
咬卜南某钥矿床的地球下七全笋持丁工

王可南

云南某铜矿床经过多年勘探
,

积累了较多资料
。

作者根据

国内外有关论述
,

结合本区的实际情况
,

曾提出本矿床为沉积

变质成因的见解 〔 〕
。

最近几年
,

在开展伴生有益元素的查定工作中
,

了解到与

铜矿床有关元素的地球化学性状
,

从 而 进 一步阐明了上述见

解
。

兹将本矿床沉积和变质作用的地球化学特征及其 找 矿 方

向
,

分述如后
。

铜矿床的地质简况

本区出露地层以昆阳群为主
,

面积约 占 其余则为震旦系及部分古生代地层
。

区 内

断裂构造发育
,

大的断层走向为南北向及东西 向 小的断裂走向为北东问及北西 向
。

火成岩

分为前震旦纪与华力西期
,

分别为辉长辉绿岩及辉长岩
。

铜矿床严格受地层控制
。

主 要 矿 体均与昆阳群中的紫 色板岩夹砂质白云岩‘ 简称紫色

层
、

泥砂质白云岩 简称过渡层 和过渡层上盘的白云岩有夫 , 其中尤以过波层对钢矿化的

权制作用最为明显
。

矿体多呈层状
,

少数小矿体呈似层状
、

脉状
、

囊状或不规则状
。

矿 体 倾 角一般为
。 。

铜的硫化矿物主要为斑铜矿及黄铜矿
,

次为辉铜矿
、

铜兰及硫砷铜矿
。

氧化 矿物 土要

为孔雀石
,

次为硅孔雀石
、

黑铜矿
、

兰铜矿和赤铜矿 , 自然铜及砷酸盐铜矿物颇为少见
。

脉

石矿物主要为自云石
、

方解石和石英
,

次为黄铁矿
、

绿泥石
、

绢云母
、

磷灰石
、

磁铁矿
、

斜

长石及电气石 滑石 与透闪石一般仅出现在与火成岩接触受热变质影响的岩石 中
。

铜矿石 的构造多为沿层分布的条带状
、

竹叶状
、

星点状
、

长染状和马尾丝状
,

并有沿微

裂隙充填的角砾状或网脉状
。

铜矿的伴生有益元素主要为诸
、

钻
、

银和金
。

银与金在所有铜矿物 中均有一定 含量 多 锗

主妥富集在脉状侃砷钢矿和脉状黄铜矿中 , 钻主要在 白形品的黄铁矿及次生的锰土 中
。

铜矿床的矿物分带规律明显
,

垂直分带从上到下分四大带 辉铜矿带
、

斑铜矿带
、

黄铜

矿带和黄铁矿带
。

第一部份 沉积作用的地球化学
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一 矿床中有益元素的乎均含量
铜 洲定 根据勘探工作中大量化学分析

