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摘 要：成矿物质来源是研究矿床成因的关键问题之一，而地质体(地层和岩浆岩)成矿元素的分量高低是探 

讨成矿物喷来源的基础。为了研究白牛厂超大型银多金属矿床主要成矿元素特征，本文系统测定了外围赋矿 

地层以及矿区花岗岩和花岗斑岩的成矿元素(Ag、Pb、Zn、Sn)含量，结果表明，Pb、Zn主要来源于矿区花岗岩， 

寒武系及下伏基底地层可能也提供 了部兮成矿物磺，特别是 Zn；由于矿区外围赋矿地层的sn舍量远低于 

Pb、Zn的舍量 ，也远远低于地 壳克拉 克值 ，因此推测 ，Sn主要来源于花 岗岩浆 ；Ag则主要来 源于赋矿地层 ，花 

岗岩对其进 行 了后期的改造 作用 。 

关 键 词 ：滇东南；白牛厂 ；银 多金属矿床 ；成矿物质 

中图分类号 ：P618．520．1 71 文献标识码 ：A 文章编号 ：1007—2802(2005)04 0327 06 

滇东南地区不大的范围内有 个旧、都龙 、白牛厂 

等一系列世界级 的锡多金属矿床 ，虽然前人 已经对 

个旧和都龙两个矿床做了大量的研究 ，认为矿 【x=花 

岗岩是地壳物质重熔 花岗岩，矿床是燕山晚期花 

岗岩浆携带成矿溶液进入同岩沉淀成矿的 一一。 

是近几年随着个旧原牛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 。 ，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。可见在滇东南地区， 

即使足个旧这种研究程度很高 的矿床，其成因尚有 

疑问，由于滇东南有广阔的成矿远景，对这一系列超 

大型矿床成因的研究有重大意义。云南白牛厂银多 

金属矿床经过十余年研究，由于对成矿物质及成矿 

流体米源的不同认识，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”一⋯ 、 

“海底喷流沉积成因-[1 2]和“充填一交代叠生成因”一”] 

等多种观点，迄今没有统一 的认识。本文通过矿 区 

各种岩石的成矿元素含量及其变化关系的研究 ，提 

供了成矿物质来源的元素地球化学证据。 

l 矿床地质特征 

1．1 矿床地质概况 

白牛厂 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细碎屑岩系之中。整个滇东 

南褶皱带在加里东期为一伸展背景下的裂陷海槽。 

矿 地处滇东南个旧和都龙多金属矿田之问。北西 

面以弥勒断裂与扬子地 台分界，两南面以红河断裂 

为界与哀牢山断块毗邻，南连越北古陆，东部文麻断 

裂与南岭褶皱系相连。各单元 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。 

矿区及其外围出露的最老地层为下寒武统冲庄 

组和大寨组。其上整合接触【}1寒武统大 、r口组、田 

蓬组和龙哈组 。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 ，使泥盆系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)。 

1．2 矿体特征 

白牛厂矿区面积约 25 km ，共 圈出 7O多个矿 

体 。按产状可分为与沉积岩层产状基本一致的整合 

矿体(如层状 、似层状 、透镜状等矿体)及与地层不整 

合 的矿体(如脉状 、网脉状和其他不规则状矿体等)。 

成矿元素在矿体中的分布特征既不同于沉积矿 

体呈均匀分布，也有别于内生矿体呈局部富集，在各 

元素分布总体比较均匀 的背景上，出现跳跃式高峰 

区。成矿元素主要是沉积作用富集成矿，叠加作用 

使元素进一步富集。Pb在矿 区中部和西北部出现 
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(据 ￡ 南省地质矿产局 ．人队 1(j 资料修改) 

