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摘 要 斑岩铜矿是最重要的铜矿床类型，对其成矿作用的认识对找矿实践具有重要指导意义，为此，文章通

过收集和整理有关文献总结了近年来斑岩铜矿研究在构造和岩浆对成矿作用的控制、成矿金属和成矿流体来源、矿

石伴生金属组分含量的影响因素等方面所取得的成果。近几年的研究工作揭示：斑岩铜矿的大规模成矿作用与洋

壳高浮力块体（包括无震海岭和洋底高原）的俯冲有关，高氧逸度的岩浆活动有利于斑岩铜矿的形成，与无矿斑岩体

相比，含铜斑岩体一般具有低稀土元素含量以及亏损?7和-’等特征；斑岩铜矿中铜和金多由俯冲洋壳所释放的流

体对地幔中硫化物的氧化作用释放而来；在部分斑岩铜矿中，岩浆来源流体可构成绢英岩化期流体的主体；斑岩铜

矿伴生金属组分的含量受许多因素控制，其中包括岩浆源区地幔演化、火成岩岩石类型、岩浆侵位深度和成矿温度

等多个方面。部分研究成果应作为找矿标志在实践中运用。
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12’&-%+&

17’&BV’VR7&&L’ML&7S(OSSL’ULESPET7’ACG*7EDM.L’LS7C’RLS(DOBL_7’)MGEDMEF’LEOE‘CDMEDRL7Q
’LSLE’RB_7’aBES‘LLDRE’’(LM7CO(DOB(SES&LRO(DOBL&ESOQ7’OVVLE’S[4B(S&E&L’’L&7’OSOBL)EOLSOEMUEDRLS(D
OBL’LSLE’RBLS7DSCRBES&LROSESOLRO7D(REDMPEFPEO(RR7DM(O(7DSG7’(F(DS7Q7’L;Q7’P(DFQ)C(MSEDMPLOE)SGEDM
QERO7’SR7DO’7))(DFESS7R(EOLMPLOE))(RR7P&7DLDOS(D&7’&BV’VR7&&L’ML&7S(OS[3OCM(LS(D’LRLDOVLE’SSB7_OBEO
P(DL’E)(]EO(7D7Q&7’&BV’VR7&&L’ML&7S(OS(SESS7R(EOLM_(OBOBLSC‘MCRO(7D7Q’L)EO(UL)V‘C7VEDOO7&7F’E&B(R
ED7PE)(LS7QOBL7RLED(RR’CSOEDM7X(M(]EO(7DOV&LPEFPEO(SP[+DR7P&E’(S7D_(OB‘E’’LD&7’&BV’V(DO’CS(7DSG
R7&&L’;‘LE’(DF&7’&BV’V(DO’CS(7DSBEUL)7_L’O7OE).--R7DOLDOSEDMM(S&)EVE’(FBO;(DR)(DLMS&77D;SBE&LM&EOb
OL’DN([L[GML&)LO(7D7Q-’EDM?7̂[37PL’LSLE’RBL’S‘L)(LULOBEOR7&&L’EDMF7)ME’LML’(ULMQ’7PSC)Q(MLS(D
OBLPEDO)LG_B(RBE’LMLR7P&7SLMQ7’(DOL’ERO(7D_(OBcL>d;’(RBQ)C(MS7’PL)OSML’(ULMQ’7POBLSC‘MCROLM7b
RLED(RS)E‘[.LSLE’RBLS7DR7&&L’ML&7S(OSE)7DFOBL(S)EDME’R7QKLSO1ER(Q(R2RLED(DM(REOLOBEOPEFPEO(R_Eb
OL’REDLX(SOESOBLPE(DS7C’RL7QOBL&BV))(RSOEFLQ)C(MS(DS7PL&7’&BV’VR7&&L’ML&7S(OS[+O(SE)S7’LR7FD(]LM
OBEOF7)MEDMP7)V‘MLDCPR7DOLDOS7Q&7’&BV’VR7&&L’ML&7S(OSE’LEQQLROLM‘VPEDV

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

QERO7’SSCRBESLU7)CO(7D7Q

! 本文得到国家重点基础研究发展规划项目（编号：J<==="$>!"=）资助

第一作者简介 姚春亮，男，<=#$年生，在读博士研究生，主要从事矿床成因研究。

收稿日期 !""5;"9;>"；改回日期 !""5;<!;>"。许德焕编辑。

 
 

 

 
 
 
 
 



