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川西农都柯火山岩型低温热液 Αυ−Αγ
多金属矿床的特征与成因

Ξ

曲晓明t ou  张绮玲t ou  侯增谦t  许远平v  李金忠v

kt 中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvz ~u  南京大学内生矿床国家重点实验室 o

南京  utss|v ~v 四川省地勘局 wsv地质队 o峨嵋山  ytwussl

提  要  农都柯矿床是在义敦岛弧带中首次发现的火山岩型浅成低温 �∏p�ª多金属矿床 ∀该矿床产于弧后扩

张盆地的勉戈组流纹岩中 o受韧性剪切带控制 ∀矿床中发育一套典型的低温热液矿物组合 o包括辉锑铅矿 !辉锑银

铅矿 !辉锑矿 !砷黝铜矿 !自然金 !黄铁矿 !闪锌矿 !雌黄 !雄黄 !登红石k�ª�l等 ∀蚀变作用以硅化和绢云母化为主 o伴

生重晶石化和蒙脱石化 ∀按照现行的火山岩型低温热液金p银矿床的分类原则 o该矿床应属于高硫的酸性硫酸盐型 ∀

流体包裹体研究表明 o主要成矿过程发生在 uut ∗ tvs ε 之间 ~成矿流体的温度与盐度演化趋势暗示着矿床之下存在

一隐伏岩浆房 ∀硫 !铅同位素显示成矿物质主要来自弧后火山岩 o矿床是岩浆热液与大气降水对含矿火山岩k矿源

层l联合作用的结果 ∀

关键词  义敦岛弧  火山岩  低温热液  �∏p�ª多金属矿床

中图分类号 }°yt{ qxt ~°yt{ qxu     文献标识码 } �

  过去十多年来 o人们在弧后火山岩区相继发现

了一些浅成低温热液型贵金属矿床 ∀这些矿床品位

较低 o但储量巨大 o常常达到大型p超大型规模 o因此

引起了勘探地质学家和矿床学家们的极大重视k侯

增谦等 ousstl ∀义敦岛弧带地处三江构造带北段 o

是三江特提斯构造域的重要组成部分 ∀这里有极其

优越的成矿构造环境 o在主弧带弧间裂谷中孕育了

呷村特大型银多金属块状硫化物矿床 ∀通过研究 o

笔者在该岛弧弧后扩张盆地的上三叠统勉戈组酸性

火山岩区 o进一步确定出了一条浅成低温 �∏p�ªp�ª

多金属成矿带的存在 o并率先在农都柯取得了找矿

突破 ∀在一条岛弧带中发育两种裂陷环境 !两种不

同类型的矿化 o这在世界上也是不多见的 ∀农都柯

矿床发现的意义在于它不仅为义敦岛弧带乃至整个

三江地区开辟了新的找矿方向 o而且也大大地丰富

了岛弧造山带成矿理论的研究内容 ∀

t  成矿地质背景

义敦岛弧地处/ 三江0构造带北部 o是中生代印

度板块与欧亚板块碰撞挤压形成的主要构造单元 ∀

晚三叠世扬子板块沿甘玫 ) 理塘断裂带向西俯冲 o

在薄的陆壳基底之上发生岛弧带造山作用k侯增谦

等 ot||x ~usstl o形成了一套以安山岩为主的火山沉

积岩带 o构成了义敦岛弧的主体 ∀在主弧带形成期

间发生过短暂的构造裂陷 o伴随着双峰火山作用 o形

成了以呷村为代表的海底火山喷流型块状硫化物矿

床 ∀农都柯浅成低温银金多金属矿化则发生在主弧

带形成之后的弧后扩张阶段 o构造上产于以双峰火

山作用为特点的弧后扩张盆地中 ∀成矿岩系为双峰

火山岩系的酸性端员勉戈组流纹岩 ∀这套火山岩成

分上富钾 o酸性端员特别发育 o基性岩仅在勉戈一带

局部出露 o具有典型的弧后裂谷火山作用特点k胡世

华等 ot||u ~侯增谦等 ousstl ∀

u  矿床地质特征

211  矿化主岩特征

矿化主岩为一套酸性的火山碎屑岩系k图 tl o富

含凝灰质 o属凝灰质流纹岩相 ∀岩石经历过绿片岩

Ξ 本文为国家/ 九五0科技攻关项目k|yp|twpsvpsxl资助的研究成果 ∀

第一作者简介 }曲晓明 o男 ot|yt年生 o副研究员 o从事矿床地球化学研究工作 ∀
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图 t  农都柯 �∏p�ª多金属矿区地质略图

k据四川地勘局 wsv地质队l

t ) 上三叠统喇嘛垭组砂砾岩 ~u ) 上三叠统勉戈组流纹岩 ~v ) 上

三叠统曲嘎寺组灰岩 ~w ) 上三叠统曲嗄寺组砂板岩 ~x ) 呷村组安

山岩 ~y ) 绢英岩化流纹质碎裂岩 ~z ) 金银矿体 ~{ ) 推测断层 ~

| ) 推测地质界线 ~ts ) 探槽

ƒ¬ªqt  ⁄¬¤ªµ¤°°¤·¬¦ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ �²±ª§∏®̈