尹 数据对本区地层中各种岩石进行了铜量测定 ,

整理时对大于 的数据 可见铜矿化的经骏

数据 一律剔除
,

以便尽量排除铜矿化的干扰
。

再按不同岩性分别求得其算术平均值或众数值

表
。

铜铜含量量
拓

。

无过

矿渡

的层

价

有 , 号者为 年测得的众数值
,

的算木平均值
。

其余为 年测得



从表 可以看出

全区各岩层中铜的平均含量均高于铜在地壳中的克拉克值
。

每一沉积岩的平均含量均高于地壳中各相应沉积岩的平均含量 〕
。

其中尤以无矿

过渡层含铜量最高
,

达 。
,

为地壳铜克拉克值的 倍
。

火成岩以华力西期辉长岩含铜量最高
,

达
。

这 种 情况与二叠纪玄武岩中偶含

囊状或鸡窝状 自然铜的事实是吻合的
。

在前震旦纪火山岩中则含铜量有所降低
。

以上资料说明本区在地球化学特征上为一铜的集中地区
。

锗皿刹定 锗在不同岩石 中的含量主要是用光谱分析测定的 仅对含矿围岩和铜矿物进

行了岩石或单矿物化学分析
。

得出如下资料

经光谱分析
,

一般紫 色板岩和白云岩
,

均未发现锗的存在
。

经化学分析
,

过渡层中的泥砂质白云岩和所夹薄层板岩 一 般 均 有一定程度铜矿

化
, 锗的含量在 至 之间

。

锗只富集 在过渡 层上 铜矿物中锗含 化学分析统计裹 襄

盘白云岩中的脉状黄铜矿和硫

砷铜矿中 , 而在过渡层沿层分

布的辉铜矿
、

斑铜矿或黄铜矿

中
,

含锗量均甚低
,

甚至有的

不含锗 表
。

矿矿物种类类 辉 铜 矿矿

及及构造造 沿层分布

锗锗的含量量 一

“矿 黄 铜 矿

乡

罗⋯
一

鬓、

硫砷铜矿

脉状
孔 雀 石

一 一

当脉状黄铜矿或硫砷铜矿不发育时
,

即使过渡层的铜矿石含锗
,

在精矿中锗也不富

集 表
。

以上资料说明

并非所有铜矿物均含锗 锗仅存在于部分铜矿物中
,

另一部分则存在于围岩中
。

作为同生沉积的锗
,

主要赋存于过渡层及其上下毗邻的岩层中
,

与泥砂质同时沉淀
。

锗在变质过程中
,

迁移富集于脉状铜矿物之中
。

钻 洲定 根据钻矿化地段的化学分析资料
,

有关各岩层钻的平均含量如表
。

某矿段铜的原矿
、

粉矿
、

尾矿含锗通统计裹 表
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由表 可以看出

白云岩不含钻或含微量钻
,

其余各

岩层也都仅含微量钻
。

黑 色 页 岩钻低
,

为
。

过渡层钻量相对较高
,

为
,

虽

比地壳中钻的克拉克值为低
,

但与主要沉积

岩钻量相比 页岩 二
、

砂岩
、

碳

酸岩 〕仍不算低
。

火 成 岩 含 钻 量 以 区最高
,

为
。

但并未超过地壳中基性岩的平均含

钻量 〔 〕
。

过渡层的铜精矿中含钻
,

而

整个过渡层平均含钻量为 ,
说明过渡

层的钻可能和铜的沉积有关
。

沉积变质的含铜磁铁矿中 钻 量 较

高
。

此外变成的 自 形 晶黄铁矿中钻量也高
夕

。



总之
,

本区沉积作用中钻量甚微
,

而 以过渡层较高
。

可能与铜的沉积有关 经过变质作用
,

钻才富集在含铁矿

物中
。

银皿洲定 对铜矿石
、

铜精矿和铜矿物进行了 化学分

析 , 对其他岩石进行了光谱分析
。

根据分析资料
,

发现银

与铜之间存在正相关关系

皇 图
。

根据这一比值计算
,

平均含银量最高
。

。

据 几 个 矿 段 的 资料统计
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图 某矿段银铜曲线

由于银主要富集在铜矿物中并随铜量增高而增高
,

颇为一致
,

即在各硫化物带的含量由高到低的顺序为

铁矿带
。

放大 倍表示

故银量与本区硫化 物分 带顺 序 〔 〕

辉铜矿带 斑铜矿带卜黄铜矿带 黄

总的看来
,

本区沉积岩中无论铜
、

锗
、

钻
、

银
,

均以过渡层的平均含量最高
。

而过渡层

对本区铜矿化又起着主导的控制作用
,

因而有理由认为它就是铜
、

锗
、

银等元素的有利沉积

场所
,

即所谓 “ 矿源层 ” 。

二 常量元素与铜矿化的关系

根据岩石化学分析
,

将紫色层
、

过渡层和白云岩的主要组份列为表
。

由表 可 以看出

随着由碎屑岩到碳酸盐岩的海侵式沉积
,

和 的含量表现了明 显的由高

到低的变化
。

而过渡层正位于其转折部位
。

随着由机械沉积作用到化学沉积作用的加强
,

岩石化学分析统计裹 衰

与 的含量表 现了明显的由
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图 常里元素与铜矿化关系对数曲线图

纵座标代表用对数值表示的含里

横座标中每一格代表一种样品及其位置

代表辉铜矿带 。 七表斑铜矿带

代表黄铜矿带 代表黄铁矿带

因
、 、 ‘ ’

