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云南白牛厂银多金属矿床喷流沉积成因证据 

容矿岩石的地球化学约束 
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摘要：滇东南是否存在广泛的热水沉积活动已成为制约滇东南三大多金属矿床(个旧、都龙、白牛厂)成因研究的主要 

因素之一。系统研究了白牛厂银多金属矿床容矿岩石的地球化学特征 ，研究表明：矿床容矿岩石主量元素数据均投影 

于火山及海底热卤水成因区域内；稀土元素明显分为两组 ，稀土元素总量较高的样品可能与较多的正常沉积物的加人 

有关；稀土元素总量较低的样品具有与加拿大沙利文矿山的条带状富电气石热液沉积岩和加拿大 Agnico．Eugle矿山的铁 

建造中的条带状燧石岩相似的稀土元素配分模式与标准化参数；同时，微量元素对的演化趋势与现代大洋热水沉积物 

相似，而且 As、Sb和 Ag含量与大厂和个旧热水沉积硅质岩相当。推测白牛厂银多金属矿床属热水沉积成矿 ，只是在 

距花岗岩体较近的部位遭受了部分叠加改造。 
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The Exhalative-sedimentary Evidence of the Bainiuchang Ag-polymetallic 

Deposit，Yunnan，China：Constraints from Geochemistry of Host-rocks 
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Abstract：Studying if there took place extensive exhalative—sedimentary activities in the southeast Yunnan 

Province has been one of key factors to constrain origin of the Gejiu，Bainiuchang，and Dulong polymetallic 

deposits．The authors systematically study the geochemistry characteristics of host—rocks in the Bainiuchang Ag— 

polymetallic deposit in this paper．The host—rocks have the same distribution area with the sea—floor volcano or 

hot—water origin chert．Then normalized REE distribution patterns of host—rocks can be divided into two groups： 

One group with higher total REE contents indicates more normal sediments attendance．The other group with 

lower total REE contents possesses the similar norm alized REE distribution patterns and parameters with rich— 

tourmaline banded hydrothermal sediments in the Canada Sullivan deposit and banded chert in iron·-bearing for-- 

mations in the Canada Agnico—Eugle deposit．And the pairs of trace elements show the similar characteristics 

with modern sea—floor hydrothermal sediments．In addition。the contents of As，Sb and Ag are similar with that 

of chert in the Dachang and the Gejiu mining districts。Based on above of all，it is indicated that the 

Bainiuchang Ag—polymetallic deposit is exhalative—sedimentary origin． 
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0 引 言 

白牛厂银多金属矿床是 20世纪 80年代后在 

滇东南探明的超大型多金属矿床之一，江鑫培  ̈

根据该矿床阿尾矿段存在隐伏花岗岩及岩体上部 

伴随的具岩浆热液特征的矽卡岩化和矿化特点， 

提出该隐伏花岗岩是矿床的成矿母岩，整个矿床 

为岩浆热液成矿的产物。而高子英 基于矿床地 

质地球化学研究认为，该矿床的形成经历了：(1) 

