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镜铁山桦树沟铜矿床地质特征、成因及形成机制探讨
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(冶金工业部西北地质勘查局五队 ,酒泉 　735000)

[摘 　要 ]介绍了镜铁山式铜矿床的地质特征 ,分析了其成因 ,并对其形成过程进行理论推导。认为

该矿床为与火山作用有关的中 —低温热液改造层控矿床。
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　　经过多年的工作 ,发现镜铁山矿区桦树沟铁矿

床是一个铁铜共生矿床 ,并且已初步探明 12 线以西

具有较好的铜矿成矿条件 ,类型好 ,品位高 ,其远景

可观。开采条件优越 ,投资少 ,见效快 ,对酒钢增加

产品品种 ,提高经济效益 ,具有深远的意义。

1 　矿区地质

111 　地层

矿区主要出露蓟县系镜铁山群下岩组一套浅变

质千枚岩。

112 　构造

1)桦树沟向斜 :东起桦树沟口 ,北大河畔 ,向北

西西方向延伸 ,全长 3 km 以上。向斜北东端跷起并

封闭 ,向北西侧伏 ,侧伏角 15°～30°,并沿走向有起

伏 ,9 线以西向斜轴部由于受 F18断层的影响 ,使南

翼铁铜矿体下降 ,落差达 200 m。向斜左右两翼对

称 ,翼部常有扭曲 ,波状陡倾或直立 ,轴面微向南倾 ,

南陡北缓 ,幅宽 300 m～500 m。

2) 后期斜切逆断层 F18 :走向 NWW ,倾角 75°～

85°,北倾 ,地表破碎蚀变带宽几米至数十米 ,深部有

后期石英闪长斑岩脉侵入 ,充填。走向上由东向西

破碎蚀变带由宽变窄 ,断层延深大于 700 m ,垂向断

距 150 m～200 m。

3)早期走向断层 F10 :位于 Fe Ⅰ下盘 ,走向 310°

～320°,倾向南西 ,倾角约 62°～75°,断层面呈波状 ,

向东被 F11和 F12横向所切。东起 12 线 ,向西延至 2

线以西。上盘为 Fe Ⅰ,下盘为灰黑色碳质绢云母千

枚岩 ,下盘千枚岩经受强烈挤压后 ,普遍发生片理

化 ,受后期热液活动影响 ,发生硅化、绢云母化、黄铁

矿化、铁白云石化和退色等蚀变。显压性 ,属逆断

层 ,断距较小。

113 　侵入岩

矿区仅见石英闪长斑岩脉 ,多分布在铁矿层与

下盘 ZJ xjn1 - 6层接触带和断裂带附近 ,铁矿体中 ,一

般呈岩墙 (脉)产出 ,长数百米至几十米 ,厚 2 m～10

m ,延深较大 ,局部与岩层斜交 ,交角较小。

114 　矿区地质构造与铜矿化的关系

据资料分析 ,铁矿区在加里东 —海西早期 ,主要

经受了三大幕的构造作用 ,其作用力方向分别为

30°,225°和 70°,强烈的构造作用使铁矿区形成了一

系列 NW 向的紧密倒转褶皱 ,产生了众多不同方向

的断裂 ,使地层经受了低 —中级区域变质及强烈的

片理化、节理、褶劈理等变化。

F18断层在深部与 F10层间破碎带相复合。由于

F18、F10、F11和 F124 条断层的共同作用 ,在 Fe Ⅰ和围

岩中产生斜列式张扭破碎带 ,成为热液上升良好通

道。其次 ,F10断层使 Fe Ⅰ产生明显的层间破碎 ,成

为铜矿控矿构造 ,控制着铜矿的形态及规模。早期

由 NE - SW 方向挤压力作用于 Fe Ⅰ矿体形成的“X”

共轭节理 ,处于扭张性破裂带内时 ,由于张引力作用

而拉开 ,形成张裂的 X形空间 ,5 + 50 至 6 + 50 线间

形成的富矿体 ,形态就是如此 (图 1) 。

图 1 　“X”节理形成张节理空间力学示意图 (a)与矿区

5 + 50 和 6 + 50 间铜矿体平面 (2880 中段)图 (b)

