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摘要：白秧坪矿床位于滇西北兰坪盆地北部，是一沉积岩容矿的铅锌铜银多金属矿床，矿体赋存于中生代地层中，受断裂构造

控制明显．通过成矿期方解石、石英、闪锌矿中流体包裹体研究，以及方解石的Ｃ、Ｏ和含硫矿物的Ｓ、Ｐｂ同位素研究，来探讨成

矿流体性质及其来源和成矿物质来源．研究表明，白秧坪矿床包裹体一般小于１０μｍ，气液两相为主，成矿流体体系为Ｃａ
２＋

Ｎａ＋—Ｋ＋Ｍｇ２＋Ｃｌ－Ｆ－ＮＯ３－卤水体系，矿床矿物中冰点温度范围为－２６．４～－０．２℃，平均为－１４．６℃，均一温度集中于

１２０～１８０℃，盐度为０．３５％～２４．７３％（ＮａＣｌｅｑ），平均值１６．９％（ＮａＣｌｅｑ），成矿流体密度在０．８４～１．１１ｇ／ｃｍ
３之间，平均值

１．０４ｇ／ｃｍ３，成矿压力为２８．０～４６．９ＭＰａ，平均３７．６ＭＰａ，对应的成矿深度约１０５８～２４５２ｍ，平均１５５５ｍ，集中于１２００～

１８００ｍ；碳质的来源较为均一，矿石中热液方解石中碳源自地层中碳酸盐岩溶解，成矿流体属于盆地流体系统，有大气降水的

加入；成矿物质硫来自硫酸盐的热化学还原作用，或者含硫有机质的热分解，金属成矿物质来自沉积地层和盆地基底．

关键词：兰坪盆地；白秧坪；成矿流体；成矿物质；多金属矿床．

中图分类号：Ｐ６１１；Ｐ６１８．４　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１２）０５－１０１５－１４　　　　收稿日期：２０１２－０１－１６

犅犪犻狔犪狀犵狆犻狀犵犘犫犣狀犆狌犃犵犘狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犇犲狆狅狊犻狋犻狀犔犪狀狆犻狀犵犅犪狊犻狀：

犃犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犛狅狌狉犮犲狅犳犗狉犲犉狅狉犿犻狀犵犉犾狌犻犱狊犪狀犱

犛狅狌狉犮犲狅犳犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊

ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕ１
，２，ＨＯＵＺｅｎｇｑｉａｎ２，ＳＯＮＧＹｕｃａｉ２，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ３，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｒｕｉ２，

ＺＨＡＮＧＣｈｏｎｇ
４，ＺＨＵＡＮＧＴｉａｎｍｉｎｇ５，ＷＡＮＧＺｈｅ５，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｆｕ５

１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犃犌犛，犅犲犻犼犻狀犵 １０００８１，犆犺犻狀犪

２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犃犌犛，犅犲犻犼犻狀犵 １０００３７，犆犺犻狀犪

３．犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔，犖犪狀犮犺犪狀犵 ３３００３０，犆犺犻狀犪

４．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犈犪狊狋犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犮犺犪狀犵 ３３００１３，犆犺犻狀犪

５．犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵 １０００８３，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＬｏｃａｔｅｄｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＬａｎｐｉｎｇｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｂａｉｙａｎｇｐｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｓａｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄＰｂＺｎＣｕＡｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｔｕｄｙｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓｉｎｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅｃａｌｃｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄＣ，ＯｉｓｏｔｏｐｅｏｆｃａｌｃｉｔｅａｎｄＳ，Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅｏｆｓｕｌｆｕｒｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓ，

ｏｎｂａｓｉｓｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ１０μｍ，ｍａｉｎｇａｓｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ．ＴｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍｗａｓＣａ
２＋



地球科学———中国地质大学学报 第３７卷

Ｎａ＋Ｋ＋Ｍｇ
２＋Ｃｌ－Ｆ－ＮＯ３

－ ｂｒｉｎｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ

－２６．４ｔｏ－０．２℃，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ－１４．６℃；ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎ１２０－１８０℃，ａｎｄｔｈｅｓａ

ｌｉｎｉｔｙｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０．３５％ｔｏ２４．７３％ （ＮａＣｌｅｑ），ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１６．９％ （ＮａＣｌｅｑ）．ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙｉｓｂｅｔｗｅｅｎ

０．８４ｇ／ｃｍ３ａｎｄ１．１１ｇ／ｃｍ３，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１．０４ｇ／ｃｍ３，ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ２８．０ＭＰａａｎｄ４６．９ＭＰａ，ｗｉｔｈ

ａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ３７．６ＭＰａ；ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ１０５８ｍａｎｄ２４５２ｍ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１５５５ｍ，

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎ１２００ｍｔｏ１８００ｍ；Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｎ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｌｃｉｔｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｔｒａｔａ．Ｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｂａｓｉｎｂｒｉｎｅ

ｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｗａｔｅｒ；Ｓｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｓｕｌｆｕｒｉｎｓｕｌｆｉｄｅｓａｎｄｓｕｌｐｈｏｓａｌｔｓｉｓｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｂｅａｒｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；ｔｈｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔａａｎｄｂａｓｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｎｐｉｎｇｂａｓｉｎ；Ｂａｉｙａｎｇｐｉｎｇ；ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄ；ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌ；ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ．

