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摘  要  宝兴厂矿区是一个多金属成矿集中区，其成矿在时间上、空间上主要与喜马拉雅期富碱斑岩体关系

密切，成矿流体主要来源于深部地幔，具有斑岩型矿床特征。通过对该矿区的深入工作，从控制矿化体地质、构

造特征将矿区的矿化类型划分成 4 类。铜、钼多金属矿化主要发生在富碱斑岩中晚期，金矿化发生在富碱斑岩体

的晚期和末期。斑岩型铜、钼矿是主要矿化类型，斑岩体内东西向构造蚀变带和接触带部位是找矿的主要方向。 

关键词  与富碱斑岩有关的多金属矿床；矿化类型；成因；宝兴厂 

 

宝兴厂矿区位于云南省祥云县、弥渡县、大理市的接壤部位，是一个以 Cu-Mo-Au 等为主的多金属矿

床，属于丽江－鹤庆斑岩型 Cu-Mo-Au 矿集区。在大地构造位置上处于扬子板块西缘与北西向金沙江-哀牢

山深大断裂构造带东侧交汇部位，北西向金沙江-哀牢山断裂带与北北东向的程海-宾川断裂带在该区相交，

矿床即产于这两条深大断裂带所夹持的锐角区地带（毕献武等，1999）（图 1）。 

自 20 世纪 90 年代中期以来，马厂箐斑岩型铜钼矿作为与富碱侵入岩有关的典型矿床受到了广泛关注。

关于该矿的矿床地质特征、流体包裹体、稳定同位素和稀有气体同位素以及同位素年代学已有了较多研究

（杨建琨等，1996；胡瑞忠等，1997；毕献武等，1999；葛良胜等，2002；张玉泉等，1990；1997；梁华

英等，2004；王登红等，2004；彭建堂等，2005；曾普胜等，2006）。对于有关矿床矿化类型和矿床成因

也有所涉及（杨建琨等，1996；胡瑞忠等，1997；毕献武等，1999；葛良胜等，2002；何明勤等，2004）。

近年来，我部武警黄金第十支队在该区找矿取得重大突破，探获 Au 资源量已达大型规模。鉴于宝兴厂金

矿伴生大量的 Cu、Mo 矿化脉（体），矿床类型多样（有斑岩型、石英脉型、构造蚀变岩型、红土型等），

Cu、Mo、Au 矿化与富碱的马厂箐复式杂岩体关系密切以及控矿因素复杂等。因此，对该矿床矿化类型进

行分析，并进一步探讨各种矿化类型的成因，将有效地指导该区的地质找矿工作。 

                                                        
*
本文得到“十一五”国家攻关项目（编号：2006BAB01B10）和武警黄金指挥部专项基金（编号：HJ07-02）的共同资助 
第一作者简介  郭晓东，男，1969 年生，武警黄金地质研究所成矿预测室高级工程师，从事金矿地质找矿与研究工作。 
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图 1  宝兴厂金矿区地质略图（左上角插图为矿区大地构造位置图） 

