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摘　要　大平掌铜 -多金属矿床是我国西南“三江”地区新发现的火山岩型块状硫化物矿

床 ,微量元素、稀土元素及铅同位素地球化学研究表明 ,成矿金属元素主要来源于对流循环的

海底热卤水对火山岩围岩的淋滤作用。成矿过程中细碧岩、角斑岩、石英角斑岩均可能提供较

多的 Cu、 Au,角斑岩、石英角斑岩可能贡献较多的 Pb,而角斑岩则可能提供较多的 Zn。

关键词　块状硫化物矿床　成矿金属　火山岩　大平掌

火山岩型块状硫化物 ( V HM S)矿床是世界 Cu、 Pb、 Zn、 Ag、 Au等金属的主要来源之

一。西南“三江”地区则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 1996年在“三江”地区新发现的该类

矿床 ,具有大型-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 ,矿床也尚未

进行过系统研究。本文将主要通过该矿床的微量元素、稀土元素及铅同位素地球化学等特

征探讨成矿金属来源 ,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。

1　地质概况

大平掌矿区位于西南“三江”地区的澜沧江火山岩带中南段的南部 ,构造位置属于澜

沧江火山岩带的云县 -景洪弧构造 -火山岩区。由于后期陆内会聚的挤压作用 ,本区呈两端

宽 ,中间窄 ,夹持于东部昌都 -思茅拗陷带和西部澜沧江结合带之间 (莫宣学等 , 1993)。

大平掌矿区总体为一不完整的复背斜构造 ,东西两侧被 NW向压性断裂夹持 ,其西

侧为酒房断裂 ,东侧为李子箐断裂 ,其中酒房断裂为区域性断裂。矿区主要出露一套以细

碧岩-石英角斑岩为主的岩石组合 ,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 (图 1)。花岗闪长斑岩侵入细碧角斑岩建造底部 ,目前

尚未发现其与成矿作用有密切关系。大平掌矿区的基础地质工作十分薄弱 ,在细碧角斑岩

建造的形成时代问题上 ,由于缺乏可靠的年代学证据 ,且岩石被断裂夹持或与其它地层呈

不整合接触关系 (图 1) ,无法通过地层的接触关系确定其时代 ,所以认为其形成于晚石炭



世 ( C
2
3 )的看法值得商榷①。大平掌细碧角斑岩的岩石学特征及产出构造环境与西南“三

江” 地区零星分布的寒武纪火山岩相似。我们对大平掌细碧角斑岩建造进行详细的同位

素年代学及区域地质演化特征研究后 ,得到 Sm -Nd全岩等时线年龄为 513± 40 M a以及

Rb-Sr全岩等时线年龄为 511± 8 Ma ,故认为这套火山岩形成于寒武纪 (钟宏等 , 1999)。

图 1　大平掌矿区区域地质略图 (据钟宏等 , 1999)

1. 砂岩、页岩夹泥灰岩 ; 2.碎屑岩夹灰岩 ; 3.砂岩、泥岩夹煤层 ; 4.砂岩、页岩及灰岩 ; 5.碳酸盐岩夹砂岩、页岩 ;

6.灰岩、泥灰岩及泥岩 ; 7.灰岩、白云质灰岩 ; 8.灰岩、砂泥岩 ; 9.砂岩、泥岩和页岩 ; 10.龙洞河组火山岩上段

(? ) ; 11.花岗闪长斑岩 ; 12.细碧 -角斑岩建造 ; 13.中性火山碎屑岩 ; 14.实测及推测正断层 ; 15.实测及推测逆断

　　　　 层 ; 16.走滑断层 ; 17.不整合界线 ; 18.大平掌矿区

Fig. 1　 Regional geological sketch map of the Daping zh ang mining dis t rict

矿体赋存于石英角斑岩中上部 ,顶板为薄层状凝灰岩或硅质岩 ,与矿体界线清晰 ,呈

突变关系。底板为石英角斑岩 ,与矿体呈渐变关系。其上部为似层状、块状、角砾状矿体 ,与

地层整合产出 ;下部为与火山岩不整合的浸染状、细脉状矿体 ,呈筒状产出 (图 2)。小规模

断裂在矿区广泛发育 ,对矿体的破坏作用较明显 ,先期形成的火山岩层和块状矿层受由此
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产生的滑塌堆积作用改造 ,角砾状矿石由此而来。矿石为粒状结构 ,具块状、角砾状、浸染

