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云南某矿区一个铜矿床的次生富集规律
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一
、

前 言

本区在大地构造单元上位于康滇地轴的

东部边缘
、

为沉积一变质的似层状铜矿床 其

含矿地层为元古界昆阳群中的浅变质岩系
。

本矿段是矿区内勘探时间最早
、

勘探网

度最密
、

勘探程度最深的地段
。

矿段之南毗

邻一火成岩体
,

矿段之北以一地表 河 流 为
界

,

全长 米
。

最高露头 米以下 巳 勘
探清楚

。

本矿段地层自下而上为紫色层一过

渡层一白云岩等一套海进序列的岩石组合
,

矿体即赋存在过渡层的灰色
、

黄灰色薄至中

厚层含泥粉砂质白云岩中
。

该矿段由于氧化

作用剧烈
,

次生富集作用显著
,

形成了比较

明显的次生富集带
。

因此 , 与同二矿田的其

他矿段相比
,

无论在矿体形态和品位变化方

而均较大
,

其中以 号矿体最突出
。

本文以

该矿体为例
,

讨论矿段内铜矿的次生富集作

用和次生万集带的地质特征及形成条件
。

二
、

矿体简述
‘

号矿体是该 段 的 主 要 矿 体
, 位于

厂。一 。两断层之间
,

矿体赋存于过渡 层 的

灰色
二

洁一黄色带的界浅上
,

跨越该界线之两

侧
。

矿
一

体走向长 一 米
,

厚 度

米
, 品位较窗么矿物种类 硫化物以 斑 铜
矿
、

黄扑征
一 、

辉铜矿为主
, 铜蓝次之 , 氧化

物以孔雀石为主
,

黑铜矿
、

硅孔雀石
、

赤铜

矿次之
。

矿石构造 原生矿石以浸染状
、

细

脉状
、

断线状
、

散点状为主
,

网脉状
、

结核

状
、

烟灰状次之
。

孔雀石多成被膜状或凝胶

状
,

黑铜矿成土状和块状
。

矿石结构 斑铜

矿多为细粒及砖状
, 、

黄铜矿多为祖粒镶嵌
,

粒中具粗大复片双晶
,

辉铜矿原生者为粗粒

砖状
,

表生者为细粒 —看不见颗粒
,

不见

解理
。

同时 ,

斑铜矿与黄铜矿常显共生及格

状
、

乳浊状
、

雨滴状结构 辉铜矿
、

钎」蓝多

表现为斑铜矿和黄铜矿的氧化次生边缘
。

铜

矿物的氧化演变过程为 黄铜矿一斑铜矿一

辉铜矿一铜蓝一孔雀石一黑铜矿一褐铁矿
。

铜矿物与石英
、

白云石
、

方解石
、

黄铁矿等

脉石矿物的关系密切
。

由于氧化作用的结果
,

矿物具有表生分

带现象
,

从上至下可划分为氧化带
、

次生富

集带
、

原生带
。

各带特征如下

一 饭化带 相当干淋滤亚带 铜

矿物主要是孔雀石及氧化残余的少 黄 铜

矿
、

斑铜矿等硫化矿物
。

褐铁矿作为硫化矿床

氧化带的特征矿物极为普遍
。 ’

