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中甸普朗斑岩型铜矿床围岩蚀变初步研究
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摘　要 :普朗斑岩型铜矿床是近年发现的一个重要铜矿床 ,通过大量的野外地质资料收集和室内综合分析研究 ,结合钻探、物

探、化探和遥感技术应用的成果 ,初步认为普朗印支期斑岩铜矿床热液蚀变是经过多期次、多阶段构造 - 热液事件形成的 ,具

有由中心向外依次为硅化核、硅化、钾化带 - 绢英岩化带 - 青磐岩化带 - 角岩化带的面型蚀变特征。其中硅化、钾化、绢英岩

化蚀变带与铜矿关系密切。蚀变作用既影响岩 (矿)石的结构、构造 ,又导致矿石中主要氧化物含量和 Cu品位的变化。矿化

与蚀变引起的物探、化探和遥感异常有较好的关联性 ,异常是找矿与勘查的直接标志和指导工程布置的依据 ,对于在中甸地

区寻找与勘查同类型矿床有重要意义。
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A Study of Wall2rock Alteration in the Zhongdian Pulang Porphyry Copper Deposit
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Abstract :The Pulang porphyry copper deposit discovered recently is an important copper deposit . On the basis of

collection of a large number of field geological data , comprehensive analyses in laboratories , and combination of the

result s of drilling , physical and geochemical explorations , and remote sensing technology , our preliminary conclu2
sion is that the hydrothermal alteration of India Support phase Pulang porphyry copper deposit , which has the sur2
face2type alteration features of silicified core , potassic silicification zone , sericite rock band , propylite band , and an2
gle rock2oriented band arranging regularly f rom core to out surface , is a result of Multi2periods and multi2phases

const ruction hydrothermal event s. The potassium2based silicification and sericite alteration zones were found to

have close connection with the copper deposit ; t he alteration has effect s on the rock (ore) st ructure which controls

the content s of main oxides of rocks and the grade changes of the Cu deposit . Meanwhile , t he physical2geochemical

anomalies caused by mineralization and alteration showed very good correlation with the anomalies of remote sens2
ing. The anomalies , which have great significance in searching and exploring of the same type deposit in the Zhong2
dian area , are the direct indicators for ore exploration and the guider for mine engineering layout .

Key words :porphyry copper deposit ; wall2rock alteration ; surface2type alteration zone ; alteration and mineraliza2
tion ; Zhongdian Pulang

　　普朗斑岩铜矿床位于义敦岛弧南段的中甸火

山2岩浆弧之中 (图 1) ,已探明铜金属量 114 万 t ,铜

平均品位 0. 57 % ,伴生金 28. 80 t、钼 6399 t ,矿床远

景储量可达 400 万 t ,是一个具有特大规模找矿潜

力的斑岩型铜矿床。该矿床是近年国内发现的重要

斑岩型铜矿床 ,其形成的构造环境与成因及成矿时

代[1～5 ]、矿床地质特征[6、7 ]已有较多报道。但与成矿

有关的热液蚀变的研究不多。本文从微观到宏观对



1. 第四系残坡积物 ; 2.三叠系图姆沟组二段第二层 ; 3.三叠系图姆沟组二段第一层 ; 4.三叠系图姆沟组一段 ; 5.石英闪长玢岩 (脉) ; 6.石英
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1. Residual slope sediment s of Quaternary ; 2. Tum Triassic Formation in t he second tier , Sec ;3. Tum Triassic Formation in t he second tier ,

Sec ;4. Tum Formation in t he Triassic period ; 5. Quartz diorite porphyry dykes ; 6. Quartz diorite porphyry ; 7. Quartz monzonite porphyry ; 8.

Granodiorite porphyry ;9. two diorite porphyry ;10. K of silicified zone ; 11. Silicified sericite zone ;12. Plate rocks of Green Belt ;13. Rock2based

band ;14. Ore body and number ;15. Lit hologic boundary ;16. Boundary alteration ;Ⅰ. Yangtze block ;Ⅱ. Garze2Litang suture zone ;Ⅲ. Yidun arc

zone ;Ⅳ. Zongza micro2continental block ;Ⅴ. Jinsha River suture zone ; Ⅵ. Jomda2Vici volcanic arc ; Ⅶ. Qamdo2Lanping landmass ; Ⅷ. San 2Jing2

hong volcanic arc ;Ⅸ. Lancang River suture zone ;Ⅹ. Baoshan block

图 1　普朗铜矿区地质图

Fig 1　The geological map of the Pulang copper deposit

该矿床围岩蚀变的形成过程进行了全面的讨论。

1　地质概况

普朗铜矿床位于中甸岛弧东斑岩带中南部 ,矿

体主要产于普朗复式岩体之中 ,且受到区域北西向

构造控制。复式岩体主要由石英闪长玢岩、石英二

长斑岩和花岗闪长斑岩构成 ,主体为石英闪长玢岩。

杂岩体大致可划分出边缘相和中心相 (图 1) 。其

中 ,石英二长斑岩为中心相 ,石英闪长玢岩为边缘

相 ,花岗闪长斑岩则为晚阶段产物 ;石英二长斑岩与

石英闪长玢岩表现为渐变关系 ,而与花岗闪长斑岩

为突变关系。从中心到边缘呈现从中酸性到中性成

分的演化趋势。研究表明 ,岩体属壳幔混合成

因[8、9 ]。含矿岩体为石英闪长玢岩和石英二长斑

岩 ,主矿体 ( KT1 ,占储量 90 %以上)产于岩体中心部

位的石英二长斑岩体中 (图 1)。矿区出露的地层主

要为上三叠统图姆沟组 ( T3 t) [10 ] ,自下而上可分成三

个岩性段 :

