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浙江西裘含铜块状硫化物矿床

特征及成矿模式

黄有年
(浙江有色地勘局二大队)

提 要 本文运用地质地球化学方法
,

从分析矿床勘查的实际资料入手
,

着重讨论了矿床产出的构

造环境
,

共生岩系
,

矿化
、

蚀变以及地球化学晕的分带规律
,

与火山活动的时空关系
,

物质来源等具

有成因和建模意义的地质特征
。

并以此为依据提出矿床应属于产在古岛弧演化中期
,

孤前边缘环境

的与海底火山作用有关受破火山口构造直接控制的近源型火山热 (气 )液交代 (沉积 )块状硫化物矿

床
,

且可与日本
“
黑矿

”
型矿床相类比的类属观点

,

进而概括出成矿模式
。

关锐词 西裘铜矿 岛弧环境 矿床分带 成矿模式

西裘铜矿是七十年代初期探明的中型块状硫化物矿床
。

目前是浙江省最大的铜矿
。

该类

矿床在我国东南部尚属少见
。

进一步总结其特征
,

研究其成因
、

成矿模式
,

将有助于在其外围及

其它地质背景类似地区的普查找矿
。

1 成矿地质背景

1
.

1 矿床产出构造环境

矿床位于江南地背斜北东端南东缘
,

绍 (兴 )一江 (山)深大断裂北东端北西侧
。

南东侧与华

夏褶皱系相邻
。

郭令智等 (198 0 )〔
’口认为江南地背斜为东安一雪峰期古火山岛弧

,

绍一江断裂为

修水一 钱塘冒地擒

舞藻鬓
卜海

仑

矛竺
太 书洋板块

图 ! 大地构造位置图

F ig
.

1 Lo e a t jo n Ma P o f g e o tec t o ni 始

当时俯冲带 (图 1 ) ;
兰玉琦

、

叶瑛 (1 9 9 1 )[z 〕最近研究认

为江南地背斜北东端之南东缘存在一浙皖赣晚元古宙

火山岛弧
,

均说明本矿床处在古岛弧之前区边缘环境
,

板块敛合的挤压构造背景
。

从区内矿床共生岩系的地层学
,

岩石学
,

稀土等资

料的分析中还可认为矿床不仅在横向上产出于古岛弧

之前区地壳厚度较薄的边缘环境
,

而且在纵向上处于

岛弧演化中期
。

成矿直接受破火山口构造控制
。

1
.

2 矿床共生岩石系列

矿床共生岩系为晚元古界双溪坞群中段
,

属绿片

岩相浅变质岛弧型钙碱性中基一中酸性火山 (侵入 )一沉积岩系
。

分布于矿区及外围近 8 0k 耐

范 围内
,

出露厚度 1 3 0 0一 3 0 0 0 余米
。

成层性较好
,

同位素年龄 8 02
.

3一 9 76
.

4M a 。

据火山喷发间
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隙规律
,

岩石岩相组合特征
,

分四个火山喷发 (侵入 )一沉积旋回
。

代表四次较大的火山活动
。

从

上至下
:

第四旋回—陆上中基性裂隙式火山喷发
。

第三旋回—陆 (水 )中性多孔裂隙式喷发 (侵入 )沉积
。

第二旋回—水 (陆)中酸性中心式火山喷发 (侵入 )一沉积
。

第一旋回—水下酸性中心式火山喷发 (侵入 )沉积
。

表 l 西裘地区双溪坞群岩石化学特征表 (wt % )

Ta bl e 1 C h e m ica l c

om 侧”i吐on of roc ks in sh
u a n g x iWU Gr ou p of X 匆lu ar ea

地地 区区区区区 西裘裘裘裘裘裘 戴里值值值 巨巨园外典五五渔渔

岩岩岩 酸酸 基基 中中 角角 石石 斜斜 斜斜 玄玄 英英 流流 钠钠 钠钠 石石
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.
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.
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.
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。
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。
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.
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.
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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o xo 氧化度
a
里特曼组合指数 AR 莱特碱度率

它们在空间上依次展布呈喷发不整合接触
,

按其产状大致构成一个轴向北西
,

往东南仰起

2 3
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的宽轴向斜
。

西裘矿床恰好产于南东仰起端部的第一旋回顶部火山喷发一沉积相中
,

产状呈近

北东走向
,

往北西倾斜
。

火山岩石类型有中基一中酸性熔 (斑 )岩
;
中酸一酸性火 山碎屑岩

,

包括集块岩
,

火山角砾

岩
,

熔结凝灰岩
,

凝灰岩及它们的过渡岩类
,

多分布于火山旋回剖面下部或火山中心部位
,

呈爆

发一喷溢相
。

火山沉积岩有沉凝灰岩
,

凝灰质砂砾岩
,

局部夹少量细晶灰岩
,

鲡状灰岩透镜体
,

碧玉硅质层
,

偶见深水藻类化石
。

多分布于火山旋回剖面上部间隙相或火山边缘部位
。

侵入相

岩石有石英闪长岩
、

暗色闪长岩
,

斜长花岗岩
,

基一酸性脉岩等
。

侵出 (次火山)相有斜长花岗斑

岩
,

石英闪长纷岩等
。

它们与火山岩在时空上
、

物质成分上均密切相关
,

为同源不同方式依次产

出的衍生体
。

岩石化学成分如表 1

矿床共生岩系的岩类(火山
、

侵入
、

沉积 )及其组合
、

分布具显著特征
:

( l) 岩类以中酸性岩为主
,

基性岩少见
。

(2) 无论火山岩
、

侵入岩中所见长石均为钠更长石 (A n < 14 )
。

岩石经绿片岩相浅变质
,

中

基性岩类由钠更长石
、

绿泥石
、

绿帘石组成
;
中酸性岩类则 由钠长石

、

石英
、

绢云母
、

方解石等组

成
。

岩石具填间结构
,

交织结构
,

文象结构
,

斑状一聚斑状结构
。

(3) 岩石化学成分富水
、

低碱
、

低氧化度
,

N a > K
,

基性岩 K 2 0 < 1 %
,

表 1 中各岩类的查氏
n

值 5 0
.

