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摘 要 斑岩 Cu±Mo±Au 矿床（以下简称斑岩铜矿）因其巨大的经济价值而倍受勘查界重视。文章基于

国内外，尤其是国外斑岩型铜-金（多金属）矿床最新勘查和研究进展，系统总结了岛弧-陆缘弧环境斑岩铜矿

勘查地质标志及其找矿应用实践，包括：① 大地构造环境分析，宏观上确定斑岩铜矿勘查选区。弧环境斑岩

铜矿勘查应重点部署在与大洋俯冲有关的岛弧、陆缘弧等增生造山火山岩浆弧环境；② 区域及矿田构造解

析，不断缩小找矿靶区。与弧/造山带形成演化应力有关的超壳深大断裂系统控制矿带空间展布，断裂、褶皱、

火山（地层）以及岩浆侵入等矿田构造体系控制矿床（体）分布；③ 岩石化学成分、矿物组成以及岩石结构等含

矿斑岩体特征及成矿专属性判断，确定斑岩铜矿找矿目标体；④ 蚀变分带对成矿斑岩体和富矿区（矿体）指

向。从深部到浅部、从核心到外围，钙碱性斑岩铜矿蚀变类型分别为钠-钙（硅酸盐）化、钾（硅酸盐）化、青磐岩

化（细化为高温阳起石内带、中温绿帘石中带和低温绿泥石外带）、绢英岩化和泥化；碱性斑岩铜矿蚀变组合

为钙-钾化、钾化、内青磐岩化带（阳起石-赤铁矿-绿帘石带）、外青磐岩化带（钠长石-阳起石带）和远青磐岩化

带（绿泥石带）；⑤ 岩帽特征对深部斑岩体和潜在富矿中心指向。钙碱性斑岩铜矿形成的岩帽由多孔状（晶洞

发育）的硅质核，外侧高级泥化带（石英-明矾石带）和泥化带（高岭石±迪开石带）组成；碱性斑岩铜矿形成以

钠长石化为核心、外围（上部）为钠长石-绢云母带的碱性岩帽；⑥ 脉体和角砾岩（筒）时空分布及其对勘查靶

区（位）指向。A、B、D 型脉以及 C、M 型脉等脉体类型、密度以及石英中残余硫化物详细填图是矿区勘查靶区

定位和矿石品位预测有效指标之一；3 大类、7 种主要类型角砾岩在斑岩铜矿中时、空间分布可作为找矿评价

的参考标志；⑦ 矿化元素、金属矿物和矿化类型分带及其找矿相互指示。从矿化中心到外围（浅部），出现

[Mo-Cu→Cu-Mo（Au）→Cu-S（Au）]→[Pb-Zn（Au）]→Au-Ag(Mn)→Au(As，Sb)的元素分带，斑铜矿→黄铜矿→黄

铁矿硫化物晕分带；斑岩型、矽卡岩型、次浅成环境脉型、高硫型和中硫型浅成低温热液型等矿化类型在斑岩

铜矿成矿系统中分布具有显著的规律性，是勘查评价最重要的地质标志；⑧ 矿体剥蚀与保存，是评价矿田(体)

找矿潜力重要因素。
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Abstract

Porphyry Cu±Mo±Au deposits (hereinafter referred to as porphyry copper deposits) are attracting much at-

tention of exploration world because of their immense economic value. This paper systematically summarized

prospecting geological marks with emphasis played on porphyry copper deposits occurring in island arc and conti-

nental margin arc environments and their applications in guiding exploration based on the most advanced re-

search and the latest discovery，especially in abroad，including: ① Determining the porphyry copper deposit ex-

ploration districts at macro level by tectonic environment analysis. The prospecting of arc environment porphyry

copper deposits must focus in hyperplasia orogenic volcano magma arc environments, such as island arc and con-

tinental margin arc. ② Prospecting target areas continuously narrowing through structural analysis of districts and

ore fields. Ultracrustal deep faults，which are related to the evolution stress of arc/orogenic belt, control ore belts

spatial distribution. Structural systems of ore field，including fault，fold，volcanic（strata）and magma intrusion

system，control the distribution of ore deposits（orebodies）. ③ Determining metallogenic specialization and cha-

racteristics of porphyry orebodies such as chemical composition，mineral constituents，rock structures，then ascer-

taining the prospecting target. ④ Wall rock alteration zoning can be directly used to determine the ore-bearing

porphyries and ore shoots. From deep part to shallow part，also from the core to the periphery, the alteration

types of calcium alkaline porphyry copper deposits are in order of Na-Ca modification (silicatazation)，K modifi-

cation (silicification)，propylitization (subdivided into high temperature actinolite inner subzone, middle tempera-

ture epidote central subzone and low temperature chlorite outside subzone) ,sericitic alteration and argillization.

Accordingly, the alteration assemblages of alkaline porphyry copper deposit are Ca-K modification, K modifica-

tion，inner propylitization（actinolite-hematite-epidote subzone），outer propylitization（albite-actinolite subzone）

and further propylitization（chlorite subzone）. ⑤ The lithocaps play an important role in searching for deep por-

phyries and potential center of porphyry bonanza. Lithocaps of calc-alkaline porphyry copper deposit is com-

posed of cellular siliceous nuclear (geode development), outer advanced argillic belt (quartz - alunite zone) and ar-

gillic zone (kaolinite ± dickite zone). Alkaline porphyry copper deposit exhibits albitization core in the center and

alkaline lithocaps with albite-sericite band outside. ⑥ Spatial and temporal distribution of veins and breccias

(chimneys) can point to the exploration target (position). Effective indicators of exploration target location and

ore prediction grade are vein type and density of A, B, D and C, M-type veins through detailed mapping of resi-

dual sulfide in quartz. Identifying the 3 types and 7 subtypes of breccias can be used as prospecting and evalua-

tion reference marks. ⑦ The zones of mineralized elements, sulfide minerals and mineralization types can all be

directly used in the prospecting work and indicate each other. From the center (deep) of mineralition to the periph-

ery (shallow), porphyry copper deposits exhibit typical metallogenic elements zoning of [Mo-Cu→Cu-Mo（Au）→
Cu-S（Au）]→[Pb-Zn（Au）]→Au-Ag(Mn)→Au(As，Sb)，and the sulfide space zoning of bornite→chalcopyrite→
pyrite. The mineralization types of porphyry Cu ± Mo ± Au，skarn Cu ± Au/Au/Zn-Pb-Cu-Ag，Zn-Cu-Pb-Ag ±Au

vein，high-sulfur and middle-sulfur type epithermal Au ±Ag±Cu, which are distributed regularly in the porphyry

copper mineralization system，are the most important geological indexes of exploration and evaluation. ⑧ Ero-

sion and preservation of orebody are important factos in determining prospecting potential of orefield (orebody).

Key words: geology, island arc and continental margin arc environment, porphyry Cu±Mo±Au deposit, geo-

logical index, application of prospecting

斑岩Cu±Mo±Au矿床（以下简称斑岩铜矿）作为

世界上最重要的一种矿床类型，提供了全球大约

75% 以上的 Cu，50% 以上的 Mo，20% 以上的 Au，大

部分的 Re，还伴生 Ag、Pd、Te、Se、Bi、Zn、Pb 等重要

金 属（Seedorff et al.，2005；Sinclair, 2007；Sillitoe，

2010；Cooke et al.，2014）。由于其经济价值巨大，斑
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岩铜矿一直为工业界所瞩目，并仍将作为今后全球

