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斑岩 3AB@1BCA矿床：新认识与新进展

侯增谦

（中国地质科学院 矿产资源研究所，北京 !###%D）

摘E 要：斑岩型矿床作为一种最重要的铜钼和铜金矿床类型一直得到人们的普遍重视，近些年来又取
得了重要研究进展，主要体现在 F 个方面：!岛弧和陆缘弧是斑岩型矿床产出的重要环境，但大陆碰
撞造山带也具有产出斑岩型矿床的巨大潜力。按矿床产出的构造环境，可以分为弧造山型斑岩矿床

和碰撞造山型斑岩矿床；"弧造山型含矿斑岩主要为钙碱性和高钾钙碱性，而碰撞造山型含矿斑岩则
主要为高钾钙碱性和橄榄安粗质（2*12*1/-)-,）。两种环境的含矿斑岩多具有埃达克岩（’G’H-).）岩浆
亲合性，但前者主要来源于俯冲的大洋板片，后者主要来源于碰撞加厚的下地壳。大洋板片的部分熔

融缘于俯冲角度的平缓化，而加厚下地壳的熔融起因于俯冲大陆板片的断离（ 2=’I I(.’H177）；#在弧
造山环境，大洋俯冲板片的膝折（H-/H）或撕裂（2=’I ).’(）不仅导致俯冲角度变缓，而且引起弧地壳耦
合变形，产生切弧断裂，控制斑岩铜系统的时空分布。俯冲板片撕裂引发软流圈上涌，诱发大洋板片

熔融，产生含矿岩浆；$在碰撞造山环境，大陆俯冲板片的裂离导致软流圈上涌，向下地壳注入新生物
质，并诱发下地壳物质熔融，产生含矿岩浆。碰撞后地壳伸展形成横切碰撞带的正断层系统，为斑岩

侵位提供运移通道，并导致岩浆流体大量分凝和铜钼金淀积。不论是斜向俯冲的弧造山带，还是斜交

碰撞带的构造调节带，常常发育一系列的走滑断裂带和伴生的拉分盆地，也是含矿岩浆浅成侵位和分

凝流体排泄运移的重要输导系统；%在许多斑岩成矿带或矿集区，斑岩型矿床的热液蚀变系统常出现
套合作用（ ).=.2,1J-/;），早形成的斑岩 3AB@1系统常被浅成低温热液 3ABCA系统叠加，或者形成两个
共存的独立矿床，或者构成一个巨型高品位矿床。热液套合和矿化叠加可能与成矿后或成矿过程中

的区域快速隆升有关。
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E E 斑岩型矿床作为一种最重要的铜钼和铜金矿床
类型，为世界提供了 F#O以上的金属铜资源［!］。鉴
于斑岩型矿床在科学上和经济上的重要性，几十年

来，人们一直对其倾注了巨大的热情，并取得了斐然

成绩。以著名的岛弧 斑岩成矿模型为核心的成矿

理论不断完善，在其理论指导下的找矿实践不断取

得重大突破。纵观斑岩型矿床的研究历史，可概略

地归纳为 % 个阶段：!"# 世纪七八十年代，注重于
矿床特征、蚀变系统和矿床成因研究；""# 世纪 N#
年代，聚焦于成矿环境和构造控制研究；#本世纪
初，更加关注于成矿地球动力学背景研究。最近十

多年来，在斑岩型矿床的斑岩起源、热液系统、成矿

系统、构造控制和动力学背景等研究方面，均取得了

诸多新认识和新进展，大大地拓展了人们对斑岩成

矿系统的理解和认知，特别是近年来的新观察与新

发现，更加激起了人们的浓厚兴趣，并为深入研究斑

岩型矿床注入了新的活力。本文主要就近些年来的

最新进展予以概述。

!E 构造背景与成矿环境

众所周知，斑岩型矿床主要产于大洋板片俯冲

产生的岛弧和陆缘弧环境。陆缘弧环境的经典成矿

省包括安第斯中部（如阿根廷 9’:1 G. =’ C=API.(’，
@’(). 等矿床）［"，%］，美国西部（如 9-/;*’P，Q12
K1I.(2矿床）［$，F］和巴布亚新几内亚—伊利安爪哇
（如 8(’2I.(;，RH- S.G-，0(.-G’ T-5.(矿床等）［L U M］，岛
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弧环境的斑岩型矿床则环绕西太平洋广泛分布，如

印尼的 5’)6 7-8’6和菲律宾的 9.:’/)1;0+& 等［<，!3］。
这些成矿省和巨型矿床通常形成于第三纪，成矿年

龄介于 != # > "? @’ 之间，含矿斑岩多属钙碱性（岛
弧）和高钾钙碱性（陆缘弧），矿带规模均为世界级，

单个矿床的 A6储量多在 ! 333 万 ) 以上，品位变化
于 3= 4BC >!= " C之间，D6 储量在 "33 ) 以上（"33
> ! EE3 )），品位介于 3= "# > != 4# F % ) 之间［!!］。这
些巨型矿床的吨位;品位模式表明，岛弧和陆缘弧环
境具有产出斑岩型矿床的巨大成矿潜力。

显然，不是所有的岛弧和陆缘弧环境都产出斑

岩型矿床。有火山成因块状硫化物矿床（G@+）产
出的岛弧环境，通常不发育斑岩型矿床。例如日本

第三纪岛弧，大量发育黑矿型（H6(1I1;)J:.）块状硫
化物矿床［!#］，但却一直没发现工业规模的斑岩型矿

床。这种矿床的非共存性暗示，岛弧虽为形成金属

矿床的重要环境，但其基本类型和发育特征不同，产

出矿床的类型及潜力也不同。KJ.L’ 和 H’/’M1(-
（!<N<）曾对此给予这样的解释，即以发育弧间裂谷
为标志的张性弧，产出 G@+ 矿床，以发育中酸性火
山 岩浆岩套为特征的压性弧，产出斑岩型矿床［!"］，