3一 9 2
.

8
,

H Zo + > 2线
, 。x

o

< 0
.

4 4 即 F e o > F e Zo 。 ,

且侵入相氧化度大于喷出相
。

这些数值

特征及上述矿物组构与细碧角斑岩系类似
。

但是低碱
,

特别是基性岩 N a Zo < 4 %又不同于典型

的细碧角斑岩
,

却更接近于玄武安山岩系
。

所以岩类归属应为细碧角斑岩与安山流纹岩之间的

过渡类型
.

其间夹少量典型细碧角斑岩和极少量正常系列中酸性岩
。

这种复杂的共生关系是

减

4

份.

,了

巧6
认卜H l.

一I 。 ‘ 3

l, t) 5 1 喊, l 、

拍四

说明
: A 区

:

非构造带 (板块 内部稳定构造 区 )火山

岩 B 区
:

造山带(岛弧及活动大陆边缘地区 )火

山岩 C 区
:

A
、B 区火山岩派生的碱性岩 1一 7

:

表 1 本区各岩类投影点 I一 w
:

本区一
、

二
、

三
、

四旋 回火 山岩平均值投影点 (仿 A
·

Ri ttm a n n

1 9 7 3 )

图 2 里特曼一戈蒂里图

F 地
.

2 吞下 d谊乎 a ln

其所处构造环境决定的
。

(4) 岩石组合既有反映海相环境的细碧角斑岩
、

灰

岩
、

碧玉
、

海藻等
,

又有代表陆相环境的熔结凝灰岩
。

可

见为动荡环境的产物
。

而且一旋回顶部的海相环境的
’

硫化物矿层与其顶板第二旋回的熔结凝灰岩几乎直接

接触
。

熔结凝灰岩与二旋回顶部的深海藻类化石层相

距也仅 4 00 余米
。

这种在较短时期内沉积环境如此突

变
,

反映当时环境的动荡十分激烈
,

大规模的快速升降

很可能处于一个活动的破火山口位置
。

形成破火山口

的火山作用能充分解释这种快速的环境变化
,

与日本

黑矿类似 (大本洋
,

19 80 )[
3〕

。

这种破火山口是俯冲带上

岛弧挤压大背景下局部拉张作用造成的
。

1
.

3 共生岩系地球化学特征
1

.

3
.

1 微量元素 区内双溪坞群第一
、

二旋回火山

岩及其相应次火山岩 (斜长花岗斑岩 )之微量元素含量
,

富含 C u 、

Pb
、

z n 、

A g
、

M。 、

co
、

Ni
、

sn 等元

素
,

其中第一旋回尤为富集与成矿关系密切的 C u 、

z n 、

Ba
、

A u
等元素

。

丰度分别可达 83
.

5
、

125
、

8 6 5 (p pm )和 3
.

7p p b
。

显著高于维氏值
。

2 4
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1
.

3
.

2 稀土元素配分模式 本区火山岩 (包括火山侵入岩 )稀土含量如表 2
。

表 2 西裘地区双溪坞群火山一侵人岩稀土含t

T a b le 2 R E E c o n te n 谧of v ol ca川c

一加七u 翻Ive
r
oc 如 of sh

u
an gx iWU Gr ou p in 习q lu ar e a

样样号号 岩石名称称 加加 Ceee Prrr N ddd S团团 E UUU G ddd T bbb Dyyy YYY H ooo E ttt T 口口 Ybbb L UUU 、勺 p FFF L R 犯E / H R E EEE E . / E O ...

备注注

XXX 5 222 基性熔岩岩 9
.

6公公2 2
。

l‘‘ 4
.

000 1万
.

8〔〔 4
.

444 J 6 111 4
.

1刁刁 D 8 444 4
.

1 888 2 3
.

1下下D
。

3 555 2 3 888 欣 4 444 2
.

1 000 0 3222 9 6
。

0888 1 5 000 ] 1 44444

XXX 4 777 中性烙岩岩 ; 2
.

3

{{{卜
6

·

1。。 4
。

1333 1 6
。

7 〔〔3
.

9 666 1
。

0 000 3
.

3 777 0 3 999 3
,

3 333 1 7 _

Q lll 0
,

6 888 2
.

0 444 0
.

3 444 2
。

1 444 0
.

3333 9 5
。

1777 2
.

1 000 0
。

8 22222

XXX T
一

1 份份

花肖案梭岩岩 1 9 888 28 000 4
一

lll 2 5 000 3
。

999 1 0 000 3
。

888 0
.

6 111 2 6 000 1 2
。

仑仑 0
.

5 666 1
。

5 888 0
.

2 333 1
.

4 777 0
.

2 111 1 0 0
.

7〔〔 3 4 000 0
。

7 99999

.............................................

XXX T QQQ 花岗案棱岩岩 1 6
。

000 3 5
.

000 4 000 2 1
.

000 4
.

夕夕 1 1 111 4
.

333 0 6 999 3
。

lll 1 6 222 0
.

6 777 1
.

9 444 0
。

2令令 1
。

9 333 0 333 1 1 1
。

2乏乏 2 7888 0
。

7 55555

555 2一 1 每每每每每每每每每每每每每每每每每每每每每每

XXX e u 一 222 角斑岩岩
, n rrr 4 2

,

000 5
。

888 2 0 666 5
.