状、细脉状等构造。块状矿石中常见条纹、条带 ,角砾状矿石的组分与块状矿石一致 ,胶结

物为碳酸盐、石英细网脉。矿石矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、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、碳酸盐类矿物及少量重晶石等。

图 2　大平掌矿区 4号采场剖面图

1.石英角斑岩 ; 2.细碧岩 ; 3.角斑岩 ; 4.硅质岩 ; 5.块状矿体 ; 6.浸染状、脉状矿体 ; 7.钻孔

Fig. 2　 Sketch map of the No. 4 profile in the Dapingzhang mining dist rict

2　微量元素特征与成矿物质来源

2. 1　微量元素特征

参照 V HM S矿床的研究成果 ( La rg e et al. , 1987;叶庆同等 , 1997) ,根据大平掌矿床

块状矿石、浸染状矿石的 Cu /( Cu+ Zn)和 Zn /( Zn+ Pb)比值计算结果 (表 1) ,可以认为该

矿床属于 Cu-Zn-Pb-( Au-Ag )型矿床。这与矿床中各种矿石矿物所占的比例是一致的。

大平掌矿区火山岩围岩与矿化火山岩、矿石的成矿元素含量 (表 1)对比研究 ,及与构

造背景相似的新疆阿舍勒细碧角斑岩的微量元素丰度对比 (王登红 , 1996) ,可以为成矿物

质来源研究提供重要依据。新疆阿舍勒铜矿的容矿岩是早 -中泥盆世阿舍勒组细碧角斑

岩 ,为形成于裂陷拉张构造环境的双峰式火山岩。与阿舍勒细碧岩的微量元素丰度相比 ,

大平掌细碧岩的 Cu、 Pb发生明显的亏损 ,其中 Cu为强烈亏损 , Zn弱亏损或略为富集。与

阿舍勒角斑岩的微量元素丰度相比 ,大平掌角斑岩的 Cu、 Pb、 Zn均发生强烈的亏损。与阿

舍勒石英角斑岩的微量元素丰度相比 ,大平掌石英角斑岩中远离矿体的样品 Cu、 Pb强烈
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亏损 , Zn从一定程度亏损到富集 ;而近矿样品 ( DP2-3)则表现为 Cu明显亏损 , Zn明显富

集 , Pb弱富集。

从以上的对比研究可以得到如下认识: 大平掌细碧岩、角斑岩、石英角斑岩的 Cu均

发生强烈亏损 ;角斑岩的 Zn强烈亏损 ,细碧岩、石英角斑岩的 Zn从一定程度亏损到富

集 ;角斑岩、石英角斑岩的 Pb强烈亏损 ,细碧岩的 Pb发生较强亏损。那么 ,为什么同一矿

区不同类型岩石的微量元素特征会出现如此差别呢?

表 1　大平掌矿床火山岩、矿化火山岩及矿石成矿元素含量

Table 1　 Contents of ore-forming elements in volcanic rocks , mineralized volcanic rocks and ores from Dapingzhang

