矿物样品 ≥ 同位素数

据的统计表明 oΔvw≥出现 v 个峰值 }p w qx ϕ k黄铁矿

样品占 z{ q| h l !p tv qx ϕ k闪锌矿样品占 {t h l和

p t| qs ϕ k方铅矿样品占 {z qt h l k图 xl o存在

Δvw≥黄铁矿 � Δvw≥闪锌矿 � Δvw≥方铅矿的趋势 o说明成矿流

体中硫化物之间相互平衡 o总体上富轻硫的特征反

映还原硫与地层中大量硫酸盐的还原作用有关 ∀

金顶铅锌矿石中石英 !天青石 !闪锌矿 !方解石 !

石膏等矿物流体包裹体均一温度在 xu ∗ vs| ε 间k叶

庆同等 ot||u ~罗君烈等 ot||w ~温春齐等 ot||xl o具

中低温特点 ~t{{个测温数据的统计显示 v个温度区

间 o即 uws ∗ tys ε !txs ∗ tts ε 和 tss ∗ xs ε o其中

txs ∗ tts ε 的区间最为突出k图 xl o它们可能分别代

表了热液成矿 v 个阶段的温度 ∀成矿压力估计为

vu qx ∗ uu qy � °¤o成矿深度相当于 t qwy ∗ s q|t ®°

k温春齐等 ot||xl o此深度不应与上覆水体的静压力

对应 o而应为上覆岩层的厚度 o因为成矿主岩是陆相

碎屑沉积的冲积扇相k覃功炯 ot|{tl ∀t qwy ∗ s q|t

®°的成矿深度与 ≥∞⁄∞÷ 型和 ≥≥× 矿床显然不同 ∀

成矿流体的盐度 ω k �¤≤¯̈´l 为 x qs| h ∗

t| qyv h o多为 z qx h 左右 o属中低盐度k叶庆同等 o

t||u ~罗君烈等 ot||w ~温春齐等 ot||xl ~如果成矿流

体纯粹起源于盆地中 ) 新生代地层中的大气成因地

下水 o则如此之低的流体盐度是难以理解的 o因为兰

坪蒸发盆地中p新生界内发育多个含膏盐层位 ∀

x  结  论

金顶铅锌矿床有别于其他地区以沉积岩为主岩

的铅锌矿床 o其明显特色如下 }

矿区大致先后经历了沉积作用 !推覆活动 !热隆

升p流体成矿和隆升持续p穹隆破裂 w 个地质演化阶

段 o成矿作用是伴随推覆挤压应力释放以后出现的

局部引张隆升p热流活动而发生的 o成矿时间与该区

喜马拉雅期强烈碱性岩浆活动和热流变质开始的时

间接近 ∀

矿体呈板状 !脉状产在中新生界陆相碎屑岩中 o

受构造和高孔隙岩性控制明显 o没有出现确切的同

生沉积成矿事实和在 ≥∞⁄∞÷ 型矿床中伴随出现的

的热水沉积岩 ∀典型的矿石结构是热液硫化物矿物

交代高孔渗碎屑岩中胶结物形成的胶结结构 o微晶p

胶状未见层纹状矿石构造 ∀

内生流体成矿分为 v 个阶段 o矿化分带及成矿

作用与 ≥∞⁄∞÷ 型矿床不同 ∀

成矿温度中等 o成矿深度 s q| ∗ t qx ®° o成矿流

体盐度中等偏低 ∀硫化物铅同位素组成主体反映地

幔铅 o硫化物富轻硫 ∀

致  谢  感谢几次野外工作中给予指导 !帮助

和大力支持的云南地矿局罗君烈和丁俊总工程师 ~

对涂光炽院士 !覃功炯教授 !金景福教授及刘建明研

究员在研究工作中给予的启发表示敬意和谢忱 d

图 x  金顶铅锌矿床 Δvw≥和流体包裹体均一温度直方图

k据赵兴元 ot|{| ~周维全等 ot||u ~叶庆同等 ot||u ~张乾 ot||v ~罗君烈等 ot||w ~温春齐等 ot||x资料统计绘制l

左图 }t ) 黄铁矿样品占该区间 z{ q| h ~u ) 闪锌矿样品占该区间 {t h ~v ) 方铅矿样品占该区间 {z qt h ~右图 }t ) 石英 !天青石样品占该

