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湘南科学钻 １６６５ ~ １７００ ｍ 铜矿体成因及深部找矿
启示
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摘要:湘南科学钻(ＺＫ１６５０８)位于宝山铜－铅－锌多金属矿田北西ꎬ旨在通过深部探测完善铜矿深部成矿模式和找矿标志ꎮ 该

科学钻在 １６６４.８２~ １６９９.８４ ｍ 处的石磴子组含炭质灰岩中揭露视厚度 ３５.０２ ｍ 的铜矿体ꎬ其中 Ｃｕ 达到工业品位ꎬ同时伴生

Ａｇ、Ａｕ、Ｇａ 和 Ｓｅꎮ 为揭示深部铜矿体的成矿机理ꎬ对铜矿石开展了 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素测年和硫同位素分析ꎮ 铜矿体全岩 Ｒｅ－Ｏｓ
年龄为 １５９.１±１.１ Ｍａꎬ与成矿花岗闪长岩侵位年龄和浅部铜钼矿体成矿时代一致ꎬ说明它们是同一成矿系统的产物ꎮ 铜矿石

中的硫化物可分为 ２ 个世代ꎬ早阶段形成粗粒黄铁矿ꎬ晚阶段形成细粒共生的黄铁矿、黄铜矿、毒砂、菱铁矿等集合体ꎮ 早阶段

粗粒黄铁矿 δ３４ Ｓ 值(平均 ５.９７‰)略高于花岗闪长岩值ꎬ说明早阶段热液流体在演化过程中萃取了少量的地层硫ꎬ晚阶段细粒

黄铁矿 δ３４ Ｓ 值(平均 ３.７９‰)大致与花岗闪长岩相当ꎬ说明形成黄铜矿的成矿流体为岩浆期后热液ꎬ演化过程中未受到地层的

影响ꎮ 研究表明ꎬ宝山矿田 １.５ ｋｍ 以深铜矿找矿潜力大ꎬ其产出分布受成矿母岩花岗闪长岩和碳酸盐中的构造破碎带控制ꎬ
磁异常是重要的找矿标志ꎬ而矽卡岩化则是指示铜多金属矿体分布的充分但不必要条件ꎮ
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　 　 湘南有色金属矿集区位于北东向钦杭成矿带

和东西向南岭成矿带的叠合部位ꎬ燕山期构造－岩

浆活动强烈ꎬ成矿条件优越ꎬ既发育一系列与花岗

岩有关的钨锡多金属矿床ꎬ又产出许多与花岗闪长

斑岩有关的铜多金属矿床(毛景文等ꎬ２００７ꎻ２０１１ꎻ
彭建堂等ꎬ２００８ꎻ 王登红等ꎬ２０１４ꎻ 袁顺达等ꎬ２０１７ꎻ
Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ李厚民等ꎬ２０２１)ꎮ 这些矿床普遍具

有规模大、分布广和共伴生组分多的特点ꎬ但随着

多年的大量开采ꎬ已呈现后备资源严重不足的局面

(王登红等ꎬ２０１３ꎻ 赵正等ꎬ２０１６)ꎮ 湘南矿集区地球

物理探测结果显示ꎬ成矿岩体埋深 ３ ~ ５ ｋｍꎬ但目前

勘查深度小于 １.５ ｋｍꎬ亟需开展深部找矿工作(文
一卓等ꎬ２０２２)ꎮ

深部找矿工作的前提是摸清深部矿体的赋存

规律ꎮ 湘南单孔 ３０００ ｍ 科学深钻(ＺＫ１６５０８)以铜

为目标矿种ꎬ旨在完善深部成矿模式和找矿标志ꎬ
推动深部探测技术示范与找矿突破ꎮ 本文报道了

湘南科学深钻在 １６６４.８２ ~ １６９９.８４ ｍ 处揭露的铜矿

体的地质地球化学特征ꎬ探讨了成矿机理和深部找

矿标志ꎬ以期对湘南矿集区铜矿深部找矿工作有所

裨益ꎮ

１　 区域地质背景

湘南宝山矿田主要包括中部铜钼矿床、东部铅

锌银矿床、西部铅锌银矿床和北部财神庙铅锌银矿

床ꎬ其中中部铜钼矿床是湘南矿集区最大的铜多金

属矿床(图 １)ꎮ 矿田中出露的地层有上泥盆统锡矿

山组白云质灰岩和砂页岩ꎬ下石炭统孟公坳组泥灰

岩和白云质灰岩、石磴子组含炭质灰岩、测水组砂

页岩、梓门桥组白云岩ꎬ中—上石炭统壶天群白云

岩ꎮ 矿田内构造复杂ꎬ由一系列轴向 ＮＥ—ＮＥＥ 的

倒转背斜和向斜ꎬ以及走向 ＮＥ—ＮＥＥ 和 ＮＷＷ 的

断裂构造构成ꎮ 矿田内的矿床总体上受宝岭倒转

背斜控制ꎬ其中中部铜钼矿体位于倒转背斜核部石

磴子组含炭质灰岩受交代变质形成的矽卡岩中ꎬ而
东部、西部和北部财神庙铅锌银矿体分布在两翼地

层中ꎮ 矿田内岩浆岩发育ꎬ主要以花岗闪长斑岩脉

的形式产出ꎬ为多金属成矿母岩ꎬ沿 ＮＷＷ 向断裂

分布ꎬ另外可见少量煌斑岩脉发育ꎮ 前人对花岗闪

长岩和煌斑岩开展了锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得 １５８±１
Ｍａ、１５８±２ Ｍａ、１５７ ±１ Ｍａ 和 １５６ ±１ Ｍａ 的成岩年