1－第四系；2－二叠统茅口组；3－下泥盆统康朗组；4－下奥陶统向阳组；5－花岗斑岩；6－正长斑岩；7－二长斑岩；8－辉绿岩；9－背斜轴线；

10－向斜轴线；11－正断层；12－逆断层；13－平移断层；14－推测断层；15－金矿体；16－铜钼矿体。F1－怒江断裂；F2－澜沧江断裂； 

F3－洱海－红河断裂；F4－阿墨江断裂；F5－哀牢山断裂；F6－小金河断裂；F7－程海－宾川断裂 

1  矿区地质特征 

矿区出露地层主要为下奥陶统向阳组、下泥盆统康朗组、下二叠统茅口组以及第四系地层。下奥陶统

向阳组地层岩性为滨海相碎屑岩，该组地层划分四个岩性段。其中，第一段（O1x1）为灰白色厚层细粒长

石石英砂岩、石英岩，中下部夹少量泥质粉砂岩，第二段（O1x2）为灰绿色、深灰色粉砂质页岩夹砂岩，

这两岩性段见于矿区外围，在矿区未见出露。第三段（O1x3）岩性上部为灰绿色中厚层状细砂岩夹灰黑色

页岩，下部为灰白色中厚层状细粒石英砂岩夹少量页岩，出露于矿区北部。第四段（O1x4）岩性为粗砂岩

及钙质砂岩，可细分为 2 个亚段：一亚段（O1x4-1）分布于矿区北部九顿坡梁子，岩性灰色、肉红色粗粒长

石石英砂岩夹砾岩、含砾粗砂岩，其中有紫色、绿色泥质粉砂岩透镜体；二亚段（O1x4-2）地层分布较广，

上部为灰白色薄层石英粉砂岩与薄层灰岩互层，中下部为紫红色、深灰色薄层石英粉砂岩夹灰岩条带或灰

岩透镜体。该亚段在矿区出露广泛，构成马厂箐富碱侵入体的外接触带围岩，是主要的赋矿围岩地层。第
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四系以残坡积、洪积、冲积层为主，在残坡积层下部有“红土型”金矿存在（李志群，1998）。 

