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岩浆成矿新探索
———小岩体成矿与地质找矿突破
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(1.长安大学地球科学与资源学院,陕西 西安 710054;2.兰州大学地质科学与矿产资源学院,甘肃 兰州

730000;3.西安地质矿产研究所,国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室,陕西 西安 710054)

摘 要:近年来,地质勘查工作取得的许多突破性进展多与小岩体岩浆矿床密切相关。因此,小岩体

矿床作为主要的勘查研究方向之一已经越来越受到关注。在对 “两类岩浆小岩体成大矿” (2006)、
“小岩体成大矿的范畴及地质属性”(2008),以及 “小岩体成矿体系”(2011)研究的基础上,进一步

深入阐明小岩体成矿的内涵;完善了2类岩浆小岩体成矿的主要机制和10种成矿类型 (基性-超基性

岩深部熔离/结晶-贯入机制与中酸性岩头部气、液、矿质聚集成矿机制);指出了大型岩体成矿与小

岩体成矿的本质区别及斑岩成矿与小岩体成矿的关系;总结了小岩体成大矿的优越禀赋 (小、广、

大、高、浅 (潜))。同时,提出了在新一轮岩浆矿床勘查工作中应注意小岩体成大矿的典型特征、找

矿方向及重点突破的远景区。
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1 引言

世界最大的3个岩浆型镍铜 (铂族)矿床分别

是加拿大Sudbury矿床、俄罗斯 Noril′sk-Talnan-
hk矿床和中国金川矿床。

著名的Sudbury大型层状铜镍矿床 (岩盆状,
岩体面积大于1300km2)发现和勘探的时间最

早,始于1883年,由于这是世界第一例超大型岩

浆侵入体镍铜 (铂族)矿床,因此产生了深远的影

响。在20世纪,研究者都比照这个矿床,深信只

有大岩体、产状平缓的岩体才有利于形成这类矿床

(Goldshimit,1959)。因为 “矿质”是从岩浆中分

凝出来的,只有岩浆体积很大才能分凝出巨量的

“矿质”,这是 “矿质”聚集成大矿的前提。然而经

过长期的实践之后,研究者发现:Sudbury矿床其

实起源于陨石撞击 (Lightfootetal.,2001),全

世界仅此一例,按照Subdury模式进行勘查以寻

找大而富的铜镍硫化物矿床会是一种令人误导的模

式 (Maieretal.,2001)。

Noril′sk-Talnanhk矿床是原苏联解体之后才

为世人所熟知的与西伯利亚大火成岩省有关的席状

侵入体矿床,它被认为在动力学岩浆管道中有赖于

围岩S的同化而成矿 (Naldrett,1999)。它的岩

体规模也很小,其中Noril′sk-1为6km3,Talna-
kh为5.4km3,Kharaelakh为5.6km3,均呈岩

席状。世界上已确定的大火成岩省有多处,中国西
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南峨眉山玄武岩是世界公认的大火成岩省之一,与

其有关的大、中、小型铜镍 (铂族)矿床也有产

出,皆是 “小岩体”镍铜 (铂族)矿床。
金川矿床发现于1958年,其主要特征是岩体

小,岩体面积为1.34km2,延深约1km,楔形变

小至 尖 灭,呈 不 规 则 岩 墙 体,岩 体 体 积 小 于1
km3,但是储量规模大 (已勘探Ni金属大于550×
104t,Cu金属大于350×104t),品位富 (Ni品位

