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岩石圈减薄的C u
一

M o 成矿作用—以鲁西王家庄矿床为例
蓝廷广

( 中国科学院 地球化学研究所 矿床地球化学国家重点实验室
,

贵州 贵阳 5 5 00 81 )

众所周知
,

华北克拉通中生代特别是早白变世发生了强烈的岩石圈减薄
,

岩石圈丢失厚度>l 20 k m
,

该过

程不仅引发了大规模的岩浆作用
,

同时也导致了强烈的成矿作用
,

相关矿床主要为斑岩型
一

矽卡岩型 M O ( C u,

w )
、

矽卡岩型 F e
矿

,

热液型 P b一
n
矿和 A u

矿等 (毛景文等
,

20 0 3
,

2 0 0 5 ; M a o e t a l
.

,

2 0一
,

2 0一4 ; L i a n d S a n to s h
,

2 0 14 ; iP r aj no an d hZ
o u ,

20 巧 )
。

值得注意的是
,

斑岩型矿床主要产于俯冲
一

碰撞环境
,

而本区的斑岩型矿床与

岩石圈减薄有关
,

并远离俯冲碰撞带 ( >l 0 00 k m
,

M aur ay m a et al
.

,

19 9 7)
,

同期产出 A 型花岗岩
、

碱性岩
、

基性岩墙
、

变质核杂岩
、

基性
一

酸性火山岩
、

沉积盆地等
,

指示的是陆内拉张环境 ( R en e t a l
.

,

2 0 02
;

W
U e t a l

.

,

20 05 ; iP arj no an d hZ ou
,

20 巧 )
,

这明显不同于传统的斑岩型矿床
。

因此
,

这些斑岩型矿床是如何矿化的 ? 其

与传统的斑岩型矿床有何异同 ? 探讨这些问题有助于从本质上揭示斑岩型矿床形成的原因
。

王家庄 C u 一

M O
矿位于华北克拉通东部鲁西地块邹平火山岩盆地

,

其具有两种矿化类型
,

一种以伟晶状

产出
,

另一种为细脉浸染状
,

前者以颗粒粗大
、

晶形 良好的石英 +钾长石 + 黑云母 + 辉铝矿
+ 含 C u

硫化物 (如

黄铜矿
、

斑铜矿
、

砷黝铜矿 ) 矿物组合为特征
,

以平缓脉状位于矿区浅部
,

后者为微细粒辉铝矿和含铜硫

化物浸染状或细网脉状分布于钾硅化或绢英岩化石英二长岩中
,

同时矿体产状相对较陡
,

并位于矿区深部
。

伟晶状矿体 C u 品位较高
,

变化为 O 9 7 w t%
一

7
.

O 3w t% (通常 6一 g w t % 一 9
.

O5 w t% ) (孔庆友等
,

2 0 0 6 )
,

并

含其他有用元素如 M o (最高达 o
.

8 6w t% )
、

A u (最高 一3
.

6 7 x 一。
一

6 ) 和 A g (最高 8 4
.

9 8 x 一。
一

6 )
。

细脉浸染状矿

体的 C u 品位较低
,

变化为 住5 1w t %一 1
.

巧w t%
,

M O 小于 o
.

l w t% (孔庆友等
,

2 0 06 )
。

围岩蚀变发育
,

主要

包括钾化
、

钾硅化
、

硅化
、

绢英岩化等
,

其中钾硅化与矿体关系最为密切
。

矿石矿物主要为辉铝矿
、

黄铜

矿
、

黄铁矿
、

斑铜矿和砷黝铜矿等
,

脉石矿物主要为石英
、

长石
、

黑云母
、

绢云母
。

R e 一

0 5 同位素定年表

明其矿化时间为 12 8
.

1士 1
.

9 M a ,

接近赋矿围岩石英二长岩的侵位年龄 12 8
.

8士 1
.

0 M a ,

同时与华北克拉通岩

石圈减薄的峰期时间 ( W
U e t a l

.

,

2 0 0 5 ; x u e t a l
.

,

2 0 0 9 ; z h u e t a l
.

,

2 0 一2 ) 一致
。

伟晶状矿体石英中流体包裹

体发育
,

包裹体主要分为 3 类
:

( 1) H ZO 两相包裹体
; ( 2) H ZO + 子矿物包裹体

; ( 3) H ZO + C O Z包裹体
。

第

1类包裹体孤立或群状产出
,

大小和气液比变化较大
,

分别为 5一 35 林m 和 s vo %l 一 9 5 vo l %
,

均一温度和盐

度分别为 2 8 0一 4 15
O

C (平均 34 9
O

C ) 和 l
.

g w t% 一 Z I
.

s w t% N a C I (平均 7
.

