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玻利维亚塞德里克银矿床研究新进展
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摘 要:塞德里克(CerroRico)银矿床位于玻利维亚的波托西省,是世界上最大的银矿床。矿床赋存在页岩区内,产生矿化作用

的主要岩石是流纹英安岩岩体,其地表分布面积为1700m×1200m,在500m深处缩小至100m×100m。该银矿有多种类型的

矿化作用,但最重要的是脉状矿化。矿区内2个流纹岩岩穹和1套熔结凝灰岩中的透长石和黑云母的40Ar/39Ar测年结果表明,
银矿是在与岩浆有关的热液活动时期形成的,这段时期开始于(13.77±0.03)Ma,并持续了至少0.2Ma。明矾石的K-Ar测年结

果显示表生氧化作用开始于13.5Ma,断续地持续了7.5Ma。研究区内流纹英安岩主量元素的分布清楚地反映了交代作用带的

层次性,交代作用的全部发展过程涉及的空间范围大,时间长。微量元素的分布显示出F-V-Ga-Be-B-Cu-Nb-Sr-Pb-Zr-Sn-Co-Ba的

元素沉淀顺序。
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  塞德里克(CerroRico)矿床位于玻利维亚的波

托西城,波托西城拥有居民50多万,是人口密度居

世界第二位的城市,地理坐标为19°37′S,65°45′W。
在波托西城已开采的塞德里克银矿床中赋存着大量

的银,根据美国地质调查局1991年发布的数据,该
矿床的矿石储量达8.28亿t,含银150~250g/t,平
均200g/t,锡0.3%~0.4%,平均0.35%,按回收

银60%、回收锡50%和日采矿石1万t计算,可年

产银400t、锡5000t,这是世界上已知最大的银矿

床[1]。
16-17世纪,塞德里克矿山有记载的矿山坑道

就达5000条,自19世纪下半叶以来,在塞德里克

矿床几乎只开采锡,关于银的可靠分布资料极少,因
此当时建立了一个分析室,对银进行了取样分析。
在1986年玻利维亚采矿公司决定暂时停产以前,塞
德里克矿床只开采了侵入体中心部位的锡矿脉,采
出的矿石在坑道内进行预选和水选,然后由架空索

道运至精选厂处理。由于停产,注意力开始转向长

期放弃的银矿脉方面。1987年末,这些矿脉已证实

的矿石量为12.7万t,矿石含银465g/t、锌4.17%、
锡0.99%,由此开始了对银的大规模勘探和开采,
最终圈定的实际储量达到了世界级的规模。

塞德里克矿床是玻利维亚东科迪勒拉地区众多

银锡矿床之一,这些银锡矿床主要产自安第斯锡成

矿带的中部[2-3](图1[4])。其基础地质研究已取得

了一定进展[5-8],近期更多的工作集中在矿床起源方

面的探讨,包括流体包裹体的研究[9];地质年代学的

研究[4,10-11];稳定同位素的研究[12];以及区域地质背

景的研究[13-14],也有一些学者提出了综合性的矿床

成因模式[15-16]。
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图1 塞德里克银矿床地理位置图[4]

Fig.1 ThepositionofCerroRicosilverdeposit
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1 成矿地质背景

塞德里克银锡矿带的北段穿过秘鲁东科迪勒拉

山的延续部分,即科迪勒拉蒙尼卡斯、科迪勒拉雷尔

和科迪勒拉基姆萨克鲁斯地区,在地理上属玻利维亚

领土,长达350km以上。就构造关系而言,这一地段

在上新世时期被造陆运动强烈抬升,其西侧更为明

显,后来经过风化侵蚀而遭到严重切割。该区域存在

一呈狭长条带状的花岗岩质深成岩体,伟晶-气成银

锡矿床和热液锡矿床的生成均与该岩体有关。
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图2 塞德里克矿区地质图[4]

