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斑岩铜矿浅部富矿岩浆房研究进展
X

李万伦
(中国地质图书馆 , 北京  100083)

摘  要  在主流的斑岩铜矿模型中, 矿床下方都有一个浅部富矿岩浆房, 为矿床的最终形成提供成矿流体。国

外近年来的大量研究揭示了其基本特征, 即位于地表以下约 5 km,其大小直接决定着最终矿床的规模,其形态为平

卧状,相对封闭, 生命周期较短(一般约 2 Ma)。岛弧或陆缘弧环境有利于浅部富矿岩浆房形成的条件是中等挤压应

力状态或挤压后应力松驰,岩浆来源于深部 MASH 带 (有镁铁质熔体混入) , 通常形成于长期演化的构造-岩浆旋回

的晚期。其成矿作用一般有 AFC 模式、对流循环模式等。关于大陆内部斑岩铜矿的浅部富矿岩浆房的形成条件尚

未见专门研究。今后对不同构造环境下浅部富矿岩浆房如何最终成矿仍需进一步研究。
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Advances in study of shallow fertile magma chambers

below porphyry copper deposits

LI WanLun

( China Geolo gical Library, Beijing 100083, China)

Abstract

Major models for porphy ry copper deposits hold that there is always a shallow fert ile magma chamber below

the ore deposit s, w hich prov ides ore- forming fluid for the format ion of the ore deposit s. A lot of recent resear-

ches aboard have revealed the characterist ics of the chamber: it lies at the depth of about 5 km below the sur-

face, it s volume direct ly controls the size of the ult imate deposit , it s shape is flat- lying, it is relatively closed,

and its life span is comparatively short ( generally about 2 Ma) . The favorable condit ions for the formation of the

shallow fertile magma chamber in island arc or continental arc are the middle compression stress field or the

st ress relax ing period after compression. The Cu-rich magma originates from the deep MASH zone ( often mixed

w ith mafic melt) , alw ays generated at the end of a long evolved tectono-magmat ism cycle. AFC and the conver-

sion recycling model are often used to indicate possible mineralization - related processes w ithin the magma

chamber. So far there has been no study of the format ion condit ions of the shallow fert ile magma chamber gene-

rated in the interior of cont inents. Further endeavors are required to obtain more know ledge about shallow fert ile

magma chambers as to how to form ores in the f inal stag e under dif ferent tectonic environments.
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  铜在中国经济社会发展中的地位仅次于铁和

