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提要：【研究目的】位于西南“三江”成矿带保山地块南部的水头山矿床，是镇康矿集区内新近勘查突破的又一典型的

低温热液型Pb-Zn矿床，由于矿区内未出露岩浆岩，矿床成因存在争议，本文旨在通过对其成矿物质、成矿流体来源

的研究，厘定该矿床成因类型。【研究方法】在详细划分该矿床成矿期次和成矿阶段的基础上，运用电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS）对该矿床岩（矿）石和不同阶段的硫化物进行了系统的稀土元素分析，对赋矿围岩碳酸盐岩、大

理岩及不同期次的方解石开展了C-O同位素地球化学组成研究，并与毗邻的芦子园超大型铅锌铁多金属矿床进行

综合对比，探讨水头山矿床成矿物质来源及成矿流体特征，揭示矿床的成矿机理。【研究结果】该矿床成矿作用可划

分为成矿期和表生期，其中热液成矿期可划分为阶段Ⅰ（黄铁矿-黄铜矿-方解石阶段）、阶段Ⅱ（闪锌矿-方铅矿-
方解石阶段）和阶段Ⅲ（黄铜矿-方解石阶段）。稀土元素及C-O同位素组成特征的研究表明，水头山矿床各成矿阶

段单矿物、矿石Y/Ho值显示其成矿物质来源与深部岩浆活动有关；通过对该矿床单矿物、矿石稀土元素配分模式与

保山地块内燕山期的柯街、志本山花岗岩体的稀土配分模式分析对比，表明该矿床成矿流体中的REE主要来自深

部岩浆热液，δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW图解显示其成矿流体也主要来自岩浆热液，前期成矿热液运移中有沉积岩的混染，

后期可能受低温蚀变作用与大气降水的影响。【结论】水头山矿床无论是成矿物质还是成矿流体来源均与矿区深部

的岩浆热液密切相关，且与毗邻的芦子园超大型Pb-Zn-Fe多金属矿床具有同源性，是与深部中酸性岩浆热液有关

的浅成低温热液矿床。

关 键 词：Pb-Zn矿床；稀土元素；C-O同位素；成矿物质来源；矿产勘查工程；水头山；保山地块；云南

创 新 点：查明了水头山Pb-Zn矿床的成矿流体特征及成矿物质来源，揭示了保山地块镇康矿集区内芦子园超大

型矽卡岩型Pb-Zn-Fe矿床与外围低温热液型水头山Pb-Zn矿床的成矿流体和成矿物质来源具有同

源性，是与深部中酸性岩浆作用有关的同一成矿系统的产物，为区域矿床学研究以及铅锌矿床成矿规

律总结提供了科学支撑。
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CHEN Yuhong1,2, GAN Tian3,4, GUAN Shenjin1, ZHAO Jianxing5,

KONG Zhigang1,6, DENG Mingguo1

(1. Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China;

2. No.209 Geological Brigade, Geological Bureau of Yunnan Nuclear Industry, Kunming 650106, Yunnan, China; 3. Stake Key

Laboratory of Ore Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy Sciences, Guiyang 550081, Guizhou, China;

4. Department of Geosciences, College of Science, Virginia Tech, Blacksburg 24061, Virgini, USA; 5. The 271 Geological Team of

the Guangxi Geology and Mineral Bureau, Guilin 541100, Guangxi, China; 6. Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of

Geological Sciences, Beijing 100037, China)

Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The Shuitoushan deposit is located in the south part of Baoshan block in the "Sanjiang" metallogenic belt, SW China. It

is another important newly discovered epithermal Pb- Zn deposit in Zhenkang ore concentration area. Since no igneous rock

exposed in the mining area, the origin of the ore deposit is still controversial. This paper aims to determine the genetic type of the

deposit by studying on the sources of ore-forming materials and fluids. [Methods] Based on the detailed division of ore-forming

stages of Shuitoushan deposit, the inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS) was used to systematically analyze rare

eath elements of the rocks (ores) and sulfides in different stages. C and O isotopic compositions of the ore-hosted carbonate rocks,

marbles and calcites of different stages were analyzed as well. Compared with the adjacent Luziyuan super- large Pb- Zn- Fe

polymetallic deposit, we discuss the sources of ore- forming materials and the characteristics of ore- forming fluids in the

Shuitoushan deposit, and reveal the ore-forming mechanism of the deposit. [Results] The Shuitoushan deposit can be divided into

mineralization stage and epigenetic stage. Among them, the mineralization stage can be further divided into stage I (pyrite-
chalcopyrite-calcite stage), stage II (sphalerite-galena-calcite stage) and stage III (chalcopyrite-calcite stage). The studies of rare

earth elements and C-O isotopic compositions show that the Y/Ho values of minerals and ores from each stage of Shuitoushan

deposit indicate the source of the ore-forming materials is related to deep magmatic activity. Comparing the REE distribution model

of minerals and ores from Shuitoushan deposit with the Yanshanian Kejie and Zhibenshan granites in the Baoshan block shows that

the REEs in the ore-forming fluid of this deposit was mainly originated from deep magmatic hydrothermal fluid. As shown in the

δ13CV- PDB- δ18OV- SMOW diagram, the ore- forming fluids are also mainly from magmatic hydrothermal fluids. During the migration

processes, the ore-forming hydrothermal fluids was contaminated by sedimentary rocks in early stage, and may be affected by low-
temperature alteration and atmospheric precipitation in later stages. [Conclusions] Both the sources of ore-forming materials and

fluids of Shuitoushan deposit are closely related to the magmatic hydrothermal fluid in the deep part of the mining area. It has the

same origin with the adjacent Luziyuan super-large Pb-Zn-Fe polymetallic deposit, and is an epithermal deposit related to acidic

magmatic hydrothermal fluids.

