
矿 床 地 质
MINERAL DEPOSITS

2018年8月
August，2018

第 37 卷 第 4 期
37（4）：797~815

文章编号：0258-7106（2018）04-0797-19 Doi:10. 16111/j. 0258-7106. 2018. 04. 006

云南马厂箐铜钼矿成矿岩体的角闪石和黑云母矿物
学特征及其意义 ∗

沈 阳 1，郑远川 1**，马 睿 1，张爱萍 2，徐培言 1，吴昌炟 1，王梓轩 1

(1 中国地质大学地球科学与资源学院，北京 100083；2 云南大学资源环境与地球科学学院，云南 昆明 650091)

摘 要 马厂箐铜钼矿床位于扬子克拉通西缘，是三江成矿带内典型的大陆碰撞型斑岩铜-钼矿床，其成矿作

用与矿区内的斑状花岗岩密切相关。在详细的岩相学观察基础上，对成矿岩体的造岩矿物角闪石和黑云母开展了

电子探针成分分析，厘定了斑状花岗岩结晶的温压条件、岩浆氧逸度和含水量等要素，为解析马厂箐富碱侵入岩体

的演化和成矿作用提供了矿物学尺度的制约。实验数据显示，岩体内角闪石富镁（w(MgO) 14.1%~16.3%）、富

钙（w(CaO) 11.0%~11.6%）、贫钾（w(K2O) 0.3%~0.6%）、富钠（Na2O/K2O>1.0），属于阳起石和镁角闪石。黑云母 Fe2+/

（Fe2++Mg）比值较为均一，集中分布在 0.35~0.38 之间，且显示出富镁（w(MgO) 13.6%~16.2%）、铝（w(Al2O3) 12.9%~

13.7%），贫钛（w(TiO2) 1.9%~3.0%）、钙（w(CaO）＜0.06%）的特征，属镁质黑云母。由角闪石和黑云母阳离子数计算

的矿物结晶温度分别为 687~770℃和 660~713℃，结晶压力为 38~82 MPa 和 55~80 MPa，相应侵位深度为 1.3~2.7

km 和 1.8~2.6 km。同时，通过角闪石成分计算岩浆氧逸度为 ΔNNO+1.56~+2.41，并且根据岩石地球化学特征及矿

物相稳定组合限定岩浆源区具有较高的含水量（w(H2O)＞10%）。结合矿物组合中角闪石的大量存在，分析可知马厂箐

斑状花岗岩具有高氧逸度、富水、侵位浅的特点，符合形成大型-超大型斑岩 Cu-Mo 矿床岩浆岩的基本特征。因此，继北

衙超大型斑岩 Au 矿取得重大突破后，推测三江成矿带南段扬子克拉通一侧斑岩型 Cu-Mo 矿床仍有较大的找矿潜力。
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Abstract

Located on the western margin of the Yangtze Craton, the Machangqing Cu-Mo deposit is a typical continen-

tal collisional porphyry Cu-Mo deposit in the Sanjiang metallogenic belt. The mineralization of Cu-Mo is closely

related to porphyritic granite in the ore district. Based on the detailed petrographic observation, the authors inves-

tigated the composition of hornblendes and biotites from porphyritic granite by electron microprobe analysis (EP-

MA). The critical factors for Cu-Mo mineralization such as temperature and pressure condition, oxygen fugacity
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and water content of magma were estimated, which provide the mineralogical constraints on the evolution and

mineralization of alkali-intrusive rocks in the Machangqing deposit. The results show that hornblendes from por-

phyritic granite, which are rich in magnesium (MgO 14.1%~16.3%), calcium (CaO 11.0%~11.6%) and sodium

(Na2O / K2O>1.0), but poor in potassium (K2O 0.3%~0.6%), belong to actinolite and magnesiohornblende. The

characteristics of biotites are rich in magnesium (MgO 13.6%~16.2%) and aluminum (Al2O3 12.9%~13.7%), poor

in TiO2 (1.9%~3.0%) and calcium (CaO<0.06%), and the ratio of Fe2+/ (Fe2++Mg) is homogeneous and between

0.35 and 0.38, suggesting magnesia biotite. The crystallization temperatures of horblendes and biotites from por-

phyritic granite are 687~770℃ and 660~713℃, crystallization pressures are 32~88 MPa and 55~80 MPa, and em-

placement depth are 1.3~2.7 km and 1.8~2.6 km, respectively. The oxygen fugacity of porphyritic granite melts

defined by hornblende components varies between ΔNNO+1.56 and ΔNNO +2.41, and the results show that the

water content of porphyritic granite melts are more than 10%. Combined with the presence of lots of hornblendes,

the authors hold that the Machangqing porphyritic granite melts are characterized by high oxygen fugacity, water-

rich and shallow emplacement, which is consistent with the basic features of large-gaint porphyry Cu-Mo depos-

its. Therefore, in the southern part of Sanjiang metallogenic belt, following the important breakthrough of the dis-

covery of the Beiya gaint porphyry Au deposit, the western margin of the Yangtze Craton still has potential for ex-

ploration of porphyry Cu-Mo deposits.

Keyword: geochemistry, porphyritic granite, mineralogical characteristics, oxygen fugacity, water content,

