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过去 2 0年矿床事业发展的概略回顾
’

涂光炽
.

(中国科学院地球化学研究所
,

贵阳

提 要 文章概略回顾了过去 20 年在找矿和成矿理论研究方面获得的若干重要成就
。

指出这一阶段虽在一些

国家存在矿业不景气
,

但找矿进展
,

特别是金
、

铜矿床
,

仍很出色
。

矿业大国都强调了超大型矿床的重要性
。

在成矿

理论方面
,

主要就多样复杂的海底成矿
,

三大巨型成矿域
,

成矿模式
,

中酸性岩浆岩及有关成矿作用
,

层控矿床
,

同位

素
、

微量元素及气液包裹体运用于成矿等问题的研究历史作了回顾
。
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人们一提到 20 世纪 80 一 9 0 年代的全球矿业
,

便会情不 自禁地与不景气联系起来
。

对矿业不景

气
,

我们应当根据实际情况
,

作出客观的分析判断
。

笔者认为
,

矿业不景气在过去 20 年中确实存在
,

但

有一定的局限性
。

这首先表现在受矿业不景气影响

的国家主要是美
、

加
、

俄罗斯
,

澳大利亚也略遭波及
,

但另一些矿业大 国
,

如巴西
、

南非等国家的矿业还有

不少新发展
。

其次
,

不景气影响面主要是中
、

小型矿

山
,

它们暂时停产 ;大学里与矿业有关的院
、

系生 源

减少
,

一些有影响 的地学机构 (如美国地质调查所 )

裁员等
。

但大型矿山
,

特别是油气及金矿并未受到

波及
。

另外
,

美国出于战略储备的考虑
,

对一些矿种

停采或缓采
。

我们不应为这局部的
、

暂时的矿业不景气所困

惑
,

而应看到矿床事业 80 一 90 年代在世界范围内的

大踏步进展
。

这里所谓的矿床事业包括矿床的发现

及成矿理论研究
,

即找矿与成矿
。

而矿业则指矿产

开发
、

冶炼
、

加工
、

利用
。

矿床事业为矿产开拓莫定

了部分物质基础
。

下面
,

我们将从找矿和成矿两个侧 面回顾 80 一

90 年代矿床事业的成就
。

1 找矿成就

1
.

1 新矿床的发现

过去 20 年在全球范围内发现了众多新矿床
,

特

别是金
、

铜
、

铀和铂族矿床
。

S ill oet 于 19 95 年出版

了题为《过去 25 年来在环太平洋带发现和开发的股

金属和贵金属矿床 )的专著 ( is ht oet
,

19 95 )
。

文中对

这一时期发现的共计 54 个矿床作了概略发现经过

与地质情况介绍
,

这些矿床都具中型 以上规模
。

具

体剖析一下 is ill t o e 的介绍
,

可 以看出
,

这 54 个矿床

绝大多数为铜矿床
、

金矿床
,

在矿床类型上多为斑岩

铜矿及陆相火山岩型及沉积岩型 (卡林型 )低温热液

金矿
。

据 is ill oet
,

此带内有两个新找到的斑岩铂矿
,

因受市场上翎价格剧烈下降的影 响
,

未曾详勘
,

因而

未列人新发现矿床的清单中
。

这里应当指出
,

is ill t o e
的环太平洋带主要涉及

南北美洲西部及太平洋西南岛屿
,

完全未谈中国东

部
、

西伯利亚东部及印度支那半岛
,

因而
,

is ill oet 的

环太平洋带是残缺不全的
。

即便如此
,

25 年间找到

5 4 个中型以上的铜
、

金为主的矿床
,

应当是重要的进

展
。

以铜
、

金矿床找矿为主的找矿趋势和成就
,

在 80

一 9 0 年代的巴西
、

中东及我国均有不同程度的显示
。

如我国
,

古老花岗
一

绿岩带型 金矿储量有了显著增

加
,

新找到了土屋
、

阿舍勒
、

紫金 山等大型
一

超大型铜

矿床
。

.
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这里
,

顺便讨论富金 的斑岩铜矿产出的地质背

景与条件
,

这是近 20 余年围绕斑岩铜矿讨论最热烈

的课题之一
。

已开采百余年的美国西部 iB gn h am 铜

矿
,

矿石储量近 3 000 M t
,

为斑岩铜矿中之佼佼者
,

它含 , ( cu ) = 0
.

7 3%
,

w ( uA ) = 0
.

3 1 9 t/
。

9 0 年代

发现的 印尼 G r a s b e gr 斑岩铜矿
,

已探 明矿石储量

1 7 3 0 M t
,

、 ( C u ) = 1
.

1 3 %
,

二 ( uA ) = 1
,

2 2 9 t/
,

是超

大型铜矿
,

同时是超大型金矿
。

类似情况在近 20 年

来已在全球多处发现
。

笔者认为
,

有三种见解值得注意
。

K es ler ( 19 73 )

提出
,

斑岩铜 矿地处岛弧背 景者富 A u ,

而产于大陆

边缘者富 M o 。

S i l l ioet ( 19 9 5 )认为
,

富 A u
斑岩铜矿

与贫 A u
者比较

,

不 同处在于前者在钾硅酸盐蚀变带

中含大量热液磁铁矿
,

说明有氧化岩浆热液参加
。

钙碱系列杂岩和碱性系列 杂岩 (包括 S h , h o n i t e) 均

可产出富 uA 斑岩铜矿
,

但后者在单位岩石中含更多

矿床
。

M u
lle

r 和 G or
v e s ( 19 93) 则指出

,

在同一地质

背景的斑岩中云母斑晶之含 lC 和 F 量是关键指示
,

在富 A u
斑岩铜矿 中

,

云母之 lC 和 F 具高异常值
。

看来
,

这三种 见解从不同角度 和侧面探讨了斑岩铜

矿的富 nA 问题
,

可能还会出现其他见解
,

它们需要

通过找矿开发实践加以验证
。

1
.

