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提 要 :筏 子坝铜锌矿床系近年在碧口群火山-沉积岩系中发现的我国首例别子型矿床。我们

的研究表明,筏 子坝矿区黄铁矿的硫、铅同位素组成与世界别子型矿床相似,硫 为典型的幔源硫 ,

铅为壳-幔混合铅。该矿区磁铁石英岩中石英的 ε1:o值 较高且变化范圉不大 (14.1‰ ~15.7‰ ),

说明其属陆缘碎屑沉积成因。筏子坝矿区磁铁石英岩与华北元古宙石英岩的 a30si值 相似 (0。0‰

~0.4‰ ),亦 说明其属碎屑沉积变质成因。

关键词:筏 子坝 别 子型铜锌矿床 稳 定同位素

筏子坝铜矿位于甘肃陇南文县碧口镇北西约 9km处 ,座 落于让水河和白龙江交汇处的

崇山峻岭之中。其大地构造位置为秦岭褶皱系西秦岭南缘摩天岭褶皱带。从板块构造观点

看,其 属于扬子板块西北缘与俯冲作用有关的构造体制。

铜矿体赋存于中新元古代碧口群变质火山-沉积岩系的阳坝组地层中。矿区内出露地层

属阳坝组下部层位,由 绿色中浅变质火山岩和浅色中浅变质细碎屑岩相间组成。在绿色和浅

色岩系之间常有绿泥石石英岩和磁铁石英岩发育。矿体和矿化体常与含绿泥石石英岩和磁铁

石英岩相伴,或 者后者本身即为矿化体或矿体。

筏子坝铜矿区矿化带呈近东西向延伸,长 大于3000m,宽 5~60m。 矿体主要呈似层状

和透镜状,常 具尖灭再现和尖灭侧现现象。矿体有延深大于延长的特点,例 如 I号 矿体地表

出露长度 300m,延 深现已控制近 400m,估 计延深能达 500m以 上。矿石类型可分为块状

黄铁黄铜矿石、含铜磁铁石英岩和条带状黄铁黄铜矿石和含铜绿色片岩。其中以前两种为

主,并 最具工业意义;第 三种实为第一、二种的过渡类型,亦 较常见;第 四种常为前两种矿

石的顶底板或夹层。主要矿石矿物为黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿和闪锌矿,其 次为赤 (镜 )铁

矿和黝铜矿。主要脉石矿物为石英、绿泥石、绢云母、绿帘石和碳酸盐。矿石的元素组合为

Cu-ZⅡ (Au)-(Ag)-Co。 矿 床 铜 平 均 含 量 为 2,68%,最 高 达 18.46%。 伴 生 有 用 元 素 Zn、 Au、

Ag、 Co等 ,可 综合利用。

矿床类型属火山成因块状硫化物 (VMS)矿 床的别子型 (Be∞ hi type)铜 锌矿床。

筏子坝铜锌矿床的稳定同位素研究,以 往尚属空白,这 次我们对该矿床的硫、氧、硅和

铅同位素进行了
“
踏勘性

”
研究。

1 硫 同位素

此次研究,我 们只对筏子坝矿床的6件 黄铁矿单矿物样品进行了测定。此外,我 们还收

艹 地质矿产部定向科研项目 (地科定 95-15)成 果之一部分
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集了碧口群中黑矿型矿床 (刘家坪铜锌黄铁矿床、二里坝含铜黄铁矿床、红土石铜锌黄铁矿

床、东沟坝铅锌金银矿床)和 其他别子型矿床 (例如阳坝铜 (钴 )矿 床),以 及国外某些别

子型矿床 (例如:日 本别子矿床、芬兰 Outokumpu矿 床等)的 硫同位素数据,详 见表 1。

表 1 筏 子坝及碧口群中相似或相关矿床黄铁矿硫同位素组成

矿 床 名 称 资料来源

1文 县筏子坝 Cu zn黄 铁矿床

2康 县阳坝 Cu(Co)黄 铁矿床⑦

3宁 强刘家坪 Cu zn黄 铁矿床

4宁 强二里坝含铜黄铁矿床

5略 阳红土石 Cu-zn黄 铁矿床

6略 阳东沟坝 Pb Zn Au炖 矿床

7 日 本别子矿床

8芬 兰 Out° kumpu矿 床

5.4冖 8̄,0

79~10.3

5.8~13 6

1~2(3)

-15~35(8)

本研究

成都地院等,1989(耒 刊)

西北有色地研所,1986(未 刊)