分别与
、 。、

等曲线相似 故将其抽掉

注 表中钾
、

钠数字系根据少数分析结果平均而得



低到高的变化
。

随着由氧化环境到还原环境的变化
, ‘

在过渡层表现了明显的转折
。

炙 与
。

随 泥砂质 含量增高而增高
,

而在白云岩中含量大降
。

这是 由于 碎屑

岩中存在着金红石
、

磁铁矿和磷灰石所致
。

在白云岩中较高
,

而在泥砂质岩石中含量较低
。

这 是 由 于 白 云 岩沉积时
“ 、

旷
十

与
十

之间
,

易于发生等价替换作用 ” 〔 〕所致
。

特别值得注意的是 在过渡层中
,

铜矿化与上述元素之间存在着一些 同消长或反消长的

关系 图
。

、

含量与铜量存在着共振曲线关系
。

这说明了泥砂质沉积与铜矿 化之

间有密切关系
。

由于 和泥质质点带负电荷
,

而铜离子带正 电荷
,

故可能 因胶体 吸附导

致铜 的沉积
。

、

含量与铜量存在着反比 曲线关系
。

说明纯质白云岩的化学沉积条 件
,

不利于铜的沉积
。

十 十 十 ‘

与铜量存在着互相排斥的关系
。

这 种关系 只适用于沿层 分布的斑铜矿

带和黄铜矿带
。

而当辉铜矿含量增多
,

或黄铁矿大量出现时
,

这种关系就要改变
。

由于辉铜

矿常与赤铁矿共生
, 十 十 十

与铜含量均高 , 黄铁矿高
十

缺铜
,

故 这 时的
十 十 “ 十 十

与铜

量之间的关系则变为正比关系
。

据现有资料统计 本区含矿过 渡 层 “ ‘

丫 “ 十
、

·

士 ,

一般不超过
。

这说明铜量变化与氧化还原条件的改变有关
,

而铜的主要沉积条件则为还原

环境
。

总的看来
,

铜的沉积主要与由碎屑岩到化学岩
、

由机械堆积到化学沉积
、

由氧化环境到

还原环境的转折时期与转折部位
,

即过渡层形成的地球化学条件密切相关
。

矿石与火成岩橄皿元素统计衰 表

甲甲矿矿 乙矿矿 内矿矿 前震旦纪纪 前震旦纪纪 二 迭 纪纪

矿矿石石 矿石石 矿石石 火成岩 火成宕 辉 长 岩岩

一 浪浪浪

一

一 痕痕一 一

“ 一一一仁

》‘‘

一

痕痕 一 痕痕 一浪浪 一痕痕痕痕痕

仁

三 微量元素对成因的

指示意义

根据大量光谱分析资料
,

将铜矿

石和火成岩中的微量元素含量列为表
,

对 比如下
。

从表 可以看出
、 、 、 、 、

在火成岩及铜矿石中均存在
。

其中因
、

含量较低
,

对比不明显
,

故

难以判断其成因联系
。 、

在基性

岩中含量高
,

沉积岩中含量低
,

是各

该元索在宕浆作用和沉积作用中的正

常地 球 化 学 行 为 〔 〔 在

火成岩中的含量高于沉积岩的含量
,

主妥因为在岩体中含有认磁铁矿 而

在沉积岩中只有含认矿物的碎屑
,

分

布也不均匀
,

故含量低而不稳定
。

在火成岩和沉积岩含量相似
,

在沉积

岩中的含量主要由电气石碎屑引起
,



匕

部分电气石微 晶则因变质作用而形成
。

基性岩中硼的赋存状态尚待研究
。

、 、

主要在沉积铜矿石及铜的硫化矿物中存在
。

在火成岩中未分析出
、

,

仅偶见痕量的
。

这些元素不可能与基性火成岩有成因上的联系
,

很可 能是 沉积时铜

的伴生元素
。

、 、 。多存在于铜矿石中
,

在火成岩中很少出现
,

和基性岩没有成因联系
,

它们可能作为沉积作用中铜的伴生元素而存在
。

由于微迹元素的地球化学性

状是鉴别物质采源和矿床成因的

一项标志
,

根据以上资料
,

与铜有

关的元素在火成岩中或未发现或

仅见痕量
,

因而没有理由认为前

震旦纪辉长辉绿岩是成矿母岩
。

同时根据对无矿沉积岩的光

谱分析
,

某些微量伴生元素在过

渡层 中含量最高
,

紫 色 层 次之

少数元素相反
,

而在较纯 的白

云岩中
,

含量显著降低 图
。

这就再次说明了作为铜矿石或铜

矿物中的某些伴生元素
,

是由于

沉积作用而存在于围岩之中的
。

禅禅禅从从咧咧
图 某矿段中无矿沉积岩光谱分析相对含量 讨比

注 因各元素光谱分析数据相差悬殊
,

难以按统一比例尺绘制 故仅示

其相对含量 宽度大者含量高
,

断线代表时有时无
,

空白者含量为零

四 同位素年龄资料的成因指示

本区同位素年龄资料系中国科学院地质研究所用铅法测定的 表
。

由于昆阳群层状铜

矿中很少找到与铜矿物共生的方铅矿
,

故缺乏层状铜矿的同位素年龄资料
。

但根据昆阳群中

脉状铜矿的年龄测定
,

仍可说明问题
同位素年龄资料统计表 裹

畴褚 ,

地 层

矿体形态

矿脉长度

主要矿物

可露兀
重晶石
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兰
’

