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小岩体成（大）矿理论体系
汤中立，焦建刚，闫海卿，徐 刚
（长安大学地球科学与资源学院，西安 710054）

[摘要] 小岩体成（大）矿思想于1979年从大量找矿实践中提出，经历了长期的理论研究和指导找矿实践，

新发现了一批大型-超大型矿床，由此获得了越来越多的学者接受。本文通过总结小岩体成（大）矿的概

念、内涵、范畴，提出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。将小

岩体成（大）矿思想提升到小岩体成（大）矿的理论。通过大量的矿床成因研究后，提出了两类小岩体成

（大）矿的成矿模式、成矿机制、成矿类型，其中镁铁质岩浆成矿表现为深部熔离（预富集）-脉动式贯入-终
端岩浆房（尾部）聚集成矿，中酸性岩浆成矿表现为岩体头部成矿（气，液，矿质，流体头部成矿）与岩体前峰

及外侧空间成矿。
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1 前言

20世纪人们崇尚的“基性大岩体中才能形成大

矿床”传统理论指导了找矿勘查活动，20世纪后半

叶，中国、俄罗斯、加拿大等地质勘查实践逐渐发现

了一批大型、超大型矿床产于小岩体中。我国迄今

并未发现像国外产出的那类“大岩体大矿床”，而在

一些规模较小或很小的岩体中却发现了巨型、超大

型或大型矿床。由此提出了“小岩体成大矿”概念，

而且是幔源和壳源两类岩浆的“小岩体成大矿”[1~3]。“小

岩体成（大）矿”是指在地壳浅部、超浅部的规模相

对较小的侵入体内部和/或附近的围岩中，形成了与

小岩体有关的大型、超大型甚至世界级矿床。这种

现实并非意味着巨量矿质主要来自小岩体自身，而

是指深部熔融形成的含矿岩浆经历了复杂的上侵、

演化与就位的过程，致使巨量矿质聚集或耦合到包

含小岩体在内的现存空间的一种成矿作用。

2 小岩体成（大）矿理论内涵

小岩体成（大）矿体系是一种地壳浅成侵入岩

浆成矿体系，其主要内容如下。

1）在规模较小的热侵入岩浆岩体的内部和/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 0.00n km2/km3，一般会在

1 km2/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
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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 5～9 km，一般

不超过地表以下 3 km，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，如金川47 %，喀拉通克1号岩体60 %，红

旗岭7号岩体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）镁铁质岩浆的成矿作用：主要指携带深部熔

离硫化物液滴的岩浆，或携带深部分离结晶的或熔

离V-Ti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。一般来说，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（如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’s Bay 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”（如金川、喀拉通克、红旗岭 1、

3、7 号、Noril’sk-Talnakh、Voisey’s Bay 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[4]。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[5]。当岩浆侵位到上地壳约 5 km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（1.5 km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，产生钾交代。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盘岩

化，如此循环直至岩浆固结[6～8]，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，还有一种中深成式-深成小岩体（1.5～

5 km）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，如柿竹园钨-锡-钼-
铋矿、个旧锡矿、西华山钨矿等。

3 小岩体成（大）矿的范畴与禀赋

基性小岩体的成矿作用包含小岩体Ni-Cu-PGE

矿，V-Ti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，比

如高温型的钨锡矿床等。世界最大的一些 Ni-Cu-

PGE 矿床（如 Noril’sk- Talnakh、金川、Bechenga、

Voisey’s Bay等），Cu矿床（如Chuquicamata、El Te-

niente、驱龙、德兴、玉龙等），W-Sn-Mo-Bi矿床（如大

湖塘、柿竹园等），Mo矿床（如曹四夭、岔路口、沙坪

沟、金堆城、河南上房沟（Mo-Fe）、南泥湖-三道庄

（Mo-W））等都与小岩体关系密切（见表1）。

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

部和/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
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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5 km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（3 km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。

