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摘 要 斑岩型矿床对成矿的围岩没有选择性，但斑岩型矿床的网状裂隙系统控制了矿体的分布、矿石的品

位和组构变化、矿化蚀变等特征，因此对容矿裂隙的形成机制、控制因素、裂隙分布规律等开展研究有着重要意义。

文章探讨了斑岩在侵位、冷却、结晶演化过程中，在岩体及其围岩中形成网状裂隙系统的相关机制及其制约因素，

将斑岩型矿床容矿裂隙的成因归纳为岩浆结晶冷缩、侵入挤压、水岩分离和区域应力叠加等 4 种主要成因类型，并

构建了它们的概念模型。这些裂隙成因概念模型较好地反映了不同成因的裂隙系统与斑岩侵入体的空间依存关

系、裂隙的分布特征及裂隙率的变化规律，以及它们之间的差异；较好地解释了斑岩型矿床的成矿作用特点及其共

性特征。在分析典型斑岩型矿床容矿裂隙成因的基础上，提出了将概念模型应用于斑岩型矿床勘查找矿的思路。
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Abstract

Porphyry deposits do not choose their mineralized host rocks, but the distribution of the orebody, the grade

and composition of the ore, and the mineralization-alteration characteristics are controlled by the extensively de-

veloped reticular fracturing system of the porphyry deposit. Therefore, the study of the formation mechanism,

controlling factors and fractures distribution of the ore-bearing fractures is of great importance. In this paper, the

mechanism concerning the reticular fracturing system formation in the porphyry rock mass and its surrounding

rocks during the emplacement, cooling and crystallization evolution of porphyry rock mass is discussed. Further-
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more, the genesis of the fracturing is divided into four main types: magma crystallization shrinkage, magmatic in-

trusion extrusion, water-rock separation, and regional stress superposition, and their conceptual models are con-

structed. These conceptual models for fracturing genesis can better reflect the spatial dependence of different ge-

netic fractures and porphyry intrusions, the distribution characteristics and the variation of fracture rates of frac-

tures, and the differences between them; in addition, they can better explain the distinct porphyry mineralization

characteristics and common characteristics of ore deposits. Based on an analysis of the genesis of the ore-bearing

fractures in typical porphyry deposits, the authors put forward the idea of applying the conceptual model to the ex-

ploration of porphyry deposits.

Key words: geology, porphyry deposits, mineralized fissures, genesis, conceptual model, mineralization,

prospecting application, geological significance

斑岩型矿床规模大、品位低、矿石易选、埋藏浅，

已成为铜、钼、金等资源的重要来源（侯增谦，2004；

2007；毛景文等，2012a；叶天竺等，2014；李文昌等，

2014；Sun et al., 2015）。斑岩型矿床长期以来是地

质学家们广泛关注和重点研究的对象之一。世界著

名斑岩铜矿专家Titely等（1986）强调，广泛发育的多

期破裂裂隙可以控制斑岩铜矿的蚀变和金属矿化。

Kerrich 等(2000)亦认为：斑岩体内部和附近围岩中

发育裂隙构造，广泛散布于斑岩体及其围岩巨大范

围内的浸染状铜-铁硫化物受裂隙构造控制。肖波

等（2008）也认为，驱龙矿区破裂裂隙发育程度与矿

化强度之间具有良好的对应关系；芮宗瑶（1984）、

Lewis（2001）等指出斑岩型矿床中裂隙率的统计是

预测矿化集中地段的有效手段，裂隙率平面变化特

征可以指示矿床的成矿中心。林彬等（2012）在对西

藏甲玛斑岩矿床裂隙系统的研究中发现，裂隙的发

育程度与Cu、Mo矿化强度呈现正相关关系，并根据

裂隙系统的成因模式和裂隙产状变化特征等研究结

果，成功预测了隐伏斑岩的中心位置。赵茂春等

（2017）认为热液型矿床中矿体的形态、产状、规模、

品位、蚀变等特征严格受容矿裂隙系统控制，裂隙系

统的形态和规模控制了矿体的形态和规模；裂隙的

疏密程度、相互连通程度控制着矿石的矿化强度及

围岩蚀变强度；裂隙的特点则在矿石的组构上得到

反映。因此，对斑岩型矿床容矿裂隙的成因及裂隙

的分布规律进行深入研究，对指导斑岩型矿床勘查

找矿具有十分重要的理论和实践意义。

前人对斑岩型矿床的研究多侧重于矿床产出的

大地构造环境、时空分布规律、地球化学特征、蚀变-

矿化特征、成矿物质来源、成矿流体演化等方面，对

矿床容矿裂隙成因方面的研究相对薄弱，认识存在

较大分歧。已有的研究对斑岩型矿床容矿裂隙成因

观点可初步归纳为：岩浆二次沸腾、挥发相膨胀、水

力致裂、隐蔽爆破等（Burnham, 1979；芮宗瑶等，

1984；张洪涛，1991；翟裕生等，1993；Robb, 2005；叶

天竺等，2014）。Knapp 和 Norton、任启江等都强调

岩浆压力和热应力在裂隙形成中的作用（任启江等，

1987）；Titley等强调斑岩冷却与破裂裂隙的发生、发

展之间存在因果关系（Titley et al, 1986；王之田等，

1994）；王之田等（1994）认为，热机械能促使围岩中

的孔隙流体受热产生应力，从而在围岩中形成破裂

裂隙；Rehrig和Titley、任启江等还指出，区域构造应

力对斑岩含矿裂隙的形成具一定意义（任启江等，

1987）。上述成因观点中，仅 Burnham（1979）、陈国

达（1985) 、翟裕生等(1993)和 Robb（2005）等少数学

者提出较具体的裂隙成因模型，而多数的成因观点

则仅局限于概念性的表述，对裂隙的形成机制、制约

裂隙发育程度的相关因素、裂隙的空间分布及裂隙

率变化规律、成矿作用特点等鲜有较系统深入的研

究和描述。

本文在综合前人研究成果的基础上，结合笔者

从事斑岩型矿床勘查工作的认识，分析了斑岩体在

侵位、冷却、结晶演化过程中，在岩体及其围岩中形

成网状裂隙系统的相关机制及制约因素，提出了斑

岩型矿床容矿裂隙 4 种成因类型，并构建了它们的

概念模型，提出了概念模型的找矿应用思路。

1 裂隙系统的成因分类及其特征

本文在对斑岩型矿床中矿体与斑岩时空关系、

矿体形态、矿石的品位-组构-组分变化特征、斑岩体

形态与矿化关系等野外观察和资料综合研究的基础

上，吸收了前人的相关研究成果，将斑岩型矿床容矿

裂隙成因归纳为岩浆结晶冷缩、水岩分离、岩浆侵入
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挤压、区域构造应力叠加等4种主要类型。

1.1 岩浆结晶冷缩裂隙

岩浆结晶冷缩裂隙（以下简称冷缩裂隙）是指岩

浆冷却结晶过程中，伴随温度降低，从熔融相转变为

固相时产生体积收缩（李虎，2017），在此过程中，因

收缩快慢程度、收缩时序等的差异，岩体内部不同质

点间发生相对位置调整而产生的具有张性或张扭性

的破裂（赵茂春等，2019）。据M·A奥西波夫和T·M

拉乌穆林估算：不同成分岩浆熔体在结晶过程中，体

积收缩可达原始体积的 3%~11%，网状微细裂隙的

形成可抵消这种体积收缩（王肇芬等，1990）。在前

人分类的基础上，赵茂春等（2019）将冷缩裂隙简化

为体冷缩裂隙、面冷缩裂隙两大类。前者指岩浆在

冷却、成岩过程中，由于体系总体积的收缩，固结岩

石内部任意一个质点均对三维空间相邻任意方向的

质点产生较均匀的张应力，从而产生的张性或张扭

性的破裂，这类收缩裂隙对斑岩成矿的贡献较大，下

文均简称为冷缩裂隙。由于岩体内部收缩中心分布

均匀，冷缩裂隙常随机、均匀分布，不具定向性，单个

裂隙宽度多在数毫米以内，长度以数毫米至数十厘

米为主，裂隙面多呈锯齿状。这种体积收缩随着岩

浆冷却过程从岩体边部开始，大致平行于岩体外接

触面，逐步逐段“退缩式”冷却（翟裕生等，1993），呈

圈层状逐渐向岩体中心发展，伴随岩浆冷却-结晶成

岩过程的始终。面冷缩裂隙是指当岩浆融体边缘存

在较大延伸规模的较平直冷却界面时，常在垂直于

冷却面的方向上形成冷缩节理，因节理的发育程度

和规模与冷却面的形态、规模密切相关，因此又称为

面冷缩节理。它多发育于岩体边缘有限范围内，与

体冷缩裂隙相比，其几何形态较规则、节理面较平

直，单个节理延伸规模更大，或具高对称性，常见有

柱状节理（图1）、楔状节理等（赵茂春等，2019）。

1.1.1 冷缩裂隙形成的主要控制因素

冷缩裂隙的发育程度主要受岩浆冷却速度控

制。岩浆冷却越快，则体积收缩过程越快，岩浆-岩

石体系及固结的岩石微单元之间无充足的时间进行

体积和相对位置的调整，因此，形成的裂隙密度大，

具有较大的长度和宽度，有效孔隙率高，裂隙间相互

连通性好；冷却越缓慢，则生成的裂隙密度低，宽度

窄，有效孔隙率低，裂隙间相互连通性差。岩浆的冷

却速度主要受下列因素控制。

（1）侵入体规模：据 Jaeger J.C.估计，厚 2 km 的

花岗岩席完全结晶需要 64 000 a，而厚 8 km 的花岗

岩基结晶约需 10 Ma（邱家骧，1985）。因此，小型侵

入体冷却速度较快，更容易形成密集的冷缩裂隙，有

效孔隙率高，利于产生斑岩型矿化作用；大型岩体冷

却速度要慢得多，生成的冷缩裂隙密度极低，不利于

产生斑岩型矿化作用。

（2）侵入体形态：当侵入体呈岩株状产出时，接

触边界为曲面，由边部向岩体中心的序次体积收缩，

在岩体内部晚期收缩应力改造下，外缘早期形成的

冷缩裂隙变得更加开放，孔隙率变高，利于斑岩型矿

化作用；当侵入体呈脉状、规模极小的岩瘤时，因总

体规模小，厚度薄，虽冷却快，但形成的裂隙系统规

模小，且与外部沟通不畅，不利于斑岩型矿化，因此，

常常可以看到矿化斑岩体周边的同期同岩性小型脉

岩、岩瘤不具斑岩型矿化。

（3）岩浆-围岩温差：岩浆与围岩温差越大，则岩

浆体系冷却速度越快，岩体边部与围岩的温差最大，

冷凝结晶都是从岩体边缘开始的，因此岩体边缘冷

缩裂隙的密度最大。

（4）岩体中的部位：同一侵入体的不同部位，岩

浆与围岩的温度差不同，侵入体的边部，岩浆与围岩

（尤其是岩体顶端）温差最大，因此岩浆冷却速度最

快，冷缩裂隙密度最高，利于斑岩型矿化的发生；在

边缘相固结时，温度仍然较高的边缘相成为过渡相

熔融岩浆的围岩，岩浆—围岩温差降低；过渡相固结

图1 柱状节理形成平面示意图（朱志澄等，1999）

Fig. 1 Schematic diagram of formation of columnar joints

（after Zhu et al, 1999）
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时，围岩与中心相熔融岩浆的温差进一步降低。不

