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摘 要：对三保锰银矿床进行了系统的碳氧同位素及电子探针研究，发现矿石中的菱锰矿和共生方解石的

碳同位素值均偏负，氧同位素值为正，而围岩的碳同位素组成在零值附近。研究结果表明：三保锰银矿床

的碳可能主要来自地幔源或深部岩浆系统，但是其碳同位素组成并没有完全落在深部地幔 δ13C的范围，暗

示着成矿流体中的碳除了主要来源于深部系统之外，还加入了部分大气降水循环淋滤围岩中的碳。该矿

床的矿体展布形态以似层状、透镜状和囊状为主，而并非规则层状。另外，微区矿物学还发现矿石中还有

少量的典型岩浆型副矿物，如锆石和金红石等。上述研究结果表明，该矿床应属于热液成因，而非一般的

海相沉积型。该研究成果不仅阐述了锰银矿床的稳定碳氧同位素特征，而且有助于深化对矿床成因的认

识，丰富找矿信息，从而提高找矿效果。
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三保锰银矿床隶属于云南省麻栗坡县，该区在

不同的地质历史时期经历了华南加里东褶皱隆升、

华夏板块与扬子板块俯冲碰撞、古太平洋板块向华

南板块斜向俯冲及喜马拉雅运动等多阶段的构造

演化［1-5］，从而造就了复杂的沉积与岩浆建造，同时

形成了不同阶段的多金属矿床，其中三保锰银矿床

就是一类重要的矿床。矿区分布地层主要为寒武

系田蓬组，W、Sn、Pb和Ag较富集；岩浆岩主要为花

岗岩；变质岩主要是围绕老君山花岗岩体展布的不

同变质程度的变质岩，变质时代跨度较长，从加里

东期至燕山期均可见。前人曾对三保锰银矿床及

其邻区构造属性和演化特征开展过不同程度的研

究工作，并取得了一些重要的认识［6-9］。然而，目前

对于三保锰银矿床的成因认识尚存在较大的争议，
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这给该矿床的找矿勘探造成了一定的困难。

