
!"#$年!月

%&’()*(+，!"#$
矿 床 地 质

,-./0123/456-76
第89卷 第#期

89（#）：#:9!#;9

文章编号："!9:<=#"$（!"#$）"#<"#:9<## !"#：#">#$###／?>"!9:<=#"$>!"#$>"#>"#!

北祁连桦树沟铜矿床矿物学和硫同位素特征
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摘 要 桦树沟铜矿床位于北祁连加里东造山带西段。铜矿体赋存于镜铁山A-%型铁矿床桦树沟矿区%&"矿

体下盘，矿体受断裂构造控制，矿化岩石主要为铁碧玉岩、石英绢云母千枚岩和碳质千枚岩，围岩蚀变可见硅化、碳

酸盐化、绢云母化和绿泥石化。文章对块状铜矿石（富铜矿体）和脉状铜矿石（千枚岩型铜矿体）进行了野外地质特

征、矿物学和硫同位素对比研究。富铜矿体与地层产状基本一致，块状矿石矿物组合为黄铜矿B少量黄铁矿B石英

B碳酸盐矿物B重晶石，黄铜矿低6、C)，高%&。脉状矿石主要表现为石英<碳酸盐<硫化物脉沿千枚理或裂隙产出，

矿石矿物组合为黄铜矿B黄铁矿B黝铜矿B镜铁矿B石英B碳酸盐矿物B绢云母B绿泥石，黄铜矿低6高%&。块

状铜矿石中黄铜矿的#8@6变化范围为#9D$E!#=D@E，暗示硫主要来自同期海水。脉状矿石中硫化物的#8@6值低

于块状矿石中黄铜矿的#8@6值，黄铜矿、黄铁矿的#8@6值变化范围分别为#8D!E!#$D!E和;D8E!#8D@E，暗示

硫可能主要来自受还原的硫化物和硫酸盐矿物。以上研究表明块状铜矿石和脉状铜矿石可能为不同热事件的产

物，结合前人研究成果，笔者认为桦树沟铜矿床为海底喷流沉积叠加后期热液改造成因。绿泥石温度计指示后期热

液成矿温度为!!!F左右。
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北祁连造山带是中国典型的加里东造山带，同

