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甘肃桦树沟铜矿床成矿年龄讨论
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赵东宏  杨合群  刘玉琳  王方成
西安地质矿产研究所 陕西 西安  北京大学 北京  甘肃省地质矿产勘查开发局

甘肃 兰州  

摘  要  桦树沟铜矿床是近年来在北祁连山西段镜铁山矿田发现的一种新类型铜矿床 ∀作者在矿床区域地质

背景 !地质特征分析的基础上 通过对与成矿密切相关的石英闪长岩脉中的锆石 ° 同位素年龄及蚀变岩型铜矿

石的 同位素年龄测定 认为桦树沟铜矿床是在元古宙铜预富集的基础上 富含铜元素的条带状铁建造经加

里东造山期的挤压 !破碎 隐伏花岗岩基和石英闪长岩脉侵入及与衍生成矿流体的水岩反应等作用 使其中的铜元

素活化析出并被带到就近的有利构造空间沉淀成矿 其成矿年龄限定于 ? ∗ ? 之间 ∀

关键词  地球化学  铜矿床  成矿年龄  甘肃  桦树沟

中图分类号 ° °        文献标识码

  甘肃省桦树沟铜矿床发现于 世纪 年代中

后期 该矿床产于元古宙镜铁山群条带状铁建造层

位附近 区域上具有明显的层控特征 沿该层位分布

的还有柳沟峡铜矿床 !白尖铜矿点等 而在矿田 !矿

床范围内 矿体的分布严格受构造破碎蚀变带控制 ∀

通过近年研究 笔者将其确定为一种新的铜矿床类

型 ) ) ) 破碎带蚀变岩型 Ο 杨合群等 赵

东宏等 ∀目前 几乎已公认镜铁山条带

状铁建造为海底热液喷流沉积成因 但是关于该铜

矿床的形成仍然存在较大争论 ∀邬介人等 !

周涛发等 !薛春纪等 !刘华山等

认为铁 !铜矿床为上铁下铜式的同生沉积成因 毛景

文等 Π认为铜矿床的形成明显晚于铁矿床 指

出铁矿体的控制因素是地层和岩相 而铜矿体的控

制因素明显有别于铁矿体 突出 !优先地受到构造特

别是断裂构造因素的制约 有较强烈的蚀变现象 同

时石英闪长岩脉与铜矿体之间具有/ 如影随形0的空

间伴生关系 ∀后一种认识与笔者不谋而合 本文报

道新近获得的桦树沟石英闪长岩脉锆石 ° 法及

蚀变岩型铜矿石 法同位素测年数据 并讨

论铜矿床的成矿时代 ∀

 区域地质及矿床地质概述

镜铁山地区作为前寒武纪陆壳残块出露地段

区内主要出露前长城系 北大河岩群 !长城 蓟县系

朱龙关群 镜铁山群 !青白口系 大柳沟群 等元古

宙地层和奥陶系 !志留系等古生代地层 它们之间多

呈断层接触 图 ∀桦树沟铜矿床产于镜铁山群中 ∀

关于镜铁山群的时代 杨合群等 在镜铁山矿

田测得镜铁山群条带状铁建造层的 ≥ 等时线

年龄为 ? 重新厘定镜铁山群的时代

为蓟县纪 ∀

桦树沟铜矿床赋存于镜铁山铁矿床北侧的镜铁

山群条带状铁建造层位附近 图 主要由破碎铁碧

玉岩型和蚀变千枚岩型两类铜矿体组成 其展布严

格受构造破碎蚀变带的控制 赋矿围岩主要由构造

带内的碳质千枚岩 !灰绿色千枚岩和铁碧玉岩组成 ∀

岩石均不同程度地发生破碎及热液蚀变 碳质千枚

岩蚀变为石墨 炭质 石英绢云母千枚岩 灰绿色千

枚岩和钙质千枚岩蚀变为碳酸盐化石英绢云母千枚

岩 ∀控矿破碎蚀变带属压扭性断裂构造 其走向与

Ξ 本文系北祁连山西段铜矿床成矿模式及找矿预测研究课题 编号 的部分成果

第一作者简介  赵东宏 男 年生 硕士 副研究员 长期从事矿床地质研究工作 ∀

收稿日期  改回日期  ∀张绮玲编辑 ∀
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图  北祁连镜铁山区域地质略图