�∏p�ª³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈ §̈ ³²¶¬·

t ) ≥¤±§¼ ¦²±ª̄²° µ̈¤·̈ ²© �³³̈µ ×µ¬¤¶¶¬¦�¤°¤¼¤ ƒ²µ°¤·¬²±~ u )

� «¼²̄¬·̈ ²© �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦ �¬¤±ª̈ ƒ²µ°¤·¬²±~v ) �¬° ¶̈·²±̈ ²© �³2

³̈ µ ×µ¬¤¶¶¬¦ ±∏ª¤¶¬ ƒ²µ°¤·¬²±~ w ) ≥¤±§¼ ¶̄¤·̈ ²© �³³̈µ ×µ¬¤¶¶¬¦

±∏ª¤¶¬ƒ²µ°¤·¬²±~x ) �±§̈¶¬·̈ ²© �¤¦∏± ƒ²µ°¤·¬²± ~y ) ≥ µ̈¬¦¬·¬½̈ §

µ«¼²̄¬·¬¦¦¤·¤¦̄¤¶·¬¦µ²¦®~z ) �∏p�ª²µ̈¥²§¼ ~{ ) �±©̈ µµ̈§©¤∏̄·~

| ) �±©̈µµ̈§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~ts ) ×µ̈±¦«

相低级区域变质 o火山碎屑已普遍发生不同程度的

脱玻化和重结晶 o有大量的绢云母和石英生成 ∀石

英呈他形粒状 o具波状消光 o粒间常呈齿状接触 ∀绢

云母呈微细鳞片状集合体均匀分布于石英之间 o构

成岩石的鳞片粒状变晶结构 ∀作为火山产物的残

余 o原岩碎屑常呈火焰状 !云杂状 !树枝状等不规则

体残留于重结晶的变晶石英之间 o构成变余火山碎

屑结构 ∀岩石中偶尔可见石英和斜长石斑晶 o粒径

一般在 s qt ∗ s qx °° 之间 ∀石英斑晶浑圆粒状 o常

受基质熔蚀 o具明显的波状消光 ~斜长石呈板状外

形 o普遍绢云母化 ∀

化学分析表明这套火山岩以高钾富硅为特点 o

ωk�u�l � v qw{ h ∗ x qzz h oωk≥¬�ul � zw qu| h ∗

z| qw| h o在火山岩硅p碱图上位于高钾亚碱性岩

区 Ο ∀

212  控矿构造

矿化受近南北向的剪切破碎带控制 o破碎带宽

约 ws ° o倾向东 o倾角约 xs ∗ ysβk图 ul ∀该破碎带

的最大特点是至少经历了 u个韧p脆性构造旋回 o以

原岩物质和硫化物矿石均发生强烈的韧性变形为标

志 ∀作为原岩构造特征 o绢云母沿剪切滑动面优先

发育 o定向排列 ~局部石英重结晶明显时形成绢云母

石英片岩 ∀在主剪切面附近 o原岩物质全部结晶成

由微细绢云母鳞片构成的千糜岩 o厚 us ∗ xs ¦° ∀晚

期构造活动使岩石发生构造破裂 o形成碎裂岩 o为成

矿流体的运移和沉淀提供通道和场所 ∀硫化物矿石

本身呈透镜体定向排列 o透镜体内部的金属硫化物

呈条纹条带状沿片理定向分布 ∀这说明矿床在形成

之后又经历了一次强烈的韧性剪切作用 ∀以雌黄 !

雄黄为标志的矿脉穿切硫化物透镜体 o指示着第二

构造旋回的完成 ∀

213  矿化及围岩蚀变

农都柯矿区银 !金多金属矿化严格受剪切破碎

带控制 o矿体主要产于剪切面上盘 o由蚀变的流纹质

碎裂岩组成 ∀主裂面附近 o矿石变为糜棱岩或千糜

岩 ∀根据 s号探槽部分样品的分析结果k表 tl o银的

最高品位为 vvv ≅ tsp | o�∏的最高品位为 t q|| ≅

tsp | ∀其他成矿元素 �¶!≥¥!�ª!�±等也有些达到

或接近工业品位 ∀另据四川地勘局 wsv地质队 w 号

探槽刻槽样品分析结果 o银最高品位大于 tyss ≅

tsp | o金最高为 ω�∏ � w quz ≅ tsp | ∀矿床中银金储

量比例约为 tsΒt ∀从矿化组合上看 o该矿床为 �ªp

�∏p�¶p≥¥p�ª多金属矿床 ∀与热液蚀变相对应 o本

矿区成矿作用分变质和热液 u个成矿期 ow个矿化阶

段 }

变质成矿期 o即为第 t矿化阶段 ∀

≠ 含金球状黄铁矿阶段 o矿化由含金的黄铁矿

Ο 曲晓明 qusss q义敦岛弧带构造演化与多金属矿成矿规律研究 q科研报告 outz ∗ uu| q
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图 u  川西农都柯 �∏p�ª多金属矿床ks线l剖面图

