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  为纪念中国地质学会成立 周年 矿床专业委

员会嘱我撰写有关 年来矿床学发展的回顾性文

章 这是对我的信任和委托 故欣然从命 ∀但多次提

笔 却总感为难 ∀原因是近年来已有多篇这类文章

出现 ∀ 近发表的翟裕生先生撰写的/ 矿床学的百

年回顾与发展趋势0 翟裕生 涉及了矿床学的

诸多领域 其分析系统 !扼要 ∀本人也就此发表了若

干篇论文 涂光炽 现再写 势必

重复 ∀

思之再三 笔者决定不再就矿床学诸分支领域

的成就作剖析 !回顾 而是想换一个方式 即围绕若

干重要矿床领域及与之有关的找矿思维作一些追忆

与探讨 ∀

这样 文章就更改为目前的题目 ∀为与本专辑

其他文章更好地配合 本文将着重讨论国外进展 ∀

 斑岩铜矿 ) ) ) 横向发展和纵深开拓

在世界范围内 斑岩铜矿多年来一直居铜储量

和产量的首位 ∀对该类矿床的找矿工作在过去

年卓有成效 ∀ 年前后 仅在美国西南有少数几

个斑岩铜矿被开发 而如今全球开采中的斑岩铜矿

数目已超过 个 ∀

早年 在俄文文献中找不到/ 斑岩铜矿0一词 代

替它的是细脉浸染状矿床 ∀在西方 / 斑岩铜矿0的

名称在矿床界普及也不过是 年以后的事 ∀按

照 的说法 斑岩铜矿可划分为 ≤∏

∏ ≤∏ ∏ ≤∏ 和 ≤∏ ∏五大类 这比 年

前的仅分为 ≤∏和 ≤∏ 两大类有了很大的发展 ∀

另外 今天斑岩矿床的概念除了包括斑岩铜矿和斑

岩钼矿外 还包括斑岩锡矿 !斑岩钨矿 !斑岩铅锌矿

等 ∀但同时也应看到 斑岩型的锡 !钨 !铅锌矿床目

前只局限于个别实例 经济意义有限 ∀只有斑岩铜

矿和斑岩钼矿分布广 !个数多 工业价值重要 ∀

斑岩铜矿主要分布于环太平洋 !特提斯和中亚

三大全球性成矿域中 ∀矿床的形成时代多为中 !新

生代 少数为晚古生代 个别为元古代 ∀这一时空分

布特点使得斑岩铜矿成为研究板块活动与成矿关系

的 佳对象 ∀当然 这并非易事 但研究其他矿床类

型与板块构造的关系就更为难上加难了 ∀

认为斑岩铜矿可形成于板块消

减之岛弧背景中 也可形成于消减后之弧 弧 !弧 大

洋高原 !弧 大洋中脊 !弧 大陆之碰撞中 ∀有些斑岩

铜矿则可形成于裂谷和其他拉张环境 如美国西部

盆岭区中的一些斑岩铜矿 ∀

由于大量斑岩铜矿分布于钙碱性岩浆或碱性岩

浆活动相当剧烈的宏观背景中 而矿床产出部位多

在中酸性小岩体 斑岩体 的顶部和围岩中 因而

年以前 矿床界几乎一致的看法是 斑岩铜矿是

典型的岩浆热液矿床 ∀之后 对围岩蚀变的深入研

究 氢 !氧稳定同位素和气液包裹体等测试手段的引

进 加上矿床形成的浅成部位 逐渐使人们重视大气

Ξ 作者简介  涂光炽 男 年生 中国科学院院士 主要从事超大型矿床 !新疆成矿规律研究 ∀
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图  斑岩铜矿成矿及蚀变作用与成矿流体演变关系 据 ∏

) 青盘岩化 ) 钾硅酸盐化 ) 硫酸盐界线 ) 黄铜矿化 ) 斑铜矿 黄铜矿化

) 岩浆热液 ) 绢云母化 ) 黄铁矿化 ) 黄铁矿 斑铜矿化 ) 大气降水

ƒ  ° ≤∏

∞ ) ° ) ) ≥∏ ∏

) ≤ ) ) ∏ ) ≥ ∏ ) °

) ° )

