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摘  要  蓑衣坡硅质岩型铜矿床产于元古宙裂谷带 o矿化主岩为块状硅质岩和条纹k带l状硅质岩 ~块状硅质岩

的 ≥¬�u 含量为 {x qyy h ∗ |y qzw h o条纹k带l状硅质岩的 ≥¬�u 含量为 zw q{v h ∗ {z qxu h ~在 ×¬�up� ū �v 和k�u� n

�¤u�lp� ū �v 关系图上和k≤²n �¬lpk�¶n ≤∏n �²n °¥n ∂ n �±l关系图上 o其成分投影点均落入与海底热水系统有

关或热水沉积岩区的硅质岩区 ~蓑衣坡矿区矿石的稀土元素总量变化大 o且显示轻稀土元素富集 o叠加的成矿作用

引起轻稀土元素含量升高 ~并具铈负异常 !铕异常不明显的特点 ∀ 矿石内矿物流体包裹体的均一温度为 tut ∗

uxz ε o盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 y qu h ∗ { qv h o成矿流体属 �np≤¤u np≥�u p
w 型和 �np� ª

u np≥�u p
w 型 ∀ 矿石的 Δvw ≥ 值为

p tw q{ ϕ ∗ n tz qu ϕ oΔt{ � 值为 w q| ϕ o矿石中石英的 Δt{ � 值为 tu qw ϕ ∗ ty qv ϕ o位于热泉型石英的 Δt{ � 值变化区

间ktu qu ϕ ∗ uv qy ϕ l ∀矿石中黄铁矿内流体包裹体的 Δ⁄值为 p tty qu ϕ o其 Δt{ � �u�值为 p x qz ϕ o接近美国黄石公

园酸性热泉的 Δ⁄值和 Δt{ � 值 ∀含矿硅质岩的usy °¥rusw °¥比值为 tz q|wz ∗ t{ q|xt ousz °¥rusw °¥比值为 tx qysy ∗

tx qztt ous{°¥rusw°¥比值为 vy qwyy ∗ v{ qw|y ∀根据矿床地质地球化学特征 o笔者认为 o蓑衣坡硅质岩型铜矿床的成

因类型属裂谷处于拉张裂陷阶段发生的喷流沉积作用形成的硅质岩型铜矿床 ∀

关键词  地质学 ~硅质岩型铜矿床 ~地质地球化学特征 ~蓑衣坡
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  东川铜矿是我国重要的铜矿资源基地之一 o曾

有许多学者在该地开展过找矿工作 o并从不同的角

度对其成矿规律 !控矿因素及成矿机理进行了论述

k龚琳等 ot||y ~冉崇英 ot||s ~涂光炽 ot|{{l ∀其中 o

林文达等kt||xl提出 o东川滥泥坪存在一套热水沉

积岩 o与之相伴的硅质岩铜矿是东川铜矿成矿系列

中的一个新类型 ∀但是 o对该类型铜矿尚未有人做

过详细研究 ∀在东川滥泥坪矿区蓑衣坡矿段 o笔者

对其深部硅质岩型铜矿床开展了野外矿床地质研究

工作 o对该矿床的矿化主岩进行了岩石化学分析 o对

矿石k矿物l的微量元素 !稀土元素 !流体包裹体及同

位素等进行了全面系统的测试分析 o归纳了该矿床

的地质地球化学证据 o并提出了该矿床的成因类型 ∀

t  蓑衣坡硅质岩型铜矿床的地质特征

1 q1  区域地质构造背景

东川铜矿位于川滇南北向构造带中段的东缘

k图 tl o矿化赋存在中元古界昆阳群因民组的中上

部 ∀根据沉积建造的特点及其空间分布 o结合区域

地球物理场k地壳厚度重力异常 !磁异常l特征 o笔者

认为 o因民组是在裂谷处于主拉张裂陷发育阶段形

成的 ∀在拉张裂陷发育过程中 o同沉积断裂活动活

跃 o造成谷底地形反差大 o岩相变异明显 o火山活动

频繁 o形成了汤丹型 !小水井型 !稀矿山型和蓑衣坡

型等 w种类型沉积组合 ∀硅质岩型铜矿产于蓑衣坡

型沉积组合中 ∀

蓑衣坡型沉积组合的因民组分为 y 个岩性段 o

自下而上依次为火山p沉积砾岩段 !沉凝灰岩段

k下l !铁矿层段 !沉凝灰岩段k上l !紫色岩层段和硅

质岩段 ∀硅质岩段的硅质岩是铜矿化的主岩 ∀

1 q2  矿化主岩的岩性特征

蓑衣坡硅质岩型铜矿床的矿化主岩是产于因民

组上部的硅质岩 o出露于标高 u {zv °以下的蓑衣坡

矿段的 √ !º !¬及 ½¶等中段 ∀º 中段的硅质岩 o其
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图 t  东川蓑衣坡铜矿区地质略图k据 tΒxss osss地质图改编l

ƒ¬ªqt  � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ ≥∏²¼¬³²¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o⁄²±ª¦«∏¤± k°²§¬©¬̈§¤©·̈µtΒxss osss � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �¤³l

