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第五讲 铜的内生找矿地球化学 续

引 玉

三 火山岩铜矿化

火山岩铜矿的硫同位素测定
,

表明成矿物质来自壳下层或上地慢
,

与火山作用有关
。

火

山作用表现为多期多旋回
,

而与铜矿化有关的则是喷发后长期活动的含矿气液对喷发物的交

代
。

火山岩成矿作用与侵入
、

次火山
、

大陆或海底喷发
一沉积作用都有 联 系

。

火山气液可与

地表水
、

地下水
、

特别是海水作用而使铜质集币
。

与铜矿化有关的火山岩
,

有玄武质岩浆分

异物和安山质岩浆分异物两大类
。

“黄铁矿型 ” 铜矿化 地槽发育早期
,

玄武岩浆沿基底断裂喷溢成海底枕 状 熔 岩

硫
,

其后演化为酸性喷发
,

形成火山碎屑岩和熔岩丘
。

每一火山杂岩旋回
,

常有从基性到酸

性依次分异的现象 即从玄武岩
、

玄武扮岩
,

经安山岩
、

英安岩
,

最后到流纹岩
、

石英斑岩

和酸性凝灰岩
。

并因海水作用成为富钠系列的火山岩
,

变质后成为细碧岩 菜性
、

角斑岩

酸性 和绿岩 凝灰质
。

矿化物质与玄武岩浆同源
。

在大规模喷发暂停的间歇期
,

含卤素
、

硫质
,

最后为碳酸质

的火山喷气
,

成为持久的活泼因素
,

并随温度降低而成热液
,

铜
、

铁
、

锌
、

铅等呈复杂络离

子随之迁移
。

其中一部分在上升途中交代充填火山岩
,

形成细脉浸染矿化
。

大部分到达海底

与海水混合并相互作用
,

海水中溶有火山喷出的
,

促使络离子分解和亲硫元素的沉淀
。

最先沉淀的是铜的硫化物
,

依次为锌
、

铅
、

铁
、

锰
。

由于火山气液
、

火山岩及海水均可供给

铁离子
,

因而大量成层沉积黄铁矿
,

形成特征的 “黄铁矿型 ” 矿床
。

这是上部为整合层状含

铜黄铁矿矿床
、

下部过渡为网脉连接枝干状黄铜矿矿床的原因
。

另一部分矿质在 不充分的

条件下
,

较长时间保留在海水中
,

从喷发中心的高处流向海底凹地
,

形成矿化分带
。

在火山活

动中心附近气液交代蚀变强烈
,

向远处逐渐过渡到正常陆源沉积矿化 , 矿化围岩从火山岩过

渡到火山岩和沉积岩互层
,

直到远处的纯陆源沉积岩
。

黄铁矿型铜矿化位于控制火山源长期活动的地槽基底断裂附近
、

地槽两侧和短轴背斜两

翼以及基底埋藏浅
、

火山岩变薄
、

基性与酸性火山岩交互接触部和熔岩
、

火山碎屑岩层的隆

起部
。

成分单一
、

分异不明显的巨厚火山岩层对成矿不利
,

成矿岩相以分异 良好
、

富钠和镁

的海相火山岩为主
,

特别是基性岩浆的酸性分异物 , 其中孔隙度大的酸性集块岩
,

对矿化宫
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集最为有利
。

某些该类矿床测温测压实验表明 成矿温度为 ℃ ,

成矿深度距当时地

表约 米
。

在含矿气液强烈淋溶下
,

下盘中酸性凝灰岩强烈蚀变
,

钾
、

钠
、

钙
、

镁
、

铁大最溶出
,

长石被分解而消失
,

形成大量石英和绢云母
。

硅化和绢云母化由矿化中心向外减弱
,

其中强

硅化形成的次生石英岩地段
,

往往不利于矿化
。

铁的带出表现为铁镁钦矿物的蚀变和深色火
山岩的褪色

,