寒武纪沉积盆地沉积形成矿源层；(2)燕山期花岗 

岩浆作用带来的含矿热液充填、交代成矿；(3)岩 

浆热源及热液连同大气降水一起从矿源层中淋滤 

出成矿物质形成混合成矿流体，对原有的岩浆热 

液成矿叠加改造，最后形成了现今所见的白牛厂 

银多金属矿床。周建平等 “ 研究则认为，包括 

白牛厂在内的滇东南三大多金属矿床都存在热水 

沉积成矿的证据，矿床是海底热水喷流沉积的产 

物，岩浆侵入只是对原有的热水沉积矿床进行了 

某种改造，并未提供大量的成矿物质。此前，白 

金刚等 通过对该矿床矿体形态及其与地层关 

系等的研究，曾提出该矿床为海底热水沉积成因， 

并且白金刚 发现该矿床黄铁矿的标型特征也支 

持热水沉积成矿作用的观点。陈学明等 通过对 

成矿流体成分及物理化学性质的研究，也为该矿 

床提供了热水沉积成矿的流体证据。但在肯定热 

水沉积成矿的同时，陈学明等 列举了大量的后 

期热液叠加成矿的地质和地球化学证据，认为矿 

床遭受了后期岩浆热液的叠加。的确，仅就矿区 

大量存在的穿层脉状矿体来说，也很难将它们直 

接与同生沉积成矿联系起来。滇东南三大多金属 

矿床(个旧、白牛厂、都龙)各 自有一个较大的花 

岗岩体相伴随，矿区内常存在规模和数量不等的 

酸性小岩体或岩脉。刘玉平等 。̈。获得的都龙锡锌 

多金属矿床石英 一闪锌矿 Rb—Sr等时线年龄为 79 

Ma，与矿床产出的中寒武统田蓬组地层时代相去 

甚远，而与矿区花岗斑岩的年代接近，可能代表 

都龙矿床岩浆热液成矿的时代，说明岩浆作用对 

成矿是有 贡献 的。祝朝辉 等 卜̈  ̈以及 Zhu et 

a1． 通过对矿床地质地球化学及花岗岩的系统 

研究，也认为矿床主要由中寒武世热水沉积作用 

形成，燕山期岩浆活动只是在距岩体较近的东南 

部对矿床叠加改造。李晓波等 l 、刘继顺等[" 及 

张洪培等  ̈根据矿化空间分带规律与花岗岩体关 

系的研究，认为白牛厂矿床的形成主要是与燕山 

期花岗质岩浆侵入活动有关(并非岩浆热液矿床)， 

花岗质岩浆侵位不仅可形成有利的成矿构造空间， 

也可带来主要成矿物质，还可以提供成矿热源。 

白牛厂银多金属矿床成因经历了岩浆热液一 

热水沉积一岩浆成因的认识过程，研究的重点是 

矿床地质地球化学特征以及矿床与花岗岩体的关 

系，而对矿床容矿岩石的研究很少涉及，只是白 

金刚 在研究中寒武世 田蓬组含矿地层的沉积相 

特征时，认为含矿地层可能存在一部分热水沉积 

岩。但是，关于矿床容矿围岩的地球化学研究一 

直没有开展。基于此，我们认为如果矿床与热水 

沉积成矿有关，那么矿床围岩的地球化学特征可 

能为矿床成因提供某些约束。 

1 矿床地质概况 

白牛厂矿区地处滇东南个 旧和都龙多金属矿 

田之间，矿床赋存于华南加里东褶皱系滇东南褶 

皱带西北缘的中寒武统 田蓬组上段和龙哈组下段 

细碎屑岩系之中。北西面以弥勒断裂与扬子地台 

分界 ，西南以红河断裂为界与哀牢山断块毗邻， 

南连越北古陆，东部文麻断裂与南岭褶皱系连为 
一 体(图1中(a))。各构造单元的构造演化对白牛 

厂银多金属矿床均有不同程度的影响，区内地质 

构造、岩浆活动和矿化作用均较复杂。结合矿区 

的构造关系，矿区及其外围出露的地层可分为两 

部分：一部分为寒武纪地层 ，从下到上依次为下 

寒武统冲庄组和大寨组，中寒武统大 丫口组、田 

蓬组和龙哈组；另一部分为泥盆纪地层。冲庄组 

主要为红黄色、灰绿色板岩、粉砂质板岩夹长 

石英砂岩(>1 10 1T1)；大寨组主要为灰一深灰色薄 
一 中厚层状泥质条带灰岩、灰岩、鲕状灰岩夹灰 

色粉砂质板岩(53 m)；其上为整合接触的中寒武 

统大 丫口组黄色、红黄色板岩、泥质粉砂岩互层 ， 

下部夹灰岩透镜体(221 m)；田蓬组上部为灰色薄 

层状白云岩、砂质 白云岩与鲕状泥质条带灰岩、 

石英砂岩互层，下部为黄色粉砂岩、板岩夹灰岩 

(317 113-)；龙哈组为灰色薄一中厚层状白云岩、粉 

砂质白云岩夹浅灰黄色白云质粉砂岩(>460 m)。 

龙哈组分布广泛，次为田蓬组和大 丫口组，冲庄 

组和大寨组呈局部分布。由于本区隆升较早，致 

使泥盆系浅灰一深灰色砂岩、泥岩和灰岩，底部 

的含砾砂岩、砾岩呈低角度直接超覆于龙哈组及 

田蓬组之上，缺失上寒武统、奥陶系及志留系(图 

1中(b))。 
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矿区的东部至东南部，矿石 以黄铁矿、铁 闪锌 

