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内容提要!富金斑岩型铜矿床作为斑岩型矿床的一类'自
$%

世纪
9%

年代起逐渐引起了人们的重视%近年来

又取得了很多重要进展'主要体现在以下
:

个方面!

"

富金斑岩型铜矿不仅在全世界范围内大量发现'而且部分矿

床规模巨大&

#

绝大多数富金斑岩型矿床集中在新生代和中生代产出'尤以第三纪最为普遍&

$

富金斑岩型铜矿床

不仅仅发育于汇聚板块边缘的岩浆弧环境'在大陆碰撞带甚至是陆内环境也发现了大量此类矿床&

&

含矿斑岩绝

大多数为钙碱性岩浆系列'但部分矿床与高钾钙碱性"甚至钾玄质#岩浆密切相关&

'

富金斑岩型矿床金的富集'与

大地构造背景$成矿时代$含矿斑岩性质$围岩性质$蚀变与矿化类型等因素关系不大'而主要受地幔岩浆过程$岩

浆
=

热液过程及热液过程控制%

关键词!富金斑岩型铜矿&大地构造背景&高钾钙碱性岩浆&富金机制

斑岩型矿床作为金属铜$金$钼的重要储库
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#'为世界提供了
:%R

以上的金

属铜资源"

K@NUA?>?DO/@D73?@N
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#&&:

#%由于该类

矿床金属储量巨大"

(B

储量可达千万吨#'易于大

规模开采'因此'一直是工业界的首要勘查目标和

科学界的长期研究热点%部分斑岩型铜矿含有大

量的
'B

'金储量可达
"%%

(
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%典型矿床包括

印度尼西亚的
*N?TI6N

E

矿床"
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#'美国犹他州
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矿床"
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矿床
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#'巴布亚新几内亚
H?D

E

BD?

矿床"
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度尼西亚的
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矿床"
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#'阿根廷
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矿床"
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#'巴布亚新几内亚
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矿床"
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#'等等"图
#

&数据自
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'表
#

#%此类矿床不仅作为上地壳中最

大的
'B

储库"

K6NN@7A6Q?34
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#'容载了世界

#%R

的金资源"
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E
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#'而且又是目前经济

效益最大的矿床类型之一"

_2D6T

'

#&&$

#'因此'引

起了国际矿床学界的高度重视'并取得了重要研

究进展%本文主要从成矿地质背景$时空分布规

律$矿床基本特征和成因机制等方面综述了这类

富金斑岩铜矿的研究进展'分析了研究状态和发

展趋向'以期对从事该项研究的同仁们有所帮助

和有所启迪%

#

!

富金斑岩铜矿概述
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富金斑岩铜矿的定义与分类

富金斑岩铜矿最早由
/@33@Q26

"
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#定义'指

'B

平均品位
$
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的斑岩矿床&后来
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#为使富金斑

岩铜矿的定义更具有科学性'将
(B

的品位引进至

定义之中'指
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#或是
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原子比
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#的一类斑岩铜矿床%

富金斑岩铜矿形成了由
(B='B

$

'B=(B

到
'B

斑岩 型 矿 床 的 连 续 系 列 "
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E
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&图
$

#'其中'代表性的

斑岩 型
(B='B

矿 床 有!
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斑岩
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矿有!智利北部的
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#'中国内蒙古的哈达庙"聂

风军等'

#&!&

#和毕力赫金矿"葛良胜等'
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#等%

#4!
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富金斑岩型铜矿床的基本特征

富金斑岩型铜矿床作为斑岩型矿床的重要类型
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之一'具有斑岩型矿床的一般特征!

"

成矿岩体规模

小"

#

$U>

#'多为斑状结构&

#

侵入体一般侵位较浅

"

#

(

8U>

#'多为多期次多相侵入&

$

每一个矿化侵入

体都发育了多期次的热液蚀变'部分矿床具有明显的

蚀变分带特征&

&

矿床中脉体相当发育'从早到晚由

'

脉$

<

脉$

5

脉和角砾岩体演化&

'

斑岩侵入体和围

岩中的裂隙构造控制了蚀变和矿化&

)

早期引起蚀变

和矿化的流体主要为岩浆流体'该流体盐度为
"%R

(

;%R 0?(36

F

B@]

'温度为
8%%

("

;%%a

&晚期蚀变

和矿化流体混入天水组分'盐度低"

#

#:R0?(3

#'温

度下降为
$%%

(

8%%a

"

K6NN@7A6Q?34

'

$%%%

#%

然而'随着近年来研究的不断深入'人们发现富

金斑岩型铜矿床作为斑岩型矿床的一个特殊类型'

往往具有某些特有的重要特征"表
#

#%

#4!4#

!

热液蚀变

$%

世纪
9%

年代'

-2P633?DO*B@3I6NQ

"

#&9%

#经

过对美国的亚利桑那州的圣马纽埃
=

卡拉马祖斑岩

铜矿的详细研究'从横向和纵向上将斑岩型矿床的

热液蚀变分带划定'建立了斑岩铜矿床蚀变及矿化

特征的一般性框架'使此成为斑岩铜矿热液蚀变分

带的经典模式'即斑岩铜矿的围岩蚀变十分发育'范

围可达数百米至数千米'具有规律的水平和垂直分

带'分为了
8

种主要类型'由岩体中心向外依次为!

钾硅酸盐化$绢英岩化$泥化及青磐岩化%

富金斑岩型铜矿床与上述斑岩铜矿的蚀变经典

模式略有不同'

/@33@Q26

"

$%%%

#认为富金斑岩型铜矿

床的蚀变在空间上从下向上依次为!

(?=0?

硅酸盐

化$钾硅酸盐化$青磐岩化$中度泥化$绢英岩化$高

级泥化"图
"

#!

"

#

#

(?=0?

硅酸盐化常产于斑岩体的底部'是富

金斑岩体早期演化的产物'以闪石"阳起石$阳起质

角闪石$角闪石#

=

钠长石或奥长石
=

磁铁矿等矿物组

合为特征'有时也可能出现透辉石%闪石和磁铁矿

主要以细脉形式出现'而钠长石则更多以细脉的镶

!&&#
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富金斑岩型铜矿分类及品位"据
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改编&序号表示的矿床同图
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图
"

!

环太平洋沿岸大型富金斑岩型铜矿床模型

"据
/@33@Q26

'

#&&9

#

X@

E

4"

!

G2O63Z2N3?N

E

6

E

23O=N@7A

W
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2T@QT

@DQA67@N7B>H?7@Z@7N6

E
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#

边或交代长石斑晶的形式出现%这类蚀变常因后期

的 钾 硅 酸 盐 化 交 代 而 难 以 识 别 "

(3?NU ?DO

'N?D7@I@?

'

#&&:

#'研究发现此带贫硫化物'但是在

某些矿床中却发现大量的
(B

$

'B

分布于此蚀变带

中%另外'在一些富金斑岩矿床中'

(?=0?

