
第 四 讲 铜 的 内 生 找 矿 地 球 化 学

引 玉

铜的内生富集
,

可形成超基性岩铜镍矿床
、

斑岩铜铂矿床
、

玄武岩铜矿床
、

火山岩黄铁

矿型铜矿床
、

矽卡岩多金属铜矿床
、

各种中低温热液脉铜矿床以及罕见的 碱性 超基性岩
一

碳

酸岩铜矿化等等
。

它们有的是相互联系制约的地质
一
地球化学 统一体系的各个侧面

,

有的是

不同阶段
、

不同位置的构造岩浆活动的产物
,

是铜的地球化学性质和行为在不同内生作用条

件下的表现
,

因而各有其成矿地球化学机制
、

伴生矿种和找矿标志
。

一 超 基 性 岩 铜 镍 矿 化

实验证明 直到上地慢产生岩浆的温度
“

时
,

硫化物熔浆在超基性岩浆 融熔体中

丹沪、产、门曰、子、户曰 , 沪、沪 矿 , 、八产沪娜、、内尹曰、、八

山火英的石中与岩石砾长角钠部一底一组物民屑因碎照片 因民组底部角砾岩中的黑
云钠长斑岩角砾

照片

产地 落 , 矿区龙山矿段 号确
,

钠一奥
长石 具有聚片双品 , 呈交帜结构 , 并含
有燕云母

。

原编号 落
, 正交

产地 落雪矿 区龙 山矿段 号闹
。

钠长石
为泥质一铁质 黑色者

、

碳 酸盐等
胶结

,
构成变余晶屑结构

。

原编号 落
,

正交



都可以保持独立的相
,

而不与硅酸盐相混溶
。

融熔体急速冷却
,

硫化物则呈液滴状细分散于

熔岩玻璃之中
。

当岩浆缓慢冷却至 时
, ,

硅酸盐融熔体开始晶出橄榄石 , 。一 。

和斜长石 。 , 硫化物熔融体晶出含镍磁黄铁矿 或镍黄铁矿
、 。

。、 、 〕
,

它们均具六方晶系的 红砷镍矿 型 晶格 高温稳定
。

这种高温

硫化物固溶体含铜低
,

约 拓左右
,

而残余的硫化物融熔体中铜量可增高到 拓左右
。

岩浆

冷却至
,

融熔体晶出的硅 酸盐矿物基性程度减低 , 瞰榄石 。。 、

斜长石 。。

而硫化物融熔体也相应地晶出熔点较低的黄铜矿
,

具正方晶系的黄铜矿型晶格
。

随着温度的

降低
,

黄铜矿中的含镍量也降低
“

时黄铜矿固溶体中含相当数量的镍
,

、

时晶出的黄铜矿则贫镍
。

由此可见
,

超基性岩铜镍矿化的温度范围约在 、 之间
,

对岩浆矿床来讲为中等

温度
。

在此范围内
,

岩浆基性程度高
,

硫化物晶出温度高
,

含镍量也高
,

反之则含铜量高
,

镍与铜呈反消长关系
。

岩浆型硫化铜镍矿床的形成
,

主要决定于岩浆中硫的有效浓度
,

而硫

的浓度又随岩浆中 百分比增高而降低
,

因此超基性岩可有深部熔离 伴生 或结晶分

异 同生 的硫化铜镍型岩浆矿床
,

而酸性岩则否
。

由于硫化物和硅酸盐是地慢物质融熔过

程中同时形成的不相混溶的两个相
,

故超基性岩和硫化铜镍矿床不是 “母子关系 ” 而是 “姊

妹关系 ” 结晶分异的同生矿床为 “孪生姊妹关系 ”
,

因此超基 性 岩 体 的大小及内部岩

相带并不决定其含矿性与规模
,

而构造条件则是能否形成分熔贯入矿床的要素
。

但是硫化物

和硅酸盐两相的成分受岩浆融熔温度的统一控制
,

有一定的对应关系
,

因之超荃性岩总的成

分
,

特别是
、

的重量百分比
,

可作为间接的找矿标志
,

而镍黄铁矿
、

磁黄铁矿

和黄铜矿的比例和
,

则可作为判断富铜或贫铜的找矿标志
。

相对富铜贫镍矿化 岩石成分 约 、 终
,

相当于超基性岩中相对酸性的

橄榄辉长岩类
。

形成温度也相对较低
,

约为 、
“ ,

该融熔体的硫化物为黄铜矿型
。

如该融熔体上侵
,

则能形成富铜贫镍的超基性岩体
,

其中硫化物融溶体能单独分 匕并沿断裂

贯入
,

则能形成富铜硫化物脉
。

矿石矿物主要为黄铜矿
,

偶见方黄铜 矿
、

磁

黄铁矿和镍黄铁矿
。

矿石成分中
, 。

相对富镍贫铜矿化 岩石成分 约 、 多
,

较前者基性程度为高
,

相当于

辉橄岩
一