铝,是一个具有战略意义的重要矿种。众所周知,斑

岩铜矿是最主要的一种铜矿床类型, 研究斑岩型铜

矿的形成机制具有重要意义。近年来, 中国在西藏

冈底斯成矿带取得了斑岩铜矿的找矿突破,相当于

发现了第 2个/玉龙斑岩铜矿带0(侯增谦等, 2001)。

在成矿理论方面, 相继提出了/大陆环境斑岩铜矿0
(侯增谦等, 2007)、碰撞造山环境斑岩铜矿(杨志明

等, 2009)等不同于国外经典的俯冲造山带斑岩铜矿的

理论模型( Sillitoe, 1972) ,并断言从洋壳俯冲到大陆碰

撞的不同阶段都可以形成斑岩铜矿(侯增谦等, 2007)。

按照这些得到普遍承认的斑岩铜矿模型, 俯冲

洋壳、下地壳或上地幔(包括弧下地幔)在地球深部

发生部分熔融, 并从周围萃取金属, 形成了相对富集

Cu的含矿岩浆, 这些有成矿潜力的岩浆上升到地壳

浅部, 并形成了岩浆房。致矿流体一般具有较小的

出露面积,因而大多数人认为,斑岩铜矿下方应当有

一个大的浅部富矿岩浆房存在, 其作用是为矿床的

最终形成提供成矿流体( Richards, 2003; Richards et

al. , 2007)。形象地讲, 这个岩浆房就相当于一个中

继站, 它把来自深部的具成矿潜力的岩浆转换成了

矿床。当然,也有少数学者认为, 深部含矿岩浆房并

不是必须的, 通过透岩浆流体作用也能使成矿物质

得以富集(罗照华等, 2008) , 因此, 对浅部富矿岩浆

房模型提出了一些异议(罗照华等, 2009)。

本文综合介绍了国内外有关浅部富矿岩浆房的

研究进展, 希冀对国内矿床界较全面了解此问题有

所帮助。

1  浅部富矿岩浆房是否真实存在

在火山喷发系统中, 常常假设其下部有一个岩

浆房存在 (路凤香等, 2002)。例如有研究认为,

M ount Etna活火山系统下面 6~ 15 km 深处是一个

巨大的受构造控制的岩床-岩墙复合体, 它供给火山

底部一个较浅 ( 3 ~ 5 km )的岩浆囊 ( Patane et al. ,

2003)。尤其值得一提的是, 2008年底, 在美国夏威

夷进行钻探时, 无意中发现了一个岩浆房, 位于地下

约2. 41 km( M arsh et al. , 2008) ,在该地区的多次钻

探中, 都证实了该岩浆房的存在。这是人类首次真

正发现的地下岩浆房。假定所有岩浆活动的形式都

是一样的,那么,斑岩铜矿下方存在浅部富矿岩浆房

似乎也应该是合理的。

从国内外文献来看, 尚未见到有关浅部富矿岩

浆房的直接研究和报道, 多数报道都出自推测,这也

是其倍受争议之处。在实际调查中, 根据地球物理

资料, 在安第斯中壳和冈底斯中壳部位,均发现有大

规模的部分熔融体存在, 但从深度来看,它们显然不

是 Richards ( 2003)模型中的浅部岩浆房 (赵文津,

2007)。

然而, 通过地质、地球化学与地球物理以及地质

年代学研究所获得的资料, 人们对浅部富矿岩浆房

的基本特征、其形成的构造-岩浆条件及最终成矿过

程有了一定的认识。下面将分三方面来介绍相关的

研究进展。

2  浅部富矿岩浆房的基本属性

2. 1  形成深度

人们早就认识到, 斑岩铜矿应当形成于地表以

下深度不太大的地方, 斑岩铜矿系统所包括的上部

火山岩层序 ( 115 ~ 3 km )、蚀变矿化带 (至少为

2175 km ) ,加上浅部岩浆房的厚度,在垂向上可延伸

达8 km( Sillitoe, 1973)。Stern 等( 2005)根据隆升和

剥蚀速率, 推断智利中部大型斑岩铜矿底部的岩浆

房最终冷却结晶的位置在古地表之下的深度超过

4 km。尽管不同地区岩浆房上覆岩层的地质结构和

平均密度并不相同, 但一般来讲, 驱动岩浆上升的最

重要因素是岩浆的密度, 到中浮面( LNB)以上,岩浆

的密度已经超过了上覆岩层的密度, 故岩浆到达中

浮面后,已经失去了进一步上升的驱动力, 在这里聚

集并形成岩浆囊乃至岩浆房是必然的。在南美安第

斯, 中浮面最有可能就是结晶基底与沉积盖层之间

的界面,或者是火山堆积物与基底岩石之间的界面,

其深度大约在 5 km 左右(图 1)。这也就是 Richards

( 2003)在其斑岩铜矿模型中把浅部富矿岩浆房置于

中浮面的主要原因。当然, 从岩浆上升运移的控制

因素来看, 除了中浮面,流变学边界也是一道重要屏

障,例如脆韧性转换带(深度为 10~ 15 km, 但在活

动岩浆弧等高热流区可能相对要浅些) ( Richards,

2003; 2005)。

2. 2  大小
对浅部富矿岩浆房体积的估算一般都是采用铜

或硫的质量平衡计算结果。以下是简单的质量平衡

计算过程 (假定 Cu 的萃取率为 100% ) ( Richards,

2005) :
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图 1  斑岩铜矿系统剖面示意图(据 Richards, 2003)

