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甘肃桦树沟(铁)铜矿床成因的地球化学制约

岳书仓
+ 周
涛发

(合肥工业大学资源与环境科学系,合 肥)

提 要 :矿 石及含矿岩系的稀土元岽、微量元素、稳定同位素、流体包亵体
以及同位素年代

学等地球化学研究表明,桦 树沟 (铁 )铜 矿床形成于近大陆边缘的海底裂谷
环境,成 矿物质主要

来自元古宙基性火山岩,硫 、碳主要来自海水。火山
-沉积岩系经深循环水-热系统的作用 ,成 矿

物质被浸出和搬运,并 经海底喷溢作用沉淀于海盆洼地中形成含矿层,后 期
变质作用使成矿物质

活化、转物和富集。矿床成因为喷气 (流 )沉 积 变̄质改造型 (铁 )铜 矿床。

关键词:矿 床成因 地 球化学 喷 气(流 )沉积
-变质改造作用 (铁 )铜矿床 甘 肃桦树沟

桦树沟 (铁 )铜 矿床地处走廊南山中段,曾 以
“
桦树沟式铁矿

”
而闻名,是 我国西北地区重要钢铁基

地,自 80年 代后期于变质海相火山
-沉积岩系中原桦树沟铁矿底板发现铜矿化层位之后 ,不 少学者相继开

展了关于矿床成囚的研究工作
〔卜61。本文基于矿床地球化学特征研究,探 讨该矿床成矿物质来源及成因。

1 矿 床地质特征

桦树沟 (铁 )铜 矿床位于北祁连加里东褶皱带次
一级构造单元的大河沟脑

一桦树沟复向斜内,矿 区构

造主要为北西向的同斜褶皱及伴随的逆断层等 ,矿 床赋存于镜铁
山群下部千枚岩段内。该岩性段以灰黑色、

灰绿色千枚岩为主,夹 镜铁矿层、菱铁矿层、重晶石矿层、硅质
岩及少量泥灰岩、粉砂岩。铜矿层分布于

铁矿主矿层下盘原底板围岩部位。

铁矿石由菱铁矿、镜铁矿、碧玉 (石英)、重晶石和铁白云石等组成 ,呈
条带状 ,含 少量黄铁矿、黄铜

矿、磁铁矿、赤铁矿、孔雀石及绢云母、方解石、绿泥石、钠长
石、电气石等 ,呈 层状-层纹状构造、同生

角砾构造、同沉积滑塌及包卷构造 ,微 晶结构。铜矿石可分为
四种类型 :含 铜铁碧玉型、含铜千枚岩型、

含铜石英脉型和含铜硅质岩角砾型 ,主 要矿物为黄铜矿、黄铁矿
、斑铜矿、镜铁矿、菱铁矿和石英 (碧

玉)、绢云母、铁白云石、重晶石、方解石等 ,含 少量闪锌矿、电气
石、绿泥石、钠长石等 ,呈 千枚状 (变

质)构 造、浸染状、细脉浸染状构造 ,交 代结构发育。

含矿岩系经受了低绿片岩相变质作用 ,岩 、矿石在很大程度上保
留了原岩的成分和状态 ,动 力变质作

用特征明显 ,导 致有用组分活化并充填于片理及破碎带中。围岩
蚀变主要为硅化、绢云母化和绿泥石化。

上述地质特征表明,桦 树沟 (铁 )铜 矿床的成矿过程可分为喷气 (流
)沉 积成矿期和变质改造成矿期。

2 矿 床地球化学特征及讨论

2.1 稀 土元素

含矿岩系岩、矿石稀土元素组成特征显示 ,桦 树沟 (铁 )铜 矿床
下部含矿岩系—

—镜铁山群下段千枚

岩的稀土元素组成和稀土配分模型与正常页岩十分相似,属 正常的
海相沉积。上部含矿岩系

——铁碧玉岩

及部分千枚岩型铜矿石的稀土元素组成及配分模型与下部含矿岩系
明显不同,部 分轻稀土元素强烈富集 ,

REE为 非正常的海相沉积。铁碧玉岩与千枚岩型铜矿石稀土元素配分模
型的相似性以及稀土总量和特征参
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数的规律性变化 ,说 明桦树沟 (铁 )铜 矿床 s Fe建 造的形成与铜的成矿作用具密切的成因联系 ,Cu,Fe,