色是交替各种

硫化物的最终产物
,

多产于硫化物 之边缘
,

偶见成蜂窝状者 , 表明是由黄铜矿 分 解 而

成
。

其次
,

氧化淋滤现象也很显著
,

老碉和

坑道壁上都常见到溶液向下作垂直渗透琳公

所残留的大量痕迹
。

褐铁矿
、

碳酸钙等
一

也在

往呈钟乳状
、

葡萄状等胶状构造出现
。

整个

氧化带由于比较剧烈的淋滤作川
,

使铜矿相

对贫化
,

但并未完全失去铜
。

根据孔雀石和

褐铁矿大量存在的事实
,

推测应属氧化带发

育的初期或中期阶段
。

二 次生富集带 是由宽含硫酸铜 的

冷水溶液往下渗透与原生硫化物或田岩的交

替作用而形成的
。

氧化次生交替现象明显
。

铜

矿物以辉铜矿
、

斑铜矿
、

黄铜矿为主
,

止七中次

生的辉铜矿
、

斑铜矿
、

铜蓝等占很大比例
,

是



号矿体最有价值的部扮
。

三 皿生带 铜矿物以斑铜矿
、

黄铜

矿为主
,

氧化铜仅占
。 ,

说明氧化作用

除因偶然因素 如沿裂隙 而有所表现外
,

一般都很微弱
。

综上可见 上部氧化带部份因氧化淋滤

作用使铜矿贫化 , 中部次生富集带内因次生

硫化物的迭加而显得富厚 , 原生带内矿化虽
然仍属稳定连续

,

但比较贫薄
。 因此

,

矿体

在空间上呈中部富厚
、

上下贫薄的 透 镜 体

状
,

符合于次生富渠作用的一般规律 图
、

图 及表
。
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从上述图表中可以得出下列结论

次生富集带矿体的厚度大于氧化带和

原生带矿体厚度近两倍

次生富集带矿体的品位高于氧化带和

原生带矿体品位近一倍
。

充分说明了铜的次生富集作用可以构成

品位高
、

厚度大
、

储量可观的铜矿体
。

就本

矿段全长 米范围而言
,

号矿体仅占

米的长度
,

但所占储量却为该矿段的 左

右
,

而 号矿体次生富集带中的储量又 占该

矿体的
,

可见价值之大
。

也是今后在本

矿区寻找富矿时应予注意的问题之一
。

三
、

铜矿次生富集带的化学作用

众所周知
,

硫化矿床暴露地表
,

在富含

氧和二氧化碳的地下水强烈作用下
,

原生硫

化矿物被氧化和分解
。

一部份在氧化带中形

成不溶或难溶矿物
,

残留原地并富 集 成 铁

帽
。

另一部份则形成可溶的盐类被地下水带

出氧化带
,

渗流到围岩或深部
,

并在另一种

条件下与深部原生硫化物或围岩进行交代而

形成次生硫化矿物堆积
。

这就是次生硫化富

集带的由来
。

各种铜的硫化物 黄铜矿
、

斑

铜矿
、

辉铜矿等
,

在氧化时都要经过硫酸

盐阶段
。

硫酸盐遇到碳酸盐类矿物 如 方 解

石
,

就形成孔雀石
。

因此孔雀石是氧化带最
典型最广泛的矿物

。 “

其反应式如下

如黄铜矿为斑铜矿所交替一样
。

次生富集带

中次生的斑铜矿
、

辉铜矿正是在这样的条件

下形成的
,

其化学反应式如下

一

黄铜犷
一 ‘

辉铜矿
一 一

斑铜矿 辉铜矿

辉铜矿的普遍出现
,

是因为在硫酸铜作

用下
,

黄铜矿
、

斑铜矿最后都变成辉铜矿
。

辉

铜矿是次生硫化物富集带最稳定的矿物

斑铜矿比较
。

而斑铜矿则是上列化学反应

中的中间产物
,

它是最早的次生矿物
。

与铜

的其他次生硫化物相比
,

斑铜矿为较不稳定

的矿物
,

常为含铜较多的辉铜矿所替换
。

简

言之
,

这些次生富集带中铜的次生硫化物
,

是由富含硫酸盐的冷水溶液
,

从 上 往 下渗

透 , 与原生硫化物的交替作用而形成的
。

四
、

构成铜矿次生富集带的

地质依据

一

二 一

‘

咬。七雀石
‘

如与碱质水中的 相 遇
,

则

生成硅孔雀石
, 其反应为

‘ 。 ·

二 一 一 一 ‘

硅孔雀石

硫酸铜溶液下降至潜水面以下
,

进入还

原性环境
, 在原生硫化物的地方以交替的方

式形成新的次生硫化物
。

这种交替作用可以

进行得很彻底
,

亦即所有的黄铜矿颗粒都可
以成为被交替了的斑铜矿

。

如果进入硫酸铜

容液
,

那么斑铜矿又能为辉铜矿所交替
,

正

’