Machangqing deposit

始于 65 Ma 的印度-欧亚大陆碰撞造山（Yin et

al.，2000；Ding et al．，2003；Hou et al．，2003）经历了

主碰撞陆陆汇聚（65~41 Ma）、晚碰撞构造转换(40~

26 Ma)和后碰撞地壳伸展（25~0 Ma）三阶段连续演

化历程（侯增谦等，2006a；2006b；2006c）。与印度-

欧亚大陆碰撞造山相伴随的是成矿规模大、成矿时

代新和保存条件好等独具特色的斑岩成矿作用，并

以冈底斯和三江两条巨型斑岩成矿带为特征（侯增

谦等，2004；2006d）。冈底斯和三江斑岩成矿带均取

得了瞩目的找矿突破，前者的斑岩矿床主要产出于

后碰撞地壳伸展环境，以驱龙、甲马和厅宫等大型-

超大型斑岩 Cu-Mo矿床为代表；后者的斑岩矿床则

产出于晚碰撞构造转换环境，由位于北段的玉龙斑

岩 Cu-Mo 成矿带和南段的盐源-长安斑岩 Cu-Au 成

矿带构成（侯增谦等，2006d；2015）。盐源-长安斑岩

铜-金成矿带位于扬子克拉通西缘，其内的北衙斑岩-

矽卡岩型Au-Cu-Fe-Pb-Zn多金属矿床已达到超大型

的规模，但是斑岩型 Cu-Mo矿床的勘查找矿尚未取

得实质性的突破。前人早已认识到，大型-超大型斑

岩矿床多与高氧逸度、富水、浅侵位的埃达克质岩密

切相关（Hou et al．，2015），所以对侵入岩属性的系统

研究是评价区域斑岩成矿潜力的重要手段。本文在

前人工作的基础上，选择了盐源-长安斑岩铜-金成矿

带内最典型的马厂箐斑岩Cu-Mo矿床为主要研究对

象，并针对与成矿作用密切相关的斑状花岗岩开展

了系统的矿物学工作。相较于前人（侯增谦等，

2004；郭晓东等，2009a；2009b；2011；毕献武等，

2005；Lu et al．，2013a；2013b）已有的岩石地球化学

工作，矿物学研究可以更好地反映岩浆形成的物理

化学条件（温度、压力、氧逸度和含水量等）（Borodina

et al．，1999；Ridolfi et al．，2008），其中，角闪石和黑

云母是花岗质岩石中最为常见的矿物，且可对岩浆

结晶时的温度、压力、氧逸度和含水量等物理化学条

件给予限定（Wones et al.，1965；Abdel-Rahman et al．，

1994；Ridolfi et al．，2008；2010）。因此，本文对马厂

箐矿区内斑状花岗岩中的角闪石和黑云母开展了化

学成分分析，据此限定了成矿岩体的氧逸度、含水量

和侵位深度等条件，进而探讨了斑岩体的成矿潜力。

1 区域地质背景

三江斑岩铜矿带位于全球性特提斯-喜马拉雅

成矿域的东段。新生代以来，受印度-欧亚大陆碰撞

的影响，青藏高原区域构造格局发生显著的变化，从

而形成了目前三江地区独特的构造格局。青藏高原

碰撞造山经历了三阶段连续演化历程，其中晚碰撞

阶段（40~26 Ma）形成以大规模走滑剪切为特征的陆

内俯冲和构造转换环境（侯增谦等，2006d）。在三江
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地区表现最为明显的是发育一系列由NNW向至NS

向深大断裂组成的大规模走滑断裂系统，即著名的

金沙江-哀牢山走滑断裂系统（潘桂棠等，2003）。

三江地区南段由于经历了特提斯构造活动、陆

内造山作用以及新生代构造转换的改造，造就了该

区复杂的地质构造系统，褶皱和断裂较为发育。区

域上各时代地层较为齐全，自前寒武系苍山群至第

四系沉积物均有出露。

三江南段扬子克拉通西缘一侧的岩浆岩较为发

育，岩石类型复杂，其中以二叠系玄武岩分布最广，

次为酸性、碱性侵入岩以及新生代基性火山岩。岩

浆具有多期次活动的特征，且都明显受到区域断裂

构造的控制，其中以新生代火山-侵入岩最为发育。

新生代岩浆岩主要是一系列沿金沙江-哀牢山断裂

带两侧（剑川、鹤庆、祥云、姚安、巍山和金平等）分布

的富碱侵入岩体，此外零星分布有煌斑岩脉和钾质

火山岩，如碱玄岩、安粗岩、粗面岩、碧玄岩和钾质云

煌岩等（Guo et al．，2005；Huang et al.，2010；Lu et

al.，2015a）。富碱侵入岩岩性复杂，以二长花岗斑

岩、花岗斑岩、石英二长斑岩、透辉石正长岩、细晶斑

岩和石英正长斑岩为主（侯增谦等，2004；Lu et al.，

2012）。富碱侵入岩具有富碱（w(K2O + Na2O) ＞

8.0%）、高钾（K2O/Na2O＞1.0）的特征，属于高钾钙碱

性和钾玄岩系列岩石；前人通过锆石U-Pb法测得区

域内富碱侵入岩的侵位时间主要集中在 37~30 Ma

（Lu et al.，2012）。

克拉通边缘是发生大规模成矿的重要构造环

境，中国许多大型-超大型矿床产出于此（侯增谦

等，2015）。扬子克拉通西缘发育强烈的成矿作

用，以新生代大规模成矿为特征，沿金沙江 -哀牢

山断裂带发育一系列铜、钼、金和铅锌等多金属热

液矿床，且成矿作用和金属矿化类型丰富多样（潘

桂棠等，2003；侯增谦等，2006d），不仅产出有以北

衙金矿和马厂箐铜-钼矿为代表的斑岩型Au-Cu（-Mo）

矿带（和文言，2014；Xu et al.，2012），而且发育有

哀牢山造山型 Au 矿带（胡云中等，1995；Sun et

al.，2009）。其中，斑岩型矿化主要产于新生代走

滑断裂系统控制的富碱斑岩带，与富碱侵入岩体

在时空分布和成因上均具有密切的联系（侯增谦

等，2015）。与冈底斯斑岩成矿带相比，扬子克拉通

西缘的斑岩矿化均具有富金的特征（薛步高，2008）。

前人研究表明，这一系列斑岩型矿床辉钼矿 Re-Os

年龄为 36~32 Ma（Hou et al.，2006；Xu et al.，2012；

He et al.，2015），与区域内富碱侵入岩锆石 U-Pb 法

测得的成岩时代基本一致。

2 矿区地质及岩体特征

马厂箐铜钼矿床是滇西特提斯成矿域内一个典

型的与新生代富碱侵入岩密切相关的斑岩型矿床，

属于丽江 -鹤庆斑岩型铜钼金矿集区（侯增谦等，

2004），位于云南省祥云、弥渡和大理 3 个县市接壤

部位。大地构造位置处于扬子克拉通西缘与金沙

江-哀牢山断裂带东侧交汇部位，在NW向的金沙江-

哀牢山深大断裂带与 NNE向程海-宾川断裂带所夹

的锐角区域（毕献武等，1999）（图1a）。

矿区出露地层主要是下奥陶统向阳组（O1x）黑

色页岩和石英砂岩，下泥盆统康廊组（D1k）白云质灰

岩等（图 1b）。其中下奥陶统向阳组石英砂岩夹灰岩

透镜体构成马厂箐富碱侵入体的围岩，是主要的赋

矿地层（郭晓东等，2009a）。受区域性NW向、SN向

及近EW向基底构造影响，矿区构造复杂，主要发育

NE 向、NNE 向和 NEE 向的断裂及伴随岩浆侵入作

用形成的岩浆侵入接触构造。其中，早期 NEE向基

底断裂控制着马厂箐富碱侵入体和成矿带的空间分

布（图 1b），是矿区内主要的控岩控矿构造；晚期

NNE向断裂在矿区最为醒目，包括响水断裂（F1）、乱

硐山断裂（F3）和九顶山-梯子水顶断裂（F2）（图 1b），

属于成矿后构造，将 NEE向的侵入岩带和矿化带改

造成NE向展布的格局（郭晓东等，2009a）。

马厂箐富碱侵入体是矿区内主要的岩浆岩，属

于滇西富碱侵入岩的重要组成部分。马厂箐岩体是

一个复式岩体，出露面积约 1.36 km2，平面上呈不规

则的圆形，并且具有多期次侵入的特点（彭建堂等，

2005）。马厂箐复式岩体主要由斑状花岗岩、二长斑

岩、花岗斑岩、正长斑岩和煌斑岩脉等组成，其中以

大面积出露的斑状花岗岩为主（图 1b）。除煌斑岩

外，其余各类斑岩均属于中-酸性侵入岩，显示高钾

富碱的特征，且具有似埃达克岩（adakite-like）岩浆

亲合性（侯增谦等，2004；郭晓东等，2009b；Lu et al．，

2013a）。矿区内铜钼矿化主要与斑状花岗岩和花岗

斑岩密切相关（郭晓东等，2009a），成矿岩体锆石 U-

Pb 年龄为 33~37 Ma（郭晓东等，2011；Lu et al．，

2013a；刀艳等，2015）。

马厂箐矿区是一个斑岩型的铜、钼、金多金属矿

化集中区，已探获的铜钼金属储量达到中型矿床规
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模（郭晓东等，2009a），矿化带总体上呈 NE 向展布，