一段 ( T3 t 1 ) :为灰色 - 深灰色板岩、绢云板岩、

变质砂岩 ,夹灰岩、含砾绢云板岩 ,含晚三叠世薄壳

双壳类等化石 ,厚 488～634 m。

二段 ( T3 t2 ) :为灰或深灰色板岩、粉砂质绢云板

岩夹中酸性火山岩及硅质岩 ,板岩中含大量薄壳双

壳类化石 ,厚 2347～2713 m。

三段 ( T3 t3 ) :见于矿区外围 ,主要为灰色、深灰

色板岩、粉砂质绢云板岩 ,夹变质长石石英砂岩、结
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晶灰岩 ,厚度大于 270 m。

矿区位于普朗背斜东翼 ,轴向与北西向区域构

造线一致 ,背斜总体呈穹窿状 ,核部为普朗复式岩

体 ,图姆沟组围绕分布 ,广泛角岩化蚀变 ,发育小褶

皱和揉皱等。

2　围岩蚀变类型和矿物特征

2. 1　矿区蚀变类型

通过岩矿分析、PIMA 和 SP 短波红外光谱技

术 ,获得矿区蚀变矿物分布的特征规律[ 11 ]。矿区主

要蚀变矿物为伊利石、镁绿泥石、多水高岭石、硬石

膏、蒙脱石、黑云母 (以上矿物体积百分数大于

10 %)和铁镁绿泥石、多硅白云母、白云母、阳起石、

金云母、方解石 (以上矿物体积百分数大于 5 %)等。

大致确定了围岩蚀变类型主要有钾长石化、黑云母

化、钠长石化、硅化、绢云母化、粘土化、绿泥石化和

钠黝帘石化等 (图 1) 。
(1)钾长石化 :为特征蚀变之一。表现形式有 3

种 :1)次生钾长石和石英呈不均匀团块分布 ,或呈他

形晶充填于石英颗粒间 ;2)钾长石呈不规则他形晶

交代基质中的钠长石和石英 ,构成交代包含结构 ;3)

次生钾长石和碳酸盐等矿物一起呈脉状分布。

(2)黑云母化 :次生黑云母交代原生斜长石、黑

云母、石英及次生钾长石。次生黑云母主要呈细鳞

片状集合体沿裂隙呈脉状分布 ,少部分呈不均匀状

交代角闪石和基质中的斜长石。

(3)钠长石化 :在斑岩体定位后 ,早期发生的一

种面型蚀变作用 ,表现为斜长石的去钙作用 ,使斜长

石部分变为钠长石。在成矿作用晚期 ,也常出现一

些脉状钠长石。

(4)硅化 :是矿区分布最广的蚀变作用 ,表现为

多期性 :1)早期硅化表现为微粒石英集合体 ,呈弥散

性分布 ;2)中期以基质中的石英次生增大为特征 ,常

与绢云母、黄铁矿伴生 ,是绢英岩化带的主要标志 ;

3)晚期以脉状发育为特征 ,是富矿体的重要标志。

(5)绢云母化 :也是矿区最常见的蚀变 ,表现为

以下 4种形式 :1)斜长石的绢云母化 :表现为绢云母

沿裂隙或从环带中心交代斜长石 ,并逐渐向外扩张。

交代不完全时 ,外圈常有残留 ,与绢云母接触的边缘

往往出现钠长石化 ;交代完全时 ,整个斑晶都被鳞片

状绢云母所取代 ,只保留假象 (图版 1) 。当绢云母

化作用足够强时 ,则基质斜长石也被绢云母化。2)

