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白银厂铜-多金属矿床地幔流体

分异演化成矿模式初探

任秉琛
衤

(中 国地质科学院西安地质矿产研究所 ,西 安)

提 要 :该 文在阐明矿床地幔流体成矿的大陆裂谷构造背景、双模式火
山岩和地幔流体成矿

地质特征基础上 ,提 出地幔流体由臼0h上 下地幔间上升分异演化成矿模式。

关键词 :大 陆裂谷 双 模式火山岩 地 幔交代事件 地 幔流体分异演化成矿模
式 白 银厂

幔源矿物包裹体及同位素、大陆热点、大陆裂谷及大洋中脊附近的喷气
活动以及发育的

地幔交代事件 ,说 明地幔中存在着独立的地幔 GH-O流 体。白银厂铜
-多金属矿床幔源物质

来源或壳幔混合来源证实了矿床形成过程中地幔流体做出的贡献。本文
就白银厂铜-多金属

矿床地幔流体上升分异演化成矿模式进行初步探讨。

1 白 银厂矿田地幔流体成矿的大地构造背景

地幔流体上升切穿洋壳进入海底成矿,壳 幔拆离断裂是其地球动力学基础。白
银厂矿田

位于秦、祁、贺三联裂谷系的 NWW-SEE的 北祁连裂谷支中。裂谷系是在震旦纪以来克拉

通化统一古陆基础上拉开裂谷序幕的。北祁连裂谷支 (带 )据 地球物理资料反
映的深部构造

特征表明,地 壳厚度达 51km,且 具有多层结构和显示地幔物质冲人地壳的特征,而 壳幔间

出现的异常上地幔表明白银厂矿田形成中曾有地幔交代事件的发生。裂谷带
超壳层断裂活动

给地幔流体上升和岩浆侵位、海底喷气、海底成矿、提供了构造先提条件
。

2 白 银厂矿田细碧角斑质岩浆活动特征

2.1 细 碧角斑岩系喷发层序及时代

矿区火山岩分别受东区 (小铁山矿床)和 西区 (折腰山、火焰山矿床)两 个
火山构造控

制,总 体构成
一酸性火山穹隆构造。火山喷发序列为早期始于东区的角斑质岩石喷发;中 期

为东西两区强烈的酸性火山喷发,铜
-多金属矿床的形成与酸性火山喷发具时空的

一致性,

且层位上小铁山多金属矿床偏低,折 腰山、火焰山铜锌矿床偏高;晚 期为
西区的细碧质岩浆

喷发。并呈现由浅海向深海递进的海洋环境。根据酸性火山岩中锆石
U-Pb法 获得的测年,

将火山岩与矿床形成时代定为中寒武世。
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2.2 白 银厂矿田火山岩浆活动特征

