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里农层状夕卡岩铜矿床

喷流-沉积成因的地球化学证据
平

路远发 陈 开旭 战 明国

(中国地质科学院宜昌地质矿产研究所,宜 昌)

提 要 :通 过对里农铜矿床含矿层状夕卡岩的岩石化学特征、稀土元素地球化学特征、稳定

同位素组成、流体包裹体温压地球化学和里农花岗闪长岩体的地球化学特征等的对比研究,证 明

该铜矿床具典型的喷流-沉积特征,其 形成与里农花岗闪长岩体侵位元夫。

关键词:喷 流-沉积作用 层 状夕卡岩 铜 矿床 矿 床地球化学 滇 西

里农铜矿是羊拉铜矿化集中区内最主要、规模最大和最具代表性的矿床,也 是发现最

早、工作程度相对较高的一个矿床,其 规模已达大型。关于它的成因前人认为是接触交代夕

卡岩型,而 笔者等人的研究结果认为该矿床为海底喷流-沉积成因。

1 区 域地质背景

里农铜矿床位于滇西北的德钦县羊拉乡,构 造上位于
“
三江

”
中段的金沙江结合带。区

域性南北向金沙江断裂从矿区东侧通过。矿区出露一套富含中基性火山岩的火山-沉积建造 ,

前人称之为嘎金雪山岩群,并 认为属二叠纪。根据我们对其中 (变 质 )玄 武岩所含锆石 U-

Pb年 龄测定结果 (296× 106~362× 106a),其 形成时代应相当于石炭纪。根据变形变质特

征,嘎 金雪山岩群可划分为 3个 岩组 ,其 中中岩组为本区铜矿的主要赋矿层位 ,由 浅变质碎

屑岩、大理岩 、中基性火山岩、火岩凝灰岩等组成。这套地层在矿区组成一个短轴背斜 (穹

隆),其 核部被里农印支期花岗闪长岩体 (227× 106a)占 据。

2 矿 床地质概况

里农铜矿位于里农穹隆西翼,其 南端被一北东向断裂 (F1)切 断。矿区含矿岩系为一

套富含基性火山岩的火山-沉积建造 (嘎金雪山岩群中岩组)。据已有的勘探工程,按 矿化品

位可圈出4个 矿体,其 中Ⅱ号矿体规模大,是 目前勘查和研究的重点。该矿体呈层状与围岩

整合接触,南 端在F1附 近被里农花岗闪长岩体伸出的岩枝穿插。矿体长达 150O余 米,平 均

厚达 30余 米。Ⅱ号矿之下为Ⅲ号矿体,按 工业品位圈定的矿体呈似层状,实 际矿化体呈脉

状,规 模远小于Ⅱ号矿体。两者在空间上构成
“
上层下脉

”
沉积模式,也 构成了里农铜矿的

主体。以下讨论仅限于Ⅱ号矿体。

∏号矿体的赋矿岩石为由石榴石、透辉石 (含钙铁辉石,下 同)按 不同比例组成的夕卡
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岩 ,主 要岩石类型有石榴石夕卡岩、透辉石夕卡岩。夕卡岩体中夹有蚀变玄武岩夹层。夕卡

