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摘要!

!

桃园式铜矿产于黑山组底部黑色碳质板岩和凝灰质板岩中*矿石的微量元素特征-黄铁

矿的
)*

,

?.

比值-黄铁矿和黄铜矿的硫同位素特征表明+成矿热液主要来自深部+少部分来自海

水"稀土元素特征显示还原成矿环境"主要成矿阶段在晋宁晚期的基性岩浆活动时+或稍晚时期*

主要控矿因素为地层及岩相古地理-构造-岩浆活动和矿化浓集中心*

关键词!
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桃园式铜矿"黑山组"控矿因素"东川铜矿"云南省
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引言

东川矿区位于云南中部偏北的昆明市东川区+被

喻为#天南铜都$+是我国著名的铜矿产地之一+矿床

类型多-含矿层位多-成因复杂*产有昆阳群因民组

紫色层的稀矿山式铜矿-落雪组白云岩中的东川式铜

矿-黑山组底部碳质板岩中的桃园式铜矿+以及震旦

统陡山沱组不整合面上的滥泥坪式铜矿(

%K!

)

*桃园

式铜矿床在东川矿区南部矿带的汤丹桃园和北部矿

带的落雪水库山-天宝山-老山-探花山-大荞地等处

都有分布+除汤丹桃园铜矿床具有中型规模-落雪水

库山具小型外+一般含矿层较薄+矿化连续性差+矿体

零星+规模小+但品位高+一般
8

%

)0

&

#

%J

*

前人对东川矿区做过很多研究(

%KC

)

+但桃园式

铜矿的研究资料较少*刘继顺等(

'

)认为桃园式铜矿

是喷流沉积形成"孙志明(

"

)

-常向阳(

B

)对桃园式铜矿

赋矿地层黑山组作了年龄测试+叶霖(

&

)对含铜矿脉

年龄作了年龄测试+二者差值较大+预示主成矿期较

晚*本文在前人研究的基础上+对桃园式铜矿矿床

地质特征及其控矿因素进行阐述*

%

!

成矿地质背景

矿区的大地构造位置地处扬子板块西缘+属于

昆阳元古代大陆裂谷内的会理'东川
DV

向裂陷

槽东端的一个梯形断陷盆地%图
%

&*此断陷盆地以

同生断层%生长断层&为边界而被围限+东部以
@?

向小江断裂为界-西部以普渡河断裂为界+南部和北

部以
DV

向宝九断裂和麻塘断裂为边界"

I

条边界

断裂控制了东川梯形断陷盆地的构造格局*

!#!

!

地层

区内出露最广的地层为中元古界昆阳群+约占

BCJ

"次为占
%#J

的震旦系+还有零星分布在沟谷

洼地中的第四系*桃园式铜矿含矿层主要为黑山

组+小部分在落雪组的顶部*

昆阳群黑山组自下往上划分为
#

个岩性组合

段!

%

%

&黑山组一段!黑色碳质板岩夹白云质岩层+

含黄铁矿+厚
IICE

*底部局部地段赋存有桃园式

铜矿*碳质板岩主要矿物成分!绢云母
C$J

(

"$J

+石英
%J

(

BJ

+碳质
%BJ

(

I$J

*碳泥质白



图
!
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东川矿区地质构造纲要图
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古元古界"

!>

中元古界"

#>

新元古界澄江组"

I>

新元古界灯影

组"

C>

边界断裂"

'>

同生断层"

">

向斜轴"

B>

背斜轴"

&>

河流"

%$>

古火山口"

%%>

火山角砾岩

云岩主要矿物成分!白云石
B$J

(

&CJ

+石英
%J

+

碳泥质
#J

(

%BJ

*

%

!

&黑山组二段!深灰色薄至中层泥灰岩夹板

岩+厚
"C"E

*

%

#

&黑山组三段!上部为碳质板岩+下部为绢云

板岩夹基性火山碎屑沉积岩+厚
CBIE

*

从整个黑山组岩性看+以黑色碳质板岩为主+夹

泥灰岩-基性火山碎屑岩和白云岩+具水平层理+沿

层发育有沉积型黄铁矿+沉积环境稳定+应属海湾滞

流强还原环境*早期可能有局部的火山喷气活动+

中晚期有火山作用*

落雪组顶部含矿层为灰色-青灰色中厚层状细

晶白云岩夹碳泥质层*其岩性明显属于落雪组与黑

山组的过渡性质*

!#"

!

构造

区内构造主要为
@?

向-

DV

向
!

