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摘 要 文章总结了云南宝兴厂金矿区地质特征，划分了成矿期和成矿阶段，通过对硫、铅、氢氧同位素特征的

研究，认为下奥陶统向阳组第四岩性段的碎屑岩为金成矿的矿源层。多期次的构造<岩浆活动，形成了该区多期次、
多阶段、多样式、多矿种的矿床组合类型。矿床类型主要有：斑岩型、石英脉型、构造蚀变岩型、红土型等。该金矿的

形成在时间、空间上与喜马拉雅期的富碱斑岩密切相关。
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云南省哀牢山成矿带是中国重要的金矿成矿区

带之一，在该带中已先后发现了大坪、老王寨、金厂、

北衙等大型规模金矿床，具有良好的找矿前景。自

!"世纪>"
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年代中期以来，哀牢山成矿带上发育的马
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厂箐铜钼矿床作为与富碱侵入岩有关的典型矿床受

到了广泛关注，关于该矿床的矿床地质特征、富碱侵

入体地球化学特征、流体包裹体、稳定同位素、稀有

气体同位素、矿床成因、成岩成矿时代已有较多的研

究（杨建琨等，!""#；胡瑞忠等，!""$；毕献武等，

!"""；葛良胜等，%&&%；刘显凡等，%&&’；彭建堂等，

%&&(；梁华英等，%&&’），但对于成矿模式的研究较少
（赵淮等，!""(；何明勤等，%&&’）。另外，前人的研究
工作主要集中在马厂箐富碱斑岩体及其与马厂箐

铜、钼矿成矿的关系和金厂箐金矿上，这些研究工作

虽然具有一定的局限性，但为深入认识其矿床成因，

进一步建立矿床模式奠定了基础。近年来，武警黄

金部队在该区勘查的宝兴厂金矿取得了较大进展，

探明金资源量已达大型规模。鉴于宝兴厂金矿伴生

大量的铜钼矿脉（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），金及铜、钼矿化

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，研究该矿床的地质特征和成因，并建

立该矿区成矿模式，对于该矿区的进一步勘查和金

沙江)哀牢山富碱侵入岩带的找矿工作都大有裨益。

! 矿床地质特征

矿区大地构造位置处于扬子板块西缘与兰坪)思
茅微板块的接合部，*+向的金沙江)哀牢山断裂带
（,-）与**.向的程海)宾川断裂（,$）分别从矿区的西
部和东部通过，并在矿区南部交汇，矿床即产出在这%
大断裂所挟持的三角地带（毕献武等，!"""）（图!）。

!/! 矿区地层
矿区出露地层主要为下奥陶统向阳组、中奥陶

统迎分村组、下志留统小湖西组、中志留统阴阳山

组、上志留统五福山组、下泥盆统青山组和莲花曲

组、下石炭统跃进新村组、中石炭统李子园组、上石

炭统斗顶山组、下二叠统茅口组、上二叠统乌龙坝组

及第四系全新统。奥陶系为一套滨海)深水浅海相
碎屑岩夹少量碳酸岩，其中，下奥陶统向阳组第四岩

性段岩性为一套碎屑岩夹泥灰岩，主要岩性为灰色

粗粒长石石英砂岩、细粒砂岩、含砾粗砂岩及灰绿色

粉砂岩，紫红色、深灰色薄至厚层状石英长石粉砂

岩，黑色碳泥质细砂岩夹条带状灰岩，泥质白云岩透

镜体，灰色薄层状石英长石细砂岩与薄层状灰岩互

层，是矿区主要的赋矿地层。第四系以残坡积、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，!""0）（图!）。

!"# 矿区构造
矿区构造主要有区域性*+向金沙江)哀牢山

深大断裂、*.向断裂及近.+向的隐伏断裂构造，
具有明显的多期、多阶段性。以*+ 向、*.向、近

.+向的褶皱和断裂为主，主要包括金沙江)哀牢山
断裂（*+向）、响水断裂（*.向）、金厂箐背斜（*..
向）、乱洞山向斜（.+向）、双马槽背斜（*..向）、宝
兴厂向斜（*.向）以及近.+向线性构造等。这些
构造组成了本区的构造格架，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，并与铜、钼、金矿化关系密切。