区间 {w h ~u ) 天青石 !闪锌矿样品占该区间 zz h ~v ) 方解石 !石膏样品占该区间 {u h

ƒ¬ªqx  Δvw≥ ¤±§«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ «¬¶·²ªµ¤° ²©¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±·«̈ �¬±§¬±ª °¥p�± §̈ ³²¶¬·

k¤©·̈µ�«¤²ot|{| ~�«²∏ ·̈¤̄ qot||u ~ ≠¨ ·̈¤̄ qot||u ~�«¤±ªot||v ~�∏² ·̈¤̄ qot||w ~ • ±̈ ·̈¤̄ qot||xl

×«̈ ¯̈ ©·}t ) °¼µ¬·̈ ¶¤°³̄ ¶̈²¦¦∏³¼ z{ q| h ²©·«̈ ¤µ̈¤~u ) ≥³«¤±̈ µ¬·̈ ¶¤°³̄ ¶̈²¦¦∏³¼ {t h ²©·«̈ ¤µ̈¤~v ) �¤̄ ±̈¤¶¤°³̄ ¶̈¤¦¦²∏±·©²µ{z qt h ²©

·«̈ ¤µ̈¤q ×«̈ µ¬ª«·}t ) ±∏¤µ·½ ¤±§¦̈¯̈ ¶·¬·̈ ¶¤°³̄ ¶̈ °¤®̈ ∏³{w h ²©·«̈ ¤µ̈¤~u ) ≤¨̄ ¶̈·¬·̈ ¤±§¶³«¤±̈ µ¬·̈ ¶¤°³̄ ¶̈¤¦¦²∏±·©²µzz h ²©·«̈ ¤µ̈¤~

v ) ≤¤̄¦¬·̈ ¤±§ª¼³¶∏° ¶¤°³̄ ¶̈²¦¦∏³¼ {u h ²©·«̈ ¤µ̈¤
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Ρεφερενχεσ

�¤¬�ƒ o • ¤±ª ≤ � ¤±§�¤ � ÷ qt|{x q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈

�¬±§¬±ª¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¬± ≠∏±±¤± º¬·« ¤¶³̈¦¬¤̄ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ¬·¶

ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶owktl }t ∗ | k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ¤± ≤ �¤±§ �«¤±ª ≠ ƒ qt||v q � ²̈̄²ª¬¦¤̄p·̈¦·²±¬¦³¤··̈µ± ¬± º ¤̈¶·̈µ±

≠∏±±¤±≈�  q ≠∏±±¤± � ²̈̄²ª¼ otukul }tst ∗ tts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤² � �qt|{| q � √̈¬̈ º ²© ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ²µ¬ª¬± ¤¥²∏·�¬±§¬±ª¯̈ ¤§p½¬±¦²µ̈

§̈ ³²¶¬·≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ qtwkxl }wyz ∗ wzx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¨�≥ o ≠¤±ª� � o �∏² ÷ ⁄o ·̈¤̄ qt||| q ×«̈ «¬§§̈ ± ∞ • p¶·µ∏¦·∏µ̈

¬̈¬¶·¬±ª¬± ±²µ·«pº ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤± ¤±§·«̈ √̈¬§̈ ±¦̈≈�  q ≠∏±±¤± � 2̈

²̄²ª¼ ot{kul }txx ∗ tyz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � � qt|{| q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ √̈¤̄∏¤·¬²± ²©·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§·«̈¬µ

¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²±·«̈ ®¤µ¶·p·¼³̈ ¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¥¼ ·«̈ ¬̈̈ °³̄¬©¬¦¤2