大 于 1%,Cu 品 位 大 于 0.7%),矿 化 率 高

(47.8%的岩体体积由矿体组成)。如此巨大的储

量,竟然产生于这样一个小岩体中! 金川的实例极

大地启示了后来的勘查工作,我国在20世纪后半

叶,相继发现并勘查了吉林红旗岭、新疆喀拉通

克、黄山,云南白马寨、金宝山、杨柳坪等数十个

大、中、小型的镍铜 (铂族)矿床,这类矿床无一

例外都产出于镁铁-超镁铁质小岩体中。直至现在,
我国仍以这类小岩体大矿床的发现为主。

值得注意的是,不仅岩浆型镍铜(铂族)矿床具

有小岩体成矿的特性,对于中酸性岩浆矿床,很多世

界级的大矿床也都不是产在大岩体中。据现在不完

全统计,世界最大的巨型铜、钨、钼、锡矿床都是产于

小岩体和与小岩体有关的邻近的围岩中。例如,智
利Chuquicamata铜矿床、江西大湖塘钨锡矿床、湖
南柿竹园钨矿床、安徽沙坪沟钼矿床等。而且有些

矿种如铁、铬、金银、铅锌等都已分别形成了小岩体

超大型、大型矿床。例如,湖北大冶铁矿床、云南北

衙金矿床、广东大宝山铜铅锌矿床等。其余如钒、
钴、铋、铂、钯、锇、铱、钌、铑、硫、硒、碲等也主要以共

生或伴生成分赋存于这些巨型、超大型、大型矿床中

(王登红等,2012;孟祥金等,2012;毛景文等,1997;
谢桂青等,2008;薛传东等,2008;王磊等,2012;姚书

振等,2006;李文渊等,2006,2007)。
综上所述,小岩体成大矿不仅有悖于传统的大

岩体成矿论,而且已成为这类岩浆矿床理论研究与

地质找矿的主要方向。因此,小岩体为什么能成大

矿? 小岩体的矿床成矿规律以及区域成矿规律等应

当是引起人们关注和讨论的重要问题。

2 小岩体成矿体系框架

2.1 小岩体成矿体系的概念

小岩体成矿体系是一种地壳浅成侵入岩浆成矿

体系,其主要内容有:①在规模较小的热侵入岩浆

岩体的内部或附近的围岩中形成了与岩浆岩体有关

的大型-超大型甚至是巨型矿床。②镁铁质岩浆和

中酸性岩浆都能形成小岩体大矿床,其中镁铁质岩

浆矿床多由富而大的矿体组成,中酸性岩浆矿床往

往由富或贫而大的矿体组成。③岩体的最大变化截

面积 (或体积)可以大到n (n<10)km2/km3,
小到0.00nkm2/km3,一般在1km2/km3左右或

更小。另外,对于镁铁质产状平缓的岩席用体积衡

量岩体大小;对于陡立或倾斜的岩墙、岩株等由于

深部地质短期难以搞清,暂以截面积衡量岩体大

小。④小岩体矿床常常由刚刚出露地表的小岩体矿

床或形成于地面以下几十米到几百米甚至几千米的

隐伏矿体组成。往往隐伏矿体的品位更高,规模更

大。岩体的成矿深度最大可达5~9km,一般不超

过地表以下3km,在这个范围内是最有利的成矿

和储矿空间。⑤岩体的矿化率 (矿体体积/岩体体

积×100%)高或很高。例如,金川为47%,喀拉

通克1号岩体为60%,红旗岭7号岩体为96%等,
中酸性小岩体不仅矿化率高,而且往往达到全岩矿

化和大于全岩范围的蚀变围岩矿化。⑥镁铁质岩浆

的成矿岩浆流体与成矿作用主要系指携带深部熔离

硫化物液滴的岩浆或携带深部分离结晶的或熔离钒

钛磁铁矿、磁铁矿或铬铁矿的岩浆。它们的成矿作

用是指这种成矿岩浆流体脉动式多次上侵贯入现存

空间聚集成岩成矿。一般先上侵的同源、同期的不

含矿或含少量矿的岩浆质量要大得多,分布的范围

也广得多,形成前导性喷发岩流 (西伯利亚暗色

岩,峨眉山玄武岩等)或前导性侵入岩体群或侵入

岩体 (金川矿床外围的茅草泉、塔马子沟、Ⅴ异常

岩体等;喀拉通克矿床附近的4~10号岩体等;红

旗岭1、3、7号矿体附近的几十个岩体,加拿大

Voisey′sBay矿床外围的 Muahuau,Kiglapait等

岩体,这些前导性岩流或岩体一般是不含矿或贫矿

化的),后来脉动式贯入的同源、同期的岩浆、含

矿岩浆、富矿岩浆或矿浆的总体质量较前者要小得

多,依次就位于现存较小的空间成矿,形成所谓的

“小岩体大矿床”(金川、喀拉通克、红旗岭1、3、

7号、Noril′sk-Talnakh、Voisey′sBay镍矿及大

庙、磁海、姑山铁矿以及萨兰诺夫铬铁矿的现存矿

床等)。特别是富矿岩浆和矿浆多就位于岩体的底

部或尾部,体现出尾羽成矿的特征。⑦中酸性岩浆
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的成矿流体与成矿作用主要是指深部熔融岩浆底辟