一个主要勘查目标而倍受重视（Richards，2003；Hol-

liday et al.，2007）。虽然斑岩系统具有多样性和自身

的复杂性，但全球斑岩铜矿的成矿大地构造环境、与

岩浆岩关系、蚀变特征以及矿化样式等主体特征具

有显著的一致性，利用斑岩铜矿模式在世界范围内

指导斑岩铜矿找矿取得重大突破，成为科学理论指

导矿床勘查的典范（Hedenquist et al.，1998a；Rich-

ards，2003；Seedorff et al.，2005）。斑岩铜矿是地学

界研究最深入、潜力最清楚的一类矿床（Seedorff et

al.，2005），已建立的与俯冲有关的斑岩铜矿模式也

是公认的最完善、最成功的矿床模式之一（Seedorff

et al.，2005；Sillitoe，2005；2010；Richards，2003；

2009；Cooke et al.，2005；2014；Candela et al.，2005；

Sinclair，2007）。中国学者基于大陆碰撞造山带成岩

成矿作用，提出大陆斑岩铜矿床模式（陈衍景等，

1992；2003；2008；陈衍景，2013；侯增谦等，2003；

2007；2009；2012；杨志明等，2009；Hou et al.，2011；

Chen et al.，2011；Yang et al.，2012），丰富和发展了斑

岩铜矿成矿理论。

近年来，国外斑岩铜矿代表性综述文献包括Sil-

litoe（2005；2010）、Richards（2003；2009）、Seedorff等

（2005；2008）、Cooke 等（2005；2014）、Candela 等

（2005）和 Sinclair（2007）等。中国学者也从不同方

面对斑岩铜矿研究进展进行过比较详细的总结和

介绍（侯增谦，2004；李金祥等，2006；姚春亮等，

2007；江迎飞，2009；李晓峰等，2009；张寿庭等，

2011；孙燕等，2012），这些综述类文献多集中在矿

床地质特征描述和矿床成因机制探讨方面。关于

如何运用地质模式有效指导斑岩铜矿找矿实践，针

对这些方面的评述和总结虽有涉及（Sillitoe，2000；

2002；Sillitoe，et al.，2006；Hedenquist et al.，2000；

Richards，2003；Kelley et al.，2003；2006；Holliday et

al.，2007；杨志明等，2008a；胡树起等，2011），相对

比较薄弱，还不够全面、系统，针对性和实用性也

不足。

和多数其他类型矿床一样，斑岩铜矿勘查目前

已经进入以隐伏矿为重点的勘查阶段。应用远端

（远矿）地质信息、综合物化探和遥感多种方法联合

使用是提高找矿成功率的关键。这就要求勘查者更

加深入认识和运用斑岩铜矿地质模式，在理解地质

模式和勘查技术方法之间联系基础上，开发、优选出

有效、经济、快速的勘查技术方法（Richards，2003；

Holliday et al.，2007；Sillitoe，2010），部署勘查工程，

实现找矿突破。本文基于国内外，尤其是国外斑岩

铜矿勘查最新成果和地质模式研究最新进展，从

勘查实用角度，总结、提炼出岛弧 -陆缘弧环境斑

岩铜矿勘查地质标志，包括大地构造环境、区域构

造和矿田构造、斑岩体、蚀变（包括蚀变岩帽）、脉

体和角砾岩、矿化元素和矿化型式以及矿体后期

剥蚀和保存等多个方面的指标，目的是便于勘查

工作者对照使用，具体指导弧环境斑岩铜矿勘查，

同时，为碰撞伸展环境斑岩矿床勘查提供参考和

对照。

需要指出的是，产于大陆陆块间碰撞对接为主

导的大陆碰撞造山环境中的斑岩矿床，如驱龙、甲玛

斑岩多金属矿和沙坪沟斑岩钼矿，以及产于以陆内

构造岩浆活化为特征的后造山伸展环境和以构造体

制转换为标志的非造山或后造山伸展环境等陆内环

境斑岩矿床，如岔路口斑岩钼矿，上述产于碰撞伸展

背景的斑岩铜多金属矿也是中国重要的斑岩矿床类

型，其发现、勘查评价成果和研究进展，中国学者做

了大量工作（陈衍景等，1992；2008；陈衍景，2013；侯

增谦等，2003；2007；2009；2012；芮宗瑶等，2004；杨

志明等，2009；Hou et al.，2009a；2009b；2011；2015；

Yang et al.，2009；Richards，2009；Haschke et al.，

2010；Hollings，2011a；裴英茹等，2017），本文仅作为

对比研究简要涉及。此外，本文集中于地质标志的

运用，关于斑岩铜矿勘查技术方法有关内容将在后

续“斑岩 Cu±Mo±Au矿床勘查：技术方法实践”一文

中综述。

1 大地构造环境分析，宏观上确定斑

岩铜矿勘查选区

斑岩铜矿主要产于汇聚板块边缘，位于与大洋

板块俯冲有关的岛弧、陆缘弧等增生造山火山岩浆

弧环境（Sillitoe，1972；2010；Richards，2003；Seedorff

et al.，2005；Cooke et al.，2005），目前世界 3大巨型斑

岩铜矿带主体——环太平洋、特提斯-喜马拉雅和中

亚成矿带属于这种构造环境，包括岛弧和陆缘弧环

境，其中，岛弧环境斑岩系列矿床以斑岩Cu±Au矿为

主，伴生浅成低温热液金矿，以西太平洋巨型斑岩铜

矿带为代表；陆缘弧环境以斑岩 Cu±Mo 矿为主，以

东太平洋巨型斑岩铜矿带为代表 (夏斌等，2000；

2002；Sillitoe，2010)。
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斑岩铜矿床，尤其是巨型矿床（区/带）在各个弧

