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摘 要: 四川大铜厂铜矿床产于中生代晚白垩世红层砾岩中。铜的次生硫化物占全铜含量的93. 40% 。铅同位素

组成 : 206Pb/ 204P b为 18. 054~ 18. 815, 207Pb/ 204P b为 15. 528~ 15. 644, 208Pb/ 204Pb为 38. 030~ 38. 722, 模式年龄出现负

值。D34 S平均值黄铁矿> 辉铜矿> 斑铜矿,硫酸盐的D34 S 值为较大正值, 硫化物矿物大多为负值: 有较大平衡分馏

系数,说明成矿是在开放系统、低温低压、非平衡的表生条件下进行的。矿物流体包裹体细小(多数小于 3 Lm)。成

矿金属来源于小坝组红色砂岩层,硫来源于小坝组顶部膏盐层,为一表生硫化物矿床。
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  大铜厂、鹿厂和白草洞三个富银铜矿床产于中

生代晚白垩世姜洲裂谷盆地的陆相红色地层的砾岩

层内。很多研究者认为它们是与滇中砂岩型铜矿床

同时代、同类型的矿床[ 1] ; 其他一些学者则认为属

同生沉积
[ 2]
、沉积成岩改造

[ 3, 4]
与沉积成岩-热液叠

加[ 5]等成因。本文依据其地质、地球化学和矿物包

裹体等特征,认为应属沉积-表生硫化物矿床。

沉积-表生改造矿床相当于某些风化淋积矿床,

以往列入本类型的均为表生氧化物矿床[ 6, 7]。

1  成矿地质背景

  含矿建造为上白垩统大铜厂组( K2d)和小坝组

( K2x ) [ 1]。由砂砾岩组成, 顶部有膏盐层。含矿建

造自下而上、由西而东向盆地消亡方向推移, 可知该

建造形成于侵蚀源区上升、湖水后退阶段,有利于形

成矿源层[ 6, 8]。

矿区西侧为南北向龙帚山断裂所限,北端有宁

会断裂。区内地层产状平缓, 无大的褶皱、断裂构

造,东西向陡倾斜的节理裂隙较为发育,有利于表生

改造成矿。

矿区内未见岩浆岩出露, 区外有峨眉山玄武岩

和印支期花岗岩分布
[ 9]
。

矿体赋存于大铜厂组具改造浅色层特征的砾岩

内[ 4, 10] ,共六层。砂岩中常见星散状或细脉状铜矿

染,无工业意义。

铜银共生关系:平面分布范围基本一致;垂向上

铜主要富集于矿体的中部,银多富集于矿体的中下

部,抑或于铜矿体之下出现独立银矿体。

铜矿物以辉铜矿(蓝辉铜矿)为主,斑铜矿、黄铜

矿、铜蓝少量,蓝铜矿、赤铜矿、黑铜矿稀少。局部见

孔雀石。银矿物以硫铜银矿、辉银矿为主,少量自然

银;伴生金属矿物以黄(白)铁矿为主,赤铁矿、褐铁

矿次之;微量矿物有金红石、辰砂、方铅矿、闪锌矿、

辉钼矿、黑钨矿和磷钍矿等。脉石矿物以方解石、白

云石为主,少量重晶石、石膏等。主要共生矿物属低

温组合[ 11] ,并具氧化-还原过渡带特征。

据铜的物相分析结果, 次生铜的硫化物占

93. 04% ,属表生作用形成的次生富集铜矿床。

2  微量元素地球化学特征

本次研究共采集中子活化分析样品 16件 (表

1) ,岩石和矿石样品由会理大铜矿分析副样组合而

成;单矿物样品由原成都地质学院测试中心分选。

中子活化分析由原成都地质学院核分析实验室采用

美国 CANBERRA 公司的 Ge ( Li)半导体探测器完

成,精度 [ 5. 00%。
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表 1 岩石、矿石、矿物中子活化分析结果

Table 1 Analytical results of rocks, ores, and minerals by NAA method

原编号 2# 1# 3# 4# 5# D4 D50-1 D73 D74 D6-1 D 50- 2 D 30- 2 D6- 2 D30-1 D75-1 D 75- 2

