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摘要!

!

澳大利亚
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地区大部分被元古宙地层所覆盖%其中赋存有大量世界级的成矿热液

系统'大型热液系统大都与含磁铁矿或赤铁矿等铁氧化物的铁矿化岩石密切相关'铁氧化物和

铜金矿化的矿物学&地球化学及年代学特征反映出成矿过程可能涉及到多种流体间的作用和水岩

反应'对
)4*+;0--

6

地区典型矿床和区域
?7C)7

热液系统的研究表明%含铁氧化物的铁矿化岩石

与铜金矿化之间的关系可分为
(

类!

$

贫磁铁矿或赤铁矿的,

[.-0+7C

型-铁矿化岩石"

%

铜金矿化

赋存于含铁氧化物的铁矿化岩石中"

&

与铁氧化物有关的铜金矿化"

-

少量或者不含铁氧化物的

铜金矿化'该分类提供了一些与铁氧化物有关的铜金矿化成因联系&矿物学和矿化类型信息'

关键词!

!
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地区铁矿化岩石"铜金矿化"时空关系"澳大利亚
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引言

铁氧化物铜金矿床#

.-*+*P.83;*

AA

3-7+8

5

*48

83

A

*1.,

%简称,

ZK)2

矿床-$由于其矿种多&产量大%

是目前国际矿床勘探的主要目标之一'典型的

ZK)2

矿床
K4

6

D

A

.;T7D

%

B-+31,\3+-

6

%

K1/*-+3

和
)7+8347-.7

等大都赋存于元古宙地体中%如澳大

利亚的
)4*+;0--

6

地区&

27_43-C)0-+7D*+7

克拉通

和
R3++7+,)-33V

%美国
9.11*0-.

东南部%瑞典

Y3-

5

147-

5

3+

和
?*--/*,,3+

%加拿大的
3̀-+3;V3

山

和
2-37,Y37-

岩基等'

.̀44.7D1

等)

%

*

&

)*--.̂370

和

\0D.8

)

!

*提出了一些识别
ZK)2

矿床的典型特征!

$

成矿元素以
)0

为主%可含或不含
H0

%其次为多

金属元素#

)0

%

M3

%

F/

%

?.

%

X+

$&贵金属元素#

H0

%

H

5

%

F2B

$&稀土元素#

:BB

$以及具有战略价值的元

素#

)*

%

Y.

%

=

$和核能元素#

i

$"

%

矿床受强烈的构

造控制和地层控制"

&

矿床贫硫%多金属%与大规模

的磁铁矿 #如澳大利亚
)4*+;0--

6

地区$或赤铁矿

#如南澳的
K4

6

D

A

.;T7D

$有关"

-

矿床铁氧化物中

M3

(

R.

比明显高于大部分的岩浆岩和地壳"

/

区域

及矿床中广泛发育
?7

%

M3C)7

%

M3C[

和
M3

蚀变%但

和岩浆岩侵入岩没有明显的空间分布关系)

%

%

#J

*

"

0

矿床与大量的热液 构造角砾岩有关'

\.,ED7+

)

G

*认为
)0CH0

矿化与贫矿的铁矿化岩

石具同源和同时的特点%说明贫矿的铁矿化岩石是

后期
)0CH0

矿化的赋矿围岩%这种铁矿化岩石对于

铁氧化物矿床的形成具有重要的作用'铁氧化物型

矿床中
)0CH0

矿化在矿物学&地球化学和时间上的

不同%反映出其是不同流体和赋矿围岩相互作用的

结果'在这些关系中%铁氧化物与
)0CH0

矿化之间

的关系问题显得更为重要'澳大利亚
)4*+;0--

6

地

区区域地层和矿床中广泛分布有铁矿化岩石#

Z-*+C

1,*+3

$%本文旨在讨论
)4*+;0--

6

地区铁矿化岩石与

)0CH0

矿化的时空关系'
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区域地质背景

澳大利亚
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地区主要由元古宙#

%'G$

"

%GG$97

$的
)*̂3-!

强硅化变沉积岩和
)*̂3-#

变火山岩#分别形成于
%'($97

和
%G'$97

$覆盖

于
Y7--7D0+8.

造山作用#

%""$

"

%"J$97

$形成的

结晶基底之上)

'

*

#图
%

$%但该结晶基底在
)4*+;0--

6

地区未出露%大量的铁氧化物型铜金矿床赋存于该

地层中'

)*̂3-!

和
)*̂3-#

在
Z17+

造山期#

%G$$

"

%J$$97

$经历了变形和变质作用'在整个
9*0+,

Z17Z+4.3-

共有
#

期构造运动!区域绿片岩相到上角

闪岩相变质峰%与区内水平方向
B`

向挤压#

T

!

$事

件的时代相同"变质峰相对复杂%含有多个变质幕%

至少包括
!