矿区处于不同方向构造的交叉复合部位，构造比较复杂。矿区构造主要受区域性北西向金沙江-哀牢山

深大断裂、北东向断裂近东西向隐伏断裂构造控制，构造明显具有多期多阶段活动特点。以北西向、北东

向、近东西向褶皱和断裂为主，主要包括金沙江-哀牢山断裂（NW）、响水断裂（NE）、金厂箐背斜（NEE）、

乱洞山向斜（EW）、双马槽背斜（NEE）、宝兴厂向斜（NE）以及近东西向基底断裂等。这些构造组成本

区的构造格架，是本区重要的控岩控矿构造，控制了区内富碱岩体(脉)的侵位与空间分布，并且与区内铜、

钼、金矿化关系密切。区域性的北西断裂构造与北东东（近东西）向构造交汇部位，控制着马厂箐岩体的

侵入，决定了该岩体具有从南西向北东侵入的特征。北东东（近东西）向基底断裂构造在喜马拉雅期的张

剪性活动，控制着马厂箐岩体的侵位和呈北东东（近东西）向的空间展布，目前呈现的北东向构造格局是

受后期构造——响水断裂的右行走滑作用改造所致。马厂箐岩体（斑状二长花岗岩、花岗斑岩）内部发育

的近东西向构造破碎带、岩体与围岩（下奥陶统向阳组地层）接触带构造以及围岩地层中的构造破碎带构

造是主要的控矿构造。 

矿区出露岩浆岩是以二长斑岩、花岗斑岩、正长斑岩、石英正长斑岩、煌斑岩等为主的富碱岩体(脉)，

富碱岩浆活动具有明显的多期多阶段性特征，其中马厂箐复式杂岩体是矿区主要的岩体，该岩体属于金沙

江-哀牢山富碱侵入岩带的组成部分，主要由正（二）长斑岩、石英正（二）长斑岩、花岗斑岩、碱长花岗

斑岩组成。产状为岩株、岩墙、岩床、岩脉或岩柱。马厂箐岩体为一多期次岩浆活动叠加形成的复式岩体，

对该富碱侵入岩同位素年龄数据统计表明，其岩浆活动时限为 52～29 Ma，最早期岩浆活动为 52 Ma 左右，

中期岩浆活动为 42～47 Ma，晚期岩浆活动最为强烈，其时间为 33～37 Ma，末期岩浆活动时间为 29～32 

Ma（彭建堂等，2005）。根据岩体（脉）之间的穿插关系，马厂箐岩体岩浆侵入活动从早至晚由正（二）

长斑岩→石英正（二）长斑岩→斑状二长花岗岩、花岗斑岩→碱长花岗斑岩（赵淮，1995）。 

对马厂箐宝兴厂矿段几个中段的地质观察认为，Cu、Mo 矿体主要产于斑状二长花岗岩、花岗斑岩内

或者产在斑状二长花岗岩、花岗斑岩与围岩地层接触带附近，表明 Cu、Mo 成矿与（33～37 Ma）这一期

岩浆活动有关，也进一步说明马厂箐斑岩型 Cu、Mo 成矿作用主要与晚期岩浆侵入活动有关（彭建堂等，

2005）。梁华英等（2004）研究表明，马厂箐晚期岩浆明显富水，易结晶分异出含 Cu、Mo 的成矿流体，

从而有利于斑岩型 Cu、Mo 矿床的形成，表明 Cu、Mo 成矿主要与复式岩体晚期的成岩作用关系密切。值

得指出的是，三江地区其它与斑岩 Cu、Mo 矿有关的岩体也多为复式岩体，具有多期次侵入的特点，铜、

钼矿化多伴随复式岩体中的晚期斑岩体内外接触带产出，成矿热液活动主要与晚期岩浆活动有关（马鸿文，

1989；唐仁鲤等，1993；张玉泉等，1997）。 

研究表明，花岗斑岩、正长斑岩和二长斑岩中的主要成矿金属元素如 Cu、Mo 等的含量高于同类岩石

背景值，有的达数倍以上，是成矿的物质基础。加上该区受金沙江-哀牢山深大断裂、宾川-程海深大断裂

和近东西向基底断裂活动的影响和控制，导致了多期次的岩浆侵入和火山喷发，尤其是喜马拉雅期构造-

岩浆活动形成了与喜马拉雅期富碱斑岩体（马厂箐岩体等）铜、钼、金等矿产。因此，宝兴厂多金属矿床

是多期次构造-岩浆-成矿作用的产物。 

2  主要矿化类型 

2.1  矿化带特征 

宝兴厂铜、钼、金多金属矿化带总体呈北东向展布，在长达 20 km、宽 8 km 的矿化带范围内已发现几

十条铜、钼、金、铅锌等矿化脉体，从北东向南西划分成金厂箐、人头箐、乱硐山、宝兴厂和双马槽 5 个
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矿段。研究表明，宝兴厂矿区 5 个矿段目前虽然总体上呈北东向展布，但各个矿段的矿化脉体则整体上具