222 1
.

000 3
。

000 0
.

4 666 2
.

444 1 6
.

555 0
。

4 777 1 555 0 2 333 1
.

444 0 2 333 1 2 1
.

2‘‘ 3
。

6333 0
。

7 22222

XXX 444 斜长花 岗岩岩 29
。

000 7 0
.

000 9
。

111 3 2 666 6
。

仑仑 1
.

666 5 333 0
.

8 222 3
.

888 2 0
。

555 0
.

6 777 2
,

333 0
。

3 333 2 lll 0
.

3 111 1 8 5
.

3乏乏 4
。

1333 0
.

7 99999

XXX 匀匀 斜长花岗岩岩 3 3
·

7

{{{卜
·

1 777 9
。

6 444 3 6
.

5 777 6
,

8 666 1
.

2 333 4 8 666 0
.

7 999 4
.

000 2 1
,

g EEE 0
.

7 888 , , ,, 0
.

3 888 2
.

555 0
.

3 777 2 0 1
.

0〔〔 4
.

1333 0 6 33333

lllllllllllllllllllllllllllll 一一一一一一一一一

,
南京地矿所分析

.

其余据祁岖 (1 9 8 4) ¹ 含量单位 p pn l

稀土含量经球粒陨石标准化后
,

制成稀土配分曲线如图 3 ,

可见为富轻稀土型
,

Eu 亏损不

明显
,

略具 ce 亏损
,

显示出俯冲带上岛弧钙碱性火山岩系的稀土配分特征
。

它与大洋拉斑玄武

岩的稀土配分有很大差别
。

这就进一步佐证了 L述环境
,

也表明西裘块状硫化物矿床不属于

川别

(阵祥舒巨

“

白银厂
”

型或
“

红海
”

型
,

而应接

近于 日本
“

黑矿
”

型
。

1
.

3
.

3 氧
、

银同位素特征 斜

长花岗岩和共生的第二旋回火山

岩的 515 0 分别为 十 6
.

7编 和 十

5
.

7%。 。

斜长花岗岩的
8 7 s r / 8 6 s r , 。

~ 0. 7 0 24 ,

说明原始岩浆未受陆

壳混染
,

应为洋壳俯冲分熔而成

的钠质安山质岩浆结晶分异而

成
。

1
.

4 岩系的形成环境分析

据共生岩系岩石化学数据计

算
,

皮科克钙碱指数高
,

以 ~ 59 ;

莱特碱度低
,

A R 为 1
.

32一2
.

15 ;

里特曼组合指数
a < 1

.

8 。

用这些

二一 ( e l, r N d s lll 〔妇 ( ; d l b D y 丫 日 ‘ 〔 r T n 1 Y b

说明
: x 52 第 班旋回基性岩 x 47 第 1 旋回中酸性岩 x cu 一 2 第 I 旋回中酸

性岩 x 4
、

x g 斜长花岗岩 炎x T 一 I
、

灭x T 一Q
、

52 一 1 花岗质糜棱岩(绍
一

江断

裂带)

图 3 西裘双溪坞群火山岩与俱人岩的全岩稀土配分曲线图

F lg
.

3 Ch o n d rlte 一 n o 丈m a l蛇ed R E E cur v e of vo lc an lcs an d in tru s si v e

roc ks in Sh u a n g x iw u G r o u P

特征值或二组分三组分作图
,

均可反映出属钙碱性偏钙性 (拉斑玄武岩 )系
。

在里特曼一戈蒂里

图 (图 2) 和 TI O Z

对 51 0 2

变异图中
,

样点大都落入岛弧火山岩区范围
。

,

曾有研究者在研究现代

岛弧时已发现
,

随毕乌夫带深度的逐渐增加
,

地壳厚度的逐渐加大
,

岩系由岛弧拉斑玄武系列

过渡为钙碱性系列再过渡为碱性玄武岩系列
。

可见本区矿床和岩系在横向上应为岛弧之前区

¹ 祁岖
,

浙江西裘石英闪长岩与双溪坞群细碧角斑岩关系和成因(研究生毕业论文 ) , 19 8峨
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偏向大洋一侧地壳厚度不大的边缘环境产物
。

姜福芝等(19 80 )¹
。

在系统研究我国海相火山岩时总结出岛弧玄武岩一般碱金属含量在 3

~ 3
.

6 %
,

Ti 0 2

< 1
.

2% ;
早期岛弧玄武岩 M g o 在 8 %左右

,

为高 M g 低 Fe
、

Ti
,

低碱的拉斑玄武系

列
,

而晚期玄武岩 M g o 在 6 %左右
,

岩系向中酸性钙碱性岩演化
。

兰玉琦等 ( 19 9 1)阁在研究浙

皖赣晚元古火山岛弧演化历史时指出该岛弧早期为水下细碧角斑岩和火山浊流复理石沉积
,

晚期为陆上安山英安岩为主的火山建造
。

对 比本区的岩石系列 (钙碱性偏钙性 ) ,

岩石类型 (细

碧角斑岩与玄武安山岩过渡型
,

且同源中酸性侵入岩发育
,

基性岩少见 ) ,

岩石化学 (M g o 5
.

89

一 7
.

23 % , N a 20 < 4%
,

叭0 2 < 1
.

17 % )等特征不难看出
,

其所处的岛弧已有一定的成熟度
,

产出

的构造位置在纵向上应属岛弧演化的中期
,

即由水下未成熟岛弧~ 水上成熟岛弧
,

钙性岩系向

钙碱性岩系演化的过渡阶段
。

2 矿床地质地球化学分带

2
.

