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摘  要  为探讨兰坪盆地内白秧坪银铜多金属矿集区水 岩反应的可能性 对矿集区的热液矿物 !蚀变岩石和原

岩的碳 !氧同位素组成进行了分析 ∀ 分析结果显示 热液成矿阶段形成的方解石 !菱铁矿 !菱锶矿的 Δ ≤°⁄ 值为

ϕ ∗ ϕ 相对变化较小 而 Δ ≥ • 值为 ϕ ∗ ϕ 变化较大 且出现了自然界中少见的极低值

? ϕ ∀水岩交换模拟反应显示 在成矿早阶段 成矿流体的 Δ ≤ 和 Δ 值分别为 ϕ 和 ϕ 与岩浆水组成特

征相似 它是一种具有深源 ≤ 的热卤水 ∀在此流体中 可溶性碳以 ≤ 为主 方解石等热液矿物的形成温度为

∗ ε 水岩交换比值较小 ∗ ∀在成矿晚阶段 成矿流体的 Δ ≤ 和 Δ 值分别为 ϕ 和 ϕ 可

溶性碳以 ≤ 为主 方解石等形成温度为 ∗ ε 水岩交换比值稍大 ∗ 显示出晚阶段成矿流体具

有大气降水的特征 ∀Δ ≤ 值的增加 很可能与降温作用和灰岩的溶解或去碳酸盐化作用有关 ∀
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  白秧坪银铜多金属矿集区 是云南省第三地质

大队于 年通过化探工作在金顶超大型 °

矿床北部发现的一个以 ≤∏! !≤ 为主的多金属成

矿区 ∀它的发现 被视为在我国滇西找矿的一个重

大突破 ∀笔者在实施国家重点基础发展规划项目

项目 的过程中发现 不同矿段中方解石的氧同

位素值变化很大 ϕ ∗ ϕ 即使在同一矿段

亦如此 ∀自然界中岩石或矿物的 Δ ≥ • 值的变化

一般在 ϕ ∗ ϕ 之间 郑永飞等

而在白秧坪银铜多金属矿集区除了出现上述

变化范围的同位素值外 还在多个矿段出现了极贫

的氧同位素比值 ∀最近 薛春纪等 对白秧

坪矿段的碳 !氧同位素分析结果 也显示出极低的氧

同位素组成 ∀是什么原因导致了这一特殊现象的发

生 笔者通过水 岩反应理论模拟进行了探讨 ∀

 矿床地质概况

白秧坪 富隆厂银铜多金属矿集区位于兰坪 思

茅盆地北部 ∀矿集区可分为东 !西两个成矿带 图

其中东成矿带由麦地坪 !东至岩 !下区五 !新厂

山 !燕子洞 !华昌山 !灰山和黑山矿段组成 西成矿带

由白秧坪 !富隆厂 !吴底厂 !李子坪 !核桃箐等矿段组

成 ∀东矿带各矿段矿体均呈脉状 !透镜状产于断裂

破碎带内 赋矿地层主要为上三叠统三河洞组碳酸

盐岩和第三系始新统宝相寺组碎屑岩 ∀矿带严格受

华昌山逆冲推覆构造及次级构造控制 ∀西矿带矿体

呈脉状 !似层状产于下白垩统景星组碎屑岩中 受四

十里箐主断裂及旁侧的次级断裂控制 ∀

在西矿带的白秧坪 !富隆厂矿段 现已发现 个

Ξ 国家重点基础发展规划 编号 和中国科学院与中国科学院知识创新工程 编号 ≤ ÷ 资助项目
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图  白秧坪银铜多金属矿集区地质略图

据云南地质矿产局第三地质大队内部资料修编

± ) 第四系冲 !洪积物及残坡积物 ) 新第三系砂岩和火山碎屑岩 ∞ ) 老第三系含膏盐红色砂岩和砂砾岩 ∞ β ) 始新统宝相寺组 ∞ ψ )

古新统云龙组 ) 白垩系砂岩夹砂砾岩 η ) 下白垩统虎头寺组 ν ) 下白垩统南新组 ϕ) 下白垩统景星组 ) 侏罗系粉砂岩和泥

岩 η ) 中侏罗统花开佐组 ψ ) 下侏罗统花漾江组 × ) 三叠系砂岩 !灰岩 !流纹岩 !英安岩和玄武岩 × μ ) 上三叠统麦初箐组 × ωλ )