Fig．【 (；eological rea1)of 1he Bainitichang deposit．Yunnan Province 

跳跃式峰值区，zn峰值 fI{现任中南部和 q部，银 

峰值区分布在矿体的J匕部，Sn峰值区上要分n 矿 

东南部隐伏花岗岩体附近，隐伏 花岗岩体接触带 

附近尚有 独的铜矿体。阿尾矿段水平方向 t 内 

向外 (Itl 向东)可 叫 的 W—Sn— W—Sn Cu Mo 

—Cu Pb n—Pb—Zn— I)b Zn八g— Ag元素分带现 

象。 

1．3 矿石组构特征 

矿体均产于 l 寒武统Ⅲ莲纰 }一下部细碎梢 和I 

碳酸盐 中，1人J部 遍发育_f歧 的 、 仲很远的纹层 

状韵律层理． 层状矿体『l勺 部常 块状构造， fI部 

发育条带状 条纹状和纹层状构造 ，矿石发 育豆状构 

造 、胶状构造 。表叫矿床的形成与寒武系川牛 C积有 

一 定的内在火系。 

2 样 品采集与分析方法 

为防止矿化影响，本义选择 r 4条远离 白牛厂 

超大 银多金属矿床 、发育较好的地层剖面(住主要 

l赋矿层 位 fU莲组 选 r两 条剖 面)，进 行成 矿 元 素 

(Ag、Pb、Zn、Sn)含量分析 ：一条是矿I 南面的楂塘 

剖面，尼哈组岩性 以砂质、粉砂质 白云岩为主；另 

外 _t条位于矿区的四北而 、两 及两南面，从矿 向 

外依次为：芦搓冲剖面、顿者剖而、箐脚剖面。芦搓 

冲剖而 蓬绀下部以白云 为主 ． 卜逐渐过渡为 

砂岩 、粉砂 ；颇者剖面 山莲组 性币̈芦搓冲卡只似； 

箐脚剖而大 、r口组 以从岩为主。采样 位置见 2。 

样品f!J!lJ试南中国科 学院矿床地球化 学罩点实 验室 

ICP—MS分析室完成，根据成矿元素的分布状态，剔 

除特高含} 或特低含量的异常值后 ，分析 果 列 于 
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表 1。为了便于对 比，表 1中还列出了成矿元 素的 

地壳克拉克值 ” ，中同东部碳酸盐岩、泥质岩、硅质 

岩 及世 界花岗岩、矿区花岗岩、花岗斑岩Ⅲ：成 矿 
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元素平均含量。图 3是矿 外围各时代地层和矿区 

花岗岩、花岗斑岩成矿元素平均含量对 比卣方图。 

表 l 白牛厂 矿区外 围中寒世地层成矿元素含量 

Table 1 Ore-forming element contents of middle-cambrian in the region of Bainiuchang ore field 

注：兀豢含 栏斜线前为含量范围，斜线后为均值，括号 }l的数据为统计样品数 

l 石炭系 D 泥盆系 E 中寒武统 

E 1 卜．寒武统 ／ l 断层 。 ’l 地质界线 

一 _l 接合界线 
一 — r丌一j花岗斑岩 — ”—  

辉绿岩 

2 『幸』 牛厂矿 外 地层采样位骨阁 

( 云南省地质矿 局 人队．1 990) 

Fig．2 The sketch map of sampling position 

in the region of Bainiuchang in Yunnan 

3 讨论和结论 

云南 白牛厂超大型银多金属矿 

床成矿物质来 源很早就受 到关注。 

高子英 认为成矿物质主要来源 

于震_日-系、寒武 系及下泥盆统地层， 

花岗岩也提供_r部分成矿物质；陈 

学明等 。认为成矿物质可能与燕 

山期岩浆岩和早寒武世黑色页岩有 

亲缘关系。根据矿区外围地层干̈矿 

区隐伏花岗岩及仡岗斑岩成矿元素 

含量分析结果 ，作者认为 白牛厂超 

大型银多金 属矿床 成矿物 质具有 

“多来源”特征。 

从表 1和冈 3可以看出；1)不 

I刮剖面 ，不 同岩性地 层 的 、Zn、 

Sn含量相近 ，其 巾 Ph、，／n均高 于 

或相 于地 兜拉克值干̈中国东部 

卜述成矿 索含 ；Sn的含量仅为 

克拉克值 的儿十分之 一。2)不同剖 

面，不 川 性地层的 Ag含量变化 

较大，特别是龙哈组下段和芦搓 冲 

剖面Ll_=I蓬组上段，远远高于地壳克 
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图 3 矿IK#b 成矿元素平均含量刈‘比直方图 

Fig．3 Average contents of mineralizing elements at the Bainiuchang region，eastern Yunnan 