钾长石的绢云母化 :钾长石斑晶也常被绢云母交代。

与斜长石绢云母化不同的是 ,交代作用往往是从斑

晶的边缘或裂隙处开始 ,逐渐向内发展 (图版 2) 。

完全绢云母化时 ,原岩结构被破坏 ,表现为绢云母和

石英的不规则状或团块状集合体。3)黑云母的绢云

母化 :表现为黑云母的褪色 ,时见黑云母被鳞片状绢

云母取代。蚀变过程中常析出赤铁矿和磷灰石等 ,

并与黄铁矿、黄铜矿等共生。4)绢云母脉 :绢云母常

与石英、金属硫化物以脉状产出。

(6)粘土化 :仅见于局部 ,强度不大。表现为长

石矿物的粘土化。

(7)绿泥石化和钠黝帘石化 :普遍发育 ,构成岩

体的外蚀变带 (青磐岩化带) ,同时叠加在其余蚀变

带上。表现为绿泥石、钠黝帘石的交代和碳酸盐脉

的产出。

2. 2　围岩蚀变分带依据

矿体热液蚀变分带明显 ,中心为较高温蚀变 ,向

两侧依次递变为较低温蚀变 ,相邻蚀变作用常呈渐

变关系 ,大体按如下方式依次进行 :1)在岩浆体系热

能的作用下 ,地下水被加热活化 ,从而在岩体四周产

生范围宽广的角岩化接触热变质作用。2) 岩浆期

后热液先由下而上运移 ,进入浅部孔隙发育地段后

沿近水平由内向外 ,与围岩反应 ,形成一系列的蚀变

与矿化。3) 岩浆期后热液的上侵扩散是多期次进

行的 ,每次均会形成一套蚀变分带 ,各期次蚀变互相

重叠 ,造成了复杂的分带局面。

3　围岩蚀变与蚀变的化学反应

3. 1　蚀变

普朗复式岩体大致可分为 3 期 4 种岩石类型。

最早为石英闪长玢岩或石英二长闪长玢岩 ,中期为

石英二长斑岩 ,晚期为花岗闪长斑岩 ,少量闪长玢

岩 ,呈中性 - 中酸性 - 酸性的演化趋势。早期玢岩

的热液蚀变以钠黝帘石化、绿泥石化、绢云母化为

主 ;中期斑岩发育有硅化、钾化、绢云母化等。早、中

期蚀变岩石中均发育有石英和石英钾长石细脉 ,并

伴有弱 - 中等强度的黄铁矿化、黄铜矿化、磁黄铁矿

化 ,偶有辉钼矿化。晚期花岗闪长斑岩中亦有弱 -

中等强度的黄铁矿化、黄铜矿化和磁黄铁矿化 ;晚期

玢岩呈脉状穿插于早、中期岩石中 ,无矿化。岩体蚀

变分带明显 ,由内向外依次为 :硅化核2硅化钾化带
(黑云母化、钾长石化) - 绢英岩化带 (绢云母化、硅

化) - 青磐岩化带 (绿泥石化、绿帘石化) - 角岩化

带。矿化岩体以硅化2钾化带、绢英岩化带中的铜矿
化最强 (图 1) 。

3. 1. 1　岩体的热液蚀变 　有硅化核、钾化2硅化绢
云岩化带和青磐岩化带。
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　　(1)硅化核 (Si) :它对应于斑 (玢)岩体的中心部

位 ,以强硅化为特征。表现为长石斑晶被硅质取代 ,

但长石斑晶仍保留假象 ;基质也大部分被硅质取代 ,

岩石变得坚硬、致密。硅化形成的石英脉大量穿插

于石英二长斑岩中 ,脉宽 0. 5～3 mm ,多呈网脉状

分布 ,排列不规则。硅化核中虽见少量黄铜矿和辉

钼矿 ,但矿化较弱 ,铜品位一般在 0. 3 %以下 ,星点

状分布 ,辉钼矿矿化不均 ,呈稀疏细脉状分布。

(2) 钾化硅化带 ( KSi) :岩石被强烈交代。蚀变

矿物总量约占 20 %～25 % ,主要为钾长石化 ,局部
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有黑云母化 ,斜长石斑晶发生绢云母化和钠黝帘石