镜铁山式铁矿床 点 ) 桦树沟 ) 黑沟 ) 西柳沟 ) 白尖 ) 夹皮沟 ) 古浪峡 ) 九个青羊 ∀

镜铁山式铜矿床 点 ) 桦树沟 ) 头道沟 ) 白尖

ƒ  ±

× ) ∏ ∏ ∏ ) ∏ ) ÷ ∏ ∏ ) ) ∏ ) ∏ ¬

) ∏ × ) ∏ ∏ ∏ ) × ∏ ∏ )

地层近于平行 但在倾向上多与地层斜交 ∀矿石多

具角砾状构造 !碎裂构造及细脉状 网脉状构造 ∀角

砾状构造矿石中的角砾主要为铁碧玉岩 角砾间被

硫化物 !石英 !铁碳酸盐及重晶石细脉 !网脉胶结 石

英颗粒的波状消光明显 细脉状 网脉状构造表现为

黄铜矿等硫化物呈微细脉状沿片理充填 但硫化物
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图  桦树沟蚀变岩型铜矿床地质略图 据薛春纪等 刘华山等 修编

) 蓟县系黑灰色千枚岩 ) 蓟县系灰绿色千枚岩 ) 蓟县系钙质千枚岩 ) 蓟县系炭质千枚岩 ) 蓟县系绢云母千枚岩

) 蓟县系石英岩 ) 铁矿体 ) 铜矿体 ) 加里东期石英闪长岩脉 ) 断层及编号 ) 勘探线及编号 ) 石英闪长岩脉采样点

ƒ  ⁄ ∏ ∏ ∏

) ¬ ) ¬ ) ¬ ∏ ) ¬ ∏ ) ¬

) ¬ ∏ ) ) ≤ ) ≤ ∏ √ ) ƒ ∏

∏ ) ∞¬ ∏ ) ≥

细脉常于后期随片理发生揉皱 形成皱纹状矿石 ∀

矿石中原生金属硫化物主要为黄铜矿和黄铁矿 ∀

根据杨化洲等 Ο研究 桦树沟矿区发育 期构造

面理 片理 ≥ 褶劈理 ≥ 膝折 ≥ 并认为其反映了

加里东旋回构造作用 ∀在蚀变千枚岩型铜矿石中最

常见的就是石英与硫化物细脉沿千枚理 ≥ 片里 贯

入 同时又可观察到后来受到褶劈理 ≥ 面理 的改

造 矿脉随千枚理一起被褶皱 说明铜矿就位于加里

东造山期 ∀石英闪长岩脉沿片理 ≥ 方向的断层侵

入于条带状铁建造及千枚岩中 且引起条带状铁建

造局部重结晶和围岩蚀变 而岩脉同时又受到褶劈

理 ≥ 的改造 说明它与铜矿的形成时间相近 ∀

 同位素测年结果

2 .1  石英闪长斑岩脉的锆石 Υ−Πβ 法测年

从桦树沟矿区 ƒ 矿体东北部的石英闪长斑岩

脉中采集未风化的新鲜样品 图 ∀该

石英闪长斑岩样品具块状构造 他形粒状镶嵌结构

主要矿物有斜长石 !石英 !角闪石等 ∀首先将样品破

碎至 目 淘出重矿物后 在双目镜下进行挑选

获得 粒锆石 作为锆石 ° 法测年样品 ∀

据鉴定 所选锆石多数呈浅玫瑰红色 其次为无

色 !淡紫色 !浅黄色 玻璃光泽 透明 部分含暗色矿

物包体和气泡 晶面一般较平整 大部分晶形为自

形 但形态各异 多数为柱状 尚可见到正方双锥柱

状 !圆柱状 !长柱状 粒径大小不等 大者可达 ≅

小者不足 ≅ 一般粒径

≅ 晶体长宽比 Β 粒径较大者的表面有

明显的磨蚀痕迹 个别晶体显浑圆状 !浑圆桶状 ∀锆

石特征表明 岩脉中的锆石大部分为岩浆结晶锆石

其次为老地层中捕获的锆石 可能还有一部分为捕

获锆石经岩浆改造后的混合晶锆石 ∀

由于所选出的锆石颗粒都极为细小 采用单颗

