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Abstract Baiyangping Cu-Ag polymetallic ore district is located in the northern part of the Lanping-Simao foreland fold belt between
the Jinshajiang-Ailaoshan and Lancangjiang faults，and the deposit can be divided into eastern and western ore zones. Based on
electron microprobe analysis of ore minerals，ore-forming element content and S isotope composition，we included that ( 1) The type of
ore minerals combination and trace elements characteristics are significantly different in two ore zone，the feature in eastern part is
simple，whereas in western part is complex ( occurring Pb，Zn and Cu independent mineral，in addition，having Co and Bi minerals) ;
( 2) In eastern ore zone，the enrichment of Ag，As，Cd，Pb，Sb and Zn is weakened，enrichment of Bi and Cu is enhanced from south
to north，moreover，the depletion of Co，Cr，Ni and V are appear in this area. In western ore zone，the enrichment of Ag，Pb and Zn
are strong in Wudichang and Liziping. Cu is enriched in Xiaoyakou and Baiyangping. Otherwise，Ba，Co，Cr，Ni and V are depleted
in different ore zones; ( 3) Co，Ni and Cr contents are higher in western ore zone，on the contrary，Sr，Pb，Zn and Ba contents are
higher in eastern ore zone. These characteristics are consistent with their mineral assemblages ＇ rules. There existed a certain
relationship between the paragenesis-separation mechanism and tectonic zonation; ( 4 ) The volcanic rocks in Lanping basin have
provided the main ore-forming source. The characteristics of Mo，Co and Ni indicated that the mineralization may have a close
connection with mafic-ultramafic magma. S isotope features implied that the source of sulfur is mainly mantle source.
Key words Paragenesis-separation mechanism; Source; Ore-forming elements; Cu-Pb-Zn-Ag polymetallic ore deposit;
Baiyangping; Lanping basin

摘 要 兰坪白秧坪 Cu-Ag 多金属矿集区夹持于金沙江和澜沧江断裂之间，属兰坪-思茅中新生代坳陷带之兰坪盆地北部，

可分东矿带和西矿带二部分。本文通过对白秧坪金属矿集区东西 2 个矿带的矿石矿物电子探针分析、成矿元素含量和组合分

析及 S 同位素的讨论得出: ( 1) 东西 2 个矿带矿石矿物组合类型及微量元素组合特征具明显不同，前者矿石矿物组分较为简

单，西带较为复杂，不仅有 Pb、Zn 和 Cu 的独立矿物，还存在 Co 和 Bi 的矿物; ( 2) 东矿带 Ag、As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 的富集从南到

北依次减弱，Bi 的富集依次增强，Cu 的富集趋势越往北越富集，亏损元素为 Co、Cr、Ni 和 V; 西矿带 Ag、Pb、Zn 的富集属吴底厂

和李子坪矿段最富集，而 Cu 则在小丫口和白秧坪矿段最富集。亏损元素为 Ba、Co、Cr、Ni 和 V，但各个矿段这些元素的亏损程

度有所不同，有的矿段部分元素有稍富集趋势; ( 3) Co、Ni 和 Cr 等微量元素西带高于东带，而 Sr、Pb、Zn 和 Ba 元素则东带高于

西带，与各自的矿物组合类型一致，且元素的共生分异机制与构造分带存在一定的耦合关系; ( 4) 兰坪盆地火山岩为白秧坪多

金属矿集区提供了主要物源，Mo、Co 和 Ni 等元素显示其成矿可能与隐伏基性-超基性岩浆有关的深部来源有关; S 同位素特
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元素的共生分异是矿床学研究的重要内容( 袁见齐等，

1984) ，其主要表现为在成矿过程中地球化学性质相近的元

素，或由于源区、迁移形式、析出条件等相近，在矿床中常表

现程度不同的共生关系。但是，由于不同元素地球化学性质

的固有差别、成矿环境的变化及其络合物稳定性的差异，常

呈共生关系的元素也可出现分异( 朱赖民等，2001) 。这一研

究理论在国内外找矿勘探和地球化学勘查中得到了广泛应

用: 如微细侵染型金矿床的发现得益于一定条件下金可与

汞、锑和砷等元素共生的矿床地球化学理论( Albino，1994;

Arehart et al． ，1997; 朱赖民等，2001 ) ; 铁、REE 和铌的地球

化学的共生原理，使得白云鄂博矿床经济价值大增 ( Linda
and Paul，1997; Liu et al． ，2008; 刘健等，2009) ; 湘中锡矿山

式锑矿锑与砷和金的共生分异现象，可为寻找类似矿床类型

提供特征指示元素( 陶琰和金景福，2001) ; 下寒武统遵义地

区 Mo-Ni 多金属层中铂族元素、分散元素和 Mo-Ni 等元素共

生的发现和认识极大推动了国内外学者对黑色岩系的关注

( Steiner et al． ，2001; Mao et al． ，2002; Jiang et al． ，2007;

Orberger et al． ，2007) ; 斑岩铜矿中金和银的共生，对提高矿

床的经济价值有重大意义( 宋会侠等，2007 ) ，等。此外，铅、
锌和银经常共生形成铅锌矿和铅锌银矿，根据赋矿围岩岩性

和成矿元素组合的不同，可将沉积岩型铅锌矿床分为砂岩型

( Sandstone-type，SST) 铅矿、砂岩型铅锌矿、密西西比河谷型

( Mississippi Valley type，MVT) 铅锌矿、沉积岩容矿块状硫化

物型( Sedimentary exhalative，SEDEX) 铅锌矿 4 类 ( Leach et
al． ，2005) ; 然而，这 3 种元素又可成独立矿床存在，如产于