降水在斑岩铜矿形成中 特别是在后期的不可忽视

的作用 ∀这里 引用了 ∏ 等 的斑岩铜

矿的早期及晚期成矿模式图解 图 ∀从图 中可

以清楚地看出在成矿过程中成矿流体的演化 ∀

∏ 等的见解在今天仍为不少斑岩铜矿工作者

所接受 ∀

尽管人们早已知道世界上 早开发的美国超大

型 斑岩铜矿拥有 多吨的金储量 但真

正形成寻找富金斑岩铜矿的热潮还是近 年来的

事情 其中 显著的成就是 年在印度尼西亚的

多米高山地带找到的 斑岩铜矿 它的

金储量将近 ∀

伴随着富金斑岩铜矿的寻找与发现 关于富金

机制与此类斑岩铜矿产出的地质背景问题开始成为

讨论的焦点 ∀较早 提出 产出于岛弧

的斑岩铜矿富金 而产出于大陆边缘者富钼 ∀后期

一些批评者指出 这种分布情况确实存在 但例外并

不鲜见 如北智利富金斑岩铜矿与贫金者常相伴而

生 ≥ ∀

≥ 从岩浆及岩浆热液的氧逸度出

发 认为贫金与富金斑岩铜矿之主要差别在于后者

含多量磁铁矿 它意味着氧化岩浆及岩浆热液 这种

岩浆由于其氧逸度较高 所产生之硫化物量少 因而

附着于它们的金主要在热液中富集 形成富金斑岩 ∀

≥ 给出了富金斑岩铜矿 !富钼斑岩铜矿

与岩浆分异程度及氧逸度之关系图解 图 ∀他认

为 高氧化及分异差的岩浆对金的富集 有利 ∀

∏ 和 √ 从构造背景和岩浆碱质

出发 提出富金斑岩铜矿和陆相火山岩型低温热液

金矿及金铜矿主要产于晚大洋弧 !大陆弧及后碰撞

弧中之钾质火山岩系中 ∀

斑岩铜矿与陆相火山岩型低温热液金矿床的关

系是矿床界十分关注的问题 ∀在宏观地质背景上

它们都主要分布于环太平洋 !特提斯和中亚 大成

矿域中 两者都可能与类似的板块活动机制有关 ∀

有时 在较小的范围内还可以看到两者的密切空间

联系 如菲律宾北吕宋岛的 火山岩型低温金

矿大致处于 ƒ ≥ ∏ 斑岩铜矿侧向上盘位置 ∀

近 等 对这两个相邻矿床作了较

详细的年代学工作 ∀他们主要采用 法对两者

的新鲜全岩和各种热液矿物作了较多测定 找出两

者的前矿化和后矿化火山岩年龄分别为 ∗

和 ∗ 成矿热液活动时间为 ∗

另外 的明矾石与 ƒ ≥ ∏ 热液黑
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图  斑岩 ≤∏ !斑岩 ≤∏ ∏矿床的岩浆分异程度与