(注:位于中浮面附近的上地壳岩基即为浅部富矿岩浆房)

Fig. 1  Schematic cr oss section through a porphyry copper system ( after Richards, 2003)

( Note: upper-crustal batholith at LNB is a shallow fert ile magma chamber)

  英安岩中 Cu的平均含量= ( 60 @ 10- 6) Cu

超大型矿床中 Cu的总量= 10 M t Cu

需要的岩浆总量[ 10 Mt/ ( 60 @ 10
- 6

) ] U 117 @

1011 t

岩浆密度= 217 g/ cm3= 217 t/ m3

需要的岩浆总体积 = ( 1. 7 @ 1011/ 217) U613 @

1010 m3= 63 km3

考虑到实际萃取率都低于 100%, 因此,要形成

超大型 ( > 10 M t Cu) 矿床, 以上计算的数量 ( 63

km3)肯定是不够的, 估计最少也需要 100 km3 的岩

浆( Richards, 2005)。不过, 岩浆的组分变化很大,

以这种方法估算的结果也只能作为参考。比如, 镁

铁质岩浆相对于长英质岩浆, 其含铜量和含硫量都

相对较高,因而,所需岩浆体积就要小一些。

2. 3  形态
国外近年来根据地质、地球物理资料, 对侵入体

的三维形态开展了大量研究, 进而对侵入体的定位

机制有了更多的认识。一般而言, 当岩浆受阻或失

去继续上升的动能以后, 就会向水平或侧向扩展、膨

胀,形成岩盖(向上顶起)或岩盆(向下塌陷)式的岩

浆房。根据野外实际观察,例如加利福利亚南部 Ba-

ja地区的半岛山脉岩基中的 La Posta 花岗闪长岩

体,其地表出露面积超过 15 000 km
2
( Kimbrough et

al. , 2001)。Richards( 2003)综合上述研究和野外观

察结果,描绘了浅部富矿岩浆房的形态(图 1) ,即总

体呈平卧状(横向流动的必然结果) ,垂向被拉长,就

像一根窄手指(直径 1~ 2 km ) , 且从地下数公里深

的深成岩体延伸至地表下约 1 km 的位置。

2. 4  性质
根据智利中部和北部大型斑岩铜矿成矿时火山

作用停歇( Serrano et al. , 1996) , 且对应于挤压构造

作用( Sillitoe, 1998)的现象, Oyarzun 等( 2001)认为,

浅部富矿岩浆房是一个相对封闭的演化系统, 由于

同时期没有火山活动导致重要的压力释放事件, 挥
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发分、Cu、S等成分都被保留在这样一个封闭或近于