我国西南川滇黔接壤地区的密西西比河谷型铅锌矿带中的

乐马厂独立银矿床，银含量高，但铅和锌却不够工业品位( 周

云满，2001) 。
兰坪盆地白秧坪 Cu-Pb-Zn-Ag 多金属矿集区是继金顶

Pb-Zn 矿床之后被发现的又一大型多金属成矿区，其形成于

大陆碰撞环境，发育在强烈变形的沉积盆地内，受逆冲推覆

构造控制 ( 徐启东和李健威，2003; 何龙清等，2005; Hou et
al． ，2007; 侯增谦等，2008; He et al． ，2009 ) ，与岩浆活动无

关且后生成矿，明显区别于以上提到的 4 种沉积岩型铅锌矿

床( Xue et al． ，2007; He et al． ，2009; 侯增谦等，2008 ) 。根

据其产出的盆地环境、构造位置和物质来源等特征，有学者

将这类特殊的沉积岩容矿贱金属矿床定义为“Jingding Type
( 金顶式) ”( Xue et al． ，2007; He et al． ，2009) ，本文将继续

沿用该种观点。前人对这种“金顶式”白秧坪多金属矿集区

进行了许多研究，并取得了一系列重要的成果 ( 田洪亮，

1997，1998; 龚文君等，2000; 薛春纪等，2002，2003; 朱大岗等，

2002; 邵兆刚等，2003; 王峰和何明友，2003a，b; 徐启东和李

健威，2003; 杨伟光等，2003; 李志明，2003; 李志明等，2004; 陈

开旭等，2004; 何明勤等，2004，2006; 何龙清等，2005; 张尔新，

2005; 范世家等，2006; He et al． ，2009; Wang et al． ，2010; 刘

家军等，2010; 王晓虎等，2011) 。
尽管如此，对白秧坪大型矿集区元素共生分异机制的探

讨仍相对缺乏，整个矿集区东西矿带共有近 15 个矿段，每个

矿段富集的元素不尽相同，元素富集趋势是什么? 哪些元素

共生? 其共生规律如何? 其金属成矿元素与地层围岩关系

如何? 这些都是目前尚未很好解决的问题。另外，前人就有

关东西矿带成矿元素从何而来展开了一系列有意义的工作，

但仍存在较大分歧( 魏君奇，2001; 王峰和何明友，2003b; 李

志明，2003; 何明勤等，2004; 徐仕海等，2005; 何龙清等，2005;

He et al． ，2009; 王晓虎等，2011 ) 。因此，本文将利用矿物

学、元素地球化学和 S 同位素等研究手段对东西矿带中不同

矿段元素的空间共生分异特征进行系统研究，并对成矿来源

做进一步探讨，以期对很好地认识该类型矿床的成矿富集机

理提供重要的理论依据。

1 矿床地质概况

三江构造带地处欧亚板块和印度板块的拼合地带，由于

该区经历了漫长的地壳变动过程，特别是华力西期造山旋回

以来的历次构造运动的强度递增，使本区的地壳结构复杂

化，并创造了良好的成矿条件( 陈炳蔚等，1991; 侯增谦等，

2008; Wang et al． ，2010) 。滇西兰坪中新生代盆地是三江构

造带的一个重要组成部分，位于三江构造带的中段( 图 1a) ，

介于澜沧江和金沙江断裂带之间，东侧与扬子板块相接，西

侧与藏滇板块毗邻( Xue et al． ，2007) 。由于澜沧江与金沙江

洋盆的相向俯冲和碰撞，使作为俯冲板块的兰坪-思茅陆块

迅速抬升，而缺失下三叠统地层。至中三叠世，在碰撞上隆

的背景下，本区发生裂陷，形成兰坪-思茅盆地( 阙梅英等，

1998) 。
兰坪盆地是 3 大巨型板块( 欧亚、印度和太平洋板块) 相

互作用的交汇地区，这种极为复杂的地质构造环境，造成了

该区铜等多金属矿产资源的高度富集，形成了我国著名的

“三江”铜多金属成矿带，白秧坪 Cu-Pb-Zn-Ag 多金属矿集区

就位于兰坪盆地北部( 图 1a) 。受造山作用的控制，兰坪盆

地东西两侧分别发育与澜沧江-昌宁-孟连造山带和金沙江-
哀牢山造山带有关的 2 个前陆逆冲推覆构造系统，控制着白

秧坪地区 Cu-Pb-Zn-Ag 多金属矿集区的成矿作用，由于 2 套

逆冲推覆构造系统在形成机制上的差异，导致该区东部与西

部成矿作用上的不同，形成东西 2 个分属不同体系的成矿带

( 陈开旭等，2000; 魏君奇，2001) ，即三山-河西银多金属矿带

( 简称东矿带) 和富隆厂-白秧坪铜多金属矿带( 简称西矿带) 。
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图 1 兰坪盆地构造位置与地质简图( a) 和白秧坪多金属矿集区地质图( b) ( 据云南省地质调查院第三地质矿产调查所，

2003① ; Xue et al． ，2007，略有修改)

Fig． 1 Tectonic location and geological sketch map of Lanping basin ( a) and geological sketch map of Baiyangping Cu-Pb-Zn-Ag
polylmetallic ore deposit，Lanping basin，southwestern China ( b) ( after Xue et al． ，2007)

东矿带由麦地坡、东至岩、下区五、新厂山、燕子洞、华昌

山、灰山和黑山矿段组成，是以 Cu、Ag、Pb、Zn 和 Sr 为主的成

矿带，该成矿带沿着华昌山断裂带南北延伸达 30 多千米，水

平距离达 15km 以上( 图 1b) ; 矿体主要呈大脉状产于华昌山

断裂破碎带和与之平行的断裂系统及其上盘上三叠统三合

洞组层间破碎带碳酸盐岩中，少部分矿体产于断裂下盘第三

系古新统云龙组和始新统宝相寺组砂岩之中( 图 2) ，矿体产

状与华昌山断裂近一致; 脉石矿物主要有方解石、白云石、石
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图 2 白秧坪多 金 属 矿 集 区 地 层 柱 状 图 ( 据 云 南 三 所，

2003)

Fig． 2 Stratigraphic column of Baiyangping Cu-Pb-Zn-Ag
polylmetallic ore deposit，Lanping basin，southwestern China

