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中国东部晚中生代斑岩
一

浅成热液金 铜
体系及其成矿流体

关

华仁民 陆建军 陈培荣 李晓峰 刘晓东 张文兰
南京大学地球科学系

,

成矿作用研究国家重点实验室
,

南京

摘要 中国东邵 晚中生代强烈的火山岩浆活动伴随着广泛 的热液成矿作用
,

形成斑岩型
、

浅成

热液型
、

以及两者之 间的中成热液型金铜矿床
,

构成
“

斑岩
一

浅成热液金铜成矿体系
”

由于这几

类矿床在形成深度及与浅成侵入岩关系等方面的差异
,

因而在地质地球化学特征及成因上存在明

显差别 但是它们的成矿流体都以大气降水为主导
,

并且有岩浆挥发组分不同程度的参与
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中国东部晚中生代斑岩
一

浅成热液成矿体

系

中国东部晚中生代火山活动十分强烈
,

且规模

巨大
,

形 成 了南 起 粤 闽
、

北 抵 黑 龙 江
,

长 达

多
、

宽 多 的火 山岩带 王 德滋

等川根据火山岩的空间展布
、

岩石组合及其与区域

构造的关系
,

将中国东部晚中生代火山岩从纵向上

划分为 个成分各异的火山岩省
,

即南钙碱性火山

岩省
、

北钙碱性火山岩省和夹于两者之间的橄榄安

粗岩省 在这一火山岩带中还有相当规模的中酸性

花岗质 侵入岩分布
,

它们与火山岩在时代上
、

空

间上
、

来源上有密切的关系
,

组成以中国东南沿海

地区为代表的晚中生代火山
一

侵入杂岩带

中国东部晚中生代火山
一

侵入活动与金
、

铜等金

属成矿作用的关系十分密切
,

以金矿为例
,

中生代

陆相火山作用有关的金矿床是中国东部 种最重要

的金矿类型之一 中国东部与火 山活动有关的

金
、

铜矿化有两个明显的基本特点 一是其成矿时

代较为集中
,

主要为晚中生代
,

尤其是燕山期
,

因

而是 中国东部燕 山期成矿大爆发 的重要 内容之

一川 二是火山成矿作用与斑岩成矿作用有密切的

成因和时空联系
,

而这正是俯冲板块边界岩浆活动

成矿作用的普遍规律 在现今的西南太平洋地 区
,

由于新生代太平洋板块
、

菲律宾板块 向欧亚板块
、

澳大利亚板块俯冲而发育着典型的火山岛弧带
,

与

之相关的是大规模的新生代金
、

铜成矿作用
,

例如

日本的
、

我国台湾的金瓜石
、

菲律宾的
、

巴布亚新几内亚的
、

新西兰的

等
,

它们都是所谓的浅成热液矿床 ‘

的典型实例 同时
,

这里也发育相当可观

的斑岩型 铜
、

金矿床
,

例如菲律 宾的
、

印度尼西亚的
、

巴布亚新几内亚

的 和
、

斐济的 等 西南太

平洋火山岛弧带新生代金
、

铜成矿作用的重要特点

之一就是火山成矿作用与斑岩成矿作用在成因和时

空上有密切的联系
,

因此被称之为
“

斑岩
一

浅成热液

成矿体 系
” 一

和 在论述西南太平洋金
一

铜体系的构造
、

蚀变

和成矿作用时按成矿深度把该体系分为斑岩
、

中成

热液 和浅成热液 种类型 显然
,

此处的
“

中成热液
”

是特指斑岩与浅成热液之间的

一 一

收稿
, 一 一

收修改稿
,

国家自然科学基金重点项目 批准号 和国家重点基础研究发展规划项 目 批准号 资助

一词的中文译名一直是浅成低温热液
,

然而
,

许多 矿床虽然形成深度不大
,

但由于处在火山
一

地热环境
,

温度已远

远超过 了
“

低温
”