个比较明显的变质时期#

%J"$

"

%J&J

97

#

9%

$和
%JJ$

"

%J#$97

#

9!

$$'在
)4*+;0--

6

地区西南部与
T

!

同期的花岗岩侵入时代为
%JJ$

97

'许多研究者已认识到%区域内局部
@?

向变质

后的强烈变形与铁铜金矿化之间有着重要的联系'

!

!
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地区铁氧化物和
)0CH0

矿化之间的联系

!!

在
)4*+;0--

6

地区%

)0CH0

矿化与铁氧化物之

间具有明显的时间&空间和成因上的联系%这种时空

关系主要反映在成矿流体和围岩的化学组分及矿物

组分等方面'基于此%该区矿床可分为
(

类!

$

铁矿

化岩石较少的矿床%主要由磁铁矿&赤铁矿&磷灰石&

角闪石&透辉石等组成"

%

赋存于铁氧化物中的铜金

矿床%该类矿床先前形成的铁氧化物被后期不一定

相关的铜金矿化事件#如
@,7--7H0C)0

矿床$叠加"

&

铁氧化物铜金矿床%该类矿床铜金矿化与主要的

铁氧化物沉积同期#如
B-+31,\3+-

6

%

K1/*-+3

和

9,B44.*,,

矿床等$"

-

铜金矿化和少量#或无$铁氧

化物与成矿流体的演化密切相关#如
W78

6

)47

6

-3

%

9,T*-3

%

2-33+9*0+,)0CH0

矿床$'以下主要讨

论一些典型矿床的地质特征和流体特征'

!"#

!

磁铁矿 磷灰石铁矿化岩石矿床

)4*+;0--

6

地区除赋存有大量的铁氧化物型矿

床外%还有大量以磁铁矿为主的铁矿化岩石%这些铁

矿化岩石可能是沉积成因的 #如
9*+7V*UU

和

M7.-D.43

)

"

*

$%也有交代成因的)

&

*

%大部分矿床形成于

变质期后'

图
#

!

澳大利亚
81/*2-''

H

地区地质简图

#据文献)

%#

*%修改$
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8.1,-.;,

%

H01,-74.7

'

>

侵入岩!

%>̀.44.7D1C?7-7V0

花岗闪长岩#

%JJ$

"

%("$97

$"

!>B71,3-+@34_

6

+:7+

5

3

花岗岩套"

#>̀ *+

55

7

岩基#

%'G$

"

%'!$97

$"

(

>

盖层序列
#

#

%G"$

"

%G%$97

$!

(>R*DD

6

)-33V

序列"

J>9*0+,H4/3-,

群"

G>H+1_3-

板岩"

'>97-*+7+

群"

)

>

盖层序列
!

#

%'&G

"

%'!$97

$!

">97-

6

V7,<433+

群"

&>974/*+

群"

%$>H-

56

447

群"

*

>

基底单元!

%%>

未分层"

%!>

基底#

"

%"'$97

$

大部分铁矿化岩石来自于热液%呈透镜状或直

立的角砾岩筒状'这种铁矿化岩石通常与构造有

&((
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地区铁矿化岩石与铜金矿化的时空关系



关%主要赋存于断层#或剪切带$的膨胀部位或断层

交汇部位'通常由磁铁矿和少量石英&钠化斜长石&

方柱石&阳起石&磷灰石&透辉石及其他一些副矿物

组成'围岩可以是钙硅酸盐岩&硅化变沉积岩或基

性和酸性岩%以交代或热液充填形式存在'其形成

的地球化学过程目前尚不完全清楚%但其形成的流

体可能来源于!

$

从侵入岩中出溶的流体"

%

含铁岩

石的
?7

和(或
?7C)7

蚀变%通过铁的重新迁移进入

流体"

&

前两者的混合流体'

!"!

!

赋存于铁氧化物中的
8-JC-

矿床

@,7--7H0C)0

矿床是
)4*+;0--

6

地区较典型的

赋存于铁氧化物中的
)0CH0

矿床之一'

@,7--7H0C

)0

矿床赋存于
97-

6

[7,<433+

群的
@,7̂343

6

组变

沉积岩中%偶见有少量角闪石岩单元%两者均局部被

变质峰后强烈的钠化所改造'该矿床中铁矿化岩石

主要由粗 中粒磁铁矿&石英&黑云母和细粒赤铁矿&

方解石&自然银&黄铁矿&黄铜矿和绿泥石组成'

@,7--7H0C)0

矿床热液演化经历了
#

个阶段!

