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内蒙古霍各乞铜多金属矿床含矿建造及矿床成因

刘 玉 堂１，李维杰２

（１．内蒙古有色地勘局地质研究所，内蒙古 呼和浩特　０１００１０；２．中国冶金地质勘查工程总局 三局，山西 太原　０３００００）

摘　要：霍各乞铜多金属矿床含矿岩层自下而上为：底板 黑云石英片岩→碳质板岩（Ｐｂ、Ｚｎ主要赋
矿层）→下条带石英岩（Ｃｕ次要含矿层）→透辉、透闪石岩（Ｐｂ、Ｚｎ及Ｆｅ主要赋矿层）→上条带石英
岩（Ｃｕ主要赋矿层）→顶板 二云石英片岩．斜长角闪岩出现在含矿层之下，顺层产出，与围岩侵入接
触．矿石δ３４Ｓ多集中在８‰～２０‰，以火山硫为主；矿石的铅同位素组成属正常铅，在构造演化图上，
落在上地幔与造山带铅演化线之间的克拉通化地壳边部．含矿建造 ΣＲＥＥ多在 ８４７７×１０－６～
２３４４９×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ均＞１．矿物包裹体组分类型为Ｎａ－Ｃａ－Ｆ，Ｎａ－Ｃａ－Ｃｌ型；均一温度１５０
～４６４℃；成矿压力５ＭＰａ，ｐＨ６５～７，Ｅｈ－０５～０１８．经综合分析研究，该矿床属大陆裂谷环境的海
底火山喷气沉积层控（变质）型，并总结出该区寻找此类矿床的找矿标志．
关键词：含矿建造；铜多金属矿床；成因；热水沉积；霍各乞；内蒙古

中图分类号：Ｐ６１８４１０１　　　　　　　　　　　文献标识码：Ａ①

１ 矿床地质特征

　　霍各乞矿床产于早、中元古代狼山—白云鄂博
大陆边缘裂谷系的南侧分支狼山—渣尔太裂谷带

内，由于裂谷发展的不平衡，使沉积基底产生隆起

与凹陷（断陷盆地），狼山主峰花岗岩侵位区即为一

古隆起，其南北为２个沉积区．霍各乞矿床位于北
部沉积区内，同时由于裂谷内横向断裂的存在，又

将沉积基底切割成一系列小规模的地堑式断陷盆

地，按照基底构造格局将狼山地区沉积断陷盆地划

分为四级．霍各乞矿区目前表现的构造形态是在原
始基底构造的基础上继承式发展起来的，在挤压作

用下，三级盆地表现为大向斜，四级盆地表现为次

级小向斜，故总体为一复式向斜［１］．区域上出露一
套中元古界浅变质岩系，基底为太古界乌拉山群．
矿区出露地层主要为狼山群二岩组，为一套浅海相

泥炭质为主的碎屑岩－泥灰岩 －碳酸盐岩建造，夹
中基性火山岩建造［２］．由于裂谷切割较深，本区火
成活动较发育，矿区主要出露次闪辉长岩、斑状花

岗岩、闪长岩、斜长角闪岩，其中斜长角闪岩与成矿

关系密切．
　　霍各乞矿区目前发现３个矿床：以Ｃｕ为主的１
号矿床；Ｐｂ、Ｚｎ为主兼有Ｃｕ的２号矿床；以Ｆｅ为主
的３号矿床．矿体呈层状、似层状，与地层产状一
致，具层控特点［２－４］，受后期变形影响也与地层一

致，局部矿体加厚．矿石构造为条带状、纹层状、细
脉浸染状，还有块状、角砾状（Ｐｂ、Ｚｎ）；结构为交待
结构、乳滴状结构、文象结构及变晶结构．另外在１
号矿床西端 －９线 ＺＫ５０３、ＺＫ５０４钻孔中发现角砾
状的矿石，矿化呈网脉状、不规则脉状，缺少沉积构

造，为与１号矿床结构构造不同的矿体．

２ 含矿建造

　　含矿岩层从下至上为：底板 黑云石英片岩；碳
质板岩（Ｐｂ，Ｚｎ主要赋矿层位）；下条带石英岩（Ｃｕ
次要含矿层位）；透辉、透闪石岩（Ｐｂ，Ｚｎ及 Ｆｅ主要
赋矿层位）；上条带石英岩（Ｃｕ主要赋矿层位）；顶
板 二云石英片岩．岩石化学成分见表１．
　　（１）黑云石英片岩．灰黑色，片状构造，鳞片粒
状变晶结构，主要为石英、黑云母，少量白云母及泥
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表１　霍各乞矿区含矿建造岩石化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕｏｇｅｑｉｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