上三叠统挖鲁扒组 × σ ) 上三叠统三河洞组 ° ) 二叠系灰岩和粉砂岩 ° ) 元古界雪龙山群片麻岩河变粒岩 ∀ 图例 ) 逆冲推覆断裂

) 性质不明断层 ) 地质界线 ) 不整合界面 ) 主要水系 ) 矿体 ) 重点研究区 ) 重点研究区 ) 矿段 ∀图中矿段编号 )

白秧坪 ) 富隆厂 ) 吴底厂 ) 李子坪 ) 四十里箐 ) 麦地坪 ) 东至岩 ) 下区五 ) 新厂山 ) 燕子洞 ) 华昌山 ) 灰

山 ) 黑山 ) 热水塘

ƒ  ≤∏

± ) ±∏ ∏√ ∏√ ∏ ) ∞ ) ° ∏ 2

∞ β ) ∞ ¬ ƒ ∞ ψ ) ° ≠∏ ƒ ) ≤ ∏
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× ) × × μ ) × ∏ ƒ × ωλ ) × • ∏
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工业矿体 ∀白秧坪矿段矿体长 ∗ 厚 ∗

ω≤∏一般为 ∗ ∀富隆厂矿段矿体长

∗ 平均厚 ∗ ∀其中 ƒ 号矿体

为铅银矿体 ω 为 ∗ ≅ ω° 为

∗ 延伸大于 ƒ 号矿体为铜矿

体 ω≤∏为 ∗ ω 为 ∗ ≅

∀在东矿带 矿体一般长 ∗ 最长达

厚 ∗ 最厚达 ∀矿石中 ω≤∏为

∗ ω 为 ∗ ≅ ∀

组成矿石的金属矿物主要是黝铜矿 !方铅矿 其

次是黄铜矿 !闪锌矿 !菱铁矿 非金属矿物有方解石 !

白云石 !重晶石 !天青石和石英等 ∀在西矿带 成矿

金属矿物组合从南部富隆厂矿段到北部白秧坪矿段

具有明显的分带趋势 田洪亮 方铅矿 闪

锌矿 少量 ψ黝铜矿 方铅矿 少量 ψ黝铜矿 ψ黝

铜矿 黄铜矿 少量 ∀成矿金属元素从南至北也具

有分带性 ° ! ψ ≤∏! ° ψ ≤∏ ∀从

深部至浅部 ≤∏含量逐渐降低 ° 含量逐渐增高 而

在深部和浅部均有富集 ∀

矿石具粒状 !交代残余 !溶蚀等结构以及脉状

网脉状 !浸染状 !角砾状等构造 ∀

围岩蚀变发育 主要有硅化 !碳酸盐化 !重晶石

化 !黄铁矿化等 ∀这些蚀变分带明显 由矿体向外

依次出现碳酸盐化 ψ 重晶石化 !黄铁矿化 ψ 黄铁矿

化 !硅化 ∀成矿具有多阶段的特点 ∀

 碳 !氧同位素组成

2 1  样品的采集 !处理与分析方法

大量方解石脉新鲜样品采自白秧坪矿集区各矿

段的矿体中 ∀根据方解石的产出特征 认为它们至

少是 个阶段的产物 ≠ 早阶段方解石呈大的脉状 !

网脉状 !团块状和角砾状产出 自形程度较高 与天

青石 早期 !黝铜矿 !黄铁矿 !黄铜矿 !方铅矿 !闪锌

矿 !辉砷钴矿 !硫铜铋矿 !菱铁矿 少量 等共生 ∀在

天青石矿石中 还可见到方解石与天青石 早期 互

呈条带状产出 ∀故此阶段的方解石与硫化物以及块

状 !条带状天青石近于同时形成 晚阶段方解石

多呈脉状 !胶结状 !晶族状等 与重晶石 !天青石 晚

期 含雌黄 !菱铁矿 大量 以及方铅矿 !闪锌矿 !斑

铜矿 !辉银矿 !黝银矿等硫化物或硫盐矿物共生 ∀呈

脉状产出者多穿切团块状 !角砾状矿石 或方解石直

接胶结团块状 !角砾状矿石 ∀在空隙较大的裂隙中

方解石呈晶族状产出 ∀此阶段的方解石明显晚于黝

铜矿 !黄铜矿的形成 ∀

首先将所采集方解石样品逐级破碎 !过筛 粒级

∗ 目 然后在实体显微镜下反复挑选 使其纯度

达到 以上 ∀

方解石样品的碳 !氧同位素分析先后在中国科

学院地球化学研究所 !中国地质科学院矿产资源研

究所与宜昌地质矿产研究所的同位素实验室完成 ∀

分析均采用 磷酸法 在 ε 时 样品与磷酸发

生反应 将反应释放出来的 ≤ 在 × !

