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成矿系统的始态 !终态及其过程
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芮宗瑶  王龙生  王义天
中国地质科学院矿产资源研究所 北京  

摘  要  根据作者对一些典型铜 !金矿床的 新研究成果 并参考国内外有关的研究结论 将成矿视为系统演

化过程的产物 成矿系统的演化包括始态 !终态及其过程 ∀始态可概括为源区 !源岩 !库岩 !矿源层和剥蚀区等 终态

可以概括为矿带 !矿田和矿床等多个等级体制 ∀成矿系统的始态与终态之间的过程是很复杂的 它是一个开放的 !

远离平衡的 !时空上延展的动力学过程 具有复杂性 !自组织性和振荡性等 有时由多个过程复合在一起 ∀深入认识

成矿系统的始态 !终态和过程的特征及相互关系有助于揭示成矿机制 合理进行矿产资源评价 ∀

关键词  成矿系统  始态  终态  过程  矿带  矿田  矿床

中图分类号 °       文献标识码

  前人已从不同角度论述过成矿系统 翟裕生等

也在区域成矿学中专门讨论过这一问题 ∀笔

者拟撰写系列论文探讨成矿系统的分类 !始态 !终

态 !过程 !成矿流体 芮宗瑶等 !矿质来源 !矿

质迁移与聚集 !成矿动力学等问题 以对成矿系统进

行更全面的认识 ∀

笔者将成矿系统定义为影响矿床形成的地质因

素总和 ∀而首先从成矿流体入手来探讨成矿系统

是因为成矿流体是成矿中 活跃的地质因素 ∀我们

应该着手研究分系统 待若干分系统制定后 再将其

连接起来 ∀在笔者看来 程裕淇等 提

出的成矿系列也是一种分系统 只是他们首先是从

岩石学入手的 ∀近年来 陈毓川 开始从大地

构造角度来探讨成矿系统 ∀由于成矿系统的复杂

性 迫使人们在探讨它时只能从分系统开始 ∀

正如於崇文 描述的那样 成矿系统总体

上是开放 !远离平衡 !时空延展的动力学系统 ∀既然

我们认为成矿系统是一个系统论的问题 那么 它必

然存在始态 !过程和终态 ∀对于研究者来说 始态和

终态可能比较容易探讨 而过程则不然 往往很难探

讨清楚 ∀

 始  态

笔者将成矿的始态定义为源岩 或源区 !库

岩 !矿源层和古剥蚀区等 这是针对成矿流体归为镁

铁质 超镁铁质岩浆 !花岗质岩浆 挥发相 热水 !热水

和冷水 类而言的 ∀始态可以看成为成矿的起始

端 ∀

111  源岩或源区

源岩或源区主要指镁铁质岩浆和花岗质岩浆的

部分熔融或大规模熔融前的岩石或壳层 ∀

1 1  镁铁质岩浆

镁铁质岩浆的起源涉及到地幔 !大洋壳 !部分核

幔边界和下地壳的熔融 ∀

在大陆 现今已很少残存古代大洋底和洋中脊

的岩石 但从部分蛇绿岩套的性状可以推测当时的

镁铁质堆积岩和拉斑玄武岩的情况 这与现代洋中

脊多少有些相似 证明它们的源岩或源区无疑为地

幔或大洋壳 ∀如果将洋中脊带 !贝尼奥夫带和转换

断层看成是通向岩石圈的一级断裂系统 任纪舜等

黄汲清等 肖序常等 那么镁铁质

岩浆岩的分布主要受这些构造单元的控制 而这些

单元的岩浆源岩或源区除了地幔或大洋壳外 还可

能是下地壳 ∀

近年来 地幔柱构造概念在全球兴起 •

• ≠∏

≥ 王登红 ∀地

幔柱可分为起源于核幔边界的深源地幔柱和起源于

壳幔边界的浅源地幔柱 这样某些深源镁铁质岩浆

Ξ 本文得到中国地质调查项目 编号 的资助

第一作者简介  芮宗瑶 男 年生 研究员 长期从事金属矿床和矿床地球化学及斑岩铜矿的研究 ∀

收稿日期  改回日期  ∀李  岩编辑 ∀

 
 

 

 
 

 
 

 