英、重晶石和天青石等( 何民勤等，2004) ; 东矿带的围岩蚀

变普遍且较强烈，主要有黄铁矿化、重晶石或天青石化、硅

化、方解 石 化 和 白 云 石 化 等 ( 邵 兆 刚 等，2003; 何 龙 清 等，

2005; Xue et al． ，2007; He et al． ，2009) 。西矿带由白秧坪、

富隆厂、吴底厂、李子坪、核桃箐、小丫口和何梅沟等矿段组

成，是以 Cu、Ag、Pb、Zn 和 Co 为主的成矿带，矿体产出受四十

里箐-上下庄断裂和巴卓烟断裂控制( 图 1b) ，含矿地层主要

为白垩系景新组碎屑岩，侏罗系花开佐组砂岩和灰岩为次含

矿层位( 图 2) ; 脉石矿物主要有石英、伊利石、铁白云石和绿

泥石等( 张尔新，2005) ; 该带围岩蚀变主要有硅化、碳酸盐

化、重晶石化和黄铁矿等，以充填和交代为主。东西矿带中

矿石矿物组合不尽相同，东矿带的矿石成分为一套中低温热

液成因的矿物组合，而西矿带不同矿段的矿物组合有明显差

异，如核桃箐-富隆厂为 Cu-Ag-Pb-Zn 异常带( 尚有低值 Mn、
Ni、Co 和 Mo 等中高温元素) 、白秧坪为 Pb-Zn-Cu-Ag 异常带

( 其中 As 的富集浓度也较高，尚有低值 Co 和 Bi) 、吴底厂为

低值 Pb、Zn，但伴生元素 Hg、As 和 Sb 十分强大，超过主成矿

元素等( 云南三所，2003) 。

2 样品处理流程及测试方法

本文采样工作包括白秧坪多金属矿集区东矿带( 华昌山

矿段、下区五矿段和东至岩矿段) 及西矿带( 小丫口和白秧坪

矿段、吴底厂和李子坪矿段、何梅沟和核桃箐矿段) ( 图 1b) 。
样品 处 理 流 程: 选 择 具 有 代 表 性 的 样 品 磨 制 0. 1 ～

0. 3mm 厚的光薄片，对每个矿段中的特征矿物进行镜下观察

和电子探针分析。在野外和室内工作基础上，围岩和矿石样

品经过分选，用蒸馏水清洗干净，并在烘箱中烘干，然后磨至

200 目供主要成矿元素含量测试分析。在双目镜下手工挑出

东西矿带成矿期黝铜矿、黄铜矿、闪锌矿和方铅矿，纯度均达

到 99% 以上，在玛瑙钵中磨 碎 至 200 目 以 上 供 S 同 位 素

分析。
电子探针分析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 EPMA-1600 型电子探针仪上完成。先

在显微镜下仔细观察，确定做探针的矿物，做好标记并对光

片进行喷碳制样，抽真空至测试要求，利用能谱仪和波谱仪

进行单矿物成分测试( 加速电压 25kV，电流 4. 5nA，电子束束

斑直径小于 1μm) 。
成矿元素含量分析在奥实分析检测集团-奥实矿物实验

室( 广 州) 完 成。主 要 采 用 微 量 水 平 多 元 素 分 析 法 ( ME-
ICP61: 微量水平，33 元素系列分析) : 首先对样品用四酸法

( 氢氟酸、硝酸、高氯酸和盐酸) 进行消解，然后用等离子体发

射光谱定量分析。对其中测试超出检出限的元素( 即过量元

素) 再用( + ) -OG62 ( 矿物单元素分析法: 酸溶法消解，等离

子体发射光谱定量检测) 分析，经过该方法检测，矿石和围岩

中大部分超出第一次检出限的元素均已测出，但仍有部分成

矿超高含量( 如 Pb 和 Zn 等) 超出该方法检出限。最后用超

高含量铅矿和锌矿分析法( Pb-VOL70 和 Zn-VOL50，四酸消

解，手工滴定容量法) 进行检测。
硫同位素组成分析在中国科学院地球化学研究所环境

地球化学国家重点实验室采用 EA-IRMS 法在连续流质谱仪

上完成。称取硫化物单矿物 70μg( 具体视单矿物中硫含量

确定具体称样量) ，用锡杯包裹紧密，置于 EA 中，样品落入

EA 反应炉，瞬间燃烧分解成 SO2，反应过程加入氧气助燃，

用氦气吹扫 SO2 进入质谱，然后测定 δ34 S，分析过程中加入

内标控制数据准确度，样品至少 2 次平行测定以保证精度达
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图 3 东西矿带矿石手标本和背散射电子图像
( a) -华昌山矿段闪锌矿 + 方铅矿，有后期热液方解石脉; ( b) -华昌山矿段闪锌矿 + 方铅矿背散射电子图像; ( c) -下区五矿段黄铁矿 + 黝铜

矿 + 孔雀石矿石; ( d) -下区五矿段黝铜矿 + 黄铁矿背散射电子图像; ( e) -小丫口矿段辉砷钴矿 + 黄铁矿石; ( f) -小丫口矿段辉砷钴矿 + 黄

铁矿背散射电子图像; ( g) -白秧坪矿段砷黝铜矿 + 黄铁矿石; ( h) -白秧坪矿段砷黝铜矿 + 黄铁矿背散射电子图像; ( i) -吴底厂矿段方铅矿

石，其间有铁白云石穿插; ( j) -吴底厂矿段方铅矿石 + 铁白云石背散射电子图像; ( k) -李子坪矿段方铅矿 + 闪锌矿石，有铁白云石穿插; ( l) -
李子坪矿段方铅矿 + 闪锌矿石 + 铁白云石背散射电子图像; ( m) -何梅沟矿段方铅矿 + 闪锌矿石，有天青石脉穿插; ( n) -何梅沟矿段方铅矿

