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摘 要：关于金项铅锌矿的成矿时代至今未获得精确的同位素测年数据，这严重制约了我们准确厘定该矿的 

成矿动力学背景。鉴于此，本文根据黄铁矿的产状特征，将其区分为沉积成岩期和热液期黄铁矿，并开展了 

Re．Os同位素测年的研究(ICP．MS方法)。虽然黄铁矿的Re(0．4069x10 ～375．2620~10 )和 Os(O．O008x10母～ 

0．413l×10 )含量变化很大，部分样品含量很低，但它们仍然揭示出两组等时线年龄：分别为 114~13 Ma和 

65~10 Ma。笔者认为 114 Ma等时线年龄可能代表 了沉积成岩过程当中的一期矿化年龄，而 65 Ma可能记录 

了铅锌主矿化之前热液作用开始活动的时间。结合其他方面的地质证据推断金顶铅锌矿主矿化时代可能在 

28~37 Ma之间。 
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西 南三 江地 区作为 我 国重 要 的贱 金 属 

Pb．Zn．Ag．Cu成矿带，成矿作用自北向南广泛发 

育于沱沱河、玉树和兰坪地区 J，仅在兰坪盆地 

就发现各类矿床、矿点上百余处(诸如金顶 Pb．Zn 

矿床、白秧坪 Ag．Pb—Zn多金属矿床、金满 Cu矿 

床等)L2J。金顶铅锌矿床 1960年被发现，1984 

年完成勘探，铅锌控制储量 1500万吨，成矿总 

金属量超过 2200万吨，是中国目前最大的铅锌 

矿床，也是世界上铅锌金属储量超过千万吨的十 

几个超大型铅锌矿床之一【l J。金顶矿床的研究始 

于上世纪 80年代，关于其成因机制陆续提出了 

“同生沉积一后期改造层控矿床”【3’9】、“中低温非岩 

浆热液成矿”【4l、“同生沉积一变形叠加成矿” ⋯、 

“喷气 (热液)沉积成矿”[̈】、“岩溶成矿”L1引、“壳 

幔流体混合成矿”【l 3J等众多模式。而导致金顶铅 

锌矿近 30年成因争论的原因之一即成矿的时代 

问题一直没有解决。Pb模式年龄最早被应用于讨 

论金顶铅锌矿床的成矿时代[5,14-15】，铅同位素年 

龄跨度很大 (2~400 Ma)，绝大部分矿石铅集中 

分布在 130 Ma以后；李小明等【l 6J通过含矿砂岩 

磷灰石裂变径迹获得 25．8--35．9 Ma的年龄；薛春 
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纪等【 测得黄铁矿 Re—os年龄为 67 Ma；高炳宇 

等【"J利用沥青 Re一0s法获得年龄为 68 Ma，认为 

它可能代表了金顶穹窿古油气的成藏年龄，这一 

时间大致相当于寄主岩石古新统云龙组的沉积 

时代，早于主矿化时代。王安建等【l驯结合区域地 

质和热事件分析，将成矿时代推定在 28～33 Ma 

之间。由于受矿物选择的代表性、测试方法误差 

和方法可靠性等因素制约，迄今为止金顶超大型 

铅锌矿还没有获得令人信服的测年数据，制约了 

我们对该矿床成矿动力学背景的深入认识。 

随着 Re．Os同位素体系的兴起，Re．Os同位 

素已经成为研究金属硫化物矿床成矿时代和成 

矿物质来源示踪等最直接和最有效的方法【1 J。 

其中辉钼矿 Re—Os测年技术发展最为成熟，国内 

外相关报道屡见不鲜[21-25]。而 Stein等【2。]报道了 

剪切带型金矿中黄铁矿 Re．Os定年成果之后，关 

于黄铁矿 Re—Os同位素体系的研究也取得了丰硕 

的成果，我国学者[7,27-29】在该领域做了很好的工 

作。本文在前人工作的基础上，对金顶超大型铅 

锌矿床黄铁矿开展 Re—Os同位素定年研究。 

1地质背景 

兰坪盆地处于藏滇板块与扬子板块之间，夹 

持于金沙江一哀牢山断裂带和澜沧江断裂带之 

间(图 1)，向北趋于渐灭，向南与思茅盆地相接。 
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1一第四系；2-第三系；3．白垩系；4-侏罗系；5-三叠系；6-喜山期岩浆岩；7-燕山期岩浆岩；8 印支期岩浆岩 

