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Xue Chunji, Chi Guoxiang, Chen Yuchuan, et al1 Fluid dynamic processes of large2scale miner aliza tion in the Lanping Basin,

Yunnan, SW2China: evidence from fluid inclusions and basin f luid modeling1 Ear th Science F rontiers , 2007, 14( 5) : 1472157

Abstr act: The Lanping Basin, Yunnan Province, South2west China, cont ains the giant Jinding Zn2Pb deposit

and the newly discovered Baiyangping Cu2Co2Ag super2large deposit. T he Jinding deposit , with r eserves of ~

200 Mt ore, gr ading 61 08% Zn and 11 29% Pb ( i. e. metal resources of ~ 15 M t) is the largest Zn2Pb deposit

in China. The ore is hosted by Cretaceous and Ter tiary terr igenous rocks. The Jinding is also the youngest

sedimentary rock2hosted and the only cont inental super2large Zn2Pb deposit in the wor ld. Differing from other

major types of sediment2host ed Zn2Pb deposit s in the world, including SST , MVT and SEDEX, the Jinding

deposit r epr esents a new type of sediment ary rock2host ed Zn2 Pb mineralization. M ost pr evious st udies assumed

that the m iner alizing fluids were der ived from within the basin and that the fluid flow was largely driven by

topographic r elief under a hydrostatic regime. However, the observations of hydraulic f ractures and fluid inclu2

sion data in this st udy indicat e that the mineralizing fluid syst em was strongly over2pressured. The study of

fluid inclusions in sphalerit es and associated gangue minerals ( quar tz, celestite, calcite and gypsum) shows

that homogenization temperatur es cluster around 1102150 e , with salinities of 11 62181 0 wt% NaCl equivalent .

The fluid temperature increased with the decr ease in sa linities dur ing the main ore stages, and there is also a

systematic westward decrease in temperature and incr ease in salinity in the Jinding ore district. F luid pressures

as high as (51321 364) @105 Pa are indicated by CO22rich fluid inclusions. T he results of basin f luid dynamic

modeling indicate that the overpressur es could not have been produced by normal sediment compaction, and the

overpressur e related to the thrust ing may be inadequate to explain the high fluid pressures indicated by fluid in2

clusions. The injection of mant le2derived fluids is t hought to be a viable mechanism for the build2up of high o2
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verpressures. The mixing of two types of fluids in a structural2lithologic t rap may have been the key dynamic

process for the large2scale mineralization in t he Lanping Basin: one was a mantle2derived fluid enr iched in met2

als and CO2 with higher temperatures and lower sa linit ies, and the other was H 2 S2 rich saline formation water

with lower t em perat ur es and higher salinities. The special hydrodynamic regime and potent ial contribution of

mant le2der ived fluids to the minera lizing syst em distinguish Jinding from other known sedimentary basin2asso2

ciated Pb2Zn deposits.

Key words: Lanping Basin; Jinding Zn2 Pb deposit; f luid inclusions; fluid overpressur es; basinal fluids; hydro2