从NE到 SW依次划分为乱硐山、宝兴厂和双马槽矿

段（图 1b）。其中，宝兴厂矿段是马厂箐斑岩型铜-钼

矿床的主体，也是本次的研究区。铜钼矿体空间上

处于斑状花岗岩体的北接触带内，同时在斑状花岗

岩与围岩地层接触带附近发育大量花岗斑岩脉，地

质勘查表明, 铜钼矿体主要产于花岗斑岩体（脉）的

上、下盘，其中，斑状花岗岩中铜钼矿化多呈脉状、

细脉状和网脉状，矿化脉体倾向北方（图 2）。矿体集

中产出在多期断裂与多阶段岩脉侵入叠加的部位，

主要受到岩体内构造裂隙、岩体与围岩地层的内外

接触带和围岩中的构造破碎带的控制。矿体形态也

图 1 马厂箐矿区构造略图(a)及地质简图（b，据郭晓东等，2009a修改）

Fig. 1 Sketch tectonic map (a) and geological map (b) of the Machangqing orefield (modified after Guo et al., 2009a)

 
 

 

 
 

 
 

 



第 37 卷 第 4 期 沈 阳等：云南马厂箐铜钼矿成矿岩体的角闪石和黑云母矿物学特征及其意义 801

严格受构造带产状的控制，主要呈透镜体或似层状

产出。在马厂箐矿区，铜、钼等多金属矿化显示明显

的分带性（郭晓东，2009c）。在岩体内矿化以斑岩型

铜钼为主，受岩体内构造裂隙控制；在接触带发育接

触交代型矽卡岩化、角岩化、磁铁矿化和铜、钼矿化，

矿体受接触带的产状控制；而在距离岩体更远的围

岩地层中主要是以破碎蚀变岩型和石英脉型金矿

化为主，受围岩中构造破碎带控制。矿石类型主要

为呈细脉状、网脉状和浸染状产出的斑岩型铜钼矿

石，矿石中常见黄铁矿脉，偶见黄铜矿脉和辉钼矿

脉，矿石矿物以黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿为主；还有

呈条带状、浸染状和团块状产出的矽卡岩型铜钼矿

石，矿石矿物主要是黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、磁

铁矿和辉钼矿。通过辉钼矿 Re-Os 测年和矽卡岩

化矿石中白云母 40Ar-39Ar测年，限定马厂箐斑岩铜-

钼矿床成矿时代为 35.8 Ma 和 35.3 Ma（Hou et al．，

2006；郭晓东等，2012），表明成岩与成矿时代基本

一致。

3 样品及分析方法

岩石样品为马厂箐矿区内与斑岩成矿作用密切

相关的斑状花岗岩，采样位置见图 1b。斑状花岗岩

在矿区内大面积出露，呈岩株状产出，构成马厂箐复

式岩体的主体。斑状花岗岩呈灰白色至肉红色，

（似）斑状结构，块状构造（图 3a）。基质具显微花岗

结构，粒度为 0.03~0.13 mm；斑晶大小为 0.5 ~3.0

mm，斑晶约占 35%。主要矿物为石英（30%）、钾长

石（30%）、斜长石（20%）、黑云母（13%）和角闪石

（7%）；其中，钾长石斑晶主要为宽板状，颗粒大小不

等，见有卡斯巴双晶；斜长石斑晶呈自形-半自形板

状，发育有聚片双晶和卡钠复合双晶，有的发育清晰

的韵律环带；角闪石斑晶主要呈不规则的柱状产出，

自形程度较高，解理发育，黑云母呈斑晶和基质相产

出，主要以不规则的板状、片状为主，为淡黄色-红褐

色，多色性明显（图3b~d）；副矿物有榍石、磷灰石、锆

石和磁铁矿等。

将采集的斑状花岗岩样品磨制成探针片，经显

微镜下详细观察，选择代表性的矿物颗粒进行电子

探针（EPMA）原位成分分析。此次，探针片的喷碳

与样品测试工作在中国地质科学院矿产资源研究所

的电子探针实验室完成，试验中矿物化学成分分析

采用日本电子 JOEL公司生产的 JXA-8230型电子探

针分析仪，实验中的加速电压为 15 kV，束流为 2.0×

10－8A，束斑大小为 5 µm。主量元素的检出限约为

0.01%，F 的检出限约为 0.11%，Cl 的检出限约为

0.02%，主量元素（标样矿物）分别是：Na、Al、Si（硬

玉）、Mg（镁橄榄石）、F（黄玉）、K（钾长石）、Ca（硅灰

石）、Fe（赤铁矿）、Ti（金红石）和P（磷灰石）等。

4 矿物化学成分分析

通过野外观察和显微镜下鉴别，主要选择与成

矿密切相关的斑状花岗岩斑晶中新鲜的、显微镜下

干涉色均一的，且在背散射图像(BSE)上化学成分均

一的角闪石和黑云母颗粒进行电子探针分析（图

3c~f）。

4.1 角闪石成分特征

表 1为角闪石的电子探针化学成分和相关计算

结果。其中，以 23个氧原子为标准计算角闪石的阳

图 2 马厂箐矿区水平分带A-B剖面示意图（据郭晓东等，2009a；Lu et al.，2013a；部分图例同图1）

Fig. 2 Cross A-B section of horizontal zonation of the Machangqing Cu-Mo deposit

( modified after Guo et al.，2009a；Lu et al.，2013a, some illustration are the same as Fig.1)
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离子数，采用电价差值法（郑巧荣，1983）求出 Fe3+的

值，可知角闪石阳离子特征为：CaB＝1.71~1.79，

（Na+K）A＝0.09~0.32。按国际矿物学协会角闪石专

业委员会提出的命名原则，马厂箐斑状花岗岩中角

闪石属于钙质角闪石（CaB ≥ 1.50）。按钙质角闪石

的进一步分类，角闪石 Si＝7.10~7.57，而 Mg/（Mg+

Fe2+）＝0.74~0.82，投影到角闪石 Si - Mg/（Mg+Fe2+）

分类命名图解上，主要落在镁角闪石范围内，少数点

图3 马厂箐斑状花岗岩岩相学照片

a. 斑状花岗岩手标本；b. 斑状花岗岩显微照片；c. 自形的角闪石颗粒；d. 自形的黑云母颗粒；e、f. 角闪石和黑云母背散射图像

Q—石英；Pl—斜长石；Kf—钾长石；Hb—角闪石；Bi—黑云母

Fig. 3 Petrography of porphyritic granite from Machangqing

a. Photograph of porphyritic granite; b. Microphotograph of the porphyritic granite; c. Euhedral grain of horblendes; d. Euhedral grain of biotite;

e ~ f. Back-scattered electron images of horblendes and biotites

Qz—Quartz; Pl—Plagioclase; Kf—K-feldspar; Hb—Horblende; Bt—Biotite
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组分

