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北祁连桦树沟(铁)铜矿床地球化学特征及成因 ．弓／ ． 

。 
础’ e 

桦树沟(铁)铜矿床矿石及古矿岩系的稀土元素、微量元素、稳定同位素、流体包裹体以及同位素年 

代学等地球化学研究表明，锕矿床形成于近太陆边缘的海底裂答环境．成矿物质主要来自元古代基性火 

山岩，硫、碳主要来自海水。火山一沉积岩系经探循环水—熟系统的作用，成矿物质被授出和搬运．井经 

海底喷溢作用祝淀于悔盆洼地中形成古矿层，后期变质作用使成矿物质活化、转移和富寨。矿床成因为 

喷气(淹)祝积—变质改造型(铁)铜矿床。 

关键词 矿床地球化学 矿床成因 喷气(流)沉积一变质改造作用 (铁)铜矿床 桦树沟 

桦树沟(铁)铜矿床地处走廊南山中段，曾以 镜 

铁山式铁矿”而闻名。是我国西北地区重要钢铁基 

地。自80年代后期于变质海相火山一沉积岩系中 

原桦树沟铁矿底板发现铜矿化层位之后，不少学者 

相继开展了关于矿床成因的研究工作  ̈J。本文基 

于矿床部分地球化学特征研究。初步探讨该矿床成 

矿物质来源及成因。 

l 矿床地质特征 

桦树沟(铁)铜矿床位于北祁连加里东褶皱带次 

缓构造单元的大河沟脑一桦树沟复向斜内，矿区构 

造主要为 NW向的同斜褶皱及伴随的逆断层等，矿 

床赋存于镜铁山群下部千枚岩段内(图 1)。该岩性 

段以灰黑色、灰绿色千枚岩为主，夹镜铁矿层、菱铁 

矿层、重晶石层、硅质岩及少量泥灰岩、粉砂岩。铜 

矿层分布于铁矿主矿层下盘原底板国岩部位。 

图 1 桦树沟(铁J铜矿床剖面略图 

(转引自文献[3】) 

＆啊广 内长玢岩；1一古啦ta~qs-T-枚岩；卜 咭 碧玉条带千枝岩 

矿体； 矿体；，_-断层 

车文 l998年 l具收到，文元亮缩辑。 
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铁矿石由菱铁矿、镜铁矿、碧玉(石英)、重晶石 

和铁白云石等组成。呈条带状，含少量黄铁矿、黄铜 

矿、磁铁矿、赤铁矿、孔雀石及绢云母、方解石、绿泥 

石、钠长石、电气石等，呈层状—层纹状构造、同生角 

砾构造、同沉积滑塌及包卷构造，微晶结构。铜矿石 

可分为4种类型：含铜铁碧玉型、古铜千枚岩型、含 

铜石英脉型和含铜硅质岩角砾型。主要矿物为黄铜 

矿、黄铁矿、斑铜矿、镜铁矿、菱铁矿和石英(碧玉)、 

绢云母、铁白云石、重晶石、方解石等，含少量闪锌 

矿、电气石、绿泥石、钠长石等，呈千枚状(变质)、提 

染状、细脉提染状构造，交代结构发育。 

含矿岩系经受了低绿片岩相变质作用 岩、矿石 

在很大程度上保留了原岩的成分和状态，动力变质 

作用特征明显，导致有用组分活化并充填于片理及 

破碎带中。国岩蚀变主要为硅化、绢云母化和绿泥 

石化。 

上述特征表明，桦树沟(铁)铜矿床的成矿过程 

可分为喷气(流)沉积成矿期和变质改造成矿期。 

2 矿床地球化学特征及讨论 

2．1 稀±元素 

桦树沟(铁)铜矿床含矿岩系由下而上，岩、矿石 

稀土元素特征(表 1，图2)~ta下： 

黑色千枚岩：为铜矿体最底部岩石，草莓状黄铁 

矿发育，岩石稀土配分模型向右陡倾(表 1中,16—1， 

图2中曲线 1)，轻、重稀土强烈分馏，稀土总量高。 

7_,BEE=298．09×10-6。 8ce=0
． 80，占Eu=0．50。Eu／ 

Sm=0．15，稀土特征与正常页岩 或沉积岩 (John， 

1981)相似。 

细脉纹层状一浸染条带状古铜千枚岩：见表 1 
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图2 矿床部分岩、矿石类型稀土元素配分模型 

