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[摘　要 ] 文章通过对个旧超大型锡多金属矿床的铅 、硫同位素地球化学特征的系统研究 , 揭示矿

床成矿物质具有多来源的特点 ,矿床的形成是多种成矿作用过程叠加的结果 , 具有多来源 , 多期次成矿

特点 , 经历了中三叠世的海底热水沉积作用和燕山晚期岩浆热液的叠加改造作用 , 个旧超大型锡多金属

矿床应为同生沉积与岩浆热液叠加 、改造的复合成因矿床。
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　　个旧锡多金属矿床位于云南省东南部个旧市境

内 ,大地构造处于环球两大巨型锡矿带 ,即特提斯巨

型锡矿带和环太平洋巨型锡矿带的交汇点 。它是一

个驰名中外以锡为主的超大型锡矿床 ,同时也是大

型的铜 、铅 、锌 、钨和银矿床 ,此外还伴生众多的稀有

金属矿产 .对该矿床的成因研究中岩浆热液成因观

点
[ 1 ～ 5]
曾被广大的专家学者所认可 ,随着层控锡矿

床的发现及其概念的提出
[ 6]
,一些学者开始重新审

视个旧锡矿的成因 ,并对岩浆热液成因观点提出质

疑
[ 7 ～ 8]

,当周建平发现海底喷流沉积证据并提出海

底热液喷流成因观点
[ 9]
后 ,个旧锡矿再度成为现今

研究的热点 .本文旨在根据个旧锡多金属矿床的

铅 、硫同位素地球化学特征 ,探讨成矿物质来源这一

成因研究中的重要问题。

1　成矿地质背景

个旧原生锡矿床的矿床类型有含锡云英岩型锡

矿床 、电气石细脉带型锡矿床 、夕卡岩型硫化物矿

床 、层间硫化物型矿床及规模较小的含锡细脉白云

岩矿床 ,其中夕卡岩型硫化物矿床 、层间硫化物型矿

床为个旧矿区最主要的两类矿床 ,以隐伏形式赋存

于隐伏花岗岩体顶面内外接触带及上覆碳酸盐岩个

旧组(T2g)地层中 ,主要产出在个旧断裂东侧的东

部矿区 ,矿田受五子山复背斜控制 ,包括马拉格 、松

树脚 、高松 、老厂 、卡房五大矿田。

矿区内出露地层为中三叠统碳酸盐岩 ,赋矿地

层主要是中三叠统个旧组卡房段和马拉格段灰岩 、

白云质灰岩及白云岩 , 90%以上的锡储量分布在个

旧组下亚段—卡房段地层中 。

矿区褶皱和断裂构造发育 ,主要有北东 (北北

东)、东西 、南北及北西向四组 ,主干构造为北东向

的五子山复背斜 ,和个旧西区的贾沙复向斜 ,其上发

育了次级褶皱和断裂。

个旧矿区是一个多旋回 、多种岩浆活动的中心 ,

按岩浆活动的时间系列有华力西旋回 、印支旋回 、燕

山旋回。华力西旋回与印支旋回主要为火山喷溢 ,

产生深源岩浆系列的碱性 、钙碱系列的玄武岩与所

夹的酸性火山岩 ,印支晚期或燕山早期主要为基性

侵入岩和碱性侵入岩;燕山旋回则为重熔花岗岩系

列
[ 10]
。

2　铅同位素地球化学

陈好寿综合我国 30多个层控矿床的 300多个

铅同位素资料 ,划分为 3种类型:“正常型 ”、“异常

型”和 “混合型 ”
[ 11]
。与之对比 ,除个别样品为异常

铅(年龄为负值 )外 ,个旧矿床的铅同位素基本上属

“混合型”铅。按两阶段模式
[ 12]