组主干断裂+

其中
@?

向落因破碎带-

DV

向汤丹'滥泥坪断裂

分别控制了落雪水库山矿体-汤丹桃园矿体*

!#$

!

岩浆岩

区内岩浆活动强烈-时间长+活动的高峰主要是

因民期和晋宁晚期*此外+黑山期也是火山岩的重

要活动时期*因民期以火山岩为主+主要为钠质基

性火山岩和酸性火山岩构成的双峰式火山岩系+其

次为玄武岩+局部地段见粗面岩"晋宁期火山岩以基

性侵入为主"黑山期火山岩有粗玄岩-更玄武岩-变

基性岩及火山凝灰岩*

黑山期火山岩主要出露在因民黑山沟一带*在

黑山沟的剖面中+除发育少量的辉长岩外+其余均为

火山熔岩+该火山熔岩层的一部分呈现全晶质-粗粒

结构+可能是由于受后期变质作用的影响+使矿物镜

下明显见角闪石交代普通辉石+肉眼很容易误认为

是闪长岩*因此+在此暂时将该岩石定为变基性岩*

!

!

矿床地质及地球化学特征

"#!

!

矿体形态和规模

矿体呈似层状-透镜状沿落雪组与黑山组的接

触线附近展布+其产状与岩层基本一致+而且都在东

川式铜矿体的上盘*

黑山组中的铜矿体中有用矿物主要为黄铜矿和

含铜黄铁矿+多呈斑点-散点或脉状+沿岩石的裂隙

或沿层-穿层的石英白云石脉分布+亦有部分黄铜矿

呈细散点状沿岩石层理或碳质条带分布*常见有黄

铜矿交代黄铁矿形成文象结构*

落雪组顶部中的铜矿体中有用矿物以黄铜矿-

斑铜矿为主+少量辉铜矿+多呈细脉-细点及斑点状+

沿岩石空隙-裂隙-层理及石英白云石脉分布*由地

表向深部+黄铁矿逐渐增多+铜矿化减弱*此层矿化

不均匀+主要受构造控制+分布在落雪老山-贪花山

和汤丹桃园等地段*

在汤丹桃园+矿体一般呈层状+似层状-扁豆状+

与围岩整合产出*矿体沿断裂和破碎带充填+充填

在黑色碳质板岩与青灰色白云岩层间破碎带的弯曲

部分+具强石墨化现象*矿体延长
#

I$$E

+已知延

深超过
#$$E

*矿体以
!$&B

中段西
%I

穿最厚+达

CCE

*向
DV

两侧很快变薄+属陡倾斜矿体*品位

也是以此处为最高+向西变贫*铜主要含在含铜黄

铁矿和黄铜矿中+脉石矿物是绢云母-石英-白云石-

黄铁矿*

在水库山+矿体走向
#C$]

(

%$]

+倾向
V

+倾角

'C]

(

B$]

+为陡倾斜矿体*矿体最小厚度
%>%E

+最

大厚度
&>CE

+平均厚度
#>IIE

*最高品位
8
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d#>"#J

+平均
%>!$J

*其中以
%

号矿体规模最

大+断续长
%%#$E

+控制垂深
#"$E

+

8

%

)0

&平均

%>!CJ

+平均厚度
%>"E

+探获铜储量占矿床总储量

的
BCJ

*矿体层位稳定+形态简单+品位-厚度变化

不大*

"#"

!

矿石矿物组分及结构构造

铜矿石矿物以黄铜矿和含铜黄铁矿为主+尚有

少量铜蓝-辉铜矿*在矿体上部含较多铜的氧化矿

物+主要为孔雀石+约占
'$J

+其次为硅孔雀石+约

占
#$J

+有微量赤铜矿"其他金属矿物有黄铁矿-褐

铁矿及少量赤铁矿*脉石矿物主要为绢云母%约占

CCJ

&+白云石-石英%各占
!$J

&+碳泥质%约占

CJ

&+有微量金红石和电气石*

矿石的主要构造有!铜矿物呈细点状不规则分

布的浸染状构造-细点状铜矿物沿层理分布的条带

状构造-铜矿物沿节理裂隙及石英白云石脉分布的

网脉状构造-氧化铜矿物呈胶状薄膜分布于裂隙面

上的被膜状构造*

常见的矿物结构有!黄铜矿交代黄铁矿形成交

代残余结构+次生斑铜矿-辉铜矿交代原生黄铁矿形

成表生交代环边结构等*

"#$

!

