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摘要:海相砂岩型铜矿床是世界铜矿床主要类型之一ꎬ多产于新元古代和二叠纪的大型沉积盆地中ꎮ 矿体通常呈层状、似层

状赋存于碎屑岩或海相碳酸盐岩地层中ꎬ具多层位成矿特征ꎮ 根据海相砂岩型铜矿的研究现状ꎬ从成矿物质来源和成矿流体

性质、来源、运移、金属元素的沉淀机制等方面ꎬ综述中非加丹加铜矿带和云南东川铜矿带近年的研究成果ꎬ发现盆地卤水成

矿模式逐渐替代了原来的沉积－改造模式ꎬ具有后生成矿特征ꎮ ２ 个铜矿带属于元古宙砂页岩－白云质碳酸盐岩－黑色炭质页

岩含铜建造ꎬ矿体具明显层控特征ꎬ受褶皱、断层和角砾岩的控制ꎮ 通过 ２ 个铜矿带的含矿建造、矿化特征等对比ꎬ发现东川铜

矿与中非加丹加铜矿有高度的相似性ꎬ具有盆地卤水成矿模式的特征ꎮ 最后对海相砂岩型铜矿和东川铜矿的成因类型、成矿

机制、流体来源等问题进行了讨论ꎮ
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图 １　 全球主要砂岩型铜矿分布图 １ ３ 

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ－ｈｏｓｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

　 　 砂岩型铜矿ꎬ也称沉积岩容矿层状铜矿(Ｓｅｄｉｍｅｎｔ－
ｈｏｓｔｅｄ Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ Ｃｏｐｐｅｒ ＤｅｐｏｓｉｔｓꎬＳＳＣ)ꎬ指产于不同

时代沉积岩、沉积变质岩中的层状和层控的铜矿

床 １－２ ꎮ 砂岩型铜矿床是全球第二大铜矿类型ꎬ约
占全球铜产量的 ２３％ 和已知储量的 ２０％  １ ３ ꎬ也是

全球钴矿和银矿最重要的来源ꎬ其中 １４％ 的砂岩型

铜矿床含钴ꎬ２５％ 的砂岩型铜矿床含银 １ ꎮ 该类型

铜矿多分布在古赤道附近 ２０° ~ ３０°范围的陆内盆

地ꎬ炎热、干燥的气候在盆地中产生了厚大的红色

岩层ꎬ通常也会产生蒸发岩 ４ ꎬ赋矿岩石分为钙质白

云质粉砂岩、页岩、海相或湖泊相碳酸盐岩和源自

大陆的砂岩、长石砂岩、砾岩 ５ ꎮ 砂岩型铜矿根据形

成环境分为海相砂岩型和陆相砂岩型铜矿两大类ꎬ
海相砂岩型铜矿指产于海相细碎屑岩－碳酸盐建造

中的铜矿 ６ ꎮ 根据赋矿围岩及还原剂的不同ꎬ砂岩

型铜矿分为还原相型、红层型和陆相砂岩型 ５ ꎮ 海

相砂岩型铜矿对应还原相型ꎬ主要指矿体赋存在盆

地还原性地层中ꎬ如黑色－灰色炭质页岩、粉砂岩或

含有机质和含黄铁矿的白云岩ꎬ一般沉积于海进的

浸水面之上ꎬ富有机质、渗透性差的沉积岩是还原

相砂岩铜矿的特征 １ ３ ５ ꎮ 还原相砂岩型铜矿规模

最大ꎬ更具有经济价值ꎬ陆相砂岩型铜矿次之ꎬ而红

层型砂岩铜矿的矿石量很少达到 １０００×１０４ ｔ 以上ꎮ
笔者以中国东川铜矿带和中非加丹加铜矿带

为主要研究对象ꎬ结合全球海相砂页岩型铜矿的研

究现状ꎬ分析对比 ２ 个铜矿带的成矿地质特征和矿

化特征ꎬ从成矿物质来源和成矿流体性质、来源、运
移及金属元素的沉淀机制等方面ꎬ总结 ２ 个铜矿带

近年的研究成果ꎬ综述海相砂岩型铜矿“沉积－改

造”和“盆地卤水成矿”２ 种典型成矿模式ꎮ 最后讨

论东川铜矿带的成因争议、成矿机制、成矿流体与

蒸发岩层的关系等问题ꎬ并提出建议ꎬ为该类型铜

矿床的找矿勘查工作提供参考ꎮ

１　 海相砂岩型铜矿研究现状

世界上主要海相砂岩型铜矿床有中非铜矿

(ＣＡＣＢꎬ刚果－赞比亚)、中欧地区 Ｋｕｐｆｅｒｓｃｈｉｅｆｅｒ 铜

矿、哈萨克斯坦 Ｄｚｈｅｚｋａｚｇａｎ 铜矿、阿富汗 Ａｙｎａｋ 铜
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矿、美国 Ｗｈｉｔｅ－Ｐｉｎｅ 铜矿、加拿大 Ｒｅｄ－Ｓｔｏｎｅ 铜矿、
中国东川铜矿等 １ ７－１１ (图 １)ꎮ

海相砂岩型铜矿一般形成于古元古代早期的

大气氧化之后ꎬ主要成矿时代为新元古代和二叠

纪ꎬ分别与 Ｒｏｄｉｎｉａｎ 超大陆和泛古陆的裂解一致ꎬ２
个时间段都以广泛的蒸发岩沉积和主要的全球冰

图 ２　 砂岩型铜矿主要成矿年代与铜矿石量关系(ａ)和海相砂岩型铜矿不同盆地的矿石量 ３ (ｂ)
(ａ 据参考文献[２ꎬ７－８]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｎｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ－ｈｏｓｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｐｏｃｈｓ(ａ)ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｎｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｙｐｅ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ(ｂ)

川事件为标志 ２ ８ １２－１３ (图 ２ －ａ)ꎮ 砂岩型铜矿多产

于大型陆内沉积盆地中ꎬ 如西伯利亚古元古代

Ｋｏｄａｒｏ－Ｕｄｏｋａｎ 盆地、中非新元古代 Ｋａｔａｎｇａｎ 盆地、
欧洲二叠纪 Ｚｅｃｈｓｔｅｉｎ 盆地均含有超大型铜矿床

(Ｃｕ>２４００ ×１０４ ｔ)ꎬ美国中元古代 Ｋｅｗｅｅｎａｗａｎ 盆

地、阿富汗的新元古代寒武纪盆地、哈萨克斯坦泥

盆纪—石炭纪 Ｃｈｕ －Ｓａｒｙｓｕ 盆地含有大型铜矿床

(Ｃｕ >２００ ×１０４ ｔ)  ８ ꎬ除 Ｋｏｄａｒｏ －Ｕｄｏｋａｎ 和 Ｃｈｕ －
Ｓａｒｙｓｕ 盆地盛产陆相砂岩型铜矿外ꎬ其他盆地均以

海相砂岩型铜矿床为主(图 ２－ｂ)ꎬ尤其是中非铜矿

带ꎮ 与红层的组合是砂岩型铜矿的一个重要标

志 １ ꎬ红层指陆相环境下形成的陆缘碎屑岩ꎬ含少量

泥质岩和碳酸盐岩ꎬ局部存在少量火山岩和蒸发

岩ꎬ这些岩石沉积于氧化环境ꎬ常含有赤铁矿、镜铁

矿、针铁矿等ꎮ 红色与赤铁矿、石英、白云石和电气

石的矿物色素有关ꎬ海相砂岩型铜矿的赋矿地层一

般位于红层之上ꎬ盆地内的红层有利于高氧化盐碱

型盆地卤水的形成 ７ ꎮ
海相砂岩型铜矿床通常分布在陆相红层与上

覆的海相或湖泊相碎屑岩或碳酸盐岩之间的接触

带 ８ ꎮ 这些矿床常具有明显的层控特征ꎬ但不一定

遵循沉积层理 ５ ꎬ呈层状、似层状ꎬ矿体横向规模是

厚度的数百到数千倍ꎮ 矿石矿物主要为黄铜矿、斑
铜矿、辉铜矿ꎬ其次为硫铜钴矿、富钴黄铁矿和少量

自然铜、自然银ꎬ常具有黄铁矿－黄铜矿－斑铜矿－辉
铜矿－赤铁矿的横向与垂向分带ꎬ铜矿化的外围也

有方铅矿和闪锌矿分布 ３ ꎬ盆地红层中存在钒和铀

的氧化矿物 １４ ꎮ 多数铜矿床中存在大范围的蚀变

带ꎬ主要包括钙－镁－质、钠质和钾质蚀变ꎬ蚀变带常

与硫化物的分带平行 ３ ７ ꎮ
早期的多数研究将海相砂岩型铜矿床解释为

同沉积型和沉积－改造型矿床 １５－１８ ꎬ根据近年来的

研究ꎬ已排除同沉积和岩浆热液成因 ２ ꎮ 随着中非

铜矿带 ３ ５ ７－８ １９－２０ 、 Ｋｕｐｆｅｒｓｃｈｉｅｆｅｒ 铜矿 ２１－２２ 、 Ａｙｎａｋ
铜矿 ６ 、东川铜矿 １０－１１ ２３－２４ 、Ｂｈｕｄｏｌｉ －Ｂａｓａｒｉ 铜矿 ２５ 

等海相砂岩铜矿ꎬ以及 Ｓｐａｒｋ Ｌａｋｅ 铜矿 １ ２６ 、Ｕｄｏｋａｎ
铜矿 ２７－２８ 、新疆萨热克铜矿 ２９ 等陆相砂岩型铜矿的

深入研究ꎬ发现砂岩型铜矿床的主要成矿作用为卤

水交代作用ꎬ广泛存在后生成矿的特征ꎮ 蒸发岩溶

解形成的卤水、残余海水、建造水(苦卤水)等ꎬ淋滤

红层和基底中金属物质形成含矿流体ꎬ遇到富含有

机物的还原性沉积物或还原性流体ꎬ沉淀形成层状

铜矿床ꎮ 赋矿地层中的沉积黄铁矿、海水蒸发岩及

有机质(或油气)为成矿作用提供了硫源和还原剂ꎮ
盆地卤水活动不仅形成了巨大规模的油气藏ꎬ也形

成了大规模的铅锌矿化 ２９ ꎮ 目前普遍认为ꎬ硫化物

的形成晚于围岩沉积作用ꎬ但是矿化相对于沉积作

用的绝对年龄仍存在相当大的争议 ２ ７ ３０－３１ ꎮ
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图 ３　 中非铜矿带地理图(ａ)、区域构造简图(ｂ)和矿产地质简图(ｃ)
(ａ、ｃ 据参考文献[１ꎬ１９ꎬ３０]修改ꎻｂ 据参考文献[３３]修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ(ａ)ꎬｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ(ｂ)ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｃ)ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ ｃｏｐｐｅｒ ｂｅｌｔ
①—加丹加铜钴矿带ꎻ②赞比亚铜矿带ꎻⅠ—Ｌｕｆｉｌｉａｎ 弧外部褶皱推覆带ꎻⅡ—穹窿地区ꎻⅢ—复式向斜带ꎻⅣ—加丹加高原

