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摘 要：浅成低温热液系统可能是深部斑岩成矿系统的表征。在澜沧裂谷，喜山期花岗斑岩隐伏侵入裂谷中部下石

炭统依柳组玄武质火山岩地层，形成了与老厂大型钼铜银铅锌多金属矿床有关的斑岩-夕卡岩型热液蚀变体系，在

浅表的碳酸盐岩地层中则形成脉状银铅锌矿化。裂谷西部的大黑山勘查区下石炭统地层为南段组碎屑岩，深部隐

伏的花岗斑岩可能形成不同于老厂的热液蚀变体系，对大黑山勘查区一个综合垂直剖面的初步研究表明： (1)深
部热液体系在南段组中以形成具有明显 Eu 正异常（δEu=1.58）的石英网脉为特征，并且具有与老厂蚀变斑岩相似

的 Pb-Bi-Ag-Zn-Cu 富集模式但 Mo 明显亏损，暗示深部可能存在与老厂矿区相同的花岗斑岩及 Mo 的矿化。(2)
深部热液体系在 C1n/C2+3 岩性界面与低温天水系统混合，在 C2+3 白云岩中形成具有突出 Eu 正异常（δEu 最高达

5.71）的铁锰方解石化，并在近 40 m 的蚀变带内显示出 Pb-Zn-Ag 矿化异常；蚀变过程中 Mg 的带出与 Ca-Fe-Mn
的带入具有良好的相关性，并形成继续向上运移的低温 Mg-Mn 热液。(3)低温 Mg-Mn 热液在上覆二叠系生物碎屑

灰岩中形成热液角砾白云岩化蚀变，大黑山勘查区地表以线型正地形的黑山梁子为代表；热液角砾白云岩化表现

为弱的 Eu 正异常、Sr-U 明显亏损和强烈的 Mn 富集，是地表锰银矿化的重要物源。大黑山综合剖面的研究确证

了地表灰岩中广泛存在的各种形式的热液角砾白云岩化是深部岩浆热液活动的具体体现，是非常有利的找矿标志。 
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Abstract: Himalayan granitic porphyry concealed invaded into the basaltic volcanic strata of early Carboniferous Yiliu 
Formation in middle of Lancang rift, which has been resulted in forming the porphyry-skarn hydrothermal alteration 
system relative with the large Mo-Cu-Ag-Pb-Zn polymetallic ore deposit of Laocang Area, Yunnan Province, China. A 
distinguishing hydrothermal alteration system has been predicted for deep concealed granitic porphyry invaded into the 
calstic rocks of early Carboniferous Nanduan Formation in Daheishan exploration area. Preliminary research on a 
comprehensive vertical section in Daheishan area indicates that: (1) the deep part of hydrothermal system in Nanduan 
Formation forms quartz veinlet characterized by distinct positive Eu anomaly(δEu=1.58) and Pb-Bi-Ag-Zn-Cu 
enrichment model similar to Laocang altered porphyry, revealing that there is Laochang-type granitic porphyry and Mo 
mineralization in deep of Daheishan exploration area; (2) the deep hydrothermal system mixed with the shallow 
low-temperature meteoric fluid system in C1n/C2+3 lithological interface, and nearly 40 meters iron-manganese 
calcitization alteration zone typical with prominent positive Eu abnormal(the highest δEu=5.71) and Pb-Zn-Ag 
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mineralization has been formed. During the processes of alteration, the move out of Mg and the addition of Ca-Fe-Mn 
have a good relationship, and the new hydrothermal system enriched with Mg-Mn also has been produced; and (3) 
hydrothermal breccia dolomitization, which is represented by linear positive topography of Heishan ridge in Daheishan 
area, caused by the Mg-Mn enrichment hydrothermal fluid alterated with the overlying bioclastic limestone of the 
Permain. The hydrothermal breccia dolomitization is a character with obvious Sr-U depletion and strong Mn-enrichment, 
and is an important resource for the surface Mn-Ag mineralization. The vary of hydrothermal breccia dolomitization in 
the surface limestone has been confirmed as a good indicator for deep magmatic hydrothermal activity and relative 
mineralization through the research of comprehensive Daheishan section. 
Keywords: Himalayan porphyry hydrothermal system; quartz veinlet; iron-manganese calcitization; hydrothermal breccia 
dolomitization; Lancang rift 
 