厚度较大 o向外渐次变薄 !尖灭 o呈透镜状地质体产

出 o与上 !下岩层整合接触 ∀

硅质岩主要呈灰色 !浅肉红色 o一般不具层理 o

主要矿物为石英 !硅粒k屑l o次要矿物有绢云母 !赤

铁矿 !碳酸盐 !有机质 o还有少量电气石 !磷灰石和硫

化物 ∀石英为自生石英 o呈他形粒状和不规则状产

出 o其边界棱角清晰 ∀硅粒k屑l是由微晶p细晶状石

英k粒径为 s qst ∗ s qsx °°l组成的集合体 o不具陆

源碎屑特征 ∀经重结晶作用 o硅质岩的石英粒度变

粗 ∀岩石具紧密镶嵌的半自形粒状结构 o块状和条

纹k带l状构造 ∀

根据岩石的矿物组成 !产状和结构构造特征 o将

硅质岩划分为两类 }块状硅质岩和条纹k带l状硅质

岩 ∀

块状硅质岩产于硅质岩体的中部 o主要由微晶

石英组成 o其粒度较粗 o含少量的黄铁矿 !白云石和

黄铜矿 !斑铜矿等 ∀岩石具半自形粒状结构 o块状构

造 ∀

条纹k带l状硅质岩产于块状硅质岩的外侧 o由

硅质条纹k带l !碳酸盐条纹k带l和碳泥质条纹k带l

组成 o以硅质条纹k带l为主 ∀碳泥质条纹k带l常呈

弯曲状条纹k带l或薄膜夹于硅质条纹k带l之间 o其

中常含有黄铁矿莓球 o偶见黄铜矿莓球 ∀条纹k带l

状硅质岩含有数量不等的硫化物 !绢云母 !方解石及

碳质物 ∀岩石具他形p半自形微细粒结构 !条纹k带l

状构造 ∀

1 q3  矿化特征

蓑衣坡硅质岩型铜矿床的矿化严格地受地层层

位和岩性控制 ∀矿化主要呈条带状和浸染状 o产于

中元古界昆阳群因民组上部硅质岩内 o矿体呈似层

状或透镜状产出 o其产状与地层产状一致 o走向 �∞

yx ∗ zwβ o倾向 �• o倾角 tw ∗ uzβ ∀蓑衣坡硅质岩型

铜矿床矿体的主要特征见表 t ∀

根据矿石的产状 !矿物组成 !结构构造和矿化主

岩的岩性特征 o将蓑衣坡硅质岩型铜矿床的矿石分

为两类 }块状矿石和条纹k带l状矿石 ∀

块状铜矿石产于块状硅质岩内 o主要赋存在矿

区中部k º 中段l o其次为矿区北部k √ 中段l ∀其主

要金属矿物是黄铁矿 !黄铜矿 o有少量斑铜矿 !辉铜

矿 ∀非金属矿物是石英 !白云石 !绢云母和碳质等 ∀
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表 1  蓑衣坡硅质岩型铜矿床矿体的主要特征

Ταβλε 1  Μαιν γεολογιχαλ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε Συοψιπο χοππερ δεποσιτ