序号 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ

１
２
３

黑云

石英

片岩

５９．７３
５７．１６
６２．１８

１．１３
０．８４
０．４７

１８．５５
１７．６４
１７．８４

１．４２
１．９８
２．００

５．０４
６．２６
３．６３

０．２６
０．３７
０．０１

２．７３
２．５９
１．９２

１．０２
３．７９
０．９９

１．３８
１．２３
０．０９

６．７０
６．１０
３．７２

０．１７
０．５１
０．２０

１．６２
１．４０
３．６９

４
５
６
７
８

碳

质

板

岩

６５．０８
６０．５６
６３．８４
６２．５０
６３．４０

０．９０
０．７８
０．５５
０．７７
０．７７

１８．２０
１５．７５
１８．９８
１８．７３
１８．０３

１．６９
１．８４
２．３２
２．４４
２．５１

１．７８
３．４９
２．０１
２．１９
１．９５

０．３１
０．４０
０．０１
０．１２
０．０５

１．３５
３．１７
１．５９
１．７３
２．００

０．５３
２．８７
０．３５
０．３６
０．４２

０．１９
０．２６
０．５６
０．３６
０．９３

５．１６
４．１３
５．５６
５．３８
５．０８

０．１１
０．１０
０．１３
０．０３
０．０５３

１．８８
２．４１
３．７０
２．６８
２．５４

９
１０
１１
１２
１３
１４
１５

条

带

状

石

英

岩

８１．５８
８７．５８
８８．０５
６７．７２
７４．４０
８７．８５
４０．８０

０．０１
０．０１
０．３９
０．３２
０．３２
０．２７
０．２０

０．２９
３．１２
２．４５
９．４２
０．６４
３．９３
１．１２

３．７８
２．１５
１．４３
１．５７
６．１７
０．６６
３．２４

８．９６
１．６２
１．８０
９．０７
７．６０
５．３２
４３．７

０．２６
０．０１
０．０１
０．０１
１．２８
０．１６
３．６５

０．０７
０．０７
０．０１
４．０５
２．５６
０．４０
２．７９

１．１８
１．０８
１．３８
０．３９
２．６６
０．１３
１．２５

０．０４
０．０４
０．１２
０．１４
０．０１
０．１４
０．１２

０．０３
１．０８
０．４８
０．２７
０．１１
１．１４
０．０９

０．１８
０．１９
０．４０
０．２２
０．１６
０．０９
０．０５

１．９６
１．３６
２．１７
４．４２
３．２０
０．５８
１．１８

１６
１７
１８
１９

透辉

透闪

石岩

３８．２６
４４．３１
５２．６１
４６．３２

０．１３
０．１３
０．２０
０．２０

０．９４
１．４４
０．７６
０．７８

ＴＦｅ
２．９５
０．９４
１０．４７

３．６７
１４．０
２３．６９
３０．５８

１．０９
２．３０
１．６７
２．５０

５．６６
６．３９
４．０８
４．１２

２２．８１
３２．３８
１０．５６
１．３７

０．７９
０．２１
０．１６
０．０５

０．１０
０．１２
０．０７
０．２０

３．４７
１．０６
０．３１
０．１１

０．５４
１．２５
０．８８
２．００

２０
２１
２２

二云

石英

片岩

５８．６８
５９．６４
５９．７６

０．８７
０．８６
０．８７

２０．１０
１６．２９
１９．２１

２．６８
ＴＦｅ
３．０３

５．３１
８．０９
４．６７

０．０３
０．２９
０．０４

２．３８
３．３６
２．１１

０．２５
０．３４
０．５０

０．４４
０．３１
０．４８

４．３５
４．６８
４．１６

０．０６
０．１０
０．０６

４．６８
２．９８
４．９４

　据内蒙古有色地质一队，１９７８

炭质，副矿物主要有石榴子石、红柱石、电气石，少

量锆石、金红石，具斜长石（钠长石）－绿泥石化及
很强的硅化．岩石化学分析结果经 ａｌ－ａｌｋ图解、Ｋ
－Ａ二元图解、（ａｌ＋ｆｍ）－（ｃ＋ａｌｋ）－ｓｉ图解、
（Ａｌ２Ｏ３＋ＴｉＯ２）－（ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ）图解等均落入粘土
岩、泥质岩区域或泥质岩、粉砂岩过渡区；稀土分析

（表２）ΣＲＥＥ＝１８３．９２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５．０６，相对富集
轻稀土，δＥｕ＝０．５８为中等程度亏损（图１），也表明
其为泥质岩；化学成分与泥质岩相比除Ｓｉ偏高外，高
Ｋ富Ａｌ，ＭｇＯ＞ＣａＯ、Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ，均与泥质岩相符，

图１　石英片岩 （Ｙ２１、Ｙ３４）、碳质板岩
（Ｙ２５、Ｙ６８）稀土配分模式

Ｆｉｇ１　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ（Ｙ２１，Ｙ３４）
ａｎｄｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ（Ｙ２５，Ｙ６８）

底板除黑云石英片岩外还有少许为千枚岩，二者

基本为一类岩石．其原岩主要为正常沉积岩及少
量粉砂岩，该层不赋存Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ矿床，仅可见
黄铁矿化、闪锌矿化．
　　 （２）碳质板岩．岩石呈灰黑—黑色，板状 －千
枚状、角砾状构造，矿物颗粒细，以石英、绢云母、泥

炭质为主，镜下可见变余泥质结构以及纹层状、条

带状构造，还可见含量不等的红柱石、方解石、褐铁

矿及少量的透闪石和帘石类．该层与底板黑云石英
片岩、千枚岩呈渐变关系，是１号矿床最底部的含
矿层，主要赋存以锌为主的铅、锌矿体．该层岩石普
遍含黄铁矿，自形粒状分散产出或呈集合体脉状产