(圈中 N为北美页岩平均成分模型) 

(曲线编号参见袭 I) 

中J6一l3、J9—9、J一3和 J一4。稀土元素特征分两 

类：一类稀土特征与黑色千枚岩十分接近，轻稀土极 

度富集 ，配分模型向右倾 (图 2中曲线 9，10)，EREE 

： 187．00 × 10一 一 201．63ppm．ECe／XY = 7．93一 

lO．04，8Ce=0．81～0．83，8Eu=0．B4～0．91，Eu／Sm = 

0．23～0．24．主要反映沉积岩的稀土元素组成特征； 

另一类 REE配分模型右倾 但轻稀土只有部分强烈 

富集(图2中曲线2，3，4)，稀土总量与前一类相 比显 

著降低，EREE=63．29×10～ ～128．65×10一，轻、重 

稀土分馏不强烈 ， e／ Y=1．54～3．88。8Ce=0．91 

— 1．05，8Eu=0．77～0．81，为铕 亏损 ，Eu／Sm=0．22 
～ 0．25，明显高于黑色千枚岩 ，但与条带状铁碧玉岩 

的稀土特征相似。 

网虽表状一角砾状含铜矿石 ：分布于铁碧玉岩中， 

其稀土组成和配分模型由表 1中J6—7和图 2中曲 

线 5代表 。稀土元素总量相对较高 ，∑REE=168．18 

×10～，轻稀土 中 Pr、Nd、Sm强 烈富集 ，∑G ∑Y： 

l6．70，8E．J=L．02，具弱正铕异常 ．Eu／Sm：0．23。稀 

土元素特征与第二类含铜千枚岩相似。 

表 1 桦树淘矿床含矿岩系岩矿石稀土元素组成及有关参数 

荣带状铁 纹层状古 古 铜 浸染状古 网脉状 古 铜 古 铜 黑 色 条带状古 条带状古 样品名称 

碧玉岩 铜千枚岩 千枚岩 铜千枚岩 铜矿石 千枚岩 千救岩 千枝岩 铁碧玉岩 髋碧玉岩 

曲线编号 3 10 】】 

I丑 1．00 3 83 11 60 8．60 13 70 38．80 46．60 59．30 2．31 5 56 

3．34 12．45 32．20 28．07 51．20 75．50 85．40 110．CO 5．70 9．82 

Pr 0．66 2．18 4．67 4．73 9．38 8．63 9 54 12．90 0．94 1．43 

Hd 4．50 10．54 23．00 22．75 50 5 31．20 31 90 43．90 4．01 4 65 

4．09 4 55 8．1O IO．j3 20 60 6晒  5．26 7．83 1强  1 34 

1．42 1．15 1．76 2．58 4．83 1．37 1．24 1．19 0．38 O．36 

Cd 4 49 4．00 6．77 9 51 8．47 4．52 3 42 8．32 1．54 1．36 

1b 0．59 0．61 1 13 1．14 0 64 0．72 0．5o 1．18 0 23 O．22 

DY 2．z9 3 44 4 68 6．95 1 91 3．09 2．59 7．14 1．36 1 27 

‰  0．40 0 64 j．04 1．08 0．25 0 61 0．41 1．55 0．23 0．笠 

0．68 j．80 2．59 2．69 0．68 1 49 1．41 4．2．2 0．58 0．58 

‰  <0 10 0．27 0．45 0 39 <0 10 0．20 0． 0．05 0．08 0．09 

Yb 0．48 1．晒 2 44 2．20 0 46 1．32 1．13 4．∞  0．45 0．55 

<0．10 0 23 0 29 0 31 <0．10 <0．10 <0．10 O 63 O 06 0．08 

Y 8．晒 16．55 22 00 27．22 5．36 13．40 l】．90 35．40 5．86 5．61 

∑REE 32．19 63．凹 1笠．72 128．65 168 1B l87．0D 201． 298．09 25．10 33．晒 