Key words: Pb-Zn deposit; rare earth elements; C-O isotopes; source of metallogenic materials; mineral exploration engineering;

Shuitoushan; Baoshan block; Yunnan Province

Highlights: The characteristics of the ore- forming fluid and the sources of ore- forming materials of the Shuitoushan Pb- Zn

deposit have been identified, which reveals that the Luziyuan super large skarn Pb-Zn-Fe deposit and the surrounding shiutoushan

epithermal Pb-Zn deposit in the Zhenkang ore concentration area of the Baoshan block have the same sources of the ore-forming

fluids and materials. Both of them are the products of the same magmatic hydrothermal mineralization system. This achievement

provides a scientific support for the study of regional mineral deposits and the summary of the mineralization laws of lead-zinc

deposits.
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1 引 言

滇西保山地块位于滇缅泰马地块北缘，为西缅

甸和印度支那地块的接触带（图1a），迄今已发现包

括芦子园超大型矿床在内的近百个Pb-Zn-Fe-Cu

多金属矿床（矿化点），是中国西南地区重要的Pb-
Zn生产基地之一（邓明国等, 2016）。在区内目前已

知的大中型 Pb-Zn矿床中，发育西邑、勐兴和东山

等低温热液型（李志群等，2005；肖昌浩，2013；聂飞

等，2015；陈福川，2018；刘锦康等，2020）以及芦子

园、核桃坪和金厂河等矽卡岩型（陶琰等，2010；

Yang et al., 2013；黄华等，2014；邓明国等，2016；

Yang et al., 2016；Xu et al., 2019；刘学龙等，2022）2

种最重要的Pb-Zn矿化类型（图 1b）。水头山矿床

是保山地块南段镇康Pb-Zn-Fe-Cu多金属矿集区

内新近勘查发现的一个较为典型的低温热液型Pb-
Zn 矿床，与毗邻的芦子园超大型矽卡岩 Pb-Zn-
Fe-Cu多金属矿床仅6 km（图1c），其地质特征有别

于保山地块内已知的 2种Pb-Zn矿化类型，其产出

部位、赋矿地层及中低温矿物共生组合（黄铜矿、雌

黄铁矿和毒砂）和与岩浆热液有关的芦子园等矽卡

岩型 Pb-Zn-Fe-Cu 矿床有相似之处，但围岩蚀变

（普遍发育硅化、碳酸盐化、绿泥石化）未见矽卡岩

化，其蚀变程度明显强于地块内的浅成低温热液矿

床，而成矿流体、成矿物质来源以及形成机制是否

与地块内的2种铅锌多金属矿化类型矿床一致？这

是目前亟需解决的科学问题。前人仅对该矿床的

地质特征进行过初步研究（陈明勇，2014；杨飞，

2015；邓明国等，2017；张传昱等，2022），但其整体

研究程度较低，尤其稀土元素和C-O同位素地球化

学等方面的研究尚属空白，制约了对该矿床成矿物

质来源的深入认识。

近年来，稀土元素地球化学在示踪Pb-Zn矿床

成矿物质来源、成矿流体来源和反演成矿流体演化

过程等方面，已得到了广泛应用（Li et al., 2007；

Huang et al., 2010；周家喜等，2012）；Pb-Zn矿床中

热液碳酸盐矿物的C同位素是示踪碳质来源的有效

方法（毛景文等，2003；Huang et al., 2010；Zhou et

al., 2013；丁伟品等，2022）。然而，由于成矿作用的

复杂性，仅仅利用单一或少量的稀土元素或同位素

数据可能会导致片面、甚至相互矛盾的结论

（Kerrich et al., 2000）。因此，本文选取新近发现的

水头山矿床嗡空矿段主矿体作为研究对象，在详细

的矿床地质特征研究的基础上，划分了该矿床的成

矿期次和成矿阶段，通过系统采集水头山矿床成矿

期不同阶段的典型代表性样品，开展了各阶段不同

矿物的稀土元素及C-O同位素地球化学组成研究，

并与毗邻的芦子园超大型矿床进行综合对比，探讨

了水头山矿床成矿物质、成矿流体来源，揭示矿床

的成矿机理。同时，对提升保山地块南部区域成矿

规律的认识具有重要意义。

2 矿床地质概况

水头山 Pb-Zn 矿床位于腾冲地块与昌宁—孟

连缝合带结合部西侧的保山地块南段镇康Pb-Zn-
Fe-Cu多金属矿集区（图 1b）。区内燕山晚期的志

本山和柯街S型花岗岩是与地壳物质深熔作用有关

的高钾过铝质花岗岩，被认为与保山地块内的芦子

园和核桃坪Pb-Zn-Fe等多金属矿化有关（陶琰等,

2010），但迄今为止，矿集区内已知矿床的深边部均

尚未见到岩体，与保山地块内Pb-Zn矿化有关的成

矿作用尚不明确。

水头山矿区出露地层主要为上寒武统沙河厂

组（ϵ3s）和保山组（ϵ3b）碎屑岩、碳酸盐岩及大理岩，

其中保山组第一段为水头山矿床的主要含矿地层

（图2a）。矿区内褶皱和断裂发育，主要由乌木兰背

斜和NW、NEE及近EW向的断裂构成。其中，NEE

向组断裂具有张扭性质，控制着矿区内所有矿体的

产出，与成矿作用关系紧密，为区内最主要的控矿

构造；NW向组断裂则具张扭转压扭性质，为成矿后

期的破矿构造。

水头山矿床受成岩后断裂控矿明显，矿体主要

呈似层状、透镜状产出，具走向延伸长和厚度大的

特点。初步查明隐伏工业矿体 6 个，且多赋存于
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图1 西南三江地区构造示意图（a，底图据Metcalfe, 2013），保山地块构造缝合带、花岗岩及矿床分布地质简图（b，底图据Deng
et al., 2014a），镇康矿集区矿产分布图（c，据夏庆霖等, 2005）

Kγ—白垩纪花岗岩；Jγ—侏罗纪花岗岩；Tγ—三叠纪花岗岩；Pz1γ—早古生代花岗岩；TΩ—三叠纪火山岩；sch/gn—片岩/片麻岩；1—含洋盆火山混杂

岩；2—构造边界断裂；3—主要岩体及年龄；4—矽卡岩型矿床；5—低温热液型矿床；6—热液多金属矿床；志本山岩体与柯街岩体年龄引自陶琰

等（2010）；曹涧岩体年龄引自廖世勇等（2013），禹丽等（2014）；平河岩体年龄引自Chen et al.（2007），Liu et al.（2009），Dong et al.（2013）