　　兰坪中新生代盆地在大地构造位置上位于“西

南三江”中段，呈南北向带状展布，向南与思茅盆地

相接，向北趋于尖灭，东至通甸－乔后断裂一线，西

抵兔峨－旧州．盆地边界断裂之外分别出露元古代

变质基底，盆地内主要出露中新生代陆相红色碎屑

岩，新生代的岩浆岩仅在盆地南缘永平－巍山一带

和盆地外金沙江－红河一带有出露．盆地内构造格

局以新生代逆冲推覆构造为主，并形成两侧向盆地

中心对冲的格局（何龙清等，２００４）．白秧坪矿集区位

于兰坪盆地北部，距金顶铅锌矿床北约３０ｋｍ，是一

个大型 ＰｂＺｎＣｕＡｇ多金属矿集区（田洪亮，

１９９７）．该矿集区由东、西两个矿带构成（邵兆刚等，

２００２，２００３；朱大岗等，２００２；陈开旭等，２００４ａ，

２００４ｂ；何明勤等，２００４；陈开旭，２００６），其西矿带

发育多个矿段，包括白秧坪矿段、富隆厂矿段、吴底

厂矿段、李子坪矿段等．通过已有的研究将这４个矿

段统称为白秧坪铅锌铜银多金属矿床（王晓虎等，

２０１１ａ，２０１１ｂ），同时将矿床分为两期成矿作用，一期

是古新世末－始新世初的铜矿化事件，另一期是始

新世末—渐新世早期的以铅锌为主的矿化事件（王

晓虎等，２０１１ｃ）．由于早期铜矿化被后期铅锌矿化叠

加改造（王晓虎等，２０１１ｃ），所以本文着重探讨后期

铅锌矿化期成矿作用．

随着白秧坪铅锌铜银多金属矿床成因认识的不

断深化，已有的研究还存在较大的争议，如对成矿流

体还有不同的认识．对于流体来源，有学者认为流体

有深部流体加入、壳幔混源特征（杨伟光等，２００３；徐

仕海等，２００５）；有学者认为是大气降水补给的地下

水经深部循环形成的热卤水（陈开旭等，２００４ｂ）；也

有认为成矿流体具有ＭＶＴ成矿流体特点（薛伟等，

２０１０）．对于成矿物质来源，有学者认为是壳－幔混

源（薛春纪等，２００３；王峰和何明友，２００３；陈开旭等，

２００４ｂ；王彦斌等，２００４；何龙清等，２００５）；有认为以

壳源为主（李志明等，２００４，２００５；徐启东和周炼，

２００４）；也有认为以幔源为主（张尔新，２００５）以及来

源于含有基性火山岩的兰坪盆地基底变质岩系（刘

家军等，２０１０；冯彩霞等，２０１１）．这些争议的存在，制

约了研究者对白秧坪矿床成矿作用的深入理解，甚

至影响了对沉积岩容矿矿床成矿作用的认识深度．

本文试图通过成矿期方解石、石英、闪锌矿中流体包

裹体研究，以及方解石Ｃ、Ｏ和含硫矿物Ｓ、Ｐｂ同位

素研究，探讨白秧坪矿床成矿流体性质及其来源和

成矿物质来源．

１　矿床地质特征

白秧坪铅锌铜银多金属矿床的４个矿段中，白

秧坪矿段主要发育ＣｕＣｏ（ＡｇＡｓＺｎＰｂ）矿化，富

隆厂矿段以ＰｂＺｎ（ＣｕＡｇ）矿化为主，吴底厂矿段

以ＰｂＺｎ（ＡｇＣｕ）矿化为主，李子坪矿段ＰｂＺｎＡｇ

矿化为主．矿区主要发育中新生代地层，包括侏罗系

花开佐组，白垩系景星组、南星组，古新统云龙组．花

开佐组岩性为紫红色间夹黄绿色砂岩、泥岩、偶见灰

岩，下段为红色碎屑岩沉积，见石膏层，上段杂色碎

屑岩、碳酸盐岩；景星组为紫红色、灰白－灰绿色石

英砂岩、粉砂质泥岩交互出现，局部灰绿色砾岩；南

新组为湖相紫红色砂岩、砂砾岩、泥岩、粉砂岩（据云

南省地质局，１９７４．１∶２０万兰坪幅区域地质调查报

告）（图１；牟传龙等，１９９９）．主要含矿地层为侏罗系

中统花开佐组（Ｊ２犺）及白垩系下统的景星组（Ｋ１犼）及

南新组（Ｋ１狀）．矿体在平面上展布方向主要有３组，

北西向、北东向、北西西向．北西向矿体，倾向北东

东，倾角３０°左右；北东向矿体，倾向北西，倾角在

７０°左右；北西西向，倾向南西，倾角２０～４０°．矿石类

型有角砾状、块状、浸染状，其中角砾状矿石分布于

北西西向、北东向矿体中，块状矿石分布于北西西向

６１０１
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图１　白秧坪铅锌铜银多金属矿床矿区地质及矿体分布

（据云南省地质调查院矿产调查所及宁夏有色金属地质勘

查院修编①②）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓ

ｏｆＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎＣｕＡｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

１．花开佐组下段一亚段；２．花开佐组下段二亚段；３．花开佐组上

段；４．景星组下段一亚段；５．景星组下段二亚段下部；６．景星组下

段二亚段上部；７．景星组下段二亚段；８．景星组下段三亚段；９．南

星组下段；１０．南星组上段；１１．云龙组下段；１２．云龙组上段；１３．

第四系；１４．地层界线；１５．断层；１６矿体；１７．采样点

矿体中，浸染状矿体分布于北东向矿体中．在灰岩中

主要以角砾状、块状矿石为主；在砂岩中以角砾状、

浸染状矿石为主．总体上矿物组成复杂，主要有硫化

物、硫盐矿物、碳酸盐矿物、硫酸盐矿物及氧化矿

①云南省地质调查院矿产调查所，２００４．１∶１万吴底厂铅锌银铜矿地
形地质图．

②宁夏有色金属地质勘查院，２００９．１∶１万云南省兰坪县富隆厂银铜
铅锌多金属矿区地质图．

物．矿区围岩蚀变主要有褪色化、硅化、白云岩化、方

解石化，其中在泥质粉砂岩中主要发生褪色化；在砂

岩中发生硅化、方解石化；在灰岩中发生方解石化、

白云岩化．在白秧坪铅锌铜银多金属矿区，充填和交

代是基本的成矿方式．容矿空间有４类，先挤后张形

成的空间———茅草－丫口断裂；北东向、北西向的张

性裂隙；小褶皱形成的裂隙———李子坪矿段可见；溶

洞垮塌———富隆厂矿段可见．矿区铅锌热液矿化大

致分３期：早期出现无矿方解石脉，以细脉形式出

现；中期出现闪锌矿、方铅矿、细硫砷铅矿、雄黄、雌

黄、黝铜矿系列矿物，伴有方解石．出现这几种硫化

物和少量方解石胶结围岩角砾、纯的方铅矿或闪锌

!"#$%

&'%

()*

(a)

(b)

图２　部分矿石野外产状及矿石照片

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｏｒｅ

ａ．呈脉状充填的细硫砷铅矿脉；ｂ．脉状充填的闪锌矿、方解石脉

矿脉、黝铜矿细脉，以及纯的方铅矿＋闪锌矿矿脉，

闪锌矿＋方解石脉、闪锌矿＋方铅矿／细硫砷铅矿＋

方解石脉等，是主成矿阶段（图２），本文测试样品即

采自此阶段；晚期无矿方解石作为脉体再次出现，胶

结早期形成的矿石角砾（王晓虎等，２０１１ｃ）．

２　样品处理及测试方法

对铅锌矿床来说，成矿流体最直观的研究对象

应该是闪锌矿中的流体包裹体．本次研究选择闪锌

矿及成矿期的石英、方解石中包裹体为研究对象，采

样位置如图１标示．首先将用于研究的样品磨制成

厚０．１２５～０．１３ｍｍ的包裹体片，在显微镜上进行

流体包裹体岩相学观察，鉴定出与成矿同期的流体

包裹体，圈出适合测温的有代表性的原生流体包

裹体．

流体包裹体群体成分分析在中国地质科学院矿

产资源研究所进行，分析样品为双目镜下挑选的方

解石和闪锌矿单矿物，粒度０．２～０．３ｍｍ（８０目～

６０目）．气相色谱分析仪器为日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ

ＧＣ２０１０气相色谱仪，载气为 Ｈｅ；爆裂炉为澳大利

７１０１
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亚ＳＧＥ公司产的热爆裂炉，包裹体爆裂取样温度为

