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密 执 基 莱 斑 岩 铜 矿 床

秘鲁北部卡哈马卡省密执基莱

斑岩铜矿床 图 恰 好 符合洛

厄尔和吉伯特 所描述的这类矿床的

模式
。

密执基莱斑岩形成的时代较年青
,

只有

百万年
。

时间上仅能容许它发生极少的

剥蚀
,

但其蚀变和矿化的特征表明
,

密执基

莱为一典型的斑岩铜矿床
。

南部的许多斑岩铜矿床相似
,

推测其中许多

斑岩铜矿具有大体相似的克拉通地壳环境
。

而且北美科迪勒拉造山带南部的斑岩铜矿也

未被证明是在贝尼奥夫带 不同 距离 处 形成

的
。

科迪勒拉造山带南部的许多斑岩铜矿床

中
,

与铜
一
钥矿伴生的石英二长斑岩 与 密执

基莱的岩石特点和成矿作用相似
。

二些四 吧只
地 质 概 况

区域地质 密执基莱位于大陆分水岭 以

东白至纪陆棚海相沉 积 岩 区内
。

这种 沉积

岩厚度大
、

分布广月 种类繁多
。

从图 所示

的地质界线中可 看出
,

在 白 至 纪沉积岩区

西部
、

西北部和西南部
,

有中生代前的大陆

壳出露
。

由此看来
,

白至系岩层似平是沉积

在中生代前的结晶地 壳上
。

被密 执 基莱岩

株侵入的中生代和中生代前厚层 岩石很像克

拉通环境
。

据与秘鲁深海槽垂直的一个剖面

推测
,

在矿化分布地区
,

贝尼奥夫带可能距

地表 、 公里
。

密执基莱斑岩铜矿床的

岩石特点和成矿作用与北美科迪勒拉造山带

好佗比亚

产
’