龄ꎬ表明侵位时代为 １６０ ~ １５５ Ｍａ(伍光英ꎬ２００５ꎻ 路

远发等ꎬ２００６ꎻ 孔华等ꎬ２０１３ꎻ 谢银财等ꎬ２０１３ꎻ 弥佳

茹等ꎬ２０１８)ꎮ
宝山矿田具有明显的矿化分带特征ꎬ近花岗闪

长斑岩为中高温铜钼矿化带ꎬ主要发育由石榴子

石、透辉石、绿帘石、绿泥石组成的矽卡岩ꎬ远离接

触带的石磴子组、测水组和梓门桥组中为中低温铅

锌银矿化带ꎬ矿化蚀变以硅化和碳酸盐化为主ꎮ 宝

山中区铜钼矿体呈脉状、似层状或透镜状产于矽卡

岩中ꎬ沿走向延伸较小ꎬ沿倾向延伸较大ꎬ向 ＮＷＷ
向侧伏ꎬ与宝岭倒转背斜轴向的倾伏方向一致ꎬ矿
石具浸染状、网脉状或块状构造ꎬ金属矿物主要为

黄铁矿和黄铜矿ꎬ脉石矿物有石榴子石、透辉石、方
解石、石英等(图版Ⅰ)(周伟平ꎬ２０１１)ꎮ 路远发等

(２００６)对中部铜钼矿体含矿矽卡岩中的辉钼矿进
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图 １　 湘南地区宝山矿田地质矿产图(据文一卓等ꎬ２０２２)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｓｈａｎ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ ａｒｅａ
Ｃ２＋３ ｈｔ—壶天群白云岩ꎻＣ１ ｚ—梓门桥组白云岩ꎻＣ１ ｃ—测水组砂页岩ꎻＣ１ ｓｈ—石蹬子组灰岩ꎻ

Ｃ１ ｍ—孟公坳组白云质灰岩或白云岩夹少量癞痢灰岩ꎻＤ３ ｘ—锡矿山组白云质灰岩和砂页岩

行了 Ｒｅ －Ｏｓ 同位素测年ꎬ获得成矿年龄为 １６０ ±
２ Ｍａꎮ

２　 铜矿体地质特征

湘南地区实施的单孔 ３０００ ｍ 科学钻(ＺＫ１６５０８)
地处宝山矿田北部财神庙铅锌银矿床西部ꎬ位于

１６５ 勘探线的北西端ꎬ主要目标是验证和完善铜锡

复合成矿理论研究成果ꎬ推动深部探测技术示范

与找矿突破 (文一卓等ꎬ２０２２)ꎮ 湘南科学钻在

１６６４.８２ ~ １６９９.８４ ｍ 处的石磴子组含炭质灰岩中

揭露视厚度 ３５.０２ ｍ 的铜矿体ꎬ其顶板为视厚度

１７.４４ ｍ厚的黄铁矿化和大理岩化灰岩ꎬ底板为视

厚度 １７.０６ ｍ 厚的含炭灰岩(图 ２)ꎮ 铜矿体与顶

板黄铁矿化和大理岩化灰岩没有明显的界线ꎬ只
因后者中发育稀疏硫化物细脉ꎬ而与底部含炭灰

岩截然接触ꎬ接触部位不发育矿化蚀变(图 ３ －Ａ、
Ｂ)ꎮ 在 １６８８. ６９ ~ １６９３. ２４ ｍ 之间ꎬ铜矿体中夹

４.５５ ｍ厚的矽卡岩(图 ３－Ｃ)ꎮ
铜矿石呈形态不规则的网脉状产于大理岩中ꎬ

受构造裂隙控制ꎬ在脉宽大处矿石为致密块状构

造ꎮ 黄铁黄铜矿石中的金属矿物主要有黄铁矿、黄
铜矿、白铁矿、磁铁矿及少量毒砂、辉钼矿、磁黄铁

矿等ꎬ非金属矿物主要包括方解石、石英、白云石、
菱铁矿、石榴子石及少量绿帘石、透辉石、绿泥石、

８４６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ２　 湘南地区宝山矿田 １６５ 勘探线地质

剖面图(据周伟平ꎬ２０１１ 修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ １６５ｔｈ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｓｈａｎ ｏｒｅ ｆｉｅｌｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｕｎａｎ ａｒｅａ

Ｃ１ ｓｈ—石蹬子组灰岩ꎻＣ１ ｃ—测水组砂页岩ꎻ

Ｃ１ ｚ—梓门桥组白云岩ꎻＱ—第四系沉积物

萤石、高岭土、白云母等(图版Ⅰ)ꎮ 矽卡岩主要由

石榴子石及少量绿帘石、石英、透辉石、绿泥石、黄
铜矿和黄铁矿构成ꎬ石榴子石为钙铁－钙铝榴石ꎬ颗
粒粗大ꎬ振荡环带结构发育ꎮ

铜矿石中硫化物的生成顺序可以分为 ２ 个世

代ꎬ早期形成颗粒粗大的黄铁矿(Ｐｙ１)ꎬ晚期形成

细粒共生的黄铁矿(Ｐｙ２)、黄铜矿(Ｃｐ２)、毒砂、磁
铁矿和菱铁矿ꎬ后者通常呈集合体填隙状产于粗

粒黄铁矿的粒间ꎬ有时呈脉状切穿粗粒黄铁矿(图
版Ⅰ)ꎮ

３　 样品与测试方法

铜矿石矿心采样按照«金属非金属矿产地质普

查勘探采样规定及方法»①的要求ꎬ采用连续劈取的

图 ３　 湘南科学钻铜矿体及围岩岩心照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｂｏｄｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