+ 闪锌矿背散射电子图像; ( o) -核桃箐矿段砷黝铜矿 + 硫铋铜矿 + 黄铜矿矿石; ( p) -核桃箐矿段砷黝铜矿 + 硫铋铜矿 + 黄铜矿背散射电子

图像． Gn-方铅矿; Sp-闪锌矿; Py-黄铁矿; Tet-黝铜矿; Ten-砷黝铜矿; Ccp-黄铜矿; Wit-硫铋铜矿; Ank-铁白云石; Cob-辉砷钴矿; Mal-孔雀石;

Cal-方解石

Fig． 3 The photos of sample and back scattered electron images of ore in western and eastern ore zones
( a) -Gn + Sp in Huachangshan ore block，inserted by calcite; ( b) -BSE image of Gn + Sp in Huachangshan ore block; ( c) -Py + Tet + Mal ore in
Xiaquwu ore block; ( d) -BSE image of Py + Tet in Xiaquwu ore block; ( e) -Cob + Py ore in Xiaoyakou ore block; ( f) -BSE image of Cob + Py in
Xiaoyakou ore block; ( g) -Py + Ten ore in Baiyangpin ore block; ( h) -BSE image of Py + Ten in Baiyangpin ore block; ( i) -Gn ore in Wudichang ore
block，inserted by Ank; ( j) -BSE image of Gn + Ank in Wudichang ore block; ( k) -Gn + Sp ore in Liziping ore block，inserted by Ank; ( l) -BSE
image of Gn + Sp + Ank in Liziping ore block; ( m) -Sp + Gn ore in Hemeigou ore block; ( n) -BSE image of Gn + Sp in Hemeigou ore block; ( o) -Ten
+ Wit + Ccp ore in Hetaoqing ore block; ( p ) -BSE image of Ten + Wit + Ccp in Hetaoqing ore block. Gn-galena; Sp-sphelerite; Py-pyrite; Tet-
tetrahedrite; Ten-tennantite; Ccp-copper pyrites; Wit-wittichenite; Ank-ankerite; Cob-cobaltite; Mal-malachite; Cal-calcite
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到指标。本方法用国标 GBW04415 和 GBW 04414，Ag2S 做

内标，以 CDT 为标准，分析精度 ± 0. 2‰( 2σ) 。

3 分析结果

3. 1 主要矿物分布特征及电子探针分析

3. 1. 1 金属矿物

方铅矿 为半自形-他形粒状集合体，呈不均匀浸染状

和星散状分布于闪锌矿之中，与碳酸盐化和重晶石化关系密

切，常与闪锌矿和黄铁矿共生。该矿物在东西矿带均有分

布，但其中赋存的微量元素组合有所不同( 图 3a，b，i ～ n) 。
华昌山矿段方铅矿中 Pb = 69. 30% ～ 76. 80%，S = 11. 08% ～
15. 55%，其余元素为 Ag、Ba、Bi、Fe、Sr 和 Zn。吴底厂和李子

坪矿 段 方 铅 矿 中 Pb = 67. 30% ～ 88. 80%、S = 11. 23% ～
12. 10%，其余元素为 As、Cu、Bi、Fe、Sr 和 Zn。何梅沟和核桃

箐矿 段 方 铅 矿 中 Pb = 71. 20% ～ 79. 20%，S = 11. 96% ～
13. 23%，其余元素为 Ag、As、Ba、Bi、Sb 和 Zn( 表 1) 。

闪锌矿 为粒状集合体，呈半自形-他形粒状和碎裂粒

状，呈不均匀脉状和浸染状与黄铁矿、方铅矿、铁白云石和方

解石等矿物共生( 图 3a，b，i ～ n) 。华昌山矿段闪锌矿中 Zn
= 63. 10% ～ 63. 60%、S = 32. 13% ～ 32. 17% 和 Fe = 2. 98%
～ 3. 65%，其余元素为 Ag。吴底厂和李子坪矿段闪锌矿中

Zn = 53. 70% ～ 51. 20% 和 S = 26. 46% ～ 29. 74%，其余元素

为 Bi、Cu、Fe、Cr 和 Pb。何梅沟和核桃箐矿段闪锌矿中 Zn =
68. 70%和 S = 30. 73%，其余元素为 Cu 和 Sr( 表 1) 。

黄铁矿 为致密粒状集合体，呈自形-他形或侵染状赋

存于矿石中，镜下呈亮白色，均质。呈不均匀脉状、浸染状与

黝铜矿和辉砷钴矿等共生( 图 3c ～ f) 。下区五和东至岩矿段

黄铁矿中 Fe = 42. 50% ～ 51. 50% 和 S = 28. 06% ～ 53. 16%，

其余微量元素为 Ag、Bi、Cu、Sr 和 Zn。小丫口和白秧坪矿段

黄铁矿中 Fe = 40. 50% ～ 44. 30% 和 S = 22. 07% ～ 48. 04%，

其余元素为 As、Ni 和 Pb( 表 1) 。
黝铜矿 呈块状、条状或致密粒状集合体赋存于矿石

中，手标本为灰-黑色，镜下呈亮白色，均质。呈不均匀脉状

和浸染状与黄铁矿和铁白云石等矿物共生，或与砷黝铜矿呈

类质同像( 图 3c，d) 。下区五和东至岩矿段黝铜矿中 Cu =
39. 60%、Fe = 13. 80%、S = 1. 33% 和 Sb = 39. 9%，其余元素

为 Zn( 表 1) 。
砷黝铜矿 呈细脉状和网脉状集合体赋存于矿石中，手

标本为深钢灰色。镜下呈亮白色，均质。呈不均匀脉状和浸

染状与黄铁矿、硫铋铜矿、黄铜矿和铁白云石等矿物共生( 图

3g，h，o，p ) 。小 丫 口 和 白 秧 坪 矿 段 砷 黝 铜 矿 中 As =
19. 80% ～ 21. 10%、Cu = 42. 80% ～ 46. 20%、Fe = 3. 16% ～
3. 56%和 S = 26. 66% ～ 26. 88%，其余元素 为 Bi、Sb、Sr 和

