
斑岩型铜唱金矿床

　 　斑岩型矿床是世界铜和钼矿的最主要来源 ，并

且含有大量的金和银 ，一些富金矿床金含量可达

３００ ～ １ ５００ t以上 。富金斑岩矿床既可产于大陆造

山带 ，也可见于岛弧造山带 。大陆环境的经典成矿

省有安第斯中部 、美国西部和巴布亚新几内亚唱伊

里安爪哇 ，而火山岛弧型矿床则广布于西太平洋

（表 １） 。储量最大的富金斑岩矿床有印度尼西亚的

Grasberg （１ ５９９ t） ，犹他州的宾海姆 （９３３ t） ，巴布

亚新几内亚的 Panguna （７６６ t） ，阿根廷的 Bajo de la
Alumbrera （５１６ t） ，菲律宾的 Lepanto唱FSE （４４１ t） ，

印度尼西亚的 Batu Hijau （３６６ t） ，巴布亚新几内亚

的 Ok Tedi （２８７ t ，表 １ ，２） 。

表 1 　斑岩型铜唱金矿床的主要特征

年龄范围 可以为任何时代 ，但主要是新生代和中生代 ，第三纪最普遍

典型成矿省
（典型矿床）

陆缘 ：美国西部（Bingham和 Dos Pobers） ；

　 　 安第斯山中部（Bajo de la Alumbrera 和 Marte） ；

　 　 巴布亚新几内亚唱伊里安爪哇（Grasberg ，Ok Tedi ，Freida River） ；

岛弧 ：太平洋西部（Panguna ，Batu Hijau ，Lepanto唱Far South East ）
构造类型 主要为脆性 ，早期半韧性“A”网脉 ，与岩浆侵入体有关 ；破裂型式指示区域性和地区性的应力场

成矿作用类型 陡倾网状脉体和破碎带分布于成矿侵入体附近 ；时间和空间上呈现“A” ，“B”和“D”脉体的递进变化
赋矿岩石

中性到长英质的钙碱性和钾质碱性斑岩侵入体及其邻近的火山岩 、沉积岩和其他岩石类型 ；岛弧背景常见同期安山岩
和英安岩 ；大陆背景常见钾质碱性岩石

金属组合及百分比
中心为 Cu唱Au（Mo ，Ag） ，外围为 Pb唱Zn（Ba ，Mn） ，Mo通常在大陆矿床的核心部位和岛弧矿床的外围 。 通常 Au（ × １０ 鲻－ ６ ）桙Cu
（％ ）为 １桙３到 １ ，w（Au） ＞ ０ H畅６ × １０ － ６的矿床的该比值 ＞ １

金的产状 自然金和银金矿

围岩蚀变
因成矿岩体侵位的不同 ，围岩蚀变在时间和空间上有所不同 ：中心和早期为钾硅酸盐化 ，外围和中晚期为泥化 ，绢云母
化和高级泥化则分布于侵入体边缘 、断裂带和岩帽（lithocap ，高级泥化）附近

P唱T 条件 早期岩浆流体 δ１８  O ＝ ６ × １０
－ ６

～ １０ × １０
－ ６
（钾硅酸盐化） ；

晚期外来流体 δ１８O ＝ － １０ × １０ － ６ ～ ５ × １０ － ６ （绢英岩化和高级泥化）

热 　 源 成矿侵入体

其他特征
俯冲板片布局控制上覆岛弧的斑岩成矿作用 ；导致地壳增厚的变形背景 ，地块抬升 ，以及岛弧横向断层桙破碎带等 ，同样
控制岛弧区斑岩成矿作用

　 　 注 ：引自 Sheppard 等（１９６９） ，Titley和 Beane（１９８１） ，Beane 和 Titley（１９８１） ，Cox（１９８６） ，Dilles等（１９９２） ，Sillitoe（１９９３） ，Titley（１９９３） ，Einaudi（１９９５）

表 2 　部分大型富金斑岩铜矿床的概况
矿 床 位 置 金１ "）桙t Cu２ N）桙％ Au２ 櫃）桙１０ － ６ 构造背景 地球化学３ ＃） 年龄桙Ma 参 考 文 献

印度尼西亚的 Grasberg １ 揶５９９ １ F畅３ １ ゥ畅４２ 大 陆 KA ３ *Freeport唱McMoran （１９９４ &） ；MacDonald 和 Arnold （１９９４）

美国犹他州的 Bingham ９３３ H０ F畅７ ０ ゥ畅３１ 大 陆 KA ～ ３８ 骀Tooker （１９９０  ） ；Babcock 等（１９９５）

巴布亚新几内亚的 Panguna ７６６ H０ 4畅４６ ０ ゥ畅５５ 岛 弧 CA ３ 厖畅４ Clark （１９９０ B）

阿根廷的 Bajo de la Alumbrera ５１６ H０ 4畅５３ ０ ゥ畅６４ 大 陆 KCA唱SH ８ *Guilbert （１９９５ 创） ，Muller 和 Forrestal （１９９８）
菲律宾的 Lepanto唱Far South East ４４１ H０ 4畅７３ １ ゥ畅２４ 岛 弧 CA １ 厖畅５ Mitchell 和 Leach （１９９１ 烫） ；Arribas等 （１９９５）

印度尼西亚的 Batu Hijau ３６６ H０ 4畅５３ ０ 贩畅４ 岛 弧 CA ３ 厖畅７ Meldrum 等 （１９９４ 妸） ；Clode 等 （１９９９）

巴布亚新几内亚的 Ok Tedi ２８７ H０ 4畅６７ ０ ゥ畅６１ 大 陆 KCA １ 厖畅２ Rush和 Seegers （１９９０ 觋）

　 　 注 ： １） 除 Lepanto唱FSE之外 ，金储量指过去的产量和现今保有储量之和 ； ２） 品位系文献报道的或研究者依据储量和生产情况计算的平
均品位 ； ３） 地球化学系指成矿岩体和相关岩石的化学成分组合 ： CA ＝ 钙碱性 ，KCA ＝ 高 K唱钙碱性 ，KA ＝ K唱碱性 ， SH ＝ 橄榄安粗岩

１ 　 矿床特征

斑岩矿床的特征是 ，细网脉和裂隙控制浸染状

铜唱铁硫化物矿物广泛散布于斑岩侵入体及其中性

围岩的巨大范围 ，与含钾硅酸盐 、绢云母 、青磐岩

等蚀变岩共生 ，次为高级粘土化蚀变岩 （Myer 和
Hemley ， １９６７ ； Lowell 和 Guilbert ， １９７０ ； Gustafson
和 Hunt ， １９７５ ； Titley 和 Beane ， １９８１ ； Einaudi ，
１９８２ ；Sillitoe和 Gappe ，１９８４） 。 在斑岩系统中 ，成

矿小岩体与广泛散布的岩浆唱热液蚀变和矿化有密
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切的时空关系 。斑岩型铜矿床的规模大 ，一般几百

到几千百万吨 ；中低品位 ，铜品位为 ０畅３％ ～

１畅５％ 。多数富金斑岩矿床存在于环太平洋带中 ，

金品位为 ０畅３ × １０
－ ６

～ １畅６ × １０
－ ６

（Sillitoe ， １９９０ ，

１９９３） 。

表 １列举了斑岩成矿系统的一般特征 ，其最重

要的特征 ：１） 成矿岩体为中性到长英质岩石 ，直

径小 （＜ ２ km） ； ２） 侵位较浅 ，一般为 １ ～ ４ km ；

３） 成矿岩体具斑状结构 ，长石 、石英和镁铁矿物

斑晶被细晶基质包围 ；４） 侵入体具多相特征 ，可

以有成矿前 、成矿期和成矿后的侵入相 ，晚期火山

角砾岩筒是西太平洋火山弧背景的标志特征 ； ５）

每个成矿侵入体都伴随多期次热液蚀变 ；６） 在斑

岩侵入体和邻近围岩中广泛发育裂隙构造控制的蚀

变和矿化 ；７） 早期为不连续不规律的细脉和网脉

（A型网脉） ，过渡期为板状细脉 （B 型脉） ，晚期

为贯入脉 （D型脉） 和角砾岩体 ，呈递进演变 ；８）

热液蚀变从早期的中心钾硅酸盐化和外围青磐岩

化 ，演变为晚期的绢云母化 ，中深程度的粘土化 ；

９） 硫化物和氧化物 ，从早期斑铜矿唱磁铁矿 ，经黄

铜矿唱黄铁矿 ，向晚期黄铁矿唱赤铁矿 ，黄铁矿唱硫砷

铜矿或黄铁矿唱斑铜矿组合演变 ； １０） 早期蚀变和

铜矿化温度范围为 ４００ ～ ＞ ６００ ℃ ，成矿流体为 w
（NaCl） ＝ ３０％ ～ ６０％ 的岩浆水 ，晚期蚀变和矿化

流体包括大气降水组分 ，盐度低 （ ＜ １５％ ） ，温度

低 （２００ ～ ４００ ℃ ） 。

这些特点是从下述文章中总结得出的 ：

Gustafson 和 Hunt （１９７５） ； Beane 和 Titley （１９８１） ；

Titley和 Beane （１９８１） ； Einaudi （１９８２） ； Sillitoe 和
Gappe （１９８４） 以及 Einaudi （１９９５） 。

２ 　成矿作用的构造控制

已有大量论著讨论了斑岩型铜唱金矿床定位控

制因素 ，主要集中于火山唱深成弧的基本构造格局 ，

构造背景 ，岩浆成分 ，岩性组合以及地壳规模的断

裂带 （表 ２） 。 Sillitoe （１９９３） 认为斑岩矿床可产于

陆弧和洋弧挤压环境 ，也可产于伸展体制 。 Corbett
和 Leach （１９９８） 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 ，他们发

现与侵入体有关的矿化特征性地发育在由正向会聚

向斜向会聚转变的岛弧位置 。

Solomon （１９９０） 提出西太平洋岛弧很多富金斑

岩矿床都是俯冲极性反转的结果 ，如菲律宾 Luzon
岛北部以及巴布亚新几内亚 Bougainville ，钙碱性和

富钾碱性岩浆的发育可能反映了在某种构造动力学

环境下 ，俯冲板块上部经历了先期熔融的地幔楔的

第二阶段深部熔融和上涌 。 据 Muller 和 Groves
（１９９３） 依据 Sillitoe （１９９７） 研究 ，富钾火成岩与富

金斑岩铜矿和浅成低温热液矿床之间有直接的成因

联系 。另外 ，很多研究人员认为 ，通过结晶熔体的

挥发分饱和 ，高氧化态斑岩岩浆导致了金属富集

（Burnham ，１９６７ ； Candela ，１９８９ ； Cline ， １９９５ ； Sil唱
litoe和 Thompson ，１９９８） 。

一些研究强调了挤压变形 、地壳加厚和快速隆

起等对于大陆边缘环境与浅侵位岩浆有关的矿床定

位的重要作用 （Sillitoe ，１９９８ ；Kay 等 ，１９９９） 。 卫

星照相和地球物理数据显示 ，上升岩浆和热液流体

沿横断断裂和区域线性构造聚集 ，是常被引证的主

旋律 。斑岩矿床和与侵入体有关的浅成低温热液矿

床沿走滑断层和线性构造带分布 ，后者准平行于或

斜交于或正交于岩浆弧 。平行于岛弧而控制矿床分

布的断裂带实例为菲律宾矿的菲律宾断裂 （Sillitoe
和 Gappe ，１９８４） 和智利的 West Fissure唱Domeyko 断
裂系统 （Baker 和 Guilbert ， １９８７） ；横切岛弧的控

矿断裂构造有巴布亚新几内亚的 Lakekamu 平移构
造 ，即 Bulolo 地堑系 （Corbett 和 Leach ，１９９８） ，及

安第斯地区切穿岛弧的阶段性岩浆活动和金属矿床

（Sillitoe ， １９７４） 。 Skewes 和 Stern （１９９５） ， Sasso 和
Clarke （１９９８） 和 Kay 等 （１９９９） 概括了安第斯中

部俯冲板块的布局和岩浆来源与上覆弧区成矿作用

之间的联系 。

下面探讨构造要素与斑岩铜唱金矿床和与侵入

体有关的浅成低温热液矿床之间的关系 ，重点是俯

冲板块的布局与变形样式的关系及其对上覆弧区地

壳的岩浆作用和成矿作用的控制 （图 １） 。 实例主

要来自巴布亚新几内亚 、印度尼西亚 、菲律宾群岛

的新近纪和更新世矿集区 ，以及安第斯中部的中新

世矿集区 ，这些地区受后期构造事件影响较弱 ，而

研究程度高 ，数据资料丰富 。对于所揭示的这些关

系在美国西部古近纪矿床的适用性 ，也进行了讨

论 。

３ 　地壳增厚 、地块隆起和俯冲板块形态

3畅1 　大陆背景
在安第斯山脉中部科迪勒拉型边缘和新几内亚

大陆巴布亚褶皱冲断带 ，矿化岩体侵位前夕或同期

的挤压构造导致局部变形和地壳增厚 。地壳增厚导

致了安第斯中部科迪勒拉 、高原 、山间高原 （Kay
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图 1 　无震洋脊的俯冲 ，俯冲板块形态与变形样式 、岩浆在上覆大陆或大洋板块的定位之间的关系
A ．一般观测 ：沿板片撕裂带的软流层上涌和穿弧岩浆带 （暗色火山岩为标志） ，注意 ：在平展板片上部出现岩浆裂隙 ； B ．上覆板块的变

形形式 ，注意 ：平行岛弧和穿弧断裂和破裂系统 （图解引自 Kirkham ， １９９８ ； Corbett 和 Leach ， １９９８ ； Rak ， １９９９）

等 ，１９９９） 以及新几内亚中央山脊的隆起 （Hamil唱
ton ，１９７９） 。 ２ 个地区的海拔高度都高于 ３ ０００ m ，

并经历了明显的剥蚀 。

在安第斯中部 ，地壳增厚伴随着 Nazca俯冲板
块倾斜程度的减小 ，弧火山作用的衰减 ，岩浆弧的

向东迁移 （Skewes 和 Stern ，１９９５ ；Kay 等 ，１９９９） ；

与侵入体有关的矿床年龄总体向南变新 ，从北部中

新世早期的 Maricunga 带 ，变为南部中新世末期的

El Teniente矿带 ，这种分布特征与地壳增厚作用向

南渐进发生和板片倾斜程度向南减弱的趋势吻合 。

Kay等 （１９９９） 基于对成矿期喷发的钙碱性和富钾

碱性火山熔岩的稀土元素和其他地球化学特征的研

究 ，论述了这种彼此印证的关系 。板片倾斜程度变

小的原因尚不确定 ，但可能反映了上浮而无震的

Juan Fernandez 中脊俯冲到安第斯中部之下 ，并逐

渐向南迁移的轨迹 （Pilger ，１９８１ ；Skewes 和 Stern ，

１９９５ ；Sillitoe ，１９９８） 。

相反 ，Sasso 和 Clark （１９９８） 提供的 Maricunga
带以东约 ２５０ km的中新世晚期 Farallon地区的地球
化学数据显示 ，在成矿期或成矿前都没有明显的地

壳增厚的迹象 。 Bajo de la Alumbrera 和该区其他斑
岩矿床的形成定位可能需要另外的动力学机制 ，它

不同于 Kay等人 （１９９９） 所述的机制 。

诸如新几内亚中央山脊的 Ok Tedi 和 Grasberg
等矿化上新世 —更新世富钾碱性侵入体 ，并未覆盖

在和达唱毕鸟夫带之上 ，并缺乏同期地表火山岩 。

然而 ，这种极小量的火山岩可能在某种程度上反映

了该区的广泛隆起和剥蚀 。这种富钾碱性岩浆的来

源并未确定 ，最大可能是在外来岛弧地体增生之

前 ，由于白垩纪 （ ？） 大洋俯冲到陆缘之下 ，改造

了地幔 ，而地幔部分熔融滞后 （ Johnson 等 ，

１９７８） ；或者 ，由于自东漂移而来的岛弧地体的扌契

入而引起的软流圈上涌 （McDowell等 ，１９９６） 。

许多美国西部的斑岩矿床的形成发生在晚白垩

纪到古近纪拉拉米 （Laramide） 造山运动 ，此时发

生了褶皱 、 逆冲和地壳增厚 （Dickinson 和 Synder ，
１９７８ ；Titley 和 Beane ， １９８１） ，板块会聚速度的加

大导致 Farallon 板块低角度俯冲 （Dickinson 和 Syn唱
der ，１９７８） 。另外 ，Murphy 等 （１９９８） 认为 Farallon
板块的上浮是由始于 ７０ Ma的消减带在地幔柱之上
的移动所引起 。许多年龄为 ５４ ～ ７２ Ma的美国西部
矿床位于推测的 ６０ Ma的 Farallon板块的枢纽附近
（Bird ，１９８４ ；Kirkham ，１９９８） 。

3畅2 　岛弧环境
菲律宾北部吕宋中央科迪勒拉的 Baguio 和

Mankayan矿集区的上新世 —更新世金和铜矿床 ，位
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于高出海平面 １ ５００ m的大洋型基底隆升部分 。中

新世中期的珊瑚礁灰岩 （Kennon 组） 和凸起的山

谷地形的存在 ，证明该区在上新世到全新世期间隆

起 。中央科迪勒拉的褶皱增厚的地壳位于 Scarbor唱
ough无震海底山链的俯冲轨迹之上 。从上新世到全

新世 ，该山链沿马尼拉海沟的向东俯冲被认为是导

致宽阔构造拱起 （称为 Stewart 堤岸） 形成 、板片

变平和隆升的原因 （Hayes 和 Lewis ， １９８４ ； Yang
等 ，１９９６） 。据 Yang 等 （１９９６） ，由初始洋脊唱弧碰

撞引起俯冲间断造成了一个持续 ２ ～ ３ Ma的弧岩浆
作用间歇期 ，大约 ２ Ma时开始了新一次岩浆作用 ，

新一次岩浆作用与下行板片撕裂处的软流圈上涌有

关 。对第二次岩浆幕的定年结果与 Mankayan地区
Lepanto斑岩矿床和浅成低温热液矿床的定年结果
显示了很好的可比性 ，后者年龄为 １畅５ ～ １畅２ Ma
（Arribas等 ，１９９５） 。

在印度尼西亚 ，俯冲洋壳之上火山岛弧区的地

壳增厚和区域隆起作用相对较弱 。然而 ，上新世斑

岩铜唱金矿床和相关高硫化系统 ，包括 Sumbawa 的
Batu Hijau和 Sulawesi 南部的 Tombulilato ，产于俯冲

板片膝折带之上的岛弧地壳内 ，这种特别的构造环

境是由地震震源分布资料推断的 （和达唱毕鸟夫带 ；

Garwin） 。这些膝折带使倾斜程度不同的板片成为
与岛弧平行的碎块 ，并局部与俯冲洋底高原边缘一

致 ，例如 Batu Hijau 南部印度洋板块的 Roo 隆起 。

因此 ，即使在没有大规模地壳加厚的地区 ，俯冲板

块形态对上覆岛弧区与侵入体有关的矿床的定位也

有重要控制作用 。

４ 　地壳基底 、碰撞事件和区域断层

大多数大而富的斑岩铜唱金矿床分布在构建于

大陆边缘的弧区 ，由于地壳增厚和快速隆起使这些

地区的成矿岩体侵位的构造层次较高 （Sillitoe ，
１９９８） 。然而 ，在印度尼西亚的岩浆弧区 （不包括

伊里安爪哇） ，与侵入体有关的斑岩矿床和高硫化

浅成低温热液金系统在基于大洋岩石圈而形成的岛

弧区上优先发育 。印度尼西亚岛弧的西部陆壳部

分 ，即巽他 （Sunda） 和中加里曼丹岛弧 ，缺少大

型斑岩矿床 ，也缺乏新近纪陆壳增厚的证据 ，诸如

区域性褶皱和逆冲带 ，它们是安第斯中部和新几内

亚中央山脊的特征 。因此 ，在缺乏挤压变形和地块

隆升的造山弧环境 ，厚陆壳可能阻止岩浆快速上升

和成矿岩浆的高层次侵位 。基于薄的大洋岩石圈之

上而发育的岛弧在构造准备了成矿条件 ，为与侵入

体有关的矿床的就位提供了理想的储矿围岩 ，以下

将对此论述 。

中等到高角度倾斜的印度洋板块斜向俯冲至苏

门答腊 （Sumatra） 的巽他岛弧之下 ，伴随着平行岛

弧部分的大规模俯冲 ，苏门答腊右旋走滑移断层发

育 。巽他岛弧碎块缺乏重要的与侵入体相关的铜唱

金矿床 ，惟一例外是在苏门答腊北端出现 Tangse
斑岩铜唱钼矿床和 Miwah高硫化浅成低温热液系统
（van Leeuwen ， １９９４） ，此处板块倾斜程度平缓至

３０°左右 。因此 ，平缓的板块倾斜似为陆弧环境中

与侵入体有关的矿化的共同基础 。

与上述不同 ，印度尼西亚东部火山岛弧区与侵

入体相关的矿床的发育基本受控于俯冲板块弯曲处

之上的大洋岩石圈内的穿弧正断层和倾滑断层带 。

班达 （Banda） 岛弧松巴哇岛 （Sumbawa ） 的 Batu
Hijau斑岩矿床位于一个倾斜滑移断层带右侧 ３０ km
范围内 ，断层带控制着中新世火山沉积单元的分布

和现代岛屿海岸线 ；再向北 ，俯冲方向与松巴哇岛

附近岛屿的走向近乎垂直 （DeMets 等 ，１９９４） ，推

测这种几何关系从第三纪以来一直很稳定 （Hall ，
１９９６） 。 Batu Hijau 的成矿岩体和矿化时代 （ ～ ３畅７

Ma ； Fletcher等 ，２０００ ；Garwin） 对应于澳洲大陆与
班达岛弧在 ４ ～ ２畅５ Ma的碰撞事件 ，Banda岛弧位
于 Timor东部附近 （Audley唱Charles ， １９８６ ； Richard唱
son和 Blundell ，１９９６ ；Hall ，１９９６） 。 这次碰撞导致
平行岛弧方向的伸展拉张 ，岛弧从碰撞带向西扩张

而分离出来 。近期地震震源的断面分析显示 ，松巴

哇 — Timor附近沿穿弧走滑移断层 EW 向扩张速度
约为 ３ mm桙a （McCaffrey ，１９８８ ，１９９６） 。

因此 ，主要构造事件 ，如陆唱陆碰撞 、弧唱弧碰

撞和脊唱弧碰撞 ，可以造成正向会聚岛弧区的区域

应力场偏移和反转 ，引起沿穿弧走滑断层带的幕式

扩张 。这些事件使快速上升的岩浆在浅层定位 ，成

矿流体在浅层大量释放 （如 Burnham ， １９６７） 。 同

样 ，菲律宾北部吕宋岛中央科迪勒拉和中国台湾北

部金瓜石地区与侵入体相关的上新世 —更新世矿床

的形成 ，可能也是区域应力场变化而断层复活的结

果 ，而这次应力场改变则是由于菲律宾海板块和欧

亚大陆在台湾岛碰撞所引起 ，碰撞始于大约 ５ Ma
（Rak ，１９９９） 。浆控成矿作用与碰撞构造作用有成

因关系的另一实例发生在西南太平洋的布干维尔 —

所罗门岛弧 ，其上新世 Panguna （布干维尔岛） 和

Koloula （瓜达康纳尔岛） 斑岩矿床的形成对应于板

块俯冲极性的倒转 （Solomon ，１９９０） ，由于岛弧与

Ontong Java高原碰撞 ，中新世中晚期的 SW向俯冲
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结束 ，开始发生 NE向俯冲与紧随 SW向俯冲 ，导

致矿床形成 （Solomon ，１９９０） 。

区域规模的穿弧断层并未在安第斯中部和新几

内亚中央山脊的填图中显示出来 。然而 ，如矿床的

穿弧分布 ，矿田尺度的断层 ，时代等同的火山唱深

成岩单元 ，以及遥感显示的线性构造等 ，促使研究

人员推断在上叠岩石圈板块或下行板片内存在深大

断裂带 。例如 ，巴布亚新几内亚主陆的几个大型矿

床都沿穿弧断裂构造分布 （Corbett 和 Leach ，

１９９８） ，在智利 —阿根廷的中新世 Maricunga 带和
Farallon地区之下存在 “复活岛热点线” 活动的轨

迹 （Bonatti等 ，１９７７ ；Sasso和 Clarke ，１９９８） 。

复活岛热点线标志着一个软流圈上涌的线性

带 ，它位于 Nazca 俯冲板块在由北向南变平缓的
EW向膝折或撕裂的上部 （Sasso 和 Clarke ，１９９８） 。

复活岛热点线位于平坦的智利板片北边界附近 ，在

Arequipa唱Antofalla 克拉通裂谷边缘之上 （Sasso 和
Clark ，１９９８） 。因此 ，中新世矿床沿该带的定位可

能反映了深部超壳断裂的再次活动 。矿床的穿弧分

布 ，即自西向东从 El Teniente 矿床 ，经 Paramillos
Sur ，到智利 —阿根廷的 San Luis带 ，受控于智利平

缓板片的南边界 ，并紧邻消减的 Juan Fernandez 中
脊的边缘 ；该轴线还与下行板片膝折弯曲位置套

合 ，反映了俯冲板块撕裂带的减压熔融和软流圈上

涌 ，被一些学者称为板片窗 （引自 Kirkham ，

１９９８） 。

美国西部古近纪斑岩矿床的分布指示了局部的

穿弧轴线 ，尤以 NE向展布的爱达荷 —蒙塔纳斑岩

带为典型 （Armstrong 等 ， １９７８ ； Lange 等 ， １９８４） ，

局部吻合于 trans唱Challis — Great Falls 线性构造带
（Bennett ，１９８４） 。蒙塔纳州 Butte 矿区位于该线性

构造带附近 ，被认为是始于前寒武纪的板内不连续

带的标志 （Bennett ，１９８４） 。据 Kirkham （１９９８） ，这

个 NE向斑岩带形成背景可能与安第斯中部穿弧矿
带相似 ，靠近 ６０ Ma左右的 Farallon 俯冲板块之平
缓板片碎块的边缘 。

５ 　小 　结

西太平洋和安第斯中部最大和最重要的浆控铜

唱金矿床和金矿床都具有一套共同构造控制的地质

特征 。多数矿床产在大陆造山背景 ，此背景的特征

是地壳增厚 、块体隆起和俯冲板块变平缓或倾角改

变 。然而 ，以洋壳为基底的火山岛弧地区也有大型

矿床 。无论是在大陆还是大洋背景下 ，俯冲板片膝

折弯曲或撕裂 ，甚至地幔不稳定 ，都使软流圈上

涌 ，进而导致岩浆迅速上升至上覆地壳的浅层 ，在

浅层蒸汽饱和 ，挥发分出溶 ，铜唱金沉淀成矿 。俯

冲板块膝折弯曲与上覆弧岩石圈变形带的空间耦合

促使软流圈与高层次的弧地壳耦合 ，使岩浆形成侵

位 （图 １） 。板块会聚方向的改变 ，碰撞事件的发

生 ，浮凸而无震山脊的消减等 ，均可改变弧区主要

的正向压力场的方向 ；在由压扭到张扭转变的背景

下 ，地壳规模的断裂和裂隙系统发生幕式活化 ，增

强了造山弧的地壳渗透性 。

相反 ，在倾斜会聚岛弧背景中 ，沿与弧平行的

走滑断裂带和弧后裂陷盆地 ，出现了常见于拉分盆

地的伸展构造环境 ，它有利于含矿挥发相从上升岩

浆和冷凝侵入体中分离出来 。在上述构造环境中 ，

更常见与侵入体无直接联系的低硫化浅成热液金矿

和火山岩中的块状硫化物矿床 。

摘自 枟大陆动力学与成矿作用枠

斑岩型金 （铜唱金 ） 矿床

　 　斑岩型铜唱金矿床是近 ２０年来在环太平洋地区

发现的重要矿床类型之一 。这里简要介绍一些大型

斑岩型铜唱金矿床地质特征及其找矿策略 。

１ 　地质特征

总体来说 ，这类矿床是以富金斑岩型铜矿床为

主 ，但也包括富金 、相对贫铜 （如菲什湖 、卡迪亚

山） 和基本只产金的 （雷富希奥） 矿床 。据称 ，雷

富希奥矿床是斑岩型金矿床 。明显富金的斑岩矿床

有格拉斯贝格和潘古纳矿床 ，这 ２个矿床金储量均

超过 ７００ t 。其中 ，格拉斯贝格金品位最高 ，在 ２ ×

１０
－ ６
以上 ；铜含量也较高 。此外 ，远东南矿床金品

位也很高 ，超过 ２ × １０
－ ６

。 多数矿床钼含量较低 。

在所有世界级的富金斑岩型矿床中银含量普遍较

低 ，一般低于 ３ × １０
－ ６

。 从矿床的空间分布来看 ，

富金斑岩型矿床沿太平洋两岸分布在岩浆弧中 ，其

中太平洋西侧要多一些 ，它们大体都分布在大陆边

缘和岛弧地带 （表 １） 。

表 １说明 ，除奥克特迪矿床外 ，大多数大型的
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表 1 　 大型富金斑岩型矿床的某些地质特征
矿 　 床

金含量
t 构造环境 区域构造控制 斑岩岩株 年龄桙Ma 同期火山岩 与矿有关

的蚀变
大量
磁铁矿

石英
网状脉

岩盖 伴生矿化

菲什湖
（加拿大）

４７１ RCont 无 Qdi ，CA ８０ 蜒无 K 有 有 无 无

下德拉阿伦布雷拉
（阿根廷）

４８９ RCont（BA） Lin Dac ，KCA ８ 揪有 K 有 有 无 LS
雷富希奥
（智利）

２５９ RCont 无 Qdi唱Di ，CA ２３ 蜒有 IA唱P唱K 有 有 有 无

卡迪亚山
（澳大利亚）

２２４ RIA（ ？） Lin Qmon ，KCA ～ ４４０  有 P唱K 有 有 无 Sk
潘古纳

（巴布亚新几内亚）
７６６ RIA 无 Di唱Qdi ，CA ３ 櫃畅４ 有 K 有 有 无 无

奥克特迪
（巴布亚新几内亚）

３６８ RCont 无 Mon ，KCA １ 櫃畅２ 无 K 无 有 无 Sk
格拉斯贝格
（印度尼西亚）

１ 适５９８１） Cont 无 Mdi ，KCA ３ 9畅３ ～ ３ �畅０ 有 K 有 有 无 Sk ，CR
巴都希贾乌
（印度尼西亚）

３５３ RIA Lin Qdi ，CA ５ 9畅１ ～ ４ �畅９ 有 K唱IA 有 有 有 LS
圣托马斯 Ⅱ

（菲律宾）
２３０ RIA 断层 Di ，CA １ 櫃畅０ 无 K 有 有 无 LS

远东南
（菲律宾）

４４１ RIA 断层 Qdi ，CA １ 9畅５ ～ １ �畅２ 有 K唱IA 有 有 有 HS ，LS
　 　 构造环境 ： BA — 弧后 ； Cont — 大陆边缘 ； IA — 岛弧 。 区域构造控制 ： Lin — 线性构造 。 斑岩岩株 ： Dac — 英安岩 ； Di — 闪长岩 ；Mdi — 二
长闪长岩 ；Mon — 二长岩 ；Qdi — 石英闪长岩 ；Qmon — 石英二长岩 ； CA — 钙碱性的 ； KCA — 高钾钙碱性的 。 与矿有关的蚀变 ： IA — 中等泥岩
化 ；K — 钾硅酸盐 ； P — 绿磐岩化 。 伴生矿化 ： CR — 碳酸盐交代 ；HS — 高硫化低温热液的 ； LS — 低硫化低温热液的 ； Sk — 夕卡岩 。 １） 可采
储量 ；该矿 Au的地质储量约 ２ ５００ t

引自西利托 （１９９７） 资料

富金斑岩型矿床的岩株均是 Ⅰ 型 ，属磁铁矿系列 。

矿化斑岩岩株在岩石化学亲缘关系上或呈钙碱性或

呈高钾钙碱性 。例如 ，下德拉阿伦布雷拉和卡迪亚

山的矿化斑岩岩株是橄榄玄粗岩套的组成部分 。

大型的富金斑岩型矿床的成矿时代从奥陶纪到

更新世 。需要指出的是 ，太平洋西岸分布的矿床

（除卡迪亚山矿床外 ，年龄均 ≤ ５ Ma） 一般要比美
洲西部的这类矿床年轻 。 R畅H畅西利托 （１９９７） 认

为 ，与美洲西部大部分地区相比 ，西太平洋岛弧中

产出的矿床受到快速剥蚀 ，从而造成蚀顶 。

所有大的富金斑岩型矿床都符合一个统一的模

式 （图 １） 。总的来说 ，该模式与斑岩型铜矿床模

式几乎没有什么不同 。金唱铜矿化位于复合斑岩岩

株中心 ，复合斑岩岩株在横剖面上呈环形到卵圆

形 ，至少在 ２ km范围内基本上是直立的 。这些岩

株一般包含成矿期间和成矿晚期的 ２个相 ，这 ２个

相含少量的金和铜 ，因为它们是在蚀变唱矿化过程

中晚期侵位的 。这些晚期斑岩脉通常沿先存岩株轴

带侵入 （图 １） 。

矿化可能主要局限在岩株内 （如格拉斯贝格） ，

或者明显延伸到围岩中 （如菲什湖 、圣托马斯 Ⅱ ） 。

大多数矿床位于与岩株大致同期的火山岩中 ，而其

他矿床则产在较老的 “基底” 岩石中 。在斑岩型铜

唱金成矿系统内 ，金与铜密切相关 ，而且一般是非

线性的 。特别是以铜为主的斑岩矿床中 ，金与铜的

关系更为密切 。黑云母是普遍存在的钾硅酸盐蚀变

图 1 　 �环太平洋地区的富金斑岩矿床模式 （引自 R畅H畅S唱
illitoe ，１９９７）

铜和金出现在钾硅酸盐蚀变中 ，并叠加在从现代地表到至少 ２ km
深的中等泥质蚀变之上

矿物 ，并可能与钾长石和 （或） 阳起石伴生 。绝大

多数斑岩型铜唱金矿床都产有网状石英细脉 ，而且

它们是主要含金和铜的载体 。值得注意的是 ，绝大

多数矿床中热液磁铁矿作为成矿前和成矿期金属细

脉和浸染颗粒构成的矿石占矿石总体积 ５％ 以上 。

钾硅酸盐蚀变向外逐渐变为绿磐岩化蚀变 ；绢

云母化蚀变和 （或） 最内部的绿磐岩化蚀变通常与

黄铁矿晕吻合 。在雷富希奥 、巴都希贾乌和远东南

矿床 ，以伊利石／绢云母和绿泥石为代表的中等泥
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质组合部分地叠加在钾硅酸盐蚀变之上 （图 １） ，

但似乎没有发生数量可观的金属进入 。少部分矿床

最上部附近保存有泥质岩盖的残余 ，这说明矿床剥

蚀程度较深 。

从空间上来说 ，斑岩型铜唱金矿床通常与夕卡

岩型和低温热液型铜唱金矿床相连 。在远东南矿床

顶部 ，产有一个高硫化低温热液金矿床 ，而远东南

矿床周围有 ４ 个低硫化低温热液金矿床产出 。 据

K畅H畅西利托 （１９９７） 总结 ，斑岩型矿床与低温热

液矿床在空间上发生叠置现象 ，即在低温热液矿床

下面可能有斑岩型矿床产出 。这个观点对于指导深

部找矿具有重大意义 。

２ 　勘查准则及其找矿策略

对于斑岩型铜唱金矿床的找矿准则及找矿策略 ，

这里拟从 ２个方面阐述 。 一是从斑岩型铜唱金矿床

的地质特征入手 ，确定成因模型中哪些标志能作为

实实在在的地质标志 ？二是哪些找矿经验值得注

意 ，找寻这类矿床的关键点在哪里 ？

2畅1 　地质标志
如果承认岩浆房快速冷却 、隆起及其后的剥蚀

作用 ，有利于形成大的富金斑岩型矿床 ，应当将地

表显示出快速剥蚀的自然地理证据作为重要的找矿

标志 。在热带条件下 ，快速隆起和剥蚀作用会形成

陡的深切割地带 ，在岛弧中晚新生代残存浅海相层

序会出现在海拔 １ ０００ m以上的地形高处 。

对于矿产勘查工作组织和找矿证据来说 ，斑岩

型铜唱金矿床地质模型起着十分重要的作用 。在斑

岩型铜唱金地质模型指导下 ，要充分注意蚀变及其

分带现象 ，确定斑岩体系的存在 。据此 ，部署地球

化学取样 （通常是土壤测量和岩屑取样） 。在格拉

斯贝格矿床 、远东南矿床的勘查过程中 ，一开始便

是依据斑岩模型 ，使勘查工作的部署和地质解释围

绕斑岩找矿模型展开 。

此外 ，斑岩型铜唱金矿床与夕卡岩矿床 、低温

热液矿床在空间上有伴生关系 。因此 ，在夕卡岩铜

矿床周围寻找斑岩型铜唱金矿床尤其值得注意 。在

秘鲁安塔帕凯矿床 、印度尼西亚格拉斯贝格等斑岩

型铜唱金矿床的周围都有夕卡岩型铜唱金矿床的产

出 。例如 ，秘鲁安塔帕凯矿床的勘查过程中 ，最初

是以寻找夕卡岩型矿床着手 ，所有工作都是围绕岩

体与灰岩的接触带开展 ，但钻探结果发现了斑岩

体 ，才使地质人员改变认识 ，从而找到斑岩型铜唱

金矿床 。如果地质人员一开始便注意斑岩矿床与夕

卡岩矿床的空间共生关系 ，那么该矿的发现可能会

更早些 。

2畅2 　地球物理标志
斑岩型铜唱金矿床都富含磁铁矿 。据称 ，这是

由于富金斑岩成矿液体的岩浆处于较高的氧化状

态 ，从而使斑岩型铜唱金矿床中磁铁矿含量升高 。

这可能是由于含矿流体上升过程中 ，全铁含量过

低 ，而未能使磁铁矿形成主要热液矿物 。尽管热液

磁铁矿含量不能用来判别富金斑岩矿床 ，但这类磁

铁矿的存在至少可以帮助我们确定斑岩系统是富含

金的 。值得注意的是 ，磁铁矿含量足以可利用航磁

测量探测出来 。近来一些研究表明 ，在下德拉阿伦

布雷拉 、格拉斯贝格和巴都希贾乌矿床都存在明显

的 “牛眼状” 磁力高异常 。

在澳大利亚古努姆布拉矿床的勘查过程中 ，首

先使用澳大利亚矿产资源局出版的航磁资料筛选最

初的远景区 ，尽管当时是为寻找火山成因的块状硫

化物矿床 。在巴布亚新几内亚的奥克特迪矿床发现

过程中 ，最初检查化探异常时 ，在河床中发现了含

黄铜矿的磁铁矿转石 ，从而确定了斑岩成矿系统 。

因此 ，利用磁铁矿或其形成的磁异常 ，可以较有效

地确定斑岩系统的存在 。

对局部靶区的评价 ，地面磁法和激发极化法以

及瞬变电磁法至关重要 ，它有助于确定斑岩体以及

矿床产出的具体部位 。

2畅3 　地球化学标志
斑岩型铜唱金矿床上方通常不同程度地存在

Cu ，Au ，Mo ， Ag ， Zn ， Pb ， As ， Hg ， Te ， Sn ， S
等元素的异常或元素组合异常 。

地球化学方法起着关键性的作用 。对于未知区

来说 ，水系沉积物地球化学测量方法是筛选靶区的

有效方法 。印度尼西亚的巴都希贾乌 、巴布亚新几

内亚的比尼山等矿床的发现过程证明了这一点 。

在确定远景区之后 ，土壤取样 、岩屑取样是圈

定斑岩矿化系统的有效方法 。在这过程中 ，如果化

探异常与物探 （磁法或激发极化法） 异常相吻合 ，

更进一步证实斑岩成矿系统的存在 。对于被地表沉

积物覆盖的地区来说 ，有时由于覆盖层较厚 ，可能

会使地球化学测量效果不佳 ，有时还可能使地球物

理测量效果不佳 。在这种情况下 ，要充分综合利用

地质 、地球物理和地球化学资料 。

对于斑岩成矿系统来说 ，在地表蚀变带发生氧

化 ，形成颜色异常 ，这可清楚地显示在航空摄影地

质调查的成果上 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠
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斑岩铜唱钼唱金矿床 ：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 １０００３７）

　 　斑岩型矿床作为一种最重要的铜唱钼和铜唱金矿

床类型 ，为世界提供了 ５０％ 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 。以著名的岛弧唱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 ３个阶段 ： １） ２０ 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 ； ２）

２０世纪 ９０ 年代 ，聚焦于成矿环境和构造控制研

究 ；３） ２１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 。

１ 　构造背景与成矿环境

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 Bajo de la Alumbera ，Marte 等矿
床） ，美国西部 （如 Bingham ，Dos Pobers 矿床） 和

巴布亚新几内亚 —伊利安爪哇 （如 Grasberg ，Oki
Tedi ，Freida River矿床等） ，岛弧环境的斑岩型矿床

则环绕西太平洋广泛分布 ，如印尼的 Batu Hijau 和
菲律宾的 Lepanto唱FSE 等 。这些成矿省和巨型矿床

通常形成于第三纪 ，成矿年龄介于 １畅２ ～ ３８ Ma 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 ，单个矿床的铜储

量多在 １ ０００万 t以上 ，品位变化于 ０畅４６％ ～ １畅３％

之间 ，金储量在 ３００ t以上 （３００ ～ １ ５５０ t） ，品位介

于 ０畅３２ × １０
－ ６

～ １畅４２ × １０
－ ６之间 。这些巨型矿床的

吨位唱品位模式表明 ，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 （VMS） 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 （Kuroko type） 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 。 Uyeda 和 Kanamori
（１９７９） 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 VMS 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 。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 。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 ３００ km ，宽 １５ ～ ３０ km ，由 ４个

大型铜矿和众多含矿斑岩体构成 ，金属铜储量在

１ ０００万 t以上 ，其中 ，玉龙铜矿铜储量在 ６２８万 t ，
伴生金约 １００ t ，铜品位 ０畅９９％ ，金品位 ０畅３５ ×

１０
－ ６

，具有世界级规模 。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 NNW
向 ，与印唱亚大陆主碰撞方向斜交 ，受 NNW向大规
模走滑断裂带控制 。 斑岩带岩浆活动有 ３ 个高峰

期 ，分别为 ５２ ，４０ ，３３ Ma ，成矿年龄介于 ４０ ～ ３５

Ma 。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 １a） 。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 EW 延伸约 ３５０ km ， SN
宽约 ８０ km ，由几个大型铜矿和一系列小型矿床

（点） 构成 ，金属铜资源量在 １ ０００万 t以上 ，具有

世界级矿带的潜力远景 。该成矿带产于近 EW向展
布的冈底斯花岗岩基内 ，平行于印唱亚大陆主碰撞

带方向 ，受近 SN向延伸的正断层系统和 EW走向
的逆冲带控制 。冈底斯花岗岩基成岩年龄介于 １２０
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～３０ Ma 间 ，高峰期分别为 ５５ ～ ５０ Ma 和 ３０ ～ ２４

Ma ，分别与印唱亚大陆强烈碰撞期和逆冲带活动期

吻合 （图 １b） 。含矿斑岩岩浆年龄介于 １３ ～ １７ Ma ，
成矿年龄集中于 １４ ～ １６ Ma ，分别与中新世地壳
EW向伸展 （１３ ～ １８ Ma） 和相伴产生的正断层系统
发育时限 （ ＜ １４ Ma） 相吻合 ，证明斑岩铜矿系统

发育于碰撞后地壳伸展环境 （图 １b） 。

图 1 　 媼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 （据侯增谦等 ，２００４）

a — 冈底斯带岩浆事件年代格架及其与斑岩铜矿关系 ； b — 高原东缘
构造唱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） 。

２ 　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

１ ～ ４ km ，规模不大 ，直径一般 ＜ ２ km ，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 （shoshonitic） ，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

异和桙或地壳混染 ，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 （adakite） 岩浆亲合性 ，因此 ，许多研究

者推测并强调 ：埃达克岩与斑岩铜唱钼唱金矿床存在

密切的成生联系 。

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 K ，高 Na ，
高 Al ［w （Al２O３ ） ＞ １５％ ， w （SiO２ ） ＝ ７０％ ］ ，高

Sr （ ≥ ４００ × １０
－ ６
） ，亏损 Y （ ≤ １８ × １０

－ ６
） 和 HREE

的中酸性岩 。 变质为角闪岩桙榴辉岩相的玄武质

（MORB） 岩石通常被认为是形成埃达克岩的理想
岩浆源岩 ，因为在 ＞ ４０ km压力条件下相变为角闪
岩桙角闪榴辉岩桙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 ，其与

平衡的岩浆熔体将具有较低的 HREE和Y含量 ，相

对亏损 HFSE （Nb ，Ta ，Ti ， P） ，相对富集 Sr ，从
而在 Sr桙Y唱Y图中明显区分于弧火山岩浆岩 （Dedant
M J等 ，１９９０） 。 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 （MORB） 发生部分
熔融的产物 。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 Sr变化于 ２３０ × １０
－ ６

～ １ ９５０ × １０
－ ６

，Y变
化于 ５ × １０

－ ６
～ １６ × １０

－ ６
间 ，Sr桙Y值变化于 ２０ ～ １３０

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 。 根据区域构造分析 ， Oyarzun 等
（２００１） 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 。

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 Cordillera Blanca岩基和我国东部安
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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 ，后者被解释为

拆沉的玄武质下地壳的部分熔融 。张旗等 （２００３）

和王强等 （２００３） 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 Cu唱Au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 。

最近 ，侯增谦等研究发现 ，青藏高原的 ２条斑

岩铜矿带的喜马拉雅期含矿斑岩也具有埃达克岩岩

浆亲合性 。 然而 ，这些岩石相对富钾 （K２O ：

３畅０２％ ～ ８畅５６％ ） ，属高钾钙碱性系列和钾玄岩系

列 ，相对富镁 （MgO ： ０畅５６％ ～ １畅４３％ ） ，其 Mg ＃

值变化于 ３６ ～ ７２ 之间 ，有别于大洋板片熔融形成

的典型 Na质埃达克岩 ，因为正常 MORB 的部分熔
融 ，只能形成钠质的埃达克质熔体 ，且 Mg ＃

值多

小于 ４０ 。 此外 ， 这些含矿斑岩还以较高的

Ni （
８７Sr） 桙Ni （

８６Sr） （０畅７０４ ９ ～ ０畅７０７ ９ ） 和低

N （
１４３Nd） 桙N （

１４４Nd）值 ［ ε （Nd ， t ） ： － ６畅１８ ～

＋ ５畅５２］ ，区别于典型的大洋板片熔融的埃达克岩 。

目前 ，对这些含矿的钾质埃达克岩的岩浆起源 ，有

２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 。这 ２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 （１３ ～ １８ Ma） 与冈底斯含
矿斑岩 （１２ ～ １７ Ma） 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 Cu唱Mo唱Au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不

同 ，其以高水含量 、高 fO
２
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 ，其氧逸度被镍桙氧化镍和

赤铁矿桙磁铁矿缓冲剂缓冲 。同时 ，氧逸度的提高

还引起岩浆系统中 SO２桙H２S值急剧增大 ，从而导致

S从埃达克质熔体中完全分离 。菲律宾 Pinatubo 火
山 １９９１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 ２０ Mt
的 SO２ ，相当于一个铜储量为 ０畅６０ Mt 的大型铜矿
的总硫量 。

初生的埃达克质熔体与地幔橄榄岩桙幔源熔体

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 Mg ＃ 值和 Fe ，Cr ，Ni 含量 ，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 fO
２
，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 ，从而具有熔载大量

金属和硫的能力 。

３ 　热液系统与蚀变套合 （telescoping）
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

K硅酸盐化 ，随后的石英唱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 K硅酸盐化带 →石英唱绢云母化 →

高级泥化带 。 K硅酸盐化通常发育于斑岩体内部 ，

呈面型分布 。石英唱绢云母化通常叠加于 K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 ２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 ，K硅酸盐化蚀
变是由高温 （＞ ４００ ℃ ） 高盐度岩浆流体与斑岩岩

石发生水桙岩反应的产物 ，而稍晚形成的石英唱绢云

母化则是温度和盐度较低的岩浆水唱天水混合流体

形成的 ，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 ，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 。

在碰撞造山环境 ，如在玉龙斑岩铜矿带 ，高级

泥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 。在玉龙矿区 ，高级泥化蚀变叠加

于早期的 K 硅酸盐化带和石英唱绢云母化带之上 ，
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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 Cu唱Au矿化伴生 。高级泥化蚀变有 ３

种产出形式 ，即泥化蚀变 、高级泥化蚀变和强硅化

蚀变 （图 ２） 。泥化蚀变围绕石英唱绢云母化带发育 ，

主要由石英 、高岭石 、地开石 、蒙脱石等组成 ，作

为补片出现 ，与低温硫化物唱石英脉伴生 。硫化物

主要为辉铜矿唱铜蓝组合 ，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 ，与高品位金唱铜矿体伴生 。强硅化蚀变主要产

出于 K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唱石英细脉和

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 Lepanto唱FSE矿

图 2 　 媼青藏高原东缘玉龙斑岩铜矿床的蚀变分带型式 （据

侯增谦等 ，２００３ ；芮宗瑶等 ，１９８４ ；唐仁鲤等 ，１９９５

修改）

１ — 二长花岗斑岩 ； ２ — 夕卡岩化带 ； ３ — 大理岩化带 ； ４ — 夕卡岩 ＋

大理岩化带 ； ５ — 角岩带 ； ６ — 高品位铜矿体 ； ７ — 断层 ； Pro — 青磐
岩化带 ；KSi — 钾硅酸盐带 ；Sc — Q — 石英唱绢云母化带 ；Arg — 泥岩

化带 ； Si — 强硅化带

区 ，类似的高级泥化蚀变也大量发育 （图 ３） 。 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 ３） 。 高级

泥化蚀变岩呈平卧的透镜状 ，包裹典型的浅成低温

热液硫砷铜矿唱金矿体 （图 ３） ，反映高级泥化蚀变

是浅成低温热液系统的典型产物 。

图 3 　 *菲律宾 Lepanto唱FSE矿区的蚀变分带型式 （据 Heden唱
quist J W等 ，１９９８）

１ — 硫砷铜矿唱金矿石 （Cu ＞ ２畅５％ ） ； ２ — 块状桙晶洞状石英 ； ３ — 石英

唱明矾石 ；４ — 叶蜡石唱硬水铝石 ＋ 高岭石族 ；５ — 绿泥石 ± 绢云母 ；

６ — K唱硅酸盐 ； ７ — 青磐岩桙未蚀变岩

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 。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 。

４ 　成矿系统与矿化叠加 （Overprinting ）
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 Cu ，Cu唱Mo和 Cu唱Au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 ，常发生强烈的铅唱

锌唱铜唱多金属矿化 ，黄铜矿唱闪锌矿唱方铅矿唱黄铁矿

等金属硫化物在退化蚀变 （retrograde alteration） 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 。

笔者所述的矿化叠加 ，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
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世界范围内的许多斑岩成矿省或成矿带 。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 Lepanto唱FSE 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 Cu唱Mo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 Au唱
Cu矿体 ，后者因剥蚀而成环状体 ，绕矿化斑岩体

分布 。在 Lepanto唱FSE 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 ，导致以石英唱明矾石为特征的高级泥化蚀变带

和硫砷铜矿唱金矿体发育 （图 ４） 。

图 4 　 寣菲律宾 Lepanto唱FSE矿床成矿模式 （据 Hedenquist J W
等 ，１９９８）

　 　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 。 Arribas等精细测定
了 Lepanto唱FSE矿区 ２套热液系统及其产物的 K唱Ar
年龄 ，发现斑岩型热液系统年龄为 （１畅４１ ± ０畅０５）

Ma ，而浅成低温热液系统年龄为 （１畅３ ± ０畅０７）

Ma ，两者时差不足 １ Ma 。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 １ ～ ３ Ma 。在玉龙矿床 ，其相隔时限可能超过

４ Ma 。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 ，其形成温度介于 ９０

～ ４８０ ℃之间 ，集中于 ２３０ ～ ２６０ ℃范围 ，成矿流体

以天水为主 ，形成深度在古潜水面之下 ３００ ～ ５００ m
范围 。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 ４００ ～ ６００ ℃ ，成矿流体以岩浆

水为主 ，流体 w （NaCl） 为 ３０％ ～ ６０％ ，晚期蚀变

及成矿流体出现部分天水 ，温度降低至 ２００ ～ ４００

℃ ，盐度降低至 １５％ 以下 。斑岩型矿化形成深度

一般在 １ ～ ４ km之间 。

５ 　构造控制与动力机制

斑岩 Cu唱Mo唱Au系统的发育与 ３个关键过程或

作用有关 ，即 １） 岩浆起源的深部过程 ； ２） 岩浆

浅成侵位的输导系统 ；３） 流体排放唱金属淀积的伸

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 。

5畅1 　板片俯冲
不论是大洋板片还是大陆板片的俯冲 ，均是导

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 ７０

km时必然发生脱水 ，后者携带大量的大离子不相

容元素 （LILE ：K ，Rb ，Ba） 进入地幔楔形区并交
代地幔 。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 。

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 ，相变为角闪岩桙角闪榴辉

岩桙榴辉岩的大洋 MORB 板片则成为产生埃达克质
含矿岩浆的理想源区 。换句话说 ，大洋板片平缓俯

冲 （flat subduction） 是形成埃达克岩的主导机制 。

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 Farallon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 ， Faral唱
lon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 Cu 系统和浅成低温热液 Au系统 。进入晚

中新世 ， Farallon 板块开始低角度 、斜向 、 快速俯

冲 ，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 ，并在一个相对封闭体系中演化 ，
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发育成规模巨大的斑岩铜系统 （图 ５a） 。 类似地 ，

在安第斯带中部 ，Nazca 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 。

图 5 　不同构造环境的斑岩铜矿成岩成矿的构造控制模式
a —岛弧造山带 （陆缘弧环境以安第斯为例 ； 据 Oyarzun R 等 ，

２００１ ） ；b — 碰撞造山带 （以青藏高原东缘斑岩铜唱金矿带为例 ；据

侯增谦等 ， ２００４）

　 　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 ，印度大

陆向北俯唱冲碰撞所产生的应力应变被一系列 NNW
向走滑断裂系统所调节 ，而印度大陆向 NE方向扌契

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 。跨越

东碰撞带不同构造单元的 ２条近 EW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 。印度大陆板片前缘出现在嘉黎 —高黎贡

走滑断裂以西地区 （东经 ９４ ～ ９７°） ，以缓角度俯冲

于特提斯喜马拉雅之下 ，俯冲前缘抵达东经 ９６ ～

９７°后 ，突然下插并近垂直延伸至 １８０ km 。 扬子大

陆板片出现于嘉黎 —高黎贡走滑断裂以东地区 （东

经 ９９ ～ １０２°） ，该板片沿红河走滑断裂向西缓角度

俯冲 ，大约在东经 １００°前后 ，俯冲板片变陡 ，向下

斜插 ，前缘抵达 ２５０ km深度 （图 ５b） 。在 NE向速
度扰动剖面上 ，扬子大陆俯冲板片影像依然清楚可

见 ，俯冲板片也在东经 １００ ～ ９９°区域突然变陡 ，前

缘抵达近 ３００ km 深处 。 地震层析成像证实 ，在 ２

个俯冲板片前缘之间区域 （东经 ９７ ～ ９９°） ，发育一

个源自 ４５０ km 深处的显著低速的软流圈上涌体 ，

其在 ２００ ～ ２５０ km处被细颈化 ，由此向上涌流导致

上覆岩石圈显著减薄至 ７０ ～ ８０ km ，并侧向向东底

侵至上地幔顶部和地壳下部 ，甚至在腾冲地区 ，底

侵的软流圈物质将岩石圈地幔吞蚀 。 钟大赉等

（２００１） 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” 。

侯增谦等 （２００４） 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 ５b） 。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 Mg ＃ 值

和富集过渡性元素 （Cr ，Ni ，Co） 的地球化学特
征 。

5畅2 　板片撕裂 （tear） 与断离 （breakoff）
在弧造山带 ，顺弧方向的构造唱岩浆分段性暗

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 （kink
band） ，并常将俯冲板片分隔成顺弧展布的若干块

段 （segment） 。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 （tear band） 。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 Cu唱Au系统
及其伴生的浅成低温热液高硫化系统 ，如 Sumbawa
地区的 Batu Hijau 矿床和 Sulawesi 北部的 Tombuliao
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 Cu唱Au系统和
浅成低温热液 Au唱Cu系统的产出 ，则与俯冲板片的

撕裂和软流圈上涌过程有关 （图 ６a） 。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 ２个事实 ：１） 因板片撕裂而造成的板片俯冲

角度平缓化 ，导致了俯冲板片的减压熔融 ，产生埃

达克质含矿岩浆 ；２） 通过撕裂的板片构造窗 （slab
window） 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 。

在碰撞造山带 ，俯冲的大陆板片可能会发生断
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图 6 　 媼示意俯冲板片类型 、形态 、构造特征与地壳变形及

斑岩 Cu唱Mo唱Au矿化时空关系
a — 岛弧带中的 Cu唱Mo唱Au 系统 ； b — 碰撞带中的 Cu唱Mo唱Au 系统 ； b
中 ， STD — 藏南拆离系 ； IYS — 印度河雅鲁藏布江缝合带 ； GCT — 冈

底斯逆冲断裂带

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 EW向展布的
冈底斯带 ，年龄为 １２０ ～ ６０ Ma的弧花岗岩和峰期
在 ５５ ～ ４５ Ma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 ６０ Ma前后的大规模碰撞 。沿冈底斯花岗

岩基带 ，成岩年龄介于 １２ ～ １７ Ma的冈底斯含矿斑
岩带和与之伴生的年龄为 １２ ～ ２５ Ma的钾质超钾质
火山岩 ，构成了一条长达 １ ５００ km的中新世钾质岩
浆岩带 。 Maheo 等将其解释为印度大陆板片在 ２５

Ma前后发生板片断离的产物 。 侯增谦等 （２００４）

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 （juvenile compo唱
nent） 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 ６b） 。
5畅3 　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 ２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三大输导系统 。

１） 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会聚有关 。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 。在安第斯 （智利北部） ，近 SN 向展布
的斑岩铜矿带受顺弧的West Fissure唱Domeyko走滑断
裂带控制 。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

系统通常斜交陆唱陆碰撞汇聚带 ，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 ６０ Ma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 SN向展布 ，右行

走滑 ，后者 NW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

Cu唱Mo唱Au矿化带的分布 。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 。

２） 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

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 ，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

SN向展布的正断层 ，其发育时代为中新世 ，活动

年龄 ≤ １４ Ma 。 SN 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
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圈地幔的大幅度减薄所诱发的地壳隆升和 EW向伸
展有关 ，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 。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 EI Te唱
niente矿床 ，经 Paramillos Sur 矿床 ，到智利阿根廷

的 San Luis 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 。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 。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 。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 SN向正断层系统对含矿斑岩及其 Cu唱Mo唱Pb唱Zn
矿化系统的时空定位控制上 （图 ６b） 。空间上 ，冈

底斯中新世斑岩体尽管 EW断续成带 ，但 SN串珠
成列 ，EW延伸约 ３５０ km ，SN延伸达 ８０ km ，明显

受近 SN向正断层系统控制 。时间上 ，SN向正断层
虽发育于 １４ Ma前后 ，但 EW向伸展却始自 １８ Ma 。
冈底斯含矿斑岩岩浆活动时限为 １２ ～ １７ Ma ，而斑
岩矿化年龄为 １４ ～ １６ Ma 。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

SN向正断层系统 ，斑岩型 Cu唱Mo唱Pb唱Zn 矿化发育
于地壳伸展和应力释放环境 。

３） 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会点 ，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 SN 向正断层系统的一系列交会点 ，

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 。

5畅4 　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 ４ 个方面 ： １） 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 ； ２） 伴

随着块体隆升 ，斑岩型 Cu唱Mo唱Au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 ＋

蓝铜矿 ＋ 铜蓝 ＋ 孔雀石 ＋ 褐铁矿构成的 “辉铜矿

盖” ，覆盖于含矿斑岩体及伴生的斑岩 Cu唱Mo 矿体
之上 ；３） 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 ； ４） 由于地

壳的不断隆升和热液系统的时限延长 ，斑岩型 Cu唱
Mo矿化的环境 （１ ～ ４ km） 因抬升而演变为发育浅

成低温热液系统的环境 （ ～ ０畅５ km） ，其结果往往

导致浅成低温 Cu唱Au矿化直接叠加于斑岩型 Cu唱Mo
矿化之上 ，使矿床吨位唱品位明显提高 。

摘自 枟地学前缘枠 ２００４年第 １期
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富金斑岩型铜矿床的基本特征 、 成矿物质来源与

成矿高氧化岩浆唱流体演化

李金祥 　秦克章 　李光明
（中国科学院地质与地球物理研究所 中国科学院矿产资源重点实验室 ，北京 ，１０００２９）

　 　 若斑岩型铜矿床中 Au 的含量 ＞ ０畅４ × １０
－ ６

（Sillitoe ，１９７９） 或者全岩的 Cu／Au 的原子数之比
小于 ４０ ０００ （Kesler et al ，２００２） ，则可笼统的称为

富金斑岩型铜矿床 。这类矿床具有与贫金 、富铂斑

岩型铜矿类似的地质特征 。富金斑岩型铜矿床组成

了由 Cu唱Au ，Au唱Cu 到 Au 斑岩型矿床的连续系列
（Sillitoe ，２０００） 。世界上富金斑岩型铜矿Au的储量
如图 １所示 ，印度尼西亚Grasberg斑岩型铜唱金矿床

的 Au储量可达到 ２ ５６０ t 。正是由于富金斑岩型铜
矿床有相当可观的 Au 储量 ，具有较高的经济价

值 ，在过去的 ３０年中 ，一直是矿业公司的首选勘

探对象 ，相继发现了一系列大型 、超大型富金斑岩

型 铜 矿 床 ， 如 Panguna ， Grasberg ， Batu Hijau ，

Alumbrera ，Far South East ，Oyu Tolgoi等 ，并从不同

方面对该类型矿床进行了深入研究 ，取得了许多进

展 ，极大地拓展了人们对富金斑岩型铜矿床的认识

和理解 。笔者根据对青藏 、新疆 、北美西部典型斑

岩铜唱金矿床的实地调查 ，结合大量最新文献的阅

读分析 ，扼要介绍了富金斑岩型铜矿床的基本地质

特征 、构造唱岩浆背景和成矿物质来源 、成矿流体

演化等方面的研究进展 ，并在此基础上 ，分析了存

在的问题并对其发展趋势作了展望 。

图 1 　世界上富金斑岩型铜矿床中 Au的储量 （数据来源于 Singer et al ，２００２）

１ 　基本地质特征

1畅1 　时空分布特点与产出的大地构造环境
富金斑岩型铜矿床主要产于板块会聚边缘与俯

冲作用有关的火山唱岩浆弧中 ，是在区域压性背景

下侵位形成的 （Sillitoe ，２０００） ，主要分布于南美洲

的智利 、秘鲁及太平洋西南缘的东南亚地区 ，在这

些地区浅成低温热液金矿床同样广泛分布 。在中国

也发现有多宝山 （杜琦等 ，１９８８） 、小西南岔 （芮

宗瑶等 ，１９９５） 、滇西北衙 （徐兴旺等 ，２００６） 、西

藏班公湖 —怒江带上新近发现的多不杂富金斑岩型

铜矿床和冈底斯中西段雄村铜唱金矿床 ，其品位高 、

规模大 ，但对雄村矿床的成因类型尚有不同认识

（Qin et al ，２００５） 。但是 ，也有一些富金斑岩型铜

矿床形成于陆缘弧后背景 ，例如美国 Bingham和阿
根廷 Bajo de la Alumbrera 矿床 。目前研究表明有利

于形成富金斑岩型铜矿可能的构造背景有平缓俯冲

作用的开始和结束阶段 （Kay and Mpodozis ，２００１） 、
俯冲带极性反转 （Solomon ， １９９０ ； Tosdal ， ２００１） 、
由于碰撞使俯冲作用中止的阶段 （McInnes and
Cameron ，１９９４ ； Sillitoe ， １９９７） 。 另外 ，人们注意

到太平洋东岸的斑岩型矿床以斑岩型铜 、铜唱钼矿

为主 ，而西南岸以发育富金的斑岩型铜矿床为主 ，

一些学者研究指出该分布特点可能与两岸不同的基

底性质 、 大地构造背景及其应力状态有关 （Ishi唱
hara ，１９９８ ；秦克章等 ，１９９９） ；而 Xia et al （２００３）

指出太平洋西岸的张性背景控制了富金斑岩型铜矿

床的形成 。最新研究表明斑岩型铜唱钼矿床多形成
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于构造背景由挤压向伸展过渡转换的阶段 （Qin et
al ，２００５） 。 而且 ，世界上明显表现出一种趋势 ：

富金斑岩型铜矿床主要集中在一些特定地带 ，例如

秘鲁北部 Cajamarca带 ，加拿大科迪勒拉山 （Cordil唱
lera） 的中部 ，智利北部的 Maricunga 带 ，菲律宾

Luzon带和印尼伊里安带以及中亚造山带的南蒙 、

中国天山及中亚地区的一些典型的富金斑岩型铜矿

床 。

从全球范围来看 ，矿床形成时代主要以第三纪

为主 （６４％ ） ，但是也有中生代 （例如加拿大哥伦

比亚地区 Mount Polley 等） 和古生代 （例如澳大利

亚东部 Lachlan造山带的 Cadia和中亚造山带乌兹别
克斯坦 Almalyk矿床） 的矿床实例 。 大多数较古老

的富金斑岩型铜矿床主要发育于向大陆边缘增生的

岛弧环境中 （Sillitoe ，２０００） ，例如乌兹别克斯坦

Almalyk 、加拿大 Galore Creek ，以及新近发现的南

蒙 Oyu Tolgoi超大型斑岩铜唱金矿床等 。

1畅2 　含矿斑岩特征及与同期火山岩的关系
富金斑岩型矿床通常在地壳浅部 （１ ～ ２ km）

侵位 （Cox and Singer ，１９８８ ；芮宗瑶等 ，２００３） ，与

同期的火山岩紧密共生 。而典型的斑岩型铜唱钼矿

床多形成于地壳浅部 １ ～ ３ km深度内 ，并不总伴有

同期火山岩 。且这些与富金斑岩型铜矿床共生的火

山岩在成分上具有典型的安山质 —英安质或者粗面

安山质 —安粗质特征 ，通常形成层状火山地貌 ，但

其地貌特征一般只有部分被保存 。圆柱状垂向延伸

（１ ～ ２ km） 的斑岩体是富金斑岩型铜矿床的中心 ，

包含全部或者大部分的矿石 ，直径范围通常从 １００

m到大于 １ km 。而且通常是复式的 ，早期的斑岩

体被成矿期和成矿后的岩相侵入 ，导致岩体幕式的

膨胀 （inflation） 。后期的斑岩相常侵入到早期岩体
的轴部 ，从而形成鸟巢状套合的几何特征 （nested
geometry） 。

与富金斑岩型矿床成因相关的斑岩体属于 I
型 、磁铁矿系列 ，具有高氧化性的特征 （Ishihara ，
１９８１ ， １９９８ ； Chappell and White ， ２００１ ； Blevin ，

２００４） 。斑岩体的岩性变化范围从低钾钙碱性闪长

岩 、石英闪长岩和英云闪长岩到高钾钙碱性石英二

长岩到碱性的二长岩及正长岩 。 而且 ， Blevin
（２００４） 研究表明 ，富金斑岩型铜矿床与氧化性高 、

分异演化程度较低的花岗闪长质岩浆 （闪长质斑岩

等） 有关 ；而斑岩型钼矿床主要与氧化性较低 、高

度演化的花岗质岩浆 （花岗质的斑岩等） 有关 ；斑

岩型锡矿床主要与高度分异演化 、还原性的花岗质

岩浆 （流纹英安质斑岩） 有关 （图 ２） 。

图 2 　 ǐ花岗质岩浆分异程度和氧化状态与斑岩型矿床的矿

化类型之间的关系 （据 Blevin ，２００４ ，修改）

　 　 与富金斑岩型铜矿有关的斑岩 w （SiO２ ） ＜

６５％ ，分异系数 DI （５８ ～ ７０） 较低 ；而与铜唱钼矿

床有关的斑岩 w （SiO２ ） ＞ ６５％ ， DI （６８ ～ ８０） 较

高 ；而斑岩型钼矿床的斑岩大多 w （SiO２ ） ＞

７０％ ， DI （＞ ８４） 最高 （Lang et al ，１９９５ ；芮宗瑶

等 ，２００４） （图 ３） 。 由此可见 ，富金斑岩型铜矿床

的形成对斑岩体的岩性有选择性 ，多偏中性或碱性

且分异程度较低 。

图 3 　 è斑岩型矿化与岩浆性质的关系 （据 Lang et al ，１９９５
补充）

　 　热液爆破角砾岩常常与富金斑岩型铜矿床共

生 ，包含早期正岩浆期 、后期火山喷气期和岩浆蒸

气期 （phreatomagmatic） 产物 ，以及最后形成的火

山通道 。角砾岩通常形成较早 ，是典型的中期岩浆

侵入体相岩浆流体释放的产物 。热液爆破角砾岩金

属含量通常高于周围的网脉状 、浸染状的矿化 ，如

加拿大西岸Mount Polley铜唱金矿区所见 。

1畅3 　热液蚀变类型
与经典的斑岩型铜 （钼） 矿床的硅化核 、钾化

７１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　斑 岩 型 金 矿



带 、绢英岩化带 、粘土化带蚀变组合有所不同 ，富

金斑岩型矿床蚀变类型主要分为 ６种 ，发育于富金

斑岩体内及其围岩中 ，空间上从下向上依次 ：Ca唱
Na硅酸盐蚀变 、钾唱硅酸盐蚀变 （钾化） 、 青磐岩

化 、中度泥化 、绢云母化 （千枚岩化） 、高级泥化

（Stillitoe ，２０００） 。

１） Ca唱Na 硅酸盐蚀变 ，主要由角闪石 （阳起

石） 、钠长石或奥长石及磁铁矿构成广泛交代和细

网脉 ，有时透辉石也可能出现 。角闪石和磁铁矿主

要以细脉形式出现 ，而钠长石更多以细脉的镶边以

及交代长石斑晶的形式出现 。在一些矿床中 ，石英

唱磁铁矿 （ ± 角闪石） 细脉是该蚀变类型的最主要

形式 ，并且这种石英是玻璃质 （vitreous） 和自形
的 ，类似于 “A” 型细脉 。但是 ，这类蚀变常被稍

晚的钾化蚀变交代而难以识别 。另外 ，该带是贫硫

化物的 。

２） 钾唱硅酸盐蚀变 ，主要以发育交代和细网脉

状充填的黑云母为显著特征 ，并且黑云母通常是富

镁的 ，这种黑云母常常伴生有热液钾长石和 （或）

阳起石 。绿帘石和碳酸盐也可以出现 。在钾化蚀变

组合中 ，硬石膏呈浸染状和细网脉状广泛分布 ；但

粗粒的硬石膏细脉是晚期的 ，并穿插了铜唱金矿化 。

在钾化带中 ，发育有丰富的热液磁铁矿 ，体积百分

比平均 ３％ ～ １０％ ，以磁铁矿或者石英唱磁铁矿细

脉 、不规则的团块状 、浸染状和磁铁矿颗粒加大的

形式出现 。在与碱性岩相关的富金斑岩型矿床中 ，

K蚀变程度 ［w （K２O） ＞ １０％ ］ 明显高于与钙碱

性岩浆相关的斑岩型矿床 ［w （K２O） 一般为 １％

～ ３％ ， Jensen and Barton ，２０００］ 。

３） 浅绿色中级泥化 ，主要是叠加在钾化带上 ，

矿物组合包括绢云母 、伊利石 、绿泥石 、方解石和

蒙脱石 。

４） 绢云母化 ，以石英唱绢云母唱黄铁矿组合为

特征 。在许多的斑岩型铜唱钼矿床中 ，绢云母化的

蚀变晕常常是围绕钾唱硅酸盐蚀变带发育 。但在富

金斑岩型铜矿床中该类蚀变只在局部发育 ，并且叠

加在钾唱硅酸盐蚀变和中级泥质化带上 ，例如阿根

廷 Bajo de la Alumbrera矿床等 。

５） 高级泥化带 ，发育于富金斑岩型铜矿床的

顶部 ，特别是在火山岩中普遍发育 ，在该蚀变带中

可能套合有高硫化物型浅成低温铜唱金矿化 ，其矿

物组合主要为蛋白石 、石英 、明矾石 、叶蜡石 、水

铝石 、地开石和高岭石 。

６） 青磐岩化 ，构成富金斑岩型铜矿床的外带

晕 ，发育于围岩中 ，主要矿物组合是绿泥石 、绿帘

石和碳酸盐 。另外 ，钙和镁的夕卡岩也可能出现在

富金斑岩系统周围 ，例如在 Ok Tedi ， Kingking ，

Majdanpek ， Bingham ， Cerro Corona ，Minas Conga 矿
床中所见 。

另外 ，在一些与碱性侵入体有关的富金斑岩型

铜矿床中 ，如在加拿大不列颠哥伦比亚 （British
Columbia） 地区 ，石英脉是很少见的 （Lang et al ，
１９９５） 。但是也有例外 ，例如在澳大利亚 Cadia地区
的 Ridgeway矿床石英脉则是广泛发育的 （Wilson et
al ，２００３） 。这可能与岩浆是否硅饱和以及在蚀变
的过程中成矿流体中是否硅饱和有关 （Jensen and
Barton ，２０００） 。而且 ，在这些碱性富金斑岩型铜矿