Ａ—黄铁矿化和大理岩化灰岩(顶板)ꎻＢ—４.５５ ｍ 厚的

矽卡岩(夹层)ꎻＣ—含炭灰岩(底板)

方法ꎬ取一半样品粉碎后进行化学分析ꎮ 单样长度

介于０.８５ ~ １.７５ ｍ 之间ꎬ共采集 ３４ 件样品ꎬ样品编

号由浅至深分别为 ＺＫ１６５０８－３８ ~ ７１ꎮ
铜矿石化学分析在湖南省湘南地质勘察院利

用 Ｏｐｔｉｍａ ８０００ 电感耦合等离子体发射光谱仪测试

完成ꎬ 检测元素及检测标准分别为: Ｃｕ ( ＧＢ / Ｔ
１４３５３.１—２０１０)、Ｐｂ(ＧＢ / Ｔ １４３５３.２—２０１０)、Ｚｎ(ＧＢ /
Ｔ １４３５３.３—２０１０)、Ａｇ(ＧＢ / Ｔ １４３５３.１１—２０１０)、Ａｕ
(ＤＺＧ ３. ８. ６３. ３. ９—２０１０)、 Ｇａ ( ＧＢ / Ｔ １４３５３. １３—
２０１４)、Ｓｅ(ＤＺＧ ３.７.６２.６.３.７—２０１０)、ＭＦｅ(磁性铁ꎬ
ＤＺＧ２.５.３５.２８.１—２０１０)、ＷＯ３(ＧＢ/ Ｔ １４３５２.１—２０１０)、
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

Ａ.细粒黄铁矿、黄铜矿和菱铁矿组成的硫化物细脉穿切早期粗粒黄铁矿ꎻＢ.细粒黄铁矿与黄铜矿、菱铁矿、毒砂共生ꎻ
Ｃ.富磁铁矿的铜矿石ꎻＤ.硫化物脉由早期粗粒黄铁矿及晚期共生的细粒黄铁矿和黄铜矿组成ꎻＥ.硫化物脉中的辉钼

矿ꎻＦ.由黄铜矿和辉钼矿组成的细脉穿切早期粗粒黄铁矿ꎮ Ａ~ Ｃ 为反射光ꎬＤ~ Ｆ 为背散射图像

Ｓｎ(ＤＺＧ３.６.４８.６.１—２０１０)和 Ｍｏ(ＧＢ / Ｔ １４３５２.２—
２０１０)ꎮ

岩矿鉴定发现ꎬ铜矿石中经常见到与黄铜矿密

切共生的辉钼矿ꎬ可以通过辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 定年厘定

黄铁黄铜矿层的成矿时代ꎮ 但是ꎬ辉钼矿在铜矿石

中含量较低ꎬ粒径较小ꎬ且在矿层的不同深度富集

程度差异很大ꎮ 考虑到岩心样品量少ꎬ无法通过单

矿物分选的方法获得辉钼矿单矿物ꎬ本次研究选择

镜下观察到辉钼矿单矿物(图版Ⅰ)ꎬ且矿石化学分

析中 Ｍｏ 含量较高的 ８ 件化学分析样开展全岩 Ｒｅ－
Ｏｓ 定年分析ꎮ Ｒｅ－Ｏｓ 定年在国家地质实验测试中

心利用高分辨电感耦合等离子质谱仪(ＨＲ －ＩＣＰ－
ＭＳ Ｅｌｅｍｅｎｔ ２)测试完成ꎬ详细的样品化学处理流程

和测试技术见屈文俊等(２００３)、杜安道等(２００９)和
李超等(２０１６)ꎮ

铜矿石中粗粒黄铁矿(Ｐｙ１)、细粒黄铁矿(Ｐｙ２)
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和细粒黄铜矿(Ｃｐ２)原位硫同位素测试在自然资源

部成矿作用与资源评价重点实验室利用 Ｎｅｐｔｕｎｅ 多

接收电感耦合等离子质谱仪(ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)完成ꎮ
激光波长为 １９３ ｎｍꎬ能量密度为 ３.６ Ｊ / ｃｍ２ꎬ频率为

３ Ｈｚꎬ剥蚀束斑为 ３０ μｍꎬ测试精度为±０.１‰ꎬ详细

的测试方法和实验流程见 Ｆｕ ｅｔ ａｌ.(２０１６)ꎮ

４　 测试结果

３４ 件铜矿石样品的化学分析结果见表 １ꎮ 矿化元

素Ｃｕ 含量介于０.０１％ ~１.２６％之间ꎬ平均０.４４％ꎬ达到工

业品位要求(图 ４－Ａ)ꎮ Ａｇ 含量介于 １.２３ ~１３.６６ ｇ / ｔ
之间(平均 ４.６８ ｇ / ｔ)ꎬＡｕ 含量介于 ０.０１~０.１３ ｇ / ｔ 之

表 １　 湘南科学钻铜矿化层样品化学分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｂｏｄｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

样品编号 采样位置 / ｍ Ｃｕ / ％ Ｐｂ / ％ Ｚｎ / ％
Ａｇ

/ (ｇ􀅰ｔ－１)