斑岩型矿床是世界上主要的铜钼（金）来源，

据统计，斑岩型矿床主要产出于显生宙，主要就位

深度范围为 1～6 km（平均 2 km）[1, 2]；以斑岩型铜

矿（PCD）为例，据估算，整个显生宙形成了约

125895 个 PCD，但 62%（78106）的 PCD 因为地壳

抬升而被剥蚀，约 38%（47789）的 PCD 还保留在

地壳中，其中仅仅有 574 个 PCD 被人类勘探发现[2]。

因此，加强对深部隐伏斑岩型矿床的找矿研究具有

重要意义。 
根据与德兴斑岩铜矿有关的斑岩铜矿-浅成低

温热液银铅锌矿床-远接触带低温热液型金矿的综

合成矿模式[3]，浅表的低温热液系统可能表征深部

隐伏的斑岩成矿系统。以云南澜沧老厂钼铜银铅锌

多金属矿床为例，斑岩主体隐伏在矿区地表 1000 m
以下，斑岩内外接触带形成斑岩型钼矿-夕卡岩型铜

矿，碳酸盐岩地层中主要形成脉状银铅锌矿化。通

过近十年在该区的野外工作，我们认为矿区地表大

面积分布的热液角砾白云岩化可能是深部斑岩热液

活动的直接表征，具有明确的找矿意义，但一直欠

缺相关的地球化学证据。 
大黑山勘探区属于昌宁－孟连裂谷西部地层分

区，位于澜沧老厂铅锌矿的东南部，以出露南段组

地层为主[4, 5]。最近正在进行的坑道勘探，揭示了在

下部石炭系南段组碳质碎屑岩中普遍发育石英网

脉；而在上覆的中晚石炭系白云岩中，发育近 40 m
厚的铁锰方解石化并伴随一定的铅锌矿化；在地表

二叠系生物碎屑灰岩中，发育大规模线状热液角砾

白云岩化，其中最典型的代表是大黑山梁子，延展

近 3 km，宽度 50～100 m 左右。通过对大黑山矿产

勘查区内景鑫矿业公司下属的两条探矿平巷及其附

近地表岩石的岩矿鉴定和初步的微量元素分析，发

现C1n中石英网脉及C1n/C2+3界面的铁锰方解石化中

普遍存在非常明显的 Eu 高正异常。综合上述资料，

我们认为大黑山矿产勘查区保存了相对完整的喜山

期斑岩热液体系的浅成低温热液剖面，高 Eu 正异

常特征是深部喜山期花岗斑岩岩浆热液活动的具

体表现。本文的目的，就是对该热液剖面在垂直

方向和水平方向的元素地球化学变化进行初步解

剖，为进一步完善区域上喜山期花岗斑岩岩浆热

液活动规律打下基础，也给勘查区今后的找矿工作

提供一定参考。 

1 地质概况及取样情况 

由柯街－孟定断裂和西南澜沧江断裂挟持的昌

宁－孟连晚古生代裂谷带是滇西南地区极其复杂的

地质构造单元，也是三江成矿带南段重要的成矿单

元；以柯街－孟定断裂为界，其西部为保山－掸邦

微陆块，石炭-二叠纪以具有冈瓦纳特征的冰水沉

积、冷水动物群及大陆溢流玄武岩为特征；以西南

澜沧江断裂为界，东部为临沧－景洪微地块，以广

泛出露的变质岩和临沧花岗岩基为特征[6-9]。昌宁－

孟连裂谷带的地层大致具有三分性，东侧出露下古

生界地层（具有保山－掸邦微陆块的特征）加中生

界地层为主，中部出露石炭纪玄武质火山岩（石炭

纪依柳组）为特征，西侧主要出露分选极差的陆源

碎屑岩（石炭纪南段组）。晚古生代以来，澜沧地区

区域动力学环境多次转变，区域构造演变过程可分

为裂谷期（D-P1）→裂谷封闭-隆升期（P2-K）→陆

内碰撞造山期（新生代以来）三大构造期[10, 11]。 
从目前有限的资料来看，约 45Ma 的岩浆活动

是昌宁－孟连裂谷带的重要成矿驱动力。裂谷东部

中缅毗邻的金腊银铅锌矿田（缅甸金厂到中国南腊，

缅甸境内有著名的包德温和臭水铅锌矿）内大面积

出露的缅甸勐林山似斑状黑云二长花岗岩（出露面

积 100 km2）和中缅交界的沧源老厂似斑状角闪二

长花岗岩（出露面积 8 km2）的锆石同位素 U-Pb 年

龄皆为(45±1) Ma[12]，南腊碱长花岗斑岩（出露面积

0.8 km2）的锆石同位素 U-Pb 年龄为 42～44 Ma 左

右[12-13]。裂谷中部澜沧老厂矿区深部隐伏花岗斑岩
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具有与南腊碱长花岗斑岩相似的岩石学特征，年龄

也非常接近（44.6±1.1 Ma）[11, 14]。 
裂谷中部以玄武岩为主的火山岩带北起昌宁，

经澜沧、孟连、曼信延至缅甸，国内出露长度超过

200 km，宽 1～3 km，呈南北向狭长条带状展布；

火山岩岩性由熔岩和火山碎屑岩组成，火山碎屑岩

由凝灰岩、火山角砾岩、火山集块岩和沉凝灰岩构

成，而熔岩则以玄武岩占绝大多数，其质量分数约

占火山岩的 90%以上[15-16]。区内目前发现与火山岩

有关的矿床主要有云县铜厂街铜矿[17]和澜沧老厂

铜钼银铅锌多金属矿床[18-19]。 
裂谷西部以大面积展布的石炭系南段组碎屑岩

为特征，局部含有石炭-二叠系的碳酸盐岩盖层，目

前还没有发现具有影响力的矿床，但在裂谷北段的

澜沧县茫登－亮山一带有少量的酸性斑岩（年龄未

知）出露，周边发育有铅锌矿点和钨矿点（1:20 万

上班老沧源地质矿产图资料），暗示了可能属于喜山

期的斑岩活动在裂谷西部南段组地层中也具有成矿

潜力，但相关研究非常薄弱。 
大黑山勘查区（图 1）早石炭纪为裂谷边缘相

地区，主要发育南段组（C1n）碎屑岩，是一套厚度

巨大的类复理石建造，为灰黑色中厚层含凝灰质长

石石英砂岩、细砂岩夹页岩、粘板岩；上覆中上石

炭统白云岩及二叠系灰岩，岩性与老厂矿区基本相

同。区内发育三组断裂构造，分别为 NE、NW 和

EW 走向，且自西向东以大黑山为中心形成放射状

格局。根据坑道揭露和地表观察，大黑山勘查区的

热液蚀变体系从下向上依次分布为：南段组中发育

石英网脉型硅化、C2+3 白云岩中发育铁锰碳酸盐化

并具有一定的银铅锌矿化、地表二叠系灰岩中发育

线型热液角砾白云岩化并以黑山梁子的正地形为特

征。 
为揭示热液蚀变体系的垂向变化及不同岩性中

的元素地球化学特征，我们对大黑山勘查区的两个

坑道及地表典型的热液蚀变角砾白云岩剖面进行了

系统取样（图 2）。2 号平巷（D2：N 22º37′57.0″；E 
99º45′57.3″，高程 1492 m）为目前海拔标高最低的

平巷，主要出露下石炭统南段组（C1n）灰-黑色细

粒石英砂岩，夹有较多泥质杂基，岩层局部强烈褶

皱变形并伴随角砾化。巷道中部沿着一小型断裂可 

 

图 1 澜沧大黑山银铅锌多金属矿矿区地质图（修改自田宗春，2011） 
Fig. 1. Geological map of Daheishan Ag-Pb-Zn multimetallic exploration area (modified after Tianzongchun, 2011). 
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图 2  澜沧大黑山取样位置剖面示意图 
Fig. 2. Cross-section map of sampling location in Daheishan exploration area, Lancang Area. 

