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北祁连天鹿铜矿床砂岩型铜矿石特征
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李金春
（甘肃省地质矿产局第四地质矿产勘查院，甘肃 酒泉 567""#）

摘 要 天鹿铜矿床是古生代海相砂页岩型铜矿。其铜矿石主要为粉砂岩型，包括斑铜矿矿石、辉铜矿矿石、

辉铜矿斑铜矿矿石、黄铜矿斑铜矿矿石、黄铜矿矿石、黄铁矿黄铜矿矿石等:种自然类型。矿石结构主要为结晶结构

和交代结构，矿石构造以浸染状为主。主矿层中的矿化沿岩层垂向具有明显的分带性，从底部到顶板为：斑铜矿"
辉铜矿"黄铜矿"黄铁矿，具有典型的化学沉积成因铜的硫化物排列组合特征。这些特点与中国及国外海相砂页

岩型铜矿相一致。
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天鹿海相砂页岩型铜矿床位于甘肃省肃南裕固

族自治县境内。该矿床地处塔里木8中朝板块南缘

早古生代中期活动陆缘走廊弧后盆地（冯益民等，

9##5），北邻敦煌地块，南邻北祁连山早古生代中期

缝合带，赋存于张掖—昌马一带的志留纪地层中。

对天鹿铜矿床的基本地质特征已有文章进行了描述

（李大民等，!"":），在此不再重复。

该矿区内，出露的地层主要为志留系旱峡组、泉

脑沟山组、肮脏沟组（李金春，!"""；李金春等，!""7）。

###############################################################

含矿地层为杂色陆源细碎屑岩夹内源碳酸盐岩建造

! 本文得到中国地质调查局地质调查项目（项目编号：9###9"!""!4!）的资助
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表! 天鹿铜矿床矿石矿物组成