矿、方铅矿为主，深部还有黄铜矿、锡石、磁黄 

铁矿、铁闪锌矿等，呈块状和脉状构造，蚀变程 

度加强，与花岗岩有关的热接触交代变质产物如 

大理岩化、角岩化、矽卡岩化等在矿区的东南部 

普遍出现 ，特别在阿尾矿段(图3)。咪尾矿段位 

于矿区的最西端，该矿段勘查工作正在进行 ，本 

文没有做工作。总体来说，蚀变程度从矿区西部 

到东部逐渐增强，各个矿段都含银、铅、锌 ，但 

锡主要富集于阿尾矿段以及穿心洞和对门山两个 

矿段的深部。 

2 样品采集及分析方法 

本文采集了 14块田蓬组下段和龙哈组上段地 

层样品，进行了主量元素、微量元素及稀土元素 

分析。其中，主量元素分析结果见表 1，同时表 1 

还收集了部分大厂热水沉积岩主量元素数据；微 

量元素及稀土元素分析结果见表2。 

主量元素的分析一部分采用 x荧光光谱法， 

在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重 

表 1 白牛厂容矿围岩主量元素含量( ／％) 

Table 1 The major element contents of host-rocks in the Bainiuchang deposit(％) 

注：序号 1—14为本文测试的白牛厂矿床沉积围岩数据，其中序号 1—10采用湿化学方法分析，序号 11—14采用 XRF方法分析； 

序号 15—27为大厂热液沉积岩数据[ ，由于部分样品硫含量高，这些样品的 Fe203和FeO原始分析不准确，故所用数据是根据样品 

中黄铁矿或磁黄铁矿含量校正过的，但总量保持不变，而另一些样品中含有未被分析的锡石 ，具体见文献 [27]。 
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表2 白牛厂容矿围岩微量、稀土元素含量及球粒陨石标准化参数(WB／10 ) 

Table 2 Trace element，rare earth element contents and chondrite-normalized parameters of host-rocks in the 

Bainiuchang deposit 

点实验室完成，所用仪器型号为 AXIOS(PW4400)。 

另一部分主量元素的测试采用常规湿化学分析 

方法，在中国科学 院地球化学研究所矿床 国家 

重点实验室分析测试中心完成，元素分析精度优 

于 lO％。 

微量元素和稀土元素分析的前期样品处理 

过程在中国科学院地球化学研究所矿床地球化 

学国家重点实验室完成。样品的后期测试在 中 

国地质科学院国家地质实验测试 中心用 ICP— 

MS完成，分析方法和流程见文献 [19]，分析 

过程中以国内标样 GSR一5为标样 ，分析精度优 

于 5％ 。 

3 矿床围岩的主量及微量元素特征 

3．1 矿床围岩主量元素特征 

热水沉积岩是由来 自深部的热卤水喷流进入 

沉积盆地的局部凹陷内，于静水还原环境中以化 

学沉积为主所形成的主要是硅质和硫化物以及硫 

酸盐的热水沉积物_2 。在研究方法上，目前并 

没有一种非此即彼的标准能判断某种岩石是否为 

热水沉积岩。但是，已经积累起来的大量实际资 

料和野外地质关系的研究证明，前寒武纪铁建造 

及与块状硫化物矿床有关的各类硅质岩、长石岩 

及电气石岩等均属热液沉积岩[ 。韩发等 通 
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过对各种成因硅质岩的研究，认为生物成因的硅 

