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摘  要  郯庐中南段及其邻近地区晚中生代富钾岩浆作用强烈，并发育一系列与之有关的金（铜）矿床。系

统的40Ar-39Ar定年结果表明，区内富钾火山岩主要形成于早白垩世。这套岩石的主体可归为钾玄岩系，地球化学

上，具有富碱、富钾、贫钛，氧化系数较高，富轻稀土和大离子亲石元素，贫高场强元素等特点，并具有较高的

ISr值和明显偏低的εNd(t)值。元素-同位素的综合示踪显示这套岩石主要起源于富集型地幔的部分熔融。区内与富

钾岩浆作用有关的金（铜）矿床可归为岩浆热液型和浅成低温热液型 2 大类，后者又可进一步区分为碲-金型、石

英-冰长石型和石英-锰菱铁矿型 3 种型式。根据对富钾岩浆与金（铜）成矿关系研究资料的系统总结，表明富钾

岩浆体系富挥发组分（如H2O、CO2、SO2，特别是F和 Cl）及氧逸度较高可能是制约金（铜）成矿的 2 个主要有

利因素。 

关键词  富钾岩浆作用  金（铜）矿床  晚中生代  郯庐中南段 

 
富钾岩浆岩是一类具有特殊成因指示意义的火成岩组合，这类岩石的研究对于恢复古构造环境，了解

地幔的组成与演化及地幔化学和物理性质上的不均一性等均具重要意义。另一方面，这套火成岩组合还与

许多重要的浅成低温热液金矿床及斑岩型铜(金)矿床具密切的成因联系，上世纪 80 年代以来，世界上发现

的众多超大型、大型金或金-铜矿床均与富钾岩浆岩有关，如巴布亚新几内亚的 Lihir 和 Porgera 金矿床、

斐济的 Emperor 金矿床、美国科罗拉多洲的 Cripple Creek 金矿床，以及澳大利亚新南威尔士洲的 Goonumbla
和印度尼西亚的 Grasberg 斑岩型铜（金）矿床等, 因此, 富钾岩浆作用及其对金-铜成矿的制约日益引起众

多学者的广泛关注, 成为当前构造-岩浆-成矿作用研究的热门课题。 
郯庐断裂中南段及其邻近地区晚中生代富钾岩浆活动强烈，与此相应在区内形成了一系列与之有关的

金（铜）矿床，如山东平邑归来庄大型金矿床、山东五莲七宝山金（铜）矿床、大别山北麓磨子潭—晓天

火山盆地中的东溪金矿床，以及下扬子断陷带庐枞盆地中的天头山金（铜）矿床和宁芜盆地中的铜井金（铜）

矿床等，因此，这一地区构成了一个研究富钾岩浆作用及其对金-铜成矿制约的理想窗口。本文在对区内富

钾火山岩年代学及地球化学特征总结的基础上，着重讨论了富钾岩浆作用对金（铜）成矿的制约关系。 

1  富钾火山岩的年代学 
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郯庐中南段及其邻近地区晚中生代富钾火山岩主要分布在大别－苏鲁聚合带的南北两侧，并较为明显

地受到郯庐断裂、长江断裂及其它基底断裂的控制，代表性产区包括山东沂沭断裂带及其两侧地区，下扬

子断陷带的庐枞、宁芜和溧水盆地，以及大别山北麓的若干火山岩分布区。前人对区内这套火山岩的形成

年龄已进行过较多测定，但早期的年龄多为K-Ar年龄(胡华光等，1984)。由于K-Ar体系的抗扰动性差，使

得K-Ar年龄常偏离地质体的实际年龄，加之精度较低，因而定年结果存在某些不确定性。近年来虽有较高

精度的年龄（如锆石U-Pb年龄和Rb-Sr等时年龄等）发表（杨祝良等，1999），但资料尚不是很系统，为此，

我们利用高精度的40Ar-39Ar定年方法，对区内富钾火山岩的形成年龄进行了系统测定, 表 1 列出了 15 件样

品的40Ar-39Ar定年结果。 
 

表 1  郯庐中南段及邻区富钾火山岩40Ar-39Ar定年结果 
40Ar-39Ar定年结果 

样  号 岩  性 产  地 层  位 
坪年龄/Ma 等时年龄/Ma 总气体年龄/Ma 

Lz-7 安粗质火山岩 庐 枞 砖桥组 140.1 ± 0.8 138.4 ± 1.0 173.4 ± 1.0 
Lz-11 钾玄质火山岩 庐 枞 双庙组 125.5 ± 0.8 126.2 ± 0.8 125.7 ± 0.7 