沪、
一久

图

一第三 纪火 山岩 , 一第三纪 未划分

一海岸岩基 , 一中生代 未划分 ,

一中生代前 未划分

量扫面积
,

再在基岩中采取地球化学试样 以

便对所选小区进行研究
。

对这些方法的测量

结果需用统计方法进行分析
,

找出与矿体有

关的可 以定量化的地球物理因素和地球化学

因素
。

所选出的研究小区还可再分为 平方英

里的子区
。

在研究区的子区内以及在控制区

按相等大小划分的子区内
,

要测量新的因素
。

利用测量所得结果再设计出回归模型和分类

模型
,

以便对研究区的子区进行客观评价
。

选

出最佳的子区进行详查
,

详查之后再钻探
。

结 束 语

综上所述
,

概率评价法能够对很大面积

内的全部矿产资源或某种特定矿物资源进行

客观评价
,

可 以圈出普查区和详查的靶区
。

群 力译 自 》
, , 。 , 。

、

作者 德杰 弗罗伊
、

威格 纳 尔
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由图 可见
,

密执基莱斑岩铜矿为一侵

入 白至统 石英岩和中白至统灰岩的石

英二长斑岩岩株
,

位于瓦尔加约克断层 和恩

卡那塔断层的交错处 附近
。

上述 两 种沉积

岩内均无广泛的矽卡岩发育
,

尽管在某种程

度上都有硫化物产出
。

由于未受热力变质作

用
,

表明侵入体贯 入时
,

相对 地说温度不

高
,

而且 是 “ 干 ” 的
。

密执基莱岩株附近岩

层的走向近东西
,

向南陡倾
。

该岩株的南部

走向相同
,

但愈向南
,

倾斜则愈变平缓
。

其

的前缘 大致 平行
,

其 运动 的方 向 与 赫沦

推想的纳斯卡 板块 北

运动的方向一致
。

纳斯 卡板 块向北移动时

百万年 产生矿化
。

瓦尔加约克断层

是纳斯卡板块和南美板块会聚处应力消除的

结果所形成的一种构造
。

这一结论似乎 是正

确的
。

恩卡那塔断层为横推走向滑动断层
,

仅具局部意义
。

运动方向 可能是左行的
。

该断

层在密执基莱以外还未发现有意义的矿化
。

矿床地质 图 表明了密执基莱斑 岩详

北东部
,

在被错

断的一个背斜轴

内
,

倾斜扭曲
,

野外观察证 明
,

侵入 体 是 产 生

隆 起 的 因 素
,

有 如 底 辟 褶皱
。

普

莱岩株位于背斜

轴部
,

为一斑状

花 岗闪长岩
。

更

新世的冰川岩屑

覆盖了这两个岩

株北部和东部的

大部分边缘
。

侧

债和终债掩盖了

密执基莱岩株与

普莱花岗闪长岩

岩株 之 间 的 关

图

卜
一

炸 三 纪俊 入 体 , 一第三 纪火山岩 , 一 白里统 一 中 自整统 , 一 卜自里统

系
,

据认为
,

前者时代要更年青些
。

图 是

矿区附近的区域地质图
。

瓦尔加约克断层和

恩卡那塔断层的交错处
,

不仅是密执基莱岩

株所在地
,

而且也是矿床和形成核心的网状

矿脉伴生的蚀变晕发育的位置
。

瓦尔加约克

断层 为一右旋横推断层
,

经历了一次尚未弄

清但有意义的第三纪运动
。

瓦尔加约克断层

似乎错断了瓦尔加约克与 密执基莱之间的上

新世 火山岩
,

沿该断层两处曾有浅成

岩浆和强烈的热液活动
。

该断层与南美板块

细的地表地质环境
。

石英二 长斑岩的结构和

组分似乎在南美一些有工业价值的斑 岩铜矿

床中是典型的
,

在细粒基质中有清晰的自形

至半自形石英
、

角闪石
、

长石 和 黑云母 品

体
。

整个侵入体内蚀变非常强烈
,

不 同程度

上破坏了原岩矿物成分 包括浅成蚀变的复

合效应在内
,

仅残存石英斑晶
,

在野外填图

时常作鉴定侵入岩露头的依据
。

岩相 密执基莱出露的角闪黑云丹石 英

二长斑岩经历了强烈的岩浆期后蚀变
,

各处
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露头中都找不到未经蚀变的原岩标本
。

从岩

心标本可鉴定出正长石与斜长石
,

两者之 比

约为
。

侵入体的岩石成因是一个值得注意的问

题
。

如上所述
,

侵入于 白至纪沉积岩的密执

基莱岩株与普莱岩株
,

贯入时是冷的和“ 干 ”

