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云南维西大宝山铜矿 ＰＧＥ和微量元素地球化学特征
及其成因意义
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摘　要　　大宝山铜矿是青藏高原东南缘哀牢山金沙江构造带西北部雪龙山成矿带中典型的浅成中低温热液型铜矿床。矿
石和围岩的ＰＧＥ和微量元素地球化学分析结果表明从围岩、矿化围岩到矿石：１）∑ＰＧＥ、δＲｈ逐渐增加，ＰＰＧＥ／ＩＰＧＥ、Ｐｄ／Ｉｒ、Ｐｔ／
Ｉｒ和δＰｔ逐渐降低。在铂族元素原始地幔标准化图解上，岩、矿石中Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｕ和Ｐｄ具有相似的演化趋势，而矿石Ｒｈ正异常、
Ｐｔ负异常明显不同于围岩。在δＲｈＣｕ和∑ＰＧＥＣｕ关系图上，Ｃｕ含量与 δＲｈ和∑ＰＧＥ呈明显的正相关关系，而在 δＰｔＣｕ关
系图上表现为明显的负相关关系；２）稀土总量、轻／重稀土比值、δＣｅ逐渐减小，Ｅｕ和Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｈｆ、Ｚｒ的亏损程度逐渐增大，矿
石中大离子亲石元素存在不规律性的变化。这些特征揭示出大宝山铜矿矿石与围岩在ＰＧＥ和微量元素地球化学特征上存在
明显的差异。结合矿区内矿体呈脉状、受顺糜棱面理发育的脆韧性构造破碎带控制，围岩蚀变强度较弱、规模小和矿区内新
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本文受国家自然科学基金项目 （４１２７２２１９）、科技部深部探测技术与实验研究专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０５０３）和中国地质调查局项目
（１２１２０１１１２１２６６）联合资助．
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生代同构造岩浆岩脉发育，以及主要矿石矿物δ３４Ｓ值主要集中在＋１３‰～－５２‰之间，部分落在－８２‰～－１２８‰范围的
特点，说明大宝山铜矿中的成矿物质主要来源于新生代岩浆期后热液，围岩的贡献很小。大宝山铜矿与矿区内新生代同构造

岩浆岩脉同为雪龙山韧性剪切带隆升过程中形成的产物，岩浆分异产生的含矿流体在上升过程中与地下流体混合导致物理

化学条件发生明显的改变，促使成矿物质沿构造破碎带晶出形成矿脉。

关键词　　铂族元素；微量元素；大宝山铜矿；雪龙山构造带；维西
中图法分类号　　Ｐ６１８４１

　　雪龙山构造成矿带是青藏高原东南缘哀牢山金沙江构
造带西北部的一个重要构造单元，由糜棱面理和拉伸线理发

育的雪龙山群构造变质岩组成，是铁、铜、铅锌银和稀土矿的

主要赋矿围岩。云南维西大宝山铜矿是雪龙山构造成矿带

中典型的受构造破碎带控制的中型浅成中低温热液铜矿床。

前人通过区域地质调查、化探测量和矿产普查等工作，初步

查明了大宝山铜矿区的地质特征，矿体分布及主要矿体规

模、形态、产状和矿石类型（苏之良，２００５；成连华等，２００６；董
家龙等，２００８），但对该矿床的成矿物质来源未给予应有的重
视，从而极大的制约了矿床的深部探测和矿床规模的探明。

铂族元素为亲铜和亲铁元素（储雪蕾等，２００１），具有较
高的电负性，多种化学价，较小的离子半径，在热液活动中，

与Ｃｌ，ＨＳ和ＨＣＯ３
等形成络合物而发生迁移（Ｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄ

Ｗｏｏｄ，１９８８；Ａｍｏｓｓｅｅｔａｌ，１９９０）、富集和分异（Ｂａｒｎｅｓｅｔ
ａｌ，１９８５），并以整体的形式参与地质作用（宋谢炎等，
２００９），因此目前已被广泛用于成矿物质来源的示踪研究（孙
晓明等，２００７）。ＰＧＥ的亲铜和亲铁元素的性质导致其在金
属硫化物中含量远高于其在共生的硅酸盐矿物中的含量，对

示踪热液型铜矿成矿物质来源方面的作用尤为明显。稀土

元素在矿床成因的研究中有特别的作用。一方面，其具有相

同或相近的电价和离子半径以及相似的地球化学行为，能以

整体的形式参与地质过程；另一方面，它们又因具镧系收缩

和奇偶效应等特征而使彼此存在差异。因而稀土元素在成

矿研究中，不仅能够反映成矿物质来源和流体来源，而且可

示踪流体活动踪迹（李昌年，１９９２；杨富全等，２００７；邹志超
等，２０１２）。微量元素具有特殊的地球化学性质，如活动性元
素的迁移性能灵敏地反映岩浆作用的特点，非活动性元素在

岩石中的丰度变化可用以推测岩石所处的地球动力学背景

（李昌年，１９９２）。其在岩石或矿物中含量甚微，在地质地球
化学过程中浓度可发生明显变化（赵振华，１９９２），因而可作
为地质地球化学过程的示踪剂，提供有关成矿物质来源、热
液性质、矿床成因和矿体剥蚀深度等许多重要地球化学信息