!"#$%&!’#(#)*#+%,-#)./-,.),+!01&2#31’3#)$%*$%!0-$451+6!/7#-%&)#$7’%+#$#&!)#7!"-18%--1+0%!#)
7157"/5/0&!5,-01&-4%&)$0&#5%’09%!01&!#$7#5%!,5#-:

!"#$%&’()*#1’1*/47157"/5/+177#5)#71-0!4!#+!1&0++1&)0!01&4$%*$%!0-$415#2815$0&*$%!0#5%’415#2
815$0&*8’,0)4%--1+0%!#)#’#$#&!-4+1$75#"#&-03#

斑岩铜矿是最重要的铜矿类型，对其成矿理论

的研究成果进行总结，对于铜资源的勘探具有借鉴

意义。在收集和整理较多关于斑岩铜矿文献的基础

上，本文就斑岩铜矿近年来在铜的起源过程、斑岩体

的含矿标志、矿床伴生金属含量的控制因素等方面

的研究进展进行了总结，供找矿实践和成矿理论研

究参考、检验和完善。

; 斑岩铜矿的大地构造背景

板块理论建立之后，许多矿床学家试图用板块

理论来解释斑岩铜矿的成因。斑岩铜矿可以在板块

俯冲（<0’’0!1#，;=>?）、碰撞和拉张（曾普胜等，?@@A）

环境下形成，其中，板块俯冲背景下形成的斑岩铜矿

数量最多（B,-!%8-1&，;=>C；D05%E&1，;==?）。目前，对

该背景下斑岩铜矿床成因的认识也最清楚。

<0’’0!1#（;=>?）较早对板块俯冲背景下斑岩铜矿

的形成机制进行了探讨。他依据斑岩铜矿在全球的

分布，提出斑岩铜矿主要在板块俯冲背景下的主动

陆缘钙碱性火成岩带中形成，金属来源与板块俯冲

作用导致的岩浆活动有关。其观点对后来斑岩铜矿

的研究产生了广泛影响。近年来，在板块俯冲对斑

岩型矿化的控制作用方面的研究有了更深入的认

识。

F0!+"#’’（;=>G）认为，大洋板块俯冲的角度对斑

岩铜矿的形成存在明显制约。该观点被后来的工作

证实，并被解释为是洋壳高浮力块体俯冲所造成的

结果（H%$#-#!%’I，;===）。洋壳中高浮力块体的存

在与洋底地貌异常有关，洋底地貌除大面积的深海

平原外，还包括海底高原、海隆、海山和无震海岭等

隆起单元，在海底高原和无震海岭出现的部位，洋壳

厚度较大，密度比洋底平原部位略小，在洋壳俯冲过

程中，洋底高地俯冲进入地幔后，洋壳受到的浮力会

增大，这种部位构成洋壳的高浮力块体。近几年来，

对安第斯成矿带年轻（!?@F%）斑岩铜矿的成矿历

史与板块俯冲历史的研究发现，大规模的成矿事件

与洋壳高浮力块体的俯冲在时间上相吻合，这种吻

合现象在科迪勒拉成矿带中尤为明显，对此，不同研

究者给出了不同的解释（J116##!%’I，?@@K；L1-#&M
.%,$#!%’I，?@@K）。

H%$#-等（;===）和J116#等（?@@K）认为洋壳俯

冲角度由陡变缓有利于斑岩铜矿的形成。J116#等

（?@@K）进一步指出，高浮力块体俯冲进入地幔后，洋

壳所受浮力增大，使洋壳俯冲角度变缓，而洋壳低角

度俯冲所引发的地质效应对形成斑岩铜矿有利，这

些效应包括地壳增厚、快速隆升和剥蚀、火山活动间

歇、早期断裂带活化以及流体通量增大。J116#等

（?@@K）认为，斑岩铜矿大规模成矿作用是这些因素

共同作用的结果。

L1-#&.%,$等（?@@K）则指出，洋壳俯冲角度由

陡变缓并不能解释在洋壳高浮力块体俯冲开始的瞬

间所出现的斑岩铜矿爆发式成矿。他们认为，洋壳

高浮力块体俯冲所引发的地壳构造变形强度的变化

才是斑岩铜矿大规模成矿的真正成因。L1-#&.%,$
等（?@@K）推测，在洋壳高浮力块体俯冲之前，洋壳俯

冲角度稳定，岩浆活动发生在一个狭窄的带上，由于

洋壳俯冲平稳，地壳变形微弱，富金属和挥发分的岩

浆不能到达上地壳，而是在莫霍面附近发生积聚；洋

壳高浮力块体开始俯冲以后，俯冲洋壳与上覆陆壳

之间的相互拖曳作用增强，导致陆壳强烈变形，形成

多级断裂，富金属和挥发份的岩浆沿这些断裂上侵，