的
。

未能确定与岩株同时代的喷出物的火山

岩区
。

西北部的火山岩是时代更年
一

青的安山

岩
。

这些安山岩和密执基莱岩株同 瓦尔加约

克断层 中间的一个岩浆源有关
。

普莱岩株和

密执基莱岩株的岩石化学成分及岩相极为相

似
,

这表明它们同具同源的钙
一

碱性
。

然而
,

由于这两个岩株都没有喷出岩伴生
,

除这两

个岩株外
,

也没有其它侵入体 以及可辨别出

的最小侧向分异效应 即缺少来 自分异源的

热
,

或缺乏使被侵入的沉积岩广泛矽卡岩化

的侵入岩浆所导出的液体
。

至于侵入体是

否由分异导生
,

依然存在着疑议
。

几乎全部

铜矿化均产在切割密执基莱岩株或切割南部

被岩体侵入的白至纪沉积 物的断裂带内
,

故

该侵入体很可能是成矿前的
,

热液被及时地

远移开理想的岩浆期后矿化作用带
。

岩株的

侵入 以及矿化和蚀变均集中于主要 区域断层

交错处
,

所有这些现象均表明它们有一共同

的深层源
。

蚀 变 深成蚀变的分布示于图
。

这些

蚀变带与赫姆利和琼斯 的标准斑 岩

蚀变图非常吻合
。

地表露头 中缺失钾化带
。

从千枚岩化带
、

泥化带
、

青盘岩带的矿物组

合来看是属于典型的矿化 石英 二长 斑 岩模

式
,

故此处对矿物不做详细描述
。

千枚岩化

带内
,

绢云母
、

石英和黄铁矿是其主要蚀变

产物
。

肉眼观察外表像绢云母的矿物 叶蜡石

等 尚未鉴定清楚
,

可能存在这种矿物而被

绢云母所掩盖
。

高岭土为次要矿物
。

只从钻

孔所打到的细脉内见有很少量的正长石和黑

云母
。

因此
,

千枚岩化带内大部分围岩产生

绢云母 可能包括那种似绢云母的矿物
、

石英
、

高岭土和黄铁矿的块体
,

并被网状细

脉切割
。

硅酸盐蚀变矿物按比尤特矿床的方

式围绕单个的脉和细脉呈带状排列
。

许多细

脉密集成群 各个细脉均有 自己的蚀变晕
,

为千枚岩化带的广泛发育 提皿供了基 础
。

所

以
,

千枚岩化带内蚀变矿物的分布就被每个

细脉周围的蚀变晕所控制
,

这里所说的千枚

岩化带是指石英绢云母占优势的蚀变的总界

限而言
。

千枚岩化带环绕着瓦尔加约克断层

和恩卡那塔断层交错处的中心
。

倘若 白至系

石英岩的岩石化学成分能生成石英一 绢云母

一冰破物 , 么一石英二 长斑岩 ,

一中白里系 , 一下 自里系 ,

一网状细 脉地 区 ,
线条表示细脉走向 ,

一 密执基莱岩株界线 ,

一千枚岩 化带界 线 , 一泥 化带界线

黄铁矿层
,

还可向南延展
。

其中也会有最重

要的铜钥矿
。

主要由粘土矿物
、

绿泥石和黄铁矿组成

的泥化带内含少量绢云母
。

其它水化硅酸盐

可能也产于深成泥化带内
,

但被地表露头氧

化黄铁矿的表生作用所掩盖
。

如同上述千枚

岩化带一样
,

蚀变矿物亦有在每个细脉周围

分带的趋势
。

细脉壁蚀变的成块作 用

产生泥化带
。

在密执基莱岩株地表未见到象曾叙述过
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的其它较老的斑 岩铜矿所见到的钾化带
。

