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内容提要：斑岩型矿床作为全球Ｃｕ、Ｍｏ等金属的主 要 来 源，蕴 藏 着 巨 大 的 经 济 价 值，一 直 是 矿 业 公 司 的 重 点

勘查目标。本文从岩石化学和矿物化学两方面，综述 了 有 关 斑 岩 矿 床 成 矿 潜 力 评 价 与 矿 体 定 位 方 面 的 研 究 进 展，

总结了相应的勘查指标，以期促进该类矿床的找矿突破。研究证实，成矿岩体一般为富 Ｈ２Ｏ、高氧逸度的浅成中酸

性斑岩体，发育角闪石－磁铁矿－榍石等矿物组合，显示埃达克（质）岩的地球化学性质（如高Ｓｒ、低Ｙ和Ｙｂ、Ｅｕ异常

不明显等）。斑岩体Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２、Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ、Ｖ／Ｓｃ和Ｓｒ／ＭｎＯ等比值 可 以 用 来 反 映 其 成 矿 潜 力。黑 云 母 中Ｃｕ
的含量、Ｃｌ／Ｆ比值以及特殊结构的石英（如ＵＳＴ、石英眼）等也可作为成矿潜力评价的重要指标。近年来，锆石、磷

灰石和榍石等副矿物的化学组成被广泛用来评价岩浆的温度、压力、氧逸度以及 Ｈ２Ｏ含量，进而反映其成矿潜力。

此外，某些岩石化学和矿物化学参数还是岩浆成矿专属性的灵敏指标。斑 岩 矿 床 独 特 的 蚀 变－矿 化－元 素 分 带 模 式

是找矿勘查的基本准则。针对不同蚀变带发育的特征矿物（如钾化带的金红石、青磐岩化带的绿泥石和绿帘石、绢

英岩化带的绢云母等）开展原位微区成分分析和（或）短波红外光谱分析，不仅能够明确勘查方向，还有助于确定主

矿体的位置。鉴于不同矿区成矿母岩的成分、侵位深 度、围 岩 性 质、蚀 变 分 带 模 式 等 可 能 均 存 在 明 显 差 异，因 此 在

找矿实践中应综合考虑各项找矿指标，进而提升发现新矿产的能力和效率。

关键词：斑岩矿床；找矿勘查；成矿潜力；岩石地球化学；矿物化学

　　斑 岩 型 矿 床 指 的 是 与 浅 成—超 浅 成 中 酸 性 斑

（玢）岩体具有密切的时空及 成 因 联 系 的 一 类 岩 浆－
热液矿 床。该 类 矿 床 虽 然 品 位 相 对 较 低（如Ｃｕ＜
１％、Ｍｏ＜０．１％、Ａｕ＜０．１ｇ／ｔ），但是其矿化均 匀、
矿石 量 巨 大（０．１～２０Ｇｔ）、且 矿 体 埋 藏 浅（１～３
ｋｍ），适 宜 大 规 模 露 天 开 采 （Ｊｏｈｎ　ａｎｄ　Ｔａｙｌｏｒ，

２０１６）。据 统 计，全 球 约７５％的 Ｃｕ、９５％的 Ｍｏ、

８０％的Ｒｅ、２０％的Ａｕ以及几乎所有的Ｓｅ和Ｔｅ等

关 键 金 属，均 来 自 于 斑 岩 矿 床 的 开 发 和 利 用

（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０；Ｊｏｈｎ　ａｎｄ　Ｔａｙｌｏｒ，２０１６）。巨 大 的

经济价值使得该类矿床长期受到学术界的青睐，同

时亦是矿业公司的主要勘查目标。

近年来，随着找矿勘查工作的不断深入，出露于

地表的斑岩矿（化）体可能基本均已被发现，因此目

前找矿勘查将主要聚焦于隐伏在地表之下的深部盲

矿体。传统的地球化学勘探方法针对盲矿体的探测

效果十分有限，这是因为原生的地球化学异常晕可

能由于遭受 表 生 作 用 或 地 表 起 伏 的 影 响 而 发 生 掩

盖、破坏或者位置偏移。鉴于此，前人另辟蹊径，将

目标聚焦于抗风化能力较强的副矿物（如锆石、磷灰

石等），采 用 激 光 剥 蚀 电 感 耦 合 等 离 子 质 谱（ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ）等先进的微区分析技 术，并 结 合 短 波 红 外

光谱分析 技 术（ＳＷＩＲ），针 对 这 些 单 矿 物 开 展 了 广

泛而深入的研究，总结了相应的勘查指标（Ｃｈａｎｇ　ｅｔ
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ａｌ．，２０１１；Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１７，２０２０ａ；

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），并 成 功 应 用 于 指 导 找 矿

（Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０ｂ）。
关于矿物化学指标在斑岩矿床找矿勘查中的应

用，前人已做过系统总结（详见Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７，

２０２０ａ；Ｚｈａｎｇ　Ｌｅｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），本文将在此基础

上，结合岩石化学指标在斑岩矿床找矿勘查中的应

用进展，向读者介绍国际上新兴的找矿思路、勘查理

念以及相应的技术手段，以期为我国斑岩矿床的勘

查提供参考信息。

１　斑岩成矿潜力评价的岩石化学和矿
物化学指标

　　全球绝大多数斑岩矿床主要分布在环太平洋成

矿 域 （Ｃｏｒｂｅｔｔ　ａｎｄ　Ｌｅａｃｈ，１９９８；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０；

Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１３），其形成与洋壳俯冲有关的弧岩浆

作用及其派生的热液活动密切相关（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７２；

Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３）。然而，并非所有的弧岩浆体系 都

伴有斑岩矿床的产出，因此如何鉴别含矿岩体（成矿

岩体）的物理化学特性并有效区分含矿岩体与不含

矿岩体，成为矿床学经久不衰的 研 究 课 题（Ｂａｌｄｗｉｎ
ａｎｄ　Ｐｅａｒｃｅ，１９８２；Ｑｉｎ　Ｋｅｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；Ｑｉｎ
Ｋｅｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ　Ｚｈｉｔｉａｎ，１９９３； Ｒｉｃｈａｒｄｓ，

２０１１；Ｌｏｕｃｋｓ，２０１４；Ｗｅｌｌｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。前人针

对斑岩 成 矿 潜 力（ｍａｇｍａ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ）开 展 了 大 量 研

究，并建立了诸多岩石化学（表１）和矿物化学（表２）
指标（如 Ｗｉｌｉａｍｓ　ａｎｄ　Ｃｅｓｂｒｏｎ，１９７７；Ｆｅｉｓｓ，１９７８；

Ｍａｓｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｉｓｓ，１９７９；Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；

Ｌａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｌｏｕｃｋｓ，

２０１４；Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１７，２０２０ａ，２０２０ｂ；

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｂｏｕｚａｒｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｌｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ　Ｌｅｊｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７；Ｚｈａｏ　Ｚｈｅｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｐｏｒｔｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０２０）。

１．１　岩石化学指标

Ｆｅｉｓｓ（１９７８）基于岩浆配位场理论，分析了含矿

岩 体 与 非 含 矿 岩 体 的 岩 石 化 学 特 征，发 现 前 者

Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）比 值 明 显 高 于 后 者。
这是因为Ｃｕ在岩浆结晶过程中倾向于富集在八面