硅酸盐化

蚀变与呈粗粒伟晶结构的碱性岩株相关%

"

$

#钾硅酸盐化分布于斑岩体中心或附近'以富

镁的次生黑云母
=

热液钾长石或是阳起石
=

硬石膏
=

热

液磁铁矿矿物组合为主要特征%在某些钙质体系中

也可出现少量的绿帘石和碳酸盐%其中的硫化物以

黄铜矿和黄铁矿为主'其次出现少量的斑铜矿%绝大

多数富金斑岩铜矿床的矿化与钾硅酸盐化密切相关%

"

"

#青磐岩化常与钾硅酸盐化蚀变呈同心环状

分布'远离斑岩中心'分布于斑岩体外围和围岩中%

以绿泥石
=

绿帘石
=

方解石等蚀变矿物组合发育为特

征'伴有少量的钠长石$阳起石和磁铁矿%其中硫化

物主要为黄铁矿%

"

8

#中级泥化因钾化带叠加而很难识别'以绢云

母"细粒白云母#

=

伊利石
=

绿泥石
=

方解石
=

蒙脱石等

蚀变矿物组合发育为特征%

"

:

#绢英岩化常叠加在钾硅酸盐化蚀变与青磐

岩化蚀变之间'以白色到灰色的石英
=

绢云母
=

黄铁

矿发育为特征%其中黄铁矿是唯一的硫化物'以细

脉状或是浸染状分布%但研究发现与其他斑岩铜矿

相比'部分富金斑岩型铜矿床的绢英岩化带及部分

5

脉的绢英岩化蚀变晕并不是很发育"

*BTQ?ZT2D

?DOSBDQ

'

#&9:

#'有的甚至不发育'而导致这种现

象的机制现在还不清楚%

"

;

#高级泥化以蛋白石
=

石英
=

明矾石
=

叶腊石
=

水

铝石
=

地开石
=

高岭石等蚀变矿物组合发育为特征'

主要分布于矿床的顶部'特别是发育富金斑岩型铜

矿床的火山岩里%

富金斑岩型铜矿床热液蚀变普遍发育'可能与

富金斑岩型铜矿床侵入体的多期次多相侵位相关%

#4!4!

!

脉体类型

斑岩型矿床在热液演化过程形成的各类脉体记

录了热液蚀变与矿化流体演化的整个过程'因此为

了查明矿床成因'识别出每个矿床中脉体的类型$特

征也就成了关键问题%经典的斑岩铜矿中的脉体主

要分为
"

大类!

"

'

脉形成于成矿早期$斑岩尚未固

结时'多产于斑岩中'呈不规则
=

板状产出'与钾硅酸

盐化蚀变有关&

#

<

脉是在各类斑岩已经固结$大规

模裂隙事件发育时形成'与
'

脉相比'更远离斑岩

体&

$

成矿晚期的
5

脉是由大量雨水加入成矿流体

形成的'与
<

脉相比更加远离斑岩体'切穿了早期

的
'

脉及
<

脉'另外此类脉体多具有明显的长石分

解蚀变晕"

*BTQ?ZT2D?DOSBDQ

'

#&9:

#%

同样'富金斑岩型铜矿在热液蚀变过程中也发

8%%$
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育各类脉体'但与经典的斑岩铜矿床发育的
'

脉$

<

脉$

5

脉略有不同%在富金斑岩矿床中'现已识别出

8

种脉体类型!

"

与
(?=0?

硅酸盐化相关的
G

脉

"磁铁矿
=

阳起石细脉#&

#

发育于钾硅酸盐化带中的

+<

脉"早期的黑云母脉#$

'

脉"石英
=

磁铁矿
=

黄铜

矿脉#$

<

脉"具黄铜矿中心线的石英脉#&

$

绿泥石
=

黄铁矿脉发育于中度泥化带&

&

常见于绢英岩化带

中的
5

脉"石英
=

黄铁矿脉#"

/@33@Q26

'

$%%%

#%不仅如

此'在一些富金斑岩型矿床中'我们发现脉体类型更

为复杂'还发育有石膏
=

黄铁矿脉或石膏脉"

Y3N@7A6Q

?34

'

$%%$

#等等%

这些独特的脉体类型表明'富金斑岩铜矿床热

液活动与成矿过程可能与斑岩型
(B=G2

矿略有区

别'这反映富金型与富钼型斑岩矿床的岩浆源区可

能存在差异'或者是后期岩浆侵位上升演化的复杂

过程造成了成矿岩浆的差异'另外'流体的性质$出

溶时机以及出溶时的温度$压力$盐度等物理化学条

件的不同也可能导致了两者的差异%

#4!4*

!

矿化特征

斑岩中的矿化既可产于斑岩侵入体中'也可产

于围岩之中'但大部分产于接触带中%斑岩型矿床

的矿化伴随热液蚀变分带的发生也显示了带状分布

的特征%从侵入体中心向外围依此形成了!低品位

核(富矿壳(富黄铁矿外壳"

-2P633?DO*B@3I6NQ

'

#&9%

#'矿化主要与钾硅酸盐化带和绢英岩化带关系

密切%矿石主要以浸染状和细脉浸染状形式产出%

而大量研究发现'绝大多数富金斑岩型铜矿床的矿

化与
(?=0?

硅酸盐化带$钾硅酸盐化蚀变带密切相

关%蚀变带中发育的大量微裂隙细脉控制了金和铜

矿化'矿石主要以浸染状$细脉浸染状形式分布%矿

床中的硫化物以斑铜矿
=

黄铜矿
=

黄铁矿为主%

富金斑岩型矿床中的金主要以自然金的形式存

在'与
(B=X6

硫化物以细粒状共生$伴生或是独立

相形式位于石英颗粒内或附近"

/@33@Q26

'

$%%%

&

'N@Z

?DO<?U6N

'

$%%8

#%但是金到底与哪种硫化物关系

更密切'或是如何出溶沉淀的呢'不同学者对这个问

题有不同的看法和见解%

Y3N@7A?DO S6@DN@7A

"

$%%#

#认为
'3B>IN6N?

和
(?O@?

两个富金斑岩矿床

中主要是富黄铜矿的矿石'那么自由金在黄铜矿的

斑岩系统中的量要多于斑铜矿'金可能与黄铜矿的

关系更密切%但是
(BOO

[

?DOK6T36N

"

#&!$

#在研究

英国哥伦比亚
*N?D@T36

斑岩铜金矿床时发现金位于

斑铜矿边缘'两者都是高温钾化产物的一部分%

'N@Z?DO<?U6N

"

$%%8

#研究
<?

V

B

矿发现金可能是从

斑铜矿中出溶而不是直接从热液流体中沉淀的%而

在随后的斑岩型铜
=

金矿床研究中也发现金与斑铜

矿的关系更密切'这其中包括
*N?TI6N

E

$

H?D

E

BD?

和

/?DQ2)2>?T

,

矿床"

<?3OP@D6Q?34

'

#&9!

&

)?NU@?D

?DOK22

W

>?DD

'

#&&:

&

\BI@D?DOK

[

36

'

#&&9

#%总

之'斑岩矿床中的金由进入
(B=X6

硫化物中的金含

量确定'金紧接着出溶形成自然金'或是含在硫化物

或邻近磷化物或是重新分布'这些过程都是在随后

冷却过程或是后期蚀变过程发生的"

K6T36N6Q?34

'

$%%$

#%另外研究发现部分矿床中热液磁铁矿也相

当发育'部分矿床中金矿化与磁铁矿密切相关'如智

利的
(6NN2(?T?36

矿床钾化带中的金矿化主要分布

在石英里'与磁铁矿共生"

H?3?7@2T6Q?34

'

$%%#

#%

#4!4+

!

围岩性质及与火山岩关系

富金斑岩型铜矿床的围岩成分多样'例如

G?>BQ

矿床围岩为蛇纹岩"

K2T?U??DO ?̀U@Q?

'

#&9!

#'

/U2BN@6T

矿 床围岩 为 片 岩"

)2I6

[

6Q?34

'

#&&!

#'

*N?TI6N

E

$

<@D

E

A?>

$

,U)6O@

$

(6NN2(2N2D?

等

矿床围岩为灰岩'

<?

V

2O63?'3B>IN6N?

$

H?D

E

BD?

$

)?D?>?

$

(?I?D

E

K@N@

$毕力赫等矿床围岩为安山质火

山岩%另外'研究发现富金斑岩铜矿床通常与同期火

山岩关系更为密切"

(2L?DO/@D

E

6N

'

#&!!