表1 小岩体成大矿矿床实例

Table 1 Example of small intrusions forming large deposits

编

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

国别/省

自治区

甘肃

新疆

新疆

云南

吉林

俄罗斯

加拿大

俄罗斯

云南

新疆

矿床

名称

金川

图拉

尔根

喀拉

通克

白马寨

红旗岭

7号

Noril’sk-

Talnakh

Voisey’s

Bay

Pechenga

金宝山

黄山

成矿小岩体

岩体规模

（km2/km3）

1.34 km2

0.005 km2

0.075 km2

0.009 km2

0.02 km2

3~6 km3

4.5 km2

6 km2

1.95~

3.17 km2

3.04 km2

岩体

产状

岩墙状

透镜状

透镜状

扁柱状

脉状

席状

岩墙状

透镜状

岩席

透镜状

岩石类型

二辉橄榄

岩-
纯橄岩

角闪橄榄

岩-橄榄辉

石岩-辉石

岩-辉
长岩

黑云角闪苏

长岩、黑云

角闪橄榄苏

长岩

辉长岩、辉

石岩、橄

榄岩

顽火辉石岩

辉长粗玄岩

橄长岩

辉长岩、辉

石岩、橄

榄岩
含长辉

橄岩、

辉长岩、闪

长岩

橄榄岩、二

辉岩、苏

长岩、

辉长苏

长岩、

辉长岩

岩体时代

1 508±31 Ma

831.8±0.6 Ma

1号岩体

300.5±3.2 Ma

282.5±4.8 Ma

287±5 Ma

259±18 Ma

220.6±2 Ma

1号岩体：

216±5 Ma

251.2±0.3 Ma

1 334 Ma

1.98±0.01 Ga

260.6±3.5 Ma

260.7±5.6 Ma

269±2 Ma

305.4±2.4 Ma

矿床

规模

巨型

大型

大型

中型

大型

巨型

巨型

巨型

大型

大型

成矿

类型

深熔-
复式

贯入

深熔-
反序复

式贯入

深熔-
脉冲式

贯入

深熔-
脉冲式

贯入

深熔-
单式

贯入

深熔-
贯入

深熔-
贯入

深熔-
贯入

深熔-
贯入

深熔-
贯入

成矿

元素

Ni、Cu、

Co、Pt

Ni、Cu、

Co、Pt

Ni、Cu、

Co、Pt

Ni、Cu、

Pt

Ni、Cu、

Co、Pt

Ni、Cu、

Co、Pt

Ni、Cu、

Co、Pt

Ni、Cu、

Pt

Pt、Pd

Ni、Cu

围岩

大理岩、

混合岩

角砾晶屑凝

灰岩岩屑晶

屑凝灰岩

砾岩、粉砂

岩、板岩、

硅质岩

板岩、变质

砂岩

黑云片麻

岩、花岗片

麻岩、角闪

岩、大理岩

煤系。蒸发

岩系

Tasiuyak副

片麻岩和紫

苏花冈闪长

质片麻岩

凝灰质

沉积岩

白云岩

黑云母片

岩、变粒岩、

斜长角闪

岩、绿泥石

英片岩

资料

来源

[9，10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
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续表

编

号

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

国别/

省自

治区

河北

新疆

安徽

安徽

甘肃

西藏

陕西

新疆

江西

西藏

安徽

内蒙古

矿床

名称

大庙

磁海

姑山

狮子山

小柳沟

甲玛

金堆城

土屋

德兴

铜厂

玉龙

沙坪沟

曹四夭

成矿小岩体

岩体规模

（km2/km3）

黑山矿区

1 200 m×

(40~250 m)

680 m×

(30~140 m)

360 m×

130 m

70 m×

180 m

1 100 m×

880 m

×60.6 m

0.1~

0.25 km2

≈1.5 km2

隐伏

0.067 km2

≈0.1 km2

0.7 km2

0.64 km2

0.89 km3

0.06 km2

0.02 km2

岩体

产状

层状

楔形、

尾状

矿脉

似穹窿

状（或

呈几字

形）

岩枝、

岩瘤、

小岩床

岩株状

斑岩

脉、

岩枝

不规则

岩枝

岩墙状

三角形

岩株状

岩株状

椭球

体状

岩株

状、岩

枝状

岩石类型

斜长岩

(85 %)、苏

长岩和辉长

岩(11 %)、

纹长二长

岩-石英纹

长二长岩-
花岗岩

(4 %)
橄榄辉长

岩、橄长岩、

辉长岩、辉

绿岩、玄

武岩

辉石闪

长玢岩

高钾闪长岩

类、碱性辉

长（闪长）

岩类
二长花岗

岩、花岗闪

长岩

花岗斑岩、

二长花岗斑

岩、花岗闪

长斑岩

碱长花

岗斑岩

斜长花

岗斑岩

花岗闪

长斑岩

花岗斑岩-
二长花岗

斑岩

花岗斑岩

多斑花岗斑

岩、少斑花

岗斑岩

苏长岩

1 693±7 Ma

纹长二长岩

1 715±6 Ma

斜长岩

1 726±9 Ma

268 Ma (辉绿

岩Rb-Sr)

129.2±1.7 Ma

135.5±2.2 Ma

139.1±2.3 Ma

140.0±2.6 Ma

462±13 Ma

(2σ)