1 矿床概况
·

{
矿床产出于第一火山旋回 (酸性 )上部火山间歇相中

,

直接容矿岩石是一套分异程度较高 {

的长英质火山碎屑岩
,

包括凝灰岩
,

沉凝灰岩
,

凝灰质砂砾岩
,

灰岩透镜体
,

碧玉硅质层
,

金属硫 弓

化物层等
,

经动力变质蚀变交代而成绢云母石英片岩
、

次生石英岩
、

千糜岩—统称含矿岩组
。

矿体呈似层状产出于含矿岩组上部
。

产状走向北东 50 度
,

倾向北西
,

倾角 50 一70 度
,

呈波

状
。

有 19 条 C u 、

Z n
或单硫矿体

。

主 z n 一C u
矿层 (体 )位在顶部

,

长 10 0 0 余米
。

厚 1一 47
.

9 5 米
,

平均 8
.

81 米
,

自中心往边部变薄
,

由若干个叠瓦状展布的透镜状块状矿体和与其紧邻的浸染

状矿体组成
。

矿石矿物主要有黄铁矿
、

黄铜矿
、

闪锌矿
、

重晶石
,

脉石矿物有石英
、

绢云母
、

方解

石等
。

主要组 分平均 品位 e u l %
,

5 14
.

6 6%
,

z n 1
.

6 9 %
, A u o

·

49 9八
,

A g 10
·

9 69 / t ,

Ba S 0 4

6
.

58 %
,

Pb 含量甚微
,

此外 G a 、

se
、

c 。等可综合利用
。

矿石呈块状
、

条带状
、

同生角砾状
、

稠密一

星散浸染状构造
。

常见细粒自形一半自形结构
,

碎裂结构
,

交代结构等
。

2
,

2 矿化分带

主矿体在纵投影图上构成长轴通过 12 线一 70 0一一 8 00 米标高至 2一1 线地表
,

中心在 4

一 6 线一 500 米标高附近的椭园状分布 (图 4上 )
。

围绕主矿体中心由层顶向下由中心向外
,

分

带为
:

块状 z n 一cu (助 ) 矿体 ( e u / z n < 1)~ 浸染状 e u 、

S (z n )矿体 (C u / z n > 1) ~ 浸染状单硫矿

体~ 矿化长英质火山碎屑岩 (含黄铁矿绢云母石英片岩 )
。

在矿化强烈的中心
,

主矿体以下细网

脉浸染状矿 (化 )体极为发育
,

如在 2一 8 线深部一 50 。米标高部位经占孔揭示
,

细网脉状矿化

可伸人到长英质火山碎屑沉积岩之下强绿泥石化的中酸性熔岩中
,

构成细脉矿化
“

漏斗 ,’( 图 4

下)
。

而有沉积特点的层纹状
,

碧玉同生角砾状矿石往往仅出现于远离成矿中心的边部
,

即现地

表或浅部标高矿层的顶部
;
相应矿石矿物分带规律为

:

闪锌矿
,

重晶石
,

黄铁矿
,

黄铜矿带~ 黄

铁矿
,

黄铜矿带~ 黄铁矿带
。

低温氧化的碧玉
、

石英
、

赤铁矿
、

磁铁矿组合仅出现于矿层边缘的

¹ 姜福芝等
,

炙海相火山建造及其铁 (铜 )矿床的地质特征评价标志和找矿方向》研究报告
, 19 8 0

2 6
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:

浙江西裘含铜块状硫化物矿床特征及成矿模式

’’ 。人

公公狄
·

///歌火火火
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从从走走走走走走又又又
JJJ;

““ . ‘·

厂厂‘汽汽洛洛阵阵拼拼拼必
’’

ooo 。。

气
!

··

介介令令
·

苏苏夕夕{{{(
,

每每

;;; c

)))令令浑浑
一

父除除
””

{{{{{ 荞
+++ +++

十十十十十十十十十十十

会会会沐沐父父众众八八哪哪!
几

··

+++ 十十
+++++++++++++++++++ 寸寸

尸尸 、、

9

1 t l

l 1

l2

说明
;

1
.

第一旋回下部火山碎屑岩 2
.

第一旋回 下部绿泥石化角斑质熔岩

3
.

第二旋回火山岩 4
.

含黄铁矿绢云母石英片岩 5
.

浸染状矿石 6.

主 矿体块状矿石 (投影图) 7
.

主矿体块状矿石 (剖面图 ) 8
.

网脉矿化
.

9
.

闪长粉岩脉 1 0
.

石英斑岩脉 11
.

花岗斑岩脉 12
.

推测气液通道界线

13
.

标高线及标高 14
.

勘探线及编号
。

本图根据实际勘探资料编制
。

上图相当矿床形成时地表地质图
,

下图 A 一

Al 为斜切剖面图
。

图 4 西裘铜矿含矿岩组顶层面垂直纵投影图

Fi g
.

4 Pr o je c t d la以am
o f Xi 中

u d e l沁sit a
耐 the

o r e 一h 级 rin g feis ie

v of ca ni c ela st iCS

矿层顶部
,

围绕成矿中心呈半环状

分布
,

构成主矿体分布中心底盘向

上向外由高温还原~ 低温氧化的特

征矿物分带现象
。

2
.