出．金属矿物常见呈浸染状、细脉状产出的闪锌矿，
量多时成锌矿体．该层见有呈透镜状产出的重晶
石、重晶石化大理岩，重晶石呈细粒状与粒状方解

石共生，ｗ（Ｓｒ）＝０．１４％ ＜１０％，δ３４Ｓ＝２２．２２％，
与矿体中硫化物硫同位素相近，按 Ｈ·普切尔特观
点，重晶石属海底喷气成因．
　　该层于１号矿床东西延长１６００ｍ，平均厚１６
ｍ，西段较厚且泥质岩为主，东段变薄逐渐尖灭，炭
质减少铅质增加，局部含透辉石透闪石．该层上部
几乎普遍具角砾岩化；角砾为下部碳质板岩，棱角

状、次棱角状大小不等，胶结物为黄铁矿、磁黄铁

矿、硅质、凝灰质，是较为典型的喷气成因角砾岩．

２６２ 桂　林　工　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　２００４年



表２　霍各乞矿床 （岩）矿石稀土元素含量及参数

　　　　　　　Ｔａｂｌｅ１　ＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒｏｃｋａｎｄｏｒｅｉｎＨｕｏｇｅｑｉｄｅｐｏｓｉｔ ｗＢ／１０－６

编号 Ｐ１３ Ｐ１４ Ｙ３４ Ｙ２１ Ｙ２５ Ｙ６８ Ｙ２４ Ｙ５９ Ｙ２３ Ｙ５２ Ｙｘ２５ Ｈ１ Ｈ２

岩（矿）

石名称

斜长角

闪岩

斜长角

闪岩

黑云石

英片岩

二云石

英片岩

碳质

板岩

角砾状碳

质板岩

透辉、透

闪石岩

透辉、透

闪石岩

上条带

状含铜

石英岩

下条带

状含铜

石英岩

网脉状

角砾状

铜矿石

黑色碳

硅质岩

黑色硅

质岩

Ｌａ
Ｃｅ
Ｐｒ
Ｎｄ
Ｓｍ
Ｅｕ
Ｇｄ
Ｔｂ
Ｄｙ
Ｈｏ
Ｅｒ
Ｔｍ
Ｙｂ
Ｌｕ
Ｙ

７．８０
１６．９
２．０６
１０．１
２．８５
０．６９
６．０６
０．７３
４．５４
０．９９
２．８０
０．４３
２．６４
０．３８
２５．８

８．００
１７．５
２．０５
１０．３
３．０４
１．１２
６．４４
０．７５
５．０３
１．０６
３．０６
０．２５
２．９５
０．２３
２６．３

２９．８
６１．１
５．６１
２６．９
５．０５
０．９２
５．４６
０．９０
６．１０
１．３１
３．６６
０．５４
３．５０
０．５７
３２．５０

２９．８
６７．６０
６．８２
３２．８０
７．０９
１．８８
７．９６
１．１７
７．７１
１．６７
４．６６
０．７０
４．６４
０．７８
４２．６０

３８．５
８７．７０
８．５３
３８．８
８．３６
４．３６
７．１０
１．０６
５．１４
１．０８
３．００
０．４２
２．５０
０．３４
２７．６０

２２．８
４７．８０
４．３９
１９．６０
４．１３
１．２７
３．７３
０．４４
２．７８
０．５６
１．５６
０．２２
１．４０
０．１４
１３．８０

８．０２
２１．８０
２．７７
１６．１
７．７２
５．２９
８．０５
０．７６
２．９３
０．４０
０．８６
０．０９
０．５７
０．０８
１０．６０

７．１０
１５．５０
１．９０
１０．３０
３．６２
３．５６
３．４９
０．３７
２．００
０．２８
０．８４
０．０８
０．５８
０．０６
９．１８

２６．４０
５３．００
５．４２
２５．３０
５．００
１．２０
４．６３
０．６８
４．２０
０．８２
２．１９
０．３１
２．０９
０．３５
１９．２０

１４．９０
３２．１０
３．５５
１８．９０
６．５５
７．５９
４．６６
０．４０
１．３８
０．２４
０．４５
０．０４
０．２０
０．０２
５．１５

８．３６
２３．７９
３．９３
２４．１５
１４．７４
６．３４
１５．６４
１．６２
６．６２
０．９７
１．８０
０．２２
１．３７
２６．３７
＜０．１

７．１７３
１１．３８２
１．８３８
６．９２６
１．３１０
０．２７６
０．９７７
０．１１６
０．０５６
０．１０６
０．２８３
０．０５１
０．３２４
０．０５３
２．６１６

６．６２６
７．７８１
１．０８３
２．７９５
０．６０７
０．０８５
０．４６５
０．０６１
０．３８５
０．０９４
０．２７５
０．０４
０．２８８
０．０５
１．６２

