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　 　 样品重量一般为 1000 ~ 2000 g, 室内切制电子探

针片后, 再进行样品加工。 样品加工前先切掉氧化

或蚀变膜, 选择新鲜的岩块作为测试对象, 样品经

过洗涤、 烘干后先破碎再加工到 0. 074 mm, 每个样

品重约 100 g。 样品全岩主量元素分析在中科院地球

化学研究所采用化学分析法完成, 分析结果见表 1。
矿石薄片在日本 OLYMPUSBX51 型显微照相系统下

进行鉴定并照相, 部分镜下照片见图 3。

a—1630 中段 10-12 号矿体中的原生矿 (样品 LT-4) ; b—1630 中段 10-12 号矿体中的氧化矿 (样品 LT-5) ; c—1660 中段 10-13 号矿体中的

氧化矿 (样品 LT-9) ; d—1660 中段 10-13 号矿体中原生矿 (样品 LT-10) ; e—氧化矿中重砂锡石; f—1660 中段 10-13 号矿体中原生矿 ( 样

品 LT-10) 中含气孔胶状黄铁矿; g—1690 中段 10-5 号矿体中原生矿 (样品 LT-13) 中的萤石和金属硫化物; h—1630 中段 10-12 号矿体原

生矿 (样品 LT-4) 中的金属硫化物和透闪石; i—1630 中段 10-5 号矿体原生矿 (样品 LT-5) 中的透闪石和自形黄铁矿, 黄铜矿和少量石英

(反射光) ; j—1630 中段 10-5 号矿体原生矿 (样品 LT-5) 中的透闪石和自形黄铁矿, 黄铜矿和少量石英 (单偏光)

图 3　 个旧芦塘坝层间矿石组构特征
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3　 矿石地球化学特征

3. 1　 矿石矿物组构特征

　 　 从个旧高松矿田芦塘坝不同中段层间矿体的

矿石矿物组构特征来看 ( 图 3) , 在 1630 m 中段、
1660 m 中段、 1690 m 中段和 1720 m 中段均可观测

到原生矿体, 原生矿体的矿石多为致密块状硫化

矿石, 在靠近上下盘围岩一侧通常会发生不同程

度的氧化而呈褐红色, 原生矿与氧化矿之间因硬
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度的不同而差异明显。 如在 1630 m 中段的 10-12
号矿体, 其上部为原生矿 (图 3a) , 下部为氧化矿

(图 3b) ; 在 1660 m 中段的 10-13 号矿体, 其上部

为氧化矿 (图 3c) , 其下部为原生矿 (图 3d) 。 通

过对层间氧化矿石进行重砂分析, 其中的锡石矿

物多呈红褐色不规则状, 少量为半自形状, 粒径

0. 07 ~ 0. 3 mm (图 3e) 。 原生矿体致密块状硫化矿

石经显微镜下鉴定, 矿石中的金属硫化物主要为

磁黄铁矿、 黄铁矿、 闪锌矿、 黄铜矿等, 硫化物

中的黄铁矿可分为胶状黄铁矿和自形-半自形黄铁

矿 (图 3f、 3h、 3i) , 前者多分布于上部, 如 1660
m 中段 LT-10

 

样品; 后者多分布于下部, 如 1630
中段 LT-6

 

样品中的立方体状黄铁矿和 LT-4 样品中

的半自形黄铁矿。 胶状黄铁矿和半自形黄铁矿常

被磁黄铁矿交代, 自形黄铁矿常被黄铜矿交代。
原生矿石中的脉石矿物主要为透闪石、 萤石和少

量的石英等 (图 3j、 3g) 。 透闪石多呈自形, 半自

形, 常被黄铁矿、 磁黄铁矿等金属硫化物胶结;
萤石多呈他形粒状, 常被磁黄铁矿、 黄铜矿等胶

结, 且在不同中段中上部萤石矿物的含量相对

较高。
3. 2　 矿石地球化学特征

　 　 为了查定个旧高松矿田芦塘坝层间矿中原生矿

石与氧化矿石化学成分的变化, 对表 1 中 16 件层间

矿主量元素进行分组统计分析, 8 件氧化矿石样品

( LT-1、 LT-5、 LT-7—LT-9、 LT-12、 LT-14、 LT-16)
中 SiO2 含 量 4. 60% ~ 39. 75%, 平 均 为 13. 08%;
A12 O3 含量 0. 15% ~ 15. 41%, 平均为 5. 91%; Fe2 O3

含量 5. 80% ~ 83. 57%, 平均为 56. 87%; FeO 含量

1. 07% ~ 8. 90%, 平均为 5. 02%; MnO 含量 0. 06% ~
0. 48%, 平均为 0. 40%; MgO 含量 0. 15% ~ 19. 33%,
平均为 3. 69%; CaO 含量 0. 27% ~ 9. 30%, 平均为