Zn。何梅沟和核桃箐矿段砷黝铜矿中 As = 21. 26%、Cu =
42. 86%、Fe = 5. 06%和 S = 26. 58%，其余元素为 Sb 和 Sr( 表

1) 。

辉砷钴矿 以自形-半自形晶集合体为主，手标本上与

砷黝铜矿连生不易区分，呈侵染状与黄铁矿共生( 图 3f) 。该

矿物非常少见，仅发现于西矿带中。小丫口和白秧坪矿段辉

砷钴矿中 As = 31. 40% ～ 43. 60%、Co = 19. 00% ～ 23. 30% 和

S = 22. 07% ～ 25. 81%，其余元素为 Fe、Ni 和 Sr( 表 1) 。
黄铜矿 以侵染状和块状集合体为主，镜下呈亮白色，

均质。呈不均匀脉状和浸染状与砷黝铜矿、硫铋铜矿共生

( 图 3o，p) 。何梅沟和核桃箐矿段黄铜矿中 Cu = 70. 1%和 S
= 23. 35%，其余元素为 Fe 和 Ag( 表 1) 。

硫铋铜矿 该矿物非常少见，仅存于西矿带中。与砷黝

铜矿和黄铜矿等矿物紧密连生在一起，主要呈侵染状产出

( 图 3p) 。何梅沟和核桃箐矿段硫铋铜矿中 Bi = 62. 85%、Cu
= 15. 25%和 S = 18. 18%，其余元素为 Fe、As 和 Sr( 表 1) 。

3. 1. 2 脉石矿物

方解石 产出形式有 2 种: 一是产于灰岩中呈泥晶或微

晶状，只有零星的砷黝铜矿和辉铜矿分布; 二是重结晶方解

石，灰岩受到后期热力作用产生局部重结晶，粒度较粗，一般

为 0. 1 ～ 0. 2mm，呈不规则团块状分布于第一类方解石中，与

东矿带铅锌矿化关系密切( 图 3a，b) 。
铁白云石 呈自形-他形粒状，为东西矿带的脉石矿物

之一，粒径 0. 1 ～ 0. 3mm 左右，常呈网脉状分布于岩石中，和

砷黝铜矿、方铅矿和闪锌矿等矿物共生( 图 3g ～ l) 。
由上可见，西矿带较东矿带成矿类型多且复杂，矿物组

合复杂，不同矿带成矿元素组合各不相同。

3. 2 成矿元素组成

3. 2. 1 东矿带元素富集分异特征

东矿带成矿元素见表 2。东矿带华昌山矿段 19 个围岩

样品和 16 个矿石样品中富集 Ag、As、Bi、Cd、Pb、Sb 和 Zn，亏

损 Ba、Co、Cr、Ni 和 V。Cu、Mo 和 Sr 3 种元素则显示出在围

岩较亏损和矿石富集的趋势; 下区五矿段 21 个围岩样品和

16 个矿石样品中富集 Ag、As、Ba、Bi、Cd、Cu、Mo、Pb、Sb 和

Zn，亏损 Co、Cr、Ni 和 V。Sr 显示出在围岩富集和矿石中较亏

损的特征。东至岩矿段 11 个围岩样品和 5 个矿石样品中则

富集 Ag、As、Bi、Cd、Cu、Mo、Pb、Sb 和 Zn，亏损 Co、Cr、Ni 和

V。Ba 和 Sr 分别显示出在围岩中亏损矿石中富集和在矿石

中亏损的趋势，其中 Ba 的富集程度较前 2 个矿段显著升高。
其中 Ag、As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 的富集从南到北依次减弱，而

Bi 的富集依次增强。Cu 在华昌山矿段围岩中亏损，而在矿

石中富集，下区五和东至岩矿段的围岩和矿石中 Cu 均较富

集，且富集趋势越往北越强。3 个矿段中共同亏损的元素有

Co、Cr、Ni 和 V，且相对于地壳元素丰度，其富集系数均小

于 1。
3. 2. 2 西矿带元素富集分异特征

西矿带成矿元素见表 3。东矿带小丫口和白秧坪矿段

11 个围岩样品和 15 个矿石样品中富集 Ag、As、Bi、Cd、Cu、
Mo、Pb、Sb、Sr 和 Zn，Ba，Co、Cr、Ni 和 V 则显示出在围岩中较
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表 4 白秧坪多金属矿集区 S 同位素值( ‰)

Table 4 S isotope data in the Baiyangping polymetallic ore
deposit ( ‰)

样品号 矿物
δ34 S

( CDT)
( ‰)

样品号 矿物
δ34 S

( CDT)
( ‰)

东矿带 西矿带

HCS10-21 方铅矿 － 5. 02 BYH10-24-1 黝铜矿 2. 34
HCS10-6 方铅矿 － 5. 46 BYH10-84 黝铜矿 6. 67
HCS10-14 方铅矿 － 4. 98 HTQ10-32-1 黄铜矿 3. 26
HCS10-4 方铅矿 － 3. 50 HTQ10-14 黄铜矿 3. 02
HCS10-23 方铅矿 － 4. 73 HTQ10-12 黝铜矿 0. 18
HCS10-24 方铅矿 － 4. 73 HTQ10-33 黄铜矿 4. 78
HCS10-7 闪锌矿 － 3. 35 HTQ10-39-1 黄铜矿 2. 32