样品

名称

K 2d2

砂岩

K 2d1

矿石

K 2d3

矿石

K 2d3

矿石

K2d3

矿石
辉铜矿 辉铜矿 辉铜矿 辉铜矿 斑铜矿 斑铜矿孔雀石黄铁矿 赤铁矿 赤铁矿赤铁矿

采样

地点

二中段

24个样

组合样

15号矿

体组合

样  

7213块

段组合

样

5277孔

组合样

28号矿

体组合

样   

5277

甩车坊

东区一

中段采

空区 143

号样 

西区一

中段采

空区矿

柱  

西区一

中段采

空区矿

柱  

西区三

中段口

东区一

中段采

空区 143

号样 

东区四

中段 4-

3穿

西区三

中段口

东区四

中段 4-

3穿

西区中

段采空

区

西区一

中段采

空区

Na 01847 11323 11164 11215 11202 01146 0117 01174 01105 01018 01017 01008 01026 01032 01178 01091

K 11516 11701 11906 1172 11381 01147 01145 01267 01082 01059 01079 01021 01049 01074 01395 01145

Ca 0146 0138 0133 0119 0124 1133 31013 41297 11384 31564 21504 21646 01962 21257 11312 11946

Ti 0133 0159 0184 0181 0165 0175 < 0101 5123 4151 0137 6122 3114 < 0101 2193 6125 1118

Sc 6164 8147 11116 1111 11114 0179 2138 7135 5192 0138 0129 23186 017 1169 18194 1133

Cr 112 111 180 30 202 16 273 344 262 < 8( 3) 11 < 8( 5) 12 213 1110 21154

Co 811 1311 2311 1612 1715 216 614 42 815 117 9 414 2819 411 2019 16211

Ni 15 26 30 24 29 49 53 47 34 31 56 93 < 6 44 61 127

Zn 101 207 412 237 222 < 20( 17) 81 179 141 < 20( 3) 194 < 20( 19) 37 72 399 1419

Rb 54 80 88 83 82 11 29 26 53 8 21 5 40 32 18 33

Sr 23 28 20 22 52 < 40 141 41 43 < 40( 12) 89 122 25 268 242 163

Cs 215 213 213 217 215 013 118 112 016 016 014 113 1 216 119 119

Ba 279 862 660 772 1096 117 63 390 3270 42 42 80 116 202 473 40

Zr 335 162 193 512 163 46 177 2450 1573 61 176 334 465 662 596 91

Hf 12 711 617 514 615 015 217 4316 2711 < 011( 0104) 018 013 016 017 1017 017

T a 0164 113 1112 1112 1107 012 1106 1153 1131 0107 0147 0115 0121 0192 9107 0165

Th 5154 7117 8187 10153 7186 0149 8192 185103 10148 0113 0115 0189 1139 1113 35112 2123

U 416 318 416 513 318 11127 11133 2017 12115 5174 4111 2143 1185 5135 50148 2158

M o 512 814 812 612 4011 9916 2117 913 < 017 5817 5314 317 13111 8111 8417 7114

W 118 2 7518 317 311 1019 1314 1018 1417 616 1817 313 2 519 416 47

As 718 712 512 512 1617 519 2218 18 1611 818 1113 2715 192019 1815 49 394

Sb 0179 0169 0174 0183 0173 017 313 215 2 016 115 013 313 416 715 3017

Ag 419 6617 8313 3113 3211 110113 127414 97313 1352 77511 176911 412 7113 37217 3815 216

Au 1113 1318 2115 911 916 1512 9317 7512 8317 2213 122 4513 47 7213 7514 116

Se 0104 0112 0129 0126 011 0103 0109 0118 0112 0113 0148 0126 0102 0152 5191 0127

  注: Na、K、Ca、T i为% , Au为 @ 10-9,其余为 @ 10- 6;分析者:原成都地质学院核分析实验室, 1992

  中子活化分析计 33个元素(其中 REE 8个)分

析结果分类叙述如下:

(1)表生条件下, 易溶于含 SO2-
4 水的微量元

素:地球化学性质近似于铜, 如 Ag 可广泛地类质同

象取代铜
[ 2]

, 在铜矿物中的丰度普遍较高。地球化

学性质近似于铜的 Ca、Sr、Co、N i、T h、U、M o、W、

As、Sb、Au等,可适量类质同象取代铜[ 12, 13] ,在铜矿

物中的丰度变化较大。地球化学性质近似于铁的

Ca、Sr、Co、Ni、Mo、W、Sb 等, 可适量类质同象取代

铁
[ 12, 13]