这种推测也被古岛弧研究所证实［!4］。导致岛弧区

应力场巨大差异的原因可能应归结于大洋板片的俯

冲角度。高角度俯冲产生张性弧，以马里亚纳弧为

代表，缓角度俯冲产生压性弧，以安第斯弧为极端类

型代表［!"］。

最近研究证实，大陆碰撞造山带也是斑岩型矿

床产出的重要环境，藏东玉龙斑岩铜矿带和冈底斯

斑岩铜矿带是其典型代表［!E，!B］。中国学者为识别

这一重要的成矿环境作出了贡献。这两大成矿带均

产于印度 亚洲大陆碰撞形成的喜马拉雅—西藏造

山带，但形成于碰撞造山的不同阶段和不同环境。

藏东玉龙斑岩铜矿带长约 "33 IM，宽约 !E > "3 IM，
由 4 个大型铜矿和众多含矿斑岩体构成，金属铜储
量在 ! 333 万 ) 以上，其中，玉龙铜矿铜储量在 B#?
万 )，伴生 D6约 !33 )，A6品位 3= <<C，D6品位 3= "E
F % )，具有世界级规模［!N，!?］。成矿带分布于碰撞造山
带东缘的构造调节带（转换带），空间展布呈 OOP
向，与印 亚大陆主碰撞方向斜交，受 OOP 向大规
模走滑断裂带控制。斑岩带岩浆活动有 " 个高峰
期，分别为 E# @’，43 @’，"" @’［!E］，成矿年龄介于
43 > "E @’［!<］。斑岩成矿系统发育于大陆强烈碰撞
后的应力释放期或压扭向张扭转换期（图 !’）［!<］。

冈底斯斑岩铜矿带是近年突破的又一成矿带。正在

进行的矿产评价和研究表明，成矿带东西延伸约

"E3 IM，南北宽约 ?3 IM，由几个大型铜矿和一系列
小型矿床矿点构成，金属铜资源量在 ! 333 万 ) 以
上，具有世界级矿带的潜力远景［#3］。该成矿带产于

近 &P向展布的冈底斯花岗岩基内，平行于印 Q亚
大陆主碰撞带方向，受近 O+ 向延伸的正断层系统
和 &P走向的逆冲带控制。冈底斯花岗岩基成岩年
龄介于 !#3 > "3 @’间［#!］，高峰期分别为 E3 > EE @’
和 "3 > #4 @’，分别与印 亚大陆强烈碰撞期和逆冲
带活动期吻合（图 !R）。含矿斑岩岩浆年龄介于 !"
> !N @’［##］，成矿年龄集中于 !4 > !B @’［#" > #E］，分别

与中新世地壳东西向伸展（!" > !? @’）［#B］和相伴产
生的正断层系统发育时限（ S !4 @’）［#N，#?］相吻合，
证明斑岩铜矿系统发育于碰撞后地壳伸展环境（图

!R）。

图 !$ 青藏高原碰撞造山带构造 岩浆事件与
斑岩成矿作用的关系
（据参考文献［!B］和［!<］）

0-F= !$ T*. 2I.),* -UU62)(’)-/F )*. (.U’)-1/2*-: R.)V../
).,)1/1;M’FM’)-, .W./)2 ’/L :1(:*J(J A6 M-/.(’U-X’)-1/

-/ )*. T-R.)’/ ,1UU-2-1/’U 1(1F./
’—冈底斯带岩浆事件年代格架及其与斑岩铜矿关系；R—高原
东缘构造 岩浆事件的年代格架及其与玉龙斑岩铜矿带的关系

总之，斑岩型矿床既可以产出于弧造山环境，也



侯增谦! 地学前缘（"#$%& ’()*+(* ,$-+%)*$.）/001，22（2） 3 3 24433

可形成于碰撞造山环境，笔者将前者称为弧造山型

斑岩矿床，后者称为碰撞造山型斑岩矿床。两者既

有广泛的类似性，又有明显的差异性（类似著述很

多，在此不再赘述）。

/3 含矿斑岩与埃达克岩

大量研究表明，含矿斑岩通常侵位较浅，一般 2
5 1 67，规模不大，直径一般 8 / 67，具有多期次侵
位特点，不仅成矿前、成矿期、成矿后的侵位相空间

共存，而且最晚期隐爆角砾岩筒常相伴发育。主要

岩相从中性的闪长质到酸性的花岗质斑岩，但岛弧

环境斑岩成分偏中性，而大陆环境（陆缘弧和碰撞

带）斑岩偏酸性，反映穿过厚陆壳的长英质岩浆经

历更充分的结晶分异作用。整体上，岛弧环境的含

矿斑岩通常是钙碱性的，而大陆环境的含矿斑岩多

为高钾钙碱性，部分为钾质碱性和橄榄安粗质

（.&-.&-+)%)(）［/ 5 20］，这种规律性或者暗示含矿斑岩

的岩浆源区存在差异，或者反映加厚陆壳对原始岩

浆成分产生混染。

关于斑岩岩浆的起源演化，过去通常认为，含矿

岩浆起源于被俯冲板片流体交代的地幔楔形区，岩

浆熔体分凝上升，并在相对封闭体系发生结晶分异

和 !或地壳混染，形成含矿斑岩，发育岩浆 热液成矿
系统。然而，最近的研究却在悄悄地改变着这一固

有观点，因为不断增多的证据表明，含矿斑岩并不具

有典型的弧火山岩特征，相反，它们多具有埃达克岩

（#9#6)%*）岩浆亲合性，因此，许多研究者推测并强
调：#9#6)%* 与斑岩 :;<=-<>; 矿床存在密切的成生
联系［/? 5 4@］。

埃达克岩，因埃达克岛而得名，是一种产于岛弧

环境的、起源于大洋俯冲板片的低 A、高 B#、高 >C
（!（>C/D4）E 2FG，!（’)D/）H @0G）、高 ’$（+100
I 20 JK），亏损 L（,2M I 20 JK）和 NO"" 的中酸性
岩［4M］。变质为角闪岩 !榴辉岩相的玄武质（=DOP）
岩石通常被认为是形成埃达克岩的理想岩浆源岩，