的源岩或源区可能延伸到地核 穿过 ≤δ

或 ⁄δ 边界 ∀

许多地区的火山岩既有镁铁质的也有长英质

的 将它们与玄武岩作比较后划分为拉斑玄武岩系

列 !高铝玄武岩系列和碱性玄武岩系列 ∀拉斑玄武

岩系列分布于大洋底 !洋中脊 !个别大洋岛屿 !岛弧

近海沟一侧以及陆上 推测它们的源岩或源区以地

幔 !大洋壳为主 其中岛弧近海沟一侧和陆上的拉斑

玄武岩系列也有可能是下地壳的熔融产物 ∀高铝玄

武岩系列分布于岛弧 !造山带和活动大陆边缘 它们

的源岩或源区是壳幔混合的结果 ∀碱性玄武岩系列

分布于岛弧近大陆一侧 !稳定大陆边缘和多数大洋

内岛弧中 它们产生在拉张条件下 其源岩或源区通

常为地幔和下地壳 ∀

镁铁质岩浆由于粘滞度相对较低 当岩浆结晶

时会发生矿物的重力分异 终形成铬铁矿 !钒钛磁

铁矿和部分铂族矿物的堆积 ∀另外 由于硫的饱和

度随岩石的基性度增高而增加 故在有利的条件下

可发生镁铁质岩浆与铜镍硫化物的就地或高侵位熔

离 从而形成铜镍硫化物和部分铂族元素的富集 ∀

1 1  花岗质岩浆

许多大陆地壳生长模式 ∏

≥ × ≤∏

均认为 的大陆地壳生

长于 亿年以前 只有 的大陆地壳生长于显

生宙以来并主要产于活动大陆边缘 ∀大量地幔来源

的新生岩浆注入大陆地壳是陆壳广泛生长的根本条

件 其中很大一部分物质是以花岗岩岩基的形式定

位于上地壳的 ∀因此花岗质岩浆的源岩或源区主要

应归结为向下俯冲并发生熔融的热的大洋岩石圈

或由大陆板块碰撞拼合以及后造山构造塌陷和拉张

等引发了拆沉和垫托作用的岩石圈 洪大卫等

∀所以活动大陆边缘的地幔熔融 !壳幔混熔以

及大陆壳的中下壳层熔融是花岗质岩浆产生的主要

源岩或源区 ∀

东天山土屋和延东斑岩铜矿的斜长花岗斑岩产

于塔里木板块的活动陆缘 它们在 ± °图解上投影

于英云闪长岩与花岗闪长岩的交界线附近 ∞∞总

量为 ∗ ≅ Ε τ 变化于

∗ 之间 Ε≥ τ 变化于 ∗ 之间 初

始锶值为 ? 因此含矿斜长花岗斑

岩起源于洋脊玄武岩 芮宗瑶等 ∀

洪大卫等 在研究兴蒙造山带古生代 中

生代的花岗岩时发现 该带花岗岩的出露面积

≅ 和规模都远远超过美洲西海岸中 新

生代俯冲带和阿尔卑斯 喜马拉雅新生代碰撞带 ∀

该带既有大量的 型花岗岩 也有大量的 ≥ 型 ! 型

和少量 型花岗岩 ∀ Ε τ 值为 ∗ 主

要为很小的正值 τ⁄ 大都在 ∗ 范围

内 主要集中于 ∗ ∀该带花岗岩普遍显

示 Ε τ 正值和较低的 τ⁄ 值 并与同时代基性 超

基性杂岩和玄武岩具有可比性 反映出源岩同位素

成分的均一性 也反映了古老地壳物质混染的影响

较小 说明上地幔来源的年轻物质在花岗岩中占优

势 ∀其中加里东期和华力西早期花岗岩可能与板块

俯冲作用有关 其源岩或源区代表被交代的地幔楔

而大面积的晚古生代 中生代花岗岩则可能是由于

基性岩浆的底垫作用促使由 ∗ 前洋壳俯

冲形成的地壳的部分熔融形成的 洪大卫等

∀

洪大卫等 将华南花岗岩与元古代岩石

的 ≥ 同位素组成对比后认为 该地区花岗岩的

钕模式年龄平均为 恰好相当于中元古代

变质岩的年龄 故这些基底变质岩就是花岗岩的源

岩或源区 ∀

湘赣粤过渡区出露有麻源群和八都群 同位素

年龄为 ∗ 原岩以陆源碎屑沉积岩为

主 ∀中元古界或更老的基底可能奠定了华夏地块的

基础 其花岗岩可能是由类似的基底岩石部分熔融

形成的 图 ∀

湘桂内陆区未发现大面积出露的基底变质岩

仅在江南古陆西南缘出露四堡群 其单颗粒锆石 °

° 年龄为 ∗ ≥ 等时线年龄为

∗ 韩发等 毛景文等 李

献华 ∀在湘桂内陆花岗岩中发现沉积 火山

变质岩捕虏体的锆石 ° 年龄为 ∗

甘晓春等 由此推测 区内花岗岩的 τ⁄

∗ 与基底岩石的年龄基本相似 花

岗岩亦由基底岩石部分熔融而成 图 ∀

徐克勤等 研究华南花岗岩多年 认为该

地区花岗岩具有多样性和多旋回的特征 并根据花

岗岩形成的物质来源 !产出的构造位置及其岩石学

特征和成矿特点等将其划分成陆壳改造型 !同熔型

和幔源型 ∀

陆壳改造型 它们是由地槽沉积物经混合岩化 !