Fig.2 GeologicalmapofCerroRicominingarea

矿床位于早中新世卡瑞卡瑞(KariKari)火山

口杂岩带西边缘的流纹英安岩岩穹内(图2)。流纹

英安岩岩穹侵入到地层中,这套地层基底为古生代

的海相沉积物,上覆中新世的沉积序列为:熔结凝灰

岩、火山角砾岩、凝灰岩和碎屑沉积物,其中有些岩

石类型表明它是从火山口流出的沉积物。岩穹的形

态为一个大型的倒转圆锥,岩性为斑状流纹英安岩,
斑晶为石英、透长石和黑云母,黑云母有时会有典型

的绢云母化蚀变。该岩穹不整合在胡阿卡奇(Hua-
kajchi)熔结凝灰岩层的西南边缘之上(图2),厚约

300m,沉积物为相对新鲜的流纹质富含晶屑的火

山角砾凝灰岩。熔结凝灰岩的喷出口现今被附近的

胡阿卡奇杂岩岩穹所占据,该岩穹杂岩由侵入岩、流
纹岩和相关角砾岩组成[8]。在塞德里克岩穹的西翼

和北东翼可见小范围的灰白-灰色的火山灰,为胡

阿卡奇熔结凝灰岩后期的产物。近水平层状火山灰

覆盖在氧化了的古老岩屑沉积物上,现代岩屑沉积

物覆盖在火山灰之上。这两处火山灰沉积是在同一

期沉降事件中形成的。

2 矿床地质特征

2.1 矿床地质

塞德里克银矿床呈圆锥状,位于波托西城东南

面,海拔4790m。如剖面图(图3)所示,奥陶纪沉

积岩位于底部,派拉维里砾岩位于该基底的侵蚀面

之上。这种砾岩的上部变为由细角砾岩和薄层状凝

灰岩组成的卡拉科尔凝灰岩。整个地层被流纹英安

岩体切穿。由于风化侵蚀作用,形成现今出露于地

表的圆锥形尖顶。

250�m

5�000

4�500

4�000

3�500 1 2 3 4 5 6

/m

图3 塞德里克矿床剖面图[17]

Fig.3 ProfilesofCerroRicodeposit
1.流纹英安岩;2.卡拉科尔岩层(薄层状凝灰岩);3.凝灰岩(安
山角砾岩);4.砾岩;5.奥陶系砂质黏土质板岩;6.矿脉。

塞得里克银矿床赋存在流纹英安岩岩穹内(波
托西侵入体),古近纪和新近纪沉积岩及火山碎屑衍

生物不整合地覆盖其上。塞德里克银矿床地表分布

面积为1700m×1200m,在500m 深处缩小至

100m×100m。多数矿脉充填于剪切裂隙中,一些

正断层为北东走向,倾角较陡,错距很小。矿脉群集

中分布于石英斑岩中,但深部矿脉集中分布在被凝

灰岩和火山碎屑岩所覆盖的页岩中。塞德里克银矿

床有多种类型的矿化作用,但最重要的是脉状矿化,
因此它被划分为玻利维亚多金属脉状矿床[16]。浸

染状的富银矿体发育在矿床上部的强泥化岩石

中[8],而含锡矿脉赋存在矿床的底部。
该矿床属热液矿床,在侵入体的中心部位均为

高温矿物,如锡石、黄铁矿、黑钨矿及砷黄铁矿,而其

外缘则为低温银矿物及铅-锌-银碳酸盐类。其矿化

复杂,有银红宝石、闪锌矿、方铅矿、黝铜矿、脆硫锑

铅矿、硫锑铅矿、黝锡矿等。只有5cm宽的锡矿脉

群往往赋存于英安斑岩中,而0.5~1.5m宽的锌-
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银矿脉群则赋存于围岩角砾岩与凝灰岩之中,在斑

岩中很少。然而,因为是低温矿床,银呈细粒状散布

于整个围岩中,该矿区的矿石分为2类,即英安岩矿

石和凝灰岩矿石[17]。
2.2 塞德里克侵入岩的蚀变作用

流纹英安岩岩株范围内的交代作用导致整个岩

体出现与深度有关的强烈蚀变。在以前的文献[2,
18-20]中,均认为顶部范围内为强烈硅化,中间部分

为绢云母化,深部为青磐岩化。Voland[17]根据显微

镜研究和对矿井范围内整个侵入体的填图,把它分成

3个蚀变带(图4):硅化带分布在海拔4650~4790
m之间;绢云母化带分布在海拔4200~4650m之

间;电气石化带分布在海拔3800~4200m之间。
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图4 塞德里克流纹英安岩中的蚀变分带[17]