粒测定显得样品量太少 ∀为了获得石英闪长斑岩的

形成年龄 将所选锆石按形态特征分为 组 每组中

都尽量挑选晶体形态较好 特征相似 表面没有磨蚀

的锆石 ∗ 粒作为测试样品 ∀采用颗粒锆石同位

素稀释法进行年龄测定 锆石的分选 !质谱测定均由

天津地质矿产研究所同位素室完成 测定数据中
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的 ° ° 比值已对实验室空白和稀释剂做了校

正 ∀结果显示 表 组锆石所测数据可拟合出一

条直线 即不一致曲线 它与谐和线的下交点年龄

为 ? 上交点年龄为 ? 图

∀所测锆石采自石英闪长斑岩脉中 上述锆石特

征研究表明 这些锆石大部分为岩浆锆石 但不能排

除有捕获晶锆石岩浆改造后的内核 这样可以认为

图 中不一致曲线是岩浆锆石和残存的少量捕获晶

锆石混合的结果 ∀下交点主要由 ! 组锆石的数据

点所确定 且很接近谐和曲线 ! 组锆石的自形度

最好 表面看不到磨蚀痕迹 说明它们绝大部分系岩

浆锆石 由此确定的下交点年龄可以比较准确地代

表岩脉的侵位年龄 ∀ ! 组锆石的晶形相对较差 其

中可能有下部老地层中捕获的锆石 或继承性锆石

由此确定的上交点年龄应代表捕获锆石的生成年龄

或下伏地层的年龄 ∀

根据所获信息 岩浆锆石年龄为 ?

反映石英闪长斑岩脉形成的时代 捕获晶锆石年龄

为 ? 说明其形成时代可追朔到早元

古代 来源区可能为北大河岩群 ∀

2 .2  蚀变岩型铜矿石40 Αρ−39 Αρ法测年

桦树沟铜矿床以退色化蚀变为主要特征 尤以

绢云母化 !硅化蚀变特别发育 这一典型的蚀变特征

作为找矿标志在矿区得到了较广泛的应用 ∀据分

表 1  桦树沟石英闪长岩脉锆石 Υ−Πβ 同位素年龄测定结果

Ταβλε 1  Ζιρχον Υ−Πβ ισοτοπε δατα φρομ τηε θυαρτζ διοριτε ϖειν ιν Ηυασηυγου ρεγιον

序号
锆石类型

及特征
μ Λ

ω

°

μ 普通

铅

同位素原子比率

°

°

°

°

°

°

°

°

°

°

表面年龄

°

°

°

°

°

°

浅紫红色透明长
柱状自形小晶体

浅紫红色透明长
柱状自形小晶体

浅紫红色透
明柱状晶体

浅紫红色透
明柱状晶体

注 ° ° 数据已对实验空白 ° 及稀释剂作了校正 其比率中的铅同位素均为放射成因铅同位素 括号内的

数字为 Ρ的绝对值 例如 表示 ? ) 号点上交点年龄值 ? 下交点年龄值 ? 测

定者 国土资源部天津地质矿产研究所李惠民 ∀

图  桦树沟石英闪长岩脉锆石 ° 谐和曲线图

ƒ  ⁄ °

∏ √ ∏ ∏ ∏

析 退色化蚀变应为主成矿期的热液蚀变 因此笔者

决定选取铜矿石中石英绢云母蚀变岩进行

法测年 ∀

从桦树沟矿床 线 中段采集蚀变岩型铜

矿石样品 在室内分离出无硫化物的石英绢

云母蚀变岩 作为 法测年样品 ∀

将所选样品送至北京大学同位素实验室进行测

试 ∀样品经原子堆照射后 采用阶段升温法测定 结

果见表 !图 和图 ∀获得坪年龄为 ?