氧化还原态关系图 据 ≥

ƒ  

¬ ≤∏ ≤∏ ∏

云母 !伊利石年龄一致 ∀ 等认为 这两个

矿床密切的时空关系和若干共同的地球化学特征说

明两者都来自同一热液成矿体系 ∀这里 还应当指

出 是富铜的低温热液金矿 而 ƒ ≥ ∏ 2

则是富金的斑岩铜矿 ∀

但上述北吕宋的实例可能并不典型 因为更常

见的情况是大范围内只有一种矿床类型出现 ∀如在

日本列岛 陆相火山岩型低温热液金矿床相当发育

还产出超大型菱刈 矿床 但至今尚未发现

斑岩铜矿 ∀ 年日本矿山地质学术年会还专门讨

论了这一问题 ∀斑岩铜矿引起矿床界和找矿单位的

普遍关注 其核心问题是它们形成大型 超大型规模

的机率很高 ∀ 指出 在全球约 个

铜金属储量大于 万吨的特大铜矿床中 为

斑岩铜矿及砂页岩型层状铜矿 ∀我国川西玉龙铜矿

带 !赣北德兴铜矿田 以及新发现的新疆土屋 ) 延东

铜矿带等 其铜储量及资源量都主要由少数大型 超

大型斑岩铜矿提供 ∀

目前 有关大型 超大型斑岩铜矿的形成机制问

题 很少见诸讨论 ∀看来 斑岩铜矿发育的宏观背

景 即其与板块活动和大断裂的密切联系是需要认

真考虑的 ∀ 提供的各地斑岩铜矿的

气液包裹体综合数据 即均一温度 ∗ ε 盐度

1 ω ≤ 2 ∗ 暗示超临界高盐度流体的

可能存在 后者在搬运大量金属中的重要性 是应当

从野外和实验角度加以检验的 ∀

世纪 ∗ 年代主要根据美国西南部斑岩

铜矿的研究成果提出了矿床可以发生次生富集作用

的观点 ∀在铜矿床的垂直剖面上 地表与浅部为氧

化带 铜主要产生淋溶作用 向下运移 ∀含铜溶液与

原生矿石遭遇 使黄铁矿 !黄铜矿等被交代 铜沉淀

并形成富铜矿物 如辉铜矿 !铜蓝等 ∀这样 次生富

集矿石的铜含量可以高于下面的原生矿石 ∀斑岩铜

矿的近乎垂直的筒状 !漏斗状矿体及美国西南 !西部

的干旱气候有利于次生富集带的发育 而这对于工

业利用是十分重要的 ∀

 铜镍硫化物矿床 ) ) ) 地质背景的千

差万别

铜镍块状硫化物矿床是镍的 主要来源 也是

铜的重要来源之一 其加工副产品铂族元素也具很

高的经济价值 ∀矿床赋存于镁铁质 超镁铁质岩浆

岩中 ∀

对这种重要而且分布较广的矿床类型 在 年

前矿床界的共识是岩浆不混熔矿床 但岩浆热液也

起着关键的作用 ∀这种矿床中的热液成矿作用是首

先在 ≥∏ ∏ 被观察到的 之后在不少矿床中也观

察到了 ∀

经过多年实践的检验 岩浆分凝和岩浆热液在

铜镍硫化物矿床形成中所起的不可代替的作用已为

矿床学界所接受 ∀与此同时 人们也发现 产出这种

矿床类型的地质背景丰富多彩 千差万别 ∀

首先 ⁄ 于 年提出庞大的 ≥∏ ∏ 构造

和铜镍矿石不是来源于地壳深部或地幔 而是由陨

石冲击形成的 ⁄ ∀ ⁄ 假设 一个含铜

的铁陨石冲击了 ≥∏ ∏ 形成直径达 的陨石

坑 引起围岩的角砾化和大量冲击锥的形成 ∀按照

⁄ 的看法 铜镍矿石来自天外 而矿床的石英闪

长岩围岩则是冲击高温熔融岩石结晶形成的 ∀冲击

还使下地壳产生岩浆 它们上侵后成为矿区内的另

一种重要岩石 ) ) ) 苏长岩 ∀

无疑 ⁄ 的天外来客见解震撼了矿床界和天

文界 ∀支持者和反对者都展示了各自的证据和认

识 进行热烈的讨论 ∀ 年和 年仅在 ≥∏ 2
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∏ 就举行了两次命名为/