有近东西向分布的特点，似受一条近东西向的构造带控制，现在的北东向的格局是由于受后期构造改造所

致。 

2.2  矿化类型特征 

宝兴厂铜、钼、金多金属矿床矿体的产出受岩体内构造破碎带、岩体与围岩接触带、围岩中的构造破

碎带和后期地表物理化学条件等多种因素控制，由于不同因素控制的地质环境差异，导致不同的矿体定位

形式，形成不同的矿化类型，且具有不同的地质特征。宝兴厂矿区主要有以下 4 种类型：  

（1）产于斑岩体内铜、钼矿化  主要分布在宝兴厂、乱硐山矿段，成矿主要与马厂箐花岗斑岩关系

密切，矿化体主要受斑岩体内部近东西向的构造破碎带控制，矿化体形态多呈透镜状或似层状。这类矿床

在成矿时间上主要集中在岩浆演化的中晚期（即石英正长斑岩、斑状二长花岗岩、花岗斑岩阶段），在空

间上与斑岩体紧密相伴，矿体常作为斑岩体一部分，有些斑岩体本身就是矿体。从云铜矿业正在开采的宝

兴厂矿段矿化情况看，矿化在垂直方向上具有分带现象，地表、一中段以铜、金矿化为主，局部伴随钼矿

化，围岩蚀变主要为黄铁矿化、黄铜矿化、孔雀石化、硅化、矽卡岩化、角岩化，铜、金品位尚可，钼品

位一般，这与宝兴厂矿段地表广泛发育角岩化、孔雀石化及矽卡岩化相一致。二中段、三中段铜钼矿化并

存，铜钼矿化都比较明显，局部品位很富，但金矿化较弱，是云铜矿业目前主要的开采对象。围岩蚀变主

要黄铁矿化、为孔雀石化、硅化、角岩化、矽卡岩化和辉钼矿化，角岩化和矽卡岩化主要发育在岩体中的

围岩俘虏体附近。四中段、五中段主要以钼矿化为主，四中段尚有铜矿化，而到五中段主要为钼矿化。从

地表矿化类型有脉状、网脉状向下变为微细浸染状，具有变宽变大的趋势，但品位有所降低，具有斑岩型

矿床特征。 

（2）产于斑岩体与围岩接触带铜、钼（伴生金）矿化  主要分布在宝兴厂、乱硐山、人头箐矿段，

矿体主要赋存于马厂箐复式杂岩体二长花岗斑岩（花岗斑岩）的内外接触带中，呈不规则状产于斑岩体与

奥陶系中统迎风村组（变质粉砂岩、粘板岩和灰岩）、中下志留统小湖西组和阴阳山组（陆屑灰岩、砂质

条带状灰岩、泥质网纹状灰岩）的地层接触地带附近，矿体形态严格受岩体与围岩接触带形状的控制，多

呈透镜体或似层状，其产状也较为一致。矿化主要与接触变质石榴石矽卡岩和透辉石角岩化关系密切，蚀

变类型受斑岩体和围岩地层岩性的控制，以砂岩、泥岩为主的岩石，蚀变后形成各种角岩和矽卡岩化带，

以碳酸盐为主的岩石则形成了各类矽卡岩为主的蚀变带，部分地段可见有方柱石化大理岩化带，当接触围

岩是石灰岩时，通常形成钙质矽卡岩、石榴石矽卡岩化。一般内带为钼矿化，外带为铜、金矿化。主要矿

石类型包括斑岩型、角岩型、矽卡岩型、蚀变辉长岩型、煌斑岩型等。从地表向深部矿化有增强的趋势，

矿化体的规模也逐渐变大。 

（3）产于断裂构造中石英脉型，石英脉和蚀变岩复合型矿化  该类型矿床明显不同于前两种矿化类

型，矿化体不是产于斑岩体的内部，也不是产于斑岩体与围岩接触带附近，而是产于中奥陶统迎风村组和

中下志留统阴阳山组、小湖西组等的围岩地层中，并受发育在围岩中的构造破碎带控制。石英脉型矿化体

主要分布于乱洞山矿段，矿化脉体受控于乱硐山向斜南北两翼发育的缓倾斜近东西向层间滑动构造带，矿

化体以近东西向为主，其次为南北向。矿体形态多为透镜状或似层状。而石英脉和蚀变岩复合型矿化体主

要分布于金厂箐、人头箐和双马槽矿段，是宝兴厂矿区金矿化主要类型。矿化脉体受控于近东西向断裂构

造破碎带。矿体形态以较稳定的板状为主，其次为透镜状或扁豆状，其产状与控矿的构造破碎带基本一致。

含矿岩石主要为破碎蚀变岩，矿体与围岩无明显界限，呈渐变过渡关系。在近南北向构造带与东西向构造

带的交汇部位往往形成较为厚大的富矿柱。大部分赋矿的近东西向构造破碎带中多见二长斑岩或正长斑岩
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脉与矿化体相伴产出，矿化体常位于岩脉下盘。蚀变岩型矿化体是区内主要的矿化类型，其次是石英脉型，