针对以上科学问题，对三保锰银矿床的矿石进

行了系统的碳氧同位素分析，并结合宏观野外地质

特征和微观矿物学特征，初步探讨了三保锰银矿床

的成因，认为该矿床属于热液成因，并非正常沉积

成因。

1 区域地质背景

1.1 区域地质特征

老君山矿集区位于云南省东南部，属于滇东南

—桂西钨锡多金属成矿带。区域大地构造位置处

于环太平洋成矿域与特提斯成矿域的交叉部位，次

一级构造单位为华南褶皱带、哀牢山褶皱带、越北

地块与扬子地块的叠合部位［8，10］。由于该区域处于

有利的构造位置，地质活动频繁发生，成矿作用连

续不断，沿着滇东南成矿带依次展布有老君山花岗

岩体、薄竹山花岗岩体和个旧花岗岩体，并伴随有

相应的 Sn-Ag-Zn-In多金属矿床，如都龙锡锌铟矿

床、白牛厂银多金属矿床和个旧锡矿床［11］。
长期以来，该矿区经历了多期地质作用，构建

了岩性复杂多样、构造发育的格局，主要断裂有文

山—麻栗坡、保良街和马关—都龙断裂（图 1）。该

矿集区内地层发育较全，沉积岩分布广泛，除侏罗

—白垩系缺失之外，前寒武纪地层至第四系均有出

露。区内岩浆活动强烈，主要分布有燕山期的老君

山花岗岩和加里东期的南温河花岗岩［12-17］；变质作

用普遍，加里东期和印支期主要为区域动力变质作

用，燕山期主要为接触变质作用（与老君山花岗岩

体侵位有关）［18］。正是这些多期次的地质成矿作

用，形成了一系列大型—超大型矿床（如新寨锡矿

床、南秧田钨矿床和都龙锡锌铟矿床），进而构成了

老君山锡—钨—铅—锌—铜—银—稀有—稀散多

金属矿集区，一直备受地质学家的关注［13，15，19-23］。
1.2 三保锰银矿床地质特征

三保锰银矿床距离老君山花岗岩约 3 km，空

间位置上恰好处于老君山花岗岩体北部的前缘地

带。矿区内分布的地层主要有寒武系田蓬组和龙

哈组的碎屑岩夹碳酸盐建造。田蓬组遭受了轻微

变质作用，岩性以片岩和大理岩为主，可进一步划

分为 5段（表 1）。龙哈组岩性主要为大理岩、大理

岩化灰岩和白云质灰岩。赋矿层位主要为田蓬组

第四段和第五段，岩性主要为石英云母片岩和大理

岩化灰岩，其下伏地层为云母片岩、变粒岩夹大理

岩和矽卡岩，矽卡岩多呈似层状；上覆地层为龙哈

组，主要岩性为白云岩、灰岩和云母片岩，部分灰岩

已发生白云质化。矿区内断裂发育，大部分断裂为

良好的导矿和容矿构造，少数断裂会破坏矿体（图

2）。三保锰银矿床共有 6个矿化带，均达中等规

模［24］。空间上，锰银矿体形态以似层状和透镜状为

主，按风化程度，从上而下将矿体划分为氧化矿、混

合矿和原生矿［25-26］。

三保锰银矿床中的金属矿物主要有菱锰矿、

软锰矿、水锰矿、黑锰矿、硬锰矿和褐铁矿等，其中

硬锰矿和水锰矿是重要的载银矿物，还含有少量

的方铅矿、闪锌矿（铁闪锌矿）和黄铁矿等。脉石

矿物有石英、方解石、云母和黏土矿物等。值得注

意的是，通过电子探针发现有颗粒细小的锡石、金

图1 老君山矿集区地质简图（据文献［13］修改）

Fig.1 Geological map of Laojunshan ore district
（modified by reference［13］）

1.三叠系；2.泥盆系；3.寒武系；4.花岗片麻岩；5.花岗岩；6.断层
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红石和锆石等副矿物，这对探讨该矿床成因（热液

型）具有重要的指示意义。围岩蚀变主要有硅化、

矽卡岩化和大理岩化，还有少量的铅锌矿化和闪

锌矿化等。

2 样品采集及分析方法

2.1 野外采样

基于系统的野外考察，在三保锰银矿床中采集

了具有代表性的不同类型矿石和围岩样品。采集

的矿石样品有富银氧化型矿石和贫银原生型菱锰

矿石，菱锰矿中含有少量的闪锌矿和方铅矿等硫化

物，有时充填有不规则状的方解石脉，故常见菱锰

矿和方解石共生（图3）。

2.2 分析方法

（1）银专项测试。银专项测试工作在澳实分析

检测（广州）有限公司完成。主要选取 2种类型的

锰银矿石进行了银专项分析，采用四酸消解法电感

耦合等离子体发射光谱测定矿石级样品元素含量。

具体步骤：在试样中加入 HNO3、HClO4、HF和 HCl
消解，挥发至近干；加入HCl和去离子水进行进一

步的消解。消解完成并待溶液冷却后，用容量瓶定

容，摇匀；采用电感耦合等离子体发射光谱仪检测

样品。

（2）碳氧同位素分析。为了进一步探讨三保锰

银矿床的成因，系统开展了相关碳氧同位素研究

工作，该项工作在中国科学院地球化学研究所完

成。样品处理和测试步骤如下：首先将所采集的

方解石和菱锰矿样品逐级破碎、过筛，粒级为

0.38~-0.25 mm；然后在双目镜下反复挑选，使其纯

度达到 99%以上，为了与围岩大理岩碳氧同位素

做对比，同时分析了围岩样品；气化反应条件为氦

气，温度为 80 ℃，将样品与浓 H3PO4释放出来的

CO2在质谱仪（型号MAT 253）上进行相关碳氧同

位素的测定。δ13C以 PDB为标准，计算 δ18OSMOW时，

运用 Friedman等提出的计算公式：δ18OSMOW=1.3086
δ18OPDB+30.86［27］。
3 结果与讨论

3.1 银含量

三保锰银矿床中样品的银测试结果见表 2，不
同类型锰银矿石的银含量测试结果表明，氧化型锰

银矿中富银，而原生菱锰矿中贫银。

3.2 碳氧同位素及其指示意义

碳氧同位素的联合研究是区分不同成因碳酸盐

岩的有效手段［28］，方解石、菱锰矿等碳酸盐矿物的

表 1 三保锰银矿床中寒武统田蓬组分段

Table 1 Detailed sections of Tianpeng Formation of Middle-Cambrian in Sanbao Mn-Ag deposit