Lz-10(A) 辉石二长斑岩 庐 枞 相当于双庙组 123.1 ± 0.7 121.7 ± 2.0 121.3 ± 0.7 
Lz-21 粗面斑岩 庐 枞 浮山组 126.0 ± 3.4 124.9 ± 3.6 126.0 ± 3.4 
DB-5 安粗质火山岩 大别山北麓 毛坦厂组 127.1 ± 3.5 124.9 ± 3.5 127.1 ± 3.5 
DB-11 粗面质凝灰熔岩 大别山北麓 响洪甸组 94.0 ± 2.6 94.0 ± 2.8  96.3 ± 2.6 
DB-17 假白榴石响岩 大别山北麓 响洪甸组 101.3 ± 2.8 99.8 ± 3.2  99.6 ± 2.7 
DB-24 粗面质响岩 大别山北麓 响洪甸组 103.7 ± 2.8 103.4 ± 3.0  103.7 ± 2.8 
F-10 安粗岩 胶 莱 青山组 109.9 ± 0.6 110.1 ± 1.7  109.0 ± 0.6 
F-12 粗面岩 胶 莱 青山组 108.2 ± 0.6 107.5 ± 0.9  103.4 ± 0.6 
My-1 钾玄岩 蒙 阴 青山组 114.8 ± 0.6 115.2 ± 0.6  117.4 ± 0.6 
My-2 钾玄岩 蒙 阴 青山组 117.8 ± 0.6 117.9 ± 0.9  116.6 ± 0.6 
My-4 安粗岩 蒙 阴 青山组 124.3 ± 0.6 123.5 ± 1.9  123.3 ± 0.7 
My-5 钾玄岩 蒙 阴 青山组 117.0 ± 0.6 116.9 ± 1.2  118.6 ± 0.7 
My-6 钾玄岩 蒙 阴 青山组 118.2 ± 0.6 117.7 ± 1.0  118.6 ± 0.7 

       注：数据在台湾大学地质系 Ar-Ar 同位素实验室测定。 

 
由表中数据可看出，所测样品的坪年龄与等时年龄在测试误差范围内基本一致，年龄谱均较平稳（图

略），且多数样品的（40Ar/36Ar）i值与大气氩值（为 295.5）（Faure, 1986）相差不大，说明体系内存在放 

射成因过剩40Ar的可能性较小，因此，坪年龄可以代表火山岩的形成年龄。这些年龄测定结果表明区内火

山岩主要形成于早白垩世（100～137 Ma），在空间上，总体具有自南向北，自西向东，年龄渐新的变异特

点。 

2  富钾火山岩的地球化学 

区内富钾火山岩的主体可归之为钾玄岩系，代表性岩石组合为粗面玄武岩-粗安岩-安粗岩-粗面岩，少

部分为高钾钙碱性岩系，包括高钾安山岩、高钾英安岩等。这套岩石均具有富碱（里特曼指数多介于 3.3～
9.0）、富钾、贫钛（TiO2一般均小于 1.30％）及氧化系数较高的化学组成特征，并富轻稀土和大离子亲石

元素（如Rb、Th、Pb等），贫高场强元素(如Nb、Zr等)。岩石的La/Nb、Ba/Nb比值均较高，Nb负异常显著，

且富放射成因锶，并具有显著偏低的εNd(t)值。元素-同位素组成的综合示踪显示岩浆上升过程中所遭受的

地壳物质的混染程度不强，富钾火山岩类似壳源岩石的地球化学组成特点主要为岩浆起源于富集型地幔的

部分熔融所致。但大别－苏鲁聚合带南北两侧富钾火山岩的Nd-Sr-Pb同位素组成有较明显的区别，聚合带

北侧富钾火山岩具有更高的ISr值、更低的εNd(t)值和较低的Pb同位素组成，其岩浆源区的富集程度较之聚

合带南侧富钾火山岩更高。通过Nd、Sr同位素组成的混合模拟和岩浆源区性质的反演，结合 2 区岩石产出

动力地质背景的综合分析，表明 2 区火山岩的形成均受到了古太平洋板块对欧亚板块碰撞俯冲动力因素的
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影响，岩浆源区均遭受了俯冲洋壳析出流体的交代作用，但大别－苏鲁聚合带北侧富钾火山岩的岩浆源区

还受到了俯冲的扬子陆壳析出流体的交代作用，即其源区遭受了 2 次富集事件的影响，因而造成了其源区

富集程度较之聚合带南侧富钾火山岩更高的地球化学特点。 

3  与富钾岩浆作用有关金（铜）矿床的主要特征 

区内与富钾岩浆作用有关的金（铜）矿床均和火山机构存在较为密切的空间共生关系，如七宝山金（铜）

矿床产于七宝山火山机构中，江苏铜井金（铜）矿床产于娘娘山火山机构中，天头山金（铜）矿床位于黄

公山火山机构附近。归来庄金矿尽管在矿田范围内未发现火山岩，但主要矿体均定位于隐爆角砾岩中，表

明矿化与火山隐爆作用存在密切的联系。按成矿地质特征及矿床地球化学研究资料（Qiu et al, 1999, 2000），
区内与富钾岩浆作用有关的金（铜）矿床可归为 2 大类，即岩浆热液型矿床和浅成低温热液型矿床，其中