时也是备受关注的铁铜金成矿带（毛景文，MTTE），产

出有著名的镜铁山式铁矿床、白银厂式和石居里式

铜矿床。MT世纪UT年代后期，冶金工业部西北地质

勘查局第五地质队在镜铁山铁矿床桦树沟矿区B""
铁矿体之下发现了铜矿体，引起矿山与地学界的高

度重视，已探明铜金属储量达MT万吨，平均品位

GIUMV（毛景文等，GNNL；A0,"&+*W，GNNU；夏林圻

等，GNNN）。

前人对桦树沟铁矿进行了大量的研究（杨化洲

等，GNNG；周涛发等，GNNL；刘华山等，GNNU；薛春纪

等，GNNL；A0,"&+*W，GNNU；毛景文等，MTTE），铁矿

石具有明显的条带状构造，主要由碧玉、镜铁矿（赤

铁矿）、菱铁矿和重晶石组成，矿石具有明显的X0
正异常，大多数学者认为桦树沟铁矿为海底喷气成

因的条带状铁建造（YZB）（[(+,<"&+*W，MTGF；\$"&
+*W，MTGF；]+,<"&+*W，MTGH）。但是对于桦树沟铜

矿的成因还存在争议，有层控同生热液改造型（杨

化洲等，GNNG）、海底热水沉积（变质）3后期热液改造

型（黄永平等，GNNM；周涛发等；GNNL）、喷流沉积型

（A"-"Q）（薛春纪等，GNNL；刘华山等，GNNU；A0,"&
+*W，GNNU）、加里东岩浆热液型（赵东宏等，MTTM；

MTTE；毛景文等，MTTE；张兰英等，MTTU）等。但归纳

起来，主要是同生海底喷流成矿和后生热液成矿两

种争议。前人研究表明，与条带状铁建造（YZB）有

关的 铜 矿 床 与YZB可 能 为 同 期 形 成，例 如 巴 西

@+#+̂_!省Z<+#+’‘Y+($+@03O0矿床（a#"("#"&+*W，

MTTU），也可能为后期热液成因，例如中国海南石禄

YZB中的铜钴矿（许德如等，MTGM）。最新工作表明，

北祁连西段镜铁山式铁矿床的下盘普遍发育铜矿

化，可能具有较大的找铜矿潜力。因此深入研究桦

树沟铜矿床，对理解北祁连该类型铜矿床成因及矿

产勘查至关重要。桦树沟地区铜矿石类型较多，不

同铜矿石类型可能代表了不同的成因信息。本次研

究在桦树沟铜矿床发现一层富铜矿体（块状），显示

与其他铜矿体不同的野外地质特征。结合以往研究

资料以及最新发现的野外地质现象，本文补充分析

了不同类型铜矿石中硫化物的成分和硫同位素数

据，结合蚀变矿物的成分特征，为重新探讨矿床成因

及成矿过程提供更多依据。

G 区域和矿区地质特征

北祁连造山带是一个典型的加里东造山带。该

区自元古宙以来经历了大陆裂谷、板块作用（俯冲和

闭合作用）和陆内造山E种构造体制（夏林圻等，

MTTE；A/,<"&+*W，MTGE），主 要 出 露 元 古 宙 到 新 生

代地层（杨化洲等，GNNG）。桦树沟铜矿床位于镜铁山

JUG 矿 床 地 质 MTGJ年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



中石英!硫化物脉；"#碎裂含铜铁碧玉岩；$#石英闪长玢岩脉；%#块状铜矿石反射光显微照片；&#脉状铜矿石反射光显微照片；’#绿泥石化、

绢云母化含铜千枚岩

()*—黄铜矿；+,—黄铁矿；-./—石英；0’1—菱铁矿；0"2—绢云母；342—重晶石；(&5—绿泥石；6".—黝铜矿
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喷流沉积成因，黄永平等，GHHI），块状矿石多分布于

