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东川式铜矿的成因再探

阮惠础 华仁民 倪 培
(南京大学地球科学系 )

提要 占东川式铜矿储量 90 % 的层状铜矿体
,

犹如世界许多著名的层状铜矿床的成矿过程一样
,

并不是同生沉积作用期间简单地直接沉淀富集的
。

该类型铜矿石的形成
,

至少经历了铁的硫化物

的同生沉积和铜的硫化物的成岩交代两个成矿阶段
。

关键词 造叠层石藻类 马尾丝状构造 相关矩阵

东川式铜矿为一受控于中元古界昆阳群落雪组及其之下
“

过渡层
”

白云岩中的典型层状铜

矿
。

据文献记载
, “

东川式铜矿
”

一名最早由谢家荣先生 (1 9组1) 提出的
。

在五十年代中期以前

的较长时期内
,

众多学者均将其视为
“

与闪长岩类有关的岩浆液液矿床¹ 。

19 6 0 年后
,

孟宪民

先生首先对
“

岩浆热液
”

的成因见解提 出怀疑
,

并指出
“

可能是沉积成因
” º

。 “

沉积成因
”

的见

解较符合东川式层状铜矿的宏观特征
,

所以为许多学者所赞同 (舒全安
、

李希绩
、

王可南和龚琳

等 )
。

其后部分学者将注意力集 中于造叠层石藻类对铜的吸附富集作用 » 。

另一部分学者则

注意到了区域变质或成岩作用对铜的富集意义 (施林道
,

1 980 ,

论变质岩型铜矿的成矿机理 ; 王可南
, , 9 82 ; 佳

’

林冶金地质研究所铜组 19 75 年 东。:闹 矿的地层岩石特征及其成矿关系 ) 强调了成矿物质的火山来源
,

提出了

尹火山一沉积浅变质
”

的成因见解
。

冉崇英 19 8 3 和 19 8 6 年 ( 康滇地轴层控铜矿的成矿机理研究 ) 则将

本类矿床的成矿机理概括为
“

陆源吸取加热卤水萃取
,

有机质参与
,

(藻控 ) 成岩成矿改造富

集分 ,

现代矿床学研究表明
, “

沉积作用
”

一词的涵义已远非昔日的内容
;而且越来越多的事实证

明
,

在一般听谓的沉积环境下
,

除黄铁矿或马基诺矿外
,

其它金属硫化物几乎都不可能直接从

海水中沉淀富集达到可供工业开采的品位
。

为此
,

笔者感到甚有必要重新研究和认识东川式

铜矿可能的成矿机理
,

故 自 19 8 5 年起
,

先后逐一地对滇川分布的本类型铜矿的主要矿区进行

了两年的野外调查
,

并于 19 8 7 年春初步完成了室内研究
。

研究的结果表明
,

东川地区层状铜

矿的铜矿物不是直接从海水中沉淀的
,

有机质对本类铜矿床的形成起了重要的作用
;铁的硫化

物是铜矿物形成的还原剂
。

简言之
,

东川铜矿的成矿作用过程是与国内外文献中经常提及的

现象和过程是相一致的 ( B
.

B o w e 。
等

,

29 7 7 ; xa 。 B
.

L a n a b e r t 等
,

一。s ; ; 涂光炽等
,

lo a 4)
。

对此
,

笔者将逐一予以论证
。

¹ 龚琳等
.

19 79
.

论
“

东川式炯矿
”

的成因
。

º 冉洪范
.

19 86
.

东川铜矿的基本地质特征
。

厂

» 李兴振
.

1 986
.

住层石与东川式铜矿的成生联系
。
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本文所讨论的仅局限于云南东川地区发育的本类型铜矿
,

至于该矿区的区域和矿区地质
,

在本文所列的文献中已有详述
,

故不再赘言
。

一 层状铜矿的宏观特征

以海相沉积碳酸盐为主岩的东川式层状铜矿
,

主要呈层状
、

似层状和部分透镜状矿体产于

白云岩
、

含藻 白云岩及泥砂质白云岩中
,

其产状与主岩地层基本一致
,

呈整合接触关系(图 1 )
。

东川地区 的层状铜矿可细分为四个赋矿层位 (图 2)
,

沿走向
,

赋矿层位具有明显的垂向变迁
,

其中(A )和(B) 层位产出的层状铜矿体有最大的和最稳定的延展性
。

囚围四囚国画画一沙

\
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N o 3 0

(2 3 5 4 m )

图 1 东川地区层状铜矿示意剖面和平面图
( [) 因民猴跳崖 6 号矿体示意剖面图(据姚文勋) 门 )落雪稀矿山示意剖面图〔据西南冶勘 3 1 4 队)

(1l 1) 因民面山 30 号沿脉 (2 35 4 m 高程 )示意平面图 (据王效承 )

l一落雪组
; 2一

“

过渡层
” ; 3一因民组 ; 4一东川式层状铜矿体 ; 5一因 民组铁铜矿 ;

6一东川式脉状富矿
; 了一辉长辉绿岩

; 8一
“

因民角砾岩
” ; 9一断层

F ig
.
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n n m in m 加
e

矿石矿物以斑铜矿和黄铜矿为主
,

辉铜矿
,

铜兰和硫砷铜矿为次
,

黝铜矿仅见于少数矿体
;