&芮宗瑶等

$%%8

#'与其共生的火山岩成分具有安山质
=

英安质

"粗面安山质#

=

安粗质特征'通常形成层状火山地貌

"

GBDQ6?D?DO+@D?BO@

'

$%%%

#%

由上可见'富金斑岩型铜矿的围岩性质多种多

样'那么围岩性质似乎与富金斑岩型铜矿床的形成

就没有太大的关系了%

$

!

主要研究进展

!4#

!

富金斑岩铜矿的时间分布规律

综观全球现已发现的富金斑岩型铜矿'其形成

发育可以出现在任何时代'但是主要集中在新生代

"约
;:R

#和中生代"约
":R

#'尤以第三纪最为普遍

"图
8

#%

*N?TI6N

E

"

G?752D?3O?DO'ND23O

'

#&&8

#$

<@D

E

A?>

"

<?I727U6Q?34

'

#&&:

#$

H?D

E

BD?

"

(3?NU

'

#&&%

#$

<?

V

2O63? '3B>IN6N?

"

*B@3I6NQ

'

#&&:

#$

-6

W

?DQ2=X/+

"

S6O6D

F

B@TQ6Q?34

'

#&&!

#$

\6ZB

E

@2

"

GBDQ6?D?DO+@D?BO@

'

$%%%

#等均产于新生代'而

产于中生代的矿床有加拿大的
X@TA-?U6

"

(?@N?6Q

?34

'

#&&:

#和
G2BDQH2336

[

等'古生代的矿床包括澳

大利亚的
(?O@?S@33

"

S233@O?

[

6Q?34

'

$%%$

#和乌兹

别克斯坦的
K?3

4

>?U

[

N

"朱永峰等'

$%%9

#%

尽管大多数富金斑岩型铜矿床形成时代都比较

:%%$
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质
!

学
!

报
$%%&

年

图
8

!

世界范围最大的
$:

个富金斑岩型铜矿的时间分布"据
(22U6

等'

$%%:

#

X@

E

48

!

+

W

27AT2ZQA6$:3?N

E

6TQ

E

23O=N@7A

W

2N

W

A

[

N

[

72

WW

6NO6

W

2T@QT

"

?ZQ6N(22U66Q?34

'

$%%:

#

年轻'但并不能依此现象就认为古老的地质环境不适

宜产出此类矿床%另外'贫金斑岩型铜矿床形成时代

也多集中在新生代'可见形成时代并不是引起矿床富

金的原因%最近研究发现'富金斑岩型铜矿床形成

时代较为年轻的主要原因可能有
"

个!一是许多富金

斑岩型铜矿床与火山弧关系密切'而火山弧的侵蚀速

度很快'从而使古代矿床难以保存下来&二是由于大

部分矿床处于气候多雨湿润地区'丰富的雨水加速了

侵蚀和剥露速率'使得矿床保存潜力减低&三是矿床

多产于挤压性岩浆弧环境'挤压性弧的快速隆升也使

得区域侵蚀加速'例如
*N?TI6N

E

的侵蚀速率为
%49

U>

+

G?

"

6̀@3?DO?DO(322T

'

#&&;

#%由此可见'富金斑

岩型铜矿床可以形成于地球演化历史的任何时期'特

别是超大陆的聚合期"

K6NN@7A6Q?34

'

$%%%

#'但由于

矿床形成后的地壳抬升和快速剥蚀使之保存潜力大

大减小'因此现今发现的富金斑岩型铜矿床多集中于

新生代'特别是第三纪%

!4!

!

成矿地球动力学背景

富金斑岩型铜矿的发育是不均匀的'但在空间

分布上是有规律的"图
#

#%由于矿床的形成归根结

底与地球动力学演化过程有关'因此'富金斑岩型铜

矿的空间分布必定受特定的地质背景和成矿环境制

约%目前'至少可以识别出
"

类重要的成矿地球动

力学背景控制富金斑岩型铜矿床的形成与分布%

火山岩浆弧!火山岩浆弧是板块汇聚边缘最重要

图
:

!

形成斑岩型矿床有利的动力学背景

"据
(22U6

'

$%%!

1

#

X@

E

4:

!

*62O

[

D?D@7T6QQ@D

E

T2ZQA6

W

2N

W

A

[

N

[

O6

W

2T@QT

"

?ZQ6N(22U6

'

$%%!

1

#

的构造单元之一'其形成与大洋板块的俯冲消减作用

有关%根据弧后盆地的发育与否'可分为岛弧和陆缘

弧%前者缘于大洋板块的陡深俯冲'以发育弧后扩张

盆地为特征&后者缘于大洋板块的较缓俯冲'其弧后

区通常不发育扩张盆地%据目前所知'绝大多数的富

金斑岩型铜矿床集中于板块汇聚边缘的火山岩浆弧

中'矿床的形成与大洋岩石圈俯冲及其产生的弧岩浆

系统有关%陆缘弧环境的经典成矿省包括美国西部

"

<@D

E

A?>

#$安 第 斯 中 部 "

<?

V

2O63? '3B>IN6N?

$

\6ZB

E

@2

$

G?NQ6

#$巴 布 亚 新 几 内 亚
=

伊 里 安 爪 哇

"

*N?TI6N

E

$

,U)6O@

#&岛弧环境的经典成矿省以西南

;%%$



第
#$

期 江迎飞!富金斑岩铜矿床研究进展

太平洋为典型代表'典型矿床包括
H?D

E

BD?

$

<?QB

S@

V

?B

$

-6

W

?DQ2=X/+

等矿床"图
#

#%最近'在青藏高

原'沿班公湖
=

怒江缝合带发现了巨大成矿潜力的斑

岩铜金矿矿带'如多不杂斑岩
(B='B

矿床'产于班公

湖洋壳板片俯冲形成的岩浆弧内"曲晓明和辛洪波'

$%%;

&李光明等'

$%%9

&侯增谦等'

$%%!

#%

大陆碰撞带!近年来研究发现'不仅仅在汇聚板

块边缘的岛弧及陆缘弧环境发育大量富金斑岩型矿

床'大陆碰撞带也发现了不少此类型矿床%碰撞指

两个大陆对接碰撞'碰撞过程常因强烈挤压和收缩

作用形成了造山带%世界上由大陆碰撞形成的巨型

造山带有很多'近年来随着对陆
=

陆碰撞成矿作用的

重视'在大陆碰撞环境发现了大量斑岩型矿床'当然

也包括了富金斑岩型矿床%例如在印
=

亚大陆碰撞

形成的青藏高原造山带的东缘发现有甭哥斑岩
(B=

'B

矿床$西范坪斑岩
(B='B

矿床$北衙斑岩
'B

矿

"侯增谦等'

$%%8

'

$%%;

#等%同样'位于土耳其中部

的
'D?Q23@O6T

造山带'大地构造上夹持于欧亚大

陆$阿拉伯板块和非洲板块间"侯增谦等'

$%%!

#'从

中新世开始'受阿拉伯板块与欧亚大陆南北碰撞影

响'使其陆块地壳增厚'高原隆升"

*BNT2

[

6Q?34

'

$%%!

#'后碰撞相关的安山岩$英安岩$粗安岩等钙碱

性和碱性火山岩散布于整个造山带"

@̂3>?C

'

$%%"?

'

$%%"I

&

/6D

E

2N6Q?34

'

$%%!

#%而土耳其目前发现的

第一大金矿(((

K@T3?O?

E

斑岩金矿就位于中部的

'D?Q23@O6T

造山带的西南部'产于新近纪多阶段侵

位的粗安岩中"

/@33@Q26

'

$%%$

&

@̂3>?C

'

$%%"?