２　 基本地质特征

２.１　 中非加丹加铜矿带基本地质特征

中非铜矿带(ＣＡＣＢ)位于新元古代 Ｌｕｆｉｌｉａｎ 造

山带 ３２ ꎬ横跨刚果(金)与赞比亚两国(图 ３－ａ)ꎬ长
约 ４００ ｋｍꎬ是世界上规模最大、品位最高的砂岩型

铜矿带ꎬ拥有约 ２×１０８ ｔ 的铜资源量和世界上最大的

钴资源量(６５０×１０４ ｔ)  ３ ８ １９ ꎬ铜产量占全球铜矿产量

的７.２％  ３ ꎮ 中非铜矿带分为加丹加铜矿带( ＫＣＢ)
和赞比亚铜矿带(ＺＣＢ)(图 ３－ｂ)ꎬ加丹加铜矿带位

于刚果(金)ꎬ广泛发育海相砂岩型铜钴矿(图 ３－ｃ)ꎬ
长约 ２７０ ｋｍꎬ平均 Ｃｕ 品位为 ２.５９％  ３ ꎮ

新元古代加丹加超群沉积岩在加丹加盆地广

泛分布ꎬ分为 ３ 个岩石地层单元:Ｒｏａｎ 群、Ｎｇｕｂａ 群

和 Ｋｕｎｄｅｌｕｎｇｕ 群(图 ４－ａ)ꎮ 加丹加铜矿带 Ｒｏａｎ 群

从上至下分为 Ｍｗａｓｈｙａ、Ｄｉｐｅｔａ、矿山和 ＲＡＴ 四个

组ꎬ岩石系列为一套滨海－浅海－深海相碎屑岩－泥

质岩－碳酸盐岩组合的沉积建造 ３４－３５ 和一套规模巨

大的 Ｒｏａｎ 角砾岩带 ３２ ３６ ꎮ 加丹加超群在 Ｌｕｆｉｌｉａｎ 造

山运动中发生变形ꎬ形成大规模的褶皱、逆冲断层和

推覆体ꎬ加丹加铜矿带赋存于 Ｌｕｆｉｌｉａｎ 弧外部褶皱逆

冲带区域(Ⅰ)(图 ３－ｂ)ꎮ 加丹加铜矿带岩浆活动不发

育ꎬ镁铁质侵入岩主要发育在 Ｄｉｐｅｔａ 组ꎬ熔岩和凝灰

岩主要呈夹层出现在 Ｍｗａｓｈｉａ 组下部沉积岩中 ３５ ꎮ
Ｒｏａｎ 群矿山组铜钴矿化层具有明显的层控特

征ꎬ沿走向非常稳定ꎬ但横向岩相变化较大ꎬ由北至南

呈现从近海岸到多礁环境的逐渐演变 ３４ ꎬ南部多礁

层序以 Ｒ２.３ 和 ＲＳＣ 层中丰富的藻类生物礁为特征ꎬ
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该部分拥有最典型的高品位铜钴矿床ꎬ如 Ｌｕｉｓｗｉｓｈｉ 和
Ｋａｍｏｔｏ 铜钴矿床 １８ ３４ ꎮ 除受 Ｒｏａｎ 群严格控制外ꎬ铜
钴矿床明显受褶皱、断层和巨型角砾岩的控制 ３７ ꎮ

最典型的矿体主要发育在 Ｒｏａｎ 群矿山组 Ｒ２.１~
Ｒ２.２(图 ４ －ｂ)ꎬ形成上、下 ２ 个主矿体ꎬ矿体呈层

状、似层状ꎬ总厚度 １５ ~ ５５ ｍꎬ平均 ２０ ~ ２５ ｍꎬ赋矿

岩石主要为白云质页岩、细－粗粒白云岩、白云质粉

砂岩等 ３４ ꎬ矿体品位 Ｃｕ 约 ４.５％ 和 Ｃｏ 约 ０.２％  １９ ꎮ

图 ４　 加丹加超群(ａ)及 Ｒｏａｎ 群矿山组(ｂ)地层柱状图 ３ １９ 

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｋａｔａｎｇａ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ(ａ)ａｎｄ Ｒｏａｎ Ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｅ ｓｕｂｇｒｏｕｐ(ｂ)
ＣＭＮ—黑色炭质、白云质岩层ꎻＳＤＳ—白云质页岩层ꎻＢＯＭＺ—黑色矿化岩层ꎻＳＤＢ—底部白云质页岩层ꎻ

ＲＳＣ—多孔硅质白云岩层ꎻＲＳＦ—层状硅质白云岩层ꎻＤＳＴＲ—白云岩层ꎻＧ.ＲＡＴ—灰色泥砂质岩层

这 ２ 个矿体被一个普遍弱铜矿化、低品位的 ＲＳＣ 层

分隔ꎬ该层由块状礁状叠层石白云岩和浅灰色－浅

灰白色硅化结晶白云岩组成ꎮ 第三层矿体赋存于

矿山组 Ｋａｍｂｏｖｅ 段(Ｒ２.３)下部(图 ４－ｂ)ꎬ位于上部

矿体之上 ６０ ~ １００ ｍ 处ꎬ该矿体仅在局部发育ꎬ厚度

４ ~ ２０ ｍꎬ赋矿岩石是海退层序的一部分ꎬ主要为灰

黑色含炭质白云岩、含炭质白云质页岩 １８ ３４ ꎮ 局部

地区 Ｒ２.２ 段 ＳＤＳ 层深灰色－黑色富含有机物的炭

质页岩和结晶白云岩、白云质页岩中发育小型铜钴

矿体 ３４ ꎬＣｕ 品位一般较低ꎬ约为 ０.５％  １９ ꎮ 矿山组

的铜钴矿体呈多层位成矿特征ꎬ空间上具明显的垂

直分带现象ꎬ储量规模巨大 １８ ꎮ
矿石矿物包括黄铜矿、硫铜钴矿、斑铜矿、辉铜矿

等ꎬ氧化矿物有孔雀石、蓝铜矿、赤铜矿、水钴矿等ꎬ还
有少量闪锌矿、辉钼矿等ꎬ脉石矿物主要有白云石、石

英、云母ꎬ其次为透闪石、滑石、绿泥石、方解石、硬石

膏、电气石等 ３ ꎮ 黄铁矿在矿化地层中几乎没有ꎬ但
在矿化带外和贫矿带中大量存在ꎬ表明富矿区的黄

铁矿可能被铜钴硫化物所取代 ３ １８ ꎮ 加丹加铜矿带

具有明显的矿物分带特征ꎬ在横向上由盆地中心向

两侧ꎬ纵向上由顶部向深部呈现黄铁矿－硫铜钴矿－
黄铜矿－斑铜矿－辉铜矿－赤铁矿的分带特征 １９ ꎮ 加

丹加铜矿带内主要的围岩蚀变有白云石化、褪色

化、泥化、方钠石化、钾化、滑石化、硅化、绢云母化

等ꎬ强烈的蚀变可能是盆地卤水活动引起的 ３ ꎮ
２.２　 东川铜矿基本地质特征

云南东川铜矿区域上位于扬子地块西缘的康

滇构造带内ꎬ西部为青藏高原 １０ (图 ５－ａ)ꎮ 东川断

陷盆地位于普渡河断裂带和小江断裂带之间(图 ５－
ｂ)ꎬ区域构造由南北向与东西向 ２ 组主干断裂组

成ꎬ形成区域性的“Ｚ”形构造 ２３ (图 ５－ｃ)ꎬ主要出露

地层以汤丹群和东川群为代表ꎬ东川群包括因民

组、落雪组、黑山组、青龙山组ꎬ主要为一套碎屑岩－
泥质岩－碳酸盐岩组合的沉积建造ꎬ在新元古代受

到绿片岩相浅变质作用 １０ ꎮ 因民组( Ｐｔ２ｙ) 为一套

紫红、灰紫色含铁碎屑岩、板岩和一套角砾岩ꎬ这些

岩石被认为是扬子地块最古老的陆相红层单

元 ４０－４１ ꎮ 落雪组(Ｐｔ２ ｌ)主要岩性为青灰色、灰白色、
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肉红色厚层状结晶白云岩、泥砂质白云岩ꎮ 冉崇

英 ４０ 总结了东川落雪组中藻叠层石的分布与发育

特征ꎬ认为其沉积为自上潮间相到下潮间至潮下相

的海进序列ꎮ 在落雪组底部包含一个过渡地带ꎬ为
厚度约 １０ ｍ 的白云岩和粉砂岩 １１ ꎮ 东川地区矿产

资源丰富ꎬ东川群地层中赋存大量沉积岩容矿层状

铜矿床(海相砂岩型铜矿)  １１ ４２ (图 ５ －ｃ)ꎬ大、中型

铜矿床主要赋存在四棵树－面山断裂带、落雪－因民

破碎带和滥泥坪－汤丹－新塘褶皱带中ꎬ“Ｚ”字形铜

矿带约 ３０ ｋｍꎬ铜资源量达到 ５００×１０４ ｔ 以上 ４３ ꎮ

图 ５　 东川铜矿区域地质矿产图 ２３ ３８－３９ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

东川铜矿带铜矿床根据层位由老到新分别发

育中元古代因民组稀矿山式铁铜矿、落雪组东川式

铜矿、黑山组桃园式铜矿及震旦系陡山沱组滥泥坪

式铜矿 ３８－３９ ꎬ具有多层位成矿特征(图 ６)ꎮ 滥泥坪

式铜矿成矿作用明显不同于其他 ３ 类铜矿体 ２４ ꎬ不
在本次研究范围ꎮ

稀矿山式铁铜矿在空间上位于东川铜矿带最

底部(图 ６)ꎬ矿体产在因民组紫红色铁质板岩中ꎬ主
要分布在因民、稀矿山、滥泥坪等地 ３８ ꎬ铁铜矿层位

于因民组角砾岩之上ꎮ 东川式铜矿是东川地区最

有代表性的矿化类型ꎬ矿体赋存于落雪组白云岩中

(图 ６)ꎬ其中ꎬ层状铜矿体主要产出于底部灰白色－
黄白色含叠层石砂质白云岩中ꎬ层控脉状铜矿体产

出于中上部青灰色白云岩中ꎬ东川式铜矿广泛分布

于汤丹、落雪、因民、新塘等地ꎮ 桃园式铜矿赋存于

黑山组下部炭质板岩中(图 ６)ꎬ规模较稀矿山式铁

铜矿及东川式铜矿小ꎬ主要分布在汤丹桃园、落雪

水库山等地ꎮ
中元古代东川群铜矿体和铁铜矿体呈层状、似

层状ꎬ发育块状铁矿石和脉状、网脉状、马尾丝状铜

矿石ꎬ主要矿石矿物为黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿、赤
铁矿、磁铁矿ꎬ脉石矿物为白云石、石英、方解石、钠
长石等ꎮ 金属矿物分带是东川铜矿的一大特征ꎬ因
民组－黑山组存在赤铁矿、辉铜矿、斑铜矿、黄铜矿、
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图 ６　 东川群地层矿产柱状图(据参考文献[１０ꎬ３８]修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ－ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ Ｇｒｏｕｐ