床中所有的蚀变带中 ，都可以见到石榴子石 、萤

石 、石膏 。

在上述蚀变带中 ，从早到晚相应地可识别出至

少 ６ 种密集的网脉系 （Gustafson and Hunt ， １９７５ ；

Sillitoe ，２０００） ：１） 磁铁矿唱阳起石细脉 （M型脉） ；

２） 条纹状黑云母细脉 （EB 型脉） ； ３） 石英唱磁铁

矿唱黄铜矿脉 （A 型脉） ，常伴有钾长石的蚀变晕 ；

４） 中心具黄铜矿线的石英脉 （B型脉） ，常伴有钾

长石的蚀变晕 ；５） 绿泥石唱黄铁矿脉 ，绿泥石常以

蚀变晕形式出现 ； ６） 石英唱黄铁矿脉 （D 型脉） ，

常伴有石英唱绢云母化的蚀变晕 。各种脉发育在不

同的蚀变带中 ，M 型脉发育在早期的 Ca唱Na 蚀变
带 ，而 EB型脉 、 A型 、 B型脉则发育在钾唱硅酸盐

蚀变带 。绿泥石唱黄铁矿脉通常发育在中级泥质蚀

变带 ；而 D 型脉则主要发育在绢云母化带 。 西藏

斑公湖 —怒江带的多不杂铜唱金矿床脉系则更为复

杂多样 ，除上述 ６ 种外 ，还发育有黄铜矿唱石膏脉

和丝状黄铜矿脉等 ，表明该矿区热液流体作用强度

更大 ，过程也更复杂 。

与经典的斑岩型铜 （钼） 矿床相比 ，富金的斑

岩型铜矿中硅化 、 绢英岩化发育较弱或者范围较

窄 ，而黑云母化 、钠长石化 、磁铁矿化 、青磐岩化

发育更加充分 。 这与其岩浆的氧逸度和围岩性质

（同期的火山岩多为中基性火山岩） 是密切相关的 。

1畅4 　矿化组合与 Au含量的变化
在富金斑岩型矿床中 ，通常 Cu ，Au一起发育

在钾唱硅酸盐蚀变带中 。并且 Cu ，Au的含量是同步
变化的 ，Au的含量与 “A” 型石英细脉的发育强度
密切相关 。 在矿床的上部和中部 ，Au 含量 （Au／
Cu） 有向下增加的趋势 ，甚至是双倍增加的 ，向

下延伸到几百米处 ，例如 Grasberg 矿床 。然而 ，在

一些富金斑岩型矿床中 ，Au含量也有保持不变的 ，

例如 Guinaoang ；或者是向上增加的 ，例如 Ok Tedi
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（Sillitoe ，２０００） 。但是 ，在不列颠哥伦比亚地区的

Ajax碱性富金斑岩型铜矿床中 ，高品位的铜唱金矿

体则发育在钠质蚀变带中 （Jensen and Barton ，

２０００） 。而且 ，富金斑岩型铜矿床的硫化物是分带

的 ，一般从内向外依次为斑铜矿唱黄铜矿唱黄铁矿 。

在富金斑岩型铜矿床中 ，Au主要是细粒的 （常常

＜ ２０ μm） ，偶尔有粗粒 （ ＞ ８００ μm） 自然金出现 ；

通常与 Cu唱Fe 和 Fe 硫化物 （通常是黄铁矿 、黄铜

矿和斑铜矿 ，但是在Ok Tedi是白铁矿） 密切共生 ，

以相互交生 、 附生或者产在石英颗粒附近 （Silli唱
toe ，２０００ ；Arif and Baker ，２００４） 。另外 ，斑铜矿金

含量 （大约 １ × １０
－ ６
） 高于黄铜矿 （ ＜ ０畅１ × １０

－ ６
）

１个数量级 （Kesler et al ，２００２） 。 对自然金成分的
分析表明 ：在早期斑铜矿中的金颗粒含有较高的

Cu ，较低的 Ag 含量 ；而在后期黄铜矿中 Au颗粒
通常含有较高的Ag ，较低的Cu含量 （Arif and Bak唱
er ，２００４） 。 此外 ，许多的富金斑岩型矿床是亏损

钼 （ ＜ ２０ × １０
－ ６
） 的 ，例如 Ok Tedi ， Batu Hijau ，

Santo Tomas Ⅱ ， Far Southeast 和 Bajo de la Alumbrera
矿床 。尽管如此 ，在Mingham矿床发育有富钼 （＞

１ ５００ × １０
－ ６
） 的核 ，这是该类型矿床的一个特例 ，

可能与不同岩相的多期侵入 、多期热液蚀变矿化有

关 （Phillips et al ，１９９７） 。另外 ，在富金斑岩型矿

床中 Ag 常常是和 Au相关的 ，但是平均含量较低

（０畅５ × １０
－ ６

～ ４ × １０
－ ６
） ；而富铂族元素 ，特别是以

碲钯矿和砷铂矿形式出现的 Pd ， Pt ，与 Au是密切
共生的 ，例如 Mamut ， Santo Tomas Ⅱ ， Ok Tedi ，
Majdanpek和保加利亚的 Elatsite （Pt ３４９ × １０

－ ９
，Pd

３ ４４０ × １０
－ ９

，Tarkian and Stribrny ，１９９９ ；Augé et al ，
２００５） 。而在富金斑岩型矿床上部的淋滤带 Au通常
是异常富集的 ，而 Cu是淋滤亏损的 。

1畅5 　相伴的其他矿化类型
富金斑岩型矿床的含矿斑岩体是广泛热液蚀变

的中心 ，在其周围也可以形成其他的矿化类型 ，包

括高硫型 、低硫型浅成低温金矿床 、夕卡岩和产在

碳酸盐和非碳酸盐 （noncarbonate） 岩中的交代型矿
床 （Jones ， １９９２ ；Qin and Ishihara ， １９９８ ； Li et al ，
２００５） 。例如菲律宾群岛远东南矿床 （Far Southeast）
伴生的浅成低温金 （铜） 矿体 （Hedenquist et al ，
１９９８） 和 Bingham矿床碳酸盐岩容矿的多金属矿床
等都是围绕富金斑岩矿床中心分带的典型实例 。通

常与富金斑岩型铜矿床套合的浅成低温热液矿床为

高硫化物型 ，而低硫化物型浅成低温热液金矿床则

发育在距斑岩体较远处 。

高硫化物型浅成低温 Au矿床与富金斑岩型铜

矿床之间的过渡是钙碱性火山深成岩浆弧的特征

（Hedenquist and Lowenstern ， １９９４ ； Sillitoe ， ２０００） 。

而与碱性岩有关的富金斑岩型铜矿床过渡的矿化类

型不是高硫化物浅成低温热液金矿床 ，甚至缺乏高

级泥质蚀变的岩盖 （lithocap） ，而是低硫化物的浅

成低温热液金矿床 ，例如巴布亚新几内亚的 Lado唱
lam低硫型浅成低温热液金矿床与其下低品位富金
斑岩型铜矿床 （Müller et al ，２００２） 、 Porgera富金斑
岩型铜矿床地区 （Richards ，１９９５） 等 ，这种现象

可能是由于伴随着 K唱Ca蚀变产生高效缓冲的酸性
流体限制了高硫化物型浅成低温热液金矿床和高级

泥质蚀变的发育 （Sillitoe ，２００２） 。

２ 　成矿物质来源与成矿流体演化

富金斑岩型铜矿床多产于会聚板块的边缘 ，由

俯冲的板片或者交代的地幔楔熔融产生的岩浆 ，分

异演化 、上升到近地表而形成矿床 ，在一些地区 ，

也受到壳源的影响 。

2畅1 　成矿物质来源
富金斑岩型铜矿床的成矿物质来源一直是争论

的焦点 。一种观点认为 Cu ，Au是岩浆来源 ，而在

岩浆中金属来源可能包括富集的地幔楔 、俯冲的板

片和 地壳 （Sillitoe ， １９７２ ； Plank and Langmuir ，
１９９３ ； McInnes et al ， １９９９ ； Bouse et al ， １９９９ ；

Maughan et al ，２００２） 。 究竟哪一种来源是主要的 ，

或者是混合来源 ？目前尚没有很好的方法来直接确

定 Cu ，Au等成矿元素的来源 ，只有间接的从与成

矿密切相关的岩浆来源来进行探讨 。

目前识别出有利于富金斑岩型铜矿床形成的岩

浆组合包括钾质钙碱性岩浆 （Müller and Groves ，

２０００） 、 埃达克质岩浆 （Defant and Drummond ，

１９９０ ；Thiéblemont et al ， １９９７ ；王强等 ， ２００３ ；张

旗等 ，２００４ ；张连昌等 ，２００４ ；刘洪涛等 ，２００４） 、

弧碱性岩浆 （McInnes and Cameron ， １９９４ ； Zhao et
al ，２００３ ；Wilson et al ，２００３） 。 幔源 O型埃达克质
岩浆 （Oceanic唱type Adakite） 是由俯冲板片 （在平

缓俯冲情况下） 直接部分熔融的产物 ，似乎代表成

矿物质来源于俯冲板片 ；与富金斑岩型铜矿床密切

共生 。而壳源 C型埃达克质岩浆 （Crustal唱type Ada唱
kite） 则多产在陆唱陆或陆唱弧碰撞的造山带中 ，与

斑岩型铜矿或者铜唱钼矿相伴生 （王强等 ， ２００３ ；

Hou et al ，２００４ ；Qu et al ，２００４ ；Qin et al ，２００５） 。
O型埃达克质岩浆与富金斑岩型铜矿床密切共生的
原因 ，可能是埃达克质岩浆具有高含水量 、高氧逸
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度 （ fO
２
） 和富硫的特征 （Oyarzun et al ，２００１） ，因

而成为斑岩铜唱金矿的重要含矿母岩 。另外 ，初生

的埃达克质熔体与地幔橄榄岩／幔源熔体的相互作

用 ，也可能是埃达克质熔体获取金属和硫的重要途

径 （侯增谦 ，２００４） 。

弧碱性岩浆是俯冲带之上的交代地幔楔低程度

部分熔融的产物 （Gibson et al ，１９９５） ，似乎代表地

幔的来源 ；但是在俯冲板片相变脱水的过程中 ，板

片中的金属也可以进入流体 （熔体） 而进入上覆的

地幔楔 ，在 Lihir 岛碱性火山中心下面发现富集
Au ，Cu ，Pt ，Pd的交代地幔岩石捕虏体也证明了
这一点 。但是在这种情况下 ，俯冲板片来源的金属

元素可能是次要的 （McInnes et al ，１９９９） 。而这种
高氧化性 、富集挥发分 、 富钾和亲铜性元素的岩

浆 ，是许多 “碱性” 金矿床的母源 （Richards ，
１９９５ ；Maughan ，２００２） 。

总之 ，无论哪种岩浆来源 ，都要具有成矿金属

元素进入岩浆的条件 。 Hamlyn and Keays （１９８６） 指

出地幔部分熔融超过 ＞ ２５％ 才能使硫化物完全进入

熔体 ，也只有这样熔出的岩浆才是 S 不饱和的岩
浆 ，在岩浆演化过程中才不会丢失 Cu ，Au 元素
（Wyborn and Sun ， １９９４） 。 即亦只有在地幔熔出 S
不饱和的岩浆才有可能形成富金斑岩型铜矿床 。如

果板片来源的流体或者熔体在交代地幔楔的过程

中 ，有 S的带入 ，这样地幔楔部分熔融的程度将很

容易达到 ４０％ ，而熔解所有地幔的硫化物 （Métrich
et al ，１９９９） ，产生 S 不饱和富金等成矿元素的岩
浆 。另外 ， Solomon （１９９０） 和 Tosdal （２００１） 发现

弧极性的反转有利于富金斑岩型矿床的形成 ，他们

把这种联系归因于部分熔融过的地幔楔的再次熔

融 。先期熔融的岩浆是 S饱和的 ，地幔残余硅酸岩

和不混熔富集 PGE和 Au等元素的硫化物熔体 ，再

次的熔融将溶解所有的硫化物 ，产生 S不饱和的岩
浆 ，有利于在地壳浅部形成富 Au 的斑岩型矿床 。

但是后来还发现一些富金斑岩型铜矿床 （例如美国

的 Bingham 铜唱钼唱金矿床） 与碱性岩共生 ，而这种

岩浆成分代表地幔非常低的部分熔融 （McInnes and
Cameron ，１９９４ ；Richards ，１９９５） 。这两者之间似乎
是矛盾的 。这时 ，就需要地幔熔融具有高氧逸度的

岩浆 ，是金属能进入岩浆的起决定性作用的条件

（Silltoe ，１９９７） 。反应式 ：

FeS（liq） ＋ ２O２（fluid） ＝ FeO（melt） ＋ SO３（melt） ， （１）

FeS（sul） ＋ ４Fe２O３（fluid） ＋ ９FeSiO３（opx） ＝ SO３（fluid） ＋ ９Fe２SiO４（Ol） 。 （２）

而且岩浆高氧化性特征与富金斑岩型铜矿床中

发育大量的磁铁矿和石膏的地质现象相吻合 。由此

看来 ，岩浆高氧化性的特征可能是 Au ，Cu等成矿
元素进入岩浆熔体最主要的机制 。 Mungall （２００２）

进一步证实具有形成金 、铜矿床潜力的弧岩浆具有

高于 FMQ两个对数单位的氧逸度 ，才能使亲 Cu性
元素从地幔中释放出来 。并指出只有板片来源的流

体或者熔体才能提供上覆地幔楔熔融具有高氧逸度

的特征 。高氧逸度的特征使 S以 SO３ 或者硫酸盐形

式存在 ，而不是以还原性 S２ －
形式存在 ，这样就不

会产生不混溶的硫化物熔体 ，因而有利于富金斑岩

型铜矿床的形成 。

另一种观点则认为 Au是壳源的 （Sheets et al ，
１９９６ ；Mathur et al ，２００５） ，提出 Au 是由对流循环
的岩浆热液流体汲取地壳中的 Au而来的 。但是这

种观点在解释产在钾质蚀变带的 Cu ，Au时遇到了
难题 。大量 H ，O同位素证据表明钾质蚀变带的成
矿流体具有岩浆水的特征 ，这样钾质蚀变带是一个

封闭的系统 ，而无外来水的加入 。如果是这样的

话 ，Au不可能来源于周围的地壳 。 值得一提的是

深部来源的基性岩浆在上升到达壳幔边界 ，停留 ，

由于下部岩浆的底侵作用 ，上覆的下地壳发生部分

熔融 ，如果下地壳富含 Au等成矿元素 ，那么下地

壳的部分熔融也可能是金属的来源 （Bouse et al ，
１９９９） 。根据某些富金斑岩型铜矿床的初始

８７ Sr／８６Sr
同位素比值偏高 ，例如 Bingham ，Skouries矿床初始
锶同位素比值 （ ISr ） 分别为 ０畅７１０ ，０畅７０８ （Kroll et
al ，２００２） ，显示这些矿床明显受到地壳混染作用

的影响 。

目前多认为 ，富金斑岩型铜矿床的主要来源最

有可能是交代的地幔楔 ，而俯冲板片来源的流体或

者熔体则提供了高氧逸度的条件 ，使地幔中硫化物

能有效地进入熔体中 。由此可见 ，在有关成矿岩浆

的物质来源以及形成机制方面还存在很大分歧 ，也

预示其成岩成矿物质来源的复杂性与多样性 ，还有

许多问题有待进一步研究 。地幔交代作用与成矿岩

浆之间的关系 （王奖臻等 ，２００１） ，以及在俯冲增

生碰撞造山中的时空位置及壳唱幔作用耦合 （Qin et
al ，２００５） 将是这方面的主要研究方向 。

2畅2 　成矿流体的产生
富含成矿物质的岩浆上升到上部地壳 ，通常会

形成岩浆房 。由于温度和压力的降低 ，原始岩浆房

就会持续或者间歇地释放出岩浆流体 ，通常在早期

固化岩体顶部和其封闭的围岩下停留 。岩浆继续结

晶将导致沸腾 、流体的释放 、产生网脉状破裂和热

液爆破角砾岩 （Burnham ，１９７９） 。
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如果岩浆在演化过程中没有发生不混溶硫化物

熔体的分离 ，那么形成富金斑岩型铜矿床至关重要

的因素就是促使 Cu ，Au等成矿元素能有效的进入
流体相 。而且成矿流体析出越早 ，越有利于富金斑

岩型铜矿床的形成 。因为在结晶时 Cu可以进入铁
镁硅酸盐矿物中 ，如果岩浆很晚才达到水过饱和 ，

那么岩浆中的Cu就会大量进入结晶相而发生分散 。

相反 ，如果岩浆较早达到水过饱和并发生流体相的

出溶 ，就能使更多的 Cu ，Au进入流体相并参与成
矿 （Roedder ，１９９２） 。岩浆能否较早达到水过饱和
状态 ，主要取决于 ２个因素 ：一是岩浆的水含量较

高 ；另一个是结晶时压力的大小 ，因为岩浆中水的

溶解度与压力呈正比 ，因此如果岩体定位较浅 （压

力较小） 或者伴随地壳隆升 （压力减小） 将有利于

流体的出溶 （王奖臻等 ，２００１） ，或者区域应力由

强挤压转变为弱挤压 ，亦或挤压向走滑转变即近中

性横向断裂与深断裂的联合作用过程中 （Tosdal ，
２００１ ；Qin et al ，２００５） ，也有利于流体的出溶 。

然而 ，关于成矿流体最早开始析出的温度 、压

力状态 、流体相／结晶矿物 （或者熔体相） 之间的

分配系数及其他的控制因素目前还不清楚 。 Harris
et al （２００３） 研究阿根廷Bajo de la Alumbrera富金斑
岩型铜矿床发现 ，与熔融包裹体共存的高温 （７４５

～ ８４５ ℃ ） 、高盐度 （６２％ ） 流体和气相包裹体 ［w
（NaCl） ≈ ２％ ］ ，被认为是至今所发现的最原始的

成矿流体 。而且计算出 Cu ，Au 盐水／气相之间的

分配系数 ＝ １畅５ ～ ２ ；而盐水／熔体之间的分配系数

＝ ５００ ～ ２ ０００ 。流体包裹体和实验研究证实 ：Cu主
要以氯合物形式存在 ；而 Au既可以以氯合物形式
存在 ，也可以以氢硫配合物的形式出现 （Gammons
and Williams唱Jones ， １９９７ ； Loucks and Mavrogenes ，
１９９９） 。但是在岩浆的温度和压力下 ，Cu ，Au主要
以何种形式出现 ，还不十分清楚 。结合流体包裹体

的研究 ，对弧火山盆地中的火山玻璃及其橄榄石中

熔体包裹体 （原始熔体） 的研究发现 ，在岩浆演化

早期结晶分异过程中 ，Cu ，Au 是不相容的元素 ，

岩浆演化到 SiO２ 含量约 ５８％ 时 ，发生磁铁矿结晶

导致含 Au流体释放而进入岩浆流体相 ，归因于磁

铁矿结晶而导致还原状态 S的产生 （如反应式 ３） 。

８FeO ＋ SO２ －

４ ＝ ４Fe２O３ ＋ S２ －
。 （３）

这个流体相似乎可以代表地壳上部岩浆房析出

最早的相 ，而 Cu ，Au 能以氢硫配合物形式存在 。

但是在岩浆房温度和压力下 ，Cu ，Au以氢硫配合
物形式存在只是一种推测 （Sun et al ，２００４） ，尚没

有得到实验的证实 。 Loucks and Mavrogenes （１９９９）

也指出 ：在高压 （１００ ～ ４００ MPa） 、高温 （５５０ ～ ７２５

℃ ） 下硫配合物可能是一种在超临界盐水中运移

Au的有效方式 ，适用于从斑岩体原始岩浆房初始

分离的流体 。但是 Frank et al （２００２） 实验研究表

明 ：在 ８００ ℃ 和 １００ MPa压力下 ，Au主要被与 fS
无关的盐水流体运移 。由此可见 ，高温 、 高压下

Cu ，Au以何种形式存在 、运移尚不十分清晰 。但

是 ，在这种岩浆的温度和压力条件下 ，如果磁铁矿

结晶生成大量的还原性 S ，则有可能在岩浆上升过

程中形成不相溶硫化物熔体 ，而导致 Cu ，Au等成
矿元素的丢失 。不过 ，Halter et al （２００５） 对 Bajo
de la Alumbrera富金斑岩型铜矿床研究表明 ：在岩

浆演化过程中 Cu ，Au首先进入硫化物熔体 ，然后

在岩浆房演化的晚期阶段 ，由于挥发分的逸出 ，硫

化物不混熔的熔体发生氧化 ，金属元素释放而进入

成矿热液中 。而且指出富集 Cu ，Au成矿元素不混
熔硫化物熔体预富集 ，对形成富金斑岩型铜矿床起

到了重要的作用 。但是 ，这种硫化物的熔融包裹体

是否很普遍 ，尚待证实 ；是否是硅酸岩熔体向成矿

流体转变的一个过渡阶段 ，尚不清楚 。

2畅3 　热液蚀变与金属矿化过程中成矿流体的演化
成矿流体从原始岩浆房析出以后 ，随后在岩体

顶部 、边部和围岩中发生相互作用 ，从早期到晚期

依次产生 Ca唱Na 硅酸盐蚀变 、钾唱硅酸盐蚀变 、 青

磐岩化 、中级泥质蚀变 、绢云母化 、高级泥质蚀变

等 ；而在早期钾唱硅酸盐蚀变阶段 ，高级泥质蚀变

可以在浅部开始形成 。

关于 Ca唱Na硅酸盐蚀变的成因尚存在着争论 。

Lang et al （１９９５） 对加拿大不列颠哥伦比亚省与碱

性侵入体共生的富金斑岩型矿床进行研究后 ，提出

岩浆流体是 Ca唱Na 蚀变的原因 。 但是 ，Dilles and
Einaudi （１９９２） 提出以来源于沉积围岩的原生卤水

早期流入和加热来解释内华达 Yerington 地区类似
的蚀变 。然而在不列颠哥伦比亚地区与碱性侵入体

有关以及其他地区富金斑岩型铜矿床 ，Ca唱Na硅酸
盐蚀变伴有矿石品位的 Au和 Cu 。况且 ，Ca唱Na硅
酸盐蚀变在火山岩容矿的矿床中是普遍的 ，在这种

地质条件下往往没有所谓的原生卤水 。由此可见 ，

岩浆流体似乎是富金斑岩型铜矿床中 Ca唱Na蚀变最
主要的原因 。

大量 H ，O 同位素的研究证实 ：钾唱硅酸盐蚀

变带的流体具有岩浆水的特征 。而且 ，通常认为钾

唱硅酸盐蚀变的铜 、金矿化是通过岩浆卤水形成的

（Gammons and Williams唱Jones ， １９９７ ） 。 Harris et al
（２００３） 对阿根廷 Bajo de la Alumbrera富金斑岩型铜
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矿床的研究发现 ，在钾化带石英脉中发现早期的盐

水流体 （均一温度 ７４５ ～ ８４５ ℃ ；盐度 ６２％ ） 含铜

１０％ 。演化到后期的盐水流体 （均一温度 ≤ ５５０

℃ ；盐度 ５８％ ） 含铜 １％ ，暗示 Cu 在钾化带沉淀
矿化 。但是早期气相包裹体中异常高 Cu 的含量 ，

暗示在气相中 Cu以配合物形式存在 。那么一个问

题就是 ：在气相中 Cu 是以何种配合物形式存在 ？

目前尚不清楚 。

已知成矿流体中金属的沉淀机制有 １） 流体的

冷却 （Gustafson and Hunt ，１９７５） ； ２） 相分离化学

作用 （Reynolds and Beane ，１９８５） ； ３） 与围岩的反

应 （Hemley and Hunt ，１９９２） ；４） 岩浆流体与大气

水的混合 （Hedenquist et al ，１９９８） 。 而 Redmond et
al （２００４） 研究 Bingham 矿床钾唱硅酸蚀变带中的 ２

期流体包裹体指出 ，流体的冷却是最主要的沉淀机

制 。早期石英脉 （不含矿） 的流体包裹体的平均均

一温度 ４５７ ℃ （３５０ ～ ５６０ ℃ ） 、 平均盐度约 ４４％

（３８％ ～ ５０％ ） ；而后期 （含矿） 的石英脉中流体包

裹体的平均均一温度 ３６７ ℃ （３３０ ～ ３８０ ℃ ） 和平均

盐度约 ４４％ （３８％ ～ ４５％ ） 。 因为 ：１） 成矿前和成

矿期的石英脉发育的蚀变带没有发生变化 ，都发育

在钾化带 ；２） 成矿前和成矿期流体包裹体的盐度

是类似的 ，那就不可能发生与大气水的混合 ； ３）

相分离开始于矿体下 ５００ m处 。因而在 Bingham矿
床中成矿元素的其他沉淀机制是不可行的 。同时 ，

在钾质蚀变带发育丰富的磁铁矿和石膏 ，说明其形

成的环境是高氧化状态的岩浆唱热液体系 。而造成

高氧化状态的岩浆唱热液体系的机制有 ２ 种 ：一种

是由氧化状态较高的岛弧岩浆演化而成 （Ishihara ，
１９８１ ，１９９８） ；另一种则是正在冷凝的长英质岩浆

受到玄武质岩浆的底垫作用所致 （Hattiori ，１９９３） 。
在氧化环境下 S 主要以 S６ ＋ 形式存在 ，但是 Cu 沉
淀所需的还原性 S从何而来 ？磁铁矿的结晶导致还

原性的 S产生可能是原因之一 。这与铜 ，金矿化与

磁铁矿密切共生的现象相符合 。

然而 ，在中级泥质蚀变和绢云母化蚀变组合中

Cu ，Au沉淀的低温和低盐度流体 ，在基于氢 、 氧

同位素 ，流体包裹体和蚀变矿化研究基础上得出 ，

是岩浆和大气水的混合 （Bodnar ，１９９５） 或者是后
期 、 低温度岩浆流体形成的 （Hedenquist et al ，
１９９８） 。而青磐岩质晕是由于大气水稀释了向上运

移的岩浆盐水或者是由通过围岩 （中基性火山岩）

循环的原生水形成的 （Bowman et al ，１９８７） 。
在富金斑岩型矿床中 ，高级泥质蚀变组合的形

成有 ２种机制 （Hemley and Hunt ，１９９２ ；Hedenquist

et al ，１９９８） ：１） 岩浆盐水的冷却而产生酸性成分

离子化 ；２） 包含在低密度岩浆流体相中的岩浆挥

发分上升进入包含大气水的含水层而被吸收 ，伴随

HCl凝聚和 SO２ 到 H２SO４ 的歧化反应而产生酸性流

体 。在斑岩侵入体附近 ，叶蜡石 、地开石和其他高

级泥质蚀变的矿物 ，可能由于前一机制产生 ；而在

岩盖的环境下 ，广泛的石英唱明矾石蚀变可能是后

一机制的产物 。最近 Lerouge ea al畅 （２００５） 通过研

究塞尔维亚的 Bor 高硫化物浅成低温热液铜唱金矿

区的高级泥质蚀变带中明矾石 O ，H ，S 同位素的
研究 （ δ

３４ S ＝ １７畅５ ‰ ～ １９畅８ ‰ ； δ
１８ O ＝ １０畅４ ‰ ～

１１畅１ ‰ ； δD ＝ － ４３ ‰ ～ － ６０ ‰ ） ，进一步证实热液

流体主要具有岩浆来源的特征 。

在该类矿床中通常发育不同蚀变的叠加唱套合

（telescoping） ，例如中级泥质蚀变叠加在钾化带上 ，

绢云母化叠加到钾化带上等 。这种蚀变的叠加唱套

合可能是由于在蚀变和矿化过程中古地表持续的降

低 ，或者是由于岩浆热液系统的衰退 （Fournier ，
１９９９） 。然而 ，如在Marte ，Wafi 和其他矿区所观察
到的 ，在钾唱硅酸盐蚀变之上大量的高级泥质蚀变

的套合 ，可能不仅是岩浆热液系统的衰退 ，似乎用

异常快速的地表剥蚀 ，伴有 （或者没有） 由于重力

引起的塌陷来解释更为合理 （Sillitoe ，２０００ ；候增

谦 ，２００４） 。

３ 　存在问题与研究前景展望

综上所述 ，控制富金斑岩型铜矿床形成的几个

关键过程包括 ： １） 源区有大量的 Cu ，Au 等成矿
元素 ；２） 能使 Cu ，Au 等成矿物质有效进入岩浆
熔体的机制 ，比如源区具有高氧化性特征等 ； ３）

含成矿元素的岩浆熔体在从地幔上升到地壳高侵位

而形成斑岩体的过程中没有 Cu ，Au等成矿物质丢
失 ，比如没有形成不混溶的硫化物熔体等 ；４） 在

岩浆上升演化过程中 ，岩浆挥发分能有效的逸出 ，

并且逸出的时间越早 ，对成矿越有利 ；５） Cu ，Au
等成矿元素能有效进入岩浆挥发分 ；６） 在成矿斑

岩体上部发育有利的相对封闭机制 ，阻止岩浆挥发

分的逃逸 ； ７） 含 Cu ，Au 成矿流体的有效沉淀机
制 ；８） 具有一个地壳上部的岩浆房 ，能够不断提

供成矿物质和驱动热液循环的热能 。而要形成大型

矿床一般需要多期岩浆脉动侵位与多期矿化热液蚀

变事件的叠加 。但是 ，在这些关键的控制因素中 ，

还有一些问题值得我们深思 。

１） 富金斑岩型的矿床中 Cu ，Au 的来源 ？是
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岩浆来源 ，还是地壳来源 ？ Cu ，Au是否同源 ？目

前大部分学者都指出是岩浆来源 ，但是 ，是来源于

交代的地幔楔 、俯冲的板片 ？还是基性岩浆底侵的

下地壳物质部分熔融来源 ？目前通常认为是交代地

幔楔部分熔融的产物 。但是 ，Bingham 等一些富金
斑岩型铜矿床中的高８７ Sr／８６ Sr值明确显示有地壳的
混染 。其来源还需进一步的研究 ，可以通过离子探

针微区稳定同位素 （Cu ， Fe ，B ，Be ，Cl ，Mg 等）

和微量元素微区原位分析 （Graham et al ， ２００４ ；

Tanaka and Nakamura ，２００５） 以及硫化物和流体包

裹体中 He ， Cl 同位素 、 铂族元素 （PGE） 含量 ，

结合 Os唱Sr唱Nd唱Pb同位素多要素来示踪并限定其来
源 。

２） 在世界范围里发现钾质钙碱性岩石 、 埃达

克质岩石和碱性岩与富金斑岩型铜矿密切相关 ，作

为成矿岩体或者发育在矿床的附近 ，这应当引起我

们的注意 。与富金斑岩型铜矿床密切相关的一般是

由于大洋板片平缓俯冲 （Kay and Mpodozos ，２００１ ；

张旗等 ，２００４ ；侯增谦 ，２００４） 而产生的 O型埃达
克岩 。而碱性岩浆现在普遍认为是发育在张性环境

下 ，而在弧背景下形成碱性岩浆 ，是由于经历了构

造重新调整 ，例如弧斜向俯冲 、碰撞使俯冲停止和

弧后的拉张背景下 （Jensen and Barton ，２０００） 形成

的 。两者都是在构造环境发生调整情况下形成 ，而

都有利于富金斑岩型铜矿床的形成 ，是否在 ２者之

间有共同的因素控制了矿床的形成 ？另外 ，在同一

个岛弧地区 ，碱性岩浆一般多在岛弧演化晚期阶段

而形成 ，在相对张性的构造背景下形成 ；是否在同

一个岛弧地区 ，钙碱性岩浆 、埃达克质岩浆与碱性

岩浆之间存在成因的联系 ？今后应当进一步研究钾

质钙碱性岩石 、埃达克质岩 。碱性岩的本质特征和

形成机制 ，以及其在岩浆形成过程中是如何汲取

Cu ，Au等成矿元素的 ？还要考虑到岩浆演化过程

中 Cu ，Au的地球化学行为等 ，来探讨其与富金斑

岩型铜矿成矿的关系 。同时要找出它们的共性及其

特性 ，来探讨不同岩浆在形成富金斑岩型铜矿床中

最本质的控制因素 。

３） 成矿流体开始分离的温度和压力等因素目

前还不清楚 。实验和同位素数据初步证实 ，支持岩

浆房可能最先分离出一个单一 、高温的岩浆挥发分

相 ，随后分离出高盐度的流体及其与之共生的气相

２种流体 （Burnham ， １９７９ ； Hedenquist and Lowen唱
stern ，１９９４） 。 从原始岩浆房释放流体一直到热液

蚀变矿化过程中 ，Cu ，Au的运移机制是什么 ？以

何种形式 、何种状态运移 ？及其流体的演化过程 ？

这就需要对从高温阶段的熔体包裹体 、高盐度多相

的子矿物包裹体及其共生的低盐度的气相到低温流

体包裹体进行系统的研究和对比 。

４） 富金斑岩型成矿系统 （富金斑岩型铜矿床 、

浅成低温热液矿床与夕卡岩型铜唱金矿床） ，这个问

题是当前矿床学研究方面的一个热点 （Qin et al ，
２００２ ；Müller et al ，２００２） 。 目前还有很多问题尚不
清楚 ，例如在钙碱性火山深成岩浆弧中 ，高硫化物

型浅成低温金矿床与富金斑岩型铜矿床之间的过渡

是常见的 。而在碱性的火山岩中心 ，与碱性富金斑

岩型铜矿床过渡的矿化类型明显不发育高硫化物型

浅成低温热液金矿床 ，甚至缺乏高级泥质蚀变的岩

盖 ；相反却相对发育低硫化物型浅成低温热液金矿

床 。这种现象是否就是因为成矿斑岩岩浆的性质起

到了重要的作用 ？还需进一步研究 。而且 ，它们之

间的时空关系 、结构体系及其之间的成岩 、流体成

矿演化过程 ，以及它们之间的成矿年代序列 、构造

控制等方面的问题 ，需要今后进一步加强研究 。应

从整个斑岩唱次火山岩的岩浆唱热液成矿系统角度来

探讨富金斑岩型铜矿系统 ，并建立指示标志 ，引导

勘查 。

５） 现普遍认为 ，富金斑岩型铜矿床通常发育

在岛弧的背景下 ；而斑岩型铜唱钼矿床似乎与大陆

边缘的岩浆弧关系更密切 。它们之间的区别是否就

是由于岩浆的性质 、 俯冲带之上的岩石圈地幔不

同 、地壳厚度与性质的不同 、构造背景的不同和岩

浆上升过程中分界程度不同和地壳混染程度的差别

等因素造成的 ？另外 ，在富金斑岩型铜矿床中绢云

母化只局部发育或者不发育 ，这是与富钼斑岩型矿

床最明显的差别之一 ，可以从此来探讨它们之间的

区别 。世界上斑岩型铜唱金矿主要集中在一些特定

的成矿带 ，其原因是什么 ？富金斑岩型铜矿床通常

发育于岛弧演化的哪一个阶段等问题 ，亦亟待今后

深入研究 。

摘自 枟岩石学报枠 ２００６年第 ３期
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菲律宾吕宋岛中西部 Dizon 富金斑岩铜矿
　 　 Dizon露天富金斑岩铜矿位于菲律宾吕宋岛中
西部 Zambales省南部的 San Marcelino自治区内 ，在

马尼拉北西约 ８０ km处 。矿体出露在 Zambales东南
火山岩岭西翼的强烈剥蚀的热带雨林中 ，海拔 ２６０

～ ４６０ m 。 ２０世纪 ７０ 年代末 ，Benguet 联合有限公
司 （现在的 Benguet 公司） 开始露天开采 。 该矿已

跻身于最大的地区性铜 、金和银生产者之中 。每月

从大约 ５７０ ０００ t矿粉中平均生产出 ２ ０００ t 铜 ，３２０

kg金和 ５９０ kg 银 。自 １９７９年 １１月开始投产以来 ，

该矿已产大约 １８２ ０００ t铜 、 ２６ t金和 ４８ t银 。

Zambales省是菲律宾很著名的铬铁矿产区 。它

在吕宋岛的中西部沿海地区 ，是 Zambales镁铁质 —

超镁铁质杂岩带的主要部分 ，那里有该国 ２ 个最

大 、历史最悠久的铬铁矿区 。在该区已发现的最著

名的铬铁矿体中 ，有些作为 ２０世纪 ３０年代以来最

大的耐火铬铁矿产地而称誉世界 。

铜矿化在 Zambales岭也很出名 。 ２０世纪 ６０年

代至 ７０年代在 Zambales西北缘 Pangasinan省的 Bar唱
lo开采了一个塞浦路斯型铜矿 。不同的作者也描述

过许多铜矿远景区 。然而 ，除去已采尽的 Barlo 矿
外 ，已报道的大多数铜产地多为脉型矿化 ，即使构

成矿体 ，经济意义也不大 。

Zambales岭南部火山岩地区产有斑岩铜矿 ，仅

在近些年才被确认 。虽然早在 １９３５年对整个 Dizon
矿区的矿产资源已提出过看法 ，但只是到了 ２０ 世

纪 ６０年代末 ，彻底的勘探工作结束后才指出铜 、

金和银的远景是确实的 。

１ 　矿山勘探和开发史

在该区进行开矿是由 Dizon铜银矿业公司的创
建者 、 Pampaga 省 Porac 地区的 Celestino Dizon 于
１９３５年提出的 。 Dizon 铜银矿业公司现在已是 Ben唱
guet公司共享利益的受益者 。过低的铜价曾对这里

的金 、 铜含量无法引起重视 ，甚至在所谓 “淘金

热” 的时代 ，这儿的金银品位也被认为太低而没有

开采价值 。 ２０世纪 ６０年代末 ，世界市场上铜价明

显上升 ，人们的兴趣转向了低品位的浸染型铜矿

化 ，Dizon的主张才被人们接受 。 Dizon尽自己的财
力 ，在 Pua山的东翼 、沿 Pua溪上游 ，选择有交织

状石英并且铁染的露头布置了 ３个钻孔 。这 ３个完

全带有盲目性的钻孔却获得了令人鼓舞的结果 ，促

使Dizon组织起了 Dizon 铜银矿业公司以保护自己
在该区的利益 ，并从事进一步的勘探与开发 。 １９６８

年 ，日本的 Nippon 矿业公司购买了该探区的拥有
权 ，并在 Pua 山周围进行了金刚石钻探和硐探工
程 。 １９６８ — １９７０ 年 ，Nippon 公司共钻进 ５ ８９０ m ，

开挖坑道 ９３２ m ，得到验证的斑岩铜矿石约 ８ ６００

万 t ，其中含有一定经济意义的金和银 。然而由于

对进一步开发这个矿床的失败和其他某些原因 ，

Nippon公司交出了该探区的拥有权 。 １９７３ 年 ，日

本另一家矿业公司 （三菱矿业公司） 继 Nippon 公
司之后争得了该探区的拥有权 ，但在它打了一些验

证钻孔之后很快就放弃了这个矿山 。原因在于此时

法律上取消了三菱公司与 DCSMI夺标的权利 。

１９７５年 ，Denguet 联合有限公司投标并战胜
DCSMI ，赢得了开发该矿山和准备采矿的权利 。详

尽的可行性研究表明 ，来自铜矿石中的作为副产品

的金 ，即使在当时市场上出现铜的过剩 、铜价下跌

的情况下 ，也将使开采在经济上有利可图 ，从一个

银行财团筹措到所需资金之后 ，Benguet 联合公司
开始执行该公司的计划 。生产前期的剥土 、矿山建

设和其他事务始于 １９７８年 ，并于 １９７９年 １１月生产

出了第一批铜唱金唱银精矿 。 １９８０年 １月 ，Benguet联
合公司首次将精矿运至日本 ，就赶上了那一年世界

市场上金银价格的空前上涨 。

后来 ，Benguet 联合公司进行的补充钻探证实
沿着矿体的翼部还有一些矿体延伸 ，这使得该矿的

储量增加到大约 １畅４亿 t 。

２ 　矿区地质

2畅1 　成矿前和成矿期内的岩石
蛇绿岩类岩石 ，Dizon 矿床附近最老的岩石为

橄长辉长岩和辉石岩 ，它沿 Navan 溪出露 ，距 Di唱
zon矿坑向西北大约 ３ km ，距 Zambales蛇绿岩带约
１１ km 。它们被认为是同不远的 Zambales蛇绿岩有
关的蛇绿岩岩片的剥露残余体 ，时代为始新世

（Karig ，１９８１） 。这个蛇绿岩岩片位于一个角闪闪长

岩株之上 ，部分被英安质斑状火山岩流所覆盖 。

基底火山岩流和火山碎屑岩 ，此类岩石是 Pi唱
natubo层状火山杂岩中的一部分 ，时代可能为晚中
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新世 ，主要由安山质 、英安质熔岩流 、局部的岩屑

和火山砾凝灰岩以及泥流夹层组成 。该类岩石可能

产于层状火山周围斜坡的下面 ，有些地方因剥蚀而

从年轻的火山冠中暴露出来 。 在 Dizon 矿区 （图

１） ，此岩石单元被许多中酸性岩株侵入 ，表现出不

同程度的蚀变和矿化 。侵入岩 ，以小岩株状产生 ，

分布在矿区的周围 ，侵入于基底火山岩中 。这些侵

入岩成分从显微闪长岩至石英闪长岩和角闪闪长

岩 ，并且与被其侵入的火山岩一样 ，也表现出不同

程度的热液蚀变作用 。 Pua山东翼高度矿化的石英
闪长斑岩株及共生的斑岩铜矿 ，因剥蚀作用已失去

了相当一部分 ，同样 ，这些小岩株也因剥蚀而在不

同的海拔高度被削平了 。

图 1 　 Dizon矿体及近矿围岩地质 、蚀变带平面剖面示意图

１ — 绢云母化 、 绿磐岩化 ； ２ — 高级泥化 ； ３ — 石英唱泥化或石英唱绢云

母唱粘土唱绿泥石 ； ４ — K唱硅酸盐 ； ５ — 热液角砾岩桙卵石脉 ； ６ — 成矿

后英安岩桙安山岩斑岩脉桙穹丘桙环形脉 ； ７ — Pua 火山道 （更新世 ） ；

８ —侵入角砾岩桙古火山道 （ ？） ； ９ — 成矿期内的黑云母石英闪长岩桙

黑云母英安斑岩脉 ； １０ — 石英闪长斑岩 （上新世） ； １１ — 微闪长岩桙

闪长岩 ； １２ — 基底火山岩 （晚中新世至上新世） ； １３ — 主要构造桙断

裂 ； １４ — 矿体界线 ； １５ — 金刚石钻孔

在 Pua岩株南缘发现了一条边部含矿的成矿期
内的黑云母英安岩岩脉 ，它可能代表侵入体热液活

动减弱时形成的晚期岩浆分异产物 。

根据对矿化的 Pua岩株中绢云母蚀变矿物的定
年结果 （２畅７ ± ０畅３） Ma ，这些侵入岩可能是在上新

世时发生侵位的 。

2畅2 　成矿后岩石
Pua火山管道 ，开采过程中在 Pua山的东南翼

矿坑南壁揭露了一个朝上的喇叭形火山管道 ，时代

可能是更新世的 。从它的南部烛形的边界看 ，在某

种程度上它破坏了矿体 。它好象也削去了矿体南部

的蚀变晕 。岩石学特征表现为在凝灰质成分的基质

中杂乱地堆积有英安质和安山质岩块 、岩砾和卵石

层 。局部见到的凝灰岩层含有大量外来火山砾 。在

火山管道填充物中还发现了石化的树干和树枝 ，沿

着 Dizon矿体接触带常见到硅化 、黄铁矿化的岩石

碎块 。

由于火山集块碎屑岩覆盖在火山管道之上 ，掩

盖住了管道填充物 ，管道南部的延伸未能准确地圈

定 。然而 ，根据矿坑北部剖面 ，估计直径约 １ ０００

m并朝下尖灭 。

热液角砾岩筒和卵石脉 ，在火山管道接触带上

的矿坑南壁和西南壁上暴露出许多角砾岩筒 ，它们

被认为是火山管道喷硫期形成的热液角砾岩 。这些

角砾岩碎块通常由各种岩性的围岩碎块和砾石组

成 ，在由粘土和岩粉构成的基质中呈层状产出 。在

角砾岩填充物中很少见到矿化碎屑 。

与热液角砾岩筒具有密切关系的是所谓卵石

脉 ，它们好象是从主岩筒中 “溢出” 的 ，为一些狭

窄的 、无规律分布的板状体 ，走向和倾向都不稳

定 ，有些切穿了矿体 。它们的成分与热液角砾岩基

本一致 ，但有些脉主要由砾石或卵石状碎块组成 ，

似乎经历了高度的磨蚀 ，这可以从基质中断层泥所

占的百分比较高 、碎块圆度较好得到佐证 。

成矿后岩脉 ，在大多数斑岩铜矿中常见的无矿

的成矿后岩脉在 Dizon 矿体中还未见到过 。 然而 ，

在矿坑南壁紧靠矿化带外侧 ，暴露出一条与火山管

道为界的块状英安质斑岩脉 。它相对火山管道呈环

状 ，这表明它可能是一条环状岩脉 ，但管道南部被

火山集块角砾岩所覆盖 ，坑壁后面如何延深尚不清

楚 。这条脉事实上不含硫化物 ，除某些角闪岩石发

生了绿泥石化之外看起来很新鲜 。局部出现的捕虏

体状和碎块状构造表明该脉发生了某种程度的自碎

作用 。

2畅3 　 蚀变和矿化
在平面上 Dizon矿体为一心形 ，直径约 ６００ m

（图 １） 。 在剖面上它像一只臼齿 ，不完整的 “牙

根” 深深地插入石英闪长岩株的翼部 （图 １） 。

伴随矿体的侵位 ，发生了强烈的热液蚀变 ，在

岩株中和火山岩围岩中出现了明显的蚀变带和矿化
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带 。共识别出 ５ 种蚀变类型 ，这些类型大致与由

Sillitoe和 Gappe （１９８４） 提出的岛弧斑岩铜矿模式

的蚀变类型相符 ：１） 主要发育在侵入体中心部位

的K唱硅酸盐化 ，其特征为大量发育石英脉 ，黑云

母占绝对优势 ，绿泥石次之 ，还有一些磁铁矿和数

量大致相等的黄铜矿 、斑铜矿及黄铁矿 ；２） 叠加

在 K唱硅酸盐化带之上的为绢英唱泥化组合或石英绢

云母唱粘土唱绿泥石组合 ，其特点 ：粘土矿物和绢云

母完全替代了长石 ，绿泥石全部交代了镁铁矿物 ，

黄铁矿／黄铜矿比例较高 ，斑铜矿量少 ；３） 早期泥

化 ，剥蚀前可能呈帽状盖在绢英唱泥化带之上 ，现

在只存在于周围地带 。其特点 ：岩石被石英或粘土

广泛交代 ，含有大量硬水铝石和叶蜡石 ，广泛出现

黄铁矿和赤铁矿 ；４） 外围的绿磐岩化带的特点是

发育有大量的绿泥石 、少量绿帘石和方解石 ，以及

数量不定的浸染状黄铁矿 ；５） 穿入绢英唱泥化带的

并与 NWW 向断裂脉和裂隙脉相伴生的绢云母蚀
变 ，在绢英唱泥化带中以绢云母和黄铁矿为主 ，并

混入有粘土和断层泥 。达到矿石级的铜唱金矿化主

要见于 K唱硅酸盐和绢英岩带中 ，有时在早期泥化

带也有 ，矿石量约为 １畅４ 亿 t ，网脉状 、 裂隙充填

和浸染状硫化物矿石中金属的平均含量为 ０畅４３％ ，

Au ０畅９３ × １０ － ６和 Ag ２畅５ × １０ － ６
。金值的分布常与铜

矿化呈明显的正相关 。

金以自然金产出 ，据测定小于 ３７ μm ，大部分

在 １２ μm左右 。金的存在既可以完全隐藏在石英 、

方解石或硫化物中 ，又可以贴附在这些矿物之上 ，

但部分是暴露于外的 。另一方面 ，银的存在方式尚

不清楚 ，最大可能被认为它与其他矿物共生或可能

以固熔体存在 。

一些次要的贱金属矿物在铜矿石中含量达到一

定程度时则不利于成矿 ，在 Dizon矿中也发现了它
们的踪迹 。其中值得注意的是辰砂 、硫砷铜矿 、辉

锑矿 、黝铜矿 、方铅矿和闪锌矿 。这些矿物大多由

切穿矿体的 NWW向晚期断裂脉带入的 （图 １） ，也

可能与 Pua火山通道有关 。

３ 　区域地质和构造背景

菲律宾 １∶１００ 万比例尺地质图 （菲律宾矿产

局 ，１９６４） 对吕宋岛中西部的地质情况做了概略的

描述 。在该图上 ，把 Zambales北部的镁铁质 —超镁

铁质岩片划归为年代大致为晚中生代至古近纪的层

状杂岩 ，南部的火山岩片被看作是一个休眠的火山

链 ，该火山链被火山平原 、火山碎屑岩和其他火山

碎屑物组成的火山山麓堆积所包围 。在 Zambales岭
进行勘探的各种人员和该区采矿公司的地质人员对

这里的地质情况做了更详细的描述 。

近年来 ，一般认为 Zambales岭的镁铁质 —超镁

铁质岩是南中国海洋壳的一个仰冲岩片 （如 de
Boer等 ，１９７９） ，它们沿着吕宋岛西海岸分布 ，与

区域构造背景完全协调 。然而 ，最近的研究工作将

其看作一套蛇绿岩 （Karig ，１９８２） ，正如古地磁证

据 （Fuller等 ，１９８２） 和南中国海洋底磁条带研究

（Taylor和 Hayes ，１９８１） 结果所表明的 ，它们可能

来自数百千米以外的南方赤道地区 。这个蛇绿岩套

沿着吕宋岛中西部海洋岸地区分布 ，北自 Lingayen
半岛 、南至 Subic半岛延伸的 １００ km （图 ２） 。它贯

穿整个 Subic半岛 ，而后插入海下 ，在 Subic南 １００

km Mindoro西北海岸之外的 Ambil 岛重又出现 （de
Boer等 ，１９７９） 。 根据中吕宋盆地盖在该蛇绿岩套

东翼第三纪沉积物之上的地层学关系 （Karig ，

１９８２） ，确认这套蛇绿岩的年代为始新世 。

Zambales唱Bataan火山岩带的东南部紧靠蛇绿岩
套的东南端 ，该火山岩带构成 Zambales 岭的南半
部 。它包括 Pinatubo山层状火山杂岩和另外 ２个构

成 Bataan半岛的层状火山 。这个主要山岭是吕宋岛

中南部沿西海岸延伸近 ３００ km 的 、 面西的火山弧

的一部分 ，它们的发育与马尼拉海沟中的俯冲作用

有关 。

图 2 　 *在吕宋岛中部和部分南部有关 Dizon斑岩铜矿床以及
火山弧 、主要线性构造和马尼拉海沟的位置图 （据

Molfe ，１９２８ ，有修改）
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４ 　区域构造

２条极为明显的线性构造带的存在使 Zambales
岭蛇绿岩岩片分成三大块段 （图 ２） 。 Batolan唱Iba线
性构造带造成了一条 ３ ～ ４ km 宽的山谷 ， Iba镇和
Batolan镇座落在谷中 ； San Felipe唱San Antonio 断裂
是 San Felipe ，San Marcelino ，San Antonio 和 Castille唱
jos等镇所占据的一个 １０ km 宽平原的边界 。这些

断裂及与其伴生的几个主要的拗陷 ，造成了正断

层 ，并导致地堑的发育和蛇绿岩块的解体 。

某些明显的证据表明 ，Botolan唱Iba 和 San Feli唱
pe唱San Antonio线性构造均为菲律宾断裂的分支 ，它

们与 Zambales唱Bataan东南部的线状火山的交点可能
产生了 Pinatubo山麓层状火山杂岩中的侵入体 ，并

造成了在某些侵入体中的富金斑岩铜矿化 。 Wolfe
（１９８２） 认为 ，菲律宾断裂的一条分支穿过 Laguna
湾的南端 ，进而向西跨过马尼拉湾和 Dizon矿的附
近 ，San Felipe唱San Antonio 线性构造切穿了蛇绿岩
（图 ２） ，推测继续西延 。另一条可能的分支被认为

经过 Pampanga南部 ，向西北方向穿过 Pinatubo山的
中央山锥和 Zambales蛇绿岩 ，形成了 Botolan唱Iba线
性构造 。另外一个分支可能位于 Pinatuba山东部 、

吕宋中央谷地的 Arayat山火山处 。

摘自 枟国外金矿地质研究新进展枠 第 ３集

菲律宾吕宋岛西北部 Tirad 铜唱金矿床

　 　 Tirad 斑岩铜唱金矿床位于菲律宾吕宋岛中央

Cordillera 、马尼拉的北北西 ３４０ km 处 。 １９８３ 年至

１９８５年 ，Goldfields 勘探公司经过详细的地表填图
和广泛的深部钻探 ，深入地探明了这个矿床 ，提交

了品位为 Cu ０畅４％ ，Au ０畅４ × １０ － ６的铜唱金矿石储量

约 ５亿 t （Sillitoe和 Angeles ，１９８５） 。前期工作包括
对地质和蚀变作用的全面描述 （Sillitoe和 Angeles ，
１９８５） ，各个公司的报告 （Angeles 和 Bobis ， １９８４）
和Angeles （１９８５） 对矿化作用中金 、银的产出及分

布情况的研究 。

不仅在西太平洋地区 ，而且在北美 Cordillera
斑岩铜矿中的金都是重要的副产品 。除了对斑岩系

统中金的重要经济意义已有所认识外 ，对金的地质

产出情况 、携带金的流体的地球化学特点以及金的

成矿机制则知之甚少 。

１ 　地质特征

沿着吕宋岛中央 Cordillera 这个岛弧部位有 １６

个斑岩铜唱金矿床 （Sillitoe 和 Gappe ， １９８４） ， Tirad
矿只是其中之一 。 Tirad 矿床赋存在由石英 、斜长

石 、黑云母组成的黑云母片岩中 ，上面不整合覆盖

的主要是火山成因中新世中期的 Balili 岩系地层 。

Balili岩系下部为细粒火山砾凝灰岩 ，少量安山岩

岩流及基性岩岩墙 ，向上变为火山角砾岩 。该套地

层被 Tirad 岩株所穿切 ，该岩株是一个向上延伸 、

陡壁状 、不分相带的石英闪长斑岩小侵入体 ，斑晶

矿物为石英 、 斜长石 、 角闪石和黑云母 ，基质细

粒 ，与斑晶物质相同 。上新世的 Posdo Diatreme 杂

岩由中心相英安质斑岩和边缘相英安质火山砾凝灰

岩和岩屑角砾岩组成 ，当它爆发侵位时破坏了西部

的矿化 （Sillitoe 和 Angeles ， １９８５） 。 所有成矿后的
小断层均与 NW — NE向区域构造一致 。

２ 　蚀变作用和矿化作用

矿化作用及与其伴生的蚀变作用呈复杂的网

脉 、浸染状以及很少量的热液角砾岩产出 ，所有这

些矿化和蚀变都产于 Tirad岩株和 Balili岩系的安山
质火山岩中 。与深成矿化共生的一个完整的蚀变系

列 ：K唱硅酸盐化 、绿色绢云母唱粘土唱绿泥石化 、白

色绢云母化 、高级泥化 、钙硅酸盐化和绿磐岩化 ，

其中后 ２种蚀变类型在矿化中不具经济意义 。绿色

绢云母唱粘土唱绿泥石 （SCC） 蚀变是菲律宾斑岩铜
矿系统的典型蚀变组合 ，其他蚀变类型与Meyer和
Hemley （１９６７） 的定义一致 ，白色绢云母化则相当

于他们定义的绢云母化 。蚀变作用的垂向分带包括

深部的 K唱硅酸盐化 ，向上变为 SCC 组合 ，在中间

部位又叠加有 ３００ m厚的白色绢云母蚀变带 。高级

泥化组合从地表向下至几百米深度广泛存在 。 SCC
蚀变带出现在绢云母带顶部和高级泥化带底部之间

并叠加有白色绢云母组合 ，该 SCC 蚀变带缺少绿
泥石并且部分缺少铜和金矿化 。通过对金矿标本显

微镜下岩相研究和电子探针测定 ，Angeles （１９８５）

总结出金通常以小于 １５ μm的分散颗粒出现 。金主

要以自然金的形式存在 ，有时和银呈合金 ，少量与

铜或铁成合金 ；金银硫化物很罕见 ，并且局限于高

级泥化蚀变中 。金多以硫化物中的包裹体形式存在
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或嵌在它们的生长面上 ，但也有被包裹在硅酸盐和

／或氧化物矿物中 。在白色绢云母中自然金最丰富 ，

而在 K唱硅酸盐和 SCC组合中则不太重要 。

K唱硅酸盐蚀变或矿化作用比所有其他的热液组
合都早 ，它们见于钻孔最下部位 （１ ０００ m） 至地

表下约 ４００ m处 。弥漫型蚀变或矿化作用由黑云母

唱磁铁矿组成 ，它们交代了原岩的镁铁质矿物 。

在黑云母片岩中这种弥漫型蚀变发育得最好 。

热液蚀变生成的黑云母呈杂乱排布 ，粒度比变质生

成的黑云母更细小 ，后者则沿岩石的片理分布 。与

K唱硅酸盐蚀变或矿化作用伴生的主要有 ２种类型的

脉体 ：１） 早期头发状含有或没有黑云母质镶边的

石英 ±黑云母唱磁铁矿脉群 ，它们主要发育在深部

并且分布稀疏 ；２） 晚期网脉状石英脉 ，有些可能

代表早期石英细脉再张开 ，金与磁铁矿和斑铜矿同

时沉积在脉中 。金既可被包在石英中 ，也可与斑铜

矿互生 ，并被磁铁矿所吞没 。

开始 ，SCC 蚀变或矿化在深部叠加在 K唱硅酸
盐组合之上 ，并在中等深度广泛发育 。它在石英脉

或围岩中由石英唱绿色绢云母唱粘土唱绿泥石 ±绿帘石

唱赤铁矿唱金红石组成 ；在围岩中斜长石部分被绿色

绢云母 、伊利石和高岭石的混合物交代 ；磁铁矿被

赤铁矿所交代 ；黑云母被绿泥石和金红石交代 。绿

帘石发育在富钙斜长石附近 。在 K唱硅酸盐蚀变时
形成的某些脉曾发生过再张开 ，形成具有绿泥石晕

的叠加网状脉 ；在脉中 ，有少量绿色绢云母 、绿泥

石 、金红石 、赤铁矿和极少量绿帘石与石英一起沉

淀 ；脉中还常见到赤铁矿交代磁铁矿的交代结构 。

在有金存在的地方 ，金与黄铜矿共生 ，这些黄铜矿

与赤铁矿共存 ，或与金红石一起被包裹在石英中 。

脉石英具裂隙充填和开放孔隙生长的特点 。

白色绢云母蚀变或矿化叠加在 SCC组合之上 ，

前者由硬石膏唱石英唱绢云母唱黄铁矿唱黄铜矿唱斑铜矿

±辉铜矿 ±铜蓝 ±金 ±辉钼矿 ±方铅矿 ±闪锌矿组

成 。在母岩中斜长石已全部绢云母化 ；黄铁矿和石

英交代了绿泥石和赤铁矿 。蚀变带外层 ，常见有浸

染状的铜硫化物和硬石膏 ，而金 、辉钼矿 、 方铅

矿 、闪锌矿则出现在脉中 。最常见的脉表现出清楚

的绢云母晕 ，脉的组分为硬石膏 ±石英唱绢云母唱黄

铁矿唱黄铜矿 ±斑铜矿 。深成的辉铜矿和铜蓝是晚

期矿物 ，并交代较早生成的铜的硫化物 。金作为斑

铜矿和辉铜矿中的包裹体出现 ，或依附在这 ２种矿

物以及辉铜矿和铜蓝之上 。有证据表明较早期的黄

铁矿被稍晚的黄铜矿和斑铜矿所交代 ，二者都随机

地与金伴生并且要比 K唱硅酸盐或 SCC 蚀变作用中
斑铜矿稳定组合年轻 。在网状脉发育密集的地方 ，

见到围岩有硅化现象 。晚期的硬石膏唱石英唱黄铁矿

脉切穿了含矿构造 。

３ 　流体包裹体研究

流体包裹体存在于 Tirad岩株的石英和斜长石
斑晶 （和硅酸盐熔融包裹体一起） 中以及在脉石英

和石膏中 。不同类型的包裹体 ，叠加在一起的复杂

性以致于难以将原生的 、假次生的或次生成因的包

裹体明确地区分开 。现在已经鉴别出 ７种类型的流

体包裹体 （表 １） ：２种富气的 （A唱１和 A唱２） 、 ２种

富液体的 （B唱１ 和 B唱２） 、 ２ 种超盐度的 （C唱１ 含有
石盐 ±赤铁矿子晶和 C唱２除含有石盐 ± 赤铁矿外 ，

还含有 ５ 种子矿物） 及 １ 种富蒸气和饱和石盐的

（D含有石盐 ± 赤铁矿 ，蒸气占包裹体体积的 ７０％

以上） 。

所获得显微测温数据是在 －１００ ～ １ １４５ ℃范围

内 。仅对 A唱１ ，A唱２ ，B唱１和 B唱２四种包裹体进行了
冷冻法测量 ，并用以计算它们的盐度 。对大多数盐

度饱和的包裹体只做了加热实验 。所获得的数据表

示于图 １至图 ４中 。在图中对每种包裹体做了均一

化温度唱盐度关系的投影 ，但在图中没有根据脉类

型或蚀变作用对流体包裹体加以区分 ，这是由于大

多数脉体曾发生过多次再张开作用 ，而且含有绝大

多数的包裹体类型 。

在 C唱１类型包裹体中 ，由于蒸气相消失或石盐

表 1 　各类包裹体的特征
包裹体类型 寄主矿物 存 在 的 相 蒸气所占体积／％ 形 　 　 状 产 出 形 式

A唱１ 哪石英 、硬石膏 液 ＋ 气 ８０ (～ １００ 等轴状 残缕状（trails）和簇状
A唱２ 哪石英 、硬石膏 液 ＋ 气 ８０ (～ １００ 扁平 、椭圆至不规则状

残缕状（在 Tirad岩株的
石英斑岩中）

B唱１ 侣石英 、硬石膏 液 ＋ 气 ５ (～ ３０ 等轴状 残缕状和簇状

B唱２ 侣石英 、硬石膏 液 ＋ 气 ５ (～ ２０ 扁平 、椭圆至不规则状 残缕状

C唱１ 侣石 英 液 ＋ 气 ＋ 石盐 ＋ 赤铁矿 ５ (～ ３０ 卵圆 、椭圆至不规则状 残缕状和簇状

C唱２ 侣石 英 液 ＋ 气 ＋ 石盐 ＋ 赤铁矿 ＋ ７ a种其他矿物 ５ (～ ３０ 卵圆至不规则状 残缕状和簇状

D 石 英 液 ＋ 气 ＋ 石盐 ＋ 赤铁矿 ６５ ;～ ８０ 卵圆至不规则状 残缕状和簇状

８２ ２００６年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄金地质专题信息编辑之六



图 1 　 唵饱和石盐的 C唱1类型包裹体的均一化温度与盐度关系
图

C唱１ D和 C唱１ L分别指由于石盐溶解和蒸气相消失而引起均一化的
包裹体 。 均一化温度达到 １ ２００ ℃ 时的流体包裹体未发生均一化

图 2 　 唵具有过饱和石盐的 C唱2类型流体包裹体的均一化温度
与盐度关系图

C唱２ D和 C唱２ L分别指因石盐的溶解和蒸气相的消失而引起均一化
的包裹体 。 均一化温度达到 １ ２００ ℃ 时的流体包裹体未发生均一化

图 3 　 墘富蒸气相的 A唱1和 A唱2类型包裹体的均一化温度与盐
度关系图

的溶解而发生均一化 ，而赤铁矿则不溶解 。同样的

现象在 C唱２类型的包裹体中亦可见到 ，其中除了未

确定的子矿物外 ，有 ２或 ３种子晶矿物在 ６０ ～ １３０

℃时发生溶解 ，而其他子晶矿物则不溶解 ，这可能

是由于溶解动力机制或捕获后氢的扩散所致

（Roedder ，１９８４） 。目前在包裹体中还未见到钾盐子
晶 。根据均一化现象可将 C唱１ 类型包裹体 （图 １）

和 C唱２类型包裹体 （图 ２） 再划分为 ２类 ：尾码 D
指因石盐的溶解引起的均一化 ，尾码 L指因蒸气相
的消失而引起的均一化 。在图 １中 ，C唱１ D类型包

图 4 　 ǐ富液体的 B唱1和 B唱2类型流体包裹体的均一化温度与
盐度关系图

赋存在硬石膏中的 B唱１类型包裹体在图上不甚明显 ，因为它们的投

影点落在 B唱１类型包裹体的主要密集区内

裹体其盐度饱和线十分明显 ，而 C唱１ L类型包裹体
其盐度具有恒定的趋势 ，这一特点与 C唱２ L类型包
裹体 （图 ２） 所显示的特点明显不同 。图 ３表明低

盐度的 A唱１类型和 A唱２类型包裹体是重叠的 ，但有

些 A唱１类型包裹体也具有中等盐度 。尽管 B唱１类型
和 B唱２类型包裹体 （图 ４） 大多落在同一区域内 ，

但它们的平均均一化温度是略有差别的 （均一化温

度分别为 ３００和 ２８２ ℃ ） 。

４ 　讨 　论

通过上述分析 ，确立了同源的流体包裹体组

合 ，该组合反映了与伴生蚀变作用的特征硅酸盐 、

硫化物和 （或） 氧化物有关的以及与金的产出情况

有关的包裹体的类型 、丰度和分布特征 。第一组由

共生在一起的超盐度的 （C唱２类型） 和富蒸气相的

（A唱１类型） 包裹体组成 ，该组包裹体与 K唱硅酸盐
蚀变或矿化作用有关 ，金沉淀于脉体中 ，而且金是

与石英 、磁铁矿和斑铜矿同期形成的 。在未作压力

校正的条件下所测得的均一化温度介于 ３００ ～ ６００

℃之间 ，平均为 ４１３ ℃ 。均一化温度有这样的变化

可能由于下述的 ２个原因之一引起 ：１） 当来自某

种简单的 ２ 相流体的蒸气唱液体混合物被捕获时 ，

在这种情况下 ，最低的充填温度是最能代表在捕获

第一组包裹体流体时居主导地位的温度 ；２） 在记

录包裹体流体的渗透作用时这种流体具不同的温度

和盐度 。在 C唱１和 C唱２类型包裹体中固蒸气相消失
和因石盐的溶解而引起的均一化显示出压力有较大

的波动 。在脉体中所见到的多次再张开活动的结构

证据和穿切关系也支持这种解释 。相当于液体唱蒸

气唱NaCl （液唱气唱NaCl） 三相曲线上的最低捕获压力
为 ３５０ × １０

５ Pa 。这些压力和盐度的估算是初步的
近似值 ，这只是因为包裹体流体的化学性质与
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H２O唱NaCl体系具有根本差别所致 。 C唱２类型包裹体
含有尚未确定的子晶 ，所有富液相和富蒸气相的包

裹体共结温度在 －７０ ～ ３０ ℃范围内 ，而 B唱１类型包
裹体的最终熔融温度常低于 H２O唱NaCl的共结温度 。

这些数据表明 ，在流体中还有 ２ 价阳离子 （Fe ，
Mg ，Ca等） 的存在 。 K唱硅酸盐蚀变常被 SCC 蚀变
组合叠加 。由 C唱１类型包裹体构成的第二组包裹体
是与 K唱硅酸盐蚀变有关的 。 C唱１类型的包裹体流体
局部与一种富蒸气相共存 ，这表明存在有 ２种不混