Fig.4 Thealterationzonesofrhyolite-dacitein
CerroRicodeposit

(1)电气石化带 在上升通道和侵入体的最下

部发生过强烈的电气石化。在海拔3814m(最深

的可采掘的中段)与4000m之间距离内,长石和黑

云母以及大部分基质几乎全部被电气石交代。电气

石以细小晶体及部分呈针状晶体充填了原先的黑云

母斑晶和长石斑晶。电气石的光学数据(尤其是较

弱的多色性)说明,它与镁电气石相似。在海拔

4000~4200m之间,电气石化带的上部是一个向

绢云母化带转化的过渡带,在此过渡带内,电气石含

量降低。在基岩中,电气石仅为次生产物,而黑云母

及长石斑晶以绢云母化状态存在,未观察到次生的电

气石被绢云母化交代的现象。很明显,在硼加入的情

况下,交代作用的气化相内就会产生电气石化。
(2)绢云母化带 在海拔4200~4650m范围

内,不论是长石,还是黑云母以及相当一部分基质都

遭受了强烈的绢云母化。在蚀变的黑云母中,除了

含有绢云母外,局部还含有一些次生石英。早先的

大部分黑云母由于存在金红石、白钛石和不易进一

步鉴定的铁氧化物而变得十分混浊。常与这些次生

产物一起出现的矿物还有锡石。只有锆石在上述黑

云母中是新鲜的。正如已经提到过的,长石斑晶同

样遭受了蚀变。在绢云母化带内,它们已完全绢云

母化,一部分被次生石英所充填,并被黄铁矿所交

代。用X射线照相法鉴定出绢云母是2M 白云母。
但目前对黑云母、长石或者基质的绢云母之间的区

别还无法确定。
(3)硅化带 在海拔4650~4790m之间,塞

德里克银矿床的最高部位以具有强烈的硅化为特

征。这一地区的岩石几乎完全由石英组成,斑晶结

构清晰可辨。早先黑云母斑晶和长石斑晶中的次生

产物(不涉及次生石英)几乎完全(明显地由于大气

水的影响)被带走,以致形成了空腔。基质由一种微

粒石英组成。
(4)黄铁矿化作用 当岩石由于电气石化、绢云

母化和硅化作用导致形成整个侵入岩体的层状脉结

构时,黄铁矿化作用(对于中心部分来说有某种局限

性)就已均匀地影响到了整个岩石。黄铁矿不仅出

现于黑云母-长石斑晶位置,而且也存在于基质中。
它以自形晶形式和细脉形式出现。但在海拔4200m
左右的侵入体的中心部分,所受到的黄铁矿化影响较

弱。塞德里克银矿床上部黄铁矿被氧化的结果是,要
么以针铁矿形式存在,要么被溶解成硫酸盐[17]。
2.3 矿床形成时限

Rice等[5]在流纹英安岩的透长石斑晶中获得了

一个加权平均的成岩年龄(13.77±0.03)Ma,这相当

于塞德里克岩穹的侵位时间。透长石(相对地为条纹

长石)的存在表明侵入作用发生了快速的冷却。透长

石的40Ar/39Ar年龄是目前获得的对塞德里克岩穹

最精确的年代测定。对于未蚀变的晚期结晶的透长

石的定年,既可以避免热液蚀变的影响,也可以避免

Zartman等[21]提到的潜在物质继承的影响。
对熔结凝灰岩中黑云母晶体的分析获得了一个

加权平均的年龄(11.85±0.04)Ma,为胡阿卡奇熔

结凝灰岩喷发的年龄,代表了熔结凝灰岩冷却到了

黑云母的封闭温度。虽然流体单元中包含有部分氧

化碎屑矿化和多孔硅化物质,却是相对比较新鲜的,
熔结凝灰岩的年龄限定了热液蚀变和矿化的年龄终

止在11.85Ma之前,直到11.85Ma塞德里克岩穹

一直暴露在地表而被氧化剥蚀。这表明主要的热液

活动在11.85Ma之前就已经停止。有学者认为绢

云母10.5Ma和11.1Ma的年龄代表了晚期脉冲

式热液活动的时限[22]。对这些数据进行重新评估

发现所获年龄和样品中K含量存在系统关系:晚期

的K含量明显低于单纯个体样本含量的期望,年龄

越低,K含量也就越低。
对胡阿卡奇岩穹透长石斑晶的分析得到加权平

均年龄(11.66±0.04)Ma,代表了岩体侵入的时
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间,它比胡阿卡奇熔结凝灰岩喷发的时间迟了0.2
Ma。透长石斑晶代表了迅速的冷却。岩穹的形成