容矿岩石
揭露地段

形态 产状 厚度r° 品位r ω�r h 矿化组合 脉石矿物
构造发育

状况
矿化程度

延深斜距

r°

√ pw巷 层状 vtxβ Νtzsβ w q{| s qy ∗ u qwu 黄铁矿 !黄铜
矿

石 英 ! 白 云
石 !碳质

�• !�∞ 向两组
断裂发育

富集 uxs

º 中段 层状 vxxβ Νuxβ z qwx t quy ∗ tt qw 黄铁矿 !黄铜
矿 !斑铜矿

石 英 ! 绢 云
母 !碳质

�• !�∞ 向两组
断裂发育

富集 uzs

¬中段 层状 x qwy s qvz ∗ s qw{ 黄铁矿k黄铜
矿l

石英 !白云母 !
绢云母

�• !�∞ 向两组
断裂发育

贫

矿石内的黄铁矿主要呈他形晶产出 o粒度较细ks qsx

∗ s qt °°l ∀

条纹k带l状铜矿石赋存在条纹k带l状硅质岩

中 o主要分布在矿区南部和北部k √ 中段和 ¬中段l ∀

其主要金属矿物是黄铁矿和黄铜矿 o有少量或微量

的斑铜矿 o未见辉铜矿 ∀非金属矿物是石英 !白云

石 !绢云母 !碳酸盐类等 ∀矿石内的黄铁矿呈立方体

和五角十二面体的自形p半自形晶产出 o粒度较粗

ks qx ∗ t °°l ∀黄铜矿一般呈细粒他形晶 o粒度为

s qst ∗ s qsx °° o与他形的黄铁矿密切相伴产出 o两

者相互嵌生 ∀

蓑衣坡矿区还存在石英脉型铜矿化 ∀野外观察

表明 o这类铜矿化仅见于块状硅质岩内 o其矿石的矿

物共生组合与块状硅质岩内的块状铜矿石一致 o金

属矿物为黄铁矿 !黄铜矿 !斑铜矿和辉铜矿 o非金属

矿物为石英和白云石 ∀含矿石英脉的宽度为 t °左

右 o最宽处可达 u ° o矿脉的形态 !产状特征显示 o它

们是由含矿流体充填张性裂隙而成 ∀

表 t资料还表明 o产于 º 中段的块状硅质岩型

铜矿石 o其铜品位为 t quy h ∗ tt qw h o产于 ¬中段的

条纹k带l状硅质岩型铜矿石 o其铜品位为 s qvz h ∗

s qw{ h o前者明显高于后者 ∀

蓑衣坡硅质岩型铜矿体存在着矿化分带 o即自

矿体的中部向其南 !北两侧 o矿化特征表现出规律性

变化 }≠ 矿体中部为块状硅质岩型矿石 o南 !北两侧

渐变为条纹k带l状硅质岩型矿石 o且矿石的铜品位

相应地由富变贫 ~� 矿体中部的矿石 o其铜矿物为黄

铜矿 !斑铜矿和辉铜矿 o而矿体南 !北部的矿石 o其铜

矿物为黄铜矿k矿体北部出现的含斑铜矿的矿石 o仅

见于靠近块状硅质岩型矿化的部位l ~≈ 矿体中部还

出现石英脉型铜矿化 o而矿体南 !北部缺失石英脉型

铜矿化 ~…矿体中部的黄铁矿是他形晶细粒黄铁矿 o

而矿体南 !北部的黄铁矿是立方体或五角十二面体

黄铁矿 o且粒度较粗 o他形的细粒黄铁矿含量极少 ∀

1 q4  矿石的结构 !构造特征

t qw qt  矿石结构

ktl 包含结构 }见于条纹k带l状和浸染状矿石

中 o表现为粗大的自形p半自形黄铁矿晶粒包含黄铜

矿 !斑铜矿等矿物 o被包含的矿物多呈他形晶或浑圆

状产出 o粒径一般小于 s qsu °° ∀表明黄铁矿形成

晚于黄铜矿 !斑铜矿 ∀

kul 乳浊状结构 }黄铜矿 !斑铜矿呈细小乳滴

状 o无规律地分散在黄铁矿内 ∀这类矿石结构见于

条纹k带l状 !浸染状和脉状矿石中 ∀

kvl 压碎结构 }黄铁矿 !黄铜矿呈碎裂状颗粒产

出 o具棱角的碎片之间略显一定的熔融现象 o碎片粒

径大多相近 ∀

kwl 镶边结构和网状结构 }他形黄铁矿沿自形

黄铁矿的边缘向中心交代 o形成镶边结构 ~或沿裂

隙 !解理交代 o形成网状结构 ∀黄铜矿沿黄铁矿解

理 !裂隙交代 o形成网状结构 ∀

kxl 自形或半自形变晶结构 }石英和白云石经

重结晶作用 o使粒径增大 o自形程度增高 ∀

t qw qu  矿石构造

ktl 条带状构造 }黄铁矿 !黄铜矿等金属硫化物

组成连续或断续条带沿层理分布 o与围岩产状一致 o

随围岩同步褶曲变形 ∀

kul 浸染状构造 }黄铜矿 !黄铁矿呈条纹浸染

状 !稀疏浸染状或稠密浸染状产于矿石中 o形成各种

浸染状构造 ∀

kvl 脉状构造 }见于矿区中部 o由含矿流体充填

于块状硅质岩的裂隙内 o形成脉状铜矿化 o其脉壁清

晰 ∀

u  蓑衣坡铜矿床的地球化学特征

2 q1  矿化主岩的岩石化学特征

蓑衣坡硅质岩型铜矿床的矿化主岩为硅质岩 o

硅质岩的岩石化学资料见表u ∀据现有资料 o提出以

vz 第 uw卷  第 t期         李  毅等 }东川蓑衣坡硅质岩型铜矿床的地质地球化学特征及成因           

 
 

 

 
 

 
 

 



表 2  蓑衣坡硅质岩型铜矿床内硅质岩的岩石化学成分( ωΒ/ %)

Ταβλε 2  Πετροχηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ σιλιχεουσροχκσιν τηε Συοψιπο χοππερ δεποσιτ ( ωΒ/ %)

序号 矿床类型及样品号 ≥¬�u ×¬�u � ū �v ƒ ü �v ƒ �̈ � ±� � ª� ≤¤� �¤u� �u� °u�x 烧失量 总和

蓑衣坡式铜矿块状硅质岩

t �ywpuu {| qu{ s qux u qyu t qyy t q|z s qtu s qwv s qws s qsv s q|y s qu{ t qys || qys

u �zpus |v qsw s qs{{ t q{s s q{s s qxs s qs{ s qwz t qvt s qsu{ s qzu s qsy t qzz tss qyz

v �ywpuv {y qsu s qs{{ t qz| x qtv u q{w s qs| s qvt s qtt s qstu s qxt s qsw v q|w tss q{{

w �zpuw {x q|y s qtv v qst u qzt t qty s qtv s q|w t q|y s qsu{ s q|x s qs{ v q{{ tss q|w

x �ywptw |x q{v s qsww t qvv s qw{ s q{z s qs| s qz| s quu s qsu s qvy s qsy s qyx tss qzw

y {x qyy t qtz v qt{ s q{y v qyy s qsy t qvs t qww s qsx s qyt s qzz t qt{ || q|w

z {| q{u s t q|{ t qt{ u qvv s qts t qvs t qz{ s qsx s qw{ s qtw t qzu tss q{{

{ |t qsx s u qtx s qxt t qzw s qsv s qx| s qzu s qsv s qyw s quw t qu{ |{ q|{

| |t qvw s qsz t q|{ t qu| t q|v s qsw s qxs s qyv s qsw s qxw s qsy tss qtu

ts |y qzw s s qzv s q|{ s q{y s qsv s qyw s qwv s qsv s qus s qsw s qxs tst qt{

tt |u q{y s qs| u qt| t q{s s qzt s qsv s qxz s qxu s qsu s qz| s qtz t quw tss q||