该类型矿化体一般规模较小。 

（4）产于古岩溶地貌或构造裂隙带中“红土型”或破碎带中次生富集金矿化  主要分布于金厂箐矿段和

双马槽矿段，“红土型”矿化体一般位于第四纪残坡积红土层底部，呈褐黑色或褐黄色，如麻栗坡“红土

型”金矿。而产于地层围岩破碎带中蚀变岩型金矿，金主要赋存在红色、褐红色、黄褐色粘土类断层泥中，

而破碎带中断层构造岩中金矿化品位一般。主要发育黄铁矿化、褐铁矿化，显然经过了后期氧化次生富集。

金矿化脉体一般规模较小，向下延伸也有限。 

3  同位素地球化学特征 

3.1  氢、氧同位素特征 

对金矿石中石英包裹体研究表明，δD为−85‰左右，δ18OSMOW为 9.4‰～10.8‰，δ18OH2O为 1.75‰～

6.34‰。氢、氧同位素投影点落于岩浆水与大气降水之间且靠近岩浆水区范围内，表明成矿流体中水虽然

有一定量的大气降水，但以岩浆水为主，推定金矿石成矿流体水主要来源于深部地幔岩浆流体。富碱斑岩

全岩、石英及长石斑晶δ18O值为 7.3‰～10.38 ‰，δD为−100‰～−107‰，与Taylor（1979）岩浆水δ18O值

域为 7.0‰～9.5‰基本一致，相当于富碱斑岩的初始岩浆水，表明富碱斑岩基本属于正常-偏低180 花岗岩，

表明物源主要来自深部地幔。而蚀变花岗斑岩中石英斑晶和正长斑岩中硅化石英的氢、氧同位素组成基本

与未蚀变全岩和石英斑晶、长石氢氧同位素组成相当，为 0.56‰～3.50‰，暗示富碱斑岩蚀变与岩浆水有

关。δD值由高至低变化(−107‰～−75.0‰)，表明在富碱斑岩成矿蚀变过程中有大气降水或地下水的少部分

加入，但仍以岩浆水为主体（毕献武等，1999；刘显凡等，2005）。 

因此，矿石矿物中包裹体水与富碱岩体氢、氧同位素组成相似，反映成矿与富碱斑岩来源具有一致性，

主要来自深部地幔，在其上升过程中有部分壳源物质加入。 

3.2  硫同位素特征 

毕献武等（1999）对含矿石英脉、矿化角砾的硫同位素组成研究表明，δ34SCDT相当均一，分布在−1.2‰～

4.4‰之间，δ34S值均在 0‰左右，反映金矿石硫同位素与陨石硫相近，具有上地幔或壳幔混源的特点，来

源于地球深部地幔。刘显凡等（2004）对岩体中硫化物硫同位素组成研究表明，岩体中原生硫化物δ34S

（−2.7‰～＋3.9‰），绝大部分集中在−0.6‰～＋2.4‰，与陨石硫同位素组成非常接近，说明富碱斑岩的

成矿蚀变流体来自地幔，具地幔流体性质，与富碱岩浆有相似的深部源区。 

因此，富碱斑岩、矿石以及蚀变花岗斑岩硫同位素组成总体相似，硫化物矿物δ34S值都很接近，围绕

陨石硫变化范围窄，说明硫源具有相同初始来源，主要来自地幔流体。 

3.3  铅同位素特征 

矿石铅同位素组成206Pb／204Pb（18.502～18.960）、207Pb/204Pb（15.608～15.992）、208Pb/204Pb（38.014～

40.048）（葛良胜等，2002），富碱斑岩铅同位素组成比较稳定，206Pb/204Pb（18.109～18.636），207Pb/204Pb

（15.410～15.739），208Pb/204Pb（38.096～39.094），在Cannon铅同位素演化图中落入正常铅范围内，Doe

模式年龄为正值（18～470 Ma），µ值为低于 9.58 的低µ值铅（刘显凡等，2004）。可以看出，矿石和富碱

斑岩铅同位素组成具有相似的变化趋势，矿石铅变化范围比岩体大，更为复杂一些，显示出以深源铅为主，

并有壳源铅混染。表明富碱岩浆和成矿流体具有统一性，铅最初和主要来源为上地幔，但在富碱岩浆和成

矿流体沿深大断裂上升运移过程中不同程度地加入了地壳或地层铅，因而导致铅同位素组成上的差异。 

另外，与富碱斑岩成矿蚀变有关的碳酸盐矿物（方解石、白云石）δ13C值为−2.7‰～−8.13‰，大多为
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−5.05‰～−6.8‰，明显地表现岩浆来源或地幔来源特点，碳同位素显示富碱斑岩成矿蚀变流体主体来源于

