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摘　要:　通过对 3 000余米岩芯的观察研究, 发现西范坪斑岩铜矿床存在完整的氧化带,氧化剖

面由上向下可以分为氧化带、次生富集带和原生带。原生矿石的裂隙越发育、原生矿化强度越大,

则其次生富集作用越发育。应用质量平衡方法计算了氧化过程中铜的迁移规律, 提出在次生富集

作用中铜除了发生垂向(由上向下)迁移外,也存在侧向迁移(带入或带出)。在矿床中部, 由于铜的

垂向富集和侧向带入而形成富矿石和厚大矿体,因此次生富集对西范坪斑岩铜矿床富矿体的形成

起到了重要的作用。
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　　众所周知, 硫化物矿床次生富集作用可以成倍

提高原生矿石的品位,从而大大提高其经济价值 [ 1]。

虽然斑岩铜矿床规模较大, 但其品位却较低,因此次

生富集作用对于提高斑岩铜矿床的经济价值具有十

分重要的意义, 世界上许多著名斑岩铜矿床都是以

次生富集带为主要开采对象就说明了这一点
[ 2]
。另

外次生富集作用也改变了矿床中铜的品位分布特

征。因此加强对斑岩铜矿床次生富集作用的研究不

仅具有重要的理论意义, 而且对于矿床的勘探和评

价也有重要的指导意义。

1　研究区地质概况

西范坪铜矿是我国近年来新发现的斑岩型铜矿

床。它位于四川省盐源县桃子乡境内(东经 100°57′

～101°00′, 北纬 27°23′～27°27′)。矿区海拔高度为

2 800～3 200 m, 属中低山区。区内气候温和,降水丰

沛,林木茂盛, 植被发育。这些为矿床次生富集作用

的发育提供了良好的气候和地形条件。迄今在矿区

范围内已发现 100多个小型中酸性斑岩体。这些岩

体的围岩为下三叠统青天堡组砂、泥岩。与矿化有关

的岩体主要有 80号、88号以及 58号岩体,但是工业

矿体仅见于 80号岩石体的中心部位(图 1)。矿石为

图 1　西范坪铜矿床地质简图

F ig . 1　Geolo gical sketch m ap o f Xifanping

copper depo sit

1.青天堡组　2.岩体及编号　3.钻孔及编号　4.矿体
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含铜黑云角闪石英二长斑岩。矿石的金属硫化物主