t ) 变凝灰质流纹岩 ~u ) 蚀变千枚状变凝灰质流纹岩 ~v ) 蚀变流纹岩质碎裂岩 ~w ) 碎裂状蚀变流纹岩 ~x ) 千糜状绢云母岩 ~

y ) 金矿体 ~z ) 银矿体 ~{ ) 取样位置及编号

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± k�¬±̈ sl ²©·«̈ �²±ª§∏®̈ �∏p�ª³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈

§̈ ³²¶¬·¬± º ¶̈·̈µ± ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈

t ) � ·̈¤·∏©©¤¦̈²∏¶µ«¼²̄¬·̈ ~u ) � ·̄̈µ̈§³«¼̄ ¬̄·¬¦·∏©©¤¦̈²∏¶µ«¼²̄¬·̈ ~v ) � ·̄̈µ̈§µ«¼²̄¬·¬¦¦¤·¤¦̄¤¶·¬¦µ²¦®~w ) ≤¤·¤¦̄¤¶·¬¦¤̄·̈µ̈§µ«¼²̄¬·̈ ~

x ) °«¼̄ ¬̄·¬¦¶̈µ¬¦¬·̈ µ²¦®~y ) �∏²µ̈¥²§¼ ~z ) �ª²µ̈¥²§¼ ~{ ) �²¦¤·¬²± ¤±§±∏°¥̈µ²©¶¤°³̄ ¶̈

表 1  川西农都柯 Αυ−Αγ 多金属矿床成矿元素分析结果( ≅ 10 − 6)