的范围
,

所以称为浅成热液更恰当一些

一词在国际矿床学界仍然通用
,

中文译名为中温深成热液
,

但其本身涵 义较广 本文按 的用法
,

暂称之为中成热液



瓦戮并乎选展 第 卷 第 期 年 “月

过渡类型
,

而不包括那些产于克拉通内
、

形成深度

较大的脉状金矿床

中国东部晚中生代火山
一

侵入岩带与西南太平洋

新生代火山岛弧带分别构成所谓环太平洋带的外带

与内带 目前普遍认为
,

中国东部晚中生代大规模

火山活动总体的构造背景是古太平洋板块向欧亚大

陆板块的俯冲作用
,

以及挤压后的伸展和拉分 因

此
,

中国东部晚中生代大规模火山活动与西南太平

洋地区新生代大规模火山活动有着可以类比的构造

环境 发生在中国东部与晚中生代火山
一

侵入活动有

关的金
、

铜矿化也可以归入
“

斑岩
一

浅成热液成矿体

系
”

中国东部晚中生代斑岩
一

浅成热液金铜成矿体系

在整个火山
一

侵入岩带都有发育
,

其中的典型矿床已

被许多地质工作者所研究
,

如黑龙江团结沟
、

吉林

东部 小西南岔
一

闹枝
一

五凤
一

刺猜沟
、

江西铜厂
一

银

山
、

浙江八宝山
、

福建紫金山等 有关它们的地质

背景
、

矿床特征及成因的论述 见于大量文献之中
,

但观点不尽相同 本文以团结沟
、

银山
、

紫金山

个矿床为例
,

讨论这一成矿体系的主要特征
,

重点

探讨成矿流体的性质及其在成矿过程中的作用

黑龙江团结沟金矿床

黑龙江团结沟金矿床位于出露元古界地层的鹤

岗隆起之西北
、

乌拉嘎坳陷的东南边缘
,

在空间上

与成矿关系最密切的是白奎纪的花岗闪长斑岩
,

前

人测定其年龄为 一 “ 〕 关于团结沟金矿

床的成因
,

目前主要有两种提法
,

一种是强调其与

花岗闪长斑岩岩浆活动的关系而称其为斑岩型金矿

床 , 另 一 种 观 点 认 为 它 属 于 浅 成 热 液 矿

床阳一川 陈振胜等则称它为
“

中低温斑岩型大气降

水热液矿床
” ’“〕

笔者认为团结沟金矿床属于浅成热液矿床中的

低硫亚 类 或冰 长 石
一

绢 云 母 型 矿

床〔”一 ‘ 实际上
,

团结沟金矿床主要产在花岗闪

长斑岩与变质岩接触带及附近的构造破碎带中
,

矿

床主要不是受斑岩体控制
,

而是受断裂构造带控

制 在斑岩体南侧的接触带中
,

发育几条北西西走

向的断裂
,

组成了断裂构造带的主体 张贻侠等 ‘ 〕

分析了该断裂带在团结沟斑岩体固结之后先压 扭

后张的活动特征
,

认为正是由于
“

断裂构造带由压

性转为张性的多次活动
,

导致含矿热液
、

岩金矿化

多次叠加
,

最终沿这些断裂及其复合部位富集成具

工业意义的金矿
”

