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摘 要 通过对东沟铜矿床的成矿特征、流体包裹体地球化学以及矿床成因研究，获得了如下认识：" 成矿环

境为晚寒武世的大洋扩张脊环境，容矿岩石为蛇绿岩套上部的基性火山岩，矿床成矿金属组合为=><?@（少量），围岩

蚀变主要有硅化、绿泥石化、碳酸盐化及绿帘石化等，其中，硅化、绿泥石化与矿体的关系最为密切；# 对不同类型

矿石中黄铁矿、黄铜矿的电子探针分析均表明，具有低温或中低温热液成矿的特征；$ 流体包裹体地球化学研究表

明，该区成矿期石英中包裹体类型简单，仅有纯液体包裹体和液体包裹体，气相分数低，液体包裹体气相成分以=2!
为主，液相成分主要为A!2；矿床成矿流体温度为#:"!!""B，盐度!（,C=D%E）为#5F!#6F，密度为"G;7!"G9:

H／&’5；% 矿床属于“塞浦路斯”型块状硫化物矿床。

关键字 地球化学；成矿特征；流体包裹体；塞浦路斯型矿床；东沟铜矿；北祁连
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东沟矿区行政区划属于青海省祁连县扎麻什克

乡，距祁连县城约N)O?，矿床中心地理坐标为：东

经)66P9Q，北纬*8P,Q（图)）。东沟铜矿床发现于上

世纪;6年代，由于该矿区海拔较高、交通不便，前人

对它的调查研究工作相对较少。就仅有的资料来

看，对该矿床的成因主要有N种认识：一种是中低温

热液充填型矿床#，另一种认为是与火山喷流作用有

关的块状硫化物矿床；就其形成环境也有N种认识：

一为中奥陶世的大陆裂谷环境，赋矿岩系为中酸性

火山K沉积岩（冯益民等，)::,；蒋敬业等，):::），二

为晚寒武世—早奥陶世大洋扩张脊环境（夏林圻等，

N66)；武鹏，N6)6）。近年来，随着在该矿区的西侧支

沟（简称”西沟”）发现了具有工业价值的富铜工业矿

体而受到越来越多的关注，作者对该矿区进行了野

外地质调查，矿区含矿围岩由辉橄岩、辉长岩及基性

火山岩组成，构成了较为完整的蛇绿岩层序。矿体

产于蛇绿岩中的基性火山岩内，与典型的“塞浦路

斯”型矿床（RF2>J1.04.，):8S）相似。一般来讲，在造

图) 祁连县扎麻什东沟地区地质简图（据#修改）

)—第四系沉积物；N—二叠系—三叠系砂岩；*—泥盆系臭牛沟组；S—早中志留世碎屑岩；;—加里东期中期闪长岩；,—加里东期

早期花岗岩；9—晚寒武世基性火山岩；8—辉长岩；:—超基性岩；)6—中寒武世黑刺沟群；))—不整合；)N—断层；)*—矿床；

)S—研究区范围；);—采样点
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山带形成演化过程中，随着俯冲作用的发生，大洋板