化。角闪石和黑云母普遍蚀变成绿泥石 ,钾长石表

面叠加有泥化。

次生钾长石呈粒状变晶结构不规则状相互镶嵌

充填于斑晶和基质中。次生钾长石交代原生钾长

石、斜长石、黑云母斑晶及其基质 ,部分次生钾长石

粒径可达 1 cm ,与原生钾长石不易区分。次生黑云

母呈团块状、聚斑状、脉状交代原生斜长石、黑云母、

石英和次生钾长石。次生黑云母交代次生钾长石 ,

表明黑云母化晚于钾长石化 (图版 3) 。

硅化形成的微粒石英 ,呈他形粒状充填于上述

斑晶及基质间 ,交代原生斜长石、黑云母、石英 ,以及

次生钾长石 ,表明硅化晚于钾长石化。

该蚀变带的黄铜矿、黄铁矿不规则状 ,与显微粒

状钾长石、黑云母紧密伴生 ,表明黄铜矿、黄铁矿为

钾化的产物。局部可见碳酸盐交代原生和次生矿

物 ,属最后的蚀变。

综上所述 ,岩石蚀变顺序为钾长石化、黑云母化

(含黄铜矿、黄铁矿化) →硅化 →碳酸盐化。这种蚀

变分带主要分布在石英二长斑岩之中 ,在石英闪长

玢岩和花岗闪长斑岩中也有分布。钾长石化和黑云

母化 ,是矿区内最强烈的蚀变之一 ,发育于二长斑岩

的中心部位 ,大体对应于含钼的铜矿带 ,分布于硅化

核 (Si)之外 ,并以强钾交代和硅化为特征。蚀变方

式多样 ,形成大量钾长石和石英 ,伴有少量黑云母

脉。可见各种形式的钾长石化、黑云母化。硅化表

现为石英变斑晶的形成和再生长 ,基质硅化后伴有

石英细脉 (包括石英金属硫化物脉等) 。原岩中的角

闪石被次生黑云母取代 ,变化过程中释出的钙和微

量元素与热流体的有关组分结合 ,形成磷灰石、锆石

等次生副矿物。

本带是矿区内最重要的含矿部位 ,矿化以黄铁

矿化为主 ,矿化“面型”分布 , KTI矿体分布其中 ,矿

体长 1600 m ,宽 200～600 m ,厚大于 100 m ,最厚达

500 m以上 ,铜品位 0. 20 %～3. 74 % ,平均 0. 57 % ,

矿化较均匀 ,铜矿物多呈细脉侵染状分布 ,矿区的大

部分铜资源量集中该带。黄铁矿呈细脉状、局部侵

染状、团块状分布 ,其含量和黄铜矿呈负相关。局部

伴生金含量较高 ,可达 0. 8 g/ t。
(3) 绢英岩化带 ( SiSe) :分布于钾化2硅化带

( KSi)外缘 ,二者之间无明显界线 ,在过渡部位呈叠

加和穿插关系。该带基本上与铜矿化带相对应 ,靠

近中心部位构成矿体。热液蚀变主要有硅化、绢云

母化和黄铁矿化。蚀变矿物总量约 30 %以上 ,黄铜

矿、黄铁矿呈不规则状 ,与硅化形成的石英紧密产

出 ,表明黄铜矿、黄铁矿为硅化的产物。

矿区绢英岩化有两种表现形式 :1)钾长石在热

液蚀变作用下形成 ;2)由热液带入 K﹢交代斜长石形

成绢云母和石英 ,并产出黄铁矿。在该带由内到外

铜矿化微弱 ,直至无矿化。

该带中绢云母化、硅化相伴发生 ,钾化作用被逐

渐取代。原岩中的斜长石和钾长石均不同程度地被

绢云母和石英交代 ,但保留有假象。石英斑晶往往

发生次生加大现象 ,黑云母全部褪色。这样形成的

蚀变岩———绢英岩化石英闪长玢岩、石英二长斑岩

的矿物成分主要为绢云母和石英 ,并贯穿有大量金

属硫化物细网脉。

本带是矿区的含矿部位之一 ,主要有黄铁矿化

和黄铜矿化。黄铜矿化不均匀 ,品位比较低 (0. 2 %

～0. 5 %) ,靠近钾硅化带一侧具面型矿化 ,形成较厚

大的工业矿体 ,铜多呈细脉状及浸染状分布。边部

具“线型”矿化 ,形成大脉状矿体。

钾化2硅化和绢英岩化是构成斑岩型细脉浸染
状矿体的必要条件 ,两者总是相伴产出 ,矿化和蚀变

均呈渐变过渡关系 ,由于岩体发生多期次的构造热

液事件 ,岩石中原生造岩矿物为次生蚀变矿物交代 ,

次生蚀变矿物又被更晚期的蚀变矿物交代。故硅

化2钾化带中有绢英岩化蚀变矿物产出 , 绢英岩化

带中亦有硅化2钾化。由于温度、压力 ,p H值、Eh值

的改变 ,金属硫化物沉淀于蚀变矿物周围 ,形成黄铁

矿、黄铜矿、辉钼矿矿化。矿化呈细脉状或细脉浸染

状分布 ,在硅化2钾化带和绢英岩化带中富集成矿 ,

并伴有金矿化。

(4) 青磐岩化带 :主要发育在远离蚀变中心的

石英闪长玢岩中 ,蚀变范围分布广 ,强度弱。表现为

长石、角闪石和黑云母被绿泥石、绿帘石、钠黝帘石

和碳酸盐所交代 ;也有叠加在其他蚀变带上 ,使蚀变

中心矿化增强。石英二长斑岩和花岗闪长斑岩中虽

有斜长石、角闪石和黑云母被绿泥石和绿帘石交代

的现象 ,但分布范围有限。由于铜矿物已向硅化钾

化带及绢英岩化带中富集 ,该带中基本无铜矿化 ,局

部有脉状、细脉状铅2锌矿化和弱黄铁矿化。
综上所述 ,矿化体具典型的“斑岩型”蚀变分带 ,

面型蚀变表现为由斑岩体核部向外依次为强硅化带

→硅化钾化带→靠外侧的绢英岩化带 ,并依次产出

筒状→条带状 →大脉状矿体。硅化2钾化带蚀变最
强是矿区铜品位最好的区域 ,矿化型式相应出现“面

型”-“线型”-“稀疏细脉或星点状”矿化 ,金属矿物

组合为黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿2黄铜矿、黄铁矿、磁
黄铁矿2黄铁矿。
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3. 1. 2　围岩的热液蚀变　围岩图姆沟组 ( T3 t)火山

碎屑2沉积岩 ,分布有范围宽广的蚀变晕 (是岩体范

围的 2～3倍) 。安山岩蚀变为浅灰绿色的青磐岩 ,

粉砂质绢云板岩和变质砂岩等多形成角岩 ,并局部

发育铜矿化和铅2锌矿化。围岩蚀变组合有是硅化、
绿泥石化和钠黝帘石化等。

笔者认为围岩蚀变受格咱区域断裂频繁活动的

影响 ,发生了多期次、多阶段的热液构造事件。裂隙

中均为金属硫化物、方解石、石英等脉状矿物所胶结

充填 (图版 4) 。后期的构造热液事件打开封闭的裂

隙 ,成为热液运行的裂隙网络系统。热液构造事件

的反复进行 ,形成了蚀变作用多阶段、多期次的叠加

现象 ,并导致前期改造过的蚀变矿物再次被改造 ,使

Cu、Au、Mo等金属硫化物并富集 ,形成铜 (钼)矿体。

3. 2　围岩蚀变的化学反应过程

现结合实际 (岩矿分析中得到验证)情况 ,列举

蚀变反应。

(1)硅化 :如果反应物仅为钠长石 ,反应式为 :