要为黄铁矿、黄铜矿、辉铜矿、斑铜矿、蓝辉铜矿、铜

蓝和磁黄铁矿,其次有辉钼矿、闪锌矿、方铅矿。其他

的含铜矿物有蓝铜矿、孔雀石、硅孔雀石等; 脉石矿

物主要有酸性斜长石、钾长石、石英、黑云母以及角

闪石等。矿石具有细脉-浸染状和细脉状构造, 局部

有(隐爆)角砾状构造。

2　氧化剖面的建立

通过对近 3 000 m 岩芯的详细观察, 依据铁、铜

硫化物种类的变化、矿物的交代关系、矿石结构构造

以及铜品位分析结果, 建立起本矿床氧化带剖面(图

2)。

图 2　西范坪铜矿 ZK004

钻孔次生富集带和氧化带剖面

F ig . 2　P ro file of secondary enrichment and ox idation o f

num ber 004 drill hole in Xifanping copper depo sit

2. 1　氧化带

一般从 0～30 m , 部分钻孔( ZK004)可达 80 m

深。氧化带内的矿物主要为褐铁矿、孔雀石、硅孔雀

石以及含铜绿高岭石。矿石呈土状构造、皮壳状构

造、多孔状构造。该带铜品位极低,单孔平均品位 w

( Cu) = 0. 02%～0. 06%, 个别钻孔可达 0. 08% ; 品

位由上到下有增高的趋势(图 2)。这些现象说明在次

生氧化过程中, 随着原生硫化物的分解,绝大多数的

铜进入溶液,向下渗透或侧向迁移而离开氧化带, 从

而造成氧化带铜的品位大大降低。氧化带底部出现

黄铁矿、黄铜矿和辉铜矿,并逐渐过渡到次生硫化物

富集带。

2. 2　次生硫化物富集带

不同钻孔次生硫化物富集带的厚度变化比较大

(图 3) ,最厚达 100 m , 最薄仅 30余米,一般分布于

2 800 m 标高以上。该带内以出现大量铜的次生硫化

物为特征, 如烟灰状辉铜矿、蓝辉铜矿、斑铜矿和铜

蓝。常见辉铜矿交代黄铜矿、黄铁矿,斑铜矿交代黄

铜矿。各种交代结构十分发育, 如交代浸蚀结构(图

4b)、交代残留结构、交代反应边结构(图 4a)、交代双

重反应边结构(图 4d)和交代假象结构(图 4c)。不同

钻孔中该带 w ( Cu)平均品位一般为 0. 4%～0. 8% ,

个别钻孔可达 1. 0%。同一钻孔中铜的品位也是变化

的, 一般次生富集带中部品位高而两头较低(图 2)。

铜品位的变化规律与次生硫化物的多少密切相关,

次生硫化物多则铜品位高, 反之次生硫化物少则铜

品位低(图 2)。

图 3　西范坪铜矿次生富集带和氧化带 A- A′剖面

Fig . 3　P ro file of secondary enr ichment and ox idation o f

A- A′in Xifanping copper deposit

1.氧化带　2.原生带　3.次生富集带　4.工业矿体　5.钻孔

233第 16卷　第 4期　　　　　　　王奖臻等: 西范坪斑岩铜矿的次生富集作用研究



图 4　次生硫化物的交代结构(据显微照片素描)

Fig . 4　Metasomatic tex tur es in secondar y sulfide enrichment zone

a.次生辉铜矿交代黄铜矿形成反应边结构(×200) ; b.次生辉铜矿沿裂隙交代黄铜矿形成交代浸蚀结构(×200) ;

c.次生辉铜矿交代黄铜矿形成交代假象结构(×200) ; d.次生斑铜矿交代黄铜矿后次生辉铜矿又交代斑铜矿形成双重反应边结构(×200)。

1.黄铜矿　2.斑铜矿　3.黄铁矿　4.辉铜矿　5.脉石矿物

2. 3　原生硫化物带

随着次生硫化物的逐渐减少, 次生硫化物富集

带便过渡为原生带。原生带中的主要硫化物为黄铜

矿、黄铁矿及辉钼矿。80号岩体不同部位黄铜矿的发

育程度和铜品位不同, 在靠近岩体中心部位 (如

ZK004, ZK101)黄铜矿较多其体积分数一般为 2%

～3%, 局部可达 3%～5% , w ( Cu)一般为 0. 2%～

0. 3% ;而岩体边部黄铜矿较少,其体积分数一般<

2% , w ( Cu)多在0. 1%左右, 或更低。无论哪种情况,

矿化有随深度增加而降低的趋势(图 2)。矿石一般为

细脉浸染状或细脉状构造。

3　次生富集作用机制

当原生矿体暴露在地表以后, 在潜水面以上发

生氧化作用, 大量硫化物分解铜进入溶液并向下渗

透,当这些溶液进入潜水面以下则发生还原作用而

沉淀出次生硫化物。根据显微镜观察结果以及矿物

交代关系, 对主要硫化物在氧化作用和次生富集作

用中的变化讨论如下。

3. 1　黄铁矿的变化

( 1)氧化带中的黄铁矿在游离氧的作用下很容

易发生分解:

2FeS2+ 7O 2+ 2H2O= 2FeSO 4+ 2H2SO 4 ( 1)

硫酸亚铁很容易发生进一步的氧化:

4FeSO 2+ 2H2SO 4+ O 2= 2Fe2( SO 4 ) 3+ 2H2O

( 2)

上述反应形成的硫酸铁很不稳定, 进一步水解

形成稳定的褐铁矿:

Fe2 ( SO 4 ) 3+ 6H2O= 2Fe( OH) 3↓+ 3H2SO 4 ( 3)

( 2)次生硫化物富集带的黄铁矿常见有辉铜矿

的被膜, 说明黄铁矿被辉铜矿交代:

5FeS2+ 14CuSO4+ 12H2O = 7Cu2S↓+ 5FeSO 4

+ 12H2SO 4 ( 4)

3. 2　黄铜矿的变化

( 1)氧化带内的黄铜矿已经全部氧化分解:

CuFeS2+ 4O 2= CuSO 4+ FeSO 4 ( 5)
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CuFeS2+ Fe2 ( SO 4) 3= CuSO 4+ FeSO 4+ 2S ( 6)

( 2)上述反应产生的硫酸铜溶液向下渗透到次

生硫化物富集带内,与原生黄铜矿反应而形成品位

更高的辉铜矿、铜蓝和斑铜矿等铜的次生硫化物:

CuFeS2+ CuSO 4+ H2O→Cu5FeS4↓+ FeSO 4+

H2SO 4 ( 7)

5CuFeS2 + 11CuSO 4 + 8H2O = 8Cu2S ↓ +

5FeSO 4+ 8H2SO 4 ( 8)

CuFeS2 + CuSO 4 + H2O→ CuS↓ + FeSO 4 +

H2SO 4 ( 9)

4　次生富集作用中侧向叠加矿石量的

定量计算

一些研究表明, 在表生作用期间,氧化带的含铜

溶液除了向下渗透外, 还受地形等因素的影响而发

生侧向迁移(带进或带出) , 因此氧化带中的铜存在

着垂直和侧向两个方向的动态平衡。Brimhall 等

( 1985)推导出了次生富集中铜的质量平衡表达

式
[ 3]

:

F= [ B·b·�b+ L T·l·�l] - [ ( B+ L T ) p·�p]

( 10)

式中: l , b, p 分别表示淋滤带、富集带、原生带铜

的平均品位, �l、�b、�p 分别表示上述各带(岩)矿石密

度( g/ cm
3 ) ; B 为富集带的厚度( m) ; L T 为淋滤带(包

括已剥蚀部分)的总厚度( m) ; F 为铜的侧向迁移量

( g / cm
3
)。

根据对西范坪铜矿的钻孔的实际观测结果, 对

A - A′剖面(图 1)次生富集作用过程中铜的侧向迁

移进行了计算(表 1)。

表 1　西范坪铜矿 A- A′剖面铜的质量平衡计算结果

T able 1　L ist of copper mass balance o f A- A′in X ifanping copper deposit

钻孔 B /m L T / m
w ( Cu) / %

b L p

�/ g·cm- 3

�b �l �p
Fb/ g·cm - 3

ZK302 40 90 0. 42 0. 03 0. 02 2. 61 2. 4 2. 58 - 16. 75

ZK101 80 80 0. 54 0. 04 0. 23 2. 61 2. 4 2. 58 25. 49

ZK004 90 100 0. 82 0. 04 0. 25 2. 61 2. 4 2. 58 79. 67

ZK402 40 65 0. 40 0. 02 0. 20 2. 61 2. 4 2. 58 - 9. 30

　　　　注: F 为正则表明有铜的侧向带入, F 为负则表明有铜的侧向带出。

　　由表 1 可以看出, 在氧化作用中, ZK004 和

ZK101有铜的侧向带入, 因此这两个钻孔次生富集

带的厚度大、平均品位高;相反, ZK302和 ZK402有

铜的侧向带出, 从而这两个钻孔次生富集带的厚度

小,平均品位也比较低。由此可见表生作用中铜的侧

向加入是造成矿床部分地段高品位的主要原因。

5　次生富集发育程度的影响因素

西范坪铜矿床次生富集带的发育程度, 主要受

原生矿石的裂隙发育程度、矿化强度以及地形的影

响。

5. 1　原生矿石的裂隙发育程度越高、矿强度越大,

则次生富集作用越强

ZK004孔中有大量热液隐爆角砾岩发育, 因此

该处矿石的裂隙很发育,渗透率也很高(表 2) , 这样

一来, ZK004 孔周围的次生富集带可以更多地接受

来自垂向和侧向的含铜地下水, 而发生强烈的表生

矿化作用。其次在内生矿化期 ZK004孔是热液成矿

作用的中心� ,矿化强度大, 形成的原生矿石中黄铜

矿的含量也比较高,因此在表生期, 该处氧化带内产

生的含铜地下水比其他地方氧化带内产生的地下水

有更多的铜离子,由此造成该处次生富集带的铜品

位比其他地方的高, 并出现富矿石( 100～169 m 深

度 w ( Cu)平均品位达 1. 13% )。

� 成都理工学院.四川盐源西范坪喜山期斑岩铜(金)矿综合评价研究报告, 1997.
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表 2　西范坪铜矿床钻孔岩芯裂隙(脉)