块消失殆尽，只有极少量以仰冲岩片形式残存于造

山带中，与之相关的块状硫化物矿床也难以保存，而

造山带中与块状硫化物矿床有关的蛇绿岩大多属于

!!"型，东沟铜矿是北祁连山成矿带形成于大洋环

境“塞浦路斯”矿床的典型代表，因此，本文对东沟矿

床的成矿特征、成矿条件以及矿床成因开展研究，进

一步厘定北祁连塞浦路斯型矿床分布及成矿特点，

以供区域找矿参考。

# 成矿地质背景

北祁连山是中国重要的块状硫化物矿床成矿带

之一，与早古生代海底火山作用有关的铜多金属矿

床是该造山带的特色资源（宋叔和，#$%%；#$&’；向鼎

璞等，#$&%；孙海田，#$$(；邬介人等，#$$)；宋志高，

#$&)；李文渊，’**)）。据研究，北祁连成矿带在早古

生代经历了以下(个演化阶段（夏林圻等，#$$%；

#$$+；#$$&；’**#）：! 新元古代—早寒武世大陆裂

谷演化阶段；" 中寒武世—晚奥陶世早古生代弧盆

演化阶段；# 晚奥陶世—志留纪碰撞后裂谷拉伸演

化阶段。各阶段火山岩发育，且保存良好，在中国乃

至世界都实属罕见。不同阶段均有与火山作用相关

的块状硫化物矿床产出，如大陆裂谷阶段形成的清

水沟,白柳沟矿田（任有祥等，’***）、弧盆演化阶段

形成于岛弧裂谷的白银矿田（彭礼贵等，#$$%；任有

祥等，#$$%；李向民等，’***）和弧后扩张脊的石居里

沟铜矿床（杨合群等，’***；邬介人等，’**#；李文渊

等，’**+），以及形成于碰撞造山期后陆缘裂谷的红

沟铜矿床（向鼎璞等，#$&%；孙海田等，#$$(；邬介人

等，#$$)）等。

东沟铜矿区位于北祁连构造带与中祁连构造带

的相邻部位，隶属于玉石沟,川刺沟洋脊蛇绿岩带的

东南延伸部分，该蛇绿岩带主要由斜辉橄榄岩、纯橄

岩、堆晶辉长岩、均质辉长岩、角斑岩、细碧质枕状熔

岩以及以团块形式出现于枕状熔岩中的放射虫硅质

岩（冯益民等，#$$+）组成。肖序常等（#$-&）根据覆

盖在基性熔岩上板岩夹层灰岩中的化石，认为玉石

沟蛇绿岩形成于寒武纪；夏林圻等（#$$&）采用!.,
/0和12,!3等时线法测定，玉石沟和川刺沟的基性

火山熔岩的同位素年龄分别为%’#45和)$%45，

并且在蛇绿岩带中发育的火山,沉积岩系内含有丰

富的早奥陶世三叶虫、笔石和腕足类化石，表明玉石

沟,川刺沟洋脊蛇绿岩带和与之相关的块状硫化物

矿床形成于寒武纪末—中奥陶世。

’ 矿床地质

!6" 矿区地质

东沟铜矿床产于晚寒武世北祁连仰冲洋壳残片

中，该蛇绿岩片主要沿托莱山出露于祁连县扎麻什

东沟一带，东西长约数十千米（图#），其南、北两侧均

与二叠系、三叠系（789）呈断层接触关系；上部被泥

盆系（:）角度不整合覆盖，局部被加里东早期中粒花

岗岩（$#(）及中期闪长岩（%’(）所侵入。东沟蛇绿岩主

要由辉橄岩、蛇纹岩、辉长岩及变质火山岩等单元构

成，彼此呈断层接触关系，构成较为完整的蛇绿岩单

元（图’），其中，矿体产出于蛇绿岩套单元上部层位

的基性火山岩中（图’、(）。

!6! 矿体特征

扎麻什东沟铜矿的矿体主要分布于东沟和西

沟，东沟矿体（图’）主要产于细碧岩和细碧质凝灰岩

中（图’;），矿体呈似层状和扁豆状，与围岩产状大

致相同，走向#*%&##+<，倾向#%&’+<，倾角%(&
+*<，矿体长’%*.，宽约#+=).，沿倾斜方向呈脉状

产出。西沟矿体主要产于细碧岩中（图’>），其产状

与东侧基本一致，但规模尚不清楚。

野外调查及光、薄片鉴定表明，东沟铜矿体以块

状含铜黄铁矿为主，另有少量浸染状矿石产出，地表

铜品位为*=%?左右，铜品位向深部变高，据三号浅

井分析表明，铜品位最高为(=((?，最低’=’?，平

均’=&&?；五号孔铜品位最高’=-+?，最低*=#$?，

平均#=#+?。西沟铜矿体以块状黄铜矿为主，另有

少量条带状和浸染状矿石产出，品位在%?&(%?之

间’，具有非常高的工业价值。

!6# 矿物组成