3NaAlSi3 O8 (钠长石) + K+ + 2 H + →KAl3 Si3 O10

(O H2 ) (绢云母) + 6SiO2 (石英) + 3Na + 。

如果反应物为钠长石、钙长石和钾长石 ,则为 :

2NaAlSi3 O8 (钠长石) + CaAl2 Si2 O8 (钙长石)

+ 2 KAlSi3 O8 (正长石 ) + 4 H + →2 KAl2 AlSi3 O10

(O H) 2 (绢云母) + 8SiO2 (石英) + 2Na + + Ca + 。

可见硅化常与绢云母化共生。

(2)钾化 :碱性长石间本来就存在着相互替代关

系 : KAlSi3 O8 + Na + NaAlSi3 O8 + K+ 。热液中

强度不同盐基的活度 ,决定于溶液的酸碱动态 ,溶液

酸碱性的增加 ,会引起较弱盐基比较强盐基相对活

度的增加 ,使较强盐基被较弱盐基所取代。

以上反应中 Na 与 K相比是较弱的盐基 ,所以

热液中总酸度的增加 ,Na的活度应比 K相对增高 ,

就相应地发生钠长石化 ;反之碱度增加 , K的活度比

Na的活度相对增高 ,就发生微斜长石化。同理 ,钙

长石也可以被 K取代而形成钾化 ; CaAlSi3 O8 +

2 K+ 2 KAlSi3 O8 + Ca2 + 。反应的实质就是一种

去钙作用。

(3)绢云母化 :有两种表现形式。一种形式实质

上是氢的交代作用 , H +被加入到蚀变矿物中 ,释放

出相应的碱金属阳离子 ,溶液中的 O H - 与 H 的浓

度改变。水解作用的产物为含水或 O H - 的矿物 :

3 KAlSi3 O8 + 2 H + →KAl3 Si3 O10 (O H2 ) + 2 K+ +

6SiO2。另一种形式是由热液带入 K﹢ 交代斜长石 ,

形成绢云母和石英 ,并有黄铁矿产出 : 3NaAlSi3 O8

(钠长石) + K+ + 2 H + →KAl3 Si3 O10 ( O H2 ) (绢云

母) + 6SiO2 (石英) + 3Na + 。

绢云母化时会有黄铁矿生成 : 2Fe3 + + 2 H2 S→

FeS2 + Fe2 + + 4 H + 。

黄铁矿在岩体中较为发育 ,暗色矿物蚀变 ,使热

液中 Fe3 +和 Fe2 +浓度增高 ,只要遇到 S2 - 就强烈的

倾向生成黄铁矿。其中 S2 - 来源于热液 ;而 Fe3 +和

Fe2 + ,则是一部分来源于热液 ,一部分是由暗色矿

物蚀变分解释放出来的。

(4)青磐岩化 :表现为角闪石和黑云母被绿泥

石、绿帘石、钠黝帘石和碳酸盐等交代。角闪石的绿

泥石化 :

25Ca2 (Mg ,Fe) 3 Al2 (Al2 ,Si6 ) O22 (O H) 2 (角闪

石) + 44 H2 O →Ca2 ( Mg , Fe) 5 ( Si4 O11 ) 2 (O H) 2 (阳

起石) + 7 (Mg ,Fe) 10 (Si2 O6 ) 2 O22 (O H) 16 (绿泥石)

+ 24 Ca2 Al3 Si3 O12 (O H) (绿帘石) + 28SiO2
[12 ]。

黑云母绿泥石化是黑云母的 H +与其他阳离子

交换形成绿泥石 :2 K(Mg , Fe) 3 AlSi3 O10 (O H) 2 (黑

云母) + 4 H + →Al ( Mg , Fe) 5 AlSi3 O10 (O H) 8 (绿泥

石) + 2 K+ + (Mg ,Fe) 2 + + 3SiO2。

碳酸盐化主要表现为绢云母的碳酸盐化 :

KAl2 AlSi3 O10 (O H) 2 (绢云母) + 2Ca2 + + 2 HCO -
3 +

4 H2 O→4 H + + K+ + 3Al (O H) -
4 + 2CaCO3 + 3SiO2。

其次是由于热液中含 Ca2 +和 HCO - ,由于构造

开启和温度升高而导致的脱气效应而形成方解石 :