Ａｕ

/ (ｇ􀅰ｔ－１)
Ｇａ / ％ Ｓｅ / ％ ＭＦｅ / ％ ＷＯ３ / ％ Ｓｎ / ％ Ｍｏ / ％

ＺＫ１６５０８－３８ １６６４.８２ ~ １６６５.８２ ０.４１ ０.０２ ０.０１ ４.３２ ０.０６ ０.０００８８３ ０.００２９１ ０.１６ ０.００６ ０.０１１ ０.００６

ＺＫ１６５０８－３９ １６６５.８２ ~ １６６６.８２ ０.５７ ０.０２ ０.０１ ４.８８ ０.０６ ０.０００６０９ ０.００２９０ ０.２８ ０.００３ ０.０１５ ０.００３

ＺＫ１６５０８－４０ １６６６.８２ ~ １６６７.８２ ０.５４ ０.０９ ０.０６ ７.９７ ０.０４ ０.０００５７２ ０.００３２９ ０.２４ ０.００６ ０.００９ ０.００４

ＺＫ１６５０８－４１ １６６７.８２ ~ １６６８.８２ ０.３８ ０.０２ ０.０１ ４.７２ ０.０５ ０.０００８８３ ０.００２２０ ０.０７ ０.０５１ ０.０２６ ０.００３

ＺＫ１６５０８－４２ １６６８.８２ ~ １６７０.２３ ０.３２ ０.０２ ０.０１ ４.８１ ０.０８ ０.００１０９ ０.００１５６ ０.１２ ０.０１７ ０.０３１ ０.００２

ＺＫ１６５０８－４３ １６７０.２３ ~ １６７１.９９ ０.０１ ０.０２ ０.０７ ４.７ ０.０１ ０.０００２３１ ０.００００２３４ ０.０２ ０.００２ ０.００４ ０.００１

ＺＫ１６５０８－４４ １６７１.９９ ~ １６７２.９９ ０.３１ ０.０２ ０.０１ ５.０４ ０.０４ ０.００１０２ ０.００２０８ ０.１８ ０.０２７ ０.０２２ ０.００７

ＺＫ１６５０８－４５ １６７２.９９ ~ １６７３.９９ ０.１９ ０.０２ ０.０１ ３.８３ ０.０３ ０.０００８０９ ０.０００９７４ ０.２３ ０.０３８ ０.０１８ ０.０４１

ＺＫ１６５０８－４６ １６７３.９９ ~ １６７４.９９ ０.１４ ０.０１ ０.０１ ４.３６ ０.０１ ０.０００６４６ ０.０００７６２ ０.２３ ０.０３７ ０.０１７ ０.０４３

ＺＫ１６５０８－４７ １６７４.９９ ~ １６７５.９９ ０.３３ ０.０２ ０.０１ ３.５１ ０.０５ ０.００２３９ ０.００１５１ ０.１３ ０.０３５ ０.００８ ０.００２

ＺＫ１６５０８－４８ １６７５.９９ ~ １６７６.９９ ０.５１ ０.０２ ０.０１ ３.８９ ０.０５ ０.００１８８ ０.００１５３ ０.２６ ０.０１６ ０.０１９ ０.００１

ＺＫ１６５０８－４９ １６７６.９９ ~ １６７７.９９ ０.４７ ０.０２ ０.０３ ４.７９ ０.１２ ０.００１５４ ０.００１３６ ０.０７ ０.０１５ ０.０１７ ０.０１１

ＺＫ１６５０８－５０ １６７７.９９ ~ １６７８.９９ ０.３７ ０.０１ ０.０１ ４.１６ ０.０３ ０.００１１９ ０.００１７０ １.５４ ０.００１ ０.０１９ ０.００２

ＺＫ１６５０８－５１ １６７８.９９ ~ １６７９.９９ ０.３４ ０.０２ ０.０２ ６.５０ ０.０５ ０.０００７５９ ０.００１７０ ０.０３ ０.００６ ０.０１０ ０.００２

ＺＫ１６５０８－５２ １６７９.９９ ~ １６８０.９９ ０.２８ ０.０２ ０.０１ ４.６８ ０.０２ ０.００１２１ ０.００１３０ ０.０５ ０.００２ ０.０２５ ０.００６

ＺＫ１６５０８－５３ １６８０.９９ ~ １６８１.９９ ０.７１ ０.０６ ０.０４ ６.１３ ０.０９ ０.０００８８６ ０.００１９４ ０.１３ ０.０１ ０.０１６ ０.００２

ＺＫ１６５０８－５４ １６８１.９９ ~ １６８２.９９ ０.７９ ０.０２ ０.０１ ５.１４ ０.１３ ０.００１３９ ０.００１９０ ０.１３ ０.０２ ０.０１７ ０.００８

ＺＫ１６５０８－５５ １６８２.９９ ~ １６８３.９９ ０.４６ ０.０２ ０.０１ ２.９９ ０.０２ ０.００１１６ ０.００２０７ ３.１７ ０.０１ ０.０２１ ０.００１

ＺＫ１６５０８－５６ １６８３.９９ ~ １６８４.９９ ０.７６ ０.０２ ０.０１ ４.３８ ０.０３ ０.０００９８７ ０.００３２５ ９.９５ ０.００ ０.０３３ ０.００２

ＺＫ１６５０８－５７ １６８４.９９ ~ １６８５.９９ ０.８５ ０.０２ ０.０２ ４.１１ ０.０５ ０.０００９９３ ０.００３５８ １５.８３ ０.０１ ０.０３８ ０.００３

ＺＫ１６５０８－５８ １６８５.９９ ~ １６８６.９９ ０.４７ ０.０２ ０.０１ ３.６４ ０.０４ ０.０００７０２ ０.００１８４ ４.１５ ０.０３ ０.０１２ ０.００４

ＺＫ１６５０８－５９ １６８６.９９ ~ １６８７.９９ ０.４９ ０.０２ ０.０３ ４.６３ ０.０５ ０.００２２４ ０.００１００ ３４.７１ ０.００ ０.０１３ ０.００３