见后期硅化形成的大量石英网脉，整体宽度 2 ~ 3 
m，单条石英脉的厚度一般为 1 ~ 2 cm；采集了数

条石英网脉，手工挑选石英脉并组合为一个分析样

品。光学显微镜下，石英脉主要由大量他形石英和

少量方解石构成。 
1 号平巷（D1：N 22º37′54.5″；E 99º46′04.5″，

高程 1619 m）巷口出露 C1n灰黑色细粒长石石英砂

岩，平巷 63 m 处为 C1n/ C2+3岩性界面，自此往迎头

方向均出露 C2+3白云岩，岩性由黑褐色粗晶-伟晶状

铁锰方解石化白云岩逐渐过渡为浅棕-棕褐色细-中
粗晶白云岩。铁锰方解石化不均一，细脉状、网脉

状到团斑状，局部见角砾岩化。矿化较弱，少见黄

铁矿等硫化物，普遍氧化为褐铁矿，黑褐色铁锰方

解石化局部强烈氧化形成锰土。从界面处到迎头，

共采集样品 12 块，样品后的编号代表了在平巷中的

空间距离。 
大黑山勘查区地表的热液白云岩化主要表现为

线型正地形，以黑山梁子为代表（延伸约 3 km）（照

片 1），在省道 S230 沿线可以观察到小规模的不规

则状热液白云岩化露头，地表样品主要采自 S230
沿线热液白云岩化的露头（样品的点号代表了不同

GPS 位置，每个露头至少采集灰岩原岩一块，热液

白云岩数块）。通过省道 S230 沿线的观察，地表露

头的原岩主要是下二叠统青灰色生物碎屑灰岩，经

常发育不均一的肉红色角砾状热液白云岩化，接触

界线非常不规则（照片 2），但没有突兀的线状接触，

体现了类似岩浆侵入的特点；其中角砾的原岩为灰

岩，粒径变化大，棱角-次棱角状，基本无分选和磨

圆，大多表现为原位角砾化，然后白云岩化，显示

出热液沿着构造断裂和节理裂隙侵位形成热液白云

岩化的特征。 

 
照片 1 澜沧－孟连公路远眺黑山梁子正地形地貌 

 
照片 2 澜沧－孟连公路边热液白云岩化露头 

2  测试方法与结果 

2.1 测试方法 

我们对典型岩石样品都进行了微量元素分析，
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测试采用四级杆型电感耦合等离子体质谱仪

（Q-ICP-MS），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，该仪器对绝大多数

微量元素的重复性测试相对标准偏差（RSD）优于

10% 。对 1 号平巷的连续剖面样品进行了主量元素

的分析，该工作由澳实分析检测公司完成，采用 X

射线荧光光谱熔融法（ME-XRF26d）进行测试，测

试精度为 0.01% 。 

2.2 数据分析 

勘查区各类岩石样品的主量元素及微量元素检

测数据示于表 1 和表 2 中。 

表 1 大黑山勘查区二号平巷石英脉、一号平巷铁锰方解石化蚀变样品的主量元素和微量元素 
Table 1. Major element and trace element data for sample of No.2 drift quartz veinlet and No.1 drift iron-manganese 

calcitization from Daheishan area 

样号 岩性 
wB/% 

Al2O3 CaO TFeO K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 SO3 TiO2 LOI 

D2-3 石英网脉综合样             
D1-63m 强烈方解石化 0.13 53.0 0.58 0.02 0.18 2.85 0.03 0.01 0.24 - 0.02 42.05
D1-69m 强烈方解石化 0.06 53.2 0.29 0.02 0.20 3.83 0.05 0.01 0.13 0.02 0.01 41.50
D1-79m 强烈方解石化 0.09 53.5 0.32 0.03 0.16 3.42 0.06 0.01 0.18 0.01 0.02 41.59
D1-81m 强烈方解石化 0.08 53.5 0.24 0.02 0.09 3.35 0.07 0.01 0.18 0.01 0.01 41.70
D1-87m 强烈方解石化 0.13 45.1 1.13 0.02 7.99 0.65 0.07 0.02 0.28 0.01 0.01 44.31
D1-88m 强烈方解石化 0.07 55.7 0.80 - 0.24 0.34 0.09 0.01 0.21 0.05 0.02 43.28
D1-92m 方解石化白云岩 0.06 40.4 0.43 0.01 11.55 1.79 0.07 0.01 0.15 0.01 0.01 44.64
D1-94m 方解石化白云岩 0.10 42.0 0.34 0.02 10.15 1.89 0.06 0.01 0.20 0.02 0.01 44.40
D1-97m 方解石化白云岩 0.07 44.1 0.33 0.01 9.56 0.42 0.07 0.02 0.17 - 0.01 44.88
D1-102m 方解石化白云岩 0.06 45.3 0.35 0.01 8.42 0.43 0.06 0.05 0.16 - 0.01 44.66
D1-108m 白云岩 0.04 31.3 0.19 0.02 20.70 0.09 0.08 0.01 0.12 0.01 - 47.11
D1-115m 白云岩 0.05 32.7 0.16 0.02 19.75 0.07 0.09 0.02 0.13 0.01 0.01 46.49