含钻的硫化物及硫砷化合物亦有所见
,

但数量远低于易门地 区
; 脉石矿物以 白云石

、

方解石和

石英为主 ; 其它见到的各种矿物有
:

黄铁矿
、

绿泥石
、

绢云母
、

磷灰石
、

磁铁矿
、

斜长石和重晶石

等
,

并见有电气石
。

矿石的宏观构造为层纹状
、

细粒浸染状
、

条带状和称为
“

马尾丝构造
”

的叠

层石状等
。
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层状铜矿体在空间上与造叠层石藻类

关系密切
。

当白云岩中发育有数层藻类层

时
,

层状铜矿多半发育于最下层位的藻类

层中
。

其马尾丝状矿石的矿石矿物组合往

往随地而异
,

在东川因民矿区
,

具此种构造

的矿石主要由黄铜矿组成
,

而在落雪矿区

则包括有辉铜矿和斑铜矿
,

并见有少数黝

铜矿
。

二
、

矿石的微观特征

压困
层状 , 矿的‘矿层位 (按西‘冶勘 31 ‘资料改变 ,

圈 2 东川式层状铜矿赋矿层位示意图

F龟
.

2
.

T he se h ern a tje 伪
sitio n in g d ia肛a m o f d iffe r en t o r e -

be arin g h o riz o n s an d be d s of st r a tifo rm e oPpe r

o r e bod ie s in D o n g eh u a n e o Ppe r m in in g a r e a

对层纹状矿石镜下鉴定发现
,

铜 的矿

石矿物与其周围的脉石矿物之间显示了后

生的微观构造特征
。

层纹状或微层纹状构

造的组构
,

实际上是 由微粒碳酸盐矿物和

粒度明显增大的碳酸盐
、

石英矿物等集合

体的微层
,

相间成层所构成
。

所谓的
“

马尾

丝状构造
”

也由这样的互层构成
。

值得注

意的是
,

在上述的层纹状构造的矿石中
,

铜的硫化物 (主要为黄铜矿 )与粒度增大的脉石矿物共

生
,

两者多半呈交代或不规则细脉切割关系 (照片 1 )
。

根据上述的关系
,

铜的硫化物决不可能

是一种同生沉积的产物
。

采自因民矿区层状铜矿石 (包括微层纹状马尾丝状矿石 ) 的光片中
,

发现了一些呈浸染状

分布
、

部分具自形立方体晶形的微细粒状黄铁矿
。

这些黄铁矿有时可见到被黄铜矿交代的现

象
,

并见到了呈黄铁矿假象的黄铜矿 (照片 2 和 3 )
。

上述的黄铁矿和黄铜矿的成分经电子探

针测定列于表 1
。

东川因民矿区层状铜矿矿石中金属硫化物的电子探针成分分析(铸) 表 1

T a ble 1
.

T h e va lu e s o f su zfi山 e o m p叱沁n s d e ter n in比 b y e le et ro n ie p r o
be fo r str a tifor m eo p p er or es in yin mi

n

标标本号号 鉴定矿物物 N iii C UUU A sss C 000 Z nnn A ggg SSS Feee Pbbb S eee

一一

1一444 黄铁矿矿 0
.

0 333 0
.

2 000 0
.

0 555 0
.

0 9999999 5 3
.

4 999 4 5
.

5 555 0
.

0 55555

黄黄黄铜矿矿 0
.

0 111 3 4
.

0 55555 0
.

0 33333 0
.

1 555 3 3
.

9 666 2 9
.

3 999 0 0 33333

测定单位
:

安徽省鞍山矿山研究院实验室
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近 日
,

笔者在切制取 自因民地区落雪组底

部白云岩薄片时
,

偶然发现了白云岩中发育的

由微细粒状黄铁矿集合体构成的隋园形黄铁矿
‘

“

结核
”

(照片 4 )
,

它们平行于白云岩的微斜层

理产出
,

自
“

结核
”

的边缘至核部
,

黄铁矿颗粒的

分布密度由疏逐渐加密 ; 至核部构成了几乎全

由结晶较粗的黄铁矿密集颗粒组成的浑园状球

体
。

镜下鉴定 (图 3) 表明
,

它们主要的为 自形

至半 自形颗粒的黄铁矿
。

笔者推测
,

在落雪组

沉积的同时
,

确实有胶状铁的硫化物的同时沉

积
。

不过
,

标本上见到的微细粒状黄铁矿可能

已经脱胶变晶作用
。

从照片 2 和 3 上见到的黄

铁矿交代黄铁矿晶体的现象推测
,

此种脱胶变

晶作用最迟在成岩作用的早期 已发生
。

此外
,

图 3
.

因民地区落雪组白云岩中黄铁矿
“

结核
”

紊描

取 自落雪矿区的层纹状矿石光片中
,

可见到斑 卜标本原大 卜显微镜素描川 60
·

一
、 、 ·

一
, 一 一

,

一
·

一一一 _
、
、 ~

,

~ 一一
, ~ ~ Fi只

.