Ca2 + + 2 HCO -
3 →CaCO3 + CO2 + H2 O 。碳酸盐化

常形成次生方解石或方解石脉。

粘土化 :2 KAl3 Si3 O10 ( O H) 2 + 2 H + + 3 H2 O =

3Al2 Si2 O5 (O H) 4 (高岭石) + 2 K+ 。

313　蚀变作用对矿石成分的影响

岩石在矿化蚀变过程中引起矿石主要成分的变

化 , K2 O、Na2 O、Cu 在矿化蚀变过程中的变化最为

主要。由表 1 中可以看出 , K2 O、Na2 O、Cu 含量变

化及 K2 O/ Na2 O与 Cu 的变化具以下特征 :从硅化

到钾2硅化 ,Cu 与 K2 O 同步增长 ,蚀变时热液中的

部分 K+交代斜长石和角闪石 ,生成钾长石和黑云

母而被固定下来 ,铜沉淀析出金属硫化物。绢英岩

化促成大量金属硫化物沉淀 ;同时部分钾被固定在

绢云母中。自钾化2硅化带至绢英岩化带 ,Na2 O 被

迁移带出 , K2 O/ Na2 O值升高 ,而总和下降。绢英岩

化至硅化粘土化 ,由于钾长石大量水解形成粘土矿

物 , K2 O 大量流失 ,而 Na2 O 变化不大 ,表现为

K2 O/ Na2 O值和 K2 O含量同步降低 ,铜矿化强度略

呈下降趋势。
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表 1　普朗含矿斑岩体各蚀变带的 K2 O、Na2 O、Cu、Mo含量

Table 1　The contents of K2 O、Na2 O、Cu、Mo in the

alteration zones of the Pulang porphyry Cu deposit

蚀变带 钾硅化带
绢英岩

化带

硅化粘

土化带

青磐岩

化带
样品数 5 3 3 13

K2O ( %) 6. 24 5. 58 3. 39 3. 45

Na2O ( %) 1. 91 2. 45 3. 43 3. 33

K2O + Na2O ( %) 8. 14 8. 02 6. 82 6. 78

K2O/ Na2O 4. 56 2. 29 1. 01 1. 21

Cu ( %) 0. 65 0. 34 0. 13 0. 017

314　围岩蚀变的综合反映

岩石的蚀变分带在物化探由图文可以看出如下

特点。综合异常图 (图 2)上表现明显的重叠。

　　由图 2可以看出如下特点。

(1)岩石地球化学异常 :化探异常以 Cu 为主 ,

伴生 W、Mo、Au 等。Cu 异常规模大 ,不规则长椭

圆状 ,南北长 5 km ,平均含量 354×10 - 6 ,最高 2355

×10 - 6 ,面积 10. 5 km2 ,规模 37. 2 NA P。有三个浓

度带。内带 ( > 400×10 - 6 )呈不规则等轴状 ,范围和

　　1.第四系 ;2.图姆沟组二段二亚段 ;31 图姆沟组二段一亚段 ;41 图姆沟组一段 ;5.燕山期石英闪长玢岩 ;6.印支期石英闪长玢岩 ;7.印支期

石英二长斑岩 ;8. 印支期花岗闪长斑岩 ;9. 印支期二长闪长玢岩 ;10.钾化2硅化带 ;11.绢英岩化带 ;12.青磐岩化带 ;13.角岩化带 ;14.矿体及

编号 ;15.岩性界线 ;16.蚀变带界线 ;17. MS等值线 ;18.ρS等值线 ;19. △T等值线 ;20. Cu 浓度等值线 ;21. Au浓度等值线 ;22. Zn浓度等值

线 ;23. W浓度等值线 ;24. Mo浓度等值线 ;25. Pb浓度等值线

　　1. quaternary system ;2. Two sub2paragraph the second member of Tum formation ;31One sub2paragraph the second member of Tum formation ;

41 the ferst member of Tum2formation ;5. Quartz diorite porphyry dykes in YanShan epoch ;6. Quartz diorite porphyry dykes in Indo Chinese epoch ;7.

Quartz monzonite porphyry in Indo Chinese epoch ;8. Granodiorite porphyry i in Indo Chinese epoch ;9. two diorite porphyry in Indo Chinese epoch ;10.

K of silicified zone ;11. Silicified sericite zone ;12. Plate rocks of Green Belt ;13. Rock2based band ;14. Ore body and number ;15. Lithologic boundary ;

16. Boundary alteration ;17. MS2isopleth ;18.ρS2isopleth ;19. △T2 isopleth ;20. Cu2concentration isopleth ;21. Au2concentration isopleth ;22. Zn2con2

centration isopleth ;23. W2 concentration isopleth ;24. Mo2concentration isopleth ;25. Pb2concentration isopleth

图 2　普朗铜矿区地质与物化探综合异常略图

Fig. 2　The sketch map of the integrated geological , geophysical , and geochemical anomalies in the Pulang Cu Deposit
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位置与已知 KT1、KT3、KT6号矿体位置基本吻合 ;