该矿床矿物组合简单，金属矿物以黄铜矿、黄铁

矿为主，其次为磁铁矿、闪锌矿。氧化带矿物为褐铁

矿、孔雀石、蓝铜矿、胆矾、石膏。脉石矿物主要有石

英、绿泥石、重晶石、方解石。矿区常见的矿石矿物

共生组合主要有：黄铜矿,黄铁矿，黄铁矿,黄铜矿,闪

锌矿（少量），黄铜矿,闪锌矿（少量）等。

’ 青海省地质局祁连山地质队扎麻什克分队6#$%$6青海省祁连县扎麻什克东沟铜矿最终地质报告6
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图! 祁连县扎麻什东沟路线剖面图（"）及西沟路线剖面图（#）

$—石英角斑岩；!—石英角斑质凝灰岩；%—凝灰岩；&—细碧质角斑岩；’—枕状熔岩；(—绿泥石化细碧岩；

)—细碧岩；*—细碧质凝灰岩；+—绢云绿泥石英片岩；$,—硅化大理岩；$$—辉长岩；$!—辉橄岩；$%—矿体
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!0" 矿石构造及结构

矿石构造主要有块状、条带状和浸染状，另有少

量角砾状构造（图&"、&#、&E、&=）。块状矿石主要

由黄铁矿和黄铜矿组成，条带状矿石主要由黄铁矿、

黄铜矿及石英，或者由不同金属矿物相间排列而成。

含铜黄铁矿矿石（图&R），金属矿物主要为黄铁

矿和黄铜矿，自形I半形粒状结构，浸染状、块状构

造。其中，黄铁矿为浅黄色，被黄铜矿交代明显，粒

度大小约为,S$’BBT,S$,BB，约占金属矿物的

(,U!),U；黄铜矿为铜黄色，粒度大小约为,S,*
BBT,S$*BB，约占金属矿物的&,U!%,U，交代

结构普遍，镜下可见黄铁矿的三晶嵌联结构和晶体

增生现象，反映了胶体沉积特征。脉石矿物主要为

石英，另有少量绢云母和方解石。

黄铜矿矿石（图&=），金属矿物为黄铜矿，半自

形I他形粒状结构，条带状、块状构造，粒度大小约为

,S,)BBT,S$’BB，约占金属矿物的(,U!+’U；

脉石矿物主要为碳酸盐和石英。

!0# 电子探针分析

本次研究采集了东沟铜矿中’块不同类型矿石

（样 品 号：,*DLVI,&、,*D#I!&为 浸 染 状 含 铜 黄 铁

矿；,*DLVI$*为块状黄铜矿矿石；,*DLVVI*、,*D#I
$!为块状含铜黄铁矿）。采样位置的坐标为北纬

%*W,’X，东经$,,W,,X$’S)Y，海拔%+*%B。将样品磨

制成电子探针片并由西安地质矿产研究所测试中心

实验室进行分析。仪器型号：Z@"I*!%,电子探针

（R425973>L73P2[.5736>64FG27，RL["）；主要由波谱

仪、能 谱 仪 和 阴 极 发 光 系 统 组 成。 利 用 波 谱 仪

（\=K）对#I]（’I+!）号元素组成的固体样品进行定

性定量分析，线扫描、面扫描及相分析，波长范围

,S,*)!+S%>B，定量分析检测限$,,T$, (̂。二次

电子像分辨率为(>B，背散射电子像分辨率为!,
>B，放大倍数&,!%,,,,,倍。阴极发光装置（E_）

为RL["上的分系统，主要用于观察及扫描样品阴

极发光图像；@射线能谱仪（R=K）为RL["上的分

系统，主要用于对样品进行快速、准确的定性分析。
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图! 祁连县扎麻什东沟矿区地质简图（据东沟铜矿最终地质报告!）

"—第四系；#—上寒武统；!—细碧岩；$—细碧质凝灰岩；%—角砾集块岩；&—角斑岩；’—矿体；(—矿化带；)—断层；"*—勘探线及编号

+,-.! /,012,3,45-4626-,782081639:4;6<--6=6>45,?9>,79，@808?:,，A,2,8<B6=<9C
"—A=894><8>C?45,04<9?；#—D114>B80E>,8<；!—/1,2,94；$—/1,2,949=33；%—B6<-2604>894E>477,8；&—F4>8961:C>4；’—G>4E65C；