平均值 |s qy| s qtzx u qsz t qx{ t qy| s qsz s qzt s q{y s qsv s qyt s qt{

蓑衣坡式铜矿条纹k带l状硅质岩

tu �zptz zw q{w s quu v qw{ ts q{x s qz| s qs| s qy| s qxv s qsv t quw s qut y qv{ || qvx

tv �{pty zw q{v s qws | qyw t qys t qs{ s qtt u q{s t qxz s qsx v qvz s qu{ w qxu tss qux

tw �{put {v qvt s qtz u qvu z qtt s qyz s qtu s qvt t qsz s qsu s q{y s qs{ w qw{ tss qxu

tx zw q|u s qty w qss v q|s t qwv s qsz u qzw v qx{ s qsv t qxu s qts y q{s || qux

ty {z qxu s quu v qts s q|y u qwz s qsz t qxv s q{{ s qsy s qzs s qtt u quw || q{y

平均值 z| qs{ s quv w qxt w q{{ t qu| s qs| t qyt t qxv s qsw t qxw s qty w q{{

与生物成因有关的硅质岩k{l

tz {{ qsw s qsty s q{w t qx| s quy s qvs s qt| x qsz s qt{ s qty s qsv tss qsz

与火山活动有关的硅质岩k|l

t{ y{ qtw s qxx tu qyv t qwx x q{s s qtx t q|z s qz{ v qxs t qy{ s qtt u qux || qst

大厂矿区的硅质岩kxl

t| zv qy{ s qux x qyx u qsy w qtv s qs{ s qz| x q|v s qsx t qvz s qtv x qxs || qyu

序号 t ∗ x及 tu ∗ tw为本次研究成果 o测试单位 }桂林矿产地质研究院分析测试中心 ~y ∗ tt 及 tx ∗ ty 为引自林文达等 ot||x ~tz 为引自

z£§�¢ot|zu ~t{为引自王京彬等 ot||{ ~t|为引自韩发等 ot|{| ∀kl内为样品数 ∀

下认识 }

ktl 岩石化学资料表明 o蓑衣坡矿区存在两种

硅质岩 o两者的岩石化学特征明显不同 ∀块状硅质

岩的 ≥¬�u 含量高 k{x qyy h ∗ |y qzw h o平均为

|s qy| h l oƒ ü �v !� ª� !≤¤� !�u� 及烧失量含量低 ~

条纹 k带l状硅质岩的 ≥¬�u 含量低 kzw q{v h ∗

{z qxu h o平均为 z| qs{ h l o� ū �v ! ƒ ü �v ! � ª� !

≤¤� !�u� 及烧失量含量较高 ∀

kul 前人研究成果 k°²̄ ²̄¦®o t|{z ~ z£§�¢o

t|zu ~王京彬等 ot||{ ~郑明华 ot||w ~韩发等 ot|{|l

表明 o硅质岩具多成因特征 o不同成因的硅质岩 o其

岩石化学特征不同 ∀ 在表现不同成因硅质岩的

×¬�up� ū �v 和k�u� n �¤u�lp� ū �v 关系图k图 u !图

vl上 o蓑衣坡矿区矿化主岩的投影点均落入与海底

热水系统有关的硅质岩展布区 ∀

2 q2  矿石的微量元素含量特征

表 v提供了蓑衣坡硅质岩型铜矿床矿石的微量

元素含量资料 o从中获得以下认识 }

ktl 块状硅质岩型矿石展布区k º 中段l的矿

石 o铜品位较高 o且品位变化较小 ~条纹k带l状硅质

岩型矿石展布区k √ 中段和 ¬中段l的矿石 o其铜品

位较低 o且品位变化大 ∀为了揭示其微量元素的含

量及变化特征 o笔者计算了它们的平均含量及其方

差k表 vl o结果显示 o块状硅质岩的 °¥o�±o�¬o� ±和

�¤的平均含量及其方差 o均大于条纹k带l状硅质岩

相应元素的平均含量及其方差 ~而 ≤²o∂ o×¬等元素

的平均含量及其方差 o块状硅质岩则小于条纹k带l

状硅质岩 ∀

如果以 s qu h 和 s qx h 为界 o划分出矿化岩 !贫

矿石和富矿石 o可以发现 o三者的微量元素含量特征

不同 ∀矿石k贫矿石和富矿石l的 �±o≤²o�¬o×¬o�¤

等元素的含量较高 o而矿化岩的相应元素含量低 ~富

矿石的k≤²n �¬n ∂ l含量为 z| qt ≅ tsp y ∗ uys qs ≅

t sp y o平均含量为tyw qs ≅ tsp y ~贫矿石的k≤²n �¬

wz                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  硅质岩的 ×¬�up� ū �v 投影图k据韩发等 ot|{|l

ƒ¬ªqu  ×¬�up� ū �v §¬¤ªµ¤° ²©¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶

k¤©·̈µ�¤± ·̈¤̄ qot|{|l

n ∂ l含量为 yw qz ≅ tsp y ∗ z| qu ≅ tsp y o平均含量为

zt q| ≅ tsp y ~矿化岩的k≤²n �¬n ∂ l含量小于 tz ≅

tsp y ∗ w| qu ≅ tsp y o平均含量为 vw qu ≅ tsp y ∀

kul 在 �¬¦«̄¶²± 设计的判别图解中 o蓑衣坡矿

区的矿石和矿化岩 o其微量元素含量的投影点全部

图 v  硅质岩的k�u� n �¤u �lp� ū �v 投影图

k据韩发等 ot|{|l

ƒ¬ªqv  k�u� n �¤u�lp� ū �v §¬¤ªµ¤° ²©¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶

k¤©·̈µ�¤± ·̈¤̄ qot|{|l

表 3  蓑衣坡硅质岩型铜矿床硅质岩微量元素特征

Ταβλε 3  Τραχε ελεμεντ χοντεντσ οφ σιλιχεουσροχκσιν τηε Συοψιπο χοππερ δεποσιτ

岩石名称

及样品号
采样位置

ω�rts
p y

≤∏ °¥ �± ≤² �¬ ≤µ ∂ � ± ×¬ ≥µ �¤
×¬r∂ �¬r≤²

块状硅质岩

�ywpz º 中段 � xsss uy q{ uvt qx wt qw tvv qz xt qx wv q{ zxs qs tywv qs uu qs zvu qv vz qx v qut