∗ 步 利用 等时线法

点 处理 年龄值为 ? ∗ 步 两

年龄数值基本相同 表明该年龄具有一定的可信度 ∀

考虑 一般为气态 同位素体系封闭后

易受后期热事件的干扰 可限定该铜矿化蚀变岩的

形成年龄不晚于 ? ∀
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表 2  40 Αρ−39 Αρ 快中子活化法定年数据

Ταβλε 2  40 Αρ−39 Αρ δατα οφ τηε αλτερεδ ροχκ τψπε χοππερ ορεφρομ τηε Ηυασηυγου χοππερ δεποσιτ

加热阶段 τ ε 视年龄

?

?

?

?

?

?

注 测试样品为 石英绢云母蚀变岩 照射参数 衰变常数 Κ ≅ 年 测试仪器 英国 质谱仪 ∂ ≥≥ 公司

测试者 北京大学同位素研究实验室刘玉琳 ∀

图  桦树沟铜矿床蚀变岩型铜矿石 坪年龄谱

ƒ  ⁄ ∏

∏

∏ ∏ ∏

 成矿年龄讨论

如前所述 镜铁山群条带状铁建造的形成时代

为中元古代蓟县纪 ≥ 等时线年龄为 ?

杨合群等 ∀该条带状铁建造中铜已

初步富集 平均含量可达 ≅ ∀对条带状铁建

造观察 发现在条带状铁建造的菱铁矿层中 黄铁

矿 !黄铜矿等硫化物特别丰富 硫化物呈微层状 !微

细浸染状或星散状分布于菱铁矿层中 与菱铁矿呈

共生关系 显然系同生沉积成因 ∀但本区这种形式

的铜均未构成铜矿石 仅为破碎带蚀变岩型铜矿

床的形成准备了充分的物质基础 赵东宏等 ∀

图  桦树沟铜矿床蚀变岩型铜矿石 等时线年龄

ƒ  ⁄

∏ ∏ ∏

铜矿床中的破碎铁碧玉岩型铜矿石是铁矿石破碎

后 再由石英硫化物网脉充填胶结构成的 可以肯

定 区内铜矿床的形成晚于铁矿床 ∀加里东旋回的

构造体系控制铜矿体 石英与硫化物细脉沿岩石千

枚理 ≥ 片理 贯入 同时受到后期褶劈理 ≥ 面理

的改造 说明铜真正富集为工业矿床发生于加里东

造山期 ∀

据毛景文等 Ο对桦树沟矿床脉石英中流体包裹

体进行的氢氧同位素研究 成矿热液以岩浆水为主 ∀

笔者从桦树沟矿区破碎铁碧玉岩型铜矿石 样号

中选取黄铁矿单矿物 送中国地质科学院矿产资

源研究所进行包裹体 同位素组成测定 获得

≅ 由此判断桦树沟铜矿再造成

Ο 毛景文 张招崇 杨建民 等 北祁连山西段镜铁山式铁铜矿床成矿预测和靶区优选暨北祁连山西段铁铜铅锌矿床成矿规律和

成矿预测 中国地质科学院矿产资源研究所 地质研究所和甘肃地勘局 ∗
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矿的流体为壳源流体 ∀桦树沟矿区范围的岩浆岩有