∑ＲＥＥ
∑Ｃｅ／∑Ｙ
δＥｕ
δＣｅ

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

８４．７７
２．７
０．５６
０．８６
１．７５

８８．３１
２．１２
０．８５
０．８８
１．６

１８３．９２
６．０１
０．５８
０．９３
５．０５

２１７．８８
４．９８
０．８４
０．９６
３．８

２３４．４９
９．０２
１．８２
０．９７
９．１４

１２４．６２
９．１９
１．０６
０．９４
９．６６

８６．０４
４．４９
２．２５
０．９７
８．３５

５８．８６
５．４５
３．３３
０．８７
６．９４

１５０．７９
７．６３
０．８２
０．８８
７．５

９６．１３
１１．３１
４．３５
０．８９
４４．３

１３５．９２
１．４９
１．３９
０．８５
３．６２

３３．９７２
７．２９５
０．７２１
０．８１２
１３．５８

２２．２５５
６．９１１
０．４７４
０．７４３
１３．８

测试单位：原地矿部矿床地质研究所，１９９４；Ｈ１，Ｈ２引自文献［５］；Ｈ１为大厂矿区，Ｈ２为毕家区矿区，其余为霍各乞矿区

　　碳质板岩岩石化学特征与黑云石英片岩相似，
只是含大量碳质，经图解进行原岩恢复，均落入粘

土岩区，稀土特征也与泥质岩相似，ΣＲＥＥ＝２３４４９
含碳质使稀土总量增加，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９２也与泥
质、碳质增加有关，δＥｕ＝１８２显示 Ｅｕ正异常（图
１），因样品具强烈的透辉、透闪石化引起．
　　（３）下条带状含铜石英岩．白色—灰白色，致密
块状构造，成分以石英为主，其次为透辉石，少量透

闪石、石榴子石、碳质．镜下呈花岗变晶结构，粒度
０１～０３ｍｍ，部分石英为拉长状，条带主要为透辉
石，其次为碳质，分别与石英相间排列构成．该层分
布于１号矿床西段，长５５０ｍ，厚１５ｍ，是矿床下部
次要赋铜层位，局部赋存小的铅矿体．
　　（４）透辉石、透闪石岩．该层为１号矿床铅、铁
赋矿层位，出露长１３００ｍ，平均厚３４ｍ．矿床西段
以透辉石为主，灰—灰绿色，风化后成黄褐色，粗晶

状，量多时为透辉石岩；东段则变成以透闪石为主，

灰—黑灰色，致密块状，透闪石呈针状、纤维状、放

射状集合体，量多时成透闪石岩．有时含石英而成
石英透辉（透闪）石岩．
　　透闪石岩含磁铁矿，量大时成磁铁矿体，故该
层在１号东段赋存铁矿体，而西段赋存铅矿体．对

其进行原岩恢复研究，有如下特点：

　　①该层中有灰岩、大理岩残留体，尤其透辉石
岩中更常见透辉石晶体中残留有方解石，岩石中也

有石榴石出现．
　　②ＳｉＯ２含量偏高，Ａｌ２Ｏ３偏低，ＭｇＯ不稳定变
化，透辉石一般为低镁次透辉石，透闪石为铁闪石．
　　③岩石化学分析尼格里四面体图解落入化学
沉积区；Ｋ－Ａ二元图解落入碳酸盐亚相；（Ａｌ＋ΣＦｅ
＋Ｔｉ）－（Ｃａ＋Ｍｇ）判别结果均属粘土质、白云质和
钙质泥灰岩；Ａ－Ｃ－ＦＭ图解其原岩以含硅质较高
的泥质灰岩及钙质灰岩为主，白云质灰岩次之．
　　④稀土总量平均为７２×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为７，
δＣｅ有亏损，但由于泥质增加不太明显，相对富集重稀
土，δＥｕ＝２７９为正异常，由所含斜长石、石榴石、角闪
石引起，总体反映其与碳酸盐岩稀土特征相似（图２）．
　　综上所述，透辉、透闪石岩原岩为灰岩 －泥灰
岩，但存在２个问题：一是矿区外围也有很多泥灰
岩，为什么单矿区出现透辉、透闪石岩；二是从区域

变质程度来看，透辉、透闪石岩高于区域变质相即

低绿片岩相．研究认为透辉、透闪石岩的形成，海底
火山喷气高温蚀变起决定性的作用，表现在：

　　①有火山物的参与，透辉、透闪石岩中有Ｍｇ、
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图２　透辉石、透闪石岩（Ｙ２４、Ｙ５９）及斜长角闪岩
（Ｐ１３、Ｐ１４）稀土配分模式

Ｆｉｇ２　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｏｐｓｉｄｉｔｅ－ｔｒｅｍｏｌｉｔｅ（Ｙ２４，Ｙ５９）
ａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（Ｐ１３，Ｐ１４）

Ｆｅ闪石存在，呈放射状，矿物颗粒具环带，外环
是Ｍｇ、Ｆｅ闪石，内环是次闪石；
　　②透辉、透闪石与成矿关系密切，反映其为
成矿期产物；

　　③前述碳质板岩中重晶石层的出现也说明气
液高温蚀变作用的存生．
　　碳酸盐岩在高温下出现滑石→透闪石→透辉
石→硅灰石递进变质，原岩含粘土时可能出现石
榴石、符山石、方柱石、斜长石、钾长石及金云

母，其反应为：５白云石 ＋８石英 ＋Ｈ２Ｏ＝透闪石
＋３方解石＋７ＣＯ２；温度升高：３透闪石 ＋５方解
石＝透辉石 ＋２镁橄榄石 ＋５ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ．由此看
来，透辉石形成温度高于透闪石，因为控制容矿

盆地的同生断裂即喷气通道在矿床西部，故气液

流入盆地由西向东温度逐渐降低，所以西段以高

温的透辉石为主，东段以温度相对较低的透闪石

为主，这也与气液蚀变的观点相吻合．
　　（５）上条带状含铜石英岩．灰白色，条带状、块状
构造，花岗粒状变晶结构，粒度一般０．１～０．３ｍｍ，矿
物成分以石英为主，含少量泥炭质及透闪石、透辉石、