橄榄岩类
。

形成温度也较高
,

约为
“ ,

转入融熔体的硫化物为红砷镍矿

型
。

如易熔的黄铜矿型硫化物已先分出
,

只剩红砷镍矿型硫化物及相应的硅酸盐融熔体单独

上侵
,

则能形成贫铜富镍的超基性岩体
。

这部分硫化物熔点较前者高
,

流动性较前者为低
,

形成纯硫化物脉的能力也弱于前者
。

矿石矿物主要为磁黄铁矿
、

镍黄铁矿
,

而黄铜矿少
。

矿

石成分中
, 。

以上为两种典型的端元类型
,

而自然界在同一地区往往并不具备足以使易熔与难熔硫化

物两部分完全分开
、

分别侵入的条件
,

相反更常见的则是连续而不是分段
、

分区融熔
,

因而

两部分硫化物常常是迭加
、

混合
,

形成各种中间类型铜镍比的矿化
。

本类型矿化除岩体内部多裂隙或受后期热液改造而外
,

原生晕发育程度一般不如热液型

铜镍矿化范围较广
。

贯入的比岩浆分异的原生晕发育
,

可沿断裂带形成异常
。

常见的典型组

合为
、 、 、

和
、 ,

微量元素有
、 、 、

和
、 ,

而
、 、

、

和 少见
。

对于富铜贫镍矿化的最佳指示为
、 、 、 、 , 对于贫

铜富镍矿化的最佳指示为
、 、 、 。



二 斑 岩 铜 铝 矿 化

根据某些斑岩铜矿区硅铝层很薄或几乎缺失
,

以及 泪 的同位素测定
,

说明斑岩铜矿

的母质一般来自上地慢含铜量比硅铝层高五倍的硅镁层
。

对于斑岩铂矿化和铜钥矿化
,

母质

中硅铝层的作用则有不同程度的增川
。

斑岩是介于深成火山岩和地表喷出岩之间
、

常常与两者同源的中间产物
,

而更接近于喷

出岩
,

实际上是未喷出地表的火山岩
,

故称 “次火山 岩 ”
。

其各种特性与侵入岩和喷出岩对

比如下表
。

斑岩常侵入到火山岩中或位于其下部
,

有时本身就是火山颈筒的根部
。

斑岩铜矿

斑 岩 与 怪 入
‘

岩 和 喷 出 岩 特 性 对 比 表

类类 型型 相相 深 度 米 产 出 位 置置 产 出 时 间间 产 状状 分异程度度 结构和构造造

火火 山喷 出岩岩 喷出托托 地 表 多在断陷盆地 中中 喷 出阶段段 岩流
、

岩层
、

岩岩 未分异异 流纹
、

杏 匕
、

气气
床
、

岩 墙等等等 孔
、

凝灰角砾砾

斑斑 岩岩 次 猫 在火 山岩盆地地 喷 出间歇期期 岩枝
、

岩瘤
、

指指 稍有分分 斑品明显
,,

火火火山相相 超浅成一浅成 中 , 特别是边边 或喷出阶段段 状
、

简 状
、

伞伞 异 , 分分 并有流纹
、、

缘
, 近火 山 口口口 状

、

漏斗状等等 异很差差 气孔
、

角砾砾

浅浅浅浅成一
,护深 周 溯不一定定 喷出间歇期或或 岩株

、

岩荃
、、

分异程度度 斑品明显
,

无无
有火 山岩岩 喷出以后 前 小侵入体体 不 高高 流纹

、

气孔等等

火火山深成岩岩 一一 构造岩浆活动带带 喷出前或后后 台盘
、

岩盆
、

岩基基 分异明显显 边缘相可有斑晶晶

拟拟拟相。深
’“ ‘

化往往与钙碱性系列 玄武岩
一

安山岩
一

英安岩
一

流纹岩 尤其是安山岩
一

英安岩 的喷发活动

同源
。

矿化大体上可分为两种类型 浅成超浅成相斑岩矿化
,

接近于陆 相 火 山 岩矿

床
,

矿化主要在周围的火山岩及沉积岩中
,

斑岩本身也有矿化
,

内生爆破角砾岩筒或破碎带

有时也有矿化
。

中深相斑岩矿化
,

接近于深成矿床
,

矿化 倪要在斑岩岩 体 上 部 及边

部
,

围岩中也有矿化
,

围岩为碳酸盐质时还可能形成矽卡岩矿床
。

根据有的斑岩矿区几个斑

岩岩枝在深部相连成岩基的事实
,

说明浅成相可能是深成相分出的 “附 加 侵 入 相 ”
,

而不

是原地融熔所形成
。

斑岩铜铂矿的岩性从中性的闪长
、

正长
一

闪长
、

二长岩质
,

中酸性的花

岗闪长
、

石英二长岩质
,

到酸性的花岗岩质都有
。

钾长石比例较大