因为在 E 10 67 压力条件下相变为角闪岩 !角闪榴
辉岩 !榴辉岩的玄武质岩石，在部分熔融过程中，石
榴石和金红石将作为残留相出现［4?］，其与平衡的岩

浆熔体将具有较低的 NO"" 和 L 含量，相对亏损
N,’"（BQ，R#，R)，S），相对富集 ’$，从而在 ’$ ! L<L
图中明显区分于弧火山岩浆岩［4M］。这些埃达克岩

多数产于岛弧环境并与弧火山岩伴生的重要事实使

人相信，埃达克岩是俯冲到一定深度的洋壳板片

（=DOP）发生部分熔融的产物［40，4M，10，12］。最近研究
表明，在安第斯陆缘弧（智利北部），产出巨型斑岩

铜矿的钙碱性含矿斑岩也具有埃达克岩岩浆亲合

性。这些晚中新世—早上新世斑岩的 ’$ 变化于
（/40 5 2 ?F0）I 20 JK，L 变化于（F 5 2K）I 20 JK间，

’$ ! L比值变化于 /0 5 240 之间，处于埃达克岩区
内，显示典型的埃达克岩地球化学特征［44］。根据区

域构造分析，DT#$U;+等（/002）提出，大洋板片俯冲
角度变缓是形成这些埃达克质含矿岩浆的主要动力

学机制［44］。

类似埃达克岩成分的中酸性岩石最近也在大陆

环境发现，秘鲁 :-$9)CC*$# PC#+(#岩基和我国东部安
基山的中酸性侵入岩就是典型实例。前者被认为来

源于底侵成因的玄武质成分下地壳［1/］，后者被解释

为拆沉的玄武质下地壳的部分熔融［14］。张旗等

（/004）和王强等（/004）通过详细的岩石地球化学
研究也提出，在我国东部长江中下游成矿带，与 :;<
>;矿伴生的燕山期中酸性侵入岩具有埃达克岩特
征，岩浆起源于中国东部曾经加厚的下地壳［4K，4@］。

最近，我们研究发现，青藏高原的两条斑岩铜矿

带的喜山期含矿斑岩也具有埃达克岩岩浆亲合

性［//，/4，11，1F］。然而，这些岩石相对富钾（ A/D：
4V 0/G 5MV FKG），属高钾钙碱性系列和钾玄岩系
列，相对富镁（=WD：0V FKG 5 2V 14G），其 =WX值变
化于 4K 5 @/ 之间，有别于大洋板片熔融形成的典型
B#质埃达克岩，因为正常 =DOP 的部分熔融，只能
形成钠质的埃达克质熔体，且 =WX值多小于 10。此
外，这些含矿斑岩还以较高的 ")（

M@ ’$）! ")（
MK’$）

（0V @01 ? 5 0V @0@ ?）和低 "（ 214 B9）! "（ 211B9）值
（!（B9，#）：J KV 2M 5 Y FV F/）［//］，区别于典型的大
洋板片熔融的埃达克岩［1K 5 1M］。目前，对这些含矿的

钾质埃达克岩的岩浆起源，有两种不同的成因观点，

其一是碰撞加厚的高原下地壳部分熔融［//］，其二是

俯冲的新特提斯洋壳残片部分熔融［11，1F］。这两种

成因模式均强调初生的埃达克质熔体与中新世钾质

超钾质熔浆组分曾发生相互作用。这些中新世钾

质 超钾质岩（24 5 2M =#）［1?，F0］与冈底斯含矿斑岩
（2/ 5 2@ =#）［/4 5 /F］在时间上的同时性和空间上的

共生性，也暗示两者有相同的地球动力学背景和相

关的深部作用过程。

埃达克质岩之所以与 :;<=-<>; 矿床密切相
关，究其原因，是埃达克质岩浆与正常的长英质岩浆
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不同，其以高水含量、高氧逸度 !（53）和富硫为特

征［""］，因而成为斑岩铜矿的重要含矿母岩和金属

硫的可能载体。富水的俯冲洋壳板片部分熔融，可

以导致富水的、具英安质成分特征的埃达克质熔体，

其富水性质导致高度氧化的岩浆系统，其氧逸度被

镍 %氧化镍和赤铁矿 %磁铁矿缓冲剂缓冲［6!］。同时，
氧逸度的提高还引起岩浆系统中 +53 % 73+ 比值急
剧增大，从而导致 + 从埃达克质熔体中完全分
离［63］。菲律宾 8-/’)9:1火山 !;;! 年喷发的埃达克
质岩浆便是极好实例，该岩浆具英安质成分，富含硬