SiO2

TiO2

Al2O3

FeO T

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

F

Cl

以23个氧原子为基准的阳离子数

Si

Ti

Al

Fe

Mn

Mg

Ca

Na

K

总和

T位[4]

Si

AlIV

Ti

C位[6]

AlVI

Ti

Fe3+

Mg

Fe2+

Mn

B位

Fe2+

Ca

Na

A位

Na

K

MCQ14-2

1/4

50.91

0.42

3.99

11.74

0.57

15.46

11.32

1.18

0.43

1.22

0.04

7.49

0.05

0.69

1.44

0.07

3.39

1.78

0.34

0.08

15.33

8.00

7.41

0.59

0

5.00

0.10

0.05

0.45

3.36

0.98

0.07

2.00

0

1.77

0.23

0.18

0.10

0.08

1/5

50.52

0.38

4.05

11.98

0.47

15.55

11.27

1.24

0.37

0.93

0.04

7.45

0.04

0.70

1.48

0.06

3.42

1.78

0.35

0.07

15.36

8.00

7.36

0.64

0

5.00

0.06

0.04

0.55

3.38

0.91

0.06

2.00

0

1.76

0.24

0.18

0.11

0.07

1/6

50.32

0.41

4.05

11.86

0.56

15.30

11.39

1.32

0.38

1.18

0.03

7.45

0.05

0.71

1.47

0.07

3.38

1.81

0.38

0.07

15.38

8.00

7.38

0.62

0

5.00

0.08

0.05

0.42

3.35

1.04

0.07

2.00

0

1.79

0.21

0.24

0.16

0.07

1/7

50.67

0.39

4.17

12.07

0.43

15.73

11.13

1.27

0.40

0.97

0.05

7.44

0.04

0.72

1.48

0.05

3.44

1.75

0.36

0.08

15.37

8.00

7.33

0.67

0

5.00

0.04

0.04

0.65

3.39

0.81

0.05

2.00

0

1.73

0.27

0.16

0.08

0.07

MCQ14-6

1/1

50.88

0.43

3.94

12.33

0.60

15.44

11.08

1.22

0.39

0.97

0.04

7.48

0.05

0.68

1.51

0.08

3.38

1.74

0.35

0.07

15.35

8.00

7.38

0.62

0

5.00

0.05

0.05

0.63

3.34

0.87

0.07

2.00

0

1.72

0.28

0.14

0.06

0.07

1/2

48.24

0.74

5.84

13.46

0.51

14.07

11.17

1.58

0.59

1.09

0.09

7.18

0.08

1.02

1.68

0.06

3.12

1.78

0.46

0.11

15.50

8.00

7.10

0.90

0

5.00

0.11

0.08

0.54

3.09

1.11

0.06

2.00

0

1.76

0.24

0.32

0.21

0.11

2/1

51.10

0.46

3.71

12.35

0.71

15.55

11.09

1.12

0.34

0.73

0.03

7.50

0.05

0.64

1.52

0.09

3.40

1.74

0.32

0.06

15.32

8.00

7.39

0.61

0

5.00

0.02

0.05

0.68

3.35

0.81

0.09

2.00

0

1.72

0.28

0.09

0.03

0.06

2/2

49.19

0.49

4.88

13.14

0.58

14.74

11.11

1.38

0.50

0.74

0.05

7.31

0.06

0.85

1.63

0.07

3.27

1.77

0.40

0.09

15.45

8.00

7.20

0.80

0

5.00

0.04

0.05

0.67

3.22

0.94

0.07

2.00

0

1.74

0.26

0.23

0.13

0.09

4/1

50.52

0.41

4.27

12.37

0.64

15.18

11.27

1.17

0.45

0.86

0.05

7.44

0.04

0.74

1.52

0.08

3.33

1.78

0.33

0.08

15.35

8.00

7.35

0.65

0

5.00

0.08

0.04

0.56

3.29

0.95

0.08

2.00

0

1.76

0.24

0.17

0.09

0.08

4/2

48.88

0.61

5.54

13.16

0.67

14.33

11.10

1.62

0.55

0.91

0.06

7.24

0.07

0.97

1.63

0.08

3.17

1.76

0.46

0.10

15.49

8.00

7.15

0.85

0

5.00

0.11

0.07

0.56

3.13

1.05

0.08

2.00

0

1.74

0.26

0.30

0.20

0.10

MCQ14-7

3/3

49.71

0.49

4.80

12.40

0.52

14.77

11.19

1.47

0.49

0.90

0.03

7.37

0.05

0.84

1.54

0.06

3.26

1.78

0.42

0.09

15.42

8.00

7.30

0.70

0

5.00

0.13

0.05

0.44

3.23

1.09

0.06

2.00

0

1.76

0.24

0.27

0.18

0.09

5/1

51.00

0.37

4.08

12.22

0.61

15.10

10.98

1.31

0.39

1.05

0.08

7.50

0.04

0.71

1.50

0.08

3.31

1.73

0.37

0.07

15.32

8.00

7.42

0.58

0

5.00

0.12

0.04

0.51

3.28

0.97

0.08

2.00

0

1.71

0.29

0.15

0.08

0.07

5/2

51.80

0.24

3.46

12.06

0.62

16.06

11.16

1.16

0.37

1.12

0.02

7.54

0.03

0.59

1.47

0.08

3.49

1.74

0.33

0.07

15.33

8.00

7.43

0.57

0

5.00

0.02

0.03

0.68

3.43

0.77

0.07

2.00

0

1.72

0.28

0.11

0.04

0.07

8/1

49.94

0.50

4.36

12.55

0.49

15.23

11.06

1.36

0.43

1.13

0.04

7.39

0.06

0.76

1.55

0.06

3.36

1.75

0.39

0.08

15.41

8.00

7.28

0.72

0

5.00

0.04

0.05

0.65

3.31

0.89

0.06

2.00

0

1.73

0.27

0.19

0.11

0.08

9/1

52.67

0.09

2.82

11.86

0.35

16.25

11.60

1.06

0.33

1.15

0.03

7.64

0.01

0.48

1.44

0.04

3.51

1.80

0.30

0.06

15.29

8.00

7.57

0.43

0

5.00

0.04

0.01

0.45

3.48

0.98

0.04

2.00

0

1.79

0.21

0.14

0.08

0.06

9/2

51.35

0.22

3.17

11.80

0.25

15.87

11.41

1.18

0.34

1.33

0.04

7.57

0.02

0.55

1.46

0.03

3.49

1.80

0.34

0.06

15.33

8.00

7.50

0.50

0

5.00

0.05

0.02

0.43

3.46

1.01

0.03

2.00

0

1.79

0.21

0.18

0.12

0.06

表1 马厂箐斑状花岗岩中角闪石电子探针分析结果（w(B)/ %）

Table 1 Composition of the hornblendes from Machangqing porphyritic granite (w(B)/ %)