体位置，而熔体中Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）比值

的增高将导致 八 面 体 位 置 的 增 加，从 而 利 于Ｃｕ富

集于残余熔体中。随后，Ｍａｓｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅｉｓｓ（１９７９）对

这一指标进行了验证，他们发现西南太平洋含矿斑

岩的Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）比值略高于非含

矿斑岩，但是重叠度较大。Ｌｏｕｃｋｓ（２０１４）通过对全

球１３５个主要斑岩矿床含矿岩体的数据汇总，发现

含矿岩体一般更富 Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒ和 Ｖ，而亏损Ｓｃ和Ｙ
（图１ａ，ｂ）。究其原因可能在于岩浆中较高的 Ｈ２Ｏ
含量（＞４％），不仅在一定程度上抑制了斜长石和钛

铁矿的结晶分异，同时还促进了角闪石的结晶分异。

Ｂａｌｄｗｉｎ　ａｎｄ　Ｐｅａｒｃｅ（１９８２）详 细 对 比 了 安 第 斯

成矿带的１００余件斑岩样品，发现含矿斑岩与非含

矿斑岩相比明显亏损Ｙ、Ｍｎ、Ｔｈ和重稀土元素（图

１ｃ），其中Ｙ的亏损可能为角闪石的结晶分异所致，
而 ＭｎＯ亏损的 原 因 尚 不 完 全 清 楚，推 测 可 能 与 岩

浆中富 Ｍｎ流 体 的 脱 气 有 关（Ｂａｌｄｗｉｎ　ａｎｄ　Ｐｅａｒｃｅ，

１９８２）。最 近，有 学 者 提 出Ｓｒ／Ｙ－Ｓｒ／ＭｎＯ（图１ｄ；

Ａｈｍｅｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）、Ｚｒ－Ｙ（Ｗｅｌｌｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）能

有效区分含矿与非含矿岩体。
此外，含矿斑岩通常显示埃达克质岩的地球化

学亲 和 性（图１ｅ，ｆ）（Ｔｈｉｅｂｌｅｍａｎｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；

Ｓａｊｏｎａ　ａｎｄ　Ｍａｕｒｙ，１９９８；Ｏｙａｒｚｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；

Ｚｈａｎｇ　Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｒｉｃｈａｒｄｓ
ａｎｄ　Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７；Ｌｅｎｇ　Ｃｈｅｎｇｂｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｓｕｎ　Ｗｅｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１１；

Ｃｈｉａｒａｄｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。对此，有学者 提 出 通 过 洋

脊俯冲产生的板片熔体（埃达克岩），由于其高温、高
压、高氧逸度、且富 Ｈ２Ｏ和Ｃｕ的特征，因而可能利

于 斑 岩 矿 床 的 形 成 （Ｏｙａｒｚｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；

Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；Ｓｕｎ　Ｗｅｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。这是

因为在高氧逸度条件下，Ｓ主要以Ｓ６＋ 的形式存在，
抑制了硫化物的饱和熔离作用。在硫化物不饱和的

情况下，Ｃｕ、Ａｕ等成矿元素能够在岩浆演化的晚期

得以富集，并 最 终 形 成 矿 床（Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；Ｌｅｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。

然而，由于埃达克岩的形成条件非常苛刻，如俯

冲板片必须是热的、并且足够年轻，俯冲角度必须是

平 缓 的 （Ｄｅｆａｎｔ　ａｎｄ　Ｄｒｕｍｍｏｎ，１９９０； Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）；并 且 埃 达 克 岩 所 特 有 的 高

Ｓｒ／Ｙ和低重稀土元素等特征，也可以通过钙碱性玄

武质岩浆在深部地壳发生以角闪石为主的分离结晶

所 形 成 （Ｍａｒｔｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２００６；

Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７）。因此，目前学术界关

于埃达克（质）岩的成因机制，已不再片面强调俯冲

板片熔体的贡献，而是将其归因于含矿岩浆富 Ｈ２Ｏ
的特征以及深部地壳的ＡＦＣ等演化过程（Ｒｉｃｈａｒｄｓ
ａｎｄ　Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１１）。关于埃达克

（质）熔体的成矿潜力主要体现在以下３方面（Ｌｅｎｇ

０９１３
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图１　成矿岩体与不成矿岩体的岩石化学判别图解

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｆｅｒｔｉｌｅ　ａｎｄ　ｂａｒｒｅｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ
（ａ）—Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２－ＳｉＯ２（据Ｌｏｕｃｋｓ，２０１４）；（ｂ）—Ｖ／Ｓｃ－ＳｉＯ２（据Ｌｏｕｃｋｓ，２０１４）；（ｃ）—Ｙ－ＭｎＯ（据Ｂａｌｄｗｉｎ　ａｎｄ　Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）；（ｄ）—Ｓｒ／Ｙ－

Ｓｒ／ＭｎＯ（据Ａｈｍｅｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）；（ｅ）—Ｓｒ／Ｙ－Ｙ（据Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７）；（ｆ）—Ｌａ／Ｙｂ－Ｙｂ（据Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７）

（ａ）—Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ｖｓ　ＳｉＯ２（ａｆｔｅｒ　Ｌｏｕｃｋｓ，２０１４）；（ｂ）—Ｖ／Ｓｃ　ｖｓ　ＳｉＯ２（ａｆｔｅｒ　Ｌｏｕｃｋｓ，２０１４）；（ｃ）—Ｙ　ｖｓ　ＭｎＯ（ａｆｔｅｒ　Ｂａｌｄｗｉｎ　ａｎｄ　Ｐｅａｒｃｅ，

１９８２）；（ｄ）—Ｓｒ／Ｙ　ｖｓ　Ｓｒ／ＭｎＯ（ａｆｔｅｒ　Ａｈｍｅｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）；（ｅ）—Ｓｒ／Ｙ　ｖｓ　Ｙ（ａｆｔｅｒ　Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７）；（ｆ）—Ｌａ／Ｙｂ　ｖｓ　Ｙｂ（ａｆｔｅｒ

Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７）

Ｃｈｅｎｇｂｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）：①与正常的长英质岩浆相

比，埃达克质熔体具有相对更高的水含量和氧逸度。

②不管是俯冲洋壳板片熔融形成的埃达克岩，还是

幔源岩浆通过ＡＦＣ等一系列演化过程产生的埃达

克（质）岩，其源区均相对富集Ｃｕ和Ａｕ等成矿元素

（ＭｃＩｎｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。③ 实验岩石学研究表明，
埃达克（质）熔体的形成需要很高的压力（１．２～４．０
ＧＰａ），在其形成过程中角闪岩相变为榴辉岩相，同

时角闪石分解、释 放 出 大 量 的 水（Ｄａｖｉｄｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７），大量流体对金属元素的萃 取、富 集 和 矿 床 的

１９１３
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表１　斑岩成矿潜力评价的一些岩石化学指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｌｉｔｈｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｍａｇｍａ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
岩石化学指标 地质意义与勘查应用 文献

Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）
Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）比 值 越 高，熔 体 中 八 面 体 的