云母类、帘石类矿物，普遍见有电气石及一些磷灰石，

地表见孔雀石化、褐铁矿化、黄钾铁矾及一些流失孔

洞．系１号矿床上部含矿层位，也是矿区内主要含铜
层位，赋存矿床内最大的Ｃｕ－１、Ｃｕ－６矿体，出露长
１４００ｍ，平均厚２６ｍ，该层有如下特点：
　　①西段较厚，东段较薄，向东逐渐尖灭；
　　②西段以条带石英岩为主，条带主要由石英
与炭质、石英与透辉石相间排列而成，所含次要

矿物主要为透辉石，Ｃｕ－１矿体即赋存于此段，

该段矿化最强且条带与矿化关系密切，矿化类型

为黄铜矿－黄铁矿型；
　　③东段以块状石英岩为主，所含次要矿物以
透闪石为主，Ｃｕ－６矿体即赋存此段，矿化弱于
条带状石英岩，矿化类型为黄铜矿－磁黄铁矿型．
　　于该层中及矿床顶、底板广泛分布的电气石具
成因意义．电气石呈柱状、粒状分布于石英等矿物颗
粒间，据电子探针分析结果［２］，进行 Ａｌ－Ｆｅ（全）－
Ｍｇ和Ｃａ－Ｆｅ（全）－Ｍｇ图解，主要落在富铅贫钙的
泥质砂屑变质岩和石英电气石区内，远离火成岩有

关的电气石区，属Ｆｅ－Ｍｇ系列且更靠近Ｍｇ，是富硼
热液蚀变的产物，另外电气石具环带结构，由内带→
外带镁增高，铁铅降低，说明热液活动的多期性，同时

也反映其不是正常陆源碎屑沉积．
　　条带状石英岩岩石化学分析图解投影点较分
散，既可能是石英岩、石英砂岩区，又可能是钙质砂

岩、含铁砂岩；化学成分高硅低铝；阴极发光表明石英

为自生石英；含电气石、磷灰石、萤石等富含挥发性的

副矿物．种种迹象表明其原岩并非正常沉积碎屑岩，
稀土分析∑ＲＥＥ＝１５０７９，δＥｕ＝０８２，δＣｅ＝０８６，稀
土配分模式与大厂（Ｈ１）、毕家山（Ｈ２）等海底热泉沉
积硅质岩相似（图３），只是稀土总量由于含泥炭质而
偏高，表明该区含铜石英岩主要是海底喷气成因的

硅质岩（燧石）经变质而成，少量为陆源沉积杂砂岩．
在富含成矿物质的气液喷流的同时，也接受着陆源

沉积，它们一起被封存在沉积物中，后经分异、蚀变而

形成相间排列的条带状构造（纹层状），这种成因的

分析能较好地解释西段石英岩厚且含透辉石；东段

较薄而含透闪石；矿化与条带关系密切等现象．上、下
条带石英岩稀土特征不同，系２次喷气活动而成．

图３　含铜石英岩 （Ｙ２３、Ｙ５２）及硅质岩
（Ｈ１、Ｈ２）稀土配分模式

Ｆｉｇ３　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｕｐｒｅｏｕｓｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｙ２３，Ｙ５２）
ａｎｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ（Ｈ１，Ｈ２）

４６２ 桂　林　工　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　２００４年



　　（６）二云母石英片岩．岩石呈灰—灰白色，片状
构造，鳞片粒状变晶结构、变余砂屑结构，矿物成分

有细粒石英、黑云母、白云母等，副矿物以电气石为

主，泥炭质含量较少，与含矿层接触带已蚀变为以

绢云母为主的鳞片状绢云石英片岩，其原岩除 Ｓｉ，
Ａｌ偏高，Ｃａ，Ｍｇ偏低外，化学成分、稀土特征均与粘
土岩相似（图１），经恢复为化学成分中等分异的含
泥质、粉砂质的粘土岩类．

３　矿床成因探讨
３１　斜长角闪岩的成因意义
　　矿区斜长角闪岩出现在二岩组中部位于含矿
层之下，顺层产出，与围岩侵入接触，经稀土分

析 （表２），∑ＲＥＥ＝８４７７～８８３１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ≈
１，基本为平坦型稀土分布模式 （图２），Ｅｕ稍显
负异常，与岛弧 －洋脊拉斑玄武岩一致，为裂谷
早期基性岩浆活动产物，岩体边部发生蚀变且 Ｅｕ
有亏损 （δＥｕ＝０５６），说明其与成矿有关，既是
成矿热源，又是该区断裂切割较深已达上地幔的

物质表现．
３２ 同位素特征及成因意义

３２１　硫同位素　矿石（表３）δ３４Ｓ变化范围为 －
３１‰～２３５‰，集中在８‰～２０‰，变化较大．据国外
资料（图４），古生代海水硫酸盐的δ３４Ｓ值标准曲线
分布在＋１０‰～＋３０‰之间（Ｈｏｌｓｅｒ线），火山硫化矿
床的δ３４Ｓ值标准曲线则分布在－５‰～＋２０‰之间
（Ｓａｎｇｓｔｅｒ线）；时代从新到老二者δ３４Ｓ递增，推测在
元古代，Ｓａｎｇｓｔｅｒ线接近 ＋２０‰，Ｈｌｏｓｅｒ线接近 ＋
３０‰．因此霍各乞矿床倾向火山硫源，又重晶石中
δ３４Ｓ为海水硫酸盐，一般沉积岩中δ３４Ｓ值在矿物中