 
 

 

 
 

 
 

 



804 矿 床 地 质 2018 年

位于阳起石区域（Leake et al．，1997；图 4a），成分变

化范围较大。

马厂箐斑状花岗岩中角闪石化学成分显示以下

特征：富镁 w(MgO)（14.07%~16.25%）、富钙（w(CaO)

10.98%~11.60%）、贫钾（w(K2O)0.33%~0.55%）和富

钠（Na2O/K2O＞1.0），其中 w(TiO2)为 0.3%~0.6%，

w(Al2O3)在 3.0%~6.0% 之间（表 1）。分析发现，角闪

石组分中全碱（Na+K）阳离子含量随 Si值的增加而

减少，即呈负相关（图4b）。

4.2 黑云母成分特征

表 2为马厂箐斑状花岗岩中黑云母的电子探针

化学成分和相关计算结果。黑云母的 Fe2+和 Fe3+值

采用林文蔚等（1994）计算方法获得，并以 22个氧原

子为标准计算黑云母的阳离子数及相关参数。在

Mg-（AlVI+Fe3++Ti）-（Fe2++Mn）图解（Foster，1960；图

5a）中，黑云母成分投点均落在镁质黑云母范围内。

将样品点投影在金云母-铁云母-铁叶云母-镁叶云母

图（Elliott，2001）中，显示黑云母接近金云母端员组

分（图5b）。

马厂箐斑状花岗岩中的黑云母具有如下特征：

（1）黑云母的w(SiO2)主要在 36.78%~37.37%之

间，w(MgO) 为 13.6%~16.24%，w(FeOT) 在 14.57%~

17.33%之间（图 5c），而w(CaO)较低多数小于检测限

（＜0.01%）。

（2）黑云母的 Mg/（Mg+Fe2+）变化范围为 0.62~

0.65，平均值为 0.64，表明其化学组成具有富镁的特

征。黑云母 Fe2+/（Fe2++Mg）比值集中分布在 0.35~

0.38（图 5d），Fe2+/（Fe2++Mg）比值均一是氧化态岩浆

的重要标志，同时表明黑云母未遭受后期流体的改

造（Stone，2000）。

（3）黑云母中w(Al2O3)为12.94%~13.73%，w(TiO2)

为 1.90%~2.98%，以 22 个氧原子为标准计算的阳离

子数中六次配位铝（VI Al）的含量集中在 0.05~0.13之

间。据 Buddington 等（1964）和 Albuquerque（1973）

研究表明，黑云母的高钛和结构式中低六次配位铝

（VI Al）含量，指示其形成于相对高温和高氧逸度的

环境。

5 讨 论

5.1 矿物结晶物理化学条件

5.1.1 温度和压力估算

角闪石的化学成分除受寄主岩浆成分的影响

外，很大程度上与岩浆的结晶条件（温度、压力、氧逸

度和含水量等）有关（Ridolfi et al．，2008；2010）。因

此，Ridolfi 等（2008）通过实验模拟研究提出根据角

闪石分子式计算其结晶温度的公式，并且随后对公

式进行了校正（Ridolfi et al．，2010）：

t=-151.487Si*+2041

图4 马厂箐斑状花岗岩中角闪石分类图（a，Leake et al.，1997）和Si -（Na+K）化学成分图（b）

（驱龙成矿岩体中角闪石数据引自Yang et al.，2015）

Fig. 4 Chemical composition of hornblendes(a, after Leake et al.，1997) and Si- (Na+K) variation diagrams (b) from Machangqing

porphyritic granite (Data sources of hornblendes from Qulong after Yang et al.，2015)
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其中 Si*=Si+
ⅣAl
15 - 2[Ⅳ]Ti -

ⅥAl
2 -

ⅥTi
1.8 +

Fe3 +

3.3 +
Mg
26 +

BCa

5 +
BNa

1.3 -
ANa

15 +
AK

2.3
据此公式，利用马厂箐斑状花岗岩中角闪石的

化学成分，计算得到斑岩体中角闪石结晶温度为

687~770℃（表3），平均为723℃。

实验研究表明，黑云母中 Ti 含量对温度变化

较敏感，可作为黑云母结晶温度的重要指示剂

（Patino ，1993；Henry et al．，2005）。Henry等（2005）

提出黑云母Ti温度计公式：

t={ }é
ë

ù
û

ln ( )Ti - a - c ( )XMg

3 /b
0.333

其中：温度 t的单位为℃ ，Ti表示以 22个氧原子

为标准计算出的黑云母阳离子数中 Ti 的含量，

XMg＝Mg/（Mg + Fe），a＝- 2.3594，b＝4.6482 × 10-9，

c＝-1.7283，且 XMg＝0.275-1.000，Ti＝0.04~0.60，

t＝400~800℃ 为准确的校正范围。估算得马厂箐斑

状花岗岩中黑云母的结晶温度主要介于660~713℃，

平均695℃（图6）。

组分

SiO2

Al2O3

TiO2

FeOT

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

总和

以22个氧原子为基准的阳离子数

阳离子总数

Si

Al

Ti

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

ⅣAl

ⅥAl

Fe3++AlVI+Ti

Fe2++Mn

Mg/(Fe+Mg)

Fe/(Fe+Mg)