（邹志超等，２０１２）。
鉴于此，本文将尝试对云南维西大宝山铜矿的 ＰＧＥ和

微量元素组成特征进行对比分析。揭示成矿物质来源，为扩

大矿床规模提供依据。

１　区域地质概况

雪龙山构造带位于哀牢山金沙江构造带西北部（图

１ａ），长约４０ｋｍ，宽２～６ｋｍ，呈北西向展布，东、西两侧分别
以走向北北西、倾向北东的伸展断裂带和逆冲断裂带为界的

深变质变形带（图１ｂ），其两侧为中生代浅海相碳酸盐岩、碎屑
岩和火山岩及新生代陆相沉积岩。其中，雪龙山群深变质岩主

要由高绿片岩相角闪岩相片岩、片麻岩和角闪岩组成，并发生
强烈糜棱岩化，大部分岩石构成糜棱面理发育的糜棱岩，甚至

超糜棱岩（ＬｅｌｏｕｐａｎｄＫｉｅｎａｓｔ，１９９３；Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ，１９９５）。
雪龙山深变质带整体上为一个轴向北北西由糜棱面理

标示出的复式褶皱，由一系列规模不等的背形和向形组成，

沿面理发育一系列“层间”破碎带，构成理想的储矿构造。矿

区内断裂带发育，贯穿全区的近南北向展布的望香台断裂

（Ｆ１）分布于矿区的中部，长约３１ｋｍ，宽６０～７０ｍ，走向近南
北，倾向ＥＮＥＥ，倾角较缓，一般在２５°～３５°。断裂带内岩石
变形强烈，多以大小不等的菱形或似菱形透镜体构成，展示

出明显的压扭性构造变形特征。分布于矿区西部的断裂带

（Ｆ２），长约３ｋｍ，宽１０～１３ｍ，呈北北东方向延伸，向西倾，倾
角较陡，在７０°～８０°之间。

岩浆岩主要有分布于研究区北东部和西南部规模较大

的三叠纪花岗岩和火山岩（图１ｂ），在雪龙山深变质带中的
岩浆岩为糜棱岩化的印支期花岗岩和弱变形的新生代岩浆

岩脉（图２）。
雪龙山构造带内业已发现的矿床有铁矿、铜矿、铜银矿、

铜汞矿、铅锌矿、银多金属矿、汞矿、锶矿、白钨矿等５０多个
矿床（云南省地质矿产局，１９８５；云南地质局第三地质大队，
１９９５），其中，分布于雪龙山群变质岩系中的矿床主要有铜
矿、铅锌矿和铁矿，受构造破碎带控制（图１ｂ）。

２　矿区地质

２１　矿区地质概况
大宝山铜矿位于雪龙山深变质带中部。矿区内主要出

露变质程度在高绿片岩相角闪岩相的雪龙山群变质岩。岩
石都受到不同程度的糜棱岩化变形。根据其原岩特征，将其

分为长英质糜棱岩、糜棱岩化角闪岩和大理岩。雪龙山隆升

过程中，整个岩石发生变形，形成以糜棱面理为构造面的背

形和向形，构成整体上呈轴向北北西的复式“褶皱”（图２）及
沿面理发育一系列“层间”破碎带。矿区内规模最大的断裂

带为贯穿全区的近南北向展布的望香台断裂带（Ｆ１），其内
岩石变形强烈，多以大小不等的菱形或似菱形透镜体构成，

展示出明显的压扭性构造变形特征。
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图１　雪龙山区域地质图（据云南省地质矿产局，１９８５①；云南地质局第三地质大队，１９９５②改编）
１雪龙山群变质岩；２二叠系沉积岩；３三叠系沉积岩；４侏罗系沉积岩；５白垩系沉积岩；６古近系沉积岩；７新近系沉积物；８斜长角闪岩；

９花岗质片麻岩；１０印支期辉长岩；１１印支期花岗闪长岩；１２燕山期花岗岩；１３喜山期花岗斑岩；１４闪长岩脉；１５大理岩；１６正断层；１７逆

断层；１８钛磁铁矿矿床（点）；１９菱铁矿矿床（点）；２０铜汞矿床（点）；２１赤铁矿矿床（点）；２２多金属矿床（点）；２３铅锌矿床（点）；２４白钨

矿矿床（点）；２５锑矿床（点）；２６铜矿床（点）；２７锶矿床（点）
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①

②

云南省地质矿产局．１９８５．１２０万维西幅矿产图及区域地质调查报告
云南地质局第三地质大队．１９９５．１５万托枝幅、河西幅地质图及区域地质调查报告



ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；６Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；７Ｎｅｏｇｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；８ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；９ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；１０Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｇａｂｂｒｏ；１１Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；

１２Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；１３Ｈｉｍａｌａｙａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；１４ｄｉｏｒｉｔｉｃｖｅｉｎ；１５ｍａｒｂｌｅ；１６ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；１７ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；１８ｌｉｍｅｎｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；

１９ｓｉｄｅｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；２０ｃｏｐｐｅｒａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ；２１ｈｅｍａｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；２２ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ；２３ｌｅａｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｓ；２４ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；

２５ａｎｔｉｍｏｎｙｄｅｐｏｓｉｔｓ；２６ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ；２７ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ

２２　矿床地质

大宝山铜矿矿体呈脉状产于顺面理发育的构造破碎带

中，在空间上可分南、北两个矿脉群。其中，北部矿脉群规模

较大，有 ５条矿脉，长度为 １０００～２０００ｍ，厚度为 ０５０～
１１９２ｍ，矿脉总体走向近南北，局部随破碎带转为近东西，倾
向１７０°～３５５°，倾角５°～４３°。其中规模最大的矿脉长度大
约为２ｋｍ，厚度为０５２～１６６ｍ，平均０９２ｍ，在矿区内总体
走向近南北，在南段走向转为近东西向，北段变为北西向，倾