数量越多，越利于成矿
Ｆｅｉｓｓ，１９７８

Ｙ－ＭｎＯ
角闪石的结晶分异和（或）富 Ｍｎ流 体 的 脱 气 导 致 含 矿 斑

岩亏损Ｙ和 Ｍｎ，利于成矿
Ｂａｌｄｗｉｎ　ａｎｄ　Ｐｅａｒｃｅ，１９８２

Ｓｒ／Ｙ－Ｙ、Ｓｒ／Ｙ－Ｓｒ／ＭｎＯ、

Ｓｒ／Ｙ－ＳｉＯ２、Ｙ－ＳｉＯ２

熔体中较高的 Ｈ２Ｏ含 量，抑 制 了 斜 长 石 的 结 晶，促 进 了

角闪石的分离结晶，导致含矿斑岩低Ｙ、高Ｓｒ／Ｙ的特征，
利于成矿

Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７；Ｌｏｕｃｋｓ，２０１４；

Ｌｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ａｈｍｅｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０

Ｚｒ－Ｙ
含矿斑岩低Ｚｒ（５０×１０－６～１２５×１０－６）和 Ｙ（＜１２．５×
１０－６）

Ｗｅｌｌｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２－ＳｉＯ２

熔体中较高的 Ｈ２Ｏ含 量，抑 制 了 斜 长 石 的 结 晶、促 进 了

角闪石等镁铁质矿物 的 结 晶 分 异，导 致 含 矿 斑 岩 Ａｌ２Ｏ３／

ＴｉＯ２ 升高，利于成矿

Ｌｏｕｃｋｓ，２０１４

Ｌａ／Ｙｂ－Ｙｂ
岩浆源区残留有石榴子石时，其派生的熔体具有高的Ｌａ／

Ｙｂ比值与低的Ｙｂ含量，利于成矿
Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｋｅｒｒｉｃｈ，２００７

Ｔａ／Ｎｂ－Ｔｉ
黑云母发生分离结晶导致残余熔 体 中Ｔｉ含 量 的 降 低，而

Ｔａ／Ｎｂ比值升高，利于成矿
Ｓｔｅｐａｎｏｖ　ａｎｄ　Ｈｅｒｍａｎｎ，２０１３

Ｖ／Ｓｃ－ＳｉＯ２

熔体中较高的 Ｈ２Ｏ含量和（或）压力升高，导 致 角 闪 石 早

于铁钛氧化物发生结 晶 分 离 作 用，因 而 Ｖ／Ｓｃ比 值 升 高，
利于成矿

Ｌｏｕｃｋｓ，２０１４

Ｖ／Ｓｃ－Ｓｃ
磁铁矿的分离结晶导致残余熔体中Ｖ／Ｓｃ比值的降低，不

利于成矿
Ｈａｌｌｅｙ，２０２０

ＳｉＯ２－ＤＩ
随着固结指 数（ＤＩ）递 增，矿 化 类 型 表 现 为：Ｃｕ－Ａｕ→Ｃｕ－
Ｆｅ→Ｃｕ→Ｃｕ－Ｍｏ→Ｍｏ（Ｃｕ）

Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４

Ｆｅ２Ｏ３／ＴＦｅＯ－ＳｉＯ２

全岩Ｆｅ２Ｏ３／ＴＦｅＯ比值反映了岩浆的氧逸度，Ｃｕ－Ｆｅ－Ｍｏ－
Ｚｎ主要与Ｆｅ２Ｏ３／ＴＦｅＯ＞０．４的氧化性岩浆有关，Ａｕ、Ｓｎ
与Ｆｅ２Ｏ３／ＴＦｅＯ＜０．４的还原性岩浆有关

Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９９５

Ｒｂ－Ｓｃ
随着熔体结晶分异程度 的 增 加，Ｒｂ含 量 升 高，而Ｓｃ含 量

降低；可以用来指示成矿专属性
Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９９５

Ｒｂ／Ｓｒ－ＴＦｅＯ
随着熔体结 晶 分 异 程 度 的 增 加，Ｒｂ／Ｓｒ比 值 升 高，ＴＦｅＯ
含量降低；可以用来指示成矿专属性

Ｂｌｅｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６

Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ－Ｒｂ／Ｓｒ
熔体的氧逸 度（Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ，值 越 大 氧 逸 度 越 高）和 结 晶

分异程度（Ｒｂ／Ｓｒ，值越大分异程度越高）控制成矿专属性
Ｂｌｅｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６

ΔＯｘ－Ｋ／Ｒｂ
斑岩Ｃｕ－Ａｕ矿床一般与低分异的强氧化性 熔 体 有 关（Ｋ／

Ｒｂ＞４００、ΔＯｘ＝０．３～０．８）
Ｂｌｅｖｉｎ，２００４

注：ＤＩ（固结指数）＝Ｑ（石英）＋Ｏｒ（正长石）＋Ａｂ（钠长石）＋Ｎｅ（霞石）＋Ｌｅ（白榴石）＋Ｋｐ（钾霞石）的百分含量之总和，ＣＩＰＷ 计算结果；ΔＯｘ

＝ｌｎ（Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ）＋０．３＋０．０３×ＴＦｅＯ，其中ＴＦｅＯ＝０．９×Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ，重量百分比。

形成都非常有利。
近年来得益于商业性分析测试实验室的飞速发

展，先 进 的 质 谱 仪 器（如ＩＣＭ－ＡＥＳ、ＩＣＰ－ＭＳ等）被

广泛用于勘查样品的日常分析，使得矿业公司能够

在短 期 内 完 成 勘 查 区 海 量 样 品 的 测 试。最 近，

Ｈａｌｌｅｙ（２０２０）建立了一套利用多元素岩石化学分析

数据开展岩 浆－热 液 过 程 填 图 的 工 作 流 程。本 文 主

要介绍其中与斑岩矿床含矿性评价有关的部分研究

内容：①Ｖ／Ｓｃ－Ｓｃ图 解 有 助 于 识 别 磁 铁 矿 分 离 结 晶

过程（图２ａ）。这是因为，在氧化条件下，Ｖ比Ｓｃ更

倾向于进入磁铁矿晶格中，因而早期磁铁矿的分离

结晶将 会 导 致 残 余 熔 体 中 Ｖ／Ｓｃ比 值 的 降 低。此

外，磁铁矿的分离结晶还将导致岩浆中Ｓ６＋ 被 还 原

成Ｓ２－，从而诱发硫化物的饱和熔离，并降低其成矿

潜力（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。② Ｔａ／Ｎｂ－Ｔｉ图解有助于

揭示黑云母分离结晶过程（Ｓｔｅｐａｎｏｖ　ａｎｄ　Ｈｅｒｍａｎｎ，

２０１３）。原因在于，Ｔｉ、Ｎｂ和Ｔａ在黑云母中的相容

性依次递减，因此，黑云母发生分离结晶作用将会导

致残余熔体 中 Ｔｉ含 量 的 降 低、Ｔａ／Ｎｂ比 值 的 升 高

（Ｈａｌｌｅｙ，２０２０）（图２ｂ）。
众所周知，斑岩体的岩石化学组成与成矿专属

性之 间 存 在 对 应 关 系（如，Ｉｓｈｉｈａｒａ，１９７７，１９８１；

Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｂｌｅｖｉｎ　ａｎｄ　Ｃｈａｐｐｅｌｌ，

１９９２，１９９５；Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９９５；Ｂｌｅｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；