ISOPLOT软件
[ 13]
对

其进行年龄计算 ,花岗岩的模式年龄为 219M a ～

17



227M a,与燕山晚期不一致;地层年龄为 95M a,与地

层时代不吻合;矿石铅的模式年龄虽然主要集中于

200M a ～ 300M a之间 ,但最低年龄达 74M a,最高年

龄可达 634M a,变化范围大 ,既不能反映成矿时代 ,

也不能确切阐明铅源 ,说明铅是多来源的 ,成矿是多

阶段的 。

20世纪 90年代以来 ,多数学者主张用矿石 、岩

浆岩 、地层铅同位素全方位对比的方法来研究矿石

铅来源 。一个矿床的矿质来源已不能简单的说是来

自地球的某个圈层 ,需要把矿质来源定位到某个具

体的岩体和层位 ,这样才具有实际意义
[ 14]
。因此据

Zartman等图解
[ 15]
,我们对个旧锡多金属矿区的矿

石 、地层 、花岗岩 、火山岩的铅同位素进行对比 ,由图

1可见个旧矿区矿石铅的同位素组成并不均一 ,除

3 /4样品投点在上地壳和造山带铅演化曲线之间呈

相对集中分布特征外 ,其余铅同位素数据的投点则

很分散 ,说明这些矿床的矿石铅并非全部由花岗岩

浆提供 ,我们认为这种类型矿床的铅来源不是单一

的 。投点较集中矿石铅同位素组成 (
206
Pb /

204
Pb =

18.385 ～ 18.450,
207
Pb /

204
Pb =15.606 ～ 15.671,

208
Pb /

204
Pb=38.386 ～ 38.894)与矿区花岗岩铅同位

素 (
206
Pb /

204
Pb =18.359 ～ 18.445 ,

207
Pb /

204
Pb =

15.613 ～ 15.64,
208
Pb /

204
Pb =38.723 ～ 38.741)一

致 ,表明矿石大部分铅源于燕山期花岗岩。部分铅

同位素(
206
Pb /

204
Pb=18.005 ～ 18.617,

207
Pb /

204
Pb =

15.513 ～ 15.563 ,
208
Pb /

204
Pb=37.848 ～ 38.809)与

矿区印支期火山岩 (
206
Pb /

204
Pb=18.368,

207
Pb /

204
Pb

=15.540,
208
Pb /

204
Pb=38.567)接近 ,位于地幔铅演

化线上或沿该演化线的延长方向展布 ,由此看来上

地幔也为该类型矿床提供了部分成矿物质。考虑到

热水沉积矿物的发现
[ 9]
,以及笔者曾发现层间矿体

中热水沉积产物—鲕状黄铁矿中锡石颗粒的存

在
[ 16]
,热水沉积曾为个旧矿区提供部分矿源 。其他

少部分位于上地壳铅演化线区之上的投点 (
206
Pb /

204
Pb =18.447 ～ 18.650,

207
Pb /

204
Pb =15.715 ～

15.942,
208
Pb /

204
Pb=38.082 ～ 39.766),明显高于花

岗岩铅 ,其铅同位素比值的增高必然是更富放射成

因铅加入的结果 ,因此该类型矿床可能还有地层铅

的加入。

图 1　个旧锡多金属矿床铅同位素组成

M—上地幔铅;L—下地壳铅;O—造山带铅;U—上地壳铅

(注:本文分析样品由中国地质科学院矿产资源研究所测定 ,测试时间为 2003年 6月。其余均转自文献 [ 10] 。)

　　由矿石铅同位素 Δγ- Δβ成因分类图解
[ 17]
可

见 (图 2),矿石铅主要投影在上地壳铅区 、造山带铅

区和岩浆作用铅区内 。其范围覆盖了作为对比的大

厂 、白牛厂 、都龙和大降坪四个 Sedex与岩浆热液叠

加型矿床 ,暗示其成因应与这 4个矿床一致。这 5

个矿床形成过程中热水沉积体系的岩石组合特征 、

热水沉积作用后所经历的地质作用的叠加和改造等

因素 ,可能制约着他们的矿石铅与海底热水活动铅

的偏离程度 。

综上所述 ,本文认为个旧锡多金属矿床的铅具

有多源特点。其中部分矿石铅与印支期导致热水沉

积作用的地热系统和原动力 —火山喷发所产生的幔

源火山岩一致或接近于上地幔 ,表明这部分矿石铅

与印支期的热水沉积作用密切相关。另有大部分的

矿石铅与燕山期花岗岩铅同位素一致 ,表明其应源

于燕山期花岗岩。

3 　硫同位素

表 1为本文分析的硫同位素值 ,结合前人分析

的矿区五大矿田的矿石数据作图 3 ,由图可见个旧
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图 2　个旧锡多金属矿床矿石铅 Δβ -Δα成因分类图解

1—地幔源铅;2—上地壳源铅;3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

(3a—岩浆作用 , 3b—沉积作用);4—化学沉积型铅;5—海底热水

作用铅;6—中深变质作用铅;7—深变质下地壳铅;8—造山带铅;

9—古老页岩上地壳铅;10—退变质铅

*大厂 、白牛厂 、大降坪 、都龙矿床的 Δβ -Δα成因分类图解源于文

献 [ 18]