(—H,<4>82,I89,6<I6<4；)—+8=29；"*—JK126>89,6<2,<48<5,9??4>,82<=0E4>

不 同类型矿石中黄铁矿（+4/#）的电子探针分析

（表"）表明，本矿区黄铁矿中!（+4）为$&L*)M"
$&L%%M，平 均 为 $&L!!M，!（/）为 %#L("M "
%!L(’M，平 均 为%!L!!M，主 元 素 质 量 分 数 均!
))M；与黄铁矿的标准式〔!（+4）N$&L%%M、!（/）

N%!L$%M；+4：/N"O#〕相比，硫略显亏损，具有黄铁

矿型铜矿床、多金属矿床中的黄铁矿特征（徐国风

等，")(*），可能与热液过程中硫源缺乏有关（熊先孝

等，#***）；黄铁矿的"（/）／"（+4）比 值 为"L))"
#L*!，$个样品大于#，平均值为#L*"%，具有低温热

液或沉积型黄铁矿的特点（佟景贵等，#**$）。

不同类型矿石中黄铜矿（P=+4/#）的电子探针分

析（表"）表明，本矿区黄铜矿中!（B=）为!$L!(M"
!%L’)M，平均值为!%L!&M；!（+4）为!*L%$M"
!"L*"M，平 均 值 为!*L’’M；!（/）为!!L(*M"
!$L’)M，平均值为!$L#)M；表现出贫硫富铜、铁的

! 青海省地质局祁连山地质队扎麻什克分队.")%).青海省祁连县扎麻什克东沟铜矿最终地质报告.
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表! 东沟铜矿床金属矿物的电子探针分析数据

"#$%&! ’()*+&,-%.,/01&.#%%23124&+#%,24.5&6/477/-3/88&+9&8/,2.

样品编号
!（!）／"

#$ %& ’ () *+ ,- *. /. (0 (1 总和

黄铁矿

234(5627 789:: 292; :<922 292= 292; 29>7 2927 2 2 29;3 ;229;2
234(56;3 7897; 292: :<9:; 292; 292> 292> 2 29;: 29;; 2 ;229>3
234(5563 7892? 292? :<97? 292< 292> 2 2 29;7 2 2927 ??9?2
234!6;> 789;: 292: :>93; 2 2 2 29;> 29;2 29;= 29;2 ??9:2
234!6>7 7897> 2 :<93= 2 2 2 2 29;; 2 2 ;22972

黄铜矿

234(56;3 <293? 2923 <<932 2927 292; 2 2 <:9=? 2 292= ;22983
234(5563 <29=: 2923 <79<> 292; 292< 2 2 <79<3 2 2 ??9:=
234!6;> <29:7 29;< <<9?> 292> 2927 2 292? <79?7 2 29;2 ??9=3
234!6>7 <;92; 292> <79=? 2 2927 2 2 <79== 2 292> ;2298:

闪锌矿

234(56;3 ;9?7 8>9=: <>933 2 2 292> 29>> 2933 2977 2 ??9;<
234!6;> 298? 889?: <;982 2 2 2 297< 29>? 29;< 2 ;2292?

方铅矿

234!6;> 29;? 2 ;>93? 2 2 2 2 29<> 2 3=9;3 ;229:3
234!6>7 29<8 2923 ;<9:< 2 2 2 2 2983 2 38923 ;229=<
注：234(5627、234!6>7为浸染状含铜黄铁矿；234(56;3为块状黄铜矿矿石；234(5563、234!6;>为块状含铜黄铁矿。测试单位：中国地质调