3 围岩蚀变分带

矿体顶板蚀变微弱
,

仅有小于

4 米的弱绿泥石化
,

底板则蚀变强

烈
。

具交代不对称性
。

且下盘有特

征性筒状蚀变的特点
。

与矿体形态

特征相应
,

在矿体中心 (4 一 6 线深

部 )块状矿体下盘 的长英质火 山碎

屑岩中发育次生石英岩化~ 黄铁黄

铜矿化筒状蚀变核
,

向外过渡为绢

云母化~ 绿泥石化
。

远离中心蚀变

逐渐变薄变弱
,

至边部—
现地表

和浅部仅见基本平行矿层
、

范围与

矿层相当的层状蚀变带
。

2
.

4 地球化学分带

(1) 经地表
、

钻孔
、

坑道三度空

间系统取样研究发现
。

原生晕异常

组合有 两种
:

成矿 晕组合—
C u 、

Pb
、

Z n 、

Ag
、

M o 、

C o 、

N i
、

A u 、

A s 、

S b
、

H g ;
被蚀变交代晕组合—

M n 、

v
、

C r 、

T i
、

N a 2 0
。

(2) 各指示元素在矿体周围形

成一定强度的异常
,

浓集中心在空

间上与主矿体基本重合
,

说明成矿

成晕为同一地球化学作用过程
。

矿

体上盘晕极不发育
,

与顶板下界几

乎同位
,

但底盘晕却相当发育
,

其中

亿
厂一c
。

一一
、,��;口一一

.

C一一润一�叭夕�又衬山一且诸1一一、么一一
、、护�一一刊胜,一下

,
,

一一卜|一一
-

一针一
‘一一
/
涌一一卜;一1
.,二.

一一杏一甲加入匕口公刻�一‘,一口、一俘\
、

一一卜+一一、、一一田如一一一

主要成矿元素 cu
、

z n 、

A u 以及高温指示元素 C。
、

Ni 往往随交代作用产生的一 N a 2 0 晕在矿体中

心部位的下盘底板异常明显增大
,

伸入到底板长英质熔岩中呈
“

漏斗状
” ; 而低温的 Ba

、

As
、

sb
、

H g 元素晕仅出现在含矿岩组上部
,

与块状矿同位
。

这在位于矿体边缘的浅部生产坑道中也己

十分清晰 (图 5)
。

结合矿体中 Cu/ z n 比值的变化规律
,

可表现出由成矿中心从下往上
,

从中心

到边部由高温组合~ 低温组合的变化规律
,

即 co
、

Ni
、

M。、

Cu (A u) ”zn
、

Pb
、

Ag ‘Ba
、

As
、

sb
、

Hg
变化

; c u / z n 比值逐渐减小
,

与上述矿物
、

蚀变和形态分布吻合
。

上述
“

漏斗
”

状分带特征是判别本类矿床的特征标志
。
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3 矿床与古火山活动的时空关系

1.J口峨口门JIJ.eses

l!一
一

由于黑矿型矿床与火山机构关系密切
,

因此研究矿床与古火山活动的时空关系是研究与

火山有关矿床成因的基本内容
。

如前所述
,

西裘铜矿产在第一火山旋回顶部火山沉积相中
,

说

明成矿时间局限在第一次火山活动的间歇期内
。

块状矿体呈透镜状叠瓦式展布
,

说明成矿作用

还呈短间隔的脉动性
。

为了搞清矿床与火山机构的空间关系
,

根据矿床处于向斜南东仰起端
,

矿层和成矿火山机构已向北西倾伏的特点
,

笔者编制了含矿岩组顶层面地质图
,

斜切剖面图

(图 4 )
,

含矿岩组厚度等值线图
,

Cu /z
n
值及碧玉分布位置图等一系列综合图件

,

然后通过相

分析来恢复古火山机构
。

图 4 示明
:

(1) 以 5 一 13 线深部为中心至现地表
,

呈现出由近火 口相一

远火口相的堆积规律 ;厚度从大于 1 00 米到小于 5 米急剧变化
,

火山碎屑粒度由粗变细
。

底板

火山熔岩厚度也相应变化
,

构成一火 山锥体
。

(2) 在该火山锥体的中心部位
,

产出一斜长花岗斑

岩体
,

它与第一旋回喷发相 中酸性火山岩呈侵入接触
、

往上局部顺层侵入于含矿岩组
,

破坏浸

染状矿体
,

达矿层面后变

为侵出相
,

在喷 口附近与

矿层面呈 整合接触
,

远离

中心至双线现地表附近则

与来自另一喷口的第二旋

回碎屑岩互相交叠产出
,

厚度变薄或自行尖灭
。

该

次火山岩分布部位中心向

外有放射状细碧粉岩脉
、

石英斑岩脉分布
,

显示出

火山通道相的岩石组合特

征
,

这就可说明该斑岩体

产出部位即为成矿火山中

心的火山通道之所在
。

第

一旋回火山机构的中心应

在 现单线深部大于 10 0 0

米标高部位
。

前述矿床地质地球化

学分带规律已述明矿床的

热中心与厚度中心吻合在

现 4 一 6 线一 5 00 米标高

附近
。

说明该处即为成矿

旧 线 1 0
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图 [二习
l

〔三」
例

困
”

亚
口

,

囚
回

。,

困

4

巨园
,

回
。

巨到
,

〔困
,

说明
: 1

.

c u > l。。PP m 等值线 2
.

zn > 15 0 PP m 等值线 3
.

Ba > 6 50 p pm 等值线 4
.

A u >

25 PPm 等值线 5
.

N a2 0 < 2 %等值线 6
.

石英斑岩脉 7
.

块状矿体 8
.

浸染状矿体 + 蚀变含

矿岩组 9
.

双溪坞群第一旋回中酸性熔岩 (底板 ) ID
.

双溪坞群第二旋回火山岩 (项板 )

11
.

斜长花岗斑岩 12
.

