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摘  要  文章在系统总结天鹿铜矿床地质特征的基础上 分析了成矿时代和矿床成因 并建立了成矿模式 ∀结

果表明 天鹿铜矿床赋存于中志留统泉脑沟山组杂色岩层中 其成矿物质来自陆源 主成矿期为中志留世 属沉积砂

岩型铜矿床 ∀
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  天鹿铜矿床地处祁连山北麓的甘肃省肃南县境

内 是甘肃省地质矿产勘查开发局第四地质矿产勘查

院在资料二次开发研究的基础上发现的 伴生银 !金

规模近中型 ∀近年来 随着西部大开发及国土资源大

调查的实施 对北祁连地区及天鹿矿床的研究取得了

一些重要成果 ∀李金春 根据赋矿岩系及矿层特

征 提出天鹿矿床属沉积改造成因铜矿 毛景文

总结了北祁连西段金属矿床的分布 !演化规律 划分

了成矿期次 刘伯崇 通过研究矿石特征 认为天

鹿矿床的矿石矿物为典型的化学沉积成因的含铜硫

化物组合 与中国及世界范围内的海相砂页岩型铜矿

一致 ∀本文在总结该矿床地质特征的基础上 讨论了

成矿时代和矿床成因 建立了成矿模式 其结果对深化

该地区地质演化和成矿作用等的认识 总结区域成矿规

律 指导区域找矿和成矿预测均具有一定的意义 ∀

 区域地质背景

  矿区位于华北板块与柴达木板块结合带 北祁

连山造山带中段 肃南县塔洞沟 石居里 奥陶纪弧

后盆地扩张脊北侧 图 ∀

Ξ 本文得到甘肃省地质矿产局切块基金项目 的资助
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图  天鹿铜矿区域地质略图 据周振环等

) 第四系砂 !砾石 ) 第三系砂岩 ) 白垩系砂岩 ) 泥盆系 白垩系砾岩 !砂岩 !页岩 ) 三叠系砂岩 ) 泥盆 二叠系砾岩 !砂岩 !页岩

) 志留系砂岩 !粉砂岩 !板岩 ) 奥陶系玄武岩 !凝灰岩 !砂岩 !板岩 ) 寒武系凝灰岩 !千枚岩 !板岩 ) 海西期二长花岗岩 ) 角度不

整合界线 ) 断裂

ƒ  × ∏ ∏

) ±∏ ) ∞ ) ≤ ∏ ) ⁄ √ ≤ ∏

) × ) ⁄ √ ° ) ≥ ∏ ) √

∏ ) ≤ ∏ ) ) ∏ ∏ ) ƒ ∏

  区内地层从寒武系到第四系均有出露 主要为

寒武系 !奥陶系和志留系 呈 • 向展布 与区域构

造线一致 ∀寒武系分布于柴达诺山东侧 为陆内裂

谷建造 冯益民等 是一套浅变质中基性 中

酸性火山岩组合 奥陶系分布较广 为一套海相中基

性火山 沉积岩组合 志留系在区域上延伸大于

为一套残留海盆碎屑岩建造 天鹿铜矿即赋存

其中 ∀其他地层 第四系除外 分布零星 其中泥盆

系为磨拉石建造 石炭系为海陆交互相沉积 二叠系

第三系均为上叠盆地碎屑岩沉积 ∀

区域构造线呈 • 向展布 ∀近于平行的逆冲断

裂发育 许多地层间呈断层接触 地层断块多呈单斜

构造产出 显示出强烈的构造挤压作用 ∀

区内岩浆活动强烈 系加里东期和华力西期侵

入岩 分别以金佛寺岩体和柴达诺岩体为代表 两者

都是岩基 均沿 • 向呈凸镜状产出 岩性以二长花

岗岩为主 ∀

 矿床地质

矿区地层主要是志留系 其次为第四系 奥陶系

和石炭系零星分布 图 ∀

奥陶系小面积出露于矿区西南角 其归属为下

奥陶统阴沟群上火山岩组 主要岩性有灰绿色枕状 !
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图  天鹿铜矿床地质略图 据魏海峰 Ο

) 第四系砂 !砾岩 ) 石炭系臭牛沟组砂岩 !页岩 !灰岩 ) 志留系旱峡组变砂岩 !变粉砂岩 ) 志留系泉脑沟山组粉砂岩 !板岩 !砂岩

) 志留系肮脏沟组砂岩 !砾岩 !板岩 !页岩 ) 奥陶系阴沟群玄武岩 !凝灰岩 !砂岩 !板岩 ) 闪长岩脉 ) 铜矿体及编号 ) 逆冲断层及

产状 ) 平移断层

ƒ  × ∏ •

) ±∏ ) ≤ ∏ ≤ ∏ ∏ ∏ ƒ ) ≥ ∏ ¬ ƒ

) ≥ ∏ ±∏ ∏ ƒ ) ≥ ∏ ∏ƒ

) √ ≠ ∏ ∏ ∏ ∏ ) ⁄

) ≤ ∏ ) × ∏ ∏ ) ≥ ∏

块状玄武岩 细碧岩及火山碎屑岩 次有砂岩 !板岩 !