° ∞√ ∏ 大型冲击作用与行星演化 0

的学术讨论会 ∀

由于发现了更多的冲击证据 如/ 角砾岩墙0 冲

击时产生大量角砾下降后形成的特殊建造等 使得

天外来客论似乎占了上风 ∀目前 较流行的看法是

天体冲击说是可以成立的 但铜镍矿石并非从天而

降 而是冲击以后巨大的能量引发了某些地壳岩石

的熔融 之后结晶分异 产生镁铁岩 超镁铁岩及铜

镍矿床 ∀

笔者不可能在这篇短文中作详细讨论 但可以

介绍若干支持天外来客论的新的微观证据 ∀

等于 年在 ≥∏ ∏ 的 建造中找到

级的 ƒ∏ 富氏碳 即 ≤ ∀

两年后同一作者在 ≥∏ ∏ 的 ≤ 中发现氦具地外

来源的 比值 ∀ 据 报道

等在 建造中找到了 粒金

刚石 粒径 ∗ 结晶形态类似在其他陨石

坑中所见 ∀还有人利用锇同位素比值论证了 ≥∏ 2

∏ 矿石和围岩的壳源成因 ∀

多年来 ≥∏ ∏ 的镍储量一直居世界首位 研

究者也始终将它作为典型实例对待 但上述冲击论

起来造反并取得了成功 ∀这就使 ≥∏ ∏ 成为在产

出的宏观地质背景上一个非常不典型 !非常特殊的

实例 ∀

镍储量居全球第二位的俄罗斯 χ 矿床在

产出的地质背景和形成机制上也有特殊的一面 ∀这

个超大型矿床与西伯利亚大面积暗色岩建造有关

赋存于暗色岩建造的侵入相岩石中 ∀

认为 暗色岩中的部分溢流玄武岩中 ≤∏

和 ° ∞严重贫化 这主要是玄武岩与后期侵入岩浆

接触后 大量 ≤∏ ° ∞等自玄武岩中转移到侵入

岩内的结果 ∀因此 侵入相岩浆富集了 ≤∏ ° ∞

等并在以后形成超大型铜镍硫化物矿床 ∀

在 χ 铜镍矿床形成机制中另一有趣的问

题是其硫同位素组成 ∀ 两位俄国人 √ 和

发现这个矿床中的硫化物矿物都具

有高正值的 Δ ≥ 说明 ≥不是来自基性 超基性岩浆

而是来自地层 ∀他们认为 岩浆穿过富含硫酸盐的

地层时 硫酸盐被还原为硫化物 ∀这展示了硫的壳

源性质 是岩浆侵入到地壳中 同化大量硫酸盐的结

果 同时也说明了 χ 矿床或矿物质的多源性 ∀

上述 关于 χ 贫化玄武岩中的有用金

属迁移到侵入岩的问题尚需作更多的剖面地球化学

工作及实验才能验证 但硫的壳源无疑可以确定 ∀

之后 其他铜镍硫化物矿床 包括超大型矿床 如加

拿大的 × 也有 Δ ≥为高正值的报道 ∀

世纪 年代对传统的铜镍硫化物矿床成矿

理论的冲击接二连三地出现 ∀除了 年壳源硫

的提出和 年 ≥∏ ∏ 天外来客说的冲击外

年开始在西澳大利亚发现了一系列产于超镁铁

质火山岩中的铜镍硫化物矿床 ∀据 年 和

× √ 的报道 ∗ 年代在西

澳共找到 个 ω ∴ 的该类矿床 ∀一般习惯

于将这种新类型的铜镍矿床称为 型矿床

它的出现引发了一系列有关成矿理论的讨论 ∀

铜镍矿床产在超基性火山岩 或称科马提岩 底

部 如果岩流覆盖负地形 则在洼地矿化更富集一

些 ∀如果矿层加厚 含矿的科马提岩也加厚 ∀这种

矿床上部由浸染状矿石组成 下部则多为块状矿石

两者界线清晰 ∀矿体和围岩界线也很清晰 ∀

从该矿床类型被发现一直到现在 岩浆分凝成

矿说一直占主流地位 但也有人提出喷流的见解 ∀

从上述简略的介绍与回顾可以看出铜镍硫化物

矿床都与镁铁 超镁铁岩存在密切关系 但在地质背

景 !形成机制方面则是多种多样的 ∀

 暗色岩 ) ) ) 成矿从零走向丰富多采

暗色岩 也称溢流玄武岩

年前人们谈到它时 总是想到印度西部德干高原出

露的暗色岩 ∀虽对这个形成于白垩纪与第三纪之间

的庞然大物作了较多的岩石学和岩石化学研究 但

并没有引起人们很大的兴趣 原因之一是它相当单

调 缺少工业意义的矿化 原因之二是类似的暗色岩

在世界其他地方较少出露 即或出露 面积也不大 ∀

但是 随着岁月的流逝 人们逐渐改变了上述看

法 ∀首先 在亚洲东部找到了两个大面积的暗色岩

分布区 中国西南峨眉山玄武岩和东部西伯利亚暗

色岩 前者覆盖面积达 万平方公里 后者则更大

一些 ∀在世界其他地区也找到若干面积较小的暗色

岩 ∀更重要的是 通过多年 ⁄≥⁄° 深海钻探计划 和

⁄° 大洋钻探计划 的作业 在大洋深处找到了若

干大面积暗色岩 如印度洋中南部的 ∏ 2

暗色岩 分布面积达 万平方公里 太

平洋西南的 √ 暗色岩 面积也达 万平
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方公里 ∀还有若干面积较小的暗色岩分布区 ∀这些