"#$%&! ’(&)*+&(#%,-+.*./-0"*#+%1,-22&(3&2-.*/
矿物分类 矿物名称

硫化物 斑铜矿、辉铜矿、黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、锌黝铜

矿、硫铜银矿、含银斑铜矿、铜蓝

氧化物 石英、粉砂屑石英、磁铁矿、褐铁矿、赤铁矿

硅酸盐 斜长石、电气石、白云母、绢云母

碳酸盐 孔雀石、蓝铜矿、方解石

硫酸盐 重晶石

其他 钙岩屑、泥质

的旱峡组，构成一个不完整的向斜构造。矿层主要

分布在旱峡组上段灰绿色岩层的底部与紫红色铁质

钙屑粉砂岩的接触带附近。主矿层呈层状，延伸稳

定，并随地层同步褶皱。此外，在石英闪长岩脉的内

外接触带，局部也有矿体存在。本文仅论述与沉积

有关的粉砂岩型铜矿石的特征。

! 矿石特征

天鹿铜矿床自!""#年开始评价至今，共采集

光、薄片$$块，对其中的%块光片进行了电子探针

分析，样品具有一定的代表性。

!&! 矿石矿物组成

通过显微镜下光片和薄片鉴定及电子探针分

析，在天鹿铜矿床内共鉴定出’(余种矿物（表!），其

中，金属矿物有!)种。

!&4 主要金属矿物特征

斑铜矿 多以他形粒状集合体出现，粒度(*(!
!(*%++，呈微细星散浸染状、不规则状、细小斑点

团块状、脉状等顺层理浸染产出（图!,、-、.、/），略

具条带状特征，主要集中在粉砂纹层内（图!0、1）；

在石英细脉、方解石脉中或脉壁上与黄铜矿、辉铜矿

共生连晶，形成似共结结构。在细小斑点或团块状

斑铜矿中，含有密集的微细碎块状浅色斑铜矿（23斑

铜矿）包体（图’4）。个别斑铜矿被铜蓝、辉铜矿交

代。由电子探针分析（表’）可见，主体斑铜矿的成分

主要为.5#(*!%%6、17!!*’(6、8’%*9%6，其他

混入元素有,:、;<、=>、,?及微量的@A、.B、8<、87、

CA、C7等。23斑铜矿的成分主要为.5%"*D#6、17
!’*9#6、8’%*!)6，其他混入元素,?、8<、87的含

量明显较高，而不含.B、;<、C7。

辉铜矿 多呈他形3半自形粒状，粒度一般为

(*(!!(*(D++，个别达(*%!(*$++，呈较均匀浸

染状产出。

黄铜矿 在黄铜矿矿石及黄铁矿黄铜矿矿石

中，黄铜矿多为他形粒状，个别出现自形3半自形晶，

粒度(*(!!!*9++，以(*()!(*($++者居多，呈

条痕状、串珠状、脉状沿层理分布，粉砂层内粒大量

多，泥质纹层内则粒小量少，极个别被孔雀石、辉铜

矿交代。在黄铜矿斑铜矿矿石和斑铜矿矿石中，黄

铜矿的产出状态大致有)种：" 与斑铜矿共生连晶，