岩浆到达上地壳后，成矿流体析出并导致斑岩型矿

化。

从斑岩铜矿在全球的分布（J116##!%’I，?@@K）

来看，会聚板块边缘无疑是斑岩铜矿最重要的成矿

背景；但有研究者认为，有利于斑岩铜矿成矿的构造

环境并不是单纯的俯冲和挤压。L0+"%5)-等（?@@;）

对智利北部N-+1&)0)%地区进行了详细的地质和地

球化学研究，探讨了斑岩铜矿的控制因素。N-+1&)0M
)%地区是全球最重要的斑岩铜矿成矿带，分布有

J",O,0+%$%!%、J1’’%",%-0和N’<%’3%)15等世界级的

斑岩 铜 矿 床。 通 过 对 该 区 的 研 究，L0+"%5)-等

（?@@;）总结了有利于斑岩铜矿形成的地质因素，其

中，构造背景因素包括：!上地壳处于较长时期挤压

状态后的应力松驰期；"成矿域存在早期深大断裂，

而且，这些断裂在应力松驰期活化张开。
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在地壳处于较长时期挤压状态后的应力松驰期

形成斑岩铜矿的现象在中国也有出现。辉钼矿!"#
$%同位素定年工作表明，中国西藏冈底斯斑岩铜矿

带的矿化发生在&’()左右，在这一时期，该区已处

于碰撞后的拉张环境（侯增谦等，*++,-；./"0)12，

*++’）。

* 斑岩铜矿的岩浆（岩）特征

早在上世纪*+年代，矿床学家就已经意识到，

一定特征的斑岩体是形成斑岩铜矿最重要的条件之

一（()%34，&567）。8911903"（&56*）在总结斑岩铜矿的

分布规律和岩浆岩地球化学特征后认为，斑岩铜矿

主要与俯冲背景下产出的钙碱质中酸性火成岩有

关。但是，并非所有的钙碱质中酸性斑岩体都可形

成斑岩铜矿，因而，找出含矿与无矿斑岩之间的差别

无疑对找矿工作具有重大意义，这一问题长期困扰

着矿床学家。最初，人们试图用斑岩体（或其主矿

物）金属含量和挥发分含量来指示岩体的含矿性，但

在不同地区未能取得一致的结果（:;)/%<3=>，&56&；

:"%1";"0)12，&56?；()%34"0)12，&565；@A9B)%，&57&；

C)1DE94"0)12，&57*；F1034"0)12，&55,）。

近年来，矿床学家在岩浆氧逸度、岩浆水含量和

岩体微量元素特征等方面，研究了含矿与无矿斑岩

体之间的差别。F%A9A);)（&566）最早意识到矿化金

属种类与岩浆氧化#还原状态之间的对应关系，即@/
更容易出现在氧化型中酸性侵入岩中。随后，()%34

（&567）通过对几内亚G"%0";4H9IA1)4D%地区含矿与

无矿斑岩体中角闪石的电子探针测试发现，含矿斑

岩体中的角闪石斑晶从核部到边部，J"含量平稳降

低，而无矿斑岩体中的角闪石斑晶从核部到边部，J"
含量则逐渐升高或先升高再降低。()%34（&567）认

为，这是由于含矿岩体母岩浆的氧逸度比无矿岩体

母岩浆高造成的，并指出，在氧逸度高的岩浆体系

中，硫主要以8$*形式存在，结晶过程中无金属硫化

物结晶分离，因而，铜可以保存在岩浆中，并在岩浆

分异出的流体中富集。

FK)9（*++*；*++’）对岩体磷灰石8$,含量的研

究也表明，含矿岩体母岩浆的氧逸度大于无矿岩体

母岩浆。他发现，含矿中酸性岩体磷灰石的8$,含

量一般大于+L&M，而无矿中酸性岩体磷灰石的8$,
含量一般小于+L&M，他认为，这反映含矿岩体母岩

浆的产生与高氧逸度流体#地幔楔的相互作用有关。

含矿岩体高氧逸度特征的证据还包括：其全岩

J",N／J"*N 比 值 高 于 无 矿 岩 体（:9;<A)K"0)12，

&55?），原生包裹体中硬石膏子晶的出现（O/D"0)0"0
)12，*++’；P)B9D%34"0)12，*++?），等等。因此，岩浆

作用氧化#还原条件对斑岩型铜矿化的控制已被大

多数学者认同（(QF44"%"0)12，&55’；8911903"，&556；C)1R
1);D"0)12，*++*；(/4I)11，*++*；!9QA);D%，*++,；等等）。

