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提 要 :超 大型斑岩铜矿床的形成往往受某些特定条件的限制,本 文认为全球构造 岩̄浆带、

壳幔物质交换、宫 Cu的 源岩或源区、岩浆高侵位和长期稳定的对流循环机制等条件是斑岩铜矿

床开成的必要条件。
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世界超大型斑岩铜矿床 (铜金属储量超过 SO0万 吨)以 其巨大的储量和规模效益受到各

国的高度重视,目 前,世 界 500万 吨级铜金属储量的斑岩铜矿床已发现有 34个 ,根 据它们

在时间和空间分布及产出地质环境分析可以看出,其 形成明显受全球构造-岩浆带、壳幔物

质交换、富 Cu的 源岩或源区、岩浆高侵位和长期稳定的对流循环机制等条仵控制,下 面对

其作简要分析。

1 全 球构造-岩浆带

全世界 "个 sO0万 吨级以上的超大型斑岩铜矿床,其 中有 26个 集中于太平洋东岸中新

生代,特 别是第三纪构造-岩浆带;2个 分布于太平洋西岸中新生代构造-岩浆带;3个 分布

于特提斯新生代构造-岩浆带;2个 分布于中亚—蒙古晚古生代构造-岩浆带;只 有 1个 分布

于印度克拉通前寒武纪构造-岩浆带。

上述构造-岩浆带均处于不同时期的板块边缘,它 们曾经历过洋壳俯冲或陆陆碰撞,海

水退却,地 壳变形,岩 浆弧迁移,由 海相火山活动转为陆相火山活动以及深源花岗岩浆高侵

位等演化历史。花岗质岩浆开始为钙碱性系列,中 晚期演化为碱性系列中的钾玄岩。

斑岩的化学成分与矿石建造具有一定的专属性,通 常闪长玢岩和花岗闪长斑岩与 Cu~Au

建造有关 ;二 长花岗斑岩与 Cu~M。 建造有关。芮宗瑶等[1)对我国含矿斑岩的 ⒊O2和 Dr值

与矿石建造建立了如表 1的 对应关系。

板块边缘构造-岩浆带往往为壳幔演化最活跃的部位。Clark等 〔5]认为,活 动大陆边缘的

岩浆活动周期性将软流圈内的大量挥发分和金属,从 深部带到地壳表面。最典型的例子是中

央安第斯山的成矿与地幔起源的岩浆密切相关,该 地区存在着一个地幔金属套。

2 最 强烈的壳幔物质交换

智利一秘鲁超大型斑岩铜矿带产于壳幔反应最强烈部位 ,在 纳兹卡大洋岩石圈俯冲带的
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上盘分布有众多超大型斑岩铜矿床。大洋岩石圈的部分熔融深度不仅达到岩石圈下部,甚 至