岩后期有弱的绿泥石和绿帘石化 ,但 与矿化关系不大。含矿夕卡岩在水平方向上向北渐变为

变质基性火山岩,其 底板为变质碎屑岩 ,顶 板为一套厚层大理岩。

脉石矿物主要组成为石榴石、透辉石 ,少 量石英、方解石、铁 白云石、菱铁矿、绿泥

石、绿帘石、阳起石。金属矿物由黄铁矿、白铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、辉铜矿、

黝铜矿、斑铜矿、闪锌矿、方铅矿等组成。

矿石组构特征反映了矿区存在两期成矿作用即同沉积期和热液改造期。反映同沉积的组

构特征有:胶 状构造、纹层-条带状构造、浸染状构造、块状构造、角砾状构造等。胶状构

造广泛发育于矿层中,主 要反映在胶黄铁矿上 ,部 分胶黄铁矿经成岩作用演化成具收缩裂纹

的同心环状结构 ,在 收缩裂纹中充填有黄铜矿、闪锌矿等 ,并 不同程度地为其它硫化物所交

代。应是典型的同生沉积构造 ,也 是喷流-沉积时主要的含铜组构。由块状和浸染状黄铁黄

铜矿矿石构成的角砾与钙铁硅酸盐矿物质组成的胶结物所形成的角砾状构造则是典型的近源

型喷流沉积组构。

3 矿 床喷流-沉积成因的地球化学证据

(1)含 矿夕卡岩的常量元素地球化学特征 :Ⅱ 号矿体中含矿的层状石榴石夕卡岩和透辉

石 (钙 铁辉石)夕 卡岩的岩石化学分析结果列于表 1,其 岩石化学特征可概括为 :① Si02

总体上偏低 ,含 量从 35.12%~44.54%,平 均为 38.90%,低 于正常的接触交代夕卡岩 ,且

表 1 含 矿层状夕卡岩的岩石化学特征 (%)

样  号 岩   性 sO2 Tio2 AJ,03 TFeOo MnO Mgo Cao N锄 o K2O

L121

L124

L128

L181

L205

PⅢ 5

石榴石夕卡岩

透辉石夕卡岩

透辉石夕卡岩

透辉石夕卡岩

石榴石夕卡岩

石榴石夕卡岩

35 12

44 54

38 56

39 38

37 60

38 22

0 04

o.04

o 02

0,18

o 23

o.04

o。58

o.71

0,50

2.33

4.40

3.44

32.02

28.80

33.24

24.11

21.29

23.23

0 36

o,65

0 58

0,26

0 25

0 29

1,00

1.29

0.97

0.70

1.18

o。58

24,82

18 76

13.69

28.99

32.29

30.10

o.04

0,12

o,04

001

0.01

0.02

0 01

o 02

0,01

0,04

0.02

0 02

① TF§ =FeO+o.9F。 O3

石 榴 石 夕 卡 岩 低 于 透 辉 石 夕 卡 岩 ;② 低 Al2O3、 TiO2,其 中 TiO2(0,1%,最 低 仅 0。 ∞ %,

平 均 为 0.09%;A12Os<4.5%,最 低 仅 为 0.56%,平 均 为 1.93%。 A12⒐ 和 Tio是 典 型 的

亲陆源组分,其 低含量标志着陆源组分混人较少。在矿区各类沉积-变质岩的 A12O3̄ △0图

解中,Al2O3、 TiOz呈 明显的正相关,夕 卡岩样品均集中在低含量端员,这 也是喷流-沉积成

因的重要标志之一[3];③ 富含铁,其 全铁 (以 TFeO表 示)最 高可达 33。⒉ %,最 低亦有

21.29%,平 均为 IzT.12%,远 远高于正常的接触交代夕卡岩。此外,F%O3和 FeO也 有一

定的分布规律,通 常石榴石夕卡岩 F吻Os>FeO,而 透辉石夕卡岩则 Fe2O3(FeO,这 是因为

在石榴石夕卡岩中Fe以 Fe3+形 式存在于石榴石中,组 成钙铁榴石,而 在透辉石夕卡岩中Fe

以 Fe2+形 式存在于辉石中形成钙铁辉石;④ 将这些夕卡岩组分投影到有关图解上,如 川ˉ

Fe-Mn三 角形图解 (Adachi,1986)和 Al/(Al+Fe+Mn)-Fe/Ti图 解[4],显 示出与 EPR
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和 RS热 水沉积物特征相似。据粗略估计 ,其 热

水源物质占80%以 上。

(2)含 矿夕卡岩的稀土元素地球化学特征 :