地层分段（代号）

第五段（􀆠2t5）
第四段（􀆠2t4）
第三段（􀆠2t3）
第二段（􀆠2t2）
第一段（􀆠2t1）

厚度/m
244

28～154
250

70～298
235

岩性

杂色白云母片岩、石英片岩、二云母片岩

上部为青灰色大理岩化灰岩，中部为云母片岩、石英云母片岩，下部为白云质灰岩

以石英片岩为主，含少量白云母片岩

白云质大理岩夹云母石英片岩，局部见矽卡岩小团块

石英片岩、二云母片岩和矽卡岩

含矿性

好

好（主要赋矿层）

差

差

差

图2 三保锰银矿床地质简图（据文献［20］修改）

Fig.2 Geological map of Sanbao Mn-Ag deposit
（modified by reference［20］）

1.龙哈组；2.田蓬组；3.花岗岩；4.银矿体；5.锡矿体；6.铜矿体；

7.背斜；8.向斜；9.断层
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碳、氧同位素组成可以有效地示踪成矿流体的来

源［28-30］。自然界不同地质体中碳、氧同位素组成差异

较大，因此，地质体的 δ13C变化在一定程度上能够反

映碳的来源。郑永飞等［31］指出在热液矿床研究中，碳

氧同位素是示踪成矿流体来源的有效手段。而碳主

要有 3种来源：（1）幔源或岩浆来源，其 δ13C幔源=
-5‰~-2‰和 δ13C岩浆源=-9‰~-3‰；（2）来源于碳酸

盐岩的脱气作用或含盐卤水与泥岩淋滤交换作用，

δ13C的变化范围为-2‰～+3‰［32］；（3）各种岩石中的

有机碳，δ13C的变化范围为-30‰～-15‰［33-36］。

三保锰银矿床的碳氧同位素组成测试结果见

表 3，与菱锰矿共生的方解石的碳同位素组成约

为-2.8‰，氧同位素组成约为 8‰；菱锰矿碳同位素

组成在-2.4‰～-7.0‰之间，而对应的 δ18OSMOW=
18.8‰～21.3‰；围 岩 大 理 岩 样 品 的 δ13CPDB=0～
-1.1‰，δ18OSMOW=15.4‰～15.9‰。该研究结果表

明，方解石与菱锰矿碳同位素接近，可能来源于相

同的碳源，而大理岩的碳同位素组成与其不一致，

推测大理岩中的碳来源于不同的碳库。尤其是原

生菱锰矿的碳同位素组成与正常海相灰岩的组成

（δ13CPDB=0±4‰）差别较大［36-37］，故初步推测三保锰

银矿床中的碳并非来源于海相灰岩。

总体上，三保锰银矿床中 δ13C值为-7.0‰～0，
变化不大，具有热液型矿床碳酸盐矿物的特征［38］，
初步推断该矿床的碳源可能来自深部或是碳酸盐

与有机质 CO2混合作用碳库［35］。由于该矿床的碳

同位素值变化范围较窄，且大于有机质的碳同位素

组成，因此有机质碳不可能成为其主要碳源。将三

保锰银矿床的碳同位素与其他碳物质的碳同位素

进行对比（图 4），可以看出样品碳同位素组成均集

中在地幔 δ13C范围［39］，暗示着成矿流体中的碳可能

主要源于地幔或者深部岩浆系统。但是，该矿床的

图3 三保锰银矿野外采样照片

Fig.3 Field sampling photograph of Sanbao Mn-Ag deposit

表 2 三保锰银矿床矿石银含量测试结果

Table 2 Test results of silver content in Sanbao Mn-
Ag deposit （×10-6）

矿石类型

氧化矿

原生矿

样品编号

SBY01
SBY02
SBY24
SBY25
SBY27
SBYP15
Sbyd-3
2sby-1

w（Ag）
261
530
116
99
173
117
7
1
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碳同位素值并没有完全落在深部地幔 δ13C的范围

