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摘要：对云南白牛厂超3~ 4tt多金属矿床的地质、地球化学特征厦矿床形成的长期性厦多阶段性的研 

究认为：白牛厂银多金属矿床是热水沉积一叠生成因矿床，早期呈现末武纪的热水同生沉积成矿作 

用，晚期为燕山期花 岗岩浆热液成矿作用。该矿床是热水沉积成矿作用与岩浆热液成矿作用叠加成矿 

的产物 。 
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Abstract：On the basis of the geological and geochemical characteristics of the metallic deposit and its long— 

term multi—staged mineralization，the authors consider that the Bainiuchang silver—polymetaUic deposit is a hot— 

water in deposit—diplogenetic deposit．The Cambrian hot—water syngenetic sedimentary ore—forming process OC— 

curred in the early stage，while the Yanshanian granitic magma hydatogenesis in the later stage．The deposit 

was produced by superimposition of the hot—water sedimentary mineralization and magmatic hydatogenesis， 
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滇东南地区存在着个旧、都龙和白牛厂等一系 

列世界级的多金属矿床。前人已经对个旧和都龙两 

个矿床做了大量的研究，认为矿区花岗岩是地壳物 

质重熔型花岗岩，矿床是燕山晚期花岗岩浆携带成 

矿溶液进入围岩沉淀成矿的[1-5]。但是，近几年随 

着个旧原生硫化物矿体及矿体与围岩关系的揭露， 

一 些学者对此提出质疑 9J。认为个旧矿床可能是 
一

个海底喷流沉积的矿源层，在岩浆热液作用下， 

活化转移沉淀形成的。由于滇东南具有广阔的成矿 

远景，对这一系列超大型矿床成因的研究仍具有重 

收稿日期：2005—06．Ol；改回日期：2006．06 05 

基金项目：中国科学院重点方向项目 (KZCw3一SW．125) 

大意义 。 

对云南白牛厂银多金属矿床的成矿物质及成矿 

流体来源尚存在不同的认识，并先后提出了 “岩浆 

热液成因”_】 ，“沉积初步富集岩浆热液叠加改造 

成因”[n】，“海底喷流沉积成因”[12]，“充填一交代 

叠生成因”r1。 等多种观点，到目前为止还没有统一 

的认识。笔者在总结和分析前人成因研究的基础 

上，从矿床地质特征、矿床的矿物学以及地球化学 

特征出发，认为白牛厂银多金属矿属热水沉积一叠 

生矿床，早期成矿作用为寒武纪热水同生沉积成矿 
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作用，形成层状、似层状的矿体，后期与燕山期花 

岗岩有关，形成矽卡岩型矿化以及与岩浆热液有关 

的脉状、细脉状矿体。 

1 矿床地质特征 

1．1 大地构造背景 

白牛厂矿床赋存于华南加里东褶皱系滇东南褶 

皱带北西缘的中寒武统细碎屑岩系之中。滇东南褶 

皱带在加里东期为一伸展背景下的裂陷海槽。矿区 

地处滇东南个旧和都龙多金属矿田之问。北西以弥 

勒断裂与扬子地台分界，南西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。各构造单元的构造演化对白牛 

厂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 (图 1)。 

1．2 矿区地层 

矿区及其外围出露的最老地层为下寒武统冲庄 

组砂质板岩和大寨组灰岩夹砂质板岩。其上覆整合 

接触的中寒武统大、r口组板岩、粉砂岩和灰岩，田 

蓬组白云岩、灰岩、板岩和粉砂岩及龙哈组白云 

岩、粉砂质自云岩夹 自云质粉砂岩。龙哈组分布 

广，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，致使泥盆系砂岩、泥 

1．深大断裂：2．基底岩石；3．燕山期花岗岩 

4．矿床 ；5．古陆界限 

图 1 白牛厂矿床地质构造略图[14】 

Fig．1 Geological and tectonic sketch map of Bainiuchang 

deposit[̈ 】 

岩和灰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。 

2 热水沉积成矿的依据 

热水沉积矿床是指由热水对流体系在地表附近 

或近地表 (包括海底)通过沉积作用形成的矿床。 

包括了过去所称的火山沉积矿床、火山喷气矿床、 

热泉矿床等[ ]。矿床主体以沉积方式形成于水一岩 

石界面之上的水体中，但也包括此界面之下可能存 

在的以交代和充填方式形成的筒状、锥状或面型热 

液含矿蚀变体，二者可共生或分别出现_l 。 

块状硫化物矿床是一类重要的金属矿床，通常 

产于海相火山岩系和沉积岩系中，主要由Fe、Cu、 

Zn和 Pb的硫化物组成，伴有 Au、Ag、C0等多种 

有益元素[17,18]。通过近 30年以深海钻探 (DSDP) 