花岗岩化和有关的再生 重熔作用 终形成的花岗
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图  湘赣粤过渡区元古代陆壳和花岗岩

≥ Ε 图 据洪大卫等

⁄ 为亏损地幔的理论值 ≤ 为球粒陨石的理论值 断线范

围表示燕山期花岗质岩石集中分布区 括号内为样品数

ƒ  ≥ √ ∏ Ε ° 2

∏ ∏ ¬

∏

⁄ ) × √ ∏ ≤ ) × √

∏

≠ ∏

∏

图  湘桂内陆区元古代陆壳和花岗岩

≥ Ε 图 据洪大卫等

说明同图

ƒ  ≥ √ ∏ Ε ° 2

∏ ∏

∏ ¬

∞¬ ƒ

岩类 主要是正常的花岗岩 通常既不与基性或中性

侵入岩伴生 也不和对应的同源火山岩伴生 ∀它们

广泛分布于华南大陆内部 ∀

同熔型 产于构造活动带 由上地幔衍生的安山

质岩浆的上升引起硅铝层地壳部分重熔 形成同熔

岩浆 经混染作用形成中性至酸性的侵入岩以及对

应的火山岩 ∀在华南 同熔型花岗岩类主要发育于

中生代 侵入年龄变化于 ∗ 显示出与西

太平洋板块消减作用有直接和间接的联系 主要沿

政和 ) 大浦 !长江中下游 !钱塘江 ) 信江 !四会 ) 吴

川和邵武 ) 瑞金等断裂带分布 ∀

幔源型 分布极为有限 如江南地背斜的前寒武

纪本洞英云闪长岩和西裘石英闪长岩 ∀它们通常与

超镁铁质岩和海相基性火山岩有成因联系 ∀

涂光炽等 论述了华南两个富碱侵入岩

带 它们包括碱性岩 正长岩 !霞石正长岩 !辉石正

长岩等 和碱性花岗岩 这两个侵入岩带分别产于

闽浙沿海带 以碱性花岗岩为主 和哀牢山 ) 金沙

江带 以碱性岩为主 的深断裂带内 其中哀牢山 )

金沙江带的香多石英正长斑岩的初始锶值为

证明该岩浆起源于地幔 ∀推测闽浙沿海碱

性花岗岩带产于地幔上拱地带 该带上地幔深度只

有 ∗ 其中晶洞钾长花岗岩就产于该地质

背景中 ∀

≤ 等 很早就注意到了澳大利亚

东南部莱克兰 褶皱带的花岗岩与源岩的

对应关系 他们将来自沉积源岩和来自火成源岩的

花岗岩类分别称为 ≥ 型和 型花岗岩 ∀ ≤ 等

认为 ≥型花岗岩的源岩曾经过风化作用 其化学成

分中 ≤ ≥ 和 ƒ ƒ 较低 而 ° ≤ 较高

矿物成分中含有富铝矿物 并相对富钛铁矿 在同位

素成分上具有较高的 Δ 值和富放射成因 ≥ ∀ 型

花岗岩来自板块俯冲的深部地壳 在化学成分上相

对富镁铁质 且氧分压较高 在矿物成分上富磁铁

矿 在同位素成分上具较低的 Δ 值和较高的放射

成因 ∀

强调地壳碳质在产生钛铁矿系

列花岗岩中的作用 而深成的无碳物质和拉张构造

环境则有利于产生磁铁矿系列花岗岩 ∀这实际上是

由于氧逸度在很大程度上成为有机碳物质的制约因

素 如果 φ ∗ 一般形成磁铁矿系列花

岗岩 如果 φ ∗ 则一般形成钛铁矿

系列花岗岩 ∀

由于花岗质岩浆的粘滞度大 故发生矿物重力

堆积作用的可能性很小 同时因为硫饱和度是随岩
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浆基性度增高而增加的 则发生花岗质岩浆与硫化