大面积的洋底溢流玄武岩无疑会对当时洋底生物

群 !成矿作用 !洋流 甚至海洋与大气产生一定的影

响 ∀

可以说 发现多个大面积陆上和海下溢流玄武

岩是近 年来固体地球科学领域的重大成就之一 ∀

大面积暗色岩区已被正式命名为大火成岩省

∏ ° √ 对它的探索将是新一轮大洋钻探

计划的重点课题之一 ∀

与此同时 暗色岩的含矿性也引起了人们的关

注 ∀暗色岩主要由镁铁质火山岩 即玄武岩及镁铁

质 超镁铁质侵入杂岩组成 ∀前者呈面型展布 分布

面积大 后者则多呈线型展布 分布面积小 ∀从含矿

性看 基性火山岩中常见一些低品位浸染状铜矿化

目前尚未见到工业矿化的报道 ∀但基性侵入杂岩的

含矿性 尽管工作和研究程度不够高 其重要性和独

特性已是勿容置疑的了 ∀

在 世纪 年代末美国经济地质学会出版的

/ 与岩浆有联系的矿床0专著中 有命名为/ 与溢流玄

武岩有联系的矿床0的专门章节 由

执笔 ∀文中主要讨论了两个矿床 即俄罗斯

的 . 铜镍铂族矿床和美国明尼苏达州的 ⁄∏2

∏ 矿床 后者因品位较低 尚未进行开发 ∀

对 . 铜镍硫化物矿床 我国有较多介绍

本文不再赘述 ∀与西伯利亚暗色岩有关的矿化中还

需要对 式铁矿作一简述 ∀它是热液矿

床 受断层控制 矿石和围岩中常见夕卡岩类矿物

如透辉石 !石榴子石 !绿帘石等 ∀铁矿石的有用矿物

是磁铁矿 它富镁 含量可达 故常用镁磁

铁矿一词 ∀对矿床成因的倾向性意见是 侵入相暗

色岩上升时 受到此区广布的下古生界含盐层的作

用 暗色岩中的 ƒ 与地层中的 ≤ 结合 形成易溶

相 并可将 ƒ 搬运较远距离 ∀这种特殊的铁矿分布

较广 开发情况不明 ≥ √ ∀

我国川西攀枝花地区分布与峨眉山玄武岩同源

的侵入相镁铁质 超镁铁质杂岩 此杂岩带呈近南北

走向 长约 岩体在杂岩带中断续分布 ∀经

过多年普查勘探 已确定在杂岩中存在攀枝花 !红

格 !太和等超大型钒钛磁铁矿矿床和为数甚少的铜

镍硫化物矿床 如力马河 还有铬铁矿化 !铂族矿化

的线索 ∀

值得指出的是攀枝花地区的镁铁质 超镁铁质

杂岩的层状结构 条带状 !条纹状 !韵律层等 十分发

育 颇似晚太古代 早元古代的南非 ∏ 杂岩

而且 含矿性也有一定的可比性 ∀无疑 南非的经验

可以借鉴 ∀

大面积 也是大容积玄武岩浆在地球深部的形

成并被驱赶至地表 形成溢流及与之有联系的侵入

相镁铁质 超镁铁质杂岩 都涉及到极为巨大的物质

流和能量流 概括起来便是近年来固体地球科学的

热门话题 ) ) ) 地幔柱所要讨论的内容 ∀有人认为地

幔柱的根扎在下地幔 甚至可能更深 扎在核幔交界

的/ ⁄0层 ∀

 沉积岩 ) ) ) 铅 !锌矿床的主要容矿

岩石

在自然界 ≤∏ ° 三种有色金属中 太古代和

早元古代形成的矿床中 ≤∏ 常共生 ° 基本不出

现 如加拿大 带的一些 ≤∏ 矿床和我国辽

宁红透山矿床 ∀中元古代及以后则主要是 ° 密

切共生 而且 它们多以沉积岩为容矿岩石 ∀

据 ≥ 报道 赋存于沉积岩 包括成

岩后又受到变质的 中的密西西比河谷型 ∂ × 及

沉积喷流型 ≥∞⁄∞÷ 或称热水沉积 ° 矿床 其

储量与产量可占 ° 总储量与产量的 到 ∀

又据 介绍 仅澳大利亚北部 ≥∞⁄∞÷ 型

° 的资源量就达 亿吨 而美国 ∂ × 型 °

资源量达 亿吨 ∀可见沉积岩容矿对 °

来说是十分关键的 ∀

人们对上述两种类型 ° 矿床的成因认识经

历了有趣的变化 ∀ 世纪前半叶 它们被普遍认为

是岩浆热液矿床 主要依据是部分矿体切穿地层 这

使沉积成矿难于成立 ∀不是外生 就一定是内生 是

当时成矿思路的主流 ∀但使岩浆热液成矿论者感到

困惑的是 在矿床所在的范围内常找不到较具规模

的岩浆岩 只偶尔出现一些中基性岩脉 ∀当时 流行

的岩浆热液矿床分类方案是 提出的

高温 !中温 !低温方案 ∀这些矿床附近常有侵入岩或

火山岩的发育 ∀而 ∂ × 型矿床分布地区只有大片

的沉积岩 ∀ 世纪 ∗ 年代曾在美国流行了一

阵子的 / 远温 × 矿床0 一词便是针对

∂ × 型矿床的 ∀远温说法力图解释 ∂ × 型矿床

的成因难题 但并没有成功 ∀

世纪后半叶人们逐渐摆脱了岩浆热液论的束
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缚 ∀结合矿床地质特征和过去未为人知的若干成矿