一是发育于变沉积岩中的早期
?7C)7

蚀变#钠化斜

长石&阳起石$"二是与块状富磁铁矿或赤铁矿有关

的赋存于角砾岩中的铁矿化岩石沿着
@34_

6

+

高应

变带#

%J#$97

$的
M3C[

交代作用#磁铁矿&黑云

母&赤铁矿$"三是与第二阶段中富磁铁矿的铁矿化

岩石选择性地赤铁矿化有关的
H0C)0

矿化#黄铁

矿&金&黄铜矿&重晶石&赤铁矿&方解石&石膏和磁铁

矿$'金以包体形式赋存于黄铜矿&赤铁矿中%或呈

细粒分布于方解石中%尽管铁矿化岩石有利于
H0C

)0

矿化%但还是存在只含金或只含铜的贫的铁矿化

岩石)

&

*

'氧同位素#

"

#

%"

K

$

NGI%$

l#

"

&>!I%$

l#

$

和硫同位素研究表明%成矿流体为高氧化态岩浆流

体%但也有一些数据显示可能会有变质流体的成

分)

%$

*

'

!"$

!

铁氧化物
8-JC-

矿床

#

%

$

B-+31,\3+-

6

ZK)2

矿床'

B-+31,\3+-

6

铁氧化物型铜金矿床是澳大利

亚最大的以磁铁矿为主的铁氧化物型铜金矿床%也

是澳大利亚的第二大铁氧化物型铜金矿床#仅次于

K4

6

D

A

.;T7D

矿床%但该矿床以赤铁矿为主$和第三

大铜矿生产基地#第一是
K4

6

D

A

.;T7D

矿床"第二

是赋存于黑色页岩中的
9*0+,Z17

铜矿床$'矿床

矿石量
!!G9,

%其中铜品位
%>%$L

%金品位
$>J%I

%$

lG

'矿体赋存于
!

个
?`

向的剪切带内%呈似筒

状%延伸超过
%($$D

)

%%%!

*

%并向
@BJ$o

侧伏'矿化

主要赋存于热液角砾岩中)

%%

%

%#%(

*

'充填热液角砾岩

至外围边缘爆破角砾岩脉的转变十分明显%这一转

变也意味着矿体已到边缘'

B-+31,\3+-

6

ZK)2

矿床中的热液蚀变为矿化

前的
?7C)7

蚀变&

[C

#

9+CY7

$蚀变#以强烈的黑云

母 磁铁矿为主$和少量的钾长石 石榴石#富

9+

$

)

%%

%

%#!$

*

'赋矿的热液角砾岩中钾长石普遍蚀变

为微晶的钡长石%钾化蚀变在整个
)4*+;0--

6

地区

都比较发育%在
B-+31,\3+-

6

ZK)2

矿床中形成了

围绕矿体延伸约
!VD

的晕)

%&

*

'成矿期有多种流体

进入成矿系统%形成
B-+31,\3+-

6

ZK)2

这一复杂

的热液矿床'矿床中的矿化多种多样%如以角砾为

主的角砾岩系统&以基质为主的角砾岩系统&第二期

次磁铁矿为主的角砾岩系统&矿体上盘剪切带和矿

体下盘剪切带及其他一些与脉相关的热液系

统)

%#

%

!%

*等'矿床赋矿围岩经受
(

期热液蚀变!

$

早

期
?7C)7

蚀变"

%

成矿前的
M3

%

9+

%

[

和
Y7

蚀变"

&

)0CH0

矿化"

-

晚期碳酸盐脉'这一顺序也表明

从磁铁矿到赤铁矿稳定的流体条件'

B-+31,\3+-

6

ZK)2

矿床既不同于
)4*+;0--

6

地区其他铁氧化物型铜矿%也有别于全球其他以磁

铁矿为主的铁氧化物型铜矿'该矿床形成于
#J$

"

(J$S

和
!$$9F7

)

!$

*

%热液流体由携带不同元素的

两种或多种流体混合而成#如高温&高盐度和低温&

低盐度流体$'稳定同位素数据#

"

#

%"

T

$

Nl($I

%$

l#

"

lG$I%$

l#

%

"

#

%"

K

$

N'I%$

l#

"

%!I%$

l#

%

"

#

#(

@

$

Nl#I%$

l#

"

#I%$

l#

$表明流体主要来自岩

浆%但金属&

@

和其他元素可能还有其他来源'黑云

母($

H-

(

#&

H-

成矿年龄为
%J%$

"

%J$$97

%其封闭

温度为
!J$S

'

在
B-+31,\3+-

6

矿区%成矿后有大量的石英脉

和方解石脉切穿先前的矿体%这些脉中赤铁矿比磁

铁矿多'这些脉与
)0CH0

矿化间的关系目前尚不

清楚%但大部分的石英脉和方解石脉主要赋存于下

盘'大量的稳定同位素数据和其他温度#

(J$

"

JJ$

S

$约束表明其主要来自变质流体'

#

!

$

9,B44.*,,)0CH0

矿床'

9,B44.*,,)0CH0

矿床遭受了多期次变形%赋

存于强烈夕卡岩化的变沉积岩石#如片岩和碳酸盐

千枚岩$和元古宙的角闪岩中'矿床赋矿围岩保存

了
(

期蚀变!

