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摘 要 对云南大平掌铜多金属火山岩型块状硫化物矿床的矿石矿物和火 山岩围岩的
、

同位素及脉石矿物
、

硅

化岩
、

硅质岩等的
、

同位素地球化学特征进行了研究
,

认为矿床中大多数硫来源于热液对火山岩的淋滤
,

或直接

来源于火 山喷气作用 矿石铅与火山岩铅属 同一来源
,

且以富放射性成因铅为特征 成矿流体可能主要来源于深循

环的海水与岩浆水的混合流体
,

而大气降水参与的可能性很小
。
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引 言

火山岩型块状硫化物 矿床是世界
、

、 、 、

等金属的主要来源之一
,

与斑岩铜矿

具有 同等重要 的经济意义
。 “

三江
”

地区是我国主要

的火山岩型块状硫化物成矿区域之一
,

产于澜沧江

火山岩带 中南段 的云南思茅市大平掌铜多金属矿

床是 年新发现的该类矿床
。

矿体厚度大
,

品位

高
,

有用组分多
,

具有大型
一

超大型矿床远景
。

大平

掌矿区的区域地质研究工作十分薄弱
,

也尚未进行

过系统的矿床学研究
。

本文将主要通过该矿床的
、

、 、

同位素地球化学的特征来探讨成矿物质和

成矿流体来源
,

以期推动
“
三江

”

地区这类矿床的成

矿机制研究
,

并为寻找同类矿床提供理论依据
。

地质概况

大平掌矿区位于
“
三江

”

造山带南段
,

即澜沧江

火山岩带中南段的南部
。

澜沧江火山岩带又包括营

盘
一

白济汛洋脊型火山岩
一

蛇绿岩带
、

妥坝
一

盐井南

佐弧火山岩带
、

云县
一

景洪弧火山岩带
、

昌宁
一

孟连

裂谷
一

洋盆火山岩带等四个构造
一

火山岩区 川
。

从

所处构造位置来看
,

大平掌矿区赋矿火山岩属于云

县
一

景洪弧火山岩带
。

由于后期陆内会聚的挤压作

用
,

本带两端宽
,

中间窄
,

被夹持于东部昌都
一

思茅

拗陷带和西部澜沧江结合带之间
。

大平掌矿区总体为一不完整的复背斜构造
,

东

西两侧被 向压性断裂夹持
,

其西侧为酒房断裂
,

东侧为李子臀断裂
,

其中酒房断裂为区域性的断裂

图
。

矿区主要 出露一套 以石英角斑岩等酸性岩

石及细碧岩等基性岩石为主的岩石组合
,

主要岩石

类型有石英角斑岩
、

细碧岩
、

角斑岩
、

花岗闪长斑岩

等
,

常见硅质岩
、

凝灰岩夹层
。

细碧岩的 含量为
一 ,

为 一 ,

为
一 , ‘

比值为 一 。

研

究工作的薄弱使这套火 山岩的形成时代问题还存在

很大争议
,

陈炳蔚等 编制的 万怒江
一

澜沧

江
一

金沙江及邻近地区大地构造 图将这一套火山岩

系划归
一 ,

而云南省第五地质大队 ‘’编制的

万澜沧江火 山岩带中南段地质略图 图 则将这一

火山岩系的形成时代归属于石炭系上统龙洞河组上

段
。

在对大平掌细碧
一

角斑岩进行详细的
、 一

同位素年代学研究后
,

结合区域地质演化

特征
,

我们认为这套火山岩形成于寒武纪‘ 〕。

大平掌矿床产于细碧
一

角斑岩建造 中
,

矿体主

收稿日期 一 一 修灯 日期 一 一

基金项 目 国家人事部博士后基金资助项 目

作者简介 钟宏 一 ,

男
,

博士后
,

矿床地球化学专业
。

云南省第五地质大队
,

澜沧江火山岩带中南段地质略图
, 。
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口
、八
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八又
入 酒

狱
裂

、
岌铸

山呱、贷孙将铸该

巷
‘’

君

卜卜卜卜﹄魂二魂,

仁卜以

几几八丫﹀
、

件摺
、

叭泊。口‘、自冗‘冲‘产闷、‘

、 、、

沙、
。

‘
义

’