除了这一基本的控矿因素外
,

对于团结沟金矿

床的成因
,

笔者认为还应注意以下一些重要特征

成矿作用包括早
、

晚两期而以晚期为主成

矿期
,

该期的成矿温度一般为 ℃至 ℃
,

显然

属于较低温的成矿作用所致

团结沟金矿床发育石英
一

冰长石化蚀变
,

矿

体也产在石英
一

冰长石蚀变带
,

与金矿伴生的石英主

要为低温的玉髓
,

而这恰是浅成热液矿床中低硫亚

类的最典型蚀变类型和矿物组合

团结沟金矿床发育大量的热液爆发角砾岩
,

这是浅成热液成矿作用的显著特点之一
与金矿伴生的硫化物尤其是黄铁矿以白铁

矿
、

胶黄铁矿等形式存在 而草毒状黄铁矿
、

黄铁

矿化的藻类化石也相当发育
,

〕, 这些都显示团结

沟金矿形成于相当低的温度范围和近地表的环境

上述重要特征均表明
,

团结沟金矿不属于斑岩

型矿床
,

它虽与岩浆活动有关但不是岩浆热液矿

床

有关团结沟金矿床的成矿流体尚缺乏系统的研

究工作及成果报道
,

但前人在进行矿床地球化学研

究时所获得的一些数据 已经提供了成矿流体的基本

特征
,

并可揭示其来源 综合前人有关流体包裹体

及其氢氧同位素的资料
,

团结沟金矿床成矿流体的

盐度 较 低 的质量分数 二 一
,

护 以负值为主 一 一 偏
,

占 值也较

低 一 输 一 一 这些数据
,

加上前面所述

的较低的均一温度等特征
,

充分显示团结沟金矿的

成矿流体主要来源于大气降水
,

而岩浆水在主要成

矿阶段的参与是较弱的

由此可以总结团结沟金矿床的形成环境和机制

是 在晚白奎世中酸性火山
一

侵入活动的基础上
,

由

于火山地热和断裂构造的共同作用
,

加热并驱动大

气降水发生大规模流动 花岗闪长斑岩体与黑龙江

群变质岩接触带附近的构造破碎带成为流体活动的

中心
,

在这一地带发生了广泛的热液蚀变及金的矿

化

与团结沟金矿床类似的低硫型浅成热液矿床还

有吉林延边地 区的五凤和刺猖沟金矿床
,

陈仁义
、

苗宗瑶等已对它们进行了较详细的研究〔‘
, ‘“ ,

后者

还认为它们与小西南岔斑岩型铜矿床
、

闹枝金 铜

矿床在时空上
、

成因上构成一个与中生代火山
一

次火

山
一

侵入活动有关的斑岩型
一

浅成热液型成矿系列
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江西银山铜金多金属矿床

江西德兴银 山铜金多金属矿床是近 多年来

受到广泛关注的一个大型矿床 由于它与中生代火

山机构
、

次火山岩有密切的成因联系
,

加上在它不

远处有铜厂超大型斑岩铜矿床
,

因此不少研究者认

为它属于斑岩型矿床的范畴
,

而更多的人把它称为

次火山热液型矿床 ‘”一“

关于银山矿床的成矿流体
,

一些研究者根据所

测定的成矿流体氧同位素组成与岩浆水 比较接近
,

提出银山成矿流体应以岩浆水来源为主 一“ 而

另一些研究者则认为银山成矿流体应以大气降水来

源为主 “
,

“

笔者在研究银山矿床成因与成矿流体时
,

提出
一

厂以下一些问题

银山的矿脉基本上都产在围岩 千枚岩 中
,

而不是次火山岩中

无论在地表还是深部
,

银山次火山岩的规

模都很小
,

其析出的岩浆水的数量和作用范围较为

有限

银山成矿流体的盐度较低
,

据 目前对银山

矿床进行的较系统的气液包裹体研究结果
,

成矿流

体为中
、

低盐度
,

与那些以岩浆水为主要来源的

高盐度流体不同

银山周围地层中存在明显的金的地球化学

降低场
,

在矿床外围 多 “ 的范围内
,

地层中

金含量从正常的 又 一 ”下降为
一 ”〔 ,

充

分证明了银山成矿过程中流体的大规模运移
,

而岩

浆水的运移不可能形成这种类型的降低场

由于成矿过程中水
一

岩反应的广泛发生
,

成

矿流体的稳定同位素组成特征与其初始状态 岩浆

水
、

大气降水等 的稳定同位素组成特征之间可能

会有相当大的差别
,

因此
,

在利用氢氧等稳定同位

素组成判断成矿流体来源的时候
,

必须综合地考虑

成矿过程的各种因素
,

尤其是水
一

岩反应造成的影

响

针对上述问题
,

笔者等对银山矿床不同蚀变岩

石的氧同位素组成特征进行了测定
,

研究它们在平

面上和垂直方向上的变化 根据实测及推测来确定

银山矿区各类岩石
、

流体的氧同位素初始值以及成

矿过程各阶段的温度
、

比值等要素
,

并根据

氢氧同位素水
一

岩交换的质量平衡方程 川进行流体

氧同位素变化的反演计算 研究结果表明
,

银山的

成矿流体主要来自大气降水
,

是大气降水在较高温

度和较低 比值条件下与高占’“ 值的千枚岩发

生水
一

岩反应的演化产物 ”〕

虽然银山的成矿流体主要来自大气降水
,

但是

它与团结沟金矿床的形成机制既有相似之处
,

也有

明显的差别 团结沟金矿床除了有典型的冰长石
一

绢

云母蚀变外
,

还发育大量的低温二氧化硅 玉髓
,

说明它形成于很浅的位置
,

这一特征与浅成热液矿

床低硫亚类中的
“

热泉型
”