地幔深部（刘显凡等，2005）。 

有资料显示，黄铁矿流体包裹体中氦至少在 100 Ma以内不可能大量丢失，而宝兴厂多金属矿成矿年龄

上限值约为 52 Ma，说明宝兴厂矿床流体包裹体3He/4He值并未因后生作用影响而发生明显变化，黄铁矿中

流体包裹体氦同位素组成基本反映了成矿流体初始氦同位素组成。胡瑞忠等（1997）对含矿石英脉内黄铁

矿中流体包裹体氦同位素组成研究，认为黄铁矿中流体包裹体3He/4He值(0.46～2.08 Ra)大大高于地壳特征

值（0.01～0.05 Ra），在一定程度上与地幔特征值（6～9 Ra，Ra为空气3He/4He值)趋近，说明流体包裹体

中存在有地幔氦，地幔氦比例应在 6%～35%之间，平均约 25%左右。导致矿床成矿流体3He/4He值高于地

壳氦特征值趋进于地幔氦特征值的原因，可能主要是地幔氦上升过程中遭到地壳氦稀释结果，具有壳幔混

合特征，这种特征继承了与成矿有关富碱斑岩氦同位素组成特点。 

综上所述，宝兴厂多金属矿床成矿流体与富碱斑岩关系密切，它们具有统一性，属于同一个热力学系

统，主要来源于深部地幔，但在上升运移过程中不同程度地混入地壳和地层物质。 

4  成矿物理化学条件 

对成矿阶段形成的石英中的流体包裹体研究表明，流体包裹体以气液两相包裹体为主，含少量CO2三

相包裹体及子矿物包裹体，且以孤立分散状产出，反映原生包裹体的特征。因此，石英中流体包裹体气相

和液相成分可以代表成矿流体的化学组成。成矿流体中阳离子主要为Na+、阴离子主要为Cl-，成矿流体气

相组分中CO2含量最高，属于NaCl-H20-CO2性质溶液。因此，宝兴厂铜、钼、金多金属矿床是在中性-弱酸

性（pH值 5.7～5.9）和中等含盐度（14.4～18.8）介质中形成的高中温（280～400℃）热液矿床（毕献武

等，1999）。 
杨建琨等（1996）认为铜、钼的成矿热液主要是一种深源地幔的岩浆热液，成矿期成矿温度为 210～

350℃。金的成矿溶液是一种天水、建造水及岩浆水的混合热液，金主要成矿阶段成矿温度为 170～225℃，

平均为 201℃，成矿压力为（739～1 059）×105 Pa，按压力换算的成矿深度 2～4.2 km。有利于金矿化的氧

逸度为log f(S2)＝–38.90，硫逸度logf(S2)＝–10.7，二氧化碳逸度logf(CO2)＝–1.72。pH值 5.05，具弱酸性，

氧化还原电位Eh＝–5.02 显还原性。毕献武等（1999）以马厂箐铜钼伴生金矿化为主，测得早期成矿温度

为 223～352℃（平均 294℃），主期成矿温度为 179～299℃（平均 226.8℃），晚期成矿温度为 170～176℃
（平均 173℃）。表明金成矿阶段成矿温度为 170～299℃，成矿溶液为一种中低温弱酸性的成矿流体。 

上述研究表明，从成矿早期到成矿晚期或是从富碱岩浆多期活动的早期到晚期，成矿温度具有明显的

降低趋势。铜钼矿化期成矿温度较金矿化期高，铜钼矿化主要出现在斑岩体内部或其内接触带，而金矿化

主要发生在岩体外接触带，热液演化时间长，运移距离较远，因此温度低于铜钼矿化。 

5  不同矿化类型成因 

宝兴厂铜、钼、金多金属矿床的矿化类型和分布形式如图 2 所示。 
从图 2 可见，宝兴厂铜、钼、金多金属矿床主要划分为：①产于斑岩体内铜、钼矿化；②产于斑岩体

与围岩接触带铜、钼（伴生金）矿化；③产于断裂构造中石英脉型，石英脉和蚀变岩复合型金、银、铅锌

矿化和④产于古岩溶地貌或构造裂隙带中的红土型或破碎带中次生富集的金矿化。①②以铜、钼为主，并

伴生金，明显受斑岩体空间分布控制，在时间上、空间上与斑岩体密不可分，同斑岩体岩浆形成、演化和

侵位密切相关；③在空间上与斑岩体无关或关系不甚明显，受围岩中断裂破碎带控制，可能在成矿的流体

上有一定关系；④与岩体无关。下面针对以上矿床成因加以探讨。 
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图 2  宝兴厂铜钼金多金属矿区成矿模式图（据云南省地质科学研究所，1999 修改） 
 
5.1  产于斑岩体内铜、钼矿化成因 

在喜马拉雅期，北西向金沙江-哀牢山深大断裂、北东向宾川－程海深大断裂和近东西向基底断裂活动，

使上地幔处于平衡状态岩浆在构造作用力驱动下，向地壳浅部运移。在岩浆向上运移过程中，随着温度降

低和压力减小，岩浆各组分在上侵冷凝过程中先后结晶析出。伴随构造活动的多期次性，导致深部岩浆多

期次侵入，形成马厂箐复式斑岩体。岩石类型主要包括正长斑岩、石英正长斑岩、二长斑岩、花岗斑岩及

煌斑岩等富碱岩体(脉)。 

在岩浆演化到晚期阶段（图 3）（33～37 Ma，即斑状二长花岗岩、花岗斑岩阶段），岩浆中富含大量挥

发份，当富含挥发份岩浆上侵时，挥发份逐渐集中于岩体顶上部，随着岩浆结晶作用而逐渐转变成热水溶

液，在这一过程中，以各种形式存在于岩浆中的成矿元素如铜、钼等也同时溶解于热液中，而早期结晶的

造岩矿物在晚期热液作用下发生蚀变，并释放出存在于矿物中部分成矿元素进入热液。热液中铜与Cl－结

合形成稳定络合物，随着热液中组分浓度和物理化学条件变化（温度、压力、盐度降低，pH值、f(O)2增大

等），热液中成矿元素铜、钼与S-、HS-等结合成如黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿等金属硫化物而沉淀，