物熔离的可能性也很小 所以花岗质岩浆形成正岩

浆矿床的可能性很小 ∀故与花岗质岩石有关的金属

矿床多产于交代岩中 如钠长石化岩 !云英岩 !夕卡

岩和钾硅酸盐岩 这 类交代岩分别与稀有稀土矿

床 !钨锡钼矿床 !夕卡岩矿床和斑岩矿床相对应 ∀因

此 花岗质岩浆形成金属矿床的必要条件是形成过

渡性岩浆 亦即形成挥发相达到饱和或过饱和的花

岗质岩浆 ∀

112  库岩

芮宗瑶等 在研究关门山铅锌矿时 发现

泛河盆地的沉积层序内下部的碎屑岩系 !中下部的

泥质岩系和中上部的碳酸盐岩系 白云岩及灰岩

构成了一个完整的成矿前的预富集层序 ∀由此可

见 库岩可以定义为与沉积盆地有关的 !提供矿质来

源的沉积层 ∀这种沉积层序对于形成密西西比河谷

型 ° 矿具有普遍意义 ∀下部碎屑岩系为库岩

° ≤ 等矿质以类质同像和吸附形

式储存于碎屑岩中 中下部泥质岩系为帽岩

它在成矿前既起到增温增压的作用又起到半

渗透膜的作用 中上部碳酸盐岩系为岩溶塌积层

是直接赋矿层 ∀一旦沉积盆地

发展到成熟规模 盆地边缘的同生断裂

∏ 切穿帽岩层并抵达库岩层 盆地的热流体便会

上升并萃取库岩中的矿质 当上升到另一种富 ≥

的表层流体中时 矿质便会沉积于岩溶塌积层中 ∀

关门山和小西沟铅锌矿的铅同位素组成特征 芮宗

瑶等 为上述认识提供了很好的证据 ∀两矿

床铅锌矿层中主要为/ 0型铅 亦即与基底放射性源

脱离联系的铅 其模式年龄为 证明它们带

入沉积盆地后 经过埋藏和压实 并受成岩卤水萃

取 形成了富/ 0型铅的矿层 图 ∀关门山/ 0型

铅的 ° ° ∗ ° °

∗ ° ° ∗ ∀放

射成因铅又称/ 0型铅 仅赋存于晚期岩溶角砾岩中

的方铅矿和岩石 白云岩和炭质泥岩 中的微量方铅

矿中 ∀

对泛河盆地下部碎屑岩被成岩热卤水萃取的矿

质量的计算结果 芮宗瑶等 表明 该岩系的

铅亏损 ω° 约 ≅ 锌亏损 ω 约 ≅

假设被萃取的岩层厚 如果面积扩大到

≅ 的范围 就会形成具有 万吨铅和

万吨锌的矿床 这一推算结果比较切合关门山

图  关门山铅锌矿床的库岩 据芮宗瑶等

ƒ  × √ ∏ °

∏

矿床的实际情况 ∀

113  矿源层

自从 提出矿源层的概念后 到如

今已有很大的发展 ∀当时 把矿源层用于沉

积环境中特殊层位的同生沉积成因的硫化物矿床

并认为由于岩石环境温度的上升引起矿质移动是次

要的 ∀现在矿源层概念已广为应用 认为凡是含盐 !

≤ 或烃类的热水从围岩中萃取矿质 并携带到适

当的沉淀空间 特定岩层或特定构造部位 形成同生

沉积矿床 如火山岩中块状 层纹状硫化物矿床和沉

积岩中块状 层纹状硫化物矿床等 或后生沉积矿床

如浅成热液型矿床和浊积岩型金矿床等 对于提

供矿质的岩层而言 均可称之为矿源层 ∀因此矿源

层又可以称之为预富集岩层 ∀由此可见 矿源层远

比库岩应用得更为广泛 ∀

王秀璋等 在变质细碎屑岩型金矿床研究

中将矿源层论述得十分透彻 认为该类型金矿的矿

源层 早形成于沉积阶段 ∀含金细碎屑岩属于浊积

岩或复理石建造 多分布于被动大陆边缘 部分也在

活动大陆边缘的半封闭海盆中 ∀岩石以泥砂质为

主 多见火山岩夹层或火山物质 有时出现硅质岩为

主的热水沉积物 常含有较多的有机碳及黄铁矿 ∀

岩石含金较高 除少数情况下形成金矿层外 一般只

构成矿源层 ∀如老王寨的下石炭统老王寨组板岩和

砂岩中的 ω ∏为 ∗ ≅ 龙水和桃花的

中寒武统水口群 ω ∏为 ∗ ≅ 银洞

坡的元古宙歪头山组 ω ∏为 ∗ ≅ 河台

的元古宙云开群 ω ∏为 ∗ ≅ 金山
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的元古宙双桥山群上亚群 ω ∏为 ∗ ≅

猫岭的元古宙辽河群盖县组 ω ∏为 ≅

∀由于该类型金矿床的含金岩系都已达到准绿

片岩相 少数达到绿片岩相甚至角闪岩相 因此推

断 在区域变质阶段矿源层经过了重新组合 ∀这一

重新组合表现在 个方面 ≠ 使金从在沉积岩中的

难活化 !难释放状态变为变质后的易活化 !易释放状

态 ∀金在沉积岩中主要呈被碳质和粘土矿物吸附 !