!3--（*++?）讨论了岩浆含水量对斑岩型矿化的

重要性。研究表明，岩浆含水量可影响斑岩铜矿伴

生金属组分的含量，水含量较高有利于 (3在斑岩

铜矿中富集，水含量较低则导致斑岩铜矿的钼含量

较低。当然，水含量过低不利于流体相的形成，对矿

化不利（@194""0)12，&55&）。

对含矿斑岩体全岩成分特征的研究开始得较

早，但在早期并未取得可信的结果（()%34"0)12，

&565；C)1DE94"0)12，&57*）。近年来的工作发现，含

矿岩体与无矿岩体在全岩微量元素特征上存在差

异。S)4I等（&557）曾对亚利桑那州含铜及无矿中

酸性侵入岩的微量元素和同位素特征进行过对比。

他发现，含铜岩体的特征是，稀土元素总量低，其配

分曲 线 呈 右 倾 的 勺 形，铕 异 常 不 显 明（图&），T
和(4含量较低，一般情况下分别为（,!7）U&+VW和

图& 含铜斑岩体与无矿斑岩体的稀土元素特征差别

@O—弧环境下产出的正常钙碱质中酸性岩，据();094（&555）；

V@/—美国亚利桑那州无矿钙碱质中酸性斑岩体据S)4I等

（&557）；N@/—美国亚利桑那州含铜钙碱质中酸性斑岩体，据

S)4I等（&557）；球粒陨石稀土元素含量据O4D";%等（&575）

J9I2& !XXQ3K=3%90934)1D9>>";"4Q"-"0E""4Q3==";#-");94I
)4D-);;"4940";K"D9)0"#)Q9D=3;=AY;9"%

Z3;K)1);QQ)1Q#)1<)194"940";K"D9)0"#)Q9D9I4"3/%;3Q<（@O）)>0";

();094（&555）；-);;"4（#@/）)4DQ3==";#-");94I（N@/）940";K"D9R

)0"#)Q9D=3;=AY;9"%94O;9[34))>0";S)4I"0)12（&557）2!XXQ340"40%

3>QA34D;90")>0";O4D";%"0)12（&575）
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（!""!#""）$!"%&；无矿岩体则无此特征，其’和