2 新矿床类型的开拓

80 一 9 0 年代
,

uA
、

U
、

金刚石等矿床新类型的开

拓
,

使它们的储
、

产量得到迅猛的发展
。

维持了 40 年之久的低金价
,

即 35 美元 /盎斯
,

于 19 7 4 年后得到解 除
,

之后金价飞快上涨
,

1 9 80 年

达到 80 0 美元 /盎斯
,

这极大地激发了找金热潮
。

与

此同时
,

人们对金矿床的认识有 了相应的变化
,

即突

破了岩金矿床就是石英脉型金矿床的传统束缚 (除

古砾岩型金矿等少数矿床外 )
。

进人 70 年代中期
,

形成了石英脉型与蚀变岩型两者并举的局面
,

这就

大大加速了金储量的增加
,

特别对古老花岗
一

绿岩带

型金矿
,

更是如此
。

美 国卡林型金矿的发现虽可追索到 60 年代末
,

但进人规模找矿和开发主要始于 80 年代
。

我国西

南扬子克拉通边缘的卡林型金 矿也是在 80 年代后

才有较多的发现
。

澳大利亚
、

巴西
、

太平洋西南诸岛

屿的红土型金矿 和前述富 A u
斑岩铜矿及斑岩金矿

的发现都是 80 年代的事
。

2 0 余年前 国内外对铂族的提取 (除砂铂矿外 )
,

主要来 自 C u 一

N i硫化物矿 床
,

少量来 自铬矿床
,

两者

均与镁铁岩
一

超镁铁岩有关
,

铂族为综合 回收对象
。

70 年代中期
,

两个大面积层状基性杂岩体 (南非和美

国西部 st ill w at e r )中的铂族开始试投产
.

80 年代进

人规模开发
,

独立铂矿床首次出现
,

它们的铂族储量

和产量均在世界前列
。

90 年代
,

铂族在矿床类型
、

产地
、

储量等几个方

面均有极重要突破
。

值得一提的是
,

在若干黑色岩

系金矿床
、

铜矿床中都发现了可观的铂含量
,

它们的

经济效益有可能超过主元素
。

80 年代铀矿床有了新的突破
,

分别在加拿大中

西部和澳大利亚北部发现了两个不整合型铀矿密集

区
。

这种新类型矿床产于深变质太古宇或古元古界

(常含石墨 )与上夜浅变质或未变质中新元古界之间

的不整合面 附近
。

它们的特点是既大又富
,

开 发它

们使加拿大
、

澳大利亚成为世界主要产铀和储铀 国

家
。

近 2 0 年来可就地浸出的砂岩铀矿成为找铀重

要对象
。

可利用的矿石品位较低
,

经济效益较高
,

而

且可以减少开发过程中对环境的污染
。

看来
,

在新

的世纪
,

地浸不仅对铀
,

而且对铜
、

相等金属矿 的开

发都会起一定作用
。

197 9 年在澳大利亚西北部的 A r g y le 发现了赋

存于钾镁煌斑岩中的金刚石
,

19 85 年开始工业开发
,

从而结束了多年来金伯利岩是金刚石唯一寄主岩石

的历史
。

目前
,

儿g y le 已成为世界上金 刚石产量最

高的矿床之一
,

但多为低级宝石或工业用品种
。

1
.

3 对超大型矿床的特别关注

在矿床界和矿业界
,

人们一直关注超大型矿 床

的寻找
,

因为它们不仅能带来巨大的经济效益
,

而且

还可以建立 重要的矿业基地
。

从 1 9 8 7 年温哥华举

行的国际地球物理和大地测量会议后
,

对超大型矿

床给予 了更高度的重视
。

这主要表现于在 美
、

加
、

俄
、

澳等国举行的一系列围绕超大型矿床的讨论会
、

短训班
,

大 型研究课题的展开和各种专著的出版
。

我国自 90 年代起也兴起了此项工作
。

从寻找超大型矿床着眼
,

各国学者不 约而 同地

关注下列问题
:

( l) 超大型矿床的类型选择性
:
每种 金属和非

金属矿床都囊括多种类型
,

如铁矿有夕卡岩型
、

海相

火山岩和火山沉 积岩型
、

陆相火山岩型
、

与镁铁
一

超

镁铁杂岩有关 的钒
、

钦
、

磁 铁矿 型
、

古老条带状 BI F

铁矿型
、

鲡状赤铁矿 型等
。

但每一 矿种的超大型矿

床常只局限于少数类型
,

即超大型矿床具选择性 (涂

光炽等
,

200 0 :裴荣富等
.

1994 )
。



第 0 2卷 第 1期 涂光炽
:
过去 0 2年矿床事业发展的概略回顾

s a ng s te r (9 19 4 )提出
,

世界级 P b
一

z n
矿床主要赋

存于沉积岩中
,

矿床类型为密西西 比河谷 型 ( M V T )

和喷流沉积型 ( SE D E X )
,

两者合计 占 P b
、

Z n
产量及

储量的约 2 3/
。

SE D E X 型矿床数目虽少
,

但单个矿

床储量巨大
,

而 M V T 型单个矿床不易与 SE D E X 型

相仲伯
,

但后者可形成密集区
,

其中 P b
一

Z n 矿床总数

可达 30 0
,

因而金属总量也很庞大
。

M V T 型矿床多

赋存于古生界及三叠系中
,

而 S E D E X 型则多产于元

古宇
。

K i n k h a m ( 1 9 9 4 )指出
,

世界级铜矿多为斑岩型和

产于沉积岩中的层状矿床
。

涂光炽 ( 2 0 00 )强调了超

大型锡矿多为锡石硫化物型
,

而超 大型钥矿 多为斑

岩型
。

( 2 ) 特定超大型矿床类型的寻找
:

