
铁氧化物型铜唱金矿床

１ 　简 　介

铁氧化物型铜唱金矿床是最近才认识的一类构

造控制的后生矿床 。它们一般形成于古元古代至中

元古代的张性环境中 （Meyer ，１９８８ ；Hauck ，１９９０ ；

Hitzman 等 ， １９９２ ； Davidson 和 Large ， １９９８ ； Wil唱
liams ，１９９８） 。此类矿床的大型矿床含矿石量大于
１０

８ t ，铜品位 ０畅８％ ～ １畅６％ ，金品位 ０畅２５ × １０
－ ６

～

０畅８ × １０
－ ６

。据 Hitzman 等 （１９９２） ，这是含有很宽

的一种矿床类型 ，被称作铁氧化物 Cu唱V唱Au唱REE
矿床 ，包括瑞典基鲁纳 （Kiruna） 巨型含磷铁矿 ，

中国内蒙古的白云鄂博稀土唱铁矿床 。

这种矿床的典型例子是奥林匹克坝 （Olympic
Dam） 矿床 ，矿石储量约 ２ × １０

９ t ，铜品位 １畅６％ ，

金品位 ０畅６ × １０
－ ６

，它产于澳大利亚南部 Stuart Shelf
（Oreskes 和 Einaudi ，１９９０） 。 其他世界级矿床的例
子 ：昆士兰 Cloncurry 地区的 Ernest Henry 矿床 ，矿

石储量 １畅６７亿 t ，铜品位 １畅１％ ，金品位 ０畅５ × １０
－ ６

（Williams ，１９９８） 。尚未详细论证但可能属于此类
矿床的矿床还有 ： Salobo 矿床 ，矿石储量大约 １ ×

１０
９ t ，铜品位 ０畅８５％ ，金品位 ０畅４ × １０

－ ６
；Alemao

的 Igarape Bahia桙Alemao矿床 ，矿石储量 １４０ × １０
６ t ，

铜品位 １畅５％ ，金品位 ０畅８ × １０
－ ６

；巴西卡拉加斯

地区的其他一些矿床 （Huhn 和 Nasciemento ，

１９９８） ，尽管有人对这些矿床有不同看法 （如 Lin唱
demayer ，１９９８） 。智利安第斯的 Candelaria矿床 （矿

石量 ３２６ × １０
６ t ，铜品位 １畅０６％ ，金品位 ０畅２６ ×

１０
－ ６
） 很可能属此类型 ，但它具有一些非常规的特

征 ，如大量铁硫化物出现 ，缺乏特征性的微量元素

富集 ，以及典型夕卡岩矿物组合 （Ryan等 ，１９９５） 。

在美国密苏里州东南部 ，加拿大育空地区Wernecke
山脉 ，还产有稍小一些的矿床（Hitzman等 ，１９９２） 。

２ 　矿床特征

依据 Hitzman等 （１９９２） 所述的该类矿床主要

特征 ，结合各成矿省的具体研究资料 ，以及对巴西

卡拉加斯的研究经历 （表 １） ，归纳其特征 ： １） 高

储量 ，低品位 ；２） 主要矿物为氧化铁 、磁铁矿和

赤铁矿 ； ３） 低硫铜矿物中的硫化物含量低 ； ４）

SiO２ 含量低 ；５） 特征性的金属共生组合为 Fe唱Cu唱
Au唱REE ，常具 Ag ，As ， Co ， Fe （原文稿误为 F ，

译者注） ，Mo ，Nb ，Ni ，P和桙或 U等异常 ；６） Cu桙
（Cu ＋ Zn ＋ Pb） 值高 。

表 1 　铁氧化物型铜唱金矿床的主要特征

年龄范围桙Ga １ 种畅８ ～ ０ 棗畅１（大多数为 １ 媼畅８ ～ １ L畅４）

典型成矿省
（典型矿床）

澳大利亚南部 Stuart Shelf （奥林匹克坝） ；昆士兰 Cloncurry 地区（Ernest Henry ） ；巴西卡拉加斯地区（Salobo ，Igarape Bahia ） ；

智利 Atacama 省（Candelaria）
构造类型 大多数为脆性 — 脆唱韧性构造 ，构造控制因素多变

成矿样式 不同方向的 、通常较陡的角砾岩 ，不整合脉体或整合交代式矿体

赋矿岩石 变化不一 ，从太古宙的片麻岩 、绿岩变化到同期的花岗岩 、火山岩或沉积岩

金属元素组合 Fe唱Cu唱Au（Ag ，As ，Co ，Fe ，Mo ，Nb ，Ni ，P ，REE ，U）
金成色 未报道 ，但主要是自然金和银金矿

近矿蚀变
蚀变强烈而随深度变化 ，随深度变浅 ，蚀变顺序为 ：Na唱Ca长石 → 钾长石 → 绢云母和铁橄榄石 → 铁闪石 → 阳起石 → 碳酸
盐 ，石英较少 ，尤其是在深部

P唱T 条件 变化不一 ，铜唱金矿床多为 ２００ �～ ４００ ℃ ，铁硅酸盐和磁铁矿高达 ６００ ℃

成矿流体 高盐度 、酸性 、被氧化的流体

同位素（水） δ１８  O ＝ ６ ‰ ～ １０ ‰

热 　 源 可能是岩浆（碱性的 ？）侵入体 ，奥林匹克坝矿床和非造山岩浆作用同时

其他特征 可过渡为基鲁纳式大型含磷铁矿和白云鄂博式稀土唱铁矿 ，可能与 Serra Pelada 和 Jacutinga 型等金唱钯矿床有关

　 　在区域规模上 ，矿床分布在地壳规模的断裂 、

剪切带 、线性构造带或其附近 ，这些构造带都是据

遥感技术及地质物理信息而判定的 。 在矿床规模

上 ，也存在构造控制 ，它们常沿着低序断层或剪切

构造分布 ，或分布于其间 ；或沿着岩石地层的接触

带产出 ；甚或沿着花岗岩与表壳岩的接触带或其附

近产出 。 从形态学上讲 ，它们可呈典型的筒状形

态 ，如奥林匹克坝 ；可呈环形岩墙 ，如卡拉加斯的

１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　铁 氧 化 物 型 铜 唱金 矿 床



Igarape Bahia桙Alemao和 Sossego矿床 ；有时为不规则

状 ，如 Ernest Henry ；或具有席状形态 ，如Candelar唱
ia 。绝大多数大型矿床 ，至少单个矿床的一部分 ，

存在于角砾岩中 ，但也可能被再活化的或多孔状的

岩石所取代 。在角砾岩为主的矿体中 ，常见碎块或

角砾岩筒边缘被交代的现象 。与其他类型热液矿床

不同的是 ，矿石一般不含或含较少的石英 ，而硅酸

盐矿物被磁铁矿取代 ，这些都表明 SiO２ 被溶解而

不是沉淀 。

矿床赋存于许多种岩石中 ，有同期非造山花岗

岩 ，如奥林匹克坝 ；有较古老的由火山岩或变质沉

积岩组成的变质地体 ，如 Ernest Henry 和 Candelar唱
ia ；还有非常老的片麻岩 、 花岗岩或变质火山岩地

体 ，如卡拉加斯的太古宙含矿岩石 。

３ 　垂直分带

有迹象表明 ：随深度不同 ，蚀变矿物发生显著

变化 。尽管有特例 ，但矿床的形成深度为地表以下

１ ～ ６ km （Hitzman 等 ，１９９２） 。 随深度增加 ，总体

趋势是由以赤铁矿为主 （奥林匹克坝） 到以磁铁矿

为主 （Ernest Henry 矿床和卡拉加斯地区的矿床） ；

相应的富铁矿物的变化 ：碳酸盐 →阳起石 →铁闪石

和铁镁橄榄石 ， 如 Salabo （图 １ ， Lindemayer ，
１９９８） 。同时 ，随深度变化还出现硅酸盐矿物的规

律改变 ：绢云母 →钾长石 →钠钙长石 （Hitzman等 ，

１９９２） 。 在地壳的较浅层次 ，石英含量可能较高 。

此外 ，Groves （１９９３） 连续模型中某些造山型金矿

所记录的基本现象 ，内华达 Yerrington 等某些斑岩
铜矿系统的基本变化 （Dilles和 Einaudi ，１９９２） ，在

该类矿床的深度变化中也显现出来 。但与斑岩系统

不同 ，这类矿床不是定位于一个可见的母岩侵入体

内或其附近 。尽管有报道称 Candelaria 矿床 （Ryan
等 ，１９９５） 和奥林匹克坝矿床的局部 （Reeve 等 ，

１９９０） 随深度增加而 Au桙Cu减小 ，但关于此类矿床

的金属因素比值的信息仍然很少 。

图 1 　世界级铁氧化物型铜唱金矿床的深度唱空间组合唱蚀变样式唱Fe矿物学特征综合图
A — 剖面图 ； B — 表示横剖面上地壳尺度断层和矿体出露区之下碱性岩浆体之间的关系 。 在某些方面 ，这个方案类似于造山型金矿地壳连续

模 式 （如Groves ，１９９３ ）和斑岩铜矿体系的古深度分带 ，尽管这３种金矿类型的地球动力学背景不同 。主蚀变和Fe矿物学已经得到共识 ，

因为单个矿床是分带的 ，且常有蚀变的叠加

　 　 南非 Phalabowra 铁唱磷唱铜矿床的年龄约为 ２畅０

Ga ，与铁氧化物型金唱铜矿床有许多相似之处 。 它

富磁铁矿 ，含黄铜矿唱斑铜矿唱辉铜矿等贫硫铜矿

物 ，P和REE含量高 ，但它产于一个碱性岩浆杂岩

体内 。由于浅层矿床显示了基底岩石圈构造诱发的

深源富挥发分的岩浆唱流体系统的末梢特征 ，因此 ，

这些矿床总体上可代表最接近碱性岩浆源的矿床 。

这类矿床是典型的多阶段成矿 。高温阶段以铁

氧化物 、钙硅酸盐和桙或富铁硅酸盐为特征 ，接着

是较低温的 ，以黄铜矿 、斑铜矿和辉铜矿为主要矿
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物的铜硫化物阶段和金矿化 ；然后是再一次的铁氧

化物阶段 （Oreskes和 Einaudi ，１９９０） 。 Candelaria 等
其他矿床呈现了更复杂的叠加关系 。

４ 　热液流体和金属元素的来源

大量矿床的流体包裹体 、矿物稳定性和其他热

力学资料表明 ，矿化由性质多变但总体高盐度 、低

pH值的氧化性热液流体所致 。温度从早期在地壳

深部形成磁铁矿及相关铁硅酸盐的 ６００ ℃ 变化到

Cu唱Au矿化时的 ２００ ～ ４００ ℃ （据 Hitzman等 ，１９９２ ；

Davidson和 Large ，１９９８） 。有限的 C 和 O 同位素资
料说明矿床与深部岩浆流体或变质流体有关 ，至少

矿化早期如此 （Hitzman等 ，１９９２） ，只是晚阶段有

一些大气降水加入 （Gow 等 ，１９９４） 。卡拉加斯地

区 Serra Pelada金唱钯矿床是个贫硫化物而富赤铁矿

的矿床 ，位于同一岩石构造和成矿省的其他几个铁

氧化物型铜唱金矿床也具有类似特征 ，很可能形成

于相似盐度的酸性氧化热液流体 ，因此成因上可归

属于铁氧化物型金唱铜矿床 。

５ 　成因模式

关于成矿流体的最终来源问题 ，争论很激烈 。

大多数作者反对最初用来解释基鲁纳富磷铁矿的岩

浆分异模型 （Philpotts ， １９６７） ，而主张热液成因 。

部分作者研究显示成矿流体主要来自特定的岩浆 。

在岩浆论者中 ，碱性岩浆 （如 Meyer ， １９８８ ；

Hauck ，１９９０） 和特殊花岗岩类建造 （如 Wyborn ，

１９８８） 都已被作为流体和金属元素的来源 。另一种

观点是 ，成矿流体来自伸展背景下常见的同生盆地

卤水 ，卤水可能来自早期蒸发岩建造 （Barton 和
Johnson ，１９９６） 。

由于矿床与火成岩体没有明显的空间关系 ，因

此 ，即使这些矿床确属岩浆热液形成 ，也必定远离

岩浆母岩 ，但 Phalabowra除外 。这与斑岩型铜唱金矿

床等矿床类型显著不同 ，后者近邻岩浆源 。然而 ，

大量证据表明该类矿床与岩浆岩有成因联系 ，尤其

是与碱性岩浆关系密切 ： １ ） 成矿温度高 （６００

℃ ） ，至少早期成矿流体具有岩浆桙变质流体的同位

素特征 ；２） 成矿流体盐度高 ，属于岩浆流体的特

征 ，而非低盐度的变质流体 ； ３） 最早为 Meyer
（１９８８） 所识别的相容及不相容成矿金属元素共生

的特征 ，与碱性岩相似 ；４） 成矿角砾岩体的筒状

至环状岩墙形态与爆发的碱性侵入体相似 ，如奥林

匹克坝的横剖面与西澳金伯利地区 Argyle富金刚石
的钾镁煌斑岩筒相似 （Reeve 等 ， １９９０ ； Drew 和
Cowan ，１９９４） ， Igarape Bahia桙Alemao 杂岩体的几何
外形与 Phalabowra成矿碱性杂岩体相似 （Verwoerd ，

１９８６） ；５） 产于 Phalabowra碳酸岩中的磁铁矿唱黄铜

矿唱斑铜矿 ±辉铜矿唱磷灰石矿床与铁氧化物型铜唱金

矿床具有广泛的相似性 ；６） 奥林匹克坝矿床与非

造山岩浆作用具有广泛的时间一致性 （Johnson 和
Cross ，１９９５） ；７） Phalabowra 和奥林匹克坝矿床的
Nd同位素具有亏损地幔型特征 ，奥林匹克坝角砾

岩型矿体中出现含高铬铬铁矿的蚀变煌斑岩岩墙 ，

以及相应的磁 、重异常 ，都与深部存在碱性镁铁质

岩石相印证 （Campbell等 ，１９９８） ；８） 矿床 ，至少

是元古宙矿床 ，定位于太古宙厚地幔岩石圈向后太

古宙薄地幔岩石圈的转变地带 ，伸展构造优先发生

在此类岩石圈边界 ，导致地幔岩石圈交代域的减压

熔融 ，进而引起以富集相容和不相容元素为特征的

碱性岩浆作用 。

作为一个必然的结论 ：蒸发模式不能解释卡拉

加斯矿床带的成因 ，因为它们赋存于太古宙片麻岩

和花岗唱绿岩地体中 ，而不是伸展盆地中的同生岩

石 。

６ 　地球动力学背景

与大多数含此类矿床的其他地区一样 ， Stuart
Shelf和卡拉加斯地区元古宙矿床形成伴随于主要
伸展构造事件期间的克拉通内部的岩浆作用 ，即双

峰火山作用和有关的非造山 （A型） 花岗岩类活动

（如 Hitzman等 ，１９９２） 。 克拉通边缘是重要的成矿

区 ：奥林匹克坝矿床位于 Torrens枢纽带附近 ５０ km
内 ，它有效地指示了 Gawler 太古宙克拉通的东边
缘 （Reeve等 ，１９９０） ；而卡拉加斯矿床带位于仅存

的曾经拉张的太古宙克拉通残留体内 ，即位于地球

上最广泛的非造山地体之一的东边缘 （Santos等） 。

Cloncurry矿床带 （包括 Ernest Henry） 的构造背景还
不清楚 ，但据 Williams （１９９８） 研究 ，矿床与 I 型
英云闪长岩 、花岗闪长岩 、二长花岗岩以及碱性长

石侵入体大致同时形成 （Wyborn ，１９９８） ，而且形

成于 Isan挤压造山运动的由韧性向脆性变形转变的
过程 ，它们似乎也产在太古宙厚岩石圈与薄岩石圈

的边界附近 ，尽管太古宙岩石跨越了边界 。

Candelaria等显生宙矿床形成于陆弧或陆弧后
的伸展区 。因此 ，该大类的不同矿床有不同的构造

背景 ，挤压背景的伸展环境和伸展性的非造山省都
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有铁氧化物型铜唱金矿床 。 显生宙矿床 （如 ： Can唱
delaria） 与元古宙铁氧化物型铜唱金矿床并不是十分

类似 ，它们的性质介于铁氧化物型铜唱金矿床和与

碱性岩浆岩有关的斑岩型铜唱金矿床之间 （Muller和
Groves ，１９９９） 。在如此广大的铁氧化物型铜唱金矿

床大类中 ，不同矿床的特征差异 ，例如金属元素组

合和硫桙金属值等 ，可能与物源岩浆性质有关 。 例

如 ，镁铁质碱性岩浆和碳酸盐岩浆与 Cu唱Au唱REE唱P唱

F唱U组合类型有关 ，碱性花岗岩类与铜唱金矿床有

关 ，但相对缺乏不相容元素的富集 ；前者可能产生

于非造山伸展背景 ，而后者则产在总体为挤压性造

山带大环境的局部伸展背景下 ，或者与晚期伸展变

形有关 。然而 ，有金属元素组合发表的详细研究的

矿床实例太少 ，需要进一步补充研究 。

摘自 枟大陆动力学与成矿作用枠

国外铁氧化物铜唱金矿床的特征及其研究现状

张兴春
（中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学重点实验室 ，贵州 贵阳 　 ５５０００２）

　 　 Hitzman等于 １９９２年提出了铁氧化物 Cu唱U唱Au唱
REE矿床这个概念 ，将澳大利亚的奥林匹克坝矿

床 、加拿大的韦尔内克 （Wernecke） 山和大熊河
（Great Bear） 矿区 、瑞典的基鲁纳 （Kiruna） 铁矿 、

美国密苏里 （Missouri） 东南铁矿区和我国白云鄂
博矿床归入了这一松散的类型中 ，其最基本的共同

点是富含有铁氧化物矿物组合 。 Hitzman认为基鲁
纳型铁矿和铁氧化物型铜唱金矿床是一个连续系列

的 ２种端元 ，且它们相互间有成因联系 。笔者关注

的是铁氧化物型铜唱金矿床 ，它除含大量铁氧化物

和富 Cu ，Au 外 ，还可不同程度地富集 Co ，Ni ，
As ，Mo ，W ，U ，REE ，Te等元素 。

铁氧化物型铜唱金矿床可说是近年来才被认知

的 、在国外已成为一种重要的铜唱金矿床勘探类型 。

在过去的十多年中 ，已有多个该类铜唱金矿床被发

现或已投入生产 ，如 １９９１年发现的澳大利亚欧内

斯特亨利 （Ernest Henry ） 矿 ， １９８７ 年发现的智利

坎德拉里亚 （Candelaria） 矿 ，澳大利亚克朗克里

（Cloncurry） 地区的一些铜唱金矿床 ，巴西的 Salobo ，

Igarape Bahia桙Alemao ， Sossego 和 Cristalino 矿床等 。

该类矿床具有与斑岩铜唱金矿体系相似的矿石资源

和铜 、金品位 。一些国外铁氧化物型铜唱金矿床的

简要特征列于表 １ 。

虽然该类矿床在找矿方面取得了许多成功结

果 ，但目前我们还缺一个综合成因模型来区分有经

济价值的矿床 、无经济意义的弱铜唱金矿化体及无

铜唱金矿化的铁氧化物体系 。对这类矿床的一些重

要特征 ，特别是与蚀变和矿化有关流体来源及特定

岩浆所起的作用等方面 ，勘探地质师和研究人员间

存在着根本不同的观点 。最近 ，这些争论越来越集

中在与这些矿化系统有关的流体是主要源自岩浆还

是受围岩控制 。

Hitzman和 Pollard对铁氧化物型铜唱金矿床的主

要特征作了简要概括 。笔者试图通过对一些有关文

献的调研 ，对国外 （主要是澳大利亚 、智利和巴西

等地） 的铁氧化物型铜唱金矿床的地质特征和研究

现状作一个简要介绍 ，增进对该类矿床的总体特

征 、产出的构造背景 、形成年龄 、与侵入体的时空

关系 、与区域性钠 （唱钙） 质蚀变和钾质蚀变的关

系 、构造和主岩对矿化的控制作用 、可能的流体和

金属来源 、该类矿化与其他类型矿化 （特别是斑岩

型铜唱金矿化） 的异同点等的了解 ，并希望能有益

于在我国寻找和研究这类矿床 。

１ 　铁氧化物型铜唱金矿床的地质背景和特征

1畅1 　总体特征
与斑岩型铜唱金矿床不同 ，铁氧化物型铜唱金矿

床不具备与次火山相侵入杂岩有稳定和紧密的联

系 ，该类矿床可以形成在比典型斑岩铜唱金矿化体

系范围大得多的地壳中 。

１） 矿化作用 ，特别是地壳深部的矿化是受早

期存在的构造而由岩浆结晶和热液形成阶段的构造

所控制 。

２） 矿床通常具高铁低硫特点 ，铁氧化物 （磁

铁矿和桙或赤铁矿） 在矿石中很普遍 。

３） 除铜 、金外 ，矿床中常 （但非一定） 富集

有钴 、钼 、铀 、稀土 、钡和氟 。此外 ，绝大多数铁

氧化物型铜唱金矿化区有大量约与矿化年龄相当时

间侵入的镁铁质 —中性 —长英质侵入岩 ，且有证据
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表 1 　澳大利亚 （澳洲） 、巴西 、智利等地的一些铁氧化物型铜唱金矿床的简要特征

矿床和位置 矿床规模 、成矿年龄 含矿主岩地质 金属矿物组分桙组合 、伴生元素
矿化结
构 、类型

控矿构造
主要资
料来源

奥林 匹 克
坝 ，澳洲高
勒克拉通

２３ 刎畅２ 亿 t矿石资源 ，平均 Cu １ }畅３％ ，

U３O８０ ]畅０４％ ，Au ０ 邋畅５ × １０ － ６ ，Ag ２ �畅９

× １０ － ６ ；其中 ６亿 t可采矿石 ，平均
Cu １ ,畅８％ ，U３O８ ０ 篌畅０５％ ，Au ０ 枛畅５ ×

１０ － ６ ，Ag ３ 眄畅６ × １０ － ６

RoxbyDowns 花岗
岩体中的含赤铁
矿花岗角砾岩

蚀变 ：主要绢云母唱赤铁矿和次要绿泥石 、硅
化 、碳酸盐 、磁铁矿 ；金属矿物 ：黄铜矿 、斑
铜矿 、辉铜矿 、自然铜 、沥青铀矿 、水硅铀
矿 、钛铀矿 、自然金和自然银

爆 破 角
砾岩 ，浸
染状 、脉
状

梯列式断
层 网 络 、

可能的拉
张位错带

文 献
［ ５３ い，

５４ ，８２ ，

８５］

Eloise ， 澳
洲克 朗 克
里地区

３２０ �万 t可采矿石 ，平均 Cu ５ }畅８％ ，

Au １ %畅５ × １０ － ６ ，Ag １９ × １０ － ６ ，坑采 ；

黑云母 、角闪石 Ar唱Ar 法 １ ５３６ ～

１ ５１２ Ma

１ 弿畅６７ ～ １ w畅６０ Ga 变
长石砂岩 、云母
片岩 、角闪岩

１  ）钠长石 ；２）角闪石唱黑云母唱石英 ；３）绿泥
石唱白云母唱阳起石唱方解石唱磁铁矿唱黄铜矿唱

磁黄铁矿唱黄铁矿 ；伴生元素为 Co ，Ni ，Zn ，

As ，Pb ，Bi

块 状 硫
化 物 交
代

高角度剪
切带

文 献
［ ３５ い，

３６］

欧内 斯 特
亨利 ，澳洲
克朗 克 里
地区

１ 吵畅６７ 亿 t可采矿石 ，平均 Cu １ }畅１％ ，

Au ０ '畅５４ × １０ － ６ ，露采 ；黑云母 Ar唱Ar
法约 １ ５１０ Ma

１ 弿畅７５ ～ １ w畅７３ Ga 变
质中性火山岩

１  ）钠长石唱透辉石唱阳起石唱磁铁矿 ；２）黑云
母唱贵榴石唱钾长石唱磁铁矿 ；３）钾长石桙钡冰
长石 ；４）黑云母唱石英唱磁铁矿唱黄铜矿唱黄铁
矿唱方解石唱重晶石唱荧石 ；５）方解石唱白云石唱

石英 ；伴生元素 F ，Mn ，Co ，As ，Mo ，Ba

角砾岩 、

少 量 脉
状

交织倾斜
剪切带

文 献
［ ６８ い，

９０］

Mount
Dore ，澳洲
克朗 克 里
地区

２ 吵６００ 万 t 矿石量 ，平均 Cu １ }畅１％ ，

Ag ５ $畅５ × １０ － ６ ，勘探靶区 ；１ ５５０ ～

１ ５００ Ma
１ 弿畅６７ ～ １ w畅６０ Ga 碳
质片岩

１  ）钾长石唱黑云母唱白云母唱石英唱电气石 ；２）

白云石唱方解石唱磷灰石唱黄铁矿唱黄铜矿 ；伴
生元素为 B ，F ，P ，Co ，Zn ，Au ，Pb ，U

脉 状 和
角砾状

中等倾斜
断层

文 献
［１１２ o］

Mount El唱
liott ，澳 洲
克朗 克 里
地区

３３０ �万 t可采矿石 ，平均 Cu ３ }畅６％ ，

Au １ &畅８ × １０ － ６ ，坑采 ；阳起石 Ar唱Ar
法（１ ５１０ ± ３）Ma

１ 弿畅６７ ～ １ w畅６０ Ga 碳
质片岩 、角闪岩 、

粗面安山岩

１  ）钠长石 ；２）透辉石唱阳起石唱方柱石 ；３）钙
铁榴石唱磁铁矿唱黄铁矿唱黄铜矿唱磁黄铁矿 ；

４）方解石唱磷灰石 ；伴生元素为 F ，P ，Co ，Ni ，
LREE

脉 状 和
角砾状

高角度到
中等倾斜
断层

文 献
［ ４５ い，

１０９ ，

１１２］

奥斯本 ，澳
洲克 朗 克
里地区

１ 吵１２０ 万 t 可 采 矿 石 ，平 均 Cu
３ 吵畅５１％ ，Au １ 6畅４９ × １０ － ６ ，坑采 ；黑云
母 、角闪石 Ar唱Ar 法 １ ５４５ ～ １ ５３５

Ma

１ 弿畅６７ ～ １ w畅６０ Ga 泥
质片麻岩 、斜长
石唱黑云母片岩 、

磁铁矿唱石英铁建
造

１  ）钠长石 ；２）黑云母桙金云母唱石英唱磁铁矿 ；

３）石英唱磁铁矿唱赤铁矿唱黄铁矿唱磁黄铁矿唱

黄铜矿 ；４）白云母唱绿泥石唱方解石 ；伴生元
素为 Co ，Mo ，W ，Hg

交代体
断层转折
端

文 献
［３４ J］

Starra ，澳洲
克朗 克 里
地区

６９０ �万 t可采矿石 ，平均 Cu １ X畅６５％ ，

Au ４ &畅８ × １０ － ６ ，坑采 ；黑云母 Ar唱Ar
法（１ ５０２ ± ３）Ma

约 １  ７５０ Ma 片
岩 、钙硅酸盐

１  ）钠长石 ；２）黑云母唱磁铁矿 ；３）白云母唱绿
泥石唱赤铁矿唱方解石唱硬石膏唱黄铁矿唱黄铜
矿唱斑铜矿唱辉铜矿 ；伴生元素为 Co ，W

选 择 性
交代

剪切带
文 献
［ ８７ い，

８８］

Warrego ，澳
洲滕 南 特
克里 克 地
区

４７５ �万 t可采矿石 ，平均 Cu ２％ ，Au
８ × １０ － ６ ，Bi ０ T畅３％

绿泥石化石英白
云母片岩 ；顶板
为石英斑岩 ；西
边为 Warrego 花
岗岩

金矿带 ：磁铁矿唱绿泥石唱白云母唱辉铋矿唱

Au ；铜矿带 ：黄铜矿唱磁铁矿唱绿泥石唱石英唱

黄铁矿唱磁黄铁矿（白铁矿） ± 菱铁矿

细脉状 、

网脉状

铁建造与
石英斑岩
相 接 触 ，

并被底板
断层切割

文 献
［９９ J］

Gecko K４４ "，

澳洲 滕 南
特克 里 克
地区

３００ �万 t可采矿石 ，平均 Cu ４ }畅９％ ，

Au １ '畅２ × １０ － ６

赤铁矿砂页岩 、

杂砂岩 、砾岩 ；区
域上有闪长岩

赤铁矿唱磁铁矿唱绿泥石唱石英唱黄铜矿唱黄铁
矿唱辉铋矿唱Au唱白云母

交代 、脉
状

区域背斜
构造上的
剪切的背
斜构造会
聚部

文 献
［９９ J］

Salobo 矿
床 ， 巴 西
Carajas 绿
岩带

７ 吵畅８９亿 t 矿石 ，平均 Cu ０ �畅９６％ ，Au
０ 吵畅５２ × １０ － ６ ，Ag ５ 刎畅５ × １０ － ６ ，成矿年
龄 ２  畅５７ ～ １  畅８８ Ga ？ 伴生 Co ，Mo ，

Ni ，REE ，U

２ 弿畅７４ ～ ２ w畅６８ Ga 变
杂砂岩 、角闪岩 、

花岗岩 、铁建造 、

镁铁质岩脉和岩
床

磁铁矿 、斑铜矿 、黄铜矿 、辉铜矿 、少量赤铁
矿 、辉钼矿 、沥青铀矿 、铜蓝 、蓝辉铜矿 、自
然金 、铁橄榄石 、铁闪石 、铁黑云母 、铁蛇纹
石 、铁黑硬绿泥石 （蚀变形成 ？） 、石榴子石 、

石英 、萤石

角砾岩
强烈韧唱脆
性剪切带

文 献
［１００ o］

Alemao ，巴
西 Carajas
绿岩带

１ 吵畅７ 亿 t 矿石 ，平均 Cu １  畅５％ ，Au
０ 吵畅８ × １０

－ ６

２ 弿畅５７７ Ga 太古宙
变 火 山 沉 积 岩
（变火山基性岩 、

铁建造和变沉积
碎屑岩）

硫化物矿化磁铁矿角砾岩 、硫化物矿化绿
泥石角砾岩 ；磁铁矿 、黄铜矿 、菱铁矿 、绿泥
石 、黑云母 、角闪石 、萤石 、石英 、铁白云石 、

沥青铀矿 、REE 碳酸盐 、电气石 、辉钼矿 、金
和银 ；伴生 Mo ，U ，Ag ，REE

角砾岩 ，

蚀 变 带
中

变质的沉
积岩桙火山
碎屑岩和
火山岩之
间界面

文 献
［８６ J］

Igarape Ba唱
hia ， 巴 西
Carajas 绿
岩带

２ 吵９００ 万 t 可采矿石 ，平均 Au ２ ×

１０ － ６ ，伴生 Mo ，U ，Ag ，Pb

２ 弿畅３５ ～ ２ Ё畅５７７ Ga
太古宙变火山沉
积岩 （变火山基
性岩 、铁建造和
变沉积碎屑岩）

氧化带 ：赤铁矿 、针铁矿 、三水铝矿 、石英 ；

过渡带 ：孔雀石 、赤铜矿 、自然铜 、针铁矿 、

少量蓝辉铜矿 、辉铜矿 ；硫化带 ：黄铜矿 、斑
铜矿 、碳酸盐 、磁铁矿 、少量辉钼矿和黄铁
矿

角砾岩

变质的沉
积岩桙火山
碎屑岩和
火山岩之
间界面

文 献
［１０４ o］
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续表

矿床和位置 矿床规模 、成矿年龄 含矿主岩地质 金属矿物组分桙组合 、伴生元素
矿化结
构 、类型

控矿构造
主要资
料来源

Sossego ，巴
西 Carajas
绿岩带

２ 吵畅１９亿 t 矿石 ，平均 Cu ２ �畅１９％ ，Au
１ 吵畅１４ × １０ － ６ ，伴生 Co ，Ni

２ 弿畅７ Ga 太古宙变
火山沉积岩

角砾岩
文 献
［５４ J］

Cristalino ，

巴西 Cara唱
jas绿岩带

５ 吵～ ８ 亿 t 矿石 ，平均 Cu １  畅３％ ，Au
０ 吵畅３ × １０

－ ６
，伴生 Co ，Ni

２ 弿畅７ Ga 太古宙变
火山沉积岩

网脉状
文 献
［５４ J］

Pojuca ， 巴
西 Carajas
绿岩带

５ 吵８００ 万 t 矿石 ，平均 Cu ０ %畅９％ ，伴
生 Au ，Co ，Ni ，Mo ，Zn

２ 弿畅７５ Ga 太古宙
变火山沉积岩

脉状 、蚀
变 铁 建
造中

文 献
［ ７９ い，

１０４］

Candelaria ，

智利 Punta
del Cobre
地区

４ 吵畅７ 亿 t可采矿石 ，平均 Cu ０ X畅９５％ ，

Au ０ $畅２２ × １０ － ６ ，Ag ３ Z畅１ × １０ － ６ ；Re唱
Os年龄 １１４ ～ １１５ Ma

K１ 浇大陆火山弧火

山岩和火山碎屑
岩（安山岩 、英安
岩 、粉砂岩）

石英 、钾长石 、钠长石 、方柱石 、磁铁矿和桙或
赤铁矿 、黄铜矿 、黄铁矿 、磁黄铁矿 、闪锌
矿 、辉钼矿 、毒砂 ；伴生元素为 As ，Mo ，Pb ，Zn

粗脉 、细
脉 、 网
脉 、交代
体

NNW 和
NW 向 高
角度转换
断 层 ，NE
向高角度
脆性断层

文 献
［ ９１ い，

７１ ，７２］

Mantos
Blancos ，智
利

４ 吵亿 t矿石 ，平均 Cu １％ ，伴生 Ag ；

成矿年龄 １００ ～ １３３ Ma

K１ 浇火山岩 （粗面
岩 、安山岩 、英安
岩 、流纹岩和凝
灰岩）和砂岩 、灰
岩

金属矿物 ：辉铜矿 、斑铜矿 、赤铁矿 、黄铜
矿 ；非金属矿物 ：钠长石 、方解石 、绢云母 、

绿泥石 、绿帘石 、石英 、碳酸盐

角砾岩 、

脉状 、浸
染状

主要分布
在含铁建
造和变火
山岩接触
带 ，似 层
状

文 献
［５９ J］

El Soldado ，

智利
２ 吵亿 t矿石 ，平均 Cu １ r畅５％

K１ 浇火山岩 （粗面
岩 、安山岩和凝
灰岩）

金属矿物 ：黄铁矿 、黄铜矿 、斑铜矿 、辉铜
矿 、赤铁矿 ；非金属矿物 ：方解石 、绿泥石 、

石英 、钠长石 、绿帘石 、粘土矿物
细脉状

层 状 矿
化 、断 层
和断层交
会部

文 献
［５９ J］

Manto
Verde ，智利

２ 吵畅５ 亿 t矿石 ，平均 Cu ０ 创畅７５％ ；矿化
年龄 １１７ ～ １２１ Ma

１１７ 儋～ １２１ Ma 安
山岩和相关的次
火山相闪长斑岩

非金属矿物 ：钾长石 、绿泥石 、石英 、绢云
母 、方解石（菱铁矿 ） ；金属矿物 ：赤铁矿 、胆
矾 、块铜矾 、硅孔雀石 、孔雀石 、氯铜矿 、水
锰辉石 、褐铁矿 、局部黄铜矿

热 液 和
构 造 角
砾岩

断层
文 献
［ ５９ い，

１０７］

Panulcillo ，

智利

已采 ３００ 乙万 t 矿石 （表生带 Cu
１０％ ，深成硫化带 Cu ３ Ё畅５％ ） ；新增
矿石 资 源 １ ０４０ 万 t ，平 均 Cu
１ 吵畅４５％

K１ 浇火山岩和火山
碎屑岩被花岗闪
长岩和二长闪长
岩侵入

黄铜矿 、斑铜矿 、黄铁矿 、磁黄铁矿 、少量闪
锌矿 、方铅矿 、磁铁矿 ；石榴子石 、方解石 、

金云母 、钾长石 、钠长石 、黑云母 、方柱石 、

绿泥石 、石英

脉状

透 镜 状 、

层状变质
火山岩和
火山碎屑
岩中

文 献
［５９ J］

Teresa de
Colmo ， 智
利

０ 吵畅７ 亿 t矿石 ，平均 Cu ０ 技畅８％ ，

K１ 浇中 酸性 火山

岩 、火山碎屑岩
和砂岩被 １１２ Ma
花岗闪长岩侵入

１  ）黄铁矿 、钠长石 、绿泥石 、方解石 、硅华 ；

２）镜铁矿 、黄铜矿 、黄铁矿 、方解石 、硬石膏桙

石膏 、氯铜矿 、孔雀石 、少量硅孔雀石和赤
铜矿

热液唱构
造 角 砾
岩 、脉状

与走滑断
层有关的
拉张位错
带

文 献
［５９ J］

Santos ， 智
利

１ 吵９００ 万 t 矿石 ，平均 Cu １ %畅７％ ，含

Au ０ '畅４ × １０ － ６ ，伴生 Ag
脉状 、角
砾岩

文 献
［７０ J］

Minita De唱
spreciada ，

智利

３００ �万 t 矿石 ，平均 Cu １６％ ，伴生
Mo ，U 脉状

文 献
［４４ J］

Pahtohavare ，

瑞典
１１５ �万 t 矿石 ，平均 Cu ２  畅１％ ，Au
０ 吵畅９ × １０ － ６ ，伴生 Co

古元古代富钠长
石霏细岩

主要蚀变矿物 ：钠长石 、方柱石 、黑云母 、碳
酸盐 ；金属矿物 ：黄铜矿 、黄铁矿 、自然金 、

磁铁矿
角砾岩

地层和构
造控制

文 献
［ ４６ い，

６６］

Aitik ，瑞典
３ 吵亿 t 矿石 ，平均 Cu ０ �畅４％ ，含 Au
０ 吵畅２ × １０

－ ６
，Ag ４ × １０

－ ６
，伴生 Mo ；

年采矿石 １ ８００万 t

富微斜长石片麻
岩 、云母石榴石
片岩 、石英白云
母片岩

金属矿物 ：黄铜矿 、黄铁矿 、磁黄铁矿 ，少量
磁铁矿 、斑铜矿 、辉钼矿 、孔雀石 ，局部闪锌
矿 、方铅矿 、毒砂 ；非金属矿物 ：石英 、重晶
石 、萤石 、方解石 、电气石 、方柱石 、磷灰石 、

角闪石 、黑云母

浸染状 、

脉状 、角
砾岩

SN向剪切
带

文 献
［４６ J］
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表明这些侵入体为矿化提供了主要的流体和金属来

源 。该类矿床通常发育在侵入杂岩体外缘较老的变

火成岩或变沉积岩中 ，并发育有以钠长石 、方柱

石 、阳起石和单斜辉石为主要矿物组合 、早于铜唱

金矿化的区域性钠质和桙或钠唱钙蚀变 。铁氧化物型

铜唱金矿床的多样性表现在 ３个矿床实例 ：奥林匹

克坝 、欧内斯特亨利和智利的坎德拉里亚铜唱金矿 。

除具上述基本共同点外 ，它们的形成深度和地质背

景不同 ，可以从中深地壳环境 （欧内斯特亨利） 变

化到浅部地壳的环境 （奥林匹克坝） ，可以从克拉

通内 （欧内斯特亨利 、奥林匹克坝） 变到大陆边缘

岛弧的构造背景 （智利的坎德拉里亚矿床） 。

1畅2 　年龄和大地构造背景
大多数铁氧化物型铜唱金矿床形成于元古宙 ，

如澳大利亚的克朗克里地区 、滕南特克里克 （Ten唱
nant Creek） 地区 、 Curnamona克拉通和高勒 （Gawl唱
er） 克拉通 ，但智利北部和秘鲁南部的许多该类矿

床则形成于新生代 。美国中西部 、瑞典桙芬兰等地

元古宙形成的该类矿床通常位于克拉通内部并被认

为形成于裂谷阶段 。然而 ，对几个矿化区的研究表

明 ，矿化作用和花岗岩的侵入发生于与区域变质高

峰期同时或稍后的挤压变形阶段 。 其他的一些矿

床 ，如加拿大大熊河矿区则形成于大陆边缘的构造

环境 。而新生代形成的该类矿床通常产于大陆边缘

火山弧的剥蚀部分 （如智利和秘鲁的 Coastal Range
带） 。有人认为克拉通内的矿化与大陆拉张有关 ，

大陆边缘的矿化则与俯冲作用有关 ；但一些克拉通

内的矿化似乎与地壳的缩减作用有关 。

1畅3 　有关的侵入体特征
与铁氧化物型铜唱金矿床在时空上有关的侵入

岩是磁铁矿系列花岗岩类 （成分从闪长岩变到花岗

岩） 。它们通常为多期次侵入的大花岗岩类岩基 ，

有时与玄武质或超镁铁岩有联系 。在克拉通内 ，岩

浆是由中下地壳较老火成岩的部分熔融并混入部分

地幔物质而成 ，这将利于形成低 S 、高 F 、高 CO２桙

H２O值的岩浆 ，黑云母和角闪石分解所需的高温将

使难熔矿物如铁钛相矿物和锆石具较高的溶解性 ，

从而导致岩浆中富集 Zr ， Ti ，U ，REE 等组分 ，U
和 REE被强烈分配到富 F的热液中 ，这可能是这

些元素在克拉通内该类矿床 （如 Ernest Henry） 富
集的原因 。在克拉通内 ，花岗岩的侵入和与之相关

的铜唱金矿化通常发生在高温低压变质过程或在变

质高峰期稍后的阶段 ，因而 ，与该类矿床形成有关

的主要热事件 、花岗岩类的形成和铜唱金矿化作用

都受到了地幔的驱动 。 在大陆边缘岛弧构造背景

下 ，岩浆将显示一系列反映混合来源 （下插板块 、

上覆地幔楔和大陆地壳） 的特征并可能在相关的铜

唱金矿床中显示出来 。在大陆岛弧和克拉通内 ，幔

源的镁铁质岩浆也可能与花岗岩类有联系 ，因而它

们也可能为铜唱金矿床 （如奥林匹克坝） 提供一部

分组分 。因此 ，一个侵入体的成矿远景取决于该侵

入体的水和其他挥发分的含量 、分异程度 、性质及

流体释放时间和机制的综合作用 。

1畅4 　有关的区域性蚀变作用
铁氧化物型铜唱金矿化区多发育有区域性的富

Na ，Ca和 Cl矿物组合的钠唱钙质蚀变 ，这些蚀变矿

物包括钠长石 、阳起石 、单斜辉石 、方柱石 ，不定

量的磷灰石 、榍石 、绿帘石 、磁铁矿 、赤铁矿和硫

化物 。这种区域性钠 （唱钙） 质蚀变作用可在几十

至几百 km２ 的范围内强烈发育并与大量不同类型的

脆性和韧性构造有关 ，有时可有多期蚀变叠加 。对

蚀变有控制的常见构造包括 ：脆唱韧性剪切带 、与

区域变质有关的韧性片理化带 、角砾岩杂岩体和脆

性断裂系统 （脉） 等 。如澳大利亚克朗克里地区 ，

大量的钠 （唱钙） 质蚀变与沿克朗克里断层出露的 、

产于花岗岩基边缘的角砾岩杂岩体的形成有关 ，几

十米至几百米宽的角砾岩带通常由钠长石化的主岩

角砾 （变沉积岩 、钙硅酸盐 、花岗岩 、角闪岩） 和

由钠 （唱钙） 质矿物组成蚀变的基质组成 ；对该地

区的蚀变作用 、变质作用 、变形作用与花岗岩之间

的相互关系研究表明 ，蚀变作用经历了大约与花岗

岩侵入相同的 ４０ Ma 的时间跨度 （１ ５４５ ～ １ ５００

Ma） 。虽然不同矿床的蚀变矿物组合与它们的形成
深度和主岩有关 ，但蚀变类型总的有一个从较深部

的钠质蚀变 ，到中至较浅部的钾质蚀变 ，及到浅部

的绢云母化和硅化的变化趋势 。

1畅5 　构造和主岩对矿化的控制作用
铁氧化物型铜唱金矿床的矿化作用常受矿化阶

段活动的 、切穿地壳的区域性深大断裂构造所控

制 。这些断裂构造在较深部常同时具有脆性和韧性

构造部分 ，有时则代表了较老韧性剪切带的活化结

果 。矿化作用通常发生于区域主构造附近的羽状次

级断裂中 。如澳大利亚克朗克里地区有 １条长 １００

km以上 、 SN向展布的Mount Dore断裂带 ，沿该带

分布了许多中至小型的矿床 （如 Starra 、 Mount
Dore 、Mount Elliott等） ；智利北部的阿塔卡马 （At唱
acama） 地区 １条长 １ ０００ km 的断裂带也是一个铁
氧化物型铜唱金矿床和磁铁矿唱磷灰石型铁矿的集中

区 ，而矿床本身通常产于该主断裂带附近的次级构

造中 。在相对较小范围内 ，矿床可产于如断层错位
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带 、断层接合部 、断层和岩层接触带 、主断层与次

断层结合部等构造中 。热液型侵入角砾岩 、破碎角

砾岩 、破裂带和热液脉体等是相对较小范围内常见

的流体通道 。一定类型的主岩可能对矿石形成起了

化学控制作用 ，如澳大利亚滕南特克里克地区的铁

氧化物型铜唱金矿床和克朗克里地区的 Starra矿床似
乎是形成在引起岩浆流体还原 、进而导致铜和金沉

淀及蚀变交代的铁建造部位 ；而热液流体与含石墨

的变沉积岩的反应也可能导致了流体的还原和金属

的沉淀 。

1畅6 　流体和金属来源
铁氧化物型铜唱金矿床的矿化通常与以黑云母

化和钾长石化为代表的钾化作用有关 。对几个矿床

的详细的流体包裹体和稳定同位素研究表明成矿流

体的主要组成源自岩浆 。最近的研究表明 ，与磁铁

矿唱单斜辉石唱钠长石 （唱黄铁矿唱黄铜矿） 脉有关的

文象状和球粒状花岗岩基结晶过程所形成的流体含

有高于 １％ 的 Cu ，相关网脉含大量磁铁矿表明有大

量富铜流体从花岗岩的脉状通道中流出并在其他地

方形成矿化 。另一可能的金属来源是与矿化有关的

区域性蚀变 ，即与钠 （唱钙） 质蚀变有关的流体从

一定主岩中淋滤出金属后对较浅地壳部位蚀变并对

Fe唱Cu唱Au等矿化有贡献 。矿床的低 S特征促使了对
流体的 S 含量和来源问题的研究 ，对一些矿床如

Starra ，Eloise ，Aitik ，滕南特克里克地区 、 坎德拉

里亚的 S同位素数据表明 S主体源于岩浆 ；而非岩

浆 S则被认为在奥林匹克坝矿床的成矿过程中起了
主要作用及在坎德拉里亚矿床晚期流体中起了作

用 。

1畅7 　与其他矿化类型的联系
铁氧化物型铜唱金矿床在时空上与其他类型的

矿化有联系 。在某些地区这类矿床与磁铁矿唱磷灰

石矿床紧密相连 （如瑞典的基鲁纳地区 、 智利的

Coastal Batholith地区） ，且一些磁铁矿唱磷灰石矿床

含有少量的铜唱金矿化并具有相似的蚀变作用 。在

一些元古宙铁氧化物型铜唱金矿化区 ，这类矿床与

Mn唱Pb唱Zn唱Ag 矿床 ［如克朗克里地区的坎宁顿

（Cannington ） Ag唱Pb唱Zn 矿 ］ 有联系 。 智利北部

Coastal Batholith地区的白垩系铁氧化物型铜唱金矿床

（如 Candelaria 矿床） 产于具相似年龄的斑岩型铜

（唱金） 矿床 （如 Andacollo 矿床） 相同的构造带中 ，

虽然这 ２种类型矿化之间的关系还不清楚 ，但无疑

是个令人感兴趣的问题 。 Pollard 认为铁氧化物铜唱

金矿床和斑岩型铜唱金矿床代表了与侵入岩有关的

岩浆热液成矿体系的不同部分 ，如在较浅部位形成

的这 ２种矿床都具热液侵入角砾岩和爆破角砾岩 ，

它们都有早期的钠唱钙质蚀变 ，随后的钾质蚀变

（黑云母化 、钾长石化） 及大量的磁铁矿 、阳起石

和晚期的硫化物的形成 。再考虑到环太平洋斑岩型

铜唱金矿带 １１个巨型矿床中有 ９个的矿石含 ５％ 或

更多的热液磁铁矿的特征 （如印尼的 Grasberg 斑岩
型铜唱金矿床） ，铁氧化物型铜唱金矿床和斑岩型铜唱

金矿床之间的联系可能绝非偶然的巧合 。

２ 　矿床的成因 、勘探和研究意义

2畅1 　矿床的成因
铁氧化物型铜唱金矿床的研究还处于早期阶段 ，

它的成因模式相对较新 ，还没有形成一致的观点 ，

目前的争论焦点是热液流体的来源和流体中的不同

组分的来源问题 。现主要有 ３ 类成因模式 ，即 １）

蒸发盐来源模式 ；２） 外来流体加热模式 ；３） 岩浆

热液流体模式 。

１） 蒸发盐来源模式认为 ，铁氧化物 Cu唱Au （唱

REE唱U） 矿床中的富钠蚀变和特征元素的富集 ，反

映了在一个由花岗岩类侵入所驱动的巨大热液循环

系统中 ，热液从由流体和蒸发盐反应产生贫硫热卤

水 ，到在流体向下循环部位的富钠蚀变 ，再到金属

在较冷部位和流体向上循环部位沉淀的一个演化过

程 。该模式强调即使流体和金属可由同期的花岗

岩 、变质流体或天水带来 ，矿化是由蒸发盐的存在

而直接导致的 ，至少部分铜唱金矿化与非岩浆卤水

有关 。

２） 外来流体加热模式认为 ，钠唱钙质蚀变是由

同源流体在其向侵入体中心下流时被加热的过程中

发生的 ，而钾质蚀变则是在流体向上桙外流和流体

变冷时在热液体系中心形成的 。该模型依赖于长石

—流体交换平衡 ，即在长石质岩石 —热液体系中 ，

温度增加将伴有钠长石化 ，而温度降低则伴有钾长

石化 ；钠唱钙质蚀变可将蚀变岩石中的一些组分如

K ，Fe和 Cu 迁移 ，而被迁移的 Cu 可能相当于约
５％ 的斑岩铜矿体系中的 Cu 。

３） 岩浆 CO２唱H２O唱盐流体的不混溶作用模式指
出 ，铁氧化物型铜唱金矿床及有关的钠唱钙质蚀变的

流体包裹体和稳定同位素研究通常表明 ，有高盐度

流体和富 CO２ 流体存在 ，并认为这种富 CO２ 流体

是由同期岩浆分离出的 H２O唱CO２唱盐流体的不混溶

作用所产生的 。由温度和压力降低所引起的 H２O唱
CO２唱盐流体不混溶作用将导致围岩的钠长石化 ，并
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随后产生较低温度的钾长石化 。 CO２ 在花岗质岩浆

中的低溶解度说明在岩浆上侵过程中 ，压力的降低

可引起岩浆中 CO２ 的饱和 ，随即将导致水 、氯化

物和金属从岩浆中分离到流体相中 ，流体在结晶岩

浆中的饱和及随后的出溶和不混溶作用导致了体积

的膨胀 ，从而引起了由富 CO２ 气相的逃逸而引起

的角砾岩化 ，由较晚的富盐流体渗透而引起的钠长

石化 ，并因温度的进一步降低而引起围岩的钾质

（或绢云母化） 蚀变 。这与铁氧化物 Cu唱Au体系中
的钾长石化和绢云母化在较浅部位较晚形成的情况

相一致 。

2畅2 　勘探模型要素
１） 丰富的侵入岩 ，不同的成因模型对侵入岩

在铁氧化物铜唱金矿化中所起作用的认识是很不相

同的 ；目前看来 ，中碱性到次碱性 、磁铁矿系列镁

铁质岩浆到无大量黑云母分异的中性岩浆与该类矿

床的关系最密切 。虽然某些地区低钾岩石与矿化有

些关系 ，但对斑岩 Cu唱Au体系研究所获证据表明高
钾岩石更富成矿物质 。

２） 构造控制 ，在区域范围内 ，主要断裂系统

是侵入岩和矿化定位的主控因素 ；在局部范围内 ，

具有容矿潜力的构造为脆性和脆唱韧性构造 ，常见

的如断裂的结合点和交会部 ，断裂和岩性的交会

部 ，这些构造能引起便于流体运移和沉淀的角砾岩

发育和局部伸展构造的形成 ，如澳大利亚欧内斯特

亨利矿床产于角砾岩化火山岩中 ，奥斯本 （Os唱
borne） 矿床则选择性地发育在由近于平行铁建造
和长石质砂屑岩间接触带的断层作用所形成的伸展

构造中 。尤其是由不同岩性 、形态和比例的岩屑组

成的角砾岩是几个大型铁氧化物型铜唱金矿床的控

矿和容矿构造 ，矿化作用可在角砾中发生并叠加有

蚀变 ［如奥林匹克坝矿床 、智利的曼托 —瓦尔德

（Manto Verde） 和苏萨纳 （Susana） 矿床等］ 。

３） 地球物理勘探注意点 ，铁氧化物型铜唱金矿

床与磁铁矿有一定的空间关系但非耦合关系 ，这是

因为铜唱金矿化可能与磁铁矿的形成时间不同或铜唱

金矿化可能是带状分布的 。因而 ，磁法测量可发现

磁铁矿体 （和基性侵入体） 并对一些矿床的发现起

了重要作用 ，但对找矿并非总有效 。铁氧化物铜唱

金体系的磁铁矿 、硫化物和铜唱金矿化间的相互关

系可用克朗克里地区为例来说明 ，如奥斯本矿床西

部的磁铁矿建造在成因上与铜唱金矿化无关 ，但磁

铁矿建造和砂屑岩间的岩性反差导致沿接触带形成

的角砾岩带则为铜唱金矿化提供了容矿构造 ；对

Eloise矿床这样的条带状矿化体系 ，磁法和电法测

量对发现该体系中铜唱金富矿体不太有效 ；虽然欧

内斯特亨利矿床中硫化物 、铜唱金矿化和磁铁矿之

间有很强的相关关系 ，但该矿床周围具相似磁强的

无矿磁铁矿 ，若不是能引起不连续瞬变电磁法

（ATM） 异常的次生自然铜存在 ，且该异常被选作

最初打钻的靶区 ，很可能该矿床到现在还不会被发

现 ；像Mount Elliott一样具有较多氧化和还原流体
组分的矿床的铜唱金矿化可能与富磁铁矿带和磁黄

铁矿带有关 。其他矿床如 Starra 矿床具有的高品位
金矿化作用则与矿带中几乎不含硫化物 、赤铁矿比

磁铁矿丰富得多有关 。因此 ，铁氧化物铜唱金矿床

的地球物理勘探需要仔细和谨慎地考虑到磁铁矿 、

硫化物和铜唱金矿化间相互关系的复杂性和多种可

能性 ，为正确布置和合理评估对这类矿床的钻孔勘

探工作提供依据 。

2畅3 　研究意义
虽然自新中国成立以来我国一直非常重视铜矿

资源的寻找和研究工作 ，且不断有新的矿床被发

现 ，但能建成铜资源基地的大型 、超大型铜矿较

少 ，我国面临的铜矿资源短缺局面依然存在 。在我

国开展对铁氧化物型铜唱金矿床的研究和探索 ，将

有益于发现新的铜唱金资源基地 。在过去的 １０多年

中 ，一些大型和超大型铁氧化物型铜唱金矿床在澳

大利亚 、巴西和智利等地的发现和开发 ，说明了该

类矿床具有广阔的勘查前景和经济意义 。我国的一

些克拉通内也可能产有这类矿床 ，希望能对一些产

于元古宙海相火山岩型铜 （金） 矿 ［如大红山铁唱

铜 （金） 矿床 、拉拉铜矿等］ 的已有地质资料与国

外典型铁氧化物型铜唱金矿床的典型特征进行对比

研究 ，从一个较新的角度去考虑和分析在我国开展

寻找铁氧化物型铜唱金矿床的可能性并探索在我国

寻找这类矿床的基本要点和可能的成矿区域 。

摘自 枟地球科学进展枠 ２００３年第 ４期
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重视近 20 年认识的一类重要热液矿床
———铁氧化物唱铜唱金 （唱铀） 唱稀土矿床