石膏，共喷发出 34 <) 的 +53，相当于一个储量为

4= >4 <) ?9 的大型铜矿的总硫量［6"］。
初生的埃达克质熔体与地幔橄榄岩 %幔源熔体

的相互作用，可能是埃达克质熔体获取金属和硫的

重要途径。在弧造山环境，起源于俯冲洋壳板片的

埃达克质熔体在向上运移过程中，势必与上覆的地

幔橄榄岩发生相互反应，这将大幅度提高埃达克质

熔体的 <@A值和 0.、?(、B-含量［#>，6#］，从而增大硫在
熔体中的溶解度。另外，这种相互反应也将提高幔

岩的 !（53），导致幔岩中的金属氧化并进入岩浆系

统。在碰撞造山环境，加厚的下地壳虽然不一定含

大量的水，但诱发其部分熔融的幔源熔体在地壳底

部成池，并与埃达克质熔体混合，将为埃达克质熔体

提供大量的铜和其他金属以及硫［3"］，从而具有熔载

大量金属和硫的能力。

"$ 热液系统与蚀变套合（).C.2,1D-/@）

世界范围的斑岩铜矿，不论产出于弧造山环境

还是形成于碰撞造山环境，均发育类似的热液蚀变

系统和典型的蚀变分带。蚀变系统一般包括早期的

E硅酸盐化，随后的石英 绢云母化和晚期的高级泥
化，蚀变分带通常呈环带状绕含矿岩体分布，自内而

外，依次为 E 硅酸盐化带"石英 绢云母化"高级
泥化带［66，6>］。E硅酸盐化通常发育于斑岩体内部，
呈面型分布。石英 绢云母化通常叠加于 E 硅酸盐
化之上，并环绕其分布，主体产出于斑岩体边部。高

级泥化蚀变也可能出现较早，但延续时间很长，发育

部位较高，叠加于前两个蚀变带之上，主要发育在斑

岩体顶部及其与围岩接触带。这种套合式的蚀变分

带为判断斑岩体剥蚀程度和工程勘查提供了重要的

指示性标志。

斑岩蚀变系统的详细研究表明，E 硅酸盐化蚀

变是由高温（ F #44 G）高盐度岩浆流体与斑岩岩石
发生水 %岩反应的产物，而稍晚形成的石英 绢云母
化则是温度和盐度较低的岩浆水 天水混合流体形

成的［6H I >4］。近年来，这个经典的蚀变分带模型遭到

质疑。主要争议出现在高级泥化成因上。一些研究

者发现，许多斑岩矿床的热液蚀变系统中并不发育

高级泥化，因此认为高级泥化可能与斑岩系统无

关［>!］。另外，由于高级泥化蚀变常常是浅成低温热

液系统的典型产物［>3］，而浅成低温热液矿化常叠加

于斑岩矿化系统之上，因此，经典的蚀变分带模型中

的高级泥化蚀变更多地标志着浅成低温热液系统的

发育［>"］。

图 3$ 青藏高原东缘玉龙斑岩铜矿床的蚀变分带型式
（据文献［!6］，［!H］和［!J］修改）

0-@= 3$ KC).(’)-1/ L1/-/@ 1M )*. N9C1/@ D1(D*O(O ,1DD.(
P.D12-) -/ )*. .’2).(/ ,1CC-2-1/’C L1/.

在碰撞造山环境，如在玉龙斑岩铜矿带，高级泥
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化蚀变仅见于玉龙斑岩铜矿中，而其他几个大型铜

矿却没有发育［26，27］。在玉龙矿区，高级泥化蚀变叠

加于早期的 8 硅酸盐化带和石英 绢云母化带之
上，其发育明显较晚，产出部位较高，受构造控制，与

浅成低温热液 9:;<: 矿化伴生［2=］。高级泥化蚀变
有 4 种产出形式，即泥化蚀变、高级泥化蚀变和强硅
化蚀变（图 /）。泥化蚀变围绕石英 绢云母化带发
育，主要由石英、高岭石、迪开石、蒙脱石等组成，作

为补片出现，与低温硫化物 石英脉伴生。硫化物主

要为辉铜矿 铜蓝组合，交代斑岩期黄铜矿和黄铁

矿。高级泥化蚀变受构造破碎带控制，沿斑岩顶部

的热液角砾岩带分布，蚀变岩全部由埃洛石和少量

伊利石、明矾石、水铝英石、三水铝石和玉髓构成，与

高品位金 铜矿体伴生［2=］。强硅化蚀变主要产出于

8硅酸盐蚀变带中央，呈含少量明矾石的石英脉带
产出，其中发育大量的辉铜矿 石英细脉和网脉。显

然，这种高级泥化蚀变叠加于斑岩蚀变系统之上，发

育于浅成低温热液矿化阶段，应为浅成低温热液系

统产物。

在岛弧造山环境，如在菲律宾 >*?#+%-;,’" 矿
区，类似的高级泥化蚀变也大量发育（图 4）［=1］。这
种主要由石英和明矾石构成的高级泥化蚀变带产于

斑岩铜矿体的侧翼，并叠加于斑岩型热液蚀变系统

的顶部，严格受近水平的断裂控制（图 4）。高级泥
化蚀变岩呈平卧的透镜状，包裹典型的浅成低温热

液硫砷铜矿 金矿体（图 4），反映高级泥化蚀变是浅
成低温热液系统的典型产物。

图 43 菲律宾 >*?#+%-;,’"矿区的蚀变分带型式［=1］
,)@A 43 ’(&*B#%)( #C%*$#%)-+ D).%$)E:%)-+ )+ C-+@)%:D)+#C .*(%)-+