Fig.1 Schematic tectonic map of southeast Sanjiang region (a, after Metcalfe, 2013); simplified geological map of the Baoshan
block, suture zones, granites and deposits (b, after Deng et al., 2014a); the mineral distribution map of Zhenkang Ore-Concentration

area (c, after Xia Qinglin et al., 2005)
Kγ-Cretaceous granite; Jγ-Jurassic granite; Tγ-Triassic granite; Pz1γ-Early Paleozoic granite; TΩ-Triassic volcanic rock; sch/gn-schist/gneiss; 1-

Oceanic volcanic melange; 2-Tectonic boundary fault; 3-Main rock mass and age; 4-Skarn deposit; 5-Low temperature hydrothermal deposit; 6-

Hydrothermal polymetallic deposit; The ages of the Zhibenshan granite and Kejie granite are from Tao Yan et al. (2010); The ages of the Caojian

granite are from Liao Shiyong et al. (2013) and Yu Li et al. (2014); The ages of the Pinghe granite are from Chen et al. (2007), Liu et al. (2009) and

Dong et al. (2013)
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2050 m 标高以下的大理岩化灰岩构造破碎带中。

其按空间分布特征分为水头山和嗡空两个矿段，其

中嗡空矿段资源储量占绝对优势，目前已探明主矿

体 4个（WKT1、WKT2、WKT3和WKT4），其勘查程

度较高，为本文主要研究对象（图2b）。

矿床由浅到深，矿石出现氧化矿→混合矿→原生

矿的规律性变化。矿石中普遍发育块状（图3c）、稀疏

浸染脉状（图3b）、网脉-浸染状、稠密浸染状构造（图

3a），偶见斑杂状、网脉状（图3d）和角砾状构造；矿石

结构主要为他形—半自形粒状结构、共生边结构、压

碎结构（图3f）、变晶结构、筛孔-骸晶结构、溶蚀-残

余结构（图3e）、交代脉状结构（图3e、g、h）和交代网状

结构等；围岩蚀变有方解石化、白云石化、绿泥石化、

硅化和绢云母化等中低温热液蚀变特点。

根据野外调查和室内岩矿显微鉴定，将该矿床

成矿期次划分为热液成矿期和表生期。热液成矿

期又可划分为 3个成矿阶段，由早到晚依次为阶段

Ⅰ（黄铁矿-黄铜矿-方解石阶段）、阶段Ⅱ（闪锌

矿-方铅矿-方解石主成矿阶段）和阶段Ⅲ（黄铜

矿-方解石阶段）（表1）。阶段Ⅰ与芦子园热液成矿

期早硫化物阶段相对应（邓明国等，2016），形成黄

铁矿、黄铜矿、毒砂、白钛矿、白云石、绢云母、石英、

绿泥石及方解石等矿物组合，其中黄铁矿形成较

早，具同心环状、压碎结构，且多沿围岩的裂隙呈星

点状、网脉状及浸染状分布于胶结物及角砾中，而

黄铜矿则普遍以交代方式包围、穿插黄铁矿（图

3c~f）；阶段Ⅱ为闪锌矿和方铅矿产出的主要阶段，

与芦子园矿床热液成矿期晚硫化物阶段相对应（邓

明国等，2016），白云石、石英、绿泥石和方解石大量

产出，偶见磁黄铁矿和白铁矿，其中闪锌矿具多种

颜色，为他形粒状结构，多沿围岩裂隙呈脉状产出，

而方铅矿除部分呈他形粒状分布于围岩的裂隙中

外，多沿闪锌矿的边缘及其粒间穿插交代，可见其

与闪锌矿形成共生边结构，同时或分别沿黄铜矿、

黄铁矿的粒间裂隙呈尖角状交代（图3a、b、d、g）；阶

段Ⅲ主要以早阶段形成的矿体被无矿石英脉和方

解石脉切穿为特征，亦可见黄铜矿呈不规则状穿

插，包围交代闪锌矿和方铅矿的现象，代表了热液

图2 水头山矿床地质简图（a），W11号勘探线剖面示意图（b）（据云南省地质调查院修编, 2016❶）
1—上寒武统保山组第二段；2—上寒武统保山组第一段二亚段；3—上寒武统保山组第一段一亚段；4—上寒武统沙河厂组第三段二亚段；5—

上寒武统沙河厂组第三段一亚段；6—基性岩脉；7—Pb-Zn 矿体及编号；8—灰岩；9—白云质灰岩；10—实测地质界线；11—实测断层及编号；

12—平硐位置及编号

Fig.2 Simplified geological map of the Shuitoushan Pb-Zn deposit (a); Geological section map along W-No.11 exploration line (b)
(modified from the Yunnan Geological Survey, 2016❶)

1-The second member of Baoshan Formation of Upper Cambrian; 2-The second sub-member of the first member of Baoshan Formation of Upper

Cambrian; 3-The first sub-member of the first member of Baoshan Formation of Upper Cambrian; 4-The second sub-member of the third member

of Shahechang Formation of Upper Cambrian; 5-The first sub-member of the third member of Shahechang Formation of Upper Cambrian; 6-

Mafic dikes; 7-Lead-zinc ore body and number; 8-Limestone; 9-Dolomitic limestone; 10-Practical survey of geological boundary; 11-Measured

fault and number; 12-Adit location and number
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成矿作用的结束（图3h、i）。表生期形成的矿物主要