霏细岩

图
a
为 c u

、

z n
等值线平面图

, b 为 A u
、

Ba
、

一N a : 0 等值线平面图
。

可见主要成矿元素

cu
、

zn
、

An 和 一 N a 20 等值线在 3一 6 线范围明显往底板延伸
,

构成
“

漏斗状
” ,

而低温元

素 Ba 等值线
,

仅位在上部与矿层几乎同位
,

该坑道虽处于矿体边缘
,

但其地球化学元

素晕圈的分带特征也已十分清晰
。

图 5 西裘铜矿一 85 米中段坑道原生晕平面图

Fig
.

5 Pl an
ma P o f Pr

加
a r y he lo a t d e Pth o f 一 8 5 m e ter in X iqi u C u d e户招 It

中心之所在
。

细脉矿化
“

漏斗
”

部位可指示矿液运移通道
,

它与上述火山机构中心相距数百米
,

2 8
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恰好位于火 山锥体的斜坡上
,

由破火山口旁侧裂隙气液通道上方通过热液交代为主成矿
。

在远

离火口的火山斜坡低处兼有沉积作用
。

热中心和厚度中心基本吻合还说明矿体为原地堆积
,

基

本未经搬运 (图 4 )
。

4 成矿物质来源
、

成矿条件

4. 1 金属物质来源

矿床主矿体 c u 、

P b
、

Zn 原子百分比分别为 0
.

4 3 :
0

.

02
:
0

.

55 (章帮桐
,

197 9 )团
,

而第一旋回

火山岩中 cu
、

P b
、

z n
原子百分比分别为 0

.

39
: 0

.

05
: 0

.

56
,

两者十分相似
,

说明矿石中金属物质

与双溪坞群火山岩有直接成因联系
。

矿石中se 含量为 1 7一 9 8 p p m
,

平均 3 0p pm
。

N i含量为 10卯m ~ 痕迹
, C o
含量平均> 1 0 pp m ,

e o /两> l (王执钧
,

29 8 1 ) [ 5 ]
,

显然接近日本黑矿 (c o 5 0
,

N i 2 5
,

Se < 2 0 ) [ 6〕
。

一般认为与岩浆活动

及火 山作用有关的内生矿床其黄铁矿中co / Ni > 1 ,

Se 含量为 20 一50 9 /t
。

所以说明本矿床成矿

与火山岩浆活动有关
,

矿质来自深部
。

4. 2 稳定同位素组成

西袭
一

北波 尔卜

斯克菜夫特 ~
诺

’

查尔 卜

鸟拉水

一自银 「 .

一
, ~ ~ J 一~ ~一- , - - - - ~ ~

2 亡

一
J

S
’ -

图 6 硫同位素特征对比图

Fig
.

6 C . m 创灯 In g di a邵aln of 5 is ot o pe

f阳tU r e

4
.

2
.

1 硫同位素 黄铁矿
、

黄铜矿硫同位素 沪S编为

十 2
.

3 ~ 一 6
.

0输之间 (图 6 )
,

变化范围 8
.

3编
,

较小
,

但

频率图中不呈塔式分布
,

而略向负值方向偏离的弥散型

分布
。

主体上与世界其它块状硫化物矿床的硫同位素大

致相当
,

表明硫主要来源于环流的海水
。

其负值的特征表

明生物作用的影响是明显的
,

均匀化程度较低
,

可以表示

形成环境较浅
。

4
.

2
.

2 铅同位素 非铅矿物黄铜矿
、

黄铁矿微量铅同

位素组成如表 3
。

将其投入坎农模式图中落入正常铅区

域
。

在铀一牡铅图中
,

其回归直线斜率和相关系数分别为

1
.

9 5
,

0. 9 9 8 ,

具相关性好
,

斜率大的特点
,

说明铀杜地球

化学行为相似
。

不产生同位素分馏
,

属于岩浆铅体系¹
。

尽管是非铅矿物所测
,

比值偏大
,

但同

位素分布范围位于 D Oe 和 z ar tm a m 的造山带增长线之下 (图 7)
,

为慢源铅
。

由此可见矿石铅源

属慢源岩浆铅
,

接近于 日本黑矿
,

与双溪坞群火山作用有关
。

计算普通铅的单阶段模式年龄值

为 66 8Ma
,

因是非铅矿物所测
,

矿床年龄将大于此值
,

接近于双溪坞群火山岩的时代
。

4. 3 介质来源

本文运用脉石矿物石英
、

碧玉
、

重晶石
,

方解石的氢
、

氧
、

碳
、

硫同位素值来间接判别成矿溶

液的种类
,

因为这些矿物在不同介质环境中沉淀时
,

其同位素组成是不同的
。

( l) 石英碧玉的 尹。 (sM 0 vv )值变化范围在 7
.

82 一 9
.

51 编 ,

与双溪坞群火山岩接近
,

同时

¹ 蒋治渝等
,

矿床铅同位素地质研究的几个间题
, 19 8 7
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说明是热液成因而非深水常温沉积的 51 0 2

(515 0 为 20 一30 编 )

(2 )重晶石 (5 0 ‘)卜的 6 3‘s 为 1 7
.

8编
, 6 , 吕o 为 1 9

.

4 3编
。

一般认为现代海水硫酸盐 6 ‘8 0 为 +

9
.

7 %。,

寒武纪海水 6 3‘s 为士 4 0编
,

而热卤水中硫酸盐的 6 “o 为 1 2一 2 3 %
。
(郎吉雷里

,

1 9 6 7 )¹
。

说明本 区矿石中重晶石形成环境不是一般海水
,

而是由海水演成的
“

热卤水
” 。

(3 )方解石 (C o 3 )卜 的 6 ‘3C 为一 1
.

