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内容提要：滇西羊拉矿区里农矿段层状铜矿体产于于与扩张有关的火山—沉积岩系中，含矿岩系内部含中泥盆

统至下二叠统构造岩块，但成因上具相似性，硅质岩稀土元素特征显示其形成于大陆边缘—半深海环境。矿体寄主

岩石主要为富铁的矽卡岩，多个矿体呈层状，似层状顺层产出，向西缓倾，延伸大于２ｋｍ，受到地层层位的控制，矿体

与印支期花岗闪长岩体的接触关系并不明显，与传统接触交代矽卡岩型矿床存在较大差异。本文对里农矿段最具

代表性的２、５号层状矿体及其围岩进行了岩石矿物以及稀土元素地球化学研究，结果表明矿体具同生沉积特征，含

矿矽卡岩富铁，远高于正常接触交代矽卡岩。推断本区矽卡岩化应广泛作用于里农组和江边组中上段各类岩石，这

样铁能够从原生矿层中的黄铁矿、胶黄铁矿得到补充。δＥｕ与铜含量呈线性正相关可能说明矽卡岩化对矿体不同程

度的叠加富集作用。里农层状铜矿床的成因可概述为：新古生代拉张背景下海底喷流热水活动形成了里农原生硫

化物层状矿体，层状矿体与赋矿火山—沉积岩在空间上共存，印支期岛弧花岗闪长岩对原生层状矿体进行了不同程

度叠加改造富集，形成了矽卡岩富厚矿体，因此认为羊拉层状矿床为具层控特征的复合成因矿床。

关键词：层状铜矿；矽卡岩；层控矿床；云南德钦羊拉矿区

　　滇西德钦羊拉铜矿是近年来发现且目前已进行

开发投产的大型铜矿床，是西南三江地区重要的铜

矿产地。矿床位于“三江”造山带中段的中咱地块与

昌都—兰坪陆块间的金沙江缝合带内，一直以来不

同学者对于羊拉铜矿的成因问题持有不同的见解和

观点，早期云南地勘局第三地质大队对羊拉铜矿做

过多年的勘查评价工作，认为矿床具有矽卡岩型—

斑岩型矿化特点。由于矿床在空间上与矽卡岩关系

密切，因而羊拉矿床一直被认为是接触交代矽卡岩

型矿床，曲晓明等（２００４）从赋矿岩系和矿床地球化

学角度对此提出了论证，王立全等（２００２）认为羊拉

矿床是洋内弧环境中产出的 ＶＨＭＳ矿床，何龙清

（１９９８）、战明国（１９９８）、路远发（１９９９）等认为其主要

成矿作用为海底喷流热水沉积作用，为喷流—沉积

型，后来魏君奇（２００４）、陈开旭（２００２）、潘家永

（２０００）等提出羊拉矿床的形成是多期多类型成矿作

用叠加发展的结果。综合前人的研究成果可以看

出，关于矿床争议的焦点之一在于印支期岛弧花岗

岩浆活动之前羊拉矿区有无成矿作用，如果有，其成

矿的地质背景又如何？本文在野外地质调查和室内

工作的基础之上，重点以羊拉矿床最具代表性的里

农矿段２号、５号层状矿体作为研究对象，从层状铜

矿体及其含矿岩系的矿物学、岩相学、元素地球化学

的角度，对羊拉铜矿的成矿环境，矿化特征，矿床的

复合成因作出相应论证。

１　区域成矿地质背景

羊拉铜矿区位于古特提斯构造域内中咱微陆块

与昌都—思茅地块相夹持的金沙江板块结合带中

段。该区早古生代在扬子陆块基底上发育稳定的台

地相碳酸岩盐、碎屑岩沉积；晚古生代金沙江洋开始

发育，石炭纪为金沙江洋的扩张阶段，自大陆裂解—

海底扩张阶段本区发育一套斜坡相碎屑浊积岩、碳

酸岩盐浊积岩沉积，同时伴随广泛的基性岩浆活动；



图１云南德钦羊拉铜矿区地质略图
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Ｄ１犼３—上段；Ｄ１犼２—中段，Ｄ１犼１—下段；ηγ
２
５—燕山期二长花岗岩；γο

２
５—燕山期斜长花岗岩；γδ

１
５—印支期花岗闪长岩；Ⅰ—扬子陆块；Ⅱ—

甘孜—理塘构造混杂岩带；Ⅲ—义敦岛弧带；Ⅳ—中咱微陆块；Ⅴ—金沙江构造混杂岩带；Ⅵ—江达—维西岛弧带；Ⅶ—昌都陆块；Ⅷ—澜

沧江构造混杂岩带；Ⅸ—察隅陆块；Ⅹ—妥坝—盐井岛弧带；Ⅺ—怒江构造混杂岩带

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｅ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ；Ｃ１犫—ＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＢｅｉｗｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｍｉｄｄｌｅ—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＬｉｎｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｄ２＋３犾３—

ＵｐｐｅｒＭｅｍｂｅｒ，Ｄ２＋３犾２—ＭｉｄｄｌｅＭｅｍｂｅｒ，Ｄ２＋３犾１—ＬｏｗｅｒＭｅｍｂｅｒ；ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＪｉａｎｇｂｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｄ１犼３—ＵｐｐｅｒＭｅｍｂｅｒ，

Ｄ１犼２—ＭｉｄｄｌｅＭｅｍｂｅｒ，Ｄ１犼１—ＬｏｗｅｒＭｅｍｂｅｒ；ηγ
２
５—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；γο

２
５—ＹａｎｓｈａｎｉａｎＰｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；γδ

１
５—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；Ⅰ—Ｙａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ；Ⅱ—Ｇａｒｚｅ—Ｌｉｔａｎｇｍéｌａｎｇｅｂｅｌｔ；Ⅲ—Ｙｉｄｕｎａｒｃｂｅｌｔ；Ⅳ—Ｚｈｏｎｇｚａｍｉｃｒｏ—ｂｌｏｃｋ；Ⅴ—ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ

ｍéｌａｎｇｅｂｅｌｔ；Ⅵ—Ｊｉａｎｇｄａ—Ｗｅｉｘｉａｒｃｂｅｌｔ；Ⅶ—Ｃｈａｍｄｏｂｌｏｃｋ；Ⅷ—ＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒｍéｌａｎｇｅｂｅｌｔ；Ⅸ—Ｃｈａｙｕｂｌｏｃｋ；Ⅹ—Ｔｕｏｂａ—Ｙａｎｊｉｎｇ