⋯二二
勇翌壁 旦影缉硬部

丫衬⋯
一甲

犷誉
一

」
些二燮丝星望望只苍几一

闪铎征
、

囚祥衍
、

万错扭
一 、

一

方全昌犷 一 」鳍首铜矿 一
·

”
·

昆阳群中所测定的两个方铅矿

样品
,

其 同位素年龄均在 亿年以 上
。

如果将与方铅矿共生 的黄铜矿
,

看做生

成时间大体相同
,

则可以说明沉积铜矿

床的形成至少在 亿年以上
,

二叠

纪辉长岩不可能为其矿源
。

震旦系灯影组顶部采集的方铅

矿
,

其同位素年龄在 亿年以上
,

大致

相当于华力西期
。

该 脉 中 共生 的黄铜

矿
,

其铜的来源究系来自围岩或二迭纪辉长岩的期后热液
,

目前尚无资料 具体说明
。

但华力

西期岩浆活动对本区陡山沱组底部沉积铜矿床的改造
,

则是有影响的
。

对作为本区主体的昆

阳群层状沉积铜矿床的改造作用也有待于进一步研究
。

总之
,

根据矿床中有益元素的测定
、

常量元素与铜量的关系
、

微量元素测定和同位素年

龄测定的资料来综合分析
,

本区昆阳群层状铜矿床具有明显的同生沉积特征
。

其后又经变质

作用的改造
,

发生了铜的迁移和再沉淀
。

以上引用的化学分析资料
,

很多是在 年至 年间作者与王春生
、

张仕明二同志共

网收集的
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第二部份 变质作用的地球化学

本文将同生沉积后所受的改造 表生作用除外
,

统称之为变质作用
。

主 要 指 区域变

质作用
,

也包括热变质及动力变质作用
。

本区铜矿床在变质过程中所受的改造作用是多方面

的
,

本文只研究脉状铜矿形成过程中有关各元素受变质而发生的迁移与再沉淀的现象
。

一 铜的迁移与再沉淀

层状铜矿床在变质过程中发生了铜的迁移
,

突出表现为含铜石英脉
、

含铜方解石脉
、

含

铜白云石脉和含铜硫化物脉的形成
。

这些矿脉一般受张断裂的控制
。

其中以硫化物脉含铜量

最高 有时为层状铜矿平均品位的 倍以上
。

当这种情况 出现时
,

其附近的层状铜矿就发生

明显 的贫化
,

甚至缺失或尖灭
。

这种铜量的互为补偿
,

是铜在变质过程发生迁移再沉淀的事

实证明
。

以过渡层的顶面为基准
,

铜的迁移距离可 由几厘米直至二百公尺以上
。

娜铜矿脉 具不等粒镶嵌结构
,

辉铜矿成粗大片状连晶
,

解理清楚
,

常交代斑铜矿
。

辉

铜矿中常包有密集的片状赤铁矿
。

辉铜矿与赤铁矿的共生
,

主要与变质副热液较同生沉积介

质的碱性和氧化程度增高有关
。 “ 介质碱性愈强

, “ 十 十

就愈容易氧化 为
‘ ‘ ,

而 ““ 的

氧化物将愈完全地从溶液中析出
。 ” 〔。〕“

铁全部 从铜铁硫化物中分离出来
,

贫铁的斑铜矿为

无铁的辉铜矿所代替
。

此时全部铁氧化为赤铁矿
,

形成赤铁矿与辉铜矿的组合
。 ” 〔幻 同样原

因在变质过程中可 以形成如下分带

值和氧化程度增高 一 黄 铜 矿 一
, 个 十 , 十

斑 铜
一

’

一 一
辉铜矿 赤铁矿
申 , ”

甲 ,

故本区在变质过程中铜的迁移
,

反映了铜的硫化物中铁贫化和铜富化的过程
。

至 于 相 反的

情况如何尚待进一步研究
。

这种铜矿物的变质分带与沉积分带的区别在于前者沿断裂分布
,

后者则沿某固定层位的层理分布 前者矿体一般均超出了矿源层的范围而达于其上 下 盘的

岩层
,

后者则常局 限于矿源层中
。

当然本区普遍经受轻微变质后
,

矿源层中也或多或少地有

变质脉形成
,

不过其迁移距离较短
,

表现不如脉状铜矿那样明显突出
。

矿源层受变质后也发

生了矿石结构构造的变化
,

如在过渡层中沿节理裂隙或局部断裂带出现的角砾状构造或斑点

状构造
,

都表现了变质作用的特征
。

硫砷铜矿脉 硫砷铜矿 可能包括少量砷黝铜矿 多沿裂隙充填成脉状或块状构造
。

内

部结构为他形粒状镶嵌
,

有时与少量黄铜矿
、

斑铜矿共生
,

并交代黄铜矿
。

由于硫砷铜矿有
“ ‘

存在
,

其形成条件应为变质过程中较强的氧化环 境
。

根 据 “

·

〔们 对
一 一 系中相平衡的研究

,

它是在半开放系统中
,

砷
、

硫的有效分

压
、

增高的情况下生成的
。

其反应式为
。 ,

一令 止 ’

斑铜矿 黄铜矿 硫砷铜矿

综上所述
,

在浅变质过程中
,

铜的迁移可 以形成一些小铜矿体
。

其基本特点是 铜

的金属储量较大规模的层状铜矿要少
,

但有时品位高
。

铜矿体均位于断裂构造发育的地

段
,

呈囊状
、

平行或穿插层理的脉状
。

铜矿体一般离开矿源层而到达上 下 盘 的 岩 层

中
,

有时位于构造角砾岩中
。

进一步研究本区铜矿床变质作用中铜的迁移
,

不仅可 以逐步建立铜 的硫化物变质分带的

详细标志
,

而且对于确立富铜矿体的找矿方向也是很重要的
。
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二 锗的迁移与再沉淀

根据少量电子探针的分析资料
,

本区铜矿物中锗 的存在状

态有二 锗在铜的硫化物中呈类质同象
,

这种状态所占比

例最大
。

在硫砷铜矿中呈少量 显微锗矿物
,

可能为锗石
,

尚待进一步鉴定
。

根据某矿段矿石分析资料
,

锗量与砷
、

锑的

含量呈正比关系 图
。

锗在变质过程中的迁移性能如下

强还原条件下
,

锗呈二价
,

有明显的亲铁性
,

离子半

且且且且且且且且一一一一

样 目 位 盆

馨蒸篇拿赢器 叠撬咎戮
近似 “ ” “ “ ”“ “ ·某矿段中 ”