·¬²± ²©�¬±§¬±ªo ≠∏±±¤± ³µ²√¬±¦̈≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ otwkxl }xvt ∗

xv{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ � � o�«²±ª � o ≠¨� �o ·̈¤̄ qt||{ q �¨̄¬∏° ¤±§¤µª²±¬¶²·²³̈ ª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© �¬±§¬±ª ¤̄µª̈p¶¦¤̄¨ ¯̈ ¤§p½¬±¦ §̈ ³²¶¬·≈�  q ≥¦¬̈±¦̈ ¬±

≤«¬±¤k⁄ ¶̈µ¬̈¶l ou{kvl }us{ ∗ utv q

�∏·¦«¬±¶²± � • q t|{{ q ×«̈ ±̈ º ¤§√¤±¦̈¶²©¶·µ¤·¤¥²∏±§ §̈ ³²¶¬·µ̈2

¶̈¤µ¦«̈ ¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶�¥µ²¤§okvl }u ∗ {u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏̈ � ≠ o≤«̈ ±ª⁄ � o�«¤±ª�≥ o ·̈¤̄ qt||{ q≤²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¬± �¤±2

³¬±ªp≥¬°¤² �¤¶¬± ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °∏¥̄¬¶«¬±ª �∏²¶̈ q t ∗

tz ovz ∗ wy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬�qt||{ q ⁄̈ ³²¶¬·¬²±¤̄ ¦²±·µ²̄¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ �¬±§¬±ª¶¤±§¶·²±̈ p

«²¶·̈§�±p°¥§̈ ³²¶¬·o ≠∏±±¤± ³µ²√¬±¦̈ o≥²∏·«º ¶̈·≤«¬±¤≈⁄  qk©²µ

·«̈ §̈ ªµ̈¨²© °«q⁄l q × «̈ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© × ¬̈¤¶¤·�∏¶·¬±q � q≥ q� q

�∏²��¤±§ ≠¤±ª� � qt||w q × ·̈«¼¤± √̈²̄∏·¬²± ¤±§·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

²©·«̈ °¤¬± ° ·̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶¬± º ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤± ≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄²ª2

¬¦¤̄ °∏¥̄¬¶«¬±ª �∏²¶̈ qtw| ∗ uv| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏� ÷ ¤±§ ±¬¤± ÷ � qt||| q° ·̈µ²̄²ª¼ µ̈¶̈¤µ¦«²±·«̈ §̈ ³̈¶²∏µ¦̈ ¬±2

¦̄∏¶¬²±¶²©¤̄®¤̄¬√²̄¦¤±¬¦µ²¦® ¤±§¤̄®¤̄¬pµ¬¦« ³²µ³«¼µ¼ ¬± ·«̈ ≤ ±̈²2

½²¬¦∞µ¤¤·º ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤±≈�  q≠∏±±¤± � ²̈̄²ª¼ ot{kul }tuz ∗ twv

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

±¬± � �qt|{t q �± ¬§̈¤¤¥²∏·�¬±§¬±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤¦·¬√¨ ¤̄ ∏̄√¬¤̄ ©¤±≈�  q

� ²̈̄²ª¬¦¤̄ � ¶̈̈¤µ¦«o ktl } tt ∗ uy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

±¬± � �¤±§�«∏≥ ± qt||t q× «̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °²§̈¯²©�¬±§¬±ª¯̈ ¤§p½¬±¦

§̈ ³²¶¬·¤±§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶©²µ̈¦¤¶·≈�  q ≠∏±±¤± � ²̈̄²ª¼ otskul }twx

∗ t|s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥«¬� ÷ o ≠¬ƒ � o • ±̈ ± ⁄o ·̈¤̄ qt|{v q ×«̈ µ²¦®p²µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©�¬±§¬±ª¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·o�¤±³¬±ª≈�  q≠∏±±¤±

� ²̈̄²ª¼ oukvl }tz| ∗ t|x k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª� � o ≠¤± • o≤«¤±ª ÷ ≠ o ·̈¤̄ qt||{ q≤²±·¬±̈ ±·¤̄ «¼§µ²·«̈µ°¤̄

¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±} � ≤¤¶̈ ≥·∏§¼ ²©·«̈ ≠∏±±¤± ¤µ̈¤o ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °∏¥̄¬¶«¬±ª �²∏¶̈ qz| ∗ {| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª�� ¤±§ �¬≤ ≠ qt||t q � ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©·«̈ �¬±§¬±ª¶∏³̈µ2

¤̄µª̈ °¥p�± §̈ ³²¶¬·≈�  q� ²̈¦«¬°¬¦¤ot|kwl }vx| ∗ vyx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ±̈ ≤ ± o≤¤¬� � o�¬∏ • � o ·̈¤̄ qt||x q× «̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶2

·¬¦¶²©·«̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¬± �¬±§¬±ª¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·o≠∏±±¤±o≤«¬±¤

≈�  q�q �¬±̈ µ¤̄ ° ·̈µ²̄ qotxkwl }z{ ∗ {w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

• ∏� � ¤±§ • ∏÷ ⁄qt|{| q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²±·«̈ ·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏2

·¬²± ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± µ̈ª∏̄¤µ¬·¼ ²© ·«̈ �¬±§¬±ª ¯̈ ¤§p½¬±¦ §̈ ³²¶¬·o

≠∏±±¤± ³µ²√¬±¦̈≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ otwkxl }wzz ∗ w{y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏̈ ≤ �o • ¤±ª ⁄ � o ≤«̈ ± ≠ ≤ o ·̈¤̄ q usss q �¨̄¬∏° o ¤µª²± o ¤±§

¬̈ ±²±¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬± �¬±§¬±ªp�¤¬¼¤±ª2

³¬±ª³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¶o≠∏±±¤±o≥²∏·«º ¶̈·≤«¬±¤≈�  q�¦·¤� ²̈2

²̄ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozwkvl }xut ∗ xu{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏̈ ≤ �o≤«̈ ± ≠ � o • ¤±ª⁄ � o ·̈¤̄ qussu q×«̈ ≤ �upµ¬¦«¤±§«¼§µ²2

¦¤µ¥²±p¥̈ ¤µ¬±ª ²µ̈p©²µ°¬±ª ©̄∏¬§ ¤±§·«̈¬µ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦µ²̄¨¬± ·«̈

�¤±³¬±ª °¥p�±p�ªp≤∏²µ̈©¬̈ §̄o±²µ·«pº ¶̈·̈µ± ≠∏±±¤±≈�  q�¦·¤� 2̈

²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ozykul }tsu ∗ tty q

≠¨ ± × o �∏ ≠∏� ¤±§ ≠¤±ª ≠ ± qt||u q � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¥¤¦®2

ªµ²∏±§ ¤±§·«̈ ª²̄§p¶¬̄√ µ̈p̄ ¤̈§p½¬±¦ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ≥¤±­¬¤±ª ¤µ̈¤

≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °∏¥̄¬¶«¬±ª �∏²¶̈ q utz ∗ uyw k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

≠¬± � � oƒ¤± • � ¤±§ �¬± �¨qt||s q ⁄̈ ³̈©¤¦·²µ¶²± ·«̈ �¤±³¬±ªp

≥¬°¤² ¥¤¶¬± √̈²̄∏·¬²± ¤±§·«̈ °¤±·̄̈p¦µ∏¶·¦²°³̄ ¬̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¶

≈�  q × ¦̈·²±¬¦¤±§ � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ owkul }ttv ∗ tuw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠∏±±¤± � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶�∏µ̈¤∏qt||s q �±±¤̄¶²© � 2̈

ª¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¼ o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °∏¥̄¬¶«2

¬±ª �∏²¶̈ qtsy ∗ uz{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ± qt||v q°¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©�¬±§¬±ª¶∏³̈µp̄¤µª̈ °¥p�±¬±

≠∏±±¤± ³µ²√¬±¦̈ ¤±§⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ·«̈ ¶²∏µ¦̈¶²©¯̈ ¤§≈�  q � ²̈̄²ª¼

¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªo u| kxl } ut ∗ u{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�«¤² ÷ ≠ qt|{| q �± ·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ �¬±§¬±ª¯̈ ¤§p½¬±¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬±