１００～５００℃．样品在分析前用王水在７０～８０℃时

煮３～４ｈ，然后用二次蒸馏水超声波振荡淋洗２０

次，放入烘箱在７０～８０℃下烘４～５ｈ．载气和标准

气体均来自国家标准物质研究中心．气相色谱最低

检出限为１０－６．离子色谱分析仪器为日本Ｓｈｉｍａｄｚｕ

ＨＩＣＳＰＳｕｐｅｒ离子色谱仪，样品经王水清洗、二次

蒸馏水淋洗和真空干燥后，放入爆裂炉５００℃爆裂，

用Ｍｉｌｌｉｐｕｒｅ纯水在超声波振荡下淋洗，直至淋洗液

电导率前后无变化．收集淋洗液定容，送入离子色谱

仪进行分析．阳离子最低检出限为１０－６，阴离子最

低检出限为１０－９．

流体包裹体显微测温工作在中国地质科学院地

质研究所完成，所用冷热台型号为ＴＨＳＭＧ６００，测

定温度范围－２００～６００℃，冷冻数据和均一温度数

据精度分别为±０．１°和±１°．先将符合条件的包裹

体片用酒精浸泡并清洗干净，分别编号装入小盒中

待测．冷冻测温时，利用液氮对流体包裹体降温，在

温度下降过程中观察流体包裹体的变化，待流体包

裹体完全冻结后，缓慢升温，观察初熔点、冰点等．当

温度接近相变点时，控制升温速度，速率变为

０．５℃／ｍｉｎ，记录流体包裹体冰点温度．测定均一温

度时，升温速度在１０℃／ｍｉｎ，在升温过程中观察气

液两相的变化，当气相接近消失时，将升温速度控制

到１℃／ｍｉｎ，以便准确记录均一温度．

方解石Ｃ、Ｏ同位素测试由南京大学内生金属

矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，测试仪器

为ＭＡＴ２５２型同位素质谱计．具体方法为：选取

２００目的纯净方解石样品，采用１００％正磷酸方法

（ＭｃＣｒｅａ，１９５０）；在２５℃时，方解石与１００％的

Ｈ３ＰＯ４反应产生Ｈ２Ｏ和ＣＯ２气，通过灼烧碳炉（在

Ｐｔ催化下）提取ＣＯ２气体；再将ＣＯ２经反复冷却提

纯，在质谱仪上进行同位素组成测定，分析精度优于

±０．２‰．

硫化物、硫盐矿物硫同位素分析测试工作在国

土资源部同位素地质重点实验室 ＭＡＴ２５１ＥＭ型

质谱计（Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司）上完成．具体分析方法为：选

取２００目的纯净样品，以Ｃｕ２Ｏ作氧化剂制备ＳＯ２，

分析精度均为±０．２‰（２σ）．采用ＶＣＤＴ标准，Ｐｂ

同位素测试工作在中国地调局宜昌地质调查中心同

位素实验室完成，测试仪器型号为 ＭＡＴ２６１质谱

仪．实验流程为：先用蒸馏水把样品洗净，把二次蒸

馏的硝酸和盐酸混合物使样品溶解；然后用氢溴酸

和阴离子交换树脂分离和提纯铅，用磷酸和硅胶涂

到铼带上；最后用质谱分析．同位素比值绝对误差低

于０．０１．

３　流体包裹体

流体包裹体岩相学观察发现，包裹体总体颗粒

较小，形态上有圆形、椭圆形、不规则形状等，一般小

于１０μｍ，气液两相为主（图３）．

本次研究共测方解石中流体包裹体４２个，闪锌

矿中流体包裹体４６个，石英中流体包裹体９个，获

得冰点温度数据８３个，均一温度数据９３个．如表１

所示，白秧坪多金属矿床冰点温度范围为－２６．４～

－０．２℃，平均为－１４．６℃．按矿段分，李子坪矿段

流体包裹体冰点温度分布较广，位于－２６．４～

－０．３℃，平均值－１３．８℃；吴底厂矿段流体包裹体

冰点温度较集中，为－２１．６～－１５．６℃，平均值

－１８．８℃；富隆厂矿段流体包裹体冰点温度范围为

－２１～－３．８℃，平均值－１２．６℃；白秧坪矿段流体

包裹体冰点温度为－７．６～－０．２℃，平均值

－２．４℃．闪 锌 矿 中 流 体 包 裹 体 冰 点 温 度 为

－２４．５～－９℃，平均值为－２０．２℃．

对于简单的ＮａＣｌＨ２Ｏ体系，冷冻法只适用于

盐度在０％～２３．３％稀释溶液的测定，当盐度高于

２３．３％时，溶液的盐度就不能根据冰点测定了．因

此，ＮａＣｌＨ２Ｏ 体系的冰点温度最低不会低于

－２１．２℃，即相当盐度为２３．３％时的冰点（卢焕章

等，２００４）．在流体包裹体岩相学观察时测得冰点温

度一部分低于－２１．２℃，同时也没见石盐子晶，所

以当冰点温度大于－２１．２℃时，用简单盐水体系计

算盐度，当温度小于－２１．２℃时用池国祥经验公式

计算盐度（ＣｈｉａｎｄＮｉ，２００７），计算结果见表１；矿

床盐度介于０．３５％～２４．７３％（ＮａＣｌｅｑ），平均值

１６．９％（ＮａＣｌｅｑ）．其中李子坪矿段盐度范围为

０．５３％～２４．７３％ （ＮａＣｌｅｑ），平 均 值 １６．０％

（ＮａＣｌｅｑ）；吴底厂矿段盐度介于１９．１％～２３．１％

（ＮａＣｌｅｑ）之间，平均值２１．４％（ＮａＣｌｅｑ）；富隆厂矿段

盐度介于８．７％～２３．１％（ＮａＣｌｅｑ），平均值１７．５％

（ＮａＣｌｅｑ）；白秧坪矿段盐度介于０．３５％～５．３％

（ＮａＣｌｅｑ），平均为２．３％（ＮａＣｌｅｑ）．根据闪锌矿中流

体包裹体计算出的盐度范围为１２．９％～２４．２％

（ＮａＣｌｅｑ），平均值２２．１％（ＮａＣｌｅｑ）（图４）．

通过对流体包裹体均一温度的测定，总体上均

一温度集中于１２０～１８０℃（表１），李子坪矿段流体

包裹体均一温度位于１１１～２３８℃，平均值１５４℃；
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图３　白秧坪铅锌铜银多金属矿床流体包裹体显微照片
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图４　白秧坪铅锌铜银多金属矿床盐度与均一温度关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎＣｕＡｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

吴底厂矿段流体包裹体均一温度介于１００～

２０６．１℃，平均值１３１．８℃；富隆厂矿段流体包裹体

均一温度介于１１８．２～２１４．６℃，平均值１６３．６℃；

白秧坪矿段流体包裹体均一温度为１０５～２８４℃，平

均为１８３．５℃．闪锌矿中流体包裹体均一温度为

１００～２０６．１℃，平均值为１３６．９℃（图４）．

流体系统中，在ＣａＣｌ２和ＭｇＣｌ２盐度高的情况

下，可形成一些不同的水合物．但是在盐度＜３０％的

情况下，其习性类似于简单的冰－盐水体系，即与

ＮａＣｌＨ２Ｏ体系一致（卢焕章等，２００４）．由此，流体

密度根据ＮａＣｌＨ２Ｏ体系的犜犠ρ相图得出（Ｂｏｄ

ｎａｒ，１９８３），结果见表１，密度在０．８４～１．１１ｇ／ｃｍ３

之间，平均值１．０４ｇ／ｃｍ３．闪锌矿中流体包裹体显

示的成矿流体密度为１．０２５～１．１１ｇ／ｃｍ３，平均值

１．０９ｇ／ｃｍ３．

白秧坪铅锌铜银多金属矿床成矿流体在开放空

间充填是主要成矿方式，所以利用流体包裹体对成

矿压力／深度估算时考虑流体压力，压力估算采用邵

洁涟（１９８８）的经验公式，即犘＝犘０×犜／犜０，其中

犘０＝２１９＋２６２０犛，犜０＝３７４＋９２０犛（犜为流体包裹

体均一温度，犛为流体包裹体盐度），成矿深度估算

９１０１
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表
１
　
白
秧
坪
铅
锌
银
铜
多
金
属
矿
床
流
体
包
裹
体
特
征
及
参
数

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｔｈ
ｅｒ
ｍ
ｏ
ｍ
ｅｔ
ｒｉ
ｃ
ｄ
ａｔ
ａ
ａ
ｎ
ｄ
ｃ
ｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉ
ｓｔ
ｉｃ
ｓ
ｏｆ
ｆｌ
ｕｉ
ｄ
ｉｎ
ｃｌ
ｕｓ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ
Ｂ
ａｉ
ｙａ
ｎ
ｇ
ｐｉ
ｎ
ｇ
Ｐ
ｂ
Ｚ
ｎ
Ｃ
ｕ
Ａ
ｇ
ｐ
ｏｌ
ｙ
ｍ
ｅｔ
ａｌ
ｌｉ
ｃ
ｄ
ｅ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ

序
号

矿
段

样
品
号

寄
主
矿
物

包
裹
体
特
征

类
型

大
小
（ μ
ｍ
）

气
液
比
估
算
（
％
）

冰
点
温
度
（
℃
）
均
一
温
度
（
℃
）
盐
度
（ Ｎ
ａ
Ｃｌ
ｅ ｑ
％
）
密
度
ρ
（ ｇ
／ ｃ
ｍ
３
）

深
度
估
算
（ ｍ
）

资
料
来
源

１
富
隆
厂

Ｆ
Ｌ
Ｃ
０
５
４
２

石
英

富
液
两
相

４
～
１
０

５
～
１
０

－
１
７
．６
～
－
５
．６

１
３
７
～
２
１
４
．６

８
．７
～
２
０
．６
７

０
．９
７
５
～
１
．０
２

１
７
８
０
．４
～
２
２
７
２
．０

实
测

２
富
隆
厂

Ｆ
Ｌ
Ｃ
２
５

闪
锌
矿

富
液
两
相

４
～
５

５
１
３
８
～
１
８
１
．６

实
测

３
富
隆
厂

Ｆ
Ｌ
Ｃ
２
８

闪
锌
矿

富
液
两
相

１
０

５
－
２
１

１
４
３
．９

２
３
．０
５

１
．０
９

１
５
２
５
．９

实
测

４
富
隆
厂

Ｆ
Ｌ
Ｃ
２
２
１

闪
锌
矿

富
液
两
相

５
～
７

５
～
１
０

－
２
０
．６
～
－
９
１
１
８
．２
～
１
３
８
．２
１
２
．８
５
～
２
２
．７
８
１
．０
２
５
～
１
．１
１

１
２
５
３
．２
～
１
４
６
３
．６

实
测

５
富
隆
厂

Ｆ
Ｌ
Ｃ
０
５
４
７

闪
锌
矿

富
液
两
相

５
～
１
０

５
１
２
３
～
１
８
８
．１

实
测

６
吴
底
厂

２
Ｗ
Ｄ
Ｃ
２
４

闪
锌
矿

富
液
两
相

６
～
１
０

５
～
１
０

－
２
０
～
－
１
５
．６

１
２
０
～
２
０
６
．１

１
９
．１
３
～
２
２
．３
８
１
．０
７
～
１
．１
０
５

１
２
７
０
．６
～
１
４
４
９
．０

实
测

７
吴
底
厂

２
Ｗ
Ｄ
Ｃ
２
９

闪
锌
矿

富
液
两
相

１
０
～
１
３

５
－
２
１

１
３
０
～
１
３
４

２
３
．０
５

１
．１

１
４
２
０
．９

实
测

８
吴
底
厂

Ｌ
Ｐ
０
８
４
３

闪
锌
矿

富
液
两
相

８
５

－
１
６
．６

１
２
０

１
９
．９
２

１
．０
８

１
２
６
９
．７

实
测

９
吴
底
厂

Ｌ
Ｐ
０
８
４
４

闪
锌
矿

富
液
两
相

１
１
～
１
２

５
～
１
０

－
２
０
．８
～
－
１
６
．２

１
３
０
～
１
３
７

１
９
．６
～
２
２
．９
１

１
．０
７
～
１
．１

１
３
７
５
．８
～
１
４
４
９
．２

实
测

１
０

吴
底
厂

Ｗ
Ｄ
Ｃ
０
２
２
１

闪
锌
矿

富
液
两
相

７
～
８

５
～
１
０

－
２
１
．６
～
－
１
６
．９

１
０
０
～
１
３
８

２
０
．１
５
～
２
２
．３
８
１
．０
８
～
１
．１
０
５

１
０
５
８
．３
～
１
４
６
１
．７

实
测

１
１

吴
底
厂

Ｗ
Ｄ
Ｃ
０
２
２
８

闪
锌
矿

富
液
两
相

４
～
１
０

５
～
１
０

－
２
０
．５
～
－
１
９

１
２
０
～
１
３
９

２
１
．６
８
～
２
２
．７
１
１
．０
８
～
１
．０
９
５

１
２
７
１
．４
～
１
４
４
０
．９

实
测

１
２

李
子
坪

Ｌ
Ｚ
Ｐ
２
２

方
解
石

富
液
两
相

５
１
０

－
２
．５

１
５
３
．２

４
．１
８

０
．９
４

１
５
３
１
．２

实
测

１
３

李
子
坪

Ｌ
Ｚ
Ｐ
２
２

闪
锌
矿

富
液
两
相

５
～
２
０

５
～
１
０

－
２
４
～
－
２
０
．１

１
３
０
～
１
６
７

２
２
．４
４
～
２
４
．０
２

１
．０
７
～
１
．１
１

１
３
７
９
．０
～
１
７
７
１
．６

实
测

１
４

李
子
坪

Ｌ
Ｚ
Ｐ
２
３
１

方
解
石

富
液
两
相

４
～
１
０

１
０
～
２
０

－
５
．５
～
－
１
．４

１
２
２
～
２
３
８

２
．５
７
～
８
．５
５

０
．８
４
～
０
．９
６

１
１
６
９
．４
～
２
３
６
５
．７

实
测

１
５

李
子
坪

Ｌ
Ｚ
Ｐ
２
４

方
解
石

富
液
两
相

７
～
８

５
～
１
０

－
１
９
．３
～
－
２

１
２
９
～
１
５
３

３
．３
９
～
２
１
．８
９

０
．９
４
５
～
１
．０
７

１
３
６
３
．８
～
１
６
２
１
．２

实
测

１
６

李
子
坪

Ｌ
Ｚ
Ｐ
２
６
１

方
解
石

富
液
两
相

４
～
１
２

５
～
２
０

－
１
９
．１
～
－
５
．１

１
１
１
～
２
３
３

８
～
２
１
．７
５

０
．９
２
５
～
１
．１
０
５
１
１
７
６
．０
～
２
４
５
２
．６

实
测

１
７

李
子
坪

Ｌ
Ｚ
Ｐ
２
６
１

闪
锌
矿

富
液
两
相

８
～
１
０

５
～
２
０

－
２
４
．５
～
－
２
０

１
４
５
～
１
５
０

２
２
．３
８
～
２
４
．１
７
１
．０
８
～
１
．０
９
５

１
５
３
８
．２
～
１
５
９
１
．３

实
测

１
８

李
子
坪

Ｌ
Ｚ
Ｐ
２
９
２

方
解
石

富
液
两
相

２
０

１
０

－
０
．３

０
．５
３

实
测

１
９

李
子
坪

Ｌ
Ｚ
Ｐ
０
２
１
１

方
解
石

富
液
两
相

６
～
１
７

５
～
２
０

－
２
６
．４
～
－
５

１
４
３
～
１
８
９

７
．８
６
～
２
４
．７
３

０
．９
３
～
１
．１

１
５
１
７
．５
～
１
９
７
７
．９

实
测

２
０

李
子
坪

Ｌ
Ｚ
Ｐ
０
２
１
２

闪
锌
矿

富
液
两
相

９
１
０

－
２
０
．８

１
３
０

２
２
．９
１

１
．１

１
３
７
８
．４

实
测

２
１

白
秧
坪

Ｂ
２
９

重
晶
石

－
０
．２

１
７
９

０
．３
５

０
．９

１
１
０
３
．０

曾
荣
， ２
０
０
７

２
２

白
秧
坪

Ｂ
２
９

方
解
石

－
７
．６
～
－
２
．１

１
６
５
～
２
３
８

曾
荣
， ２
０
０
７

２
３

白
秧
坪

Ｂ
２
８

天
青
石

－
３
．１
～
－
０
．９

１
８
３
～
２
８
４

曾
荣
， ２
０
０
７

２
４

白
秧
坪

Ｂ
Ｙ
Ｐ
２
９

方
解
石

－
３
．０
～
－
０
．９

１
２
２
～
１
８
１

曾
荣
， ２
０