Ταβλε 1  Ορε−φορμινγ ελεμεντ αναλψσεσ ( ≅ 10 − 6) οφ τηε Νονγδυκε δεποσιτ

元素 �pz �p{ �p| �ptt �pty �pt{ �puy �puz �pvu �pvw �pvy

≤∏ s qtt 3 wsy s qvu 3 s qux 3 s qtu 3 s qtv txx xs qu uty tt qy tt|

°¥ uyzw {t q{ vu|s vswz tus{ vsts ws qs uv qt wxu vz q| vz qu

�± s qvx 3 uzs t qtt 3 t quw 3 s qv| 3 s qxt 3 txu tsu vuv |w qu tsu

�∏ s qv{ s qws s qtx s qtz s qsz t q|| s qtu s qs| s qtz s qsy s qt{

�ª vvt { qw vvv tyt tvw tuu u qu t qw xw qw t qy t q|

�¶ wvu xxt s qtv 3 s qtt 3 yuu zxu s qv| 3 {yu uyw s qtv 3 {ut

≥¥ s qw| 3 t qx{ 3 t qvs 3 s qyu 3 s qx| 3 s qvu 3 u{s uss twss u{s uws

�ª vzw uz qs yxt yxx utt u|s s qty 3 {{v ww qs wy{ us{

注 }带 3 者为 h ∀分析单位 }原地矿部湖北省岩矿测试中心 ∀分析方法 }�≤°p�∞≥ ∀

球粒组成 o产于火山岩的特定层位 o球粒大小一般在

s qst ∗ s qt °°之间 o常见多个球粒聚集包含于石英

颗粒内 o少数零星独立分布 ∀包裹这些球粒的石英

均呈他形粒状 o彼此呈齿状边紧密镶嵌 o是绿片岩相

变质期间形成的变晶石英 ∀黄铁矿球粒显示出完好

的圈层构造 o最多时达 y 层 ∀电子探针分析表明这

些球粒常常是含金的 oω�∏ � s qtu h ∗ s qyz h o平均

为 s qux h k表 ul ∀这说明本区火山岩在绿片岩相变

质期间已发生过金的初步富集 ∀

热液成矿期 o包括第 u !第 v和第 w矿化阶段 ∀

� 早期硅化p绢云母p黄铁矿阶段 o伴随着早期

热液蚀变 o有少量黄铁矿析出 ∀这些黄铁矿颗粒较

粗 o粒径一般在 s qt ∗ s qv °° 之间 o呈半自形粒状 o

常具裂纹 o与粗粒硅化石英相伴 o含矿性差 ∀

≈ 中期硅化p绢云母p金银多金属硫化物阶段 o

本阶段热液活动以出现自然金和多种含金 !含银矿

物为特征 o发育一套典型的低温热液矿物组合 o是矿

区的主要成矿阶段 ∀矿石矿物除自然金外 o还有辉

锑铅矿 !辉锑银铅矿 !辉锑矿 !砷黝铜矿 !闪锌矿 !黄

铁矿等 ∀自然金呈粒状 o粒径 s qst ∗ s qsux °° o与

辉锑矿一起充填于石英晶隙中 ∀电子探针分析表明

金成色很高 oω�∏� {| q|u h k表 ul ∀

砷黝铜矿呈他形粒状 o颗粒粗大 o常与辉锑铅矿

连生 o单独或与闪锌矿一起分布于石英间隙中 ∀该

矿物含银高 o ω�ª � u qzz h ∗ x qvy h o平均值为

v qy| h ~含金较低 oω�∏� s qtu h ∗ u quu h o平均值为

s qux h ∀辉锑铅矿 o他形粒状 o颗粒粗大 o常与砷黝

铜矿等连生 o构成矿石的斑点状构造 o可以交代闪锌

矿 o使后者呈格状残留 ∀该矿物普遍含银 oω�ª � s q

yx h ∗ t qxw h o平均值为 s q{| h o是银的主要载体矿

物 ∀辉锑银铅矿 o ω�ª � tt q{s h ∗ tu qzt h o银平

均值为tu quy h ∀辉锑矿 o常与绢云母共生 o并包含

tsu 第 us卷  第 v期       曲晓明等 }川西农都柯火山岩型低温热液 �∏p�ª多金属矿床的特征与成因        



 
 

 

 
 

 
 

 

表 2  农都柯 Αυ−Αγ 多金属矿床矿石矿物电子探针分析结果( %)

Ταβλε 2  Ελεχτρονιχ μιχροπροβε αναλψσεσ ( %) οφ ορε μινεραλσφρομ τηε Νονγδυκε Αυ−Αγ πολψμεταλλιχ δεποσιτ

矿石
矿物

自然金

ktl

辉锑矿

kttl

砷黝铜
矿kttl

辉锑铅
矿k|l

辉锑银
铅矿kul

黄铁矿k自形

) 半自形l

kxl

黄铁矿k球
粒lkttl

闪锌矿

kvl

雄黄

kyl

雌黄

kvl

≥ s qss uy qyz uz qyy uu qyw uw qtw xv qsv xu qsus vv qsx vs qz{ ww qyy

ƒ¨ s qsy s qst t qst s qsy s qtt wv qww wv qst s qts s qsz s qsu

≤² s qss s qsu s qsw s qsy s qs{ s qss s qsu s qsx s qsz s qsu

�¬ s qss s qs| s qs{ s quv s qut s qsy s qs| s qsz s qsz s qsu

≤∏ s qss s qtu v{ qxv s qys s qy{ s qsy s qtw s qss s qtx s qtz

�± s qts s qty y qtz s qv{ s qwu s qtv s quv yx qz{ s qty s qsw

�¶ t qtw u qws tt qzt s qz|{ v qyu u qxx u qww s qx{ yz qzy xv qt|

≥¥ s qst y{ q{v | qzu vx q{w vy qvx s qtv s qyz s qs| s qxy t qw{

≥¨ s qsu s qs| s qtz s qtt s qt{ s qu{ s qvt s qsv s qss s qss

×¨ s qss t qut s qtz s qzz s qy| s qtt s quw s qsw s qts s qst

�∏ {| q|u s qty s qux s qs{ s qss s qts s qux s qsv s qtw s qt{

�ª { q{u s qs| v qy| s q{| tu quy s qsz s qty s qss s qtv s qtz

°¥ s qsx s qsw s qsy vs qtx ut qxu s qss s qs{ s qss s qss s qss

�¬ s qss s qs| s qvx s qsw s qsw s qsv s qtv s qxy s qsw s qsv

合计 tss qsu tss qss tss qst || q|y tss qss tss qss tss qss || qzt tss qst tss qss

分析单位 }中国地质大学k北京l电子探针室 ~括号中数字为分析点数 ∀

熔蚀绢云母 o金含量 ω�∏� s qts h ∗ s qwt h o平均值

为 s qty h o是矿床中金的主要载体 ∀

…晚期硅化p重晶石p砷锑汞矿化阶段 o本阶段

矿化主要呈脉状充填晚期张性裂隙 o除了脉石矿物

石英和重晶石外 o金属矿物以一套反映低温热液生

成条件的 �¶!≥¥!�ª矿物为特征 o包括雌黄 !雄黄 !