后者又可进一步区分为碲金型、石英-冰长石型和石英-锰菱铁矿型三种型式。岩浆热液型矿床的典型矿例

为山东五莲七宝山金（铜）矿，3 种型式浅成低温热液矿床的典型矿例分别为归来庄金矿、东溪金矿和天

头山金（铜）矿。岩浆热液型金（铜）矿床常具有中-高温和高盐度的成矿介质环境，成矿流体富Cl－，成

矿体系H-O-C-S同位素的综合示踪显示成矿物质及成矿热液均主要来自岩浆。3 种型式浅成低温热液金（铜）

矿床均具有中－低温、低压的成矿介质环境。归来庄和东溪金矿成矿流体的含盐度较低（w（NaCleq）分

别为 1.28％～5.31％和 2.01％～8.67％），但天头山金（铜）矿床成矿流体具有相对高且变化范围大的含盐

度（w（NaCleq）为 7.0％～19.0％）, 与岩浆热液型金（铜）矿床相似，这种特征被认为是该区基底地层

中的膏盐层（三叠系周冲村组）参与成矿过程所致（任启江等，1991）。稳定同位素研究结果表明，天水

的对流循环对围岩中成矿物质的萃取在浅成低温热液型金（铜）矿床的成矿过程中起着至关重要的作用。

对天头山金（铜）矿床而言，成矿热液除以天水为主外，还有少量建造水和岩浆水的混入（任启江等，1991）。 

4  富钾岩浆作用对金（铜）成矿制约关系讨论 

Muller 等（1997）对富钾岩浆与金（铜）成矿之间的直接和间接关系进行了详细讨论，但富钾岩浆作

用对金（铜）成矿制约的内在机理尚不十分清楚。Rock 等（1988）认为对地幔起交代作用的富挥发组份

和大离子亲石元素的流体有利于从地幔中带出金等成矿元素。McInnes（1997）认为硫是控制岩浆体系中

金、铜含量的关键元素。实验资料表明，在相似的温度和氧逸度条件下，高钾钙碱质和钾玄质等富钾岩浆

熔体中SO4 
2－的浓度是正常钙碱质岩浆熔体的 2～3 倍（Ducea et al., 1994）。由于富钾岩浆常形成于较高的

氧逸度介质环境，这种环境促使岩浆体系中的硫主要呈SO4 
2－状态存在，不至于使体系中的S2－达到饱和而

引起金、铜等成矿元素的沉淀，因而有助于金、铜等成矿元素运移至地壳浅部。区内与富钾岩浆作用有关

金（铜）矿床的成矿岩体均具有较高的Fe2O3/（Fe2O3＋FeO）比值，如七宝山和归来庄矿床成矿岩体的Fe2O3/
（Fe2O3＋FeO）比值多在 0.50 以上，含金斑岩铜矿成矿岩体磁铁矿含量较高也说明它们形成的氧逸度较高，

因此，富钾岩浆体系较高的氧逸度状态是制约金（铜）成矿的有利条件之一。 
另外，富钾岩浆还富含卤族元素，Kesler 等（1975）的统计数据表明，钾质侵入体（K2O ＞2%）全

岩的平均卤族元素含量（F为 620 ×10－6, Cl为 240 ×10－6）较之贫钾侵入体（K2O＜2%）明显偏高(F为
380 ×10－6, Cl为 160 ×10－6)。我们对郯庐南段庐枞和大别山北麓晚中生代富钾火山岩代表性岩石样品的F
含量进行了系统测定，结果显示，绝大多数样品的氟含量均在 500 ×10－6以上，个别样品的氟含量高达 2500 
×10－6, 足见区内富钾火山岩具明显的富氟特征。归来庄金矿成矿岩体的平均F和Cl含量（分别为 787×10－

6和 344 ×10－6）也显著偏高，且岩石的F含量与K2O含量存在显著的正相关。Loferski 等（1995）的研究

表明，F和Cl作为成矿元素运移的介质在热液成矿体系中起着至关重要的作用，在岩浆去气过程中，铜和

金易于呈氯的络合物形式优先进入气相(Hayashi et al.,1991)，随着岩浆冷却作用的进行及体系还原性增强，

体系中的SO2将向S2－转变，进而导致含铜硫化物的沉淀(Richards, 1995)。尽管金也可以和这些含铜硫化物
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一起沉淀，但大部分金将留在热液中，至较低的温度条件下转化为二硫化物(Hayashi et al., 1991)，并在较

浅的部位沉淀。这些研究结果与区内七宝山金（铜）矿床所见的上金下铜的矿化分带一致。因此，富钾岩

浆富挥发组分（如H2O、CO2、SO2，特别是F和 Cl）及氧逸度较高可能是制约金（铜）成矿的 2 个主要有

利因素。 
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