　　在层间破碎蚀变带内分布有后期脉体 ,主要为

石英闪长斑岩脉、重晶石脉、次生石英脉、铁白云石

脉和菱铁矿脉等。其中 ,沿早期纵向断裂带充填而
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形成的石英闪长斑岩脉是热液上升的底板隔挡层。

从平面和剖面上都可发现 ,热液蚀变和铜矿化均局

限在石英闪长斑岩脉之上。有时 ,石英闪长斑岩脉本

身也遭受强烈蚀变 ,但一过脉岩 ,蚀变就很快消失。

2 　铜矿床地质特征

铜矿体赋存于 Fe Ⅰ矿体下部和底板围岩中 ,严

格受其地层岩性控制。从铜矿所在的部位及岩性 ,

可分为上部含铁碧玉岩型铜矿和下部千枚岩型铜矿

两类。矿体产状基本与地层产状相一致 ,与褶皱同

步 ,随铁矿层的弯曲而变化 (图 2) 。东起 11 线 ,西

至 0 线 ,在长约 1 100 m ,宽 12 m～60 m ,延深约 500

m 的范围内共圈出铜矿体 8 个 (表 1) 。

图 2 　Cu Ⅱ矿体沿走向各剖面厚度品位变化曲线

表 1 　桦树沟铁铜矿区铜矿特征

矿
体
号

矿体
形态

矿体规模 (m)

长 真厚 延深
出露标高

(m)

矿体产状

倾向 倾角

矿体平
均品位

( %)

品位变
化系数

( %)

厚度变
化系数

( %)
赋矿特征 自然

类型 分布范围

CuⅠ 似层状
透镜状 ≥1 010 0194～34139

平均 12197
300～450
平均 420 2 400～2870 210°～230°65°～75° 2149 99182 69138 赋存于 ZJxjn1 - 7

层及赤铁矿层 FeSi 11～7 线
(37个工程)

CuⅡ 透镜状 断续
> 660 6137 320～500 2 360～3 000 210° 60°～85° 2145 较稳定 89175 赋存于 ZJxjn1 - 6

层及蚀变岩中 Ph 3～9a 线
(29个工程)

CuⅢ 似层状 50 7101 380 2 435～2 680 210°～240° 59° 0140 2143 赋存于 ZJxjn1 - 7

层及 FeSi 中 FeSi 4 线
(2个工程)

CuⅣ小透镜状 50 6113 80 2 740～2 783 210°～240° 55° 0140 稳定 稳定 赋存于 ZJxjn1Ο6层 Ph 8 线
(1个工程)

CuⅤ小透镜状 50 2100 52 2 492～2 535 210°～240° 55° 0156 稳定 稳定 赋存于铁矿下盘 Ph 8 线
(2个工程)

CuⅥ 似层状 50 2100 140 2 628～2 740 210°～240° 55° 0172 稳定 稳定 赋存于铁矿下盘 FeCu 10 线
(2个工程)

CuⅦ小透镜状 50 0121 稳定 稳定 赋存于 ZJxjn1Ο7层 FeSi 8 线
CuⅠΟ1 脉　状 50 245 2 600～2 842 0124 稳定 稳定 FeSi 9 线

　　Ph 为千枚岩型铜矿。

211 　铜矿体形态、产状和规模

2. 1. 1 　Cu Ⅰ矿体

分布于主向斜北翼 Fe Ⅰ矿体下部的破碎含铁

碧玉岩 (局部岩性为碎裂蚀变岩)中 ,东起 11 线西至

0 线 ,长 1 010 m ,走向 300°～320°,倾向 210°～230°,

图 3 　桦树沟铁铜矿区地表矿体分布略图

1 —铁矿 ;2 —断层 ;3 —地质界线 ;4 —铜矿 ;5 —向斜构造 ;

