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摘  要  云南大坪超大型金矿床是哀牢山金矿带内最具代表性的金矿床之一，矿体赋存于华力西期桃家寨闪

长岩体内，矿化类型以石英脉型为主。对该矿床石英脉型矿石中方铅矿进行了系统的铅同位素测定，测定结果表

明，矿石铅具有较窄的206Pb/204Pb比值和相对较高的207Pb/204Pb比值及208Pb/204Pb比值，但变化范围均不大，均分布

于正常铅范围。通过计算获得相关特征参数，并利用铅构造模式图及相关图解综合分析表明，大坪金矿矿石中的

铅主要来源于下地壳及地幔。铅同位素特征反映了大坪金矿床成矿物质来源于壳幔混合区。 
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铅同位素组成除受放射性衰变和混合作用影响外，不会在物理化学作用和生物作用过程中发生变化，

即在矿质运移和沉淀过程中，铅同位素组成保持不变（沈渭洲，1987）。因此，铅同位素组成是示踪成矿

物质来源最直接、最有效的一种方法，被广泛应用于各种矿床的研究中（Bouse et al.，1999；张乾等，2000；
Townley et al.，2001；Kamenov et al.，2002；Marcoux et al.，2002；蒋少涌等，2006）。矿石铅是指在各种

热液环境中沉淀出的不含U、Th的矿石矿物（张理刚，1998），如方铅矿、黄铁矿的矿石矿物中的铅，其组

成主要受源区的初始铅U/Pb、Th/U，即μ（238U／204Pb）、ν（235U／204Pb）、ω（232U/204Pb）及形成时间等

因素制约，基本上不受形成后所处地球化学环境的影响（吴开兴等，2002）。因此，本文选择大坪超大型

金矿床中方铅矿为研究对象，以期通过对其铅同位素组成测定及分析，来揭示该矿铅同位素地球化学特征

和矿石中铅的来源，进一步深化对其成矿物质来源的认识。 

1  研究现状及区域地质 

云南大坪超大型金矿床位于中国著名的哀牢山金矿带南段，是哀牢山金矿带最具代表性的金矿床之

一。该矿床目前累计探明金资源量达 55 t，已突破超大型矿床规模；并因其具有特殊的成矿地质条件以及

成矿地质背景而引人瞩目。许多学者对该矿床地质特征、稳定同位素、流体包裹体、矿物标型特征及成矿

年代学等进行了一系列研究（葛良胜等，2007；韩润生等，1994；1997；金世昌等，1994；祁斌等，1989；
孙晓明等，2006；2007；熊德信等，2006；2007；徐研非，1989；应汉龙，1998；周跃飞等，2003），但

对其矿床学方面某些关键性（如成矿物质来源）问题仍存在不同意见，尤其是该矿床的铅同位素组成尚缺

乏系统研究。 
哀牢山金成矿带位于印支与欧亚板块的结合部位（图 1），是中国西南“三江”构造成矿带的重要组成部

分，夹持于 NW 向红河深大断裂与阿墨江深大断裂之间，北起弥渡，向南延伸进入越南。其东为扬子地块，

西为中甸地块。NW 向哀牢山深大断裂将该金矿带一分为二，即东侧的前寒武纪深变质带和西侧的显生宙

浅变质带。哀牢山变质带已发现若干重要的金矿床（镇玩金矿、墨江金矿和大坪金矿），这些金矿床和金

矿点都集中在浅变质带中。 
                                                        
∗
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诸多学者对哀牢山-红河超岩石圈深断裂带构造运动学特征开展了广泛而深入的研究（Tapponnier et 
al.，1990；Chun et al.，1998；李齐等，2000），结果表明，哀牢山-红河断裂带左旋走滑的距离可达数百公

里，吸收了印支与亚洲大陆 10%～25%的地壳缩短量，其东南延伸部分可能导致了南中国海的扩张，沿着

云南的雪龙山、点苍山、哀牢山和越南的象背山形成了长约 900 km，宽 10～20 km 的变质岩带，胥颐等

（2003）认为这种大规模的滑移不仅体现在浅表层的构造变形，同样也造成了岩石层结构的变异，且与地

幔上涌引起的壳幔相互作用热流有关。边千韬（1998）、胥颐等（2003）通过对哀牢山地区地球物理及壳

幔结构特征的分析，认为哀牢山地区新生代处于强烈的壳幔相互作用时期，地幔流体沿哀牢山-红河超岩石

圈断裂向上发生了运移。 

 