应是黄铁矿＞磁黄铁矿＞闪锌矿＞方铅矿，而上表
中则磁黄铁矿＞闪锌矿＞黄铜矿＞黄铁矿．另外在１
号矿床ＣＫ９７孔５１２ｍ深处方铅矿中经电子探针分
析，发现单质硫，其可能在强氧化条件形成或来自火

山，但由于发现在地下５１２ｍ，前者是不可能的，所以
应为火山硫，这都反映出Ｓ的多源性［５］．
３２２ 铅同位素　铅同位素组成 （表４）较为稳

表３　霍各乞矿床硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｕｌｐｈｉｄｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎＨｕｏｇｅｑｉｄｅｐｏｓｉｔ

δ３４Ｓ／‰

资料来源 样　　品 变化范围 平均值

李

兆

龙

１９８６

层状黄铁矿

脉状黄铁矿

条带状磁黄铁矿

脉状磁黄铁矿

条带状黄铜矿

脉状黄铜矿

脉状方铅矿

脉状闪锌矿

１０．６～２０．０
－３．１～１４．１
７．９～２３．５
６．５～１７．１
１１．３～２３．４
８．０～１２．２
７．５～２０．９
１２０～２１１

１４．９
４．０７
１７．０４
１１．５２
１５．２１
９．５０
１３．８４
１６．５５

桂林矿

产地质

研究院

条带状含铜石英岩中磁黄铁矿

条带状含铜石英岩中黄铜矿

３．６～１３．８
３．７～１０．０
－３．１～２３．５

７．１８
６．０７
９．０８

文献［２］ 重晶石 ２２．２

图４　δ３４Ｓ值标准曲线
Ｆｉｇ４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｏｆδ３４Ｓ

①火山成因硫（Ｓａｎｇｓｔｅｒ）；②海水硫酸盐硫（Ｈｏｌｓｅｒ）

表４　霍各乞矿床铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｉｎＨｕｏｇｅｑｉｄｅｐｏｓｉｔ

序号 采样位置 岩石名称 测定对象 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３

霍各乞

霍各乞

霍各乞

霍各乞

霍各乞

霍各乞

霍各乞

霍各乞

霍各乞

１号矿床ＣＫ６２
１号矿床ＣＫ２０５
１号矿床ＣＫ１１１
１号矿床

碳质板岩

硅化大理岩

透闪岩

透闪岩

透闪岩

碳质板岩

透闪岩

硅化大理岩

碳质板岩

透辉透闪石岩

透辉透闪石岩

条带石英岩

条带石英岩

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铁矿

黄铜矿

１７．１７９
１７．１９３
１７．０８３
１７．０３６
１７．１１０
１７．０３８
１６．８９４
１６．２４４
１６．０１６
１７．０２７
１７．０６０
１７．１４８
１７．２２４

１５．４７４
１４．４５１
１５．４７４
１５．４６５
１５．４８０
１５．４９１
１５．４９１
１４．７７４
１４．８７７
１５．４６５
１５．５１７
１５．６１６
１５．７２７

３６．９４５
３６．９３６
３６．８６１
３６．７４７
３６．８９０
３６．９６９
３６．１１７
３５．８６７
３３．８４９
３６．７８３
３６．９１５
３７．２４２
３７．６６９

　１～９据李兆龙（１９８６）；１０～１３据文献［２］
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定，在２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图上均位于增长
曲线附近，表明铅同位素是均一的，属正常铅，

在Ｐｂ构造演化图上 （图５），落在上地幔 Ｐｂ演化
线和造山带 Ｐｂ演化曲线之间克拉通化地壳 Ｐｂ边
部．这说明大陆边缘裂谷系内，随地幔物质上涌，
也使基底乌拉山群地层中的成矿物质 （Ｃｕ，Ｐｂ，
Ｚｎ）活化带入到成矿热液中．按 Ｄｏｅ单阶段铅同
位素演化模式计算的模式年龄为７９６～１１１６Ｍａ与
成矿时代较接近．

图５　２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ环境分布图
Ｆｉｇ５　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ
ａ—上地壳铅平均演化曲线；ｂ—造山带铅平均演化曲线；
ｃ—地幔铅平均演化曲线；ｄ—下地壳铅平均演化曲线

３３ 单矿物微量元素特征

　　从表５可看出，无论条带状Ｃｕ矿体，Ｐｂ，Ｚｎ
矿体，还是网脉状、角砾状Ｃｕ矿体，其 Ｃｏ／Ｎｉ均
大于１，说明成矿金属元素为内生成因 （其中２号
矿床Ｐｂ是外生的），而 Ｓ／Ｓｅ均大于２０００００，说
明黄铁矿中Ｓ是外源即海解Ｓ，另外从表中还可看
出网脉状、角砾状铜矿体中 Ｃｏ，Ｎｉ含量是条带状
矿石的２倍，说明其更直接来自深部，未经搬运．
３４ 矿石稀土元素特征

　　含矿建造稀土总量在５８８６×１０－６～２３４４９×
１０－６，含量较高，均富轻稀土，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ均大于１，
曲线向右倾，说明其成因上有联系，均为热水沉积