3 S k eteh m a o o f Pv r itie “ n o d u le
, ,
w it址n th e

Ool o n llte o t L U O X U e 上o r n la t1 0 fl In Y ll】lln a r e a
·

的现象
。

此种现象与因民矿区靠近 111 号裂隙
:一sa m p; e , : l ‘了一s k e oc h m a。 。。 比

。 m ,。ros core
.

二2 6 0

富矿体的层状矿石中所见的热液交代形成的铜

的矿石矿物之间的关系十分相似
,

在该处还可以清晰地见到黄铜矿被斑铜矿所交代
、

使前者呈

残余
。

另外
,

因民组顶部和
“

过渡层
”

下部的白云质碎屑岩和含碎屑白云岩的薄片
,

置于阴极发射

显微镜下
,

发现了许多石膏类矿物淋滤后 留下的空洞 (照片 4 )
。

关于东川地区石膏类矿物的

存在
,

前人的工作早有定论
,
(龚琳等

, 1 9 79
,

论少东川式铜矿
,

的成因)本文拟在稍后来探讨石膏类矿物的

发育与本类铜矿的成因联系
。

三
、

各种测试的结果及其提供的信息

1
.

有机炭含t

采 自因民地区板岩
、

白云岩和矿石的有机炭含量测定结果列于表 2
。

尽管表 2 所列举的

有机炭的含量值并不能代表沉积作用阶段的原始含量
,

但仍能清楚地显示以下两个规律
:
(l)

凡有不同程度铜矿化的岩石
,

它们的有机炭含量均显著地高于未矿化者
,

即使脉状矿 (Il I号裂

隙富矿 )矿石也是如此 ; (2) 在基本上按地层顺序采集的落雪组剖面标本 (随标本号增大地层层

位升高
,

唯 1一4 号标本例外 )测定结果表 明
,

有机炭的含量越接近矿化层位越高
。

此外
,

根据

上述剖面的岩石获得的微量元素含量
,

求得与有机炭含量之间的相关矩阵和 R 型聚谱 系表

明
,

两者之间的相关系数达 0
.

9 0( 表 3 )
,

上述的结果都清晰地显示了有机炭与铜硫化物的富集

之间确是有着一定的成因联系
。

根据理论分析
,

有机质的存在对铜的富集至少有两个方面的
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因民地区有关岩石矿石有机炭含量
‘

表 2

T ab le 2
.

T h e r e sul ts of d ete r n n ln
ed

o r g a ni e e ar bo
n in V ar io u s o res an d roc k s in DO

n g ehu a n e o Ppe
r

而
n in g ar e a

样样晶号号 岩 性性 有机炭含量(% ))) 有机炭和铜含量曲线线
000000000

.

1 0
,

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 (C % )))
III一 1555 黑山组板岩岩 0

.

1 444

⋯⋯lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll111一 2 888 落雪组白云岩岩 0
.

0 555
、 ,,

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、
。。

111一 2 777 落雪组白云岩岩 0
.

0 666 、、

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、
。。

111一 2 666 落雪组矿化白云岩岩 0
.

2 000
沪 ...

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二
“

’ .

二
.

/
·

/ 一一
111一 2 555 落雪组白云岩岩 0

.

0 666
’

一 c \了 以‘‘

飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞 \\\
!!!一 2 444 落雪组含藻白云岩岩 0

.

0 999
.

、
‘

、 111

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、 、‘
...

lll一 2 333 落雪组矿化白云岩岩 0
.