为褐铁矿、孔雀石、菱锌矿和白铅矿等。

3 样品采集与分析方法

本次研究样品采自水头山矿床嗡空矿段方解

石及石英分布广泛的 1820、1930、1956中段的主成

矿期矿体，主要针对碳酸盐岩、大理岩、矿石及与金

属矿物共生的方解石分别进行采样，选取其中具有

代表性的新鲜岩（矿）石样品挑选单矿物，用作稀土

元素及C-O同位素分析。其中稀土元素分析为水

头山矿床阶段Ⅰ（黄铜矿、黄铁矿）、阶段Ⅱ（闪锌

矿、方铅矿和方解石）、阶段Ⅲ（黄铜矿）以及矿石、

围岩、芦子园矿床早硫化物阶段（方解石）和晚硫化

物阶段（方铅矿、黄铜矿和方解石）样品；C-O同位

素样品为阶段Ⅱ与闪锌矿和方铅矿密切共生的热

液方解石及阶段Ⅲ与黄铜矿共生的方解石脉。将

岩（矿）石样品在玛瑙研钵中手工逐级破碎，过筛至

40~60目，经淘洗、低温烘干后在双目显微镜下重复

多次挑选，以确保样品纯度优于99%。

（1）稀土元素分析：岩（矿）石及单矿物稀土元

素测试由核工业北京地质研究院和中国科学技术

大学地球与空间科学学院固体同位素地球化学实

图3 水头山矿床矿石组构特征
a—稠密浸染状铅锌铜矿石；b—稀疏浸染状铅锌矿石；c—块状方铅矿矿石；d—稠密浸染状、脉状铅锌矿石；e—黄铜矿-Ⅰ穿插交代黄铁矿-
Ⅰ，闪锌矿-Ⅱ则呈脉状分布；f—闪锌矿-Ⅱ沿围岩裂隙呈脉状产出；g—方铅矿-Ⅱ、磁黄铁矿-Ⅱ穿插交代闪锌矿-Ⅱ；h—黄铜矿-Ⅲ穿插交

代闪锌矿-Ⅱ；i—黄铜矿-Ⅲ穿插交代方铅矿-Ⅱ；Ⅰ—阶段Ⅰ；Ⅱ—阶段Ⅱ；Ⅲ—阶段Ⅲ；Py—黄铁矿；Ccp—黄铜矿；Sp—闪锌矿；Gn—方铅

矿；Po—磁黄铁矿；Chl—绿泥石；Qtz—石英

Fig.3 Petrofabric characteristics of the Shuitoushan Pb-Zn ores
a-Dense disseminated lead zinc copper ore; b-Sparsely disseminated lead-zinc ores; c-Massive galena ore; d-Dense disseminated, veined lead-
zinc ore; e-Chalcopyrite-Ⅰ interspersed with metasomatic pyrite-Ⅰ, sphalerite-Ⅱ distributed in vein; f-Sphalerite-Ⅱproduced in vein along the

fissure of surrounding rock; g-Galenite-Ⅱ, magenta-Ⅱ ore interpolated for sphalerite-Ⅱ; h-Chalcopyrite-Ⅲ intercalation with metasomatic

sphalerite-Ⅱ; i-Chalcopyrite-Ⅲ interspersed with metasomatic galena-Ⅱ; Ⅰ-Stage Ⅰ; Ⅱ-Stage Ⅱ; Ⅲ-Stage Ⅲ; Py-Pyrite; Ccp-Chalcopyrite;

Sp-Sphalerite; Gn-Galena; Po-Pyrrhotite; Chl-Chlorite; Qtz-Quartz
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验室共同完成。挑纯后的样品均用陶瓷研钵研磨至

200目，首先准确称取15 mg样品置于10 m Teflon六

角瓶中，再加入0.5 mLHCl，1 mL HNO3，拧紧瓶盖后

放入烤箱中，在105℃加热24 h，然后打开瓶盖并定容

至 15 mL 待测。采用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）进行稀土元素定量测试，采取的测试方法

和依据为《硅酸盐岩石化学分析方法第30部分：44个

元素量测定》（GB/T14506.30-2010），测试温度为

20℃，相对湿度为30%。分析误差一般小于10%。

（2）C-O同位素分析：碳酸盐岩、大理岩及方解

石 C-O 同位素测试在核工业北京地质研究院完

成。将挑纯后的样品在陶瓷研钵中研磨成 200目，

用电子天平称取0.1 g放于烘箱中烘干，然后在真空

系统中于 25℃下与 100%的正磷酸反应 24 h。生成

的 CO2气体进入 IRMS (Isoprime)质谱仪进行测试

C-O同位素组成。分析结果用PDB结果表示，精度

为0.2‰，具体分析方法见向世红等（2013）。

4 分析结果

4.1 稀土元素特征

水头山矿床矿石矿物（闪锌矿、方铅矿、黄铜

矿、黄铁矿）、脉石矿物（方解石）、矿石（碳酸盐岩型

矿石）、围岩（碳酸盐岩）与区域花岗岩（柯街、志本

山）稀土元素含量及特征参数见表 2，与 Taylor and

Mclennan（1985）球粒陨石相比的稀土元素配分曲

线图详见图4和图5。

水头山矿床矿石矿物的稀土元素特征，阶段Ⅱ
闪锌矿∑REE含量相对较低，3件不同颜色闪锌矿

样品的∑REE 含量为 0.4×10-6~1.157×10-6，均值为

0.655×10- 6；∑LREE/∑HREE 为 1.837~5.322，均值

为 3.496，具有相对富集轻稀土的特点；δEu 为

0.616~1.656，具有弱的负铕异常到弱的正铕异常特

征，均值为1.188，总体表现为弱的正铕异常；δCe为

0.842~0.942，均值为 0.893，显示弱的负铈异常特征

（图4a）；阶段Ⅱ方铅矿∑REE含量普遍较低，2件方

铅矿样品的∑REE含量为 0.249×10-6~0.88×10-6，均

值为 0.565×10- 6；∑LREE/∑HREE 为 0.504~5.385，

均值为 2.945，表现为相对富集轻稀土的特点；δEu

为 0.370~1.201，均值为 0.786，为弱的负铕异常；δCe

为 0.681~0.737，均值为 0.709，具有弱的负铈异常特

征（图4c）；阶段Ⅰ黄铜矿∑REE含量为2.004×10-6，

∑LREE/∑HREE 为 9.547，δEu 为 0.241，明显为负

铕异常，δCe 为 0.943，铈负异常弱；阶段Ⅰ黄铁矿

∑ REE 含量为 1.011 × 10- 6，∑ LREE/∑ HREE 为

表1 水头山矿床矿物生成顺序表
Table 1 The mineral arisen sequence of the Shuitoushan Pb-Zn deposit
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图4 水头山矿床及芦子园矿床单矿物稀土元素球粒陨石配分曲线
a—水头山矿床阶段Ⅱ闪锌矿；b—芦子园矿床晚硫化物阶段闪锌矿；c—水头山矿床阶段Ⅱ方铅矿；d—芦子园矿床晚硫化物阶段方铅矿；e—