上侵过程中聚集起来的岩浆流体,即通常所说的挥

发分 (包括气体和液体)。当岩浆从源区底辟上侵,
处于深部高温高压状态下,挥发分中的气体和液体

不可分离,处于这种状态的挥发分称为超临界流体

(罗照华,2010)。它们可以从岩浆中搜寻并溶解可

溶盐类和致矿金属元素,其溶解度随着温度和压力

的升高而增加,并且以复合氯化物与复合硫化物运

输 (Yangetal.,2006)。当岩浆侵位到上地壳约

5km时,达到中性浮力水平,形成深部岩浆房。
这种中性岩浆就地继续演化,大量富集气泡 (挥发

分)的岩浆对流向岩浆房头 (顶)部集中,促使这

里的岩浆注入浅部超浅部 (1.5km至几百米),并

形成流体的外壳,去气后高密度携矿岩浆流体下

沉,留下空间由新鲜的、富流体的、低密度岩浆再

次注入,并向外壳释放新的流体和热,产生 K交

代。当这些流体冷却时,不断堆积金属硫化物,交

代后蚀变成绢英岩化和泥岩化。由于热地下水的对

流循环使围岩发生青磐岩化,如此循环直至岩浆固

结 (Burnham 1979;Shinohara et al.,1995,

1997;Richards,2003,2005),这就是浅成-超浅

成小岩体与成矿耦合的过程,也是斑岩成矿过程。
除此之外,还有一种中深成、深成小岩体 (大于

1.5~5km)的成矿作用,这种成矿小岩体一般不

呈斑状结构,具有高温高压成矿特征。例如,柿竹

园钨-锡-钼-铋矿、个旧锡矿、西华山钨矿等。

2.2 小岩体成矿体系范畴规模

基性小岩体的成矿作用包含小岩体铜镍铂族

矿,钒钛磁铁矿、磁铁矿和铬铁矿;中酸性小岩体

的成矿作用包含斑岩矿床和一些非斑岩矿床,所有

的斑岩矿床都是小岩体矿床,但是小岩体矿床不都

是斑岩矿床,小岩体矿床还包含一些非斑岩矿床。
例如,高温型的钨锡矿床等。世界最大的一些铜镍

铂族 矿 床 (Noril′sk-Talnakh、金 川、Pechenga、

Voisey′sBay 等),铜 矿 床 (Chuquicamata、El
Teniente、驱龙、德兴、玉龙等),钨锡钼铋矿床

(大湖 塘、柿 竹 园 等),钼 矿 床 (曹 四 夭、岔 路

口、沙坪沟、金堆城、河南上房沟 (钼铁),南

泥湖-三道庄 (钼钨))等和一大批超大型-大型的

镍铜 铂 族 矿,钒 钛 磁 铁 矿,磁 铁 矿,铬 铁 矿,
铜、钼、钨、锡、铋、金、铁、铅、锌矿床等都

是小岩体矿床。

2.3 两类小岩体的成矿模式

2.3.1 镁铁质-超镁铁质小岩体成大矿的成矿机制

与类型

(1)成矿岩体的原生岩浆。这类岩体的原生岩

浆一般被认为是来自地幔的中等深度经中度熔融的

拉斑质苦橄岩浆和大深度经高度或中度熔融的科马

提岩浆,地幔浅部-较浅部低度熔融的玄武岩浆和

碱性苦橄岩浆并不产生这类矿床 (Arndtetal.,

2005)。中国这类矿床的原生岩浆多属拉斑质苦橄

岩浆,这是一种中等深度经中度熔融的岩浆。
原生岩浆上侵—结晶,演化为富橄榄石岩浆

(Naldrett,1999)和富斜方辉石岩浆,有利于成

矿。
(2)邻近深大断裂。小岩体矿床一般都邻近深

大断裂,这种断裂有时耦合于重要的地壳缝合带。
例如,俄罗斯 Noril′sk-Talnakh地区的20多个岩

体均沿 Noril′sk-Kharaelakh深断裂带分布,主要

集中分布于Talnakh、Noril′sk矿集区中。这些岩

体侵入未变质的泥盆系—下二叠统沉积地层,厚度

0~300m,呈长宽比很大的岩席。3个含矿岩席

中,Kharaelakh呈三角形,而Talnakh和Noril′sk
岩体则呈宽度小于2km、长度达15~20km 的

“隧道状”岩席。这种产状显示岩浆快速上侵喷出

地表的同时,后继性的含矿岩浆沿深断裂次一级的

层状裂隙侵入成岩成矿。
我国的小岩体矿床也表现出这一特征。例如,

金川南侧华北地块与祁连山之间的缝合带,红旗岭

南缘辉发河深断裂带,喀拉通克北缘额尔齐斯北西

向深断裂带,白马寨北西之哀牢山-红河深断裂带

等,这些深断裂及其次级羽状裂隙为地幔岩浆上升

成岩、成矿提供了通道和储矿空间。
深断裂是重大构造岩浆事件的产物,也是地壳

应力长期聚集和突然释放的表现形式之一。由于深

断裂的减压作用导致深部岩浆房的不含矿岩浆、贫

矿岩浆、富矿岩浆和矿浆脉动式快速上侵,大量的

不含矿岩浆喷出地表或侵入浅部空间,贫矿岩浆、
富矿岩浆和矿浆可能由于相对较重,沿着深大断裂

的次级裂隙侵入到终端岩浆房聚集成岩成矿。
(3)两种S源。矿床的S源有2类:一类δ34S

变化很小,基本上接近于0,并呈塔式分布,显示

岩浆S为主的特点,没有迹象表明有较多地壳S的

加入。主要矿床如,金川、黄山、红旗岭、喀拉通
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克;另一类δ34S变化较大,显示出它们成矿多以壳