⒊来源相同。铁碧玉岩的 εCe值 在 0。眨 ~1.00之 间,平 均为 0.91,介 于洋盆和大陆边缘的 εCd7】 之间,

说明铁碧玉岩形成的构造背景可能是近大陆边缘的海底裂谷 ,这 与区域构造-岩浆作用的研究结果吻合[51。

铁碧玉岩、部分含铜千枚岩与朱龙关群基性火山岩的稀土元素组成相似 ,表 明两者的亲缘关系。因此桦树

沟 (铁 )铜 矿床的主要成矿物质 s【、Fe、 Cu及 REE可 能主要来 自基性火山岩,为 深循环的成矿热液 (海

水为主)通 过水-岩作用淋滤出火山岩中的成矿物质 ,由 深断裂或喷口通过喷气 (流 )作 用而汇入沉积盆地

内经沉积作用形成的。

2.2 常 Ι和微工元素

矿 石 的 常 量 元 素 组 成
[4· 6]显

示 ,铁 铜 矿 石 中 ,⒏ 、 Fe、 Mn、 Ba等 组 分 含 量 高 ,Al、 △ 、 P、 K、 Ca含 量

低 ,因 此陆源组分显著亏损 ,应 是热液喷流沉积的产物。铁碧玉岩的化学成分(2〕除具有一般硅质岩高硅

(⒏ o9=55.55%~66,俑 %)、 低 铝 (Al203=0,g9%~1.sz%)、 低 钾 钠 (KzO=0.s0%~0.39%;Na20=

0陇 %~0。 09%)外 ,也 含 较 高 的 F%α (⒛ ·81%~sO.32%),有 关 特 征 参 数 如 ⒏ oz/川 2α 、 ⒏ oz/l凡 o

+N匆 o),sα /N/Ig0等 类似于广西大厂、日本田野玉川等海底喷气 (流 )-沉 积形成的硅质岩 ,而 与生物-化

学沉积型硅质岩明显不同,亦 说明桦树沟矿床中的⒏质主要来自深循环的水-热系统。

桦树沟 (铁 )铜 矿床含矿岩系及矿石的有机碳和还原硫的测定结果表明,含 矿岩系的有机碳含量在

0.022%~0,207%之 间 ,还 原 硫 含 量 在 0.035%~19.镏 9%之 间 ,与 层 状 铜 矿 床 (周 宗 盂 ,1980;涂 光 炽

等,1984)一 致。含矿岩系由下往上,有 机碳和还原硫含量逐渐降低,反 映桦树沟 (铁 )铜 矿床喷气 沉̄积

阶段已形成含有机质较高的含矿层 ,在 后期变质改造作用过程中,由 于有机质干酪根的热降解及其它化学

过程的发生,产 生 Co、 NOa、 H2s等 ,既 为变质成矿作用提供 C、 s源 ,也 导致下部含矿岩系部分成矿物

质的活化转移,并 于上部含矿岩系的破碎、裂隙带中重新沉淀成矿,上 述作用过程可从矿物流体包裹体的

成分得到佐证。因此,形 成原始含矿层的 C、 s主 要来自海水,变 质成矿过程 C、 S来 自下部含矿岩系。

矿石及含矿岩系的微量元素组成(196]中 ,千 枚岩型铜矿石 Cu含 量高于铁碧玉岩型铜矿石 ,Ba、 Au、

Ge等 局部富集,Cu、 Au、 Ag具 相关性,结 合高⒏特点,显 示喷气沉积的主导作用,在 Fe~Mn-(Cu+Co+

Ni)× 10三 角图解上,矿 石的投影点多集中落人热液沉积物区。矿石及黄铁矿的 Co/M比 值大于 1或 小于

1,表 明成矿物质既有火山源,亦 有部分壳源。

据区测资料分析,桦 树沟矿床所在地区地层富集 Cu、 Pb、 zn、 As、 sb、 Ⅱ等元东,浓 集系数为 1.5~

5,Cu等 元素分布不均匀;桦 树沟矿区及外围镜铁山群亦分布有 Cu、 Mn、 sb、 As、 a、 Hg、 zn、 Pb等 异

常,且 沿地层分布(:],体 现了成矿物质的层控性质。微量元紊中,Cu、 sb、 As、 ⒏、Mn、 Sr元 素组合常与

铜矿体密切相关 ,Fe、 Mn、 sr与 铁矿体关系密切,Co、 №、Cr、 V、 △ 元素组合与 Fe、 cu矿 化皆密切相