× 型质谱仪上进行碳 !氧同位素测定 ∀Δ ≤

以 °⁄ 为标准 Δ 分别以 °⁄ 和 ≥ • 为标准 ∀

分析精密度为 ? ϕ ∀ 计算 Δ ≥ • 时 采用

ƒ 等 的公式 Δ ≥ • ≅

Δ °⁄ ∀

尽管分析测试是在多个实验室进行的 但对少

部分样品的内检 !外检分析结果在误差范围内完全

一致 说明测试数据可信 ∀

2 2  结果与讨论

热液方解石矿物的碳 !氧同位素分析结果列于

表 中 ∀同时 表中列出了矿集区及外围上三叠统

灰岩 !蚀变或矿化灰岩以及其他研究者 薛春纪

陈开旭等 杨伟光 杨光伟等

对矿集区内方解石 !菱铁矿 !菱锶矿和灰岩等

样品的碳 !氧同位素分析结果 ∀从中可知 灰岩样品

的 Δ ≤°⁄ ϕ ∗ ϕ Δ ≥ • ϕ ∗

ϕ 与正常海相灰岩的碳 !氧同位素组成

Δ ≤°⁄ ? ϕ Δ ≥ • ϕ ∗ ϕ ∂

相当 蚀变或矿化灰岩的的

碳 !氧同位素组成为 Δ ≤°⁄ ϕ ∗ ϕ

Δ ≥ • ϕ ∗ ϕ ∀与原岩灰岩相比 蚀变

岩石的 Δ ≤ 值亏损相对不明显 而 Δ 值则明显亏

损 ∀这与洪都拉斯的 ∞ ° 矿床

∂ ∏ !我国的锡矿山锑矿 彭建堂

等 存在的现象一致 ∀该特征说明 在成矿流

体交代原岩的过程中 低 Δ 值的流体不断与围岩

发生同位素交换 从而使原岩的 Δ 值减小 ∀

件热液方解石 !菱铁矿 !菱锶矿的 Δ ≤ 值为

ϕ ∗ ϕ 相对变化较小 与许多热液矿床

中形成的碳酸盐类似 表明碳可

能来自深部或来自碳酸盐与有机质的 ≤ 的混合作

用 ∀因方解石的Δ ≤值变化范围较
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表 1  白秧坪银铜多金属矿集区热液矿物与岩石的碳 !氧同位素组成

Ταβλε 1  Δ13 Χ ανδ Δ18 Ο ϖαλυεσ οφ ηψδροτηερμ αλ μινεραλσ ανδ ροχκσιν τηε Βαιψανγπινγ σιλϖερ−χοππερ