褪色的无长石带是航空色差找矿和地面找矿的良好标志
。

脱铁使含钦赤铁矿变

为金红石
,

黑云母
、

角闪石变为黄绿色镁绿泥石
,

游离出来的铁又是铜的沉淀剂
,

促使黄铜

矿生成 , 因此绿泥石化地段
,

黄铜矿集中
。

此外
, 中基性火山岩的矿化蚀变主要是绿泥石化

和碳酸盐化
。

“
黄铁矿型 ” 多金属矿化 地槽晚期及造山初期晚于基性岩浆喷发的酸性 火 山 作

用
,

形成英安
一
流纹熔岩丘

。

炽热的熔岩与海水接触
,

发生剧烈的潜水蒸 气爆炸
,

形成爆发

角砾岩筒或粗细不均的火山碎屑堆
,

有利于含矿气液的交代
。

据某些该类矿床测温
,

约为
℃ ,

最低 ℃ ,

最高 ℃ 据 日本黑矿分带 下部角砾岩化流纹岩强烈硅化成次生石

英岩
,

有不强的细脉浸染型含铜黄铁矿化
,

称为 “硅矿 ”
。

其上为块状黄铁矿层并过渡为块

状黄铜矿
,

称为 “黄矿 ”
。

再上过渡为以闪锌矿
、

方铅矿为主
,

黄铜矿
、

黄铁矿为次
,

上部

黝铜矿
、

银的硫盐和重晶石增多的 “黑矿 ”
。

同时中酸性凝灰岩广泛绿泥石化
,

变质后成为

片理化绿岩
。

黄铁矿型多金属矿化以出现高铝矿物组合 绢云母化
、

泥化 和广泛的镁交代

滑石化
、

白云石化
、

绿泥石化 为特征 有的还有硫酸盐化 硬石青
、

重晶石
。

这是由

于多金属矿化比铜矿化时间较晚
、

温度较低
、

酸性较强
,

同源岩浆及其形成的火山岩长英质

占优势的原因
。

其实质取决于岩浆源和矿源发生区硅铝层与硅镁层的不同比例
。

据发表的资

料对比

该

岩浆分异方向 —
一

一坦匕— 一一边二一一
一

人 “ 人

铜矿化
。

玄武岩的酸性分异
正向分异

、
“ ” ⋯

多金属矿化 酸性岩浆最后分异
出 少
逆

岩武鉴异玄冲岌分向公里

综合两种黄铁矿型矿化
,

铜型的元素组合较简单
,

尽管个别元素在不同矿床中 或 有 或

无
,

总的来看
,

元 素 组 合为铜
、

铁
、

锌
、

铅
、

金
、

银
、

硒
、

稀
、

砷
、

铝
、

钡
、

钻
、

锰和汞

等
,

偶有锡
、

秘
、

锑
、

硼
,

还有类质同象的锡
、

锢
、

稼
、

锗
、

铭
、

徕等等
。

原生晕比矿体大

几倍
,

尤以下盘发育 上盘远程除汞的气晕外
,

还可用锰
、

钡和砷
,

最主要的成矿 指 示 为
铜
、

锌
、

银
、

砷和铅
。 、

两种黄铁矿型矿化均属海底喷发形成
,

海水冷却效应远比空气及地表水为大
,

可迅速从

火山喷出物表层吸取热量
,

同时上部水柱高
,

静压力大
,

可抑制气泡形成和逸出的程度
,

使

矿质不易散失
,

有利于集中
。

因此黄铁矿型矿化以海相为主
,

工业意义也以海相为重要
。

安山岩铜矿化 地槽末期及以后的造山阶段
,

喷发的岩浆主要为安山质的钙碱性系

列
,

具有从海洋型过渡为大陆型的特征
。

往往含铁
、

钦
、

钒
、

钻
、

磷及铜
,

物质来源也来自
壳下层或上地慢

。

区域性的火山活动与侵入和次火山作用联系
,

在形成斑岩铜矿
、 “扮岩铁

矿 ” 详见七讲 之外
,

还可以形成安山岩铁铜矿化
。

一般以铁为主
,

铜矿化与铁矿化在时

间
、

空间上有一定分异
,

对比如下 。
