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云南大平掌铜多金属矿床成矿作用
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摘 要 云南大平掌矿床位于澜沧江火山岩带的中南段，左侧是澜沧江和酒房深大断裂。矿区内发育一套形

成于岛弧环境的上石炭统细碧9石英角斑岩系，矿体产于流纹质火山岩中，产状与火山岩一致。矿体分!类，上部为
块状矿体，下部为细脉9浸染状矿体。矿床内热液蚀变发育，特别是浸染状矿体中更强，并从矿体中心向外侧形成分
带。具工业意义的=>、0?、@A等元素以硫化物形式产出。2、0?、2’、+B等同位素成分表明，成矿物质来源于地幔9下
地壳。尽管矿体受后期构造破坏强烈，但综合研究表明，该矿床仍具有世界上绝大多数火山成因块状硫化物矿床的

共同性。它与区内类似矿床的差异性，为在该区寻找火山成因块状硫化物矿床开辟了新方向。
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大平掌矿床是近年由云南省地质矿产勘查开发

局原第五地质队发现，其后，经普查勘探及笔者等对

其成矿地质特征、成矿条件等方面的系统研究，确证

该矿床是一个较典型的、与火山作用有关的“黑矿

型”块状硫化物铜多金属矿床，但是，它与区内已知

的同类矿床（叶庆同，!""!；杨开辉等，!""#；侯增谦
等，!""$；#%%!；#%%&）又有许多差异，在其被发现的
初期，诸多研究者曾对其提出过多种成因观点。经

笔者等的研究，认为该矿床完全可与区内其他火山

成因块状硫化物矿床对比。大平掌矿床的发现对在

西南三江地区扩大块状硫化物多金属矿床的寻找开

拓了新的方向。近年来，一些研究者对该矿床做了

一些报道（钟宏等，!"""；#%%%；#%%’），但多侧重于同
位素和岩石的地球化学方面，而较全面介绍该矿床

地质特征的论文却几乎未见。笔者作为最早对该矿

床进行全面、系统研究的人员之一，有必要将其研究

成果介绍给大家，以供参考。

! 区域地质环境

大平掌矿床位于云南澜沧江火山岩带的中南段

（林敏基，!"(&；云南省地质矿产局，!""%；范承钧等，

!""&；莫宣学等，!""&）。该区是一个地壳强烈活动
的复杂地区，其中最显著的地质遗迹是断裂构造和

广泛发育的火山岩。

断裂构造中规模较大的乃属澜沧江和酒房#大
断裂。在该区内分布的澜沧江断裂仅是整个澜沧江

断裂的中南段，基本沿着澜沧江发育，由宽数百米的

糜棱岩带和破碎带组成。该断裂对其两侧地区的地

质作用具有明显的控制（杨岳清等，#%%)）。酒房断
裂位于澜沧江断裂之东约&%*+处，两者基本平行
延伸。该断裂具有明显的压扭性特征，对其两侧沉

积建造的控制也十分明显，例如，在其西侧，二叠系

厚达’%%%+，而其东侧则很不发育。酒房断裂在海
西晚期—印支期活动强烈，对大平掌矿区内火山岩

的发育及矿床的形成有直接关系。据岩浆活动特征

判断，该断裂是一深大断裂。

该区域内的火山岩浆活动具有悠久的历史，但

主要发育于晋宁、海西和印支&个地质时期（莫宣学
等，!""&；杨岳清等，#%%)）。晋宁期火山岩浆活动基
本局限于澜沧江断裂西侧的澜沧群中。海西期火山

岩产于石炭系及二叠系中，石炭纪火山岩虽分布不

广，但与大平掌矿床的关系十分密切，二叠纪火山岩

分布较零星，主要与三叠纪火山岩相伴产出。印支

期火山岩在区内分布非常广泛（朱勤文!""&；莫宣
学等，!""&），从北到南，纵贯全区，总厚度超过

(%%%+。海西期、印支期火山岩形成于洋壳与陆壳
碰撞的岛弧环境（杨开辉等，!""&，朱勤文，!""(）。
在澜沧江中南段火山岩带内，多金属矿产丰富，

除大平掌矿床外，在北部，有官房、文玉、民乐等火山

岩型铜矿床，在南部的景洪三达山也有数处火山岩

型块状硫化物铜矿床（杨岳清等，#%%)），故而是一个
很有前景的成矿带。

# 矿区地质特征

大平掌矿床的西侧紧靠酒房大断裂，东侧是开

阔的兰坪,思茅盆地。由于断裂构造的强烈和多次
活动，该矿区内地层的正常沉积关系及完整性遭到

严重破坏，不同时期的地层多呈断裂接触关系（图

!）。

!-" 地层
该矿区内的地层可分成#大套，即由海相火山

岩组成的石炭系，以及不整合覆盖其上的由海陆相,
陆相沉积岩组成的三叠系和侏罗系。矿体仅产在石

炭纪火山岩中。

据!.$万区域地质调查资料，该矿区的石炭系
被划归为上石炭统，名为龙洞河组。该组总体呈

//0向展布的椭圆形，南北长约!(%%%+，东西最
宽处有)%%%+，东西两侧为//0向断裂所夹持，
其外侧为三叠系和侏罗系，南、北部被三叠系不整合

覆盖（图!）。对矿区内石炭系数条剖面的观察、研究
表明，不论在横向上还是垂向上，其岩性和厚度均有

较大变化，从南到北，火山岩系总体趋于变薄。在岩

性组合上，南部的下段以发育基性喷出岩为特征，中

部的下段较发育酸性喷出岩，而北部下段的岩性组

合较复杂，并且出现较多硅质岩、凝灰岩等火山碎屑

岩。在龙洞河组上段，南部的火山喷溢作用较强，向

北有减弱趋势，北部基本仅发育火山碎屑沉积岩。

从西向东，从熔岩发育向火山碎屑岩发育过渡。种

种迹象表明，石炭纪火山喷发是以西侧的酒房断裂

为通道、以裂隙式从西向东进行的。

!-! 火山岩

#-#-! 火山岩类型
大平掌矿区内的上石炭统火山岩总体上可分为

熔岩和碎屑岩#大类。
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图! 云南大平掌矿区地质图
（据!"#万区域地质调查图修编）