矿体的中部（富矿铜石主要为块状构造），脉状构造

的矿石多分布于矿体的中部或下部；角砾状矿石主

要分布于铁碧玉岩内，浸染状矿石多分布于矿体的

边部（黄崇轲等，IJJG）。铜矿体围岩蚀变主要为中

低温热液蚀变，可见硅化、碳酸盐化、绢云母化和绿

泥石化，以前8种蚀变为主。蚀变分带清晰，其中内

带主要为硅化和绢云母化，外带为绿泥石化。

矿区内侵入岩主要为辉绿岩和加里东期石英闪

长玢岩（图8$），沿矿区内断裂带分布，其中石英闪长

玢岩在空间上与铜矿化关系密切。

I 样品描述和分析测试

桦树沟铜矿石类型较多，本次研究发现一层富

铜矿体沿黑色碳质千枚岩边部产出，其上盘岩石为

碧玉岩，矿层厚约I!K<，产状与黑色碳质千枚岩基

本一致，局部为断层接触，属于(>"矿体（图8A）。

铜矿石主要呈块状构造，矿石矿物主要为黄铜矿，含

量较高，高达LMN，黄铜矿呈他形，颗粒较粗。其次

可见少量黄铁矿，黄铁矿呈浑圆状，可见溶蚀现象。

脉石矿物为石英、重晶石和碳酸盐矿物（图8%），这类

铜矿石显示出明显不同于千枚岩型铜矿的特征。千

枚岩型铜矿中石英!碳酸盐!硫化物脉主要沿千枚理

和千枚岩中的裂隙分布，其黄铜矿含量变化较大，金

属矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、黝铜矿和镜铁矿等，

脉石矿物主要为石英、碳酸盐矿物、绢云母和绿泥石

等（图8&、8’）。其中黄铜矿为细粒他形，通常交代黄

铁矿，黄铁矿自形!半自形，常伴随有碎裂结构。本

次研究将上述块状矿石（富铜矿体）与脉状矿石（千

枚岩型铜矿）两类铜矿石进行了系统的矿物学和硫

同位素对比研究。块状矿石采自桦树沟(>#矿体

IOPJ水平黑色碳质千枚岩边部，矿石品位较高，可达

IJN以上（图8A）。脉状矿石采自桦树沟(>#矿体

ILPJ水平处，为千枚岩型铜矿石，矿石品位较低（图

81）。

矿物电子探针分析测试在中国地质科学院矿产

资源研究所QRSTQUVOI8J型电子探针完成，加速

电压IJDF，电流IJ;V，束斑直径M$<。前人对桦

树沟铜矿床已做了大量的硫同位素研究，但是缺少

不同类型铜矿石的对比分析，本文补充测试了上述

两类铜矿石中硫同位素组成。矿石样品主要采自桦

树沟矿区井下，样品新鲜，未见风化蚀变。硫同位素

测试在核工业北京地质研究院测试研究中心仪器型

号为7’;;’%4;EV6!IMG型质谱仪上完成，以(>IS
做氧化剂制备测试样品，测试结果采用国际标准

(W6表达，分析精度优于XJYIZ。

8 测试结果

!#" 电子探针测试结果

8#G#G 黄铁矿

用于电子探针测试的黄铁矿均为脉状矿石（石

英!硫化物脉）中的黄铁矿，黄铁矿半自形!自形，可见

明显的碎裂结构，被黄铜矿交代。黄铁矿的!（7"）

KPY8MN!KLYMKN，平均KPYOPN；!（0）MGYOLN!
M8YMHN，平均MIYHON，0／7"比值为GYHJ!IYJG，平

均GYHL（表G）。与 黄 铁 矿 理 论 值（7"KPYMMN，0
M8YKMN）相比，铁含量较高，硫含量较低。(9和[’