千枚岩 !硅质岩 !碧玉岩 !灰岩等 ∀矿区附近该地层

中产有石居里 !九个泉等塞浦路斯型铜矿床 冯益民

等 夏林圻等 ∀

志留系广泛分布于矿区中南部 走向北西 ∀由

南西向北东依次为肮脏沟组 !泉脑沟山组和旱峡组 ∀

肮脏沟组分布于矿区南西和北东部 北东部岩性主

要为灰绿色中 细粒岩屑砂岩 !灰 黑色页岩 !粉砂质

页岩夹薄层状板岩 !千枚岩等 南西部为/ 鹿角沟砾

岩0 Π ∀泉脑沟山组在区域上被称为/ 杂色层0 杨雨

等 周振环等 ∀主要岩性为灰绿 !紫红色

互层或夹层的泥钙铁质粉砂岩 !板岩 夹有粉砂质灰

岩 !泥灰岩及长石岩屑砂岩等 总厚达 左右

显示为浅海沉积环境 Π 铜矿即赋于其中 图 表

明地层是该矿的主控因素 ∀旱峡组为红色碎屑沉

积 主要岩性是浅变质砂岩 !粉砂岩 夹砂质页岩 !板

岩及不稳定的砂砾岩 ∀

石炭系臭牛沟组以很小的断块分布于矿区中

部 主要岩性为砂岩 !灰岩 !页岩 ∀泉脑沟山组和旱

峡组之间为整合接触 其他地层间均呈断层接触 ∀

第四系全新统洪冲积物广布于矿区北东部的山前冲

洪积扇内 ∀

区内断裂构造发育 有北西向和近东西向两组

图 ∀前者为逆冲断层 是区域断裂的一部分 后

者为平移断层 对矿层 体 具有破坏作用 ∀

矿区内岩浆活动微弱 有闪长岩脉和石英脉顺

Ο 魏海峰 甘肃省肃南县天鹿铜矿床普查地质报告

Π 龚全胜 董  翰 闫海卿 Β 万长沟寺 !白泉门幅区域地质调查报告
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图  天鹿铜矿区地层柱状图 据魏海峰 Ο修订

ƒ  ≥ ∏ × ∏ •

层侵入于旱峡组中 ∀闪长岩脉长约 宽 ∗

局部有铜矿化 ≤∏ Ο 表明侵入岩具有一定的成

矿性 ∀

2 1  矿体特征

矿化赋存于泉脑沟山组的中 !上部 图 展布

方向与地层一致 图 在矿区长达 宽约

的范围内 铜矿化普遍存在 ∀主要矿体较集中地

分布于宽约 的范围内 ∀区内矿 化 层有十余

层 矿 化 体主要为层状 !似层状 个别矿体呈脉状 !

透镜状 如 ≤∏ ∀矿体规模悬殊 长度一般 ∗

长达 厚 ∗ 平均品位

∗ 矿体出露高差达 ∀其中 ≤∏ 为主矿

体 总长 厚度 ∗ 矿体产状与围岩

一致 矿石品位 ∗ Ο ∀矿化产于灰绿

色岩层的底部或灰绿色夹层中 含矿岩性为灰绿色

泥钙质粉砂岩 !粉砂质泥岩等 ∀矿体品位在走向上

Ο 魏海峰 甘肃省肃南县天鹿铜矿床普查地质报告
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变化不大 但厚度方向上由矿体中部向上 !下均有逐

渐变贫的趋势 ∀矿体中部被平移断层切割 断距达

∀其他层状 !似层状矿体的特征基本与之类似 ∀

仅 ≤∏ 矿体赋存于闪长岩脉内部及其接触带上 总

体呈脉状 由数个小矿脉组成 长数百米 平均宽数

米 矿体品位 矿化不连续 显示出矿化与闪

长岩脉有关及热液成矿的特点 ∀

2 2  矿石特征

根据含矿岩石岩性的不同 矿石的自然类型分

为 种 ∀

粉砂岩型铜矿石  是矿床主要的矿石类型 含

矿岩性以粉砂岩为主 有少量泥质岩 !板岩和泥灰岩

等 ∀所有层状 !似层状矿体均属此类 ∀根据矿石矿

物组合特征 该类型矿石可进一步细划为 个亚类

并具有垂向分带性 自下而上为 辉铜矿矿石 !辉铜

矿 斑铜矿矿石 !斑铜矿矿石 !黄铜矿 斑铜矿矿石 !黄

铜矿矿石和黄铁矿 黄铜矿矿石 ∀其中辉铜矿矿石 !