ＺＫ１６５０８－６０ １６８７.９９ ~ １６８８.９９ ０.６６ ０.０２ ０.０３ ２.８５ ０.０５ ０.００１２３ ０.００１１６ １９.５８ ０.０１ ０.０２０ ０.００２

ＺＫ１６５０８－６１ １６８８.９９ ~ １６８９.９９ ０.２４ ０.０１ ０.０１ ２.５７ ０.０９ ０.００１４７ ０.０００８３６ １６.１１ ０.００３ ０.０２４ ０.００７

ＺＫ１６５０８－６２ １６８９.９９ ~ １６９０.９９ ０.０３ ０.０３ ０.０１ １.８４ ０.０６ ０.００１２９ ０.０００１７２ ０.２７ ０.００３ ０.０２２ ０.０１１

ＺＫ１６５０８－６３ １６９０.９９ ~ １６９１.９９ ０.０２ ０.０３ ０.０１ １.２３ ０.０９ ０.００１４２ ０.００００９４２ ０.１３ ０.００１ ０.０１４ ０.００４

ＺＫ１６５０８－６４ １６９１.９９ ~ １６９２.９９ ０.０５ ０.０３ ０.０１ １.９９ ０.０３ ０.００１５５ ０.０００２８２ ０.２６ ０.００１ ０.０３２ ０.００７

ＺＫ１６５０８－６５ １６９２.９９ ~ １６９３.９９ ０.９５ ０.０３ ０.０１ ５.４６ ０.０６ ０.０００３８８ ０.００２６６ ０.０７ ０.００１ ０.０１６ ０.００１

ＺＫ１６５０８－６６ １６９３.９９ ~ １６９４.９９ １.２６ ０.１７ ０.１１ １１.６４ ０.１１ ０.０００２６１ ０.００３４０ ０.２４ ０.００２ ０.００９ ０.００１

ＺＫ１６５０８－６７ １６９４.９９ ~ １６９５.９９ ０.６１ ０.３８ ０.１９ １３.６６ ０.１１ ０.０００９９３ ０.００２４８ ０.２２ ０.０１１ ０.０１９ ０.００１

ＺＫ１６５０８－６８ １６９５.９９ ~ １６９６.９９ ０.６５ ０.０６ ０.０１ ４.１０ ０.０３ ０.０００８５３ ０.００１７９ ０.２９ ０.０２７ ０.０３５ ０.００８

ＺＫ１６５０８－６９ １６９６.９９ ~ １６９７.９９ ０.３７ ０.０１ ０.０１ ２.６８ ０.０６ ０.００１１８ ０.００１５７ ０.１３ ０.０１３ ０.０４６ ０.００５

ＺＫ１６５０８－７０ １６９７.９９ ~ １６９８.９９ ０.１６ ０.０１ ０.０１ ３.８６ ０.０３ ０.００１０９ ０.０００５３３ １１.４０ ０.００４ ０.０２９ ０.００２

ＺＫ１６５０８－７１ １６９８.９９ ~ １６９９.８４ ０.３６ ０.０１ ０.０１ ４.１５ ０.０９ ０.００１０８ ０.００１３６ １２.２０ ０.００１ ０.０２０ ０.００１
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图 ４　 湘南科学钻铜矿化层矿化元素变化图解

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｂｏｄｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

间(平均 ０.０６ ｇ / ｔ)ꎬＧａ 含量介于０.０００２％ ~ ０.００２４％
之间(平均 ０.００１１％ )ꎬＳｅ 含量介于 ０ ~ ０.００３６％ 之间

(平均 ０.００１７％ )ꎬ这 ４ 个元素作为伴生组分也达到

综合利用的要求 ( 图 ４ －Ｂ ~ Ｅ)ꎮ Ｃｄ 含 量 介 于

０.０００２％ ~ ０. ００２４％ 之间ꎬＭＦｅ 含量介于０.０２％ ~
３４.７１％ 之间ꎬＷＯ３ 含量介于 ０. ００１％ ~ ０.０５１％ 之

间ꎬ部分样品达到综合利用的要求ꎮ Ｐｂ 含量介于

０.０１％ ~ ０. ３８％ 之间ꎬＺｎ 含量介于０.０１％ ~ ０.１９％

之间ꎬＳｎ 含量介于 ０ ~ ０. ０５％ 之间ꎬＭｏ 含量介于

０ ~ ０.０４％ 之间ꎬ没有样品达到综合利用的要求ꎮ
本次研究的 ８ 件铜矿石样品的 Ｒｅ－Ｏｓ 测年结

果见表 ２ꎮ 所有样品的 Ｒｅ 含量介于 ０.３２ ×１０－６ ~
１.６２×１０－６ 之间ꎬ１８７ Ｒｅ 含量介于 ０.２０ ×１０－６ ~ １.０２ ×
１０－６之间ꎬ１８７ Ｏｓ 含量介于 ０.５３ ×１０－９ ~ ２.６８ ×１０－９ 之

间ꎬ单样模式年龄介于 １５７.６ ~ １６０.８ Ｍａ 之间ꎮ 这 ８
件样品的年龄加权平均值为 １５９.１±１.１ Ｍａ(ＭＳＷＤ＝

表 ２　 湘南科学钻铜矿化层 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅ－Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｂｏｄｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