形成斑岩体中浸染状铜、钼等矿化。由于热液所能溶取的铜、钼等成矿元素含量有限，导致热液所引起的

蚀变强度和规模较小，矿化作用也较弱，形不成独立工业矿体或形成矿体品位较低。而随着后续岩浆上侵，

斑岩体中蚀变矿化带作为构造薄弱带在区域应力作用下（或斑岩体固结收缩）形成构造裂隙，含矿热液便

沿着这些裂隙充填，并使前期已固结岩石发生蚀变和矿化作用，从而形成斑岩体中细脉状和网脉状铜、钼

矿石，属斑岩铜、钼矿床类型范围。 
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对该类型矿石与非矿石微量元素、稀土元素、同位素等资料分析，矿石和非矿石在微量元素种类上一

致、组合上相近，稀土元素具有完全相同的配分形式，表明它们具有相同的物质来源和成岩成矿作用，铜、

钼成矿元素是来源于岩体，成矿流体具有深源特征，且以幔源为主。 

5.2  产于斑岩体与围岩接触带铜、钼（伴生金）矿化类型成因 

当含矿热液运移到己固结斑岩体与围岩地层接触带附近时，一部分充填于斑岩体固结收缩形成裂隙中

（这与斑岩体内部矿化类型成因相同），导致斑岩体发生蚀变；另一部分使围岩发生蚀变，进行物质双向

交换。在物质双向交换过程中，来自深部岩浆含矿热液与地层中溶液混合成一种富含 Cu、Mo 等的混合热

液，当成矿热液向温度、压力、成矿元素浓度等降低方向运动到斑岩体与围岩地层接触带时，热水溶液不

断地将斑岩体中和地层围岩中 Cu、Mo、Au 等成矿元素溶取出来，在地层岩性、构造环境等有利条件下交

代、充填形成浸染状、块状等铜、钼、金矿化体。由于围岩性质差异，在岩体与围岩接触带形成不同类型

蚀变矿化。当围岩为碳酸盐类岩石时，在接触带常形成矽卡岩化或大理岩化蚀变；当围岩为砂页岩时，在

接触带形成蚀变砂岩、角岩化蚀变等。由于马厂箐岩体具有多期次活动特征，导致多期次热液活动，在接

触带附近形成矽卡岩化、大理岩化、蚀变砂岩或角岩化铜、钼（伴生金）矿床，且以交代作用为主，属于

接触交代型矿化类型。在马厂箐斑状花岗岩体北接触带发育矽卡岩化、角岩化铜、钼矿体，西接触带发育

大理岩化、角岩化铜、钼（伴生金）矿体，南东接触带发育矽卡岩化、大理岩化、角岩化铜、金矿体。 

对于矽卡岩化、角岩化、大理岩化和蚀变砂岩等接触交代型矿化类型，其微量元素组合与斑状花岗岩

等岩体存在较大继承性，表明铜、钼主要是来源于地幔成因斑岩体；氢、氧同位素反映成矿热液以岩浆热 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 3  宝兴厂铜钼金多金属矿成矿演化图 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