≠∏±±¤±≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ o twkxl } xuv ∗ xvs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«²∏ • ± ¤±§�«²∏ ± �qt||u q� ¶·∏§¼ ²±·«̈ ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©

°¥ ¤±§ ≥ ¬± ·«̈ �¤±³¬±ª °¥p�± §̈ ³²¶¬·o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q

� ²̈¦«¬°¬¦¤ouskul }twt ∗ tw{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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ϑινδινγ Πβ−Ζν Δεποσιτ : Γεολογψ ανδ Γεοχηεμιστρψ

÷∏̈ ≤«∏±­¬
t o≤«̈ ± ≠∏¦«∏¤±u o ≠¤±ª�¬¤±°¬±v o • ¤±ª ⁄̈ ±ª«²±ª

v o ≠¤±ª • ¬̈ª∏¤±ª
w ¤±§ ≠¤±ª ±¬±ª¥¬¤²

w

kt �³̈ ± � ¶̈̈¤µ¦«�¤¥²µ¤·²µ¼ ²© �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§�·¶⁄¼±¤°¬¦¶o � �� ~ ⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¤±ªj¤±

�±¬√ µ̈¶¬·¼ o ÷¬j¤± ztssxw o≥«¤¤±¬¬o≤«¬±¤~u ≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o�̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤~v �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±2

µ̈¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o�̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤~w �²qv � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤µ·¼ ²© ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ o⁄¤̄¬

yztsss o ≠∏±±¤± o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�²¦¤·̈§¬± �¤±³¬±ª ≤²∏±·¼ o≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈ o·«̈ �¬±§¬±ª°¥p�± §̈ ³²¶¬·¬¶·«̈ ¤̄µª̈¶·³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·

¬± ≤«¬±¤q ×«̈ ²µ̈¥²§¬̈¶¤µ̈ «²¶·̈§¬± � ¶̈²½²¬¦p≤ ±̈²½²¬¦·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ ¦̄¤¶·¬¦µ²¦®¶q �²¬ª±̈ ²∏¶µ²¦®¶«¤√¨ √̈ µ̈

¥̈ ±̈ ©²∏±§¬±·«̈ ²µ̈©¬̈ §̄q×«̈ §̈ ³²¶¬·«¤¶¶²°¨∏±¬́∏̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶oº«¬¦«¦¤± §¬¶·¬±ª∏¬¶«¬·©µ²° ¶∏¦«¶̈§¬° ±̈·¤2

µ¼ µ²¦®p«²¶·̈§§̈ ³²¶¬·¶¤¶ � ∂ ×p·¼³̈ ¤±§≥ §̈̈ ¬·¼³̈ °¥p�± §̈ ³²¶¬·¶q×«̈ ·¤¥∏̄¤µ²µ̈¥²§¬̈¶kº¬·«¶²°¨√ ¬̈±¶l

¤µ̈ «²¶·̈§¬±·«̈ ∞²¦̈±̈ ≠∏±̄ ²±ª ƒ²µ°¤·¬²± ¤±§�²º µ̈p≤µ̈·¤¦̈²∏¶�¬±ª¬¬±ª ƒ²µ°¤·¬²±o¥²·«²© º«¬¦«¦²±¶¬¶·

°¤¬±̄ ¼ ²©·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ ¦̄¤¶·¬¦µ²¦®¶q×«¬¶̄ ¤̈§¶·²·«̈ ¶¼±ª̈ ±̈ ·¬¦°²§̈¯³µ²³²¶̈§¥¼¶²°¨¤∏·«²µ¶q×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²±o«²º √̈ µ̈o¬¶±²·̄¬·«²¶·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¤̄ ¼̄ µ̈¶·µ¬¦·̈§q�±¶·̈¤§o¬·¬¶¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼©¤∏̄·¬±ª¤±§§²°¬±ªq×«̈ °¤2