辉锑矿 !登红石 ∀需特别注意的是 o登红石是极其罕

见的低温热液或热泉条件下的指示性矿物 o成分为

ωk�ª�l � |x h左右 ∀

农都柯矿床围岩蚀变很强烈 o以硅化为主 o还有

绢云母化 !蒙脱石化及重晶石化 ∀不同蚀变类型在

矿化带两侧显示对称分带 o外带以绢云母化和蒙脱

石化为主 o局部出现轻微的硅化 ~矿化带内则以硅化

和绢云母化为主 o伴随重晶石化 ∀根据蚀变矿物的

形态特征 !受后期构造的改造情况及脉体之间的穿

切关系 o这些热液蚀变可分为 w种 }

蒙脱石化  分布在矿化带外侧 o呈面状分布 o主

要表现为蒙脱石呈集合体交代斜长石斑晶 o常保留

斜长石的板状外形 o是斜长石的一种高级泥化产物 ∀

早期硅化p绢云母化  在矿化带内局部发育 o硅

化石英呈粗大的半自形柱粒状集合体充填裂隙 ∀由

于流体成分比较单一 o本期蚀变几乎全由石英组成 o

在其晶隙中有零星的绢云母 ∀这些硅化石英彼此紧

密镶嵌 o构成致密的硅质体 ∀在后来的构造活动中

它们破碎后常被磨圆成眼球状 o形成硅质核 o使矿石

呈疙瘩状构造 ∀

中期硅化p绢云母化  仍以石英为主 o但伴有较

多的绢云母和各种硫化物 ∀石英颗粒细小 o常与闪

锌矿 !辉锑铅矿一起充填裂隙 ∀

晚期硅化p重晶石化  沿晚期张性裂隙发育 o石

英呈柱状沿裂隙壁垂直生长构成梳状构造 ∀重晶石

呈他形 o常充填在裂隙中心梳状石英之间的空隙中 o

部分呈细脉状分布 ∀

v  矿床地球化学

311  流体包裹体

矿石中流体包裹体比较发育 o大多数见于石英

中 o少量见于重晶石中 ∀

早期硅化石英k阶段 ul o其中的包裹体以次生为

主 o原生包裹体较少 o呈星散状分布 o多为气液两相 o

气液比较高 o一般在 us h ∗ ws h之间 o有时可见到含

≤ �u 三相包裹体 ∀

主要成矿阶段形成的细粒硅化石英k阶段 vl o其

中的流体包裹体分布很不均匀 o往往在少数颗粒内

成群密集分布 o个体较小k � ts Λ°l o气液比在 tx h

∗ vs h之间 o可见单液相包裹体 ∀

在晚期的梳状石英和重晶石k阶段 wl中 o包裹体

个体较大k达 us Λ°l o但数量较少 o由气液两相和单

液相两种类型组成 o两相包裹体的气液比一般不大

于 us h o在石英和重晶石中零星分布 ∀

按不同矿化阶段对原生流体包裹体进行显微测
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温k表 vl o结果表明不同矿化阶段成矿流体的温度呈

规律性降低k图 vl ∀成矿作用早期流体温度较高 o从

vwx ∗ uuw ε o跨越了较大的温度间隔 o反映出早期的

流体活动是一个比较缓慢的过程 ∀中期主要成矿阶

段 o热液活动经历的温度区间窄 ouut ∗ tvs ε o说明

成矿物质的沉淀过程进行得很快 ∀热液活动晚期的

矿化作用也是在较窄的温度间隔内ktv{ ∗ tst ε l o

反映出该矿床成矿流体系统演化到中p晚期阶段已

经离地表很近 o并处于相对开放的环境中 o因而促成

了成矿物质的快速沉淀 ∀从构造形迹看 o早期硅化

石英呈磨圆的结核状包卷于中p晚期蚀变产物之中 o

说明前者形成于较深的构造层次 ∀

流体包裹体类型单一 o气液比变化较小 o由此可

以排除沸腾作为矿质沉淀机理的可能性 ∀而在与盐

度p均一温度相当的氯化物含量p流体热量图上k图

wl o清楚地显示出流体混合对成矿物质沉淀的控制

作用k �¦∞º¤± ·̈¤̄ qot||yl ∀在这里发生混合的两

个端员 o一个是沿断裂带下渗的大气水 ~另一个则是

来自深部的沿断裂带上升的热流体 ∀不同矿化阶段

从早到晚随着流体温度的降低 o流体盐度呈规律性

下降 ∀早期石英p黄铁矿阶段成矿流体温度较高 o盐

度也较高 oωk�¤≤¯̈ ĺ � w q| h ∗ ts qy h ~在多金属硫

化物主要沉淀阶段kτ« � uut ∗ tvs ε l o盐度明显下

降≈ ωk�¤≤¯̈´l � u qs h ∗ z q{x h   ~到矿化晚期 �¶!

≥¥!�ª矿物沉淀阶段 o成矿流体的盐度已经很低 o与

大气水接近 ∀这一演化趋势可以从两个方面来解

释 o其一 o伴随着断裂构造的多期次活动 o成矿流体

系统离地表越来越近 o大气降水的混入量增多 ~其

表 3  农都柯矿区流体包裹体显微测温结果

Ταβλε 3  Μιχροτηερμετριχ ρεσυλτσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε Νονγδυκε δεποσιτ