质岩与火山及海底热卤水成因的硅质岩有明显差 

别，在 (SiO2)一W(A1203)及 W(K2O+Na2O)一 

W(A1 O，)判别图解上分别处于不同的区域。白牛 

厂银多金属矿床硅质岩 A1：O，含量为 0．80％ ～ 

17．90％，平均值 8．24％；TiO2含量为 0．03％ ～ 

1．36％，平 均 值 0．37％；K2O+Na2O含 量 为 

0．29％ ～5．29％，平均值2．87％。上述 3组主量 

元素平均含量均高于 Hein et a1．1981年研究得出 

的太平洋中脊生物成因硅质岩相应主量元素平均 

含量(0．84％、0．016％、0．34％)，而与大厂相 

应元素含量(A1 0 含量为 1．05％ ～15．36％，平 

均值 7．44％；TiO2含量为 0．03％ ～0．78％，平 

均值 0．33％；K20+Na20含 量 为 0．15％ ～ 

10．59％，平均值 3．36％) 相当。在 W(A1，0 ) 
一 W(TiO )及 W(K 0+Na 0)一W(A1：0。) 0另0图 

解上 ，白牛厂矿区硅质岩与大厂硅质岩落于相同 

的区域(图4，图5)，可能暗示二者在成因上具有 

相似性。 

图4 白牛厂容矿围岩 W(TiO2)一伽(A1 0 )关系图 

(据文献 [27]修改) 

Fig．4 The TiO2一A12 O3 diagram of host—rock in the 

Bainiuchang deposit 
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图5 白牛厂容矿围岩 w(K O+Na20)一W(A1 O )关系图 

(据文献 [27]修改) 

Fig．5 The K2O +Na2O —A12O3 diagram of host—rock in the 

Bainiuchang deposit 

3．2 矿床围岩微量元素特征 

国外许多研究者 曾试图通过热水沉积岩 

中元素的绝对含量或是通过热水沉积岩中元素含 

量与陆源碎屑岩中相应元素含量的比值来区分热 

水沉积岩和正常沉积岩，但是由于富铁的热水沉 

积岩与正常沉积岩具有相似的化学组成，这些尝 

试都 不能 有效 地判 别上 述 两种 沉积 岩成 因。 

Marchig 在研究现代大洋热水沉积物的微量元素 

特征时，认为深海沉积物和正常沉积岩中Cr主要 

来源于大陆碎屑物质，并且必然伴随其他陆源物 

质(Ti、Mg、K、Rb和 Zr)富集，从而表现出明显 

的正相关关系；而在热液过程中，由于 Cr有限的 

活动性，它在热液沉积物中的富集并没有伴随其 

他陆源物质的富集，从而使它们之间的相关关系 

不明显或没有意义。同样，深海沉积物中 P也与 

sc、Y、La及其他稀土元素呈正相关关系，而热 

液沉积物中上述元素之间的相关关系不明显或变 

得没有意义。在 (Zr)／w(Cr)一 (Y)／w(P)关系 

图上，正常沉积岩与热液沉积物之间的这种不同 

会更明显。在此基础上，作者研究了白牛厂容矿 

岩石微量元素之问的相关性(图 6)，在 伽(CT)一 

W(Zr)、W(Cr)一W(Ti)、 (Cr)一W(Rb)、W(Cr)一 

(Mg)、 (Cr)～W(K)关系图上， (Cr)一 (Zr) 

呈非线性关系， (Cr)一W(Mg)呈不明显的负相关 

关系，与热液沉积物中 (Cr)一W(Mg)呈相似的 

分布状态；W(Cr)一 (Ti)、W(Cr)一W(K)、 (Cr) 

一 W(Rb)呈较好的正相关关系，可能与热液沉积 

物的稀释和正常沉积物的混染有关。而在 W(P)一 

(Y)、加(P)一W(Sc)、W(P)一W(La)关系图上， 

P与 Sc、Y、La均无明显相关关系，并且相关性 

极差，相关系数为 0．055 8～0．094 5。同时，在 

(zr)／w(Cr)一 (Y)／w(P)关系图上(图7)，相 

关系数只有0．041 2，相关性更差。总之，虽然白 

牛厂容矿岩石有些元素之间可能由于正常沉积物 

的混染和稀释，从而显示出一定的正相关关系， 

但从总体来看，大部分元素之间都呈非线性相关 

关系，暗示了可能存在一定程度的热水沉积活动。 

同时，Marchig_3 研究认为 As、sb和 Ag的富 

集是热水沉积物区别于正常沉积物的重要标志。 

白牛厂含矿建造沉积岩样品的As、sb、Ag平均含 

量分别为20．8×10～、4．13×10～、0．90 X 10～， 

与广西丹池盆地典型热水沉积成因硅质岩的As、 

sb、Ag含 量 (16×10一。、90×10一。、0．8× 

10 _3 )和个旧明显富集热水沉积物的含矿围岩 
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图6 白牛厂矿床容矿岩石成因判别图 