6 —背斜构造

倾角 65°～75°。地表 11 线附近有零星矿体出露 (图

3) 。主要呈隐伏、半隐伏赋存于 2 400 m～2 870 m 标

高间 ,延深 300 m～450 m ,呈似层状 —透镜状。矿体

厚 0194 m～34139 m ,平均真厚 12179 m ,工程见矿最

大斜厚 55198 m ( ZK9 - 5 孔 ) 。厚度变化系数

69138 %(37 个工程统计) 。浅部连续性较差 ,深部较

稳定且厚度也较大。沿走向各剖面厚度变化 :11 线

～7 线比较稳定 ,厚 14100 m～9187 m ;6a 线～2 线波

动较大 ,厚 8134 m～28125 m(图 4) 。总体属较稳定

矿体。

图 4 　Cu Ⅰ矿体沿走向各剖面厚度品位变化曲线

2. 1. 2 　Cu Ⅱ矿体

分布于 Cu Ⅰ矿体之下部的蚀变千枚岩中 ,属半

隐伏 —隐伏的似层状 —透镜状矿体。地表 5a～9a

线间 ,长度大于 660 m ,厚 1 m～23113 m ,平均真厚

6137 m ,厚度变化系数 89175 % ,工程见矿最大斜厚

25174 m(ZK4 - 1 孔) 。属不稳定矿体类型。矿体走
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向300°左右 ,倾向约210°,倾角60°～85°,分布标高