8 ~ 一 2
.

2 7编
,

与海相碳酸盐 ( 6‘3c - 一 3一 + 2编 )值相

当
, 夕色o (sM o w )为 4

.

01 一 7
.

03 %。 。

韦译和霍夫斯 ( 19 7 6 ) À研究认为 8
.

5一 16 亿年时海水碳酸

盐尹 0 值约为 2一26 编 ,

而淡水碳酸盐的 6la o 值更低
,

且变化范围大
。

本区值基本落人海水碳

酸盐范围
,

但已接近淡水
。

说明介质主要来自海水
,

而 少O 的低值还反映出又有雨水的显著影

响
,

因为雨水的 615 0 一般很低
。

表现其形成环境靠近岛弧或大陆边缘
。

表 3 矿石铅同位素组成

Ta ble 3 幻扮e - l. d 妇。t o pe c o m 侧. 1廿0 .

样样号号
石旧 11 己, . 4 泛翅

...

同位素比值值 特征值值
识识识鱿人七月 灵KKK 忍。6Pb / 20 ‘

Pbbb 标准值值
20 7Pb / Z o .

Pbbb 标准值值
Z O .Pb / 2 0峨

Pbbb 标准值值 飞、/ UUU

888 7 0 111 黄铁矿矿 17
.

23666 0
.

0 111 15
.

37444 0
.

0 111 36
.

8 5777 0
.

0 0999 3
。

6 000

888 7 0 555 黄铁矿矿 16
.

5 3888 0
.

0 0 999 14
.

9 9888 0
.

0222 35
.

44666 0
.

0 0 444 3
。

2111

888 7 0 777 黄铁矿矿 17
.

15 777 0
.

0 111 15
。

42888 0
.

0222 36
.

7 1777 0
。

0 444 3
.

5 999

888 7 0 888 黄铁矿矿 17
.

8 3444 0
.

0 0 0888 15
.

6 8 888 0
.

0222 37
.

9 7 444 0
.

0 0888 3
.

8 555

888 7 1000 黄铁矿矿 17
.

8 1999 0
.

0 111 15
。

6 8 000 0
.

0222 37
.

88 111 0
.

0 111 3
。

8 111

8887 1111 黄铁矿矿 17
.

16 333 0
.

0 222 15
.

0 8 777 0
。

0222 36
.

7 7 333 0
.

0 222 2
.

5 666

桂林有色矿产地质研究所同位素室分析

栖霞 山

助巳口

羞
l卜

造山带增长线

S L日 V e 日 本黑献

西裘铜粼

S t一P e r lo l

!4 15 ! 6 17 1 5 !叼

, 场Pb 之 。呼 Pb

说明
: 1

.

慢源铅 2
.

慢源铅和大陆地壳说染铅 3
.

现代岛弧铅

注
:

西裘矿床 P b 同位素数据来自非铅矿物一黄铁矿
、

黄铜矿

图 7 块状硫化物矿床 Pb 同位素数据分布图

Fi g
.

7 Pb iso t o pe da ta d ist r ibu t io n d ia gr am
o f r n a ss ive s u lflde 山po s lt

看来成矿介质比较复杂
,

基

本可认为是一种由海水
、

雨水及

少量岩浆水混合的
“

热卤水
” 。

4
.

4 成矿物理化学条件

矿床中闪锌矿的 Fe s 分子含

量为 1
.

7 一 1
.

9 %
,

平均 1
.

8 %
。

由

此算得硫逸度 助 g fs :

为一 12
。

根

据矿床中黄铜矿
、

黄铁矿
、

硬石膏

和方铅矿的稳定矿物组合
,

由图

解换算得 氧逸度 Log fo Z
为 一 43

~ 一 38 之间
。

在矿床中绢云母是

稳定矿物
,

利用 L o

gfo
Z
和 Log fs Z

¹ º 引自成都有色地质干部学院编《稳定同位素地球化学参考资料 ( 一 ) 》, 19 8 5

30
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近似值求得矿床形成时的酸碱度 PH 值为 4
.

7 一 5
.

2
,

表明早期溶液略偏酸性
。

黄铁矿爆裂温度 20 0一30 0℃
,

与一般块状硫化矿床一致
。

定位于成矿火山通道的斜长花

岗斑岩由深部上侵时为成矿提供了直接热源
。

5 矿床描述性模式

根据上述资料
,

参照国内外同类矿床
,

将本类矿床的特征和成矿作用
、

过程归纳成如下成

矿及产状分带模式 (图 8
、

9 )
。

模式示明
:

洋壳板块俯冲
,

在古岛弧弧前区边缘分熔产生钠质安

山质岩浆
,

高度分异上侵
,

在中一浅海海底形成酸性中心式火山喷发 (侵入 )沉积
,

火山间歇期
,

破火山口作用
,

塌陷造成大量裂隙
,

海水
、

雨水沿裂隙下渗加热与深部岩浆水
,

地层水混合成弱

酸性热循环流
,

同时蚀变交代不断萃取地层—下伏火山岩中的金属元素构成含矿质
“

热卤
”

水
,

沿火山斜坡断裂通道逐渐上升强烈交代
,

围岩蚀变
;
在通道下方最先广泛绿泥石化

,

上部产

生绢云母化
、

核部产生硅化
,

次生石英岩化
,

同时海水硫高温还原
,

形成硫化物细脉矿化
,

从而

构成
“

漏斗
”

