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过渡岩浆作用与斑岩铜矿
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艹
 芮 宗瑶
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提 要 :深 源花岗质岩浆受深断裂控制高侵位,产 生过渡性花岗岩浆,在 这种过
波性岩浆的

演化过程中必然形成独立流体相,释 放出蒸气缕。当上侵到
1~3km的 浅成-超浅成环境中,蒸 汽

内压力聚集到足够大时便会导致浅成岩浆房顶部的冷凝壳破裂并发生隐
蔽爆破,产 生密集网状裂

隙系统和爆破角砾岩简,同 时在上升蒸汽缕的带动下引发
天水对流循环,形 成有限开放系统。这

个演化过程构成大多数斑岩铜矿的共同地质特征。其关键是在花岗质
岩浆演化过程中有无过渡岩

浆的出现。

关键词:过 渡岩浆 斑 岩铜矿 蒸 气缕

近年来 ,许 多岩石学家和矿床学家都注意到与斑岩铜矿床成矿有关的花岗质
岩浆起源于

大陆边缘环境的洋壳之间或陆壳与陆壳之间俯冲引起
的部分熔融作用

阝’6)。它们的源岩属于

俯冲带下的洋壳镁铁质岩石或大陆壳下部较老的镁铁质岩
石 ,或 者有少量陆壳长英质变质沉

积岩的混合。这类花岗质岩总体来看属于钙碱性系列 ,但 有时在
演化中期出现碱性系列的钾

玄岩浆。由于这类岩浆受深断裂控制形成高侵位,故 有利于过渡性
花岗岩浆的形成,过 渡性

岩浆的演化过程中必然形成独立流体相,释 放出蒸汽缕。当其
上侵到距地表 1~3km的 浅

成-超浅成环境时 ,受 上部岩石盖层的圈闭作用 ,随 蒸汽不断产
生、聚集 ,当 其压力足够大

时便会导致浅成岩浆房顶部的冷凝壳破裂并发生隐蔽爆破 ,产
生密集网状裂隙系统和爆破角

砾岩筒,同 时在上升蒸汽缕的带动下引发天水对流循环,形 成有限
开放系统。这个演化过程

构成大多数斑岩铜矿的共同地质特征。因此 ,我 们将花岗质岩浆
的演化划分为 3个 演化阶

段:正 岩浆阶段、过渡岩浆阶段和热液岩浆阶段。

1 正 岩浆阶段 (>gO0℃ )

正岩浆阶段演化表达形式为:

m→ m′ +s

式中 m为 硅酸盐熔融相;m′ 为与凝聚相共存的硅酸盐熔融相;s为 凝
聚相。该阶段的演

化取决于硅酸盐熔融体与凝聚相之间的物理化学性质的差异及凝聚相各
种矿物之间的物理性

质的差异。由于花岗质岩浆粘度大,不 可能像基性
-超基性岩浆那样发生韵律堆积作用,因

此在正岩浆阶段,由 于结晶分异作用和熔离作用引起的有用物质的聚集
可忽略不计。由于硅

酸盐熔融体与矿物相之间化学位的差异而引起二者之间的质量交换
可使许多矿物形成环带结

构。
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对许多深成花岗质岩体,正 岩浆阶段可能为主要演化形式。在正岩浆阶段的演化过程

中,由 于压滤作用可使相对富集挥发分的 m′与 s发 生相对分离,或 引起残余岩浆侵位,形

成深成环境的伟晶岩矿床。或许我国大吉山和西华山大脉型钨矿床也是由正岩浆阶段演化到

晚期并过渡到热液阶段的产物。地质观察还表明,这 些矿床产于深成环境 (8km以 下),成

矿热液以岩浆水为主,没 有天水参与[1)。

2 过 渡岩浆阶段 (900~⒛ 0℃ )

花岗质岩浆在深成侵位条仵下很少出现过渡岩浆阶段或过渡岩浆阶段离固相线很近。为

此,过 渡岩浆阶段的出现可作为浅成-超浅成侵位体或斑岩的特征。其演化的表达式为:

m′ 十 s-m″ +s十 v

式中 m″为残余硅酸盐熔融相 ,v为 与 m″+s共 存的独立挥发相。v相 是通过岩浆后退沸腾来

实现的。因此,v相 是否出现 ,主 要取决于花岗质岩浆系统的压力、岩浆水含量和围压。

Bumham[5]对 花岗质岩浆过渡阶段与侵位环境的依赖关系进行过一系列实验研究和理论

计算。

(1)花 岗质岩浆熔融体中含水量对于围岩压力的依赖关系:

围岩压力

50MPa(2km)

⒛ 0MPa(8km)

500MPa(18km)

也就是说,只 要花岗质岩浆熔融体中含水量超过相应的侵位深度或相应的围岩静压力,便 会

发生花岗质岩浆水过饱和。

(2)Burnham[5)还 计算了初使含水 2.0%的 花岗质熔融体在什么侵位环境和什么结晶条

件下发生过渡阶段 ,或 可能发生岩浆的后退沸腾:

侵位深度          晶 出百分率

2km                         33%

8km                           73.垧

18kn△                           83.汔

由此可见,在 深成条件下很难出现花岗质岩浆过渡阶段。

许多观察都证明花岗质岩浆过渡阶段的实现对于成矿是致关重要的。在岩浆过渡阶段

中,由 于亻 +s+v三 相共存 ,它 们的演化自然取决于三相之间的物理化学性质的差异。特

别是新的独立挥发相 (v)的 出现,它 与凝聚相和围岩具有很大的物理化学性质差异,由 此

决定它们之间必然会发生交代作用。这种挥发相通常是由 900~“ 0℃ 的临界
—超临界状态

的 H2O、 HCl、 HF、 PzO5、 CO2、 B、 碱金属配合物和重金属配合物等组成,它 们与冷凝的

花岗质岩体顶部和泥砂质围岩发生化学反应,这 就是碱质硅酸盐的交代作用。碱质硅酸盐交

代作用通常分为两类 :一 类为钾硅酸盐交代岩,典 型交代矿物为黑云母和钾长石等;另
一类

为钠硅酸盐交代岩,典 型交代矿物为钠长石等,这 两种交代反应主要发生在斑岩体的内部。

熔融体中含水量 (%)

2,7~3.0

6.1~6.4

9.0~10.0
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这种挥发相如果与碳酸盐围岩发生反应,就 形
成早期的夕卡岩化,典 型交代矿物为石榴石和