ａｒｃｂｅｌｔ；Ⅺ—ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｍéｌａｎｇｅｂｅｌｔ

８３３ 地　质　论　评 ２０１１年



早二叠世洋盆宽度达到１８３６ｋｍ（莫宣学等，１９９３），

岛弧火山活动始于早二叠世末期，形成一套中基性

火山岩系和花岗闪长岩岩石组合；早、中三叠世，金

沙江洋两侧的地块开始发生碰撞，形成规模巨大的

蛇绿混杂体，晚三叠世造山带内形成一套陆内红色

磨拉石建造及走滑拉分的局限盆地沉积。从洋盆形

成，汇聚消亡，到碰撞造山带形成以及陆内变形的各

个地质时期，金沙江带内均有发育程度不等的成矿

作用产生，形成了规模不等，强弱不一的矿化（李定

谋等，２００２）。

２　含矿岩系特征

２．１　含矿岩系层序与时代归属

羊拉铜矿含矿岩系原定二叠系嘎金雪山群上亚

群，为原四川区调队在进行１：２０万得荣幅（１９７７）时

按照层序地层系的思路命名的，矿床赋存于一套火

山—沉积岩系，为由细碎屑岩、变火山岩、碳酸盐岩

等组成的不等厚互层沉积—火山建造。近年来诸多

学者（林仕良等，２００４；曲晓明等，２００４；李定谋等，

２００２；）研究指出嘎金雪山群是由不同岩性，不同时

代、不同规模的构造岩片混杂堆积而成的非史密斯

单元，已有年代学及古生物资料显示含矿岩系不是

一个时限的组合，而是包括泥盆系、石炭系、二叠系

不同岩相、岩性的混杂，目前的研究尚难将各时代岩

片准确解离，原因在于：

（１）准确限定各岩片时代的同位素年龄数据和

古生物证据仍然缺乏。

（２）含矿岩系整体向西缓倾，矿区低角度逆冲推

覆普遍，其构造面与地层层面近于一致，且岩性岩相

变化无显著差异，各岩片变质变形程度相似，不易识

别判定地层有序或是无序。

目前矿区地层将含矿岩系划入泥盆系，依据为

含矿岩系上部层位发现中晚泥盆世牙形石，而含矿

岩系产状相对稳定，故将其视为成层有序的连续地

层进行划分。虽然在认识上有其局限性，但该划分

方案在岩性描述和岩性分层上较为详细，因此可作

为确定岩石类型、岩石组合的参考，据此方案划分得

到的矿区地质略图见图１。

２．２　含矿岩系岩石类型

按照目前矿区地层划分，含矿岩系为下泥盆统

江边组中段—中—上泥盆统里农组上段。从图１可

以看出里农矿段的层状矿体清楚地产于印支期花岗

闪长岩与江边组、里农组地层之间。含矿岩系综合

地层柱状图见图２，由于地层遭受较强的变形变质

作用，其厚度数据失真严重，仅作参考，对于赋存矿

体的５个岩性段描述如下：

图２德钦羊拉铜矿区含矿岩系综合柱状图
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（１）江边组中段：灰色中层状绢云板岩、砂质板

岩为主，次为浅灰绿色绿泥板岩、灰色中—厚层状

细—中晶大理岩。

（２）江边组上段：主要为灰色中—厚层状、块状

细晶大理岩。

（３）里农组下段：由浅灰色砂质板岩、深灰色绿

泥板岩、灰白色条纹条带状硅质岩，薄层状大理岩组

成，少量矽卡岩化变基性火山岩 、火山碎屑 岩，砂

质板岩中含大理岩透镜体。

（４）里农组中段：灰色、浅灰白色厚层—块状中

细晶大理岩、条带状大理岩为主，少量砂质板岩。

（５）里农组上段：灰色薄—中层状砂质板岩、绿

泥板岩为主，局部夹大理岩透镜体，上部大理岩增

多。

含矿岩系为一套浅海—次深海相火山岩、砂泥
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质硅质复理石建造，以里农组下段最具代表性，深灰

色、灰绿色绿泥板岩为火山岩水解蚀变的产物，它伴

随着变火山岩碎屑与沉积岩、硅质岩、碳酸盐岩呈不

等厚互层交替产出，表明火山活动与沉积环境的交

替变化，可划分若干喷发—沉积旋回，岩石具纹层

状、角砾状构造（图３ａ、ｂ），５号矿体下盘纹层状岩石

中见石英聚晶条带与泥质、细小基性火山碎屑互层，

显示喷流—热水组构特征。另外潘家永（２００１）对该

铜矿多层硅质岩研究认为硅质岩是成岩时伴随着热

水沉积作用形成的。

图３德钦羊拉铜矿区围岩成分构造特征
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（ａ）层状硅质岩；（ｂ）角砾状构造，角砾成分为方解石，胶结成分为绿泥石、粉砂和金属硫化物

（ａ）ｂｅｄｄｅｄｓｉｌｉｃｏｌｉｔｅ；（ｂ）ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ａｎｇｕｌａｒｐｅｂｂｌｅｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆｃａｌｃｉｔｅ；ｉｓｏｐａｃｈｏｕｓｃｅｍｅｎｔｓａｒｅｃｈｌｏｒｉｔｅｓ，ｓｉｌｔｓａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｓ

２．３　含矿岩系稀土元素特征及其指示意义

在矿体垂向方向对含矿岩系进行取样，精确测

定了里农组、江边组各类岩石的稀土元素组成（表

１），样品测试在核工业北京地质研究院分析测试研

究中心完成，测试仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ制造电感

耦合等离子体质谱（ＨＲＩＣＰＭＳ），分析精度优于

５％。

数据显示里农组与江边组砂质板岩稀土元素组

成具有相同特征，表现为稀土总量高，∑ＲＥＥ为

８６．３１×１０－６～１６８．８×１０
－６，ＬＲＥＥ 相对富集，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ４．２８～８．２１，Ｅｕ 亏损 （δＥｕ 为

０．５２～０．８７，里农组平均０．６４，江边组平均０．７３），

无明显Ｃｅ异常或微弱 Ｃｅ负异常（δＣｅ为０．７７～

０．９７，里农组平均０．９３，江边组平均０．８９）。砂质板

岩球粒陨石标准化模式为右倾缓倾曲线（图４ａ、ｂ）。

大理岩稀土元素总量很低，∑ＲＥＥ为３．０１×

１０－６～１２．９２×１０
－６，平均 ６．７６×１０－６，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ为１．５３～４．８８，平均３．０８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ平均