形成互边结构、文象结构及格状、结状、乳滴状结构，

在中粗粒斑铜矿的边部呈薄板状页片、透镜状或纺

锤状产出（图!E、F）；# 呈独立矿物产于碳酸盐脉

中及其边部（图’<）；$ 与斑铜矿、锌黝铜矿共生产

于碳酸盐细小斑点团块中（图’G）。这)种黄铜矿的

,:、87含量稍高，还含微量的,5、,?、8<、C7、CA等，

但不含@A、;<。

黄铁矿 主要为他形粒状，极个别为自形晶，粒

度(*(’!(*!++，呈破碎状集合体或微粒状较均匀

浸染产出，自形黄铁矿包含于黄铜矿中，形成包含结

构。

锌黝铜矿 见于斑铜矿矿石中有斑点状碳酸盐

脉或团块产出的部位，在碳酸盐中与黄铜矿或斑铜

矿、黄铜矿共生（图’G）。伴生元素以8<为主，,:含

量相对较少，还含微量的.B、@A，不含;<、,5、,?。

硫铜银矿 与主体斑铜矿伴生（图’H），呈细3中

粒不规则状集合体沿层理浸染产出，含量很少。镜

下可见该矿物与斑铜矿构成不混溶连晶。其电子探

针分析数据与其理论成分相比，8含量略高，.5、,?
含量稍低，而17含量明显较高，这可能与斑铜矿连

晶有关，其他混入元素不多，其中有少量的,:、.B、

CA，不含@A、=>、87、;<、8<、C7。

含银斑铜矿 与硫铜银矿连生。其8、17、.5含

量明显高于硫铜银矿但低于斑铜矿，而银含量则远

高于斑铜矿。其他混入元素.B、@A、=>、,:、87、CA的

含量与主体斑铜矿相似，但不含;<、8<、C7。

铜蓝 呈他形。个别沿边缘交代斑铜矿，通常

中部为铜蓝，周边围绕辉铜矿。具明显的斑铜矿!
铜蓝!辉铜矿生成顺序。

孔雀石 为粉末状、胶状集合体，沿裂隙面呈薄

膜状不均匀微脉—细脉产出。

重晶石 呈显微粒状镶嵌的断续微3细脉局部

产出。

!&5 矿石组构

!&)&! 矿石结构

粉砂岩型铜矿石的结构较为简单，主要为半自
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图! 天鹿铜矿床内铜矿物产出状态

"—原生斑铜矿呈微细粒浸染状构造产于粉砂质泥岩中，光片#$$；%—随基质粒度的变化而分别呈细粒和中粗粒浸染状构造产于粉砂岩

中的原生斑铜矿，光片#$$；&—粉砂岩中的原生斑铜矿呈星散状和中粒浸染状构造，光片#$$；’—原生斑铜矿呈不连续定向浸染状构

造，光片#$$；(、)—斑铜矿呈不规则浸染状构造产于粉砂岩中，光片#$$；*—脉状斑铜矿（%+）边部的板状黄铜矿（&,）出溶体，光片#
-!.；/—黄铜矿（白色）在斑铜矿（黑色）中呈页片产出，光片#-!.；0—黄铜矿（&,）与斑铜矿（%+）呈共生连晶，光片#12；3—斑铜矿（%+）与