πολψμεταλλιχ ορε χονχεντρατιον αρεα

序号 样号 地点 样品产状 Δ ≤°⁄ ϕ Δ °⁄ ϕ Δ ≥ • ϕ

÷ 白秧坪   方解石细脉穿切铜钴矿石 晚阶段       

÷ 白秧坪   方解石网脉穿切铜钴矿石 晚阶段       

÷ 白秧坪   方解石粗脉穿切铜钴矿石 晚阶段       

÷ 白秧坪   晶族状方解石 晚阶段       

÷ 白秧坪   晶族状方解石 晚阶段       

÷ 热水塘   方解石网脉穿切天青石矿石 晚阶段       

÷ 热水塘   条带状天青石矿石中方解石 早阶段       

÷ 热水塘   条带状天青石矿石中方解石 早阶段       

÷ 灰山   与黝铜矿共生的方解石脉 早阶段       

÷ 燕子洞   与黝铜矿共生的方解石脉 早阶段       

白秧坪   方解石细脉穿切铜钴矿石 晚阶段       

白秧坪   方解石细脉穿切铜钴矿石 晚阶段       

吴底厂   含黝铜矿角砾的方解石脉 晚阶段       

李子坪   与重晶石共生的方解石脉 晚阶段       

李子坪   与方铅矿共生的方解石脉 早阶段       

吴底厂   黝铜矿 方解石脉 早阶段       

富隆厂   方铅矿 闪锌矿 方解石脉 晚阶段       

灰山   方铅矿 闪锌矿 方解石脉 晚阶段       

灰山   黝铜矿 方解石脉 早阶段       

¬ 热水塘   块状天青石矿石中的方解石 早阶段       

¬ 热水塘   块状天青石矿石中的方解石 早阶段       

黄连铺   灰岩 含晚阶段方解石细脉       

老鹰岩   灰岩       

燕子洞   灰岩       

大佛山   灰岩       

东至岩   灰岩       

燕子洞   灰岩       

新厂山   深灰色泥晶灰岩       

燕子洞   菱铁矿化灰岩       

燕子洞   菱铁矿化细晶灰岩       

新厂山   矿化灰岩       

东至岩   菱锶矿 锶矿石中 早阶段 3       

热水塘   铁方解石 晚阶段       

燕子洞   菱铁矿 方解石 晚阶段 3       

燕子洞   菱铁矿 方解石 晚阶段 3       

富隆厂   方解石 角砾状矿石中 早阶段 3       

富隆厂   菱铁矿 白云石       

富隆厂   铅矿石中的菱铁矿       

富隆厂   菱铁矿 方解石 条带状矿石中 早阶段 3       

富隆厂   方解石       

富隆厂   菱铁矿 方解石 条带状矿石中 早阶段 3       

富隆厂   方解石       

白秧坪   铅矿石中的菱铁矿       

白秧坪   铁方解石 角砾状矿石中 早阶段 3       

白秧坪   方解石 晚阶段 3     

白秧坪   方解石 晚阶段 3     

白秧坪   方解石 晚阶段 3     

白秧坪   方解石 晚阶段 3     

白秧坪   方解石 晚阶段 3     

白秧坪   方解石 晚阶段 3     
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续表 1  Ταβλε 1(χοντ .)

序号 样号 地点 样品产状 Δ ≤°⁄ ϕ Δ °⁄ ϕ Δ ≥ • ϕ

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 晚阶段 3     

灰山       方解石 晚阶段 3     

灰山       方解石 晚阶段 3     

燕子洞       方解石 晚阶段 3     

白秧坪       方解石 早阶段 3     

富隆厂       方解石 早阶段 3     

白秧坪       方解石 早阶段 3     

燕子洞       方解石 早阶段 3     

∗ 为本文资料 其中 ∗ 为中国科学院地球化学研究所分析 ∗ 为宜昌地质矿产研究所同位素室分析 ∗ 为中国地质科学

院矿产资源研究所分析 ∗ 为南京大学内生金属矿床国家重点实验室分析 ∗ 引自陈开旭等 ∗ 引自薛春纪等

∗ 引自杨伟光等 ∀ 3 笔者根据文献对样品的描述而分析的得出 空白者为未测试 ∀

窄 且大于有机质的碳同位素组成 故可排除有机质

碳为方解石提供主要碳的可能性 即有机质不是方

解石中碳的主要提供者 ∀方解石的 Δ ≥ • 值为

ϕ ∗ ϕ 变化较大 且出现了自然界中

少见的极贫 的氧同位素值 ? ϕ ∀这些样品的

碳 !氧同位素组成在Δ Δ ≤图解 图 中 总体

图  矿石中方解石 !菱铁矿 !菱锶矿以及灰岩的 Δ Δ ≤ 图解

底图据刘建明等 和毛景文等 资料修改

) 白秧坪 ) 富隆厂 ) 吴底厂 ) 李子坪 ) 东至岩 ) 燕子洞 ) 灰山 !黑山 ) 热水塘 ) 矿化灰岩 ) 灰岩

ƒ  Δ √ ∏ Δ ≤

) ) ƒ∏ ) • ∏ ) ) ⁄ ) ≠ ) ∏ ) ∏

) )
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上呈近水平线展布 ∀碳 !氧同位素的这种近水平分