�ywptw º 中段 tsx| qy zx qy t{ qt � u qx � x qs vu qt | qx |su qs wuz qs x qw twv q{ ww q| t qwv

�ywpuu º 中段 vwz qy t|s qy us qw v qz � x qs w| q{ ws qx ytt qs tsvs qs tx qw |z q| ux qw t qvx

�zpus º 中段 � xsss vv qz uw q{ uy q{ us qv ys q| vu qs {{| qs ts|t qs t| qw tw{{ qw vw qt s qz{

�zpuw º 中段 uyvw qu tu qv wz qu { q{ tz qt ww q{ v{ q{ tt|v qs |uw qs tx q| v|{ q{ uv q{ t qvw

平均值 u{s{ qv y{ q{ y{ qw ty qy vy qu wz q{ vu q| {y| tsuv tx qy xzu vt qt u qus

方差 t{zxswsw utswz vvz{y ttwt tuszt wwwx zx| t{zt|s zxws|s tys tvsxsu{

条带状硅质岩

�ywpt √ 中段 xvt qw � z qx | q{ tt qu uy qw xs qz | qw tztu qs uzz qs tx qw vw qy u| qw u qvy

�zptz º 中段 � xsss zu qw u{ qx xv qw ut qt yu qy uv qz zwu qs tuyt qs tx qw ||y q{ xv qu s qv|

�{ptu ¬中段 {x qy � z qx � z qx � u qx � x qs vt qx ty qx tvxu qs v{z qs tx qw wv qx uv qx t qwu

�{pts ¬中段 ut q| � z qx z qx � u qx ty qt u| q| tw qs {xu qs {sv qs tx qw zz qw xz qw w qys

�{pty ¬中段 � xsss ts qz u{ qs vu qu tsz qy xy qu tus qu tts{ qs vzxy qs uy qw zv{ q| vt qv v qvw

�{put ¬中段 wxw q{ tw q{ tu qt t| qz t{ qt |u qt wt q| tsv{ qs tu{u qs tx qw | qt vs qy s q|u

�{puw ¬中段 u|uy qz | qs ww qs u{ qv u{ q{ xv qt uu qt tt{v qs tvxs qs tx qw wvu qw {t qt u qts

平均值 ussu q| t{ qx t| qy ut qw vt q| xv qz vx qw vx qw tvsu ty q| vvv qu vy q{ t qsu

方差 vs|{s|w| vwvu tt|s usvz zsxt uyu| |sv{ |sv{ {tyvvxu tsw |w{w|y
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图 w  蓑衣坡铜矿床硅质岩微量元素判别图

ƒ¬ªqw  ⁄¬¶¦µ¬°¬±¤±·§¬¤ªµ¤° ²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶

¬±·«̈ ≥∏²¼¬³²¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

落入热水沉积区k图 wl ∀

2 q3  矿石的稀土元素组成特征

蓑衣坡硅质岩型铜矿区矿石的稀土元素含量及

组成特征资料见表 w o其稀土元素配分曲线如图 x所

示 ∀图表资料表明 }

图 x  蓑衣坡铜矿床硅质岩稀土元素配分模式图

ƒ¬ªqx  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©¶¬̄¬¦̈²∏¶

µ²¦®¶¬±·«̈ ≥∏²¼¬³²¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

表 4  蓑衣坡硅质岩型铜矿床硅质岩稀土元素地球化学特征( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 4  Ραρε εαρτη ελεμεντ χομ ποσιτιον οφ σιλιχεουσροχκσιν τηε Συοψιπο χοππερ δεποσιτ( ωΒ/ 10
− 6)

样品号 �{ptu �{put �{pty �zptz �zpuw �ywptw �ywpuv

�¤ w qu{ s qws w| qs w q{w u| quv u qws y qvy

≤¨ v qyv s q|u tsw q| u| qv{ x| qww v qvy tw qvz

°µ u qs{ s qz|v vy qyu s qvyy { qsvz t qzxy y qzz|

�§ s qyy s qtv tt q|v s qzx { qsy s qxu t q|v

≥° s qv| s qxx w qvt t qy{ u qyw s qvt s qyz

∞∏ s qtt s qut s q{v t qts s qys s qts s qtv

�§ s qwv s qyv v qxz t qx| t qww s qvu s qwu

×¥ s qs{v s qtuz s qxwv s quyz s qusy s qsxu s qsyu

⁄¼ s qxu s q{z v qvu t qy| t qty s qvs s qwt

�² s qtt| s qt|{ s qy{u s qvu{ s quyy s qsy| s qs||

∞µ s qvw s qyv t q|v s q|u s qzy s qt| s qvu

× ° s qsx{ s qs|| s qvsu s qtwz s qtt{ s qsvu s qsx

≠¥ s qvz s qy| u qst s q{| s qzx s qus s qws

�∏ s qsy s qtsv s qu{x s qtvu s qttv s qsvt s qsy

≠ v qtz x qtz tz q{ | qv| y qwy t q{s u qyz

2 � ∞∞ ty qux tt qxu uv{ qs| xv qxz tt| qu{ tt qww vw qzv

�� ∞∞r� � ∞∞ u qt| s qvxv y q{ut u qw{u | qx{s u q{ut y qzvv

∞∏r∞∏3 s q{t{ t qs{{ t qx{| t q{yv s q{xx s q|yv s qy||

≤ r̈≤¨3 s qu|t s qu|u s qxyz v q|sz s q|t| s qvzy s qwy{
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  ktl 蓑衣坡硅质岩型铜矿石的 2 � ∞∞为 tt qww