!—中侏罗统花开组上段；$—中侏罗统花开组下段；%—上三叠统

第三段小定西组；&—中三叠统大水井组；#—中三叠统下坡头组；

’—上石炭统龙洞河组；(—中生代花岗斑岩；)—实测地层界线；

*—平行不整合界面；!+—角度不整合界面；!!—断裂；!$—推测断

裂；!%—次生面理界线
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（!）熔岩类
根据化学成分可将其分成%类，即基性岩、中性

岩和酸性岩。

基性岩 基性熔岩基本上为细碧岩，分布广泛，

主要产在龙洞河组下部，与角斑岩、石英角斑岩共同

产出。岩石中杏仁和气孔构造发育，具较典型的细

碧结构，钠长石（TG为*’W!**X#W）含量可达&#
W，呈细针状作定向排列。
此外，笔者在该矿区还首次发现了超基性熔岩

———科马提岩，具有非常典型的鬣刺结构，其化学成

分也很特征。该类岩石产在矿区一破碎带中，初步

判断其为在古板块俯冲过程中，从深部被带到地壳

浅部。

中性熔岩 主要是角斑岩和英安岩。角斑岩分

布广泛，在横向上，几个剖面中都能见到，在垂向上，

主要分布在底部和顶部，与之共生的主要是石英角

斑岩。岩石的斑状结构明显，斑晶由钠长石（TG为

*&W!**W）和辉石组成。英安岩分布也很广泛，
主要分布在龙洞河组的中部，作为推覆体常出现在

矿体上部。

酸性熔岩 有石英角斑岩、流纹岩和石英斑岩。

石英角斑岩是该矿区分布最广的熔岩，相对集中在

龙洞河组的顶部和底部，斑状结构发育，石英斑晶的

熔蚀特征十分明显，有些还发育杏仁和气孔构造。

流纹岩主要分布在龙洞河组的中部，也普遍发育斑

状结构。石英斑岩分布较少，主要见于龙洞河组的

下部。

该矿区的这套细碧Y角斑岩系与甘肃白银厂地
区的同类含矿岩系（蒋新明等，!*)*）十分相似，反映
出它们形成环境的类同性。

（$）碎屑岩类
主要有晶屑岩屑凝灰岩、火山碎屑熔岩、沉凝灰

岩、火山角砾岩、凝灰质硅质岩等。总体来看，这类

岩石主要分布在龙洞河组的中Y上部。其中，火山碎
屑熔岩分布最广；严格意义上的晶屑岩屑凝灰岩分

布并不广泛，主要见于龙洞河组的顶部；火山角砾岩

在含矿层及矿层顶部的火山岩类中十分发育，角砾

的粒径相差悬殊，角砾成分最多的是石英角斑岩、流

纹岩、硅化石英岩和绿泥石岩；沉凝灰岩在该矿区分

布也较普遍，但单层都较薄，是火山活动即将消失阶

段的产物。

$/$/$ 火山喷发旋回
总观龙洞河组火山岩的时空分布，可将其原始

火山喷发过程分成&个旋回：
第!旋回 以海底富钠质熔浆的大量喷溢作用

为主，最初以石英角斑岩质的熔浆喷溢开始，其后也
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有成分和强度上的变化，但主体以酸性熔浆喷溢占

主导，最后以硅质岩的沉积告一段落。

第!旋回 基本上以流纹质熔浆的喷溢作用为
特征，但在火山喷溢间歇期间沉积了厚度不大的多

层凝灰质硅质岩、凝灰岩、凝灰质砂岩、火山碎屑凝

灰岩，甚至出现碳质页岩。总体看，其形成环境是在

靠近火山喷溢通道的外侧。

第"旋回 该旋回的火山活动经历了较长时
间，而且，既有较强的喷溢活动，也有较大规模的爆

发作用。早期以流纹质熔浆的喷溢为主，在一些部

位也喷溢中基性岩浆。间歇期伴随爆发作用产生了

火山角砾岩和凝灰岩。晚期，喷溢和爆发均趋于减

弱，形成了一些远离火山通道的火山碎屑沉积岩。

第#旋回 此时，火山活动已接近尾声，该旋回
初期，产生中性熔浆喷溢，之后，转向以酸性熔浆为

主的喷溢，最后，转向以喷发为主的形式，形成一些

细火山碎屑沉积岩。

!$!$" 火山岩岩石化学特征

大平掌矿区内各类火山岩的化学成分如表%所示。
各类火山岩的主要氧化物对&’(!关系图解如

图!所示。科马提岩以&’(!、)’(!、*+!(、,!(含量
低，-.(、/0!("、/0( 含量高为特征；细碧岩以

12!("、/0!("、/0(、-.(含量高为特征；角斑岩的

*+!(含量明显高于同酸度的其他中性火山岩，而

3+(、,!(的含量相对较低；石英角斑岩的/0(、

-.(含量较高，,!(偏低；流纹岩与国内外同类岩
石相比，&’(!含量较高，而3+(、*+!(、,!(含量偏
低。在&’(!4（*+!(5,!(）图解（图"）中，除少量角
斑岩及细碧岩属于偏碱性岩石外，绝大部分岩石均

属亚碱性岩石（&6.’7+8’，%9:;）。由图#可见，该矿
区内的火山岩从基性!中性!酸性岩，都具有非常
相似的稀土元素分布模式，表明它们之间具有密切

的亲缘关系，是同一岩浆源从基性到酸性分异演化

的结果（3+<=>0220?+2$，%9@!）。在)’(!4-.(图解（图

A）中，各类火山岩样品的投点几乎都落在岛弧火山岩
区，钟宏等（!BB#）的工作也完全证实了这一点。

表! 大平掌矿区上石炭统火山岩的化学成分（!"／#）

$%&’(! )*(+,-%’-.+/.0,1,.2.34//(5)%5&.2,3(5.607.’-%2,-5.-80,29%/,2:;*%2:.5(<,015,-1（!"／#）