溶流体 。第二组包裹体中的卤水与 C唱２类型包裹体
中的卤水不同 ，在前者记录的均一化温度稍低 （最

低为 ２５０ ℃ ，平均为 ３７６ ℃ ） 和较低的盐度 （大多

数低于 ４５％ ） 。由于在这些包裹体中缺少复杂的子

晶组合 ，使包裹体总的化学性质的差异更加明显

了 。在含有第二组包裹体的石英中已发现有自然金

包体的存在 。 赤铁矿交代磁铁矿是一种常见的结

构 ，赤铁矿唱黄铜矿唱金的共生组合也是常见的 。在

成分上从代表 K唱硅酸盐蚀变的包裹体流体演化而
来的流体是既有利于金又有利于铜的沉淀的 。

叠加在 SCC 蚀变组合之上的白色绢云母蚀变
与第三组包裹体共生 。这些包裹体的流体以 A唱１ ，

B唱１和 B唱２类型的包裹体为代表 ，后一种包裹体作

为次生包裹体存在于白色绢云母之前的石英中 。这

２类包裹体比第一组和第二组包裹体具有更低的均

一化温度 （１８０ ～ ４５０ ℃ ，平均 ＜ ３００ ℃ ） 和盐度

（低于 １５％ ） 。 A唱１和 B唱１类型包裹体的共存通常被
认为是具有沸腾条件的标志 。这种沸腾条件是浅成

低温热液体系中引起矿石沉淀的一种机制 。金与交

代了黄铁矿的黄铜矿和斑铜矿共生 。

５ 　含金斑岩铜矿中深成金的成因模式

Sillitoe和 Angeles （１９８５） 曾对 Tirad铜唱金矿床

的形成提出了一个成因模式 。在该模式中 ，它们强

调了深成作用与表生成因的高级泥化或矿化之间的

关系 。 Trudu等在综合所获的流体包裹体资料和岩
相学研究的基础上 ，结合 Sillitoe 和 Angeles （１９８５）

的解释 ，对 Tirad斑岩系中深成金的侵位提出下述
成因模式 。

在该斑岩系中金原先是在 K唱硅酸盐蚀变作用
减弱时期侵位的 ，并与岩浆成因的超盐度的和高温

溶液同源的 。这些流体具有复杂的化学成分 ，氯化

物是主要的配位基 ，金以一种或多种氯化物的配合

物形式被这种流体搬运 。 B唱１ 类型包裹体存在于
Tirad岩株中的斜长石斑晶的边缘 ，这表明晚期岩

浆可能具有中等盐度 。继后的冷凝作用生成 ２种不

混溶的流体 ，一种是超盐度和富液相的 （C唱２类型
包裹体 ） ，另一种是富蒸气相的 （A唱１ 类型包裹
体） 。金主要与磁铁矿和斑铜矿一起沉淀在石英脉

中 ，在金从高温高盐度溶液中沉淀出来的 ３种可能

机制中 （Seward ，１９８２） ， Trudu等更赞成那种与热
的大气降水早期混合作用所引起的氯化物活动性降

低而导致金沉淀的机制 ，该机制可能还伴随有 pH
值 、氧化还原电位和溶解的总硫量的变化 。

岩浆溶液与进入深部的大气水溶液的混合作用

生成了一种以第二组包裹体为代表的低温流体 ，它

使所有寄主岩石发生广泛的蚀变 ，并形成 SCC 蚀
变组合 ，且渗入到早期形成的脉体里 。在赤铁矿交

代磁铁矿的同时 ，金与黄铜矿和金红石一起沉淀 。

进入深部的大气水的汇集可能起源于活动在矿化附

近的一个对流系统 ，并对岩浆溶液发生稀释作用 ，

这已被在流体包裹体中所见到的盐类子晶的减少和

从石盐的溶解温度所表明的盐度降低所证实 。

当矿化系统变为以大气水为主时 ，稳定的氯化

物流体被进一步稀释为以第三组包裹体为代表的中

等盐度的较冷溶液 。 当这些溶液上升到中等深度

时 ，绿泥石和赤铁矿被黄铁矿交代 ，斜长石发生绢

云母化 。又通过流体的混合作用和局部沸腾作用使

金和贱金属进一步发生沉淀 。在白色绢云母蚀变带

中的高品位矿化是由于先前存在的与 K唱硅酸盐有
关的低品位矿化通过 SCC 蚀变和白色绢云母蚀变
叠加改造作用的结果 。

由此可以得出这样的结论 ，在含金的斑岩铜矿

系统中 ，金是与来自岩浆溶液的铜 （当这种溶液通

过混合作用变为以大气水为主时） 同时沉淀出来

的 。形成具有工业意义的金矿所必须的条件是与长

期活动的 、数量巨大的岩浆成因的超盐度流体有

关 ，同时这种流体在矿化早期阶段就必须含有金 。

在从以岩浆系统为主向以大气水系统为主的整个演

化过程中 ，必须要有含金和铜的卤水的持续补给 ，

这样才出现由依次的叠加关系所显示出的那些依次

的蚀变阶段或矿化阶段 ，从而才能形成有工业意义

的品位 。直到现在还没有看到由基性母岩经过淋滤

作用释放出金的证据 ，因为在成矿溶液变为以大气

水为主时 ，金的矿化作用并未增强 。因为铜和金是

同源的 ，又是从同样的超盐度溶液中沉淀出来的 ，

因此 ，对于产在高级泥质蚀变帽下的金是不能用叠

加在斑岩铜矿矿化之上的浅成低温热液成因作出解

释的 。

摘自 枟国外金矿地质研究新进展枠 第 ３集
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蒙古国奥尤陶勒盖斑岩铜唱金矿

　 　斑岩铜矿是世界铜矿床的主要类型 ，常以矿床

规模大 ，埋藏浅 ，品位较低但矿化分布均匀 ，矿石

成分简单 、易选及可供综合利用的矿化组分多为特

征 。从全球范围来看 ，斑岩铜矿床常发育次生富集

带 ，形成品位富的矿石 ，是开采的主要对象 。近几

年来 ，加拿大 Ivanhoe Mines 公司在蒙古 Turquoise
Hill山的奥尤陶勒盖 （Oyu Tolgoi） 斑岩铜唱金矿勘

查所取得的重要进展 ，引起矿产勘查界的高度关

注 。该矿床离中蒙边界仅 ８０ km ，正在进一步勘探

中 ，是目前亚洲最大的勘探营地 。

１ 　勘查过程

Oyu Tolgoi斑岩铜唱金矿勘查区中心位置位于东

经 １０６°５１′ ，北纬 ４３°附近 ，在蒙古乌兰巴托近正南

方向 ，中蒙边界北约 ８０ km 处 。 Oyu Tolgoi 项目划
分了 ４个主要矿化区 ，即西南部区 、南部区 、中部

区和远北部区 ，总计约 ６ km２
，其中西南部区被作

为首选勘查区 ，已施工的钻孔最多 。截止到 ２００２

年 ９月 １８日 ， Ivanhoe Mines 公司在 Oyu Tolgoi项目
区已施工 ２７５个钻孔 ，结果表明 ，Oyu Tolgoi 为一
特大型斑岩铜唱金矿床 。

Oyu Tolgoi斑岩铜唱金矿床是由蒙古高级地质学

家Garamjav首先发现的 。澳大利亚 BHP 公司亚洲
勘探部 Sergei Diakov领导的一个踏勘组于 １９９６年检

查了该地区 ，１９９７ 年 BHP公司取得了勘查权 ，并

且在该区开展了地质填图 、水系和土壤沉积物测

量 、磁法和激发极化测量等工作 。在这些工作的基

础上 ，BHP公司打了 ２３个钻孔 ，钻孔分布较零散 ，

累计进尺 ３ ０００多m ，孔深最大的为 ２７０ m ，见到了

矿化 。其中有 ２个孔结果较好 ，一个见矿长度 ２６

m ，平均铜品位 ０畅８６％ ，另一个见矿长度 ３８ m ，平

均铜品位 １畅６３％ 。由于 BHP公司战略调整的原因 ，

２０００年 ５月 ，BHP公司将包括 Oyu Tolgoi 项目工作
区在内的 ２３８ km２ 的勘查权区转让给了 Ivanhoe
Mines公司 。 ２０００ 年 ６ 月 ， Ivanhoe Mines 公司开始
开展反循环钻进 ，至 ９月底 ，完成了 １０９个孔 ，总

计 ８ ８２８ m 。反循环钻进最初的目标是验证 BHP公
司已施工钻孔揭露的次生富集辉铜矿矿层 。但通过

大量的反循环钻进却有意外的发现 ，许多孔的底部

已打到了可工业利用的深部铜唱金矿化体 。

２００１年 ， Ivanhoe Mines公司开始施工金刚石岩

心钻探 ，以查明项目区深成矿化潜力 。 位于 Oyu
Tolgoi 项目西南部区最东北部的 OTD１５０ 孔 ———

Ivanhoe Mines公司的发现孔 ，揭示了 Oyu Tolgoi 斑
岩铜唱金矿深部矿化的情况 。 OTD１５０孔孔深 ５９０ m ，

从 ７０至 ５７８ m ，揭穿了 ５０８ m的矿体 ，金平均品位

１畅１７ × １０
－ ６

，铜平均品位 ０畅８１％ ，其中从 １８８ 至

４６６ m ，总计 ２７８ m为富矿段 ，金平均品位 １畅６０ ×

１０
－ ６

，铜平均品位 １畅０２％ ，从而启动了 Oyu Tolgoi
斑岩铜唱金矿大规模勘探的序幕 。

２ 　地质概况

Oyu Tolgoi铜唱金矿床大地构造位置位于西伯利

亚板块与华北陆块之间古生代造山带东蒙古地幔异

常区 （构造隆起带） 南缘 ，属南蒙古后贝加尔褶皱

系肯特 —杭爱弧形断块 。断块内深大断裂纵横交

错 ，岩浆岩发育 ，大型和特大型铜 、金矿床 （点）

呈带状分布 ，为中东亚金属成矿带的重要组成部

分 。蒙古南戈壁地区出露的地层自下而上包括奥陶

系 —二叠系 ，上覆不整合白垩系和第四系 。奥陶系

地层为泥质岩 、砂岩 、石英砾岩和石英岩 ；志留系

为泥质岩 、砂岩 、火山碎屑岩和砾岩 ；泥盆系为安

山岩和枕状玄武岩 ；石炭系下统为硅质岩 、灰岩 、

砂岩 、 砾岩 、 火山碎屑岩 ，上统主要为厚层流纹

岩 、流纹英安岩 、英安岩 、安山岩 、玄武岩和熔结

流纹凝灰岩 ；二叠系主要为砂岩和钠闪碱流岩 ；白

垩系主要为砂岩 、硅质岩 、含恐龙化石砾岩夹层状

玄武质熔岩 。矿区及外围出露的侵入岩有泥盆纪正

长岩 、花岗岩 ，石炭纪闪长岩 、花岗岩 、花岗闪长

岩 、正长岩岩墙 、岩基 ，二叠纪碱性花岗杂岩基出

露在矿区的东北部 （图 １） 。

区域性断裂构造非常发育 ，中蒙边境的一系列

弧形大断裂和 NE向走滑断层控制着西伯利亚与华
北陆块之间的地壳演化 。 NW和 EW向断层起到控
岩 、控矿作用 ，NE和 NW 向断层交会部位矿化多
形成工业矿体 。受断裂活动的影响 ，区域上除二叠

纪碱性花岗杂岩基之外 ，普遍发生区域性变质和变

形作用 ，出现黑云母绿泥石片岩和正片麻岩 ，沉积

岩地层产生强烈的褶皱 。与成矿作用有关的侵入岩

有长石角闪斑岩 、长石斑岩和硅化热液角砾岩墙 。

在硅化热液角砾岩墙中 ，角砾为次棱角状到浑
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图 1 　奥尤陶勒盖矿区地质简图
１ — 强黄铁矿化蚀变范围 ； ２ — 成矿期后沉积岩 ； ３ — 石英二长闪长

岩 ； ４ — 玄武质火山岩 ； ５ — 以含 Cu ０畅３％ 为边界圈定的矿体水平投

影范围 ； ６ — 断层

圆状 ，石英角砾达到 ２５％ ～ ３０％ ，角砾岩筒中还

见到长石斑岩岩屑 ，基质呈霏细碎屑状 ，含有一定

数量的硫化物 （主要是黄铁矿） ，局部含丰富的镜

铁矿和褐铁矿 。角砾大小在 １ ～ １０ cm 之间的占大
多数 ，角砾岩筒走向 NWW ，一般含有薄层状和团

块状硫化物 ，其基质含有浸染状硫化物 ，这是这种

角砾岩筒较为常见的特征 。成矿期后的岩墙有长石

斑岩岩墙 、正长岩墙和辉绿岩墙 。多数岩墙沿走向

一般延伸几百米 。长石斑岩墙的形态不规则 ，其走

向主要是 ２９０ ～ ３１０° ，往往在几米范围内收缩 、 膨

胀或突然尖灭 。辉绿岩墙的产状更加不规则 ，从穿

插关系上看 ，正长岩墙和辉绿岩墙是晚期侵入相 。

在西伯利亚板块和华北陆块过渡带内 ，铜 、 金 、

钼 、铅唱锌矿床 （点） 分布非常广泛 ，矿床类型众

多 。西从甘肃的公婆泉斑岩型铜矿床 、白山堂斑岩

型铜唱金矿床 ，经过内蒙古霍各乞沉积岩型铜唱多金

属矿床 、炭窑口沉积型铜矿床 ，到蒙古国 Oyu Tol唱
goi斑岩铜唱金矿床 、查干苏布尔加斑岩铜唱钼矿床 ，

再延伸到小坝梁铜唱金矿床 、奥尤特铜矿和乌奴格

吐山铜唱钼矿田 ，整个成矿带长数千 km ，宽几十到

近百 km 。需要提及的是 ，有许多地段工作程度仍

然较低 ，特别是 Oyu Tolgoi 地区向东到中国内蒙古
东乌旗以西地区 ，经初步工作 ，发现一些露头其物

化探异常显示出较好的含矿迹象 ，这也正是国内外

地质专家认为中蒙边境是 ２１世纪资源勘查热点地

区之一的原因所在 ，可作为中国后续资源接替基

地 。

３ 　矿床特征

3畅1 　西南部区
矿体呈筒状 ，具高含量铜唱金矿化 ，近地表直

径约 ２５０ m ，垂深超过 ７００ m 。中心部位分布小规

模 （几米至十几米） 石英二长闪长岩岩脉 ，走向大

致为 ７０° 。高品位区 ［w （Au） ＞ １ × １０
－ ６
］ 主要产

于块状 、斑状含辉石玄武岩中 。强烈硅化 （ ＞ ２０％

的量） 和黑云母蚀变发育 ，确定了斑岩系统中心 。

向外缺失绢云母化带 ，代之的是弱绿帘石化 ，铜品

位在 ０畅３％ 左右 。斑岩系统含硫低 （ ＜ ５％ ） ，铜 、

金矿化主要与黄铜矿发育有关 ，含少量斑铜矿 （＜

２０％ ） 。以存在中强热液磁铁矿和石膏唱硬石膏为特

征 。西南部区富含黑云母钾硅酸盐蚀变岩 （取自

BHP公司施工的 OT － ９ 孔岩心） 中的黑云母年龄

值为 （４１１ ± ３） Ma （K唱Ar法） ，这一年龄值指示西

南部区钾硅酸盐蚀变和铜矿化发生在晚志留世 —早

泥盆世 。

截止到 ２００２ 年 １月 ２１ 日 ， Ivanhoe Mines 公司
在西南部区已施工 ２４个岩心钻孔 。钻孔结果显示

随深度增加 ，金铜比值增大 ，矿体金和铜品位变

富 ，高品位的金唱铜矿体规模变大 。西南部区部分

岩心钻探结果见表 １ 。

表 1 　 西南部区部分岩心钻探结果
孔 号

见矿位置
m

见矿长度
m

w（Au）
１０ 适－ ６

w（Cu）平均
％

备 　 注

OTD１８０ %

６０ 吵～ ８６２ ８０２ 棗０ ǐ畅９２ ０  畅５６

６１８ 排～ ８２６ ２０８ 棗２ ǐ畅３７ １  畅０５ 富矿段

７０６ 排～ ８２６ １２０ 棗３ ǐ畅４４ １  畅２８ 富矿段

OTD１８３ %
１０４ 排～ ６６６ ５６２ 棗１ ǐ畅４４ ０  畅８２

１５４ 排～ ４９０ ３３６ 棗１ ǐ畅９３ １  畅０４ 富矿段

OTD１７２ %
３３２ 排～ ４００ ６８ 剟１ ǐ畅０２ ０  畅６５

４００ 排～ ５１６ １１６ 棗２ ǐ畅３５ ０  畅８８

OTD１６６ %

６０ 吵～ ５３８ ４７８ 棗１ ǐ畅３８ ０  畅７４

１７２ 排～ ５３８ ３６６ 棗１ ǐ畅６９ ０  畅８６

１７２ 排～ ２８０ １０８ 棗２ ǐ畅５９ ０  畅９９

OTD１６０ %４６ 吵～ ３３４ ２８８ 棗１ ǐ畅６８ ０ /畅８

OTD１６１ %５６ 吵～ ４１６ ３５８ 棗１ ǐ畅７０ ０  畅７１

OTD１６２ %１１０ 排～ ２４０ １３０ 棗２ ǐ畅２５ ０  畅８５

Ivanhoe Mines公司于 ２００２年 ３月发布了由加拿

大AMEC E & C Services有限公司所作的关于西南部
区的初步资源评价报告 。评价结果显示西南部区经

评估的推测资源量 （相当于用铜边界品位 ０畅３％ ）
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总计 ：矿石量 ５８ ８００万 t ，金平均品位 ０畅５３ × １０
－ ６

，

铜 ０畅４１％ ，金属量金 ３１１ t ，铜 ２４０万 t ；用较高的
相当于铜边界品位为 ０畅４％ ，则推测资源量 ：矿石

量 ４５ ８００万 t ，金平均品位 ０畅６２ × １０
－ ６

，铜 ０畅４６％ ，

金属量金 ２８３畅０１ t ，铜 ２０８畅８４万 t 。
3畅2 　南部区

南部区地表存在氧化带 ，范围为 １ １００ m × ４００

m ，最深延伸 ６０ m 。在氧化带之下的原生铜矿化是

斑岩型黄铜矿和斑铜矿 ，但与 Oyu Tolgoi 西南部不
一样 ，含金低 。铜矿化发育于玄武质火山岩中 ，玄

武质火山岩中发育绢云母化石英二长闪长岩脉 。与

西南部相比 ，矿化区内相同类型的石英脉 、黑云母

蚀变 、热液成因磁铁矿少 ，而存在后期的绿泥石唱

绢云母化大范围分布 。含硫化物低 （＜ ５％ ） 。

目前正在进一步勘探 ，大致估计 ，南部区矿石

量 ３ ０００万 t ，铜品位 ０畅７％ 。

3畅3 　中部区
存在前进式泥质蚀变 （advanced argillic alter唱

ation） 带 ，以石英 、明矾石 、地开石 、叶蜡石 、绢

云母和氯黄晶及少量萤石等的不同组合为特征 。分

布范围为 ６００ m × ２３０ m ，最厚处达 ３２５ m ，主岩为

石英二长闪长岩 。前进式泥质蚀变带蚀变矿物组合

与我国福建上杭县紫金铜唱金矿床十分相似 。

前进式泥质蚀变带覆盖在早期的铜唱金斑岩系

统上 。矿化主要为铜蓝 ，还含少量斑铜矿 、硫砷铜

矿和原生辉铜矿 。在中部区的东部 ，铜蓝带内原生

辉铜矿含量明显增加 ，并且局部以辉铜矿为主 。晚

期石英二长闪长岩岩脉大范围稀疏分布于铜蓝带 ，

并发育黄铜矿 、金矿化 。

目前估计铜蓝带 ：矿石量 ２ ５００ 万 t ，铜品位
０畅７％ 。在中部区的铜蓝带之上发育一次生富集席

状辉铜矿层 ，范围大概为 １ ０００ m × ３００ m ，分布在

近地表至地表以下近 １００ m处 ，平均 ２０ ～ ３５ m厚 ，

最厚处达 ４０ m 。

取自中部区的 ２ 个次生明矾石样品的 K唱Ar年
龄值为 １１７ ± １和 （９３ ± １） Ma 。这 ２个年龄值可以

代表黄铁矿和铜硫化物次生氧化和席状次生辉铜矿

层的形成时间 ，指示次生富集作用发生在早白垩世

—晚白垩世早期 。

在席状辉铜矿层之上覆盖了 ４０ ～ ６０ m厚的无
矿粘土层 （发育有褐铁矿） ，席状辉铜矿层底部转

变为发育铜蓝 。最高品位的辉铜矿与较高品位的铜

蓝明显相关 ，后者与石英二长闪长岩中的强斑岩型

石英脉相关 。

目前估计次生富集席状辉铜矿层 ：矿石量

３ ８００万 t ，铜平均品位 ０畅７５％ 。

中部区深部被认为是斑岩型矿 ，分布在前进式

泥质蚀变唱铜蓝带边部和下部 。与 Oyu Tolgoi 西南部
特征相似 。铜唱金矿化几乎均发育于中等泥质蚀变

（intermediate argillic alteration） 或绿泥石化蚀变玄武
质火山岩 ，而不是石英二长闪长岩中 。斑岩型石英

脉从黑云母化岩石 （为中等泥质蚀变或绿泥石化叠

加） 向上延伸至前进式泥质蚀变 ＋铜蓝带 。存在大

量的晚期至后期含矿石英二长闪长岩岩脉 。

中部区深部储量正在进一步探求之中 ，目前储

量为 １ ０００ ～ １ ５００ 万 t 矿石量 ，铜品位 ０畅８％ ，金

品位 ０畅５ × １０
－ ６

。

中部区东南部主要特征 ：前进式泥质蚀变带沿

３０°方向分布 ，１ ０００ m × ３００ m范围 ，分布在沉积岩

石约 ２００ m以下 ，厚度目前还不清楚 。沉积岩石挟

带了含铜唱金斑岩系统遭受侵蚀形成的蚀变和矿化

碎屑 ，形成的盖层为稍稍年轻的含硫化物高的系

统 。前进式泥质蚀变带原岩可能为火山灰流凝灰岩

和其他多孔状火山碎屑岩 ，矿化主要为黄铜矿化 ，

其次为硫砷铜矿 、斑铜矿和辉铜矿 ，并且特别富含

硫化物 （黄铁矿） ，含量大于 １０％ 。常规分析未分

析砷含量 ，但由于存在一定的硫砷铜矿 ，砷含量似

乎会高 。 未发现明显的金矿化 。由于钻孔数量不

够 ，还不能指出潜在资源量 。

3畅4 　远北区
由高梯度排列极化率指示 ，沿 ７０°方向延伸 ，

６００ m × ２００ m范围 。在地表以下 １００ ～ ２００ m的火
山灰流凝灰岩中发育前进式泥质蚀变 ，并且可能带

有部分层控性质 。在火山灰流凝灰岩之上覆盖有粉

砂岩 ，很有可能与中部区东南部揭穿的沉积火山序

列相同 。

在前进式泥质蚀变带和中等泥质蚀变组合中矿

化发育 ，主要为黄铜矿和斑铜矿 ，其次为硫砷铜

矿 、铜蓝和辉铜矿 。

矿区硫化物 （黄铁矿） 特别发育 ，包括沿层状

火山灰流凝灰岩发育的块状硫化物 。含硫砷铜矿也

说明含砷比较高 。

在验证激发极化异常时 ，有一批钻孔 ，见矿厚

度大 ，见矿品位高 ，例如 OTD２７０号孔 ，结果见表

２ 。矿化发育于凝灰岩和玄武质火山岩中 。远北区

已成为 Oyu Tolgoi矿最有远景的矿区 。

４ 　矿体特征

如图 ２所示 ，Oyu Tolgoi矿区已发现 ４个具有
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表 2 　 OTD270孔分析结果
见矿位置／m 见矿长度／m w（B）平均

Au／１０ 厖－ ６ Cu／％
２２２  ～ ８６０ ６３８ X０ %畅０７ １ 枛畅６１

２２２  ～ ５５６ ３３４ X０ %畅０４ １ 枛畅３１

５７６  ～ ６９０ １１４ X０ %畅２３ ３ 枛畅５８

５１０  ～ ６９０ １８０ X０ %畅１６ ２ 枛畅８４

６９０  ～ ８６０ １７０ X０ %畅０４ １ 枛畅０６

图 2 　奥尤陶勒盖斑岩铜唱金矿地质解译图

１ —侵蚀铜唱金斑岩中心 ； ２ — 火山构造 （晚于西南地区 ） ； ３ — 主要

断层 ； ４ — 火山口内火山灰流凝灰岩 ； ５ — 铜品位为 ０畅３％ 确定的铜唱

金斑岩系统 ； ６ — 矿 （化） 体

经济开采价值的矿床 ，目前详细勘查的有 ２个 ，即

Oyu中部矿床和 Oyu西南矿床 ，Oyu南部矿床已作
了部分勘探 ，Oyu北部只打了几个钻孔 。平面上矿

体投影为不规则状 ， ３ 个主要矿床规模分别为

１ ３００ m × ６００ m （中部） ，１ ５００ m × （３００ ～ ４００ m）

（西南部） 和 ６００ m × ３００ m （南部） 。长轴方向分别

为 SN ，NE和近 EW 向 。 ３ 个矿床构成一个 “品”

字形 。矿带中心点相距 ８００ ～ １ ２００ m 。矿床自上而

下由 ３ 个带构成 ，即次生淋滤带 、混合带和原生

带 ，其中以 Oyu中部矿床次生淋滤带最为发育 ，次

生淋滤富集带埋藏深度一般为 ５ ～ ５４ m ，延伸从近

地表到地表以下 １００ m ，形成一个以辉铜矿为主的

透镜状矿体 ，透镜体厚度一般为 ２０ ～ ３５ m ，最厚

７８ m 。混合带矿体呈漏斗状位于层状辉铜矿矿体之

下 ，平均长 ４５０ m ，宽 ４００ m ，延深达 ４００余米 ，构

成铜蓝 、辉铜矿带 ，是 Oyu中部的主矿体 ，原生矿

体呈柱状 ，从地表以下 １３０ m 到地表以下 ６００ 余

米 ，主要矿石矿物为黄铜矿和自然金 ，钻孔圈定矿

体斜长 ６００ 余米 ，矿体倾向 NE ，矿体形态受热液

角砾岩筒控制 ，厚度一般为 ９０ ～ １７４ m ，平均厚度

１３０ m 。 Oyu 西南矿床氧化带不太发育 ，以原生矿

石为主 ，原生矿长为 １ ２００ m ，平均宽度为 ２２５ m ，

最大延深已控制到 ９５０ m ，而且还没有封闭 。 仅

Oyu西南矿床 ，按照 ０畅５％ 的边界品位圈定矿体 ，

矿石量为 ４畅７ × １０
８ t ，平均含铜 ０畅６３％ ，平均含金

０畅７０ × １０
－ ６

（估计值） ，含铜金属量为 ２９６ × １０
４
，

含金 ３２９ t 。其他各矿床还在继续勘探当中 。

4畅1 　矿石类型和金属矿物
矿石类型分氧化矿 、混合矿和原生矿 ３类 ，氧

化矿石主要以铁帽形式出现 ，赋存于热液角砾岩和

长石斑岩内 ，含铜矿物主要为斑铜矿 、辉铜矿 、铜

蓝 、辉钼矿和少量自然铜 。 铜平均品位 ０畅６％ ～

１畅９％ 。混合矿由氧化物和硫化物 ２部分构成 ，矿

石矿物为砷黝铜矿 、辉铜矿 、铜蓝 、斑铜矿 ，少量

等轴硫砷铜矿 、等轴硫钒铜矿和黄铜矿 ，次要矿物

为闪锌矿 、磁黄铁矿和微量锡石 。原生矿的矿物组

合主要是黄铜矿 ＋黄铁矿 ＋自然金 。需要指出的是

原生矿和部分混合矿以含磁铁矿为特征 。

4畅2 　热液蚀变期次和空间分布
Oyu Tolgoi地区不同的成矿斑岩系统有着不同

的热液蚀变特点 。中部和北部矿床蚀变特征基本相

似 ，南部和西南部矿床蚀变特点也基本雷同 。中 、

北部矿床热液蚀变可分为 ３个阶段 ，位于蚀变筒中

心带的早期钾硅酸盐蚀变 ，矿物组合是钾长石 ＋石

英 ＋黑云母 ；由于第二期蚀变叠加在第一期钾化蚀

变带之上 ，形成钾硅酸盐蚀变矿物局部残留 ，中期

蚀变为石英唱绢云母唱伊利石化 ，蚀变矿物组合为石

英 ＋绢云母 ＋伊利石 ，局部含少量的电气石 ；分布

在氧化带铁帽中的晚期泥化 ，矿物组合有石英 ＋叶

蜡石 ＋地开石 ＋氟氯黄晶 ，近地表明矾石和磷锶铝

矾特别发育 。南部和西南部矿床的蚀变同样也存在

３个阶段 ，即早期的钾硅酸盐化 ，矿物组合有钾长

石 ＋黑云母 ＋ 石英 ＋ 碳酸盐矿物 ，偶见少量磷灰

石 、萤石和钠长石 ，空间上分布在蚀变岩的中心

带 ；中期的绢云母唱绿泥石化 ，矿物组合为绢云母

＋绿泥石 ＋伊利石 ＋石英 ＋碳酸盐矿物 ，局部见少

量绿帘石 ，空间上位于中心带之外 ，构成第二个蚀
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变晕 ，绿泥石化带逐渐过渡到青磐岩化 ；后期泥

化 ，除含少量重晶石和萤石外 ，其他与 Oyu中 、北

部泥化带矿物组合相同 。

4畅3 　成矿时代和成矿热液来源
前人同位素年代学研究结果表明 ，铜唱金矿蚀

变带中黑云母 K唱Ar 同位素年龄为 （４１１ ± ３） Ma ；
原生明矾石 K唱Ar年龄为 （３２０ ± ３） Ma ；正长岩体
中黑云母 K唱Ar 年龄为 （３０７ ± ４） Ma ；而与辉铜矿
共生的明矾石的年龄值是 （１１７ ± １） Ma 和 （９３ ±

１） Ma 。另外 ，查干苏布尔加含矿二长岩中的黑云

母K唱Ar年龄为 （３１３畅０ ± ２畅９） Ma 。 由此推断 ，４１１

Ma可能代表志留纪 —泥盆纪钾硅酸盐化和有关的

铜矿化事件发生的时间 。考虑到样品中有退变质作

用形成的绿泥石 ，Ar 保留条件不好 ，这个年龄被

认为是上限值 。 ３２０ ～ ３０７ Ma代表华力西期陆块碰
撞 、强烈的火山作用 、岩浆侵入和主要的成矿时

期 。 １１７ ～ ９３ Ma推测为次生蚀变的形成年代 ，意味

着次生富集作用于白垩纪形成 。成矿过程具有长期

演化的特点 。

对 Oyu Tolgoi 矿区内钾硅酸盐蚀变进行研究 ，

在石英脉钾硅酸盐矿物组合中发现有超盐度的流体

包裹体和赤铁矿雏晶 ，根据均一温度估计 ，钾硅酸

盐蚀变是由岩浆派生的初始卤水而产生的岩浆热

液 ，水准面在埋深 １畅５ ～ ４ km之下 。蚀变矿物组合

（石英 ＋绢云母 ＋绿泥石 ，石英 ＋绢云母 ＋伊利石）

也显示出热液活动的特征 ，后期石英脉充填在早期

形成的蠕虫状石英细脉张裂隙中 。表明这种岩浆热

液可能直接来源于岩浆流体或叠加大气降水 ，演变

为冷却的热液系统 。

５ 　结 　论

Oyu Tolgoi特大型斑岩铜唱金矿的发现 ，进一步

证实了中亚成矿带的巨大找矿潜力 。勘查 Oyu Tol唱
goi的方法 ，可供在戈壁地区寻找隐伏半隐伏斑岩

铜矿借鉴 。蒙古的斑岩铜矿 ，包括已开发的额尔登

特斑岩铜唱钼矿 ，将是供应我国铜精矿的重要来源 。

马来西亚什兰江斑岩金矿床

１ 　金矿的发现史

什兰江金矿的地质调查工作始于 ２０世纪 ９０年

代 ，先后有马来西亚沙捞越州地质调查所等单位在

该区做过工作 。 １９９４年澳大利 Richard Bryant 等在
该区通过水系沉积物分散流取样工作 ，证实该区有

金的异常存在 ；之后 ，我国冶金部第一勘查局米祥

玉 、孙书秀等人在近 ８ km２
范围内进行 １∶５ ０００土

壤次生晕 B层取样 ，圈出了 １３个异常 。于 １９９７年

发现一块 ２４ × １０
－ ６的金矿转石 ，并在 ３号异常带用

Winkdroll 打了 ２ 个百米钻孔 ，但效果很不理想 。

１９９８年 ２ 月 ，以异常检查为突破口 ，通过黑白航

空相片解译及地质修图 ，在什兰江山顶发现了原生

金矿脉 ，拣块取样金最高品位达 ５９畅１ × １０
－ ６

，通过

探槽控制 ，圈出了长百余米的矿脉带 ，发现了与矿

化有关的花岗斑岩 、石英斑岩和英安斑岩蚀变带 ；

同时在 ３号异常带重新布置勘探线与钻孔 ，施工的

６个钻孔 ，孔孔见矿 ，初步查明 ３号异常带为一环

形分布的斑岩型爆破角砾岩型金矿 。角砾岩型金矿

的周边还发现了数处含金蚀变带 ，并基本查明了

蚀变带的展布 ，从而打开了本区找矿工作的新局

面 。

２ 　成矿地质背景

什兰江 （Selanjan） 金矿位于婆罗洲 （Borneo）
北西部马来西亚沙捞越州 （Sarawak） 的斯里阿曼
（Sriaman） 省西部 ，为一产于岛弧背景下的斑岩金

矿 。该区位于中生代 —新近纪欧亚 、印度 —澳大利

亚板块和西太平洋洋壳板块相互作用的复杂构造

区 。有人认为 ，该区位于东南亚板块上 ，在东部菲

律宾板块和西 、南部印度板块之间 ；亦有人根据北

婆罗州的沙捞越 、 沙巴 （Shaba） 存在蛇绿岩套 、

燧石层认为该区为一较老洋壳 ，并认为婆罗州南部

的加里曼丹岛 （Galimantan） 可能有一较大陆块向
北推进 ，引起毕鸟夫带北倾 ，婆罗州由数块微板块

碰撞而成 。

在沙捞越 ，沿鲁巴河鲁勃安度 （Lupur唱Luboka唱
ntu） 水库一带广泛发育 NW 向的蛇绿岩套和燧石
层及第三纪磨拉石建造 ，西连 —三马拉汉 （Serian唱
Samarahan） 亦发育 １条 NW向的蛇绿岩带 。这 ２条

蛇绿岩带 ，前者形成于第三纪中期 ，后者形成于中

生代 。什兰江金矿即产于晚中生代 —第三纪磨拉石

建造中的构造唱岩浆活动带上 ，位于洋壳英安质火

山岩唱花岗质岩石侵位隆升的岛弧带上 。
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３ 　地质特征

什兰江金矿位于斯里阿曼省城西约 ２２ km 处 ，

为一面积约 １３ km２ 的孤立小山 ，山顶海拔高 ４９１

m ，主干山脊呈 NW向展布 ，在南西和北东分别发

育一弧形山脊 ，水系呈放射状展布 。矿化产于由细

粒黑云母花岗岩 、花岗闪长岩 、石英二长岩 、英安

斑岩和花岗斑岩组成的次火山唱侵入杂岩中 。这些

次火山岩和侵入杂岩侵入到第三纪西兰 （Silantek）
组泥 、砂质岩石中 ，呈穹隆构造 。矿化主要有 ３种

类型 ：一为花岗斑岩隐爆角砾岩型矿化 ；二为蚀变

英安斑岩型矿化 ，矿化产于蚀变英安斑岩中 ；三为

沿一定构造带分布的蚀变破碎带和脉状 、细脉状矿

化 ，矿化明显受构造控制 ，产于侵入杂岩不同岩石

的接触带附近和岩体与泥 、砂质围岩热变质作用形

成的角岩带附近 。

１） 花岗斑岩隐爆角砾岩型矿化 ，产于什兰江

南西侧弧形山脊中心部位 ３号异常带 ，该处地表有

３个孤立呈品字型展布的含 Au隐爆角砾花岗岩露
头 。最大一处露头面积约 ７０ m × ３０ m ，其余 ２处分

别为 ３０ m × ２０ m和 ２４ m × ２０ m 。除此之外 ，在东

侧及北东侧沟边 ，呈串珠状零星分布一些 １０ m２
的

露头 。这些露头组成了一个轴向近 EW的角砾岩体
环状带 。角砾岩体环带中部为细粒黑云母花岗岩 ，

周边亦为细粒黑云母花岗岩 ，其外侧东部见闪长岩

和石英二长岩 ，岩体围岩为泥砂质岩石热变质形成

的角岩带 。根据黑白航片解译 ，一 NW向的断裂从
环带中部通过 。

角砾岩角砾成分为单一的花岗唱英安斑岩 ，角

砾外表呈浑圆状 ，砾径一般 ２０ cm × ２０ cm ，大者 ５０

cm × ５０ cm ，胶结物为同质岩粉 。细粒黄铁矿和毒

砂散布于角砾及胶结物中 。角砾之间有大量未被岩

粉胶结的空隙 ，六方锥状石英晶芽沿这些空隙生长

于四壁 ，形成晶洞 。六方锥状石英晶芽大小多为 ２

mm × ２ mm × １０ mm ，在晶洞中 ，多见黄铁矿 、方铅

矿 、闪锌矿晶粒集合体及自形晶团块 ，偶见辉锑

矿 。在岩心中 ，见含金硫化物细脉沿英安斑岩裂隙

穿插分布 。根据钻孔资料 ，角砾岩体为上宽下窄的

倒锥状 。在角砾岩体中 ，还穿插有含杏仁体的浅绿

色英安质火山熔岩 ，熔岩中见五角十二面体和立方

体的黄铁矿聚晶 。金矿化主要分布于花岗唱英安斑

岩浸染状黄铁矿和晶洞内硫化物中 。 金品位一般

０畅５ × １０
－ ６

～ １ × １０
－ ６

，熔岩中未见金矿化 。

角砾岩体与围岩黑云母花岗岩呈侵入接触 ，接

触带具明显的蚀变 ，由接触带向角砾岩体中心分别

为绿泥石化 、泥化 、高岭土化 、方解石化 ，地表蚀

变主要为高岭土化 、绢云母化 、褐铁矿化 。

２） 蚀变英安斑岩型矿化 ，发育于隐爆角砾岩

型矿化的北东侧及什兰江山顶的南坡 ，矿化与 NE
向分布的花岗斑岩 、英安斑岩脉及 NE ，NW 向断
裂分布有关 。从岩相上看 ，由外到内为黑云母花岗

岩唱花岗闪长岩唱石英二长岩 。矿化分布于花岗闪长

岩与石英二长岩的接触带附近 ，地表多见含金硫化

物细脉穿插的蚀变英安斑岩和皮壳状褐铁矿化的花

岗闪长石岩 。花岗闪长岩多风化为砖红色 ，而蚀变

英安斑岩多为白色 ，高岭土化 、绢云母化明显 ，呈

岩枝 、岩脉状产出 。矿化沿蚀变英安斑岩中的裂隙

和断裂带分布 ，在什兰江山顶及南坡 ，探槽揭露含

矿蚀变带宽 ５ ～ １０ m ；其金属矿物主要为含金黄铁

矿 、含金毒砂和方铅矿 、闪锌矿 、辉锑矿 ，风化产

物多为胶状或蜂窝状褐铁矿 。非金属矿物多为结晶

很好的六方柱状石英 （含水晶） 晶体和方解石 、绿

泥石 、绿帘石 、绢云母 、高岭土 ，偶见呈放射状的

阳起石和八面体聚形的石榴子石 。 金品位最高

８畅２７ × １０
－ ６

，一般为 ０畅２ × １０
－ ６

～ １畅４５ × １０
－ ６

。

３） 蚀变破碎带脉状 、细脉状矿化 ，是本区新

发现的一种矿化 ，其矿化带沿 NE ，NW 向断裂带
分布 ，与测区花岗斑岩 、英安斑岩的展布方向基本

一致 ，蚀变带受斑岩脉和断裂带共同控制 ，其中

NE向矿化带延伸长约 ２ ０００ m ，矿化带走向为 ３０ ～

３５° 。单条矿脉走向近 EW 。该带与 NW和近 EW向
构造交会处矿化较强 ，矿化以什兰江山顶东侧矿化

最好 ，经探槽揭露 ，发现近 EW向展布的含矿蚀变
破碎带型矿脉 ，含金矿脉有 ２种产出形式 ：一种产

于角岩化泥砂质岩石断裂破碎带或层间破碎带 ，矿

石为含金硫化物胶结的可拼接角砾状矿石 ，金品位

最高达 ５９畅１ × １０
－ ６

，一般 ２０ × １０
－ ６

～ ４０ × １０
－ ６

；另

一种产于角岩与花岗斑岩唱英安斑岩的接触带或斑

岩中的蚀变破碎带 ，矿石金品位最高 １６畅５ × １０
－ ６

，

一般 ０畅５ × １０
－ ６

～ ２畅５ × １０
－ ６

。分析结果显示出矿化

与土壤次生晕异常并非完全吻合 ，而与构造有密切

的关系 。

产于断裂带的矿脉矿化蚀变分带明显 ，外带多

为褪色化带 、绿泥石带 ，内带为绢云母 、高岭土化

带 ，同时泥化明显 。

愈来愈多的证据表明 ，什兰江地区具备有斑岩

金矿的成矿条件 ，目前发现的矿床 （化） 、蚀变 、

矿物组合等特征具有斑岩金矿的特征 ，而断裂带与

角砾岩体切割的部位 、断裂带与斑岩叠加复合的部

位矿化明显增强 。
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４ 　地质意义

什兰江斑岩金矿的发现 ，不仅对本区的找矿具

有重要意义 ，而且对整个鲁巴 （Lupur） 断裂带找
矿都具有重要意义 。沿鲁巴断裂南西侧成矿带 ，由

SE至 NW分布有塔嘎沙拉 （Tagashala） 、尼蒙 （Ni唱
mong） 、卡拉比 （Klambi） 、 什兰江 （Selanjan） 、 西
拉布 （Silabu） 等一系列斑岩体 。 其位置处于克里

安斑岩金矿带的北西延长带上 ，为一构造唱岩浆活

动带 。成矿条件与什兰江十分相似 ，有的甚至优于

什兰江 ，对金成矿非常有利 。在此之前 ，塔嘎沙拉

的找矿一直以低温脉状金 、锑矿床为主 ，虽然该区

发现有隐爆角砾岩型矿化 ，但一直未引起人们的重

视 。什兰江斑岩金矿的发现无疑将对该区的找矿有

重要的指导意义 。可以相信 ，随着工作的展开 ，该

区找矿将有重大的突破 。

黑龙江团结沟金矿床

　 　团结沟金矿床是我国北方大型原生金矿床之

一 ，该矿床虽然品位较低 ，但规模大 ，埋藏浅 ，易

于开采 ，因此具有重要的经济意义 。矿区位于小兴

安岭山脉东段 ，属黑龙江省嘉阴县乌拉嘎区管辖 。

矿区至南 —乌铁路的新青年站 ６０ km ，至黑龙江保

安码头 ５５ km ，均有公路通达 ，交通尚方便 。该区

采金历史悠久 ，盛产砂金 ，主要产区为北沟大川 、

大小结烈河 、南沟等地 。该矿是 １９６６年由黑龙江

冶金地质勘探公司 ７０４队追索砂金找到的 ，同年开

展地质评价并相继进行勘探工作 ，１９７５ 年提交勘

探报告 。 该矿于 １９６６ 年开始小规模土法开采 ，

１９７０年国家筹建 ，目前已是大规模机械化露天开

采 ，生产规模 ７００ t／d 。
１ 　区域及矿区地质

矿区位于华力西褶皱带中鹤岗隆起与乌拉嘎拗

陷带的接壤处 ，即处于元古宇黑龙江群变质岩系组

成的中心沟复背斜的西北翼与中生界火山岩系组成

的乌拉嘎拗陷带的衔接部位 （图 １） 。 矿床位于

NNE与 EW向断裂的共轭部位 ，岩浆活动及热液矿

化作用发育 。

1畅1 　地 　层

矿区内地层比较简单 ，出露地层主要为元古宇

黑龙江群 、麻山群及中新生界火山岩系和沉积岩

系 。由老至新 ：古元古界黑龙江群和麻山群 ，黑龙

江群分布于矿区东部 、南部及其外围 。

１） 鸡冠山组 ，为石榴白云绿泥钠长片岩 、 含

石榴绿泥白云钠长片岩 ，夹含石榴白云片岩等 ，总

厚度大于 ２ １８０ m 。

２） 山咀子组 ，为一套含石榴白云钠长片岩和

钠长白云片岩所组成 ，并夹有少量石英片岩和片状

石英岩 。与下伏鸡冠山组地层呈整合接触 ，总厚度

为 ２ ８５９ m 。

图 1 　团结沟区域地质略图
１ — 新近系孙吴组 ； ２ — 古近系大罗密玄武岩 ； ３ — 上白垩统嫩江组 ；

４ — 下白垩统宁远村组 ； ５ — 太古宇兴东群 ； ６ — 元古宙韧性变形岩

石 ； ７ — 燕山期花岗岩 ； ８ — 印支期花岗岩 ； ９ — 古太古代混合花岗

岩 ； １０ — 元古宙超基性岩

　 　 ３） 湖南营组 ，以角闪片岩为主体 ，夹变粒岩

和钠长片岩 。主要为斜长角闪片岩 、斜长绿帘角闪

片岩 、斜长角闪绿帘片岩 、含石榴二云斜长变粒岩

和含石榴白云钠长片岩 ，夹有少量绿色片岩和石英

片岩 。与下伏山咀子组呈整合接触 。总厚度为 ６８１

m 。其原岩主要为中基性及中酸性火山岩 —火山碎

屑岩类 。麻山群整合于黑龙江群之上 ，分布于鹤岗

和结烈凸起区 。也分 ３个岩组 ，即麻山组 、柳毛组

和十字组 。岩石为片麻岩类 、变粒岩 、大理岩和混

合岩类 。该群原岩主要为粘土 —半粘土质岩类 。

黑龙江群和麻山群地层均含铁镁质岩石 ，金丰

度值较高 ，凡出露该群地层的地区 ，砂金遍布 。

中生界地层主要分布于乌拉嘎拗陷的边缘地

带 ，由老至新分述如下 。

上侏罗统宁远村组 ，主要由紫 、灰紫 、 灰白 、
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灰绿色酸性火山岩和火山碎屑岩及少量中性火山岩

组成 ，总厚度大于 ２ １７５ m 。与下伏黑龙江群呈不

整合接触 。

下白垩统淘淇河组 ，主要由砾岩 、砂砾岩 、长

石砂岩 、长石质硬砂岩 、粉砂岩 、页岩夹薄煤层组

成 ，与下伏地层呈不整合接触 。总厚度为 ５１１ m 。

上白垩统松木河组 ，由灰色安山岩 ，灰黑色辉

石安山岩 ，灰色英安岩 ，灰白色流纹岩及凝灰岩组

成 。厚度大于 １５１ m ，与下伏地层呈角度不整合接

触 。

第三系分布于乌拉嘎拗陷带中 ，为湖相沉积 。

古近系乌云组 ，由灰 、黄色泥质岩 ，泥质页岩

夹砂岩组成 ，底部为黄色砂砾岩 。厚度 ４２９ m ，与

下伏地层呈不整合接触 。

新近系孙吴组 ，由黄色砂砾岩 、砾岩 、含砾粗

砂岩夹细砂岩 、泥岩组成 。厚度为 ３１０ m ，与乌云

组地层呈假整合接触 。

第四系为阶地及现代河流冲积物 ，河流冲积砂

金广布 。团结沟 、北沟 、结烈河 、九里庄等均是重

要的砂金产地 。

1畅2 　构 　造

区内 NNE向的乌拉嘎断裂带将本区划分为 ３

个次级构造区 ，即中部乌拉嘎断陷 、东部鹤岗凸

起 、西部结烈凸起 。

鹤岗凸起为早古生代隆起 ，褶皱基底由黑龙江

群和麻山群各种结晶片岩 、片麻岩 、变粒岩 、混合

岩及其所构成的太平沟复背斜组成 ，结烈凸起以广

泛分布华力西期花岗岩为特征 ，其中残留有麻山群

变质岩 。乌拉嘎断陷是中生代陆相火山唱沉积岩系

分布区 ，该断陷盆地两侧以断裂带与西部凸起分

界 ，西侧为南北沟大断裂 ，东侧为乌拉嘎大断裂 ，

属牡丹江深断裂的北延部分 。全长 １００ 余 km ，呈

NNE向 ，是本区主要导岩和导矿构造 。

1畅3 　岩浆岩
区内岩浆岩比较发育 ，吕梁期超基性岩沿黑龙

江群背斜轴部侵入 ，呈岩株状 ；华力西期花岗岩分

布于结烈凸起区 ，呈岩基产出 ；燕山早期为辉长

岩 、辉石闪长岩 、石英闪长岩 、花岗闪长岩 ，呈岩

株产出 ，燕山晚期主要是一些浅成 —超浅成小侵入

体的花岗斑岩 、花岗闪长斑岩及长石斑岩等 ，多沿

乌拉嘎断陷盆地两侧分布 。区内不同时代的岩浆

岩 ，在不同程度上与金矿化都有一定的联系 。

1畅4 　矿 　产

区内矿产以金为主 ，原生金矿主要有团结沟特

大型 ，平顶山 、东风 、太平沟金矿等 。砂金分布广

泛 ，主要产地有北沟 、小结烈河 、南沟 、乌拉嘎 、

老沟 、九里庄 、梧桐河和都鲁河等地 。

２ 　矿床地质

2畅1 　含矿层 （岩体） 特征

团结沟金矿主要赋存于花岗闪长岩体中 ，局部

产于黑龙江群结晶片岩内 （图 ２） 。 在本区黑龙江

群山咀子组仅出露一部分 ，主要为含石榴白云石英

片岩 、钠长石英片岩 、钠长绿泥片岩和阳起片岩

等 。这套地层既是矿化围岩 ，也是矿化岩体 （花岗

闪长斑岩） 的围岩 ，同时还是部分成矿物质的源

岩 。岩层金丰度平均为 ０畅０１９ ５ × １０
－ ６

。

区内分布于 NE向小马连站复背斜与 NNE向乌
拉嘎深断裂交会部位的花岗闪长岩 ，既是金矿的成

矿围岩 ，又是金矿体的主要围岩 。它直接侵位于山

咀子组结晶片岩中 ，岩体与片岩的接触带是一个构

造薄弱带 ，是储矿的良好场所 ，其上被下白垩统岩

层覆盖 ，下盘围岩为黑龙江群变质岩 。岩体长 ４００

m ，出露最宽处 ７５０ m ，出露面积 ０畅６６ km２
。 岩体

北部和北东部的产状较陡 ，一般为 ５０ ～ ７０° ，向南

平缓超覆产出 ，倾斜度为 １０ ～ ３０° ，岩体形态在平

面上为近于等轴状岩株 。

花岗闪长斑岩呈灰白色 ，斑状或聚斑状结构 ，

块状构造 。斑晶以斜长石为主 ，次为黑云母 、石英

和角闪石 。基质由长石和石英及少量黑云母组成 。

粒度为 ０畅０２ ～ ０畅０４ mm 。 副矿物有黄铁矿 、 绿帘

石 、磷灰石 、锆石 、黄铜矿 、自然金 、刚玉 、石榴

子石 、赤铁矿 、钛铁矿 、磁铁矿等 。是一种浅成 —

超浅成侵入体的岩貌 。

含矿岩体 （花岗闪长斑岩） 与金矿化同属晚侏

罗世 ，在形成的深度上也是一致的 。岩体金丰度值

为 ０畅００２ × １０
－ ６

～ ０畅１１２ × １０
－ ６

，平均 ０畅０１５ × １０
－ ６

。

金矿化与岩体有密切成因联系 。

2畅2 　矿体特征
团结沟金矿的矿体主要赋存于花岗闪长斑岩向

南超覆的下部接触带及其附近 。矿体富集与含金玉

髓状石英细脉或细网脉 、黄铁矿 —白铁矿脉和碳酸

盐脉的发育程度密切相关 。 目前已圈定工业矿体

９５条 ，其中产于花岗闪长斑岩正接触带和内接触

带的矿体占矿体总数和矿量的 ９０％ 以上 。其余矿

体产于结晶片岩的蚀变带内 ，就矿体形态而言 ，单

体呈脉状 、多脉状 、扁豆状等 ，分支复合现象较显

著 （图 ３） 。按目前赋存于花岗闪长斑岩中的矿体

产出位置可分为 ３段 ，西段为火山唱碎屑岩系覆盖 ，
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图 2 　矿区地质略图
Q — 第四纪冲积层 ； N１ — ２S — 新近系孙吴组 ； β — 玄武岩 ； ζ — 英安岩 ； K１ t — 下白垩统碎屑岩 ；K１ n — 下白垩统火山碎屑岩 ； Pt３２ hl — 中元古代

片岩 ； γπ３５ — 斜长花岗斑岩 ； γδπ３５ — 斜长花岗闪长斑岩 ； １ — 矿体

图 3 　团结沟金矿 103勘探线地质剖面图
K１ — 白垩纪火山岩类 ； Pt１ — 古元古纪结晶片岩 ； γδπ２５ — 花岗闪长斑岩 ； γπ — 花岗斑岩 ； １ — 片岩压碎带 ； ２ — 金矿体及编号

中段和东段大部分出露于地表 。矿体集中于中段和

西段 ，东段矿体不多 ，规模也较小 。矿体的产状受

成矿构造破碎带和裂隙带控制 ，大致可分为 ２种类

型 ：一种是受接触带构造或其平行的构造破碎带控

制 ，它控制了西段和中段大部分矿体 ，西段矿体走

向 ２３３ ～ ２８８° ，中段矿体走向 ２８８° ，东段有少部分

走向为 NEE ，倾向 N ，倾角一般为 ２０ ～ ３５° ；另一

种是 ３３５ ～ ３４０°走向的构造破碎带控矿 ，多为黄铁

矿唱白铁矿脉和石英唱冰长石脉充填胶结而成的小矿

体 ，有时叠加于 NWW 向矿体之上 。倾向 NE ，倾
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角 ２０ ～ ４５° 。赋存于外接触带结晶片岩中的矿体产

状受结晶片岩中张裂隙控制 ，走向 ３００°左右 ，倾向

NE或 SW ，倾角 ２７ ～ ５０° 。

一号矿体是矿床中最大的主矿体 ，它产于矿区

中段花岗闪长斑岩与结晶片岩接触的构造角砾岩带

中 。矿体长 ９２５ m ，最大厚度 ６８畅３ m ，平均厚度

１７畅５ m ，倾斜延深 ３４０ m 。 此外 ，尚有 ５ 条规模较

大的矿体 ，一般长 ２５０ ～ ７００ m ，平均厚度 ６畅３ ～

１１畅３ m ，倾斜延深 １１１ ～ ３３２ m 。

矿化是不均匀的 ，一般品位在 ２ × １０
－ ６

～ １０ ×

１０
－ ６

，矿区平均品位变化系数为 １畅９４ 。

2畅3 　矿石特征
２畅３畅１ 　 矿石物质成分 　 矿石矿物组合简单 ，除自

然金外 ，伴生的主要金属矿物有白铁矿 、黄铁矿

（包括胶黄铁矿） ，偶见辉锑矿 、黄铜矿 、方铅矿 、

辰砂和雄黄 、雌黄等 。非金属矿物有玉髓状石英 、

冰长石 、 方解石 （包括胶状方解石） 、 铁白云石 、

蛋白石 、长石 、高岭土等 。与金矿化关系最密切的

是黄铁矿 、玉髓状石英和白铁矿 。

矿石的化学组分比较简单 ，有用元素只有 Au
具有重大工业意义 ，其余伴生元素 As ， Cu ， Pb ，

Zn ，Fe ，As等含量均低 ，无综合利用价值 。

２畅３畅２ 　矿石组构 　矿石结构以胶状结构最为发育 。

次为自形粒状 、镶边状 、他形粒状结构 。矿石构造

以角砾状最为发育 ，其次有细脉或网脉状 、蜂窝

状 、栉状 —晶洞状构造 。

２畅３畅３ 　金的赋存状态 　 团结沟金矿的金矿物主要

是含少量银的自然金 ，又可分为显微金及可见金 ２

种 。自然金呈金黄色 ，粒度较细 ，一般在 ０畅０１ ～

０畅１ mm ，最大的为 ０畅５ ～ １畅０ m 。其外形以棱角状 、

浑圆等轴粒状为主 ，其次有针状 、 片状 、 树枝状

等 ，自然金赋存于玉髓状石英 （约占 ２／３） 、 黄铁

矿 、白铁矿 、胶黄铁矿中 。

矿体中的自然金成色为 ９４６ ～ ９５１ ，平均 ９４８ 。

银含量为 ４畅７％ ～ ５畅１％ 。 平均 ４畅９０％ 。 从电子探

针摄制金的线分布图看出 ，金的分布较均匀 ，但在

金粒中心金含量稍高 ，而边部相对降低 。自然金化

学分析结果金含量 ９３畅７１％ ，银 ５畅１％ 。 自然金与

富含 Au ，As ，Ag的五角十二面体细粒黄铁矿关系
最密切 。 Au与 As呈正相关 。

２畅３畅４ 　矿石类型 　 矿石共有 ４种类型 ，即玉髓状

石英唱黄铁矿型 、碳酸盐唱黄铁矿型 、玉髓状石英唱黄

铁矿唱辉锑矿型和褐铁矿型 。

2畅4 　围岩蚀变
矿床含矿围岩蚀变主要有硅化 、黄铁矿唱白铁

矿化和碳酸盐化 。通常以玉髓状石英脉 、黄铁矿唱

白铁矿脉和碳酸盐脉充填胶结构造破碎带和裂隙

带 。主要分布于岩体向南超覆端部 ，矿化体仅见于

蚀变带中 。当蚀变热液脉体密集发育时即形成富矿

体 。由于多期次的热液活动 ，构造活动明显地出现

继承性 ，因此 ，各期热液蚀变互相叠加 ，叠加现象

愈发育则矿化愈好 。

硅化主要发育于接触带附近的张性或张扭性构

造角砾岩带 。黄铁矿唱白铁矿化在空间分布上与硅

化基本是重叠的 ，常充填于 ３３５ ～ ３４０°的张扭性构

造裂隙中 。中期粉末状 、胶状黄铁矿发育较广泛 ，

多与矿体重合 ，金含量最高 。含矿热液碳酸盐化主

要表现为胶状 —雏晶状碳酸盐 ，它往往与晚期硅

化 、黄铁矿化一起出现 。

含矿热液脉体形成的温度较低 （９０ ～ ２３０ ℃ ） ，

这些蚀变作用由于受成矿构造控制 ，其空间分布表

现出明显的线性特征 。

需要指出 ，在成矿作用之前 ，花岗闪长斑岩亦

发生过一定程度的蚀变作用 ，即青磐岩化 、泥化 、

钾长石化 。

2畅5 　矿化作用阶段
根据矿脉相互穿插关系及矿物共生组合 ，矿化

可划分为早期 、晚期和表生期 。晚期又可分为 ３个

成矿阶段 （表 １） 。早期未见明金 ，主要呈次显微

粒状金 ，混入于自形粒状黄铁矿中 。晚期第一成矿

表 1 　团结沟金矿床矿化阶段划分
成 矿 特 征

早 　 　 　 　 期
黄铁矿唱石英阶段

晚 　 　 　 　 　 　 　 　 期

白铁矿唱石英阶段（ Ⅰ ） 胶黄铁矿唱石英阶段（ Ⅱ ） 黄铁矿唱白铁矿唱碳酸盐岩阶段（ Ⅲ ）
表 　 生 　 期

矿 物 组 合
自形黄铁矿和白 —

灰白色石英

白铁矿（ Ⅰ ） 、乳白色玉
髓状石英 、铁白云石
（ Ⅰ ）和自然金

胶黄铁矿 、粉末状黄铁矿 、灰
—暗灰色玉髓状石英 、冰长
石 、自然金 、黄铜矿 、方铅矿和
辉锑矿（ Ⅰ ）

黄铁矿 、白铁矿 （ Ⅱ ） 、铁白云
石 、灰 — 灰白色玉髓状石英 、

冰长石胶状碳酸盐岩 、辉锑矿
（ Ⅱ ） 、冰洲石 、自然金

褐铁矿 、黄钾
铁矾 、自然金

形 成 温 度 ／ ℃ ３５０ 缮～ ４２０（爆裂法） ２３０ 4（均一法） １７５ 儍～ １８０（均一法） ９０ 殮～ １００（均一法）

自然金的赋存状态
次显微粒状金分散
在黄铁矿中

片状 、棱角状自然金赋
存于白铁矿和玉髓状
石英中

自然金为树枝状 、棱角状 、圆
粒状片状分布于玉髓状石英
和黄铁矿中

自然金见于晶洞中 次生富集

围 岩 蚀 变
绢云母化 、黄铁矿
化 、硅化

硅化 、白铁矿化 、黑云
母褪色

硅化 、黄铁矿化 、冰长石化 、黑
云母褪色

胶状碳酸盐化 、硅化 、黄铁矿
化

褐铁矿化
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阶段明金开始析出 ，见于玉髓状石英和白铁矿中 ；

第二阶段明金大量析出 ，是本矿床主要成矿阶段 ，

其形成温度为 １７５ ～ １８０ ℃ ，与灰 —暗灰色玉髓状

石英 ，黄铁矿 、冰长石等矿物密切共生 ，第三阶段

亦有少量明金 ，但已是金矿化的尾声 。

３ 　矿床成因

该矿床成因有几种说法 ：次火山岩型低温热液

型 ，斑岩型 ；与火山岩有关的破火山口低温热液

型 ，岩浆期后中低温热液型等 。这些不同的认识 ，

主要是由于对控矿构造 、岩浆活动等一些基本问题

认识上的差异造成的 ，次火山岩型主要强调矿化与

次火山岩有成因 、空间上的密切关系 ，并且由爆发

角砾岩带控矿 ；斑岩型主要基于面状的矿化和蚀变

特征可以和斑岩铜矿相比 ；破火山口型强调矿化受

控于破火山口构造 ；而岩浆期后中低温热液型则认

为含矿的花岗闪长斑岩为浅成 —超浅成的侵入体 ，

岩浆期后中低温阶段尤其是低温阶段的含矿热液沿

着一定的构造破碎带或裂隙带充填而成 。

3畅1 　成矿物质来源
本区矿质来源不是单一的 ，古元古界黑龙江群

变质岩为原始矿源层 。鉴于含矿侵入体位于含金结

晶基底岩石或在其附近的地质事实 ，可以认为金的

来源 ，一是深熔岩浆从含金基底地层深部重熔中直

接获得 ，二是岩浆上升过程中从通过含金基底地层

中淋滤而得 。

由此可以认为 ，在成矿作用过程中 ，岩浆热液

有壳层物质的混入 ，也有天水的参与 。

3畅2 　成矿模式
１） 元古宇黑龙江群结晶片岩原岩为一套地槽

型基性 —中酸性火山唱沉积建造 。 金丰度值较高 ，

是区内金的原始矿源层 。

２） 燕山期含矿花岗闪长斑岩侵入于金含量较

高的黑龙江群山咀子组地层中 ，其上为下白垩统火

山唱碎屑沉积岩所覆盖 ，岩体具有浅成 —超浅成的

岩石特征 ，岩石的含金性较高 。在岩浆冷凝结晶过

程中金呈分散状态存在 ，在岩浆期后的碱性溶液

中 ，金以配合物的方式进入热水溶液循环系统 。

３） 当岩浆侵入后 ，岩体冷凝收缩而产生张裂

隙系统 。在物化性质具显著差异的 ２ 种岩石接触

带 ，由于多次构造活动 ，这种裂隙系统就更加发

育 ，这就为含矿热液的上升和沉淀提供了良好的构

造条件 。因而金矿化富集于岩体向南超覆端部的下

接触带及其附近的内接触带 ，以 NWW向张性构造
角砾岩带为主 ，次为 NW — NNW 向张扭性裂隙带 。

越靠近岩体超覆端部 （古地表） ，含矿角砾岩则越

发育 ，矿体较多 ，也较厚大 。而矿体上覆的柔性片

岩起到一定的屏蔽作用 。

４） 含矿热液运移至近古地表的构造空间时 ，

热水溶液的温度迅速下降 ，内压力亦迅速降低 ，原

来溶液的物理化学环境遭到破坏 ，促使矿质迅速沉

淀 ，形成了胶状或偏胶状的矿物结构和以角砾状为

特征的矿石构造 。成矿温度主要为 １７５ ～ １８０ ℃ 。

５） 强烈的围岩蚀变 ，即玉髓状石英化 、 黄铁

矿唱白铁矿化和碳酸盐化使矿化再富集 ，并形成富

矿体 。

吉林小西南岔金唱铜矿床

　 　 小西南岔金唱铜矿床 ，位于吉林省珲春县东北

部 ，毗邻俄罗斯 ，向南距日本海仅 ５０ km 。隶属延

边五凤 —刺滑沟 —小西南岔火山唱次火山岩型金矿

带的东段 ，是吉林省解放后发现并探明的第一个大

型金唱铜矿床 。该矿是在 １９５７年 ６月进行铜矿勘探

时发现的 。当时仅提交了铜矿储量 。 １９６６ 年发现

该铜矿含金较富 ，重新进行勘探 ，从而发现了这一

金唱铜矿床 。 １９７１年开始设计建厂 ，１９７７ 年正式投

入生产 ，成为吉林省重要的金唱铜矿产地之一 。

１ 　区域地质

该区属华力西褶皱带的兴安 —内蒙地槽 ，为天

山 —阴山 EW向巨型构造带东端北部边缘与环太平
洋 （西岸） 构造唱岩浆带的中带交接处 。

1畅1 　地 　层

该区最老的地层为古生代变质岩系 ，由海相和

海陆交互相碎屑岩及碳酸盐岩和中酸性 —中基性火

山岩夹层组成 ，韵律发育 ，厚度达几千至上万米 ，

均遭受浅 —中深程度的区域变质 ，与华力西或侵入

岩接触带的混染交代和混合交代较普遍 ，地层产状

呈陡倾斜或部分倒转 。在华力西造山运动结束后 ，

由于该地区长期处于相对上升的强剥蚀环境中 ，中

—新生代盖层很不发育 （图 １） 。

１畅１畅１ 　青龙村群 （Pz１ ） 　青龙村群主要分布于矿
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图 1 　小西南岔金唱铜矿区域地质图

E３ — 第三系砾岩 ； T３ t — 三叠系托盘沟组安山岩 ； P１ l — 二叠系亮子
川组变质碎屑岩 ； P１ k２ — 二叠系柯岛组变砂岩 ； P１ m２ — 二叠系庙

岭组变质火山碎屑岩 ； Pz１ w２
— 五道沟群片岩 ； δ３（１）４ — 华力西闪长

岩 ；γο３４ — 华力西斜长花岗岩 ；ηγ
１ － ３
５ — 印支二长花岗岩 ；δο２５ — 燕

山期石英闪长岩 ； １ — 逆断层

田东部的五道沟 —香房沟一带 ，呈 SN向狭长条带
状分布 ，在矿区中部 ，呈捕虏体零星分布于华力西

晚期花岗岩体中 。该群下部以斜长角闪岩 、斜长角

闪片麻岩为主 ；中部以黑云母片岩 、石墨片岩 、二

云片岩为主 ，偶见变凝灰质片岩 ；上部为红柱石板

岩 、夕线石板岩 、砂质板岩等 。地层均受中级变质

作用 。沿侵入体接触带角岩化普遍 ，并且遭受同化

混染作用 。青龙村群与二叠系接触关系尚不清 。地

层走向近 SN或 NNE ，倾角 ５０ ～ ７０° 。

１畅１畅２ 　二叠系 （P） 　矿田范围内出露的有下二叠

统河岛组和上二叠统开山屯组 ，主要分布于矿田西

南与北部边缘 。遭受浅变质 ，与华力西期花岗岩的

接触带普遍角岩化 ，同化混染现象亦较普遍 。

１） 下统柯岛组 （P１ k） ，下部以灰紫色浅海相

凝灰质砂砾岩为主 ，夹粉砂岩 、板岩及少量灰岩透

镜体 ，地层厚度变化大 。 上部为中酸性火山凝灰

岩 、火山角砾及熔岩 ，夹 ２ — ３ 层灰黑色砂岩 、 板

岩 ，并偶见有基性熔岩 。

２） 上统开山屯组 （P２ k） ，中下部为海陆交互

相的粗粒砂岩和灰黑色板岩 ，其中含植物化石 ，靠

下部夹有 ２层含磷结核的黑色板岩 ；上部为黑色板

岩 。

１畅１畅３ 　侏罗系 （J） 　主要分布于矿田南部和西北

部的断陷盆地内 。出露地层有上统屯田营组和金沟

岭组 。

１） 屯田营组 （J３ t） ，主要由灰绿 、 紫色安山

岩和火山碎屑岩层组成 ，常夹有正常沉积碎屑岩 。

其底部由火山集块岩和凝灰质角砾熔岩组成 。零星

分布在西南部及大西南岔一带 。

２） 金沟岭组 （J３ j） ，仅分布于矿田西北部杜

荒子盆地的边缘 ，由墨绿色 、紫色辉石安山岩和角

砾熔岩组成 ，相当于金沟岭组核部层位 。本区晚侏

罗世火山岩可分为 ２个喷发旋回 ，是一套玄武安山

岩唱安山岩唱英安岩唱流纹岩组合的钙碱性岩石系列 ，

是幔源岩浆分异的产物 。

１畅１畅４ 　第三系 （E）
１） 渐 —古新统珲春组 （Eh） ：为内陆湖沼相

含煤建造 ，主要分布于矿田南部断陷盆地中 。

２） 上 —中新统土门子组 （N t） ：以陆相沉积

的砾岩 、砂岩为主 ，夹有劣质煤层 。底部砾岩普遍

含砂金 ，并以古河流主流相堆积构成工业矿体 。

１畅１畅５ 　第四系 （Q） 　现代河流冲积物及阶地堆积

物 ，普遍含砂金 ，并部分构成大 、中 、小型工业矿

床 。

1畅2 　构 　造

１畅２畅１ 　褶 　皱 　西南岔矿田的前中生代结晶基底 ，

主要由下古生代的浅 —中深变质岩系组成 。地层呈

陡倾斜或部分倒转 ，构成线性延伸的紧闭褶皱 ，具

有槽型褶皱特点 。主要褶皱构造有五道沟向斜 ，轴

向近 SN ，纵贯矿田东部 。小西南岔金唱铜矿床位于

向斜的西翼 。

１畅２畅２ 　断 　裂 　 西南岔矿田中生代以来断裂十分

发育 ，主要有 EW ，NNE ，NW向和 SN向 ４组 。

１） EW 向断裂 ，主要发育于矿田南北两端的

马滴达一带和杜荒子 —大北城一带 ，分别是延吉 —

图们 —马滴达大断裂和敦化 —汪清 —春化大断裂的

东延部分 ，总体延伸大于 ２５０ km ，由一系列的高

角度近 EW向的冲断层组成 。 ２条断裂大部分倾向

矿田一侧 。片理化及糜棱岩化发育 ，中酸性和基性

岩零星出露 ，断裂带总宽度分别达几 km 。另外在

东西南岔 、东南岔 —杨金沟 、雪带山等地段分别发

育 EW向断裂 ，规模较小 ，空间上以 ７ ～ １０ km 等
间距出现 ，并且有金 、铜矿点和金唱铜次生晕异常
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等相对密集分布 。