9．地质界线；10一断裂带；11．金顶铅锌矿 

图 1金项地区区域地质略图 

Fig．1．Geological sketch map of Jinding area． 

区域构造以南北向构造为基本骨架，并见有北北 

西向、北北东向的区域性断裂以及较晚形成的东 

西向断裂。盆地东西边缘超岩石圈断裂 (金沙江 
一哀牢山断裂和澜沧江断裂)[301、盆地中央的穿 

壳断裂 (兰坪一思茅断裂) ljJ及它们的次级断裂 

长期继承性活动，构成了兰坪盆地的基本断裂系 

统L3 ，这些断裂系统共同控制了盆地的构造演 

化，印支期为裂谷性质、燕山期为拗陷盆地、喜 

马拉雅期属走滑拉分盆地。 

兰坪盆地区域上地层出露广泛，从元古界、 

古生界、中生界到新生界。盆地内出露最古老地 

层为上三叠统，中生界在盆地内分布最为广泛， 

新生界呈带状或零星分布于盆地之中。兰坪盆地 

火山岩浆活动分布主要集中在盆地东西两侧，并 

受控于深大断裂带，呈条带状展布。盆地内部出 

露岩浆岩很少，主要分布在盆地中部和东部，受 

断裂控制明显。 

2矿区地质 

金顶铅锌矿由北厂、跑马坪、架崖山、西坡、 

峰子山、白草坪等矿段组成 (图 2)，矿区地质 

演化中存在沉积作用、推覆活动、热隆升一金属成 

矿、穹窿破裂等基本地质事件，它们大致反映出 

从沉积作用．推覆活动。热隆升．大规模成矿．隆升 

持续．穹窿破裂的地质演化过程【6]。矿区断裂构造 

发育，矿区东部的 江断裂呈南北向展布，研究 

证实， 江断裂控制了云龙组沉积盆地的边界， 

由于长期活动切穿了不同层位的地层，成为本区 

主要的导矿构造。矿区地层分为原地系统和外来 

系统，以F2断裂为界，外来系统覆盖于原地系统 

之上。铅锌矿体环绕穹隆核心边缘呈不规则的环 

带分布，受构造和岩性控制明显，主要以板状、 

层状、似层状产在推覆构造中及其上下的白垩纪 

系景星组 (Kd)f上含矿带)和第三系云龙组上段 

(E】y )(下含矿带)。矿区主要发育两种类型的原 

生铅锌矿石，砂岩型和角砾岩型。角砾岩型矿石 

主要分布于架崖山和北厂东部，而砂岩型矿石则 

分布于角砾岩型矿石的外侧，少量分布于其顶 

部。 

黄铁矿是金顶铅锌矿最为发育的金属矿物 

之一。金顶铅锌矿黄铁矿产状复杂，按成因大致 

可分为 3种：①沉积成岩期黄铁矿，块状或浸染 

状构造，结晶颗粒粗大，自形程度高，具有压碎 

结构，裂隙中充填方解石、方铅矿、闪锌矿等， 

边缘有时被硫化物交代，或呈圆珠集合体 (似莓 

群)数量少；②热液期黄铁矿，脉状或块状构造， 

颗粒粗大，但自形程度差，普遍发育碎裂结构， 

经常被硫化物充填或交代，被改造迹象明显，有 

的黄铁矿呈胶状、变胶状与白铁矿交生，组成斑 

块状、放射状、结核状集合体；③表生期黄铁矿， 

浸染状或脉状构造，颗粒 自形，粒度变化大，少 

见硫化物交代溶蚀，与铁菱锌矿、褐铁矿及表生 
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×10一，热液期黄铁矿普通 Os介于 (0．0144~ 