关,显 示了Fe、 Cu成 矿与中基性岩浆岩的某种成因联系。桦树沟 (铁 )钼 矿床含矿岩系微量元素的平均

含量相对于地壳元素丰度值 (Taybr,19“ )标 准化后的配分模型与朱龙关群基性火山岩的微量元萦配分

模型十分一致,这 一特征证明成矿金属物质可能主要来源于基性火山岩系。基于亲铜元素在火山岩的水冖岩

作用过程中和在岩浆熔-流分离过程中的地球化学行为的差异[:·
9·12】
进一步确定,成 矿金属元素为火山岩通

过水-岩作用淋滤释放的。研究还表明,本 区基性火山岩发生水 岩̄作用导致岩石中铜元素发生亏损,铜 含

量降低近—倍,对 铜的成矿具重要意义,但 火山岩中铅、锌的含量低,水 -岩作用过程中其含量无显著变

化,故 本区Pb、 Zn成 矿潜力有限。

2.3 稳 定同位素

桦树沟 (铁 )铜 矿床单矿物的硫同位素组成均为正值 ,黄 铁矿、黄铜矿的 扩
4S值
变化范围为 +8· 1‰

~+30.7‰ ,且 随含矿岩系由下而上,硫 同位素组成逐步增大,其 中位于下部含矿岩系似纹层状-浸染条带

状矿石中扩
4s值
为+8.1‰ ~18.3‰ ,平 均+13.犭 ‰;而 上部含矿岩系铁碧玉岩的网脉状-角砾状矿石中

硫化物的扩
4s值
为 +⒛ .1‰ ~30.7‰ ,平 均为 +⒛ ,s,‰ ,与 其赋矿围岩铁碧玉岩及顶板铁矿层内石膏、

地
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重 晶 石 等 硫 酸 盐 的 莎
4s值

(+⒉ 。50‰
~sO,5‰

,平 均 +27.01‰ )基 本
一
致 。

Franklin等 (1981)在 统计了大量前寒武纪块状硫化物矿床的同位紊组成时发现,这 类矿床的绝大多

数的硫同位素数据具有惊人的相似,其 组成接近于 0‰ (接近地馒组成),而 变化范围不超过
2‰ 。桦树沟

(铁)铜 矿床的硫同位紊组成则与此结果明显不符,其 硫同位紊组成具较宽的变化范围。桦构沟 (铁 )铜 矿

床含铜千枚岩型矿石中金属硫化物的 莎
4s值
(z9.01‰ )小 ,两 者平均差为 13,26‰ 。这种硫同位紊组成特

征归因于同生沉积期海水硫酸盐的细菌还原作用造成的同位素动力学效应。镜钦山群下段含矿建造形成时

的古地理环境为半封闭的半深水局限盆地,有 机地球化学研究显示,该 矿床含矿岩系中有机碳与还原硫之

间呈现良好的正相关关系,指 示发生了有机质或细茵对海水硫酸盐的还原作用,硫 同位素分馏效应符合瑞

利分馏定律 ,形 成的硫化物矿物间不存在硫同位紊平衡,其 莎
4s值
有一定的变化范围

[1)。网脉、角砾状矿

石中黄铜矿、黄铁矿的 扩
4s值 明显高于其下部似纹层状、条带状矿石,而 与铁矿层内重晶石的平均硫同位

素组成基本一致,说 明网脉、角砾状矿石中的硫除喷气 沉̄积来源外,一 部分可能来自围岩,是 后期变质作

用使之被活化带人成矿热液体系中形成的。

桦树沟 (钦 )铜 矿床中碧玉的 ε
1:0在 10.8‰ ~19.5‰ 之间[41,接 近海底喷流沉积的阿拉斯加 De Long

山硅质岩[13),与 现代水成沉积或生物沉积硅质岩明显不同。矿床中镜钦矿的 ε
又80变 化于 -2.3‰ ~+

7.6‰ 之 间
[4],亦

反 映 海 底 喷 流 沉 积 成 因 。 网 脉 状 矿 石 中 脉 石 英 的
ε
】:o值

在 +12.6‰
~+16.9‰

之 间 ,

ε
l℃
\。
为 一57‰ ,落 人变质水 范围 ,说 明桦树沟 (铁 )铜 矿床改造成矿期的成矿热液 主要 为变质水。此

外 ,碳 酸 盐 矿 物 a1:o在 14.0‰
~19.0‰

之 间 ,a13CPD:在
-5.0‰ ~̄

9。 0‰
【4’ 61之