２９１３
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表２　斑岩成矿潜力评价的一些矿物学指标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｍａｇｍａ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
标型矿物 主要特征及其勘查应用 文献

黑云母
含矿斑 岩 中 的 黑 云 母 ＴｉＯ２＞３％、Ａｌ２Ｏ３＜１５％、ＣａＯ＜
０．５％、Ｍｇ／Ｆｅ＞０．５、Ｋ／Ｎａ＞１０，且相对亏损Ｃｕ

Ｋｅｓｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７５；Ｆｕ　Ｊｉｎｂａｏ，１９８１；Ｑｉｎ　Ｋｅｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９；Ｔａｎｇ　Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７

石英
含矿斑岩中的石英可 能 发 育 单 向 固 结 结 构（ＵＳＴ）与 眼 球 状

结构（Ｑｕａｒｔｚ　ｅｙｅｓ）
Ｖａｓｙｕｋｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３

磁铁矿

斑岩矿床中的磁铁矿相对富Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｐ，贫

Ｍｇ、Ｓｉ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｇｅ、Ｓｂ、Ｗ 和Ｐｂ等；高 氧 逸 度 环 境 形 成 的 磁

铁矿通常具有更低的 Ｍｎ、Ｖ以及更高的Ｓｎ
Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０

锆石
含矿岩体中 的 锆 石 具 有 相 对 更 高 的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋、δＥｕ、（Ｃｅ／

Ｎｄ）／Ｙ，及更低的Ｄｙ／Ｙｂ
Ｂａｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｄｉｌｌｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９

磷灰石
含矿岩体 中 的 磷 灰 石 富ＳＯ３、Ｃｌ／Ｆ比 值 高，且 显 示 更 高 的

δＥｕ和更低的δＣｅ
Ｉｍａｉ，２００２，２００４；Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；

Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９

榍石

含矿 岩 体 中 的 榍 石 具 有 更 高 的 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ２Ｏ３、ΣＲＥＥ＋Ｙ、

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、δＣｅ、Ｕ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｇａ，且 富 含 Ｍｏ、Ｗ、Ｓｎ等

成矿元素

Ｃｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５

注：锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋的计算方法参见Ｂａｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）。

图２　Ｖ／Ｓｃ－Ｓｃ（ａ）和Ｔａ／Ｎｂ－Ｔｉ（ｂ）图解（据 Ｈａｌｌｅｙ，２０２０）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｖ／Ｓｃ　ｖｓ　Ｓｃ（ａ）ａｎｄ

Ｔａ／Ｎｂ　ｖｓ　Ｔｉ（ｂ）（ａｆｔｅｒ　Ｈａｌｌｅｙ，２０２０）

Ｂｌｅｖｉｎ，２００４）：Ｃｕ－Ａｕ成矿岩体一般为分异程度较

低的 闪 长 玢 岩 和 石 英 闪 长 玢 岩（ＳｉＯ２＝５４％ ～
６６％）；Ｃｕ成矿岩体通常为中酸性的花岗闪长斑岩、
石英二长斑岩（ＳｉＯ２＝６２％～６６％）；Ｃｕ－Ｍｏ矿化有

关 岩 体 往 往 为 偏 酸 性 的 花 岗 闪 长 岩－石 英 二 长 岩

（ＳｉＯ２＝６５％～７０％），而 Ｍｏ－Ｗ 矿床一般与高分异

的花岗岩（ＳｉＯ２＝＞７０％）密切相关。岩浆的氧逸度

和结晶分异程度可能是控制成矿专属性的两个最关

键因素（图３）；而侵位深度、挥发份的组成及出溶时

机、围岩的物理化学性质，可能是控制矿化质量及其

规模 大 小 的 主 要 因 素（Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９９５；Ｂｌｅｖｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９９６），遗憾的是，目前尚缺乏与之对应的岩石

化学指标。

１．２　矿物指标

虽然全岩的岩石化学成分蕴含着丰富的成岩成

矿过程的有用信息，但是由于含矿岩体均遭受到一

定程度的热液蚀变作用，因此影响了某些岩石化学

指标的应用效果。单矿物的研究则在一定程度上弥

补了岩石化学指标的局限性，尤其是那些耐风化、抗
热液蚀变能力较强的副矿物（如锆石等）。近５０年

来前人针对斑岩体中常见的造岩矿物（如黑云母、石
英）和主要副矿物（磁铁矿、锆石、磷灰石和榍石等）
开展了大量研究，总结了一些矿物学指标（表２）。

１．２．１　黑云母

黑云母是各类中酸性岩体中最常见的含水镁铁

质矿物，既可以形成于成岩过程，又可以形成于高温

热液蚀变过程（如钾硅酸盐化蚀变）。岩浆黑云母常

呈斑晶和显微斑晶的形式产出，且其内包裹早期结

晶的锆石、磷灰石、榍石和磁铁矿等副矿物；热液黑

云母（次生黑云母）常以细粒片状、鳞片状集合体的

形式，呈浸染状 散 布 于 斑 岩 体 中，有 时 也 以 黑 云 母－
钾长石细 脉 或 黑 云 母 单 矿 物 细 脉 等 形 式 产 出（Ｒｕｉ
Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｔａｎｇ　Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；

Ｙａｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｏｋｅ，２０１９）。研究表明，两类黑云母具

有明显不同的矿物化 学 组 成，前 者 以 高Ｔｉ（ＴｉＯ２＞
３％）、低Ａｌ（Ａｌ２Ｏ３＜１５％）、Ｍｇ／Ｆｅ＜１．０为特征；
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图３　岩石化学组成与金属成矿专属性判别图解

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｉｔｈｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
（ａ）—ＳｉＯ２－ＤＩ（据Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４），ＤＩ为分异指数，用来指示岩浆 分 异 程 度，被 定 义 为Ｃ．Ｉ．Ｐ．Ｗ 标 准 矿 物 分 子 的 Ｑ（石 英）＋Ｏｒ

（正长石）＋Ａｂ（钠长石）＋Ｎｅ（霞石）＋Ｌｅ（白榴石）＋Ｋｐ（钾 霞 石）的 百 分 含 量 之 总 和；（ｂ）—Ｆｅ２Ｏ３／ＴＦｅＯ－ＳｉＯ２（据 Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９９５），ＴＦｅＯ

表示岩石中的全铁含量（Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ），下 文 同；（ｃ）—ΔＯｘ－Ｋ／Ｒｂ（据Ｂｌｅｖｉｎ，２００４），ΔＯｘ＝ｌｎ（Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ）＋０．３＋０．０３×ＴＦｅＯ，ΔＯｘ＞