难看出，从侵入体的边缘相→过渡相→中心相，相对

温差迅速变小，岩浆冷却速度变得越来越慢，越来越

不利于冷缩裂隙的形成，因此冷缩裂隙迅速变稀疏。

此外，由侵入体的浅部到深部，岩浆与围岩的温度差

变小，冷缩裂隙也有由密变疏的趋势。

（5）侵入深度：地壳平均地热增温梯度为 25℃/

km，岩体侵入深度越大，则围岩温度越高，岩浆与围

岩温差变小，冷却速度变慢，冷缩裂隙变得稀疏；岩

体侵位深度太大时，围压太高的环境也不利于具张

裂性质的收缩裂隙的发育。因此相对浅成的斑岩更

有利于冷缩裂隙的发育，对斑岩型成矿更有利。

（6）比表面积：同样体积的侵入体，当边界形态

相对复杂时，则比表面积（散热面积）较大，冷却速度

较快，形成的冷缩裂隙较密集，更利于斑岩型矿化

（赵茂春等，2019）。

1.1.2 冷缩裂隙的概念模型及其成矿作用

综合上述冷缩裂隙的控制因素，建立如图 2 所

示的斑岩的冷缩裂隙概念模型。① 侵入体内部因

体积收缩产生的张应力分布较均匀，形成的冷缩裂

图2 斑岩冷缩裂隙概念模型（此图未反映其他成因类型的裂隙）

a. 单期斑岩冷缩裂隙概念模型（据赵茂春等，2019)；b. 多期复式岩体冷缩裂隙系统及蚀变分带概念模型（蚀变分带模型据Lowell等，1970；

毛景文等，2014修改）

1—早期斑岩；2—中期斑岩；3—晚期斑岩；4—围岩；5—裂隙密集带；6—裂隙中等带；7—裂隙稀疏带；8—侵入体界线；9—裂隙带分界线；

10—蚀变带分界线；11—斑岩型矿体；12—富矿区域；13—最佳热液通道，小箭头表示成矿气液流向

Chl—绿泥石；Kaol—高岭石；Epi—绿帘石；Alun—明矾石；Carb—碳酸盐化；Bi—黑云母；Q—石英；Ser—绢云母；Kf—钾长石；

Py—黄铁矿；Mb—辉钼矿；Anh—硬石膏

Fig. 2 Conceptual model of cold shrinkage fissures for porphyry (without showing any other genetic cracks)

a. A conceptual model for cold shrinkage fracturing system in single-stage porphyry (modified after Zhao et al.,2019);

b. A conceptual model for mutiple-stage cold shrinkage fracturing system and alteration zoning of porphyry Cu deposit in composite rock mass

(alteration zoning model of porphyry deposits modified after Lowell et al., 1970; Mao et al., 2014 )

1—Early stage porphyry; 2—Medium stage porphyry; 3—Later stage porphyry; 4—Country rock; 5— High density fissure zones; 6—Medium

density fracturing zones; 7—Low density fracturing zones; 8—Intrusive boundary; 9—Fracturing zone boundary; 10—Alteration zone boundary;

11—Porphyry orebodies; 12—Ore enrichment area; 13—Optimal hydrothermal channel

(Removing shortcut icon indicates the direction of metallogenic gas and liquid flow)

Chl—Chlorite; Kaol—Kaolinite; Epi—Epidote; Alun—Alunite; Carb—Carbonate; Bi—Biotite; Q—Quartz; Ser—Sericite;

Kf—Potassium feldspar; Py—Pyrite; Mb—Molybdenite; Anh—Anhydrite
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隙大致均匀分布；岩体由外到内，冷缩裂隙逐渐由密

变疏，可分为裂隙密集带、中等带和稀疏带；各裂隙

带大致呈平行于岩体边界的圈层分布，组成钟状分

布、裂隙率高-低层次清晰的网状裂隙系统（图 2a）；

因岩浆向侵入体核心部位圈层状“退缩式”冷却结

晶，“内圈层”晚期收缩所产生的张应力叠加于“外圈

层”早期冷缩裂隙之上，使外缘的早期冷缩裂隙长

度、宽度进一步扩大，裂隙率增高；斑岩的顶端及边

缘的形成高裂隙率带，裂隙互连互通程度高，构成了

斑岩型矿床最有利的容矿空间或导矿构造（气液通

道）。受岩体形态、岩浆-围岩温差、比表面积等诸因

素制约，岩体不同部位裂隙密集带宽窄不一。②侵

入体规模越大，则冷缩裂隙发育差，裂隙密度低，相

互连通性也差；斑岩体的规模适中时，冷缩裂隙发育

良好，裂隙密度高，易形成互连互通的网状容矿裂

隙系统。③ 根据冷缩裂隙的分布规律和开放程度，

可将潜在的成矿热液通道分为最佳、中等、不良等

3 种，大致对应裂隙密集带、中等带、稀疏带。成矿阶

段的气液流体一般选择岩体中裂隙系统最开放的部

位自下而上、由外而内迁移。成矿组分最容易在岩

体顶端、边部的裂隙密集带沉淀成矿，因此冷缩裂隙

控制的斑岩型矿体总体呈钟状产出，岩体边缘品位

较高，随着孔隙率由裂隙密集带→中等带→稀疏带

渐次降低，成矿组分含量也逐渐降低。④矿石多具

网脉浸染状构造，脉体长以数十厘米为主，宽一般为

数毫米；受收缩比限制，斑岩冷缩裂隙的体积占比是

有限度的，即有效孔隙率是有限的，因此矿体品位总

体偏低。⑤多期次侵位的杂岩体内，不同期次的岩

体均经历相似的冷缩裂隙生成过程，各期斑岩所形

成的冷缩裂隙系统各自独立，通过裂隙系统叠加、耦

合，可形成跨越各期斑岩、形态复杂的更大的网状裂

隙系统（图 2b）；在成矿过程中，可形成跨越不同侵入

期次的斑岩型矿体。

云南普朗斑岩型铜矿、西藏玉龙铜矿（宋叔和

等，1994）、安徽沙坪沟斑岩钼矿（张怀东等，2012；刘

晓强等，2017）、美国 Climax斑岩型钼矿（毛景文等，

2012a）等矿床都是冷缩裂隙控矿的典型代表。

1.2 水岩分离裂隙

在岩浆冷却结晶过程中，因贫水硅酸盐矿物的

晶出，残余岩浆中的水逐渐富集并达到饱和，在超过

了该压力下水（含挥发分）的最大溶解度时，水可能

以超临界流体状态从岩浆中分离出来（叶天竺等，

2014），使岩浆房压力骤然升高，挤破围岩，从而在侵

入体的围岩（含同期岩体的冷凝壳）中形成破裂裂

隙。本文沿用叶天竺等（2014）提出的水岩分离概

念，将这类裂隙称为水岩分离裂隙。它包括前人提

出的岩浆一次沸腾、二次沸腾、挥发相膨胀、水力致

裂、隐蔽爆破、热机械能等成因的裂隙，其成因以

Burnham 模式（Burnham, 1979；Robb, 2005；侯增谦

等，2009；林彬等，2012）最为经典。

1.2.1 水岩分离裂隙形成的主要控制因素

水岩分离成因裂隙主要受下列因素控制：① 岩

浆中水和挥发分初始含量：水和挥发分的初始含量

越高，越容易形成水岩分离成因裂隙；而当岩浆中水

和挥发分初始含量极低时，可能在极低的围压下也

不会出现饱和水，可忽略此类成因的裂隙；② 岩体

规模：岩体规模较大时，通常体系内部水和挥发分的

总量也较大，结晶过程容易分离出较大体量的水和

挥发组分，促进水岩分离成因裂隙的形成；反之，则

不利于水岩分离成因裂隙的形成，因此斑岩体规模

太小时，则可以忽略此类成因的裂隙；③ 岩浆冷却

（结晶）速度：岩浆冷却速度太快时，矿物几乎同时结

晶（邱家骧，1985），甚至来不及结晶而呈玻璃质，不

利于富水相（含挥发相）的产生；岩浆冷却速度相对

缓慢，则结晶速度也缓慢，贫水矿物早期结晶，水和

挥发分容易在较晚的阶段富集，有利于水岩分离作

用的发生；④ 岩体侵入深度和上侵速度：岩浆中水

和挥发组分的饱和溶解度与体系所处的温度和压力

成函比关系。实验表明，在等温条件下，岩浆中水的

溶解度随压力增大而增大（邱家骧，1985），因此压力

降低可能伴随大量水（含挥发组分）的出溶，有利于

形成水岩分离裂隙。岩浆侵入深度决定了其所处的

围压环境。同等温度下，深度越大越不利于水岩分

离作用的产生；同理，当岩浆快速上侵时，水饱和岩

浆很快变为水过饱和，超过岩浆最大溶解度的水就

会被快速释放出来，有利于水岩分离裂隙的形成，因

此，水岩分离作用的强度与岩浆上侵速度成正比；

⑤ 围岩的早期破裂发育程度：围岩中早期断层、破

裂发育时，体系封闭性差，水岩分离作用产生的气液

相膨胀能量常常及时得到释放，不容易形成大规模

的破裂；反之，则气液相可逐渐蓄积能量，当能量积

累到临界点时，可能会突然冲破围岩阻力，产生破坏

性极大的隐爆活动，可造成围岩结构的大范围破坏，

从而产生大量水岩分离裂隙，对斑岩成矿有利。

岩浆初始w(H2O)一般为 2.5%~6.5%，平均约 3%

（叶天竺等，2014）；冷却结晶时，由于贫水硅酸盐矿
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物的率先晶出，使岩浆中的水逐渐达到饱和状态，如