样品编号
Ｒｅ / １０－９ 普 Ｏｓ / １０－９ １８７ Ｒｅ / １０－９ １８７ Ｏｓ / １０－９ 模式年龄 / Ｍａ

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

ＺＫ１６５０８－４４ ４７７.７ ４.０ ０.１２３０ ０.００２７ ３００.２ ２.５ ０.８０５３ ０.００４９ １６０.８ ２.３
ＺＫ１６５０８－４５ １４５５ １２ ０.０５１２ ０.０００７ ９１４.２ ７.４ ２.４２４ ０.０１６ １５８.９ ２.３
ＺＫ１６５０８－４６ １６２１ １４ ０.０４０４ ０.０００７ １０１９ ９ ２.６７９ ０.０１６ １５７.６ ２.３
ＺＫ１６５０８－５４ ３６２.４ ２.９ ０.０１９７ ０.０００４ ２２７.８ １.８ ０.５９９９ ０.００３５ １５７.９ ２.２
ＺＫ１６５０８－６２ ４６３.１ ３.６ ０.００７４ ０.０００５ ２９１.０ ２.２ ０.７６６４ ０.００４９ １５７.９ ２.２
ＺＫ１６５０８－６７ ３６５.７ ２.７ ０.０６８８ ０.０００７ ２２９.８ １.７ ０.６１４８ ０.００３６ １６０.３ ２.２
ＺＫ１６５０８－６８ ９４１.９ ８.０ ０.０６９９ ０.００１０ ５９２.０ ５.０ １.５８４ ０.００９ １６０.３ ２.３
ＺＫ１６５０８－６９ ３１６.４ ２.１ ０.０９５４ ０.００１２ １９８.８ １.３ ０.５２８２ ０.００３３ １５９.２ ２.１
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１.３)ꎬ等时线年龄为 １５８.５±２.１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝２.９)ꎬ
二者在误差范围内完全一致(图 ５)ꎮ

铜矿石样品中黄铁矿原位硫同位素测试结果

见表 ３ꎮ 早期形成的粗粒黄铁矿(Ｐｙ１)的 δ３４ Ｓ 值介

于４.５７‰~ ７.３７‰之间(平均 ５.９７‰ꎬｎ ＝１６)ꎬ晚期形

成的细粒黄铁矿 ( Ｐｙ２) 的 δ３４ Ｓ 值介于 １. ７６‰ ~
６.４５‰之间 (平均 ３. ７９‰ꎬ ｎ ＝ ２２)ꎬ细粒黄铜矿

(Ｃｐ２)的 δ３４ Ｓ 值介于 １. ４０‰ ~ ３. ９５‰之间(平均

２.６３‰ꎬｎ ＝１５)(图 ６)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 铜矿成矿机理

化学分析结果表明ꎬ湘南科学钻 １６６４. ８２ ~
１６９９.８４ ｍ 处的铜矿体 Ｃｕ 达到工业品位ꎬ同时伴生

Ａｇ、Ａｕ、Ｇａ、Ｓｅ 等有用组分ꎬ这些矿化元素含量随深

度呈现不规律变化ꎬ与网脉状矿化特征相符(图 ４)ꎮ
前人在宝山铅锌铜多金属矿床开展了大量的

成岩成矿年代学工作ꎬ与成矿有关的花岗闪长岩的

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄介于 １６０ ~ １５５ Ｍａ(伍光英ꎬ２００５ꎻ
孔华等ꎬ２０１３ꎻ 谢银财等ꎬ２０１３ꎻ 弥佳茹等ꎬ２０１８)ꎬ