Fig．6 Discrimination diagrams of host—rock petrogenesis in the Bainiuchang deposit 

As、sb、Ag含量(22．0 X 10～、10．5 X 10～、0．80 

X 10 L34 J)相比，除 Sb含量差别较大外，As和 

Ag的含量相当，说明白牛厂含矿建造沉积岩可能 

也有较多的热水沉积物的存在。 

3．3 矿床围岩稀土元素特征 

现代海水沉淀下来的化学沉积物，如洋中脊 

附近的Fe—Mn沉淀物，准确反映了海水相对亏损 

Eu和Ce的特点。所以，Fryer_3 认为化学沉积物 

特别是条带状含铁建造是追踪随着时间的推移沉 

积环境中稀土元素演化的最好物质。韩发等 钊认 

为可以把含铁建造作为典型的热液沉积岩，把我 

们研究的样品稀土元素组成特点与其加 以比较， 

无疑是解决某些岩石、矿石成因的有效方法。基 

于此，作者引用了两组典型热水沉积岩稀土元素 

含量数据 ，即加拿大沙利文矿山的条带状富电气 

石热液沉积岩(样品号 4155ND一1)和加拿大 Agni一 

～n0 一 

6 5  4 3  2  1  O  
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图 7 白牛厂矿床容矿围岩 W(Y)／w(P20 )一W(Zr)／ 

W(Cr)关系图 

Fig．7 The Y／P205一Zr／Cr diagram of host—rock in the 

Bainiuchang deposit 

CO-Eugle矿山的铁建造中的条带状燧石岩(样品号 

19577a)稀土元素含量数据(具体数据见文献 [36])， 

与白牛厂含矿建造沉积岩的稀土元素类比，探讨 

其成因。 

白牛厂矿区容矿围岩样品的稀土元素球粒陨 

石标准化参数(表 2)与配分曲线(图 8中(a))显 

示，标准化曲线均具有轻稀土富集的右倾特征， 

轻稀土分异相对较强，重稀土分异较弱，Eu出现 

不同程度的负异常，Ce异常不明显，(La／Yb) = 

6．49～12．32，(La／Sm)N=2．77～4．71，(Gd／ 

Yb)N=1．39—2．28，8Eu=0．51～0．69，8Ce= 

0．88—1．10。在球粒陨石标准化图(图8中(a)) 

上，以LH一4样品为界明显分为两组 (第一组包 

括：LH一4、BD一4、BD一5、BD一6、BD一7、 

BD一8、BD一9、BD一10；第二组包括：LH一1、 

LH一2、LH一5、BD一1、BD一2、BD一3)。第—— 

组样品岩性以灰岩为主，稀土元素 总量较 高， 

(EREE)=169．25×10一。～316．94×10一。，可台皂 

与较多陆源物质的加入有关。Fryerl3 认为热液沉 

积物的稀土元素含量一般是非常低的，因此，任 

何有意义的陆源物质或火山碎屑的加入都会严重 

影响 REE的丰度，也影响其数据解释。第二组样 

品岩性以白云岩为主，稀土总量较低 ，W(EREE) 