序号 岩石名称及样品号 &’(! )’(! 12!(" /0!(" /0( -C( -.( 3+( *+!( ,!( D!(A E!( 3(! 灼减 总量

% 科马提岩!4@ #A$A! B$;@ %"$;: "$A# @$!% B$%# %@$B# B$!9 B$%! B$%% B$%% @$"# B$!@ %$@#%BB$@9
! 细碧岩!4A A!$@: B$9A %:$"; "$AA ;$"B B$%% ;$9: B$99 #$9A B$BA B$BA #$;! B$@" 99$;B
" 细碧岩"!B%4! #9$;A B$:% %@$%: %$## %B$!# B$%@ @$%! B$"@ "$A" B$9A B$BA A$9@ B$B9 99$#9
# 角斑岩3,!4@ ;9$;B B$;" %#$#; %$!% "$;% B$%% !$!! B$"@ A$;# B$B# B$!B !$#@ B$!@ %BB$@;
A 角斑岩3,!49 AA$@; B$"@ %A$!: !$@; A$;; B$%: "$@% #$#: :$!@ B$!@ B$B@ "$B: "$B: 99$%9
; 英安斑岩!4" ;9$#B B$"# %%$9: %$%# "$;B B$B@ ;$!% B$"B %$## B$9@ B$B: #$B@ B$": 99$9@
: 英安斑岩!4A ;9$:B B$!A %!$!9 B$:; #$9B B$%! !$"B !$AB "$%# B$%" B$B@ "$!: B$! 99$;#
@ 石英角斑岩F4#B @B$;: B$B: %B$9; B$#! B$:# B$B# B$A% B$!# #$9: B$"; B$B% B$9! B$!@ %BB$%9
9 石英角斑岩F4#@ ::$"9 B$%A %%$A: %$:: %$!@ B$B@ B$:! B$"B A$AA B$BA B$B! %$%! B$": %BB$"9
%B 石英角斑岩G4"@ @B$"B B$%# %B$!9 B$;@ %$!# B$B9 B$!" B$@% #$:@ B$"B B$B" B$;# B$A; %BB$B9
%% 石英角斑岩H4" :B$!9 $"# %#$": %$@B !$#! B$%% %$9B B$;% A$%A %$#; B$B9 %$;; B$": %BB$A:
%! 石英角斑岩H4: ::$:# B$B9 %%$#! %$B" B$@% B$B: B$A" %$BB A$%9 B$": B$B! %$B# %$#@ %BB$:9
%" 石英角斑岩!4! :#$"; B$"; %"$!# %$@! %$A@ B$B9 B$99 B$!: #$#A B$:A B$B: !$%! B$": %BB$#:
%# 石英角斑岩%B"4; :#$B# B$"# %!$%9 B$#B !$9" B$%: !$#9 B$"@ #$"; B$A; B$B: %$9; B$B9 99$9@
%A 石英角斑岩!AB!4%! :"$#; B$#" %!$%; B$;# "$#: B$%% !$%@ B$A! #$A! B$#" B$%% %$;@ B$"! %BB$B"
%; 英安流纹岩%B%4# :%$@A B$"# %!$9! B$A; !$@! B$%% !$@@ B$:@ !$@% %$;9 B$B: !$;B B$#A 99$9@
%: 流纹岩H4%B :"$9A B$%# 9$"# %$AB #$A@ B$!! #$@@ B$%A B$!@ B$9; B$B! "$@@ B$": %BB$!:
%@ 流纹岩"!B%4" :#$:@ B$": %!$B% B$#! "$"9 B$%B !$!% B$#% !$9; %$!" B$B@ !$!! B$%@ %BB$";
%9 石英斑岩G4%@ :A$:9 B$"! %%$AB B$;@ !$#! B$%B "$!# B$%A B$!B !$#: B$B; "$%# B$%9 %BB$!;

!B
角斑岩质晶屑岩屑

凝灰岩"!B%4; A9$#A B$;B %A$"B %$B" ;$:@ B$%@ ;$#: B$:! "$;; B$#B B$%% #$A; B$"; 99$;!

!%
安山质晶屑岩屑凝

灰岩"!B%4@ A:$9A B$:# %:$"% B$@% :$A" B$%9 A$@@ B$#A %$;B !$%# B$%: #$A; B$!: 99$;B

!!
安山质晶屑岩屑凝

灰岩I4%! ;"$#A B$AA %A$"B !$!% ;$"@ B$%B #$B% B$!% B$AA %$;; B$B# A$%; B$!@ 99$9B

测试仪器："B@B型J射线荧光光谱仪；测试单位：国家地质实验测试中心。
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图! 大平掌矿床石炭纪火山岩主要氧化物与"#$!关系图解

%—科马提岩；!—细碧岩；&—角斑岩；’—英安斑岩；(—流纹岩；)—石英角斑岩；*—英安流纹岩

+#,-! .#/,0/123"#$!4506761/#829#:/;5#8</0=28#35027642>?/8#?02?@63021./A#8,BC/8,:5A26#;
%—D21/;##;5；!—"A#>#;5；&—D50/;2ACE05；’—./?#;5A20ACE0E；(—F#A/0;5；)—G7/0;B@50/;2ACE05；*—./?#;5>#A/0;5
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图! 大平掌矿床石炭纪火山岩

"#$%&（’(%$)*%$）关系图解

+—科马提岩；%—细碧岩；!—角斑岩；,—英安斑岩；-—流纹岩；

.—石英角斑岩；/—中性火山碎屑岩；0—英安流纹岩

1#23! 4#(25(678"#$%9:5;<;（’(%$)*%$）#=

>(5?7=#8:57<;97@A(=#A57AB;85764(C#=2DE(=2F:C7;#G
+—*76(G##G:；%—"C#@#G:；!—*:5(G7CEH5:；,—4(A#G:C75CEH5H；

-—I#C(5G:；.—J<(5GDB:5(G7CEH5:；/—K=G:56:F#(G:CH57A@(;G#A

57AB;；0—4(A#G:@#C(5G:

图, 大平掌矿床石炭纪火山岩稀土元素配分曲线
图例同图!；稀土元素成分由国家地质实验测试中心分析

1#23, >E7=F5#G:&=756(@#D:FLMMC(GG:5=;78>(5?7=#8:57<;

97@A(=#A57AB;85764(C#=2DE(=2F:C7;#G

!3" 侵入岩
大平掌矿区内侵入岩的主体为中酸性岩类，呈

图- 大平掌矿床石炭纪火山岩

N#$%&O2$关系图解（图例同图!）

KPQ—岛弧火山岩；O$LR—洋脊玄武岩

1#23- 4#(25(678N#$%9:5;<;O2$#=>(5?7=#8:57<;

97@A(=#A57AB;85764(C#=2DE(=2F:C7;#G
KPQ—P5A97@A(=#A57AB;；O$LR—L#F2:?(;(@G

大面积分布于矿区的南部，而典型脉岩较少，主要为

少量石英脉。这些侵入岩明显穿切火山岩地层，对

矿层也有一定的改造，表明它们是在石炭系成岩成

矿之后侵入的。

!3# 矿区构造
该矿区内的构造甚为复杂，总体为一不完整的

复背斜构造，尤以断裂构造发育为特征。最发育的

断裂为’S向的压性断层，西侧的’S向断裂为区
域性酒房大断裂的一部分，东侧的’S向断裂称李
子菁断裂，两者控制了石炭纪地层，同时也破坏了侏

罗系的完整性。另外，还发育有近MS向和’"向的
断裂，它们多是成矿后的产物，对矿区地层的展布和

矿体原始状态均有强烈破坏。

! 矿床地质特征

"3$ 矿体形态、产状及与容矿岩石的关系
在该矿床范围内，矿体露头极少，加之后期构造

对矿体的破坏，故在地表很难进行矿体的追索和圈

定，钻探是控制和圈定矿体的最主要手段。经大量

钻探资料反复对比，目前已圈出.个矿体，其中，块
状矿体+个，浸染状矿体-个。矿体形态为层状、似
层状，产状与围岩一致，总体向’M倾斜，矿体出露
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标高为!"#!$%&#’，埋深#!%(#’，厚大矿体多
集中在标高$$(#’以上。
矿体基本局限于第%火山活动旋回产物———以

流纹岩为主体的火山岩系的中)上部位。矿体的顶
板为凝灰质硅质岩)硅质岩，块状矿体直接位于其
下，两者关系清楚，基本为整合接触，块状矿体之下，

从宏观特征看是浸染状矿体，其围岩主要是一套蚀

变强烈的角砾状流纹岩，向深部，随着矿化的减弱和

角砾的减少，逐步转变为矿化流纹岩和流纹岩。

矿化岩系有*大突出特点：" 组成岩石类型复
杂；# 原始沉积物中硫化物发育；$ 构造复杂，角砾
状流纹岩中的角砾主要是构造)岩浆活动的产物。
作为矿体最主要的赋存部位———流纹质角砾岩

带，主要位于上石炭统龙洞河组第%火山喷发旋回
的上部，其顶部也常被凝灰质硅质岩或硅质岩覆盖。

另外，在含矿层中还有%种特殊类型的岩石：火山喷
气碳酸盐岩和重晶石岩，主要位于矿层上部。

块状矿体在地表数个采场虽都能见到，但其连

续性非常差，矿体之上由凝灰质硅质岩直接整合覆

盖。浸染状矿体是目前最主要的铜矿石来源，虽人

为划分出浸染状矿体，但它们之间并无明显界线，实

际上是在角砾状流纹岩带中构成了一个近似平行火

山岩层的大网脉矿化带（图(）。矿体之间夹层的蚀
变作用普遍较强，而且黄铁矿、黄铜矿等硫化物也不

同程度普遍存在，因而，矿体与夹石之间并不存在明

显的界线，矿体的确定主要依据由化学分析所获之

品位。浸染状矿体形成后，遭受到构造多次错动的

破坏，使之连续性也较差，但相对要好于块状矿体。

总之，矿体是火山岩系的一部分（+,-’./0，$!"(）。

!1" 矿石类型及结构构造
在块状矿体中，硫化物占绝对优势，选矿综合资

料表明：黄铁矿占2*3&45，闪锌矿%#3&(5，黄铜矿

$43#*5，方铅矿#3"(5，也即硫化物占矿石组成的

"%5；非金属矿物中，石英占 "3#!5，方解石

&3((5，绢云母$3!25，绿泥石#3&5，重晶石少量。
由于上述矿物在矿石中的分布极不均匀，因而，可将

图( 大平掌矿床$#号勘探线剖面图
$—第四系；%—英安岩；*—上石炭统龙洞河组蚀变流纹质角砾岩；2—上石炭统龙洞河组蚀变流纹岩类；&—矿体；(—钻孔；4—断层

6.71( 89:;:7.,<;=9,0.:><;:>7?:1$#9@A;:B<0.:>;.>9:CD<A.>7E-<>7/9A:=.0
$—FG<09B><BH；%—D<,.09；*—I;09B<0.:>B-H:;.0.,JB9,,.<.>KAA9BL<BJ:>.C9B:G=M:>7/:>7-96:B’<0.:>；2—I;09B<0.:>B-H:;.0.,B:,N=.>KAA9B

L<BJ:>.C9B:G=M:>7/:>7-96:B’<0.:>；&—OB9J:/H；(—P:B9-:;9；4—6<G;0
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块状矿石分为几种类型：