t/℃

p/MPa

MCQ14-2

1/3

38.12

13.09

1.90

14.57

0.23

16.24

0.03

0.06

8.30

92.78

15.50

5.78

2.34

0.22

0.29

1.55

0.03

3.67

0

0.02

1.60

2.22

0.12

0.63

1.58

0.70

0.30

670

55.37

1/1

38.08

13.73

2.75

17.33

0.21

14.43

0.03

0.11

8.97

95.92

15.52

5.68

2.41

0.31

0.31

1.85

0.03

3.20

0.01

0.03

1.71

2.32

0.09

0.70

1.88

0.63

0.37

699

77.77

3/1

37.33

13.20

2.98

16.59

0.18

13.61

0

0.15

9.28

93.59

15.53

5.71

2.38

0.34

0.30

1.82

0.02

3.10

0

0.04

1.81

2.29

0.09

0.74

1.84

0.63

0.37

713

67.80

3/2

37.53

13.28

2.68

16.89

0.10

13.60

0

0.22

9.31

93.87

15.56

5.73

2.39

0.31

0.30

1.86

0.01

3.09

0

0.07

1.81

2.27

0.12

0.72

1.87

0.62

0.38

696

70.65

3/3

37.11

12.94

2.80

16.60

0.23

13.76

0.06

0.35

9.08

93.19

15.60

5.71

2.35

0.32

0.28

1.85

0.03

3.15

0.01

0.11

1.78

2.29

0.06

0.66

1.88

0.63

0.37

705

57.97

2/4

37.72

13.30

2.23

16.60

0.24

14.67

0

0.19

9.15

94.35

15.62

5.72

2.38

0.25

0.27

1.83

0.03

3.31

0

0.06

1.77

2.28

0.09

0.62

1.86

0.64

0.36

674

66.72

2/5

37.41

13.13

2.10

16.19

0.17

14.64

0.03

0.15

9.26

93.28

15.64

5.73

2.37

0.24

0.26

1.81

0.02

3.34

0

0.04

1.81

2.27

0.10

0.60

1.84

0.65

0.35

667

65.29

5/1

37.44

13.37

2.93

17.00

0.10

13.67

0

0.24

9.25

94.26

15.56

5.69

2.40

0.34

0.30

1.86

0.01

3.10

0

0.07

1.79

2.31

0.09

0.72

1.88

0.62

0.38

709

72.69

MCQ14-7

2/9

36.99

13.29

2.78

16.77

0.41

13.90

0.03

0.11

9.26

93.78

15.60

5.66

2.40

0.32

0.28

1.86

0.05

3.17

0

0.03

1.81

2.34

0.06

0.66

1.92

0.63

0.37

704

73.30

3/4

36.78

13.29

2.74

15.96

0.17

13.96

0

0.18

9.21

92.53

15.58

5.68

2.42

0.32

0.28

1.78

0.02

3.21

0

0.05

1.81

2.32

0.10

0.70

1.80

0.64

0.36

707

80.04

3/5

37.34

13.18

2.72

16.39

0.12

14.31

0

0.20

9.06

93.56

15.57

5.70

2.37

0.31

0.29

1.80

0.01

3.25

0

0.06

1.76

2.30

0.07

0.67

1.82

0.64

0.36

704

65.31

MCQ14-6

1/3

37.71

13.11

2.54

16.44

0.21

14.36

0.03

0.15

8.95

93.76

15.54

5.74

2.35

0.29

0.30

1.79

0.03

3.26

0.01

0.04

1.74

2.26

0.09

0.68

1.82

0.65

0.35

694

59.19

1/4

37.85

13.48

2.06

16.64

0.43

14.55

0.04

0.09

9.04

94.43

15.58

5.73

2.40

0.23

0.29

1.82

0.06

3.28

0.01

0.03

1.74

2.27

0.13

0.65

1.87

0.64

0.36

661

74.95

1/5

37.37

13.29

2.91

16.19

0.35

13.91

0

0.17

9.06

93.51

15.52

5.71

2.39

0.33

0.30

1.76

0.05

3.16

0

0.05

1.76

2.29

0.10

0.73

1.81

0.64

0.36

713

71.38

3/4

38.30

13.46

2.32

16.62

0.41

14.64

0.02

0.09

9.25

95.37

15.57

5.74

2.38

0.26

0.29

1.79

0.05

3.27

0

0.03

1.77

2.26

0.11

0.66

1.84

0.65

0.35

678

66.64

5/3

37.97

13.34

2.58

16.93

0.28

13.74

0

0.10

9.24

94.45

15.52

5.75

2.38

0.29

0.31

1.83

0.04

3.10

0

0.03

1.78

2.25

0.13

0.74

1.87

0.63

0.37

691

68.22

6/1

37.39

13.32

2.88

17.20

0.20

13.95

0

0.18

9.33

94.69

15.60

5.67

2.38

0.33

0.28

1.90

0.03

3.15

0

0.05

1.80

2.33

0.05

0.66

1.92

0.62

0.38

706

68.17

表2 马厂箐斑状花岗岩中黑云母电子探针分析结果（w(B)/ %）

Table 2 Composition of the biotites from Machangqing porphyritic granite (w(B)/ %)
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实验岩石学已经证明：钙铝质角闪石在结晶过

程中，角闪石的全铝含量与结晶时的压力成正比

（Johnson et al．，1989），这是确定含有角闪石的岩体

固结压力的一种有效方法。角闪石全铝压力计能有

效限定岩体结晶压力的前提是岩石中有斜长石和角

闪石的矿物共生组合，通过对马厂箐斑状花岗岩的

岩相学观察表明，岩体中斜长石和角闪石近乎同时

结晶，平衡共生，符合角闪石全铝压力计的使用条

件。目前，用来估算角闪石结晶压力的研究主要有

Hammarstrom 等（1986）、Hollister 等（1987）、Johnson

等（1989）、Schmidt（1992）、Anderson 等（1995）和

Ridolfi等（2008）提出的 6种角闪石全铝压力计。其

中，对于前 5种角闪石全铝压力计，雷敏等（2010）已

有详细叙述和对比，同时发现氧逸度 f(O2)是各种压

力计共有的限制因素，使得计算的压力值不甚准确。

而Ridolfi等（2008）在前人研究的基础上综合考虑各

种主要因素，通过实验岩石学再次模拟并校正了角

闪石全铝压力计公式（Ridolfi et al．，2010）。因此，

本文采用Ridolfi等（2010）经过校正的角闪石全铝压

力计公式，即：

p( )×100 MPa = 19.201e( )1.438Alτ ( )R2 = 0.99
计算出马厂箐斑状花岗岩固结时的压力为 38~

82 MPa（表 3），平均为 55 MPa。角闪石全铝压力计

所获得的压力接近固相线压力，所以角闪石压力计

图5 马厂箐斑状花岗岩中黑云母化学成分图

a. 黑云母分类图解（Foster，1960）；b. 黑云母Fe/(Fe+Mg)-ⅥAl图（Elliott，2001）；c. 黑云母Fe/（Fe+Mg）-FeOT图；

d. 黑云母Fe/（Fe+Mg）-MgO图

Fig. 5 Chemical composition of biotites from Machangqing porphyritic granite

a. Classification of biotites (after Foster，1960); b. Fe/(Fe+Mg) variation diagrams of ⅥAl (after Elliott，2001); c. Fe/(Fe+Mg) variation

diagrams of FeOT; d. Fe/(Fe+Mg) variation diagrams of MgO
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对应的成岩深度应为岩体的侵位深度，按 100 MPa