#%另

外在
'D?Q23@O6T

造山带东部高原也发现了
(2

W

36N

斑岩
(B='B

矿床'赋矿岩石为古新世的花岗闪长

岩$石英二长岩$灰岩'矿床具有典型的斑岩型矿床

蚀变分带特征'矿化集中分布在钾化带中"

@̂

E

@Q

'

$%%;

#%不难看出大陆碰撞环境也是富金斑岩型矿

床产出的重要地质环境%

陆内环境!与大洋板块俯冲无任何关系的大陆

环境'是斑岩型矿床产出的重要地质环境"侯增谦

等'

$%%9

'

$%%&

#%以我国为例'陆内环境的富金斑岩

型矿床'包括发育于扬子板块边缘的江西德兴斑岩

(B='B

矿床和长江中下游成矿带的封三洞$城门山

斑岩
(B='B

矿床%其中城门山矿床
'B

金属量有

8"4;Q

'金品位达
%4$8R

"侯增谦等'

$%%9

#%在华北

板块北缘中生代陆相火山盆地的东南部也相继发现

了哈达庙"聂风军等'

#&!&

#和毕力赫"葛良胜等'

$%%&

#斑岩
'B

矿'两者相距
#%U>

左右'共同的特

征均是贫铜富金%另外'在我国还发现有多宝山"杜

琦'

#&!!

#$小西南岔"芮宗瑶等'

#&&:

#$团结沟"孙凤

兴等'

#&&;

#$裕耳崖"李颖等'

#&&&

#等矿床%

!4*

!

深部过程与构造控制

迄今为止'已有大量论著讨论了富金斑岩型铜

矿床形成的有利构造背景条件%对于火山岩浆弧环

境'

K6NN@7A

等"

$%%%

#研究指出'地壳增厚$块体隆起

和俯冲板块变平缓或倾角改变的构造背景是富金斑

岩铜矿产出的有利构造背景之一&平缓俯冲作用的

开始和结束阶段"

K?

[

?DOG

W

2O2C@T

'

$%%#

#$俯冲带

极性反转"

/232>2D

'

#&&%

&

)2TO?3?DO\@7A?NOT

'

$%%#

#以及因碰撞作用致使俯冲作用中止的阶段

"

G7.DD6T?DO(?>6N2D

'

#&&8

&

/@33@Q26

'

#&&9

#'都被

认为是利于形成富金斑岩型铜矿床的可能背景%

由于富金斑岩铜矿床与汇聚板块边缘密切相

关'从而使人们认为挤压环境对于形成矿床的重要

作用%但最近研究发现'许多矿床形成于火山弧的

张裂时期'如秘鲁北部的
(6NN2(2N2D?

和
G@D?T

(2D

E

?

"

H6QZ2NO?DO'QA6NQ2D

'

#&&8

#'智利北部的

G?N@7BD

E

?

带 的
G?NQ6

'

-2I2

$

\6ZB

E

@2

矿 床

"

/@33@Q26

'

$%%%

'

$%%!

#和
(6NN2(?T?36

"

K?

[

6Q?34

'

#&&8

#'表明此类矿床的形成与伸展体制也密切相

关%

(2NI6QQ?DO-6?7A

"

#&&!

#对比讨论了正向和斜

向会聚对于岛弧环境矿床类型和地壳变形样式的影

响'发现与侵入体有关的矿化特别发育在由正向会

聚向斜向会聚转变的岛弧位置'可见构造机制转化

可能 控 制 形 成 了 此 类 矿 床 "

/232>2D

'

#&&%

&

/@33@Q26

'

#&&9

&

K6NN@7A6Q?34

'

$%%%

&

(22U66Q?34

'

$%%:

#%

在大陆碰撞带'陆
=

陆碰撞$陆块
=

陆块碰撞或

弧
=

陆碰撞环境'均可以产出富金斑岩型铜矿床

"

S2B6Q?34

'

$%%"

'

$%%&

&

\@7A?NOT

'

$%%"

&

$%%&

#%

在碰撞过程中常形成如斜向碰撞$块体运动"逆冲$

走滑#$岩石圈拆沉$小洋片俯冲和裂谷作用等地质

事件 "侯增谦等'

$%%;

#'而伴随这些重要地质事件

的发生常发育一系列构造系统'如因斜向碰撞导致

板块逃逸诱发形成了大型走滑系统"

)?

WW

2DD@6N6Q

?34

'

$%%#

#'可能从不同深度上控制造山带内富金

斑岩型矿床的形成和分布'青藏高原东缘发育的富

金斑岩型矿床就是典型代表"侯增谦等'

$%%8

#%

在陆内环境'由于板内挤压使地壳缩短'诱发了

陆内造山过程%在造山时期'来自软流圈或是岩石圈

的小规模岩浆沿着构造薄弱带上侵'可能为形成矿床

初始岩浆提供了最初的热源'为斑岩型矿床的形成提

供了条件%如江西德兴斑岩铜金矿床就是形成于燕

9%%$
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$%%&
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山早期陆内造山环境"邓晋福等'

$%%8

&侯增谦等'

$%%&

#%而陆内造山的晚期'常发生后造山或非造山

岩石圈伸展或造山带崩塌%研究发现长江中下游成

矿带的斑岩铜金矿就是形成于后造山崩塌环境"邓晋

福等'

$%%8

&侯增谦等'

$%%9

'

$%%&

#%

!4+

!

富金斑岩型铜矿床的岩浆系统

与经典斑岩铜矿成矿有关的斑岩主要为中酸性

的钙碱性岩浆系列'其岩性变化于石英闪长岩(石

英二长岩(花岗闪长岩(花岗岩之间 "

G@TN?

'

$%%%

&

/@D

E

6N6Q?34

'

$%%:

#%富金斑岩型铜矿床具

有与经典斑岩铜矿相似的岩浆特征"表
#

'表
$

#'其

斑岩侵入体也主要为钙碱性系列'岩性变化为闪长

岩(石英闪长岩(英云闪长岩(花岗闪长岩'例如

-6

W

?DQ2=X/+

$

(6NN2 (?T?36

$

H?D

E

BD?

$

H6II36

72

WW

6N

等矿床'但是部分富金斑岩型铜矿床'甚至

是一些巨型矿床表现出与富钾岩浆的明显亲和性'

其斑岩侵入体主要为高钾钙碱性甚至是钾玄质岩浆

系列'岩性主要为二长闪长岩$石英二长岩'代表性

矿床包括了目前发现的金储量最大的
"

个富金斑岩

型铜矿床"

*N?TI6N

E

$

<@D

E

A?>

$

K?3o>?U

[

N

#'其中

*N?TI6N

E

含矿斑岩主要为高钾钙碱性的二长闪长

岩"

G?752D3O?DO 'ND23O

'

#&&8

&

H233?NO6Q?34

'

$%%:

#'

<@D

E

A?>

$

K?3o>?U

[

N

主要为高钾钙碱性的

石英二长岩 "

/@33@Q26

'

$%%%

&

(BDD@D

E

A?> 6Q?34

'

$%%8

#%阿根廷的
<?

V

2O63?'3B>IN6N?

含矿斑岩主

要为钾玄质的英安质斑岩"

HN2ZZ6QQ

'

$%%"

#%另外'

研究还发现个别矿床产出于碱性岩中'如菲律宾的

5@DU@O@

含矿斑岩主要为碱性二长岩 "

/@33@Q26

'

$%%%

#'中国北衙斑岩金矿含矿斑岩主要为正长斑岩

"徐兴旺等'

$%%;

#%与富金斑岩型铜矿床形成相关

的斑岩侵入体通常属于
.