样　号 名　称
Cu

/10- 6

Zn

/10- 6

Pb

/10- 6

Au

/10- 9

Ag

/10- 6

Cu /

Cu+ Zn

Zn /

Zn+ Pb

DP6 -6

DP6 -5

DP6-5′

DP5 -7

DP4 -4

DF4 -9

DP5-7′

DP6 -3

DP6 -7

DP5 -3

DP2 -4

DP2 -3

DP5 -1

DP5 -2

DP5 -5

DP6 -1

DP2 -1

DP4 -2

DP6 -4

HQ 3

HQ 4

DP2 -2

DP4 -3

DP5 -6

HQ 1

HQ 2

细碧岩

角斑岩

石英

角斑岩

矿化石英

角斑岩

浸染状

矿石

块状

矿石

18. 3 81. 8 12. 1 9. 10 -

19. 6 89. 7 11. 2 5. 30 -

25. 3 186 17. 1 6. 50 -

11. 8 135 4. 03 12. 4

43. 8 108 9. 10 10. 3 -

14. 6 142 6. 45 6. 50

25. 6 265 8. 80 7. 80 -

26. 3 83. 7 5. 86 6. 70 -

21. 7 117 9. 23 6. 90 -

177 261 10. 0 7. 60 -

10. 0 51. 9 5. 04 9. 60 -

158 425 93. 9 12. 2 -

55. 6 135 107 27. 8 7. 66

200 261 21. 8 22. 2 6. 76

5711 828 252 115 22. 1

189 621 22. 2 125 0. 64

3. 55% 0. 21% 0. 060% 832 63. 2 0. 944 0. 778

349 1062 1108 109 25. 2 0. 247 0. 489

2. 77% 0. 054% 0. 063% 268 8. 57 0. 247 0. 489

2. 59% 0. 14% 0. 15% 2200 68. 7 0. 949 0. 483

1. 85% 0. 23% 0. 16% 600 12. 5 0. 889 0. 469

1. 46% 28. 3% 2. 95% 315 76. 8 0. 049 0. 906

3. 22% 5. 26% 0. 87% 5490 114 0. 384 0. 858

7. 50% 13. 2% 0. 28% 1787 112 0. 362 0. 979

7. 06% 6. 44% 1. 43% 4380 126. 9 0. 523 0. 818

12. 33% 3. 24% 0. 25% 5730 159. 8 0. 792 0. 928

新疆阿舍勒细碧岩 (王登红 , 1996) 128. 00 11. 26 35. 20 - -

新疆阿舍勒角斑岩 (王登红 , 1996) 194. 4 365. 5 136. 60 - -

新疆阿舍勒石英角斑岩

(王登红 , 1996)
263. 60 136. 2 60. 7 - -

　　 HQ1 - HQ4据云南省第五地质大队资料 ( 1997年 ,见前脚注 ) ,%示其重量的百分含量。

2. 2　成矿金属来源

Cu、 Pb、 Zn的含量变化差异可能主要是不同火山岩的相应背景值不同造成的。世界

上许多 V HM S矿床的不同类型赋矿火山岩都显示出上述特征 ( Peterso n, 1988; Smith
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and Husto n, 1992) ,如新疆阿舍勒矿床的围岩中细碧岩具有低铜含量的降低场 ,酸性岩