dynamic modeling

摘  要:中国西南部云南兰坪盆地因金顶 Zn2Pn 矿床和新发现的白秧坪超大型 Cu2Co2Ag 矿床而驰名。金顶

矿床以白垩系和第三系陆相碎屑岩为主岩, 拥有 2 亿吨矿石,平均品位 Zn 61 08%、Pb 11 29% (1 500 万吨金

属) , 是目前中国最大的 Zn2Pb 矿床,也是世界上形成时代最新且唯一产于陆相沉积岩容矿的超大型 Zn2Pb 矿

床。不同于世界上人们公认的沉积岩容矿基本类型, 即 SST、MVT 和 Sedex 型, 金顶矿床也许代表了 Zn2Pb

矿床的一个新类型。通常认为兰坪盆地大规模成矿流体起源于盆地卤水, 流体流动以重力驱动为主,压力体

系接近静水压力。但基于矿田内水压破裂观察、流体包裹体研究和盆地流体动力学模拟,我们认为深部超压

流体的注入对整个成矿系统起着重要作用。闪锌矿及相关脉石矿物(石英、天青石、方解石、石膏)中流体包裹

体观测的均一温度主体在 110~ 150e , 盐度(质量分数)在 11 6% ~ 181 0% NaCl;在时间上, 大规模成矿主要

阶段伴随着流体温度的不断升高和盐度的逐渐降低; 在空间上,金顶矿区空间上从东到西, 成矿流体温度明

显降低,盐度系统性升高。富 CO2流体包裹体揭示成矿流体曾高达( 513~ 1 364) @105 Pa,大大高于静水压

力。数值模拟表明,盆地沉积和压实产生的流体超压可以忽略, 区域构造推覆也不足以产生如此高的流体压

力。我们认为成矿流体超压很可能是幔源流体注入引起的;幔源含矿的相对高温低盐度流体沿导矿构造注入

金顶穹隆构造2岩性圈闭并与其中富 H2 S的相对低温高盐度卤水混合是兰坪盆地大规模成矿的关键动力学过

程。这个特殊的流体动力学过程和成矿系统, 使兰坪盆地的成矿有别于世界其他沉积盆地已知的成矿作用。

关键词:兰坪盆地;金顶铅锌矿;流体包裹体;流体超压;盆地流体;流体动力学模拟
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  西南三江中段兰坪盆地是著名的金属成矿区,

其中金顶矿床控制 Pb+ Zn储量为 1 500万吨¹, 加

上潜在的和已剥蚀掉的金属量, 实际成矿的铅锌金

属总量要大于 2 200万吨
[ 1]

,是中国目前规模最大

的铅锌矿床,也是世界上 Pb+ Zn储量大于 1 000万

吨的 17个沉积岩容矿超大型铅锌矿床之一;最近又

在金顶以北约 30 km新发现白秧坪 Cu2Co2Ag超大

型矿床º。这些重要矿床产在中 ) 新生界陆相碎屑

沉积岩中,盆地内没有明显的岩浆岩出露,与世界铅

锌储量80% 左右产在沉积岩中的基本事实一致[ 2] ,

但金顶矿床是全球形成时代最新且唯一以陆相沉积

岩容矿的超大型铅锌矿床
[ 3]

, 有别于世界上目前普

遍认为沉积岩容矿铅锌矿床的三大类型[ 2, 425] , 即砂

岩型( SST )、密西西比河谷型 ( MVT )和喷流沉积

( Sedex)型,可能代表了沉积岩容矿铅锌矿床的一种

新类型
[ 3, 6]

, 是人类 21 世纪铅锌矿勘查的新方

向
[ 728]
。本文报道了这里的成矿学新知。

自从 20世纪 60 年代金顶矿床发现以来, 人们

在兰坪盆地开展了大量矿床地质和地球化学研究,

提出不同成矿学观点。20世纪 80年代, 矿床地质

研究提出同生沉积2后期改造层控矿床认识[ 9210] ;中

国地质大学对金顶矿床进行了多方面研究, 取得了

丰硕研究成果
[ 11214]

, 提出中低温非岩浆热液成

矿[ 11]、同生沉积2变形叠加成矿[ 12]、喷气(热液)沉积

成矿[ 13]、岩溶成矿[ 14]等不同认识。20 世纪 90 年

代, 兰坪 ) 思茅盆地演化深部控制因素研究指出盆

地内存在幔2壳复合成矿作用
[ 15]

,矿床 REE 地球化

学指示成矿物质可能来源于富 CO2的地幔流体
[ 16]

,

矿床属于层控后生型[ 17] ,铅同位素组成反映硫化物

矿石铅主体为幔源铅
[ 18219]

, 并认为矿床具有同生沉

积2沉积改造2后期幔源铅叠加的复杂形成过

程[ 19220] ;部分研究者把金顶矿床理解为陆相热水沉

积成因[ 16, 21222] ,认为大气成因地下水萃取盆地地层

¹

º

云南省地质矿产局第三地质大队.云南省兰坪县金顶铅锌矿详

细勘探地质报告. 1984: 127, 772111.