#..-()#%*D F)%& %&* ,#$ .-:%&*#.%;>*?#+%- ?-$?&G$G #+D
*?)%&*$B#C 9:;<: D*?-.)%.，H&)C)??)+*［=1］

斑岩型热液系统与浅成低温热液系统的时空相

依现象，也见于世界范围的许多斑岩型矿床［=4，=5］。

国外将这种现象称为热液系统的套合作用，并将其

成因与同矿化或矿化后期的区域隆升相联系［==，=6］。

13 成矿系统与矿化叠加（IJ*$?$)+%)+@）

不论是岛弧造山环境还是碰撞造山环境，与斑

岩有关的矿化特征，除与斑岩自身特征有关外，在一

定程度上受控于斑岩体侵位的围岩岩相环境。当斑

岩体侵位于火成岩区或砂板岩系，其矿化类型相对

单一，主要为 9:，9:;K-和 9:;<:矿化，主矿体主要
容存于斑岩体及其与围岩接触带中。当斑岩体侵位

于碳酸岩区时，碳酸岩常常发生夕卡岩化和大理岩

化。伴随着夕卡岩化作用，常发生强烈的铅锌铜多

金属矿化，黄铜矿 闪锌矿 方铅矿 黄铁矿等金属硫

化物在退化蚀变（ $*%$-@$#D* #C%*$#%)-+）阶段大量堆
积，形成夕卡岩容矿的多金属矿体。过去，人们常将

其作为一个单独的矿床类型，实际上，它们与斑岩型

铜矿构成了一个成矿系统，在国外，人们则仍将其称

为斑岩型矿床。

本文所述的矿化叠加，是指斑岩型矿化被后期

的浅成低温热液矿化的叠加，这种现象广泛地见于

世界范围内的许多斑岩成矿省或成矿带［=4，=1，==，=6］。

矿化叠加既可以处于同一空间，也可近距离分离。

前者以玉龙斑岩铜矿为代表，后者以 >*?#+%-;,’"
为特征。在玉龙矿区，浅成低温热液矿化叠加于矿

化斑岩上，导致斑岩型矿体的 9:;K- 活化与再分
配，以及辉铜矿对黄铜矿的强烈交代，同时，更重要

的是，在矿化斑岩顶部形成似层状或透镜状的高品

位 <:;9:矿体［2=］，后者因剥蚀而成环状体，绕矿化
斑岩体分布［26，27］（图 1）。在 >*?#+%-;,’"矿区，被斑
岩岩浆驱动的浅成低温热液流体沿构造破碎带和岩

相界面侧向运移，导致以石英 明矾石为特征的高级

泥化蚀变带和硫砷铜矿 金矿体发育［=1］（图 5）。
斑岩型热液系统与浅成低温热液系统的相隔时

限通常是比较短暂的，因为，后者的热液流体虽然以

天水为主，但仍有部分岩浆水贡献，并且，该热液系

统仍靠斑岩体驱动和维系［=1］。<$$)E#. 等精细测定
了 >*?#+%-;,’"矿区两套热液系统及其产物的 8;<$
年龄，发现斑岩型热液系统年龄为（2A 12 L 0A 05）
K#，而浅成低温热液系统年龄为（2A 4 L 0A 06）K#，
两者时差不足 2 K#［20］。当然，时限稍长的也不乏实
例，例如安第斯斑岩带的许多矿床，其相隔时限在 2 M4
K#［=7］。在玉龙矿床，其相隔时限可能超过 1 K#［2N］。
大量研究表明，与斑岩型矿床叠加的浅成低温

热液矿化均为高硫化型的［=4，=1］，其形成温度介于 N0
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图 5$ 青藏高原东缘玉龙斑岩铜矿床成矿模式［!#］
0-67 5$ +,*.8’)-, 91/6-):;-/’9 2.,)-1/ )*(1:6* )*. <:91/6
=1(=*>(> ?: ;.=12-) -/ .’2).(/ @-A.)，2*1B-/6 =122-A9.
=(1,.22.2 1C ’9).(’)-1/ ’/; ’221,-’).; 8-/.(’9-D’)-1/ C1(
.’(9>E2)’6. =1(=*>(> ?:EF1 2>2).8 ’) 54 F’（’）’/;

2:A2.G:./) .=-)*.(8’9 *-6*E2:9C-;’)-1/ H:E?: 2>2).8（A）

I 5J4 K之间，集中于 3"4 I 3#4 K范围，成矿流体
以天水为主，形成深度在古潜水面之下 "44 I L44 8
范围［#3，#M，N4］。与之不同，斑岩型矿床的早期蚀变和

铜矿化的形成温度范围为 544 I #44 K，成矿流体以
岩浆水为主，流体盐度在 "4O I #4O P’?9 范围，晚
期蚀变及成矿流体出现部分天水，温度降低至 344
I 544 K，盐度降低至 !L OP’?9 以下。斑岩型矿化
形成深度一般在 ! I 5 Q8之间［!!］。

L$ 构造控制与动力机制

斑岩 ?:EF1EH:系统的发育与 " 个关键过程或
作用有关，即!岩浆起源的深部过程；"岩浆浅成侵
位的输导系统；#流体排放E金属淀积的伸展环境。
在构造上，这三大过程或作用又与板片俯冲作用、地

壳加厚与抬升作用，以及不同性质的断裂系统有关。

!7 "# 板片俯冲
不论是大洋板片还是大陆板片的俯冲，均是导

图 L$ 菲律宾 R.=’/)1E0+&矿床成矿模式［#5］
0-67 L$ +,*.8’)-, 91/6-):;-/’9 2.,)-1/ )*(1:6*

)*. 0’( 21:)*.’2)ER.=’/)1 ;.=12-)2

致含矿斑岩岩浆形成发育的主导性动力学机制，但

这并不意味着只要板片俯冲就可以形成含矿斑岩岩

浆。在弧造山环境，俯冲的大洋板片在抵达约 N4 Q8
时必然发生脱水，后者携带大量的大离子不相容元

素（ RSR&：T，UA，V’）进入地幔楔形区并交代地
幔［N!］。脱水流体的注入导致交代地幔的液相线温

度降低，从而诱发部分熔融，产生弧火山 岩浆

岩［N3］。显然，这种俯冲机制只引起地幔楔熔融，而

俯冲板片自身一般不发生部分熔融。最近研究表

明，当大洋板片俯冲角度变缓时，相变为角闪岩 %角
闪榴辉岩 %榴辉岩的大洋 FWUV 板片则成为产生
’;’Q-).质含矿岩浆的理想源区。换句话说，大洋板
片平缓俯冲（ C9’) 2:A;:,)-1/）是形成 ’;’Q-). 的主导
机制［5!，53］。例如，在安第斯带的智利北部，古新世以