向１８８°～３１０°，倾角一般１０°～３８°，局部较陡，达５０°～５７°。
规模最小的矿脉长度为 ４４０ｍ，厚度 ０８９～２００ｍ，平均
１２６ｍ，走向由南段的近南北向，向北逐渐变为北北东向，最
北部走向近于东西向，在中部形成向西突出弧形，倾向由南

部２５５°向北逐渐转变为３００°～３５５°，倾角较缓，为５°～３８°。
南部矿脉群有１０条矿脉，规模较大的有５条，矿脉长４００～
６００ｍ，厚度为 ０５７～１９９ｍ，矿脉总体走向为北东向，倾向
２９０°～３５０°，倾角１１°～５６°。其中规模最大的矿脉长６００ｍ，
厚度为０７８～１３０ｍ，平均１１０ｍ，呈向西北突出的弧形，倾
向３０５°～３１０°，倾角１１°～３０°。规模最小的矿脉长４００ｍ，厚
度为０８９～２０６ｍ，平均１４８ｍ，走向近东西，倾向３１０°，倾
角４５°（图３）。赋矿围岩为长英质糜棱岩。矿区内近南北向
断裂Ｆ１切穿矿脉，为成矿后构造（图２）。

矿石具有星点状、团块状、浸染状构造，他形半自形粒
状结构，金属矿物主要为辉铜矿、黄铜矿、黄铁矿、斑铜矿、孔

雀石等，与金属矿物伴生的矿物主要为石英、方解石、菱铁

矿、绢云母、金云母、重晶石、硬石膏等（图４ｃｆ）。
围岩蚀变主要有硅化、碳酸盐化、黄铁矿化、重晶石化、

绢云母化和高岭土化等，具有一定的分带性，即从矿脉向围

岩依次为硅化碳酸盐化黄铁矿化黄铜矿化、硅化碳酸盐
化黄铁矿化、硅化碳酸盐化重晶石化、碳酸盐化绢云母
（高岭土化）。其中，硅化和碳酸盐化多以石英方解石或菱
铁矿细脉的形式分布于围岩中，黄铁矿化和黄铜矿化表现为

星点状或团块状黄铁矿和黄铜矿分布于围岩中（图４ｃ，ｄ，
ｆ）；绢云母化和高岭土化以长石蚀变为绢云母和高岭土为
特征。

３　样品及测试方法

３１　样品特征
１１ＱＤＢ１、１１ＱＤＢ３、１１ＱＤＢ４、１１ＱＤＢ５、１１ＱＤＢ６、

１１ＱＤＢ８、１１ＱＤＢ９、１１ＱＤＢ１１、１１ＱＤＢ１２、１１ＱＤＢ１４、１１ＱＤＢ
１５、１１ＱＤＢ１６、１１ＱＤＢ１７、１１ＱＤＢ１８、１１ＱＤＢ１９、１１ＱＤＢ２０、

１１ＱＤＢ２２样品采自５号坑道，１１ＱＤＢ２５、１１ＱＤＢ２７、１１ＱＤＢ
２８、１１ＱＤＢ２９、１１ＱＤＢ３３样品采自８号坑道（图２）。根据围
岩蚀变和矿化程度将其分为围岩、矿化围岩和矿石三类。

围岩主要为长英质糜棱岩（１１ＱＤＢ４、１１ＱＤＢ８、１１ＱＤＢ
１１、１１ＱＤＢ１４、１１ＱＤＢ１５、１１ＱＤＢ１９、１１ＱＤＢ２０、１１ＱＤＢ２９、
１１ＱＤＢ３３），由长石（５５％ ～６０％）、石英（３５％ ～４０％）和少
量白云母、黑云母（５％～１０％）组成，个别岩石中含有少量片
状石墨和粒状石榴石（１１ＱＤＢ２９）。其中，长石主要为斜长
石（３０％～３５％）和钾长石（２５％ ～３０％），具有较强的绢云
母化（高岭土化）；石英多被拉长呈条带状定向分布，构成糜

棱面理和拉伸线理（图４ａ），白云母和黑云母呈片状定向分
布，与石英条带一起构成面理，黑云母有一定程度的绿泥石

化（图４ｂ），其原岩可能为中酸性岩浆岩或杂砂岩。此外，岩
石中还有不同程度的碳酸盐化和黄铁矿化蚀变。碳酸盐化

主要为方解石或菱铁矿呈细脉状（０１～０５ｍｍ）分布于糜棱
岩中（图４ｃ），黄铁矿呈浸染状分布。碳酸盐脉和黄铁矿约
占全岩的５％～１０％。

矿化围岩是黄铜矿化和辉铜矿化长英质糜棱岩

（１１ＱＤＢ５、１１ＱＤＢ１６、１１ＱＤＢ１７、１１ＱＤＢ１８、１１ＱＤＢ２２、
１１ＱＤＢ２７、１１ＱＤＢ２８），主要由长英质糜棱岩角砾（１０％ ～
９０％）和含矿细脉（１０％～９０％）组成。角砾都有不同程度的
绢云母化、碳酸岩化和黄铁矿化蚀变；矿脉主要有方解石 ＋
石英＋辉铜矿矿脉、方解石 ＋石英 ＋黄铜矿矿脉、菱铁矿 ＋
石英＋辉铜矿矿脉、方解石 ＋辉铜矿矿脉、石英 ＋辉铜矿矿
脉，其中，方解石、菱铁矿和石英呈脉状分布（图４ｄ），辉铜矿
和黄铜矿呈他形或半自形，团块状或星点状分布。