样号 
wB/10-6 

Sc V Cr Ni Cu Ga Ge As Y Zr Nb Mo Ag Sn 

D2-3 0.46 1.29 0.97 4.56 10.56 0.38 2.73 1.82 5.20 9.13 0.16 0.59 0.18 0.18 
D1-63m 2.38 10.40 7.30 27.03 27.54 2.25 0.15 189 13.30 4.39 0.18 - 0.99 21.92
D1-69m 1.74 2.66 2.72 24.31 4.64 2.70 0.15 96.7 12.00 1.55 0.11 0.23 4.57 0.78 
D1-79m 1.41 4.13 12.30 24.22 5.57 2.55 0.16 79.7 8.89 2.32 0.16 0.15 88.10 5.83 
D1-81m 1.44 6.27 5.93 25.41 8.90 2.30 0.18 51.2 9.24 2.37 0.18 0.05 57.40 6.34 
D1-87m 1.37 12.00 16.70 23.20 8.90 0.57 0.19 109 6.34 1.66 0.17 0.04 5.73 1.33 
D1-88m 1.36 9.11 14.40 27.71 5.82 0.33 0.19 108 5.26 1.02 0.11 0.01 4.79 1.16 
D1-92m 1.35 9.90 5.64 19.21 17.14 1.33 0.12 53.7 8.97 1.63 0.12 0.05 14.80 26.92
D1-94m 1.32 6.67 5.06 18.95 19.88 1.38 0.12 33.4 7.17 1.21 0.10 0.07 13.80 16.84
D1-97m 1.18 2.90 2.55 20.91 4.79 0.38 0.06 14.8 6.24 0.83 0.13 0.01 3.54 0.48 
D1-102m 1.07 5.19 2.73 22.69 13.73 0.40 0.05 24.8 1.17 0.60 0.13 - 4.55 9.89 
D1-108m 1.09 1.67 3.72 15.21 2.04 0.10 0.04 2.91 0.25 0.31 0.09 - 0.73 0.34 
D1-115m 0.86 3.04 5.50 15.64 2.87 0.10 0.03 2.48 0.63 0.69 0.20 0.08 0.17 0.75 

样号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

D2-3 1.55 3.69 0.51 2.32 0.63 0.38 0.84 0.16 0.93 0.20 0.48 0.07 0.43 0.05 
D1-63m 6.69 7.45 1.02 4.28 0.86 0.72 1.20 0.22 1.30 0.31 0.75 0.11 0.64 0.08 
D1-69m 7.52 5.83 0.98 3.89 0.69 1.04 1.09 0.18 1.03 0.25 0.64 0.10 0.46 0.07 
D1-79m 4.78 4.34 0.67 2.46 0.49 0.71 0.77 0.12 0.71 0.17 0.42 0.06 0.33 0.04 
D1-81m 5.54 3.88 0.70 2.84 0.51 1.28 0.91 0.12 0.77 0.18 0.50 0.06 0.37 0.05 
D1-87m 2.83 1.62 0.39 1.70 0.36 0.19 0.56 0.08 0.54 0.10 0.31 0.04 0.25 0.04 
D1-88m 4.70 2.10 0.47 1.96 0.42 0.14 0.53 0.08 0.42 0.10 0.24 0.03 0.18 0.03 
D1-92m 4.06 2.26 0.60 2.39 0.50 0.82 0.76 0.11 0.72 0.17 0.43 0.06 0.31 0.06 
D1-94m 2.18 1.38 0.38 1.57 0.35 0.35 0.60 0.09 0.55 0.13 0.37 0.05 0.27 0.05 
D1-97m 1.68 0.85 0.31 1.43 0.30 0.11 0.49 0.07 0.43 0.10 0.29 0.04 0.24 0.03 
D1-102m 0.25 0.19 0.04 0.19 0.05 0.03 0.08 0.01 0.08 0.01 0.05 0.01 0.04 - 
D1-108m 0.12 0.12 0.02 0.05 0.03 0.01 0.05 - 0.02 - 0.01 - 0.01 - 
D1-115m 0.31 0.41 0.05 0.24 0.05 0.01 0.06 0.01 0.06 0.01 0.02 0.01 0.03 - 
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续表 1 

样号 岩性 
wB/10-6 

Hf Ta Tl Th U Rb Cs Sr Ba Pb Zn Bi Mn 

D2-3 石英网脉综合样 0.19 0.09 0.02 0.81 0.18 1.74 0.10 57.6 33 19 17 0.06 524 
D1-63m 强烈方解石化 0.08 0.04 1.36 0.18 0.93 0.62 0.06 50.6 127 25 1606 0.01 22077
D1-69m 强烈方解石化 0.02 0.05 1.68 0.12 0.28 0.76 0.09 73.4 124 67 1909 0.01 30831
D1-79m 强烈方解石化 0.03 0.06 0.42 0.13 0.47 1.38 0.68 128 400 1250 1017 0.02 26725
D1-81m 强烈方解石化 0.04 0.06 1.15 0.21 0.72 0.75 0.40 103 305 1530 658 0.02 25563
D1-87m 强烈方解石化 0.04 0.04 1.61 0.12 0.45 0.69 0.18 55.1 77.6 1490 655 0.06 4942 
D1-88m 强烈方解石化 0.01 0.05 0.51 0.04 0.54 0.13 0.07 64.5 34.8 162 225 0.02 2680 
D1-92m 方解石化白云岩 0.03 0.06 0.90 0.06 0.39 0.33 0.17 43.8 129 2130 670 0.03 14563
D1-94m 方解石化白云岩 0.03 0.06 0.44 0.04 0.36 0.64 0.21 27.4 175 683 925 0.01 15261
D1-97m 方解石化白云岩 0.04 0.07 0.08 0.06 0.29 0.18 0.04 29.7 122 64 578 0.02 3494 
D1-102m 方解石化白云岩 0.01 0.07 0.54 0.03 0.15 0.20 0.03 28.7 44.6 1660 597 0.03 3447 
D1-108m 白云岩 - 0.09 0.03 0.03 0.15 0.15 0.01 69.5 12.4 36 94 0.02 729 
D1-115m 白云岩 0.01 0.13 0.04 0.09 0.23 0.34 0.03 16.6 4.07 161 109 0.04 411 

注： “-”代表数据低于检测限，下同. 