、

砷
、

”““ 比

氧化条件下
, ‘ 具亲铜性 在硫砷铜矿中以异价类质同象置换砷

,

其电 价 补 偿

如下 〕 〔 〕
‘ 中

一一 ’ ‘

故硫砷铜矿可作为本区锗的指示矿物
。

对照楚梅伯锗矿床的规律 “ 形成锗 的最有利条件是围岩应 为 不 吸 收 锗 的 石 灰

岩 ” 〕, 本区 白云岩也是促使变质副热液中锗富集的有利围岩
。

由此可见本区白云岩中硫砷铜矿脉和部分黄铜矿脉中锗 的富集
,

乃是变质作用的结果
。

三 钻的迁移与再沉淀

钻矿化的墓本特征

本区钻矿化明显地受断裂构造控制
,

分布于断裂发育地段
。

含钻矿物或为构造角砾

岩的胶结物质
,

或沿断裂在围岩中呈星点状分布
。

原生含钻矿物为含钻黄铁矿及含钻磁黄铁矿
,

伴生矿物常为绿泥石
、

石英
、

方解石

及黄铜矿
。

含钻黄铁矿均具立方体
、

五角十二面体等完好晶形
。

经电子探针分析
,

在含钻黄铁矿中未发现显微钻矿物
。

由于 。十 十

离子半径 尸了 〕

与 ” 十

离子半径 相近
,

两者负电性
、

也相近
,

钻在黄铁矿中应为类

质同象状态
。

钻矿化与火成岩在空间上关系密切
,

有时紧邻火成岩体
。

围岩蚀变为绿泥石化
,

但

绿泥石 中一般并不含钻
,

少数仅含微量钻
。

本区 目前未发现独立的钻矿床
,

所有钻矿均与局部分布的变质铜矿化紧密伴随
。

层

状沉积铜矿床中并无钻矿化现象 陡山沱组底部铜矿床例外
。

所有含钻样品中
,

钻 的含量均大于镍 的含量
。

一般在 一 之 间
。

而在含钻

黄铁矿中 。 高达
。

钻矿化的成因

本区层状沉积铜矿床中绿泥石化不普遍
,

更无磁黄铁矿的存在
。

而含钻黄铁矿则与绿泥

石和磁铁矿共生
,

显然非沉积成因而是变质副热液影响所致
。

根据文献 〔 〕 ,

磁黄铁矿生成

温度为 ℃ 绿泥石的生成温度约 ℃ , 推测钻矿化的温度应在 ℃以上
,

比脉状

铜矿的生成温度要高
。

由于钻矿化与局部的变质铜矿体在空间上紧密伴生
,

可能钻
、

铜二元

素在热变质和动力变质 的条件下
,

先后同在某些局部地段迁移沉淀
。

但含铜与含钻的变质副

热堆性质是有差异的 后者较前者温度高而所含离子 的浓度低
,

不能形成独立 的 钻 矿



物
,

钻只能类质同象地存在于黄铁矿
、

磁黄铁矿晶格中
。

后 者 较 前者介质偏于还原条

件
,

溶液中多
’