４．８，相对富集重稀土，δＥｕ平均０．７４，δＣｅ平均

０．４１，均呈明显负异常，为海水中形成，其球粒陨石

标准化配分模式近于平坦（图４ｃ）。

里农组矽卡岩化变基性火山岩ＳｉＯ２含量较砂

质板岩低，大量斜长石呈细小微晶和残晶分布，斑晶

受后期富钙、铁的辉石、角闪石交代，示交代残余结

构。该岩石在层位上以砂质板岩的夹层产出，其稀

土元素总量很高，两个样品平均∑ＲＥＥ为２５２．７９×

１０－６，这与岩石中的大量长石存在有关，ＬＲＥＥ更为

富集，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均１１．４２，明显富集轻稀土，

Ｅｕ亏损（δＥｕ平均０．６２）和微弱Ｃｅ负异常（δＣｅ平

均０．９）的特征与砂质板岩相同，球粒陨石标准化配

分模式为右倾曲线，也与砂质板岩类似，它与砂质板

岩、硅质岩、构成了里农组火山—沉积岩系。

硅质岩ＳｉＯ２含量为８０％～８５％，稀土总量介于

该区砂质板岩与大理岩之间，∑ＲＥＥ为４９．４６×

１０－６～７２．８２×１０
－６，这比潘家永（２０００，２００１）所得

到的矿区ＳｉＯ２含量更高（＞９７％）的硅质岩稀土总

量高，也高于大多数环境下的硅质岩，可能是由于硅

质岩形成时受火山物质的影响，本次所取硅质岩来

自平硐３２２５和平硐３２００，岩石新鲜，具明显纹层

状，岩石暗色纹层部分含有火山物质蚀变而成的绿

泥石，同时硅质岩含泥质和碎屑组分，当泥质组分增

加，稀土元素含量相应增加，因此硅质岩稀土总量偏

高。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为５．８２～７．５２，与砂质板岩一

致，硅质岩具明显的Ｅｕ负异常（δＥｕ平均０．４５）和

０４３ 地　质　论　评 ２０１１年
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表１　羊拉铜矿区里农矿段矿体主要围岩稀土元素分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犚犈犈犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊（×１０
－６）狅犳狋犺犲狑犪犾犾狉狅犮犽犳狉狅犿犔犻狀狅狀犵狅狉犲犫犾狅犮犽犻狀犢犪狀犵犾犪犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋

岩性
矽卡岩化

变基性火山岩
里农组砂质板岩 江边组砂质板岩 大理岩 硅质岩

样 号
ＰＤ３２７５

７

ＰＤ３２７５

９２

ＰＤ３２５０

１８

３２２５ＫＴ２Ｒ

９２

３２２５ＫＴ２Ｒ

９３

３２２５ＫＴ２Ｒ

１１３

ＰＤ３１５０

４

ＰＤ３０７５

１

ＰＤ３０５０

６

ＰＤ３０５０

３１

ＬＰ１

８

ＬＰ１

２４

ＰＭ１６

１

ＰＭ１３

１

ＰＤ３５９０

３２

ＬｉＮ１０

２

ＰＭ２７

１

ＰＤ３２２５

１４

ＰＤ３２００

８２

Ｌａ ５０ ７９．４ ２９ ２７．８ １６．７ ２３．５ ３２．５ １９．８ １７．９ ３４．５ ２４．２ ２７．１ ０．７６５ ０．５８５ １．９５ ３．８２ ２．２６ １７．５ １０．９

Ｃｅ ７７．７ １３１ ５３．５ ４７．４ ３１．７ ４３．６ ５８．９ ３５．２ ３４．７ ６８．４ ４２．８ ３７．６ ０．８２３ ０．４８ １．３７ １．８１ １．８８ ２８．４ １８．５

Ｐｒ ９．１１ １５．１ ６．７３ ５．３８ ４．０７ ５．３７ ７．０４ ５．１７ ４．３８ ８．２７ ５．２８ ５．１４ ０．１６４ ０．１４７ ０．４５９ ０．６５６ ０．４１１ ３．５２ ２．２６

Ｎｄ ３１．８ ５３．８ ２５．８ ２１．５ １６．４ ２２．２ ２５ ２０．２ １７．８ ３２．１ ２１．３ １９．４ ０．５５９ ０．４６１ １．２ ２．４５ １．３１ １２．２ ８．５４

Ｓｍ ５．０３ ９．１８ ５．１２ ４．３３ ３．３２ ４．２９ ４．１８ ４．５７ ４．３６ ５．９３ ４．０１ ３．３６ ０．２３９ ０．１０６ ０．２６４ ０．４７３ ０．２１６ ２．３２ １．６８

Ｅｕ ０．７７８ ２．３ １．１５ ０．９２８ ０．８７３ ０．９４４ ０．８３ １．１７ １．０５ １．２８ ０．９９７ １．１４ ０．０７ ０．０４４ ０．０６５ ０．１１５ ０．０６８ ０．３３ ０．３１９

Ｇｄ ４．８９ ７．２９ ４．４９ ３．９ ３．５ ４．０８ ４．８１ ４．６８ ３．６２ ４．８ ４．５７ ４．０８ ０．２６ ０．２０４ ０．２１３ ０．７ ０．３０９ ２．４ １．８７

Ｔｂ ０．７６７ １．１４ ０．８１７ ０．６６２ ０．５９２ ０．６６３ ０．８６４ ０．８５３ ０．７２３ ０．８１５ ０．７７２０．６１７ ０．０５５ ０．０４６ ０．０６１ ０．１４５ ０．０６４ ０．３９３ ０．３２６

Ｄｙ ４．４９ ６．７５ ５．０１ ４．５５ ３．６５ ４．２９ ４．８４ ５．６４ ４．７３ ５．２１ ５．４５ ３．８５ ０．３９４ ０．３７５ ０．３６７ １．０７ ０．３３６ ２．５４ １．９７

Ｈｏ ０．８５ １．２５ １．０２ ０．８５７ ０．７３２ ０．９３５ ０．９３４ １．１６ ０．９１８ １．０１ ０．９９８０．７１２ ０．０９６ ０．０８５ ０．０７７ ０．２２６ ０．０７７ ０．４８８ ０．３９

Ｅｒ ２．３３ ３．７６ ２．８３ ２．３８ ２．３５ ２．４８ ２．７４ ３．４８ ３．０１ ２．９ ２．７６ １．９９ ０．２６３ ０．２２６ ０．２４１ ０．６９３ ０．２０７ １．２５ １．３