０．８表示超强氧化（ＶＳＯ）、０．３～０．８表示强氧化（ＳＯ）、０～０．３表示中等氧化（ＭＯ）、－０．７～０表示中等还原（ＭＲ）、小于－０．７表示强还原

（ＳＲ）；Ｋ／Ｒｂ用来反映岩浆分异程度，大于４００表示低分异（ＵＥ）、２００～４００表示中等分异（ＭＥ）、小于２００表示高分异（ＳＥ）；（ｄ）—Ｆｅ２Ｏ３／

ＦｅＯ－Ｒｂ／Ｓｒ（据Ｂｌｅｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）

（ａ）—ＳｉＯ２ｖｓ　ＤＩ（ａｆｔｅｒ　Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４），ＤＩ　ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ　ｉｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　Ｑ＋Ｏｒ＋Ａｂ＋Ｎｅ＋Ｌｃ＋Ｋｐ；（ｂ）—

Ｆｅ２Ｏ３／ＴＦｅＯ　ｖｓ　ＳｉＯ２（ａｆｔｅｒ　Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９９５），ＴＦｅＯ＝ＦｅＯ＋１．１１３×Ｆｅ２Ｏ３；（ｃ）—ΔＯｘ　ｖｓ　Ｋ／Ｒｂ（ａｆｔｅｒ　Ｂｌｅｖｉｎ，２００４），ΔＯｘ＝ｌｎ（Ｆｅ２Ｏ３／

ＦｅＯ）＋０．３＋０．０３×ＴＦｅＯ，ΔＯｘ＞０．８ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｖｅｒｙ　ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｏｘｉｄｉｚｅｄ（ＶＳＯ），ΔＯｘ＝０．３～０．８ｄｅｎｏｔｅｓ　ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｏｘｉｄｉｚｅｄ（ＳＯ），ΔＯｘ＝０～

０．３ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ　ｏｘｉｄｉｚｅｄ（ＭＯ），ΔＯｘ＝－０．７～０ｄｅｎｏｔｅｓ　ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ（ＭＲ），ΔＯｘ＜－０．７ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ
（ＳＲ）；Ｋ／Ｒｂ＞４００ｄｅｎｏｔｅｓ　ｕｎｅｖｏｌｖｅｄ（ＵＥ），Ｋ／Ｒｂ＝２００～４００ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ　ｅｖｏｌｖｅｄ（ＭＥ），Ｋ／Ｒｂ＜２００ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｅｖｏｌｖｅｄ
（ＳＥ）；（ｄ）—Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ　ｖｓ　Ｒｂ／Ｓｒ（ａｆｔｅｒ　Ｂｌｅｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）

后者则以低Ｔｉ（ＴｉＯ２＜３％，多 数 小 于２％）、高 Ａｌ、

Ｍｇ／Ｆｅ＞１．５、Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋ ＜０．３ 为 特 征 （Ｂｅａｎｅ，

１９７４；Ｊａｃｏｂｓ　ａｎｄ　Ｐａｒｒｙ，１９７６，１９７９；Ｆｕ　Ｊｉｎｂａｏ，

１９８１；Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）。
由于黑云母的结构和化学组成对岩浆以及岩浆

热液的物理化学条件（如温度、压力、氧逸度等）非常

敏感，因而成为研究岩浆性质、热液蚀变以及成矿过

程的良好载体（Ｓｔｏｌｌｅｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９７１；Ｋｅｓｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９７５；Ｈｅｎｄｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１，１９８５；Ｆｕ　Ｊｉｎｂａｏ，

１９８１；Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｌｉｕ　Ｓｈａｏｂｏ　ｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｘｉｏｎｇ　Ｘｉａｏｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｂｏｏｍｅｒｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００９，２０１０；Ｔａｎｇ　Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。本文重

点介绍岩浆黑云母在斑岩矿床成矿潜力评价应用方

面的若干进展。
考虑到斑岩矿床是大规模流体蚀变的产物，因

此２０世纪七八十年代就有学者提出，黑云母中卤素

及Ｃｕ的含量 可 能 是 有 效 的 找 矿 指 标，即 含 矿 岩 体

与非 含 矿 岩 体 中 的 黑 云 母 相 比，更 富 Ｃｌ和 Ｃｕ
（Ｓｔｏｌｌｅｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９７１），然 而，Ｋｅｓｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（１９７５）
发现二 者 之 中 黑 云 母Ｆ、Ｃｌ含 量 差 别 极 小，且 前 者
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与后者相比更贫Ｃｕ（＜４００×１０－６），暗示Ｃｕ可能残

留在熔体中，因而利于Ｃｕ进一步富集在流体中，并

最终成矿（Ｆｅｉｓｓ，１９７８）。大量研究证实，含矿斑 岩

中的黑云母普遍高钛（ＴｉＯ２＞３％）、富镁贫铁（Ｍｇ／

Ｆｅ＞０．５）、富 钾 贫 钠（Ｋ／Ｎａ＞１０）、低 铝（Ａｌ２Ｏ３＜
１５％）、低 钙（ＣａＯ＜０．５％）（Ｑｉｎ　Ｋｅｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９；Ｔａｎｇ　Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），且 氧 逸 度 更 高（Ｌｉｕ
Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｘｕ　Ｔｅｎｇ，２０１５；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６）。
黑云母的矿物化学成分还可用来指示成矿专属

性（Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｐａｒｓａｐｏｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．（１９８４）详 细 比 较 了Ｃｕ
（Ｍｏ）斑岩、Ｆｅ（Ｃｕ）玢岩以及 Ｗ－Ｓｎ花岗岩类的黑云

母组成，发现前两类岩体中的黑云母属于富镁云母－
金云母系列，后一类岩体中的黑云母属于羟铁云母－
铁叶云母系列；并且随着流体出溶，它们分别向不同

方向演化，前者向金云母方向演化，而后者向羟铁云

母方向演 化（图４ａ）。Ｐａｒｓａｐｏｏｒ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）提 出

Ｃｕ矿床主要与富Ｃｌ岩浆系统有关，而 Ｍｏ矿 床 则

主要与富Ｆ岩浆有关，Ｓｎ－Ｗ－Ｂｅ岩浆成矿系统的Ｆ、

Ｃｌ含量通常介于两者之间（图４ｂ）。

１．２．２　石英

石英作为中酸性斑岩体中最重要的造岩矿物，
常以斑晶和基质的形式大量出现。不同阶段的热液

蚀变也常伴有不同类型石英脉体（如Ａ型、Ｂ型和Ｄ
型脉体等）。近２０年来，得益于阴极发光图像技术

（ＣＬ）在斑岩矿床研究中的广泛应用，人们发现即便

是石英这样的最常见矿物，可能也蕴含着成矿作用

的 有 用 信 息（Ｒｕｓｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００２，２００８；Ｈａｒｒｉｓ　ｅｔ
ａｌ．，２００４； Ｙａｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８； Ｑｕ
Ｈｕａｎｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｖａｓｙｕｋｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。其中具有特殊结构（如单向固

结结构、眼球状结构等）的石英可以作为衡量斑岩体

成矿潜力的重要指标（图５）。
具 有 单 向 固 结 结 构 （Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｅｘｔｕｒｅ，ＵＳＴ；Ｓｈａｎｎｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８２）的石英常见于分异程度高且侵位相对较深的

斑岩型 Ｍｏ－（Ｗ）和 Ｗ－Ｍｏ矿床，少量见于分异程度

低且 侵 位 相 对 较 浅 的 斑 岩 Ｃｕ或 斑 岩 Ｃｕ－Ａｕ（Ｑｕ
Ｈｕａｎｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。研 究 表 明，ＵＳＴ石 英 主