时间在统计学上与热液蚀变的时间重合。胡阿卡奇

岩穹侵位的时间就是上赛巴迪耶斯(Cebadillas)火
山期胡阿卡奇中心的火山活动时期[13,23]。

Rice等[5]从胡阿卡奇熔结凝灰岩的风化碎屑

中得知塞德里克岩穹的氧化剥蚀发生在11.85Ma
之前,但是对于氧化作用的持续时间则很少有限定。
对明矾石的测年可以限定表面氧化的时限。Rice
等[5]认为测定的明矾石是基于稳定同位素组成的表

生矿物。塞德里克大部分明矾石为细晶粒的块状结

构,普遍认为它们是表生成因的[24]。此外,矿物共

生的位置也决定了明矾石是典型的晚期产物[7]。已

经知道表生的风化作用早于火山灰的喷发时间374
ka,火山灰覆盖了早期风化的厚层岩屑堆。最新的

表生明矾石为6Ma,2个表生明矾石的年龄分别为

(9.7±0.3)Ma和(6.0±0.5)Ma,进一步表明风化

作用持续了至少6 Ma,胡阿卡奇熔结凝灰岩从

11.85Ma开始侵位一直持续到6.0Ma[25-26]。
结合已有的裂变径迹数据和热液绢云母的年代

数据,可以得出塞德里克银矿床是在与岩浆有关的

热液活动时期形成的,这段时期开始于(13.77±
0.03)Ma,并持续了至少0.2Ma。分馏出的富 Ag
岩浆一次或多次地注入到高位岩浆房中使热液活动

得以持续进行。明矾石的K-Ar测年结果显示表生

氧化作用开始于13.5Ma以前,之后在流纹岩岩穹

形成后,氧化作用过程又断续地持续了7.5Ma。然

而这种氧化作用未导致 Ag元素的大量富集,而是

增强了矿体浸染状部分的经济可行性[27-29]。

3 矿床成因研究

3.1 塞德里克蚀变流纹英安岩中主量元素的分布

Voland[17]测得的蚀变流纹英安岩的化学组成

见表1。
主量元素的分布(表1)清楚地反映了交代作用

带的层次性。在硅化带中,SiO2 含量很高,wB>
90%,这 一 特 征 显 著。根 据 原 岩 流 纹 英 安 岩

w(SiO2)=67%,我们认为在交代作用过程中,SiO2
的主要部分不是带入的。硅化带最上部较高的那部

分SiO2 应是从侵入体深部活化来的。
从表1可以看出,钛也有近似的特性,它同样易

富 集 在 硅 化 带 中。电 气 石 化 带 和 硅 化 带 中

w(Al2O3)约为12%,低于流纹英安岩的平均值。
硅化带中的铝大量地被带出,其w(Al2O3)降低到

2%左右。铁主要以三价形态存在。一般,沿剖面铁

含量由下到上降低。

表1 塞德里克流纹英安岩的化学组成[17]

Table1 Chemicalcompositionofrhyolite-daciteinCerro
Ricodeposit

样品号 AQ44AQ42AQ41AQ39AQ15 AQ7 AQ6 AQ4 AQ2
海拔/m 479047004597451843674205410239743847