表 2 大黑山勘查区地表弱蚀变碳酸盐岩及热液角砾白云岩化碳酸盐岩样品的微量元素（wB/10-6） 
Table 2. Trace element data for weakly altered and hydrothermal breccia dolomitization carbonates in 

Daheishan exploration area 

样号 岩性 Sc V Cr Ni Cu Ga Ge As Y Zr Nb Mo Ag Sn 
442-1 生物碎屑灰岩 1.17 5.68 12.9 24.99 1.52 0.03 0.09 0.60 0.67 0.47 0.04 0.07 0.02 0.02
446-1 生物碎屑灰岩 0.52 1.92 9.45 25.41 1.68 0.04 0.05 0.41 0.34 0.50 0.04 - 0.03 - 
二叠系生物碎屑灰岩平均 0.85 3.80 11.2 25.20 1.60 0.03 0.07 0.50 0.51 0.49 0.04 0.07 0.03 0.02
439-1 中晶白云岩 1.06 1.28 17.0 15.38 3.70 0.09 0.06 0.95 0.50 0.53 0.08 0.01 0.09 0.25
440-1 细晶白云岩 1.47 4.63 4.20 15.64 3.84 0.08 0.10 2.27 0.73 0.95 0.09 0.05 0.3 0.12
448-1 中粗晶白云岩 1.12 2.11 8.14 21.99 5.93 0.20 0.02 1.94 2.21 0.73 0.17 0.13 0.03 0.14
中上石炭统白云岩平均 1.22 2.67 9.78 17.67 4.49 0.12 0.06 1.72 1.15 0.74 0.12 0.06 0.14 0.17
441-1 细晶白云岩 1.5 4.17 3.63 14.11 3.04 0.10 0.08 1.69 7.50 1.59 0.15 - 0.09 0.10
442-2 细晶白云岩 1.24 7.85 10.9 16.66 3.49 0.13 0.08 0.64 1.88 0.44 0.07 0.03 - 0.04
442-3 粗晶白云岩 1.28 3.02 9.13 17.34 3.92 0.11 0.02 0.40 2.58 0.56 0.05 - - - 
442-4 细晶白云岩 1.46 10.2 14.0 18.27 4.92 0.07 0.06 0.88 0.71 0.38 0.07 0.15 - 0.08
443-1 细晶白云岩 1.22 5.29 12.1 18.53 5.27 0.07 0.06 1.07 0.82 0.41 0.06 0.01 - 0.07
443-2 细中晶白云岩 1.34 8.38 10.5 16.40 3.66 0.06 0.10 0.71 1.49 0.39 0.04 - - - 
444-1 粗晶白云岩 1.17 10.4 17.2 16.83 3.28 0.12 0.10 0.70 1.55 0.31 0.04 0.04 0.01 - 
444-2 粗晶方解石脉 1.86 5.52 7.19 18.87 3.60 0.12 0.09 1.43 1.05 0.38 0.04 0.01 - 0.09
445-1 粗晶角砾白云岩 1.43 2.66 4.87 19.72 3.88 0.10 0.03 0.98 1.51 0.21 0.03 0.05 - 0.26
446-2 细晶白云岩 1.23 2.40 8.88 15.64 3.29 0.04 0.09 0.67 0.18 0.33 0.04 - - 0.02

样号 岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
442-1 生物碎屑灰岩 0.30 0.21 0.05 0.18 0.04 0.02 0.07 0.009 0.056 0.014 0.033 0.006 0.025 0.003
446-1 生物碎屑灰岩 0.19 0.29 0.03 0.14 0.03 0.01 0.04 0.006 0.037 0.006 0.014 0.003 0.013 0.004
二叠系生物碎屑灰岩平均 0.24 0.25 0.04 0.16 0.03 0.01 0.06 0.007 0.046 0.010 0.024 0.005 0.019 0.003
439-1 中晶白云岩 0.25 0.34 0.05 0.19 0.04 0.01 0.04 0.009 0.033 0.005 0.033 0.004 0.023 0.005
440-1 细晶白云岩 0.81 0.81 0.11 0.39 0.08 0.03 0.10 0.015 0.073 0.011 0.042 0.006 0.017 0.005
448-1 中粗晶白云岩 0.86 0.72 0.15 0.59 0.15 0.04 0.16 0.027 0.177 0.038 0.099 0.012 0.080 0.013
中上石炭统白云岩平均 0.64 0.63 0.10 0.39 0.09 0.03 0.10 0.017 0.094 0.018 0.058 0.007 0.040 0.008
441-1 细晶白云岩 1.92 1.67 0.43 1.73 0.32 0.13 0.58 0.098 0.617 0.142 0.378 0.049 0.308 0.048
442-2 细晶白云岩 2.94 2.91 0.45 1.76 0.29 0.11 0.30 0.028 0.176 0.026 0.052 0.008 0.049 0.006
442-3 粗晶白云岩 2.65 3.08 0.51 2.04 0.36 0.13 0.44 0.048 0.180 0.038 0.106 0.011 0.040 0.005
442-4 细晶白云岩 0.72 0.57 0.08 0.34 0.04 0.03 0.06 0.009 0.068 0.010 0.024 0.007 0.023 0.003
443-1 细晶白云岩 0.79 0.99 0.15 0.61 0.16 0.04 0.15 0.017 0.084 0.018 0.040 0.005 0.018 0.003
443-2 细中晶白云岩 0.74 0.61 0.08 0.37 0.07 0.02 0.14 0.019 0.111 0.031 0.071 0.013 0.054 0.007
444-1 粗晶白云岩 1.45 0.97 0.14 0.62 0.08 0.02 0.16 0.020 0.136 0.027 0.061 0.01 0.046 0.009
444-2 粗晶方解石脉 1.00 0.67 0.09 0.38 0.06 0.02 0.09 0.014 0.077 0.022 0.054 0.003 0.031 0.003
445-1 粗晶角砾白云岩 0.94 0.57 0.08 0.31 0.07 0.02 0.11 0.019 0.109 0.024 0.050 0.006 0.049 0.009
446-2 细晶白云岩 0.76 0.62 0.07 0.21 0.05 0.02 0.06 0.005 0.030 0.002 0.018 - 0.014 0.002
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续表 2 