内，进一步表明成矿流体中的碳可能主要是幔源

碳，同时加入了大气降水循环淋滤碳酸盐地层中的

碳。另外，所有样品的 δ18OSMOW=8.0‰~21.3‰，变化

相对较大。

不同地质体中常发育有各种类型的方解石等

碳酸盐脉，但其可能具有不同的成因。例如：沉积

碳酸盐岩中发育的方解石脉通常是大气降水循环

淋滤作用的产物，而矿床中与成矿相关且与矿石

矿物共生的方解石脉，可能是成矿流体演化的结

果。因此，该类方解石碳氧同位素组成在一定程

度上能够指示成矿流体中碳、氧同位素组成信息，

对探讨矿床成因具有重要作用。而本次研究所采

集的方解石脉与原生菱锰矿共生，故该方解石和

菱锰矿的碳氧同位素组成可较好地指示锰银矿的

成因。刘建明等［40］和毛景文等［41］总结出地壳流体

中碳氧的 3个主要来源，即有机质、海相碳酸盐岩

和岩浆—地幔，同时系统剖析了这些源头是如何

产生二氧化碳的（图 5）。三保锰银矿床中的碳氧

同位素组成主要落在岩浆—地幔碳与海相碳酸盐

岩的过渡部位（图 5），显示出 2种流体混合的趋势，

只是所占比例不同，表明该锰银矿床中碳可能主要

来自地幔源或深部岩浆系统，尤其是方解石碳氧同

位素完全落在花岗岩区域，这是该锰银矿床属于热

液成因的良好地质证据。虽然上述推断没有完全

考虑碳酸盐矿物结晶时的同位素分馏，但从图中可

以清晰地看出大的变化趋势。

表 3 三保锰银矿床碳氧同位素组成

Table 3 Carbon and oxygen isotopic composition of
Sanbao Mn-Ag deposit （‰）

样品编号

sbyd-4
sbyd-9
sbyd-11
sbyd-16
sbyd-18
sbyd-10
sbyd-12
sbyd-14
sbyd-20
2sby-3

岩性

大理岩（围岩）

大理岩（围岩）

大理岩（围岩）

方解石

方解石

菱锰矿

菱锰矿

菱锰矿

菱锰矿

菱锰矿

δ18OSMOW
15.3600
15.5092
15.8530
7.9990
8.3286
20.2689
20.0040
18.7850
20.7454
21.2952

δ13CPDB
-0.5206
-1.1028
-0.0080
-2.8838
-2.8499
-7.0427
-2.3980
-6.4389
-4.5473
-5.1597

图4 三保锰银矿碳同位素与其他碳物质对比图

Fig.4 Comparison of carbon isotope composition with
other carbon materials in Sanbao Mn-Ag deposit

图5 三保锰银矿 δ18O-δ13C 图解（据文献［15，21］修改）

Fig.5 Diagram of δ18O-δ13C in Sanbao Mn-Ag deposit（modified by reference［15，20］）
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3.3 矿物学特征

在电子探针下，也发现了细颗粒典型岩浆副矿

物，如锆石、锡石和金红石等，且可见锡石与金红石

共生的现象（图 6），结合原生菱锰矿含有少量的闪

锌矿、方铅矿等硫化物，这些矿物的出现可能指示

三保锰银矿床的成因属于热液型，而非沉积型。

4 结论

（1）三保锰银矿床的碳氧同位素特征表明，其

碳可能主要来源于地幔源或深部岩浆系统，同时加

入了部分大气降水循环淋滤围岩中的碳。

（2）通过系统的野外地质工作，发现该矿床的

锰银矿体展布形态并非典型的层状，而是以似层

状、透镜状和囊状为主，这是非典型海相沉积的证

据之一。

（3）系统微区矿物学研究发现，该矿床的锰银

矿石中含有锆石、金红石和锡石等典型的岩浆型副

矿物，这也是非典型海相沉积的证据之一。

（4）综上所述，初步推断滇东南老君山矿集区

北部的三保锰银矿成因属于热液型，而非一般的海

相沉积型。当然，这只是初步的认识，今后还需加

强其他同位素和包裹体的相关研究，以提供更多的

地质证据。
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Carbon-Oxygen Isotopic Characteristics and Its Significance of Sanbao Mn-
Ag Deposit in Laojunshan Ore District，Southeastern Yunnan Province
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Abstract：A systematic study of carbon-oxygen isotope and electron microprobe for Sanbao Mn-Ag deposit was

carried out.It was found that the carbon isotope composition of primary rhodochrosite and coexisted calcite were

negative and the oxygen isotopic value were positive，while the carbon isotope value of wall rock was near zero.

The results show that the carbon in Sanbao Mn-Ag deposit mainly derives from the mantle source or deep magma

system，but its carbon isotope value of this deposit doesn’t completely within δ13C value of deep mantle.It implies

that the carbon in the ore-forming fluid may derive mainly from deep system，at the same time，atmospheric

precipitation is added to cyclic leaching partial carbon produced from wall rock.The morphology of the ore bodies

is stratoid layers，lentoid and lenticular and cystic，rather than typical of layered structure. Additionally，some

magmatic accessory minerals such as zircon and rutile are discovered in the Mn-Ag ores.Comprehensive analysis

show that the genetic type of Sanbao Mn-Ag deposit belongs to hydrothermal origin and not marine sedimentary

deposit. Therefore，this study not only reports characteristics of stable carbon-oxygen isotope but is helpful to

deepen the understanding on deposit genesis，broaden exploring information and improve prospecting effect.

Key words：hydrothermal type deposit；carbon-oxygen isotope；electron probe；Mineralogy；oxidized manganese

ore；primary manganese ore；Sanbao Mn-Ag deposit；Laojunshan ore district