封闭的系统中, 尤其是氧化程度很高的硫不能逃逸,

就可被用来生成巨大的硫化物与硬石膏的富集体。

不过,在智利中部,分离出的高盐度含水流体形成铜

矿化角砾岩的现象( Stern et al. , 2005) , 表明岩浆房

未必完全封闭。

2. 5  生命周期
浅部岩浆房存在的关键是持续得到深部岩浆的

补给,一般来讲,在上地壳中于很短时间内就能形成

岩基规模的侵入体( Clemens et al. , 1992)。Paterson

等( 1992)认为/不会超过几个百万年0。假定岩脉中
岩浆上升的实际速率为 10- 2 m/ s,那么, 大型深成岩

体在不到 104 a 的时间里就能被充填满 ( Petford et

al. , 1997)。这些数字得到了岩基块体野外观察和地

质年代学研究结果的支持。例如,阿根廷 Alumbrera

斑岩铜金矿床下面的岩浆房约形成于 815 Ma前,终

止于 611 M a, 存在时间约 214 M a ( Halter et al. ,

2004)。

3 浅部富矿岩浆房形成的构造-岩浆条件

3. 1  构造条件

上地壳内断裂或裂隙是否发育, 是形成浅部富

矿岩浆房的重要条件。构建大型( > 100 km3)的上

地壳岩浆房,没有持续大量的深部岩浆的快速补给,

是难以维持的。断裂的作用首先是有利于岩浆迅速

向上移动,其次是为岩浆房的就位提供空间, 进入上

地壳的岩浆最大通量的位置可能受控于先存地壳规

模的断裂,尤其是走滑断裂的交汇点或偏转点, 在那

里, 由扭压或扭张作用可产生拉伸空间, 关于这方

面, 国内外都有大量文献介绍, 例如侯增谦等

( 2007)、Richards( 2005)。

断裂是否活动, 取决于构造应力场的性质和方

位。一般认为, 在挤压构造体系中, 有利于上地壳岩

浆房的形成。Richards( 2005)也指出,假如上冲板块

中的应力条件为张性, 就非常不利于 MASH 带 (上

地壳岩浆房的补给来源)的形成。Sillitoe等 ( 2005)

按区域构造应力场的性质,将中部安第斯岩浆弧划

分为 3种类型, 即伸展-张扭弧、中性到轻微伸展弧

以及挤压弧, 依次可以形成更大型的斑岩铜矿。其

依据就是当地壳被压缩时,破裂缩小,张开的断裂重

新闭合,因而抑制了浅部岩浆房挥发分的逃逸以及

铜、硫等重要成矿组分的溢失, 从而有利于最终成

矿。

不过,尽管美洲大陆西部受到板块俯冲作用的

影响, 总体上处于挤压环境,但其实际构造应力场却

是复杂多变的。且不说挤压区与拉张区可能同时出

现(赵文津, 2007) ,即使板块的阶段性俯冲也会导致

产生阶段性的挤压构造变形。以应力种类而言, 正

应力、张应力和剪应力均有可能存在于不同部位

( Richards, 2003)。

Sillitoe等( 2005)也承认, 尽管安第斯的绝大多

数斑岩铜矿形成于挤压构造体系中,但也有例外,例

如智利北部的古新世 ) 早始新世成矿带形成于区域
伸展构造期而非压缩期。因此他认为, 中等挤压构

造体系可能最适合于成矿。

Richards等( 2001)通过对智利北部的研究, 提

出了构造挤压之后的应力松驰期更有利于斑岩铜矿

形成的观点。世界上有许多斑岩铜矿形成于弧构造

-岩浆旋回的晚期, 那时正好是构造挤压之后的应力

松驰期,也证实了这种看法。进一步的分析表明,深

部岩浆上升所需的有利应力条件是中等剪切应力作

用; 而上地壳岩浆房形成与发育的有利条件则是较

低的偏应力作用( Richards, 2003)。因此, 从深部岩

浆上涌到侵位而形成岩浆房, 再到成矿流体出溶,有

利的构造应力条件可能前后并不一致。

3. 2  岩浆条件

由前述岩浆体积的计算可知, 形成大型斑岩铜

矿需要规模足够大( > 100 km3)的上地壳岩浆房,即

使有可能形成这样一个岩浆房, 但要保持较长时间

且大部分处于连续熔融的状态却极为困难。

大量研究发现, 弧环境下的斑岩系统(浅部富矿

岩浆房)一般形成于经过较长时间演化的火山-岩浆

旋回的晚期,例如, 阿根廷 Alumbrera 斑岩铜金矿床

形成于 Farallon Negro火山机构演化晚期,该火山机

构持续了约 315 M a, 即自约 917 M a前开始火山喷

发,约 815 M a 前形成浅部岩浆房, ( 618 ? 012) Ma

形成 Alumbrera斑岩铜金矿床的侵入体就位, 至 611
M a 前浅部岩浆房固化结晶, 岩浆活动全部结束

( Halter et al. , 2004)。

针对巨量岩浆补给问题, 结合上述现象,

Richards( 2005)提出,浅部岩浆房系统应当扎根于俯

冲带上方的地幔楔中, 在壳幔边界附近形成广泛的

下地壳熔融和同化( MASH )带。这个带是形成大型

斑岩铜矿所必须的。这样就构建了一个统一的岩浆

供给系统, 可为长期的火山或岩浆活动提供持续的
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大量岩浆补给 (当然必须满足前述构造条件)。