斑铜矿矿石和黄铜矿矿石是主要的矿石亚类 ∀

闪长岩型铜矿石  仅构成了 ≤∏ 号矿体 按照

矿石矿物不同 分铜蓝矿石和黄铁矿 黄铜矿矿石两

个亚类 ∀

矿石结构较为复杂 总体有 大类 ! 亚类 见

表 ∀

其中 结晶结构是主要的结构类型 半自形 他

形晶粒状结构是 主要的亚类 刘伯崇等 照

片 ∀该结构中 矿石矿物呈半自形 他形较均匀地

分散于矿石中 局部呈自形晶 伴随石英 方解石呈

细脉充填产出 ∀矿石矿物粒径较大 一般 ∗

沿裂隙充填者粒度较大 粒径可达 ∗

∀

矿石构造主要呈条带状 次有细脉浸染状 !脉

状 !团块状构造等 ∀

条带状构造是主要的矿石构造 存在于粉砂岩

型铜矿石中 照片 ∀矿石矿物沿层理呈条带状分

布 条带一般宽 ∗ ∀矿石矿物的种类 !含量 !

结构及碎屑成分的不同构成了矿石的条带状构造 ∀

在粒度较大的粉砂岩条带中 陆源碎屑及矿质丰富

矿石矿物粒度较大 含量较高 ∀随着泥质增高 物源

供应不足 矿质相应减少 故而矿石矿物减少 粒度

变小 ∀在碳酸盐岩碎屑含量高的条带中 矿石矿物

较集中分布 ∀

细脉浸染状构造存在于闪长岩型矿石中 矿石

矿物在闪长岩及其裂隙中呈细脉状 !浸染状 !星点状

表 1  天鹿铜矿床矿石结构分类表

Ταβλε 1  Χλασσιφιχατιον οφ ορετεξτυρεσιν τηε Τιανλυ

χοππερ δεποσιτ

类型 亚类

结晶结构 半自形 他形晶粒状结构 互边结构 共结 !文象结

构 包含结构

交代结构 边缘交代结构 交代残余结构 假象 !骸晶结构

出溶结构 结状结构 叶片状 !钩状结构 乳滴状结构

照片  矿石的半自形 他形晶粒状结构 光片

≤ ) 黄铜矿 ) 斑铜矿 × ) 锌黝铜矿

°  ≥∏ ∏ ¬ ∏

照片  矿石的条带状构造

°  ∏ ∏

分布 ∀脉状构造主要见于粉砂岩型铜矿石中 矿石

矿物沿裂隙分布 局部岩石破碎 形成网脉状构造 !

团块状构造等 ∀

矿石矿物成分见表 ∀作为主要类型的粉砂岩

型铜矿石 矿物成分在垂向上具有明显的分带性

) ) ) 矿层下部以辉铜矿为主 中部主要是斑铜矿 上

部以黄铁矿 !黄铜矿为主 ∀自下而上 各类铜矿物含

量呈少 ) 多 ) 少的规律分布 ∀反映了氧化 还原条件

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 

ibmsz
图章

ibmsz
图章



表 2  天鹿铜矿床矿物成分表

Ταβλε 2  Μινεραλ χομ ποσιτιον οφ τηε Τιανλυ χοππερ δεποσιτ

矿石类型
矿石矿物 脉石矿物

主要矿物 次要矿物 主要矿物 次要矿物

粉砂岩型铜矿石

斑铜矿 !黄铁矿 !黄铜

矿 !辉铜矿

铜兰 !孔雀石 !褐铁矿 !蓝铜

矿 !磁铁矿 偶见方铅矿 !闪

锌矿 !自然铜 !白铅矿 !铅

矾 !赤铁矿等

石英 !方解石 !斜长石 !

泥质胶结物

绢云母 !绿泥石 !钾长石 !白云

母 !电气石 !锆石 !榍石 !炭质

等

闪长岩型铜矿石

辉铜矿 !黄铁矿 !斑铜

矿 !铜兰 !褐铁矿

孔雀石 !磁铁矿 少量蓝铜矿 !

钛铁矿

斜长石 !绿泥石 方解石 !绿帘石 !石英 !绢云母 !