构造环境中分布也是不均的，可能与俯冲板块厚度

不同，上覆弧地体基底成分和尺度的不均一性有关

(Chiaradia, 2013; Hou et al., 2015; 裴英茹等，2017）。

Cooke等(2005)和 Sun等(2010)强调了环太平洋增生

造山带巨型斑岩铜矿形成与无震洋脊、海山链、海洋

高原在洋岛或陆缘弧之下俯冲有关，其俯冲增生部

位是找矿有利部位。

2 区域及矿田构造解析，不断缩小找

矿靶区

区域和矿田尺度构造格架和活动历史解析对成

功勘查至关重要。斑岩铜矿控制构造包括区域尺度

的导岩（矿）构造和矿田（床）尺度的控岩（矿）构造。

2.1 区域构造

多为与弧/造山带形成演化应力有关的超壳深

大断裂系统。该断裂系统连通深部岩浆房，构成成

矿斑岩上侵通道，是斑岩铜矿就位的一级控制构造，

也是斑岩成矿带线性（带状）空间分布最主要的控制

因素，构成数十、数百甚至数千千米的成矿带。这类

构造系统包括大型走滑断裂系统、横切弧/造山带横

推断裂系统、平行造山带的逆冲断裂带以及先存基

底断裂构造活化带等构造系统（Sillitoe，2010；Yin et

al.，2000；Richards，2001；2003；Richards et al., 2001；

侯增谦等，2003；2009；侯增谦，2004；Hou et al.，

2009a；2009b；杨志明等，2009）。

在增生造山岛弧/陆缘弧环境下，受大洋板块俯

冲导致的平行或斜交挤压应力影响，显著发育平行

于弧的大型走滑断裂系统及其相伴的走滑拉分盆

地，垂直于弧造山带的正断层系，以及先存大型基底

断裂构造活化。顺弧走滑断裂带、拉分盆地盆缘断

裂、活化基底断裂，以及与之近于垂直的正断层系

统，尤其是两组断裂交汇产生的棋盘格子状构造联

合控制了斑岩铜矿带空间展布、含矿斑岩及矿田

（床）的空间分布（Corbett et al.，1998；Kerrich et al.,

2000；Richards，2003；侯增谦，2004）。

2.2 矿田（床）构造

成矿斑岩浅部就位和矿体形成通常不直接产于

一级走滑断裂带内，而是位于低序次的二级或三级

构造内（Richards，2001；Richards et al., 2001）。和其

他热液矿床一样，矿田（床）尺度控矿构造包括断裂

构造体系、褶皱构造体系、火山（地层）构造体系以及

岩浆侵入构造体系等（叶天竺等，2010）。就矿田尺

度而言，各个斑岩铜矿系统局部构造控矿规律具有

各自的特点，需要应用矿田构造知识进行详细解析，

以期发现新的隐伏矿床（体）。

断裂构造体系分析对发现新的矿床（体）具有更

加重要的意义。一个斑岩系统范围相当于一个矿

（区）田，而斑岩矿田通常产出 2个或多个矿床（体），

表现出呈群或者串珠状分布特点（Cooke et al.，

2004；Holliday et al.，2007；Sillitoe，2010），单个矿床

（体）间距在数百 m 至数 km（一般不超过 3 km），构

成横向、纵向长度 5~30 km 的成矿集中区（Sillitoe，

2010）。这些成群、成带状空间分布的矿床（体）受

成矿期区域构造应力以及深部岩浆上隆形成（或前

期断裂活化形成）的张性、张扭性断裂构造控制。

控矿断裂走向多变，既可以是与岩浆弧平行的，也

可以是横切岩浆弧，还有斜切岩浆弧的（Sillitoe，

2010）。

此外，成矿后构造活动历史重建，尤其是一些倾

斜的、被截断的容矿断裂构造对矿体的保存或破坏

解析，对成矿潜力评价和隐伏矿体找矿具有重要指

示作用（Seedorff et al.，2008）。

3 矿床模式应用，加快实现以矿床

（体）为目标的找矿突破

3.1 含矿斑岩体特征及成矿专属性

斑岩铜矿在空间上、时间上以及成因上都与浅

成或超浅成相的中酸性斑岩体有关。成矿相关斑

岩形态多样，包括岩筒、岩墙、岩株，也偶见深成侵

入体。通常表现为多期次、多相的复式杂岩体，矿

化前期斑岩作为矿化围岩，矿体围绕成矿期斑岩内

外接触带及其附近分布，矿化晚期-期后无矿斑岩

体可能分割破坏矿体。详细的地质填图及年代学

研究对查明斑岩期次,尤其是成矿期斑岩时空分布

至关重要。

统计资料表明，已知的斑岩铜矿带 90% 以上斑

岩不含 Cu 和 Au 或不具经济价值（Sillitoe，2005）。

斑岩体能否成矿以及成什么矿，自身性质是关键因

素。研究表明，斑岩侵入体的岩石类型、岩石化学成

分、矿物组成以及岩石结构是判定斑岩含矿性及其

资源潜力的重要评价指标（芮宗瑶等，1984；Seedorff

et al.，2005；张寿庭等，2011）。

斑岩铜矿成矿斑岩岩性包括闪长质到花岗质斑
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岩。斑岩体结构比较均一，多含丰富的斑晶（含量

35%~55%）。偏中性斑岩斑晶矿物主要为斜长石、

角闪石，部分含单斜辉石或斜方辉石；偏酸性斑岩斑

晶矿物主要为黑云母、钾长石和石英；碱性斑岩也可

能含单斜辉石，硅不饱和正长斑岩可能含假象白榴

石和钛钙铁质石榴子石（Lang et al.，1995；Wilson et

al.，2003；Seedorff et al., 2005）。多数成矿斑岩具有

典型的单向固结结构（UST）、梳状石英层、晶洞结构

和环状构造等（Cooke et al.，2004；Seedorff et al.，

2005；Kirwin，2005）。

岛弧环境斑岩偏中性、碱性，岩性以石英闪长斑

岩为主，碱性或高K钙碱性系列；陆缘弧环境斑岩偏

中酸性，以花岗闪长斑岩-二长花岗斑岩为主，主要

为钙碱性系列（表 1）（Misra，2000；Singer et al.，

2005）。大陆环境（碰撞带和陆内环境）成矿相关斑

岩岩性变化比较大，变化于花岗闪长岩-石英二长岩-

二长花岗岩-花岗岩之间，其中以 Au 矿化为主的斑

岩偏中性，而与 Mo矿化为主斑岩偏酸性；大陆环境

斑岩突出标志是以高 K 为特征，属于高 K 钙碱性系

列-钾玄岩系列（侯增谦，2004；侯增谦等，2009；杨志

明等，2009）。

无论是弧增生环境还是大陆环境，斑岩金矿或

富 Au 斑岩铜矿相关的斑岩多为高 K 钙碱性系列或

钾玄岩系列，高K岩浆具有明显的富Au亲和性（Sil-

litoe，1997；2000；2002；Müller et al.，2000；Kerrich et

al.，2000；Holliday et al.，2002；Cooke et al.，2005；侯

增谦等，2009；Hollings et al.，2011b；Wolfe et al.，

2011）。

成矿斑岩大部分属于偏铝质-弱过铝质，但部分

斑岩金矿/Cu-Au矿位于碱性岩范畴，而超过 50%的

斑岩钼矿相关斑岩属于过铝质富硅岩浆充分结晶分

异产物。Cu(-Au)系列相关斑岩通常为氧化性高、结

晶分异相对较低的花岗闪长质-闪长质斑岩，而 Mo

(-Cu)系列斑岩则多属于氧化程度相对较低、高度

结晶分异的花岗质岩浆（Blevin，2004）。近年来，

埃达克岩对斑岩矿化的重要性引起重视，一些学

者认为可将埃达克岩作为斑岩铜矿的找矿标志

（Defant et al.，1990；2002；曲晓明，2001；Xu et al.，

2002；侯增谦等，2003；刘红涛等，2004；Sun et al.，

2011)，但也存在争议，部分学者认为埃达克岩多

产于大陆环境，而弧环境很少产出（Oyarzun et al.，

2001；杨志明等，2009）。

Kay等（1999）认为智利与浅成热液矿化有关的

斑岩具有高的La/Yb比值。Loucks(2012；2014)通过

环太平洋弧增生环境斑岩铜矿成矿带成矿斑岩和与

成矿没有联系的弧岩浆岩石对比研究，提出成矿斑

岩判别地球化学标志为低Zr、Y、Sc、Yb，高 Sr、V、Eu

含量，高Sr/Y比值(Sr/Y比值＞35，其中贫Au斑岩铜

矿的 Sr/Y 比值＞40（主要>70），w（SiO2）＞60%；富

Au 斑岩铜矿 Sr/Y 比值＞35，w（SiO2）为 58%~68%)，

高V/Sc比值，高Sr/Zr、Eu/Yb比值。

3.2 蚀变时空分带对成矿斑岩体和富矿区（矿体）

指向

斑岩铜矿围岩蚀变具有分布范围广、强度大、易

辩认等特点，更主要的是全球斑岩铜矿具有相似的

热液蚀变类型及其三维空间分带特征。这些形成于

不同空间和不同阶段套合式、可预测的蚀变分带模

式为判断斑岩体以及矿（化）体空间位置提供了重要

的指示性标志，理解和识别斑岩铜矿蚀变径迹已经

被实践证明是寻找新的斑岩铜矿(体)最有效的手段

（Sinclair，2007；Holliday et al.，2007；Sillitoe，2010；

Cooke et al.，2004；2014）。

Lowell等(1970)首次系统总结弧环境下斑岩铜

矿经典的蚀变分带模型，后期许多学者通过大量工

作，分钙碱性斑岩系统和碱性斑岩系统对斑岩铜矿

的蚀变矿化特征进行细化完善，详见下述。

3.2.1 钙碱性斑岩系统

理想的钙碱性斑岩铜矿蚀变类型包括位于斑岩

深部（侧部）的钠-钙硅酸盐化，斑岩体中心或内外接

触带附近的钾化，分布于斑岩体外围和围岩中、与钾

化蚀变呈似同心环状分布的青磐岩化，叠加在钾化

蚀变上部与青磐岩化蚀变、岩帽接触带的绿泥石-绢

云母和绢云母化蚀变（黄铁绢英岩化），分布于矿上

部（侧部）呈补丁状、楔状分布的泥化（中级泥化），以

及分布于矿体上部的高级泥化、孔洞残余石英/硅化

等 (Holliday et al.，2007；Sillitoe，2010)（图 1，表 2）。

其中，钾化、青磐岩化为早阶段蚀变，而黄铁绢英岩

化、泥化以及高级泥化为晚阶段蚀变组合（Sillitoe,

2010; Cooke et al.,2014）。这种典型蚀变组合时空分

布在许多斑岩铜矿中可以见到，如澳大利亚北帕克

斯 Cu - Au 矿（Li et al.，2010），伊朗 Dalli 斑岩铜矿

（Darabi-Golestan et al.，2013），西藏多不杂富 Au 斑

岩铜矿（张志等，2014）和多龙矿集区波龙斑岩铜矿

（杨毅等，2015）等。晚期富黏土矿物蚀变组合根部

受区域尺度断裂和次级构造控制，常常叠加在深部

早期蚀变组合中，可向下延伸>1 km，不规则伸入钾
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构造环境和成矿元素