和大洋钻探 (ode)为主体的海洋地质调查，已发 

现 150余处现代海底热液活动与金属硫化物沉积 

区[ _20]。白牛厂银多金属矿床早期的成矿作用是 

寒武纪的热水沉积作用，形成了层状、似层状矿 

体，晚期的岩浆热液对早期的部分层状矿体叠加改 

造。 

2．1 矿床分布与同生断裂及局限性盆地特殊沉积 

相的控制关系 

滇东南褶皱带在加里东期为一伸展背景下的裂 

陷海槽，海槽北面及西面为扬子古陆，南为越北古 

陆，东面与华南海槽相通，为一近东西向展布的狭 

窄海槽。海槽的沉积盆地边缘和内部受阶梯状断裂 

带控制，盆地明显分割为台地型盆地和裂陷深海槽 

区以及两者之间的海下断裂斜坡带。白牛厂矿床即 

位于断裂斜坡带靠陆棚一侧的次一级断层凹陷内， 

矿区主体构造为圆宝山复式向斜和以 F F7为代 

表的北西西向断裂，圆宝山复式向斜控制了沉积相 

的空间配置方式，从而制约了矿体的空间形态及产 

状；北西西向断裂 Fn F，为多期活动断裂，为控 

制含矿次级盆地南北缘的同生断裂，也是深部含矿 

热卤水进入海底凹陷成矿的通道 (图 2)，可见白 

牛厂银多金属矿床的形成与同生断裂有密切关系， 

凹陷之北为滨浅海碳酸盐台地，南部为水下碳酸盐 

隆起 ，盆地内基底向南西缓倾，由于北台南隆上碳 

酸盐障壁的长期保护，沉积环境较为安定，为含矿 

热卤水沿生长断裂不断喷溢汇集提供了有利的场 

所[21 J。由于盆地北台南隆的古地形圈闭作用，致 
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使陆源碎屑物质很少进入含矿盆越，有利于成矿物 

质的富集。最终形成了赋存于中寒武统田蓬组和龙 

哈组白云岩、灰岩、板岩，粉砂岩和粉砂质白云岩 

夹白l云质粉砂岩中的矿源层及部分层状矿体。 

圉 。圈  回  回  田  回  回 s回  回  。 

1．矿体；2．断裂；3．钻孔；4．地层界线；5．龙哈组；6．田篷组：7．大丫口组；8．大寨组；9．冲庄组；10．坡松冲组 

图2 白羊矿段 74号勘探线剖面图【 】(有修改) 

Fig。2 Exploration profile 74 of the Baiyang segment in the Balniuehang ploymetallic deposit[川 