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矿矿 化 类 型型 形 成 物物

铁铁 矿 化化 磁 铁 矿矿 火山喷气
一

沉积积
赤赤赤 铁 矿矿矿

铜铜 矿 化化 黄 铜 矿矿 火山气液交代交填填
及部分剩余铁 黄 铁 矿矿矿

斑铜矿 〕〕〕

空 间

火山盆地中部坳陷

伴生火山岩

基性

火山盆地边缘隆起 较酸性

蚀 变 类 型

硅化
、

钠长石化
、

磷灰石化
、

阳起石化

绢云母化
、

钾化
、

硅

化
、

泥化
、

绿泥石化

间一早一晚时一较一较

在复杂的构造岩浆活动条件下
,

同一矿床可以铁铜矿化并存迭加
,

但仍有铁与华性火山

岩
、

铜与较酸性火山岩伴生的规律可寻
。

本类型铜矿化的围岩蚀变和元素组合基本上与斑岩

铜矿类似
。

玄武岩铜矿化 大陆型玄武岩浆的含铜量也可区域性地增高
,

冷却后铜与硅酸盐相

分凝
,

在少硫及还原条件下
,

玄武岩中可形成巢状
、

豆状
、

块状或浸染状自然铜矿体
。

含铜

气液交代玄武岩
,

特别在其顶部气孔杏仁体中可形成沸石一自然铜矿床
,

以沸石
、

硅硼钙石
、

冰长石
、

葡萄石
、

绿帘石
、

绿泥石和方解石等低温矿物组合为特征
,

矿化蚀变也为硅化
、

青

盘岩化等低温类型
。

玄武岩多属裂隙喷发
, 因之具挥发性的银

、

硼
、

砷
、

汞等可作指示
。

个

别玄武质角砾岩中的黄铜矿
、

斑铜矿矿床
,

蚀变有黝帘石化
、

绿帘石化等
,

也是气液交代从

性火山碎屑岩所形成
。

四 碳酸岩 铜矿化

本类型罕见
,

如南非特兰士瓦省的帕拉博腊 矿床
。

据碳酸岩的 ’“ ‘ ’ 、

, 日“ 和灰岩不同而与玄武岩相近
,

碳酸岩常成为碱 性超基性杂岩体同心筒状的内核
,

具有侵入喷发
、

同化
、

分异
、

交代
、

蚀变等岩装活动特征
,

并有超基性岩中 气液包裹体

存在
,

碳酸岩极有可能是碱性超基性岩浆的分异产物
。

并可分为岩浆型和热液型两个亚类
。

大陆型超基性岩浆结晶分异末期
,

可因富含钾
、

钠
、

钙
、

钡
、

银和以
、

为主 ,

并含磷
、

氟
、

氯等挥发性组分而形成碱性超基性岩浆
,
岩浆岩相应地由橄榄岩类演化分异为

云霞正长岩类
,

在 作用下进一步分异形成霞石正长岩和早期高温的岩浆型筒状碳酸岩
。

一

典型反应如下

咖
一

仁契典迫吐
一 十 , , 一鱼警丛掣 ,

勺 下丈 侧 限 们 方解石 碳酸岩

特征蚀变为 “霓长岩化 ”
,

使其围岩岩浆岩中的钾长石增加
、

生成霓石 “ 十

〔 〕

而石英消失
。

早期碳酸岩的矿化为泥
、

钦
、

错
、

牡和艺 的集中
。

铜量虽有增高
,

但硫浓度

不足
,

不能成矿
,

仍存留于碱性超基性岩浆之中
,

如扎伊尔的 “霞石岩浆湖 ” 就因含铜而在

夜间闪耀出绿色火焰
。

随着温度降低
, 以 成份为主的热液沿先成岩浆岩体的裂隙系统多次充填交

代形成晚期中低温热液型各种形状的碳酸岩
。

除艺 的氟碳酸盐矿化和金云母的蛙石化外
,

℃左右的硫化物矿化主要形成多量黄铜矿
,

其次斑铜矿
、

辉铜矿
、

黄 铁 矿 和 少 量 磁黄

矿
、

闪锌矿
、

方铅矿以及金
、

银的组合
,

斑铜矿 在 外 带 称 “披覆矿 ”
,

黄铜矿在内带称铁
“核心矿 ”