白银厂细碧岩和石英角斑岩为具不同源岩浆系列的双模式火山岩套。细碧岩微量元素和

同位素研究表明,细 碧岩的原始岩浆系上地幔石榴石二辉橄榄岩经 15%部 分熔融的玄武岩

浆形成 ,源 区为富化地幔,即 不均匀被交代地幔;白 银厂细碧质岩浆为受到不同程度混杂〃

玄武岩浆 ,其 混染程度据 Nd同 位素粗略估算 ,从 总体质量来说 ,由 77.9%的 地幔物质共

22,1%陆 壳物质混染而成 ,ε Nd=0· 5~4.4,ε  sr=0,9O517。 石英角斑岩伴随地幔流体上尹

形成 ,与 矿床具有时空一致性 ,岩 石具有富 Fe、 Mg、 Sr、 Co、 Cr等 基性岩石相容元素和

K、 Th、 P、 Ba、 Le等 大离子亲石元素高度富集 ,表 明酸性岩浆来源壳幔混合层或由上地瘩

衍 生 的 下 地 壳 部 分 熔 融 ,e Nd=-8.56,ε  sr=0· TO645,Rb/Sr=0,318。 白 银 厂 细 碧 角 斑 屠

属偏碱质岩石,钠 质细碧岩最高碱度 K2O+Na2O=6.5%,钾 细碧岩最高为 8%~9%,石 实

角斑岩>6%,钾 石英钠长斑岩为 14.17%,白 银厂矿田岩浆活动具有强烈的碱交代过程。

3 矿 床成矿特征

白银厂矿田由东部小铁山、四个圈、铜多金属矿床群和西部折腰山、火焰山铜锌矿床釉

组成。矿体与酸性凝灰岩共生,二 者以整合或断裂滑移接触。并与膏盐层、重晶石岩、硅质

岩、碳质千枚岩伴生。

3.1 矿 床流体包裹体与矿石成分特征

矿石气液相流体包裹体的激光拉曼探针主要成分为 CO2(或 CO)和 H2O,其 次为 H2S̀

sO2、 CH4、 H2、 N2等 ,与 幔源包裹体化学组成基本一致 ,但 矿石流体包裹体更富含 H20(

白银厂流体包裹体化学成分与幔源包裹体化学成分一致说明成矿流体可能源自地幔的演化流

体。白银厂流体包裹体金属元素和挥发分测定其含量 (10̄
6)为 :⒏ 50000,Fe4897~

10000(平 均 5024.49),Ca56.6~142,66(平 均 85.58),Na6,8~2596,77(平 均

1301,79),K5.2~165,96(平 均 85,58),Mg12~50(平 均 31),△ 100,Cu1000,执

I0,F0,8,α 93.8,包 体中富含有大离子亲石元素 K、 ⒎,矿 石成分中亦富含 Ba、 P和 Cc

(26.33(106),其 矿石稀土元素球粒陨石标准化分布型式具右倾型特点 La/Lu=1,25~

219.86,轻 稀土元素富集。喷气硅质岩 ε sr=0.7098。 矿石组分富含大离子亲石元素和硅质

岩高的锶同位素初始值表明,矿 石物质组分来源于富化地幔,即 被交代了的地幔。

矿 石 物 质 组 分 主 要 是 Fe、 s和 Cu、 Pb、 zn及 微 元 素 Co、 Ni、 ⒏ 、 Te、 Sb、 ⒏ 、 Ga、

In、 Ge等 ,其 矿床主金属类型受成矿流体温压等物理化学条件控制。黄铁矿 S/Se值 为 90OO

~17000,Co/rqi值
为 2,13~6.5,&/Te值 为

0.9~26· 5,指 示 矿 质 系 深 部 来 源 。 伴 随 矿 床

成矿作用的同时,地 球深部 CO2脱 气或去挥发作用明显,形 成了碳、硅钙质岩石或矿物。

深部去 Co作 用在矿体中或近矿围岩形成斑点状 Fe、 Mg、 Ca碳 酸盐矿物,逸 人海水中的

CO2则 形成方解石,其 ε
13C=-0,3‰ ~-1.7‰ 。矿床或矿体附近发育碳质的黑色岩系,

一些研究者 (杜乐天,1996)认 为属
“
地幔流体肇事

”
,矿 床缺乏化石、黑色岩系出现及海

底缺氧事仵与地幔流体进人海底成矿的强还原性质直接有关。海底火山喷硫作用 ,尚 可见到

重晶石层和膏盐层形成,膏 盐层 ε
34S为 -0.9‰ 。
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3.2 矿 床同位素组成特征及来源分析

氢氧同位素组成 :6件 块状矿石中石英包裹体氢氧同位素测试结果为
aD变 化在 一71‰

~-95‰ ,平 均
-81‰ ,ε

1:0在 +6,1‰ ~+10.4‰ ,平 均 +9.8‰ 。氢氧同位素组成特征

表明,成 矿流体水为源自地幔的初生水 ,ε
1:O偏
高与流体包裹体氧化性气体组分所占比重

偏大一致。两件后期热液含铜石英脉石英包裹体氢氧同位素组成平
均为 εD=-81‰ ,ε

1:O

=+10.7‰ ,可 能有地表水参与而使成矿流体具壳幔来源性质。蚀变岩
石氧同位素测试结

果 ,3件 绿泥石片岩 ε
1:O变 化在 +1.6‰

~+7.9‰ ,平 均 十5.0‰ ,4件 绿泥石化酸性凝灰

岩、凝灰熔岩 ε
1:O变 化在 +7.5‰

~+9,3‰ ,平 均 +8.3‰ ,与 幔源岩浆岩氧同位素组成

(ε
1:O=+5.5‰ ~+9.5‰ )基 本一致。

硫同位素组成 :白 银厂不同矿物硫同位素测定计⒛0余 件,重 硫富集
顺序是黄铁矿>黄

铜矿>磁 黄铁矿)闪 锌矿)黝 铜矿 >方 铅矿。ε
34S变 化范围为

-1,2‰ ~+6.0‰ ,集 中在

+3‰ ~+5‰
,表 明 硫 源 来 源 均

一
。 ε
34S值

靠 近 0‰ 和 陨 石 硫 (ε
34S=-0·

4‰
~十

1.7‰ )