,

斜长石一般不超过中长

石
。

铜矿化与中性斑岩密切
,

铂矿化与酸性斑岩密切
。

大多数铜钥矿化并存
,

相应地斑岩则

为中酸性
。

铜铝矿化成反消长关系
。

这可能与辉钥矿的酸性程度大于黄铜矿有关
。

根据矿物包裹体测温
,

斑岩开始矿化蚀变的温度为 、
,

相当于岩浆作用的末

期
。

据
一 法测定

,

侵入与矿化时间接近
,

难以分开
,

表明矿化
、

蚀变与斑岩是同生的
,

斑岩铜相矿化属晚期正岩浆矿床类型
。

而矿石矿物形成温度大部份为 、
“

或更低
,

属中 低 温热液类型
,

表明斑岩铜铝矿床的形成
,

经历了从岩浆结晶末期高温自变质阶段

到中 低 温热液阶段的长期发展过程
。

不论是长石或铁镁矿物结晶序列
,

元素从岩浆中按 一 一 一 一 的顺序析出
,

最后都到达钾阶段
,

因而钙碱性系列岩浆作用末期
,

熔浆成分主要为碱性富钾的水一硅酸盐

体系
。

由于斑岩母质来自上地慢硅镁层
,

原始含铜
、

含硫量较高
,

因而产生的挥发性气液成

分
,

以基性分异特征卤素 为主
,

也有不同含量的
、 、 、 、 , 、

和 等
,

这



种气液熔浆可与重金属元素形成易溶
、

易迁移的
、 一 、 、 、 。

。 型络合物
,

以 迁移为主的特征重金属元素 为
、 、 、 ,

还有
、 、

琶
、 。

随岩浆上侵与冷凝
,

上部体积收缩产生裂隙
,

发生压力梯度
,

促使粘度小
、

流动性大
、

碱性富钾及金属络合物的低温气液熔浆
,

透过未完全凝固岩体中已晶出矿物之间的空隙
,

上

升到顶部或边部
。

在盖层渗透性良好的条件下
,

可以发生脱气作用
,

在围岩中形成广泛的原

生晕
,

其中
、 、 、

和 等还可以在矿化区上空大气中形成气晕
。

如果上侵到浅部
,

沿途从围岩中吸取了大量水份
,

可以更富挥发分
,

蒸汽压力能使上复塑性岩 层 造 成 弯状隆

起
,

在脆性盖层时则可形成内生爆发角砾岩破碎带
。

斑岩的矿化和蚀变是同时形成的两个方面
,

可以分为四个阶段和相应的四个蚀变分带
,

成同心环带状分布
,

自内
、

上 早 至外
、

下 晚 依次变化如下

钾化 碱性富钾的 “透岩浆溶液 ”
,

作用于 已结晶的硅酸盐矿物发生岩体高温自

变质阶段的钾长石化
。

新生的钾长石围绕并交代已晶出的长石和石英
,

并可在岩体上部或边

缘形成 肉红色 的钾长石带
。

由于钾的析出和络合物分解
,

开始发生矿化 , 但钾长石带木

身矿化刚开始
,

因而不强
,

主要的矿化在钾长石带外围
。

在铁镁矿物较多的岩体中
,

钾化除

形成长石外
,

还可以形成黑云母化
,

这种黑云母为淡褐色含铜
,

可作为标志矿物
。

这时
,

钾

析出量大
,

矿化比单纯钾长石化强
,

铜品位也较富
。

黑云母化带在钾长石化带外围
,

该带因

原生矿物被黑云母交代而呈烟灰色
。

相当于高温 自变质阶段
,

在碳酸盐质围岩中可以发生矽卡岩化和相应的铁铜矿化
。

“似千枚岩 ” 化 钾长石进一步被水解
,

发生石英
一绢云毋化

。

山于外表近似石

英绢云母
一

枚岩
,

故称 “似千枚岩 ” 化
。

〔 。〕 ” 〔 。〕〔 〕
钾 沃石 绢 云母 石英

本带中黑云母也可进一步被水解
,

发生绿泥石化
。

匹二丛
、

〔 , 。 〔 〕 ”
、 ‘ 〔 。〕 〕。

黑 云诊 绿泥们

十 十
、 。

绿泥石仍可以进一步被碱性硅铝质溶液作川生成绢云母
。

们 英
、 。〔 , 。 〕〔 〕。

十 ‘

绿泥仁

, 〔 。〕〔 〕
、

绢石 毋

由于钾化和似千枚岩化
,

络合物分解
,

重金属成硫化物在钾化带外的似千枚岩化带大龟

析 扛
,

在本带 “片理 ” 中及外接触带硅质
、

铝质等各种围岩中形成强烈的细脉浸染状黄铜矿

化
。

本带与钾化带在 米范围内渐变过渡