矿石微量元素

赋存桃园式铜矿的围岩岩石的微量元素数据投

于%

)*e?.

&

K

%

H1e)0e9*eG/eU+e=

&判别

图+样品数据都落在热水沉积物范围内(

%$

)

*

在
"

个矿石样品中+有
C

个样品
8

%

)0

&达到工

业品位+

!

个样品
8

%

)0

&达到边界品位+

%

个样品的

8

%

U+

&达
">!J

%表
%

&*

在特征元素比值方面+

N7

,

@-

值为
'>I'

(

C'B>$%

+

平均
%$&>&!

+远大于
%

*

"

个矿样中
!

个样品
L.

,

=

比

值
#

!$

+与热水沉积物一致"

C

个样品
L.

,

=

比值
$

!$

+

而且
C

个样品的
?.

,

)*

比值大于
#>'

+与非热水沉积物

的组成一致*由此可见+桃园式铜矿除了深部热液作

用外+还有正常海水沉积参与*
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桃园式铜矿矿石微量元素组成
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桃园式铜矿含铜碳泥质$硅质白云板岩稀土元素组成

L7/43!

!

:7-337-,<343E3+,;*E

A

*1.,.*+*FL7*

6

07+(,

6A

3;*

AA

3-83

A

*1.,

序号
h7 )3 G- ?8 @E D0 28 L/ f

6

g* D- LE T/

% !>#I I>$# $>C! %>"& $>#' $>$" $>#& $>$' $>#" $>$" $>%' $>$! $>$&

! '>!I %#>C% %>B ">$! %>IC $>#% %>C# $>!' %>B% $>#" %>%C $>%' $>&'

# C>%& %$>$I %>#! C>'% %>#C $>#I %>"B $># !>%& $>C %>"" $>!" %>B#

I %C>%# #%>!! #>%& %$>"' %>BI $># %>CC $>!! %>'# $>#I %>$" $>%C $>&B

C I$>'' "'>$& B>C! !&>C& I>' $>'C #>' $>I& #>'# $>BI !>&B $>IC #>$!

' !>#B I>'I $>C" %>BI $>#C $>$B $>!" $>$I $>! $>$# $>$" $>$% $>$I

" !I>I' II>IC C>C! !$>&& #>I% $>'% #>#I $>C !>I% $>"% !>#% $>#I !>%!

序号
h0 T

1

:DD

1

h:DD

,

1

g:DD

%

h7

,

T/

&

? h7

,

@E

%

28

,

T/

&

?

%

%

D0

&

%

%

)3

&

% $>$% !>## %!>'% !>'$ %I>"# '>C$ !>#$ $>'C $>B#

! $>%I %$>"' I">I" %>"" #>'B I>#$ $>BC $>"# $>&%

# $>!B %">!& C$>$' $>&% %>'% #>BI $>C! $>"" $>B"

I $>%C %$>&' "&>I& #>'' B>"C B>!! $>BI $>'! %>$!

C $>IC !C>$" !$$>'I #>&C ">'# B>BI $>'# $>C' $>&!

' $>$% $>&& %%>C! C>&I ##>"! '>B$ #>C& $>&% $>&$

" $>#! !$>## %#%>B! #>$" '>CI ">%" $>BI $>'# $>B'

资料来源!桂林矿产地质研究院+

%&&C

"量的单位!

8

N

,

%$

K'

*

$B!

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$%!

年



图
"

!

矿石稀土元素配分模式
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矿石稀土元素

桃园式铜矿矿石的稀土组成如表
!

所示+矿石

稀土元素配分模式为右倾型%图
!

&*

从表
!

不难看出+矿石稀土总量介于
%%>C!`

%$

K'

(

!$$>'I`%$

K'之间"

h:DD

,

g:DD

比值为

$>&%

(

C>&I

+平均
#>%#

+为轻稀土富集"

%

%

D0

&

d
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+平均
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+具有较强的负
D0

异常"

%

%

)3

&
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(

%>$!

+平均
$>&$

+具有弱的负
)3

异

常+整体表现出还原环境"%

h7

,

T/

&

?

d%>'%

(

##>"!

+平均
%$>&C

"%

28

,

T/

&

?

d$>C!

(

#>C&

+平均

%>#"

"%

h7

,

@E

&

d#>BI

(

B>BI

+平均
'>C#

*

"#M

!

矿石黄铁矿
N,

%

;3

元素特征

元素
)*

和
?.

具有亲铁亲硫双重性+而且皆以

亲硫性为强*

)*

+

?.