图 1 哀牢山金矿带区域地质简图（据胡瑞忠等,1998；胥颐等，2003 修改） 

1—哀牢山深变质岩；2—哀牢山浅变质岩；3—扬子地块、4—中甸地块；5—金矿；6—深大断裂；F1—红河深大断裂；F2—哀牢山深大断裂； 

F3—九甲-安定断裂；F4—阿墨江深大断裂 
 

2  矿床地质特征 

大坪超大型金矿床是哀牢山成矿带中最具代表性的金矿床之一，位于哀牢山金矿带南段西南侧，由

NWW 向转变为 NW 向的转折部位。受哀牢山深大断裂的次级断裂——小寨-金平断裂、金子河断裂和三家

河断裂控制，并由金子河断裂划分为东西两部分（图 2） 
2.1  矿区地质概况 

矿区地层简单，三家河断裂以西主要为奥陶纪砂板岩系，志留纪、泥盆纪陆源碎屑岩见于东南角部及
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三家河断裂和小寨-金平断裂之间，其间有辉绿岩脉侵入。矿区及其外围岩浆活动发育，具多期次、多类型

的特点。其中海西期桃家寨闪长岩体出露于矿区中部（图 2），是矿区的主要赋矿围岩。大面积的燕山期二

长花岗岩、花岗岩体则分布于矿区东部外围。南部和西部一带有较多的喜马拉雅早-中期富碱岩浆岩活动，

形成了规模较小但数量较多的富碱斑岩岩株或岩脉。在不同时代地层和岩浆岩体中，见有大量不同期次辉

长岩脉、煌斑岩脉、石英二长岩脉或花岗斑岩脉侵入。 
 

 

图 2  大坪金矿床地质图（据葛良胜等，2007） 
1—下泥盆统老井寨组；2—中泥盆统宋家寨组；3—中泥盆统马鹿洞组；4—中志留统；5—下奥陶统中组；6—下奥陶统下组；7—哀牢山群阿龙组；

8—二长花岗岩；9—花岗岩；10—花岗斑岩脉；11—二长斑岩脉；12—石英二长岩脉；13—闪长岩；14—辉绿岩体或岩脉；15—断裂或推测断裂；

16—矿脉及编号 

 
2.2  矿脉地质特征 

到目前为止，整个矿区内共发现各种不同规模和类型的含矿石英脉或构造破碎蚀变带共计 52 条（宋

焕斌等，1993；葛良胜等，2004）。矿脉一般长度为 50～1 000 m，最长可达 3 800 m，长度大于 100 m 的

矿脉 20 余条。矿脉主要赋存于小寨-金平断裂和三家河断裂之间的桃家寨闪长岩体中，受三级断裂控制，

走向 NW 或 NNW 向，倾向 SW。在整个矿区内，各脉体呈薄脉状，相距不远并呈大致近平行展布，从 NE
向 SW，具有斜列的趋势。矿脉由石英脉和少部分构造破碎蚀变闪长岩组成，石英脉多为单脉，少数为复
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脉，在构造裂隙带中断续分布，尖灭再现或侧现呈雁行状。 
2.3  矿石类型及矿物组合特征 

矿石可以划分为 3 种类型：金属硫化物-石英脉型、蚀变岩型和角砾岩型。不同类型的矿石矿物组合差

别不大，主要金属矿物有黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌矿、自然金等，次有银黝铜矿、砷黝铜矿、磁铁

矿、白钨矿、锡石、褐铁矿、铅钒等；脉石矿物主要有石英、方解石、铁白云石、重晶石、透辉石、云母

类和粘土类、绿泥石、绿帘石等。 
2.4  成矿期次划分 

根据矿脉穿插关系、矿物共生组合和围岩蚀变特征，前人对大坪金矿的成矿期次和成矿阶段开展了大

量研究工作（周跃飞等，2003；金世昌等，1994；应汉龙，1998；韩润生等，1994；孙晓明，2007；葛良

胜等，2007）。虽然关于大坪超大型金矿床成矿期次、阶段划分不尽相同，但多数学者认为金-多金属硫化

物阶段是主要的成矿阶段，且金矿化与多金属硫化物矿化具有叠加性，为对大坪超大型金矿床开展铅同位

素研究提供了基础。 
2.5  成矿年代 

毕献武等（1996）利用电子自旋共振（ESR）法估算大坪金矿成矿年龄约为 50 Ma，孙晓明等（2007）
测得大坪金矿含金硫化物石英脉周围绢英岩化蚀变岩中的绢云母40Ar-39Ar形成年代为（33.76±0.65）Ma，
表明大坪金矿形成于喜马拉雅期。 