­²µ©̈ §̈̈µ©¤∏̄·¬¶ƒu o¤·«µ∏¶··«¤·«¤§¥̈ ±̈©²µ° §̈¤·¤± ¤̈µ̄¬̈µ¶·¤ª̈ ¥∏·º¤¶°²§¬©¬̈§§∏µ¬±ª·«̈ ¤̄·̈µ§²°¬±ªq

×«̈ ²µ̈¥²§¬̈¶²¦¦∏µ¬± ¥²·««¤±ª¬±ª º¤̄¯¤±§©²²·º¤̄¯q ×«¬¶o·²ª̈·«̈µº¬·«·«̈ ¤¥¶̈±¦̈ ²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬2

° ±̈·¶¤±§·«̈ ²µ̈ ·̈¬·∏µ̈¶²©µ̈³̄¤¦̈ ° ±̈·¤±§¶³¤¦̈p©¬̄̄¬±ªo¶∏ªª̈¶·¶¤± ³̈¬ª̈ ±̈ ·¬¦o«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ¬ª¬±q ×«̈

°¥¬¶²·²³̈ §¤·¤¶«²º ·«¤··«̈ ° ·̈¤̄ ¬¶°¤¬±̄ ¼ §̈µ¬√ §̈©µ²°·«̈ °¤±·̄̈ o °¬¬̈ §º¬·«¯̈¶¶¤°²∏±·¶²©¦µ∏¶·¤̄ ¯̈ ¤§q

×«̈ ≥ ¬¶²·²³̈ §¤·¤¶«²º ¤·µ̈±§²©Δvw≥³¼µ¬·̈ � Δvw≥¶³«¤̄ µ̈¬·̈ � Δvw≥ª¤̄ ±̈¤ o¬±§¬¦¤·¬±ª¤± ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° ¥̈·º¨̈ ±·«̈ °¬±p

µ̈¤̄¶ o¤±§·«̈ ¶∏̄³«∏µ¬¶°¤¬±̄ ¼ ²©¦µ∏¶·¤̄ ¶²∏µ¦̈ q ×«̈ ¶·∏§¼ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ¤±§¬± ¤¶¶²¦¬¤·̈§

k下转第 uwx页lk·² ¥̈ ¦²±·¬±∏̈§²± ³quwxl

zzu 第 ut卷  第 v期            薛春纪等 }金顶铅锌矿床地质p地球化学和矿床成因            

 
 

 

 
 

 
 

 



³«²¶̈§ °¤µ¬±̈ ©¤¦¬̈¶¶²§¬¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶¬± �«¤±ª¥¤̄¬±ª¤µ̈¤q� ±̈̈ µ¤̄ ¼̄ o·«µ̈¨¶·¤ª̈¶²© ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¦¤± ¥̈ µ̈¦2

²ª±¬½̈ §o¬q̈ qoª²̄§p§̈©¬¦¬̈±·¶∏̄©¬§̈ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶oª²̄§pµ¬¦« ∏́¤µ·½¶∏̄©¬§̈ √ ¬̈±¶¤±§ª²̄§p§̈©¬¦¬̈±·¥¤µ¬·̈ ¤±§r²µ

¦¤µ¥²±¤·̈ √ ¬̈±¶q ×«̈ ws �µrv|�µ¶·̈³p«̈ ¤·¬±ª³̄¤·̈¤∏¤ª̈¶²©·«̈ ¤̄·̈ ©¬µ¶·p¶·¤ª̈ ¤±§·«̈ ¶̈¦²±§p¶·¤ª̈ ∏́¤µ·½ ¤ª2

ªµ̈ª¤·̈¶©µ²°·«̈ �«∏§¬±ªo �¤²¶«¤±¤±§≥«¤±ª¦«̈ ±ªª²̄§§̈ ³²¶¬·¶µ¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± tty qt ∗ s qy �¤¤±§tt{ qv ∗

s qx �¤¤±§¤µ̈ ∏́¬·̈ ¦̄²¶̈ ·²·«̈¬µ̄ ¤̈¶·¤³³¤µ̈±·¤ª̈¶¤±§¬¶²¦«µ²±¤̄ ¤ª̈¶µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q�¯̄ ³̄¤·̈¤∏o¯̈ ¤¶·¤³³¤µ2