２） NNE向断裂 ，主要发育于三道沟 —小西南

岔一带和四道沟一带 ，由一系列 １０ ～ ２０°的平行密

集挤压破碎带和右行斜列冲断层组成 。断裂带总的

延伸方向为 ３０° 。 三道沟 —西南岔断裂带与 NW ，

EW向断裂的交切处 ，集中分布燕山早期的火山唱深

成杂岩和主要的金唱铜矿床 、矿点 。如小西南岔金唱

铜矿床 、白虎山金矿点和东南岔金唱铜矿点等 。

３） NW 向断裂 ，主要发育于大小六道沟 —大

西南岔一带 ，沿断裂带燕山早期的中酸性侵入岩及

次火山岩零星出露 ，并分布有大西南岔 、豹虎岭等

金唱铜矿点及金次生晕异常 。

４） SN向断裂 ，该组断裂发育较差 ，主要见于

四道沟和五道沟地区 ，多为近 SN向片理化带和叠

加于片理化带的断层角砾岩带 。四道沟金矿点产于

此断裂带中 。

1畅3 　岩浆岩
本区岩浆活动强烈 ，形成了约占全区面积 ４／５

的多期次 、多类型 、多产状的火成杂岩带 。其中包

括 ：１） 喜马拉雅期玄武岩和含围岩角砾及含深源

橄榄岩角砾的玄武岩筒 ； ２） 燕山早期酸 —中 —基

性火山喷发唱次火山唱火山深成岩类 ； ３） 印支期酸

—中性火山喷发唱次火山唱火山深成岩类 ； ４） 华力

西晚期酸 —中 —基性侵入岩类 。区内与金唱铜成矿

关系密切的是燕山早期次火山岩类 （次角闪安山

岩 、角闪石英闪长玢岩 、角闪闪长玢岩和辉石闪长

玢岩等） 。华力西晚期的闪长岩类及侵入闪长岩中

的斜长花岗岩类都是矿体的围岩 （表 １） 。

表 1 　区内岩浆岩特征
期 　 次 岩 　 石 　 类 　 型 岩体产状 备 　 　 注

燕
山
早
期

５ �次火山岩脉

次角闪安山岩
角闪石英闪长岩
角闪闪长玢岩
辉石闪长玢岩

岩 　 脉

岩 　 墙

岩相变化大 ，属同期同
次不同空间的产物

４ �火山浅成侵入体
花岗闪长玢岩
花岗斑岩

小型岩株
可能属同期同次不同
空间的产物

华
力
西
晚
期

３ �中深脉岩 斜长细晶岩 岩 　 脉

２ �深成侵入斜长花岗岩
黑云斜长花岗岩
花岗闪长岩

片麻状斜长花岗岩
岩 　 基

岩体边缘和近断裂带
出现不同岩相

１ �浅成闪长岩

细中粒石英闪长岩
细中粒闪长岩
辉石闪长岩

角闪辉石闪长岩
混染闪长岩

岩 　 株
岩相变化大 ，其中一部
分可能属同化混染形
成的

２ 　矿床地质

小西南岔金唱铜矿床分布范围长约 ２畅５ km ，宽

约 ０畅８ km ，已圈出大小矿体 ３４ 个 ，微呈 “S” 形
NNW向延伸 ，以香房沟河为界 ，可分为北山和南

山矿段 ２部分 （图 ２） 。

北山矿段矿化主要呈浸染状 、细脉浸染状 ，矿

化分布于不同岩性接触带的石英闪长岩及角砾岩

中 ，还有呈复脉状分布于石英闪长岩唱闪长岩体近

于NNW向的复合断裂带中 ，南山矿段矿化主要呈

脉状赋存于闪长岩体中近 SN和 NW向的断裂破碎
带内 。

2畅1 　矿体特征
北山矿段包括主矿体 、矿带东侧 ２５ 号脉群和

西侧 １０号脉群 ３ 部分 。主矿体矿化形式有 ２ 种 ：

一是以浸染状 、细脉浸染状富集于石英闪长岩及其

顶端接触部二叠系角岩捕虏体中 ；另一种是以复脉

状赋存于石英闪长岩体中的 NNW 向压扭性断裂带
内 。浸染状和复脉状矿化重叠部位构成有工业矿

体 。总的来说 ，矿体界限不明显 ，必须以样品的分

析品位来圈定 ，采用不同的工业指标圈出的矿体无

论形态 、产状还是规模 ，都有截然不同的差别 ，如

以铜品位 ０畅３％ 作为边界品位 ，则可圈出数条复合

的矿脉组 ，矿体为含金硫化物唱石英唱方解石脉或石

英脉糜棱岩及脉状浸染状矿化破碎蚀变带组成 ，矿

体呈上宽下窄的漏斗状 、 似脉状等 ，矿体分支复

合 ，膨缩现象明显 。矿体呈陡倾斜 ，规模不大 ，其

中以 １ — ２号脉为最大 ，延长为 ６５０ m ，倾斜３００ m ，

厚 ４畅４ m 。其他矿脉延长数十米至数百米不等 ，沿

倾斜数十米至百米 ，厚１m至数米 ，复脉疏密不
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图 2 　小西南岔金唱铜矿床地质简图

Q４ — 第四系 ； Pz１ w２ — 片岩 、 板岩 、 角岩及变砂闪长石英闪长岩 ；

γο
３（２）
４ — 黑云母斜长花岗闪长玢岩 ；δο

３（１）
４ — 石英闪长岩 ；δμ — 闪长

玢岩 ； １ — 金矿体及编号 ； ２ — 正断层

均 ，密集处 １ m范围内见 ５ ～ ７ 条 ，一般间距 １ 至

几米不等 ，硫化物呈脉 、扁豆 、浸染状 ，矿化不连

续 。

如矿体按铜边界品位为 ０畅２％ ，工业品位

０畅４％ 来圈定 ，在北山矿段上都可圈定具有一定面

积的可供露天开采的盆状面形矿体 ，长轴 １８０ m ，

延深 ３０ ～ ４０ m ，７号脉组还可圈出面积为 ５０ m × ５０

m ，延深 １８０ m的不规则的筒状矿体 。

北山矿段东侧 ２５号脉组 ，赋存于斜长花岗岩

与闪长岩的接触带的石英闪长岩中 。矿化以浸染状

为主 ，细脉局部具有方向性 ，大部呈网脉状分布 ，

脉宽 n mm — １ cm ，延长几厘米 —数米 ，这些细脉

浸染状的黄铜矿 、磁铁矿及少量自然金 、辉铜矿 ，

构成大小不等的 ２５号脉组 ，延长数十米至 ２００ 余

m ，宽数十厘米至几米 ，延深 １００ — n × １００ m 。矿

体产状与接触带平行 ，走向 ３２５° ，倾向 SW ，倾角

５０°左右 。

北山矿段西侧 １０ 号脉组 ，受斜长花岗岩和闪

长岩的接触带控制 ，矿化呈浸染状赋存于石英闪长

岩中的角砾岩体内 。金属矿物主要有黄铜矿 ，平面

呈椭圆状 ，面积 １００ m × ５０ m ，延深１８０ m ，向下尖

灭 ，为一圆锥状矿体 。矿体产状与接触带平行 ，走

向 ３３０° ，倾向 NE ，倾角 ４０°左右 。

南山矿段现已圈出 ７个矿体 ，矿体主要呈脉状

赋存于石英闪长岩唱闪长岩体中 ，矿体受近 SN向压
扭性与 NW向扭性断裂 （ “入” 字型构造） 控制 。

１１号脉为南山矿段的主要矿体 ，占其储量 ９０％ 以

上 。在 １１号脉的西侧 （上盘） 分布有 １２ ，１３ ，１４ ，

２１ ，２２等矿脉 ，其中以 ２１ ，２２号矿脉最大 ，为 １１

号脉的合支脉 ，二者呈 “入” 字型 。 １１ 号脉东侧

（下盘） 除有 NW 向支脉外 ，尚有 NE 向支脉 ，但

规模甚小 。

１１号脉产于石英闪长岩中近 SN向压扭性断裂
内 ，在空间上与闪长岩关系极为密切 ，矿体均沿闪

长玢岩的上下盘展布 ，矿体走向近 SN ，向 W 倾
斜 ，倾角 ４０ ～ ６０° 。 不论在平面上或剖面上均呈舒

缓波状 ，沿走向约 １ ０００ m ，倾斜延深达 ５００余 m ，

矿体厚 ０畅４ ～ ６畅３ m 。

１１号脉为含黄铜矿唱自然金唱石英脉透镜体 、硫

化物细脉浸染状矿化 、方解石脉和矿化破碎带组成

的脉状体 。矿体沿走向和倾向厚度变化很大 ，尖灭

再现 ，分支复合 ，膨缩现象明显 。 １１ 号脉分支脉

交会部位 ，或平面上由 NNW 向 SN 转折和剖面上
矿体由缓变陡处的相对张开部位 ，厚度变化大 、矿

较富 ，常形成富矿点 。富矿与富矿间不连续部位 ，

多为细脉状或浸染状的矿化破碎蚀变带所连接 。

由于南山 、北山 ２个矿段的容矿构造空间差别

和各成矿阶段叠加程度不同 ，致使二者矿体形态 、

产状及规模具明显区别 。其主要特点见表 ２ 。

表 2 　北山与南山矿段地质特征对比
北 　 山 　 矿 　 段 南 　 山 　 矿 　 段

１  矿体倾向 E或近直立 １  矿体倾向 W
２  矿体集中于 NW向和近 SN向转为 NNW向的拐弯处 ２  支脉集中于矿体走向由近 SN向 NW向转为 NNW向拐弯处
３  主支脉平行 ，分支复合现象普遍 ３  主分支呈“入”字形相交
４  矿体呈单脉状或复脉状 、网脉状 ４  矿体呈单脉状
５  矿体与围岩界线不清楚 ５  矿体与围岩界线清楚
６  矿体长度最大 ９８０ m ，最小 ２５０ m ６  矿体长度最大 １ ５００ m ，最小 ６００ m
７  矿体厚度最大 ２１ m ，最小 ０ ．２５ m ７  矿体厚度最大 ６ Q畅３ ，最小 ０ 　畅１１ m

４４ ２００６年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄金地质专题信息编辑之六



2畅2 　矿石特征
２畅２畅１ 　 矿石矿物特征 　 矿石矿物组合较为复杂 ，

有氧化物 、简单硫化物 、 含铋碲的硫盐及自然金

等 。主要金属矿物有黄铜矿 、黄铁矿 、磁黄铁矿 、

自然金及银金矿 ，次要矿物有毒砂 、胶黄铁矿 、斑

铜矿 、闪锌矿 、方铅矿 、 斜方辉铅铁矿 、 辉铅铋

矿 、钛铁矿 ，表生矿物有褐铁矿 、 针铁矿 、 孔雀

石 、铜蓝 、自然铜 、白铁矿 、辉铜矿 、 沥青铀矿 、

臭葱石 、泡铋矿 、钨华和黄铁钾矾等 。非金属矿物

以石英和方解石为主 。 次要矿物有绢云母 、绿泥

石 、绿帘石 、阳起石 、沸石等蚀变矿物和角闪石 、

黑云母等造岩矿物 。

２畅２畅２ 　矿石化学成分 　该矿床化学组分较为复杂 ，

分布也不均匀 。矿石中主要有用元素除 Au 和 Cu
外 ，还有 Ag ，Mo ， Te ，Ga ，Ge ， In ， Bi ， Re ，Ni
和 Co等 。

２畅２畅３ 　矿石结构 、构造 　 矿石结构有半自形 、 文

象 、乳液状 、交代溶蚀 、包含 、填隙 、胶状 、斑状

压碎 、揉皱等 。构造有块状 、细脉浸染状 、 条带

状 、梳状 、角砾状 、多孔状 。

２畅２畅４ 　矿石类型 　 根据矿化强度及矿物组合可分

为 ４种类型 ，１） 贫硫化物 （硫化物含量 ＜ １％ ） 自

然金唱黄铁矿唱黄铜矿型矿石 ，主要分布在花岗斑岩

体中和各矿体的边缘及其蚀变围岩中 ，其次分布在

早期形成的石英脉中 。 ２） 少硫化物 （硫化物含量

１％ ～ ５％ ） 自然金唱黄铜矿唱黄铁矿型矿石 。主要分

布矿脉两侧蚀变围岩或角岩中 。 ３） 中硫化物 （硫

化物含量 ５％ ～ １５％ ） 自然金唱黄铜矿唱黄铁矿唱磁黄

铁矿型矿石 。主要分布在北山矿段各矿体的下部 ，

以及局部地段 。 ４） 富硫化物 （硫化物含量 ＞ １５％ ）

自然金唱黄铁矿唱胶黄铁矿唱磁黄铁矿型矿石 ，主要分

布于南山矿段 １１号矿体及北山各矿体的上中部或

矿脉拐弯处及矿体分支复合处 。

２畅２畅５ 　金的赋存状态 　金呈自然金和银金矿产出 ，

多为不规则状 、新月状 、树枝状和显微状 。粒径多

在 ０畅００１ ～ ０畅５ mm ，大于 ０畅０７４ mm 占 ７０％ 以上 ，

最大粒径 ２ mm 。原生金主要嵌布于黄铜矿 、 磁黄

铁矿 、辉铅铋矿 、斜方辉铅铋矿 、辉碲铋矿和石英

中 ，而微细粒金主要赋存于黄铁矿中 ，以及毒砂 、

磁黄铁矿和辉钼矿中 。这说明成矿早期阶段显微金

被金属硫化物吸附 ，或以固溶体分解形式与金属硫

化物共生 ，而可见金主要与成矿晚期阶段的金属硫

化物密切共生 。金的成色最高达 ９３０ ，一般在 ８１４

～ ８７３范围内 ，从成矿早期到晚期阶段有明显的递

减 。矿石银金的比值 ：北山矿段为 ２ ～ ３ ，南山矿

段 ８ ～ ９ ，南山明显高于北山段 。

2畅3 　围岩蚀变
小西南岔金唱铜矿床主要围岩蚀变有绿泥石化 、

碳酸盐化 、硅化 、绢云母化 、钾化和黑云母化等 。

按蚀变范围 、形态可分为 ２类 ，１） 发育于石英闪

长岩唱闪长岩体断裂构造内脉状矿体两侧围岩的线

状蚀变 。 ２） 发育于石英闪长岩唱闪长岩体与二叠系

角岩捕虏体接触部位的细脉浸染状矿体的围岩具有

一定面状烛变 。前者主要发育于南山矿段矿脉和北

山矿段矿脉组 ，后者主要发育于北山矿段东西侧浸

染状矿体和主矿体地表浅部 。

以杂岩体接触带为中心 ，结合金属矿物组合 、

矿石结构的分布特征 ，大体可划分 ３ 个带 。 １） 内

带 （中心带） ，位于北山矿段石英闪长岩西侧 ，石

英闪长岩与斜长花岗岩 、花岗斑岩的接触带 ，主要

表现为钾化 、钠长石化 、黑云母化 、绿帘石化 。金

属矿物有黄铜矿 、辉铜矿 、黄铁矿 ，且都以浸染状

为主 。 ２） 中带 ，位于北山矿段石英闪长岩与二叠

系角岩 “盖层” 或斜长花岗岩接触带 ，主要表现为

硅化 、绢云母化 。金属矿物有黄铜矿 、自然金 、含

碲铋的硫盐矿物等 ，多呈细脉浸染状和复脉状 。 ３）

外带 （边缘带） ，主要位于南山矿段 ，以绿泥石化 、

碳酸盐化为主 。金属矿物比较复杂 ，有黄铜矿 、自

然金 、黄铁矿 ，少量辉铜矿 、方铅矿和闪锌矿 ，主

要呈脉状 。

2畅4 　金的富集规律
２畅４畅１ 　金唱铜元素空间分布特征 　金唱铜元素与金属

硫化物共生组合及矿化强度关系较为密切 ，在空间

上具有显著的垂直分带特点 。如北山矿段矿体厚度

及金 、铜品位从上到下均由高到低 ，但铜品位变化

较小 ，而金品位自上而下由富急剧变贫 。故金多赋

存在矿体上部 ，而位于 ５６４ m标高以上 。沿矿体走

向 、厚度及金唱铜品位变化亦具有一定的规律性 。

１ — ２号主矿体厚度及金 、铜品位均由南向北递增 ，

其最富集地段位于 ２线以北 ５６４ m标高上下 。南山

矿段 １１ 号矿体为本矿区最大矿体 ，铜品位较高 ，

多大于 １％ ，沿走向与倾向变化较稳定 ，而金分布

不均 。金 、铜品位在矿体南北两端相对较中段低 。

２畅４畅２ 　 金唱铜元素富集条件 　铜主要呈块状黄铜矿

充填于构造裂隙中 ，其次呈细脉浸染状充填交代于

矿脉两侧蚀变围岩中 。蚀变围岩如角岩 、黑云母化

石英闪长岩 、角砾岩化的浸染范围显著扩大 ，但多

形成贫铜矿体 （如北山西侧） 。富铜矿的产出与构
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造裂隙大小密切相关 ，一般多富集于 ２组构造裂隙

交叉处以及多次活动的裂隙中 。金与石英脉密切伴

生 ，多分布于含硫化物的梳状或晶洞状石英脉及其

两侧矿化蚀变带 。一般情况下 ，金高铜也高 ，反之

则不一定 。早期浸染状铜矿化都不见自然金 ，金主

要与较晚期的铜矿化关系密切 。

３ 　矿床成因

3畅1 　成矿物质来源
该矿床的物质来源主要是中基性火山岩浆分异

的产物 。依据是 ：

１） 成矿严格受火山活动的制约 ；

２） 矿区次火山岩类金含量比其他类岩石金含

量高出 ２ ～ ２０倍 ；

３） 矿区次火山岩类的
８７ Sr／８６ Sr 初始比值为

０畅７０５ ４ ；矿石 δ
３４ S ＝ ４畅１ ‰ 。故推测母岩浆为玄武

岩浆 ，源于上地幔 。

3畅2 　成 　因

矿床受燕山早期复活的深断裂带唱火山岩带控

制 ，成矿与闪长玢岩等次火山岩关系密切 ，矿体为

复脉状 ，矿化带为 “漏斗” 形 ；矿石为细脉浸染状

和块状 ，矿物组合和元素种类复杂 ，且不具明显分

带现象 ，铜唱金伴生 ，品位低规模大 ；由线型蚀变

带组成 “面型” 蚀变带 ，矿床外围有若干金 、铜矿

点分布 ；再结合成矿时的物理化学条件 ，如成矿溶

液为碱硅质水 ，成矿温度是高 —中温 ，形成深度为

１畅５ km左右 ，压力为 ２５０ × １０
５
～ ５００ × １０

５ Pa等 。初

步认为小西南岔矿床为火山唱次火山热液斑岩型铜唱

金成因类型 。

４ 　找矿标志

１） 构造 ，矿床和主要矿点受区域性断裂的交

切构造控制 。 “交切构造” 以其有利的构造条件 ，

发育燕山早期的火山唱深成杂岩 ，是不同时期矿化 ，

叠加与富集的最有利场所 。

２） 岩浆 ，小西南岔金唱铜矿床的形成主要与燕

山早期火山唱深成杂岩晚期的中酸性次火山岩有关 ，

尤其是中 —基性次火山岩后期的热液阶段形成了矿

体的绝大部分组成物质 。而早期的闪长岩和花岗岩

阶段 ，矿化强度较弱 ，未形成独立的工业矿体 ，但

其矿化 （主要是铜） 对后来的铜矿物质富集造成了

极有利的条件 。

３） 围岩蚀变 ，小西南岔矿床是多期多阶段的

成矿作用叠加而形成的 ，因此 ，虽然蚀变分带不明

显 ，但不同阶段的不同蚀变类型的更叠关系还是清

楚的 。钾长石化唱黑云母化唱绿帘石化和阳起石化唱透

闪石化唱绿泥石化等是与早期花岗闪长岩和花岗斑

岩有关的铜 、铜唱钼矿化阶段的产物 ，其蚀变范围

很广 ，以铜矿化为主 ，金矿化极微 ，往往是在后期

矿化叠加的情况下才能构成工业矿体 ；硅化唱绢云

母化唱碳酸盐化是 “近矿” 蚀变组合 ，常与金唱铜矿

体密切伴生 ；碳酸盐化唱绿泥石化一般为 “近矿”

蚀变的外带 ，或是成矿尾声阶段的产物不规则叠加

于矿体或 “近矿” 蚀变带中 。

４） 物化探 ，根据矿体物质组分和蚀变围岩中

显著增减的微量元素特点分析 ，可以看出 Cu ，Au
和 Ag等主要成矿元素含量普遍而明显增高 ，可形

成正态分布的原生晕异常 。而 Hg和 Pb ，Sb等元素
由于在蚀变围岩中大量流失则形成正态分布的原生

晕负异常 ，如果出现 Au ０畅１ × １０
－ ６

～ １ × １０
－ ６

，Cu
５００ × １０

－ ６
～ １ ０００ × １０

－ ６
的高异常 ，边部出现 Hg ，

Pb和 Sb等负异常时 ，可作为有矿的直接标志 。金

自然重砂在 Ⅲ 级河流中出现 ＞ ０畅００３ × １０
－ ６
和水系

源头出现 ＞ ０畅０３ × １０
－ ６
的高异常 ，并在河流重砂中

发现黄铜矿唱磁黄铁矿组合时 ，是近矿标志 。某些

高或低值异常的物探成果 ，仅可作为圈定靶区的间

接标志 。

安徽沙溪铜 （金 ） 矿床

１ 　地质背景

沙溪 —菖蒲山斑岩型铜矿区位于长江中下游

铁 、铜成矿带的中段北缘 ，郯庐断裂的主干断裂从

矿区西侧通过全区 ，东部濒临庐枞火山岩盆地 ，矿

田位于郯庐断裂带与矾山 —铜陵深断裂的复合部位

（１９９６ ，杨晓勇） 。矿区地层出露简单 ，除第四纪近

代沉积堆积和白垩纪红色砂砾岩外 ，矿区西北部及

东部 、东南部边缘分布有晚侏罗 —早白垩世陆相火

山岩 。而作为含矿岩体围岩的为中早侏罗世内陆湖

沼相碎屑岩 、晚泥盆 —中早志留世陆相 —滨海相碎

屑岩及海湾氵舄湖相碎屑岩 。沙溪斑岩铜矿体绝大部

分产于斑岩岩体中 ，主要为石英闪长斑岩 ，黑云母

石英闪长斑岩 ，细斑闪长斑岩 。从地形上自北向南
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将沙溪矿区划分为 ４个矿段 ，从北而南为棋盘山 、

铜泉山 、狮子山 、断龙颈 ，矿体受全区 NNE向的
复式背斜控制 。菖蒲山预测区位于断龙颈断裂以

南 ，构造线方向向东稍偏 ，构成与沙溪矿床相对独

立的矿化区 ，但二者之间又有密切的成因联系 ，全

区地质概况如图 １所示 。

图 1 　沙溪矿田地质构造图 （据 ３２７地质队资料修编）

１ — 第四纪沉积物 ； ２ — 下白垩统 ； ３ — 上侏罗统 ； ４ — 中 — 下侏罗统 ； ５ — 志留系 ； ６ — 深成侵入岩 ； ７ — 浅成侵入岩 ； ８ — 侵入角砾岩 ； ９ — 次

火山岩 ； １０ — 背斜轴 ； １１ — 断层 ； １２ — 矿床或矿点 （依次为菖蒲山 ，龙头山 ，断龙颈 ，鼓架山 ，铜泉山 、 凤台山 ，棋盘山 ，八字口）

２ 　地球化学

2畅1 　岩相学特征
矿石组合简单 ，主要有黄铜矿 、黄铁矿 、假象

磁铁矿 、斑铜矿 、 磁铁矿 、辉铜矿 、铜蓝 、 毒砂

等 ；镜下可见 １） 石英闪长岩中具黄铜矿化 ； ２）

矿石中黄铜矿和黄铁矿呈穿插接触 ； ３） 矿石中黄

铜矿呈细粒状与半自形黄铁矿晶体呈接触交代关

系 ，显示黄铁矿形成早于黄铜矿化 ；４） 矿石中黄

铜矿呈细粒状分布在早期半自形黄铁矿晶体和石英

晶体中 。

蚀变特征自内向外 ：钾长石化带 ，绢云母化

带 ，青磐岩化带 ，但分带界线不明显 ，仅在主要含

矿岩体 ———石英闪长斑岩及黑云母石英闪长斑岩中

有较清楚的分带现象 。矿区内岩浆岩分布广泛 ，岩

浆作用极为强烈 ，具有长期持续活动的特点 。其组

成为一套钙碱系列同源不同阶段的杂岩体 。岩浆活

动时间上下限比较清楚 ：火山岩超覆于中下侏罗统

象山群之上 ，岩体则明显侵入象山群中 ，而在下白

垩统红层中有较多火山岩和部分侵入岩 。已知含矿

岩体 ———石英闪长斑岩同位素年龄为 １７３ ～ １２３ Ma
（常印佛等 ，１９９１ ；任启江等 ，１９９１） ，生成时间相

当于晚侏罗 —早白垩世 ，即燕山期产物 。

2畅2 　岩石地球化学特征
本区岩浆活动大体分为 ２个阶段 。早期为侵入

阶段 ，各主要侵入体均有不同程度的铜矿化 ，而该

阶段石英闪长斑岩 、黑云母石英闪长斑岩为主要容

矿岩体 ，其次角闪闪长斑岩 、粗斑闪长斑岩 、侵入

角砾岩 、细斑角闪闪长斑岩等亦部分或局部含矿 。

该阶段末期有大量基性 、中性和亚碱性 、酸性脉岩

贯入 。晚期阶段有火山喷发和潜火山活动 。在火山

碎屑岩中有与火山作用有关的黄铁矿矿点 ，个别潜

火山岩中见脉型重晶石铅唱锌矿 ，如沙溪矿区外围

的打银山铅唱锌矿就属这种类型 。

本岩带具有较高的碱性 ，各类侵入岩的 K２O ＋

Na２O一般在 ６％ 左右 。大多数情况下 ，尤其是闪长

岩其 Na２O大于 K２O 。应用主元素进行侵入体产出

构造环境判别 ，用 Batchelor等 （１９８５） 提出的多阳

离子参数 （R１ ＝ ４Si唱１１Na唱１１K唱２Fe唱２Ti ； R２ ＝ ６Ca ＋
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２Mg ＋ Al） 判别表明 （图 ２） ：本区闪长岩类为消减

的大陆边缘花岗岩和板块碰撞后隆的花岗岩 。同位

素和岩石化学研究表明 ：该区中酸性侵入岩物质来

源为壳唱幔混染型 ，具有玄武质岩浆底侵性质 （杨

晓勇 ， １９９６ ；王强等 ， ２００１） 。 此外 ，全区闪长岩

大地构造背景说明 ，该区闪长岩无论是产生还是演

化都有利于大型乃至超大型斑岩矿床的形成 （周作

侠 ，１９８３ ；王之田等 ，１９９１ ；Chen等 ，１９９３） 。

图 2 　 悙沙溪矿区侵入岩 R1唱R2 变异图解 （据 Batchelor 等 ，

１９８５）

图中实心圆圈代表沙溪 — 菖蒲山地区侵入岩 ；空心圆圈代表庐枞火

山岩盆地中的中酸性喷出岩石 ；空心方块代表铜陵地区与夕卡岩铜

矿有关的侵入岩 ；实心方块代表安庆地区与块状硫化物矿化有关的

侵入岩 ；三角形代表中国其他地区的斑岩铜矿床的侵入岩 （德兴 、

玉龙 、多宝山 ；图中数据主要根据杨晓勇 ，１ ９ ９ ６ ；芮宗瑶等 ，

１９８４ ；常印佛等 ， １９９１ ；任启江等 ， １９９１ ；邱瑞龙 ， １９９２）

2畅3 　硫同位素地球化学
分别挑选黄铁矿和黄铜矿矿石和矿化围岩进行

硫化物单矿物分选 ，然后送质谱仪测定矿石的硫同

位素组成 ，测定分析在西安煤炭研究所完成 ，测试

精度高于 ０畅５ × １０
－ ３

。测定结果见表 １ ，所有的数

据是以 CDT为标准 。

表 1 　沙溪斑岩型铜唱金矿床硫同位素组成

编号 δ３４ _S／ ‰ 矿 　 　 物 资 料 来 源

SX１ _３ j畅０ 矿化砂岩中黄铁矿
SX２ _－ ０ 摀畅２ 石膏和石英脉中的黄铁矿
SX３ _０ W畅６０ 黄铜矿石中黄铁矿
SX４ _１ W畅３０ 黄铜矿石中黄铁矿

杨晓勇等 ， ２００２ l

SX５ _１ W畅３６ 黄铜矿石中黄铁矿
SX６ _０ W畅２８ 黄铜矿石
SX７ _１ W畅１２ 黄铜矿石中黄铁矿
SX８ _０ W畅８２ 黄铜矿石

任启江等 ， １９９１ l

SX９ _１ W畅８０ 黄铜矿石中黄铁矿
SX１０ q０ W畅６０ 黄铜矿石
SX１１ q１ W畅６０ 黄铜矿石中黄铁矿
SX１２ q０ W畅８０ 黄铜矿石

杨晓勇等 ， ２００２ l

　 　 注 ：杨晓勇等分析测试在西安煤炭研究所质谱实验室完成 ，分
析人 ：段如成 。

　 　将上述数据作直方图解 （图 ３） 。 从图中可以

看出 ，除一个石膏脉的硫同位素组成外 ，其余 １１

个黄铜矿和黄铁矿硫同位素值都集中在一个很小的

区域 ，即 δ
３４ S 在 ０畅２８ ‰ ～ ０畅８０ ‰ 之间变化 ，其中

最大的变化为黄铁矿 ，最小值为矿化砂岩中的硫 。

这表明黄铁矿化经历了不同的热液演化阶段 。

图 3 　矿石中硫化物硫同位素变化图解

３ 　控矿模式

董树文 （１９８４） 对沙溪矿区进行研究后 ，提出

帚状构造控矿模式 ：中沙溪岩体向北甩出 ３支小岩

体 ，中间一支含矿 ，两翼无矿 ，这个模式可以给出

矿体分布的特征 。但从沙溪已有剖面线及钻孔资料

来分析 ，沙溪矿床的主要矿体呈倒 “U” 字形 ，主

要分布在矿区的背斜核部 （图４） ，围岩蚀变以高

图 4 　 ǐ沙溪矿区第 12勘探线地质剖面图 （据安徽地质矿产

局 ３２７队资料）

J１ ＋ ２ —侏罗系象山群 ； S２ — 志留系高家边组 ； S１ — 志留系坟头组 ；

１ — 石英闪长斑岩 ； ２ — 粗斑闪长斑岩 ； ３ — 黑云母闪长斑岩 ； ４ — 粉

砂质泥岩 ； ５ — 工业品位铜矿体 ； ６ — 断层 ； ７ — 钾化蚀变界线 ； ８ —

施工钻孔
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家边组硅化碎屑岩为主 ，沿核部断续出露的岩体可

以看成是背斜核部剥蚀后的露头 。两翼部出露的无

矿岩体是浅成相火山岩 。在背斜核部 ，富含挥发性

组分的含矿热液在受到顶盖屏蔽情况下富集成矿 ，

而在两翼显然不利于成矿 。自晚燕山期以来 ，郯庐

断裂的大幅度左行平移作用 ，于本矿区古生界沉积

地层中下志留统 （高家边组和坟头组） 、 泥盆系

（五通组） 和中生界中下侏罗统 （象山群） 中形成

一系列羽状裂隙 ，有利流体和矿质运移 ，燕山晚期

的大规模岩浆活动十分发育 ，为矿质来源提供了十

分充足的物质基础 ；同时 ，矿区区域性的复式褶

皱 ，其背斜核部及其虚脱部位为含矿热液的沉淀提

供了良好的容岩容矿空间 （杨晓勇 ，１９９６） 。

杨晓勇等 （２００２） 结合地表实测地层剖面 ，提

出了构造屏蔽 ，背斜核部控岩控矿模式 （图 ５） 。

图 5 　 ǐ菖蒲山地区斑岩铜矿床构造唱岩浆成矿构想模式图

１ — 砂岩 （志留系中下统） ； ２ — 泥质粉砂岩 （志留系中下统） ； ３ —

闪长岩 ； ４ — 推测矿体的存在形式 ； ５ — 富铜铁帽及采样位置

该成矿模型可以成功地解释本区的斑岩铜 （金） 矿

床的成因 ，并为进一步的地球物理勘测提供了依据

和理论指导 。应用这个模式可以完满地解释沙溪矿

床中矿体的分布 ，矿层厚度的分布以及两翼岩体无

矿的本质原因 。

江西银山金唱铜唱多金属矿床

　 　银山矿田主要由银山铅唱锌唱银矿床及铜区铜唱硫

唱金矿床组成 ，其范围北起大北岭南至南港 ，构成 １

条以银山构造动力变质唱火山岩浆为一体的三级或

四级金 、铜唱多金属成矿带 。 其中包括若干矿床类

型 ，如构造动力变质热液型金唱铜矿床 ，火山热液

型铅唱锌唱银矿床及斑岩型金唱铜矿床 。

１ 　矿床地质概况

银山矿床位于乐华 —德兴金 、银 、铜 、铅 、锌

成矿亚带的中部 。成矿带地处以赣东北断裂为主界

的江南台隆与钱塘坳陷 ２个构造单元的衔接部位的

北西侧 。赣东北断裂带对银山矿床及区域成矿作用

具有重要影响 。该断裂是一条强烈挤压破碎带 ，长

约 ２００ km ，主带宽约 ２０ km ，走向 ３０ ～ ５０° ，具有长

期多阶段和继承性活动的特点 。到了燕山期 ，断裂

带活化 ，构造面显示了先期压扭后转引张状态的特

点 ，明显地控制了成岩成矿 。矿区大面积出露前震

旦系双桥山群浅变质岩 ，其上不整合产出零星出露

的上侏罗统鹅湖岭组火山碎屑岩及熔岩 。

矿区主体构造为银山背斜 （复式背斜） 及以其

轴部为中心的脆唱韧性剪切带 。银山背斜轴走向 ４０

～ ５０° ，向 NE侧伏 。前人所称银山背斜轴部的 “断

裂带” ，近年被确认为银山脆唱韧性剪切带核部的强

应变带 。该韧性剪切带不仅控岩控矿 ，且与本区火

山唱岩浆活动及成矿作用有密切成因联系 。

区内主要发育有燕山早期火山碎屑岩 、熔岩 、

次火山岩及隐爆角砾岩 。有 ３个旋回的火山岩浆活

动 ： Ⅰ旋回 ———中酸性火山岩浆喷发 、 喷溢 、 侵

入 ，形成英安质火山碎屑岩 、熔岩和英安斑岩 （１ ，

３号） ； Ⅱ 旋回 ———酸性火山熔岩喷发 、 喷溢 、 侵

入 ，形成流纹质集块岩 、角闪流纹岩和石英斑岩

（４ ，５ ，１３号） ； Ⅲ旋回 ———火山岩浆活动的尾声 ，

形成安山玢岩 ，规模小 ，分布局限 。火山杂岩与成

矿关系密切 ，尤其与 Ⅱ旋回关系更密切 。

银山矿床矿化仅限于银山背斜 —韧性剪切带范

围内 ，超出此范围矿化趋于消失 。矿床有 ３种类型

矿体 ：陡倾脉状金唱铜矿体 、铅唱锌 （银） 矿体 ；接

触带细脉浸染状 、网脉浸染状金唱铜矿体 ；平缓似

层状铅唱锌唱银矿体 。

２ 　矿化带特征

2畅1 　多序次唱多中心矿化分带

银山矿床具有独具特色的矿化分带性 。银山背

斜脆唱韧性剪切带 ，尤其轴部强应变带 ，对成岩成

矿起重要作用 。早期构造动力热液成矿作用造成了

本区 Au ，Cu 初步富集 ，局部可能已构成工业矿

体 ，同时也奠定了本矿化分带的基本格局 。稍后发

生多旋回火山岩浆活动 ，并伴随有火山岩浆热液成

矿 ，这是银山矿床的主成矿阶段 。因此 ，银山矿床

的矿化分带应分为 ２级多个中心 。一级矿化分带以

银山背斜轴部强应变带 （韧性剪切带中心） 为中

心 ，呈 NE向富集 Au ，Cu ；NW ，SE外侧富集 Pb ，
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Zn ，Ag 。即背斜轴部强应变带富集 Au ，Cu ，远离

背斜轴强应变带富集 Pb ，Zn ，Ag 。 与构造热液成
矿相对应的围岩蚀变 ，主要以硅化 、铁白云石化和

菱铁矿化为特征 。矿化及围岩蚀变分带在平面上呈

NE向展布的椭圆形 （图 １） 。 二级分带是在一级分

带的总体轮廓下 ，矿化还围绕斑岩体分带 。依目前

工程揭露看 ，岩株 ３ ，５和 １３号是二级矿化分带中

心 ，围绕这些次火山岩体矿化呈有规律的分布 ，这

在围岩蚀变 、矿化类型 、矿体与矿石特征 、地球化

学特征 、成矿温度等方面均有显示 。

图 1 　 媼江西银山多金属矿床地质图 （据江西银山唱铅唱锌矿地

测科和原德兴地质队资料改编）

αμ — 安山玢岩 ； ιL — 英安质熔岩 ； ι— 英安质火山岩 ； λ — 流纹质

火山岩 ； ιπ — 英安斑岩 ； λπ — 石英斑岩 ； ξο — 变质石英闪长岩 ； Ph
＋ Cg — 千枚质砾岩 ；Me — 变质岩 ；１ — 下白垩统红色砂砾岩层 ；２ —

隐爆角砾岩 ； ３ — 剪切带 ； ４ — 断层

2畅2 　围岩蚀变分带
矿床围岩蚀变分为早期面型及晚期线性蚀变 ，

前者发育 。同一蚀变带无论在水平或重直方向上均

显示球面分带特征 。从岩体内部向外依次出现以下

几个蚀变带 （图 ２） 。

Ⅰ带为硅化 、绢云母化带 ，见于铜区 、西区和

矿体的深部 ；

Ⅱ带为硅化 、绢云母化 、绿泥石化带 ，分布于

九区 、银山及矿床的中深部 ；

Ⅲ带为绿泥石 、 碳酸盐化带 ，分布在九区北

部 、银山南区及矿床的中上部 ；

图 2 　 鞍银山矿床矿体类型 、蚀变及矿化分带剖面示意图

（据江西冶勘一队资料修编）

１ —火山碎屑岩 ； ２ — 千枚岩质砾岩 ； ３ — 千枚岩 ； ４ — 英安斑岩 ；

５ — 石英斑岩 ； ６ — 接触带细脉及网脉浸染状矿体 ； ７ — 大脉状矿体 ；

８— 大脉状及似层状铅 — 锌矿体 ；９ — 蚀变矿化分带界线及编号 ；

１０ — 断层

　 　 Ⅳ带为碳酸盐化 （绿泥石化） 带 ，见于南山区

及矿床浅部 。

2畅3 　原生矿化分带
与上述围岩蚀变分带相对应的矿化分带依次为

Au ，Cu → Au ，Cu ， Pb ， Zn ，Ag → Pb ， Zn （Ag） →

Pb （Zn） ，Ag带 。

金唱铜矿化带 ，主要分布于 ３ ， １３ 号次火山岩

体南北两侧 ，包括铜区 、西山区和银山区东部 ，带

宽 ２００ ～ ４００ m 。矿体主要赋存于岩体边部隐爆角砾

岩及外接触带千枚岩中 ，少数产于内接触带中 。本

带在垂向上向深部逐渐扩展 ，随着远离斑岩体 ，矿

化带产出的标高越低 。

金唱铜唱铅唱锌唱银矿化带 ，分布于金唱铜矿化带的

外侧 ，包括九区南部及银山区 ，以银山区最发育 ，

带宽 ２００ ～ ５００ m ，在九区较窄 ，仅数十米 。本带为

金唱铜和铅唱锌 （银） 矿化带的重叠和过渡带 ，深部

为金唱铜矿化带 ，上部为铅唱锌 （银） 矿化带 。

铅唱锌 （银） 矿化带 ，产于金唱铜唱铅唱锌唱银矿化

带的外侧及上部 ，包括银山区南部及九区北部 ，带

宽 ２５０ ～ ３００ m 。 Au ，Cu含量低 。

铅 （锌） 唱银矿化带 ，分布于矿化范围的最外

侧及浅部 ，由于古代开采及风化剥蚀 ，原生矿露头

少 ，目前仅见于南山区 ，带宽数十米到百余米 。

Ag含量最高 。

从金唱铜到铅 （锌） 唱银矿化带 ，Au ，Cu ， S 含
量迅速减少 ，Pb ，Zn ，Ag含量逐渐升高 ，然后 Pb ，

Zn含量又降低 ，Ag含量保持一直升高 （表 １） 。

表 1 　银山矿床各矿化带元素含量

矿 化 带
w（B）桙％

Cu S Pb Zn
w（B）桙１０ 苘－ ６

Au Ag
铜唱金 ０  畅５３６ ９ :畅４０ ０ G畅１８２ ０ f畅２７２ ０ �畅５９８ ７ 屯畅６０７

铜唱金唱铅唱锌唱银 ０  畅３１２ ７ :畅６４ ２ G畅８４０ １ f畅５７０ ０ �畅３００ １１６ <
铅唱锌（银） ０  畅０４１ ４ :畅６７ ３ Y畅９５ ２ x畅３８ ０ �畅１３３ １８７ <
铅（锌）唱银 ０  畅００９ １ :畅０９ １ G畅６８０ １ f畅１８０ ０ �畅１００ ２８０ <
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３ 　稳定同位素组成特征

3畅1 　锶同位素
何国朝等 （１９９２） 测定了英安斑岩 （３ 号岩

体） 中副矿物磷灰石的８７ Sr桙８６ Sr 值为 ０畅７０８ ３３１ ±

０畅０００ ０１６ 。磷灰石的 Sr同位素比值可近似代表岩
体的初始 Sr 比值 ，根据岩体形成时代为燕山期

（１６７ Ma） ，其校正值微乎其微 。磷灰石中 Rb含量
极低 （３畅２８９ × １０

－ ６
） ，Rb桙Sr 值为 ０畅００１ ２ ，在 １６７

Ma内因其放射性衰变使８７ Sr桙８６Sr值增加量极少 （不

大于 ０畅０００ １） 。再则 ，由于岩石样品仅有较弱的绢

云母化 ，携入带出的放射成因８７ Sr也非常微少 。因

此 ，磷灰石形成后
８７Sr桙８６Sr值变化甚微 。

另据杜杨松的资料 ，银山岩体由 ６点组成的一

条等时线 Sr 同位素初始比值为 ０畅７０６ ０ ± ０畅００１ ９ 。

从以上 ２ 个数据来看 ，显然高于现今地幔平均值

（０畅７０４） ，低于现代陆壳平均值 （０畅７１９ ） 。 根据

G畅Faure对 ５００ 多个不同成因花岗岩统计结果编制

的８７Sr桙８６Sr唱t坐标图 ，银山岩体 Sr 同位素初始值落
在上地幔 Sr演化线的上方 ，显示出混源特征 。即

它们的原始岩浆来源于地幔物质 ，但受到了地壳物

质的明显混染 。这与岩体的稀土地球化学研究结果

是一致的 。根据稀土部分熔融模式研究 ，定量地确

定岩体的原始物质是由 ６５％ 的玄武岩质熔体和

３５％ 的沉积岩熔体组成的 （林德松等 ，１９９１） 。

3畅2 　铅同位素
表 ２列出了银山矿床岩石和矿石铅同位素组

成 。

表 2 　银山矿床矿石 、岩石铅同位素数据及有关参数

样 　 品 位 　 置 ２０６ bPb／２０４Pb ２０７ NPb／２０４Pb ２０８ :Pb／２０４Pb Pb 倡
／
２０４ 珑Pb ２０８  Pb／２０６Pb ２３８  U／２０６Pb（ μ） 模式年龄／Ma

方铅矿 北 　 山

１９ い畅０４６ １６ 悙畅３６８ ４０ |畅２３７ ７５ h畅６５１ ２ A畅１１３ １０ 拻畅３０１ ５９０ U
１７ い畅８８９ １５ 悙畅４５８ ３７ |畅６８６ ７１ h畅０３３ ２ A畅１０７ ８ �畅７３８ ３７０ U
１７ い畅９８４ １５ 悙畅５１０ ３７ |畅８９３ ７１ h畅３８７ ２ A畅１０７ ８ �畅８２７ ３６５ U
１７ い畅９５８ １５ 悙畅５０３ ３７ |畅９１１ ７１ h畅３７２ ２ A畅１１１ ８ �畅８１５ ３７５ U

方铅矿 九龙上天

１８ い畅００５ １５ 悙畅５７３ ３８ |畅１５４ ７１ h畅７３２ ２ A畅１１９ ８ �畅９３８ ４２５ U
１８ い畅０１０ １５ 悙畅５４５ ３８ |畅０２２ ７１ h畅５７７ ２ A畅１１１ ８ �畅８８３ ３８５ U
１７ い畅９６７ １５ 悙畅５１７ ３７ |畅９０７ ７１ h畅３９１ ２ A畅１１０ ８ �畅８３９ ３８５ U
１７ い畅９２７ １５ 悙畅４６６ ３７ |畅８１８ ７１ h畅２１１ ２ A畅１１０ ８ �畅７５４ ３５５ U

方铅矿

银山区北
１８ い畅０７３ １５ 悙畅７５５ ３７ |畅９９２ ７１ h畅８２０ ２ A畅１０２ ９ �畅２６４ ３８５ U
１７ い畅９５６ １５ 悙畅４５９ ３７ |畅７３５ ７１ h畅１５０ ２ A畅１０２ ８ �畅７４０ ３２５ U

银山区中
１８ い畅２０４ １５ 悙畅７５５ ３８ |畅４０７ ７２ h畅３６６ ２ A畅１１０ ９ �畅２５３ ４９５ U
１８ い畅０１４ １５ 悙畅５１７ ３７ |畅９２３ ７１ h畅４５４ ２ A畅１０５ ８ �畅８４３ ３５５ U

银山区南
１８ い畅０９３ １５ 悙畅５９２ ３８ |畅２６４ ７１ h畅９４９ ２ A畅１１５ ８ �畅９６８ ３８５ U
１８ い畅００５ １５ 悙畅５１２ ３７ |畅９４６ ７１ h畅４６７ ２ A畅１０８ ８ �畅８２６ ３５０ U

英安斑岩 ３ 摀号岩体 １８ い畅０２３ １５ 悙畅４６７ ３７ |畅９００ ７１ h畅３９０ ２ A畅１０３ ８ �畅７４３ ２８０ U

流纹英安斑岩 １０ Ζ号岩体 １７ い畅９５７ １５ 悙畅４９２ ３７ |畅８８３ ７１ h畅３３２ ２ A畅１１０ ８ �畅７９０ ３６０ U

千枚岩 银 　 山 １７ い畅８９０ １５ 悙畅５４０ ３８ |畅１７０ ７１ h畅６００ ２ A畅１３４ ８ �畅８８８ ４７０ U

　 　从表 ２可以看出 ，１） 矿石铅同位素组成具有

较为明显的空间变化特征 。靠近铜矿带或成矿早阶

段 （九龙上天一带） ，方铅矿铅同位素组成稳定 ，

变化小 ，其
２０６Pb桙２０４Pb ，

２０７ Pb桙２０４ Pb和２０８ Pb桙２０４ Pb依次
分别为 １７畅９２７ ～ １８畅０１０ ，１５畅４６６ ～ １５畅５７３和 ３７畅８１８

～ ３８畅１５４ 。它们与英安斑岩 、流纹英安斑岩的铅同

位素组成甚为相似 。向两侧或成矿晚阶段 （北山和

银山区段 ） 方铅矿铅同位素组成变化较大 ，
２０６Pb桙２０４Pb ，

２０７ Pb桙２０４ Pb 和２０８ Pb桙２０４ Pb 值在银山区段分
别为 １７畅９５６ ～ １８畅２０４ ，１５畅４５９ ～ １５畅７５５ 和 ３７畅７３５ ～

３８畅４０７ ，在北山区分别为 １７畅８８９ ～ １９畅０４６ ， １５畅４５８

～ １６畅３６８和 ３７畅６８６ ～ ４０畅２３７ 。 这说明在晚阶段铅唱

锌矿化带 ，有地层铅参与 ，反映成矿溶液中有外来

物质的影响 。

２） 表 ２ 中２０８ Pb桙２０４ Pb 值在 ２畅１０２ ～ ２畅１３４ 范围

内 ，说明矿区岩体 、矿石及围岩中放射成因铅的组

成较为一致 ，即铀 、钍含量相对稳定 。

３） 从 μ值和计算的模式年龄来看 ，其值域变

化较大 ，大部分样品的模式年龄在 ３５０ ～ ３８５ Ma之
间 ，与矿区成矿岩体的年龄 （１６７ Ma） 不一致 ，与

含矿围岩前震旦系千枚岩的时代也不一致 ，说明矿

区铅的来源较为复杂 ，可能为幔源铅混染有上部地

壳中的铅 ，并使它们的铅同位素组成发生均一化 。

４） 在
２０７Pb桙２０４Pb — ２０６Pb桙２０４Pb图解上 ，除 ３个矿

石铅投点位于上地壳演化线外 （其中 １个点已在图

外） ，岩体和其余矿石铅均落在地幔演化线与造山

带演 化 线 之 间 ， 显 示 铅 的 混 源 特 征 。 在
２０８Pb桙２０４Pb — ２０６Pb桙２０４ Pb 图解上 ，除个别样品外 ，都

位于岛弧铅区域 ，表明板块俯冲熔融引起的岩浆活

动是成矿的主要机制 。
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3畅3 　硫同位素
根据收集到的 １６６个硫同位素资料 ，矿区硫化

物 δ
３４ S 值在 － ６畅１ ‰ ～ ３畅４ ‰ 之间 （表 ３） 。 在同一

矿物共生组合中 ， δ
３４S值变化的规律 ：黄铁矿 ＞ 黄

铜矿 ＞闪锌矿 ＞方铅矿 ，说明矿石中不同矿物间的

硫同位素处于平衡状态 。

表 3 　矿区硫同位素组成

矿 物 样数
δ３４ iS／ ‰

范 　 围 均 值
离差／ ‰

黄铁矿 ５７ E－ ０ ]畅６ ～ ＋ ２ p畅９９ ＋ １ 佑畅５４ ３  畅５９

黄铜矿 １７ E－ ０ p畅９ ～ ＋ ３ 儍畅３ ＋ １ 佑畅２９ ４ -畅２

闪锌矿 ４４ E－ ６ p畅１ ～ ＋ ３ 儍畅１ ＋ ０ 佑畅５３ ９ -畅２

方铅矿 ３９ E－ ４ p畅３ ～ ＋ ３ 儍畅４ － ０ 佑畅３３ ７ -畅７

硫砷铜矿 ６ 2－ １ p畅１ ～ ＋ １ 儍畅５ ＋ ０ 佑畅９６ ２ -畅６

重晶石 １ 2＋ ２ �畅５

毒 砂 １ 2＋ ３ �畅２

　 　 矿区硫化物 δ
３４ S 值在时空上具有规律性变化

特征 （表 ４） ，即从铜矿化带向铅唱锌矿化带 、从深

部向浅部 、从成矿早阶段向成矿晚阶段 ， δ
３４S值均

有降低趋势 ，这反映了矿区矿化分带的特点和成矿

环境的某些变化 。

硫化物 δ
３４SΣS受成矿温度 、矿液酸碱度 、硫逸

度 、氧逸度及介质离子浓度等因素控制 。据 Ohmo唱
to 研究 ，计算出本区黄铁矿唱石英阶段的 δ

３４SΣS为

１畅２ ‰ ，黄铁矿唱黄铜矿唱石英阶段为 ２畅４ ‰ ，黄铁矿唱

铁闪锌矿唱方铅矿阶段为 －０畅０９２ ‰ ，闪锌矿唱方铅矿

唱菱铁矿唱硫盐阶段为 ０畅７７ ‰ 。 以上数据表明 ，矿液

的硫同位素组成均接近陨石硫 ，说明硫主要来源于

上地幔 ，与矿区火山唱侵入活动有关 。此外 ，从成

矿早阶段至晚阶段 ，矿液的 δ
３４ S值大体趋低 ，可

表 4 　银山矿床矿石中 δ
34 S值的时空关系 δ

３４S／‰
样 　 品 　 来 　 源 黄铁矿 黄铜矿 硫砷铜矿 闪锑矿 方铅矿 平均值

矿体

铜矿体 ＋ ２ 8畅２３（１０） ＋ ０  畅７０（６） １ 揶畅６６（１６）

铜唱铅唱锌矿体 ＋ １ K畅５３（５） ＋ １  畅４０（１） ＋ ０ 敂畅５６（４） ＋ ０ W畅２８（４） ＋ ０  畅８９（１４）

铅唱锌矿体 ＋ １ K畅１８（３） ＋ ０ 敂畅２５（９） － ０ W畅０３（９） ＋ ０  畅２６（２１）

铅（银）矿体 ＋ ０ K畅９８（４） ＋ ０ 敂畅２１（９） － ０ W畅１４（８） ＋ ０  畅２３（２１）

标高／m
＋ ９４  ＋ １ ]畅３（７） ＋ ０  畅５（３） － １ Ζ畅６（５） － ２ i畅７（９） － ０  畅９（２４）

＋ ５０  ＋ １ ]畅８（９） ＋ １  畅０７（３） ＋ ０ 亖畅８８（１３） ＋ ０ D畅０４（１０） ＋ ０  畅８９（３５）

－ ５ 痧＋ ０ d畅６（l） ＋ ０ Ζ畅６（２） ＋ １ p畅０（l） ＋ ０ ,畅７（４）

－ ６０  ＋ ２ ]畅３（５） ＋ ０ '畅９（l） ＋ ０ Ζ畅９（２） ＋ ０ p畅８（l） ＋ １  畅６７（９）

矿物组合

黄铁矿唱石英 ＋ ０ ]畅９（７） ＋ ０ ,畅９（７）

黄铁矿唱黄铜矿唱石英 ＋ ２ ]畅１（４） ＋ ０  畅８（７） ＋ １  畅２７（１１）

硫砷铜矿唱砷黝铜矿 － １ 沣畅１（１） － １ 3畅１（l）
黄铁矿唱闪锌矿唱石英 ＋ １ ]畅８（６） ＋ ０ 敂畅４６（５） ＋ ０ i畅５（４） ＋ １  畅０１（１５）

方铅矿唱菱铁矿唱硫盐矿物 ＋ １ d畅５（l） ＋ ０ 亖畅２８（１０） ＋ ０ D畅１８（１０） ＋ ０  畅２９（２１）

闪锌矿唱方铅矿唱胶黄铁矿 ＋ ０ K畅８５（４） ＋ ０ 敂畅１８（７） － ０ W畅５１（７） ＋ ０  畅０６（１８）

　 　 　 　 　 　 　 　 注 ：据叶庆同资料 ；括号内为样品数 。

能暗示从基底变质岩中带入相对富３２S的硫 。

3畅4 　碳氢氧同位素组成特征
３畅４畅１ 　碳同位素 　 矿区碳酸盐矿物 （方解石 、 菱

铁矿） δ
１３CPDB值为 －４畅３４ ‰ ～ － ７畅６６ ‰ （表 ５） 。从

成矿早至晚阶段 δ
１３CPDB值具增高趋势 。

对石英包裹体中微量 CO２ 进行测定 ，共测得 ４

个样品的碳同位素数据 ，其 δ
１３CCO

２
值为 －１畅９７ ‰ ～

－６畅２０ ‰ ，而且从成矿早阶段至晚阶段 δ
１３CCO

２
值亦

有增高的趋势 。上述 δ
１３ CCO

２
值与碳酸盐矿物 δ

１３ C
估算的 δ

１３CCO
２

（ － ３畅１７ ‰ ～ － ６畅６８ ‰ ，采用Y畅Bott唱
inga关系式求得） 基本接近 。根据火山气体中 CO２

的 δ
１３C为 － ３ ‰ ～ － ５ ‰ 推断 ，矿区的碳同位素组

成主要落在岩浆 δ
１３ CCO

２
范围内 ，说明碳主要来自

火山岩浆热液 。而成矿晚阶段较富含
１３ C ，可能与

有基底岩石的壳源碳混合有关 。

３畅４畅２ 　 氢氧同位素 　 矿区流纹英安斑岩（１０号岩

表 5 　碳酸盐矿物的碳 、氧同位素组成 δ／‰

样 号 矿 物 δ１３ }CPDB δ１８  OPDB δ１８ 枛OSMOW
５０ 滗－ ４１ 菱铁矿 － ７ 棗畅６６ － １５ C畅６１ １３ 创畅４３

５０ 滗－ ９７ 菱铁矿 － ５ 棗畅９２ － １５ C畅６１ １３ 创畅４３

５０ 枛－ １１２ － １ 方解石 － ５ 棗畅０３ － １８ C畅６０ １１ 创畅６９

５０ 枛－ １１２ － ２ 菱铁矿 － ５ 棗畅０８ － １３ C畅４８ １５ 创畅６２

５０ 蜒－ １１６ 方解石 － ４ 棗畅８９ － １８ C畅７８ １１ 创畅５０

５０ 蜒－ １２０ 菱铁矿 － ４ 棗畅７１ － １０ C畅３２ １８ 创畅８８

５０ 蜒－ １３６ 菱铁矿 － ４ 棗畅７２ － １１ C畅７５ １７ 创畅４０

S － １ \菱铁矿 － ４ 棗畅５３ １４ 创畅０３

L０５  － ８ 菱铁矿 － ４ 棗畅３４ １７ 创畅０９

体） 和英安斑岩 （３ 号岩体） 中石英的 δ
１８O 值分

别为 １０畅６９ ‰ 和 ９畅１７ ‰ （杜杨松） 。流纹英安斑岩

全岩 δ
１８O值为 ８畅４ ‰ （刘家远） ，流纹英安斑岩 （５

号岩体） 中石英 δ
１８O值为 ７畅８９ ‰ （何国朝等） 。以

上数据表明 ，银山岩体属正常花岗岩的 δ
１８O （６ ‰

～ １０ ‰ ） 中高值类型 ，基本上在同熔型花岗岩范围

内 。矿区不同矿化阶段形成的石英的 δ
１８ O 值为

１２畅１０ ‰ ～ １８畅７０ ‰ ，碳酸盐矿物的 δ
１８ O 值为

１１畅５０ ‰ ～ １８畅８８ ‰ ，两者数值相近 。同时看出 ，从
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成矿早至晚阶段 δ
１８O值大体上具有增大的趋势 。

根据石英的 δ
１８O值和爆裂法 、 均一法所测得

的形成温度 ，利用石英 —水分馏方程 （Clayton ，

１９７２） 计算出与石英呈平衡的成矿溶液的 δ
１８O值 。

黄铁矿唱石英阶段 δ
１８OH

２
O平均值为 ７畅６１ ‰ ，黄铁矿唱

黄铜矿唱石英阶段平均为 １０畅２０ ‰ ，黄铁矿唱铁闪锌

矿唱方铅矿阶段平均为 ９畅５８ ‰ ，闪锌矿唱方铅矿唱菱

铁矿唱硫盐矿物阶段平均为 ８畅５５ ‰ ，方铅矿唱碳酸盐

唱重晶石阶段平均为 ４畅２０ ‰ 。

何国朝还对不同矿化阶段石英中气液包裹体的

水进行氢同位素测定 ，其 δDH
２
O值为 － ２８畅５ ‰ ～

－７８畅９ ‰ ，主要集中在 － ５１畅７ ‰ ～ － ７８畅９ ‰ 之间 ，

在晚期铅唱锌矿化阶段 ， δDH
２
O值明显上升 。

氢氧同位素组成特征表明 ，成矿溶液的 δ
１８

OH
２
O和 δDH

２
O值接近本区岩浆水值 （δ

１８OH
２
O ８畅３６ ‰ ，

δDH
２
O －６９畅８ ‰ ） 。因此 ，矿区的成矿溶液应主要由

岩浆水组成 。 在成矿晚期阶段除有大气降水加入

外 ，可能尚存在 δD值变化范围较宽的变质水 。

3畅5 　矿物包裹体特征
矿石中的气液包裹体个体较小 ，多在 ３ μm以

下 ，为星点状 、不规则状及负晶形等形态 。包裹体

液相成分中阳离子以 Ca２ ＋ ，Na ＋
，K ＋

为主 ，Mg２ ＋
次之 ，阴离子以 Cl － ， SO２ －

４ ， HCO －

３ 为主 ， F －
次

之 ，气相成分中以 H２O ，CO２ 含量最高 。包裹体均

一法测温得出矿床成矿温度在 ３３０ ～ １１０ ℃ ，其中

铜唱金矿化为 ３３０ ～ ２００ ℃ ，铅唱锌唱银矿化为 ３１０ ～

１３０ ℃ ，成矿温度由中心向边部逐渐降低 。包裹体

中流体的盐度在 ３畅０％ ～ １２畅２％ ，其中铜唱金矿化带

为 ４畅９％ ～ １２畅２％ ，铜唱铅唱锌矿化带为 ４畅６％ ～

７畅４％ ，铅唱锌唱银矿化带为 ３畅０％ ～ ７畅７％ ，银唱铅唱锌

矿化带为 ４畅６％ ～ ７畅３％ ，成矿溶液的盐度由中心向

边部有降低的趋势 。通过计算 ，矿床成矿压力在

２６０ × １０
５
～ １００ × １０

５ Pa ，成矿深度较浅 。

４ 　成矿机制及成矿模式

构造动力成矿与火山岩浆成矿虽属 ２种不同的

成矿作用 ，但是同一构造期或密切的时空及成因联

系 ，使其构成一个 “构造 —火山岩浆 —成矿” 三位

一体成岩成矿体系 。

构造动力热液成矿 ，空间上多局限在基底变质

岩系内的韧性剪切带中 。这可能与韧性剪切构造带

的形成需具备较高的热动力环境和持续发展的较强

应力场有关 。因为这更有利于热液的形成和从围岩

中萃取成矿物质 。银山构造动力变形变质与火山岩

浆活动属同一构造期 （燕山期） ，其成矿同步演化 ，

叠加复合为多种金属汇聚而形成大矿 、富矿提供了

得天独厚的条件 。成矿同步性系指同一构造期和在

２种相对独立的成矿作用演化过程中 ，某些成矿阶

段并列演化 。但是二者仍有明显的先后和阶段之

分 。下面以金为例讨论其成矿的内在机制 。

金活化阶段 ，区内基底变质岩系原岩浊积特点

显著 ，属夹有多层中 —基性火山岩的复理石建造 ，

具有较好的含金性 。在区域热动力等因素驱动下 ，

原岩中各种状态的水 、挥发组分和易溶盐类及碳酸

盐等发生脱水或分解等复杂反应 ，岩石发生变形变

质 。水和 CO２ 等在释放过程中 ，随原体系化学平

衡的破坏和适应新的物理化学状态 ，使其从围岩介

质中萃取成矿组分 ，并相对汇聚而以卤水或粒间溶

液形式封存在变质岩中 。这种水溶液在递进变质中

形成 ，基本上无其他成因水混入 ，可称为初始变质

水溶液 。水溶液中成矿组分若达过饱和状态 ，则有

矿质沉淀 ，如本区变质岩中发育的星散分布的含金

黄铁矿等 ，金在其中得以初步富集 （区域富金黄铁

矿岩样分析 ：Au ２２畅５ × １０ － ９
，Cu ２１畅９３ × １０ － ６

） 。

金再汇聚阶段 ，在韧性剪切变形变质或火山岩

浆等动力驱使下进行 。一般认为韧性剪切变形变质

是紧随区域变质作用主峰期之后 ，在岩石圈较深层

次发生的 （Phillips ， １９６６ ；李树勋等 ， １９８６） 。 但

本区却属中生代特殊地质构造环境中形成 。韧性剪

切变形变质或火山岩浆活动 ，打破了初始变质水溶

液及介质的平衡状态 。地质环境和物理化学条件的

变化 ，不仅导致含矿初始变质流体向韧性剪切带扩

容空间迁移汇聚 ，同时在新热动力场中 ，更加剧了

初始变质水溶液对围岩中易溶金的浸取 （含金黄铁

矿 、云母类等） ，而更进一步形成具有成矿意义的

构造动力热水溶液 （简称构造动力热液） 。

金沉淀成矿阶段 ，向韧性剪切减压扩容带汇聚

的构造动力热液 ，随温度 、压力等物理化学因素变

化或与围岩发生复杂的化学反应 ，而使金沉淀 、富

集形成蚀变构造岩型石英脉型和含金黄铜矿唱黄铁

矿细脉浸染型矿体或矿化体 。金在黄铜矿 、黄铁矿

中多呈类质同象或固溶体混入状态存在 。

火山岩浆晚期 —期后热流体成矿 ，在时间上略

晚于构造动力成矿的第二阶段 ，这主要因剪切断裂

控制了岩浆侵入 ，火山岩浆成矿滞后是必然的 。但

二者在空间上一致 ，某些成矿阶段的并列演化 ，成

矿流体相互渗透 —混溶沉淀成矿 ，即形成了所谓的

“构造动力 —火山岩浆” 同步一体成矿体系 。
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新疆卡拉塔格铜 （金 ） 矿床

高珍权１ ，２
，方维萱１ ，２

，胡瑞忠１
，刘继顺３

（１畅中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究实验室 ，贵阳 ，５５０００２ ；２畅有色金属矿产地质调查

中心 ，北京 ，１００８１４ ；３畅中南大学地质研究所 ，长沙 ，４１００８３）

　 　土屋 —延东斑岩型铜矿床的发现 （王福同等 ，

２０００） 引起了国内外对东天山斑岩型铜唱多金属矿

床的浓厚兴趣 ，中国地质调查局于 １９９９ 年率先启

动东天山重点成矿区带的矿产勘查项目 ，卡拉塔格

铜唱金矿化集中区就是在此良好的地质勘查大环境

中 ，由新疆鑫汇地质矿业有限责任公司与中南大学

地质研究所于 １９９９年共同发现的 。该区自 ２００１年

被列为国土资源大调查项目以来 ，在北京矿产地质

研究院与鑫汇公司的共同努力下 ，铜唱金矿勘查取

得较大进展 。与此同时 ，该区为 “９７３” 项目 “中

国西部中亚型造山与成矿” 东天山古生代岛弧带斑

岩型铜突破区之一进行重点追踪研究 。

１ 　概 　况

东天山的土屋 （卡拉塔格） —沁城铜唱钼唱金成

矿带与大南湖 —头苏泉岛弧带相当 （张洪涛等 ，

１９９１ ；韩春明等 ， ２００２） 。 成矿带呈 EW 向展布 ，

约长 ６００ km ，宽 ３０ ～ ５０ km ，处于哈尔里克成矿带

之南 ，北界为托克逊 —沁城断裂带 （吐哈盆地南缘

断裂） ，南界为康古尔 —黄山 —镜儿泉断裂带 ，东

与博格达成矿带相连 ，向西交会于哈尔里克成矿

带 ，应与哈尔里克属同一岛弧带 （图 １） 。 下分卡

拉塔格 、土屋 —赤湖和大南湖 —沁城 ３个斑岩型铜

唱钼唱金成矿亚带 ，由卡拉塔格 、土屋 、赤湖 、三岔

图 1 　 新疆卡拉塔格斑岩型铜矿成矿带地质图 （据新疆第一区域地质调查大队资料修改）

Q１ — 库姆塔格沙垄现代风集沙 ； E — Q — 第三系 、 第四系未分 ； J１ — 下侏罗统 ； P１ — 下二叠统 ； C — 石炭系 ； D — 泥盆系 ； S — D — 志留 — 泥盆

纪未分 ； PT — 元古宙深变质岩系 ； γPT — 元古宙片麻花岗岩类 ； δ２a４ — 闪长岩 ； γ２b４ — 花岗岩 ； γδ２b４ — 花岗闪长岩 ； ξγ
２c
４ — 固结期钾长花岗岩 ；

Sly — 蛇绿岩建造 ； １ — 深大断裂 ； ２ — 推覆断裂 ； ３ — 实测及推测大断裂 ； ４ — 韧性剪切带 ； ５ — 斑岩铜矿床 （点） 及编号 ： ① — 土屋 ， ② — 赤

湖 ， ③ — 卡拉塔格 ， ④ — 康古尔 ； ６ — 成矿带编号及名称 ： Ⅰ — 吐鲁番 — 哈密带 ； Ⅱ — 哈尔里克带 ； Ⅲ — 依连哈比尔尕带 ； Ⅳ — 觉罗塔格

带 ； Ⅴ — 星星峡带 ； Ⅵ — 南天山东带

口 、三岔口 —阿尔格兰提山南 、大南湖 、沁城等 ８

个成矿区或矿田组成 。

蒙古斑岩型铜唱金矿带西延至我国新疆境内 ，

准噶尔地块将其分为南北 ２ 个带 ：北带为淖毛湖

（卡拉先格尔） —包古头斑岩型铜唱金成矿带 ；南带

为卡拉塔格 —土屋 —沁城铜唱钼唱金成矿带 ，西天山

的达巴特斑岩型铜唱钼矿为南带的西段 ，向西与哈

萨克斯坦的斑岩型铜矿带相连 ，三者构成了 —个完
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整的斑岩成矿带 。从全球范围来看 ，哈萨克斯坦

Kounrad ，Aktogai —中国土屋 、卡拉塔格 、包古头 —

蒙古 Oyu Tolgoi斑岩铜矿成矿带是亚洲大陆内部最
重要的斑岩金唱铜矿成矿带 （图 ２） 。

图 2 　 Kounrad ，Aktogai —土屋 、卡拉塔格 、包古头 — Oyu Tolgoi斑岩成矿带示意图
１ — 斑岩铜矿 ； ２ — 深大断裂

　 　 卡拉塔格斑岩型铜唱金成矿亚带位于大南湖 —

头苏泉晚古生代岛弧带上的吐哈盆地内中央隆起区

内 ，南距土屋斑岩铜矿带 ５０ km 。区内发育的 AP３ ，

AP６ ，AP７ 和 AP９ 四个 １∶２０ 万化探异常组成了

NWW向异常带 。其中 AP６和 AP７异常区现已发展
成为红山 、梅岭铜唱金矿区 （图 ３） 。

图 3 　东天山卡拉塔格铜 （金） 矿地质图
N — 第三系 ； J — 侏罗系含煤碎屑岩系 ； D１ k — 下泥盆统卡拉塔格组
安山质火山沉积岩系 ； γ４ — 晚华力西期花岗质侵入岩 ； δ４ — 晚华