和硫
,

故而形成黄铁矿
十 十

〔 一 〕一和磁黄铁矿
十 一

一 的组合
。

这

与本区变质脉状铜矿在偏氧化条件下形成富铜少硫矿物的情况截然不同
。

。 是鉴定矿化来源的地球化学标志
。 。 对本区钻矿化来源的判断有两 方 面的

意义

据戈尔德施密特等人的资料 。“ 〕 在各种不伺酸度的火成岩中
,

当硅酸含量丫

时
, 。 灯 , 硅酸含量 的酸性火成岩

, 。 。

本区辉长辉绿岩中 一般

为
, 丫 场 而钻矿化围岩 。 ,

区内又天甫性火成碧出砚
,

因而可 以 认 为

本区钻矿化与辉长辉绿岩没有矿源方面的成因联系
。

事实也是如此
,

例如本区与某钻矿化点

仅距 公尺 的火成岩体中
,

钻量仅
,

说明了两者间的非矿源关系
。

据 的 资 料 , 〕 热 液黄铁矿中
, 。

哈格曼 〔, “ 〕指出热液黄铁矿中 。 者为较高温生成
。

本区两 个 含 钻 黄 铁 矿 样 品 中
, 。 ,

与上述资料相合
。

故可认为本区含钻黄铁矿可能为较高温
“ 热液 ” 成因

。

这样一方面钻并非来源于火成岩
,

另一方面又属较高温 “ 热液 ” 成因
,

故本区含钻黄铁

矿最可能为变质副热液的产物
。

至于其热的来源则可能为火成岩所提供
,

这与在空间上钻矿

化与火成岩密切相关的事实是吻合的
。

四 簇和金的迁移再沉淀

电子探针资料说明
,

银在铜矿物中分布颇均匀
,

未发现银的独立矿物
,

推测银可能在锅

矿物中呈类质 同象
。

而在散点状的黄铜矿中却发现了显微含金矿物
。

这说明银与金地球化学

性质上的差异
。

故在铜的硫化物中 各异

斑铜矿 黄铜矿 二

黄铁矿 硫砷铜矿
。

本区变质脉中
,

银 的含量因硫化物种类而异 脉状斑铜矿和黄铜矿中银量均大于硫砷铜

矿
。

但金却与银相反
,

主要富集在硫砷铜矿 中 , 根据少数分析资料
,

硫砷铜矿中金量为斑铜

矿中金量的 倍
。

银
、

金在这些矿物中互相消长的原因
,

可能与二元素的地球化学性 质 的

差异有关
,

即金较银亲铁
、

亲砷 而银则较金亲铜 当然两者及与铜之间
,

也常进行类质同

象代替
。

五 硅的迁移与再沉淀

硅的迁移与再沉淀在本区铜矿床中主要表现为围岩的 “ 硅化 ” 〕
。

本区 “ 硅化 ” 有 两

种形式 铜矿床中有含铜石英脉或石英脉出现
,

但并不普遍
。

石英有交代 白云石 的

现象
,

甚至有时石英强烈地交代 白云岩
,

形成 “ 猪板油 ” 状的硅化白云岩
,

此时 的 含

量高达 一

根据已有资料
,

本区硅化作用中的硅
,

并非来 自岩浆期后热液
,

而主要来 自围岩
。

其理

由如下
“ 硅化 ” 主要局限在过渡层铜矿化附近 的范围内

,

这种含矿围岩均含泥砂质碎屑
,

含量一般为
。

硅化作用以石英交代白云石为主
,

含铜石英脉为辅
。

全区看不到有哪些大断裂与硅

辱来源有关 ,
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本区仅出露基性火成岩
,

难以为硅化提供大量的
。

事实上在本区基性岩 的 接

触带也未看到白云岩的强烈硅化现象
。

对纯净的石英脉进行光谱分析后
,

没有发现与火成岩有明显的联系 恰恰相反
,

石

英脉中所出现的元素都是 围岩中常见 的元素
。

根据以上事实
,

硅化是变质阶段发生的
,

变质过程中含矿围岩的硅质发生迁移再沉淀
,

在节理
、

裂隙发育地段出现石英版或含铜石英脏
,

而在节理
、

裂隙不发育地段
,

则表现为石

英交代 白云石 的特点
。

关子 “ 硅化 ” 与铜矿化之间的关系
,

有人认为 “ 当岩石受一定程度 的硅化作用时
,

铜

矿化比较富集
。

但当硅化过于强烈
,

铜矿化就反而减弱了 ” 。

看来这是将含矿围岩 的石英碎

屑或硅质沉积物和变质作用发生 的硅质迁移与再沉淀混为一谈了
。

作者认为需要明确几个间

题

本区层状铜矿床系由同生沉积形成
,

其围岩中富石英碎屑和硅铝质沉积物
,

这种富

硅并非变质过程中的硅化所引起的
。

在本区仅有的几条大型含铜石英脉 脉宽儿十厘米至一公尺左右
,

脉长一百至二百

公尺 中
,

没有看到铜特别富集的现象
。

这种石英脉的含铜品位一般均低于层状铜矿床
,

最

高也仅及层状铜矿床的平均品位
。

关于硅 的迁移与沉淀条件
,

别捷赫琴 〔‘”〕指出 “ 在富碱金属
、

的水介

质中
,

可 以碱金属易溶硅酸盐形式被搬运
。 ” “ 在 一随温度降低而 出现于这 些 溶

液中时 藉助于碳酸气的加入
,

可发生下列反应导致 从溶液中析出
。 ”