样号 岩性 Hf Ta Tl Th U Rb Cs Sr Ba Pb Zn Bi Mn 

442-1 生物碎屑灰岩 0.02 0.03 - 0.02 1.05 0.02 0.01 174 2.38 0.65 4.36 0.04 11
446-1 生物碎屑灰岩 0.01 - - 0.03 0.66 0.10 0.01 155 2.70 1.79 3.99 0.01 14
二叠系生物碎屑灰岩平均 0.01 0.02 - 0.02 0.85 0.06 0.01 165 2.54 1.22 4.18 0.02 12
439-1 中晶白云岩 0.01 0.03 0.02 0.04 0.18 0.27 0.03 98 9.81 4.11 17.32 0.04 152
440-1 细晶白云岩 0.01 0.04 0.19 0.04 0.56 0.26 0.02 32 27.30 1.40 28.34 0.03 265
448-1 中粗晶白云岩 0.03 0.11 0.96 0.07 0.33 0.32 0.06 20 31.70 0.44 20.50 0.02 1208
中上石炭统白云岩平均 0.02 0.06 0.39 0.05 0.36 0.28 0.04 50 22.94 1.98 22.05 0.03 542
441-1 细晶白云岩 0.03 0.04 0.05 0.12 0.34 0.26 0.01 22 16.30 0.89 7.47 0.04 250
442-2 细晶白云岩 - 0.03 0.01 0.02 0.34 0.13 0.01 31 2.05 0.97 14.04 0.02 497
442-3 粗晶白云岩 - 0.03 0.01 0.01 0.14 0.07 0.01 31 1.39 0.84 10.34 0.02 459
442-4 细晶白云岩 0.01 0.03 0.01 0.04 1.01 0.12 0.01 31 2.57 0.90 18.92 0.02 168
443-1 细晶白云岩 0.02 0.03 0.01 0.03 0.20 0.06 0.01 39 4.14 1.48 56.0 0.04 180
443-2 细中晶白云岩 0.02 0.02 0.01 0.03 0.50 0.08 0.01 29 2.09 0.62 21.44 0.02 156
444-1 粗晶白云岩 0.03 0.03 - 0.03 0.25 0.08 0.01 38 1.12 0.58 7.78 0.02 968
444-2 粗晶方解石脉 0.02 0.03 0.15 0.02 0.09 0.04 0.01 62 1.26 1.83 6.63 0.02 550
445-1 粗晶角砾白云岩 0.02 0.03 0.12 0.01 0.18 0.03 0.01 45 1.78 1.96 19.17 0.02 621
446-2 细晶白云岩 0.02 0.02 0.01 0.03 0.17 0.13 0.01 26 3.83 0.69 17.83 0.01 258

 

3  讨 论 

3.1  2 号平巷石英脉 

2 号平巷（D2）石英脉的稀土总量为 12.24×10-6，

球粒陨石均一化配分图中表现为轻稀土元素轻微富

集并具有明显 δEu 正异常的右倾模式（图 3a），
(La/Yb)N为 2.57，δCe 为 1.01，δEu 为 1.57。 

以澜沧老厂矿区 Na2O 含量高于 2.3%且无明显

成矿元素Mo-Cu-Pb-Zn-Ag异常的样品的平均值（老

厂弱蚀变花岗斑岩平均）作为相对新鲜的花岗斑岩

的标准值[17]，D2 石英脉微量元素蛛网图（图 3b）
表明，石英脉中矿化特征元素含量都比较低，但具

有明显的 Pb-Bi-Ag-Zn-Cu 正异常；该富集模式和老

厂矿区深部蚀变花岗斑岩的模式基本相似，但具有

明显的 Mo 亏损。上述特征表明大黑山勘查区深部

可能存在与老厂矿区相同的花岗斑岩，Mo 是老厂

喜山期花岗斑岩的特征成矿元素，但在大黑山浅部

的石英脉中 Mo 明显亏损，进一步暗示了深部可能

存在 Mo 矿化。 
澜沧老厂矿区深部花岗斑岩的顶盖围岩是厚大

的玄武质火山岩（裂谷带内最厚可达 1500 m[9]），玄

武岩本质上具有硅不饱和的地球化学特征；花岗斑

岩形成的富硅热液体系在玄武岩中主要形成夕卡岩

化蚀变，很难形成石英脉。大黑山勘查区下石炭统

南段组属于澜沧裂谷的边缘相，主要岩性为碎屑岩

（长石石英砂岩），整体“酸性”程度较高，有利于

花岗斑岩热液体系形成石英脉。 
老厂花岗斑岩蚀变过程中，矿物学上主要体现

为斜长石的分解蚀变，参照大洋中脊玄武岩热液体 

CI 球粒陨石数据引自 McDonough & Sun, 1995 

图 3 a. 大黑山勘查区 2 号平巷石英脉的稀土配分图； 
b. 大黑山勘查区 2 号平巷石英脉的多元素配分图 
Fig.3. (a) CI-chondrite-normalized REE patterns for 

No.2 drift quartz veinlet in Daheishan. (b) 
Multi-element distribution patterns for No.2 drift 

quartz veinlet in Daheishan. 