力 西期闪长质侵入岩 ；１ — 水系沉积物测量铜异常及编号 （１∶２０

万） ； ２ — 断层

出露的地层主要为晚古生代火山唱沉积建造和

中生代含煤碎屑岩建造 。 下泥盆统卡拉塔格组

（D１ k） 为一套中 —酸性粗火山碎屑岩建造 ，下段

为英安质含角砾熔结凝灰岩 、凝灰熔岩 、安山质火

山角砾岩 ；上段为安山岩 、英安斑岩 、石英霏细斑

岩有少量辉石安山玢岩 、杏仁状玄武玢岩 ，夹晶屑

熔结凝灰岩 、岩屑凝灰熔岩 、凝灰角砾岩等 。该组

被大南湖组超覆不整合 。 下泥盆统大南湖组

（D１ d） 下亚组为浅海相细碎屑岩和火山碎屑岩夹
碳酸盐建造 ，岩性为细砂岩 、泥晶灰岩 、大理岩夹

凝灰岩 、霏细岩 、钙质砾岩等 ，上亚组主要为中基

性火山岩和火山碎屑岩 ，岩性是玄武岩 、杏仁状安

山玄武岩 、辉石安山玢岩等 。本区铜唱金矿化与泥

盆纪火山活动密切相关 ，矿化主要产于潜火山性质

的流纹斑岩 、安山玢岩体内及外接触带 。

区内火山机构发育 ，岩浆活动具有多期次 、多

旋回的特点 ，说明本区长期处于热活动中心 ，具备

形成斑岩铜唱金矿 —脉状铜唱金唱 （银） 多金属矿 —浅

成低温热液型金矿的有利地质条件 。卡拉塔格地区

火山唱岩浆活动大致分为 ３期 ：早期裂隙式火山喷

发形成玄武岩唱安山岩 ，其化学成分相当于细碧岩唱

石英角斑岩组合 ；中期火山喷发形成安山质英安

岩 、英安斑岩 ；晚期为潜火山岩 （霏细岩等） 及基

性脉岩侵入 ，末期伴随有石英闪长岩 、花岗闪长岩

等中酸性岩 （脉） 产出 （图 ３ ，孙桂华等 ， ２００５ ；

姜常义等 ，２００５） 。

２ 　成矿环境分析

2畅1 　成矿的大地构造环境
东天山土屋 —卡拉塔格斑岩铜矿带的大地构造

位置属于近 EW向康古尔断裂带与底坎尔 —沁城断

裂带之间的大南湖 —头苏泉晚古生代岛弧带上 ，

SN向沙垄断裂带的西侧 。 七角井 —十三间房 —延

东西部近 SN向隐伏基底断裂从本区西部通过 （图

１） 。深部构造位置正好处于北侧吐哈幔隆与南侧觉

罗塔格峰凹之间的隆凹过渡带 ，区域地球物理场正

处于重磁变异梯度带上 ，现代地壳厚度为 ４５ km左
右 （刘德全等 ， １９９６ ；刘继顺等 ， ２００１） 。 这些特

征与蒙古奥尤陶勒盖斑岩型铜唱金矿带和西延哈萨

克斯坦斑岩铜矿带的大地构造背景完全可以对比

（胡霭琴等 ， １９９６ ；马瑞士等 ， １９９７ ；芮宗瑶等 ，

２００２ ；吴华等 ，２００５） ，说明该区具备形成大型 —

超大型斑岩铜矿田的大地构造环境 。

2畅2 　成矿环境的地球化学指示
２畅２畅１ 　岩石化学成分特征及成矿环境指示 　 卡拉

塔格铜唱金矿主要岩 、矿石化学成分及特征参数列
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于表 １ 。从中可以看出本区的火山 、潜火山岩成分

变化范围较大 ， SiO２ 含量变化范围在 ４８畅６５％ ～

９２畅２５％ ，与铜矿化有关的斑岩 （脉） 多数为 ７０％

左右 。未蚀变火山岩中基性 —中酸性岩石化学成分

图解命名主要为角斑质 —细碧质凝灰岩 。岩矿石的

里特曼指数 （σ） 说明斑岩脉多属钙碱性岩类 （表

１） 。土屋的含矿岩体 ———斜长花岗岩的 SiO２ 含量

范围在 ６４畅３７％ ～ ７２畅２８％ （张连昌等 ， ２００４） ，里

特曼指数 （σ） 均小于 ４ 。 此外 ，本区的斜长花岗

岩与土屋斜长花岗岩表征岩体的主元素含量及特征

参数比较接近 。薄片和光片鉴定中发现 ，蚀变超浅

成中酸性岩脉群 （霏细斑岩 、石英斑岩 、花岗斑

岩） 及其围岩角斑质火山岩的硅化特别强烈 ，部分

已成为次生石英岩 （如 YL － ５） ，这是部分硅化斑

岩 SiO２ 含量高达 ９０％ 以上的主要原因 。这些蚀变

特征与科翁腊德斑岩型铜矿相似 （陈哲夫等 ，

１９９９） 。蚀变过程中带入组分硅的含量明显增加 ，

而带出元素铁镁钙等组分显著减少 （表 １） 。

表 1 　卡拉塔格 、土屋岩 、矿石主量元素分析成果及特征参数 w （B） 桙％

序号 样品号 岩 　 　 性 SiO２ kTiO２ 揶Al２ $O３ Fe２ 览O３ FeO MnO MgO CaO Na２ 3O
１ "YL唱１ Ζ孔雀石化花岗斑岩 ７３  畅７４ ０ q畅２９ １２  畅８８ １ 憫畅９４ １  畅７５ ０ J畅１４ １ 换畅９１ ０ U畅３２ ２ 镲畅３２

２ "YL唱２ Ζ铜唱金矿石（辉长岩） ４８  畅６５ １ q畅２０ １７  畅２３ ５ 憫畅４１ ４  畅５３ ０ J畅２９ ５ 换畅４６ ７ U畅９０ ３ 镲畅６９

３ "YL唱５ Ζ硅化斑岩 ９２  畅２５ ０ q畅２８ ３ 鼢畅３８ ０ 憫畅３９ ０  畅８３ ０ J畅１２ ０ 换畅２３ ０ U畅２４ ０ 镲畅２８

４ "YL唱９ Ζ硅化霏细斑岩 ７８  畅８２ ０ q畅２６ １１  畅０９ ０ 憫畅１２ １  畅０７ ０ J畅１２ ０ 换畅３３ ０ U畅８８ ５ 镲畅８９

５ "YL唱７ Ζ硅化角斑细碧质凝灰岩 ７０  畅６６ ０ q畅３６ １１  畅９５ ５ 憫畅６６ ０  畅３７ ０ J畅０５ ０ 换畅４４ ０ U畅１６ ０ 镲畅４４

６ "YL唱３ Ζ辉石闪长岩 ５５  畅２１ ０ q畅５９ １６  畅０４ ３ 憫畅５０ ４  畅９３ ０ J畅２２ ４ 换畅５０ ６ U畅４１ ３ 镲畅４２

７ "YL唱４ Ζ强蚀变石英角斑岩 ７６  畅０２ ０ q畅３４ １０  畅１７ ０ 憫畅９４ ２  畅５３ ０ J畅１５ ２ 换畅４０ ０ U畅５７ ４ 镲畅７４

８ "YL唱１０ 父正长斑岩 ６９  畅６８ ０ q畅１１ １４  畅７８ ２ 憫畅１５ ２  畅５４ ０ J畅０４ ０ 换畅８１ ５ U畅０１ ４ 镲畅５７

９ "YL唱１１ 父斜长花岗岩 ６８  畅７４ ０ q畅０８ １４  畅３６ ０ 憫畅９４ １  畅６１ ０ J畅０２ ０ 换畅９０ ２ U畅５４ ５ 镲畅３２

１０ 4YL唱１２ 父角斑岩 ７１  畅２６ ０ q畅１４ １３  畅６５ １ 憫畅２６ ０  畅５５ ０ J畅０３ １ 换畅０４ ０ U畅２４ ４ 镲畅１２

１１ 4YL唱１３ 父正长斑岩 ６５  畅１２ ０ q畅１２ １５  畅６４ ０ 憫畅７８ ３  畅５２ ０ J畅０８ １ 换畅３５ ２ U畅５４ １ 镲畅１２

１２ 4YL唱１４ 父闪长玢岩 ６７  畅９４ ０ q畅５０ １５  畅１９ １ 憫畅０４ ２  畅３６ ０ J畅０５ １ 换畅１９ ５ U畅７８ ５ 镲畅６１

１３ 4YD２０３ 侣土屋斜长花岗岩 ７０  畅１２ ０ q畅２７ １５  畅５９ １ 憫畅３１ ０  畅８７ ０ J畅０３ ０ 换畅９３ ２ U畅０５ ５ 镲畅６０

１４ 4TW２０５ ゥ唱１ 土屋斜长花岗岩 ８０  畅７３ ０ q畅１９ １２  畅０３ ０ 憫畅２８ ０  畅２６ ０ J畅０１ ０ 换畅０７ ０ U畅１１ ２ 镲畅７３

序号 K２ 怂O P２ 怂O５ CO２ 0H２O ＋ 总量 FeO 倡 比值 １ 技比值 ２ Vσ AR SI LI τ

１ 铑１ 槝畅８１ ０ �畅０４ ０ 怂畅０４ ２ 觋畅５８ ９９ E畅７６ ３ ＃畅４９ １ )畅８３ ０ 妹畅７８ ０ ]畅５６ ２ 鼢畅０８ １９ ＃畅６３ ２０ =畅５２ ３６ 鬃畅４１

２ 铑０ 槝畅５６ ０ �畅１５ ０ 怂畅０４ ４ 觋畅２７ ９９ E畅３８ ９ ＃畅３９ １ )畅７２ ０ 妹畅１５ ３ ]畅２０ １ 鼢畅４１ ２７ ＃畅７９ 唱６ 8畅２７ １１ 鬃畅２８

３ 铑０ 槝畅８３ ０ �畅０３ ０ 怂畅０６ ０ 觋畅９４ ９９ E畅８６ １ ＃畅１８ ５ )畅１３ ２ 妹畅９６ ０ ]畅０３ １ 鼢畅３７ ８ 憫畅９８ ２９ =畅８１ １１ 鬃畅０７

４ 铑０ 槝畅３１ ０ �畅０２ ０ 怂畅２７ ０ 觋畅６８ ９９ E畅８６ １ ＃畅１８ ３ )畅５７ ０ 妹畅０５ １ ]畅０７ １２５ S４ 憫畅２８ ２４ =畅０８ ２０ 鬃畅００

５ 铑３ 槝畅４２ ０ �畅０２ ０ 怂畅０６ ２ 觋畅３０ ９５ E畅８９ ５ ＃畅４６ １２ ;畅４１ ７ 妹畅７７ ０ ]畅５４ １ 鼢畅１６ ４ 憫畅２６ ２０ =畅８６ ３１ 鬃畅９７

６ 铑１ 槝畅４４ ０ �畅１２ ０ 怂畅２３ ３ 觋畅２０ ９９ E畅８１ ８ ＃畅０８ １ )畅８０ ０ 妹畅４２ １ ]畅９３ １ 鼢畅８８ ２５ ＃畅３０ ０ +畅６３ ２１ 鬃畅３９

７ 铑０ 槝畅１０ ０ �畅１０ ０ 怂畅１１ １ 觋畅６５ ９９ E畅８２ ３ ＃畅３８ １ )畅４１ ０ 妹畅０２ ０ ]畅７１ １６  畅０５ ２２ ＃畅４１ １８ =畅９４ １５ 鬃畅９７

８ 铑５ 槝畅７１ ０ �畅１３ ０ 觋畅２４ １００ W畅３８ ４ ＃畅４７ ５ )畅５２ １ 妹畅２５ ３ ]畅９２ ２ 鼢畅７２ ５ 憫畅１３ １８ =畅７０ ９２ 鬃畅８２

９ 铑３ 槝畅６４ ０ �畅１１ １ 觋畅１０ ９９ E畅７８ ２ ＃畅４６ ２ )畅７３ ０ 妹畅６８ ３ ]畅１２ ３ 鼢畅２６ ７ 憫畅２５ ２０ =畅６４ １１３ 觋畅００

１０  ４ 槝畅８８ ０ �畅１１ ０ 觋畅９０ ９９ E畅５４ １ ＃畅６８ １ )畅６２ １ 妹畅１８ ２ ]畅８７ ３ 鼢畅９２ ８ 憫畅７８ ２５ =畅６４ ６８ 鬃畅０７

１１  ７ 槝畅８４ ０ �畅１５ １ 觋畅１１ １００ W畅０４ ４ ＃畅２２ ３ )畅１３ ７ 妹畅００ ３ ]畅６３ ２ 鼢畅９４ ９ 憫畅２４ ２１ =畅３６ １２１ 觋畅００

１２  １ 槝畅５０ ０ �畅０９ ０ 觋畅３８ ９９ E畅３６ ３ ＃畅３０ ２ )畅７７ ０ 妹畅２７ ２ ]畅０３ ２ 鼢畅０３ １０ ＃畅１７ １３ =畅８３ １９ 鬃畅１６

１３  １ 槝畅２２ ０ �畅０８ １ 觋畅７８ ９９ E畅８５ １ ]畅７２ ３７ 鬃畅００

１４  ２ 槝畅１４ ０ �畅０６ １ 觋畅４３ １００ W畅００ ０ ]畅６３ ４８ 鬃畅９５

　 　 注 ：序号 １ ～ １２ ，本文 ，分析单位 ：地质矿产部武汉综合岩矿测试中心 。 湿化学法分析 ，分析精度优于 ０畅５％ ～ １％ ；序号 １３ ，１４ 据张连昌等 ，

２００４ ；FeO 倡
＝ FeO ＋ ０畅８９９Fe２O３ ；比值 １ ＝ FeO 倡

／MgO ；比值 ２ ＝ K２O／Na２O ；σ — 里特曼指数 ；AR — 碱度率 ；SI — 固结指数 ；LI — 拉森指数 ；τ — 戈蒂

里指数

　 　采用 Ritmann 的 lg τ与 lg σ投影法 ，划分板内

与消减带 ，如图 ４所示 ，图中点号与表 １中序号对

应 。本区所有火山 、潜火山岩和土屋斜长花岗岩都

落入 B 区 ，说明这些岩类形成环境为消减带 （岛

弧 ＋活动大陆边缘） 。

２畅２畅２ 　 鲻岩 、矿石微量元素特征及其对成矿环境指示

２畅２畅２畅１ 　稀土元素特征

１） 稀土总量 、参数特征及其成矿环境指示意

义 ：蚀变岩石的稀土元素总量 （不包括 Y ） 在

２９畅５３ × １０
－ ６

～ １１６畅７５ × １０
－ ６之间 （表 ２） ，处于亲陆

岛弧型岩浆岩的稀土元素含量变化范围内 （王中

刚 ，１９８９） 。 LREE／HREE值为 １畅２９ ～ ７畅３２ ，为轻度

至中等富集轻稀土 。 δEu为 ０畅４５ ～ ０畅８６ （辉长岩例

外） ，为中等至弱 Eu亏损 。 δCe为 ０畅４８ ～ ０畅９０ ，表

６５ ２００６年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄金地质专题信息编辑之六



表 2 　东天山卡拉塔格 、土屋岩 、矿石稀土元素分析成果及特征参数 w （B） 桙１０
－６

序号 样品号 岩 　 　 　 性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
１  YL唱１ "孔雀石化花岗斑岩 ６ 5畅０３ １２ 弿畅２３ ２ 排畅２０ ９ 祆畅９６ ３ 蝌畅０６ ０ �畅８２ ４ �畅３０ ０ 耨畅９４４ ７  畅１１ １ �畅５０１ ５  畅０８ ０  畅８２８ ５ "畅８９

２  YL唱２ "铜唱金矿石（辉长岩） ４ 5畅６５ １１ 弿畅１７ １ 排畅９２ ９ 祆畅９３ ３ 蝌畅６８ １ �畅４３ ４ �畅７４ ０ 耨畅８７７ ５  畅８８ １ �畅１２３ ３  畅５０ ０  畅５５４ ３ "畅６８

３  YL唱３ "辉石闪长岩 １５ G畅４９ ２０ 弿畅２５ ２ 排畅６３ １０ �畅６０ ２ 蝌畅２７ ０ �畅７０ ２ �畅６９ ０ 耨畅４８０ ３  畅０９ ０ �畅６５０ ２  畅０１ ０  畅３２０ ２ "畅０５

４  YL唱４ "强蚀变石英角斑岩 ４２ G畅７４ ３４ 弿畅３１ ４ 排畅７４ １７ �畅６７ ２ 蝌畅６０ ０ �畅６７ ３ �畅１０ ０ 耨畅５５０ ３  畅６１ ０ �畅７８０ ２  畅４８ ０  畅４００ ２ "畅６９

５  YL唱５ "硅化斑岩 ８ 5畅６２ ８ }畅５６ １ 排畅４８ ５ 祆畅７５ １ 蝌畅０２ ０ �畅２６ ０ �畅９３ ０ 耨畅１５０ １  畅７９ ０ �畅１８０ ０  畅６１ ０  畅１２０ ０ "畅９１

６  YL唱７ "硅化角斑细碧质凝灰岩 １１ G畅３４ １９ 弿畅７３ ２ 排畅８２ １３ �畅０４ ３ 蝌畅５８ ０ �畅８９ ４ �畅５１ ０ 耨畅８２０ ５  畅４４ ０ �畅１３０ ３  畅５３ ０  畅５５０ ３ "畅６７

７  YL唱８ "黄铁矿化 、硅化霏细岩 ３ 5畅５４ ７ }畅０４ １ 排畅１２ ４ 祆畅９７ １ 蝌畅４５ ０ �畅２３ ２ �畅０５ ０ 耨畅４０９ ２  畅９０ ０ �畅６３２ ２  畅０７ ０  畅３４３ ２ "畅４５

８  YL唱９ "硅化霏细斑岩 ２６ G畅９６ ３１ 弿畅３９ ４ 排畅０５ １６ �畅１０ ３ 蝌畅３７ ０ �畅５２ ３ �畅７３ ０ 耨畅５９０ ３  畅４８ ０ �畅７００ ２  畅０７ ０  畅３２０ ２ "畅１４

９  YD２０３ >土屋斜长花岗岩 ６ 5畅２８ １４ ⅱ畅４ １ 排畅９３ ８ 祆畅５８ ２ 蝌畅０４ ０ 邋畅７８４ ２ �畅０７ ０ 耨畅２９３ １  畅７０ ０ �畅３４４ ０  畅９６ ０  畅１３ ０ "畅８５

１０  TW２０５ "唱１ 土屋斜长花岗岩 ７ 5畅７１ １５ ⅱ畅５ １ 排畅８３ ７ 祆畅１９ １ 蝌畅２７ ０ �畅６０ １ �畅１９ ０ 耨畅１４３ ０ 鼢畅９２４ ０ �畅１７９ ０  畅５１ ０  畅０７ ０ "畅５８

１１  土屋蚀变闪长岩 １０ Z畅３ １８ ⅱ畅６ — １０ �畅１０ ２  畅３ ０ �畅７５ １ �畅９６ ０  畅２８ — — — — ０  畅８４３

序号 Lu Y 总 量 LREE HREE LR桙HR （La桙Yb）N （La桙Lu）N （Ce桙Yb）N （La桙Sm）N （Gd桙Lu）N δEu δCe
１  ０ 唵畅８９ ４４ 剟畅４８ １０５ 适畅３２ ３４ �畅３０ ２６ G畅５４ １ Ζ畅２９ ０ @畅６９ ０ 谮畅７２ ０ t畅５４ １  畅２４ ０ è畅６０ ０ B畅６９ ０ 苘畅８１

２  ０ 唵畅５２ ２８ 剟畅６０ ８２ 贩畅２７ ３２ �畅８７ ２０ G畅８７ １ Ζ畅５７ ０ @畅８５ ０ 谮畅９５ ０ t畅７９ ０  畅８０ １ è畅１６ １ B畅０４ ０ 苘畅９０

３  ０ 唵畅３２ １８ 剟畅０３ ８１ 贩畅５８ ５１ �畅９４ １１ G畅６１ ４ Ζ畅４７ ５ @畅０９ ５ 谮畅１５ ２ t畅５６ ４  畅２９ １ è畅０７ ０ B畅８６ ０ 苘畅７０

４  ０ 唵畅４３ １９ 剟畅８９ １３６ 适畅６４ １０２  畅７３ １４ G畅０４ ７ Ζ畅３２ １０ R畅７１ １０ 祆畅５８ ３ t畅３０ １０  畅３４ ０ è畅９２ ０ B畅７２ ０ 苘畅４８

５  ０ 唵畅１５ ３ q畅９６ ３３ 贩畅４７ ２５ �畅６９ ３ 5畅８４ ６ Ζ畅６９ ６ @畅３９ ６ 谮畅１２ ２ t畅４３ ５  畅３２ ０ è畅７９ ０ B畅８０ ０ 苘畅５３

６  ０ 唵畅５６ ３０ 剟畅０２ １０１ 适畅６４ ５１ �畅４０ ２０ G畅２１ ２ Ζ畅５４ ２ @畅０８ ２ 谮畅１６ １ t畅３９ １  畅９９ １ è畅０３ ０ B畅６７ ０ 苘畅８２

７  ０ 唵畅４１ １８ 剟畅２６ ４７ 贩畅８７ １８ �畅３５ １１ G畅２６ １ Ζ畅６３ ０ @畅９７ ０ 谮畅９２ ０ t畅７４ １  畅５４ ０ è畅６４ ０ B畅４１ ０ 苘畅８５

８  ０ 唵畅３５ １９ 剟畅７４ １１５ 适畅４９ ８２ �畅３９ １３ G畅３８ ６ Ζ畅１６ ８ @畅４９ ８ 谮畅２０ ３ t畅７９ ５  畅０３ １ è畅３６ ０ B畅４４ ０ 苘畅６５

９  ０ 唵畅１１ ４０ 贩畅４７ ３４ 眄畅０１４ ６ "畅４５７ ５ Ζ畅２７ ４ @畅９８ ６ 谮畅１２ ４ t畅３８ １  畅９４ ２ è畅４１ １ B畅１６ ０ 苘畅９９

１０  ０ 唵畅０７ ３７ 贩畅７７ ３４ 眄畅１００ ３ "畅６６６ ９ Ζ畅３０ ８ @畅９６ １１ 祆畅７９ ６ t畅９１ ３  畅８２ ２ è畅１８ １ B畅４７ ０ 苘畅９６

１１  ０ t畅１３６ ４５ 贩畅２７ ４２ �畅０５ ３ 5畅２２ １３ 父畅０６ ８ @畅２５ ８ 谮畅１０ ５ t畅７１ ２  畅８２ １ è畅８５ １ B畅０５

　 　 注 ：序号 １ ～ ８本文 ，分析单位 ：地质矿产部武汉综合岩矿测试中心 ，分析方法 ：等离子直读发射光谱仪 （ICP桙AES） ，检测下限为 ０畅０１

× １０
－ ６

～ ０畅１ × １０
－ ６

，分析精度优于 ５％ 。 序号 ９ ， １０据张连昌等 ， ２００４ ；序号 １１据任秉琛 ， ２００２

图 4 　 妸卡拉塔格 、土屋岩矿石 lgτ － lg σ图解 （据 Rittmann ，

１９７０）

A — 板块稳定区火山岩 ； B — 消减带火山岩 ； C — A ， B区演化的碱
性火山岩

明受到过循环海水的影响 ，可能是循环海水参与了

成矿作用 。同土屋斑岩铜矿斜长花岗岩及蚀变闪长

岩的稀土元素地球化学特征有较大的差异 ：土屋稀

土总量偏低 ，轻 、重稀土分异较大 ，且具有正 Eu
异常 ，说明二者形成的环境有较大的差异 。

２） 标准化分布模式及其成岩成矿指示作用 ：

图 ５展示了矿区岩石和矿石的稀土元素球粒陨石标

准化分布模式 ，从中可知 ，硅化霏细斑岩 、强蚀变

（青磐岩化） 石英角斑岩 、硅化角斑细碧质凝灰岩

及强蚀变石英角斑岩的曲线相似 ，为 Eu负异常轻
稀土富集型 ；辉石闪长岩和硅化斑岩的分布模式也

十分相似 ，同属弱负 Eu异常轻稀土富集型 ，表明

其物质来源和成岩方式也相似 ，负Eu异常的强度

图 5 　卡拉塔格 、土屋岩矿石稀土元素配分模式

１ — 孔雀石化花岗岩 ； ２ — 铜矿石 （辉长岩） ； ３ — 辉石闪长岩 ； ４ —

强蚀变辉石闪长岩 ；５ — 硅化斑岩 ；６ — 硅化角斑细碧质凝灰岩 ；

７ — 黄铁矿化 、 硅化霏细岩 ； ８ — 硅化霏细斑岩

７５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　斑 岩 型 金 矿



与岩石中矿物成分及含量有关 。但硅化斑岩 、辉石

闪长岩及辉长岩 （铜唱金矿石） 的分布模式则完全

不同 ，属 Eu正常或弱负异常平坦型 ，特别是辉长

岩 、矿石和辉石闪长岩的曲线几乎为一条平线 ，辉

长岩 、矿石还具 Eu正异常 ；孔雀石化花岗斑岩的

模式为负 Eu异常平坦型 ，这些岩石可能起源于上

地幔 。土屋斜长花岗岩和蚀变闪长岩的稀土分布模

式为右倾型 ，轻重稀土的分异较强 。说明本区的主

要岩矿石与土屋斜长花岗岩和蚀变闪长岩的来源可

能不一致 。

２畅２畅２畅２ 　稀土及大离子半径元素的成岩成矿环境

指示 　利用稀土元素研究成岩成矿环境的方法很

多 ，本次采用 Pearce等 （１９８４） 提出的 “NAP” 图
解和不同类型花岗岩的 Rb唱 （Y ＋ Nb） 和 Rb唱 （Yb
＋ Ta） 图 。本区部分岩 、矿石大离子半径元素分析

结果列于表 ３ 。据 Pearce的方法对其进行了洋脊花
岗岩标准化计算 ，并据此作了地球化学模式图 （图

６ ，投影号为表 ３中样品号） 。图中可看出 ，卡拉塔

格金唱铜矿以洋脊花岗岩 （ORG） 为标准的微量元
素分布形式十分相似 ，都以富集 K２O ， Rb ， Ba ，

Th ，而相对贫 Nb ， Zr ，Y ，Yb 等为特征 。 这与典

型火山弧花岗岩的模式十分相似 ，而与其他构造

环境下形成的花岗岩有较大差别 （赵振华等 ，

１９８９） 。

表 3 　东天山卡拉塔格 、土屋岩 、矿石大离子半径元素分析结果

序号 样品号 岩 　 　 　 性 K２ 弿O Rb Ba Th Ta Nb Ce Hf Zr Sm Y Yb
１ UYL唱１ 哪孔雀石化花岗斑岩 １ \畅８１ ３４ 缮畅０ ６６２ 4１  畅０ ０ (畅６ ２ G畅５ １２ f畅２３ ２ 厖畅８ ９５ 抖畅０ ３ 鞍畅０６ ４４ 忖畅４８ ５ 铑畅８９

２ UYL唱２ 哪铜唱金矿石（辉长岩） ０ \畅５６ １５ 缮畅０ ２０５ 4１  畅０ ０ (畅５ １ G畅７ １１ f畅１７ ３ 厖畅３ ７１ 抖畅０ ３ 鞍畅６８ ２８ 忖畅６０ ３ 铑畅６８

３ UYL唱３ 哪辉石闪长岩 ０ \畅８３ ７ い畅８０ ２５９ 4１  畅０ ０  畅５０ ４ G畅１ ８ S畅５６ ３ 厖畅１ ８２ 抖畅７ １ 鞍畅０２ ４ 忖畅０ ０  畅９

４ UYL唱４ 哪强蚀变石英角斑岩 ０ \畅３１ ３ い畅１０ ７５ !１  畅０ ０  畅５０ ６ G畅５ ３１ f畅３９ ７ 厖畅１ １７９ 缮畅０ ３ 鞍畅３７ １９ 趑畅７ ２  畅１

５ UYD２０３ 噜土屋斜长花岗岩 １ \畅２２ １７ 铑７８６ 4１ 滗畅１９５ ０  畅４５８ １ 4畅４４ １４ x畅４ １ r畅０６ ３７ 抖畅４ ２ 鞍畅０４ ８ 舷畅９４ ０ 铑畅８５

６ UTW２０５ 哪唱１ 土屋斜长花岗岩 ２ \畅１４ ２１ 缮畅８ ５８６ 4１ 滗畅２２６ ０  畅１１７ ２ 4畅２１ １５ x畅５ １ r畅０９ ３７ 抖畅０ １ 鞍畅２７ ５ 舷畅２３ ０ 铑畅５８

标准 １ 行） 洋脊花岗岩 ０ n畅４ ４ 圹５０ !０  畅８ ０ (畅７ １０ ~３５ 潩９ 缮３４０  ９  ７０ 8８０ h

　 　 　 注 ：序号 １ ～ ４ ，本文 ，分析单位 ：地质矿产部武汉综合岩矿测试中心 ，单位 ：氧化物为％ ，其他元素为 × １０ － ６ 。 分析方法 ：主量和
稀土元素同表 １ ， ２ ，其他大离子半径元素 ：萤光光谱仪 ，分析精度优于％ 。 序号 ５ ， ６据张连昌等 ， ２００４ ； １） 据 Pearce 等 ， １９８４ 。

图 6 　 媼卡拉塔格 、土屋岩 、矿石的洋脊花岗岩 （ORG） 标准
化蛛网图 （图中的样品号同表 ３）

　 　 Pearce 等 （１９８４） 还应用了 Rb唱 （Y ＋ Nb） 和
Rb唱 （Yb ＋ Ta） 图解来判别花岗岩形成的构造环境 。

在这种图解中 ，Rb ，Y和 Nb或 Yb和 Ta可有效地
将火山岛弧型花岗岩与其他类型的花岗岩区别开

来 。图 ７表示了本区卡拉塔格部分岩 、矿石和土屋

斜长花岗岩的投点 （图 ７ 中点号与表 ３ 中序号对

应） ，它们均落入火山弧花岗岩区 。

因此 ，本区的火山 、潜火山岩属于火山岛弧型

构造环境的产物 。

总之 ，本区主要出露泥盆纪海相岛弧型安山质

火山唱沉积岩系和华力西中晚期中酸性斑 （玢） 岩

体 （脉） 。早古生代 ，西伯利亚板块沿阿奇山 —尾

亚一线向塔里木板块俯冲 。到晚古生代 ，由于吐哈

地块漂移至塔里板块附近 ，致使俯冲带跃迁至吐哈

地块的北缘 ，形成了由哈尔里克 —大南湖 —头苏泉

晚古生代岛弧带 ，这种构造格局及其演化与蒙古

Oyu Tolgoi斑岩型铜唱金矿床的十分相似 ，从而为该

区中大型斑岩型铜唱多金属矿床的成矿奠定了良好

基础 。

本区位处幔隆与幔凹过渡带和重磁变异梯度

带 ，主要铜唱金矿和异常区分布于 ２ 组深大断裂交

会处 ，具备形成大型 —超大型斑岩铜唱金的大地构

造环境 。岩石化学成分研究显示与成矿有关的岩 、

矿石属于消减带中的钙碱岩石系列 ；稀土元素组成

特征及球粒陨石标准化分布模式指示火山 、潜火山

岩可能来源于上地幔 ；岩 、矿石的 NAP图解得出
了类似的结论 。 因此 ，本区处于岛弧环境中 ，火

山 、潜火山岩可能来源于上地幔 ，为岛弧构造环境

下的产物 。
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图 7 　卡拉塔格不同类型花岗岩的 Rb唱 （Y ＋ Nb） 和 Rb唱 （Yb＋ Ta） 图解 （据 Pearce等 ，１９８４）

VAG — 火山弧花岗岩 ；ORG — 洋脊花岗岩 ；WPG — 板内花岗岩 ； syn唱COLG — 同碰撞花岗岩

３ 　找矿前景分析

3畅1 　 槝新发现铜唱金矿 ———红山 、 梅岭铜唱金矿特征

及找矿前景

３畅１畅１ 　红山铜唱金矿 　 红山铜唱金矿系 １∶２０万异常

——— AP６异常查证成果 。 AP６异常以 Cu ，Au ，Zn ，

Ag为主 ，面积约 ５ km２
，北面未封闭 。引起 AP６异

常的地质体为蚀变强度大 、组合复杂的环状蚀变

体 ，主要蚀变有高岭土化 、重晶石化 、赤铁矿化 、

黄钾铁矾化 、氯铜矿化 、胆矾化 、水云母化 、叶蜡

石化 ，蚀变中心原岩结构消失 ，蚀变矿物在 ８０％

以上 。蚀变岩石色杂 ，红 、黄 、 白 、褐诸色均有 。

外围安山质火山沉积岩有青磐岩化 ，尚见热液爆破

角砾岩和隐爆角砾岩 、黄铁次生石英岩 。由于地表

氧化淋滤作用强烈 ，原生硫化物不复存在 ，仅见大

量褐铁矿和黄钾铁矾 ，发育铜唱铅唱锌唱钼等元素异

常 。强蚀变范围面积大于 ２００ m × ３００ m ，相对高差

８０ m 。若将青磐岩化带一并考虑的话 ，则蚀变环的

直经在 １ ５００ m左右 （图 ８） 。

近几年该区的国土资源大调查项目成果显示 ：

红山矿化 —蚀变带 SN宽 ４００ m ，EW长 ８００ m 。地

表发现 ３ 条矿化体 ： Ⅰ ， Ⅲ 号为铜唱金矿体 ， Ⅱ 号

金矿化体 。矿体长 １６０ ～ ３５０ m ，平均水平厚 ３ ～ １１

m ；平均品位 Cu ０畅２８％ ～ ０畅８１％ ，Au １畅０ × １０
－ ６

～

２畅８３ × １０
－ ６

。钻孔控制了 ３层金矿 （化） 体和一层

铜唱金矿 （化） 体 ，控制矿体延深 ＞ １００ m ，矿体深

部有变大 、变富的趋势 。 大比例尺物化探成果显

示 ：面上岩屑异常范围大 、 强度高 、 元素组合齐

全 ；深部矿化异常体具有低阻 、中高极化的特征

———推测为隐伏的斑岩体 ，岩体顶部及周围存在低

图 8 　卡拉塔格红山斑岩铜 （金） 矿地质图

T （Si Py） — 黄铁矿化硅质凝灰岩 ； αT （Qp） — 青磐岩化安山岩 、

凝灰岩 ； V — 强蚀变矿化中酸性 — 酸性火山碎屑岩 、 潜火山岩 ；

ξπ
５
４ —正长斑岩 （未蚀变 ） ； Pr δ３４ — 辉石闪长岩 （未蚀变 ） ； λπ２b４ —

次石英岩 、 次流纹斑岩 、 霏细岩 ； οηπ２a４ — 石英二长岩 （弱蚀变 、

具铁染） ； γδπ２a４ — 花岗闪长岩 ； １ — 火山集块岩 、 角砾岩 、 爆破角

砾岩 、 块状赤铁矿 ； ３ — 断层 ； ４ — 采样位置

阻体 ，可能为铜矿的赋矿部位 。因此 ，综合已经发

现的铜唱金矿体和取得的物化探成果 ，具备中大型

斑岩型铜唱金矿找矿前景 。

３畅１畅２ 　 梅岭铜唱金矿 　 梅岭铜唱金矿位于 AP７ 异常
区中心部位 。 AP７ 为面积达 １４ km２ 的 １∶２０ 万以

Cu ，Zn ，Ag ，Mn 为主的综合化探异常区 。 根据

１∶２５ ０００岩屑异常及地表矿化蚀变的分布范围 ，

AP７区进 —步分为AP７W ，AP７N ，AP７E ，AP７S等 ４

个矿化中心 ，单个矿化中心地表分布面积为 １ ～ ３

km２
。梅岭铜唱金矿为 AP７W异常查证成果 。

AP７区由４个 １ km × ３ km环形红 —褐黄色蚀变
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带组成 ，主要由大片英安质碎斑熔岩 、硅质凝灰

岩 、石英斑岩 、斜长花岗斑岩 、霏细岩所组成的中

酸性火山唱侵入杂岩体 。 蚀变特征与 AP６相同 ，以

酸性火山岩的酸淋滤带蚀变体 （黄钾铁矾唱明矾石唱

高岭土唱石膏） 和中性斑岩体的绢云母化唱硅化为显

著特征 ，远矿蚀变以青磐岩化和重晶石矿物为标

志 ，只是强度相对较弱 。在硅化凝灰岩和硅质岩中

见浸染状黄铁矿与多期石英细网脉 。第一期肉红色

石英细网脉 ，第二期灰色含硫化物石英细网脉 ，第

三期白色石英细脉 ，最后为乳白色石英中大脉 。

梅岭铜唱金矿由南北 ２条蚀变带组成 。南带控

制长度 ７００ m ，宽 １００ m ，主要岩性为黄钾铁矾化唱

硅化石英斑岩及流纹斑岩 ，次为硅化唱绢云母化唱褐

铁矿化唱绿泥石化闪长玢岩 。北带控制长度 ７５０ m ，

宽 ２００ ～ ２５０ m ，主要岩性为硅化唱绢云母化唱褐铁矿

化唱绿泥石化闪长玢岩 ，次为黄钾铁矾化唱硅化石英

斑岩 。研究显示蚀变闪长玢岩体与铜唱金矿化关系

密切 ，不仅岩体本身全岩矿化 ，围岩中也发生较强

的铜唱金矿化 ，石英斑岩和流纹斑岩与金矿化关系

密切 ，是主要的含金地质体 。在北矿化蚀变带中新

发现 １０余米宽的金矿化体 ，含矿围岩为石英细网

脉发育的石英斑岩和流纹斑岩 。南矿化蚀变带经钻

孔揭露 ，在绢英岩化的斑岩体的边部岩枝及下部

（９０ m以下） 的青磐岩化的安山质围岩中发现多层

铜矿体 ，累计穿矿厚度大于孔深的 ５０％ ，部分地

段铜矿体品位超过 １％ 。矿石类型以细脉状为主 ，

少量浸染状 ，大多为黄铁矿唱黄铜矿唱石英细脉 ，偶

见黄铜矿杏仁体 。含矿围岩较为复杂 ，主要为火山

角砾岩 、石英闪长玢岩 、角砾英安岩 、安山岩等 ，

围岩蚀变主要为硅化 、绢云母化 、绿泥石化 、青磐

岩化 。此外 ，该区其他 ３个异常地段成矿的地质条

件与梅岭十分相似 ，且均发现了良好的找矿线索 ，

具有良好的找矿潜力 。因此 ，梅岭的找矿工作有望

在近期内获得突破 。

3畅2 　其他异常区找矿前景
１９８６ — １９８８年 ，康古尔塔格幅 １∶２０ 万水系沉

积物地球化学测量涵盖了卡拉塔格地区 ，结果显示

本区为 Cu ，Ni ，Co ，V ，Mn ， Ti ， Fe ，Au ， Zn ，Y
等元素高背景场 。在卡拉塔格及附近的 ３２０ km２ 范

围发现综合异常多处 ，除了 AP６ ，AP７号异常 ，类

似的综合异常还有 ：AP３唱Au ，Cr ，P ，Cu ，Hg ，Ni ，
Ag ，Co ，Ti ；和 AP９唱Cu ， Zn ，Au 等 （图 ３） 。 AP３
综合异常元素组合齐全 ，面积大 ，强度高 ，可与

AP７号异常媲美 ，极具找矿潜力 （表 ４） ，而 AP６
号异常元素组合与土屋的十分相似 （庄道泽 ，

２００３） 。说明卡拉塔格地区不仅红山和梅岭具有良

好找矿前景 ，AP３和 AP９异常区同样具有较大的找
矿潜力 。

表 4 　卡拉塔格地区主要及土屋化探异常特征
地 　 区 异常名称 异常面积桙km２ z元 素 组 合

主 要 元 素 最 高 含 量

Cu桙１０ w－ ６ Zn桙１０  － ６ Au桙１０ �－ ９ Ag桙１０  － ９
备 　 注

卡拉塔格

AP３ 父
AP６
AP７
AP９

１６ 北
５

１４

１０

Au ，Cr ，P ，Cu ，Hg ，Ni ，Ag ，Co ，Ti
Cu ，Au ，Zn ，Ag
Cu ，Zn ，Ag ，Mn
Cu ，Zn ，Au

８６ F畅９

６８ F畅６

９０ F畅９ ３５７  

１２ 煙１１９ "
北端未封闭

东端未封闭

土 屋１ 腚） ７ 灋Cu ，Ni ，Ag ，Au ，Zn ，Cd
延 东１ 腚） ６ 灋Cu ，Ag ，W ，Mo ，Zn ，Pb ，Cd

　 　 注 ：据卡拉塔格 １∶２０ 万区调资料 ，转引自刘继顺等 ， ２００１ ； １） 据庄道泽 ， ２００３ 。

４ 　讨 　论

本区为哈萨克斯坦 Kounrad ，Aktogai —中国土
屋 、卡拉塔格 、包古头 —蒙古 Oyu Tolgoi 亚洲大陆
内部最重要的斑岩金唱铜矿成矿带的重要组成部分 。

本区位处幔隆与幔凹过渡带和重磁变异梯度带 ，主

要铜唱金矿和异常区分布于 ２ 组深大断裂交会处 ，

具备形成大型 —超大型斑岩铜唱金的大地构造环境 。

岩石化学成分研究显示与成矿有关的岩 、矿石为产

于消减带中的钙碱系列岩石 ；稀土元素组成特征及

球粒陨石标准化分布模式指示火山 、潜火山岩可能

来源于上地幔 ；岩 、 矿石的 NAP 图解得出了类似
的结论 。因此 ，本区处于岛弧环境中 ，火山 、潜火

山岩可能来源于上地幔 ，为岛弧构造环境下的产

物 。

卡拉塔格 、土屋 、 Kounrad和 Oyu Tolgoi矿床的
典型特征列于表 ５ 。本区成矿环境与典型的斑岩型

铜矿相比 ，有 —定的差异 （Titley et al ．，１９９３ ；孟

良义等 ，１９９７ ；Virginia ，１９９９） ，但与 Kounrad斑岩
型铜矿相比 ，在成矿的大地构造环境 、地质背景 、

矿化岩体特征 、矿床的主要地质特征 ，如蚀变分

带 、矿石结构 、主要矿物等十分相似 （刘权德等 ，
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１９９６） 。与 Oyu Tolgoi 铜唱金矿床相比 ，在大地构造

环境 、控矿构造 、岩体侵位的地层时代 、含矿母岩

类型 、矿体特征 、围岩蚀变类型 、矿床种类 （铜唱

金矿） 等地质因素十分相似 （表 ５） 。与土屋铜矿

床比较 ，成矿环境及主要地质特征相似之处主要表

现 （庄道泽等 ， ２００３ ；肖克炎等 ， ２００５ ；陈富文

等 ，２００５） ：１） 同处 —个岛弧斑岩成矿带 ，均与晚

古生代中酸性火山唱侵入杂岩有关 ； ２） 两者的岩

性 、岩相 、蚀变组合和强度差异不大 ；３） 地表氧

化带特征也相似 。独特之处 ：１） 卡拉塔格地区位

处土屋北 ５０ km ，更靠近吐哈地块 ，基底陆壳成熟

度高些 ，更刚性些 ，这对于斑岩铜矿的成矿来说更

为有利 ，东太平洋沿岸大型斑岩铜矿都产于陆壳基

底较厚的地区 （Silitoe ，１９９３） ； ２） 本区的后期变

形较土屋地区弱 ，火山机构保存完好 ，这有利于矿

床的勘探和开发 ；３） 蚀变组合和强度均可与土屋

地区相媲美 ，蚀变带分布及其分带性比土屋要好 ，

呈环状 ，受火山唱侵入中心控制更为明显 ，而土屋

的蚀变矿化呈线性宽带状 （涂光炽 ，１９９９ ；任秉琛

等 ，２００２ ；傅水兴等 ，２００３ ；庄道泽等 ，２００３） 。

表 5 　卡拉塔格 、土屋及邻域典型斑岩型矿床特征对比

地质特征 Kounrad 卡拉塔格 土 　 　 屋 Oyu Tolgoi
成
矿
环
境

大地构造环境 晚古生代岛弧 晚古生代岛弧 晚古生代岛弧 古生代岛弧

侵位前地层（围岩）上泥盆统砂岩 、下石炭统流纹岩 泥盆系火山碎屑岩 泥盆系火山碎屑岩 志留系 、泥盆系火山碎屑岩

深大断裂 有深大断裂 近 EW和 NE向 ２ 剟组深大断裂 近 EW向深大断裂 近 EW和 NE向 ２ 4组深大断裂

控岩控矿构造 NW向断裂 近 EW和 NE向 ２ [组断裂交会处 近 EW断裂 近 EW和 NE向 ２ 厖组断裂

矿
化
岩
体
特
征

岩性及时代 早二叠世花岗闪长斑岩 闪长玢岩 、石英闪长玢岩
闪长玢岩（４４３  ～ ３９１ Ma）和
斜长花岗岩（３８５ ～ ３６７ Ma）

闪长玢岩 、斜长花岗岩 、石英
二长闪长岩 、正长花岗岩和
碱性花岗岩脉群（３０７ 屯± ４）Ma

主 、微量元素特征

富钠质钙碱系列 ，里特曼指
数（σ）为 ２ 鲻畅０３２ ～ ２  畅８７０ ，

Na２O／K２O ＞ １ ，稀土模式为
平坦型 ，具 δEu负异常

富钠质钙碱系列 ，里特曼指
数（σ）为 １ ⅱ畅４２ ～ ２ 垐畅０ ，Na２O／
K２O ＞ １ ，稀土模式为右倾

型 ，具 δEu正异常

矿

床

特

征

矿体特征
浸染状和细脉浸染状
矿石构成环状矿体

浸染状 、细脉浸染状 、角砾
状和团块状矿石构成面状 、

脉状及筒状矿体

细脉状 、浸染状 、和团块状矿
石构成层状 、似层状 、透镜状

矿体

细脉状 、角砾状 、浸染状和
团块状矿石构成透镜状 、似
层状 、条带状和筒状矿体

围岩蚀变
硅化 、绢云母化 、高
岭石化和青磐岩化

硅化 、绢云母化 、高岭土化 、

青磐岩化和碳酸盐化

硅化 、绢云母化 、绿泥石化 、

黑云母化 、绿帘石化 、高岭石
化和明矾石化

硅化 、绢云母化 、绿泥石化 、

叶蜡石化 、地开石化 、青磐
岩化和萤石化

矿床规模 、品位
铜（钼）矿 ，规模 、品位

不详

铜／待查 ，０ 腚畅１１％ ～ ２ #畅６９％

（０ い畅８１％ ） ，金 ：０ W畅５８ × １０ － ６ ～

２ 拻畅６３ × １０ － ６

铜／大 ，０ 4畅５％ ～ ２％ （０ 珑畅７２％ ） ；

钼／中 ，０ 噰畅０１５％ ～ ０ 滗畅２３％

（０ è畅０３１％ ）

欧玉南矿床 ，铜 ：１ o５００ × １０４

t ，０ `畅４１％ ～ ０ 槝畅７０％ ；金 ：３２９ t ，
０ B畅７０ × １０ － ６

金属矿物
黄铁矿 、黄铜矿 、辉钼矿为
主 ，次为砷铜矿和黝铜矿

黄铁矿 、黄铜矿为主 ，辉铜
矿 、辉钼矿次之

黄铜矿 、黄铁矿 、斑铜矿 、

辉铜矿 、辉钼矿和磁铁矿

斑铜矿 、黄铜矿 、辉铜矿 、黄
铁矿 、辉钼矿 、磁黄铁矿 、磁

铁矿和自然金

资料来源 刘权德等 ，１９９６ [本 　 　 文
任秉琛等 ，２００２ >；张连昌等 ，

２００４ ；聂凤军等 ，２００４

刘益康等 ，２００３ ?；张义等 ，

２００３ ；聂凤军等 ，２００４

　 　因此 ，本区斑岩型铜唱金矿成矿条件更加有利 ，

是寻找中大型乃至超大型斑岩铜唱金矿床十分有利

地段 。

从区域上来看 ，AP３ ，AP６ ，AP７ 和 AP９ 异常
构成了一个 NWW 向的异常带 ，恰反映了一个

NWW向的链状火山唱侵入杂岩带 。 在每个火山唱侵

入杂岩体中心 ，岩浆活动期次多 ，热液活动强 ，水

唱岩反应剧烈 ，岩性较杂 ，蚀变组合好 ，预示了这

些火山唱侵入杂岩体为火山岩浆活动中心和热液活

动中心 ，往下可能存在强烈的火山唱斑岩型铜唱金矿

化 。目前 ，红山 、梅岭地质找矿所取得的新进展已

经证实深部存在斑岩型铜唱金矿体 。因此 ，该区具

备形成大型斑岩型铜唱金矿的条件 ，具有良好的铜唱

多金属找矿前景 。

摘自 枟地质学报枠 ２００６年第 １期
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澳大利亚卡迪亚里奇韦铜唱金矿床

１ 　地质背景

卡迪亚里奇韦 （Cadia Ridgeway ） 斑岩型铜唱金

矿床是卡迪亚 （Cadia） 斑岩 —夕卡岩型铜唱金矿区

的一部分 ，位于澳大利亚东南部新南威尔士州中央

奥兰治城以南 ２０ km处 。卡迪亚矿区是拉克兰褶皱

带新南威尔士中西部的早古生代斑岩 —低温热液型

矿区的一部分 。该区尚包括 １９７７年发现的古努姆

布拉 （Goonumbla） 斑岩型铜唱金矿区 。卡迪亚里奇

韦矿床地处正在生产中的卡迪亚山 （Cadia Hill） 露
采矿山西北 １３ km 。

卡迪亚矿区的斑岩和夕卡岩矿化产在一个以等

粒的二长岩为主的小 （３ km × １畅５ km） 复合侵入体
内部和周围 ，该侵入体侵位于 NW向构造带中 。它

切割了一套同源岩浆火山岩层 ，主要是火山碎屑岩

和次火山侵入岩以及细粒沉积岩 ，岩浆活动和有关

矿化的时代为晚奥陶世 ，成分为橄榄玄粗岩 。

卡迪亚里奇韦矿床位于等粒状侵入体西北 ，以

主要侵入于火山碎屑岩的一个不大的二长斑岩岩株

为中心 。该矿床产在陡倾钟形网状石英细脉带中 ，

后者沿直径为 ５０ ～ １００ m的岩株接触带分布 。网脉

密度 、蚀变程度和金属品位以岩株接触带为最高 ，

特别是在岩株顶部 ；而从接触带向内和向外均降

低 。

与矿有关的蚀变是钾硅酸盐蚀变 ，以正长石 、

钠长石 、阳起石 、磁铁矿和黑云母为主 ，但叠加有

绿磐岩矿物组合 。主要铜矿物为黄铜矿和斑铜矿 ，

此外还有自然金和丰富的磁铁矿 ，它们主要产在细

脉中 ，但也呈浸染颗粒产出 。一条成矿前的 NW向
断层穿过矿体北接触带 （图 １） 。

卡迪亚里奇韦矿床共含确定 、推定和推测资源

量 ５ ４００ 万 t ，平均品位 ： Cu ０畅７７％ ，Au ２畅４６ ×

１０
－ ６

，即含有 ４２万 t铜和 １３３ t金 。矿体之上覆有

２０ ～ ８０ m成矿后的中新世玄武岩 ，成矿前主岩约

厚 ４５０ m 。据报道 ，在中新世古地表以下较深处没

有蚀变现象和有价值的金属 。

２ 　勘查与发现

从 １８５１年起 ，就在卡迪亚矿区的一些地方普

查并小规模地开采过铜唱金矿和铁矿 。在１９世纪后

图 1 　 ǐ澳大利亚东南部新南威尔士州卡迪亚里奇韦斑岩型

铜唱金矿床平面和剖面图 （引自 J畅Holliday等 ，１９９９）

a — 平面图 ； b — 剖面图 ，表示导致该矿床发现的反循环钻孔和金刚

石钻孔的位置 。 钻探顺序的详情见正文

期和 ２０ 世纪前期 ，总共从大卡迪亚 （Big Cadia）
矿床地下开采了 １０ 万 t 表生铜矿 ，平均含 Cu ５％

～ ７％ ，接着又露天开采了 １５０ 万 t 品位为 ５０％ 的

铁矿石 。 １９４５年停产后 ，几家公司 ，包括 MIM 公
司和里奥廷托 （Rio Tinto） 公司 ，对卡迪亚矿区进

行了勘查 。但直到 １９６８ 年太平洋铜矿公司收买矿

地前并未进行多少钻探工作 。 １９６８ — １９７０年 ，太平

洋铜矿公司在大卡迪亚和小卡迪亚 （Little Cadia）
矿区的条带状磁铁矿唱赤铁矿岩石中圈出了 ３ ８００万

t低品位铜唱金矿石 ，并对卡迪亚山矿区进行初步钻

探验证 。 １９８５ — １９８６ 年 ，霍姆斯塔克 （澳大利亚）

公司同太平洋铜矿公司一起勘查了矿区 ，以寻找可

供露采的大吨位金矿 ，重点是大卡迪亚区 。作为霍
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姆斯塔克公司钻探计划的一部分 ，在卡迪亚里奇韦

区打了 ２个浅 （９０ m） 反循环钻孔 ，检验根据地面

磁法和宽间距航磁测量结果确定的磁力高地区 ，但

结果令人失望 。

纽克雷斯特 （Newcrest） 矿业公司在 １９９１年早

期买下了卡迪亚矿地 ，打算调查大卡迪亚岩浆岩体

浅部的氧化金矿潜力 ，为附近的布朗斯河 （Browns
Creek） 金矿山补充矿石 。 在评价大卡迪亚岩体期

间 ，在卡迪亚里奇韦区打了 ７个浅 （４２ ～ ９０ m） 反

循环钻孔 ，以进一步检验被认为是大卡迪亚岩体西

北延伸或重复部分的磁力特征 。结果并不理想 ，磁

异常可能是磁性火山岩引起的 。

到 １９９２年早期 ，纽克雷斯特矿业公司得出结

论说 ，大卡迪亚岩体不含具有经济价值的金资源 。

但是 ，历史资料的复查 ，全地区性的地质填图和取

样 ，以及太平洋铜矿公司和霍姆斯塔克公司某些钻

孔的重新测井使人认识到 ：卡迪亚山矿地及其西北

部的含低品位金唱铜矿的蚀变二长斑岩可能是巨大

的富金斑岩系统的一部分 。对卡迪亚山的详细填图

和螺旋钻地球化学取样导致打金刚石钻孔 ，并于

１９９２年后期发现卡迪亚山斑岩型金唱铜矿床 。 该矿

床已于 １９９８年投产 ，露采／浮选处理 ４５ ０００ t／d 。
也是在 １９９２年后期 ，对卡迪亚山西北进行了

勘查 ，圈出 １条 １ km长的狭长的 NW 向席状石英
细脉带 ，含次经济金唱铜矿 。 这就是卡迪亚坑 （Ca唱
dia Quarry） 矿床 ，它向西北被未蚀变岩石隔断 ，在

未蚀变岩石以外约 １ km处 ，中新世玄武岩开始覆

盖卡迪亚里奇韦地段 。

于是 ，对卡迪亚山矿床及该区其他地方进行了

激发极化法测量 ，利用 ２００ m偶极唱偶极排列 ，极

化率响应证明可以测出盖层以下深达 ２００ m的已知
斑岩型矿化 。 １９９４ 年早期 ，沿走向在卡迪亚山矿

床的西北进行了同样排列的激发极化法测量 ，寻找

深部斑岩型矿 。在卡迪亚里奇韦区及其以东布置的

３条 ２００ m间距的测线上 ，只测出了一个深部弱极

化率异常 。虽然对这个异常的钻探导致卡迪亚里奇

韦矿体的发现 ，但 １９９９年对原始数据的再模拟表

明 ，这个矿体实际上很深 ，是测不出来的 ，不过它

上面的浸染状黄铁矿可以产生所测出的响应 。

１９９５年早期 ，打了 ２排深达 ２００ m的倾斜反循
环钻孔检验高极化率 。在 ９个钻孔中 ，第一个钻孔

（RGRC１号钻孔） 得到的结果最好 ，它从 １８２ m深
起打到了 ８ m原矿段 ，品位为 Au ０畅４２ × １０

－ ６
，Cu

０畅５３％ （图 １） ，但其他钻孔却只打到了 ２７个很窄

的矿段 ，品位仅为 Au ＞ ０畅１ × １０
－ ６

。 对观测到的蚀

变和金属 ，包括一个钻孔中的异常高锌值 ，用可以

表明深部矿化中心的分带模式进行了解释 ，决定除

RGRC１号钻孔外再打一个更深的钻孔 。现在认识

到 ，RGRC１号钻孔遇到的是卡迪亚里奇韦矿床上
面的高品位 “峰值” 。

作为在卡迪亚里奇韦以北进行深金刚石钻探

（包括NC３６９号和 ３７０号钻孔 ，图 １） 的继续 ，１９９５

年中期 ，在 RGRC１ 号钻孔旁打了 NC３７１ 号钻孔 ，

深达 ５１３畅６ m （图 １） ，但成果不大 。不过 ，岩心化

验表明 ，其最后的 １１８ m显示铜含量越来越高 ，这

１１８ m矿段的平均品位为 Cu ０畅１０％ 。此外 ，还有几

个 Au品位为 ＞ １ × １０
－ ６
的矿段 ，包括从 ３５９ m起的

１ m厚的 Au品位为 ５畅６８ × １０
－ ６
的矿段 ，以及从 ４１０

m起 ２ m厚的 Au品位为 １０畅６ × １０
－ ６的矿段 。铜品

位值越往下越高的现象使人想起在卡迪亚山矿床观

测到的情况 （虽然它是孤立的高金值） 和 NC３６９
号及 ３７０号钻孔岩心的类似情况 。 这有很大意义 ，

因为发现高品位矿石能增加卡迪亚山矿床的经济活

力 。因此决定加深 NC３７１号钻孔 。

１９９６年早期 ，NC３７１号钻孔已加深到 ８５８畅４ m ，

而且从 ６１０ m至 ７１２ m打到了含黄铜矿的席状石英
细脉 ，很像卡迪亚山矿床被北断层穿过前的情况 ，

如图 １a所示 。但令人失望的是 ，席状石英细脉带

仅含 Au ０畅１３ × １０
－ ６

，Cu ０畅４０％ ，虽然在断层范围

外有几段品位较高 ，包括从 ７２６ m 起有 １ m含 Au
２畅４４ × １０

－ ６
，从 ８０９ m起有 ３ m含 Au ４畅４９ × １０

－ ６
。

但是 ，这些结果促使人们在 NC３７１ 号钻孔旁进行
补充勘探 ，以穿过现在已知是卡迪亚里奇韦矿床以

东钻孔穿过的岩层 （图 １a） 。于是在 NC３７１号钻孔
以南 （NC４８４ 号钻孔） 、以北 （NC４８５ 号钻孔） 和

以东 （NC４８８号钻孔） 打了 ３个深岩心钻孔 ，但未

见到令人鼓舞的矿化 （图 １） 。

后来认识到 ，一切未检验的资源潜力都在

NC３７１号钻孔以西 。 NC４９８号钻孔 （在 NC３７１号钻
孔以西 １７５ m ，图 １） 的定位 ，受到北断层的推测

位置 （继续向西延伸） 以及详细的航磁测量 （主要

为查明局部地质情况） 的影响 。 航磁测量结果表

明 ，一个磁力低的小异常 ，从 NC３７１ 号钻孔打到
的席状细脉带向西延伸 。显然 ，矿带中的热液磁铁

矿的磁响应已为更强大的近地表源产生的 “噪音”

所吞没 。 NC４９８ 号钻孔一直推迟到 １９９６ 年晚期才

开钻 ，结果发现了卡迪亚里奇韦稠密石英网脉 ，按

斑岩型矿床标准 ，品位极高 ：从 ５９８ m起有 １４５ m
含 Au ４畅３０ × １０ － ６

，含 Cu １畅２０％ ；从 ８２１ m起有 ８４

m含 Au ７畅４０ × １０ － ６
，含 Cu １畅２７％ 。
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后来 ，继续向南朝 NC４９８ 号钻孔方向打剪刀
式钻孔 ，并朝西打间距 ２００ m的探边钻孔 ，结果证

明卡迪亚里奇韦矿床是一个相对小的 、品位高的 、

规模与卡迪亚山矿床不可比的斑岩矿床 。 １９９７ 年

晚期算出了推测资源量 ，１９９８ 年中期算出了部分

推定资源量 。到 １９９８ 年中期 ，总共打了 ５７ 个钻

孔 ，总进尺 ５８ ４４２ m 。 到 １９９９ 年中期 ，打了一个

斜坡道 （斜井） ，可以直接进去对矿体进行更详细

钻探和采大样 （全巷样品） ，并采用地下分段崩落

法开采 。

３ 　小 　结

卡迪亚里奇韦斑岩型铜唱金矿床的发现是对一

个比较模糊的 ，但构造位置有利的目标进行广泛的

深部钻探 ，并通过精心的地质导向逐渐缩小目标的

结果 。磁法和激发极化法测量对卡迪亚里奇韦区早

期钻孔的定位有帮助 ，虽然对其所做的解释后来证

明不太可信 。矿体确实埋藏太深 ，不能产生地面地

球物理响应 。

其他因素对矿床的发现同样重要 。第一 ，在矿

床发现前毅然决然地坚持打了 ７个深岩心钻孔 ，这

是公司对卡迪亚区承担的责任 ，就是以更高品位的

矿石满足改善附近的卡迪亚山矿床的经济状况的紧

迫需要决定的 。第二 ，地质队熟悉斑岩型铜矿地

质 ，其中许多人在卡迪亚区本身就进行了为期 ６年

的详细勘查工作 。

卡迪亚里奇韦矿床是在对卡迪亚区进行了至少

５０年的现代勘查 、纽克雷斯特公司介入该区不到 ６

年 ，且卡迪亚山矿床发现仅 ４年后发现的 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

澳大利亚古努姆布拉铜唱金矿床

１ 　地质背景

古努姆布拉 （Goonumbla） 斑岩型铜唱金矿床和

矿点群位于澳大利亚东南部新南威尔士州中西部帕

克斯西北 ２８ km处 。矿群由 ４个主要矿床 （E２６N ，

E２２ ，E２７和 E４８） 和 ８ 个矿点组成 （图 １） 。 该区

是拉克伦褶皱带奥陶纪岛弧地体的一部分 。区内分

布的粗面安山质和粗面质火山岩围岩 、闪长岩到二

长岩侵入体及石英二长岩斑岩小岩株 ，全部具有橄

图 1 　 墘澳大利亚古努姆布拉地区斑岩型铜唱金矿床和矿点与

地球化学异常关系 （引自 P ．S ．Heitherasy等 ，１９９０）

榄玄粗岩的岩石化学特点 ，斑岩小岩株是主要含矿

岩体 。几个矿床 ，包括 E２６N ， E２７ 和 E４８ 都沿着
NNW向因代沃 （Endeavour） 线性构造分布 。

铜唱金矿化与富含钾长石的钾质硅酸盐蚀变有

关 。最高的铜和金含量往往在石英细脉型的网脉

中 ，后者斑铜矿／黄铜矿的比值很高 。在富含金的

矿床 （如 E２６N ，E２２和 E２７） 中 ，金和斑铜矿有紧

密的联系 。绢云母蚀变以叠覆型式出现 ，特别是断

层带上 。表生富集有限 ，部分原因是总体缺少黄铁

矿 。

E２２和 E２７矿床含有可供露采的储量 ３ １８０ 万

t ，Cu品位为 ０畅７％ ，Au品位为 ０畅７ × １０
－ ６

，Cu 的
边界品位为 ０畅６％ 。 E２６N和 E４８含有可供地下开采
储量 ６ ０９０ 万 t ，平均含 Cu １畅６％ ，含 Au ０畅６ ×

１０
－ ６

，铜的边界品位用的是 １畅２％ 。 氧化物质中还

有矿石 ３６０万 t ，它们含 Cu １％ ，含 Au １畅４ × １０ － ６
。

２ 　勘查与发现

１９世纪末期 ，在帕克斯地区就已知有铜矿点 ，

但在古努姆布拉地区并不清楚 。 １９６４ — １９６５年 ，安

纳康达公司进行的斑岩型铜矿勘探计划包括帕克斯

地区 ，但在古努姆布拉的露头少 ，也没有找到铜矿

化 。在对该区矿产潜力得到有利的评价之后 ，吉奥
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佩科 （Geopeko） 着手对拉克伦褶皱带的古生代火
山岩带进行勘探 。澳大利亚矿产资源局出版的航磁

图被用于这次勘探的区域评价 。火山成因的块状硫

化物矿床是主要的目标 。最初的踏勘地质填图导致

１９７４年发现了 E７夕卡岩型铅唱锌矿点 （图 １） ，虽

然它在当时被认为是代表变质火山成因的块状硫化

物矿化 。

E７的发现 ，促进了对其北部露头稀少的广阔

地区的进一步工作 。 沿着当地许多农用道路和小

道 ，以 １ km的间隔进行螺旋钻进 ，获得了地质和

地球化学信息 。 １９７７ 年初 ，其中一个钻孔遇到了

可见的铜矿化 ，铜含量高达 ２ ５００ × １０
－ ６

。在基岩

打加密螺旋钻探中发现了一个重要的铜地球化学异

常 （E２２ ，图 １） ，同年稍晚些时候 ，打在异常中部

的一个岩心钻孔导致发现了细脉型和浸染型的铜唱

金矿化 ，矿化全长 ３１９ m 。至此 ，人们才认识到古

努姆布拉矿化属于斑岩型 。 E２２ 矿床共打了 ２３ 个

倾斜的深岩心钻孔 ，总进尺 ９ ０３０ m ；１１３个垂直反

循环 、空气岩心和岩心浅钻孔 ，总进尺 ４ ４５０ m 。

E２２钻孔的地质剖面揭示出氧化带中有明显的金矿
化 ，用空气岩心钻探对矿化作了估算 。

更广泛的密间距钻探 ，导致了其他的斑岩型铜

矿的发现 ，例如 E２０ ， E２６ ， E２７ ， E２８ 和 E３１ （图

１） 。 １９７９年 ，发现了 E２６N ，这是古努姆布拉的矿

床中最大的 ，评价使用了 ４０个倾斜的深岩心钻孔

（深达 ９００ m） ，总长 ２５ ０００ m ；２３个较浅的反循环

钻孔和岩心钻孔 ，总进尺 ２ ７５０ m 。不久 ，用 ２６个

倾斜的深岩心钻孔 （８ ８００ m） 和 ２１４个浅的垂直反

循环 、空气岩心和岩心钻孔 （７ ５６０ m） 发现和评

价了第 ３个矿床 ——— E２７ 。
对 E２２矿床进行的网格磁测 ，揭示出一个难以

解释的磁力低异常 。为此 ，进行了一项区域性的地

面磁测 ，借助于螺旋岩心钻探检查了综合异常 。总

体来说 ，结果使人失望 ，但是钻探发现了 E３４ 探
区 。

基岩地球化学取样对该区的斑岩型铜矿床来说

是一种有效的勘探工具 ，甚至很恰当地查明绿磐岩

化晕圈中的铅 、锌异常 。所以 ，大多数有远景的地

区用回转风动钻孔 （RAB） 都可以查明新的异常 ，

钻孔打在中心 ４００ m的范围内 ，深度为 ３０ ～ ５０ m 。

这个钻探计划导致发现了 E３７和 E２２矿床 （图 １） 。

１９８９年 ，完成了 RAB 计划 ，在该区的中部作

了低飞航磁调查 。航磁测量的要求是 ，１２０ m的测
线间距 ， ７０ m 的离地高度 。 用计算机辅助解释 ，

得出了 ３０个磁异常 。其异常特征与该区已知斑岩

矿床上面的特征相类似 。首批重点查证对象之一是

中心磁力低周围磁力高的一个异常 ，它位于因代沃

（Endeavour） 线性构造上 ，数值接近于 RAB钻孔中
的铜和金的异常值 。 １９９２ 年后期 ，用 ４ 个冲击钻

孔检查了该磁异常对象及其伴随的地球化学异常 ，

而且第一个钻孔就打到了 ８４ m的明显的斑岩型矿
化 ，含 Cu １畅０％ ，含 Au ０畅１５ × １０

－ ６
，从而发现了

E４８矿床 。然而 ，在 １９９２ 年末 ，一个倾斜的岩心

钻孔证实头一个冲击钻孔的结果之前曾打了 ７个无

矿冲击钻孔 。钻探矿体遇到的困难是由于一个低角

度的成矿后断层使它的顶部发生了移位 。 到 １９９３

年中 ，１２ １４６ m的钻探终于圈定了 E４８矿床 。

在不同时期完成了广泛的区域激发极化法测

量 ，但是结果却是很难解释 ，并缺乏说服力 。问题

可能是导电覆盖层 、基岩深度变化不定 ，以及矿床

中硫化物含量通常比较低 。

北布罗肯希尔公司 （现称北布有限公司） 及其

２０％ 的合伙人 ———沙米托莫金属矿业公司和沙米托

莫公司将古努姆布拉矿床在 １９９４年年中作为单独

的金生产矿山予以投产 ，名为北帕克斯 （North
Parkes） 工程 。 E２２和 E２７矿床的露采矿山投入了
运营 ，为 E２６N 矿块崩落法矿山打了斜坡道和竖
井 ，E４８地下矿山正在做矿山设计 。 １９９５年末着手

进行含金的铜精矿的生产 。

３ 　小 　结

古努姆布拉斑岩型铜唱金矿床是在执行火山成

因块状硫化物矿床的勘探计划中发现的 。火山成因

块状硫化物矿床是 ２０世纪 ７０年代在澳大利亚东部

优先勘探的目标 。为发现头一个矿床做了长达 ６年

的区域地质和地球化学工作 ，而一些新的发现直到

１５年之后才获得 。

古努姆布拉是澳大利亚东部至今所发现的惟一

有商业价值的斑岩型铜唱金矿床 ，尽管矿点很多 。

最有效的勘探技术是对隐伏的基岩顶部进行地

球化学取样 。最初采用的是螺旋钻 ；后来采用了回

转风动钻 。连续的系统勘探及该区高质量的地质 、

地球化学和地球物理资料的搜集 ，导致随后 E２６N ，

E２７和 E４８矿床的发现 。这些资料与低飞航磁调查

的结果相结合 ，对最后发现 E４８是有帮助的 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠
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加拿大阿夫顿铜唱金矿床