王绍伟
（国土资源部信息中心 ，北京 　 １００８１２）

　 　热液铁氧化物唱铜唱金 （唱铀） 唱稀土及有关矿床

（英文多写为 Iron oxide唱Copper唱Gold Deposits ，有时缩
写为 IOCG矿床） ，是一组近年认识并颇受矿业界 、

勘查界和学术界重视的矿床 ，此类矿床又曾被称为

奥林匹克坝型矿床 。 IOCG 矿床组成一个广泛的没
有很好界定的与一些构造岩浆环境有关的矿床集

群 。如同其名称所表明的那样 ，它们主要是因为作

为黄铜矿 ±斑铜矿伴生矿物的热液磁铁矿和 （或）

赤铁矿 （镜铁矿） 含量高而归为一组的 。除铜 、铁

和副产金外 ，这类矿床也可含较明显数量的钴 、

铀 、稀土 、钼 、锌 、银和其他元素 。据 ２０００ 年 １１

月加拿大温哥华举行的一次关于此类型矿床的国际

性专题讨论会材料 ，当时全球此类矿床已年产超过

８０万 t的铜和 ７０万盎司 （近 ２２ t） 的金 ，还生产大

量的铁矿石 、磷灰石 、铀和稀土元素等 。世界上不

少地区有其分布 ，具有重要的经济价值和理论意

义 ，值得注意和重视 。 ２０００年 １２月在澳大利亚帕

斯召开了关于此类型矿床的专门国际会议 ，并出版

包括 ２４篇文章的会议文集 。最近几年国外专业期

刊刊出有关此型矿床的论文也明显增多 。

１９７５年 ，澳大利亚南部发现特大型独特的元

古宙奥林匹克坝铜唱铀唱金唱银唱稀土矿床 ，且不久就

查明其总资源有矿石 ２０亿 t ，平均含铜 １畅６％ ，金

０畅６ × １０
－ ６

，银 ３畅５ × １０
－ ６

，U３O８ ０畅６ × １０
－ ３

，铁约

２６％ ，有稀土元素 １ ０００万 t ，并含硼 、氟 、磷 、钴

等 。该矿床的重要意义引起了世界勘查界和有关研

究机构的强烈兴趣 。早年公众对该矿床了解不多 ，

到 １９８３年 ，由于地下勘探开发 ，取得了许多实际

资料 ，认为是富铁氧化物的热液角砾岩杂岩中产出

的矿床 ，并认为是代表一种独特矿床类型 ，接着开

始找类似矿床热潮 。到 ２０世纪 ８０年代中至晚期 ，

研究人员和勘查地质人员开始认识到奥林匹克坝矿

床与世界其他一些矿床在成矿方面有大体类似之

处 。 １９９２ 年 N畅W畅Hitzman 等人的 “元古宙铁氧化

物型铜唱铀唱金唱稀土矿床地质特征与构造位置” 一文

专门叙述了这一情况 。奥林匹克坝矿床 ２００１年矿

山铜产量达 ２０畅０５万 t ，金 ３畅５３ t ，银 ２８畅４ t ，U３O８

４ ４００ t ，且在研究拟扩至年产 ３５万 t铜 ，实际有可

能年产 ６０万 t铜 。

２０世纪 ９０年代以来 ，此类矿床已成为勘查的

一种重要目标 。 ２０世纪 ８０和 ９０年代的勘查导致发

现了现已在生产的 ２个重要矿床 ———智利中生代的

坎德拉里亚 （La Candelaria ，或译 “圣烛节”） 和澳

大利亚元古宙的欧内斯特亨里 （Ernest Henry） ；以

及若干在开发的重要矿床 ，如巴西的太古宙萨洛博

和索塞戈 。现已有太古宙 （巴西） 、元古宙 （澳大

利亚 、加拿大 、美国 、瑞典 、 南非 、赞比亚） 的 ，

也有显生宙 （智利北部和秘鲁南部的南美海岸科迪

勒拉带侏罗纪 、白垩纪） 的此类型矿床 。矿床一般

规模大 ，品位较高 。目前虽然关于此类矿床的知识

增多 ，对其兴趣和勘查增多 ，但对其成因和归类仍

有不同意见 。对此类矿床的勘查目标 ，目前也尚难

以预测其是否有开采价值 ，甚至是否无矿 。

１ 　矿床特征

1畅1 　一般特征
N畅W畅Hitzman指出 ，此类矿床可能是一系列矿

床 ，从与典型的斑岩铜矿床相近 ，至磁铁矿唱磷灰

石和铁氧化物铜唱金系统 。据认为 ，形成一个铁氧

化物铜唱金系统的关键因素是还需有非岩浆的 、氧

化性的 、咸的和较富铜的溶液流入 。不过多数研究

者倾向于认为岩浆热液起了主要作用 。除上述典型

铁氧化物铜唱金矿床外 ，这一系统的矿床也可包括

瑞典基律纳铁唱磷灰石矿床 ，我国白云鄂博铁唱稀土唱

氟矿床 ，以及智利 Manto （平卧矿体） 型的 Mantos
Blancos铁唱铜唱银 （无金） 矿床 。南非的帕拉博腊碳

酸岩容矿的 Loolekop磁铁矿唱铜硫化物唱磷酸盐唱稀土

矿床也被认为是产在其来源岩浆岩中的此类型矿床

的一个端员 。此类型矿床已在有明显的古元古代至

中元古代花岗岩岩浆作用的地体 （克拉通） 中被广

泛认知 。大多数研究者倾向于认为此类型矿床与岩
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浆有关 ，但一般还未见到此类型的大的含铜矿床

（１ ～ ２０ 亿吨矿石的） 与一个足以产生所含的巨大

角砾岩和 （或） 热液系统的规模的侵入体有直接的

明确的空间和 （或） 时间关系 。换言之 ，如果所认

知的此类型矿床确是岩浆热液的 ，那么它需归为远

源矿床 。虽其成因仍有些争议 ，但大多数作者认为

此类型矿床是后生的 ，多为角砾岩含矿的矿化 ，与

分布广的多为非造山的岩浆侵入作用有明显的伴生

关系 ，但几乎没有一处矿体位于认为是与矿化同时

和同成因的大的侵入体中 。在中安第斯海岸科迪勒

拉带 ，此类型矿床看来与大体为闪长岩成分的深成

岩体和某些强烈钠长石化的小侵入体有广泛伴生关

系 。一些较大的复合型 （由热液角砾岩 、脉 、平卧

交代矿体及夕卡岩等型式组合而成） 矿床 ，产在离

出露的深成侵入体 （包括早期闪长岩相） 达 ２ km
的地方 ，但也缺乏与具体侵入体的明确的成因关

系 。该带大多数此类型主要脉矿床则含在深成侵入

体 （多为闪长岩成分 ，也有辉长闪长岩成分） 中 。

1畅2 　成矿时代与构造环境
已知此类型矿床见于太古宙至上新世的岩石

中 。其中以形成于古元古代至中元古代 （年龄大多

在 １９至 １４亿年） 的矿床较多 ，它们也是最早被研

究和确定的此类型矿床 。后来又发现和确定有显生

宙和太古宙的此类型矿床 。如巴西卡拉雅斯区域此

类型矿床的形成时代 ，据最近对萨洛博矿床研究 ，

应属太古宙 。萨洛博 ３A 铜 （金唱钼唱银） 矿床产在

亚马逊克拉通东南部 ，赋存于太古宇萨洛博群变质

的大陆环境形成的火山唱沉积岩系中 。 铜矿化由斑

铜矿唱辉铜矿和斑铜矿唱黄铜矿组成 （与磁铁矿一起

浸染） ，原生矿化 （主要为同生 ，并伴有含铀 、钍

流体） 的年代为 ２７畅５亿年 。在约 ２５亿年前 ，该区

构造活化 ，有走滑系统发育和老萨洛博 I型花岗岩
侵入 ，以及富硼 、铀 、钍流体交代作用和黄铜矿及

辉钼矿再淀积 （后生矿化） 。约 ２１亿年前发生低级

变质作用和有关热液蚀变 ，促进晚期磁铁矿淀积 。

在 １８ ～ １９亿年前有非造山的年轻萨洛博花岗岩侵

入活动 。又据最近研究结果 ，认为萨洛博矿床矿化

主要形成于 （２５畅７６ ± ０畅０８） 亿年前 ，可能与老萨

洛博花岗岩有关 。关于该矿床成因模式看法尚不尽

相同 。目前较多认为属于铁氧化物唱铜唱金唱铀唱稀土

模式 ，曾有认为系混合成因的 （原生铜矿化是火山

成因喷气来源 ，金和钼矿化为后生成因） ，有认为

与变质热液流体有关的 ，也有个别人认为是斑岩铜

矿的 。

智利北部 —秘鲁南部的海岸科迪勒拉带地区此

类型矿床主要是在中 —晚侏罗世 （１畅７ ～ １畅５亿年）

和早白垩世 （１畅３ ～ １畅１亿年） 生成的 ，已知尤以早

白垩世占多数 。也有少数晚白垩世至第三纪 （古新

世） 的例子 ，但一般规模不大 。该区此类型矿床成

矿期有向东迁移 （变年轻） 现象 ，空间上与深成侵

入带有关 。

此类型元古宙矿床均与酸性火成岩 （主要为 A
型至橄榄玄粗岩质克拉通内花岗岩类） 有关 ，有或

无双模火山作用 。 通常在太古宙克拉通边缘部和

（或） 接近岩石圈边界 （仍属克拉通内环境） ，由碰

撞构造演化来的拉伸裂谷作用环境中 。某些显生宙

矿床是在俯冲带上的大陆边缘发现的 。此类型矿床

可由盆地卤水至火成生成物或变质流体形成 。矿床

可与造山盆地衰微瓦解有关 （如澳大利亚东北部克

隆卡里区 ，加拿大格伦维尔区和南部非洲的卢菲拉

造山带） ，或与非造山岩浆作用有关 （如澳大利亚

奥林匹克坝矿床所在的高勒克拉通 ，美国密苏里州

东南部） ，或者与和俯冲带有关的大陆边缘的拉伸

环境有关 （如智利北部 —秘鲁南部中生代岩带） 。

在区域规模上 ，矿床一般接近或沿地壳规模断

层 、剪切带或由航空磁测确定的区域线性构造分

布 。矿床规模常受断层和剪切带或地质接触带控

制 ，所以认为此类型矿床是一类由构造控制的后生

矿床 。如中安第斯海岸科迪勒拉带此类型矿床是在

区域性拉伸 （拉张） 和张扭时形成的 ，位于不同走

向的韧性至脆性断层 （有正断层 、走滑断层等 ，多

为陡倾） 或裂隙中 。

1畅3 　矿床规模
矿石量多在 ０畅１５ ～ １０ 亿吨 ，铜品位在 １％ 上

下 。较大的矿床一般矿石量大 （ ＞ １ 亿吨） ，铜品

位 ０畅８％ ～ ２畅０％ ，金 ０畅２ × １０
－ ６

～ ０畅８ × １０
－ ６

。中安

第斯海岸科迪勒拉带此类型单个脉型矿床的规模

小 ，一般矿石量为 １００ ～ ３００ 万吨 ，铜品位 １％ ～

３％ ，主要脉长 １ ～ ５ km ，宽 ２ ～ ３０ m ，沿倾斜可采

至 ５００ ～ ７００ m 。有的脉型矿床集中的脉矿区的面积

可较大 。

1畅4 　矿物和金属组合
矿床的不透明矿物以铁氧化物为主 ，有丰富至

少量的磁铁矿和 （或） 赤铁矿 （镜铁矿） ，有少量

的黄铜矿 ±斑铜矿 ± 辉铜矿 ± 磁黄铁矿 ± 黄铁矿 。

铜矿物是较低硫的铜矿物 ，通常是黄铜矿 、斑铜矿

和 （或） 辉铜矿 。铜矿物含量低 （常 ＜ ５％ ） 。 SiO２

含量低 ，石英脉少 。有特征的金属组合 ———铁唱铜唱

金 ，常含异常量轻稀土元素 、 氟 、磷 ，含不同量

银 、砷 、钡 、铋 、钴 、钼 、铌 、镍 、锌 、铅 、钍和
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（或） 铀富集 ，个别矿床还有汞和锑 。 Cu桙 （Cu ＋ Pb
＋ Zn） 值高 （常 ＞ ０畅９） ， Cu桙Au 值变化范围有限
（１０ × １０

３
～ １５ × １０

３
） 。有些矿床有金属分带现象 ，

早期的矿物共生组合大部是以铁氧化物为主 ，接着

是铜的硫化物和金为主的晚期组合 ，但也有例外 ，

矿化的性质通常也有变化 。早期为浸染型 ，后期则

以裂隙与剪切带控制为多 。早期铁氧化物和硅酸盐

矿物的淀积温度约达 ６００ ℃ ，铜金矿化为 ２００ ～ ５００

℃ 。矿液盐度高 （可高达 ５０％ ） ，矿液通常以酸

性 、氧化性为主 。

1畅5 　矿化的一些特点
大多数人认为矿化是后生的 ，大部与变形有

关 。矿体产于脉和角砾岩中 ，也有在易起反应的围

岩中呈交代体的 （包括平卧状交代体） 。大的矿床

多为由角砾岩体 、脉和 （或） 交代体等矿化型式组

合成的复合型矿床 。矿体多陡倾 ，筒状 ，甚至环

状 ，呈陡倾至近直立的角砾化围岩筒状体 。已知大

多数大矿床 （至少部分地） 由角砾岩组成 （角砾岩

容矿） ，特别是在矿床中部 。已知元古宙此类型矿

床的角砾岩体规模在 １ ～ ２０ km２
，矿化形成深度可

从 １至 ６ km 。 浅部属脆性变形 （如奥林匹克坝矿

床） ，深部为韧性变形 （如澳大利亚奥斯博恩矿

床） 。总的趋势是随着深度加大 ，铁氧化物以由赤

铁矿为主 ，变为以磁铁矿为主 。其他含铁矿物也有

变化 ，从浅部碳酸盐相 （如铁白云石） 经阳起石变

至深部的铁闪石甚至铁橄榄石 （如巴西萨洛博矿

床） 。

1畅6 　围岩成分及围岩蚀变
矿床的围岩成分可以不同 。有较老的变火山

岩 、变沉积岩 （如澳大利亚欧内斯特亨里矿床） ，

也有颇老的片麻岩 、花岗岩或变火山岩 （绿岩） 系

（如巴西卡拉雅斯地区几个矿床） ，还有大体同时的

非造山花岗岩类岩石 （如奥林匹克坝矿床） 等 。在

中安第斯海岸科迪勒拉带 ，此类型大的复合型矿床

的围岩为侏罗纪至早白垩世的火山沉积岩系 ，其中

有碎块状火山岩和火山碎屑岩 ，沉积岩中有时亦见

有碳酸盐岩 ；单纯的脉型矿区的围岩多为侏罗纪至

早白垩世闪长岩成分及辉长闪长岩成分的侵入岩 。

矿化的围岩蚀变多为弥漫型的 、强烈的 、原有

矿物结构破坏的碱金属和铁质 （交代） 蚀变作用 。

碳酸盐蚀变一般不重要 。 典型的是富钾近源蚀变 。

蚀变组合可随形成深度而变化 ，由浅部的绢云母蚀

变 ，变成深部的钾长石至斜长石蚀变 。

在中安第斯海岸科迪勒拉带与大的复合型矿床

有关的蚀变一般比较复杂 ，某些矿床有广泛分布的

早期钠质或钠钙质蚀变 ，特征的是有钠长石 ，含或

不含阳起石 ，但有的矿床无此种蚀变 。在坎德拉里

亚唱Punta del Cobre ，就在铜进入前 ，有弥漫型黑云

母唱石英唱磁铁矿 ±钾长石蚀变发生 。有些矿床最浅

部主要有钠长石 、绿泥石和方解石 。在 Mina Justa ，

高品位矿化与阳起石唱单斜辉石和磷灰石 ，并与钾

长石唱绿泥石唱阳起石蚀变紧密伴生 。在Manto verde ，

与脉角砾岩铜矿化紧密伴生的除钾长石和绿泥石外

还有绢云母 ，黑云母少见 。在 Raul唱Condestable ，钾
蚀变不明显 ，早期纳长石 、方柱石和一些钙质角闪

石之后是铁氧化物 、绿泥石和绢云母 。海岸科迪勒

拉带此类型富磁铁矿脉型矿床 ，一般有一窄的蚀变

晕 ，含下列 １ 种或 １ 种以上矿物 ：阳起石 、 黑云

母 、钠长石 、钾长石 、绿帘石 、石英 、绿泥石 、绢

云母和方柱石 ，而富赤铁矿脉趋于含绢云母和

（或） 绿泥石 ，含或不含钾长石或钠长石 。有些此

类型矿床往上见有粗晶方解石脉 ，有的上部火山岩

系有广泛的黄铁矿化及长石遭破坏的蚀变带 ———硅

化伴以绢云母和 （或） 高级泥化蚀变 。

1畅7 　地质唱地球化学特征

澳大利亚 Vic Wall 对此类矿床的地质唱地球化

学特征进行过综述 。他认为主要有 ３ 种类型 ： １）

高温氧化性的富磁铁矿的 ，如欧内斯特亨利矿床 ；

２） 高温还原性的贫磁铁矿的 ，如芒特罗斯比矿床 ；

３） 低温氧化性的 ，主要是赤铁矿的 ，如奥林匹克

坝矿床和Mantos Verde矿床 。

澳大利亚北部地区的滕南特克里克内围层中的

此型铁氧化物金唱铜唱铋矿床 ，就有还原性的磁铁矿唱

磁黄铁矿唱黄铁矿富铜矿床 （如西 Peko 矿床） ，中

间性的少硫化物富磁铁矿的高品位金唱铋矿床 （如

埃尔多拉多矿床） ，以及氧化性的富赤铁矿的高品

位金矿床 。

滕南特克里克金矿田有十几个开采的矿床与后

生热液富磁铁矿和 （或） 赤铁矿交代体有关 ，均产

在低级变质古元古代硬砂岩 、粉砂岩和页岩中 。据

１９９９年报道 ，矿田累计已产金超过 １５６ t ，铜 ３４畅５

万 t ，铋 １畅４万 t ，硒 ２２０ t ，银 ５６ t 。
1畅8 　矿床成因及物质来源

此类矿床一般不见与之邻接的成因上有关的长

英质岩石 ，这有别于斑岩型铜唱金矿床和夕卡岩型

铜唱金矿床 ，但此类矿床与后 ２类矿床以及其他一

些元古宙的金矿类型的关系还研究得不够 。认为此

类矿床可能通常产在与矿化有空间和成因关系的侵

入体顶板带 ，受明显的构造控制 ，即与基性 —中

性 ，也与中性 —酸性高温含水的侵入岩有关 。通常
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存在结晶分离作用的证据 。由于有丰富流体和压力

大 ，导致已有构造的再活动及花岗岩类等侵入岩和

围岩的广泛交代蚀变 ———高温系统的特征性蚀变型

式包括 ：早期高 Na桙K值交代作用 （钠长石 ＋ 角闪

石 ＋磁铁矿 ＋石英） 和晚期低 Na桙K值的通常少石
英的交代作用 （黑云母 ＋钾长石 ＋磁铁矿 ＋黄铁矿

＋黄铜矿） 。矿化与晚期蚀变有关 。 ２ 种型式蚀变

在一起的也不少见 。低温赤铁矿系统反映为低温蚀

变组合 ，一般重叠在早期的磁铁矿事件上 。这种蚀

变通常见于经再活动磁铁矿期构造中 。

对澳大利亚元古宙铁氧化物唱铜唱金成矿系统而

言 ，区域地质特点共同之处 ： １） 存在镁铁质 、 中

性和 （或） 超镁铁质火成岩 （矿化前的或与矿化同

时的） ；２） 氧化性的和还原性的蚀变 （围岩 、化学

圈闭及剪切带等抽送系统使化学性质不同的流体进

行有效混合） ；３） 同时代的 I型长英质岩浆作用 。

关于此类铁氧化物系统的来源 ，美国亚利桑那

大学M畅Barton 提出卤水既有岩浆来源 ，也有非岩

浆的 、从围岩中来的 。属于前一端员的岩浆衍生流

体产物 ，含高温矿化 ，具高K桙Na值和 Si桙Fe值的蚀
变 。属于后一端员的来自围岩衍生的流体产物 ，具

有富氧化物 、贫硫化物矿化 ，低 Si桙Fe值和空间上
广泛的富碱金属 （Na ＞ K） 蚀变 。 也有混合的例

子 ，其中 ２种类型的热液蚀变和矿化重叠在一起 。

R畅H畅西利托认为中安第斯海岸科迪勒拉带形
成此类型矿床的矿液最可能是岩浆生成的 。该区此

型矿床看来不可能由外来非岩浆流体 （低级变质唱

埋藏变质时生成的流体 ，海水循环 ，地层水或蒸发

盐溶解等） 单独形成 ，这些非岩浆流体可能仅在某

些矿床形成中局部有所介入 。

1畅9 　矿床模式
澳大利亚 SPK 咨询公司的 Mike Etheridge 于

２０００年提出一个关于铁氧化物唱铜唱金矿床的作用过

程模式和矿床实例 （图 １） ，可供参考 。

图 １ 　铁氧化物型铜唱金矿床简明作用过程模式 ，着重表明不同型式矿床的位置

金属来源 ：镁铁质 — 中性火成侵入体 ， ＋ 桙唱钠长石化围岩 。 流体 ：温度 ３００ ～ ６００ ℃ ，高盐度 ［w （Nacl ， CaCl２ ） ＞ ３０％ ］ ，可变的 fO
２
＋

XO
２
，大部分是岩浆的 。 容矿岩石 ：可以不同 ，在较坚强岩石单位中常见为角砾岩 ，但这取决于构造和扩容控制 。

图中数字表示的例子 ： ① 奥林匹克坝矿床可能位置 ，爆发岩筒与赤铁矿质角砾岩 ，铜桙金值低 ，品位低至中等 ，矿石量大 ； ② 斯塔拉型矿床

位置 ，赤铁矿角砾岩 （赤铁矿 ，绢云母 ，钾长石 ，绿泥石 ± 黄铜矿 ，黄铁矿 ，钠长石） ，铜桙金值低 ，品位高 ，矿石量小至中等 ； ③ 产在石

墨质容矿岩石中的富铜硫化物的还原性矿床 （黄铜矿 ，磁黄铁矿 ，黄铁矿 ± 钠长石 ，石英） ，铜桙金值高 ，品位较高 ，矿石量小至中等 ； ④

交代矿床桙夕卡岩矿床 ，在碳酸盐岩或石英唱云母容矿岩石中 （磁铁矿 ，黑云母 ，角闪石 ，磷灰石 ，长石 ，电气石） ，铜桙金值低 ； ⑤ 欧内斯特

亨利矿床位置 ，磁铁矿角砾岩 （磁铁矿 ，赤铁矿 ，磷灰石 ，石榴石 ，钾长石） ，铜桙金值低 ，品位低至中等 ，矿石量中至大 。
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　 　 R畅H畅西利托提出了中安第斯海岸科迪勒拉带
此型矿床的成矿模式 。他指出 ，从区域和矿区的角

度来看 ，该带大多数此类型矿床是在硅铝层上的安

第斯造山带早期发育阶段生成的 。当时地壳经不同

拉伸 、变薄 ，且温度较高 ，岩浆作用比较原始 ，矿
床是在拉张和张扭体制下形成的 。最大量矿床是在

地壳变薄达到最大程度时于早白垩世发生的 ，虽局
部有韧性变形与早期矿化相叠合 ，但矿床主要由脆

性断层控制 。 有大量拉斑玄武质至钙碱性侵入体

（主要是地幔来源） ，有厚的火山岩为主的围岩系 。

这些玄武质至安山质岩系在拉张滑脱带上发生倾

斜 ，并因地温梯度升高而引发埋藏变质的绿纤石唱

葡萄石相以及绿片岩相变质 （在 IOCG成矿前或成
矿时） 。该带侏罗纪和早白垩世的一个明显成矿特

征是有 IOCG矿床 ，块状磁铁矿矿床 ，平卧矿体型

铜矿床和小的斑岩铜矿床 。晚白垩世早期发生构造
回返 ，发生压缩 、地壳增厚和产生演化程度较高的

岩浆 ，此类型矿床大减 。该成矿区 IOCG 矿床与侵
入岩关系较清楚 。在许多矿区有蚀变和矿化异常广

泛分布之势 （尤其是与大的复合型矿床相伴的） 。

可以认为在相当深处存在岩浆热液源 。热液是由大

的控矿断层带的次级和低级分支 、侵入接触带及渗

透性岩层引导上升至成矿部位的 。矿源侵入体的精

确位置待定 ，可能深至 １０ km ，推测就位深度与地

壳规模韧性至脆性断层带有关 。中安第斯 IOCG 流
体深部来源及其岩浆热液来源比斑岩铜矿的深些 ，

这也与其流体包裹体中 CO２ 含量较高相符合 。 该

火山弧带地温梯度较高 ，有利于深部来源岩浆流体

在冷却和金属淀积前上升甚至侧向流动时间延长 。

从矿床范围的角度看 ，该带深成岩体中的
IOCG矿床主要是脉矿 ，趋于赋存在小断层和裂隙

中 ，规模较小 ，不过在侧向和垂向可有相当延伸 ，

且大的脉矿区面积可颇广 。赋存在侵入岩围岩的火
山岩和沉积岩中的 IOCG矿床 ，规模大小不一 ，但

所有最大的矿床均产其中 ，是断层引导的岩浆热液
渗入一个或更多个孔隙度较高的地层单位造成的 。

低角度断层或剪切带也可加大围岩的渗透性 。渗透

性差的岩层 （如大理岩化碳酸盐岩系） 下的流体汇
集 ，有利于形成大的复合型矿床 。该带已知铜唱金

夕卡岩矿床规模小 ，认为可属 IOCG类矿床的一个
组成部分 。 IOCG矿床往下延伸部位 （根部） 与块

状磁铁矿矿床关系较密切 。

２ 　勘查论述

在此还要介绍一些有关开展此类矿床勘查工作

的某些论述 。M畅Etheridge认为运用其所提出的此类

矿床的上述作用过程模式 ，结合对构造状况的了解

（通过填图和物探资料） ，以及蚀变格局调查分析 ，

有可能指出勘查靶区 。物探技术如磁法和激发极化

测量 ，既可用于确定有远景的目标区 ，也可进一步

搞清可能的构造和硫化物矿床的位置 。除这些物探

方法外 ，重力测量可用来查出侵入体顶板带 ，放射

性测量可用于找出钾 ＋铀富集带 。土壤地球化学和

岩石地球化学数据可以反映蚀变变化格局 ，并能帮

助探测到矿化系统的核心部分 。一旦选定了有利的

靶区 ，可考虑进行钻探 。模式的应用要结合当地的

地质 、地球物理和地球化学情况 。

R畅E畅Goad等人提出对世界范围勘查元古宙此
类型矿床的重要特征 ：１） 太古宙至中元古代克拉

通 ；２） 古元古代至中元古代的碰撞后拉伸的构造

环境 ，有非造山深成侵入活动及有关的大陆型火山

作用 。这些特点是穹隆和舟状基底构造 ，其上不整

合地覆盖着火山岩和 （或） 沉积岩系 。这些特殊的

构造和地质环境可用区域重力 、磁性和放射性特征

查明 ；３） 矿床产在切割 A型花岗岩类侵入体的线
性构造中 ，可用甚低频测量和磁异常圈定 ；４） 矿

床形成于近地表环境 ，由迸入 、与火成活动同时至

以后的热液活动形成 ，特征是有铁氧化物和碱金属

交代作用 （在近火山不整合处） 。与这些热液活动

有关的蚀变和矿化 ，可产生明显的磁 、钾 、重力和

可能的时间域电磁异常及激发极化异常 。新开发的

航空重力梯度测量系统也已用于此类型矿床勘查 。

R畅H畅西利托指出 ，在智利北部 —秘鲁南部的

中安第斯海岸科迪勒拉带以及可能在其他类似的拉

伸 （拉张） 环境中勘查 IOCG矿床 ，有若干地质特

征和地质关系可能是有用的 。 １） 该海岸科迪勒拉

带的中晚侏罗世和早白垩世的深成岩带比其东较年

轻岩浆弧带 （中安第斯的主要斑岩铜矿带） 对勘查

IOCG矿床更有远景 ，这 ２类矿床在空间上呈逆相

关关系 。 ２） 大型 IOCG 矿床看来更像是在与造山
带平行的大的经历拉伸和张扭的韧性至脆性断层系

统中形成的 ，而不大像是与小断层构造和压性断层

构造相伴生 。 ３） 被辉长闪长岩 、闪长岩或更酸性

的含 IOCG脉或边缘有夕卡岩的深成侵入体切穿的
接纳矿体的岩石组合 ，可能对大的复合型 IOCG矿
床特别有远景 ，这些侵入岩看来至少是微弱钾

（钙） 质和 （或） 钠 （钙） 质蚀变的处所 。 ４） 碎块

状火山岩和火山碎屑岩含矿岩石的特征是有其固有

的和 （或） 构造造成的高渗透性 ，如有合适的成矿

侵入体和深切的补给断层 ，就有利于形成大的复合

型 IOCG矿床 。高角度和低角度断层或剪切带可产
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生这种构造形成的渗透性 。 ５） 渗透性较差的岩层

（如块状大理岩化碳酸盐岩块体） 有助于流体汇集 ，

从而导致直接位于其下的 IOCG矿床的发育 。这种

非渗透性岩石单位下甚至可能仍有 IOCG矿床隐藏
着 ，而且如同在坎德拉里亚那样 ，小的夕卡岩铜矿

点可能代表了上壁的泄出异常 。 钙质夕卡岩与

IOCG矿床的可能关系不应忽视 。 ６） 辉长闪长岩或

闪长岩侵入体的广泛强烈接触变质 （角岩化） 和交

代 （钠钙质和钾质蚀变） 晕是大的复合型 IOCG 矿
床的有利指示标志 。 ７） 强烈的 、弥漫型热液蚀变

是大的复合型 IOCG矿床的先提条件 ，不过铜唱金矿

化可伴以钾质 、钾钙质或钠钙质蚀变组合 。 ８） 有

矿化热液角砾岩存在以及镜铁矿明显多于磁铁矿 ，

说明形成时深度较浅 ，因而深部有存在 IOCG矿床
的远景 。而广泛发育磁铁矿和阳起石 ，表明是处于

IOCG系统的相当深的部位 ，在可估计的深处遇见

有经济价值的铜唱金矿量的可能性较小 。 ９） 某些

（但决不是所有） 复合型 IOCG 矿床有不规则和不
对称发育的黄铁矿晕 ，它可提供指向矿床所在的有

用标志 。 １０） 粗晶方解石或铁白云石脉可以是

IOCG矿床顶部或远端的显示 。 １１） 火山沉积岩中

的广泛的无矿的长石遭破坏的蚀变 ，包括硅化 、绢

云母 、黄铁矿以及甚至高级泥化蚀变组合 ，可能隐

蔽着下伏的 IOCG 矿床 ，或者提示其附近有 IOCG
矿床存在 。 １２） 如有合适构造条件和火山沉积岩容

矿岩石 ，则块状磁铁矿矿床的远程带和直接周边地

带可能对 IOCG 矿床有远景 。 １３） 尽管有上述 １２）

条的状况 ，但块状磁铁矿矿体和矿脉为主的地区可

能意味着侵蚀部位较深 ，不利于大型 IOCG矿床的
保存 。

摘自 枟国土资源情报枠 ２００４年第 ２期

元古宙铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱REE） 矿床

李上森
（天津地质矿产研究所）

　 　近些年来 ，人们通过对南澳大利亚奥林匹克坝

超大型铜唱铀唱金唱银矿床 （矿石量 ２０ 亿吨 ，含 Cu
１畅６％ ，U３O８ ０畅０６％ ， Au ０畅６ × １０

－ ６
， Ag ３畅５ ×

１０
－ ６
） 、瑞典基鲁纳超大型铁矿床 、 中国白云鄂博

超大型铁稀土矿床等一些矿床地质特征的研究 ，认

为它们之间存在着许多相似之处 ，并在成因上有相

似性 ，可构成一种新的矿床类型 （Einaudi 和
Oreskes ， １９９０ ；Gandhi 和 Bell ， １９９０） 。 Hitzman 等
（１９９２） 对这种矿床进行深入研究 ，并称为元古宙

铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱REE） 矿床 。深入研究这类矿

床不仅有重要理论意义 ，而且有重要经济意义 。有

关基鲁纳矿床及相似的铁氧化物矿床的成因是一个

长期争论的问题 。对这类矿床相似情况的对比研

究 ，有助于这个长期争论问题的解决 ，并有利于地

质科学的发展 ，也有利于找矿 。何况这类铁氧化物

（Cu唱U唱Au唱REE） 矿床中有不少是超大型矿床 ，通

过重新认识与研究 ，将促进此类矿床的寻找工作 。

１ 　矿床分布

元古宙铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱REE） 矿床 ，主要

包括南澳大利亚的奥林匹克坝铜唱铀唱金唱银矿床 、澳

大利亚北部雷德邦克地区的铁唱铜矿 、瑞典基鲁纳

地区的基鲁纳型铁矿床 、中国内蒙古的白云鄂博铁

唱稀土矿床 、美国密苏里东南圣弗朗索斯山的铁矿

床等 （表 １） 。这些矿床在分布上有 ２ 个特点 ：一

是分布在北美 、北欧 、中国和澳大利亚等地区 ：二

是元古宙铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱REE） 矿床是产在古
—中元古代克拉通或是大陆边缘环境中 。几乎所有

的元古宙铁氧化物矿床所处的地质环境 ，都是处在

矿化期间或矿化开始之前存在裂谷作用或夭折裂谷

作用的大陆拉张区 。

２ 　地质特征

2畅1 　基本特征
该类矿床在围岩性质 、构造环境 、元素组合 、

矿体特征 、成矿时代 ，以及蚀变特征等诸多方面 ，

除矿床固有特征外 ，有许多共性 。

１） 围岩特征 ，元古宙铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱
REE） 矿床在矿化期间是位于克拉通或大陆边缘环
境 ，几乎所有这种地区都显示与围岩沉积同时代的

克拉通拉张构造的地质环境 。因此 ，围岩一般是上

地壳火成岩或沉积岩 ，这类矿床按产出的围岩性质
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表 1 　元古宙铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱REE） 矿床的主要地质特征
地 　 　 区 矿床名称 矿石量桙万 t w（B）桙％

Fe Cu 围 　 　 　 岩 成 矿 时 代桙Ga 地质环境

南澳大利亚斯
图尔特陆架

奥林匹克坝１ d） ２００  ０００ ３５ `１ p畅６
罗斯比多恩斯花岗岩 ，

角砾岩杂岩

从奥林匹克坝的沥
青铀矿测 U唱Pb 年龄
为 １ E畅４

陆架 拉 张
地堑 （或裂
谷环境）

澳大利亚北部
地方雷德邦克
地区

布鲁夫特 ２００ ]５ �～ １０ ２ 晻

沙德弗拉特 １５０ ]８ M２ 晻

角砾岩 、火山岩 （Rb唱Sr
年龄为 １ c畅６ ～ １ $畅５ Ga） 可能接近围岩时代

大陆 裂 谷
环境

加拿大育空地
区维尼克和里
德森山脉

帕格斯提尔 １００ ]２９ `

埃哥尔 ５０ K１ 晻

砂岩 、粉砂岩 、页岩和
少量碳酸盐（１  畅２８ Ga） 最老年龄 １ ;畅１９

沿大 断 裂
带产出

加拿大大熊岩
浆带

特 拉 １００ ]５０ `

苏代纳 ８００ ]０ p畅８

酸性 — 中性火山岩和
深成 岩 （１ 妹畅８６ ～ １ 哌畅８７

Ga）
岩浆作用和矿化同
在 １ E畅８６ ～ １ +畅８７

大陆 边 缘
环境

中国内蒙古
白云鄂博中部２ 崓） ２ 篌０００ ３５ `

白云鄂博东部３ 崓） １ 篌５００ ３５ `

白云鄂博群的灰岩 、白
云岩 、页岩等 （年龄为
１ Y畅７ ～ １  畅８５ Ga ，或 １ 鞍畅４ ～

１ Y畅５ Ga）
１ 哌畅３５ 或 １ 眄畅４３

克拉 通 内
裂谷

中国内蒙古 白云鄂博西部４ 崓） １ 篌０００ ３１ `

瑞典北部基鲁
纳地区磁铁矿
矿床

基鲁纳瓦拉 ２６０  ０００ ６０ `

鲁萨瓦拉 ３ 篌７００ ６０ `

图鲁瓦拉 ４ 篌３００ ６０ `

碱性流纹岩 、流纹岩和
流纹安山火山灰流和
熔岩流（１ x畅６ ～ １ 9畅９ Ga）

１ 哌畅８ ～ １ 牋畅９

基鲁纳地区 —

皮尔格贾尔磁
铁桙赤铁矿和赤
铁矿矿床

拉普马尔曼 １０  ０００ ４０ `

诺库图斯瓦拉 ８００ ]４２ `

亨 里 ７００ ]４５ `

雷克托恩 １ 篌１００ ３３ `

侯基瓦拉 ８００ ]５０ `

中性火山岩
长英质火山岩

基鲁纳东南 ３５  
km 的斯瓦帕瓦
拉地区

格鲁夫贝格特 ７ 篌４００ ５５ `

列维尼米 ３０  ０００ ６０ `

默太南 １６  ５００ ３４ `

派尼洛瓦 ３ 篌６００ ３０ `

阿尔塔瓦拉 ３ 篌５００ ２６ `

中性火山岩
长英火山岩

基鲁纳西南 ２０  
km 的斯图拉 、

特克地区

埃克斯特龙贝 ３ 篌７００ ５５ `

格 特 ３００ ]５７ `

特多里卡
任哈根

５００ ]４０ `

哈雷周雷 １００ ]３０ `

斯特基姆约克 ６ 篌５００ ３６ `

特贾洛贾卡 ６ 篌８００ ４５ `

加利瓦雷地区 １８ 6个矿床 ９３  ０００ ５５ `

瑞典中部贝格
斯拉根地区

格兰格斯堡矿床等 ４０  ０００ ５５ `

埃德克贝格特 １ 篌０００ ６２ `

变火 山 岩唱变 沉 积 岩
（流纹唱安山岩流和火
山碎屑沉积岩）

美国密苏里东
南圣弗朗索斯
山出露区

铁 山 ３ 篌０００ ３０  ～ ３８

皮洛特唱诺布
（地表）

２００ ]５０ `

皮洛特唱诺布
（地下）

２ 篌２００ ５０ `

碱性流纹岩和同源花
岗岩 （火山岩 U唱Pb 年
龄为 １  畅４ ～ １ 乙畅５ Ga）

矿化大约出现于 １ 1畅４

中元 古 大
陆裂谷 （或
原始 裂 谷
构造环境）

北部地下区 普西山 １３  ６００ ５６ `长英质火山岩

北部地下区
保尔邦 ２０  ０００ ４０ `

博斯比斯比 ５ s０００ ～ ８ ０００ ２０ `

　 　 １） w （Au） ＝ ０畅６ × １０
－ ６

； w （Ag） ＝ ３畅５ × １０
－ ６

； ２） w （REE） ＝ ６畅１９％ ； ３） w （REE） ＝ ５畅７１％ ； ４） w （REE） ＝ １％

就可以分为 ２ 类 。 ① 产于火成岩中的铁氧化物

（Cu唱U唱Au唱REE） 矿床 ，如加拿大西北地区 、 瑞典

的北部和中部 、美国密苏里东南部等铁氧化物矿床

是产地硅质唱碱性火山岩和深成岩地体内 。瑞典的

基鲁纳矿床的围岩是碱性流纹岩 、粗面岩 、粗面安

山岩和熔岩流 。美国密苏里东南部圣弗朗索斯地区

的铁氧化物矿床的围岩主要是碱性流纹岩和同成因

花岗岩 。 ②产于沉积岩层内的铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱
AEE） 矿床 ，如在澳大利亚北部 、 加拿大育空地

区 、中国内蒙古的铁氧化物矿床等 ，后者是产在中
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元古界白云鄂博群中 。 白云鄂博群是由变质砂砾

岩 、变质长石石英砂岩 、石英岩 、叠层石白云岩 、

灰岩 、黑色页岩 、硅质火山岩等组成 ，厚度巨大 。

２） 产出的构造环境 ，这类矿床主要位于克拉

通和大陆边缘环境区 ，矿床是产在大陆裂谷或克拉

通内裂谷带 、大断裂带内 ，许多矿床是沿大构造带

产出 ，大多数矿床延伸方向是平行区域构造方向 。

如美国密苏里东南部圣弗朗索斯山地区的铁氧化物

矿床是产在中元古代大陆裂谷或原始裂谷构造环

境 ，中国内蒙古白云鄂博铁唱稀土矿床是产在古大

陆裂谷中 。南澳大利亚奥林匹克坝铜唱铀唱金唱银矿床

是产在拉张地堑或裂谷环境中 。

３） 矿床形成时代 ，已知的许多铁氧化物矿床 ，

尤其是较大规模的矿床都是产在早 —中元古代围岩

中 （１ １００ ～ １ ８００ Ma） 。 例如南澳大利亚的奥林匹
克坝铜唱铀唱金唱银矿床的围岩为罗斯比多恩斯花岗岩

（U唱Pb年龄为 １畅８５ ～ １畅６ Ga） ，蚀变的罗斯比多恩斯

花岗岩中绢云母的 Rb唱Sr年龄为 １畅３１ Ga ，认为最
大的矿化年龄为 １畅４ Ga 。美国密苏里东南地区的铁
氧化物矿床的围岩火成岩的 U唱Pb年龄为 １畅４ ～ １畅５

Ga ，其矿化时间与火山作用大体是同时的 ，约 １畅４

Ga 。中国白云鄂博矿床的围岩属中元古代 。

４） 矿体特征 ，铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱REE） 矿床
的矿体形态比较复杂 ，主要有 ３种 。第一种是不整

合矿体和角砾岩矿体 ，受构造控制特别明显 。如加

拿大育空地区维克多山的角砾岩矿体呈岩墙状或岩

盆状带 ；澳大利亚的奥林匹克坝矿床是由许多陡倾

斜角砾岩矿体组成 ，这些角砾岩矿体是延伸状和岩

墙状 。第二种是整合矿体 ，产在层状火山岩和

（或） 沉积岩中的许多铁氧化物矿床 ，其矿体呈层

状或枕状 ，与围岩呈整合状 。最明显的实例是基鲁

纳瓦拉矿体 ，长 ４ km ，厚 ９０ m ，向下延伸至少 １畅５

km 。第三种是块状和脉状矿体 ，这种不规则的矿

体 ，在加拿大大熊岩浆带的铁氧化物矿床中很常

见 ，在瑞典北部板状整合矿体下也很发育 。

５） 元素组合特征 ，含元素组合 Fe唱Cu唱U唱Au唱
REE是该类矿床的鉴别特征之一 。每一个矿床都含

有Cu ，U ，Au和 （或） REE （特别是 LREE） ，也富

含有 F ，Ba和 P 。所有这类矿床都含有丰富的铁氧
化物 ，主要是磁铁矿和 （或） 赤铁矿 ，钛含量较

低 。碳酸盐 、钡 、磷或氟矿物也常见和很丰富 。这

类矿床含有异常高 REE和具有经济意义的 REE富
集 ，REE元素是含在磷灰石中 ，或呈 REE 矿物相
出现 。

６） 蚀变特征 ，这类矿床的围岩都发生了强烈

蚀变 。蚀变矿物取决于矿床围岩岩性和形成深度 。

但蚀变的总方向是在深部为钠质蚀变 ，中部和浅部

是钾质蚀变 ，在很浅部位为绢云母蚀变和硅化 ，此

外 ，在围岩的局部地方有强烈的铁交代 。瑞典基鲁

纳地区的矿床就显示了这种蚀变特征 ，即从较深部

的钠质蚀变 （富钠长石） 到中部的钾质蚀变 （钾长

石 ＋绢云母） ，到该系统的最上部部位为硅质蚀变

（绢云母 ＋石英） 。其主要的蚀变矿物组合是磁铁矿

唱钠长石唱阳起石唱磷灰石 。在大熊岩浆带的埃索湾 —

卡姆塞尔河区铁氧化物矿床的蚀变主要是钠质的 ，

蚀变矿物组合是钠长石唱磁铁矿唱磷灰石唱阳起石唱绿

泥石 。推测其形成的古深度为 ２ ～ ３ km 。中国白云

鄂博矿床的蚀变矿物组合显示出钾质和钠质的 ，在

层状矿体上的蚀变组合为钾长石唱黑云母唱磁铁矿唱萤

石唱REE矿物唱赤铁矿 ，在层状矿体之下的蚀变矿物

组合为钠长石唱磁铁矿唱钠质角闪石唱辉石 。西澳大利

亚的奥林匹克坝铜唱金唱铀唱银矿床的蚀变主要是以富

赤铁矿和富绢云母的矿物组合为主 ，局部地方有强

烈的硅化 ，属绢云母蚀变类型 。

与铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱REE） 矿床伴生的蚀变
组合具有明显的分带性 。 在火成岩为围岩的矿床

中 ，如瑞典的基鲁纳矿床 、美国密苏里东南部的该

类矿床等 ，其蚀变分带从下往上 ：在深部是钠质蚀

变 ，以钠长石唱磁铁矿唱阳起石组合为主 ；中部是钾

质蚀变 ，以钾长石唱绢云母唱磁铁矿唱石英 ±黑云母 、

阳起石 、绿泥石组合为主 ；上部是绢云母蚀变 ，以

赤铁矿唱绢云母唱碳酸盐唱绿泥石 ±石英组合为主 。在

以沉积岩为围岩的矿床中 ，其蚀变分带是 ，在该系

统深部是钠质蚀变 ，以钠长石唱磁铁矿 、钠长石唱钠

角闪石组合为特征 。在泥质岩中 ，其向上和向外变

为钠长石唱绢云母 （唱钠云母） 唱磁铁矿组合 。钠质蚀

变带往上为钾质蚀变或绢云母蚀变组合 ，或是被钾

质蚀变或绢云母蚀变所包围 。

2畅2 　矿床实例
２畅２畅１ 　奥林匹克坝 　 该矿床位于南澳大利亚的阿

得雷德北北西 ６５０ km处 ，产在斯图尔特陆架区内 ，

矿床的矿石储量为 ２０ 亿 t ，铜平均品位为 １畅６％ ，

U３O８ 为 ０畅０６％ ，Au为 ０畅６ × １０
－ ６

，Ag 为 ６ × １０
－ ６

。

由此计算的储量为铜 ３ ２００ 万 t ，铀 １２０ t ，金
１ ２００ t ，银 １２ ０００ t 。其中品位较高的矿石储量为
４畅５亿吨 ，金属含量分别为 Cu ２畅５％ ，U３O８ 为 ０畅８

× １０
－ ３

，Au为 ０畅６ × １０
－ ６

。

１） 奥林匹克坝铜唱铀唱金唱银矿床与世界其他地

区的铁氧化物矿床 （如瑞典的基鲁纳矿床 、中国白

云鄂博矿床等） 一样 ，在成因上都与裂谷环境有密
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切关系 ，矿床都沿着大构造带产出 。

２） 矿区的岩层 ，D畅E畅罗伯茨 （１９８２） 曾把奥

林匹克坝岩层由下往上分为基底花岗岩 、奥林匹克

坝组 、格林菲尔德组 。基底花岗岩主要是一种碱性

花岗岩 。奥林匹克坝组分 ５个岩段 ：下部花岗岩角

砾岩段 ，主要是含基底花岗岩碎屑的角砾岩 ；黑色

赤铁矿段 ，为非角砾岩化块状赤铁矿层及含黑色晶

质赤铁矿的角砾岩 ；惠南段 ，由复矿碎屑角砾岩和

富花岗岩角砾岩组成 ，是主要矿化岩段 ；布鲁克斯

段 ，为复矿碎屑角砾岩 ；上部花岗岩角砾岩段 ，岩

性与下部花岗岩角砾岩相似 。格林菲尔德组从下往

上可分 ３个岩段 ：下部硅化岩段 ，由复矿角砾岩组

成 ，已强烈硅化 ；赤铁矿角砾岩段 ，由富赤铁矿角

砾岩组成 ；火山岩段 ，由火山角砾岩和砾岩等组

成 。矿化主要集中在奥林匹克坝和格林菲尔德组下

段中 。但经近年的研究结果表明 ，奥林匹克坝矿床

的容矿岩是产在罗斯比多恩斯花岗岩体中的奥林匹

克坝角砾岩杂岩 。该杂岩由一个大型的裂隙化 ，角

砾岩化和热液蚀变的花岗岩体 、各种角砾岩 （包括

富花岗岩角砾岩 、富花岗岩和富赤铁矿角砾岩 、富

赤铁矿角砾岩 、贫赤铁矿唱石英角砾岩） 及少量凝

灰岩和沉积岩组成 。矿体主要产在含赤铁矿角砾岩

中 。角砾岩和沉积岩显示的组构表明 ，它们是在一

个高部位的次火山环境中形成的 ，具有火山喷气和

岩浆蒸气 （Phreatomagmatic） 活动特征 。

３） 几 km 长的奥林匹克坝矿床是由许多接合
的陡倾斜的角砾岩体组成 。角砾岩体呈延长状和岩

墙状 ，走向 NNW ，表明其受 NNW向断层控制 。矿

体主要产在含赤铁矿角砾岩中 。

４） 主要矿物是赤铁矿 、绢云母 、 绿泥石和残

余石英 。磁铁矿局部丰富 ，并与黄铁矿 ±黄铜矿和

黄铁矿密切共生 。铜硫化物 、铜唱铁硫化物 、铀矿

物 、银和金常紧密共生 。硫化物和沥青铀矿不与绢

云母和绿泥石紧密共生 。硫化物矿化是分带的 ，从

辉铜矿 →斑铜矿 →黄铜矿 →黄铁矿 ，含黄铜矿和黄

铁矿矿带常发育在含斑铜矿矿带下面和边缘 ，少数

富金和局部富集自然铜或少量硫化物的矿化带产在

含辉铜矿带上面或附近 。矿区中有个明显的趋向是

高品位矿石产在奥林匹克坝角砾岩杂岩中部附近 ，

高品位金矿是产在陡倾斜石英唱赤铁矿角砾岩边缘

的富铀唱铜矿带附近 。但所有成矿的金属都产在赤

铁矿含量高的岩石中 。

沥青铀矿呈很细粒包体产在赤铁矿 、 铜硫化

物 ，铜唱铁硫化物中 ，很少产在磁铁矿和赤铁矿中 。

５） 矿床中蚀变矿物组合以富含赤铁矿和绢云

母组合为主 ，局部硅化强烈 ，矿化角砾岩中 ，黄铁

矿被黄铜矿交代 ，黄铜矿被斑铜矿唱辉铜矿交代 。

矿体中有 ３种明显的矿物组合并依次发育在矿化早

期 、中期 、晚期阶段 。最早期的矿物共生组合 Ⅰ ，

是磁铁矿 ±赤铁矿 、绿泥石 、绢云母 、菱铁矿 、黄

铁矿 、黄铜矿和沥青铀矿 。在所有产地的矿物组合

Ⅰ若已部分或几乎全部氧化 ，就过渡为矿物组合

Ⅱ 。组合 Ⅱ由赤铁矿 、绢云母 、辉铜矿 、斑铜矿 、

沥青铀矿 、重晶石 、萤石和绿泥石组成 ，是矿化作

用中期到晚期的特征 。组合 Ⅲ主要由多孔或块状黄

铁矿 、粒状石英和重晶石组成 ，是矿化作用晚期的

特征 。矿物组合 Ⅰ ， Ⅱ和小范围组合 Ⅲ在时间和空

间上是超覆重叠的 ，而且有明显的垂直分带 ，从较

高部位的矿物组合 Ⅲ到深部变为矿物组合 Ⅱ 。在矿

体中 ，矿物的空间分带是从无矿赤铁矿 ±白云石 ±

绿泥石 ±菱锶矿 （浅部） →金 →沥青铀矿 →辉铜矿

±绿泥石 ±天青石 ±碳酸盐 →斑铜矿 ±螺硫银矿 ±

天青石 ± 碳酸盐 → 黄铜矿 → 黄铁矿 ＋ 磁铁矿 （深

部） ，在所有带和大部分分带中都含有硬石膏 、重

晶石 、萤石 、赤铁矿 、绢云母和石英 。

６） 在奥林匹克坝角砾岩杂岩的大部分矿化和

无矿的角砾岩中 ，有许多强烈蚀变的岩墙侵入 。在

矿区的西北部 ，以角砾状细晶岩和微花岗岩型岩墙

为主 ，而其他部分广泛分布着镁铁质 、超镁铁质和

长英质岩墙 。超镁铁质岩墙在角砾岩杂岩的火山通

道根带尤为丰富 。

７） 奥林匹克坝矿床的矿石是由铜硫化物 、铜唱

铁硫化物 、 硬石膏 、 重晶石 、 萤石 、赤铁矿 、 石

英 、绢云母 、金 、沥青铀矿组成 ，局部含碳酸盐矿

物 、方解石 、钴硫化物 、磁铁矿 、黄铁矿和闪锌矿

等 。

８） 同位素研究表明 ，该矿床硫化物显示出一

个明显的 δ
３４ S 控制范围 ，从 － ６ ‰ 到 － ９ ‰ ，表示

是源自一个大型的混合硫源 。有关磁铁矿唱石英和

赤铁矿唱石英对的氧同位素资料表明 ，矿石可能是

在 ２００ ～ ３００ ℃ 形成的 。早期的磁铁矿和菱铁矿是

在约 ４００ ℃形成的 。

２畅２畅２ 　白云鄂博 　中国内蒙古白云鄂博铁唱铌唱稀土

矿床是一个超大型的综合性矿床 ，产有世界最大的

稀土资源 ，具有重要的经济价值 。

１） 形成的构造环境 ，近年的研究结果表明 ，

白云鄂博铁唱铌唱稀土矿床是产在白云鄂博裂谷带

中 。矿床的形成与裂谷的发生和发展密切相关 。该

矿床正处在乌兰宝力格断裂带和白银角拉克 —宽沟

大断裂的交会部位 。

８１ ２００６年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄金地质专题信息编辑之七



２） 矿床及围岩特征 ，矿床由主矿 、 东矿 、 西

矿 ３个矿段组成 。整个矿床构成长 １８ km 、宽 ２ ～ ３

km的狭长矿带 。矿体赋存在白云鄂博群尖山组 H５

岩段中 。矿体呈透镜状 、似层状产出 ，总体上构成

向斜形态 ，产状与围岩基本一致 。矿床围岩主要为

白云岩 （整个白云岩层几乎就是稀土矿床） 。

３） 元素组合特征 ，据王楫等 （１９９２） 报导 ，

该矿床元素组合极为丰富 ，已分析确定的元素有

７１ 种 ，明显富集的元素有铁 、 铌 、 铈 、 镨 、 钕 、

铕 、钇 、钪 、钍 、 氟 、 钠 、 碳 、 钙 、 镁 、 钡和磷 。

据 Nb桙Ta ， ΣCe桙ΣY ， Sr桙Ba ， Th桙U 和 Zr桙Hf 值表明 ，

富铈族稀土 、铌 、锆 、钍 、钡构成了白云鄂博矿床

元素地球化学的突出特征 。

４） 岩浆活动特征 ，在矿区及其附近存在岩浆

活动 ，包括基性 、碱基性岩浆活动和酸性岩浆活

动 。这些岩浆对矿床的物质来源可能有重要作用 。

５） 矿物特征 ，矿床中矿石矿物组成很复杂 ，

在矿区已发现 １００多种矿物 。独居石 、 氟碳铈矿 、

黄河矿是主要稀土矿石矿物 ；磁铁矿和赤铁矿是主

要的铁矿石矿物 ；铌铁矿 、易解石 、褐钇矿和烧绿

石是主要的含铌矿物 。在 １００多种矿物中有 ７种新

矿物 ，即黄河矿 、 包头矿 、 氟碳铈钡矿 、 中华铈

矿 、大青山矿 、硅钡镁石 、钡铁钛石等 。

６） 蚀变特征 ，矿体及围岩发生了强烈的钾 、

钠 、氟 、磷 、钙 、硅的多期交代 ，从而形成了以高

碱质为主要特色的各种蚀变岩带 ，而且在空间上重

叠出现 。据同位素年龄资料推测 ，该区有 ３次主要

热液活动 ，即距今 ７００ ， ４００ ， ２７１ Ma 左右 。 其中

以 ２７１ Ma的热液活动 、交代作用最为强烈 。

７） 矿化年龄和矿床成因 ，这是一个分歧较大

的争论未决的问题 。据报道 ，过去对白云鄂博群进

行过较多的同位素地质年代学研究 ，诸如从白云鄂

博矿区的白云岩获得方铅矿模式年龄为 １ ４６２畅６９

Ma ，铅同位素年龄为 １ ２２３畅０４ Ma ，从独居石获得
Th唱Pb等时线年龄为 １ ６８２畅９９ Ma ，从西矿主矿体下
盘白云岩 、东矿条带状粗粒铁矿中浑圆状磷灰石中