状蚀变岩筒
。

气液进一步上升到达上部未固结多孔隙长英质碎屑层时
,

发育的孔隙

促使更广泛渗流和交代作用的进行
,

随着海水不断渗人
,

氧逸度和PH 值不断升高
,

温度和硫

逸度不断下降
,

成矿组分逐步析出沉淀
,

在蚀变岩筒之上形成似层状的浸染一稠密浸染状硫化

矿石堆积
。

在海水界面附近
,

当海水静压力
,

气液密度
、

盐度适宜时
,

海水可起到地球化学屏障

作用
,

促使成矿组分高度集中
,

强烈交代析出或溢出沉淀
,

形成致密块状金属硫化物矿层
。

在顶

部由于 fo :
特高形成磁铁矿

、

重晶石堆积薄层
。

同时高密度高盐度矿化流溢出海底沿斜坡下

流
,

在边缘低洼处形成层纹状矿石及顶部的碧玉硅质层以及机械不稳定产生的局部角砾状矿

石堆积
。

于是造成如图 9 所示的一系列分带特征
:

即自下而上从早到晚依次产生绿泥石化~ 绢

云母化一硅化蚀变
;
细脉矿化~ 浸染状~ 块状~ 边缘层纹状~ 同生角砾状矿石

;
高温还原~ 低

温氧化的元素矿物组合 (C u 、

C o 、

N i
、

M o 、

A u
~ Pb

、

z n 、

Ag ~ Ba
、

A s 、

S b
、

H s)
。

成矿后
,

次火山岩 (斜

长花岗斑岩 )侵入
,

通道堵塞
,

第二旋回喷发形成顶板盖层
。

后期动力改造
,

含矿岩组千糜岩化
,

产状竖立矿层扭曲塑性流变
。

产状模式还示明
、

本矿床产出于火山斜坡侧向喷气孔上方
,

矿层赋存在第一旋回末期间歇

相火山沉积碎屑岩上部
。

根据分带规律
,

可判别出矿床的倒转和剥蚀程度
。

本矿床的剥蚀面位

在矿体边缘
,

说明产状曾经倒转
,

深部远景较大
。

6 结 论

(l) 矿床产出构造环境是晚元古宙古岛弧之前区边缘
,

板块敛合的挤压背景
。

成矿在古岛

弧发育中期水下环境
,

受破火
·

山口构造直接控制
。

共生岩石双溪坞群为钙碱性岛弧型火山岩

系
,

并以中一酸性岩类为主
。

直接容矿岩石为下部分异良好
,

富含成矿元素的第一旋回长英质

火山岩
。

3 1
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图例

曰巳圃曰缈巨
一 一 一一 一一下

海面

L L
<卜
一 海水 卜渗

L、 L L

薪蘸联胜聋
’

“灿
‘’

L L
L 水 飞

·

又〔
L L 岛

又
L 撇价{ 上

热循环流形成 含矿 质热肉水

! 升
、

蚀变
、

交代

矿质连 步卸载成矿

. ‘ 占 占

图例说明
:

1
.

晚元古宙双澳坞群第 I 旋回上部长英质火山 (沉积 )碎屑岩 2
.

晚元古宙双溪坞群第 I旋回下部中一 酸性

火山(碎屑)熔岩 3
.

岛弧早期拉斑玄武质火山岩 4
.

雨水
、

海水
、

岩浆水及混合而成的热卤水循环流 5
.

洋壳分熔形成

钠质安山质岩浆源 6
.

矿石
。

图 8 西裘铜矿成矿模式图

F喀
.

8 M e ta 】lo g e n ic m 司
el of 为 q iu C u d e POS it

(2) 矿床在矿石类型
,

矿物组合
、

蚀变类别和元素分布等方面具本类矿床典型的分带特征
。

“

漏斗状
”

矿化
、

蚀变和元素晕分带特征的确定
,

为本类矿床成因厘定提供了有力的佐证
,

而矿

物和元素从下至上
、

由中心到边部由高温还原~ 低温氧化组合的分带
,

指示了成矿中心的存

在
。

(3) 矿床与古火山活动有十分密切的时空联系
,

矿床是火 山活动特定时间和部位的产物
。

矿床形成于第一火山喷发 (侵入 )一沉积旋回末期
。

定位于距火山中心数百米的火山斜坡上侧

向喷气孔上方
,

具近源型火山矿床的成矿时空条件
。

(4) 矿床物源资料显示
:

成矿金属组分与下伏火山岩关系密切
,

不仅均来自深部岩浆源
,

而

且大部分金属还可能直接从火山岩中淋取提供
。

硫主要来自海水
。

成矿介质复杂
,

主要是海水
、

大气水
、

岩浆水混合的
“

热卤水
” 。

(5 )成矿作用以含矿热卤水循环流交代作用为主
,

由成矿组分沿裂隙自下而上逐步卸载成

矿
。

沉积作用仅发生在矿体边缘顶部
,

并以原地堆积为主
。

3 2
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矿 化绢云 母 石英片岩

介

剥蚀 面

山火发喷中心

图 9 矿床产状
、

分带模式

Fi g
.

9 0陌c u r e

nce
a n d zo

n a lity m od
e l of the d e户招it

(6) 前述矿床特征与日本黑矿接近
,

可认为是一个受浅变质的
“

黑矿型
”
块状硫化物矿床

。

总结的成矿模式符合海水 + 雨水环流成矿模式
。

破火山口作用是环流成矿作用最直接最重要

的构造条件
,

体现了同类矿床的共性
。

板块敛合的俯冲带上由洋壳分熔产生的钠质安山质岩浆

的岛弧火 山活动不仅提供了丰富的火山物质和成矿金属
,

而且为环流成矿提供了热源
。

本文得到南京大学胡受奚教授的热情关怀和耐心指导
,

并在百忙中帮助审改了原稿
,

谨致

谢忱 !
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