(石英角斑质凝灰岩 )则提供更多的铅 (王登红 , 1996)。由此可见 ,成矿过程中大平掌细碧

岩、角斑岩、石英角斑岩都可能提供较多的 Cu,而角斑岩、石英角斑岩则可能提供较多的

Pb,角斑岩可能提供较多的 Zn,总之火山岩可能是大平掌矿床成矿金属元素的主要提供

者。

Au是热液活动中极为活泼的元素 ,细碧角斑岩中 Cu、 Pb、 Zn已被大量淋滤出来 , Au

必然也会被大量淋滤出来。而大平掌矿区所有类型的火山岩的 Au含量非常一致且较高

以及 Au在矿石中相对于火山岩高度富集 (表 1) ,表明火山岩本身的 Au背景值很高。Au

在矿石中高度富集这一事实以及大量关于 Au的物理化学性质的研究成果无疑将为确定

成矿物质来源、迁移、富集机制提供更为充分的依据。对于火山岩型块状硫化物矿床中 Au

含量高的原因 ,目前主要存在以下几种观点: 1)热液流体从源岩中淋滤出的 Au含量高

( Keays, 1987; Stolz and Larg e, 1992) ; 2)热液流体的物理化学条件 ,尤其是流体的温度及

pH值 ,有利于增加 Au的溶解度 ( Husto n a nd Large, 1989; La rg e et al. , 1989) ; 3)矿床形

成之后的变质、变形过程中 Au的活化及再分配使 Au进一步富集 ( Grov es and Phi lips,

1987; La rocque and Hodg so n, 1993)。

大平掌矿床在形成之后没有遭受比较强烈的变质、变形作用 ,即: 用成矿后 Au的活

化和再分配来解释显然行不通。Au的溶解度模式认为低温流体中 Zn、 Au一起迁移、沉

淀 ,而较高温度流体中 Cu、 Au一起迁移、沉淀 ( Huston and La rg e, 1989; Larg e et al. ,

1989; Husto n et al. , 1992)。对于大平掌矿床 ,微量元素特征已显示出 Zn与 Au、 Cu与 Au

的地球化学行为并不完全一致 ,故用 Au的溶解度模式来解释也有困难。由此表明本矿区

的 Au发生明显富集与火山岩围岩的高 Au背景值及成矿流体对火山岩的淋滤作用有关 ,

而这又与细碧角斑岩建造的形成过程密切相关 (钟宏 , 1998)。

2. 3　成矿金属迁移、富集机制

由于氢、氧稳定同位素研究方法的引入 ,以及现代大洋中热泉的发现 ,国际岩石学界

逐渐趋向于认为海底热卤水的对流循环对于细碧岩的形成起决定作用 ,但在认识上仍然

存在岩浆混染和交代变质等两种分歧说法。夏林圻等 ( 1987)认为岩浆混染说能较为合理

地解释细碧岩形成过程中出现的各种现象 ,作者对大平掌矿区细碧角斑岩的研究也支持

这一假说 (钟宏 , 1998)。对流循环的海底热卤水淋滤出成矿物质 ,并达到一定浓度时即为

成矿流体 ,这两者实际上没有严格的界限。

渗透热卤水对火山体 (或热流中心 )四周的沉积物及火山岩本身进行淋滤时 ,在热液

中化学性质极为活泼的 Au很容易进入被加热的海水 ,并随之发生迁移。不同物理化学条

件下 , Au以不同的络合物形式发生迁移。在低温 ( < 300℃ )、高 aH
2

S或 aHS
- 、中性到碱性

(高 pH值 )条件下 , Au以 Au( HS)-
2形式迁移 ;而在高温 (> 300℃ )、高盐度 ( aCl

- > 10°)、

低 p H值条件下 , Au以 AuCl
-
形式迁移 ( Huston and Large, 1989)。由此可知 ,从高温到

低温过程热卤水均可淋滤出 Au而使流体中 Au含量不断增高 ,那么 Au含量差别不是特

别大的各类火山岩浆在受到混染后形成细碧角斑岩建造时均表现为 Au的明显富集也就

不足为奇。“三江”地区寒武纪地层的 Au丰度 ( 2. 5× 10- 9 )以及与澜沧江火山岩带邻近的
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哀牢山金矿带的早古生代火山 -沉积岩中金有不同程度的贫化可以为上述机制提供有力