获得 Th唱Pb年龄为 ６０５畅６４ Ma ，U唱Pb ，Pb唱Pb平均年
龄为 （１ ５７４畅９５ ± ８畅７８） Ma 。过去也报道过白云鄂
博矿床的容矿白云岩沉积年龄为 １ ６００ Ma 。 １９９０

年 ，刁乃昌对白云鄂博群进行铅同素研究 ，认为白

云鄂博群的物质来源始于 １ ３１０ Ma ，而矿化时间为
６６５ Ma 。王楫等 （１９９１ 年） 从白云鄂博矿床顶板

H３

５ 富钾粗面火山熔岩原生锆石获得权重平均年龄

为 （１ ７２８ ± ５） Ma ，而认为白云鄂博群 H５ 以下地

层时代应大于 １ ７００ Ma 。赵景德等 （１９９１） 根据白

云岩及矿石结构 、矿物年龄和化学成分等多种证据

和资料 ，研究了白云鄂博矿床成矿矿物的生成顺

序 。其结果 ：１） 从矿区内区分出 ６个世代 、 年龄

跨度为 １ ３００ ～ ３９６ Ma 的镁钠铁闪石 ； ６ 个世代 、

年龄跨度为 ６２８ ～ ４０７ Ma的独居石 （３个在浸染状

矿石中 ，３ 个在条带状矿石中） ；晚加里东期富霓

石的斜切脉中易解石 、黄河矿的年龄为 （４３８畅２ ±

２５畅１） Ma ，是条带状矿石矿化结束的年龄 。 ２） 中

元古代 H８ （赵景德等认为 H８ 白云岩和 H９ 黑色板

岩唱页岩组成主矿和东矿的围岩 ，可能是这种划分

与上述划分不一致之故） 碳酸盐沉积后经历了白云

岩化 、大理岩化 ，白云岩中独居石 ±氟碳铈矿矿化

始于前加里东 （新元古代） ，并断断续续地延续到

加里东期 ，达 ２亿年之久 ，而主要稀土和铁矿化期

发生在加里东期 （４７３ ～ ４００ Ma） ，成矿历史长达几

亿年 ，其成矿作用晚于区域变质作用 ，这样就排除

了白云鄂博矿稀土 、 铁矿化同生沉积成因的可能

性 。 ３） 白云鄂博稀土矿床是后生热液交代成因的

矿床 ，热液活动始于 １ ２００ Ma ，终于 ４００ Ma ，４７３
～ ４００ Ma 是成矿高峰期 ，其成矿物质来源于下地

壳 。 ４） 导致白云鄂博矿床形成的断裂和热液活动

是经历了 ３次区域变质 （其中 ２期是加里东 ，１期

是华力西期） 和 ２次 （加里东 、华力西） 板块俯冲

作用的产物 。

３ 　矿床成因

上述元古宙铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱REE） 矿床的
特征表明 ： １） 这类矿床主要是在上部地壳环境

（＜ ４ ～ ６ km） 中形成 ，其形成与全球裂谷事件有

关 ；２） 这类矿床主要是产在古元古代 —中元古代

（１畅１ ～ １畅８ Ga） 的围岩中 ； ３） 该类矿床以铁氧化

物为主 ，主要是磁铁矿和赤铁矿 ，CO３ ，Ba ， P或
F矿物常见而丰富 ，稀土元素富集 ，并以稀土矿物

相产出 ；４） 围岩蚀变一般较强烈 ，一般是深部为

钠质蚀变 ，浅部为绢云母蚀变和硅化 ；５） 氧化物

（Cu唱U唱Au唱REE） 矿床主要是在上地壳环境中热液
作用的产物 。热液可能源自深部富挥发分的火成唱

热液系统 ，由于地壳的板底作用或深部地壳构造作

用 ，热液沿裂隙而上升的 。

研究工作表明 ，中元古代是一个全球性的构造

旋回 ，该旋回是以 １８ ～ １４ 亿年间元古宙超大陆的

裂谷作用和大陆解体而开始的 。裂谷作用与引起下

地壳熔融的岩浆板底作用伴生 。这些作用产生了重

要的成矿结果 ，如由于深部地壳构造作用 ，富挥发

９１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　铁 氧 化 物 型 铜 唱金 矿 床



分的热液上升 ，而形成了铁氧化物 Cu唱U唱Au唱REE
矿床 。奥林匹克坝矿床是这类矿床的典型实例 。

奥林匹克坝铜唱铀唱金唱银矿床位于南澳大利亚斯

图尔特陆架内 ，矿床形成与裂谷环境有关 ，矿床地

质特征表明奥林匹克坝矿床是产在奥林匹克坝角砾

岩杂岩中 。在奥林匹克坝角砾岩杂岩中存在 ３期矿

物组合 。早期矿物组合 （组合 Ⅰ ） 由磁铁矿 （ ±赤

铁矿） 、绿泥石 、绢云母 、 菱铁矿和少量黄铁矿 、

黄铜矿及铀矿化组成 。矿物组合 Ⅱ是赤铁矿 、绢云

母 、辉铜矿 、斑铜矿 、 沥青铀矿 、重晶石 、萤石 、

绿泥石组成 。矿物组合 Ⅰ被组合 Ⅱ广泛重叠 ，最晚

期的组合 Ⅲ主要由赤铁矿或赤铁矿 ＋粒状石英 ±重

晶石组成 。这 ３个矿物组合在局部都呈现复杂的重

叠关系和不清楚的界线 。 从岩石关系 、角砾岩结

构 、矿石矿物结构和矿物共生关系 ，都提供了曾多

次发生角砾岩化和矿化事件的证据 ，表明矿床成因

是复杂和多阶段的 。

矿物组合和它们的分带性以及流体包裹体和同

位素数据表明 ，热的岩浆水或深部循环大气降水和

较冷的大气降水的混合作用 ，可能是矿床形成的重

要原因 。矿石矿物结构 、赤铁矿的丰度 、硫酸盐和

沥青铀矿与赤铁矿的紧密共生都表明 ，矿石沉淀是

在混合过程中由于与铁氧化作用相伴生的硫酸盐还

原作用所引起的 。流体包裹体的盐度以及缺乏组合

Ⅱ和组合 Ⅲ在沉淀期间发生过沸腾的证据 ，是与把

较冷大气降水作为在奥林匹克坝角砾岩杂岩上方和

附近广泛发育的火山岩层中含盐地下水或干涸盐湖

水的认识一致 。 在高勒克拉通 ，U唱Pb地质年代学
和结构研究表明 ，矿化作用是伴随着角砾岩化 、岩

墙侵入 、区域镁铁质和长英质火山作用的 。

最近 ，Haynes等 （１９９５） 通过用数字化学模拟

热咸水和较冷大气降水的混合作用探讨了该类矿床

的成因 ，结果表明 ，产生的矿物组合和共生组合关

系 ，与奥林匹克坝矿床中的实际情况完全相同 。因

此 ，他们认为 ，矿床矿物组合 Ⅰ是在每个混合事件

的早期沉淀的 ，随后是更冷的水与热水混合时生成

组合 Ⅱ 。在每个混合事件的衰减阶段 ，新增加的冷

水的侧向和向下流动导致了组合 Ⅰ和 Ⅱ的部分或全

部氧化 ，这就产生了所见到的垂直和水平分带现

象 。表现为在矿床的上部和中部是赤铁矿 ＋石英 ＋

绢云母 ±重晶石带 （矿物组合 Ⅲ ） ，经过局部富集

金和含自然铜的含赤铁矿岩 ，到含赤铁矿 、绢云

母 、石英 、萤石 、辉铜矿和沥青铀矿的带 （即矿物

组合 Ⅱ的较强氧化部分） ，然后再到矿物组合 Ⅱ 和

Ⅰ之间的过渡带 。在以后的矿化事件中 ，这种垂直

和水平分带由于角砾岩化和流体混合作用而更复杂

了 。

奥林匹克坝角砾岩杂岩含有大型铜唱铀唱金矿

体 ，这是由于该杂岩是在与镁铁质和长英质火山岩

和次火山侵入体接触的含盐地下水储集层中形成

的 。地下水把 Cu ，U ，Au和大部分 S 搬运到角砾
岩杂岩中 ，在那里与从下面带入大量 Fe ， Ba 和
CO２ 的热水发生相互作用而成矿 。因此 ，通过对矿

床特征分析和数字模拟 ，Haynes等 （１９９５） 提出一

个 “流体混合成矿模式” ，以解释奥林匹克坝铜唱铀

唱金唱银矿床的成因 。他们认为 ，流体混合作用可能

是奥林匹克坝铜唱铀唱金唱银矿床的主要成矿作用 。

摘自 枟国外前寒武纪地质枠 １９９６年第 ２期

奥林匹克坝铜唱铀唱金唱银矿床

１ 　地质特征

奥林匹克坝矿床 １９７６年发现 ，１９８４ 年完成矿

山开采的可行性研究 。该矿床有 ２种矿化 ，古老的

为层控型 ，最大厚度可达 ３５０ m ；较新的为穿切

型 。矿化受 NW向奥林匹克地堑 （非正式命名） 控

制 ，含矿岩石是元古宙未变质的花岗质角砾岩及赤

铁矿层 ，矿石为块状硫化物 ，含铜 ３畅２３％ ，铀

（U３O８ ） ０畅６８％ ，金 ０畅６ × １０
－ ６

。估计铜储量为３ ２００

万 t ，铀 （U３O８ ） １２０万 t ，金 １ ２００ t 。该矿铜 、金 、

铀 、稀土含量都很高并共生在一起 ，是世界特大型

沉积型伴生金矿床 ，经济价值很大 ，是目前各国积

极寻找的主要金矿床类型之一 。

奥林匹克坝矿床位于南澳大利亚州阿得雷德北

偏西 ５００ km处 ，由西部采矿有限公司经营 。

奥林匹克坝矿产在斯图尔特陆架区 ，陆架区的

东面为阿得雷德地槽 ，两者之间为 SN向主断层带
———托仑斯枢纽带 ；陆架区的西面和西南面 ，组成

斯图尔特陆基底的高勒克拉通岩石被沉积盖层叠

盖 。奥林匹克坝矿床就产在陆架基底中 。

矿床赋存在巨大的奥林匹克坝角砾岩体中 （图

１） ，它在平面上为 ６ km × ８ km ，由大量陡倾的柱状
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图 1 　 奥林匹克坝矿床区域地质背景图 ［引自成都理工学院 枟国外地质枠 ，１９９３ ， （４）］

１ — 沉积岩层 ； ２ — 酸性火山岩 ； ３ — 花岗岩 ； ４ — 变质岩

碎裂花岗岩和花岗角砾杂岩组成 ，中心为漏斗状富

赤铁矿角砾岩 （约 １畅５ km × ２畅５ km） ，已知向地表

下延伸超过 １ km 。碎屑主要为赤铁矿 、石英和绢

云母化的花岗岩 ，基质为细 —中粒赤铁矿 。

阿得雷德地槽 ，由新元古代和寒武纪沉积物及

少量的基性火山岩组成 ，厚 １０ km ，岩石显示出 ５

亿年前发生的明显变形和花岗岩侵入作用 （德拉默

造山运动） 高勒克拉通 ，主要由古元古代变形花岗

岩和沉积变质岩组成 ，在这些岩石之上覆盖有分布

广泛 ，产状平缓的长英质 、镁铁质火山岩和粉砂

岩 。

矿区地层分基底和盖层 ２部分 。奥林匹克坝矿

床的基底地层自下而上 ，由奥林匹克组和格林菲尔

德组组成 。各组又可分若干个段 ，一般组与组间 ，

段与段间都是整合接触 。粗玄岩侵入奥林匹克坝组

和格林菲尔德组岩石中 。安达莫卡灰岩和威尔佩纳

群沉积岩覆盖在基底岩石之上 。

奥林匹克坝组 ，自下而上有 ５个段 。下部花岗

岩角砾岩段 ，厚 ８００ m以上 ，主要岩性为花岗岩角

砾夹薄的复矿物碎屑角砾岩透镜体 ，含绿泥石蚀变

火山碎屑 ；黑色赤铁矿段 ，厚 １５０ m ，主要岩性为

黑色赤铁矿碎屑和填质为主的角砾岩 ，填质中有镜

铁矿 、绿泥石和菱铁矿 ，角砾岩含薄的多孔状条

带 、富黄铁矿矿化是该段角砾岩的特征 ；惠南段 ，

厚 ３５０ m ，主要岩性为富填质的复矿碎屑角砾岩和

贫填质富花岗岩角砾岩滩层组成 ，矿床大部分的斑

铜矿唱黄铁矿化赋存在该段岩石中 ；布鲁克斯段 ，

厚 ３００ m ，主要岩性为以绢云母化长英质火山岩碎

屑为特征的复矿物碎屑角砾岩 ，矿化常常局限在富

填质带 ，斑铜矿和黄铜矿是主要的硫化物 ，有些地

区还有少量的辉铜矿 ；上部花岗岩角砾岩段 ，厚

１ ０００ m ，主要岩性为花岗岩角砾岩和少量复矿物

碎屑花岗岩角砾岩 ，贫填质 ，绢云母和赤铁矿蚀

变 ，矿化局限在薄透镜体中和由赤铁矿 、萤石和斑

铜矿组成的脉体中 。

格林菲尔德组 ，由下到上分 ３段 ，下部为硅化

段 ，厚 ２７５ m ，岩性以石英 、赤铁矿为主的强烈赤

铁矿化和硅化的复矿物碎屑角砾岩和蚀变火山岩 ，

在矿化作用较弱的地区主要有辉铜矿唱斑铜矿矿化 ，

该段还产金 ；赤铁矿角砾岩段 ，厚 ５００ m ，该段由

厚的富赤铁矿角砾岩系组成 ，夹一些薄的复矿物碎

屑角砾岩层和粉砂质条带 ，该段除金外未见其他矿

化 ；火山岩段 ，厚 ２５０ m ，该段是彼此互层的火山

角砾岩和砾岩 ，含铁层和强烈绢云母化凝灰质长英

质火山岩组成 ，该段无矿化 。

奥林匹克坝矿床盖层厚 ４８０ m ，自下而上为威

尔佩纳群 ，安达莫卡灰岩 。威尔佩纳群底部为薄展

状红色和绿色特里戈拉纳页岩 ，中间为红色块状和

交错层状科拉伯拉砂岩 ；上部为白色和红色块状及

交错层状阿尔科纳石英岩 。该群与格林菲尔德组呈

不整合接触 。 安达莫卡灰岩 ，厚 ６０ m ，呈块状 ，

局部呈层状 。

粗玄岩侵入于基底花岗岩 ，奥林匹克坝组和格

林菲尔德组岩石中 ，但没有侵入盖层沉积岩中 。粗

玄岩呈暗绿色 ，细到中粒结构的岩石 ，具轻蚀变的

冷凝边 。

奥林匹克坝矿化受到奥林匹克坝地堑控制 。地

堑长大于 ７ km ，宽大于 ４ km ，呈 NW 向 。在盖层

沉积岩沉积之前该地堑发生拱起 ，轴向大体上为

NE向 。地堑的拱起使基底下部的奥林匹克坝组岩

石剥露地表 ；使基底上部的格林菲尔德组岩石大部

分剥蚀掉 ，留下残部 。地堑拱起发生后在矿区东南

侧奥林匹克坝组向 S倾斜 ，倾角 １５ ～ ２０° ；而在NW
侧则向 N或 NE缓倾 ；矿区的倾向滑移断层和走向

滑移断层平行于地堑轴和主拱起轴 。

矿区未见强烈的剪切构造 ，但节理和裂隙密集

的岩心及极强烈的蚀变带都可以说明有断层存在 。

矿区有 ２种蚀变 。普遍性蚀变主要为赤铁矿 、

绢云母和绿泥石 ，蚀变对所有岩石都有影响 ，SiO２

和碳酸盐蚀变出现在局部地区 。这类蚀变在花岗岩

组分较多的角砾岩中最明显 ，其中长石和铁镁矿物

被交代 ；强烈蚀变与矿化有关 ，主要为强烈赤铁矿

１２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　铁 氧 化 物 型 铜 唱金 矿 床



和绿泥石蚀变 ，主要在奥林匹克坝组上部几段和格

林菲尔德组下部 ２段 。

奥林匹克坝矿有铜 、铀 、稀土 、金 、银 ５种矿

化 。除了基底花岗岩和粗玄岩外 ，奥林匹克坝地堑

所有地层单位均有矿化 ，但达到矿石品位的矿化主

要产出在奥林匹克坝组及格林菲尔德组的下段岩层

中 。奥林匹克坝矿床的金矿化与 ２类铜的硫化物矿

化共生 ，较老的斑铜矿唱黄铜矿唱黄铁矿矿化为层控

型 。该类矿化在整个地堑都有出现 ，在矿区的北东

部最大厚度可达 ３５０ m ，在矿区的西南 、西北和东

南部矿化较薄 。层控矿化达到矿石品位的见于奥林

匹克坝组 ３个富赤铁矿填质段 ，硫化物呈浸染状产

在填质中 。层控金矿化金品位低 ，但含金总量大 。

较年轻的金唱辉铜矿唱斑铜矿矿化 ，为切穿型脉体 。

在辉铜矿唱斑铜矿矿化中的交错矿脉和不规则整合

透镜体见于奥林匹克坝组的布鲁斯段和上部花岗岩

角砾岩段及格林菲尔德组的下部硅化段 。这种较年

轻的矿化只产在平行地堑长轴的线性带中 。主要矿

带至少长 ６ km ，宽 ０畅７ km 。矿化最大厚度在 ３００ m
以上 。切穿型金矿化金品位富 ，但含金总量少 。金

颗粒非常细小 ，一般不到 ２０ nm 。金被包裹在硫化

物和赤铁矿中或浸染在填质中 。

很厚的沉积角砾岩系堆积在由主断层作用形成

的 NW向地堑之中 。角砾岩岩系的主要特征是含有

层控型的铜 、铀 、稀土和金唱银矿化的一系列富填

质复矿物碎屑角砾岩层 ，其上下均为无矿花岗质角

砾岩 。角砾岩可能是在干旱的陆上环境中由泥石

流 、泥流 、火山泥流和岩崩沿活动断崖沉积而成

的 。第 １次矿化作用发生在沉积作用期间 ，沉积了

层控型的赤铁矿 ，硫化物 、铀 、稀土矿物 ，菱铁矿和

重晶石 。这次矿化作用可能与火山作用引起的地热

活动有关 。切穿型的辉铜矿唱斑铜矿矿化是后成的 。

认为该型矿化与共生的铀和稀土是在第一次矿化作

用将要结束期间被带到有利的构造和岩性带中的 。

矿化岩系上面覆盖着与众不同的富赤铁角砾

岩 、条带状含铁层 、火山角砾岩和砾岩 ，长英质熔

岩和凝灰岩 ，这说明火山作用至少是在一部分角砾

岩岩系沉积期间发生的 。薄层状含铁层可能在盐湖

环境中沉积的 ，其中的铁可能是从喷气口带来的 。

沉积盆地的迅速相变 ，同期断层作用和后期断

层作用 ，在矿化带内产生复杂的几何形态 。矿化岩

系被粗粒岩墙侵入 ，继而被剥蚀 ，后来又被稳定的

陆架沉积物覆盖 。铜 、铁和金银可能来源于一种镁

铁质原岩 。某些赤铁矿边可能是由菱铁矿 、磁铁矿

和绿泥石原地氧化而成的 。

２ 　勘查与发现

奥林匹克坝巨型矿床的发现被誉为是人类找矿

史上最伟大的发现 。从这个矿床的发现史中 ，可以

看到现阶段找矿的一切思路 。

１９５７年 ，西部矿业公司开始在元古宙岩石中

勘查铜矿 。由于全世界的巨型铜矿多产在元古宙岩

石中 ，从这一概念出发 ，在澳大利亚元古宙岩石中

寻找铜矿化的地表标志 ，然后利用地表填图 、水系

沉积物地球化学测量 、地球物理调查等经验和技术

开展普查工作 。 １９５７ — １９７６ 年的 ２０ 年时间里 ，找

到的矿床范围如图 ２所示 。

图2 　 �西部矿业公司在澳大利亚找元古宇大铜矿的情况

（引自 R畅Woodall ，１９９４）
a — 表示项目区的图 ； b — 累积勘查费 （以 １９９２ 年澳元值计算）

１９５７ — １９６０年 ，在塔拉季地区的河谷发现了矿

化露头后开始了西澳西金伯利地区的勘查 ，但这个

项目并不成功 （图 ２） 。

１９６０ — １９８７年 ，在南澳地区惟一已知的规模最

大 、产于元古宇的蒙塔 （Moonta） 铜矿外围勘查 。

由于该区有一部分为风成土壤所覆盖 ，所以用磁法

追索地层 ，用螺旋钻进行地球化学取样 ，同时进行

激发极化测量 ，圈定了硫化物矿体 。 勘查持续了

２７年 ，成果不明显 （图 ２） 。

１９６６ — １９６９年 ，在西澳沃伯顿 （Warburton） 地
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区元古宇火山熔岩中发现铜矿化 ，从而进行经验勘

查 ，即地表普查和化探取样 ，但没有获得成功 。

１９６７ — １９７７年 ，在西澳哈默斯利盆地开始执行

另一个勘查计划 ，勘查地区很广 ，前后持续了 １１

年 ，于 １９７７年结束 ，也没有获得成功 （图 ２） 。

１９７２年 ，D畅W畅 海恩斯在沃伯顿地区开展研

究 ，提出了这样一个概念模型 ，即氧化作用过程

中 ，铜从玄武岩中淋滤出来 ，而氧化的大陆拉斑玄

武岩大量堆积 ，为以沉积岩为容矿岩石的铜矿床提

供了充足的物源 （铜） 。因此 ，巨厚的氧化大陆拉

斑玄武岩可以充当铜的源岩 ，并足以形成重要的 、

产生在沉积岩中的矿体 。从地球物理角度来看 ，拉

斑玄武岩引起了磁异常和重力异常 。

１９７２年 ，海恩斯依据该概念模型 ，修订了铜

矿勘查计划 ，着手研究南澳大利亚的地质特征 ，并

于 １９７３年在露头和钻孔中发现了氧化玄武岩 。 H畅
鲁尔特主要从事地球物理工作 ，他们联手于 １９７４

年 ６月完成此项研究 ，指出有远景的地区 。

另一条概念勘查的思路是 ，研究成矿的构造背

景 。 １９６５年 １ 月 ，奥德里斯科丰富和发展他自己

提出的 “构造变形的独特模式与剪切带的运动有关

的理论 （概念） 模型” ，他认为区域剪切运动控制

了成矿作用 。

１９７２年 ，奥德里斯科提出的构造线性体成矿

模式在研究西澳太古宙岩浆镍硫化物矿床的分布中

得到证实 ，１９７２ 年发现了冈森山卡特尔格里德矿

床 ，它被认为是产在 １９６６年确定的线性体交会处 。

接着 ，他开始研究磁力和重力图 。 到 １９７３ 年中 ，

识别出了一个 NNW向的涉及整个澳大利亚大陆的
线性重力不连续面 ，冈森山矿床被认为是产在这个

不连续面上 。

从本质上来说 ，这种构造线性体是找矿的直接

地质标志 。因此 ，这类研究带有强烈的经验主义的

色彩 。

１９７４年 ６ 月 ，依据氧化玄武岩模型 ，将勘查

工作集中在奥古斯塔港的北部和南部地区 ，并将希

尔伯城堡和乌罗布拉夫作为地层钻探的目标 。 此

时 ，鲁尔特将重点放在区域航磁和重力异常的解释

上 ，并认为这些异常可能是由于隐伏于中生代沉积

岩之下的玄武岩引起的 。

１９７４年 ８月 ，注意到了冈森山 （Gunson） 重力
异常与航磁高值的吻合 （图 ３） 。 地球物理学家已

经注意到了这种吻合不是偶然的 。

１９７４年 ７ 月 ，奥德里斯科等依据照片镶嵌图

和航磁资料完成１∶２５万线性构造填图工作 ，证明

图 3 　 *“斯图尔特陆架” 地球物理异常和 NWW向线性走廊
综合平面图 （引自 R畅Woodall ，１９９４）

了冈森山矿床产在 NWW向构造走廊内 ，它被一个

NNE向的线性体切穿 ，在此处 NW向的航空磁力线
性体使磁异常模式发生偏离 ，所见到的偏离方式与

西澳金属矿床的构造特征吻合 。据此 ，在安达莫卡

（Andamooka） 图幅确定了具有这种构造特征的远景
靶区 。

在安达莫卡图幅内 ，８个地球物理靶区中有 ５

个靶区符合构造条件 。因此 ，钻孔位置选择了奥林

匹克坝和阿奎迪西蒂斯坝 ［后来改名为阿克罗波利

斯 （Acropolis）〕 ；１９７５ 年 ６ 月 ，RD１ 钻孔定在奥林
匹克坝重力唱航磁唱构造重叠靶区 。打这个孔的目的

是为了验证所期望的氧化玄武岩 ，实际上打到了不

是真正的氧化玄武岩 。

对岩心进行岩屑取样 ，其目的是检验一下根据

概念预测的铜品位的可能下降是否真的在 “氧化玄

武岩” 源岩中发生 。分析结果表明 ，铜品位没有下

降 ，事实正好相反 ， ３８ m 岩心的铜品位为 １％ 。

１９７５年 １０月才对岩性描述做出纠正 ：经过仔细的

岩石学研究证明 ，岩石由石英 、绢云母 、赤铁矿 、

长石和辉铜矿组成 。辉铜矿颗粒极细 ，以致在暗色

赤铁矿基质中几乎无法目测 。它实际上是含赤铁矿

的砂岩和火山岩 。

铜的价值和以上的岩石描述鼓舞了勘查队员和

管理人员 。尽管一年来已打了 ８个孔 ，所打到的不

是没有经济价值的矿 ，就是根本不含矿 ，但勘查人

员坚信角砾化的强烈蚀变岩石的意义及岩石中特殊
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的矿化 ，才使该项勘查起死回生 。最后 ，RD１０ 孔
才证实该矿床的存在 ，在该孔中打到了厚 １７０ m ，

铜品位为 ２畅１％ 的岩层后 ，于 １９７６年 １１月在 ５２９ m
深处终孔 。对图 ４的重新审视表明 ， “即使成功近

在咫尺 ，仍有可能丧失信心并放弃整个计划 ，因为

赋存厚而富的矿石的主要地段 RD１０钻孔至少还有
１ ０００ m” （R畅Woodall ，１９９４） 。

图 4 　 媼奥林匹克坝平面图 ，各个矿带和早期钻探结果 （引

自 R畅Woodall ，１９９４）
图中数字代表钻孔编号

３ 　矿床成功勘查的启示

１） 正如澳大利亚著名的勘查学家 R畅 伍德尔
所说 ，“这个矿床是由于用新的 ‘眼睛’ ，从 ３个不

同的方面进行 ‘观察’ 并取得一致意见而发现的 。”

他指的 ３个不同方面的观察就是 ：D畅W畅海恩斯提

出含铜溶液来源的新思路 ，建议在南澳大利亚斯图

尔特陆棚勘查以沉积岩为容矿岩石的铜矿床 ；地球

物理学家 H畅拉特对斯图尔特陆棚区磁异常和重力
异常重合区感兴趣 ，建议选择奥林匹克坝异常区进

行钻探 ；构造地质学家 E畅S畅奥德里斯科尔和 D畅M畅
邓肯用构造分析方法确定了基底断裂系统的位置 ，

也确定奥林匹克坝地区为优先钻探目标 。 ３双眼睛

聚焦在奥林匹克坝地区 ，大大提高了选靶的准确

度 ，因此一钻见矿并非意外 。虽然勘查结果与原来

提出的理论模式有较大差别 ，推测的容矿岩石在该

区也不存在 ，重力高并非玄武岩引起 。但找矿要有

一定理论指导的思路还是很重要的 。

２） 在勘查奥林匹克坝矿床过程中主要的技术

手段是地质与物探紧密结合 。如从区域物探资料和

卫星图像进行线性构造分析 ，从区域磁测结果选择

符合地质模式要求的磁异常 （玄武岩分布广 、厚度

大 ，并有断裂存在等） 。在确定孔位时以 “钻探跟

着异常走” ，第一个钻孔 （RD１） 是根据线性构造
区内重 、磁异常重合确定的 ，后来在 RD１ 孔东南
打了 RD３孔 ，但只在基底内打到未矿化的花岗岩 。

之后 ，又进行详细的物探工作 ，解释结果表明重 、

磁异常中心位于 RD１孔以北或西北方向之后 ，决

定在这个方向上布孔 （RD５） ，结果 RD５孔见到厚
层富赤铁矿的花岗岩质岩石 ，包括 ９２ m 含铜
１畅０１％ 的矿化段 。此后又决定在 RD１孔与 RD５ 孔
之间布孔 ，期间又进行地面重 、磁测量 ，在 RD５
孔以南 ４００ m布 RD１０孔 ，RD１０孔在 ３４８ m深处打
到厚 １７０ m 、含铜 ２畅１２％ 、 含 U３O８ ５８０ × １０

－ ６
的矿

化段 ，这是奥林匹克坝矿床显示有重大经济价值的

关键钻孔 。后来在 RD５孔附近又布了 RD１１ — RD１５
孔 ，遇到的矿化较窄 ，品位比 RD１０ 孔低 。 至此 ，

打到的矿化均位于重力异常的西部和西南部 ，异常

可能是由富赤铁矿的岩石引起的 。推测矿化带可能

向周围的富赤铁矿岩石扩展 。为了检验这种解释 ，

决定穿过重力异常向东和东北方向以 ８００ m间隔布
孔 。 RD１６孔位于异常中心 ，在打到 ４１９ m 深终孔
之前遇到不含铜的 、非常硬的富赤铁矿岩石 ，后来

（１９７８年） ，这口井被加深到 １ ３１９ m ，在富赤铁矿

岩石下面打到了矿化角砾岩 。 随后部署的 RD１７ ，

RD１８ ，RD１９和 RD２０ 都打到了有价值的矿化 ，并

证实矿化主要位于重力异常的东北方向 。引起布格

重力异常的直接原因被认为是含矿的富赤铁矿岩

石 ，磁异常没有得到解释 ，据推测起因于目前钻孔

深度以下大的磁性体 。

在奥林匹克坝地区打了大量的钻孔之后 ，又进

行了激发极化测量 、电测井 、 γ测井 、地温测量等

物探工作 。激发极化法测量结果表明异常相位角响

应和有意义的见矿段之间有良好的对应关系 。斯图

尔特陆棚温度测井数据分析表明 ，一个大的热异常

与奥林匹克坝铜唱铀唱金矿床有关 。

３） 政府提供基础资料帮助公司进行勘查是奥

林匹克坝矿床得以突破的重要条件之一 。在斯图尔

特陆棚区 ，澳大利亚西部矿业公司进行了区域物探

研究 ，所用的区域航磁和布格重力等值线图都是从

联邦矿产资源局和南澳大利亚州矿业局得到的 ，这

些基础图件 、资料为公司的勘查提供了帮助 。
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澳大利业欧内斯特亨利铜唱金矿床

１ 　地质背景

欧内斯特亨利 （Ernest Henry） 铜唱金矿床位于

芒特艾萨内围层东部褶皱带的东缘 ，克隆卡里

NNE约 ３０ km 处 。它是 １９９１年由西部矿业公司发

现的 。 已探明地质储量为 １畅２２ 亿 t ，平均品位
１畅１４％ Cu ，０畅５５ × １０

－ ６ Au （即合计含铜约 １４０ 万

t 、金 ７０ t） ，并含不少铁 ，可露采 。据称 ，这是澳

大利亚自奥林匹克坝矿床发现以来的最大铜矿 。

矿床产于芒特艾萨内围层东部褶皱带的元古宙

岩石中 ，即纳拉库岩基 NE向约 ２０ km处的角砾岩
化酸性至中性火山岩内 （１７畅４亿年左右） 。据航磁

和重力资料推测 ，欧内斯特亨利周围分布有大量的

花岗岩类深成岩体 。矿化可能是在 １５ 亿年前后一

个大的花岗岩类侵入体冷却和热液作用时形成的 。

该区地形平坦 ，无地表露头 ，矿床全隐伏在 ４０ ～

５０ m厚黑色土壤 、显生宙砂砾 、 页岩等沉积岩之

下 。

矿体为一大的向 SE倾 （倾角 ３０ ～ ５０°） 的铜唱

金磁铁矿矿体 ，厚约 ２５０ m ，宽 ３００ m ，沿倾斜延

伸超过 １ km 。矿体产在有长石蚀变且局部变形的

与安山岩组分有关的斑状火山岩中 ，其顶底部以向

SE倾斜的剪切带为界 （图 １） 。原生矿带以磁铁矿唱

碳酸盐唱黄铁矿组合为主 ，主要作为角砾化火山岩

的基质产出 （硫化物主要呈浸染状） ，金与铜直接

伴生 。矿体北半部发育有一表生带 ，由次生铜矿物

（辉铜矿 、斑铜矿 、自然铜和黄铜矿） 与分散的金

及粘土 、绿泥石 、氧化铁和局部的二氧化硅组成 。

２ 　勘查与发现

该矿床的发现是以简单实用的矿床经验模型为

指导 ，通过物探和地质驱动的勘查计划实施而见成

效的 。由于矿床是完全隐伏的 ，故勘查的成功主要

依赖于物探与钻探手段的合理应用 。物探方法在选

择靶区 、异常评价以至最终确定钻孔孔位等各个阶

段始终起到了主导作用 。澳大利亚中元古代铁氧化

物矿石往往与有经济价值的铜矿有关 。例如 ， ２０

世纪 ７０年代中期发现的奥林匹克坝矿床 ，克隆卡

里南面的斯塔拉矿床以及 ２０世纪 ８０年代末发现的

奥斯本铜唱金矿床 。这些矿床一般与磁异常有关联 。

图 1 　 葺地表以下 60 m深度矿床地质略图 （引自 M畅Webb ，

１９９５）

在欧内斯特亨利地区 ，澳大利亚地质调查机构曾于

２０世纪 ７０年代做过区域性航磁和地面重力测量 ，

昆士兰州地调局在 ２０世纪 ８０年代初做过 ４００ m线
距的高精度航磁 。这些测量均反映出有若干个磁异

常 。

基于铜矿与铁氧化物伴生的矿床经验模式以及

矿床与强磁异常有关的事实 ，西部矿业公司对分布

若干强磁异常的欧内斯特亨利地区产生了浓厚的兴

趣 ，他们寄希望在这里能找到像斯塔拉 、奥斯本这

样的铜唱金矿 。于是 ，１９８９ 年 ９ 月在分布有高幅值

航磁异常地区申请了勘查许可证 ，并与亨特公司成

立了合营项目 。他们首先从航磁测量的若干个异常

中筛选出 ７个最强的磁异常作为最初的目标 。

在初步选定的靶区内 ，为进一步评价和筛选航

磁异常 ，１９９０ 年后期实施了一项规模不大的测量

计划 ，包括详细的高精度地面磁测和地面瞬变电磁

（TEM） 测量 。地面磁测从 ７ 个强的航磁异常中筛

选出了 ４个异常 。

图 ２示出了高精度地面磁测结果 。线距 ４０ m ，

点距 ５ m 。从总体看 ，异常为 SE — NW走向 ，在大

部分走向长度上 ，异常高出背景值 ７ ０００ ～ １０ ０００

nT 。南部的异常可能是含磁铁矿的马歇尔 （Mar唱
shall） 剪切带引起的 ，没有出现强矿化 。异常的北

端表现为一个NE向构造 ，被解释为北倾上移的断
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图 2 　 妸地面磁测等值线平面图 ，等值线间距 1 000 nT （引自

M畅Webb ，１９９５）

层 ，或为沿这一构造氧化深度增大 。

为评估磁异常 ，基于有经济价值的铜唱金矿化

往往有足够伴生的硫化物矿化可产生电磁异常的认

识 ，开展 TEM测量 。一致的磁异常和 TEM 异常将
作为优先的钻探目标 。 １９９０ 年晚期 ，第一阶段采

集的 TEM数据使用的是 SIROTEM MK Ⅱ接收机 ，重

叠回线装置 ，回线边长 １００ m ，读数间距 １００ m 。

在这次测量中仅发现了一个弱的异常 ，推测它反映

了基岩良导体 ，位于矿床的北端 。

１９９１年又实施了更大规模的 TEM 测量计划 。

同样采用 １００ m的重叠回线作业方法 ，线距 ２００ m 。

结果发现了一个较强的 TEM异常 。

图 ３为测区 １４号时窗等值线图 。从图中可见 ，

异常沿磁异常走向延伸不大 ，位于图所示构造的西

南端 。通过数值计算与模拟 ，认为引起该异常响应

的为一陡倾圆柱体 ，深度多为 ９０ ～ １００ m 。

鉴于 TEM 异常与磁异常呈良好的一致性 ，故

提出了在该 TEM异常布设第一个钻孔孔位的建议 ；

结果第一个钻孔在 ８８ m深处见到了 ７畅１ m厚的矿
化层 ，含 ４畅９５％ Cu ，０畅９ × １０

－ ６ Au ，该矿化层为表

生矿化 ，含自然铜 。 钻孔往下穿过了２０ m厚的无
矿风化岩石 ，再往下又打到了１１４m厚的矿层 ，其

图 3 　 *SIROTEM MK Ⅱ 14号时窗 （11畅8 ms） 等值线图 （等

值线间距 ０畅２ μV桙A ，引自M畅Webb ，１９９５）

中含 １畅７５％ Cu ，０畅９ × １０
－ ６ Au 。

继发现孔之后 ，进一步补充了地面 TEM测量 ，

但结果表明 ，TEM 异常仅出现在发现孔附近 。 其

他钻孔打到的矿体未见到 TEM异常 。该 TEM 异常
向 SE向伸展变弱的 “尾部” 大致对应于浸染状表

生矿化 ，故该异常大概反映了氧化作用的深度增

大 ，或表生带中矿物的良导性 。

为确认目标导体源的性质 ，１９９１ 年 １２月在 ２

口钻孔中做了井中 TEM测量 。表明地面 TEM 异常
源位于表生矿化带 ，对异常进行模拟 ，得到了向 S
倾伏的板状体 ，这与表生矿带的形状大致对应 。其

他钻孔的测量结果进一步证实了地表 TEM 异常是
由表生带矿化引起的 。

鉴于 TEM测量对进一步指导布钻的作用不大 ，

又开展了激发极化 （IP） 测量 。测量数据显示出与

矿化带吻合的宽异常带 ，但对应的深度要浅 ，说明

了地面 IP响应也主要来自表生带 。

此后 ，主要是通过钻探和钻孔物探方法最终确

定出了矿床的范围 。

３ 　小 　结

原先认为有经济价值的矿化与导电异常直接相

关的认识是不完全正确的 。 TEM 主要反映的是表
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生矿化带而非原生矿带 。如果没有表生富集作用而

产生较广的富自然铜的薄的席状带 ，该矿床可能还

发现不了 。当然 ，表生矿带也是因为原生矿带的存

在以及地表作用过程而形成的产物 。如果无原生矿

带 ，也就不可能有表生矿化带了 。

该矿床的发现是以简单实用的经验模型为指

导 ，通过物探和地质驱动的勘查计划实施而见成效

的 。由于矿床完全隐伏 ，故勘查的成功主要依赖于

物探与钻探手段的合理应用 。 物探方法在选择靶

区 、异常评价以至最终确定钻孔孔位等各个阶段始

终起到了主导作用 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

智利坎德拉里亚铜唱金矿床

１ 　地质背景

坎德拉里亚 （Candelaria） 铜唱金矿床位于智利

北部阿塔卡马省 ，地处海岸科迪勒拉山脉 ，在科皮

亚波以南 ２０ km 。矿床是蓬塔 —德尔科夫雷 （Punta
del Cobre） 矿区的西部延伸部分 ，该矿区位于科皮

亚波河以东 （图 １） 。

图 1 　 墘智利坎德拉里亚隐伏铜唱金矿床及周围地区的激发极

化响应 （引自 P畅J畅Ryan等 ，１９９５）

铜唱金矿化出现在早白垩世以熔岩流和火山碎

屑岩为主的安山质岩石中 ，隐伏在一套厚石灰岩之

下 ，其地层位置相当于赋存在矿区东部有部分露头

的铜唱金矿的位置 。由于在西边不足 １ km处出露的
白垩纪中期岩基的侵位 ，使得这些岩石受到了接触

变质和交代作用 。但是 ，导致成矿的确切侵入作用

尚不明了 ，因为在矿体内或其近旁除岩墙之外没有

发现其他证据 。

该铜唱金矿床从形态上看基本上是层控的 ，其

中部的厚度超过 ３５０ m 。从与蓬塔 —德尔科夫雷矿

区其他地方的铜唱金矿床的类比来看 ，构造控制可

能是重要的 。矿石呈黄铜矿脉 、细脉 、角砾充填物

以及粗粒到细粒浸染体产出 ，伴生有占 １０％ ～

１５％ 体积的磁铁矿 ，其次是黄铁矿和少量磁黄铁

矿 。伴生蚀变没有明显的分带现象 ，蚀变表现为主

要是在下部 ７０％ 矿体中普遍存在的黑云母以及钙

硅酸盐的发育 ，后者以阳起石和方柱石为主 。上覆

石灰岩发生了钙硅酸盐蚀变 ，但是伴生铜唱金矿化

的数量相对有限 ；然而 ，在布朗斯 （Bronce） 和拉
尔 （Lar） 两地有小型的富金含铜夕卡岩体出露
（图 １） ，它们位于坎德拉里亚矿床上方 。

坎德拉里亚矿床的可采储量为 ３畅６６亿 t ，铜品
位为 １畅０８％ ，金品位为 ０畅２６ × １０

－ ６
，用铜的边界品

位０畅４％ 圈定 ， ３畅６６ 亿 t 矿石含有铜 ３９５畅２８ 万 t 、
金 ９５畅１６ t 。同品位矿石的地质储量为 ６亿 t 。

２ 　勘查与发现

蓬塔 —德尔科夫雷矿区的铜矿生产始于 １７世

纪 。自 １９世纪以来 ，有几家智利公司在该矿区经

营了几个小型地下矿山 。 １９８１ 年 ，费尔普斯道奇

（Phelps Dodge） 矿业公司买下了其中一家公司 （奥

霍斯 —德尔萨拉多矿业公司） ６６％ 的股权 ，４年后

又买下该公司的其余股权 。 在拥有 １００％ 股权之

后 ，费尔普斯道奇公司当即决定 ，应当把奥霍斯 —

德尔萨拉多公司的部分利润用于蓬塔 —德尔科夫雷

矿区的勘查 。勘查目标是金含量高的硫化物铜矿 ，

以帮助补偿 １９８５年低迷的铜价 。所调查的几个探

区包括拉尔矿山 ，该地为一小型 （约 ２０万 t） 氧化
铜唱金夕卡岩矿床 ，与几个在产矿山隔河相望 （图

１） 。奥霍斯 —德尔萨拉多公司曾在 １９８１ — １９８４ 年

期间对氧化矿进行过小规模开采 （约 １ ８００ t） ，但

后来放弃了该矿产地 ，因为金的回收量不尽人意 。

１９８５年底 ，拉尔矿山再度中选 ，并进行了冲击钻

探 ，以探测和定量查明沿倾斜向下的硫化物带 。

１９８６年年中 ，３３号钻孔在打到预定深度后继续钻

进 ，穿过 ７０ m厚的无矿安山岩 ，最后打到了 ２０ m
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厚的硫化物和磁铁矿矿化 ，铜的平均品位为 １％ ，

金为 ０畅３ × １０
－ ６

。

此阶段 ，在拉尔矿山以 １００ m线距试测了 ３条

激发极化剖面 ，圈定出一个中等强度的极化率异常

（图 １） 。因此 ，奥霍斯 —德尔萨拉多公司购买了一

台二手钻机 ，用于验证该异常 。 １９８７ 年初 ，在与

３３号孔相同的孔位打了第一个钻孔 （图 １） ，见矿

厚度 ＞ ５０ m ，铜的平均品位近 ２％ ；另外还有数量

可观的金 。在 ３３号孔位以北和以南打的钻孔也见

到了铜矿化 。至此 ，坎德拉里亚矿床的北部已被发

现了 。

１９８７年期间打了 ２５个钻孔 ，网度为 ５０ m × ５０

m 。对矿带进行了取心和冲击钻探 。同时在全区进

行偶极唱偶极激发极化测量和地面磁测 ，两者都获

得了大片异常 。共完成了大约 ２１５ km 测线的激发
极化和地面磁测工作 ，测线间距 １００ m 。偶极间距

先采用 １００ m ，然后是 ５０ m ，而磁测读数间距为 ２５

m 。极化率响应 （图 １） 对圈定矿床北部帮助不大

（这部分矿床隐伏在厚石灰岩覆盖层下面） ，但是导

致了矿床南部的发现 ，这部分矿床是位于厚度仅约

４０ m的冲积层之下的一些隐伏露头 。再靠西边的

一些大型极化率异常类似于坎德拉里亚矿床上方的

异常 （图 １） ，但都是由岩基接触晕中的黄铁矿引

起的 。大型的地面磁力高对圈矿或确定钻孔位置没

有帮助 。

继发现该矿床之后 ，在矿区完成了 １６ km２
的

１∶５ ０００地质填图 ，并在矿床本身完成了 １∶２ ０００的

填图工作 。 １９８８ 年 ，在整个矿区进行了一次航磁

测量 ，揭示出坎德拉里亚地区存在与地面测量结果

相似的强梯度异常 。后来对其中的一个磁力高进行

了钻探 ，发现了位于东北部的阿尔卡帕罗萨 （Al唱
caparrosa） 卫星矿床 。

在 １９８７ — １９９０ 年勘查和圈定坎德拉里亚矿床

期间打了 ３２５个钻孔 ，岩心钻探总进尺 ９８ ６００ m ，

冲击钻探进尺 ３６ ６００ m 。矿体内的钻孔网度为 ５０

m ，周围地段的钻孔间距为 １００ ～ ４００ m 。为了证明

矿体的连续性并采集冶金试验样品 ，打了 １ 口

２ ０９０ m的斜井 。 １９８９年 ，将总量达 ７２ ４５５ t的不同
矿石类型的代表性样品送往奥霍斯 —德尔萨拉多浮

选厂处理 ，结果表明 ，铜的回收率将超过 ９０％ 。

１９９１年年中 ，萨米托莫金属矿业公司购买了

坎德拉里亚矿床 ２０％ 的股份 ，１９９４年底露天矿桙浮

选厂开始生产 。

３ 　小 　结

坎德拉里亚铜唱金矿床是在全矿区范围内实施

富金铜矿勘查计划的第一年之后发现的 。但在该发

现中 ，偶然找到宝藏的运气是一个重要因素 ，因

为 ，事先并未提出任何理由或概念要对位于所评价

的铜唱金矿床之下的无矿岩石进行钻探 。 实际上 ，

当时谁也没料到在科皮亚波河以西的无矿石灰岩下

面可能存在蓬塔 —德尔科夫雷型的矿体 。

钻探 、地质模拟和激发极化地球物理方法推动

了坎德拉里亚矿床的勘查工作 。地球化学没有起到

什么作用 ，因为该矿床没有露头 。尽管 ２０世纪 ９０

年代初期由于矿权纠纷矿床勘查工作被迫延迟 ，但

是从发现到投产仅仅用了 ８年 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

内蒙古白云鄂博铁唱稀土 （伴生金 ） 矿床

１ 　地质背景

内蒙古白云鄂博矿床位于包头市以北 ５０ km
处 ，大地构造位置处于华北地台北缘与内蒙古大兴

安岭褶皱系的衔接地带 （图 １） 。

1畅1 　地 　层

区域地层明显分成南北 ２区 ，南部属地台区系

统 ，北部属褶皱区系统 。

１畅１畅１ 　南部地区 　地台北缘地区地层的特点是太

古宙及古元古代基底地层发育 ，中元古代有巨厚的

裂谷性沉积 ，新元古代和古生代盖层地层分布不

广 ，厚度薄 ，且缺志留 —泥盆纪地层 ，中新生代地

层多分布在一些陆相断陷盆地中 。

１） 古老基底地层 ，由集宁群 、乌拉山群 、色

尔腾山群 、二道洼群组成 ，它们均时代老 ，变质程

度深 。构成华北地台北缘基底构造层 。

２） 地台盖层地层 ，由白云鄂博群和渣尔泰群 、

什那干群 ，古生代地层构成 。

３） 断陷盆地沉积地层 ，以陆相碎屑岩含煤建

造 、湖相含石膏碳酸盐建造为主 。

１畅１畅２ 　北部褶皱区 　 本区前寒武纪地层在一些古

地体碎片中产出 ，分布零星 。古生代地层发育齐
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图 1 　华北地台北缘西部构造示意图 （据王楫 ，１９９２ ；王荃 ，１９９１ ；聂凤军 ，１９９３资料综合）

１ — 华北古陆块 ； ２ — 白云鄂博裂谷带 ； ３ — 渣尔泰裂谷带 ； ４ — 新元古 — 早古生代褶皱系 ； ５ — 晚古生代褶皱系

全 ，有海相碎屑岩 、碳酸盐和火山岩建造 ，前石炭

纪地层多变形 、变质 。中 —新生代地层属断陷盆地

沉积建造 。

１畅１畅３ 　矿 　区 　出露的地层有色尔腾山群和白云

鄂博群 。前者分布在宽沟背斜东段 （图 ２） ，位于

白云鄂博群之下 ，与后者不整合接触 。色尔腾山群

岩石有黑云石英片岩 、角闪斜长片麻岩 、变粒岩及

硅化灰岩等 。 白云鄂博群厚万余米 ，包括 ６ 个岩

组 ：都拉哈拉组 、尖山组 、哈拉霍疙特组 、比鲁特

组 、白音宝拉格组 、呼吉尔图组 。该群沿华北地台

北缘中西段呈狭长状分布 ，属以砂砾岩 、砂岩 、泥

质岩和碳酸盐岩等岩石为主的类磨拉石和复理石建

图 2 　内蒙古白云鄂博铁唱铌唱稀土矿区地质图 （据内蒙古第一区调队 ，１９９４）

Pt２唱３ —白云鄂博群 ； Jx b１ — 蓟县系比鲁特组一段 ； Jx h１ ， Jx h２ ， Jx h３ — 蓟县系哈拉霍疙特组一段 、 二段 、 三段 ； Ch j１ ， Ch j２ ， Ch j３ — 长城系尖
山组一段 、 二段 、 三段 ； Ch d１ ， Ch d２ — 长城系都拉哈拉组一段 、 二段 ； J３ γ — 晚侏罗世花岗岩类 ； J２ γ — 中侏罗世花岗岩类 ； P２ γ — 晚二

叠世花岗岩类 ；D３ γ — 晚泥盆世花岗岩类 ；S βδ — 志留纪辉绿岩 、闪长岩 ；∈ γ — 寒武纪花岗岩 ；Pt１ k — 古元古界钾长花岗岩 ；Cb — 碳酸岩

（未分） ；Dt — 白云石碳酸岩 ； Cc — 方解石质碳酸岩

造 ，并夹有数层碱 —基性火山岩层和堆积岩层 ，他

们多为碱性和偏碱性岩石 ，富含不相容元素 ，较明

显地显示了裂谷性沉积特点 。

1畅2 　侵入岩
１畅２畅１ 　区域代表性侵入岩 　 内蒙古中部地区侵入

岩分布约占面积的 １桙３ ，其中以中酸性为中 ，基性

—超基性岩很少 ，碱性岩更少 。太古宙侵入岩体分

布于渣尔泰山南麓大佘太东北 ，包括窝尔兔沟岩体

（８０ km２
） 和阿古鲁沟岩体 （１０ km２

） 。 U唱Pb同位素
年龄为 ２ ３７０ ～ ２ ４７０ Ma 。岩体侵入于乌拉山群 。古

元古代侵入岩主要分布在色尔腾山和大青山山区 ，

如大怒气沟闪长岩和石英闪长岩岩体 ，蒙甲坝 、十

二分子等钾长花岗岩体 ；K唱Ar 年龄为１ ８９５ Ma ，并
被中新元古代什那干群所覆盖 。据 枟内蒙古区域地

质志枠 资料 ，内蒙古中部地台区一侧早古生代侵入

体分布很少 ，较大的数乌拉特中旗东南的花文洞闪

长岩体 （１１０ km２
） 。北侧褶皱区分布较多 ，有巴特

敖包闪长岩体 （４６ km２
） 。 白乃庙石英闪长岩体

（３０ km２
） 。圪少图花岗闪长岩体 （１７ km２

） ，查干温

都尔斜长花岗岩体 （１３０ km２
） 等 。 在武艺台地区

有超基性辉橄岩产出 。在巴特敖包和白乃庙岩体范

围内有铜 、钼和金矿化 。晚古生代花岗岩主要集中

在固阳到白云鄂博一带 ，岩性主要为钾长花岗岩和

二长花岗岩 。德力岩体为花岗闪长岩 （２５０ km２
） ，
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大桦背岩体曾被中科院地化所 （１９８８） 划归燕山

期 ，张洪涛的 ２ 件 K唱Ar 年龄 （２９９畅２６ 和 ２４７畅６５

Ma） 和郎殿友的数据 （１９０ ～ ２１７ Ma） ，应划归华力

西期 。大桦背和查汉朝鲁岩体有金矿化 。印支 —燕

山期侵入体主要散见于固阳 、包头 、武川等地 ，以

小型钾长花岗岩和碱性花岗岩为主 ，如张子沟岩

体 、官地岩株等 ，与之有关的矿化有金矿化和铌唱

钽矿化 。

１畅２畅２ 　白云鄂博矿区侵入岩 　 白云鄂博矿区的侵

入岩体以花岗岩类为主 ，呈岩基状大面积分布于白

云鄂博矿床南北 ，其次是辉长岩类 ，呈小岩株和岩

墙产出 。此外还有各类基性 、碱性和酸性岩脉 。

１） 花岗岩体 ，矿区花岗岩分布广 ，约占基岩

分布面积的 ２桙５ ，除矿区南部的白云鄂博花岗岩基

外 ，还有北矿附近的查汉朝鲁岩体和矿区西北的山

旦岩体 。白云鄂博花岗岩基在矿区南面从东部接触

带到西部阿布达皆有出露 ，与白云鄂博地层呈侵入

接触 。岩体主体为中粗粒黑云母钾长花岗岩和二长

花岗岩 ，块状构造 ，局部似斑状构造 ，白云鄂博花

岗岩体的同位素年龄资料 ：黑云母 K唱Ar法 １２ 件 ，

其模式年龄为 ２３２畅４ ～ ３３９畅２ Ma ；全岩 Rb唱Sr法数据
２１件 ，等时线年龄为 （２５５畅１８ ± ８畅１５） Ma （王俊

文 ，１９８３） 。花岗岩 ４ 件铅同位素 （杨学明） 上限

年龄为 ２畅５ Ga 。
２） 辉长岩体 ，在矿区南北皆有分布 ，多以小

岩株和岩墙产出 ，与白云鄂博群呈侵入接触 ，又被

花岗岩体交代穿切 ，在花岗岩中呈捕虏体或残留

体 。辉长岩早于花岗岩 ，Rb唱Sr等时线年龄为 ３１６畅１

Ma （杨学明） ，曲维政 （１９７９） 测得 ３件基性岩脉

K唱Ar年龄分别为 １９９ ，２１９ ，２３８ Ma ，属华力西期 。

３） 岩脉 ，矿区具多种岩脉 ，一般厚十几厘米

到 ２ m ，长数十米到百余米 。

４） 碱性岩脉 ，包括碳酸岩脉 、霓石岩脉 、 钠

闪石脉 、正长岩脉和钠长岩脉 。岩脉多分布在矿体

周围 ，与地层走向垂直或斜交 。

５） 基性岩脉 ，有辉绿岩脉和云斜煌斑岩脉 。

基性岩脉多切穿含矿岩系 。

６） 中酸性岩脉 ，有细晶岩脉 、霏细岩脉 ，闪

长玢岩脉等 ，厚数十厘米到数米 ，延长和向下延伸

数十到数百米 ，普遍穿切含矿岩系 。

1畅3 　构 　造

矿区北东方向直距约 ３０ km处为乌兰宝力格深
断裂 ，即为槽 —台或两大板块的分界线 。矿区附近

构造以 EW向的紧密褶皱和断裂为主 。褶皱由北而

南依次为北矿背斜 、文果疙果 —比鲁特向斜 、宽沟

背斜 、白云鄂博矿区南背斜 、苏木图向斜和白云镇

南背斜 。宽沟背斜向西倾伏 ，轴部出露古元古界的

色尔腾山群和白云鄂博群 。白云鄂博矿区向斜轴长

约 １５ km ，西端翘起收敛闭合 ，东端南翼被花岗岩

侵吞 ，中部呈较陡的向斜 。

区域及矿区断裂以 EW向断裂及韧性剪切带为
主 ，并配套产生了若干 NE和 NW向断裂 。

１） 赛乌苏金矿区 ，为 EW向韧性剪切带及其
附近的许多近 EW向推覆构造 ，且呈叠瓦式产出 ，

断层面 N倾 ，倾角一般为 １０ ～ ３０° ，由北而南呈现

逆掩推覆的特点 。

２） 宽沟断裂 ，由冲断层和韧性剪切带组成 ，

其中糜棱岩带宽７０ ～ １５０ m ，沿断裂有白石山等厚大

石英脉 、辉绿岩脉 、正长岩脉和碳酸岩脉的贯入 。

３） 白云鄂博矿区 ，向斜南逆断层和韧性剪切

带 、断裂带 ，从东介勒格勒南到西矿西端断续出

露 ，在断裂带中有大量糜棱岩及构造透镜体存在 。

４） NE向断裂 ，主要分布在矿区东部及东南部

地区 ，NE向辉长岩体反映了这一构造形迹 。

５） NW 向断裂 ，以乌兰宝力格深断裂为主 ，

其两侧有一系列平行推覆断裂 。在朱日和 、阿布拉

等地也存在 NW向断裂 。

２ 　矿床特征

2畅1 　基本特征
白云鄂博矿区 EW长 １８ km ，SN宽 ０畅５ ～ ５ km ，

由 ４种产状不同的含矿地质体组成 。 １） 层状矿体 ，

为白云鄂博矿床主体 ，由含矿白云岩 、铁矿层 、富

钾板岩组成 。矿体与地层产状一致 ，同步褶皱 ，构

成白云鄂博矿区含矿向斜和苏木图含矿向斜 。 ２）

含矿碳酸盐脉 ，多分布在宽沟背斜轴部混合片麻岩

区及其两翼地层中 。脉体与地层走向垂直或斜交 ，

一般宽 １ ～ ２ km ，长数十米 ，分布稀疏 。 ３） 产于

层状矿体中的后期含矿细脉 ，走向与层状矿石条带

垂直或平行 ，粒度远比层状矿石粗大 ，细脉矿物成

分与所产出的 “围岩” 层状矿石的矿物成分相似 。

４） 白云岩和钾长板岩与华力西期花岗岩接触所形

成的夕卡岩和混合岩矿体 。

白云鄂博矿床有用组分多 ，可圈出独立矿体的

元素有铁 、铌 、稀土 、磷和钾 ；有综合利用价值的

矿物原料有萤石 、重晶石 、钾长石 、霓石 。矿石构

造以条带状为主 ，块状 、浸染状次之 。

2畅2 　矿段与矿体
２畅２畅１ 　中部矿段 　 该矿段位于白云鄂博矿区向斜
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中段 ，EW长约 ３ ５００ m ，SN宽 ２ ０００ m ，是矿床的