样品号 长轴长rΛ° 矿化阶段 τ«r ε τ°r ε ωk�¤≤¯̈ ĺrº·h Θrkª#¦°p vl

≤ �us w ∗ ts v txu ∗ tz{ p t q{ ∗ p u qu v qs ∗ w qy s q|t ∗ s q|x

≤ �us v ∗ z w tst ∗ ttw p s qz t qu s q|y

≤ �∂ p sv v ∗ ts v twu ∗ t{| p w qy ∗ p w q| z qv ∗ z qz s q|x

≤ �µptt z ∗ ts u uwt ∗ vwv p y qy ∗ p y q| ts qs ∗ ts qy s q{| ∗ s q|t

≤ �µptt v ∗ us v tws ∗ vwx p t qu ∗ p z qt u qs ∗ ts qy s qz{ ∗ s q|x

≤ �µptt v ∗ | w ttw ∗ tv{ p s qx ∗ s q{ s q{ ∗ t qw s q|x

≤ �p tx w ∗ t{ v tvs ∗ uts p u qw ∗ p v q| w qs ∗ y qu s q|s ∗ s q|y

≤ �ptx x ∗ z u uxy ∗ vv{ p u q| ∗ v qs w q{ ∗ w q| s q{s

≤ �µ p ut ts u u{x

≤ �µput y ∗ tt v txt ∗ usu p u qy ∗ p v qv w qv ∗ x qw s q|s ∗ s q|w

图 v  农都柯矿区流体包裹体均一温度直方图

t ) 第 u矿化阶段 ~u ) 第 v矿化阶段 ~v ) 第 w矿化阶段

ƒ¬ªqv  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª«²°²ª̈ ±½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±·«̈ �²±ª§∏®̈ §̈ ³²¶¬·

t ) u±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¶·¤ª̈ ~u ) vµ§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¶·¤ª̈ ~v ) w·« °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¶·¤ª̈
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图 w  农都柯矿区流体包裹体氯化物含量p热量p盐度图

k据 �¦∞º¤±等 ot||yl

π ) 第 u矿化阶段 ~ο ) 第 vk主要l矿化阶段 ~ϖ ) 第 w矿化阶段

ƒ¬ªqw  ≤«̄²µ¬§̈ ¦²±·̈±·p«̈ ¤·p¶¤̄¬±¬·¼ §¬¤ªµ¤° ²©©̄∏¬§

¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±·«̈ �²±ª§∏®̈ §̈ ³²¶¬·

π ) u±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¶·¤ª̈ ~ ο ) vµ§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

¶·¤ª̈ ~ ϖ ) w·« °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¶·¤ª̈

二 o≤¤±§̈ ¤̄kt|{|l模拟计算表明 o在大约 u ≅ ts{ °¤

的较高压力下 o从深部岩浆房中批式分凝出来的岩

浆热液的盐度是逐渐降低的 ∀若如此 o意味着本矿

床的成矿流体系统受一个深部岩浆房驱动 ∀在这样

的深度条件下k约 x ∗ z ®°l o除了从岩浆房分凝出

的岩浆流体外 o自然也会有一定数量的下渗大气水

加入进来 ∀

312  硫 !铅同位素

农都柯矿区的硫化物矿石 !硫化物以及流纹岩

的硫 !铅同位素分析结果列于表 w ∀流纹岩全岩样品

由于含 ≥ 太低 o硫同位素没有检测出来 ∀但从矿石

和硫化物的分析结果看 o该矿区硫同位素富集轻硫 o

其 Δvw≥在 p ts qs ϕ ∗ p tw qz ϕ 之间 o与火山岩淋滤

所产生的硫同位素特征一致 ∀ ≤ ¤̄¼³²²̄ 等kt|{sl研

究指出 o由大气水对火山岩系淋滤产生的成矿流体

总是显示出轻硫特征 oΔvw≥ 在 p ts ϕ 左右 ∀海水硫

酸盐还原产生的是重硫 oΔvw≥ 在 n ts ϕ ∗ n ux ϕ 之

间 ∀由此说明该矿床的成矿过程是在陆上环境中进

行的 o除了来自深部的岩浆热液外 o上部接受的是大

气降水 ∀

铅同位素结果显示该矿床形成于富含放射铅的

上地壳环境 ∀ 黄铁矿和方铅矿的usy °¥rusw °¥!
usz°¥rusw°¥!us{°¥rusw°¥值与流纹岩的平均值k表 wl

具有相同的组成值域 o显示出它们的同源性 ∀在铅

构造模式图上k图 xl o它们都位于上地壳与造山带之

间 o尤其是矿石铅表现出与造山带更密切的关系 ∀

这种特点可能指示着挤压造山对成矿起重要的作

用 o说明由成岩到成矿 o本区经历了由扩张到挤压的

转折 o这与控矿构造所展现的强烈剪切作用是一致

的 ∀

w  矿床成因讨论

411  矿床的类型

产于火山岩中的浅成低温贵金属和碱金属矿床

一般分为两大类 o一类为低硫的冰长石p绢云母型 o

它们形成于近中性的氯化物热液k海水为主l对流系

统k� ±̈̄ ¼̈ ·̈¤̄ qot|{v ~• «¬·̈ ·̈¤̄ qot||sl ~另一类

为高硫的酸性硫酸盐型 o形成于酸性k³� � ul !高氧 !