。

低温硫化物矿化除铜蓝和黑色粉末状的墨铜矿
‘ , 外

,

还以多种
、 一 的硫 砷 化物为特征

。

英文为 “ ”“ ,

此处译为碳酸岩
,

不译为碳酸盐岩
,

以与 ”“ 江 相区别
。

一作者
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找矿可用钡
、

银
、

钦
、

错
、

泥及放射性测量查明碱性超基性岩一碳酸岩 杂岩体的 分布范

围
,

再用铜
、

银
、

锌
、

钻
、

镍
、

砷作指示找寻晚期碳酸岩中的铜矿化地段
。

五 夕卡岩铜矿化

夕卡岩化也是多期多阶段的
,

既有相当于岩浆期的夕卡岩阶段
,

又有高温气液到中 低

温热液阶段
,

是统一的演化过程
。

夕卡岩化的矿质来自岩浆岩
,

岩浆岩成分对矿化类型起主要控制作用
。

富含石英或钾长

石
、

酸性较强的
,

和富含铁镁矿物
、

斜长石号高
、

基性较强的岩浆岩均不利于铜的矿化
。

与

铜矿化密切的主要是中性到中酸性钙碱系列 即二长花岗岩
一花岗闪长岩一石英闪 长 岩一闪长

岩类
。

铜与钨
、

锡
、

相伴生时
,

母岩的石英 其次钾长石 增高
,

过渡到酸性的花岗正长岩
一花岗岩类

。

铜
、

铁伴生
、

矿化程度相当时
,

母岩中石英略减
,

斜长石
、

铁 镁 矿物略增
,

过

渡较基性的辉石闪长岩类
。

铜
、

铅
、

锌和 伴生时
,

母岩中钾长石略增
,

过渡到较碱 性
的花岗二长岩一石英二长岩类

,

并趋向于浅成
。

母岩的钾
、

钠总量及其相对含量 对 矿化类型

也有重要影响 , 总量偏高而
,

与铜伴生的铁矿化增强 总量偏低而
,

与铜伴

生的锡
、

钨
、

铝矿化增强
。

含矿母岩较不含矿的岩浆岩铜量和硫量为高
,

是统计得出的普遍

规律
,

其定量判别指标尚有待更多数据的检验
。

据桂林冶金地质研究所 含矿岩体铜量
,

成矿岩体铜量约为
。

围岩成分也是矿液沉淀的地球化学条件
。

夕长岩成矿围岩 以上是碳酸盐类岩石
,
其

中钙
、

镁 硅
、

铝和有机质作用较小 的不同比例
,

不仅可形成钙
、

镁夕卡岩及其 过 渡 类

型
,

影响夕卡岩矿物种类和比例以及各带的发育程度
,

而且也引起矿化种类的差异 如镁夕

卡岩与铁
、

硼矿化密切
,
钙夕卡岩与锡

、

钨
、

钥
、

秘矿化密切
,

而铜
、

铅
、

锌矿化两种夕卡

岩都有
。

对铜来讲
,

最有利于矿化的围岩是白云质灰岩
。

对铜矿化影响的实质
,

尚有

待研究
。

夕卡岩化早期高温交代阶段
,

在透辉石
、

钙铝榴石形成后
,

碱性交代溶液中铁的浓度又

因上升溶液的不断补充而增高
,

使透辉石逐步为次透辉石 含铁 和钙铁辉石交代
、

钙铝榴

石逐渐为钙铁榴石交代
,

直至最后的磁铁矿晶出
。

磁铁矿大部份交代并富集在外夕卡岩的富

铁辉石
、

石榴石带中
,

钙
、

镁起了磁铁矿的沉淀剂作用
。

因此早期灰白色富镁致密的块状透

辉石和浅色富铝
、

颜色和结构均一的石榴石均不利于矿化
,

而深色富铁
、

结构不均
、

颜色斑

杂的辉石
、

石榴石带
,

则是铁 铜 矿化和良好找矿标志
。

中期温度降低
, 溶液因硫 砷 渡度增高而变为酸性

, 在铁大量析出并很少再得到上升

溶液的补充后
,

铜钻等浓度增高
,

交代磁铁矿形成黄铜矿
、

二。一磁黄铁矿或毒砂等
。

磁铁矿

及夕卡岩富铁矿物中的铁
,

起了铜
、

钻硫化物沉淀剂的作用
。

因此可在磁铁矿化地段内侧找

铜 。

晚期温度
、

深度减小
,

硫浓度仍高
, 而铜已大部分沉淀

,

因之可发生黄铁矿化和锌
、

铅
、

银的硫化物和硫盐矿化
。

末期硫消耗殆尽
,

溶液又变为碱性
,

就只形成无矿的石英
、

碳酸盐

脉了
。

夕卡岩化的不同类型矿化蚀变常互有重迭
, 细分其个别蚀变的特征指示 如铁

、

硼有外

带的金云母化
、

蛇纹石化
,

铁有内带的钠长石化
、

磷灰石化
,

铜
、

铝有内带的红长石 钾

化和内外带的绿帘石化
,

铅
、

锌有外带的绿泥石化
、

碳酸盐化
,

锡有内带的云英岩化等等
,

可作为找矿标志
。
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关于各夕卡岩带的指示