在黄铁矿中主要通过类质同象

置换
Q3

!e

+

)*@

!

与
Q3

+可形成连续固溶体+而
?.@

!

与
Q3@

!

形成不连续固溶体*不同成因类型矿床中

黄铁矿的
)*

+

?.

含量及
)*

,

?.

比值不同+在探讨矿

床成因类型及成矿作用时指示作用明显(

%%

)

*

表
$

!

黄铁矿中
)*

%

?.

组成及其比值

L7/43#

!

)*E

A

*1.,.*+7+8-7,.**F)*7+8?..+

A6

-.,3

测定矿物 样数
)* ?. )*

,

?.

黄铁矿
% $>%' $>$%I %%>I#

黄铁矿
% $>I# $>!C %>"

黄铁矿
C $>$C"

(

$>$'" $>$!"

(

$>$IB

#

%

资料来源!桂林矿产地质研究院+

%&&C

"量的单位!

8

N

,

%$

K'

*

!!

黄铁矿的
)*

,

?.

比值显示(

%!

)

+岩浆成因的
)*

,

?.

比值多大于
C

+沉积成因的
)*

,

?.

比值多小于
%

+

而岩浆热液成因的黄铁矿
)*

,

?.d%

(

C

+个别值可

能更高些+变质热液成因的黄铁矿
)*

,

?.

比值更接

近于沉积成因的黄铁矿+一般
$

%

*研究表明%表
#

&

黄铁矿中的
8

%

)*

&

d$>$C"J

(

$>I#J

+

8

%

?.

&

d

$>$%IJ

(

$>!CJ

+

)*

,

?.

比值均大于
%

+说明
Q3@

!

来源于深部岩浆或火山
K

喷流热液*

"#O

!

矿石硫同位素特征

矿石中黄铁矿和黄铜矿的
%

%

#I

@

&组成如表
I

所

述*

%

%

#I

@

&

dK%$>$`%$

K#

(

%%>"`%$

K#

+众值为

I>#̀ %$

K#

(

">Ì %$

K#

+数值区间相对较窄+说明主

要为深源硫+少部分硫来自海水*

表
%

!

黑山组含矿层中硫同位素组成

L7/43I

!%

#I

@;*E

A

*1.,.*+*FL7*

6

07+(,

6A

3;*

AA

3-83

A

*1.,

i

地层-岩性与矿化 测定矿物
%

%

#I

@

&,

%$

K#

%

黄铁矿
">%

!

黄铁矿
C>"

#

黄铁矿
K%$

I

黄铁矿
C>"

C

黄铁矿
%$>B

'

黄铁矿
%%>"

"

黄铁矿
I>#

B

黄铜矿
">I

&

碳质板岩中的结核 黄铁矿
I>&

%$

碳质板岩中沿层矿脉 黄铜矿
C>!

%%

碳质板岩中的结核-团块 黄铁矿
!>%'

%!

侵入黑山组的辉绿岩脉 黄铁矿
#>C

%#

辉绿岩中浸染状黄铁矿 黄铁矿
$>'

资料来源!

%

(

B

桂林矿产地质研究院+

%&&C

"

&

(

%#

王可南(

%#

)

*

#

!

控矿因素分析

$#!

!

地层和岩相古地理控制

桃园式铜矿床主要赋存于黑山组底部+即落雪

期浅海潮坪碳酸盐相向黑山期滞流海湾黑色页岩相

转化的部位+受黑色页岩岩相控制*黑山组中的铜

矿产于其底部层位的碳泥质白云质板岩中+是在还

原环境下形成的*但在多数地区+同层位只有黄铁

矿+而不产铜+究其原因+一是构造裂隙不发育+二是

矿液运移不足+三是矿液未到达此地层就已沉淀了*

$#"

!

构造控制

桃园式铜矿虽赋存于一定层位+但其后期的构

造叠加改造富集作用较为明显*通常在层间纵向断

裂及其与规模较大的横断层交汇部位往往形成富厚

的矿体*随着与断裂距离的增大+矿体逐渐变薄以

至尖灭*汤丹桃园铜矿床受
Q

&

%产状
%&B]

'

"#]

&和

Q

%%

%产状
#$I]

'

C"]

&的联合控制+其中的富厚矿体

受一纵向层间断裂的控制*

$#$

!

岩浆活动控制

%B!

第
!"

卷
!