黄铁矿型块状矿石 黄铁矿占!"#，黄铜矿

$"#!%"#，其他硫化物为$"#!$&#；脉石为

$"#，以石英为主。
黄铜矿’方铅矿’闪锌矿型块状矿石 闪锌矿可

达&"#，黄铜矿为$"#!(&#，方铅矿一般不超过

$"#，但有时也可达%&#；脉石矿物以碳酸盐为主。
黄铁矿’黄铜矿型块状矿石 黄铜矿的含量可

达&"#，方铅矿和闪锌矿的含量一般不足%"#；脉
石矿物多为石英。

总体来看，以前%类块状矿石为主。矿石结构
主要为自形’半自形粒状结构、固溶体结构、包含结
构、交代残留结构等。矿石构造主要有致密块状构

造、碎块角砾状构造、条纹’条带状构造等。
浸染状矿石的矿石类型、矿物组成、结构构造要

比块状矿石复杂得多。总体看，其金属矿物中，黄铁

矿占%!)*+#，黄铜矿*)+,#，闪锌矿")-+#，方铅
矿")$(#，辉铜矿")"(#，硫化物的氧化物")$&#。
脉石矿物中，石英%%)%$#，隐晶长英质%$)*&#，绢
云母$")+&#，方解石 %)%%#，绿泥石、磷灰石

,)"#。根据黄铜矿赋存的特征差异，浸染状矿石可
分为如下类型：

石英脉型铜矿石 该类矿石是叠加在早期浸染

状矿石之上形成的，因此也是较富的铜矿石。该类

矿石的主体是晚期粗晶他形石英。

碳酸盐型铜矿石 方解石等碳酸盐矿物在矿石中

占&"#以上，黄铁矿、黄铜矿主要呈他形似细脉浸染、稠
密浸染或不规则集合体分布于碳酸盐矿物的粒间。

黄铁矿’绿泥石型铜矿石 由晚期含铜流体对
黄铁矿’绿泥石岩的叠加改造而成，黄铜矿的含量为

&#!$&#，以不规则片状、脉状交代黄铁矿。
黄铁矿型铜矿石 该类矿石中，黄铁矿的含量

可达,"#以上，粒间为隐晶硅质及少量绿泥石，黄铜
矿除以不规则形态交代黄铁矿和闪锌矿外，还常在

闪锌矿中呈乳滴状固溶体分布。

火山碎屑岩型铜矿石 是含铜热液叠加在火山

碎屑凝灰岩上形成的。

浸染状矿石中常见的结构有晶粒状结构、交代

残余结构、包含结构等。浸染状或细脉浸染状是最

发育的构造。

!.! 容矿岩石的围岩蚀变及与成矿作用的关系
热液蚀变是成矿作用的重要组成部分，甚至可以

说，没有热液蚀变就没有大平掌矿床的形成。这一点

与中国其他地区及世界上同类矿床是一致的（侯增谦

等，$--!；/010203，$--(）。该矿床的热液蚀变种类繁
多，有硅化、绿泥石化、黄铁矿等硫化物化，以及阳起

石化、绢云母化、重晶石化等，主要发育在浸染状矿体

中。前(种蚀变与矿化的关系尤为密切。
绿泥石化 是该矿区内最早发生的热液蚀变作

用，矿带和矿体中大量存在的绿泥石角砾、斑点等就

是绿泥石化的产物。但由于后期构造活动的影响，

矿区内较典型完整的绿泥石核还难以恢复起来。绿

泥石的形成具有多期性。

硅化 是矿床形成过程中最重要的热液活动，

主要发育在流纹岩和石英角斑岩中，在流纹岩中普

遍发育一些细晶石英集合体团，有时也沿裂隙形成

石英细脉，这在富矿地段较为普遍。硫化物主要发

育在硅化较强的部位，特别是在晚期石英细脉中，黄

铜矿明显较富集，是富矿石的重要组成部分。

绢云母化 主要是岩石中长石或酸性凝灰岩的

蚀变，特别是矿化带内流纹岩、英安岩、石英角斑岩

中的斑晶长石几乎全都发生绢云母化，强烈时，以不

规则的绢云母团形式出现。总体来看，绢云母化主

要伴随硅化发生。

黄铁矿化 在矿床中的产出具明显多期性，但

与铜、铅、锌矿化关系密切者主要是与硅化密切伴生

的黄铁矿化，是铜等矿化的先导。另外，黄铁矿也是

矿石中含量最多的硫化物，黄铜矿、闪锌矿、方铅矿

普遍交代黄铁矿，充分反映出黄铁矿在/4、56、78矿
化中的重要性。

!." 成矿元素赋存特征
根据选矿试验对矿石的综合分析（表%），块状

表# 大平掌矿床矿石的化学成分（!$／%）

&’()*# +,*-*.’)./-0/1232/4/5/6*156/-7’02489,’48:*0/123（!$／%）

矿石类型 /4 78 56 9: ; ;<=% /0= >1= ?@%=( ?4! ?1!

块状矿石 !.$" $."- $*.$ $-."% (".&* ,.!- &.*& $.+% ".&* %.!! $,$
浸染状矿石 $.-( ".%" ".(* *.&* $&.," &&.++ ".+- $.&* (.%% $.++ (+.(

注：根据昆明有色研究院完成的选矿实验报告。! 表示含量单位为$"A!。
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表! 大平掌矿床矿石中"#与伴生矿化元素的相关矩阵分析

$%&’(!")**(’%+,)-.%+*,/%-%’01(1&(+2((-"#%-3%44(11)*0
.,-(*%’,5%+,)-(’(.(-+,-)*(16*).7%8,-95:%-93(8)1,+

变量 !" #$ %& ’" ’(

!" )*++++
#$ ,+*)-+. )*++++
%& +*/0)1 ,+*+23- )*++++
’" +*0/1- ,+*+0+2 +*4211 )*++++
’( +*-020 ,+*).24 +*2-1) +*2.4/ )*++++

和浸染状矿体中成矿元素的分布既有相似之处，也

存在差异。作为主成矿元素的!"在块状矿石中显
著富集，%&、#$、5也都具有独立工业意义，’"、’(的
综合利用价值也很高。块状矿石中的!67基本上为
方解石所占有，8(7、’907.主要为绿泥石所占有，