一 矿物比

次生富集带中三种主要铜矿物的比量分

别为 黄铜矿
,

斑铜 矿
,

辉 铜 矿
。

其中黄铜矿是原生的 斑铜矿有原生

和次生两种
,

而以原生者占的比例为大 辉

铜矿绝大部份是次生的
,

偶尔也有原生的
,

至于铜蓝
,

则全为次生
。

其次生硫化铜矿物

在富集带中的累计合量约为 左右
。

可 以

设想
,

这部份次生硫化物迭加在原生硫化物

之中
,

组成原生和次生硫化矿石的共生组合

体
,

从而构成了具有可观价值的次 生 富 集

带
。

这与 别杰 赫琴所提出的 “ 次生京

集带的铜矿石是各种不同的原生和次生矿石

的共生组合体
” 的概念是一致的

。

二 矿物的妞化次生结构

次生边缘结构 这是区内大量出现一

的种氧化次生结构
,

通常表现为

次生辉铜矿交代黄铜矿或次生斑

铜矿交代黄铜矿 次生辉铜矿交代斑铜



十,‘、,,、‘

‘ 、 、一 、

图
’

一黄铜矿 一斑铜矿 一辉铜矿
一铜蓝 一孔雀石 一褐铁矿

图

一黄铜矿 。一斑铜矿

矿 , 铜蓝交代黄铜矿
、

斑 铜 矿 和辉铜

矿 孔雀石交代黄铜矿
、
斑铜矿

、

辉铜

矿和铜蓝
。

其中以
、

两种 最 为 常

见
,

多沿边缘及隙理交代
,

形成次生边缘结
构 看时 也 常组成黄铜矿一斑铜矿一辉铜

矿
、

铜蓝一孔雀石
、

褐铁矿等完整 的 环 敬
状

,

如图
。

这种矿物共生序列
,

表明是在

供氧不充分
,

’