SiO2 93.3091.8075.6066.6061.6071.0068.2061.8066.40
TiO2 0.60 0.75 0.65 0.55 0.55 0.55 0.50 0.45 0.50
P2O5 0.07 0.26 0.21 0.31 0.30 0.14 0.34 0.22 0.64
Al2O3 1.90 2.2012.3011.8012.6012.3012.6012.2013.60
Fe2O3 2.00 2.05 1.50 7.9010.60 6.00 5.10 9.30 7.00
FeOwB/% 0.05 0.20 0.45 0.50 0.60 0.05 0.45 0.90 1.00
MgO 0.05 0.02 0.15 0.10 0.10 0.10 0.15 0.15 0.15
CaO 0.40 0.55 0.30 0.35 0.35 0.15 0.45 0.30 0.80
Na2O 0.07 0.07 0.15 0.10 0.05 0.10 0.05 0.15 0.10
K2O 0.05 0.10 2.90 2.90 2.90 3.10 3.30 1.80 2.20
总气体 1.30 1.70 4.40 8.10 9.40 5.80 7.4010.20 6.40
H2O 0.10 0.10 0.40 0.30 0.35 0.30 0.90 0.90 0.40
合计 99.8999.8099.0199.5199.4099.5999.4498.3799.19

Mg和Ca的质量分数明显低于流纹英安岩的

平均质量分数。通常在交代作用中,Mg和Ca有被

带走的可能性。这一点与较低的 Na2O含量也一

致,但K与Na相反,w(K2O)最大为3.3%,这清楚

地反映了绢云母化带的特征。在剖面中磷质量分数

由下到上系统地下降。
如表1所示,主量元素的含量处于一定的波动

范围内。为了研究出现这些波动的可能规律性,对
每一种元素的质量分数在整个剖面中的分布与变化

进行了计算。计算结果表明,在这种情况下,在元素

的分布和离子半径之间存在如下可能的规律,即离

子半径相当小的和比较大的离子最分散,变化也最

大(图5)。这一事实说明,交代作用的全部发展过

程涉及的空间范围大,时间长。
3.2 塞德里克蚀变流纹英安岩中微量元素的分布

塞德里克流纹英安岩的微量元素质量分数见表

2,由表2可以看出,它明显地分成2个组:第1组元

素为F、V、Ga、Be、B和Cu,这些元素的质量分数在

交代带中由深部往上普遍降低。这些元素大致富集

于电气石化带和绢云母化带,而在硅化带则相对贫

化。第2组元素为Sr、Pb、Sn、Co、Zr和Ba,从较深

部交代带往上,其质量分数普遍增高。在绢云母化

带Sr和Pb的质量分数最高,而在硅化带Sn、Zr和

Ba则特别富集。色层分析表明,这些元素的最大富

集带是由于上升的交代前锋所造成的结果。
基于所研究的每种微量元素的数据,重新估价

了它们的分布和变化。在此情况下,也存在上述关

系,即离子半径相当小的元素(如B)和那些离子半

径较大的元素(如Sr、F和Ba),在剖面中分布最分

散(图6)。这一事实同样说明了交代作用发育得相

当完全,这是由于在空间和时间上得到了保证。只
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表2 塞德里克流纹英安岩中微量元素的平均质量分数[17]

Table2 Averagecontentoftraceelementsinrhyolite-daciteinCerroRicodeposit
海拔/

m
F V Ga Be B Cu Nb Sr Pb Zr Sn Co Ba

wB/10-6

4792 360 1 1 3 33 10 120 200 80 535 2000 80 6250
4700 440 10 4 4 33 7 66 1820 310 490 3000 58 5230
4597 2080 26 18 5 91 34 320 3000 660 490 1000 32 700
4518 3225 36 35 6 161 50 150 2700 640 240 100 24 760
4457 2200 17 29 5 490 16 166 2400 350 270 150 19 750
4367 2590 34 40 6 196 45 200 1900 420 220 196 26 410
4205 3120 36 63 9 1000 49 90 530 16 240 193 20 650
4102 3090 39 43 7 >1000 75 183 900 22 210 260 21 660
4035 — 34 42 7 >1000 100 183 850 43 150 186 27 650
3974 2660 31 49 8 >1000 24 190 930 31 170 263 30 600
3915 — 25 52 6 >1000 60 145 770 55 220 130 40 200
3847 2400 26 44 6 >1000 19 163 675 58 160 146 41 200
3814 — 21 23 3 >1000 75 180 780 47 200 160 47 200
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图5 主量元素分布及离子半径[17]

Fig.5 Distributionofmajorelementsandionicradii
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图6 微量元素分布及其离子半径[17]