系中斜长石分解蚀变普遍形成 δEu 正异常的热水体

系[18, 19]，我们倾向于老厂花岗斑岩热液体系也具

有明显的 δEu 正异常。当这种热液进入围岩，依

据围岩的性质而发生不同蚀变；在老厂矿区的玄

武质火山岩中形成面型夕卡岩化，厚大的玄武质

火山岩就像缓冲剂，夕卡岩化过程中 δEu 表现出

微弱的波动[17]；在大黑山勘查区以线性蚀变为主，
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即沿着一定构造发育，并形成脉状热液体系，石英

脉中基本保留了原始热液 δEu 正异常的特性。 

3.2  1 号平巷的铁锰方解石化 

1 号平巷（D1）63 m 处为石炭系地层（C1n/ C2+3）

的岩性界面，C1n 为南段组碳质凝灰质长石石英砂

岩，未见明显蚀变和矿化；C2+3 白云岩则是重要的

矿化层位，D1 平巷中以广泛发育粗晶黑褐色铁锰方

解石化为特征。样品主量元素变化见图 4a，从迎头

方向向 C1/C2+3界面处，在深部热液的改造下，C2+3

白云岩逐渐大规模方解石化，w(MgO)从 20%快速递

减到 10%左右并逐渐趋近于 0%，w(CaO)从 30%左

右递增到 40%左右并最终稳定在 50%左右；表现出

热液交代过程中获得大量的钙，这与 D2 石英脉中

存在一定的方解石吻合。Mn(Fe)是方解石化的特征

元素，迎头附近弱交代的白云岩 w(Mn)接近 0，向

界面方向，中等方解石化样品 w(Mn)可达 1%，强

烈方解石化样品则多在 3.0%～3.5%左右；从图 4b
可以看出，w(CaO+TFeO+MnO)与 w(MgO)具有极好

的负相关性，说明深部热液带来的钙铁锰联合置换

C2+3 白云岩中的镁，形成广泛的方解石化。交代过

程带出的镁在白云岩中没有适宜的沉淀条件，推测

交代过程产生的 MgO 将继续向上运移，是上覆二

叠系灰岩地层热液白云岩化的主要触发因素。 

 

图 4 a. 1 号平巷 CaO、MgO、MnO 水平分布图；b. 1 号

平巷白云岩方解石化过程中主量元素相关性 
Fig. 4. (a) CaO, MgO, and MnO distribution diagram for 
No.1 drift. (b) Major element relation diagram for No.1 
drift samples during the process of Fe-Mn calcitization. 

D1 样品的特征成矿元素 Pb-Zn-Ag 的水平分布

特征比较复杂（图 5a），但总体显示了伴随铁锰方

解石化的增强，近 40 m 的蚀变带内 Pb-Zn-Ag 明显

形成矿化异常。D1 样品的 ΣREE 含量为 0.45×10-6～

25.63×10-6，变化较大；δEu 为 0.35～5.71，平均 2.23，
大部分样品特别是铁锰方解石化强烈的样品表现出

明显的 Eu 正异常；水平方向上从 115 m 到 63 m，

相当于从白云岩围岩向反应中心，ΣREE 和 δEu 均

呈明显的上升趋势（图 5b），表明铁锰方解石化过

程中，稀土元素特别是 Eu 得到明显富集。 

 

图 5 a. 1 号平巷矿化元素铅锌银水平分布图；b. 1 号

平巷稀土总量与 Eu*异常的水平分布图 
Fig. 5. (a) Pb-Zn-Ag distribution diagram for No.1 drift. (b) 
REE and Eu* anomaly distribution diagram for No.1 drift. 

为进一步判别铁锰方解石化过程中微量元素的

变化特征，我们在中上石炭统白云岩地层的地表露

头中选取了 3 个蚀变微弱的样品，这 3 个样品具有

基本一致的微量元素配分模式（图略），其平均值可

以近似作为大黑山勘查区未蚀变中上石炭统白云岩

的标准。以该标准均一化的 D1 平巷样品的稀土元

素配分图（图 6a）表明，铁锰方解石化强烈的样品

（D1-63 到 D1-97），稀土明显富集（平均富集 14.61
倍），并且表现出明显的 Eu 正异常（δEu 平均 3.08）；
靠近迎头（围岩）的 3 个样品，铁锰方解石化很微 
弱，稀土元素表现为亏损，Eu 以负异常向主，表明

在铁锰方解石化过程中，浅部地表水循环已经建立，

并且将围岩地层中的稀土元素向反应中心输送。矿

化元素的配分图（图 6b）表明，在铁锰方解石化过

程中 Pb-Sn-Ag-Zn 形成明显富集，与 D2 石英脉的

配分图（图 3b）比较，Cu-Bi 的正异常消失，新增

加了 Sn 的富集异常（Sn 的富集也验证了热液与深

部花岗斑岩有关），暗示了在 C1n/ C2+3岩性界面，铁

锰方解石化过程中伴随了 Pb-Zn-Ag 硫化物的沉淀，

还可能形成锡石沉淀。 
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图 6 a. 1 号平巷样品稀土元素配分图；b. 1 号平巷样品矿化元素配分图 
Fig. 6. (a) REE distribution patterns for No.1 drift samples. (b) Mineralization elements distribution 

patterns for No.1 drift samples. 

63 m 处的岩性界面是最有利的成矿界面，浅部

的地表水循环以该界面为隔挡层，深部热液通过断

裂体系到达该界面后，与浅部地表水汇合建立新的

流体循环体系。在中上石炭统碳酸盐岩地层中目前

没有发现夕卡岩化，也很少发现富含硅的热液矿物，

少数粘土可能来源自原始白云岩中的杂质；因此，

我们倾向于深部富硅和碳酸盐的热液在该界面底部

的碎屑岩中形成石英网脉，可能伴随 Cu-Bi 的硫化

物沉淀；而富钙-铁-锰的碳酸盐则交代界面顶部的

白云岩，形成铁锰方解石化，并伴随 Pb-Sn-Ag-Zn
富集（白云岩中的硫酸盐含量可能是重要的影响因

素）。由于地球化学性质差异，相对于石英，热液体

系中的稀土元素更容易进入碳酸盐矿物，因此，热

液中携带的 δEu 正异常信息在铁锰方解石化中得到

进一步的富集保存，在大黑山热液剖面的中部形成

广泛的高 δEu 正异常为特点。 

3.3  地表热液角砾白云岩化 

大黑山勘查区的地表热液角砾白云岩化主要表

现为线性展布，以地表具有明显正地形地貌的黑山

梁子为代表，往南延展至省道 S230 交汇处形成了

多处囊状、脉状的热液白云岩化地质体，其原岩主

要为下二叠统青灰色生物碎屑灰岩。 

地表热液角砾化白云岩 ΣREE 为 1.86×10-6～

9.64×10-6，平均 4.73×10-6；（La/Yb）N为 0.48～5.08，
平均 2.69，轻稀土元素较富集。δEu 为 0.58～1.66，
平均 0.96，基本表现为负异常；δCe 为 0.45～0.71，
平均 0.58，全部表现为负异常。 