云南省地质矿产局第三地质大队.云南兰坪白秧坪铜钴银矿化

集中区评价. 中国地质调查局主编. 国土资源大调查矿产资源

调查评价工程重要成果汇编. 2002: 1362145.
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(特别是三叠系火山岩)中金属形成的含矿流体沿断

裂上升到地表同生沉积成矿[ 2 1223] ;同期的研究还提

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质, 沉

淀成巨大的矿床¹。近年, 结合区域地质和地球物

理的研究认识到金顶矿床形成于特殊地质环境[ 627] ,

流体包裹体中惰性气体同位素地球化学示踪显示地

幔含矿流体参与了大规模成矿
[ 3, 24]
。对于成矿流体

的驱动力,一般认为接近静水压力状态下的重力驱

动是主要的[ 17, 25226] ,但是, 部分学者认为有些矿石属

喷流成因,成矿流体强烈超压[ 22]。水压破裂的发现

及富 CO2流体包裹体研究表明成矿流体体系确曾经

历周期性的超压[ 27] ;盆地流体压力的数值模拟表

明,流体超压的产生一部分与推覆构造有关, 一部分

与盆地外流体的注入有关
[ 28]
。本文在上述研究的

基础上,通过对不同矿化阶段流体包裹体特征及时

空变化规律以及盆地流体动力学模拟的总结, 把成

矿物来源和成矿流体动力学这两个看似无关的问题

有机地联系起来,试图为兰坪盆地大规模成矿作用

的机制提供新的制约。

图 1  兰坪盆地地质矿产略图
Fig1 1  Geology and ore deposit s in Lanpin g

basin, Yu nnan, SW China

1  区域和矿区地质

兰坪盆地地质背景[ 8, 15] 和其中重要矿床地

质[ 1, 9210, 29]前人有专论,这里仅简介要点。兰坪盆地

处在滇西兰坪 ) 思茅盆地(宽大约 150 km、长大于

400 km)的北段, NNW 向狭长展布, 西以澜沧江断

裂为界与宝山地块相接, 东以金沙江断裂为界与扬

子陆块毗邻, 其中充填有厚度超过 10 km的中 ) 新

生界碎屑为主的沉积岩 (图 1)。在古特提斯基础

上,三叠纪早中期由于金沙江、澜沧江两个构造带先

后活动,兰坪盆地成为扬子陆块与宝山地块之间的

微板块,晚三叠世盆地具有残留海性质,侏罗 ) 白垩

纪发展成陆内坳陷盆地;古近纪以来受印度板块与

欧亚板块碰撞影响,兰坪区域演化成为走滑拉分盆

地,并伴有明显的逆冲推覆构造过程。除上三叠统

发育泥灰岩、灰岩外,中 ) 新生界以夹蒸发盐层的硅

质碎屑沉积岩为特征。喜马拉雅运动中地层发生褶

皱和断裂,并有碱性岩浆活动。

金顶铅锌矿床位于兰坪盆地中部 NS 向高角度

正断层(沘江断裂)西侧附近, 矿体呈板状产在下白

垩统景星组( K1 j )细砂岩和古新统云龙组( E1 y)含

砾砂岩中。景星组沿逆冲构造( F 2)推覆到云龙组之

上,原地和外来地层系统以及推覆构造均卷入金顶

穹隆构造。矿床由 100 多个矿体构成, 主要矿体受

推覆构造 F 2控制并围绕金顶穹隆核部分布。这种

地质关系说明推覆构造发生在云龙组沉积之后

( 551 8 Ma) ,穹隆构造发生在矿区 F2推覆构造作用

后期或之后,而金属成矿作用与穹隆化过程相伴或

在其后发生。矿石中矿石矿物主要是闪锌矿和方铅

矿,脉石矿物包括碎屑成因的大量石英和少量长石、

热液成因黄铁矿、白铁矿、天青石、石膏、重晶石、沥

青、少量石英;铅锌硫化物矿物不均匀浸染于砂岩和

含砾砂岩中,表现为对砂岩钙质胶结物的交代和开

放孔隙充填(图 2) , 局部可见胶状闪锌矿和莓球状

黄铁矿;多方向裂隙和棱角状灰岩角砾被方解石、天

青石、方铅矿、闪锌矿和黄铁矿充填和胶结(图 2B)