矿床颇为类似
,

如美国

加州的 金矿床〔 等
,

这类矿床的形成

深度一般在数百米之内 而银山的成矿深度则稍大

于团结沟金矿床 据笔者对银山矿 区两个深孔 孔

深分别为 巧 巧 和 进行系统采样测定

的结果
,

在孔深 处的千枚岩样品仍然有矿

化
,

可见银山的成矿深度至少可达 银山的

成矿温度和成矿流体的盐度总的来说也高于 团结

沟

从本质上来说
,

银山成矿作用与岩浆活动之间

的关系要 比团结沟成矿作用与岩浆活动的关系密切

得多 团结沟金矿形成于岩体冷却之后 的地热活

动
,

成矿作用与岩体侵位之间应有较大的时差 而

银山矿床的两期矿化与两期次火山岩的对应关系比

较清楚
,

分别发生在两期次火山岩的侵位之后 因

此
,

银山成矿作用早期确有一定程度的岩浆水参

与
,

而团结沟成矿作用则基本上没有岩浆水的参

与 笔者认为
,

银山铜金多金属矿床的成矿环境应

该介于浅成热液型与斑岩型两种成矿作用之间
,

是

两者之间的过 渡类型
,

亦即本文所称的
“

中成热

液
”

矿床

福建紫金山金
·

铜矿床

由于福建紫金山金
一

铜矿床发育有典型的石英 一
明矾石化蚀变等特征

,

因而被张德全等称为
“

我国

大陆首 例 石 英 明矾 石 型 浅 成 低 温 热 液 铜
一

金 矿

床
” “ 〕 它具有明显的上金下铜分布特征

,

金矿仅

存于最浅部的数百米强硅化带内
,

其下的铜矿化带

以脉状矿体为主
,

产于石英明矾石化带中 此外
,

在紫金山金
一

铜矿床的附近
,

还有斑岩型的中寮铜矿

床
,

以及介于浅成热液与斑岩型之间的过渡型矿床

—五子骑龙 紫金山金
一

铜矿床具有较典型的高硫

亚类浅成热液矿床的特征
,

例如发育明矾石及高岭 一
石 迪开石

、

绢云母
、

重晶石等蚀变矿物
,

以及含

较多的硫砷铜矿
、

蓝辉铜矿等〔 一般来说
,

参与
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这类矿床的流体包括来源于深处的由岩浆排气作用

产生的气体
, , ,

等
,

以及它们上

升至浅部后进入 溶入 的大气降水 正是由于大量

的岩浆气体溶于大气降水
,

使大气降水演变为酸性

的流体
,

并且使围岩发生强烈的酸性蚀变作用
,

形

成以 上述 矿 物 为特征 的前进 泥化蚀变

紫金 山金
一

铜矿床的这一特征
,

与我国台湾省的金瓜石金
一

铜矿床 及西南太平洋

地区许多典型的高硫型浅成热液金
一

铜矿床十分相

似 而这一类浅成热液矿床与斑岩型矿床之间的关

系
,

显然要 比团结沟金矿等低硫型浅成热液矿床与

斑岩型矿床之间的关系更为密切

从成矿流体的性质来看
,

如前所述
,

高硫型浅

成热液金
一

铜矿床有大童岩浆挥发组分的加入
,

这也

是它与低硫型浅成热液矿床的差别之一 但是
,

岩

浆挥发组分的参与并不意味着高硫型浅成热液矿床

的成矿流体来源于岩浆水 相反
,

大气降水仍应是

它们的主要来源 关于紫金 山金
一

铜矿床的成矿流

体
,

张德全等 〕认为主要是加热的大气降水 石礼

炎等 “ 〕认为是深部岩浆房的岩浆气液与浅部地下水

的混合 华仁民等仁 」认为主要是大气降水的环流

前人与笔者关于紫金山金
一

铜矿床流体包裹体的

研究表明
,

该矿床成矿流体的温度
、

盐度变化范围要

比团结沟金矿的宽得多
,