Ow t % N a C I )
,

其中多数包裹体均一

至液相
,

而气液比较大的包裹体 ( > 8 0 % )通常均一至气相
,

少量临界均一
,

均一温度非常一致 ( 3 84 一 38 8
O

C )
。

第 2 类包裹体气液比小于 10 %
,

子矿物主要为石盐和钾盐
,

个别出现赤铁矿
,

其均一温度和盐度分别为 2 87 一

4 66
O

C和 33
.

8 w t %一 55
.

3 w t%
,

多数包裹体气泡先消失
,

然后子矿物融化
,

少数子矿物在气泡消失之前融化
,

最终都均一至液相
。

第 3 类包裹体非常少见
,

仅测得一个包裹体
,

其笼合物融化温度为 8
.

6
O

C
,

相应盐度

2
.

77 w t% N a CI
,

C O : 部分均一温度 19
.

O
O

C
,

完全均一温度 38 4
O

c
,

与 H Zo 包裹体临界均一温度一致
。

这些

包裹体表明成矿流体具有高温高盐并相对贫 C O : 的特征
,

此外赤铁矿子晶的出现表明成矿流体为氧化性
,

与绝大多数斑岩型矿床一致
。

此外
,

富气相
、

富液相和含子晶包裹体共存的现象普遍
,

并具有相似的均一

温度
,

这暗示成矿过程中流体可能发生了不混溶作用
。

矿床硫化物的 宁
4 5 值为负值

,

并具有从早期钾化阶

段 (
一

7
.

22 %
。

一 5
.

05 %
。

) 到晚期矿化阶段 (
一

3
.

6 %1
。

一 1
.

40 %力不断升高的趋势
,

可能指示了成矿流体不断被还

原的过程
,

该过程也是成矿物质沉淀
、

硫酸盐在矿区缺乏的重要控制因素
。
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赋矿围岩石英二长岩为碱性 ( N a ZO + K ZO = 9
.

Owt %一 9
.

3 wt % )
,

轻重稀土分馏较强 [ (L a/ Y b )N = 21
.

9一 25
.

8]
,

富 S r ( 7 2 9 x l o
一

6一 1 18 5 x l o
一

6 )
、

贫 Y ( 1 1
.

l x l o
一

6一 11
.

g x l o
一

6 ) 和 Y b ( Og o x l O
一

6一 l
.

O7 x l O
一

6 )
,

高 S r / Y ( 6 3一

10 6 ) 和 L 盯Y b ( 33一 3 8 ) 比值
,

显示明显的埃达克质特征
。

S r 一N d
一

H f 同位素组成分别为 0 7 0 5 3 0 9一 0 7 0 5 70 4
,

一

0
.

3一 0
.

1和 住 2一 4
.

6
,

明显不同于研究区的富集岩石圈地慢 (枷 d ()t 和 阮f(t )小于
一

10 ) 和前寒武基底的同位素

组成 [枷c(tt )和 阮f( )t 小于
一

20 」
,

结合研究区远离俯冲带的特征
,

石英二长岩不可能来 自俯冲板片的部分熔融
,

而最有可能来 自约 85 %的软流圈地慢熔体与 巧 %的下地壳熔体的混合
,

并且经历了强烈的低 M g 角闪石的

结晶分异作用
。

石英二长岩富含黑云母
,

暗示其初始岩浆富水 ( > 4 w t% H Zo
,

iR ch ar d S e t a l
.

,

2 0 12)
,

同时具

有磁铁矿
+ 檐石的矿物组合和高 eF

ZO 3想 e o (l
.

1一 14
.

0) 比值
,

显示其为氧化性花岗岩
,

fo : 至少处于铁橄榄

石
一

磁铁矿
一

石英缓冲线 ( F M Q bu ffe
r ) 之上 ( W

O n es
,

198 1 ; lB ve in
,

2 0 0 4)
,

同样与绝大多数斑岩型矿床的成

矿岩浆特征一致
。

研究区这种来 自软流圈地慢的成矿岩浆富水氧化特征可能古太平洋板块 ( I z an ag i 板块 )

的俯冲交代有关
。

实验和数字模拟表明老的
、

冷的俯冲板片可以携带大量水至地慢过渡带 ( K o m i ay an d

M a
ur ay m a ,

20 07 )
,

这些水可以导致软流圈的水化和氧化
,

从而产生富水氧化的岩浆
。

高分辨地球物理图

像表明研究区之下的地慢过渡带 ( 4 一。一 6一0 k m ) 确实存在停滞的俯冲板片 ( I c h ik i e t a l
.

,

2 0 0 6 ; z h a o e t a l
.

,

20 11)
,

而在早 白变世时 I z an ag i 板块俯冲于中国东部之下
,

并且俯冲角度也发生了变化 ( M aur ay m a et al
.

,

199 7 )
。

这些证据表明 I z an ag i 板块可能携带了大量水俯冲至研究区之下的地慢过渡带
,

伴随俯冲方向的转

变
,

引发了软流圈上涌和部分熔融
,

最终导致研究区的岩石圈减薄和相应的岩浆
一

成矿作用
。
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