作用的揭示 提出了新的认识 ∀

≥∞⁄∞÷ 是 ≥ ∞¬ √ 的缩写 即沉

积喷流 ∀ ≥∞⁄∞÷ 型 ° 矿床的提出无疑受前一

世纪 年代后多处洋底热液成矿作用直接观察及

推论的启迪 ∀ ≥∞⁄∞÷ 型 ° 矿床多产于裂陷槽

巨厚沉积地层中 矿床主体呈整合态 !层状 !透镜状

矿石层理层纹发育 具沉积矿床面貌 ∀矿床下盘可

见垂直矿体的小脉 !细脉 其中也有矿化 它们被解

释为洋底热液搬运成矿金属的通道 ∀含矿地层可夹

有钠长石岩 !电气石岩 !绿帘石岩等热液蚀变交代产

物 ∀这样 ≥∞⁄∞÷ 矿床的面貌似沉积矿床 却伴随

了强烈的蚀变 成矿物质也主要来自洋底 而非大

陆 ∀矿床形成大致与围岩同时或稍晚 ∀

澳大利亚是 ≥∞⁄∞÷ 型 ° 矿床 发育的国

家 ∀据 报道 全球 个 大的 ≥∞⁄∞÷

型 ° 矿床中 个位于澳大利亚境内 ∀澳大利亚

学者在这方面的贡献也更多一些 ∏

∀

∂ × 型 ° 矿床的容矿岩石虽也是沉积岩

但主要是碳酸盐岩 其中白云岩或白云石化石灰岩

更多见一些 ∀矿床多赋存于古老克拉通的盖层中 ∀

控矿断层发育 有的矿床具层控特征 ∀它们主要产

于显生宙碳酸盐岩中 大面积内不见古生代 !中生代

花岗岩类 ∀

从 ∂ × 这一名称可以看出矿床大量展布于美

国密西西比河流域 特别是河的西侧 ∀由于储量大 !

开发早 矿床研究程度相对较高 ∀自远温成矿论销

声匿迹后 代之而起的主要是盆地卤水侧向运移成

矿论 ∀这一见解主张 由于水头作用

≥√ 和沉积物压实作用 使得携带金

属的粒间水被挤出 并作侧向运移到盆地边缘或盆

地中古隆起附近沉淀出 ° 形成矿床 ∀一般认

为 由于卤水温度较低 不可能同时携 ° 及 ≥运

行 故成矿主要发生于两种溶液 一种含 ° 一种

含 ≥ 的混合过程中 ∀还有人提出 卤水具油田卤

水性质 大量 ∂ × 型 ° 矿床的气液包裹体测温

和成分测定结果支持了这一见解 气液包裹体的均

一温度多落入 ∗ ε 区间 盐度1 ω ≤ 2常

大于 包裹体中可以见到细粒油气和有机质

∀

实际上 以沉积岩为容矿岩石的 ° 矿并不

只有 ≥∞⁄∞÷ 和 ∂ × 两种类型 ∀另有一种可称之

为砂岩铅矿的矿床是分布较广 主要在欧洲 !组成

颇为特殊的 ° 矿床 ∀它主要产于不整合面上的

石英岩或砂岩中 在组成上几乎是单一的 ° 只偶

尔在矿床上盘出现少量的 ∀不整合面下的岩石

常含较多长石 ∀有人认为 ° 来源于富含长石的岩

石 ∀

我国 大的铅锌矿 ) ) ) 滇西金顶也以沉积岩为

容矿岩石 包括砂岩和角砾岩 ∀它的独特之处在于

成矿时代很新 在第三纪 矿床距板块缝合线不远

是否在成因上与板块构造有联系 另外 处于相似

时空背景中的矿床尚未发现第二个 ∀难道是/ 只此

一家 别无分店0 ≥∞⁄∞÷ 型和 ∂ × 型 ° 矿床

都有形成密集区的现象 ∀ ≥∞⁄∞÷ 型密集区的实例

有澳大利亚中 !北部和我国内蒙狼山地区 两者都产

于中元古代碎屑岩中 矿石组成 特别是铅同位素组

成十分类似 ∀两者的少数矿床铜含量甚高 也引起

人们的关注 ∀ ∂ × 型 ° 矿床在美国中西部分

布广泛 包含若干个密集区 ∀我国滇 !黔 !川接壤地

带 如会理 !会东 !会泽 也存在密集区 ∀对沉积岩容

矿的 ° 矿床来说 成矿理论的薄弱环节是成矿

金属的来源问题 ∀ ≥∞⁄∞÷ 型 ° 矿床的物质来

源是洋底火山岩系 主要为中基性 ∀按理 它应当衍

生 ≤∏ 矿化 而不是 ° 矿化 ∀很少有人研究

∂ × 型 ° 矿床的物质来源问题 一则缺少理论

指导 二则工具 !方法不足 ∀ 饶有趣味的是一些

∂ × 型 ° 矿床具高含量放射成因铅 如美国中

西部 ∂ × 型和我国金沙 !茂租等矿床 ∀如何解释

这一异常现象尚在探索之中 ∀另外 对 ∂ × 型 °

矿床应当关注若干分散元素如 ≤ × 等的分

布与含量问题 这对增加经济效益有好处 ∀

 余年来在金刚石产地 !矿床类型

及成因研究等方面取得的重大进展

一直到 世纪 年代以前 人们都以为原生

金刚石矿床只赋存于金伯利岩中 ∀很长一段时期

除砂矿外 金刚石主要发现于非洲南部 !中部及西伯

利亚雅库特地区的金伯利岩中 ∀对若干著名的金伯

利岩筒 如南非的佩雷米尔 雅库特的和平 !成功等

都倾注了众多研究力量 ∀有关金伯利岩的岩石学 !