氧化电位偏低的条件 下 形 成
的

,

而地下水的渗透带下部和流动带内正是

属于这样的环境
。

次生交替残余结构试 次生斑铜矿

交替黄铜矿
,

形成黄铜矿之残余结构 图

次生辉铜矿交替黄铜矿或斑铜矿
,

形成

斑铜矿或黄铜矿之残余体 , 孔雀石
、

褐

铁矿交替黄铜矿
、

斑铜矿
,

形成黄铜矿
、

斑铜

矿之残余
。

烟灰状的辉铜矿次生 交代黄铜矿
、

斑

铜矿 在原生黄铜矿与原生斑铜矿的共生关
系中

,

常见有下列几种情况 ①黄铜矿与斑

铜矿颗粒共生 , ②黄铜矿与斑铜矿共生
,

黄

铜矿成小叶片状分布于斑铜矿中形成格状
,

斑铜矿又常被辉铜矿
、

铜蓝次生交代而残留

黄铜矿之格架 , ③黄铜矿与斑铜矿共生成格

状
,

黄铜矿呈乳浊状分布于斑铜矿中 ④黄

铜矿与斑铜矿共生及格状共生
,

黄铜矿成雨

滴小点分布于斑铜矿中 ⑤黄铜矿与斑铜矿

共生或成斑铜矿的分泌微粒被斑铜矿包裹
。

上述五种情况中
,

原生的斑铜矿多被辉

铜矿
、

铜蓝次生交代
,

形成氧化次生边缘结
构或残余结构

。

所有这些氧化次生结构
, 以边缘结构和

残余结构为主
, 几乎所有的辉铜矿

、

铜蓝都

以这两种结构形式出现
。

确定其原生和次生

辉铜矿的主要标志
,

除辉铜矿的内 部 结 构

外
,

在很大程度丰取决于有无氧化次生边缘
或氧化交代残余体存在

。

这种氧化次生边缘

结构
,

通常有一过渡带
,

成锯齿状边界
,

不

是截然分开
,

而与黄铜矿
、

斑铜矿的共生结

构有别
。

三 矿物的排列图案和矿体的空间形态

前已述及
,

矿物具有表生犷
三用特有的垂

直分带现象
。

地表到 米标高为 氧 化 带

相当于淋滤亚带 , 只 米标高为

次生富集带 如果详细划分时还应在 一

米之间划分出一个氧化富集带 ,

米标高以下为原生带
。

氧化带内铜矿物以孔

雀石为主 , 次生富集带铜矿物 以 辉 铜矿
、

斑铜矿
、

黄铜矿为主 , 原生带铜矿物以斑铜

矿
、

黄铜矿为主
。

矿物在空间上作如此的带

状排列图案不是偶然的
,

它标志着该区经历

过氧化和次生硫化富集阶段
。

显然
,

这种分

带是按客观地质条件划分的
,

不完全同于按

工业技术指标所圈定的硫化
、

混合
、

氧化三

带矿石界线
。

同时
,

由于地形
、

断裂及围岩

孔隙度等因素的差异
,

各带的关系在宏观上

虽有一定界线
,

但在微观上并无截然的境界



而
,

而是多成逐渐过渡的参差起伏状
。

另一

方面
,

作为沉积铜矿床
,

一般矿源层中铜的

品位贫而分散
,

成层性强
。

且厚度 比 较 稳

定
。

而目前中部富厚
、

上下两端贫薄的矿体

形态
, 无疑是在同生沉积的基础上经表生作

用改造的结果
。

以致显现矿体厚度 膨 缩 显

著和品位贫富悬殊的现象 图
。

因此
,

无

曲
。

之后 ,

高原气候由炎热干燥转为炎热潮

湿 , 使这些盆地又在新的气候条件下充垃了

而说表新第三纪 可能为上新世 的祸嗓沉积
。

褐煤层又大多有折断和缓和的挠曲现象
,

明在褐煤沉积之后的更新世时期还有一次

现不是十分强烈的构造运动 相当 」
几

喜 ,刘仁

雅运动第二幕
。

论从次生硫化

物的 矿 物 比

量
,

矿物的氧

化次生结构
,

矿物的排列图

案以及矿体的

空间 形 态 来

看
,

则该段铜

矿 “
次 生 富

集 ” 的结论似

乎是 可 成 立

的
。

从

泞
·,

五
、

次生 岁
富集带形成
条件的分析

一 古

气候和地形构

造因紊
、“在 白至

纪结束期和早

期第三纪
,

燕

青灰 色黄 白色白云 岩

黄色合泥粉砂质 白云岩