±̈·¤±§¬¶²¦«µ²±¤̄ ¤ª̈¶µ¤±ª̈ ©µ²° ttv qw ∗ s qw �¤·²tt{ qv ∗ s qx �¤o¦²±¶¬§̈µ̈§·²¥̈ ·«̈ ©²µ°¤·¬²±¤ª̈ µ¤±ª̈

²©·«̈ ∏́¤µ·½q�·¬¶µ̈¤¶²±¤¥̄¨¤±§µ̈ ¬̄¤¥̄¨·²·¤®̈ ·«̈ ws �µrv| �µ¤ª̈ µ¤±ª̈ ²©·«̈ ∏́¤µ·½ ¤¶·«̈ ©²µ°¤·¬²± ¤ª̈

µ¤±ª̈ ²©ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶²±·«̈ ¥¤¶¬¶²©¶³¤·¬¤̄ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ± ª²̄§p¥̈¤µ¬±ª ∏́¤µ·½ √ ¬̈±¶¤±§·«̈¬µ

¦²∏±·µ¼ µ²¦®¶q ×«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ·º²¤µ̈¤¶º µ̈̈ ©²µ° §̈¬± �³·¬¤± ≥·¤ª̈ ²© ≤µ̈·¤¦̈²∏¶o º«̈ ±·«̈ ×¤p�∏

©¤∏̄·½²±̈ °²√ §̈¤¶¤±²µ°¤̄ ©¤∏̄·º¬·«¶̄¬ª«·̄¼µ¬ª«·p̄¤·̈µ¤̄ ¶·µ¬®̈ p¶®¬³o ¬̈·̈±§̈ §¤±§«¤§√ µ̈¼¶·µ²±ª °¤ª°¤·¬¦

¤¦·¬√¬·¼ q�·¬¶¶«²º±·«¤··«̈ °¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¬¶¤√ µ̈¼¬°³²µ·¤±·¦²°³²±̈ ±·³¤µ·¬±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª

«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ©̄∏¬§¬± ƒ ±̈ª¼¤±ª¤±§�«¤±ª¥¤̄¬±ª¤µ̈¤¶q×«̈ ª²̄§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ƒ ±̈ª¼¤±ª¤±§�«¤±ª¥¤̄¬±ª¤µ2

¤̈¶ª̈ ±̈ ·¬¦¤̄ ¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·² ·«̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ °²√¨° ±̈·²©·«̈ ×¤p�∏©¤∏̄·½²±̈ ¤±§·«̈ °¤ª°¤·¬¦¤¦·¬√¬·¼ º µ̈̈

©²µ° §̈∏±§̈µ·«̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ §¼±¤°¬¦¦²±§¬·¬²±¬± �¤·̈ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶q×«̈ µ̈©²µ̈ o·«̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ °²√¨° ±̈·²©·«̈

×¤p�∏©¤∏̄·½²±̈ ³µ²√¬§̈§ ±̈̈ µª¼ ¤±§¶³¤¦̈ ©²µ°¤ª°¤·¬¦¤±§ª²̄§²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶q

Κεψ ωορδσ: ©²µ°¤·¬²± ¤ª̈ o ∏́¤µ·½ows�µrv|�µoª²̄§§̈ ³²¶¬·o�±«∏¬

k上接第 uyv页lk≤²±·¬±∏̈§©µ²° ³quyvl

¤±§ªµ¤±¬·̈ ks qut ¤±§s quy µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼l¬±§¬¦¤·̈·«̈ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ ²©·µ¤±¶©̈µ²©·«̈µ°¤̄ ±̈̈ µª¼·² ° ¦̈«¤±¬¦¤̄ k ¬̈2

³̄²¶¬√ l̈ ±̈̈ µª¼©µ²°·«̈ ¬±·̈µ¤¦·¬²± ²©«²·°¤ª°¤ º¬·«¦²̄§º¤·̈µ¬¶«¬ª«̈µ·«¤± |s h q×«¬¶¶̈µ√ ¶̈¤¶ª̈ ²¦«̈ °¬2