,在铁矿物中的丰度变化较大。地球化学性

质与铜、铁相距甚远的 Na、K、Rb、Cs 等, 不能类质

同象取代铜、铁[ 12] ,在铜、铁矿物中的丰度均低。

(2)表生条件下, 难溶于含 SO2-
4 水的微量元

素:含 Ba、Cr、Sc、Zr、Hf、Ta 等元素的矿物较为稳

定,在铜、铁矿物中的丰度均低
[ 12]
。含Ti矿物难溶,

但在强氧化环境,生成 TiO2#nH2O, 被Fe( OH ) 3胶体吸

附,故铁的氧化物矿物含钛较高。在还原带, T i4+ 转

变为 T i2+ ,进入铜矿物中, 使铜的硫化物矿物含钛

较高[ 12]。钍以难溶的 T h4+ 存在, 或被粘土矿物吸

附,进入下渗成矿流体的较少。导致钍铀分离, 降低

次生矿物的 Th/ U 值[ 13]。( 3)胶体吸附: 表生条件

下 Ti、As、Th、Mo、W、Zn、Au 等元素易被铁的胶体

吸附,故在含铁矿物中的丰度较高, 个别样品的 As

或 Th 特高。

3  稀土元素地球化学特征

稀土元素分析结果见表 2。

( 1)稀土元素特征: 2REE、2Ce/ 2Y、DEu和 DCe

在砂岩和砾岩中的变化范围近似, 反映成岩物质同

源;在矿物中的变化较大, 反映表生改造成矿 REE

重新配分的地球化学特征。表生条件下 2Y 的迁移

能力较强[ 14] , 故矿物的 2Ce/ 2Y 平均值( 3 . 7 0)
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表 2  岩石、矿石和矿物的稀土元素含量
Table 2  REE content of rocks, ores and minerals

序号 样品 样品名称 La Ce Nd S m Eu T b Yb Lu 2REE 2Ce/ 2Y &Eu DCe

1 2# K 2x 紫红色砂岩 2414 3519 24 4 013 016 211 013 107 6175 013 018

2 1# K 2d
1砾岩型

氧化铜矿石
2617 5619 35 414 015 016 214 013 146 9123 014 1

3 3# K 2d3 砾岩型铜
矿石( 2 ) 3矿体)

26 6118 35 416 015 017 211 013 151 9136 014 1

4 4# K 2d3 砾岩型
铜矿石( 5277)

2816 4917 31 417 014 015 212 013 135 8185 013 019

5 5# K 2d3 砾岩型
混合铜矿石

2719 6117 24 417 015 016 118 013 139 9132 014 111

6 D4 辉铜矿 2114 2115 215 017 012 012 016 011 1213 1197 018 015

7 D50-1 辉铜矿 2115 3916 13 212 017 015 117 012 9116 7153 019 1

8 D73 辉铜矿 14 2112 919 315 111 018 316 015 1214 2157 018 019

9 D74 辉铜矿 1916 4112 18 212 016 013 118 014 9518 9184 1 1

10 D6-1 斑铜矿 0148 1121 016 011 011 011 0 0 3149 3106 113 111

11 D50-2 斑铜矿 0199 1138 711 114 013 016 112 011 2312 1102 015 015

12 D6-2 黄铁矿 1136 3121 716 113 013 013 017 011 2015 2147 016 017

13 D30-2 孔雀石 5171 1214 619 119 017 016 215 013 4318 2 018 1

14 D30-1 赤铁矿 512 7181 15 114 013 012 014 0 3517 6193 016 016

15 D75-2 赤铁矿 3126 3169 415 112 014 016 019 0 3016 1166 016 111

  注: 11分析单位:成都地质学院三系核分析实验室 INAA( 1992) ; 21 用插入法计算的 Pr、Gd、Dy、Ho、E r、T m,参加 2RE E、2Ce/2Y、DEu

和DCe计算; 312REE和 2Y 未包括; 41 各类矿石因矿石矿物所占比例很小,可视为砾岩; 51 采样地点见表 1

小于砂岩和砾岩( 8. 70)。DEu大于1的 2件, 小于 1

的 8件,说明成矿作用主要发生在氧化-还原过渡带

的偏还原环境
[ 11]
。各类矿物的 DCe 值多数小于 1,

表明表生成矿流体主要呈酸性[ 12]。

11 砂岩; 21 砾岩( 25号样分布范围) ; 31峨眉山玄武岩;

41印支期碱性花岗岩; 51 印支期黑云母花岗岩

(样品编号见表 3)