Ｔｍ ０．３２９ ０．５８３ ０．４５４ ０．３９４ ０．３１９ ０．４２６ ０．４３４ ０．５６２ ０．４７４ ０．４４７ ０．４ ０．２７１ ０．０４ ０．０３３ ０．０４ ０．０９８ ０．０２６ ０．１９２ ０．１８２

Ｙｂ ２．０８ ３．０５ ２．６２ ２．５４ １．８３ ２．５ ２．８３ ３．２２ ３．３５ ２．７２ ２．４３ １．８５ ０．１８ ０．１９９ ０．１８６ ０．５７２ ０．２０１ １．０８ １．０５

Ｌｕ ０．３１５ ０．４９４ ０．４１２ ０．４０９ ０．２７５ ０．３８３ ０．５１３ ０．５２３ ０．５２１ ０．４１７ ０．３８２０．２９５ ０．０３１ ０．０２３ ０．０１８ ０．０８７ ０．０３８ ０．２０４ ０．１６８

∑ＲＥＥ １９０．４７ ３１５．１ １３８．９５ １２３．０３ ８６．３１ １１５．６６ １４６．４２ １０６．２３ ９７．５４ １６８．８ １１６．３５１０７．４１ ３．９４ ３．０１ ６．５１ １２．９２ ７．４ ７２．８２ ４９．４６

∑ＬＲＥＥ

∑ＨＲＥＥ
１０．８７ １１．９６ ６．８７ ６．８４ ５．５２ ６．３４ ７．１５ ４．２８ ４．６２ ８．２１ ５．５５ ６．８６ １．９９ １．５３ ４．４１ ２．６ ４．８８ ７．５２ ５．８２

δＥｕ ０．４４ ０．７９ ０．６７ ０．６４ ０．７２ ０．６３ ０．５２ ０．７１ ０．７４ ０．６７ ０．６６ ０．８７ ０．７９ ０．８４ ０．７７ ０．５６ ０．７４ ０．３９ ０．５１

δＣｅ ０．８８ ０．９１ ０．９２ ０．９３ ０．９３ ０．９３ ０．９４ ０．８４ ０．９４ ０．９７ ０．９１ ０．７７ ０．５６ ０．３９ ０．３５ ０．２８ ０．４７ ０．８７ ０．９

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ５．２９ ４．６ ３．０１ ３．４２ ２．６８ ２．９２ ４．１４ ２．３１ ２．１９ ３．１ ３．２１ ４．２９ １．７ ２．９４ ３．９３ ４．３ ５．５７ ４．０１ ３．４５

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．９ １．９３ １．３８ １．２４ １．５４ １．３２ １．３７ １．１７ ０．８７ １．４２ １．５２ １．７８ １．１７ ０．８３ ０．９２ ０．９９ １．２４ １．７９ １．４４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １６．２１ １７．５５ ７．３１ ７．３８ ６．１５ ６．３４ ７．７４ ４．１５ ３．６ ８．５５ ６．７１ ９．８８ ２．８７ １．９８ ７．０７ ４．５ ７．５８ １０．９２ ７



图４羊拉铜矿区里农矿段矿体围岩稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．４ＴｈｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｉｎｏｎｇｏｒｅｂｌｏｃｋｏｆＹａｎｇｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）里农组砂质板岩／球粒陨石；（ｂ）江边组砂质板岩／球粒陨石；（ｃ）大理岩／球粒陨石；（ｄ）里农组矽卡岩化变基性火山岩／球粒陨石，

硅质岩／球粒陨石；（ｅ）里农组砂质板岩／北美页岩；（ｆ）硅质岩／北美页岩

（ａ）ｓａｎｄｙｓｌａｔｅｏｆＬｉｎｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ／ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ；（ｂ）ｓａｎｄｙｓｌａｔｅｏｆＪｉａｎｇｂｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ／ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ；（ｃ）ｍａｒｂｌｅ／ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ；（ｄ）ｓｋａｒｎｉｚｅｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＬｉｎｏｎｇ／ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ，ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ／ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ；（ｅ）ｓａｎｄｙｓｌａｔｅｏｆＬｉｎｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ／ＮＡＳＣ；（ｆ）ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ／ＮＡＳＣ

微弱Ｃｅ负异常（δＣｅ平均０．８９），硅质岩球粒陨石

标准化配分模式为右倾曲线。硅质岩的Ｃｅ异常可

以指示其沉积环境，而对三江地区的研究也表明，不

同沉积相或大地构造环境的硅质岩δＣｅ确有明显

的不同（丁林等，１９９５），选用 Ｈａｓｋｉｎ（１９６８）北美页

岩组合标准样数据作为分析基础，其标准化配分模

式为平坦型（图４ｆ），曲线形式和轻重稀土富集程度

均与砂质板岩相同，反映碎屑岩与硅质岩的形成环

境一致，变碎屑岩稀土总量较硅质岩高的原因在于

硅质岩中石英含量远高于变碎屑岩，而石英在沉积

过充当了 ＲＥＥ的稀释剂。对比 Ｍｕｒｒａｙ等（１９９０，

１９９１）的研究，两个硅质岩样品δＣｅ分别为０．７９和

０．８１，低于大陆边缘沉积之硅质岩（平均１．０９），高

于深海平原硅质岩（０．５～０．７６，平均值０．６）；远高

２４３ 地　质　论　评 ２０１１年



图５羊拉矿床里农矿段层状矿体形态模型图

Ｆｉｇ．５ＢｅｄｄｅｄｏｒｅｂｏｄｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬｉｎｏｎｇｏｒｅｂｌｏｃｋ，Ｙａｎｇｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

于洋脊附近的硅质岩（０．２２～０．３８，平均值为０．３），

因此，该硅质岩指示该扩张时期海水相对较浅，相当

于大陆边缘—半深海过渡的环境；硅质岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

分别为１和１．５７，轻稀土的弱富集同样表明其分异

特征与大陆边缘—半深海环境沉积的硅质岩相近。

表２　羊拉矿床里农矿段２号、５号矿体特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犖狅．２犪狀犱犖狅．５狅狉犲犫狅犱狔犻狀狋犺犲犔犻狀狅狀犵狅狉犲犫犾狅犮犽，犢犪狀犵犾犪犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋

矿体 赋矿层位 含矿岩石 矿石矿物组合 产状特征 铜品位

ＫＴ２

里农组下段

（Ｄ２＋３犾１）、

中段

（Ｄ２＋３犾２）。

矿体顶板为大理岩，底板为砂质板岩，硅

质岩；含矿岩石类型复杂，有矽卡岩、绿

泥板岩、砂质板岩、绿泥石化火山碎屑岩

等。

黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、

辉锑矿、毒砂、磁铁矿、磁

黄铁矿、黄铁矿、白钨矿

等。

层状、似层状，有分支分岔

复合现象，延伸（２０００ｍ，

南延由于断裂而错失。

０．３～７．８２％，

平均０．８８％。

ＫＴ５

江边组中段

（Ｄ１犼２）、

上段

（Ｄ１犼３）。

矿体顶板为大理岩，钻孔资料揭示其底

板岩性在不同地段亦不同，主要有砂质

板岩、大理岩及印支期花岗闪长岩，含矿

岩石主要为矽卡岩，砂质板岩。

黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁

矿、方铅矿、辉锑矿、磁铁

矿。

层状，延伸１６２５ｍ，向北被

第四系所掩盖。

０．３２～２．０４％，

品位变化稳定，

平均０．９４％。

稀土元素特征表明含矿岩系内的碎屑岩、硅质

岩、变火山岩具有相同的成因，形成于大陆边缘—半

深海环境，结合含矿岩系的时代跨度自中泥盆世至

早二叠世，可以合理推断江边组中—上段与里农组

地层为金沙江洋裂解—扩张阶段的斜坡相碎屑物、

洋盆沉积物与火山岩的混杂，其形成与洋盆初始裂

解—扩张活动关系密切。

３　矿体复合成因的依据

３．１　矿体的层控性

从含矿岩系综合柱状图中可以看到自上而下依

次产出ＫＴ１～ＫＴ６号矿体，１号矿体产于花岗斑岩

爆破角砾岩筒，呈现明显后成型，李定谋等（２００２）依

据已有测年数据推断为燕山晚期形成。而６号矿体

系北东走向充填于构造裂隙的后生脉状矿体，与

ＫＴ２～ＫＴ５层状、似层状顺层分布的矿体有本质区

别，而诸多争议的焦点也就集中于ＫＴ２～ＫＴ５的成

因归属上。

矿体产状是成矿作用的直观反映。通常认为，

与围岩呈不整合产出的脉状矿体为后生成因，呈整

合产出的层状矿体为同生成因。对于羊拉铜矿里农

矿段的矿体而言，多个矿体呈层状，似层状顺层产

出，向西缓倾，受到一定地层层位的控制，南北顺层

延伸远，局部远离里农岩体，具多层性，产状总体稳

定，随地层的弯曲变化而发生相应的局部变化。矿

体延伸与区内晚古生代的南北向凹陷扩张线和火山

活动走向一致，且严格受到里农组、江边组中—上段

火山—沉积岩系岩相控制，具层控的特征，新的钻孔

资料揭示出离里农岩体更近的ＫＴ５也并不沿接触

带分布，深部也显示顺层的特点，利用新的勘探资料

所建立的矿体模型见图５。２号矿体与５号矿体特

征见表２。
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３．２　矿石物质组分

ＫＴ２与ＫＴ５矿石类型以含铜矽卡岩型占绝对

优势，次为含铜砂板岩型和含铜铁石英脉型。金属

矿物主要有黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）、黄铁矿（ＦｅＳ２）、磁黄

铁矿（Ｆｅ５Ｓ６—Ｆｅ１６Ｓ１７），矿石中含少量斑铜矿（Ｃｕ５

ＦｅＳ４）、铜蓝（ＣｕＳ）、白铁矿（ＦｅＳ２）、方铅矿（ＰｂＳ）、闪

锌矿（ＺｎＳ）、辉铋矿（Ｂｉ２Ｓ３）、辉锑矿（Ｓｂ２Ｓ３）、辉铜矿

（Ｃｕ２Ｓ）及辉钼矿（ＭｏＳ２）等。脉石矿物有钙铁辉石、

钙铁榴石、透辉石、透闪石、阳起石、绿泥石、绿帘石、

铁白云石、方解石、石英等，以矽卡岩型矿物组合为

４４３ 地　质　论　评 ２０１１年



图６层状铜矿体的显微构造特点

Ｆｉｇ．６Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｂｅｄｄｅｄｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｏｄｉｅｓ

（ａ）同生沉积鲕粒，鲕粒由同心状黄铁矿组成，基质为菱铁矿；（ｂ）束状阳起石交代钙铁辉石；（ｃ）浸染状黄铜矿交代磁黄铁矿；（ｄ）钙铁辉

石矽卡岩中磁黄铁矿沿黄铁矿边缘交代；（ｅ）金属硫化物沿自形钙铁辉石空隙充填；（ｆ）石英脉与矽卡岩接触裂隙中黄铜矿交代磁黄铁

矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｐｙ—黄铜矿；Ｓｉｄ—菱铁矿；Ａｎｄ—钙铁榴石；Ｐｙｒ—磁黄铁矿；Ａｃ—阳起石；Ｑ—石英；Ｈｅｄ—钙铁辉石；Ｄｉ—透辉石

（ａ）ｓｙｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｏｉｄｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｐｙｒｉｔｅａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｓｓｉｄｅｒｉｔｅ；（ｂ）ｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ

ｂｕｎｃｈｉｎｅｓｓａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；（ｃ）ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｗｉｔｈｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｅｄｇｅｏｆ

ｐｙｒｉｔｅｉｎｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅｓｋａｒｎ；（ｅ）ｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｓｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｏｆａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅｓ；（ｆ）ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎ

ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｒｔｚｒｅｅｆａｎｄｓｋａｒｎ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｃｐｙ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｓｉｄ—ｓｉｄｅｒｉｔｅ；Ａｎｄ—ａｎｄｒａｄｉｔｅ；Ｐｙｒ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；Ａｃ—ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；

Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｈｅｄ—ｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅｓ；Ｄｉ—ｄｉｏｐｓｉｄｅ