弧增生环境

岛弧

陆缘弧

陆缘弧

碰撞造山及陆内环境

Cu-Au±Mo

Cu-Mo±Au

Mo-Cu±Au

Cu-Au±Mo

Cu-Mo±Au

Mo-Cu±Au

成矿斑岩岩性

以闪长斑岩、石英闪长斑岩为主，少数为花岗闪长斑

岩、石英二长斑岩和正长斑岩，偶见碱性二长岩类斑岩

英云闪长斑岩、花岗闪长斑岩、石英二长斑岩、石英二

长闪长斑岩、石英二长闪长花岗斑岩、正长斑岩

花岗斑岩、石英二长斑岩、石英二长花岗斑岩、石英二长闪

长斑岩，少量奥长花岗斑岩、流纹斑岩、正长斑岩

花岗闪长斑岩、石英闪长斑岩、正长斑岩

石英二长斑岩、二长花岗斑岩、二长斑岩，少数花岗闪

长斑岩

以花岗斑岩为主，其次为花岗闪长斑岩

岩石化学标志

偏中性-中基性，碱性或高K钙碱性系列

偏中性-中酸性，主要为钙碱性系列，少量为

高K钙碱性系列

偏酸性，低-中钾钙碱性系列

偏中性、碱性，高K钙碱性系列-钾玄岩系列，

以高K为特征

偏中酸性，高K钙碱性系列-钾玄岩系列，以高

K为特征

偏酸性，相对高K和F，高K钙碱性/钾玄岩系

列，以富F、过碱（Na2O+ K2O>8%）为特征

岩石分异程度(DI)

较低

中等

高

较低（DI介于58~70）

较高（DI介于68~80）

最高（DI>84）

w(SiO2)/%

45~65

60~72

65~77

＜65

62~70

68~76

表1 斑岩铜矿含矿斑岩体岩石地球化学特征简表

Table 1 Petrogeochemical characteristics of mineraliation intrusion of porphyry Cu deposit

注：根据Lang等（1995），Misra（2000），侯增谦（2004），侯增谦等（2009；2012），芮宗瑶等（1984；2004），Seedorff等（2005），Singer等（2005），Wang等（2006）和杨志明

等（2009）总结。

化带和青磐岩化带，而在近地表形成的岩帽强烈无

规则地叠加在早期蚀变之上，因而通常不具有Low-

ell 的同心环状分带特征（Holliday et al.，2007；Silli-

toe，2010；Cooke et al.，2014）。但就某一个矿床而

言，常缺少一种或多种类型的蚀变。

青磐岩化蚀变晕平面上可以远离钾化蚀变（矿

化）核心数千米，甚至水平半径达 10 km（Bowman et

al.，1987；Dilles et al.，1992；Holliday et al.，2007；

Cooke et al.，2014）。围绕钾化带（黑云母 -钾长石 -

石英-硬石膏-斑铜矿-黄铁矿-金）从里往外进一步

划分为 3 个亚带（Holliday et al.，2007）：内带，高温

阳起石亚带（阳起石-绿帘石-绿泥石-黄铁矿-钠长

石-碳酸盐）；中带，中温绿帘石亚带（绿帘石-绿泥

石-黄铁矿-钠长石-碳酸盐）；外带，低温绿泥石亚

带（绿泥石-黄铁矿-钠长石-碳酸盐）。其中，阳起

石亚带常与绿帘石亚带界线不清或合并产出。详

细的青磐岩化带矿物组合填图对寻找斑岩系统中

心高温矿化、钾化核具有显著的指向作用（Cooke

et al.，2014）。

典型矿化/硫化物分带包括高品位富斑铜矿的

矿化核，围绕矿化核心依次发育富黄铜矿晕和外围

富黄铁矿晕。有些矿床可能缺乏斑铜矿，由富黄铜

矿构成矿化核。

3.2.2 碱性斑岩系统

碱性斑岩铜矿模式研究程度远不如钙碱性斑岩

铜矿（Holliday et al.，2007；Bissig et al.，2014）。碱性

斑岩成矿系统某些基本特征和钙碱性斑岩相似（Sil-

litoe，2002），但二者在蚀变矿物、金属组合、侵入体

岩性、围岩蚀变等方面不尽相同，如蚀变组合中含丰

富的含钙矿物（石榴子石、阳起石、透辉石、方解石、

绿帘石等）；系统富含 Au，多为 Cu-Au 或 Au-Cu 组

合；相关侵入体岩性变化范围大，从强硅不饱和辉石

岩、硅不饱和二长岩到硅饱和正长岩类（可划分为硅

不饱和碱性 Cu-Au 系列和硅饱和碱性 Cu-Au 系列）

（Bissig et al.，2014）；侵入体围岩多为基性（玄武质）

火山岩或火山沉积岩；围岩蚀变叠加及矿物组合复

杂，但其发育强度、范围均不如钙碱性斑岩铜矿，尤

其是硅不饱和碱性斑岩Cu-Au系列缺少石英脉和相

关蚀变（Lang et al.，1995；Micko et al.，2014）。这些

相对特殊的矿床特征催生了碱性斑岩铜矿模式的建

立 (表 3，图 2)（Lang et al.，1995；Jensen et al.，2000；

Holliday et al.，2002；2007；Wilson et al.，2003；Cooke

et al.，2007）。

碱性斑岩系统蚀变组合，深部核心及侧翼为钙

硅酸盐化、钙硅酸盐化-钾化蚀变，可进一步分为钙-

钾化蚀变内带（黑云母-阳起石-磁铁矿-钾长石-钠长

石-石英-斑铜矿）和外带（钾长石-绿泥石-黑云母-钠

长石-阳起石-石英-黄铜矿）。其中，偏基性围岩中富

含黑云母和磁铁矿，偏酸性围岩次生钾长石发育，次

生钾长石表面由于赤铁矿微粒发育而呈“红化”，这

个显著的“红化”带成为有效的找矿标志（Wilson et

al.，2003；Holliday et al.，2007）。钾化带向外，依次分
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图1 钙碱性斑岩系统蚀变分带及其套叠关系示意图（a，据Holliday et al.，2007）和斑岩Cu矿系统没有套叠蚀变分带模式图

（b，据Sillitoe，2010）

1—复式（多相）斑岩株；2—钾化核；3—青磐岩化；4—青磐岩化晕（绿泥石亚带）；5—青磐岩化晕（绿帘石亚带）；6—青磐岩化晕（阳起石亚带）；

7—绿泥石化；8—绿泥石-绢云母；9—绢云母化；10—岩帽及相关黏土蚀变根部带（泥化、高级泥化、绢英岩化及硅化）；11—石英-叶腊石；

12—石英-明矾石；13—石英-高岭石；14—孔洞残余石英/硅化；15—蒸气加热蚀变岩石；16—富硫砷铜矿高硫型矿化

Fig. 1 Schematic illustration of alteration zoning and overprinting relationships in a calc-alkalic porphyry system (a，after Holliday

et al.，2007) and generalized alternation zoning pattern for a non-telescoped porphyry Cu system (b，after Sillitoe，2010）

1—Composite (multiphase) porphyry stock; 2—Potassic core; 3—Porpylitic; 4—Porpylitic halo (chlorite sub-zone); 5—Porpylitic halo (epidote

sub-zone); 6—Porpylitic halo (actinolite sub-zone); 7—Chloritic; 8—Chlotite-sericite; 9—Sericitic; 10—Lithocape & associated clay-altered root

zones (argillic，advanced argillic & phyllic-altered & sillicified rocks); 11—Quartz-pyrophyllite; 12—Quartz-alunite; 13—Quartz-kaolinite;

14—Vuggy residual quartz/silicification; 15—Steam-heated rocks; 16—Enargite-rich high-sulfidation mineralization