型磁铁矿系列"

.TA@A?N?

'

#&!#

#'具有高氧化性的特征%

富金斑岩型矿床的含矿斑岩一般侵位浅'规模

小'多期次侵位'并且成矿前$成矿期$成矿后的侵入

体在空间上共存'往往成矿后的侵入体对矿化起到了

破坏和迁移的作用'例如澳大利亚的
+DO6?]2BN

矿

田'该矿田包含有
8

个矿化中心'整个矿区的形成前

后经历了
&

次侵入事件'矿体主要集中在石英二长斑

岩体中'其他期侵入事件直接破坏了矿体或是降低了

矿体的品位"

-@7UZ23O6Q?34

'

$%%"

#%另外研究发现'

在富金斑岩型矿床岩体中常伴有隐爆角砾岩%

!4,

!

富金斑岩型铜矿床的富金机制

大量研究发现"

/@33@Q26

'

#&9&

'

#&&9

&

\@7A?NOT

6Q?34

'

#&&%

&

1@3??DO/@33@Q26

'

#&&#

&

1@3?6Q?34

'

#&&#

#'斑岩型铜矿是否富金可能与大地构造背景$

成矿时代$含矿斑岩性质$围岩性质$蚀变与矿化类

型等因素关系不大"表
$

#%通过分析壳下岩浆的形

成机制和正岩浆模型'推测此类矿床富金更可能受

地幔岩浆过程$岩浆
=

热液过程及热液过程控制

"

/@33@Q26

'

#&&9

#%

!4,4#

!

地幔岩浆过程

富金斑岩型铜矿床主要分布于俯冲作用相关的

火山岩浆弧中%

/@33@Q26

"

#&9&

'

#&&9

'

$%%%

#$

/@D

E

6N

?DO(2L

"

#&!;

#$

1@3??DO/@33@Q26

"

#&&#

#$

-?D

E

#

等

"

#&&:

#$

)A2>

W

T2D

等"

#&&:

#对富金斑岩型铜矿的

基本特征进行了系统描述'一致认为岩浆过程应该

是富金斑岩矿床形成过程中的关键因素'岩浆为矿

床形成提供热源$控制
<

=E

条件'发育演化成矿流体

和提供成矿金属"

(B

$

'B

等#%

澳大利亚克拉通前缘与岛弧碰撞背景下侵位形

成的
*N?TI6N

E

和
,U)6O@

矿床'岛弧和
,DQ2D

E

_?]?

大洋板块碰撞后侵位形成
H?D

E

BD?

矿床等等'

均反映弧
=

弧碰撞$陆
=

弧碰撞$弧与洋壳板块碰撞事

件导致俯冲中止"

)A2>

W

T2D

'

#&&:

#'并诱发地幔熔

融'形成了富金斑岩铜矿床的初始岩浆%另外'产于

弧后环境的
<@D

E

A?>

$

<?

V

2O6-?'3B>IN6N?

等矿

床'与弧后扩张引发板块回转以及板块边缘应力机

制转换相关'这些事件诱发楔形地幔的部分熔融'也

被认为是斑岩铜矿富金的有利地幔过程"

/@33@Q26

'

#&&9

#%

俯冲中止$板块边缘应力机制转换或板片回转

等事件诱发的楔形地幔熔融'通常产生高
!,

$

的岩

浆'促使地幔中的硫化物发生不稳而向岩浆中释放

'B

$

(B

等"

G7.DD6T?DO(?>6N2D

'

#&&8

#'可能为

斑岩铜矿富金提供了有利的岩浆条件%

区域性后俯冲过程"

W

2TQ=TBIOB7Q@2D

#亦可能是

形成富金斑岩型矿床和浅成低温矿床的重要环境

"

\@7A?NOT

'

$%%&

#%岩石圈加厚'温度回弹'地幔岩

石圈拆沉或是岩石圈扩张都可能诱发后俯冲过程%

这种后俯冲过程诱发的熔融作用可能使得早期阶段

弧岩浆过程中沉淀的金属和元素发生重新分配%早

期的弧岩浆过程常常在地壳底部或岩石圈地幔中残

留大量的含水堆积相%由于弧岩浆硫含量很高"

O6

S22

E

6Q?34

'

$%%#

#'从而使这些含水堆积体含有大

量的硫化物相%由于弧岩浆具有较高的氧逸度'使

得硫在岩浆中以硫酸盐形式存在 "

(?NN233?DO

\BQA6NZ2NO

'

#&!:

&

_B

E

26Q?34

'

$%%#

'

$%%"

#'而

(B

$

0@

$

'B

和
H*+

等亲铜元素或亲铁元素则集中

!%%$
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表
!

!

斑岩铜矿床与富金斑岩铜矿床基本特征对比

M<.=8!

!

M58A(B

4

<3:9:(0(?;58A5<3<A;83:9;:A9(?;58

4

(3

4

5

6

3

6

A(

44

83D8

4

(9:;9<0D;58

1

(=D&3:A5

4

(3

4

5

6

3

6

D8

4

(9:;9

矿床类型 斑岩铜矿 富金斑岩型铜矿

构造背景
主要产于会聚板块边界'及大洋板片俯冲形成的岛弧和陆缘

弧环境'以及大陆碰撞环境和陆内环境

绝大多数矿床产于会聚板块边缘的火山
=

岩浆弧中'但在大

陆碰撞带甚至陆内环境也发现了此类矿床

成矿时代 从晚古生代到中新生代都有分布'以中新生代为主 以新生代为主'尤以第三纪最为普遍

斑岩体性质
主要为中酸性的钙碱性岩浆系列'其岩性变化于石英闪长

岩(石英二长岩(花岗闪长岩(花岗岩之间

绝大多数主要为钙碱性系列'部分矿床具有高钾钙碱性"钾

玄质#或碱性岩特征

围岩性质
围岩岩性复杂多样'有硅铝质岩石$碳酸盐岩等'从而导致了

矿化类型多样性
多为安山质火山岩'斑岩岩体与同期火山岩形成层状地貌

侵位深度 侵位浅'一般为
#

(

8U>

侵位更浅'一般为
#

(

$U>

'部分矿床成矿位置仅有几百米

侵入体
侵入体规模较小'一般经历了多期次侵入事件'发育有成矿

前$成矿期$成矿后的侵入体

侵入体规模更小'一般直径
#

$U>

'具有多期次多相侵入的

特点

热液蚀变

斑岩铜矿蚀变主要分为
8

种类型!钾硅酸盐化$绢英岩化$泥

化及青磐岩化'有时当绢英岩化和泥化空间上难以区分开

来'常合并成为长石破坏蚀变

发育于斑岩岩体内及围岩中的蚀变主要分为
;

种'空间上从

下到上为!

(?=0?

硅酸盐化$钾硅酸盐化$青磐岩化$中度泥

化$绢云母化$高级泥化'其中部分矿床硅化$绢英岩化发育

较弱或者范围较窄

脉体类型 识别的脉体主要为
'

脉$

<

脉$

5

脉 主要识别出
G

脉$

+<

脉$

'

脉$

<

脉及
5

脉

矿化特点

斑岩铜矿中铜矿化主要产于钾硅酸盐化带内'矿石矿物主要

为黄铜矿'及少量的斑铜矿$辉铜矿$铜蓝等%矿体既可产于

斑岩体中'也可产于围岩中'但大部份产于围岩中'超过
&%R

的矿化呈脉体产出或位于裂隙带附近

在富金斑岩型矿床中'矿石主要以浸染状$细脉浸染状形式

分布'金主要以自然金的形式分布于石英颗粒边缘或与硫化

物共生'与钾硅酸盐化密切相关

流体性质
早期温度!