含水 4%的中酸性岩浆，结晶时可失水 1%~3%（姚凤

良等，2006）。此时，岩体的外侧为结晶的冷凝壳，中

间是含水量较高的水饱和壳，内部是水不饱和的熔

体（林彬等，2012）。富含挥发相的流体将上升和聚

集在岩浆房的顶部，形成水过饱和带（图 3a）。岩浆

在演化出低密度富水挥发相+水饱和岩浆（液相）+结

晶固相的过程中，伴随富含挥发相低密度流体的出

溶而产生体积膨胀。当 p总=100 MPa时，体积改变量

可能高达 30%（（叶天竺等，2014）。这种体积改变将

导致水过饱和带内部超压，当膨胀机械能大于围岩

系统（含冷凝外壳）的围压和抗张强度时，引起围岩

的脆性破裂及变形（图 3b），并可能伴随隐蔽爆破等

作用。一般情况下，因水过饱和带的顶部、侧上方为

释压方向，气液相膨胀形成的裂隙以岩浆房顶部的

水过饱和带为焦点呈辐射状分布，以径向裂隙为主，

伴有切向裂隙，构成倒锥体状、漏斗状等的裂隙系

统，裂隙形态在垂直剖面上呈扇形，水平截面上呈放

射状、环状（张云鹏，2011）。径向裂隙产状近于直立

或陡倾斜，在水平截面上呈放射状；切向裂隙产状较

缓，在水平截面上呈以膨胀中心为圆心的环状。当

气液相迅速膨胀时，除形成上述特征的裂隙外，膨胀

产生的压力可推动破碎岩块作远离膨胀中心的径向

运动，并形成隐爆角砾岩。当附近围岩中有断层或

多组断层交汇时，可产生特定方向的应力集中，容易

使膨胀中心与断层或断层交汇处连线方向的岩石遭

受破坏，形成隐爆角砾岩脉或岩筒。

石油开采的水力压裂实践表明：在致密地层内，

当井底压力达到破裂压力后，地层发生破裂，然后在

较低的延伸压力下裂缝向前延伸（曲占庆等，2009）。

气液相膨胀的破裂机制与此类似，气液压力可以使

冷凝壳原先产生的冷缩裂隙和早期的水岩分离裂隙

等向前延伸，宽度扩大，延伸规模大幅度加大，可达

数十米至百余米，当这些裂隙密度很高，并被后期密

集型脉体或岩浆充填时，可能出现具类似角砾状构

造的“角砾岩”或矿化角砾岩；裂隙可穿过侵入体的

早期围岩（图 3c），甚至延伸到地表（Burnham, 1979;

Robb, 2005；林彬等，2012；叶天竺等，2014）。随着岩

浆冷却结晶进程，同一侵入体内上述过程不是一蹴

而就，可多次重复发生，从而在岩体中轴部、顶部及

图3 斑岩体水岩分离成因裂隙概念模型(据Burnham, 1979; Robb, 2005; 林彬等,2012修改。此图未反映其他成因类型的裂隙)

a、b、c示意斑岩体冷凝进程的各阶段水过饱和带迁移及水岩分离裂隙叠加演化过程

1—层状火山岩；2—围岩；3—早期侵入岩；4—冷凝外壳；5—水饱和壳；6—水过饱和带；7—水不饱和熔体；8—水岩分离裂隙；

9—隐爆角砾岩；10—石英大脉；11—斑岩型矿体；12—富矿区域；13—水饱和带演化轨迹线

Fig. 3 A conceptual model showing the fracturing system of water-rock separation in the porphyry deposit（modified after

Burnham, 1979; Robb, 2005, and Lin et al ., 2012, without showing any other genetic cracks）

Fig. a, b and c are schematic map of the water supersaturated zone migration，and the superimposed evolution of the water-rock separation fractures

at each stage of the condensation process in the porphyry

1—Stratified intrusive mass; 2—Country rock; 3—Early intrusive; 4—Solidified portions; 5—Saturated carapace; 6—Water over-saturated zone;

7—Residual melt; 8—Water-rock separation fracture; 9—Breccia pipe; 10—Quartz vein; 11—Porphyry orebodies;

12—Ore enrichment area; 13—Water saturated zone trajectory
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上覆围岩中形成多期叠加的复杂的水岩分离裂隙

系统。

1.2.2 水岩分离裂隙概念模型及其成矿作用

综合上述水岩分离裂隙成因及控制因素分析，

建立了如图 3所示的裂隙成因概念模型。①水岩分

离裂隙易发生于水和挥发分初始含量高、规模较大

的浅成侵入体中，因此并不是所有侵入体（含斑岩）

都可能发生此类成因的破裂；贫水（含挥发分）的小

型斑岩体一般不发育水岩分离裂隙。② 岩浆在不

同结晶时段，熔体内含水率并不相同，富水阶段较易

于产生水岩分离裂隙，有的岩体可能在岩浆演化晚

期阶段才有过饱和富水（挥发）相的出溶，因此斑岩

体的不同部位、不同深度形成的裂隙密度并不均衡，

裂隙密度的空间变化不具明显的规律性，其金属矿

化的强度也相对不稳定。③ 当岩浆初始含水量丰

富时，在侵入体的每个结晶时段形成的水岩分离成

因裂隙位于水过饱和带顶部及其围岩中，形成以水

过饱和带为焦点的陡倾斜之倒锥体状、漏斗状、辐射

状、环状裂隙，裂隙系统的形态和规模受水过饱和带

的控制（图 3b）；在远离水过饱和带方向上，裂隙密度

迅速降低，裂隙宽度由宽变窄，当膨胀中心附近围岩

裂隙特别密集，大量碎块发生径向位移时，岩石常显

“角砾岩”特征；一般径向裂隙较平直，产状近直立或

陡倾，宽度以数毫米为主，倾向延伸较长，密度较高；

切向裂隙多呈锯齿状，产状平缓，宽度更大，可出现

宽度数厘米以上的裂隙，裂隙延伸较短，密度较低；

各阶段水岩分离作用叠加形成的裂隙系统多分布于

侵入体中轴及顶部，并可延伸到侵入体顶部围岩中，

形态总体呈与侵入体中轴大致一致的柱状、纺锤

状、倒锥状、蘑菇状等（图 3c）；平面上，裂隙系统一

般不超出当期侵入体垂直投影范围；水岩分离裂隙

以张裂隙为主，少量为张剪裂隙，裂隙宏观上分布较

均匀，微观上（数米至数十米范围内）则显得不均匀。

④ 岩浆演化特殊富水阶段，气液相压力非常大，在

围岩结构薄弱部位可形成隐爆角砾岩筒、岩脉，这些

角砾岩筒可被晚期岩浆作为通道利用或改造，可形

成成分、成因均较复杂的角砾岩；角砾岩的含矿性各

异，与其成因有密切关联：脆性破裂中的角砾岩对成

矿有利；被晚期岩浆作为通道利用，熔浆或半塑性岩

浆包裹早期角砾，形成的“角砾岩”开放性差，对成矿

不利。⑤裂隙分布特点：水岩分离裂隙系统以侵入

体的水过饱和带演化、迁移轨迹为中轴，一般分布于

侵入体中轴部位，呈近陡立的柱状、纺锤状、倒锥状

等；一般靠近浅部更容易出现多期破裂的叠加，因

此，由深到浅，裂隙密度增高，常形成柱状、纺锤状、

倒锥状等富矿石集中区，低品位矿则围绕富矿集中

区呈圈层分布；因该类型裂隙的影响因素极其复杂，

不同矿床中裂隙密度垂向变化非常复杂，甚至可出

现下部裂隙密度增高等倒置情况，垂向上可能呈现

出多个串珠状富矿团。⑥ 同期斑岩水岩分离裂隙

的形成晚于冷缩裂隙，因此可改造冷缩裂隙以及更

早（上部）的水岩分离裂隙，使裂隙的延伸变长、开放

程度更高，裂隙的密度大幅提高；⑦ 水岩分离裂隙

主导的斑岩型矿体多分布于以水过饱和带迁移轴为

轴心的斑岩体中轴部位，矿体可延入到顶部围岩中，

呈近陡立的实心筒状、纺锤状等（图 3c）；一般向深部

品位总体降低，但也可能出现矿石品位高→低→高

→低等复杂变化，如Don Javier斑岩铜钼矿（陈念等，

2017；赵宏军等，2018）；⑧矿石结构构造特点：多具

网脉状+脉状构造，网脉分布不均匀，单脉延伸多在

数米至数十米以上，脉宽数毫米至数厘米；其他弱矿

化部位多以脉宽在数毫米至数厘米的稀疏脉状为

主；浸染状构造则占相对次要地位。

秘鲁 Don Javier铜钼矿（吴斌等，2013；陈念等，

2017；赵宏军等，2018）、西藏驱龙铜矿（杨志明等，

2008）、塞尔维亚的波尔铜矿（王肇芬等，1990；毛景

文等，2012a）等斑岩型矿床都是水岩分离成因裂隙

容矿的典型代表。

1.3 岩浆侵入挤压裂隙

岩浆侵入挤压裂隙是指岩浆在侵位过程中对围

岩产生挤压、剪切、拉张等机械破坏作用，从而在岩

体的围岩中产生的裂隙。挤压裂隙主要分布于侵入

体的顶部及侧上方围岩中，其次是侵入通道的围岩

中。主要有顶部裂隙带、边缘裂隙带两大类，通常以

顶部裂隙带最为发育。

1.3.1 岩浆侵入挤压裂隙形成的主要控制因素

岩浆侵入挤压裂隙的发育程度主要受以下因素

控制。

区域构造：斑岩型矿床产在岛弧环境、板块边缘

和造山带内（李文昌等，2014；Sun et al.,2015），区域

构造的特点控制了斑岩的产出和规模。斑岩多沿大

型断裂带呈带状分布，主要断裂交汇部位控制了大

型斑岩铜矿床的分布（张洪涛等，2004；Cannell et

al., 2005；翟裕生等，2011；毛景文等，2012a；叶天竺

等，2014；李文昌等，2014）。这是因为断裂交汇部位

是构造的薄弱部位，它限定了多期次的岩浆常在单
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一中心狭窄的区域反复侵位，形成复式斑岩体，有利