14.2±0.2 Ma

14.1±0.3 Ma

140.95±

0.45 Ma

143.7±3 Ma

333±2 Ma

322.7±2.3 Ma

171±3 Ma

~40 Ma

40.9±0.1 Ma

111.5±1.5 Ma

120.7±1.1 Ma

131~134 Ma

岩体时代

矿床

规模

大型

3 569.2

万吨

中型

超大型

12 816

万吨

大型

大型

超大型

(Cu500

万吨)

超大型

大型

超大型

超大型

巨型

(214.06

万吨）

巨型(金

属量>

200

万吨)

成矿

类型

深部结

晶-复式

贯入

深部结

晶-矿浆

贯入

深部结

晶-矿浆

贯入

前锋式

小岩体

前锋式

小岩体

前锋式

小岩体

单式斑

岩小

岩体
单式斑

岩小

岩体
单式斑

岩小

岩体
单式斑

岩小

岩体

单式斑

岩小

岩体

单式斑

岩小

岩体

成矿

元素

Fe、Ti、

P

Fe、

(Co、

Ni、

Cu)

Fe、Ti

Cu、

Au、

Mo

Mo、W

Cu、

Mo

Mo

Cu、

Mo

Cu、

Mo

Cu、

Mo、

W、Bi

Mo

Mo、W

围岩

斜长岩、

不含矿苏

长岩

含矿黑云

母辉绿岩、

蓟县系的

大理岩夹

碎屑岩；

高岭土化

辉石闪长

岩、火山

岩、页岩

白云岩、灰

岩、泥灰

岩、钙质页

岩
灰岩、矽卡

岩、二长花

岗岩

角岩、夕卡

岩、大理岩

细碧岩、石

英岩、碱长

花岗斑岩

玄武岩、凝

灰岩

千枚岩、凝

灰质千

枚岩

砂页岩、

灰岩

花岗岩、

正长岩

石榴浅粒

夹石榴斜

长石英岩、

矽线石榴

正长片

麻岩

资料

来源

[20]

[21~

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28，

29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
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续表

编

号

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

国别/

省自

治区

黑龙

江

智利

河南

河南

智利

印尼

江西

西藏

甘肃

湖南

湖南

岔路口

丘基卡

马塔

上房沟

南泥湖-

三道庄

埃尔特

尼恩特

格拉斯

伯格

大湖塘

驱龙

大水

水口山

柿竹园

矿床

名称

<4 km2

成矿小岩体

岩体规模

（km2/km3）

4 km2

0.05 km2

0.12 km2

< 1 km2

600 m×

250 m

大多长一

百-几百

米、宽几

米-几十米

0.15 km2

0.75 km2

1.2 km2

大小岩体

约72个，

约

5 km2

5.9 km2

4.1 km2

岩体产

状

岩枝状、

岩株状

楔状

不规则

岩筒

岩株状

岩株状

岩筒状

岩脉状、

岩墙状、

岩株状

岩枝状

岩株状

岩株状

筒柱状、

囊状、扁

豆状、不

规

则状

岩株状

岩石类型

石英斑岩、

花岗斑岩

花岗斑岩

碱长花岗

斑岩

斑状钾长

花岗岩

石英闪长

岩、英安斑

岩

石英二长

斑岩

黑云母花

岗岩、二云

母花岗岩、

细粒斑状

花岗岩

二长花岗

斑岩

辉石闪长

岩-花岗闪

长斑岩

花岗闪长

岩、花岗闪

长斑岩、花

岗斑岩、英

安玢岩、引

爆角砾岩

似斑状黑

云母花岗

岩、等粒黑

云母花岗

岩、花岗斑

岩脉

146.96±

0.79 Ma

34.8±0.2 Ma

145.8±2.1~

143.8±

2.2 Ma
三道庄

145.4±2.0~

144.5±2.2

Ma；南泥湖

141.8±

2.1 Ma

12~7 Ma

矿化蚀变年

龄：5.4~

4.4 Ma

3.33±

0.12 Ma

~134 Ma

~149.9 Ma

17.0±0.2 Ma

17.58±

0.74 Ma

202.9±

1.5 Ma

149.5~

214.9 Ma

163±2 Ma

151.0±

3.5 Ma

160~151 Ma

岩体时代

巨型

(6 900

万吨)

超大型

超大型

巨型

(5 767

万吨)

巨型 (Cu：

2 160万

吨，1.1 %；

Au：2 246

吨，1.28×

10-6)

巨型

(探明金属

量106万

吨、世界最

大钨矿)

巨型

超大型

大型

(Pb+Zn>

50万吨)