产物，稀土含量高与断陷盆地控矿粘土相矿物加入

有关［４］．上条带含Ｃｕ石英岩 Ｅｕ有一定亏损，稍显
负异常，与含矿流体经过搬运有斜长石晶出有关．
下条带含Ｃｕ石英岩、网脉状、角砾状矿石，Ｅｕ为正
异常．透辉、透闪石岩及碳质板岩（具透闪石化）Ｅｕ
也显正异常，这一方面与矿液来自深部有关，另一

方面闪石、辉石类矿物本自就可引起 Ｅｕ正异常，
δＣｅ０８７～０９，稍显负异常，说明为还原环境．

３５ 矿物包裹体特征

　　矿石中矿物（石英、磁黄铁矿）包裹体组分类型
为Ｎａ－Ｃａ－Ｆ，Ｎａ－Ｃａ－Ｃｌ型（表６）．条带状矿石显
示Ｆ－＞Ｃｌ－、ＳＯ２－４ ／Ｃｌ－较大，说明成矿流体来自地
下深处（在渗流水中ＳＯ２－４ ／Ｃｌ－一般＜００１，梅纳德，
１９８５），另一方面Ｎａ＋＞Ｋ＋，但比值远小于正常海水
（４７±），而且Ｈ２Ｏ含量大，出现ＣＨ４和Ｎ２，说明有渗

表５　黄铁矿单矿物分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｉｔｅｓ

矿石类型 样号 Ｓ Ｓｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｓ／Ｓｅ Ｃｏ／Ｎｉ

１号矿床上条
带含铜石英岩

Ｙ３２ ３７．０９ ＜１ ４２ ３９ ３７０９００ １．０８

１号矿床下条
带含铜石英岩

Ｙ５２ ３５．６７ １．５ ５２ ２０ ２３７８００ ２．６０

１号矿床
网脉状矿体

Ｙｘ９ ３４．９４ ＜１ １４１ １１５ ３４９４００ １．２３

２号矿床条状
石英岩Ｃｕ－２

Ｙ７７ ４１．５５ １．２ ４５ ２０ ３４６２００ ２．５０

２号矿床碳
质板岩Ｐｂ－１

Ｙ７８ ４３．０６ ２．８ １１１ １７１ １５３７８０ ０．６５

　ｗ（Ｓ）／％；其余ｗＢ／１０－６

表６　矿石包裹体成分及参数
　 Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｏｒｅｓ

ｗＢ／１０－６

样号 Ｈ－１－２３ Ｙｘ５２ Ｙｘ５－５

岩石名称
上条带状含

铜石英岩

下条带状含

铜石英岩

矿物 石英 磁黄铁矿 石英

Ｎａ＋

Ｋ＋

Ｃａ２＋

Ｍｇ２＋

Ｃｌ－

Ｆ－

ＮＯ－３
ＳＯ２－４
Ｈ２Ｏ
ＣＯ２
ＣＯ
ＣＨ４
Ｈ２
Ｏ２
Ｎ２

７．６９４７
２．９４１１
７．９６９９
０

５．２７８６
５．５７８
１５．４６５
１．６５９８
４９８．９１
１５．６
－
９．４７
０．６５
０．１９
１６．８９

１１．６７
１．４６
１４．４４
１５．３１
４．４６
５．４７
０
大量

４４２．３５
４７．５５
０
３．１８
０．２２
－
３．９８

２．２４８
４．３３８
４４．８２
１８．００
６．５１７
１．５８９
－

１７８．００
１８
４６．１６
５．１４
５．４
０
０
１．９３

Ｎａ＋／Ｋ＋

Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋

Ｆ－／Ｃｌ－

ＳＯ２－４ ／Ｃｌ－

组分类型

２．６１

１．０５

０．３１

Ｎａ－Ｃａ－Ｆ

７．９９

０．９４

１．２２

大

Ｎａ－Ｃａ－Ｆ

０．５１

２．４９

０．２４

２７．３

Ｋ－Ｃａ－Ｃｌ

　测试单位：原地矿部矿床地质研究所，１９９４；Ｈ－１－２３据文献［２］
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流水或海水的混入．网脉状、角砾状矿石Ｋ＋＞Ｎａ＋，
ＳＯ２－４ ／Ｃｌ－为２７３，同时Ｈ２Ｏ，ＣＨ４，Ｎ２较条带状矿石
减少，反映出成矿流体来自深处，很少渗流水或海水

加入，未经明显搬运，表明与条带状矿石不同的成矿

环境．矿石均一温度：网脉状矿石３５７～４６４℃，平均
３８０℃；条带状矿石１５５～２９０℃，平均１９５℃；Ｐｂ，Ｚｎ
矿石１５０～１９０℃，平均１７０℃；网脉状、角砾状铜矿石
＞条带状铜矿石＞Ｐｂ（Ｚｎ）矿石．
　　从流体包裹体的均一温度及物质组分大致推算
出，成矿压力为０５×１０８Ｐａ，ｐＨ６５～７，Ｅｈ－０５
～０１８，ｆＯ２ １０

－５１１２ ～１０－４１４７，ｆＳ２ １０
－２１６６ ～

１０－１５４７，为酸—弱酸性，低氧化、强还原环境．
　　综合含矿建造分析，霍各乞矿床为海底火山喷
气－沉积层控型铜多金属矿床，其存在２种矿体，
即喷气通道（控制次级沉积断陷盆地的同生断裂）