黄铁矿的分带规律 ３８ ４１ ꎮ 东川矿床围岩表

现为复杂的蚀变成矿共生序列ꎬ常见的围岩

蚀变包括白云石化、褪色化、硅化、钠长石

化、绿泥石化、绿帘石化ꎬ以及少量黑云母

化、透闪石化、阳起石化等 １０－１１ ꎮ

３　 研究进展

３.１　 矿床成因

２０ 世纪初ꎬ中非层状铜矿床的成因(表

１)一般认为与岩浆侵入热液作用有关ꎮ ２０
世纪 ３０—４０ 年代ꎬ有学者提出了同沉积观

点ꎬ将金属与围岩沉积物的沉积作用联系在

一起ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ在“裂谷成矿模式”
研究的基础上ꎬ认为该区是同成岩裂谷成

矿ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ根据中非铜矿带层状

和脉状 ２ 类矿体特征ꎬ提出沉积 －改造观

点 １５－１８ ３４－４５ ꎬ认为中非铜矿带成矿作用分 ２
个阶段:第一阶段是伴随沉积成岩作用ꎬ在
原始沉积物压实和固结作用之前形成的同

生沉积铜钴矿床ꎬ同生沉积作用是主要成矿

阶段ꎬ部分学者认为矿化主要发生在沉积物

压实和固结作用的成岩期 ３７ ꎻ第二阶段是与

Ｌｕｆｉｌｉａｎ 造山作用有关的热液活动改造了层

状铜 钴 矿 床ꎬ 但 部 分 学 者 认 为ꎬ 除 在

Ｋａｎｓａｎｓｈｉ、Ｌｕｂｅｍｂｅ 等少数地方外ꎬ第二阶段

对铜矿化贡献不大 ９ ３７ ꎮ 随着海相砂岩型铜

矿和中非铜矿的深入研究ꎬ尤其是在矿体、矿石矿

物特征和矿床地球化学ꎬ以及围岩蚀变特征等方面

的新认识ꎬ许多学者提出了中非铜矿床是后生的ꎬ
部 分 为 成 岩 期 的ꎬ 与 盆 地 卤 水 循 环 作 用

有关 １ ３ ５ ７－８ １９ ꎮ
对于东川铜矿的成因ꎬ前人做了大量的研究并提

出了诸多不同的观点(表 １)ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代以前ꎬ
一般认为成矿与基性岩浆热液有关ꎬ是热液顺层交代

而成ꎮ ８０ 年代ꎬ随着易门铜矿床中钠质火山岩的发

现ꎬ东川—易门地区的铜矿床成因被确定为海相喷

流－沉积(ＳＥＤＥＸ)型 ４５－４６ ꎮ 龚琳等 ３８ 于 １９９６ 年根

据元古宙裂谷型铜矿成矿系列ꎬ认为东川铜矿是裂

谷演化各个阶段形成的不同类型铜矿床的组合ꎬ提
出稀矿山式、东川式、桃园式、滥泥坪式 ４ 种类型铜

矿床组成的“四层楼”式矿床模式ꎬ其中东川式铜矿

为喷流－热卤水沉积岩型铜矿床ꎮ 冉崇英等 ４０ ４７ 于

１９８３ 年和 ２０１４ 年指出东川式铜矿属沉积－改造成

因ꎬ即“红层汲取－藻控成岩成矿－构造富集”模式ꎬ
其中层状铜矿属“沉积－成岩”成因ꎮ 华仁民、阮惠

础等 ４１ ４８－４９ 于 １９８８ 年、１９８９ 年和 １９９３ 年提出东川

式矿体为“沉积－活化改造”成因ꎬ形成于成岩作用

期间或成岩作用之后ꎮ 邱华宁等 ５０ 于 ２００２ 年根据

层状铜矿石中石英脉的４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄明显小于赋

矿地层落雪组ꎬ认为东川式层状铜矿为热液交代成

因ꎮ 已有多数学者的研究发现ꎬ东川铜矿与典型的

砂岩型铜矿在成矿地质特征高度相似 ２ ６ １０－１１ ５４ ꎬ
Ｚｈａｏ 等 １０－１１ 于 ２０１０ 年、２０１２ 年提出东川铜矿的成

矿作用发生在盆地演化历史的晚期ꎬ铜矿化及蚀变

是下伏红层序列中的氧化卤水与白云岩的相互作

用所致ꎮ 祝新友等 ２４ 于 ２０１７ 年指出ꎬ东川铜矿不

同于广义上的 ＳＥＤＥＸ 型矿床或 ＶＭＳ 型矿床ꎬ铜的

沉淀富集受供给系统控制ꎬ同时与赋矿层位的岩性

有关ꎬ与砂岩型铜矿一致ꎬ均为后生矿床ꎮ

４１６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　 　



表 １　 中非铜矿带与东川铜矿成因观点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

中非铜矿带 东川铜矿

年代 成因观点 观点代表 年代 主要成因观点 观点代表

２０ 世纪初 岩浆侵入热液成因

２０ 世纪

３０—４０ 年代
同沉积成因

２０ 世纪

６０—８０ 年代

基性岩奖热液成因

沉积－变质学说

海相喷流－沉积成因 文献[４５－４６]

２０ 世纪

８０ 年代

２０ 世纪

９０ 年代至今

裂谷成矿模式

沉积－改造成因:
同生沉积作用

是主成矿阶段

文献[１５－１８ꎬ
３４－３５ꎬ４４]

海相砂岩型铜矿

(盆地卤水成矿)
文献[１ꎬ３ꎬ５ꎬ

７－８ꎬ１９]

２０ 世纪

９０ 年代至今

元古宙裂谷型铜矿成矿:
“四层楼”式矿床模式

文献[３８ꎬ５２]

沉积－改造成因 文献[４０ꎬ４７ꎬ５１ꎬ５３]

“沉积－活化改造” 文献[４１ꎬ４８－４９]

热液成因 文献[５０]

海相砂岩型铜矿

(盆地卤水成矿)
文献[６ꎬ１０ꎬ２４]

３.２　 成矿物质来源

３.２.１　 金属物质来源

海相砂岩型铜矿床与红层岩系具有紧密联系ꎬ
赋存有层状铜矿的盆地底部通常存在一套或多套

红层ꎬ这些陆缘碎屑岩为铜矿床最有可能的金属物

质来源 １２ ꎮ
加丹加铜矿带金属物质一般认为来自于红层

(ＲＡＴ)碎屑岩和古元古代基底 １９ ３３－３４ ꎬ基底地台内

金属 来 源 为 加 丹 加 前 陆 相 岩 石ꎬ 特 别 是 在

Ｂａｎｇｗｅｕｌｕ 地块中发现的古元古代低品位斑岩型铜

矿床和津巴布韦太古宙克拉通中发现的铜－钴－镍

矿床ꎮ 古元古代基底中常见有大规模侵入体ꎬ并具有

多期次侵入的特征ꎬ这些侵入体中富含铜元素ꎬ如
Ｓａｍｂａ 花 岗 岩 ( ５０００ × １０４ ｔ 矿 石 量ꎬ Ｃｕ: ０.７％ )、
Ｎｃｈａｎｇａ 花岗岩等(１５０×１０４ ｔ 矿石量ꎬＣｕ:１.５％ )  ３４ ꎮ

对东川铜矿金属和成矿流体来源一直争论不

休 ３８ ꎮ 从铜的背景值看ꎬ因民组、落雪组及狮山段

三层 Ｃｕ 的含量均高于地壳元素丰度数倍至数十

倍ꎬ都可能成为铜的矿源层 ５５ ꎮ 冉崇英 ５５ 于 １９８９
年提出含矿层下伏因民组紫色层(红层)是铜的主

要矿源层ꎬ因民组中的 Ｃｕ、Ｆｅ 等成矿元素背景值高

于区域同层位对应地层 ３８ ꎬ发生褪色蚀变的砂岩、砂
质白云岩 Ｃｕ 元素由 ２０００ ×１０－６ 下降到 ５００ ×１０－６ ~
７００×１０－６  ５６ ꎮ 红层中的铜来自更古老的含铜蚀源

区 ４０－４１ ꎬ各种富铜岩石ꎬ尤其是花岗岩类、(变质)火

山岩类的风化产物都可以作为铜的重要来源 ５７ ꎮ
东川地区大量辉长辉绿岩的 Ｃｕ 背景值较高ꎬ范围

为 ５２.４×１０－６ ~ ３０４５×１０－６ꎬ平均值为 ９５２.２×１０－６  ５８ ꎬ
因此基性岩浆侵入活动为成矿提供了部分铜质ꎮ
３.２.２　 硫源

根据海相砂岩铜矿的大量研究ꎬ该类矿床硫的

来源具有多样性ꎬ主要有 ５ 个来源ꎮ
(１)海水、潟湖和蒸发演化卤水中的硫酸盐ꎮ

国内外近年的研究数据显示(图 ７)ꎬ中非加丹加铜

矿带硫化物中的硫同位素数据较广泛ꎬδ３４ Ｓ 值在

－１３.１‰~ ＋２３.１‰之间 １６ １８ ３４ ꎬ东川铜矿带硫化物的

δ３４Ｓ 范围为－１４.７‰ ~ ＋１９.５‰ １１ ３８ ４２ ５９ ꎬ层状硫化物

与脉状硫化物的 δ３４ Ｓ 特征极相似ꎮ 大多数学者认

为ꎬ该类型铜矿床 Ｓ 元素主要是起源于海水硫酸盐

的细菌还原作用ꎬ重硫同位素与热化学还原反应

相关ꎮ
(２)成岩期形成的黄铁矿ꎮ 海相砂岩型铜矿资

料显示ꎬ黄铁矿普遍存在ꎬ铜硫化物属于黄铁矿形

成后转移叠加的矿物ꎮ 中非 Ｌｕｉｓｗｉｓｈｉ 铜钴矿床中

的黄铁矿 δ３４ Ｓ 值在－２９.９‰ ~ ＋２５.５‰之间 １８ ３４ (图

７)ꎬ草莓状黄铁矿的轻硫同位素特征可能是海水细

菌硫酸盐还原的产物ꎬ横切脉中粗粒黄铁矿具有重硫

同位素特征ꎬ与小于 ３００℃时热化学还原反应一

致 １８ ꎬ东川地区的 ２ 类黄铁矿具有相同的特征 ４９ ５３ ꎮ
(３)有机质和生物降解促使还原硫的生成ꎮ

Ｒｏａｎ 群矿山组白云岩和落雪组一段灰白色白云岩

中均有大量的叠层石发育ꎬ藻席及藻礁普遍可见ꎬ
藻类生物的死亡产生大量有机质ꎬ将卤水中的 ＳＯ２－

４

还原成 Ｈ２Ｓꎬ还原硫是形成金属硫化物必不可少的
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图 ７　 中非铜矿带与东川铜矿的硫同位素值对比 ３４ ５９ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