≅ tsp y ∗ uv{ qs| ≅ tsp y o�� ∞∞r� � ∞∞比值为 u qt|

ks qvxvl ∗ | qx{ oΔ≤¨值为 s qu|t ∗ s q|t|kv q|szl o

Δ∞∏值为 s qy|| ∗ t q{yv ∀表明蓑衣坡矿区的矿石具

有稀土元素总量变化大 !轻稀土元素富集 !绝大部分

具铈的负异常 !铕的异常不明显等特征 ∀

kul 根据稀土元素含量及其配分曲线特征 o可

以将它们分为两组 ∀第一组由 �{pty !�zptz !�zpuw

号样品构成 o第二组由 �{ptu !�{put !�ywptw !�ywpuv

号样品构成 ∀ 前者的稀土元素总量高 o�� ∞∞r

� � ∞∞比值较大 oΔ≤¨值 !Δ∞∏值较高 ~后者的稀土元

素总量较低 o�� ∞∞r� � ∞∞比值较小 oΔ≤¨值 !Δ∞∏值

较低 ∀

kvl 矿石的稀土元素含量特征与矿化主岩的岩

性特点及铜品位具一定关系 ∀第一组的铜品位较

高 ~第二组的铜品位较低 ∀

kwl 在稀土元素配分模式图上 o第一组样品的

曲线 o协调性差 ~第二组样品的曲线 o协调性好 ∀反

映出铜品位较高的矿石受到叠加的成矿作用k形成

石英脉型铜矿化l o使其稀土元素组成特征发生改变

k轻稀土元素含量升高l ∀

2 q4  矿物流体包裹体特征

蓑衣坡硅质岩型铜矿床的矿物流体包裹体特征

k表 xl表明 o矿石中的石英 o其流体包裹体形态复杂 o

常呈不规则状 !扁圆形和椭圆形产出 o呈面状或线状

分布 ~包裹体体积细小 o直径一般为 v ∗ z Λ° o流体

包裹体类型单一 o属液相包裹体 o其气相百分数为

x h ∀均一法测温k未作压力校正l获得包裹体形成

温度为 tut ∗ uxz ε o平均温度为 twv ∗ uu| ε ~盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ为 y qu h ∗ { qv h ∀据此推测 o蓑衣坡硅