含量都很低，!（(9）!!（[’）。

8#G#I 黄铜矿

本文测试对象为块状铜矿石和脉状铜矿石中的

黄铜 矿。脉 状 矿 石 中 黄 铜 矿 含!（0）88YOLN!
8KYOMN，平均8KYMGN；!（7"）8JYKGN!8GYKHN，

平 均 8JYPON；!（(>）8KYK8N !8KYL8N，平 均

8KYMO，其 次 含 少 量 的 +A（J!JYGPN，平 均 为

JYJLN），(9和[’含量都很低，!（(9）!!（[’）（表

G）。块 状 矿 石 中 黄 铜 矿 含 量 较 高 ，可 高 达LMN，
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表! 硫化物电子探针分析结果（!（"）／#）

$%&’(! )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3-435’406(3（!（"）／#）

项目
黄铁矿（脉状矿石，!!"） 黄铜矿（脉状矿石，!!#） 黄铜矿（块状矿石，!!$） 黝铜矿（脉状矿石，!!#）

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

%& ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
() ’ ’*+, ’*’- ’ ’*’# ’*’+ ’ ’*’. ’*’+ ,*#$ /*,’ /*’’
0& ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’*’- ’*’+
% -+*"$ -/*-1 -,*1" //*"$ /.*"- /.*-+ //*#/ /.*1’ /.*+" ,-*+/ ,-*$+ ,-*-,
23 ’ ’*’1 ’*’/ ’ ’*+# ’*’$ ’ ’*’- ’*’, ’ ’*’1 ’*’/
45 ’ ’*’, ’ ’ ’*’. ’*’+ ’ ’*’$ ’*’+ ’ ’*,. ’*+,
%3 ’ ’ ’ ’ ’*’+ ’ ’ ’ ’ ,.*-$ ,-*#. ,-*’$
6& .#*/- .$*-. .#*"# /’*.+ /+*.1 /’*#" /’*/1 /+*.. /’*1$ /*$" /*1$ /*1+
78 ’*’- ’*+, ’*’" ’*’/ ’*’$ ’*’- ’*’, ’*’# ’*’/ ’ ’*’/ ’*’,
79 ’ ’*’. ’*’+ ’ ’*’, ’*’+ ’ ’*’/ ’ ’ ’ ’
:; ’ ’*’- ’*’, ’ ’*’$ ’*’/ ’ ’*’# ’*’, ’*$. +*,- +*’1
7< ’ ’*’. ’*’, /.*./ /.*$/ /.*-" //*1# /.*$- /.*." .+*-$ .,*+1 .,*’’
=5 ’ ’*’, ’*’+ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
(< ’ ’*’1 ’*’, ’ ’*’. ’*’+ ’ ’*’" ’*’, ’ ’*’. ’*’+