物质 １２ ꎮ 由有机质化合物通过细菌还原反应ꎬ还原

硫酸盐也可以提供丰富的硫源 ５ ꎬ过程见公式(１)ꎮ
ＳＯ２－

４ ＋ ＣＨ４ ＝ Ｓ２－＋ ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ (１)
(４)蒸发岩的溶解ꎮ 发育海相砂岩型铜矿的盆

地中通常发育较厚的海相蒸发岩层ꎬ通常由石膏、
硬石膏及其他盐类组成ꎬ蒸发岩溶解形成的盆地流

体可以为矿化提供大量的硫ꎮ 中非加丹加盆地、中
欧的 Ｚｅｃｈｓｔｅｉｎ 盆地、哈萨克斯坦 Ｃｈｕ －Ｓａｒｙｓｕ 盆地

等均发育一定规模的蒸发岩层 ２ ７ ꎮ
(５) 流动性烃类和油气藏中的 Ｈ２Ｓꎮ 研究显

示ꎬ多个典型海相砂岩型铜矿中发现了碳氢化合物

或原油ꎬ如美国 Ｗｈｉｔｅ Ｐｉｎｅ 矿床中发现了油气包裹

体和固态焦性沥青ꎬ硫同位素分布表明ꎬ所有硫均

来源于海水硫酸盐细菌还原ꎬ其次是石油烃源岩有

机质中硫化物的溶解 １ ２６ ꎮ 东川铜矿目前未发现油

气包裹体ꎬ但包裹体中也发现了 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ６ Ｈ６

等有机化合物 ３９ ５６ ６０ ꎮ
３.３　 成矿流体性质、来源与搬运

３.３.１　 成矿流体特征

中非铜矿以往的流体包裹体研究表明ꎬ成矿流体

为中低温、中高盐度、富含硫酸盐和氯化物的地下氧

化卤水 ７ １９ ꎬ含有多种子晶矿物ꎬ一般含有大量石盐

和钾盐子晶ꎬ含部分硫铜钴矿、赤铁矿等金属矿物和

少量硬石膏、重晶石、菱镁矿、磷灰石等非金属矿

物 ２０ ３２ ６１－６２ ꎮ 包裹体的盐度为 １５％ ~４０％ ＮａＣｌꎬ少量大

于 ４６％ＮａＣｌꎬ均一温度集中在 ９０ ~ ２２０℃ １６ ２０ ３２－３３ ３７ ６３ ꎮ

此外ꎬ也记录了一些高温 ( ２００ ~ ４６７℃) 的流体特

征 ２０ ４４ ６１ ６３ ꎬ一般认为是 Ｌｕｆｉｌｉａｎ 运动期间或之后形

成的ꎬ对铜矿化贡献不大 ９ ３７ ６１ ꎬ部分学者认为高温

流体为后期改造热液 ４４ ꎮ
东川铜矿以往的成矿流体研究集中在稀矿山

式铁铜矿和东川式铜矿ꎬ成矿流体具中低温、中高

盐度、高密度特征 ３８－３９ ４６ ５５－５６ ５９－６０ ꎬ包裹体含有丰富

的 ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ 子晶ꎬ少量硬石膏子晶 ３９ ꎬ液相和气

相部分主要为 Ｈ２Ｏꎬ其他气相组分包括 ＣＯ２、Ｎ２、
ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ａｒ、Ｈ２Ｓ  ５６ ６０ ꎬ液相中含有 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 等

阴离子 ６０ ꎮ 原始成矿溶液为 Ｎａ－Ｃａ－Ｃ１ 型及硫酸

盐型热卤水ꎬ富含有机质 ４９ ꎮ 流体中 ＣＯ２ 的存在ꎬ
以及少量 Ｎ２ 和 ＣＨ４ 的存在 ５６ ꎬ可能是由于在沉积

序列中存在较高的碳氢化合物的分解ꎮ
３.３.２　 成矿流体的来源

形成海相砂岩型铜矿床需要的流体数量是巨

大的ꎬ需要长期维持或恢复ꎮ 成矿流体的来源可能

包括演化的残留海水、建造水(苦卤水)、蒸发岩溶

解形成的卤水、烃成熟过程中产生的流体、石膏脱

水、蒙脱石－伊利石转化、低级变质脱水形成的流

体ꎬ以及液态烃和气体(ＣＨ４ 和 ＣＯ２ )ꎬ大气降水沿

盆地边缘的地形重力驱动流体流动可以提供大量

的流体 ２－３ ７ ꎮ 大量的碳－氧同位素数据显示ꎬ海相

碳酸盐提供了主要的碳ꎬ如东川铜矿带和加丹加铜

矿带含硫化物碳酸盐脉 δ１３ ＣＰＤＢ 值为 － ８. ５‰ ~
１.７‰ １１ ３８ ４６ ５９－６０ 和－１０.１‰ ~ ３.７‰  ２０ ４４ ꎬ存在较低

的碳同位素值ꎬ表明成矿流体可能与有机碳或石油

的同位素交换有关ꎮ 东川铜矿带因民铜矿氢－氧同

位素 ( δＤＳＭＯＷ: －８６. ４‰ ~ －６５. ７‰ꎬ δ１８ Ｏ水: ０. ７‰ ~
４.３‰)  ５９ 显示ꎬ建造水(苦卤水)也是成矿流体的主

要来源之一ꎮ 在多数大型沉积盆地中ꎬ深部卤水的

分布与上覆蒸发岩有关 ６４ ꎬ通过蒸发岩的溶解可以

获得高盐度的卤水ꎮ 根据地层重建ꎬ中非加丹加铜

矿带 Ｒｏａｎ 群内至少含有 ３ 个蒸发岩层ꎬ其中一个

位于主矿体之下 ３２ ３６ ꎬ东川地区因民组中已发现的

石盐 和 硬 石 膏 假 晶ꎬ 表 明 可 能 存 在 蒸 发 岩 原

岩 ２３ ３８ ４９ ꎮ 蒸发岩可以提供富含氯的地下卤水ꎬ通
过 Ｃｌ－络合作用ꎬ萃取红层中的金属元素形成含矿

流体 ５ ６５ (公式(２))ꎮ
Ｃｕ２Ｏ＋６Ｃｌ－＋２Ｈ＋ ＝２ＣｕＣｌ２－

３ ＋Ｈ２Ｏ (２)
３.３.３　 成矿流体的运移

盆地卤水对流是通过连续的卤水生产和卤水
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温度的变化来实现的ꎬ盐底辟构造和辉绿岩侵入作

用引起的热异常为含矿卤水循环提供了热动

力 ７ ２３ ４９ ６４ ６６ ꎮ 沉积过程中的压实作用、地貌高差、
地温梯度、蒸发岩溶解、地下水补给、放射性衰变放

热、构造运动、盐底辟、冰川作用、岩浆活动等都可

以导致地下流体大规模地运移 ３ ６－７ ꎮ
在海相砂岩型铜矿与 ＭＶＴ 铅锌矿床中ꎬ断裂

构造对成矿有重要影响ꎬ是成矿流体循环对流的主

要驱动机制和上升通道 ７ ２４ ４１ ꎬ断裂构造规模越大、
发育越密集ꎬ成矿流体向上迁移成矿的可能性也越

大ꎬ如加丹加铜矿带 Ｎｇｕｂａ 群的 Ｋａｍｏａ 铜矿ꎮ 高盐

度卤水在盆地内形成对流或者通过其他途径流出

盆地ꎬ引起盆地内金属运移区域广泛的蚀变ꎬ对这

些蚀变带的研究将有助于识别盆地内的流体流动

路径ꎬ一般断层带和盆地边缘是高流区(图 ８)ꎬ其次

是在具有较好渗透性的层序中 ７ ꎮ

图 ８　 红层盆地卤水循环与蚀变带的关系图 ７ 

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｒｅｄ－ｂｅｄ ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

３.４　 金属元素的沉淀

海相砂岩型铜矿床的成矿研究表明ꎬ含矿流体

与还原性流体发生混合作用或交代沉积黄铁矿而

造成金属硫化物的沉淀 １－９ １１－１２ ２０ ６４ ６７ ꎮ 该类型矿床

中与硫化物共生的碳酸盐矿物具有较低的碳同位

素ꎬ说明矿床内曾经存在碳氢化合物储库 ６ ꎮ 一般

认为ꎬ碳氢化合物是一种流动的还原性流体 ３ ꎮ 含

矿流体与还原性富硫流体或储层中天然气(ＣＨ４ 和

Ｈ２Ｓ)发生还原反应时 １ ３ (公式(３))ꎬ成矿体系温

度、Ｅｈ 和 ｆ(Ｓ２ )降低ꎬｐＨ 值升高ꎬ铜、铁络合物发生

失稳ꎬ先后生成磁铁矿、赤铁矿等氧化物ꎬ以及黄铁

矿、黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿等硫化物 ４３ ꎮ 矿化层位

往往位于氧化与还原、陆相与海相的界面附近ꎬ从
氧化还原界面向上和向外一般发育辉铜矿－斑铜

矿－黄铜矿的次级分带ꎬ该硫化物的分带特征在垂

直方向上与海进序列模式正好相反ꎬ说明不能用简

单的同生沉积分带解释硫化矿物带状分布 ４１ ꎬ而可

能是卤水迁移过程中经历氧化－还原障形成的矿物

沉淀分带 ２４ ꎮ
铜矿物亦可富集于细碎屑相和泥质相中 ５ ꎬ富

含有机质的黑色泥质岩石是这类铜矿最佳的产出

层位ꎮ 如产于加丹加铜矿带矿山组炭质页岩中的

铜钴矿体和东川铜矿黑山组炭质板岩中的桃园式

铜矿体ꎬ 富铜卤水与有机碳接触可以产生天然

铜 ５ ６５ ꎬ见公式(４)ꎮ 根据因民铜矿区有机碳的含量

分析ꎬＣｕ 元素与有机碳含量之间的相关系数达

０.９０  ４９ ꎬ在阿富汗 Ｕｄｏｋａｎ 矿床中有机质与铜矿化

关系具有同样的特点 ２７ ꎮ
Ｃａ２＋＋２ＣｕＣｌ２－

３ ＋ＳＯ２－
４ ＋ＣＨ４ ＝ Ｃｕ２Ｓ＋ＣａＣＯ３ ＋

２Ｃｌ－＋２Ｈ＋＋Ｈ２Ｏ (３)
２ＣｕＣｌ２－

３ ＋２Ｈ２Ｏ ＋Ｃ ＝ ２ Ｃｕ０ ＋ ＣＯ２ ＋ ４ Ｈ＋＋６ Ｃｌ－

(４)