()含量分别为（!!!*#）$!"%&和（+""!!!""）$
!"%&，一般具明显的铕负异常。,-).等（!//0）指

出，含矿岩体的这些地球化学特征是由角闪石的结

晶分离造成的，并认为，角闪石在岩浆结晶早期发生

结晶分离是斑岩体矿化的必要条件。

上述成果主要基于对弧环境钙碱性斑岩体的研

究。近年来，有学者指出埃达克岩对斑岩型矿化的

重要性（曲晓明，+""!；1234-56，+""+；7234-56，

+""+；侯增谦等，+""*-；刘红涛等，+""8），并开始对

其成岩成矿机制进行研究。有人认为，在埃达克岩

的源区，地壳物质与地幔的相互作用会导致92等成

矿元素的活化（:-).34-56，+""&）。

* 斑岩铜矿的金属来源

金属来源是斑岩铜矿成矿作用的关键问题之一

（9-);35-34-56，!/0&）。尽管部分斑岩铜矿中存在铜

来源于地层的证据（<=>?3，!//0），但岩浆来源的观点

则长期以来占据着统治地位（,=@35534-56，!/A"；

BC55C4=3，!/A+；!//A；9-);35-34-56，!/0&；95C)334-56，

!//!；,=@3)D43>)34-56，!//!；等等）。在早期，金属

来源于岩浆的观点主要基于斑岩铜矿与钙碱性火成

岩的紧密时空关系（BC55C4=3，!/A+）、成矿作用早期流

体的氢氧同位素特征（E-F5=>，!/A8）和金属在岩浆活

动过程中的化学特性（9-);35-34-56，!/0&）*个方面

的证据。近年来的流体包裹体研究工作为斑岩铜矿

金属来自岩浆提供了新的证据。

9-GH=D等（+""+）通过对熔体和流体包裹体的

研究指出，智利I-5;CJ->斑岩铜矿中的铜来自岩浆。

他们对该矿床的矿化岩体（即,5-G=斑岩体）石英斑

晶中的熔融包裹体进行了显微测温和电子探针成分

分析，结果表明，这些熔融包裹体富铜但不含硫（低

于检测限），其铜含量为"K"*L!"K#AL，平均为

"K!L，比该区正常钙碱性侵入岩高一个数量级，在

少数包裹体中还观测到 不 含 硫 的 铜 矿 物。据 此，

9-GH=D等（+""+）认为，I-5;CJ->斑岩铜矿的铜来自

岩浆。

M5>C?N等（+""!）曾对阿根廷O-P=;35-Q52GR>S
3>-斑岩铜矿石英中的流体包裹体进行显微测温和

成分测定。成矿作用晚期形成的流体包裹体的均一

温度低于早期形成的流体包裹体，其成分也存在规

律性变化。成矿早期，在流体温度从A#"T到#""

T的降温过程中，包裹体成分变化不明显；从#""T
到8#"T，包 裹 体 的<3含 量 急 剧 降 低，M5>C?N等

（+""!）还在赋存这些包裹体的石英脉中观察到了磁

铁矿，并据此认为，流体<3含量的降低主要是由于

磁铁矿的形成。在主成矿期，当流体温度从8""T
降到*""T，包裹体的92含量急剧降低，其盐度与

早期包裹体相近，U／V-比值低于早期包裹体，而且，

这些流体包裹体所在的脉体中有大量黄铜矿出现。

M5>C?N等（+""!）认为，主成矿期的这些包裹体所捕获

的流体及其金属组分为岩浆来源，其U／V-比值较

低是由于钾化对流体中U的消耗。

M5>C?N等（!///）在对印度尼西亚的W>-DR3>.斑

岩铜矿（富92）和阿根廷的O-P=;35-Q52GR>3>-斑

岩铜矿（富Q2）进行流体包裹体研究时发现，各个矿

床中高盐度〔!（V-953X）!##L〕流体包裹体的92／

Q2比值与各自矿石的92／Q2比值很接近。由于高

盐度流体包裹体一般代表原始岩浆流体，因而，M5S
>C?N等（!///）认为，斑岩铜矿的成矿金属来自岩浆。

近年来的研究不但为斑岩铜矿中92、Q2和(=
来源于岩浆提供了证据，也已着手确定金属来源于

地幔还是地壳。BC55C4=3（!/A+）较早对板块俯冲背景

下金属在深部的起源进行了详细探讨，他认为，斑岩

铜矿的成矿金属主要来自俯冲洋壳。他指出，在洋

壳俯冲过程中由于温度升高，成矿金属与挥发组分

一起从洋壳释放出来，这些金属会进入由地幔楔熔

融所产生的岩浆，并与岩浆一起到达地壳浅部。他

还强调，地幔可以提供少量金属，但地幔楔之上的陆

壳对92、Q2和(=金属的贡献可以忽略不计。

近+"年来，人们不再强调金属和岩浆的洋壳来

源，地幔作为92和Q2的来源越来越受重视，地幔可

能是斑岩铜矿中92和Q2的主要来源（B=5=G=)，

!//"；BC55C4=3，!//A；(2).-55，+""+）。其 中，BC55C4=3
（!//A）对92和Q2的起源方式进行了详细论述，他

指出，俯冲洋壳所释放出的流体或熔融所产生的岩

浆富含<3*Y，当这些流体或岩浆与上地幔发生相互

作用时，<3*Y会氧化地幔中富含92和Q2的硫化

物，硫化物分解后，92和Q2释放出来进入岩浆并与

岩浆一起到达地壳浅部。

虽然92、Q2和(=三种金属的地幔来源已被大

多 数 学 者 接 受（B=5=G=)，!//"；BC55C4=3，!//A；

(2).-55，+""+；Z=RR，+""#），但仍有学者在部分地区

找到了92、(=和岩浆 共 同 来 源 于 下 地 壳 的 证 据

（O=2D334-56，!///），也有研究者曾提出(=的来源

8++ 矿 床 地 质 +""A年

 
 

 

 
 
 
 
 