主要矿段 ，由 ５个矿体组成 。

１） 主铁矿体 ，走向近 EW ，长 １ ２５０ m ，最宽

５１４ m ，平均宽 ２４５ m ，最大延深 １ ０３０ m ，倾向 S ，

倾角 ５０ ～ ６５° ，呈透镜状 。由北而南依次有萤石型

铌唱稀土唱铁矿石 ，块状铌唱稀土唱铁矿石 ，霓石型铌唱

稀土唱铁矿石 ，钠闪石型铌唱稀土唱铁矿石和黑云母型

铌唱稀土唱铁矿石 。

２） 东铁矿体 ，走向 NEE ，长 １ ３００ m ，最宽

３９０ m ，平均宽 １７９ m ，最大延深 ８７０ m ，倾向 S ，

倾角 ５０ ～ ６５° ，呈不规则透镜体状 。由北而南依次

为萤石型铌唱稀土唱铁矿石 ，块状铌唱稀土唱铁矿石 ，

钠闪石型铌唱稀土唱铁矿石和霓石型铌唱稀土唱铁矿石 。

３） 东介勒格勒矿体 ，走向 NEE ，长约 １ １００

m ，宽约 ２５０ m ，向 N倾 ，倾角近 ７０° ，位于中部矿

带南翼 ，矿石类型为白云石型铌唱稀土唱铁矿石和白

云岩型铌唱稀土矿石 ，铁 、铌 、 稀土 、 氧化物含量

都比主 、东铁矿体低 。

４） 主东铁矿体下盘白云石型铌唱稀土矿体 ，东

起库伦沟 ，西止主铁矿体北 ，EW长约 ３ ５００ m ，最

宽 １ １７５ m ，平均宽近 ６００ m ；向 S倾斜 ，倾角 ５０ ～

６５° 。

５） 向斜核部矿体 ，主东矿段向斜核部以富钾

板岩为主 ，夹有白云岩 、霓石岩和石英岩透镜体 。

EW全长 ３ ５００ m ，SN宽 ６００ m ，倾角 ５０ ～ ９０° 。

２畅２畅２ 　 西部矿段 　 该矿段 EW 长 １０ km ， SN 宽 １

km左右 ，铁矿和白云岩分处南北两翼 ，向斜核部

主要为长石板岩及黑云母岩 。铁矿石类型主要为白

云石型铌唱稀土唱铁矿石和黑云母唱钠闪石型铌唱稀土唱

铁矿石 ，萤石化和霓石化作用比主东铁矿体弱 。

２畅２畅３ 　东部矿段 　 该矿段由白云向斜东段北翼的

白云岩及向斜核部的板岩和暗色岩系夹白云岩透镜

体组成 。

１） 菠萝头白云岩型铌唱稀土矿体 ，EW长 ３ ０００

多米 ，SN宽 ７０ ～ ３６０ m ，平均宽 ２３０ m ，延深超过

８００ m ，倾向 S ，倾角 ５０ ～ ６５° 。矿体主要为磁铁矿

亚型白云岩铌唱稀土矿石 。

２） 东部接触带夕卡岩及白云岩型铌矿体 ，菠

萝头白云岩型铌唱稀土矿体向东经过断层冲沟后 ，

依次分布有 １ ，２ ，３ ， ４ 号夕卡岩化白云岩型铌矿

体 ，其长分别为 ８２０ ，５００ ，４４０ 和 １６０ m ，出露宽

度分别为 １００ ，８５ ，６５和 ５０ m ，向 S倾 ，倾角 ４５ ～

７５° 。

３） 向斜核部暗色板岩及其中的透镜状白云岩

铌唱稀土矿体 ，在菠萝头矿体以南出露较宽 ，达 ７００

m左右 。

２畅２畅４ 　苏木图矿段 　在西矿段以南 ２ km左右有一
隐伏磁异常带 ，全长 １３ km ，宽 ０畅５ ～ １００ km ，由 ４

个异常组成 。钻探验证异常由白云岩及产于其中的

铁矿层引起 。含矿岩系厚 ２３０ ～ ４００ m ，由 ４ ～ ５层

白云岩与互层的钾长混合岩层或角闪斜长混合岩层

组成 。铁矿层主要分布在中段白云质大理岩层中 ，

东段苏木图剖面中也有少量产出 。钾长混合岩主要

分布在东段 ，与白云岩互层产出或呈透镜体产于白

云岩中 。

2畅3 　矿石特征
２畅３畅１ 　矿石类型

１） 铌唱稀土唱铁矿石 ，主要赋存在白云岩层的

中上部或处于白云岩与板岩的过渡带 。矿体呈似层

状或透镜状 。

２） 白云岩铌唱稀土矿石及白云岩铌矿石 ，在矿

区分布最广 ，矿层与地层一致 ，构成白云鄂博矿区

向斜和苏木图向斜南北两翼主体 。

３） 硅酸盐岩铌唱稀土矿石 ，稀土含量几乎都在

１％ 以下 。

４） 碳酸岩脉型铌唱稀土矿石 ，分布在宽沟背斜

轴部片麻岩带及其两翼碎屑岩中 ，脉体走向与地层

走向垂直或斜交 ，产状较陡 。 脉体一般长 ３０ ～ ５０

m ，最长 １００ m ，脉宽一般 １ ～ ２ m 。

２畅３畅２ 　矿石的矿物组合及结构构造

１） 矿物组合 ，已发现矿物 （包括变种） １９０

多种 ，其中铌 、 钽矿物近 ２０ 种 ，稀土矿物近 ３０

种 。铁矿物主要有磁铁矿 、赤铁矿和菱铁矿 。

２） 矿石的结构构造 ，稀土矿物在部分矿石的

局部地段可构成条带构造 。矿区最特征的构造是由

不同颜色矿物呈带状相间展布而组成的条带构造 。

结构主要为细粒和不等粒状 ，少部分为柱粒状 、鳞

片状和纤维状 。

２畅３畅３ 　 矿石中的自然金 　 通过重砂分离 ，在稀土

矿石中发现了自然金 。自然金是在白云石型磁铁唱

铌唱稀土矿石 （００BYC２８） 的人工重砂中见到的 ，该

矿石为萤石 、独居石 、氟碳铈矿和磁铁矿矿化的白

云岩 。第一次重砂分离是在国土资源部天津地质矿

产研究所进行的 ，样品的重量约为 ２０ kg ，用于此

矿石样品破碎的所有设备都经过彻底的风淋清洗 。

第二次采集的该类型矿石 ，在河北省物探队进行重

砂分离 ，分离条件与第一次类似 ，又一次找到了自

然金 。 ２次结果相似 ，表明自然金是外界混入的可

能性很小 。

对一批矿石进行了常量金的测定 ，由中国地质
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科学院物化探中心实验室用无火焰原子吸收法完

成 ，每一个样品的质量在 ２０ ～ ３０ g 之间 ，分析结

果见表 １ 。 有些矿石如 （００BYC３１ 霓石唱萤石型矿

石） 的 Au含量较高 ，但由于取样量太小 ，这些结

果仅作参考 。随机采了 ２个尾砂样品 ，分析结果表

明其中的金比原生矿石明显含量高 。

表 1 　白云鄂博矿床中不同矿石类型 Au的分析结果
样品号 产 地 矿石类型 w（Au）桙１０ "－ ６

００ SBYC０４ 主 矿 萤石岩 ０ o畅００２

００ SBYC２８ 东 矿 白云石型矿石 ０ o畅００１

００ SBYC３１ 东 矿 霓石唱萤石型矿石 ０ o畅０２１

００ SBYC３２ 东 矿 霓石唱萤石型矿石 ０ o畅０１６

００ SBYC４３ 主 矿 块状磁铁矿 ０ o畅０１１

０１ SBYC０１ 主 矿 萤石岩 ０ o畅００７

０１ SBYC０４ 东 矿 含萤石黄河矿条带状矿石 ０ o畅００２

０１ SBYC０５ 东 矿 含萤石霓石的条带状矿石 ０ o畅０１３

００００ 怂A 尾砂坝 尾 砂 ０ o畅０２８

００００ 屯B 尾砂坝 尾 砂 ０ o畅１６０

白云鄂博矿床自然金的发现 ，对于该矿床的成

矿作用研究和资源评价有一定意义 。但是 ，迄今为

止仍有专家认为自然金有可能是外界混入物 。 因

此 ，这一发现尚有待于进一步工作去验证 。

３ 　地球化学特征

3畅1 　同位素
１） 硫同位素 ，主东铁矿体硫化物中 δ

３４ S ＝

－２畅７ ‰ ～ ７畅８ ‰ ，３１件样品平均值为 ２畅９２ ‰ ；西矿

体 δ
３４ S ＝ － ７畅８ ‰ ～ ４畅２ ‰ ， ９９ 件样品平均值为

０畅５１ ‰ （杨凤筠 ， １９７９） 。 姜传武等 （１９８２） 测得

西矿黄铁矿的 δ
３４S ＝ － ２畅２ ‰ ～ ６畅９ ‰ ，１４件样品平

均值为 １畅３６ ‰ ；主东矿硫化物中的 δ
３４ S ＝ １畅９ ‰ ～

１１畅１ ‰ ，２６ 件样品平均值为 １畅１７ ‰ 。 曹荣龙

（１９９５） 测得主东矿黄铁矿样品 ４ 件 ， δ
３４ S ＝

－３畅１７ ‰ ～ ３畅４６ ‰ ，均值为 － １畅１６ ‰ ； ５ 件方铅矿

的 δ
３４ S ＝ － ４畅７１ ‰ ～ ０畅７９ ‰ ，均值为 － １畅１８ ‰ ； ３

件磁黄铁矿的 δ
３４ S ＝ － ３畅４２ ‰ ～ １畅３６ ‰ ，均值为

－０畅５４ ‰ ；１件闪锌矿的 δ
３４ S ＝ ２畅７４ ‰ ，１３件样品

平均为 －０畅７３ ‰ 。

２） 锶同位素 ，含矿白云岩 、铁矿石全岩及其

中的方解石 、菱铁矿 、磷灰石 、易解石 、褐帘石的

锶同位素多为 ０畅７０３ ６ ～ ０畅７０４ ７ ；碳酸岩脉全岩锶

及黄河矿 、独居石 、氟碳钙铈矿 、铁碧玉和西矿个

别方解石的锶同位素为 ０畅７０６ ～ ０畅７０８ 。

３） 硅同位素 （表 ２） 。

表 2 　白云鄂博矿区部分样品硅同位素
样品编号 样品名称 采样地点 δ３０ TSiNBS唱２８桙 ‰
By９３０８ -H３ u灰岩 都拉哈拉南山脚 ０ ⅱ畅００

By９４０５ -铁碧玉 主铁矿体 － ２ 怂畅７０

By９４０６  唱M 方解石白云岩 西矿段 ９ I号矿体 － ０ 怂畅３０

By９４０６  唱A 方解石白云岩 西矿段 ９ I号矿体 － ０ 怂畅５０

By９４０６  唱B 方解石白云岩 西矿段 ９ I号矿体 － ０ 怂畅７０

４） 钕同位素 ，含矿岩系的钕同位素可分成 ２

组 ：第一组 INd ＝ ０畅５１０ ８６０ ～ ０畅５１０ ９８ ， ΣNd （ t）
＝ －２畅４０ ～ － ２畅６３ ，众数在 ０值附近 。第二组 INd
＝ ０畅５１１ ２５２ ～ ０畅５１１ ２７８ ， ΣNd （ t ） ＝ － １５畅９ ～

－１６畅９ 。

５） 氢同位素 ，陈辉 （１９８７ ， １９９４） 测得矿物

包裹体的氢同位素的 δD 值 ：赤铁矿 ＝ － １８５ ‰ ～

－２３８ ‰ ；磁铁矿 ＝ － １６２ ‰ ～ － ２５９ ‰ ，钠闪石 ＝

－２０９ ‰ ～ － ２５６ ‰ ，白云岩 ＝ － ９９ ‰ ～ － １４２ ‰ 。

中科院地化所 （１９８８） 测得白云岩为 －１５５ ‰ ～

－１６５ ‰ ，磁铁矿为 －１３６畅８ ‰ ～ － １４７畅６ ‰ ；后期细

脉中的重晶石为 －１００畅３ ‰ ，萤石为 －９１畅９ ‰ 。

６） 铅同位素 ，中科院地化所对白云鄂博矿区

部分岩石及矿物作过铅同位素测定 （表 ３） 。

表 3 　白云鄂博矿区铅同位素
原编号 取样地点 样品名称 w（２０６ BPb）桙w（２０４Pb） w（２０７ $Pb）桙w（２０４Pb） w（２０８  Pb）桙w（２０４Pb）
５８ �唱３ 矿体北坡 白云岩 １６ 父畅１４ １５ 殮畅３９ ３６ |畅２３

２３０３ 亮桙３２ 西矿 CK３６ 抖唱１８ 白云岩 １６ 父畅０８ １５ 殮畅３１ ３６ |畅０７

２４４９ 亮桙３２ 菠萝头 白云岩 １７ 父畅７０ １５ 殮畅３８ ３６ |畅１５

３０８３ 趑主矿西北 １ 档km 白云岩中 １５ 父畅９５ １５ 殮畅３２ ３５ |畅７７

２０８３ 亮桙２４ 东矿 CK５７ *唱２４０ 浸染状 １５ 父畅９２ １５ 殮畅２４ ３５ |畅７８

２０８３ 亮桙２４ 东矿 CK５７ *唱２４０ 方铅矿 １５ 父畅９９ １５ 殮畅２１ ３６ |畅４２

CK唱９ �主矿下盘白云岩中细脉内 方铅矿 １６ 父畅２３ １５ 殮畅４７ ３６ |畅９３

A００５ �东铁矿 １６３４ ＃水平 方铅矿 １８ 父畅７２ １６ 殮畅６４ ４０ |畅８６

A７３ 缮唱５ 重晶石唱方铅矿脉 方铅矿 １８ 父畅１７ １６ 殮畅４２ ４０ |畅９２

５８ �唱４ 主矿南花岗岩 微斜长石 １７ 父畅４８ １５ 殮畅４７ ３７ |畅７３

５８ �唱５ 东矿东南花岗岩 微斜长石 １７ 父畅５７ １５ 殮畅５７ ３７ |畅９５

５ J地 T唱２ 宽沟北 H８ 哌灰 岩 ２０ 父畅１９ １５ 殮畅６９ ３７ |畅７５

２０２０ 栽桙７ 北矿附近 大理岩 １６ 父畅７８ １５ 殮畅４６ ３６ |畅１８
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　 　 ７） 氧同位素 ，铁矿石及白云岩中磁铁矿物

δ
１８O ＝ － １畅４ ‰ ～ ４畅２ ‰ ，平均 １畅１９ ‰ ；赤铁矿 δ

１８O
＝ －３畅９ ‰ ～ － ２畅７ ‰ ，平均 － ３畅２ ‰ ；菱铁矿 δ

１８O
＝ １０畅２ ‰ ～ １１畅６ ‰ ，平均 １１畅０８ ‰ 。

８） 碳同位素 ，各家所做 δ
１３ C 测定超过 １６０

件 ：灰岩 δ
１３ C ＝ － ４畅５ ‰ ～ １畅１ ‰ ，均值 － ２畅４４ ‰ ；

含矿岩系中的菱铁矿 、方解石 、稀土氟碳酸盐矿物

及碳酸盐脉的 δ
１３ C ＝ － ９畅２７ ‰ ～ － ０畅６ ‰ ，均值

－４畅９４ ‰ ，接近典型碳酸盐的碳同位素值 。白云石

和白云岩的 δ
１３C ＝ － ６畅３ ‰ ～ １畅６２ ‰ ，均值 － ２畅０８ ‰ 。

3畅2 　包裹体
３畅２畅１ 　矿物包裹体类型及形成温度 　 矿物包裹体

类型可分四大类 ：液体 、气液体 、气体和多相包裹

体 。

１） 液体包裹体 ，多呈椭圆形 ，气液比为 ０ ～

５％ ，直径 ２ ～ ４ μm ，均一温度 ７０ ～ １４０ ℃ ，多分布

在远离铁矿体的微矿化纯白云岩中 。

２） 气液包裹体 ，多呈菱形和四边形 、 椭圆形

等 ，气液比多为 ２０％ ～ ４０％ ，一般边长为 ５ ～ １０

μm ，均一法测温值多为 ２５０ ～ ３００ ℃ ，多分布在白

云岩 、萤石和重晶石中 。

３） 气体包裹体 ，呈椭圆形 、 负晶形 ，直径多

为 ５ ～ １５ μm ，均一法测温值为 ３００ ～ ４５０ ℃ ，大多

分布在矿化白云岩及铁矿体内萤石 、霓石和石英等

矿物中 。 拉曼光谱分析 CO２ 占 ８７畅６％ （谢奕汉 ，

１９９５） 。

４） 多相包裹体 ，是含有气相 、液相和子晶的

包裹体 ，呈四边形或六边形及负晶形 ，一般边长为

６ ～ １０ μm ，气液比为 ２０％ 左右 ，子晶以石盐为主 。

见于铁矿体内萤石和石英中 。

３畅２畅２ 　矿物包裹体化学成分及同位素组成 　 贵阳

地化所对白云鄂博矿区含矿岩系做了 ２件白云石 、

２件磁铁矿 、 ２ 件萤石和 １件重晶石的包裹体成分

分析 ，其中阳离子浓度顺序为 Ca２ ＋ ＞ Mg２ ＋ ＞ Na ＋
＞

K ＋
，阴离子 CO２ －

３ ＞ F －
＞ SO２ －

４ ＞ Cl － ，气体成分

CO２ 占 ９０％ 以上 。除纯白云岩中有少量液体包裹体

外 ，层状矿石矿物包裹体的 CO２ 与 H２O的重量比
值为 ０畅２１ ～ ７畅００ 。后期含矿细脉矿物包裹体的 CO２

与 H２O 的比值为 ０畅０３ ～ ０畅０７ 。 中科院地化所

（１９８８） 测定矿物包裹体的碳 、氢 、 氧同位素 ，层

状矿体中白云石 、 磁铁矿和萤石包裹体的 δD ＝

－１６５ ‰ ～ １３７ ‰ ，磁铁矿和萤石包裹体的 δ
１３ C ＝

－６畅８５ ‰ ～ － ５畅４２ ‰ ， δ
１８ O ＝ ０畅６８ ‰ ～ ６畅６６ ‰ 。 通

过同位素地质温度计算出成矿流体的 δ
１８O ＝ ６畅５ ‰

～ ８畅０ ‰ 。 后期含矿细脉矿物包裹体的 δD ＝

－１００ ‰ ～ －７９ ‰ 。

3畅3 　含矿岩系
３畅３畅１ 　 白云岩特征 　 矿区白云岩 EW 延长近 ２０

km ，中部厚 ５００ ～ ７００ m ，向四周渐渐变薄 。 ４个主

要矿段的白云岩成分大致相似 。白云岩的岩石化学

成分与矿区碳酸盐脉及世界岩浆碳酸岩的平均化学

成分基本相似 ，特别是一些特征元素 ： K ， Na ，
Ba ，Sr ，P ，F含量比沉积灰岩和固阳地区白云岩
高出 ３ ～ ３５倍 。矿区白云岩极富轻稀土和铌 ，Sr桙Ba
值高达 １ ～ １１ ，平均 ２畅２ 。矿区附近灰岩和沉积白

云岩的 Sr ，Ba含量仅 ０畅０２％ ～ ０畅０７％ ， Sr桙Ba ＝ ０畅２

～ ０畅４ 。

白云岩由灰白到浅棕色 ，以中细粒结构为主 ，

层状或条带状构造普遍 ，块状和浸染状构造次之 ，

斑杂状和角砾构造稀少 ，显滑动构造特征 。蔡秀成

（１９８２） 将矿区方解石成因分为 ５种类型 ：沉积唱成

岩型 ，接触变质型 ，交代蚀变型 ，表生沉积型 ，热

液脉型 。其中以沉积唱成岩型分布最广 。

３畅３畅２ 　铁矿上盘板岩特征

１） 层状含矿岩系上部板岩 ，李毓英 （１９５９）

将其称为黑色致密状硅质板岩 ，厚 ３００多米 ，板岩

中夹有白云岩 、灰岩和石英透镜体 。铁矿上盘板岩

除了少量泥质板岩 、石英岩 、白云岩和灰岩外 ，主

要为一套火山岩 ，包括粗面岩 、碱性玄武岩 、英安

岩 、碱流岩及火山凝灰岩等 。

２） 粗面岩类 ，富钾板岩以东铁矿上盘最发育 ，

w （K２O） ＝ ７％ ～ １６％ ，众数为 １１％ ； w （SiO２ ）

＝ ５８％ ～ ６５％ ，众数为 ６３％ ；多数 Al高 Fe低 。岩

石呈隐晶致密块状 ，矿物平均粒径近于 ５ μm ，微

斜长石含量 ７８％ ～ ８８％ 。 富钾板岩中铌唱稀土矿化

比铁矿体和白云岩弱 ，且距铁矿体越远 ，矿化越

弱 ： w （Nb２O５ ） ＝ ０畅００３％ ～ ０畅３％ ，平均 ０畅０３％ ；

w （RE２O３ ） ＝ ０畅０２％ ～ ０畅９２％ ，平均 ０畅０８％ 。 杨

子元等 （１９９３） 研究 ，富钾板岩中 w （BaO ） ＝

０畅２％ ～ ２畅８％ ，微斜长石中 w （BaO） ＝ ２畅８６％ ～

６畅６８％ ，微斜长石中钡长石分子量 ５畅５％ ～ １３畅８％ 。

Sr同位素初始值为 ０畅７０８ ９ ，硅同位素呈负值 ：０ ～

－０畅６ ‰ ，平均 ～ －０畅３３ ‰ 。

３） 玄武岩类 ，东矿以东的黑云母岩和菠萝头

白云岩上盘的斜长角闪板岩是一套连续的暗色岩

石 ，长 ２ ０００ m ，宽 ２００ 多米 ，中间局部夹有白云

岩 、钙质板岩及钠闪石 、霓石细脉 。

４） 英安岩 、碱流岩类 ，岩石由晶屑 、岩屑及

基质组成 。 w （SiO２ ） ＝ ６６％ ～ ７４％ ， w （Na２O ＋
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K２O） ＝ ６畅０％ ～ ９畅５％ 。

产于白云岩和富钾板岩之间的铁矿体 ，呈层状

或透镜状 ，与白云岩和板岩产状一致 ，在西矿段且

呈互层产出 。

４ 　成矿机理

4畅1 　成矿时代
根据钐唱钕法 ，钾唱氩法和氩唱氩法 ，铀唱钍唱铅法

及铷唱锶法和铼唱锇法的测试结果 （以钐唱钕法为主）

和各种含矿地质体的产状及相互关系 ，可以确定中

元古代为富稀土的幔源矿汁喷溢沉积形成层状矿体

和少量侵入交代形成碳酸盐脉和霓长岩脉的成矿

期 。这一成矿过程 ，从最初喷溢沉积微矿化白云岩

开始 ，经过矿化白云岩 、富稀土铁矿层 、矿化钾长

板岩到微矿化钾长板岩终止 ，整个沉积过程延续

２００ ～ ３００ Ma ，形成了厚度大 ，分布广的复合型铁唱

铌唱稀土矿床 。层状矿体中后期侧分泌式细脉的形

成时代属加里东期 ，花岗岩接触带附近的夕卡岩型

和混合型铌唱稀土矿体的形成时代属华力西期 。

4畅2 　成矿地质热事件
１） 中元古代白云鄂博裂谷的断裂断陷 ，碱性 、

基性岩浆的喷溢沉积和局部贯入作用 ，裂谷式沉积

建造的褶皱回返 ，均造成了长时期的热事件 。

２） 区域上新元古代地质热事件包括聂凤军

（１９９４） 在地台外侧划出的 １条紧邻中元古代褶皱

带的新元古代褶皱带及在地台边部白云鄂博群分布

的南侧有乌兰花等花岗岩基的侵入 （８９４ Ma） 。 矿
区反映新元古代地质热事件的同位素年龄资料有镁

铁钠闪石 ６００ ～ ８００ Ma的氩唱氩年龄和钾唱氩模式年

龄 ，以及宽沟背斜两侧暗色板岩的铷唱锶等时线年

龄 （６８５畅９１ ～ ７５４ Ma） 。
３） 在华北地台北缘 ，黄汲清先生很早就划出

了 １条加里东褶皱带 ，地台内发育有圪少图 、花文

洞等加里东期花岗闪长岩 。层状矿体内后期含矿细

脉的形成与加里东期地质热事件有关 。

４） 华力西期是中亚 —蒙古洋盆消失 ，中朝板

块与西伯利亚板块碰撞拚合时期 ，也是白云鄂博矿

区南北华力西期花岗岩大量侵入时期 。花岗岩与白

云岩和钾长板岩接触处还形成了夕卡岩型和钾长混

合岩型铌唱稀土矿石 。 矿区钾长板岩 、 黑云母岩 、

白云岩和夕卡岩内的钾长石 、黑云母 、白云母 、金

云母的钾唱氩年龄均为华力西期 。 中科院地化所测

得易解石的钍唱铅等时线年龄也属华力西期 。因此

华力西期热事件对白云鄂博矿床有明显影响 。

５ 　控矿条件及成因分析

白云鄂博铌唱稀土唱铁矿在华北地台北缘目前仅

此一例 。 在此矿田中聚集着占世界稀土总储量

８０％ 的矿物资源 ，决非偶然 。有大量资料表明 ，它

是占有极其优越的大地构造部位和受着独特的区域

构造和岩浆作用控制 。

１） 大地构造位置属华北地台北缘中上元古代

白云鄂博大陆坡的南缘 。华北地台北缘发展到中元

古代以后 ，地壳进入一个迅速拉张阶段 ，在古元古

代基底上发育的 EW向深断裂带 （F５ ） 于此时急剧

拉张下陷 ，形成大陆坡环境 ，出现白云鄂博群以碎

屑岩为主的快速堆积 。在整个白云鄂博群的沉积过

程中 ，大陆坡的基底是不稳定的 ，基底中古老的

EW向深断裂多次活跃 ，导致陆坡沉积物中出现同

生沉积断裂 （F２ 及 F３ ） 。在白云鄂博群中形成 ４个

沉积间断面 ，同时出现了滑塌角砾岩楔等特殊岩相

建造 ，形成了 “大盆套小盆” 的沉积构造格局 。于

哈拉霍疙特组时期在 ２条同生断裂间造成了特殊的

槽状氵舄湖环境 ，沉积了层状白云岩及铁质碳酸盐岩

———原始的铁矿层 。上述基底中的 EW向断裂 ，在

进入古生代后 ，又继续下切 ，直至下地壳 ，对碳酸

岩岩浆的形成和上侵也起到重要作用 （图 ３） 。

图 3 　 *古元古代基底中的 EW向压性深断裂 （F5 ） ，在中元

古代地壳拉张作用下 ，重新活动转变为张性 ，产生

了同生断裂 （F2 及 F3 ）

２） 古生代初 ，本矿区恰位于由白云鄂博群组

成的向南凸出的白音宝力格台缘弧形构造的顶端 ，

其北侧为加里东海 。该处应力高度集中 ，使矿区处

于 ２条深断裂的交会点上 ，其一条是矿区向斜轴部

基底岩层中的古老 EW 向深断裂 （F５ ） 。进入加里
东期后 ，由于北侧古生代增生地体向南的拼贴挤

压 ，又再次活动下切加深 ；另一条是位于白云鄂博
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“倒转” 背斜轴部的 NE向深断裂 （F４ ） ，处于上述

白音宝力格弧形构造的弧顶偏东翼一侧 。它是内蒙

古中部地区一条极其重要的左行逆冲大断裂 ，断面

向 NW倾斜 ，水平移距达 １８ km 。该断裂发生于加

里东期 ，具有强大的逆冲力量 。白云鄂博背斜轴部

的色尔腾山如向 SW方向斜冲 ，使背斜南东翼原倾

向 SE的白云鄂博群 （从底部都拉哈拉组至上部呼

吉尔图组） 在宽达 １５ km的范围内 ，整体倒转 ，形

成向 N 倒倾的 “单倾” 构造 。 地层倾角 ４０ ～ ５０° 。

此NE向断裂与 EW向深断裂在矿区东部相交 ，形

成一个巨大的破碎构造 。 类似筒状 （图 ４） ，向深

部切入中下地壳 。 NE 向断裂向 N 与加里东海沟
通 ，将海水引进地台北缘陆壳内 。海水因地热转变

为高温的热卤水 。热卤水又作用于浅部白云鄂博群

的沉积碳酸盐岩 （以白云岩为主） ，成为饱含钙镁

碳酸盐的热卤水 ，参与深部含有高丰度稀土元素的

中古太古界 （以乌拉山群为主） 的重熔过程 （图

５） ，使之形成一个比 “围岩” 密度小的含磁铁矿的

碳酸岩岩浆房 （马杏垣 ，１９９１） 。

图 4 　 媼加里东期白云鄂博及周边地区的构造格架及其发展

　 　 ３） 据对矿区岩浆碳酸岩的矿物温压测试资料 ，

白云石及方解石具有 １７５ ～ ６０７ ℃的形成温度范围 。

ISr及硫化物的 δ
３４ S 测值 ，均表明碳酸岩岩浆来自

深源 。白云鄂博地区深部的低密度体埋深在 ２０ ～

４０ km之间 ，相当于中下地壳 。据内蒙古中部区域

地层剖面资料 ，在克拉通内相当于该深度的岩石 ，

应是太古宇的中下部 。据对内蒙古中西部太古宇各

群 １５ 条剖面系统取样 （４６１ 件） 分析统计结果 ，

稀土含量以千里山群 、乌拉山群和色尔腾山群为最

图 5 　铌唱稀土成矿作用模式图

高 ， ΣREE 分别为 ２４９畅３５ × １０
－ ６和 ２２３畅１５ × １０

－ ６
。

推测这与此 ３群含有大量的变质中基性火山岩和变

质深成侵入体有关 。兴和群和集宁群的 ΣREE分别
为 １４０畅６６ × １０

－ ６和 １８１畅４６ × １０
－ ６

，也均大于大陆地

壳的 １３５畅００ × １０
－ ６

（泰勒 ， １９６４） 。 上述 ５ 个群均

位于贺兰山以东的内蒙古中部地区 ，而分布于内蒙

古西部的阿拉善群 ，其 ΣREE仅为 １３０畅１７ × １０
－ ６

，

只相当于乌拉山群地区同层位的 ０畅５９ 。 由上述资

料可知 ，内蒙古中部太古宇是稀土元素高丰度层

位 ，尤以千里山群和乌拉山群 、色尔腾山群为最

高 。元古宇各群的稀土含量迅速下降 ，内蒙古迄今

已发现太古宙成矿的含稀土磷灰石唱透辉石唱正长岩

岩浆型产地 ，均分布于中部地区 。各产地的稀土含

量一般为 ０畅１ n％ ～ ＞ １畅１％ ，也多以轻稀土富集为

特点 。可以认为 ，分布于白云鄂博深部 ２０ ～ ４０ km
的太古宇是含稀土碳酸岩岩浆的重要物源之一 。在

２组深断裂所产生的饱含碳酸盐热卤水的参与下 ，

形成富含稀土的较低密度的碳酸岩熔浆 。毋庸讳

言 ，也可能有部分稀土元素来自更大的深度 ，如上

地幔 ，或自超基性岩浆分异而来 。

４） 白云鄂博铁矿的主体受哈拉霍疙特期同生

断层所形成的槽状氵舄湖的控制 ，属同生沉积层控矿

床 。它同南部相当时代坳拉槽中的渣尔泰群中的层

控硫唱多金属矿床在层位上相当 ，沉积古地理及构

造条件也甚相似 。渣尔泰群中的硫多金属矿床大多

受着阿古鲁沟期同生断裂所造成的 “坡底沟” 深坳

滞水盆地的控制 。同生断裂亦造成增隆抬升 ，从而

形成了增隆顶面的古风化壳及其与上覆阿古鲁沟组

的沉积间断 。上述南北 ２个海盆同生断裂的发生时
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期与所造成的沉积间断在层位上都是相当的 。这些

都反映了 ２ 个沉积海盆所在的基底地壳是不稳定

的 。基底中的古老 EW向断裂在中新元古代拗陷沉
降时 ，常常复活向上穿透上覆沉积层而演变成同沉

积断裂 ，控制次一级 “裂谷” 的生成 。在华北地台

内部燕辽坳陷带上 ，也有相当的层控矿床 ，其控矿

构造 、古地理条件十分相似 。如蓟县系中的高板河

层控铅唱锌矿床 。

５） 白云鄂博铌唱稀土矿的主要成矿期是加里东

和前加里东期大量的含稀土单矿物的 w （
２３２Th） 桙w

（
２０８Pb） 同位素等时线法测得的年龄数据是 ４００ ～

８００Ma 。但是该地区铌唱稀土的矿化活动在此之后

仍持续了很长时期 。由于地壳深部碳酸岩浆房的长

期存在及 NE向断裂的长期活动 ，沿地台内部这条

NE断裂带 ，都有不同时期的稀土矿化或富集作用 。

例如在白云鄂博西南的白女羊盘地区 ，早白垩世火

山岩含稀土很高 ，其下部玄武岩 ΣREE为 ４４７畅８８ ×

１０
－ ６

，中部安山岩 ΣREE 为 ４３１ × １０
－ ６

，粗面岩

ΣREE 为 ６６８畅７３ × １０
－ ６

，上部流纹岩 ΣREE 为
５０８畅３０ × １０

－ ６
，三部位的岩石均有明显的 Eu亏损 ，

重稀土含量也较高 （７１畅８ × １０
－ ６

～ １９０畅７７ × １０
－ ６
） ，

稀土总量与岩石的 K２O含量呈正相关 。

综上所述 ，白云鄂博铁矿系同生断裂控制的氵舄

湖环境中沉积的原生铁质碳酸盐岩矿床 ，后经热液

变质而成 ，为沉积变质铁矿 。成矿期为中元古代蓟

县纪 。白云鄂博铌唱稀土矿是在极其优越复杂的构

造背景下 ，与有海水及热卤水参与成岩的碱性碳酸

岩密切有关的碱性热液交代 （为主） 充填 （为次）

作用形成的内生铌唱稀土矿床 ，其主要成矿期为加

里东期 。铌唱稀土成矿作用叠加在先成的铁矿体及

其顶底板围岩上 ，构成一个复成因 ，多期次 、多物

源的复杂成因矿田 。

四川拉拉铜唱金唱钼唱稀土矿床

１ 　矿区地质概述

拉拉铜矿是我国重要铜矿基地之一 。矿区位于

康滇地轴中段西缘 ，处于 EW向的金沙江褶断带与
川滇经向构造交接复合部位 。区域上位于轴向为

NWW向的河口背斜南翼 。区内构造复杂 ，近 EW
向的构造为基底构造 ，形成于前震旦纪 ，主要表现

为向 S倾斜的单斜构造和以 F１ 为代表的走向断层 ；

近 SN向构造叠加于 EW向构造之上 ，有控制拉拉

铜矿的落凼向斜及双狮拜象背斜等 （图 １） 。

图 1 　拉拉铜矿床地质略图 悙
ω — 钠长辉绿辉长岩 ； Nap — 斑状石英钠长岩 ； ah — 角闪钠长岩 ； γπ — 花岗斑岩 ； bi — 侵入角砾岩 ； T３ b — 上三叠统白果湾煤组 ； Pt１ d — 大云

山组 ；Pt１ l — 落凼组 ；Pt１ ch — 长冲组 ；Pt１ t — 通安组 ； １ — 铜矿体
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　 　 拉拉铜矿赋存于古元古界河口群 （１ ７００ ～

２ ０００ Ma） 中 。河口群为一套沉积变质岩和细碧角

斑岩系 ，总厚度达 ４ ０００ m 。河口群自下而上划分

为大云山组 （Pt１ d） 、落凼组 （Pt１ l） 、长冲组 （Pt１
ch） ３个组 。自下而上划分出 ３个沉积唱火山喷溢旋

回 。矿区地层简表见表 １ 。

表 1 　拉拉铜矿区古元古界河口群地层简表
组 段 代 　 号 厚度桙m 岩 　 　 　 　 　 性

长冲组

上部火山变质岩段 Pt１ Dch２ ＞ １ 殚０００
上部为钠角斑质熔岩 ；中部为碳质板岩夹石榴角闪黑云片岩 ；下部为钠角斑
质熔岩

下部沉积变质岩段 Pt１ Nch１ ７６１ *
上部为石榴黑云片岩 、石榴角闪黑云片岩 ；下部为白云石英片岩夹白云石大
理岩和碳质板岩透镜体 ；中部为钙质白云石英片岩

落凼组

上部火山变质岩段 Pt１ dl２ ５４５ *
上部为蚀变的碎裂唱糜棱状钠长石 ，为主含铜层位 ；中部为角斑岩 ，含铁层位 ；

下部为糜棱岩 、石榴黑云（角闪）片岩 ，次含铜层位

下部沉积变质岩段 Pt１ dl１ ６４６ *
上部为白云石英片岩夹绿泥绢云片岩 ；中部为石榴角闪黑云片岩 、钙质白云
片岩 、碳质板岩 ；下部为钙质云母石英片岩夹大理岩 、变砂岩

大营山组

上部火山变质岩段 Pt１ \d２ ７２０ *变钾角斑岩 ，局部夹角闪黑云钠长片岩 、白云石英片岩 、石榴白云片岩等

下部沉积变质岩段 Pt１ \d１ ＞ ６１８ S
上部为钠长质 、角斑质糜棱岩 ；中部为白云石英片岩夹石榴二云片岩 ；下部为
碳质板岩 、绢云千枚岩 ，夹石榴黑云片岩及白云石大理岩

２ 　矿床地质特征

2畅1 　矿体产出特征
拉拉铜矿的主矿体 ———落凼铜矿 ，东至四人抬

桥 ，西至老鸦田沟 ，北起哨房柏木梁子 ，南抵烂田湾

F１ 断层 。矿体东西长 １ ９６０ m ，南北宽 ９００ m ，面积

１畅７６ km２
。外围与其毗连的有老虎山矿体 、老羊汗

滩沟矿体 、小厂矿体 、新老厂矿体及东南角的石龙

铜矿 。总体上 ，主要矿体位于沿 F１ 断裂 （近 EW
向） 侵位的钠长辉绿辉长岩体的两侧 。

落凼铜矿赋存于 Pt１ l２唱３层位的碎裂糜棱岩化钠
长质岩及其变质蚀变 （交代） 岩中 ，由 ５０ 个矿体

组成 。其中 Ⅰ — Ⅴ 号矿体的规模较大 （表 ２） ，占

全矿区储量的大部分 。

表 2 　落凼矿区主要矿体产出状况
矿体号

矿体规模桙m
沿走向 沿倾向 平均厚度

w（Cu）桙％
Ⅰ １ 鞍９６０ ５２５  １２ è畅２７ ０ 倐畅８９

Ⅱ １ 鞍０４０ ２００  ２６ è畅４７ ０ 倐畅９０

Ⅲ １ 鞍３６０ ３７２  １６ è畅７９ ０ 倐畅９６

Ⅳ １ 鞍０００ ２２０  １７ è畅５２ ０ 倐畅９６

Ⅴ ７２０  １００  １４ è畅５９ ０ 倐畅９４

矿体一般呈不规则的似层状 、透镜状 （图 ２） ，

一般有膨缩分叉复合现象 。矿体的产状受围岩片理

控制 ，与片理产状基本一致 。 矿体总的走向为

NWW或近 EW向 ，倾向 S 或 SSW 。较大的矿体不

论沿走向或倾向往往赋存于不同岩性的岩石中 ，即

可以由黑云片岩延至钠长质碎裂糜棱岩中 。虽然岩

性不一 ，但矿体仍然连续不断 （图３ ） 。一般在

图 2 　矿体剖面 （形态） 图

图 3 　落凼 2080水平断面图

（石榴） 黑云片岩中矿化均匀 ，矿化连续性较好 ；

在钠长岩中矿体连续性差 ，变化较大 。

2畅2 　矿石的物质组分
１） 矿石的矿物成分及矿石类型 ：矿石的主要

矿物成分及矿石类型见表 ３ 。

金属矿物的共生组合有黄铜矿唱磁铁矿 、黄铜

矿唱黄铁矿唱磁铁矿 （辉钼矿） 、黄铜矿唱赤铁矿 （钛

铁矿） 唱磁铁矿和黄铜矿唱黄铁矿唱磁铁矿唱磁黄铁矿

等 。最常见的是黄铜矿唱黄铁矿唱磁铁矿组合 。金属

矿物中磁铁矿含量最高 ，占金属矿物总量的 ５０％

～ ６０％ 。不同类型矿石中主要矿物含量见表 ４ 。
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表 3 　矿石中矿物成分及矿石类型
金属矿物

主要 次要

稀土
矿物

非金属
矿物

矿 石 类 型

以构造划分 以含矿岩石划分

磁铁矿
黄铜矿
黄铁矿
斑铜矿
辉钼矿
磁黄铁矿
赤铁矿
钛铁矿

辉铜矿
铜 　 蓝
镜铁矿
辉钴矿
自然金
自然银
自然铜

氟碳铈矿
磷钇矿
独居石
褐帘石
（锆石）

钠长石
黑云母
白云母
钾长石
石英

铁白云石
方解石
石榴子石
磷灰石
萤石

１ 忖）浸染状
黄铁矿唱黄
铜矿矿石
２ ）层纹状
黄铁矿唱黄
铜矿矿石
３ ）条纹唱浸
染状矿石
４ ）脉状唱网
脉状 黄 铜
矿矿石
５ ）致密块
状铜矿石

１ 挝）片岩型矿
石
２）钠长岩型
矿石
３）角砾岩型
矿石
４）交代岩型
矿石

2畅3 　矿石的结构
１） 自形 —半自形粒状结构 ，如磁铁矿 、黄铁

矿以自形 —半自形晶产出 。 ２） 压碎结构 ，如磁铁

矿 、黄铁矿的压碎结构 。 ３） 固溶体分离结构 ，又

分格状结构 （黄铜矿与斑铜矿呈格状排列） 和叶片

状结构 （钛铁矿片晶定向嵌入赤铁矿中） 。 ４） 穿插

结构 ，如赤铁矿穿插磁铁矿 ；黄铁矿脉穿插磁铁

矿 ，而黄铜矿细脉又穿插黄铁矿 。 ５） 充填交代结

构 ，如黄铜矿沿磁铁矿的裂隙充填交代 ；黄铜矿呈

细脉充填于黄铁矿的裂隙中 ；黄铜矿呈脉状充填于

磁铁矿的裂隙 ；斑铜矿唱黄铜矿固溶体晶粒充填于

磁铁矿不规则空隙中 ；黄铜矿沿非金属矿物的粒间

表 4 　不同类型矿石主要矿物含量
石英钠长岩型浸染状铁矿唱黄铜矿矿石

矿物名称 占原矿石重量桙g 质量分数桙％

黑云母片岩型条纹唱浸染状铜矿石

矿物名称 占原矿石重量桙g 质量分数桙％

磁铁矿 １４９ 圹畅８ ７ 唵畅４９ 磁铁矿 ８５ 槝畅０ ４ U畅２５

黄铜矿 ５０ 缮畅８ ２ 唵畅５４ 黄铜矿 ３７ 槝畅０ １ U畅８５

黄铁矿 ９３ 缮畅８ ４ 唵畅６９ 黄铁矿 ９ 厖畅４ ０ U畅４７

磷灰石 ７７ 缮畅２ ３ 唵畅８６ 辉钼矿 １ 厖畅２ ０ U畅０６

暗色矿物 ３２７ 圹畅６ １６ 槝畅３８ 黑云母 ７６６ *畅２ ３８ g畅３１

长英矿物 ９３１ 圹畅６ ４６ 槝畅９８ 长英矿物 ７９１ *畅８ ３９ g畅５９

碳酸盐矿物 ３３１ 圹畅０ １５ 槝畅５５ 碳酸盐矿物 ２２８ *畅４ １１ g畅４２

副矿物 ３８ 缮畅２ １ 唵畅９１ 磷灰石 ６３ 槝畅４ ３ U畅１７

合计（原矿石重量） ２ 枛０００ １００ 忖副矿物 １７ 槝畅６ ０ U畅８８

合计（原矿石重量） ２ e０００ １００ 北

充填交代 。 ６） 交代残留结构 ，如黄铜矿熔蚀交代

磁铁矿 ，后者呈卵圆形残留 ；黄铜矿交代磁铁矿 ，

后者呈碎屑状残留 。 ７） 镶边结构 ，如磁黄铁矿沿

自形黄铁矿边缘交代 ，形成磁黄铁矿镶边 。 ８） 文

象结构 ，黄铜矿与钛铁矿呈文象状交生 。

３ 　矿床地球化学特征

3畅1 　硫同位素地球化学特征
拉拉铜矿的 δ

３４S值列于表 ５ 。表中所列样品采

自不同矿体 ，大部分为落凼矿区 ，还有老羊汗滩 、

老虎山 、石龙 、昌蒲箐等地 ，包含了不同的含矿层

位 ；从含矿岩石看 ，既有片岩型 ，又有角斑质岩 、

钠长质岩中的硫化物 ，又有碎裂糜棱岩中的硫化

物 ；从矿石的构造看 ，有层纹状 ，又有浸染状 ，还

有晚期细脉 —网脉状及块状 。因而所作样品有良好

的代表性 。

１） 硫同位素组成及其频率分布 ，从总体上看 ，

多数样品的 δ
３４ S 为较小的正值 ，仅有 ７件样品为

负值 （占 ８畅９７％ ） ；变化范围为 － ５畅３４ ‰ ～ ９畅０４ ‰ ，

但多数样品为 １ ‰ ～ ３ ‰ （占 ６４畅１％ ） ，３ ‰ ～ ５ ‰ 的

占 ８畅９７％ ，大于 ５ ‰的仅占 ５畅１３％ ，因而塔式效应

非常显著 （图 ４） 。从不同的硫化矿物看 ，黄铁矿

δ
３４S平均值为 １畅９７ ‰ ；黄铜矿的平均值为 １畅８３ ‰ ，

斑铜矿的为 １畅１１ ‰ 。 拉拉与其他类似矿床硫化物

的硫同位素组成对比于表 ６ 。

表 5 　拉拉铜矿床矿石硫同位素组成
序号 编号或样品号 位置或矿石类型 矿物名称 δ３４ 梃S桙 ‰ w（３２ 佑S）桙w（３４S）
１ K０ 墘１ 乙号矿体 黄铁矿 ２ 谮畅９７ ２２  畅１５４

２ K０３ 湝１ 乙号矿体 黄铁矿 ２ 谮畅２１ ２２  畅１７１

３ K０４ 湝１ 乙号矿体 黄铁矿 １ 谮畅４９ ２２  畅１８７

４ K０７ 湝１ 乙号矿体 黄铜矿 ２ 谮畅７９ ２２  畅１５８

５ K０８ 湝１ 乙号矿体 黄铜矿 － １  畅２２ ２２  畅２４７

６ K０２ 湝２ 乙号矿体 黄铁矿 ２ 谮畅３０ ２２  畅１６９

７ K０９ 湝２ 乙号矿体 黄铜矿 １ 谮畅４０ ２２  畅１８９

８ K０６ 湝３ 乙号矿体 黄铜矿 ２ 谮畅８８ ２２  畅１５６
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续表
序号 编号或样品号 位置或矿石类型 矿物名称 δ３４ 梃S桙 ‰ w（３２ 佑S）桙w（３４S）
９ K１１ 湝３ 乙号矿体 斑铜矿 ２ 谮畅６１ ２２  畅１６２

１０ ^０５ 湝４ 乙号矿体 黄铁矿 １ 谮畅４０ ２２  畅１８９

１１ ^１２ 湝５ 乙号矿体 斑铜矿 － ０  畅４０ ２２  畅２２９

１２ ^８０ UJd１９ 小露天一台阶 ，条带状矿石 黄铁矿 ０ 谮畅１８ ２２  畅２１６

１３ ^８０ UJd２０ 小露天一台阶 ，条带状矿石 黄铁矿 ０ 谮畅００ ２２  畅２２０

１４ ^８０ UJd２２ 小露天一台阶 ，条带状矿石 钠铁矿 ０ 谮畅９０ ２２  畅２００

１５ ^８０ UJd２１ 小露天二台阶 ，块状矿石 黄铁矿 １ 谮畅４０ ２２  畅１８９

１６ ^８０ UJd２３ 小露天三台阶 ，块状矿石 黄铁矿 １ 谮畅４９ ２２  畅１８７

１７ ^８０４６８ 佑小露天采场 黄铜矿 ３ 谮畅８７

１８ ^８０４７２ 佑小露天采场 黄铜矿 ２ 谮畅７０ ２２  畅１６１

１９ ^８０４７０ 佑小露天采场 黄铜矿 ２ 谮畅５７ ２２  畅１６３

２０ ^８０４７３ 佑小露天采场 黄铜矿 ２ 谮畅４８ ２２  畅１６５

２１ ^８０４７１ 佑小露天采场 黄铜矿 ２ 谮畅２１ ２２  畅１７１

２２ ^８０４６９ 佑小露天采场 黄铜矿 １０ 祆畅４９ ２２  畅１８７

２３ ^８０４７４ 佑小露天采场 黄铜矿 ２ 谮畅４８ ２２  畅１６５

２４ ^Ⅳ ZK８ �唱２０ 层纹状二云石英片岩 黄铜矿 ３ 谮畅２３ ２２  畅１４８

２５ ^Ⅳ ZK８ �唱２２ 浸染状钠长岩 黄铜矿 １ 谮畅００ ２２  畅１９８

２６ ^Ⅳ ZK８ �唱２６ 层纹状石英二云片岩 黄铜矿 ０ 谮畅７８ ２２  畅２０３

２７ ^Ⅳ ZK８ �唱２７ 浸染状角斑岩 黄铜矿 １ 谮畅１０ ２２  畅１９６

２８ ^Ⅳ ZK８ �唱２９ 浸染状黑云母磷灰石交代岩 黄铜矿 ５ 谮畅４１ ２２  畅１００

２９ ^Ⅲ ZK９６ 亮唱１３ 角砾状角斑岩 黄铜矿 ６ 谮畅３３ ２２  畅０８０

３０ ^Ⅳ ZK９６ 亮唱１５ 浸染状白云母钠长片岩 黄铜矿 － １  畅７７ ２２  畅２５９

３１ ^Ⅲ ZK９６ 亮唱１９ 脉状白云钠长片岩 黄铜矿 １ 谮畅２１ ２２  畅１９３

３２ ^Ⅲ ZK９６ 亮唱２１ 致密块状蚀变交代岩 黄铜矿 ２ 谮畅７４ ２２  畅１５９

３３ ^Ⅲ ZK９６ 亮唱２２ 脉状角斑岩 黄铜矿 １ 谮畅２５ ２２  畅１９２

３４ ^Ⅲ ZK８ �唱１５ 细脉状淡色辉长岩 黄铜矿 ２ 谮畅２９ ２２  畅２７１

３５ ^Ⅲ ８ �唱２１ 网脉状含铜角砾岩 黄铜矿 ０ 谮畅６６ ２２  畅２０５

３６ ^Ⅲ ZK８ �唱２３ 浸染状含铜角斑岩 黄铜矿 ６ 谮畅９０ ２２  畅０６８

３７ ^CK４６５ �唱４５ 细脉状富铜角砾岩 黄铜矿 ０ 谮畅５８ ２２  畅２０７

３８ ^CK４６５ �唱５４ 细脉状铜矿石 黄铁矿 － ０  畅３１ ２２  畅２２６

３９ ^Ⅲ ZK唱２１  浸染状辉绿辉长岩 黄铜矿 － ３  畅５９ ２２  畅３００

４０ ^采唱２ 览浸染状黑云钠长岩 、交代岩 黄铜矿 １ 谮畅５２ ２２  畅１８６

４１ ^老 ２４ RZK３ － ７

４２ ^老 ２４ nZK２唱３
４３ ^老 ２４ nZK３唱９
４４ ^老唱６ 览
４５ ^落 １１ [ZK２唱１７
４６ ^老 ２４ nZK３唱６
４７ ^石 ９ [ZK５唱８
４８ ^石 ９ IZK５唱１９
４９ ^石 ９ IZK５唱１１
５０ ^落 １１ [ZK２唱１４
５１ ^落 １１ [ZK２唱１４
５２ ^落 １１ [ZK２唱１９