5:70除少量属于绿泥石外，主要形成了石英。浸染
状矿体中，具工业意义的主要是铜，#$、%&、’"、’(
主要作为伴生组分，脉石矿物除绿泥石和绢云母外，

主体为石英。无论是在块状矿体还是浸染状矿体

中，黄铜矿几乎是!"的唯一载体，这为选冶提供了
十分良好的条件。

矿石中!"与其他矿化元素的关系可从它们之
间的矩阵分析（表.）中获得一些信息。!"与#$呈
明显的负相关关系，与’(的关系相对最密切；%&与

’"、’(的关系较密切。这与显微镜下观察及矿物的

化学分析结果是一致的。!"、#$、%&、’"、’(在矿石
中基本都以各自的独立矿物存在，微细的银矿物主

要存在于闪锌矿中。闪锌矿和黄铜矿除以独立矿物

密切相伴产出外，黄铜矿常以乳滴状分布在闪锌矿

中。%&与’"、’(的密切关系主要表现为自然金和
银矿物在闪锌矿中居多。’"和’(的正相关关系主
要体现为所有金矿物中普遍存在’(。
笔者侧重分析了大平掌矿床内最主要的.种硫

化物———黄铜矿、黄铁矿和闪锌矿的微量元素成分

（表/）。’"在这.种矿物中均存在，但如同大多数
硫化物矿床那样，’"倾向于在黄铁矿中富集，在黄
铜矿和闪锌矿中的含量基本相近。’"在这.种矿
物内主要以自然金形式包裹或赋存于微裂隙中。’(
在黄铜矿和黄铁矿中的含量变化甚大，这是含量甚

微的银矿物分布不均的重要特征；相对来说，在闪锌

矿中’(含量较为均匀。’(主要以银矿物形式存
在，少部分参与到金矿物中。5;、<;是密切相伴的
元素，然而，随着地质、物理化学条件的变化，两者在

流体中的含量也发生变化，在早期，<;的含量相对
多于5;，到晚期，5;的含量相对多于<;。5;、<;在
这.种硫化物中的含量基本上反映了这一情况。5;
在黄铜矿和闪锌矿中以类质同象形式取代了5。=&
在黄铜矿中的含量较高，这与=&和!"的地球化学
性质相近有关。!>和?6主要集中在闪锌矿内，由

表; 大平掌矿床矿石内硫化物的微量元素成分（!<／=>?@）

$%&’(; $*%4((’(.(-+4).8)1,+,)-1)61#’6,3(1,-)*(16*).7%8,-95:%-93(8)1,+（!<／=>?@）

样品号 矿物 ’" ’( 5; <; =& !> ?; ?6

!@0A) 黄铜矿 +*/2 ). )0++ /) )/ 3 !) !)
BA0 黄铜矿 +*40 -0 1-+ /33 )+ )/ 4 !)
BA/ 黄铜矿 /*0 2+4 ).++ )2++ )/ 4 2 !)
)++2A) 黄铜矿 +*+2 )+ )4- .1 1 !) 4 !)
)++2A. 黄铜矿 0*0 )+ 13 )) 24 4 . !)
2A4 黄铁矿 1*4 )/++ )+1 ))++ /+ ).1 / )+
)++2A0 黄铁矿 0*0 2 2 /0 !) 0 / 0
)++2A/ 黄铁矿 )*1 2 )0 24 !) . . 0
/A) 黄铁矿 -*0 )2 03 4*.
!A) 黄铁矿 0*0 / 1/ 03 !) !) / )
CA) 黄铁矿 .*+ 34 3+ 0)
!@.A)/ 黄铁矿 /*+ 2/ ). /*2
!@.A0. 黄铁矿 )4 4- )4 0*/
!@0A0 闪锌矿 0*- 0 1- )0 !) )4++ ) 4/
/A) 闪锌矿 )*+ 0+ .2/ -2 !) 10+ ) )4
/A1 闪锌矿 +*. )3 00++ ))0 0 .3++ 4 0.
2A/ 闪锌矿 .*3 3/ 0/ 2 !) )0++ 0 .-

测试仪器：=!#A85等离子体质谱仪，所用标样为?5BA.，分析误差小于2D!)+D；测试单位：国家地质实验测试中心。
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于它们在闪锌矿中主要以类质同象形式取代!"，因
而也造成了闪锌矿中!"的相对亏损。上述微量元
素可考虑在选矿过程中回收。

# 同位素地球化学

本次研究对矿石中的黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等

数十个硫化物矿物样品进行了硫同位素成分分析，

分析结果表明，不同矿物的!$#%值有一定差异：黄铁
矿的!$#%值为&’()*"+(#*，离差&,()*，平均

&,(,-*；黄铜矿的!$#%值为&,(.*"’(-*，离
差&,(.*，平均&,(,)*；闪锌矿的!$#%值为

&+()*",(,,*，离差&+()*，平均&’(’#*。三
者的共同点是：负值多于正值；变化幅度较小；分布

频率总体接近,值。也就是说，与成矿元素/0、12、

!"等成分共生的%主要来自地幔。这不仅在西南
三江火山成因块状硫化物矿床中少见，而且在中国

块状硫化物矿床中也实难得。

矿石中黄铁矿的铅同位素比值见表3。+,412／
+,#12的均值为’-(#$#)，极差为,(3.’；+,)12／+,#12
的均值为’3(44#，极差为,($’.；+,-12／+,#12的均值
为$-(+,$#，极差为’(’3’。这表明矿石明显富含放
射性成因铅，这与其他研究者（5678，’..,；钟宏等，

+,,,；+,,#）对该区及相关地区火山岩所作的铅同位
素研究的结果相一致，也即大平掌矿床形成于岛弧

环境。关于铅的来源，笔者将分析结果在+,)12／
+,#129+,412／+,#12图上投点表明，其来源较为广泛，主
体为造山带中的12，说明岩浆从地幔及下地壳产生
后，在造山带与地壳12发生混染，这也与矿床中的