与!"、#"并不相同，地壳混染对斑岩铜矿中 $%的

含量起决定作用（&’()*+*(,)-，./0.）。

金属的来源还涉及金属由岩浆转入流体的途径

问题。多数研究者认为，金属在岩浆固结前与岩浆

分离而进入流体（!,12*),*(,)-，./03；4%55*(,)-，

6776；4%88，6779；:’))’,;5<=%1*5*(,)-，6779），仅有

少数研究者认为，金属在岩浆固结后经岩石蚀变而

进入流体（>’))*5*(,)-，.//6；!,;?%5*(,)-，6776）。

金属由岩浆从地幔携带到浅部地壳以后，要经

历与岩浆（岩）分离的过程后才能形成斑岩铜矿。

!,12*),等（./03）较早对这一问题进行了研究，并指

出金属在岩浆固结前进入流体相。他们对岩浆<流

体相互作用的数字模拟计算表明，流体相产生时流

体对熔体相中铜的萃取率与岩浆的含水量、岩浆的

硫化物含量及流体的氯离子含量有关；通常情况下，

@7A!/7A的铜在流体<熔体分离时进入流体。

近年来，人们开始对金属在岩浆固结前进入流

体相的过程寻找实际证据，并取得了一定进展（B,CD
C’5*(,)-，677E；>,F’25%1*(,)-，6779）。>,F’25%1等

（6779）在智利4’%G),1H%斑岩铜矿英安斑岩的斜长

石、石英和钾长石斑晶中观察到了大量捕获原始岩

浆流体的包裹体，这些流体多与玻璃及磷灰石、锆石

等固体物质共生，这表明，流体相产生于岩浆结晶过

程；成分分析表明，在流体与玻璃共存的包裹体中，

!"、I8、J1和!)等元素在流体中的含量远高于这些

元素在玻璃中的含量，这说明，流体相在岩浆中产生

时，成矿金属元素会在流体中富集，这与!,12*),等

（./03）数 字 模 拟 的 结 果 是 一 致 的。>,F’25%1等

（6779）认为，4’%G),1H%斑岩铜矿成矿流体中的成矿

金属由这些岩浆流体继承而来。>,F’25%1等（6779）

的研究还表明，成矿金属元素在富原始岩浆流体的

包裹体中既可以溶液形式存在，也可以硫化物形式

存在。

有研究者曾提出了与!,12*),等（./03）、>,F’2D
5%1等（6779）观点不同的铜富集方式，且在个别地区

给出了证据（>’))*5*(,)-，.//6），并认为，!"由岩浆

（岩）向流体中的富集涉及流体对结晶斑岩体或其下

伏岩体的萃取作用。>’))*5等（.//6）对#11<$,5%1
斑岩铜矿的研究表明，斑岩体之下的岩基在蚀变之

前，其铜含量较高，在遭受高温蚀变（阳起石<斜长石

化）时，大约有.7K;E体积的石英二长岩中的铜被

流体萃取，并在上升过程中降温成矿。据>’))*5等

（.//6）计算，这种来源的!"占#11<$,5%1斑岩铜矿

铜总量的E7A以上。

@ 斑岩铜矿流体来源与演化

较早应用氢氧同位素来研究斑岩铜矿流体来源

与演化的是LM*??,C2等（./N.），他们发现，斑岩铜矿

成矿作用早期，成矿流体主要由岩浆水组成，而成矿

作用晚期，流体以大气降水为主。&,+)%C（./N@）依据

北美斑岩铜矿的稳定同位素数据提出了斑岩铜矿的

流体演化模式：早期两种流体作用体系并存，内带为

岩浆流体作用体系，发生钾化和铜矿化，外带为外来

流体作用体系，发生青磐岩化；晚期以外来流体为

主，两种流体混合，发生绢英岩化，改造早期矿化。

之后的几十年，人们普遍接受这一模式（B,CC’5*(
,)-，6776）。该模式是建立在北美地区斑岩铜矿研究

结果之上的，不能解释太平洋西岸许多斑岩铜矿的

成矿 流 体 特 征（O)C’HM*(,)-，677.；B,CC’5*(,)-，

6776；6779；!,),P,C’，677E），因此，该流体演化模式

需要加以修正。

太平洋西岸的许多斑岩铜矿，绢英岩化期的成

矿流体仍以岩浆流体为主（O)C’HM*(,)-，677.；B,CC’5
*(,)-，6776；6779；!,),P,C’，677E），如澳大利亚东部

的Q12*,F%"C63R%C(M斑岩铜矿。B,CC’5等（6776）

对Q12*,F%"C63R%C(M斑岩铜矿的钾化、主成矿期绢

英岩化和晚期绢英岩化进行了流体包裹体显微测温

和氧同位素分析，同时分析了主成矿期绢英岩化石

英中的流体包裹体和绢云母的氢同位素组成。绢英

岩化石英流体包裹体的盐度!（R,!)*S）超过97A，

气相到液相的均一温度也很高（EN7!937T）。计算

所得流体的氧同位素组成与包裹体的均一温度有一

定关系：包裹体均一温度为9E7!937T，其流体

".0UL$U:为3V@W!NV@W，">L$U:为XNEW!
X90W；均一温度为@N7!977T，其流体".0UL$U:
为@VEW!NV3W，">L$U:为X@0W!X@.W；均一