来陆缘弧演化与岩浆活动受 0’(’991/ 板块的俯冲速
率、角度和方向诸因素约束［""］。在古新世—早中新

世，0’(’991/板块以正常的俯冲速度和中等的俯冲角
度向智利大陆边缘下部俯冲，诱发地幔楔形区的熔

融，导致钙碱性弧火山活动和岩浆浅成侵位，形成小

规模的斑岩 ?: 系统和浅成低温热液 H: 系统［#J X*。
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进入晚中新世，,#$#66-+板块开始低角度、斜向、快速
俯冲［54，51］，其直接结果是导致洋壳俯冲板片部分熔

融，形成埃达克质熔体［44］，并在一个相对封闭体系

中演化，发育成规模巨大的斑岩铜系统（图 7#）。类
似地，在安第斯带中部，8#9(# 俯冲板片倾斜程度减
小，伴随着地壳增厚和弧火山作用减弱，产生埃达克

质熔浆，导致含矿斑岩侵位［5:，57］。

图 73 不同构造环境的斑岩铜矿成岩 成矿的构造控制模式
,);< 73 =-..)>6* %*(%-+)( ?-@*6. A-$ B-$B&C$C DEFG-FHE

@*B-.)%. -((E$$)+; )+ #$( -$-;*+)( .*%%)+;
#—岛弧造山带（陆缘弧环境 以安第斯为例［44］）；

>—碰撞造山带（以青藏高原东缘斑岩铜金矿带为例［I/］）

在碰撞造山带，大陆板片俯冲不仅是形成大陆

碰撞带的主要造山方式，也是形成含矿斑岩的主要

动力机制［//］。尽管大陆俯冲板片不一定直接熔融

产生含矿的埃达克岩，但大陆板片俯冲诱发的软流

圈物质上涌，可能导致了碰撞加厚的下地壳物质部

分熔融。在青藏高原东缘，即所谓的东碰撞带［55］，

印度大陆向北俯冲 碰撞所产生的应力应变被一系

列 88J向走滑断裂系统所调节，而印度大陆向北
东方向揳入并与扬子陆块碰撞，则形成了东喜马拉

雅构造结和一系列逆冲褶皱带，如兰坪—思茅褶皱

带［55］。跨越东碰撞带不同构造单元的两条近 "J
向的地球物理长剖面揭示，印度大陆板片与扬子大

陆板片发生了相向俯冲［5I，5K］。印度大陆板片前缘

出现在嘉黎—高黎贡走滑断裂以西地区（K1L M K5L
"），以缓角度俯冲于特提斯喜马拉雅之下，俯冲前
缘抵达 K7L M K5L" 后，突然下插并近垂直延伸至
2I0 N?［I0，I2］。扬子大陆板片出现于嘉黎—高黎贡
走滑断裂以东地区（KKL M 20/L"），该板片沿红河走

滑断裂向西缓角度俯冲，大约在 200L"前后，俯冲板
片变陡，向下斜插，前缘抵达 /:0 N? 深度［5K］（图
7>）。在 8"向速度扰动剖面上，扬子大陆俯冲板片
影像依然清楚可见，俯冲板片也在 200L M KKL" 区域
突然变陡，前缘抵达近 400 N? 深处［5I］。地震层析
成像证实，在两个俯冲板片前缘之间区域（K5L M KKL
"），发育一个源自 1:0 N? 深处的显著低速的软流
圈上涌体，其在 /00 M /:0 N?处被细颈化，由此向上
涌流导致上覆岩石圈显著减薄至 50 M I0 N?，并侧
向向东底侵至上地幔顶部和地壳下部［5K］，甚至在腾

冲地区，底侵的软流圈物质将岩石圈地幔吞蚀［5I］。

钟大赉等（/002）注意到，上涌的软流圈顶部不是呈
大面积性的“蘑菇”状，而是呈区带性的直立“瓦板

状”［5I］。侯增谦等（/001）提出，这种高热软流圈的
上涌和底侵，不仅为含矿斑岩岩浆源区———加厚下

地壳的部分熔融提供了必要热能，而且，高热软流圈

的空间形态也从根本上约束了含矿斑岩及伴生熔岩

的巨型带状分布（图 7>）。来自软流圈顶部的熔融
体可能呈小股岩浆形式向上注入并与下地壳物质混

合，这种过程导致了埃达克质含矿斑岩相对富 G;O

值和富集过渡性元素（D$，8)，D-）的地球化学特
征［I/］。

!< "# 板片撕裂（ %*#$）与断离（>$*#N-AA）
在弧造山带，顺弧方向的构造 岩浆分段性暗

示，大洋俯冲板片常常不是“铁板一块”，往往具有

不同的俯冲角度。这种板片俯冲角度的变化，常常

在俯冲板片内形成垂直岛弧方向的膝折带（ N)+N
>#+@），并常将俯冲板片分隔成顺弧展布的若干块段
（.*;?*+%）。这种膝折带的产出部位，在地表往往对
应于俯冲带（缝合带）的褶曲部位。如果板片俯冲

角度突然变化，膝折带将可能演变成俯冲板片撕裂

带（ %*#$ >#+@）。这些膝折带和撕裂带对岛弧环境的
岩浆活动及成矿作用有着重要的控制作用。在印度

尼西亚，产出于岛弧环境的斑岩 DEFHE 系统及其伴
生的浅成低温热液高硫化系统，如 ’E?>#P# 地区的
Q#%E R)S#E 矿床和 ’E6#P*.) 北部的 T-?>E6)#- 矿集
区，其定位空间均与岛弧地壳下方的俯冲板片膝折

