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摘要:斑岩矿床是重要的矿床勘查目标。斑岩矿床的成矿构造环境研究有助于确定斑岩矿床的战略勘查方向。 斑

岩矿床形成的成矿构造环境包括板块汇聚边缘 、大陆转换板块边界 、陆内造山环境和非造山环境。本文重点对斑岩

矿床在汇聚边缘和大陆转换板块边界的成矿构造环境及其勘查意义进行初步总结。构造变化对斑岩矿床的形成起

到触发作用。微弱和中等程度的转换挤压应力最有利于岩浆的集聚 、上升和就位。岩浆侵入可以是在广阔的转换

挤压断层带内或在其周围局部呈引张的地区集中出现。对于斑岩矿床战略勘查方向而言, 应注意研究区域走滑断

层与侵入体的关系,加强对地表浅部喷气蚀变的识别。在我国西南地区已勘查发现的 5个斑岩成矿带中, 应注意沿

区域走滑断裂构造方向开展找矿。从成矿构造环境与哀牢山-红河构造带对比来看, 鲜水河-小江断裂带可能是西南

地区新的斑岩矿床勘查区。
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　　斑岩 Cu-(Mo-Au)矿床 (下称斑岩矿床 )以规模

大 、品位低而成为矿床主要勘探目标。当前,在全球

斑岩矿床勘查中面临着直接找矿信息越来越少 、地

表直接找矿难度加大的问题,换句话说,在斑岩矿床

勘查中,人们需要解决的第一个问题就是到哪里去

寻找斑岩矿床 。

据研究,世界上超大型斑岩成矿系统主要集中

形成于几个成矿省,在全球 25个超大型斑岩铜矿中

就有 14个集中出现在 4个成矿省中,即:智利中部 、

智利北部 、亚利桑那西南和墨西哥 。超大型斑岩矿

床在成矿省内成群聚集的趋势, 说明在超大型斑岩

矿床的定位 (localizing)上, 地球动力学环境和地壳

格架起到了重要作用
[ 1]
。因此, 需要在区域尺度上

详细研究斑岩矿床形成的构造环境,在更为广阔的

框架下研究斑岩矿床形成的构造 -岩浆活动过

程
[ 2]
。

本文结合近年来国际上对斑岩矿床成矿构造环

境的研究进展和我们对我国西南地区斑岩矿床成矿

构造环境的研究,重点对斑岩矿床在汇聚边缘和大

陆转换板块边界的成矿构造环境及其勘查意义进行

初步总结和概述 。

1　斑岩矿床与板块构造环境

斑岩矿床形成的板块构造环境包括岛弧 、板块

同碰撞和后碰撞陆内俯冲汇聚及大陆转换板块边界

和陆内等构造环境。

岛弧是斑岩矿床产出的主要构造环境 。目前世

界上已勘查发现的大型 、特大型斑岩矿床,主要发育

在太平洋周围第三纪和第四纪陆缘弧和洋内弧

中
[ 3]
。在西南地区,云南普朗特大型斑岩铜矿就是

产出在与甘孜-理塘结合带有关的晚三叠世俯冲造

山岛弧环境 。

板块同碰撞陆内俯冲汇聚构造环境形成斑岩矿

床,可以班公湖-怒江燕山期斑岩成矿带为代表 。在
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该成矿带,目前已勘查发现多不杂铜金矿和波龙铜

金矿两个大型 、特大型斑岩矿床,斑岩成岩成矿时代

为早白垩世,斑岩矿床形成于拉萨地体与羌塘地体

早白垩世发生初始碰撞后的同碰撞环境
[ 4]
。

形成于板块后碰撞陆内俯冲汇聚环境的斑岩矿

床, 在特提斯成矿带比较发育 。在特提斯西段,伊朗

和巴基斯坦中新世超大型斑岩矿床形成于正在发生

的陆 -陆碰撞构造环境
[ 3]
。在特提斯东段, 西藏玉龙

和驱龙两个超大型斑岩铜矿形成的构造环境就是后

碰撞陆内俯冲汇聚构造环境 。玉龙铜矿形成于金沙

江结合带在早第三纪发生活化向西发生持续斜向陆

内俯冲环境,驱龙铜矿则是形成于印度板块和亚洲

板块在中新世后碰撞期持续发生的斜向陆内汇聚环

境
[ 4]
。

大陆转换板块边界中形成的斑岩矿床可以西南

地区丽江 -金平第三纪斑岩成矿带为代表 。该斑岩

成矿带为富碱斑岩成矿带,以正长斑岩为主,主要形

成斑岩铜金矿。斑岩矿床形成的构造环境与哀牢

山-红河剪切带始新世到中新世发生的左行走滑构

造环境有关。哀牢山 -红河剪切断裂带,在渐新世

到中新世表现为大陆转换板块边界环境 (continental

transformplateboundary), 是印支陆块与南中国陆块

的一级边界 (first-orderboundary)
[ 5, 6]