12具有异常12的特点是一致的。
该矿区内火山岩的（-)%:／-4%:）;<,(),)-，#=>（!）

<+()（钟宏等，+,,#），说明其成岩物质应主要来源
于弱亏损地幔，但在形成时明显受到地壳混染作用

或海水热液蚀变的影响。

3 成岩成矿时代讨论

对大平掌矿区内的火山岩及成矿时代，笔者曾用

多种同位素测年方法进行了测定，但所获结果的吻合

程度不理想。钟宏等（’...）应用%?@=>等时线法和

A2@%:等时线法对该矿区内的细碧@角斑岩测定了年
龄，分别为（3’$B#,）C6和（3’’B-）C6，故认为矿区
内火山岩的成岩时代应定为寒武纪，但这+组数值对
区域地质发展史难以解释。其后，他们又应用5@D:
法对细碧岩和角斑岩进行了年龄测定，得出的结果是

$’’"$’4C6。这里有多种因素的影响，除了不同测
年方法对不同样品的要求及适宜程度有一定差异外，

也与成岩后矿区和区域内多次构造@岩浆活动的强烈
影响有一定关系。之后，笔者对矿层中的$件石英角
斑岩样品和矿体上覆的+件英安岩样品（表4）测定了
一条A2@%:等时线，其相关系数"<,(..-，%:同位素
初始值为,(),-$，年龄值为$,4C6。该年龄值与云南
省区域地质调查队在龙洞河组发现的蜓类化石的鉴

定结果是一致的，因此，笔者初步认定该矿区内与成

矿有关的火山岩的成岩时代为晚石炭世。鉴于矿体

和石炭纪火山岩基本上作为一个整体产出，因此，成

矿时代也应是这个时期或稍晚。

4 矿床结构模型和形成过程

从现已有的资料来看，大平掌矿床具有与世界

上绝大多数火山成因块状硫化物矿床极其相似的结

表! 大平掌矿床中黄铁矿的铅同位素测定结果

"#$%&! ’&#()*+,+-&.+/-+*),)+0+1-23),&)04#-)0567#05(&-+*),

样品号 产状 +,412／+,#12 +,)12／+,#12 +,-12／+,#12 +,412／+,)12 ! " #

3@4 3号采场块状矿体 ’-E#,$ ’3E4+4 $-E+$’ ’E’)- ,E3-4 .E3,4 $)E+#3
#@+ #号采场块状矿体 ’-E+$’ ’3E#$3 $)E)#3 ’E’-’ ,E3)4 .E#3$ $#E$+.
#@) $号采场块状矿体 ’-E’.3 ’3E#,- $)E3.. ’E’-’ ,E3)3 .E’,$ $$E44#
’,,3@’ ’,,3孔上部浸染状矿体 ’-E3.+ ’3E4,, $-E3,, ’E’.+ ,E3)’ .E#$. $)E,#+
’,,3@# ’,,3孔下部浸染状矿体 ’-E#4’ ’3E3)) $-E+)4 ’E-3, ,E3)) .E#,) $4E4+)
F@’ 矿体上部角斑岩 ’-E#-3 ’3E4#’ $-E3’+ ’E’-’ ,E3-$ .E3+. $-E’,4
%@. 浸染状矿体 ’-E#3’ ’3E3-) $-E++’ ’E’-# ,E3). .E#+) $4E3#.
%@’, 浸染状矿体 ’-E)-4 ’3E)+) $-E)3, ’E’.$ ,E3)$ .E44) $-E++4
%@’+ 浸染状矿体 ’-E$,- ’3E#)3 $)E..) ’E’-$ ,E3)4 .E++$ $3E$$$

测试仪器：G;"";H6"I:;JK"固体同位素质谱计，测定误差小于,(,3L；测试单位：核工业地质分析测试中心。
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表! 大平掌矿区石英角斑岩和英安岩的"#$%&同位素分析结果

’(#)*! "#$%&+,-.-/+01(.+23&*,4).,-564(&.78*&(.-/9:&*(211(0+.*5&-;<(/+2379(23-&*1+,.&+0.

样品号 样品名称 产 状 !!"／#$%& !’(／#$%& )*!"／)&’( )*’(／)&’(

+,$#-# 石英角斑岩 ./+,$#孔#012 ,31, +*3*, $3#0+, $3*$)*1
+,$#-, 石英角斑岩 ./+,$#孔#*42 #43)1 &)3#4 $3&+$* $3*#+&0
+,$#-+ 石英角斑岩 ./+,$#孔#&,2 #13,$ +#3** #3+)1# $3*#+14
&$+-4 英安岩 ./&$+孔附近采场 +03&* &34, #)3$#0* $3*)&)0
#$+-4 英安岩 ./#$+孔)*2 #)34* &,3#0 $3)10& $3*#$&)

测试仪器：56776897:(6;<7固体同位素质谱计；测试单位：核工业测试分析中心。

图* 大平掌矿床结构模型及蚀变分带

5683* ’;(=>;=(9?2<@A?97@9?;A(9;6<7B<7678<CD9E678BF978@AE<G6;
!—:=CC9>A<=GG6?6>9(<>/；"—H9GG6IA<(A"<@J；#—’F9;;A(A@7A;K</-@6GGA2679;6<7<(A"<@J；$—LF?<(6;6BA@G6?6>A<=G"(9>>69<(A"<@J；

%—LF?<(6;6BA@G6?6>A<=G7A;K</-@6GGA2679;6<7<(A"<@J；&—’A(6>6;6BA@-G6?6>A<=G9?;A(9;6<7B<7A；’—’A(6>6;6BA@>9("<79;6<79?;A(9;6<7B<7A

