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摘  要  金顶铅锌矿床的成矿作用发生在中 新生代沉积地层当中 且矿区内没有明显出露岩浆岩 矿体为板

状 产在古新统云龙组和下白垩统景星组的陆相碎屑岩中 但成矿并不受岩相地层控制 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 Δ ≥黄铁矿 Δ ≥闪锌矿 Δ ≥方铅矿的趋势 硫主要来自地壳 ∀

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

ω ≤ ∗ 成矿压力 ∗ ° 所对应的成矿深度 ∗ ∀

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 ° °       文献标识码

  金顶铅锌矿床 年被发现 ° 控制储量

万 平均品位 ω° ω 成矿

总金属量大于 万 Ο 是目前中国最大铅 锌矿

床 同时 × !≤ 万 ! !≥

万 !≥ 万 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 ≥≥× 铅锌矿床 ∀

尽管它以碎屑沉积岩为主岩 但成矿背景 !矿体产状

及 ω° ω 值等都与 ≥≥× 铅 锌 矿床不同 虽以陆

相碎屑岩为主岩 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° ω

值与 ≥∞⁄∞÷ 型矿床相似 但没有确切的沉积成矿事

实及与之相伴的热水沉积岩 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 对其研究不仅具有重要成矿学意义 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 年代 认为是同生

沉积 后期改造层控矿床 施加辛等 白嘉芬

等 ∀中国地质大学作了多方面研究 但认识

分歧较大 提出/ 中低温非岩浆热液成矿0 高广立

!/ 同生沉积 变形叠加成矿0 吴淦国等

!/ 喷气 热液 沉积成矿0 赵兴元 !/ 岩

溶成矿0 胡明安 等认识 ∀ 年代以来 兰坪

思茅盆地演化深部控制因素研究指出盆地内存在幔

壳复合成矿作用 尹汉辉等 矿床 ∞∞地球

化学研究推测成矿物质主要来源于富 ≤ 的地幔流

体 王京彬等 提出 / 层控型后生矿床0观点

覃功炯等 矿床铅同位素组成指示硫化物矿

石铅为幔源铅 周维全等 张乾 并认为

矿床具有/ 同生沉积 沉积改造 后期幔源铅叠加0的

复杂形成过程 张乾 叶庆同等 ∀然而

更多研究者把金顶矿床理解为陆相热水沉积成因

罗君烈等 王江海等 认为大气成因地

下水萃取地层中金属所形成的成矿流体 罗君烈等

王江海等 温春齐等 胡瑞忠等

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 矿质通过

交代碳酸盐岩地层和断层附近的沉积物 沉淀成超

大型矿床 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

÷∏ 薛春纪等 ∀

在前人工作的基础上 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 分析了金顶矿床的若干基本事实 ∀
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联合资助

第一作者简介  薛春纪 男 年生 教授 博士生导师 从事矿床学 !资源勘查教学与研究工作 ∀

收稿日期  改回日期  ∀张绮玲编辑 ∀

Ο 朱上庆 覃功炯 陈式房 等 金顶超大型陆相碎屑岩铅锌矿床 攀登项目 专题研究报告

 
 

 

 
 

 
 

 



 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 金属成矿 !穹隆破裂等基本地质事件 它们大致

反映出从沉积作用 ψ 推覆活动 ψ 热隆升 大规模成

矿 ψ隆升持续 穹隆破裂的地质演化过程 图 ∀

矿区沉积了中 ) 新生界 ∀从新到老依次为第四

系 第三系始新统果郎组 ∞ γ 岩屑石英砂岩 古新

统云龙组上段 ∞ ψ 角砾岩和砂岩 !下段 ∞ ψ 粉

砂泥岩 中白垩统虎头寺组 η 和下白垩统景星

组 ϕ 石英砂岩及粉砂岩 中侏罗统花开左组

η 粉砂岩和泥岩 上三叠统麦初箐组 × μ 粉砂

细砂岩 !挖鲁扒组 × ω 泥岩和粉砂岩 !三合洞组

× σ 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 矿区东部多为角砾岩 !大岩块砂砾岩 向

西变为砾质 含砾石英砂岩 !细砂岩 该组地层具有

图  金顶铅锌矿区地质图 据云南地质第三大队 年勘探报告

± ) 第四系 ∞ γ ) 始新统果郎组岩屑石英砂岩 ∞ ψ ) 古新统云龙组 ∞ ψ ) 云龙组上段角砾岩和砂岩 ∞ ψ ) 云龙组下段粉砂泥岩

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

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

推覆断裂 ) 正断层 ) 性质不明断裂 ) 地质界线 ) 不整合面 ) 正常岩层产状 ) 倒转岩层产状 ) 重点调研取样位置 )