＝3.3 km 计算，斑状花岗岩侵位深度为 1.3~2.7 km，

平均约 2.1 km，具有斑岩铜矿成矿岩体浅成-超浅成

侵位的特点（Richards，2003；侯增谦等，2004；Silli-

toe，2010）。

Uchida等（2007）在角闪石全铝压力计的基础上

研究发现，黑云母的全铝含量与矿物结晶压力存在

较好的线性关系，提出黑云母压力计算公式为：p（×

100 MPa）＝3.03×AlT-6.53；利用此压力计估算的黑

云母结晶压力为 55~80 MPa（表 2），反映的岩体侵位

深度为1.8~2.6 km。

考虑到误差，可以看出角闪石和黑云母全铝压

力计计算结果基本一致，可以代表马厂箐斑状花岗

岩的固结压力。同时，两者都限定的岩体侵位深度

小于 3.0 km，表明马厂箐成矿岩体具有浅成-超浅成

侵位特征，符合形成大型斑岩 Cu-Mo矿床成矿岩体

侵位的温压条件和侵位深度。

5.1.2 氧逸度和含水量

除温度和压力等物理化学条件外，岩浆的氧逸

度和含水量也是影响岩浆演化过程的关键因素

（Candela et al．，1984；Richards，2003）。角闪石含有

变价元素 Fe，其 Fe3+/Fe2+比值对氧逸度 f(O2)的变化

是非常敏感的。Ridolfi等（2008）通过实验研究提出

根据角闪石分子式计算其结晶时氧逸度的公式，并

且随后对公式进行了校正（Ridolfi et al．，2010）：

ΔNNO= 1.644Mg* - 4.01
其 中 Mg* = Mg + Si

47 -
ⅥAl
9 - 1.3ⅥTi + Fe

3 +

3.7 +
Fe2 +

5.2 -
BCa

20 -
ANa

2.8 +
AK

9.5
根据上述公式计算出马厂箐斑状花岗岩中角闪

石结晶时氧逸度变化范围在 ΔNNO+1.56 到 ΔNNO

+2.41之间（表 3），平均为ΔNNO +2.10 ，处于Ni-NiO

出溶线之上（ΔNNO＞+2.0）（图 7a），表明角闪石形

成于较高的氧逸度环境。与马厂箐斑状花岗岩中含

有原生的榍石-磁铁矿-石英组合所指示的原始岩浆

具较高氧逸度特征（Wones，1989）是一致的。

表3 斑状花岗岩中角闪石结晶的物理化学条件

Table 3 The physico-chemical conditions of hornblende crystallization from porphyritic granite

组分

Si*

AlT

Mg*

[6]Al*

Mn*

t/℃

p/MPa

深度/km

∆NNO

logf(O2)

H2Omelt /%

MCQ14-2

1/4

8.74

0.68

3.71

-1.64

0.13

717

51.39

1.9

2.10

-13.68

3.71

1/5

8.71

0.70

3.76

-1.65

0.10

722

52.22

2.0

2.17

-13.50

3.66

1/6

8.69

0.70

3.68

-1.65

0.07

725

52.55

2.0

2.04

-13.55

3.68

1/7

8.70

0.71

3.80

-1.68

0.13

723

53.43

2.0

2.23

-13.40

3.54

MCQ14-6

1/1

8.76

0.67

3.75

-1.66

0.17

714

50.62

1.9

2.15

-13.71

3.63

1/2

8.39

1.01

3.39

-1.58

0.11

770

82.39

3.1

1.56

-12.97

4.05

2/1

8.79

0.63

3.78

-1.65

0.20

709

47.65

1.8

2.21

-13.79

3.66

2/2

8.56

0.84

3.60

-1.64

0.15

744

64.51

2.4

1.91

-13.20

3.73

4/1

8.70

0.73

3.68

-1.62

0.16

723

54.99

2.1

2.05

-13.59

3.85

4/2

8.46

0.96

3.45

-1.59

0.12

760

75.92

2.9

1.66

-13.10

3.98

MCQ14-7

3/3

8.59

0.83

3.55

-1.62

0.08

739

63.47

2.4

1.83

-13.41

3.85

5/1

8.78

0.70

3.67

-1.60

0.12

710

52.47

2.0

2.02

-13.94

3.95

5/2

8.84

0.59

3.88

-1.71

0.18

703

44.57

1.7

2.38

-13.78

3.34

8/1

8.65

0.75

3.70

-1.68

0.14

731

56.51

2.1

2.07

-13.39

3.54

9/1

8.94

0.48

3.90

-1.73

0.08

687

38.16

1.4

2.41

-14.17

3.27

9/2

8.85

0.55

3.84

-1.73

0.05

700

42.09

1.6

2.31

-13.92

3.24

*注：由Ridolfi et al., 2010方法计算。

图6 基于黑云母Ti和Mg/（Mg+Fe）值的等温线图

（Henry et al.，2005）

Fig. 6 Temperature isotherms calculated from the equation

on Ti-Mg/(Mg+Fe) diagram (after Henry et al.，2005)
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此外，Ridolfi 等（2008）也提出根据角闪石分子

式计算其结晶时岩浆含水量的公式，并且对公式进

行了校正（Ridolfi et al．，2010）：

H2 Omelt = 5.215Al* + 12.28
其中Al* = ⅥAl +

ⅣAl
13.9 -

Si + ⅥTi
5 -

cFe2 +

3 - Mg1.7

用上述公式计算出斑状花岗岩的岩浆含水量变

化范围在3.24% ~4.05%之间（表3, 图7b）。

前人通过实验研究发现与磁铁矿和钾长石共生

的黑云母中Fe3+、Fe2+和Mg2+值可以估算其结晶时的

氧逸度（Wones et al.，1965；Barriere，1979；Albuquer-

que，1973）。在显微镜下观察表明，马厂箐斑状花岗

岩中黑云母与钾长石-磁铁矿-石英共生，符合该逸度

计的使用条件。从岩体内黑云母Fe3+-Fe2+-Mg2+图解

（图 8a）显示，马厂箐斑状花岗岩中黑云母样品点均

落在Ni-NiO 与Fe2O3-Fe3O4两条缓冲线之间，指示其

形成于较高的氧逸度条件下且 logf(O2)＞ΔNNO+1.0

（Wones，1989；Carmichael，1991）。同时，依据Wones

等（1965）提出的在 p(H2O)＝207.0 MPa 的条件下基

于黑云母稳定度［100×Fe/（Fe+Mg）］的 logf(O2)-t图
解（图 8b），结合上述黑云母Ti温度作为与黑云母平

衡的岩浆温度，可以得出马厂箐斑状花岗岩中黑云

图7 角闪石的 t-log f(O2)图（a）和 t-H2Omelt 图（b）（Ridolfi et al.，2010）

Fig. 7 t-log f(O2) (a) and t-H2Omelt (b) diagrams for the hornblendes ( after Ridolfi et al.，2010)

图8 黑云母Fe3+-Fe2+-Mg2+ 图解（a）和 t-log f(O2) 图解（b）（底图据Wones et al.，1965）

Fig. 8 The Fe3+-Fe2+-Mg2+ (a) and t- logf(O2) (b) diagrams for biotites ( after Wones et al.，1965)

+
BCa + AK

1.2 +
ANa

2.7 - 1.56K -
Fe#

1.6
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母投影点均落在靠近 HM 缓冲线附近（图 8b），估算