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的 乙
一

帅又争件应

是有周 明性和

均礼、性降 季

节的热一温带

的正 常
一

燥

区 , , 。 一地形

构造因素则是

在侵蚀速度慢

于氧化速度的
有号况 下 刁 有

利
。

因为这时

矿床被促蚀而

逐渐切制下来

的物质力能在

富集带中逐渐
之 起到是

。 一

占

地文资料分析

表明 内
一

新生

代的第三纪时

期 ,

康滇地轴

及邻近的昆明
山褶皱山脉因受到激烈的割切和侵蚀变得低

下平缓
。

山间盆地即开始在中国各个地区发

育
,

特别是在中国南部 ” 带
。

在云南高原上

也广泛发育着这样的山间盆地
, ,

并在炎热干
口

燥的气候条件下
,

在盆地中沉积了老第三纪

的红色砂岩地层
,

这些地层由于强烈的渐新

一中新世运动的影响
,

普遍受到了断裂和挠

黄极清 《中国主要地质构造单位 》
,

地质出

版社
,

凹陷地区内
, 根据红层及褐煤沉积证明

, 留

有两期 炎热干燥一炎热潮湿 适于生成硫
化矿床次生富集带的气候

。

本矿区地处康淇

地轴的东部边缘
,

它必然在这朴的气候条件

下停留过一个相当稳定的阶段
, 以致使次生

富集带的形成有了可能
。

此后
,

侵蚀很盛
,

矿体露头长期遭到剥蚀
。

由于侵蚀基准价的

不断下降
, 潜水面也比较快地相应下降

,

原

已形成的富集带逐渐进入氧化圈
,

使硫化富



集带上部又受到氧化作用
,

形成含铜更高的

氧化富集带 如 米中段标高
。

但这个带发育不好
,

本文不赘述
。

二 原生矿石的矿物组份

矿段中原生矿石为大量的黄铜矿
、

斑铜

矿及少量的黄铁矿
。

黄铁矿含量虽少
,

但它

在氧化条件下能产生硫酸
,

使硫化物的溶解

度增大
,

促进其他矿物的氧化
,

加速富集进

程
。

黄铜矿在水和空气的氧化条件下
,

可同

样形成具有氧化能力的硫酸铜溶液
,

从而很

快地溶于渗透水中被带到潜水面以下
。

至
二

斑铜矿
,

它本身没有足够数量的硫使铜在水

和空气的条件下全部转入溶液
,

但当其与黄

铜矿共生的情况下
,

则造成硫和铜两者比例

均大的有利因素
,

为产生大量硫酸铜溶液提

供了充分的物质来源
。

因此 ,

黄铜矿与斑铜

矿共生组合的原生矿石加上黄铁矿的伴生
,

有利于次生富集带的形成
。

三 含矿围岩的性质

一般地讲
,

围岩性质活泼的碳酸盐类岩

石
,

不易形成次生富集带
,

因为硫酸铜甚易

溶解
,

并随天水向下渗透
,

遇碳酸钙则生成

孔雀石
。

但本矿段的含矿围岩为泥砂质白云

岩
,

同纯净的白云岩有着一定的差异
,

不致

使硫酸铜溶液在氧化带内就被全部夺取
,

其

剩余部份尚继续向深处运动
。

所以 ,
围岩性

质的活泼与否
,

虽然在一定程度上影响着次

生富集带发育的程度
,

例如一部份黄铜矿和

斑铜矿尚未被表生的辉铜矿全部取代
,

就是

不彻底的一种表现
。

但它不是绝对的因素
。

四 矿休和口岩的透水程度

由于矿体和上下盘围岩为泥砂质白云岩

和含藻白云岩
、

板岩等
,

本身孔隙度有限
,

其渗透系数值仅为 米 昼夜
,

故地

下水主要沿着裂隙渗透循环
。

各岩层的裂隙

率在不同中段的测定结果见表
。

由此可见
,

含矿围岩的裂隙率远比上下

盘围岩的裂隙率为大
,

而且上部中段较下部

中段发育
,

裂隙率有随着深度增加而减少的

趋势
,

同风化裂隙的一般规律相符合
。

由于

含矿围岩具有上述特点
,

有利于地 下 水 流

通
,

同时也利于铜的氧 化 溶 解
、

转移和沉

淀
,
‘

并在当时的潜水面附近形成次生富矿
。

五 矿体产状

矿体产状比较陡直
,

倾角在
’