白金刚等 (1996)[21]系统研究了白牛厂含矿地 

层田蓬组下段的沉积相特征，认为田蓬组下段垂向 

上存在三个由滑塌浊流沉积、深水灰岩、热水沉 

积、黑色页岩和滑塌碎屑流沉积 5个微相构成的次 

深水盆地相沉积旋回，每个旋回下部为快速堆积的 

滑塌浊流、碳酸盐浊流沉积的粗碎屑岩，中部为热 

水沉积夹黑色页岩或两者互层，上部为碎屑流角砾 

岩沉积。并认为热水沉积微相是来自深部的热卤水 

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，由硫化物矿层和热水沉 

积岩组成，它们呈纹层状互层产出，硫化物主要以 

铁的硫化物为主，其次是锌、铅、银、铜、锡的硫 

化物及氧化物；热水沉积岩主要是含碳富绢云母钾 

长石微晶石英岩。主要发育两种沉积构造，即纹层 

状构造和同生滑动柔皱、破碎构造。水平纹层状层 

理延伸很远，V 号矿体走向延伸>3．5 km，倾向 

延伸 2 km，发育稳定的水平纹层状构造；同生滑 

动柔皱、破碎构造是在裂陷槽盆地斜坡上形成的独 

特滑动构造系列，与同生断裂活动引起的海底强烈 

下陷有关。 

2．2 矿体产状及矿石组构 

矿体产状是成矿作用最直观的反映，一般认 

为，与围岩呈不整合产出的脉状、细脉状矿体为后 

生成因，与围岩呈整合产出的层状、似层状矿体为 

同生成因。白牛厂矿床内7O余个隐伏矿体均呈层 

状、似层状整合地产于中寒武统田蓬组中下部细碎 

屑岩和碳酸盐岩中，并与地层同步褶皱，明显受地 

层岩相控制 (图 2)，矿体内部普遍发育极薄的、 

延伸很远的纹层状韵律层理，典型的沉积成因鲡 

状、豆状构造黄铁矿以及其他大量的典型沉积构 

造，如胶状、梯状构造等。关于鲡状黄铁矿的成 

因，周建平 (1997)[B]认为这是富硫化物的热液喷 

出海底之后在排气口或热泉口附近发生的一种胶体 

硫化物的沉淀作用，具有化学作用和沉积成因的双 

重特点。胶体状态的硫化物，在通道I=I附近遭受热 

液喷流作用，引起水介质搅动，而呈悬浮状态，这 

种周而复始的搅动，便形成具有一圈圈同心纹包壳 

的胶黄铁矿鲕粒，其中的一些非硫化物的组分则是 

当时悬浮在海水中的硅质、碳酸盐或硅酸盐组分， 

当鲕状黄铁矿达到一定大小，其重量超过水搅动的 

能量，黄铁矿便沉淀下来。这些均表明矿床的形成 

与寒武系同生沉积有一定的内在关系。 

3 热液叠生成矿的依据 

3．1 矿床与花岗岩体的关系 

滇东南地区个旧、都龙、白牛厂三大多金属矿 

床的附近都有花岗岩体存在 (图 1)，其中产于白 

牛厂矿床东南部的薄竹山岩体沿薄竹山背斜核部侵 

入于寒武系、奥陶系和泥盆系等地层中，钻探资料 

证实，白牛厂银多金属矿床南西数公里阿尾矿段的 

钻孔中见到花岗岩，在主矿体白羊矿段的岩芯中也 

瑚 m ㈣ 蛳 啪 咖 ㈣ 枷 

l  l ； l  
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见有一些小的岩脉，对岩芯的系统观察可以发现， 