陆内环境,可以我国燕山期构造岩浆活化为特

征的陆内造山环境以及以构造体制转换为标志的非

造山或后造山伸展环境为代表, 产出大量的斑岩型

矿床,如著名的德兴铜矿
[ 7]
。

2　斑岩矿床与区域构造应力

斑岩矿床的形成与构造 -岩浆活动密切相关。

要研究斑岩矿床形成的构造 -岩浆活动就需要研究

区域构造应力和应变作用
[ 2]
。

2.1　汇聚边缘区域构造应力

世界上,斑岩矿床多数都出现在汇聚板块边缘。

在汇聚板块边缘,岛弧岩浆作用与区域构造过程是

紧密联系的,所有的岛弧岩浆都是同构造或同造山

运动的
[ 8]
。据研究

[ 2]
, 在岛弧上叠板块, 不存在单

一 (unique)的应力状态,其应力状态在三维方向上

可从压性变化到张性和剪切应力, 即:垂向上可通过

岩石圈发生变化,侧向上可沿岛弧变化,横向上可从

弧前到弧后。而据 James和 Sacks( 1999)研究,在汇

聚边缘上叠板块,应力状态是随时间变化的,有时在

很短的时间内 ( <1Ma)就发生了变化 。 Ramos等也

( 2002)指出,洋底的异常特征, 如海山和洋脊海岭

的俯冲可以造成间歇性的不同时期的应力状态 。压

应力或剪切应力传递到上叠板块可通过与下插板块

的摩擦耦合来进行, 而板块的摩擦耦合又是与许多

因数有关,如板块汇聚速度 、汇聚方向 、汇聚角度和

板块浮力等 。板块汇聚速度和汇聚方向变化频率是

百万年或更短。而板块俯冲角度和浮力的变化频率

则是几个百万年
[ 9]
。

在板块汇聚边缘, 板块汇聚方向极少是垂直正

向的,普遍发育剪切应力。 Teyssier等
[ 10]
和 McNulty

等
[ 11]
指出,挤压或引张剪切应力可通过摩擦耦合传

递到上叠板块。在上叠板块,应变通常是分段分块

表现出挤压 、引张和剪切应力。换句话说,在上叠板

块可同时出现地壳缩短和 (或 )引张和走滑断层的

情况。在剪切或挤压中,也可同时出现呈引张应力

状态的区域 。

2.2　大陆转换板块边界区域构造应力

Leloup等 ( 1995)对大陆转换板块边界环境的

区域构造应力和岩浆活动进行了研究, 认为在简单

剪切-加热模式下可以形成从软流圈到地表连通的

岩浆熔融管道或裂隙 。

2.3　斑岩矿床形成的应力状态

何种应力状态下有利于斑岩矿床的形成,是个

非常重要的问题 。在汇聚边缘, 斜向构造应力有利

于岩浆的分离和在剪切带的集聚 。理论研究 、地球

物理和野外证据都表明,岩浆上升穿过地壳是以岩

墙形式进行的。在走滑和引张环境下, 岩墙等扩容

构造是垂直的;在压应力环境下,引张构造将呈水平

状态,形成岩席
[ 12]
。因此,与走滑和引张环境相比,

压应力状态不利于岩浆垂向流动 。在岛弧,除了在

裂谷拉张时期,横切岩石圈的引张或转换引张极少

出现。在裂谷期,发育镁铁质火山作用,不利于斑岩

铜矿形成
[ 13]
;收缩挤压变形, 虽然通过地壳加厚,在

地壳基底有利于 MASH层 (见下述 )的形成, 但它不

利于岩浆上升进入到上部地壳 。比较起来,转换挤

压变形在断层交叉部位和耸处部位 (jogs)沿着引张

通道可为岩浆提供上升和就位的地方 。因此,剪切

应力可以获得最有利于岩浆集聚和上升的状态
[ 14]

,

中等程度的 (moderate)转换挤压应变有助于在走滑

断层系统中局部的不连续的地方形成垂直的引张空

间 (拉分 ) ,而正是这些垂直的引张空间引导着岩浆

上升并停留在上部地壳中 (图 1、图 2) 。岩浆就位

和斑岩矿床的形成虽然可以沿着岛弧的任何地方发

生,但是大型矿床最有可能形成在由地壳结构格架

集中的岩浆上升的地方,特别是在构造交切部位,可
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图 1　俯冲带和大陆弧剖面图 (据 Richards, 2003)