石

英
一
绢云母

,

或千枚岩化带被泥化带包围
,

据

肉眼估计
,

两者平均含 拓的黄铁矿
。

这个

估计可能有出入
,

因为仅依据淋滤畏盖岩层

和较少的几个钻孔资料
,

此种黄铁矿的 多

为裂隙充填
,

拓似乎是围岩中铁镁矿物的

交代产物
,

或是单纯由浸染作用所产生
。

不

论千枚岩化带内硫化物的强度如何
,

黄铁矿

带的范围大约只有 平方公里
。

青盘岩带虽然存在
,

但地表露头太少
,

这里不能予 以精确的描述
。

电气石极少
,

在

千枚岩化带的南部以浸染状不规则发育
,

偶

而以环状产 出
。

据 认为
,

为电气石所充填的

裂隙极少
,

因此
,

密执基莱矿床与安第斯造

山运动 即托奎帕拉
、

布雷登 的重要 电气

石角砾岩距离很远
。

未发现黄玉 和萤石
。

含硫化物的矿化火成岩和沉积岩的浅成

蚀变产生广泛的表生泥化作用
,

此种作用掩

盖了某些深成的蚀变产物
。

矿带中约含 拓的

黄铁矿在风化的过程中提供了足够的酸
,

破

坏了易反应的硅酸盐
。

地表 出露的覆盖岩层

中巳无正长石
、

蒙脱石
、

黑云母或其它易风化

的硅酸盐残存
。

相反
,

由于绢云母耐风化
,

因而在千枚岩化带内成为肉眼可见的普遍的

蚀变产物
。

图 表明由地表可见到的覆盖岩

层推断的蚀变带
。

成 矿 作 用

密执基莱地区有铜的 还有很少量钥和

锌 硫化物产出
,

主要 为发 育 良好的网状

脉
。

据估计
,

围岩中少于 拓的深成铜矿物

呈浸染状
。

主要的硫化物铜矿物为黄铜矿
,

也有斑铜矿 和辉铜矿
。

辉钥 矿 和 闪锌矿很

少
。

网状脉中有铜矿物发育的地方
,

大量细

脉充填物质是石英和黄铁矿
。

因此在寻找金

属矿时
,

网状细脉很重要
。

在网状脉矿化地

区以外无矿
,

矿床 以外的无石英
一

硫化物细脉

的网状脉也不是矿
。

千枚岩化带内
,

网状脉

几乎全部是 石英
一
硫化物细脉

。

泥化带内
,

硫

化物细脉开始出现
,

不伴有石英
,

而 目在距

千枚岩化带远的地方
,

石英硫化 物细脉转变

为纯硫化物细脉的现象更明 显
。

在深成矿带

内
,

仅含硫化物的细脉
,

大部分是黄铁矿
,

含铜不多
。

有石英脉的地方
,

不论围绕细脉的蚀变

带如何
,

都有绢云母伴
, 三。

钻孔内仪在 干枚

岩化带中的细脉才发现有正长石
,

而未发现

黑云母或绿泥石的硫化物细脉
。

石英硫化物

细脉主要含硫化物
,

未见到全部或大部为硅

酸盐的细脉
。

分带 密执基莱地区金属硫化物的分带

发育不好
。

铜和铂趋向于赋存在千枚岩化带

内
,

该带还发现一个含铂较富的地区
,

其特

征是有大量石英伴生
。

但在铜带内
,

可能有

零星的锌和钥的硫化物赋存
。

泥化带外
,

在

被侵入的沉积岩中有少量无经济价值的闪锌

矿富集
,

但就 目前所知
,

数量不多
。

按典型

的 一 一 一 。模式
,

金属硫化物的 横

向分带与塞罗德帕斯科
、

摩罗科杏和奎鲁维

尔卡地区相比
,

是不明显的
。

因此可得到如

下结论 离开矿化中心
,

压力
一 温度梯度迅速

降至背景值
。

地表露头变质作用较弱证明了

这一结论
。

共生次序 肉眼所见的金属硫化物的共

生次序为 辉铂矿
,

或与辉铂矿或 与闪锌矿

同时产出的铜的硫化物
,

闪锌矿
,

最 后是少

量方铅矿
。

黄铁 矿似乎是 早期沉淀的
,

在 闪

锌矿和方铅矿产出的地方
,

衫个时期都有黄

铁矿持续沉淀
。

对矿床构造的解释表明
,

被

含辉钥矿的细脉充填的断裂再次张开
,

而被

其它金属硫化物 在矿床其它部分
,

还 含有

闪锌矿 所充填
。

上述可见的共生次序将适

合于矿化地区任何特定的场所
。

两个主要断

层相 同的特 征和在含钥矿以及其它带内裂隙

的同时张开
,

表明共生次序可能主要与空间

压力
一
温度条件以及元素导入的时间次 序 有

关
。 。一 一 的有些混乱的共生次序说
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明矿化有某些倒转或 远生 现象
。