温度为@37!@07T，其流体".0UL$U:为9V.W!
9V0W，">L$U:为X3EW。这些同位素值均落在

&,+)%C（./N@）给出的初始岩浆水范围内。Q12*,F%"C
63R%C(M斑岩铜矿主成矿期流体包裹体与钾化期流

体包裹体相比，主要在盐分组成上有一定差别，绢英

岩化期流体的Y!)浓度高于R,!)浓度，而钾化期流

体的R,!)浓度高于Y!)浓度。B,CC’5等（6776）认

为，这并非由流体演化造成，而是两期流体来自不同

的侵入体所致。
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! 斑岩铜矿伴生金属组分的含量

斑岩铜矿伴生金属组分的含量问题始终受到矿

床学家的关注。斑岩铜矿的金属组成是多变的，例

如在智利，虽然斑岩铜矿成矿作用从"#$%开始一

直持续到现在，早期（"#!&!$%）形成的斑岩铜矿的

金含量却远低于晚期（&!$%!现在）形成的斑岩铜

矿（’())(*+,，&--&）。不同研究者从不同角度对斑岩

铜矿伴生金属组分问题进行了研究。研究表明，成

矿温度、岩浆源区演化、火成岩岩石类型、地壳混染

作用、岩浆侵位深度等多种因素均对斑岩铜矿伴生

金属的含量产生影响。

.,/),0等（1##1）依据斑岩铜矿中自然金总是出

现在黄铜矿颗粒内部或其周围这一地质现象以及黄

铜矿金含量分析结果和2,3453’365体系物理化学

数据提出：在斑岩铜矿中，在高温条件下，65以固溶

体形式存在于黄铜矿和斑铜矿中；温度降低后，因

65在硫化物中的溶解度降低而析出自然金。因而，

研究者认为，斑岩铜矿的45／65比值主要取决于硫

化物的形成温度，并指出，45／65比值极高或极低的

斑岩型矿床在成矿过程中可能发生了65或45的丢

失，他们认为，斑岩体围岩地层的65含量高于区域

背景值是由于65从成矿流体中向围岩逃逸引起的。

壳源物质对俯冲带地幔楔的改造所造成的岩浆

源区地幔演化也可以影响斑岩铜矿伴生金属的含

量。在板块俯冲背景下，洋壳发生脱水或熔融的深

度相对固定，来自洋壳的挥发分或岩浆不断改造地

幔楔岩石，使其亲铜金属元素的含量不断降低，但不

同的成矿金属，其含量降低的速度不同，这使得地幔

楔中不同金属之间的比例发生变化，其中包括45／

65比值的降低。因此，随着洋壳俯冲作用的进行，

由地幔楔产生的岩浆的45／65比值会发生变化，故

而，斑岩型矿床的矿化金属组分也就不同（’+)+7+8，

&--#）。

.,/),0（&-99）较早指出了斑岩铜矿伴生金属组

分的含量与斑岩体岩石类型之间的关系，并将这种

关系概括为偏碱性斑岩体容易发生金矿化，偏酸性

斑岩体则易发生钼矿化。

最确切地指出斑岩铜矿伴生金属的含量与含矿

岩体岩石种类关系的是.(0:;%7等（&--!），他们系

统总结了含不同类型金属的斑岩型矿床的矿化斑岩

体的岩石类型。其中，含钼斑岩铜矿的矿化岩体主

要包括花岗岩、石英二长岩和石英二长闪长岩；含金

斑岩铜矿的矿化岩体偏碱性；不伴生$+和65的斑

岩铜矿岩体偏基性，岩石类型以花岗闪长岩、石英二

长岩和石英二长闪长岩为主（图1）。

近年来，研究者注意到岩浆侵位深度对斑岩铜

矿伴生金属组分含量的影响，即侵位较深（!!:7）

的岩体形成富 $+矿床，侵位较浅（"!:7）的岩体

形成富45和65的矿床（4%8<,)%,*%)=，&->?；4%8@
<,)%，&--9；A+BB，1##!）。A+BB（1##!）依据4%8<,)%
等（&->?）的数字模拟结果对这一现象进行了解释，