图 1  砂岩和砾岩的稀土元素分布模式

F ig. 1 Distrbution models of REE in sandstone

and cong lomer ate

  ( 2)稀土元素分布模式[ 14] : 图 1砂岩和砾岩的

稀土元素分布模式极为相似,进一步说明二者的成

岩物质来源相同。二者的稀土元素分布模式近似于

邻近矿区的印支期黑云母花岗岩和碱性花岗岩(图

1之 17, 18) [ 9] ,而与二叠纪玄武岩迥然不同(图 1之

16) [ 15] ,这显然是受含 REE 较高的花岗岩的影响所

致(表 2)。

  图 2中按 DCe值可划分为三类: ( A)正异常型,

DCe> 1. 05( 2件) ; ( B)正常型, DCe为 0. 95~ 1. 05( 3

件) ; ( C)负异常型, DCe 大于 0. 95( 5件)。本矿区以

C 型居多, A 型最少, 可知表生成矿流体多呈酸

性[ 12] ,有利于成矿物质的活化转移。

按同样的标准划分 DEu值(表 2)则有:正异常

型( 1件)、正常型( 1件)与负异常型( 8件)。可知成

矿作用主要发生于还原环境[ 12]。

4  铅、硫同位素地球化学特征
4. 1  铅同位素地球化学特征

由表3可知, 206Pb/ 204Pb为18. 054~ 18. 815, 207Pb/ 204

Pb为15. 528~ 15. 644, 208Pb/ 204Pb为38. 030~ 38. 722。模

式年龄年轻化,并出现负值,显示铅同位素受现代异

常铅污染[ 16, 17]。
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( A) DCe正异常型; ( B)DCe正常型; ( C)DCe 负异常型

11辉铜矿; 21 斑铜矿; 31 黄铁矿; 41孔雀石; 51 赤铁矿(样品编号见表 2)

图 2  矿物稀土元素分布模式

Fig . 2 D istribution models of REE in minerals

  大铜厂硫化物矿物的铅同位素组成与六苴、郝

家河非常接近, 而六苴、郝家河的矿石铅和岩石铅的

同位素组成非常接近似
[ 5]
。可以推测大铜厂的成

矿物质来源于含矿建造本身。

图 3显示207 Pb/ 204 Pb- 206Pb/ 204Pb 图解的投点,

均分布于造山带演化线及其近侧
[ 18]
。造山带铅具

壳幔混合特征, 暗示成矿金属主要来源于壳幔混熔

玄武岩(峨眉山玄武岩)和 Ñ型花岗岩(印支期黑云

母花岗岩和碱性花岗岩[ 9] )为主要成分的含矿建造

砂、砾岩。

大铜厂与烂泥坪、因民、落雪、拉拉等老地层中

的铜矿床比较, 显著区别在于后者极富放射成因

铅
[ 5]

,可以排除二者的物源联系。

4. 2  硫同位素地球化学特征

大铜厂共有硫同位素测定结果 25件,本文 7件

(表 4) ,桂林冶金地质研究所 18件
[ 5]

,其 D
34

S 值为

- 13. 3~ + 2. 8 j , 极差 16. 1 j , 均值- 2. 9 j。极

差大, 富轻硫, 且硫化物矿物 S/ Se 值达 25. 87 @

10- 6,应属外生硫[ 13]。结合矿区地质特征, 可以推

测硫来源于小坝组顶部的膏盐层。

a1 地幔; b1 造山带; c1 上地壳

(样品编号见表 3)