现象常见于金顶矿田兔子山矿段,景星组砂岩碎裂

之棱角状碎块常被黝铜矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物

胶结(图 2C) ,这些碎裂状和网状裂隙充填矿石构造

可能是岩石水压致裂的结果, 与很高的流体压力有

关。

2  成矿流体温度2盐度的时空变化规
律及压力计算

  在金顶矿区闪锌矿及与其共生、伴生的石英、天

青石、方解石和石膏矿物中观测到可研究的流体包

裹体(图3) , 它们多呈椭球状、杏仁状, 大小3~ 20

¹ L i N1 Deposit ional cont rols an d genesis of the Jindin g sandstone2

hosted Zn2Pb deposit , Yunnan Province, Southwest Ch ina[ D] .

Au st in: University of Texas at Au st in, 1998.
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图 2  兰坪盆地某些常见矿石组构照片
Fig1 2  Some or e fabric photographs in Lan ping b asin , Yunn an, SW Ch ina

A) 金顶矿区北厂矿段下白垩统景星组砂岩(主要为石英碎屑,白色)钙质胶结物被铅锌硫化物矿物(黑色)交代形成浸染状矿石(单

偏光透射显微镜下) ; B ) 金顶矿区兔子山矿段上三叠统灰岩碎裂裂隙中充填的含方铅矿、闪锌矿和黄铁矿的天青石2方解石网脉;
C ) 白秧坪矿区富隆厂矿段下白垩统景星组砂岩碎裂裂隙中充填的含黝铜矿、方铅矿、闪锌矿网脉

图 7  兰坪盆地中部深度2压力模拟

结果( a 线和b 线在图 6 中)
Fig1 7  Depth2pres sure pr ofiles at the center of

the Lanping basin ( line a2b in Fig1 6)

Lm。本文仅对或成群分布、孤立出现、或沿矿物生

长纹分布的多被认为属于原生性质的流体包裹体进

行了观测和研究,而没有研究沿裂隙、节理分布的流

体包裹体。

对经双面剖光、厚度 01 2 mm 左右的光薄片室

温下进行流体包裹体观测,镜下识别出单相、两相和

三相三类流体包裹体(图 3)。单相流体包裹体大小

在 3~ 10 Lm,主要出现在方解石、石膏和天青石中;

两相流体包裹体大小为 5~ 16 Lm, 由液态 H 2 O 和

气态 H 2 O 组成, 液态 H 2 O 体积通常大于 65% , 多

捕获于石英、闪锌矿、天青石和方解石矿物晶体内;

三相流体包裹体发现于石英、闪锌矿和天青石晶体

中, 6~ 20 Lm大小, 由液态 H 2 O、液态 CO2和气态

CO2构成, CO2体积占包裹体总体积约 40% ~ 80%。

显微测温研究在 LINKAM2T MS94 冷热台上

进行,低于 30 e 时的测定误差为 01 1 e , 高于 30 e

时的测定误差为 1~ 2 e 。获得 73个冰点温度和 94

个均一温度测定值(表 1)。

流体包裹体均一温度变化于 54~ 309 e (表 1) ,

其中石英中流体包裹体均一温度平均 182 e , 闪锌

矿 154 e ,天青石 140 e , 方解石 126 e ,石膏 98 e 。

94个均一温度数据统计表明成矿流体温度出现三

个峰值段,即主要由石英、闪锌矿和天青石矿物流体

包裹体显示的 170~ 190 e 、主要由闪锌矿、天青石

和方解石流体包裹体反映的 110~ 140 e 和主要由

方解石和石膏流体包裹体显示的 80~ 100 e 。这三

个均一温度峰值段分别与通过矿石学和矿相学研究

所揭示的三个成矿阶段[ 3, 6, 7, 26]大体一致。个别 230

~ 280 e 的均一温度(表 1)作为异常数据未在本文

讨论。

在金顶矿区所获得的流体包裹体均一温度从东

向西具有明显降低趋势, 在矿区东部(跑马坪、架崖

山、北厂等矿段,下同)均一温度平均为 170 e , 在矿

区西部(西坡、峰子山等矿段, 下同)为 95 e 。不同

矿物流体包裹体均一温度也分别表现出矿区东部高

于西部的特点, 闪锌矿流体包裹体均一温度在东部

182 e ,西部 125 e ;天青石东部 182 e , 西部 103 e ;