3. 04%; Na2 O 含量 0. 09% ~ 0. 43%, 平均为 0. 18%;
K2 O 含量 0. 04% ~ 6. 72%, 平均为 1. 02%; P 2 O5 含

量 0. 56% ~ 4. 33%, 平均为 1. 40%; 烧失量 1. 00% ~
17. 75%, 平均为 6. 30%; S 含量 0. 00% ~ 3. 10%, 平

均为 1. 61%。 8 件原生硫化物矿石样品 ( LT-2—LT-
4、 LT-6、 LT-10、 LT-11、 LT-13、 LT-15) 中 SiO2 含

量 1. 44% ~ 12. 93%, 平 均 为 6. 81; A12 O3 含 量

0. 10% ~2. 10%, 平均为 0. 39%; Fe2O3 含量 37. 34% ~
65. 61%, 平均为 57. 71%; FeO 含量 1. 90% ~ 16. 94%,
平均为 6. 36%; MnO 含量 0. 01% ~ 0. 11%, 平均为

0. 04%; MgO 含量 0. 04% ~ 0. 51%, 平均为 0. 27%;
CaO 含量 0. 18% ~ 3. 60%, 平均为 1. 35%; Na2O 含量

0. 09% ~ 0. 25%, 平均为 0. 14%; K2O 含量 0. 04% ~
0. 12%, 平均为 0. 07%; P 2O5 含量 0. 30% ~ 2. 17%,
平均为 0. 98%, 含磷较高主要与磷铜矿和蓝磷铜矿

等表生成因矿物密切有关; 烧失量 0. 45% ~ 20. 29%,
平均为 3. 26%; S 含量 14. 42% ~ 28. 00%, 平均为

20. 74%。 从 8 件氧化矿和 8 件硫化矿中主量元素平

均含量变化曲线图来看 (图 4), 总体上, 除氧化矿

石中的 S 和 FeO 小于原生矿石外, 氧化矿石中的

SiO2 、 A12 O3 、 Fe2 O3 、 MnO、 MgO、 CaO、 Na2 O、
K2 O、 P 2 O5 和烧失量等均大于原生硫化矿石, 同时

Cu 和 Zn 等金属元素由于硫化矿的氧化而发生了一

定的流失使其含量变小。

图 4　 个旧芦塘坝层间矿中氧化矿和原生矿主量元素平均含量变化曲线图
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　 　 从层间矿石金属元素在不同中段的含量变

化来看 ( 表 1) , 原生矿中的金属硫化物具有明

显的分带性, 铜矿化主要分布在下部, 锌矿化

分布 在 上 部。 如 铜 矿 化 主 要 分 布 在 1630 m 中

段, 少 数 在 1660 m 中 段, 锌 矿 化 主 要 分 布 在

1660 m 中 段 至 1720 m 中 段。 从 单 一 原 生 矿 体

( 如 10-5 号矿体 ) 在不同中段的主量元素含量

变化曲线图来看 ( 图 5 ) , 从下部到上部, 总体
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上 CaO 和 P 2 O 5 具有增大趋势, MgO、 S 和烧失

量具有从小到大再变小的波状变化。 从单一氧

化矿体 ( 如 10-5 矿体 ) 在不同中段的主量元素

含量变化曲线图来看 ( 图 6 ) , 从下部到上部,

总体 上 CaO、 P 2 O 5 、 K 2 O、 MnO、 A1 2 O 3 、 烧 失

量均具有明显的增大趋势, Fe 2 O 3 则具有明显的

变小趋势。 当原生矿发生氧化后, 矿石中的组

分也会发生明显的变化。

图 5　 个旧芦塘坝层间矿 10-5 号原生矿在不同中段中主量元素含量变化曲线图

Fig. 5　 Variation
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图 6　 个旧芦塘坝层间矿 10-5 号氧化矿在不同中段中主量元素含量变化曲线图
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4　 讨论