要分布在致矿岩体的顶部和边部以及岩体与围岩的

接触带，并且具有由岩体边缘向岩体中心单向固结

生长的趋势。虽然前人对 ＵＳＴ石英的成因认识还

存在 一 定 分 歧（Ｗｈｉｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１；Ｓｈａｎｎｏｎ　ｅｔ

ａｌ．，１９８２；Ｃａｒｔｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８；Ｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９），但是多 数 学 者 普 遍 认 为 它 们 形 成 于 岩 浆－热
液过渡阶段（Ｈａｒｒｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。

眼球状 石 英（Ｑｕａｒｔｚ　Ｅｙｅｓ，石 英 眼）也 常 见 于

各类斑岩矿床（图５ｃ，ｄ）。Ｖａｓｙｕｋｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）
针对不同地区若干典型斑岩矿床产出的３００余个石

英眼，开展了详细的阴极发光图像和矿物化学分析，
发现这些石英眼具有极为复杂的内部结构，并识别

出４类石英眼（Ｑｕａｒｔｚ　１～Ｑｕａｒｔｚ　４）。其中，Ｑｕａｒｔｚ
３记录 了 岩 浆－热 液 过 渡 阶 段 流 体 出 溶 的 信 息，而

Ｑｕａｒｔｚ　２遭受了岩浆流体的溶蚀作用。总之，石 英

眼的大量发育可能是大规模流体出溶的重要证据，
因而具有重要的找矿意义。

１．２．３　磁铁矿

磁铁矿是斑岩矿床中最常见的副矿物之一，主

要形成于岩浆结晶和黑云母化阶段。它们常以浸染

状的形式包裹于黑云母等暗色矿物内、或以磁铁矿

细脉的形式产出。近年来，前人关于磁铁矿在斑岩

矿床勘探以及成矿潜力评价等方面的研究取得了显

著进展。Ｃａｎｉｌ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）提出与矿体密切相关的

磁铁矿具有低Ｔｉ（＜１００００×１０－６）、低Ａｌ（＜４０００×
１０－６）、Ｎｉ／Ｃｒ比值大于１的特征（图６ａ）。这是由于

与矿体相关的热液磁铁矿形成的温度相对较低，而

Ａｌ、Ｔｉ含量主要受温度控制（Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），
并且热液系统中Ｎｉ比Ｃｒ具有更高的溶解度，从而

导 致 热 液 磁 铁 矿 的 Ｎｉ／Ｃｒ 大 于１（Ｄａｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）。Ｐｉｓｉａｋ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）采 用 线 性 分 析 方 法

（Ｌｉｎｅｒ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ），将含矿岩体中的磁铁

矿与贫矿 火 山 岩 中 的 磁 铁 矿 加 以 区 分。Ｈｕａｎｇ　Ｘ
Ｗ　ｅｔ　ａｌ．（２０１９）利 用 偏 最 小 二 乘 分 析 方 法（ｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ－ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）系 统 分 析 了 磁

铁矿 中 多 种 微 量 元 素（Ｔｉ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｎｂ、

Ｈｆ、Ｔａ、Ｐ、Ｗ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｇｅ、Ｓｂ），以区分不同斑岩

矿床亚类（图６ｂ），他们指出Ａｕ－Ｃｕ矿床中的热液磁

铁矿具有更高的 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｓｎ、Ｈｆ含量，这可

能与该类矿床成矿岩体氧逸度更高、成分更偏基性

以及流体中更高的氯含量有关。Ｗ－Ｍｏ矿床则具有

更高的Ｓｉ和Ａｌ含量，这可能 与 高 分 异 的 花 岗 侵 入

体有关。Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）通过对滇西北中甸斑 岩

成矿带中广泛发育的磁铁矿系统开展岩相学与原位

微区化学成分的综合研究，提出磁铁矿中 Ｍｎ、Ｖ和

Ｓｎ主要受控于氧逸度。
前人研究还指出，斑岩矿床中的磁铁矿常常会

发生 溶 解－再 沉 淀 作 用（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１５；
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图４　黑云母的 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋＋Ｍｎ）－Ｓｉ（ａ）（据Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）

和ＩＶ（Ｆ／Ｃｌ）－ＩＶ（Ｆ）（ｂ）（据 Ｍｕｎｏｚ，１９８４）图解

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋＋Ｍｎ）ｖｓ　Ｓｉ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）

ａｎｄ　ＩＶ（Ｆ／Ｃｌ）ｖｓ　ＩＶ（Ｆ）（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｍｕｎｏｚ，１９８４）ｆｏｒ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｂｉｏｔｉｔｅ
ＩＶ（Ｆ／Ｃｌ）和ＩＶ（Ｆ）的计算方法详见 Ｍｕｎｏｚ（１９８４）

Ｔｈｅ　ｍｅａｎｉｎｇｓ　ｏｆ　ＩＶ（Ｆ／Ｃｌ）ａｎｄ　ＩＶ（Ｆ）ａｒｅ　ｒｅｆｅｒｒｅｄ　ｔｏ　Ｍｕｎｏｚ（１９８４）

图５　ＵＳＴ石英（ａ，ｂ；照片ｂ由阿德莱德大学地球科学系洪为提供）和石英眼（ｃ，ｄ；样品采自岗讲斑岩Ｃｕ－Ｍｏ矿床）

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｇｒａｉｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｅｘｔｕｒｅ（ａ，ｂ；Ｐｈｏｔｏ　ｂ　ｗａｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｂｙ　Ｗｅｉ　Ｈｏｎｇ　ｆｒｏｍ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｄｅｌａｉｄｅ）ａｎｄ　ｑｕａｒｔｚ　ｅｙｅｓ　ｏｆ　ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇａｎｇｊｉａｎｇ　Ｃｕ－Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｃ，ｄ）

Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。Ｆｅ－Ｖ／Ｔｉ图

解可以很有效地区分原生磁铁矿、溶解－再沉淀的磁

铁矿以及热液磁铁矿（Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。尽 管 通

过磁铁矿的研究，可以确定磁铁矿的类型、并为隐伏

矿床的勘查提供依据，但是由于磁铁矿中可能含有

大量其他矿物的包裹体（或显微包裹体），当使用较

大的激光束斑进行分析时将极大地影响分析数据质

量，若使用相对较小的激光束斑进行分析又会影响

到低含量元素的准确分析。因此，实验分析数据的

质量控制对 于 磁 铁 矿 的 应 用 前 景 至 关 重 要（Ｚｈａｎｇ
Ｌｅｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。

１．２．４　锆石

锆石作为中酸性斑岩中最常见的副矿物，结晶

早，封闭温度高，具有耐高温，抗风化和抗热液蚀变
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图６　磁铁矿的Ｔｉ－Ｎｉ／Ｃｒ（ａ；据Ｃａｎｉｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）和ｔ２－ｔ１ 判别图（ｂ；据 Ｈｕａｎｇ　Ｘ　Ｗ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｔｉ　ｖｓ　Ｎｉ／Ｃｒ（ａ）（ａｆｔｅｒ　Ｃａｎｉｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）ａｎｄ　ｔ２ｖｓ　ｔ１（ｂ）