超大型

矿床规

模

超大

型（金

属量

175

万吨）

成矿

类型

单式斑

岩小

岩体

单式斑

岩小岩

体

夕卡岩-
斑岩小

岩体

夕卡岩-

斑岩小

岩体

复式斑

岩小

岩体

复式斑

岩小

岩体

复式斑

岩小

岩体

复式斑

岩小

岩体

单式非

斑岩小

岩体

单式非

斑岩小

岩体

复式非

斑岩小

岩体

成矿

元素

Mo、

Pb、

Zn、

Ag

Cu

Mo、

Fe

Mo、

W

Cu、

Mo

Cu、

Au

W、

Sn

Cu、

Mo

Au

Pb、

Zn、

Au、

Ag

W、

Mo、

Sn、

Bi

围岩

流纹质含角

砾凝灰岩熔

岩、英安质角

砾凝灰岩、层

状凝灰质粉

砂岩及泥岩

安山岩、闪长

岩、花岗岩

白云石大理

岩、夕卡岩

大理岩、长英

角岩、黑云母

长英角岩、斑

状钾长花岗

岩

新近纪安山

岩、沉积岩

粗面安山岩、

凝灰岩、角砾

岩、碳酸盐岩

中-粗粒斑状

黑云母花岗

闪长岩、变余

云母细砂岩、

千枚状页岩、

板岩；

黑云母二长

花岗岩

白云岩、粉晶

灰岩、泥晶细

晶

灰岩

浅海相碳酸

盐岩建造夹

海陆交互相

含煤砂页岩

建造；陆相碎

屑岩类磨拉

石建造

石灰岩

资料

来源

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42，

43]

[44，

45]

[46，

47]

[48]
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续表

编

号

34

国别/

省自

治区

江西 西华山

矿床

名称

6.48 km2

成矿小岩体

岩体规模

（km2/km3）

岩体

产状

岩株

状、小

岩枝

岩石类型

早期斑状

中-细粒黑

云母花岗

岩；晚期

中-细粒黑

云母花

岗岩

早期花岗岩：

155~150 Ma

晚期花岗岩：

142~140 Ma

岩体时代

矿床

规模

超大

型22.8

万吨

成矿

类型

复式非

斑岩小

岩体

成矿

元素

W、

Sn、

Mo、

Bi

围岩

寒武系浅变

质岩

资料

来源

[49]

“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。

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

有相当大的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，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，祁曼塔格昆仑造山带等都是小岩体成矿的

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）。如铜矿大型 50 万吨，超大型

250万吨，巨型1 000万吨；镍矿大型10万吨，超大型

50万吨，巨型200万吨；金矿大型20 t，超大型100 t；

巨型400 t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 %）。如金川>47 %；喀拉通克>

60 %；红旗岭 7号岩体>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5 km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，潜伏矿床往往规模更大、品位更高，尤其

应当引起重视。

4 两类小岩体成（大）矿的成矿模式

4.1 镁铁-超镁铁质小岩体成大矿的成矿机制与

类型

地幔橄榄岩部分熔融形成镁铁质岩浆上侵到

地壳深部的中间岩浆房，经过初步的分异和成矿物

质的预富集，形成不含矿岩浆、含矿岩浆和矿浆。

然后这些含矿、不含矿岩浆、矿浆分批次脉动式上

侵，在上侵过程和进入终端岩浆房后进一步分异。

一般来说，先上侵的不含矿或含少量矿的岩浆（可

以喷出地表或侵入浅部空间）分布的范围很大或较

大，后来脉动式侵入的含矿岩浆、富矿岩浆或矿浆

依次就位于现存较小的空间成岩成矿，形成所谓的

小岩体大矿床。特别是，富矿岩浆和矿浆多位于岩

体的底部或尾部，体现出尾羽成矿的特征。

4.1.1 成矿岩体的原生岩浆

这类岩体的原生岩浆一般认为是来自地幔的

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[50]（见图1）。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[51]，富斜方辉石岩浆有利于成矿。

4.1.2 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，如俄罗斯 Noril’sk-

9
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Talnakh 地区的 20 多个岩体均沿 Noril’sk- Kh-

araelakh 深断裂带分布，主要集中分布于 Talnakh、

图1 岩浆熔融条件[50]

Fig. 1 The condition of magma melting [50]

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0～300 m、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＜2 km、长度达

15～20 km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

裂的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，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，它

们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。

4.1.3 两种硫源

矿床的硫源有两类。一类δ34S 变化很小，基本

接近于 0，并呈塔式分布，显示岩浆硫为主的特点，

没有迹象表明有较多地壳硫的加入，主要矿床如金

川、黄山、红旗岭、喀拉通克；另一类δ34S 变化较大，

显示出它们成矿多以壳源硫为主，如力马河、

Noril’sk、Voisey’s Bay等。

4.1.4 深部熔离-脉动式贯入成矿机制

结合小岩体矿床的成矿过程建立了小岩体的

成矿模式（见图2），这个模式的主要内容包括：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，如 Noril’sk-