矿石（１１ＱＤＢ１，１１ＱＤＢ３，１１ＱＤＢ６，１１ＱＤＢ９，１１ＱＤＢ
１２，１１ＱＤＢ２５）主要有辉铜矿矿脉、方解石 ＋辉铜矿 ＋黄铜
矿矿脉、菱铁矿＋辉铜矿 ＋黄铜矿矿脉、石英 ＋菱铁矿 ＋黄
铜矿矿脉、石英＋辉铜矿＋黄铜矿矿脉。金属矿物主要有辉
铜矿（２０％～２５％）、黄铜矿（１５％ ～２０％）、黄铁矿和菱铁矿
（１０％～２０％）。辉铜矿和黄铜矿呈他形粒状集合体，构成团
块或斑点。黄铁矿呈自形半自形粒状，团块状或星点状分
布（图４ｆ）。脉石矿物有方解石（２０％ ～２５％）、石英（２０％ ～
２５％）、白云石和少量石膏、白云母，与金属矿物一起呈脉状
分布。

３２　测试方法

微量元素、稀土元素和铂族元素分析在国家地质测试实

验中心完成。其中，微量元素和稀土元素采用等离子光谱法

测定（ＬＡＩＣＰＭＳ）；铂族元素中Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｕ、Ｐｔ和Ｐｄ用电感耦
合等离子质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）测定，Ｒｈ用内标法测定。ＬＡ
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图２　云南维西大宝山铜矿矿区地质图（据贵州省有色地质矿产勘查院，２００７①改编）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎＷｅｉｘｉ

ＩＣＰＭＳ测定精度ＲＳＤ≤６５，测试标样为ＧＤＰ３和ＧＤＰ４。

４　测试结果

４１　铂族元素
长英质糜棱岩的∑ＰＧＥ平均值为２１２×１０－９，ＰＰＧＥ

／ＩＰＧＥ平均值为１９７，Ｐｄ／Ｉｒ平均值为３９２，Ｐｔ／Ｉｒ平均值
为２２７，Ｐｔ／Ｐｄ平均值为 ０６４，δＲｈ平均值为 ０４，δＰｔ平
均值为０５７。展示出 ＰＧＥ总量∑ＰＧＥ较低，ＩＰＧＥ亏损，
ＰＰＧＥ富集，ＰＰＧＥ／ＩＰＧＥ大于１的特征（表１）。铂族元素
原始地幔标准化结果表明，Ｒｕ为正异常，Ｉｒ、Ｒｈ为负异常
（图５）。
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图３　大宝山铜矿矿区ＡＢ剖面图
Ｆｉｇ．３　ＡＢｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

表１　大宝山铜矿床铂族元素和Ｃｕ含量
Ｔａｂｌｅ１　ＰＧＥａｎｄＣｕｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 １１ＱＤＢ４ １１ＱＤＢ８ １１ＱＤＢ１５ １１ＱＤＢ２９ １１ＱＤＢ３３ １１ＱＤＢ５ １１ＱＤＢ２７ １１ＱＤＢ１ １１ＱＤＢ９ １１ＱＤＢ２５
岩性 长英质糜棱岩 矿化长英质糜棱岩 矿石

Ｃｕ ３９０ １７６ ２８７ ９１９ ４６０ ２７１３ ２１２９ ９４００ ９１２００ １９２６００
Ｏｓ ０２３ ００７ ０１３ ０１０ ０１９ ００５ ０３０ ０１５ ０１２ ００７
Ｉｒ ００２ ００２ ００２ ００２ ００３ ００３ ００２ ００４ ００２ ００６
Ｒｕ ０５４ ０５３ ０５２ ０５４ ０６１ ０６７ ０５５ １１８ １１６ １２８
Ｒｈ ００３ ００２ ００２ ００３ ００９ ０１３ ００４ ０２４ ０３６ ０３１
Ｐｔ ０４０ ０２０ ０３２ ０３１ １５６ ０２０ ０３４ １０４ ０４６ ０６５
Ｐｄ ０８９ ０２０ ０４９ ０６８ ２４９ ０６１ ０７５ ２００ ０６３ ０９８
∑ＰＧＥ ２１１ １０４ １５０ １６８ ４９７ １６９ ２００ ４６５ ２７５ ３３５

ＰＰＧＥ／ＩＰＧＥ １６３ ０６５ １２１ １５０ ４８８ １０８ １２５ ２２２ ０８４ １１６
Ｐｔ／（Ｐｔ＋Ｐｄ） ０３１ ０５０ ０４０ ０３１ ０３９ ０２５ ０３１ ０３４ ０４２ ０４０
Ｐｄ／Ｉｒ ４４５ １００ ２４５ ３４０ ８３０ ２０３ ３７５ ５００ ３１５ １６３
Ｐｔ／Ｉｒ ２００ １００ １６０ １５５ ５２０ ６６７ １７０ ２６０ ２３０ １０８
Ｐｔ／Ｐｄ ０４５ １００ ０６５ ０４６ ０６３ ０３３ ０４５ ０５２ ０７３ ０６６
Ｐｄ／Ｐｔ ２２３ １００ １５３ ２１９ １６０ ３０５ ２２１ １９２ １３７ １５１
Ｉｒ／Ｐｄ ００２ ０１０ ００４ ００３ ００１ ００５ ００３ ００２ ００３ ００６
δＲｈ ０４１ ０３３ ０３０ ０４４ ０５９ １７８ ０５６ １３９ ２７０ １９８
δＰｔ ０４３ ０７７ ０６１ ０４２ ０６０ ０１９ ０４０ ０３８ ０２３ ０３１