的佐证 (叶庆同等 , 1992)。

至于 Cu、 Pb、 Zn等成矿金属 ,特别是 Cu、 Pb,其在不同类型火山岩中的含量相差较

大 ,故受到渗透热卤水 (最高可大于 300℃ ) ( Large et al. , 1989;叶庆同等 , 1997)混染后细

碧岩、角斑岩、石英角斑岩中的含量差异明显。热卤水淋滤出来的金属主要以氯化物络合

物形式进行迁移 (宋叔和等 , 1994)。基性、中性、酸性岩浆的 Cu含量均相对于热卤水的

Cu含量高 ,受混染后 Cu被淋滤出来 ,所以表现出特征的 Cu降低场。同理 ,受混染的中

性、酸性岩浆中 Pb被大量淋滤出来而导致 Pb出现特征的降低场 ,而较中性的岩浆受混

染后则显示特征的 Zn降低场。

3　稀土元素特征与成矿物质来源

虽然在成矿过程中 ,矿化石英角斑岩和浸染状矿石、块状矿石的稀土元素组成受到热

液活动很大的影响 ,但轻、重稀土未发生明显的分馏 ,通过与较新鲜的石英角斑岩稀土配

分模式的对比 ,可以为成矿物质来源及成矿物理化学条件提供重要的依据。

大平掌矿床的石英角斑岩围岩、矿化石英角斑岩和矿石的稀土元素含量见表 2,铅同

位素组成见表 3。石英角斑岩围岩的稀土总量低到中等 ,轻稀土富集而重稀土平坦 , Eu负

异常较明显 , Ce无异常或负异常 (除 DP5-3外 ) (图 3上 )。DP5-3样品的 Ce正异常可能是遭

受轻微风化作用影响而 Ce
4+
发生水解停留在原地所致。矿化石英角斑岩的稀土总量低到

中等 ,轻稀土富集而重稀土平坦 , Eu负异常较明显 , Ce无异常 (图 3中 )。矿石的稀土总量

变化很大 ,从非常低 ( 3. 55× 10- 6 )到中等 ,轻稀土富集而重稀土平坦 , Ce基本无异常 , Eu

的特征却差别很大 ,浸染状矿石的 Eu负异常较明显 ,而块状矿石表现为 Eu无异常或弱

正异常 (图 3下 )。澳大利亚奎河火山成因块状硫化物矿床中块状矿石、块状黄铁矿也表现

出 Eu无异常或弱正异常的特征 ( Whi t fo rd et al. , 1988)。

造成 Eu正异常有两种可能性: 1)对 Eu有特殊亲和性的矿物相沉淀 ; 2)溶液的特征

有利于 Eu优先进入固体矿物相 ( Graf, 1977)。火山岩及浸染状矿石的 Eu负异常表明溶

液原来并不富集 Eu ,那么只可能是 Eu在沉淀过程中与其它稀土元素发生分馏 ,优先进

入沉淀矿物相。

由此可知 ,溶液由较氧化条件向较还原条件变化可引起致密块状矿石中 Eu的富集 ,

这与块状矿石沉淀时处于较还原的物理化学环境一致。因为还原条件下 , Eu以 2价形式存

在 ,与其它稀土元素发生分馏 ,优先进入黄铁矿、黄铜矿等固体矿物相。

矿化石英角斑岩、矿石与较新鲜的石英角斑岩的稀土元素特征的一致性为前述的成

矿金属来源于火山岩的结论提供了有力的证据。

4　铅同位素组成

铅同位素是指示火山岩型块状硫化物矿床的矿石成因、物质来源等的有效示踪剂

( Gulson and Po rri t t, 1987; Gulso n et al. , 1987; Halley a nd Ro ber t, 1997)。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。
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表 2　大平掌矿床石英角斑岩、矿化石英角斑岩和矿石稀土元素含量 /10- 6

Table 2　 Co ntents of REE in quartz-keratophyre, min eralized quartz-keratophyre and ores from Dapingzhang

样　　号 DP6-7 DP5-3 DP2-4 DP2 -3 DP5-1 DP5-2 DP5-5

名　　称
石英角

斑岩

石英角

斑岩

石英角

斑岩

石英角

斑岩

矿化石

英角斑岩

矿化石

英角斑岩

矿化石

英角斑岩

La 12. 4 6. 18 4. 10 2. 06 5. 93 12. 8 6. 63

Ce 18. 6 18. 6 8. 70 4. 84 11. 4 26. 9 13. 0

Pr 2. 95 1. 84 1. 19 0. 67 1. 37 3. 59 1. 64

Nd 13. 5 8. 71 5. 90 3. 72 6. 34 16. 7 7. 55

Sm 3. 79 2. 54 1. 61 1. 25 1. 58 4. 00 1. 71

Eu 0. 95 0. 64 0. 43 0. 35 0. 31 0. 86 0. 39

Gd 3. 34 2. 54 1. 53 1. 46 1. 25 2. 98 1. 49

Tb 0. 68 0. 59 0. 34 0. 37 0. 35 0. 60 0. 36

Dy 4. 20 3. 57 2. 27 3. 26 1. 83 3. 77 2. 54

Ho 1. 16 1. 07 0. 68 0. 85 0. 51 1. 07 0. 84

Er 2. 81 2. 64 1. 87 2. 46 1. 37 2. 41 1. 98

Tm 0. 50 0. 50 0. 32 0. 45 0. 25 0. 42 0. 31

Yb 3. 35 3. 21 2. 29 2. 96 1. 67 2. 82 2. 25

Lu 0. 46 0. 45 0. 27 0. 40 0. 18 0. 38 0. 28

΢REE 68. 69 53. 08 31. 5 24. 42 34. 34 79. 3 40. 97

LRE E /HREE 3. 163 2. 643 2. 292 1. 056 3. 634 4. 488 3. 077

( La /Yb) N 2. 50 1. 30 1. 21 0. 47 2. 39 3. 06 1. 99

( La /Sm) N 2. 06 1. 53 1. 60 1. 04 2. 36 2. 01 2. 44

WEu 0. 82 0. 77 0. 84 0. 79 0. 65 0. 76 0. 75

WCe 0. 74 1. 33 0. 95 0. 99 0. 96 0. 95 0. 95

样　　号 DP6-2 DP2-1 DP4-2 DP6 -4 DP2-2 DP4-3 DP5-6

名　　称
矿化石

英角斑岩

浸染状矿石 浸染状矿石 浸染状矿石 块状矿石 块状矿石 块状矿石

　