４　 成矿模式

过去 ５０ 年来ꎬ对于海相砂岩型层状铜矿床成因

认识经历了巨大的变化ꎬ先后提出了岩浆热液交代

成因、裂谷成因、同生沉积成因、沉积－改造成因、后
生成因等多种成因ꎮ 因其成因复杂ꎬ争议很大ꎬ长
期存在“同生”和“后生”２ 种成矿模式的争论ꎮ
４.１　 “同生成矿”模式

２０ 世纪初ꎬ同沉积的或“同生”成因被认为是该

类型层状铜矿床形成的主要模式ꎬ即“沉积－成岩”
模式ꎬ该模式指直接由沉积作用形成铜的富集而成

矿ꎬ或在沉积阶段已经有铜的初步富集ꎬ经过成岩

作用而最终形成层状铜矿ꎬ在空间上矿体产于赋矿

岩石中ꎬ二者在时间上同时形成 ５７ ꎮ 随着深入研

究ꎬ对沉积岩型铜矿又提出了 “ 沉积 －改造” 模

式 １５－１８ ３４－３５ ３８ ４０ ４４ ５１ ５３ ꎬ指矿床或矿化地层于沉积作

用形成后ꎬ在另一次或多次地质作用中ꎬ处于绿片

岩相变质程度的温度、压力范围ꎬ不均一围压和宏

观破裂中的各种改变ꎬ包括重结晶、溶解、重新沉淀
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和富集成矿 ４８ ５３ ꎮ 在改变过程中对层状铜矿的矿

质加以改造ꎬ金属元素发生了转移ꎬ重新沉淀于有

利岩层中ꎬ形成脉状矿体ꎬ而不是原地成矿 ４０ ５７ ꎮ
改造部分可以发生于成岩后一次或多次地质作用ꎬ
也可以发生于成岩阶段 １８ ３７ ５２ ５６－５７ ꎬ与后期的构造

运动或造山运动相关ꎬ如中非铜矿带的 Ｌｕｆｉｎａｎ 运动

和东川地区的晋宁－澄江运动ꎮ 部分学者认为改造

部分主要为侵入岩的改造ꎬ在其多旋回活动中带来

巨大热能和铜(铁)矿源ꎬ对多层位层状铜矿起到改

造和富集作用 ５１ ꎮ
部分学者在东川铜矿的形成机制研究中ꎬ提出

“沉积－活化改造”模式 ４１ ４８－４９ ꎬ铜质在沉积阶段进

入因民组红层中形成矿源层ꎬ成岩作用期间或成岩

作用之后ꎬ由热液将因民组中的铜质转移到落雪组

底部形成层状、似层状矿体ꎬ硫化铜在白云岩中的

沉积是由于富有机质富硫流体与携带铜质的热卤

水的混合作用所致 ２３ ４９ ꎮ “沉积－活化改造”模式在

物质来源、成矿流体来源、金属元素沉淀等多个方

面与盆地卤水成矿模式较相似ꎬ但东川地区的蒸发

岩仍存在证据不充分的问题ꎬ本文第 ６ 节中存在问

题作了分析讨论ꎬ此处不作赘叙ꎮ

图 ９　 盆地卤水成矿模式图 ７ 

Ｆｉｇ. ９　 Ａ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｓｉｎ ｂｒｉｎｅ

４.２　 “后生成矿”模式

Ｃｏｘ 等 ５ 于 ２００３ 年提出了砂岩型铜矿床是后

生的ꎬ部分为成岩期的ꎬ与盆地卤水循环作用有关ꎮ
盆地卤水成矿模式是该类矿床最能反映后生成矿

观点的成因模式 ２ ꎬ根据 Ｈｉｚｔｍａｎ 等 ７－８ 总结的海相

砂岩型铜矿成矿模式ꎬ以加丹加成矿带为例进行分

析(图 ９):加丹加超群蒸发岩溶解形成的残余盐水

或卤水ꎬ向下移动到下部的氧化红层( ＲＡＴ)中ꎬ这
些卤水能够从红层和基底中浸出金属元素形成含

矿流体ꎬ盐底辟构造和辉绿岩侵入作用提供热动

力 ２３ ４９ ６４ ꎬ引发高盐度含矿卤水的对流ꎬ同时期的断

裂作为供给系统 ２４ ꎬ使氧化的含铜卤水向上循环到

红层上部ꎬ越过氧化－还原界面ꎬ在水文封闭的物理

化学圈闭内ꎬ遇到富含有机物的沉积岩或还原性流

体ꎬ还原沉淀形成层状铜矿床ꎮ
根据海相砂岩型铜矿的总结ꎬ盆地卤水成矿一

般需要以下 ６ 个条件 １ ３－５ ７ １２ ２５ ꎮ ①铜源岩ꎬ盆地必

须含有至少 ３００ ｍ 的氧化、含赤铁矿的渗透性铜源

岩 １ ꎮ 典型的矿源岩为陆相红色砂岩、页岩、砾岩和

陆相火山岩ꎮ 海相火山岩中所含的还原态硫阻止

了赤铁矿的形成ꎬ因此不适合作为矿源岩 ５ ꎮ ②能

溶解和运输金属元素的地下卤水来源ꎮ 蒸发岩提

供了富含氯的地下卤水ꎬ在铜－钴热液系统中ꎬＣｌ－

络合是金属输运和萃取金属元素的主导过程 ５ ６５ ꎮ
③含铜卤水的迁移ꎮ 沉积卤水中的 Ｃｕ 元素从铜源

岩向赋矿岩层运移的流体系统ꎬ需要不同水文驱动

力ꎬ如果盆地有盐构造运动的历史就更好了 １ ꎮ
④能沉淀铜并形成矿床的还原性流体ꎮ 还原性流体

可能来源于富含有机物的页岩和碳酸盐岩ꎬ也可能来

源于沉积物中的液态或气态烃类(天然气、石油和硫

化氢)  ６５ ꎮ ⑤有利于流体混合的环境ꎮ Ｈａｙｎｅｓ ６８ 提

出大多数硫化矿是在沉积物－水界面 ５０ ｃｍ 内沉淀

的ꎬ因为在这个深度以下的细菌还原硫酸盐作用被
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抑制了ꎮ 角砾岩、砂岩、白云岩等可渗透的赋矿岩

石ꎬ不但是成矿流体良好的运移通道ꎬ也为流体混

合提供了沉淀场所ꎮ 断层或褶皱可能产生一个压

力水头ꎬ导致 ２ 类流体的流动混合 ２３ ꎮ ⑥具有封闭

空间ꎮ 盆地内封闭层可以是细粒、富有机质的沉积

岩ꎬ覆盖于油气藏或渗透性较好的地层之上 １ ꎬ也可

能为地层尖灭或背斜圈闭ꎬ以及成矿前的褶皱和断

裂作用形成的复杂组合圈闭 ３ ꎮ

５　 年代学研究

(１)中非铜矿带

图 １０　 中非铜矿带(ａ)与东川铜矿(ｂ)同位素年龄投影图

(ａ 数据据参考文献[９ꎬ１７ꎬ３０－３１ꎬ６１ꎬ６６ꎬ６９－７０]ꎻｂ 数据据参考文献[１１ꎬ４２ꎬ５０ꎬ５６ꎬ６０ꎬ７１])

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ(ａ)ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ(ｂ)
ＫＣＢ－１—Ｌｕｉｓｗｉｓｈｉ、Ｌｕｉｓｈｉａ、Ｓｈｉｎｋｏｌｏｂｗｅ、Ｓｗａｍｂｏ、Ｋａｌｏｎｇｗｅ 矿区ꎻＫＣＢ－２—Ｍｏｓｏｓｈｉ、Ｌｕｉｓｗｉｓｈｉ、Ｋａｍｂｏｖｅ、Ｋａｍｏｔｏ 矿区ꎻ

ＫＣＢ－３— Ｓｈｉｎｋｏｌｏｂｗｅ、Ｌｕｉｓｈｉａ、Ｓｗａｍｂｏ、Ｋａｌｏｎｇｗｅ 矿区ꎻＫＣＢ－４—Ｎｋａｎａ、Ｌｕｉｓｗｉｓｈｉ、Ｋｏｌｗｅｚｉ、Ｋａｍｏｔｏ、Ｍｏｓｏｓｈｉ 矿区

中非加丹加和赞比亚铜矿带以往大量硫化物

的 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素和铀矿物、金红石、独居石的Ｕ－Ｐｂ
同位素年龄数据 ３０－３１ ６１ ６６ ６９－７０ 表明ꎬ中非铜矿大规

模的成矿作用发生于 ６８２ ±２８ ~ ４９９.４ ±２.３ Ｍａ(图

１０－ａ)ꎬ明显晚于 ８８０ ~ ７３５ Ｍａ 的 Ｒｏａｎ 群沉积作

用 ９ １７ ３１ ꎮ 少量铜钴硫化物的 Ｒｅ －Ｏｓ 等时线数

据 ６６ ６９ 为 ８２１±５１ ~ ７６２±３３ Ｍａꎬ解释为 Ｒｏａｎ 群沉积

作用时形成的矿化ꎮ 其中辉钼矿的 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素

年龄集中在 ５３６. ６ ±２. ３ ~ ４９９. ４ ±２. ３ Ｍａ ３０ ６１ ６６ ꎬ
Ｓｉｌｌｉｔｏｅ 等 ３１ 指出ꎬ中非铜矿带的辉钼矿受到绿片岩

相的变质作用ꎬ甚至更高级的变质作用ꎬ发生在

Ｌｕｆｉｌｉａｎ 造山运动后期的单独矿化ꎬ因此辉钼矿的

Ｒｅ－Ｏｓ 同位素年龄不能代表成矿年龄ꎮ 大量的不

确定性、不一致性、大范围的年龄数据ꎬ以及漫长的

或多阶段的成矿事件ꎬ使大多数矿床无法确定准确

的年代ꎮ 一些年代测定研究表明ꎬ成矿作用的年龄

晚于围岩的沉积 ６１ ６９ ꎬ这与岩石学和地球化学研究
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的结果一致 ３ ꎮ
(２)东川铜矿带