总和 1"*,$ +’+*$, +’’*’" 1"*$. +’+*-. 11*1# 1"*’’ +’+*." 11*$. 1"*.# +’,*.+ +’’*$"
%／6& +*1’ ,*’+ +*1$ +*"$ ,*’’ +*1# +*"$ ,*’’ +*1, ++*,/ ++*-$ ++*/"
6&／7< +*’’ +*’. +*’+ +*’’ +*’/ +*’,

注：比值单位为+，空格表示未计算。

"（%）//>#$?!/.>1’?，平 均/.>+"?；"（6&）

/’>/1?!/+>..?，平均/’>1$?；"（7<）//>1#!
/.>$-，平均/.>/"?，23含量很低（’!’>’-?，平均

’>’,?），78和=5含量都很低，78!=5（表+）。与标

准 黄 铜 矿 理 论 值（%/.>1,?，6&/’>-, ?，7<
/.>-#?）相比，脉状铜矿石中黄铜矿%含量明显较

低，6&含量较高，铜含量接近理论值；块状矿石黄铜

矿%明显低于脉状矿石，6&含量明显较高，7<含量

明显低于理论值。

/>+*/ 黝铜矿

黝铜矿主要产于脉状铜矿石中，在铜矿体上部

略多，呈他形粒状集合体、细脉状嵌布在黄铜矿石英

脉中，也有与黄铜矿连生嵌布于石英晶隙中。"（%）

为,->+/? !,->$+?，平 均 ,->-,?，"（%3）为

,.>-$? !,->#.?，平 均 ,->’$?；"（7<）为

.+>-$?!.,>+1?，平均.,>’’?；"（()）为,>#$?
!/>,’?，平均/>’’?；"（6&）为/>$"?!/>1$?，

平 均 />1+?，"（:;）为 ’>$.? !+>,-?，平 均

+>’1?（表+）。与理论值（%,-?，%3,1?，7<.#?）

相比，%含量略高，%3和7<含量略低，这是由于%3
和7<被()、6&、:;替代。

/*+*. 绢云母

绢云母主要赋存在脉状铜矿石中，是千枚岩中

常见的变质／蚀变矿物组分。本区绢云母均有不同

程度的绿泥石化，以致大多绢云母电子探针数据获

得的是混合信息，/个未见绿泥石化的数据见表,：

"（%5@,）.#>./?!.">’,?，"（(A,@/）/->’"?!
/$>’,?，"（B,@）1>’#?!1>$$?，其他氧化物含

量较低，"（7A）为’>’+?!’>’,?，6含量很低。

/*+*- 绿泥石

绿泥石化呈不规则状或细脉状，主要为交代绢

云母形成（图/5），部分绿泥石也混有绢云母的信息

（B,@含量较高），本次测试的绿泥石均为脉状铜矿

石中的绿泥石，五个有效点测试数据结果见表,，

"（%5@,）变化范围为,->#’?!,#>--?，"（6&@）为

,/>’’?!,.>".?，"（(A,@/）+">"+?!+1>.1?，

"（CD@）为+->+#?!+$>++?，其他元素含量较低，

"（7A）为’!’>’,?，基本不含6。在绿泥石分类图

解中（赵 杏 媛 等，+11’）投 影，全 为 镁 铁 绿 泥 石。

6&,E／6&,EECD,E比值为’>./!’>."（平均’>.#）。

根据公式#’’+!+.>//1（’>++--(A"（’>’,’+6&,E，$
（F）!（+.>/$1G#’’+）／’>’’+（基于+.个氧原子数，

=5&H8，+11$；4IHHIDA5I，+111），获得绿泥的石形成温

度为,+#>#$!,,$>$,F，平均,,,F。

7*8 硫同位素

本次测试的黄铁矿和黄铜矿硫同位素值变化范

围相对较小，不同于前人所得的硫同位素值（具有较

大的变化范围，例如薛春纪等，+11$；刘华山等，+11"；

’1+ 矿 床 地 质 ,’+#年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



人研究成果，本次研究表明，桦树沟铜矿床块状铜矿

石和脉状铜矿石在野外地质特征、矿物组合、矿物化

学和同位素等方面具有明显的差异性：! 块状矿石

主要产出于富铜矿体中，其产状与地层基本一致，而

本次研究的脉状矿石（千枚岩型），主要呈脉状赋存

于千枚岩中，显示后期热液成矿的特点；" 块状矿

石矿物组合为黄铜矿!少量黄铁矿!石英!碳酸盐

矿物!重晶石，脉状矿石矿物组合为黄铜矿!黄铁

矿!黝铜矿!镜铁矿!石英!碳酸盐矿物!绢云母

!绿泥石。脉状矿石中含有大量的黄铁矿、黝铜矿

以及绢云母、绿泥石等蚀变矿物，而块状矿石中未见

到这几种矿物；# 块状矿石中黄铜矿低"、#$而高

%&，而脉状矿石中黄铜矿低"高%&。与块状矿石相