,

这两带与矿化有成因上的密切联系
,

是斑岩铜

钥矿化的特征蚀变
,

尤其是似千枚岩化带更为常见
,

而且矿化最好
,

因而该带的发育程度可

作为矿化规模与强度的标态
。

泥化 绢云母在不同 及温度条件下
,

进一步脱钾形成胶岭 石化和高岭石化
,

又称为 “ 泥化 ”
。

〔 。 。
〕〔 〕 , 〔 ‘ 。〕〔 〕

一

胶岭石“ 、
·

生公。
“ , “ 。

”

, 。 〕〔 〕
绢云 母 高岭石 心 ” , 二 、



泥化带发育于似千枚岩化外围
,

两带界限不定
,

泥化带通常不宽
,

铜矿化也已减弱
。

“青磐岩 ” 化 随着
、

及
一

的作用
,

围岩中的铁镁矿物蚀变形成绿泥

石
、

绿帘石
、

方解石和黄铁矿等
,

称为 “青磐岩 ” 化
。

围岩为安山质时更为发育
,

又称 “ 变

安山岩 ” 化
。

青磐岩化带黄铜矿化微弱或消失
,

代之以广泛发育的黄铁矿化
。

本 带 为 最外

带
,

多在围岩中发育
,

向内在 米范围内渐变为泥化带或似千枚岩化带
,

向外可扩展一
、

两

千米
,

大大超出于斑岩之外
,

因此是找寻隐伏盲斑岩岩体的良好标志
。

与蚀变带相应的矿石矿物分带
,

自内
、

下至外
、

上大体如下 钾化带矿化弱
,

硫化

物总量低 约 拓
,

黄铜矿 黄铁矿最高 约
,

辉相矿 黄铜矿也最高
,

辉铂矿化

的内界在黄铜矿化的内
、

下部
。

黄铜矿 原生辉铜矿 斑铜矿
,

有时下部还有硬石膏
。

浸染

状矿化多于细脉状
。

似千枚岩化带矿化最强
,

硫化物总量最高 约 拓
,

黄铜矿 黄

铁矿中等 、
,

辉钥矿 黄铜矿降低
,

黄铜矿多于斑铜矿
,

细脉状多于浸 染 状
。

泥化带矿化转弱
,

硫化物总量中等 、 拓
,

黄铜矿 黄铁矿很低 约
,

黄

铜矿多于斑铜矿
,

辉钥矿很少
,

多呈网脉状
。

青磐岩化带
,

除有时发生沿断裂贯入圈

岩含
、 、

等元素的黄 铜矿石英大脉
、

转变为中温热液型铜矿化外
,

细脉浸染型铜矿

化已基本结束
,

而黄铁矿化发育
,

有时出现黄铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿脉
,

脉幅逐渐增大
,

脉

的数 目减少
,

成为斑岩铜钥矿外围的中低温热液 “卫星矿 ”
。

其他外围的 “卫星矿 ” 还有磁

铁矿
、

镜铁矿
、

重晶石脉
、

雌黄
、

雄黄
、

辉锑矿
、

菱锰矿或蔷薇辉石 极少时有硫锰矿 等

锰矿
,

以及萤石
、

明矾石脉等等
,

因各矿区具体情况而异
。

围岩为安山质火山岩
卜

时
,

还可能

形成黄铁矿型铜矿
,

因此在发现火山岩黄铁矿床中铜铂含量较高时
,

应注意在附近或深部找

寻斑岩铜矿
。

此外在国内外已经愈来愈多地发现斑岩内接触带为铜钥矿床
,

而外接触带碳酚

盐质围岩为矽卡岩铁铜矿床的实例 因此在已发现的矽卡岩铁铜矿床母岩体内外也应注意找

寻斑岩铜铂矿床的特征标志
。

据报道
,

国外航空气测用
、 、

气晕普查隐伏斑岩铜矿
,

国内用地面测汞

仪也检查到数十米深处的盲斑岩铜矿
。

原生晕栽斑岩铜矿有特效
,

激发极化法则因受石墨及

黄铁矿化干扰而不能确定区分出铜矿化的位置
。

原生晕外带 浅部 远矿指示为
、 、

、 ,

中带 中深 指示为
、 、 ,

内带 深部 近矿指示为
、 。 ,

当

发现
、 。 、 、

高含量组合异常和同心环状四个典型蚀变带时
,

找到斑岩铜矿的可

能性更大
。

斑岩铜铂矿床可综合利用的元素很多
,

除 已列的
、 。 、 、 、 、 、

、 、 、

而外
,

个别矿床还有
、 、 、 、 、

和
、

等等
。

彝矿飞
璐 广犷
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