!/$ 矿区岩浆岩
区内岩浆活动频繁，主要形成华力西期和喜马

拉雅期侵入岩，华力西期以辉长岩类为主，多呈岩

墙、岩脉产出；喜马拉雅期岩浆活动较为复杂，岩石

类型为以二长斑岩、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特征。马厂箐复式杂岩体是

矿区内的主要岩体，该岩体属于金沙江)哀牢山富碱
侵入岩带的组成部分，是在第三纪时期的裂谷环境

中由幔源母岩浆上侵并同化部分地壳围岩物质的产

物（张玉泉等，!"0$），产状为岩株、岩墙、岩床、岩脉
或岩柱。按岩脉之间的相互穿插关系和同位素年龄

数据统计分析，马厂箐岩体为一复式岩体，具有多期

次侵入的特点，岩浆活动可分为’个阶段，从早至晚
为正（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，属钙碱性)碱性正
常系列岩类（赵淮，!""(；彭建堂等，%&&(）。岩浆活
动受.+向构造和*+向与.+向构造的交汇部位
的制约（葛良胜等，%&&%），中、晚期岩浆活动与铜
（钼）矿化关系密切，末期岩浆活动与金矿化关系密

切（梁华英等，%&&’；彭建堂等，%&&(）。沿马厂箐岩
体发育热液蚀变岩和接触变质岩，主要为各类角岩

及矽卡岩，岩体接触带由内向外有 12)34)54、56、

78、9:等矿化。

!/% 矿脉空间分布特征
宝兴厂矿区呈*.向展布，从东向西可分为金

厂箐、人头箐、乱硐山、宝兴厂、双马槽等(个矿段。
金矿化主要见于金厂箐、人头箐、双马槽-个矿段，
其他矿段金多与铜、钼等伴生产出。金矿化类型主

要为构造蚀变岩型，受构造破碎带控制，矿化蚀变带

总体沿*.向响水断裂带两侧分布，并集中产出在
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图! 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）（据李志群，!""#）
!—第四系；$—二叠系茅口组；%—下泥盆统康朗组；&—下奥陶统向阳组；’—花岗斑岩；(—正长斑岩；)—二长斑岩；#—辉绿岩；"—背斜轴
线；!*—向斜轴线；!!—正断层；!$—逆断层；!%—平移断层；!&—推测断层；!’—金矿体及编号；!(—铜、钼矿体。+!—怒江断裂；+$—澜沧

江断裂；+%—洱海,红河断裂；+&—阿墨江断裂；+’—哀牢山断裂；+(—小金河断裂；+)—程海,宾川断裂

+-./! 01232.-453671849:5;2<891=52>-?.495?..23@@1;26-8（A;;1B31<8：.1281482?-432458-2?:5;2<8912B1@-68B-48）
（5<81BC-，!""#）

!—DA581B?5BE；$—F1B:-5?G5272A+2B:58-2?；%—C2H1BI1J2?-5?K5?.35?.+2B:58-2?；&—C2H1BLB@2J-4-5?M-5?.E5?.+2B:58-2?；’—
0B5?-81;2B;9EBE；(—NE1?-81;2B;9EBE；)—G2?O2?-81;2B;9EBE；#—I-5P561；"—Q?8-43-?535>-6；!*—NE?43-?535>-6；!!—R2B:53<5A38；!$—
S1J1B61@<5A38；!%—N8B-71,63-;<5A38；!&—T?<1BB1@<5A38；!’—023@2B1P2@E5?@-8661B-53?A:P1B；!(—U2;;1B,:23EP@1?A:2B1P2@E/+!—RA,

V-5?.<5A38；+$—C5?45?.V-5?.<5A38；+%—WB95-,X2?.91<5A38；+&—Q:2V-5?.<5A38；+’—Q-352695?<5A38；+(—M-52V-?91<5A38；
+)—U91?.95-=-?.49A5?<5A38

多期断裂构造复合与多阶段岩脉侵入叠加部位。宝

兴厂矿区的’个矿段之间具有等间距分布的特点，
虽然总体上呈RW向，但对于各个矿段的矿化脉体
整体上具有近WY向展布的特点，似受一条近WY
向构造带的控制，现在的RW向格局是受后期构造
改造所致。目前区内共发现%*条含金矿脉（图!），
多呈近WY向产出，矿化较好的有金厂箐矿段!*!
号、!*$号矿脉和人头箐矿段$*$号、$*%号矿脉，主

要矿脉地质特征如表!所示。

!/" 主要矿体特征
通过对宝兴厂矿区发现的%*条含金矿脉开展

地质勘查工作，共圈定!&个金矿体，累计提交（%%$
Z%%%Z%%&）金资源量超过$*8，达到大型矿床规
模。规模较大的矿体主要有金厂箐矿段!*!号、!*$
号矿体和人头箐矿段$*$号、$*%号矿体等。
金厂箐矿段!*!号矿体是最主要的矿体，其资
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表! 宝兴厂矿区主要矿脉地质特征一览表

"#$%&! ’&(%()*+#%+,#-#+.&-*/.*+/(01#*23&*2/*2.,&4#(5*2)+,#2)(-&6*/.-*+.