HCS10-14-1 闪锌矿 － 6. 25 HTQ10-16 黄铜矿 4. 78

亏损和矿石中富集的趋势。吴底厂和李子坪矿段 21 个围岩

样品和 17 个矿石样品中富集 Ag、As、Bi、Cd、Cu、Pb、Sb 和

Zn，亏损 Cr 和 V，Sr 在围岩中富集和在矿石中亏损，而 Ba、
Co、Mo 和 Ni 则显示出在围岩中亏损和矿石中富集的趋势。

何梅沟和核桃箐矿段 30 个围岩样品和 17 个矿石样品中则

富集 Ag、As、Bi、Cd、Cu、Mo、Pb 和 Sb，亏损 Ba、Cr、Sr 和 V，Co、
Ni 和 Zn 显示出在围岩中亏损和在矿石中富集的趋势。其中

Ag、Pb 和 Zn 的富集属吴底厂和李子坪矿段最为富集，而 Cu

则在小丫口和白秧坪矿段最为富集。3 个矿段中亏损的元

素为 Ba、Cr、Ni 和 V，但各个矿段这些元素的亏损程度有所不

同，有的矿段部分元素有稍富集趋势。

由表 1 至表 3 可看出，Co、Ni 和 Cr 等微量元素西带高于

东带，而 Sr、Pb、Zn 和 Ba 含量则东带高于西带，与各自的矿

物组合类型一致。

3. 3 S 同位素组成

白秧坪多金属矿集区东西矿带的 S 同位素值明显不同

( 表 4) ，东矿带 δ34 SCDT 值均为负值，变化范围从 － 6. 25‰ ～

－ 3. 35‰; δ34 SCDT值均为正值，变化范围从 0. 18‰ ～6. 67‰。

4 讨论

4. 1 成矿元素共生分异机制

由于古新世以来的喜马拉雅运动，兰坪盆地内构造活动

强烈，使得断裂和推覆构造十分发育，在白秧坪多金属矿集

区形成了近南北走向的逆冲推覆断裂和与其派生的北东-南
西向压扭性断裂组成的断裂体系，这非常有利于矿液的充

填，是重要的容矿构造，控制着铅-锌-铜-银多金属矿床的分

布( 罗君烈等，1994; 阕梅英等，1998; 薛春纪等，2000; 龚文君

等，2000; He et al． ，2009) 。东西 2 个成矿带是根据矿床所

处地质背景、控矿和容矿构造特征不同而划分的( 陈开旭等，

2000; 魏君奇，2001; 何龙清等，2005; 张尔新，2005 ) 。研究表

明，白秧坪多金属富集区东西 2 矿带的地质背景特征、流体

包裹体特征及同位素特征系统在控矿因素、成矿条件、矿物

组合、成矿流体和成矿物质来源等方面存在明显的差异，矿

床成因虽同属与逆冲及逆冲-推覆构造有关的中低温热卤水

多金属矿床，但它们分属 2 个不同的成矿系统 ( 田 洪 亮，

1997，1998; 龚 文 君 等，2000; 薛 春 纪 等，2003; 邵 兆 刚 等，

2003; 杨伟光等，2003; 何明勤等，2004; He et al． ，2009; Wang
et al． ，2010; 刘家军等，2010) 。

东矿带矿床受控于华昌山逆冲-推覆断裂，该断裂既是

东矿带的控矿构造又是容矿构造，断裂带旁侧次级构造中褐

铁矿化、铜矿化、铅锌矿化强烈( 何龙清等，2005) 。从表 2 看

出，Ag、As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 的富集从南到北依次减弱，这种

特点可能反映了同一成矿流体演化系统在不同构造部位分

异的结果。华昌山矿段成矿元素 R 型聚类分析( 图 4a) 显

示，在距离系数大于 0. 608 时，分为 Cu-Bi、Ag-Co、As-Sb、Zn-
Cd 和 Cr-V-Ni 等 4 个元素组合，前 3 组代表了矿化组合，说

明东矿带华昌山矿段 Cu 和 Ag 的富集与 Bi、Co、As 和 Sb 密

切相关，Zn 的富集与 Cd 密切相关，第 4 组则反映了铁族元

素组合。当距离大于 0. 235 时，Sr 与 Ag、Co、As 和 Sb 聚为一

类，形成了 Sr + ( ( Ag-Co) + ( Cu-Bi) + ( As-Sb) ) 的矿物组

合。当距离系数大于 0. 090 时，Pb 与 Bi、Cu、Ag、Co、As、Sb 和

Sr 聚为一类，说明 Pb 成矿与这些元素关系密切。下区五和

东至岩矿段成矿元素 R 型聚类分析( 图 4b) 显示，在距离系

数大于 0. 573 时，分为 Cr-V、As-Pb-Ni、Co-Sb、Cu-Zn、Co-Cu 和

As-Ni 6 个元素组合，Cr-V 反映了铁族元素组合，而其余几组

则为矿化组合。当距离系数大于 0. 300 时，显示( As + Pb +
Ni) + ( Co + Sb + Cu + Zn + Cd + Bi + Ba) 的元素组合。

西矿带分布于四十里箐—上、下庄断裂以西，受控于瞎

眼山和四十里箐-上、下庄 2 大逆冲断裂，矿体产于两断裂所

夹持的断块中的次级冲断层和横断层破碎带内 ( 张尔新，

2005) 。由表 3 看出，Ag、Pb 和 Zn 的富集属吴底厂和李子坪

矿段最为富集，而 Cu 则在小丫口和白秧坪矿段最为富集，这

也反映出同一成矿流体演化系统在不同构造部位分异的特

征。西矿带小丫口和白秧坪矿段成矿元素 R 型聚类分析( 图

5a) 显示，在距离系数大于 0. 652 时，分为 Cu-Cd、Ni-Co、As-
Sb-Cd、Ag-Pb-Co 和 Zn-V 4 个元素组合，其中 Ni-Co 为铁族元

素组合，其余 3 组为矿化组合，说明该矿段 Cu、Ag、Pb 和 Zn
的富集与 Cd、As、Sb、Co 和 V 密切相关。吴底厂和李子坪矿

段成矿元素 R 型聚类分析( 图 5b) 显示，在距离系数大于

0. 811 时，分为 Mo-Ni、Cr-V、Bi-Cu-Co、Ag-Bi 和 Pb-Sb 5 个元

素组合，Cr-V 反映了铁组元素组合，而其余几组则为矿化组

合，说明该矿段中 Ag、Cu 和 Pb 的富集与 Mo、Ni、Bi、Co 和 Sb
密切相关。当距离系数大于 0. 474 时，显示( Zn + Cd) + ( Ag
+ Cu + Pb + Mo + Ni + Bi + Co + Sb) 的元素组合。何梅沟和