注：注：ＰＧＥ单位为×１０－９，Ｃｕ为×１０－６；ＰＰＧＥ／ＩＰＧＥ为（Ｐｔ＋Ｐｄ）／（Ｏｓ＋Ｉｒ＋Ｒｕ）

　　矿化长英质糜棱岩的∑ＰＧＥ平均值为 １８５×１０－９，
ＰＰＧＥ／ＩＰＧＥ平均值为１１７，Ｐｄ／Ｉｒ平均值为２８９，Ｐｔ／Ｉｒ平均
值为１１８，Ｐｔ／Ｐｄ平均值为０３９，δＲｈ平均值为１１７，δＰｔ平
均值为 ０３０。与围岩相似，展示出 ＰＧＥ总量∑ＰＧＥ较低，
ＩＰＧＥ亏损，ＰＰＧＥ富集，ＰＰＧＥ／ＩＰＧＥ大于 １的特征（表 １）。
铂族元素原始地幔标准化结果表明，Ｉｒ为负异常，Ｒｈ既有正
异常又有负异常（图５）。

矿石的∑ＰＧＥ平均值为２２６×１０－９，ＰＰＧＥ／ＩＰＧＥ平均
值为１４１，Ｐｄ／Ｉｒ平均值为３２６，Ｐｔ／Ｉｒ平均值为１９９４，Ｐｔ／Ｐｄ
平均值为０６４，δＲｈ平均值为２０２，δＰｔ平均值为０３１。具有

ＰＧＥ总量∑ＰＧＥ较低，ＩＰＧＥ亏损，ＰＰＧＥ富集，ＰＰＧＥ／ＩＰＧＥ大

于１的特征（表１）。铂族元素原始地幔标准化结果表明，Ｒｈ

为正异常，Ｉｒ为负异常（图５）。

总体来看，从围岩到矿石，∑ＰＧＥ、δＲｈ逐渐增加，ＰＰＧＥ／

ＩＰＧＥ、Ｐｄ／Ｉｒ、Ｐｔ／Ｉｒ和δＰｔ逐渐降低。在铂族元素原始地幔标

准化图解上，岩、矿石中 Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｕ和 Ｐｄ具有相似的演化趋

势，而矿石Ｒｈ正异常、Ｐｔ负异常，以及矿化围岩 Ｒｈ既有正

异常又有负异常的特点明显不同于围岩，展示出矿石与围岩

的差异。

６７１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



图４　大宝山铜矿岩矿石特征
（ａ）矿石与围岩之间的接触关系；（ｂ）长英质糜棱岩中长石碎斑和定向排列的长条状石英和黑云母，正交偏光；（ｃ）长英质糜棱岩中的方

解石细脉，正交偏光；（ｄ）菱铁矿、石英及黄铜矿矿脉，正交偏光；（ｅ）团块状辉铜矿、黄铜矿，正交偏光；（ｆ）长英质糜棱岩中星点状黄铜矿

化，正交偏光Ｑｔｚ石英；Ｃａｌ方解石；Ｓｄ菱铁矿；Ｃｈａ辉铜矿；Ｃｐｙ黄铜矿；Ｂｔ黑云母；Ｐｙ黄铁矿

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｓａｎｄｒｏｃｋｓｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｃｏｎｔａｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｅｓａｎｄｆｅｌｓｉｃｍｙｌｏｎｉｔｅ；（ｂ）ｔｈｅｆｅｌｄｓｐａｒｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｉｎｆｅｌｓｉｃｍｙｌｏｎｉｔｅ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｃａｌｃｉｔｅ

ｖｅｉｎｌｅｔｓｉｎｆｅｌｓｉｃｍｙｌｏｎｉｔｅ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｄ）ｓｉｄｅｒｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｅ）ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｃｈａｌｃｏｃｉｔｅａｎｄ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｆ）ｓｔｅｌｌａｒｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎｆｅｌｓｉｃｍｙｌｏｎｉｔｅ．Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ；Ｓｄｓｉｄｅｒｉｔｅ；Ｃｈａｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ；Ｃｐｙ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｙｐｙｒｉｔｅ

４２　稀土元素和微量元素地球化学特征

围岩（长英质糜棱岩）的∑ＲＥＥ变化于 ７５９×１０－６～
１８７５×１０－６，平均值为 １２３１×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ在 ３７８

～１３１６之间，平均值为７５３，δＥｕ在０４２～０８６之间，平均

值为０６７，δＣｅ在 ０８９～１００之间，平均值为 ０９５，（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ在 ２０４～６１１之间，平均值为 ３４６，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ在
１１７～２３５之间，平均值为１７０，展示出轻稀土富集、分馏