布着青磐岩化带，可进一步划分为内青磐岩化亚带

（阳起石-赤铁矿-绿帘石亚带：钠长石-绿泥石-阳起

石-绿帘石-赤铁矿-石英）、外青磐岩化带（钠长石-阳

起石亚带：钠长石-阳起石-石英-碳酸盐-黄铁矿）和

远青磐岩化带（绿泥石亚带：绿泥石-碳酸盐±赤铁

矿 ± 绿 帘 石）（Wilson et al.，2003；Holliday et al.，

2007）。黄铁绢英岩化蚀变通常不发育，或严格局限

在斑岩系统上部晚阶段断裂中或其附近。富钠长石

的钠化是该系统浅部特征蚀变，而缺乏典型钙碱性

斑岩系统上部发育的高级泥化蚀变。

与钙碱性斑岩铜矿系统蚀变相比，碱性斑岩铜

矿系统核部及其深部钙硅酸盐化和钙硅酸盐-钾化

蚀变非常发育，富含磁铁矿，而黄铁绢英岩化仅局

部发育，基本不发育黏土化蚀变；蚀变范围相对较

窄，蚀变痕迹不显著，尤其是在基性围岩中；蚀变叠

加更加显著、蚀变矿物组合更加复杂（Bissig et al.，

2014）。

碱性斑岩铜矿矿化主要分布在钾化、钙硅酸盐
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表

2
钙
碱
性
斑
岩
铜
矿
系
统
蚀
变
、矿

化
及
硫
化
物
分
带
特
征
简
表

Ta
bl
e
2

A
lte

ra
tio

n，
m
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er
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iz
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n
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d
su
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n
ch
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ry
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er
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st
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对
比

项
目

钠
-钙

硅
酸

盐
化

蚀
变

带

钾
化

蚀
变

核
（
晕
）

青
磐

岩
化

蚀
变
（
晕
）

带

绢
云

母
化

（
黄

铁
绢

英

岩
化
）
带

岩
帽
（
黏

土

化
蚀

变
带
）

泥
化

带
(石

英
-冰

长
石

化
带

)

碳
酸

盐
围

岩

典
型

矿
床

实
例

阳
起

石
亚

带

（
内

带
）

绿
帘

石
亚

带

（
中

带
）

绿
泥

石
亚

带

（
外

带
）

绿
泥

石
-绢

云
母

化
带

石
英

-绢
云

母
化

带

石
英

-叶
腊

石
化

带

(深
部

/根
部

)

硅
化

(次
生

石
英

)带

（
核

部
带
）

高
级

泥
化

带

（
石

英
-明

矾
石

带
）

（
中

部
带
）

泥
化

带
（
外

带
）

发
育

部
位

斑
岩

系
统
（
矿

体
）

根
部
（
侧
）
翼

部

成
矿

斑
岩

体
核

部
、斑

岩
体

顶
部

内
外

接
触

带

系
统

边
、中

深
部
（
围

绕
钾

化
蚀

变
核

外
围
）

系
统

边
、中

深
部
（
围

绕
钾

化
蚀

变
核

外
围
）

系
统

上
部

及
外

围

斑
岩

系
统

上
部

斑
岩

系
统

上
部

，受

断
裂

控
制

明
显

斑
岩

系
统

上
部

，岩
帽

深
部

斑
岩

系
统

顶
部

或
边

部
，古

地
表

-近
地

表
（
＜

1
km

）
，

多
受

区
域

尺
度

断
裂

控
制

斑
岩

系
统

顶
部

或
边

部
，古

地
表

-近
地

表
（
＜

1
km

）
，

多
受

区
域

尺
度

断
裂

控
制

斑
岩

系
统

顶
部

或
边

部
，古

地
表

-近
地

表
（
＜

1
km

）
，

多
受

区
域

尺
度

断
裂

控
制

叠
加

在
青

磐
岩

化
带

中

斑
岩

体
接

触
带
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常
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常
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岩
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发

育
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地
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物

组
合

特
征

矿
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围
岩
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岭
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±
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岩
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岩
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第 38 卷 第 6 期 卿 敏等：岛弧-陆缘弧环境斑岩 Cu±Mo±Au 矿床勘查：地质标志应用 1231

表3 碱性斑岩铜矿系统蚀变、矿化及硫化物分带特征简表

Table 3 Alteration，mineralization and sulfide zonation characteristics of alkaline porphyry copper system

注：根据Wilson等(2003)、Cooke等(2007)、Holliday等（2007）、Jago等(2014)、Micko等(2014）、Bissig等(2014)总结。

蚀变类型

钙化/钾

化蚀变带

青磐岩化

蚀变带

（晕）

碱性岩帽

矽卡岩化

带

典型矿床实例

钙化/钙化-钾化蚀

变带（内带）

钾化带（外带）

内带（阳起石-赤铁

矿-绿帘石亚带）

外带（钠长石-阳起

石亚带）

远端（绿泥石亚带）

钠质交代核

钠长石-绢云母

化带

矽卡岩青磐岩化带

矽卡岩带

发育部位

（发育程度）

发育于深部及深部侧

（翼）部（强烈发育）

早期钙化-钾化/钾化蚀

变带外围（比较普遍）

外围（浅部）(强烈发育)