Fig.1 　 Crosssectionthroughasubductionzoneand

continentalarc(afterRichards, 2003)

图 2　深切岩石圈剪切带示意图 (据 Richards, 2003)

Fig.2　Schematiccrosssectionofatranslithophericshear

zone(afterRichards, 2003)

以形成垂直的张性的切穿地壳的扩容通道。

Kerrich等
[ 15]
认为, 斑岩矿床并不是典型的岛

弧火山作用的产物, 构造变化对斑岩矿床的形成起

到触发作用,在主导的构造应力体制下发生的扰动

才可能触发形成斑岩成矿系统 。由无震洋脊 、海山

链和海洋高原引起的俯冲板块的上浮可以为斑岩矿

床提供有利的成矿环境 。 Cooke等
[ 3]
指出, 环太平

洋地区的超大型斑岩铜钼和铜金矿床的形成是与无

震洋脊 、海山链 、海洋高原在洋岛或陆缘弧之下的俯

冲紧密相关 。在几个重要成矿省, 都表现出超大型

斑岩和浅成热液矿床与板块扁平俯冲的关系。在洋

内岛弧,洋脊俯冲可以引起板块变平和 (或 )短暂的

岛弧反转;在大陆岛弧,洋脊俯冲可以延长扁平俯冲

作用。这些构造扰动促进板块发生扁平俯冲 (flat-

slabsubduction) 、地壳增厚 、抬升和侵蚀 、促进埃达

克质岩浆作用,同时形成斑岩或 (和 )浅成热液成矿

省 。此外,人们对较古老的构造环境的研究也发现

斑岩矿床与扁平俯冲造山作用之间具有成因关系,

如在美国西南部发生的 Laramide造山作用就形成

了 6个超大型斑岩铜钼矿,该造山作用由于缺乏火

山作用 、广泛的后陆变形和厚皮构造而被认为与扁

平俯冲作用有关 (Murphy, 2001)。

3　斑岩矿床与构造岩浆演化

Cline和 Bodnar
[ 16]
认为, 就斑岩铜矿有关的岩

浆作用 、蚀变作用和成矿作用类型而言,斑岩铜矿具

有全球广泛的一致性, 斑岩矿床的形成机制是十分

清楚并可以再现,无需任何独有的过程和岩浆类型 。

据研究
[ 3]

,在全球 25个特大型斑岩铜矿中, 大多数

都是与钙-碱性侵入体有关,部分与高 K的钙 -碱性

侵入体有关;而在全球 25个特大型富金斑岩矿床中,

钙 -碱性斑岩和高 K的钙-碱性斑岩侵入体都可以形

成超大型富金斑岩矿床。世界上与碱质斑岩系统有

关的最大的金富集区见于澳大利亚 Cadia地区 。据

芮宗瑶等
[ 17]
研究,我国与成矿密切的斑岩主要属于

钙碱性和高钾钙碱性系列, 少部分属于碱性系列。

Richards
[ 2]
指出, 对斑岩铜矿成因的研究不能

孤立于源岩浆的构造-岩浆成因来进行,汇聚板块边

缘岛弧构造应力与岩浆活动是紧密联系的 。已有的

研究表明
[ 18, 19, 20]

,在汇聚边缘现代岛弧和陆缘弧的

绝大多数岩浆岩,是来自于地幔楔形体的部分熔融,

下插岩石圈发生在大约 100km深度绿片岩-榴辉岩

过渡带的脱水反应可能是一个关键过程 (图 1) 。地

幔楔形体熔融产物虽然也是玄武质的, 具有较高含

量的 H2O和 LILE(largeionlithophileelements)和异

常低的 Ti, Nb和 Ta, 明显不同于洋中脊玄武岩
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(MORB), 反映交代后的原岩成份
[ 21]
。 Hildreth和