主。

３．３　矿石物结构构造标志

矿石结构构造是成矿作用阶段和成矿方式的重

要标志，ＫＴ２与ＫＴ５的矿石结构构造主要划分为３

种类型，一种是同生沉积的结构构造，如球粒状、胶

状结构和纹层状，角砾状构造，二是变质作用下形成

的，如变晶结构、微晶结构、揉皱状和角砾状构造等；

三是矽卡岩化阶段交代作用下形成，如交代假像结

构、交代溶蚀结构和块状、脉状构造。

在成岩阶段已初步形成矿体或矿源层，其依据

为：见成岩期原始沉积的黄铁矿鲕粒与菱铁矿（图

６ａ），胶黄铁矿具收缩裂纹的同心环状结构，部分被

其他硫化物交代，５号矿体硫化物矿石中也见黄铁

矿在非金属物质中形成同心环带状和胶状体，为同

生沉积阶段的标志；它不仅构成矿体的胚胎层，而且

对铜、金等成矿元素的沉淀起沉淀剂作用。

矿体也显示出成岩改造交代的特点，矽卡岩化

使大多数矿石原生的组构面目全非并使有用组分进

一步使其富集。依据为：

磁黄铁矿交代黄铁矿，磁黄铁矿围绕黄铁矿颗

粒交代，是在硫不足的较还原的环境下沉积形成后

底部热液交代作用的产物，这与退变质过程中短暂

的温度升高或氧逸度降低有关，同时矽卡岩矿物交

代黄铁矿、磁黄铁矿的现象常见，如钙铁榴石交代黄

铁矿、束状阳起石交代脉状磁黄铁矿（图６ｂ、ｄ）。

以黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿为主的金属矿物呈

浸染状充填于自形粒状钙铁辉石粒间空隙或裂隙石

英脉中（图６ｃ、ｅ、ｆ），表明矽卡岩化阶段对成矿的进

一步富集有着显著作用。

另外，在矿区并非矽卡岩化伴随着矿化，如里农

岩体北路边与里农组接触带矽卡岩化强烈，矽卡岩

由钙铁榴石、钙铁辉石、透辉石、阳起石，绿帘石等组

成，粗粒结构、块状构造，接触带未见矿化；而含矿矽

卡岩为细粒结构、除块状构造外，也可见条带状构

造，野外观察表明条带状构造受到原岩的控制。

３．４　矿石稀土元素与微量元素指示意义

由表３可见，矿石富 Ｃｕ，贫 Ｚｎ、Ｐｂ，矿石的

∑ＲＥＥ总量低，变化为１０．７×１０
－６
～１０１．１×１０

－６，

平均 ３１．８４×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 比值平均为

２．５９～４．６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为２．４２～５．８，轻稀土弱富

集，δＣｅ均＜１，为０．５２～０．８５，呈明显负异常，这些

特征与围岩一致。Ｅｕ正、负异常及无异常皆有，说

明成矿作用过程及成矿环境并非单一，浸染状矿石

铜品位＜１％，δＥｕ除样品ＰＤ３２５０１５１外其余均呈

负异常（０．５～０．７６）；而块状硫化物矿石铜品位＞

１％，δＥｕ除样品ＰＤ３２７５１０２无显著异常（０．９２）

外，其余样品δＥｕ为１．１３～２．６５，平均１．７，正异常

显著，另一方面，虽然高品位矿石和低品位矿石的∑

ＲＥＥ存在差异，但是稀土元素配分曲线形态相似

（图７），说明具有同源性。研究发现矿石δＥｕ与铜

含量呈一定线性正相关，图８中直线相关系数

０．８２，拟合系数０．６２，这种线性关系可解释为印支

期里农花岗岩体对同生沉积层状低品位矿体进行了

不同程度叠加改造使其进一步富集，低品位（＜１％）

矿石与围岩具有一致的δＥｕ负异常，保留了大多数

同生阶段岩石的地球化学特征，δＥｕ正异常越显著，

矿石品位越高，可能表明受到矽卡岩化阶段的叠加

改造富集作用越强。

４　讨论

４．１　羊拉层状矿床与典型接触交代矽卡岩型矿床

的差异

　　一般认为，传统接触交代矽卡岩主要产于中酸

性侵入体与碳酸盐的接触带，其产状受接触带构造

和特点控制，羊拉矿区规模最大的２号矿体和５号

矿床矿石主要为含矿矽卡岩，但是矿体在产状、分带

性、规模等方面与传统接触交代理论存在很大差异，

接触交代理论不能解释层状矿体成因。２、５号厚层
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状矿体顺层产出，与上下围岩界限清楚，矿石呈细粒

结构，矿物组合为钙铁辉石—钙铁榴石—钙铝榴石。

从里农矿段的实际情况出发，矿区呈互层状产出的

砂质板岩、碳酸盐岩、变火山岩可能构成了形成矽卡

表３　里农矿段层状矿体矿石稀土元素与微量元素分析数据表（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犈犈犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊（×１０
－６）犳狅狉狅狉犲狊犳狉狅犿犫犲犱犱犲犱狅狉犲犫狅犱狔狅犳狋犺犲犔犻狀狅狀犵狅狉犲犫犾狅犮犽

２号矿体 ５号矿体

矿石构造 块状 块状 块状 块状 浸染状 浸染状 块状 浸染状 浸染状

样号 ＰＤ３２７５１３２ ＰＤ３２７５２ ＰＤ３２７５１０２ ＰＤ３２００４ ＰＤ３２５０１４ ＰＤ３２５０１５１ Ｌ３１ Ｌ３３ ＰＤ３０７５６

Ｌａ ４．９１ １．８３ ５．９３ ２．７２ ７．５４ ６．６１ ２．９８ ２．４３ ２１．１

Ｃｅ ４．７４ ２．６ １０．１ ３．８８ １３．９ ９．４ ４．９１ ３．５３ ３４．２

Ｐｒ ０．９９８ ０．５５７ １．５７ ０．８０９ ２．０４ １．３８ １ ０．６６７ ４．４

Ｎｄ ３．２５ ２．４ ７．５６ ２．９２ ８．４８ ５．２３ ４．７６ ２．７８ １８．６

Ｓｍ ０．６２６ ０．４０１ １．５２ ０．５８ １．７９ ０．９７５ ０．９５４ ０．７０６ ３．８

Ｅｕ ０．７２６ ０．２７７ ０．５７５ ０．２９４ ０．３１１ ０．４６１ ０．５２３ ０．２１１ ０．９４５

Ｇｄ ０．９４８ ０．６１１ ２．０２ ０．９２１ １．７３ １．３６ １．０８ ０．８６ ４．３５

Ｔｂ ０．１５ ０．１２５ ０．３３３ ０．１４２ ０．３７９ ０．２３１ ０．２ ０．１４ ０．７９４

Ｄｙ １．２ ０．６１ １．８８ ０．９７１ ２．６７ １．６１ １．１３ １．１９ ５．２５

Ｈｏ ０．２５１ ０．１６７ ０．３８９ ０．１８４ ０．５２３ ０．３３７ ０．２６３ ０．２３２ １．０５

Ｅｒ ０．７３８ ０．４５８ １．０９ ０．７０２ １．５７ ０．９６３ ０．７９２ ０．６４７ ３．１９

Ｔｍ ０．０８８ ０．０８８ ０．１４５ ０．０７８ ０．２２６ ０．１３８ ０．０９９ ０．１２６ ０．４２３

Ｙｂ ０．５７１ ０．４９９ ０．８９５ ０．６０８ １．４７ ０．９１４ ０．６４４ ０．６７８ ２．６２

Ｌｕ ０．１０２ ０．０８６ ０．１２１ ０．１０６ ０．２４８ ０．１７ ０．０８８ ０．１１７ ０．３８

∑ＲＥＥ １９．２９８ １０．７０９ ３４．１２８ １４．９１５ ４２．８７７ ２９．７７９ １９．４２３ １４．３１４ １０１．１０２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３．７７ ３．０５ ３．９７ ３．０２ ３．８６ ４．２ ３．５２ ２．５９ ４．６