MASH 带的长期演化也是必要的, MASH 作用通过

进化熔体中挥发分和不相容元素(包括氧化岩浆中

的亲铜金属)的进一步富集, 从而增高了弧岩浆的成

矿潜力。MASH 带可能位于弧下地幔楔顶部, 它的

维持主要依靠部分熔融等特殊动力学过程所产生的

增量岩浆(H ildreth, 2007) ,并受到板片俯冲等更大

尺度的地球动力学过程的控制。

这种模型虽然理想, 但斑岩铜矿的金属和硫究

竟是否来自于 MASH 带,还有待进一步验证。毕竟

地球深部岩浆的物理和化学过程还有许多问题未解

决,对此, 国外学者从不同的角度进行了探讨, 除了

MASH 模式, 还提出了 MASE 模式( Petford et al. ,

1997)、m( M-ASE ) 模式( Vigneresse, 2008) 等。此

外,上述研究主要以南美安第斯为例,讨论的主要是

岛弧或陆缘弧型斑岩铜矿,至于大陆内部斑岩铜矿,

尽管许多学者认为含矿的埃达克岩来自加厚下地壳

的部分熔融(张旗等, 2001) , 可是, 对这些有成矿潜

力的岩浆在大陆内部如何形成浅部富矿岩浆房, 尚

未见有人研究。

4  浅部富矿岩浆房与斑岩铜矿的关系

斑岩铜矿的一个很重要特征是, 矿体周围通常

发育强烈的原生蚀变分带,如经典的石英二长岩模

式( Lowell et al. , 1970)中,其热液蚀变通常含有一个

钾质蚀变核心, 往外依次为石英绢云母化、泥化和青

磐岩化蚀变, 呈同心圆状围绕着钾质蚀变核心。另

外一个是重要的闪长岩模式( Holister, 1978) , 其蚀

变分带通常也含有一个钾质蚀变核心, 但其周围直

接出现青磐岩化。无论是这 2 个经典的蚀变模式,

还是后来具体矿床和矿床类型的蚀变模式 (如

Georgiev, 2008; 杨志明等, 2009) , 都假定下面存在

一个浅部岩浆房, 因为这样比较容易理解热液蚀变

的分带现象。

早期研究认为, 斑岩铜矿就是在岩浆冷却、相分

离和出溶岩浆热液与围岩反应的过程中, 由于铜-铁

硫化物发生沉淀而形成的( Low ell et al. , 1970)。经

过后来的研究, 通常认为以下 2种岩浆过程是最主

要的影响成矿的机制:

( 1) 同化混染与分离结晶作用(即 AFC过程)  