8%%

("

;%%a

'盐度!

"%R

(

;%R0?(3

&晚期温度!

#

$%%

(

8%%a

'盐度更低"

#

#:R0?(3

#

早期主要为岩浆水'温度高'一般
"

8%%a

'盐度也较高&后期

流体有天水混入'温度和盐度都下降

资料来源
-2P633?DO*B@3I6NQ

'

#&9%

&

/@33@Q26

'

#&&#

&

K6NN@7A6Q?34

'

$%%%

&

Y3N@7A?DOS6@DN@7A

'

$%%#

&侯增谦等'

$%%9

&杨志明'

$%%!

(2L?DO/@D

E

6N

'

#&!!

&

/@33@Q26

'

$%%%

&

'N@Z?DO<?U6N

'

$%%8

&李

金祥等'

$%%;

分配于硫酸盐相内"

H6?7A6Q?34

'

#&&%

#%由于
(B

在

岩浆中浓度高而分配系数"

5

1

#%

"

#小'所以弧岩浆

在壳+幔过渡带发生结晶分异和堆积过程中'残余岩

浆的铜含量不会有明显变化'而
'B

$

0@

等亲铁元素

浓度则大大减低"

(?>

W

I633?DO0?3ON6QQ

'

#&9&

#'并

残存于硫化物堆积相中'因此'与弧岩浆有关的斑岩

矿床相对富铜而贫金%由于后俯冲过程致使再次的

软流圈岩浆入侵或是岩石圈加厚引起温度回弹'可

以导致部分富金残留堆积相发生二次熔融'从而形

成了具有较高的
'B

+

(B

比的岩浆"

/232>2D

'

#&&%

&

\@7A?NOT

'

$%%:

#'进而形成富
'B

斑岩矿床或浅成低

温热液型
'B

矿%

!4,4!

!

岩浆
=

热液过程

斑岩铜矿床的金属聚集是通过上地壳岩浆房发

生结晶并导致大规模的岩浆挥发份出溶而得以实现

的"

S6O6D

F

B@TQ?DO-2P6DTQ6ND

'

#&&8

#%一个斑岩

铜矿能否形成'很大程度上依赖于岩浆中金属的利

用率'即金属在出溶过程中向挥发份中的分配情况

以及出溶流体的演化历史等"

S?NN@T6Q?34

'

$%%"

#%

因此'岩浆
=

热液过程及随后的热液演化中包含了金

属出溶$运移$沉淀乃至富集成矿过程'要了解富金

斑岩铜矿床富金机制'必须要厘清这两个与成矿密

切相关的过程%

大量研究表明'金属迁移的主要载体是从岩浆

中演化出的流体相 "

+>>2DT

'

#&$9

&

<BNDA?>

'

#&9&

&

\@7A?NOT 6Q ?34

'

#&&#

&

S6O6D

F

B@TQ ?DO

-2P6DTQ6ND

'

#&&8

&

/A@D2A?N? 6Q ?34

'

#&&:

&

/A@D2A?N??DO S6O6D

F

B@TQ

'

#&&9

&

S6O6D

F

B@TQ6Q

?34

'

#&&!

&

Y3N@7A?DO S6@DN@7A

'

$%%#

&

S?3Q6N6Q

?34

'

$%%$

#'因此'岩浆
=

热液过程对金的富集不容忽

视%

Y3N@7A

等"

#&&&

#系统研究了世界上最大的两个

富金斑岩铜矿'发现矿床的
'B

+

(B

比值通常与初始

成矿流体的
'B

+

(B

比值相当'表明一个斑岩铜矿能

否富金与初始成矿流体的组分密切相关'随后的热

液演化过程"如沸腾#尽管可以改变
'B

$

(B

在流体

中的浓度"

S6@DN@7A6Q?34

'

#&&&

#'但不会改变整个

矿床的
'B

+

(B

比值"

'BO6Q?Q6Q?34

'

$%%!

#%由于

初始成矿流体的组分"即
'B

+

(B

比值#直接受控于

岩浆
=

热液过程"

/A@D2A?N?

'

#&&8

&

(?DO63?

'

#&&9

&

Y3N@7A6Q?34

'

#&&&

&

S?3Q6N6Q?34

'

$%%$

#'因此'岩

&%%$



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

浆
=

热液过程中岩浆出溶的初始流体的性质$出溶过

程的物理化学条件以及成矿金属在流体出溶过程中

分配情况等等就成为了研究富金机制的关键%

过去的研究通常认为'由于减压或者是脱水矿

物的结晶导致熔体饱和挥发份相"

<BNDA?>

'

#&9&

#'

含金流体直接从熔体相中演化而来%最近'通过大

量的流体包裹体$同位素和实验数据分析'发现岩浆

系统中的成矿金属也可以直接向出溶的岩浆挥发份

相"

G?

E

>?Q@7]23?Q@36

W

A?T6

'

G1H

#分配"

S233?DO

'

#&9$

&

<BNDA?>

'

#&9&

&

(?DO63??DOS233?DO

'

#&!8

&

S6@DN@7A6Q?34

'

#&&$

&

*?>>2DT?DO @̀33@?>=_2D6T

'

#&&9

&

(?DO63?

'

#&&9

#%从熔体中分凝出的挥发份

相'由于比周围的熔体和晶体密度小'可以从熔体中

吸取成矿金属'并随着熔体不断上升以及压力$温

度$酸度$盐度$氧逸度$硫逸度的改变而逐渐沉淀金

属"

S6D36

[

?DOG70?II

'

#&9!

#%

挥发份相饱和前后岩浆的主量$微量和挥发份

相的成分特征等对金的富集也都将产生影响%

_B

E

2

等"

#&&&

#研究发现'岩浆中的
/

含量很大程度上决

定了岩浆熔体中
'B

+

(B

%岩浆中的
/

不饱和'且
!/

$

较低的高度氧化岩浆'其出溶的岩浆挥发份相中富

集最多的
(B

和
'B

'这样'

G1H

中的
'B

+

(B

则完全

依赖于岩浆中两者的初始比值和
G1H

与熔体间两

者的分配系数%一旦岩浆中
/

饱和'那么熔体中

(B

$

'B

的浓度和
G1H

中
'B

+

(B

将取决于这些硫

化物结晶出溶
G1H

的时间%若硫化物相的沉淀"密

度
8

E

+

7>

"

#处在很深的位置或是其他岩浆相的结晶

"例如实验发现磁黄铁矿和次生固溶体的结晶都能

消耗熔体中的
(B

$

'B

'从而改变了熔体中的
'B

+

(B

#将从熔体中带走金属从而使得
G1H

中金属量

大量减少%来自含矿的岩浆系统的流体包裹体指示

经历了临界状态下挥发份逃逸的熔体与
0?(3=S

$

,

卤水 系 统 相 似 "

\26OO6N

'

#&!8

&

<2OD?N6Q?34

'

#&!:

#%

一个完整的岩浆
=

热液过程应包括岩浆早期结

晶过程"

G1H

饱和前#及岩浆
=

热液过渡过程"

G1H

饱和后#%成矿金属是在岩浆早期结晶过程"

G1H

饱和前#还是岩浆
=

热液过渡过程"

G1H

饱和后#中

富集的'众多学者对此有不一致的看法%

一部分矿床学家倾向性地认为!岩浆减压与结

晶将导致岩浆挥发份相饱和'

G1H

饱和后从熔体中

直接出溶高盐度流体"

<BNDA?>

'

#&9&

&

(3@D6?DO

<2OD?N

'

#&&#

&

S6O6D

F

B@TQ?DO-2P6DTQ6ND

'

#&&8

&

Y3N@7A6Q?34

'

#&&&

&

K?>6D6QTU

[

6Q?34

'

#&&&

&

S?NN@T6Q?34

'

$%%"

#或超临界流体"

-2B7UT?DO

G?]N2

E

6D6T

'

#&&&

&

\@7A?NO

'

$%%:

#%金属
'B

和

(B

主 要 以
(3

络 合 物 形 式 迁 移 "

S?