在一些钻孔中，从地表到深部 (400 m处)，蚀变 

矿物及矿物组合发生了显著变化，从以绿泥石化为 

主到出现阳起石、透辉石、石榴子石等矽卡岩矿物 

组合，从弱蚀变的泥岩、灰岩到大理岩和硅化岩 

石、角岩、矽卡岩乃至石英、碳酸岩细脉的出现。 

矿石矿物也随之有渐趋明显的重结晶作用和变化， 

局部有细脉状矿体出现。这些规律性的矿物学变化 

暗示着白牛厂矿区主矿体的下部可能存在花岗岩 

体。而且白牛厂矿区的物化探资料也显示，白牛厂 

矿床围绕隐伏花岗岩体，不仅有一个温度梯度场， 

而且还有一个压力梯度场，随着远离花岗岩体，成 

矿温度和成矿压力呈降低趋势。V 矿体位于隐伏 

花岗岩体上部中低温矿化带，其边界和内部不同矿 

化组合类型的变化规律与重力异常圈定的隐伏花岗 

岩体基本对应[n]。另外，华仁民 (1997)[0 ]指出 

白牛厂地区区域及地层展布均为 NE SW 方向， 

而白牛厂矿带呈 NW ～SE向展布，与薄竹山花岗 

岩体 NW 端的指向一致。这与距薄竹山岩体最近 

的阿尾矿段钻孔中已见花岗岩是一致的，同时也暗 

示了花岗岩体对白牛厂矿床的影响。 

3．2 围岩蚀变特征及矿化蚀变分带 

矿床围岩蚀变总体较弱，且类型简单，主要为 

硅化、碳酸盐化、绿泥石化等低温蚀变。而与花岗 

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南部普遍出现，特别在阿 

尾矿段 (图 3)，且与矿化富集关系密切。在水平 

方向上由内向外具有 w—Sn．w—Sn—Cu—Cu—M0一 

Pb—zn—Pb—Pb．Zn—Ag的元素分带现象，而且矿石 

中除具有上述典型的沉积组构外，还可见分布较多 

的交代熔蚀结构、包嵌结构、固溶体分离结构、斑 

状变晶结构、碎斑结构和细脉状构造、角砾状构造 

等热液组构和变质组构特征。矿石中可见两个世代 

的锡石、方铅矿和闪锌矿互相穿插、充填和交代， 

共处于一个空间，构成叠加成矿的主要标志。另 

外，矿化元素在矿体中的分布特征既不同于沉积矿 

体均匀分布，也不同于内生矿体局部富集的特点， 

在各元素的分布总体上比较均匀的背景上，出现跳 

跃式高峰区，铅在矿区中部和西北部出现跳跃式峰 

值区，锌的峰值区出现在中南部和西部，银的峰值 

区分布在矿体的北部，锡的峰值区主要分布在矿区 

东南部隐伏花岗岩体附近，隐伏花岗岩体接触带附 

近尚有单独的铜矿体，元素在矿体中的上述分布特 

征可能是叠加成矿作用的又一标志，这也与作者对 

白牛厂地区的主要成矿元素分布特征的研究是一致 

的 (见后文)。 

图 3 白牛厂矿床阿尾矿段 130号勘探线剖面图[1l】 

Fig．3 Exploration profile chart 130 of A-wei ore sege- 

merit in the Bainiuehang deposit[ 】 

4 矿床的矿物学和地球化学特征 

4．1 矿物学及成矿元素特征 

许多常见的金属硫化物中微量元素分布特征具 

有重要的矿床地球化学意义，如黄铁矿中Co、Ni、 

Se等微量元素地球化学特征，它们在黄铁矿中的 

含量及 Co／Ni、S／Se值已被广泛用于矿床地球化 

学研究。沉积成因矿床黄铁矿中 、Ni、Se含量 

均较低，Se含量一般为 0．5×10一～2×10一，S／ 

Se值很高 (几万～十几万)，Co／Ni<1；而与火山 

活动有关的矿床或岩浆矿床，Co、Se含量增加 ， 

Se含量一般>20×10一，Co／Ni>1，S／Se值明显 

降低 (<15 000)l2 。在白牛厂银多金属矿床内， 

无论是在层状矿体或脉状矿体中都普遍存在黄铁 

矿，白金刚等 (1995)u j测试了白牛厂矿区的 11 

件黄铁矿样品，其中有 6件 Se含量>20×10 ， 

属深源热液型，5件 Se含量在 5．1×10 ～12．5× 
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10—6；Z间，属低温热液到沉积成因，但 S／Se比值 