与金刚石伴生的矿物组合 !金刚石矿床的成因和找

矿模式等研究都立足于几个典型金伯利岩体上 ∀
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世纪 年代末 这一局面开始被打破 在澳

大利亚西北部钾镁煌斑岩中找到了金刚石矿床 ∀人

们的找矿视野扩大了 开始注意到其他地幔来源的

岩石 ∀这里 可以举两个例子 ∀

⁄ √ 报道了 年于乌兹别克斯坦南

鲁拉套发现的产于碳酸岩中的金刚石矿化 ∀这些碳

酸岩有的呈岩墙状 宽 长 另有两

个爆破岩筒 大直径 ∀除碳酸盐矿物外 硅

酸盐类矿物也大量存在 ∀副矿物中见锆石 !金红石 !

刚玉 !萤石 !金 !石墨 !金刚石等 ∀金刚石分布极不均

在 ∗ 的样品中 多可能含数百粒 ∀金

刚石粒径 ∗ 晶形多为八面体或其聚

形 颜色多黄绿 ∀碳酸岩岩体与围岩呈侵入接触 界

线清晰 围岩轻度角岩化 ∀但碳酸岩本身自变质剧

烈 包括钠长石化 !角闪石化 !沸石化 !绿泥石化 !硅

化等 ∀ 碳酸岩中方解石的 Δ ≤ 值为 ϕ ∗

ϕ 其气液包裹体中 ≤ ≤ ≤ 等量 但

含量低 ∀作者认为 此处碳酸岩为幔源岩石 值

得注意工业金刚石矿床存在之可能性 ∀

另一在非金伯利岩之超镁铁岩中找到金刚石矿

化的 新实例是 等于 年提供的

∀矿化见于加拿大一处云煌岩中 ∀

此云煌岩呈岩墙状 同位素年龄 ∗ 它侵

入到年龄为 ∗ 的片麻岩中 ∀云煌岩中之

金刚石晶体粒径为 ∗ 常见者为

颜色多黄绿 亦有深绿 !褐色者 常见晶形为五

角十二面体 !似立方体 少见八面体 ∀

以上两处的非金伯利岩中的金刚石矿化尚未见

到 近进展的报道 它们是否将拓展成金刚石工业

矿床 目前也是未知数 但 √ √ 等于 年出版

的大型专著5金刚石矿床的新成因类型6 俄文

√ √ 却为读者展示了一个不是产出于超

镁铁岩 而是赋存于超高压变质岩中的金刚石工业

矿床 ∀

据 √ √ 等 介绍 北哈萨克斯坦可克切

他夫金刚石矿床赋存于元古代深变质岩中 ∀产金刚

石之变质岩多为石榴石黑云母片麻岩 也有石榴石

辉石岩和富含石英或碳酸盐的变质岩 但深变质岩

中所夹榴辉岩则不含金刚石 ∀有趣的是 富金刚石

部位受断裂控制 同时也富石墨 两者似存在同步关

系 沿断裂旁侧石墨可达 向外逐渐降低 ∀金刚

石颗粒较细 一般 ∗ Λ 大于 Λ 者甚少

但偶然出现 者 ∀本矿床被发现与附近砂矿中

存在较粗颗粒金刚石有关 ∀金刚石可包裹于石榴石

或其他矿物中 也可产于富绿泥石 !绢云母之基质

中 ∀金刚石颗粒多具立方体晶形 较少为立方体与

八面体之聚形 ∀骨架状与似圆形晶形较常见 颜色

多浅黄绿色 ∀

可克切他夫矿床经历了正规勘探 给出了 亿

克拉的金刚石储量 常可见每吨数百克拉的品位 ∀

据笔者所知 可克切他夫是目前在超高压变质

岩中所找到的唯一具工业品位的金刚石矿床 ∀但在

挪威 !西阿尔卑斯 !大别山 !乌拉尔等处的超高压变

质岩中 可偶见或罕见金刚石及另一超高压矿物

) ) ) 柯石英 ∀值得一提的是 距可克切他夫不远处

不久前找到了另一可能具工业意义的金刚石矿床 ∀

这里 还应补充一下近 年来世界范围内新开

拓的产于金伯利岩中的重要金刚石矿床 ∀一个是俄

罗斯的阿尔汉格尔斯克 这一产区位于俄西北白海

附近 近出版的专著5 × χ ⁄

° √ 6 俄 文 ∏ √ 用

/ …± ≈0 巨大 这一俄文单词形容金刚石矿

田的规模 ∀另一新产地是加拿大 它包括了 ∞ 和

⁄ √ 两个矿床 ∀据 报道 ∞ 在

年投产 预期年产将达 万克拉 ⁄ √ 规模更

大 建成后可年产 ∗ 万克拉 ∀

从前述可以看到近 余年来金刚石的找矿工