3  铅同位素分析方法和结果 

样品的制备和测试由中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室完成，测试样品为大坪金矿主成矿

阶段方铅矿，采样位置见表 1。在显微镜鉴定的基础上，选择了未风化的矿石样品，经破碎、淘洗、分离、

双目镜挑选，单矿物纯度大于 98％，得到单矿物 10 个，在玛瑙研钵中磨碎至 200 目待用。采用HNO3或

HCl酸化样品后，通过阴离子交换树脂，提取Pb，蒸干后以 1% HNO3稀释，备质谱测试。质谱测试采用T1
作为内标进行质量分馏校正，在英国Nu lustrumeut公司生产的高分辨多接收等离子质谱仪（Nu Plasma HR）
上进行，在测定样品之前，用NBS981 标准校准仪器，测定过程中，随时测定NBS981 来监测仪器，样品的

测定条件和NBS981 相同，每一组数据由 20 个扫描构成。 
 

表 1 大坪矿区矿石铅同位素组成及特征参数表 
铅同位素组成 源区特征值 

样品号 采样位置 矿物名称 
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb μ ω k α△  β△  γ△  

DB11 母鸡村矿段 方铅矿 18.6896 15.6752 39.0863 9.58 38.32 3.87 80.68 22.46 45.29 

DB14 母鸡村矿段 方铅矿 18.6867 15.6732 39.0689 9.58 38.24 3.86 80.51 22.33 44.83 

DB15 母鸡村矿段 方铅矿 18.6821 15.6716 39.0608 9.58 38.22 3.86 80.25 22.23 44.61 

DB19 900 矿段 方铅矿 18.6934 15.6734 39.0758 9.58 38.24 3.86 80.90 22.35 45.01 

DB20 900 矿段 方铅矿 18.7064 15.6784 39.0984 9.59 38.30 3.87 81.65 22.67 45.62 

DB23 800 矿段 方铅矿 18.6906 15.6751 39.0950 9.58 38.34 3.87 80.74 22.46 45.53 

DB24 800 矿段 方铅矿 18.7098 15.6720 39.0894 9.57 38.19 3.86 81.85 22.25 45.38 

DB25 800 矿段 方铅矿 18.6924 15.6712 39.0562 9.57 38.14 3.86 80.84 22.20 44.49 

DB27 800 矿段 方铅矿 18.6912 15.6765 39.0911 9.59 38.34 3.87 80.77 22.55 45.42 

DB36 790 矿段 方铅矿 18.7052 15.6739 39.0918 9.58 38.24 3.86 81.58 22.38 45.44 

测试单位: 中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室。 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



第 29 卷  增刊               袁士松等：云南大坪超大型金矿床铅同位素组成及成矿物质来源探讨              101 

测试结果见表 1。大坪金矿矿石铅具有较窄的206Pb/204Pb比值，变化范围为 18.6821～18.7098，相对较

高的207Pb/204Pb比值（15.6712~15.6784）和208Pb/204Pb比值（39.0608~39.0984），变化范围均不大，属于正常

铅范围。特征参数μ (238U／204Pb)、ω (232U/204Pb)、k (Th／U)的值分别为 9.57～9.59、38.14～38.34、3.86～

3.87，相应的 α△ 、 β△ 、 γ△ 分别为 80.25～81.85、22.20～22.67、44.49～45.62。大坪金矿矿石铅均为正常

铅，208Pb/204Pb比值集中反映了源区一个稳定的U/Th比率，表明成矿作用过程中未见放射性成因铅物质或

流体的加入。 

4   讨  论 

4.1  铅同位素组成对成矿物源的示踪 
自从Doe 等（1979） 提出“铅构造模型”以来，中国诸多学者也应用此模型来解释中国某些岩石和矿

床的铅同位素数据。张理刚等（1993）研究发现，Zartman 等（1981）的“铅构造模型”对于解释中国大陆

铅同位素数据存在“理论脱离实际”的问题，指出在解释中国大陆岩石和矿床的铅同位素数据时，不能简单

地套用这个模型。李龙等（2001）以中国大陆中生代和新生代花岗岩长石铅同位素组成为制约，沿用Zartman 
等（1981）“铅构造模型”的基本思想并作部分改进，建立了中国大陆铅同位素演化的动力学模型，并利用

该模型计算获得中国大陆地幔、上地壳和下地壳铅同位素μ （238U／204Pb）、k (Th／U) 理论值，将Zartman 
等（1981）计算获得的全球平均铅同位素μ (238U／204Pb)、k (Th／U) 值一并列于表 2。本文计算获得大坪