上（浅）部（偶尔发育）

碳酸盐地层与斑岩接

触带（比较普遍）

澳大利亚Cadia,Northparks,Lake Cowal；巴布亚新几内亚Ladolam；斐济Emperor；菲律宾Dinkidi

蚀变/矿化矿物组合

特征矿物

磁铁矿含量高，发

育粗粒、带状石榴

子石，缺少石英

黑云母+磁铁矿

次生钾长石+赤铁

矿（红化带）

阳起石+赤铁矿（红

化带）+绿帘石

钠长石+阳起石

绿泥石

富钠长石

矽卡岩化矿物

矿物组合

黑云母+阳起石+磁铁矿+钾长石+

钠长石±石英（仅局限在硅饱和岩浆

Cu-Au系列）

黑云母+磁铁矿+阳起石+钾长石+

钠长石±石英（玄武质围岩）

钾长石+赤铁矿(红化)+绿泥石+黑云

母+钠长石+阳起石（长英质围岩）

钠长石+绿泥石+阳起石+绿帘石+

赤铁矿+石英

钠长石+阳起石+石英+碳酸盐+黄铁矿

绿泥石+碳酸盐±赤铁矿

钠长石+石英+赤铁矿

钠长石+钾长石+绢云母+石英+

碳酸盐+黄铁矿±电气石

绿帘石+黄铁矿+磁铁矿

黄铁矿+赤铁矿+磁铁矿+绿泥石+

碳酸盐+石榴子石

硫化物组合

内带为富斑铜矿

核，往外带状发育

富斑铜矿+黄铜矿

晕，黄铁矿+黄铜

矿晕，最外部无矿

带以浸染状黄铁

矿分布为主

黄铁矿+磁黄铁

矿+毒砂±黄铜

矿±黝铜矿/砷黝

铜矿（脉状）

硫化物少，主要为

黄铁矿

黄铁矿为主，黄铜

矿+方铅矿+闪锌

矿

含矿性

斑岩型Cu-Au矿化

主含矿带

可能赋存低硫型浅

成低温热液Au-

Ag±Cu矿化

一般不含矿

可能赋存矽卡岩型

浸染状、脉状Au±

Cu±Pb-Zn±Ag矿化

化-钾化蚀变带内，蚀变带平面上距离相关斑岩体一

般不超过 500 m，通常蚀变带范围要比矿化范围大

（Bissig et al.，2014）。碱性斑岩系统硫化物空间分带

比较明显，以富斑铜矿(黄铜矿)为核心，往外依次为

(斑铜矿)＋黄铜矿→黄铜矿＋黄铁矿→黄铁矿带，最

外围无矿带以单黄铁矿为特征（Wilson et al.，2003）。

相对钙碱性斑岩系统，碱性斑岩系统硫化物含量、尤

其是黄铁矿含量显著偏低。碱性斑岩铜矿蚀变和矿

化特征决定了寻找该类型矿床难度相对钙碱性斑岩

系统要大得多。

3.3 岩帽（Lithocaps）特征及矿化指向

斑岩铜矿上部近古地表环境（＜1 km）常常形成

厚层、致密、以黏土蚀变矿物为特征的板状或近水平

分布的岩帽（Sillitoe，1995；2010）。岩帽在空间、时

间和成因上与深部隐伏斑岩体及相关的斑岩型矿化

有关（Hedenquist et al.，1998a；1998b；Sillitoe，2010）。

岩帽发育于地表及浅部，具有分布面积大（原始岩帽

面积多＞20 km2，有的甚至达到 100 km2，厚度＞1

km）（Sillitoe，1995；Singer et al.，2008）、容易辨认等

特点，对寻找深部斑岩体和潜在的斑岩富矿中心具

有重要的指向作用(Sillitoe，1995；2010；Chang et al.，

2011；Hedenquist et al.，2013)。

钙碱性斑岩系统形成的岩帽通常包括多孔状

（晶洞发育）的硅质核，外侧依次分布着高级泥化带

（石英 -明矾石带）、泥化带（石英 -高岭石±迪开石

带），外接斑岩系统青磐岩化蚀变带（绿泥石亚带），

深部（根部）沿断裂带则可能分布着石英-叶腊石±硬

水铝石±红柱石±刚玉带（图 1，表 2）。其中，硅质带

和深部陡倾断裂通道带可能发育高硫型浅成低温热

液 Au-Cu 矿化（Hedenquist et al.，2000）。一般情况

下，岩帽及其相关的高硫型矿化位于深部斑岩型矿

化上部大约 500~1000 m（Sillitoe，2010），两者之间被

绿泥石-绢云母化或绢云母化蚀变带（黄铁绢英岩

化）分隔。但由于快速的隆升和剥蚀，稍晚形成的岩

帽及其相关的高硫型矿化常常不同程度的叠加在早

期斑岩型矿化之上（图 1），有时叠加深度可达 1000

m，形成特殊的浅成低温-斑岩型复合矿床（Heden-

quist et al.，1998b；Holliday et al.，2007；Chang et al.，

2011；Cooke et al.，2014）。在斑岩成矿集中区内，2

个或多个斑岩铜矿形成的岩帽常常联合组成一个复

杂的大岩帽，在勘查过程中需要具体分析。

碱性斑岩成矿系统缺少钙碱性斑岩系统广泛发

育的高级泥质蚀变的岩帽，可能形成以钠长石化为

核心（钠长石-石英-赤铁矿）、外围（上部）为钠长石-
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图2 碱性斑岩铜矿系统蚀变分带理想模型（据Holliday et al.，2007）

Fig. 2 Systematic alteration zonation ideal model of alkaline porphyry copper system（after Holliday et al.，2007）

绢云母带的碱性岩帽（钠长石-钾长石-绢云母-碳酸

盐 -黄铁矿 -电气石），一般不含矿（Holliday et al.，

2007）。碱性斑岩系统浅部过渡的矿化类型不是高

硫型浅成低温热液Au矿化，而可能是低硫型浅成低

温热液金矿床，也多不位于岩帽蚀变范围内（Rich-

ards，1990）。

3.4 脉体和角砾岩（筒）时空分布及找矿指向

3.4.1 细（网）脉体

斑岩铜矿典型矿化特征是与成矿有关的各种

（石英）脉体（系）发育。脉体的时、空关系分析不

仅提供了成矿时空演化重要信息，同时对勘查工

作具有重要指导意义。脉体类型、密度、石英中

残余硫化物详细填图是矿区勘查靶区定位和矿石

品位预测有效指标之一（Gustafson et al.，1975；

Muntean et al.，2001；Proffett，2003；Seedorff et al.，

2005）。

Gustafson等(1975)把智利 EI Salvador斑岩铜矿

中的脉体划分为A、B、D三种类型；A、B脉形成时岩

体尚未完全固结（杨志明等，2008b；Yang et al.，

2014），A脉脉体不规则，两壁不清晰，内部不对称；B

脉脉体连续、边界平直，具硫化物中心缝合线；D 脉

主要由硫化物组成，含少量黄铁矿，脉两侧具有绢云

母晕（杨志明等，2008b）。Dillies 等(1992)定义了 C

脉；Gustafson 等 (1995)发现了早期的黑云母脉 (EB

脉)；Arancibia等（1996）则又增加了M脉。经典斑岩

铜矿系统的细(网)脉体特征见表 4，脉体时序见图 3

所示。

脉体形成和蚀变矿化关系密切。不同脉发育在

不同的蚀变带中，其中，M脉发育在早期的Ca-Na化

蚀变带，EB 脉、A 脉、B 脉发育在钾化蚀变带，绿泥

石-黄铁矿脉通常发育在中级泥质蚀变带，而 D 脉则

主要发育在绢云母化蚀变带，一般形成于斑岩岩浆

演化晚期阶段（杨志明等，2008b）。如果绢英岩化

带或高级泥化带发现 A 或 B 脉体，毫无疑问是叠加

在早期的钾化蚀变带上，是找矿极佳部位（Sillitoe，

2010）。此外，脉系发育密度空间上也具有规律变

化，一般在富矿部位发育，向围岩周边和浅部、岩体

深部则逐渐减少直到消失，如 A 型脉在距离斑岩顶

部仅仅延伸数十米就截然消失，而 D 型脉则可能远

离 斑 岩 矿 化 中 心 水 平 距 离 超 过 1 km（Sillitoe，

2010）。

脉体类型与矿化元素也具有对应性。大多数斑
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岩钼矿和Cu-Mo矿B脉、D脉发育，而M脉和A脉以

及富绿泥石C脉不发育。相对而言，斑岩铜矿或Cu-

Au矿M脉、含磁铁矿的A脉发育，而B脉、D脉不发

育，尤其是在贫 Mo、富 Au 斑岩铜矿 B 脉少见或不

见。斑岩金矿则以发育带状或层纹状灰黑色石英脉

为特征（Sillitoe，2010）。与碱性斑岩有关的 Cu-Au

矿细（网）脉体通常整体不发育。

随着研究程度深入，斑岩系统脉体类型趋于复

杂。如在斑岩金矿中鉴别出特征的条带状石英脉

（Muntean et al.，2001)；新发现石膏-黄铁矿（黄铜矿）

脉或石膏脉（Ulrich et al.，2001），早期含熔融包裹体

石英脉（P 脉）（Harris et al.，2003），晚阶段富硫砷铜

矿脉（E 脉）（Masterman et al.，2005），早晚过渡期石

英-绿色黑云母-绢云母-钾长石-红柱石-硫化物脉

（EDM/T4 脉）（Rusk et al.，2008）等。这些脉体详细

特征及其意义可参阅 Seedorff 等（2005）和 Sillitoe

（2010）的文献。

3.4.2 角砾岩

斑岩成矿系统角砾岩发育，部分直接矿化成为

矿体，成为一种特殊的斑岩-浅成低温Cu-Au矿化类

型（张洪涛等，1991）；部分虽然没有矿化，却是斑岩

铜矿的重要找矿标志（Cooke et al.，2004；Seedorff et

al.，2005）。

按其成因（角砾化机制）和产状，斑岩铜矿系统

主要角砾岩筒或其他角砾状地质体可归纳为 3大类

（包括热液角砾岩、火山角砾岩和构造角砾岩）、7种

主要类型（表 5）。热液角砾岩本文特指角砾化与斑

岩侵入体有关、热液胶结的角砾岩，该类型角砾岩与

斑岩系统成矿关系最密切，主要包括岩浆热液角砾

岩、气液爆破角砾岩（浅部浅成热液矿化水平）、气液

图3 典型的钙碱性斑岩Cu-Mo矿床(a)和斑岩Cu-Au矿床(b)细脉类型及时序示意图(据Sillitoe，2010)

Fig. 3 Diagram of fine vein types and sequences of typical calcium alkaline porphyry Cu-Au deposit（a）and

porphyry Cu-Au deposit（b）（after Sillitoe，2010）
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表4 经典斑岩系统细(网)脉体特征简表

Table 4 Characteristics of fine（net）vein in classic porphyry system

注：根据Dillies等(1992)、Gustafson等（1995）、Arancibia等（1996）、Cooke等（2004；2014)、Seedorff等（2005）、Sillitoe（2000；2010）总结。