构模型（MJ@<7，#0))；宋叔和等，#004），即矿床具,
层结构，上部由块状硫化物透镜体组成，它与上覆由

火山岩构成的围岩的关系是截然的，但又是整合的，

重晶石断续发育在块状硫化物透镜体的外侧。其下

为发育于管状热液蚀变岩石中的网脉、细脉等脉状

硫化物矿化带，该矿化带与围岩呈渐变过渡关系（图

*）。
在细脉-网脉状矿化带及外侧围岩中，不仅热液

蚀变十分发育，而且构成较明显的分带。总体上看，

绿泥石化占据着似蚀变岩管的中心部位。绿泥石化

的形成以5A、H8的大量带入和L9、N9、’6的带出为
特征，说明在绿泥石化过程中，原生长英质或铁镁质

火山岩中的长石组分发生了分解，O在绿泥石化带
趋向于带出，并在周围的绢云母带中相对富集。另

外，强烈的硅化也是大平掌矿床的一个特点，这与日

本的黑矿有很大的相似性，由硅化产生的隐晶硅质

或石英是矿石中重要的非硫化物矿物，以各种形态

的脉体或集合体团产出。随着热液活动温度的降低

及早期蚀变矿物在岩管主体位置上的占据，晚期富

碳酸盐组分的热液向外围扩散，在绢云母带的外侧

形成范围较广的碳酸盐化带。

另外，在由细脉-网脉状矿化带组成的管状热液
蚀变岩石中，角砾状矿石的发育也是其一大特点。

对于角砾状矿石，一些研究者认为是火山岩筒中的

产物，但详细的地质观察和填图表明，该矿区内并不

存在火山喷发岩筒，而该类矿石的胶结物中大量存

在热液活动的产物表明，网脉带内的热液角砾岩管

是由多次蒸汽和水力破碎作用以及相伴的破碎裂隙

中热液矿物的沉淀作用和热液对碎屑的蚀变作用形

成的，扩容水力破碎作用所需要的体积膨胀可由角

砾岩管中碎屑的向上位移及其在海底的爆发来调

整。
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总之，大平掌矿床的典型!层结构以及在由网
脉"细脉状硫化物矿化带组成的管状蚀变岩石中发
育的蚀变分带和角砾状矿石等特征，与世界上在洋

壳和陆壳碰撞岛弧环境中形成的黑矿型块状硫化物

矿床十分相似。该矿床的发现为在西南“三江”地区

类似的构造环境中寻找同类型矿床开阔了视野。

关于该类矿床的形成过程，自从 #$%&’()*+)
（,-./）和0)123*+)（,-.-）等人提出其成矿模式以
来，随着大量新资料的积累以及认识上的不断提高，

可以说目前对该类矿床形成过程的认识已基本上趋

于成熟（宋叔和等，,--4）。在岛弧洋底部，流体的循
环作用使大量的金属从海底基性"中酸性火山岩系
中淋滤出来，并可能主要以金属卤化物形式向海底

搬运。#$%&’()*+)（,-56）曾较详细地阐述过含矿热
卤水上升到接近海底及喷射出来的情况。

对硫化物的堆积成矿作用，可以从现代海底丘

堤和烟囱堆积过程中得到启发。在最初的热液中，

硫化物的浓度是相当高的，随着富硫化物热液从烟

囱中不断排出，硫化物烟囱便不断增高，当达到一定

高度时，在力学上变得不稳定，便崩塌而形成烟囱岩

屑丘堤，并在此基础上再一次形成新的烟囱。该过

程重复进行，最后导致烟囱的堆积体完全盖住了原

始喷出口，使该处的喷流"喷气活动停止，从而形成
了上部的块状硫化物矿体。

在块状硫化物矿体的下部，由于热液流体通过

这些低渗透性烟囱壁的流量减少，再加上海水的大

量渗入和传导作用，导致烟囱下部的冷却加快，因

而，在此形成的细脉浸染状矿体的形成温度普遍要

低于上部的块状矿体。本次研究对块状矿体硫化物

测得的爆裂温度一般为677!6/78，细脉浸染状矿
石中石英的均一温度普遍为,/7!!/78，其盐度也
明显减低，而这一温度也正是在该矿区矿化带内发

现的管虫生物群非常适合发育的温度。

综上所述，大平掌矿床作为进源火山成因块状

硫化物矿床是较为典型的。

致 谢 笔者在该矿床工作过程中得到云南省

地质矿产勘查开发局原第五地质队领导及三分队全

体同志的大力支持，谨向他们表示衷心感谢。

!"#"$"%&"’

0)123*+)90:,-.-:;<**(=2*$>?(1212@+*(%*<)1=+>&<)(*A［B］:C&+):

D2+>:，.4：,!-!,4.:

9<E<%<F; G:,--6:#F13+%’23A<><>%23<%(+)<**+&(<%21H(%’=+>I

&<)+E2)(&A<**(=2*$>?(1212@+*(%*：CJ<A@>2*?3+A K$3L2F［B］:

C&+):D2+>:，MM：.7!!.!,:

9<A@N2>>O#，9+<1P，Q3<)L>()B;，2%<>:,-M!:R<322<3%’2>2A2)%

()=+>&<)(&3+&L<**+&(<%21H(%’9$"S)A<**(=2*$>?(12A()23<>(T<I

%(+)：0@32>(A()<3F32@+3%［B］:9<):B:C<3%’U&(:，,-：.,-!

.!6:

Q<)9B<)1S’<)EVQ:,--6:W)%’2*%3$&%$3<>@<%%23)+?X2*%23)

V$))<)［B］:V$))<)D2+>+EF，,!：,6-!,45（()9’()2*2）:

#+$SY，#+$ZX，V2YK，Z($QZ<)1K<)EDD:,--/:K2&%+)+"A<EI

A<%(&2=+>$%(+)+?V(1$)(*><)1<3&<)1=+>&<)+E2)(&A<**(=2*$>?21212I

@+*(%*()U<)[(<)E32E(+)，U:X:9’()<［;］:\2([()E：U2(*A+>+E(&<>P32**
（()9’()2*2）:

#+$SY<)1]3<N2K:,--.:#F13+%’23A<><>%23<%(+)+?+32"N2<3()E
=+>&<)(&3+&L*<)1A<**&’2A(&<>&’<)E2()%’2D<&$) $̂3+L+"%F@2
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