１ 　地质背景

阿夫顿 （Afton） 铜唱金矿床位于加拿大不列颠

哥伦比亚省南部内陆 ，在坎卢普斯城以西 １６ km ，

温哥华市东北 ２５７ km 。矿床产在与第三纪岩石断

裂接触带相邻的三叠纪铁罩 （Iron Mask） 岩体内 。

矿石品位为 Cu １畅０％ ，Au ０畅４６ × １０
－ ６

，Ag ４畅１ ×

１０
－ ６

。可露采矿石储量 ３ ０００万 t ，即含 Cu ３０万 t ，
Au １３畅８ t ，Ag １２３ t 。

坎卢普斯城附近有古生代 、中生代和新生代岩

石露头 ，但经济意义最大的岩层是晚三叠世尼古拉

火山岩群及其次生火山岩岩体 ，即铁罩岩体 。阿夫

顿矿床产在紧邻深地堑构造以南的铁罩岩体西北

端 。这个深地堑构造是在三叠纪以后 （海岸山脉造

山运动期） 形成的 ，其间发生过广泛的沉积作用和

火山活动 。

铁罩岩体为一透镜状复合侵入体 ，NW向长约
１４畅５ km 。它的岩石组成为苦橄岩 、蛇纹岩和安粗

斑岩 。各个岩石单元的露头与岩体轴向平行 ，一般

沿 NW向延伸 。 铁罩岩体代表火山的缓慢冷凝核

心 。该火山形成一个小岛 （小岛的西侧为包括礁丘

在内的浅水沉积物） ，并在晚期进入火山堆积物中 。

阿夫顿矿床位于有大量磁铁矿脉发育地带的西

北顶部 。磁铁矿脉沿铁罩岩体纵轴发育 。表生自然

铜和辉铜矿占矿体的 ８０％ ，其余 ２０％ 为细浸染的

斑铜矿 。辉铜矿和黄铜矿及少量铜盐 。硫砷铜矿和

砷黝铜矿 。它们都产在淡灰色闪长斑岩中 。

图 １ ，２和 ３示出了阿夫顿矿地物化探综合结

果 。

２ 　勘查与发现

１８５８年的弗拉塞河淘金热和 １８６０ 年的卡里布

淘金热 ，掀起了在不列颠哥伦比亚内陆广泛而强劲

的找矿活动 。 １８７１ 年 ，在坎卢普斯附近发现了铜

矿点 ，１９世纪 ９０年代在现在成为阿夫顿矿地的地

方发现了铜矿点 。 １８９８年在今天的阿夫顿矿带东

南约 １ km处的斑铜矿唱黄铜矿矿点上打了波特胡克

（Pothook） 竖井 。 １８９９年在维多利亚的克罗夫特先

生指导下 ，又打了一个竖井 ，口径 １畅４ m × １畅５ m ，

深 １００ m 。在竖井 ２３ m深处 ，往南打了一个 １２ m

图 1 　土壤中的铜含量分布图 （引自 A畅J畅Reed ，１９８４）

图 2 　激发极化测量结果 （引自 A畅J畅Reed ，１９８４）

图 3 　土壤中的铜含量分布图 （引自 A畅J畅Reed ，１９８４）

长的平巷 。在 ４６ m深处又往南打了一个 ７４ m ，往

北打了 ６５ m平巷 ，打到了低品位矿化 。在 ７３ m深
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处 ，又往南挖了 ９７畅５ m长的平巷 ，据说打到了矿

石 ，再往南挖的 ２６ m长的平巷遇到的是低品位矿
石 。据说这项工程共雇用工人 ２０ 人 ，耗资 ３畅２ 万

加元 ，但未获得任何值得进行商业生产的铜矿石 。

当时还对附近的另一个铜矿点进行了勘探 ，其

中最成功的是后来的铁罩矿山 ，它位于阿夫顿以东

５ km处 ，从 １９０３年到 １９２７年断断续续地开采过 ，

总共生产了 １８万 t矿石 ，铜平均品位为 １畅６％ 。

１９０４年根据微细浸染自然铜地表露头 ，圈定

了阿夫顿矿床所在的自治领 （Dominion） 矿权地 。

１９４９年 ，阿克苏 （Axel Berglund） 公司圈定了
阿夫顿矿权地中一块包括波特胡克竖井和归自治领

所有矿权地的地盘 。后来肯尼科特铜矿公司购买了

这些矿权地 ，检查了波特胡克矿点 ，并于 １９５２ 年

在紧邻波特胡克竖井周围打了 １２个金刚石钻孔 。

１９５６ — １９５７ 年 ，格拉汉姆 （Graham Bousquet ）
金矿公司对大约 ５ km２ 的地区进行了地质 、地球化

学和地球物理测量 （电磁法 、磁法和电阻率测量） ，

确定了 ９０个异常 。对矿地东部的一些异常进行了

取样试验 ，并进行了坑探和钻探检验 。

１９５８年 ，诺兰达公司打了 ５个浅金刚石钻孔 ，

其中 ２个是沿阿夫顿矿带走向打的 ：１个深 ３０５ m ，

打在阿夫顿矿床西缘之西 ，另一个深 ２１３ m ，打在

阿夫顿矿床东端之东 。

１９６０年 ，新泽西锌矿公司进行了激发极化测

量 ；１９６４年 ，在切斯特·米拉和科罗尼尔·梅恩斯

指导下 ，在波特胡克竖井所在的地区打了 １１ 个冲

击钻孔 。 １９６５ 年 ，切斯特·米拉成立了辛迪加公

司 ，打了 ３０个冲击钻孔 ，并进行了激发极化测量 ，

以探测从波特胡克竖井向 NWW向延伸的黄铁矿化
带 。

１９６７年 ，恰普曼 （Chapman） 咨询公司 、伍德

·格里斯沃尔德公司应聘审查了阿夫顿矿地的情况 ，

并起草了一份如何集资对阿夫顿矿地进行进一步勘

查的报告 。同年 ，盐湖城 S畅H畅Ward 检查了物探资
料 ，并提出一个假说 ，认为从波特胡克竖井向

NWW延伸的激发极化异常代表黄铁矿化带 ，要找

铜矿应把目标放在有激发极化显示的黄铁矿带的两

侧 。为了验证这个假说 ，恰普曼公司和伍德公司建

议 ，沿南北方向 （即大体垂直于激发极化异常长轴

的方向） 打 ９ 个金刚石钻孔的排钻 。 １９６９ 年集资

成功 ，１９７０年打了计划中的 ９个钻孔中的 ５个 。这

排钻孔中的第 ４个钻孔 ，即 DDH唱７０唱４号钻孔 ，打

到自然铜矿化 ，岩心长 ５２ m ，平均品位为 Cu
０畅４％ 。这就是阿夫顿矿带的 “发现孔” ，但当时并

未立即承认它是发现孔 ，原因如下 。

１） 自然铜被当成表生富集 ，含 Cu ０畅４％ 的富

集带表明胚胎矿带只含 Cu ０畅０４％ ，这肯定不能成

为有经济价值的铜矿 。

２） 当时在不列颠哥伦比亚省找铜的目标是找

“Lornex型” 矿床 （Cu 品位为 ０畅４％ 的储量极大的

矿床） ，但在 DDH唱７０唱４号钻孔附近 ，在各种地表露

头和 １９５８年诺兰达公司沿走向打的无矿钻孔之间

没有足够 “Lornex型” 矿床产出的空间 。

都瓦尔 （Duval） 公司建议对矿地进一步钻探 ，

１９７０年奎因塔拉 （Quintana） 公司打了 １７个宽间距

的冲击钻孔 ，结果在阿夫顿矿地并没找到 “Lornex
型” 矿床 。

１９７１年 ９月 ，在切斯特·米拉指导下 ，阿夫顿

公司开始执行一项打垂直冲击钻孔的计划 ，钻孔深

９１ m ，以发现孔 （即 DDH唱７０唱４号钻孔） 打到铜矿

处为中心 ，方格网间距 ３０畅５ m 。由于这些钻孔是

从DDH唱７０唱４号钻孔向东打的 ，所以矿化连续性和

品位不断下降 ，而在从 DDH唱７０唱４号钻孔向西打的
钻孔中 ，矿化连续性和品位急剧提高 ，最终打到了

Cu品位 １％ 的矿层 。打完 １７ 个冲击钻孔后 ，由于

资金不到位 ，钻探计划搁浅 。 １９７１年 １１月继续执

行钻探计划 ，即以方格网线向西钻探 ，冲击钻孔的

间距为 ３０畅５ m ，金刚石钻孔的间距为 １２２ m 。矿带

的中部隐伏于污浊的碱性盐池之下 ，而铜品位最高

的 （可达 ７％ ） 矿带西部隐伏于厚 ２７ m的冰碛物鼓
丘之下 。覆盖层厚度的增加给口径 ５０畅８ mm的冲击
钻探造成很大困难 ，因此在矿床西部代之以回转

钻 。在 １９７１年 １１月到 １９７２年 ６月共 ８个月期间 ，

阿夫顿公司共打了总进尺为 ８ ７７５ m的冲击钻 ，总

进尺为 ５ ３２６ m的回转钻和总进尺为 ８ ０５４ m的金
刚石钻 ，几家大公司力争得到开发矿床的机会 。

切斯特·米拉利用他作为阿夫顿矿业公司董事

长的权利决定与凯尼克斯砂矿 （Canex Placer） 公司
签订开发协议 ，但泰克公司的 N畅B畅基维尔和艾索
（Iso） 矿业公司成功地接管了阿夫顿矿业公司 ，他

们在疯狂抛售很快就要升值的阿夫顿公司股票的同

时在公开市场上买下了足够的股份 ，达到阿夫顿公

司股本的 ５０％ 以上 。矿床的进一步开发工作 ，由

于所有权和开发权问题未解决 ，大约耽搁了 １年时

间 。

１９７３年 ６ 月在泰克公司和艾索矿业公司监督

下重新恢复了钻探工作 ，１９７５年 １１月宣布阿夫顿

矿床投产 ，采选冶一条龙 ，日处理矿石能力为

６ ３５０ t 。
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阿夫顿矿业公司经营的铜唱金矿山日露采矿石

７ １１１ t 。目前露采场深 １４６ m ，最终将深达 ２４４ m 。

露采场东 、南 、西三壁为三叠纪安山岩 （尼科

拉火山岩组） 和由微正长岩 、微闪长岩 、闪长岩和

苦橄玄武岩组成的含砾次火山岩体 （铁罩岩体） 。

露采场的北壁为第三纪砂岩 、页岩和泥岩 （特朗基

耶组） 以及岩墙 、岩床 、岩流和凝灰岩 （坎卢普斯

火山岩组） 。

３ 　小 　结

矿床以南和以西均有很明显的黄铁矿晕 。虽然

矿床紧邻横跨加拿大的公路 ，并且在公路旁的地表

出露 １５２ m ，但以下因素阴差阳错地导致它直到 ２０

世纪 ７０年代才被发现和开发 ：１） 地表露头是矿体

低品位 （０畅３％ ～ ０畅５％ Cu） 部分的东部 ，自然铜

矿化被解释为表生富集 ，从而误认为深部仅有低品

位 （比如说 ０畅０３％ Cu） 的矿胎 ；

２） 矿带西部的品位相当于东部的 ２ ～ １０ 倍 ，

但隐伏于碱性盐池和冰碛物鼓丘之下 ；

３） 物探只在矿带以南和以西的黄铁矿矿化带

或矿带东南的磁铁矿矿化带圈定了最强的异常 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

秘鲁安塔帕凯铜唱金矿床

１ 　地质背景

安塔帕凯 （Antapaccay） 铜唱金矿床位于秘鲁南

部高原 ，海拔 ４ １００ m ，在廷塔亚 （Tintaya） 夕卡
岩型铜矿西南 １０ km处 。像廷塔亚矿床一样 ，安塔

帕凯矿床也是安达韦拉斯 —亚乌里 （Andahuaylas唱
Yauri） 成矿带的一部分 。 该成矿带以其晚始新世

夕卡岩型铜矿著称 。

２个斑岩中心 ，即南 、北安塔帕凯 ，彼此相距

５００ m ，产在白垩纪碳酸盐岩和碎屑沉积岩中 。 在

北安塔帕凯 ，最重要的铜唱金矿产在成矿前闪长岩

和成矿早期的石英二长斑岩岩株中 ；而在南安塔帕

凯 ，只有成矿早期的石英二长斑岩岩株为主要含矿

岩石 。成矿期侵入体是似岩墙岩体 ，有冷凝边存

在 。成矿后活动产生了花岗闪长斑岩岩墙和爆发角

砾岩 。

早期钾硅酸盐蚀变产生了镁铁质斑晶假象的黑

云母和磁铁矿 ，接着产生了钾长石 ，伴有细脉浸染

状硫化物 。这些硫化物包括黄铜矿 、斑铜矿 、深成

辉铜矿和辉钼矿 。北安塔帕凯和南安塔帕凯都发育

有致密的石英细脉组成的网状脉和硅化作用 ，含相

同的一套硫化物 。

贫金富铜的矿化产在北部和南部斑岩岩株边缘

上体积相对小的钙质夕卡岩中 。 阿塔拉亚 （Ata唱
laya） 铜矿沿南安塔帕凯斑岩岩株西接触带延伸
（图 １） ，是这个夕卡岩带的一部分 。高变质级的石

榴子石唱磁铁矿唱绿帘石夕卡岩 ，在黄铜矿 、辉铜矿

图 1 　 ǐ安塔帕凯地区地质示意图 （引自 R畅H畅Sillitoe ，２０００）

图中表示了北部和南部斑岩铜唱金矿床与阿塔拉亚夕卡岩型铜矿床

的空间关系及其被冲积层和成矿后火山岩覆盖的情况

和斑铜矿形成期间遭到退化变质 ———绿泥石化 ，特

别是在断层附近 。夕卡岩带中的表生自然铜从地表

延至很深处 ；附近的斑岩中也有自然铜存在 ，因而

秘鲁 —德国技术合作队认为 ，夕卡岩下面可能有斑

岩铜矿存在 。

北安塔帕凯和南安塔帕凯矿床的资源量共计

３畅８３亿 t ，平均品位为 Cu ０畅８９％ ，Au ０畅１６ × １０
－ ６

，

即含铜 ３４１万 t和金 ６１ t 。矿石矿物基本上全为深
成硫化物 。这 ２个斑岩体隐伏于成矿后火山岩和冲

积层之下 ，埋深几米到 １５０ m 。
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２ 　勘查与发现

２０世纪 ３０年代 ，一位德国人在阿塔拉亚的夕

卡岩中发现了氧化铜矿 ，并进行了小规模 （１０ t／d）
地下开采 。 １９４８ 年 ，一位秘鲁企业家申请到夕卡

岩矿床的开采权 ，进行了地下勘探以探明硫化物资

源 。这位企业家于 １９７０年中期建立了阿塔拉亚矿

业公司 ，利用秘鲁矿业银行 （国有矿业银行） 贷款

建设了一座 １５０ t／d 的浮选厂 ，处理硫化物矿石 。

１９７１年秘鲁矿业银行提供的补充贷款扩大了浮选

厂的生产能力 ，使其增加到 ４５０ t桙d 。 １９７４ 年 ，一

位秘鲁物探承包商在矿山附近进行激发极化法测

量 ，确定了 ２个大的极化率异常 ：一个就在地下巷

道上方并向东延伸 １５０ m ；另一个在矿山 NWW １畅２

km处 。曾有人建议对这 ２ 个异常进行钻探验证 ，

但没有实施 。 １９８１年矿山发生了彻底转变 ， “无轨

采矿” 速度达到 ４５０ t／d ，浮选厂生产能力增加到

７００ t桙d 。但是 ，１９８４年由于铜价低 、成本提高和地

下巷道排水困难 ，矿山和浮选厂被迫关闭 。

从 １９７１ 年到 １９８３ 年 ，总共生产矿石 １２８ 万 t
（Cu ２畅４３％ ） ，还剩下 １７９ 万 t 储量 （Cu ２畅２０％ ） 。

一家秘鲁咨询公司根据现有地下取样结果 、钻探结

果和极化率异常估算 ，在阿塔拉亚还应有 １ ８００万

t铜矿石的潜力 。

虽然阿塔拉亚矿业公司认识到阿塔拉亚矿山有

进一步扩大的潜力 ，而且可以盈利 ，但没得到必要

的贷款 。尽管 １９９２年决定恢复采矿 ，但受到排水

问题的困扰 ，最终未能实现盈利 。 １９９３ 年阿塔拉

亚矿业公司宣布破产 ，债权人选择科 —盖斯申

（Co唱Gestion） 公司来清理公司资产 。

１９９４年晚期 ，马格马 （Magma） 铜矿公司收购
了廷塔亚公司 ，中标后获得廷塔亚铜矿开采权 。

１９９５年 ，马格马铜矿公司的地质人员审查了阿塔

拉亚区的地质和物探资料 ，并在矿区进行踏勘性填

图 ，肯定了有很大的夕卡岩型矿床成矿潜力 。 １９９５

年下半年 ，布罗肯希尔控股公司 （BHP） 收购了马
格马铜矿公司 。 BHP公司的廷塔亚公司领导层未就
阿塔拉亚矿地问题与科 —盖斯申公司交涉 ，因为从

１９９６年到 １９９８年早期 ，RTZ 矿业勘探公司对其拥
有选择权 。 RTZ公司进行了初步工作 ，包括对阿塔

拉亚区及其周围被掩盖的 “大草原” 进行激发极化

法测量 ，但未进入钻探阶段 。

１９９８年中期 ，BHP 公司的廷塔亚公司开始对
阿塔拉亚区进行勘探 ，目的是想找到与廷塔亚矿床

在品位和规模上相似的夕卡岩型矿床 。对阿塔拉亚

矿山正北的矿化夕卡岩矿床进行了 １∶５００的地质填

图 ，并编制了相应的剖面图 。进行了按网度的土壤

地球化学 、地面磁法和瞬变电磁 （TEM） 测量 。地

球化学测量查出的是一些假异常 ，是老矿山污染造

成的 。查出了一些不连续的小而强的磁异常 ，被解

释为夕卡岩的反映 。瞬变电磁电导体被解释为石英

岩和夕卡岩 ，而电阻体被认为是侵入体的标志 。

１９９８年后期开始执行 １６个金刚石钻孔的勘探

计划 ，以检查电导体和电阻体之间的接触带上有无

夕卡岩存在 。第一个钻孔 ，即 ATA唱００１号钻孔打的
是彼此吻合的磁异常和瞬变电磁异常 ；后者也与

１９７４年测出的北部磁化率异常吻合 。 该钻孔在 １０

m厚的盖层之下打到了 ９畅２ m 厚的石榴子石唱磁铁

矿唱辉石夕卡岩 ，平均含 Cu １畅０９％ 。 ATA唱００２ ，

００４ ，００５ ， ０２１ ，０２３ ， ０２５ 号钻孔也是为检验彼此

吻合的磁异常和瞬变电磁异常而打的 ，ATA唱００２号
和 ００５号钻孔打到了矿化夕卡岩 ，而 ATA唱０２１号钻
孔打到了矿化闪长岩 。

１９９８年末 ，在 ATA唱００１号钻孔以东 １００ m处打
了 ATA唱０２０号钻孔 ，即第 ８个钻孔 ，检查矿化夕卡

岩向东延伸的情况 。这个钻孔打到的不是夕卡岩 ，

而是 ３２ m厚的盖层之下的约 １５０ m的矿化石英二
长斑岩 ，并在 ２５８ m深处的矿化闪长岩中终孔 。岩

心含细脉浸染黄铜矿和斑铜矿矿化 ，有 ２２６ m的矿
段 Cu品位 ０畅９５％ ，Au品位 ０畅１３ × １０

－ ６
。这个钻孔

就是北安塔帕凯矿体 （图 １） 的发现孔 。更大的南

安塔帕凯矿体 （图 １） 是 １９９９年早期由 ATA唱０３６号
钻孔 ，即第 ２７个钻孔打到的 ，它是为检验阿塔拉

亚矿山以东的磁异常而打的 。 １９９９ 年初期 ，BHP
公司的延塔亚公司只用少量费用购买了阿塔拉亚矿

地及附近的租地 。

１９９９年 ，根据激发极化法的测量结果圈出了

斑岩型铜唱金矿化范围 ，帮助选定了以后的钻孔位

置 。然而 ，极化率异常的真正起因仍有疑问 ，因为

其他类似异常也经钻探检验过 ，但并未打到硫化

物 。此外 ，地面磁测结果的解释由于成矿后火山岩

的掩盖也很麻烦 。

迄今为止 ，用金刚石和反循环钻机在安塔帕凯

区共打了 ２６１个钻孔 ，总进尺 ８３ ７００ m ，钻孔间距

大致为 ９０ m 。 BHP公司打算到 ２００１年初完成安塔

帕凯矿床的可行性研究 ，并宣布建设一个兼有露采

场和选矿厂 （处理铜唱金矿石能力为 ３０ ０００ ～ ５０ ０００

t／d） 的联合体计划 。
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３ 　小 　结

隐伏的安塔帕凯斑岩型铜唱金矿床的发现是按

周密的计划进行的 ，是在已开采过夕卡岩型铜矿的

老矿山附近寻找夕卡岩型铜矿的成果 。它的成功发

现也多少包含一些运气的成分 。初始的钻探主要是

根据磁法和电磁法测量结果进行的 ，但激发极化法

测量结果有助于后期的钻探 。

对安塔帕凯区前后进行了 ２７ 年的勘查 ，但

BHP公司进行了不到半年的勘查就发现了斑岩型铜
唱金矿床 ；确定地质资源量只用了 ２年时间 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

智利马尔泰和洛博铜唱金矿床

１ 　地质背景

马尔泰 （Marte） 矿床位于智利科皮亚波省城
以东约 １３０ km处 ，地理坐标为纬度 ２７°１０′１９″ ，经

度 ６９°０１′１２″ ，是马里昆加成矿带新圈定的部分 。洛

博 （Lobo） 矿床与马尔泰矿床紧邻 ，２个矿床都产

在小型的 、多阶段的闪长斑岩的岩株内 。它们均属

斑岩型铜唱金矿床 。复合岩株在地表分布的面积达

８００ × ７００ m２
。岩株可以分成 ３ 个单元 ：粗粒闪长

斑岩 、细粒闪长斑岩和微闪长斑岩 。其中 ，细粒闪

长斑岩分布较为局限 ，在马尔泰矿床深部最为发

育 。在那里可见其穿插粗粒斑岩 （图 １） 。

图 1 　 妸马尔泰矿床地质剖面图 ［引自 T畅维纳等 ，１９９１ ；见

枟国外火山岩区金矿床枠 （续集） ，１９９３年］

金矿化产在中性泥质类型的绿泥石唱绢云母唱粘

土蚀变所环绕的石英细网脉中 。黄铁矿和铁氧化物

主要呈浸染状产出 ，分别占岩石体积的比例可达

１０％ 。矿石矿物除黄铁矿外 ，还有黄铜矿 、 辉钼

矿 、斑铜矿 、 砷黝铜矿和毒砂 。非金属矿物有石

膏 、方解石 、电气石 、自然硫 、重晶石等 。

２ 　勘查与发现

在埃尔印第奥矿床发现后 ，１９８０ — １９８１年对整

个智利安第斯科迪勒拉山脉使用固定翼飞机进行了

初步航空地质调查 ，着重了解金矿远景 。此项工作

是国际大矿业公司英美公司和联合矿冶公司的联合

项目 ，具体工作由伯恩斯坦和汤姆森有限公司进

行 。主要任务是发现和鉴定与新近纪火山岩有关的

颜色异常 （亮黄色赭石到红色土壤表明有硫化物氧

化） 和有关的硅化露头 ，鉴别出异常 （该公司发现

了 ２００个左右的异常） 后 ，进行了配备直升机的地

面调查和化探工作 。当时的勘查是为了圈定埃尔印

第奥型铜唱金矿床的远景区 。

在详细的勘查工作开始之前 ，该区只已知有自

然硫的矿化 ，且认为该区的矿化可能是低温热液型

的 。马尔泰远景区的详查开始于 １９８１ 年后期 ，到

１９８２年年中 ，完成了一些较详细的地质工作 ，包

括地质填图和土壤地球化学测量 。其中 ，土壤地球

化学测量集中在一个 ２ km × １ km的地区 ，用 ＞ ２００

× １０
－ ９
的丰度值圈出了 ６个金异常区 。异常最高值

达 ４００ × １０
－ ９
以上 ；最大的异常位于塞罗蓬蒂亚瓜

托 （Cerro Puntiagudo ） 地区 ，其面积为 １ ８００ m ×

４５０ m ，异常围绕着塞罗蓬蒂亚瓜托地区 。后来证

实 ，该异常与矿体相一致 。该矿体部分被土壤所覆

盖 ，在土壤中形成了中等 （ ＞ １００ × １０
－ ６
） 的铜异

常 ，并伴有孤立的 As ，Pb异常 （图 ２） 。

Au ，Bi ， Hg 异常吻合好 ，它们与 Mo ， Pb ，

As ，Tl 一起 ，可以确定马尔泰金矿床的位置 。 在

塞罗蓬蒂亚瓜托地区 ，这 ７种元素的含量都比马尔

泰矿床大约高 ５ 倍 （图 ２） ，尤其是 Bi ，其含量高
达 ４４ × １０

－ ６
，As 达 ３４０ × １０

－ ６
，而 Pb 达 ５３５ ×

１０
－ ６

。这种特征与粘土化的岩盖密切相关 ，而不是

由隐伏的含金网脉引起的 。 As ，Pb ，Mo和 Hg异常
明显反映了岩盖中含有的少量硫砷铜矿 、方铅矿 、

辉钼矿和辰砂 ，但 Bi和 Tl含于何种矿物中还不清
楚 。

Cu和 Zn 则形成了特殊的地球化学异常 （图

２） ，最高的 Cu含量位于塞罗蓬蒂亚瓜托地区两侧 。
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图 2 　 媼智利北部穿过马尔泰矿床的土壤地球化学剖面 ［引

自 T畅维纳等 ，１９９１ ；见 枟国外火山岩区金矿床枠 （续

集） ，１９９３年］

除了 Hg 的单位为 × １０ － ９以外 ，其他元素的单位均为 × １０ － ６

在东北侧 Cu峰值与 Au含量相一致 （图 ２） ；在矿

体上方 ，较高的 Zn值构成了一个宽广的地球化学
异常 （图 ２） 。 Pb和 Zn异常不一致 ，这种现象是非

常特殊的 。在洛博矿床上方的地球化学测量结果也

表现出类似情形 （图 ３） 。

１９８３ — １９８７年 ，在马尔泰进行了较深的反循环

钻探 、金刚石钻探和坑探 ，圈定地质储量 ４ ６００万

t ，金品位 １畅４３ × １０
－ ６

，即含金 ６６ t ，还含银 ２９ t ，
属斑岩型矿床 。矿体由石英细脉和网脉组成 。大多

数钻孔在浅部和较高部分穿过了硫化物矿体 ；而在

平硐和穿脉中所见的是氧化矿石 。为查清这一意想

不到的浅部硫化物带 ，１９８６ 年末在塞罗蓬蒂亚瓜

托地区又施工一条平硐 ，比第一条平硐高 ８４ m 。

１９８３年 ，使用 ８０ m的反循环钻进对洛博地区
进行了初步的研究 ，但直到１９８８ — １９８９年 ，当打

图 3 　 ǐ洛博斑岩矿床上方土壤和岩石碎屑地球化学异常图

（引自 T畅Vila和 Q畅H畅Sillitoe ，１９９１）

了 ７８个钻孔 、累计达 ２０ ９７０ m 、平均每孔深度达

３００ m时 ，才圈定出洛博矿体 ，求得地质储量 ８ ０００

万 t ，金品位 １畅６ × １０
－ ６

，即含金 １２８ t 。

３ 　小 　结

马尔泰和洛博铜唱金矿床是在对智利安第斯科

迪勒拉山脉进行初步航空地质调查发现 ２００个异常

的基础上 ，对马尔泰远景区进行地质填图和土壤地

球化学测量 ，圈出了 ６个金异常区 ，最后通过 Au ，

Bi ，Hg ，Cu ，Mo ， Pb ， Zn ，As 和 Tl 异常的分析 ，

才最终确定了矿床的位置 ，为后来的钻探和坑探圈

定地质储量奠定了基础 。 由此不难看出 ，圈定异

常 ，并对异常进行深入细致的分析 ，具有重要的意

义 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

智利雷富希奥金矿床

１ 　地质背景

雷富希奥金矿 （Refugio） 是智利马里昆加金矿
带南部的又一特大型矿床 ，它位于科皮亚波省城东

１２０ km 、海拔 ４ ２００ ～ ４ ５００ m的半干旱区 。该矿床

目前由雷富希奥矿产公司 （CMR） 和贝马金有限公
司共同开采 。矿床由 ３个石英网脉带组成 ：塞罗韦

尔迪 （Cerro Verde） ，塞罗潘乔 （Cerro Pancho） 和瓜
纳科 （Guanaco） 。每个带都产在早中新世石英闪长
岩岩基内 。

２ 　勘查与发现

该矿产地最初是 １９８４年在野外考察蚀变时确

定为金的远景区 ，CMR取得了此矿产地 ，随后完

成了一项地质填图 、土壤地球化学采样计划 ，并且

确定 ３ 个含金异常值的大蚀变区 （图 １） ：塞罗韦

尔迪 （Cerro Verde） ，塞罗潘乔 （Cerro Pancho） 和瓜
纳科 （Guanaco） 。

１９８５年底 ，CMR公司选定英美公司进行 ３ 年

勘查 ，在 ３个蚀变区用 １００ × １０
－ ９的Au丰度值圈出
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图 1 　 墘雷富希奥细粒土壤地球化学异常 （引自 R畅H畅Sillitoe ，
１９９７）

地球化学异常 ，筛选出了金矿化的目标 ；１９８９年 ，

CMR又与贝马公司联合勘查 ；１９９０年 ，完成韦尔

迪矿床钻探 ，共打钻 ６０ ９００ m （３０７ 孔 ，以反循环

钻进为主 ，部分为金刚石钻进） ，求得地质储量

２畅１６亿 t ，金平均品位 ０畅８８ × １０
－ ６

（含金约 １９０ t） ，

并含少量铜 。矿体出露面积为 １ ４００ m × ６５０ m ，延

深逾 ４００ m ，已完成详细可行性研究 ，初始可采储

量 １畅０１亿 t ，金品位 １畅０２ × １０
－ ６

（计 １０３ t金） ，预

计再打少量钻孔就可使可采储量达 １畅８５亿 t ，金品
位 ０畅９０８ × １０

－ ６
，含金约 １６８ t ，当时预计 １９９３年下

半年投产 。 １９９１ 年早期已在潘乔矿床完成一期钻

探 ，求得推测储量共 ６ ８００ 万 t ，金平均品位 ０畅９６

× １０
－ ６

，即含金 ６５ t 。

３ 　小 　结

像马尔泰 、洛博矿床一样 ，雷富希奥是一个斑

岩型金矿床 ，地表有所显示 。地质填图和细粒土壤

取样 、岩石拣块取样圈定出了最初的靶区 。地球物

理调查未能提供有用的信息 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

阿根廷下德拉阿伦布雷拉铜唱金矿床

１ 　地质背景

下德拉阿伦布雷拉 （Bajo de La Alumbrera） 矿
床 ，位于阿根廷西北部卡塔马卡省贝伦东北 ９５ km
处法拉永内格罗地区 ，它是富含金的斑岩型铜矿

床 。该矿床产在英安岩岩株中 ，英安岩岩株侵位于

一个巨大的安山质层状火山岩中 。孤立的法拉永内

格罗岩浆中心位于安第斯造山带东缘 ，时代为晚中

新世 ，具有橄榄玄粗岩质成分 。该矿床含有一个具

钾质硅酸盐蚀变的内圆柱体 ，并具有高品位的铜唱

金矿带 ，矿带富含石英和磁铁矿 ，圆柱体还含有一

个绢云母化和表生高岭土化蚀变的环带和一个绿磐

岩化外带 。在深约 ３００ m的钾质硅酸盐带中 ，含有

一个低品位的矿化核心 。

该矿床现在的探明储量为 ６畅９４ 亿 t ，平均含
Cu ０畅５１％ ，含 Au ０畅６６ × １０

－ ６
，即含有 ３５４万 t 铜

和 ４５８ t金储量 。矿床中部品位高 ，含 Cu ０畅６４％ ，

含Au ０畅９２ × １０ － ６
，矿石总量 １畅１８亿 t ，含有 ７６万 t

铜和 １０９ t金 。

２ 　勘查与发现

几百年前 ，当地居民就从法拉永内格罗地区开

采少量的金 。 YMAD 是 １９５８ 年建立的一个准国家

机构 ，它控制着法拉永内格罗地区包括下德拉阿伦

布雷拉矿床在内的 ３４０ km２ 的租地 。 １９７８ 年 ，

YMAD开始从距下德拉阿伦布雷拉大约 ７ km的法
拉永内格罗浅成热液脉矿床中开采锰 、金和银 。在

下德拉阿伦布雷拉蚀变带的南端存在着少量 Au和
含Mn的石英脉 。浅部挖掘表明 ，他们只作了肤浅

的勘查 （图 １） 。在下德拉阿伦布雷拉有一个明显

的 、与封闭洼地一致的颜色异常 （因此就成了该洼

地的名称） 。该异常是 １９４９年由卡塔马卡省图库曼

大学的一名地质学家在进行区域填图时首次发现

的 。直到 １９６３年还没有认识到它和斑岩型铜矿有

什么亲缘关系 。当时 ，国家地质采矿局的一名地质

学家对蚀变带作 １∶５ ０００地质填图 ，并着手铜的岩

屑地球化学取样 。

１９６８年 ，一位地质学家与 YMAD 签订了合同 ，

编制下德拉阿伦布雷拉地质 、蚀变和褐铁矿分布的

草图 ，并完成了岩相研究 、 岩屑地球化学取样计

划 。取样在中心 ５０ m 范围内进行 ，分析了 Cu ，

Mo ，Pb和 Zn 。同时打了 ４个浅的岩心钻孔 ，总长

２２６ m （图 １） ，揭示出了斑岩铜矿化 ，Cu的平均品
位为 ０畅３８％ ，Au的平均品位为 ０畅４ × １０

－ ６
；然而 ，

２７ ２００６年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄金地质专题信息编辑之六



图 1 　 墘阿根廷下德拉阿伦布雷拉斑岩型铜唱金矿床地质地球

化学模式 （引自 R畅H畅Sillitoe ，１９９５）
图中钾质硅酸盐蚀变的核部与铜异常有广泛的联系 ，最高的 Mo 地
球化学值往往出现在周边 。 图中标出了选出的 YMAD早期岩心钻

孔的位置

岩心回收率不理想 ，低于 ５０％ 。 当时并没有认识

到钾质硅酸盐蚀变的存在及其与最好的铜矿化的关

系 。直到 １９７１年 ， Plannoal （阿根廷政府机构和联

合国合作的一项勘探计划） 雇用的一名顾问才检查

了下德拉阿伦布雷拉探区 。

１９７０年以后 ，YMAD在没有任何明显的地质依
据情况下 ，继续打了一些浅的岩心钻孔 ，到 １９７３

年完成了 ９ 个孔 ，只有一些不明显的结果 。 １９７３

年 ，Plannoal雇用的这名地质顾问对下德拉阿伦布
雷拉探区进行地质踏勘和蚀变填图 （图 １） ，并对 ９

个完成的钻孔的岩心进行编录 。结果表明 ，铜的岩

石碎屑地球化学异常值与中部的钾质硅酸盐蚀变带

相当一致 （图 １） ，并识别出了该带拥有石英唱磁铁

矿蚀变斑块 。这种斑块含铜值最高 。然而 ，最高的

钼地球化学值趋向于在铜异常之外 。 Plannoal 在地

质填图的同时完成了激发极化法测量 。

选择早先钻孔的岩心测试了金 ，但是 ２个地方

实验室报告的结果差一个数量级 。为了解决这个矛

盾 ，又选了 １０个岩心样品送往加拿大实验室 ，其

中 ８个测试的结果是 ，金含量为 ０畅５８ × １０
－ ６

～ １畅５０

× １０
－ ６

。该顾问认识到 ，这个含量可与巴布亚新几

内亚潘古纳 （Panguna） 的斑岩型铜唱金矿山开采的

品位相当 。 所以 ，即使当时的金价每盎司 （为

３１畅１ g） 只有 １１０美元 ，下德拉阿伦布雷拉金的潜

力仍相当可观 。

从 １９７３ 年末到 １９７６ 年 ， Plannoal 系统打了深
约 ３００ m的 ４２个岩心钻孔 ，以检查中部的钾质硅

酸盐带 ，包括高品位的石英唱磁铁矿部分 。填图 、

岩心编录和广泛的岩石学研究进一步证实了早先的

地质结论 ，特别是证明了钾质硅酸盐蚀变和内生的

铜和金矿化有紧密的联系 。这项钻探计划主要是依

据由填图查明的蚀变型式 ，受地球化学和地球物理

结果影响较小 。根据前 １７个钻孔推测储量为 １亿

t ，含 Cu ０畅４％ ，含 Au ０畅７ × １０
－ ６

，即含有 ４０ 万 t
铜和 ７０ t金 。

在根据 Plannoal钻探成果初步圈出了下德拉阿
伦布雷拉的潜在铜唱金矿体之后 ，地质顾问和大学

研究人员继续进行地质和地球化学研究 ，补打了

２８个岩心钻孔 ，其中 ３个钻孔深达 ６００ m 。这些工

作越来越详细 ，但是没有改变 １９７３ — １９７４ 年对下

德拉阿伦布雷拉矿床的总体认识 。在 ２０世纪 ８０年

代铜价比较低时 ，曾计划从下德拉阿伦布雷拉硫化

矿体上面的铁帽中搞一个小型堆浸回收金的工程 ，

但是没有成功 。

阿根廷不利的政治经济气候 ，以及世界铜价的

低迷 ，这一切都是近 ２０年来外国矿业公司对下德

拉阿伦布雷拉矿床不感兴趣的原因 。 １９９０ 年一次

公开投标之后 ，直到 １９９２ 年初才得到了一个与加

拿大穆斯托 （Musto） 国际勘探有限公司签署的探
测协议 。该公司通过重新化验 １０％ 的样品做了可

行性研究 。这些样品来自早先打的平均深 ３００ m的
钻孔中获取的 ２０ ０００多 m的岩心 。又补打了一些

岩心钻孔 ，包括总进尺为 ７ ４００ m的 １７个钻孔 ，以

增加 ４００ m深度的信息 。在 １９９４ 年初 ，穆斯托公

司将该矿地的 ５０％ 股份卖给了 MIM 控股公司 ，并

在该矿地上又打了一些岩心钻探 ，总进尺达 ３６ ０００

m ，以增加矿石储量 。 １９９５ 年 ，穆斯托由 North
Ltd畅和 Rio Algom共同接管 ，着手建一个大规模的
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露采／浮选工程 。

３ 　小 　结

下德拉阿伦布雷拉斑岩型铜唱金矿床发现已经

３０多年了 ，初步圈定矿体也已有大约 ２０年 。因为

有明显的颜色异常 ，所以矿床的总体位置也很清

楚 。钻探的第一阶段主要是依据对蚀变分带的认

识 ，该蚀变分带控制着内生和表生的铜和金含量 。

在圈定矿体时 ，早先对金含量增高的认识是关键的

一步 。

在矿床勘探和评价的 ３２ 年历史中 ，对该矿床

无论是从地质还是经济的角度都作了广泛的研究 。

但是 ，只有最近的经济 、政治和矿业法律的改革才

使得大规模的矿山成为一个现实的目标 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

印度尼西亚巴都希贾岛铜唱金矿床

１ 　地质背景

巴都希贾乌 （Batu Hijau） 大型斑岩型铜唱金矿

床位于印度尼西亚努沙登加拉省的松巴哇岛西南

部 ，是一个产在近代岛弧环境的世界级斑岩型铜唱

金矿床 。

该矿床的铜唱金矿化产在英云闪长岩质侵入杂

岩及闪长岩和变火山岩围岩中 。 矿体呈柱状至锥

状 ，垂向延伸大于 ６５０ m 。高品位矿化与显示弥漫

性次生黑云母蚀变及石英唱硫化物和 （或） 磁铁矿

脉的英云闪长岩岩株有关 （图 １） 。 核部的钾蚀变

带往外渐变为广泛的绿磐岩化 ，叠覆有广泛分布的

受裂隙控制的绢云母唱绿泥石蚀变和少量绢云母钠

长石蚀变 。绢云母唱高岭石和高岭石唱明矾石唱叶蜡石

组合产在近地表部分 。在英云闪长岩岩株中心有些

蚀变少 、矿化少的岩墙 （也是英云闪长质） 侵入 。

氧化作用延深 ５ ～ ８５ m ，但次生富集作用较微弱 。

矿床矿石储量约 ３畅３４亿 t ，铜平均品位 ０畅８％ ，

金 ０畅７ × １０
－ ６

（即含铜约 ２７０万 t ，金约 ２４０ t） ；原

地资源量约 ８畅２亿 t ，铜品位 ０畅４５４％ ，金约 ０畅４８ ×

１０
－ ６

（即含铜约 ３７２ 万 t ，金约 ３９０ t） 。 据最近资
料 ，该矿床有铜 ４５３畅６万 t ，金 ３９２ t ，银 ７７８ t 。

图 1 　巴都希贾乌矿床横剖面图 （引自 S畅J畅Meldrum等 ，１９９４）

２ 　勘查与发现

在过去 ，该区未被认为是斑岩型铜矿成矿区 ，

因此 ，美国纽蒙特公司最初在该区试图寻找低温热

液金矿床 。这一工作合同最初涉及的地区包括龙目

岛大部分地区和松巴哇岛西部 ，后缩小至该区南部

的一些区块 。这一发现是该公司在努沙登加拉项目

中进行系统勘查的结果 。

１９８７年 ，美国纽蒙特公司在松巴哇岛进行踏

勘性河流沉积物取样计划 。 最初的覆盖面积为
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１１ ２７１ km２
，大约在 ９００个采样点上采集了 ３ ８０４个

样品 ，在 ３６组水系沉积物中发现异常 。 首先发现

漂砾 （蚀变闪长岩） 中的浸染状含铜硫化物 ，同时

进行的取样计划在流经巴都希贾乌地区的一条河流

采样 ，得出一个金 １５畅３ × １０
－ ６

（大样堆浸金） 和铜

１３５ × １０
－ ６

（ － ８０ 目样品） 的较广泛的金唱铜异常

（图 ２） 。 １９８９年 ，公司取得了包括源区在内的土地

使用权 ，在巴都希贾乌周围 ５ km２ 范围内 ，通过跟

踪检查取样 ，发现河流粉砂样中具金 １６９ × １０
－ ９
和

铜 ５８０ × １０
－ ６
的异常 （距后来发现的矿床 １ km） 。

当时调查还是集中在斑岩系统边缘的金矿化 。 但

１９８９年在支流踏勘性跟踪检查时 ，也发现弱的铜

矿化露头和矿化明显的闪长岩和英云闪长岩漂砾

（铜高达 ６畅８％ ，金 ０畅２８ × １０
－ ６
） 。 １９９０年 ５月 ，在

沿小河进行路线穿插时 ，发现巴都希贾乌地段有明

显的铜矿化 ，出露的范围大 ，植被稀少 。这样 ，就

在 １９９０年上半年认识到了斑岩型矿床的远景 。

图 2 　 牋巴都希贾乌远景区内 － 80 目泥沙样的 Cu 和 Au
（BLEG法） 的含量 （引自 S畅J畅Meldrum等 ，１９９４）

　 　在 １９９０年中 、后期 ，在巴都希贾乌地区进行

了地表岩石蚀变填图和螺旋钻基岩地球化学取样 ，

圈出了 w （Cu） ＞ ０畅１％ 的面积 ０畅６ km × １２ km 。后

用 ６２９个随意定向的 ５ m长的探坑 （间距约 ３０ m）

进行了刻槽取样 ，圈出 w （Cu） ＞ ０畅３％ 和 w （Au）
＞ ０畅２ × １０

－ ６的面积 ９００ m × ３００ m ，并且发现有

w （Mo） ＞ ３０ × １０
－ ６
的环形带围绕铜唱金异常 。

后来基岩的取样扩展到勘探区的其他地方 ，仅

在几个小区域内发现微弱的金异常 ，它们分别位于

艾默拉 、东北部地区 、上卡塔拉和东南部地区 ，同

时也肯定了 “金岭” 地区的金异常 ，但没有识别出

任何有经济价值的地段 。

１９９１年 ５ 月开始进行金刚石钻探 ，打到了铜唱

金矿石 。第一年完成钻探进尺 １畅１ 万 m （２２ 孔） ，

至 １９９３年 ７月完成 ３畅７万 m （５０孔） 。以后仍在继

续勘查 ，也包括进行较详细的地表调查 ，该区外围

也在普查中 。

３ 　小 　结

世界级巴都希贾乌斑岩型铜唱金矿床的发现 ，

踏勘性的河流沉积物取样起了重要作用 ，通过大范

围的水系沉积物取样圈出了金唱铜异常 ，在此基础

上 ，地表岩石的蚀变填图和基岩地球化学取样进一

步明确了异常的范围 ，从而使金刚石钻探顺利地打

到了铜唱金矿石 。因此 ，区域化探方法在地质工作

程度较低的地区 ，可有效地筛选出找矿远景区 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

印度尼西亚格拉斯贝格铜唱金矿床

１ 　地质背景

格拉斯贝格 （Grasberg） 斑岩型铜唱金矿床位于

印度尼西亚伊里安查亚省中部的热带地区 ，海拔

４ ２００ m以上 。在其东南方向约 ３ km处已知有埃茨
伯格 、东埃茨伯格等夕卡岩型铜唱金矿床 。矿体产

于上新世形成的面积为 ３ km２ 的多相二长闪长斑岩

岩株里 ，其上部侵入始新世 —渐新世灰岩 。如同东

部的奥克特迪矿床一样 ，灰岩层是晚新生代大陆与

岛弧碰撞过程中产生的褶皱逆冲断带的一部分 。在

高品位的深成黄铜矿和伴生金的矿化作用中 ，出现

了钾硅酸盐蚀变的斑岩 。该斑岩特点是石英和磁铁

矿间强烈的网脉和交代作用 。金含量向下增加 ，至

少到 １ ３００ m的深度 。虽然岩株上部周围的石灰岩

只有大理岩化 ，但在深部部分地转化为铜唱金共生

的夕卡岩 。在厚度小于 ５ m 的地区 ，表生作用很

少 ，并且淋滤铁帽发育 ，下伏富集的辉铜矿 。

格拉斯贝格斑岩唱夕卡岩型铜唱金矿床的矿石储

量不断增加 ，２０００ 年底该区保有总的证实和概略

储量增至 ２５畅１亿 t ，平均品位为铜 １畅１０％ 、金 １畅０４

× １０
－ ６

、 银 ３畅４０ × １０
－ ６

，即有铜 ２ ７６１ 万 t 、 金
２ ６１０ t 、银 ８ ５００ t 。此外 ，还有地质资源量 １３畅９５

亿 t ，含可回收的铜 ６９０万 t和金 ７００ t 。
２ 　勘查与发现

１９３６年 ，荷兰地质学家 J畅J畅 多齐在登山考察
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时发现了埃茨伯格矿床 ，在当地称为 “比吉山” 。

当时 ，他识别出了地表的埃茨伯格夕卡岩矿体 ，其

中硫化物和高温黑云母充填在岩筒的斑岩里 。埃茨

伯格基本上由岩株构成 ，在地表发育着薄薄的土壤

层 ，在上面生长着草本植物 ，与周围灰岩光秃的景

观形成鲜明的对比 。因此 ， J畅J畅多齐将该矿床命名
为埃茨伯格 。 １９３９ 年 ，他提出报告 ，但并未引起

人们的注意 。然而 ，１９５９ 年 ，荷兰的东婆罗公司

的文献评述中提到了 J畅J畅多齐的报告 ，这引起了

美国弗里波特公司的关注 。 １９６０ 年 ，弗里波特公

司组织了一个勘查队 ，重新对埃茨伯格铜矿床进行

调查和取样 ，证实了矿体的存在 。但由于政治和技

术问题 ，迟迟不能对远景区表生露头进行钻探评

价 。直到 １９６７ 年 ，印度尼西亚颁布新的外商投资

法 ，该公司才与印度尼西亚政府签约进行该区矿产

勘查 。 １９６８年 ，钻探探明埃茨伯格夕卡岩型矿床 ，

矿石储量为 ３ ３００万 t ，铜品位超过 ２％ ，１９７２年下

半年 ，弗里波特公司对这个露天矿坑的铜唱金唱银矿

床进行开采 。

１９７３年 ，上述露天矿投产后 ，弗里波特公司

在其外围进行勘察 ，包括钻探工作 ，其目的是寻找

另外的低温热液铜唱金夕卡岩型矿床 。 １９７４ — １９７６

年 ，在露采坑东 １畅６ km 处钻探发现了显著的铜矿
化 。 １９７７年 ，开始打一个 １ ２００ m的平窿 ，１９７８年

中完成 ，后在平窿内进行详勘 ，探明东埃茨伯格矿

床 （东比吉山 ，图 １） 。矿体呈弧形 ，长 ７００ m ，宽

达 １５０ m ，延深 ３５０ m ，也属夕卡岩型矿床 。其主

要控矿构造是一 NW向逆断层及 ３组成矿前断裂和

裂隙 。这 ４组构造在白云岩和泥质岩中形成了高度

碎裂带 ，角砾化为夕卡岩化和矿化提供了条件 。

图 1 　印度尼西亚伊里安查亚省埃茨伯格地区铜唱金矿床分布图 （引自 G畅D畅MacDonald和 L畅C畅Arnold ，１９９４）

　 　 ２０世纪 ６０年代后期至 ７０年代 ，弗里波特的地

质人员对格拉斯贝格矿点进行了多次调查 ，认为这

是一个斑岩型铜矿体系 。虽然在格拉斯贝格山周围

相对平坦的地方出露有石英和磁铁矿等矿化的网

脉 ，但整个格拉斯贝格山在薄层淋滤铁帽下面缺少

辉铜矿的富集 。所以 ，地质人员认为这种矿化不具

有经济价值 。因为当时认为 ，一个深成斑岩型铜矿

的最大含铜量小于 ０畅８％ 。在格拉斯贝格山地区 ，

铜的地表含量范围在 ２００ × １０
－ ６

～ ５ ０００ × １０
－ ６
之间 ；

１９８５年 ，在格拉斯贝格山脚下一个关键钻孔铜的

含量为 ０畅３％ ～ ０畅５％ ，据此认为是斑岩铜矿床 。

１９８７年 ，印度尼西亚弗里波特公司的地质人

员再次对格拉斯贝格矿床远景作调查 ，并获得了一

个很有开采前景的岩屑金含量 ，其范围在 １畅５ ×

１０
－ ６
～ ２畅５ × １０

－ ６
之间 。 为了检验金矿床资源的潜

力 ，为了证明金的高含量并不是由于表生富集所引

起的 ，１９８８ 年克服了相当大的困难 ，用直升机支

持在山顶安置了钻探设备后 ，打了第一个钻孔富金

露头的下面 。浅部倾斜钻孔打穿含金层 ，其中铜含

量大于 １％ 。 GRS唱３号钻孔打的角度更陡 ，但也打

穿了矿化较发育的斑岩层 。 GRS唱４号钻孔的钻探角
度是垂直的 ，得到的 ６００ m岩心主要为深成岩 ，其

中平均含铜 １畅６５％ ，含金 １畅４ × １０
－ ６

。

在格拉斯贝格岩筒里存在高品位深成斑岩型铜

唱金矿的矿化作用 ，到这个时候已经很清楚了 。钻

探工作继续进行 ，许多圈定钻孔和开拓钻孔在地下

巷道系统中相互交会 。在 １９８９ 年下半年 ，弗里波

特公司开始露天开采 。其日产量扩大到 １０畅５ 万 t ，
并且弗里波特正在讨论进一步增加产量的问题 。

３ 　小 　结

格拉斯贝格斑岩型铜唱金矿床的发现 ，是 ２８年
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来弗里波特公司在埃茨伯格地区持续勘探的结果 ，

首先应归功于 ２５年前在登山考察过程中认识到 ３

种铜矿化 。最近对格拉斯贝格几个远景区的评价表

明 ，岩屑地球化学异常足以消除人们对深成斑岩型

铜矿床的偏见 。格拉斯贝格勘探的历史表明了地质

文献评述工作的重要性 ，还表明不能盲目地接受那

些已被普遍认可的矿床品位唱吨位模型 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

菲律宾远东南铜唱金矿床

１ 　地质背景

远东南 （Far Southeast） 斑岩型铜唱金矿床位于

曼卡延矿区 ，是一个世界级的埋藏颇深的富金斑岩

型铜矿床 。

这个矿区至少有 ４ 个斑岩型铜唱金矿系列 ，包

括高硫 、低硫的低温热液型铜唱金 、金矿床 。更重

要的是 ，在勒班陀 （Lepanto） 地区 ，远东南斑岩型

铜唱金矿床与其西部边界的勒班陀高硫的硫砷铜矿唱

金唱银矿床相邻 。

远东南斑岩型铜唱金矿床位于一向下延伸很广

的更新世卵形石英闪长斑岩体中心 ，它切割了中新

世安山质火山碎屑岩系列 。矿床顶部位于盖层下面

６５０ m深处 。黄铜矿 、斑铜矿及与之相关的金矿化

作用是钾唱硅蚀变系列的一部分 ，由内向外呈现出

泥质到绿磐岩蚀变带 。矿区内有丰富的石英和磁铁

矿细脉 。早期泥质蚀变带位于斑岩型矿床之上 。

曼卡延地区有一部分地层被下伏岩浆作用形成

的爆发角砾岩所充填 ，并有英安斑岩的岩颈丘侵

入 。其中 ，位于勒班陀的一个火山通道和与之相关

的英安斑岩岩颈的形成时代至少稍晚于斑岩铜矿 。

在远东南斑岩型铜唱金矿床的近西侧 ，有一个向 E
延伸的接触带 ，位于该火山通道浅部漏斗状接触带

和 NWW向延伸的深部断层之间 ，这个接触带位于

勒班陀硫砷铜矿唱金唱银矿床上 。 矿体外有硅化带 ，

由内到外可分为石英唱钠明矾石唱高岭石蚀变系列 。

远东南斑岩型铜唱金矿床以铜唱金边界品位

０畅７３％ 和 １畅２４ × １０
－ ６
计算 （与 １％ 铜相当） 有 ３畅６５

亿 t矿石的地质储量 ，即含铜 ３３６万 t 和金 ４５３ t 。
按 １畅５％ 铜为可采品位计算 （在本矿区相当于铜

０畅８０％ ，金 １畅６ × １０
－ ６
） ，则有 １畅２亿 t的经济储量 。

勒班陀矿床则有 ３ ３００万 t的储量 。按铜 ２畅２％ ，金

３畅５ × １０
－ ６和银 １１ × １０

－ ６计算 ，即含有 ７３万 t铜和
１１６ t金储量 。

２ 　勘查与发现

早在 １３世纪 ，华人 、当地的伊哥洛人和西班

牙人即已经开始在曼卡延开采铜和金 。对勒班陀硫

砷铜矿 、金唱银矿床的正规开采始于 １８６５年 ，是由

坎塔布罗 —菲利皮诺 （Cantabro唱Filipino） 公司进行
的 。 １９３６年 ，勒班陀联合矿业公司接管了这一矿

区 ，除去二战期间曾一度被日本人占领外 ，该公司

一直开采至今 。

在 ２０世纪五六十年代 ，勒班陀联合矿业公司

的职员否认曼卡延地区存在斑岩铜矿 ，尽管当时人

们普遍认为菲律宾群岛是一斑岩型铜矿大成矿省 。

于是 ，发现矿床的使命落到了其他公司的头上 ，２０

世纪 ７０年代中期 ，曼卡延矿业发展公司和亚洲黄

金公司证实了该地区斑岩型矿化作用的存在 。 但

是 ，直到 １９７８年重新检查 ２个钻孔的岩心后 ，勒

班陀联合矿业公司的地质人员才认识到斑岩型矿化

作用的存在 ，将 ２个钻孔布置在勒班陀矿床东南 ４

km处 。 １９８０ 年岩心分析显示了良好的铜矿前景 。

此外 ，１９７９ 年 ，在勒班陀矿体东部边缘的一个小

采矿场出露的英安质火成碎屑角砾岩中 ，勒班陀联

合矿业公司的一位地质人员发现小岩屑中有铜 、金

的斑岩型矿化作用的存在 。

１９７９年初 ，在勒班陀矿床东部平缓地区开展

了激发极化测量工作 。结果表明 ，存在一 EW向长
约 １畅５ km的极化率异常带 。 １９８０ 年 ，打了 ２ 个钻

孔对异常区进行了钻探检查 ，其中的第二个孔深约

１ １００ m ，最后的 ２００ m穿过了一个品位较低的斑岩
矿化带 。因而 ，极化率异常显然是由与黄铁矿化有

关的一套向东延伸的高硫低温热液作用产物所引起

的 。

早在 １９８０年 ，勒班陀联合矿业公司即允许亚

洲黄金公司将曼卡延地区纳入它最新的区域填图项

目之内 。在该项目启动初期 ，一个代表亚洲黄金公

司的地质咨询师访问了勒班陀地区 ，并且对深部和

位于矿床上部的采矿场进行了研究 。他认为在采矿

场英安碎屑角砾岩中的斑岩型铜唱金碎屑与深部的

碎屑相同 ，都包含有黑云母 、磁铁矿 、斑铜矿和黄

铜矿 ，因而一定是由深部高品位的斑岩铜唱金矿床

边部的钾硅蚀变带中剥离出来的 。此外 ，在采矿场
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他还发现火山碎屑角砾岩中有低角度交错层理 ，显

示其为喷发成因矿床 ，而且角砾岩可能是爆破岩筒

的一部分 。这种解释与勒班陀联合矿业公司的矿区

剖面图相吻合 。该图显示了一个明显向东延伸陡倾

的火山碎屑角砾岩底部接触带 （图 １） 。因而得出

如下结论 ：斑岩型铜唱金碎屑岩是火山侵位过程中

由一高品位矿床中带上来的 ，该矿床位于勒班陀矿

床的近东侧 ，且埋藏较深 。地质咨询师极力向亚洲

黄金公司推荐 ，将这一推断中存在的斑岩型铜唱金

矿床作为首选的勘探目标 。 该公司于 １９８０年中提

出与勒班陀联合矿业公司合作勘探的项目 。

但是 ，直到１９８０年较晚的时候 ，勒班陀联合

图 1 　 20世纪 80年代初菲律宾勒班陀高硫化低温热液矿床附近推断的隐伏高品位斑岩型铜矿床 （引自 R畅H畅Sillitoe ，１９９５）

矿业公司才普遍接受了这一观点 。年底之前 ，在勒

班陀矿区最东部的矿巷里布置了 １个钻孔 ，重新启

用 ９００ m钻孔 ，布置了 １个 １ ０００ m深的取心钻孔 。

这是一个见矿孔 ，在 ４７５ m处发现了 ０畅４６％ 的铜和

０畅４１ × １０
－ ６
的金 ，接近钻孔底部时发现了更高品位

的铜和金 。 １９８１ — １９８６ 年间 ，远东南矿区完成了

３８ ０００ m的深部取心钻探工作 ，孔位控制了 １００ m
× ７５ m的地区 。

１９８９年初 ，勒班陀联合矿业公司将远东南矿

区 ４０％ 的工作量分包给了 GR公司 ，继而 １９９０ 年

转给 CRA 公司 。 １９９２ — １９９５ 年期间 ，在该地区开

展了更进一步的钻探工作 ，工作量达到 １１ ７００ m 。

主要是要查明矿床的延伸情况 。

３ 　小 　结

远东南斑岩型铜唱金矿床埋藏于地下 ６５０ m ，紧

邻一个正在开采中的铜唱金矿床 。这一发现源于对 ２

个类似的成矿模式的研究 ，第一观点由当地公司提

出 ，另一观点则代表了竞争公司的观点 。第一种模

式与磁化率异常相吻合 ，但很快就被由地表开始的

钻探工作所否定 。第二种模式由现有矿巷最东侧所

进行的深部钻探工作所证实 。

远东南斑岩铜唱金矿床是一个仅次于格拉斯贝

格而列于世界第二的斑岩型铜唱金矿床 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

菲律宾丁基迪金唱铜矿床

１ 　地质背景

丁基迪 （Dinkidi） 大型斑岩型金铜矿床位于菲
律宾北部吕宋岛新比斯开省迪迪皮奥区 （图 １） ，

在马尼拉北 ２００ km ，地处马德里山区 ， SN 向的卡
加延河谷盆地的南部 ，海拔标高约 ７００ m ，东 、

西 、南侧为山脉 。

该区由晚白垩世到中新世中期的火山岩 、火山

碎屑岩 、侵入岩和沉积岩组成 ，表明为一岛弧环

境 ，其下基底杂岩为前第三纪英云闪长岩和片岩 。

该区大部分地区未经勘查 。

矿化斑岩侵入在由二长岩到闪长岩侵入体组成

的复合侵入体和破火山口杂岩的南缘 。丁基迪矿化

沿走向长约 ４５０ m ，宽达 １５０ m ，垂向延深超过 ８００

m 。高品位铜唱金矿化与闪长岩 （普通角闪石唱长石

斑岩） 和角砾岩有关 ，在构造上与 SN 向延伸的陡
倾断裂带有关 。主要矿石矿物为黄铜矿 、银金矿 ，

还有黄铁矿和磁铁矿等 ，并见不寻常的碲矿物 （在
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图 1 　菲律宾丁基迪大型斑岩型金唱铜矿床地理位置及剖面示意图 （引自 V畅S畅Kamenetsky等 ，１９９９）

菲律宾其他斑岩型矿床中尚未见碲矿物） 。

丁基迪斑岩型金唱铜矿床在卡洛扬谷盆顶部伴

有早中新世碱性迪迪皮奥侵入杂岩侵位 ，碱性岩浆

作用被认为与弧间断裂有关 。迪迪皮奥火成杂岩由

辉长岩 、单斜辉石岩 、富单斜辉石闪长岩和二长闪

长岩 ，以及中部的二长岩深成岩体组成 ，丁基迪矿

床位于这个二长岩深成岩体南部边缘的复合二长岩

岩株中 。该岩株由 ３个主要的矿化侵入体组成 ：早

期的黑云母二长岩 、正长岩巴卢特岩脉 （侵入黑云

母二长岩） 和晚期的石英二长斑岩 。含矿的巴卢特

岩脉是一个薄至 ２ ～ ３０ m 的岩脉 ，主要由单斜辉

石 、斜长石和碱性长石以及副矿物磷灰石 、磁铁矿

和榍石组成 。岩脉结构变化显著 ，从等粒的单斜辉

石与条纹长石共生到具有镶嵌基质斜长石和条纹长

石的粗粒 （２ ～ １５ cm） 单斜辉石斑状结构 。

丁基迪斑岩型金唱铜矿床含 Au １畅２ × １０
－ ６

，Cu
０畅５％ 。到 １９９７年已确定有推定资源 １畅２４亿 t ，金
品位约为 １ × １０

－ ６
，铜约 ０畅４％ ，即含金 １２４畅４ t ，

铜近 ５０万 t 。其中 ，包括一个高品位核部带 ，有矿

石 ７９０万 t ，金品位为 ６ × １０
－ ６

。

２ 　勘查与发现

迪迪皮奥最初在 ２０世纪 ７０年代被认为是金成

矿区 ，因为当地猎人在该区发现了冲积金矿 。当地

公司这些年来对该区进行了找矿 ，大多是找冲积金

矿 。当时不知该地区有斑岩型金唱铜矿化 。

丁基迪矿床的发现是克莱梅克斯阿里姆科矿业

公司地质人员初步地质踏勘和认出出露地表且其地

形表现异常的侵入杂岩的结果 。公司地质人员评估

了该地突出在冲积河谷谷底的起因不明的尖削脊地

的远景 。该脊地后被命名为丁基迪 ，那里有若干小

型石巷 ，当地人过去曾在此开采狭窄的石英网脉和

被水冲洗过的软的泥质蚀变带 ，用水渠和泄水箱采

集砂金 。对这些石巷的检查结果 ，揭示出有丰富的

铜氧化物和石英网脉产在一蚀变闪长斑岩中 。由于

该脊地具有独特的自然地理地貌和规模 ，地质人员

认为它具有重要的远景 ，需要立即勘查 。

通过与当地租地所有者协商 ，公司收购了这一

矿地 。接着在该区进行了系统勘查 。在该脊地周围

约 １ km２ 范围地区进行了岩石碎屑网格取样和地质

填图 ，梯度排列激发极化测量和地面磁测 。调查结

果圈定了一个重要的激发极化异常 （５００ m × ３００

m） ，百分频率效应 ２％ ～ ６％ ，还进一步显示出有

一以脊地为中心的清楚的勘查目标 。这一目标是与

在脊地顶部石巷中见到的含有石英 、碳酸盐和铜矿

化的引人注目的角砾化作用相符合的 。

后来对该脊地进行的金刚石钻进打到了斑岩型

铜唱金矿化 。矿化产在一个富长石的闪长岩侵入体

中 （与二长闪长岩唱闪长岩破火山口杂岩有关） 。地
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质填图表明 ，该矿床在地形 、激发极化和磁性方面

有特点 ，在地质和地球化学方面颇为独特 ，主要矿

石矿物中含碲矿物 ，这是一种在菲律宾其他斑岩型

矿床中未见产出的矿物 。

１９９７年 ，对该矿床进行了可行性研究 ，确定

了矿床的推定资源量 ［其中高品位的核部带

w （Au）为 ６ × １０
唱６
］ ，并与菲律宾政府签订了开发协

议 。此外 ，公司还在迪迪皮奥区进行了 ４０ km２ 区

域性工作 ，其中地面磁测测线作了 ２０５ km ，梯度

排列激发极化测量测线作了 ２４７ km ，偶极唱偶极激

发极化测量测线作了 ６２ km ，采了约 ８ ０００ 个地球

化学样品 。通过这些工作已在迪迪皮奥破火山口确

定出 １６个斑岩矿床远景勘查目标 。

丁基迪斑岩型金唱铜矿床是 ２０ 世纪 ８０ 年代该

国的最重要矿床发现之一 ，也使吕宋岛的斑岩金唱

铜矿床区由科迪勒拉山往东扩展 ，开辟了一个重要

的新勘查区 。

３ 　小 　结

菲律宾丁基迪大型斑岩型金唱铜矿床是在原认

为是金的成矿区 ，通过地质踏勘和认识出露地表的

具矿化显示的侵入杂岩 ，进行地质填图 、物化探和

钻探而发现的 。

菲律宾赋存着丰富的斑岩型铜唱金矿资源 。最

近几年不断有这种类型重要矿床发现 。丁基迪斑岩

型金唱铜矿床的发现和勘查过程值得注意和借鉴 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

巴布亚新几内亚奥克特迪铜唱金矿床

１ 　地质背景

奥克特迪 （Ok Tedi） 斑岩型铜唱金矿床位于巴

布亚新几内亚最西部偏僻的斯达 （Star） 山脉中 。

该矿床集中在富比兰山 ，下伏的是一个上新世多相

二长花岗斑岩岩株 ，岩株侵位于晚白垩世 —中新世

的沉积岩 （包括一个厚大的灰岩岩段中） 。

大多数内生斑岩型矿化以细脉状和浸染状颗粒

存在于钾质硅酸盐蚀变斑岩中 ，Cu的平均品位为
０畅２％ ～ ０畅４％ 。含磁铁矿和硫化物的钙硅酸盐夕卡

岩 ，以及高达 ２畅５％ 的铜含量出现在灰岩围岩中 。

黄铜矿是主要的内生铜矿物 。热带地区表生剖面通

常很发育 。在斑岩铜矿床上面的表生剖面 ，由 １５

～ ２００ m厚的铁帽组成 ，铁帽下面是 ５０ ～ ３００ m的
辉铜矿富集层 。铁帽中的金含量从 １ × １０

－ ６
～ ＞ ３ ×

１０
－ ６

，富集层的铜含量超过 １％ 。生产前的金矿石

储量为 ３ ０００ 万 t ，都在铁帽中 ，平均含 Au ３ ×

１０
－ ６

（Au的边界品位为 １畅５ × １０
－ ６
） ，即有金 ９０ t ；

硫化物矿石储量为 ３畅５５ 亿 t ，品位 ： Cu ０畅６７％ ，

Au ０畅６１ × １０
－ ６

， Mo ０畅０１１％ （Cu 边界品位为
０畅４％ ） ，平均含 Cu １畅２５％ ，含 Au １畅５８ × １０

－ ６
（使

用的边界品位同上） ，即拥有 Cu ２３７畅８５ 万 t ，Au
２１６畅５５ t 。

２ 　勘查与发现

巴布亚新几内亚西部历史上没有采矿或矿产勘

探的记录 。政府巡查官员 １９６３年和 １９６７年首次记

录了该区的铜矿化 ，但是后来没有发表 。 １９６８年 ，

澳大利亚肯尼科特勘探有限公司开始了一项以直升

机支持的西巴布亚省斑岩型铜矿床水系地球化学勘

探计划 。奥克特迪斑岩系的最初证据是在河流中发

现了含黄铜矿的磁铁矿转石 。转石第一次发现于奥

克特迪以南大约 ４ km处 ，随后在奥克特迪以东大

约 ４ km处也发现了 （图 １） 。随后在含转石的汇水

盆地内也发现了含有铜异常的河流沉积物 。追索转

石的来源是钙硅酸盐夕卡岩中的块状磁铁矿和硫化

物的露头 ，这就导致 １９６８ 年年中发现了富比兰山

斑岩岩株 。在 １９６９年初 ，打了 １６个岩心钻孔 ，以

检查夕卡岩铜矿化 ，但结果使人们相当失望 。到

１９６８年后期 ，富比兰山上矮小的植被和河流两侧

切割而出露的铁帽使人们对富比兰山岩株发生了兴

趣 ，尽管地表的 w （Cu） 小于 ５００ × １０
－ ６

。 １９６９年

初 ，直升机航线穿过山的最高点 ，这儿出露有穿插

褐铁矿质石英细脉的斑岩 。对岩株进行了填图 ，并

作出了钻探的决定 。 １９６９ 年年中 ，打了头一个钻

孔 ，在铁帽下面 ６０ m处遇到了 Cu品位大于 ３％ 的

极富的铜矿化 。 １９７０ — １９７１年 ，着手了一项重要的

钻探计划 。计划实施期间 ，从奥克特迪斑岩型铜矿

床中回收了 ３２ ８６０ m岩心 。肯尼科特公司设计了开

发钻探计划 ，但是因为在开采权和税收制度上与政

府谈判破裂 ，故计划未能得到实施 。 １９７５ 年肯尼

科特公司撤出了奥克特迪项目 。

在肯尼科特公司撤出之后 ，有几个公司加入了
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图 1 　 墘奥克特迪斑岩型铜唱金矿床地表矿化转石分布示意图