于早期固结的岩体及其围岩被晚期斑岩反复侵位挤

压，形成规模庞大的网状破裂系统；同时岩浆反复演

化也有利于成矿组分的大量富集，形成规模巨大的

斑岩型矿床。多期岩浆侵入中心重叠越好对成矿越

有利；而多中心侵入活动形成的挤压破裂相对分散，

裂隙系统往往规模有限，裂隙密度低，对斑岩型矿床

成矿不利。

侵入活动频次：一般斑岩的侵入活动越频繁，各

期的侵入通道重叠越好，越有利于多期破裂的叠加，

在岩浆主侵位通道的围岩中形成庞大的挤压破裂系

统，裂隙密度高，对斑岩成矿十分有利。

岩体形态和规模：岩体呈岩株、岩枝状侵入时，

容易对围岩形成破坏，侵入体的形态差异影响了其

对围岩的破坏程度；岩浆沿断层、大型节理呈脉状侵

入时，对围岩破坏力通常较弱，破坏范围有限。侵入

体规模较大时，对围岩形成的破坏力通常较大；侵入

体规模较小时，则其围岩挤压裂隙不发育，对回弹裂

隙发育则较有利。

岩浆的粘度：岩浆的粘度越大，上侵时与围岩的

摩擦力越大，容易对围岩形成较大的机械破坏。因

此，挤压裂隙常发生在岩浆偏酸性、温度偏低的侵入

体周边。如智利 El Teniente 斑岩铜钼矿（Cannell et

al., 2005；毛景文等，2012a）、印度尼西亚 Grasberg斑

岩铜金矿（毛景文等，2012a；亓华胜等，2016）。

上侵方式和速度：主动侵位（靠岩浆自身上冲压

力侵入到一定场所）对围岩破坏作用最大；被动侵位

（沿围岩早期构造侵入）对围岩的破坏作用最小，容

许侵位（芮宗瑶，1984）则介于两者之间。岩浆底辟

上侵，以及呈整合侵入（邱家骧，1985；翟裕生等，

1993；路凤香等，2004；叶天竺等，2014）时，对围岩

破坏较弱；与围岩呈不整合侵入时，对围岩破坏力

最大。岩浆的运动方向对挤压裂隙的对称性起到

决定性作用，岩体形态规则且垂直上侵时，挤压裂

隙相对于岩体的对称性较好；岩浆上侵速度较快

时，其对围岩的破坏作用越明显，越利于挤压裂隙

的形成。

当围岩为侵入岩、火山岩等非层状刚性岩石时，

侵入作用容易形成挤压裂隙；当围岩为层状的韧性

岩层时，岩浆上拱容易形成穹隆构造，不容易产生大

规模的破裂；当围岩为火山岩、碎屑岩等层状刚性岩

石时，侵入作用容易在相对刚性的岩层中形成挤压

裂隙，形成特殊形态的层状矿体，如河南东沟钼矿围

岩（安山质火山岩）中的矿体呈“草帽状”覆盖于矿化

斑岩体之上，斑岩体隆起部位矿体厚度最大（付治国

等，2005；马红义等，2007；毛景文等，2009）。

岩浆冷却速度：岩浆与围岩温差较大，则其冷却

速度快，粘度增大，容易对围岩形成较大的破坏，利

于挤压裂隙的发育。在岩浆房顶部，快速冷却会产

生熔浆-岩石体系总体积收缩，利于顶部围岩中回弹

裂隙的形成。

顶部裂隙带有 5种类型，以倒锥体状裂隙带、回

弹裂隙带、顶部平缓裂隙带最为常见，环形地垒状裂

隙、锥状剪切裂隙（翟裕生等，1993）对斑岩成矿作用

影响有限，不作介绍。

当侵入体顶部呈上凸的圆弧时，围岩常形成如

下裂隙：① 倒锥体状裂隙带又称圆锥体状裂隙带

（翟裕生等，1993），在侵入体上拱的垂直压力作用

下，顶部及侧上方围岩中形成倾向岩体中心的一系

列张性-张扭性放射状裂隙、环形张扭性裂隙，并可

出现放射状张性-张扭性断层、环形逆断层等；裂隙、

断层产状一般较陡，裂隙一般延伸较长，宽度多在数

毫米以上。靠近侵入体接触带，围岩破裂程度和裂

隙密度较高，远离接触带方向破裂程度逐渐减弱。

裂隙密度较高的网状裂隙带总体呈钟状分布（图

4A）。②回弹裂隙又称钟状构造（翟裕生等，1993），

分布于侵入部位较高的小型岩瘤顶部，是指岩浆快

速冷却时伴随总体积的收缩，从而引发下方岩体的

“撤离”，在岩浆房顶部形成虚脱空间，顶板围岩在重

力作用下产生向下的回弹应力，从而在围岩中产生

大致平行于侵入接触面的层状张性裂隙带，裂隙产

状一般较平缓。侵入体规模较大时，冷却速度较慢，

不利于回弹裂隙的形成。环状岩墙、锥状岩席（邱家

骧，1985）以及部分火山口、火山颈塌陷等，形成机理

极其相似，均与侵入体的“撤离”作用有关。回弹裂

隙带常叠加在倒锥体状破裂带上，形成放射状+层状

的倒锥体状破裂带（图 4B），裂隙带开放程度变高，

易成为矿化富集场所。如澳大利亚 Cadia Ridgeway

斑岩型铜金矿 Cu、Au品位以接触带附近最高，而接

触面向上、向下品位均降低；上部围岩中硫化物脉体

以陡倾为主，斑岩体内部则不具此特征（施俊法等，

2005）。陕西金堆城斑岩型钼矿也具类似特征（宋叔

和等，1994）。笔者认为，这些矿床中斑岩体内属冷

缩裂隙容矿，围岩中的矿体则属于倒锥体状裂隙带+

回弹裂隙容矿，因此出现了上述品位、硫化物脉体的

变化规律；矿床属于多种成因叠加的裂隙系统控矿。

 
 

 

 
 

 
 

 



第 39 卷 第 1 期 赵茂春等：斑岩型矿床容矿裂隙成因的几种概念模型及其意义 27

当侵入体顶面较平缓时，围岩常形成顶部平缓

裂隙带。顶部平缓裂隙是陈国达（1985）所述的顶部

平缓节理、顶部平缓正断层之总称，一般在顶部较平

缓的侵入体顶板围岩中发育，多形成二组叠瓦状的

平缓节理，二组节理倾向岩体中心，相向倾斜（图 4C-

a），均属张性或张扭性质，节理规模较大时可演化为

正断层。其成因可能为岩浆熔融体上侵的同时向四

周扩大，在顶部围岩中形成垂直压应力和水平拉伸

应力有关，通过这种机制，侵入体得以向上、向周边

伸张和扩大（陈国达，1985）。

边缘裂隙带常见有以下 2 种：① 边缘节理裂隙

带：是粘稠的岩浆沿近于直立的岩浆通道上侵时与

围岩间产生剪切应力，因而在接触带围岩中产生

倾向岩体一侧的迭瓦状张性、张扭性节理、裂隙

（图 4C-b），倾角通常为 20°~45°，可发展为边缘逆

断层（陈国达，1985；翟裕生等，1993）；② 边缘破劈

理带：是粘稠的岩浆快速上侵时产生剪切作用，在

围岩中产生平行于接触面的破劈理带（图 4C-c），

裂隙产状近于直立。边缘裂隙带和边缘破劈理带

一般在接触面较陡的小型侵入体围岩中发育较

好，多围绕侵入通道分布，但影响范围有限，对斑

岩型矿化的贡献有限。

1.3.2 岩浆侵入挤压裂隙的概念模型及其成矿作用

综合上述岩浆侵入挤压裂隙成因及控制因素分

析，建立了如下裂隙成因概念模型：① 侵入挤压裂

隙主要分布于侵入体顶部及侧上方的围岩中，裂隙

系统多呈钟状形态围绕侵入体分布；在远离侵入体

方向上，围岩破碎程度、裂隙密度均逐渐降低，裂隙

宽度也有由宽变窄的趋势；当侵入体前锋围岩特别

破碎时，常形成局部角砾状富矿石；侵入挤压裂隙可

能与当期或往期岩体中的冷缩裂隙、水岩分离成因

裂隙融为一体，组成规模庞大的多期次复杂网状裂

隙系统，如智利El Teniente斑岩型铜钼矿（Cannell et

al., 2005）；② 多期次侵入的复式斑岩体围岩中，多

期挤压裂隙可多次叠加；多期岩浆侵入中心重叠越

好，挤压裂隙系统的规模越大，裂隙密度越高，越有

利于多成因裂隙系统的充分融合，形成规模巨大、品

位较高的斑岩型矿床。复式岩体为多中心侵入时，

挤压裂隙系统对斑岩型成矿的影响相对有限，往往

不利于巨大斑岩型矿床的形成；③不同部位不同类

图4 侵入体挤压裂隙系统形成主要机制示意图

A. 倒锥体状裂隙带（据翟裕生等，1993修改)；B. 回弹裂隙带；C. 顶部平缓裂隙带及边缘裂隙带(据陈国达,1985修改)

1—侵入体；2—倒锥体状裂隙带；3—回弹裂隙带；4—顶部平缓节理/正断层；5—边缘节理及逆断层；6—边缘破劈理带；7—斑岩型矿体

箭头示意岩浆运动方向

Fig. 4 Schematic diagram of the key mechanism of the extrusion fracturing system in intrusions

A. Inverted-tapered fracture zones (modified after Zhai et al., 1993 ), B. Rebounded fracture zones, C. The top joints fissure with gentle shape

zone and limbic joints fissure zone (modified after Chen, 1985）

1—Intrusion; 2—Inverted—tapered fracture zone; 3—Rebounded fracture zone; 4—The top joints fissure with gentle shape / normal faults;

5—Limbic joints fissure / reverse fault; 6—Limbic fracture cleavage zone; 7—Porphyry orebodies.