水头山阶段Ⅰ、Ⅲ黄铜矿、黄铁矿；f—芦子园矿床晚硫化物阶段黄铜矿；g—水头山矿床阶段Ⅱ方解石；h—芦子园矿床早、晚硫化物阶段方解

石；球粒陨石标准化数据引自Taylor and Mclennan, 1985

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of the single mineral seperates of Shuitoushan and Luziyuan deposit
a-The Ⅱ stage of sphalerite in the Shuitoushan deposit; b-The late sulfide stage of sphalerite in the Luziyuan deposit; c-The Ⅱ stage of galena in

the Shuitoushan deposit; d- The late sulfide stage of galena in the Luziyuan deposit; e- The Ⅰ, Ⅲ stage of chalcopyrite and pyrite in the

Shuitoushan deposit; f-The late sulfide stage of chalcopyrite in the Luziyuan deposit; g-The Ⅱ stage of calcite in the Shuitoushan deposit; h-The

early and late sulfide stages of calcite in the luziyuan deposit); REE chondrite-normalized after Taylor and Mclennan, 1985
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0.944，δEu为 0.474，为负铕异常；δCe为 0.895，为弱

的负铈异常；阶段Ⅲ黄铜矿∑REE 含量为 0.639×

10- 6，∑LREE/∑HREE 为 1.402，δEu 为 0.448，表现

为负铕异常，δCe为0.930，亦为弱铈负异常（图4e）。

水头山矿床脉石矿物的稀土特征，阶段Ⅱ方解

石∑REE含量较高，2件方解石样品的∑REE含量

为 59.969×10- 6~119.19×10- 6，均值为 89.580×10- 6；

∑LREE/∑HREE 为 0.866~1.600，均值为 1.233，轻

稀土与重稀土分馏程度较低；δEu为1.803~1.824，均

值为1.814，正铕异常明显；δCe为0.778~0.911，均值

为0.845，为弱的负铈异常特征（图4g）。

水头山矿床矿石的稀土特征，碳酸盐岩型矿石

∑REE含量相对金属硫化物（图4）较高，2件矿石样品

的∑ REE 含量为 4.484 × 10- 6~8.98 × 10- 6，均值为

6.732×10-6；∑LREE/∑HREE为2.021~2.968，均值为

2.495，轻稀土与重稀土分异明显；δEu为0.679~1.144，

均值为 0.912，表现为弱的负铕异常；δCe 为 0.931~

1.100，均值为1.016，正铈异常较为微弱（图5a）。

水头山矿床的围岩为碳酸盐岩，其∑REE含量

较高，2件围岩样品的∑REE为 78.17×10-6~144.05×

10-6，均值为111.11×10-6；∑LREE/∑HREE为2.526~

5.837，均值为 4.182，轻重稀土明显分异；δEu 为

0.570~0.632，均值为 0.601，为负铕异常；δCe 为

0.998~1.005，均值为1.002，铈异常不明显（图5b）。

4.2 C-O同位素特征

由于C-O同位素在不同地球化学端元间易分

馏，因而常被用来示踪成矿物质来源（袁波等,

2014）。本文选取了矿区内的围岩碳酸盐岩（偶见

大理岩），以及与矿化关系密切的脉石矿物方解石

为研究对象，对其进行C-O同位素测定以示踪该矿

床碳源，分析结果见表3。

矿床脉石矿物的分析数据表明，不同阶段的热

液方解石具有明显不同的 δ13CV-PDB和 δ18OV-SMOW值。

2件阶段Ⅰ方解石，δ13CV-PDB值为-7.78‰~-6.59‰，

均值为-7.185‰，δ18OV-SMOW值为 7.59‰~8.14‰，均

值为7.865‰；2件阶段Ⅱ方解石C、O同位素组成相

对均一，其 δ13CV- PDB 值为- 0.6‰ ~0.5‰，均值为

- 0.05‰ ，δ18OV- SMOW 值 为 11.4‰ ~12‰ ，均 值 为

11.7‰；2 件阶段Ⅲ方解石 δ13CV- PDB 值为-6.5‰~

-5‰，均值为-5.75‰，δ18OV-SMOW值为9.8‰~10.5‰，

均值为10.15‰。

矿区内围岩的 δ13CV-PDB值和 δ18OV-SMOW值与阶段

Ⅲ方解石的相近，大理岩的 δ13CV- PDB 值为-7.5‰，

δ18OV- SMOW 值为 12.2‰；碳酸盐岩的 δ13CV- PDB 值为

-5.5‰，δ18OV-SMOW值为10.8‰。

5 讨 论

5.1 成矿物质来源

稀土元素在参与地质演化过程中具有相近的

地球化学行为与特征（王中刚等，1989；庞绪成等,

2010；龙汉生等，2011），是一种示踪矿床形成环境

的有用指标（Lottermoser, 1989）。由球粒陨石标准

图5 水头山矿床矿石、围岩及区域花岗岩稀土元素球粒陨石配分曲线
a—水头山矿床矿石及区域花岗岩；b—水头山矿床围岩；球粒陨石标准化数据引自Taylor and Mclennan, 1985；保山地块柯街、志本山花岗岩数

据引自陶琰等, 2010

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns of the ore and wallrock seperates of Shuitoushan deposit and the area of granite
a-The main mineralization stage of ore in the Shuitoushan deposit and regional granite; b-The surrounding rock in the Shuitoushan deposit; REE

chondrite-normalized after Taylor and Mclennan, 1985; The data of the Kejie and Zhibenshan granite of the Baoshan Block are after Tao Yan et al.,