2 360 m(5 线)～3 000 m(8 线 TC8) ,走向和倾向上矿

体连续性较好 ,但形态不规则 ,厚度不太稳定。沿走

向最厚处在 4 线 ,平均厚 20101 m ,往西至 3a 线尖

灭 ,向东厚度起伏变化 ,尖灭于 9a 线 ,呈一西厚东薄

的蝌蚪形 (图 2) 。沿倾斜方向也呈起伏状态。Cu Ⅰ

和 Cu Ⅱ两矿体之间夹 (石) 层厚 3 m～39 m ,平均厚

14185 m(14 个工程统计) 。

2. 1. 3 　其它小铜矿体

包括 Cu Ⅲ、Cu Ⅳ、Cu Ⅴ、Cu Ⅵ、Cu Ⅶ及 Cu Ⅰ- 1

共 6 个矿体。主要分布于 4、8、9、10 线部分地段 ,其

产状与主矿体基本一致。除 Cu Ⅴ产于 Cu Ⅱ矿体之

上 7 m 的蚀变千枚岩中外 ,其它均产于 Cu Ⅰ矿体

上、下的破碎含铁碧玉岩或贫铁矿中。各矿体均系

单剖面或单工程控制 ,故推测最长为 50 m 的透镜

体 ,其中最大者 Cu Ⅲ及 Cu Ⅳ分别厚 7101 m 及 6113 m ,

Cu Ⅴ及 Cu Ⅵ厚均为 2 m。4 矿体均产于 Cu Ⅰ矿体之

上部 ,距 Cu Ⅰ矿体的水平距离分别为 6 m、30 m、16

m、19 m。

212 　矿石矿物组分

金属矿物主要有黄铜矿 (515 %～80 %) ,次为辉

铜矿 (含量约 1 %) 、黄铁矿 (1 %～3 %) 、菱铁矿 (1 %

～10 %) 。上部矿体 (Cu Ⅰ等) 和断层上盘绢云母石

英千枚岩及石英脉中尚见少量黝铜矿、斑铜矿、铜蓝

及孔雀石等。脉石矿物主要有石英、铁白云石、白云

石、方解石、绢云母、重晶石、绿泥石等。其中石英、

碳酸盐、绢云母与铜的成矿关系密切。

213 　矿石结构与构造

2. 3. 1 　主要结构

1)它形粒状结构。含铜矿物呈大小不一的它形

颗粒嵌布于碳酸盐类、石英、黄铁矿等矿物中 ,粒径

一般为 0104 mm～01125 mm。

2)交代结构。黄铜矿交代黄铁矿而成溶蚀状、

港湾状、不规则状。充填交代为黄铜矿呈细脉状沿

黄铁矿裂隙分布 ,黄铜矿交代镜铁矿等矿物的现象。

亦见辉铜矿、铜蓝、斑铜矿等沿黄铜矿颗粒边缘交代

而形成镶边结构。

3)包含结构。黄铁矿经交代溶蚀包含于黄铜矿

中 ,也有早期黄铁矿碎裂后被黄铜矿所包裹 ,亦见黄

铜矿包裹粒径为 01025 mm～0115 mm 的脉石矿物和

呈残晶包裹于斑铜矿中。

2. 3. 2 　主要构造

1)浸染状构造。黄铜矿与斑铜矿沿岩石裂隙不

规则浸染状分布 ,黄铜矿与黄铁矿也可呈细脉浸染

状构造 ,是矿石中的主要构造。

2)条带、条纹状构造。黄铜矿呈它形粒状、浸染

状分布于碳质千枚岩条带中 ,顺片理有拉长现象 ,并

且定向分布。

3)其它构造。当黄铜矿密集分布时 (黄铜矿含

量 80 %) ,亦见含铜硫化物沿含铁碧玉岩或贫铁角

砾间充填交代而成脉状或角砾状构造。

214 　矿物嵌布、共生特征

各种铜矿物在宏观上均与碳酸盐矿物、黄铁矿、

石英 (碧玉)关系密切 ,微观看主要嵌布在碳酸盐矿

物、石英 (碧玉) 、黄铁矿不同比例所组成的多种条带

物颗粒间 ,特别是碳酸盐矿物颗粒间。无论是矿石、

矿化岩石和蚀变岩中的硅质石英条带、黄铁矿 ,还是

含铜石英脉 ,黄铁矿都具破碎裂纹特征。黄铜矿一

方面充填、交代和胶结石英、黄铁矿、破碎颗粒 ;另一

方面又沿石英、绢云母、绿泥石组成的集合体的两侧

呈浸染状产出。

215 　铜矿石中铜的变化规律

从图 5 可看出各矿体铜品位变化情况 :Cu Ⅰ品

位变化系数为 99182 % ,属较均匀分布 ,沿走向两端

起伏升降 ,无明显规律 ,沿倾向从上到下总体有升高

趋势 , 深部矿石较富。Cu Ⅱ品位变化系数为

147123 % ,亦属较均匀分布。沿走向呈现东 (9 线 ,平

均含 Cu2146 %) 、西 (4 线 ,平均含 Cu2174 %) 两端品

位高而中间低的起伏变化 ,沿倾向大致是深部富于

浅部。主矿体向边部厚度变薄 ,品位变低 ,出现表外

矿和矿化。从工程见矿情况看 ,一般是矿体厚度大 ,

品位也较高 ,厚度与品位成正相关。

图 5 　Cu 矿体矿石品位直方图

　　物相分析结果 (表 2)表明 :硫化铜占 91103 % ,

表 2 　铜矿物相分析结果 % 　
矿体号 矿物含量 硫化铜 氧化铜 结合铜 全　铜 样品数

Cu Ⅰ
含量 11835 0112 01057 21012
占有率 91120 5196 2183 99199

66

Cu Ⅱ
含量 11963 01112 01085 2116
占有率 90188 5119 3194 100101

88

全矿区
含量 11908 01115 01073 21096
占有率 91103 5149 3148 100

154

氧化铜占 5149 % ,结合铜占 3148 % ,氧化铜 (含结合
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铜)分布零乱 ,比例低于 10 % ,不能圈出氧化带和混