19 7 6 年于澳

大利亚南部找到 O l y m p i。 D a m 矿床
,

其 C u 、

A u 、

U
、

掩
、

oC
、
R E E

、

F e
等金属量达超大型规模

。

之后
,

主

要在美
、

加
、

俄等国掀起 了找 Ol y m iP c D a m 型矿床的

热潮
。

美国着 眼于密苏里州东南
,

加拿 大则看中了

西北邻地的大熊地区
,

它们与澳南地质背景相似
,

且

有 C u 、

A u
等矿化显 示

,

但迄 至今 日
,

找矿效 果 尚不

明显
。

( 3) 80 一 9 0 年代重 要超大型矿床的发 现及启

迪
:
从过去 20 年 中找到的超大型矿床吸取 经验

,

我

们可以得出以下启示
:

① 空白地区找矿潜力仍 十分 巨大
。

19 93 年在

加拿大最东部纽芬兰地区 Vo is ay
’ 5 B ay 找到的铜镍

钻硫化物矿床
,

初 步探明储量 已达超大型规模
。

矿

化线索是通过直升飞机低空飞行发现的
。

② 注意新类 型矿床
。

加 拿大东部 iA ib iit 地区

花岗 一 绿岩带型金矿很发育
。

80 年代之前
,

人们 只

注意寻找和开发其中的石英脉型金矿床
。

70 年代末

蚀变岩型金矿才引起了关注
,

这一找矿思路的开拓

很快就导致金储量达 6 00 t 的 H e m lo 矿床的发现
,

该

矿床座落于一条重要公路的两侧
,

但在过去从未 引

起注意
。

③ 8 0 年代 日本菱刘超大型金 矿的出现是老矿

有意识向深部开拓的产物
。

它是一个陆相火山岩型

低温热液矿床
。

长期 以来
,

矿山开发局 限于火 山岩

中的矿体
。

之后
,

才发现火 山岩体下 面沉积地层 中

的不整合面控制了更多 的金矿化
。

这一发现使老矿

山复活
,

而且达 到超 大型规模
。

一些 陆相 火 山岩型

金矿 的工业金矿化常超越 了火 山岩体
,

这是值得 注

意的现象
。

④ 矿床密集区 内仍需努力找矿
。

不 整合型铀

矿床是大而 富的铀 矿
,

它们于 80 年代初被发现
,

但

到 目前止
,

只局 限于北澳大利亚及中加拿大两个面

积不大的矿床密集区 内
。

有 意思 的是 90 年代人们

继续在密集区内找到新的超大型矿床
,

如北加拿大

的麦克阿瑟河铀矿床
。

⑤ 中亚成矿域 的斑岩铜 矿床和陆相火 山岩型

低温热 液金矿床特别值得关注
。

两者都有跨越 国

界
,

长达千公里 以上 的成矿带
,

而且在近期都有大型
一

超大型矿床的发现
。

前者的实例是哈密土屋一带
,

后者的实例是乌兹别克斯坦的可克帕他斯超大型金

矿和伊犁地区阿希大型金矿
。

2 成矿理论成就

80 一 9 0 年代在成矿理论诸领域
,

如矿床成因
、

成

矿机制
、

时空展布诸方面取得了令人 瞩 目的进展
。

这里
,

为了讨论的方便
,

试将这一重要领域的成就分

解为下述 的若干侧面
:

2
.

1 多种多样海底成矿的直接观察及深入研究

7 0 代人们借助于深海潜深器在太平洋中脊直接

观察到正在进行中的现代洋底成矿作用
。

这种成矿

作用 大致起始于洋 底海 水下渗
,

流经沉积层及下伏

的玄武岩层
,

在渗流过程 中汲取了一些金属元素
,

并

将它们搬运到压力释放处
,

即洋中脊
,

并会同 自中脊

上溢的含矿岩浆热液
,

形成了黑烟囱
、

白烟囱等成矿

产物
。

这种成 矿作用 被冠之以沉积喷流作用 ( eS id
-

m e n t a r y E x h a la t i v e P or e e s s e s )或热水沉积作用 ( H y
-

d or t h e

mr
a l se d im e n t a巧 P or e e s se s )

。

含矿热 液运 行

的驱动力为蕴育在洋壳中的地热能
。

现代海底成矿作用的揭示给矿床界以有关成矿

思路的新启迪
。

进人 80 一 90 年代
,

在一些实验室进

行了喷流成矿 的模拟
,

并在太平洋
、

大西洋
、

印度洋

等洋 中脊的若干地方都观察到这种正在进行的成矿

作用
。

另外
,

对今天大陆上出现的某些矿床类型
、

成

矿现象及蚀变岩石
,

人们也试图与洋底喷流成矿进

行对比
。

如对早前寒武纪形成的条带状铁矿床
,

火

山岩
、

火 山沉积岩中的块状硫化物矿床
,

某些呈层状

展布的钠长石岩
、

电气石岩等
,

一些学者倾向于古老

洋底沉积喷流成因
。

现代海底 成矿作用是 多样 的
、

复杂 的
。

除 了与

洋 中脊有关
,

成矿物质来源于洋壳玄武岩 的喷流成

矿
,

以及人们早已熟知的深水铁锰结核及结壳以外
,
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最近报导的产于高硅质酸性火山岩破火山 口 的硫化

物矿床引起了人们的关注
。

19 9 9 年 《科学》杂志发表了一篇题为
“

一 个产于

海底硅质破火山 口 的黑矿型多金属硫化物矿床
”

的

文章( L iz s a a et a l
,

1 9 9 9 )
,

报道 了利用深海潜深器于

东京之南约 4 0 0 k m
,

水深 1 2 1 0 一 1 3 6 0 m 处
,

找到 T

一个规模大致为 4 0 0 m x 4 0 0 m x 3 0 m
,

异常富 A u 、

掩 的硫化物矿 床
。

含矿破 火山 口 是成带 分布 的 9

个第 四纪破火山 口 中的一个
。

含矿破火山 口直径 为

7 km
,

主要 由流纹 质熔岩
、

角砾 岩
、

浮 岩组成
,

其 w

( iS q ) = 71 % 一 7 4 %
。

3 7 个矿石 样之金 属平 均含

量
:

, ( A u ) = 2 0 X 1 0
一 “ ,

二 ( gA ) = 1 2 13 x 10
一 “ ,

w

( Z n ) = 2 1
.