第
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桃园式铜矿产于辉长辉绿岩脉%墙&的上盘+这

不是偶然的现象+矿区中其他类型的铜矿周边也基

本被基性岩脉%岩墙&包围*据叶霖(

&

)对东川桃园铜

矿与铜矿共生石英的I$

H-

,

#&

H-

同位素年龄的测定+

得到马鞍形年龄谱+其坪年龄为%

"'B>I#j$>CB

&

97

+等时线年龄为%

""$>$$jC>II

&

97

+说明桃园式

铜矿的成矿时间跟晋宁晚期基性岩体成岩时间差不

多或稍晚"而黑山组地层的
G/(G/

同位素年龄为

%

%C$#j%"

&

97

(

"

)或%

%'$"j%!B

&

97

(

B

)

+大大早于

汤丹桃园铜矿的最终成矿时间*刘继顺(

%I

)和叶

霖(

%C

)等已经认识到岩浆岩在本区成矿中的重要性*

$#%

!

昆阳裂谷成矿系列矿化浓集中心的控制作用

黑山组中的桃园式铜矿床与其下伏因民组中的

稀矿山式铁铜矿床-落雪组中的东川式铜矿床同属

昆阳古裂谷成矿系列*据现有资料+桃园式铜矿床

的富集地段亦为昆阳群铜矿床的富集地段!汤丹桃

园铜矿床具中型远景规模+其下伏为汤丹大型铜矿

床"落雪水库山铜矿床为小型+其下伏有萝卜地'老

背冲中型铜矿床等*这说明此类矿床的成矿作用有

继承性+预示着其成矿作用与区域铜矿床的成矿作

用有成因联系+与同位成矿理论相一致(

%'

)

*但这一

成矿期的矿化范围和强度比较小+是裂谷演化到一

定阶段%即产生差异性升陷到普遍沉降的转换时期&

的产物*

I

!

矿床成因及成矿模式

黑山初期+昆阳古裂谷继续下陷+形成半封闭的

滞流海湾*局部地段有火山喷气活动+由地壳深部

带来部分铜质+加之海水中残留有落雪期同生沉积

后剩余的部分铜质+由于重力作用+这些铜质逐渐集

中于沉降幅度相对较大的凹盆中*当沉积环境由落

雪期的开阔潮坪氧化环境向黑山期半封闭滞流海湾

强还原环境转化时+铜质便被碳泥质物吸附而沉积+

构成了黑山组与落雪组界面附近的桃园式铜矿床的

初始矿源层*

晋宁早期+裂谷褶皱回返+在挤压力作用下形成

横向-纵向断裂*晋宁晚期又发生基性岩浆活动+在

岩浆侵入过程中+不仅带来成矿物质+而且提供矿质

赖以迁移的矿化剂+还可提供热力和构造动力+促使

水溶液对流浸取含矿地质体和有利层位的物质+然

后沿构造通道到达黑山组含矿层*

在加入成矿物质的同时+也对途经围岩中的含

矿物质不断萃取+形成含铜矿液*含铜溶液在遇到

黑山组板岩的碳质或黄铁矿时还原交代+沿层面或

断裂充填形成铜矿床+同时也对黑山组的初始矿源

层进行叠加改造*据现场观察+该类矿床的后期构

造改造特征明显+在矿化带层间纵向断层与规模较

大的横断层交汇地段+含矿石英脉-石英白云石脉发

育+矿体往往有变厚变富的现象*如水库山矿床在

落因破碎带的
Q

C

+

Q

'

两横断层间+矿体最大厚度达

&>CE

+地段长仅
%'$E

+为矿化带总长度的
%

,

%$

+但

其铜储量却占该带的
%

,

#

*

后期构造改造特征在其他矿床中也很明显+如

汤丹桃园铜矿床的矿化富集受一纵向层间断层破碎

带的控制+落雪贪花山矿床的矿化富集地段受规模

较大的横断层
Q

II

和
Q

'#

的控制*

C

!

结论

%

%

&桃园式铜矿矿石的微量元素特征-黄铁矿的

)*

,

?.

比值-黄铁矿和黄铜矿的硫同位素都表明成

矿热液主要来自深部+少部分来自海水*

%

!

&该铜矿的稀土元素特征显示还原成矿环境*

%

#

&该铜矿主要成矿阶段在晋宁晚期基性岩浆

活动过程中或稍晚时期*

%

I

&该铜矿的形成是地层及岩相古地理-构造-

岩浆活动和矿化浓集中心共同作用的结果+各控矿

因素在铜矿形成的不同阶段起着不同的作用*
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