一一 杏

本区围岩均含有一定量 的
、

参见表
,

变质后形成的副热液当为碱性
,

有利于

形成
,

使硅质迁移 , 而当变质副热液通过碳酸盐岩时
,

又因 的大量 供 应
,

而

有利于 的再沉淀
。

关于铜的硫化物沉淀的条件
,

依赖于 “ 在溶液中作为 分子的电解产物 一离 子

浓度 的增加 ” 〔 〕 “ 碱性溶液有利于 一浓度的增高
,

为重金属硫化物的沉淀造成有利条

件
。 ” 〔 〕因此溶液碱性减低将使铜的硫化物沉淀数量减少

。

本区变质溶液在层状铜矿附近

碱性较高
,

一浓度较高
,

故先成硫化物矿脉
。

随着溶液流经 白云岩
,

碱性减 弱
,

一浓 度

减低而 一浓度增高
,

含铜石英脉及石英脉相继形成或石英交代 白云石
。

这种硫 化 物 减

少
、

石英增多的现象
,

就是 “ 硅化强烈
,

铜矿化反而减弱 ” 的实质
。

总之
,

同生沉积中泥砂质和铜矿化之间的密切关系是一回事
,

变质作用中含铜矿脉硫化

物减少
、

石英增多和石英交代白云石 的现象又是一回事
,

两者不能混淆
。

硅在同生沉积和变

质作用中的地球化学行为是各不相同的
。

综上所述
,

无论是铜
、

锗
、

钻
、

银
、

金或硅
,

在变质过程中均发生了迁移和再沉淀
,

并

形成了局部的富集
,

叠加在原来沉积矿床之上
,

或不同距离地进入围岩
,

形成了现在本矿区

既具有同生沉积特征
、

又具有变质副热液特征 的一整套复杂的地球化学现象
。

第三部份 找矿方向和找矿方法

根据本矿 区上述沉积和变质作用 的地球化学特征
,

提出对本类型铜矿床的找矿方向和方

特
·

其中尤对老矿区特别重要的盲矿体为主要对象



一 沿地层找矿

本类型的同生沉积层状铜矿床
,

均与紫色层
、

过渡层和 白云岩有关
,

因此首先必需找出

这一套地层
、

特别是其中的过渡层来
。

紫色层为铜的汉积准备了物质条件
,

这是因为在强氧化环境下
,

沉降盆地中的水体可以

聚集较多的恫离子
。

因之紫色层愈厚
,

在过渡层中可能沉积 的铜量愈多
,

反之则铜量愈少
。

过渡层处于 由氧化到还原
,

由机械堆积到化学沉积 的转折时期与转折部位
,

因此为铜沉积的

最有利场所
。

当然同生沉积是逐渐在长时期内形成的
,

是量变到质变的过程
。

因而事实上从

紫色层顶部所夹的一些厚一
、

二公尺的泥砂质白云岩及浅色白云质砂岩开始
,

到过渡层之上

的白云岩底部所夹的厚几十厘米至三公尺的三层泥砂质 白云岩止
,

都属于同生含矿层
。

但其

主要的沉积场所则为过渡层
。

这已为太区大量铜矿床赋存层位为过渡层的事实所证明
。

白云

岩是沉积铜矿床经受改造后形成的变质副热液迁移和再沉淀的适宜场所
,

并可在其中局部裂

隙发育地段形成脉状富矿
。

因此
,

在这三个层位中首先要注意过渡层及其毗邻岩层中的不同含矿情况
,

以预测深部

盲矿的情况或确定下一步的找矿方向

当发现过渡层中赋存矿体时
,

可根据铜的硫化物分带规律 〔 〕,

进行深部予测
。

如

地表出现多量斑铜矿时
,

深部可能尚有斑铜矿一黄铜矿带及黄铜矿带的存在
。

在运用带状分布规律时
,

应注意排除那种在变质过程中所形成的自形晶黄铁矿的千扰
。

这种黄铁矿不能作为沉积分带的依据
。

而真正能作为沉积分带的黄铁矿
,

其标志是沿层分布

的条带状构造
,

当其与黄铜矿共生时呈乳浊状结构 含钻量很低
,

一般均了
,

、 , 据少量分析资料
,

其中硒的含量也低
,

、
。

当发现过渡层内无矿体而仅有矿化或退色现象 此时一般铜的品位在 之

间
,

必须镜下鉴定其铜矿物的种类和结构构造
。

这时又要区别两种情况

如过渡层附近断裂构造不发育
,

则仍可按铜矿物分带规律进行深部预测
。

只要地表发现

有利的铜矿物
,

纵然在过渡层内未形成矿体
,

深部仍有可能找到盲矿体
。

如果附近断裂构造

发育
,

此时在地下一定深度内
,

因铜质可能已发生了迁移
,

过渡层内可能已无矿体存在
。

因

此一般应转向过渡层上盘 的白云岩中去找矿
。

当发现地表过渡层中不仅无矿
,

而且其岩石也大多呈红 色
,

且其上盘白云岩中也未

见明显矿化
,

断裂构造又不发育
,

这可能是盲矿尚未剥露的现象
。

按照铜矿物分带规律
,

在

深部过渡层 中
,

可能有辉铜矿或斑铜矿盲矿带存在
。

当发现过渡层附近断裂构造发育
,

过渡层中矿化又很不均匀
,

浅色岩石与红 色岩石

交互出现 此时要特别注意在过渡层上盘 白云岩中找寻与层理交切 的裂隙中的矿体 有时可

能找到辉铜矿
、

斑铜矿富矿体
。

当发现紫色层底部或其附近有铁矿层 主要为磁铁矿 出现时
,

无论该铁矿属沉 积

变质或热液成因
,

都应注意在其中找寻富铜矿体
。

这是因为变质热液也可 以迁移到铁矿层才

发生再沉淀
,

如铁矿层附近断裂发育
,

其中可能形成由斑铜矿
、

辉铜矿和黄铜矿构成的铜矿

体
。

在进行上述找矿预测中
,

同时开展原生晕找矿
,

测定水平及垂直方向上铜
、

银等元素含

量的变化
,

对判断深部盲矿
一

的可能性
,

将更有帮助
。

二 沿构造找矿

小型断裂构造既有间接找矿又有直接找矿的意义
。

当发现上述三层位的断裂中有矿



化现象
,

意味着其附近的过渡层中可能有铜矿体或矿化存在
。

同时断裂本身又可能充填着铜

矿物而形成铜矿脉
,

有时还可能找到富矿
。

沿构造找矿需要注意找寻张力裂隙
。

钱荣耀同志曾总结本区某矿段张裂隙对成矿的控制

作用 当张裂隙切穿含矿层与非矿层时