黄铜矿（&,）呈文象结构，光片#12；4—早生成的自形黄铁矿（56）包含于晚生成的黄铜矿（&,）中，光片#12；7—辉铜矿（&8）沿黄铜矿

（&,）边缘交代，光片#-91；:—铜蓝（&;<）交代黄铜矿（&,）呈残余或假象结构，光片#-91；=—铜蓝（&;<）沿黄铜矿（&,）边缘交代，光片#
-91；>—黄铜矿（&,）在斑铜矿（%+）中呈格子状出溶体，光片#-91；5—黄铜矿（&,）在斑铜矿（%+）中呈乳滴状出溶体，光片#-91

)?@A! :;BCD;E;88FGGC+8C;E8;,,CGH?+CGIJD?+KLCM?CJF8;,,CGBC,;D?K
"—:?8G;NE?+C@GI?+CBB?DDCH?+IKCB,G?HIG6O;G+?KC?+D?JK6HFBDK;+C，,;J?DLCBDC8K?;+，#$$；%—)?+CI+BHCB?FHN8;IGDC@GI?+CBB?DDCH?+IKCB
,G?HIG6O;G+?KC?+D?JKDK;+C，P?KLKLC@GI+FJIG?K6;EO;G+?KC<IG6?+@P?KLKLIK;EHIKG?Q，,;J?DLCBDC8K?;+，#$$；&—R8IKKCGCBI+BHCB?FHN@GI?+CB
B?DDCH?+IKCB,G?HIG6O;G+?KC?+D?JKDK;+C，,;J?DLCBDC8K?;+，#$$；’—’?D8;+K?+F;FD;G?C+KCBB?DDCH?+IKCB,G?HIG6O;G+?KC，,;J?DLCBDC8K?;+，#$$；

(，)—0GGC@FJIGJ6B?DDCH?+IKCBO;G+?KC?+D?JKDK;+C，,;J?DLCBDC8K?;+，#$$；*—SC?+J?TCO;G+?KC（%+），HIG@?+IJ,JIK68LI8;,6G?KC（&,）CQD;JFK?;+
O;B6，,;J?DLCBDC8K?;+，#-!.；/—)JIT68LI8;,6G?KC?+O;G+?KC（OJI8T），,;J?DLCBDC8K?;+，#-!.；0—&LI8;,6G?KC（&,）I+BO;G+?KC（%+）

IDDFH?+@?+KCGJ;8T?+@8G6DKIJD，,;J?DLCBDC8K?;+，#12；3—%;G+?KC（%+）I+B8LIJ8;,6G?KC（&,）IDDFH?+@@GI,L?8KCQKFGC，,;J?DLCBDC8K?;+，

#12；4—(IGJ6CFLCBGIJ,6G?KC（56）C+8J;DCB?+JIKC8LI8;,6G?KC（&,），,;J?DLCBDC8K?;+，#12；7—&LI8;8?KC（&8）GC,JI8CHC+KIJ;+@KLCHIG@?+
;E8LIJ8;,6G?KC（&,），,;J?DLCBDC8K?;+，#-91；:—&;<CJJ?KC（&;<）GC,JI8?+@8LI8;,6G?KC，IDDFH?+@GCJ?8KI+B,DCFB;H;G,L?8KCQKFGC，,;J?DLCB
DC8K?;+，#-91；=—&;<CJJ?KC（&;<）GC,JI8CHC+KIJ;+@KLCHIG@?+;E8LI8;,6G?KC（&,），,;J?DLCBDC8K?;+，#-91；>—&LI8;,6G?KC（&,）IDDFH?+@

@G?BBCBCQD;JFK?;+?+O;G+?KC（%+），,;J?DLCBDC8K?;+，#-91；5—&LI8;,6G?KC（&,）IDDFH?+@H?JT6CQD;JFK?;+?+O;G+?KC（%+），

,;J?DLCBDC8K?;+，#-91
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度粗，可达!"!#!$"%&&。