∑ⅡlEE 19．5o 38 70 船．10 86．37 158．醴 l66．07 I83． 粥 ．35 16．26 24 43 

∑Ⅱ伍E 4．64 8．04 12．62 15．嘶 4．14 7． 8．63 19．34． 2．98 3 01 

掘 u 1 1l 0．81 0．77 0 80 1．∞  0．84 0 91 0
．
50 0．80 0．82 

。e O．观  1．03 0 9l L．o5 O．％  0．83 0 81 0．80 1．00 0
．95 

∑c巳／∑Y 1．54 j．57 2 54 2．04 1,6．70 7．93 10．04 4 45 1 84 2．83 

条带状铁碧玉岩 ：稀土总量低 ，∑RFE=32．19 x 

lO_。。，稀土配分模型为右倾斜 曲线 (图2中曲线 1，表 

I中 J8—7)，∑ce／∑Y：I．54，轻 、重稀土分馏不强烈。 

8ce=O．91，8Eu；1．11，Eu／Sm比值最高达 O．35，高 

于球粒陨石。 

上述稀土元素组成特征显示，下部含矿岩系一 

镜铁山群下段千枚岩的稀土元素组成和稀土配分模 

型与正常页岩十分相似 ，属正常的海相沉积。上部 

含矿岩系—铁碧玉岩及部分千枚岩型铜矿石的稀土 

元素组成及配分模型与下部含矿岩系明显不同，部 
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分轻稀土元素强烈富集，REE为非正常的海相沉积。 

铁碧玉岩与千枚岩型铜矿石稀土元素配分模型的相 

似性以及稀土总量和特征参数的规律性变化，说明 

桦树沟(铁)铜矿床硅—铁建造的形成与铜的成矿作 

用具密切的成因联系，cu，Fe，si来源相同。铁碧玉 

岩的8Ce值在 O．82—1．00之间，平均为 0．91，介于 

洋盆和大陆边缘的 8Ce[ J之间，说明铁碧玉岩形成 

的构造背景可能是近大陆边缘的海底裂谷，这与区 

域构造—岩浆作用的研究结果吻合L5J。铁碧玉岩、 

部分含铜千枚岩与朱龙关群基性火山岩的稀土元素 

组成相似，表明二者的亲缘关系。因此桦树沟(铁) 

铜矿床的主要成矿物质 si、Fe、cu及 REE可能主要 

来自基性火山岩，为探循环的成矿热液(海水为主) 

通过水—岩作用淋滤出火山岩中的成矿物质，由深 

断裂或喷口通过喷气(流)作用而汇人沉积盆地内经 

沉积作用形成的。 

2．2 常量和微量元素 

矿石的常量元素组成L J显示，铁铜矿石中，sj、 

tee、Mn、Ba等组分含量高 ，m、Ti、P、K、cB含量低，因 

此陆源组分显著亏损，应是热液喷流沉积的产物。 

铁碧玉岩的化学成分_2 腺具有一般硅质岩高硅 

(si02：55．55％ 一66．46％)、低铝(Ah03：0．87％ ～ 

1．82％)、低钾钠 (KzO=0．34％ 一0．39％；Na20： 

0．02％一0．o9％)外，也含较高的 I％zO3(20．81％一 

30．32％)，有关特征参数如 siI)2／Al2 、siI)2／(K2O+ 

Na20)，sio2／tago等类似于广西大厂、日本田野玉川 

等海底喷气(流)—沉积形成的硅质岩，而与生物一 

化学沉积型硅质岩明显不同，亦说明桦树沟矿床中 

的 si质主要来自深循环的水—热系统。 

桦树沟(铁)铜矿床含矿岩系及矿石的有机碳和 

还原硫的测定结果如表 2所示，含矿岩系的有机碳 

表2 含矿岩系及矿石有机碳和还原硫测定结果 

有机碟 珏原褫 有机磺／迁 样号 样 品 

音量f％1 含量f％】 原硫 

J9—5 条带状铁碧玉岩 o．022 0．tB5 o．629 

J9—8 角砾状古锕碧玉岩 o．058 0．6t3 o．0如 

J9—9 石英绢云母千救岩 o 04,4 0．169 o．260 
一 加 古锕石英绢云母千救岩 o 04,4 2 242 o．∞0 
一 11 再色千救岩 0．207 1．422 o．146 