合带 ,均属硫化铜。

216 　围岩蚀变

围岩蚀变与层间构造破碎带、铜矿化三者的统

一是本区铜矿体的突出特征。碳质千枚岩作为铜矿

体围岩及赋矿层 ,经强烈热液蚀变后被改造成为蚀

变岩。含矿热液在运移过程中与铝硅酸盐类物质化

学反应而产生绢云母化 ,同时析出硅质。碳酸盐物

质发生重结晶 ,造成岩石普遍褪色 ,发生不同程度的

硅化、碳酸盐化 ,伴随着多金属硫化物的分离、迁移

和聚集 ,形成有用的工业铜矿体。蚀变带的宽窄 ,往

往与其中赋存铜矿体的厚度成正相关关系 (图 6) 。

凡围岩蚀变强、蚀变厚度大的部位 ,铜矿化就好。

图 6 　地表围岩蚀变宽度与铜矿化厚度关系图

217 　矿体围岩及夹石

Cu Ⅱ矿体的顶板岩石有灰绿色石英绿泥绢云

母千枚岩、含碳石英绢云母千枚岩 ;底为含碳石英绢

云母千枚岩。Cu Ⅰ矿体顶板为铁矿和含铁碧玉岩 ;

底板直接围岩是灰绿色石英绿泥绢云母千枚岩 ,局

部为石英闪长斑岩脉。矿体中夹石多为含铁碧玉岩

及灰白色石英绿泥绢云母千枚岩 ,一般厚度小 ,不连

续 ,数量极少。

3 　Cu 矿床成因探讨

1)桦树沟铜矿产于 Fe Ⅰ矿体下部及下盘围岩

中 ,与铁矿及围岩产状一致 ,多呈似层状、层纹状、透

镜状。由石英、重晶石、铁碧玉、铁白云石、绢云母、

黄铜矿、黄铁矿等矿物组成。铜矿常量元素除 Cu、S

外 ,Si、Fe、Mn、Ba 等组分含量高 ,Al、Ti、P 等组分含

量低。在千枚岩型铜矿石 (Cu Ⅱ) 中 ,SiO2 与 Al2O3、

K2O、H2O
+ 等构成绢云母外 ,相当部分是以硅化形式

出现。Fe2O3 主要形成镜 (赤) 铁矿 ,FeO 主要与 S 形

成硫化物和部分菱铁矿 ,MnO 与 Fe 共生呈正相关 ,

BaO 与重晶石脉分布有关。矿石热 (冷) 水沉积特征

明显 ,并具有条带状硅铁建造和高 Si 低 P、Al 特征。

2)铜矿富集受 F10层间破碎带控制 ,该破碎带形

成宽广的褪色蚀变带 ,伴随强烈的片理化、硅化、铁

碳酸盐化、绢云母化、黄铁矿化 ,使原始沉积铜矿得

到进一步富集 ;含铁碧玉岩内强烈搓碎 ,形成挤压破

碎、硅化、黄铁矿化 ,构成含铁碧玉岩型富铜矿石。

3)铜矿石微量元素铅、锌、银、镓、铟、铊、饿、镉、

碲等高于地壳平均含量 ,明显反映出热液作用特点。

硫同位素表 (表 3) 反映出 ,网脉状铜矿石δ34 S 均值

较小 ,离差大 ,推测这部分硫来自地壳深部。后期热

液作用成矿温度为 112 ℃～201 ℃,pH 4187 ,Eh 0129 ,

logfO2
45131 ,logf CO2

2106。

表 3 　硫同位素测定结果 ‰　　
产状 样品数测定矿物 δ34S 平均值离差

条带状、纹层
状矿石　 8 黄铁矿

黄铜矿 + 14. 6～ + 18. 3 16. 6 30. 7

角砾状、网脉
状矿石　 9 黄铁矿

黄铜矿 + 2. 2～ + 19. 7 11. 4 21. 9

层状、重晶石 8 重晶石 + 24. 5～ + 32. 00 28. 24 7. 5

　　4)硫高 ,硫与铜含量有正相关 ,说明铜矿石与硫

的分布主要与原始火山沉积元素分带有关 ,即由北

向南有 Cu →FeCu →Fe 的分布规律 ,在后期改造和构

造变形中含硫化物的热液经渗透和迁移进一步使铜

硫再富集而成铜矿体。

综上所述 ,认为桦树沟铜矿为与火山作用有关

的中 —低温热液改造层控矿床。

4 　铜矿床的形成机制