中带 ( > 200 ×10 - 6 )反映矿化范围 ,外带 ( > 100 ×

10 - 6 )基本与矿化蚀变范围相似。

(2) 土壤地球化学异常 :矿区有明显的 Cu、

Mo、Pb、Zn、Au、Ag 等元素的土壤地球化学异常。

Cu异常一般为 (100～400) ×10 - 6 ,最高达 2355 ×

10 - 6 ;Mo 异常为 (5～40) ×10 - 6 ; Pb、Zn 为 (100～

800) ×10 - 6。异常组合通常有较明显的水平分带

性。Mo、Cu 异常位于内带 ,对应于含矿岩体或矿

(化)体 ,叠置 Mo 异常的 200×10 - 6以上的 Cu异常

与矿体吻合。Pb、Zn 异常位于外带 ,与外接触带相

对应。

从化探异常和土壤地球化学异常看 ,Cu异常规

模较大、元素组合简单 ,梯度变化有序 ,具同心浓集 ,

有明显水平分带。铜、钼异常套合好 ,浓集中心明

显。由内到外 ,异常渐变弱。

(3) 激电异常 :矿区共圈定 22个激电异常 (MS

≥0 ms) 。形态各异或成群、成带或孤立状 ,总趋势

围绕矿化斑岩体及其蚀变带呈环带状展布。具中 -

强的视极化率和较低视电阻率的激电异常 ,通常

Ms 值为 8. 90 %～ 21. 70 % ,ρS 为 29100 %～

103100 %Ω·m。

(4) 磁异常 :矿区处于南北向展布 ,正负相伴的

磁异常带上。异常值为 0～22 n T ,极大值为 43. 2

n T。矿区中部[1∶1万磁测 ( △T)仅作 15. 80km2 ]有

3个磁异常 :CT1与 (激电异常 D HJ 5) 、CT2与 KT1

露头 (激电异常 D HJ 1221 ) 、CT3 与 (激电异常

D HJ 1126)分布重叠。表明高精度磁测 ( △T)能指

示磁性较弱的铜 (铁)矿 (化)体。在含矿斑岩体内的

矿化体部位 ,往往出现一圈弱磁异常。

总体上普朗铜矿物化探异常与围岩蚀变分带存

在着本质的联系。物化探测量表明 ,矿区具典型斑

岩型铜矿的地球化学、地球物理特征 ,宏观上只有一

个矿化蚀变中心 ,并叠置有较好的激电异常、磁异常

和化探异常。

(5) 遥感异常 :中甸地区遥感影像显示格咱断

裂东侧 ,中甸岛弧南段环块构造发育 ,由多个环状、

块状构造 ,环块构造内又有大量的同心多层环、对

环、卫星式套叠环和菱网状多边形环块 ;环块状构造

与多边形菱网状构造相互叠加 ,组成花边状环块构

造带。其中普朗对环 (图 3)为岩浆环块状构造。

普朗矿区围岩蚀变地质特征与遥感异常特征相

关联性较好 ,蚀变遥感异常以羟基异常为主 ,多处出

现羟基异常多级浓集中心。一、二级羟基异常均落

在第四系冰碛物区 ;2004～2005年经钻探证实 ,蚀

　　1.遥感解译Ⅲ级断裂及编号 ;2.遥感解译线性构造或大型节理

带 ;3.遥感解译热事件环及编号 ;4.遥感解译出露地表岩体 ,5.遥感

解译第四系 ;6.普朗铜矿

　　1. Remote sensing interpretation of f racture and number of

grade Ⅲ;2. Remote sensing interpretation of linear st ructure or large

joint s wit h ; 3. Interpretation of remote sensing t hermal event loop

and number of rings ; 4. Interpretation of remote sensing of surface

rock outcrops ; 5. Remote sensing interpretation of Quaternary ; 6.

Pulang Copper

图 3　普朗铜矿区遥感线环组合异常图

Fig13　The emote sensing anomaly map of Pulang Cu orefila

变遥感异常中心为矿体主体部位。一、二级羟基异

常位于硅化钾化带和石英二长斑岩内 ;三级羟基异

常位于西南侧。北西向铁染异常落在黄铁绢英岩化

带和花岗闪长斑岩中。蚀变遥感异常呈北西向展

布 ,与矿体走向一致。羟基蚀变遥感异常指示与斑

岩体有关的硅化2钾化蚀变及 (黄铁)绢英岩化蚀变 ,

相伴生的铁染异常为次要标志 ,是黄铁绢英岩化带

中黄铁矿化的反映。

普朗矿区总体处于北西向构造与东西向构造相

交的构造背景上 ,矿床产出于由北西向普朗河构造

与东侧一组平行的北西向构造夹持部位 ,且处于北

西普朗河构造与北东向构造交汇的东侧 ,多个岩浆

热液环叠置的热事件环结部位 (图 3) 。表明北西、

东西向构造控制了成、岩控矿环境。矿体严格受北

西向普朗河断裂与北东向构造控制 ,为多期岩浆热

液活动作用、矿液多次富集所致 ,矿化与复式岩体关

系密切。可见 ,线环构造组合作为地质背景和矿化事

件的真实反映 ,对矿化富集、矿体产出具控制作用。

综上所述 ,强度大、面积广的多级羟基异常浓集

中心与不同方向构造交汇背景下多个岩浆热液环叠

置的热事件环结部位是斑岩型铜矿构造和围岩蚀变
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规律的表现。