０
７

２
５

白
秧
坪

Ｂ
３
３

天
青
石

－
４
．１
～
－
０
．８

１
２
３
～
２
５
８

曾
荣
， ２
０
０
７

２
６

白
秧
坪

Ｂ
２
０

方
解
石

－
０
．７

１
４
０

１
．２
２

０
．９
４

１
２
０
６
．４

曾
荣
， ２
０
０
７

２
７

白
秧
坪

Ｂ
Ｙ
Ｐ

闪
锌
矿

１
０
５
～
１
５
５

杨
伟
光
等
， ２
０
０
３

２
８

白
秧
坪

ｓｓ
９
７
０
６
６

石
英
脉

富
液
两
相

－
３
．３

１
８
９

５
．３

０
．９
１

１
９
１
７
．１

徐
启
东
和
李
建
威
， ２
０
０
３
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采用Ｓｈｅｐｅｒｄ犲狋犪犾．（１９８５）的经验公式，即狆＝

２．７×０．０９８１×犎（狆单位为ｂａｒ，１ｂａｒ＝０．１ＭＰａ，

犎单位为ｍ）．根据石英、方解石、闪锌矿中包裹体

盐度、温度来估算，结果显示白秧坪铅锌铜银多金属

矿床成矿压力介于 ２８．０～４６．９ ＭＰａ，平均

３７．６ＭＰａ，对应的成矿深度约１０５８～２４５２ｍ，平均

１５５５ｍ，集中于１２００～１８００ｍ．以闪锌矿中流体包

裹体推算的成矿深度中，富隆厂矿段约为１２５３～

１５２６ｍ，平均值约为１３９１ｍ；吴底厂矿段约为

１０５８～１４６２ｍ，平均值约为１３６１ｍ，集中于

１３００～１５００ｍ；李子坪矿段约为１３７８～１７７２ｍ，

平均值约为１５０７ｍ，集中于１４００～１６００ｍ．

白秧坪铅锌铜银多金属矿床不同矿段脉石方解

石中流体包裹体气体组成见表２．分析表明，流体包

裹体中气相成分主要为Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｎ２ 和Ｏ２，少量

ＣＨ４、Ｃ２Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６ 等还原性气体，不同矿段

具有相似的气体组成．流体包裹体群体液相成分分

析显示（表２），脉石方解石中流体包裹体阳离子组

成以Ｍｇ
２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋为主，其中富隆厂矿段和吴底

厂矿段含少量Ｌｉ＋，阴离子组成以Ｃｌ－、Ｆ－为主，还

含有一定量的Ｂｒ－、ＮＯ３－．闪锌矿中流体包裹体成

分是成矿流体的直接记录，其中流体包裹体阳离子

组成以Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋为主，阴离子组成以

Ｃｌ－为主，含一定量的Ｆ－、ＮＯ３－，个别含少量Ｂｒ－．

由此，成矿流体体系为Ｃａ２＋Ｎａ＋Ｋ＋Ｍｇ２＋Ｃｌ－

Ｆ－ＮＯ３
－卤水体系，以Ｃａ２＋Ｎａ＋Ｃｌ－体系为主．

４　同位素地球化学特征

４．１　犆、犗同位素特征

本次研究共对白秧坪铅锌铜银多金属矿床１０

件方解石样品进行了Ｃ、Ｏ同位素测试，结合前人分

析结果（叶庆同等，１９９２；陈开旭等，２０００；薛春纪等，

２００２；杨伟光等，２００３；何明勤等，２００４；刘家军等，

２００４；赵海滨，２００６；曾荣，２００７）得出，白秧坪矿床方

解石δ
１３ＣＰＤＢ值变化范围为－４．１６‰～３‰，平均值

－２．０９‰，δ１８ＯＳＭＯＷ值范围为－２．５‰～２０．４‰，平

表２　流体包裹体气相液相成分分析结果（μ犵／犵）

Ｔａｂｌｅ２ ＧａｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎＣｕＡｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

样号 矿物名称 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ２＋Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｏ２ Ｎ２ ＣＯ Ｌｉ＋

ＬＺＰ２１ 方解石 ０．２２３ ０．０６５ 微量 １６７．５０９ １９５．１０２ ５．３１６ ３３．１８８ — ０

ＬＺＰ２６１ 方解石 ０．３５６ ０．０８２ 微量 ４６８．４８３ １９８．４２８ ３９．１９６ １７１．５６３ — ０

ＦＬＣ２３３ 方解石 ０．５７７ ０．１０６ ０．０２７ ２０３．８１５ ２１０．３８２ ３．０８８ ２８．２８７ — ０．４３７

ＷＤＣ０２２４ 方解石 ０．５０５ ０．１２６ ０．０１８ １８４．０４９ １７７．５６５ ４．２４７ ３０．５１４ — ０．１９５

ＦＬＣ２８ 闪锌矿 ０

ＦＬＣ２２１ 闪锌矿 ０

ＬＺＰ０２１２ 闪锌矿 ０

ＬＺＰ２６１ 闪锌矿 ０

２ＷＤＣ２７ 闪锌矿 ０

２ＷＤＣ２１５ 闪锌矿 ０

ＷＤＣ０２２４ 闪锌矿 ０

ＬＰ０８４５ 闪锌矿 ０

样号 矿物名称 Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ２－ Ｂｒ－ ＮＯ３－ ＳＯ４２－

ＬＺＰ２１ 方解石 １５．９３９ ５．８１７ ２２４．６７５ — ９．８１４ １９．８３９ ０ ０．２７６ ０．６３４ —

ＬＺＰ２６１ 方解石 １４．６６７ １．６５８ ９．２２５ — １．４１７ ３９．６５２ ０ ０．８５９ ０．２６４ —

ＦＬＣ２３３ 方解石 ８．４８８ １０．３６０ １０４．７７４ — ５．９０３ １０．６８８ ０ ０．０７１ ０．１７４ —

ＷＤＣ０２２４ 方解石 ２．０７２ ０．６２２ ２．４７４ — １．０７８ ２．４３１ ０ ０ ０．１４０ —

ＦＬＣ２８ 闪锌矿 １４．４４７ ６．３８５ ４．９４１ ２８．２５３ ０．２４４ ５．２２６ ０ ０．１５３ ０．２５４ —

ＦＬＣ２２１ 闪锌矿 ２１．７３２ ３．２８４ ８．８４０ ６７．８２５ ０．２７８ １１．４７９ ０ ０ ０．２６７ —

ＬＺＰ０２１２ 闪锌矿 ７．４８５ １．１８０ １．４９８ ２４．６９９ ０．２５１ ４．９８３ ０ ０ ０．１１５ —

ＬＺＰ２６１ 闪锌矿 １３．１５１ ２．１９７ ０．７１３ １２５．８２７ ０．２６４ ９．０８０ ０ ０ ０．１９５ —

２ＷＤＣ２７ 闪锌矿 １２．２２７ １．２１７ ０ ４．３９３ ０．０９５ ４．７６７ ０ ０ ０．１０２ —

２ＷＤＣ２１５ 闪锌矿 ３．６６３ ０．９５８ １．１１６ １３１．６４５ ０．１０３ １．２９４ ０ ０ ０．０８９ —

ＷＤＣ０２２４ 闪锌矿 ７．４５９ １．５０４ ０．５６１ ２５．２７０ ０．１６０ ６．５５０ ０ ０ ０．４８８ —

ＬＰ０８４５ 闪锌矿 ８．５６９ ３．６４２ １．７３７ １２．５８０ ０．２００ ７．５６９ ０ ０ ０．７６８ —

　　注：“—”表未检出．
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均值７．３３‰．在晚三叠统灰岩中δ
１３ＣＰＤＢ值变化范围