[

?TA@?DO

,A>2Q2

'

#&&#

&

/6P?NO

'

#&&#

#%但是当岩浆侵入

到上地壳时在适当的
<

$

"

条件下'熔体饱和产生含

氯的流体相可以演化分异为共存的低盐度气相和高

盐度液相"

/2BN@N?

V

?D?DOK6DD6O

[

'

#&;$

&

S6D36

[

?DOG70?II

'

#&9!

&

\26OO6N

'

#&!8

&

<2OD?N6Q?34

'

#&!:

&

(A2B

'

#&!9

&

X2BND@6N

'

#&!9

#%

-2P6DTQ6ND

等"

#&&#

#发现在岩浆去气过程中'从熔体中出溶的

低盐度气相也富集
'B

和
(B

%高温条件下'低盐度

气相和高盐度液相对
'B

和
(B

均具有较强的富集

能力"

Y3N@7A6Q?34

'

#&&&

&

S6@DN@7A6Q?34

'

#&&&

#'且

与高盐度液相相比'低盐度气相对
'B

的富集能力

更强"

Y3N@7A6Q?34

'

#&&&

#%不同状态的挥发份相对

'B

$

(B

的迁移能力的不同可能导致了金属的不同的

配分和富集%但是先前由于岩浆条件下关于金的实

验数据欠缺'而
(B

和
'B

又具有相似的地球化学特

征'实验证明在流体相中铜主要以氯的络合物的形

式迁 移'从 而 推 断 金 也 如 此 "

*?>>2DT ?DO

@̀33@?>T=_2D6T

'

#&&9

#& 然 而
-2B7UT ?DO

G?]N2

E

6D6T

"

#&&&

#发现'温度在
::%

(

9$:p(

'压力

##%

(

8%%GH?

含硫的水溶液中金的浓度很高'从而

促使人们关注
/

在
'B

迁移过程充当的角色%

S6@DN@7A

"

$%%:

#和
@̀33@?>T=_2D6T?DO S6@DN@7A

"

$%%:

#发现
'B

和
(B

在迁移过程中'也可以以
S/

络合物的形式迁移'特别当体系富
/

时"

0?

E

?T6U@

?DOS?

[

?TA@

'

$%%!

#%还原性硫的络合物可以在
/

达到几
>23R

的时候以岩浆热液气相的形式提高
(B

和
'B

的运移"

S6@DN@7A6Q?34

'

#&&&

&

H2UN2]TU@6Q

?34

'

$%%:

&

@̀33@?>T=_2D6T?DOS6@DN@7A

'

$%%:

#%试

验发现在
!:%a

和
#%%GH?

下有
/

参与且
'B

饱和

的细晶花岗岩熔体中金的溶解度是
$

(

8

/

E

+

E

"

_B

E

26Q?34

'

#&&&

#'尽管试验过程中
S(3

的浓度很

高%同样
XN?DU

等"

$%%$

#发现在
!%%a

和
#%%GH?

无
/

而
'B

饱和的细晶花岗岩熔体中金的溶解度仅

为
#

/

E

+

E

%由此可见'

(3

$

/

在金从熔体出溶时都可

以迁移金'那么到底是那种形式携带更多的金出溶'

有待进一步试验证明%

!4,4*

!

岩浆演化过程

以上似乎说明岩浆
=

热液过渡过程更加利于富

金斑岩铜矿床富金'但是
S?NQ6N

等"

$%%:

#通过对阿

根廷的
<?

V

2O63?'3B>IN6N?

富金斑岩铜矿床的研

究发现'该矿床
'B

$

(B

金属的富集在
G1H

饱和之

%#%$



第
#$

期 江迎飞!富金斑岩铜矿床研究进展

前已经完成'因岩浆演化而饱和的硫化物熔体富集

'B

和
(B

'是直接控制矿床
'B

+

(B

比值的关键&

/BD

等"

$%%8

#研究发现'磁铁矿结晶致使从残余岩

浆中出溶的初始流体
!,

$

降低'可能是弧环境斑岩矿

床
'B

$

(B

富集的重要机 制&另外'

GBTQ?NO

等

"

$%%;

#研究表明'花岗质岩浆正常结晶分异过程'

可使
'B

富集至工业品位%这样看来岩浆早期结晶

过程也是富金斑岩铜矿床富金的有利过程%

"

!

问题与展望

综上所述'富金斑岩铜矿床做为斑岩型铜矿的

一类'具有与贫金斑岩铜矿相似的地质特征'做为岩

浆热液型矿床'它的形成要求有一个具有大量成矿

元素
'B

$

(B

的源区'要求大量成矿元素向岩浆熔体

分配'在岩浆上升到上地壳时要形成一个巨大的岩

浆房'为后期金属出溶提供热源'在不断的热动力驱

使下'压力条件的改变使得成矿金属从岩浆中出溶$

迁移$富集沉淀%那么富金斑岩铜矿床中
'B

到底

是如何富集的'整个矿床的形成过程还有很多问题

值得我们深入思考和研究%

*4#

!

富金斑岩铜矿富金机制与集聚
=

沉淀过程问题

近年来'人们发现富金斑岩铜矿床的大地构造

背景$成矿时代$含矿斑岩性质$围岩性质$热液蚀变

与矿化类型'甚至是地幔过程都不是斑岩铜矿床富

金的主要原因'在研究中逐步认识到岩浆
=

热液过程

可能更利于
'B

的富集'那么'岩浆
=

热液过程中
'B

到底是如何富集的'主要是在岩浆的早期结晶过程

或是正常的岩浆结晶分异过程'还是在岩浆
=

热液过

渡过程'或者两者都有呢, 另外'在岩浆(热液过程

中'金的富集是通过高密度液相完成的'还是通过低

密度气相完成的呢, 这些问题还有待深入研究%

富含成矿物质的岩浆通常在壳+幔过渡带经历

G'/S

过 程 "

S@3ON6QA ?DO G22NI?QA

'

#&!!

&

\@7A?NOT

'

$%%"

#后上升侵位'在地壳的浅部形成一

个岩浆房%饱和水的长英质岩浆房必须大量出溶岩

浆流体'成矿金属能有效地进入这些流体相中'是形

成斑岩型铜矿的关键所在%

\26OO6N

"

#&&$

#发现岩

浆较早达到水过饱和并发生流体相的出溶'能使更

多的
(B

$

'B

进入流体相并参与成矿%岩浆中水的

含量和矿物结晶分异时的压力大小决定了岩浆能否

较早达到水过饱和状态%总体上'岩浆中水的溶解

度与压力呈正比'岩体定位越浅压力越小则越有利

于流体的出溶"王奖臻等'

$%%#

#%而目前我们发现

富金斑岩铜矿床侵位深度一般为
#

(

$U>

'尤其是

智利北部的两例斑岩金矿'其中
G?NQ6

矿床斑岩侵

位深度为
;%%

(

9%%>

"

1@3?6Q?34

'

#&&#

#'

\6ZB

E

@2

矿

床斑岩侵位深度更浅"

#&%

(

88%>

&

GBDQ6?D?DO

+@D?BO@

'

$%%%

#'明显浅于斑岩铜矿"一般为
#

(

8

U>

#'这是否是
(B

$

'B

更有效地分配进入流体相而

形成富金斑岩铜矿的重要条件'值得考虑%

K6T36N

等"

$%%$

#认为金出溶与沉淀是在矿床的

冷却过程中发生的%例如'

GBDQ6?D?DO+@D?BO@

"

$%%%

#研究智利北部
G?N@7BD

E

?