= 27．64×10一一68．90×10～，与产于加拿大沙利 

文矿山的条带状富电气石热液沉积岩 (W(EREE) 
= 57．85)和加拿大 Agnico—Eugle矿山的铁建造 中 

的条带状燧石岩(w(ZREE)=35．40)相近，并且 

具有相似的球粒陨石标准化参数，(La／Yb) = 

6．29—6．86，(La／Sm)N=1．97—3．06，(Gd／Yb)N 

= 1．32～1．75，8Eu=0．64～0．82，8Ce =0．97～ 

1．06，暗示了其热水沉积成因。 

本文还同时给出了白牛厂矿区容矿围岩样品 

的北美页岩标准化参数及稀土元素配分曲线(表 3 

及图8中(b))。在北美页岩标准化稀土配分图上， 

样品同样明显分为两组：第一组样品稀土含量均 

高于北美页岩，稀土配分曲线呈水平分布特征，Eu 

表 3 白牛厂矿床容矿围岩北美页岩标准化参数 
Table 3 North America shale·normalized REE parameters 

of host-rocks in the Bainiuchang deposit 

注：8Eu=EIJ／Eu =2EuN／(SmN+GdN)，8Ce=Ce／Ce = 

2CeN／(LaN+PrN)，下标 N代表北美页岩标准化，标准化数据据 

100 

巢 

誊 

毒10 
毒 

1 

量 

La Ce Pr Nd Sm Eu GdTbDyHo ErTm YbLu 

La Ce Pr Nd SmEuGdTb DyHo ErTmYbLu 

—  ． LH．1—．_一LH一2 ⋯ ⋯LH一4 + LH．5 + BD—l+ BD一2 

— ·一 BD一3一 BD⋯4 BD 5 —·一BD一6 —-一BD一7—·一BD．8 

—  BD．9+ BD-10 ⋯ ⋯4155ND．1⋯’一．．．19577a 

图8 白牛厂矿床容矿围岩北美页岩标准化稀土配分模式图 

Fig．8 The NoAh America shale—normalized REE distribution 

pattern of host—rock in the Bainiuchang deposit 

薹_ ● ● 



第 1期 祝朝辉等：云南自牛厂银多金属矿床喷流沉积成因证据：容矿岩石的地球化学约束 129 

呈弱负异常或无异常，Ce异常不明显，(La／Yb) 

= 1．14～1．68， Eu：0．81—1．02，BCe=0．91～ 

1．08；第二组样品稀土含量均低于北美页岩，样 

品稀土标准化参数(La／Yb) =0．91～1．72，6Eu 

= 0．95～1．08，6Ce=1．00～1．11，除大部分样品 

稀土配分呈右倾模式外 ，其余特征与产于加拿大 

沙利文矿山的条带状富电气石热液沉积岩和加拿 

大 Agnico．Eugle矿山的铁建造中的条带状燧石岩相 

近 ((La／Yb) ：0．88～0．96，6Eu=1．01—1．31， 

6Ce=0．97～1．05)。虽然从总体上来说，本次测 

试的第二组样品不完全具备稀土元素总量低、北 

美页岩标准化模式呈重稀土相对富集的左倾模式 

这一热水沉积岩的共性_3 ，但是与典型热水沉 

积岩稀土元素参数的相似性，暗示了其热水沉积 

成因，只是可能由于较多的正常沉积物的影响， 

歪曲甚至掩盖了部分原来热水沉积物的稀土元素 

特征。 

4 结 语 

容矿岩石的地球化学研究显示 ：白牛厂银多 

金属矿床容矿围岩具有明显的热水沉积特征，暗 

示了中寒武世滇东南局部地区可能发生了广泛的 

热水沉积事件。这与白牛厂银多金属矿床分布受 

同生断裂及局限性盆地特殊沉积相的控制是一致 

的，中寒武世含矿热液经同生断裂 F F，进入局 

部凹陷盆地，由于盆地古地形的圈闭作用，致使 

陆源碎屑物质很少进入含矿盆地，有利于成矿物 

质的富集；矿区地层与矿体同步褶皱，明显受地 

层岩相控制，从而制约 了矿体 的空间形态及产 

状 。同时，也与作者在系统的显微镜鉴定中发 

现存在大量的纹层状白铁矿，并且这种纹层状 白 

铁矿局部具有明显的弯曲揉皱现象(另文发表)相 
一 致，何镜宇 认为这是裂陷槽盆斜坡带上形成 

的独特滑动构造系列，它与同生断裂活动引起的 

海底强烈下陷有关。 
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