带相对应，矿床空间展布与膝折带延伸方向相吻合。

在环西南太平洋岛弧带，斑岩 DEFHE 系统和浅成低
温热液 HEFDE系统的产出，则与俯冲板片的撕裂和
软流圈上涌过程有关［I4］（图 5#）。板片撕裂带与岩
浆 热液 成矿系统的时空对应关系可能反映了这样

的两个事实：!因板片撕裂而造成的板片俯冲角度
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平缓化，导致了俯冲板片的减压熔融，产生埃达克质

含矿岩浆；!通过撕裂的板片构造窗（ 26’7 8-/918）
上涌的软流圈物质可能为板片熔融提供了热能，同

时还可能向埃达克质熔浆注入了一部分金属组分。

图 :$ 示意俯冲板片类型、形态、构造特征与
地壳变形及斑岩 ;<=>1=?<矿化时空关系

0-@A :$ +,*.B’)-, 9-’@(’B2 -66<2)(’)-/@ )*. (.6’)-1/2*-C 1D
)*. )EC.，)1C161@E，’/9 2)(<,)<(. 1D )*. 2<79<,).9 26’7 8-)*
)*. 2)E6. 1D ,(<2)’6 9.D1(B’)-1/ ’/9 61,’6-F’)-1/ 1D C1(C*E(E

;<=>1=?< 2E2).B2 -/ ’(, 2.))-/@（’）’/9 ,166-2-1/ F1/. 2.))-/@（7）
图 :7中，+GH—藏南拆离系；IJ+—印度河 雅鲁
藏布江缝合带；K;G—冈底斯逆冲断裂带

在碰撞造山带，俯冲的大陆板片可能会发生断

离作用，通过板片断离窗上涌的软流圈物质，将诱发

上覆地幔乃至下地壳的部分熔融，形成平行于俯冲

碰撞带的热变质 岩浆带。例如，在东西向展布的冈

底斯带，年龄为 !34 L M4 >’ 的弧花岗岩和峰期在
NN L 5N >’ 的碰撞期花岗岩，记录了新特提斯大洋
板片于白垩纪末期的向北俯冲以及印度大陆与亚洲

大陆于 M4 >’前后的大规模碰撞。沿冈底斯花岗岩
基带，成岩年龄介于 !3 L !: >’ 的冈底斯含矿斑岩
带［3"，35］和与之伴生的年龄为 !3 L 3N >’ 的钾质 超
钾质火山岩［3M，5O，N4］，构成了一条长达 ! N44 PB的中
新世钾质岩浆岩带。>’*.1 等将其解释为印度大陆
板片在 3N >’ 前后发生板片断离的产物［#5］。侯增
谦等（3445）提出，通过板片断离窗上涌的软流圈诱

发了富集地幔的部分熔融，导致了钾质 超钾质火山

喷发，而钾质 超钾质岩浆作为一种新生组分（ Q<=
R./-6. ,1BC1/./)）注入下地壳底部，一方面引起加厚
的西藏下地壳部分熔融，形成埃达克质含矿岩浆，另

一方面，为含矿岩浆贡献部分成矿金属组分（图

:7）［!M］。
!A "# 区域基底构造与断裂构造
含矿斑岩的浅成侵位主要取决于两个因素：地

壳变形和快速隆升。在导致地壳变形的区域性褶

皱、逆冲、断裂构造中，大规模走滑断裂系统、切割造

山带的断裂系统、平行造山带的逆冲断裂带，是含矿

岩浆快速上升和浅成侵位的 " 大输导系统。
（!）大规模走滑断裂系统。走滑断裂系统是含
矿岩浆上升侵位和岩浆流体分凝排泄的通道系统。

在不同的构造环境，其发育特征不同。在弧造山带，

走滑断裂系统通常是平行岛弧展布的，其形成与大

洋板片斜向俯冲和弧 陆斜向汇聚有关。受其控制

的矿床实例来自西南太平洋和安第斯。在菲律宾，

斑岩铜矿带平行于岛弧展布，受顺弧的走滑断裂带

分布［#N S*。在安第斯（智利北部），近 +T向展布的斑
岩铜矿带受顺弧的 U.2) 0-22<(.=H1B.EP1 走滑断裂
带控制［#M，#:］。伴随着大规模走滑断裂活动，常常发

育走滑拉分盆地，盆缘断裂常为含矿斑岩的浅成侵

位提供重要的上侵通道。在碰撞造山环境，走滑断

裂系统通常斜交陆 陆碰撞汇聚带，具有调节碰撞应

变之功能。例如，在青藏高原东缘，伴随着印度 亚

洲大陆 M4 >’以来的强烈碰撞，在斜交碰撞带的高
原东缘，产生一系列不同方向的新生代走滑断裂带，

其中，西部带包括嘉黎和高黎贡走滑断裂，环绕东构

造结发育；中部带包括北段巴塘—丽江断裂和南段

哀牢山—红河断裂，前者 +T 向展布，右行走滑，后
者 TU向延伸，左行走滑，两者构成东侧扬子陆块与
西侧羌塘地体的边界断裂；东部带包括龙门山逆冲

带和鲜水河、小江走滑断裂［::］。沿走滑断裂发育一

系列派生性的含新生代富碱侵入岩和钾质火山岩的

拉张盆地，如贡觉、剑川、大理盆地等，产出大量的富

碱斑岩侵入体，构成了著名的金沙江—红河新生代

富碱岩浆岩带［::］，控制了与斑岩有关的 ;<=>1=?<
矿化带的分布［#3］。其中，在北段江达—芒康地区，

伴随车所走滑断裂活动和贡觉拉分盆地发育，形成

著名的玉龙斑岩铜矿带。

（3）横切造山带的断裂系统。以垂直或近垂直
切割造山带的正断层为特征的断裂系统，是控制含
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矿斑岩浅成侵位和矿床空间分布的最重要的构造系