与硫化物共沉淀等多种形式存在 如此状态的金在

后期中低温条件下难于释放出来 而区域变质使有

机碳变为石墨 !次石墨和碳沥青 其中大部分金脱离

了碳质 并与有机物释出的 ≥ 和黄铁矿分离出来

的 ≥ 结合形成硫金配合物 同时粘土矿物重新结

晶形成绢云母和绿泥石等 使金活动迁移 其活化率

提高了 ∗ 倍 王秀璋等 ∀ 区域变质

使金从高级变质区迁移到低级变质区 因此浅变质

细碎屑岩含金较高 ∀

区域变质作用之后对于矿源层的改造是形成金

工业堆积的关键 所以该类型金矿床又可分为 个

亚类型 一类为活化带型金矿床 该亚类的金除来自

矿源层外 可能还有与深部岩浆热液和深部构造有

关的热液带来的金 成矿与区域变质之间的时差有

时很大 可达 ∗ 另一类为造山带型金

矿床 属于同造山旋回的产物 金的来源除矿源层

外 还会有韧性剪切带的深部热流体和各种岩浆热

液等带来的金 其时差较小 一般为 ∗ 王

秀璋等 ∀

114  古剥蚀区

从中生代 新生代陆相杂色岩系型铜矿的分布

特征可以看出古剥蚀区是该类成矿系统的始端 ∀例

如滇中砂岩铜矿围绕元谋古陆周围分布 四川大铜

厂砂砾岩铜矿靠近康滇古陆东侧 湖南九曲湾砂岩

铜矿临近雪峰古陆 湖南车江砂岩铜矿紧靠南岭古

陆等 ∀古剥蚀区的岩石富铜是形成该类矿床的先决

条件 ∀据云南省冶金局地质勘探公司 资料

河口群钠质火山岩 ω≤∏平均为 ≅ 件样

品 昆阳群变质岩系 ω≤∏为 ∗ ≅ 峨

嵋山玄武岩 ω≤∏为 ∗ ≅ 此外康滇古

陆上还分布有多种类型的铜矿床 如拉拉式 !东川

式 !力马河式及脉状铜矿床等 都有可能为滇中侏罗

白垩纪砂岩铜矿提供铜质来源 ∀衡阳盆地南缘的

水口山燕山期花岗闪长岩和火山岩 ω≤∏为 ≅

李朝阳等 为第三纪车江砂岩铜矿提

供了矿质来源 ∀

这些古剥蚀区的矿质随地下水转入中新生代盆

地的径流中 当从紫色岩系的氧化相转入浅色岩系

的还原相时 便在紫 浅交替带的浅色岩系一侧 还

原相一侧 沉淀下来 形成辉铜矿带 斑铜矿带 黄铜

矿带 黄铁矿带的/ 矿卷0 ∀有时在辉铜矿带的外侧

还有自然铜带 如九曲湾铜矿 ∀

 终  态

对成矿系统来说 终态意味着系统演化已结束

代表成矿的终了端 ∀在大多数情况下 成矿系统的

临近结束意味着成矿流体上侵至排放口或临近排放

口 这里物理化学条件发生突变 使得原先的不饱和

系统变为饱和或过饱和系统 均一流体相变为不混

溶流体相 ≤ ! 烃类等 成矿流体无法携

带矿质 因此卸载于适当空间并 终形成矿床 ∀当

然 并不是所有矿床都产于排放口或临近排放口处

在许多情况下由于部分物理化学参数的突然改变

例如携带矿质的流体由氧化相突然进入还原相 对

于矿质来说还原相犹如陷井 矿质就在还原相一侧

堆积起来 ∀有时特定的流体能将无价值的硅酸盐组

分带出 而残留下有用矿质 形成工业堆积 ∀

211  矿带

具有成因联系的矿床在空间上呈带状分布则构

成矿带 ∀矿带可能具有多个等级体制 与全球构造

有联系的矿带为 级体制 例如斑岩铜矿的环太平

洋带 !特提斯带和古亚洲带 与古板块构造有联系的

矿带为 级体制 该级体制可能主要受古洋中脊 !贝

尼奥夫带 图 和转换断层制约 级矿带可能受板

块的某一区域性构造的控制 例如大陆边缘裂谷 图

和构造岩浆带等 ∀

212  矿田

具有成因联系的矿床在空间上构成的含矿区称

之为矿田 ∀现已查明矿田具有多种多样的控制因

素 ∀例如 海底火山沉积条件下 每个海底火山机构

的面积往往为几十至上千平方公里 每个海底火山

锥有几个至十几个热水排放口 它们将萃取的矿质

沉积在排放口附近形成有用矿石堆积 ∀一个海底火

山机构由数个至十几个矿床组成 虽然单个矿床为

中型 但一个矿田的金属量往往达数百至上千万吨 ∀

如白银厂矿田 半径约 在几十平方公里范围

 第 卷  第 期             芮宗瑶等 成矿系统的始态 ! 终态及其过程               

 
 

 

 
 

 
 

 