内的交切相矿体（网脉状、角砾状矿石）和含矿流体

流入次级盆地的热化学沉积相矿化（条带状矿石），

目前发现的１号矿床为沉积相矿体．
　　交切相矿体为隐伏矿体，发现于１号矿床西端
南大沟－９线 ＺＫ５０３、ＺＫ５０４钻孔中（图６），其（简
称新矿体）与１号矿床对比如下：
　　①空间上不连续，新矿体埋深在４００ｍ以下；
　　②新矿体以Ｃｕ为主，而１号矿床以Ｃｕ为主兼有
Ｐｂ，Ｚｎ，Ｆｅ；
　　③新矿体矿石构造为角砾状，矿化呈网脉状、

图６　１号矿床西部地质略图
Ｆｉｇ６　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＮｏ１ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｗｅｓｔ

Ｐｓｅ—二云母石英片岩；Ｐｓｎ—黑云母石英片岩；ｓｈ—黑色石英岩；
ｔｓ—透闪石岩；ψｏ—角闪岩；γ４—花岗岩；δ—闪长岩；ｂｔ—碳质板
岩；Ｑ—第四系

不规则脉状，而１号矿床构造为块状，矿化为条
带状、纹层状；

　　④２个钻孔都显示断裂带特征，结合成因分析，
新矿体为产于喷气通道（断层）内的交切相矿体．

４　成矿模式及找矿标志
４１ 成矿模式

　　 （１）矿床产出构造环境为早远古代地热梯度
较高的狼山—渣尔太裂谷带内 （图７），岩石类型
为宁静海相沉积岩，包括黑色页岩、粉砂岩、砂

岩、白云岩、燧石、泥灰岩一套组合．

图７　构造地层背景示意图
Ｆｉｇ７　Ｓｈｏｗｉｎｇｍａｐｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒａｔａａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　（２）存在同生断裂及其控制的次级同沉积断陷
盆地，同生断裂发育于１号矿床西端沿南大沟 ＮＷ
－ＳＥ向展布，地层被岩体岩脉宽插，岩石破碎，在
钻孔中可见断层角砾岩断层泥，物探 ＣＳＡＭＴ法的
低阻异常带与“ΔＺＴ”异常带也吻合于此地，也可能
反映出该同生断裂的存在，该断裂控制着其旁侧的

次级盆地（１号矿床）．笔者认为该断裂（带）即为喷
气通道：①空间上位于矿体即热水沉积岩一侧（强
还原环境一侧）；②基底构造也有显示说明切割较
深；③具与矿化一致的蚀变，如硅化、绿泥石化、钠
长石化；④Ｓｂ，Ｈｇ，Ａｓ异常；⑤可见蚀变角砾岩、矿
化角砾岩（钻孔中），胶结物除硫化物外与角砾同成

分且二者边界模糊．
　　 （３）存在喷气角砾岩．
　　 （４）存在硅质岩、含电气石岩 （Ｍｇ电气
石）、重晶石和重晶石化大理岩等热水沉积岩，均

为喷气成因，另外发现火山成因单质Ｓ．
　　（５）矿质具分带性：矿床水平分带明显，自西向
东（喷口→洼地）为Ｃｕ→Ｐｂ，Ｚｎ→Ｂａ→Ｆｅ；垂向上自
上而下为Ｃｕ→Ｐｂ，Ｚｎ→Ｃｕ→Ｐｂ，Ｚｎ，出现了Ｃｕ的超
覆．这是由于喷气的脉动性造成成矿的多阶段性而
致，矿石稀土配分模式说明上、下条带状含铜石英岩
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分属不同的成矿阶段；另外在 ＺＫ５０３、ＺＫ５０４钻孔中
所取矿石光片研究黄铜矿交代方铅矿，说明方铅矿

早于黄铜矿形成，闪锌矿在碳质板岩中颗粒细、无晶

形，而在含铜石英岩中则颗粒粗大，达半自形，表现出

退火结构，说明在成Ｃｕ期又发生了重结晶，也说明２
个成矿阶段的存在．
　　（６）蚀变：矿床中普遍存在的蚀变为硅化、（Ｍｇ）电
气石化、绿泥石化、角砾岩化，底板具很强的硅化，且具

典型的热液蚀变———斜长石（钠长石）－绿泥石化．
　　成矿模式见图８．
４２ 找矿标志

（１）区域上应存在低能还原相盆地沉积，即黑
色泥页岩组合（碳质板岩、千枚岩、泥灰岩），且分布

有准同生期火成岩（斜长角闪岩）．
（２）存在同生断裂，它不仅是矿质来源通道，

图８　成矿模式示意图
Ｆｉｇ８　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｉｎＨｕｏｇｅｑｉ

也控制着容矿场所———次级盆地．
（３）硅质岩 （条带状石英岩）突现，所谓突

现是指与周围沉积相不协调，其热水沉积岩属喷

气产物，是具备成矿物质、容矿场所、沉淀条件

的特定成矿环境综合因素的体现．
（４）重晶石层及重晶石化，与矿化紧密相连．
（５）蚀变标志：硅化、 （Ｍｇ）电气石化、钠

长－绿泥石化、角砾岩化等．
（６）Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ异常，Ｆ，Ｂ，Ａｓ，Ｈｇ和 Ｓｂ

异常部位，指示深部隐伏矿体．
（７）几种物探异常 （ΔＺ，ＣＳＡＭＴ，ＴＥＭ等）

组合部位．
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