为－５．４６‰～２．６３‰，平均值－０．５８‰（叶庆同等，

１９９２）．按矿段分，在李子坪矿段，δ１３ＣＰＤＢ值变化范围

为－３．４‰～３‰，平均值－１．０９‰，δ１８ＯＳＭＯＷ值范围

为１．３８‰～２０．４‰，平均值１３．１８‰；吴底厂矿段

δ
１３ＣＰＤＢ值变化范围为－３．１‰～０．８‰，平均值

－１．９９‰，δ１８ＯＳＭＯＷ值范围为１．３‰～１９．７‰，平均

值１１．３２‰；富隆厂矿段δ１３ＣＰＤＢ值变化范围为

－３．９‰～－２．３‰，平均值－２．９５‰，δ１８ＯＳＭＯＷ值范

围为０．６６‰～１７．３６‰，平均值１４．４０‰；白秧坪矿

段δ
１３ＣＰＤＢ值变化范围为－４．１６‰～－０．５‰，平均

值－２．０２‰，δ１８ＯＳＭＯＷ值范围为－２．５‰～１８．１８‰，

平均值２．２８‰．

热液矿物的氧同位素组成受热液流体的同位素

组成、结晶温度以及同位素交换程度控制，所以热液

流体中氧同位素组成可以由不含氧矿物中流体包裹

体直接测得或者间接地由含氧矿物δ
１８Ｏ值计算得

出（Ｃｈａｎｇｋａｋｏｎｔｉ犲狋犪犾．，１９８６）．本文根据Ｃｈａｎｇｋａｋ

ｏｎｔｉ犲狋犪犾．（１９８６）公 式 １０００ｌｎα＝２．７８×

（１０６／犜２）－２．８９来计算成矿流体中δ１８Ｏ值，温度采

用各矿段所测流体包裹体均一温度的平均值，在成

矿流体中，δ１８ＯＳＭＯＷ 值变化范围 －１２．９４‰ ～

８．０５‰，平均值－３．９３‰．

４．２　犛同位素特征

本次研究选取白秧坪铅锌铜银多金属矿床３７

件硫化物、硫盐矿物进行Ｓ同位素测试，结合前人数

据（潘桂棠等，２００３；王峰，２００４；何明勤等，２００４；李

志明等，２００５；陈开旭，２００６；赵海滨，２００６；曾荣，

２００７）得出，白秧坪ＰｂＺｎＣｕＡｇ多金属矿床δ３４Ｓ

值分布范围为－１０．２‰～１１．２‰，平均值约５．６‰，

集中于４‰～８‰之间（图５）．不同矿段、不同矿物之

间δ
３４Ｓ值接近．

４．３　犘犫同位素特征

在矿区，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的变化范围为１８．６０９～

１８．８１８，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化范围为１５．５４８～１５．８４２，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化范围为３８．５１４～３９．５５６．其中，在富

隆厂矿段，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的变化范围为１８．６０９～

１８．７２５，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化范围为１５．５４８～１５．７２，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化范围为３８．５１４～３９．１３５；在李子坪

矿段，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．６２０～１８．８１８，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

１５．５９７～１５．８４２，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．７１６～３９．５５６；在

吴底厂矿段，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．６２６～１８．７８３，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．６０９～１５．７５６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

３８．７９１～３９．２６９；在白秧坪矿段，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
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图５　白秧坪铅锌铜银多金属矿床硫同位素组成

Ｆｉｇ．５ ＳｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎＣｕＡｇ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

１８．６１２～１８．７４７，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．６０５～１５．７５４，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．７８１～３９．２４５．

５　讨论

５．１　成矿流体及碳的来源

总结白秧坪矿床流体包裹体测试分析结果，矿

床成矿流体具有中低温、高盐度、高密度特征．从本

次流体包裹体群体气相成分分析结果来看，李子坪、

吴底厂、富隆厂３个矿段都存在还原性气体ＣＨ４、

Ｃ２Ｈ２＋Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６、Ｎ２，并且ＣＯ２含量较高，说明

成矿过程中还原性烃类气体参与了成矿作用；结合

流体包裹体液相成分分析结果（表２），成矿流体体

系为 Ｃａ２＋Ｎａ＋Ｋ＋Ｍｇ
２＋Ｃｌ－Ｆ－ＮＯ３

－ 体系．由

此，矿床成矿流体特征与盆地卤水较为相似．

将方解石δ
１８ＯＳＭＯＷ值与不同的地质体中氧同位

素组成对比（图６），可以看出本次研究方解石中

δ
１８ＯＳＭＯＷ值分布较广，与其他几个储库都有交集，只

是沉积岩中更富集δ
１８ＯＳＭＯＷ，大气降水中具更大负

值．成矿流体δ
１８Ｏ值总体位于大气降水范围内，说

明大气降水是成矿流体的重要组成部分．

研究认为，当矿床内热液脉中无石墨与方解石

共生时，方解石（或流体包裹体热液中ＣＯ２）的碳同

位素组成（δ１３ＣＰＤＢ）可以近似作为成矿热液的总碳同

２２０１
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图６　白秧坪铅锌铜银多金属矿床方解石氧同位素组成分

布（底图据Ｈｏｅｆｓ，２００９）

Ｆｉｇ．６ δ
１８ＯｖａｌｕｅｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｆｒｏｍＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎＣｕＡｇ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

位素组成（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２）．由于矿区和方解石共生

的矿物中不含石墨，且成矿流体中ＣＨ４＋Ｃ２Ｈ２＋

Ｃ２Ｈ４＋Ｃ２Ｈ６较少（表２），因此，本矿区热液方解石

的碳同位素组成可近似作为成矿热液总碳同位素组

成．将白秧坪铅锌铜银多金属矿床方解石中δ
１３ＣＰＤＢ

值与已有的体系中δ
１３ＣＰＤＢ值（ＣｌａｒｋａｎｄＦｒｉｔｚ，

１９９７）对比，与大气中ＣＯ２、土壤中ＣＯ２、变质ＣＯ２、

煤、石油、大气中ＣＨ４、生物成因ＣＨ４、热成因ＣＨ４、

陨石石墨、球粒陨石碳酸盐δ１３ＣＰＤＢ值没有交叉重

叠，而与地下水总溶解无机碳、淡水盐酸盐、海相灰

岩、地幔ＣＯ２中δ１３ＣＰＤＢ值有交集，特别是和海相灰

岩δ
１３ＣＰＤＢ值范围最接近．如图７所示，δ１３ＣＰＤＢ值较为

集中，范围在－４‰～０‰，方解石δ１３ＣＰＤＢ值范围和

晚三叠世灰岩δ
１３ＣＰＤＢ值范围接近，不同矿段之间范

围变化不大，亦显示碳主要来自碳酸盐岩的溶解

作用．

５．２　犛源及金属物质来源

热液矿床中硫化物的δ
３４Ｓ值所获得的成矿流

体中总硫的同位素组成对分析硫的来源具有重要意

义（韩吟文等，２００３），矿区矿脉中无共生硫酸盐，而

且成矿显示还原、酸性环境，中低温，所以矿区硫化

物中δ
３４Ｓ值近似于流体的总硫同位素组成．

从硫同位素看，白秧坪铅锌铜银多金属矿床

δ
３４Ｓ值组成稳定，集中在４‰～８‰之间（图５），说明

矿床中具有均一的硫源．参与成矿的Ｓ２－可以由硫

酸盐的生物还原（ＢＳＲ）和热化学还原（ＴＳＲ）得到，

生物还原要求较低温度（＜５０℃），热化学还原要求

较高温度（＞８０℃）（ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，１９７９）．一般
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图７　白秧坪铅锌铜银多金属矿床方解石的Ｃ、Ｏ同位素值