以土 硫

酸铜溶液能沿着深部原生硫化矿石的方向自

由转移
,

使其向周围的耗损减至最小限度
。

六 地下水的侧循环作用
考虑到形成次生富集带时期

,

潜水面与

最近流出点间 即排水方向 的比差较现在

为小
,

水在流动带内的侧循环作用微弱
,

否

则溶液在尚未与硫化物完全起反应以前
,

大

部份便可能向四周分散
,

从而把一些铜金属

带出矿床范围以外
。

六
、

对几个有问题的解释
一 对斑钥矿大 存在千次生 , 方带

中的解释

按照一般的概念
,

大都认为次生富集带

中应以辉铜矿为主
,

因为黄铜矿和斑娜矿与

衰

中段标高

米

’
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硫酸铜作用的结果
,

最后都生成辉铜矿
,

辉

铜矿是这些矿物中最稳定的矿物
,

从矿物比

量上统计
,

应该辉铜矿多于斑铜矿
。

而本矿

段则恰恰相反
。

不少的著作中都持 上 述 观

点
,

但也有的矿床学和矿物学教程则认为应

该有大量的斑铜矿出现
,

而 且 强 调指出
“几乎所有的硫化铜矿床中的次生富集带都

有大量的斑铜矿产出 ”
。

其实这两种观点并

不矛盾
,

因为硫酸铜溶液与黄铜矿作用生成

斑铜矿
,

斑铜矿再与硫酸铜作用生 成 辉 铜

矿
,

它的氧化过程为 黄铜矿一斑铜矿一辉

铜矿
,

反应如下式
。

一

掩铜矿
二

一

卜 ‘ ‘

辉铜

本区铜矿床从紫色层一过渡层一白云岩

是一套海进序列的岩石组合
,

矿物具有沉积

分带的特点
。

就本矿段而言
,

虽然硫化物沉

积分带的证据多被表生作用所模糊
,

但沉积

分带的事实不可否认
,

特别在垂直方向上自

底部至顶部普遍具有辉铜矿
、

斑铜矿一斑铜
,

矿
、

黄铜矿的分带趋势
。

在水平方向上
,

以

然分带不够明显
,

但越往深部 钻孔 贡铁

矿逐渐增加
,

说明离岸较远的深水地段
,

山

于硫化氢的增加而形成了富含硫铁的矿物
。

很明显
,

铜矿物的表生分带是在同生沉积分

带的基础上经后期氧化作用形成的
。

因此
,

表生分带并不排斥沉积分带观点
。

七
、

结 语

斑铜矿即是在此种化学反应之中间生成物的

代表矿物
。

事实上不少的斑铜矿外围再没有

被辉铜矿交代的现象
。

这是由于泥砂质 白云

岩在性质上仍鉴屏犷一定的活泼性
,

尚在氧化

带时就已有部份硫酸铜溶液不可避免地被其

夺取 而使其下部的斑铜矿再没有足够数量

的硫酸铜洛液作用生成辉铜矿
,

所以辉铜矿

的比量低于斑铜矿似乎是很必然的现象
。

本矿区自新生代 以来
,

经 一各种‘
一

‘候

的演变
, 硫化矿床的本来面貌

,

在 表 生 作

用下不断地发生变化
,

在矿区内的 铜 矿 床

中
,

不仅氧化作用盛行
,

而 日表生 富 集 作

用也很普遍
。

诚然
,

由于每个分区或矿段的

具体情况各不相同
,

以致有的发育完好
,

有

的并未得到深透的发育
。

虽然如此
,

但都说

明了表生作用在一定程度上对硫化矿床起着

颇大的改造作用
。

所以
,

注意这方 的 研

究
,

对今后寻找盲富矿体也许有所裨益
。

二 关于潜水面的问厄

本区古潜水面推测应在 米 标 高 以

上
,

但由于矿床在长期风化过程中侵蚀面的

逐渐下降
,

潜水面也相应下降
。

尤其是次生

富集带形成后
,

侵蚀作用加剧 ,

出现下切很

深的沟谷 如矿段之北的大水沟
,

造成潜

水面与最近流出点间很大的比差
, 致使古潜

水面急剧下降
,

原已形成的次生富集带也就

随之寨露于目前的 替水面之上
。

而现在的潜

水面位置
,

随着地形由南向北的起伏关系
,

南段在 米标裔
,

北段在 米标高
。

因

此不能认为潜水面是固定不变的
。

三 沉积铜矿床硫化物分带与表分生

带的关系