氧逸度 logf(O2)变化范围是-12.0~-14.0，也指示黑云

母形成于较高氧逸度环境，与上述角闪石反映的岩

浆高氧逸度是一致的。

5.2 高氧逸度对成矿的指示

大型-超大型斑岩 Cu 矿多与高氧逸度、富水的

浅侵位中酸性岩浆密切相关（Richards，2003；Hou et

al．，2015），因而，对中酸性侵入岩属性的系统研究

是评价区域内斑岩成矿潜力的重要手段。

花岗质岩浆的氧化还原条件对于岩浆-热液成

矿作用具有重要影响。近年来研究表明，高氧逸度

岩浆有利于发育斑岩铜矿床（Richards，2003；Kelley

et al.，2009）。氧逸度的高低将直接影响岩浆熔体中

硫的含量、流体与熔体的分异程度和斑岩矿床中金

属含量等（Simon et al．，2003）。铜是亲硫元素，而高

氧逸度环境在岩浆结晶早期能有效阻止铜等进入到

硅酸盐矿物相，使得亲硫元素（Cu）成为不相容元

素，从而聚集在流体相中；易挥发性 S 配位体作为铜

元素迁移的主要载体，为岩浆演化后期铜矿化提供

有利的条件（Oyarzun et al．，2001；Candela et al．，

2005；Richards，2009），因而高氧逸度岩浆更易发育

大型-超大型斑岩铜矿。

马厂箐斑状花岗岩中角闪石化学成分限定岩浆

氧逸度平均为 ΔNNO+2.1（＞ΔNNO+2.0），同时，岩

体内黑云母 Fe3+-Fe2+-Mg2+图解（图 8a）中，样品点主

要集中在 N-NO 与 Fe2O3-Fe3O4两条缓冲线之间，都

指示成矿岩体具有较高的氧逸度。这与前人的锆石

研究结果相一致，即马厂箐成矿岩体锆石的 Ce4+/

Ce3+值在 60~595 之间，平均 264（＞250；梁华英等，

2004），也显示出岩浆具有高氧逸度的特征。

驱龙和玉龙斑岩矿床分别是青藏高原大陆碰撞

带内规模最大和第二大的斑岩铜钼矿床，其成矿作

用主要与花岗闪长岩和二长花岗岩密切相关（Hou

et al．，2009）。两者矿化样式和金属组合都与马厂箐

斑岩矿床相似，研究表明，驱龙和玉龙斑岩矿床的成

矿岩体也都具有高氧逸度特征（Liang et al．，2006；

Xiao et al．，2012；Sun et al．，2015）。此外，马厂箐成

矿岩体中角闪石化学成分和限定的岩浆氧逸度与驱

龙超大型斑岩铜矿的成矿岩体具有相似的特征（图

4、7a），而且马厂箐成矿岩体锆石Ce4+/Ce3+值比玉龙

大型斑岩铜矿成矿岩体中锆石 Ce4+/Ce3+值（平均值

204；Liang et al．，2006）更高。与驱龙对比后发现，

马厂箐斑状花岗岩的氧逸度更高。岩浆氧逸度对比

显示，以马厂箐为代表的扬子克拉通西缘的富碱侵

入岩应该具有形成大型-超大型斑岩铜矿床的潜力。

5.3 成矿斑岩的岩浆含水量

岩浆高含水量是控制斑岩铜矿床形成的另一重

要因素（Richards，2003；Kelley et al.，2009；Rohrlach

et al.，2005），富水岩浆可以使流体相中金属元素组

分的含量达到最大值（Candela et al．，2005）。高含

水量导致岩浆在上升至地壳浅部过程中流体易于达

到饱和，有利于铜等成矿元素进入流体相进行迁移

（Candela et al．，1984；Richards，2009）；同时，熔体的

富水性质会使岩浆高度氧化，提高岩浆的氧逸度

（Imai et al．，1993）。

马厂箐斑状花岗岩中角闪石的存在表明岩浆含

水量较高（w（H2O）＞4.0%；Naney，1983）。然而，通

过成矿岩体中角闪石的化学成分限定岩浆含水量

w（H2O）为 3.24%~4.05%，平均为 3.75%（＜4.0%；图

7b），与前人研究的冈底斯斑岩 Cu 矿带具有埃达克

岩属性的成矿岩体（如驱龙花岗闪长岩）高含水量

（H2O＞10%：Lu et al．，2015b）相差甚远。研究指

出，在岩浆上升过程中，源区高含水量岩浆中水的溶

解度在一定深度时，会随压力减小达到饱和，从而在

6.0 km深度时熔体中含水量发生再平衡最终达到约

4.0%（Witham et al．，2012；Plank at al．，2013）。 前文

通过矿物化学成分限定斑岩体侵位较浅（＜3.0

km），这暗示角闪石成分估算岩浆含水量可能是流

体出溶后斑岩体在浅部侵位时的流体含量，不是代

表成矿岩体岩浆源区的含水量。

马厂箐斑状花岗岩地球化学成分具有埃达克岩

属性（Lu et al．，2013a，高 Sr：140×10-6~789×10-6、低

Y：4.5×10-6~13.0×10-6），表明源区存在角闪榴辉岩

相，而弱的负Eu异常特征则指示源区基本没有斜长

石的分离结晶，同时具有与 Naney（1983）实验研究

的英安岩（M＝1.57）相似的化学成分（M＝1.53）（表

4；Lu et al．，2013a；Xu et al．，2016）。根据 Lu 等

（2015b）提出的利用花岗岩的全岩锆饱和温度（tZr；

Watson et al.，1983）和微量元素 Zr 含量（Lu et al．，

2013a；Xu et al．，2016），以及 Naney（1983）实验得出

的岩浆中矿物组合稳定的条件，可以有效地限定马

厂箐斑状花岗岩岩浆源区的w（H2O）＞10%（图 9），

与驱龙等大型-超大型斑岩Cu矿成矿岩体具有相似

的高含水量特征（Lu et al．，2015b）。

研究表明，马厂箐矿区斑状花岗岩具有高含水

量、高氧逸度和浅侵位的特征，附合形成大型-超大
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型斑岩矿床的特征，并且与驱龙和玉龙成矿斑岩体

的特征相似，甚至马厂箐斑状花岗岩具有更高的氧

逸度，因此，以马厂箐为代表的扬子克拉通西缘的富

碱侵入岩有利于形成斑岩 Cu-Mo矿床，具有形成大

型斑岩铜矿床的潜力。

6 结 论

（1）由马厂箐斑状花岗岩中角闪石和黑云母化

学成分计算矿物结晶温度为687~770℃，固结压力为

50~80 MPa，岩体侵位深度小于 3.0 km，具有浅成-超

浅成侵位特征，符合形成大型斑岩 Cu-Mo矿床成矿

岩体侵位的温压条件和侵位深度。

（2）斑状花岗岩中角闪石和黑云母结晶时的氧

逸度为 ΔNNO+1.56 到 ΔNNO +2.41 之间，平均为

ΔNNO + 2.10，表明成矿岩体具有高氧逸度（＞

ΔNNO +2.0）的特征；同时，岩体中角闪石的存在及

全岩化学成分显示岩浆源区的含水量较高（H2O＞

10%）。斑状花岗岩的这些特征都表明具有形成大

型斑岩铜矿的潜力，所以在扬子克拉通西缘富碱侵

入岩带内，需要开展大型斑岩铜矿的找矿勘查。

志 谢 本研究在野外工作过程中得到中国地

质科学院矿产资源研究所赵晓燕助理研究员的帮

助；电子探针分析测试工作得到中国地质科学院矿

产资源研究所陈振宇博士和王璐同学的帮助；审稿
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