查局西安地质调查中心，>22?。

岩由于变质作用的影响，原岩的组织结构受到了破

坏，在部分地方枕状、杏仁状构造非常发育，杏仁体

主要由方解石组成。绿泥石与黄铜矿化关系密切，

区域性变质成因绿泥石镜下呈墨绿色，具异常干涉

色，矿化蚀变形成的绿泥石镜下呈灰色6浅灰色，具

一级灰干涉色。硅化作用与金属硫化物紧密伴生，

常呈条带状，多以石英集合体形式产出。碳酸盐化

蚀变矿物主要为方解石，早期的方解石粒度小，常与

硅化、绿泥石化共生，并见与金属硫化物共生，晚期

的晶体大，可见其交代硫化物，为后期蚀变矿物。

:9; 矿床与古火山机构的空间关系

在北祁连山已知的矿床和矿点中，与火山作用

有关的块状硫化物矿床产出位置与古火山机构有着

紧密的空间关系（彭礼贵等，;??:；任有祥等，;??:；

夏林圻等，;??3；李向民等，>222）。前人通过火山岩

相填图工作，建立了白银矿田和石居里矿区已知工

业矿床与古火山机构的关系，无论是产于岛弧裂谷

的折腰山铜矿（白银矿田），还是产出在弧后盆地扩

张脊的石居里铜矿，均位于火山喷口及其附近。因

此，恢复和重建东沟铜矿区古火山机构对研究该矿

区块状硫化物矿床的矿床成因和指导区域找矿具有

重要意义。为了恢复东沟矿区古火山机构，笔者对

东沟铜矿区进行了以火山岩相为主的路线地质调

查，东沟火山机构整体火山喷发作用是很猛烈的爆

发6溢流型，周围有大量玄武质、碱性玄武质的基性

熔岩及玄武质凝灰岩，局部地段发现有近火山口相

的凝灰质胶结的角砾集块岩（图8），所谓的“凝灰质

胶结的角砾集块岩”是指一种由凝灰岩或凝灰质胶

结火山碎屑堆积物所形成的岩石，代表了火山强烈

爆发作用的火山堆积产物（宋叔和，;??;；彭礼贵等，

;??:）。东沟铜矿赋矿岩石为蛇绿岩套上部的基性

火山岩，矿床成矿金属组合为/.6%&（少量），围岩蚀

变主要有硅化、绿泥石化、碳酸盐化及绿帘石化等。

岩石组合特征分析表明，东沟地区火山活动具有间

歇性爆发和喷溢交互作用的特征。受到古火山机构

空间展布规律的控制，火山中心部位火山碎屑物质

呈环带状分布，火山喷口常见凝灰质胶结的角砾集

块岩。而且，东沟铜矿与西沟铜矿位置上分别处于

古火山机构的东、西两侧，向中间方向（火山喷口附

近）出现大量的凝灰岩、火山角砾岩、角砾集块岩等，

两矿床围绕着古火山喷口分布。因此认为，东沟地

区的铜矿床与古火山机构关系密切，是典型的火山

喷口型铜矿床。

< 流体包裹体研究

<9! 流体包裹体的测试方法

流体包裹体的显微测温工作在西安地质矿产研
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表! 东沟铜矿床石英流体包裹体显微测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()*&/0%,/+120#*,31%0(4(5)%0/(+5/(5,-&6+577+0)+88&*4&8+/(,/

冰点／! 盐度!（"#$%&’）／( 均一温度／! 密度／（)／*+,）

范围（平均） -./01!-203（-.401） ..051!.106,（.5057） ./.!.77（.17） 4032!4076（407.）

统计数 53 53 53 5.