Talnakh上覆火山岩流中的Nd层[52]；四川杨柳坪地

区铂族显著亏损的峨眉山玄武岩中段 [53，54]；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（前导性岩浆）是大量的、密度较小的、也

是矿质亏损的。

图2 镁铁质、超镁铁质小岩体成矿模式图

10



2015年第17卷第2期

Fig. 2 Model of small intrusions mineralization
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）（继发性岩浆）。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，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，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。

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

染或有外来硫加入，致使岩浆达到硫过饱和，发生

熔离作用和部分结晶作用，在重力作用下，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。一般

来说，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-Tal-

nakh、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）-脉动式贯入-终端岩浆房聚集成矿（见图2）。

4.1.5 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、Ni>1 %的大型矿床，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、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>1 %的大型矿床，如喀拉通克；中型矿床，如

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、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>1 %的大型、超大型矿床，如金川；

又如大庙铁矿，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，并且形成以块状结构矿石为主要矿石类型

的大型矿床。如磁海铁矿、姑山铁矿。

4.2 中酸性小岩体成（大）矿的机制与类型

中深部地壳部分熔融形成长英质岩浆，由于密

度差异，岩浆自发上侵，随着压力降低和岩浆逐步

结晶，导致岩浆中的挥发分达到过饱和，从岩浆中

分馏出单独的流体相。流体相的出现具有双重效

应：一方面导致岩浆房内蜕化沸腾，流体相萃取大

部分成矿元素；另一方面，流体相会发生强力膨胀

作用，在岩浆房上部及旁侧构造薄弱部位拓展出裂

隙系统，富含成矿物质的流体会贯入这些裂隙系

统，并在这些部位成矿。随着成矿流体向外喷射压

力降低以及温度的降低，地下水会逐渐进入成

矿系统。

4.2.1 成矿小岩体的原生岩浆

产 Cu 矿为主（Cu、Cu-Au、Cu-Mo）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[55，56]。以产Mo为主的小

岩体其原生岩浆主要来自下地壳[48]，多属古板块碰

撞造山导致的地壳重熔型花岗质岩浆[57]。华南地区

以W-Sn-Bi、稀有、稀土为主的小岩体金属矿床，近

年研究表明，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[58]。

4.2.2 岩浆侵位

从源区产生的岩浆，由于浮力作用穿过地壳而
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上侵。但是针对岩浆在地壳中运移方式的争议持

续了近两个世纪，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[8]。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（1.5 km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，产生钾交代。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

岩发生青盘岩化，如此循环直至岩浆固结[6~8]，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。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（0.1～0.25 km2），中深部（-1 500～

-2 500 m）呈近东西向，以及南北向和 NE 向小岩

株，深部（＞-2 500 m）则构成一个大岩体（岩基）。

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。

4.2.3 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 ℃）[59]。对于以

Cu为主或以Mo-W为主以及W-Sn-Mo-Bi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

生夕卡岩矿化；如果围岩属花岗质岩、细碧岩、凝灰

岩、千枚岩等，则相应发生钾化、硅化、绢云母化、粘

土化、角岩化、青盘岩化等，同时伴以浸染状、细脉

浸染状或网脉状、脉状矿化。对于以 Au 为主的矿

床如大水金矿床，主要以后一成矿期为主，属中低

温岩浆热液为主的细粒浸染矿床。

4.2.4 成矿类型

这里的成矿类型是以小岩体作为主导成矿因

素，而有别于通常划分的矿床类型。共分以下6类。

1）前锋式小岩体矿床。实例：西藏甲玛（Cu-

Mo）、安徽狮子山（Cu-Au）（见图 3）、甘肃小柳沟

（W-Mo）；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、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夕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

（Mo）、内蒙古曹四夭（Mo-W）、黑龙江岔路口（Mo-

Pb-Zn）、陕西金堆城（Mo）、江西德兴铜厂（Cu-Mo）、

西藏玉龙（Cu-Mo-W-Bi）、新疆土屋（Cu-Mo）；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（Mo-Fe）、河南南泥湖-三道庄（Mo-W）；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

多个夕卡岩矿体，这些夕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

（W、Sn）、西藏驱龙（Cu-Mo）；两次或两次以上侵入

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

（Pb-Zn）、甘肃大水（Au）；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

（W）、湖南柿竹园（W-Sn-Mo-Bi）；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。
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图3 安徽铜陵地区铜多金属成矿模式图 [25]

Fig. 3 Metallogenic model for the copper-gold-polymetallic deposits in Tongling area，Anhui[25]