东川铜矿近年来的 Ｕ－Ｐｂ 同位素、Ｒｅ－Ｏｓ 同位

素、４０Ａｒ－３９Ａｒ 定年等研究揭示 ４２ ５０ ５６ ６０ ꎬ大量的年龄

数据集中在 １６７０ ~ ９９０ Ｍａ 和 ７９０ ~ ５３０ Ｍａ 两个阶

段(图 １０－ｂ)ꎮ Ｚｈａｏ 等 １１ 通过切割矿床的辉绿岩锆

石Ｕ－Ｐｂ测年ꎬ认为汤丹矿区铜矿化的最小年龄为

１０４７±３ Ｍａꎮ 方维萱等 ７１ 通过碱性钛铁质辉长岩类

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ认为稀矿山式铁铜矿体

的形成时代为 １０６７±２０ ~ １０４７±１５ Ｍａꎬ属于格林威

尔同造山期形成的产物ꎮ 通过辉绿岩年龄推测的

成矿年龄ꎬ与李元龙 ６０ 在稀矿山式铁铜矿中测得的

１１０１.２４ Ｍａ 和 ９８９.７６ Ｍａ(黄铜矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素)年
龄相近ꎮ 但辉绿岩的锆石年龄不能直接代表成矿年

龄ꎬ目前关于东川铜矿的成矿年龄仍存在较大争议ꎮ

６　 存在问题

(１)海相砂页岩型铜矿的矿床成因趋于后生成

矿ꎬ但仍存在争议

关于海相砂岩型铜矿的矿床成因研究ꎬ从 ２０ 世

纪初至今ꎬ提出了多种观点ꎮ “沉积－改造”模式是

该类型矿床的传统观点ꎬ根据铜矿体的层状与脉状

特征分为 ２ 期成矿作用ꎮ 矿体中常发育的层状、条
带状、马尾丝状矿石构造是“沉积－成岩”成矿的重

要证据ꎬ然而矿石显微构造特征显示ꎬ铜矿化一般

沿砂质层分布ꎬ与赋矿岩层的渗透性有关ꎬ并不一

定完全顺沉积层理发育 ５ ７－８ ꎬ矿石一般呈交代结

构ꎬ铜矿化沿裂隙向两侧顺层矿化逐渐减弱ꎬ明显

不同于沉积成因的条纹条带ꎮ 华仁民等 ４８ 指出ꎬ东
川式层状铜矿明显产于海进序列中ꎬ可是其硫化物

的分带在垂直方向上与海进序列模式相反ꎬ“赤－
辉－斑－黄－黄”的分带可能是卤水迁移过程中经历

氧化－还原障形成的矿物沉淀分带ꎮ 因此ꎬ海相砂

岩型铜矿“沉积－改造”模式存在一定的争议ꎮ
随着矿床地质学的深入研究ꎬ海相砂岩型铜矿

的后生成因越来越清晰ꎬ铜矿化主要发生于沉积作

用之后ꎬ部分为成岩期的ꎬ与盆地卤水循环作用有

关 １ ５ ７－８ １９ ꎮ Ｓｉｌｌｉｔｏｅ 等 ３０－３１ 对加丹加和赞比亚铜矿

带的年代学数据统计分析表明ꎬ大规模的成矿作用

发生于 ６７０±１４ ~ ４５３±１５ Ｍａꎬ明显晚于 Ｒｏａｎ 群的沉

积作用(８８０ ~ ７３５ Ｍａ)ꎬ该数据与沉积－改造模式矛

盾ꎮ 邱华宁等 ５０ 在东川式层状矿石中石英脉测得

的４０Ａｒ－３９Ａｒ 年龄与李元龙 ６０ 在稀矿山式铁铜矿中

测得的黄铜矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素年龄均晚于落雪组的

沉积年龄ꎮ 目前对准确的成矿年龄仍存在争议ꎬ但
通过多个海相砂岩型铜矿的矿体特征、矿石矿物组

合、成矿物质来源、成矿流体性质、矿床地球化学、
成矿年代等的研究ꎬ后生成矿的盆地卤水成矿模式

逐渐替代了沉积－改造模式ꎮ
(２)东川铜矿成因类型争议较大ꎬ成矿地质特

征与中非铜矿相似

东川铜矿的矿床类型一直以来存在较大争议ꎬ
近年的研究表明ꎬ东川铜矿含矿建造、矿体特征、矿
化组合、围岩蚀变、成矿温度均与中非铜矿的盆地

卤水成矿模式一致 ６ １０－１１ ２３－２４ ５４ ꎮ
首先ꎬ东川铜矿与中非加丹加铜矿带均为褶

皱－构造控矿体系ꎬ成矿作用受高角度断裂和特定

层位制约ꎮ 其次ꎬ两者在含矿建造、矿体特征、矿石

矿物、围岩蚀变等具有明显的相似性ꎮ
①所产出的盆地内都有完整的沉积旋回ꎬ东川

群形成于中元古代ꎬ加丹加超群形成于新元古代ꎬ
均属于元古宙砂页岩－白云质碳酸盐岩－黑色炭质

页岩海进式含铜建造ꎬ矿体在各个岩性段中均有分

布 ６ ꎬ具有明显的多层位成矿特征ꎮ
②两者典型矿体的赋矿岩性高度相似(图 １１)ꎮ

东川式铜矿体赋矿岩石为落雪组浅灰白色－白色砂

质白云岩ꎬ广泛发育叠层石ꎻ加丹加铜矿带上、下部

矿体赋存于矿山组中下部 ＢＯＭＺ－Ｄ.Ｓｔｒａｔ 层白色白

云岩、泥质粉砂质白云岩中ꎬ其中 ＲＳＣ 层叠层石较

发育ꎮ 两者的赋矿岩性均以白云岩、砂质白云岩为

主ꎬ富含叠层石ꎮ 桃园式铜矿体赋矿岩性主要为黑

山组炭质板岩ꎻＲｏａｎ 群矿山组上部第三层铜矿体赋

矿岩性为炭质白云质页岩ꎮ 两者均产出于还原环

境ꎬ以富含有机炭质为特征ꎮ
③矿体都具有明显的层控特征ꎬ呈层状、似层

状、透镜状ꎮ 受构造运动的影响ꎬ东川群与铜矿体

倾角较陡(７０° ~ ８５°)ꎬ而加丹加盆地发生过大规模

推覆构造运动ꎬＲｏａｎ 群与铜钴矿体产状不一ꎬ总体

较平缓ꎬ局部较陡ꎮ 矿石呈浸染状、细脉状、网脉状

及角砾状构造ꎬ矿石矿物主要为辉铜矿、斑铜矿和

黄铜矿ꎬ氧化物为孔雀石、蓝铜矿ꎬ加丹加铜矿带共

生有硫铜钴矿、水钴矿等钴化物ꎮ 矿石矿物常形成

“赤铁矿－辉铜矿－斑铜矿－黄铜矿(硫钴矿) －黄铁

矿”的分带特征 １９ ３４ ３８ ４１ ꎮ

０２６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　 　



图 １１　 东川铜矿与加丹加铜矿赋矿层位及矿化特征对比图(图中代号注释同图 ４)

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｋａｔａｎｇａ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

④铜矿床中都存在大范围的低温卤水蚀变带ꎬ主
要包括碳酸盐化、褪色化、钠质、钾质蚀变等 ３ ７ １０ ꎬ褪
色化主要发育在红层顶部氧化还原界面附近ꎮ

⑤２ 个矿带中均发育一套区域性的角砾岩ꎬ加
丹加铜矿带 Ｒｏａｎ 角砾岩与蒸发岩层的变形溶解有

关ꎬ因民角砾岩也具有相似的成因特征ꎮ 东川地区

受膏盐层规模制约ꎬ因民角砾岩在规模上远小于

Ｒｏａｎ 角砾岩ꎬ未能形成中非铜矿带大规模的逆冲推

覆构造和巨型角砾岩带ꎮ
２ 个矿带也存在一些成矿时代、构造背景的差

异ꎬ推测这是东川铜矿规模达不到超大型铜矿规模

的主要原因 ６ ꎮ
(３)东川铜矿成矿机制不明确

东川铜矿成矿机制不明确ꎬ成矿规律研究不完

善ꎬ对多层位成矿、主要控矿因素认识不足ꎬ以往成

矿流体包裹体的研究主要集中于稀矿山式铜铁矿ꎬ
而对东川式铜矿及桃园式铜矿研究很少ꎬ未能对东

川群稀矿山式、东川式、桃园式 ３ 种矿体类型成矿流

体进行综合研究ꎬ缺乏对整套成矿流体演化特征规

律的探索ꎮ 海相砂岩型矿床成矿作用与两类流体

的混合有关ꎬ一类是相对氧化的富铜流体ꎬ其来源

与蒸发盐盆地有关ꎬ另一类是还原性质的富低价态

硫的流体 ５ ６４ ６７ ꎮ 东川地区以往的成矿流体研究集

中在富铜流体的还原作用ꎬ对还原性流体或还原剂

的研究较少ꎮ 对于 ２ 套流体的混合作用还需要进一

步研究ꎬ建立起成矿流体的演化过程ꎬ完善东川铜

矿成矿机制ꎮ
(４)高盐度成矿流体主要来源于蒸发岩层溶

解ꎬ但东川铜矿中蒸发岩指示性矿物较少

在海相砂岩型铜矿所产出的盆地中ꎬ深部卤水
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的分布和蒸发岩关系密切 ２ ６４ ꎮ 东川地区以往工作

中也提出了古蒸发岩层的存在ꎬ但均未进行系统论

述ꎬ尤其是蒸发岩层与因民角砾岩的成因关系ꎬ笔
者根据近年的研究成果ꎬ结合中非蒸发岩层的重建

模型ꎬ总结了几点证据ꎮ
①元古宙落雪组中含有层状藻白云岩ꎬ表明是

沉积在潟湖环境ꎬ板块构造重建表明东川盆地处于

热带到亚热带环境ꎬ有利于蒸发的纬度 １０ ꎮ
②元古宙地层中存在膏盐和硬石膏假晶:东川

铜矿带角砾状铁矿石和因民组白云质碎屑岩与含

碎屑白云岩中ꎬ都曾发现有石膏、石盐假晶 ３８ ４９ ꎬ虽
然东川地区的蒸发岩假晶保存较少ꎬ但从岩矿石的

结构构造看ꎬ可能存在膏盐层溶解的过程 １１ ꎮ
③富 ＳＯ２－

４ 、富 Ｃｌ－的成矿流体:根据研究显示ꎬ
东川铜矿成矿流体具有中低温、中高盐度、高密度

特征ꎬ包裹体中含有 ＣａＣｌ２、ＫＣｌ 及硬石膏子晶和丰

富的 ＮａＣｌ 子晶 １１ ３９ ５６ ６０ ꎮ
④因民角砾岩成因:近年的研究表明ꎬ因民角

砾岩与膏盐层或蒸发岩层关系密切ꎬ认为是蒸发盐

底辟－溶解－坍塌而成 １１ ２３－２４ ꎮ 巨型角砾岩在其他

富蒸发岩区域也有暴露 ３６ ꎬ如中非加丹加盆地、伊
朗北部的 Ｋａｖｉｒ 和 Ｑｕｍ 盆地、南澳大利亚 Ｆｌｉｎｄｅｒｓ
山脉、加拿大北极的 Ｓｖｅｒｄｒｕｐ 盆地等地区ꎬ均发现与