The arrows indicate the direction of the magma movement
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型的挤压裂隙对斑岩型矿床成矿作用的贡献差别很

大，一般顶部裂隙带规模最大，对斑岩成矿影响最

强，边缘裂隙带规模较小，对成矿影响最弱；因侵入

体形态、上侵方式等主导因素的差异，各期斑岩所形

成的挤压裂隙系统的规模、形态、裂隙密度、相对侵

入中心的对称性等方面都存在较大差异，对斑岩成

矿的贡献也存在明显差异；④ 挤压裂隙以陡倾斜

裂隙为主，均以侵入体顶部为中心，形成倒锥体状、

钟状裂隙，平面上呈放射状、环状；远离岩体的围岩

中常有放射状、环状石英大脉产出。Cannell 等

（2005）在对智利 El Teniente 斑岩型铜钼矿大量容

矿脉体进行测量、统计的基础上，建立了与多期侵

入体有关的侵入挤压裂隙构造体系模型，图 5 清晰

地反映了早期英安斑岩脉侵入时在矿区安山岩中

形成的放射状、环状陡倾斜裂隙为主体的容矿裂隙

特征，以及裂隙与英安斑岩脉的空间关系；德兴铜

厂铜矿围岩中的 A 脉和 B 脉也存在围绕矿化斑岩

体呈放射状或同心圆状展布的情况（王翠云等，

2012）；⑤ 矿石组构特点：在侵入体的顶部及侧上

方，随着与岩体距离增加，矿石依次出现网脉状（可

出现角砾状）→网脉状→细脉浸染状→浸染状等

变化。

侵入挤压裂隙系统因常与斑岩冷缩裂隙系统密

切相伴，网状裂隙系统规模庞大，其主导的矿床一般

规模较大，品位偏高，著名的矿床有伊朗 Sar Chesh-

meh斑岩铜矿（王肇芬等，1990）、智利 El Teniente铜

钼矿（Cannell , et al., 2005；毛景文等，2012a）、印尼

Grasberg铜金矿（毛景文等，2012a；亓华胜等，2016）

等。中国河南东沟钼矿安山质火山岩中的矿体（马

红义等，2007；毛景文等，2009）、青海纳日贡玛铜钼

矿玄武岩中的矿体（陈建平等，2008）、西藏雄村铜金

矿凝灰岩中的矿体（郎兴海等，2010；毛景文等，

2012b）、江西的德兴铜厂及富家坞铜矿围岩中的矿

体（季克俭等，2007；侯增谦等，2009；王翠云等，

2012；Hou et al., 2013）都是侵入挤压裂隙容矿的典

型代表。

1.4 区域构造应力叠加裂隙

上述 3类成因的裂隙均与斑岩的侵位、冷却、结

晶成岩等岩浆演化过程密切相关，是与斑岩内因关

系密切的裂隙类型。斑岩的岩浆演化及成矿过程

中，如果受到外部应力的作用，裂隙系统又可能发生

一些规律性变化。

斑岩冷缩裂隙系统形成过程中，如果叠加区域

构造应力而形成特定部位、特定方向的应力集中，则

原本分布均匀的冷缩裂隙会表现出一定的优选方

向，与区域主构造线、主构造（断裂）面平行的裂隙长

度进一步扩大，裂隙密度增高，使裂隙系统具有明显

的方向性（任启江等，1987），高密度的裂隙群呈带状

图5 智利 El Teniente铜钼矿区英安斑岩的挤压裂隙结构模型(据Cannell et al., 2005修改)

Fig. 5 Schematic structural model of extrusion fracturing of dacite porphyry in El Teniente porphyry Cu-Mo deposit, Chile

(modified after Cannell et al., 2005)
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展布，形成似层状矿体群。如滇西普朗斑岩铜矿区，

斑岩型矿体内，相对高品位矿石呈总体走向北西、倾

向北东的“似层状”分布（曹晓民，2013），与周边区域

性断裂的产状基本一致（图6）。某些矿床中甚至形成

平行产出的节理带或大型节理，并被矿化石英脉充

填，如陕西金堆城斑岩型钼矿（任启江等，1987）、吉林

图6 云南普朗斑岩铜矿4线剖面略图(据曹晓民，2013修改)

1—冰碛堆积物；2—长英质角岩；3—石英闪长玢岩；4—石英二长斑岩；5—似层状斑岩矿体；6—角岩内铜矿化；

7—w(Cu)＞0.2%界线；8—w(Cu)＞0.4%区域；9—钻孔

Fig. 6 Schematic geological section along No. 4 line of the Pulang porphyry copper deposit,

Yunnan Province (modified after Cao, 2013 )

1—Moraine; 2—Hornfels; 3—Quartz diorite-porphyrite; 4—Masanophyre; 5—Stratoid porphyry orebodies; 6—Hornfelsic copper orebodies;

7—w(Cu)>0.2% boundary; 8—w(Cu)>0.4% area; 9—Drill hole

 
 

 

 
 

 
 

 



30 矿 床 地 质 2020 年

大黑山斑岩型钼矿（宋叔和等，1994；周伶俐等，

2010）。

在岩浆侵入挤压裂隙和水岩分离裂隙形成过程

中，也可能有区域构造应力的叠加改造。

2 斑岩型矿床成矿作用特点讨论

斑岩型矿床的成矿作用受成矿组分的丰富程

度和多成因叠加的网状裂隙系统等诸多因素共同

控制，区域地质及地球化学背景决定了成矿区主

要金属矿化的组分特征及其丰富程度。当成矿组

分极为丰富时，网状裂隙系统的规模、形态，裂隙

的密度和宽度、有效裂隙率等就成了制约矿床规

模、矿体形态、矿化和蚀变强度、矿石组构等的主

要因素。据此，通过对斑岩型矿床的矿体形态、矿

体与各期斑岩空间关系、含矿岩性、矿石品位及组

构变化，以及与矿化蚀变有关的各类脉体在分布均

匀程度、产状、长度、宽度等特征的观察，也可以判

断其容矿裂隙的成因类型，有助于识别矿床的找

矿的标志，指导后续找矿工作。根据上述多成因裂

隙系统概念模型，对斑岩型矿床主要特征作如下

讨论：

2.1 “小岩体成大矿”

斑岩成矿系统中成矿物质组分极为丰富的前提

下，网状裂隙系统的规模和裂隙发育程度就成了制

约斑岩型矿床规模的主要因素，本文仅从容矿裂隙

（系统）的形成机制这一特定的视角对“小岩体成大

矿”（芮宗瑶等，1984）进行讨论。比起规模较大的斑

岩，小型岩体中更容易形成冷缩裂隙，小型斑岩体的

某些特性也使它对促进水岩分离裂隙、挤压裂隙的

形成起到关键的作用。①根据冷缩裂隙概念模型，

规模较小的斑岩体的冷凝结晶速度快，内部冷缩裂

隙发育较好，对斑岩成矿有利；② 直径较小的岩体

运动的阻力较小，上侵速度较快，其围岩中容易产生

挤压成因的网状裂隙系统；多期次多成因裂隙系统

融合，极大地拓展了斑岩型矿化容矿空间，有利于大

型斑岩型矿床的形成；③规模较小的富水斑岩体在

快速上侵减压过程中，容易产生水过饱和，较容易形

成水岩分离成因的网状裂隙、角砾岩筒等容矿裂隙

系统。

许多大型、超大型斑岩型矿床中，都存在对多成

因裂隙系统的形成起关键作用的小型岩体。如智利

El Teniente斑岩铜钼矿床的Braden角砾岩筒及英安

岩筒（Cannell et al., 2005；2007；毛景文等，2012a）、

印尼 Grasberg斑岩铜金矿的 Grasberg岩株和 Kali岩

脉（毛景文等，2012a；亓华胜等，2016）、西藏驱龙铜

矿的P斑岩等（杨志明等，2008）。

2.2 杂岩体之特殊期次、特殊岩性成矿

收缩裂隙控矿时，常出现“杂岩体之特殊期次、

特殊岩性成矿”的情形。成矿复式斑岩体一般具有

多期次演化和侵位的特点。一般早期岩浆活动较强

烈，侵入体规模较大，其冷缩裂隙发育程度较差；晚

期岩浆活动减弱，侵入体规模较小，冷缩裂隙发育更

好，对斑岩成矿有利；岩浆演化晚期成矿气液极为活

跃阶段，成矿组分在容矿裂隙发育较好的特殊期次、

特定岩性斑岩中集中成矿。如：滇西格咱地区的普

朗、滥泥塘、雪鸡坪等斑岩型铜矿床，含矿斑岩均为

晚期规模较小的石英二长斑岩；早期闪长玢岩体规

模普遍较大，冷缩裂隙发育较差，因此仅在与二长斑

岩型矿体接触带局部有铜矿化。普朗铜矿区主矿体

边缘的PZK0001、PD03等坑、钻工程中，早期闪长玢

岩体中的w(Cu)平均 0.1%，仅个别样品大于 0.4%（云

南 省 地 质 调 查 院 ，2012）；笔 者 在 2000 年 编 录

PLD002、PLD003钻孔时，观察到闪长玢岩/石英二长

斑岩界面两侧裂隙率发生突变，仅裂隙率较高的石

英二长斑岩中 Cu 达工业品位。西藏驱龙斑岩铜矿

301-89 钻孔 394 m 处，反映两期岩体接触关系的岩

芯照片清晰显示：X 斑岩（小型岩枝）中的脉体分布

均匀，其密度明显高于规模更大的早期花岗闪长岩

（杨志明等，2008）。

2.3 矿体形态特征

斑岩型矿体的形态受“裂隙密度高、裂隙间连通

性好、有效孔隙率高”的网状裂隙系统控制。多数矿

体一般分布于含矿斑岩体的顶端，呈钟状产出，当岩

体呈筒状时，矿体也呈筒状、空心筒状等形态产出，

如江西德兴斑岩铜矿（侯增谦等，2009；Hou et al.,

2013）。在冷缩裂隙和挤压裂隙控矿时，这种现象很

容易解释：冷缩裂隙系统中的富矿集中分布于斑岩

体顶端裂隙密集带内，如普朗铜矿 PLD001 钻孔

（300.19 m）全孔 w(Cu)平均 0.68%，单样品位 0.3%~

1.74%，总体向深部品位缓慢降低；高品位样全部位于

103 m以浅（全为硫化矿，无次生富集现象），w(Cu)平

均 为 1.0%，在 103~300.19 m 之 间 ，w(Cu) 平 均 仅

0.51%（曾普胜等，2003）。挤压裂隙系统中，富矿集

中分布于靠近侵入体顶部的围岩中，如伊朗 Sar

Cheshmeh斑岩铜钼矿（王肇芬等，1990）、智利El Te-
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niente 斑岩铜钼矿（Cannell et al., 2005）等。水岩分