统之一。这些断裂系统的成因可能是多样的。在岛

弧环境，切弧正断层空间展布与其下部的俯冲板片

的膝折带或撕裂带相对应［66］，表明这些切弧正断层

可能是由板片撕裂引起的。由于软流圈物质常常通

过板片撕裂构造窗上涌，并诱发上覆地幔物质熔融，

因此，地壳层次的切弧正断层很可能是沟通浅表与

深部过程的高渗流带和斑岩岩浆上升侵位的重要通

道。在碰撞造山带，横跨青藏高原出现一系列近 ’7
向展布的正断层，其发育时代为中新世，活动年龄,
21 8#［/6，/5］。’7向正断层的成因尚有不同意见，一
种观点认为，其形成与中新世以来青藏高原岩石圈

地幔的大幅度减薄所诱发的地壳隆升和 "9向伸展
有关［/:，;0］，另外一种观点则认为其与华北和西伯利

亚东南的裂谷系具有相同的动力机制，与整个亚洲

大陆之下的大规模地幔对流引起的弧后扩张作用有

关［65］。不论其成因如何，其控矿功能可能类似于切

弧正断层系统。横切造山带的断裂系统对斑岩型矿

床的控制，明显体现在矿床横切造山带的分布趋势

上。在安第斯带，中新世矿床穿弧分布，从 "< =*+)>
*+%* 矿床，经 ?#$#@)AA-. ’B$ 矿床，到智利 阿根廷的
’#+ CB). 矿带，构成一条巨大的切弧斑岩铜矿带，受
控于切弧断裂带，空间上对应于俯冲的智利平缓板

片南边界附近的板片撕裂带［22］。美国西部第三纪

斑岩矿床的空间分布也证实了切弧断裂的控矿作

用［50］。在巴布亚新几内亚，几个大型矿床也都沿切

弧断裂构造分布［64］。在碰撞造山环境，如在冈底斯

带，横切造山带的断裂系统对斑岩型矿床的控制主

要表现在 7’向正断层系统对含矿斑岩及其 DB>8->
?E>F+矿化系统的时空定位控制上（图 GE）。空间
上，冈底斯中新世斑岩体尽管东西断续成带，但南北

串珠成列，东西延伸约 4;0 H@，南北延伸达 60 H@，
明显受近 7’向正断层系统控制。时间上，’7 向正
断层虽发育于 21 8# 前后［/G，/6］，但东西向伸展却始
自 26 8#［/:］。冈底斯含矿斑岩岩浆活动时限为 2/
I 2G 8#［/4，/1］，而斑岩矿化年龄为 21 I 2: 8#［/4 I /;］。

这种时空关系表明，冈底斯含矿斑岩岩浆侵位和流

体分凝上升受控于近 ’7向正断层系统，斑岩型 DB>
8->?E>F+ 矿化发育于地壳伸展和应力释放环
境［/4］。

（4）平行造山带的逆冲断裂带。平行造山带的
逆冲断裂带是地壳挤压变形的主要构造方式，也是

岩浆上升侵位的主要通道。在弧造山带，逆冲断裂

带对成矿带控制不太明显，但在碰撞造山带，其与正

交或斜交的正断层系统的交汇点，直接限定了含矿

斑岩的时空定位。例如，在冈底斯斑岩铜矿带，逆冲

断裂带与 7’ 向正断层系统的一系列交汇点，既是
高热流渗漏的构造薄弱部位，也是含矿斑岩及其驱

动的热液成矿系统的定位空间［2;］。

!J "# 地壳隆升与剥蚀
不论是弧造山环境还是碰撞造山环境，伴随造

山作用的地壳或块体隆升是斑岩铜矿带的普遍特

征。最近人们注意到，伴随着斑岩侵位过程的快速

隆升和强烈剥蚀对斑岩型矿床的形成以及浅成低温

热液成矿系统的叠加至关重要［::］。这种作用至少

表现在 1 个方面：!由于快速的隆升和随后的剥
蚀，可能使含矿岩浆在较高的构造层次上侵位；"
伴随着块体隆升，斑岩型 DB>8->KB 矿体发生表生
富集作用，形成次生富集带，有时，形成由辉铜矿 L
蓝铜矿 L铜蓝 L 孔雀石 L 褐铁矿构成的“辉铜矿
盖”［:G］，覆盖于含矿斑岩体及伴生的斑岩 DB>8- 矿
体之上；#由于不断的隆升，由含矿斑岩驱动的热液
系统的维系时间得以延长，热液流体由以岩浆水为

主的中高温流体向以天水为主的低温流体演变，所

形成的蚀变带由典型的钾硅酸盐化、绢英岩化和泥

化蚀变带被高级泥化带叠加和套合［:G，:6］；$由于地
壳的不断隆升和热液系统的时限延长，斑岩型 DB>
8-矿化的环境（2 I 1 H@）因抬升而演变为发育浅
成低温热液系统的环境（ I 0J ; H@），其结果往往导
致浅成低温 DB>KB 矿化直接叠加于斑岩型 DB>8-
矿化之上，使矿床吨位 品位明显提高。
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用费与本刊稿酬一次性给付。如作者不同意将文章编入这些数据库，请在来稿时声明，本刊将作适当处

理。目前，《地学前缘》编辑部已将近年期刊数据上网，提供全文浏览服务，欢迎登录中国地质大学（北京）

学术刊物《地学前缘》主页，网址：)((:：$ $ CCC7 +A5D7 -4A7 +.。