层状夕卡岩的稀土分布型式见图 1,可 以看出含

矿夕卡岩的稀土元素具有富轻稀土、铕正异常、

铈负异常等特点。按其稀土元素组成特征可进一

步 划 分 为 两 组 :① 由 L121,L124和 L1283件 样

品 组 成 ,其 稀 土 特 征 是 总 量 低 ,为 25,41× 10̄
6

~29.25× 10ˉ
6,LREE/HREE=1.65~2.62, 有

明 显 的 εEu正 异 常 ,aEu=1.21~2.95和 弱 的

aCe负 异常。在配分曲线上,轻 稀土部分由 La艹

1

La Ce Pr Nd so Eu Gd T△  Dy Ⅱ ° Er T口  Yb Lu

图 1 含 矿夕卡岩稀土元素分布型式

sm逐 渐 降 低 ,但 在 HREE部 分 ,曲 线 平 坦 ,无 明 显 起 伏 ;② 由 L181,⒓ 05和 PB453件

样 品 组 成 ,其 稀 土 特 征 是 总 量 相 对 较 高 ,为 73.76× 10̄
6~80.狎 × 10̄

6,LREE/HREE=

1,09~2.15,有 明 显 的 εEu正 异 常 (ε Eu=1.37~4.56)和 较 明 显 的 ace负 异 常 (ace=

o.56~0,71)。 配 分 曲 线 在 LREE部 分 由 La→ ce→ Nd→ Sm→ Eu呈
“
W” 型 ,这 些 特 征 有 别

于上述第一组夕卡岩,反 映了有相对较多的海水和陆源物质参与 ,与 其相对较高的 Al2O3、

△O2含 量特征相吻合。含矿夕卡岩稀土元素的这些特点与现代大洋中脊喷流-沉积系统中近

源型含金属沉积物及其热液稀土元素组成特征极其相似[5],而 于典型的接触交代型和岩浆

型夕卡岩有明显的不同。

(3)同 位素地球化学特征 :10件 硫化物的硫同位素分析结果表明,本 矿床硫同位素组

成变化范围较小 ,ε
34s为 -0.8‰ ~+2.5‰ ,平 均为 +0,23‰ ,与 陨石硫和深部硫特征相

吻合 ,反 映了海水中硫未参与成矿作用。矿物对的硫同位素组成特征说明各矿物间硫同位素

未达到平衡 ,这 些特征与三江地区许多块状硫化物矿床相类似,也 与现代大洋中脊的许多块

状硫化物矿床特征相类似〔6]。 与之相反的是 ,矿 区北部与 Ⅱ号矿体相当层位 中的变质玄武

岩中的黄铁矿的硫同位素组成 ε34S为 -32,54‰ ,显 示出海水硫和成岩成因的特征。9仵 矿

石铅同位 素特征是 组成相 当均一 的,变 化 极小 ,206Pb'04Pb为 18.” 3~18.369平 均 为

18.306,⒛
7Pb'04Pb为

15。 能 7~15.680,平 均 为 15.“ 8,20:Pb'04Pb为 38.445~38.611,平

均 为 38,517。 其 模 式 年 龄 莎=278× 106~326× 106a,平 均 为 302× 106a,这
一

年 龄 与 同 层 位

中变质玄武岩的锆石 U-Pb年 龄((296± 7)× 106a)相 一致。里农花岗闪长岩体 中长石的铅同

位素组成与矿石铅相近,但 其放射性成因铅含量略高一些 ,而 模式年龄却小些 ,反 映其从母

体中分离出来的时间要略晚一些。这也反映了层状夕卡岩铜矿的形成与岩体侵位无关。

(4)流 体包裹体地球化学特征 :里 农夕卡岩中辉石和石榴石的流体包裹体均一温度

(%)均 较高,最 高可达 620℃ ,呈 多峰态 ,峰 值不很明显 ,但 相对集 中在 400~460℃ 和

300~380℃ 两个区间;石 英和方解石的温度较低 ,一 般小于 ⒛0℃ ,最 低仅有 100℃ ,部 分

样品达 300℃ 以上 ,说 明石英、方解石与辉石和石榴石是两个不同世代的产物。