万之
卜 茨竹林以

泛

国囚困团固团国困团囚国团团团回

勺︺,

甘

国国困口团

图 大平掌矿区地质略图

砂岩
、

页岩夹泥灰岩 碎屑岩夹灰岩 砂岩
、

泥岩夹煤层 砂岩
、

页岩
、

灰岩 碳酸盐岩夹砂岩
、

页岩 灰岩
、

泥灰岩
、

泥岩 灰岩
、

白云质灰岩 灰岩
、

砂泥岩 砂岩
、

泥岩
、

页岩 龙洞河组火山岩上段 花岗闪长斑岩 细碧
一

角

斑岩建造 中性火 山碎屑岩 实测及推测正断层 实测及推测逆断层 走滑断层 不整合界线 大平掌矿区

功 细碧
一

角斑岩采样点 花岗闪长斑岩采样点
。

要赋存于石英角斑岩中上部
,

顶板为薄层状凝灰岩

或硅质岩
,

与矿体界限清晰
,

呈突变关系
。

局部地段

沿顶板接触界限常发育角砾状矿石
,

胶结物以炭质

为主
,

以定 向排列为特征
。

矿体底板为石英角斑岩
,

与矿体呈渐变关系
。

矿体为陡倾斜矿体
,

其上部为

似层状
、

块状
、

角砾状矿体
,

与地层呈整合产出 下部

为与火山岩不整合的浸染状
、

细脉状矿体
,

呈筒状产

出
。

矿床的矿物组成 比较简单
。

矿石矿物主要为黄

铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
,

伴生矿物为斑铜矿
、

辉铜矿
。

脉石矿物主要为隐晶质石英
、

长石
、

碳酸盐

类矿物
、

绿泥石及少量重晶石等
。

矿石 自然类型 以

硫化物矿石 为主
。

矿床的主要蚀变类型 为绿泥石

化
、

硅化
、

绢云母化
、

碳酸盐化
、

黄铁矿化等
。

输之间
,

其平均值接近于零 图
。

表 大平掌矿床矿石矿物硫同位素组成

即

邵

样 号

硫化物

占 嘛

样 号

硫化物

占,

知

样 号

硫化物

占,

骗

, 一

黄铜矿

一

一

么

黄铁矿

一

黄铜矿

一

③

黄铜矿

一

黄铁矿

氏
一

黄铁矿

一 ,

黄铁矿

一

黄铁矿

一

②

方铅矿

一 ,

闪锌矿

一

一

方铅矿

一

, 一

闪锌矿

一

硫同位素地球化学

注 护乍 值由中国科学院地球化学研究所矿床开放室用 法

制样
,

在 质谱仪上测定
,

测试精度 士 嘛
。

测试者

冯家毅
。

本文测定的选 自大平掌矿床中浸染状矿石
、

块

状矿石
、

石英脉的硫化物的硫同位素组成见表
。

该

矿床中硫化物的 子 值变化较小
,

介于 一 骗

最近的研究
,

】表明
,

在以火山岩为主岩的块状

硫化物矿床中
,

硫有两个主要来源
,

即还原海水硫酸

盐和岩浆硫
,

后者可以直接来源于火山喷气和从火
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霭
黄铁矿

黄铜矿

闪锌矿

方铅矿

接来源于火山喷气作用
。

铅同位素地球化学

粼姐壮

编
产

﹃

图 大平掌矿床的硫化物 子 值分布图

护

台 叩

山岩 中淋滤 出来
。 。 对内华达州

含铜块状硫化物矿床稳定同位素进行研究后认为
,

块状硫化物的原生矿化是 以 为主的热液流体与

海底附近冷海水混合期发生的
。

也就是说
,

在混合

期间海水硫酸盐和 热液之间没有发生硫同位素

