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摘 要：cu—M。一PbznVAg-Au成矿系统是最常见的热液矿床的威矿元素组合之一，在世界上广迁分布。其成矿

作用通常表现为不同矿种和币同类型的矿床在一定的范围内共生组合，构成成矿系列，并具有较好曲分带性。

成矿系统的形成多与高钾钙碱性岩浆作用有关，是同一成矿流体体系随时问演化或不同成矿流体体系在同一宅

问叠加的产物。该成矿系统的研究对于深入了解成矿作用的动力学和矿产资源评价都具有重要的意义。
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随着新一轮国土资源大调查工作的开展，华

北地块周边地区的矿产资源评价工作取得了重

大进展，在辽东青城子地区、冀北北岔沟门一王

家窝铺地区、豫西南栾川赤士店地区都发现了具

有大型超大型资源远景的银铅锌金矿产地，而这

些地区的共同特点是都存在Mo(cu)Pb_zn—Ag

Au成矿系统，资源评价的突破不仅基于对地、

物、化、遥等综合异常的分析，而且得益于对成矿

系统成矿分带性的认识。辽东高家堡子银矿、小

佟家堡金矿床是在青城子铅锌矿的外围发现的，

而栾jIl赤土店一带银铅锌矿床的发现是在南泥

湖等超大型钼矿的周围发现的，因此深入研究

cu-Mo_Pb-zn_Ag Au成矿系统的成矿特征对于

了解成矿作用的动力学和矿产资源评价都具有

重要的意义。

l Cu_Mo—Pb—Zn—Ag—Au

成矿系统存在的普遍性

cu、Mo、Pb、zn、Ag、Au是最常见的成矿元

素组合之一。成矿表现为两大系列：一类是在海

底喷流作用形成的块状硫化物矿床(包括

sEDEx型、vHMs型和Broken Hill型)系列，

如加拿大马尼托巴snow Lake地区、瑞典skeI

lefte和Be。gslagen地区、澳大利亚的Tasmania

等地区、我国呷村等块状硫化物矿床。另一类是

与陆相火山～侵入岩浆活动有关的热液矿床系

列，这一类型的成矿系列广泛分布于环太平洋成

矿带和古特提斯成矿带，常表现为斑岩型(或矽

卡岩型)一浅成热液型成矿组合，并常有w、sn、

Hg、sb、As等成矿元素共生或伴生。这类矿床

的实例很多，如美国内华达的Paradise Peak矿

床、美国科罗拉多的Rosita Hill矿床、墨西哥

FresnⅢo地区的Ag P卜Zn cu矿床、加拿大不列

颠哥伦比亚东南部Kokanee地区的Ag—Pb—zn

Au矿床、我国赣东北德兴地区cu—Pb_zn-Ag—Au

成矿系列[1]、内蒙古东北部额尔古纳C"Mo，Pbl

zn—Ag_Au成矿系列[“、湖南水口山(w—sn)一Mo-

c”Pb zn Ag成矿系统、玉龙斑岩型Cu—Mo—Pb

zn—Ag成矿系统等。

2 Cu Mo—Pb—ZmAg—Au

成矿系统的一般特征

2．1成矿的分带性特征

2．1．1矿床类型的分带

Cu、Mo、Pb、Zn、Ag、Au等元素在同一成矿
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系统中的共生组合主要是由这些元素共同的亲