比，脉状矿石中黄铜矿更接近理论值；$ 本次测试

结果表明脉状矿石中黄铜矿硫同位素值（’()*+%
’,)*+，平 均 为’-)’+）高 于 黄 铁 矿 硫 同 位 素 值

（.)(+%’()/+，平均值为’’)*+），上述二者硫同

位素 值 均 低 于 块 状 矿 石 中 黄 铜 矿 硫 同 位 素 值

（’-),+%’0)/+，平均为’,)0+）；& 毛景文等

（*11(）和周涛发等（’..0）对黄铜矿中的铅同位素研

究发现，异常富集放射成因的*1,23、*1023和*1423，而

黄永平等（’..*）研究则表明黄铜矿中的铅同位素含

放射成因23低，属正常23。这可能是由于前人所

测铜矿石类型不同，不同类型矿石显示不同铅同位

素特征。上述差异性表明块状矿石和脉状矿石可能

是不同时期热事件的产物，或者是经历了不同的热

液改造过程。

本次研究的块状矿石硫同位素值变化范围为

’-),+%’0)/+，与中元古代海水硫同位素值比较

一致（’0+5(+，"678$99，’..(），暗示硫主要来自海

水。其次，块状矿石黄铜矿颗粒较粗，发生了明显的

变质重结晶现象（图(:），表明其形成于变质作用之

前。薛春纪等（’..0）对于网脉状矿石研究认为其显

示"&;&<矿床的特征，也表明铜矿具有海底喷流沉

积的特征。块状矿石品位较高，主要产于黑色碳质

千枚岩和铁碧玉岩的过渡部位，矿物成分比较简单，

主要为黄铜矿，其次含少量的黄铁矿、石英、碳酸盐

矿物和重晶石，与其他=>"型矿床矿石矿物组成比

较相似（?8@@87ABA&68CD，*114）。因此，笔者认为块状

铜矿石主要为海底喷流沉积成因。

脉状矿石主要呈石英E硫化物脉沿千枚理灌入或

充填在千枚岩裂隙中，黄铜矿大多细粒、他形，未见变

质重结晶现象，大多显示交代结构，且矿（岩）石发生

了明显的硅化、碳酸盐化、绢云母化和绿泥石化，表明

其形成时代晚于千枚岩，为后期热液成因。同时，脉

状矿石中硫化物硫同位素具有较大的正值（.)(+%
’,)*+），低于块状矿石，表明脉状矿石中硫同位素受

到了后期热液的改造发生了明显的分馏作用。

同时，黄永平等（’..*）通过对条带状、浸染状千

枚岩型铜矿石和（网）脉状千枚岩型铜矿石黄铜矿硫

同位素对比研究，表明前者为同生沉积成因，而后者

为后生热液成因。在?876F8B等（’.4’）全球铅构造

模式演化线中，高放射性铅端员位于上地壳铅演化

线之上，显示典型的壳源铅性质，而低放射性铅端员

（后者）位于地幔与造山带之间，表现为幔源铅同位

素组成特征。前者测试对象主要是脉状矿石，为后

期热液成因，在热液改造过程中有大量放射成因铅

加入，而后者可能显示海底喷流沉积23同位素特

征。同 时，脉 状 矿 石 黄 铜 矿 23 含 量（ 平 均 为

1)10*G）高于块状矿石23含量（平均1)1’,G），也

可能是由于脉状矿石黄铜矿有放射成因铅加入造成

的。上述表明，桦树沟铜矿同时存在有海底喷流沉

积铜矿石和后期热液改造铜矿石。徐卫东（*11,）对

#$’和#$(矿体地球化学研究表明，这两类铜矿体

受后期热液改造作用明显不同，也认为桦树沟铜矿

属海底喷流沉积叠加后期热液改造成因。

前人研究表明沉积岩容矿层状铜矿可以形成于

成岩作用的早期、成岩作用晚期或成岩作用之后

（#H87678B;&68CD，’.4-）。桦树沟铜矿主要赋存于

IJ%型铁矿底板，产状与地层一致（"$B&68CD，’..4；

毛景文等，*11(），与IJ%有关的铜矿床，铜和IJ%成

矿物质都来源于海底热液系统，部分铜矿床与IJ%
同期形成，例如巴西#878KL927MNAB@地区IJ%中#$E
O$矿床（P7&H&7&68CD，*114），而部分铜需要后期热

液活化才能成矿，例如中国海南石禄IJ%中的铜钴

矿（许德如等，*114）。桦树沟铜矿床具有明显的层

控的特点（"$B&68CD，’..4）。本次研究结果表明海

底热液喷流沉积时期已有一定规模铜矿形成（例如

块状铜矿石），而更大规模的铜矿体（例如千枚岩中

脉状铜矿石）主要为受后期热液改造形成，为海底喷

流沉积叠加后期热液改造成因。

!D" 铜成矿过程

研究区内块状矿石黄铜矿低"和#$而高%&，

表明其可能形成于硫逸度相对较低、富铁的环境中，

与IJ%形成环境比较一致（I&QQ&7&68CD，*1’1）。本

次研究表明桦树沟铜矿床更大规模的矿化作用主要

*.’ 矿 床 地 质 *1’,年

 
 

 

 
 

 
 

 