La 8. 56 3. 65 11. 2 0. 78 7. 13 2. 50 0. 45

Ce 18. 1 8. 26 21. 7 1. 59 14. 0 5. 04 0. 74

Pr 2. 20 1. 06 2. 72 0. 19 1. 79 0. 66 0. 06

Nd 10. 5 4. 39 12. 9 1. 66 7. 75 3. 03 0. 62

Sm 2. 50 1. 24 2. 76 0. 51 1. 85 0. 76 0. 35

Eu 0. 50 0. 33 0. 64 0. 14 0. 45 0. 25 0. 14

Gd 2. 06 1. 00 2. 20 0. 51 1. 55 0. 66 0. 33

Tb 0. 40 0. 19 0. 36 0. 12 0. 27 0. 11 0. 04

Dy 2. 65 1. 26 2. 17 0. 75 1. 89 0. 61 0. 33

Ho 0. 75 0. 32 0. 52 0. 22 0. 51 0. 16 0. 08

Er 2. 02 0. 80 1. 29 0. 50 1. 17 0. 37 0. 18

Tm 0. 35 0. 09 0. 23 0. 09 0. 17 0. 05 0. 02

Yb 2. 31 0. 93 1. 27 0. 69 1. 36 0. 34 0. 18

Lu 0. 30 0. 07 0. 13 0. 11 0. 15 0. 04 0. 03

΢REE 53. 2 23. 59 60. 09 7. 86 40. 04 14. 58 3. 55

LRE E /HREE 3. 908 4. 062 6. 355 1. 629 4. 663 5. 231 1. 983

( La /Yb) N 2. 50 2. 51 5. 94 0. 76 4. 38 4. 94 1. 69

( La /Sm) N 2. 15 1. 76 2. 55 0. 96 2. 42 2. 07 0. 81

WEu 0. 67 0. 91 0. 79 0. 84 0. 81 1. 08 1. 26

WCe 1. 00 1. 01 0. 95 0. 99 0. 94 0. 95 1. 07

　　漆亮在中国科学院地球化学研究所矿床开放实验室的 ICP-M S上完成测试。
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表 3　大平掌矿床矿石矿物和火山岩铅同位素组成
Table 3　 Lead isotope composi tion s of ore minerals and v olcanic rocks from the Dapingzhang d eposi t

样号 名称 206 Pb /204 Pb 207 Pb /204 Pb 208 Pb /204 Pb 207 Pb /206 Pb 208 Pb /206 Pb

DP4-3( 1) 方铅矿 18. 320± 0. 0029 15. 533± 0. 0019 37. 975± 0. 0065 0. 84782 2. 0728

DP4-3( 2) 方铅矿 18. 310± 0. 0018 15. 516± 0. 0025 37. 903± 0. 0053 0. 84737 2. 0702

DP4-3( 3) 黄铜矿 18. 345± 0. 0061 15. 492± 0. 0059 37. 811± 0. 0110 0. 84503 2. 0632

DP4-3 黄铜矿 18. 355± 0. 0061 15. 515± 0. 0004 37. 911± 0. 0152 0. 84517 2. 0646

DP4-2 黄铁矿 18. 468± 0. 0070 15. 503± 0. 0079 37. 864± 0. 0174 0. 83886 2. 0487

DP5-6 黄铜矿 18. 318± 0. 0201 15. 584± 0. 0187 38. 055± 0. 0342 0. 84955 2. 0785

DP6-1 黄铁矿 18. 327± 0. 0024 15. 522± 0. 0034 37. 924± 0. 0072 0. 84684 2. 0695

DP2-1 黄铜矿 18. 350± 0. 0022 15. 489± 0. 0029 37. 828± 0. 0038 0. 84416 2. 0618

DP5-7 细碧岩
19. 140± 0. 0034

( 17. 871)

15. 635± 0. 0044

( 15. 587)

38. 526± 0. 0112

( 38. 394)

0. 81698

( 0. 87462)

2. 0136

( 2. 1484)

DP5-7′ 角斑岩
18. 754± 0. 0013

( 18. 465)

15. 594± 0. 0011

( 15. 582)

38. 671± 0. 0031

( 38. 412)

0. 83165

( 0. 84392)

2. 0619

( 2. 0803)

DP6-3 角斑岩
18. 890± 0. 0036

( 17. 653)

15. 611± 0. 0028

( 15. 564)

38. 853± 0. 0082

( 38. 016)

0. 82644

( 0. 88170)

2. 0566

( 2. 1536)

DP6-6 细碧岩
18. 611± 0. 0045

( 18. 431)

15. 620± 0. 0033

( 15. 613)

38. 755± 0. 0105

( 38. 586)

0. 83974

( 0. 84713)

2. 0828

( 2. 0936)