2 个下二叠统生物碎屑灰岩围岩的微量元素蛛

网图模式都比较相近（图略），其平均值可以近似作

为未蚀变灰岩围岩的标准值，以此平均值为标准的

热液白云岩化样品的稀土元素配分图和微量元素蛛

网图分别示于图 7a 和图 7b 中。从图 7a 中可见，除

一个样品重稀土有一定亏损外，整体上热液白云岩

化过程中稀土基本表现为富集，同时继承了深部热

液的 δEu 正异常特征，δEu 为 0.79～2.25，平均 1.30，
大部分样品表现为正异常。从图 7b 中可见，热液白

云岩化过程中 Sr-U 表现为明显亏损，这和这两个元

素在碳酸盐热液中具有较强的迁移性相吻合；由于

低含量的 Ag 测不准，这里我们用 Mn 代替 Ag,图
7b 中可见，矿化元素在二叠系灰岩热液白云岩化过

程中体现出强烈的Mn（Ag）富集，并伴随弱的Cu-Zn
富集，而 Pb-Bi 组合基本没有富集显示，Mn(Ag)富
集的特征和区域上地表风化常形成 Mn-Ag 矿化（锰

结核矿化）[20]的特征吻合。 
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图 7 a.大黑山热液白云岩化样品稀土元素配分图；b. 大黑山热液白云岩化样品矿化元素配分图 
Fig. 7. (a) REE distribution patterns for hydrothermal dolomitization samples in Daheishan. (b) Trace elements distribution 

patterns for hydrothermal dolomitization samples in Daheishan. 

3.4  勘查区岩浆热液剖面 

D2 石英网脉与澜沧老厂矿区深部斑岩具有基

本一致的矿化元素配分图，D1 平巷铁锰方解石化白

云岩中出现明显的 Sn 富集异常，D2 和 D1 系统中

普遍存在明显的 Eu 正异常，都说明了在大黑山勘

查区的深部存在老厂式花岗斑岩，而且 Mo 的亏损

暗示了深部可能存在 Mo 的矿化。D1 平巷 63m 处

的 C1n/ C2+3岩性界面，是深部岩浆热液系统与地表

天水循环体系的交汇处，是最有利的成矿部位；随

着大量地表水的加入，热液温度降低，伴随

Ca-Mn-Fe 热液对白云岩的交代形成广泛的铁锰白

云岩化，白云岩中硫酸盐的热化学还原过程提供的

硫是铅锌矿化的重要控制因素。C1n/ C2+3 岩性界面

中最主要的元素活化迁移是 Mg-Mn 组合，由于含

Ca-Mn-Fe 热液对白云岩的交代，在低温体系中多余

的 Mg 在白云岩围岩中没有适宜的交代对象，只有

继续进入热液向上迁移（伴随少量 Mn），并在进入

二叠系灰岩地层时交代灰岩形成不同形式的热液白

云岩化。 
将大黑山矿产勘查区内两条探矿平巷和地表热

液白云岩化在空间上进行组合，便构成一个较为完

整的喜山期岩浆-热液剖面，据此建立了如下的岩浆

-热液演化模式：喜山期中酸性岩浆在大黑山矿产勘

查区侵位后分异演化出的高温热液向上运移，在 C1n

中伴随温度变化形成含方解石的石英网脉；热液进

入 C1n/C2+3 界面时，与天水循环体系混合，温度、

压力降低，主要的矿化物质基本沿着这一岩性界面

沉淀，主要蚀变特征为白云岩的铁锰方解石化；铁

锰方解石化过程中交代产生的富 Mg（Mn）的低温

热液体系继续向上迁移，在二叠系生物碎屑灰岩地

层中形成不同形式的热液白云岩化（可能伴随有隐

爆角砾岩化）（图 8）。 

 

图 8  大黑山矿产勘查区岩浆-热液演化模式 
Fig. 8. Magma- hydrotherm evolution model for Daheishan 

exploration region.  
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4 结 论 

通过对大黑山矿产勘查区不同地层中热液活动

现象的初步解剖及综合，建立了一个典型的岩浆-
热液活动的垂直剖面，为进一步厘清澜沧裂谷北段

喜山期岩浆-热液的成矿模式奠定了基础。垂直剖面

包括如下 3 个层次： 
（1）热液体系在 C1n南段组碳质碎屑岩中表现

为具有明显正 Eu 异常的石英网脉，整体具有与老

厂深部蚀变斑岩相似的微量元素配分模式，但具有

明显的 Mo 亏损，综合 C1n/C2+3 界面铁锰方解石化

中的 Sn 富集异常，推测大黑山勘查区深部存在老

厂型喜山期花岗斑岩并可能具有 Mo 矿化。 
（2）C1n/C2+3 岩性界面是深部高温岩浆流体与

地表低温天水体系的混合反应区域，也是重要的成

矿界面，在界面顶板 C2+3白云岩中发育广泛的粗晶

铁锰方解石化，以普遍具有突出的正 Eu 异常为特

征；由 C1n/C2+3 岩性界面逐渐到围岩，白云岩的铁

锰方解石化程度、稀土含量、正 Eu 异常、Pb-Zn-Ag
异常都逐渐降低。 

（3）热液体系在地表二叠系生物碎屑灰岩中表

现为热液角砾白云岩化，在 C1n/C2+3 岩性界面的铁

锰方解石化过程中置换出大量的镁进入热液并沿构

造向上迁移，交代生物碎屑灰岩形成热液白云岩化，

局部伴随隐爆角砾岩化；以富 Mn（Ag）为特征，

是地表锰银矿化的物源。综合剖面的研究确证了地

表灰岩中广泛存在的各种形式的热液白云岩化是深

部岩浆热液活动的具体体现，在澜沧裂谷地区具有

明确的找矿意义。 
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