8 9 %
,

w ( C u ) = 5
.

5 4 %
,

w ( P b ) =

2
.

27 %
。

从矿床在海底出露 的面积估算
,

矿石量大于

世界范 围已知 4 32 个黑矿床的 80 %
。

该文作者主要

为 日本地质调查所成员
,

他们认为
,

前弧破火 山 口 中

大型黑矿床的新发现展示 了海底众多硅质破火山 口

的找矿前景
。

2
.

2 三大巨型成矿域的确立与深入研究

全球范围的环太平洋成矿域和特提斯成矿域早

在 50 年代已 确立
。

中亚成矿域的提 出在 文献 中也

早已 出现
,

但由于各种原 因
,

关于此成矿域 的具体找

矿成果及成 矿规律研究则报道甚少
。

因此
,

十余年

前在讨论全球巨型成矿域时人们只认定环太平洋 及

特提斯
。

苏联解体后
,

中亚成 矿域 面貌逐 渐 明 朗
。

一些讨论全球性成矿问题的国际学术会议 已明确认

定三大巨 型成矿域
。

如 19 9 8 年底 在澳大利亚举 行

的
“

斑岩和热 液铜 和金矿 床— 全球展望
”

讨论会

( oP rt er
,

1 9 8 8) 及短训班 中
,

中亚成矿域是报告 和议

论重点之一
。

笔者 (涂光炽
,

19 9 9) 发表的 《初议 中亚

成矿域 》一文 所依据的若干素材 即来源 于此会议文

集
。

斑岩型矿床
、

块状硫化物矿床
、

低温热液矿床的

广泛分布是三大巨型成矿域的共同之处
,

它们提供

了贵金属 与有 色金属 的重要来源
。

在理论上
,

三大

成矿域是研究板块构造与成矿关系的理想场所
。

从

目前情况看
,

在铜
、

金
、

钥等金属产量与储量上
,

环太

平洋带雄居榜首
,

但另 二个成矿域在工作 及研究程

度上均远逊于环太平洋带
,

因而潜力很大
。

三个巨型成矿域的地理范围及囊托 的成矿时代

都存在不少争议
,

争议本身深化 了对成矿域的认识
。

每个 巨型成矿域都包括若干颇有特色
、

著称于世的

成矿区带
。

如环太平洋成矿域的美 国西部科地勒那

成矿带
,

以斑岩铜矿
、

斑岩钥矿
、

卡林型金矿
、

陆相火

山岩型金矿的大量存在为特色
。

特提斯成矿域中的

金沙江 一 红河成矿带的斑岩铜矿
、

与碱性 岩浆杂 岩

有关金矿是人们关注对象
。

中亚成矿域乌兹别克南

天 山成矿带的穆龙套型金
、

银
、

钨 矿是仅次于南非的

全球第二大含金盆地
,

中国东天 山土屋 一 康古尔成

矿带则蕴育着铜
、

金的诱人前景
。

与以年轻 的新生代造 山带为主要地质背景 的环

太平洋 及特提斯 成矿域 相比较
,

中亚成矿域具下列

特点
:

( l) 中亚成矿域 自中元古宙即开始发育
。

中国

内蒙狼山地区的几个大型
一

超大型多金属矿床
、

白云

鄂博矿床
、

西伯 利亚南缘的干谷金
一

铂 矿床
、

霍罗德

累
、

格雷夫斯克等超大型铅锌矿 床都主要形 成于中

元古代
。

( 2) 成矿高潮则发生于海西晚期
,

中国土屋
、

蒙

古额登勒
、

哈萨克斯 坦阿克图盖 等超 大型斑 岩铜 矿

床
,

众多的陆相火 山岩型低 温热 液金 矿床等均 在这

一时期形成 (如乌兹别克斯坦可克帕他斯 )
。

( 3) 本成矿 域岩石圈 的多期 次拉张
、

多期 次裂

谷形成导致多期 次蛇绿岩
、

富碱 岩浆杂岩
、

高 队
d
值

花岗岩类及巨厚黑色岩系的发育与广布
。

这一岩石

圈发育特点在环太平洋和特提斯带是缺失的
。

( 4 ) 穆龙 套金矿
、

干谷金矿
、

宗毫 巴 金矿
、

库姆

托尔金矿等超大型金矿均赋存于黑 色岩 系
:

这一特

点在世界范 围也属罕见
。

2
.