布形式可能由 个原因所致

≠ ≤ 的脱气作用 流体与围岩之间

的水 岩反应 ∀

如果碳 !氧同位素的分布形式是由 ≤ 的脱气

作用所致 则因热液流体一般以 为主 ≤ 的去

气对流体氧同位素组成的影响并不明显 而对碳同

位素组成的影响是显著的 郑永飞 从而形

成的方解石 其碳同位素组成变化也应显著 ∀显然

这与研究区的实际情况不符 ∀另外 在显微镜下也

未发现有流体包裹体沸腾的迹象 仅在局部观察到

一些含 ≤ 的三相包裹体 ∀因此 ≤ 的脱气作用

不应是影响方解石等碳酸盐矿物沉淀的主要因素 ∀

在热液流体中 方解石的溶解度随温度的降低

而升高 随压力的降低而降低 ∀在封

闭体系中的单纯冷却不能使方解石从热液流体中沉

淀 ∀故研究区方解石的沉淀应主要是由水 岩反应

和温度降低耦合作用所致 ∀

在 Δ Δ ≤ 图 图 中 给出了地壳流体中

≤ 的三大主要来源 有机质 !海相碳酸盐岩和岩浆

地幔源 的碳 !氧同素值范围 而且还用箭头标出了

从这 个物源经 种主要过程产生 ≤ 时 其同位

素组成的变化趋势 刘建明等 毛景文等

∀例如 从岩浆源经结晶分异生成的 ≤ 其

Δ 值和 Δ ≤ 值都将高于其源区 而且结晶程度越

高 这一差异就越大 ∀样品数据在图 中的投点清

楚地表明 白秧坪银铜多金属矿集区各矿段中的碳

可能主要由岩浆 地幔 !海相沉积碳酸盐岩经溶解作

用提供的 且受低温蚀变作用和大气降水的影响相

当明显 ∀尽管这一结论未考虑到碳酸盐矿物沉淀时

的各种同位素分馏过程 但总体趋势却极为清楚 ∀

 水 岩反应的理论模拟

在热液矿床中 由于水 岩反应导致方解石的沉

淀 其碳 !氧同位素组成主要取决于流体与岩石之间

的同位素差异 彭建堂等 ∀根据质量平衡方

程 从流体中沉淀出方解石的碳 !氧同位素组成可表

达为

Δ ≤≤ Δ ≤ ∃≤ • . . ≅ Δ ≤ Δ ≤

Δ ≤ Δ ∃≤ • ≅ Δ Δ

其中 Δ 为水岩反应前流体的初始同位素组成

∃≤ 为流体 方解石之间的同位素分馏系数 Δ 为流

体反应前岩石的同位素组成 Δ 为流体反应后岩石

的同位素组成 • . . ! • 均为岩石 流体中碳 !

氧原子 以 为单位 的物质量比 ∀

在成矿流体中 ≤ 和 ≤ 含量通常很低

碳酸盐与流体之间的碳同位素分

馏主要取决于 ≤ 包括 ≤ 和 ≤ 之比

故

∃ ≤
碳酸盐
流体 ∃ ≤

碳酸盐
≤ ξ ≤ ≅ ∃ ≤ ≤

≤

式中 ∃ ≤
碳酸盐
流体 !∃ ≤

碳酸盐
≤ !∃ ≤ ≤

≤ 分别为碳酸盐

流体 !碳酸盐 ≤ 和 ≤ ≤ 体系中碳同位素的

分馏值 ξ ≤ 表示 ≤ 在整个流体中所占的摩

尔分数 ∀对于氧 因流体组分以 为主 故流体

中 的同位素组成起主要作用 但考虑到碳酸盐

与 ≤ 之间的氧同位素分馏明显 溶解的 ≤ 也不

能完全忽略 故碳酸盐与流体之间的氧同位素分馏

可表达为

∃ 碳酸盐 ∃ 碳酸盐 ξ ≤ ≅ ∃ ≤

式中 ∃ 碳酸盐 !∃ 碳酸盐 !∃ ≤ 分别表示碳酸盐

流体 !碳酸盐 和 ≤ 体系中氧同位素的

分馏值 ξ ≤ 表示 ≤ 包括 ≤ 在整个流体中

所占的摩尔分数 ∀

假设含碳组分 ≤ ≤ 在流体中占

物质量比 下同 占 ∀在此又有 种情

况 ≤ 占含碳组分的 ≤ 占含碳组分的

∀这样 根据所列公式与有关同位素分馏方程

式 ƒ ∏ ƒ

可计算出不同条件下流体 方解石体系的

≤ ! 同位素分馏值 以及对不同来源的流体 如大气

降水 !岩浆水等 与围岩之间的水 岩反应进行模拟

计算出方解石从可溶性碳以 ≤ 或 ≤ 为主

的流体中发生沉淀时的理论模拟曲线 ∀为便于理论

值模拟 可假定 . • . • 取 • ∗ τ

∗ ε ∀

关于成矿流体的性质 至今主要有两种认识 认

为成矿流体部分来自地幔 薛春纪等 另一种

认为主要来自大气降水 龚文君等 杨伟光

∀有鉴于此 笔者分别选择具有幔源流体和大

气降水特征的流体经过与围岩发生交换后 从成矿

热液中沉淀出来的方解石的碳 !氧同位素组成理想

模式 见图 曲线 ! ! ∀同时将矿集区所测的
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图  热液矿物从成矿流体中沉淀的水岩反应模型