分布（底图据刘家军等，２００４；略简化）

Ｆｉｇ．７ ＣＯｉｓｏｔｏｐｅｏｆｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎＣｕ

Ａｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ
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图８　白秧坪铅锌铜银多金属矿床铅同位素Δβ－Δγ成因分

类图解（底图据朱炳泉，１９９８）

Ｆｉｇ．８ Δβ－ΔγｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｉｎＢａｉｙａｎ

ｇｐｉｎｇＰｂＺｎＣｕＡｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ

１．地幔源铅；２．上地壳铅；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；Δβ＝１０００×β／（βＭ－１），Δγ＝１０００×γ／（γＭ－１），β、γ和

βＭ、γＭ 分别为样品和地幔的
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ；ｉ．富隆厂矿

段；ｉｉ．李子坪矿段；ｉｉｉ．吴底厂矿段；ｉｖ．白秧坪矿段；ｖ．元古代变质岩、

花岗岩；ｖｉ．寒武系片岩、白云岩；ｖｉｉ．二叠系凝灰岩、灰岩、玄武岩、角

斑岩；ｖｉｉｉ．三叠系流纹岩、玄武岩；ｉｘ．三叠系灰岩；ｘ．侏罗系砂岩；ｘｉ．

白垩系砂岩；ｘｉｉ．第三系砂岩

情况下，生物成因硫化物的硫同位素具有两个明显

的特征：一是还原形成的硫化氢或硫化物中δ３２Ｓ的

富集明显超过原始硫酸盐，δ３４Ｓ通常为负值；二是硫

化氢或硫化物中δ
３２Ｓ的富集随还原程度而变化，表

现为δ
３４Ｓ值具有大幅度波动范围（韩吟文等，

２００３）．矿区硫化物、硫盐矿物中δ３４Ｓ值大多为正

３２０１



地球科学———中国地质大学学报 第３７卷

2
0

7
2

0
4

P
b

/
P

b

2
0

7
2

0
4

P
b

/
P

b

2
0

7
2

0
4

P
b

/
P

b

2
0

7
2

0
4

P
b

/
P

b

206 204

Pb/ Pb

206 204

Pb/ Pb

206 204

Pb/ Pb

206 204

Pb/ Pb

i

ii

iii

iv

v

vi

vii

viii

ix

x

xi

xii

(a)

(b)

(b)

16.1

16.0

15.9

15.8

15.7

15.6

15.5

15.4

15.3

15.2

18.0

18.5

19.0 19.5

20.0 20.5

(c)

(d)

(d)

38.0

38.5

39.0

39.5

40.5

41.0

41.5

18.0 18.5 19.0 19.5 20.5 21.0

37.5

38.4

38.6

38.8

39.0

39.2

39.4

39.6

39.8

18.5 18.6 18.7 18.8 19.018.9 19.1

15.5

15.6

15.7

15.8

15.9

16.0

18.4 18.6 18.8 19.0 20.0

图９　兰坪盆地白秧坪铅锌铜银多金属矿床Ｐｂ同位素组成与邻区地层全岩Ｐｂ同位素对比（地层岩石中Ｐｂ同位素数据引自陈

式房等，１９９１；王峰，２００４）

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇＰｂＺｎＣｕＡｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋ

Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔａｆｒｏｍａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

ｉ．富隆厂矿段；ｉｉ．李子坪矿段；ｉｉｉ．吴底厂矿段；ｉｖ．白秧坪矿段；ｖ．元古代变质岩、花岗岩；ｖｉ．寒武系片岩、白云岩；ｖｉｉ．二叠系凝灰岩、灰岩、玄

武岩、角斑岩；ｖｉｉｉ．三叠系流纹岩、玄武岩；ｉｘ．三叠系灰岩；ｘ．侏罗系砂岩；ｘｉ．白垩系砂岩；ｘｉｉ．第三系砂岩

值，且较集中，所以排除了生物成因硫．如果是有机

热还原作用其成矿温度要大于８０℃，而无机还原作

用要求达到２５０℃以上（ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，１９７９）．

由于云龙组膏盐建造的硬石膏δ
３４Ｓ＝１３．５‰～

１５．８‰（覃功炯和朱上庆，１９９１），在１００～１５０℃，通

过热化学硫酸盐还原（ＴＳＲ）可以使硫酸盐δ３４Ｓ降

低１０‰～１５‰（Ｍａｃｈｅｌ犲狋犪犾．，１９９５；Ｏｈｍｏｔｏａｎｄ

Ｇｏｌｄｈａｂｅｒ，１９９７），前文所得成矿温度集中于１２０～

１８０℃，且有机质参与成矿，所以云龙组海相硫酸盐

经过有机质热化学还原（ＴＳＲ）可以使δ３４Ｓ值位于

４‰～８‰．在兰坪盆地金顶铅锌矿区，三叠系三合洞

组（Ｔ３ｓ）含１％～２５％不等的沥青，在第三系云龙组

（Ｅ１ｙ）中可见黑色玻璃状沥青和黑褐色粘稠原油物

质（薛春纪等，２００７，２００９），说明三合洞组和云龙组

含大量的有机质，由此有机质的热化学还原硫酸盐

是硫的来源之一．通过流体包裹体测温数据显示闪

锌矿中包裹体均一温度集中于１２０～１８０℃．当温度

大于５０℃时，含硫有机物（如石油）可受热分解，生

成Ｈ２Ｓ（郑永飞和陈江峰，２０００）．所以，含硫有机物

的分解亦是硫的可能来源（王晓虎等，２０１１ａ）．

朱炳泉（１９９８）认为钍铅的变化以及钍铅与铀铅

同位素组成的相互关系对于地质过程与物质来源能

提供更丰富的信息，为突出这种变化关系，将Ｐｂ同

位素表示成与同时代地幔的相对偏差，直观的表示

是Δβ－Δγ成因分类图解．根据样品
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ

和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ相对于同时代地幔的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ的偏差值Δβ和Δγ，做出白秧坪铅锌铜

银多金属矿床Ｐｂ同位素和地层岩石中Ｐｂ同位素

Δβ－Δγ图解（图８）．数据点总体上落入上地壳与地

幔混合的俯冲带铅范围和上地壳铅范围内，这能否

说明直接来自地幔的物质参与成矿呢？将白秧坪矿

区Ｐｂ同位素数据与邻区地层全岩的Ｐｂ同位素数

据对比（图９），显示邻区地层全岩大部分Ｐｂ同位素

数据和矿床的Ｐｂ同位素数据接近．再看盆地地层

岩性，元古界岩石岩性为片岩、混合岩、花岗岩；寒武

系为片岩、白云岩；二叠系为凝灰岩、灰岩、玄武岩、

角斑岩；三叠系为流纹岩、玄武岩、灰岩；侏罗系为砂

岩；白垩系为砂岩；第三系为砂岩（陈式房等，１９９１），

再者从１∶２０万地质矿产图上看，兰坪盆地内部无

岩浆岩出露（王晓虎等，２０１１ａ）．由于二叠系和三叠

４２０１
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系含有大量玄武岩，所以Δβ－Δγ图中显示上地壳