脉体类型

M

EB

A

B

C

D

典型矿床实例

细(网)脉体名称

磁铁矿-阳起石脉

早期条纹状黑云母脉

石英-硫化物-磁铁矿

脉

具硫化物中心缝合线

的石英脉

绿泥石-黄铁矿脉

晚期石英-黄铁矿（块

状硫化物）脉

矿物组合

磁铁矿+角闪石（阳起石）+斜

长石±黑云母±硬石膏±铜硫

化物（稀少）

绿色黑云母±磁铁矿±硫化物

等粒石英+条纹长石化钾长

石+硬石膏±黑云母±磁铁

矿±黄铜矿±斑铜矿

粗粒石英+硬石膏+电气石±

辉钼矿±黄铜矿±黄铁矿±斑

铜矿（稀少）

石英+绿泥石±绿帘石±绢云

母±黄铜矿±黄铁矿±斑铜矿

石英+硬石膏+白云母+碳酸

盐+黄铁矿±黄铜矿±斑铜

矿±硫砷铜矿±砷黝铜矿±方

铅矿±闪锌矿

智利El Salvador，Los Pelambres；美国Butte,Bingham，Island Copper,Yerington；印度尼西亚Grasberg ，Ok Tedi；加拿大Galore

Creek；蒙古Oyu Tolgoi

脉体特征（形态、结构和蚀变晕）

不规则，呈不连续的“链”或“串珠”

状、“瘤”状，可能含斜长石镶边

不规则，条纹状

矿物粒状、他形，内部不对称。脉体

边界不规则、不连续；常伴有窄的钾

长石的蚀变晕

脉体连续，边界平直；硬石膏，磁铁

矿±硫化物在脉体中心线状分布；薄

的钾化蚀变晕

脉体连续，具有定向性；石英自形、

粒状，具有条带状、梳状和晶洞结

构；放射状分布；具有薄的绿泥石化

蚀变晕

发育绢英岩化蚀变晕

形成时序

早期

早期

中期

中期

中晚期

晚期

晚期

与蚀变带空间分布

发育于钠-钙硅酸盐化

蚀变带内；偏中基性斑

岩中发育

发育于钾硅酸盐化带内

发育于钾长石化蚀变带

内；偏酸性斑岩发育

发育于钾硅酸盐化带内

发育于钾硅酸盐化带与

绢英岩化带过渡带内

发育于绿泥石-绢云母

化带、绢云母化带和深

部高级泥化带内

斑岩矿床类型

Au、Cu-Au

Au、Cu-Au

Au、Cu-Au

Mo、Cu-Mo

Au、Cu-Au

Mo、Cu-Mo

隐爆角砾岩（深部斑岩型矿化水平）、潜水岩浆（隐

蔽）爆破角砾岩等类型（Sillitoe，2010）。火山角砾岩

和构造角砾岩并非斑岩系统所特有，也与斑岩系统

内生矿化没有直接成因联系（Seedorff et al.，2005）。

其中，成矿期及前期形成的火山角砾岩和构造角砾

岩可作为通道或有利容矿构造或围岩在勘查工作中

综合考虑。

斑岩铜矿系统不同类型热液角砾岩空间分布上

具有分带性，时间上具有规律性。岩浆热液角砾岩

多形成于斑岩成矿期内，位于斑岩接触带或其附近，

多呈隐伏的岩筒状，深部出现大量同源岩浆源碎屑，

胶结物出现粗粒、伟晶状钾化蚀变带矿物，并和成矿

斑岩相连，构成斑岩矿体一部分（图 4a）。岩浆热液

角砾岩筒从根部带（包括深部通道）到顶部，垂向上

可以延伸几千米，表现为斑岩铜矿特有的蚀变、矿化

分带规律（图4b）。

（大气水）气液隐爆角砾岩多呈卵石岩墙，向上

可以连接地表，向下与斑岩体（包括边缘部分）相连，

地下运移可能超过 1 km，多形成于成矿后。该类型

角砾岩虽然通常不含矿，但由于多比较严格限制在

斑岩型矿化水平出现（Sillitoe，2010），可作为找矿评

价的参考标志。斑岩系统上（侧）部地表不透水层下

形成的（大气水）气液爆破角砾岩多含地表硅化岩石

碎屑，基本就地（碎屑移动很有限）于浅成低温成矿

环境形成，常常赋存高硫型浅成低温矿化。

潜水岩浆隐爆角砾岩通常和（大气水）气液隐爆

角砾岩相继发生，多为成矿后产物，破坏已有矿体，

或在成矿系统边部分布。目前该类型角砾岩也发现

形成于矿化前期，作为有利构造和容矿围岩而控矿、

容矿（Davies et al.，2008；Sillitoe，2010）。

和斑岩铜矿（石英）细（网）脉发育主要受成矿斑

岩体制约不同，热液角砾岩形成不仅受斑岩体形成、

演化控制，围岩、构造、甚至气候条件等其他外在因

素也对角砾岩类型、发育程度及发育期次有重要影

响，加之单个角砾岩筒（体、脉）可能包含多个类型角

砾岩，致使斑岩系统角砾岩远比目前认识的要复杂，

而且不同斑岩系统角砾岩类可对比性差，应用角砾

岩标志找矿评价要具体分析。

3.5 矿化元素及矿化类型分带及找矿相互指示

3.5.1 矿化元素分带

斑岩铜矿系统矿化元素显示比较显著、近于一

致的空间分带性。从含矿斑岩体内向外，总体表现
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图4 斑岩铜矿系统热液角砾岩与斑岩体关系分布示意图

a. 斑岩铜矿系统（据Cooke et al.，2004；Sillitoe，2010修改）；b. 岩浆热液角砾岩体（据Sillitoe, 2010）

Fig. 4 Diagram of the distribution between hydrothermal breccias and porphyry rock in porphyry copper system

a. Porphyry copper system（modified after Cooke et al.，2004；Sillitoe,2010）；b. Magmatic hydrothermal breccia body（after Sillitoe，2010）

为 [Mo - Cu→Cu - Mo（Au）→Cu - S（Au）]→ [Pb - Zn

（Au）]→Au-Ag(Mn)→Au(As，Sb)的理想分带模式

(黄崇轲等，2001；Seedorff et al.，2005；杨志明等，

2009；Sillitoe，2010)。分布在斑岩系统钾化、绿泥石-

绢云母化和绢云母化蚀变带内Cu±Mo±Au成矿元素

组成矿化系统核心。通常 Mo-Cu不相关，两者在空

间上是分离的，Mo 通常集中在深部核（中）心，Cu-

Au 以及 Au 分布在外带（上部）。大多数富 Au 斑岩

铜矿 Cu-Au 表现为正相关，Cu、Au 共同出现在矿化

核心，而Mo则趋于在外围分布或部分叠加在Cu-Au

矿化核上（Sillitoe，2000；2010）。

围绕斑岩矿化中心，在大规模青磐岩化蚀变带

内出现数千米（最大可超过 10 km）范围的金属矿化

元素晕。由斑岩中心向外总体表现为Zn→Pb→Ag±

Mn 和/或 Au-As±Sb 矿化的分带性；相应地，矿石的

Au/Cu、Ag/Au、Ag/Mo 比值自斑岩中心向外（上）逐

渐增高。这些参数可作为寻找斑岩矿化中心的有效

指标（Seedorff et al.，2005；Sillitoe，2010）。

外围、端员成矿元素和斑岩主成矿元素多相互

配对出现，在勘查中具有互相指示作用。但不是每

个斑岩系统都完整发育上述相关金属矿化，同时，也

存在外围（晚期）矿化元素（类型）（尤其是脉状Zn-Pb

矿 化）叠 加 在 早 期 以 铜 矿 化 为 主 的 斑 岩 体 附

近（图5）。

3.5.2 矿化（体）类型分带

斑岩铜矿系统矿化（体）类型众多，按工业类型

划分为网（细）脉型、角砾岩型和蚀变（围岩）岩型

（Cooke et al.，2014）。按成因类型划分，除斑岩型

Cu±Mo±Au矿化（体）外，还包括矽卡岩型、产于碳酸

盐中交代脉状、产于沉积岩中微细浸染状、高硫型和

中（低？）硫型浅成低温热液矿化在内的贱金属和贵

金属矿床（体）或其过渡类型(图 5)（Hedenquist et al.，

1998a；1998b；Sillitoe，2000；2010；Sillitoe et al.，

2003；Seedorff et al.，2005）。

斑岩型 Cu±Mo±Au 矿化（体）一般规模大[矿石

量，变化在<10 Mt（百万吨）~10 Gt（十亿吨）]，多呈直

立柱状或倒扣钟状、帽状位于深部成矿斑岩体顶部

及侧翼内外接触带（Sillitoe，2010）。矽卡岩型 Cu±

Au，Au和/或 Zn-Pb-Cu-Ag矿化（体）规模变化大（矿

石量从<1 Mt，到>1 Gt 都有），位于深部斑岩体与碳
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酸盐地层接触带的矽卡岩化带内；次浅成环境（古地