　　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 M AT-261质谱仪上测定。

测试者:彭建华 ,括号内为扣除成矿后产生放射性成因铅的初始铅比值。

矿石矿物中 U、 Th含量相对于 Pb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 U、 Th、 Pb未丢失 ,则在衰变规律的基础上根据现今 U、 Th、 Pb含量及同位素比

值 ,可以扣除成矿后 (大平掌矿区细碧角斑岩的 Sm-Nd、 Rb-Sr全岩等时线年龄分别为

513± 40 Ma和 511± 8 Ma ,故取成矿年龄为 510 M a) (钟宏等 , 1999)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。由表 3及图 4可见 ,围岩的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。

本矿区的矿石含放射性成因铅较高 ,与围岩明显富含放射性成因铅的特征一致 ,意味

着该区的铅很可能来自放射性成因铅较高的源区。这与大陆边缘环境下的澳大利亚

Mount Read火山岩带中 V HM S矿床及日本黑矿的铅同位素组成相似 ( Gulson a nd Po r-

ri tt , 1987; Gulson et al. , 1987) ,放射性成因铅数量增加是由于大陆物质的加入而造成。

矿石与围岩的 206 Pb /204 Pb、 207 Pb /204 Pb相近 ,而 208 Pb /204 Pb却相差较大 ,可能是因为成矿后

火山岩中活动性较强的 Th有一定程度的丢失而使放射成因铅未能完全被扣除。由此 ,我

们认为矿石铅与火山岩铅应属于同一来源。
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图 3　大平掌矿床石英角斑岩 (上 )、矿化石英角

斑岩 (中 )和矿石 (下 )稀土配分模式

Fig. 3　 RE E distribu tion pat terns of quartz-

keratophyre, mineralized quartz-keratophyre

and ores from the Dapingzhang deposi t

图 4　大平掌矿床矿石、火山岩的铅同位素图解

Fig. 4　 Diag rams show ing lead isotope composi tion s

of ores and volcanic rocks from Dapingzhang

5　结　论

上述的微量元素特征及成矿元素的迁移、富集机制、稀土元素特征、铅同位素组成等

研究表明 ,大平掌铜多金属矿床的成矿金属主要来源于对流循环的海底热卤水对火山岩

围岩的淋滤作用。成矿过程中细碧岩、角斑岩、石英角斑岩均可能提供较多的 Cu、 Au,角

斑岩、石英角斑岩则可能提供较多的 Pb,而角斑岩可能提供较多的 Zn。携带 Cu、 Pb、 Zn、

Au、 Ag等成矿元素的成矿流体沿较大的断裂带或拉张构造上升至接近海底时 ,与下渗的

氧化程度较高的冷海水发生混合 ,造成金属元素与热液中的 S
2-
或火山喷气直接带来的

H2 S反应形成不可溶的硫化物沉淀 ,在矿液通道壁处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。
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PRELIMINARY STUDY ON ORIGIN OF ORE-FORMING

MATERIALS IN DAPINGZHANG COPPER-METALLIC

DEPOSIT, YUNNAN PROVINCE

Zhong Hong
1, 2　 Hu Ruizhong

2　 Ye Zaojun
2

( 1. Insti tute of Geology and Geophysics , Ch inese Acad emy of Sciences, Beij ing　 100029;

2. Insti tute of Geochem istry , Chinese A cademy of Sciences, Guiyang　 550002)

Abstract

The Daping zha ng co pper-metallic deposi t i s v olcanic-ho sted m assiv e sulfide

( V HM S) deposi t recently found in the Sanjiang reg ion, SW China. The characteristics

o f t race elem ent , rare earth element a nd lead iso to pe geochemist ry indica te tha t the ore-

fo rming metals w ere most ly leached from the v olca nic rocks through the conv ectiv e ci r-

cula tion of ho t brine w ater o n seaf loo r. Furtherm ore, Cu, Au a re possibly mainly de-

rived f rom the spili te, keratophy re and quartz-kera tophyre, w hi le Pb mo st ly came from

the kera to phyre and quartz-keratophy re, and Zn co uld be provided by the keratophy re.

The v o lcanic ro cks a nd ores cha racterized by high co ncentratio ns of radiog enic lead indi-

cate the sam e original a rea.

Key Words　　 Vo lcanic-ho sted m assiv e sulfide ( V HM S) deposi t , Ore-fo rming

m etals, Vo lcanic rocks, Da ping zhang
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