2010
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化稀土元素配分模式可知，水头山矿床金属矿物阶

段Ⅱ不同颜色闪锌矿，抑或阶段Ⅱ不同硫化物间稀

土元素配分模式（图4a、c）极为相似，及各阶段不同

硫化物间稀土元素配分模式（图4a、c、e）相近，并与

芦子园矿床各阶段不同硫化物间稀土元素配分模

式（图 4b、d、f）基本吻合，暗示在沉淀金属硫化物

时，成矿流体中的REE组成及物化条件未发生显著

变化，因而可以用该矿床各阶段金属硫化物的稀土

元素来示踪成矿流体的来源（Henderson，1984；周家

喜等，2010；王立强等，2012）。

水头山矿床硫化物极为发育，主要为闪锌矿，

次为方铅矿，偶见黄铜矿和黄铁矿，暗示成矿流体

中含有大量高活动性S2-，暗示成矿流体的还原环境

（周家喜等，2010，2012）。同时该矿床各阶段硫化

物∑REE 含量（0.249×10-6~2.004×10-6）普遍较低，

∑LREE/∑HREE 值（0.504~9.547）相对较高，但阶

段Ⅰ（δEu=0.241~0.474）和阶段Ⅲ（δEu=0.448）硫化

物明显亏损Eu，而阶段Ⅱ硫化物具负Eu异常到正

Eu 异常特征（δEu=0.370~1.656），总体为弱的正 Eu

异常（δEu 均值为 1.027）。由稀土元素的氧化还原

模式可知（Chen and Zhao，1997），水头山矿床硫化

物形成于成矿流体的缺氧还原环境，其Eu应该富集

而不应该为负异常，且碳酸盐岩地层不可能淋滤出

富含REE的流体（Michard，1989），表明引起该矿床

各阶段硫化物中出现Eu负异常的可能原因：一是成

矿流体中REE来源亏损Eu，二是各阶段与硫化物共

生的方解石富集Eu。前已述及，该矿床最主要的脉

石矿物为方解石，其他脉石矿物含量相对较少，阶

段Ⅱ与硫化物共生的方解石具明显的正Eu异常，且

阶段Ⅱ硫化物中也出现正Eu异常，显然可以排除第

二种可能，因此认为该矿床成矿流体中REE来源本

身是亏损Eu的，但各阶段硫化物形成环境仍为缺氧

还原环境。

水头山矿床矿石矿物、脉石矿物样品的轻稀土

相对富集，∑LREE/∑HREE基本大于1，δCe均小于

1，不同阶段矿石矿物、脉石矿物的稀土元素配分模

式大体一致，均为右倾型（图 4a、c、e、g），说明不同

阶段单矿物具有相同的稀土来源，为同源不同阶段

的产物，这与野外地质观察而划分的不同成矿阶段

相吻合。此外，水头山矿床矿石、围岩及区域花岗

岩具有轻稀土相对富集右倾型的稀土元素特征（图

5）。∑REE、∑LREE均表现为矿石（前者为 6.732×

10-6；后者为4.681×10-6）<围岩（前者为111.11×10-6；

后者为89.49×10-6）<花岗岩（前者为208.02×10-6；后

者为 160.25×10-6）的变化特征，且矿石的稀土元素

配分曲线特征与花岗岩的更为相似，这在很大程度

上反映了该矿床的形成与花岗岩之间的成因联

系。结合矿床地质背景，进一步确认该矿床的成矿

物质来源与深部岩浆热液有关。

水头山矿床矿石矿物（闪锌矿、方铅矿、黄铜

矿、黄铁矿）、脉石矿物（方解石）及矿石（碳酸盐岩

型矿石）与区域花岗岩（志本山、柯街）的稀土元素

配分模式十分相近（图 4、图 5），亦分别与芦子园矿

床晚硫化物阶段闪锌矿、方铅矿及方解石的吻合较

好（图4），表明2个矿床是从同一成矿流体中沉淀形

成的产物。水头山矿床矿石矿物及矿石与围岩（碳

酸盐岩）稀土元素特征略有不同，反映水头山矿床

成矿物质主要来自深部岩浆的特征，这与芦子园矿

床成矿物质来源相一致（邓明国等, 2016）。

稀土元素Y与Ho因在价态、离子半径及配位数

样品号

No.20

No.20

No.20

No.21

No.18

No.19

No.22

No.23

采样位置/m

WPD1-1956

WPD1-1956

WPD1XJ-1930

WPD2-1820

WPD1-1956

WPD1-1956

WPD1-1956

WPD2-1820

测试对象

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

大理岩

碳酸盐岩

成矿阶段

阶段Ⅰ

阶段Ⅰ

阶段Ⅱ

阶段Ⅱ

阶段Ⅲ

阶段Ⅲ

/

/

δ13CV-PDB/‰

-6.59

-7.78

0.5

-0.6

-5

-6.5

-7.5

-5.5

δ18OV-PDB/‰

-22.57

-22.04

-18.3

-18.9

-19.8

-20.5

-18.2

-19.5

δ18OV-SMOW/‰

7.59

8.14

12

11.4

10.5

9.8

12.2

10.8

表3 水头山矿床C-O同位素组成
Table 3 C and O isotopic compositions of the Shuitoushan Pb-Zn deposit

注：δ18OV-SMOW（‰）值计算根据平衡方程δ18OV-SMOW=1. 03086 δ18OV-PDB+30.86（Friedman and O'Neil, 1977）。
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等方面具有相似的地球化学行为，其 Y/Ho 值在大

量地质作用过程中保持不变（Nozaki et al., 1997），

所以 Y/Ho 值可以指示成矿流体的来源（Bau and

Dulski, 1999；章永梅等，2014）。世界上大多数岩浆

岩和碎屑沉积物（多为长英质和玄武质地壳）均保

持 着 球 粒 陨 石 的 Y/Ho 值（24~34，均 值 为 28）

（Nozaki et al., 1997；Bolhar et al., 2005）。水头山矿

床矿石（30.833~33.182）及各类硫化物（主要集中在

18.75~36.667）的 Y/Ho 值与芦子园矿床矿石 Y/Ho

变化范围（22.14~32.41）十分相似（表 4、图 6），接近

区域花岗岩（柯街、志本山及漕涧）变化范围

（24.528~29.63）（陶琰等，2010；禹丽等，2014），而与

水头山矿床围岩变化范围（16.818~19.636）明显不

同，这进一步证实 2个矿床的成矿物质主要来自深

部岩浆岩，这与前述稀土元素特征所得结论一致，

亦与矿床地质特征吻合。

5.2 成矿流体来源与演化

C-O 同位素组成可以示踪成矿热液中 CO2的

名称

水头山Pb-Zn矿床

芦子园Pb-Zn矿床

保山地块

现代海水

弧后盆地

中大西洋洋脊

东太平洋洋脊

样品

硫化物

矿石

围岩

硫化物

矿石

区域花岗岩（柯街、志

本山、漕涧）

样品数

8

2

2

5

7

8

最小值

8.5

30.833

16.818

3.5

22.14

24.528

45

25

28

30

最大值

53

33.182

19.636

24.7

32.41

29.63

67

51

51

45

平均值

28.287

32.008

18.227

11.24

27.547

26.214

数据来源

本文

林冰霞, 2013;