铅锌矿体 ) 勘探线及编号

ƒ  ¬ ≠∏

± ) ±∏ ∞ γ ) ⁄ ∏ ∞ ∏ ƒ ∞ ψ ) ° ≠∏ ƒ ∞ ψ )

≠∏ ƒ ∞ ψ ) ≠∏ ƒ ∏ η ) ≤ ∏

∏ ∏ ƒ ∏ ϕ) ≤ ∏ ¬ ƒ ∏ 2

η ) ∏ ∏ ∏ ƒ ∏ × μ ) × ∏ ƒ

× ω ) × • ∏ ƒ ∏ × σ ) × ≥ ƒ

) × ∏ ∏ ) ∏ ) ∏ ) ∏ ) ) ∏

∏ ) ∏ √ ∏ ) ≥ ) ) ∞¬ ∏
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活动性冲积扇沉积特征 覃功炯 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 岩层东厚西薄 图 ∀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 中 ) 新生界彼此之间多以推覆构造面

接触 图 ∀

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 在矿区表现为以 ƒ

逆冲推覆构造为主及与它平行的其它逆冲断层 图

图 ∀从矿区东部推覆而来的/ 外来系统0以 ƒ

为界覆于矿区/ 原地系统0之上 ∀原地系统为正常层

序 由虎头寺组 η 和云龙组 ∞ ψ ∞ ψ 构成 图

外来系统地层倒转 从下到上依次为 ϕ! η !

× μ 和 × σ 各组岩层之间均分别以次级逆冲断层

接触 图 图 ∀矿体为板状 !脉状和透镜状产在

推覆构造 ƒ 中及其上下的景星组 ϕ 和云龙组

上段 ∞ ψ 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 北部

北倾 西部西倾 南部南倾 形成以推覆构造原地系

统为核心的穹隆构造 图 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

吴淦国等 ∀

金顶穹隆构造地表出露范围 ≅ 为

一北北东向稍长的椭圆形 核部出露地层为中白垩

统虎头寺组和古新统云龙组 原地系统 顶部及周

边是推覆构造 为下白垩统 !中侏罗统和上三叠统

外来系统 岩层和矿体围绕着穹隆核心分布 矿体

厚度越靠近穹隆顶部越厚 图 图 ∀穹隆孤立出

现 其北北东走向与区域北北西向主构造线方向不

相协调 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 在一定程度上

指示了隐伏岩浆活动的状态 罗君烈等 葛良

胜等 薛春纪等 结合兰坪盆地内喜马

拉雅期 ∗ 幔源或壳幔源碱性岩体分布较多

图  金顶矿区古新统云龙组上段 ∞ ψ 岩相变化及逆冲推覆构造示意图 据施加辛等 简化

∞ ψ ) 古新统云龙组上段 ∞ ψ ) 古新统云龙组下段 ϕ) 下白垩统景星组 η ) 中侏罗统花开左组 × σ ) 上三叠统三合洞组 ) 灰

岩 ) 角砾岩 ) 泥灰岩 ) 砂岩 !粉砂岩 ) 角砾以灰岩为主的角砾岩 ) 逆冲推覆断层 ) 推测逆断层 ) 推覆活动末及以后

的热隆升 ) 钻孔编号

ƒ  √ ° ∏ ≠∏ ƒ ∞ ψ ∏ ∏ ∏

≥ ¬

∞ ψ ) ° ≠∏ ƒ ∞ ψ ) ° ≠∏ ƒ ϕ) ≤ ∏ ¬2

ƒ η ) ∏ ∏ ∏ ƒ × σ ) × ≥ ƒ ) ) )

) ≥ ) ∏ ) × ∏ ∏ ) ∏ ∏ ) ×

∏ √ ) ⁄ ∏

                      矿   床   地   质                  年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图  金顶铅锌矿床 勘探线 左 和 勘探线 右 剖面图 据云南地质三大队 年勘探报告

