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印度尼西亚 Ciemas 浅成低温热液金矿        
“三位一体”成矿系统  
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金马石(Ciemas)金矿区位于印度尼西亚西爪哇省，其产出地质背景为巽他弧火山岩带。矿体赋存于中新

世安山岩、英安岩，和石英闪长玢岩。为了探讨矿床成因和相应的成矿意义，我们详细研究了这些矿床的

地质特征、岩相学、地球化学、同位素和流体包裹体分析。研究结果简要概括为以下几个方面：矿石类型

包括斑岩、石英-硫化物脉、构造蚀变岩；含矿围岩石英闪长玢岩、角闪质凝灰角砾岩和安山岩中的锆石

LA-ICP-MS U-Pb 定年结果分别为 17.1±0.4Ma，17.1±0.4Ma，17.5±0.3Ma；石英-硫化物矿石中的石英流体

包裹体以液、气液两相包裹体为主， NaCl-H2O 体系， 均一温度集中在 240℃～320℃， 盐度峰值为 14%～

17%，密度峰值为 0.85g/cm3～0.95g/cm3， 流体的压力值介于 4.1MPa～46.8MPa， 相应的成矿深度为 150m～

1730m，具有高硫型浅成热液矿床的成矿流体特点；硫同位素组成非常均一，岩石的 δ34S 值为 3.71‰~3.85‰，

而矿石的 δ34S 在 4.90‰~6.55‰范围，暗示矿石硫组成来自地幔和沉积基底的混合并且有地表物质的加入；

矿石微量元素的相关性分析显示 Cu、As 与 Au 密切，并且也显示成矿物质有沉积组分加入，Au 沉淀主要

发生在岩浆活动后期。 
关于斑岩型到浅成低温热液型的成矿系统已有许多文献阐述，如 Sillitoe(1997)提出了浅成低温热液矿

床与斑岩型矿床相伴生的成矿模式，Corbett(2002)用图解方式表述了浅成低温热液矿床、斑岩型 Cu-Au
矿床和矽卡岩型矿床之间的内在联系，Heinrich 等(2005)认为蒸气冷却收缩是从斑岩铜金矿至浅成低温热

液型(铜)金矿形成的主要机理。由此表明，浅成低温热液型矿床与斑岩型矿床之间密切伴生，在成矿上属

于一个连续的系列，其形成温度并不局限在低温范围内。金马石(Ciemas)金矿在成矿空间和时间上与中新

世石英闪长玢岩侵入到安山岩和英安岩的岩浆热液活动密切相关，与一些典型的斑岩-成低温热液矿床

(Marcoux，et al.，1994；Corbett，2002)既有相同之处又有差别。矿床类型不仅包括了斑岩和石英硫化物脉

型(相当于高硫型)，而且在侵入体外围发育构造蚀变岩型(其矿体的下部产出石英硫化物脉，上部发育碳酸

盐-贱金属，空间分布特征类似于低硫型)。由此认为，金马石金矿是一个比较典型的岩浆弧控制的斑岩-浅
成低温热液型成矿系统。 

根据金马石(Ciemas)金矿的石结构构造及地质特征描述，其矿化类型大体上分为三种: 第一种以断裂构

造控制矿体分布，并且矿石赋存于片理化构造岩、构造碎裂岩和泥化带中，由于构造蚀变作用致使矿石粒

状变晶结构、碎裂结构， 块状构造和片状构造，黄铁矿常常沿碎裂岩接触面或糜棱岩的构造面星点状分布，

矿化特点类似于典型的由流体混合作用形成的低硫化型金矿床(Corbett，2002)。第二种为石英-硫化物脉

型矿体，矿体形态产状可进一步分为块状石英脉、开放生长石英脉、复脉状石英脉和网状石英脉。矿石矿

物组合是石英、黄铁矿、砷 黄铁矿和硫砷铜矿，  围岩蚀变具有较强的粘土化(主要有高岭石、伊利石和蒙脱

石)，这些特点相似于典型的高硫化型金矿床(Corbett，2002；Carrillo et al.，2003)。第三种为斑岩型，部

分矿化发生在石英闪长玢岩内，有黄铁矿和黄铜矿化，但含金量一般小于 0.1ppm，多数矿体发育在青盘岩

化带，矿石矿物组合为黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿和毒砂。围岩蚀变主要有绿帘石、绿泥石、钠长石和碳酸

盐，在蚀变带内侧出现中度泥化带，以高岭石和蒙脱石类矿物组成为主。这三类矿体局限在同一个矿区范

围内，在空间上赋存于斑岩体侵入接触带及其附近的断裂，在成因上属于一个连续的成矿系列(Zhang et al.，
2015)。 
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这种有多成因内在联系的矿床类型发生在同一矿区的先例有很多，如 Kelly Au-Ag 矿床的矿物组合显示

了从低硫、中硫到高硫的热液演化系统(Deyell et al.，2003)，Lepanto 高硫化型 Cu-Au 矿床产于远东南斑岩

铜矿之上(Hedenquist et al.，1998)。在这些矿床中，不同成矿部位在垂向上和平面上的差异性，致使成矿温

度的高低不同，并且由于受岩浆流体与大气降水相互作用的围岩空间制约，其成矿元素组合和成矿作用方

式也是多样的，从而导致形成多种成矿类型的矿体。金马石金矿包含了三种不同矿化类型的矿体，它们的

成矿作用都是围绕着石英闪长玢岩进行的。根据他们之间的地质成因和空间联系，本文提出一个描述性地

质成矿模型，亦即在中新世巽达大陆南缘弧火山岩浆活动频繁(17-19Ma)，形成大面积喷发的安山岩，并在

岩浆喷发结束后发育破火山口构造系统。随着安山质岩浆的进一步演化，英安质岩浆沿着先前的火山通道

侵入并呈岩床状赋存在安山岩之上形成英安岩，然后被更晚期的石英闪长质岩浆侵入并呈岩株状形成石英

闪长玢岩。在构造方面，安山岩喷发结束之后，在破火山口系统中形成高角度张性断裂，在区域上形成北

东和北西走向的断裂，他们一般都不同程度地经历了张性、压扭性和张扭性多个构造阶段。这些断裂构造

为随后的岩浆热液活动提供了空间。在斑岩体及接触带，形成斑岩型铜-金矿床，在斑岩体外接触带形成网

状石英脉型金体；在破火山口内的断层和英安岩与安山岩接触带中分别形成块状石英脉和开放生长环境的

石英脉型金矿，在破火山口外围的断层中，由于石英闪长岩浆热液的高盐度流体与大气降水中和，形成复

脉状石英脉型金矿；在远离斑岩体接触带的断层中，由于岩石破碎、蚀变和大气降水的热循环作用形成构

造蚀变岩型金矿。虽然这些矿体的成矿类型不同，但在空间上和成因上具有“三位一体”的内在联系，它们

都是演化到晚期的岩浆热动力驱动流体充填和交代围岩的产物，亦即岩浆热液系统和地热系统相互作用的

结果，三者之间构成了既有区别又有成因联系的“三位一体”成矿系统。 
上述成矿模型表明，来源于板块俯冲带的火山热液与浅地表物质相互作用的方式是复杂的， 所形成的

浅成热液金矿的类型应该是多样的，尤其是岩浆演化后期形成的浅成超浅成侵入体，不仅本身富含成矿元

素或成为成矿母岩，而且其热动力驱动成矿流体运移到不同地质环境的构造部位，就有可能形成不同类型

的金矿床。 
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