Fig.6 Distributionoftraceelementsandionicradii

有Sn例外。但是如果锡在现在所述的这种条件

下,若以氟羟基锡酸络合物形式活动的话,那么它自

然也符合这种规律。
假如按照计算出的变化系数由低到高来排列这

些元素,则能够得出以下顺序:Be-V-Co-Cu-Nb-Ga-
Zr-Pb-B-Sn-F-Sr-Ba。

如果把处理原生分散晕时所得出的结果应用到

这里的话,则可对这里所研究的情况作一个假设,即
元素分布的变化可以说明在蚀变带形成过程中元素

的扩散作用和渗透作用的重要意义。根据这一假

设,元素的均匀分布表明,在元素迁移时具有较强的

扩散作用,而元素在分布上的较大不均匀性则表明,
在运移过程中渗透作用占主导地位。

如果上述元素变化序列具有“扩散-渗透序列”
的意义,则可以这样推论:从Be到Ba,扩散作用渐

弱,而渗透作用渐强。对于元素Be、V、Co、Cu和

Nb来说,由于它们分布较均匀,并且变化较小而具

有扩散作用。相反,元素Ga、Zr和Pb具有渗透作

用意义,元素B、Sn、F、Sr和Ba特别明显。Voland
所采用的方法依据是:“2种元素呈强烈的正相关关

系,表明它们是从同一含矿溶液中大致同时沉淀出

来的,元素间的负相关关系则说明它们在沉淀的时

间上有较大的差异”[27]。据此,具有这种成因-时

间关系的两种元素,就可以被理解为,它们大致是同

时从一种含矿溶液中沉淀出来的。
Voland[17]通过回归计算和对13种微量元素的

78种可能组合的相关系数的计算,对上述情况进行

了分析(表3)。
如果在这个基础上按微量元素相互间相关关系

的大小来排序的话,便可得到以下成因-时间顺序:
F-V-Ga-Be-B-Cu-Nb-Sr-Pb-Zr-Sn-Co-Ba。在 交 代

作用过程中,位于成因一时间顺序左边的比位于右

边的元素沉淀得早一些。
3.3 矿床成因模式

Cunningham等[15]与Columba等[30]认为矿床

的成因模式与火山岩穹有关。在气喷和蒸气-岩浆

喷发、形成一系列角砾岩和火山碎屑物之后,粘稠的

岩浆侵出,形成陡倾的流动条带状喷发岩穹,这种现

象是中性、酸性火山作用过程中的普遍现象,是晚期

岩浆沿层状火山岩的中心或破火山口环状构造带侵
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表3 塞德里克流纹英安岩中微量元素的相关系数和成因-时间顺序[17]

Table3 Thecorrelationcoefficientandcauses-timesequenceoftraceelementsinrhyolite-daciteinCerroRicodeposit

F V Ga Be B Cu Nb Sr Pb Zr Sn Co Ba
F
V 0.94
Ga 0.88 0.80
Be 0.82 0.79 0.87
B 0.59 0.47 0.73 0.49
Cu 0.82 0.61 0.44 0.29 0.54
Nb 0.43 0.40 0.15 0.06 0.13 0.34
Sr 0.12 0.08 -0.25 -0.14 -0.61 -0.20 0.30
Pb 0.02 0.02 -0.03 -0.23 -0.75 -0.25 0.23 0.94
Zr -0.82 -0.71 -0.81 -0.58 -0.78 -0.57 -0.32 0.26 0.39
Sn -0.83 -0.72 -0.74 -0.53 -0.67 -0.55 -0.55 0.05 0.13 0.85
Co -0.90 -0.14 -0.71 -0.72 -0.30 -0.41 -0.40 -0.37 -0.19 0.63 0.72
Ba -0.91 -0.79 -0.75 -0.44 -0.60 -0.53 -0.60 -0.14 -0.03 0.79 0.91 0.80