矿段及矿脉编号 产状
规模

长度／! 厚度／!
金品位／"#$% 主要矿化蚀变

金厂箐

"#" &’(!&’( "&’ ’)## *)&# 黄铁矿化、毒砂化、硅化、绢云母化

"#+ ,-#(!&#( "’# +)#% .).% 黄铁矿化、毒砂化、硅化、绢云母化

人头箐

+#" "#(!%’(!&’( "%# #)%,!+)## #)".!.)*# 黄铁矿化、硅化

+#+ "#(!’#(!&#( *## #)+*!-)++ #)"-!+%)*# 黄铁矿化、褐铁矿化、

+#, "#(!’#(!%’( *## #)%#!,),* #)"’!*).# 黄铁矿化、褐铁矿化、硅化、绢云母化

+#- "#(!%#( ’+# #)’-!+)## #)##!"").# 黄铁矿化、褐铁矿化、硅化、绢云母化

+#’ "’(!%’( %## #)&#!")## #)##!-)+" 黄铁矿化、褐铁矿化、硅化、绢云母化

+#% ,’#(!-’( "+# ")##!")’# #)##!")%& 黄铁矿化、高岭石化

乱硐山

,#+ ,+#(!,’( ,## ,)## ")"+!"")## 褐铁矿化、硅化

,#, ,,#(!,*( -## #)’-!+)#. ,)".!&)** 褐铁矿化、高岭石化

,#’ ,+#(!,’( ,## #)+,!#)*. "),"!,)’" 黄铁矿化、绢云母化

宝兴厂

-#- "%#(!&+( "-# #).+ #)+’!.)&’ 黄铁矿化、褐铁矿化、硅化、碳酸盐化

-#% ".#(!-+( ’## #)’’ #)##!+),* 褐铁矿化、硅化

-#& "&’(!&+( -## #)%" .)&’ 黄铁矿化、孔雀石化、硅化、绿泥石化

双马槽

’#" ,"+(!-#( ’# +)## ")%&!-)## 褐铁矿化、硅化

’#+ ,,#(!%#(!&’( +## #)’&!")+& ,)’,!+-)+# 褐铁矿化、黄铜矿化、硅化、碳酸盐化

源量占该矿段总资源量的&"/。矿体赋存于构造破
碎蚀变带中，总体产状&’(!&’(，长度"&’!，平均厚
度’!，平均金品位*0&#1"#$%，延深大于,-+!。

"#+号矿体：赋存于构造破碎蚀变带中，总体产状

,-#(!&#(，长度"’#!，平均厚度+0#%!，平均金品
位.0.%1"#$%，延深大于+##!。人头箐矿段，+#+
号矿体：赋存于构造破碎蚀变带中，总体产状"#(
!%’(，长度大于’##!，平均厚度+0+#!，平均金品
位&0’#1"#$%，延深大于’##!；+#,号矿体：赋存于
构造破碎蚀变带中，总体产状"#(!%’(，长度*##!，
平均厚度+0-’!，平均金品位-0#"1"#$%，延深大
于’##!。

!78 矿石特征
宝兴厂金矿的矿石类型比较单一，矿石自然类

型属含金硫化物型，工业类型以原生矿石为主，仅地

表和浅部有少量氧化矿石及混合矿石，所占比例较

少。按矿石结构、构造及矿物种类划分，为含硫化物

破碎带蚀变岩型矿石。

矿物组合为黄铁矿2方铅矿2黄铜矿组合、黄铁矿

2毒砂2方铅矿组合。矿石矿物主要有自然金、银金
矿、黄铁矿、毒砂、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、辉锑铅