1 111 、
·

~~~

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

111一 444 落雪组强矿化叠层石石 0
.

3 666
一一

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

目
.

~尸
~

, 目 ‘‘

111一 2 111 落雪组矿化白云岩岩 0
.

1 111 \\\

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
1

.

0 2
.

0 3
.

0 4
.

0 5
.

000

III一 2 000 落雪组肉红色白云岩岩 0
.

0 77777

111一 3 000 因民组板岩岩 0
.

0 22222

DDD 一 5 333 川 号裂隙富矿脉脉 0
.

3 333 1习 9 C u (p PIn )))

DDD 一 1 1 666 川 号裂隙富矿脉脉 0
.

3 33333

分析单位
:

有机炭由无锡石油中心实验室测定铜含量由江苏地矿局中心实验室测定

因民赋矿主岩中有机炭和微量元素相关系数 表 3

T a ble 3
.

T he r e s u lts o f r ela tio n a l九e tor s
be tw e e n o r

ga ni e ca r
bo

n
an d tra ce e le m e n ts fo r hO 6 t roc ks in Y inLm in

变变量(A ))) 变量 (B )))

⋯
相关系数数

⋯
变量 (A ’’ 变量(B ))) 相关系数数

有有有 Baaa 一 0
.

3 333 有有 PPP 一 0
.

3 000

机机机机机机机机机机机机机机 机机机机机机机机机机机机

炭炭炭 Beee 一 0
.

5 000 炭炭 Pbbb 0
.

8 000

CCCCC 000 0
.

2 77777 S rrr 一 0
.

2 777

CCCCC rrr 一 0
.

3 55555 T hhh 一 0
.

2 333

巨巨巨巨 一 0
.

1 22222 T iii 一 0
.

3 888

LLLLL iii 一 0
.

4 44444 VVV 一 0
.

2 999

MMMMM DDD 一 O
,

0 11111 YYY 一 0
.

2 111

NNNNN bbb 一 0
.

2 55555 Z nnn 0
.

8 444

NNNNN iii 一 0
.

2 00000 C UUU 0
.

9 0
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照片 1
.

微粒碳酸盐 (右边 )矿物和粒度明

显增大的碳酸盐
、

石英矿物集合体 (中至左侧 )相

间成层
。

铜的硫化物 (主要为黄铜矿黑色 ) 呈不

规则细脉切割增大的碳酸盐矿物
、

左上方可见被

切割成两部分的白云石颗粒 ( D
。

) 解理的连续

性
。

(因民矿区
,

马尾丝状矿石 )

簿片
,

单偏光
,

约 x 50

照片 2 背景为脉石矿物
,

微细粒状黄铁矿

(Py )呈稀疏浸染状
,

左中部和右中部均可见黄铁

矿被黄铜矿 (c p )交代
,

使前者呈残余结构
。

中间

灰色者条状为赤铁矿(H m )
。

(因民矿区 马尾丝状矿石 )

电探光片摄影
,
X 500

照片 3 背景为脉石矿物
,

图中上部可见呈

黄铁矿立方体假象的黄铜矿 (c P)
,

该颗粒黄铜矿

的电探成分列于表 1
,

图中部为斑铜矿 (Bn
.

)

(因民矿 区 马尾丝状矿石 )

电子探针照片
,

光片
,

X 5 00
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照片 4 落雪组底部砂质白云岩中由微细粒状

黄铁矿组成的
“

结核体
” 。

从边缘至 中心
,

黄铁矿颗

粒逐渐变粗
,

密度增大
. “
结核体

”

的左下角淡青色部

分亦见有稀疏分布的细粒黄铁矿
。

(因民地区 落雪组底部 )

光片
,

原大

照片 5 因民矿区
“

过渡层
”
下部含泥砂质白云

岩中残留的石膏溶孔
,

局部可见六边形轮廊
,

已被浅

色的碳酸盐所充填
。

(因民矿区
, “

过渡层
”

下部)

阴极发射显微摄影
,

1 约 只 18

东川赋矿围岩碳
、

氧同位素测定结果 表 4

T a b ]e 4
.

T 匕e v a lu e s o f 舀
‘’

C a n d J
‘吕
0 fo r str a tifor m c o Ppe r 一吮a r in g h OS t roc k s in D on g c h u a n

祥祥 品 号号 样 品 名 称称 J
, 3
C Pl〕BBB 占

‘“
0 SM OWWW

LLL 入 13 AAA 白云岩岩 1
.

0 000 2 0
.

9 999

LLL人 13 BBB 白云岩岩 1
.

0555 2 1
.

1222

LLL 3 2 AAA 肉红色白云岩岩 1
.

2 888 2 1
.

8 888

LLL 3 2 BBB 肉红色白云岩岩 1
.

3 111 2 1
.

9 999

YYY 1 888 退色白云岩岩 0
.

8 000 19
.

0 888

YYY3 333 退色白云岩岩 0
.

8 777 19
.

8 222

YYY3 4 AAA 浅紫红色白云岩岩 0
.

7 999 19