浅部铜钼矿化矽卡岩中辉钼矿的 Ｒｅ －Ｏｓ 年龄为

１６０±２ Ｍａ(路远发等ꎬ２００６)ꎮ 这些年龄值与湘南科

学钻铜矿化层的成矿年龄 (１５９. １ ±１. １ Ｍａ) 一致

(图 ５)ꎬ表明深部铜矿体与浅部的铜钼矿体属于同

一成矿系统在不同深度的产物ꎬ它们的形成都与宝

山矿区致矿花岗闪长岩有关ꎮ
湘南科学钻铜矿石含硫矿物主要为黄铁矿、黄

铜矿、毒砂等硫化物ꎬ未见硫酸盐矿物ꎬ表明成矿热

液中的硫主要以 Ｓ２ －或 ＨＳ－的形式存在ꎬ因此热液总

硫与硫化物具有相似的硫同位素组成ꎮ 早阶段硫

化物只有粗粒黄铁矿ꎬ晚阶段细粒共生的黄铁矿

δ３４Ｓ值(平均 ３.７９‰)大于黄铜矿的 δ３４ Ｓ 值(平均

２.６３‰)ꎬ与硫同位素在热液矿物体系中的平衡结晶

顺序一致ꎬ说明硫同位素分馏基本达到了平衡ꎮ 前

人研究表明ꎬ宝山地区成矿花岗闪长岩的 δ３４ Ｓ 值介

于 １.５‰~ ３.５‰之间(丁腾等ꎬ２０１６)ꎬ而赋矿围岩石

炭系碳酸盐岩的 δ３４ Ｓ 值介于 １７.８‰ ~ ２２.６‰之间

(鲍谈等ꎬ２０１４)ꎮ 湘南科学钻铜矿体早阶段的粗粒

黄铁矿 δ３４Ｓ 值(平均 ５.９７‰)明显高于晚阶段与黄

铜矿共生的细粒黄铁矿 δ３４Ｓ 值(平均 ３.７９‰)(图 ６)ꎮ

表 ３　 湘南科学钻铜矿石中黄铁矿原位硫同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

样品编号 类型 δ３４ Ｓ / ‰ 样品编号 类型 δ３４ Ｓ / ‰ 样品编号 类型 δ３４ Ｓ / ‰

ＺＫ１６５０８－３８－１ Ｐｙ１ ４.６９ ＺＫ１６５０８－３８－１０ Ｐｙ２ ２.５０ ＺＫ１６５０８－４４－１８ Ｐｙ２ ３.７８

ＺＫ１６５０８－３８－２ Ｐｙ１ ４.６８ ＺＫ１６５０８－３８－１１ Ｐｙ２ ４.４４ ＺＫ１６５０８－４４－１９ Ｐｙ２ ３.９４

ＺＫ１６５０８－３８－３ Ｐｙ１ ５.３３ ＺＫ１６５０８－３８－１２ Ｐｙ２ ５.９２ ＺＫ１６５０８－３８－２０ Ｃｐ２ ３.３４

ＺＫ１６５０８－３８－４ Ｐｙ１ ４.７６ ＺＫ１６５０８－３８－１３ Ｐｙ２ ３.６８ ＺＫ１６５０８－３８－２１ Ｃｐ２ １.８３

ＺＫ１６５０８－３８－５ Ｐｙ１ ５.０１ ＺＫ１６５０８－３８－１４ Ｐｙ２ ２.３８ ＺＫ１６５０８－３８－２２ Ｃｐ２ １.４０

ＺＫ１６５０８－３８－６ Ｐｙ１ ４.８２ ＺＫ１６５０８－３８－１５ Ｐｙ２ ４.４４ ＺＫ１６５０８－３８－２３ Ｃｐ２ ３.９５

ＺＫ１６５０８－３８－７ Ｐｙ１ ４.５７ ＺＫ１６５０８－３８－１６ Ｐｙ２ ３.７０ ＺＫ１６５０８－３８－２４ Ｃｐ２ ３.３６

ＺＫ１６５０８－４４－１ Ｐｙ１ ６.６１ ＺＫ１６５０８－３８－１７ Ｐｙ２ ４.２１ ＺＫ１６５０８－３８－２５ Ｃｐ２ ３.８３

ＺＫ１６５０８－４４－２ Ｐｙ１ ７.２２ ＺＫ１６５０８－３８－１８ Ｐｙ２ ３.２９ ＺＫ１６５０８－４４－２０ Ｃｐ２ ３.８６

ＺＫ１６５０８－４４－３ Ｐｙ１ ７.３７ ＺＫ１６５０８－３８－１９ Ｐｙ２ ４.３２ ＺＫ１６５０８－４４－２１ Ｃｐ２ １.８３

ＺＫ１６５０８－４４－４ Ｐｙ１ ６.７０ ＺＫ１６５０８－４４－１０ Ｐｙ２ ３.４６ ＺＫ１６５０８－４４－２２ Ｃｐ２ １.９７

ＺＫ１６５０８－４４－５ Ｐｙ１ ７.２４ ＺＫ１６５０８－４４－１１ Ｐｙ２ １.７６ ＺＫ１６５０８－４４－２３ Ｃｐ２ ２.２１

ＺＫ１６５０８－４４－６ Ｐｙ１ ６.６６ ＺＫ１６５０８－４４－１２ Ｐｙ２ ６.４５ ＺＫ１６５０８－４４－２４ Ｃｐ２ ２.４７

ＺＫ１６５０８－４４－７ Ｐｙ１ ６.５８ ＺＫ１６５０８－４４－１３ Ｐｙ２ ３.０２ ＺＫ１６５０８－４４－２５ Ｃｐ２ ２.３１

ＺＫ１６５０８－４４－８ Ｐｙ１ ６.５３ ＺＫ１６５０８－４４－１４ Ｐｙ２ ３.５４ ＺＫ１６５０８－４４－２６ Ｃｐ２ ２.０７

ＺＫ１６５０８－４４－９ Ｐｙ１ ６.７８ ＺＫ１６５０８－４４－１５ Ｐｙ２ ３.６３ ＺＫ１６５０８－４４－２７ Ｃｐ２ ２.７６

ＺＫ１６５０８－３８－８ Ｐｙ２ ４.０２ ＺＫ１６５０８－４４－１６ Ｐｙ２ ３.５５ ＺＫ１６５０８－４４－２８ Ｃｐ２ ２.１８

ＺＫ１６５０８－３８－９ Ｐｙ２ ３.６１ ＺＫ１６５０８－４４－１７ Ｐｙ２ ３.８５
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图 ５　 湘南科学钻铜矿化层 Ｒｅ－Ｏｓ 等时线年龄和年龄加权平均值

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅ－Ｏｓ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｂｏｄｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

粗粒黄铁矿的 δ３４Ｓ 值略高于花岗闪长岩值ꎬ说明早

阶段热液流体在演化过程中萃取了少量的地层硫ꎬ
晚阶段黄铁矿的 δ３４Ｓ 值大致与花岗闪长岩相当ꎬ说
明硫化物的硫来自于岩浆热液ꎬ形成黄铜矿的成矿

流体为岩浆期后热液ꎬ演化过程中未受到地层的

影响ꎮ
综上所述ꎬ湘南科学钻铜矿体的成矿流体来源

于岩浆期后热液ꎬ早期成矿流体演化过程中吸收了

少量的围岩组分ꎬ形成粗粒黄铁矿ꎬ而晚阶段成矿

流体未受到围岩组分的混染ꎬ形成共生的细粒黄铁

矿、黄铜矿及少量毒砂和辉钼矿ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ
矿化元素 Ｃｕ 含量与 Ａｇ、Ａｕ 和 Ｓｅ 具有正相关关系ꎬ
说明矿脉中的这些元素沉淀于同期成矿流体交代