陕西地矿二队,19“ (未刊)

同上

同上

格里年科等,19so

同上

① 括号内数字为样晶数;② 阳坝矿床 8件 黄铜矿样品的 a34s值 为 -3.91‰ ~67‰ (平均为一006‰ ),据 成都地

院等,1989

从表 1可 看出,筏子坝矿床黄铁矿的硫同位素成分变化较小,平均值为 0.7‰ ,说 明其硫

源单一和均一化程度很高,可能为地幔来源。阳坝矿床黄铁矿的 ε34S值 (2.0‰ )与筏子坝矿

床的相近,虽然其黄铜矿的 ε34S值 变化范围稍大些,但其平均值亦接近
“
零

”
值(-0.6‰ ),这

说明阳坝矿床无论在先期的黄铁矿成矿阶段,还是在后期的黄铜矿成矿阶段,硫源都是比较单
一和均一化程度较高的,主要来源于地幔,其它类型的硫(例如地层硫)混人很少。至于属于黑

矿型的刘家坪、二里坝、红土石和东沟坝矿床,其黄铁矿的 ε34S值 为中-低的正值,变化范围不

大,平均值亦比较接近,说明它们的硫同位素均一化程度较高,为某种混合硫源。这种混合硫

很可能是以地幔硫为主,以地层硫为辅。

而日本的别子和芬兰的 Out。kumpu等 典型的别子型铜(锌 )矿床的硫同素组成特征与筏

子坝相似,亦为幔源硫。格里年科等(1980,中 译本)在论述 Outokumpu等 前寒武纪硫化物矿

床时亦曾指出:“合理的推测应该是前寒武纪黄铁矿类硫化物矿石的硫同位素组成与陨石接近

而且经过了均一化作用,这证实了它们的硫源是深部的高温的
”
。

2 氧 同位素

我们研究了筏子坝矿床分别从磁铁石英岩和石英脉分选出的 4个 石英单矿物的氧同位素

组成,并且力所能及地收集到其他研究者对阳坝、刘家坪等矿床石英单矿物样品测定的结果

(详见表 2)。

由表 2可 以看出:

(1)筏 子坝磁铁石英岩石英的 ε1:O值 较高,且变化范围不大(14.1‰ ~15.7‰ ),并 与脉

石英相近,这一方面说明本区磁铁石英岩的石英属陆缘碎屑沉积成因,另一方面说明这里的石

英脉可能是侧分泌形成的,即来源于磁铁石英岩并继承了它的氧同位素特点;

(2)阳 坝矿床磁铁石英岩和绢云石英片岩的石英的 a1sO值 (14.9‰ ~15.6‰ )与筏子坝

07(6)⊙
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的非常接近,说明两个矿床的磁铁石英岩成因和物质来源的相似性;

表 2 筏 子坝及阳坝、刘宋坪等矿床石英单矿物样品“同位紊组成

矿床名称 样品缔号 岩石类型   ε 1:0'‰ 资料来源

筏子坝 Cuzn黄 铁矿床 Fr2

△-1⒈ 1

F,△ 5

F,⒓ 3

Ib 1̄05-3

ID5-3

940-4

91E⒗ 8

D5

磁铁石英岩

磁铁石英岩

磁铁石英岩

石英脉

绢云石英片岩

磁铁石英岩

石英脉

层状铁矿石

石英岩

14.2

15.7

15.4

15.o

15.6

14.9

8.5

15.9

14.2

本研究

本研究

本研究

本研究

成都地院等,1989(未 刊)

西北有色地研所,1986(未 刊)