条纹条带状黄铁矿黄铜矿矿石

黄铜矿 ２ 谮畅２０ ２２  畅１７１

黄铜矿 １ 谮畅５５ ２２  畅１８６

黄铜矿 １ 谮畅５６ ２２  畅１８６

黄铜矿 ２ 谮畅７０ ２２  畅１６０

黄铜矿 １ 谮畅５９ ２２  畅１８５

黄铁矿 ２ 谮畅１１ ２２  畅１７３

黄铁矿 １ 谮畅５９ ２２  畅１８４

黄铁矿 １ 谮畅４５ ２２  畅１８７

黄铁矿 １ 谮畅７０ ２２  畅１８２

黄铁矿 １ 谮畅３１ ２２  畅１９１

黄铁矿 ４ 谮畅９４ ２２  畅１１１

黄铁矿 ２ 谮畅１７ ２２  畅１７２

５３ ^Ch唱２ 亮黑云母片岩型铜矿石 黄铜矿 ２ 谮畅４２ ２２  畅１７

５４ ^Ch唱１１ 栽钠长岩型硫化矿脉 黄铜矿 ０ 谮畅２９ ２２  畅２１

５５ ^Ch唱１６ 栽钠长岩型富铜矿石 黄铜矿 １ 谮畅５２ ２２  畅１９

５６ ^Ch唱１７ 栽片岩型富铜矿石 黄铜矿 ２ 谮畅１９ ２２  畅１７

５７ ^Ch唱１８ 栽黑云片岩型铜矿石 黄铜矿 １ 谮畅７８ ２２  畅１８

５８ ^Ch唱２１ 栽片岩型富铜矿石 黄铜矿 ０ 谮畅６０ ２２  畅２０

５９ ^Ch唱２２ 栽致密块状黄铁矿石 黄铁矿 ２ 谮畅５６ ２２  畅１６

６０ ^Ch唱２７ 栽铁白云石 — 黄铁矿脉 黄铁矿 ２ 谮畅２４ ２２  畅１７

６１ ^Ch唱３１ 栽脉状黄铜矿石 黄铜矿 １ 谮畅８２ ２２  畅１８

６２ ^Ch唱３７ 栽铁白云石 — 黄铁矿脉 黄铁矿 ３ 谮畅１１ ２２  畅１５

６３ ^Lh唱１ 靠致密块状铜矿石 黄铜矿 １ 谮畅００ ２２  畅２０

６４ ^Lh唱３ 靠稠密浸染状铜矿石 黄铜矿 ２ 谮畅１５ ２  畅１７

６５ ^Lh唱６ 靠脉状铜矿石 黄铜矿 １ 谮畅８１ ２２  畅１８

６６ ^Lh唱１１ 蜒钠长岩型铜矿石 黄铜矿 １ 谮畅７０ ２２  畅１８

６７ ^Lh唱１０ 蜒黄铜矿唱黄铁矿矿石 黄铜矿 １ 谮畅０９ ２２  畅２０

６８ ^Lh唱７ 靠铜矿石 黄铜矿 １ 谮畅９１ ２２  畅１８

６９ ^２４ ;ZK３唱７ 黑云母化钠长岩型铜矿石 黄铜矿 ９ 谮畅０４ ２２  畅０２

７０ ^L唱１ �含萤石交代岩型铜矿石 黄铜矿 － ２  畅２２ ２２  畅２７

７１ ^L唱２２ 靠蚀变钠长岩型脉状矿石 黄铜矿 － ５  畅３４ ２２  畅３４

７２ ^１ b唱G 黄铁矿 ４ 谮畅４９ ２２  畅１２

７３ ^黄铜矿 ３ 谮畅１７ ２２  畅１５

７４ ^３ i唱６ 黄铁矿 ３ 谮畅４４ ２２  畅１４

７５ ^黄铜矿 ２ 谮畅７７ ２２  畅１６

７６ ^４ i唱３ 黄铁矿 ２ 谮畅４１ ２２  畅１６

７７ ^黄铜矿 １ 谮畅９８ ２２  畅１７
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图 4 　硫同位素组成频率分布图

表 6 　拉拉及类似矿床硫化物硫同位素组成比较
矿 区

矿物
名称

样数
δ３４ \S桙 ‰

变化范围 平均
离差 众值桙 ‰

拉 拉

黄铁矿 ２６ 儍－ ０ `畅３１ ～ ４ F畅９４ １ D畅９７ ５ 寣畅２３ １ 行～ ３

黄铜矿 ５０ 儍－ ５ `畅３４ ～ ９ F畅０４ １ D畅８３ １４ 灋畅３８ １ 行～ ３

斑铜矿 ２ p－ ０ r畅４ ～ ２ 3畅６１ １ D畅１１ ３ 寣畅０１

白银厂
黄铁矿 ２３ 儍２ \畅５ ～ ５  畅３ ４ V畅２ ２ 寣畅８０ ４ �左右

黄铜矿 １０ 儍３ \畅８ ～ ５  畅７ ４ V畅５ １ 寣畅９０ ４ �左右

大红山
黄铁矿 １２ 儍－ ３ `畅４０ ～ １１ k畅６ ３ D畅１５ １５ 北畅０

变化大
无众值

黄铜矿 ４０ 儍－ ３ N畅３０ ～ １２ Y畅４１ ４ D畅３８ １７ 灋畅７１ ５ 行～ ８

通 安
小青山

黄铜矿 ５ p５ 7畅０９ ～ ６  畅８８ ５ D畅８９ １ 寣畅７９

李 伍
黄铁矿 ２５ 儍５ \畅３ ～ ９  畅７ ７ D畅６９ ４ 灋畅４ ７ 行～ ８

黄铜矿 ２３ 儍５ I畅２ ～ １０ /畅１ ７ D畅７７ ４ 灋畅８ ７ 行～ ８

　 　 ２） 硫源的判别 ，热液矿床中硫的来源是多种

多样的 ，主要有 ①地幔硫 ：地幔是包括硫在内的许

多重要成矿物质的源区 ，根据陨石及地幔来源的镁

铁岩和超镁铁质岩硫同位素组成的研究 ，地幔 δ
３４S

值接近于 ０ ； ②地壳硫 ：地壳物质是由地幔物质分

异形成 ，由于沉积作用 、变质作用 、岩浆活动在反

复改造过程中 ，尤其是表生作用中 ，受细菌还原硫

酸盐的影响 ，原始硫同位素发生很大变化 ，使地壳

岩石中硫同位素组成变化很大 ， δ
３４S可为正值 ，也

可为负值 ； ③混合硫 ：是由地幔岩在上升侵位过程

中混染了地壳物质而形成的 ，如果混染了海水或海

相硫酸盐硫 ，混合硫以富
３４ S 为特征 ；如果混染了

生物成因硫 ，混合硫以富
３２S为特征 。由表 ５可知 ，

拉拉铜矿区 δ
３４S多数为 １ ‰ ～ ３ ‰ ，与陨石硫接近 ，

少数负值 ，也靠近 ０ ，因而属陨石型硫 。根据上述

硫的来源 ，推测拉拉铜矿硫来自上地幔或深部地

壳 ，由火山喷发或火山气液作用带出 。

３） 与某些类似矿床 δ
３４ S的比较 ：拉拉铜矿与

某类似矿床硫同位素组成的比较见表 ７ 。

由表 ７可知 ，拉拉与大红山有相似之处 ， δ
３４S

值有正值 ，也有负值 ，而且离差近似 。但拉拉 δ
３４S

值的众值 、平均值均比大红山低 。 拉拉 δ
３４ S 平均

值为１畅８６ ‰ ，与陨石型硫更接近 ，硫源具上地幔

表 7 　拉拉与国内外一些铜矿床硫同位素组成比较
矿区名称

δ３４ 刎S桙 ‰
变化范围 众值 平均值

离差 样品数

拉 拉 － ５ 8畅３４ ～ ９  畅０４ １  ～ ３ １ d畅８６ １４ 揪畅３８ ７７ >

大红山 － ３ &畅４０ ～ １２ 1畅４１ ５  ～ ８ ４ d畅１０ １５ 揪畅８１ ５２ >

小青山 ３  畅８３ ～ ６ 貂畅８８ ５ d畅５５ ３ 趑畅０５６ 屯

李 　 伍 ５ 4畅２ ～ ９ 貂畅８ ７  ～ ８ ７ d畅７３ ４ �畅６０ ４８ >

白银厂 ２ !畅５ ～ ５ 忖畅７０ ４ 鼢左右 ４ d畅１２ ３ �畅２０ ３３ >

西 　 裘 － ４ Ё～ ４ ８ 揪畅０

东 　 川 － ２ J畅０ ～ １６ 0畅７ ３  ～ ８ ７ d畅１０ １８ 蜒畅７ ４４ >

乌拉尔 － ３ 8畅７５ ～ ６  畅２５ １０ 蜒畅０

特征 。拉拉与小青山 （通安） 、李伍 、白银厂相比 ，

后者为较小的正值 ，而且离差较小 ；而拉拉有负

值 ，离差较大 ；白银厂显示块状硫化物的特征 ，硫

源来自海水硫酸盐 ；李伍变质较深 ，显均一化硫

源 。西裘虽有正值也有负值 ，但离差比拉拉小得

多 。 δ
３４S平均值由大到小依次是李伍 、白银厂 、大

红山 、拉拉 ，拉拉最低 ，为 １畅８６ ‰ ；黄铜矿 δ
３４ S

值由大到小次序为李伍 、小青山 、白银厂 、 大红

山 、拉拉 ，同样也是拉拉最低 ，平均为 １畅９７ ‰ ；从

δ
３４S的众值看 ，李伍最高 ，拉拉最低 。通过上述的

比较 ，说明拉拉铜矿的硫源自上地幔或深部地壳 。

3畅2 　成矿温压条件
铁矿物爆裂温度列表 ８ 。从中可看出磁铁矿的

爆裂温度一般为 ３１０ ～ ３８０ ℃ ，最高达 ４４２ ℃ ，赤

铁矿为 ２９２ ℃ 。

硫化物的爆裂温度 （据攀西大队 ，１９８４） ：黄

铁矿一般为 ３１０ ～ ３７０ ℃ ，另一组温度为 ２５０ ～ ２６０

℃ 。黄铜矿为 ２５０ ～ ２７０ ℃ 。

表 8 　矿物爆裂温度
采样位置 矿物名称爆裂温度桙 ℃ 采样位置 矿物名称爆裂温度桙 ℃

石 龙 磁铁矿 ３３２ ǐ石 龙 赤铁矿 ２９２ '

石 龙 磁铁矿 ３５０ ǐ石 龙 磁铁矿 ３５２ '

石 龙 磁铁矿 ３９２ ǐ石 龙 赤铁矿 ２９２ '

石 龙 磁铁矿 ３７４ ǐ石 龙 角闪石 ２８２ '

高家村 磁铁矿 ３１０ ǐ岔 河 菱铁矿 ２９４ '

关 地 磁铁矿 ４４２ ǐ李家坟 磁铁矿 ３８０ '

老羊汗滩沟 磁铁矿 ４３０ ǐ老羊汗滩沟 磷灰石 ４６０ '

　 　 矿物包裹体均一法测温结果为 １９０ ～ ３００ ℃

（表 ９） 。包裹体以液相为主 ，约占 ８５％ ，其中气液

比多为 １０％ ～ １５％ 。在液相中含高盐度的 NaCl 子
矿物 ，盐度在 ２８％ ～ ３６％ 之间 ，成矿热液属高盐

度 。在气相中含甲烷 ，在液相中有液体 CO２ 环绕

气相呈环形分布 。上述特征表明 ，本区成矿流体为
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以液态为主的气液混合流体 。

3畅3 　成矿流体的组成
流体包裹体成分列于表 １０ 。包裹体的主要成

分是 H２O ，其次是 CO２ ，CH４ ，Cl － ， SO２ －

４ ，HCO －

３

等 ，F －
含量甚微 （仅为 ０畅００１ × １０

－ ４
～ ０畅００９ ×

１０
－ ４
） 阳离子有较多 Na＋

及少量 K ＋
，Ca２ ＋ 。

表 9 　拉拉厂铜矿矿物包裹体测温结果
样号 矿石类型 主矿物

包 　 　 裹 　 　 体

组合类型 大小桙μm 分布特征
均一温度桙 ℃ 均一状态

L１４ s
浸染状
黄铜矿石

石 英 液体型 ３ �～ ９ 群 体 １２０ 烫～ １４０ 液 态

L２２ s
细脉状
黄铜矿石

石 英
液体型浅色包裹体
液体型暗色包裹体
含盐类子晶包裹体

６ 櫃～ ２５

７ ～ ３２

４ ～ ２５

群 体
群 体
散 点

１５０ 烫～ １９０

２５０ ～ ３００

KCl 溶解 ７０

液 态
液 态

气泡消失 １２０ j

L２４ s
细脉状
黄铜矿石

石 英 液体型 ２ �～ ５ 散点 、群体 ３２０ 烫～ ３４０ 液 态

L２７ s
浸染状
黄铜矿石

石 英 液体型 ２ 櫃～ １９ 散 点 ９０ 烫～ １４ 液 态

L３１ s
浸染状
黄铜矿石

石 英

液体型
含盐类子晶包裹体
含盐类子晶包裹体
含盐类子晶包裹体
含盐类子晶包裹体
含盐类子晶包裹体
含盐类子晶包裹体

４ 櫃～ １０

２ ～ １５

６ ～ １９

６ ～ １６

７

１２

６

群体 、散点
散 点
散 点
带 状
散 点
散 点
散 点

２３０ 烫～ ３００

KCl 溶解 ９０

NaCl 溶解 ３１０

NaCl 溶解 ２１０

NaCl 溶解 ３８０

NaCl 溶解 ２６０

NaCl 溶解 ４００

液 态
气泡消失 ２３０ j
气泡消失 ３７０

气泡消失 ４６０

气泡消失 ５００

气泡消失 ２１０

气泡消失 １８０

L３９ s
浸染状
黄铜矿石

石 英 液体型 ２ 櫃～ １２ 散 点
１７０ 烫～ ２５０

３２０ ～ ３９０
液 态

L４３ s
条纹状
黄铜矿石

石 英 液体型
５ 櫃～ ２５

６ ～ １２
带状 、群体

１３０ 烫～ ２２０

３２０ ～ ３４０

L４７ s
条带状
黄铁矿唱

黄铜矿石
石 英 液体型

４ �～ ８

５
带状 、群体

１１０ 烫～ １９０

４００
液 态

L１２２ 唵
石英唱白
云石脉

白云石 液体型
３ 珑

９ ～ １４

群 体
等轴 、群体

３００ ,
３１０ ～ ３９０

液 态

表 10 　气液包裹体的化学成分 w （B） 桙１０
－４

样号 主矿物 H２ }O CO２ 趑CH４ >K ＋ Na ＋ Ca２ 耨＋ Mg２ ?＋ SO２ 厖－
４ Cl － F － HCO －

３ 垐pH（水溶液）

S４ _石 英 ２ H畅００ ０ }畅１２５ ０ 排畅０９６ ０  畅１８４ １ U畅７３２ ０ 鞍畅１３ ０ �畅００ ０ @畅１８ ０ 垐畅３６ ０ 浇畅００９ ０  畅３５ ７ 膊畅０４

S５ _石 英 １ H畅５０ ０ }畅１２５ ５ 排畅２５０ ０  畅１２５ ２ U畅４１２ ０ 鞍畅０１ ０ �畅００ ０ @畅１５ ０ 垐畅４０ ０ 浇畅００２ ０  畅２８ ７ 膊畅０４

S６ _石 英 １ H畅２５ ０ }畅１００ ０ 排畅１３０ ０  畅１３５ １ U畅１４２ ０ 鞍畅００ ０ �畅００ ０ @畅２２ ０ 垐畅２２ ０ 浇畅００１ ０  畅１１ ６ 膊畅６５

S７ _石 英 １ H畅２５ １ }畅１２５ ０ 排畅２８２ ０  畅１７４ １ U畅１７３ ０ 鞍畅０８ ０ �畅００ ０ @畅２２ ０ 垐畅３６ ０ 浇畅００１ ０  畅１１ ６ 膊畅５３

S８ _石 英 １ H畅７５ ０ }畅１５０ ０ 排畅０７３ ０  畅９７４ ５ U畅７７２ ０ 鞍畅３４ ０ �畅００ ０ @畅３１ １ 垐畅１４ ０ 浇畅００１ ０  畅０６ ６ 膊畅２２

S９ _钠长石 １ H畅２５ ０ }畅１００ ０ 排畅２８２ ０  畅１１７ ３ U畅９２２ ０ 鞍畅００ ０ �畅００ ０ @畅８１ ０ 垐畅９２ ０ 浇畅００２

S１０ q石 英 １ H畅００ ０ }畅３５０ ０ 排畅０７３ ０  畅２３１ ０ U畅５２４ ０ 鞍畅０３ ０ 邋畅００９ ０ @畅２２ ０ 垐畅０８ ０ 浇畅００２

４ 　变质变形与成矿

4畅1 　区域变质作用
由于新元古代末的晋宁运动 （１ ０００ ～ ８５０ Ma） ，

使地槽强烈褶皱回返过程中 ，河口群地层产生动热

变质作用 ，从而形成了各类板岩 、千枚岩 、片岩 、

结晶大理岩 、变质火山岩等 。区内变质作用的主要

形式有区域性片理化 （近 EW向） 及岩石的重结晶

作用 。根据变质矿物的组合 ，本区属浅变质 ，一般

为绿片岩相 ，局部达高绿片岩相或绿帘角闪岩的铁

铝榴石带 。由攀西大队对河口群 ２５件多硅白云母

b０ 值的测定平均为 ０畅９０２ ３ nm ，变质作用压力属中

偏高 ，他们根据白云母晶体化学式 Si４ ＋ 离子数目
（平均为 ３畅２７） ，采用多硅白云母的稳定曲线 （维

尔德 ，１９７６） ，计算出压力为 ３ ～ ８ kPa ，温度梯度
为 ４９ ℃ 桙kPa ，即变质温度应在 １５０ ～ ４００ ℃ 之间变

化 ，矿物测温结果与上述温度近似 ，因而本区是一

个低温 —中压变质区 。

4畅2 　韧唱脆性剪切变形

伴随着前寒武纪的构造运动 （小官河运动 ———
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晋宁运动） ，本区经历了 NWW 向剪切变形 ，在时

间上可能稍早于区域变质 （或两者近于同步） 。

Sibson （１９７７） 认为脆性与韧性剪切带的分界深度

大约为 １５ km 。从拉拉地区的情况看 ，在深部发生

韧性剪切 ，而后上升到浅部 （晋宁运动使地壳抬

升） ，再次发生脆性断裂叠加在韧性剪切带上 。按

J畅G畅Ramsay （１９８０） 分类 ，属韧唱脆性剪切带 ，岩石

主体为脆性变形外 ，还发现一些韧性变形 。

本区韧唱脆性剪切变形结构构造有以下几种 。

１） 眼球状糜棱构造 ，仅在镜下可以看到 ，因

而是显微眼球构造 。其显微眼球的矿物有钠长石 、

微斜长石 、角闪石 、石英 、石榴子石 ，石榴子石的

眼球构造石英包裹物呈反 S形旋转 ，还有串珠状眼

球 。上述皆为不对称眼球 ，长英糜棱物及云母矿物

呈流线形绕过眼球 。眼球属 δ碎斑系 （左旋） ，发

育有 S唱C组构 ，S唱C夹角一般为 ３０°左右 ，眼球粒径

为 ０畅８ ～ ０畅９３ mm ，基质粒径为 ０畅０２ ～ ０畅０３ mm 。

２） 核幔结构 ，微斜长石眼球 （碎斑） 周围被

重结晶微斜长石和石英包裹 ，并在其外围有重结晶

的细小颗粒 。

３） 石英透镜体的缝合线结构 、拔丝构造 （剪

切糜棱岩化过程中形成） 。

４） 压力影 ，角闪石眼球两端有拖尾状石英 。

５） 碎裂结构是拉拉地区最主要脆性变形 。 钠

长岩类在应力作用下碎裂 ，其颗粒移动不远 。落凼

矿区钠长岩型矿石 ，基本上全为碎裂钠长岩 。碎裂

钠长岩型矿石常有金云母化 。

６） 碎斑结构 ，钠长岩碎裂后 ，钠长石晶体构

成碎斑结构 。

７） 碎粒结构 ，钠长岩经糜棱岩化形成大体等

粒的糖粒状 、钠长石颗粒或晶屑 ，前人称钠长浅粒

岩或糖粒状钠长岩 。

８） 角砾化结构 ，长英质糜棱岩沿着裂隙破碎

成角砾 ，角砾块体并无明显位移 。

９） 金云母变形为云母鱼 、金云母的扭折 ；石

英的缝合线结构 、波状消光 、变形条带 。剪切作用

形成宏观褶皱构造有鞘褶曲 ，褶叠层 ，揉折构造 。

4畅3 　变质作用和韧唱脆性剪切变形与成矿

在区域变质作用过程中 ，原封存于沉积岩和火

山沉积岩中各种水 ，包括粒间水 、 结构水 、 吸附

水 、裂隙水 ，以及挥发分等 ，受热力和压力影响 ，

从岩石 、矿物中析出 ，发生活化转移并从流经的围

岩中淋滤萃取成矿组分 ，从而形成了变质热液 ；片

理和重结晶为矿液运移提供空间条件 。

剪切变形 ，对本区铜矿床的形成起到决定性的

作用 。一般情况下 ，韧性剪切带规模和延深都很

大 ，构造活动复杂 。剪切作用可使深部的热液流向

上运移 。剪切带在浅部条件下 ，温度降低 。岩石可

塑度大大降低 ，受应力作用产生脆性变形 ，从而形

成脆变构造岩 。从落凼矿区看 ，主要是脆性变形 ，

形成钠长质的碎裂岩和碎斑岩 ，这就起到了扩容作

用 ，即岩石的孔隙度大大增加 ，含矿热液的运移 ，

在有利部位沉淀成矿 ，形成钠长岩型的浸染状矿石

或脉状 —网脉状矿石 ，甚至交代岩型矿石 。从整个

拉拉铜矿看 ，矿床形成最重要的还是含矿热液沿糜

棱岩的剪切面理充填交代 ，形成无数彼此平行的矿

脉 。事实上这种充填交代常与蚀变 ，如金云母化等

同时发生 ，硫化物与金云母等紧密共生 。如果这种

矿液源源不断地沿面理充填交代 ，糜棱岩可被彻底

交代 ，从而形成金云母岩型铜矿石 。当然也有单独

的硫化物沿剪切面理充填的 ，从而形成条纹状矿

石 。

５ 　围岩蚀变与成矿

围岩蚀变与成矿密切相关 ，特别是热液矿床更

是如此 。本区围岩的蚀变过程几乎与成矿作用过程

是同步进行的 ，因而蚀变既是成矿标志 ，又可作找

矿标志 。对热液矿床来说 ，只有产生蚀变的地段才

会有矿 ，富矿地段必然是多种蚀变较强的地段 。但

并非产生蚀变的地方都有矿 ，也并非是蚀变强度与

成矿成正比 。围岩之所以会产生蚀变 ，是由于在漫

长的地质作用过程中被地热增温或岩浆侵入加热的

地下水溶液沿断裂带上升 ，沿裂隙 、片理 、矿物之

间的空隙渗透 ，在漫长的化学反应过程中 ，围岩就

逐步产生蚀变 ，即新生的矿物替代原有的矿物 。围

岩蚀变的另一个重要方面是岩浆侵入体的气液作

用 ，这种高温的气液同样会向围岩的构造裂隙扩散

渗透 ，同样也会使围岩产生蚀变 。

就拉拉铜矿而言 ，蚀变作用的热液主要是由剪

切作用使深部的热液向上运移 。其热液 （包括变质

热液和岩浆热液） 以 H２O 为主要成分 ，并含有碱

金属离子和多种易挥发 CO２ ，S ，CH４ ，还有 SO２ －

４ ，

Cl －等 ，及许多成矿元素 ，这种热液沿剪切面理渗

透交代 ，使围岩产生蚀变的同时 ，硫化物也在适合

的条件下沉淀成矿 。

本区与成矿有关的主要蚀变有金云母化 、铁白

云石化 、钾长石化 、氟磷灰石化 、萤石化 、 硅化 、

褐帘石化 ，局部有钠长石化 。蚀变组合有钾长石化

唱硅化 ，金云母化唱铁白云石化 ，磷灰石化唱碳酸盐
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化 ，金云母化唱钾长石化唱硅化唱 （磷灰石化） ，铁白

云石化唱萤石化唱磷灰石化 ，金云母化唱萤石化唱磷灰

石化唱褐帘石化 ，硅化唱金云母化唱萤石化唱 （铁白云

石化） ，金云母化唱碳酸盐化唱磷灰石化唱褐帘石化 ，

硅化唱褐帘石 ，磷灰石化唱褐帘石化 。

与成矿作用关系最密切的是金云母化 （前人的

黑云母化） 和铁白云石化 。金云母主要是沿剪切面

理充填交代形成条纹带状钠长岩 ，蚀变强烈者形成

金云母交代岩 。还见有金云母沿角砾化糜棱岩交

代 ，糜棱岩角砾呈残留体 。

铁白云石化主要是沿碎裂的钠长石粒间充填交

代 ，在钠长岩类岩中常见 。铁白云石晚于金云母化

（这 ２种蚀变在同一地出现时就看出来了） 。在昌蒲

箐铁白云化与铜矿化尤其明显 。

磷灰石化 、萤石化与后期富矿成矿作用关系密

切 。磷灰石可与硫化物形成脉 ，磷灰石唱金云母唱褐

帘石唱硫化物脉磷灰石交代岩或形成磷灰石型富矿

石 ，硫化物胶结磷灰石或硫化物胶结磷灰石和褐帘

石 。萤石化是更晚的蚀变 ，常与碳酸盐化 、金云母

化等一起形成交代岩型稠密浸染状富矿石 。这类萤

石呈紫色 ，偶见淡绿色者与方解石呈脉状产出 。

６ 　矿床成因及成矿模式

１） 含矿热液的来源 ，据 W畅R畅Henley （１９７３） ，

划分为岩浆热液和地下水热液 ，它的热源可能是岩

体侵入或局部的地热增温 。本区是一个古老的变质

岩地区 ，含矿热液的来源比上面提出的 ２种来源更

复杂 。首先是区域变质作用产生的变质热液 ；其二

是地下水在岩体和地热增温作用下形成地下热卤

水 ，它具有较强的溶解金属的能力 ，同样可从围岩

中萃取成矿物质 ，形成含矿热液 。其三 ，本区沿主

断裂侵入钠长辉绿辉长岩体带来的岩浆热液 。因此

本区具有变质热液 ，地下水热液和岩浆热液 ３个热

液来源 。

２） 含矿 （容矿） 的岩石类型 ：由前述韧性剪

切作用形成的钠长质唱角斑质碎裂糜棱岩又经历了

金云母化 、铁白云石化 、磷灰石化 、钾长石化 、硅

化 、萤石化等热液蚀变 ，因而本区容矿岩石为一套

蚀变的钠长质唱角斑质碎裂糜棱岩 。

３） 成矿作用机理 ：成矿物质大多以硫氢化物

配合物 、 卤化物配合物 、 硫代硫酸盐配合物 ［Me
（S２O３ ）］

－
、 碳酸盐配合物等形式进行搬运 。 由前

述已知铜矿床均一法测定的包裹体的温度为 １９０ ～

３００ ℃ 。由多硅向云母 b０ 值 （平均为 ９畅０３４ × １０
－ １０

m） ，并以白云母晶体化学式 Si４ ＋ 离子数 （平均为

３畅２７） ，采用多硅白云母的稳定曲线 （维尔德 ，

１９７６） ，计算出的成矿压力为 ３ ～ ８ kPa ，温度梯度
为 ４９ ℃ 桙kPa 。 pH值为 ６畅２２ ～ ７畅０４ ，成矿环境为弱

酸 —弱碱性 。剪切作用使深部的热液流体向上运

移 ，含矿热液沿剪切面理充填交代 、沉淀成矿 ，这

是拉拉铜矿形成的最重要的途径 。脆性变形形成钠

长质碎裂岩 —碎斑岩 ，使岩石孔隙度大大增加 ，有

利矿液的运移和定位 ，形成浸染状或网脉状矿石 。

由上面探讨矿床成因依据的论述 ，归纳起来拉

拉铜矿的成矿作用过程经历了 ３个阶段 ：

１） 矿源层形成阶段 ：古元古代的海底火山喷

发带来了成矿物质 ，即细碧角斑岩系的形成及次火

山钠长岩类的侵入 （也带来成矿物质） ，可作为本

区的矿源层 ；

２） 矿源层 （细碧角斑岩唱钠长岩类） 韧唱脆性

剪切变形和区域变质作用阶段 ：形成碎裂糜棱岩及

变质热液 ；

３） 热液充填交代 ，硫化物定位阶段 ：变质热

液 、地下水热液 、岩浆热液 （基性岩体带来） 沿剪

切面理和碎裂构造充填 、交代 ，从而形成动力变质

热液矿床 。拉拉铜矿的成矿模式综合成图 ５ 。

图 5 　拉拉铜矿成矿模式图解
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铁氧化物型铜唱金矿床研究

　 　磁铁矿唱磷灰石 （基鲁纳型） 矿床及铁氧化物

型铜唱金矿床构成了一个连续系统的终端成员 。一

般来说 ，在个别地区磁铁矿唱磷灰石矿床比含铜的

矿床形成时间早 。在整个地质时期 ，磁铁矿唱磷灰

石矿床在所有区域内的蚀变和矿化类型均呈现出明

显的相似性 ，而铁氧化物型铜唱金矿床则更多表现

为多样化 ，该族矿床发现于太古宙后期的古元古代

至上新世的岩石内 。大多数此类矿床的形成都可以

用 ３种 “终端成员” 构造背景来解释 ：１） 陆内造

山坍塌作用 ；２） 陆内非造山岩浆作用 ；３） 沿与大

陆边缘有关的俯冲带的拉伸作用 。这些背景均存在

重要的火山活动 ，这些火山活动可能与地幔底侵作

用 、高温流体流动及相对氧化的源岩 ［地表玄武

岩 、沉积岩和 （或） 岩浆岩］ 有关 ；一些地区还含

蒸发岩 。部分磁铁矿唱磷灰石矿床表现出与特定的

侵入作用有直接关系 ，而铁氧化物型铜唱金矿床则

与特定侵入作用没有直接的空间联系 。铁氧化物型

铜唱金矿床主要沿深大断裂周围的高 —低角度分支

断裂分布 。铁氧化物唱铜唱金矿床可能在如下条件中

形成 ：１） 具有与形成磁铁矿唱磷灰石矿床相似的一

种流体的冷却作用 ；２） 与形成磁铁矿唱磷灰石矿床

的含冷却剂 ，铜 、金的富硫酸盐流体相似的一种流

体相互作用 ；３） 一种与形成磁铁矿唱磷灰石矿床系

统无关的流体 ，其温度更低 ，含硫酸盐 ，但具氧化

性且含盐 。这种矿物流体的巨大的可变性以及赋存

矿床的各种岩石类型导致了矿床类型和矿物学上的

多样性 。

任胜译自 Porter T M畅Hydrothermal Iron Oxide
Copper唱Gold & Related Deposits ：A Global Perspective畅
２０００ ，Australian Mineral Foundation ，Adelaide ，９唱２５畅

王美娟校

元古宙铁氧化物型铜唱铀唱金唱稀土矿床

地质特征及构造背景

　 　对澳大利亚南部奥林匹克坝铜唱铀唱金唱银矿床 、

加拿大育空地区的 Wernecke 山角砾岩型矿床 、 瑞

典 Kiruma 铁矿区 、美国密苏里东南铁矿区的研究 ，

及对已有的元古宙其他富铁矿物矿床文献的综合整

理 ，发现这些矿床的产出特征构成了一种很特别的

矿床类型 ：形成于张性条件 ，低钛 、岩石中富铁的

矿床 。其他相同类型的矿床还有 ：加拿大西北部的

Great Bear岩浆带中的矿床 、中国的白云鄂博矿床

和澳大利亚北部 Redbank角砾岩筒带 。把此类矿床

称为元古宙铁氧化物型铜唱铀唱金唱稀土矿床 ，并认为

被称为 “基鲁纳型” 的矿床应为此类矿床的一个子

类 。这种类型矿床的突出特点主要有以下几个方

面 。

１） 年龄 ，已知的大多数矿床 ，尤其是大型矿

床的围岩年龄集中在古 —中元古代 （１畅１ ～ １畅８

Ga） 。
２） 构造背景 ，矿床位于新元古代中晚期的克

拉通或大陆边缘 ，许多情况下与张性构造存在着一

定的空间和时间关系 。 大多数地区沿主构造带产

出 ，许多矿床的走向与区域性构造走向平行 。围岩

可能为火成岩或沉积岩 ；一些矿床赋存于非造山硅

质到中性火成岩内 。不过 ，在成矿构造层 ，一些矿

床的成矿作用并不简单地与火成活动有关 。

３） 矿物学特征 ，矿石主要以铁氧化物 （磁铁

矿或赤铁矿） 为主 。磁铁矿比赤铁矿赋存的要深 。

CO２ －

３ ，Ba ，P或 F矿物很普遍且十分丰富 。矿床的

磷灰石或 REE矿物相内含不规则的到具经济潜力
的 REE富集 。

４） 围岩蚀变 ，围岩发生强烈蚀变 。精确的蚀

变矿物取决于主岩岩性及建造深度 ，但此类矿床的

蚀变趋势为在较深地层为钠质蚀变 ，在过渡层到浅

层为钾质蚀变 ，而在近地表则为绢云母化和硅化作

用 。另外 ，围岩局部发生了强烈的铁变质作用 。

尽管存在这些相同点 ，但在不同地区或同一地

区之间仍存在许多不同之处 ，尤其在矿床地貌上 。

不同于那些块状整合矿体 ，个别矿床的岩脉和角砾

岩呈杂乱状产出 。矿区地貌及矿化蚀变和矿化强度

都受断层 、剪切带及侵入接触带的渗透率控制 ，或

受可渗透地层 ，如弱熔结凝灰岩控制 。因此 ，地貌

的不同可以按照围岩控制或构造控制来解释 。 同
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样 ，矿物学及地球化学的局部不同则大都归于围岩

组成 ，及与形成深度相关的 P ，T 及 fO
２
条件 。

这些矿床最初形成于浅地壳环境 （ ＜ ４ ～ ６

km） ，这表明他们为被地壳深部构造释放的深部高

挥发分岩浆热液系统 。全球范围内该类矿床的产出

时间约为 １畅８ ～ １畅４ Ga ，说明有一种与全球断裂运

动有关的作用 （或许是元古宙超大陆的分离） 影响

了大陆地壳 。地球的长期冷却作用确保了随后的断

裂及矿化作用能够形成相同类型但数量很少的矿

床 。

任胜译自 Precambrian Research ，１９９２ ，５８ （１ －

４） ，王美娟校

交代型铁氧化物系统中硅酸盐和硫化物

的氯含量及微量元素

　 　为了比较不同热液系统中的矿物组成 ，对世界

范围内 ２４个铁氧化物 （Cu唱Au唱REE） 矿床及相关系
统中的一组硅酸盐和硫化物进行了分析 。发现了一

富氯的黑云辉闪岩的独特共生组合 ，伴生矿物为含

Co （As） 的硫化物 、褐帘石和 （或） 独居石 、磁铁

矿 、 REE富集的磷灰石和榍石 、钠柱石类方柱石 、

碱性长石和铁热臭石 。 含氯黑云母 ［w （Cl） ＝

５畅６％ ］ 和 （或） 含氯角闪石 ［w （Cl） ＝ ２畅９％ ］

在许多测试地点中均有发现 。伴生矿物为含 Co 硫
化物 ：典型的为黄铁矿 ［w （Co） ＝ ４％ ］ ，磁黄铁

矿 ［w （Co） ＝ ０畅５％ ］ ，辉钴矿或斜方砷铁矿 ［w
（Co） ＝ ８％ ］ 。

大多数富氯的角闪石可划分为氯绿钠闪石到氯

唱钾氯钠闪石 。虽然伴生的火成岩呈碱性 ，但这些

系统中的闪石类和辉石类通常表现出弱过碱性趋

势 。

原生和伴生硅酸盐的钪和钒含量均显著 。闪石

和绿帘石含 Sc 高达 ５５０ × １０
－ ６

［有 １ 件角闪石 w
（Sc） ＝ １畅５％ ］ 。还发现了富钒的绿帘石和透辉石

［w （V） ＝ ０畅５７％ ］ ，其中的 REE富集现象也很明
显 。褐帘石在个别样品中为主要岩相 。独居石普遍

存在 ，为磷灰石的侵入体 。

总的来说 ，微量元素 、 含氯硅酸盐 、 及富 Co
（As） 的硫化物使交代铁氧化物拥有不同的产状 。

这与岩浆热液系统 （如斑岩系统） 的成矿环境及主

要受较稀的外部流体控制的成矿环境 （如浅成热液

和大多数 VMS 系统） 形成了鲜明对比 。这可能是

由于成矿流体的酸碱度和盐度发生变化形成 ，并与

非岩浆成因的超盐度卤水相适宜 。

任胜译自 GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，

２００１ ，王美娟校

智利北部 Coastal Cordillera 岛弧 Cerro Negro Norte
铁氧化物型铜唱金矿床特征

　 　智利北部 Coastal Cordilleran 岛弧内与侵入有关
的 Cerro Negro Norte （CNN） 铁氧化物型铜唱金矿床

赋存于早 —中白垩世的安山岩和闪长岩中 。板状和

不规则状磁铁矿矿体分布于区域性 NEE向 Atacama
断裂带 （AFZ） 的帚状断层和分支断裂上 。该区的

铁金属量约 １００ Mt ［w （Fe） ＝ ６５％ ］ 。

与磁铁矿 、磷灰石 、黄铁矿及黄铜矿矿石伴生

的早期 Na唱Ca质蚀变组合包括阳起石 、钠柱石 、方

柱石 、奥长石 、榍石和绿帘石 。 Na唱Ca质蚀变在该
地区广泛存在 （＞ ４ km２

） ，且与花岗闪长岩岩脉局

部共生 。 CNN 地区碱性蚀变和贫硫化物矿化以围
岩 （安山岩和花岗岩） 与含卤水的热液流体之间的

主要 、次要 、微量元素之间的交代互换作用为特

征 。由于侵入作用而产生的热流体沿 AFZ 和岩墙
会合 ，流体可能来源于沉积岩内捕获的海水或蒸发

水 。晚期碳酸盐化 （白云岩） 蚀变也沿 NE向断层
分布 。

叠覆热液组合如电气石唱石英唱绢云母 （角砾

岩） 与花岗闪长岩岩脉伴生 ，而绿泥石唱方解石唱电

气石唱石英组合则与黄铁矿唱黄铜矿唱赤铁矿及铜唱金

矿化密切相关 。表生矿物包括针铁矿 ＋铜的碳酸盐

和铜的氧化物 。据估计 ，铜唱金资源量约 １ Mt ［w
（Au） ＝ １ × １０

－ ６
， w （Cu） ＝ ０畅２５％ ］ 。 晚期蚀变

组合可能含岩浆卤水流体的成分 ，该流体由二长闪
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长岩唱花岗闪长岩脉与深成岩体的侵位产生 。

块状磁铁矿石和伴生的 Na唱Ca蚀变组合在高温
下沉积 （ ≈ ５００ ～ ６００ ℃ ） ，岩浆侵入体为其提供了

热量 ，但并没有提供流体和金属 。随后 ，中 —低温

的铜唱金矿化 （硫化物 ＋ 氧化物） 替代了磁铁矿 ，

使 NW 向构造再次活动 ，形成 NNE 向脆性断裂 ，

使磁铁矿流体 、硫 （δ
３４ S 黄铁矿 ＝ － １ ‰ ） 及金属

的含量变高 。

任胜译自 GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，

２００１ ，王美娟较

智利中部 El Espino 地区与钙质蚀变伴生的
铁氧化物型铜唱金 （IOCG ） 矿化

　 　 El Espino 铁氧化物型铜唱金矿远景区位于智利

海岸山脉 ，在智利其他已知的铁氧化物型铜唱金矿

床的南部 。自 １９９０年起该区就被确定为铁氧化物

型铜唱金矿床的远景区而被开发 。 区内地层为下白

垩统沉积岩和火山岩的混合序列 。蚀变和矿化主要

赋存于沿区域性 SN向断裂发育的沉积岩内 。沉积

岩包括火山碎屑粉砂岩 、砂岩及除石灰石和石膏的

集合体 。沉积岩沉淀在一个大火山堆内的相对较小

的海盆地内 （长 ７ km） 。在沉积岩和火山岩内局部

发现有接触变质作用 。区内具有复杂的构造历史 ，

几次蚀变作用及不同的矿化风格 。蚀变和矿化主要

集中于薄层粉砂岩内 ，晚期以绿帘石为主的钙质蚀

变在其他系统内也有发现 。以钠长石化为特点的钠

质蚀变与硅化交代作用共生 。含钾长石的钾质蚀变

较弱并叠加在钠质蚀变之上 。钠质和钾质蚀变被晚

期复杂的钙质蚀变叠加 ，钙质蚀变由早期阳起石唱

绿泥石唱 （绿帘石） 蚀变和晚期绿帘石唱方解石唱 （绿

泥石） 蚀变组成 。钙质蚀变中含有由镜铁矿及少量

穆磁铁矿和磁铁矿组成的铁氧化物组合 。黄铜矿和

少量黄铁矿与铁氧化物局部交生 。铁氧化物和硫化

物矿化沿 NNE至 NE向断裂及 NW 向石英唱方解石

脉分布 。

任胜译自 ２００４ Denver Annual Meeting （November
７ ～ １０ ，２００４） ，王美娟校

智利 Candelaria唱Punta del Cobre 铁氧化物型
铜唱金唱 （锌唱银 ） 矿床

　 　智利 Copiapó 沿海岸岩基东部边缘分布有几个
富铁氧化物的铜唱金唱 （锌唱银） 矿床 ，并形成了一个

长约 ２０ km ，宽约 ５ km的矿带 。该矿带包括 Punta
del Cobre 地区的 Candelaria 大型矿山及其东北约 ３

km处的一些中小型矿山 ，据估计 ，该矿带的地质

资源量为 ７００ ～ ８００ Mt ［w （Cu） ＝ １畅０％ ］ 。矿石以

岩脉 、角砾岩及细脉体以及与地层产状一致的交代

矿体产出 ，矿体主要赋存于 Punta del Cobre 建造的
火山岩和火山碎屑岩中 ，部分矿体赋存于插入到上

覆早白垩世 Cha鼻arcillo 组下部的火山碎屑夹层内 。

矿带内大部分大型矿体都位于 NW向脆性断裂与块
状火山岩及火山碎屑岩接触面的相接部位 。 NW向
断裂及 １条NE向韧性剪切带控制了Candelaria矿床
的主要矿石 。

黄铜矿是其中惟一的深成含铜矿物 。 铜唱金矿

石以富含磁铁矿和 （或） 赤铁矿为特点 ，并且 Ag ，

Zn ，Mo及轻稀土元素局部富集 。 Candelaria 矿床矿

石主要赋存于含黑云母唱钾长石 ± 钙质角闪石 ± 绿

帘石的蚀变带中 ，在 Punta del Cobre地区 ，深部矿

石具有类似的蚀变特征 ，浅部矿石则赋存于含黑云

母唱钾长石或钠长石唱绿泥石 ±方解石的蚀变带中 。

矿石中有镜铁矿的形成证明了 Candelaria唱Punta
del Cobre地区的矿化产生于相对氧化的条件 。部分

地区的铁氧化物主要形成期 ，磁铁矿替代早期镜铁

矿的假象表明成矿环境向还原性或高温条件演化 。

块状磁铁矿的形成温度 ５００ ～ ６００ ℃ ，主要硫化物

阶段的形成温度与黄铁矿和黄铜矿的形成温度一致

（３２８ ～ ＞ ４７０ ℃ ） 。 随后 ，磁铁矿形成的假象赤铁

矿表明温度有所下降 。晚期方解石内碱性流体包裹

体的均一化温度为 ２３６ ℃ ，表明热液系统发生了冷

却作用 。

氧同位素及显微测温表明在主铜矿化作用期

间 ，与岩浆硅酸盐平衡的岩浆流体或非岩浆流体起

到了主要作用 。与晚期方解石平衡的流体中氧富集
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轻同位素 ，这表明其在热液活动晚期流体与非岩浆

流体 （例如盆地卤水或大气降水） 进行了混合 。

Bronce ， Candelaria ， Las Pintadas ， Santos 及 Socavón
Rampa矿床中黄铜矿 、黄铁矿 、雌黄铁矿及闪锌矿

的硫同位素 δ
３４SCDT值为 － ０畅７ ‰ ～ ＋ ３畅１ ‰ ，与岩浆

硫一致 。 Candelaria矿床中硬石膏与黄铜矿共生 。

硬石膏中流体包裹体的均一温度为 ３４０ ～ ４７０

℃ ， δ
３４SCDT值为 １４畅５ ‰ ～ １７畅５ ‰ 。与硬石膏和黄铜

矿共存的矿石样品的硫酸盐唱硫化物值为 １３畅４ ‰ ，

与在 ４００ ℃ 时的硫化物唱硫酸盐分离作用相吻合 。

矿石铅同位素很均匀 ，并与低级蚀变的赋存于火山

岩中的岩石和附近的侵入岩的铅同位素特征相似 。

放射性同位素测试显示 ，Candelaria唱Punta del Cobre

地区的铜唱金矿化年龄为 １１５ Ma （包括 Candelaria热
液蚀变的４０Ar桙３９Ar 年龄） 。这说明矿石成矿与岩基

花岗岩类侵入作用为同一时期 ，并伴有区域性抬

升 。这些进一步暗示了铜唱金 （唱锌唱银） 矿床形成于

浅层地壳 （＜ ３ km） 。
稳定同位素资料 、主要铜矿化期内超盐度富

CO２ 流体包裹体及成矿晚期方解石内盐水流体包裹

体资料 、第一次成矿流体的氧化特征以及与附近侵

入活动同期的成矿作用等都与分布于热液系统内的

岩浆流体特征相一致 。

任胜译自 Economic Geology ，２００１ ，９６ （８） ，王

美娟校

Re唱Os 同位素测定智利 Candelaria 铁氧化物型铜唱金

矿床的矿化年龄及 Chilean 铁成矿带来源
　 　利用 Re唱Os 同位素测定智利 Candelaria 铁氧化
物型铜唱金的矿化年龄 ，以期发现该区矿化与岩基

侵入体之间的成因联系 。 辉钼矿 Re唱Os 年龄为
１１４畅２ ± ０畅６和 （１１５畅２ ± ０畅６） Ma ，代表了本区的矿

化年龄 ，这与已有的黑云母蚀变年龄 （１１４ ～ １１６

Ma） 一致 。

热液磁铁矿和硫化物的 Re桙Os值计算的等时线
显示１８７Os桙１８８Os值为 ０畅３６ ± ０畅１０ 。

Candelaria 矿 体 Bronce 矿 井 中 硫 化 物 的
１８７Os桙１８８Os初始值为 ０畅３３ ± ０畅０１ 。这与附近岩基岩内

岩浆岩磁铁矿的１８７Os桙１８８Os初始值 （０畅２０ ～ ０畅４１） 相

似 。这种放射成因的１８７Os桙１８８Os初始值表明了矿石
和岩基内壳幔成分的混合 。矿石和岩浆氧化物具有

相似的
１８７Os桙１８８Os初始值表明 Candelaria地区成矿金

属元素可能来源于花岗质深成岩体 。这与已有文献

中提出的热液系统内岩浆流体成分相一致 。

为建立成矿远景区 ，对 Chilean 矿床中的其他
铁氧化物 （Cu唱U唱Au唱REE） 中的矿石矿物进行了分
析 。分析表明 ，Manto Verde 铁氧化物型铜唱金矿床

中磁铁矿的 Os和 Re含量分别为 １１ × １０
－ １２

～ １７ ×

１０
－ １２和 ４ × １０

－ ９
～ ６ × １０

－ ９
。
１８７ Os桙１８８ Os 初始值近于

０畅２０ ，与 Candelaria 矿床中的矿石矿物和早白垩世
岩基侵入体中的１８７Os桙１８８Os初始值类似 ，这表明在

Manto Verde和 Candelaria的矿化具有相似的金属来
源 。

Chilean铁矿化带中 ３个磁铁矿唱磷灰石矿床中

磁铁矿 Re含量为 ０畅８ × １０
－ ９

～ ３ × １０
－ ９

，Os含量为
１１ × １０

－ ９
～ ７６ × １０

－ ９
。计算出的

１８７Os桙１８８Os初始值为
１畅２ ～ ８畅４ ，与其他铁氧化物型铜唱金矿床中的
１８７Os桙１８８Os初始值不同 。磁铁矿唱磷灰石矿石中高放

射特征的形成与它们形成过程中流体与周围沉积岩

岩石的相互作用 （如淋滤作用） 有关 。相对于铁氧

化物型铜唱金系统 ，磁铁矿唱磷灰石矿石中 Os 来源
于沉积岩 。这一证据表明 ，磁铁矿唱磷灰石矿床岩

浆起源于自盆地的非岩浆卤水 。

任胜译自 Economic Geology ，２００２ ，９７ （１） ，王

美娟校

巴西太古宙 Carajás 铜唱金矿带 Igarapé Bahia 铁氧化物型
铜唱金唱 （铀唱稀土 ） 矿床地质特征及 SHRIMP U唱Pb年龄

　 　巴西 Carajás 地区的显著特点是为一拥有不同
类型的铜唱金矿床的聚集带 。该矿带中铁氧化物型

铜唱金唱 （铀唱稀土） 矿床的金属量 ＞ ２００ Mt ，除了多
种围岩和不同矿体形态外 ，该矿床还具有以下特
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征 ：１） 具有强烈的铁变质作用 ，从而形成铁闪石 、

铁橄榄石及铁氧化物 （磁铁矿或赤铁矿） ；２） 强烈

的碳酸盐蚀变 （主要是菱铁矿） ；３） 贫硫化物矿物

（黄铜矿和斑铜矿） ；４） 贫非金属矿物石英 ；５） 极

低的 REE富集 ；６） U 和 Co 富集 。 Igarapé Bahia 矿
床也许是该区最好的铁氧化物型铜唱金唱 （铀唱稀土）

矿床 ，资源量约 ２１９ Mt ，其中 w （Cu） ＝ １４％ 和 w
（Au） ＝ ０畅８６ × １０

－ ６
。铜唱金矿石由陡倾角砾岩矿体

构成 ，该矿体主要以热液蚀变变质火山沉积岩为

主 。

变质火山岩 （围岩） 的锆石 SHRIMP Ⅱ年龄测

定
２０７ Pb桙２０６ Pb 为 （２ ７４８ ± ３４） Ma 。 这表明 Igarapé

Bahia火山沉积序列与 Gr本o Pará 火山岩存在相关
性 ，二者的生成年代约 ２畅７５ Ca 。
含矿磁铁矿角砾岩基质中的独居石的 SHRIMP

年龄测定２０７Pb桙２０６Pb为 （２ ５７５ ± １２） Ma ，证明了矿
化为表生成因 ，发生在主火山唱沉积序列堆积之后

（１７５ Ma） 。 Igarapé Bahia矿床热液独居石的 SHRIMP

年龄 ［ （２ ５７５ ± １２） Ma］ 与 Carajás 地区太古宙 A
型花岗岩内锆石２０７ Pb桙２０６ Pb年龄几乎难以区分 ，说

明了 Igarapé Bahia的矿化与太古宙 A型花岗岩为同
时发生的 Igarape Bahia 矿床中碳酸盐的放射性
８７Sr桙８６Sr值变化较大 （０畅７１４ ～ ０畅７５５） 表明地壳物质

加入较多 ，与岩浆唱热液成因一致 。辉绿岩中锆石

包裹晶的 SHRIMP 年龄测定２０７ Pb桙２０６ Pb 值最大为
２ ６７０ Ma ，与野外观察及围岩年龄一致 ，但并不表

示就是成矿年龄 。

Igarapé Bahia地区矿石的热液蚀变类型 、矿物

学特征 、地球化学特征及已有的流体包裹体和稳定

同位素数据 ，证明该矿床与奥林匹克坝铁氧化物型

铜唱金 （铀唱稀土） 矿床为同一类型 。热液独居石的

SHRIMP年龄 ［ （２ ５７５ ± １２） Ma］ 表明 Igarapé Bahia
矿床是为太古宙铁氧化物型铜唱金 （铀唱稀土） 矿床

中的一员 。

任胜译自 Economic Geology ， ２００５ ， １００ （１） ，

王美娟校

南美洲铁氧化物型铜唱金矿床 ：

以智利 Candelaria矿床和巴西 Sossego 矿床为例
　 　中生代和新太古代 —古元古代 （ ？） 的铁氧化

物型铜唱金矿床产于南美洲 。白垩纪 Candelaria矿床
［４７０ Mt ， w （Cu） ＝ ０畅９５％ ， w （Au） ＝ ０畅２２ ×

１０
－ ６

， w （Ag） ＝ ３畅１ × １０
－ ６
］ 位于 Copiapó 南部的

Chilean Coastal山脉中 。矿体主要赋存于 Atacama弧
后盆地西部边缘尼奥科姆统海相石灰岩下部的火山

岩和火山碎屑岩中 。 Candelaria 位于海岸岩基的接
触变质带内 ，该变质带暴露在矿床以西约 １ km处 。

磁铁矿唱黄铁矿唱黄铜矿 ±少量闪锌矿 ±痕量辉钼矿

矿化主要与具有黑云母唱钾长石 、闪石 、 石英 ± 钠

长石蚀变组合伴生 。 成矿产生于约 １１５ Ma ，与岩
基就位及区域抬升作用同时 。

Sossego矿床 ［３３５ Mt ， w （Cu） ＝ １畅１％ ， w
（Au） ＝ ０畅２８ × １０

－ ６
］ 位于巴西 Pará Sate 新太古代

Carajás火山唱沉积盆地南部 。 黄铜矿 ± 磁铁矿 ± 少

量黄铁矿 ±痕量辉钼矿与角闪石唱绿帘石 、钠长石 、

磷灰石 、方解石 、石英 ±少量黑云母等非金属紧密

伴生 。普遍钠长石化的花岗质侵入岩和闪长质唱辉

长质侵入岩形成了矿床上盘 ，而叶状黑云母化火山

岩则产于矿床下盘 。角闪石的４０Ar桙３９Ar年龄表明蚀
变发生于 ２畅２ ～ ２畅３ Ga 。
尽管 ２个矿床存在成矿年龄和构造的差异 ，但

它们在蚀变类型 、矿石和脉石矿物的分布 （分带）

上均显示出相似性 。 ２个矿床都形成于地壳浅层 。

他们的形成可以用岩浆与非岩浆流体的混合来解

释 。在 Candelaria矿床 ，可以发现一种重要的岩浆

流体成分 ，而 Sossego 矿床则代表非岩浆流体起主
导作用的铁氧化物型铜唱金系统的一部分 。

任胜译自 GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，

２００１ ，王美娟校

加拿大魁北克 Kwyjibo 铜唱稀土唱铀唱金唱钼唱氟矿床 ：

Grenville省东北部中元古界多金属铁氧化物矿床
　 　 Kwyjibo 矿床是 Grenville 省发现的众多铁氧化
物唱铜唱金矿床中最重要的一个 ，位于魁北克 Sept唱

橓les东北约 １２０ km处 ，是一个中元古界铜唱稀土唱钼唱

氟唱铀唱金唱铁氧化物矿床 。矿床由不同的磁铁矿和赤
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铁矿矿化构造岩相组成 ，赋存于 Canatiche 花岗杂
岩体东南边 。 Canatiche杂岩体中的残斑状浅色花岗
岩和同期的火山岩地层为矿化的主要围岩 。钙质硅

酸盐岩和普通角闪黑云片麻岩 （可能属于上地壳层

的Manitou 杂岩体） 赋存于矿床东南和南部两侧 。

磁铁矿普遍存在于 Canatiche 花岗岩类中 ，通常以

浸染状和细粒块状存在 。矿床周围 ，磁铁矿逐渐增

多 ，并形成细岩脉 、岩脉 、网状脉及假角砾岩 ，最

终形成铁氧化物矿化组合的主要类型 ———局部被角

砾化的块状磁铁矿 。镜铁矿以浸染状和细脉状形式

存在 。

Kwyjibo矿床的矿化具复杂性和多相性 ，可分

为早期花岗岩化 、磁铁矿化 、主要多金属矿化以及

镜铁矿矿化等阶段 。主要多金属矿化由黄铜矿 、黄

铁矿 、辉钼矿 、萤石及含稀土元素矿物构成 ，叠加

于早期富磁铁矿的岩石之上 ，具很少的变形迹象 。

Kwyjibo矿床与世界上其他多金属铁氧化物矿床有
许多共同特点 ，即都含板块内同源花岗岩围岩都具

有多种构造岩相的铁氧化物矿化类型以及都含钠和

钾蚀变 。该矿床还具有与主要深成构造在空间上密

切伴生的特点 。

Greville省位于一钙长石带之上 ，为一世界级

含钛的金属成矿省 。元古代尤其是其非造山期是铁

氧化物型铜唱金矿床及以赋存于钙长石中的富钛的

铁氧化物矿床的主要成矿年代 。根据经验发现在这

２类矿床之间存在可能的岩石成因关系 。

　任胜译自 Economic Geology ，２００４ ，９９ （６） ，王美

娟校

加拿大地盾西北与 Great Bear 大陆岛弧 （1畅86 Ga）
有关的铁氧化物 （铜唱金 ） 系统

　 　 Great Bear大陆岛弧内的铁氧化物 （铜唱金） 系

统在其岩浆演化过程中可能与特殊的火成活动有

关 。钙碱性岛弧发育于 Wopmay 造山运动晚期
（１ ８８０ ～ １ ８４０ Ma以前） ，它是大洋板块向东俯冲的

结果 ，该大洋板块位于古元古代 Hottah岩层和东部
太古宙 Slave克拉通间碰撞带的下面 。它的演化经

历了 １） 丰富的火山运动 （１ ８７０ ～ １ ８６５ Ma之前） ，

同期斑岩类和石英二长岩类深成岩的侵入 ；２） 钙

碱性花岗岩类岩基的就位 （约 １ ８６５ Ma） ；３） 晚期

钾质花岗岩就位 （约 １ ８５５ Ma） 。
富含铁氧化物的单金属和多金属产状广泛分布

于向北倾斜的岛弧内 （面积 ５００ km × １００ km） 。它

们可以分为 ４个组 。 １） 层状块状磁铁矿岩床 ，其

中长英质凝灰岩内含浸染状黄铁矿 、黄铜矿和沥青

铀矿 。 ２） 基鲁纳型磁铁矿唱磷灰石唱阳起石岩脉 ，

通常位于石英二长岩侵入体边缘和顶部 ，还包括

Great Slave湖周围岛弧东南部的相关岩盖 。一些岩

脉含黄铁矿 、铜硫化物 、沥青铀矿和镍钴砷化物 。

它们大多具有强烈的钠质蚀变 。 ３） 奥林匹克坝型

赋存于角砾岩中的多金属矿床 ，含丰富的赋存于火

山岩内的磁铁矿和 （或） 赤铁矿基质 。以 Sue唱Di唱
anne矿床为典型 ，经钻探 ，该矿床推定资源量为

１５ Mt ［w （Cu） 平均 ０畅７８％ ， w （Ag） 平均 ３畅２ ×

１０
－ ６

， w （Au） 平均 ０畅０２ × １０
－ ６
］ 。 角砾岩化是由

于从深部长英质熔体中分离出的富含挥发分的矿化

流体造成的 。 ４） 较老的富铁氧化物的变质粉砂石

和硅质粘土岩中的 Cloncurry 型多金属热液成矿作
用 ，与上覆的岛弧长英质火山岩序列呈不整合 。

这种组合在 Lou Lake （NICO） 矿床发育的最
好 ，该矿床的钻探推定资源量为 １２８ Mt ［w （Au）
平均 ０畅５４ × １０

－ ６
， w （Co） 平均 ０畅０７％ ， w （Bi）

平均 ０畅０８％ ， w （Cu） 平均 ０畅０５％ ，并含大量钨］ 。

主要矿石矿物为砷黄铁矿 、黄铜矿和黄铁矿 。它们

形成了细脉状和浸染状矿化 ，延伸穿过不整合地

区 。成矿与广泛的强烈钾的富集作用伴生 ，认为其

与晚期钾质花岗岩有关 。

任胜译自 GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，

２００１ ，王美娟校

澳大利亚 Tennant Creek Inlier 地区还原性和氧化性
铁氧化物型金唱铜唱铋矿床的综合地质特征和化学模型

　 　 Tennant Creek 金矿区与铁氧化物伴生的金唱铜唱

铋矿床包括含磁铁矿唱磁黄铁矿 （还原型） 富铜矿

床 ，贫硫化物 、富磁铁矿高品位 Au唱Bi （ fO
２
中等）

矿床及富赤铁矿的高品位 Au （氧化型） 矿床组合 。
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矿石中赋存的不整合磁铁矿唱赤铁矿唱绿泥石唱石英铁