0．0545)×10一，不同成矿阶段个别样品 (JD09—23、 

JD09—25、JD09．57、JD09．58、JDBC2)的总 Os 

含量很低，接近原点，这些点对等时线的斜率和 

年龄影响甚微，因此就可以总 Os代表放射成 

因 Os。据此，采用 ISOPLOT程序作黄铁矿 

Re_187Os等时线图 (图4)，获沉积成岩期黄铁 

矿等时线年龄为 1144-13 Ma，热液期 65~10 Ma。 

此外，热液期黄铁矿 (JD09—45)普通 Os相对于 

总 Os可以忽略，利用 1／k{ln[1+(187Os／ Re)]}， 

其中 1．666x10 ／a，获得模式年龄为 66 Ma， 

该模式年龄与等时线年龄相当，说明数据可靠。 

5讨 论 

5．1 黄铁矿 Re．Os等时线年龄误差 

Re—Os同位素定年已成为当前金属矿床定年 

最重要的手段之一【2 ，尤其是低含量高放射成因 

硫化物 (黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等)的 Re—Os 

测年技术具有更加广泛的应用前景。但从已发表 

的黄铁矿Re．Os测年数据当中不难发现 6,29,36-37]， 

存在的一个显著问题即等时线年龄误差偏大 (数 

据较好者误差小于 10％)。本文所获得的黄铁矿 

样品等时线年龄分别为 114~13 Ma和 65~10 Ma， 

误差分别为 11％和 15％ (图4a、b)。在假定实验 

方法可靠的前提下，误差来源可能有以下几个方 

面：①样品自身的瑕疵，显微镜下详细观察所研 

究的沉积成岩期和热液期黄铁矿样品，发现部分 

样品发育碎裂结构，裂隙中时有充填物，即便在 

单矿物挑选过程中尽可能地使黄铁矿破碎至更 

细粒度，也不能很好的保证黄铁矿样品的纯度， 

这可能导致年龄误差偏大；②所研究的黄铁矿样 

品比较年轻，样品中的 Os同位素比值异常低， 

造成等时线上各点拉不开，这对等时线结果的误 

差具有不容忽视的影响L38J；③各世代的黄铁矿常 

被后期的矿物所叠加、交代和溶蚀，以致矿区的 

黄铁矿产状复杂，不同世代黄铁矿容易混淆，从 

而人为引入误差。 

5．2金项铅锌矿成矿时代 

金顶铅锌矿的成矿时代前人做了大量的工 

作，至今没有取得突破性的进展，这主要归咎于 

矿床本身的特殊性和复杂性，此处不再赘述。本 

文通过黄铁矿 Re—Os定年获得的两组等时线年 

龄：114~13 Ma和 65~10 Ma，前者与矿化主岩(早 

白垩系：100～144 Ma)相当，可能代表了沉积 

成岩过程当中的一期矿化年龄，该阶段成矿物质 

初步汇聚，仅具微弱矿化。而对于 65 Ma的等时 

线年龄，这与薛春纪等【7]和高炳宇等 7]的研究结 

果相当，其大致与喜马拉雅期幔源和壳源碱性岩 

浆活动开始的时间 (68 Ma)同步或稍晚，明显 

早于根据地质产状关系推断的主成矿年龄。在金 

顶矿区，时代最新的地质体为云龙组地层，时代 

上限大于 55 Ma(据云南地质三大队，1984，云南省兰 

坪县金项铅锌矿详细勘探地质报告)，断裂控矿表明矿 

化晚于地层沉积时代。金顶铅锌矿化与F2推覆断 

层密切相关，该断层是云龙组地层沉积成岩之后 

发生的，因为断层两侧的岩石明显破碎，矿化发 

生于断层两侧的有利岩性段中，矿石中主要硫化 

物 (闪锌矿、方铅矿)未见受力变形及破碎现象， 

说明主矿化是继F2断层之后发生的L1 。而区域上 

第一次较大规模的水平运动发生于中始新世与 

晚始新世之间，大约距今 37 Mat17-18,39-41]。这意 

w( Reffl 0 。 w( 7Re)／1 0- 

图4金项铅锌矿黄铁矿 Re．Os等时线年龄：沉积成岩期(a)和热液期(b) 

Fig．4．Isochron ages，diagenetic stage(a)and hydrothermal stage(b)ofpyrite Re-Os in 

the Jinding Pb—Zn ore deposit． 
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味着金顶铅锌矿床的主矿化时代应晚于37 Ma。 

王晓虎等L4驯研究兰坪盆地白秧坪铅锌铜银多金 

属矿床成矿时代获得 29~30 Ma的成矿年龄，并 

且认为此次矿化事件在三江成矿带上普遍发育， 

但是在不同部位成矿时代略有不同。考虑到区域 

上沿中轴构造及其与之垂直的东西向伸展构造 

侵位的碱性正长斑岩和花岗岩的年龄集中在28～ 

33 Ma，它集中反映了区域上一次大规模热事件 

的年龄。笔者比较认可王安建等LJ驯的观点，鉴于 

金顶铅锌矿与区域上众多铅锌银锑多金属矿床 

和地球化学异常多分布在两组伸展构造交汇部 

位，暗示这一时期也是区域上重要的成矿事件， 

推断金顶铅锌矿可能形成于这一时段。尽管如 

此，地质历史事件往往具有其特殊性，在没有可 

信的同位素证据的前提下，笔者认为应将金顶成 

矿时代的下限界定在 F2主断层形成之后(37 Ma， 

相当于区域上大规模水平运动活动时间)，以期 

最大限度地符合地质事实。根据 Hou和 CookE 3】 

对印度一欧亚大陆碰撞阶段的划分，金顶铅锌矿 

床形成于晚碰撞阶段 (26~41 Ma)，即区域整体 

由碰撞挤压转向区域走滑的应力背景。该时间也 

恰好是兰坪思茅地区地壳挤压缩短造山达到峰 

期稍后开始松弛的调整时期，也是幔源岩浆沿着 

两组伸展构造交汇部位上涌形成碱性岩体侵位 

的时期，岩浆活动及其热源为区域相关矿床的形 

成提供了驱动力L1 。 

而热液期黄铁矿通常呈脉状或块状构造，胶 

状或变胶状结构，有时也具有交代残余结构，与 

之伴生的铅锌硫化物或镶嵌于黄铁矿中，或呈脉 

体穿插，这说明铅锌矿化晚于该类型黄铁矿。鉴 

于与热液黄铁矿共生的铅锌硫化物较少，可能暗 

示了该阶段成矿元素铅和锌的供给相对有限。热 

液期黄铁矿所揭示的Re—Os等时线年龄 (65 Ma) 