（’）互边结构 黄铜矿与斑铜矿、斑铜矿与辉

铜矿、辉铜矿与铜蓝，分别形成共生连晶，互不相溶，

相互间以直边或弧形边连接，形成互边结构（图$(）。

（)）共结文象结构 斑铜矿穿插于黄铜矿中，

与黄铜矿共生形成共结文象结构（图$*）。

（%）似共结结构 在碳酸盐脉及其斑点状小团块

中，斑铜矿、黄铜矿、锌黝铜矿之间具有似共结边现

象，其结晶时间大致相当而形成似共结结构（图’+）。

（,）包含结构 颗粒较大的黄铜矿中包含有晶

形完好的黄铁矿晶体，较大颗粒的辉铜矿、斑铜矿中

包含有微晶黄铜矿，均形成包含结构（图$-）。

固溶体分解结构

在斑铜矿与黄铜矿的连晶中，黄铜矿呈薄板状

页片、透镜状或纺锤状产在斑铜矿中或其集合体的

边部，形成似固溶体出溶结构（图$.、/）。在斑铜矿

的裂隙或解理中呈细叶片状出溶物的黄铜矿形成叶

片状结构（图$/）或格子状结构（图$0）。在连晶边

部形成结状结构，若在中部孤立存在，则形成乳滴状

结构（图$1）。

固溶体分解结构在一定程度上反映出成矿时的

温度变化。当冷却比较缓慢时，析出的客晶（黄铜

矿）沿主晶（斑铜矿）一个或数个解理方向形成片状

或格子状结构；当冷却较快而分离不充分时，客晶

（黄铜矿）沿主晶矿物的一定结晶方位析出，形成蠕

虫状、文象、粒状结构；当分离充分时，析出的客晶力

图分布到主晶的边缘，形成结状结构。

交代结构

（$）不规则状交代结构 以斑铜矿为主体的金

属硫化物多沿脉石矿物间的胶结物发生广泛的充填

交代作用，形成不规则状交代结构（图$2）。

（’）边缘交代结构 铜蓝沿斑铜矿、辉铜矿、黄

铜矿的边缘进行交代（图$3），辉铜矿沿黄铜矿边缘

进行交代（图$4）。

（)）交代残余结构 铜蓝交代斑铜矿、黄铜矿，

黄铜矿、褐铁矿交代黄铁矿，仅残留少量被交代矿物

（图$5）。

（%）假象 铜蓝完全交代辉铜矿、黄铜矿，形成

辉铜矿、黄铜矿假象（图$5）；褐铁矿完全交代黄铁

矿，形成黄铁矿假象。

（,）骸晶结构 铜蓝从辉铜矿中部进行交代，

形成骸晶结构。

$6)6’ 矿石构造

在岩石及矿石的光片上，可见明显的层理，由粉

砂质与泥质组成的脉石成分呈逐渐过渡关系，形成

层理构造。总体来看，金属矿物基本上沿层理方向

形成粒度和形态各不相同的浸染状构造及脉状、斑

点团块状构造等。

（$）浸染状构造 金属矿物在粉砂质泥岩中呈

微细粒的星点状或稀疏浸染状构造（图$7，图)8）；

在粉砂岩中呈细9中粒稀疏或密集浸染状构造（图

$:，图);）。其浸染颗粒集合体的大小随原岩中脉

石矿物的粒度增大而加大（图$<）。还可形成顺层

浸染及呈不连续定向浸染构造的条带（图$=）或粗

晶集合体的不规则浸染状构造（图$>，图)+）。

（’）脉状构造 矿石中含有顺层理、节理、裂隙

方向分布的碳酸盐脉，金属矿物呈不规则状集合体

产于其内，形成金属硫化物9碳酸盐组合的脉状构造

（图’;，图)?）。

（)）斑点团块状构造 重结晶的碳酸盐矿物呈

不规则斑点团块状，其大小一般为!"$!$"!+&，金

属硫化物以斑铜矿为主体沿其周边充填交代，共同

形成不规则的斑点团块状构造。

$6)6) 矿物赋存形式、生成顺序及成矿关系

通过观察光片发现，在天鹿砂岩铜矿内，含铜矿

物主要呈浸染状分布在碎屑物中，并且，其粒度与碎

屑物的粒度呈正消长关系。同时，也有含铜矿物以

细脉状形式存在。

矿物生成顺序为：原生浸染状斑铜矿!微脉浸

染状黄铁矿!脉状、团块状斑铜矿、出溶黄铜矿!铜

蓝、辉铜矿!孔雀石、褐铁矿。

早期（原生的）呈较均匀浸染状分布的斑铜矿，

在泥质偏多的纹层中，其粒度细小，分布量少；在粉

砂纹层中，其粒度则偏大，分布量相对偏多。相对于

泥质纹层，粉砂纹层中的围岩蚀变较强。在这’种纹

层的过渡区，靠近粉砂纹层一侧，斑铜矿明显增多。

由此可判断，成矿物质在泥质粉砂岩成岩过程中结晶

形成，且与围岩遭受的后期蚀变作用的强弱有关。

$6)6% 矿石化学特征（李金春等，’!!,）

主要成矿元素 天鹿铜矿区矿石的主要成矿元

素为<@。粉砂岩型铜矿石的<@含量较稳定，为

!")!A!)"BBA，一般品位为!"’!A!$"$%A，

平均 品 位!")#A；闪 长 岩 型 铜 矿 石 的 铜 含 量 为

!"’A!’"’$A，一般品位为!"’’A!$"BBA，平

均品位!"C#A。
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矿、含银斑铜矿等，偶见闪锌矿。按矿石矿物组合特