邓明国等, 2016

陶琰等, 2010;

禹丽等, 2014

Bau et al., 1997;

Bau and Dulski, 1999;

Douville et al., 1999

表4 水头山矿床及芦子园矿床硫化物、矿石、围岩及岩体Y/Ho值对比表
Table 4 Contrast of Y/Ho ratios of sulfide, ore and wallrock of the Shuitoushan and Luziyuan deposit and rock body

图6 水头山矿床、芦子园矿床及区域花岗岩Y/Ho值对比图
芦子园矿床矿石数据引自林冰霞, 2013；芦子园矿床闪锌矿数据引自邓明国等, 2016；柯街、志本山数据引自陶琰等, 2010；漕涧数据引自禹丽

等, 2014；EPR、MAR、BAB及现代海水数据引自Bau et al., 1997; Bau and Dulski, 1999; Douville et al., 1999

Fig.6 Contrast of Y/Ho ratios of Shuitoushan, Luziyuan deposit and regional granite
The ore data of the Luziyuan deposit from Lin Bingxia, 2013; The zinc blende data of the Luziyuan deposit from Deng Mingguo et al., 2016; The data

of Kejie and Zhibenshan from Tao Yan et al., 2010; The data of Caojian deposit from Yu Li et al., 2014; EPR, MAR, BAB and modern seawater data

from Bau et al., 1997, Bau and Dulski, 1999, Douville et al., 1999
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来源（Spangenberg et al., 1996；Zhou et al., 2013）。

阶段Ⅰ方解石落入岩浆及陆相碳酸盐的分布范围

内（图 7a），同时与地幔值相近；阶段Ⅱ方解石的

δ13CV-PDB值与海相碳酸盐、陆相碳酸盐的分布范围均

有重叠之处（图7a），且靠近岩浆的 δ13CV-PDB值；阶段

Ⅲ方解石则落入陆相碳酸盐及岩浆的分布范围内

（图 7a），亦与地幔值相近，类似于碳酸盐岩地层。

阶段Ⅱ方解石 C-O 同位素组成（δ13CV- PDB 值为-
0.6‰~0.5‰，δ18OV-SMOW值为 11.4‰~12‰）与镇康矿

集区内芦子园矿床晚硫化物阶段的C-O同位素组

成（δ13CV-PDB值为-1.0‰~0.9‰，δ18OV-SMOW值为10.3‰

~12.7‰）吻合较好（Xu et al., 2019），表明两个矿床

的成矿流体具有同源性，为同一成矿流体形成的产

物。水头山矿床各样品的 δ18OV- SMOW 值（7.59‰~

12.2‰）较为一致，投点均落于花岗岩、变质岩及沉

积岩的分布范围内，且靠近大气降水（图 7b）。此

外，水头山矿床阶段Ⅱ闪锌矿、方铅矿及方解石样

品的轻稀土相对富集，其稀土元素配分模式十分相

近，亦分别与芦子园矿床晚硫化物阶段闪锌矿、方

铅矿及方解石的吻合较好（图 4），亦表明两个矿床

可能具有相似的成矿流体REE来源，且成矿过程中

其REE组成无显著变化。综上所述，水头山矿床的

碳质可能与深部岩浆活动有关，这与芦子园矿床成

矿流体来源相吻合（邓明国等，2017）。

在热液矿床中，碳酸盐矿物方解石的低δ13CV-PDB

值通常指示碳来自深源（Chen et al., 2004；Goldfarb

et al., 2004）。综合图7与图8，并考虑到保山地块不

具备原生碳酸盐的形成条件，且H、O同位素表明该

矿床发生的成矿作用与深部岩浆活动密切相关，这

与 S、Pb同位素所得到的结论基本一致（邓明国等,

2017），从而进一步证实该矿床碳质主要来自深部

岩浆岩，前期成矿热液运移中有沉积岩混染，随着

成矿作用的进行，δ13CV-PDB和 δ18OV-SMOW值逐渐降低，

后期受低温蚀变作用与大气降水的影响相当明显，

因此阶段Ⅱ方解石的δ13CV-PDB、δ18OV-SMOW值均比阶段

Ⅰ、Ⅲ阶段方解石高的原因（表 3）。与典型海相碳

酸盐（δ13CV- PDB=-4‰~4‰，δ18OV- SMOW=20‰~24‰）

（Hoefs, 1997）相比，水头山矿床一个明显的特征就

是所有样品的 δ18OV-SMOW值明显偏低；阶段Ⅱ方解石

δ13CV-PDB值正常，而阶段Ⅰ、阶段Ⅲ方解石δ13CV-PDB值

与碳酸盐岩地层相近，但略有亏损。

综上所述，水头山矿床成矿流体主要来源于深

部岩浆岩，该矿床的形成可能是随着中特提斯怒江

洋的闭合，保山地块与腾冲地块发生碰撞挤压加厚作

用使地壳重熔，在保山地块镇康矿集区深部形成隐伏

中酸性岩浆；在碰撞期内发生幕式剪切拉张作用，使

深部中酸性岩浆岩沿断裂上涌，上涌过程中萃取的矿

质融入早期的成矿流体中，成矿流体在运移过程中，

与沉积岩发生混染作用；成矿流体沿幕式伸展形成的

张性裂隙运移，与大气降水混合形成含矿热液流体，

在远离隐伏中酸性岩体的构造裂隙中金属硫化物沉

淀富集，形成似层状和透镜体的矿体。

5.3 矿床成因

水头山矿床所处的保山地块其结晶基底为震

旦系—中寒武统公养河群的变质砂板岩，向顶部过

渡为云母质砂岩和页岩组成的复理石韵律沉积旋

图7 重要地质储库C-O同位素特征（a底图据Clark and Fritz, 1997；b底图据Hoefs, 1997）
Fig.7 δ13CV-PDB and δ18OV-SMOW values of important geological reservoirs (a after Clark and Fritz, 1997; b after Hoefs, 1997)
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回，而盖层为晚寒武世以来沉积的半深海—滨海相