3 成矿模式 (或 矿床模式 )研究的重要性得 到全

球共识

有关成矿模式 的讨论 文章
,

在 20 世纪 50 年代

以后 的地质文献中已陆续 出现
,

但 系统的专 著性 成

果则主要见诸于 80 年代
。

短短 的几年 中
,

在美
、

加
、

前苏联
,

几乎是不 约而 同地 出版 了一系列 专著
,

其

中
,

最引人注 目
、

涉及面广
、

总结 性强的著作要算 美

国地质调查所 oC
x 和 S in g e r ( 19 8 6 )合写 的 《矿床模

式》 ( M i n e r a l D e p o s i t M o d e l s )
。

它 以全球 近 4 0 0 0 个

矿床研究 素材为 基础
,

给出 了 88 个 矿床描述 性模

式
。

这本书的另一特点是提 出了 60 个品位与吨位

模式
。

所谓成矿模式 (或矿床模式 )并没有十分严格 的

定义
,

它 是有关某一矿床或某一矿 床类 型中客 观存

在的
,

可供描述 的各种资料及参数的集合
、

抽象和概

括
。

可供描述的资料及参数包括矿 床产 出的地质背

景
、

矿体产状形态
、

矿石物质组成
、

围岩蚀变
、

控矿因
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过去 2 0年矿床事业发展的概略回顾

素等
。

这一部分相对较定 型
,

它们的概括不仅有利

于同类型矿床的对 比
,

对 找矿 预测也很有帮助
。

另

外
,

成矿模式也可以包括矿床成因
,

这一部分较难定

型
,

它随着成矿理论水平的提高
,

成矿规律 的深人研

究等将会有所发展和改变
。

成矿模式的表达
,

一般

要求文字与图表并重
,

文字宜言简意赅
,

图表要醒 目

准确
。

成矿模式 的建立过程常起始于单个矿 床
,

特别

是典型矿床的描述性概括
,

与其他类似矿床的对 比
,

最终谋求同一类型矿床的概括
。

这一方面很成功 的

实例有斑岩型矿床
、

密西 西比河谷型铅锌矿床等成

矿模式 的建立
。

它们在 回顾 已知
、

预测 未知方面均

起 了重要作用
。

这里
,

笔者想引用 P
.

B
.

aB rt on 为 oC
x 及 is gn er

的《矿床模式》一书所写的前言中的一句话 : “

即使基

于一个错误的模式
,

也可能进行成功 的勘查
” 。

作为

实例
,

B ar ot
n 列举了加拿大东部与火山活动有关的

块状硫化物矿床和美国田纳西州以碳酸盐岩为容矿

岩石 的铅锌矿床
。

笔者在这里可以再加一个重要实

例
:
南澳大利亚 Ol y m iP 。 D a m 最早几个钻孔 的设计

主要根据深部地球物理探矿资料和玄武岩可 以淋滤

出大量铜并堆积于附近的找矿思路
。

勘探 和矿 山开

拓实践证明了 O ly m p ie D a m 深埋于 3 0 0m 厚无矿化

蚀变古生代地层之下
,

产 于元古宙碱性花岗岩中破

碎角砾岩带
,

是 超 大型 C u 一 A u 一

U
一

gA
一

oC
一

R E E
一

F e 矿

床
。

勘探非常成功
,

但原来 的模式
,

即玄武岩淋滤 出

大量铜
,

却是错误的
。

对我 国矿床
,

主要是金属矿床
,

陈毓川
、

朱裕生

等 ( 1 9 9 3) 也写 出了《中国矿床成矿模式》专著
。

2
.