征，可将其划分为!种自然类型。

辉铜矿矿石 主要分布在主矿层的底部及不具

分带性的矿体内，所含金属矿物主要为辉铜矿，尚含

少量斑铜矿、黄铜矿、黄铁矿、铜蓝。辉铜矿呈半自

形"他形粒状，粒度#$#%!#$#&’’，散布于碎屑粒

间。

辉铜矿斑铜矿矿石 主要分布在主矿层的中部

或中下部，铜品位一般可达%(!)(。金属矿物以

斑铜矿为主，辉铜矿次之，含少量黄铜矿、黄铁矿、铜

蓝、孔 雀 石 等。斑 铜 矿 为 他 形 粒 状，粒 度#$#*!
#$#+,’’；辉 铜 矿 为 半 自 形 晶，粒 度#$#%!#$#,
’’。

斑铜矿矿石 主要分布在主矿层的中部，是该

矿区内较富的矿石类型。金属矿物以斑铜矿为主，

呈他形粒状，粒度#$#%!#$*’’，一般#$#&’’左

右。矿石中还含有少量黄铜矿、黄铁矿、褐铁矿，以

及微量的锌黝铜矿、硫铜银矿、含银斑铜矿、辉铜矿

及铜蓝、孔雀石等。

黄铜矿斑铜矿矿石 主要分布在主矿层的中部

或中上部，也是该矿区内较富的矿石类型。金属矿

物以斑铜矿为主，黄铜矿次之，含有少量辉铜矿、黄

铁矿、铜蓝、闪锌矿。斑铜矿和黄铜矿均呈他形粒

状，粒度一般为#$#%!#$#-’’。

黄铜矿矿石 在主矿层的顶部局部产出，一般

较贫。金属矿物以黄铜矿为主，含少量斑铜矿、黄铁

矿、辉铜矿、闪锌矿、赤铁矿、褐铁矿、磁铁矿等。黄

铜矿呈半自形"他形粒状，粒度#$#%!#$%’’，#$#&
’’左右者居多，其中细者呈他形，粗者具半自形。

黄铁矿黄铜矿矿石 分布于主矿层的顶部。金

属矿物主要为黄铜矿、黄铁矿。黄铜矿呈他形粒状，

粒度 一 般 为#$#%!#$#+’’，部 分 为#$#+!%$,
’’；黄铁矿多呈他形粒状，少数为半自形"自形，粒

度#$#)!#$)’’，具褐铁矿化。该类矿石中一般不

含其他铜矿物，但偶尔可见辉铜矿、斑铜矿。

上述!种自然类型在主矿层中由底部至顶部依

次出现，呈渐变关系，无截然界线，虽不一定全部出

现，但一般至少出现分别以辉铜矿、斑铜矿、黄铜矿

为主要金属矿物的&种矿石类型。

) 金属矿物分带特征

矿体中的原生金属矿物均为硫化物，具有明显

的分带性。尤其是主矿体./+，矿层的底部以辉铜

矿为主，中部以斑铜矿为主，顶部以黄铜矿、黄铁矿

为主，依次出现辉铜矿、斑铜矿、黄铜矿和黄铁矿，先

出现的矿物逐渐递减，后出现的矿物则逐渐递增，形

成了顶、底层内矿物成分单一，而中部所有矿物都出

现的特征。矿物的生成顺序为斑铜矿!辉铜矿!黄

铜矿!黄铁矿，这些矿物随着沉积环境还原性的增

强而依次沉积。

& 结 论

天鹿铜矿床的铜矿石主要为粉砂岩型，包括斑

铜矿矿石、辉铜矿矿石、辉铜矿斑铜矿矿石、黄铜矿

斑铜矿矿石、黄铜矿矿石、黄铁矿黄铜矿矿石等!种

自然类型。矿石结构有结晶结构、交代结构、固溶体

分解结构，矿石构造主要是浸染状构造，还有脉状构

造、斑点团块状构造。

金属矿物沿岩石的层理分布，且随脉石矿物粒

度、成分的变化而变化，其粒度与载体碎屑物的粒度

相当，在同一纹层中均匀分布。矿体中的原生金属

矿物均为铜、铁硫化物，具有明显的分带性，为典型

的化学沉积成因铜的硫化物排列组合特征（李金春，

)###；云南省冶金局地质勘探公司，%00+）。矿石中

除基本组分./、12、3外，还含有微量元素45、4/、

67、38、.9、:;、<8、4=、32、>2、>;等，其中的45已达

伴生品位，为（,$*!%#$*）?%#@!。天鹿铜矿与中国

及国外"的海相砂页岩型铜矿均具下列特征：# 金

属硫化物主要呈浸染状；$ 金属硫化物具有明显的

分带性；% 在含矿岩层下部出现红色层。天鹿铜矿

的成矿环境为志留纪残留海盆，在潮坪沉积环境向

泻 湖环境转变时形成工业矿体。其成矿元素组合与

奥陶纪火山岩型铜矿的成矿元素组合具有明显的继

承性，其物质来源可能是志留纪地层之南的奥陶纪

中基性火山"沉积岩系。据资料，北祁连海槽在志留纪

中"晚期有)个沉降中心，即玉门以南的青石岩"石

" 地质科学研究院情报所A%0+*A国外砂页岩型铜矿A内部资料A
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油河一带及马营河!梨园河一带（天鹿铜矿）。青石

岩!石油河一带的岩性组合与天鹿砂岩铜矿的相似，

因此，该带是北祁连西段寻找砂岩铜矿的又一有利

地段。

海相砂页岩型铜矿是世界上主要铜矿类型之

一，全球该类超大型铜矿的数目和储量仅次于斑岩

型铜矿而居第二位（李朝阳，"###）。在中国，云南东

川!易门（云南省冶金局地质勘探公司，$%%&）、山西中

条山、内蒙古狼山是此类型铜矿床的主要产地，但都

产在元古宙海相盆地中；而产于古生代海相盆地中的

海相砂页岩型铜矿床则至今甚少发现。据报道，在青

海省鄂拉山地区发现了产于二叠系细碎屑岩!碳酸盐

岩建造中的此类型铜矿床，但其铜矿石的成分较简

单，以黄铜矿、磁黄铁矿为主。因此，天鹿铜矿矿石特

征的研究对于在祁连成矿区寻找该类型矿床，以及与

国内外典型矿床进行对比，具有一定的借鉴意义。
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