达到软流圈。大洋沉积物中大量水和金属组分被带到很深的部位 (最深达 250km)。 大约在

TO km深 处,伴 随安山质岩浆和钾玄质岩浆上

表 1 含 矿 斑 岩 so2与 矿 石 建 造 关 系   升 ,在 宽 达 ⒛ 0~500km地 带 ,普 遍 有 热 流 体

矿石建造 s○ 2/%  Dr/% 强烈活动,引 起广泛的蚀变和矿化。以黑云母和

钾长石为标志的钾硅酸盐交代岩、电气石化岩、

绢英岩和青磐岩成为斑岩铜矿产出的主要标志。

乌奴格吐山斑岩铜矿床位于得尔布干深断裂的西

侧。该深断裂带在区域上分割了额尔古纳复背斜

与海拉尔-根河复向斜 ,构 成隆拗交接隆起一侧

含 Mo建 造

Mo(Cu)建 造

cu(Mo)建 造

Cu建 造

Cu-多 金属建造

CuAu建 造

)70       ≥ >84

66^ˇ 72    78^ˇ 84

65ˉ 6̌9    72~ˇ 80

62-66    68冖 7̄6

60~65  62~78

60冖 6̄8    58-ˉ 80

的横张断裂系统控制矿田和矿床的定位。受燕山

期太平洋板块推动,海 拉尔-根河复向斜的幔根下插到额尔古纳复背斜之下,引 起幔根的部

分熔融,产 生深源花岗质岩浆上侵和斑岩铜钼矿床形成。

在许多超大型斑岩铜矿床形成过程中,都 可以见到两个时期的壳幔物质强烈交换:第 一

次壳幔物质交换发生于板块聚敛或幔根消减之前,表 现为富铜的玄武-安山岩建造形成;第

二次壳幔物质交换发生于板块聚敛或幔根消减期间,表 现为含矿斑岩建造形成。这里列举两

例:第 一例是多宝山斑岩铜矿,中 奥陶统多宝山组安山岩组代表第一次壳幔物质交换,其 平

均含 Cu为 130× 10̄ 6;华 力西期 (290× 106~"0× 106a)与 成矿有关的花岗闪长岩和花岗

闪长斑岩代表第二次壳幔物质交换,平 均含 Cu量 分别为 50× 10̄ 6和 gO× 1ō 6。
它们的初

始 Sr值 都为 0,㈨ 4,它 们的岩浆源区都投影在玄武岩区。另一例是德兴斑岩铜矿,中 元古

界双桥山群英安质火山岩和火山凝灰岩代表第一次壳幔物质交换,其 平均含 Cu量 为 79×

106~203× 10̄ 6;燕 山期成矿花岗闪长斑岩代表第二次壳幔物质交换,其 平均含 Cu量 为

94× 106~250× 10̄ 6,铜 厂花岗闪长斑岩的 Sr初 始值为 0.9O3,投 影于玄武岩源区。

3 富 铜源岩或源区

以岛弧为背景和以大陆为背景的斑岩铜矿的源岩或源区具有显著的差别。SillitoJ6941对

于以岛弧为背景的斑岩铜的源岩或源区作过较深人研究。SⅡlitoe认 为岛弧区斑岩铜矿的富

铜源岩或源区为俯冲的大洋板块。智利—秘鲁、美国西南部和西南太平洋岛弧区的超大型斑

岩铜矿,追 根究源是大洋板块本身富 Cu和 富 Au的 结果,同 时大洋沉积物富水和富含其他

挥发组分。由于大洋板块俯冲到大陆壳之下,当 俯冲板片达到很深时,便 会发生大规模部分

熔融。在俯冲带上盘形成火山岩浆弧。在岩浆弧迁移过程中,浅 成-超浅成斑岩建造和斑岩

矿床成为岩浆演化的必然产物。

我国学者 (芮宗瑶等[1),1984;杜 琦等[2],1988;马 鸿文[3],1990)对 以大陆为背景

的斑岩铜矿的源岩或源区相对研究较多。在大陆构造体制下,通 常是拗陷块的幔根下插在隆

起块之下,通 过幔根和下地壳玄武质源岩的部分熔融产生深源花岗质岩浆。多宝山和德兴含

矿斑岩的初始 Sr值 均为 0.703~0.704,证 明它们的源岩或源区均为玄武岩。玉龙含矿斑岩

的初始锶值为 0。TO66~0.7077,马 鸿文[3)认为它们的源岩为富金云母上地幔岩 +下 地壳镁
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铁质岩 +上 地壳麻粒岩。

4 高 侵位条件下花岗质过渡岩浆

高侵位的花岗质岩浆的上侵过程有着十分特殊的演化方式,我 们划分出3个 阶段 ,即 正

岩浆阶段、过渡岩浆阶段和热液阶段。过渡岩浆阶段出现的标志为有与残余硅酸盐相和凝聚

相共存的独立挥发相产生。有关内容我们已在其他文章中阐述过,这 里不再讨论。在花岗质

岩浆-热液演化过程中,唯 有过渡岩浆演化过程形成的矿床规模最大。故超大型斑岩铜矿的

形成与过渡岩浆演化过程具有密切关系。下面针对该问题作几点阐述:

(1)正 岩浆过程,许 多有用矿质被禁固在矿物中,如 黑云母、角闪石和磁铁矿等含 Cu

量达 60× 10̄ 6~sO0× 10̄ 6。一旦进人过渡岩浆阶段,则 独立挥发相将与上述矿物相发生反

应,使 铜等有用矿质释放出来进人挥发相。

(2)有 用矿质在独立挥发相中分配系数比凝聚相和硅酸盐熔融相的要大得多,一 旦过渡

岩浆阶段形成则大部分矿质将集中于挥发相。因此,过 渡岩浆能有效地将岩浆系统的有用矿

质集中起来。

(3)挥 发相往往以上升蒸气缕形式集中到高侵位体的顶部,当 其内压力聚集到足够大

时,会 引起斑岩体顶部的爆破,产 生网状裂隙系统和角砾岩筒。比重较大的天水沿破裂系统

下渗,构 成岩浆水与天水的混合和对流循环。流体的对流循环能有效地将围岩中矿质萃取出

来,并 带到物理化学条件突变地带沉淀下来,从 而使围岩中分散的矿质集中起来。

(4)过 渡岩浆的高侵位往往是多次完成的。据我国许多大型斑岩铜矿统计表明,均 有 4

次以上侵位。每次侵位都有不同程度的矿化,因 此超大型斑岩铜矿具有多次成矿的特点。例

如马拉松多,0.15km2的 小斑岩体,5次 侵位;玉 龙,0.65km2的 小斑岩体,7次 侵位;乌

奴格吐山,0.12km2的 小斑岩体,6次 侵位;富 家坞和铜厂,分 别为 0,2km2和 0.6k'的

小斑岩体 ,均 为 5次 侵位。

(5)过 渡岩浆往往发生多次岩浆爆破和水热爆破。通常超大型斑岩铜矿的破裂面超过

250条 /m。

5 稳 定的、长期的岩浆水与天水的对流循环系统

超大型斑岩铜矿的铜金属储量为 250~7000万 吨规模,如 此巨量的矿石堆积是稳定的、

长期的岩浆水与天水的对流循环系统作用的结果。通常这种成矿系统的延续时间都在 10×

106~70× 1Ⅱ a以 上。下面针对该问题作几点阐述:

(1)这 种成矿流体系统的稳定性和长期性主要受到全球构造背景的支持。在大洋板块消

减或大陆幔根消减过程中,俯 冲带前沿的热流体系统通常会持续 硐 ×106~ω ×106a。 例如

与智利一秘鲁斑岩铜矿带有关的南美板块的法拉隆聚敛期的热流体系统持续了 ω ×106a;

与德兴斑岩铜矿有关的钱塘拗陷幔根消减时期的热流体系统持续了 40× 106a。

(2)多 次侵位的岩浆房不断地补给热能和挥发相 (岩浆水和挥发分等)也 是这种热流体

系统持续很长时间的原因。我国超大型和接近超大型斑岩铜矿床的斑岩岩浆侵位持续时间
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为 :玉 龙 为 TO× 106~24× 106a;乌 奴 格 吐 山 为 164× 106~138× 106a;德 兴 为 178× 106~

100× 1Ⅱ a;多 宝 山 为 ” 0× 106~240× 106a。

(3)稳 定的、长期的岩浆水与天水的对流循环系统可以有效地将岩浆系统和围岩系统的

矿质集中到高侵位的斑岩体顶部,那 里由于发生过多次岩浆爆破和水热爆破,为 循环系统最

佳的排放通道,同 时由于处于浅成环境,物 理化学梯度最大,故 最适于矿石沉淀。

6 表 生氧化富集

A H Clark[7]认 为北美斑岩铜矿的原生 Cu平 均品位为 0.狃 %;美 国亚利桑那州斑岩铜

矿的原生 Cu平 均品位为 0,63%;智 利和秘鲁斑岩铜矿的原生 Cu平 均品位为 0.7%。 芮宗

瑶估算我国斑岩铜矿的原生 Cu平 均品位为 0.47%。 玉龙斑岩铜矿 的 Cu平 均 品位达到

0。%%,特 别在波利拉灰岩与甲丕拉砂岩的层间带 ,夕 卡岩矿层被表生氧化富集强烈改造

了,故 使玉龙矿石品位大大加富了 (6%)。

表 生 氧 化 富 集 作 用 使 斑 岩 铜 矿 的 Cu品 位 变 富 的 例 子 很 多 。 例 如 智 利 的 La Escondida矿

床 拥 有 Cu储 量 28SO万 吨 ,品 位 为 1.6%;智 利 的 Collahua∞ i矿 床 拥 有 Cu储 量 1195万 吨 ,

品 位 为 1,2%;智 利 的 Mansa Mil△ a矿 床 拥 有 Cu储 量 1170万 吨 ,品 位 为 1.3%;智 利 的 E

⒌ lvador矿 床 拥 有 Cu储 量 860万 吨 ,品 位 为 1.13%;智 利 的 Andina矿 床 拥 有 Cu储 量 SO(

万 吨 ,品 位 1.25%;印 尼 的 Grasberg矿 床 拥 有 Cu储 量 953万 吨 ,品 位 1.41%。 从 上 述 例 孑

表 明 ,表 生 氧 化 富 集 作 用 也 是 超 大 型 斑 岩 铜 矿 形 成 的 主 要 机 制 之
一

。
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