透辉石等。吴言昌等
[2]将这类早期夕卡岩称之为岩浆夕卡岩,说 明这类夕卡岩形成于岩浆

晚期阶段。这种挥发相如果与泥砂质碎屑岩等围岩
发生反应,也 常常形成碱质硅酸盐交代岩

及似夕卡岩,其 中钾硅酸盐岩更为常见。如江西德兴
矿田的富家坞和铜厂矿床周围形成 1~

3km宽 的黑云母
-钾 长石交代岩、黑云母交代岩和斑点状黑云母交代岩等。

由于挥发相能引起具有冷凝硬壳的高位斑岩体内部的残余硅酸盐熔融相体积急剧膨胀,

便体系内压力增大。
一般说来,岩 浆体积的增量与饱和条件下的岩浆水含量成正比,与 围岩

静压力成反比。例如,当
一个初始含水 2.7%的 花岗闪长斑岩岩浆体侵位于距地表 4km深

完全结晶时体积大约膨胀 15%;侵 位于距地表
2km深 完全结晶时,岩 浆体的膨胀率可达

5o%,内 压力是有 300MPa以 上,足 以引起斑岩体顶部已冷凝岩石及邻近围岩产生网状破

裂系统和爆破角砾岩筒.为 成矿热流体对流循环和矿石沉淀提供了良好空间。有时隐蔽
爆破

作用达到极大的强度,会 造成更大范围内破火山口的陷落。

可以说,过 渡岩浆阶段的形成是夕卡岩型、斑岩型和某些浅成热液型矿床形成的关键。

一个花岗质岩浆体系不能演化为过渡岩浆阶段是绝无可能形成上述矿床的。

3 热 液阶段

我们将花岗质岩浆固相线以下的 (通常低于 TO0℃ )演 化归为热液阶段。若
一种流体相

的平均盐度为 5%Nacl,则 高于 0z0℃ 的流体相处于临界状态,而 低于此温度的流体相为正

常状态的水溶液相。

大量氢氧同位素研究表明,以 西华山和大吉山钨矿等为代表的深成环境的成矿流体以岩

浆水为主
[1];以 玉龙和多宝山夕卡岩-斑岩铜矿为代表的中浅成环境的成矿流体早期以浆水

为主,中 晚期以天水为主
(3];以 吉林五凤和闹枝金矿为代表的中浅成环境的成矿流体则完

全为加热的天水
〔4]。

热液与花岗质岩本身和围岩的化学反应 (蚀变)能 力 ,主 要取决于热液中几种活动性组

分 ,其 中 尤 以 HCl、 HF、 SO2、 H2s、 CO2、 PzOs、 碱 金 属 离 子 、 碱 土 金 属 离 子 等 最 为 重 要 。

现对于其中的几种略作分析。

(1)HCl:HCl易 于进入水溶液相,并 易于水解为 Cl̄ 和 H+。 Cl̄ 与碱金属离子、碱土

金属离子和重金属等容易形成稳定的中性配合物,并 易于迁移。同时又在
一定温度、pH、

Eh条 件下和稀释时先卸载,沉 淀为矿石。芮宗瑶等
〔394]和唐仁鲤等对与花岗质有关水溶液

中Cl̄ 含量作过大量研究。在深成侵位条件下水溶液中 Cl̄ 含量通常为 15000× 10̄
6~gO0×

10̄ 6;在 高侵位条件下水溶液中Cl̄ 的含量为 35000× 106~350000× 10̄ 6,在 与破火山作

用有关的浅成条件下水溶液中Cl̄ 含量通常只有 5000× 10̄
6~⒛ OO0× 10̄ 6。因此在斑岩铜

矿中HCl对 蚀变作用、成矿金属的迁移和沉淀是至关重要的。通常氯化物矿物在中性
-酸性

花岗质岩浆中不稳定,在 中低压力下花岗质岩浆中流体相的氨与氢、碱、碱土和重金属均可

形成高度稳定的中性氯化配合物;在 较高压力下氯几乎完全从岩浆中分离出来,形 成氯化物

的热流体。在 600~400℃ 时,流 体相中 HCl具 有强烈的分解斜长石类矿物的能力,如 :
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3NaAlS圮 O:+2HCl=NaAl3⒏ 3O1。 (oH)2+6SiO2+2NaCl

钠长石       钠 云母      石 英

3KAs。 O:+2HCl=KAl∫ ⒌3O10(OH)2+6⒏ O2+2HCl

钾长石      水 云母      石 英

说明斑岩中 HCl对 于斑岩和围岩的绢英岩化有多么重要。

(2)HF:HF具 有明显的双重性 ,一 方面它具有很高的溶解度 ,在 水溶液中形成 NaF和

KF等 ;同 时 F̄ 易于进人含氟矿物,如 萤石和黄玉等,这 些矿物具有很高的热稳定性。由

此热液中 F̄ 含量通常要比 Cl含 量低得多,例 如玉龙斑岩铜矿 流体包裹体的 F̄ /Cl̄ 比值

仅为 1珩 5~1危 96;马 拉松多的 F/Cl̄ 比值为 1周 1~1/s7;德 兴的 F̄ /Cl̄ 比值为 1/13~

1鸦 20,多 宝山的 F̄ /ḡ 比值为 1/39~1/g5。 由于热液中 F̄ 含量较低 ,故 HF在 热液蚀变

和成矿过程中比 HCl的 作用要小得多,但 对于云英岩化具有重要意义。

(3)SO2:硫 在花 岗质岩浆 中以 (SH̄ )形 式存在 ,-旦 独立挥发相 (v)形 成后 ,

(SH̄ )极 易强烈地进人水溶液相 ,而 以 H2S和 SO2两 种形式存在。决定 H2S和 So二 者多

少的囚素主要为 F。2和 ∫H2。。如 rH2O大 ,则 rH2也 大 ,H2S/SO2则 高 ,有 利于硫化物沉淀;

相反 ,∫。2大 ,∫ .则 小 ,SO2/H2S则 高 ,则 有利于斑岩铜矿早期硬石膏化形成。有时 SO2》

H2S,有 利于大规模的酸性蚀变作用。德兴斑岩铜矿中有很发育的红色硬石膏化 ,表 明当时

r。2 ,有 大量
SO2水 解转化为 Sα 。

(4)CO2:CO2易 于强烈地进人挥发相。在较深侵位环境中 CO2流 体包裹体易见到;在

浅侵位环境则少见。Co对 于金等成矿元素迁移富集亦是有着不可忽视的作用。

(5)PzO5:△ O5一 方面易于强烈地进人挥发相 ,同 时叉易于与含钙矿物发生反应 ,形

成热稳定性很高的矿物 ,如 磷灰石。在玉龙矿带和长江中下游许多斑岩-夕卡岩型矿床中都

可以见到磷灰石交代黑云母、角闪石和斜长石等矿物。
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