4 中酸性岩浆岩类及其含矿性研究进入一次 新

高潮

W h i t e 和 C h a p p e ( 1 9 7 4 )提出的将花岗岩类划分

为 S 型 (原岩是沉积岩 )和 I 型 (原岩是火成岩 )的方

案引发了国内外对花 岗岩类研究与交流的热潮
。

80

年代仅在我 国就召开了三次国际讨论会
。

为了缅怀

H ut ot
n
对花岗岩类研究所起 的奠基作用

,

以他命名

的专门讨论中酸性岩浆岩类的 H ut ot n 研讨会 ( H ut
-

otn
s y m op is u m )也举行 了四次

。

这些会议的内容涉

及 中酸性岩浆岩产 出的地质背景
、

成因机制
、

分类方

案
、

岩石学
、

地球化学
、

含矿性与对 比研究等问题
。

W hi et 和 C h a p p el 的分类方 案立足 于澳大利亚

东南 L ac hl a n 造山带花 岗岩类 的研 究
。

主要 以我 国

东南地 区花 岗岩类 为对象
,

我国学 者也提出了分类

意见
,

如徐克勤等 ( 1 9 84) 的改造型及同熔型
,

王联魁

的南岭型及长江中下游型
,

以及壳源 型
、

壳慢源型

等
。

石原舜三 ( 1 9 7 7) 根据 日本情况划分了铁铁矿型

及磁铁矿型两种花 岗岩类类型
。

以上分类方案有 的

强调物质来源
,

有的以形成机制为依据
,

有的立足于

地理分布
,

有 的则以铁的氧化物矿 物作划分标准
。

有趣的是这些方案有异曲同功
、

殊途同归之处
,

即 S

型大致相当改造型
、

壳源型
、

南岭型和铁铁矿型
,

而 I

型则相似于同熔型
、

壳慢源型
、

长江中下游型和磁铁

矿型
。

8 0 年代涂光炽指 出 (涂光炽等
,

19 8 4 )
,

中国南

方存在两条富碱侵人岩带
,

它们包括了 A 型花岗岩
。

在前苏联
,

塔鸟孙发表了《花岗岩类的地球化学

分类及含矿性 》专 著 ( T au so n
,

19 ” )
。

塔鸟孙认为
,

不同成因和地质 背景产出的花岗岩类在岩石化学
、

矿物组成
、

结构构造等方面常差别不大
,

很难将它们

作为判别依据
,

但不 同花岗岩类的微量元素组成却

具明显特征
,

特别是某些微量元素比值颇有指示意

义
。

塔氏给出了不 同成因花岗岩类
,

即来 自基性岩

浆结晶分异的
,

来 自地壳深熔的和来 自花岗岩化或

超变质作用的
。

以此为依据
,

划分了花岗岩类的九

种地球化学类型并给出了它们的微量元素组成
。

他

强调指 出
:
综合 的微量元素组成特征 可作为判别地

球化学类 型的依据
。

西方一些学者如 P ea r ce
,

也十

分强调微量元素组成对不 同地质体的判别作用
。

钨
、

锡的石英脉型
、

云英岩型
、

矽卡岩型矿床常

与 S 型花 岗岩有关
,

而铜
、

金
、

铁的斑岩型
、

矽卡岩

型
、

火山岩型矿床则多与 I 型花岗岩有关
,

这个规律

存在于我 国南方
,

也可以在南非 的加里东期 aS lda in a

花岗岩带观察到 ( cS h e e p e sr
,

19 9 9 )
。

过去 2 0 年 中
,

两类中酸性岩浆岩特别引起人们

的兴趣与关注
。

一类是橄榄玄粗岩 ( s h o s h o n it e) 及与

之相 当 的 富 钾 侵 人 岩
。

另 一 类 是 相 对 富钠 的

ad ak it e ,

具一定地球化学特征
,

可能来源于下地壳的

重熔上侵
。

这两类中酸性岩浆岩以它们与不同类型

C u 、
A u
等金属矿床的时空与成因联系及它们在岩石

圈演化中所扮演的角色而 引起人们的关注
。

由于这

两类 岩石及其组合都是最近提 出的
,

关于它们的含

义
、

时空分布与地质意义都有不少争议
。

在一篇题为 《钾质火成 岩橄榄玄 粗岩与 A u 一

C u

矿床之直接与间接联 系》的文章中
,

M ull
e r 和 G or ue s

( 1 9 9 3) 认为太平洋西南诸 岛屿及智利分 布的若干超

大型斑岩 C u 一 A u 矿床及陆相火 山岩型低温热液 A u

矿床都与橄榄玄粗岩和富钾侵人岩存在一 定联系
。
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这种富钾岩石 F
、

l C含量和大离子亲石元素含量较

高
,

而高场强元素含量则较低
。

在最近举行 的一次 国家重点基础规划 项 目
“

大

规模成矿作用与大型矿集 区预测
”

年度工作汇报会

上
,

我 国一些 学者 (张旗等
,

2 001 )提出德兴
、

沙溪斑

岩铜 矿
、

长江 中下 游铜
、

金
、

铁矿可 能与 ad ak i et 有

关
。

下地壳 ad ak it e 岩浆的形成与上侵还 可能引发

中生代 中国东部岩石圈减薄
。

无疑
,

在过去 的 2 0 年
,

有关中酸性 岩浆岩 的类

型划分
、

形成机制
、

环境制约和成矿联系等方面均取

得了十分重要的进展
,

但也应看到
,

还存在不少有待

系统和深人研究的领域
。

还应当注意
,

花 岗岩类 的

发育与演化常受地 区因素的制约
。

辟如
,

赣南
、

桂北

一些赋存石英脉型钨锡矿床的花岗岩与新疆阿拉套

喀孜别克赋存云英岩型锡矿的花岗岩在宏观上都归

属于 S 型钙碱性黑 云母花 岗岩
,

岩石化学 与矿物组

成很近 似
,

但前者一般 知
d < 一 10

,

而后 者 知
d 二

+ 2
.

2
,

暗示在花 岗岩成岩物质来 源方面存在差 异
,

这与两个地区的地质发育有关
。

2
.