位形成的。世界各地的火山岩穹(特别是与成矿有

关的),大部分都得到了详细的研究。不同的岩穹在

岩石学和构造特征方面虽存在着很大的差异,但它

们也有许多共同的特征,说明它们是同一岩浆系统

演化过程的产物(图7)。岩穹是粘稠的岩浆沿着构

造薄弱地带(如区域性断裂带、破火山口内的环状构

造带等)侵出形成的。岩浆侵位过程中形成向上散

开的“锥状断裂”带,在有些地方这种断裂带可能受

早期区域性断裂带控制。
岩浆上升到地下浅处,由于外部岩石静压力迅

速降低,聚集在岩浆顶部的挥发分在强大的内应力

作用下发生强烈的喷发释放。当岩浆与地下水混合

时,水蒸气含量猛增,从而形成蒸气-岩浆喷发,并
在岩浆上部形成一个漏斗形火山口,在火山口周围

沉积的层状爆发角砾岩环(包括基岩和凝固岩浆顶

部的凝灰质碎屑)在岩浆爆发之后,一般继续喷出细

粒火山碎屑物,大气降落的凝灰岩沉积在角砾岩之

上,形成微细粒凝灰岩环。这些凝灰岩在角砾岩外

边缘向外倾,并以相应的角度向火山口内倾。在火

山喷发之后,粘稠的岩浆沿火山口侵出形成流动条

带状火山岩岩穹(图7),部分岩穹中还可见到早期

沉积的凝灰岩环,部分被喷出的岩浆所代替,在凝灰

岩与上覆岩穹接触带上形成黑暇岩。通常,岩穹表

面都有一层由核部岩浆膨胀而使岩穹表面冷凝、破
裂形成的岩穹角砾岩。在岩穹内部可以见到岩浆爆

发脱气形成的角砾岩筒及后期侵入的岩墙或岩颈,
后期沿火山通道重新爆发活动的岩浆也可能破坏这

些岩穹。
矿床一般是在岩穹侵位之后,形成于渗透性好

的地段或断裂构造带中,主矿脉(在空间上)通常一

部分产在锥状断裂构造之中,一部分产在多期次活

动的区域性断裂带中。火山岩穹底部岩性不均一的

爆发角砾岩、层状凝灰岩通常都是矿化的有利地段,
在岩穹侵位期间形成的放射状、环状断裂也是矿化

的有利场所。一般情况下,强烈的矿化多发生在具

有高渗透性构造的角砾岩筒中,岩穹固结冷凝而破

裂形成的角砾和岩穹上的火山碎屑沉积物也是矿化

的有利部位。特别是当成矿流体沿着构造裂隙流出

岩穹表面而形成热泉时对成矿更有利。与控制岩穹

侵位的区域性断层有关的穿透性裂隙系统可能是多

次活动张开的导矿、容矿构造体系,如波托西的塞德

里克岩穹内的平行矿脉群就产在这样的构造体系中。
现有的资料表明,玻利维亚境内的大多数矿床

的脉石矿物组合以及蚀变矿物组合类似于 Heald
等[31]建立的“石英-冰长石矿床模式”和美国爱达荷

州的德拉迈尔(Delamar)贵金属矿床。岩穹内的矿

A B C

ð ð

图7 火山岩岩穹演化阶段示意图[30]

Fig.7 Diagramillustratingthesuccessiveevolutionstagesofvolcanicdomes
A.岩浆沿着裂隙侵位,形成锥状断裂,气孔聚集在岩体顶部;B.富含挥发分的岩浆喷发,形成由层状角砾岩组成的锥形火山口,火山灰

覆盖在角砾岩之上;C.流动条带状岩穹侵位,并伴生环状和放射状断裂。
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床除了在空间上与岩穹有密切关系外,成矿流体及