均在 0．6～1 x 10 之间，属低温热液到沉积成因， 

Co／Ni值均小于或远小于 1，暗示其为沉积成因。 

周建乎 (1998)[ ]的研究同样表明：白牛厂矿区各 

种黄铁矿的Co／Ni值均<1。 

为探讨白牛厂地区主要成矿元素分布特征，祝 

朝辉等[ 】在白牛厂矿区外围选择了4条剖面 (其 

中主要赋矿层位田蓬组选了两条剖面)，系统测定 

了矿区外围中寒武统大、r口组、田蓬组、龙哈组地 

层中 Pb、Zn、Sn、Ag等成矿元素的含量并收集了 

与矿区花岗岩和花岗斑岩有关的成矿元素含量资 

料，与之对比分析，剔出异常值后结果显示：53 

件地层样品的 Pb平均含量为 25．43×10一，68件 

地层样品的Zn平均含量为 83．92 x 10一，68件地 

层样品的Sn平均含量 2．60x 10～，63件地层样品 

的Ag平均含量为 0．18 x 10 ；而矿区花岗岩中 

Pb、Zn、Sn、Ag的含量分别为 37 x 10一，119 x 

10一，30 x 10一，0．2 x 10～，矿 区花岗斑岩中 

Pb、Zn、Sn、Ag的含量分别为 150 x 10 ～375 x 

10一 ，330×10一 500×10一 ，67× 10一 ～ 150× 

10一，1．9～8．4 x 10—6[．11 J。笔者认为：Pb、zn在 

地层中含量较高的基础上，花岗岩尤其是花岗斑岩 

又远高于地层中含量，花岗岩提供了大量的成矿物 

质，但是上述地层也提供了部分成矿物质；Sn元 

素在隐伏花岗岩体，尤其是在花岗斑岩中的含量均 

远高于在地层中的相应成矿元素的含量，花岗岩体 

具有提供大量成矿元素的可能性；而Ag在地层中 

的含量，特别是在赋矿地层田蓬组和龙哈组中的含 

量则远远高于矿区隐伏花岗岩和花岗斑岩，具有提 

供大量 Ag潜力。由此可见，白牛厂银多金属矿床 

是早期阶段寒武纪的热水沉积作用，在田蓬组和龙 

哈组中形成了富含 Pb、Zn、Sn、Ag的层状、似层 

状矿体，成矿物质的富集以 Ag为主，Pb、zn次 

之，Sn最少；晚期的岩浆热液可能进一步萃取了 

下伏地层甚至老基底的成矿元素，形成了富含 Pb、 

Zn、Sn的成矿热液，其中以 Sn最多，Pb、Zn次 

之，并对沉积喷流阶段部分层状、似层状矿体进行 

了改造，最终形成了白牛厂超大型银多金属矿床。 

4．2 硫同位素地球化学特征 

白牛厂银多金属矿床以硫化物矿物为主，硫同 

位素组成变化范围较窄，占3 S值为 1．3 x 10I3～ 

5．7x 10～，极差为 4．4 x 10 ，具有一定的塔式 

效应，总体来说，硫的同位素组成特征具有深源硫 

的特点。现代海底金属硫化物成矿作用与陆地上的 

块状硫化物矿床具有极强的相似性，是古老矿床的 

现代等同物，因此，为更好地探讨硫的来源，笔者 

还对比了现代海底热液区热液沉积物中硫化物的硫 

同位素组成。曾志刚认为[ ·。 ]现代海底热液沉积 

物中硫化物的8 S值多集中在 1 x 10 ～9 x 10～， 

硫源大致可分三种类型：①以火成岩来源硫为主， 

并有海水来源硫的部分加入；②以沉积物来源硫为 

主，并有海水来源硫和有机还原硫的加入；③以火 

山岩来源硫和沉积物来源硫的混合硫为主，并有海 

水来源硫的部分加入。而且陈学明 (1998)u 4J的研 

究也表明白牛厂多金属矿床矿区外围沉积地层的 

占 S值为 18．6 x 10 和 23．4 x 10～，寒武纪海水 

硫酸盐的 83 S值为 30 x 10～，与矿石硫化物具有 

完全不同的硫同位素组成，此外，在滇东南寒武纪 

沉积地层中虽然发现了海底微生物的存在，但在海 

底喷流同生沉积过程中，其对白牛厂银多金属矿床 

的硫同位组成的影响是微乎其微的。所以，笔者认 

为白牛厂银多金属矿床的硫源单一，主要来源于深 

部岩浆或老基底变质岩。 

5 结束语 

白牛厂银多金属矿床是长期以来多种地质作用 

的综合产物。由于区域性拉张作用，滇东南地区自 

晋宁期始形成多旋回演化裂谷盆地，中寒武世在白 

牛厂地区形成近东西向的断陷海槽，海槽的沉积盆 

地边缘和内部受阶梯状断裂带控制，盆地明显分割 

为台地型盆地和裂陷深海槽区以及两者之间的海下 

断裂斜坡带，白牛厂矿床即位于断裂斜坡带靠陆棚 
一 侧的次一级断层凹陷内，可见白牛厂银多金属矿 

床的形成与同生断裂有密切关系，受盆地断裂构造 

运动的影响，白牛厂地区同生断裂活动导致下渗并 

被加热的海水或深部高度演化的流体与底盘岩石互 

相反应，一方面为成矿热卤水提供了硫，另一方面 

从陆源碎屑物质和富银等的老陆壳或矿化体淋滤出 

了银和其他贱金属。富银和其他金属的热卤水稳定 

而持续地沿同生断裂喷溢到海底，沉积形成以微晶 

石英为主体的硅质热水沉积岩和银多金属硫化物 

层。同时，作为断陷盆地的同生断裂也是地壳构造 

薄弱部位，燕山期花岗岩沿这些薄弱部位侵位，富 

含 Sn、Pb、zn等成矿物质的岩浆热液对中寒武世 
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海底热水沉积作用形成的层状矿体及似层状矿体的 

叠加一改造作用，形成了接触交代型 (矽卡岩型) 

矿化和脉状矿体，所以说中寒武世海底热水沉积作 

用和燕山期岩浆作用是白牛厂银多金属矿床的主导 

成矿作用，但是，两期成矿作用所起到的实际作用 

及矿床的演化过程还需要进一步地研究。 
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