作用ꎮ
５.２　 铜矿深部找矿标志

根据“湖南省桂阳县宝山铅锌银矿接替资源勘

查”(２００６—２０１０)成果资料②ꎬ宝山矿区 １６５ 线 ８００
ｍ 以浅部位发育单层 ０.４ ~ １８.１３ ｍ 厚的铜钼矿体ꎬ
累计厚度 １０８.４４ ｍ(周伟平ꎬ２０１１)ꎮ 本次深孔岩心

ＺＫ１６５０８ 中 １６６４. ８２ ~ １６９９. ８４ ｍ 的铜矿层 (标高

－１３００ ~ －１４００ ｍ 之间)与较浅部位的铜钼矿体相

比ꎬ矽卡岩矿物更少ꎮ 浅部的铜钼矿体外侧的矽卡

岩的厚度往往是矿体厚度的数倍ꎬ矽卡岩矿物主要

为石榴子石和透辉石ꎮ 不同的是ꎬ深孔岩心 ３５ ｍ
厚的铜矿体外侧并不发育矽卡岩ꎬ而仅在矿层内部

发育约 ４.５ ｍ 厚的矽卡岩ꎬ矿物组成主要为石榴子

石、绿帘石和少量绿泥石ꎬ说明矽卡岩分布不均匀ꎬ
矽卡岩大量发育的地方不一定矿体规模大ꎮ 此外ꎬ
深孔岩心铜矿层中磁铁矿大量发育ꎬ而浅部铜钼矿

体中磁铁矿较少发育ꎬ这可能与不同成矿位置成矿

流体的温度和成分的差异有关ꎮ
钻探结果表明ꎬ宝山矿田深部铜多金属找矿潜

力大ꎬ笔者认为深部找矿标志包括以下几个方面ꎮ
(１)燕山早期(约 １６０ Ｍａ)花岗闪长岩是铜多

金属矿的成矿母岩ꎬ铜成矿与岩浆期后热液充填交

代有关ꎬ因此花岗闪长岩与铜矿体具有密切的空间

关系ꎬ是最直接的找矿标志ꎮ
(２)碳酸盐岩中的构造破碎带为铜多金属矿提

供了容矿空间ꎬ在宝山矿区表现为倒转背斜核部的

石磴子组含炭质灰岩中的断裂构造ꎬ灰岩组分和构

造空间有利于形成矽卡岩型铜矿化ꎬ因此也是找矿

标志之一ꎮ
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图 ６　 湘南科学钻铜矿体早期黄铁矿(Ｐｙ１)和
晚期黄铁矿(Ｐｙ２)硫同位素直方图

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ－ｓｔａｇｅ ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｐｙｒｉｔｅ(Ｐｙ１)ａｎｄ ｌａｔｅ－ｓｔａｇｅ

ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｐｙｒｉｔｅ(Ｐｙ２) ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｂｏｄｙ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

(３)矽卡岩化是指示铜多金属矿体分布的充分

条件ꎬ但不是必要条件ꎬ一直被认为是铜多金属矿

床的重要找矿标志ꎬ但是本次深钻中 ３５ ｍ 厚铜矿

层顶底板并不发育矽卡岩ꎬ只有在顶部发育黄铁矿

化和大理岩化ꎮ
(４)磁异常是指示深部铜多金属矿化的重要指

标ꎮ 深钻中铜矿体中发育大量与黄铜矿共生的磁

铁矿ꎬ３５ ｍ 厚的铜矿层中有 ７ ｍ 磁性铁的含量大于

等于 １０％ ꎮ 前人研究认为ꎬ磁异常特征与隐伏花岗

闪长岩体有关(黄富年等ꎬ２０１５)ꎬ因此不管是成矿

母岩花岗闪长岩导致的磁异常还是铜矿体导致的

磁异常ꎬ都可以作为铜多金属矿的找矿标志ꎮ

６　 结　 论

湘南科学钻 ＺＫ１６５０８ 在 １６６４.８２ ~ １６９９.８４ ｍ
处的石磴子组含炭质灰岩中揭露视厚度 ３５.０２ ｍ 的

铜矿体ꎬ其中 Ｃｕ 达到工业品位要求ꎬＡｇ、Ａｕ、Ｇａ、Ｓｅ
达到综合利用要求ꎮ 该铜矿体的成矿年龄为１５９.１±

１.１ Ｍａꎬ与宝山矿区花岗闪长岩的侵位年龄和浅部

铜钼矿体的成矿时代完全一致ꎬ为同一成矿系统的

产物ꎮ 铜矿体中与黄铜矿共生的细粒黄铁矿、黄铜

矿和毒砂的 δ３４ Ｓ 值与花岗闪长岩中的细粒黄铁矿

的值一致ꎬ说明成矿流体为岩浆期后热液ꎬ演化过

程中未受到地层影响ꎮ 宝山矿田 １.５ ｋｍ 以深铜矿

找矿潜力大ꎬ其产出分布受成矿母岩花岗闪长岩和

碳酸盐中的构造破碎带控制ꎬ磁异常是重要的找矿

标志ꎬ而矽卡岩化是指示铜多金属矿体分布的充分

但不必要条件ꎮ
致谢:野外工作得到湘南科学钻探施工单位山

东省第三地质矿产勘查院地质科技人员和湖南宝

山矿业公司李茂平、唐峰、朱昱等工程师的大力支

持ꎬ室内工作得到中南大学邵拥军、戴前伟ꎬ昆明理

工大学韩润生ꎬ中国地质科学院李超、王倩、余金杰

等老师的热情帮助ꎬ在此深表感谢ꎮ

注释

①国家地质总局. 金属非金属矿产地质普查勘探采样规定及方

法 Ｎ .１９７８.
②湖南省有色地质勘查局一总队.湖南省桂阳县宝山铅锌银矿接替

资源勘查 Ｎ .２０１０.
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