矿石形成于 １ ８４０ ～ １ ８６０ Ma的 Barramundi造山运动
中 ，形成温度为 ３５０ ～ ４００ ℃ ，压力为 ２畅５ × １０

５
～ ５

× １０
５
。铁矿石矿物沉积于 D１ 时由倒转剪切和倒转

褶皱产生的膨胀空间中 。在 １ ８２５ ～ １ ８３０ Ma （D２ ）

或之前 ，一个单独的 Au唱Cu唱Bi 热液期叠加于铁矿
之上 ，D１ 时的构造和流体通道再次活动 。

矿床呈现出从还原性到氧化性的范围表示成矿

化学条件的离散性 ，通过单个流体的活动并不能解

释其成因 。我们已经对形成金唱铜唱铋矿床的还原性

和氧化性流体进行了鉴定 。 West Peko 矿床是还原
性端员 ，由氧化物唱硅酸盐唱硫化物的矿物组合稳定

性 、流体包裹体及绿泥石热化学等条件表明 ，金唱

铜唱铋矿石在 ３００ ～ ３４０ ℃ 侵入到铁矿石中 ，此时流

体为还原性 （雌黄铁矿稳定） 、弱酸性 、富硫及富

含 N２唱CH４ 的水流体 （盐度 ３％ ～ １０％ ） 。 这也表明

除相对氧化的变质沉积岩围岩外 ，还存在另一个矿

液来源 。该区其他还原性的富铜和硫化物的矿床中

也有类似矿液存在 。还原流体和铁矿石间的化学物

质转换模式及含水 、含铋的杂岩体热力学性质都表

明 ，金和自然铋的沉淀主要与流体的脱硫作用和氧

化相关 。而黄铜矿的沉淀主要和 pH值增加有关 。

Eldorado矿床中的金唱铋矿石为氧化的赤铁矿端

员矿物 ，参与了氧化性 （赤铁矿稳定） Ca唱Na唱Cl卤
水与中等 fO

２
，低 —中等盐度矿液的混合 ，及 ２种

流体与铁矿石间的水唱岩作用 。此外 ，物质转换模

式表明 ，贫铁矿石的还原性和氧化性流体的混合导

致高品位金矿床中缺乏铁氧化物 ，构成在 Tennant
Creek地区很少引起注意的一个亚类 。

任胜译自 Economic Geology ，２００２ ，９７ （６） ，王

美娟校

澳大利亚 Cloncurry 地区区域变质和铁氧化物型
铜唱金矿化过程中的流体来源及水唱岩作用

　 　 本文建立了 Cloncurry 地区矿石组合 、围岩和

蚀变系统中 ６５６件样品的 δ
１８O及 δ

１３C数据库 ，用

以阐明该成矿区的交代流体来源及水唱岩作用 。 Na唱
（Ca） 蚀变中心的方解石同位素 δ

１８ O 多集中在
１１ ‰ ， δ

１３ C 集中于 － ７ ‰ ，并且 δ
１８ O 值有向高 、

δ
１３C值向高或低移动的趋势 ，反映出不同主岩间

的相互作用 。海相变质碳酸盐 （方解石的 δ
１８O 约

２０畅５ ‰ ， δ
１３C约 ０畅５ ‰ ） 和石墨变质沉积岩 （方解

石的 δ
１８O约 １４ ‰ ， δ

１３ C约 ８ ‰ ） 为该区惟一重要

的碳储存层 ，两者都与 Na唱 （Ca） 质蚀变中心的同
位素表现为不平衡性 。 Cloncurry 地区结晶质深成岩
中含不可忽视的碳 ，这就使得其他来源的富 CO２

的交代流体中 δ
１３C 不能均一化 。相反 ，结晶质深

成岩溶出了富 CO２唱NaCl 的流体 ，代表了 Cloncurry
地区 Na唱 （Ca） 质蚀变的可能流体来源 。铜唱金矿石

组合中的碳酸盐 δ
１８O和 δ

１３C值变化范围大 ，反映

该区具有复杂的流体通道 ，这也表明这些同位素值

不能表示矿化信息 。对少钾和铁的近源侵入体 、似

夕卡岩的矿体 （如 Mt Elliott） 来说 ， δ
１８ O 集中在

１１ ‰ ，说明与 Na唱 （Ca） 质蚀变具有相似的流体来
源 ，也说明水唱岩作用在这些矿床的形成中并不是

十分必要的 。相反 ，远源侵入体矿床 （如 ： Ernest
Henry） 具有富钾和铁的矿物组合 ，其 δ

１８O和 δ
１３C

值由围岩向矿体值发生变化 ，表明矿化前呈现出水

唱岩平衡 。 低温 、 低盐度 、 低 δ
１８ O （ ＜ １０ ‰ ） 、 贫

CO２ 流体等在退变质交代组合中存在 ，但是这些流

体在晚期共生 ，并没有给铜唱金矿化带来多大作用 。

任胜译自 ２００３ Seattle Annual Meeting （November
２ ，２００３） ，王美娟校

南部非洲 Lufilian 造山带铁氧化物型铜唱金成矿系统

　 　南部非洲的 Lufilian褶皱带中赋存着赞比亚和
刚果的主要铜成矿带 ，它由在泛非造山作用期的一

个经历过造山坍塌的克拉通内裂谷盆地构成 。岩浆

活动受到岛弧南部或内部的制约 ，该岛弧内在造山

运动晚期侵入了中性到长英质 （Hook 花岗岩） 的

岩浆 ，铁氧化物型铜唱金系统赋存于 Hook花岗岩周
围 ，以垂直的 、构造控制的富赤铁矿角砾岩带为特

征 ，该带长达几 km ，并伴随晚期黄铁矿和黄铜矿 。

系统内的侵入岩和火山岩都经历了矿化前的钾

质蚀变 （以钾质长石的形成为特征） 。钾质蚀变岩
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被磁铁矿切割 ，磁铁矿在水解过程中 （绢云母唱绿

泥石） 被赤铁矿替代 。硫化作用决定了黄铁矿和黄

铜矿的沉淀 。一些小型的磁铁矿矿床出现在赞比亚

中部和北部地区 ，并伴有钠质和钠质唱钙质蚀变 。

这些块状磁铁矿矿体与具有强烈钠质蚀变的镁铁质

侵入体 （闪长岩） 岩株或岩床伴生 ，而正是由于强

烈的钠质蚀变导致了钠长石唱阳起石唱方柱石组合的

形成 。在 Lufilian岛弧内部存在与强烈钠质蚀变伴
生的铜唱 （铀唱金） 矿床 （如 Kansanshi 矿床） 。虽然

２个矿床均缺乏有意义的铁氧化物 ，但强烈的钠质

蚀变却与许多磁铁矿唱磷灰石系统中发现的钠质蚀

变有相似之处 。

任胜译自 GSA Annual Meeting ，２００１ ，November
５ ～ ８ ，王美娟校

美国内华达 Yerington 区铁氧化物型铜唱 （金 ） 矿床 ：

与区域钠唱钙质蚀变和斑岩型铜矿床的联系

　 　 Yerington 地区内的 Fe唱Cu唱Au 的产出与北美西
南部侏罗纪其他镁铁质 —长英质有许多相同的特征

（钠唱钙质蚀变 、 分带 、 元素组合） 。 Fe唱Cu唱 （Au）
矿石赋存于 Yerington 岩基和它的接触变质带内 。

岩浆热液流体产生了钾唱硅酸盐 、 绢云母及高级泥

质蚀变 ，在泥质蚀变中大量的 Cu唱Fe硫化物与斑岩
岩墙伴生 ，代表了岩基演化的最后阶段 。岩基中同

期的钠唱钙质蚀变由外部含蒸发岩的侏罗纪沉积地

区的卤水中产生 。

岩基桙火山岩中的小型铁矿床覆盖了侏罗纪古

地表约 ３ km 。 岩脉桙交代作用中含阳起石唱石英唱黄

铜矿的磁铁矿唱磷灰石组和位于 Blue Hill 和 Mac
Arthur （Easter 远景区） 斑岩附近的大面积 （ ＞ １

km２
） 钠唱钙质蚀变带 （奥长石唱阳起石唱榍石） 之上 。

在Blue Hill ，铁氧化物矿床位于深部的钠唱钙质蚀变

带和浅部的绿泥石唱绿帘石 、钾长石唱绿泥石 、绿泥

石唱绢云母及电气石唱钠长石蚀变带之间 。 Fe ，K 和
P在钠唱钙质蚀变期间通过热卤水而浸出 ，最后迁

移至较浅部位并冷却沉淀 。

其他脉矿 （Blue Jay ，Buckskin 矿山 ，Anaconda
远景区） 由含磁铁矿唱镜铁矿唱石英唱黄铁矿唱绿泥石

的黄铜矿唱金 ［w （Cu） ≈ １％ ， w （Au） ≈ ０畅０１ ×

１０
－ ６
～ １０ × １０

－ ６
］ 及含绿泥石唱绿帘石唱镜铁矿唱长石

±阳起石组合的围岩蚀变构成 。它们部分形成于与

斑岩有关的高级泥质蚀变之后 。

接触变质带内的大型磁铁矿唱黄铜矿矿床形成

于早期钙质唱硅酸盐角页岩 （磁黄铁矿唱黄铁矿的体

积百分比为 １％ ～ ３％ ） 之后 ，并以夕卡岩角砾岩桙

岩脉填充物和碳酸盐替代物 ［ ＞ ３５０ Mt ， w （Fe）
≈ ３１％ ， w （Cu ） ＝ ０畅６１％ ， w （Au） ≈ ０畅０５ ×

１０
－ ６
］ 形式存在 。钙铁榴石唱黄铜矿唱黄铁矿产生时

间较早 ，然后是磁铁矿 （镜铁矿之后） 、阳起石 、

透辉石 、绿泥石或方解石 。大多数黄铜矿唱黄铁矿唱

磁铁矿 ±磁黄铁矿相对较晚 。 Fe唱Cu夕卡岩与 Yer唱
ington地区贫铁氧化物含 Cu夕卡岩不同 ，以粗粒钙

铁榴石唱透辉石为特点 ，并与含硫化物斑岩伴生 。

和铁钙榴石的稳定性相比 ， Fe唱Cu夕卡岩的形成温
度偏低 ，而钠唱钙质流体则在深度 １ ～ ２ km 处退出
岩基 。

任胜译自 GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，

２００１ ，王美娟校

美国纽约州 Adirondack Mts 低钛铁氧化物 （REE唱Au
唱U唱Cu） 矿床的高温热液成因及钠质蚀变

　 　 Adirondack地区含重要的基鲁纳型低钛铁氧化
物 （REE唱Au唱U唱Cu） 矿床 。矿床赋存于浅色花岗状

片麻岩 （LMG） 中或其附近 。 U唱Pb 锆石年代表明
LMG由 Ottawan造山期 （１ ０９０ ～ １ ０３５ Ma） 就位的
构造晚期 —构造期后的花岗岩组成 。岩石间的交切

关系表明多数沉淀发生在 １ ０５０ ～ １ ０３０ Ma 。矿石一
般呈块状 、未变形 ，含磷灰石和 （或） 霓辉石 ，通

常以平行于围岩构造的岩株或层状出现 ，大多呈整

合状 ，部分有细微的切割 。即使在强烈变形的围岩

中矿石仍保持未变形 。 LMG 由 ５０％ 石英唱条纹长

石 ，２０％ 石英唱钠长石 ，２５％ 石英唱反微纹长石组成 ，

其余的 ５％ 为铁橄榄石花岗岩 。 伴生的岩相有榍

石 、磷灰岩 、霓石唱普通辉石及磁铁矿 。

花岗岩类中的矿石层通常与粒度逐渐减小的浑
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圆状长石相互交错 ，同时广泛存在的为受磁铁矿影

响的未变形霓石唱普通辉石 。这表明磁铁矿也是未

变形的 ，并且使围岩变形滞后 。矿石和辉石类最可

能的成因是热液流体流经断裂系统 。氧同位素测温

表明 ，与成矿热液流体与 LMG 的平衡温度 ６００ ～

６７５ ℃ ，全岩 δ
１８O与含地表衍生盆地水的含盐卤水

一致 。

任胜译自 GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，

２００１ ，王美娟校

Overview of Fennoscandian shield metallogeny and tectonic evolution
with special emphasis on Fe唱oxide唱Cu唱Au deposits

　 　 The Fennoscandian Shield ，one of the major base
metal provinces in Europe ， is composed of an Archean
nucleus ，largely unmineralized ， in the northeastern part
of the Shield ．This nucleus is bordered to the southwest
by Paleoproterozoic rocks ．At ca ．２畅５ ～ ２畅３ Ga sedimen唱
tary and volcanic rocks were deposited on the Archean
basement during an extensional event ．Further rifting of
the continent at ca ．２畅１ Ga gave rise to tholeiitic and
komatiitic lavas and dikes ．At the end of this extensional
event MORB唱type pillow lavas were erupted ．At ca ．１畅９
Ga the tectonic regime shifted to compressive and subduc唱
tion related volcanic and sedimentary rocks were deposited
in a terrestrial to shallow water environment ．Southwest of
these intracratonic complexes ，１畅９５ ～ １畅８７ Ga old volca唱
nic arcs were accreted towards the craton during the Sve唱
cokarelian orogeny ． This orogeny involved voluminous
early calc唱alkaline magmatism and ended with migmatiza唱
tion ，S唱type magmatism and large batholithic intrusions of
A唱 to I唱type granitoids ．

Mineralization related to these Proterozoic early ex唱

tensional and later comressional tectonic regimes include
VMS （including Outokumpu Cu唱Zn唱Co ± Ni type） to epi唱
thermal VMS ， sediment唱hosted Zn唱Pb ， porphyry style
Cu ，gold lode style deposits ，BIF摧s ，mafic and ultramafic
Ni ± Cu ± PGE deposits as well as Kiruna type apatite唱Fe
deposits ， epigenetic Cu唱Au deposits and syngenetic Cu
deposits ．The latter three types of economic deposits are
included in the diverse group of Fe唱oxide唱Cu唱Au style
mineralizations ： The Kiruna type apatite iron ores are
hosted by １畅８８ Ga felsic alkaline porphyries emplaced
during compressional tectonics ．The epigenetic Cu唱Au de唱
posits is a diverse group of mineralizations including vein
style structurally controlled Cu唱Au ，probably both １畅８７

Ga and １畅７７ Ga in age ，and intrusive hosted ，porphyry
style Cu唱Au ± Fe ，related to both calc唱alkaline and alka唱
line magmatism in a compressional regime between １畅９ ～

１畅８ Ga ．The syngenetic Cu ± Zn deposits restricted to the
ca ．２畅１ Ga greenstones ，formed during extensional tec唱
tonics in intracratonic rift basins ．

GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，２００１

An intrusion唱related origin for Cu唱Au mineralization in
iron oxide唱copper唱gold （IOCG） provinces

　 　 Major Cu唱Au deposits of iron oxide唱copper唱gold
（IOCG） style are temporally associated with oxidized ，po唱
tassic granitoids similar to those linked to major porphyry
Cu唱Au deposits ．Stable and radiogenic isotope evidence
indicates fluids and ore components were likely sourced
from the intrusions ．IOCG deposits form over a range of
crustal levels because CO２唱rich fluids separate from the
magmas at higher pressures than in CO２唱poor systems ，
thereby ，promoting partitioning of H２O ，Cl and metals to
the fluid phase ．At deep levels ，the magma唱fluid system
cannot generate sufficient mechanical energy to fracture

the host rocks as in porphyry systems and the IOCG de唱
posits therefore form in a variety of fault唱related structural
traps where the magmatic fluids may mix with other fluids
to promote ore formation ．At shallow levels ， the IOCG
deposits form breccia and fracture唱hosted mineralization
styles similar to the hydrothermal intrusive breccias and
sulphide vein systems that characterize many porphyry Cu唱
Au deposits ．The fluids associated with IOCG deposits are
typically H２O唱CO２唱salt fluids that evolve by unmixing of
the carbonic phase and by mixing with fluids from other
sources ．In contrast ，fluids in porphyry systems typically
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evolve by boiling of moderate salinity fluid to produce high
salinity brine and a vapor phase commonly with input of
externally derived fluids ．These different fluid composi唱
tions and mechanisms of evolution lead to different alter唱
ation types and parageneses in porphyry and IOCG depos唱
its ．Porphyry Cu唱Au deposits typically evolve through po唱
tassic ， sericitic and （ intermediate and桙or advanced ）
argillic stages ， while IOCG deposits typically evolve
through sodic （唱calcic ） ， potassic and carbonate唱rich
stages ，and at deeper levels ，generally lack sericitic and

argillic alteration ．The common association of porphyry
and IOCG Cu唱Au deposits with potassic ，oxidized inter唱
mediate to felsic granitoids ，together with their contrasting
fluid compositions ，alteration styles and parageneses sug唱
gest that they should be considered as part of the broad
family of intrusion唱related systems but that they are typi唱
cally not directly related to each other ．

Mineralium Deposita ， Published online ：２８ March
２００６

Modeling the role of sodic alteration in the genesis of iron oxide唱
copper唱gold deposits ，eastern Mount Isa Block ，Australia

　 　 Liberation of iron and potassium by widespread post唱
metamorphic albitization of country rocks was one of the
likely contributing processes in the formation of both bar唱
ren and mineralized magnetite ± chalcopyrite ＋ biotite ＋
gold ＋ hematite ＋ clinopyroxene ＋ actinolite ＋ apatite iron唱
stones in the Cloncurry district of the Proterozoic Mount
Isa block ．

Whole唱rock geochemical data indicate nearly immo唱
bile Al ，Ga ， ± Ti ，Zr during transformation of a variety
of least altered rocks toward albitite ．The data indicate
that the addition of Na from a brine to the rock accompa唱
nied the loss of Fe ，K ，Ba ，Rb ± Ca ，Sr ，Co ，V ，Mn ，

Pb ，and Zn from those altered rocks and enrichment in
the brine ， but that Cu was not systematically stripped
from a variety of wall rocks during albitization ．Converse唱
ly ，the formation of metasomatic ironstones ，the immedi唱
ate hosts to some Cu唱Au ores ，involves addition of most of
the same elements that were lost during albitization ．The
correlation between intensity of alteration ，its distribution
and timing （e畅g畅 ， in breccias cored by ca ．１ ５３０ ～

１ ５００ Ma granitoids） ，and convergence of all rock types
toward magmatic stable isotope values provides strong evi唱
dence for a substantial component of igneous唱derived flu唱
id ．

Simulations of the albitization process were carried
out isothermally at ５５０ ℃ and ３５０MPa and polythermally
from these conditions down to ４００ ℃ and ２００ MPa ，us唱
ing the Gibbs minimization method with HCh software and
the UNITHERM database ．Both simple fluid唱rock mixing
models and more complicated reactor唱style algorithms used

a range of input fluids （from fluids equilibrated fluid with
two唱feldspar granite through to Na桙K ratios consistent with
fluid inclusion results） and geochemical data for initially
unaltered wall rocks ．The apparent paradox of widespread
albitization resulting from fluid released by two唱feldspar
granites can be explained by relatively small shifts away
from the K唱feldspar唱albite equilibrium curve ， and even
isothermal model fluids derived from two唱feldspar granites
produce albitites in calc唱silicate rocks outboard of granite唱
proximal K唱feldspar唱clinopyroxene skarns ，matching field
patterns ．Those models with fluid Na桙K ratios similar to
those of fluid inclusions produced the most realistic alter唱
ation assemblages ，dominated by albite ，for both isother唱
mal conditions and decreasing temperature ，which approx唱
imate those observed in the field ．PIXE and microther唱
mometric data on fluid inclusions from quartz in two唱felds唱
par quartz monzonite and pegmatite at the top of the
Mount Angelay pluton indicate bulk Na桙K molar ratios in
the fluid of between １０ and ２０ ，considerably higher than
our thermodynamically calculated values for fluid in equi唱
librium with two唱feldspar granite of around ３ （at ５５０ ℃ ，

３５０ MPa） ．Such shifts may have been attained by admix唱
ture of magmatic唱hydrothermal fluid with small amounts of
NaCl brines trapped along grain boundaries in scapolite唱
bearing calc唱silicate wall rocks ，by fluid immiscibility due
to high initial CO２ contents in the felsic intrusions ，by
contributions from mafic magmas ，or from dissolution of
salt唱rich layers into the intrusions prior to crystallization
and fluid release ．

With increasing amounts of fluid唱rock interaction in
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the models ，the fluids were enriched in K ，Fe ，and Ca ，
approaching compositions observed in fluid inclusions in
the ore deposits ．These fluids ，reacted with pelitic rocks
（which are common ore hosts） ，would produce magnetite唱
clinopyroxene ± biotite唱actinolite alteration at high temper唱
ature ，similar to the proximal alteration around ore depos唱
its ．We infer that precipitation of sulfides in the Cu唱Au

deposits was the result of mixing of Cu唱bearing brine ，of
ultimately magmatic origin ，but modified extensively via
albitization ，with sulfur唱bearing fluids or reaction of the
brine with sulfur唱bearing rocks ．When Cu was absent
from the initial magmatic fluid ， barren ironstones may
have been the result ．

Economic Geology ，２００４ ，９９ （６）

Time唱space relations of hydrothermal alteration and Fe唱oxide唱Cu唱Au
deposits in the Cloncurry and Curnamona regions ，Australia

　 　 Clusters of iron oxide唱rich Cu唱Au deposits occur in
the Curnamona Province （ca ．１ ６００ Ma mineralization ；

South Australia桙New South Wales） and Cloncurry District
（mostly １ ５２０ ～ １ ５００ Ma ；Queensland） ．In both cases
mineralization broadly corresponded with compressional
deformation ， regional metamorphism and granitoid em唱
placement ．Both regions contain large volumes of pro唱
foundly metasomatized rocks with multiphase sodic and
sodic唱calcic alteration assemblages ，some of which pre唱
date the syn唱ore deformation structures ．The Fe唱oxide唱Cu唱
Au deposits are in deep唱seated （brittle唱ductile settings）
and display close time唱space relationships with distinct al唱
teration styles ．Common features amongst the ore systems
include one or more phases of sodic唱alcic alteration which
was invariably succeeded by ３００ ～ ５００ ℃ ．Fe唱metasom唱
atism in the immediate ore envrionments ．Cu唱Au唱 （Co）
mineralization either overlapped with this Fe唱stage or with
later carbonate deposition ． Some major differences be唱

tween deposits include ：substantial bulk chemical varia唱
tions in the Fe唱 stage ；relative timing and temperature of
Cu唱Au deposition ；more and less complex paragenetic
histories ；and variable degrees of complexity of ore唱stage
element enrichments （in respect to F ，Ni ，Zn ，As ，Mo ，

Ag ，Sn ，Ba ，LREE ，W ，Hg and U） ．Cu∶Au ratios also
vary and show a distinct relationship to the nature of the
stable Fe唱phases during mineralization （e畅g畅 T唱 fO

２
唱fS

２

conditions） ．These features suggest the deposits can be
regarded as a genuine class linked by a single fundamen唱
tal genetic process but that there are variations reflecting
different fluid inputs ，host rock interactions ，and mecha唱
nisms of metal precipitation ．The general genetic model
must account for ，a） evolution from Na唱 to Fe唱K meta唱
somatism ，b） source and cotransport of Fe ，Cu ，Co and
Au ，c） low S唱content ，and d） presence of carbonates ．

GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，２００１

Mineralogical and chemical evolution of the Ernest Henry Fe唱oxide唱Cu唱Au
ore system ，Cloncurry district ，northwest Queensland ，Australia

　 　 The Ernest Henry Cu唱Au deposit was formed within
a zoned ，post唱peak metamorphic hydrothermal system that
overprinted metamorphosed dacite ， andesite and diorite
（ca １ ７４０ ～ １ ６６０ Ma） ．The Ernest Henry hydrothermal
system was formed by two cycles of sodic and potassic al唱
teration where biotite唱magnetite alteration produced in the
first cycle formed ca （１ ５１４ ± ２４） Ma ，whereas parage唱
netically later Na唱Ca veining formed ca （１ ５２９ ± １１）

Ma ．These new U唱Pbtitanite age dates support textural evi唱
dence for incursion of hydrothermal fluids after the meta唱
morphic peak ，and overlap with earlier estimates for the

timing of Cu唱Au mineralization （ca １ ５４０ ～ １ ５００ Ma） ．

A distal to proximal potassic alteration zone correlates with
a large （up to １畅５ km） K唱Fe唱Mn唱Ba enriched alteration
zone that overprints earlier sodic alteration ．

Mass balance analysis indicates that K唱Fe唱Mn唱Ba al唱
teration — largely produced during pre唱ore biotite唱 and
magnetite唱rich alteration — is associated with K唱Rb唱Cl唱Ba唱
Fe唱Mn and As enrichment and Na ，Ca and Sr depletion ．

The aforementioned chemical exchange almost precisely
counterbalances the mass changes associated with regional
Na唱Ca alteration ．This initial transition from sodic to po唱
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tassic alteration may have been formed during the evolu唱
tion of a single fluid that evolved via alkali exchange dur唱
ing progressive fluid唱rock interaction ．Cu唱Au ore ，domi唱
nated by co唱precipitated magnetite ，minor specular hema唱
tite ，and chalcopyrite as breccia matrix ，forms a pipe唱like
body at the core of a proximal alteration zone dominated
by K唱feldspar alteration ．Both the core and K唱feldspar al唱
teration overprint Na唱Ca alteration and biotite唱magnetite
（K唱Fe） alteration ．Ore was associated with the concentra唱
tion of a diverse range of elements （e畅g畅 Cu ，Au ，Fe ，
Mo ，U ，Sb ，W ，Sn ，Bi ，Ag ，F ，REE ，K ，S ，As ，Co ，

Ba and Ca） ．Mineralization also involved the deposition
of significant barite ，K （唱Ba） 唱feldspar ，calcite ，fluorite
and complexly zoned pyrite ．The complexly zoned pyrite
and variable K唱 （Ba） 唱feldspar versus barite associations
are interpreted to indicate fluctuating sulphur and桙or bari唱
um supply ．Together with the alteration zonation geochem唱

istry and overprinting criteria ，these data are interpreted
to indicate that Cu唱Au mineralization occurred as a result
of fluid mixing during dilation and brecciation ，in the lo唱
cation of the most intense initial potassic alteration ．A
link between early alteration （Na唱Ca and K唱Fe） and the
later K唱feldspathization and the Cu唱Au ore is possible ．

However ， the ore唱related enrichments in particular ele唱
ments （especially Ba ，Mn ，As ，Mo ，Ag ，U ，Sb and Bi）
are so extreme compared with earlier alteration that anoth唱
er fluid ，possibly magmatic in origin ，contributed the di唱
verse element suite geochemically independently of the
earlier stages ． Structural focussing of successive stages
produced the distinctive alteration zoning ，providing a ba唱
sis both for exploration for similar deposits ，and for an
understanding of ore genesis ．

Mineralium Deposita ，２００６ ，４０ （８）

Geology of the Raul唱Condestable iron oxide唱copper唱gold deposit ，
Central Coast of Peru

　 　 The Raul唱Condestable deposit ，located at around ９０

km south from Lima ，has a cumulated production of ＞ ２５

Mt with １畅７％ Cu ，０畅２９５ × １０
－ ６ Au ，and ０畅１９４ ０ Oz桙t

Ag ．The ore consists in a chalcopyrite唱pyrite唱pyrrhotite唱
magnetite assemblage ．Magnetite is often massive ． A
broad correlation exists between Cu ，Ag ，and Au grades ．
Associated minor elements include Co ，Mo ，Zn ，and Pb ．

The country rock consists in a Lower Cretaceous shallow
water volcano唱sedimentary sequence ，crosscut by Middle
to Upper Cretaceous intrusions of the Peruvian Coastal
Batholith ．Previous workers interpreted the deposit as a
volcanogenic massive sulfide ，whereas others favored a
skarn type mineralization ．New field and laboratory evi唱
dences indicate that the Raul唱Condestable deposit can be
attributed to the iron oxide唱Cu唱Au class ．

Mineralization is predated by andesite唱dacite porphy唱
ritic dikes and sills followed by a small granodiorite stock
which is cut by dolerite dikes in originally subvertical
fractures that grossly follow the NNW Andean trend ．Most
of the ore replaces porous （tuffs ，volcanic breccias） or
chemically reactive （limestone） beds and was generated
by hydrothermal fluids flowing laterally from NE and NW

trending veins ．
Alteration and ore assemblages display the following

sequence ：１） albite and scapolite （marialite） ；２） Ca唱
amphiboles ；３） hematite唱magnetite唱 （ ± quartz唱feldspar唱
sericite唱chlorite ） ， with widespread pseudomorphic re唱
placement of hematite by magnetite ；４）main sulfide stage
with chalcopyrite唱pyrite唱pyrrhotite唱 （ ± molybdenite唱
sphalerite唱galena唱quartz唱chlorite唱sericite） ；５） late minor
carbonate唱sulfide stage with calcite唱pyrite唱sphalerite唱gale唱
na唱marcasite唱bravoite唱chalcopyrite ．Whole rock geochem唱
istry on andesite唱dacite porphyry samples shows that stage
１ is accompanied by Na唱metasomatism （up to ８％ Na２O）
and moderate MgO enrichment ．Unlike in other iron ox唱
ide唱Cu唱Au deposits （e畅g畅 Candelaria ，Salobo） ，no strong
K唱metasomatism is recognized ．Very saline fluid inclu唱
sions with halite and sylvite crystals occur in stages ３ and
４ quartz ．Late stage calcite still display salinities up to ３８
wt ％ NaCl eq ．，with most values around １３ wt ％ NaCl
eq ．Presence of vapor inclusions suggest boiling in this
last stage ．NE dextral wrench faults and subsequent tilting
of ３０ ～ ４０° to the SW postdate mineralization ．

GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，２００１

５５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　铁 氧 化 物 型 铜 唱金 矿 床



Controls on hydrothermal Fe唱oxide唱Cu唱Au唱Co mineralization at the
Guelb Moghrein deposit ，Akjoujt area ，Mauritania

　 　 The Guelb Moghrein Fe唱oxide唱Cu唱Au唱Co deposit ，
with a total resource of ２３畅６ Mt at １畅８８％ Cu ，１畅４１ ×

１０
－ ６ Au ，and １４３ × １０

－ ６ Co ，is hosted by an extensive
metacarbonate body ．However ，it is restricted to up to ３０
m wide tabular breccia zones developed parallel to dis唱
crete shear zones that transect the host metacarbonates ．

The Fe唱Mg clinoamphibole唱chlorite schists represent up to
１ m thick interlayer metasediments and localized viscous
shearing in these shear zones ．Siderite of the metacarbon唱
ate body was deformed into a breccia and was replaced by
an ore and alteration assemblage comprised of Fe唱Mg cli唱
noamphibole ，magnetite ，pyrrhotite ，chalcopyrite ，graph唱
ite ，Fe唱Co唱Ni arsenides ，arsenopyrite ，cobaltite ，uranin唱
ite ，and Bi唱Au唱Ag唱Te minerals ．In contact with wall rock
amphibolites ，the metacarbonate body is enveloped by an
alteration halo up to ４０ m wide ，consisting of biotite ，ac唱
tinolite ，grunerite ，chlorite ，calcite ，albite ，and quartz ．
The Guelb Moghrein ore body is structurally controlled by
shear zones that developed in the footwall of a regional
thrust zone ．This thrust separates greenschist facies quar唱

tz唱sericite schists and biotite唱garnet唱quartz schists of the
Sainte Barbe volcanic unit in the hanging wall from am唱
phibolite facies metavolcanic rocks ，metacarbonates ，and
the Guelb Moghrein ore body of the Akjoujt metabasalt
unit in the footwall ．Peak temperatures of the latter unit
are estimated by hornblende唱plagioclase thermometry at
（５８０ ± ４０） ℃ ．Thrusting was retrograde for the Akjoujt
metabasalt unit ，but prograde for the Sainte Barbe volca唱
nic unit at P唱T conditions of about （４１０ ± ３０） ℃ and ２

～ ３ kbar （garnet唱biotite thermometry ） ．Structural and
petrological evidences suggest that the ore fluids migrated
along the shear zones and reacted with the siderite in the
metacarbonate ．This evolution and the setting of Guelb
Moghrein in the fold唱and唱thrust belt of the Pan唱African to
Variscan Mauritanides （Mauritania ，West Africa） resem唱
ble Proterozoic Fe唱oxide唱Cu唱Au唱Co deposits such as ex唱
amples from the Tennant Creek and Mount Isa Inliers ，

Australia ．

Mineralium Deposita ， Published online ： ２１ March
２００６

Geology ，geochemistry ，fluid inclusion characteristics ，and U唱Pb age
studies on iron oxide唱Cu唱Au deposits in the Kolari region ，northern Finland

　 　 Several iron oxide唱copper唱gold deposits are known in
the Kolari region ， in the western part of the Central
Lapland greenstone belt ， northern Finland ． They are
hosted by clinopyroxene唱dominated skarns that were
formed near to contact zone between ca ． １ ８６０ Ma
Haparanda Suite intrusions and ＞ ２ ０５０ Ma Savukoski
Group supracrustal rocks ．All deposits are located within
or next to shear and fault zones forming parts of the ma唱
jor ，NNE唱trending ，Kolari shear zone ．Three of the Fe唱
Cu唱Au deposits ，Kuervitikko ，Cu唱Rautuvaara ，and Lauri唱
noja were studied ；all contain significant amounts of Cu
（０畅１％ to ４畅５％ ） and Au （０畅１ × １０

－ ６
～ ６畅６ × １０

－ ６
） ．

At Laurinoja and Kuervitikko ，Cu and Au are hosted by
ironstone and skarn ．At Cu唱Rautuvaara ，the host rock is
a magnetite唱disseminated albitite ．The deposits have a
distinct metal association of Fe唱Cu唱Au ± Ag ，Bi ，Ba ，
Co ，Mo ，Sb ，Se ，Te ，Th ，U ，LREE ．The wall and host

rocks are intensely altered and display a deposit唱scale
zonal pattern ．The distal alteration zone is characterised
by albite ± biotite ，K唱feldspar ， and scapolite and the
proximal zone by clinopyroxene唱magnetite ± amphibole ，

scapolite ，calcite ，and sulphides ．Mass balance calcula唱
tions indicate that Al２O３ ，TiO２ ，and Zr were immobile
during alteration ．The calculations also indicate that sig唱
nificant quantities of Fe２O３ ，CaO ，CO２ ，S ，Cu ，Au ，

Bi ，and Te were added to the proximal altered rocks ．The
main gains in the distal altered rocks are in Na２O ，K２O ，

and Ba ．Fluid inclusion data suggest that the fluids which
circulated in the rocks during the main mineralisation
event and subsequent brittle fracturing were highly saline
（ ≤ ５６ wt ．％ NaCl） H２O ± CO２ fluids ．The temperature
during the main mineralisation event was between ４５０ and
５５０ ℃ and the pressure was １畅５ to ３畅５ kbar ．

Based on U唱Pb age data of magmatic zircon from al唱
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tered hanging wall diorite and granite that brecciates the
ore ，the age of the deposits is between １ ８６４ ± ５ and
（１ ７６６ ± ５） Ma ．The （１ ７９７ ± ５） Ma age of zircon in
skarn ，combined with the １ ８１０ to １ ７８０ Ma ages of the
metamorphic titanite in altered wall rocks and skarn ，sug唱
gest that the deposits were most likely formed ca ．１ ８００

Ma ．This age has been interpreted to be broadly contem唱
poraneous with the D３ thrusting event in the Kolari region
during which the Kolari shear zone was activated ．

The data presented in this work are inconsistent with
previously proposed models for the Kolari deposits that

they are metamorphosed syngenetic iron formations ，or sk唱
arns related to ca ．１ ８６０ Ma monzonite intrusions ．In唱
stead ，we propose that the Kolari Fe唱Cu唱Au deposits are
of metasomatic replacement唱type ，and are controlled by
the Kolari shear zone structures related to post唱peak meta唱
morphic D３ thrusting event in northern Finland ．Our data
suggest that the Kolari deposits best fit into the category of
epigenetic iron oxide唱copper唱gold mineralisation ．

Ore Geology Reviews ，Published online ：１９ January
２００６

Regional唱scale Proterozoic IOCG唱mineralized breccia systems ：

examples from the Wernecke Mountains ，Yukon ，Canada
　 　 A large scale Proterozoic breccia system consisting of
numerous individual breccia bodies ，collectively known as
Wernecke Breccia ，occurs in north唱central Yukon Territo唱
ry ，Canada ．Breccias cut Early Proterozoic Wernecke Su唱
pergroup sedimentary rocks and occur throughout the ap唱
proximately １３ km thick deformed and weakly metamor唱
phosed sequence ．Iron oxide唱copper唱gold ± uranium ± co唱
balt mineralization is associated with the breccia bodies
and occurs as veins and disseminations within breccia and
surrounding rocks and locally forms the breccia matrix ．

Extensive sodic and potassic metasomatic alteration occurs

within and around breccia bodies and is overprinted by
pervasive calcite and dolomite桙ankerite ， and locally si唱
derite ，alteration ，respectively ．Multiple phases of brec唱
ciation ，alteration and mineralization are evident ．Breccia
bodies are spatially associated with regional唱scale faults
and breccia emplacement made use of pre唱existing crustal
weaknesses and permeable zones ．New evidence indicates
the presence of metaevaporitic rocks in lower WSG that
may be intimately related to breccia formation ．No evi唱
dence of breccia唱age magmatism has been found to date ．

Mineralium Deposita ，２００５ ，４０ （５）

Geophysical and petrophysical study of an iron oxide唱copper唱gold
deposit in northern Sweden

　 　 A geophysical唱petrophysical study has been per唱
formed in an area WSW of the city of Kiruna ，northern
Sweden ．The sub唱regional tectonic setting is dominated by
two important shear zones ，which define the boundary of a
granitic body ．Many Cu唱Fe唱occurrences are located in
proximity of faults related to these major deformation
zones ． Particular attention has been given to the
Tj狈rroj狈kka iron oxide唱copper唱gold （IOCG） deposit ．Here
the bedrock is characterised by intermediate to mafic me唱
ta唱volcanics ，metamorphosed intermediate to mafic dykes ，

and gabbroic唱dioritic intrusions of Svecofennian ages
（１畅９６ ～ １畅７５ Ga） ．The major Cu唱 and Fe唱occurrences
are hosted by the meta唱andesites ．The aim of the study is
to put the deposits into a tectonic framework and test exis唱

ting hypotheses for their occurrences ．

Glacial deposits cover almost the entire area ，leading
to a scarcity of outcrops and inferring that geophysical da唱
ta are fundamental for geological understanding ．In addit唱
ion to this ，petrophysical analysis is vital for the interpre唱
tation of geophysical data （gravity ， airborne magnetics
and radiometrics ，very low frequency） and for the defini唱
tion of geophysical signatures of the deposits ．The anisot唱
ropy of magnetic susceptibility （AMS） was also studied
for the tectonic analysis ．More than １５０ oriented samples
were collected in a number of outcrops along a profile in唱
tersecting the major structures in the Tj狈rroj狈kka area ．

From the airborne magnetic data ， two major linear
features are interpreted as deformation zones ．The strike
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of these deformation zones is approximately NW — SE and
EW ，respectively ．The same trends have been defined
from other geophysical data such as airborne VLF and
ground gravity data ．A third important structural trend
striking SW — NE has been defined by K桙Th data and
ground magnetic data ．Very good agreement has been
found between geophysical lineaments and AMS direc唱
tions ．Magnetic foliations determined by AMS measure唱
ments confirm the existence of three major trends in the
study area ：SW — NE ，EW and NW — SE ．The major Fe唱
orebody shows approximately a SW — NE strike direction
as defined from ground magnetic data ．This is parallel to
the strike of magnetic foliation determined in outcrops １

km NW of the deposit ．The epigenetic nature of the Cu
and Fe occurrences in Tj狈rroj狈kka and their spatial rela唱
tionship with deformation zones suggest a connection be唱
tween the formation of the deposits and a tectonic event ．

A later tectonic episode resulted in EW trending deforma唱
tion in the central area ， affecting the orebodies them唱
selves ．Other ，probable ，compressive deformations have
been indicated from petrophysical and geophysical analy唱
ses ．

Thermomagnetic measurements indicate that Fe唱ox唱
ides （Ti唱magnetite） are common in the area ，while Fe唱
sulphides are almost absent ．Multi唱domain magnetite has
been identified as the most common Fe唱oxide in different
rock types ，while an unstable magnetic mineral has been
detected in metamorphosed volcanics ．A good spatial cor唱
relation has been observed between Cu唱deposits and high
K桙Th values from radiometric data ，values that are ex唱
pressions of potassic alteration ．

Ore Geology Reviews ， Published online ： １２ Sep唱
tember ２００５

The Salobo iron oxide唱copper唱gold hydrothermal system ，

Carajás mineral province ，Brazil

　 　 The Salobo iron oxide唱copper唱gold deposit （estimat唱
ed reserves at ７８９ Mt ＠ ０畅９６％ Cu ，０畅５２ × １０

－ ６ Au ；

Souza & Angelim ，２０００） ，northern Brazil ，is hosted by
the Archean Salobo Group ．It is formed by a sequence of
amphibolites ，banded iron formations ，metagraywackes ，
and quartzites ， deposited in a trondhjemitic basement
where a continental rift basin was developed ．These rocks
were affected by ductile唱brittle shear zones between ２ ５８１

and ２ ５５１ Ma （Machado et al ．，１９９１） ．Predominantly
Fe唱K hydrothermal alteration is associated with the ore
stage ．In host amphibolites ，an intense alkali metasom唱
atism is expressed by incipient Na唱alteration with super唱
posed K唱alteration ．K唱feldspar ， biotite ， and oligoclase
are the main alteration minerals ．A significant increase in
the FeO content （up to ３５ wt％ ） accompanied the alkali
metasomatism in amphibolites and was marked by the re唱
placement of Ca唱amphibole by Fe唱Mg amphibole ． The
Salobo host “iron rocks” and metagraywackes also under唱
went important high temperature K唱Fe alteration ．Areas
affected by strong K唱Fe metasomatism host most of the
copper唱gold mineralization （Requia and Fontboté ，１９９９ ，

２０００） ．Principal ore assemblages are magnetite唱bornite唱

chalcocite and magnetite唱bornite唱chalcopyrite ，with mag唱
netite dominant ．The iron oxide copper唱gold ore shows el唱
evated concentrations of Ag ，U ，Co ，As ，Mo ，F ，and
LREE ．Trace and REE geochemistry shows fundamental
differences between the magnetite唱rich “iron rocks” and
the barren banded iron formations ．Fluid inclusion data
for quartz veins and apatite associated with the copper唱
gold ore in iron唱rich rocks indicate the involvement of
high temperature ，highly saline fluids in the deposit for唱
mation ．Sulfur isotope analyses of chalcopyrite and bornite
show δ

３４S values ranging from ０畅２ ‰ to １畅６ ‰ ．The cal唱
culated δ

１８O of the ore唱stage fluids at ４８５ ℃ （tempera唱
ture from fluid inclusions ，isotope ratios from magnetite）
ranges from ６畅６ ‰ to １２畅１ ‰ ，with a strong mode at
７ ‰ ．These stable isotope data and the very saline fluid
inclusions suggest an important magmatic component of
the fluid ．Preliminary results of Re唱Os and Pb唱Pb geo唱
chronology in sulfides （molybdenite ， resp ． chalcopyrite
and bornite ） and magnetite indicate an Archean age
（around ２ ５５０ Ma） for the Salobo mineralization （Requia
et al ．） ．

GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，２００１
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　 　编者按 ：到目前为止 ，国内已被地学界公认的铁氧化物型铜唱金矿床只有四川会理拉拉矿床 ，所以编

者将有关文章汇集 ，目的是使读者充分认识该类矿床的特征 。

中国首例铁氧化物唱铜唱金唱铀唱稀土型

矿床的厘定及其成矿演化

李泽琴１
，胡瑞忠２

，王奖臻１ ，２
，刘家军２

，李朝阳２
，刘玉平２

，叶 　霖２

（１畅成都理工大学 ，四川 成都 　 ６１００５９ ；２畅中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学开放研究实验室 ，

贵州 贵阳 　 ５５０００２）

　 　铁氧化物唱铜唱金唱铀唱稀土型矿床是近年来国际

上确立的一种新的矿床类型 （M畅W畅Hitzman） 。 由
于其规模大 、可利用的有用元素多 ，因此成为矿业

界的研究热点和找矿勘探的重要目标 。迄今在澳大

利亚 、巴西 、加拿大 、美国等国相继发现了这类矿

床 ，但是我国仍未见有该类矿床的报道 。

拉拉矿床以前被认为属于块状硫化物型铜矿

床 ，铜总储量超过 １００ 万 t ，规模居四川省之冠 。

最近笔者对该矿床进行了再研究 ，认为它应属铁氧

化物唱铜唱金唱铀唱稀土型矿床 ，矿床的形成经历了火

山喷发和变质热液叠加 ２个阶段 。

１ 　拉拉矿床类型的归属

１９９２年 Hitzman等总结了包括澳大利亚的奥林
匹克坝 、加拿大的沃尔耐克山 （Wernecke Mountain）
和瑞典的基鲁纳铁矿在内的全球数十个大型铜

（铁） 矿床特征后 ，发现这些矿床具有以下共同的

特性 ：１） 矿石中金属矿物以铁氧化物 （磁铁矿和桙

或赤铁矿） 为主 ，而铁硫化物的含量较低 ，一般为

铁氧化物的 １桙２ ～ １桙１０ ，基本不含铅锌的硫化物 ；

２） 除 Fe和 Cu 外 ，矿床中富集的元素有 Au ，Ag ，

U ，REE ，Mo和 Co等 ；３） 矿石中常含磷灰石 、萤

石与菱铁矿等富含 P ，F和CO２ 的矿物 ；４） 矿石以

浸染状构造为主 ；５） 伴随矿化作用发生强烈的碱

交代 ，尤以钠交代为特征 。

拉拉矿床位于扬子地台西缘 ，西临绿汁江大断

裂 ，在古 、中元古代属于大陆裂谷环境 。围岩主要

为元古宇河口群落凼组钠长石岩和石榴子石黑云母

片岩 ，原岩为变质火山岩 。矿石分为钠长岩型和黑

云母片岩型 ，矿物含量分别为磁铁矿 ７畅４９％ ，

４畅２５％ ；黄铁矿 ４畅６９％ ， ０畅４７％ ；黄铜矿 ２畅５４％ ，

１畅８５％ ；辉钼矿 ０畅００６％ ，０畅０６％ ；磷灰石 ３畅８６％ ，

３畅１７％ ；暗色矿物 １８畅２９％ ，３９畅１９％ ；浅色矿物为

６３畅１３％ ，５１畅０１％ （以 ２ ０００ g样品统计 ；浅色矿物

中含少量独居石） 。矿化特征 ：金属矿物以磁铁矿

为主 ，２类矿石磁铁矿的含量都大于黄铁矿 ；出现

大量碳酸盐矿物 、萤石和磷灰石 ；除 Fe ，Cu 矿化
外 ，还伴生有 Au ，Ag ，REE ，Mo ，Co ， P 和 F 矿
化 ，其中 Au ，Co ，Mo矿化达中型规模 ；围岩蚀变

以钠长石化为主 ；矿石构造以浸染状和条纹状为

主 。由此可见拉拉矿床应属于铁氧化物唱铜唱金唱铀唱

稀土型矿床 ，而不是块状硫化物矿床 （表 １） 。

表 1 　拉拉矿床与铁氧化物唱铜唱金唱铀唱稀土矿床和块状硫化物矿床特征对比
矿床类型 铁氧化物 铁的硫化物 铅锌硫化物 矿石构造 w（Cu）桙％ 伴生元素 蚀变类型

铁氧化物唱铜唱金
唱铀唱稀土

主要金属矿物 少量 — 微量 微 量 浸染状 、角砾状 ０ D畅５ ～ １  畅６
Au ，Ag ，REE ，U ，

Mo ，Co ，Nb ，P
钠化 、钾化 、碳
酸盐化 、萤石化

拉 拉
磁铁矿为主要
金属 矿 物 （ ＞

１０ ゥ％ ）

少量（平均 ２ 晻％ ） 罕 见 浸染状 、条纹状 ０ 拻畅９２
Au ， Ag ， REE ，

Mo ，Co ，P
钠长石化 、黑云
母化 、萤石化 、

碳酸盐化

块状硫化物
少量 ，且仅局部
出现

大量出现 ，主要
金属矿物

主要 经 济
矿物 ，可达
１０ 排％

块状 、细脉状 、

网脉状
０ D畅８ ～ ２  畅２

Pb ，Zn ，Ag ，Se ，

Bi ，Gd ，Co ，Ni
硅 化 、绢 云 母
化 、绿泥石化

２ 　矿床地质特征及成矿演化

拉拉矿床由落凼 、落东 、李家村和石龙 ４个矿

段组成 。磁铁矿唱黄铜矿 （Mo ，Co ，Au ，REE） 矿
体呈似层状和透镜状 ；长数百米至千余米 ，最长

１ ９６０ m ；厚 ５ ～ １０ m ，最厚 ２６ m 。 矿体总体走向
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NWW — EW ，倾向 SSW — S ，倾角 １５ ～ ３０° 。 矿体产