,

一般可在含矿层 的裂隙中找到矿或富矿
,

非矿层的

裂隙中则无矿或少矿
。

张裂隙与层间裂隙大多延深
、

延长不大
,

断续出现
。

因而它 一般在含

矿层 中才有矿
。

张裂隙与层间裂隙发育地段矿化富集
,

不发育地段矿贫
,

但含矿层 中仍可有

沉积矿体存在
。

沿构造找矿实质是沿变质溶液迁移活动的通道和方向来找寻可能再沉淀的地

段
。

因此需要结合溶液在迁移途中经过不同围岩时
,

介质中各种元素成分
、

浓 度的变化和酸

碱度
、

氧化还原性质的转化来考虑
。

当过渡层或其邻近岩层发生局部挠曲或转折形成小型褶曲时
,

铜矿体有时有加富或

加厚现象
。

但褶曲构造不如断裂构造对铜矿床 的改造作用那样明显
。

三 火成岩对找矿的意义

本区火成岩与铜矿化在空间分布上的关系表现在两个方面 火 成 岩 体以岩脉
、

岩

墙
、

小的不规则体或小岩株等形式切割铜矿体
,

因而在一般情况下破坏了铜矿体的完整性
,

这对找矿是不利的因素
。

火成岩以岩床的形式与铜矿体平行
、

或斜切铜矿体
、

或有时侵

入于铜矿体之中
。

这种情况下由于热力的影响可使已形成的铜矿体中的铜发生迁移和在侵入

岩体的附近局部富集
。

因此偶而在其附近可找到富矿体
。

这时对找矿和找富矿又成为有利因

素
。

为此要仔细观察火成岩的形态
、

规模和产状
,

以及与已有矿化或矿体之间的关系
,

以判

断其有利或不利的作用
,

是破坏矿体还是促使局部加富
。

同 时 对 火成岩附近偶见的矿化现

象
,

又可 以作为间接找矿标志 预示其附近可能有沉积变质铜矿体的存在
。

四 地球化学找矿标志

本区系统运用地球化学方法找矿
、

特别是原生晕找矿还很少
。

但根据上述第一
、

二部份

的叙述
,

对本区矿床形成规律的揭示和找矿方向的确定
,

无疑地必须加强地球化学的找矿和

研究
。

根据前述资料
·

将可作为铜矿床的地球化学找矿标志列举如下

当
、

的含量与铜含量成正比
、

和
十 ‘

与铜含 量成反

比关系时
,

即使在采样部位的过渡层中目前 已无矿体存在
,

但仍说明深部可能有盲矿
,

而 且

其铜矿物应以斑铜矿和黄铜矿为主
。

如
、 、 、

的含量与铜量之间符合上述规律
,

但
十 ‘

与

铜量成正比
,

则应结合具体地质情况和 今 十 、 十 十

的各 自含量以判断究竟为辉铜矿 部分

为斑铜矿 所引起
、

或因黄铁矿所引起
、

或其他如氧化作用引起 , 再进行深部预测
。

当发现银 和金 的含量逐渐增高
,

预示附近或下部有铜矿体或铜矿化存在
。

银的

含量愈高
,

其附近或下部愈可能有辉铜矿或斑铜矿一类 的富铜矿物或矿体 的存在
。

如能测定
,

则可能预测铜矿石矿物的种类
,

但必须是原生晕样品
。

当发现有
、 。 、 、

等元素
,

一方面说明这些采样位置靠近 裂 隙 附 近可

能有变质矿脉出现
,

另一方面也预示其附近可能有层状铜矿体出现
。

,

的高含量预示附近可能有硫砷铜矿脉存在
。 。的增高一般指示变 成 黄 铁

矿或雄黄铁矿的存在
。

这时应结合 。 和 “ 的资料
,

以判断 黄铁矿 的可能成因
,

对预



、,

侧铜矿是有帮助的
。

测定这些元素时应与铜量测定同时进行
,

则可综合评价以减少错误
。

当然这些标志尚待更多资料统计与找矿实践来检验
。

以 上沿地层
、

构造的找矿方向
,

火成岩的找矿意义和初步的地球化学找矿标志
,

是根据

本区铜矿床的具体情况和沉积变质地球化学特征
,

在作者个人理解基础上提出的
。

是否能适

用于本区或本类型铜矿床的找矿
,

均需不断检验
、

修正与补充
。

本文脱稿后 , 承曹添同志审圈
,

特此致榭
。
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矿体沿走向仍应为连续的
。

为此
,

我们修改

了设计
。

施工 以后
,

一连六个钻孔 全 都 见

矿
,

初步证实了上述认识大体上反映了矿床

地质的实际情况
。

可是
,

在进一步施工 的时候
,

十一号钻

孔又落空了 图
。

这又使我们感到 客

观情况是十分复杂 的
。

由于工作程 度 的 限

制
,

我们对地质规律的认识还很不够
。

只有

通过反复实践
,

才能使工作不断前进
。

通过

探井的揭露和进一步分析发现 钻孔所在位

置的千枚岩
,

原来认为是南北两侧出露矿层

之间的夹层 其实是 由于断层的错动而出露

的同一矿体下盘的围岩
。

再次吸取 教 训 之

后
·

又做了反复的调查研究
,

取得了地质认

识上的一次新的飞跃
。

更重要的是
,

我们还

体会到
,

今后必须 边 勘 探
、

边调查
、

边总

结
、

边综合分析
,

才能不断掌握工作的主动

权
。

由于坚持了这点
,

以后施工的 个钻孔

全部按设计要求见了矿
,

取得了较 好 的 成

果
。

在这当中
,

我们根据物探和地质资料做

了综合分析以后
,

在 号矿体以西 米处大

胆地布置了 号钻孔
,

也于 米处见矿

多米
,

显著地扩大了矿区远景
。

钻孔落空的情况
,

往往说明我们对客观

地质规律的认识不够
。

但落空与见矿又是对

立的统一
。

只要我们在毛主席光辉哲学思想

的指引下
,

坚持唯物论 的反映论 , 批判刘少奇

一类骗子 的唯心论 的先验论
,

反复实践
,

反复

认识
,

就能不断掌握矿床地质规律
,

使钻孔由

落空向见矿方面转化
,

勘探工作就能沿着多

快好省的道路胜利前港