矿、白铅矿、车轮矿、铬铁矿、褐铁矿、菱锌矿、孔雀石

等；脉石矿物主要以石英为主，其次为长石、高岭石、

白云石、方解石、石榴子石、阳起石、透闪石、绿泥石、

石墨、绢云母、黑云母等。

矿石结构主要有叶片状、粒状、半自形2他形粒
状、交代残余、压碎和同心圆结构等。矿石构造主要

有浸染状构造、稠密浸染状构造、细脉浸染状构造、

脉状构造、网脉状构造、条带状构造、皮壳状构造、块

状构造等。

区内金的独立矿物较少，矿石中单体自然金较

少，主要呈包裹金包裹在黄铁矿和毒砂等硫化物中。

自然金粒度微细，主要呈显微2次显微分散状态存
在。乱硐山、麻栗坡等处，金主要呈单矿物自然金

（银金矿）产出。

!79 围岩蚀变特征
区内次级断裂发育，沿断裂蚀变强烈，主要有硅

化、绢云母化、高岭石化、绿泥石化、碳酸盐化等，与

金矿化关系密切的有硅化、绢云母化和碳酸盐化。

+ 成矿期和成矿阶段

该区成矿可分为内生热液成矿期和表生成矿

期。内生热液成矿期可分为早期斑岩铜、钼伴生金
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矿化和晚期金矿化!个大的阶段。并根据矿脉之间
的穿插、矿物共生组合及交代关系，每个阶段又可以

划分为若干个亚阶段，同岩浆活动多期次演化密切

相关。

（"）斑岩铜、钼伴生金矿化阶段：通常发生在岩
体内部或距离岩体不远的内外接触带上，包括#个
亚阶段，即石英$钾长石阶段：以大规模的硅化和钾
化为标志，除少量黄铁矿外，其他硫化物少见；矽卡

岩化阶段：以形成各类矽卡岩为标志，与接触带围岩

蚀变相对应，金属矿物主要为白铁矿、磁铁矿及少量

硫化物，如黄铁矿、辉铜矿等沉淀，沿裂隙两侧生成

散点状及网脉状矿化；硫化物$碳酸盐化阶段：是斑
岩型铜钼矿化的重要阶段，以形成大量的金属硫化

物为标志，主要金属硫化物组合有：黄铁矿、黄铜矿、

辉钼矿，以及稍晚形成的蓝铜矿、砷黝铜矿等。

（!）金矿化阶段：是该区金矿化的主要阶段，发
育在距岩体稍远的围岩之中，包括%个亚阶段，即面
状白云石$硫化物阶段：以形成面状的白云石化为标
志，伴有硅化、绢云母化、绿泥石化等蚀变作用，与之

相伴的金属硫化物主要为细粒浸染状黄铁矿、毒砂

等，形成毒砂$黄铁矿型矿石；脉状白云石$硫化物成
矿阶段：以形成脉状的白云石化为标志，并有大量金

属硫化物沉淀，同时伴有一定规模的硅化，是金矿形

成的重要阶段之一。金属硫化物有毒砂、黄铁矿、闪

锌矿、黄铜矿、方铅矿等，形成黄铁矿$毒砂$方铅矿型
矿石；石英$硫化物阶段：以比较广泛的硅化作用为
标志，形成了一定规模的石英$硫化物脉，也是金矿
化形成的重要阶段之一。金属硫化物主要有方铅

矿、黄铁矿、黄铜矿、毒砂、闪锌矿等；碳酸盐阶段：主

要表现为方解石$黄铁矿细脉穿插以前形成的金矿
脉，此时形成的黄铁矿一般具有较好的晶形，但基本

不含矿。

本区表生作用成矿主要为地表氧化、淋滤和风

化作用形成的以褐铁矿$石英脉型和红土型为代表
的矿化体。许多以金属硫化物矿化为主的矿体，其

地表都发育有褐铁矿的铁帽。在褐铁矿$石英脉型
矿石中尚可见有一定量的金属硫化物，一些褐铁矿

仍保留有黄铁矿的外形，局部可见黄铁矿的残余，但

红土型矿石中只偶见有未完全氧化的金属硫化物颗

粒。总体上，本区氧化带不发育，在麻栗坡一带亦仅

"&!!&’延深。

# 成矿物质来源

!(" 成矿时代
宝兴厂铜、钼、金多金属矿区的岩浆活动具有多

期、多阶段的特点，马厂箐富碱侵入岩体为一多期、

多阶段岩浆活动叠加侵入的复式岩体，可以划分成%
期，最早的岩浆活动始于)!*+，中期岩浆活动为%!
!%,*+，晚期岩浆活动为##!#,*+，末期岩浆活
动为!-!#!*+。而马厂箐铜、钼多金属矿床的成
矿主要为!期，早期成矿为#,!%&*+，晚期成矿为