5 小岩体成（大）矿理论思考

尽管大型-超大型矿床往往与小岩体有关这一

基本事实早就为矿床学界所认识[60]，但这种关系一

直没有引起足够的重视。大部分成矿模型聚焦于

岩浆相关矿床的具体成矿机制，忽略了大型-超大

型矿床的直接侵入体是小岩体这样一个前提条

件。小岩体成大矿理论一方面唤醒人们重新关注

现存内生金属成矿理论中的一些重要缺陷，具有重

要的理论意义；另一方面，小岩体将成为一种可填

图找矿标志，表明该理论也具有重要的现实意义。

关于小岩体的内涵还存在一些争议[61]：这些小岩体

是独立小岩浆体固结的产物还是由大岩浆体所派

生？岩浆熔离-贯入模式和通道堆积模式本质上还

是涉及大岩浆体，是否存在独立的小岩浆体成矿作

用？小岩体与大岩体到底有何不同？

5.1 小岩体成（大）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-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。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、钴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、钴以共生

或伴生成分赋存于小岩体矿床中。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
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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。

对于镁铁-超镁铁质岩浆成矿而言，大岩体成

矿以Bushveld为典型代表，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。两

种成矿机制的主要特征及差异如下。

5.1.1 “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，致使岩浆达到硫饱和或过

饱和，而熔离出不混熔硫化物成矿。

2)不同岩浆的混合，结晶分异作用，壳源成分的

污染，外来硫的加入等都可导致发生硫饱和或过饱

和。在布什维尔德主要是由于不同岩浆的混合作

用[61～63]。

3)熔离出的硫化物一般仅占岩浆体积的0.5 %~

3 %[64]，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分别产有超大型层

状铬铁矿和钒钛磁铁矿[64]。

5.1.2 “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，由于温度、压力等

条件改变，致使岩浆达到硫饱和或过饱和，而熔离

出不混熔硫化物，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”[1]。

2)在深部岩浆房中，不同岩浆的混合，结晶分异

作用，壳源成分的污染，外来硫的加入等都可导致

发生硫饱和或过饱和。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混染导致了岩

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。

由上可见，镁铁质大、小岩体成矿界定的主要

标志即岩体规模的大小。其成矿机制最本质的差

别就是大岩体以岩浆就（原）地成矿为主，小岩体以

岩浆深部预富集再上侵成矿为主；长英质大岩体多

构成岩基或基底，迄今，在其内部尚未发现产出重

要的金属矿床，但是，其成矿（聚矿）作用多发育在

突出去的岩瘤、岩枝等头部的小岩体部位。

5.2 小岩体成（大）矿与通道成矿之间的关系

地质学家们依据 Noril’sk- Talnakh 的研究和

Voisey’s Bay 的发现和研究，提出了通道成矿作

用。所谓通道成矿作用是基于质量平衡的计算认

为，成矿的岩浆房应当是一个开放系统，当新的岩

浆注入时，主要由于围岩的同化混染或有外来硫的

加入导致硫过饱和，发生硫化物的熔离作用，硫化

物乳珠就地或沿通道移动到适当地方沉降下来形

成矿体，而成矿元素亏损的岩浆随着新岩浆的不断

补充而被挤出，形成新的不含矿岩体或喷出地表的

熔岩流。通道中硫化物珠滴不断沉降富集的地方

就形成了矿床（见图4）。

图4 岩浆铜镍硫化物矿床形成模式[66]

Fig. 4 Metallogenic model for the magma Ni-Cu
sulfide deposit[66]