方解石东部 163 e , 西部 88 e ;石膏东部 111 e , 西

部 74 e 。

根据冰的融化温度计算的成矿流体盐度(质量

变化) 变化于 11 6% ~ 181 0% NaCl(表 1) , 平均

61 1% NaCl,但统计的峰值主体在 4% ~ 5% NaCl。

石英中流体包裹体盐度平均 81 7% NaCl, 闪锌矿

101 5% NaCl , 天青石101 0 % NaCl , 方解石51 2 %
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图 3  室温条件下兰坪盆地金顶矿石中闪锌矿及共生、伴生石英、

天青石和方解石晶体中流体包裹体的显微照片

Fig1 3  Photomicrographs of the fluid inclusion types from sphalerite and associated quartz,

celest it e, an d calcite in th e Jinding ores ( room temperature)

A ) 天青石中一个单相液态水包裹体(左)和一个气液两相水包裹体(右) ; B ) 方解石中一个气液
两相水包裹体; C ) 石英中一个气液两相水包裹体; D ) 石英中一个单相液态水包裹体( 上)和闪锌

矿中两个液态水2液态CO22气态 CO2三相包裹体(右) ; E ) 石英中一个液态水2液态 CO22气态 CO2

三相包裹体; F ) 天青石中一个液态水2液态 CO22气态 CO2三相包裹体; G ) 天青石中一个液态水2
液态 CO22气态 CO2三相包裹体

NaCl,石膏 31 6% NaCl。所有流体包裹体盐度测定

结果在金顶矿区表现出从东向西系统性升高趋势,

成矿流体的平均盐度在矿区东部为 51 8% NaCl, 在

西部为 91 6% NaCl;不同矿物流体包裹体盐度统

计,也分别呈现从矿区东部向西部升高之趋势,闪锌

矿流体包裹体盐度从东部矿段平均 81 3% NaCl升

高到西部矿段 121 8% NaCl, 天青石包裹体盐度从

东部 51 4 到西部 141 6% NaCl, 方解石从 31 6% 到

61 9% NaCl, 石膏流体包裹体盐度从东部 31 0% 到

西部 41 2% NaCl。

金顶矿区从东部向西部, 流体包裹体均一温度

明显降低,而盐度系统性升高,揭示出成矿流体温度

与盐度具有负相关关系, 尤其是闪锌矿、石英、天青

石等主成矿阶段热液矿物流体包裹体中这种关系更

为显著(图 4)。这种负相关关系可能指示主成矿阶

段发生了一种高温低盐度流体与另一种低温高盐度

流体的混合过程,前者可能来自深部,后者具有盆地

流体性质;图 4中左下方主要由石膏、方解石流体包

裹体反映的低温低盐度区是流体成矿晚阶段的特

点,可能与淡水下渗有关。

兰坪盆地重要矿床中富 CO2流体包裹体曾有发

现和研究[ 15, 30]。沉积岩容矿铅锌矿床中出现 CO2
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图 4  兰坪盆地金顶大规模成矿