蒸发岩溶解、底辟相关的巨型角砾岩ꎮ
⑤钠化、钾化、泥化等低温热液蚀变:东川地区

常发育钠长石化、绿泥石化和绿帘石化、黑云母化

等蚀变ꎬ这些蚀变均与盆地卤水作用相关 １１ ２４ ꎮ

７　 展　 望

海相砂岩型铜矿的后生成因越来越清晰ꎬ成矿

模式主要为盆地卤水成因模式ꎮ 通过对东川铜矿

与中非加丹加铜矿的成矿地质特征对比ꎬ发现 ２ 个

铜矿带在含矿建造、矿石特征、矿物组合及矿物分

带特征具有较高的相似性ꎬ东川铜矿为海相砂岩型

铜矿ꎮ 海相砂岩型铜矿是全球重要的铜矿床类型ꎬ
成因类型一定程度上约束了矿山找矿勘查方向ꎬ对
成矿作用、控矿因素的重新认识ꎬ在该类型铜矿的

找矿工作中作为理论依据可以起到重要的指导

作用ꎮ
致谢:野外调查期间得到了云南金沙矿业股

份有限公司的大力帮助ꎬ在成文过程中色地科矿

产勘查股份有限公司和北京中资环钻探有限公司

海外项目组提供了大量加丹加铜钴矿带相关资

料ꎬ审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ在此致以诚

挚的感谢ꎮ
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Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｏ ａｎｄ Ｚａｍｂｉａ Ｍ .
Ｕ.Ｓ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ２０１３ ２０１０－５０９０－Ｊ １－１５４.

 ４ Ｋｉｒｋｈａｍ Ｒ Ｖ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ －

ｈｏｓｔｅｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｊ . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ １９８９ ３６ ３－３８.

 ５ Ｃｏｘ Ｄ Ｐ Ｌｉｎｄｓｅｙ Ｄ Ａ Ｓｉｎｇｅｒ Ｄ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ －ｈｏｓｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｄａｔａｂａｓｅ  Ｍ  . Ｒｅｓｔｏｎ 
Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ２００３ １－５３.

 ６ 高辉 裴荣富 王安建 等.海相砂页岩型铜矿成矿模式与地质对

比———以中国云南东川铜矿和阿富汗安纳克铜矿为例 Ｊ .地质通

报 ２０１２ ３１ ８  １３３２－１３５１.
 ７ Ｈｉｔｚｍａｎ Ｍ Ｗ Ｋｉｒｋｈａｍ Ｒ Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ－Ｈｏｓｔｅｄ

Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ Ｃｏｐｐｅｒ Ｏｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ ６０９－６４２.
 ８ Ｈｉｔｚｍａｎ Ｍ Ｗ Ｓｅｌｌｅｙ Ｄ Ｂｕｌｌ Ｓ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｏｃｋ －

Ｈｏｓｔｅｄ Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ Ｃｏｐｐｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｅａｒｔｈ Ｈｉｓｔｏｒｙ  Ｊ  .
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ １０５ ６２７－６３９.

 ９ Ｓｅｌｌｅｙ Ｄ Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ Ｄ Ｓｃｏｔｔ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｚａｍｂｉａｎ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ ９６５－１０００.

 １０ Ｚｈａｏ Ｘ Ｆ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ Ｌｉ Ｊ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ ｅａｒｌｙ
Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ＳＷ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１０ １８２ １  ５７－６９.

 １１ Ｚｈａｏ Ｘ Ｆ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ Ｈｉｔｚｍａｎ Ｍ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ
Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏ －ｚｏｉｃ Ｔａｎｇｄａｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｏｃｋ －Ｈｏｓｔｅｄ Ｓｔｒａｔａ
ｂｏｕｎｄ Ｃｏｐｐｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１２ １０７ ２  ３５７－３７５.

 １２ Ｂｒｏｗｎ Ａ Ｃ.Ｗｏｒｌｄ－ｃｌａｓｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｈｏｓｔｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ 
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｏｔｅｃｔｓ  Ｊ .Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９７ ４４  ３  ３１７－３２８.

 １３ Ｚｈａｏ Ｘ Ｆ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ Ｌｉ Ｊ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋ－ｈｏｓｔｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ＿ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｌｉｎｋ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｙｃｌｅ  Ｊ  . Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１３ ４８
 １  １２９－１３６.

 １４ Ａｕｒéｌｉｅｎ Ｅ Ａｎｎｅ－Ｓｙｌｖｉｅ Ａ Ｍ Ｏｌｉｖｉｅｒ Ｖ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｆｉｌｉａｎ ｂｅｌｔ Ｆｒｏｍ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ－ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
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ｓｙｎ－ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｎ－Ａｆｒｉｃａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｃｙｃｌｅ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１３ ５４ １９７－２１３.

 １５ Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｍ Ａ Ｂｉｎｄａ Ｐ Ｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｔｈｏｔｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
 Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｆｒｉｃａ １９９３  １  ３６５－３６９.

 １６ Ｌｅｒｏｕｇｅ Ｃ Ｃａｉｌｔｅｕｘ Ｊ Ｌ Ｈ Ｋａｍｐｕｎｚｕ Ａ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｉｓｗｉｓｈｉ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｏｎｇｏ  ＤＲＣ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ ４２ １７３－１８２.

 １７ Ｒａｉｎａｕｄ Ｃ Ｍｉｓｔｅｒ Ｓ Ａｍｓｔｏｎｇ Ｒ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｍｏｎａｚｉｔｅ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ
４０Ａ－３９Ａｒ ｔｈｅ ｉｍｏｃｈｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ａｆｉｃａｎ Ｃｏｐｐｅｉ ｂｅｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｎ －Ａｆｒｉｃａｎ Ｌｕｆｉｌｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ ４２ １８３－１９９.

 １８ ＥｌＤｅｓｏｕｋｙ Ｈ Ａ Ｍｕｃｈｅｚ Ｐ Ｂｏｙｃｅ Ａ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ －

ｈｏｓｔｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ － ｃｏｂａｌｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ Ｌｕｉｓｗｉｓｈｉ ａｎｄ
Ｋａｍｏｔｏ Ｋａｔａｎｇａ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ  Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｏｎｇｏ  Ｊ .
Ｍｉｎｅｒ Ｄｅｐｏｓｏｔａ ２０１０ ４５ ７３５－７６３.

 １９ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｌ Ｚ Ｊａｍｅｓ Ｄ Ｂ Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ －Ｈｏｓｔｅｄ
Ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ Ｃｏｐｐｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｒｏａｎ Ｇｒｏｕｐ 
Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ Ｋａｔａｎｇａ Ｂａｓｉｎ Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｎｇｏ ａｎｄ Ｚａｍｂｉａ  Ｍ . Ｒｅｓｔｏｎ Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ ２０１４ １－１４８.

 ２０ Ｓｏｓ′ｎｉｃｋａ Ｍ Ｇｉｇｌｅｒ Ｇ Ｍ Ｋｉｎｎａｉｒｄ Ｊ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ － ｅｎｒｉｃｈｅｄ Ｍａｓｈｉｔｕ Ｓｏｕｔｈ Ｃｕ － Ｃｏ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｋａｔａｎｇａ
Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ ＤＲＣ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １０９ ２０１－２２８.

 ２１ Ｏｓｚｃｚｅｐａｌｓｋｉ Ｓ Ｎｏｗａｋ Ｇ Ｊ Ｂｅｃｈｔｅｌ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｋｕｐｆｅｒｓｃｈｉｅｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｂｉｎ －Ｓｉｅｒｏｓｚｏｗｉｃｅ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｐｏｌａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａ －

ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｕ－Ａｇ ａｎｄ Ａｕ－Ｐｔ－Ｐｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ 
２００２ ４６ １－２３.

 ２２ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｌ Ｚ Ｏｓｚｃｚｅｐａｌｓｋｉ Ｓ Ｈｅａｔｈｅｒ ＬＰ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｕｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｋｕｐｆｅｒｓｃｈｉｅｆｅｒ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｂａｓｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ Ｍ .Ｒｅｓｔｏｎ Ｖｉｒｇｉｎｉａ 
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ２０１０ １－９４.

 ２３ Ｒｕａｎ Ｈ Ｃ Ｈｕａ Ｒ Ｍ.Ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｓｔｒａｔａ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｔｏ ａ ｓａｌｔ ｄｉａｐｉｒ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ Ａｒｅａ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９１ ８６ ７  １５３９－１５４５.

 ２４ 祝新友 张雄 蒋策鸿 等.云南东川铜矿的后生成因与勘查意义 Ｊ .矿
物学报 ２０１７ 增刊 １５４－１５５.

 ２５  Ｓｈｕｂｈａｂｒａｔａ Ｍ Ｖｉｎｅｅｔ Ｋ Ｍｏｎｉｋａ Ｓ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｈｏｓｔｅｄ Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ
Ｃｏｐｐｅｒ  ＳＳＣ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｈｕｄｏｌｉ －Ｂａｓａｒｉ Ａｒｅａ Ｎｏｒｔｈ Ｄｅｌｈｉ
Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｄｅｌｈｉ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ Ｒａｊａｓｔｈａｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｉｎｄｉａ ２０１９ ９３ ６  ６６３－６７４.

 ２６ Ｈａｙｅｓ Ｔ Ｓ Ｌａｎｄｉｓ Ｇ Ｐ Ｗｈｅｌａｎ Ｊ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｓｐａｒ Ｌａｋｅ ｓｔｒａｔａ－ｂｏｕｎｄ
Ｃｕ－Ａｇ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｏｒｍｅｄ ａｃｒｏｓｓ ａ ｍｉｘｉｎｇ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｐｐｅｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒｉｎｅ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１２ ７ １２２３－１２４９.

 ２７ Ｖｏｌｏｄｉｎ Ｒ Ｎ Ｃｈｅｃｈｅｔｋｉｎ Ｖ Ｓ Ｂｏｇｄａｎｏｖ Ｙ Ｖ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
Ｕｄｏｋａｎｃｕｐｒｉｆｅｒｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ 
１９９４ ３６ １  １－２５.

 ２８ Ｃｈｅｃｈｅｔｋｉｎ Ｖ Ｓ Ｙｕｒｇｅｎｓｏｎ Ｇ Ａ Ｎａｒｋｅｌｙｕｎ Ｌ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｒｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｄｏｋａｎ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ  Ｊ  . Ｒｕｓｓｉａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 
２０００ ４１ ５  ７１０－７２２.