（ａｆｔｅｒ　Ｈｕａｎｇ　Ｘ　Ｗ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）ｆｏｒ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｔ１、ｔ２ 所代表的意义及其计算方法详见 Ｈｕａｎｇ　Ｘ　Ｗ　ｅｔ　ａｌ．，（２０１９）

Ｔｈｅ　ｍｅａｎｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔ１ａｎｄ　ｔ２ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｈｕａｎｇ　Ｘ　Ｗ　ｅｔ　ａｌ．，（２０１９）

的能力，能记录岩浆阶段的信息。锆石中的变价元

素Ｃｅ、Ｅｕ容易受岩浆氧化还原状态的影响，锆石的

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋、δＥｕ常 用 来 反 映 岩 浆 相 对 氧 逸 度 的 高

低，进而区分成矿与不成矿岩体、甚至不同成矿规模

的斑岩矿床。Ｂａｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）最早对比了智利

北 部 成 矿 和 不 成 矿 岩 体，发 现 成 矿 岩 体 的 锆 石

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋＞３００、δＥｕ＞０．４（图７ａ）。Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（２００６）对玉龙斑岩铜矿带上成矿岩体和非成矿岩体

研究，提出 成 矿 岩 体 的 锆 石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ ＞１２０。Ｘｕ
Ｌｅｉｌｕｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）将锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋＞２００作为金

沙江－红 河 成 矿 带 内 含 矿 斑 岩 高 氧 逸 度 的 指 标。

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）发 现 冈 底 斯 南 缘 中 新 世 主 成 矿

期斑岩体的锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋＞５０，而非主成 矿 期 古

新世—始新世斑岩体的锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋＜５０。Ｃｈｅｎ
ｅｔ　ａｌ．（２０１９）对比冈底斯南缘侏罗纪两套弧岩浆岩，
发现与成矿相关的弧岩浆岩（比马组火山岩）比不成

矿的弧岩 浆 岩（叶 巴 组 火 山 岩）具 有 明 显 高 的 锆 石

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ 和δＥｕ值（图７ａ）。Ｄｉｌｌｅｓ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）提
出成矿花岗 岩 相 比 不 成 矿 花 岗 岩 具 有 较 小 的 锆 石

Ｅｕ负异常，大多数成矿花岗岩锆石δＥｕ＞０．４，且结

晶温度相对较低。Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）对中亚造山带

中不同矿化 规 模 的 斑 岩 矿 床 的 含 矿 岩 体 进 行 了 对

比，发现规 模 越 大 的 矿 床 锆 石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ 越 高。以

上这 些 规 律 的 基 础 主 要 是 锆 石 的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋、δＥｕ
可以反映岩浆氧逸度的相对高低，岩浆氧逸度越高，
越有利于成矿，甚至成大矿。随着锆石微量数据的

不断积累，锆石的其他特征微量元素比值也被用来

区分成矿与不成矿岩 体。例 如，Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）统

计全球多个地区的成矿和不成矿岩浆岩的锆石微量

元素数据，提出锆石的δＥｕ、（Ｃｅ／Ｎｄ）／Ｙ、Ｄｙ／Ｙｂ能

反映其成矿潜力（图７ｂ）。整体而言，成矿斑岩的锆

石具有更高的δＥｕ（＞０．３）、（Ｃｅ／Ｎｄ）／Ｙ（＞０．０１）和
更低的Ｄｙ／Ｙｂ（＜０．３）（Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。这 主 要

因为成矿岩浆岩具有更高的水含量，诱发了早期角

闪石结晶，但抑制了早期斜长石的结晶分异。
除了利用锆石的微量元素比值反映岩浆相对氧

逸度的高低，Ｔｒａｉｌ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）提出锆石Ｃｅ异常结

合锆 石 Ｔｉ温 度 计 可 以 计 算 岩 浆 的 绝 对 氧 逸 度。

Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）利用此方法得出大型斑岩矿床的

绝对氧逸度大于ＮＮＯ＋２，以此区分小型斑岩矿床。

但是利用该方法计算出的岩浆绝对氧逸度的变化范

围较大，有 的 甚 至 超 出 了 正 常 值 的 范 围（Ｙａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｚｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。此 外，Ｓｍｙｔｈｅ　ａｎｄ
Ｂｒｅｎａｎ（２０１６）根据Ｃｅ在硅酸盐熔体中的氧化还原

行为结合Ｄ锆 石／熔 体

Ｃｅ３＋ 和Ｄ锆 石／熔 体

Ｃｅ４＋
，提 出 了

Ｘ熔 体

Ｃｅ４＋

Ｘ熔 体

Ｃｅ３＋
绝 对 氧

逸度计；该氧逸度计需要知道的先决条件较多，如母

岩浆的主量成分，结晶温度和水含量。且由于该氧

逸度计对于母岩浆中的水含量特别敏感，水含量估

算稍微有差别就会导致该方法估算的岩浆氧逸度差

别很大（Ｓｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），因 此，不 太 适 合 利 用 此

方法评估成矿潜力。

在利用锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ 和δＥｕ反映氧逸度时，

首先需要排除锆石中矿物包裹体的影响。另外，锆

石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ 计算还与锆石中的Ｌａ含量相关，而锆

石中的Ｌａ含量常低于ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的检测限，这可

能造成Ｌａ含 量 的 分 析 误 差 较 大，从 而 影 响 锆 石 的

Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋（Ｄｉｌｌｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。此 外，锆 石 的Ｅｕ
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图７　成矿与不成矿岩体锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋－δＥｕ图（ａ）（据Ｂａｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９和

锆石δＥｕ－（Ｃｅ／Ｎｄ）／Ｙ关系图（ｂ）（据Ｂａｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ｖｓδＥｕ（ａ）（ａｆｔｅｒ　Ｂａｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）ａｎｄδＥｕ　ｖｓ（Ｃｅ／Ｎｄ）／Ｙ（ｂ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｂａｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｒｏｃｋｓ

和Ｃｅ异常可能受到榍石和斜长石等矿物结晶分异

作用的 影 响（Ｌｏａｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。实 验 表 明，Ｃｅ
和Ｅｕ在锆石与熔体之间的分配系数受锆石结晶温

度、熔体 碱 度 与 铝 饱 和 指 数 的 控 制（Ｂｕｒｎｈａｍ　ａｎｄ
Ｂｅｒｒｙ，２０１２；Ｔｒａｉｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。最近，Ｚｏｕ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１９）对多种锆石氧逸度计的可靠性进行了评述，
提出引入新的地球化学过滤器来识别干净的、不含

矿物包裹体的 锆 石，同 时 提 出 利 用 参 数δＫ来 过 滤

掉那些偏离了晶格应变模型的锆石，以此确保应用

锆石氧逸度计的有效性。
另外，针对前人利用锆石微量元素计算氧逸度

的局限性和 较 大 的 误 差 范 围，Ｌｏｕｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）
提出了一种新的锆石氧逸度计方法（图８）。该方法