流体包裹体的盐度 (S)变 化范围很大 ,最 低为 8.5%NaCl(以 下用 %表 示 ),最 高可达

55.0%,以 高盐度(S>26%,常 温下出现子矿物石盐)和 中高盐度(S>15%~26%)的 流体包

裹体为主,中低盐度的流体包裹体主要为富气相包裹体。流体包裹体的密度资料显示石榴石

和透辉石及部分石英中流体包裹体的密度(卩)一 般为 1.00~1.10g/cm3,但 随均一温度的升
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高密度有所降低 ,当 %)400℃ 时,ρ<1.00g/cm3;个 别富气相包裹体接近临界曲线 ,其密度

小 于 0.60g//t· n13。 石 英 、方 解 石 的 流 体 包 裹 体 密 度 为 1.00~1.10g/cm3,随 盐 度 的 降 低 而 降

低。

利用 Nacl~H2O体 系的 TVPX图 解 ,估 计出流体包裹体的捕获压力为 6~34MPa,集 中

在 10~25MPa之 间,相 当于 1000~2500m的 静水压力。

值得进一步说明的是 ,夕 卡岩体中石榴石、辉石及部分石英、方解石流体包裹体的 T/l~

S的 协变关系为一条正相关曲线 ,形 成一个明显的演变趋势 ,此 演变曲线在低温、低盐度方

向通过正常海水投影点 ,暗 示着此类流体在演化过程中有海水的参与。

与古代和现代海底热液成矿系统[19297]的 对 比发现一个共同特征是高温、高盐度流体

(包 裹体)常 与低温低盐度流体 (包 裹体 )共 存 ,这 正是开放系统的一个重要特征和标志。

里农层状夕卡岩的流体包裹体特征在这一点上也是与之十分吻合的。

(5)岩 体的地球化学特征 :从 宏观上讲里农花岗闪长岩体 ,未 见明显的蚀变和矿化现

象 ,特 别是在矿区,即 使穿插到矿体中的岩枝也未见矿化蚀变。岩石化学总体特征为 ⒏O2

变 化 大 ,含 量 为 60.05%~71.78%,含 川 率 低 (AbOl/(CaO+N铴 O+K2O)(mol)=0.97~

1.09),将 其 投 影 到 ⒏ 02̄ A12O3/(CaO+Na2O+K2O)含 矿 性 判 别 图 上 (Foss,1978),所 有 样 品

点 均 落 在 非 成 矿 岩 体 区 域 。

对 里 农 岩 体 的 成 矿 元 素 分 析 结 果 表 明 ,Cu、 Pb、 Zn等 含 量 很 低 ,其 中 Cu为 10× 10̄
6

~52×
⊥06,平 均 为 27× 106,Pb为 13× 10̄

6~38×
1O6,平 均 为 29× 106,Zn为 23×

10̄
6~66×

106,平 均 为 35× 106,Au为 0.4× 109~1,2× 10̄
9,平

均 为 0.70× 10̄
9,

Ag为 0.01× 10̄
6~0,07×

10̄
6,平

均 为 0.04× 106。 这 样 低 的 地 球 化 学 背 景 暗 示 着 该 岩 体

很 难 成 为 成 矿 岩 体 。

4结 论

综上所述 ,尽 管里农铜矿床的禽矿层状夕卡岩的矿物组成与接触交代夕卡岩相似 ,但 其

地质地球化学特征与交代夕卡岩有明显的不同,主 要表现在 :① 矿床具
“
上层下脉

”
空间

结构 ;② 矿石发育有典型的胶状-角砾状沉积组构 ;③ 含矿夕卡岩贫 A12O3、 TiO2等 陆源组

分而富含 Fe等 热水组分 ;具 较低的稀土含量和显著的正 εEu异 常特征 ;④ 成矿流体具高

温、高盐度流体性质;⑤ 低压、开放的成矿环境等等几方面。这些特征在很大程度上与海

底热液成矿系统相吻合。
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