两类 一类为辉绿岩脉 由中基性岩浆侵入形成 应

为幔源产物 另一类为石英闪长岩脉 由中酸性岩浆

侵入形成 应为壳源产物 ∀推断成矿流体中的岩浆

水与同石英闪长岩脉相关的中酸性岩浆有关 ∀实际

上 该地区有加里东造山期中酸性隐伏岩基存在的

线索 在镜铁山 ) 祁青之间 通过遥感技术发现了巨

大的环形构造 面积约 图 ∀已经查明

环形构造中心偏南的小柳沟铜钨矿区 地表有花岗

斑岩和石英闪长岩脉 而在地下 处钻探到隐

伏花岗岩体 周廷贵等 窦元杰 ∀此隐

伏岩体侵入所产生的环状断裂被具钨钼铜矿化的石

英脉充填 测得其中辉钼矿 同位素等时线年

龄为 ? 毛景文等 岩体年龄应略

大于热液矿化年龄 ∀而与小柳沟铜钨矿区同处于上

述环形构造内的桦树沟西 !桦树沟 !黑沟 !夹皮沟等

地出露的石英闪长斑岩脉 也应为同一中酸性隐伏

岩基的派生产物 ∀故从桦树沟矿区采此类脉岩 选

锆石单矿物运用 ° 法测年 可以间接限定矿床的

形成年龄 ∀但由于造山带岩石中锆石 ° 年龄测

定 常由不一致曲线计算得到上 !下两个交点年龄

它们代表岩石的形成年龄还是锆石受变质热拢动事

件的时间 这与所测定锆石的成因有极大的关系 ∀

如锆石中岩浆成因的组分占主要地位 残留晶成分

处于次要位置时 那么下交点年龄基本代表了岩浆

活动或侵位的时间 上交点则代表残留晶锆石的形

成年龄 陈道公等 ∀就本次测年而言 锆石采

自石英闪长斑岩脉中 其特征表明 大部分为岩浆锆

石 少部分锆石内核有残留晶锆石的存在 这样上交

点年龄即可代表捕获锆石的生成年龄或下伏赋存锆

石的老地层年龄 下交点代表脉岩侵位或形成年龄 ∀

同时由图 可见 下交点主要由 ! 组锆石的数据

点所确定 且很接近谐和曲线 这两组锆石的自形度

最好 表面看不到磨蚀痕迹 说明它们绝大部分系岩

浆锆石 由此确定的下交点年龄 ? 可比

较准确地代表岩脉的形成或侵位年龄 ! 组锆石的

晶形相对较差 其中可能有捕获下部老地层中的继

承性锆石 其数据点也偏离曲线较远 故推断不一致

曲线与谐合曲线的上交点年龄 ? 应代

表下伏地层的年龄 另外根据岩浆岩脉固结明显早

于岩浆热液沉淀成矿时间的一般规律 推断桦树沟

铜矿床的形成时代不早于 ? ∀而前述铜

矿体中石英绢云母蚀变岩的 法测年结果为

? 表明绢云蚀变岩的形成时间不晚

于 ? 这样桦树沟蚀变岩型铜矿床的

形成年龄就被限定于 ? ∗ ?

之间 ∀

 结  论

桦树沟铜矿床赋存于镜铁山铁矿床北侧元古宙

镜铁山群的条带状铁建造附近 其展布严格受构造

蚀变带的控制 矿体呈似层状和脉状 矿床既有原生

沉积作用的痕迹 又具有后期热液矿床的特点 ∀综

上所述 桦树沟铜矿床是元古宙预富集铜元素的条

带状铁建造经过加里东造山期的岩浆热液和构造破

碎作用改造 使其中的铜元素进一步富集而形成 ∀

矿床的形成经历了漫长的演化历史 结合区域地质 !

矿床地质特征和稳定同位素信息 可确定桦树沟铜

矿床形成工业矿体的时代为 ? ∗

? 之间 是加里东期岩浆热事件的产物 ∀

它与海底喷流形成的中元古代镜铁山式铁矿床为一

种空间上的叠合关系 ∀

致  谢  本文在研究过程中得到了上级项目负

责夏林圻 !夏祖春 !任有祥研究员和课题顾问邬介人

研究员的指导 在成文过程中吴汉泉研究员 !任秉琛

研究员提出了宝贵意见 在此一并致谢 ∀
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