的流体温度2盐度轨迹
Fig1 4  Plot of homogen izat ion temperature ( T h) vs1

salinity in th e Jinding Zn2Pb depos it

流体包裹体是十分特殊的, 可能指示了某种较高的

流体压力。在金顶矿区兔子山矿段上三叠统灰岩碎

裂裂隙中充填的含方铅矿、闪锌矿和黄铁矿的天青

石2方解石网脉 (图 2B)中观测到富 CO2流体包裹

体,包裹体中水和 CO2比例明显变化,出现纯 CO2包

裹体,也出现纯水包裹体,这可能是多相不混溶流体

捕获的结果。富 CO2包裹体冷冻后回温,在- 581 5

~ - 571 0 e 时 CO2熔化, 说明包裹体流体成分主要

是 CO2和少量 CH 4 ;富 CO2包裹体均一到液态的温

度为- 61 8~ 211 3 e ,共生水溶液包裹体的均一温度

为 110~ 133 e 。将水溶液包裹体均一温度作为富

CO2包裹体的捕获温度,利用 CO2包裹体的等容线,

估算的流体压力为( 513~ 1 364) @10
5
Pa(图 5) , 反

映兰坪盆地大规模成矿过程中曾出现很高的流体

压力。

3  盆地流体动力学过程模拟

为了探索兰坪盆地大规模成矿中出现很高流体

压力的原因,利用 Basin2
TM
软件

[ 31]
对盆地流体压力

的变化进行模拟,估算由于沉积物压实和构造推覆

体所能造成的流体超压力大小
[ 28]
。基于区域地质

调查的兰坪盆地构造2沉积理想化模型(图 6)是:东

西宽度 60 km 内厚度稳定的上三叠统到下白垩统

( T3 ) K1 , 228~ 991 6 Ma)连续沉积地层, 中 ) 上白

垩统( K223 , 991 6~ 651 5 Ma)缺失, 全盆地出现沉积

间断,然后在盆地中部两个沉降中心发生古新统沉

图 5  CO2流体包裹体的等容线

Fig1 5  T he isochors of CO2 in clus ion s

图 6  兰坪盆地构造2沉积理想模型
Fig1 6  Conceptual st ructure2s ediment model of the Lanping

bas in used in the numerical modeling

积( E1 , 651 5~ 551 8 Ma) , 之后经历推覆构造过程

( 551 8~ 521 8 Ma) , 最后是始新统 ) 渐新统沉积

( E223 , 521 8~ 23 Ma)。地层的岩性和厚度标示在图

6中,假设盆地底和东、西两侧流体封闭, 上部边界

流体开放, 831 6 mW/ m
2
( 2 HFU)的热流均匀作用

于盆地底部。砂岩、页岩、碳酸盐岩孔隙度和渗透率

取 Basin2TM软件[ 31] 提供的参数, 即: 砂岩的 U0 =

01 4、U1 = 01 05、bpor = 01 5 km- 1、A perm = 15、

B perm= - 3 (达西对数值)、p kxkz= 21 5, 页岩

的 U0 = 01 55、U1 = 01 05、bpor = 01 85 km
- 1
、

A perm = 8、B per m = - 7 ( 达西对数值 )、

p kxkz= 10,石灰岩的 U0 = 01 4、U1 = 01 05、bpor =

01 55 km- 1、A perm= 6、B perm= - 4 (达西对

数值) , p kxkz= 21 5。蒸发沉积岩的孔隙度和渗
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透率参数[ 32]取 U0 = 01 5、U1= 01 05、bpor= 10 km- 1、

A per m = 8、B per m = - 8 (达西对数值 ) ,

p kxkz= 20。推覆构造通过在一个沉降中心之上

3 Ma内加载 2 km厚度的固结沉积岩体得以模拟,

固结砂岩、页岩、碳酸盐岩和蒸发岩的孔隙度和渗透

率参数取未固结沉积物相应参数的修正值, 初始孔

隙度( U0 )等于最后孔隙度, 即认为推覆体内没有压

实过程。

兰坪盆地流体动力学过程模拟结果显示 T3 )