少量钾长石 阳起石 !透闪

石 !磷灰石 !锆石 !榍石等

表 3  天鹿铜矿床矿石化学成分表 Ο

Ταβλε 3  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ ορεσφρομ τηε Τιανλυ χοππερ δεποσιτ

样

号
矿石名称

ω

≥ × ≤ ƒ ƒ ° ≥ ≤ 总计 ≤∏

辉铜矿矿石

斑铜矿矿石

黄铁矿 !黄铜矿矿石

混合矿石 ξ

闪长岩铜矿石

闪长岩铜矿石

铜矿化闪长岩

注 ξ 由辉铜矿矿石 !斑铜矿矿石 !黄铁矿 黄铜矿矿石组成 ∗ 号为粉砂岩型铜矿石 ∀测试方法及仪器 × !° 用 ∞分光光度仪

! ! 用 ÷ 型原子吸收分光光度仪 ≤ ! ! 为重量法 其他项目用定量法 ∀测试单位 甘肃省地质矿产勘查局第

四地质矿产勘查院 ∀

表 4  天鹿铜矿床矿石微量元素特征表 Ο

Ταβλε 4  Τραχε ελεμεντ χηαραχτεριστιχσ οφ ορεσφρομ τηε Τιανλυ χοππερ δεποσιτ

矿体编号 矿石类型 样数
ω

≤∏ ° ≤ ≥ ∂ × ≥

≤∏ 粉砂岩型铜矿石

≤∏ 闪长岩型铜矿石

矿区背景值

测试方法及仪器 • ° 型发射光谱仪测试 ∀测试单位 甘肃省地质矿产勘查局第四地质矿产勘查院 ∀

转化对铜矿物形成的影响 陈根文等 黄满湘

庄汉平等 ∀

矿石化学成分见表 ∀

表 显示 ≤ !≤ !≥ ! 的含量由辉铜

矿矿石 ψ 斑铜矿矿石 ψ 黄铁矿矿石逐渐升高 而

ƒ ƒ ! 则存在相反的趋势 显示出化学成

分 !矿物成分及氧化 还原条件变化的一致性 ∀

的含量在矿层中较稳定 ∀

矿石的微量元素特征见表 ∀

由表 可知 矿石中 ≤∏! 元素均具有很强的

富集性 与矿床的有益组分和矿物成分相吻合 !

° !∂ ! !≤ !≥ 等元素具有弱富集特征 ∀

2 3  成矿时代

天鹿铜矿床赋存于中志留统泉脑沟山组中 个

Ο 魏海峰 甘肃省肃南县天鹿铜矿床普查地质报告
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别矿体 ≤∏ 产于侵入旱峡组内的闪长岩脉之中 ∀