作的确取得了重大突破 ∀金刚石产地已从传统的中

南非洲 !雅库特地区拓展到俄罗斯欧洲部分 !澳大

利亚西北 !加拿大北部和哈萨克斯坦北部 ∀超镁铁

质岩和地幔岩除金伯利岩外 在钾镁煌斑岩 !云煌

岩 !碳酸岩中均发现了金刚石工业矿床或矿化 ∀更

重要的是走出了深成岩浆岩禁区 在变质岩中也找

到了金刚石工业矿床 ∀

以金刚石作为矿物而论 它的产出背景与空间

比许多矿物都要宽阔 ∀一些陨石和陨石坑中都可以

观察到星星点点的金刚石 ∀在若干超高压变质岩出

露地区 如挪威西部 !捷克 !西阿尔卑斯和大别山等

地也曾有个别金刚石出现的报道 但人们很难设想

它们会形成工业矿床 ∀可克切他夫矿床的发现 除

了它的经济意义外 也拓宽了金刚石的找矿视野和

成因思路 ∀

这里 简略回顾人们对金刚石矿床成因的各种

设想 ∀ 多年以前 主要基于对南非佩雷米尔 西伯

利亚和平 !成功等岩筒的研究 矿床界的普遍认识

是 金伯利岩与所含的金刚石是母子关系 即金伯利
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岩浆结晶过程中晶出了金刚石 ∀这似乎是言之有

理 持之有据的 ∀但逐渐 人们对这一见解产生了怀

疑 ∀主要疑点是 ≠ 在一些岩筒金伯利岩中的榴辉

岩捕虏体中也找到了金刚石 ∀ 南非某些金伯利

岩给出了 左右的同位素年龄值 但金刚石却

老得多 年龄值是 ∗ ∀这一母子年龄倒置

现象在其他地区也发现了 ∀目前 倾向性的意见是

金伯利岩是金刚石的寄主岩石 当金伯利岩浆上升

时捕虏了榴辉岩 并携带了地幔深处早已晶出的金

刚石 ∀这一见解说明了金伯利岩与金刚石的关系

但也产生了新的问题 为什么一些地区的金刚石具

太古代年龄 而金伯利岩却是白垩纪形成的 看来

这一问题只有从地球演化的宏观背景的纵深研究中

寻求答案 ∀有人认为 大量太古代金刚石的形成可

能与当时剧烈而频繁的天体撞击有关 而白垩纪的

金伯利岩之所以广布可能和超级地幔柱活动有关 ∀

至于可克切他夫矿床的成因问题则更是众说纷

纭 莫衷一是 ∀ √ √ 根据氦 !氮和碳同位素

研究 认为金刚石是在地壳 而非地幔中形成的 ∀矿

床受构造控制 也说明是变质后形成的 ∀ √ √

借鉴人造金刚石的若干实验成果 提出金刚

石可能在低压条件下呈气相搬运 ∀ ∏ √

提出 金刚石仍是岩浆成因 由榴辉岩携带并

侵入到变质岩中 之后它们共同经历了变质 ∀这两

种见解都否认了可克切他夫的变质成因 但却都没

有解释 为什么矿床偏偏赋存于深变质岩中 ∀

 结束语

应该说 过去 年全球矿床事业的发展是相当

丰富多彩的 它涉及了诸多方面 ∀本文仅能就少数

矿种的若干领域进行扼要的回顾与探讨 ∀除参考借

鉴以外 本文也可以引发一些问题与思考 ∀如 为何

斑岩矿床 ≤∏ ≤∏ ∏ ≤∏ 形成大型 超大型

的机率很高 两个形成时代相距甚近的暗色岩系

χ 和峨眉山玄武岩 一个丰产铜 !镍和铂族

另一个却赋存 个超大型钒钛磁铁矿矿床 引起成

矿作用如此巨大差异的原因及机制何在 全球 大

的 个铜镍硫化物矿床 ≥∏ ∏ !金川及 χ

都产在古老克拉通周边裂谷中 这种特殊产出意味

着什么 ∂ × 型与 ≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床常形成矿集

区 如川 !滇 !黔接壤地带和内蒙古狼山地区 矿床成

群而不是单个出现 何故 金刚石矿床形成的环境

与条件可能有哪些 若再深思下去 肯定会有更多

的问题 我们不妨对这些问题进行思考和探讨 ∀
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