Moorbath( 1988)研究智利中部安第斯山岛弧岩浆作

用提出了 MASH模式 (图 1) 。MASH层是一个由侵

入岩 、岩墙和岩床组成的集合体。在该模式中,由地

幔楔形体熔融形成的镁质岩浆比绝大多数的地壳岩

石密度大的多,因而在从地幔楔形体形成并上升到

地壳基底附近时就停止上升在地壳与地幔边界形成

岩浆池, 即下地壳 MASH层 。在 MASH层,上升的

岩浆在地幔与地壳物质之间发生了广泛的交换和相

互作用,形成了具有中性成份的熔融体 (玄武安山

质到英安质 ) , 在这一过程中形成的混合岩浆富含

挥发份 、硫和其他不相溶的化学成分,包括亲铜的硫

化物相容元素 Cu, Au等而具有了成矿潜力 (Spoo-

ner, 1993)。值得注意的是, 汇聚边缘岛弧是一个在

时空上不断演化的构造-岩浆系统, MASH层的发展

可能是一个短暂的过程
[ 2]
。

作为斑岩铜矿形成的前提条件, MASH带中丰

富的岩浆要发生集聚和上升 。而 MASH层中形成

的混合岩浆要上升迁移, 必须要经历一个岩浆分离

和集聚的过程。 VigneresseandTikoff
[ 22]
指出, 在

MASH层, 剪切应力可降低熔融体逃逸临界值并将

混合岩浆集聚到剪切带 (图 2) ,斜向构造应力有利

于岩浆的分离和在剪切带的集聚 。在 MASH层中,

这些含有丰富物质的岩浆在大量侵入到上部地壳

时, 不能发生过量的喷发, 只有如此,岩浆在浅部进

一步的演化和挥发分的溶离才能进行。在岩浆旋回

晚期,在轻微的 (mild)走滑挤压应力状态下,最有利

于含有丰富物质的岩浆呈较大体积就位于地壳浅

部。而在上部地壳岩浆房中, 这些较大体积的岩浆

将进一步发生岩浆分异和大量挥发分的饱和溶离,

并可能伴生形成大型的斑岩矿床 (图 2) 。超强挤压

不利于岩浆的上升,正如在造山幕中所看到的,超强

挤压更有利于岩浆以岩席的形式圈闭在地壳的基

底。

来自 MASH带的岩浆沿着岩墙上升进入到上

部地壳后的就位位置,主要取决于岩浆局部的相对

于地壳的密度和中和浮力面的位置 (levelofneutral

buoyancy) 。上部地壳维持岩浆作用的关键因素是

岩浆供应速度 。Petford( 1996)估计在岩墙中岩浆实

际的上升速度是约 10 ～ 2m/s对于一个大的长英质

侵入体的岩浆供应可以在 <10
4
yr的时间内完成。

Paterson和 Tobisch
[ 23]
也认为类似的过程不应超过

几个百万年。在岛弧环境, 由于上覆的火山岩和沉

积岩较为软弱而且密度低于上升的安山质-英安质

岩浆,因而, 岩浆通常 (包括形成斑岩铜矿的岩浆 )