范围及附近 ,可 能系深部硫源在上升进人海底经分馏再平衡的初
生硫。

铅同位素组成 :矿 区 13仵 矿石 和方铅矿铅 同位素组成为
206Pb'04Pb=17,123~

18.116;2"Pb'0。 Pb=15.122~15,885,20:Pb'0。 Pb=36.135~38.045; (值 为 8.04~8.29,

(值 为 29.8~39.47,Κ (Th/U)值 为 3,46~4.11,矿 石 和 方 铅 矿 铅 同 位 素 组 成 与 火 山 岩 铅

同 位 素 组 成
一
致 。 与 地 幔 同 位 素 组 成 对 比 (206Pb'04Pb=17.730,207Pb'04Pb=15,455,

⒛8Pb'04Pb=37.395)仍 有组成上的差别。由于成矿流体来自不均
一地幔,地 幔中储集了不

同含量 U、 Th,铅 同位素组成经历了两个以上阶段
U-Th-Pb体 系的演化 ,铅 同位素组成具

有壳幔来源性质。

4 地 幔流体时空分异演化成矿模式探讨

4.1 地 幔流体的来源与性质讨论

大洋玄武岩和幔源岩包裹体研究认为,地 幔中的 CH-O流 体是
种高密度高温的超临界

流体,其 中主要挥发分为 H2O和 CO2,含 少量 F、 α、
S、 P等 及惰性气体组分,并 溶解了

大量常量和微量元素 (Naxzon,1988;曹 荣龙,1995,1996)。 地幔金伯利岩发现 自然铁、

铜、锡、硅铁石、二硅铁矿、碳化钨等矿物 (赵磊等,1993),表
明地幔具有丰富成矿物质,

而上地幔条件下 H2O蒸 气对 Sn和 亲铜元素的强搬运能力的实验研究 (Dura∞
va,1993),说

明地幔流体具有将成矿物质搬运到海底并成矿的能力。根据
He~Ar同 位素体系示踪指示地

幔流体的源区和细碧岩导源上地幔以及大陆裂谷构造背景,可 推
断地幔流体源自670km处

的上地幔与下地幔间的储集层,源 区属地幔柱型。

4.2 地 幔流体上升与下地壳重熔  ′

地幔流体上升,保 留有自身的高温特点,但 压力降低。当地幔流体
上升至上地幔时,因

上地幔顶部角闪石的稳定存在而消耗了流体 H2O,使 地幔流体变
得更富含 CO2或 CO,导 致

幔源 GHO流 体产生分异作用,但 自身的高温特点致流体中挥发分难
以形成固体矿物。地

幔流体进入地壳,在 较高地热温度和挥发组分作用下,地 幔
流体与地壳发生交代作用并使壳

下层熔融,此 时出溶的流体与熔体共存。据石英角斑岩的
斑晶石英岩浆包裹体资料,地 幔流
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体富含有 ⒏、川、Mg、 Ca、 Na、 K、 Mn、 P常 量元素 ,硅 碱质组分增高 ,同 时含有大量微

量元素 Cr、 Ni、 Co、 ⒌、Rb、 Sr、 Ba、 U、 Th、 Zn、 M°、Sb、 As、 &等 。石英斑晶岩浆

包裹体均一温度法求得酸性岩浆形成温度为 860~910℃ ,压 力 硐 ~70MPa,照 此估算酸性

岩浆形成在 10km以 下。

4.3 地 幔流体成矿与地幔流体时空分异演化成矿模式探讨

在裂谷断裂的不断延深情况下,导 致酸性岩浆和富含 Co、 F、 Cl、 S、 Cu、 Pb、 Zn而

相对贫水的地幔流体上升 ,引 发了酸性岩浆的海底喷发和地幔的突然去挥发分作用。据矿石

小铁山矿床

流体包裹体资料 ,矿 液是高盐度 (Kα +NaCl

=” %)富 含 贱 金 属 的 热 卤水 ,密 度 为

1g/cm3左 右。并且是富含多种络合物的电解

质溶液 ,络 合 物 配位有 Cl、 F、 OH-、

SO2及 CO2、 CO等 。根据实验资料 ,在 偏碱

性 环 境 下 (350℃ ,pH=6.45),在 HS稳 定

区,铜 和锌形成稳定的二硫化物络合物 ,铅 则
lgy

只形成二硫化物络合物 ,以 硫的络合物搬运的

溶液富含铜和锌 ,当 温度、压力下降和 pH值 增高时溶液达饱和状态 ,铜 和锌沉淀形成铜锌

型矿床。在 pH=4· 3~̄ 5.2和 温度小于 ⒛0~255℃ 条件下 ,酸 性矿液中硫以 H2S形 式出

现 ,铜 、铅、锌以氯化物络合物形式搬运 ,当 富含矿液 H2S饱 和时 ,发 生铜铅锌沉淀,形

成锌铅铜型矿床。矿床形成物理化学参数如表 1。含矿溶液的高盐度可以大大提高金属的搬

运能力和进人海底的堆积效率 ,对 形成大型矿床提供了有利的内在条件,而 致密块状、层

状、条带状高比重矿石的形成表明矿液高的金属浓度一次成矿的结果。

综上所述 ,白 银厂地幔流体分异演化成矿模式归纳为表 2。

位 置 授源 GH-O分 异演化与成矿地质作用

幔源基性火山喷发和堆积
水圈与岩

圈界面
地狻流体铜多金属矿床形成和酸性次火山岩侵人

海底酸性火山爆发与地授深部脱气,高 盐度含大量金属地幔流体上升

地授 C ⒒̄0流 体交代重熔,壳 源酸性岩浆形成

进人地壳、地幔 C-H ○̄流体分异,相 对富含硅碱质

地 幔 高密度地幔 CHO流 体,含 大量常量和微量元素,进 人上地幔失 H2O分 异
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质地

矿床

r/℃

p/(105Pa)

pH

坛几2

(200~̄ 255

>48

4,3~52

-31 5̂ ˇ ˉ41 73

-7.15~̄ 958

地壳

表 1 矿 床物理化学数据

折腰山矿床

238-ˇ 350

180-280

6 45-6 63

-28 7^-34 5

-1162~1406

表 2 地 0nCˉH~o流 体分异演化成矿模式

裂谷萎缩期

裂谷强烈扩张期

 
 

 

 
 

 
 

 