交换
,

所以硫化物的同位素组成反映的是 溶液

的 护 值
。

尽管不同类型火山岩的硫同位素组成的变化范

围和平均值不相 同
,

但其平均值偏离零值不大【 ’。

矿石及蚀变岩中缺少硫酸盐
、

磁黄铁矿
、

磁铁矿而硫

化物 的 夕 值较均一
,

表明热液流体的化学态可能

仍保持在黄铁矿稳定域
。

热液流体较为稳定的化学

态表 明大平掌矿床成矿流体的硫 同位素成分在迁

移
、

成矿过程中基本保持恒定
。

因此
,

可以认为成矿

硫是从细碧岩
、

角斑岩及石英角斑岩中淋滤出来的
,

或是火山喷气直接提供的
。

世界上有许多与之类似

的 矿床
,

其硫源为岩浆硫‘“
,

” 。

, ‘’“ ’认为在氧化态下
,

低温 ℃ 海

底蚀变可导致玄武岩 中多达 的原始硫发生迁

移
。

而在更高温度 ℃ 的块状硫化物矿床的

形成过程中
,

成矿流体显然可 以从火山岩中淋滤出

更多的硫
。

淋滤模式表明
,

即使对于大型
、

超大型矿

床
,

在火山岩中硫含量较低的情况下
一‘ ,

流体也可以从中淋滤 出满足成矿需要的硫 〔川
。

同时火山喷气带出硫不但是快速的
,

而且是大

量的 如西西里岛埃特纳火山 年 月喷发时
,

最多一天可喷出
,

喷气柱 中 值可达

哥伦比亚加拉莱斯火山 一 年喷发时

带出的 也达 南极洲的

在 一 年 的 喷 发 速 率 为
, 【‘

,

” ’,

因而对块状硫化物的快速堆积

最为有利
。

综上所述
,

本文认为大平掌矿床中大多数的硫

来源于热液蚀变过程中热液对火山岩的淋滤
,

或直

铅同位素作为一种有效的示踪剂
,

已经被广泛

应用于火山岩型块状硫化物矿床的矿石成因及赋存

环境
、

物质来源等方面的研究工作 “ , 一 ’ ’。

由于铅的

质量数大
,

不 同的铅同位素之间相对质量差小
,

铅在

浸取
、

搬运和沉淀过程 中
,

其同位素组成通常变化不

明显
,

则成矿热液中的铅基本可继承其源区的铅同

位素组成特征
。

矿石矿物中
、

含量相对于铅含量都很低
,

成矿后衰变产生的放射成 因铅几乎可以忽略不计
,

测定的铅同位素 比值可 以近似代表成矿时的比值
。

而对于火山岩
,

我们假定成矿后
、 、

未丢失
,

则在衰变规律的基础上根据现今
、 、

含量及

同位素比值
,

可以扣除成矿后 〔细碧岩
、

角斑岩的
一 、 一

等时线年龄分别为 士 和
土 , ,

故取 为成矿年龄 产生的放

射成 因铅
,

从而得到成矿时火 山岩 的铅 同位素组

成
。

从大平掌矿床的矿石矿物和成矿时火山岩围岩

的铅同位素组成 表 的
一

和
一

图解 图 可以看出
,

围岩的

二

⋯圈
馨

‘“

二 屯
它 匕 卜
口

圈
盛

主,

图 大平掌矿床铅同位素组成图解

盯 卯 卯
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表 大平掌矿床矿石矿物和火山岩铅同位素组成

卯

样 号
一

①
一

②
一

③
一

一

几
一

一

一

样 品

方铅矿

方铅矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铜矿

, ,

一

细碧岩

一 ’