】6—7 网脉状矿石 0．076 0．240 o．317 

】6—11 漫染条带状矿石 0．073 19．689 o 004 

彝试单位 ：安徽省地质测试中心。 

含量在 0．O22％ ～0．207％之 间，还原硫 含 量在 

0．035％～19．689％之间，与层状铜矿床(周宗孟， 

1980；涂光炽等，1984)一致。含矿岩系由下往上，有 

机碳和还原硫含量逐渐降低，反映桦树沟(铁)铜矿 

床喷气—沉积阶段已形成含有机质较高的含矿层， 
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在后期变质改造作用过程中，由于有机质干酪根的 

热降解及其它化学过程的发生，产生 C02、t~o3-、HzS 

等，既为变质成矿作用提供 c、s源，也导致下部含 

矿岩系部分成矿物质的括化转移，并于上部含矿岩 

系的破碎、裂隙带中重新沉淀成矿，上述作用过程可 

从矿物流体包裹体的成分得到佐证。因此，形成原 

始含矿层的 C、S主要来 自海水，变质成矿过程 C、S 

来自下部含矿岩系。 

矿石及含矿岩系微量元素组成_1。 中，千枚岩型铜 

矿石 cu含量高于铁碧玉岩型铜矿石，Ba、Au、C,e等 

局部富集，cu、Au、 具相关性，结合高 si特点，显 

示喷气沉积的主导作用，在 Fe---Mrc---(Cu+Co+Ni) 

×10三角图解上，矿石投影点多集中落人热液沉积 

物区。矿石及黄铁矿的 Co／Ni比值大于 1或小于 1， 

表明成矿物质既有火山源，亦有部分壳源。 

据区测资料分析，桦树沟矿床所在地区地层富 

集 Cu、Pb、zn、As、sb、Bi等元素，浓集系数为 1．5—5， 

Cu等元素分布不均匀；桦树沟矿区及外围镜铁山群 

亦分布有 cu、Mln、sb、As、Bi、}I异、zn、Pb等异常，且沿 

地层分布_8J，体现了成矿物质的层控性质。微量元 

素中，Ql、sb、As、Bi、Mn、Sr元素组合常与铜矿体密 

切相关，tee、Mn、Sr与铁矿体关系密切，c0、Nj、0、v、 

元素组合与 、cu矿化皆密切相关，显示了 Fe、 

cu成矿与中基性岩浆岩的某种成因联系。桦树沟 

(铁)铜矿床含矿岩系微量元素的平均含量相对于地 

壳元素丰度值(Taylor，1964)标准化后的配分模型与 

朱龙关群基性火山岩的微量元素配分模型十分一 

致，这一特征证明成矿金属物质可能主要来源于基 

性火山岩系。基于亲铜元素在火山岩的水—岩作用 

过程中和在岩浆熔一流分离过程中的地球化学行为 

的差异LH 1J进一步确定，成矿金属元素为火山岩通 

过水一岩作用淋滤释放的。研究还表明，本区基性 

火山岩发生水一岩作用导致岩石中铜元素发生亏 

损，铜含量降低近一倍，对铜的成矿具重要意义，但 

火山岩中铅、锌的含量低，水一岩作用过程中其含量 

无显著变化，故本区Pb、zn成矿潜力有限。 

2．3 稳定同位素 

桦树沟(铁)铜矿床单矿物的硫同位素组成(表 

3)均为正值，黄铁矿、黄铜矿的 s值变化范围为 + 

8．1％o一4-30．7％0(不含文献_6J数据，下同)，且随含 

矿岩系由下而上，硫同位素组成逐步增大，其中位于 

下部含矿岩系似纹层状一浸染条带状矿石中 s 

值为8．1％0 ～18．3％0，平均 13．25％0；而上部含矿岩系 

铁碧玉岩的网脉状一角砾状矿石 中硫化物的 s 
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值为 +23．1％o一30．7％o，平均为 +26．57％0，与其赋矿 