图  东天山铜金银矿带与塔里木板块活动陆缘略图 据芮宗瑶等

构造单元 ) 塔里木地台 ) 东天山造山带 ) 中天山早古生代岛弧带 ) 库米什古生代弧后盆地 ) 阿齐山 雅满苏晚古生

代裂陷槽 ) 秋格明塔什 黄山韧性剪切带 ) 大草滩 康古尔过渡带 ) 哈尔里克 康古尔塔格古生代岛弧带 ) 吐哈地块 ∀

断裂系 ≠ ) 康古尔塔格大断裂 ) 苦水断裂 ≈ ) 阿其克库都克 沙泉子大断裂 ∀矿床编号 ) 土屋 ) 延东 ) 赤湖 ) 三岔口

) 小热泉子 ) 西滩 ) 麻黄沟 ) 康西 ) 康古尔 ) 马头滩 ) 西凤山 ) 红石岗 ) 翠岭 ) 白干湖 ) 胡杨沟

) 哈尔拉 ) 环耳山 ) 元宝山 ) 企鹅山 ) 金山 ) 金矿 ) 梧桐窝子南 ) 镜儿泉 ) 老金硐 ) 葫芦北

) 白山东 ) 玉西

ƒ  × ≤∏ ∏ ∞ × √ × ∏

× ∏ ) × ) ∞ × ) ∞ ° × ) ° ∏2

∏ ) ° ≠ ∏ ∏ ) ± ∏ ∏ ∏ ) ⁄

∏ ) ° ∏ ) ×∏∏ ƒ ∏ ≠ ) ∏ ∏

) ∏ ∏ ∏ ≈ ) ∏ ∏ ≥ ∏ ∏ ⁄ ) ×∏ ∏ ) ≠ ) ≤ ∏ ) ≥ ∏ ) ÷ 2

∏ ) ÷ ) ∏ ∏ ) ¬ ) ∏ ) ∏ ) ÷ ) ) ≤∏ ) ∏

) ∏ ∏ ) ) ∏ ) ≠∏ ) ± ) ) ) • ∏

) ∏ ) ) ∏∏ ) ) ≠∏¬

图  狼山 ) 渣尔泰山多金属矿带与裂谷 Ο

ƒ  ° ≤
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图  九瑞矿田及燕山期构造岩浆活动 据翟裕生等

) 地表岩体 ) 推测中浅部岩体 ) 推测中深部岩体 ) 推测岩体的中心位置 ) 浅部断裂 ) 中深部断裂 ) 深部断裂

ƒ  × ∏∏ ≠ √

) ≥∏ ) ) ) ) ≥ ∏

) ∏ ) ⁄ ∏

内分布着火焰山 !折腰山 !小铁山 !四个圈 !铜厂沟等

个矿床 ∀

有些矿田是受构造 岩浆作用控制的 ∀例如九

瑞铜金矿田受控于 ∞向与 • 向断裂构造和燕山

期岩浆活动 丰山洞 !东雷湾 !武山 !洋鸡山和城门山

等铜金矿床就位于上述两组断裂的交叉点及燕山期

花岗质岩浆的高侵位部位 图 ∀

213  矿床

在有限空间内有用矿物或有用金属在质与量上

均满足工业利用要求的矿石堆积称为矿床 ∀在大多

数情况下成矿系统演化到了终态则形成矿床 ∀因此

许多成矿流体上侵到地壳浅部时 由于物理化学参

数突然改变 均一系统变成不混溶系统 不饱和系统

变成饱和系统或过饱和系统 发生有用矿质的聚集

而形成矿床 ∀但是上侵仅仅代表由深部地质过程转

变为浅部地质过程中在转换时期形成有用矿质富集

的一种作用形式 ∀有时 有用矿质随地下水渗流到

岩层较深部位 由氧化相转变为还原相时也能形成

矿石堆积 ∀甚至有时 有用矿质的堆积就发生在地

表 形成各种风化壳型矿床 ∀风化壳型矿床矿质富

集方式有别于前两者 前者是有用矿质的迁移和沉

淀 后者为无用物质迁移而有用物质原地或半原地

堆积 ∀

 过  程

现在我们有可能来讨论成矿系统的始态 !过程

和终态 是基于同位素年代学的发展 ∀例如 锆石就

像地质学的/ 黑匣子0一样记录了物质演化的漫长历

史 ∀有些锆石从古剥蚀区转移到沉积岩中次生加

大 之后沉积岩转变为变质岩时又使其增加了生长

环带 后变质岩经过深埋发生部分熔融使锆石进

一步长大 后又随岩浆上侵到达地壳浅部再生长加

大 由此我们采集的锆石样本 就可能记录了各个地

质历史阶段的 !继承性的地质信息 这种信息具有多

样性和多解性 ∀

杨敏之等 论述了以玲珑 焦家为代表的

胶东金矿的 阶段成矿模式 ≠ 矿源层形成阶段

∗ 亿年时形成太古宙大洋型超镁铁质岩 !基性火

山岩和火山 沉积岩 含金量 ω ∏ 变化于 ∗

≅ 元古宙区域变质作用阶段 亿年 !

