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境外矿产地质之窗

瑞典艾蒂克铜;金;银矿床地质特征及成因
#

王丰翔#，!，聂凤军!，张伟波!，$，曹 毅!，丁成武!
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艾蒂克铜;金;银（钼）矿床位于瑞典北部的耶利
瓦拉（<=>>?@A+*），深入北极圈以北8"BC，西南方向
距耶利瓦拉#7BC，西北方向距基律纳（D??+EFA）铁
矿床G7BC，中心地理坐标为8:H":I.，!"H#7I/（图

#1）。钻探结果显示，该矿床已探明和控制矿石量

:J#亿’，其中铜的平均品位为"J!7K，金品位为"J!
L／’，银品位为#J9L／’，钼品位为!GL／’，是北欧地区
产出规模最大的铜矿床，也是瑞典最大的金矿床。

其铜;金;银矿体与中元古代斑状石英二长闪长岩体
具有密切的时空分布关系，含矿岩体为中元古代哈

帕兰达岩套（MANA+AFOA5E?’*）的组成部分，属火山岛
弧环境下构造;岩浆活动的产物。截止!"##年，艾
蒂克铜矿床已累计开采矿石约7JPP亿’。随着找矿
勘探工作的不断深入，矿山开采服务年限已从设计

的!"#8年延长到!"$"年（Q(>?O*F，!"#!）。

# 产出环境

艾蒂克矿床在前寒武纪芬诺斯堪地纳地盾南部

边缘瑞（典）卡（累利阿）元古宙造山带的诺尔布廷一

带产出。区域断裂控矿明显，脑塔尼剪切带是艾蒂

克矿田域内最重要的导矿和控矿构造，艾蒂克铜;金
矿床与马姆贝尔蒂铜;金矿床分别位于该剪切带的
西侧和东侧（,A+’?FRR(F，#GG:；,A+’?FRR(F*’A>J，

!""P）。区域内普遍发育有太古代花岗质基底杂岩、
元古代的卡累利阿岩系（!JP!#JG8<A）以及瑞（典）
芬（兰）表壳岩系（#JG8!#J:7<A）。艾蒂克铜;金矿
床主要产于卡累利阿岩系的绿片杂岩与下瑞芬岩系

斑岩组的接触面上，其上覆岩组为上瑞芬岩系的基

律纳瓦拉组。岩浆岩除太古代、早古生代基底杂岩

外，与斯科尔;卡累尔造山运动同时的哈帕兰达侵入
体（#J9G!#J9:<A）呈岩基状、岩枝（株）状和脉状侵
入到古元古代变质;火山岩系、变质;沉积岩系中，与
艾蒂克铜;金矿床的形成有密切联系。艾蒂克矿区
及外围，铁;磷矿床和铜;金矿床星罗密布，该区域铜
和金的年产量占瑞典全国年产量的G"K（见图#Q），
是北欧地区寻找铜、金、铁矿床最有利的成矿远景区

之一。需要指出的是，艾蒂克是迄今为止在该区域

发现的规模最大、最典型的铜;金;银矿床。

! 矿床地质

艾蒂克铜;金矿化多在古元古代变质岩和侵入
岩脉（墙或株）内呈脉状、网脉状和细脉浸染状产出，

并且构成似层状、透镜状和囊状矿体。矿体南北延

伸近$"""C，宽7""C，走向S7"H。在矿区南部，矿
体倾斜延伸近P""C，北部控制矿体深度已达9""C
（图#T、3）。富铜矿化域（$!J8K）主要富集在#""
!$""C段内，与岩体上盘及与围岩的接触带在空
间上密切相关（SAFUA?F*F*’A>V，!""$）。矿石大多
呈半自形;他形细微晶结构、交代结构、斑状结构，稀
疏浸染状、稠密浸染状，网脉状、脉状、条带状和角砾

状构造，是叠生成矿作用的典型实例。主要矿石矿

物有黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿，磁黄铁矿、钛铁矿、辉

钼矿、斑铜矿和辉铜矿。脉石矿物主要有石英、阳起
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石、绿泥石、电气石、绿帘石、黑云母和方柱石。矿区
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同位素年龄为!"#$!!""%&’。根据系统的同位素
年代学研究，艾蒂克铜(金(银（钼）矿床的原始矿石受
到了成矿期后的岩浆热液和变质活动的影响。

)’*+’,*-*等（$../）测得的含矿重晶石脉以及石英
脉中辉钼矿0-(12年龄分别是（!"%/3!.）&’和
（!"4"3"）&’；测定的变形与未变形的伟晶岩脉辉
钼矿0-(12同位素年龄分别是（!"4"3/）&’和
（!%$"3%）&’，以及蚀变矿石组合榍石的5(67同
位素年龄范围为!%8.!!".8&’，峰值为!%".&’。
同位素测年数据显示，艾蒂克金属矿化约有!/.&’
（!"#.!!%9.&’）的时间跨度，同时涵盖几个世代的
岩浆热事件和区域变质事件。总之，艾蒂克铜(金(银