核桃箐矿段成矿元素 R 型聚类分析( 图 5c) 显示，在距离系

数大于 0. 751 时，分为 Cd-Zn、Ag-Bi-As、Cu-Sb、Cd-Mo 和 Cr-V
5 个元素组合，Cr-V 反映了铁组元素组合，而其余几组则为
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图 4 东矿带岩石和矿石部分成矿元素 R 型谱系图

( a) -华昌山矿段; ( b) -下区五和东至岩矿段

Fig． 4 R-cluster analysis of ore-forming elements of the ore and wall rock in the eastern ore zone
( a) -Huangchangshan ore block; ( b) -Xiaquwu and Dongzhiyan ore block

矿化组合，说明该矿段 Ag、Cu 和 Zn 的富集与 Cd、Mo、Bi、As
和 Sb 成矿关系密切。当距离系数大于 0. 494 时，显示 Co-Ni
和 Pb + ( Mo + Zn + Cd) 的元素组合。

从上述元素共生分异组合规律与矿床( 体) 对应关系可

看出矿集区内化探异常元素主要受南北向的华昌山、四十里

箐-瞎眼山断裂带控制，在多组断裂交切部位及有利岩性地

层( 东矿带为 T3 s 灰岩与红层 E1y、E2b) 接触带，西矿带则受

孔隙度高的景星组( K1 j) 灰白色石英砂岩及易溶蚀的花开左

组( J2h) 灰岩) 中成矿，呈现出浓集的元素愈多，规模愈大，对

应的矿床规模也愈大的地化特征，且元素的共生分异机制与

构造分带存在着一定的耦合关系。

4. 2 成矿物质来源

成矿是一种复杂的地质作用，区域构造与地球化学是控

制成矿的基本要素( 翟裕生，2003 ) 。兰坪-思茅断裂呈近南

北向舒缓弧形分布在盆地中央，断裂面在兰坪一带西倾，在

思茅一带东倾。沿断裂带，中新生界受到挤压破碎，且形成 1
条由中生代红层组成的线状动力热流变质带，分别有元古界

变质岩系、上二叠世中基性-酸性火山岩、中三叠世基-酸性火

山岩及喜马拉雅期小型侵入体和第四纪玄武岩分布( 薛春纪

等，2002; 云南三所，2003; 马东等，2007) ; 该断裂对三叠纪和

侏罗纪沉积有一定的控制作用，说明它从印支-燕山期开始

活动，到喜马拉雅期达到高峰( 罗君烈等，1994; 阕梅英等，

1998) 。对兰坪-思茅盆地演化深部控制因素研究表明: 兰坪

盆地存在近 EW 向深部隐伏构造及环形构造，其有幔-壳复

合成矿作用特征( 尹汉辉等，1990; 薛春纪等，2000) ; 盆地内

的线状动力热流变质带与兰坪-思茅盆地的边缘断裂一起长

期控制盆地的形成和演化; 同时该热流变质带又是深源熔

体、流体及部分成矿物质向浅部地壳运移的通道，为盆地内

成岩和成矿作用提供了有利条件( 尹汉辉等，1990) 。
就 Cu、Pb 和 Zn 3 种主成矿元素而言，兰坪盆地上二叠

世中基性-酸性火山岩含量背景值分别为 Cu( 65 × 10 －6 ) 、Pb
( 24 × 10 －6 ) 和 Zn( 121 × 10 －6 ) ; 中三叠世基性-酸性火山岩

含量背景值分别为 Cu( 66 × 10 －6 ) 、Pb( 113 × 10 －6 ) 和 Zn( 93
× 10 －6 ～ 104 × 10 －6 ) ( 云南三所，2003) 。盆地东部的新生代

火山岩 也 有 较 高 的 Pb 和 Zn 含 量，如 粗 面 岩 中 Pb ( 62 ×
10 －6 ) ，Zn( 110 × 10 －6 ) ，正长岩中 Pb ( 119 × 10 －6 ) ( 王彦斌

等，2004) ，这些都明显高于相应岩石的地壳克拉克值，也高

于兰坪盆地出露的地层中 Cu ( 13. 1 × 10 －6 ～ － 59 × 10 －6 ) 、
Pb( 8. 60 × 10 －6 ～ 52 × 10 －6 ) 和 Zn( 65 × 10 －6 ～ 112 × 10 －6 )

( 罗君烈等，1994; 李志明，2003; 云南三所，2003) 。从表 2 和

3 也可看出，Cu、Pb、Zn 和 Ag 的含量围岩中也是非常高，跟地

壳元素丰度值相比富集系数最高能达到上百倍。可见，兰坪

盆地内发育巨厚的火山岩、富含生物碎屑的碳酸盐岩、碎屑

岩及含膏盐碎屑岩建造及出露的地层为多金属矿床( 体) 的

形成提供了丰富的物源，其中火山岩提供了主要成矿物源，

这使盆地在形成和演化过程中，主成矿元素 Cu、Pb 和 Zn 等

在围岩中得到了初步富集。
另外，Cr-Co-Ni-Cu-Zn 反映了地幔岩石组合( 王峰和何

明友，2003b) ，由图 4 ( a，b) 看出，东矿带华昌山矿段该组合

不很明显，但东至岩和下区五矿段有较明显的地幔岩石组

合，说明东矿带从南至北成矿元素组合壳幔混合特征逐渐增

强。西矿带也存在这样的趋势，即从南至北地幔岩石组合特

征增强。另外，Mo 在基性岩中分布最高，又以碱性玄武岩中

丰度更高，其应为深源元素( 牟保磊，1999) 。从表 2、表 3 可

看出，白秧坪矿集区东西矿带 Mo 元素的含量大部分高出碱
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图 5 西矿带岩石和矿石部分成矿元素 R 型谱系图
( a) -小丫口和白秧坪矿段; ( b) -吴底厂和李子坪矿段; ( c) -何梅沟
和核桃箐矿段
Fig． 5 R-cluster analysis of ore-forming elements of the ore
and wall rock in the western ore zone
( a ) -Xiaoyakou and Baiyangping ore block; ( b ) -Wudichang and
Liziping ore block; ( c) -Hemeigou and Hetaoqing block