富硫酸盐的岩浆热液系统k� ¤̈̄§ ·̈¤̄ qot|{z ~• «¬·̈

·̈¤̄ qot||sl ∀由于流体系统上的本质差别以及成矿

物理化学条件的不同 o两种矿化类型各发育有特征

的矿化蚀变组合 ∀其中高硫的硫酸盐型矿化以出现

砷黝铜矿和明矾石 n 蒙脱石标志性矿物为特征 ~低

硫的冰长石绢云母型矿化以含有冰长石为标志 ∀矿

床学研究表明 o农都柯矿区发育一套典型的低温矿

物组合 o砷黝铜矿是该矿床中的主要矿石矿物 o蚀变

矿物以发育蒙脱石 n 重晶石为特征 o缺少冰长石 ∀

由此不难看出 o该矿床应属高硫的酸性硫酸盐型 ∀

至于矿床中缘何缺少明矾石 o可能与该矿床形成时

φ�
u
较低有关k�¤··¤±½¬ot|||l ∀

412  与其他浅成低温贵金属矿床对比

随着过去十几年来大量火山岩型浅成低温贵金

属矿床的相继发现和人们研究的不断深入 o这类矿

床的一些共同特点逐步为人们所认识 ∀与世界其他

地区的一些火山岩低温热液贵金属矿床相比 o农都

柯矿区具备该类矿床的一些基本特征 o同时也表现

出一些独特之处 ∀

成矿温度低是浅成低温贵金属矿床的首要标

志 ∀农都柯矿区早期热液活动从 vwx ε 开始 o延续到

uuw ε 结束 ~主要矿化阶段则发生在 uut ∗ tvs ε 之

间 o高峰集中在 tys ∗ tzs ε 之间 o与其他浅成低温贵

金属矿床相比 o成矿温度明显偏低 ∀近年来发现的

一些大型p特大型火山岩低温热液贵金属矿床成矿

温度大多数在 uss ∗ vss ε 之间k≥¬°²± ·̈¤̄ qot||| ~

�¤··¤±½¬ot||| ~×«²∏µ±²∏·̈·¤̄ qot||yl ∀内华达州超

大型 � ²∏±§山金矿床k金储量达 vss ·l成矿温度已

经偏低ktxs ∗ uzx ε lk≥¤±§̈µ ·̈¤̄ qot||sl o但也比

农都柯矿区高 ∀这一方面说明农都柯矿床形成深度
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表 4  农都柯矿区火山岩和硫化物硫 !铅同位素分析结果