质岩型铜矿床的成矿流体属低盐度的中低温热液 ∀

流体包裹体成分资料k表 yl显示 o其 �n o�¤n o

≤¤u n o� ª
u n 和 ≥�u p

w 等含量较高 o据此可以确定 o蓑

衣坡硅质岩型铜矿床的成矿流体属于 �np≤¤u np

≥�u p
w 型和 �np�ª

u np≥�u p
w 型 ∀

结合地质产状及样品的铜品位分析 o采自 º 中

段块状硅质岩的样品和铜品位超过 s qu h的样品 o其

阳离子和阴离子浓度明显地高于采自条纹k带l状硅

质岩的样品和铜品位低于 s qu h的样品 ∀

2 q5  矿床的同位素组成特征

经测定 o蓑衣坡硅质岩型铜矿床内黄铁矿的Δvw≥

值变化范围大 o为 p tw q{ ϕ ∗ n tz qu ϕ k表 zl o极差

达 vu ϕ o其中 v个负值的平均值为 p tt qy ϕ o正值为

n tz qu ϕ ∀这些资料表明 o该矿床成矿作用的硫源

不是单一来源k详细情况另文讨论l ∀

含矿硅质岩的 Δt{ � 为 w q| ϕ o与火山沉积硅质

岩的 Δt{ � 值kt q| ϕ ∗ x qu ϕ l一致 ∀含矿硅质岩石

英三件样品的 Δt{ � 值分别为 tu qw ϕ !tx q{ ϕ 和

ty qv ϕ k表 {l o平均值为 tw q{ ϕ o位于热泉型石英的

Δt{ � 值变化区间ktu qu ϕ ∗ uv qy ϕ l ∀

黄铁矿内流体包裹体的 Δ⁄ 值为 p tty qu ϕ o

Δt{ � �u�值为 p x qz ϕ o在 Δ⁄pΔt{ � 关系图上 o其投影

点位于大气降水线的右下方 !变质水和原生岩浆水

范围之外 o接近美国黄石公园的酸性热泉的 Δ⁄值和

Δt{ � 值 ∀

五件含矿硅质岩的铅同位素组成资料见表| o据

表 5  蓑衣坡硅质岩型铜矿床矿物包裹体特征

Ταβλε 5  Φλυιδ ινχλυσιον χηαραχτεριστιχσ οφ θυαρτζ ιν τηε Συοψιπο χοππερ δεποσιτ

岩石类型

及样品号
采样位置

包裹体大小

rΛ°
包裹体类型

气相百分数

r h

均一温度r ε

范围 平均值
盐度r h

条纹k带l状硅质岩

�{ptz ¬中段 v ∗ y 液相 x tvs ∗ tx{ twy

�{pt| ¬中段 v ∗ z 液相 x tvv ∗ uz{ tz|

�{pus ¬中段 v ∗ y 液相 x tut ∗ tyv twv { qv

�{puv ¬中段 v ∗ z 液相 x tus ∗ utw txz

�{puw ¬中段 v ∗ z 液相 x t{v ∗ uxz uu| y qu

条纹k带l状硅质岩

�zpt{ º 中段 v ∗ y 液相 x twx ∗ uws uts

�zput º 中段 v ∗ z 液相 x tvs ∗ usw tyx

块状硅质岩

�ywpz º 中段 v ∗ z 液相 x txv ∗ utv t|s
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表 6  蓑衣坡硅质岩型铜矿床矿物包裹体成分组成特征( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 6  Γασεουσ ανδ φλυιδ χομ ποσιτιον οφ ινχλυσιονσιν τηε Συοψιπο χοππερ δεποσιτ( ωΒ/ 10
− 6)

块状硅质岩 条带状硅质岩

�zpus �zpus �ywptw �zpuw �{pts �{ptu �{put �{puw

≤∏含量 � xsss � xsss tsx| qy uyvw qu {x qy ut q| wxw q{ u|uy qz

测试矿物 黄铁矿 石英 石英 石英 石英 石英 石英 石英

�n tw qz| vx qzw ys qyu wx q{v uy q|y tvt qsy vw qz| z q{y

�¤n | qx| v qzv v qwt y qvy x qs| u qs{ u qsz u qvw

≤¤u n vx qwy u q|y ut qy uty qyx y{ qt| wy qsw xy qvz xz qtu

� ª
u n x qy tt qwt y qwx wy q{| tw qws tuz qux vx qzx uv q|w

�¬n s qstv s qswv s qszx s qtt s qtw s qszz s qsvu s qsxv

ƒ p s q{u t qxy{ t qtwz t qsvx t qsvv v qszt t qu|| s qxxw

≤¯p tz qy w quz v qzz y qsw w qvx v q{z x qsy w qxt

≥�u p
w uxx qw tvy qw yw qz| tuz qv vtu qzy || qx tux qyx tyv qt{

�u� z{v t|ts vzy wuz tzst vws x qw xuy

�¤n r�n 3 s qyx s qts s qsy s qtw s qsw s qsu s qsy s qsv

≤¤u n r � ª
u n 3 y qvv s quy v qvx w qyt w qzw s qvy t qx{ u qv|

ƒ p r≤¯p 3 s qsx s qvz s qvs s qtz s quw s qz| s quy s qtu

≥�u p
w r≤¯p 3 tw qxt vt q|y tz qtz xw quv zt q|s ux qy{ uw q{y vy qus

包裹体成
分类型

�np≤¤u n

p≥�u p
w

�np� ª
u n

p≥�u p
w

�np≤¤u n

p≥�u p
w

�np≤¤u n

p≥�u p
w

�np≤¤u n

p≥�u p
w

�np� ª
u n

p≥�u p
w

�np≤¤u n

p≥�u p
w

�np≤¤u n

p≥�u p
w
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表 7  蓑衣坡硅质岩型铜矿床硫同位素组成特征

Ταβλε 7  Συλφυρ Ισοτοπε χομ ποσιτιοναλ χηαραχτεριστιχσ

οφ τηε Συοψιπο χοππερ δεποσιτ

样品号 采样位置 岩石类型 Δvw≥r ϕ

�z p us º 中段 块状硅质岩 tz qu

�z p uw º 中段 块状硅质岩 p { qu

�{ p ty ¬中段 条纹k带l状硅质岩 p tt q{

�{ p ut ¬中段 条纹k带l状硅质岩 p tw q{

测试仪器及精度 }� �×puvs质谱仪 o以 ≤⁄× 为标准 o分析精度为 ?

s qx ϕ ~测试单位 }桂林矿产地质研究院同位素室 ∀

图 y  蓑衣坡硅质岩铜矿铅同位素usz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥

投影图

ƒ¬ªqy  us{°¥rusw°¥√ µ̈¶∏¶usy°¥rusw°¥§¬¤ªµ¤° ²©

·«̈ ≥∏²¼¬³²¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

其绘制出图 y和图 z ∀据图表资料 o可归纳出蓑衣坡

硅质岩型铜矿区的铅同位素组成特征 }≠ usy°¥rusw°¥

比值为 tz q|wz ∗ t{ q|xt o变化率为 x qw{ h ~usz °¥r
usw°¥比值为 tx qysy ∗ tx qztt o变化率为 s qy h ~
us{°¥rusw °¥比值为 vy qwyy ∗ v{ qw|y o变化率为

x qvz h o属异常铅 ∀ � 在usz °¥rusw °¥pusy °¥rusw °¥坐

标图 k图 yl上 o投影点呈现较好的线性关系 ~在
us{°¥rusw°¥pusy °¥rusw °¥坐标图k图 zl上 o投影点分

散 o处理后得铅斜率 � � s qs|y{ o相关系数 ��

图 z  蓑衣坡硅质岩铜矿铅同位素us{°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥

投影图

ƒ¬ªqz  usz°¥rusw°¥√ µ̈¶∏¶usy°¥rusw°¥§¬¤ªµ¤° ²©

·«̈ ≥∏²¼¬³²¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·
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表 8  蓑衣坡硅质岩型铜矿床氧同位素组成特征