Li [65]研究认为，Voisey’s Bay超大型岩浆Ni-Cu-

Co硫化物矿床形成的关键因素包括：a.相对分异的

玄武岩浆上升进入地壳；b.岩浆和含硫副片麻岩的

反应；c.不混溶硫化物液体产生后岩浆的持续流动；

d.新的富Ni、Cu岩浆的重新上涌补给，并使己存在

14



2015年第17卷第2期

的硫化物含量不断增高。岩浆通道成矿伴随

Voisey’s Bay超大型岩浆Ni-Cu-Co硫化物矿床的研

究和勘查实践而提出，是岩浆流经的通道硫化物就

地熔离和局部聚集的结果。

汤中立 [1]研究提出了中国铜镍岩浆硫化物矿床

的深部熔离-贯入成矿机制，认为这种成矿作用是小

岩体成大矿的理论基础，而就地熔离成矿作用机制

是次要的。对金川岩体所做的成因矿物学研究表

明，铬铁矿中Ni含量亏损、岩浆包裹体中少见金属

硫化物子矿物，不混溶作用于硅酸盐矿物结晶之

前；对金川稀有气体同位素的研究认为，硅酸盐矿

物的 3He/4He 比值（0.239Ra）略低于硫化物（平均

0.456Ra），且从橄榄石（平均 0.291Ra）、斜方辉石

（0.215Ra）到单斜辉石（0.174Ra）逐渐降低，20Ne/
22Ne-21Ne/22Ne 分布于 MORB 与大陆地壳演化线之

间，扣除放射性成因 4He*和 40Ar*后橄榄石和辉石中
3He/4He和 40Ar/36Ar接近岩石圈地幔组成。He、Ne和

Ar同位素组成示踪表明成矿岩浆中存在岩石圈地

幔、地壳和大气饱和流体三种端元成分，硫化物熔

体的分离发生在岩浆结晶分异的早期。

硫化物熔离是岩浆铜镍硫化物矿床形成的必

要条件，无论是通道成矿模式，还是小岩体成大矿

模式，都是硫化物熔离的表现形式。深部预富集是

小岩体成大矿的精髓，就地熔离则是通道成矿

的表现。

5.3 小岩体成（大）矿的质量平衡

大型-超大型矿床往往与小岩体紧密联系在一

起，这是一种客观存在。但是，从理想系统的质量

平衡计算角度来看，小岩浆体无论如何也不能提供

足够数量的成矿金属以满足形成大型-超大型矿床

的要求。

金川岩体的体积约 1 km3，其约 5.45×106 t金属

Ni储量需要约300 km3的玄武岩浆参与成矿。俄罗

斯Noril’sk地区含矿岩体的体积仅为约 3.5 km3，而

其金属Ni储量达2.3×107 t，意味着约1 000 km3的玄

武岩浆参与了成矿 [64，67]。基于质量平衡的计算表

明，成矿的岩浆房可能是一个开放体系或存在多个

岩浆通道，当岩浆注入近地表通道时，由于温度降

低、硫逸度、氧逸度、压力等发生变化，硫化物达到

饱和，硫化物乳滴沉降下来，残余岩浆继续前进，侵

入到不同空间或喷出地表。

质量平衡研究发现，形成大型铜镍矿的地幔岩

浆是大量的，铜镍等金属物质来自岩浆。由于成矿

的岩体往往很小，如金川、红旗岭、Voisey’s Bay等

铜镍硫化物矿床，大量的岩浆到哪去了呢？是被剥

蚀掉了还是侵入到其他空间？金川铜镍硫化物矿

床研究显示，矿床西南方向 3 km范围内，茅草泉镁

铁-超镁铁质岩体由50多个小岩体组成。金川与附

近的茅草泉镁铁-超镁铁质岩体群具有完整岩浆演

化系列特征，空间上，金川与附近岩体平面距离小

于 3 km，而金川岩体自身长 6.5 km，具有空间上的

相关性；茅草泉岩体的单颗粒锆石 U-Pb 年龄为

832.5 ± 1.5 Ma[68]，金川岩体的锆石 U- Pb 年龄为

831.8±0.6 Ma[10]，在误差范围内一致，具有时间上的

耦合性；岩石地球化学数值相似，都属于EMⅠ型富

集岩石圈地幔源区，具有同源岩浆特征；茅草泉小

岩体群弥补了金川小岩体成大矿的岩相缺失、岩浆

质量缺失[68]。

在中酸性岩矿床勘查研究中，很多大规模的斑

岩型铜、钼矿床往往产出在体积较小的中酸性岩枝

或岩脉中，有的全岩矿化，甚至围岩也发生矿化。

超大型铜矿德兴矿田的铜厂、朱砂红、富家坞三个

矿床的斑岩体地表出露面积分别为 0.7 km2、

0.06 km2、0.16 km2。内蒙古乌奴格吐山大型铜（钼）

矿床的斑岩体出露面积为 0.5 km2。一些大中型矽

卡岩铜矿床也是小岩体成矿。例如，安徽铜官山矿

床的岩体出露面积为1.5 km2，湖北封山洞矿床的岩

体出露面积为 0.72 km2，江西武山矿床的岩体出露

面积为0.6 km2，云南个旧卡房新山铜锡矿床的岩体

出露面积为 0.32 km2。很明显，这类矿床的成矿物

质不是来源于岩枝和岩脉本身，而应该是来源于体

积更大的中酸性岩基 [69]或地层。

陕西金堆城钼多金属矿床研究显示，金堆城和

老牛山花岗岩体单颗粒锆石U-Pb测年，206Pb/238U年

龄的加权平均值分别为(143.7±3)Ma和(144.5±4.4)Ma，

代表了岩体的结晶年龄，金堆城和老牛山花岗岩体

为同期岩浆活动产物；金堆城和老牛山花岗岩体样

品的地球化学数据证明岩石为高硅、富碱、过铝质

系列、钙碱性岩石系列特征，高的εSr（t）、低的εNd

（t）值及Pb同位素比值图解证明岩体主要为下部地

壳物质发生部分熔融形成，可能有少量地幔物质的

加入。金堆城和老牛山花岗岩体成岩成矿年龄一

致，岩石地球化学数据特征相似，暗示两个岩体的

岩浆源区与岩石成因相同，推测老牛山岩体在深部

发生分异演化，为金堆城小岩体提供了大量的热液

和矿物质，从而出现了金堆城小岩体成大矿现
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象[70]。

总之，小岩体成（大）矿理论揭示了岩浆成矿系

统的最本质方面，岩浆在很多矿床成矿过程中发挥

了重要作用（提供热动力或提供矿物质或提供流

体）。小岩体成（大）矿理论的发展方向是研究成矿

的热力学原理、控矿因素等。小岩体成（大）矿理论

目前尚未得到普及，重视不够，进一步的研究将促

进打开新的找矿局面。

6 结语

1）提出了小岩体成（大）矿的范畴：基性小岩体

的成矿作用包含小岩体Ni-Cu-PGE矿、V-Ti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，比如高温型的钨锡