(钼多金属矿化是多期多阶段地质事件叠加的产物，
至少经历了斑岩型矿化和区域:1;<矿化两次叠
加。

!=" 流体包裹体
研究结果表明，艾蒂克铜(金(银矿床矿化石英脉

中流体包裹体的基本类型主要有9种（)’*+’,*-*，

$..9）：
（!）>型包裹体，主要由液相、气相和含子矿物
多相包裹体组成，占包裹体总数的".?以上，沿石英
颗粒均匀分布，盐度!（@’;A-B）为94?!9%?，部分
高达44?。其中，多相包裹体中的子矿物主要有黄
铜矿、石盐，系统测得>型流体包裹体的均一化温度
为!4.!9%9C，峰值为!%.!$".C；
（$）D型包裹体，为次生包裹体，主要由液相和
气相组成，常沿着微裂隙生长且成群切割石英颗粒，

D型包裹体与斑铜矿具有一定的成因联系，其均一
温度为!..!$$$C。
（9）;型包裹体，主要分布在晶格缺陷或微裂隙
之中，可携带着>型、D型甚至最晚的流体。
总之，成矿流体主要以相对高盐度和富;AE为

特点，黄铜矿化矿石主要由含水、高盐度（9!?!
9%?）流体沉淀而成，之后由较低盐度（!"?!$%?）
的流体交代，形成斑铜矿矿化，最后由含;1$后期热
液与富铜物质发生相互作用，其形成压力接近9F
!."6’，对应的形成深度约为!!GH。

4 讨论与总结

#=$ 对比分析
就产出环境而言，艾蒂克铜(金(银矿床产在斯堪

的纳维亚地盾的西北缘，是与洋壳俯冲运动有关的

岛弧环境（@,IJ*-*，!##%；)’*+’,*-*-K’A=，$.!$），
这和典型斑岩铜(金矿床的产出环境更为接近。在
全球范围内，许多前寒武纪斑岩型矿床产于古老地

盾边缘，在澳大利亚、巴西、加拿大、芬兰、印度、中国

和赞比亚均有发现。此外，艾蒂克矿床还具有典型

斑岩矿床的特点：品位低、规模大的浸染状矿石，特

征性的矿石矿物组合，与钾化作用有关的铜(金矿
化，呈网脉状和脉状产出的矿化石英脉以及与中性

斑岩侵入体密切的时空关系等。

然而，根据成矿年代学和岩相学研究，艾蒂克矿

床的金属矿化经历了多期多阶段的叠加，其金属矿

化的时间跨度近!/.&’。其铜(金矿化不仅与!L"#
<’的石英二长闪长岩株的侵入有关，也与!L"<’
和!L%#<’的构造(岩浆活动和区域变质作用有关。
从构造和流体方面讲，成矿流体的显著特征是高盐

度，尤其是高;’;A$含量，这与斑岩型热液不同，却
与:1;<型流体特征相似。此外，蚀变的矿物组合
含有:1;<型矿床典型的方柱石和钠长石，是典型
的斑岩型矿床所不具有的，与典型的:1;<型铜(金
矿床更为类似，例如基律纳MNOIIJNOGG’铜(金矿床、
哥伦比亚PK’II’铜(金矿床。
总之，艾蒂克铜(金(银矿床兼具斑岩型和铁氧化

物铜(金矿床的某些特征，这里并非强调它是两者成
因的混合，而是强调其成因的复杂性。

#=" 初步结论以及找矿标志
（!）艾蒂克铜(金矿化主要在石英二长闪长岩侵
入体内以及岩体上盘的火山(沉积岩内呈浸染状、网
脉状、脉状产出，并且构成透镜状、似层状和囊状矿

体。与北博滕成矿省的哈帕兰达岩套相比，石英二

长闪长侵入岩具有相似的区域构造、岩石学和地球

化学特征。此外，石英二长闪长岩的锆石5(67测年
结果显示，其成岩年龄为（!L""%3.L.."）<’。岩体
本身发生了铜矿化，且与高品位铜矿带呈渐变接触，

具有典型的产铜斑岩体的特点。

（$）除铜矿化外，艾蒂克矿床还伴生有金矿化、
磁铁矿矿化和辉钼矿矿化，其经历了近!/.&’的金
属矿化阶段，与钾化、黑云母化蚀变具有密切的空间

联系。此外，艾蒂克矿床还具有钠长石、方柱石蚀

变，并与区域上的:1;<型矿床的蚀变相似。
（9）艾蒂克矿床是与石英二长闪长侵入岩体

（!L""%<’）有关的斑岩型铜(金(银(钼矿，同时也经
历了多期多阶段的变质(构造和岩浆热液活动的改
造，尤其经历了区域上:1;<矿化的叠加。总之，艾

.%.! 矿 床 地 质 $.!9年



蒂克铜!金!银矿床兼具斑岩型和铁氧化物型铜!金矿
床的某些特征，其成因类型尚待进一步研究。

（"）找矿标志：首先，古大陆边缘元古代变质岩、
侵入岩和张裂构造发育区是寻找艾蒂克式铜!金!银矿
床的有利地区；其次，一些兼具斑岩型和#$%&型铜!
金矿床特点的小型矿床（点）、矿化点是找矿勘查的重

点对象；再次，在富碱侵入杂岩体对沉积!变质岩系多
期次叠加改造的部位是布置化探扫面、圈定元素异

常、进行详细地质调查的重点区域，该区域有望锁定

有价值的找矿目标；此外，强烈的热液蚀变及复杂的

蚀变岩石类型是寻找该类矿床重要的找矿标志。
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