程度高、重稀土相对亏损、分馏程度低、Ｅｕ强亏损弱亏损、Ｃｅ

弱无异常的特点（表２）。在稀土元素球粒陨石标准化配分

图解上，所有样品呈基本一致的向右倾斜、中间呈“Ｖ”字型

的稀土配分模式。其中，ＬＲＥＥ较倾斜，ＨＲＥＥ较平缓（图

６）。微量元素原始地幔标准化蛛网图呈现出向右倾斜的

“Ｍ”型多峰谷模式，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｂａ，放射性

生热元素Ｔｈ、Ｕ及亲岩浆元素Ｃｅ和Ｌａ相对原始地幔强烈富

集，Ｕ、Ｔｈ、Ｌａ、Ｎｄ和Ｓｍ为明显正异常，Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｈｆ和Ｚｒ

７７１２赵宇浩等：云南维西大宝山铜矿ＰＧＥ和微量元素地球化学特征及其成因意义



图５　大宝山铜矿床铂族元素原始地幔配分模式（原始
地幔值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．５　 ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＧＥ ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ
Ｄａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｆｔｅｒ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

图６　大宝山铜矿球粒陨石标准化稀土配分模式（球粒
陨石值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＤａｂａｏｓｈａｎ
ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图７　大宝山铜矿原始地幔标准化微量元素蛛网图（原
始地幔值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒ
ｄｉａｇｒａｍｓｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

为负异常（图７）。
矿化围岩（矿化长英质糜棱岩）的∑ＲＥＥ变化于３５８５

×１０－６～２０６５×１０－６，平均值为８９２１×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
在１３６～１３２６之间，平均值为５２４，δＥｕ在０５９～０８６之
间，平均值为 ０７４，δＣｅ在 ０８１～１１０之间，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在
１０２～６８９之间，平均值为３２６，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ在１４９～２７４
之间，平均值为２２１，反应其轻稀土富集、分馏程度较高、重
稀土相对亏损、分馏程度低、Ｅｕ中度亏损、Ｃｅ弱无异常的特
点（表２）。在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上展现
出相对平缓的向右倾斜的配分曲线（图６）。微量元素原始
地幔标准化曲线的展布形式与围岩相似，呈现出向右倾斜的

“Ｍ”型多峰谷模式，具有大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｌａ、Ｎｄ和 Ｓｍ
相对原始地幔富集，Ｌａ、Ｎｄ和 Ｓｍ正异常，Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ和 Ｚｒ负
异常，Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ和Ｓｒ既有正异常，也有负异常的特点而不同
于长英质糜棱岩，说明围岩受到成矿流体的改造（图７）。

矿石的∑ＲＥＥ变化于２８７５×１０－６～１２０３×１０－６之间，
平均值为７７４８×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ在１８３～１１１３之间，
平均值为 ４７４，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在 ０８６～８７２之间，平均值为
３３４，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ在１４９～３３５之间，平均值为２１４，反应其
轻稀土富集、分馏程度相对较高、重稀土相对亏损、分馏程度

低的特点（表２）。除１１ＱＤＢ１２的δＥｕ值达到１２５外，其他
样品的δＥｕ在０１２～０７９之间，显示出强烈到中度亏损，与
矿石中脉石矿物成分的不均一性有关，即矿石中脉石矿物以

含钙碳酸盐为主时，Ｅｕ２＋置换 Ｃａ２＋而富集（李昌年，１９９２），
使其亏损度降低，当脉石矿物以石英为主时，表现出强烈亏

损。δＣｅ在０２８～０９４之间，显示出中度到微弱亏损，与成
矿流体中Ｃｅ３＋由于氧化还原及温压条件的改变而变为Ｃｅ４＋

从而沉淀下来有关（李昌年，１９９２；Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９２）。在球
粒陨石标准化配分模式图上，稀土配分曲线与围岩的分布形

式基本一致，但其 Ｅｕ亏损程度明显不同（图６）。在原始地
幔标准化蛛网图上，大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ和亲岩浆元素
Ｔｈ的正、负异常变化较大，可能与矿石中含钙离子的矿物含
量有关，Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ和 Ｚｒ虽然也表现出与围岩类似的负异
常，但相对原始地幔表现出强烈亏损的特征而不同于于围岩

和矿化围岩（图７）。
总体来看，从围岩到矿石，稀土总量、轻／重稀土比值、

δＣｅ逐渐减小，Ｅｕ和Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｈｆ、Ｚｒ的亏损程度逐渐增大，
且矿石中大离子亲石元素不规律的变化特点明显不同于围

岩，说明成矿流体中的微量元素组分不完全来源于围岩。

５　讨论

５１　成矿物质来源

５１１　围岩与成矿

大宝山铜矿为受构造破碎带控制的热液矿床，矿体呈脉

状分布，围岩蚀变范围较小，矿脉两侧蚀变带宽度多在１ｍ范
围内，个别地段几乎没有，对于平均厚度多在１ｍ以上的矿脉

８７１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）
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９７１２赵宇浩等：云南维西大宝山铜矿ＰＧＥ和微量元素地球化学特征及其成因意义



图８　大宝山铜矿∑ＰＧＥＣｕ关系图
Ｆｉｇ．８　∑ＰＧＥｖｓＣｕｄｉａｇｒａｍｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ

图９　大宝山铜矿δＲｈＣｕ关系图
Ｆｉｇ．９　δＲｈｖｓＣｕｄｉａｇｒａｍｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

图１０　大宝山铜矿δＰｔＣｕ关系图
Ｆｉｇ．１０　δＰｔｖｓＣｕｄｉａｇｒａｍｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