.

1 666

YYY 3 4 B }}}浅紫红色白云岩岩 0
.

8 222 19
.

2 333

测定单位
:

南京大学地质系质谱实验室



1 6 第三卷 第一期 地质找矿论丛

重要作用
: ¹ 有机质的发育为还原硫的

产生创造 了必要的条件
,

而还原硫又是

形成金属硫化物必不可少的物质 ; º 在

成岩作用期间铜的活化转移甚有可能是

以有 机络合物 的方式进行 的 (B
.

B o w en

等 19 7 7)
。

就东川具体矿区而言
,

上述

的有机质的两种作用究竟属于前者或后

者为主
,

抑或两者皆有之
,

尚还难 以定

论
,

‘

但有机炭与铜的富集有如此密切的

空间关系
,

至少为笔者推测东川地区铜

的富集机制提供了有机质肯定起着重要

作用的依据
。

对此
,

将在本文稍后的讨

论中进一步予以论证
。

2
.

含矿围岩的主要氧化物含量

自矿层下伏因民组紫色层 (板岩为

主 )
,

经
“

过渡层
” (泥砂质白云岩 ) 至落雪

组 (浅红色 白云岩 )采集的各类岩石主要

氧化物测定结果表明
,

在上述剖面中
,

自

下而 上
,

Sj q 和A1
2 0 3

含量 是逐渐递 减

的
,

面 C a o 与 M g o 则循序增高
,

铜的富

集是出现在上述主要氧化物的中值附近

( 图 4)
。

东川地区 围岩的主要氧化物含

量与铜的富集关系
,

从宏观观察
,

似乎得

出了纯粹的白云岩或泥砂岩都不利于铜

的富集的认识
。

其实
,

就世界各国的层

状铜矿的赋矿主岩岩性而言
,

无论是砂

( w t
叭 )

S 一0 :

A 1ZO a
C ( % ) IC n ( % )

50嗯c
, Q

1 M g o
0 20守01

\
\
\ “

\
0 0 8矛0 8

00 4+ 04

0 0 2+ 02

、

一之旦乙
_

A

A 一因民组板岩为主
书

刀

B 一泥砂质白云岩 (
“
过渡层

” ) , C一浅红色白云岩
(落雪组 )

图 4 东川铜矿区含矿围岩主要氧化物
、

有机炭和

铜含量相关曲线
A 一因民组板岩为主 , B一泥砂质 白云岩

;

C一浅红色白云岩 (落雪组 )

F ig
.

4
.

T h e di a g r a m of m a」o r o 城d es
. o r g a n ic ca rb o n as w e ll

as e o PP e r fo r th e o r卜吮 ar in g hOS t r o ck s in

D o n g e h u a n e o Ppe r m i n i叱
a rea

A一T h e sla tes a n d in te r e a la t ed d o lo ln lt e s ( Pt k y )
:

B一T h e a r gi lli e and an d y d o lo而t es (Pt k 一T r a n s itio n
加y e r ) ;

C一 T h e Pin k d o lo而 te s ( p t k l )
·

岩
,

粉砂岩
,

以及纯 白云岩都可以成为铜矿的赋矿围岩
。

在东川地区
,

铜的定位较大程度上是

取决于围岩中作为
“

还原剂
”

的铁硫化物以及产生还原硫的有机质的发育与否
,

而不是取决于

围岩的岩性成分
。

但是
,

在具有韵律构造的含泥砂质 白云岩中 (图 5 ) ,

铜的硫化物确实集中发

育在它们的泥砂质条带发育的部位
,

特别是有增大颗粒的泥质条带内
。

按笔者的拙见
,

上述现

象是否意味着在具备上述铜的定位条件下
,

较粗的颗粒条带甚有可能为活化转移的含铜溶液

的渗透作用提供了有利的空间
。
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/ 1
粒度减少

仁碳酸盐增加)

粒度减少
(碳酸盐增加)

!
粒度减少

(碳酸盐 增加)

圈 5 因民地区韵律状构造铜矿石素描
(黑色为金属硫化物 )标本原大

Fis
.

5 Sk e tc h m a p fo r e o l〕pe r o r e o f rh yth m ie

(Bl ae k
一
M e ta llie s u 1Phld es )

S t t a Ctll r e

3
.

碳同位素结果

(有关碳
、

氧同位素
,

笔 已有另外文章进

行探讨
,

本文中仅叙述主要测定结果
,

详情可

参阅《东川铜矿的碳氧同位素特征》桂林 冶金

地质学院学报
,

1 98 8. N o. l)

取 自东川矿区层状
,

似层状矿体上
、

下盘

围岩
,

即落雪组底部和
“

过渡层
”

白云岩类
,

包

括落雪组肉红色 白云岩
。 “

过渡层
”

浅紫色白

云岩以及退色白云岩等碳酸盐样品的碳同位

素结果列于表 4
。

这些样品的 韶 Cp d b 值从

。
.

79 %
。

到 1
.

31 %
。 ,

变 化 范 围 较 小 (仅

0
.

5 2编 )
。

4
.

氧同位素结果

表 4 所列的东川地区层状矿体围岩白云

岩类的氧同位素值从 19
.

08 %
。

到 21
.

99 %
。
(

。
1’

o sM o w )
,

变化范围仅为 2
.

9 1%
。 ,

平均值

为 20
.

4 1%
。 ,

它们为前寒武纪正常的沉积碳

酸盐值 (前寒武纪沉积碳酸盐岩之平均值为

2 0
.

0 士 4%
。 ,

李兆龙等
、

1 9 8 6 )
。

5
.