4. 1　 层间矿成因

　 　 个旧芦塘坝层间矿主要产于中三叠统个旧组

卡房段第 6 层 ( T2g
6
1 ) 含灰质白云岩层与石灰岩层

之间, 该矿石多呈致密块状, 以金属硫化物为主,
主要包括磁黄铁矿、 黄铁矿、 少量黄铜矿、 闪锌

矿、 方铅矿等。 该矿石中的脉石矿物主要为透闪

石和萤石及少量的石英等。 由于在层间矿层上部

发现了大量的胶状黄铁矿 ( 图 3f) , 因而有学者

(周 建 平, 1999; 张 欢 等, 2007; 黎 应 书 等,
2009) 认为该层间矿与喷流成矿有关。 但该胶状

黄铁矿的外层多可见较大的气孔, 并呈囊状被磁

黄铁矿包裹, 这应该是黄铁矿从高温气熔体中结

晶析出后的产物; 同时从不同中段矿石中萤石矿

物的含量来看, 上部萤石矿物的含量也相对较高,
而萤石是岩浆气化-热液中重要的指示矿物, 表明

成矿时的温度相对较高。 同时矿石中含有的透闪

石矿物也与喷流沉积成因明显不同, 田毓龙等

(1999) 研究表明, 喷流沉积矿床中通常会有如硅

质岩、 重晶石等特征的喷流岩。 从个旧老厂矿田
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塘子凹矿区 1750 m 中段花岗岩与碳酸盐岩的接触

带交代岩组成来看, 当高温的岩浆期后气化热液

交代围岩中的灰质白云岩层后多形成辉石带,
 

交代

围岩中的大理岩层后多形成石榴子石带 (贾润幸,
2007) 。 在芦塘坝层间矿中发现的透闪石矿物可能

主要与花岗岩体距离较远有关, 花岗岩体隐伏标

高在 900 ~ 1200 m 左右, 并在其接触带发现矽卡岩

锡铜硫化矿体 (朱启金, 2012) , 层间矿体主要聚

集于距花岗岩 300 ~ 720 m 的范围内 ( 康德明等,
2016) , 这造成了岩浆期后气化 -热液在上升中必

然会混入一定的盆地流体 (主要为大气降水) , 因

而当岩浆期后气化-热液优先与白云岩层发生交代

作用时形成了透闪石 (含水矽卡岩) , 当然也不排

除先形成透辉石后又蚀变为透闪石。 酸性成矿热

液在原生硫化矿体顶板围岩形成了酸性热液岩溶

作用并导致矿质沉淀, 顶板围岩与矿体之间接触

界面呈现凹凸不平的光滑界面; 在层间矿体底板

围岩中, 酸性地下水岩溶作用形成了岩溶孔隙和

岩溶空洞, 并沉淀了次生石膏, 它们为新近纪岩

溶作用典型构造岩相标志 ( 方维萱等, 2021 ) 。
程彦博等 ( 2009 ) 对个旧矿区内花岗岩锆石 U-
Pb 定年显示岩浆作用发生的时限为 85 ~ 76 Ma。
郭佳等 ( 2015) 对卡房和老厂两个矿床中的锡石