图 3  会理大铜厂富银铜矿床铅构造特征

Fig13  Plumbotectonic char acteristics of Datongchang

Ag- rich copper deposit

  测定的硫化物矿物中, 辉铜矿 19 件, 斑铜矿 2

件,黄铁矿 4件, D34 S分别为- 3. 13 j、- 4. 07 j与

- 0. 98 j ,即黄铁矿> 辉铜矿> 斑铜矿,有悖于平衡

条件下硫化物矿物富集34S 的顺序[ 19]。可见成矿是

在开放环境、低温低压、非平衡条件下进行的。

硫酸盐的D34S值为较大正值, 硫化物矿物多为

负值,二者具较大的分馏系数。硫酸盐的还原作用

属低温低压条件下的细菌还原作用
[ 20]
。

5  矿物流体包裹体特征

流体包裹体研究薄片 24片,未发现 5 Lm 以上

的包裹体,多数小于 3 Lm。未测得成分、温度等参

数。包裹体微小是低温低压条件下成矿的特征
[ 21]
。

6  成矿作用与成矿模式

铜的成矿作用:在表生条件下,大气降水溶解表

层中的膏盐, 形成 SO2-
4 型水, 淋滤矿源层中的铁、

铜、银等成矿物质至潜水面附近的氧化还原过渡带,

首先沉淀出黄铁矿,然后硫酸铜置换黄铁矿,生成次

生铜的硫化物和硫酸铁。硫酸铁促使生成含铁、铜

硫化物矿物,如黄铜矿与斑铜矿等[ 23]。



矿物岩石地球化学通报 49

表 3  铅同位素组成及其模式年龄

Table 3 Lead isotopic composition and model ages

序号 样品编号 矿  物 206Pb/ 204Pb 207Pb/ 204Pb 208Pb/ 204Pb
5 值年龄

(H#H) Doe

二阶段

年龄/M a

V 值[ 17]

年龄/ M a

1 D 6-2 黄铁矿 181507 ? 01044 151596 ? 01006 381670 ? 01018 24 37 125 186

2 D 6-1 斑铜矿 181422 ? 010001 151644 ? 01006 381772 ? 01025 303 90 181 235

3 D50-2 斑铜矿 181054 ? 01068 151528 ? 01007 381030 ? 01009 335 334 413 450

4 D 4 辉铜矿 181638 ? 01019 151529 ? 01017 381454 ? 01037 40 109

5 D50-1 辉铜矿 181851 ? 01013 151612 ? 01008 381478 ? 01008 6

6 D 73 辉铜矿 181549 ? 01020 151595 ? 01005 381439 ? 01013 54 98 161

7 D 74 辉铜矿 181519 ? 01028 151617 ? 01003 381437 ? 01001 51 105 118 179

   注:分者者为中国有色总公司矿产地质研究院( 1992) ;采样地点见表 1

表 4  大铜厂硫同位素组成

Table 4  Sulfur isotopic compositions of

Datongchang copper deposit

序号 样号 矿物名称 D34S( j )

1 D4 辉铜矿 218

2 D50-1 辉铜矿 2. 5

3 D73 辉铜矿 - 0. 9

4 D74 辉铜矿 0. 4

5 D6-1 斑铜矿 - 3. 0

6 D50-2 斑铜矿 - 6. 4

7 D6-2 黄铁矿 - 9. 0

  分析者:中国有色总公司矿产地质研究院, 1992

  在含铜溶液继续加入的情况下,含铁、铜硫化物

矿物向含铜更高的辉铜矿和铜蓝转化, 铜蓝被辉铜

矿交代,最终形成以辉铜矿占绝对优势的次生铜的

硫化物矿床
[ 22]
。

银的成矿作用: 硫酸银置换铜的硫化物, 生成辉

银矿、硫铜银矿和自然银,形成铜的伴生银矿石[ 23]。

在低温低压条件下, 伴随铁的氧化还原反应生成银,

Fe2+ + Ag+ Ag+ Fe3+ [ 12]。铁的氧化物矿物中,

银以硫化物为主,自然银极少。说明成矿流体 Fe3+

> Fe2+ 。形成了铁的氧化物矿物的伴生银矿石。

Cu-Ag 相关关系不显著
( 2)