发生于后期热液改造阶段，未矿化的!"#中!（$%）

高达&’()*+,-（./0123/45，6+*7），未矿化的千枚

岩中!（$%）高达*&(-)*+,-（8%023/45，*’’&），这

些矿源层在有利的地段受后其热液活化形成具有工

业品位的铜矿体。对于后期改造阶段热液性质有不

同认识，杨化洲等（*’’*）和黄崇轲等（6++*）根据铁

矿体内石英脉中包裹体化学成分及氢同位素测定结

果，认为是具有热卤水性质的地下水热液8%0等

（*’’&）根据部分铜矿体普遍经历了变质作用及片理

化，认为其主要是变质作用引起的后期热液活化；赵

东宏等（6++6；6++9）、毛景文等（6++9）和张兰英等

（6++&）根据铜矿化与石英闪长玢岩脉关系密切且围

岩蚀变发育，认为热液主要为岩浆热液。前人发现

一个脉状矿石的硫同位素值为,*:’;（毛景文等，

6++9），显示岩浆硫的特征（郑永飞等，6+++），表明硫

同位素受到了岩浆热液的还原作用。本次野外观察

表明，脉状铜矿石赋矿围岩（千枚岩）主要发生硅化、

碳酸岩化、绢云母化和绿泥石化，表明热液流体主要

为酸性热液。艾永富等（*’’&）认为在绿泥石成分

中，若#2取代 <1，表明其形成于相对酸性环境，反

之，<1取代#2，则表明相对碱性环境。本区绿泥石

主要为镁铁绿泥石（表6），表明其形成于酸性环境。

薛春纪等（*’’(）获得黄铜矿包裹体水=>?@:&(，但

是黄铜矿铅同位素特征（富集高放射性成因铅，毛景

文等，6++9；周涛发等，*’’(）明显不同于石英闪长玢

岩铅同位素特征（张兰英等，6++&），暗示其形成还可

能与地层中高放射性成因铅的加入有关。由于数据

有限，还需要进一步研究。

本区绿泥石主要为镁铁绿泥石，主要为交代绢

云母形成，#、$4含量也与绢云母比较相似，因此主要

为继承绢云母中的#、$4。在绿泥石交代绢云母的过

程中还涉及 <1A和#2A带入，B6A带出过程。这

可能是由于绢云母与碳酸盐矿物（主要是白云石和

菱铁矿）反应而成，即绢云母C白云石（或菱铁矿）C
水!绿泥石C$A6。前人对黄铁矿和黄铜矿中的包

裹体 水 研 究 表 明，其 阳 离 子 主 要 为$/6C，<16C，

D/C，BC（张连昌等，*’’(），其中$/6C和<16C可能

主要来自碳酸盐，BC主要来自绿泥石化过程从绢云

母中带出的BC，阴离子主要为$4,，与绿泥石和绢

云母中含有相对较高的$4,一致，而#含量很低，表

明铜主要以氯化物的形式搬运，例如与酸性侵入体

有关斑岩铜矿以及"A$E矿床，富$4硅酸盐是常见

的矿物。脉状铜矿石中与黄铜矿共生的石英流体包

裹体均一温度为**7!6-+F（毛景文等，6++9），与利

用绿 泥 石 获 得 的 温 度6*-:-(!66(:(6F（ 平 均

666F）比较一致，这可能表明在岩浆热液演化早期

阶段$%主要以氯化物形式搬运，当岩浆热液演化到

晚期，温度降低，有利于铜在有利部位卸载而形成热

液铜矿。

综上所述，前人研究认为后期热液改造作用可

能与区内中酸性岩脉有关（图*），矿区内石英闪长玢

岩脉 主 要 为 加 里 东 造 山 作 用 的 产 物（赵 东 宏 等，

6++9；毛景文等，6++9；张兰英等，6++&），加里东期北

祁连西段洋盆收缩，洋壳向陆块下俯冲，华北板块与

柴达木、中祁连板块发生碰撞，桦树沟铜矿床以及浅

成侵入相闪长玢岩岩脉形成（张兰英等，6++&）。本

次研究推测，可能是后期热液通过水G岩交换反应，

萃取了镜铁山群中的$%，$%主要以氯化物形式搬

运，同时使围岩发生硅化、碳酸盐化、绢云母化和绿

泥石化，当热液演化到晚期，由于温度降低，成矿物

质在有利地段卸载，形成后期热液铜矿，同时海底喷

流沉积期形成的铜矿石可能也受到后期热液的影响

使其品位升高。

7 结 论

（*）北祁连山西段桦树沟铜矿赋存于铁矿体底

板，产于碎屑岩G碳酸盐岩建造之中，矿体具有明显

的层控特点。铜矿石类型较多，对新发现的富铜矿

体的块状矿石和千枚岩容矿的脉状矿石进行了对比

分析，认为它们可能为不同热事件的产物。

（6）硫同位素表明块状铜矿石硫主要来自同期

海水，后期热液铜矿石硫可能主要来自受还原的硫

化物和硫酸盐矿物。

（9）铜矿体围岩可见硅化、碳酸盐化、绢云母化

和绿泥石化，蚀变矿物（绢云母和绿泥石）矿物学特

征，暗示后期热液可能与区内中酸性热液活动有关

（有待进一步研究），绿泥石温度计指示后期热液成

矿温度为666F左右。

（@）北祁连西段镜铁山式铁矿下盘普遍发育铜

矿化，综合研究表明，桦树沟铜矿床为海底喷流沉积

叠加热液改造型铜矿床。

志 谢 野外工作得到了酒钢集团镜铁山矿柏

雄、张延东、张光鹏等工作人员的帮助和支持，电子

探针分析得到了中国地质科学院矿产资源研究所陈
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振宇研究员等的帮助，硫同位素测试得到了核工业

北京地质研究院相关工作人员的帮助，匿名审稿人

提出了宝贵意见，在此一并表示衷心的感谢！
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