魏菊英等,1994

丁悌平等,1992

阳坝 Cu(Co)黄 铁矿床

刘家坪 Cuzn黄 铁矿床

白云郢博 Fe~REE矿 床

东升庙 znPb黄 铁矿床

(3)刘 家坪矿床脉石英具有很低的 ε1:O值 (8.5‰ ),这 不仅与筏子坝和阳坝磁铁石英岩

及绢云石英片岩的石英不同,而且与筏子坝矿床的脉石英截然不同,由此可见它实际上是一种

火成的石英(一般酸性火成岩石英的 a1g。 值为 7‰ ~13‰ )。这一点与该矿床产于火山机构

附近的角斑质凝灰岩中的地质观察亦是吻合的。

在表 2中 我们还列出了内蒙古元古宙地层中白云鄂博(北矿)层状铁矿石和东升庙 Zn、Pb

黄铁矿床石英岩的 ε1:O值 ,分别为 15.9‰ 和 14.2‰ ,与筏子坝和阳坝矿床中新元古代磁铁石

英岩和绢云石英片岩中石英的 ε1s0值 非常接近,这进一步佐证了碧口群中磁铁石英岩和绢云

石英片岩属沉积变质成因。

3 硅 同位素

表 3列 出了筏子坝矿床碧口群磁铁石英岩、北京地区中元古界常州沟组石英岩、内蒙古白

云鄂博群(Pt2)石 英岩和辽宁八家子矿区新元古界石英砂岩硅同位素组成。从该表可见,这 4

个矿(地 )区 的元古宇磁铁石英岩和石英岩的 a30si值 相似,而 且变化范围较小 (0,0‰ ~

0.4‰ ),属 碎屑沉积变质成因。筏子坝和八家子矿区的脉石英的硅同位素组成也与其主岩石

英岩相近,说明它们可能是变质侧分泌成因。

表 3 筏 子坝矿床磁铁石英岩及其他矿区石英岩的硅同位素组成

样品绵号 矿区或地区 岩石类型 d3oSiNBs- 28 /k 资料来源

Fr2

△J⒈ 2

F2 1̄5

F,23

B-2

BH-2

BH-2△

8-43

8N-2

0,0

03

0,4

0.1

o0

o 1

00

0,1

0.1

筏子坝矿床

筏子坝矿床

筏子坝矿床

筏子坝矿床

北京地区

白云鄂博矿区

白云郢博矿区

八家子矿区

八家子矿区

磁铁石英岩(Pt2)

磁铁石英岩(Pt2)

磁铁石英岩(Pt2)

石英脉(块状矿石中)

石英岩(Pt2)

石英岩(Pt2)

石英岩(Pt2)

石英砂岩(Pt2)

石英脉

本研究

同上

同上

同上

丁悌平等,1994

同上

同上

同上

同上

 
 

 

 
 

 
 

 



782 1998 年

4 铅 同位素

筏 子 坝 矿 床 铅 同 位 素 比 值 变 化 范 围 较 大 ,即
206Pb'04Pb17.977~18.612;207Pb'04Pb

15.479~16.039;20:Pb'04Pb37,850~39.131,总 的 来 看 ,这 些 比 值 与 日 本 及 挪 威 的 别 子 型 矿

床很相似,但是个别样品
20:Pb'04Pb比

值高达 39.131,说 明有后期放射性钍铅加人。此外,筏

子坝矿床黄铁矿的
206Pb'04Pb比

值与地质历史中的中新元古代单阶段演化铅的相应同位素比

值相比,亦显然偏高,说明有放射性铀铅加人,有成矿后地质事件影响。

相形之下,挪威的别子型矿床的铅同位素比值变化很小,说明其均一化程度颇高。而日本

别子型矿床的铅同位素特征与筏子坝矿床相似,不仅比值变化范围大,而且有的样品具有异常

高 的
206Pb'04Pb比

值 (19.321~19.378),说 明 其 放 射 成 因 铀 (235U)铅 较 高 ,这
一

点 与 筏 子 坝 矿

床相似 ,亦是由后期作用所致。

在 Zartman和 Doe(1981)的 铅同位素比值的大地构造环境投影图上 ,筏子坝矿床、日本别

子型矿床和挪威的别子型矿床表现明显的差异性,即 :日本别子型矿床的投影点比较分散,但

全鄙分布在大洋中脊和大洋岛屿玄武岩区内,它们显然是地幔来源的,这与日本中部晚古生代

岩浆作用具有镁铁质岩石喷发的基本特点相一致(Sato and⒊ k“,1980)。 而挪威 Tr。ndhon

和 Sulioelma矿 区硫化物铅同位素比值投影点呈线性展布于从 Doe和 Zartman(1979)的 地幔

到上地壳模式生长曲线的范围之间。这种线性趋势可用幔源铅(玄 武岩主岩)和 上地壳端元铅

(硅 铝层基底或玄武岩周围的陆源沉积物)的 混合来解释。而筏子坝矿床的投影点比较分散,

在
20:Pb'04Pb~206Pb'° 4Pb图

上 ,主 要 分 布 在 岛 弧 区 及 其 附 近 ,在
207Pb'04Pb~206Pb'04Pb图

上 ,

亦主要分布在岛弧区及下地壳区附近,但是其仍显出线性分布之势,说明其可能属幔 -壳 混合

源,形成于与陆缘岛弧带有关的大地构造环境。

1

2

3

4

5
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