金矿矿石铅同位素μ (238U／204Pb)、k (Th／U) 分别为 9.57～9.59 和 3.86～3.87，对比可知：大坪金矿矿石

铅同位素μ、k值更接近地幔相应值，反映其铅源主要来源于地幔，但受到壳源铅不同程度的混合。反映成

矿物质源于地幔，成矿过程中有地壳物质的加入。 
 

表 2  中国大陆与大坪金矿铅同位素 μ值和 k 值对比表 

中国大陆地区 全球平均值 
比较区域 

μ值 k 值 
比较区域 

μ值 k 值 

地幔 8.44 3.60 地幔 10.01 2.65 

下地壳 5.63 5.48 下地壳 6.94 5.85 

上地壳 14.98 3.47 上地壳 11.08 3.76 

 

大坪金矿方铅矿206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb比值分别为 18.6821～18.7098、15.6712～15.6784、
39.0608～39.0984，极差分别为 0.0277、0.0072、0.0376，显示具有高度均一性；与成矿带内墨江金厂金矿

（张海涛等，1984；李元等，1998；张志兰等，1987）及镇沅老王寨金矿（杨夕辉，2005）铅同位素组成

值基本一致，表明哀牢山成矿带内金矿床具有相同的铅源，即反映它们具有类似的基底，经历了相同的大

地构造背景、相同的成矿作用和成矿物质来源。韩润生等（1990，1997）测得大坪矿区斜长花岗岩长石铅
206Pb/204Pb平均值 18.786、207Pb/204Pb平均值 15.699、208Pb/204Pb平均值 39.077，闪长岩全岩铅206Pb/204Pb值
18.463、207Pb/204Pb值 15.654、208Pb/204Pb值 38.707、206Pb/207Pb值 1.181。表明大坪金矿成矿作用与矿区岩

浆活动关系密切。 
在铅构造模式图解中（图 3），矿石铅数据投影点位于造山带演化线与上地壳演化线之间和造山带演化

线与地幔演化线之间，更接近造山带演化线的位置，反映出矿石铅的铅源主要为造山带，同时具有强烈的

幔源特点；反映大坪金矿成矿作用与区域造山作用关系密切，成矿物质来源于造山过程中壳-幔混合源，并

以地幔为主。 
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图 3  大坪金矿铅同位素组成图解（据 Doe 等，1981 修改） 

 

计算获得大坪金矿 β△ 、 γ△ 分别为 22.20～22.67
和 44.49～45.62，在铅同位素 β △ -△γ 图解中（图 4），
投影点集中分布于朱炳泉（1989）等圈定的壳幔均

一混合俯冲带型铅范围内，进一步说明大坪就矿矿

石铅同位素为壳-幔混合铅，成矿作用与区域俯冲造

山作用关系密切，俯冲造山过程中，俯冲板块携带

大量地壳物质至深部地幔，随着造山作用持续进行，

地幔物质携带矿质沿哀牢山-红河超岩石圈断裂向

上运移而参与成矿作用。 

图 4 哀牢山成矿带铅同位素△γ- β△ 图解 

4.2  成矿动力学分析 
    大坪金矿产于哀牢山-红河深大断裂带旁侧，该

深大断裂是地幔物质上涌的重要通道。研究表明，

中生代哀牢山地区开始进入板块俯冲造山期，大量

陆壳物质随俯冲板块被带入地幔，与地幔物质发生

熔融、混染；至喜马拉雅期，拉张构造运动使岩石

圈减薄、软流圈上涌，这一时期不仅大量幔源岩浆

上升至地表，还伴随大规模的变质作用和地幔去气；同时地幔流体携带大量成矿物质、流体沿深断裂带向

上运移，激发、活化地壳中的矿质，同时促进浅部流体的循环对流，萃取更多的成矿物质，在地壳浅部由

于物理化学条件的变化，成矿物质从流体中卸载，在构造有利部位形成矿体，在哀牢山深断裂带的次级断

裂（三家河断裂、金子河断裂和小寨-金平断裂）中形成大坪超大型金矿床。 

5  结  论 

大坪金矿床位于哀牢山金成矿带内，受NW向哀牢山-红河超岩石圈断裂带的次级断裂控制，形成于喜

马拉雅期造山后碰撞阶段。金矿床的矿石铅样品具有较窄的206Pb/204Pb比值（18.6821～18.7098）、相对较高

的207Pb/204Pb比值（15.6712～15.6784）和208Pb/204Pb 比值（39.0608～39.0984），矿石铅同位素分析结果表

明，该金矿床成矿物质铅主要来源于地幔，并受到地壳铅的混染作用。本文所提供的铅同位素地球化学数

据反映了大坪金矿床成矿物质具有多来源特征，即成矿物质以地幔源为主，成矿过程中有壳源物质的加入。 
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