离成因裂隙系统控制的矿体一般产于斑岩体中轴

部，多呈实心筒状、纺锤状、倒锥状、椭球状等，甚至

呈垂向上连续性较差的不规则串珠状。如：秘鲁

Don Javier 斑岩铜钼矿 w(Cu)＞0.4% 的富矿区域呈

直径＜300 m 的筒状，垂向上分解为 2 个独立的矿

柱；w(Cu)＞0.18% 的矿体呈不规则筒状环绕富矿柱

分布，垂向延伸长甚至＞1000 m，在不同标高的水平

截面上，矿体面积变化很大且无明显的规律性，最大

截面可达 1040 m ×560 m（吴斌等，2013；陈念等，

2017）。冷缩裂隙和挤压裂隙主导的矿体通常三维空

间上连续性较好，而水岩分离裂隙控制的矿体垂向延

伸稳定性差，甚至在垂向上可出现“尖灭再现”现象。

区域构造应力改造主要使裂隙呈现特定方向的裂隙

带延伸变长、裂隙率增高等变化，使斑岩体内出现似

层状、脉状等矿体，或在矿体中出现富矿条带。

2.4 矿石构造特点

斑岩型矿床的矿石构造一般描述为细脉状、网

脉状、细脉浸染状、浸染状等。事实上，裂隙成因不

同，其矿石构造及其过渡变化特征都不完全一致，具

体表现为：①冷缩裂隙为主导时，由深到浅，由内到

外，矿石构造的变化趋势依次为浸染状→细脉浸染

状→网脉状，脉体长度多在数厘米至数十厘米，宽一

般在数毫米以内，脉体分布均匀，不具定向性。王凯

等（2016）统计表明，普朗铜矿区A、B、D类脉体的脉

宽多在 1~6 mm；② 水岩分离裂隙主导时，由深到

浅，由内到外，矿石可依次出现（角砾状）→网脉状→
网脉浸染状构造的变化趋势，脉体以陡倾为主，宽度

一般为数毫米至数厘米，脉长多在数米至数十米以

上，一般大于挤压裂隙的平均长度。此类容矿裂隙

在多期次水岩分离作用叠加时，矿石构造变化复杂，

或破坏了前述规律性；③ 挤压裂隙主导时，由深到

浅，矿石构造的变化趋势为（角砾状）→网脉状→网

脉浸染状，脉体较平直，有陡倾、缓倾两组，以陡倾为

主，宽度一般为数毫米至数厘米，延伸多在数米以上；

④区域构造应力叠加裂隙主导时，矿石构造特征多

与冷缩裂隙所主导的基本一致。

需要说明的是在热液成矿阶段，气液流体的多

期活动可不同程度地改造原有的裂隙，使裂隙变宽、

变长，并可能有部分新生的裂隙（高合明等，1994；高

太忠等，1999；陈柏林，2001；张永等，2010；叶天竺

等，2014）。宋叔和等（1994）还指出，由于岩石静压

力和静水压力的更替，使岩石发生破裂和矿质的沉

淀，形成了纵横交错的含矿石英网脉。我们可以根

据充填这些裂隙的硫化物脉体的几何学和统计学特

征来识别裂隙的成因类型。

2.5 矿床品位变化特点

各期斑岩及其围岩中的矿量分配受“裂隙密度

和有效裂隙率高，平均裂隙宽度大”的裂隙系统控

制，富矿则一般受有效裂隙率较高地段控制。

冷缩裂隙的孔隙率受限于岩浆熔体与结晶岩石

的体积变化，裂隙形成过程中岩石微单元之间没有

太大的相对位移；水岩分离裂隙、挤压裂隙也是在有

围压的封闭环境中形成的，因此各类成因的网状裂

隙系统中，有效裂隙在容矿岩石中的体积占比是受

限的。斑岩型矿床中矿化金属组分以充填为主，这

决定了其矿石品位总体偏低，斑岩铜矿的矿石单样

一般 w(Cu)＜2%，矿床 w(Cu)平均 0.3%~0.8%（王肇

芬等，1990）。与低位侵入体相比，高位侵入体及其

围岩系统的岩石总体积变化有更大的自由度，可出

现较高的裂隙率，矿床平均品位稍有偏高。

不同成因类型的裂隙所主导的斑岩型矿体品位

变化常有如下规律（不考虑表生富集）：冷缩裂隙主

导的矿体顶端及边缘品位较高，岩体中心及深部品

位偏低，即“上富下贫，外富内贫”；水岩分离裂隙主

导的矿体一般在岩体的轴心部和顶部品位较高，岩

体边部、深部品位偏低，即“上富下贫，内富外贫”，由

于岩浆演化不同时段岩浆房产生的压力存在较大差

异，该类型矿体品位变化总体规律性差，如秘鲁Don

Javier斑岩铜钼矿的筒状矿体往深部延伸范围内反

复出现Cu、Mo品位变高的情形，ZK-91钻孔在2149 m

终孔处 Cu 品位仍有变高的趋势（陈念等，2017）；挤

压裂隙主导的矿体在靠近侵入体顶部的围岩中品位

最高，远离接触带的围岩中品位变低，即“上贫下富，

外贫内富”；区域构造应力叠加裂隙一般不能大幅度

影响矿体品位变化，但可出现具特定产状的似层状、

脉状富矿带。

这些品位变化规律分别在冷缩裂隙主导的普朗

铜矿（曾普胜等，2003）、水岩分离裂隙主导的秘鲁

Don Javier 铜钼矿（吴斌等，2013；陈念等，2017），以

及挤压裂隙主导的伊朗 Sar Cheshmeh 斑岩铜钼矿

（王肇芬等，1990）和智利 El Teniente 斑岩铜钼矿

（Cannell et al., 2005）等大量斑岩型矿床中得到了

印证。

2.6 矿石组分变化特点

斑岩型矿床矿石组分相对简单，这已成为学者
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们的共识。这是因为容矿岩石的岩性较单一，化学

组分变化较小，成矿物质迁移、沉淀的地球化学环境

相对简单；斑岩成矿以交代、充填作用为主，网状裂

隙系统互连互通，组分交换充分；成矿热液体量大，

组分相对均匀。因此矿石组分相对简单，成矿温度

是控制主要金属组分沉淀、成矿元素分带的重要机

制。某些多期复式岩体中，成矿作用多期次叠加，可

能会因各期热液和容矿岩石组分的差异，矿石的矿

物组分变化相对较复杂。

2.7 多期次岩浆演化对成矿较有利

多期次岩浆演化对斑岩成矿比较有利，主要体

现在以下 4方面：① 多期岩浆活动容易在各期斑岩

及其围岩中，因多期、多成因裂隙的叠加、复合而形

成互连互通的庞大容矿裂隙系统，有利于大量成矿

组分的沉淀富集，尤其是单一侵入中心的多期杂岩

体对形成规模巨大的斑岩矿床更加有利。规模较大

的斑岩型矿床，其复式岩体多具单一中心反复侵位

特征，如智利 El Teniente铜钼矿、伊朗 Sar Cheshmeh

铜矿、印尼 Grasberg 铜金矿、美国 Climax 钼矿、西藏

驱龙铜矿等；②多期岩浆演化，岩浆的体量庞大，可

以演化出丰富的成矿组分。大量斑岩型矿床的侵入

杂岩体为多期次侵位，说明深部岩浆活动强烈，岩浆

与深部岩浆房保持长期联系（赵一鸣等，2006），具多

期次演化特征。多期、大规模、强烈的岩浆活动，有

利于成矿组分、气液组分随时间充分演化，而使成矿

组分大量富集。据杨志明等（2008）对西藏驱龙铜矿

物质平衡估算：假设驱龙铜矿深部岩浆房中的w(Cu)

平均为 100×10-6，要形成驱龙铜矿床（约 700 万吨

Cu），则需要约 7.0×1010 t的岩浆（按密度为 2.7 t/m3估

算，约 26 km3的岩浆），如果热液从岩浆中提取Cu金

属的效率为 50%，则形成驱龙铜矿床需要的岩浆房

体积约 52 km3；③ 多期岩浆演化，可以演化出丰富

的气液组分，常伴随多期成矿作用。岩浆演化到特

定阶段，富含成矿组分的成矿气液达到极易活跃的

临界状态，利用既成的裂隙系统迁移到有利的容矿

空间，常在网状裂隙发育的特殊期次斑岩内集中成

矿。如普朗铜矿及周边的滥泥塘、雪鸡坪等铜矿，含

矿斑岩的岩性均为石英二长斑岩，岩浆活动期在

（236.4±2.4）~（221.5±2.0）Ma，成矿期在 216~213 Ma

（李文昌等，2014）。伴随岩浆的多期演化，成矿作用

也可能是多期的，多期成矿组分的沉淀和积累，更有

利于大型矿床的形成。如：智利 El Teniente 斑岩铜

钼矿床成矿作用有 4 期（Cannell et al., 2005；王佳新

等，2015；赵晓丹，2017），西藏玉龙铜矿、驱龙铜矿都

有 3期矿化蚀变（周宜吉，1985；杨志明等，2008）；④
多期岩浆演化，可以保证成矿热液长期演化过程中

的热能持续供给，使大量成矿组分的迁移、交代作用

得以长期、持续进行。

2.8 斑岩蚀变分带

斑岩成矿系统中，裂隙系统、蚀变温度、斑岩的

岩性和成矿热液组分等共同控制了矿床的蚀变分带

特征，尤其是容矿裂隙系统为大量组分频繁地带出、

带入创造了前提条件，因此同一种蚀变可以跨越不

同期次、不同岩性的侵入体及其围岩。不同成因类

型的裂隙系统中，裂隙密度各分带之间有效裂隙率

均为渐变过渡，加上多种成因裂隙的相互叠加，矿床

裂隙系统规模通常较庞大，因此斑岩型矿床的蚀变

范围远大于矿体规模。以 Lowell 和 Guibert（1970）

斑岩型矿床蚀变分带模型（毛景文等，2014）为例，矿

床由内到外的蚀变带作如下划分：① 钾质蚀变带：

大致与裂隙稀疏~中等过渡带对应，部分矿床可跨入

到裂隙密集带（图 2b），因靠近侵入体核心，因此蚀变

温度最高，一般在 600~700℃（姚凤良等，2006），德兴

斑岩铜矿为650~750℃（毛景文等，2012b），主要蚀变

矿物为石英+黑云母+钾长石±绢云母±硬石膏（毛景

文等，2014）。该带通常形成低品位矿体，边缘常形

成铜、钼等矿壳；有些矿床则可能为主矿体产出部

位，如普朗铜矿（李文昌等，2014）、驱龙铜矿（杨志明

等，2008）、智利 El Teniente 铜钼矿（Cannell et al.,

2005）、印尼 Grasberg 铜金矿（毛景文等，2012a）等，

甚至是富矿产出部位（如秘鲁 Don Javier铜钼矿，陈

念等，2017）；② 似千枚岩化蚀变带：大致与裂隙密

集带对应，蚀变温度为300~400℃（姚凤良等，2006），

蚀变矿物主要为石英+绢云母+黄铁矿，长石分解还

可形成石英、绢云母、绿泥石、伊利石、高岭土，该带

常形成主矿体（毛景文等，2012b）。如德兴铜厂和富

家坞铜钼矿、玉龙铜矿、多宝山铜钼矿、沙溪铜矿等

斑岩型矿床（芮宗瑶等，1984）；③泥质蚀变带：大致

与斑岩体外围的裂隙中等-稀疏过渡带对应，蚀变温

度为 300~100℃（姚凤良等，2006），蚀变矿物主要为

石英+高岭石+绿泥石±蒙脱石。通常不形成工业矿

体；④ 青磐岩化带：大致与斑岩体外围的裂隙稀疏

带对应，蚀变矿物主要为绿泥石+绿帘石+碳酸盐矿

物+冰长石+钠长石。

此外，钾质蚀变带内侧常出现石英+绢云母+绿

泥石+钾长石等矿物组合的蚀变分带，大致与岩体内
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部的裂隙中等-稀疏过渡带对应，因蚀变温度高，矿