样品进行了原位 U-Pb
 

定年, 结果分别为 84. 4±
2. 0 Ma 和 82. 9±2. 7 Ma。 上述证据都直接或间接

地证明了该区层间矿与燕山晚期的岩浆期后气

化-热液作用有关, 不同阶段的矿物生成顺序可

概括如下 (表 2) 。

表 2　 个旧芦塘坝层间矿矿物生成顺序表

Table
 

2　 Mineral
 

formation
 

sequence
 

of
 

the
 

interbedded
 

ores
 

in
 

Lutangba,
 

Gejiu
成矿期次 岩浆气化-热液成矿期 氧化成矿期

成矿阶段 硅酸盐阶段 氧化物阶段 硫化物阶段 碳酸盐阶段

透闪石

萤石

石英

锡石

黄铁矿 (胶状)
黄铁矿 (自形-半自形)
磁黄铁矿

黄铜矿

闪锌矿

方铅矿

褐铁矿

白铅矿

铅钒

菱锌矿

孔雀石

4. 2　 层间矿构造-岩相控矿规律

　 　 矿体的形成与控矿构造及成矿流体关系密切

(王成金和王义强, 1995; 陈宣华等, 2009; 徐兴

旺等, 2019) , 同时也与该区的不同岩相组合密切

相关。 从个旧芦塘坝地区层间矿的矿体产状和形

态来看, 矿体主要产于中三叠统个旧组碳酸盐岩

层中, 可分为缓倾斜和陡倾斜, 缓倾斜矿体产于

灰质白云岩层和石灰岩层之间, 陡倾斜矿体多产

于切层的断裂带中。 这种岩浆期后气化-热液形成

的层间矿体与内蒙古道伦达坝充填在层间破碎带

的中等倾斜或陡倾斜的矿体特征较为相似 ( 徐佳

佳等, 2009) , 两者物质组分基本相近, 所不同的

是前者与碳酸盐岩围岩有交代作用和酸性热液岩

溶作用 (方维萱等, 2021) , 后者与粉砂质板岩围

岩没有交代作用。 华南大陆中生代以来受华北板

块、 西南缘特提斯洋以及东部古太平洋板块会聚

作用形成了多序次的构造变形 ( 张达等, 2021) ,
孙绍有 ( 2004) 通过构造应力场分析认为, 高松

矿田自中生代以来先后经历了印支期→燕山中晚

期→喜山早期→挽近期共四期构造活动, 其中第

一期的东西向构造带为印支期成矿前构造, 第二

期燕山中晚期北东向褶皱和断裂为主要的成矿构

造。 在印支期的成矿前构造中, 受南北向挤压作

用形成了北西西向的大箐-阿西寨复式宽缓向斜构

造, 在灰质白云岩层和石灰岩层间形成了缓倾斜

的滑脱构造 (层间破碎带) ; 在燕山晚期, 由于个

旧东区深部岩浆沿北东向从南向北的大规模侵位,
在上部中三叠统个旧组碳酸盐岩地层中形成了北
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东向的五子山复式背斜和芦塘坝等深大断裂及北

东东向的 104 断裂和 102 断裂及近东西向的 131 断

裂和 110 断裂等次级断裂 (图 1) , 北东向的芦塘

坝大断裂切穿了印支期东西向的层间滑脱构造,
使同期的高温高压岩浆期后气化-热液沿北东向芦

塘坝大断裂和北东东向的次级切层断裂带上侵,
在层间滑脱构造中形成缓倾斜的层状、 似层状矿

体, 最后在北东向的芦塘坝断裂和北东东向的 104
断裂和 102 断裂及近东西向的 131 断裂和 110 断裂

中形成陡倾斜矿体。 值得一提的是在印支期的成

矿前构造中, 该地区的岩溶作用也对成矿作用具

有重要的影响。 从个旧水文地质特征情况来看,
在高松矿田沿芦塘坝等断裂均分布有大型岩溶洼

地 (李良云, 2002) 。 已有研究表明岩溶洼地的形

成多与构造关系密切 (朱学稳, 2009) , 当酸性地

表水沿构造裂隙不断下渗溶蚀碳酸盐岩时, 会在

碳酸盐岩层中形成穿层的管状落水洞。 在马拉格

矿田中出现的管状矿体可能与该地区的岩溶作用

有关 (方维萱等, 2021) 。 所以岩溶作用对成矿前

的储矿构造可能具有一定的扩容作用, 同时在成

矿后, 由于岩溶作用形成的贯通地表的岩溶构造,
使层间矿体在干旱时发生氧化作用, 在雨季时发

生淋滤作用, 这样又进一步加速了层间矿体边部

的氧化, 表现为下部的层间矿通常要比上部的氧

化程度更高一些, 从下部到上部氧化矿 Fe2 O3 含量

具有增大趋势 (图 6) 。

5　 结论

(1) 从个旧芦塘坝矿段 10 号矿群不同中段层

间矿体的岩石矿物组构来看, 层间矿床中的原生

矿体多为块状硫化矿石, 金属硫化物主要为磁黄

铁矿、 黄铁矿、 闪锌矿、 黄铜矿等, 脉石矿物主

要为透闪石、 萤石和少量的石英等; 原生矿中的

金属硫化物具有明显的分带性, 铜矿化分布在下

部, 锌矿化分布在上部。 在上部原生矿中可见到

早期高温喷气形成的胶状黄铁矿和气孔, 下部则

多为自形-半自形的黄铁矿。
(2) 通过对不同中段原生矿和氧化矿的对比

分析, 总体上氧化矿石中除 S 和 FeO 含量小于原

生 矿 石 外, SiO2 、 A12 O3 、 TiO2 、 MnO、 MgO、
CaO、 Na2 O、 K2 O、 P 2 O5 和烧失量等含量均大于原

生硫化矿石。 单一原生矿体不同中段的主量元素

分析结果显示, 从下部到上部, 矿体中的 CaO 和

P 2 O5 具有增大趋势, MgO、 S 和烧失量具有从小变

大再变小的波状变化。
(3) 个旧芦塘坝层间矿主要与岩浆期后气化-

热液有关。 在其与围岩交代过程中, 由于有盆地

流体的混入而使矿石中形成了含水的矽卡岩矿物

(透闪石) 等。
(4) 个旧芦塘坝层间矿受构造和岩相控制明

显, 印支期南北向挤压作用在个旧组灰质白云岩

与灰岩之间形成层间滑脱构造 (储矿构造) , 燕山

晚期形成的北东向断裂构造为导矿构造。 该地区

广泛发育的岩溶作用对成矿作用具有重大影响,
在成矿前对印支期形成的储矿构造可能有进一步

的扩容作用, 在成矿后又加速了层间矿体边部的

氧化。
谨以此文庆祝有色金属矿产地质调查中心成

立 20 周年!
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