围岩铁碧玉岩及顶板铁矿层 内石膏 、重晶石等硫酸 

盐的 S值 (+24．5O‰ 30．5％0 ，平均 27．Old)基 

本一致。 

表 3 桦树淘矿床硫同位素组成 

铁碧玉岩0 条带状矿石 m舳石 +24．5一十30 4{ 均 27．01) 6 

铁碧玉岩 同脉状矿石 啦铁矿，黄铜矿 +23 1一十26．6(平均 24．85) 2 

鲑碧玉岩 巾砾让矿石 黄铁矿 +30．7 1 

石英绢 云母千枚岩 浸染状矿 黄铜矿 +l吕．3 l 

石英纲云母千枚岩0 寝染一条带状矿石 黄锕矿 ． 铁矿 +8．1～+l4．0(平均 l0 57) 3 

来带状一技 状矿 撕锕矿． 铁矿 +14 6一+l8．3(乎均 J6．60) 8 

研状一网脉状棚 撕州扣 ，批牲矿 +2 2一t9 7{ 均 】]40) 9 

层状 m 1̂ +24．5一十32．0{平均 28．24】 8 

Franklin等(1981)在统计 了大量前寒武纪块状 

硫化物矿床的同位素组成时发现 ，这类矿床绝大多 

数的硫同位素数据具 有惊人的相似，其组成 接近于 

0％0(接近地幔组成)，而变化范围不超过 2％0 。桦树 

沟(铁)铜矿床的硫同位素组成(表 3)则与此结果明 

显不符 ，其硫 同位素组成具 较宽的变化范围。桦构 

掏(铁)铜矿床含铜千枚岩型矿石中金属硫化物的 

值 (+l3．25‰)较同期海水硫酸盐一重 晶石 的 

S值 (27．叭‰ )小 ，二者平均差为 13．26％0。这种 

硫同位素组成特征归因于同生沉积期海水硫酸盐的 

细菌还原作用造成的同位素动力学效应。镜铁 山群 

下段含矿建造形成时的古地理环境为半封闭的半深 

水局限盆地 ，有机地球化学研究显示 ，该矿床含矿岩 

系中有机碳 与还原硫 之间呈现 良好 的正相关关系 

(表 2)，指示发生 了有机质或细菌对海水硫酸盐 的 

还原作用，硫同位素分馏效应符台瑞利分馏定律．形 

成的硫化物矿物阔不存在硫同位 素平衡，其 s值 

有一定的变化范围Ll J。网脉 、角砾状矿石中黄铜矿 、 

黄铁矿的 s值明显高于其 下部似纹层状 、条带状 

矿石，而与铁矿层内重晶石的平均硫同位素组成基 

本一致，说明网脉、角砾状矿石中的硫除喷气一沉积 

来源外 ，一部分可能来 自围岩 ，是后期变质作用使之 

被活化带人成矿热液体系中形成的。 

桦树沟(铁)铜矿床中碧玉的 8 0在 10．8％0 ～ 

岩系 

2．4 

19．5％0之 间L4J，接 近海底喷 流沉积 的阿 拉斯加 De 

Long山硅质岩lJ ，与现代水成沉积或生物沉积硅质 

岩明显不同。矿床 中镜铁矿的 8”0变化于 一2．3‰ 

一+7．6％0之间 J，亦反映海底喷流沉积成因。网脉 

状矿石中脉石英的 a 0值在 +12．6 +16．9‰ 之 

间，占D}L0为 一57％0，落人变质水范围 ，说 明桦树 沟 

(铁)铜矿床改造成矿期 的成矿热液主要为变质水。 

此外 ，碳酸盐矿物 a 0在 l4．O‰ 19．嗍 之间， 

Ct,on在 一5．0％0一一9．0％oL4,6J之间，显示喷气(流)来 

源碳可能经受了一定程度的细菌还原作用。 

桦树掏(铁)铜矿床矿石铅同位素组成如表 4所 

示 ，为了对比，表中电列入 r基底火山岩系的铅同位 

素组成 。可见，矿石的铅同位素组成差异明显，表现 

为不 同类型矿石如浸染条带状矿石 (J6—11，J6—3) 