± ) 第四系 ∞ γ ) 始新统果郎组 ∞ ψ ) 古新统云龙组上段 ∞ ψ ) 古新统云龙组下段 ϕ) 下白垩统景星组 η ) 中侏罗统花开左

组 × μ ) 上三叠统麦初箐组 × σ ) 上三叠统三合洞组 ) 矿体 未分 ) 铅锌矿体 ) 天青石矿体 ) 硫铁矿体 ) 石膏矿体

) 天青石铅锌矿体 ) 逆冲推覆断层及编号 ) 钻孔 ) 地层界线 ) 推测的正断层

ƒ  ≥ ¬ °

° ≠∏ ° √

± ) ±∏ ∞ γ ) ∞ ∏ ƒ ∞ ψ ) ° ≠∏ ƒ ∞ ψ ) °

≠∏ ƒ ϕ) ≤ ∏ ¬ ƒ η ) ∏ ∏ ∏ ƒ × μ ) × ∏

ƒ × σ ) × ≥ ƒ ) ∏ √ ) ° ) ≤ ) °

) ∏ ) ≤ ° ) × ∏ ∏ ∏ ) ⁄ ) ≥ ∏

) ∏

云南地质矿产局 尹汉辉等 葛良胜等

吕伯西等 最近在碱性岩中发现幔源包

体 吕伯西等 喜马拉雅期热流变质 无量山

变质带中绢云母 法年龄 ∗ 云南地质

矿产局 范承钧等 罗君烈等 梅

英 也较发育 推测金顶穹隆为热隆升造成 可

能与隐伏岩体或幔流上涌有关 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 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 矿区持续

隆升 以穹隆核部为中心出现十几条放射状断裂 穹

隆破裂 岩层和矿体显现出断续分布的特点 图 ∀

 矿体 !容矿岩石及成矿特征

金顶矿体为板状 !脉状和透镜状 明显受推覆构

造控制 主体产在逆冲断裂 ƒ 及其上的景星组 上

含矿带 和其下的云龙组上段顶部 下含矿带 陆相

碎屑岩中 图 图 矿体产状与推覆构造及地层

大体一致 而平面上铅锌矿体呈环形 断续围绕穹隆

核心分布 图 ∀矿体厚度一般 ∗ 靠近穹隆

顶部最厚 可达 余米 反映推覆构造和热穹隆对

成矿的双重控制 前者是成矿的空间准备 而后者是

成矿的内在源动力 与成矿的时空关系更为密切 ∀

矿体的顶板 η 和底板 ∞ ψ 下段 均为细碎屑岩

层 起到了隔挡层的作用 ∀矿体与围岩界线不清楚

要靠样品圈定 没有 ≥∞⁄∞÷ 型矿床表现出的截然关

系 ∀ 号矿体产在景星组砂岩中 铅锌储量占整个

矿床储量的 顶板为侏罗系红层 ∀与矿体接触

部位常有 ∗ 宽的退色带 罗君烈等

由红色碎屑岩的硅化所致 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 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 少部分铅锌

矿体产于云龙组下段 ∞ ψ 和中侏罗统花开左组

η 中 罗君烈等 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 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 其次为硅质岩屑 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 少量长石 ∀岩块多棱角状 直径一般几到几百厘

米 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 少量重晶石

和硫化物 黄铁矿 !闪锌矿 !方铅矿 !白铁矿 交代主

岩中的钙质胶结物 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 形成于

热液成矿早阶段 与黄铁矿和少量闪锌矿共生 并被

晚阶段硫化物交代 ∀黄铁矿常有几个世代 早期的

多微晶 胶状与天青石 !闪锌矿 !方铅矿共生 可被闪

锌矿 !方铅矿交代 晚期的多呈粗晶 脉 自形程度

高 与方解石及粗晶方铅矿共生 ∀热液成矿主阶段

形成/ 闪锌矿 方铅矿 黄铁矿0典型共生组合 具

有微晶 胶状结构 浸染状构造 未见层 纹 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 成岩以后 没有同生沉积成矿的事实 ∀