源S为 主。例 如,力 马 河、Noril′sk、Voisey′s
Bay等。

(4)深部熔离 (预富集)-贯入成矿机制。依

据上述特征结合小岩体矿床的成矿过程建立了小岩

体的成矿模式 (图1),这个模式的主要内容包括:
由于岩体小,矿体相对大而富,这种矿体不可能从

小岩体自身产生出来。因此,来自深部地幔的岩浆

多期次涌进地壳的深部岩浆房中,由于物理化学条

件的变化发生分离结晶作用,以及可能的 (不是必

须的)与围岩发生同化混染或有外来S加入,致使

岩浆达到S过饱和,发生熔离作用和部分结晶作

用,在重力作用参与下,岩浆房中的液体分异成为

不含矿岩浆、贫矿岩浆、富矿岩浆和矿浆几部分,
然后向现存空间 (地表或地壳浅部)一次或多次脉

动式喷发-贯入成岩成矿。通常经过结晶、分异、
熔离后的不含矿岩浆的体积比贫矿岩浆、富矿岩浆

和矿浆的体积要大得多,在上侵过程中,不含矿岩

浆大部分都喷溢出地表或侵入到不同的空间,形成

喷发岩流 (Noril′sk-Talnakh、白马寨)或侵入岩

体群 (金川、喀拉通克、红旗岭等),剩余的岩浆、
贫矿岩浆、富矿岩浆和矿浆可以多次贯入同一空间

成岩成矿 (金川、喀拉通克、白马寨、图拉尔根

等),也可以分别贯入不同的空间成岩成矿 (红旗

岭1、3、7号)。相对于就地熔离的 “大岩体”矿

床而言,这种深部熔离-贯入矿床的岩体体积小得

多,含矿率和矿石品位也高得多,所以这种成矿作

用导致形成小岩体大矿床。即所谓的 “小岩体成大

矿”这个模式简要概括为深部熔离 (预富集)—分

期贯入—终端岩浆房聚集成矿。

图1 镁铁质-超镁铁质小岩体成矿模式图

Fig.1 Themodelofsmallmaficandultramaficintrusionsmineralization

  (5)深部岩浆作用 (前导性岩浆、继发性岩

浆)。来自深部地幔的岩浆多期次涌进地壳中的深

部岩浆房,深部岩浆房的环境是相对长期的、稳定

的,只有大的构造岩浆事件 (构造运动、深层地震

等)促成深部岩浆房中的岩浆脉动式的快速上升。
岩浆房上部的不含矿岩浆先期喷出地表或侵入浅部

空间,形成矿质亏损的喷发岩流或侵入岩体群。例

如,Noril′sk-Talnakh上覆火山岩流中的 Nd层

(Naldrettetal.,1992),四川杨柳坪地区铂族显

著亏损的峨眉山玄武岩中段 (Songetal.,2003,

2006),金川外围的茅草泉、塔马子沟、V号异常

等岩体,喀拉通克、红旗岭矿集区的那些无矿岩体

群等。这部分先侵入的岩浆是大量的、密度较小

的,也是矿质亏损的,统称前导性岩浆。
所谓继发性岩浆是指位于深部岩浆房中下部的

不含矿岩浆、含矿岩浆 (贫矿岩浆、富矿岩浆和矿

浆)。在岩浆快速上升的过程中,继发性岩浆跟随

前导性岩浆上侵可以到达同一水平高度。例如,喀

拉通克、红旗岭、Pechenga;也可能由于密度不同

到达不同水平空间,继发性岩浆由于密度较大,往

往侵入于较低水平高度的终端岩浆房成岩成矿。例

如,金川、白马寨、金宝山、Noril′sk-Talnakh。
前导性岩浆一般是大规模的、大质量的;继发

性岩浆一般是小质量、小规模的。前导性岩浆往往

指示了岩浆深部预富集作用的存在;继发性岩浆指

示了现存成矿作用的空间。
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(6)成矿类型。①深熔 (深部结晶)-单式贯

入成矿。继发性岩浆如果分别贯入不同的空间成岩

成矿,其中的富矿岩浆单独贯入一脉型空间成矿,
总体组成含矿率很高 (96%)、Ni含量大于1%的

大型矿床。例如,红旗岭7号。②深熔 (深部结

晶)-脉冲式贯入成矿。继发性岩浆如果依次贯入

同一较小的空间成岩成矿,先贯入的岩浆和含矿岩

浆分布于通道的外侧,后贯入的富矿岩浆或矿浆分

布于通道的中下部 (或中间),截面上呈中心式结

构,总体组成含矿率很高 (60%)、Ni含量大于

1%的大型矿床。例如,喀拉通克、中型矿床白马

寨。③深熔 (深部结晶)-复式贯入成矿。继发性

岩浆如果依次贯入同一空间成岩成矿,先贯入的岩

浆和含矿岩浆分布于岩体的中上部,后贯入的富矿

岩浆或矿浆分布于岩体的中下部,总体组成含矿率

很高 (47%)、Ni含量大于1%的大型、超大型矿

床。例如,金川、大庙铁矿。其继发性岩浆为苏长

岩 (辉长岩)、含矿苏长岩、富矿苏长岩及矿浆,
并依次贯入成矿。④深部结晶-矿浆贯入成矿。如

果继发性岩浆主要为矿浆,分别依次贯入同一或者

不同较小的空间成矿,并且形成以块状矿石为主要

矿石类型的大型矿床。例如,磁海铁矿、姑山铁矿。

2.3.2 中酸性小岩体成大矿的机制与类型

(1)成 矿 小 岩 体 的 原 生 岩 浆。产 铜 矿 为 主

(铜、铜金、铜钼)的斑岩小岩体,其原生岩浆主

要是洋壳或上地幔部分熔融的产物 (包括俯冲板片

的重熔和大陆上地幔底侵),但也有部分下地壳混

合的证据 (芮宗瑶等,2004;侯增谦等,2007)。
以产钼为主的小岩体,其原生岩浆主要来自下地壳

(毛景文等,1997),多属古板块碰撞造山导致的地

壳重熔型花岗质岩浆 (陈衍景等,2000)。近年研

究表明,华南地区以钨锡铋、稀有、稀土为主的小

岩体金属矿床,除壳源为主要成矿物质外,地幔物

质及能量或多或少地参与了成矿作用,而且壳幔相

互作用程度的不同和表壳构造的差异是华南出现不

同成矿系列 (亚系列)以及成矿系列叠合的重要原

因 (陈毓川等,2012)。
(2)岩浆侵位。从源区产生的岩浆,由于浮力

作用穿过地壳而上侵。但是针对岩浆在地壳中运移

方式的争议持续了近2个世纪,并一直延续至今。
今天大多数研究者认为,在热的韧性下地壳范围

内,岩浆多以底辟方式侵位;而在相对较冷的中上

地壳,岩浆则常以裂隙控制的岩墙扩散方式上升为

主 (Richards,2003,2005)。当岩浆达到某一高

位,由于浮力消失而停止,形成浅成侵入岩浆房。
岩浆就地继续演化,大量富集气泡 (挥发分)的岩

浆对流向岩浆房头 (顶)部集中,促使这里的岩浆

注入浅部-超浅部 (1.5km至几百米),并形成流

体的外壳,去气后高密度携矿岩浆流体下沉,留下

空间由新鲜的、富流体的、低密度岩浆再次注入,
并向外壳释放新的流体和热,产生 K交代。当这

些流体冷却时,不断堆积金属硫化物,交代后蚀变

成绢英岩化、泥岩化。由于热地下水的对流循环使

围岩 发 生 青 磐 岩 化,如 此 循 环 直 至 岩 浆 固 结

(Burnham,1979;Shinoharaetal.,1995,1997;