硫同位素组分特征

东川地区落雪组 层状铜矿中黄铜矿
、

斑铜矿
、

辉铜

矿 共 22 个样 品硫 同位 素的变 化范 围为 一 0. 5 %
。

到

14
·

5%
。
(6

, ‘

S )
.

中平均值为+ 5
.

0 8 %
。 ,

6
, ‘
S 值明显地小

于现代海水值 (图 6 )
。

东川层状铜矿的 砂s 值与国外

其它层状铜矿有其相似性
,

其 沪s 值总体上落在世界

著名的同类铜矿 的范 围内
,

尤其与 K at an g an 更为相

似
,

以 沪 s 正值为特征
。

这意味着
“

这些金属硫化物的

硫是 由细 菌 对 某种 硫 酸 盐 的 还 原 作 用 产生 的
”

I
,

B
.

L a n b e rt 等 一 9 8 0 )
。

根据挂林冶金地质研究所同位素室 19 7 6 年 (冶金

部地质研究所同位素室
,

19 7 6 :

我国主要类型铜矿的硫

同位素分布特征 )和本文作者测定的
、

取 自
“

过渡层
”

层

欲矿至落雪组中部 团 核状矿石的斑铜矿和辉铜矿的

护s 平均值 (表 7)
,

不难看出
,

随着层状铜矿赋矿层位

由下而上
,

护 s 值显示逐渐增大的趋势
。

南澳大利亚

一
‘

八如la id e 铜矿亦有类似的情景 (Ia n B
.

L a n b e r t 等
、

19 8 4 )
。

一
现代海水

东川铜矿

M 盔n sf e ‘d

K a t Z n g Z 。

丫V h it c p 刀n e

C o p P e r C 1 2 月m

一 4 0 一 3 0 一 2 0 一 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 (6 3 ‘S % 。 )

图 6 东川铜矿区与世界其它层状铜

矿硫同位素值对比

F ig
.

6 T h e v a lu es o f s u if u r is o to pe fo r

n 〕n g eh u a n e oPpe r
而

n in g a r e a

a n d o th e r str a tlf o rm e o Ppe r o res

in th e w o rld
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东川铜矿区落雪组不同层位铜的硫化物的护 s 平均值
·

表 5

Ta bl e 5
.

T h e v a ria tio 盯旧 of s

ulf u r 一is o to p ie eo m P0 sitio n o f o r e m in e ra ls fo r d iffe r

dn t h o r iz o拙 of

L u o x u e F o rm a ti o n a

nd 打. . 盆柱on 加拌
r in 刃心n g eh u , . c o p伴r

面川
”9 at ea

·

地地 层层 测 定 矿 物 及 特 征征 样品数数 J“s 平均值值

落落雪组中部部 团核状矿石
,

辉铜矿
,

斑铜矿矿 666 十 9
.

7 333

落落雪组下部部 含藻白云岩中斑铜矿
,

辉铜矿矿 444 + 4
.

000

落落雪组底部部 斑点状矿石中斑铜矿
,

辉铜矿矿 444 + 1
.

5888

““

过渡层
””

白云岩中层纹状矿石
,

斑铜矿
,

辉铜矿矿 444 十 1
.

5 000

资料来源
:

桂林冶金研究所同位素室及本文作者

导致上述趋势出现的因素是多方面的
。

就东川而言
,

甚有可能与沉积期间生物作用的强

度有关
。

这是因为
:
(1) 成因与生物活动有关的黄铁矿 (它是成岩作用期间交代形成铜的硫化

物的还原剂 )是以
“

轻
”

硫为主的 (涂光炽等
,

1 9 8 4 ) ; (2) 按东川地区地层剖面
,

自
“

过渡层
”

和落

雪组底部至落雪组的中部
,

其生物活动的强度是逐渐减弱的
。

6
.

包体成分测定

采 自层状铜矿中不切层的成岩期石英脉的石英测得的包体液相成分和气相摄谱结果列表

6
、

7
。

根据 层 状矿 石 英 包体 成 分
,

推 测 成岩 时 期成 矿热 液 大致 属 N a 十 (c a Z + 、

M g
, + ) 一

H C o 厂一Cl 一 型
,

具有热 卤水性质
,

并呈弱碱性溶液
。

层状矿 8 个样品石英匀一化温度最佳 范

围 1 09 ~ 2 09 ℃ (昆明工学院层控矿床学科组 (1 9 8 6 )康滇地轴层控铜矿成矿理论研究) ;
估计氧

逸度约为 1 0 一
5 ,

一 1 0 一‘ Pa
,

故层状矿体铜的硫化物形成时热 卤水的物理化学条件为
: PH -

6
.

7一 6
.

9 (测定样品水标准 p H 一 6
,

0 1 ) ; E h = 5 2
.

7
一

4 6
.

so m v ; fo :

一 1 0 一
, ,

~ 一0 一 “ Pa ; T -

10 9 勺 2 0 9 ℃
: *

盐度一 1 6
.

7 w t% ¹

东川层状铜矿顺层成岩石英脉石英的包体成分测定 表 6

T abl e 6
.

Th e m a jor g ” e o m Pos i tion
o f flul d i n c lus io ns in D o n g e h u a n e o Ppe r

而ni n g a r e a

矿矿石类型型 样品数数 PHHH E hhh 电导率率 K +++ N a +++ C a +++ Mg + 十十 H C O 厂厂 F一一 Cl一一 5 0 厂厂