而言，围岩不可能提供全部的成矿物质。前人研究表明，成

矿围岩———雪龙山群变质岩系的Ｃｕ的丰度仅为４１５×１０－６

（叶庆同等，１９９２），远小于地壳中Ｃｕ的丰度值（６３×１０－６，黎
彤，１９７６）。此外，区域范围内沉积盖层（上三叠统下白垩
统）中Ｃｕ的丰度更低（１×１０－６～３６８×１０－６），以及中生代
岩浆岩（超基性岩（１３２６×１０－６）、基性岩（６５４４）、中酸性
岩（４８８６）、酸性岩（２０２２×１０－６））的丰度（杨松等，２００６）
也小于地壳丰度值，说明它们不可能为该铜矿提供主要物质

来源。

５１２　ＰＧＥ地球化学示踪

在∑ＰＧＥＣｕ和 δＲｈＣｕ关系图上（图８、图９），Ｃｕ含量
与δＲｈ和∑ＰＧＥ呈明显的正相关关系，而在δＰｔＣｕ关系图上
（图１０）表现为明显的负相关关系，以及矿石中∑ＰＧＥ含量
远高于围岩中的含量，说明大宝山铜矿成矿物质与围岩关系

图１１　大宝山铜矿 Ｐｔ／ＰｄＩｒ／Ｐｄ关系图（底图据 Ｇａｒｕｔｉｅｔ
ａｌ，１９９７）
Ｆｉｇ．１１　Ｐｔ／ＰｄｖｓＩｒ／Ｐｄｄｉａｇｒａｍ ｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＧａｒｕｔｉｅｔａｌ，１９９７）

不大。前人研究成果表明 ＰＧＥ在中低温热液流体中易与
Ｃｌ－、ＨＳ－和ＨＣＯ３

－等形成络合物而随之迁移（Ｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄ
Ｗｏｏｄ，１９８８）。在硫饱和条件下，铂族元素在单硫化物固溶
体与残留硫化物熔体中的分配系数：Ｄ（Ｒｈ）＝１１７～３０３，
Ｄ（Ｐｔ）＝００５～０２（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，１９８５）。由此可见，在硫饱
和条件下 Ｒｈ优先进入单硫化物固溶体，Ｐｔ优先保留于残留
硫化物熔体中（苏尚国等，２００７）。大宝山铜矿矿石 ＰＧＥ配
分曲线中具有Ｒｈ的正异常、Ｐｔ的负异常、Ｒｕ和Ｒｈ含量高于
围岩，暗示其成矿物质部分来源于Ｓ饱和的岩浆。

在Ｐｔ／ＰｄＩｒ／Ｐｄ关系图中（图１１），大宝山铜矿矿石样品
和围岩都落在地壳线上或附近，揭示与成矿作用有关的原始

岩浆可能是壳源物质部分熔融的产物。Ｃｕ与Ｃｒ、Ｃｏ和Ｖ的
负相关关系（图１２），也说明与成矿作用有关的原始岩浆来
源于壳源物质部分熔融。矿体中矿石矿物以黄铜矿、斑铜矿

和黄铁矿为主，脉石矿物中除石英外还有大量碳酸盐矿物，

表明成矿流体中不仅存在大量 ＨＳ－，而且还有大量的
ＨＣＯ－３，它们与ＰＧＥ形成相应的络合物，促使其随Ｃｕ一起迁
移。当这些流体在流动过程中与围岩发生反应或与地下水

流体混合导致其物理化学条件发生改变时络合物分解，ＰＧＥ
与Ｃｕ等硫化物一起沉淀。其中，蚀变作用对 ＰＰＧＥ影响较
大，尤其是碳酸盐蚀变对 Ｐｔ的分配影响明显（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，
１９８５）。大宝山铜矿中∑ＰＧＥ值远高于围岩，以及 ＰＰＧＥ明
显不同于围岩，Ｒｈ正异常和Ｐｔ负异常，与矿区东部中甸烂泥
塘热液型 ＣｕＡｕ矿床的 ＰＧＥ地球化学特征（苟体忠等，
２０１０）相似，进一步证实大宝山铜矿的成矿物质来源于岩浆，
并受到围岩的影响。

５１３　稀土和微量元素地球化学示踪

在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上，矿石稀土配

分曲线与围岩的分布形式基本一致，但其 Ｅｕ异常明显不同
（图６），以Ｅｕ正异常、弱负异常和强负异常而区别于围岩的
中度负异常。此外，矿石中 Ｃｅ以弱负异常而区别于围岩的

０８１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



图１２　大宝山铜矿ＣｕＶ／Ｃｒ／Ｃｏ关系图
Ｆｉｇ．１２　ＣｕｖｓＶ／Ｃｒ／ＣｏｄｉａｇｒａｍｉｎＤａｂａｏｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ

无异常。Ｅｕ异常的不同可能有两个原因：１）对 Ｅｕ有特殊亲
和性的矿物相结晶，如矿石脉石矿物中以含钙碳酸盐为主

时，Ｅｕ２＋置换半径与其相近的 Ｃａ２＋而显示弱负异常甚至正
异常，当脉石矿物以石英为主时，表现出强烈负异常。２）氧
化还原条件的改变使含矿热液中Ｅｕ进入矿物相的能力发生
变化。在还原条件下，Ｅｕ以Ｅｕ２＋形式存在，与其他稀土元素
发生分馏，在氧化条件下，Ｅｕ以 Ｅｕ３＋形式存在，不发生分馏
（王中刚等，１９８９；Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９２）。此外，稀土元素在低
温流体中有分馏的现象也被越来越多的资料证实。如在