同时还表

明
,

热扩散的中心距离两个大断层交错处很

近
。

浅成作 用 密执基莱有一个淋滤盖层
,

筱盖了大部分矿体
。

在它缺失的地方
,

据认

为是被山谷冰川作用所迁移
。

在千枚岩化蚀

变地区
,

盖层下面有铜的浅成硫化物
,

主要

是含铜蓝的辉铜矿
,

分布不规则
。

盖层含铜

约 拓
,

可见淋滤相 当彻底
。

含铜 拓

的盖层下面
,

浅成铜矿物在大部分 岩石中平

均品位为 另
。

覆盖岩层下面的浅成平伏矿层
,

其厚度

和品位变化较大
。

黄铜矿似乎比黄铁矿更易

被浅成含铜水溶蚀
,

所 以
,

黄铜矿上被辉铜

矿和铜蓝交代和包围的现象很显著
。

构 造

矿化和蚀变围绕瓦尔加约克和恩卡那塔

断层走向滑动的交错处成空间分布
,

矿化则

由交错处网状脉裂隙充填物构成
。

细脉是构

造裂隙充填而成的
,

而不是由于围岩的交代

作用形成的
。

张开的条件主要被限制在细脉

充填内
,

因为矿带内
,

基本上未发现角砾岩

筒和岩墙
。

网状细脉走向绝大部分与恩卡那

塔断层走向一致
,

其次 是 与瓦尔加约克断层

走向一致
。

还有一些次 要的走向
,

则与那两

个断层共辘的裂隙的走向一致
。

闭了早期运动造成的老裂隙时
,

主要断层的

走向滑动又产生了新的裂隙
。

密执基莱附近
,

瓦尔加约克和恩卡那塔

两个断层分裂成若干交迹
。

瓦

尔加约克断层的一个或更多交迹上右行的横

向运动错断恩卡那塔断层处
,

恩卡那塔断层

面发生膨胀或张开
,

让热液进入
。

同样
,

当恩卡那塔断层的左侧发生横向

运动时
,

瓦尔加约克断层带被错断
,

瓦尔加

约克断层的交迹张开
,

发生细脉充填
。

两个

断层同时反复发生运动
,

断层带上反复形成

裂隙
,

当发生同源运动时
,

在绝大部分时间

内持续地发生矿化作用
。

野外迹 象表明
,

瓦尔加约克断层上的运
动是在恩卡那塔断层运动之前

,

在其活动的

过程中以及在它活动之后发生的
。

细脉密集

带与恩卡那塔断层走向一致
,

说明这种解释

是正确的
。

图 用图解法表示了网状脉的发育
。

结 论

网 状 脉 成 因

网状脉清楚地表明
,

曾发生多次不大的

走向滑动
,

沿两个大断 层面
,

围岩 反复张

开
。

断层运动期间
,

产生矿化
,

热液循缝隙向

上流动
,

当热液通过时
,

缝隙内留下了矿脉

物质
。

细脉的平均宽度小于 厘米
,

几乎未

发现细脉经受过两个以上矿化阶段的作用
。

据肉眼观察
,

大多数只经过一个阶段
,

只有

一次单纯的裂隙充填
。

当细脉物质填塞和封

密执基莱斑岩铜矿床非常符合围岩为石

英二长斑岩的这类矿床的模式
。

而且
,

这种

斑岩铜矿床产在一板块构造形成的区域断层

上
。

瓦尔加约克断层和恩卡那塔断层的交错

处为石英二长岩岩浆从地表深处侵入或侵入

到接近地表提供了通道
。

断层活动在侵入时

期一直继续着
,

迅速释放出岩浆热液
,

这种

岩浆热液在反复张开的通道内使围岩变质
,

留下了典型的 ,’卜” 岩浆 的较 弱 的矽 卡岩

化
。

热液紧跟着侵入活动
,

利用断层交错处

作为核心
,

矿化 和蚀变作用由此处向外侧迁

移
。

石英二长岩中有痕量的 铜的 硫化 物表

明
,

在侵入和硫化物矿化之间存在各 自的
,

但又可能是密切的关系
,

这种硫化物矿化大

部分是细脉充填
。

蚀变在成因上似乎与细脉

充填有关
,

逐渐变弱的蚀变矿物组从断层交
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图

第一步 瓦 尔加约克断层

交迹上 的运动使恩卡那 塔断层

上的一个交迹位移并张 开
。

形

成的裂晾被矿物充填
,

形成细

脉

第二步 恩卡那塔断层的

一个交迹上的运动错断和张开

了瓦尔加约克断层
, 形成的裂

隙被矿物充填
。

第三步 瓦 尔加约克断层 的一

个交迹上反 复的运 动错断了恩卡那

塔断层
。

形成的裂隙被矿物充填
。

错处以同心圆状向外发育
。

矿床位于两个大

走向滑动断层的交错处
,

恩卡那塔横断层切

割瓦尔加约克横推断层
,

在岩体侵入和矿化

及蚀变作用过程中
,

两个断 层 同时 发生移

动
。

所有这些现象均为一系列互相依赖的持

续的活动中的一部分
。

交错处不仅是斑岩岩

株的中心
,

而且是产生蚀变的裂隙发育地段

和裂隙细脉充填所产生矿体的中心
。

关于这类矿床的成因问题
,

矿石由冷岩

浆分导衍生的观点并未从密执基莱矿床的地

质背景中得到证实
。

矿床 也不是富水岩浆角

砾岩化作用的产物
。

另一方而
,

密执基莱矿

床成因同对流循环假说矿床成因之间
,

似乎

并无明显的矛盾
。

构造环境为构造控制岩体

侵入和矿化产出提供 了有力的证据
。
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