Richards,2003,2005),形成浅成-超浅成含矿小

侵入体。这种含矿小侵入体体积很小,截面积也很

小,但是,随着深度增加,截面积也逐渐变大。例

如,安徽狮子山燕山早期中浅成的中酸性侵入岩是

矿田内岩浆岩的主体,出露或隐伏于浅部者多呈岩

枝、岩脉、岩墙、岩瘤和小岩床产出,规模很小

(0.1~0.25km2),中深部 (-1500~-2500m)
呈近东西向、南北向和北东向小岩株,深部 (大于

-2500m)则构成一个大岩体(岩基)(唐永成等,

1998)。
自然界中酸性岩浆的侵位,往往是多期的、

脉动的,先侵位的岩体一般规模相对较大,后侵

位的岩体往往规模较小,组成复式的斑岩或非斑

岩小岩体。
(3)头部气、液、矿质聚集成矿机制。现存成

矿小岩体处于整个岩体的头部 (或浅部),这一部

位正是岩浆 “气 (挥发分)”、“液 (流体)”和 “矿
质”聚集的最有利场所,也是成矿的中心部位。

岩浆侵位后,随岩浆结晶,温度下降,会依次

达到高温气液期 (600~420℃),中温热液期 (420
~280℃)和中低温热液期 (280~120℃)(陈毓川

等,1993),对于以铜为主或以钼钨为主以及钨锡

钼铋为主的矿床,主要以前两个成矿期为主,同时

向围岩扩散挥发分和矿质热流体,如果围岩是碳酸

盐岩,即可发生矽卡岩矿化。如果围岩属花岗质

岩、细碧岩、凝灰岩和千枚岩等,则相应发生钾

化、硅化、绢云母化、黏土化、角岩化和青磐岩化

等,同时伴以浸染状、细脉浸染状或网脉状、脉状

矿化;对于以金为主的矿床 (大水金矿床)主要以
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后一成矿期为主,属中低温岩浆热液为主的细粒浸

染矿床。
(4)成矿类型。这里的成矿类型是以小岩体作

为主导成矿因素的划分意见而有别于通常划分的矿

床类型。共分为以下6类 (表1)。①前锋式小岩

体矿床。实例:西藏甲玛 (铜钼)、安徽狮子山

(铜金)、甘肃小柳沟 (钨钼)。在小岩体侵入的前

锋围岩中和小岩体顶部成矿,且以前锋围岩中成矿

为主的矿床,围岩中往往形成规模很大的层状、似

层状、脉状、网脉状、爆破角砾岩和构造角砾状矿

体等,岩体顶部或前部往往形成接触带倒月牙形矽

卡岩矿体和岩体内浸染状、细脉状矿体,组成以小

岩体上部为中心的三度空间多层分布的矿床,以岩

体外前锋式矿体为主。②单式斑岩小岩体矿床。实

例:安徽沙坪沟 (钼)、内蒙古曹四夭 (钼钨)、黑

龙江岔路口 (钼铅锌)、陕西金堆城 (钼)、江西德

兴铜厂 (铜钼)、西藏玉龙 (铜钼钨铋)、新疆土屋

(铜钼)矿床等。与通常所说的斑岩矿床并无差别,
这里强调的是单次侵入的斑岩小岩体矿床。③矽卡

岩-斑岩小岩体矿床。实例:河南上房沟 (钼铁)、
河南南泥湖-三道庄 (钼钨)。是指斑岩小岩体的接

触带和围岩碳酸盐岩中形成了一个或多个矽卡岩矿

体,这些矽卡岩矿体的规模和金属量相当于或大于

斑岩矿体。④复式斑岩小岩体矿床。实例:江西大

湖塘 (钨锡)、西藏驱龙 (铜钼)。2次或2次以上

侵入形成的复式岩体中 (或多次侵入的岩体叠合成

矿),至少一期或最晚期侵入的斑岩小岩体与成矿

密切相关的矿床。⑤单式非斑岩小岩体矿床。实

例:湖南水口山 (铅锌)、甘肃大水 (金)。单体侵

位的非斑岩小岩体的内外成矿,或本身并无矿化的

小岩体向围岩扩散挥发分和热流体致使围岩中成矿

的矿床。⑥复式非斑岩小岩体矿床。实例:江西西

华山 (钨)、湖南柿竹园 (钨锡钼铋)。
两次或两次以上形成的复式岩体中,每次侵位

形成的岩体都与成矿相关,并相互叠加或其中一次

岩体成矿,但主要的成矿期次是非斑状结构的

岩体。

3 小岩体成矿与大岩体成矿的关系

大岩 体 成 矿 最 早 由 V.M. 戈 尔 德 施 密 特

(1959)依据加拿大Sudbury矿床的发现提出。此

类规模巨大,具有层状结构的镁铁质-超镁铁质岩

体往往是铂族金属、铬铁矿和钒钛磁铁矿的储库。
例如,南非Bushveld杂岩体 (PGE-Cr-Fe)、Great
Dyke岩墙 (PGE-Cr)、加拿大Sudbury大型盆状

岩体矿 床 (Ni-Cu-PGE)和 美 国 Stillwater岩 体

(PGE-Cr)等。
而世 界 上 最 大 的 巨 型 镍、铜、钨、锡、钼、

铋、硒、碲、锂、铷、铯、稀土元素、金刚石矿床

主要产于小岩体和与小岩体邻近的围岩中,有些矿

种如铁、铬、金银、铅锌等都有小岩体超大型、大

型矿床实例。尽管铂族元素、Co在一些大岩体中

形成了巨型和超大型矿床,但也有相当高比例的铂

族元素、Co以共生或伴生成分赋存于那些巨型、
超大型、大型的小岩体矿床中。在我国,金川矿床

是最典型的小岩体矿床代表,红旗岭、金宝山、白

马寨、喀拉通克、黄山、图拉尔根等一系列大中型

岩浆硫化物矿床,它们的岩体都很小,多数都在1
km2左右,甚至更小。

迄今为止,我国还未发现像国外那样规模大于

102~n×104km2的大岩体矿床,仅发现有n×10
~ <102km2大岩体矿床。例如,新疆菁布拉克矿

床 (铜镍)、攀枝花-白马 (钒钛铁),但此类大岩

体矿床多以贫矿为主。
以Bushveld为典型代表的大岩体成矿机制应

属低硫化物岩浆就地分异成矿;而以金川为代表的

小岩体成矿机制应属高硫化物岩浆深部预富集贯入

成矿。2种成矿机制的主要特征及差异为: “低硫

化物岩浆就地分异成矿”机制的主要特征:① “就
地分异成矿”是指岩浆上侵到达现存空间之后,由

于不同原因,致使岩浆达到S饱和或过饱和,而熔

离出不混溶硫化物成矿。②不同岩浆的混合、结晶

分异作用,壳源成分的混染,外来S的加入等都可

导致发生S饱和或过饱和。在布什维尔德主要是由

于不 同 岩 浆 的 混 合 作 用 (Sharpeetal.,1983;