硫性地球化学特征所决定的，但是由于矿物从热

液流体中的结晶温度不同，cu Mo—Pb—Zn—Ag—Au

成矿系统常表现为较好的成矿分带性，这种分带

性首先反映在矿床类型和成矿元素组合上：如犹

他州Bingham地区从斑岩型的铜矿床一层状的

矽卡岩型铜矿床一交代型的Pb、Zn、Ag矿床具

有很好的分带性；美国西南部Arizona和New

Mexico部分地区的斑岩型铜矿床地区有cu、

Mo—Cu—Pb、zn—Ag、Au的变化规律；辽东青

城子地区，从中心向外成矿表现为(Cu、Mo)一

Pb、Zn—Ag、Pb、zn—Ag．Au—Au的变化规律；

赣东北德兴矿带表现为cu、Mo—Cu、Pb、zn—

Pb、zn、Ag—Ag、Au的变化规律；大兴安蛉额尔

古纳南段有斑岩型Mo(Cu、Mo)／矽卡岩型Fe、

Cu(cu、Zn)一次火山岩型Ag、Pb、Zn、cu一次

火山岩型Ag、Au、Pb、Zn一低硫型浅成低温热液

型Ag一高硫型浅成低温热液型Au、Ag矿床的

变化规律。sawkins[3]系统总结了产于岛弧背

景的Mo、cu-Pb-zn—Ag—Au成矿系列的成矿演化

规律，指出随着离开岩体的距离的增加和温度降

低，矿床类型和矿种呈有规律的变化，从斑岩型

的Cu、Mo一矽卡岩型cu、zn一角砾岩筒型cu、

Mo、w一浸染型的cu、zn、Pb一脉型的Cu、Pb、

Zn、Ag一脉型的Ag、Au一黑矿型矿床(图1)。

Large等踟研究了澳大利亚Mount Read Vol—

canics和Mount windsor地区的Cu—Mo—Pbzn_

Ag—Au成矿系统。明确了不同矿床类型之间的

关系(图2)。

需要指出的是，尽管cu、Mo、Pb、zn、Ag、Au

是一个常见的成矿元素组合，但在成矿系列或矿

床的共生组合上常具有多变性。在一些情况下，

它们呈共生或伴生关系，彼此之间不分离，如在

一些块状硫化物矿床和与岩浆侵入活动有关的

中低温热液矿床中，Pb、zn、Ag、Au、cu可同时

达到工业品位；而在另一些情况下，它们又是相

互分离的，各种元素的矿床同时发育，彼此之间

表现在不同尺度(矿体、矿床或矿田)上的分带性

或规律性不明显的空间分布特征，如赣东北的德

兴斑岩铜矿一银山银铅锌矿一乐华铅锌矿一金

山金矿表现为不同尺度上成矿的分带性；在额尔

古纳地区，表现为鸟山斑岩铜铝矿床，甲乌拉银

铅锌矿床，查于布拉根银铅锌矿床，额仁陶勒盖

银矿床在空间分布规律上不十分清晰。而另一

些情况下，表现为以～种或几种元素成矿为主，

而另几种元素仅为矿化，如在块状硫化物矿床

中，Mo矿化大多很弱；在青城子地区cu、Mo矿

化相对较弱，形不成工业矿体；在北岔沟门地区，

Mo矿化也相对较弱；在一些情况下，还有w、

sn、Hg、sb等的矿化。因此，根据成矿元素的组

合特征，cu'Mo-Pb_zn_Ag-Au成矿系统又可分为

Cu_PbIZn—A91Au、Mo一(W)一(Sn)一pb-Zn—Ag—Au

和cu_Mo_Pb-zn-A争Au等不同的次级类型。

在很多情况下，cu(Mo)一pb_zn—A哥Au成矿

组合常表现为火山一次火山岩一斑岩成矿系列，

也即表现为浅成热液～斑岩成矿系列。有关斑

岩型(或矽卡岩型)矿床和浅成热液型矿床之间

的联系在国内外都有过不少研究，silljtoe[5]等

认为环太平洋成矿带的斑岩型cu(Au)矿床和

浅成热液Au矿床有着密切成生联系，并系统总

结了与火山～次火山岩为容矿围岩的矿床之间

的关系；Giggcnbach[6]系统论述了会聚板块边缘

成矿热液系统中斑岩型矿床与(低硫趔和高硫

型)浅成低温热液矿床的内在关系；Hedenquist

等[7]阐述了岩浆在热液矿床中的作用，提出斑

岩与(低硫型和高硫型)浅成低温热液成矿系统

之间的时空转化模型；Hedenquist等[8]研究了菲

律宾Mankayan成矿区斑岩型和浅成热液型cu—

Au矿床的时空演化关系。

2．1 2矿石矿物组合和蚀变分带性

矿床类型的分带性直接反映在矿物组合和

蚀变类型的分带性上。岩体内或近岩(指与成矿

作用密切相关的岩体)矿床一般受岩体的接触带

构造控制，在矿床类型上属斑岩型、矽卡岩型或

接触交代型和爆破角砾岩型，矿体呈细脉浸染

状、网脉状、浸染状产出，主要金属矿物成分是黄

铜矿和辉钼矿，此外有黄铁矿、磁铁矿、白钨矿、

辉铝矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿等。围岩蚀变

通常呈面型透人性分布，主要有钾化、钠长石化、

云英岩化、粘土化、矽卡岩化、青盘岩化等；离(与

成矿作用密切相关)岩体中等距离的矿化类型通

常表现为受断裂构造控制的脉型或细脉浸染型

的、气水热液隐爆角砾岩型多金属矿床，主要金

属矿物为方铅矿、闶锌矿、
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黄铁矿等，含有少量的黄铜矿、斑铜矿、辉银矿、

辉钼矿等。围岩蚀变通常受断裂构造控制，呈线

形分布，蚀变类型依容矿围岩类型的不同而不

同，花岗岩、片岩、砂板岩、炭质岩系的蚀变类型

以绢英岩化为主，可见有少量碳酸盐化、高岭土

化、重晶石化等，而围岩为碳酸

盐等钙质岩系的蚀变主要为钙

硅酸盐化和碳酸盐化，可见硅

化、高岭土化等；远离(与成矿

作用密切相关)岩体的矿化类

型一般为浅成低温热液型，有

高硫型和低硫型两种。金属矿

物类型比较复杂，有黄铁矿、闪

锌矿、方铅矿、硫砷铜矿、黝铜

矿、深红银矿、辉银矿、银金矿

和自然金等，围岩蚀变也比较

复杂，出现硅化、粘土化、明矾

石化、冰长石化、萤石化、碳酸

盐化、重晶石化等。

2．1．3 成矿物理化学条件和

地球化学特征的分带性

有关cu_Mo—Pb—z”Ag—Au

成矿系统流体包裹体和稳定同

位素地球化学示踪研究不很系

统，特别是高精度的测试工作

还很缺乏．这是成矿系统形成和演化机理研究方

面的重要制约因素。已有的研究表明，成矿流体

包裹体主要有四种类型：富cOz的流体包裹体、

含盐类子晶的多相流体包裹体、富液相流体包裹
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物理等多学科综合的方法对构造一岩浆一热事