间 ,显 示 岩 浆 来 源 碳 可 能

经受了一定程度的细菌还原作用。

桦树沟 (铁 )铜 矿床矿石铅同位紊组成差异明显 ,表 现为不同类型矿石如浸染条带状矿石与网脉
-角砾

状矿石的铅同位紊组成不同 ,而 且同
一矿石中不同矿物铅同位素组成亦不

一致。在铅的构造模式图
[10)上 ,

成分点分布于两个不同的范围内:一 部分矿石铅位于 U/Pb、 Th刀 -比 值高的上地壳区,属 上地壳铅 ;另

一部分落于地幔和造山带之间 ,后 者与区域朱龙关群火山岩及其中铜矿床的铅同位素分布范围相当,其 铜

来源相似 ,以 深源铅为主。铅同位素组成特征表明,桦 树沟 (铁 )铜 矿床的成矿金属组分 (铅 )一 部分来

自元古窗沉积岩系,另
一部分来源于元古宙的火山岩。

2.4 流 体包灰体

矿物包裹体均一法测温结果显示 ,喷 气-沉积成矿期的形成温度在 120~180℃ 之间,平 均为 175℃ ,变

质改造成矿期的形成温度在 150~⒛ 0℃ 之间,平 均为 ⒛0℃ 。

桦树沟 (铁 )铜 矿床变质改造成矿期网脉
-角砾状矿石中石英包亵体的液相分成中,Na+、 K+、 Cl̄ 、

蚓

ˉ

含 量 高 ,而 G2+、 M扌
+、
F̄ 含 量 低 ,Na+/K+比 值 (1,∞ )和 Cl̄ /F̄ 比 值 (55.12)相 对 较 低 ,矿

液 盐 度 (6%~15%NacI)较 高 ,组 分 类 型 为 Na+~K⒈ α
ˉ
(S锡

ˉ
)型 ,类 似 于 沉 积 地 层 的 成 岩 水 和 变 质

水,结 合矿床地质特征,成 矿流体可能为沉积岩系的再造水 (变质水)。矿液中 NOf离 子含量较高,表
明

赋矿地层中存在有机质或有机质参与了成矿作用。另外,矿 液中 sα
ˉ
含量较高,反 映了变质改造成矿作

用过程中,变 质热液对桦树沟矿床含矿岩系中硫酸盐的淋滤作用,气 相组分中,Hz、
Cα 和 CH。 含量较

高,进 一步说明上述过程的存在。

3 矿 床形成时代

通过对北祁连地区地层的观察对比以及地层同位素测年
[14·】51,初 步确定了古元古代北大河群、中元古

代朱龙关群,新 元古代镜铁山群、大柳沟群及震旦系白杨沟群的地层层序,因 此桦树沟 (铁 )铜
矿床喷气

(流 )-沉 积成矿期发生于晚元古代。另据研究
[51,矿 床的变质改造成矿期可能发生于托来运动和加里东运

动。
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4 矿 床成因

基于上述矿床地质地球化学特征分析研究可见 ,桦 树沟 (铁 )铜 矿床的形成经历了喷气 (流 )沉 积成

矿期和变质改造成矿期 ,为 喷气 (流 )沉 积-变质改造型矿床。喷气 (流 )沉 积成矿期形成于近大陆边缘的

海底裂谷环境 ,其 特征类似于近年来引起重视的古陆边缘弧-槽-盆成矿系统(】
1),主
要形成含矿层 ,成 矿物

质 s、 Fe、 Cu等 来 自基底火山岩和部分沉积岩 ,S主 要来 自海水 ,深 循环的海水构成了水-热系统中流体的

主要成分 ,元 古宙火山-沉积岩系经水-岩作用 ,其 中的成矿物质被浸出和搬运 ,并 经海底喷溢作用沉淀于

海盆洼地中形成含矿层 ;铜 矿床的最终形成、富集和定位经历了托来运动和加里东运动两次变质改造作用,

镜铁山群产生低绿片岩相的动力变质作用 ,沉 积含矿层中的成矿物质在变质作用过程中发生活化转移 ,并

在有利部位 (片理化带和破裂裂隙带 )再 沉淀和富集。变质改造成矿期 ,成 矿物质 (包 括 S、 C等 )主 要

来 自含矿岩系本身 ,成 矿热液主要为变质水。
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