Harmeretal.,1985;Barnesetal.,2002)。③熔

离出的硫化物一般仅占岩浆体积的0.5%~3%
(Naldrett,2004),构成岩石中低硫化物浸染结构。

④硫化物具有中等的Ni、Cu和极高的PGE浓度,
导致形成低硫化物低 Ni、Cu,高PGE矿石矿体。

⑤除了层状矿体所具备的上述特征之外,在岩体与

围岩白云岩为主的内接触带 (Platreef)也发育低

硫化物高PGE矿体。⑥ 在岩体的关键带和上带还

6 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2012年 



7 第4期          汤中立等:岩浆成矿新探索———小岩体成矿与地质找矿突破



8 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2012年 



9 第4期          汤中立等:岩浆成矿新探索———小岩体成矿与地质找矿突破



01 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2012年 



分别 产 有 超 大 型 层 状 铬 铁 矿 和 钒 钛 磁 铁 矿

(Naldrett,2004)。
“高硫化物岩浆深部预富集贯入成矿”机制的

主要特征:① “深部预富集贯入成矿”是指岩浆上

侵到达现存空间之前,在深部岩浆房中,由于不同

原因,致使岩浆达到S饱和或过饱和,而熔离出不

混溶硫化物,向底部分异聚集之后,因动力学机制

再由上而下分别上侵贯入到现存空间成岩成矿。由

于上部的岩浆体积大,且不含矿或含矿少,首先上

侵喷出地表或侵入其他空间,下部剩余的含矿多的

少部分岩浆脉动式上侵进入现存空间成岩成矿,就

构成了 “小岩体成大矿”(汤中立,1996)。②在深

部岩浆房中,不同岩浆的混合、结晶分异作用,壳

源成分的混染,外来S的加入等都可导致发生S饱

和或过饱和。金川岩体主要是由于岩浆的结晶分异

作用和少量壳源成分的污染导致了岩浆硫化物的深

部熔离。③熔离出的硫化物由上而下可分别占到百

分之几、百分之几十和百分之九十以上,分别对应

上侵形成的浸染状矿石、网状矿石和块状矿石。④
硫化物具有中等 Ni、Cu中低PGE浓度,导致形

成了高硫化物高 Ni、Cu中低PGE矿床。⑤小岩

体还有待发现接触带的低硫化物高PGE矿床,以

及其他共生矿床。
综上所述,镁铁质大、小岩体成矿机制最本质

的差别就是岩浆就 (原)地成矿和岩浆深部预富集

再上侵成矿。
中酸性大岩体多构成岩基或基底,迄今尚未发

现产出重要的金属矿床。

4 中酸性小岩体与斑岩成矿的关系

中酸性小岩体矿床包含了斑岩型小岩体矿床,
斑岩型矿床都是小岩体矿床,而小岩体矿床还包含

了一部分非斑 岩 型 小 岩 体 矿 床。据 估 计,世 界

97%的大型、巨型斑岩铜 (钼、金)矿床都产出于

岩浆弧 (包括岛弧、陆缘弧)区 (Kerrichetal.,

2000)。例如,太平洋西岸的印尼和菲律宾岛弧区

产出的斑岩小岩体铜矿、斑岩小岩体铜金矿 (印尼

的BatuHijau,菲律宾的Lepanto-FSE等);太平

洋东岸如美国西南部亚利桑那州和智利中部成矿省

的一些斑岩小岩体矿床 (Cookeetal.,2005),产

出的主要矿床如智利的丘基卡马塔 (Chuquicama-

ta)、特尼恩特 (ElTeniente)、阿根廷的Bajode-
la,Alumbera,Marte等。

我国学者 (地质勘查者)发现大陆环境特别是

陆内环境和大陆碰撞带同样是大型、超大型甚至巨

型斑岩小岩体矿床的产出环境。例如,冈底斯-玉
龙斑岩小岩体铜矿带产于青藏高原大陆碰撞带环境

(芮宗瑶等,1984;侯增谦等,2004;曲晓明等,

2001;Houetal.,2003,2009);秦岭巨型斑岩

小岩体钼矿带产于秦岭大陆碰撞造山带内 (黄典豪

等,1994);德兴特大型斑岩小岩体铜金矿床和长

江中下游斑岩小岩体铜铁金矿床产于我国东部燕山

期陆内环境 (常印佛等,1991;翟裕生等,1992)。
中酸性小岩体成矿需要气、液、矿质和流体上

侵的耦合作用,气、液携带矿质可以上侵到小岩体

以上和以外更大范围的构造岩或围岩中成矿,形成

各种成矿的蚀变岩、角岩、矽卡岩和构造角砾岩

等。中酸性小岩体的头部和浅部是有利的成矿场

所,越向深部矿化趋向减弱。

4.1 成矿要素

以斑岩型矿床为代表的中酸性小岩体矿床成矿

要素主要有:岩体头部成矿 (气、液、矿质、流体

头部成矿);头部以上 (外)空间蚀变带,爆破角

砾岩多期岩 (矿)脉等成矿;小岩体头部面型成

矿;小岩体外侧金属分带成矿;小岩体本身金属垂

直分带成矿。
而对于基性-超基性小岩体矿床,成矿要素与

其有明显的差别:小岩体尾羽成矿;前导性岩浆矿

质亏损;富橄榄石岩浆有利成矿;深断裂两侧次级

裂隙控矿;终端岩浆房多次脉动式贯入聚集成矿。

4.2 成矿机制

在我国斑岩矿床发育地区 (成矿带),由于构

造运动时期出现岩石圈不同程度拆沉减薄和底侵作

用,岩石圈减薄,使软流圈上涌,地壳和岩石圈地

幔被大幅加热 (或是克拉通A型俯冲作用),导致

下地壳物质发生部分熔融、壳幔交换,生成岩浆。
携带大量成矿物质的中酸性岩浆由于浮力作用或构

造底辟作用,沿垂向或斜向上升并强烈演化。当携

带大量成矿物质的含矿地幔临界-超临界流体上升

侵位至浅部构造薄弱位置时,由于深部和浅部显著

的温压差,成矿流体发生沸腾,并与浅部流体交

换。岩浆中气体挥发分、流体等携带矿物质优先聚

集到小岩体的头部或浅部 (成矿的中心部位),或
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是上侵到小岩体以上、以外更大范围的构造岩或围