件的时空演化格架进行精细研究，探讨成矿与深

部地质作用过程的关系，对研究燕辽地区乃至整

个中国东部地区燕山期爆发式成矿的地球动力

学背景、发展大陆成矿理论具有重要意义。

金属元素成矿系统的成矿分带性是一种常

见的成矿作用现象，但是迄今对这种分带性的动

力学研究并不深人。有关这种分带性的成因至

少可能有两种解释：(1)同一种母成矿热液随着

物理化学条件的演化，金属矿物先后沉淀形成的

分带，如持续冷却，不同来源流体的混合等；(2)

成分不同的含矿流体在不同空间的沉淀，包括同

一母岩浆分离结晶导致的成分不同和不同来源

岩浆导致的成分不同。要明确是哪一过程在成

矿中起主导因素必须研究矿区内岩浆作用及其

衍生的热液特征以及它们与成矿的关系。如

Audetat等m]通过对流体包裹体成分的系统测

定，研究澳大利亚Mole花岗岩周围大规模的成

既归因于不同来源的成矿流体、也产生于同一流

体的不断演化，受两种作用的共同控制。同样，

Titley①在研究美国西南部斑岩型铜矿区(：u、

Pb、zn、Ag、Au成矿的分带性时，识别出三种成

用过程的控制。与此同时，开放成矿流体体系的

演化和非平衡的化学动力学过程得到了深入的

研究，如於崇文等[12]研究了超临界过程在矿床

分带成因中的意义，而张荣华等[”]用实验的方

法研究了地球深部流体演化与不同类型矿石的

成因。

cu Mo—Pb zn—Ag—Au成矿系统首先是受一

定的构造背景控制的，与一定的地球动力学背景

下特定的岩浆作用有关，因而是构造一岩浆动力

学演化的产物。有关岩浆的源区、物理化学状

态、演化过程等特征对成矿作用的控制已有很多

学者进行过研究，但是在岩浆作用和成矿的关系

问题上显然还存在很多值得进一步研究的课题，

如一些学者强调原始岩浆的含矿性对成矿的制

约，而另一些学者则强调岩浆作用过程中的岩浆

的热供给量、挥发份含量及物理化学条件等对成

矿的制约，还有一些学者则重视岩浆侵入和定位

过程中围岩的含矿性在成矿物质来源中的作用。

一些富有成果的研究如：T110mpson等[143总结

丁岩浆的氧化状态和分离结晶程度与主要成矿

金属元素组合的关系；Lang等[15]和c100s!l阳分

别研究了与侵入岩体有关的金矿床和斑岩型铜

矿床的岩浆形成演化过程，Blevin和chappell

等。研究了东澳拉克伦褶皱带花岗岩化学成分、

源岩和强度变量(尤其是氧化状态)与成矿元素

式；Barnes[”]研究了满足热液流体对流系统形

成演化并足以导致成矿的岩浆作用条件，包括岩

浆作用的空间和时间强度；季克俭等[18]建立了

热液矿床形成的三元成矿理论等。

3．2矿产资源评价意义

我国Mo、cu、Pb、Zn、Ag、Au矿床广泛分

布，尽管大量的研究资料表明这些矿床具有多期

多成因的特征，但大多数矿床都集中形成在燕山

期。由于过去的研究主要集中在单个矿床、矿床

类型和区域成矿规律的研究，因而对一定范围内

不同类型矿床的内在联系及其成矿动力学演化

等方面还缺乏深入的了解。在一些地区分布有

大中型的A驴Au、Mo、cu、Pb_zn等矿床，能否在

已有矿床的周围找到新类型矿床(就矿找矿)，在

浅成热液矿床或矿化蚀变的深部找到斑岩型矿

床(深部找矿)，在现有的物化探异常和矿点密集

区取得找矿的重大突破需要理论认识和勘查模

型上的指导。例如在冀北北岔沟门矿床的邻区

分布有营房一牛圈大型银金矿床、撒袋沟门大型

钼矿等，在矿区外围，隆化西部、丰宁北部、围场

南部还分布有大量的cu、Mo、Pb、zn、Ag、Au物

化探异常和矿点，就矿找矿具有重要的意义。而

在一些深覆盖区(如冀北、德尔布干等)能否找到
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