 矿化分带

金顶矿床中元素和矿物具有明显分带现象 罗

君烈等 由矿区东部往西部 从深部到浅部

表现出 ≥ ψ ƒ ψ ° ψ ° 或天青石 重晶

石 ψ黄铁矿 白铁矿 ψ 闪锌矿 方铅矿 ψ 方铅矿

图 中右图 ∀金顶矿床具有与 ≥∞⁄∞÷ 型矿床不

同的分带规律 图 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 在金顶矿床中并未表

现 这种分带可能与热液流体矿化的阶段性相联系 ∀

 铅 !硫同位素及成矿温度与深度

前人 赵兴元 周维全等 叶庆同等

张乾 罗君烈等 已经积累了金顶

矿床的大量硫化物的 ° !≥ 同位素数据 ∀通过对

件 ° 同位素数据统一求算模式年龄和源区特征值

发现有 的样品反映幔源 ° 特征 模式年龄主频

图  金顶铅锌矿床理想矿化分带 及与 ≥∞⁄∞÷ 型矿床 的对比

图据罗君烈等 资料编绘 图据 • ∏

∞ ) 始新统 上新统 ∞ ) 古新统 ∞ ψ ) 古新统云龙组上段 ∞ ψ ) 古新统云龙组下段 ϕ) 下白垩统景星组 η ) 中侏罗统花开左

组 × σ ) 上三叠统三合洞组 × ) 三叠系 白垩系 ) 矿体及矿化体 ) 逆冲推覆断裂 ) 地层界线 ) 水体分层界线 ) 推覆活

动末及以后的热隆升

ƒ  ≤ °

¬

∞ ) ∞ ° ∞ ) ° ∞ ψ ) ° ≠∏ ƒ ∞ ψ ) ° ≠∏

ƒ ϕ) ≤ ∏ ¬ ƒ η ) ∏ ∏ ∏ ƒ × σ ) × ≥ ƒ

× ) × ≤ ∏ ) ) × ∏ ∏ ) ≥ ∏ ) ∏

) × ∏ √
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位于 Λ值主频在 其余 显示壳幔

混合铅特征 模式年龄主频位于 Λ值主频在

∀对文献中 件硫化物矿物样品 ≥ 同位素数

据的统计表明 Δ ≥出现 个峰值 ϕ 黄铁矿

样品占 ! ϕ 闪锌矿样品占 和

ϕ 方铅矿样品占 图 存在

Δ ≥黄铁矿 Δ ≥闪锌矿 Δ ≥方铅矿的趋势 说明成矿流

体中硫化物之间相互平衡 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 ∗ ε 间 叶

庆同等 罗君烈等 温春齐等 具

中低温特点 个测温数据的统计显示 个温度区

间 即 ∗ ε ! ∗ ε 和 ∗ ε 其中

∗ ε 的区间最为突出 图 它们可能分别代

表了热液成矿 个阶段的温度 ∀成矿压力估计为

∗ ° 成矿深度相当于 ∗

温春齐等 此深度不应与上覆水体的静压力

对应 而应为上覆岩层的厚度 因为成矿主岩是陆相

碎屑沉积的冲积扇相 覃功炯 ∀ ∗

的成矿深度与 ≥∞⁄∞÷ 型和 ≥≥× 矿床显然不同 ∀

成矿流体的盐度 ω ≤ 为 ∗

多为 左右 属中低盐度 叶庆同等

罗君烈等 温春齐等 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 则如此之低的流体盐度是难以理解的 因为兰

坪蒸发盆地中 新生界内发育多个含膏盐层位 ∀

 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 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 流体成矿和隆升持续 穹隆破裂 个地质演化阶

段 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 热流活动而发生的 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

受构造和高孔隙岩性控制明显 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 微晶

胶状未见层纹状矿石构造 ∀

内生流体成矿分为 个阶段 矿化分带及成矿

作用与 ≥∞⁄∞÷ 型矿床不同 ∀

成矿温度中等 成矿深度 ∗ 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 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

图  金顶铅锌矿床 Δ ≥和流体包裹体均一温度直方图

据赵兴元 周维全等 叶庆同等 张乾 罗君烈等 温春齐等 资料统计绘制

左图 ) 黄铁矿样品占该区间 ) 闪锌矿样品占该区间 ) 方铅矿样品占该区间 右图 ) 石英 !天青石样品占该

区间 ) 天青石 !闪锌矿样品占该区间 ) 方解石 !石膏样品占该区间

ƒ  Δ ≥ ∏ ∏ °

∏ ≠ ∏ •

× ) ° ∏ ) ≥ ∏ ) ∏

× ) ±∏ ∏ ) ≤ ∏

) ≤ ∏ ∏
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∏
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∏ √ ≥
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≥ √ ∏ ∏ ¬

≈ × ∗ ≤

∞

≠∏ ∏ ∏ ∏ 2

≠∏ ° √ ≈ °∏ 2

∏ ∗ ≤ ∞

± ° ∏ °
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