与金顶穹窿内古油气的成藏时间大致相当。高炳 

宇等L1，J指出金顶古油气藏形成于古新世，先于铅 

锌硫化物大规模成矿，烃类物质具有通过热化学 

还原硫酸盐提供铅锌成矿所需硫化氢的客观条 

件，成藏与成矿是一个先后发生的连续的地质过 

程。总的来看，金顶铅锌矿热液成矿作用始于黄 

铁矿化，之后才开始了大规模的铅锌成矿作用。 

虽然现在还不甚清楚黄铁矿化与铅锌矿化之间 

究竟具有何种成因联系，但是(65 Ma)的等时线年 

龄姑且可视为金顶铅锌矿热液作用开始活动的 

时间。 

6结 论 

金顶铅锌矿黄铁矿Re—Os同位素定年研究揭 

示出两组等时线年龄：114+13 Ma和 65+10 Ma。 

前者可能代表了沉积成岩过程当中的一期矿化 

年龄，而后者可能记录了铅锌主矿化之前热液作 

用开始活动的时间。结合其他方面的地质证据推 

断金顶铅锌矿主矿化时代可能在 28~37 Ma之 

间。精确的同位素测年历来是中低温热液矿床成 

矿理论研究的重点和难点之一。以往对金顶铅锌 

矿的各种测年研究，要么获得的年龄与地质事实 

不符，要么采用相 同方法获得 的年龄相差较 

大L7 J。今后一段时间内，深入开展成矿年龄研 

究依然是金项铅锌矿成矿理论研究的重要任务， 

它对于我们准确厘定成矿动力学背景，深入认识 

成矿机理具有重要的意义。硫化物Re．Os定年技 

术无疑是我们的首选方法，但就目前已获得的黄 

铁矿 Re—Os年龄来看，还没有揭示出与地质实际 

相吻合的主矿化时间。根据地质条件来限定成矿 

时代则显得必要起来，但准确地限定成矿时代取 

决于以往对地层．构造一岩浆等的精确定年成果以 

及对各种地质要素的套合状况。笔者认为金顶铅 

锌矿精细成矿时代的确定必须依赖于放射性同 

位素测年技术(如闪锌矿 Rb．Sr法、硫化物 Re．Os 

法和方解石 Sm．Nd法)。加强相关实验技术和方 

法的改进，以及详化矿区基础地质研究，区分不 

同成矿阶段的矿化特征，确保样品具有同时性， 

同源性和封闭性决定了同位素测年工作的成败。 

致 谢： 野外工作中得到云南省地质矿产开发局和云南 

省金鼎锌业有限公司的大力支持，同时，中国科学院地 

球化学研究所黄小文博士、李亮实验员给予了很大帮助， 

在此向以上单位及个人一并表示衷心的感谢。 
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Re-Os Isotopic Dating of Pyrite from Jinding Zn-Pb Ore Deposit and 

Its Geological Significance 

TANG Yong．yong ’ ，BI Xian。wu ，WU Li．yan ，WANG Lei ，ZOU Zhi．chao ， ，HE Li．ping 

(1．StateKeyLaboratoryofOreDepositGeochemistry,Institute ofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences，Gu~ang 550002，China； 

2．University ofChineseAcademy ofSciences,Beijing 100049，China；3．Chinese University ofGeosciences,Wuhan，430074，China； 

4．YunnanMn~ngZinclndustryLimitedCompany,LanpingCounty671401，Chin 

Abstract：In this study,Re—Os isotopes of pyrite from the Jinding Pb—Zn deposit were carried out by ICP-MS method． 

According to occurrences of pyrite，they were identified as sedimentary diagenetic pyrite and hydrothermal pyrite，and showed 

large variation in contents ofRe(O．4069x10一．375．2620x10 )and Os(0．0008x10-9 0．4131×10-9)，with low contents ofRe and 

Os in some samples，they display two isochron ages of 1 14~13 Ma and 65~10 Ma，respectively．Combined with other 

geological evidences，it is concluded that the tw o ages could not represent the epoch of the main mineralization which are 

assessed at 37-28 Ma based on other geological constraints．However,1 14 Ma is likely related to a mineralization event during 

diagenesis，while 65 M a might indicate the beginning of hydrothermal mineralization of Jinding Zn·Pb deposit． 

Key words：Re—Os isotope；pyrite；mineralization age；Jinding Zn-Pb deposit；Yunn an Province 