测试单位：中国地质调查局西安地质调查中心。

附近为.!／+89，均一温度附近为4:6!／+89。单

个包 裹 体 的 激 光 拉 曼 探 针 分 析 所 用 仪 器 为 英 国

;&98<=#>公司生产的?9@8#;&A%&B型显微共焦激光

拉曼光谱仪，光源为CD&*EF#GH=I<8*<氩离子激光器，

波长6.5:69+，激光功率54+J，空间分辨率为.!
/"+，扫描速度.4秒／1次叠加，光谱仪狭缝.4"+，

主要 在.44!5444*+-.波 段 取 谱；实 验 室 温 度

/,!，湿度16(。

90! 流体包裹体岩相学研究

选择有代表性的样品（以成矿期网脉状、浸染状

矿石为主）制备了3件两面抛光的包裹体片，经显微

镜下详细观察和系统鉴定，大部分石英样品中流体

包裹体不发育，少数样品局部流体包裹体发育。总

的来看，石英中的流体包裹体类型较为单一。根据

最新分类方案（卢焕章等，/445），结合激光拉曼分析

结果，该矿区中成矿期的石英包裹体为纯液体包裹

体和气体包裹体两类，与典型塞浦路斯型矿床的流

体包裹体类型具有相似性（CDKK9&F&E#%0，.722），未

见含液体$L/包裹体和含子矿物包裹体等。包裹体

个体均较小，一般小于6"+。

本次工作主要研究石英中那些个体相对较大的

气液两相包裹体，大小以6"+左右为主，这些包裹

体形态为不规则状、长柱状、近椭圆状。显微镜下观

察判断这些包裹体呈孤立分布或不规则状分布，均

为原 生 包 裹 体，其 气 相 分 数 相 对 较 小，一 般 小 于

.4(。

909 显微测温学研究

,0,0. 显微测温结果

该矿区石英中液体包裹体由于个体普遍较小，

进行显微测温难度较大，有些包裹体在冰点附近的

相变难以判断，对这些包裹体，只测定了它们的均一

温度。

本次显微测温及计算的相关参数统计结果见表

/。研究显示，该区石英中的流体包裹体的均一温度

（全 部 均 一 至 液 相）为./.!.77!，平 均 温 度 为

.17!，主要集中变化于.64!/44!（图2M），即都在

/44!以下，表明该矿床成矿流体属低温热液流体。

将东沟铜矿床与北祁连弧后扩张脊环境的典型塞浦

路斯型矿床的成矿温度进行对比（表,），结果显示东

沟铜矿床与摆浪沟双岔、石居里#号沟、石居里$号

沟、猪咀哑巴等矿床具有相近的均一温度范围。

,0,0/ 成矿流体的冰点、盐度和密度

用冷冻法测得研究区石英中流体包裹体的冰点

分别为-./:1!-2:3!（表/），平均值为-.4:1!。

根据冰点温度，然后利用前人的实验相图或经验公

式来计算流体的盐度。采用N/LG"#$%体系的盐度G
冰点经验公式（N#%%&E#%0，.733），由此计算出该研究

区石英包裹体中流体的盐度!（"#$%&’）变化范围为

..:51(!.1:6,(（表/），平均值为.5:57(，在直

方图中!（"#$%&’）峰值区间为.,(!.1(（图2O）。

由此可看出该矿床成矿流体属中等盐度的流体。

根据流体包裹体的均一温度和盐度数据，利用

前人的经验公式（刘斌等，.777）计算出该区石英中

包裹体中流体的密度变化范围为4:32!4:76)／*+,

（表/），总体呈现出密度变化范围不大且为中等密度

的特点。因此，该矿床的成矿流体属中等盐度、中等

密度的流体。

90: 流体包裹体的激光拉曼探针分析

单个包裹体激光拉曼分析结果显示，流体包裹

体的液相成分以N/L为主（图3M），部分样品含有少

量$L/、N/C、$N5；气液两相包裹体的气相成分以

$L/为主（图3O），含少量"/，部分样品含极少量

N/C。

表9 北祁连塞浦路斯型矿床流体包裹体均一温度结果

"#$%&9 ’()*+,-&*.+.&,*()*&/0%,/+11%0(4(5)%0/(+5/
(5;<8*0/=,<8&4&8+/(,/+1>+*,-?(%(#5’+05,#(5/