δＥｕ ２．６５ １．５７ ０．９２ １．１３ ０．５ １．１３ １．４５ ０．７６５ ０．６５５

δＣｅ ０．５２ ０．６２ ０．８ ０．６３ ０．８５ ０．７５ ０．６８ ０．６７ ０．８５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５．８ ２．４７ ４．４７ ３．０２ ３．４６ ４．８８ ３．１２ ２．４２ ５．４３

Ｃｕ ３８８３９ ３３９１７ １９８２２ １１２３１ ８４７５ ５４０８ １０１６０ ５４３０ ３９９８

Ｚｎ １３７６ ３３８ ２８１ ８１１ ６４８ ９５．４ １９６ １４５ １６５

Ｐｂ １０．６ ４．７ ２９．３ ８．２５ ２２０ １５．４ １３．８ ４．０７ １１．２

Ｃｏ １６．１ ２６．４ ２２．４ ３０．５ １００ ５４．７ ４７．１ ３６．４ ９６．８

Ｎｉ １７ ０．１６３ ３４．１ １３．２ ２７．２ ２１．５ ７．１４ ９．３２ ５６．７

Ｓｒ ４．３３ １．３８ ４．６４ １７４ ５．４２ ５．８５ １．９８ ２．０５ ９１．４

Ｍｏ ２．３７ ０．６５７ ２．０８ １．６２ ６０４ ４．１４ ０．５６２ ０．２５３ ２．７７

Ｃｄ ３６．５ １３．３ １４．４ ８．８ ８．５２ ５．６ １１．４ ３．０２ ０．８９４

Ｓｎ １３６３ ３８４ ６２０ １９９ １００ ２７５ ４３０ １２３ ２７．５

Ｓｂ ５．４６ ２．２６ ３．７３ ８．７７ ３．４１ １．８３ １５．５ ２．９４ ３．９６

Ｂａ ５．９３ ６．７５ １３ １９ ２９．４ １７．９ ９．０９ ７．７１ １７１

Ｗ ３２９ １７．２ ４４．６ ６２ ６２４ ３９５ １９．７ １１．７ ６７８

Ｂｉ ４２３ ３８４ ３９０ ４７１ ３９３ ４３１ １２７６ ４４７ ２８１

岩的物质基础，从表４中可以看出，层状矽卡岩富含

铁，平均２７．１２％，远远高于正常的接触交代矽卡

岩，也显著高于本区其他矽卡岩体（路远发等，

１９９９），矽卡岩矿物中钙铁辉石和钙铁榴石占优势，

透辉石与钙铝榴石占较小比例，从表４中的大理岩

与里农岩体的化学组成来看，二者含铁并无异常。

对比我国３００多个矽卡岩矿床石榴子石和辉石统

计，尤其是与铜相关的矿床多数为钙石榴子石和透

辉石，极少出现钙铁榴石，特别是钙铁辉石（李定谋

等，２００２），羊拉层状矿体矿石矿物极为富铁的特征

使之区别于大多数单一接触交代成因的矽卡岩型矿

床。本次研究认为印支期里农岩体的侵位使交代作

用广泛发生于江边组和里农组火山—沉积岩系，这

样铁可从早期火山—沉积阶段形成的原生层状矿体

中大量胶黄铁矿和黄铁矿得到补充。

印支期的酸性岩浆活动引起区域压力增大和温

度升高，创造了形成矽卡岩的物理化学条件，分布于

岩体和含矿岩系各层内各矿物的粒间饱和溶液在这

种条件下变成热水溶液，在浓度梯度差的影响下发

生接触扩散交代作用，里农岩体内的粒间溶液为

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３所饱和，碳酸盐岩中的钙等通过粒间溶

液扩散到岩浆岩体内，岩体内的硅、铝、钾等向碳酸

盐岩中扩散，形成了以透辉石、石榴子石为特征的矽

卡岩。另外需要指出的是由于在火山—碎屑岩中存

６４３ 地　质　论　评 ２０１１年



图７德钦羊拉铜矿区里农矿段矿石稀土元素配分模式

Ｆｉｇ．７ＴｈｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｏｒｅｓｆｒｏｍＬｉｎｏｎｇｏｒｅｂｌｏｃｋ，Ｙａｎｇｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｄｅｑｉｎｃｏｕｎｔｙ

（ａ）块状矿石／球粒陨石；（ｂ）浸染状矿石／球粒陨石；（ｃ）块状矿石／北美页岩；（ｄ）浸染状矿石／北美页岩

（ａ）ｍａｓｓｉｖｅｏｒｅｓ／ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ；（ｂ）ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅｓ／ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ；（ｃ）ｍａｓｓｉｖｅｏｒｅｓ／ＮＡＳＣ；（ｄ）ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅｓ／ＮＡＳＣ

图８德钦羊拉铜矿区矿石δＥｕ—Ｃｕ图

Ｆｉｇ．８δＥｕ—Ｃｕｄｉａｇｒａｍｆｏｒｏｒｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＹａｎｇｌａｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＤｅｑｉｎＣｏｕｎｔｙ