拉克值和中国东部 Ag的含量。3)矿区花岗岩特别 

是花岗斑岩的 Pb、Zn、Sn含量远远高于各地层和世 

界花 岗岩相应元素的平均含量 ，而 Ag的含量则远 

低于各时代地层的平均含量。 

由于白牛厂矿区在阿尾矿段已奄明有隐伏花岗 

岩体，而且矿区的东南方 向出露有薄竹 Ih花岗岩体 ， 

所以矿区花岗岩对矿床的影响足显而易见的。据云 

南省地矿局二大队资料，矿床铅同位素组成较均匀， 

变化范围窄，属正常铅范围，模式年龄以 122～199 

Ma为主，与燕山期花岗岩时代相当，表明 P1)=}三要 

来源于花岗岩 。从图 3a、3b可 以看出，白牛厂地 

区地层 Pb、zn含量都很高，地层可能也提供 r部分 

成矿物质，周建平等 。在研究 白牛厂矿床中大量沉 

积形成 的胶黄铁矿时发现，胶黄铁矿 中有大量粒径 

为儿微米或更小 的矿物相 ，包括 闪锌矿 、方铅矿 、磁 

黄铁矿、锡石及各种含银矿物等。电子探针分析发 

现，胶黄铁矿 中闪锌矿 的 Fe含量较高 (1 2 ～ 

22 )，认为这种闪锌矿一方面与海底的喷流})c积物 

的低矿逸度有关 ，另一方面 由于胶黄铁矿 中 Zn在 

重结晶过程中与硫化物开始形成闪锌矿时 Zn 不 

足，其中的 Fe 进入闪锌矿品格所致。这说 明白牛 

厂矿床在同生沉积时期，可能在寒武纪时 Zn与 Pb 

发生过相当程度的富集，燕山期花岗岩对上述矿源 

层进行 J，叠加 改造 。因此 ，笔者 认为 白牛厂 Zn与 

Pb主要来源于矿区花岗岩，寒武系及下伏老地层可 

能也提供了部分成矿物质，特别是 zn。 

关于 Sn的来 源可能要 比 Zn与 Pb的来源复杂 

得多。虽然胶黄铁矿中也发现了锡石微粒，但从表 

1及图 3c町以看出，矿 外 围赋矿地层 Sn的含量r 

远低于 Pb、zn的含量，也远低于地壳克拉克值，提 

供大量成矿物质的可能性很小。相反，矿区岩浆岩 

sn的含量很高，特别是花岗斑岩 sn的平均含量高 

出世界化岗岩j十多倍，高出地壳克拉克值二十多 

倍，具有提供大量成矿物质的潜力，这可能与矿区花 

岗岩体有内在联系。矿区隐伏花岗岩及花岗斑岩特 

征与个旧岩体及老君山岩体相似，都是黑云母二长 

花岗岩，在形成整个滇东南锡矿化带 中起着 与个 旧 

岩体及老君山岩体相同的作用。关于滇东南岩浆岩 

0 ¨ 0  0  0  0  0 ¨ 0  0  ” 

一 0了一=N 
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的研究资料非常1|富，大多数观点认为花岗岩是地 

壳物质重熔作用的产物，其 sn含量普遍高于世界 

花岗岩的平均丰度。这表明它们与滇东南老地层中 

sn含量普遍较高有关，岩浆形成时就具有较高的 

Sn含量，为含锡花岗岩，矿区花岗斑岩则 由于分异 

作用和侵入过程中围岩成分的混入，成矿元素平均 

含量增加了数倍 。在白牛厂矿区阿尾矿段发生于晚 

白垩世的酸性岩浆侵入活动，形成了锡_石一铁闪锌 

矿一石英组合 ，为 Sn、Zn成矿阶段。研究表 明[ 。 ，白 

牛厂矿区阿尾矿段下部隐伏岩体含 sn 10．7～12．4 

g g，Pb 25．18～ 34．48 ffg／g，Zn 47．94～ 63．12 

ffg／g，Ag 0．082 ffg／g，除 sn较高外(为酸性岩克拉 

克值的4倍)，其余均不算高，矿区地层成矿元素含 

量研究发现 Sn含量更高，为地壳克拉克值和区域 

内同时代地层含量的数十倍甚至百倍，可能在热液 

上涌的过程 中，还萃取 了矿区外 围大面积地层 中的 

成矿元素。因此，花岗岩浆是白牛厂矿床 Sn元素 

的主要提供者。 

从上述 P1)、Zn、Sn的来源探讨 及图 3d可 以看 

出，白牛』一多金属矿床 Ag的来源可能 比较单一 ，主 

要来源于矿 区赋矿地层，中寒武世伴随有 同牛构造 

活动 ，热卤水沿构造通道上涌，喷流进入海底局部凹 

陷内与海水混合 ，形成 r Ag的初步富集，即在矿 区 

区域地层 Ag含量普遍较高的基础上，赋矿层位 Ag 

特别的富集 。从 3d可看出，矿区花岗岩 花岗斑 

岩Ag含量极低，它们为成矿带来大量 Ag的可能性 

很小 ，但江鑫培[1 在研究 Ag的赋存状态及矿物特 

征时发现 ，80 的 Ag以独立矿物出现 ，银黝铜矿是 

矿床中最常见 含鲢最多 的银矿物，呈半 自形 一他 

形粒状、乳滴状或细脉状、 脉状、环边状，主要与方 

铅矿共生，常与黄铜矿连生 ． 黄锡矿 、硫锑铜矿 、硫 

铜银矿等交生，这可能表明在燕 1̈期热液 卜涌过程 

中，对初步富集的 Ag进行 r改造，并从下伏地层中 

带 卜来一部分成矿物质，口』能主要是 lfl寒武统大 、r 

【j组 ，叠加后形成 了大规模的银矿J末。 

通过 卜述分析，可以初步推断。沉积喷流阶段在 

lit寒武统m蓬组和龙哈组 中形成 _r Pb、Zn、Sn、Ag 

的初步富集 ，成矿物质以 Ag的富集为主，Pb、Zn次 

之，Sn最少；热液 ㈠甬阶段热 液可能还蒂取 j，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，并改 

造 了沉积喷流阶段初步富集的成矿物质 ，最终形成 

了白牛厂超大型银 多金属矿床 ，但在 已知的两期成 

矿作川中，哪一期成矿作用占主导地位还有待研究。 
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