表深度<1 km）脉状 Zn-Cu-Pb-Ag±Au 矿化（体）产

于斑岩铜矿边（上）部，而浅部岩帽环境和其边部

赋存高硫型和中硫型浅成低温热液 Au±Ag±Cu 矿

化（体），一般规模变化也较大（矿石量<1 Mt，到>1

Gt 都有）（Sillitoe，2010）。和矿化元素一样，斑岩

系统其他类型矿化（体）和斑岩型矿化（体）多相互

配对出现，在勘查找矿工作中具有互相指示、启示

图5 斑岩 铜 矿系统矿化空间分带模型（据Sillitoe，2010）

Fig. 5 Mineralized zonation model of porphyry Cu system（after Sillitoe，2010）
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作用。

岩帽环境高硫型浅成低温Au±Ag±Cu矿化（体）

矿化元素和赋存形态存在分带性。深部产出透镜

状、富含硫盐铜矿物的块状硫化物贱金属脉（Cu-

Au±Ag脉），多叠加在深部斑岩型Cu矿化（体）之上；

浅部近地表环境（地表<500 m，深部可以远离斑岩

Cu矿体几千米），受构造、热液角砾岩和/或高渗透围

岩控制，形成规模巨大的浸染状 Au±Ag±Cu 矿体。

中硫型浅成热液Zn-Pb-Ag±Cu±Au矿化（体）通常紧

邻岩帽边部、浅部分布，但一般与高硫型矿体空间分

离（Sillitoe，2010）。低硫型浅成低温热液Au矿化和

斑岩系统关系问题目前还存在争议，一般认为低硫

型浅成低温热液金矿与碱性岩型富 Au 斑岩铜矿过

渡（Richards，1995；Müller et al.，2002；Corbett et al.，

2000），而 Seedorff 等(2005)则认为大多数低硫型浅

成低温热液贵金属矿床可能和斑岩铜矿系统没有

联系。

在碳酸盐地层发育区，斑岩与碳酸盐地层接触

形成的矽卡岩化带内，紧邻斑岩向外，依次分布着矽

卡岩型Cu±Au，Au和/或Zn-Pb-Cu-Ag矿化（体）。矽

卡岩化前锋带向外，分布着碳酸盐交代形成的柱状

或平卧层控块状硫化物Zn-Pb-Ag-Au-Cu矿化（体）。

更外围（系统边部）可能发育产于沉积岩中的微细浸

染型Au-As±Sb矿体。

容矿围岩的渗透性以及断裂的连通性控制了斑

岩系统外围（远端）矿化强度。一般致密的火山岩或

硅质碎屑围岩中斑岩侵入体远端矿化通常不发育，

仅在附近斑岩体青磐岩化晕、次浅成环境中发育受

断裂和裂隙控制的脉状Zn-Pb-Cu-Ag±Au矿体，相比

较而言其经济价值也不重要；而一些杏仁状、角砾岩

化等高渗透性火山围岩以及与斑岩系统连通的断裂

发育带中则可以赋存大型平卧层状、板状或断控脉

状Au矿体，经济价值较大。

4 矿体剥蚀与保存

理论上，斑岩铜矿系统可以形成于任何时代超

大陆的聚合期（Kerrich et al.，2000），但目前查明主

要巨型斑岩铜矿形成时代多为新生代（小于 20

Ma），究其原因并不是因为古近纪、新近纪和第四纪

具有斑岩型矿床产出的独特成矿作用，而是由于这

些矿床形成时代年轻、遭受剥蚀时间短而得以很好

保 存 的 缘 故（Sillitoe，2000；2010；Seedorff et al.，

2005；Simmons et al.，2005；Cooke et al.，2005）。

斑岩铜矿形成于造山环境，伴随造山作用的地

壳或块体窿升是斑岩铜矿带普遍特征。隆升对成

矿影响是双重的。其中，有利的方面包括：一是成

矿期伴随斑岩侵位过程的快速隆升可能导致斑岩

型矿化环境（1~4 km）因抬升而演变为浅成低温热

液系统的环境（<1 km），其结果往往促使后者相关

矿化叠加在早期矿化之上，使矿床规模、品位显著

提高；二是隆升促使斑岩铜矿抬升到地表或近地表

而发生表生富集作用，形成具有重要经济价值的高

品位次生富集带（侯增谦，2004）。不利的方面，由

于斑岩铜矿及浅成低温金矿等相关类型矿床形成

于古地表 1~4 km 深度（Sillitoe et al.，2003；Cooke et

al.，2004；Sillitoe，2005；Simmons et al.，2005），造山

环境成矿后强烈抬升和快速剥蚀往往使矿床保存

潜力大大减小。

造山环境斑岩铜矿形成后若挤压隆起和剥蚀停

止或很小，甚至转化为张性沉降埋藏，对矿床保存有

利。所以，任何时代的弧构造背景都能够保存具有

工业价值的斑岩型矿床。早期岩浆弧环境斑岩型矿

床分布少，除剥蚀因素外，极低的勘查程度也是因素

之一，需要在斑岩型矿床勘查选区时辩证地综合

考虑。

区域窿升剥蚀破坏和沉降保存历史分析和重建

是斑岩环境区域成矿潜力评价的重要内容。区域尺

度构造、（地层、岩浆岩）建造、矿产分析，矿田（区）尺

度成矿斑岩体、蚀变、脉体（角砾岩）、矿化元素及矿

化类型解析等是判断区域及矿田（区）剥蚀程度（水

平）有效指标（标志）。

5 结 论

（1）选定的以斑岩铜矿为勘查目标的成矿区

带，必须集中在造山环境火山（岩浆）岩带，尤其是弧

构造环境。区域隆升剥蚀程度适中、发育良好的（火

山）岩浆（包括后碰撞岩浆）较厚弧和收缩构造环境

是斑岩铜矿勘查区优选的重要标志。

（2）查明成矿斑岩体是斑岩铜矿找矿预测最关

键步骤。成矿斑岩体是斑岩系统斑岩演化特定阶段

产物，成矿斑岩岩性、岩石化学特点、结晶分异程度

等标型特征与斑岩成矿系统主矿化元素具有专属

性。成矿斑岩体具有成群、成带、多个集中分布的特

点，区域、矿田（床）构造分析是预测斑岩体空间分布
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位置的重要勘查手段。

（3）蚀变填图以及脉体和角砾岩解剖是寻找斑

岩型矿床（体）最有效的地质方法。查明围绕成矿斑

岩体而形成的热液蚀变（包括岩帽）类型及其三维空

间分带样式，（石英）细（网）脉体类型、热液角砾岩空

间分布，为寻找成矿斑岩体及其相关矿化（体）提供

非常直接、有效的勘查标志。

（4）斑岩铜矿系统通常由不同成矿元素、不同

矿化类型组成的一个复杂系统，缺位找矿成为斑岩

系统找矿重要思路。除典型的斑岩型Cu±Mo±Au矿

化外，可能还包括矽卡岩型 Cu±Au、Au和/或 Zn-Pb-

Cu-Ag-Au矿化，脉状Zn-Cu-Pb-Ag±Au矿化，块状硫

化物脉状 Cu-Au±Ag 脉，高硫型浅成低温热液 Au±

Ag±Cu 矿化，中硫型浅成热液 Zn-Pb-Ag±Cu±Au 矿

化，以及低硫型浅成热液 Au矿化和微细浸染型 Au-

As±Sb 矿化，这些矿化围绕斑岩活动中心在水平和

垂向上具有规律分布，共同组成斑岩成矿系统，成为

重要的找矿相互指示标志。

致 谢 笔者与澳大利亚 Noel C.White(诺尔·

怀特)教授进行有益探讨，在此表示感谢！
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