,

有间接找铜的意义
。

如铭
、

钡在内带成负异常
,

由于不能代替

造岩矿物及夕卡岩矿物中的钙
,

铭
、

钡被交代溶液带出成为外带指示
。

铅在灰岩
、

大理岩中

可代钙
,

锌在白云岩中可代镁
,

外带围岩中广泛而分散的铅
、

锌晕
,

只能表明交代作用的影

响范围
。 ’ 可代替

、 ,

在外带碳酸盐岩中广泛分布
,

表现为夕卡岩化结束 阶 段的

特征
,

对圈出低温铅
、

锌矿化范围有辅助性指示意义
,

可与铅
、

锌晕结合考虑
。

硼可代替非

层状硅酸盐中的镁
,

是镁夕卡岩外带的指示
。

钦
、

钒
、

错在含矿岩体边部成负异常
,

但因较

惰性不大能带入围岩
,

是旁夕卡岩带的指示
。 、‘ 在高温气液阶段可交代石榴石中的

,

是

钙夕卡岩内带钙铝榴石带的指示
,
也是不利于铜矿化的指示

。

高温钨在钙夕卡岩中主要成白

钨矿集中在接触带附近的围岩之中
,

找铜可在钨晕的外侧或上部
。

钥可被交代溶液从斜长石

中带出或由上升溶液供给
,

但比铜先析出与铜在集中部位上有一定分异
,

钥与铜有反消长关

系
,
可在铂晕外部和上部找铜

。

夕卡岩矿化原生晕发育
,

有直接的找矿意义
。

·

除汞的气晕而外
,

上盘晕以砷为主
,

还有

银
。

水平及垂直分带 外带或上部 距矿体 米 为铅
、

银
、

锰
、

钻
、

砷
、

银
,

中带

或中部 距矿体 米 为砷
、

锌
、

铜
、

钡
,

内带或下部 距矿体 米 为银
、

秘
、

锑
、

铜
、

锡
、

钥
、

钦
、

锯
、

钡成负异常
。

各元素的指示意义如下 秘可指示铜铁硫化物
,

为近程

元素
。

金可指示黄铜矿
、

其次是闪锌矿
。

银是最好的富铜指示元素
,

银量高指示斑铜矿
、

辉

铜矿
,

一般含量指示黄铜矿 , 低温指示银硫盐或方铅矿
。

地壳克值的 叮 时
,

可形成银的独立矿物
。

锌可代 “ 十 、 ,

中高温指示磁铁矿
,

中低温指示铅
、

锌矿
。

钻中高温

指示磁黄铁矿
,

中低温指示黄铁矿
。 ’

锢
、

锡指示高温闪锌矿
, 镐

、

锗指示低温闪锌矿
,

鲜黄

的硫锡矿不易氧化溶失而在原地富集
,

是找锌的最好指示
。

砷中高温指示毒砂
,

中低温砷
、

锑指示黝铜矿等砷
、

锑
、

铜的硫盐
。 名 高温指示锡石

,

中高温指示 磁 铁矿 弓十可能代
“ 十 ,

尚须证实
,

中低温指示黝锡矿或锡的 硫 盐
。

指示铜矿化
、

指示黄铁

矿及多金属矿化
。

孔雀石中含弱酸性沉淀的元素 秘或铁
、

锡 尚须试验 可能成为原地生

成的近矿指示
,

桂林冶金地质研究所的探索是有启发意义的
。

六 热液脉型铜矿化

各种热液铜矿脉种类繁多
,

从高温气热的 一电气石脉
、 一锡石脉

、 一黑钨矿脉
,

直

到低温的
一沸石脉

、 一重晶石
、

碳酸盐
、

石英脉都有
,

不必一一列举
。

大脉 型 铜矿的形

成主要决定于断裂构造对各期热液活动的控制
。

除少部分浅成低温 “远程
” 矿脉在附近或浅

部找不到岩浆活动的痕迹
、

矿质来源可能由含矿围岩 “侧分泌 ” 形成的热液供给而外
,

绝大

部分大脉铜矿在成因和空间上都和其他类型的铜矿有内在联系
,

并有一定的迭加
、

分异或演

化过渡关系
。

如斑岩铜矿外围卫星矿就有大脉铜矿
,

自内至外细脉逐渐加大脉幅
,

减少脉数

过渡为大脉
。

黄铁矿型铜矿也有上部成层
、

下部由网脉归并联接为大脉铜矿的现象
。

高温气

热钨
、

锡矿脉自上而下也有从细脉合并过渡为大脉
,

中深部出现黄铜矿的
“
五层楼 ” 式垂直

分带
。

层状变质铜矿和砂岩铜矿在不同程度构造动力影响下
,

也往往形成 “变 质 热 液 ” 甚

至 “潜水热液 ”
,

使铜质迁移在裂隙中沉淀
,

形成矿脉
,

使矿床具有同生和热液的 双 重 特

征
。

至于火山岩型
、

碳酸岩型
、

夕卡岩型成矿作用本身就具有晚期热液阶段
,

在各该类型外

围出现脉状铜矿更为多见
。

因此各类高
、

中
、

低温脉状铜矿的矿物组合
、

矿化蚀变
、

原生晕

分带和与其成因有联系的相应其他类型铜矿化基本相似
,

不再赘述
。