是侵入就位在同时期的火山堆的基底或是在基底与

盖层的界面上。斑岩铜矿主要形成于岩浆旋回的晚

期,在一个地区, 斑岩侵入就是最为典型的代表了最

后一期岩浆侵入事件
[ 24]
。

4　勘查意义

对汇聚边缘和大陆转换板块边界斑岩矿床形成

的成矿构造环境进行的研究对斑岩矿床勘查具有重

要意义 。

( 1)许多情况下,斑岩成矿中心与主要横推断

层带之间,特别是与这些构造相切的线性构造的交

切部位之间存在着清楚的空间关系。对于斑岩矿床

战略勘查方向而言, 应研究区域走滑断层与侵入体

的关系,注意沿构造方向寻找矿床。

如上所述, 初始 (primitive)岛弧岩浆在压应力

状态下,堆积在上叠板块地壳的基底并开始沿着原

型岛弧长度方向发育成一个相对狭窄的呈线性分布

的 MASH带 (图 1) 。在 MASH带初始形成的约几

个百万年间,在 MASH带发生的充分的部分熔融和

均一化形成了密度较低成分中性的岩浆, 这些岩浆

将上升到地壳的较浅部位。剪切应变既可以沿着先

前存在的有利的构造聚集, 也可以形成新的构造。

岩浆沿着这些构造薄弱带渠道化上升, 造成岩浆作

用被限制形成在与岛弧平行的狭窄的构造带上。

Richards
[ 25]
指出,侵入体的就位可以抹去先前构造

存在的证据,侵入作用可以是在广阔的转换挤压断

层带内或其周围局部的引张地区集中出现而不一定

沿着走滑断层本身分布。

在我国西南地区,可划分出 5个斑岩成矿带,斑

岩矿床与区域走滑断裂存在紧密空间关系 (秦建华

等, 2010) ,因此, 在西南地区开展斑岩矿床勘查工

作应注意沿区域性走滑断裂构造方向进行。另外,

值得重视的是,由于鲜水河 -小江左旋走滑断裂在晚

新生代构成了印度板块相对于华南的地壳物质旋转

的东部边界
[ 6]
。因此, 从成矿构造环境相似类比分

析,该断裂带及其两侧,极有可能像早新生代的红河

断裂带一样,成为我国西南地区新的又一个斑岩矿

床勘查战略区 (图 3)。

( 2)地表浅部喷气蚀变可能指示了深部侵位的

岩浆 -热液活动和潜在的斑岩矿床的形成 。

斑岩铜矿形成时可上覆复式火山 。火山大量喷

发,一些重要关键挥发份的耗损 (比如硫 )可以终止

(short-circuit)斑岩的形成。但当大量的岩浆侵入到
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 2)

图 3　金沙江-红河及邻区新生代主要断裂与斑岩矿床

(点 )分布图 (据 Lee等, 2003;Hou等, 2003;Leoup等,

1995;许志群等, 2006;Wang等, 1998;Wang等, 2000;潘

桂棠等, 2003;潘杏南等, 1987;综合编制 )

1.走滑断层;2.逆冲断层;3.断层活动时代;4.斑岩矿床 (点 )

Fig.3　MajorCenozoicfaultsandporphyrydepositsalong

theJinshajiang-Honghefaultzoneanditsadjacentareas

(modifiedfromLeeetal., 2003;Houetal, 2003;Leoup

etal., 1995;XuZhiqunetal., 2006;Wangetal., 1998;

Wangetal., 2000;PanGuitangetal., 2003;PanXingnan

etal., 1987)

1=strike-slipfault;2 =thrustfault;3 =faultingage;4=

porphyrydeposit(spot)

上部地壳的时候,不可避免的有一定数量的火山喷

发。岩浆挥发分的溶出是斑岩铜矿形成的一个基本

阶段,是含水岛弧岩浆在浅部冷却和结晶的直接结

果
[ 26]
。 Hedenquist等

[ 27]
指出在部分斑岩系统上部

出现的内生进变 (advanced)泥质蚀变代表了岩浆侵

入在浅部的排气作用。因此, 这种地表浅部的喷气

蚀变就有可能指示了深部侵位的岩浆 -热液活动和

潜在的斑岩矿床的形成 。

5　结　论

斑岩矿床不是典型的岛弧火山作用的产物, 斑

岩矿床形成的构造环境具有多样性, 形成斑岩矿床

无需任何独有的过程和岩浆类型 。我国西南地区的

斑岩矿床主要形成于板块汇聚边缘和大陆转换板块

边界环境。剪切应力最有利于含矿岩浆在 MASH

带的集聚和上升并最有可能在转换挤压应变状态下

沿着走滑断层系统中局部的不连续的地方出现的垂

直的引张空间 (拉分 )上升形成斑岩矿床。在斑岩

矿床勘查中,应注意研究区域走滑断层与侵入体的

关系,加强对地表浅部喷气蚀变的研究,重点沿构造

方向寻找斑岩矿床。

本文得到西南地区矿产资源潜力评价项目经费

的支持 。
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MetallogenictectonicsettingsofporphyryCu-(Mo-Au) depositsandtheir
explorationsignificance:Anoverview

QINJian-hua, DINGJun, LIUCai-ze, ZHANGQi-ming
(ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610081, Sichuan, China)

Abstract:Theporphyrydepositsasanimportantexplorationtargetarenottheproductsoriginatedfromtypical

island-arcvolcanism.Themetallogenictectonicsettingsofporphyrydepositsconsistoftheplateconvergentmargin,

continentaltransformplateboundary, andintracontinentalorogenicandanorogenicsettings.Thepresentpaper

givesageneralreviewofthemetallogenictectonicsettingsofporphyrydepositsincludingtheplateconvergent

marginandcontinentaltransformplateboundary, andtheirexplorationsignificance.Thestructuralvariationsmay

serveasatriggerfortheformationoftheporphyrydeposits, andslightandmoderatetranspressionalstressmaybe

mostfavourablefortheconcentration, ascentandemplacementofmagmasfromthelowercrust.Themagmatic

intrusiontendstooccurwithinoraroundthebroadtranspressionalfaultzones.Formineralexplorationstrategiesin

southwesternChina, particularattentionisdrawntotheregionalstrike-slipfaultzone, withtheemphasisonthe

Xianshuihe-Xiaojiangfaultaspotentialprospects.

Keywords:porphyrydeposit;metallogenictectonicsetting;regionalstrike-slipfault;prospectarea
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