) Δ ≤ Δ ≤ ϕ Δ Δ ϕ ) Δ ≤ Δ ≤ ϕ Δ Δ ϕ ) Δ ≤ Δ ≤ ϕ

Δ Δ ϕ 大气降水 Δ ≤ ϕ Δ ϕ 热卤水 Δ ≤ ϕ Δ ϕ

ƒ  • ∏

) Δ ≤ Δ ≤ ϕ Δ Δ ϕ ) Δ ≤ Δ ≤ ϕ Δ Δ ϕ ) Δ ≤ Δ ≤ ϕ

Δ Δ ϕ Δ ≤ ϕ Δ ϕ Δ ≤ ϕ Δ ϕ

方解石等矿物和岩石的碳 !氧同位素值投于其中 ∀

通过比较 不难从图 中看出 在成矿早阶段 流体

Δ ≤ !Δ 值分别为 ϕ ! ϕ 可溶性碳以

≤ 为主 方解石的形成温度 τ ∗ ε

• 比值较小 ∗ 在成矿晚阶段 流体 Δ ≤ 和

Δ 值分别为 ϕ 和 ϕ 可溶性碳以

≤ 为主 方解石形成温度 τ ∗ ε •

比值稍大 ∗ ∀矿区灰岩的去碳酸盐化作

用 是在更低温度 ε ! • 比值较大 ∗

!流体的可溶性碳以 ≤ 为主的条件下进行的 ∀

需要指出的是 尽管成矿早阶段流体的碳 !氧同

位素组成 Δ ≤ ϕ Δ ϕ 接近岩浆水的

同位素组成 且流体中 ≤ 的 Δ ≤ 值 ϕ ∗

ϕ 薛春纪 与幔源 ≤ 的 Δ ≤ 值

ϕ ∗ ϕ 薛春纪 接近 ∀但在流体

组成中富含 !≤ 少数样品富 ƒ ! ≤ 贫

!≥ 比值远大于 ∗ 杨伟

光 与典型岩浆水所具有的

迥异 说明成矿流体并非岩浆水 ∀

另外 早阶段流体中可溶解性碳以 ≤ 为主 说明

成矿流体源自浅部循环的地下水

∀结合流体的氢 !氧同位素组成

分析结果 Δ ϕ ∗ ϕ Δ⁄ ϕ ∗

ϕ 笔者认为成矿早阶段流体属含有深源 ≤ 的

盆地演化的热卤水 ∀在成矿晚阶段 流体的 Δ 值

Δ ϕ 具有大气降水的特征 Δ ≤ 值

Δ ≤ ϕ 增加 高于岩浆水或深成壳源流体

ϕ ∗ ϕ 更接近海相碳

酸盐的平均值 ∀这很可能与降温作用和灰岩的溶解

或去碳酸盐化作用有关 ∀由

于晚阶段流体中富含 ≤ !≥ 贫 ! !≤

且其氢 !氧同位素组成分析结果 Δ ϕ ∗

ϕ Δ⁄ ϕ ∗ ϕ 与滇西中新生代大气

降水的组成 Δ ϕ ∗ ϕ Δ⁄ ϕ

∗ ϕ 张理刚 相当 ∀故晚阶段成矿流体

属典型的大气降水补给的地下水 ∀

 结  论

矿集区内不同矿段的方解石等热液矿物是两个
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阶段成矿作用的产物 ∀在早阶段 成矿流体为含有

深源 ≤ 的盆地演化的热卤水 方解石形成于

∗ ε !水 岩比值相对较小 ∗ 的条件下 ∀

形成的方解石等热液矿物具有范围较大的 Δ ≥ •

值和相对较低的 Δ ≤°⁄ 值 ∀在晚阶段 成矿流体属

大气降水补给的地下水 方解石形成于 ∗ ε !

水 岩比值相对较大 ∗ 的条件下 ∀形成的

方解石等热液矿物具有自然界中罕见的 !极低的

Δ ≥ • 值 Δ ≤°⁄ 值相对较高 ∀说明成矿晚阶段

大气降水与岩石中的同位素发生过强烈的交换反

应 ∀

Ρεφερενχεσ
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