物组合与泥质蚀变带、青磐岩化带存在较大差异。

少数斑岩型矿床的面型蚀变是以接触带为中心，分

别向岩体和围岩的两侧呈对称的环状分带，称为接

触式面型蚀变，分带特征与中心式类似（姚凤良等，

2006），此类蚀变分带同样是裂隙密度和蚀变温度等

因素共同控制的结果。

3 概念模型的意义及找矿运用思路

3.1 构建概念模型的意义

（1）提出了较为系统的斑岩型矿床容矿裂隙成

因观点。这些概念模型综合了前人的研究成果，系

统地讨论了不同成因裂隙的形成机制、裂隙系统的

形态特点、制约裂隙发育的主要因素、裂隙系统与斑

岩体的空间关系、裂隙密度变化规律、成矿作用特点

等。而前人提出斑岩型矿床容矿裂隙成因观点则多

局限于概念性的表述。

（2）拓展了斑岩型矿床的找矿思路。斑岩型矿

床的勘查区找矿通常采用地质、物探、化探、遥感等

方法技术组合，筛选综合找矿信息指导找矿工作。

基于多成因裂隙概念模型的找矿思路侧重于野外地

质现象的观察，根据不同成因裂隙模型反映出的裂

隙系统形态特点、裂隙系统与斑岩体的空间关系、裂

隙密度变化规律等，结合斑岩体形态和产状、围岩

特征、多期斑岩的穿插关系、矿化蚀变分带及其与

斑岩体的空间关系、岩体及围岩中硫化物脉体产出

特点、矿石组构及变化特征，通过判识容矿裂隙成

因类型、成矿有利部位或地段、甚至多成因裂隙叠

加信息，有效指导勘查工程的布置，同时更有针对

性地优化找矿方法技术组合。如：针对单期斑岩而

言，斑岩体顶部的围岩中应重视挤压裂隙中的矿化

蚀变，斑岩体顶端及其边缘（斑岩体内侧）应重视寻

找收缩裂隙中的矿化，斑岩体中轴部及顶部围岩中

应注意寻找水岩分离成因裂隙控制的矿体。此外，

斑岩体中硫化物脉体分布均匀且不具明显的方向

性，则可能属收缩裂隙控矿，可根据收缩裂隙模型中

矿体产出规律开展勘查工作；安山岩中出现斑岩型蚀

变分带，并有细脉浸染状铜矿化，硫化物脉体的分布

符合挤压裂隙控矿特征，可根据环状、放射状裂隙空

间产出特征判断的隐伏岩体产出部位，寻找受收缩裂

隙控制的斑岩型隐伏矿体；矿床属水岩分离裂隙控

矿时，则应重视斑岩体中轴部位的深部探索。

（3）模型较系统地反映了大量斑岩型矿床的共

性和个性特征。模型提出了根据容矿裂隙特征进行

矿床地质特征研究的新思路，并结合不同成因裂隙

系统及多成因裂隙耦合特征，系统讨论了大量斑岩

型矿床的共性特征；同时根据不同成因裂隙系统的

个性特点，讨论了斑岩型矿床在矿体产状和形态、品

位变化、硫化物脉体产状、矿石组构等方面的个性特

征。如前人的研究认为斑岩型矿体多产于斑岩体的

顶端（岩体内侧）及顶部围岩中，而秘鲁Don Javier斑

岩型铜钼矿矿体产于斑岩体中轴部，岩体边缘仅具

低品位铜钼矿化，水岩分离成因裂隙模型较好地解

释了该矿床的这些个性特点。

（4）提出了容矿裂隙成因类型的判别标志。根

据裂隙成因模型，矿体的形态和产状、矿体与斑岩-

围岩的空间关系、矿化蚀变分带、矿石品位及组构的

变化、石英-硫化物脉体的产状变化及分布均匀程度

等信息都可以作为综合判断裂隙成因类型的标志。

3.2 概念模型的找矿运用思路

冷缩裂隙主导的矿体产于侵入体顶端，多呈钟

状产出，矿石品位变化较均匀，岩体（或矿体）顶端及

边部品位较高，硫化物细脉分布均匀且不具明显的

定向性；挤压裂隙主导的矿体主要产于斑岩体顶部

的围岩中，多呈钟状产出，接触带附近（或矿体底部）

品位较高，矿石品位变化稍大于前者，硫化物脉分布

及宽度变化都不均匀，且以陡倾为主；水岩分离裂隙

主导的矿体主要产于斑岩体内部（中轴部）及顶部围

岩中，呈与斑岩体中心轴近于一致的实心筒状、纺锤

状、倒锥状、蘑菇状等产出，矿体形态较为复杂，且垂

向可能出现中断，矿石品位变化最不均匀，沿斑岩体

的中心轴通常品位较高，硫化物脉宽度变化大，脉体

以陡倾为主且分布不均匀。不同成因裂隙系统主导

的矿床主要特征归纳于表1。

根据上述裂隙成因概念模型中斑岩体与裂隙系

统在三维空间密切的依存关系、裂隙（系统）特征及

其在矿石组构上的反映，提出如下找矿运用思路：

（1）通过准确圈定斑岩形态、产状及空间分布

特征，划分斑岩的期次，查明各期斑岩体的接触关

系，观察其矿化、蚀变（分带）特征及其差异，快速筛

选出成矿有利的斑岩及成矿有利地段（部位）。如云

南格咱地区斑岩成矿带内，大面积出露的闪长玢岩

多不具典型的斑岩型矿化；面积较小、近于等轴状分

布的二长斑岩体出露区则是找矿的重点地段，而出

现细脉浸染状铜矿化、面型蚀变分带等特征则是寻
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特征

裂隙位置

裂隙率

脉体分布

脉体长宽

脉体产状

脉体密度

矿体位置

矿体形态

矿体连续性

矿体品位

角砾岩

脉状矿体

矿石构造

典型矿床

矿床数量

内因裂隙

冷缩裂隙

斑岩体内部

岩体顶端和边缘裂隙率高（岩体内部）

分布均匀

长度多在数十厘米以内，宽度在数毫米

以内

不具定向性

岩体顶端密度较高

斑岩体内部

钟状为主，形态简单

连续性好

岩体顶端及边缘品位较高，总体

“上富 下贫”；品位变化较小

无

无

细脉浸染状

云南普朗铜矿（曾普胜等，2003）、安徽

沙坪沟钼矿（张怀东等，2012）、西藏驱

龙铜矿（杨志明等，2008）、吉林大黑山

钼矿（宋叔和等，1994；周伶俐等，

2010）、陕西金堆城钼矿（宋叔和等，

1994）、西藏玉龙铜矿（宋叔和等，

1994）、美国Climax钼矿（毛景文等，

2012a）、智利El Teniente矿区Braden

角砾岩（Cannell et al., 2005）、澳大利

亚Cadia Ridgeway铜金矿（施俊法等，

2005）

常见

水岩分离裂隙

斑岩体内部及顶部围岩中

岩体中轴部裂隙率高（可跨入顶部围岩中）

分布不均匀

长度数米至数十米以上，宽数毫米至数

厘米以上

以陡倾为主

岩体中轴部密度较高

岩体中轴部及顶部围岩中

筒状、纺锤状、倒锥状等，形态复杂

连续性差

岩体中轴及顶部围岩品位较高，总体“内富

外贫”；品位变化大且规律性差

最常见

有

细脉浸染状、脉状、角砾状

秘鲁Don Javier铜钼矿（陈念等，2017）、

西藏驱龙铜矿（杨志明等，2008）、

塞尔维亚波尔铜矿（王肇芬等，1990）

较少见

挤压裂隙

围岩中

岩体顶部的围岩中裂隙率高

分布不均匀

长度数米以上为主，宽度数毫米

至数厘米

以陡倾为主，缓倾次之

靠近接触带密度变高

围岩中

钟状为主，形态简单

连续性好

接触带附近品位较高，总体“下富

上贫”；品位变化中等

常见

有

细脉浸染状、脉状、角砾状

伊朗Sar Cheshmeh斑岩铜矿（王肇

芬等，1990）、智利El Teniente铜钼

矿（Cannell et al., 2005）、西藏驱龙

铜矿（杨志明等，2008）、印尼Gras-

berg铜金矿（毛景文等，2012a）、澳

大利亚Cadia Ridgeway铜金矿（施

俊法等，2005）、秘鲁库阿霍涅铜

矿（王肇芬等，1990）、德兴铜厂及

富家坞（王翠云等，2012；Hou et

al., 2013）、吉林大黑山钼矿（周伶

俐等，2010）、陕西金堆城斑岩钼

矿（宋叔和等，1994）

常见

外因裂隙

主要产于斑岩体内

局部裂隙率增高

特定方向脉体具优势

特定方向变长、变宽

与区域主构造面平行

局部密度变高

主要产于斑岩体内

似层状、脉状

通常不改变矿体连续性

出现与区域主构造面平

行的相对富集带

少见

有

细脉浸染状、脉状

云南普朗铜矿、雪鸡坪

铜矿、烂泥塘铜矿等

（曾普胜等，2003），吉

林大黑山钼矿（周伶俐

等，2010）、陕西金堆城

斑岩钼矿（任启江等，

1987；宋叔和等，1994）

少见

区域应力叠加裂隙

表1 多成因裂隙主导的矿床主要特征对比表

Table 1 Comparison of main characteristics in porphyry deposits dominated by multi-genetic fractures

找斑岩型矿化的重要标志。

（2）在上述工作基础上，分析勘查区可能出现

的裂隙成因类型，以斑岩为参照系，针对性地搜集斑

岩体及其围岩不同部位石英-硫化物脉体的分布特

征、脉体的长度、宽度和产状等变化，以及矿化-蚀变

特征、矿石组构变化等相关证据，识别斑岩型矿化标

志，重点对理论上的高裂隙率部位开展找矿工作。

如寻找冷缩裂隙主导的矿体，尤其斑岩体的顶端及

边缘是重点部位；而寻找水岩分离裂隙主导的矿体，

应重点研究斑岩体的顶部及中轴部位。

（3）重视复式斑岩体中多期、多成因裂隙叠加

信息的筛选和识别，对裂隙模型所反映的找矿有利

部位开展有针对性、有重点的勘查找矿工作，寻找隐

伏的裂隙类型及其主导的矿体。如在侵入挤压裂隙

主导的矿体下部，常伴有冷缩裂隙主导的矿体（图7），

典型例子有德兴铜厂及富家坞（季克俭等，2007；

侯增谦等，2009；王翠云等，2012；Hou et al., 2013）、

陕西金堆城钼矿（宋叔和等，1994）、澳大利亚 Cadia

Ridgeway铜金矿（施俊法等，2005）等。

（4）通过石英-硫化物脉体长度、宽度，分布的均

匀程度，脉体产状宏观变化规律研究，识别容矿裂隙

的成因类型，运用该类型裂隙率的变化规律指导找

矿。如挤压裂隙主导的矿床中，根据充填径向和切

向裂隙的（石英）硫化物脉体产状的宏观变化规律，

可判断斑岩体的侵入中心（图 5、图 7），保证探矿工

程布置在成矿最有利的位置。

（5）斑岩裂隙系统的裂隙中等带和稀疏带中常

伴有面型矿化围岩蚀变，根据围岩蚀变强弱变化规

律，结合裂隙的成因类型、裂隙率的变化规律，寻找

裂隙密集带中斑岩型矿体。

（6）准确划分斑岩容矿裂隙系统，将空间上有

互连互通关系的不同成因裂隙划归为一个完整的裂
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隙系统，有助于对斑岩型矿床的全面评价。而将不