状与围岩片理基本一致 。 矿石矿物以磁铁矿为主 ，

其次有黄铁矿与黄铜矿 ，少量含稀土磷灰石 、辉钼

矿 、斑铜矿以及微量的自然金 、独居石 、氟碳铈矿

和赤铁矿 。矿石构造以浸染状和条纹状为主 。

磁铁矿早期为区域变质成因 ，晚期为热液成

因 。前者呈他形晶 ，分布于变质矿物之间或包裹于

石榴子石变斑晶内 ；后者则呈八面体自形晶产于脉

中 ，与黄铜矿等热液矿物共生 。变质磷灰石呈他形

或半自形 ，长轴平行岩石片理走向 ，稀土元素含量

高 ，总量可达 ７％ ，X荧光下呈桔红色 ；热液磷灰

石呈半自形六方柱状分布于热液矿脉中 ，与热液磁

铁矿和硫化物共生 ，稀土含量一般不超过 １％ ，X
荧光下呈灰蓝色 。区域变质成因的稀土矿物主要为

独居石 、磷钇矿和褐帘石 ，热液成因的为氟碳铈

矿 、氟碳钙铈矿及包裹于萤石中的针状磷钇矿 。黄

铜矿 、斑铜矿 、辉钼矿等硫化物为热液成因 。矿物

生成顺序见图 １ 。

综上所述 ，拉拉矿床有 ２个形成期 ：第一期区

域变质成矿期 ，形成磁铁矿和磷灰石 ，伴有稀土矿

化 ；第二期热液成矿期 ，形成铜 、钼 、钴 、金矿化

与黄铁矿化 ，并发生磁铁矿和稀土矿物的改造再沉

淀 ，伴随广泛的钠长石化 、萤石化 、黑云母化和碳

酸盐化 。热液作用期间伴随的强烈构造应力使热液

以渗透交代为主要成矿方式 ，致使铜铁硫化物定向

图 1 　拉拉铁氧化物唱铜唱金唱铀唱稀土矿床矿物生成顺序

粗线为主要矿物 ，细线为次要矿物 ，虚线为微量矿物

排列 ，形成具条纹状和条带状构造的铜矿石 。

上述 ２阶段成矿论还得到下列事实的支持 。 １）

磁铁矿唱磷灰石矿化与黄铜矿唱辉钼矿矿化在空间上

分离 。即除了在铜矿化带中有铁矿化外 ，区域上还

有许多同期同层位的火山唱变质型铁矿床 ，如李家

坟磁铁矿床 、官地磁铁矿床等 。在拉拉矿带铁矿化

的范围也比铜矿化大 ，且有 “上铜下铁” 的变化趋

势 。此外河口群变质火山岩中普遍含有尘点状与纹

层状磁铁矿 ，含量 （体积） 一般为 １０％ ～ ２０％ ，

铁丰度为克拉克值的 ２ ～ ４倍 。但是这些岩石中铜

的含量并不高 ，铜丰度为 １４０ × １０
－ ６

，仅为地壳克

拉克值的 ２倍多 。说明在河口群分布地区 ，火山喷

发变质时主要富集铁 ，而铜成矿应属后期叠加 。 ２）

４个辉钼矿样品采自落凼 、落东以及石龙矿区 ，应

用 Re唱Os法测得表面年龄分别为 １ ００５ ± １ ，１ ００１ ±

１ ，９８３ ± １和 （９２８ ± １） Ma ，表明铜唱钼矿化年龄为

１ Ga左右 。而河口群原岩和变质时代分别为 １畅６ ～

１畅７和 １畅２ Ga 。可见铜矿化远比河口群原岩形成和
变质晚 ，是一次独立的地质事件 。 ３） 矿石多项分

析表明 ，矿床中 Cu唱Mo ，Cu唱Au ，REE唱P 呈显著正
相关 ，而 Cu唱REE不具相关性 （图 ２） 。且矿石中磁

铁矿与黄铜矿含量互为消长 ；反映 Cu唱Mo ，Cu唱Au
为同一期矿化 ，而 Fe唱REE唱P为另一期矿化 。

图 2 　 热拉拉铁氧化物唱铜唱金唱铀唱稀土矿床 Cu唱Mo ，Cu唱Au ，

RE2O3唱P2O5 ，Cu唱RE2O3 相关图

综上研究 ，可以得出如下结论 ： １） 拉拉矿床

的地质特征与铁氧化物唱铜唱金唱铀唱稀土矿床完全一

致 ，而与块状硫化物型铜矿床的相差很大 ，因此它

应归属于铁氧化物唱铜唱金唱铀唱稀土型矿床 。 ２） 拉拉

矿床至少经历了 ２期次的成矿作用 。早期为区域变

质成矿作用 ，晚期为热液成矿作用 ；早期形成 Fe唱
REE唱P矿化 ，晚期为 Cu唱Mo唱Au唱Co唱 （U） 矿化 。

摘自 枟矿物岩石地球化学通报枠 ２００２年第 ４期

０６ ２００６年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄金地质专题信息编辑之七



四川省拉拉铜矿床含金性及金的赋存状态研究

孙 　燕１
，李承德１

，冯祖杰２

（１畅成都理工学院 ，四川 成都 　 ６１００５９ ；２畅河南地矿局第四地质队 ，河南 南阳 　 ４５００００）

　 　拉拉铜矿床自 ２０世纪 ５０年代末期发现并建设

投产以来 ，至今已开采 ３０余年 。矿山除生产铜外 ，

还向国家提交了大量的铜 、钼 、铁等矿产品 。在生

产过程中早已发现矿床中伴生有许多贵金属 ，如

金 、银等 。但由于缺乏系统 、仔细的研究 ，对其分

布规律以及赋存状态均不清楚 ，以至造成金在生产

过程中无法回收利用 ，使其大量流失 ，给矿山经济

及资源造成严重损失 。笔者通过对该矿床矿石组构

特征及金的分布规律 ，赋存状态研究 ，基本搞清了

自然金在矿床中的分布规律及赋存状态等特征 。其

研究成果将对矿山资源的综合利用 ，经济发展扩大

再生产起到重要的指导意义 。

１ 　矿床地质概况

拉拉铜矿床位于康滇地轴中段西缘 。矿区内出

露的地层主要为古元古界会理群河口组 ，为一套火

山沉积变质岩系 ，同时也是主要的含矿建造 ，工业

矿体主要赋存于含矿建造的中上部 。该区经历了多

次的构造运动 ，褶皱 、断裂发育 ，主要构造线方向

可分为 NW ，SN 和 NE向 ３ 组 。 SN ，NE向构造叠
加于早期形成的 NW向构造之上 ，形成矿区内复杂

的构造格局 。岩浆活动主要表现为会理期 （１ ７００

Ma） 火山岩浆活动 ，其产物是河口组地层的主要

组成部分 ，与矿床关系密切 。矿体的产出明显受地

层层位和岩性的控制 ，形态以似层状为主 ，矿体与

围岩产状基本一致 ，且与围岩呈渐变过渡的关系 。

矿石构造常常是成矿地质作用的直接记录 ，成

矿作用的多期性 、复杂性造成了矿石构造的多样

化 。矿石中以浸染状 、条带状 、脉状 、网脉状构造

为主 ，部分矿石为块状 、角砾状构造等 。矿石结构

主要可分为结晶作用形成的自形 、 半自形晶结构 ，

共边结构及交代作用形成的一系列交代残余结构 。

矿石成分以金属硫化物为主 ，其次有铁 、钛的氧化

物 ，金银自然元素及含铂族元素的碲化物 。

２ 　矿床的含金性

2畅1 　不同类型岩石的含金性

矿区内各类型岩石普遍不同程度含金 ，根据

３６件不同类型岩石样品组合分析 ，其结果 （表 １）

表明 ，片岩类岩石含金性较好 ，金含量远高于变粒

岩类岩石 ，其中尤以各类黑云母片岩含金性稳定 ，

石榴子石黑云母片岩含金性较差 。变粒岩类 １４件

样品平均 w （Au） 为 ０畅２３８ × １０
－ ６

，且金含量的高

低与岩石中金属矿物的含量有直接关系 ；同时 ，金

矿化与岩石中黑云母化的强烈程度也密切相关 ，随

着蚀变程度的增强 ，岩石中金的含量也相应增高 。

表 1 　各类岩石矿石含金性分析结果
类 　 　 型 样品数

w（Au）桙１０ 摀－ ６

变化范围 平均值

测试
单位

黑云母片岩 ９  ０  畅３１ ～ １ 腚畅４８ ０ �畅４８２

白云母石英片岩 ２  ０ 蝌畅０９５ ～ ０ �畅１４ ０ �畅１１７

石榴子石黑云母片岩 ３  ０ 噜畅０６９ ～ ０ 腚畅０９３ ０ �畅０８５

黑云母钠长片岩 ４  ０  畅１０ ～ ８ 腚畅３９ ２ �畅２７５

萤石化黑云母片岩 ４  ０  畅２５ ～ ０ 腚畅７２ ０  畅５６

磁铁石英钠长岩 ３  ０ 蝌畅０６６ ～ ０ �畅４５ ０ �畅２４５

阳起石化钠长变粒岩 １  ０ x畅１９ ０  畅１９

石英钠长变粒岩 ３  ０ 蝌畅０３９ ～ ０ �畅３９ ０ �畅１６４

层纹状石英钠长岩 ４  ０ 蝌畅０５３ ～ ０ �畅９４ ０ �畅３８８

钠长变粒岩 ３  ０ 蝌畅０９４ ～ ０ �畅２４ ０ �畅１２４

成都理
工学院
中心实
验室

矿 石 类 型 w（Au）桙１０ 邋－ ６ 测试单位

碳酸盐唱石英唱硫化物脉状矿石 ０ E畅４１

碳酸盐唱石英唱硫化物脉状矿石 ０ 2畅２７４

黑云母唱石英唱硫化物脉状矿石 ０ 2畅２７４

黑云母唱石英唱硫化物脉状矿石 ３ E畅２８

块状黄铁矿矿石 ０ 2畅２７４

条纹状萤石化硫化物矿石 ０ 2畅４１１

浸染状黄铜矿矿石 １ E畅４４

块状黄铜矿矿石 ２ E畅０６

浸染状黄铁唱黄铜矿矿石 ０ 2畅２０６

条带状硫化物矿石 ０ 2畅３４３

条纹浸染状黄铜矿矿石 ０ 2畅２０６

拉拉铜矿
化验室

2畅2 　各类矿石的含金性
根据 １１ 件矿石组合样品含金性分析 （表 １）

可见 ，金的含量波动较大 ，矿化显示出明显的不均

匀性 ，表现出局部富集的特征 。其中块状黄铜矿矿

石 、浸染状黄铜矿矿石 、黑云母唱石英唱硫化物脉状

矿石的金含量均大于 １ × １０
－ ６

。同时 ，金矿化与成

矿主元素铜的富集密切相关 ，黄铜矿含量高的矿

石 ，金含量相应也高 （表 ２） 。
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表 2 　矿石化学成分分析结果 w （B） 桙％

成分
浸染状

黄铁唱黄铜矿石
浸染状

黄铁唱黄铜矿石
条带状

黄铁唱黄铜矿石
条带状

黄铁唱黄铜矿石
条纹唱浸染状
黄铜矿石

条纹唱浸染状
黄铜矿石

浸染状
斑铜矿石

SiO２ ~３４  畅８２ ５５ ⅱ畅９６ ３２ 2畅４９ ３８ 侣畅３０ ３９ R畅９１ ４９ 忖畅４８ ３０ r畅３２

TiO２ �０畅６０ ０ 悙畅３７ ０  畅９２ ０ 鞍畅７３ １ @畅４９ １ 行畅２７ ０ `畅４８

Al２ AO３ ７畅３５ ８ 悙畅０６ ６  畅６７ ６ 鞍畅９６ ８ @畅９５ １１ 忖畅００ ６ `畅１１

TFe １３  畅０９ １２ ⅱ畅１４ ２５ 2畅２１ １７ 侣畅３５ １９ R畅６６ １４ 忖畅７２ １４ r畅６２

CaO １３  畅１７ ４ 悙畅６０ ２  畅２９ ７ 鞍畅３２ ４ @畅６７ ３ 行畅１６ ２４ r畅１２

MgO ２畅３９ ０ 悙畅６４ １  畅１６ １ 鞍畅５８ ２ @畅１１ １ 行畅７０ １ `畅９２

Na２ XO ２畅５１ ３ 悙畅７６ １  畅１４ ０ 鞍畅３０ ０ @畅１６ ０ 行畅４８ ２ `畅９４

K２ GO ０畅６３ ０ 悙畅１７ １  畅５３ ４ 鞍畅０９ ３ @畅４４ ４ 行畅４１ ０ `畅２９

P２ 2O５ １畅２７ ３ 悙畅０７ １  畅５６ ２ 鞍畅２７ ０ @畅８３ ０ 行畅５７ ０ `畅７７

MnO ０畅５４ ０ 悙畅０９ ０  畅２３ ０ 鞍畅５４ ０ @畅６５ ０ 行畅２７ ０ `畅２９

Cu ０畅８８ １ 悙畅０７ ３  畅１２ ２ 鞍畅０５ １ @畅５７ ０ 行畅７６ ４ `畅５５

Co ０ 眄畅０５２ ０ }畅０５５ ０  畅１６５ ０ 潩畅０５６ ０ -畅０２９ ０ 浇畅０１１ ０ M畅００２

Au１ f） ０ 眄畅１０３ ０ }畅３３９ ０  畅６９９ ０ 潩畅１９２ ０ @畅４４ ０ 浇畅２５７ ２ M畅６０９

Ag１ d） １畅２８ ０ 悙畅８６ ２  畅１５ １ 鞍畅６２ １ @畅２８ ０ 行畅６９ ２ `畅５６

Mo ０ 眄畅０１２ ０ }畅００９ ０  畅０２５ ０ 潩畅００２ ０ -畅１１９ ０ 浇畅０５４ ０ `畅１８

S ６畅０７ ４ 悙畅１０ １５ 2畅４４ ６ 鞍畅１９ ２ @畅９０ １ 行畅０９ ３ `畅２６

Se ０畅０３ ０ }畅００５ ０  畅０１ ０ 鞍畅０４ ０ @畅０１ ０ 行畅０３ ０ `畅０６

Te ０ 眄畅００１ ０ -畅００４ ０ M畅００６

Ba ０畅０１ ＜ ０ 构畅０１ ０  畅０３ ０ 鞍畅０７ ０ @畅０４ ０ 行畅１２ ０ `畅０１

As ０ 眄畅０１３ ０ }畅００８ ０  畅０２８ ０ 潩畅０１２ ０ -畅０１６ ０ 浇畅００２ ０ M畅００２

V ０ 眄畅００４ ０ }畅００４ ０  畅００５ ０ 潩畅００５ ０ @畅０１ ０ 浇畅００３ ０ M畅００７

Ni ０ 眄畅０２４ ０  畅０４４ ０ 潩畅０３９

Zr ０畅０５ ０ 悙畅０６ ０  畅０３ ０ 鞍畅０４ ０ @畅０３ ０ 行畅０４ ０ `畅０３

F ０畅１７ ０ 悙畅２５ ０  畅２７ ０ 鞍畅３１ １ @畅２９ ０ 行畅１５ １ `畅４０

Ga ０ 眄畅００１ ＜ ０ Ζ畅００１ ＜ ０ 6畅００１ ＜ ０ 破畅００１ ０ -畅００１ ０ 浇畅００１

Rb１ f） ０ 眄畅０４１ ０ }畅０３２ ０  畅０７１ ０ 潩畅０１４ ０ -畅０３３ ０ 行畅１７ ０ `畅９９

U ０ 眄畅００１ ０ }畅００１ ０  畅００１ ０ 潩畅０００ ０ -畅００６ ０ 浇畅００３ ０ M畅００２

ThO２ 垐０ 眄畅００３ ０ }畅００５ ０  畅００２ ０ 潩畅００４ ０ -畅００１ ０ 浇畅００２ ０ M畅００２

RE２ NO３ ０畅２４ ０ 悙畅４５ ０  畅２７ ０ 鞍畅４０ ０ @畅４７ ０ 行畅３８ ０ `畅３８

　 　 资料来源 ：攀西地质大队 ， １９８３ ； １） w （B） 桙１０
－ ６

３ 　自然金及载金矿物特征

3畅1 　自然金特征
通过大量矿石光片的镜下鉴定 ，结合电子探针

分析 ，扫描电镜研究 ，得知矿石中的金主要以自然

金或含银自然金形式产出 。 自然金的颗粒比较细

小 ，粒径变化范围为 ２ ～ ３４ μm ，按粒级分类属于显

微金 。形态以不规则状为主 ，呈他形粒状 、片状 、

枝状及浑圆状等形态 。镜下反射色为金黄色 ，均质

性 、低硬度且擦痕发育 。

自然金的成分据电子探针分析 （表 ３） ，其成色

变化范围为 ８７３畅６６ ～ ９９４畅４０ ，平均成色为 ９２４畅４４ ，

金的成色较高 ，杂质含量低 ，这可能与金的形成经

历了多次成矿作用有关 。

3畅2 　载金矿物特征
通过研究查明矿床中主要的载金矿物有黄铜

矿 、黄铁矿 、叶碲铋矿 。为了对自然金在矿石中的

赋存状态有进一步的了解 ，笔者对主要载金矿物的

特征做了较为详细的工作 。

表 3 　自然金电子探针分析结果

样 号
w（B）桙％

Au Ag 成 色

矿 １４ 8唱４ ９９ 儋畅４３ ０ 吵畅５６ ９９４  畅４０

矿 １４ 8唱８ ９７ 儋畅２６ ２ 吵畅７３ ９７２  畅７０

矿 １４ 8唱７ ９６ 儋畅４４ ３ 吵畅５４ ９６４  畅５９

M１６６ 5唱３ ９３ 儋畅９１ ６ 吵畅０６ ９３９  畅３８

矿 １４ 8唱２ ９２ 儋畅１２ ７ 吵畅８６ ９２１  畅３８

矿 １４ 8唱５ ９１ 儋畅１５ ８ 吵畅８５ ９１１  畅５０

矿 １４ %唱３５ ９０ 儋畅０７ ８ 吵畅９５ ９０９  畅６１

矿 １４ 8唱３ ９０ 儋畅７０ ９ 吵畅２６ ９０７  畅３６

矿 １４ 8唱９ ９０ 儋畅１３ ９ 吵畅８５ ９０１  畅４８

矿光唱４ r９０ 儋畅０６ ９ 吵畅９２ ９００  畅７８

矿 １４ 8唱６ ８９ 儋畅６４ １０ 排畅３５ ８９６  畅４９

矿 １４ 8唱１ ８７ 儋畅３４ １２ 排畅６３ ８７３  畅６６

　 　 注 ：由原地质矿产部综合利用研究所卢文全测试

３畅２畅１ 　黄铜矿 　 为矿区内主要的工业矿物 ，也是

主要的载金矿物 ，有半自形晶粒状和他形粒状集合

体 ２种类型 。在碳酸盐 、石英脉中的黄铜矿常呈半

自形晶粒状产出 ，单矿物粒度一般为 ０畅１ ～ ０畅３ cm ，

个别晶体可达 １ cm 。在层状 、似层状矿体中的黄铜

矿多以他形粒状集合体产出 ，与非金属矿物构成浸
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染状或条带状矿石 ，且黄铜矿常沿围岩片理方向定

向排列 ，具拉长现象 。

在扫描电子显微镜下 （２ ５００ × ） 对黄铜矿进行

含金分布扫描观察 ，除了在自然金部位发现有 Au ，

Ag密集显示外 ，其他部位均无 Au ，Ag 富集现象 ，

说明黄铜矿中自然金以包裹体金为主要赋存形式 。

笔者对黄铜矿成分进行了化学分析 （表 ４） ，黄铜矿

单矿物中金含量也不高 ，从而也证实金在黄铜矿中

的其他赋存方式不多见 ，且分布不均匀 。

３畅２畅２ 　黄铁矿 　 在各类型矿石中都非常普遍 ，除

为重要的载金矿物外 ，也是区内主要含钴矿物 。按

自形程度 、晶形及粒度大小可分 ２种类型 ：一种粒

度为 ０畅２ ～ ２ mm ，常呈自形立方体晶形 ，含金性较

差 ，因脆性常具压碎现象 ，裂隙被后期硫化物所充

填交代 。另一种黄铁矿呈细粒 ，他形粒状 ，晶形为

立方体和五角十二面体 ，含金性较好 。

表 4 　黄铜矿 、黄铁矿的化学成分 w （B） 桙％

矿物
名称

Co Ni Mn Se Zn Pb As w（B）桙１０  － ６

Au Ag Cu Fe S

黄

铜

矿

０ 3畅０１ ０ 汉畅０１４ ０ T畅００４ ０ 垐畅０１９ ０  畅００２ ５ ０ 湝畅００１ ２ ２  畅８０ １８  畅７５ ３７ U畅５０８ ２９ 镲畅１３０ ３２ 墘畅４９５

０ 3畅１３ ０ 汉畅０３８ ０ T畅００３ ０ 垐畅０１９ ０ "畅００９ ０ 湝畅０２８ ５ ８  畅００ １７  畅５０ ３６ U畅７１５ ２８ 镲畅３２９ ３３ 墘畅７７０

０ 3畅０３ ０ 汉畅０１３ ０ T畅００４ ０ 垐畅０１９ ０  畅０００ ９ ０ 湝畅０００ ８ ３  畅１６ １３  畅６３ ３５ U畅５２３ ３９ 镲畅１５５ ３３ 墘畅９２８

０ 3畅１３ ０ 汉畅０４０ ０ T畅０１２ ０ 垐畅０２０ ０  畅０００ ５ ０ 湝畅０２２ ８ ０  畅９３ ９  畅３８ ３６ U畅２４４ ２８ 镲畅５４１ ３４ 墘畅２０９

０ 3畅０３ ０ 汉畅０２２ ０ T畅００５ ０ 垐畅０２１ ０  畅００１ １ ０ 湝畅０００ ０ ５  畅０８ ２  畅７５ ３５ U畅９４０ ２７ 镲畅０３２ ３５ 墘畅７６８

０ 3畅２２ ０ 汉畅０３２ ０ T畅０１３ ０ 垐畅０１９ ０  畅００１ ３ ０ 湝畅１７４ ４ ０  畅７９ ２２  畅２５ ３６ U畅１３９ ２９ 镲畅４６４ ３３ 墘畅５５１

０ 3畅０２ ０ 汉畅０２０ ０ T畅００６ ０ 垐畅０１０ ０  畅０００ ５ ０ 湝畅００４ ０ ２  畅７６ ２  畅６３ ３５ U畅３６４ ３０ 镲畅３６６ ３２ 墘畅９５６

黄

铁

矿

０  畅１４５ ０ 汉畅１０４ ０ 铑畅１７２ ０ 垐畅００２ ０ "畅００１ ０ 技畅０００ ５  畅７１ ６  畅７ ０ B畅００９ ４５  畅０６ ５４ 洓畅８２

１  畅１４５ ０ 汉畅３５３ ０ 铑畅２０６ ０ 垐畅０００ ０ "畅００１ ０ 技畅３１２ ０  畅００ ０  畅１ ０ B畅７９５ ４２  畅８９ ５３ 洓畅１７

０ 3畅８６ ０ 汉畅０１３ ０ 铑畅００８ ０ 垐畅００２ ０ "畅００３ ０ 技畅０００ １  畅０９ ８  畅２ ０ B畅１１２ ４４  畅１５ ５３ 洓畅０２

１  畅４４３ ０ 汉畅０００ ０ 铑畅１３６ ０ 垐畅０３６ ０ "畅００３ ０ 技畅１０８ ０  畅１０ ０  畅２ ０ B畅０００ ４５  畅３０ ５３ 洓畅１６

０  畅１２１ ０ 汉畅８９５ ０ 铑畅０２４ ０ 垐畅０００ ０ "畅００２ ０ 技畅０００ １  畅９６ ０  畅１ ０ B畅３０５ ４５  畅９５ ５３ 洓畅２９

０  畅１５９ ０ 殮畅００２ ５ ０ 铑畅０００ ０ 垐畅０２９ ０ "畅００１ ０ 技畅０３３ ３  畅３８ ０  畅４ ０ B畅０００ ４４  畅９５ ５３ 洓畅９５

０  畅０６９ ０ 汉畅２０１ ０ 铑畅１６０ ０ 洓畅０３ ０ "畅００２ ０ 技畅３７９ ３  畅６６ ０  畅６ １ B畅０９３ ４３  畅９２ ５３ 洓畅３２

２ 3畅４４ ０ 汉畅０００ ０ 铑畅０１３ ０ 垐畅０００ ０ "畅００１ ０ 技畅０００ １  畅０３ ０  畅６ ２ B畅５１２ ４２  畅１４ ５３ 洓畅６０

　 　 资料来源 ：四川省地质矿产局 ４０３地质队

　 　在 １ ８００倍扫描电子显微镜下观察 ，自然金常

与叶碲铋矿连生 ，被黄铁矿包裹 。扫描观察黄铁矿

光面 ，Au ，Ag除在自然金所在位置有密集显示外 ，

其他位置均无显示 ，说明黄铁矿中金的赋存状态以

显微包裹体金为主 。同时根据黄铁矿的单矿物化学

成分测定 （表 ４） ，其中金的含量也较低 。说明黄

铁矿中基本不存在金的其他赋存型式 。

３畅２畅３ 　 叶碲铋矿 　 是重要的载金矿物 ，同时也是

主要的含银矿物 。自然金常与叶碲铋矿连生 ，被叶

碲铋矿所包裹 。据扫描电子显微镜观察 ，银主要以

自然银的形式分布在叶碲铋矿颗粒边缘或呈细小颗

粒包裹于叶碲铋矿中 。

４ 　金的赋存状态

拉拉铜矿床中自然金在矿石中的存在形式 ，据

与其共生或伴生矿物间的关系 ，可分以下几种 。

4畅1 　包裹体金
自然金呈细小的颗粒 ，被黄铜矿 、黄铁矿 、黑

云母 、石英等矿物所包裹 。

黄铜矿中的包裹体金 ，自然金呈单体状或与叶

碲铋矿 、碲银矿紧密共生 ，被黄铜矿所包裹 。单体

自然金成色为 ９００畅７８ ，与碲化物共生的自然金成色

为 ８７３畅６６ ，银含量相对较高 。

黄铁矿中的包裹体金 ，多数自然金呈不规则的

单体被黄铁矿包裹 ，少数金与叶碲铋矿连生 ，同时

被黄铁矿包裹 ，金成色为 ９０９畅６１ 。

造岩矿物中的包裹体金 ，含金的造岩矿物主要

有石英 、黑云母 。石英中的包裹体金呈单体直接被

石英所包裹 ，金成色测定为 ９３９畅３８ ～ ９９４畅４０ 。黑云

母中的自然金均呈单体 ，其形态呈长条状沿黑云母

解理面或晶面分布 ，成色为 ９０１畅４８ 。

包裹体金是矿床中金的主要存在形式 ，载金矿

物种类较多 ，具体情况多样 ，主要特征见表 ５ 。

表 5 　包裹体金的特征
自然金特征 黄铜矿 黄铁矿 石 　 英 黑云母

形 　 态
长条状 、浑圆
状

角砾状 、尖棱
状

浑圆状 、麦粒
状 、短柱状

树枝状 、

线状

颗粒大小桙μm ８  ～ １４ ５  ～ １０ ２ 耨～ ３４ ６ ~畅５ ～ １１

成 　 色 ８７３ 浇畅６６ ～ ９００ 眄畅７８ ９０９ A畅６１ ９２１ 晻畅３８ ～ ９９４ 排畅４０ ９０１ 痧畅４８

颗粒数 ３ g３ S２５ R２  

单体金数 ２ g２ S２３ R２  

连生矿物
叶碲铋矿 、

碲银矿
叶碲铋矿 黄铜矿 无
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4畅2 　粒间金
指嵌布于同种或不同种矿物颗粒之间的自然

金 。其形态多为浑圆状 ，不规则状 ，平均成色

９０７畅３６ 。所发现的粒间金主要嵌布于石英与黑云

母 ，黄铜矿与石英颗粒间 。

4畅3 　裂隙金
有 ２种产出情况 ，一是自然金与黄铜矿一起沿

早期形成的黄铁矿裂隙充填 ；另一情况是自然金呈

细枝状沿造岩矿物的裂隙或裂纹充填 。裂隙金的形

态多为不规则状 ，其成色为 ８９６畅４９ ～ ９１１畅５０ 。

５ 　结 　论

１） 矿床中的金主要以自然金或含银自然金形

式产出 ，金的成色较高 （８７３畅６６ ～ ９９４畅４０） ，这与

经历了多次成矿作用有关 。

２） 自然金在矿石中的赋存状态有 ３种 ：包裹

体金 、粒间金和裂隙金 ，其中以包裹体金为主 。其

形态多样 ，粒度均较细小 （２ ～ ３４ μm） 。共生矿物

组合为黄铜矿 ＋黄铁矿 ＋辉钼矿 ＋自然金及黄铜矿

＋斑铜矿 ＋辉铜矿 ＋自然金 。

３） 金的矿化极不均匀 ，矿石中金含量 ０畅０６６ ×

１０
－ ６

～ ８畅３９ × １０
－ ６

，显示出局部富集的特点 。各种

类型岩石中 ，黑云母钠长片岩及萤石化黑云母片岩

含金性最好 ，并且较稳定 。

４） 金矿化与主元素 Cu ，Mo 关系密切 ，与 Co
无关 ，同时自然金与碲化物常共生在一起 ，碲化物

的发现对揭示矿床的成因具有重要的意义 。

摘自 枟矿物岩石枠 １９９４年第 ２期

拉拉铁氧化物唱铜唱金唱钼唱稀土矿床 Re唱Os
同位素年龄及其地质意义

李泽琴１
，王奖臻１ ，２

，刘家军２
，李朝阳２

，杜安道３
，刘玉平２

，叶 　琳２

（１畅成都理工大学 ，四川 成都 　 ６１００５９ ；２畅中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学开放研究实验室 ，

贵州 贵阳 　 ５５０００２ ；３畅中国地质科学院 岩矿测试技术研究所 ，北京 　 １０００３７）

　 　拉拉铁氧化物唱铜唱金唱钼唱稀土矿床 （王奖臻等 ，

２００２ ；前人称之为拉拉铜矿床） 是我国西南地区久

负盛名的铜唱多金属矿床 。鉴于其巨大的规模和独

特的地质特征 ，曾引起人们广泛的兴趣 。长期以

来 ，有众多学者对其开展过多方面的研究 。然而时

至今日 ，有关矿床形成时代的认识仍众说纷纭 ，莫

衷一是 。归纳起来主要有 ２种观点 ： １） 认为矿床

形成年龄约为 ８００ Ma （陈好寿等 ，１９９２ ；贺节明 ，

１９８０） ；２） 认为矿床形成年龄约为 １ ７００ Ma ；笔者
选择了矿床中常见的矿石矿物辉钼矿 ，采用 Re唱Os
同位素法直接测定了矿床的形成年龄 。

１ 　成矿地质背景

拉拉铁氧化物唱铜唱金唱钼唱稀土矿床 （以下简称

拉拉矿床） 位于扬子地块西缘 。矿区出露地层为中

元古界河口群 ，以及三叠系白果湾组 。工业矿体赋

存于河口群上部的变质火山岩中 。主要的含矿岩性

为 （磁铁矿） 石榴黑云片岩 、磁铁黑云片岩以及

（磁铁矿） 钠长变粒岩 。矿区构造分为 NW ，SN 和

NE向 ３组 。 NW向构造以 F１ 断层为代表 ，它控制

了矿带的展布方向 。后 ２组构造分别以 F２７和 F１３为
代表 ，它们构成了矿区的东西边界 。矿区岩浆活动

主要为晋宁期的基性岩浆侵入作用 。拉拉矿床自西

向东由落凼 、落东 、李家村和石龙 ４个矿区组成 。

矿体呈似层状 、透镜状以及脉状 ，产状与围岩片理

基本一致 。金属矿物以磁铁矿 、黄铜矿 、黄铁矿 、

辉钼矿为主 ，其次有斑铜矿 、辉铜矿 、辉钴矿 、赤

铁矿等 。非金属矿物有石英 、黑云母 、钠长石 、萤

石 、方解石等 。 矿石的构造主要为浸染状和细脉

状 ，以半自形晶粒状和交代结构为主 。根据矿物共

生组合及成生顺序可将成矿作用划分为 ３个阶段 ，

即黑云母唱磁铁矿阶段 、石英唱硫化物阶段和碳酸盐唱

硫化物阶段 。辉钼矿主要形成于石英唱硫化物阶段 ，

并与黄铜矿等矿石矿物紧密共生 。

２ 　 Re唱Os同位素年龄
由于辉钼矿富含铼 ，几乎不含普通锇 ，其中的

锇全部是由１８７Re衰变产生的１８７Os ，因此可根据辉钼
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矿中铼 、锇质量分数的准确测定计算其形成年龄 。

本次研究采集了 ４个辉钼矿样品 ，经人工双目镜下

挑纯后 ，在中国地质科学院岩矿测试技术研究所铼

锇同位素实验室用同位素稀释唱等离子体质谱法 ，

进行 Re唱Os同位素年龄测定 。

2畅1 　分析方法
笔者采用碱熔法分解样品 ，该方法的优点在于

可以防止分解过程中 Os挥发损失 ，并使样品与稀

释剂中的 Re ，Os同位素充分交换而达到平衡 。

２畅１畅１ 　蒸馏 Os 　将分解好的样品溶液于 １０５ ～ １１０

℃蒸馏 ５０分钟 ，用 １０ mL水吸收蒸出的 OsO４ 。用

等离子体质谱仪测定 Os 。实验表明 ，Os （ Ⅷ ） 比

其他低价 Os的等离子体质谱测定的强度约增强 ５０

倍 ，从而更有利于 Os的准确测定 。

２畅１畅２ 　萃取Re 　将蒸馏残液补加NaOH至 ５ mol桙L ，

用丙酮萃取 Re ，弃掉水相 ，加入 CHCl３ 和水 ，反

萃取 Re 到水相中 ，加热除去有机相 ，调解 pH值
为 ２５ ，通过阳离子交换柱除去 Na 。流出液用于等
离子体质谱仪测定 Re 。
采用上述流程 ，Re ，Os 回收率达 ９０％ 以上 ，

Re和 Os的空白值分别为 ０畅０７和 ０畅０１ ng 。从质谱
测定结果可以证实 Re与 Os均未发生同位素分馏 。

２畅１畅３ 　 质谱测定条件 　 测试分析在美国 TJA 公司
生产的 Plasma Quad等离子体质谱仪上进行 。 分辨

率 ＜ ０畅６ μm ，扫描质量范围 ：Re ＝ １８４ １９１ μm ，Os
＝ １８３ １９４ μm 。通道数 ５１２ ，每道停留时间 １００ μm桙
s ，扫描次数 ５００ ，每个样品测定 ５次 。

2畅2 　分析结果
拉拉矿床的辉钼矿 w （

１８７Re） 和 w （
１８７Os） 及

表面年龄列于表 １ 。 １） 由 Re唱Os法所获得的矿床辉
钼矿形成的 Re唱Os表面年龄为 ９２８ ～ １ ００５ Ma ，属于
中元古代末期 。 ２） 单矿物辉钼矿中 w （Re） 和
w （

１８７Os）较高 ，其变化范围分别为 １１６ × １０
－ ６

～

１２６ × １０
－ ６和 １ ２０３ × １０

－ ９
～ １ ２２９ × １０

－ ９
。这些数值

远高于斑岩钼矿床辉钼矿中 w （Re） 和 w （
１８７Os）

的平均值分别为 １４ × １０
－ ６和 ２２ × １０

－ ９
，而与碳酸盐

脉型钼矿床的相近 （分别为 １５２ × １０
－ ６和 ９９４ ×

１０
－ ９
） 。由于 Re 为亲铜元素 ，Os 为亲铁元素 ，因

此辉钼矿中这 ２种元素的质量分数较高 ，反映了矿

床的成矿物质来源于地球深部 。

表 1 　拉拉铁氧化物唱铜唱金唱钼唱稀土矿床辉钼矿 Re唱Os同位素测试数据
样品编号 采 　 样 　 地 　 点 样品质量桙g w（B）桙１０ 剟－ ６

Re １８７ aRe w（１８７ 创Os）桙１０ － ９ 年龄桙Ma１  ）

La唱２１ 沣落凼露天采场 １０８５ �平台 ０ 圹畅０１７ ０４ １２１ {畅２８（８）
２） ７６  畅２３（５） １ 噰２８２（１） １  ００１（１）

La唱５９ 沣落凼露天采场 １０８５ �平台 ０ 圹畅０１７ ０４ １２０ 噰畅４５（１３） ７５  畅７１（８） １ 噰２７８（１） １  ００５（１）

Ld唱７ 佑落东 １８５０  中段 ０ 圹畅０１５ ４０ １１５ 噰畅８８（１３） ７２  畅８４（８） １ 噰２０３（１） ９８３ 亖（１）

Ld唱１４ 邋落东 １８５０  中段 ０ 圹畅０１５ ８４ １２５ 噰畅５０（１２） ７８  畅８８（８） １ 噰２２９（１） ９２８ 亖（１）

　 　 １） 年龄计算公式为 T ＝ １桙λ ［ln （１ ＋ １８７Os桙１８７Re）］ ，其中１８７Re的衰变常数 λ ＝ １畅６６６ × １０ － １１ 。 ２） 括号内数字为误差 σ ，包括质谱测定误
差和稀释剂标定误差 ，与最后一位数字或小数点最后一位数字对齐 。

３ 　讨 　论

3畅1 　成矿时代
利用 Re唱Os法定年 ，除了样品的化学处理方法

正确外 ，其 Re唱Os必须是封闭体系 ，否则将会得出

不真实的年龄数据 。有关辉钼矿能否保持 Re唱Os同
位素体系封闭的问题 ，目前尚存在争论 。一些研究

表明 ，辉钼矿的 Re唱Os同位素体系一般不受后期热
事件和蚀变作用的影响 ；但也有一些研究者认为 ，

如果辉钼矿经受了后期蚀变和 （或） 热事件的影

响 ，可能会造成铼的丢失 。鉴于此 ，笔者研究的辉

钼矿都是采集新鲜的样品 ，并用 X 光粉晶衍射法
确定了这些辉钼矿的多型均为 ２H型或 ２H ＋ ３R型 ，

故可以认为其 Re唱Os为封闭体系 。此外 Re唱Os年龄
的可靠程度还取决于 w （

１８７Re） 和 w （
１８７Os） 的分

析误差 ，当样品中 w （
１８７ Os） ＜ ０畅１ × １０

－ ９时 ，其

分析误差可达 １０％ ，由此可造成较大的年龄误差 。

由表 １可见 ，参加测试的辉钼矿的 w （
１８７Os） 均 ＞

１ ０００ × １０
－ ９

，因此由分析误差所造成年龄误差很

小 。由此可见 ，笔者所获得的辉钼矿 Re唱Os年龄是
可靠的 ，它可以代表辉钼矿的真实年龄 ，亦即矿床

的形成时代 。

3畅2 　矿床成因
前人有关拉拉铜矿床的成因主要有以下 ２种观

点 ：１） 认为成矿与中元古代早期的岩浆喷发活动

有关 ，矿床属于受变质火山喷气唱沉积矿床 ；２） 主

要依据矿床中黑云母的 K唱Ar年龄集中于 ８００ Ma左
右 ，以及矿床的蚀变特征等 ，提出矿床与晋宁期的

基性岩浆热液具有直接关系 。 而最新研究成果表

明 ，拉拉矿床具有明显的后生热液成矿特征 ，因此

矿床的形成应该晚于河口群原岩的形成时代 ，即晚

于中元古代 。另外详细的野外地质调查表明 ，矿区
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晋宁期基性岩浆侵入体错切矿体 ，因而矿床的成矿

作用应早于晋宁期的岩浆活动 。

本次研究所获得 Re唱Os 同位素年龄 （９２８ ～

１ ００５ Ma） 与河口群的变质年龄 ［ （１ ００６ ± ６０） Ma
（Rb唱Sr等时线法）］ 相一致 ，结合矿床具有明显的

热液成矿特征 ，矿床的成矿物质主要来自河口群 ，

成矿流体为变质热液等事实 ，初步认为拉拉矿床是

在约 １ ０００ Ma时 ，由变质热液所形成 ，中元古代

早期即河口群形成时的岩浆喷发起到了使成矿物质

初步富集的作用 ，而 ８００ Ma时的基性岩浆侵入作
用对矿床产生了一定程度的改造和破坏 。

3畅3 　成矿作用
近年一些研究者通过同位素年代学和古地磁的

研究 ，提出自中元古代末至新元古代扬子地块是

Rodinia泛大陆的一个组成部分 。 目前已经知道 ，

Rodinia泛大陆的拼贴完成于约 １畅０ Ga 时 ，从 ０畅８

Ga左右开始裂解 ，至 ０畅７ Ga完全解体 。国内外的

一些研究已经证实伴随 Rodinia 泛大陆的拼贴和裂
解事件发生了强烈的矿化作用 ，并且在扬子地块西

缘也已经发现与 Rodinia 泛大陆裂解有关的矿化事

件 ，即 ８００ Ma左右的成矿作用 。但是由于缺乏可

靠的年龄数据 ，扬子地块是否存在与 Rodinia 泛大
陆拼贴有关的矿化事件一直是个谜 。拉拉矿床辉钼

矿 Re唱Os年龄的获得 ，说明扬子地块发育与 Rodinia
大陆的拼贴事件有关的成矿作用 。这对该区今后的

找矿勘探工作的部署具有重要的指导意义 。

４ 　结 　论

１） 拉拉铁氧化物唱铜唱金唱钼唱稀土矿床辉钼矿的

Re唱Os同位素年龄测定结果表明 ，矿床的 Re唱Os表
面年龄为 ９２８ ～ １ ００５ Ma 。这一结果与矿床的地质
事实相吻合 ，因此它代表了拉拉矿床的成矿时代 。

２） 矿化年龄与河口群变质时代相同 ，矿床的

成矿物质来自河口群 ，成矿流体为变质热液 ，因此

拉拉矿床属于变质热液成因 。

３） 拉拉矿床的矿化时间与 Rodinia泛大陆的拼
贴时限相当 ，表明 Rodinia 泛大陆拼贴事件对扬子
地块的成矿作用产生了深刻的影响 。
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拉拉铁氧化物唱铜唱金唱钼唱钴唱稀土矿床

辉钼矿的多型及标型特征

王奖臻１
，李泽琴１

，刘家军２
，李朝阳３ 悙

（１畅成都理工大学 ，四川 成都 　 ６１００５９ ；２畅中国地质大学 地球科学与资源学院 ，北京 　 １０００８３ ； ３畅中国

科学院地球化学研究所 ，贵州 贵阳 　 ５５０００２）

　 　铁氧化物唱铜唱金唱 （铀唱钼唱钴唱稀土） 矿床是世界

上近年来确定的一种新的矿床类型 。迄今已对该类

矿床中的铜 、金 、铀以及稀土元素矿化进行了详细

的研究 ，但是对该类矿床中钼元素的富集规律以及

辉钼矿的矿物学特征等的研究仍是空白 。拉拉铁氧

化物唱铜唱金唱 （铀唱钼唱钴唱稀土） 矿床钼的富集极为突

出 ，而且与铜的富集有密切的关系 ；同时该矿床钼

的富集程度很高 ，储量超过 ２０万 t ，平均 w （Mo）
＝ ０畅０３％ ，具有极高的经济价值 。

１ 　地质背景

拉拉矿床位于扬子地块西缘 、康滇地轴中段 ，

在早 —中元古代为大陆裂谷环境 。矿区出露的地层

为元古宇河口群 、会理群青山组和侏罗系 。河口群

由一套偏碱性的变质火山岩和变质海相沉积岩所组

成 。岩石变质程度为高绿片岩相至角闪岩相 ，岩性

为 （磁铁） 石榴黑云片岩 、 （磁铁矿） 石英钠长岩 、

大理岩以及云母石英片岩 。矿床的工业矿体均赋存

于河口群地层中 。 矿区构造主要为 EW 和 SN 向 。

SN向的 F２９与 F１３断层分别构成了矿区的东西边界 。

EW向的 F１ 断层是一条多期活动的韧唱脆性剪切带 ，

它控制了矿体的延伸方向与空间展布 。拉拉矿床的

矿石可以分为 ２种主要类型 ，即石英钠长岩型和黑

云片岩型 。前者的矿物组合为磁铁矿 ＋黄铁矿 ＋辉

钼矿 ＋钠长石 ＋石英 ，后者则为黄铁矿 ＋黄铜矿 ＋

黑云母 ＋辉钼矿 ＋萤石 。矿石的主要金属矿物为磁

铁矿 、黄铁矿 、黄铜矿 ，其次为辉钼矿 、斑铜矿 、

辉钴矿 、赤铁矿 ，尚见少量磁黄铁矿 、自然金 、叶

碲铋矿和碲银矿 。常见矿石构造为伴随塑性变形而
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形成的平行定向的带状 、条纹状构造 ，伴随脆性变

形所形成的网脉状 、角砾状构造 。矿床属热液成

因 ，可以分为 ３个成矿阶段 。

２ 　辉钼矿的多型

拉拉矿床辉钼矿广泛发育 ，它们呈稀疏浸染

状 、条带状和条纹状产出 。辉钼矿一般呈他形鳞片

状 ，结晶完好时呈自形六方板状 ，粒度多在 ０畅０１

～ ０畅１ mm之间 ；集合体呈放射状 、束状等 。

自然界辉钼矿有六方晶系二层型的 ２H以及三
方晶系三层型的 ３R两种多型 ，此外 ，还常见 ２H ＋

３R混合型 。 X 射线衍射分析结果 ，表明拉拉矿床

的辉钼矿有 ２H ＋ ３R型以及 ２H型 （图 １） 。 这 ２种

辉钼矿的晶体结构有很大不同 （表 １） ，而且 ２H型
与 ２H ＋ ３R型辉钼矿形成于不同的成矿阶段 。前者

形成于第一成矿阶段 ，而后者形成于第二成矿阶

段 。它们的形成温度也有差别 ，２H型的形成温度
约为 ５００ ℃ ，而 ２H ＋ ３R型的形成温度为 ２８０ ℃ 。

这与实验研究结果 ：３R型辉钼矿的形成温度一般

图 1 　 ┅辉钼矿的 X射线衍射图谱 （由四川大学材料分析中

心用 Philip X射线射仪分析 。前 ３个样为 ２H ＋ ３R型 ，

最后 １个样为 ２H型）

低于 ３５０ ℃ ，而 ２H型的辉钼矿形成的温度比较高 ，

多在 ６００ ℃以上是相吻合的 。此外 ，矿床中 ２种多

型辉钼矿的产状也不一样 ，２H型主要产在石英钠
长岩型矿石中 ，辉钼矿主要与磁铁矿紧密共生 ，常

见其被磁铁矿包裹的现象 。 ２H ＋ ３R型主要产在黑
云片岩型矿石中 ，其发育程度与萤石化关系密切 ，

凡萤石化强烈的地方 ，这种多型的辉钼矿也就越发

育 。

表 1 　拉拉矿床辉钼矿多型的晶体结构特征
多 　 　 型 晶 　 　 系 空 间 群

单位晶胞棱长（U）
a０ �c０ 摀

X射线强谱线（U） 形成温度桙 ℃

２ 　H型 六方（二层型） D４６ 挝h唱P６３ mmC ３ K畅６１２ １２ J畅２５１ ６ =畅１０ ，２ �畅２７ ，１ 贩畅１０１ ，１ 櫃畅０３４ ５００  

２ KH ＋ ３R型 六方 ＋ 三方（三层型） C５  
３v唱R３m ３ K畅１６４ １２ 破畅２４５ ，１８ 屯畅３６４ ６ =畅１２ ，２ �畅７１４ ，２ 苘畅０４ ，１ 櫃畅５３１ ２８０  

３ 　辉钼矿的成分标型

笔者分析了 ９个辉钼矿单矿物的化学成分 （表

２） 。虽然矿床中不同多型辉钼矿的 Mo ， S 以及 Fe
的质量分数基本相同 ，但是在微量元素质量分数方

面却有很大差别 。 ２H型辉钼矿中 Cu ，Se ，Te的质
量分数较 低 ，平 均 分 别 为 ０畅２４％ ，０畅０５％ 和

表 2 　拉拉矿辉钼矿电子探针分析结果
w （B） 桙％

多 型 样品号 S Mo Fe Cu Se Te Σ

２  H ＋

３R型

Op７７ 櫃唱３ ３９ _畅３６ ５８ U畅５７ ０ 9畅０９ ０ /畅６５ ０ %畅１９ ０  畅０８ ９８ #畅９３

La５９ 拻唱１ ３９ _畅０１ ５９ U畅０１ ０ 9畅１９ ０ /畅１３ ０ %畅２７ ０  畅１１ ９９ #畅６２

La５９ 拻唱２ ３９ _畅８１ ５９ U畅２２ ０ 9畅１１ ０ /畅１２ ０ %畅０９ ０  畅０６ ９９ #畅４１

D１２ 唵唱１ ４０ _畅２０ ５８ U畅５８ ０ 9畅２０ ０ /畅４１ ０ %畅０６ ０  畅０２ ９９ #畅４７

D１２ 唵唱２ ３９ _畅５８ ５９ U畅２４ ０ 9畅１５ ０ /畅５４ ０ %畅１４ ０  畅０２ ９９ #畅６７

La２６ 膊３９ _畅４０ ５９ U畅３７ ０ 9畅１６ ０ /畅４９ ０ %畅２２ ０  畅０６ ９９ #畅７０

２ �H型
La５ �唱１ ３９ _畅９６ ５９ U畅１１ ０ 9畅１４ ０ /畅１３ ０ %畅０８ ０  畅０７ ９９ #畅４１

La５ �唱２ ３９ _畅９９ ５９ U畅４８ ０ 9畅０６ ０ /畅１４ ０ %畅０４ ０  畅０１ ９９ #畅７２

SL唱１ �４０ _畅１４ ５９ U畅４９ ０ 9畅１６ ０ /畅０９ ０ %畅０３ ０  畅０２ ９９ #畅９３

０畅０３％ 。而 ２H ＋ ３R混合型中这些元素的质量分数
较高 ，平均分别为 ０畅３９％ ，０畅１６％ 和 ０畅０６％ 。造成

这种现象的原因可能是因为它们形成于不同的阶

段 ，矿液的成分以及沉淀时的物理化学条件不同所

致 。 ２H型形成较早 ，一方面矿液中的 Cu ，Se ，Te
浓度较低 ，另一方面成矿的温度较高不利于类质同

像的进行 ，因而 ２H 型辉钼矿中这些元素的值较
低 。相反 ２H ＋ ３R型辉钼矿形成较晚 ，由于其他元

素的沉淀 ，矿液中的 Cu ， Se ， Te 浓度相对较高 ，

加之温度的降低有利于类质同像的进行 ，因而形成

的辉钼矿中 Cu ， Se ，Te较高 。成矿晚期有碲银矿

等含 Te矿物出现 ，佐证了成矿晚期阶段矿液中的

Se ，Te浓度较高的推断 。

此外 ，笔者用 ICP唱MS 方法测定了 ２H ＋ ３R 型
辉钼矿中的铼 （表 ３） 。 这些辉钼矿的 w （Re） 十
分接近 ，平均值为 １１２ × １０

－ ６
。这一数值比斑岩钼

矿中辉钼矿的铼高出 １倍多 ，但低于斑岩铜矿中的

辉钼矿的铼 ，而与碳酸岩型钼矿中辉钼矿的铼的质
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表 3 　拉拉矿床 2H ＋ 3R型辉钼矿的铼 、锇分析

矿床类型 w（Re）桙１０ 悙－ ６ w（Os）桙１０ z－ ９

拉拉矿床１ 换）

La唱１ H１２１  畅２８ １ 行２８２

LD唱１ P１２０  畅４５ １ 行２７８

LD唱２ P１１１  畅８８ １ 行２０３

LD唱３ P１２１  畅５０ １ 行２２９

斑岩钼矿 ５３ <—

斑岩铜矿 ７２０ N—

碳酸岩型钼矿 １５２ N４８７ :

　 　 　 １） 由中国地质科学院岩矿测试技术研究所杜安道分析 。

量分数相近 。一些研究表明 ，辉钼矿中的铼与成矿

物质来源有关 ，碳酸岩型钼矿和斑岩铜矿的成矿物

质有相当一部分来自地幔 ，其中的铼较高 ，因此形

成的辉钼矿的铼也较高 。反之主要由壳源热液形成

的辉钼矿的铼质量分数很低 。由此可以推断拉拉矿

床的成矿物质至少部分来自地幔 。

４ 　辉钼矿的同位素特征

笔者分析了 ４ 个辉钼矿的铅 、 硫同位素 （表

４） 。 w （
２０６Pb） 桙w （

２０４ Pb） ， w （
２０７ Pb） 桙w （

２０４ Pb） ，

w （
２０８ Pb） 桙w （

２０４ Pb） 值分别为 ５０畅６２２ ～ ７０畅５７３ ，

１７畅７１９ ～ １９畅１００ ， ４３畅６１３ ～ ４６畅３２４ 。 可见放射成因

铅特别高 ，源区 μ值也很高 。这表明铅来自含铀及

钍都很高的上地壳岩石 。从区域地质资料来看 ，河

口群和下伏的康定群都富含铀 、钍 ，因此推断矿床

的铅可能主要来自河口群和康定群岩石 。如果钼与

铅同源 ，那么钼也应主要来源于这 ２套地层 。

由表 ４ 还可见 ，辉钼矿的 δ
３４ S ＝ １畅８２ ‰ ～

２畅２５ ‰ ，与陨石硫极为接近 ，而且变化范围很小 ，

这表明形成辉钼矿的硫主要来自河口群形成时由火

山物质从深部带来的硫 ，即地幔硫 。此外 ，辉钼矿

表 4 　辉钼矿的硫 、铅同位素分析结果

样品号
铅 　 同 　 位 　 素

w（２０６ 垐Pb）桙w（２０４Pb） w（２０７ `Pb）桙w（２０４Pb） w（２０８ 8Pb）桙w（２０４Pb） μ 值
δ３４  S桙 ‰

La唱１ #５０ y畅６２２ ± ０ 剟畅０１ １７ Q畅７１９ ± ０ \畅０１ ４３ )畅６１３ ± ０ 4畅０１ ２０ 悙畅７８ ２  畅２５

LD唱１ +６９ y畅２２２ ± ０ 剟畅０１ １８ Q畅９５３ ± ０ \畅０１ ４４ )畅６８９ ± ０ 4畅０１ ３０ 悙畅１４ ２  畅１３

LD唱２ +７０ y畅５７３ ± ０ 剟畅０１ １９ Q畅１００ ± ０ \畅０１ ４６ )畅３２４ ± ０ 4畅０１ ３０ 悙畅８２ １  畅８４

LD唱３ +６１ y畅０７２ ± ０ 剟畅０２ １８ Q畅３４８ ± ０ \畅０１ ４４ )畅９６３ ± ０ 4畅０３ ２６ 悙畅０４ １  畅８２

黄铜矿平均值１ 栽） ７６ y畅７６７ ± ０ 剟畅０４ １９ Q畅７６０ ± ０ \畅０２ ４５ )畅０８２ ± ０ 4畅０４ － １  畅８０

　 　 注 ：由国土资源部宜昌地质矿产研究所同位素室分析 ； １） 数据引自李复汉等 ， １９８８

的铅同位素组成与前人所测定的黄铜矿的铅同位素

组成十分接近 （表 ４） 。 这说明辉钼矿与黄铜矿在

成矿物质来源上有一致性 ，亦即铜 、钼矿化具同源

性 。辉钼矿的硫同位素组成与黄铜矿亦十分接近

（表 ４） 。由于辉钼矿和黄铜矿形成的温度大致相

同 ，因此成矿过程中硫同位素的分异程度也相近 ，

因此从二者硫同位素基本一致的事实可以推断二者

的硫来源是一致的 。

５ 　小 　结

拉拉铁氧化物唱铜唱金唱钼唱钴唱稀土矿床辉钼矿的

常见多型为 ２H ＋ ３R型和 ２H型 。辉钼矿多型的发

育与其形成温度有关 ，高温条件下形成 ２H多型 ，

而低温时则形成 ２H ＋ ３R多型 。

不同多型的辉钼矿微量元素值有很大的不同 。

２H ＋ ３R型辉钼矿含 Se ，Te ，Cu较高 ，而 ２H型的
Se ，Te ， Cu 含量较低 。 ２H ＋ ３R 型辉钼矿中的 w
（Re） 较高 ，平均为 １１２ × １０

－ ６
。

拉拉矿床的辉钼矿的铅同位素以放射成因铅极

高为特征 ，并且与其他硫化物的铅同位素组成一

致 。辉钼矿的硫同位素具陨石硫特征 。矿床的辉钼

矿与黄铜矿等硫化物具有相同的物质来源 。

摘自 枟地质找矿论丛枠 ２００４年第 ２期
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拉拉铜矿矿床地质特征及其成因分析

李云峰
（凉山矿业股份有限公司 ，四川 会理 　 ６１５１４６）

１ 　地质背景

本区位于康滇地轴中段 ，按板块构造观点 ，属

扬子古板块川滇岛弧带的西南缘 ；按地质力学观

点 ，属南岭 EW向构造带和川滇 SN 向构造带的复
合部位 。本区主要的地质构造有以下特点 。

１） 前震旦纪早期发育一套较完整的海相优地

槽火山沉积岩组合和晚期浅唱滨海相冒地槽沉积组

合的岩石建造 ———会理群 。经过 “会理运动” 和晋

宁运动 ，结束了本区的地槽发展阶段 。

２） 前震旦系的基底构造为 EW和 SN向 ２种构

造作用叠加形成的基底构造格架 。 震旦纪以来 SN
向隆起继承和改造了早期构造 。形成 SN向断裂构
造带 ，具多期性和继承性的特点 ，控制着本区岩浆

活动 、沉积建造和构造形变 。

３） 区内岩浆活动时期有 “会理” 、晋宁 、华力

西 、印支和燕山等 ５个时期 。从侵入到喷出 ，从超

基性到中 、酸性都有不同程度的发育 。本区总的来

说 ，地质构造复杂 ，岩浆活动频繁 ，为各类矿床的

形成提供了有利的时空和物质条件 。出露的地层主

要有前震旦纪会理群 ，震旦纪 ，下古生界 ，二叠

系 ，中古生界和新生界 。

２ 　矿区地质

2畅1 　含矿建造
区内发育的地层为一套下元古界河口组火山沉

积变质岩 ，该套地层是区内主要含矿建造 ，据该建

造特征 ，分为 ３个不同的火山喷发沉积旋回 ，含矿

建造岩石组合及岩性特征如表 １所示 。

从表 １看出 ，含矿建造 ３个旋回中的火山喷发

作用都表现出火山熔岩不及火山凝灰岩发育 ，以及

未见或不发育集块岩的特点 ，表明区内的火山喷发

是以较宁静的裂隙式喷溢为主 ，同时也说明该建造

属于稍远火山中心相的海底喷发集中堆积而成 。

2畅2 　构造及岩浆岩
拉拉铜矿床位于前震旦系会理群组成的基底构

造 ———河口复式背斜的南翼 。区内经历了多期次构

表 1 　矿区含矿建造岩石组合及特性
岩 段 名 称 岩石组合及岩性特征

上部火山变质岩段（Pt１ �h６ ） 钠质角斑熔岩 ，石榴角闪黑云片
岩 ，厚度大于 １ 舷０００ m

上部沉积变质岩段（Pt１ �h５ ） 石榴黑云片岩 、白云石英片岩 、大
理岩及碳质板岩 ，厚度 ７１６ am

中部火山变质岩段（Pt１ �h４ ）
层纹状石英钠长岩 、白云石英片
岩 、二云片岩 、厚块状石英钠长岩 ，

厚度 ５４５ �m

中部沉积变质岩段（Pt１ �h３ ）
白云石英片岩 、绿泥绢云片岩 、薄
层大理岩 、变砂岩 、黑色绢云碳质
板岩 ，厚 ６４６ um

下部火山变质岩段（Pt１ �h２ ）
钾长石英变粒岩石 、角闪黑云钠长
片岩及斑状石英钠长岩 ，厚 ７２０  m

下部沉积变质岩段（Pt１ �h１ ）
变凝灰质砂岩 、粉砂岩 ；碳质板岩 、

绢云千枚岩 、透镜状白云大理岩 ，

厚 ６１８ èm

造活动 ，构造发育 。由于浮土层较厚 ，构造复杂 ，

矿山在地质勘探期间对矿区构造认识不全面 ，一直

认为拉拉铜矿总体构造为一单斜构造 。按照这一指

导思路所圈定的矿体与矿山在实际生产开采过程中

所揭露的矿体偏差较大 ，尤其是在进入露天北部生

产平台时经常出现矿岩交替现象 ，严重影响了矿山

的生产 。 ２００２ 年 ，矿山在地质编录过程中发现了

一大型 EW向倒转背斜 ，该倒转背斜在采场 EW两
端均有出露 ，东端位于 ２ ０９４ m露天台阶东南端的
边帮上 ，轴面产状 ：倾向 ２３７° ，倾角 ３２° ，走向近

EW ，向 SW倾斜 。西端出露于采场 ２ ０８２ m台阶西
北端的边帮上 ，轴面产状 ：倾向 ２２５° ，倾角 ３０° ，

向 SW倾斜 ，走向近 EW ，两出露端之间的岩层倾

向为倾向 N ，岩层近于直立 ，而不是以前一直认为

的向 S倾 。结合 ２ ０８２ m平台 EW两端所揭露的倒
转背斜的产状及其出露端之间的边帮岩层产状分

析 ，可以推测拉拉铜矿床总体构造为一倒转背斜 ，

排除了以往对矿区单斜构造的认识 ，同时也证明河

口复背斜的南翼也是由次一级的倒转背斜所组成 。

按照这一认识对矿体重新圈定后 ，避免了以前生产

中经常出现的矿岩交替现象 ，较好地把握了矿体的

空间分布规律 ，有效地控制了矿体的贫化损失 ，取

得了明显的经济效益 。
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区内出露的火山熔岩主要为钠质角斑岩 、钠长