角斑岩

。一

角斑岩

一

细碧岩

士

士

士

土

士

士

士

士

士

士

士

士

士

土

士 仪

士

士

士

士

士

士

士

土

士

士

士

土

士

士

士

士

士

土

士

士

士

珊 加 伪

注 由中国科学院地球化学研究所环境国家重点实验室采用同位素稀释法在
一

质谱仪上测定
,

国际标样
一

的测定

值为 二 , , ,

测试者 彭建华
。

括号内数值为扣除成矿后产生放射性成因铅

的初始铅 比值
。

铅同位素组成有一定变化
,

而矿石的铅同位素组成

变化不大
。

世界上众多 的火 山岩型块状硫化物矿床研究成

果‘
,
“

, ’ 一 ‘ ’表明
,

矿石和围岩的铅同位素组成与矿床

形成的环境有密切关系
。

本矿区的矿石含放射性成

因铅 较 高
,

其
’ , ’ ,

, “ ,

意味着该区的铅来 自

放射性成因铅较高的源 区
。

澳大利亚的

火 山岩带 中 矿床及成矿远景 区 的铅 同位素

组 成与本 区 有相 似性
,

即含放射性成 因铅较 高
,

。 ‘’ ,

川 认为这与铅的火山岩源 区形成于

大陆裂谷或厚大陆地壳下的大陆边缘环境有关
。

大

平 掌矿 床 的 围岩 也 明显 富含 放射性 成 因铅
,

其
, ,

。

矿石与围岩的
、

值相近
,

而 值却相差较大
,

可能是因为成

矿后火山岩中活动性较强 的 有一定程度的丢失

而使放射成因铅未能完全扣除所致
。

不同构造环境

的火山岩铅同位素地球化学的研究成果 【’ 一 ’“ ’表明
,

岛弧火山岩铅一般都位于大洋中脊玄武岩和大洋沉

积物铅 或上地壳铅 之问
,

其铅同位素组成也反映

它们所在区域 内的大洋沉积物特征
。

靠近大陆的岛

弧火山岩铅必然就会反映出陆源沉积物铅混人的迹

象
,

因此位于岛弧环境 或大陆边缘 的大平掌火山

岩富含放射性成因铅也就不足为奇
。

根据以上讨论
,

我们认为矿石铅与火山岩铅应

属于同一来源
。

氢
、

氧同位素地球化学

矿源
、

成矿物质迁移途径和矿体是矿床学研究

的基本问题
,

成矿流体是联结三者的传媒和纽带
。

世纪 年代以来
,

由于包裹体地球化学和 同位

素地球化学等现代分析测试技术的进步和成岩
、

成

矿实验的开展
,

以及通过现代地热系统成矿作用的

研究
,

使人们对于热液矿床的成矿作用有了更深刻

的认识
。

成矿主期石英
、

硅化岩
、

成矿晚期石英及硅质岩

是成矿作用不同阶段的产物
。

各阶段的同位素组成

变化可以反映成矿流体的演化特征
,

分析结果见表
。

成矿主期石英是与浸染状矿石伴生的脉石矿物
,

硅化岩也与浸染状
、

细脉状矿石共生
,

成矿晚期石英

穿切块状矿石
,

而硅质岩则位于矿体顶板
。

在火 山岩型块状硫化物矿床形成过程中
,

由于

下渗流体
、

晚期流体或压力降低造成的冷却作用
,

区

域上升热流体可能局部沉淀大量的硅
。

硅化是明显

的矿物蚀变特征
,

所以经常被作为代表岩石与热液

流体反应的证据
。

在对加拿大魁北克西北部

地 区 的 绿岩带 中一 系列 矿床的研究

中
,

许多研究者认为硅化和高 夕 值蚀变可能是大
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表 大平掌矿床成矿流体氮
、