5 层控矿床研究的兴起

过去 2 0 余年国内外层控矿床研究达到高峰
,

具

体表现是两个大 型专著的 出版
。

其一 是 10 大卷

《 H a n d b oo k o f s t r a t a
一

bo
u n d a n d s t r a t i fo mr

o r e d e -

娜
i t s 》 (W o l f

,

19 7 6 一 1 9 5 1 )
,

其二是三大卷 (中国层控

矿床地球化学》 (徐光炽等
,

1 9 8 4
,

19 8 7
,

1 9 8 8 )
。

《H a n d b cx 〕k o f s t ar t a
一

b o u n d a n d s t ar t i fo r m o er d e -

osp ist 》大多数 已译成中文出版
。

中译书名是《层控矿

床和层状矿床》
,

显然
,

H an d xt 刃k( 指南 )被省掉 了
。

顾名 思 义
,

该专著 主编之所以将书 命名 为 H an d
-

b oc 人
,

是希望 它在出版后 成为搞层控矿床的重要工

具书
。

无疑
,

这一 目的是达到 了
,

因为 10 大卷著作

论述 了层控矿床的各个方面
,

包括含义
、

分类
、

形成

机制 (风化
、

淋滤
、

变质等 )
、

区域性研究
、

不同矿床类

型的剖析
、

典型矿床的深人探讨
,

及某些矿床组份
、

微量元素和同位素地球化学论述
。

专著采用 了论文

集的方式
,

数十位论文作者均系当代知名矿床学家
,

他们总结了层控矿床的最新进展
,

使全书可以起到

层控矿床重要工具书和参考书的作用
。

两部专著虽都以层 控矿床为研究对象
,

但侧重

点
、

理论
、

方法
、

甚至定义
、

分类都有一定差别
。

W ol f

主编的专著包 括了典 型的沉积成岩 矿床
,

如磷块岩

矿床
,

各篇论文均取材于已获得的资料
,

因为所涉及

的矿床多系较老矿山
,

工作及研究程度较高
,

论文作

者并未再以此为 基础
,

进行新的研究
。

该专 著讨论

的主要是西欧和北美 的矿 山
,

在此界限之外的仅有

南非等极少数地区
。

如果说《H a n d boo k o f s t r a t a
一

bo
u n d a n d s t r a t i fo mr

or e d e
op is t》是论文集

,

则在 中国出版的 《中国层控矿

床地球化学 》是较完整的遵循一定大纲 编写 的
,

是与

中国大陆实际成矿地质相结合的矿床专著
。

由于篇

幅关系
,

它更多地涉及地球化学 内容
,

因而地质背景

相对少一 些
。

还有一些原 因
,

这本书覆 盖的矿床多

在中国东 部
。

另外
,

这本书 的写成伴 随了大量 的各

种测试工作
。

时至今日
,

对层控 矿床的定义
、

涵盖范围
、

主要

研究内容等
,

在国内外学者中尚存在多种不同看法
。

对层控矿床形成机理 的侧 重点也不尽相 同
。

在 《中

国层控矿床地球化学 》一书中
,

一根贯穿全书的主线

是改造成矿作用
。

这种成矿作用有别于传统 的
、

人

们早就识别的沉积成矿
、

变质成矿和岩浆及岩浆热

液成矿
。

由于中国东部岩石圈在地质历史早期经历

多次变动
,

而在 中生代燕 山运动 时
,

变 动更强 烈一

些
,

这就为改造成矿提供 了良好场所
。

这两个大 型矿床著作都对矿床
,

特别 是层控矿

床的研究历史作了较深刻的刻画
。

在对若干层控矿

床认识的过程 中
,

内生与外生 的重要性常是交替 出

现的
,

同样
,

同生与后生
、

浅成与深成 的争论也常具

高频率
。

但这两大著作 的不 少作者都发现
,

在层控

矿床形成的概念中
,

实际上融合了内生 与外生
,

同生

与后生
,

看似相互排斥
,

实则相辅相成的地 质作用
。

看来
,

至少在部份层控矿床中
,

内生与 外生
,

同生 和

后生都可能在矿床形成的一定阶段或在一定部位起

作用
。

辟如
,

作为层控矿床最简单的实例一砂岩铜

矿
,

在它早期的沉积阶段 已有 了矿化线索
,

但不一定

成矿
,

而富集到工业要求
,

常发生于后期的构造错动

及活化
,

实际上是融同生与后生
、

外生 (沉积成岩 )与

内生 (构造改造 )两种作用 于一体
。

在前述的洋底沉

积喷流成矿全貌中
,

海底热泉喷 口处 以沉积方式形

成硫化物堆积
,

而在热液未 冒出喷 口前
,

可 以充填交

代方式
,

形成筒状矿体
,

这是在空间上融外生与 内生

于一体的例子
。

2
.

6 同位素及微 t 元素组成特征的认识在 了解成

矿过程及 物质来源等 问题上起着 日益重要的

作用

考虑到同位素及微量元素在成矿理论应用方面

涉及面甚广
,

这里将 只举若 干实例加 以说明
。

流行
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多年的赋存于镁铁质
一

超镁铁质杂岩中的铜镍硫化

物矿床的传统成矿模式要求地慢部分熔融
,

结晶分

异
,

形成硅酸盐熔浆与硫化物熔浆的不混熔
,

铜镍及

铁的硫化物得以富集成矿
。

这一成矿模式 的必要条

件是
:

所有成矿物质都来 自地慢
。

但是
,

在全世界五个镍储量超过百万 吨的超大

型铜镍硫化物矿床中
,

却有三个
,

即俄 罗斯的 N or il
’