((((((((( m v ))))) ( pp m ))) ( p pm 》》 ( pp m ))) ( pp m ))) ( pp m ))) ( pp m ))) ( pPm ))) (即m )))

层层状铜矿矿 666 芍
.

888 52
.

7 111 0
.

5 777 0
.

3444 1
.

4 666 3
.

3777 5
.

0 999 5
‘

2555 1
.

2666 3
.

9 555 0
.

9 777

测测定水标准准准 6
.

0 11111111111111111111111

分析测定单位
:
南大地质系包体实验室

7
.

稀土配分和微量元素特征

从因民组
、

落雪组地层和东川地区各种火成岩的稀土配分曲线 (图 7) 得知
,

层状铜矿矿石

¹ ( ‘

据昆明工学院层控矿床学科组
.

19 8 6 )
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东川层状铜矿顺层成岩石英脉石英的包体气相色谱成分 表 7

Ta bl e 7
.

T lle a v er a罗 m a jo r g as e

om
P0 sitio ns o f flul d in elus io ns fo r str ati fo r m eo Ppe r or e s

in l为n g e hu
an

c 0 P衅 r

而ni n g a r es

矿矿石类型型 样品数数 主要气相摄谱成分分

CCCCCCCO
,

(m l/ 1 0 0 9 ))) C H .

(m l八 0 0 9 ))) H
:
0 (m g八 0 09 ))) C O (Iul 八 0 0 9 )))

层层状铜矿矿 222 1 4
.

2 666 1
.

0 555 1 1 6
.

1 666 1 4 4
.

4 666

分析测定单位
:

南京大学地质系包体实验室

(甚至包括脉状铜矿矿右) 的稀土配分曲线都非常相似于赋矿层位的白云岩
,

而与因民组岩石

以及各类火成岩体之间的差异却异常显著
。

此外
,

在微量元素特征方面也表现出这种差异
:

在

赋矿层含泥砂质白云岩中
,

铜与铅关系最密切
,

相关系数达 0
.

94 ; 而在火成岩中
,

铜与锰的关

系最密切 (相关系数为 0
.

86 )
,

其次为锌 (相关系数为 0
.

82 )
。

上述结果证明
,

矿石矿物与赋矿

层位不纯白云岩之间存在有某种亲缘关系
,

而与火成岩之间却并未显示任何继承关系
。

四
、

讨论

东川层状矿石中铜的硫化物交代微细粒状黄铁矿
,

以及与其周围往往增大的脉石矿物的

交代或细脉切割等现象的发现和确定
,

使该区域层状铜矿的矿化作用过程能与世界许多著名

的层状铜矿相比较
。

据国外资料
, “

世界此类型铜矿中
,

黄铁矿是一种普遍存在的矿物 ; 从矿相

显微镜 下取得 的资料表 明
,

铜和钻 (的硫化物 ) 都是属于黄铁 矿形成后转移迭加的矿物
”

(R
.

B o w e n 等
,

19 7 7 )
。

上述的黄铁矿
,

一般可由两种途径形成
:

一是同生或成岩阶段细菌还原硫酸盐
,

即由生物

反应下形成
; 另一种可能是发生在成岩后期 的改造作用

,

是 由于高炭质层热分解提供 H
Z

s 和

c H
‘ 、

c H. 或可以在细菌还原下
,

或当温度达到 1 00 一 150 ℃时
,

在无生物反应下还原硫酸盐
,

产

生 H
Z

S
,

H
Z

S 与 F e

反应亦可形成黄铁矿
。

判别上述两种黄铁矿的成因标志是
:

由细菌还原硫酸

盐形成的黄铁矿多半以
“

轻
”

硫为主 (涂光炽等
,

198 4 )
。

尽管对于东川层状矿石中微细粒状黄

铁矿 尚难以挑选出单矿物来直接测 1 其相应的硫同位素值
,

但根据 (1) 交代黄铁矿形成的铜的

硫化物总体上呈现
“

轻
”

硫即富 3 2 5 为特征
; (2) 较

“

重
”

硫的出现在空间上又与地层中生物活动

强度的减弱相对应
,

故笔者推测
,

这些黄铁矿多半应视为经细菌还原作用的产物
。

但是
,

鉴与

铜的富集层中有机炭的含量较未见铜矿化的层位中为高
,

特别是脉状矿 (Il I裂隙脉 )矿石的有

机炭含量也甚高
,

所以不能排除东川地区 同时存在着无生物反应产生的 H多和 c H
。 ,

形成金属

硫化物的可能性
,

特别是在成岩作用期间
。

造叠层石藻类的大量发育
,

为厌氧细菌的产生创造了必要的条件
;而石膏类矿物的存在又

是厌氧细菌还原产生 H s 一和H
Z

s 的必需组分
。

藻类在特定条件下腐烂分解产生的有机质 (无

凝是富矿层中较高有机炭的来源之一 )
,

它们的氧化所造成的较低的 PH 值环境又将有利于铜

的富集
。

这便是藻类繁殖和硬石膏等硫酸盐的发育对东川层状铜矿的形成所具重要意义的实



2 0 第三卷 第一期 地质找矿论丛

:其
辉长辉绿岩

.

,

东川因民组

.阁国国阵菠娜赞\国阁国种沁

\
_

尹, ‘ 脉状矿石
’

‘、
、

卜‘、、
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质所在
。

但是
,

同时必须指出的是在藻类繁殖

或石膏类矿物沉淀的当时
,

对铜的沉淀和富集

都是甚为不利的
。

这是因为
:
(1 )

“

溶液中的铜
、

铅
,

锌等金层对活的藻类是有毒的 ; 藻类为抵制