在大量硅、铁，在组分上与碳酸盐存在明显差异，而

矽卡岩化过程中浓度梯度差异是扩散组分运移的动

力，一旦不同岩系内的热水溶液Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ等组

分存在化学位和浓度的巨大差异，它们之间发生相

向扩散作用是可能的，梁祥济等（１９９１）通过火山岩

中交代岩的实验研究指出，物质成分和反应溶液是

形成交代岩的根本因素，而温度、压力、反应溶液的

ｐＨ值、犳Ｏ
２
是影响他们形成的主要条件，只要有Ｓｉ、

Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ等主要元素的存在，加上一定量

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｃｌ等挥发份，在适宜的物理化学条件下

都可以形成交代岩，这打破了交代岩形成的传统概

念，证明了交代岩可能是多成因的；另外接触交代、

沉积变质、火山作用和混合岩化实验均能产生共生

的矽卡岩矿物组合（梁祥济等，１９９３，１９９４）。综上分

析推断里农含矿岩系内碳酸盐岩与火山—碎屑岩系

之间也可能发生组分的双向扩散作用，即火山—碎

屑岩系中的硅、铁可能扩散进入碳酸盐岩中，达到平

衡后最终形成了以钙铁榴石和钙铁辉石为主的矽卡

岩，在此过程中，原生层状矿体中黄铁矿的铁被萃取

并参与形成钙铁榴石和钙铁辉石，原生矿体中的铜

被分离活化，酸性岩体结晶所产生的水热流体也富

含铜，在矽卡岩化晚期阶段铜与多余的硫和铁结合，

７４３第３期 朱俊等：滇西羊拉矿区层状铜矿床复合成因的地质地球化学证据



表４　德钦羊拉矿区里农矿段几种主要岩石化学成分表

犜犪犫犾犲４　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犪犻狀狉狅犮犽狊犳狉狅犿犔犻狀狅狀犵狅狉犲犫犾狅犮犽，狋犺犲犢犪狀犵犾犪

犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋，犇犲狇犻狀犆狅狌狀狋狔

岩石名称 样品数 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＬＯＩ

层状矽卡岩 ６ ３８．９０ ０．０９ １．９３ ２７．１２ ０．４０ ０．９５ ２４．７８ ０．０４ ０．０２ １．８０

变火山碎屑岩 ２ ６４．３２ ０．５９ １５．２１ ６．１２ ０．０７ １．７３ ４．１５ ３．４２ ２．３５ ２．５９

砂质板岩 ５ ６６．８８ ０．５３ １１．４ ７．１０ ０．１１ １．３２ ３．６４ １．７３ ２．２８ ５．２３

大理岩 ６ ０．９９ ０．０１ ０．３４ ０．２８ ０．０２ ０．５７ ５３．４９ １．３０ ０．０６ ４３．０６

里农花岗闪长岩 ９ ６６．５８ ０．３６ １５．２２ ３．６９ ０．０５ １．４７ ３．３８ ４．０２ ３．６４ １．９２

　　　注：层状矽卡岩数据据路远发等（１９９９）。

形成黄铜矿，从而使铜进一步富集沉淀，其反应化学

式可描述为：

ＦｅＳ２（黄铁矿 →） ２Ｓ－＋Ｆｅ２＋

２Ｆｅ２＋＋Ｏ →２ ２ＦｅＯ

ＣａＣＯ３＋ＦｅＯ＋２ＳｉＯ →２

　　ＣａＦｅＳｉ２Ｏ６（钙铁辉石）＋ＣＯ２↑

４ＦｅＯ＋Ｏ →２ ２Ｆｅ２Ｏ３

３ＣａＣＯ３＋Ｆｅ２Ｏ３＋３ＳｉＯ →２

　　Ｃａ３Ｆｅ２Ｓｉ３Ｏ１２（钙铁榴石）＋ＣＯ２↑

Ｃｕ２＋＋Ｆｅ２＋＋２Ｓ →
２－ ＣｕＦｅＳ２

４．２　成矿过程

含矿矽卡岩在局部地段远离岩体并保持顺层特

征，说明矿体形态明显受先期硫化物矿层的展布特

征控制。在矿体范围，矽卡岩化矿石品位明显高于

其它类型岩石。然而层状矿体的原生矿化在先，层

状矽卡岩化在后，矿床具有两期成矿特征，对比古特

提斯金沙江洋的演化历史，层状矿床的成矿过程可

概述为：晚古生代金沙江洋进入扩张阶段，在浅海—

次深海相部位形成了火山岩、砂泥质硅质复理石建

造，同时海底热水活动形成了原生胶黄铁矿层，具层

控之特征，其赋矿围岩中碎屑组分多于火山组分，表

明成矿时火山活动规模有限；印支期里农花岗闪长

岩岩体侵位使含矿岩系广泛发生矽卡岩化，原生层

状矿体受到叠加改造富集作用，形成了层状矽卡岩

富矿石。目前多数学者对里农花岗岩体成因的认识

较为一致，岩体年龄２２７Ｍａ（魏君奇等，１９９７），为金

沙江结合带向西俯冲阶段陆缘弧环境下的壳幔同熔

型花岗岩 （魏君奇等，１９９７；李定谋等，２００２）。综上

分析，本次研究将羊拉里农矿段的层状硫化物矿体

的成因概括为：原生层状矿体与赋矿火山—沉积岩

在空间上共存，经历了相同的发展阶段，均为拉张环

境下伴随海底火山活动形成的，印支期具岛弧性质

的中酸性岩体侵位，带来了新的成矿物质和驱动力

并对岛弧花岗闪长岩对原生层状矿体进行了叠加改

造，该矿床可认为是具层

控特征的复合成因矿床。

５　结论

（１）羊拉矿区里农矿

段层状矿体所赋存的江边

组中—上段，里农组岩系

由中泥盆统—下二叠统构

造岩片组成，总体为一套

金沙江洋扩张阶段形成的

火山—沉积建造，含矿岩系具相似地球化学特征，硅

质岩地球化学特征表明其形成于大陆边缘—半深海

环境。

（２）里农矿段层状矿体在产状、规模、分带性和

矿物组构等方面与传统接触交代矽卡岩存在显著差

异，矿物学、地球化学方面均有证据表明层状矿体具

同生矿化—后期叠加改造特征。矿石的δＥｕ与铜

含量呈一定正相关性，矿石不同的δＥｕ值可以指示

铜的不同富集程度，可能代表原生硫化物矿层受到

了不同程度的叠加改造作用。

（３）含矿矽卡岩富铁，远高于正常接触交代矽卡

岩，这难以用里农岩体与碳酸盐岩接触交代作用来

解释，本次研究将其解释为：矽卡岩化应广泛作用于

里农组和江边组上段火山—沉积岩系中的各类岩

石，这样铁能够从原生矿层中的黄铁矿、胶黄铁矿得

到补充。

（４）羊拉矿区里农矿段层状硫化物矿床具层控

特征，其成因可总结为：晚古生代拉张背景下海底喷

流热水活动形成了里农原生硫化物层状矿体，印支

期岛弧花岗闪长岩对原生层状矿体进行了不同程度

叠加改造，形成了矽卡岩富厚矿体。里农层状铜矿

床可认为是具层控特征的复合成因矿床。
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