但是其浅部金矿化的流体仍

为低温
、

低盐度的大气降水 例如
,

张德全等的测定

结果显示流体包裹体的盐度在 一 之间
,

集

中于 一 ’ 魏家秀等〔 测定了紫金山铜
一

金

矿床 个成矿阶段的成矿流体盐度
,

其中与金矿化有

关的流体盐度较低 一
,

显示其大气降水

来源 华仁民等「 测得的包裹体盐度主要在 一

之间 这些数据基本上反映了大气降水的特

征 此外
,

紫金山金
一

铜矿床流体包裹体还有一些较

高的温度和盐度测定值 如笔者等测定的某些蚀变花

岗岩中石英脉的流体包裹体均一温度为 一 ℃
,

盐度大多在 以上 魏家秀等测定的早期铜矿化

的流体包裹体均一温度为 一 ℃
,

盐度为

一
,

此外还测得一组高盐度 一

流体 这些特征都表明了成矿流体中有一定程度的岩

浆水参与

笔者曾对紫金山的两个钻孔岩芯进行系统采样

并进行全岩氧同位素测定
,

其中位于铜矿化区 石英

明矾石蚀变带 孔的 个样的 占‘” 值随深度的

变化规律不明显
,

而位于金矿化 区 强硅化带 的

孔 个样的 占‘” 值随深度的变化规律相当明

显
,

从 深的终孔处向上至 深处
,

占‘

值基本上逐渐升高
,

符合环流大气降水由下而上运移

时与岩石反应后的氧同位素变化特征 〕 两个钻孔

的这一差异也反映出 铜矿化过程的流体有岩浆水参

与
,

而金矿化过程的流体基本上只有大气降水

结论

从本文列举的若干典型矿床的特征
、

成因

及成矿流体性质可以看出
,

黑龙江团结沟金矿床属

于浅成热液矿床中的低硫型
,

与它类似的还有吉林

五凤
、

刺猜沟金矿床等 福建紫金山金
一

铜矿床属于

浅成热液矿床中的高硫型
,

与它同类的有台湾金瓜

石金
一

铜矿床等 江西银山多金属矿床应属于浅成热

液矿床与斑岩型矿床之间的过渡类型
,

与它类似的

有闹枝金 铜 矿床
、

五子骑龙铜矿床等 而吉林的

小西南岔
、

江西银山附近的铜厂
、

福建紫金山附近

的中寮都是斑岩型矿床 它们都是在中国东部晚中

生代火山
一

侵入岩带内发育的
、

与火山
一

浅成侵入活

动有关的金
、

铜及多金属成矿作用产物
,

构成中国

东部晚中生代斑岩
一

浅成热液金铜成矿体系
,

并成为

中国东部成矿带
、

亦即西太平洋成矿带外带的重要

组成部分

中国东部晚中生代斑岩
一

浅成热液金铜成矿

体系的成矿流体以环流的大气降水为主导
,

而来自

岩浆的
、

包括 在内的挥发组分则不同程度地参

与成矿流体 对于形成于地壳最浅部的低硫亚类浅

成热液矿床来说
,

成矿流体基本上是大气降水
,

岩

浆挥发组分的参与很少 高硫亚类浅成热液矿床虽

有相当多的岩浆挥发组分参与
,

尤其是硫主要来 自

岩浆
,

但成矿流体的主体仍然是大气降水 斑岩型

矿床形成深度较大
、

温度较高
、

成矿过程的持续时

间也较长
,

岩浆水在其早期热液蚀变中扮演了重要

角色 如钾质蚀变
,

但到了中晚期
,

大气降水的作

用愈来愈重要
,

而大量研究表明
,

在斑岩成矿过程

中
,

铜和金的矿化恰恰形成于该过程的较晚阶段和

相对较低的温度
,

也就是 以大气降水为主导的环

境 「”一 , 〕 而银山
、

闹枝这类介于斑岩矿床与浅成

热液矿床之间的过渡类型显然也是以大气降水为主

导地位的
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