与网脉一角砾状矿石(J6—4)的铅同位素组成不同． 

而且同一矿石(J6—4)中不同矿物铅同位紊组成亦 

不一致。在铅的构造模式图[t31上，成分点分布于两 

个不同的范围内：一部分矿石 铅位于 U／Pb、Th／Pb 

比值高的上地壳区，属上地壳铅，另一部分落于地懊 

和造山带之问，后者与区域朱龙关群火山岩及其中 

铜矿床的铅同位素分布范围相当，其铜来源相似，以 

深源铅为主。铅同位素组成特征表明，桦树沟(铁) 

铜矿床的成矿金属组分(铅)一部分来自元古代沉积 

表 4 桦树沟矿床矿石铅同位素绍成 

J6一ll 黄锕矿 25 卵54 16 2214 44 4535 lO
．41 率文 J6

— 3 黄铁矿 培 O685 15
．4126 36 3159 9

．13 水文 J6
— 4 黄铁矿 l9．6287 15 7568 39

．6408 9 65 立献[2] _I6
— 4 黄铜 17．1747 15 4780 36

．7487 9．40 文献t2] xl5
— 5 黄铁 18 09 】S 5416 37 6868 9

．41 奉 文 X12
— 2 黄 铁矿 17 9837 】5_4999 37 6624 9

．3l 本文 X
— l3 火 山岩 18．4552 15

．5657 豫 钔1n 9卵 本文 

～ ! 包裹体均一法测温结果显示，喷气一沉积 桦树沟(铁)铜矿床变质改造成矿期网脉一角砾 成矿期的形成温度在
l20℃ 180~C之 间．平 均 为 
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气相 l CO2 O M c凰 CO C~,／CO2 c ／H2O 
r,e,／s l 49．99 736．28 0．06 I．砷 6．01 0 

J o．12 0,068 
Mxl们 1．14 40．90 0．03 0．砸 0．38 0 

塑l ： ： ： ： ￡： 亟： ： 噬 
r,e,／slII．71 6159 o 0182 o．296 16．316 7．690 2．007 

： Q．!塾 ：坚  ：堡 ： ：堂  ： 
鞭相I Na ／K+ c【‘／F一 

块北缘裂解、扩张，形成的基性火山岩、含铁碎屑岩 

和碳酸盐岩组成了巨厚的朱龙关群；蓟县纪，随着扩 

张的继续，犬洋盆地形成，其沉积物主要由泥岩、粉 

砂岩及少量火山碎屑岩组成的复理石沉积构成了镜 

铁山群的下岩组，蓟县纪晚期 ，裂谷拉张断陷活动逐 

渐趋于停止，洋壳开始闭合、水深变浅，形成以碳酸 

盐岩为主的沉积，构成了镜铁山群上岩组。上述沿 

古陆边缘产生的裂解、扩张、增 生、闭合等一系列相 

互关联的构造作用，形成的基底海相火山岩及部分 

沉积岩成为桦树矿床的成矿物质基础，裂谷内同生 

断裂的形成，有利于深循环的水一热系统的作用，热 

液经水一岩作用，火山岩和部分沉积岩中的成矿物 

质(Cu、Fe、Si等)被浸出和搬运，最后沿断裂经海底 

喷溢泄流进入局限盆地中形成含矿层。 

桦树沟含矿岩系及铁铜矿床的形成经历 j，由还 

原环境向氧化环境演变的过程：早期封闭的还原环 

境，有利于铜等金属硫化物的形成，随之，沉积环境 

向氧化环境过渡，形成碳酸盐和硅 一铁建造。铜矿 

床的最终形成和富集、定位经历了托来运动和加里 

东运动两次变质改造作用，镜铁山群产生低绿片岩 

相的动力变质作用。沉积含铜建造中的成矿物质在 

变质作用过程中发生活化迁移，并在有利部位(片理 

化带和破裂裂隙带)再沉淀和富集。 
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