他认为，岩浆侵位深度通过控制岩浆结晶过程来影

响斑岩铜矿伴生金属的含量。岩浆侵位较深时，由

于压力较大，挥发分的溶解度也大，在侵位之初不会

图1 斑岩铜矿伴生组分与斑岩体岩石类型关系图

（据.(0:;%7,*%)=，&--!简化）

&—花岗岩；1—花岗闪长岩；"—英云闪长岩；C—石英正长岩；!—

石英二长岩；?—石英二长闪长岩；9—石英闪长岩；>—正长岩；-—

二长岩；&#—二长闪长岩；&&—闪长岩；&1—含似长石正长岩；&"—

含似长石二长岩；&C—含似长石二长闪长岩；&!—含似长石闪长岩

2(D=1 A,)%*(+8/;(EB,*F,,8%//+G(%*,<G+7E+8,8*/+HE+0@
E;I0IG+EE,0<,E+/(*/%8<0+G:*IE,/+HE+0E;I0I(8*05/(+8/

（7+<(H(,<%H*,0.(0:;%7,*%)=，&--!）

&—J0%8(*,；1—J0%8+<(+0(*,；"—K+8%)(*,；C—L5%0*M/I,8(*,；!—

L5%0*M7+8M+8(*,；?—L5%0*M7+8M+<(+0(*,；9—L5%0*M<(+0(*,；>—

’I,8(*,；-—$+8M+8(*,；&#—$+8M+<(+0(*,；&&—N(+0(*,；&1—

2,)</E%*;+(</I,8(*,；&"—2,)</E%*;+(<7+8M+8(*,；&C—2,)</E%*;+(<
7+8M+<(+0(*,；&!—2,)</E%*;+(<<(+0(*,

发生 沸 腾 作 用，无 独 立 的 流 体 相 形 成。 由 于 岩

浆 降温缓慢，挥发分含量高，岩浆结晶缓慢，矿物与
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岩浆之间的分离会造成岩浆高度演化。!"和#"是

相容元素，较高的岩浆结晶程度导致这两个元素被

贫化（!$%&’($’)$(*，+,-.）；/0是不相容元素，岩浆

演化导致/0在岩浆结晶晚期富集（!$%&’($’)$(*，

+,-.）。因而，侵位较深的岩体形成富 /0而贫!"
和#"的矿床。

岩浆在地壳浅部侵位，由于水和其他挥发分在

岩浆中的溶解度降低，岩浆会发生沸腾，独立的流体

相随之形成。由于独立的流体相形成时，!"和#"
未被黑云母等铁镁质矿物消耗，这两种金属会大量

进入流体；由于岩浆侵位较浅，岩浆冷却较快，导致

岩浆侵位后快速结晶，其结果是岩浆演化程度低，

/0不能有效富集。因而，侵位较浅的岩体形成贫

/0而富!"和#"的矿床。

总之，不同金属发生斑岩型矿化的地质条件的

差别很明显，可通过对有利岩浆岩带内较老岩体、侵

位较浅岩体的重点研究来寻求中国斑岩型铜矿找矿

工作的新突破。

. 总 结

近年来的矿床学研究，在斑岩铜矿的构造控制

因素、含矿岩体岩石学特征、成矿金属来源、流体来

源和演化、伴生金属组分含量的控制因素等1个方

面取得了明显的突破。其研究成果主要包括：!斑

岩铜矿的大规模成矿作用与洋壳高浮力块体的俯冲

有关；"高氧逸度的岩浆活动有利于斑岩型铜矿化

的发生，含矿斑岩体具有低稀土元素含量以及右倾

勺形稀土元素配分型式（20和34标准化含量低于

56和7"）；#成矿金属主要来自地幔，其起源与俯

冲洋壳所释放的流体对地幔中硫化物的氧化有关；

$岩浆水可构成斑岩铜矿绢英岩化期流体的主体；

%斑岩铜矿伴生金属组分的含量受许多因素控制，

其中包括成矿温度、岩浆源区地幔演化、火成岩岩石

类型和岩浆侵位深度等多个方面。这些研究成果可

在找矿工作中予以运用和检验。

致 谢 中国地质科学院矿产资源研究所曲晓

明研究员建议笔者对文章进行了8处较大的修改，

提高了文章的可读性和论述的合理性，笔者对此表

示衷心感谢。
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