#%!#)*+（彭建堂等，!&&)）。因此，铜、钼矿床的成
矿作用主要与晚期岩浆侵入有关，即晚期的斑状二

长花岗岩、花岗斑岩；末期（!-!#!*+）富碱的岩浆
活动（碱长花岗斑岩）与金成矿作用关系密切。

!(# 矿源层（岩）
矿区金矿脉主要赋存在下奥陶统向阳组第四段

（."!）粉砂岩中。该段地层中发育较多的断裂带，
且含金含量较高，为矿化提供了成矿物质来源和容

矿空间。向阳组第四段底部有一层厚度大于"&&’
的黑色碳质粉砂岩，金的含量较高，含金达（%/!,,）

0"&1-，平均)/2)0"&1-，富集系数达"%。金厂箐

34"坑中，未受矿化和蚀变影响的黑色碳质粉砂岩
含金&2&,0"&1/，经热液改造已蚀变退色的粉砂岩
含金&2&!0"&1/，说明经热液作用有,"5的金发生
了活化迁移，为成矿提供物质来源。因此，下奥陶统

向阳组第四段（."!）黑色碳质粉砂岩是矿区的主要
矿源层。另外，海西期辉绿岩含金!%2)60"&1-，喜
马拉雅期正长斑岩含金#/0"&1-，二长斑岩含金（!&
!!"&）0"&1-，煌斑岩含金#!2#,0"&1-，也可能为
金成矿提供了一定的物质来源。

对金矿源层（岩）的研究表明，由于多期次的构

造$岩浆活动，尤其是喜马拉雅末期（!-!#!*+）构
造$岩浆活动（即碱长花岗斑岩阶段）与金矿成矿作
用关系密切，对早阶段岩石进一步改造并溶萃其中

的成矿物质，为成矿提供了丰富的流体、能量。岩体

中虽然含有一定量的金，具有提供成矿物质的能力，

但金矿体与岩体在空间上并没有明显的联系，在微

量元素组合上没有明显的继承性，表明成矿元素金

并非岩体所提供。因此，金仅来自奥陶系向阳组地

层（何明勤等，!&&%）。

"-)第!,卷 第)期 李汉光等：云南宝兴厂金矿床地质特征及成因

 
 

 

 
 

 
 

 



!!! 稳定同位素特征
硫同位素特征 毕献武等（"###）对含矿石英

脉、矿化角砾的硫同位素组成研究表明，!$%&’()相当

均一，分布在*"+,-"%+%-之间，!$%&值均在.-
左右，反映金矿石的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。刘显凡

等（,..%）对岩体中硫化物的硫同位素组成研究表
明，岩体中原生硫化物的!$%&（*,+/-"0$+#-），
绝大部分集中在*.+1-"0,+%-，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的硫

同位素组成总体相似，硫化物矿物!$%&值都很接近，
围绕陨石硫变化范围窄，说明硫源具有相同的初始

来源，主要来自地幔流体。

氢、氧同位素特征 前人对矿石中的石英流体

包裹体研究（毕献武等，"###；刘显凡等，,..%）表明，

!(为*23-左右，!"24&546为#+%-"".+2-，

!"247,4为"+/3-"1+$%-。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的范围

内，表明矿床成矿流体中的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。而富碱斑岩的全岩、石

英及长石斑晶的!"24值为/+$-"".+$2-，!(为

*"..-"*"./-，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8偏低"24花岗岩，表明
物源主要来自地幔。而蚀变花岗斑岩中的石英斑晶

和正长斑岩中的硅化石英的氢、氧同位素组成基本

与未蚀变的全岩及石英斑晶、长石氢氧同位素组成

相当，!"24为.+31-"$+3.-，暗示富碱斑岩的蚀
变与岩浆水有关。!(值的由高至低的变化（*
"./-"*/3+.-），表明在富碱斑岩的成矿蚀变过
程中有大气降水或地下水的部分加入，但仍以岩浆

水为主体。因此，矿石矿物中包裹体水与富碱岩体

的同位素组成相似，反映成矿与富碱斑岩来源具有

一致性，主要来自深部的地幔，在其上升的过程中有

部分壳源物质的加入。

铅同位素特征 矿石铅同位素组成,.19:／,.%9:
为 "2+3.,""2+#1.，,./9:／,.%9: 为 "3+1.2"
"3+##,，,.29:／,.%9:为$2+."%"%.+.%2（葛良胜等，

,..,），而富碱斑岩铅同位素组成比较稳定，,.19:／
,.%9:为"2+".#""2+1$1，,./9:／,.%9:为"3+%"."