（引自 R畅H畅Sillitoe ，１９９５）

显示 １９６８ 年肯尼科特公司地质学家在巴布亚新几内亚西部发现的

第一批块状含黄铜矿的磁铁矿转石样品位置的草图 。 转石来自富比

兰山下部山坡 ——— 奥克特迪斑岩型铜唱金矿床所在地出露的夕卡岩

矿体

与政府的讨论 ，崔艾科布卡矿业公司提议开始只从

铁帽中生产金 。值得指出的是 ，前三年金价一直在

上升 。崔艾科布卡当时劝说 BHP 参与这个项目 ，

１９７５年年中开始 。 １９７６年末结束了 BHP与政府的
谈判 。崔艾科布卡公司撤出 ，BHP的子公司艾莫科
（占 ３７畅５％ 股份） 和库富尔勘探公司 （一个德国集

团 ，占 ２５％ 的股份） 组成了一个国际财团 。在谈

判期间 ，代表政府完成了一个４ ０００ m的岩心钻探

计划 ，结果使矿石储量有了增加 。该国际财团从

１９７６年末到 １９７８年初在富金的铁帽和下伏的硫化

物带上完成了 ８６ 个开发钻孔 ，总进尺 ２４ ４００ m 。

为了采集供冶金试验和品位控制用的铁帽矿石 、斑

岩矿石和夕卡岩矿石 ，打了大约 ８００ m的平调和两
个竖井 （总长 ５６ m） 。

１９８１年 ，成立了奥克特迪矿业有限公司 （国

际财团合作者加上巴布亚新几内亚政府占 ２０％ 股

份） ；１９８４年年中 ，着手矿山开发 ，第一个产金工

程开始投产 ，它包括一个 ２２ ０００t／d 的露天矿山 、

氰化唱CIP 选厂 。在过渡阶段之后 ，１９８８ 年用浮选

处理供露天开采的硫化物资源代替了金的生产 。奥

克特迪矿业有限公司目前属国际 BHP （５２％ 股份） 、

Inmet矿业公司 （１８％ 股份） 和巴布亚新几内亚政

府 （３０％ 股份） 。

３ 　小 　结

在大胆地进行了几个月的 “草根勘探计划” 之

后 ，就在奥克特迪附近获得了铜矿化的证据 ；不到

２年就发现了该斑岩型铜唱金矿床 。 斑岩型铜矿系

统的发现要归功于在地球化学取样期间对沿水系穿

行路线上遇到的风化转石的彻底追索 。政治上的原

因 、铜价下跌 ，以及某种程度上陡峭和偏僻的地理

位置给勘探和开发带来了困难 。这一切使矿山生产

延迟了 １６年 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠

巴布亚新几内亚比尼山铜唱金唱钼矿床

１ 　地质背景

比尼山 （Mt Bini） 斑岩型铜唱金唱钼矿床位于巴

布亚新几内亚中部 ，南纬 ９°１８′ ，东经 １４７°３５′ ，在

首都莫尔斯比港东北 ５０ km处 。比尼山矿床产在流

经欧文斯坦利山脉的布朗 —拉洛基 —古尔迭 —洼乌

乐河系上游 。欧文斯坦利山脉地势东高西低 。东部

山峦叠峰 ，海拔达 ３ ４４５ m ，西部较为平缓 ，海拔

在 ５００ m以下 。 比尼山区河流上游海拔接近 １ ４００

m ，中下游海拔约 ９８０ m 。

比尼山矿床的地质资源量为 ８ ５００ 万 t ，平均
品位为 Cu ０畅４％ ，Au ０畅６ × １０

－ ６
。 即含铜 ３４ 万 t ，

含金 ５１ t 。此外 ，还含少量的 Ag和Mo 。
比尼山区最老的岩石为侏罗纪到晚始新世欧文

斯坦利变质岩系的千枚岩和板岩 。这些岩石受到低

级绿片岩相变质 ，至少发生 ２期变形 ，形成一系列

NW向紧闭褶皱 。变形作用可能发生在中新世中

期 ，即巴布亚超基性岩带与澳大利亚板块前缘碰撞

并逆掩于其前缘之上时 。

比尼山矿床产在宽 １５ ～ ２０ km的NNE向拉伸带
中 。拉伸带中的基底变质岩不整合于陆地火山岩之

下 ，并被高位深成岩侵入 。从陆地卫星图像的解释

看 ，线性 NNE向构造与拉伸带有关 ，并垂直于巴

布亚超基性岩带的逆掩方向 。

中新世奥维亚 （Oveia） 闪长岩是比尼山区最
老的侵入岩 。 在侵入岩以南 ，以阿斯特罗莱布

（Astrolabe） 集块岩中的上新世基性到中性火山碎屑
岩为主 。从这套地层往北 ，是新发现的巴武 （Ba唱
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vu） 钙碱性火成岩 ，比尼山矿床就产在这套火成岩

之中 。在巴武火成岩以北 ，产有斑状多孔玄武岩和

安山岩及少量更新世橄榄玄粗质埃福吉 （Efogi） 火
山岩 。喀麦隆山火山岩中的晚中新世到上新世基性

到中性陆地火山岩 、沉积岩和浅侵入岩与部分遭到

侵蚀的层火山有关 。托洛库马 （Tolokuma） 低硫化
低温热液矿床就产在这套杂岩中 。

欧文斯坦利变质岩系被各种钙碱性岩株和岩墙

侵入 。这些变质沉积岩主要是石英云母板岩和局部

为碳质的带状千枚岩 。比尼斑岩为富钾的钙碱性复

合侵入岩株 ，从地形上看为环形 ，海拔 １ ２００ m ，

高出周围的河床约 １４０ m 。该岩株的大小约 ６５０ m
× ２７５ m ，呈舌状 ，位于比尼山西北面 。 它是似岩

墙的岩体 ，位于 NEE和 NNE向线性体的交叉处 。

矿床广泛发育有绢英岩化 、绿泥石化 、电气石

化等蚀变 。

早期形成的矿体内穿插着许多网状石英细脉及

含黄铁矿 、黄铜矿 、磁铁矿和辉钼矿的矿脉 。金呈

包体产在黄铜矿中 。网状脉局部很发育 ，产在脆性

千枚岩围岩中 ，往往与屡次发生的强烈绢英岩化蚀

变有关 。正长石 ＋黑云母 ＋石英 。绿泥石 ±含黄铁

矿和黄铜矿的碳酸盐细脉穿插于网脉状矿之间 。粗

粒硫化物与绿磐岩蚀变有关 。少量黝铜矿也与绿磐

岩化有关 。电气石角砾岩除黄铁矿外不含其他矿石

矿物 。

含方铅矿和闪锌矿的细脉和浸染体产在紧邻比

尼斑岩的变质沉积岩中 。方铅矿唱闪锌矿唱碳酸盐唱金

矿脉出露于比尼山西南 ８００ m的奥菲 （Ofi） 河中及
比尼山顶以下几百米处 。这些矿脉与绿磐岩化蚀变

有关 。

低温热液矿叠覆于斑岩 Cu唱Au唱Mo 矿之上 。矿

脉宽可达 １ m ；沿走向长 １ ４００ m ，山脊上有少量碧

玉和蛋白石转石 ，表明这是低温热液系统的高位 。

在比尼岩株西边 ，有玉髓脉和网状脉出露 ，长 ２０

m ，平均含金 ０畅５６ × １０
－ ６

。具有壳状和胶状条带及

网格状结构的石英脉和锰方解石仅在钻孔中打到 ，

银含量较高 （８ m ，平均含银 １９ × １０
－ ６
） 。辉锑矿与

这些石英脉有关 。

２ 　勘查与发现

在比尼山矿床的勘查和发现过程中 ，水系沉积

物取样起到突出的作用 。 １９９２年 ５ ～ ６月 ，BHP公
司在比尼山开展了水系沉积物取样计划 。

取样点是根据已发表的 １∶１０万地形图选择的 ，

取样密度是 １个取样点桙１０ km２ 或沿河流 １ 个点桙５

km 。在追踪调查期间加大了取样密度 ，２个样品／

km２
。在第一轮调查期间动用了配备直升机的 ４个

取样组 。在 ４周踏勘期间内在 ４ ０００ km２ 的面积上

共对 ４８３个取样点进行了取样 。平均每小时 （按直

升机飞行时间） 可对 ２ ～ ３个点进行取样 。崎岖的

地势限制了直升机着陆 ，因此追踪调查需徒步在 ３

～ ５天完成 。

在每个取样点上都采集了重砂 （PC） 样和总
氰化物浸提 （BCL） 样 ，视情况还采集了转石样 。

对转石和露头的地质观测作记录 。重砂样取自砾石

堆 ，而总氰化物浸提样取自活动的沉积物 。重砂样

的取样点一般选在河流两岸和沉积物分选很差 、砾

石中的致密粘土含量很高的地方 。总氰化物浸提样

是从河槽中采取的粉砂唱砂质沉积物 。每个重砂样

和总氰化物浸提样都需采取 ５ kg 经过湿筛的 ＜ ２

mm的沉积物 。每个样品在制备和分析前装在结实

的塑料袋中 。

在地质填图期间 ，主要是在出露程度最好的和

基岩风化程度较差的河道 ，按常规采集了岩屑和转

石 。在异常的流域盆地 ，沿山脊和山嘴采取了土壤

样 ，间距 ２５ m或 ５０ m 。在地表以下 ，每隔 １００ mm
和 ３００ mm采取 １个 ５００ g的不经筛选的 “B” 层土
壤样 。各取样点上的土壤全是残积的 。为了检验土

壤地球化学异常 ，共挖掘了 １ ３００ m的探槽 。根据

出露的基岩的刻槽取样和地质填图圈定了钻探目

标 。

按第一期钻探计划共打了 ３个金刚石钻孔 ，总

进尺 １ ００７ m 。 ２个钻孔的目标是钻探土壤中 Au和
Cu值最高的地带 。第 ３ 个钻孔的目标是钻探与在

探槽中暴露的石英网脉有关的 、有地表显示的金

矿 。按第二期钻探计划共打了 ４个金刚石钻孔 （总

进尺 １ ４１３畅７ m） ，进一步检验矿床的品位和沿走向

延伸情况 。

所有的样品都是在商业实验室分析的 。重砂样

全是用火试金法分析的 ，只是为了化验金 。将总氰

化物浸提样在炉中烘干 ，保留 １００ g 小于 ２ mm的
物质作分别分析 。将这些物质粉碎 ，用王水唱过氯

酸煮解后用原子吸收光谱法 （AAS） 分析 Cu ， Pb ，

Zn ，Ag 和 Mo 。其余的总氰化物浸提样不必再制
备 ，用氰化物反复浸析 ２４小时后再用原子吸收光

谱分析 Au ，Cu和 Ag 。
将土壤样在炉中烘干 ，粉碎 （不必先过细筛） ，

用王水唱过氯酸煮解后 ，用火试金法分析 Au ，用原

子吸收光谱法分析 Cu ，Pb ，Zn ，Ag ，Mo和 As 。将
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岩石样和刻槽样在炉中烘干 、压碎 、粉碎 、等分 。

这些样品的分析方法与土壤样相同 。如果观测到或

怀疑有辉锑矿存在 ，也可以用原子吸收光谱法分析

Sb 。
根据区域河流沉积物的分析结果确定了面积约

１００ km２ 的异常区 （其中有以前未发现的比尼斑岩

和几个小的矿化中心） 。重砂样中的 Au （图 １） 显

示出重要异常 （＞ ３０ × １０
－ ６
） 的最好群集 ，矿化地

段下游 （２ km） 样品中的 Au达 １５７ × １０
－ ６

。总氰化

物浸提样中的 Cu （＞ ４００ × １０
－ ９
） 、 ＜ ２ mm粒级的

酸煮解 Cu （ ＞ ６０ × １０
－ ６
） 和 Pb （ ＞ ８０ × １０

－ ６
） 清

楚地表明 ，根据区域工作结果可以确定有无矿存

图 1 　区域河流沉积物重砂样中的金值 （引自M畅A畅Dugmore等 ，１９９６）

在 。 Pb形成很好的分散流 ，从矿床向下游延伸 ９

km 。总氰化物浸提样中的 Cu在奥菲河下游未形成
明显的分散流 ，但在比尼斑岩周围的一级河流沉积

物中的含量升高 。 Ag的分布情况与 Cu相似 ，但不

如 Cu明显 。

根据区域河流沉积物的分析结果还确定了其他

几个异常区 。在图 ２所示一个地区西北部出现的重

砂样中的金异常与绿磐岩化的上新世安山岩中几条

孤立石英脉中的少量金有关 。在该区更向西北的一

大片地区内 ，有很多 ＜ ２ mm粒级的酸煮解铜异常 。

这些铜异常与中性喀麦隆山火山岩有关 。该区的水

系形式表明它是残余层火山的水系 。

在区域工作期间在矿化地段下游 ２ km 处采集
的低温热液石英脉的含黄铁矿漂砾中的 Au ，Ag ，

Cu和 Pb值都极高 ；Au ２０畅７ × １０ － ６
，Ag ４６３ × １０ － ６

，

Cu ０畅１４％ ，Pb ０畅６％ 。这个结果对开展进一步的追

踪调查极为重要 。比尼山矿床的发现与奥菲河矿床

金矿的发现相似 ：在奥菲河矿床 ，低温热液转石也

含很高的 Au ，Ag ，Cu和 Pb 。

图 2 　 *金属和矿物分带 ，表示黄铁矿和黄铜矿的分布情况

（引自M畅A畅Dugmore等 ，１９９６）

跟踪调查取样结果发现 ，落差达 １５０ m的瀑布
下游高度异常重砂样中的金 ，与瀑布上游高度异常
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的氰化物浸提样中的金有明显区别 。重砂样中的金

反映的是粗粒金 ，与出露于瀑布顶部的低温热液石

英脉中的黄铁矿有关 。这种类型金矿在瀑布以上是

没有的 ，因为瀑布反映的是低温热液系统地形上的

高位 。所以瀑布以上的含量相对高的氰化物浸提金

反映的是斑岩型铜唱金矿 。

斑岩型铜唱钼矿最初是根据对河道新鲜露头取

样识别出来的 。取样结果显示 ，露头断断续续地长

达 ８７０ m ，其中有 ２４２ m含 Cu ０畅１９％ ，含 Au ０畅６４

× １０
－ ６

，有 １０ m 平均含 Cu ０畅４３％ ，含 Au ０畅８ ×

１０
－ ６

，有 ５２ m 平均含 Cu ０畅２７％ ，含 Au ０畅５８ ×

１０
－ ６

。这些地段的 Cu ，Au品位与钻探期间打到的
深成矿品位相似 ，说明当地表生富集程度很低 。石

英脉的密度和有磁铁矿存在是铜和金矿的有用标

志 。

采自山脊和山嘴的土壤样 ，圈出了 Au ，Cu ，

Mo和 Pb 地球化学异常 。 根据 w （Au） ＞ ０畅２ ×

１０
－ ６圈出了一面积为 ２ ０００ m × ２００ m 的不连续矿

带 。 Cu （＞ １５０ × １０
－ ６
） 和 Mo （ ＞ １８ × １０

－ ６
） 的分

布大体一致 ，据之圈出一面积为 ６５０ m × ３５０ m的
矿带 。根据土壤中类似的 Au ，Cu 和 Mo 值还圈出
了奥菲河矿床 。比尼斑岩总体上也是根据 Cu和Mo
值圈定的 。根据 w （Cu） 大于 ７００ × １０

－ ６圈出的中

心区 ，与面积为 ５００ m × １５０ m的一个地区的金众
值 ０畅２ × １０

－ ６
～ ０畅５ × １０

－ ６
吻合 。这种分带现象大体

上反映了与 P１ 期比尼斑岩有关矿化的露头模式 ，

与原生的 ０畅３％ Cu 等值线近乎一致 （图 ２） 。铜活

动性高 ，品位易变 ，在新鲜岩石之上的土壤中可减

少 ３／４ 。局部地方 ，土壤中的 Cu 值反映下伏的原
生 Cu品位 ，土壤中最高的 Cu值达到 ３ ３２０ × １０

－ ６
。

土壤中的金品位一般反映的是与斑岩型铜矿化

有关的深成金品位 。土壤中金的最高值已记录到的

为 １畅７６ × １０
－ ６

。低温热液矿床上面土壤中的金至少

减少 １／２ ～ ２／３ 。 土壤中的 Au 值为 ０畅４ × １０
－ ６

，代

表下伏的原生金品位平均在 １ × １０
－ ６
以上 。低温热

液石英脉之上的金品位减少得比较多 ，可能是因为

有大量的黄铁矿已被风化淋滤掉 。

Mo的减少情况不尽相同 。在比尼山顶 ，地表

土壤中的 w （Mo） ＜ ３６ × １０
－ ６

，代表在被淋滤的岩

石中有一个 w （Mo） ＞ １００ × １０
－ ６的矿带 。 采自接

近河道的山脊较低处的土壤样 ，其中的Mo值代表
原生 w （Mo） 为 １５０ × １０

－ ６
。

土壤异常槽探查出 ３ 个含矿较高的矿段 ：有

１１０ m平均含Au １畅２５ × １０ － ６
，含 Cu ０畅１％ ，９８ m平

均含 Au ０畅６２ × １０
－ ６

，含 Cu ０畅１９％ ， ６０ m 平均含

Au ０畅７９ × １０ － ６
，含 Cu ０畅５４％ 。出露的基岩大部分

受到中等程度的风化而变为腐岩 。低温热液石英脉

的槽探给出很高的数值 ，有 １４ m平均含 Au １畅１７ ×
１０

－ ６
，含 Pb ０畅２２％ ， ４ m 平均含 Au ２畅５２ × １０

－ ６
。

根据探槽揭示的地质增况 ，查明了异常土壤值以及

与片麻岩有关的网状石英脉和低温热液型矿脉之间

的关系 。从异常土壤值往下没发现明显的 “蠕变” 。

这对确定钻孔位置极为重要 。

对土壤和探槽中 Au （ ± Cu或Mo） 含量最高的
地段进行的钻探 ，打到了 ４０１ m 的矿段 ，平均含

Cu ０畅５１％ ，含 Au ０畅５６ × １０
－ ６

。图 ２显示出不同的

金属带 。黄铁矿和黄铜矿比值从 w （Cu） ＞ ０畅３％

的矿带内的约 １∶２ ，增加到复合侵入体 （其中黄铁

矿含量可达 ５％ ～ １０％ ） 外缘的约 ５∶１ 。 w （Cu）
＞ ０畅３％ 的矿带大体上就是钾蚀变带的界限或钾蚀

变又叠覆有绢英岩化蚀变的地方 。局部地方 ，黄铜

矿含量可达 ７％ ，而钾蚀变带中的含量一般为 １％

～ ３％ 。 外带只含黄铁矿 ，其含量一般为 １％ ～

２％ ，局部可达 １０％ ～ １５％ 。 侵入体与千枚岩的接

触带有一宽 １００ m 的 Mo 外壳 ， w （Mo） ＞ １００ ×

１０
－ ６

。

３ 　小 　结

从比尼山矿床的发现过程来看 ，有直升机支持

的区域水系沉积物地球化学取样 ，是评价大面积崎

岖湿热山区的最有效而快速的方法 。

比尼山矿床是利用水系沉积物 、转石和土壤样

及地球化学技术发现的 。根据重砂 、金和总氰化物

浸提金异常能清楚地圈出有重大异常的区域规模的

流域盆地 。从总氰化物浸提样中分出 １００ g物质作
贱金属 （特别是 Pb） 分析 ，是鉴定和划分金异常

的极有效而便宜的方法 。

伴生的低温热液石英唱黄铁矿金唱银矿化能明显

增强区域地球化学特征 。追踪工作期间进行的高密

度取样 ，根据低温热液型矿脉和斑岩型矿化之间重

砂 、金和总氰化物金之间的差异可以圈出矿来 。水

系中的蚀变／矿化转石的识别和取样 ，对于区分区

域水系沉积物化探结果至关重要 。

山脊和山嘴土壤取样能够有效地确定 Cu唱Au唱
Mo矿带边缘的 Pb唱Zn金属分带 。 Cu是铜矿的最有
用的指示元素 。 Au也是有用的指示元素 ，但一般

分布较广 。根据 Mo 可以大体上确定高品位 Cu唱Au
矿带中的矿化系统 。

摘自 枟信息找矿战略与勘查百例枠
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巴基斯坦塞音达克铜唱金矿

　 　塞音达克矿床位于巴基斯坦俾路支省西北部 ，

据伊朗国境线 １８ km ，据阿富汗国境线 ４０ km 。 由

巴基斯坦矿产开发公司经营 。

矿区主要围岩是粉砂岩 ，侵入岩是中新世早期

的英云闪长斑岩 。矿床由北矿体 、东矿体和南矿体

组成 。它们分别赋存在 ３个矿化的英云闪长岩岩株

中 。每个矿化岩株蚀变分带明显 。一般核部为钾硅

酸盐化带 ；外缘依次为绢云母化带 ；有青磐岩化带

（图１ ） 。３个矿体矿石总量为４畅１２亿 t 。其中南矿

图 1 　塞音达克矿床综合地质和蚀变分带图
l — 青磐岩蚀变带外界 ； ２ — 钾硅酸盐化带 ＋ 绢云母化带 ； ３ — 英云

闪长斑岩 ； ４ — 主要沉积岩 （粉砂岩） ； ５ — 断层

矿体 w （Au） ＞ ０畅４ × １０
－ ６
称为斑岩型铜唱金矿 ，而

东 、北两大矿体 w （Au） 均小于 ０畅４ × １０
－ ６

，属斑

岩铜矿 。

南矿体 ，矿石储量为 １畅１亿 t ，铜品位 ０畅４２％ ，

金品位 ０畅４５ × １０
－ ６

。其中有 ３ ０００ ～ ４ ０００万 t矿石 ，

金含量为 ０畅６ × １０
－ ６
以上 ；有 ３ ０００万 t矿石含钼可

达 ０畅０２４％ 。 该铜唱钼矿与铜唱金矿体部分重叠 ，南

矿体产在 ８５０ m × ２５０ m的钾硅酸盐蚀变带中 。该

变带富含黑云母和石膏 ，并伴有少量绿帘石 、绿泥

石 、磁铁矿和钾长石 。金和铜的关系成正比 ，最高

品位见于含有细脉 、粗粒岩块和块状石英及磁铁矿

不规则交代体的岩石中 。

东矿体 ，矿石储量为 ２畅７３ 亿 t ，铜品位为
０畅３３４％ ，金品位只有 ０畅００１ × １０

－ ６
。矿化出现在钾

硅酸盐化带和绢云母化带中 ，主要在钾硅酸盐化带

中 。绢云母化作用为矿体增加了许多黄铁矿 ，但对

铜 、金品位影响不大 。与南矿体有所不同 ，东矿体

没有石英唱磁铁矿相 ，而南矿体则有 。高品位的金

矿就产于石英唱磁铁矿相中 。

北矿体储量最少 ，仅 ２ ０００ 万 t ，铜品位
０畅５％ 。

总之 ，塞音达克矿床中斑岩型铜唱金矿主要产

在南矿体中 。大地构造环境为大陆边缘 。侵入时代

为早中新世 。容矿侵入体为英云闪长斑岩岩株 ，岩

性属碱性岩系 。围岩主要为粉砂岩 ，蚀变发育 ，分

带明显 。露采 ，日生产能力为 ２ ５００ t 。
摘自 枟国外金矿床 １００例枠
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吉林农坪金 （铜 ） 矿床

　 　农坪斑岩型金 （铜） 矿床位于吉林省珲春市东

部 ，矿床产于燕山期英云闪长斑岩体内 ，位于吉黑

褶皱系延边优地槽褶皱带汪清 —珲春中生代火山断

陷盆地边缘隆起区 ，处于安图新合 —图们 —珲春马

滴达 EW向深断裂带东段内 （图 １） 。

图 1 　农坪矿带构造格架与金矿产分布图
E３ —第三系砾岩 ； J２ — ３ t — 侏罗系安山角砾岩 ； P２ l — 二叠系变砂
岩 ；Pz１ w — 五道沟群片岩 ； γ３（２）４ — 华力西期斜长花岗岩 ； δ１５ — 燕

山期闪长岩 ； γ２（１）５ — 燕山期二长花岗岩 ； γδοπ３５ — 燕山期英云闪长

（斑） 岩 ； １ — 逆断层 ； ２ — 金矿床 （点）

矿区出露地层为下古生界五道沟群 ，二叠系亮

子川组 ，侏罗系及第三系 。侏罗纪安山质火山岩是

区域火山岩型金矿床的主要赋矿围岩 。矿区岩浆活

动主要有华力西晚期斜长花岗岩体 ，为区域上大荒

沟岩体的一部分 。印支期二长花岗岩体 （K唱Ar 年
龄 １７８畅５ ～ １９７ Ma） ，燕山期农坪英云闪长斑岩体群

（Rb唱Sr年龄 １３０ Ma ，K唱Ar年龄 １２０畅７３ ～ １５７畅２７ Ma）
和闪长玢岩 、安山玢岩 、英安斑岩脉等 ，与区内金

（铜） 矿化关系密切 。燕山期火山喷发活动为中心

式喷发 ，形成农坪 、白虎山等火山机构 。

矿区断裂主要为 EW ，NW 向 ，次为 NE ， SN
向 ，其中 EW向断裂为区域上安图新合 —图们 —珲

春马滴达 EW向深断裂带东段组成部分 ，具多期活

动特征 ，控制着斑岩体及金矿床 （点） 的空间分

布 ，NW和 SN向断裂为容矿构造 。

农坪斑岩型金 （铜） 矿床产于燕山中晚期英云

闪长斑岩体内 ，斑岩体呈大小不等 、形状不一的小

岩株状 ，由数个小斑岩体组成岩体群 ，主要赋矿斑

岩体 （ Ⅱ 号） 出露面积约 ０畅８ km２
，长轴方向为

３２０° ，长 ２ ０００ m ，宽 ４００ m ，倾向 NE ，倾角 ７０°左

右 。根据岩石的不同结构可划分出 ３种岩石类型 ，

即基质为细粒花岗结构的斑状英云闪长岩 ，基质为

显微花岗结构的英云闪长斑岩 ，基质为霏细结构的

英云闪长斑岩 ，３者呈渐变过渡的相变关系 。岩石

呈灰白色 ，斑状 、似斑状结构 ，基质为细粒花岗 、

显微花岗 、霏细 、显微嵌晶结构 ，斑晶粒度 ０畅５ ～

１０ mm ，含量 １６％ ～ ４５％ ，主要为斜长石 （１３％ ～

３５％ ，An ＝ ３１ ～ ４５） 、 石英 （１畅５％ ～ ８畅５％ ） 和黑

云母 （０畅５％ ～ ５畅４％ ） ，全岩矿物成分 ：斜长石

５０％ ～ ６７％ ，钾长石 ０畅３％ ～ ６畅７％ ，石英 ２１％ ～

３４％ ，黑云母 １０％ ～ １７％ 。 岩石化学成分 （１３ 个

样品平均值 ） SiO２ ６７畅９４％ ， TiO２ ０畅３７％ ， Al２O３

１５畅３９％ ， Fe２O３ ０畅６４％ ， FeO２畅２９％ ，MgO １畅４９％ ，

CaO ４畅０７％ ，Na２O ４畅３４％ ，K２O ２畅３４％ ，Na２O桙K２O
为 １畅１８ ～ ４畅４６ ，富钠质 ，里特曼指数 σ为 １畅５４ ～

２畅１０ ，属钙碱性系列 。斑岩体相带发育 ，可划分出

边缘相 、过渡相和内部相 。斑岩体岩石矿物特征 、

岩石化学特征表明其成因类型为 Ⅰ型 ，形成于消减

的活动板块边缘构造环境 ，与燕山中晚期太平洋板

块向欧亚大陆板块俯冲有关 。

矿床内目前已探明 ６条隐伏金矿体 ，均产于英

云闪长斑岩体内 ，矿体形态呈脉状 ，沿走向和倾向

呈尖灭再现 、 侧现 、 分支复合 。 主矿体呈 NW
（３２０°） 走向 ，倾向 NE ，倾角 ６５ ～ ７０° ，支矿脉呈

NNE （１０ ～ ３０°） 走向 ，倾向 SE ，倾角 ６０° 。矿体长

４０ ～ ２８０ m ，水平厚度 ０畅６４ ～ ４畅３５ m ，平均水平厚

度 １畅６３ m ，金品位 ３畅６５ × １０
－ ６

～ １８畅８６ × １０
－ ６

，平

均品位 ９畅９８ × １０
－ ６

。

金矿床主要由贫硫化物石英脉组成 ，铜矿体主

要由浸染状黄铜矿化组成 。矿化带由贫硫化物石英

脉 、矿化蚀变岩 、矿化角砾岩及闪长玢岩脉等组

成 ，大多数闪长玢岩脉与矿化带同处一个构造空

间 ，有的闪长玢岩脉本身就是金矿体 。

矿石具半自形唱他形粒状 、交代和乳滴状结构 ，

浸染 、角砾 、团块 、细脉 （或脉） 状构造 。金属矿

物有黄铁矿 、黄铜矿 、辉钼矿 、方铅矿 、闪锌矿 、

毒砂 、辉碲铋矿 、 辉铋矿 、 自然金等 ，含量小于

５％ ，为贫硫化物型 ，非金属矿物有石英 、水白云

母 、电气石 、沸石 、黑云母 、绿泥石 、伊利石等 。

金矿物以自然金为主 ，经电子探针分析 ，含金

８７畅７６％ ～ ９７畅７２％ ，平均 ９１畅９８％ ，含银 ２畅２８％ ～
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１２畅２４％ ，平均 ８畅０２％ 。自然金粒度在 ０畅０１ ～ ０畅０７４

mm之间占 ８７畅７５％ ，呈不规则粒状 、 枝叉状 、 针

线状 、板片状分布在辉铋矿 、辉碲铋矿 、 黄铁矿 、

黄铜矿 、方铅矿 、闪锌矿等载金矿物中 。金矿物赋

存状态以包裹金为主 ，次之晶隙金和裂隙金 。

矿床由多期多阶段成矿叠加而成 ，可划分为岩

浆期后热液成矿期 、次火山热液成矿期和表生期 。

金矿体主要赋存于斑岩体的蚀变带之中 ，而铜矿体

主要赋存于基质为嵌晶结构的斑状英云闪长岩之

中 。整个斑岩体金 、铜矿化普遍 ，通过 １ ６００多个

金唱铜品位样品分析可以看到 ，金绝大多数在 ０畅１ ×

１０
－ ６

～ １畅０ × １０
－ ６
之间 ，铜绝大多数在 ０畅０５％ ～

０畅２０％ 之间 ，岩石微量元素分析 ，金含量 ６畅０ ×

１０
－ ９

～ １２０ × １０
－ ９

，铜含量 ３８畅０ × １０
－ ６

～ ４６４ × １０
－ ６

，

反映了整个斑岩体具有较高的金 、铜背景值 ，为金

铜成矿提供了充足的物质来源 ，即为农坪金 （铜）

矿床的矿源体 。矿床中闪长玢岩脉与金矿化在时空

上及成因上关系密切 ，主要表现 ：１） 金矿体附近

绝大多数都有闪长玢岩脉分布 ； ２） 金矿床主要分

布于 Ⅱ号岩体的北东一侧 ，此地段正是闪长玢岩脉

发育地段 ；３） 部分金矿体直接产于闪长玢岩脉本

身 ；４） 闪长玢岩脉中的金矿体与成矿有关的蚀变

和斑岩体中金矿体的围岩蚀变类型相一致 。由于闪

长玢岩脉的侵入活动提供了成矿热源 ，致使斑岩体

中的金 、铜活化迁移 （以金为主） 富集成矿 。

矿床中金 （铜） 矿体均受控于走向 ３２０° ，倾向

NE ，倾角 ６５ ～ ７０°断裂中 ，矿体产状与 NW向断裂
产状一致 。 与金矿化有关的蚀变为硅化 、电气石

化 、水白云母化 ，与浸染状铜矿化有关的蚀变为黑

云母化 、绿泥石化 。

矿石硫同位素 δ
３４ S 值为 ２畅２１ ‰ ～ ４畅９６ ‰ ，平

均 ３畅２９ ‰ ， 极差 ２畅７５ ‰ 。 英云闪长 （斑 ） 岩

w （
２０６Pb／２０４Pb） ＝ １８畅２８０ ， w （

２０７ Pb／２０４ Pb ） ＝

１５畅０１０ ， w （
２０８Pb／２０４ Pb） ＝ ３畅０９７ ， w （

２０６ Pb／２０７ Pb）
＝ １畅１８０ ，中值年龄 ＝ １００ Ma 。矿体附近闪长玢岩
稀土元素和成矿作用有关的珲春小西南岔闪长玢岩

稀土元素 （表 １） 特征类似 。

从不同阶段矿物组合分析 ，成矿早期多 S２ －
，

晚期 S２ －减少 ，后期出现电气石 、绿泥石 、辉钼矿

等矿物 ，反映 （S２ ）２ － 增加并出现含氧盐 。矿石中

Fe２O３ ／FeO值为 ０畅６８ 。爆裂法测温为 ２５０ ～ ３２６ ℃ 。

含金英云闪长 （斑 ） 岩的 K唱Ar 年龄 １２０畅７３ ～

１５７畅２７ Ma ，主要成矿期应为燕山期 。

表 1 　农坪与小西南岔闪长玢岩稀土元素含量 w （B） 桙１０
－６

地 　 区 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREE LREE桙HREE δEu
小西南岔 １５ n畅２７ ３２ d畅２９ ３ 5畅４７５ １８ P畅１６ ３ !畅０９８ ０  畅８０９ ２  畅７４６ ０  畅３５２ ２ �畅２２８ ０ 镲畅４１３ １ �畅９４ ０ 圹畅１３５ １ 蜒畅１３１ ０ 乔畅１４６ ９ 浇畅８６５ ９１ 刎畅５８ ４  畅０３ ０ A畅９１

农 　 坪 １７ n畅６２ ２８ d畅３６ ３ 5畅９３２ １６ P畅８２ ３ !畅２８０ ０  畅９５０ ２  畅８１０ ０  畅４６０ ２ �畅２４８ ０ 镲畅４００ １ 邋畅２２４ ０ 圹畅１４０ １ 蜒畅０４８ ０ 乔畅１５８ １１ 行畅７２０ ９１ 刎畅１７ ３  畅５１ １ A畅０２

山东七宝山金唱铜矿

　 　矿床位于胶莱拗陷西南端火山盆地内 ，由一个

燕山期古火山机构所形成的火山穹隆构成 。它西临

郯庐断裂 ，南靠胶南隆起 ，处于上述 ３个大地构造

单元的复合部位 。 NNE 向的沂沭断裂带及次一级
构造 （凤台沟 —大山隐伏断层组） 与胶南隆起 、胶

莱拗陷的交切部位所形成的 NEE向基底断裂联合 ，

对该区的成岩 、成矿起重要的制约作用 。

本区具典型的双层构造 。结晶基底为元古宇五

莲群 （Ptw） ：岩性为黑云母钾长片麻岩夹黑云麻

粒岩 、斜长角闪岩及大理岩透镜体 。盖层为上侏罗

统莱阳组 （J３ l２ ） ：河湖相砂砾岩 、 页岩沉积 ；下

白垩统青山组 （K１ q） ：安山质火山岩 、火山碎屑

岩及火山沉积岩 。燕山期岩浆活动十分强烈 ，既有

大规模的火山喷发 ，又有强烈的岩浆侵入 ，体现了

一个完整的岩浆活动旋回 。火山喷发作用形成中心

式火山机构 ；后期岩浆侵入形成杂岩体 。杂岩体近

椭圆形 ，面积 １２ km２
，是火山喷发后火山口塌陷 、

岩浆沿火山通道上升充填的产物 ，由中央岩株及放

射状 、环状岩枝和岩脉组成 （图 １） 。 杂岩体岩石

化学特征见表 １ 。

隐爆角砾岩筒 ，位于杂岩体的南部边缘 ，处于

环状 、放射状裂隙的交会部位 ；以隐爆为主 ，兼有

塌陷为特征 ，略呈 NW — SE向 ，近椭圆形 ，长 ４００

m ，宽 ３００ m ，已控制延深 ５２０ m ，微向 S倾伏 。角

砾岩筒所在部位可能为七宝山火山机构的一个副火

山岩颈 。 １） 岩筒中的角砾岩 ，为内生角砾岩 ，无

外来成分混入 ；角砾成分主要为石英闪长玢岩 、辉

石二长岩 。２ ）角砾间基本无位移 ，多被热液矿物
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图 1 　七宝山金唱铜矿矿区地质图
K１ q３ — 安山质火山角砾岩 ，凝灰角砾岩夹凝灰岩 ； K１ q１ — 安山质
火山角砾岩 、 熔岩角砾岩夹凝灰岩 ； １ — 细斑粗安玢岩 ； ２ — 粗斑粗

安玢岩 ； ３ — 辉石二长岩唱辉石闪长岩 ； ４ — 安山玢岩 ； ５ — 角闪安山

玢岩 ； ６ — 石英闪长玢岩唱花岗闪长斑岩 ； ７ — 隐爆角砾岩筒 ； ８ — 含

黄铜矿 、 方铅矿 、 闪锌矿矿脉 ； ９ — 次生石英岩 ； １０ — 开采矿床

（Au ，Cu ） ；１１ — 七宝山火山锥 ；１２ — 瓮山次火山口 ；１３ — 断层及

产状

表 1 　七宝山古火山机构各类岩石化学成分平均值
w （B） ／％

岩石类型 样品数 SiO２ 侣TiO２ 沣Al２ 妹O３ Fe２ 沣O３ FeO
石英闪长玢岩 １１ 倐６３ j畅０２ ０ v畅５１ １５ è畅１３ ２ 创畅５０ ２ 佑畅３６

粗安玢岩 １９ 倐５５ j畅２５ ０ v畅５８ １７ è畅７２ ４ 创畅１９ ２ 佑畅７２

辉石二长岩 １４ 倐５３ j畅２５ ０ v畅９３ １７ è畅２６ ４ 创畅０９ ３ 佑畅５２

角闪安山玢岩 ２ p５５ j畅７２ ０ v畅８８ １６ è畅７１ ６ 创畅６０ １ 佑畅７２

青山组火山岩 １３ 倐５６ j畅１７ ０ v畅７５ １７ è畅６８ ３ 创畅５９ ３ 佑畅０７

岩石类型 样品数 MnO MgO CaO Na２ �O K２  O
石英闪长玢岩 １１ 倐０ W畅１４ ２ v畅５４ ２ 晻畅９４ ３ 创畅７２ ３ 佑畅６７

粗安玢岩 １９ 倐０ W畅１８ ０ v畅５６ ２ 晻畅５１ ５ 创畅０４ ４ 佑畅２４

辉石二长岩 １４ 倐０ W畅１４ ３ v畅１６ ５ 晻畅８６ ３ 创畅１８ ４ 佑畅０２

角闪安山玢岩 ２ p０ W畅１４ ２ v畅４０ ３ 晻畅７２ ３ 创畅８３ ３ 佑畅７５

青山组火山岩 １ p３０ j畅１３ ２ v畅４８ ４ 晻畅５２ ４ 创畅０６ ４ 佑畅４５

充填胶结 ，依据角砾岩的成分 ，可将其拼接在一

起 。 ３） 角砾为棱角状 ，大小不一 ，小至 １ cm ，大

至几米 ，一般在十几至几十厘米 。 ４） 角砾岩空间

边界严格受岩筒控制 。由上至下 ，角砾发育程度由

强到弱 ， ０ m 标高角砾趋于消失 ，过渡为正常岩

石 。 ５） 角砾发育程度与蚀变 、矿化关系密切 。

矿体近水平产出 ，时空分布严格受岩筒控制 ；

矿化不均匀 ，品位较低 ；蚀变 、矿化强度与角砾岩

发育程度关系密切 ，且具一定的分带性 。矿石有用

组分以 Au ，Cu为主 ，伴生 W ，Ag ，S及微量元素
Bi ，Ba ， Pb ，Zn ，Mn ，Mo 等 。有用组分空间上具

有明显的垂直分带性 ，可分为 ３个矿化带 ，２个矿

化过渡带 （表 ２） 。 在与次火山岩有关的斑岩型矿

床中 ，金矿带以金为主 ，极为富钨 ，是该矿床的显

著特征 。钨在矿石中含量为 ３ × １０
－ ５

～ ４０ × １０
－ ５

，

与金矿化极为密切 ，二者正相关 ，可作为金的近矿

指示元素 。钨以独立矿物白钨矿形式充填于镜铁矿

晶隙中 。经对镜铁矿单矿物分析 （表 ３） ，钨含量

一般在 １３ × １０
－ ４以上 ，最高可达 ２２畅２４ × １０

－ ４
；其

他矿物中钨的含量很低 。

表 2 　矿床垂直分带
分 　 　 带

赋存标高
m

厚度
m

w（Au）平均
１０ 靠－ ６

w（B）平均 ／％

Cu S
金 矿 带 １４０ 拻～ １００ ４０ Q３ 　畅６５ ０  畅２６ ０  畅９７

金 、铜过渡带 １００ い～ ５０ ５０ Q２ 　畅３３ ０  畅３５ １  畅８２

铜 矿 带 ５０ い～ ０ ５０ Q１ 　畅９３ ０  畅４７ ３  畅５０

铜 、硫过渡带 ０ D～ － ３８０ ３８０ c０ 牋畅０n ０  畅２１ ３  畅８

硫 矿 带
－ ３８０ 蝌m
以下

未做过工作 ，根据各成矿元素的空间
分布规律 ，推测其下可能是以黄铁矿

为主的硫矿带

表 3 　矿物中钨的分析结果
样品号 矿 物 w（W）／１０  － ６ 分 析 单 位

L４ r唱８１０j唱６
W唱l 镜铁矿

２ `２２４

１ ３５０
南京大学（１９８４  ）

W唱３２２ "镜铁矿 １ `３００

W唱３３１ "镜铁矿 １ `５３０

W唱５ �碳酸盐矿物 ２１ 父江苏冶勘公司（１９８４ c）

W５ 舷唱５ 金精矿 ９ ゥ

W唱７ �重晶石 ４ ゥ

矿石矿物成分主要为镜铁矿 、黄铜矿 、 黄铁

矿 、自然金 （银） 、 银金矿 、 碳酸盐矿物 、石英 、

重晶石等 。镜铁矿以网脉状 、脉状充填于角砾间和

微构造中 ，是主要载金矿物 ；黄铜矿早世代多呈细

脉染状 ，晚世代呈他形粒状 。金 、银含量较高 ，尤

其富银 ；黄铁矿有 ３个世代 。第一 、二世代的黄铁

矿不含或较少含金 ，第 ３世代的黄铁矿与镜铁矿 、

菱铁矿 、石英 、黄铜矿组成集合体 ，呈网脉状充填

于角砾间裂隙中 ，含金较高 ；碳酸盐矿物是由菱铁

锰矿唱菱铁矿唱铁白云石组成的类质同象系列 ，分为

３个世代 。早世代和晚世代均不含金 ，中世代为菱

铁矿 ，半自形细粒 ，是载金矿物之一 ；石英分 ４个

世代 ，第一 、二 、四世代不含或很少含金 ，第 ３世

代灰黑色的他形粒状石英与镜铁矿 、黄铜矿 、黄铁

矿 、菱铁矿共生 ，充填于角砾间 ，为主要载金矿物

之一 。
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矿石以叶片状 、半自形 —他形粒状结构为主 ，

其次为压碎 、交代残余 、包含 、乳浊 、 胶状结构 。

构造以角砾状 、细脉状为主 ，其次为浸染状 、晶洞

状 。空间上从下到上 ，矿石构造由浸染状 、细脉浸

染状过渡为脉状 、角砾状 、晶洞状 。

根据 １５个探针样的结果 ，有益组分以自然金 、

银金矿微细粒单体赋存于矿石中 ，Au桙Ag 为 １桙１０ ～

１桙５ 。自然金成色为 ８２３ ，银金矿成色为 ７７７ 。 成色

随深度的增加而增加 。自然金在矿石中有晶隙金 、

裂隙金 、包裹体金 ３种形式 。

火山作用和热液作用既同时又交替发生 ，在面

型蚀变的基础上叠加了筒形蚀变 ，是本区成矿的一

大特点 。蚀变具明显的垂直分带 ：深部以钾化为

主 ；中部为绢云母化 、 硅化 、黄铁矿化 、 硬石膏

化 、绿泥石化 ；上部为绢云母化 、 硅化 、 黄铁矿

化 、高岭土化 。水平分带不明显 。

对矿床中 １００多个石英流体包裹体研究 ，矿床

形成温度集中在 １６０ ～ ３１０ ℃ ；成矿溶液的盐度为

８％ ～ ３０％ ，且由浅至深有增高的趋势 ；成矿溶液

呈碱性 ，从下向上碱性增强 ：成矿环境基本稳定 ，

由深至浅从还原过渡为氧化环境 ；液相成分以

HCO －

３ 唱Cl － 唱Na －为特征 。金在这种溶液中溶解度大 ，

配阴离子 ［AuCl４ ］－
， ［AuCl２ ］－

， ［Au （OH）４ ］－
，

［AuS］－
稳定 ，易迁移 ；金品位和 CO２ 含量呈密切

的共消长关系 。

矿床中 ２个矿石铅同位素投影点都落在中国东

部元古宙凹陷重熔岩浆热液金矿床范围内 ，年龄分

别为 ９２３ ，９２８ Ma ；测定 ２个样品中的锶同位素 ，

其８７Sr／８６Sr值分别为 ０畅７０９ ２３ ，０畅７０９ ２８ ；对元古宇

五莲群取样分析 ，微量金是地壳克拉克值的 ４ ～ ５

倍 ，基底含矿性好 。

黑龙江多宝山铜 （伴生金 ） 矿床

　 　多宝山超大型铜矿床位于黑河 —嫩江华力西期

拼接带及嫩江 —呼玛走滑断裂所挟持的向南西突起

的弧形构造带内 。该矿床赋存于岛弧火山沉积岩

内 ，系形成于碰撞隆起造山构造环境的斑岩型铜

（伴生金） 矿床 。

多宝山矿床外围主要出露奥陶系和志留系地

层 ，下 、中奥陶统主要由凝灰岩 、安山岩夹凝灰砂

岩 、砂砾岩透镜体和生物灰岩组成 ；上奥陶统为具

细层理的粉砂质板岩 。志留系为细砂质板岩 （图

１） 。华力西期花岗岩广泛分布 ，侵入于中泥盆统地

层中 ，U唱Pb ，Rb唱Sr同位素年龄为 ３０ ～ ３３６ Ma ，K唱
Ar同位素年龄为 ２９０ ～ ３８０畅９ Ma （许文良 ，１９９４） 。

华力西期花岗岩主要分为 ３期 ：早期为黑云母花岗

岩 ；中期为花岗闪长岩和斜长花岗岩 ；晚期为斜长

花岗岩 、花岗岩及花岗闪长岩 、少量的石英闪长

岩 。

多宝山超大型铜矿床产出于中奥陶统多宝山组

和华力西晚期花岗闪长岩 、花岗闪长斑岩中 。多宝

山组系一套多建造的火山沉积地层 ，底部为海底火

山喷发形成的细碧角斑岩建造 ；中部为复理石建

造 ；上部为细碧角斑岩建造 ；顶部为含大量海相化

石的砂页岩建造 。该组的下部地层常为矿体的顶板

围岩 ；而花岗闪长岩和花岗闪长斑岩复式岩体则为

矿体的主要围岩 。该岩体沿 NW向延伸 ，出露面积

约 ８ km２
，花岗闪长岩年龄为 ２９２ Ma （K唱Ar） ，花岗

图 1 　多宝山铜矿田地质略图
Q —第四系 ； C３ x — 星火组 ； C１ x — 小河里河组 ； D１ j — 金水组 ；

S１ h — 黄花沟组 ； O３ a — 爱辉组 ； O３ l — 裸河组 ； O２ d — 多宝山组 ；

O２ t —铜山组 ； γο３a４ — 斜长花岗岩 ； γο３b４ — 花岗闪长岩 ； γο２５ — 石英

闪 长岩 ；１ — ８分别为三矿沟 、育宝山 、报捷 、小多宝山 、多宝山 、

铜山 、 大治 、 争光矿床 （点）

闪长斑岩的年龄为 ２８３ Ma （K唱Ar ，杜琦 ， １９８８） 。

与其伴生的脉岩有石英闪长岩 、角闪玢岩 、闪长玢

岩和煌斑岩等 。

矿体沿 NW — SE向弧形构造带展布 ，矿体呈大

小不等的不规则 、扁豆或似板状透镜体分布于绢英

岩化强烈的叠加蚀变带内 ，围绕石英化核两侧呈雁
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行式排列 。该矿床由 ２００多个矿体组成 ，大多数矿

体中间厚 ，向两侧及下部有变薄 、分支 、尖灭等现

象 。

矿石主要为原生硫化物矿石 ，以他形粒状结构

和半自形粒状为主 ，具有特征的细脉浸染状构造 。

主要金属矿物为黄铜矿 、 斑铜矿 、 黄铁矿 、 赤铜

矿 、铜蓝 、褐铁矿等 ；非金属矿物主要为斜长石 、

石英 、水白云母 、方解石和绿帘石等 。矿石组分主

要为 Cu ０畅４６％ ，Mo ０畅０１５％ ，Au ０畅１６ × １０
－ ６

，Ag

１畅２２ × １０
－ ６

，Se ０畅０００ ３％ ，Ga ０畅００１％ ～ ０畅００３％ 。

蚀变分带以花岗闪长斑岩体为核心 ，环绕着岩

体呈 NW向拉长的环带状分布 。各带之间具有相互

穿插 、叠加现象 ，表现出多期次的蚀变特征 。由内

向外划分为 ４个蚀变带 ：１） 石英核 ，铜矿化微弱 ，

主要含钼矿体 ；２） 钾化带 ，该带铜 、钼矿化较弱 ，

含铜仅为 ０畅０３％ ～ １畅０％ ；３） 绢云母化带 ，是铜矿

体的主要赋矿部位 ；４） 青磐岩化带 ，其中含有断

续分布的黄铁矿带 。

新疆土屋铜 （伴生金 ） 矿床

　 　土屋铜 （伴生金） 矿床位于吐鲁番 —哈密古陆

块南部边缘泥盆纪岛弧带上 ，系其北部东准噶尔洋

（卡拉麦里洋） 向南俯冲的产物 。其南部雅满苏一

带裂谷扩张的石炭纪双峰型火山岩则处于弧后盆地

位置 ，构成了板块构造的沟弧盆体系 。与岛弧钙碱

性火山岩相对应的侵入岩 、次火山岩 、超浅成侵入

岩的大量出现组成了岛弧带上的火山唱侵入岩建造 。

岛弧带火山岩地层夹持在康古尔断裂和大草滩断裂

间 ，南部与下石炭统干墩组断裂接触 ，北部与大南

湖组 （D１ ） 和头苏泉组 （D２ ） 断裂相隔 （图 １） 。

图 1 　区域构造单元略图 （据王福同等 ，２００１）

Q — 第四系 ； Ⅰ — 大南湖泥盆纪岛弧 ； Ⅱ — 企鹅山石炭纪岛弧 ；

Ⅲ — 千墩石炭纪蛇绿岩套混杂堆积 （韧性剪切带）

　 　区内岩浆侵入频繁 ，土屋铜矿闪长玢岩和斜长

花岗斑岩锆石 U唱Pb 法获得同位素年龄分别是 ３９１

和 ３６１ Ma （芮宗瑶 ，２００１） ，表明华力西早期存在

有岛弧花岗岩类的侵入 。 赤湖斜长花岗斑岩锆石

U唱Pb法测年为 （２９２畅１ ± ３畅５） Ma 和 ２８３畅５ Ma （任

秉琛 ，２００２） 。企鹅山石英闪长岩单颗粒锆石 U唱Pb
法获得 ３０８畅５２ Ma （１∶５万） ，华力西中期区域上为

闪长岩唱花岗闪长岩唱二长花岗岩序列岩基侵入 ，以

及华力西中期末的钾长花岗岩的侵入 。

土屋铜矿床位于东天山斑岩带上 ，沿斑岩带自

西向东分布着延东 （Cu ，Mo） 、 土屋 （Cu ，Au） 、
灵龙 （Cu） 、赤湖 （Cu ，Mo） 、三岔口 （Cu） 、白山

（Re ，Mo） 等矿床 ，该带构造唱岩浆活动为斑岩型

矿床的形成提供了成矿条件 。

矿区地层为企鹅山群中岩组火山岩 ，呈 S — SW
倾的单斜层 ，主要由火山熔岩 、火山碎屑岩及火山

唱沉积岩组成 。地层自下而上划分为 ３ 个岩性段 。

１） 基性熔岩夹中性熔岩段 ，由早期爆发相火山角

砾岩 、凝灰岩始向上变为巨厚的基性熔岩夹中性熔

岩 ，其间有少量火山唱沉积岩薄层夹于其中 ，上部

熔岩中常见到黄铁矿化 。 ２） 含矿火山碎屑唱沉积岩

段 ，厚度约 ５００ m ，由火山碎屑和陆源碎屑形成基

性凝灰岩 、凝灰砂岩 、沉凝灰岩 、含砾凝灰砂岩 、

火山质砾岩等 ，顶部火山质胶结砾岩砾石由安山

岩 、英安岩 、玄武岩 、花岗斑岩等磨圆度极好的砾

石组成 ，标志着火山沉积岩的形成处于地壳抬升的

同造山环境 。该岩性段为斑岩铜矿化的围岩 ，区域

化探异常显示 Au ，Cu ，Ag ，As ，Sb ，Bi ，Mo 元素
组合 ，Cu最高达 ６５０ × １０

－ ６
～ １ ２５０ × １０

－ ６
。地表的

孔雀石化 、褐铁矿化是找矿标志 。 ３） 基性熔岩与

中性熔岩互层夹火山碎屑岩岩性段 ，厚度巨大 ，由

数个喷溢期 （熔岩） 和喷发间歇期 （火山碎屑岩）

组成 。火山碎屑岩层中见到孔雀石化和褐铁矿化 ，

暗示海底火山喷发间歇期海底热泉活动中铜 （金）

的富集 。

矿区火山岩的喷发具有线状点式喷发特点 ，受

深源断裂控制明显 。其产出以喷溢相为主 ，爆发相

次之 。岩石类型以中性和基性熔岩为主 。

斑岩类型为闪长玢岩和斜长花岗斑岩 ，岩体呈

细脉状 、岩株状 、岩瘤状产出 ，斑岩体在矿化带中

几乎全部矿化 ，同时矿化带以外的斑岩体几乎无矿

化或矿化极其微弱 。闪长玢岩一般蚀变强烈 ，化学

成分主元素变异较大 ，斑状结构 ，斑晶为斜长石 、

黑云母 （片状集合体） ，基质为半自形粒状结构 ，
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由斜长石 、黑云母 、角闪石 、石英组成 ；副矿物磁

铁矿 、磷灰石 、钛铁矿和锆石 ；次生变化为绿泥石

化 ，绢云母化和钠黝帘石化以及矿化作用叠加的硅

化 、碳酸盐化等 。 斜长花岗斑岩为浅红褐 —灰绿

色 ，斑状结构 ，斑晶为斜长石 、石英及黑云母 ，基

质为花岗变晶结构 ，由斜长石 、石英 、 黑云母组

成 ，副矿物为磷灰石 、锆石等 。闪长玢岩和斜长花

岗斑岩斜长石电子探针分析 ，主要是钠质斜长石中

的更长石 、钠长石种属 。 １） 斑岩体为富钠质的钙

性 —钙碱性系列岩石 ，里特曼指数 （σ） 为 １畅４２ ～

２畅０ 。 ２） 斑岩体的岩石成因类型为 I型 ，Na２O桙K２O
＞ １ 。 ３） 岩石大部分为铝过饱和岩石 （A桙CNK ＞

１畅１） ，部分为铝不饱和岩石 。 ４） 反映斑岩构造环

境的 R１唱R２ 图解表明 ，斑岩体形成同碰撞造山环

境 。斑岩岩石稀土元素具有轻稀土富集重稀土亏损

的配分模式 ， （La桙Y）N 为 ８畅２４ ～ １０畅０５ ， δEu为负异
常 ，Eu桙Sm 为 ０畅３０ ～ ０畅３３ 。微量元素 ORG 标准化
后 ，大离子元素 K ，Rb ，Ba ， Ta 等相对富集 ，而

离子半径相对较小者则明显显示亏损 。微量元素

Nb唱Y ，Rb唱Y ＋ Nb里特曼 （１９８４） 图解则进一步印

证了斑岩属火山弧花岗岩和同碰撞期产物 。

闪长玢岩 （次火山相） 获得锶同位素初始值为

０畅７０３ ４ ， εSr ６３畅４５ ， εNd ３畅７５ ；斜长花岗斑岩 （土屋

１２４ 号 ） δ
１８ O 为 ９畅９６ ‰ ，锶同位素初始值为

０畅７０３ ４ ，εSr ６３畅７７ ， εNd ２畅７８ 。斜长花岗斑岩氧 、锶

同位素表明为壳幔裂谷源成因特征 。闪长玢岩和斜

长花岗斑岩的 εSr唱εNd相关图解表明 ，斑岩岩石不在

地幔演化线上 ，与地壳物质的大量加入和岩浆混染

有直接关系 。

矿体与围岩呈渐变关系 ，表内外矿化连续演

变 。矿体呈厚板状 ，似层状 （图 ２） ，土屋 Ⅰ 号矿

体长 １ ４００ m ，最大宽 １３５ m ，延深稳定 ，０勘探线

已控制延深逾 ５００ m ，矿体产状南倾 ，顶板倾角 ６０

～ ６５° ，底板 ６５ ～ ８０° ，向东有侧伏趋势 ；土屋东 Ⅰ

号矿体位于 Ⅱ号矿体的下部 ，地表控制长 １ ３００ m ，

最大宽度 ８４畅１５ m ，以倾角 ７５°南倾 。土屋铜矿 Ⅰ ，

Ⅱ号矿体的空间展布上具有一定层位 ，层控性质明

显 。

图 2 　东天山土屋铜矿区地质图 （据新疆第一地质大队 ２０００年资料修编）

Q —第四系 ； J１ — ２ Sh — 中上侏罗统泥岩 、 粉砂岩 （含铁质结核 ） ； β — 基性熔岩 ； α — 中性熔岩 ； ξrb — 英安质火山角砾 ； bt — 沉凝灰岩 ； tf —
凝灰岩 ； cg — 含砾凝灰砂岩 ； ds — 复成分砾岩 、 凝灰砂岩 ； bl — 角砾熔岩 ； δμ — 闪长玢岩 ； γοπ — 斜长花岗斑岩 ； １ — 铜矿化体 （Cu ０畅２％ ～

０畅７％ ） ； ２ — 铜矿体 （Cu ＞ ０畅７％ ） ； ３ — 断层

　 　矿石铜品位介于 ０畅３０％ ～ １畅５％ ，个别地段出

现 ３畅０％ ～ ４畅７％ 富矿段 ，与典型斑岩铜矿品位

＜ １％ 是有差异的 。伴生组分金一般为 ０畅１ × １０
－ ６

～

０畅７９ × １０
－ ６

，平均 ０畅３４ × １０
－ ６

，银平均品位 ４畅３ ×

１０
－ ６

，矿石微量元素以亲硫元素为主 ，地表显示亲

硫元素地球化学异常 。

矿石金属矿物主要为黄铜矿 、斑铜矿 、辉铜矿

和黄铁矿 、辉铜矿 ，次生矿物有铜蓝和孔雀石 ；非

金属矿物为绢云母 、绿泥石 、帘石 、石英 、黑云母

和碳酸盐 （方解石） 等 。

矿石类型以稀疏浸染状和细脉浸染状为主 。中

—细粒半自形 —他形粒状结构 ，浸染状构造 。伴随

矿化蚀变类型有硅化 、绢云母化 、黑云母化 、 泥

化 、青磐岩化等 。王福同等 （２００１） 总结矿床蚀变

认为蚀变分带明显 ，以矿体中心向两侧 ，由于温度

差异 ，出现较明显的 “中心式” 对称面型分带 ，依

次为石英核 （强石英唱绢云母带） 、黑云母带 、石英

唱绢云母带 、泥化带 、青磐岩化带 。与典型斑岩矿

床的蚀变分带模式基本一致 。

芮宗瑶 （２００１） 对土屋和延东辉钼矿 Re唱Os同
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位素测年 ，获得模式年龄 ３１８ ～ ３２５ Ma ，等时线年

龄为 （３２２畅７ ± ２畅３） Ma 。辉钼矿的形成晚于黄铜矿
和斑铜矿 。如果从斜长花岗斑岩对钼的成矿专属性

分析 ，Re唱Os同位素等时线年龄可能代表了斜长花
岗斑岩最后矿化叠加的年龄 。土屋铜矿的形成经历

了较长时间过程 ，其成矿时间自泥盆纪始 （３９１

Ma） 至早石炭世 （３２２ Ma） ，成矿时间约 ６９ Ma 。
土屋铜矿多期岩浆活动和矿化可概括为如下时序过

程 ：１） 海底热泉沸腾矿源层的形成 ；２） 次火山相

闪长玢岩热液叠加 ；３） 超浅成斜长花岗斑岩热液

叠加 ； ４） 富集成矿 。 闪长玢岩和斜长花岗斑岩 ，

利用其岩体化学组分 Fe２O３桙 （Fe２O３ ＋ FeO） 来判别
岩体形成和矿化深度 ，闪长玢岩为 ０畅５２ ～ ０畅５３ ，斜

长花岗斑岩为 ＝ ０畅８０ ～ ０畅８７ ，说明岩体的形成和矿

化是在地表浅部完成的 。土屋和延东铜矿体中富集

磁铁矿 ，黑云母 Mg桙 （Mg ＋ Fe ＋ Mn） ＝ ０畅５５ ～

０畅６０ ，反映岩浆唱热液演化过程中 fO
２
变化在 １０

－ ２０
～

１０
－ ８ Pa ，石英流体包裹体测试 ，成矿均一温度变化

在 １２０ ～ ３５０ ℃ ，盐度为 ２畅６８％ ～ ６畅４３％ （芮宗瑶 ，

２００１） ，具有中低温热液矿床特征而与斑岩矿床成

矿温度较高有别 。

甘肃公婆泉铜 （伴生金 ） 矿床

　 　公婆泉铜 （伴生金） 矿是中国北部成矿域北山

斑岩铜矿成矿带中一个代表性矿床 。位于塔里木 —

中朝板块中段北缘过渡类型区破城山 —鹰咀红山大

陆坡 （ ∈ — S） 、岛弧 （S） 及洋缘火山带 （O２ ） 公

婆泉 —窑洞努如岛弧亚带东端公婆泉大山弯隆上 。

矿床在空间上受岛弧带和 NWW向大断裂控制 。

矿区内主要分布志留纪火山唱沉积岩系 ，早白

垩世 、第四纪陆相沉积岩围绕在周边 。志留纪火山

岩岩石化学平均成分在扎氏图解和邱家骧火山岩名

称图解上均投在安山岩区 ，里特曼指数平均 ２畅３１ ，

属正常太平洋型钙碱性火山岩 。在硅唱碱关系及组

合指数图上 ，多数样品投在拉森峰曲线 （δ ＝ １畅６５）

及圣弗兰西斯科曲线 （δ ＝ ３畅１４） 附近 ，亦属太平

洋型钙碱性岩类 。皮科克钙碱指数图上 ，钙碱指数

为 ５９ ，与日本 、台湾观音山火山岩钙碱指数相近 。

火山岩稀土总量 （ΣREE） 介于 ６８畅１４ × １０
－ ６

～

１２３畅５４× １０
－ ６
间 ，均值为 ９５畅９１ × １０

－ ６
。 轻稀土大

于重稀土 ， δEu ＝ ０畅８８ ～ １畅１３ ，铕有不明显的负异

常 ，配分曲线呈富轻稀土右倾平坦型 ，曲线位于岛

弧和弧后拉斑玄武岩范围内 ，反映出火山岩具陆基

岛弧特征 。区内侵入岩主要有斑岩和深成岩 ２类 ，

斑岩有石英闪长玢岩 、次英安斑岩 、花岗闪长斑岩

和斜长流斑岩 ，呈岩墙 、岩床 、岩滴状产出 ，面积

小于 １ km２
。除花岗闪长斑岩为浅成相外 ，其余均

为超浅成相斑岩 ，与志留纪火山岩呈侵入接触关

系 。石英闪长玢岩成岩 K唱Ar 年龄为 （３７２ ± １６）

Ma ，它们均为造山期 —造山期后产物 。深成岩主

要有华力西中期辉长岩 、石英闪长岩和华力西晚期

二长花岗岩 ，它们在空间上受 NWW 向大断裂控
制 ，分布面积大 ，呈岩基 、岩株 、岩枝状产出 ，晚

期二长花岗岩 Cu丰度值高于同类岩石 ，且富集程

度高 （富集系数 ２畅０４） ，是华力西中晚期成矿作用

较强的一期岩体 ，与本区热液型铜矿有密切的成生

联系 。矿区内分布着 ５个古火山机构 ，其中有 １个

破火山机构和 ４个裂隙式火山机构 。破火山机构主

要分布在 １个矿区 ，内有 ３个火山通道相斑岩体 ，

为石英闪长玢岩和花岗闪长斑岩 ，裂隙式火山机构

火山通道相斑岩体主要为次英安斑岩 ，这些斑岩体

均为含矿母岩 ，火山机构为矿区的重要控矿构造 。

此外 ，断裂发育 ，NWW向压扭性断裂为主干断裂 ，

是多期活动的主要控岩控矿断裂 ；NE ，NNW 向断
裂为派生张扭性 、扭性断裂 ，它们具一定的控矿 、

储矿作用 。在断裂与古火山机构复合部位 ，常形成

具规模的工业矿床 。

公婆泉铜矿是以铜为主 ，伴生银 、镓 、铂和金

的中型综合性铜矿床 （图 １） 。 此外 ，还有火山热

液型铜矿化 、夕卡岩型铜唱铁矿和岩浆热液型铁唱铜

矿化 ，共同组成一个多成因 、多期次 、多系列和多

位一体的复合矿床 。矿床产于超浅成相石英闪长玢

岩 、次英安斑岩和浅成相花岗闪长斑岩体及它们的

近侧围岩中 。 超浅成相斑岩体呈岩墙 、岩床状产

出 ，面积为 ０畅０５ ～ ０畅１９ km２
。岩石普遍遭受钾硅酸

盐化 、青磐岩化蚀变 。浅成相斑岩体呈岩床产出 ，

面积 ０畅６４ km２
，岩体由花岗闪长斑岩 、石英二长斑

岩 、二长花岗斑岩和石英二长闪长玢岩等多种岩性

组成 。岩石具斑状结构 ，基质为微粒结构 。蚀变强

烈 ，有钾硅酸盐化 、绢云岩化 、次生石英岩化和青

磐岩化等 。斑岩体边部常见矿化角砾岩 ，按成因可

分为侵入角砾岩和爆破角砾岩 ，部分形成矿石 。斑

岩具被动侵位型式 。上述 ３种斑岩体岩石化学特征
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均属 （K２O ＋ Na２O ＋ CaO） ＞ A１２O３ ＞ （K２O ＋ Na２O）
正常系列 ，钙碱指数 ６０畅５１ ，里特曼指数 （σ） １畅１９

～ ３畅３１ ，平均 ２畅５６ ，为正常太平洋型钙碱系列岩

石 ，与区内火山岩相同 ，为同源不同期产物 。其分

异指数为 ６０畅５９ ～ ８１畅６５ ，平均 ７０畅６４ ，比火山岩高 ，

分异程度良好 。花岗闪长斑岩体铜丰度值为 １６１畅１９

× １０
－ ６

，次英安斑岩体为 １５７畅３６ × １０
－ ６

，石英闪长

玢岩 １３６畅８６ × １０
－ ６

，比同类岩石地壳克拉克值高出

３畅９ ～ ４畅６ 倍 ，它们的富集系数分别为 ４畅６１ ， ４畅５ ，

３畅９１ ；成矿系数为 ８畅６７ ，５畅８１ ，８畅２１ ，且其他相关

元素 Pb ，Zn ，Ag 等含量相应较高 。说明斑岩岩浆

富含 Cu ，是含矿岩体 ，也是铜的成矿母岩 。斑岩

体稀土元素总量 （ΣREE ） 介于 ７０畅８ × １０
－ ６

～

１５６畅２１ × １０
－ ６之间 ，轻稀土含量大于重稀土 ，球粒

陨石标准化后 ， δEu ＝ ０畅５７ ～ ０畅７６ ，属 Eu 弱亏损
型 。配分曲线呈富轻稀土右倾平坦型 ，与火山岩曲

线近于平行 。表明二者稀土来源有同源性 ，二者配

分曲线均落在岛弧和弧后拉斑玄武岩范围内 。

图 1 　公婆泉铜矿地质图
Q — 第四系 ； K — 白垩系 ； S — 志留系 ； SB — 华力西早期石英闪长玢岩 ； HB — 华力西早期花岗闪长斑岩 ； YB — 加里东晚期英安斑岩 ； ν — 加

里东晚期辉长岩 ； δο — 华力西中期石英闪长岩 ； γ — 华力西晚期花岗岩 ； １ — 中心式火山机构 ； ２ — 逆断裂及产状 ； ３ — 平移断裂 ； ４ — 性质不

明断裂 ； ５ — 铜矿体

　 　矿区内共圈出 １０６条铜矿体 ，大多数分布于 １

矿区 ，其中 ５０ 个矿体产于石英闪长玢岩体中 ，２７

个矿体在次英安斑岩体中 ，２９ 个矿体在花岗闪长

斑岩体中 。矿体与围岩界线呈渐变关系 。矿体多呈

透镜状 、楔状 、厚板状和不规则分支状 。矿体产状

同斑岩体基本一致 ，倾斜延深 ： １矿区 ２ ， ３ 矿段

控制在 ３００ m ，１矿段于 １９９２年打 １个 ８００ m深孔 ，

尚未穿透含矿石英闪长玢岩体 。在 ４３７ ～ ６６８ m间 ，

圈出盲矿体 １４ 条 ，累计厚度 ７６畅４４ m ，平均品位

０畅８８％ 。 ６６９ ～ ８００ m间虽未有分析资料 ，但均为蚀

变矿化石英闪长玢岩 。其中 ，７８１ ～ ８００ m间均为含
黄铜矿 、斑铜矿的浸染状铜矿石 ，推测 １矿段倾斜

延深可达 １ km ，深部有较大远景 。

矿区斑岩铜矿石主要矿石矿物 ：黄铁矿 、黄铜

矿 、斑铜矿 、辉铜矿 、 铜蓝和磁铁矿 ，偶见方铅

矿 、自然金 。 次要矿物有毒砂 。氧化矿物有孔雀

石 、蓝辉铜矿 、褐铁矿和白铅矿 。非金属矿物有石

英 、斜长石 、钾长石 、 角闪石 、 金红石 、重晶石 、

绢云母和电气石等 。 经分析 ，矿区矿石中有银 、

镓 、铂和金 ，具综合利用价值 。矿石结构主要有自

形 —半自形和半自形 —他形粒状 、交代 、格子状固

熔体分离 、叶片状结构 。矿石构造有浸染状 、细脉

浸染状 、网脉 —浸染状 、网脉状 、角砾状 、脉状和

环带状 。根据矿石矿物组成和结构构造 ，将矿石划

分为细脉浸染状和浸染状 ２类 。

矿区内围岩蚀变从中心部位向外依次 ：石英唱

绢 （白） 云母化带 →绢云母唱石英唱钾长石化带 →黑

云母唱石英唱钾长石化带 →石英唱钾长石化带 →青磐岩

化带和更钠长石化带 。 铜矿体产于石英唱绢 （白）

云母化带中 。

包裹体类型有液体 、气液 、 富液态 CO２ 和含

气相 CO２ 三相包裹体 ４种 。盐度为 ４畅２％ ～ １１畅２％ ，

多为 ６％ ～ １０％ ，密度值为 ０畅８ ～ ０畅９ ， pH值为 ６畅７

～ ６畅８ ，属低盐度 、低密度 、 未饱和弱碱性流体 。

均一温度为 １１５ ～ ３１５ ℃ 。 富液态 CO２ 包裹体压力

为 １０５ ～ １２０ MPa 。 ２个石英气液包裹体成分测定为
H２O和 CO２ ；K ＋

桙Na＋
值为 １畅６ 和 １畅５ ；Cl － 存在于
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液相中 ，分别为 ３ × １０
－ ６和 ５ × １０