,导致银主要呈独立矿物。

银成矿时高温分散、低温聚集[ 11] , 可知银的成矿作

用是在低温条件下进行的。

综上所述, 大铜厂富银铜矿床为矿源层经表生

作用生成含矿流体, 于潜水面附近的氧化-还原过渡

带形成的沉积-表生硫化物矿床。

矿床的成矿模式见图 4。

( 1)大气降水溶解膏盐形成 SO
2-
4 型水。

( 2)含 SO
2-
4 水溶液淋滤矿源层(红层砂岩)中

的成矿物质,生成 CuSO4、Ag 2SO4、Fe2( SO4) 3。硫酸

高铁进一步促使铜、银等成矿物质溶解,形成富铜、

银的表生成矿流体。

( 3)发育于红色含矿建造中的陡倾斜裂隙有利

于成矿流体聚集和向下渗透。

( 4)砾岩层是最佳聚集成矿流体的层位,尤其是

底部有泥质岩层存在时。

( 5)地层产状平缓, 成矿流体流动缓慢,使成矿

作用得以充分进行;地层倾角较大,不利于成矿。

( 6)成矿时潜水面有起伏波动,但总的趋势是地

壳缓慢下降,潜水面持续上升。图 5 所显示的成矿

模式多次出现,形成多层状矿床。

( 7)成矿环境为氧化-还原过渡带, Eh 值约- 2

~ + 2 V, 有利于略偏酸性的成矿流体, 沉淀出铜、

银硫化物矿物和铁的氧化物矿物[ 23]。

( 8)低温时, 虽然存在银对铜的置换, 但更重要

的是形成独立银矿物。所以, Cu-Ag 相关关系不显

著,甚至于富银铜矿体之下出现独立银矿体。

7  结  论
( 1)含矿建造中的砂岩和砾岩的成岩物质同源,

均源于矿区之西的峨眉山玄武岩和印支期花岗岩,

以及各时代的灰岩和砂、页岩。

( 2)含矿建造产状平缓、孔隙度良好、陡倾斜裂

缝发育, 有利于表生成矿作用。特别是砾岩层之下

多为不透水的泥质岩层, 使含矿建造中六层砾岩都

成为含矿层。

( 3)成矿金属主要源于上覆草坝组红色砂岩层,

硫源于含矿建造顶部的膏盐层, 水源于大气降水。
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      ¹ 大气降水; º膏盐层; »砂岩层; ¼ 裂隙; ½ 砾岩层;

      ¾ 泥岩层; ¿富银铜矿体; À银矿体

图 4 沉积-表生硫化物富银铜矿床成矿模式

F ig. 4 M etallogenic model of sedimentary supergene

sulfide A g- rich copper deposits

  ( 4)微量元素、稀土元素和铅、硫同位素的地球

化学行为均显示成矿作用为表生作用。

( 5)成矿作用发生于氧化-还原过渡带。对于偏

酸性的成矿流体, Eh值为- 2~ + 2 V。

( 6)成矿是在开放环境、低温低压和非平衡条件

下进行的。

( 7)矿床类型为沉积-表生硫化物矿床。

致谢: 感谢李凡友、钟康惠副教授和郭衍游、董

树义先生的热情帮助。
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The Ore Genesis of the Datongchang Ag- rich Copper Deposit, Sichuan

LIAO Wen1, YU Guo-dong2, YU Z-i zhen1, WANG Qing-ru1, WEN Shao-x ian1, ZH OU Jian3

11 Chengdu Univer sity of T echnology , Chengdu 610059, China; 21No1313 Exp loration T eam, Southwestern

Bur eau of Nonf er r ous Metal Exp loration , Yimen , Yunnan 651100, China; 31Datongchang Copp er M ining,

Huili , Sichuan 615112, China

Abstract: Ore mineral compositions in Datongchang Ag-rich copper deposit are predominant with copper and iron sulfide

minerals, w ith lit tle amount copper and iron oxide minerals. It. s showed that minerals were formed in an oxidation- re-

duction t ransit ional belt . It has been found out by phase analytical result s of ore copper, that secondary sulfide copper ac-

cunt for 93. 40% of total copper. So the ore deposit belong t o, obviously, a secondary enrichment sulfide deposit . Studies

on geochemistry of trace elements, REE, lead and sulfur isotopes, indicated that ore-forming elements were derived from

red sandst one bed of Xiaoba Formation, and that sulfur were derived from gypsum and salt bed of the t op of Xiaoba For-

mat ion.

T he range of lead isotopic composit ions are as follows: 206Pb/ 204Pb 18. 054~ 18. 815, 207Pb/ 204Pb 15. 528~ 15. 644,
208Pb/ 204Pb 38. 030~ 38. 7221A negat ive value was obtained from the lead model age. A ll of those showed that ore leads are

very young. And it is clearly distinguished from extremely enrich anomalous leads of copper deposits in older beds. T he

mean D34S values of sulfide minerals are as follows: chalcocit es( 19) , - 3. 13 j , bornites( 2) - 4. 07 j , pyrit es( 4) , - 0.

98j , wit h an ascending order as:D34SPy > D34SCc> D34SBnwhich turned out to be contrary to the order of 34S enrichment a-

mong some sulfide minerals. It is showed that large equilibrium fract ionation factors occurred between sulfide minerals and

gypsum-salt . Above mentioned facts showed that ore deposit were formed under an open, low-temperature, low- pressure

and nonequilibrium syst em. Fluid inclusions with very small ( most ly< 3 L) sizes were fairly strong evidence, too.

Key words: supergene sulfide deposits; supergenesis; geological sett ing; geochemist ry; trace element; REE; lead and su-l

fur isot ope