亿年和 ∗ 亿年的 次区域构造运动使岩石发

生区域变质 !变形 矿物重结晶可能使金解析 例如

有机质变成石墨 粘土矿物转变成绢云母和绿泥石

等使金脱离吸附 ≈ 活化成矿阶段 ∗ 期
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间的早白垩世燕山运动 太古宙 元古宙绿岩经受深

熔作用形成壳源深熔花岗岩 绿岩带内的金在岩浆

热液的驱动下迁移 !富集 成矿主要发生于 个层

次 一是 ∗ 深的上部层次 生成与火山岩有关

的金矿床 二是 ∗ 深的中部层次 生成与壳源

深熔花岗岩 花岗闪长岩有关的金矿床 三是 ∗

深的深部层次 生成与变质有关的金矿床 ∀因

此 从成矿的始态 !过程和终态来看 胶东金矿可以

包括 种矿床类型 一是与绿岩带有关的金矿床 二

是与绿岩带 壳源深熔花岗岩有关的金矿床 三是与

火山岩 次火山岩有关的金 !金银矿床 ∀

我国华南地区以盛产钨锡等矿产而著名 这些

矿床又以云英岩型大脉 !夕卡岩型 !锡石 硫化物型

及斑岩型等为主 与花岗质岩浆热液过程联系密切 ∀

洪大卫等 很好地揭示了成矿始态 个花岗

岩体的钕同位素资料表明华南内陆花岗岩可能代表

平均 的中地壳深度熔融的产物 ∀华南各个

地区的源岩或源区稍有变化 但基底变质岩的 ≥

法 !° ° 法和 ° 法年龄变化于 ∗

之间 这与花岗岩 τ⁄ 值变化于 ∗

基本一致 可见华南花岗岩的源岩或源区以元古宙

基底岩石为主 部分可能为太古宙基底岩石 ∀华南

地区成矿终态主要发生于 ∗ 以

为鼎盛时期 毛景文等 这与华南岩石圈在太

平洋板块俯冲影响之下发生大规模拆沉和花岗质岩

浆大规模上侵有关 邓晋福等 ∀

芮宗瑶等 在研究东天山成矿动力

学机制后认为 东天山与构造岩浆有关的矿床主要

形成于华力西期 ∗ 成矿的动力学背景

为华力西期准噶尔洋盆俯冲到塔里木板块活动陆

缘 准噶尔洋壳与中天山陆壳发生物质交换 ∀企鹅

山群火山岩和含矿斜长花岗斑岩的 τ⁄ 年龄提供了

成矿始态年龄 ∀其 ≥ 同位素组成和 τ⁄ 有 件

反映中天山陆壳的年龄为 和 其他

件均反映准噶尔洋壳的年龄变化于 ∗

表 相当于寒武纪到奥陶纪 这与中天山基底和

准噶尔的蛇绿岩套的年龄是一致的 ∀由于准噶尔大

洋不断将地幔物质输送至东天山 才使塔里木板块

活动陆缘得以增生 ∀东天山各类矿石的年龄值反映

了成矿终态年龄 其中斑岩铜矿的年龄范围变化于

∗ 韧性剪切带型金矿的年龄变化于

∗ 构造蚀变带型银矿的年龄变化于 ∗

硫化物铜镍矿石年龄变化于 ∗ ∀

311  成矿过程的时间跨度

从成矿始态到成矿终态 其时间跨度可以很大

也可以较小 ∀例如胶东金矿 有些地质学家 沈保

丰等 强调绿岩对金矿形成的贡献 则称之为

绿岩带型金矿 认为矿床形成于 ∗ 而

另一些地质学家则强调中国东部燕山期成矿大爆发

毛景文等 认为成矿高峰期为 这样

表 1  东天山企鹅山群火山岩和含矿斑岩 Σμ−Νδ 同位素组成和 τΔ Μ值

Ταβλε 1  Σμ−Νδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον ανδ τΔΜ ϖαλυεσ οφ τηε ϖολχανιχ ροχκσ οφ Θιερσηαν Γρουπ ανδ τηε ορε−βεαρινγ πορπηψρψ