密度( cm/ cm3)测定结果

T able 2　Tw o dimensional fr actur e ( vein) density

o f drill co r e ( after Haynes, 1984)

深度/ m ZK004 ZK101 ZK302 ZK402

0～40 0. 26 0. 26 0. 21 0. 22

40～80 0. 26 0. 23 0. 20 0. 19

80～120 0. 30 0. 24 0. 21 0. 19

120～160 0. 29 0. 27 0. 20 0. 17

160～200 0. 24 0. 24 0. 14 0. 19

200～240 0. 19 0. 15 0. 16 0. 12

240～280 0. 18 0. 11 0. 10 0. 09

280～300 — — — 0. 08

钻孔总平均 0. 25 0. 21 0. 17 0. 16

注:裂隙(脉)密度按二维空间法[4]测量,每隔 10 m 测定一次,表中每

一栏均为 4次测定结果的平均值;裂隙密度的单位为 ( cm/ cm2)即单

位面积中裂隙的长度。

5. 2　次生富集带的厚度也与地形有关

因为在表生作用期间, 地下水的侧向迁移受地

形的影响由地势高的地方向地势低的地方渗透。由

图 3可以看出 ZK004的地势比较低, 因此接受了更

多的侧向含铜溶液(表 1) ,从而使得该孔次生富集带

的厚度增大。相反地形比较高的 ZK 402孔不但没有

侧向含铜溶液的补给, 反而有铜的带出,从而造成次

生富集带厚度的减小。

6　小结

西范坪斑岩铜矿床表生氧化作用和次生硫化物

富集作用很发育。形成了完整的氧化剖面,自上而下

可以划分为氧化带、次生硫化物富集带和原生硫化

物带。氧化带内几乎全部的铜化物都被分解, 铜进入

溶液而流失, 造成该带的铜品位大大降低。而在次生

硫化物富集带有大量辉铜矿等更富铜的硫化物形

成, 而使得该带铜的品位升高。矿床的次生富集作用

主要受原生矿石的裂隙发育程度(因而也是渗透率)

及原生矿化强度的控制。原生矿的裂隙越发育、矿化

强度越大, 则次生富集作用越强烈, 相反次生富集作

用则较弱。此外次生富集也与地形有关,在地势低洼

处次生富集带厚度比较大, 而在地势陡峭处次生富

集带的厚度则比较薄。表生矿化作用,不仅有铜的垂

向加富,而且有侧向富集作用,这是造成局部特富矿

石和厚大工业矿体的主要原因。

由上述可见, 今后本区的找矿工作和勘探工程

的部署,除了对原生控矿因素的研究外,还应对表生

矿化给予足够的重视。

致谢: 野外工作期间得到付德明、田玉福、谢贻
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Abstract: 　Xifanping po rphyr y copper depo sit has been subjected to ox idat ion and secondar y sulf ide en-
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richment. T here is a blankets of chalcocite in the porphy ry copper system . T he zone o f oxidation and sec-

ondary sulf ide has been recoganized by the data fr om drill ho les, such as grade of Cu, m inerals assemblage,

and tex ture o f ore. The prof ile of the oxidat ion and secondary enrichment ar e: leached capping ( oxidation

zone) , enriched zone, and primar y sulf ides zone. The grade of Cu in leached capping o ften is 0. 02wt% .

This is much low er than that of the pr imary sulf ides zone, w hich is usually 0. 2 to . 0. 3w t% . But the g rade

of Cu in the enrichment zone usually is 0. 4 to 0. 8%. The higher the density of fracture of the o re ( perme-

ability ) , the st ronger o f the secondary sulf ide enrichment in the deposit . It has been pro ved

Br imhalls'method that in some holes there are lateral f luxes of Cu from source areas to the blanket o f the

holes. The thick of the chalcocite blanket of these holes is about 100 meters, much thicker than the blanket

of others.

Key words :　Xifanping Cu m ine; porphyry Cu depo sit ; secondery enr ichment ; Sichuan
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