Richards( 2005)强调 MASH 带对于形成大型斑岩铜

矿的重要性, 其主要依据在于深源镁铁质熔体的加

入; Hattori等( 2001)指出,上地壳长英质岩浆房由原

始镁铁质熔融体补给可能是形成大型斑岩铜矿的关

键一环,因为,与长英质岩浆相比,在镁铁质岩浆中,

亲铜金属和硫具有更高的浓度。例如, 在 Bingham

Canyon斑岩铜矿床内以及 1991 年的 Mt. Pinatubo

火山喷发物中, 就可以找到长英质岩浆与镁铁质岩

浆发生混合作用的证据。

( 2) 对流循环  由于岩浆房内部的温度、压力、

化学成分都不均匀, 在热力的驱动下,从底部到顶部

发生对流循环。挥发性组分在此过程中起着十分关

键的作用, 它们把热能、成矿物质带到岩浆房顶部的

熔岩壳内, 只要对流继续, 熔岩壳就能保持岩浆温

度, 通过熔岩壳从岩浆房中分离出来的挥发分可引

起热液蚀变和斑岩铜矿化( Richards, 2003)。

此外, 当岩浆房所处深度较浅时,也有可能通过

隐爆角砾岩化而成矿( Stern et al. , 2005)。

根据蚀变矿化分带特征、矿物组合及形成年代

测定, 可以反演岩浆分异结晶作用以及热液蚀变、矿

化的阶段性特点。而流体包裹体则常常用于恢复成

矿流体出溶时的温度、压力、盐度等岩浆房内部条件

(杨志明等, 2009)。在这些研究的基础上, 反演岩浆

房岩浆过程和演化, 进而建立斑岩铜矿的成矿模型,

已成为许多斑岩铜矿研究的主要内容。

浅部富矿岩浆房的发育演化直接决定了最终形

成的斑岩铜矿的价值。然而, 对上述岩浆成矿过程,

也存在有不同意见, 例如,罗照华等( 2009)根据野外

对岩基的观察, 认为对流分异现象不常见(亦见张旗

等, 2007; 吴福元等, 2007)。另外, 浅成型斑岩铜矿

床一般产在较小型的中酸性岩株中, 这些小岩株与

下伏岩浆房 (岩基)的关系尚未得到实际验证。所

以, 对于浅部富矿岩浆房的岩浆最终如何形成斑岩

铜矿, 目前的认识还未必完全符合实际。

5  结  语

综上所述, 有关浅部富矿岩浆房的基本特征、形

成的构造和岩浆条件以及最终成矿过程等方面的研

究,都已经取得了很大进展,这对斑岩铜矿成矿机制

的研究具有重要意义。然而, 该模式也存在一些问

题,主要有以下方面:

( 1) 浅部富矿岩浆房是否真正存在。按常理推

断,与火山机构下面存在岩浆房相类似,斑岩铜矿系

统下面也应当存在一个浅部富矿岩浆房。目前之所
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以尚未通过地质和地球物理勘查有所发现,可能是

由于其生命周期较短。此外, 岩基与斑岩铜矿的对

应关系也不容易确定。

( 2) 浅部富矿岩浆房的真实特征是什么。通过

各种理论分析和实际观察,对浅部富矿岩浆房基本

属性的了解越来越清楚, 尤其是许多具体数据的获

取,为进一步模拟其三维形态创造了条件。

( 3) 对浅部富矿岩浆房的构造-岩浆形成条件尚

有争议。一般认为, 弧环境下的岩浆房形成于构造-

岩浆旋回的晚期,接受深部 MASH 带的岩浆补给,

而MASH 带则受更大规模的构造过程所控制, 因

而,大尺度的构造环境分析, 对斑岩铜矿的勘查可能

是必须的。

( 4) 对浅部富矿岩浆房最终如何形成成矿的岩

浆和热液过程还有不同见解。

( 5) 关于大陆内部浅部富矿岩浆房尚未见专门

研究。

浅部富矿岩浆房是大多数人所接受的经典斑岩

铜矿成矿模型的关键环节,因上述问题的存在, 使得

目前有少数人对它提出了质疑, 因此,十分有必要去

做更进一步的研究。建议在今后的找矿勘查实践

中, 可有意识地加强对岩基与矿床关系的识别与分

析, 尤其应当加强对大陆内部斑岩铜矿之下的浅部

富矿岩浆房的研究。

志  谢  本项工作得到中国地质调查局发展研

究中心施俊法副总工程师、情报室唐金荣主任的热

情支持。在资料收集、翻译及论文撰写过程中得到

中国地质图书馆研究室王海华等诸位同仁的大力帮

助。在此一并表示衷心的谢意! 另外, 十分感谢审

稿专家对论文提出了极其宝贵的修改意见!
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