叔同位素组成
材 即

一

呢 即

样 号
一 一 , 一 一 ‘一 一

名 称 石英 石英 硅化岩 硅化岩 石英 硅质岩

成矿 阶段 主期 主期 主期 主期 晚期 末期

占, 。

占, 、。

嘛 一 一 一 一 一 一 一 一 一

占 知 一 一 二 一 一 一

注
、

占 值由地质科学院矿床地质研究所同位素实验室用 质谱仪测定
,

测试者 万德芳
。

子 值测定采用 法
,

测试精度为 士 知
。 占 值测定采用爆裂法取

水
、

锌法制氢
,

测试精度为 士 骗
。

占, 石 英 一 占, 、。 二 一 一 据文献
,

占, 。质岩 一 占, 、。 二 丁
一 一 据文献

。

较均匀的 子 和 占 值
,

岩浆

水的 夕 和 占 值分别被限制

在 。 一 。 占‘
和

一 输 一 输 占 范围之

内‘ 。

由于热液的沸腾作用不

利 于 形 成大 规 模 的 矿

床
,

所以该类矿床的成矿作用

多 发 生 在 海
一

底 之 下 的较 大 深

度
,

成矿流体受大气降水影响

的可能性很小
。

因此大平掌矿

床的成矿热液流体可能主要来

源于深循环的海水与岩浆水的

混合流体
。

﹁

型块状硫化物矿床的标志
,

硅化可 导致赋矿岩石

占, 吕

值正异常
, , , , , , 。

硅质岩作为喷气岩或热水沉积岩
,

与古代海底

喷流
一

沉积块状硫化物矿床密切共生
。

硅质烟囱作

为热水喷射排泄通道
,

与现代海底热水区硫化物烟

囱和丘堤相伴产出
。

两者不仅标志海底热水成矿作

用
,

而且记录热水活动
、

硅质沉淀和硫化物成矿作用

过程 ‘ ’。 硅质沉淀主要通过两种方式 一种是热液

传导冷凝并与海水混合
,

另一种为热液流体与海水

简单混合‘ ’。

一般认为残余成矿热液与海水大量混

合及传导冷凝
,

可产生硅质岩或硅质烟 囱
。

由此可

见
,

硅质岩在成矿流体演化研究 中具有重要意义
,

而

在国内外火山岩型块状硫化物矿床的成矿流体研究

中
,

这方面的工作还较为薄弱
。

从成矿主期石英
、

硅化岩。成矿晚期石英 硅

质岩
,

总体表现出形成温度降低
,

同时对应的 夕

值逐渐升高的趋势
。

由于缺乏流体包裹体测温结果

及其他相应的温度计算结果
,

所以参考火山岩型块

状硫化物矿床及现代海底热水成矿作用 的研究成

果
,

我们假定成矿早期石英
一 、 一 、

硅化岩
一 、 一

的形成温度为 二 ℃
,

成矿晚

期石英
一

的形成温度为 一 ℃‘ , 一 ” ,

硅

质岩
一

的形成温度为 巧 一 ℃‘”’。

根据石

英
一

水之 间的 同位素分馏方程可得到对应于石

英
、

硅化岩的成矿流体占,‘ , 。值
‘ , ’,

而根据
‘ 的研究可得到对应于硅质岩的捌 。

值
。

可见
,

大平掌矿床的成矿流体夕
, 。
值从

。
变

化为 一 输
。

在 占
一

夕 同位素组成模式图 图 上
,

大平

掌矿床成矿流体的
、

同位素组成大致介于岩浆

水和海水之间
。

一般认为
,

绝大多数火山岩具有比

变质水

定水

︵演︶自叱

一 一

占 ’吕 编

图 大平掌矿床成矿流体 占
一

夕 模式图
凡 占

一

占 盯
一

结 论

基于 以上对大平掌矿床的
、 、

和 同位素

地球化学研究成果
,

结合容矿的细碧角斑岩建造的

演化特征
、

成矿时的区域构造背景
‘一 〕,

大平掌铜多

金属矿床的成矿机制可 以初步概括为 早古生

代联合古陆开始分裂解体时
, “

三江
”

地区处于残 留

海 状态
,

古澜 沧江洋洋壳 向西
、

向南发 生俯 冲
、

消减
’·

, ,

在大陆边缘或岛弧环境下形成细碧角斑

岩 成岩的同时和 以后
,

海水沿细碧角斑岩

建造中的断裂或裂隙下渗而变热 热源为地慢隆起

处或火成侵人岩基
,

形成对流循环的热卤水
,

淋滤

出火 岩 中的
、 、 、 、

和 等成矿元素以

及
、 、 、

和 等
,

并与上升的部分岩浆水

混合形成成矿流体
,

同时岩石发生成矿蚀变 当

循环至较大的断裂带或张性构造环境时
,

受压力梯

度驱动
,

成矿流体沿断裂带 或张性构造 上升
,

金属
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第 期 钟 宏等 云南大平掌铜多金属矿床硫
、

铅
、

氢
、

氧同位素地球化学

元素主要 以可溶的氯化物络合物形式迁移 〔 ’

较还原的成矿流体上升至接近海底时
,

与下渗的氧

化程度较高的冷海水发生混合
,

成矿金属与热液中

的 卜 或火 山喷气直接带来 的
一

反应形成不 可溶

的硫化物沉淀
,

在矿液通道及附近破裂的岩石 中形

成浸染状
、

细脉状矿体并伴生强烈蚀变带
。

而当成

矿流体喷出到海底时
,

与大量海水混合
,

此时金属的

化学沉淀作用 占主导地位‘ 〕,

在喷 口周围及附近的

海底形成块状
、

层状
、

似层状矿体 成矿作用末

期时
,

流体中的成矿元素消耗殆尽而硅含量很高
,

残

余热液与海水大量混合及传导冷凝
,

由此产生的纯

硅质岩成为矿体的顶板
。

本项 目的顺利完成还得益于涂光炽 院士的悉心

指 导
,

野外工作得到云南省第五地质大队领导及三

分队全体同志的大力 支持
,

作者谨向他们表示衷心

的感谢
。
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