产地 寄主矿物 均一温度范围／! 资料来源

摆浪沟双岔 石英 ./4!.33
石居里#号沟 石英 .,/!/54
石居里$号沟 石英 .56!,4/

猪咀哑巴 石英 .6,!.17

夏林圻等（.733）

邬介人等（.775）
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! 矿床成因

!"" 成矿环境

海底块状硫化物矿床的形成几乎均与拉张环境

有关（夏林圻等，#$$%；#$$&；杨合群等，’(((；李文

渊等，’((%）。

目前，已知有利于海底块状硫化物矿床形成的

地质构造环境主要有)种：!大陆裂谷环境；"岛

弧裂谷环境；#大洋扩张脊或弧后扩张脊环境（杨

合群等，’(((）。东沟矿区的含矿蛇绿岩套位于托莱

南山以北的扎麻什地区，在空间位置*上属于玉石沟*

川刺沟蛇绿岩带的东南延伸部分。岩石地球化学研

究表明，祁连县东沟蛇绿岩中的基性火山岩属于拉

斑玄武岩系列，球粒陨石标准化稀土元素配分模式

为近平坦型，（+,／-.）/在(0$1$#0’%之间；微量元

素分配模式除个别大离子亲石元素（2,、3.、4、5）

外，基本为平坦型曲线，/.、6,、78、9:无亏损，显示

出洋中脊玄武岩（/*;<32）的地球化学特征；在78*
78／-和6=／#((*78*)-等构造环境判别图中，所有样

品均落入;<32区域内，表明其形成于洋中脊环境

（武鹏，’(#(）。通过岩石组合特征、地球化学特征及

区域对比，认为扎麻什东沟蛇绿岩与玉石沟蛇绿岩应

是相同构造环境下的产物，都形成于洋中脊环境。

图1 东沟铜矿床流体包裹体均一温度和盐度直方图

>=?"1 @=,?8,A:B8CBAB?DE=F,G=BEGDAHD8,GI8DJ,EKJ,L=E=G=DJB::LI=K=EMLIJ=BEJ=EGCD@BE??BIMBHHD8KDHBJ=G

图& 流体包裹体的激光拉曼光谱图

>=?"& +,JD83,A,EJHDMG8BJMBHNB::LI=K=EMLIJ=BEJ

%!)# 矿 床 地 质 ’(#’年

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 成矿时代

利用"#$%&’$()对东沟蛇绿岩套中的基性火

山岩进行锆石*$’+同位素年龄测定，结果为,--./
(0（武鹏，1232），表明东沟蛇绿岩形成于晚寒武世。

与火山作用有关的块状硫化物矿床成矿作用发生于

火山剧烈活动之后的间歇期（李文渊等，1224），因

而，东沟矿区成矿时代也应为晚寒武世。

!!# 成矿类型

产于海相火山岩中的块状硫化物矿床（56()）

主要 有,种 类 型：黑 矿（789:;:）型、塞 浦 路 斯

（&<=98>）型、别子（?@>>AB）型和诺兰达（C:90D0E0）型

（)0D>F@9@F0G!，3-H4；I90D;GBD@F0G!，3-/3）。北祁连

山该类型矿床的形成都与板块构造作用有关，以拉

张构造环境为主，如洋中脊、弧间盆地扩张区、弧后

扩张区等对成矿十分有利。而前人对于东沟铜矿的

研究程度较低。通过对东沟矿区的岩石组合、成矿

环境、矿体特征、矿石矿物组合等方面的研究，表明

东沟矿床的容矿岩石为一套细碧岩的岩石组合，在

岩石地球化学方面表现为洋脊玄武岩的特征，与世

界上典型矿床相比，东沟矿床除了具有成矿温度为

低温、盐度很高的特点外，其他方面与特罗多斯块状

硫化物矿床的总体特征十分相似（表,），是较为典型

的塞浦路斯型块状硫化物矿床。

J 成矿前景分析

北祁连山塞浦路斯型56()矿床的形成有两

种构造环境：一种是以石居里沟、九个泉、猪嘴哑巴

等富 铜 矿 为 代 表 的 块 状 硫 化 物 矿 床（夏 林 圻 等，