4　围岩蚀变的组合及成矿年龄

由上述分析可知 ,在几个蚀变分带中 ,同种岩石

内有几种不同的蚀变 ,不同的岩石内有相同或不同的

多种蚀变并存。蚀变不是单独出现 ,而是以叠加方式

产出 ,显示热液蚀变作用的继承性。原生矿物多数仅

以斑晶假象存在 ,并为晚期矿物所交代 ,晚期矿物被

更晚期蚀变矿物交代 ,从而揭示了本区成矿的本质 ,

即热液蚀变作用的多期性和继承性 ,导致多种蚀变的

叠加和 Cu、Mo、Au等有用元素的多期矿化富集。

含矿岩体蚀变中心 ,以硅化为主 ,伴有钾化和绢

云母化作用 ,硅化使 Mo 富集成矿 ,并伴随有少量黄

铜矿和黄铁矿等 (图版 4) 。

钾化2硅化带主要有钾长石化、黑云母化和硅
化 ,其次有绢云母化、钠长石化、绿泥石化、绿帘石

化、钠黝帘石化和碳酸盐化等 ;这种多种蚀变组合使

Cu、Mo、Au等富集成矿 ,形成厚大的矿体。且这么

多蚀变是漫长的多期次、多阶段中叠加的结果。

绢英岩化带的蚀变组合主要为硅化、绢云母化、

黄铁矿化 ,其次有钾化、青磐岩化和碳酸盐化。靠近

蚀变中心也形成较强的铜矿化。绢英岩化带有较强

的黄铁矿化 ,因此也称黄铁绢英岩化。

青磐岩化带中的蚀变组合主要为绿泥石化、绿

帘石化、钠黝帘石化和碳酸盐化 ,伴有硅化、黄铁矿

化 ,并在局部地方形成小规模或不成规模的铅、锌矿

体或矿化体。

资料表明 ,普朗斑岩铜矿钾硅酸盐化的黑云石

英二长斑岩成矿作用时间大致为 (23514 ±214)～

(22115 ±210) Ma ,石英2辉钼矿阶段的辉钼矿 Re2
Os年龄大致为 (213 ±3. 8) Ma。两者十分相近 ,成

矿作用完成于印支期。但主矿体钾长石 K2Ar 年龄

暗示热液活动持续到 (182. 5±1. 8) Ma ,说明与斑岩

铜矿有关的热液系统延续 40 Ma之久 ;这是高品位

大规模斑岩铜矿形成的必要条件之一 ,也是围岩蚀

变作用在该矿区持续、漫长的历史佐证。

5　蚀变作用对矿石结构、构造的影响

矿强蚀变作用决定了矿石的结构、构造。矿石

的结构有结晶结构、交代结构和压力结构 ,而以前二

者为主 ,其中又以结晶结构中的他形晶结构、交代结

构中的交代溶蚀结构最为发育 (表 2) 。

表 2　普朗铜矿的矿石结构

Table 2　Classif ication of the Pulang copper ore structures

结构类型 结晶结构 交代结构 压力结构 表生结构

主　要
他形晶

结构

交代溶蚀

结构

次　要
包含结构、半

自形晶结构

交代残

余结构

隐晶结构、

胶状结构

少　见 压碎结构

结晶结构以他形品结构为主。绝大多数黄铜

矿、斑铜矿、铜蓝、磁黄铁矿、紫硫镍矿、磁铁矿、赤铁

矿及部分黄铁矿为呈他形晶结构。黄铜矿集合体以

浸染状、细脉浸染状和细脉状产出 (图版 5) 。

包含结构中见黄铁矿和黄铜矿共生 ,常见半自

形粒状的黄铁矿被黄铜矿包裹 (图版 6、图版 7) 。

交代结构有交代溶蚀结构和交代残余结构。

矿石的构造一般较简单 ,硫化矿石以细脉浸染

状构造为主要 ,其次为浸染状构造和脉状构造 ,角砾

状构造、斑杂状构造仅局部见到 ,氧化矿石为鲕粒 -

豆状构造 (表 3) 。

表 3　普朗铜矿的矿石构造

Table 3　Classif ication of the Pulang copper ore constructions

构造类型
亚类名称

按矿物粒径和脉宽分类 按矿物含量和脉体排列方式分类
成矿方式

浸染状构造 ( + )
显微粒浸染状构造 ( + ) 、微粒浸染状构造
( + ) 、细粒浸染状构造 ( + + )、中粒浸染状
构造 ( + + ) 、粗粒浸染状构造 ( + )

星散浸染状构造 ( + )、稀疏浸染状构造
( + + ) 热液交代为主

脉状构造 ( + ) 微脉状构造 ( + + )、细脉状构造 ( + ) 、小脉
状构造、大脉状构造

平行脉状构造( + )、交错脉状构造 ( + )、
网脉状构造( + + )、复脉状构造( + )

热液充填为主

脉状2浸染状构造
( + + )

微脉—浸染状构造 ( + + ) 、细脉—浸染状
构造 ( + )

平行脉—浸染状构造 ( + )、交错脉—浸
染状构造 ( + )、网脉—浸染状构造
( + )、复脉—浸染状构造 ( + )

热液充填、交代

角砾状构造 热液蚀变交代作用
斑杂状构造 热液交代为主

鲕状2豆状构造 ( + + ) 风化作用

　　注 : + +为主要 , +为次要
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6　结　　论

(1)普朗铜矿床成矿作用发生于普朗复式斑岩

体内 ,岩石蚀变强烈。多种围岩蚀变呈面型产出 ,具

典型的“斑岩型”蚀变分带。

(2) 多期次、多阶段的构造2热液事件 ,形成矿

区多种节理、裂隙和微裂隙系统 ,导致多期次、多种

蚀变的叠加和矿化。

(3) 围岩蚀变与物、化探异常和遥感异常之间

存在着本质的联系 ,是找矿与勘查的直接标志和指

导工程施工的依据。

致　谢 :本文得到云南省地质调查局正高级工

程师的指导 ,并引用了多年来在该矿区工作和勘查

人员的成果 ,在此一并致谢 !
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