岩 ，分布于矿区南部和北东部 ；侵入岩主要为辉长

岩 ，分布于矿区南部和西部 。此外 ，还有规模不等

的煌斑岩呈岩枝或岩脉产出 。

３ 　矿床地质

3畅1 　矿体特征
拉拉铜矿床主要赋存于 Pt１ h３４ 层中下部 ， EW

长 １ ９６０ m ，SN宽 ９００ m ，由 ３２个矿体组成 ，其中

１ ～ ５号矿体规模大 ，占总储量的 ９７％ 。 矿体呈似

层状 、层状 、透镜状 ，以重叠唱叠瓦状产出 ，膨缩

现象明显 ，也有分叉 、复合 、尖灭再现等现象 ，矿

体产状与围岩基本一致 ，严格受岩性和层位控制 。

矿体一般赋存于黑云片岩和钠长岩接触处或这些岩

石交替出现部位 ，矿化较均匀 ，矿体稳定且连续性

好 。

3畅2 　矿石特征
３畅２畅１ 　 自然类型 　 根据成矿岩石类型不同 ，将矿

石划分为黑云片岩型和钠长岩型两大类 。黑云片岩

型包括 ：黑云母片岩型 、黑云钠长岩型 、石榴黑云

片岩型 、萤石化黑云母片岩型 ；钠长岩型包括 ：层

纹状石英钠长岩型 、磁铁石英钠长岩型 、钠长浅粒

型 、石英钠长岩石型 。其中黑云片岩类矿化明显较

钠长岩类好 。

３畅２畅２ 　矿物成分 　 根据前人的显微镜下观察及电

子探针分析 ，扫描电镜研究 ，矿石中所发现的矿物

如表 ２所示 。

表 2 　矿石矿物组成
矿物类别 主 　 要 次 　 要 少 　 量

金属
黄铜矿
黄铁矿
磁铁矿

辉钼矿 ，斑铜矿 ，辉
铜矿 ，赤铁矿 ，自然
金

硫（铁）镍钴矿 ，磁黄
铁矿 ，碲钯镍矿 ，铋
碲镍钯矿 ，自然银

非金属
黑云母
石 　 英
钠长石

方解石 ，白云母 ，萤
石 ，白云石 ，阳起石 ，

绿泥石

角闪石 ，斜长石 ，磷
灰石

金属矿物主要以黄铜矿 、黄铁矿 、 磁铁矿为

主 ；其次为辉钼矿 、斑铜矿 、辉铜矿 、自然金 、赤

铁矿等 。李承德等人首次发现碲钯镍矿 、铋碲镍钯

矿 、碲化物及硫 （铁） 镍钴矿等钴矿物 ，大大丰富

了矿床中的矿物种类 。

主要非金属矿物 ：石英 、黑云母 、钠长石 ，此

外 ，尚有白云母 、萤石 、绿帘石 、角闪石 、方解石

等 。

３畅２畅３ 　结构与构造 　 本区的矿石以晶粒状变晶结

构为主 。按晶体形态可分为自形粒状变晶 、半自形

粒状变晶和他形粒状变晶结构 ，次有交代残余 、包

含 、压碎 、固熔体分离及胶状结构等 。矿区的矿石

以浸染状 、 条带状和条纹状构造为主 ，次有角砾

状 、网脉状和蜂窝状构造等 。主要金属矿物呈单体

和粒状集合体或细小脉状形式沿脉石间隙 、裂隙呈

不规则的浸染分布 ，或岩石片理成层富集 。

４ 　矿床成因

拉拉铜矿的矿床成因 ，自 １９５７年开展地质工

作以来 ，众说纷纭 ，至今没有形成统一认识 ，先后

有 “似层状受变质铜矿床” （H畅N畅鲁登科） ，“中低

温热液充填交代型铜唱钴唱钼唱多金属矿床” （华北张

家口中心实验室） ，“与辉长岩有关的接触交代型铜

矿床” （１０３ 地质队） 等多种认识 。 笔者在总结前

人成果 、充分分析研究矿山 ４０多年生产资料的基

础上 ，结合多年在矿山工作的体会 ，认为矿床成因

应属产于古元古界细碧角斑岩系变质火山岩中的海

相火山沉积唱热液改造型铜矿床 。

4畅1 　原岩恢复
拉拉铜矿原岩的恢复 ，先后有长石石英砂岩 、

酸 —碱性浅 —超浅成火成岩 、变钠质火山岩 （熔

岩） 、变质流纹唱粗面唱安山岩类等多种认识 。 笔者

在总结前人成果的基础上 ，结合大量的野外工作实

践 ，认为矿区发育的一套变质火山岩应属 “细碧角

斑岩类” 的一套岩石组合 。

１） 化学成分 ，与正常系列的酸性火山岩或流

纹粗面安山岩化学成分相比 ，本区这类岩石以富钠

为特点 ，一般 w （Na２O） 为 ４％ ～ ７％ 。

２） 矿物结构构造 ，细碧岩中见变余球粒结构

及致密状结构 ，气孔 、杏仁状构造 。角斑岩及其部

分浅成侵入体中普遍有变余 、斑状结构等 ，局部有

杏仁和气孔构造 。而该套岩石组合具备这种结构构

造 。

３） 矿物组合 ，角斑岩类的矿物组合 ，以钠长

石 、钾长石为主 ，次为石英 、云母 、磁铁矿等 ；细

碧岩类的矿物组合则以钠长石 、绿泥石 、角闪石 、

黑云母为主 ，次为绿帘石及方解石 。该岩石矿物组

合与之相似 。

４） 产出条件 ，火山岩与正常沉积岩互层整合 ，

呈 “层状产出” ，组成火山沉积旋回 ，构成会理群

河口组 ，与细碧角斑岩类相似 。

５） 大地构造环境为古板块火山岛弧带或前震

０７ ２００６年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄金地质专题信息编辑之七



旦纪优地槽褶皱带 ，区域变质相属绿片岩 —角闪岩

相 ，与细碧角斑岩类吻合 。

６） 稀土元素判别 ，成都矿产地质研究所 １９８６

年所做的矿床范围内岩石稀土元素资料及矿区外围

角斑岩稀土元素资料见表 ３ 。 从中可以看出 ，二者

具有完全一致的稀土配分型式 ，反映出同源产物的

特征 ，由此也说明含矿岩系原岩为一套细碧角斑岩

类 。

表 3 　岩石稀土元素球粒陨石标准化结果 w （B） 桙１０
－６

岩石名称 La Ge Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
钠长黑云片岩 ５７１ 灋畅９ ３４３ 浇畅５ ３１１ 苘畅６ ２２３ �畅１ １２２ ?１６４ 9畅２ ６７ j６２ d畅２ ５７ 儍畅８ ４８ ⅱ畅７ ４８ 亮畅２ ４６ 噜畅４ ５１ �畅５ ４３  畅５ ４８ =畅４

钠 长 岩 ３３０ 灋畅５ １９１ 浇畅７ １５２ 苘畅３ １００ �畅９ ４９ ,８０ &畅３ ２２ E畅７ ２０ d畅６ １８ 儍畅４ １６ 乔１７ 亮畅３ １７ 噜畅６ ２１ �畅３ １９  畅７ １５ =畅２

杏仁状角斑岩 ５５ 媼畅７ ３２ *畅４ ２９ 缮畅９ ２２ 梃畅６ １５  畅１ ２３ &畅７ ９ 3畅６ ８ R畅６ １２ 儍畅２ ９ 悙畅５ ７ �畅５ ７ 篌８ 眄畅１ ５  畅８ ７ +畅６

　 　 资料来源 ：成都矿产地质研究所 ， １９８６

4畅2 　成矿物质及硫同位素特征
根据前人对矿区矿石大量光谱分析 、单矿物分

析和化学分析等结果来看 ，组成矿石的元素繁多且

复杂 ，约有 ４９种 ，其中可综合利用或可考虑综合

利用的元素有 １４种之多 。通过前人对矿区 １ 号矿

体不同类型中的硫同位素分析结果来看 ，

w （
３２S） 桙w （

３４S） ＝ ２２畅１３ ～ ２２畅２２ ， δ
３４ S ＝ ３畅９ ‰ ～

０ ，与国外的测试资料对比 ，可以看出矿区的硫接

近于陨石硫 ，属于壳下物质 。故推测本区的成矿物

质来源于上地幔 ，是由于火山喷发作用上升带至地

表的结果 。

4畅3 　含矿建造
３个旋回中的火山喷发作用都表现出火山熔岩

不及火山凝灰岩发育 ，以及未见或不发育集块岩特

点 ，表明区内的火山喷发是以较宁静的裂隙式喷溢

为主 ，同时也说明该建造属于稍远火山中心相的海

底喷发集中堆积而成 。

4畅4 　其他特征
１） 矿体的形态和产状显示出受热液变质改造

的特征 。矿体呈层状 、似层状 、透镜状 ，与区域片

理产状基本一致 。矿化程度受围岩变质强弱控制 。

２） 阿尔卑斯山小脉广泛发育 ，系热液所造成 。

其特征为厚度不大 ，形状多变 ，有囊状 、 羊肠状 、

透镜状等 ，多呈不规则外形 。小脉成分与围岩相

似 ，矿物有碳酸岩 、石英 、黑云母 、黄铜矿等 。

4畅5 　成矿作用
按照火山沉积热液改造铜矿床的成因观点 ，笔

者对拉拉铜矿床的成矿作用进行了反演 ，并将成矿

作用划分为 ２个不同的阶段 。

１） 火山沉积阶段 ，矿床的含矿建造或矿源层

是会理期海相的火山沉积建造 。而与细碧角斑岩系

的熔岩 、火山碎屑岩 、次火山岩以及与火山作用有

关的火山喷气热液 ，应该是铜 、 钴唱钼 、 稀有 、 稀

土元素及矿化剂和碱金属等物质的来源和成矿的基

础 。这些成矿元素是由细碧角斑岩的岩浆通过深大

断裂 （F１ 断层） 从上地幔喷溢到海底 ，它们在岩

石中存在形式多种多样 ，含各种有用组分的矿物存

在熔岩中和火山碎屑中 。在熔岩喷溢流动过程中或

火山碎屑物喷发后 ，形成的火山碎屑流 、火山泥石

流 、火山浊流等靠海洋环流和冷热海水的对流作

用 ，经搬运堆积到海底盆地或斜坡上 。在火山搬运

过程中 ，有部分成矿物质溶解在海水里呈真溶液或

胶体状态形式搬运 ，在适当条件下富集成矿 。但绝

大部分成矿物质仍呈各种分散固体形式赋存在含矿

建造或矿源层中 ，经历沉积唱成岩作用 。

２） 热液改造阶段 ，伴随着会理唱晋宁造山运

动 ，矿层的含矿建造或矿源层发生了广泛的区域变

质作用 ，在区域热动力作用下 ，出现了与变质作用

有关的气化热液活动 ，在它的参与作用下 ，含矿建

造或矿源层中的成矿物质经过活化转移 ，富集成

矿 。在沉积成岩阶段富集成矿的硫化物矿体 ，在变

质作用过程中同样受到变质热液的改造 ，使其形

态 、产状 、结构发生重大变化 ，形成富矿体 。 同

时 ，在区域热动力作用下引起的重结晶和变质热

液 、交代蚀变作用达到顶点时 ，发生造山带中期的

褶皱变形 ，在此期间构造变形作用除了对含矿建造

或矿源层中有用组分活化富集有明显影响外 ，同时

构造变形所产生的褶皱 、断裂为变质热液的迁移提

供了通道 ，并为有用元素提供了空间赋存场所 ，形

成了一定形状 、产状和规模的矿体和矿床 。最后 ，

在造山运动后期 ，地层和含矿层遭受剥蚀作用 ，由

于温度和压力的降低 ，岩石发生退变质作用 ，部分

硫化物因氧化和溶解 ，形成了矿体的氧化带 。

从以上可以看出 ，拉拉铜矿床的形成经历了一

个漫长而又复杂的地质过程 ，是多期次 、多阶段 、

多种成矿作用相互叠加的结果 。成矿金属物质主要

来自于上地幔的火山岩浆 ，经海底火山喷发唱沉积

成岩成矿作用 ，一部分成矿物质发生聚集 ，富集成
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矿 ；残留在火山建造中的大量成矿物质 ，在后期动

力变质 、区域变质过程中 ，为热液所活化 ，再次发

生迁移富集 ，最终导致了矿床的形成 。

５ 　结 　论

拉拉铜矿的总体构造应为一倒转背斜 ，而不是

以前一直认为的单斜构造 。笔者认为矿床成因是属

产于古元古界细碧角斑岩系变质火山岩中的海相火

山喷发沉积热液改造型 。 结合矿区多层次成矿特

点 ，建议今后矿山的后续找矿应以深部找矿为主攻

方向 。

摘自 枟采矿技术枠 ２００４年第 ２期

四川拉拉铜矿床成因研究

陈根文 ，夏 　斌
（中国科学院 广州地球化学研究所 ，广东 广州 　 ５１０６４０）

　 　拉拉铜矿位于古扬子地台西南边缘 、康滇地轴

中段 ，包括落凼 、老羊汗滩 、石龙 ３个矿段 。矿区

出露地层有古元古界河口群大营山组上段和落凼组

中下段 ，会理群通安组 ，上三叠统白果湾组和第四

系 。其中河口群由上下 ２个火山沉积旋回组成 ，大

营山组为河口群下部火山沉积旋回 ，下部以细碧

质 、角斑质凝灰岩为主 ，夹少量砂泥质沉积岩 ，中

部为泥砂质沉积岩 ，上部为角斑质火山岩和砂泥质

碳酸盐沉积岩 ，具菱铁矿化 。河口群上部火山旋回

构成落凼组 ，下段为砂泥质岩 、碳质及碳酸盐岩 ，

中部夹细碧质凝灰岩 。中段为一套细碧角斑质火山

熔岩与凝灰岩 。拉拉铜矿产于河口群落凼组中段 。

１ 　岩石学特征

矿化围岩主要为细碧岩类 、角斑岩类和喷气

岩 。细碧岩类包括细碧岩和细碧质凝灰岩 。前者主

要分布于河口群 ２次火山沉积旋回的下部 ，岩石呈

层状 ，为灰绿或暗绿色 ，常见块状构造 ，局部见有

枕状构造 ，枕状体长 ０畅１ ～ ０畅５ m ，以椭球体为主 ，

部分为扁平长条状 。 单个枕状体可见双层壳状结

构 ，外部为厚约 １ cm的硅质或锰质硬壳 ，内核为

碱性玄武岩 ，并含有硅质角砾 ，角砾大小不等 ，从

小于 １ ～ ５ cm均有 ，角砾棱角分明 。枕状体上部还

见有铁锰质的不规则地质体 。玄武岩杏仁构造时有

发现 ，杏仁体呈较规则的椭圆形 ，长约 １畅５ mm ，

充填物包括绿泥石 、石英 、角闪石 、钠长石 、绿帘

石 、方解石等 。 细碧岩镜下呈变余显微间片 、 间

粒 、交织结构 ，斑晶较少 。 主要矿物有角闪石

（３５％ ～ ４５％ ） ，钠长石 （３５％ ～ ４０％ ） ，次为绿泥

石 、黑云母 、磁铁矿 、绿帘石及碳酸盐矿物 。钠长

石为细长柱状晶体 ，偶见半定向排列 ，这似乎与岩

浆的流动有关 。纤维状角闪石 、鳞片状绿泥石 、粒

状绿帘石不规则状分布于钠长石间 ，斑晶成分为钠

长石 。细碧质凝灰岩主要分布在中上部火山旋回

中 ，呈灰 —暗灰色 ，块状构造 ，鳞片状或粒状变晶

结构以钠长石 、黑云石 、角闪石为主 ，次为石榴子

石 、白云母 、碳酸盐矿物和绿帘石 。碧质凝灰岩主

要分布在中上部火山旋回中 ，呈灰唱暗灰色 ，块状

构造 ，鳞片状或粒状变晶结构 。主要由岩屑和钠长

石晶屑组成 。胶结物为黑云母 、角闪石 、碳酸盐矿

物和绿帘石 。

角斑岩类主要分布在中上火山沉积旋回中 ，岩

石呈灰 、灰白色 ，显微粒状镶嵌 、变余霏细 、粗面

及毛毡状结构 ，局部见变余斑状结构 。块状构造 ，

局部见条纹 、流纹构造与杏仁构造 。角斑质凝灰岩

与角斑质熔岩分布层一致 ，岩石为灰略带红色 ，呈

显微粒状变晶 、鳞片状变晶构造 ，主要有钠长石 、

石英 ，次为黑云母 、白云母 、尘点状磁铁矿 ，偶尔

可见钠长石 、石英晶屑 。变质后为层纹条纹状石英

钠长岩 、黑云石英钠长片岩 、白云钠长岩等 。

喷气岩有钠长岩条带 、萤石化黑云母片岩与硅

质岩 。萤石化黑云母片岩产于火山角砾岩中 ，呈胶

结物 ，萤石化在一号矿体中发育较好 ，与矿化关系

密切 。硅质岩多呈条带状及透镜状产于凝灰岩中 。

２ 　矿床地质特征

拉拉铜矿已查明 ３０多个矿体 。 矿体在平面上

呈不规则的椭圆形 ，在剖面上呈多层产出 ，以似层

状 、透镜状为主 ，产状与围岩近于一致 ，并随围岩

褶曲而褶皱 。矿化与围岩呈渐变关系 。金属矿物以
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黄铁矿 、黄铜矿与磁铁矿为主 ，次要矿物有辉钼

矿 、斑铜矿 。 另有少量黝铜矿 、辉钴矿与自然金

等 。矿石以条纹状 、条带状和浸染状构造为主 ，其

次为角砾状构造 。在采场中见矿石具有因重力滑动

而形成的滑塌构造 ，条带状矿石局部被揉皱 ，并有

黄铜矿条纹围绕火山角砾产出 。矿石结构表现为自

形 —半自形晶 、他形粒状 、填隙及交代熔蚀结构及

黄铁矿的胶状结构 。此外还见交代残余结构 ，黄铁

矿交代磁铁矿的骸晶 、嵌边结构 。在区域动力作用

下 ，早期矿物常发生破碎 、变形及重结晶 ，从而形

成碎裂 、斑状变晶结构等 ，部分重结晶的黄铁矿还

可形成所谓的三结点结构 。根据矿石结构构造 ，拉

拉铜矿成矿作用可分为火山喷流唱沉积期 、变质热

液期和表生期 。

黄铁矿的标型特征特别是化学成分和微量元素

组成特征具有较好的成因指示意义 。黄铁矿化学组

分相差不大 ，说明不论是早期火山喷气唱沉积成因 ，

或是后期变质热液成因的黄铁矿 ，其物质来源是相

同的 ，而黄铁矿组分特点主要反映了早期矿石的成

因 。从分子式计算结果看 ，区内多数黄铁矿亏损

硫 ，少数黄铁矿略富硫 ，一般认为内生矿中黄铁矿

亏硫 ，而外生黄铁矿富硫 。本区黄铁矿以内生为

主 ，也有外生的特征 ，但更多的表现为两者过渡的

特征 。黄铁矿中微量元素含量是黄铁矿重要标型特

征之一 ，它不仅表明矿床的特征 ，而且具有成因意

义 。这里借助黄铁矿的分析资料 ，综合分析评定区

内黄铁矿的成因类型 。 本矿区黄铁矿中的 Co ，Ni
含量及比值在不同成因的黄铁矿中含量有别 。在一

些典型的沉积矿床中 Co ，Ni在黄铁矿中的含量较
低 ，且 w （Co） 桙w （Ni） ＜ １ ，大多小于 ０畅１ ；而

侵入岩 、喷出岩有关的矿床中 ，黄铁矿 Co ，Ni 含
量较高 ， w （Co） 桙w （Ni） ＞ １ 。 在火山喷发物中

黄铁矿富 Co ， w （Co） 桙w （Ni） ＞ １ ，多数大于 ５ 。

黄铁矿中 Co ，Ni 含量较高 ， w （Co） 桙w （Ni） ＞

１ ，大部分大于 １０ ，平均 １８畅１７ 。 与海相火山沉积

型黄铁矿矿床中的黄铁矿相似 。黄铁矿中 Se含量
为 ２畅４ × １０

－ ６
～ ２０６ × １０

－ ６
， w （S） 桙w （Se） 平均达

８ ２７６ ，也显示内生成矿的特征 。

３ 　成矿机制

据杨应选等研究 ，本区铅同位素比值变化范围

较大 ， w （
２０６ Pb） 桙w （

２０４ Pb） 为 １８畅１０３ ～ ２２畅１８４ ，

w （
２０７ Pb ） 桙w （

２０４ Pb ） 为 １５畅６８７ ～ １６畅７３１ ，

w （
２０８Pb） 桙w （

２０４Pb）为 ３７畅６７４ ～ ４５畅５２２ ，属异常

铅 。富 w （
２０８Pb） 和 w （

２０６ Pb） ，其原因可能是受

到富铀 、钍来源的放射成因铅的大量污染 ，或者是

由于源区物质具较高的 w （U） 桙w （Pb） 值 。区域

化探资料表明 ，河口群地层中含有高达 ５０ × １０
－ ６
的

U ，这从一个侧面反映出成矿物质来源于围岩 。铅

同位素的 μ值为 ９畅５１ ～ １０畅３８ ，表明铅具有不同源

区 。这暗示赋存铅的黄铁矿 、黄铜矿也具有不同的

来源 。一般认为具有高 μ 值的铅来源于上地壳 ，

具低 μ值的铅来源于下地壳和上地幔 。本区铅同

位素的 μ 值高 ，且变化大 ，说明其主要来源于上

地壳 ，并有部分地幔铅加入 。

根据笔者及前人资料 ，硫化物矿物的 δ
３４ S 为

－５畅９ ‰ ～ ５畅４１ ‰ 。 可分为 ２ 组 ：一组分布范围较

大 ，与黑云母片岩的全岩同位素值相近 ，其硫同位

素值反映硫是由海水硫酸盐在高温下被还原而成 。

大部分硫同位素值具塔式分布特征 ，其中 ６３％ 的

样品集中在 １畅５ ‰ ～ ２畅５ ‰ ，表明硫具较均一的来

源 ，且与钠长变粒岩中的硫同位素组成相似 ，暗示

二者中的硫均来自深部 。 与典型的块状硫化物矿

床 ，如别子矿床 、塞浦路斯矿床及白银厂折腰山矿

床具有相似的硫同位素组成 。

综上所述 ，本矿床属火山喷流 沉积型 。成矿

作用发生在火山喷发作用的间隙期 ，海水沿火山机

构向下运动 ，从火山岩中淋滤出有用金属 ，形成含

矿溶液 ；它们在地下深处与深部来源的热液混合 ，

并在热力作用下向上运动 ，形成对流热卤水 。当含

矿热液到达海底时 ，与海水混合 ，使温度压力下

降 ，含矿溶液中金属元素及挥发分等的溶解度也随

之降低 ，结晶出细小的硫化物颗粒 。但由于溶液的

盐度和温度高 、密度低 ，成矿溶液上升喷发后将不

易下沉 ，而与海水发生混合 ，使硫化物矿物只能缓

慢沉淀形成分散的浸染状 、条带状矿化 。这是拉拉

铜矿与典型火山喷流唱沉积硫化物矿床的重要区别 。

在主矿化期后 ，本区于元古宙末发生晋宁运动 ，在

区域地质作用下 ，一方面使矿体发生褶皱和错断 ，

另一方面使早期矿物发生重结晶 、破碎 ，同时使部

分矿物中的有用元素被活化出来 ，形成变质热液 ，

在有利部位形成变质期的脉状矿化 。

摘自 枟矿物岩石地球化学通报枠 ２００１年第 １期
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四川会理拉拉铜矿床流体特征及成矿条件研究

金明霞 ，沈 　苏
（国土资源部成都地质矿产研究所 ，四川 成都 　 ６１００８２）

　 　拉拉铜矿床位于四川省西南端会理县境内 ，以

金沙江为界 ，与云南省接壤 。大地构造位置处于康

滇地轴中段 ，是 EW走向金沙江褶皱带与川滇经向
构造带的交会部位 。

铜矿的矿源层和容矿岩石为一套由古元古代海

底火山喷发形成的细碧岩唱角斑岩唱钠长质岩石 ，同

位素年龄 ２ Ga左右 。后经区域变质作用和强烈的

剪切作用 ，导致地球深部流体 、变质流体 、构造流

体等汇合形成成矿流体 ，在其迁移过程中 ，不断地

改变物理化学条件 ，铜矿就是在打破了原有的平衡

条件后 （包括温度 、盐度 、密度 、压力等） ，沿剪

切面理和碎裂构造部位沉淀而成的 。笔者利用流体

包裹体作为各类地质流体 （包括岩浆和热液） 的样

品 ，论述拉拉铜矿床流体特征及其成矿条件 。

１ 　世代和形成温度

不同世代的流体 ，常有不同的温度 、压力 、盐

度 、成分和密度等 ，而不同的成岩成矿阶段又与不

同的流体世代紧密相关 。在成岩 、成矿过程中 ，在

不同阶段矿物中的包裹体则成功地记录了不同阶

段 、不同世代的流体特征 ，因此 ，研究流体世代有

利于了解古流体特征 、演化规律和划分成岩 、成矿

阶段 。该区从岩浆唱成岩唱成矿唱成矿期后阶段 ，大致

可将流体分为 ５个世代 ，其中第一世代至第四世代

都与成矿有关 ，且其温度有从高到低的变化规律 。

1畅1 　第一世代的流体 ———熔流体

这是由岩浆早期阶段形成的 ，其流体包裹体是

存在于磁铁石英钠长岩的钠长石和石英中晶质包裹

体 ，及其在上升演化过程中形成的熔融结晶包裹体

和玻璃包裹体的总称 。该世代流体呈熔流体状态迁

移 ，记录了深部岩浆的早期演化历史 ，是成矿的重

要物质基础 。

1畅2 　第二世代的流体 ———深棕色气流体

这种流体包裹体存在于与铜矿紧密共生的石

英 、钠长石 、白云母 、黑云母 、石榴子石等非金属

矿物中 。各类深棕色气泡的单相气体包裹体 、富气

体包裹体 、 CO２ 包裹体 、富液体包裹体等 ，它们成

功地留下了第二世代成矿流体的印迹 。本世代流体

来源较深 ，均含碳 、氢气体 ，大部分是在岩浆演化

过程中分异出来的 ，主要呈气流体状态迁移 ，以深

棕色气泡的单相气体包裹体 、富气体包裹体 、 CO２

包裹体为主 。气体包裹体的气液比为 ７０％ ～ ９０％ ，

液体包裹体的气液比为 ５０％ ～ ４０％ ，表明本世代

流体主要呈气相存在 。它们含有大量的成矿元素 ，

尤其是 CO２ 包裹体的出现 ，为金属元素的迁移和

富集提供了非常重要的有利条件 。表现在矿石的贫

富差异尤为明显 ，气相呈深棕色高浓度的 CO２ 包

裹体主要出现在富矿部位 ；而贫矿部位 ，CO２ 包裹

体出现的频率比富矿少得多 。该类流体及其与之相

伴的铜矿载体岩石 ，多为石英黑云 （白云） 母片

岩 、石英钠长岩 、石榴黑云石英片岩等 。包裹体在

１０ ～ ３０ μm之间 ，往往一个包裹体横跨 ２ 颗矿物 。

显然 ，它们是在成岩以后的成矿期间 ，再次被圈闭

在构造微裂隙中而形成的 ，是主要的成矿流体之

一 。其均一温度范围在 ４２７ ～ ３７５ ℃ 之间 ，而最佳

成矿温度是 ４２０ ～ ４１０ ℃ （表 １） 。

1畅3 　第三世代的流体 ———浅棕色气液流体

基本情况与第二世代相同 ，只是其中的各类包

裹体中气相颜色变浅 ，呈浅棕色 。包裹体的气液比

也有所下降 。气体包裹体的气液比为 ６０％ ～ ８０％ ，

而液体包裹体的气液比则为 ３０％ ～ ４０％ 。 表明流

体中液相成分增加 ，而气相成分减少 。这是由于流

体在迁移过程中加入了围岩孔隙水和地下水的缘

故 ，是混合流体 。本世代流体亦是主要成矿流体之

一 。该世代包裹体的均一温度范围是 ３５５ ～ ３１５ ℃ ，

而最佳成矿温度则为 ３２０ ～ ３１０ ℃ （表 １） 。

1畅4 　第四世代的流体 ———浅色液流体

该世代流体也是成矿流体 。这种流体包裹体主

要以浅棕色气泡的液体包裹体和单相液体包裹体为

主 ，少量气体包裹体 。其气液比比第二世代和第三

世代的小得多 ，液体包裹体的气液比一般为 １０％

～ ２０％ ，而气体包裹体的气液比则为 ５０％ ～ ５５％ 。

显然 ，此阶段的流体也渗入了大量的围岩孔隙水和

地下水 ，使成矿温度大大下降 。该世代包裹体的均

一温度为 ２４９ ～ ２００ ℃ ，而最佳成矿温度则是 ２５０ ～
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表 1 　四川会理拉拉铜矿床石英中包裹体均一法测温结果
取样深度桙m 岩石（矿石）名称

原生包裹体均一温度桙 ℃

第二世代 第三世代 第四世代

次生包裹体
均一温度桙 ℃

６１ 适畅９１ 含铜石英钠长岩 ２１６ 痧，２１５ ，２１０

７９ 适畅２０ 含铜黑云母石英片岩 ３２０ �，３１５ ２４７ 垐

８２ 适畅９１ 白云母石英钠长岩 ３８５ 适，３７５ ３３３ �

８４ 适畅５０ 含铜黑云母石英片岩 ４１５ 适，４００ ３５５ �，３５０ １３５ 1，８５

９５ 适畅００ 含铜石英钠长岩 ４００ ~，３９５ ，３９０ ３３２ �，３２０

１０５ 葺畅００ 含铜石英钠长岩 ４００  ３１５ �２４６ 垐１４９  ，１４６

１２５ 葺畅８３ 磁铁石英钠长白云母片岩 ４２０ ~，４１９ ，４１５ ３２０ �２４９ 垐

２９９ 葺畅００ 黑云石英钠长岩（铜矿石） ４２７ 2，４２５ ，４２０ ，３８０ ３１５ �２２０ <，２００

３３８ 葺畅００ 磁铁石英钠长岩（铜矿石） ４１５ 适，３８５ ３１５ �２４８ 垐１５０ 乙，１４８ ，１４５

２４０ ℃ （表 １） 。

1畅5 　第五世代的流体 ———次生流体

这是成矿期后流体 ，这种流体包裹体是成岩 、

成矿后 ，沿次生裂隙分布的次生包裹体 ，它们的形

成温度范围是 １５０ ～ ８５ ℃ （表 １） 。

上述表明 ，拉拉铜矿的形成具多世代的成矿特

点 。第一世代的流体主要是运载成矿元素 。第二世

代的流体驱使成矿元素逐步集中在合适的构造部位

沉淀形成富矿 。成矿元素在第三和第四世代的流体

中继续沉淀成矿 。第五世代的流体为成矿后的次生

流体 。

２ 　盐度及体系

成矿元素的沉淀与流体中的盐度密切相关 。通

过对该区 １００余件样品的显微镜观察研究 ，均未发

现盐类子矿物多相包裹体 。该事实表明 ，铜矿是在

中 —低盐度的流体中沉淀成矿 。为获取该类流体的

盐度 ，笔者采用了冷冻法 。应用中国黑龙江 TRL唱
０２型冷热台 ，测得各件铜矿样品的初熔温度为

－２０ ～ － ２１ ℃ ，从而得知成矿流体属 NaCl唱H２O体
系 。其冰点是 － ９ ～ － １３ ℃ ，又获得成矿流体的

w （NaCl）为１３ ％ ～ １７ ％ （表２ ） 。以上参数的获取

表 2 　四川会理拉拉铜矿床冷冻法石英中包裹体成分结果
钻孔及样品编号 取样深度桙m 岩石（矿石）名称 初熔温度桙 ℃ 冰点桙 ℃ w（NaCl）桙％ 流体体系

Ⅳ ZK４ y唱５ ７９ �畅２０ 含铜黑云母石英片岩 － ２１  － １３  １７  NaCl唱H２ 铑O
Ⅳ ZK３０ 媼唱５ ８４ �畅５０ 含铜黑云母石英片岩 － ２０  － ９ 蝌１３  NaCl唱H２ 铑O
Ⅳ ZK４０３ 媼唱１０ ２９９  畅００ 黑云母石英钠长岩（铜矿石） － ２１  － １３  １７  NaCl唱H２ 铑O

是根据 Potter 等 １９７８ 年的 “NaCl 溶液的冰点与浓
度关系” 表中查得的 。

３ 　密度及成矿压力

成矿流体的密度与成矿时介质的浓度和温度密

切相关 。对该区主要成矿阶段之一的第三世代和第

四世代流体包裹体的冰点温度 （盐度） 及其相对应

的均一温度用冷热台进行系统测定 ，并将其各值投

影到 Ahmad等 １９８０年的 NaCl唱H２O体系的 t唱w唱ρ相
关图上 （图 １） ，即获得第三世代成矿流体的密度

值为 ０畅８２ ～ ０畅８９ g桙cm３
；第四世代成矿流体的密度

值为 ０畅９４ ～ ０畅９７ g桙cm３
。

在第二世代的流体中发现了较多的 CO２ 包裹

体 ，笔者利用三相 CO２ 包裹体 ，按 CO２ 密度或比

容等值线法 ，测得成矿压力为 ２０畅０ ～ ４２畅５ MPa ，表
明拉拉铜矿床是在接近地表较浅的部位形成的 。

图1 　 �四川会理拉拉铜矿床主要成矿阶段流体的密度值

（ρ） （据 Ahmad等 ，１９８０）

× 代表第三世代成矿流体 ； ○ 代表第四世代成矿流体

　 　总之 ，拉拉式铜矿床的成矿模式特征 ：深源唱

浅成唱多期动热改造的岩浆热液矿床 。

摘自 枟地质科技情报枠 １９９８年增刊
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　 　编者按 ：编者曾将内蒙古哈达门沟金矿归入造山型 。李强之先生等通过单矿物金浸出实验研究认为 ，

该矿床成矿流体富钾 、高碱且氧化性强 ，矿石建造中铁氧化物含量高 ，矿床具铁氧化物型金矿床的特点 。

现将李先生等的研究成果节选 ，供参考 。

内蒙古哈达门沟金矿床单矿物金浸出

实验研究及其地质意义

李强之１ ，２
，陈衍景１

，徐登科３
，杨理勤３

（１畅北京大学 地质与空间科学学院 ，北京 　 １００８７１ ；２畅武警黄金指挥部 ，北京 　 １００１０２ ；３畅武警黄金地质

研究所 ，河北 廊坊 　 ０６５０００）

　 　铁氧化物型 （铜） 金矿床是最近才认识的一类

后生矿床 ，它们一般形成于古元古代至中元古代的

张性环境中 （Meyer ，１９８８ ；Haauck ，１９９０ ；Hitzman
等 ，１９９２ ；Davidson等 ，１９９８ ；Williams ，１９９８） ，典

型矿床主要有 ：澳大利亚南部 Stuart Shelf 地区的奥
林匹克坝 ，昆士兰 Cloncurry 地区的 Emest Henry ，

巴西卡拉加斯地区的 Salobo 及 Igarape Bahia ，智利

Atacama地区的 Candelaria等矿床 。 Kerrich等人将铁
氧化物型铜唱金矿床作为 ６ 种重要金矿类型之一 ，

并阐述了其特征 、成因及地球动力学背景 （Kerrich
等 ，２００１） 。

哈达门沟大型金矿床产于华北克拉通北缘西

段 ，赋矿岩石为前寒武纪一套高级变质岩系 ，近矿

围岩蚀变以钾长石化为主 ，并构成主要的矿石类

型 。钾长石化蚀变岩型金矿石中的金属矿物除黄铁

矿外 ，尚有较多磁 （赤） 铁矿 ，其成矿温度较高 ，

成矿流体高盐度 、高氧逸度 、偏碱性 。另外该矿床

与著名的白云鄂博稀土矿床产于同一地区 （图 １） ，

显示了张性构造背景对成矿的重要意义 （聂凤军

等 ，１９９３） 。这些特征均与 Kerrich 等人提出的铁氧
化物型矿床的特征 、 成因及地球动力学背景相符

合 。本次研究过程中笔者对哈达门沟金矿床不同类

型矿石的黄铁矿及磁 （赤） 铁矿单矿物进行了浸取

实验 ，发现磁 （赤） 铁矿中含金较高 ，磁 （赤） 铁

矿中金的赋存状态主要为次显微金 （胶体金 、晶格

金 、吸附金等） ，同样给出哈达门沟金矿具铁氧化

物型矿床特征的信息 。鉴于 １） 我国罕见关于铁氧

化物型金矿的报道 ；２） 我国学者对于铁氧化物型

金矿床的地质特征了解较少 ；３） 铁氧化物型金矿

床往往储量巨大 ，具有重要的经济价值 ，因此 ，笔

者拟报道哈达门沟金矿浸取试验研究中取得的初步

结果 。

图 1 　内蒙古自治区哈达门沟金矿区地质简图 （据李强之等 ，１９９９修改）

Q — 第四系 ；An ∈ wl — 前寒武系乌拉山群 ； １ — 太古宙 — 古元古代地层 ； ２ — 中 、 新元古代地层 ； ３ — 早古生代地层 ； ４ — 晚古生代地层 ； ５ —

钾 长石化蚀变带 ；６ — 古大洋缝合带 ；７ — 区域性断裂 ；８ — 矿区内推测断裂 ；９ — 含金矿脉 ；１０ — 矿脉群编号 ；１１ — 中型金矿床 ；１２ — 超大

型稀土矿床 ； １３ — 哈达门沟金矿区范围
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１ 　区域地质和矿床地质概况 （略）

２ 　浸出实验介绍

对哈达门沟金矿含金石英脉 （样品号 DZ１） 、
钾长石化蚀变岩 （DZ２） 、 含金黄铁绢英岩化蚀变
岩 （DZ３） ３种矿化类型矿石粉碎后 ，用双目镜挑

选黄铁矿 、磁 （赤） 铁矿单矿物 ，并且采用化学法

及电子探针对其进行测试 ，证明挑选纯度均在

９５％ 以上 。然后 ，用玛瑙研钵将单矿物样品研磨至

１６０ ～ ２００目 ，并对样品进行含金性测试 。

１） 每件样品取样 １ g ，放于 １００ mL 烧杯中 ，

加入王水 （１ ＋ ３） ４０ mL ，搅拌冷浸 ，１５ min后将
溶液过滤到 ５０ mL容量瓶中 。按照上述方法 ，对残

渣再重复实验 ４次 。此过程每件样品各得到 ４０ mL
的溶液 ５份 。 ２） 从上述得到的每份滤液中各取出

５ mL置于 ５ mL比色管中 ，用 J唱A９０唱８００型 ICP直读
光谱仪上测定铁含量 ，相对误差 １０％ 。 ３） 将剩余

滤液分别转移至 ３００ mL 三角瓶中 ，加水至约 １００

mL ，放入泡塑条 （０畅５ cm × １ cm × ３ cm） ，盖上塞

子后放在振荡器上振荡 。 ４） 振荡 ３０ min后取出泡
塑条 ，用蒸馏水冲洗泡塑条至冲洗液为中性 ，将泡

塑条挤干后放入预先加有 １０ mL浓度为 １０ g桙L硫脲
的 ２５ mL比色管中 ，经沸水浴 ３０ min 后取出泡塑
条 ，将溶液冷至室温后 ，用日立 １８０唱５０ 原子吸收

仪测定金含量 ，相对误差 ５％ 。以上萃取实验和测

试工作均在武警黄金指挥部测试中心完成 ，测试结

果列于表 １ 。

３ 　实验结果及其地质意义

3畅1 　金浸出曲线和金的赋存形式
研究结果表明 ，金在矿物中的赋存状态有 ３种

形式 （Boyle ，１９７９ ；唐肖玫等 ，１９９２） ：１） 以颗粒

状独立金矿物 （或互化物） 形式存在 ； ２） 以次显

微胶体吸附状态不均匀分布在矿物中 ；３） 以原子

或离子形式占据晶格质点 ，均匀分散在矿物中 。金

的赋存状态受 pH ，Eh ，离子活度 、矿物类型等多

种因素的影响 。 例如 ， Simon 等 （１９９９） 对 Twin唱
Creeks卡林型金矿的研究发现 ，２５０ ℃ 以上缓慢结

晶形成的自形 —半自形砷黄铁矿或毒砂 ［ （w （As）
＝ ０畅３３％ ～ ０畅８５％ ］ 矿物 ［w （Au） ＝ ６０ × １０

－ ６
］ ，

其Au０桙Au ＋ 可低至 ０畅０５２ ，表明金主要以离子状态

存在于砷黄铁矿或毒砂矿物中 ；而 ２００ ～ １２０ ℃ 快

速结晶形成的非自形低砷黄铁矿的 w （Au ）可高

表 1 　 3种金矿石中黄铁矿 、磁 （赤） 铁矿浸取实验结果

t桙min w（Au）桙１０ ~－ ６

溶液 残渣

w（Fe）桙１０ 1－ ６

溶液 残渣

浸出率桙％

金 铁

石英脉型矿石的黄铁矿［w（Au） ＝ １２９  畅７５ × １０ － ６ ］

１５ e０ :畅０４ １２９ Ё畅１３ １７  畅３５ ３０ M畅０４ ０ �畅０３ ３６  畅６

３０ e０ :畅０５ １２９ Ё畅０８ １１  畅１１ １８ M畅９３ ０ �畅０４ ２３  畅４

４５ e０ :畅２９ １２８ Ё畅７９ ８ 篌畅２８ １０ M畅６５ ０ �畅２２ １７  畅５

６０ e１ :畅０５ １２７ Ё畅７４ ５ 篌畅２０ ５ ;畅４５ ０ �畅８１ １１  畅０

７５ e０ :畅３７ １２７ Ё畅３７ ３ 篌畅７２ １ ;畅７３ ０ �畅２９ ７ 趑畅８５

石英脉型矿石的铁氧化物［w（Au） ＝ １１７ T畅４８ × １０ － ６ ］

１５ e２８ L畅４２ ８９ 敂畅０６ ４１  畅１２ １５ M畅８６ ２４ 蜒畅２ ７２  畅２

３０ e１０ L畅５４ ７８ 敂畅５２ ６ 篌畅４９ ９ ;畅３７ ８ �畅９７ １１  畅４

４５ e１ :畅８４ ７６ 敂畅６８ ０ 篌畅５６ ８ ;畅８１ １ �畅５７ ０ 趑畅９８

６０ e１ :畅０５ ７５ 敂畅６３ ０ 篌畅３１ ８ ;畅５０ ０ �畅８９ ０ 趑畅５４

７５ e０ :畅８９ ７４ 敂畅７４ ０ 篌畅１４ ８ ;畅３６ ０ �畅７６ ０ 趑畅２４

钾长石化蚀变岩型的黄铁矿［w（Au） ＝ ２５４ Ζ畅０５ × １０
－ ６
］

１５ e０ :畅０３ ２５４ Ё畅４４ １７  畅６２ ２５ M畅４９ ０ �畅０１ ４０  畅９

３０ e０ :畅１６ ２５４ Ё畅２８ １２  畅２０ １３ M畅２９ ０ �畅０６ ２８  畅３

４５ e０ :畅３４ ２５３ Ё畅９４ ６ 篌畅８８ ６ ;畅４１ ０ �畅１３ １６  畅０

６０ e０ :畅８９ ２５３ Ё畅０５ ３ 篌畅５８ ２ ;畅８３ ０ �畅３５ ８ 趑畅３０

７５ e０ :畅４２ ２５２ Ё畅６２ １ 篌畅８２ １ ;畅０１ ０ �畅１７ ４ 趑畅２２

钾长石化蚀变岩型的铁氧化物［w（Au） ＝ １９７ �畅３７ × １０ － ６ ］

１５ e８７ L畅３７ １１０ 揶３４  畅４９ ２０ M畅９１ ４４ 蜒畅３ ６２  畅３

３０ e５２ L畅６３ ５７ 敂畅３７ １０  畅２４ １０ M畅６７ ２６ 蜒畅７ １８  畅５

４５ e１０ L畅５３ ４６ 敂畅８４ ３ 篌畅３６ ７ ;畅３１ ５ �畅３４ ６ 趑畅０６

６０ e３ :畅６８ ４３ 敂畅１６ １ 篌畅１３ ６ ;畅１８ １ �畅８６ ２ 趑畅０４

７５ e２ :畅１１ ４１ 敂畅０５ １ 篌畅５１ ４ ;畅６７ １ �畅０７ ２ 趑畅７３

蚀变岩型矿石的黄铁矿［w（Au） ＝ ２８３  畅１８ × １０
－ ６
］

１５ e０ :畅０３ ２８３ Ё畅１５ １８  畅１８ ２８ M畅６９ ０ �畅０１ ３８  畅８

３０ e０ :畅０４ ２８３ Ё畅１１ １２  畅０３ １６ M畅６６ ０ �畅０２ ２５  畅７

４５ e１ :畅０５ ２８２ Ё畅０６ ７ 篌畅９９ ８ ;畅６７ ０ �畅３７ １７  畅１

６０ e１ :畅０５ ２８１ Ё畅０１ ４ 篌畅７０ ３ ;畅９７ ０ �畅３７ １０  畅０

７５ e２ :畅１１ ２７８ Ё畅９０ ２ 篌畅５２ １ ;畅４５ ０ �畅７５ ５ 趑畅３８

蚀变岩型矿石的铁氧化物［w（Au） ＝ １６６ T畅９４ × １０ － ６ ］

１５ e８３ L畅１６ ８３ 敂畅７８ ３１  畅６１ ３２ M畅３５ ４９ 蜒畅８ ４９  畅４

３０ e５２ L畅６３ ３１ 敂畅１５ １９  畅８６ １２ M畅４９ ３１ 蜒畅５ ３１  畅１

４５ e１０ L畅５３ ２０ 敂畅６２ ６ 篌畅４９ ６ ;畅００ ６ �畅３１ １０  畅２

６０ e２ :畅８９ １７ 敂畅７３ ２ 篌畅９４ ３ ;畅０６ １ �畅７３ ４ 趑畅６０

７５ e０ :畅８９ １６ 敂畅８４ １ 篌畅５１ １ ;畅５５ ０ �畅５３ ２ 趑畅３６

　 　 注 ：溶液中的 Au和 Fe含量已分别被换算回 １ g 样品中 ，并非
测试溶液的浓度 。 浸出率 ＝ 溶液中金或铁含量桙样品中金或铁含量 。

达 ５９５ × １０
－ ６

～ １ ４６５ × １０
－ ６

，其 Au０桙Au ＋
升至 １畅１７

～ １畅７８ ，表明 ０ 价自然金占据金含量的近 ６０％ 以

上 。

从表 １和图 ２可以看出 ，黄铁矿和铁氧化物显

示了明显不同的浸出曲线 ，表现 １） 铁氧化物的Au
和 Fe浸出速率基本同步 ，即金随着铁氧化物的分

解而快速进入溶液 ；黄铁矿的 Au和 Fe浸出速率差
别较大 ，即 Au并没有随着黄铁矿的分解而溶解于
王水溶液中 ；２） 随着浸取时间的增长 ，铁氧化物

的Au浸出率逐渐降低 ，而黄铁矿的 Au浸出率逐
渐升高 。然而 ，黄铁矿和铁氧化物的 Fe浸出速率
和曲线却基本相同 ；３） 黄铁矿中 ，金的浸出率与

铁的浸出率相关性不明显 （表１ ） ；铁氧化物中 ，
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图 2 　 3种类型矿石中黄铁矿及磁 （赤） 铁矿单矿物的金 、铁浸取率曲线
图 A和 B 分别为石英脉型矿石中的黄铁矿和磁 （赤） 铁矿 ； C和 D分别为钾长石化蚀变岩型矿石中的黄铁矿和磁 （赤） 铁矿 ； E和 F分别

为蚀变岩型矿石中的黄铁矿和磁 （赤） 铁矿

金浸出率与铁浸出率正相关 （表 １） 。以上事实表

明 ，铁氧化物和黄铁矿都可以在王水溶液中快速分

解 ，而金的浸出速率不同并不受溶液铁含量的高低

所影响 ，因此只能考虑以下 ２个可能的影响因素 ：

１） 金在硫化物和氧化物的赋存状态不同 ；２） 浸出

过程中 ，溶液的物理化学性质存在差异 。

如果金占据矿物晶格 ，或者以极为细小的颗粒

被矿物吸附 ，在寄主矿物被分解时 ，金同时被解析

出来 ，并以离子或微细胶体粒子的方式进入溶液 ，

在这种情况下 ，金和寄主矿物可以呈现相同的解析

或浸出曲线 。因此 ，图 ２所示的铁氧化物中金与铁

的同步浸出曲线表明 ，金在哈达门沟金矿的铁氧化

物中的赋存状态应为离子金或被铁氧化物吸附的微

粒胶体金 。

如果金作为较粗的颗粒金存在于寄主矿物的颗

粒之间 、裂隙或者内部缺陷中 ，金的溶解或分解则

至少需要先后 ２个过程 ：首先是寄主矿物的分解或

溶解 ，使金得以与溶剂接触 ；其次 ，颗粒金与溶剂

接触后 ，逐步被溶解或分解 。这种情况下 ，金的浸

出一定滞后于寄主矿物的分解和溶解 ，显示不同步

的浸出曲线 。因此 ，图 ２所示的黄铁矿与金浸出曲

线不同步现象 ，尤其是Au浸出率在 Fe浸出率大幅
度衰减之后才逐渐增高的现象 （表 １） ，表明金在

黄铁矿中主要是以颗粒金的方式存在的 。事实上 ，

光片显微镜观察也证明黄铁矿中确实存在粗粒状颗

粒自然金 。

但是 ，石英脉型和钾长石化蚀变岩型矿石中黄

铁矿金浸出率的先升后降的现象 （表 １） 表明 ，黄

铁矿中可能还有部分离子金的存在 。

当向黄铁矿试管中加入王水时 ，黄铁矿的溶解

会逐渐降低系统的氧化性 ，并且系统仍然保持很强

的酸性 ，即 pH值较低 。如此环境在理论上并不利

于自然金的氧化 ，也就不利于金的溶解 。最新的吸

附实验 （Widler等 ，２００２） 表明 ，金在黄铁矿唱王水

体系的溶解度是 pH的函数 （图 ３） ，即 pH ＜ ７时 ，

金不溶解 ，或者以 ［AuSH］０ 配合物的形式被黄铁
矿吸附在黄铁矿的表面 ；相反 ，当 pH ＞ ７ 时 ，金

主要溶解在溶液中 （主要形式仍然为 ［AuSH］
０
） 。
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显然 ，在王水溶解黄铁矿的过程中 ，酸性的环境和

氧化性的降低不利于金的溶解 ，尤其不利于粗粒自

然金的溶解 。但是 ，石英脉型和钾长石化蚀变岩型

矿石中黄铁矿金浸出率的先升后降的现象却难以用

这种机制解释 ，似乎给出了离子金与颗粒金并存的

信息 ，即浸出率的降低指示着离子金基本浸出完

毕 。

图 3 　 敂黄铁矿对 ［AuSH］
0 配合物吸附性与 pH值的关系

（25 ℃ ） （Widler等 ，２００２）

方框和圆圈分别表示合成黄铁矿和天然黄铁矿 ；实心和空心符号分

别表示金被吸附在黄铁矿表面和溶解在溶液中量的百分比

　 　当王水溶解铁氧化物时 ，溶液的氧化性能够保

持 ，同时热液的酸性将会降低 ，即 pH 值逐渐升
高 。这种环境有利于金的进一步氧化和进一步溶

解 。此外 ，带正电荷的 Fe３ ＋ 胶体溶液有利于吸附
带负电荷的 ［AuCl３ ］－ 和 ［Au （SH）３ ］－ 等配合物离

子 。因此 ，王水溶液很容易浸出铁氧化物中的离子

金或微细粒吸附金 。

综上所述 ，王水的浸出实验表明 ，铁氧化物中

金主要以离子金或微细粒吸附金的形式赋存 ，有利

于金浸出 ；黄铁矿中金主要以颗粒金形式存在 ，次

为离子金或吸附金 ，因此不利于金的浸出 。

3畅2 　地质意义
从实验前单矿物样品的金含量 （表 １） 可以看

出 ，黄铁矿及磁 （赤） 铁矿均有较高的金含量 。并

且 ，光片显微镜观察过程中也确实发现黄铁矿中含

有颗粒金 ，磁 （赤） 铁矿中尚没有观察到颗粒自然

金 。尽管如此 ，这些数据和现象能够说明金的富集

伴随于黄铁矿和铁氧化物 （磁铁矿和赤铁矿） 的形

成 。

金伴随黄铁矿沉淀而富集的现象是所有原生金

矿共同具有的普遍规律 ，该规律已经被实验所证

实 ，并且可以得到软硬酸碱理论的较好解释 ，即

Au作为软酸 ，易于与 S２ －
，HS －

，S２O２ －

３ ， I － ，Br －

等形成配阴离子 ，具有强烈的亲硫性 （陈衍景等 ，

１９９２ ；胡受奚等 ， １９９８ ； Seward ， １９８９ ；Widler 等 ，

２００２） 。虽然铁氧化物富集金的现象也常见报道 ，

但主要见于原生金矿和硫化物矿床的风化带中 ，原

生金矿石的铁氧化物富集金的现象仅见于为数不多

的铁氧化物型金矿床中 。现在看来 ，大量富金的铁

氧化物 （磁铁矿 、赤铁矿等） 存在应是哈达门沟金

矿非常重要的地质特征 ，因为这些铁氧化物中的相

当一部分并非是成矿后的风化产物 ，而是在热液成

矿过程中由高氧逸度的热流体作用形成 ，因此有时

可见铁氧化物被硫化物交代的现象 （中国人民武装

警察部队黄金指挥部 ，１９９５） 。

据李强之等 （１９９９） 、 中国人民武装警察部队

黄金指挥部 （１９９５） 等研究 ，哈达门沟金矿的钾长

石化现象十分强烈 ，矿石中磁铁矿 、赤铁矿分布广

泛且可见重晶石 、钡天青石等氧化矿物的存在 。钾

长石化越强 ，金富集越强烈 ；成矿流体中钾含量较

高 、偏碱性 、氧化性强 ；成矿系统的形成与碱性岩

浆的侵入密切相关 。这些特征被作为哈达门沟金矿

的特征而区别于国内其他原生金矿床 ，而所有这些

特征恰恰吻合于典型铁氧化物型金矿的成因标志

（Kerrich等 ，２００１） 。此外 ，哈达门沟金矿床与著名

的白云鄂博稀土唱铌唱钽唱铁矿床产于同一构造单元 ，

并分别位于华北克拉通北缘古元古代盆地的南北边

缘 ，区域内有较多不同时代的碱性岩浆 （含碳酸岩

岩浆） 活动 ，指示深大断裂的存在和岩石圈张裂活

动的发生 ，此构造环境对铁氧化物型矿床的形成具

有特别重要的意义 。

综上所述 ，哈达门沟金矿床在成矿地球动力学

环境 （张裂） 、控矿地质因素 （碱性岩浆岩） 、成矿

流体特征 （富钾 、 高碱 、 高氧逸度） 、 矿石建造

（富铁氧化物并被硫化物交代） 、金矿化赋存形式等

方面均可与典型铁氧化物型矿床相类比 。由于该类

矿床往往具有很大的储量 ，因此在今后的金矿床找

矿评价过程中应给予重视 ，而铁氧化物的含金性也

是重要的评价标志之一 。

４ 　结 　论

对哈达门沟金矿 ３种类型矿石中的黄铁矿 、铁

氧化物 （磁铁矿和赤铁矿） 单矿物进行金 、铁浸取

实验 ，结果表明 ：铁氧化物含金较高 ；黄铁矿金和

铁的浸出曲线不同步 ，金浸出率与铁浸出率呈负相

关 ，表明黄铁矿中的金主要以颗粒金形式存在 ；铁

氧化物中金 、铁同步浸出 ，浸出率为正相关 ，表明
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铁氧化物中的金主要以晶格金和 （或） 胶体吸附金

形式存在 。结合哈达门沟金矿床形成于伸展构造背

景 ，成矿流体富钾高碱且氧化性强 ，矿石建造中铁

氧化物含量高 ，并且可见铁氧化物被硫化物交代的

现象等 ，表明哈达门沟金矿床具铁氧化物型金矿床

的特点 。
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