sk
,

加拿大的 T ll o m p so n 和澳大利亚 的 K a m ba lda
,

其

矿石硫同位素组成 ( E c k s t r a n d e t a l
. ,

19 9 4 )却指示硫

来源于海水硫酸盐
,

而非地慢
。

这种地壳来源 的硫

使得人们修改了传统的铜镍硫化物矿床成矿理论
,

成矿物质并非都来 自地慢
,

硫化物 的形成 与富集也

有可能在地壳介质中进行
。

花岗
一

绿 岩带型金矿床是加拿大
、

澳大利 亚
、

巴

西和我 国最主要 的金矿类 型
。

它们都具储量大
、

产

值高
、

远景佳的特点
。

在成矿地 质背景
、

控矿 因素
、

矿石组成
、

蚀变类型诸方面也很相似
。

一般认为
,

这

种矿床类型 的金主要来 自古老 的绿岩
,

即中基性火

山岩
。

但是
,

20 年来大量的 同位素定年工作说明加拿

大
、

澳大利 亚
、

巴西 的花 岗
一

绿 岩带型金 矿主要形成

于新太古代
,

金矿年龄滞后 于围岩约一亿年
。

但在

中国东部
,

无论胶东
、

豫西
、

华北克拉通北缘
,

这种类

型金矿的主成矿期却是中生代
,

较 围岩滞后 了 20 多

亿年
。

目前
,

中外地质界都在思考
、

议论这一 巨大时

差原因之所在
。

倾向性的意见是
:
不同时 差反 映 了

各个地区在晚太古代花岗
一

绿岩带形成后 的地壳不

同演化历史
。

在加拿大东部
、

澳大利亚西 部和 巴西

东北部
,

新太古代以后的地壳活动相对平稳
,

古老的

成矿区镍得 以保留
,

而在中国东部
,

天翻地复的燕 山

运动使古老的金活化
、

搬运
、

再次富集成矿
。

中国东

部花岗
一

绿岩带型金矿年龄是它们改造成矿 的年龄
。

这说明了成矿年龄也可以从一个侧面反演特定地区

地壳演化历史
。

2 0 年来同位素定年在矿床学的应用 中无论在方

法上和测定对象上都趋向于多样化
。

测定对象除矿

石 和蚀变矿物外
,

近年来对金属矿物和其他有 用矿

物也作了有益尝试
。

如对美 国密西西 比河谷型铅锌

矿床
,

N a k a i 等 ( 19 9 3 )用 R b
一

S r 法测定 闪锌矿年龄
,

e h e s le y ( 19 9 4 )用 s m
一

N d 法测定 萤石年 龄
。

二 者测

定值还不够稳定
。

近来
,

运用 R e 一 0 5 法较成功 地测

定 了辉铝矿年龄
,

但用于其他硫化物难度较大
。

M位l l e r 和 G or
u e S ( 1 9 9 3 )区分了五种钾质火 山岩

产出的构造背景
,

即板内
、

大陆弧
、

后碰撞弧
、

始大洋

弧和晚大洋弧
。

他们研究了这五种不同构造背景产

出的钾质火山岩 的微量元素组成特征
,

提 出了 LI L E

(大离子亲石元素 )
、

轻稀 土元素
、

H F sE (高场强元

素 )及
。 z r

/ 。 lA
、 。 lT / 。 A ; 比值在板内钾质火 山岩最高

,

在大陆弧及后碰撞弧居 中
,

而在大洋弧最低
。

始大

洋弧与晚大洋弧之钾质火山岩可依 P b
、
z n 和 N b

、

L a

含量判别
,

它们在晚大洋弧含量高
。

据说
,

以这种微

量元素组成特征区分不 同构造 背景
,

其准确率可达

9 0 % 一 9 5 %
。

M位l l e r 和 G vor
e s
认为斑岩 C u 一

A u
矿

床
、

低温热液陆相火 山岩型 A u
及 A u 一 C u

矿床主要局

限于晚大洋弧
、

大陆弧和后碰撞弧中之钾质火山岩

系中
。

2
,

7 流体包裹体研究的普及与提高

矿石和 矿物 中流体包裹体研究 对 了解成矿流

体
、

搬运媒介
、

成矿环境等有很大帮助
,

方法简单易

行
,

设备耗资不多
,

理论上也较成熟
,

因而早 已成为

矿床工作者的必要研究手段
。

在过去 20 年中
,

这一

方法在矿床界应用 已相当普及并有不少提高
。

包裹

体研究的重大进展部分体现于包裹体大师 ROe d d er

( 1 9 8 4 )的《流体包裹体 )专著
。

这是美国矿物学会主

持的一件浩大工程
。

全书篇幅达 64 0 余页
,

列 出参

考文献 2 0 0 0 件
。

书中除展示了 R oe dds
r
数十年来在

该领域 的重要贡献外
,

还列举诸如气液包裹体研究

奠基人之一
,

苏联学者耶尔马科夫等人的工作成果
。

专著对矿床中包裹体研究给予 了很大份量
,

涉

及的 矿 床类 型 包括密 西 西 比 河谷 型 P b
一

Z n
矿床

( M V T )
、

黑矿
、

斑岩矿床
、

低温 热液金矿床
、

矽卡岩

矿床以及一些 w
、

S n 、

U 矿床
,

还有各种变质矿床
。

这里只概略介绍 M V T 和斑岩矿床两部分
。

通过介

绍
,

读者可 以了解到 同一类型矿床包裹体的若干共

同特征
,

这对于全面推敲矿床成因
、

定位
、

找矿都是

重要 的
。

oR ed de
r 主要研究了著名于世的美 国及西欧

、

北

欧的 M V T
。 R o e dde

r
发现

,

它们的流体包裹体有惊

人的类似性
,

表现在
:

a
,

流体密度 p > 1 9 c/ 衬
,

有时 p > 1
.

1 9 c/ m 3 。

b
.

流体总压力低
,

但大于卤水蒸气压
。

。
.

流体温度一般为 1 0 0 一 150 ℃
,

很少到 2 0 0℃
,

晚期方介石 t < 10 0℃
。

d
.

流体盐度 w ( N a C l
e q ) > 1 5%

,

甚 至 w ( N a -

leC
q ) > 20 %

,

但很难 观察 到 N a CI 子矿物
,

可能 因存

在较多其他元素正离子之故
。

离子浓度
: 。 c ; > 。 N 。

>
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e c a) c K>e Mg
>e x, o

e
.

有机组分普遍存在
,

可呈 C H ; ,

或油滴状或溶

于流体中
。

f
.

流体流速很慢
,

约数米 /年
。

R oe d d e r 涉 及的斑岩矿床主要产 出于南北美洲

西部及太平洋西南诸岛
、

前苏联
、

中国玉龙
。

除我们

所熟知的斑岩型 C u 、

M o 、

C u 一 M O 、

C u 一

A u 矿床外
,

还

包括玻 利维亚一些斑岩 S n 矿
。

同样
,

Roe d d e r 也强

调指出了这些斑岩矿床流体包裹体的某些一致性
:

a
.

温度多落入 500 一 70 0℃
,

也有极少 t > 800 ℃

和 t ( 5 0 0℃ 的
。

b
.

盐度 w ( N a lC
c q ) = 4 0 % 一 60 % 居多

,

有的 二

( N a C I。 )高达 7 0 % 一 8 0 %
。

从 R o e d d e r 列 出的表可

察觉到
,

美 国西部 超 大型 斑岩 钥矿流 体盐度 为 w

( N aC 编) = 35 %
。

总体看
,

太平洋西南诸岛斑岩矿床

流体盐度大于美国西部
。

。
.

普遍存在沸腾现象
,

流体中存在至少两相包

裹体
。

d
.

子 矿物 种类 多
、

出现频 率高
。

常可 见钾 石

盐
、

硬石膏
、

赤铁矿
、

C q 和各种硫化物矿物
。

R oe d de
r
从流体包裹体这一重 要侧面

,

剖析了

M V’ r 和斑岩型矿床的成矿特征与机制
。

小 结

从前述可 以明显看出
,

过去 20 年来世 界范 围的

找矿及成矿理论研究均取得了十分喜人 的进展
。

由

于篇幅及其他原因
,

本文在讨论成矿理论建树时
,

只

涉及了海底成 矿
、

巨型成矿域
、

成矿模式
、

花岗岩类

与成矿
、

层控矿床
、

微量元素
、

同位素
、

流体包裹体的

运用等几个方面
。

还有若 干重要 领域
,

如 生物成矿

与有机质成矿
、

区域成矿规律
、

成矿实验
、

成矿动 力

学等
,

它们内容十分丰富
,

难于在短文 中概括
。

还有

一些分支
,

如超临 界流体与成矿
、

冲击成矿
、

基底 与

成矿
、

泛大陆拼合
、

裂解与成矿等
,

前景 良好
,

但 目前

尚处于探索阶段
,

本文也暂割爱
。
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1 9 9 9 年影响因子总排序前 10 0 位的地学类期刊

名次 期刊名称

1 矿床地质

3 第四纪地质

巧 地质学报

21 地质论评

2 8 地球学报

43 地球物理学报
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