¦¤̄ √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ°¤ª°¤p̈ ¬²·¬¦º¤·̈µ°¬¬¬±ª °²§̈¯²©¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤q ×«̈ Δvw≥ ²©²µ̈p¶·¤ª̈ ¶∏̄©¬§̈ ¤±§

Δvt≤ ²©²µ̈p¶·¤ª̈ ¦¤̄¦¬·̈ ¶«²º ·«¤··«̈ ≥ ¤±§≤ ¤µ̈ §̈µ¬√ §̈©µ²° ·«̈ §̈ ³̈¶²∏µ¦̈ o º«̈ µ̈¤¶·«̈ ³²¶·p²µ̈ Δvw≥ ¤±§

Δvt≤ ¤µ̈ ³²¶¶̈¶¶̈§ ²© °¬¬¬±ª¶²∏µ¦̈ q ×«̈ ¶̈ °¥¬¶²·²³̈¶²© ¦²∏±·µ¼ µ²¦® k√²̄¦¤±¬¦µ²¦®l ¤±§ ¥¤¶̈ ° ±̈·µ²¦®

kªµ¤±¬·̈ ¤±§ ° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®l ¥̈ ²̄±ª·²¤±²°¤̄²∏¶°¥ ±̈µ¬¦«̈ §¬±µ¤§¬²¤¦·¬√¨¯̈ ¤§¤±§¦²±¶·¬·∏·̈ ¤ ¬̄±̈ ¤µ¤µµ¤¼

º¬·« °¥¬¶²·²³̈¶²©�p©̈ §̄¶³¤µo³¼µ¬·̈ ¤±§ª¤̄ ±̈¤q×«¬¶¬°³̄¬̈¶·«¤··«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄ k∏µ¤±¬∏°l¬¶¦«¤µ2

¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼ °∏̄·¬¶²∏µ¦̈ ©µ²° «²¶·µ²¦®¤±§¥¤¶̈ ° ±̈·µ²¦®q

Κεψ ωορδσ: ¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ oº¤·̈µrµ²¦®µ¤·¬²o°¤ª°¤p̈ ¬²·¬¦º¤·̈µ°¬¬¬±ª ¬̈³̄²¶¬√¨ °²§̈¯o¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨

¥µ̈¦¦¬¤ o∏µ¤±¬∏° §̈ ³²¶¬·

k上接第 uzz页lk≤²±·¬±∏̈§©µ²° ³quzzl

ª¤±ª∏̈ °¬±̈ µ¤̄¶k ∏́¤µ·¶o¦̈¯̈ ¶·¬±̈ o¦¤̄¦¬·̈ ¤±§ª¼³¶∏°l ¶«²º¶·«¤··«̈ «²°²ª̈ ±¬½¤·¬²±·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶µ¤±ª̈ ©µ²°

xu ε ·²vs| ε o¦̄∏¶·̈µ̈§¤µ²∏±§tts ∗ txs ε o º¬·«¶¤̄¬±¬·¬̈¶²© x qs| h ∗ t| qyv h º·�¤≤¯ ΅ ∏¬√¤̄ ±̈·q ×«̈

³µ̈¶¶∏µ̈ º¤¶vu qx ∗ uu qy � °¤o¦²µµ̈¶³²±§¬±ª·²¤± ²µ̈p©²µ°¬±ª§̈ ³·«²©s q| ∗ t qx ®° q

Κεψ ωορδσ: ¶·µ¤·¬ªµ¤³«¬¦¤̄ ¤±§¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¦²±·µ²̄ o°¥¤±§≥¬¶²·²³̈ o«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²±·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o¶¤̄¬±¬·¼ o

�¬±§¬±ª °¥p�± §̈ ³²¶¬·

xwu 第 ut卷  第 v期       应汉龙等 }安徽凤阳和张八岭地区含金石英脉的ws �µrv| �µ年龄及其地质意义       

 
 

 

 
 

 
 

 