3--/；杨合群等，1222；李文渊等，1224），成矿环境为

中$晚奥陶世的弧后扩张脊环境（李文渊等，1224）；

另一种是本文所研究的东沟、阴凹槽等为代表的矿

床，成矿环境为晚寒武世—早奥陶世的大洋扩张脊

环境。尽管它们形成的环境不同，但在成矿特征上

均表现为单个矿体规模小，铜品位异常高；赋矿火山

岩组合特征为细碧岩组合，主要为蛇绿岩中的基性

火山岩系；成矿元素组合为&8型或&8$KD型。北祁

连山弧后扩张脊环境下的塞浦路斯型矿床已被证实

具有较大规模和找矿潜力（杨合群等，1222；1221；邬

介人等，1223；李文渊等，1224）；东沟铜矿的研究程

度较低，它与西沟铜矿相距近1;L，从已知矿床在

古火山机构中产出部位分析，东沟矿区尚有巨大的

找矿空间；区域上在玉石沟$川刺沟蛇绿岩上部的基

性火 山 岩 中 已 发 现 多 处 具 有 工 业 价 值 的 铜 矿 床

（点），显示了良好的找矿前景，预示该地区具有寻找

东沟型富铜矿的可能。另外，在该蛇绿岩带的北西

侧熬油沟蛇绿岩中的辉长辉绿岩墙，利用)6M%(’
*$’+法测定其形成于J2N.H!J2H(0（张招崇等，

1223；相振群等，122H）。东沟矿区蛇绿岩在空间位

置上属于玉石沟$川刺沟蛇绿岩带的东南延伸部分。

结合东沟蛇绿岩中基性火山岩的岩石地球化学特

征，认为其与玉石沟$川刺沟蛇绿岩带构造环境相

似，形成于大洋扩张脊环境，因而也是寻找塞浦路斯

型56()矿床的有利地段。

4 结论及认识

（3）通过对东沟矿区的岩石组合、成矿环境、矿

体特征、矿石矿物组合等方面的研究认为，东沟铜矿

形成于晚寒武世大洋扩张脊，容矿岩石为蛇绿岩套

上部的基性火山岩，是典型的产于大洋扩张脊环境

的塞浦路斯型块状硫化物矿床。

（1）流体包裹体地球化学研究表明，该区成矿期

石 英中包裹体类型单一，仅有纯液体包裹体和气相

表! 东沟铜矿与塞浦路斯型铜矿床特征对比表

$%&’(! )*+,-%.,*/01+(-%’12%,1*+34%-%3,(-1.,13.*/5*+66*7%+8)9:-7.;,9:(3*::(-8(:*.1,.
内容 特罗多斯（塞浦路斯型）56()矿床（夏林圻等，3--/） 东沟铜矿

大地构造位置 离散板块边缘，主要是大洋中脊 大洋扩张脊

含矿岩石 蚀变玄武岩 主要是蚀变玄武岩以及基性凝灰岩等

围岩蚀变
主要为硅化、绿泥石化、次为碳酸盐化、绿帘石化、

伊利石化

绿泥石化$硅化$碳酸盐化

矿体特征 上部为块状矿体，下部为网脉状矿体 块状矿体、浸染状或网脉状矿体

矿物组合 ’<O&=O)=P(0P’:（P(F） ’<O&=O)=
金属组分 富&8$KD，贫’+、&8、KD 富&8，含有非常少的KD

流体包裹体特征 均一温度N32!N/2Q，!（C0&G@R）为1.HS!,.2S
数 量 多、个 体 小，矿 床 成 矿 温 度 为 3J2!122Q、

!（C0&G@R）为3NS!34S
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分数小的液体包裹体，气相成分以!"#为主，液相成

分主要 为 $#"；矿 床 成 矿 流 体 为 中 低 温 度（%&’!
#’’(）、中等盐度〔!（)*!+,-）%./!%0/〕、中等密度

（’123!’14&5／67.）且密度范围变化不大的热液。

（.）北祁连地区，与大洋扩张脊有关的塞浦路斯

型块状硫化物矿床具有良好的找矿前景。

志 谢 在论文编写过程中，夏林圻研究员、计

文化研究员、何世平研究员、白建科工程师对本文提

出了不少意见和建议，在此一并表示感谢！
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