为热液系统提供热能的热源,也都是来源于形成岩

穹的较深的岩浆系统。穿插在岩穹内的矿脉表明矿

体形成于岩穹之后。在有些情况下,暴露岩石的体

积显然不可能提供已知的矿石量(如波托西)。然

而,按照温度梯度矿物呈系统的带状分布,清楚地反

映了岩穹侵位与矿化之间的密切关系。流体包裹体

均一温度也具有类似的带状分布特点———在岩穹中

心部位温度最高,向边缘依次降低;脉石矿物中流体

包裹体的盐度在岩穹中心最高,边缘最低。矿床中

的锡似乎主要是深源作用的结果。

4 找矿模型

塞德里克银矿床属于浅成低温热液矿床。浅成

低温热液矿床是金、银矿床的一种重要类型,其构造

环境主要为岛弧和岛弧之后的张裂带,大多数形成

于古近纪和新近纪,少数矿床形成于中生代和古生

代。成矿作用形成于复杂的地质环境中,一般与2
个或多个方向发育的几个世代的断层或裂隙有关。
矿床产出位置受区域性深大断层控制,多数情况下

区域性大断层与火山口的交汇部位是成矿的有利部

位。大多数情况下,矿床并不直接产于深大断层中,
火山口环形边界控制了某些金矿床的分布。这类矿

床中均发育断层或断裂,大多数为正断层,浸染状矿

化主要产于孔隙度很高或破裂密集发育的部位,层
面构造也是重要的控矿构造。矿石具脉状、网脉状

和角砾状构造,发育有特征的矿物组合、元素分带。
围岩具特征的蚀变分带,矿化围岩主要为分异良好

的火山岩类。矿床形成于地表以下1000m深度范

围内,成矿温度一般为200~300℃,成矿流体以低

盐度的大气降水为主。
近期的研究表明,中安第斯地区浅成低温热液

金银矿床与受侵蚀的火山中心在空间和成因上存在

密切联系[30],这为我们建立找矿模型提供了重要的

线索。这一地区的许多矿床均赋存于喷发中心内,
这些喷发中心具有成层火山、破火山口、岩穹杂岩

体、火山爆发口和古地热系统等残余物,这些特征是

寻找该类矿床的显著标志。因此许多采矿公司现正

在秘鲁南部、玻利维亚西部和智利北部的中安第斯地

区的古近纪-第四纪火山杂岩体中勘探贵金属矿床。

5 结 论

(1)塞德里克银矿床属热液矿床,产生矿化作用

的主要岩石是流纹英安岩岩体,与侵入体有关的蚀

变具有明显的分带性,顶部为强烈硅化,中部为绢云

母化,深部为青磐岩化。
(2)蚀变流纹英安岩的主量元素分布清楚地反

映了交代作用带的层次性,根据其微量元素分析结

果推断出了元素的沉淀顺序。矿床的成因模式与火

山岩穹的侵位有关。
(3)塞德里克银矿是在花岗质深成岩体的热液

活动时期形成的,这段时期开始于(13.77±0.03)
Ma,并持续了至少0.2Ma。表生氧化作用开始于

13.5Ma,断续地持续了7.5Ma。
(4)目前对于塞德里克银矿床的地质特征、形成

时代和成因机理已经有了比较全面的研究和总结,
推测在该矿床的周边及深部,隐伏矿体和复合矿体

的找矿潜力很大。
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NewResearchProgressonCerroRicoDepositinBolivia

CAOYi1,NIEFeng-jun1,LIUYi-fei1,ZHANGWei-bo2,ZHAOYuan3

(1.InstituteofMineralResources,CAGS,Beijing100037,China;2.ChinaUniversityofGeosciences,
Beijing100083,China;3.ShijiazhuangUniversityofEconomics,Shijiazhuang050031,China)

Abstract:CerroRicoistheworld′slargestsilverdeposit.Thedepositwashostedinshaleregion,andthe
mainrockwhichgeneratesmineralizationisrhyedacitporphyrybody.Itssurfacedistributionareais1700
m×1200m,andreducedto100m×100matadepthof500meters.Vein-hostedmineraldepositisthe
mostimportantore-depositform,althoughothervariousstylesofmineralizationarepresent.Highpreci-
sion40Ar/39Ardatingofsanidineandbiotitefromtworhyoliticdomesandoneignimbritesuggeststhatthe
CerroRicowasemplacedduringaprotractedperiodofmagma-relatedhydrothermalactivitybeginningat
(13.77±0.03)Maandlastedforatleast0.2Ma.K-Ardatingofaluniteindicatesthatthesupergeneoxi-
dationbeganaround13.5Maago,andprogressedsemicontinuouslyforatleast7.5Ma.Thedistribution
ofthemajorelementsoftherhyedacitclearlyreflectsthelevelofmetasomatism whosedevelopment
processinvolvesbothlargespatialextentandlongtime.Thedistributionoftraceelementsshowssequence
ofelementsprecipitatationisF-V-Ga-Be-B-Cu-Nb-Sr-Pb-Zr-Sn-Co-Ba.
Keywords:Bolivia;silverdeposit;dating
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