K1期间仅出现极小流体超压力, 伴随 K223沉积间断

而消失; E1时期两个沉降中心沉积体中的流体超压

力可以忽略不计(图 7中 a 线) ;伴随推覆构造活动,

明显的流体超压力很快形成于推覆体之下(图 7 中

b线) ,最高达到 170 @10
5

Pa(图 8) ;流体超压力在

推覆体就位后逐渐消失, 并在 E3末期出现流体压力

稍低于正常流体压力的情况(图 7中 c线)。

4  结论和讨论

兰坪盆地金顶大规模成矿主要阶段伴随着流体

温度的不断升高和盐度的逐渐降低,晚阶段流体温

度和盐度均很低。主阶段成矿流体温度2盐度负相

关性与两种不同性质流体混合过程的理论计算和模

拟实验结果[ 33]吻合,反映了一种深部来源的含矿高

温低盐度流体与另一种盆地卤水性质的低温高盐度

流体的混合过程;晚阶段流体低温低盐度,与大气降

水下渗有关。事实上, 兰坪盆地新生代强烈活动的

断裂系统能有效沟通深部[ 3, 8, 15] ,大量的地球化学证

据也表明壳幔流体混合是兰坪金顶铅锌矿床的基本

成矿过程:同位素研究指示矿石中 85%的成矿金属

来源地幔, 15%的金属为地壳混入,全部硫来自盆地

地层硫酸盐还原[ 3, 6, 18219] , REE和流体包裹体惰性气

图 8  推覆构造结束( 521 8 Ma)时兰坪

盆地流体超压的分布

Fig1 8  Fluid overpressu re dist ribut ion in the basin at

the end of thrust ing of the nappe ( 521 8 Ma)

图 9  兰坪盆地金顶大规模成矿的流体动力学模型
Fig1 9  T he fluid dynamic model of the Jinding large2 scale mineralizat ion in Lanping basin
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体地球化学示踪出地幔流体参与大规 模成

矿[ 3, 16, 24]。

富CO2流体包裹体揭示成矿流体曾出现( 513~

1 364) @105 Pa 的高压, 盆地内重要矿床中多见水

压碎裂矿石构造,大规模成矿过程中无疑出现过流

体超压。但是, 数值模拟试验表明盆地沉积和压实

产生的流体超压可以忽略, 而区域构造推覆所产生

的流体超压也不足以达到从流体包裹计算得出的压

力值。那么,兰坪盆地内与大规模成矿有关的流体

超压到底是如何产生的呢? 兰坪 ) 思茅盆地深部背

景研究提出幔2壳复合成矿作用
[ 8, 15]

, 滇西北区域壳

幔结构的地球物理研究证明兰坪盆地之下存在明显

地幔上涌,中下地壳中发育可能指示热流囊或岩浆

体存在的显著低速透镜体
[ 34]

, 盆地内可见新生代壳

幔源碱性岩浆活动(如永平岩体、巍山岩体等) ,成矿

流体和成矿金属来源示踪指示显著的深部或地幔物

质[ 3, 6, 8, 15216, 18219, 24]。我们认为成矿流体超压很可能

是深部富 CO2含矿流体注入引起。

金顶矿区从东部(沘江断裂)到西部, 成矿流体

温度明显降低, 盐度系统性升高,很可能指示富 CO2

含矿流体通过位于矿区东部的沘江断裂从深部注入

金顶矿区(穹隆构造) , 向西运移并与盆地卤水发生

混合反应而沉淀出超量金属硫化物(图 9)。业已证

明沘江断裂(区域上的兰坪2思茅断裂)深切岩石圈

地幔[ 8, 15, 34235] , 是重要的导矿构造。结合矿田构

造[ 12]、矿床地质[ 1, 3, 6, 7, 9211, 29] , ¹和有机物质及油气成

藏研究[ 36] , º, 本文推断金顶矿田先后经历了中 ) 新

生界沉积、推覆构造、局部穹隆和油气成藏、深部含

矿流体沿导矿构造注入金顶穹隆并发生混合反应而

大规模成矿(图 9)等地质过程。金顶穹隆中很可能

发生的化学和动力学过程是盆地卤水带来的 SO2-
4

被地下水中的细菌或聚集于穹隆中的油气大量还原

成 H 2S,而形成 H 2 S 气藏;正是深部注入的铅锌离

子(团)与气藏中 H 2 S 的快速反应而集中沉淀在金

顶穹隆中形成超大型矿床(图 9)。
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