"3+/$#，,.29:／,.%9:为$2+.#1"$#+.#%，在’;<<=<
铅同位素演化图中落入正常铅的范围内，(=>模式
年龄为正值（"2"%/.5;），#值为低于#+32的低#
值铅（刘显凡等，,..%）。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，矿石铅的变化

范围比岩体大，更为复杂一些，显示出以深源铅为

主，并有壳源铅的混染，表明富碱岩浆和成矿流体具

有统一性。铅的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

程度地加入了地壳铅或地层铅，因而导致铅同位素

组成上的差异。

与富碱斑岩成矿蚀变有关的碳酸盐矿物（方解

石、白云石）!"$’值为*,+/-"*2+"$-，大多为

*3+.3-"*1+2-，明显表现出岩浆来源或地幔来
源的特点，碳同位素显示富碱斑岩的成矿蚀变流体

主体来源于地幔深部（刘显凡等，,..%）。有资料显
示（?;@ABCA>>A;D!，"##1），黄铁矿流体包裹体中的氦
至少在"..5;以内不可能大量丢失，而宝兴厂多金
属矿成矿年龄的上限值约为3,5;，说明宝兴厂矿
床流体包裹体$7>／%7>值并未因后生作用的影响而
发生明显变化，黄铁矿中流体包裹体的氦同位素组

成基本反映了成矿流体的初始氦同位素组成。胡瑞

忠等（"##/）对含矿石英脉内黄铁矿中流体包裹体的
氦同位素组成进行了分析，认为黄铁矿中流体包裹

体的$7>／%7>值（.+%1",+.2E;）大大高于地壳特征
值（.+."".+.3E;），在一定程度上与地幔特征值（1
"#E;，E;为空气的$7>／%7>值）接近，说明流体包
裹体中存在有地幔氦，地幔氦的比例应在1F"$3F
之间，平均约,3F左右。导致矿床成矿流体的$7>／
%7>值高于地壳氦特征值而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的

稀释结果，具有壳幔混合特征，这种特征继承了与成

矿有关富碱斑岩的氦同位素组成特点。

综上所述，宝兴厂多金属矿床成矿流体与富碱

的斑岩关系密切，它们具有统一性，属于同一个热力

学系统，主要来源于深部的地幔，但在上升运移过程

中不同程度地混入了地壳和地层的物质。

% 成矿流体物理化学条件

对成矿阶段形成的石英中的流体包裹体研究

（何明勤等，,..%）表明，流体包裹体以气液两相包裹
体为主，含少量’4,三相包裹体及子矿物包裹体，且
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表! 宝兴厂矿区金厂箐矿段流体包裹体成分（据何明勤等，!""#）

$%&’(! )’*+,+-.’*/+0-.0120/+3+0-045+-.6%-78+-09(&’0.:+-36(;%0<+-7.6%-709(,+/39+.3

测定矿物
液相成分／（!!·!"#）

$%& ’& (" )*" +,-".
$%&／’& +,-". ／)*"

气相成分／（#/"012*·!"#）

3-, ),- )3. ), $-
石英 /450 04- #46 #45 64-. /4#0 #47. 6-48 #4-9 / /4/0 /
白云石 74#6 #46 /4# 545 84.9 / #.4. #47- / /4/# /