411 　铜的物质来源 ———矿源层

矿区地层主要为镜铁山群 ,而镜铁山群有近

2/ 3 是千枚岩 ,厚度超过 1 700 m。经分析可知 ,各种

千枚岩的铜背景值均在 0101 %～0107 %之间 ,个别

达 0117 %～0127 % ,说明该区地层含铜较高。

412 　铜元素的搬运与沉积

在低温和 pH 值呈中 —低的氧化条件下 ,Cu 的

溶解度较大 ,而在还原条件下 ,Cu 将作为硫化物或

自然铜沉淀。所以 ,Cu 有从氧化区偏移 ,并向还原

区集中的趋势。根据铜的这种地球化学特性 ,本区

Cu 元素运移和沉淀的过程应该为 :

1) F18、F10、F11和 F12断裂作用于 Fe Ⅰ矿体 ,产生

斜列式筒状破碎带 ,热液沿该破碎带运移上升。

2)随着外部条件和内部性质的变化 ,火山作用

所形成的热液运移到 Fe Ⅰ矿体下部 ,使矿源层中的

Cu 迁移富集。

3)上升的热液与 Fe Ⅰ矿体下部的片理化碳质

千枚岩发生交代蚀变 ,进行硅化、碳酸盐化、绢云母

化等 H + 消耗的反应 ,使呈弱酸性的含铜热液的稳

定性降低 ,促使硫化物的沉淀。其中淋滤出的碳质

是强还原剂 ,它使 SO
2 -
4 还原成 H2S。H2S 水中的溶
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解度首先取决于它的蒸汽压 ,其次取决于温度。随

着温度的下降 , H2S 在水中的溶解度逐渐增大 , H2S

分子发生电离 ,并通过下列两个步骤进行 :

H2S ΩH + + (SH) - 和 (SH) - ΩH + + S2 -

在 25 ℃时 ,其电离常数分别为 :

　　　K1 =
〔H + 〕〔(SH) - 〕

〔H2S〕
(1)

　　　K2 =
〔H + 〕〔S2 - 〕
〔(SH) - 〕

(2)

由 (1) 、(2)可得 :〔S2 - 〕= K1 K2
〔H2S〕
〔H + 〕2

上式说明 :溶液中 S2 - 离子的浓度正比于被溶

解的 H2S 的浓度 ,H2S 溶解的越多 ,溶液中 S2 - 的浓

度愈大。同时 S2 - 的浓度又反比于 H+ 浓度的平方 ,

所以 ,随着 H + 的减少和 H2S 的增加 ,使得 S2 - 的浓

度大大提高 ,故在中 —低温热液的情况下 ,有大量的

相对富硫的黄铜矿 (CuFeS2) (伴生少量 FeS2、PbS、

ZnS等)生成。同时 ,由于硫酸盐溶液与硫化物之间

的作用常常表现为连锁式的反应系列。如 :

CuFeS2γCuSO4 →Cu5FeS4 (斑铜矿)

C5FeS4γCuSO4 →CuS(铜蓝)

CuSγCuSO4 →Cu2S(辉铜矿)

所以 ,与黄铜矿伴生还见有少量斑铜矿、铜蓝和

辉铜矿。这就是 Cu 矿体集中于 Fe Ⅰ矿体底部及其

底板围岩的主要原因。其中 ,Fe Ⅰ矿体为其顶板隔

挡层 ,石英闪长斑岩脉为其底板隔挡层 (图 7) 。

5 　结语

图 7 　桦树沟铜矿床模式示意图

　　桦树沟铜矿床赋集于 Fe Ⅰ矿体底部的 F10层间

破碎带中。在 Fe西 Ⅱ矿体下部没见到 Cu 矿体 ,这正

说明了该 Cu 矿体严格地受 F10层间破碎带的控制。

从目前控制的情况看 ,12 线以西具有较好的成矿条

件 ,这对于以后扩大铜矿储量有深远的指导意义。
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