矿床特征研究表明 除 ≤∏ 号矿体外 整个矿床受泉

脑沟山组的严格控制 并具有明显的沉积特点 而包

括泉脑沟山组在内的整个志留系 是早古生代晚期

残留海盆环境下的产物 冯益民等 ∀可见矿

床与地层同期形成 即粉砂岩型铜矿形成于中志留

世 ∀ ≤∏ 号矿体产于闪长岩脉内及其接触带上 是砂

岩型铜矿形成后 顺层侵位的脉岩使地层或矿层中

的铜质再次富集形成的 ∀综上所述 本矿床的形成

时代为志留纪 ∀

 矿床成因讨论

包括赋矿地层在内的志留系为一套陆源碎屑建

造 其碎屑中岩屑的主要成分为浅变质岩 !基性火山

岩 !碧玉岩 !硅质岩 !灰岩及脉石英等 这些碎屑的成

分及岩石组合与阴沟群的岩性 !岩石组合十分相似 ∀

表明阴沟群是含矿岩系中碎 岩 屑的供应者 ∀该地

层不仅产有石居里 !九个泉 !错沟等海底喷流沉积型

铜矿床 冯益民等 夏林圻等 而

且具有很高的铜丰度值 表 构成了区域上铜矿矿

源层 Ο ∀因此认为 奥陶纪火山 沉积岩系是成矿的

物质来源 ∀

矿床沉积特征明显 ∀矿体呈层状 延伸稳定 产

状与地层一致 矿石矿物沿层理分布 形成条带状构

造 赋矿岩石 ) ) ) 灰绿色粉砂岩形成于还原环境 其

底板的紫红色岩层为氧化环境的产物 表明矿石矿

物是沉积环境由氧化态转为还原态之后形成的 陈

根文等 黄满湘 庄汉平等 此外

矿石中 ω≤ ω 值 ν 表 也显示出矿床的沉积

成因 ∀

天鹿铜矿床除具沉积特征外 产于闪长岩脉中

的唯一铜矿体 ≤∏ 则是岩浆 热液成矿作用的表现 ∀

综上认为 矿床属沉积砂岩型铜矿床 ∀成矿后

叠加了较弱的岩浆 热液型铜矿化 ∀

 成矿模式

志留纪 矿区处于板块构造体制末期的残留海

盆环境中 周围是隆起的以阴沟群为主的火山 沉积

岩系 这些富 ≤∏的岩层风化剥蚀后 被迁移到残留

海盆中 在构造运动和环境频繁变换的条件下 形成

了红 !绿交替的含矿建造 ∀在还原状态阶段 在相对

平静而局限的水域 由于含 ≤∏胶体及铜离子浓度的

增加 首先沉淀出辉铜矿 ∀随着含 ≤∏胶体和铜离子

浓度的进一步增加及还原程度的加强 相继形成了

斑铜矿 !黄铜矿 !黄铁矿等硫化物 它们与同期沉积

的碎屑一起构成了具有条带状构造的粉砂岩型铜矿

石 图 ∀

粉砂岩型铜矿形成后 强烈的后造山运动诱发

了岩浆活动 在岩浆上升 !就位的过程中 遭遇了具

高铜丰度值的地层或矿层 使其中的矿质活化并伴

随岩浆的就位而富集 形成了闪长岩型铜矿 ∀

表 5  石居里地区阴沟群主要微量元素特征( ωΒ/ 10
− 6) Ο Π

Ταβλε 5  Χηαραχτεριστιχσ οφ μ αιν τραχε ελεμεντσιν Ψινγου Γρουπ οφ Σηιϕυλι αρεα ( ωΒ/ 10
− 6)

岩石类型 样品数 ≤∏ ° ≤ ∏

硅质岩

碧玉岩

凝灰质砂岩 !粉砂岩

凝灰岩

细碧岩

玄武岩

辉绿岩脉

次生石英岩

板岩

平均值

地壳丰度值 维氏 3

3 据武汉地质学院地球化学教研室 ∀

Ο 杨兴吉 李大民 甘肃省祁连山中西段成矿区划研究报告

Π 白祖三 王均绶 雷淑国 甘肃省北祁连西段铜铅锌金成矿带成矿区划报告
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图  天鹿铜矿床成矿模式图 据冯益民等

) 仰冲洋壳残片 ) 俯冲杂岩带 ) 富含矿质的火山 沉积岩系 ) 海相碎屑岩沉积 ) 磨拉石建造 ) 中酸性岩浆岩 ) 塞浦路斯型

铜矿体 ) 粉砂岩型铜矿体 ) 岩浆 热液 闪长岩 型铜矿体 ) 矿质及其运移方向

ƒ  × ∏ ƒ

) √ ∏ ) ∏ ∏ ¬ ) √ )

) ) ) ≤ ≤ ∏ ) ≥

) ) √

Ρεφερενχεσ

≤ • ⁄ ≠ ± × ∏

• ∏ ≠∏ ° √ ≈

⁄ ∗ ≤ ∞

ƒ ≠ ≥ ° ±

∏ ≤ ≈ °∏ ∏ ≤ 2

∏ ÷ ∏ 2

∏ ° √ ≈

∗ ≤ ∞

≤ ƒ ∏ ≥ ∏

± ∏° √ ≈ ∏

∗ ≤ ∞

∏ ≤ ≤ ≠ ≤

× ∏ ≈ ∗

≤ ∞

• ≤ ƒ ≥ ∏ ≤ ≠

• ≠ ⁄ × ∏

√ ∏ ±

∏ ≈ ≥ ∗ ≤

∞

• ∏ ≤ ≈

°∏ ∏ ≤

÷ ± ÷ ≤ ≠ ÷ ∏ ≤ ± ∏ ÷ ° • ⁄

• ≠ • • ∏ ÷ • ± ≠∏ ° ≥

∂ ± ∏

≈ °∏ ∏ ≤

÷ ± ÷ ≤ ÷∏ ÷ ≠ ≠ ± ° ≠ • ≠

⁄ ≥ ÷ ≠∏° ≥ ≥ ∏ ∏ √

± ≈

≤ √ ° ≤

≠ ≠ ƒ ≠ ≥

∏° √ ∏

≤ ≈ • ∏ ≤ √ °

∗ ≤

∏ ≥ ∏

° √ × ° . ∏ ≤

∏ ∏ ≈

°∏ ∏ ≤
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∏ ° ≤ ≠ ± ∏ ∞√ 2

∏

≠∏ ° √ ≈ ∞ ≥

∗ ≤
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