Ταβλε 8  Οξψγεν ισοτοπε χομ ποσιτιοναλ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε Συοψιπο χοππερ δεποσιτ

样品号 采样位置 岩石类型 测定k岩石l矿物
Δt{ �r ϕ k≥ � � • l

矿物

Δt{ � �
u
�r ϕ k≥ � � • l

计算包裹体水

Δ⁄r ϕ k≥ � � • l

包裹体水
备注

�zpus º 中段 块状硅质岩 硅质岩 w q| 包裹体水

�zpus º 中段 块状硅质岩 黄铁矿 p x qz p tty qu 计算水

�zpus º 中段 块状硅质岩 石英 tu qw v qwu 包裹体水

�zpuw ¬中段 块状硅质岩 石英 tx q{ y q| 包裹体水

�{put ¬中段 条带状硅质岩 石英 ty qv z qv 包裹体水

测试仪器及精度 }� �×p|vs质谱仪 o以 ≥ � � • 为标准 oΔt{� 的分析精度为 u ϕ oΔ⁄的分析精度为 t ϕ ~测试单位 }桂林矿产地质研究院同位素室 ∀

表 9  蓑衣坡硅质岩型铜矿床铅同位素组成特征

Ταβλε 9  Λεαδ ισοτοπε χομ ποσιτιοναλ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε Συοψιπο χοππερ δεποσιτ

样品号 采样位置 矿k岩l石名称 usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥ Λ

�ywpz º 中段 块状硅质岩 t{ qtz{ tx qyx{ vy qwyy ts qzt{

�zpus º 中段 块状硅质岩 t{ qtv| tx qys| v{ qtv| ts qyzt

�zpuw º 中段 块状硅质岩 t{ qtvy tx qysy v{ quus ts qyyz

�{pts ¬中段 条带状硅质岩 tz q|wz tx qyu{ vz qzwv ts qwv|

�{pty ¬中段 条带状硅质岩 t{ q|xt tx qztt v{ qw|y tt qyxu

测试仪器 }� �×puys质谱仪 o引用标准为 ��≥|{t ~测试单位 }桂林矿产地质研究院同位素室 ∀

s q{y{u o求得放射成因铅母体的最大年龄值为

txyu qxy �¤∀

v  结  论

ktl 蓑衣坡硅质岩铜矿产于中元古界昆阳群因

民组上部硅质岩内 o矿体呈似层状或透镜状产出 ∀

矿化严格地受地层层位和岩性控制 o矿化主岩为块

状硅质岩和条带状硅质岩 ∀

kul 矿体分带明显 ∀矿体中部为块状硅质岩型

铜矿石 o其铜矿物为黄铜矿 !斑铜矿和辉铜矿 o黄铁

矿是他形晶细粒黄铁矿 ~并出现石英脉型铜矿石 ∀

矿体南部 !北部为条纹k带l状硅质岩型矿石 o其铜矿

物仅为黄铜矿 o黄铁矿是立方体或五角十二面体黄

铁矿 o且粒度较粗 o他形细粒黄铁矿含量极少 ~缺失

石英脉型铜矿石 ∀从矿体中部向南 !北两侧铜品位

由富变贫 o趋势明显 ∀

kvl 矿床地球化学特征表明 o成矿作用与海底

热水喷流沉积作用关系密切 ∀块状硅质岩的 ≥¬�u

含量为 {x qyy h ∗ |y qzw h o条纹k带l状硅质岩的

≥¬�u 含量为 zw q{v h ∗ {z qxu h o在 ×¬�up� ū �v 和

k�u� n �¤u�lp� ū �v 及k≤²n �¬lpk�¶n ≤∏n �²n

°¥n ∂ n �±l关系图上 o它们的投影点均落入与海底

热水系统有关的硅质岩区或热水沉积岩区的硅质岩

区 ∀矿石稀土元素总量变化大 o且显示轻稀土元素

富集 o叠加的成矿作用引起轻稀土元素含量升高 ~具

铈负异常 !铕异常不明显的特点 ∀矿石流体包裹体

的均一温度为 tut ∗ uxz ε o盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ为 y qu h

∗ { qv h o成矿流体属 �np≤¤u np≥�u p
w 型和 �np

�ª
u np≥�u p

w 型 ∀ 矿石的 Δvw ≥ 值为 p tw q{ ϕ ∗

n tz qu ϕ ~硅质岩的 Δt{ � 值为 w q| ϕ o矿石的石英

Δt{ � 值为 tu qw ϕ ∗ ty qv ϕ o与热泉型石英的 Δt{ � 值

变化基本一致ktu qu ϕ ∗ uv qy ϕ l ∀矿石中黄铁矿内

流体包裹体的 Δ⁄ 值为 p tty qu ϕ oΔt{ � �
u
� 值为

p x qz ϕ o接近于美国黄石公园酸性热泉的 Δ⁄值和

Δt{ � 值 ~含矿硅质岩的usy°¥rusw°¥比值为 tz q|wz ∗

t{ q|xt ousz °¥rusw°¥比 值 为 tx qysy ∗ tx qztt o

us{°¥rusw°¥比值为 vy qwyy ∗ v{ qw|y ∀ °¥r°¥同位素

年龄为txyu qxy �¤o与矿体赋存层位年龄基本一致 ∀

综上所述 o笔者认为 o蓑衣坡硅质岩型铜矿床的

成因类型属裂谷处于拉张裂陷阶段发生的海底热水

喷流沉积作用形成的硅质岩型铜矿床 ∀

致  谢  本文初稿完成后 o得到了谭运金教授
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