 ２９ 祝新友 王京彬 王玉杰 等.新疆萨热克铜矿———与盆地卤水作

用有关的大型矿床 Ｊ .矿产勘查 ２０１０ ２ １  ２８－３５.
 ３０ Ｓｉｌｌｉｔｏｅ Ｒ Ｈ Ｐｅｒｅｌｌó Ｊ Ｃｒｅａｓｅｒ Ｒ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ ａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｗｏｍｂｅｚｈｉ ｄｏｍｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｚａｍｂｉａ 
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｐｐｅｒ ｂｅｌｔ  Ｊ  .
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ １１０ １９１７－１９２３.

 ３１ Ｓｉｌｌｉｔｏｅ Ｒ Ｈ Ｐｅｒｅｌｌó Ｊ Ｃｒｅａｓｅｒ ＲＡ ｅｔ ａｌ.Ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｍｂｉａｎ Ｃｏｐｐｅｒ
ｂｅｌｔ Ｊ .Ｍｉｎｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１７ ５２ １２４５－１２６８.

 ３２ Ｃａｉｌｔｅｕｘ Ｊ Ｌ Ｈ Ｍｕｃｈｅｚ Ｐ Ｃｕｙｐｅｒ Ｊ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｇａｂｒｅｃｃｉａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｔａｎｇａ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ  Ｄ.Ｒ.Ｃｏｎｇｏ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １４０ ７６－９３.

 ３３ ＭｃＧｏｗａｎ Ｒ Ｒ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｓ Ｂｏｙｃｅ Ａ Ｊ.Ｂｏｙｃｅ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｃｈａｎｇａ
ｃｏｐｐｅｒ－ｃｏｂａｌｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｍｂｉａｎ Ｃｏｐｐｅｒ ｂｅｌｔ  Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ
Ｄｅｐｏｓｏｔａ ２００６ ４０ ６１７－６３８.

 ３４ Ｃａｉｌｔｅｕｘ Ｊ Ｌ Ｈ Ｋａｍｐｕｎｚｕ Ａ Ｂ Ｌｅｒｏｕｇｅ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ－

ｈｏｓｔｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ－ｃｏｂａｌｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｐｐｅｒ ｂｅｌｔ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ ４２ １  １３４－１５８.

 ３５  Ｋａｍｐｕｎｚｕ Ａ Ｂ Ｃａｉｌｔｅｕｘ Ｊ Ｌ Ｈ Ｍｏｉｎｅ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｒｏｃｈｅｓ Ａｒｇｉｌｏ－Ｔａｌｑｕｅｕｓｅｓ  ＲＡＴ ａｎｄ Ｍｉｎｅｓ Ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｋａｔａｎｇａ Ｂｅｌｔ  Ｃｏｎｇｏ  ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ ４２ １１９－１３３.

 ３６ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｍ Ｐ Ａ Ｗａｒｉｎ Ｏ Ｎ Ｗｏａｄ Ｇ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ｓａｌｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｕｆｉｌｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｋａｔａｎｇａｎ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００３ １１５ ３１４－３３０.

 ３７ Ｄｅｗａｅｌｅ Ｓ Ｍｕｃｈｅｚ Ｐ Ｖｅｔｓ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｕ－Ｃｏ
ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｆｉｌｉａｎ ｆｏｌｄ－ａｎｄ－ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ 
Ｋａｔａｎｇａ  Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｏｎｇｏ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００６ ４６ ４５５－４６９.

 ３８ 龚琳 何毅特 陈天佑 等.云南东川元古宙裂谷型铜矿 Ｍ .北京 
冶金工业出版社 １９９６ １－２５２.

 ３９ 蒋策鸿.云南东川铜矿床成矿流体与成因研究 Ｄ .中国地质大

学 北京 硕士学位论文 ２０１９ １－６１.
 ４０ 冉崇英.东川式层控铜矿的成矿模式 Ｊ .中国科学 １９８３  ３  ２４９－２５７.
 ４１ 华仁民.东川式层状铜矿的沉积－改造成因 Ｊ .矿床地质 １９８９ ８

 ２  ３－１３.
 ４２ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｗ Ｚｈａｏ Ｘ Ｆ Ｑｉ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｒｅ－Ｏｓ ａｎｄ Ｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｔａｎｇｄａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ－

ｈｏｓｔｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ Ｃｕ ｄｅｐｏｓｉｔ ＳＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１３ 
３４７ ９－１９.

 ４３ 代鸿章 刘家军 朱文兵.云南因民铜矿床构造沉积环境及成矿机

制研究 Ｊ .地学前缘 ２０１８ ２５ １  １０８－１２３.
 ４４ ＥｌＤｅｓｏｕｋｙ Ｈ Ａ Ｍｕｃｈｅｚ Ｐ Ｃａｉｌｔｅｕｘ Ｊ Ｌ Ｈ. Ｔｗｏ Ｃｕ －Ｃｏ ｓｕｌｆｉｄｅ

ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｆｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｔａｎｇａ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ 
Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｏｎｇｏ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００９ ３６ 
３１５－３３２.

 ４５ 施林道 姜福芝 卢海亚 等.云南易门铜矿成因新见及其找矿意

义 Ｊ .矿床地质 １９８８ ７ ２  １２－２０.
 ４６ 李志群.中元古界昆阳群因民组铁铜矿的成矿地球化学研究 Ｊ .

３２６１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 曾瑞垠等 海相砂岩型铜矿研究进展及若干问题



矿产与地质 １９９６ １０ ５２  １００－１０７.
 ４７ 冉崇英 吴鹏.东川－易门式铜矿床成矿作用研究的几个问题 Ｊ .

大地构造与成矿学 ２０１４ ３８ ４  ８４８－８５４.
 ４８ 华仁民 阮惠础 倪培.东川式层控铜矿中非层状矿体的形成机制

初议 Ｊ .地质找矿论丛 １９９３ ８ ４  １－８.
 ４９ 阮惠础 华仁民 倪培.东川式铜矿的成因再探 Ｊ .地质找矿论丛 

１９８８ ３ １  ９－２２.
 ５０ 邱华宁 Ｗｉｊｂｒａｎｓ Ｊ Ｒ 李献华 等.东川式层状铜矿４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 成矿

年龄研究 华南地区晋宁－澄江期成矿作用新证据 Ｊ .矿床地质 
２００２ ２１ ２  １２９－１３６.

 ５１ 薛步高.东川矿区火山岩－侵入岩的改造－成矿作用 Ｊ .云南地

质 ２００９ ２８ ４  ３５１－３６６.
 ５２ 蒋家申 李天福 陈贤胜.滇中元古宙昆阳裂谷系铜矿成矿系列 Ｊ .云

南地质 １９９６ １５ ２  ２０５－２１８.
 ５３ 涂光炽.中国层控矿床地球化学  Ｍ .北京 科学出版社 １９８４ 

３７６－３８０.
 ５４ 高坪仙.东非铜矿带与中国东川铜矿带某些地质特征对比 Ｊ .国

外前寒武纪地质 １９９６  ２  ４９－５３.
 ５５ 冉崇英.论东川－易门式铜矿的矿源与成矿流体 Ｊ .昆明工学院

学报 １９８９ １４ ４  １２－２０.
 ５６ 叶霖.东川稀矿山式铜矿地球化学研究 Ｄ .中国科学院地球化

学研究所博士学位论文 ２００４ １－１１７.
 ５７ 华仁民.试论层状铜矿的三种主要成因模式 Ｊ .地质论评 １９９５ 

４１ ２  １１２－１２０.
 ５８ 衣成利.云南东川铜矿构造演化与辉长岩地球化学特征 Ｄ .昆

明理工大学硕士学位论文 ２０１０ １－８２.
 ５９ 朱文兵.云南因民铜矿床地质地球化学特征与成因研究 Ｄ .中

国地质大学 北京 硕士学位论文 ２０１７ １－７９.
 ６０ 李元龙.东川稀矿山式铜铁矿床地质地球化学特征及构造控矿

模式分析 Ｄ .昆明理工大学硕士学位论文 ２０１３ １－１０２.
 ６１ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｊ Ｐ Ｋｒｏｇｈ Ｔ Ｅ Ｓｐｏｏｎｅｒ Ｅ Ｔ Ｃ.Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｒｕｔｉｌｅ ａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅ ｈｙｄ ｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｉｎｉｎｇ ａｔ
ｔｈｅ Ｍｕｓｏｓｈｉ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｐｐｅｒ Ｂｅｌｔ 
Ｚａｉｒｅ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８８ ８３ １  １１８－１３９.

 ６２ Ｇｒｅｙｌｉｎｇ Ｌ Ｎ Ｒｏｂｂ Ｌ Ｊ Ｍａｓｔｅｒ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｂａｓｉｎａｌ
ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｍｂｉａｎ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｍｂｉｓｉ
ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ ４２ １５９－１７２.

 ６３ Ａｎｎｅｌｓ Ａ Ｅ.Ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｍｂｉａｎ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｍｂｉｓｈｉ Ｂａｓｉｎ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ １９８９ ３６ ４２７－４５２.

 ６４ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｃ Ｆ.Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｔｒａｔａ－ｂｏｕｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅｓ Ｊ .
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９６５ ９４２－９５４.

 ６５ Ｒｏｓｅ Ａ Ｗ.Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｏｕｓ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ Ｒｅｄ －ｂｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｊ  . Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９７６ ７１ ０３６－１０４８.

 ６６ Ｂａｒｒａ Ｆ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅ －Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ Ｄ .Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ Ｔｕｃｓｏｎ ２００５ １－２１１.

 ６７ 华仁民.成矿过程中由流体混合而导致金属沉淀的研究 Ｊ .地球

科学进展 １９９４ ９ ４  １５－２２.
 ６８ Ｈａｙｎｅｓ Ｄ Ｗ. Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｈｏｓｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗ － ｅｎｅｒｇｙ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８６ ８１ ２５０－２６５.

 ６９ Ｍｕｃｈｅｚ Ｐ Ａｎｄｒé Ｍａｙｅｒ Ａ Ｓ ＥｌＤｅｓｏｕｋｙ Ｈ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ Ｃｕ －Ｃｏ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ Ｋａｍｏｔｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１５ ５０ ４３７－４４７.

 ７０ Ｄｅｃｒéｅ Ｓ Ｄｅｒｌｏｕｌｅ Ｅ ＤｅＰｕｔｔｅｒ Ｔ ｅｔ ａｌ. ＳＩＭＳ Ｕ － Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ
ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅＫａｔａｎｇａ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｅｘｔ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１１ ４０ ８１－８９.

 ７１ 方维萱 杨新雨 郭茂华 等.云南白锡腊碱性钛铁质辉长岩类与

铁氧化物铜金型矿床关系研究  Ｊ .大地构造与成矿学 ２０１３ ７
 ２  ２４２－２６１.

４２６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　 　