$

早期硅化"

%

钠长石化"

&

透辉石 方

柱石 阳起石似夕卡岩蚀变"

-

)0CH0

矿化'后期岩

石具有强烈的钠长石化%铜金矿化包含各种不同的

磁铁矿成分%矿床中既有富铁氧化物的矿化%也见贫

铁氧化物的蚀变'矿化主要受构造控制%大部分赋

$J(

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$%#

年



存于倒转断层和剪切带的强烈钠化及夕卡岩化的膨

大脉中和角砾岩中'

)0CH0

矿化主要是高盐度&低

d)K

!

流体从
J$$S

冷却到
#J$

"

($$S

的过程中

硫化物得以沉淀而成'矿化期流体成分的稳定同位

素数据#

"

#

%"

K

$

N%$>JI%$

l#

%

"

#

T

$

Nl%GI%$

l#

"

lG"I%$

l#

$表明%成矿流体主要来自岩浆'

!"%

!

贫铁氧化物的
8-JC-

矿床

在
)4*+;0--

6

地区%

B4*.13)0CH0

矿床为贫铁氧

化物
)0CH0

矿床的典型代表%该矿床赋存于
@*48.3-1

)7

A

组#

%G'$97

$的石英 黑云母片岩和角闪岩中%形

成于
Z17+

造山作用减弱时期%主要受制于
W3̂0V7

剪

切带和南部剪切带'构造决定矿区内岩石磁性的强

弱%但
)0CH0

矿化却远离了富磁铁矿带'

B4*.13

矿床中大部分矿体赋存于
B4*.13

和
W3C

0̂V7

脉中%矿脉具相对狭长的蚀变晕%矿体呈
@?

走

向%倾角较陡且向
@

侧伏%与
B4*.13

剪切带中的高

应力带和蚀变岩石有关'矿脉主要由富黄铜矿&磁

黄铁矿及少量磁铁矿&黄铁矿组成'蚀变和矿化#包

括不同的脉和蚀变形式$分
#

个阶段!第
%

阶段主要

为强烈的钠化%与变质峰后早期区域钠化有关"第
!

阶段为高温热液阶段%主要由角闪石&黑云母和含石

英的脉%围岩蚀变和剪切带组成"第
#

阶段为
)0CH0

矿化%部分矿脉叠加于阶段
!

的脉中%脉石矿物主要

为石英&方解石&绿泥石&白云母&阳起石等'由此说

明%第
!

阶段经历了退变质%而第
#

阶段则显示进一

步冷却的条件'采用($

H-

(

#&

H-

测试成矿前和成矿

后的角闪石和云母%显示
B4*.13

矿床的成矿时代为

%J#$

"

%J%(97

)

!!

*

'流体包裹体数据表明%流体受

控于早期蚀变过程中形成的铁硅酸盐冷却和硫酸盐

化'高盐度和稳定同位素特征一致反映成矿流体来

自于岩浆'

#

!

讨论

铁氧化物和
)0CH0

矿化&区域
?7C)7

蚀变和

.̀44.7D1C?7-7V0

岩基之间明显的时间关系说明%侵

入岩在由硫化物和氧化物组成的热液系统有着重要

的作用'铁氧化物与矿化之间的关系主要受
2@

!

%温

度%流体盐度%

2K

!

%

A

\

和压力的控制%因为其影响

热液系统中铁氧化物和铁硫化物的稳定性和溶解

度'该热液系统中铁可能有两种来源!一是来自岩

浆的富铁流体)

!#!(

*

"二是与围岩
?7C)7

蚀变有关的

富铁矿体'贫矿化的磁铁矿或赤铁矿型铁矿化岩石

图
!

!

81/*2-''

H

地区不同
8-JC-

矿床中成矿期流体的

!

$

#X

;

31-,4

%&

!

$

B

31-,4

%组成#据文献)

%" %&

*%修改$

M.

5

>!

!

Z1*,*

A

.;;*D

A

*1.,.*+*U

"

#

%"

K

U40.8

$

1̂

"

#

T

U40.8

$

*U*-3U40.8U-*D13̂3-74)0CH083

A

*1.,1

.+)4*+;0--

6

8.1,-.;,

主要由这两种流体形成#图
!

$'在
)4*+;0--

6

地区%

铁氧化物和
)0CH0

矿化之间有
#

类关系!一是早期

形成的铁氧化物%后期的
)0CH0

矿化即赋存于该类

铁氧化物中"二是
)0CH0

矿化期主要的铁氧化物沉

积"三是
)0CH0

矿化时没有或有少量铁氧化物%尽

管铁硅酸盐十分常见'
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地区铁矿化岩石与铜金矿化的时空关系