带的
\6ZB

E

@2

斑岩

金矿时发现!在钾硅酸盐化带中早期
'

脉的流体包

裹体的平均均一温度
$

;%%a

'盐度高达
!8R0?(3

'

其中
(B

为
%4#R

'

'B

为
%4:i#%

j;

(

#i#%

j;

&而后

期的带状石英细脉流体包裹体数据显示温度
*

":%a

'盐度
#

":R 0?(3

'但是
'B

却达到了
%4:i

#%

j;

(

$i#%

j;

%早期钾硅酸盐化带中的两期流体

包裹体'说明流体的冷却可能是金属沉淀的主要机

制'这被
\6O>2DO

等在
$%%8

年研究
<@D

E

A?>

矿床

时也同样证明%那么'成矿金属从挥发份相中分离

出来'到底是以何种形式迁移的'迁移机制又如何

呢, 这些问题有望通过单个包裹体研究的原位直测

技术'来进一步约束富金斑岩铜矿床的成矿条件'破

解成矿金属迁移富集机制%

*"!

!

富金斑岩铜矿与高
E

岩浆富
)%

亲和性问题

与富金斑岩铜矿床有关的斑岩体多为高钾钙碱

性和钾玄岩质'富
K

岩浆似乎显示出明显的富
'B

亲

和性"

/@33@Q26

'

$%%%

#'岩浆弧环境的富金斑岩铜矿如此

"

K6NN@7A6Q?34

'

$%%%

#'大陆碰撞带和陆内环境的富金

斑岩铜矿更是如此"侯增谦等'

$%%&

#%这些高
K

岩浆

的发育可能反映了某种构造动力学环境'导致了不同

源区的部分熔融'可能驱使了成矿金属
'B

$

(B

向熔体

中富集'从而形成富集成矿金属的初始岩浆%然而'

岩浆高
K

与斑岩富
'B

之间的成因耦合关系究竟为

何'尚未很好地揭示%岩浆高
K

可由多种机制形成'

如!

"

加厚的大陆地壳或大陆岩石圈地幔的小比例部

分熔融被认为是钾质的主要来源&

#

俯冲带中的沉积

物和由俯冲板块脱水形成的流体富含钾及其他碱金

属'被流体交代后的地幔楔发生部分熔融也有可能产

生富钾岩浆"

+OP?NOT6Q?34

'

#&&#

&

G?TT2DD6

'

#&&#

&

,l

IN@6D6Q?34

'

#&&:

#&

$

俯冲过程中形成的超高压单斜

辉石"

"

:*H?

#能把地球浅部的水和钾携带到地幔深

处'它在折返过程中当温度足够高到发生部分熔融

时'

S

$

,

和
K

$

,

将进入熔体相'形成富钾岩浆"朱永

峰'

$%%"

#&

&

富钾岩浆也可能由含金云母和+或
K=

N@7AQ6N@Q6

的地幔岩石圈的低程度部分熔融或是由岩

##%$



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

石圈最底部和软流圈顶部的
,.<

地幔部分熔融形成

的"

-@6

E

62@T6Q?34

'

#&&!

#%

富钾岩浆的成因解释很多'但是多数学者认为

弧岩浆富钾与交代地幔密切相关"

*@33

'

#&!$

#'而在

对加厚陆壳的深入研究后又使得部分学者认为地壳

混染和低压演化作用对其的约束"

)A2N

W

66Q?34

'

#&!8

&

S@3ON6QA?DOG2NI?QA#&!!

&

+T

W

6N?D7?6Q?34

'

#&&$

#%

由此看来岩浆富钾可能有很多成因机制'不同

构造环境下形成的富钾岩浆也可能具有不同的化学

组成特点'例如迟效国等"

$%%9

#提到钾质(超钾质

岩浆按
(?,

与
G

E

,

的含量和
(?,

与
G

E

+值的关

系将其划分成贫钙和富钙两种不同类型的原生岩

浆%那么究竟是哪种构造背景形成的岩浆更利于成

矿金属的富集呢'这仍需更多的研究去探讨验证%

*4*

!

富金斑岩铜矿与构造控制问题

富金斑岩铜矿床常产于特定的构造
=

岩浆带中'例

如'智利北部的
+..DO@2=G?N@7BD

E

?

带'哥伦比亚的

G@OO36(?B7?

带"

/@33@Q26

'

$%%!

#'加拿大
(2NO@336N?

中

部和菲律宾
-BC2D

带%

G?N@7BD

E

?

带中两个斑岩金矿

具有不同的成矿时代"约
$8

(

$#G?

和约
#8

(

##G?

&

1@3?6Q?34

'

#&&#

&

G7K666Q?34

'

#&&8

#'但是两者都是

闪长质
=

石英闪长质斑岩侵入安山质火山岩中'都为钙

碱质(高钾钙碱质的岩浆系列"

K?

[

6Q?34

'

#&&8
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G

W
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G@OO36(?B7?

带也具有相似

的特征"

/@33@Q26

'
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#'证明富金斑岩铜矿床的形成与

分布受特定的构造控制'与某些关键的地质过程有

关%例如'

K?

[

等"

#&&&

#和
K?

[

?DOG

W

2O2C@T

"

$%%#

'
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#发现'

G?N@7BD

E

?

带中的
\6ZB

E

@2

成矿前由于一

系列的高角度俯冲发生了区域扩张%安第斯山脉中

部
(2NO@336N?

的矿化岩体在侵位前夕或同期的挤压构

造导致了地块的局部变形和地壳加厚"

K6NN@7A6Q?34

'
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#%那么到底是什么样的构造和地质过程使得这

些特定的带中产出了富金斑岩铜矿床'还有待深入研

究%

*4+

!

不同地球动力学背景下的富金斑岩铜矿床成

因问题

!!

大量研究发现不论是板块汇聚边界的岩浆弧环

境'还是与大洋俯冲无关的大陆碰撞环境或是陆内

环境同样都可以产出富金斑岩型矿床'那么在不同

的地球动力学背景下'什么样的动力学机制控制形

成了富金斑岩型矿床呢'这也有待更深入的研究%

现在对于岩浆弧环境的动力学机制人们的认识

已经很多"图
:

#'普遍认为是由于俯冲大洋板片大规

模脱水'形成富含溶解质的流体交代上覆地幔楔'诱

发其部分熔融形成了初始岩浆'该岩浆因相对富水

而具有高
!,

$

"

\@7A?NOT

'

$%%"

#'从而使
/

难以以硫

化物的形式存在'促使成矿金属
(B

$

'B

等向岩浆中

富集"

(?DO63?

'

#&&$
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\@7A?NOT

'
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#%而对于大陆

碰撞带环境或是陆内环境的富金斑岩型矿床的形成

机制还不是很清楚%但是现在我国学者逐渐认为大

陆环境斑岩矿床的含矿斑岩是起源于新生的加厚下

地壳%在大陆碰撞带环境'俯冲大陆板片断裂产生

断离窗'软流圈物质通过断离窗上涌'导致新生的镁

铁质下地壳部分熔融'产生含矿埃达克岩浆&陆内环

境里由于岩石圈伸展'使得小批量的软流圈物质上

涌'交代古老的下地壳物质形成新的注入幔源物质

的下地壳'新生地壳部分熔融产生了德兴式含矿斑

岩"侯增谦等'

$%%9

'
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上述过程是不是就是富金斑岩型矿床形成有利

的动力学环境呢'是否另有机制呢'这还需要将来更

多的研究去证实解释%
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