锡多金属矿床硫化物的 δ
34
S值变化范围为 - 3.1‰

～ +9.4‰,极差为 12.5 ‰,平均为 +2.2‰,具有

一定塔式效应 ,并向正偏移 。其主峰突出分布在零

区左右 ,表现为陨石硫特征 。陨石硫是在地幔或地

壳深处高温均一化条件下形成的 ,具有深源硫特征 。

燕山期大规模的岩浆活动 ,岩浆热液后期叠加 、改造

成矿作用 ,应为个旧锡矿床深源硫占优势的原因之

一 ,但将 δ
34
S值接近零作为判别成矿物质源于花岗

岩的依据之一 ,不能很好地解释该矿床中保留了沉

积成因的标志 ,对现代海底热水沉积体系和众多的

古代热水沉积矿床的研究表明 ,深部岩浆房是引起

热水循环的根本机制 ,因此 δ
34
S值接近零暗示硫也

有可能来自深部岩浆房 ,另外地壳岩石和海水硫酸

盐的还原作用均可以产生近于零的 δ
34
S值

[ 19]
。曾

志刚
[ 20]
收集了全球现代海底热液沉积物的 1264个

硫同位素数据进行统计分析 ,得出现代海底热液沉

积物中硫化物的硫同位素组成集中分布在 1‰ ～

9‰之间 ,均值为 4.5‰(n=1042),而硫酸盐矿物的

硫同位素组成主要分部在 19‰ ～ 24‰之间 ,均值为

21.3‰(n=217)。本矿区用于分析硫同位素的矿

物均为硫化物 , δ
34
S值与上述海底热液沉积物中硫

化物的硫同位素组成特征基本一致 ,反映其硫应部

分源于热水沉积期间深部岩浆房和海水硫酸盐 ,暗

示热水沉积作用在成矿过程中具有重要意义。

4　结　论

1)矿石铅同位素地球化学特征表明铅属于多

源铅 ,部分铅源于上地墁与印支期的热水沉积作用

密切相关 ,另有部分铅源于燕山期花岗岩岩浆热液

作用 ,同时地层也提供了部分铅。

表 1　个旧锡多金属矿床的部分硫同位素组成

取样位置 测定矿物 δ34 SCDT%

松矿 102#Ag、Pb矿 方铅矿 0. 6

松矿 10 ～ 14#矿体 胶黄铁矿 1. 9

松矿 10 ～ 14#矿体 黄铁矿 2. 6

松矿 10 ～ 14#矿体 磁黄铁矿 1. 5

松矿 1 ～ 3#矿体 磁黄铁矿 7. 3

松矿 1 ～ 3#矿体 方铅矿 6. 3

老厂 5#矿体 磁黄铁矿 - 0. 9

老厂 5#矿体 黄铁矿 - 1. 1

老厂 3 - 1 - 1矿体 方铅矿 - 0. 2

老厂 3 - 11矿体 方铅矿 - 0. 4

　　测试单位:中国地质科学院矿产资源研究所;测试时间:2003年

7月。

图 3　个旧锡多金属矿主要矿田硫同位素组成直方图

2)硫同位素地球化学特征表明 ,硫部分源于热

水沉积期间深部岩浆房和海水硫酸盐 ,燕山期大规

模的岩浆活动 ,岩浆热液后期叠加 、改造成矿作用 ,

也给该矿床提供了大量的深源硫 。

3)同位素地球化学特征反映了个旧锡多金属

矿床成矿物质具有多来源的特点 ,矿床的形成是多

种成矿作用过程叠加的结果 ,具有多来源 ,多期次成

矿特点 ,经历了中三叠世的海底喷流热水沉积作用

和燕山晚期岩浆热液的叠加改造作用。个旧超大型

锡多金属矿床不是单纯的花岗岩成因矿床 ,也不是

单纯的海底喷流成因矿床 ,而是同生沉积与岩浆热

液叠加 、改造的复合成因矿床 。

中国科学院地化所张乾研究员 、刘玉平副研究

员对铅同位素的分析和计算给予了大力帮助 ,作者

谨向他们表示衷心感谢 。
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LEAD AND SULPHUR ISOTOPIC TRACING FOR SOURCE OF ORE -FORM ING

MATERIALS IN THE GEJIU TIN - POLYMETALLIC DEPOSIT

ZHANG Huan1 , 2 , GAO Zhen -m ing1 , MA De - yun1 , TAO Yan1 , WU M eng - y in3

(1. TheOpen Laboratory ofO reD eposit Geochem istry, Ch inese Academy of Sciences, Gu iyang　550002;

2. Graduate School, Chinese Academy of S ciences, B eijing　100039;

3. TheD epartm ent of Eng ineering and Technology, Guiyang J inzhu College, Guiyang　550002)

Abs tract:Lead and su lphu r isotop ic characteristics ofGe jiu tin - polym etallic deposit suggested that th ere should be several sou rces of ore - form ing

m ateria ls andm u ltip le m ineralization. It is though t that th e Gejiu tin deposi t is the resu lt of both hyd rotherm al sedim entary m ineralization and m agm atic

hyd rotherm alm ineralization, .i e. , hyd rotherm al sed im en tary m ineralization andm agm atic hyd rotherm alm ineralization are superposed.

Keyw ords:ore source, m u ltip le m inera lization, hydrotherm al sedimentation, m agmat ic hyd rotherm al flu id, Gejiu
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