性玄武岩的丰度值( 3 × 10 －6 ～ 4 × 10 －6 ) ，表明 Mo 的来源与

基性岩有关，且从元素聚类分析图( 图 4、图 5 ) 看出，无论东

矿带还是西矿带，Mo 与 Cu、Pb、Zn 和 Ag 等主成矿元素均显

正相关，说明 Mo 与白秧坪多金属矿集区成矿关系密切，有深

源物质参与成矿。东西矿带 As-Co-Ni 元素组合比较普遍( 图

4、图 5) ，而该类组合中辉砷钴矿的 Co /Ni 比值一般小于 10
( 薛步高，1995，1996) ，与基性-超基性岩浆有关，研究区辉砷

钴矿的 Co /Ni 比值均小于 10 ( 表 1 ) ，说明其可能与隐伏基

性-超基性岩浆有关的深部来源有关。
地球上硫同位素主要有 3 个储存库: ( 1) 幔源硫( δ34 SCDT

= 0 ± 3‰) ( Chaussidon and Lorand，1990 ) ; ( 2 ) 海 水 硫

( δ34 SCDT = 20‰左右) 和( 3) 沉积物中还原硫，主要以较大的

负值为特征( Rollinson，1993) 。前人就该区东西矿带的金属

矿物 S 同位素做了分析( 尤其是对西矿带) ，积累了大量同位

素数据。对硫同位素数据的地质解释存在较大分歧: ( 1 ) 硫

的来源为深部地幔( 王江海等，1998; 魏君奇，2001; 王峰和何

明友，2003b; 何龙清等，2005 ) ; ( 2 ) 硫的来源以深部为主，但

有部分地层中硫酸盐还原硫的混入( 阙梅英等，1998; 李志

明，2003) ; ( 3) 硫不但具有多来源性质，而且与成矿时溶液的

物理化学条件有关( 刘家军等，2000，2004) ; ( 4) 白秧坪多金

属矿集区硫为深源硫 /地幔硫和地层膏盐硫的混合( 何明勤

等，2004) ; ( 5) 白秧坪-富隆厂一带热液脉型 Cu-Ag-Pb-Zn 多

金属矿床中，硫主要来源于细菌还原的海水硫酸盐( 徐仕海

等，2005) ; ( 6) 兰坪盆地多金属矿集区包括金顶铅锌矿在内

其 δ34 S 变化范围较大，主要是由于盆地内分布在不同矿床中

的岩石类型造成的( He et al． ，2009) ; ( 7) 富隆厂一带铅锌多

金属矿床中的硫可能来自盆地中膏盐的有机质热化学还原

或含硫有机物的分解，金属可能源自区域沉积地层( 王晓虎

等，2011) 。
本文在前人工作的基础上，对白秧坪多金属矿集区东西

矿带不同矿段中的硫化物做了进一步系统的 S 同位素分析

( 表 4) 。由表 4 和图 6 可知，白秧坪多金属矿集区东矿带硫

化物 δ34 S = － 6. 25‰ ～ － 3. 35‰，均值 － 4. 75‰，相对富亲

硫; 而西矿带硫化物 δ34 S = 0. 18‰ ～ 6. 67‰，均值 3. 42‰，相

对富重硫; 2 个矿带 δ34 S 变化范围窄，同位素绝对值小，表明

金属硫化物来源比较单一，为深源硫或地幔硫的特征。这与

上文提到兰坪盆地内发育巨厚的火山岩，其为多金属矿床

( 体) 的形成提供了丰富的物源及元素组合分析得出的结论

相一致。

5 结论

通过对白秧坪多金属矿集区东西 2 个矿带的矿石矿物

电子探针分析、成矿元素含量和组合分析及 S 同位素值的讨

论，得出以下结论性认识:

( 1) 东西 2 个矿带在矿石矿物组合类型及微量元素组合

特征具明显不同，前者矿石矿物组分较为简单，西带较为复
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图 6 东西矿带硫化物 S 同位素组成分布图

Fig． 6 Sulfur isotope distribution pattern of sulfides from
the eastern and western ore zones

杂，不仅 有 Pb、Zn 和 Cu 的 独 立 矿 物，还 存 在 Co 和 Bi 的

矿物;

( 2) 成矿元素东矿带 Ag、As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 的富集从

南到北依次减弱，Bi 的富集则依次增强，Cu 的富集趋势越往

北越富。3 个矿段中共同亏损的元素为 Co、Cr、Ni 和 V; 成矿

元素西矿带 Ag、Pb 和 Zn 的富集以吴底厂和李子坪矿段最为

富集，而 Cu 则在小丫口和白秧坪矿段最为富集。3 个矿段

中亏损的元素为 Ba、Co、Cr、Ni 和 V，但各个矿段这些元素的

亏损程度有所不同，有的矿段部分元素有稍富集趋势;

( 3) Co、Ni 和 Cr 等微量元素西带高于东带，而 Sr、Pb、Zn
和 Ba 含量则东带高于西带，与各自的矿物组合类型一致; 元

素的共生分异机制与构造分带存在一定的耦合关系;

( 4) 兰坪盆地火山岩为白秧坪多金属矿集区提供了主要

物源，Mo、Co 和 Ni 等特征显示其成矿可能与隐伏基性-超基

性岩浆有关的深部来源有关; S 同位素特征表明，东西矿带

金属硫化物的硫源主要以幔源为主。
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