矿床等。总结出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。

2）研究表明，世界上最大的巨型镍、铜、钨、锡、

钼、铋、金刚石等矿床主要产于小岩体和与小岩体

邻近的围岩中，有些矿种如铂族、钴、铁、铬、金银、

铅锌等都有小岩体超大型、大型矿床实例。

3）小岩体成（大）矿理论在基性-超基性小岩体

矿床中表现为：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。在

中酸性岩中成矿表现为：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。

4）完善了镁铁质-超镁铁质岩小岩体深部熔离

（预富集）-贯入成矿机制，指出由于岩体小，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，发生熔离作用和部分结晶作用等深

部地质过程，之后再向现存空间（地表或地壳浅部）

一次或多次脉动式喷发-贯入成岩成矿。总结“小

岩体成大矿”简要模式，即为深部熔离（预富集）-脉

动式贯入-终端岩浆房聚集成矿。该模式还显示了

前导性岩浆与继发性岩浆作用的重要性，即前导性

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意义。进而总

结了该模式下的 4 类主要成矿类型：深熔（深部结

晶）-单式贯入成矿；深熔（深部结晶）-脉冲式贯入

成矿；深熔（深部结晶）-复式贯入成矿；深部结晶-
矿浆贯入成矿。

5）在镁铁-超镁铁质岩浆区，辨别前导性岩浆

岩（体）和继发性岩浆岩（体），进而在继发行岩浆岩

（体）中评价确定尾部含矿岩浆（体）、富矿岩浆（体）

以及矿浆（体）是找矿突破的必然途径。如青海夏

日哈木百万吨级超大型铜镍矿就是近年遵循这一

过程取得的新区找矿重大突破。

6）在中酸性岩浆区或隐伏区，运用各种地、物、

化探要素，判别确定小岩体头部可能隐伏地下的位

置，然后部署工程找矿，达到找矿突破。安徽沙坪

沟200多万吨巨型钼矿床就是前几年被安徽313队

利用此方法发现的，一钻找到隐伏于地下 200 m的

小岩体头部厚大富钼矿体。
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Theoretical system for (large) deposit
formed by smaller intrusion
Tang Zhongli，Jiao Jiangang，Yan Haiqing，Xu Gang
（School of Earth Sciences and Resources，Chang’an University，Xi’an，Shaanxi 710054，China）

[Abstract] The idea that most of the lager deposits were formed by smaller intrusion was first-
ly proposed on the basis of much prospecting practice in 1979. Through a long term of theoreti-
cal researches and guiding prospections，many large and super large deposits have been discovered，
so the thought was accepted by more and more scholars. By summarizing the conception，connota-
tion and category of the theory for large deposits formed by smaller intrusion，this paper pointed out
that the five key features of this theory are“small，wide，large，high and shallow (potential)”.
Through many studies on the ore genesis，we developed the idea of the large deposit formed by
smaller intrusion into a theory，and presented metallogenic models，metallogenic mechanisms and
metallogenic types for two kinds of large deposit formed by smaller intrusion. One kind is the depos-
it formed by mafic magma which has experienced deep segregation (preconcentration) at first，then
emplacement by pulses and finally concentration into a deposit in the terminal of magma chamber；
the other kind is the deposit formed by intermediate-acidic magma，which is presented as mineral-
ization at the head of intrusion (mineralization at the head of gas，liquid，mineral，fluid)，and miner-
alization in the front of intrusion and lateral space.
[Key words] small intrusions forming large deposits；connotation；category；characteristics；
metallogenic model
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