岩中成矿。经过强烈演化的矿化小岩体,经历高温

岩浆热液和混合热液流体作用后矿物质进一步的聚

集,从而形成一系列斑岩型、非斑岩型小岩体矿

床,而大部分岩浆形成不含矿的岩基,常常分布于

斑岩、非斑岩矿床的基底或外围地区。
由于每个矿床含矿小岩体侵位的围岩和构造位

置、侵位的时限、岩浆中气、液、矿质等的富集程

度及其与小岩体上侵的耦合作用等因素的差异,各

个矿床具有独特性,但主要的成矿模式和上述模式

具有相似性。

5 小岩体成矿禀赋

小岩体成大矿优越的成矿禀赋集中体现在

“小、广、大、高、浅 (潜)”的五字特征上。五字

特征中的首要特征是 “小”。五字特征的综合表述

为:与 “小岩体”有关的,成矿背景广泛的,集

“大”矿、“高矿化率”矿于一身的, “浅成” (含
“潜伏”)矿床。

“小”是指在规模较小的热侵入岩浆岩体的内

部或附近的围岩中形成了与小岩体有关的大型、超

大型甚至巨型矿床。按照质量平衡原理,小岩体本

身产生不了这种规模很大的矿床,现实中小岩体之

所以形成了与其有关的大矿,主要原因就是小岩体

在侵入现存空间之前,经历了深部预富集成矿作

用。对于镁铁质岩浆是指硫化物矿的深部熔离作用

或氧化物矿的深部结晶作用,由于大量同源前导性

非矿岩浆的前侵分离,喷出地表或侵入其他空间,
致使质量相对较小的继发性含矿岩浆、富矿岩浆甚

至矿浆得以一次或多次集中或分别贯入现存空间聚

集成矿,这样就形成了小岩体大矿床。这种矿床一

般都赋存于岩体内部,有的矿床虽然发育接触交代

热液矿体,但是,仅占次要地位。这种机制为在前

导性岩浆体分布区和与它们相邻的下伏层位分布区

寻找小岩体大矿床提供了方向;对于中酸性岩浆是

指当岩浆侵位到上地壳约5km时,达到中性浮力

水平,形成深部岩浆房,在岩浆房中,大量富集气

泡 (挥发分)的岩浆对流向岩浆房头 (顶)部集

中,促使这里的岩浆注入浅部-超浅部 (3km以上

至几百米),并形成流体的外壳,去气后,高密度

携矿岩浆流体下沉,残留空间由新鲜的、富流体

的、低密度岩浆再次注入,并向外壳释放新的流体

和热,当这些流体冷却时,不断堆积金属矿物质,
如此循环直至岩浆固结。这种机制表明,主矿体主

要分布于小岩体头部,首先要全力找到并控制这部

分主矿体,然后向外向下逐步勘查清楚。
“广”是指分布广泛。一般来说,凡是岩浆岩

发育的地区,都有可能发育小岩体大矿床。但是从

“就矿找矿”的角度,还是要首先关注那些已有矿

床实例的成矿构造区带。由表1实例可以看出,小

岩体矿床主要发育在大陆边缘裂解及其外侧的造山

带内,大陆内部活化背景区及大火成岩省发育区这

四类区域。其分布十分广泛。在这些分布区中,有

的已经发现了重要的小岩体大矿床,说明它们成矿

条件优越,找矿潜力巨大,需要继续深入研究,攻

“深”找 “盲”,扩大资源远景,发现新矿床。还有

相当未发现重要小岩体矿床的区域,更应该加强部

署,争取重大突破。仅就西北地区来说。例如,华

北板块北部边缘、西部边缘、南部边缘及其外侧的

北山地区、祁连造山带、秦岭造山带;阿尔泰造山

带南缘;天山造山带;塔里木板块东北缘;柴达木

地块边缘;祁漫塔格昆仑造山带等都是小岩体成矿

重要远景区,应当给予高度关注。
“大”是指主成矿元素的储量/资源量大。一般

能达到大型、超大型 (大型矿床5倍)乃至巨型矿

床 (超大型矿床4倍)。例如,铜矿大型50×104

t,超大型250×104t,巨型1000×104t;镍矿大

型10×104t,超大型50×104t,巨型200×104t;
金矿大型20t,超大型100t,巨型400t等。其他

矿种矿床以此类推。
“高”是指岩体高矿化率 (矿体面积 (体积)/

岩体 面 积 (体 积)×100%)。例 如,金 川 大 于

47%;喀拉通克大于60%;红旗岭7号岩体大于

90%;金堆城≥100%等。所以一个小岩体矿床,
往往达到一半甚至全岩以上的矿化。

“浅 (潜)”是指赋矿部位浅成、中浅成,常常

隐伏于地下较浅的地方。这是因为岩浆上侵的浮力

中性区或岩浆房发育约在5km深度左右,在这个

深度发生 “预富集”作用再上侵形成小岩体大矿床

就必然达到地表或浅部的现存空间。特别是那些未

出露地表的隐伏矿床往往规模更大、品位更高,应

当引起重视。
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6 找矿突破

在我国镁铁质大岩体不甚发育,中酸性大岩体

尚未发现有利成矿。因此,小岩体成矿作用应当是

今后岩浆矿床勘查研究的主要方向。
对于镁铁质小岩体,注重前导性岩浆及其异常

的找矿指引作用。例如,大火成岩省深断裂发育区

两侧次级断裂区控岩控矿;前导性小岩体 (群)同

层位或下伏层位深断裂发育区控矿;此类成岩成矿

区所具有的地球物理、地球化学异常分布区。重视

富橄榄石、斜方辉石岩浆成矿;重视镁铁质小岩体

尾羽成矿特征,其包含底部成矿、通道尾部成矿和

构造裂隙薄弱带矿浆贯入成矿等。
同时对那些中等规模的镁铁质岩体,有可能形

成重要的钒钛铁矿,铂族矿以及铬铁矿等这一方向

也应予以足够重视。
对于中酸性小岩体矿床,无论斑岩小岩体还是

非斑岩小岩体,今后都应注重小岩体成矿的典型特

征,即头部和浅部是成矿的最有利场所。主矿体主

要产于小岩体本身;在小岩体以上和以外更大范围

的构造岩或围岩中成矿;含矿小岩体的侧向和垂向

金属分带;岩体头部以上空间蚀变带,爆破角砾岩

/岩脉等多期成矿标志。而对于矿化小斑岩体同源

同成因的岩基附近的其他的小侵入体,也应是重要

的找矿方向。另外,近年来,一系列隐伏的大型、
超大型、巨型小岩体矿床的发现,小岩体型潜伏矿

应是今后寻找大矿、富矿的重要方向。表1中的图