与地幔混合的俯冲带铅是由于流体萃取了三叠系或

二叠系玄武岩中成矿物质，而三叠系和二叠系为盆

地基底岩系．因此推断白秧坪铅锌铜银多金属矿床

中的金属物质来自沉积地层和盆地基底岩系．

６　结论

（１）白秧坪矿床包裹体总体颗粒较小，形态复

杂，气液两相为主，成矿流体体系为盆地卤水体系，

中低温，中高盐度，成矿流体密度高，成矿深度浅．

（２）碳质的来源较为均一，矿石中热液方解石中碳质

源自地层中碳酸盐岩溶解．成矿流体来自盆地流体

及大气降水．（３）成矿物质硫来自硫酸盐的有机质热

化学还原作用，或者含硫有机质的热分解．金属成矿

物质来自沉积地层和盆地基底．
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ａｇｅｎｅｓｉｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｏｒｅｆｏｒｍ

ｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇＣｕＰｂＺｎＡｇｐｏｌｙｍｅｔａｌ

ｌｉｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｌａｎｐｉｎｇｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犃犮狋犪

犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２７（９）：２６０９－２６２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｎ，Ｙ．Ｗ．，Ｍａ，Ｚ．Ｄ．，Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｇｅｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ （ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

Ｈｅ，Ｌ．Ｑ．，Ｃｈｅｎ，Ｋ．Ｘ．，Ｗｅｉ，Ｊ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｏｒｅｄｅ

ｐｏｓｉｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｏｒｅｂｅｌｔｏｆＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇａｒｅａ，Ｙｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．犕犻狀犲狉犪犾犇犲狆狅狊犻狋狊，２４（１）：６１－７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｅ，Ｌ．Ｑ．，Ｃｈｅｎ，Ｋ．Ｘ．，Ｙｕ，Ｆ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｎａｐｐｅｔｅｃ

ｔｏｎｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆＬａｎｐｉｎｇｂａｓｉｎｉｎ

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，４０（４）：

７－１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｅ，Ｍ．Ｑ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｊ．，Ｌｉ，Ｃ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｆｌｕｉｄｍｉｎｅｒａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｌａｒｇｅｃｏｐｐｅｒｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａｉｎＬａｎｐｉｎｇｂａｓｉｎ—ＴａｋｉｎｇＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇ

ｃｏｐｐｅｒｃｏｂａｌｔｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｌｉｃａｒｅａａｓｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｈｏｅｆｓ，Ｊ．，２００９．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ＳｉｘｔｈＥｄｉｔｉｏｎ）．

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１－２８５．

Ｌｉ，Ｚ．Ｍ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｊ．，Ｑｉｎ，Ｊ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｃ，ＯａｎｄＨｉｓｏ

ｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬａｎｐｉｎｇ

ｂａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈犪狉狋犺犛犮犻

犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），３４（３）：３６０－３６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｚ．Ｍ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｊ．，Ｑｉｎ，Ｊ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａ

ｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇｃｏｐｐｅｒｃｏｂａｌｔｓｉｌｖｅｒ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬａｎｐｉｎｇｂａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ．

犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，４１（１）：１－６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

５２０１
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Ｌｉｕ，Ｊ．Ｊ．，Ｈｅ，Ｍ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｏｘｙｇｅｎａｎｄｃａｒ

ｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇｓｉｌｖｅｒｃｏｐｐｅｒ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｉｎＬａｎｐｉｎｇｂａｓｉｎｏｆ

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犕犻狀犲狉犪犾犇犲狆狅狊

犻狋狊，２３（１）：１－１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｊ．Ｊ．，Ｚｈａｉ，Ｄ．Ｇ．，Ｌｉ，Ｚ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｏｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

Ａｇ，Ｃｏ，ＢｉａｎｄＮｉｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｇｅｎｅｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇｓｉｌｖｅｒｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｔａｌｌｏ

ｇｅｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ，Ｌａｎｐｉｎｇｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２６（６）：１６４６－１６６０（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕ，Ｈ．Ｚ．，Ｆａｎｇ，Ｈ．Ｒ．，Ｎｉ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｍａｃｈｅｌ，Ｈ．Ｇ．，Ｋｒｏｕｓｅ，Ｈ．Ｒ．，Ｓａｓｓｅｎ，Ｒ．，１９９５．Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ａｎｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍ

ｉｃａｌｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，１０：３７３－

３８９．ｄｏｉ：１０．１０１６／０８８３－２９２７（９５）００００８－９

ＭｃＣｒｅａ，Ｊ．Ｍ．，１９５０．Ｏｎｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

ａｎｄａｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｌｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾

犘犺狔狊犻犮狊，１８（６）：８４９－８５７．ｄｏｉ：１０．１０６３／１．１７４７７８５

Ｍｏｕ，Ｃ．Ｌ．，Ｗａｎｇ，Ｊ．，Ｙｕ，Ｑ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｉｎＬａｎｐｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇＭｅｓｏｚｏｉｃ

Ｃｅｎｏｚｏｉｃ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅犵狔，１９

（３）：３０－３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｏｈｍｏｔｏ，Ｈ．，１９７２．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．犈犮狅狀．犌犲狅犾．，６７（５）：

５５１－５７８．ｄｏｉ：１０．２１１３／ｇｓｅｃｏｎｇｅｏ．６７．５．５５１

Ｏｈｍｏｔｏ，Ｈ．，Ｇｏｌｄｈａｂｅｒ，Ｍ．，１９９７．Ｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏ

ｔｏｐｅｓ．Ｉｎ：Ｂａｒｎｅｓ，Ｈ．Ｌ．，ｅｄ．，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｈｙｄｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）．ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

ＮｅｗＹｏｒｋ，５１７－６００．

Ｏｈｍｏｔｏ，Ｈ．，Ｒｙｅ，Ｒ．Ｏ．，１９７９．Ｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎ．Ｉｎ：

Ｂａｒｎｅｓ，Ｈ．Ｌ．，ｅｄ．，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅ

ｐｏｓｉｔｓ．ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，ＮｅｗＹｏｒｋ，５０９－５６７．

Ｐａｎ，Ｇ．Ｔ．，Ｘｕ，Ｑ．，Ｈｏｕ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｉｃ

ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＮｕｊｉａｎｇＬａｎｃａｎｇｊｉａｎｇＪｉｎ

ｓｈａｊｉａｎｇａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｑｉｎ，Ｇ．Ｊ．，Ｚｈｕ，Ｓ．Ｑ．，１９９１．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＪｉｎｄｉｎｇｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ．犢狌狀狀犪狀犌犲狅犾

狅犵狔，１０（２）：１４５－１９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈａｏ，Ｊ．Ｌ．，１９８８．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ．

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ，３８－４５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｈａｏ，Ｚ．Ｇ．，Ｍｅｎｇ，Ｘ．Ｇ．，Ｆｅｎｇ，Ｘ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇｏｒｅｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｉｅｌｄ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅狊犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪，

２３（３）：２０１－２０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈａｏ，Ｚ．Ｇ．，Ｍｅｎｇ，Ｘ．Ｇ．，Ｆｅｎｇ，Ｘ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢａｉｙａｎｇｐｉｎｇＨｕａｃｈａｎｇｓｈａｎｏｒｅ

ｂｅｌｔ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊，９（３）：２４６－２５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，Ｔ．Ｊ．，Ｒａｎｋｉｎ，Ａ．Ｈ．，Ａｌｄｅｒｔｏｎ，Ｄ．Ｈ．Ｍ．，１９８５．Ａ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｔｏｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ．ＢｌａｃｋｉｅＣｈａｐ
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