泥砂岩质和碳酸盐岩建造（黄勇等，2012；Burchfiel

and Chen, 2012）。震旦纪—中寒武世形成基底以

后，转为晚寒武世—晚石炭世冈瓦纳大陆沉积阶

段，经历了早二叠世萨克马尔期末陆内裂解作用过

程，随后由于晚三叠世至早白垩世中特提斯主洋闭

合作用的影响，保山地块南部地区及其周缘进入了

碰撞造山阶段，其内部则遭受了强烈的陆内变形作

用（莫宣学和潘桂棠，2006；Metcalfe，2011；Deng et

al., 2014b），并在燕山晚期逐渐增强，最终定形于喜

山期。区块内志本山、柯街及漕涧S型花岗岩的产

出，该类型花岗岩具有高钾过铝质性质，是由于地

壳碰撞加厚及阶段性剪切拉张引起地壳重熔形成

（陶琰等，2010），反映了保山地块内部可能存在地

壳和岩石圈的幕式剪切拉张（毛景文等，2005；邓明

国等，2016）；怒江大断裂与柯街—南汀河大断裂强

烈的活动使该区地质构造错综复杂，多处形成了

“X”状裂隙。本矿床位于镇康复背斜南倾伏端及与

之配套的NEE向次级乌木兰背斜的复合部位，因经

历多期次构造运动，最终形成由NEE向和NW向两

组断裂构成的“X”型共轭断裂格架，且矿石角砾状

构造、梳状构造、晶洞构造较发育，表明该矿床可能

形成于体系相对开放的构造环境中。

水头山矿床矿体呈似层状、透镜状赋存于大理

岩化灰岩和构造角砾岩中，矿石矿物组成较简单，

主要以闪锌矿和方铅矿为主，偶见少许黄铜矿、黄

铁矿等，脉石矿物以方解石为主的一套低温热液成

因的矿物组合；围岩蚀变有方解石化、白云石化、绿

泥石化、硅化和绢云母化等中低温热液蚀变特点。

上述矿石组构和蚀变特征记录了该矿床成矿流体

的迁移和演化等方面的重要信息，暗示其具有典型

的中低温热液成因特征（林方成，2005a，2005b；杨向

荣等，2009）。

综上讨论，水头山的成矿物质来源和成矿流体

演化及来源可概括为：①稀土元素含量及比值反映

成矿物质主要来源于深部岩浆岩；②C-O同位素组

成表明成矿流体主要来源于深部的岩浆热液，前期

成矿流体在运移过程中可能有沉积岩的混染，后期

可能受到低温蚀变和大气降水的影响。同时前人

利用地物化遥等资料综合推测矿区深部存在隐伏

中酸性岩体（李开闭等，2012；吾守艾力·肉孜等,

2015；Liang et al., 2015）。因此，笔者认为水头山矿

床产出位置受成岩后断裂控制，矿体形态以似层状

或透镜状为主，Pb-Zn 矿是在阶段Ⅱ形成，矿石的

沉淀明显晚于碳酸盐岩，与隐伏中酸性岩体有关的

热液成矿作用可能是导致该矿床阶段Ⅱ方解石和

图8 水头山矿床δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW图解（底图据王长明等, 2007; 周家喜等, 2012; 袁波等, 2014）
Fig.8 δ13CV-PDB - δ18OV-SMOW diagram of the Shuitoushan Pb-Zn deposit (after Wang Changming et al., 2007; Zhou Jiaxi et al., 2012;

Yuan Bo et al., 2014)
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Pb-Zn 矿沉淀的主导因素。结合区域地质及地球

化学特征认为，该矿床是在陆陆碰撞、陆内挤压和

剪切拉张的构造背景下，地壳缩短、加厚重熔产生

的岩浆热液远距离效应的产物。将水头山矿床与

相距仅6 km的芦子园超大型Pb-Zn-Fe-Cu多金属

矿床进行对比，从芦子园矿床到水头山矿床的地质

特征呈现出由矽卡岩型Pb-Zn-Fe矿化逐渐过渡到

低温热液型 Pb-Zn矿化的特征。两矿床矿化带的

海拔高度分别为2050 m和1750 m，主要控矿构造均

为同期形成的NE、NEE向两组断裂，表明两矿床可

能为同一构造热液体系的产物。尽管两个矿床矿化

类型和同位素体系不尽相同，但水头山矿床阶段Ⅱ
与芦子园矿床晚硫化物阶段在地质特征和地球化学

特征方面具有很好的吻合性，为同一成矿流体形成

的产物。此外水头山矿床的地质特征和地球化学特

征与甲乌拉、查干布拉根等典型低温热液型矿床

（Hedenquist and Lowenstern，1994；Li et al., 2015，

2016）非常相似。因此，认为水头山矿床为芦子园超

大型矽卡岩矿床伴生的、矿化相对较浅的，与深部中

酸性岩浆热液成矿作用有关的低温热液型矿床。

6 结 论

（1）水头山矿床矿石的稀土元素特征与单矿物

稀土元素配分模式相似，亦与保山地块内燕山期花

岗岩（柯街和志本山）吻合较好，而与围岩微量稀土

元素特征略有不同，表明该矿床成矿流体中REE主

要来源于深部岩浆热液。同时该矿床矿石、硫化物

的 Y/Ho 值与柯街、志本山、漕涧花岗岩较为一致，

与水头山矿床围岩明显不同，进一步表明该矿床的

成矿物质主要来源于深部岩浆热液。

（2）C-O同位素分析结果表明水头山矿床的成

矿流体主要来源于深部的岩浆热液，前期成矿流体在

运移过程中可能有沉积岩的混染，后期可能受到低温

蚀变和大气降水的影响。综合区域地质、矿床地质特

征和矿床地球化学认为，该矿床的形成是与区内深部

隐伏花岗岩成矿作用有关的低温热液矿床。
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