拉尔根、Voisey′sBay、甲玛、驱龙、沙坪沟、曹

四夭和岔路口等都是最近十余年来新发现的大型、
超大型、巨型矿床,说明小岩体大矿床仍然具有很

大的远景,加强对 “小岩体成矿”的深入研究与勘

查十分必要,尤其要把这项研究与实际勘查紧密结

合起来,是发现新的超大型、大型矿床的重要途

径。
成矿背景方面,对于基性岩小岩体矿床,应注

重在已发现众多小岩体矿床区带上,就矿找矿。重

点区域应包括在大陆边缘裂解背景,造山带后碰撞

伸展背景,以及二叠纪大火成岩省背景三种构造环

境区域的小侵入体;对于中酸性岩浆热液小岩体矿

床应主要围绕祁连-秦岭北缘-大别北缘成矿带、长

江中下游成矿带、青藏高原冈底斯成矿带、玉龙成

矿带,以及华南成矿区的典型中酸性小岩体矿床开

展工作和研究。针对我国西北地区,塔里木板块东

北缘、华北克拉通西北缘以及柴达木南北缘是今后

小岩体矿床找矿突破的重要远景区。
小岩体成矿作用在我国还有新的开发空间。例

如,小岩体铬铁矿 (乌拉尔萨兰诺夫铬铁矿床,储

量大于1×108t)、小岩体铀矿床、小岩体金刚石

矿床等。
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TheNewExplorationofMagmaticMineralization:SmallIntrusion
MineralizationandGeologicalProspectingBreakthrough

TANGZhong-li1,2,XUGang1,WANGYa-lei3,
QIUGen-lei1,DAIJun-feng2

(1.CollegeofEarthScienceandResources,Chang′anUniversity,Xi′an710054,China;

2.SchoolofEarthSciences,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China;3.Keylaboratory
forthestudyofFocusedMagmatismandGiantoreDeposits,MLR,Xi′anInstituteof

GeologyandMineralResources,Xi′an710054,China)

Abstract:Manygeologicalexplorationbreakthrougharemorecloselyrelatedtothesmallintrusionsdepos-
itsinrecentyears.Thesmallintrusionsdepositthatisoneofthemajorexplorationresearchdirectionshas
receivedincreasingattention.Theauthorclarifiedtheconnotationofsmallintrusionsmineralization,im-
provedthemainmechanism (thedeepsegregation/crystallization-penetrationmechanismofmafic-ultra-
maficmagmaandthegas,liquid,mineralaggregateintheheadofacidicmagmamineralizationmecha-
nism)ofthetwotypesofmagmaofsmallintrusionmineralizationandtenmineralizationtypes.Theauthor
alsopointedouttheessentialdifferencesbetweenthelarge-scaleintrusionsmineralizationandsmallintru-
sionsmineralization,andtherelationshipbetweentheporphyryandsmallintrusionsmineralization,and
summarizedthesuperiorcharacteristics(Small,Broad,Large-scale,High,Shallow/Latent)ofsmallin-
trusionsmineralization.Alloftheaboveworkonthebasisofstudyaboutthesmallintrusionsmineraliza-
tionofthetwotypesofmagma(2006),Thescopeandgeologicalattributesofsmallintrusionsmineraliza-
tion(2008)andThesmallintrusionsmineralizationsystem(2011).Inaddition,weshouldpaymoreatten-
tiontothetypicalcharacteristics,prospectingdirectionandtheimportantprospectingareasofsmallintru-
sionsmineralizationinthenewroundofmagmaticdepositsexplorationworkinthefuture.
Keywords:Twotypesofmagma;smallintrusionsmineralization;metallogenicmechanism;metallogenic
types;prospectingbreakthrough

61 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2012年 