以孤立分散状产出，反映出原生包裹体的特征。因

此，石英中流体包裹体的气相和液相成分可代表成

矿流体的化学组成。由表-可以看出，金矿的成矿
溶液是含$%&、’&、(、)*"、+,-". 等复杂成分的中低
温、中低盐度的热卤水，石英的成矿溶液$%&／’&为

/:#0，较小，表明 $%&远小于 ’&。+,-". ／)*"为

#:7.，较高，是富含钾的硫酸盐型热卤水；白云石的
成矿溶液 $%&／’&为8:.9，较大，表明 $%&大于

’&。+,-". ／)*"为/，是富钠的氯化物型热卤水。气
相成分主要是3-,和),-，微量的),，成分简单。
杨建琨等（#550）根据碳、氢、氧同位素测定及包

裹体化学成分分析认为，铜、钼的成矿热液主要是一

种深源地幔的岩浆热液，成矿期温度为-#/"68/;。
金的成矿溶液是一种天水、建造水及岩浆水的混合

热液，金主要成矿阶段的成矿温度为#7/"--8;，平
均为-/#;，成矿压力为（765"#/85）<#/8=%，按压
力换算的成矿深度为-".:->1。有利于金矿化的
氧逸度*2!!（,-）?"69:5/，硫逸度*2!!（+-）?
"#/:7，二氧化碳逸度*2!!（),-）?"#:7-。@3值

8:/8，具弱酸性，氧化还原电位"A?"8:/-，显还原
性。毕献武等（#555）以马厂箐铜钼伴生金矿化为
主，测得早期成矿温度为--6"68-;（平均-5.;），
主期成矿温度为#75"-55;（平均--0:9;），晚期
成矿温度为#7/"#70;（平均#76;）。表明金成矿
阶段的成矿温度为#7/"-55;，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。

8 成矿机理分析

宝兴厂地区地质条件复杂，构造B岩浆活动频

繁，成矿方式多样，形成了多期、多阶段、多矿种的矿

床组合。根据前述研究，对矿区金多金属矿化机理

分析如下（图-）。
奥陶系为一套滨海B深水浅海相碎屑岩夹少量

碳酸岩，其中，下奥陶统向阳组第四岩性段岩性为碎

屑岩夹泥灰岩，为本区金的成矿提供了矿源层。矿

区处于扬子板块西缘活动带，华力西期辉长岩类沿

早期构造侵入，多呈岩墙、岩脉产出，对围岩中的金

有一定的溶萃作用。燕山期金沙江B哀牢山断裂带
发生强烈的$CB+D 方向挤压剪切作用，形成$D
向的褶皱和断裂等。喜马拉雅早期，由于$CB+D方
向挤压力在本区局部调整，以左旋的剪切拉张作用

为主，形成金沙江B哀牢山陆内大型的左行走滑剪切
带，岩浆侵入主要受CD向隐伏构造带和$D向构
造带的控制，形成区域上的岩体群。马厂箐岩体有.
期侵入活动，早B中期富碱侵入岩体，为成矿提供流
体、能量，对金成矿起到热机和预富集的作用。随着

晚期富碱中酸性岩浆（斑状二长花岗岩、花岗斑岩）

的上侵、造岩矿物的不断结晶析出，岩浆中的)E、F2
等成矿金属元素也逐渐溶解到含硫等挥发分的晚期

岩浆中，构成富金属元素的成矿热液，由于温度、压

力的降低，成矿金属元素与硫结合形成黄铁矿、黄铜

矿、斑铜矿、辉铜矿等金属矿物，在边缘相早期结晶

的造岩矿物粒颗之间、岩石收缩裂隙或空隙中充填，

形成产于岩浆岩体中的浸染状、脉状、网脉状等铜、

钼矿床。从富碱中酸性岩浆演化而来的含)E、F2
等的热水溶液向温度、压力、成矿金属元素浓度等降

低的方向运移到斑岩体与围岩地层接触带时，热水

溶液一方面受到地层中的建造水或由天水演化而来

的地下水的混合，一方面不断地将斑岩体中和地层

围岩中的)E、F2、GE等萃取出来，在岩性、构造等有
利部位交代、充填形成浸染状、稠密浸染状、带状、脉

状、网脉状、块状等铜、钼矿床，并伴生金矿化等。末

期偏碱的岩浆活动（碱长花岗斑岩）使先期的地层、

岩体一方面形成一系列的断裂构造，一方面又使有

机质进一步分解、含水矿物脱水、封闭地层水释放
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图! 宝兴厂铜"钼金多金属矿区成矿模式图
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出来，与天水或由天水演化而来的地下水相混合，并

在断裂沟通的地层、岩体中流动，溶、萃取其中（矿源

层或矿源岩）〔主要是地层（矿源层）〕的@?、>?、OI、

P5等金属元素，在有利的断裂构造中沉淀形成脉状
构造破碎蚀变岩型金矿床、铜多金属矿床。
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