－ ６
，且含量较高 。

甲烷和硫酸根变化大 。经对所测定数据进行热力学

求解 ， ２ 个包裹体成分的 fO
２
分别为 １０

－ ２０
和 １０

－ １７

Pa ， fCO
２
分别为 １和 １０ Pa ， fO

２
求解的温度为 ４５０和

５００ ℃ ， fCO
２
求解温度为 ４００和 ５００ ℃ 。黄铜矿爆裂

温度范围为 ２６９ ～ ６４４ ℃ ，爆裂曲线为双峰式 ，两

峰起爆温度分别为 ２６９ ～ ３８３ ℃ 和 ４７２ ～ ５３０ ℃ ，峰

值计算范围宽 ，反映矿物形成温度较宽 ，综合测温

资料 ，斑岩铜矿成矿温度范围 ２５０ ～ ５００ ℃ 。

黄铁矿 δ
３４ S平均 ＝ － ３畅９６ ‰ ，黄铜矿 δ

３４ S平均 ＝

－６畅８７ ‰ ，斑铜矿 δ
３４ S ＝ － ８畅０４ ‰ ，方铅矿 δ

３４ S ＝
－ １１畅０９ ‰ 。 石英 δ

１８ O ＝ １３畅１８ ‰ ～ １５畅５８ ‰ 。 包体

水 δD ＝ － ３１畅１ ‰ ～ － ５８畅６ ‰ ， 白云母 δ
１８ O ＝

１０畅６９ ‰ ～ １２畅７９ ‰ ， δD ＝ － ４９ ‰ ～ － ６５畅８ ‰ 。 表明

在该蚀变矿化阶段的流体氧同位素变化不大 ，而氢

同位素变化大 ，后者可能与白云母遭受蚀变有关 。

石英包体测定的碳同位素值 δ
１３ C ＝ － ４畅５５ ‰ ～

－６畅８１ ‰ ，亦为岩浆水特征值 ，说明成矿流体在该

阶段的介质水主要为岩浆水 。在成矿末期方解石的

氧同位素测定值 δ
１８O ＝ － １８畅１２ ‰ ， δ

１３ C ＝ ２畅８ ‰ ，

表明为大气降水性质 。石英唱白云母矿物对计算的

氧同位素分馏平衡温度为 ３９３和 ５３２ ℃ 。

１４件铅同位素测试表明全为异常铅 ，热液铜

矿石中含放射性成因铅高于斑岩铜矿石 ，说明铅来

源不同 。同时 ，二者铅同位素组成有明显不同 ，表

明 ２种矿石成矿物质来源各异 。钾硅酸盐蚀变岩中

钾长石和斑岩铜矿石铅同位素组成一致 ，说明铅源

一致 。热液型铜矿石硫化物与二长花岗岩全岩铅同

位素组成相近 ，表明二者物质来源相近 。将铅同位

素数值投在图上 ，斑岩铜矿石样品均落在造山带附

近 ，说明成矿物质来源于深部 ，受上地壳含铀物质

的叠加 ；热液型铜矿石样品落在 ０等时线右方 ，表

明物质来源于上地壳并受上地壳放射成因铅的污

染 。斑岩铜矿石单阶段 H唱H模式年龄值相差较小 ，

与前人测得的花岗闪长斑岩 （K唱Ar法） ３６６ Ma 和
３４０ Ma ，石英闪长玢岩 ［K唱Ar法 ， （３７２ ± １６） Ma］
以及王大为等利用 K唱Ar稀释法测得的斑岩铜矿石
中白云母 ３６４畅５ Ma 接近 。结合地层年代资料 ，将

斑岩铜矿成矿时代定为早泥盆世 。

江西德兴铜 （伴生金 ） 矿田

　 　江西省东北部在赣东北深断裂带和东安江深断

裂之间宽约 １５ km的狭长地带是一个 Cu ，Mo ，Au ，

Ag ，Pb ，Zn等多金属成矿带 ，其中德兴市的铜厂

—银山区段几个大型的 Cu （Mo） ， Cu （Au） ， Pb唱
Zn唱Ag矿床的成矿作用都与浅成 —次火山相的中酸

性斑岩体有密切关系 （图 １） 。

德兴铜矿田包括铜厂 、富家坞 、朱砂红 ３个大

型铜矿床 。铜矿体主要分布在花岗闪长斑岩体浅部

内外接触带 ，矿化垂深达 １ ２００ m ，主矿体规模巨

大 、形态规整 、产状稳定 ，含矿率达 ０畅８３ ～ ０畅９２ 。

矿化类型在斑岩体中以浸染型为主 ，接触带两侧强

蚀变带内以细脉浸染型为主 ，外接触带围岩中多为

细脉型及脉型矿化 。矿石 Cu 品位变化较均匀 ，还

伴生有 Mo ，Au ，Ag ，Re ，Te ，Se ，Co ，S 等 １０ 余

种有益组分可供综合利用 ，尤其是 Au和 Ag 的回
收已成为炼铜的主要副产品 。

花岗闪长斑岩的锶同位素初始比值 w （
８７Sr） 桙

w （
８６Sr） 为 ０畅７０４ ３ ，成矿流体硫同位素绝对值小 、

变化区间窄 、频率呈塔式分布 ，指示它们都来源于

深部地壳 。

德兴铜矿田基本特征 ：１） 矿床具有 “岩体中

心式” 叠加 “接触带中心式” 的面型矿化蚀变分

带 ；２） 主要成矿部位不在岩体中心 ，而在斑岩体

的外接触带构造裂隙密集区段 ；３） 在岩体中矿化

比例较小 ，５０％ ～ ７５％ 的矿化发育在围岩中 ，铜厂

矿床近 １桙３ 、朱砂红矿床近 １桙２ 、富家坞矿床近 ３桙４

的 Cu （Mo） 矿体均产在外接触带蚀变围岩中 ； ４）

成矿热流体具有岩浆水和地下水的双重来源 。

与成矿关系密切的断裂可分出 ３级构造体系 。

东北深断裂带是 Ⅰ级的超壳型深断裂体系 ，控制区

域成岩成矿作用 ，也是铜矿田直接的导岩导矿构

造 。由这一深断裂带衍生的 Ⅱ级断裂主要有 ２组 ：

一组是 NE — NNE向的铜厂断裂带 ，另一组是 NW
向的区域性横张断裂带 。 作为主要的配岩配矿构

造 ，这 ２组断裂与 EW向复式褶皱南翼次一级 NE
向背斜的交叉部位控制了铜厂 、富家坞 、朱砂红 ３

个成矿斑岩体的定位 。这 ２组断裂带的交叉也控制

了铜矿田及其周围区域 Cu （Mo） 等成矿元素地球
化学异常的分布 。第 Ⅲ级断裂是花岗闪长斑岩体内

外接触带特别发育的断裂裂隙系统 ，是有利的容矿

构造 ，控制了蚀变矿化的强度和主要矿体的空间部

位 ，也在很大程度上控制了细脉浸染型为主的矿化
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图 1 　德兴斑岩铜矿区区域地质略图
Q — 第四系 ； K — 白垩系 ； J — 侏罗系 ； T — 三叠系 ； P — 二叠系 ； C — 石炭系 ； D — 泥盆系 ； S — 志留系 ； O — 奥陶系 ； ∈ — 寒武系 ； Z — 震旦

系 ；AnZ２ qg — 前震旦系戚工群 ；AnZ１ z — 前震旦系九岭群诸价组 ； AnZ１ j — 前震旦系九岭群九都组 ； AnZ b — 前震旦系九岭群板桥组 ； ξπ — 正

长斑岩 ； ξμ — 英安玢岩 ； γδπ — 花岗闪长斑岩 ； γδ — 花岗闪长岩 ； γ３５ — 燕山晚期花岗岩 ； γ２５ — 燕山早期花岗岩 ； γ１ — ２
５ — 印支 — 燕山早期花岗

岩 ； γ３ — 加里东期花岗岩 ； １ — 基性 — 超基性岩 ； ２ — 不整合界线 ； ３ — 断裂

类型 。 Cu的含量在 NNE和 NW 向断裂组中高于克
拉克值 ，Mo ，Au ，Ag ， Pb ，Zn等元素在所有断裂
组中都明显高于克拉克值 ，一般高出几倍到十几

倍 ，其中 Au最高可达克拉克值的 ３００多倍 。

铜厂花岗闪长斑岩 ５个样品分析的平均含量与

维氏中性岩平均值相比 ，富集系数为 Cu ， ３１畅１ ；

Mo ，２畅０ ；Au ，２９畅６ 。铜厂南山采场 ２００ ～ １２５ m处
６个采矿平台的花岗闪长斑岩平均质量分数为 Au ，

０畅２０４ × １０
－ ６

；Ag ， １畅９０ × １０
－ ６

。 富集系数分别是

４５畅３和 ２７畅１ 。花岗闪长斑岩中单矿物内 Cu的质量
分数 ：角闪石 ５０ × １０

－ ６
～ １００ × １０

－ ６
；黑云母 ９１ ×

１０
－ ６
～ ７５０ × １０

－ ６
；磁铁矿 ４００ × １０

－ ６
～ ５００ × １０

－ ６
；

锆石 １００ × １０
－ ６

；磷灰石和榍石均为 ３００ × １０
－ ６

。微

量元素的浓集总体趋势是以斑岩体为中心的同心环

状分带 ，Cu ，Mo ，Au ，Ag 等主要成矿元素还表现
为以岩体接触带为中心向两侧对称分布的浓度分

带 。

花岗闪长斑岩 ２０ 个样品 w （H２O） 为 １畅３４％

～ ５畅００％ ，平均 ２畅０８％ ，是中国花岗闪长岩 H２O

的平均质量分数 ０畅８３％ 的 ２畅５倍 。斑岩体岩石为斑

状结构 ，富含 Fe ，Mg ，K ，Na 等化学性质较活泼
的元素 。接触带内外两侧断裂裂隙密集 。裂隙密度

斑岩体内接触带 ５ ～ ３５条桙m ，外接触带 ２５ ～ ６５条桙

m ，赋存工业 Cu （Mo） 矿体的地段 ，含矿裂隙密

度一般都大于 ２５条桙m 。

斑岩体围岩浅变质地层中 Cu ，Mo ，Au ，Ag等
成矿元素平均含量与区域地层中平均含量相比 ，富

集系数为 Cu ， １畅７８ ；Mo ， ２畅７４ ； Au ， １畅５６ ； Ag ，

７畅１４ 。德兴铜矿床的成矿流体属 NaCl ，KCl唱CaSO４唱

H２SiO３唱CO２唱H２O体系 。成矿流体的盐度在气成阶段

为 ７％ ～ ４０％ ，气成高温热液阶段为 １５％ ～ ６０％ ，

高 —中温热液阶段为 ２５％ ～ ５０％ 。 δ
１８ O 值在成岩

阶段为 ９畅９９ ‰ ，钾化蚀变阶段为 ６畅５３ ‰ ～ １０畅１８ ‰ ，

石英硫化物阶段为 ４畅６５ ‰ ～ １１畅８２ ‰ ，碳酸盐硫化

物阶段为 ０畅９４ ‰ ～ ４畅５７ ‰ 。 铜矿田的铜矿体约有

１桙２ ～ ３桙４赋存在围岩中 。矿化类型分布的总体规律

是斑岩体内以浸染型为主兼有细脉浸染型 ，接触带

以细脉浸染型为主 ，围岩中则以细脉型为主 。
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德兴银山大型的 Cu ，Au ， Pb ，Zn ，Ag 多金属
矿床是一个比较典型的火山唱次火山唱斑岩成矿体

系 。银山的斑岩型 Cu （Au） 矿床的主要特征与铜
厂斑岩 Cu矿类似 。

江西城门山铜 （伴生金 ） 矿床

　 　 城门山铜矿是一个以铜 、 硫为主 ，共生钼 、

铁 、锌 ，伴生金 、银等多种有益元素的大型综合性

矿床 。二叠系为矿区主要赋矿围岩 ，三叠系为次要
赋矿围岩 。

矿区位于长江中下游铜铁成矿带中部 ，九瑞铜
矿田南东端的长山 —城门湖背斜东倾伏端的北翼 。

区内次级褶皱有 NE及 NW向 ２组短轴背 、向斜构
造 。断层以 NEE向者最为发育 ，主要有 F１ ， F２ 和
F２０ ，次为 NW — NNW和 NNE — NE向 。以 NEE向的
褶断形成最早 ，后为 NW 向 ，NNE 向断层形成最
晚 ，但它在成岩过程中均有明显的活动 ，并制约着

岩浆和矿液的运移 、集聚和分散 。裂隙构造也很发
育 ，常成组成带出现 。一般情况下 ，矿体边界受顺

层和切层 ２组裂隙控制 ，但以顺层裂隙为主 ，以致
使矿体与地层产状基本一致 。

矿区岩浆岩为中生代中酸性浅成 —超浅成多次

侵入的复式岩体 ，出露面积 ０畅８ km２
，侵入志留系

至部分三叠系碎屑岩和碳酸盐岩中 。组成复式岩体

的岩石类型有花岗闪长斑岩 、石英斑岩及隐爆角砾

岩等 。花岗闪长斑岩 、石英斑岩呈岩株状产出于矿
区中部 ，是主要成矿岩体 。与矿化有关的蚀变有 ２

期 ：一是花岗闪长斑岩活动期 （夕卡岩铜矿成矿

期） ，主要有夕卡岩化 、硅化 、绢云母化 、 绿泥石

化和泥化等蚀变 ；二是石英斑岩活动期 （斑岩钼唱

铜矿成矿期） ，主要有钾长石化 、黑云母化 、硅化
和绢云母化等蚀变 。

城门山矿区内工业铜硫矿体主要有 １０８个 ，其
中铜金属量在 ５万 t以上的矿体有 ９个 ，占总储量

的 ９５％ 。已知矿石矿物达 ７０余种 ，主要金属矿物

有黄铁矿 、黄铜矿 、辉铜矿 、蓝辉铜矿 、 斑铜矿 、

铜蓝 、硫砷铜矿 、砷黝铜矿 、闪锌矿 、方铅矿 、辉

钼矿 、毒砂 、孔雀石 、 蓝铜矿 、 磁铁矿 、赤铁矿 、

自然铜等 ，非金属矿物主要有石英 、石榴子石 、方
解石 、长石和高岭石等 。 矿石结构以结晶粒状为

主 ，假象 、次文象 、文象蠕虫状结构少见 。矿石构
造以块状 、浸染状 、细脉浸染状 ３种为主 ，另有松

散状 、角砾状 、条带及似条带状 、环状构造等 。

城门山铜矿床据测定黄铁矿结晶温度 ：斑岩矿

体为 １８０ ～ ３５０ ℃ ，众值 ２２０ ～ ２６１ ℃ ；夕卡岩矿体

为 １５０ ～ ３８０ ℃ ，众值 ２１７ ～ ２６５ ℃ ；外接触带块状

硫化物矿体为 １６０ ～ ２４０ ℃ ，众值 ２１０ ～ ２１５ ℃ ，表

明 ３种类型黄铁矿结晶温度相近 ，主要属中温热液

阶段 。

矿田位于长山 —城门湖背斜东倾伏端的北翼 ，

矿区构造格架由次级横跨褶皱和 NEE ，NW ，NNE
三组断裂构成 ，裂隙和接触构造也很发育 。 NW向
构造是基础 ，它控制着岩浆矿化带作 NW向展布 ；

NNE与 NW向及 NEE向构造复合结点控制矿床定
位 ；岩体内密集裂隙带 、接触带 、层间破碎带 、断

裂带及五通组与黄龙组假整合面是控制矿体的构

造 。锯齿状接触带 ，围岩呈岛状 、半岛状伸进岩体

部位 ，次级褶皱之虚脱部位有利于形成厚大矿体 。

矿区岩浆岩为燕山期中酸 —酸性浅成 —超浅成

多次侵入的复式杂岩体 ，呈钙碱性 。 在空间上矿
带 、矿体由岩体向外显示有规律的变化 ：成矿温度

由高到低 、硫同位素逐渐富集重硫 、金属元素由铜
（钼） 唱铜 （铁） 唱铜 （硫） 顺向分带 ，远离岩体矿

化强度减弱至消失 ，表明其空间关系密切 ；在时间

上花岗闪长斑岩年龄为 １４２ ～ １５５ Ma ，和铜矿共生
的方铅矿为 １３６ Ma ，表明成铜期年龄和岩体成生
时间相近 ；在微量元素和造岩元素组合上 ，杂岩体
内铜 、铅 、锌 、钼 、银 、钴等微量元素高出维氏平

均值若干倍 ，和矿体具有一致和共消长的造矿元素

组合表明矿床是受杂岩体控制 。

城门山铜矿床围绕接触带形成夕卡岩型铜矿

体 ；成矿岩体附近存在 “碳质页岩 、白云质灰岩 、

白云岩 、石英砂岩 、石英砂砾岩” 岩性组合或地层

组合中 ，含原生的黄铁矿 、菱铁矿以及岩性物理和

化学性质差异较大的区段利于成矿 ，常形成规模可
观的似层状块状硫化物铜矿体 。

根据桂林地质所 １９７７ 年测定结果 ，城门山铜

矿床硫同位素特征组成非常相近 （表 １） ，且变化

幅度小 ，说明该矿的主要成矿物质来自地壳深部 —

上地幔 ，与岩浆岩同源 。

表 1 　城门山矿区硫同位素组成
类 　 　 型

δ３４ HS桙 ‰
变 化 均值

３２ 厖S桙３４S
变 　 　 化 均 值

斑岩型铜矿 ２ 厖畅７ ～ ４ F畅８ ２  畅９２ ２２ F畅１１７ ～ ２２ v畅１６０ ２２ 适畅１３４

夕卡岩型铜矿 ３ 厖畅２ ～ ５ F畅６ ４ .畅３ ２２ F畅０９７ ～ ２２ v畅１５０ ２２ 适畅１２４

块状硫化物型铜矿 ３ 厖畅２ ～ ４ F畅６ ３  畅８８ ２２ F畅１１４ ～ ２２ v畅１５０ ２２ 适畅１３４

灰岩中矿化 ３ 厖畅３ ～ ４ F畅８ ４  畅０５ ２２ F畅１１５ ～ ２２ v畅１４６ ２２ 适畅１３１
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斑岩型铜唱 （钼唱金 ） 矿床形成的大地构造唱岩浆预测

　 　斑岩型铜唱 （钼唱金） 矿床在与俯冲作用相关的

岩浆过程中较少 ，但却具有重现性 。矿床的形成并

不需要特别的过程 ，虽然一般来说具有构造唱岩浆

作用的附加 ，或者是二者的优化组合 ，这些过程可

以影响形成矿床的品位高低 、矿床规模及生成位

置 。本文从上覆于俯冲板块的地幔楔体的部分熔

融 ，岩浆与岩石圈的相互作用 ，上地壳挥发性脱熔

作用及岩浆就位机制等方面进行了讨论 ，但对特定

的成矿过程 ，如岩浆唱热液流体的演化并没进行讨

论 。热的 、含水的 、相对氧化的 、富硫镁铁质岩浆

（主要为玄武岩） 产于俯冲洋块上的变质地幔楔体

内 ，该洋块向上地壳的底部漂浮上升 ，由于密度差

异最终停止上升 。由于岩浆具有氧化性 ，硫主要以

硫酸盐形式出现 ，而亲铜元素如 Cu 和 Au为不相
容的 （它们留在熔体中） 。当岩浆开始结晶时就释

放出热量 ，使地壳岩石发生部分熔融 。来自地壳和

地幔的岩浆混合产生了一系列的 （安山岩到英安

岩） 、富挥发分 、含金属的混合岩浆 ，该岩浆密度

很低可以穿透地壳 。岩浆的上升主要由浮力控制 ，

主要表现为断裂控制 。同样地 ，地壳压力和应变模

式在岩浆从下地壳向上地壳的上升过程中起了重要

作用 ，在全球范围的火山弧内 ，切穿岩石圈的与造

山带平行的走滑构造对岩浆就位起主要作用 。基于

反馈作用 ，岩浆通过早期断层上升 ，上升时的热量

使地壳应变集中 。一定的构造形状如断层面 、断层

膝折处及断层交叉处等在转换挤压应变期间为低应

力的延伸提供了空间 。这些地方是具有较高渗透性

的垂直通道 ，岩浆先选择它们上升 。

上地壳的大型深成混合岩体因此也位于这些构

造内 。岛弧岩浆演化后在上地壳集中 、分馏 、再充

填及挥发分脱溶导致了成矿岩浆唱热液系统的发育 。

初步估计 ，最终形成矿床的大小取决于进入上地壳

岩浆房的岩浆体积 。成矿系统的细节如岩浆唱热液

演化 、围岩特性以及成矿后的剥蚀及风化历史将最

终决定矿床的价值 ，但这些因素并不在本文讨论的

范围之内 。

任胜译自 Economic Geology ，２００３ ，９８ （８） ，王

美娟校

还原性斑岩铜唱金矿床 ——— 在原斑岩型铜唱金矿床

上发生的变异

　 　斑岩型铜唱金矿床是从高氧化性成矿流体形成

已被广泛接受 。除了这一观点 ，典型斑岩型铜唱金

矿床还形成于相对还原的成矿流体中 ，并具有明显

的证据 。这些 “还原性” 斑岩铜唱金矿床没有原始

的赤铁矿 、磁铁矿及硫酸盐 （如硬石膏） ，但却含

大量的深成磁黄铁矿及含 CH４ 的富碳成矿流体 ，

并与含钛铁矿的还原性 I型花岗岩类共生 。文章在

综合理论 、实验及野外数据基础之上 ，将传统的斑

岩型铜成矿模式进行改变 ，解释了还原性斑岩铜唱

金矿床的形成及其含铜少而含金多这一特性 。还原

性斑铜唱金矿床成矿模式与目前的斑岩型铜唱金成矿

理论并不矛盾 ，它可以说是斑岩型铜唱金成因理论

又多出一个新的变种 。

任胜译自 Geology ，２０００ ，２８ （６） ，王美娟校

智利北部 Maricunga 带 Refugio 地区的斑岩金矿床
　 　智利Maricunga 带 Refugio 地区的斑岩金矿床及
其类似矿床具有较低的铜金比 ［Cu （％ ） 桙Au
（１０

－ ６
） ≈ ０畅０３］ ，这是已知斑岩型矿床中最低的 。

金矿床与就位于火山岩内次火山安山岩到英安岩类

侵入岩伴生 。

Verd和 Pancho 矿床在空间分带上相同 ，深部

为与绿泥石唱磁铁矿唱纳长石和 （或） 黄铁矿唱钠长石

唱粘土蚀变伴生的条带状石英细脉 ，浅部为黄铁矿唱

钠长石唱粘土及本地石英唱明矾石岩基 。 Pancho 矿床
还含一最深的似斑岩铜矿带 ，带内具有石英细脉

（A细脉） 和钾化蚀变 。相对于 Verde矿床 ， Pancho
矿床为叠生矿床 ，其所属的 ３个分带都集中于一个
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４００ m的垂直范围内 。 Pancho 矿床的似斑岩铜矿带
以发育受侵入岩控制的 A 细脉和普遍钾化蚀变为
特征 。 A细脉由含小型石英和黄铜矿及钾长石蚀变
外壳的磁铁矿 ± 黑云母极细脉 ，到 ＜ １ cm 的含磁
铁矿 、黄铜矿但不含蚀变带的粒状石英细脉排列组

成 。超盐度液体包裹体与富蒸汽包裹体的并存表明

成矿温度超过 ６００ ℃且盐度高达 ８４％ 。估计成矿压

力为 ２５０ × １０
５ Pa ，表明具有不低于 １ ０００ m深的岩

石压力 。钾化蚀变中心由磁铁矿唱钾长石唱奥长石组

成 ，向外变为富黑云母带 。

硫化物总量显示以黄铜矿为主 ，一般为 ＜ １％

（体积百分比） ，磁铁矿为 ２％ ～ ５％ 。 在以 A细脉
和钾化蚀变为主的地区 ，铜品位一般为 ０畅１％ ，金

为 ０畅５ × １０
－ ６

～ １ × １０
－ ６

。在 Verde和 Pancho两地都
存在带状石英细脉 ，带状石英脉一般赋存于 A 细
脉之上并切割 A细脉 ，其厚度小于 ２ cm ，不含蚀

变带 ，其中具有暗灰色夹层 。夹层主要是由于具有

富蒸汽流体包裹体及微米级磁铁矿颗粒造成的 ，一

般以对称形式分布于脉壁附近 ，呈葡萄状 ，在石英

脉中连续 ，这表明石英在硅凝胶中具有重结晶作

用 。石英中较少的液体包裹体表明温度为 ３５０ ℃ ，

盐度为 ＜ ３５％ ，估计压力为 ＜ ２００ Pa ，液体包裹体
与富蒸汽包裹体的并存表明成矿温度超过 ６００ ℃且

盐度高达 ８４％ 。估计成矿压力为 ２５０ × １０
５ Pa ，相

当于静水压力深度为 １９０ ～ １ ５００ m 。金赋存于暗灰

色夹层内 （含磁铁矿） ，同时在暗色夹层外 （含黄

铁矿 、伊利石 、绿泥石及钾长石） 也存在 。夹层细

脉在陡倾放射状断裂和缓倾同心断裂内存在 。不含

早期 A细脉但具有大量夹层细脉地区通常含金 ０畅５

× １０
－ ６

～ ２ × １０
－ ６

，内生铜 ＜ ０畅０５％ 。

Refugio地区的斑岩金矿与斑岩铜矿的主要区
别在于其生成深度 ———小于 １ km时为典型的斑岩
金矿 ，斑岩铜矿床为 １畅５ ～ ４ km 。形成深度浅而导

致硫浓集较低 ，石榴石细脉 、分布广泛的钠长石蚀

变及最重要的夹层石英脉 ，这些对斑岩型金矿床来

说都是很少见的 。夹层石英脉是岩浆在地表 １ km
内的阶段性侵入及高温岩浆流体暴露于静水压力下

的直接结果 。在 Verd和 Pancho 地区 ，侵入中心周

围脆唱韧性分界线的阶段性破裂使岩浆流体的自蒸

发 ，硫进入蒸汽相 ，导致矿石中硫桙金值低 。

任胜译自 Economic Geology ，２０００ ，９５ （７） ，王

美娟校

印尼 Papua 地区 Grasberg 斑岩型铜唱金矿床 ：

弥漫型热液蚀变作用

　 　 Grasberg矿床为世界上最大的斑岩型铜唱金矿床

之一 ，其围岩为 Grasberg 火山杂岩体 （GIC） 。杂岩
体大多已被岩浆热液流体填充而发生蚀变 。在矿床

的某些部分 ，蚀变作用破坏了所有火成岩相 。岩相

学研究发现在露天矿层面有 ２个带呈现出整个杂岩

的特性 。约 １ km宽的矿床核心带主要分布有黑云
母 ＋磁铁矿 ，并具一含红柱石宽约 ５００ m的亚带 。

外环带约 ５００ m ，主要以绢云母 ＋ 硬石膏 ＋ 黄铁矿

及少量高岭土为主 。在杂岩体末端的岩囊里赋存有

含绿泥石的绿帘石 。热液蚀变模式表明有一强烈的

弥漫型流体使 Grasberg主侵入推迟 ，使 Lake Kali侵

入提前 。总的模式表明矿床内部热且产酸 ，外部冷

且消耗酸 。在杂岩体中心 ，大量的磁铁矿沉淀使向

外移动的流体变为酸性的 。在杂岩体较冷的外部 ，

酸性流体使斜长石及其他矿物水解成绢云母 。向外

流动流体的冷却也使 SO２ 水解成 H２S 及 H２SO４ ，分

别形成硫化物矿物和硬石膏沉淀 。仅在部分地区见

绢云母 ＋硬石膏 ＋黄铁矿叠覆于黑云母 ＋磁铁矿之

上 ，且强度较小 。与多数其他斑岩铜矿相比 ，该岩

浆流体的弥漫型渗透作用结束的相当突然 。

任胜译自 ２００４ Denver Annual Meeting ，王美娟校

印尼 Batu Hijau 地区金的共生及地球化学对富金
斑岩型铜矿床的指示

　 　在很多斑岩型矿床中 ，金是一种很重要的副产

品 ，但金在此类型矿床中的分布和化学特征却了解

得较少 。本文将对印尼世界级 Batu Hijau斑岩型铜唱

金矿床 （Cu ０畅５３％ ，Au ０畅４０ × １０
－ ６
） 进行共生金

８９ ２００６年　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄金地质专题信息编辑之六



和共生铜硫化物的岩石学 、 电子探针分析 、 LA －

ICP －MS 及浮选法研究 。与其他许多斑岩型铜唱金

矿床不同 ，Batu Hijua 矿床保存了较好的早期铜矿
物 （斑铜矿唱蓝辉铜矿唱辉铜矿） ，且黄铜矿唱黄铁矿

叠覆发育较少 。这为研究斑岩系统中金的共生关系

提供了很好的机会 。在 １０５个光薄片中 ，共鉴定出

６９９个自然金颗粒 。几乎所有自然金颗粒均赋存于

石英脉中 ，或依附于硫化物 ，或以砂金形式沿石英

或硅酸盐颗粒边界分布 。自然金颗粒的形状多为圆

形的 ，大小 １ ～ １２ μm （ ？） 。大多数金在早期 A 岩
脉形成时沉淀 ，主要与斑铜矿而不是与黄铜矿伴

生 。岩石学和 LA － CIP －MS 结果表明在富斑铜矿

矿石中 ，金主要以隐晶质赋存于铜硫化物颗粒中

（即硫化物构造中） 或以自然金颗粒状出现 。在富

黄铜矿矿石中 ，金主要以含少量隐晶质的自然金颗

粒状产出 。通过岩相学研究发现 ，相对于富斑铜矿

的矿石来说 ，在富黄铜矿的矿石中砂金 （自然金不

与任何硫化物依附） 的比例要高一些 。砂金的分布

模式表现出与浮选测试数据有关 ，即富黄铜矿矿石

中的金平均回收率一直低于富斑铜矿矿石 。数据表

明含富黄铜矿矿石的斑岩型铜唱金矿床大都含较高

比例的砂金 ，需要不同的矿石处理方法 。

任胜译自 Mineralium Deposita ， ２００４ ， ３９ （５ －

６） ，王美娟校

斑岩型铜矿床中金的丰度及特性

　 　斑岩型铜矿床通常位于上地壳 （金主要的赋存

层） ，是浅成低温热液矿床中金的重要潜在资源 。

斑岩型铜矿床中是否含有金决定了矿床的经济价

值 ，也决定了金在上地壳的分布 。斑岩型铜矿床中

的Cu桙Au值约 ５ ０００ ～ ５ ０００ ０００ ，其中 ４０ ０００ 为富

金矿床与贫金矿床的分界值 。斑岩型铜矿床中金主

要赋存于铜唱铁固溶体和铜硫化物中 ，通常以小粒

自然金沿斑铜矿边界分布 。 对 Batu Hijua ，Kingk唱
ing ，及 Skouries 富金斑岩型铜矿矿石矿物的 SIMS
分析 （离子探针） 发现 ，斑铜矿含 Au约 １ × １０

－ ６
，

而黄铜矿含 Au则比斑铜矿少一个数量级 。辉铜矿

和铜蓝含 Au １０ × １０
－ ６

～ ２０ × １０
－ ６

，但不足以形成

像许多其他斑岩型铜矿床一样的金资源 。 目前铜唱

铁硫化物中固溶体中金的总量不足以形成斑岩型铜

矿床中所有的金 ，并且还有剩余金则以微粒自然金

形式出现 。

对 Cu唱Fe唱S唱Au 体系的实验发现 ，当典型斑岩

型铜矿形成温度为 ６００ ～ ７００ ℃ 时 ，斑铜矿和黄铜

矿可含 Au约 １ ０００ × １０
－ ６

，并且在温度仅为 ２００ ～

３００ ℃ 时 ，斑铜矿和黄铜矿含金为饱和的 。相比

较 ，斑岩型铜矿床中块状矿石的 Cu桙Au值要求斑铜
矿和黄铜矿在温度接近原始矿石和蚀变形成温度含

金达到饱和 。这说明斑岩型铜矿床中的金资源量是

由矿床在高温形成时进入到铜唱铁硫化物固溶体中

金的总量决定的 。虽然在冷却或晚期运动中金可以

被再分配 ，但金均不是在后来事件叠加的 。实验还

表明高温气化 （６００ ～ ７００ ℃ ） 能比低温 （３００ ℃ ）

蚀变从斑岩铜矿系统中提取出更多的金 。与火山物

质的 Cu桙Au值相比较发现 ，高温过程把铜从斑岩铜

矿系统中析出 ；而低温过程则把金优先析出 。这就

解释了矿床具有极低或极高 Cu桙Au值的原因 。矿床

的 Cu桙Au值在 ２０ ０００ ～ １００ ０００ ，反映了金和铜被不

混溶硫化物析出的不同程度 。

任胜译自 Ore Geology Reviews ， ２００２ ， ２１ （１ －

２） ，王美娟校

阿根廷 Bajo de la Alimbrera 地区斑岩型铜唱金矿床

的地质特征及蚀变地球化学研究

　 　 本文描述了阿根廷西北部 Bajo de la Alimbrera
世界级斑岩型铜唱金矿床的岩浆岩地质 、蚀变矿物 、

地球化学及成矿历史等 。该矿床赋存于富钾的钙碱

性 Farallón Negro火山杂岩体内 ，位于智利安第斯斑

岩型铜矿带主带以东 ２００ km 。矿床由一个安英斑

岩侵入体岩株组成 ，并延伸至周围的安山质火山岩

内 。最早的 ２个侵入体位于杂岩体的中心 ，表明存

在强烈的热液蚀变和成矿作用 。这 ２种斑岩具有最

高的矿石品位 ，后来被几种弱矿化的斑岩或贫矿斑

岩侵入 。强烈的石英唱磁铁矿 （ ±钾长石） 蚀变遍

布于首次矿化的斑岩内 ，类似的但较弱的蚀变对第

二次矿化的斑岩也产生了作用 。在横向上 ，该蚀变
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渐变为钾质蚀变 （次钾长石和黑云母） ，除了最晚

期岩墙外 ，对所有斑岩都产生了作用 。在侵入体

１００ m内的安山质围岩主要以暗色热液黑云母为
主 。青磐岩化的外晕 （绿帘石唱绿泥石唱钠长石唱方解

石） 向上延伸 １ km 进入安山岩 。在火山岩和所有

斑岩内 ，长石侵蚀蚀变 （绢云母 ＋黄铁矿 ±粘土矿

物 ±石膏） 叠加在钾化和青磐岩化蚀变之上 。在空

间上 ，蚀变受断层和晚期断裂的影响 ，在钾化带外

部发育最普遍 ，在矿床上部向青磐岩化过度 。质量

平衡计算显示钾质蚀变的净容积有轻微的正变化 ，

而绿泥石唱绿帘石及长石蚀变的容积则发生轻微减

少 。具有石英唱磁铁矿蚀变的石英唱磁铁矿脉化样品

显示总的容积增加了 ３５０％ 。铜和金密切共生 。他

们呈含金的硫化物颗粒状 （黄铜矿 、少量斑铜矿）

存在 ，样品分析显示出密切相关 ，矿区内相互叠

加 。矿层与钾化蚀变重合 ，部分与石英 ±磁铁矿岩

脉分布重合 ，而大块矿石矿物呈晶簇和小断裂出现

在较晚的层位 。一个含石英唱磁铁矿 ± 钾质蚀变和

岩脉但很少或不含硫化物的贫矿带是高温矿石流体

上升流的聚集点 ，要早于矿体内铜硫化物与金共同

沉淀作用 。

任胜译自 Economic Geology ，２００１ ，９６ （８） ，王

美娟校

阿拉斯加西南部 Pebble Copper 斑岩型铜唱金唱钼

矿床的 40Ar桙39Ar 及 Re唱Os 年龄
　 　 Pebble Copper 矿床是阿拉斯加西南铜唱金矿带

拥有大型铜唱金矿资源 （铜 ０畅３３％ ，金 ０畅３４ × １０
－ ６

的矿石约 １０ 亿 t ，其中有 ５ ４００ 万 t 矿石含铜
０畅５４％ ，金 ０畅４６ × １０

－ ６
） 的矿床 。对晚白垩纪 Peb唱

ble Copper斑岩型铜唱金唱钼矿床及附近的 Tertiary Sill
浅成热液金唱银矿床进行了火山岩和蚀变的４０Ar桙３９Ar
测年及 Re唱Os成矿年龄测定 。

靠近 Pebble矿床的前成矿期岩石包括闪长岩及
黑云母唱磁铁矿辉岩 ，岩石的角闪石及黑云母
４０Ar桙３９Ar坪年龄为 ９５畅０ ～ ９６畅１ Ma 。毗邻矿床的成矿
期后安山岩黑云母４０Ar桙３９Ar年龄为 （８４畅１ ± ３） Ma 。
另外 ，以安粗岩为围岩的 Sill矿床高品位浅成热液

金唱银成矿远景区中钾长石脉的
４０ Ar桙３９ Ar 年龄为

（４６畅１ ± １） Ma 。
矿体内 ，与铜矿化共生的热液黑云母和钾长

石
４０Ar桙３９Ar年龄分别为 ８８畅５ ± ３及 （８６畅０ ± ２） Ma 。
矿床中心的辉钼矿 Re唱Os年龄为 （８９畅５ ± ０畅３） Ma ，

这比典型的斑岩热液系统的持续时间要长 。这控制

了蚀变和矿化的时间 ，结合前面提到的前成矿期和

成矿期后年龄 ，将为本地和区域探矿模式的发展起

很大作用 。

任胜译自 GSA Annual Meeting ，November ５ ～ ８ ，

２００１ ，王美娟校

美国阿拉斯加西南部赋存于花岗斑岩中的

Shotgun 金唱砷矿床

　 　 Shotgun矿床 （金资源量 ３０ t ，边界品位 ０畅５ ×

１０
－ ６
） 位于阿拉斯加西南 Dillingham以北约 １５０ km

处 ，由一白垩纪 ［ （６９畅７ ± ０畅３） Ma ，４０Ar桙３９Ar］ 花
岗斑岩岩株内的网脉状金唱砷矿化构成 。最初研究

表明约有 ＞ ９０％ 的金可通过氰化物堆浸回收的 。该

矿床的 Au 平均品位为 １畅４ × １０
－ ６

，Ag 为 ６畅１ ×

１０
－ ６

，As为 ０畅５％ ，Cu为 ０畅０７％ ，Mo为 ４０ × １０
－ ６

，

Bi为 ８ × １０
－ ６

。 Shotgun 矿床是低氧逸度斑岩型金唱

砷矿床 ，具有与侵入相关的金矿床及斑岩型铜矿床

的共同特征 。块状金赋存于石英网脉及角砾岩内 。

它在构造上与斑岩型铜唱钼矿相同 ，但矿化和蚀变

组合却不同 。 Shotgun 矿床中 ，砷黄铁矿 冲 黄铁矿

冲磁黄铁矿 ＞黄铜矿 ，缺少钾化蚀变 ，但含岩脉和

浸染状钠长石唱石英唱绢云母唱碳酸盐 。 当温度下降

时 ，早期高温 、低 S２ 逸度的矿化 （砷黄铁矿唱斜方

砷铁矿唱磁黄铁矿） 向晚期低温中等偏高 S２ 逸度条
件的矿化 （黄铁矿唱斑铜矿唱黄铜矿） 转化 。 另外 ，

Shotgun矿石中含自然金 ，自然铋 ，Bi唱Te 硫化物 ，

方黄铜矿 ，黑铋金矿 ，白钨矿和闪锌矿以及表生铜

蓝 ，辉铜矿 ，白铁矿及自然铜 。砷黄铁矿的温度测
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量显示成矿温度为 ４７０ ～ ６３０ ℃ 。 流体包裹体的显

微测温及拉曼光谱测量表明 ：富蒸汽相包裹体

（H２O 冲 CO２ ＞ CH４ ） 均一为蒸汽的温度大约为 ３６０

℃ 。盐水包裹体盐度 ４０％ ～ ＞ ６９％ （盐类可能为

NaCl唱KCl） 。均一为液相的温度为 ２８０ ～ ＞ ６００ ℃ 。

石英中富气相与富液相包裹体的并存表明发生 “沸

腾” 现象 。稳定同位素测量 ： δ
１８ O石英 为 １６畅４ ‰ ～

１７畅１ ‰ ，δD绢云母为 － １２４ ‰ ～ － １０５ ‰ ， δ
３４ S砷黄铁矿为

－ ５畅５ ‰ ～ － ５畅０ ‰ 。温度为 ３８０ ℃时 ，流体 δ
１８O为

１０畅４ ‰ ～ １１畅１ ‰ ， δD 为 － ９５ ‰ ～ － ７４ ‰ ，与岩浆

流体一致 。 Au 与 Ag ， Bi ，Mo ， Te 相关性 （ r ＞
０畅６０） 良好 。与高温流体特征相结合 ，侵入体 、网

状脉的破碎形状及富蒸汽流体包裹体和高盐度水成

流体包裹体的脱溶作用 ，均表示早期矿化和岩浆活

动之间存在直接关系 。 Shotgun矿床与斑岩型铜唱钼唱

金 （网脉状 ，角砾岩型） 及还原的 、非斑岩侵入体

相关的金唱砷唱铋矿床 （硫化矿物 、地球化学和氧化

状态） 有很多相似点 。它们均是同类岩浆唱热液系

统的产物 ，只是在深度和挥发历史上有所不同 。

Shotgun矿床本质上是一就位于典型的斑岩系统温
压条件下与侵入作用有关的金唱砷唱铋矿床 。

任胜译自 Mineralium Deposita ，２００１ ，３６ （６） ，

王美娟校

加拿大育空西部 Carmacks 铜矿带 Minto 和 Williams
Creek 地区的早侏罗纪斑岩型铜 （唱金 ） 矿床

　 　加拿大育空西部 Carmacks 铜矿带内发现的最
有价值的 ２ 个代表性铜 （金） 矿床为 Minto （矿石

量 ９００ 万 t ，铜品位为 １畅７３％ ，金为 ０畅４８ × １０
－ ６

，

银为 ７畅５ × １０
－ ６
） 和 William Creek （Carmacks 铜矿 ，

矿石量 １ ５５０万 t ，铜品位为 １畅０１％ ，金为 ０畅４２ ×

１０
－ ６
） 。矿化主要由赋存于存在不同变形的早侏罗

纪浸染状和带状黄铜矿和斑铜矿岩层组成 。矿化早

于发生在围岩的脆性变形 ，围岩以不同大小的岩块

和岩石面赋存于较年轻的未变形花岗岩岩基内 。已

有的矿床成因模型包括变质 VMS 型 ，变质红土型

铜矿或变质斑岩型 。 ２个矿床的矿化花岗闪长片麻

岩及 Williams Creek 的成矿期后花岗闪长岩的锆石
U唱Pb年龄约 １９７ ～ １９８ Ma ，大块的成矿期后侵入岩
产生的年龄也基本相同 。 Minto 沿晚期石英唱长石唱

绿帘石岩脉发育的白云母 Ar唱Ar 年龄为 １８２ ～ １８３

Ma 。Minto和William Creek 成矿期后侵入岩中普通
角闪石铝的地压测定法表明它们的就位深度超过 ９

km 。Minto和William Creek 成矿前及成矿期后的岩
石地球化学研究表明它们为弱过铝质 、次碱性的 ，

形成于大陆岩浆岛弧构造内 。 ２个矿床的铅和硫同

位素研究表明存在一含金属元素及硫的岩浆源 。研

究表明 ２ 个矿床为斑岩型铜 （唱金） 矿床 ，形成于

早侏罗纪岛弧活动晚期 ，在成矿晚期发生构造埋

藏 、变形及变质 。 Cu／Au值及野外观察发现 ，Wil唱
liam Creek矿床中铜表现出强烈的表生活动性 ，这

对矿床的早期分析带来了难度 。

任胜译自 ２００４ Denver Annual Meeting （Novem唱
ber） ，王美娟校

Evolution of the breccia唱hosted porphyry Cu唱Mo唱Au deposit at Agua Rica ，

Argentina ：Progressive unroofing of a magmatic hydrothermal system

　 　 Detailed geologic mapping has been used to show
that Agua Rica is a porphyry唱style Cu唱Mo唱Au deposit that
was first overprinted by polystage brecciation associated
with a high sulfidation epithermal event and then by a
barren surface唱venting phreatomagmatic diatreme ，prior to
a final stage of supergene enrichment ．It was emplaced in
the Miocene （ ～ ８ ± ５ Ma） as an outlier of the Farallón
Negro Volcanic Complex in northwestern Argentina ．

The Agua Rica deposit lies next to the contact be唱
tween Precambrian or lower Paleozoic metasedimentary
rocks and coarse唱grained Ordovician granites ． In a first
pulse of Miocene magmatism ，equigranular to porphyritic
intrusions were emplaced ，with minor potassic alteration
and weak Cu唱Mo mineralization ．Subsequent intrusion of
feldspar porphyries was associated with intense porphyry唱
style stockwork veining ， potassic and propylitic alter唱
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ation ，and disseminated Cu唱Mo唱Au mineralization （mo唱
lybdenite ，chalcopyrite ± bornite ± pyrite） ．The pr唱
esent alteration and mineralization pattern is dominated by
an almost pervasive overprint of high sulfidation epither唱
mal assemblages （phyllic and advanced argillic alteration
and Cu唱Au唱Ag唱As唱Pb唱Zn mineralization） in breccia ce唱
ments and as void fillings ．Covellite is the dominant cop唱
per mineral in the ore and seems to have partly or com唱
pletely replaced chalcopyrite and bornite of the earlier
porphyry events ．The high sulfidation epithermal assem唱
blages are closely related to the emplacement of a largely
clast唱supported hydrothermal breccia ．Three major bodies
of this breccia have been mapped on the basis of clast li唱
thology ，clast shape and size ，degree of alteration ，and
composition of breccia matrix ． Igneous breccia with a
fine唱grained porphyritic matrix is intimately associated and
interfingers with the base of the hydrothermal breccia col唱
umns ．A final phase of magmatic hydrothermal activity
formed a matrix唱supported and commonly bedded crater
infill breccia ．It formed by a surface唱venting phreatomag唱
matic eruption ，as shown by a continuous downward tran唱
sition from bedded breccias to clast唱supported breccias
with sandy or pumiceous matrix to a solid igneous breccia
with a fine唱grained porphyritic matrix in the lower core of

the conical crater infill breccia body ．Graded ，matrix唱rich
epiclastic sediments subsequently filled the crater ．Mag唱
matic activity was terminated by a dike of unmineralized
biotite porphyry ，which intruded the crater infill breccia ．

Talus breccia was shed into the crater from the rim ．Su唱
pergene leaching and enrichment ，which replaced covel唱
lite ，pyrite ，chalcopyrite ，and bornite by chalcocite and
secondary covellite ， formed an enrichment blanket that
was dissected by the present唱day ，steeply incised topogra唱
phy ．

The distinctive feature of the Agua Rica hydrother唱
mal system is the occurrence of early ，weakly mineralized
intrusions ，later feldspar porphyries with stockwork唱hosted
chalcopyrite唱bornite唱molybdenite mineralization ， hydro唱
thermal breccias with an epithermal pyrite唱covellite over唱
print ，and barren surface唱venting breccias — all exposed at
one location within １ ０００ m of vertical exposure ．Recon唱
struction of the time sequence of these geologic elements
indicates that Agua Rica is the result of a protracted histo唱
ry of magmatic hydrothermal activity with superposition of
several intrusion events that probably extended over sever唱
al million years during progressive regional uplift ， ero唱
sion ，and explosive unroofing ．

Economic Geology ，２００２ ，９７ （６）

Formation of a paleothermal anomaly and disseminated gold deposits
associated with the Bingham Canyon porphyry Cu唱Au唱Mo system ，Utah

　 　 The thermal history of the Oquirrh Mountains ，Utah ，

indicates that hydrothermal fluids associated with em唱
placement of the ３７Ma Bingham Canyon porphyry Cu唱Au唱
Mo deposit extended at least １０ km north of the Bingham
pit ．An associated paleothermal anomaly enclosed the
Barneys Canyon and Melco disseminated gold deposits and
several smaller gold deposits between them ． Previous
studies have shown the Barneys Canyon deposit is near the
outer limit of an irregular distal Au唱As geochemical halo ，

about ３ km beyond an intermediate Pb唱Zn halo ，and ７ km
beyond a proximal pyrite halo centered on the Bingham
porphyry copper deposit ．The Melco deposit also lies near
the outer limit of the Au唱As halo ．Analysis of several geo唱
thermometers from samples collected up to ２２ km north of
the Bingham Canyon porphyry Cu唱Au唱Mo deposit indicate
that most sedimentary rocks of the Oquirrh Mountains ，in唱

cluding those at the gold deposits ，have not been regional唱
ly heated beyond the “oil window” （less than about １５０
℃ ） ．For geologically reasonable heating durations ， the
maximum sustained temperature at Melco ，６ km north of
the Bingham pit ，and at Barneys Canyon ，７畅５ km north
of the pit ，was between １００ ℃ and １４０ ℃ ，as indicated
by combinations of conodont color alteration indices of １畅５
to ２ ，mean random solid bitumen reflectance of about １畅０
percent ， lack of annealing of zircon fission tracks ，and
partial to complete annealing of apatite fission tracks ．The
pattern of reset apatite fission唱track ages indicates that the
gold deposits are located approximately on the １２０ ℃ is
otherm of the ３７ Ma paleothermal anomaly assuming a
heating duration of about １０６ years ．The conodont data
further constrain the duration of heating to between ５ ×

１０
４ and １０６ years at approximately １２０ ℃ ．The δ

１８O of
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quartzite host rocks generally increases from about １２畅６

per mil at the porphyry to about １５畅８ per mil approxi唱
mately １１ km from the Bingham deposit ．This change re唱
flects interaction of interstitial clays in the quartzite with
circulating meteoric water related to the Bingham Canyon
porphyry system ．The δ

１８O and δ
１３C values of limestone

vary with respect to degree of recrystallization and proxim唱
ity to open fractures ．Recrystallized limestone at the Mel唱
co and Barneys Canyon gold deposits has the highest δ

１８O
values （about ３０ ‰ ） ，whereas limestone adjacent to the
porphyry copper deposit has the lowest values （about
１０ ‰ ） ．The high δ

１８O values for the recrystallized lime唱
stone at Barneys Canyon and Melco strongly suggest that

mineralization was related to low temperature fluids with
exceptionally high δ

１８ OH
２
O values such as could be de唱

rived from water in a crater lake of an active volcano ．

The age of formation of the gold deposits has been
interpreted to range from Jurassic to Eocene ．The mineral唱
ized rocks at the Barneys Canyon and Melco deposits are
likely the same age as the geochemically similar deposits
that are present in north唱striking ，late faults that cut the
Bingham Canyon porphyry ．The patterns of apatite and
zircon fission唱track data ，conodont color alteration indi唱
ces ，solid bitumen reflectivity ，stable isotope ．

Economic Geology ，２００４ ，９９ （４）

Geology of the Bajo de la Alumbrera porphyry
copper唱gold deposit ，Argentina

　 　 The Bajo de la Alumbrera porphyry Cu唱Au deposit ，
Argentina ，is in the eastern Andes ，near the north edge of
a region of reverse fault唱bound basement uplifts that over唱
lie a low唱angle segment of the subduction zone ．Alum唱
brera ，now above the transition from steep to flat subduc唱
tion ，formed at ～ ７ Ma in the Farallón Negro volcanic
field ，which was active as volcanism was waning regional唱
ly above the flattening subduction zone ．Reconstruction of
volcanic structure suggests that the top of the exposed ore唱
body was emplaced beneath about ２畅５ km of andesite and
dacite but not directly beneath the vent of a stratovolcano ．

Production plus remaining resources are ６０５ million met唱
ric （Mt） tons of ore that averages ０畅５４％ Cu and ０畅６４ ×
１０

－ ６ Au ．

The deposit is centered on a closely spaced cluster of
small felsic porphyry stocks and dikes ， emplaced into
andesites during seven phases of intrusion ．Dikes of sev唱
eral phases define a radial pattern ．Most of the porphyries
are very similar to one another ，with phenocrysts of pla唱
gioclase ，hornblende ，biotite ，and quartz ，in a matrix of
fine唱grained quartz ，K唱feldspar ，and minor plagioclase ，

biotite ，and magnetite ．Individual porphyries are distin唱
guished mainly on the basis of intrusive contact relation唱
ships ．

Highest Cu唱Au grades are associated with abundant
quartz veins ，secondary K唱feldspar ， ± magnetite ， ± bi唱
otite ， ± anhydrite ， in the earliest porphyry （P２） ，and

adjacent andesite ．P２唱related mineralization is truncated
by porphyries of the second phase of ore唱related intrusions
（Early P３ and Quartz唱eye porphyry） ，which contain simi唱
lar but generally less intense mineralization and alter唱
ation ．Porphyries of the next phase （Late P３） truncate
mineralization associated with earlier phases and are
weakly mineralized with Cu唱Au ，sparse quartz veins ，and
secondary biotite ． The still later Northwest porphyries
truncate most Cu唱Au ，quartz veins ，and potassic alter唱
ation ，and themselves contain only traces of such mineral唱
ization and partially biotitized hornblende ． Postmineral
porphyries ，the youngest ，truncate all such mineralization
and alteration ，and none of their hornblende is biotitized ．

Los Amarillos porphyry and igneous breccia ， along the
western periphery of the porphyry cluster ，is between P２

and Early P３ in age but shows little relationship to miner唱
alization ．

Zones of secondary K唱feldspar associated with the
earlier porphyries are surrounded by a larger zone of sec唱
ondary biotite ．All significant Cu唱Au lies within these po唱
tassic zones ．The biotite zone is surrounded by epidote唱
chlorite alteration lacking significant sulfides ．Like potas唱
sic alteration ，epidote唱chlorite alteration is also truncated
by Postmineral porphyries ．Strong feldspar destructive al唱
teration ， consisting mostly of veinlet唱controlled sericite唱
quartz唱pyrite ，is younger than all secondary K唱feldspar ，
biotite ，and epidote唱chlorite and occurs in a shell in the
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outer parts of the biotite zone ．Weaker feldspar destruc唱
tive alteration occurs inside and outside this shell ．Pyrite
veins with sericite唱quartz唱pyrite alteration cut Postmineral
porphyries ．

In the earliest secondary K唱feldspar assemblage ，
which is usually barren of Cu sulfides ，biotite is altered to
magnetite plus K唱feldspar ．Most Cu sulfides are associat唱
ed with slightly later K唱feldspar唱biotite ± magnetite as唱
semblages ．Where feldspars and biotite are not overprint唱
ed by later feldspar destructive or chloritic alteration ，Cu
minerals are bornite and chalcopyrite ， coexisting with
magnetite ．Barren as well as Cu sulfide唱bearing assem唱
blages are associated with early veinlets ，including A唱type
quartz ，which are truncated by the next later porphyry ．

Deposition of Cu唱Au during or between emplacement of
closely related porphyries suggests high temperatures and
magmatic fluids ，and the assemblage bornite唱chalcopyrite唱
magnetite indicates a relatively low sulfidation state ，and
along with the assemblage K唱feldspar唱biotite ± magnetite
± anhydrite a relatively high oxidation state ．Cu唱Au dis唱

tribution is not related to feldspar destructive zones nor to
the interface between sericitic and potassic zones ．Much
Cu唱Au mineralization ，however ，has been overprinted by
late alteration ， resulting in partial destruction of
feldspars ，chloritization of mafics ，and sulfidation of bo唱
rnite唱chalcopyrite唱magnetite to chalcopyrite唱pyrite ± rel唱
ict magnetite ．This probably took place at significantly
lower temperature ．

A low唱grade core zone consists in large part of barren
K唱feldspar唱magnetite alteration and quartz veins in Early
P３ porphyry ，and in part consists of later barren porphy唱
ry ，so is mostly younger than the Cu唱Au deposited with
P２ porphyry ．

The yo０ungest features at Alumbrera include small
postore normal faults ，gypsum veins due to hydration and
mobilization of anhydrite ， local dissolution of gypsum
veins ，and locally developed thin zones of near唱surface
oxidation ，leaching ，and secondary enrichment ．

Economic Geology ，２００３ ，９８ （８）

Gold in porphyry copper deposits ：Experimental determination
of the distribution of gold in the Cu唱Fe唱S system at 400 ～ 700 ℃

　 　 Experiments in the system Au唱Cu唱Fe唱S were carried
out at temperatures of ４００ ～ ７００ ℃ to determine how
much gold could be accommodated by bornite and chal唱
copyrite ，the two most common ore minerals in porphyry
copper唱gold deposits ．Our results show that for all tem唱
peratures bornite contains one order of magnitude more
gold than chalcopyrite ［or intermediate solid solution
（iss ） ， its high唱temperature equivalent ］ ．The range of
gold concentrations in bornite and chalcopyrite （or iss）
decreases with decreasing temperature from １ ２８０ × １０

－ ６

to ８ ２００ × １０
－ ６ Au in bornite and １００ × １０

－ ６
～ １２５ ×

１０
－ ６ Au in iss at ６００ ℃ ，to ２３５ × １０ － ６

～ ３６４ × １０
－ ６ Au

in bornite and ５ × １０
－ ６

～ １６ × １０
－ ６ Au in chalcopyrite

（or iss） at ５００ ℃ ，and to １３ × １０
－ ６

～ ８０ × １０
－ ６ Au in

bornite and ２ × １０
－ ６

～ ４ × １０
－ ６ Au in chalcopyrite （or

iss） at ４００ ℃ ．The amount of gold in bornite is also
strongly dependent on the composition of bornite ，being
highest in “ stoichiometric ” bornite compositions
（Cu５FeS４ ） ，and decreasing toward Cu唱rich and Cu唱poor
compositions ．

Phase equilibrium constraints for solutions with geo唱
logically reasonable reduced sulfur contents indicate that
high唱temperature porphyry copper唱gold deposits will con唱
tain bornite and magnetite ，whereas lower temperature de唱
posits （whether primary or overprinted by phyllic alter唱
ation） will contain chalcopyrite and pyrite ．If gold is pr唱
esent in the ore唱forming solutions ，more of it will be de唱
posited in high唱temperature porphyry copper唱gold deposits
where it will be closely associated with bornite ．Coexisting
magnetite in these deposits should generate magnetic
anomalies ．Lower temperature deposits will contain less
gold ，which is hosted by pyrite as well as chalcopyrite ，

and will lack magnetic anomalies ． Comparison of the
amount of gold hosted by natural porphyry copper唱gold
ores to that hosted by bornite and chalcopyrite in our ex唱
periments suggests that significant amounts of gold can be
lost from these deposits into surrounding hydrothermal sys唱
tems ．

Economic Geology ２０００ ，９５ （２）
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Magmatic vapor contraction and the transport of gold from the
porphyry environment to epithermal ore deposits

　 　 Fluid唱phase stability relations combined with thermo唱
dynamic modeling using fluid唱inclusion analyses and new
gold唱solubility experiments lead to an integrated geological
interpretation linking epithermal gold mineralization and
porphyry唱style ore formation to the cooling of hydrous
magma chambers ．The essential chemical requirement for
gold transport to low temperatures is an initial excess of
sulfide over Fe in the magmatic fluid ，which is best
achieved by condensing out Fe唱rich brine from a buoyant ，
low唱to medium唱salinity vapor enriched in volatile S ．This

vapor can contract directly to an aqueous liquid ，by cool唱
ing at elevated pressure above the critical curve of the
salt唱water fluid system ．Physical and chemical conditions
are matched when magmatic fluid is released through a
gradually downward唱retracting interface of crystallizing
magma beneath a porphyry stock ，predicting the consis唱
tent zoning and overprinting relations of alteration and
mineralization observed in magmatic hydrothermal sys唱
tems ．

Geology ，２００４ ，３２ （９）

Oyu Tolgoi ，Mongolia ：Siluro唱Devonian porphyry Cu唱Au唱 （Mo） and
high唱sulfidation Cu mineralization with a cretaceous chalcocite blanket

　 　 The Oyu Tolgoi porphyry Cu唱Au唱 （Mo） deposit is
located in the Gobi Desert of southern Mongolia ．The de唱
posit consists of three main mineralized zones （North ，

Central ， and South Oyu ） ， interpreted to constitute at
least two separate porphyry copper centers ．Oyu Tolgoi is
associated with a series of small ，structurally controlled
stocks and dikes of monzonitic and dioritic composition ，

which intrude a sequence of Siluro唱Devonian volcanic and
sedimentary rocks ．Country rocks consist of pillow basalt
and basaltic andesite interbedded with fine唱grained clastic
sedimentary horizons ．The sequence is interpreted to have
formed in a subaqueous island唱arc volcanic environment ，
which formed part of the extensive Paleozoic Tuva Mongol
arc ．These island唱arc rocks are covered by Carboniferous
terrigenous sequences and are intruded by Carboniferous
syenite and granite and Permian alkaline granite ．Much of
the area is covered by poorly consolidated Cretaceous sed唱
imentary sequences ．

Central Oyu consists of a multiple唱phase hydrother唱
mal breccia crosscutting an altered fine唱grained feldspar
porphyry containing porphyry唱type alteration and mineral唱
ization ． The breccia underwent texture唱destructive ad唱
vanced argillic alteration characterized by several associa唱
tions of quartz ，alunite ，dickite ，pyrophyllite ，sericite ，
and zunyite plus lesser svanbergite and fluorite ．These as唱
sociations overprint earlier formed K silicate and quartz唱
sericite唱illite assemblages ．Copper mineralization at Cen唱

tral Oyu is present in a supergene chalcocite blanket that
formed at the expense of a pyrite唱rich ，hypogene chalcoc唱
ite唱covellite唱tennantite （arsenosulvanite ，sulvanite ，chal唱
copyrite ，bornite） sulfide suite that accompanied the ad唱
vanced argillic alteration event ．

At South Oyu ， a feldspar唱hornblende porphyry of
monzonitic composition intrudes a sequence of fine唱
grained andesite and basaltic andesite ．Hypogene copper唱
gold mineralization occurs as early magnetite唱rich ，pyrite唱
poor quartz唱chalcopyrite唱bornite stockworks and sheeted
veinlets ．Hydrothermal alteration is composed of biotite
and K feldspar with apatite and minor albite ．Magnetite
averages ７ to １０ vol percent ，and copper and gold grades
vary sympathetically ．These early assemblages are over唱
printed by a sericite唱chlorite event with ore唱grade copper
and erratic gold and molybdenum values and also by
structurally controlled ，pyrite唱rich advanced argillic alter唱
ation ．

K唱Ar ages show that the hypogene copper唱gold min唱
eralization at South Oyu is latest Silurian唱earliest Devonian
［ （４１１ ± ３） Ma］ and that the entire district was intruded
by postmineralization syenite during the Carboniferous
［ （３０７ ± ４） Ma］ ．The supergene chalcocite blanket at
Central Oyu formed in the Early Cretaceous唱earliest Late
Cretaceous ，based on ages for supergene alunite of １１７ ±
１ and （９３ ± １） Ma ，which makes Central Oyu one of the
oldest preserved chalcocite blankets in the world ．Chal唱
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cocite blanket preservation was favored by climatic desic唱
cation into the Late Cretaceous and the Tertiary ．

It is inferred that significant regional uplift took
place at the Silurian唱Devonian boundary ．This synminer唱
alization uplift and erosion may have been in part respon唱

sible for the telescoping of the hydrothermal systems at
Oyu Tolgoi ， including the superposition of epithermal唱
style associations over higher temperature ，deeper seated
assemblages typical of the porphyry environment ．

Economic Geology ，２００１ ，９６ （６）

Porphyry唱Epithermal Transition ：Maricunga Belt ，Northern Chile

　 　 The Refugio ，Aldebarán ，and La Pepa districts in
the Maricunga belt of northern Chile contain advanced
argillic alteration zones that locally host high唱sulfidation
epithermal gold deposits in proximity to porphyry gold （ ±

copper） deposits ．The spatial association suggests a ge唱
netic link ．Mineralized zones are characterized by four
main vein types that formed at different times and have
specific zonal relationships ．

A唱veinlets are the earliest and deepest vein type ．

They are restricted to potassic alteration zones in intrusive
rocks ． A唱veinlets contain variable amounts of quartz ，

magnetite ，biotite ，and chalcopyrite and locally have K
feldspar halos ．They have nonmatching ， irregular vein
walls and lack internal symmetry ．Hypersaline liquid唱rich
inclusions coexisting with vapor唱rich inclusions in A唱vein唱
lets indicate temperatures as high as nearly ７００ ℃ and
pressures between ２００ and ４００ bars ．Assuming a lithosta唱
tic load ，depths of ０畅８ to １畅６ km are inferred ．Zones of
abundant A唱veinlets contain mostly ＜ １ × １０

－ ６ gold and
０畅１ to ０畅４ percent hypogene copper ．

Banded quartz veinlets occur mostly above A唱veinlets
and cut A唱veinlets where they overlap ．Dark gray bands ，
the color resulting from a high density of vapor唱rich fluid
inclusions and micron唱sized grains of magnetite ，common唱
ly occur as symmetric pairs near the vein walls ．Vein
walls are parallel and slightly wavy ，vuggy vein centers
are common ，and alteration envelopes are absent ．Data
from rare liquid唱rich inclusions in banded quartz veinlets
indicate temperatures ＝ ３５０ ℃ at pressures between ２０

and １５０ bars ．Assuming a hydrostatic load ，depths of ０畅２
to １畅５ km are inferred ．Zones of abundant banded quartz
veinlets generally contain ０畅５ × １０

－ ６
～ ２ × １０

－ ６ gold and
＜ ０畅１ percent hypogene copper ．

D唱veins are pyrite veins with quartz唱sericite唱pyrite
halos ．They are widespread and crosscut A唱veinlets and
banded quartz veinlets ．The brittle nature of D唱veins and
limited fluid inclusion data suggest temperatures ＜ ４００

℃ ．D唱veins serve as important time lines ．They are no唱
where truncated or crosscut by intrusions ，A唱veinlets ，or
banded quartz veinlets ．

Quartz唱alunite replacement veins ， referred to as
ledges in this paper ，are typical of the high唱sulfidation
epithermal environment ．They are mostly limited to over唱
lying volcanic rocks ．They contain local core zones of
vuggy residual quartz that can contain enargite or ， at
higher elevations ，barite ．Of the three districts studied
only La Pepa has mineable quartz唱alunite ledges ，which
contain an average gold grade of about ２０ × １０ － ６

．

A spectrum of porphyry唱style deposits exists ．Cerro
Casale at Aldebarán shares many characteristics of por唱
phyry copper deposits worldwide ，whereas Verde at Refu唱
gio is a true porphyry gold deposit ．Potassic alteration
zones and A唱veinlets are strongly developed at Cerro
Casale ，whereas they are absent at Verde ．Banded quartz
veinlets predominate at Verde ，whereas they occur only at
the upper levels of Cerro Casale ．The Pancho deposit at
Refugio and the Cavancha deposit at La Pepa are tele唱
scoped systems in which banded quartz veinlets overprint
potassic alteration zones and A唱veinlets ．A唱veinlets and
banded quartz veinlets cut and are cut by intrusions ，indi唱
cating multiple cycles of intrusion ？ potassic alteration ？
A唱veinlets ？ banded quartz veinlets during formation of
porphyry唱style mineralization ．Banded quartz veinlets are
thought to have formed by flashing of magmatic fluids dur唱
ing episodic transitions from lithostatic to hydrostatic pres唱
sure ．Loss of sulfur to the vapor phase during flashing in唱
hibited formation of coppersulfides in banded quartz vein唱
lets and ， therefore ，resulted in high gold桙copper ratios ．
Where rising magmatic vapors condensed into overlying
meteoric water along faults ，barren quartzalunite ledges
formed ． This conclusion is supported by equivalent
４０Ar桙３９Ar dates on hydrothermal biotite associated with
porphyry唱style ore and alunite from barren ledges at
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Aldebarán ．
４０Ar桙３９Ar dates at La Pepa indicate alunite

formed at least １４０ ０００ years to as long as ９００ ０００ years
after hydrothermal biotite ．Within the high唱sulfidation ep唱
ithermal environment ，the development of ore depends on
the ability of late ，moderate唱salinity magmatic fluids to
reach the surface without condensing a brine upon ascent ．
Cooling and boiling of the moderate唱salinity fluid below its
critical temperature results in the formation of sericite at

depth and alunite near the surface that is essentially syn唱
chronous with high唱sulfidation ore formation ．The timing
of the switch from lithostatic pressures to brittle hydrostat唱
ic conditions ，relative to the life of the hydrothermal sys唱
tem ，might determine how much porphyry唱style ore forms
relative to high唱sulfidation epithermal ore ．

Economic Geology ，２００１ ，９６ （４）

The transition from porphyry唱 to epithermal唱style gold mineralization at
Ladolam ，Lihir Island ，Papua New Guinea ：a reconnaissance study

　 　 The exceptionally large gold resource at Ladolam （＞

１ ３００ metric tons of gold） ，Lihir Island ，resulted from
the transition of an early唱stage ，low唱grade porphyry gold
system to a low唱sulfidation epithermal gold event ．This
transition was probably triggered by rapid decompression
during the partial slope failure of Luise stratovolcano and
accompanied by the ingress of seawater ．The original por唱
phyry stage is indicated by remnant hydrothermal breccia
clasts of strongly biotite唱magnetite altered monzodiorite
with disseminated pyrite 唱 chalcopyrite and poorly devel唱

oped pyrite 唱 quartz stockwork veins ．The breccias are
overprinted by biotite唱magnetite alteration and their matrix
is strongly mineralized with disseminated auriferous py唱
rite ．The breccias are cut by late唱stage epithermal quartz唱
chalcedony唱illite唱adularia唱pyrite veins and associated il唱
lite唱adularia alteration that locally contain bonanza gold
grades of up to １２０ × １０

－ ６
．Isotope data suggest a mag唱

matic source of sulfur in the gold唱bearing fluids at Lado唱
lam ．

Mineralium Deposita ，２００２ ，３７ （１）
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