同裂隙系统中的成矿信息捆绑考虑，可能会误导找矿

方向。如智利El Teniente铜钼矿区的与成矿关系密切

的斑岩、岩筒以英安斑岩脉、Braden 角砾岩为中心

多期次侵入，形成以挤压裂隙为主，冷缩和水岩分

离裂隙为辅的多期多成因裂隙叠加，组成一个相

互连通的完整的裂隙系统。华东某钼矿区由于花

岗斑岩（主岩体）的侵入，在花岗斑岩及其石英正

长岩、花岗岩围岩中形成了收缩+挤压成因容矿裂

隙系统，并控制了大型斑岩型钼矿床的产出；矿区

西部出露多个钼矿化角砾岩筒，深部钼矿化变强，

但尚未取得找矿突破；笔者通过资料研究，初步认

为西部角砾岩筒中的钼矿化可能受控于水岩分离

成因裂隙系统，它与东部的收缩+挤压裂隙系统是

否关联值得探讨，建议在综合研究围岩蚀变分带

与各自钼矿化中心的关系、角砾岩（筒）成因、角砾

岩筒空间形态及其相互关系的前提下，参考水岩

分离成因裂隙概念模型，结合物探手段，对角砾岩

筒深部开展探索，寻求斑岩找矿新突破。

4 典型斑岩型矿床容矿裂隙成因探讨

4.1 伊朗Sar Cheshmeh斑岩铜钼矿

矿区内安山岩被Ⅰ期花岗闪长斑岩株侵入，接

触带很陡。岩株中心及边部被Ⅱ期斑岩和角砾岩筒

侵入破坏，两期岩株总长 2.14 km，宽 1.0 km（王肇芬

等，1990）。成矿期后有Ⅲ期黑云母斑岩脉群（破矿）

北西向陡倾斜侵入（图8）。

最强的热液蚀变出现在Ⅰ+Ⅱ期岩株和外接触

带的安山岩中，主要有绢云母化、硅化、黑云母化。

复式岩体中，w(Cu)≥ 0.4% 的矿化范围以Ⅰ+Ⅱ期斑

岩、角砾岩筒为中心，包括安山岩围岩。安山岩集中

了铜矿石的一半以上，铜、钼最大富集带轴线位于

Ⅰ+Ⅱ期斑岩北部外接触带安山岩中，工业矿体外侧

铜含量急剧下降（王肇芬等，1990）。矿床铜金属量

达 1440 万吨，铜平均品位 1.20%（张洪瑞等，2013）。

矿石矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿、斑铜矿、磁

黄铁矿、金红石、磁铁矿、闪锌矿、方铅矿、黝铜矿等。

矿石具浸染状、细脉浸染状构造。含矿脉体宽 0.1~

50 mm（张洪瑞等，2013），符合冷缩裂隙和侵入挤压

裂隙叠加的复合裂隙容矿特征。

矿床的多期斑岩属单一中心侵位，对挤压裂隙

的形成极为有利。Ⅰ期花岗闪长斑岩侵入于安山岩

中时，在安山岩中产生围绕Ⅰ期斑岩的环状挤压裂

隙系统；Ⅱ期斑岩侵入时，在Ⅰ期斑岩及安山岩围岩

中形成了Ⅱ期挤压裂隙系统。两期斑岩侵入时形成

了各自的冷缩裂隙系统。多期斑岩多成因裂隙系统

耦合，形成了以Ⅰ+Ⅱ期斑岩冷缩裂隙为中心，外围

有安山岩挤压裂隙带环绕的庞大裂隙系统，为大型

斑岩铜钼矿床形成奠定了有利的容矿空间。成矿热

液沿早期岩浆通道上升，在复合型裂隙系统中迁移、

交代和充填成矿。金属矿化强度依裂隙密度、相互

连通程度而异，在裂隙发育最好，裂隙率最高、张开

度最大的杂岩体北接触带安山岩一侧则形成铜、钼

最大富集带。

4.2 智利El Teniente斑岩铜钼矿

矿区大面积出露“矿区安山岩”，在数百万年内

至少有 10 余种岩浆岩多期次侵入到“矿区安山岩”

中，形态呈岩株、筒状、管状、脉状等，各期侵入中心

较为集中，多分布于 Braden角砾岩筒及其周边。工

图7 收缩+挤压裂隙叠加时的成矿模型

1—斑岩体；2—倒锥体状裂隙带；3—回弹裂隙带；4—挤压裂隙带中

的斑岩型矿体；5—收缩裂隙控制的斑岩型矿体

Fig. 7 The mineralization model of shrinkage fissures and

extrusion fracturing superposition in porphyry deposits

1— Porphyry; 2—Inverted cone fracture zone; 3—Rebound fracture

zone; 4—Porphyry orebodies in extrusion fracture zone;

5—Porphyry orebodies in shrinkage fissures zone
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业矿体以成分复杂的 Braden角砾岩筒为中心，呈空

心不对称环状分布（图 9）。大约有 80%的矿石产在

“矿区安山岩”中，其余 20%产在Sewell英云闪长岩、

英安斑岩脉、英安岩岩筒、边缘角砾岩、边缘斑岩相、

灰色斑岩等岩体中，英安斑岩脉内部铜含量最高（毛

景文等，2012a）。

与斑岩挤压裂隙系统有成因联系的侵入体先后

主要有英安岩岩筒、英安斑岩脉、边缘角砾岩、

Braden 角砾岩等。矿床的容矿裂隙以挤压成因裂

隙，尤其以顶部裂隙带为主，其次为各期斑岩中的冷

缩裂隙和围岩中的边缘裂隙带，共同组成了规模庞

大的容矿裂隙系统。工业矿体分布区域尚有多期角

砾岩筒、岩脉产出，裂隙系统中可能有叠加了多期水

岩分离成因裂隙。

近于直立的北西向英安斑岩脉侵入时，在岩脉

顶部及侧上方围岩中形成了北西向展布的挤压裂

隙带，其影响范围可能达南部的 Sewell英云闪长岩

附 近 ，该 岩 脉 向 深 部 逐 渐 变 宽（Cannell et al.,

2005），因此其直接围岩（矿区安山岩）中的挤压裂

隙带宽度较大（图 5）；边缘角砾岩筒侵入，在岩筒

周边围岩中形成了环状、放射状挤压裂隙带；晚期

Braden 角砾岩筒利用前期侵位通道侵入，在岩筒周

边围岩中形成了环状挤压裂隙带。多期斑岩的单

一中心侵位，形成了以 Braden 角砾岩筒和英安斑

岩脉为核心的挤压裂隙系统，以及与各期斑岩内部

的冷缩裂隙、水岩分离裂隙共同组成的庞大的网状

容矿裂隙系统，并控制了斑岩型矿体的形态，系统

中裂隙率的差异导致了矿石品位的贫富变化；矿体

并不以主要侵入体（英安斑岩脉及 Braden 角砾岩

筒）为中心呈对称分布，可能与这些斑岩体深部的

形态和产状变化有关；Braden 角砾岩筒内部多为低

品位铜矿化（赵晓丹，2017），仅边缘角砾岩局部见

图8 伊朗Sar Cheshmeh斑岩铜矿床2400 m中段平面图（据王肇芬等，1990；张洪瑞等，2013修改）

1—安山岩；2—花岗闪长斑岩；3—斑岩和角砾岩；4—黑云母斑岩脉；5—w(Cu)≥0.4%矿化范围；6—铜富集带轴线;7—钼富集带轴线

Fig. 8 Plan view for 2400 m level of Sar Cheshmeh porphyry copper deposit in Iran (modified after Wang et al., 1990;

Zhang et al., 2013 )

1—Andesite; 2—Granodiorite porphyry; 3—Porphyry and breccia; 4—Biotite-porphyry dikes; 5—w(Cu)≥0.4% area;

6—Cu high grade area; 7—Mo high grade area
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工业铜矿化（Cannell et al., 2005），推测其冷缩裂隙

总体发育不佳。

5 结 论

（1）斑岩型矿床容矿裂隙主要是在斑岩体侵

位、冷却、结晶演化过程中形成的，本文初步将裂隙

成因归纳为岩浆结晶冷缩、水岩分离、岩浆侵入挤

压、区域构造应力叠加等 4 类。裂隙系统的多成因

概念模型揭示了网状裂隙系统与斑岩（侵入体）具有

密切的空间依存关系，不同成因的裂隙具有各自的

形态、裂隙发育特点、裂隙率变化规律。

（2）在斑岩成矿作用中，不同成因的裂隙对斑

岩型矿化的贡献因矿床而异，特定成因的裂隙所主

导的矿床具有其独特且可识别的特征；容矿裂隙的

成因类型及其耦合特点决定了斑岩型矿床在矿体赋

存部位、矿体形态、产状、品位变化、矿石组构、石英-

硫化物脉体变化等一系列特征。

（3）典型矿床研究分析表明，裂隙多成因概念

模型与文献反映的大量矿床实际契合良好。

（4）通过对斑岩型矿床矿区及矿体地质特征的

观察和综合研究，准确圈定各期斑岩的空间形态及

接触关系，可以判识容矿裂隙的成因类型及其耦合

特点，恢复裂隙系统的形态、结构等空间特征，发现

图9 智利El Teniente斑岩铜钼矿2165 m平面图(据Cannell et al., 2005)

Fig. 9 Plan view of 2165 m level of El Teniente porphyry Cu-Mo deposit, Chile (after Cannell et al., 2005)
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新的找矿有利部位。裂隙成因概念模型对斑岩型矿

床的勘查实践、综合研究，解决斑岩找矿关键问题具

有一定的指导意义，这些认识可在找矿工作中运用

和检验。

致 谢 云南省地质调查院张世权教授级高工
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