２５０℃以上条件下，Ｅｕ主要以二价形式存在，其他稀土元素
以三价状态存在，在相对低温条件下，Ｅｕ以二价和三价两种
形式共存（Ｍｉｃｈａｒｄ，１９８９；Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９２；涂光炽等，
１９９８）。Ｃｅ呈弱负异常可能主要是由于流体 Ｅｈ和温度的改

变。在高温还原的条件下，Ｃｅ以Ｃｅ３＋的络合物形式存在，在
低温氧化的环境中，Ｃｅ呈Ｃｅ４＋以ＣｅＯ２的形式从流体中沉淀

下来（戚学祥等，２００８）。因此，当 Ｃｅ和 Ｅｕ分别以 Ｃｅ４＋和
Ｅｕ２＋形式存在时，其在矿石中的分配将以独立的形式进行，
在稀土配分过程中形成异常。含矿热液进入构造破碎带，温

度、压力、氧逸度等均发生变化，对Ｅｕ和Ｃｅ进入矿物相产生
影响。

铜矿石ＬＲＥＥ富集程度、Ｅｕ和 Ｃｅ异常强度等明显不同
于围岩，结合矿区内围岩蚀变强度较弱、规模小的特点，以及

长英质糜棱岩的轻稀土富集、重稀土相对亏损、Ｅｕ亏损和Ｃｅ
弱无异常的稀土配分模式相似于太古代后沉积岩的稀土配
分模式（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，１９８６；Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ，１９９９；李昌年，
１９９２），说明围岩对矿石中 ＲＥＥ的贡献很小，矿石中的 ＲＥＥ
主要来源于岩浆期后热液（戚学祥等，２００８）。

铜矿石以大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ和亲岩浆元素Ｔｈ的不
规律性变化而不同于围岩，以 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｓｒ负异常而展示
出与围岩的相似性。差异性反映成矿物质与赋矿围岩的来

源不同，相似性可能与围岩蚀变有关。Ｒｂ、Ｂａ的活动性较强
（Ｚａｃｋｅｔａｌ，２００３），与 Ｋ＋的离子半径几乎相等、晶体化学
性质相似，易进入含 Ｋ矿物（李昌年，１９９２；Ｍｏｒａｎ，１９９３；
Ｂｅｂｏｕｔｅｔａｌ，１９９９；Ｚａｃｋｅｔａｌ，２００１；Ｂｅｂｏｕｔｅｔａｌ，２００７），
而Ｓｒ２＋和Ｃａ２＋的晶体化学参数比较接近，主要代替含钙矿物
相中的Ｃａ２＋。方解石是铜矿石中的主要脉石矿物之一，并含
有含少量的白云母（绢云母），但由于它们在矿石中分布的不

均一性，导致铜矿石中Ｒｂ、Ｂａ和Ｔｈ的不规律变化。
为了进一步确定铜矿的成矿物质来源，笔者对矿石中的

主要金属矿物黄铁矿、黄铜矿和辉铜矿进行 Ｓ同位素测试，
结果表明 ２３件样品中有 １９件 δ３４Ｓ值集中在 ＋１３‰ ～
－５４‰之间，４件落在－８２‰～－１２８‰范围内，进一步揭
示大宝山铜矿中的成矿物质具有多来源的特点。

５２　成矿作用

大宝山铜矿位于雪龙山构造带中部，受顺糜棱面理发育

的脆韧性断裂带控制。矿区内顺面理分布新生代岩浆岩脉

发育（图１）。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果表明糜棱岩化
花岗岩的形成时代为２８Ｍａ，与哀牢山金沙江大型构造带走
滑剪切时代（３５～１７Ｍａ，Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ，１９９５）一致，说明该花
岗岩体为同构造岩浆活动的产物，以及受顺糜棱面理发育的

脆韧性断裂带控制的铜矿矿脉形成于糜棱岩化花岗岩体后，

即成矿作用形成于雪龙山构造带隆升过程中，与同构造岩浆

岩形成时代相近。岩、矿石铂族元素和微量元素地球化学特

征揭示大宝山铜矿成矿物质主要来源于岩浆，少量来源于围

岩的特点表明这些同构造岩脉可能为成矿物质的主要载体。

即岩浆上侵过程中发生结晶分异作用，产生的含矿流体沿脆

韧性断裂带上升过程中与围岩发生化学反应形成宽度不等

的围岩蚀变带，同时围岩中的少量成矿物质进入流体。当这

些含矿流体与地下流体混合时，由于物理（温度、压力）化学

１８１２赵宇浩等：云南维西大宝山铜矿ＰＧＥ和微量元素地球化学特征及其成因意义



（酸碱度、氧逸度）的改变（朱路华等，２０１１），含铜络合物分
解，黄铜矿、辉铜矿等矿石矿物相继晶出，与同时结晶的方解

石、石英等脉石矿物一起充填脆韧性破碎带，形成规模不等

的矿脉。

６　结论

（１）大宝山铜矿为受顺糜棱面理发育的脆韧性断裂带控
制的热液型矿床，成矿作用形成于雪龙山构造带隆升期；

（２）岩矿石铂族元素、稀土元素和微量元素地球化学特
征及硫同位素测试结果表明成矿物质主要来源于岩浆，少量

来源于围岩；

（３）大宝山铜矿与矿区内新生代同构造岩浆岩脉为同期
构造活动的产物，岩脉是成矿物质的主要载体。岩浆分异产

生的含矿流体在上升过程中与地下流体混合导致物理化学

条件发生明显的改变，促使黄铜矿和黄铜矿等矿石矿物晶

出，与同时晶出的脉石矿物一起形成矿脉。
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