这些有害于它们的金属
,

竭力将它们从藻类生

活区排除出去
” 。

(K
.

K
.

v e r m a 、

1 9 8 0 年
:

叠层

石与矿化
。

中译本 )所以
,

去不存在什么活着的

藻类 会从海水 中吸附铜
,

并使铜富集的可能
;

(2)
“

石膏类与铜矿化之间明显地呈现一种
“

不

相容
”

的关系
,

随着硬石膏的消失
,

铜的品位才

达到它最高水平
”

(R
.

Bo w en 等
,

19 7 7 )
。

所以
,

封闭或半封闭的泻湖盆地环境的本身
,

是并不

有利于铜的直接沉淀或富集的
。

东川地区赋矿层碳酸盐的氧同位素的平均

值
,

明显低 于现代海 沉积的碳酸盐 ( 6la o 一

25
.

05 %
。 ,

王英华等
,

198 3 )
。

这或者是在漫长地

质历史中与裂隙水进行氧同位素交换
,

达到 “O

含量的重新平衡 (H
o e fs

.

1 9 7 3 )
,

或者是成岩一变质过程中使得 。
‘,
o 值降低 (sh i

e h 和 T a y lo r 、

1 9 6 9) 所致
。

根据上述的东川地区层状矿石石英包体的氢氧同位素值 〔尸 O 一 6
.

84
,

6 D ~ 一

71
.

8( 昆明工学院层控矿床学科组
、

1 9 86
,

康滇地轴层控铜矿成矿机理研究)〕
,

它们的投影落在

花岗岩
,

变质岩及大气降水的区域
。

鉴于矿区 内均未见有花岗岩
,

昆阳群的区域变质作用又甚

轻微
,

温度又小于 3 00 ℃
,

故笔者推测
,

构成成岩交代的热卤水可能仅相当于成岩后期脱水作

用产生的粒间水
,

并局部也受到了当时大气降水的影响
。

稀土配分和微量元素测定结果表明
,

构成层状铜矿石的铜与其赋矿白示岩关系甚为密切
,

而与区域内火成岩无关
。

笔者认为
,

成岩作用过种中铜的来源主要来自呈分散状态被粘土质
,

有机质或铁锰氢氧化物所吸附并沉淀于沉积物中的铜
。

五
、

成因探讨一东川式铜矿的成矿机制

根据上述的所有资料
,

笔者认为
,

东川式层状铜矿的铜的硫化物并不是在同生沉积时期直

接从海水中沉淀富集的
,

整个矿化过程可以分为同生沉积时期铁的氧化物
、

硫化物沉淀阶段和

成岩时期富铜热卤水的改造叠生阶段
。

同生沉积阶段的因民组沉积期间
,

海盆地处于较强的氧化沉积环境
,

故有赤铁矿的沉淀
;

其后海盆地转变为炎热干燥的气侯条件
,

蒸发作用较强烈
,

形成了一定数量的硫酸盐等盐类沉

淀
;大致 自落雪组开始沉积时起

,

伴随有一次较大规模的海浸
,

气侯也随之变得和暖
,

繁殖了大

量的造叠层石藻类
。

藻类的新陈代谢
,

局部地段 由于沉积物的复盖
,

死亡的藻类软组织发生腐
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东川式铜矿的成因再探

烂
,

厌氧细菌的大量产生
,

造成了还原环境
。

在这样的环境下
,

细菌与海水中的硫酸盐的硫发

生反应
,

便有 H S 一 、

H
Z

S 等还原硫的形成
。

它们一旦与海水中的铁发生化合
,

就形成了微细粒

状或
“

结核状
”

铁的硫化物
。

这些同生沉积期间沉淀的铁硫化物
,

当初未必就是现今所见到的

黄铁矿
,

它们甚有可能是呈胶黄铁矿或马基诺矿等形式沉积
。

上述铁硫化物必然是沉淀在富

有机质的
,

有藻类生活痕迹的沉积物中
。

在同生沉积期 间
,

铜主要被粘土质
,

有机质或铁锰氧

化物所吸附
,

在沉积物呈分散状态产出
。

进入成岩作用阶段
,

沉积物经受了埋藏
,

压实
、

固化的过程中发生的成岩变质作用
。

除了
·

沉积物原有的间隙水外
,

根据氧同位素 ( 少
‘
O ) 明显低于现代海相沉积的碳酸盐

,

表 明这些赋

矿围岩的碳酸盐
“
已经与地下水进行过交换

”
(I

.

B
.

La m b er t
.

19 8 O 年)
、

所 以
,

在成岩期间有大气

降水沿有利的裂隙构造运移渗透到含矿围岩中
。

沉积物间隙水和大气降水混合形成的流体
,

在其渗透 扩 散运 移 的过 程 中溶 解 了地 层 中 的有关 盐分 及 有机 质
,

形成 了大 致 成分 为

Na
’ 卜 、

(C 扩
卜

、

M扩 ) 一H C o 厂一C1 一 型的
,

富有机质的含矿热 卤水
。

当它们运移扩散到富集有同

生沉积铁的硫化物和 富有机质的层位时
,

与作为
“

还原剂
”

的铁的硫化物发生交代
.

促使铜的硫

化物在此一 层位沉淀富集
,

形成了东川式铜矿的层状铜矿体
。

东川式层状铜矿铜的硫化物的

尹 S 多半偏于正值
,

表明这些铜 的硫化物的硫应与南澳的层状铜矿的同类物一样
, “

是由细菌

对某种硫酸盐的还原作用所产生的硫所形成的
”
(l

.

B
.

La m b er i 等
,

1 9 8 0 年 )
,

由此推测
,

具有上

述硫同位素值的铜的硫化物
,

即使在光片下见不到残存的同生沉积的铁的硫化物
,

它们的硫也

应是细菌还原硫酸盐的硫
。

感谢西南冶勘公司及其所属 3 14 地质队
,
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支持
,

感谢本系朱金初
、

陈武
、

郑素娟
、

黄志诚等同志在室内工作期间给予的诸方面帮助
。
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