ιν Εαστ Τιανσηαν Ορεογεν

序号 岩  石 ω≥ ω ≥ ? Ρ Ε τ τ⁄

流纹岩

英安岩

含矿安山岩

含矿玄武粗安岩

含矿粗面玄武岩

含矿粗面玄武岩

含矿粗面玄武岩

含矿斜长花岗斑岩

含矿斜长花岗斑岩

含矿斜长花岗斑岩

含矿斜长花岗斑岩

含矿斜长花岗斑岩

含矿斜长花岗斑岩

含矿斜长花岗斑岩

测试单位 中国地质科学院地质研究所 测试人 张宗清 !唐索寒等 测试仪器型号 × 质谱仪 ∀火山岩 τ值为 斜长花岗

斑岩 τ值为 ∀
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它们的时间跨度为 ∗ ∀而造山带中变

质碎屑岩型金矿床则是成矿时间跨度较小的矿床

从浊积岩中被有机质和粘土质吸附的金 到深埋藏

变质变形被解析出来 再通过韧性剪切作用或构造

岩浆作用使金迁移富集 仅用 ∗ 就可完成

王秀璋等 ∀

312  成矿过程的空间跨度

从成矿始态到成矿终态 空间跨度同样可以很

大 也可以很小 ∀例如密西西比河谷型铅锌矿床 随

着沉积盆地内沉积层堆积的增厚 达 以上 !沉

积层的压实 !孔隙水和矿物结构水的释放 呈吸附状

态和类质同像状态的有用金属迁移到热流体中 再

随热流体从沉积盆地的中部迁移至沉积盆地边缘的

碳酸盐台地中 并在生长断层中聚集起来 ∀据有些

地质学家估计 ≥√ 矿质可能迁

移上千公里距离 ∀相反 红土型金矿 !铝矿 !铁矿 !锰

矿和镍矿等 它们迁移的距离可能很小 从始态到终

态几乎未脱离风化壳 ∀

313  成矿过程的多阶段性

对于成矿过程延续较长的矿床而言 成矿过程

的多阶段性具有普遍意义 ∀白云鄂博超大型 ∞∞

ƒ 矿床 具有代表性 根据任英忱等 的

研究 该矿床具有 个成矿富集阶段 ∀

古中元古代 早一期裂谷发

生 白云鄂博沉积盆地呈一个孤立的断陷盆地 盆地

周边的深断裂与深部主断裂相通 形成水下构造圈

闭 深源热卤水沿断裂上升 形成稀土和铁的早期富

集 ∀

中元古代 ∗ 第二期裂谷

发生 伴随火成碳酸岩岩浆活动 含钡 !钠和稀土的

热流体交代了早先沉积的含铁和稀土的白云岩 使

稀土第二次富集 ∀

新元古代 ∗ 第三期裂谷发

生 伴随碱性脉岩岩浆上侵 有少量稀土富集 ∀

加里东期造山运动发生 稀土重新分配和

组合 伴随变质变形 大量新生稀土矿物形成 使矿

石受到明显的改造 ∀同时 可能此时有新的稀土带

入 ∀大量的稀土矿物的 × ° 年龄和 ≥ 等时

线年龄均为加里东期 ∗ ∀

海西期矿区周围有大量花岗岩侵入 可能

使白云鄂博矿再次发生热变质 ∀

成矿过程的多阶段性必然带来矿床成因的多重

性 ∀以白云鄂博 ∞∞ ƒ 矿床为例 早期的研究

认为白云鄂博矿床属于特种高温热液矿床 同时认

为海西期矿区周围有大量花岗岩侵入 花岗质岩浆

热液必然带来丰富的稀土 ∀经过长期深入的研究

目前已基本弄清白云鄂博矿床是在古中元古代裂谷

喷流 沉积的基础上 几经与火成碳酸岩有关的富稀

土的热流体交代改造而富集的 后又经过加里东

期和海西期的改造 ∀

 结  语

每一个矿床都有自己特定的始态和终态 ∀对于

地质年代较早的矿床而言 它们在长期的地质历史

演化中 其矿石必然伴随包围它们的岩石的变化而

变化 ∀因此成矿过程可能具有较宽的延展性 这不

仅表现在时空上 而且成矿系统的多阶段性和多成

因性可能也具有普遍意义 ∀
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Πρελιμιναρψ Στυδψ οφ Ινιτιαλ Στατε, Τερμιναλ Στατε,

ανδ Προχεσσ οφ Ορε−φορμινγ Σψστεμ
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Κεψ ωορδσ:

/ 世界大型 超大型矿床成矿图0项目取得重要进展

5 Β 世界大型超大型矿床成矿图 ) ) ) 全球成矿研究6项目于 年 月获世界地质图类委员会 ≤ • 正式

批准 ∀该项目由我国著名矿床学家 !中国工程院院士裴荣富研究员任首席科学家 俄罗斯科学院院士 ⁄ ∂ ∏ ∏ 任项目

副负责和联合协调人 以中 !俄两国科学家为骨干 同时邀请南非 !日本 !美国 !英国 !阿根廷 !印度 !委内瑞拉 !伊朗 !加拿大的地

质学家参加 ∀

本项目旨在通过对全球五大洲 个国家约 余个大型 !超大型矿床的综合分析和对比 编制全球统一图例的 Β

万大型超大型矿床成矿图 提出世界不同国家 !地区和不同构造部位巨量金属堆积的构造环境和控矿规律 促进全球成矿学

研究 ∀近两年来 项目组收集了各种比例尺的全球性或区域性地质构造图件 幅 采集和录入全球大型 超大型矿床数据

个 初步编制完成统一的编图图例和成矿构造底图 草图 ∀ 年将完成全球构造底图的编制和全球矿床数据的采集 !筛选

和编辑以及国际参与者对矿床数据的审查和鉴证 为进一步的编图和研究工作奠定基础 ∀

以我国科学家为首 首次在国际上主编大型和超大型矿床成矿图 不仅可以扩大我国在全球成矿和大型 超大型矿床研究

方面的国际影响 实践世界地质图类委员会发展国际科学和教育的宗旨 促进对全球矿产资源及成矿规律的深入研究 同时

也为我国实施/ 两种资源 !两个市场0战略 建立全球矿产资源支持系统和供应体系作出积极贡献 ∀

梅燕雄  供稿  李  岩  编辑
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