第 27 卷  增刊               郭晓东等：云南省宝兴厂铜、钼、金多金属矿床矿化类型及成因探讨                31 

液为主。这与硫同位素反映成矿热液来源为深部地幔具有一致性。 

研究发现，岩体中金的含量较低，有些研究者认为岩体金的含量接近于零；分析表明接触交代型金矿

化金与岩体金无明显成因联系，而与中奥陶统迎风村组金具较多联系。这在微量元素富集种类、富集顺序

以及稀土元素配分曲线形态上都与中奥陶统迎风村组地层具有一致性，反映其物质的相同来源和继承性关

系。因此，这种矿化类型的铜、钼来自岩体，而金来自于奥陶系迎风村组地层。 

5.3  产于断裂构造中石英脉，石英脉和蚀变岩复合金矿化类型成因 

石英脉型和构造破碎蚀变岩型是矿区主要金矿化类型，含金矿化脉体产出于奥陶系迎风村组和志留系

阴阳山组、小湖西组地层断裂破碎带中，这与区域构造演化关系密切。首先，奥陶系迎风村组（变质粉砂

岩、泥板岩、灰岩）和志留系阴阳山组（泥质网纹状灰岩）、小湖西组（陆屑灰岩、砂质条纹状灰岩）中

成矿元素 Au、Ag、Pb、Zn 含量较高，在后期构造-成岩-成矿作用过程中得到进一步富集，是该区金多金

属矿化主要矿源层。其次，奥陶系迎风村组和志留系阴阳山组、小湖西组地层岩石中含有丰富的炭质和有

机质，炭质和有机质对成矿元素金具有吸附作用，导致炭质和有机质含量高的迎风村组、小湖西组、阴阳

山组地层中金含量较同类岩石高数倍至数十倍（金厂箐矿段主要金矿体发育在炭质和有机质含量较高的构

造破碎蚀变带中）。 

在矿源层形成以后，由于多期次构造－岩浆活动，尤其是喜马拉雅末期（29～32 Ma）构造-岩浆活动

（即碱长花岗斑岩阶段）与金矿成矿作用关系密切（彭建堂等，2005）。对矿源层（岩）研究表明，岩体

中虽然含有一定量的金，具有提供成矿物质能力，但金矿体与岩体在空间上并没有明显联系，在微量元素

组合上没有明显继承性，表明成矿元素金并非岩体所提供。 

5.4  产于古岩溶地貌或构造裂隙带“红土型”或破碎带中次生富集的金矿化成因 

“红土型”金矿形成受基岩、构造、地形地貌、气候、成矿时代和水文地质等多种因素共同制约。“红

土型”金矿受控于一定的地貌条件，以低山丘陵、准平原地貌区、岩溶洼地、岩溶漏斗、溶洞等微型地貌

控矿作用明显。水文地质条件影响着红土化作用强度及深度，决定了红土化过程中金的活化、迁移能力以

及迁移形式和沉淀富集。地下水是风化壳中各种物质溶解和迁移载体，是导致红土风化壳结构分带性主要

因素之一，风化壳上部地下水渗流带是金活化迁移的主要部位、而下部的流动带则是金沉淀富集的优选场

所。潜水面的形成及缓慢下移，为氧化作用提供了充分的时间，有利于金矿的形成。红土型金矿及其风化

壳与基底构造（尤其是断裂构造）关系密切，断裂作用可以显著增高岩石渗透性，有利于地下水流动和岩

石化学风化，导致断裂带发育部位岩石风化作用最强，促进红土风化壳和红土型金矿的形成，而在断裂构

造交汇部位风化壳及矿体厚度显著增大，矿石品位增高。 

在中晚更新世时期，由于构造运动抬升、剥蚀作用，金厂箐矿段原生金矿体暴露于地表，一方面，由

于表生作用，位于潜水面以上金矿体，普遍遭受不同程度氧化或风化，原生硫化物被氧化为褐铁矿、孔雀

石等矿物，形成深度不等表生氧化带，构成上部氧化矿；另一方面，原生硫化物矿石及含矿岩石经强烈物

理、化学风化作用，含金矿物从中分离出来，这些矿物在表生条件下被粘土矿物、锰矿物、有机质等所吸

附而形成表生型金矿化，并在机械作用和化学作用下，在有利的地貌条件下次生富集，形成残积、坡积和

岩溶地貌条件下具有工业意义矿体。因此，氧化矿床或红土型矿床往往具有较高品位。 

综上所述，宝兴厂矿区成矿地质条件十分复杂，构造、岩浆活动较为频繁，矿化类型、成矿方式、控

矿因素多种多样，形成了该区多期次、多阶段，多类型、多矿种矿床组合型式。由于控矿因素差异，随着

岩浆热液演化而形成不同的矿化类型。在岩浆演化中晚期，形成产于岩体内受近东西向构造控制的浸染状、

脉状、网脉状等铜、钼矿床，以及受接触带构造控制的浸染状、稠密浸染状、带状、脉状、网脉状、块状
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等铜、钼、金矿床。而岩浆演化末期在围岩有利的断裂构造中沉淀富集形成脉状破碎蚀变岩型、石英脉型

金矿床。 
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