Ταβλε 4  Σ , Πβ ισοτοπε ρεσυλτσ οφ ορε ανδ ϖολχανιχσιν Νονγδυκε δεποσιτ

样品编号 样品名称 Δvw≥r ϕ usy°¥rusw°¥ 误差 uΡ usz°¥rusw°¥ 误差 uΡ us{°¥rusw°¥ 误差 uΡ 备注

≤ �±psy 流纹岩 ) t{ qvxu ? t tx qzuw ? t v{ qxzy ? w 含 ≥太低

≤ �±psz 流纹岩 ) t{ qytt ? t tx qy|w ? t v| qstt ? u 含 ≥太低

≤ �µpsz 黄铁矿 p ts qs t{ qw{u ? t tx qywv ? t v{ qzu{ ? w 转化为 �¤≥�w

≤ �µptt 硫化物矿石 p ts qw t{ qwxy ? v tx qyxu ? u v{ qzut ? y 转化为 �¤≥�w

�pvx 方铅矿 p ts qu tz qtt| ? w tx qvxt ? t vz qw|x ? t

≤ �puz 雌黄 p tw qz

≤ �pu{ 雄黄 p tv qz

分析单位 }国土资源部矿产资源研究所同位素室 ∀硫同位素分析精度为 ? s qu ϕ ~) 未检出 ∀

图 x  农都柯矿区流纹岩和硫化物铅同位素构造模式 k据 ⁄²̈ 和 �¤µ·°¤±± ot|z|l

≅ ) 流纹岩 ~ n ) 硫化物

ƒ¬ªqx  °¥¬¶²·²³̈ §¬¤ªµ¤° ²©µ«¼²̄¬·̈ ¤±§¶∏̄©¬§̈¶¬±·«̈ �²±ª§∏®̈ §̈ ³²¶¬·

≅ ) � «¼²̄¬·̈¶~ n ) ≥∏̄©¬§̈¶

更浅 o另一方面也可能意味着隐伏岩浆房侵位深度

较大 ∀

孕育了浅成低温贵金属矿床的酸性火山岩大多

数形成于弧后扩张环境 o具双峰成分特点k≥¬°²± ·̈

¤̄ qot|||l o这一点农都柯矿床也不例外 ∀但在构造

演化上农都柯矿床具有独特之处 o该矿床在上三叠

统勉戈组流纹质凝灰岩中明显受压扭性构造控制 o

从蚀变带到矿体均显示出强烈的韧性剪切形迹 o从

勉戈组流纹岩喷发到农都柯矿床形成 o区域应力体

制发生了从扩张到挤压的重要转折 ∀另外 o从现有

资料看 o该类矿床多数发育在火山机构的环状或放

射状裂隙系统中 o与火山作用本身具有更直接的关

系 ∀但农都柯矿床的成矿作用与火山喷发后的隐伏

岩浆活动关系更密切 o与美国科罗拉多州的 � ²¶¬·¤

山银多金属矿床更接近k �¦∞º¤± ·̈¤̄ qot||yl ∀

413  可能的成因模型

农都柯矿床受强烈挤压的剪切破碎带控制 o而

含矿主岩勉戈组流纹岩形成于弧后扩张环境 o说明

成岩作用和成矿作用发生于两种截然不同的构造体

制下 ∀成矿流体的盐度变化暗示着矿床之下kx ∗ z

®°l存在隐伏岩浆房 ∀矿石的硫同位素组成显示岩

浆来源特点 o铅同位素组成表明成矿与造山带岩浆

作用关系更为密切 o由此不难得出该矿床的形成包

括先期含矿建造和后期岩浆热液改造富集两个阶

段 ∀

义敦岛弧演化晚期 o由于俯冲板片的断离拆沉 o

造成弧后区陆壳横向拉张 o在扩张盆地中发生双峰

火山作用 o形成以勉戈组火山岩为代表的含矿建造

k图 y¤l ∀该火山岩系 � ¥p≥µ全岩等时线年龄为kutv

? tl �¤k胡世华等 ot||ul o代表了弧后盆地形成年

龄 ∀岛弧形成之后随即转入弧p陆碰撞造山阶段 o此

时的重要标志是一套uss �¤的碰撞花岗岩的产出 ∀
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图 y  农都柯火山岩低温热液银多金属矿床成矿模式

t ) 钾玄岩 ~u ) 凝灰质流纹岩 ~v ) 流纹熔岩 ~w ) 火山通道 ~x ) 矿体 ~y ) 剪切破碎带 ~z ) 流体循环方向 ~{ ) 盆地应力方向 ~| ) 隐伏花岗岩

ƒ¬ªqy  � ±̈̈ ·¬¦°²§̈¯²©√²̄¦¤±¬¦ ³̈¬·«̈µ°¤̄ �ªp³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¬± �²±ª§∏®̈

t ) ≥«²¶«²±¬·̈ ~u ) ×∏©©¤¦̈²∏¶µ«¼²̄¬·̈ ~v ) � «¼²̄¬·¬¦ ¤̄√¤~w ) ∂ ²̄¦¤±¬¦¦«¤±±̈ ¯~x ) �µ̈¥²§¼ ~y ) ≥«̈ ¤µ©¤∏̄·~z ) ƒ̄ ∏¬§¦¬µ¦∏̄¤·¬²±

³¤·«~{ ) �¤¶¬±¤̄ ¶·µ̈¶¶§¬µ̈¦·¬²± ~| ) �∏µ¬̈§ªµ¤±¬·̈

在此背景下 o在勉戈组火山岩分布区由碰撞造山诱

发的花岗岩完全有可能沿构造软弱带上升侵位 o形

成隐伏岩浆房k图 y¥l ∀这种岩浆房不仅能分凝出一

部分含矿热液直接参与成矿 o更重要的是岩浆热源

为下渗大气水的对流循环提供驱动力 o使矿源层中

的成矿元素持续不断地向剪切带中汇聚 o最后导致

农都柯矿床的形成 ∀

x  结  论

ktl 农都柯 �∏p�ª多金属矿床形成于义敦岛弧

演化晚期的弧后扩张盆地中 o成因上与具有双峰特

点的酸性火山岩k勉戈组流纹岩l有关 ∀

kul 矿床的形成严格受韧性剪切带控制 o从勉

戈组含矿火山岩系喷发到成矿 o区域应力体制经历

了由伸展到挤压的重要转折 ∀

kvl 矿床中发育一套典型的低温热液矿物组

合 o包括辉锑矿 !辉锑铅矿 !辉锑银铅矿 !砷黝铜矿 !

自然金 !黄铁矿 !闪锌矿 !雌黄 !雄黄及登红石等 ∀蚀

变作用以硅化和绢云母化为主 o伴有重晶石化和蒙

脱石化 ∀矿床属高硫的酸性硫酸盐型火山岩低温热

液金银多金属矿床 ∀矿化元素除 �∏!�ª外 o还伴随

着 �¶!≥¥!�ª诸元素的高度富集 o故该矿床应为 �∏p

�ªp�¶p≥¥p�ª矿化组合 ∀

ysu                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

kwl 流体包裹体研究表明 o矿床之下存在一隐

伏岩浆房 o岩浆热液为大气降水循环提供驱动力 o维

持了对矿源层成矿元素的持续萃取 ~同时直接参与

成矿 o是矿床形成的关键因素 ∀
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