不需要确定熔体的温度、压力和成分，主要依靠锆石

的Ｃｅ、Ｕ、Ｔｉ的相关 比 值。其 结 果 显 示 较 小 的 误 差

范围，且与铁钛氧化物及角闪石计算出来的氧逸度

吻合较好。

１．２．５　磷灰石

磷灰石也是斑岩矿床中最常见的副矿物之一，
它既可以在岩浆结晶阶段形成，也可以形成于高—
中温 热 液 蚀 变 阶 段（Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ａｎｄ　Ｃｅｓｂｒｏｎ（１９７７）认 为 斑 岩 中 的 岩 浆 磷

灰石富Ｃｌ、ＯＨ－ 和Ｆ（含 量 分 别 为０．７％～２．５％、

０．６１％～０．９９％、１．４％～２．７％）。除 此 之 外，岩 浆

磷灰石和热液磷灰石亦具有明显不同的晶体结构和

阴极 发 光 图 像 特 征（Ｂｏｕｚａｒｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｍａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。Ｉｍａｉ　ｅｔ　ａｌ．（１９９３）和Ｉｍａｉ（２００２，２００４）
对产于西太平洋岛弧带（菲律宾、日本等地）中酸性

侵入岩与火山岩中的岩浆磷灰石进行了详细研究，

图８　一种新的锆石氧逸度计的经验计算公式

（据Ｌｏｕｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ．８　Ａ　ｎｅｗ　ｚｉｒｃｏｎ　ｏｘｙｂａｒｏｍｅｔｅｒ（ａｆｔｅｒ　Ｌｏｕｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

发现与铜（金）矿床有关的斑岩中的磷灰石普遍富含

Ｓ（ＳＯ３＞０．１％），而 无 矿 岩 体 或 火 山 岩 中 的 磷 灰 石

贫Ｓ（ＳＯ３＜０．１％）。Ｓｔｒｅｃｋ　ａｎｄ　Ｄｉｌｌｅｓ（１９９８）对 产

于美 国 内 华 达 州 Ｙｅｒｉｎｇｔｏｎ岩 基 中 斑 晶 磷 灰 石 的

ＳＯ３ 含量进 行 了 测 定，发 现 从 磷 灰 石 核 部 到 边 部，

ＳＯ３ 含量从１％突然降低到０．２％，暗示早期富硫酸

盐的岩浆可能经历了硬石膏的结晶分异进而演化成

晚期贫硫酸盐的岩浆。Ｙａｏ　Ｃｈｕｎｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）
报道了江西铜厂斑岩铜矿中３期磷灰石（岩浆磷灰

石、钾化期磷灰石和绢英岩化期磷灰石）的微区化学
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组成，其中岩 浆 期 磷 灰 石 富 含Ｓ和Ｓｉ，钾 化 期 磷 灰

石富含Ｍｎ和Ｆｅ，而绢英岩化期磷灰石富含Ｓ和Ｆ，
而贫Ｃｌ。３期 磷 灰 石 的Ｃ１／Ｆ比 值 依 次 降 低，反 映

了岩浆流体Ｃ１／Ｆ比值的演化趋势。
研究表 明，磷 灰 石 中ＳＯ３ 的 含 量 受 岩 浆 氧 逸

度、温度及岩浆中Ｓ含量的影响（Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；

Ｉｍａｉ，２００４；Ｐａｒａｔ　ａｎｄ　Ｈｏｌｔｚ，２００５；Ｐａｒａｔ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）。Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（１９９７）对 实 验 中 的 磷 灰 石 进 行

成分的测定，发现当氧逸度从ＦＭＱ（铁橄榄石－磁铁

矿－石英缓 冲 剂）增 加 到 ＭＨ（磁 铁 矿－赤 铁 矿 缓 冲

剂）时，磷灰石 的ＳＯ３ 含 量 从＜０．０４％增 加 到１％
～２．６％。Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）发 现 Ｒｅｄ　Ｃｈｒｉｓ斑 岩

Ｃｕ－Ａｕ矿床成 矿 岩 体 中 的 磷 灰 石 比 成 矿 前 及 成 矿

后的磷灰石含有 更 高 的ＳＯ３、Ｃｌ。结 合 斜 长 石 的 反

环带特征，表明成矿期岩体可能经历了富Ｓ、Ｃｌ基性

岩浆的注 入。此 外，磷 灰 石 的Ｃｌ／Ｆ比 值 也 可 以 指

示成矿潜力（Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），即成矿岩体中的磷

灰石普遍具有更高的Ｃｌ／Ｆ比值。
研究表明，磷灰石的Ｃｅ、Ｅｕ异常可以反映岩浆

氧逸度 的 变 化，这 是 因 为 Ｅｕ３＋ 和 Ｃｅ３＋ 比 Ｅｕ２＋ 和

Ｃｅ４＋ 更容易进 入 磷 灰 石，在 高 氧 逸 度 情 况 下，磷 灰

石具有更高的δＥｕ和更低的δＣｅ。由于δＥｕ异常可

能还受斜长石结晶分异的影响，因此δＣｅ可能更能

反映岩浆氧逸度的变化，进而指示成矿潜力。例如，
玉龙成矿岩体比不成矿岩体磷灰石具有更低的δＣｅ
（Ｈｕａｎｇ　ＭＬ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。同样Ｇａ２＋ 比Ｇａ３＋ 更容

易进入磷灰石，在低氧逸度情况下，磷灰石的Ｇａ含

量更高。Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）根 据 三 江 地 区 多 个 成 矿

岩体磷灰石的Ｇａ含量对比，提出与Ｃｕ－Ｍｏ矿化相

关的埃达克质岩体比脉状 Ｍｏ矿化相关的非埃达克

质岩体 的 母 岩 浆 氧 逸 度 更 高。此 外，Ｍｉｌｅｓ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１４，２０１６）通 过 系 统 测 定 了 南 苏 格 兰Ｃｒｉｆｆｅｌｌ花

岗质 侵 入 体 和 火 山 岩 中 的 磷 灰 石 Ｍｎ含 量，发 现

Ｍｎ与氧逸 度 呈 线 性 负 相 关，并 得 出 经 验 公 式 为：

ｌｏｇｆＯ２＝－０．００２２（±０．０００３）Ｍｎ（×１０
－６）－９．７５

（±０．４６），Ｒ２＝０．９。该 经 验 公 式 适 用 的 岩 浆 成 分

范围为钙碱性 中 酸 性 岩，适 用 的 温 度 范 围 为６６０～
９２０℃。此外，该经验公式还受温度、岩浆成 分 和 其

他含 Ｍｎ矿物对 Ｍｎ竞争的影响。

Ｂｏｕｚａｒｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）发现斑岩矿床不同蚀变带

中磷灰石的结构、阴极发光颜色和化学成分不同，根
据它们之间的相关关系可以指导找矿，并且可以运

用到土壤、风化层以及冰川与河流的重砂矿物中找

矿。Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）对不同类型热液矿床、碳酸岩

以及不成矿岩体中的磷灰石进行分析，结果表明磷

灰石成分可以区分成矿与不成矿岩体，并且可以区

分不同类型 的 矿 床（图９）。这 一 研 究 也 说 明，通 过

区域上碎屑磷灰石的成分分析对寻找冰川地体中埋

藏的矿床具有指示意义。

１．２．６　榍石

斑 岩 矿 床 中 的 榍 石 既 有 岩 浆 成 因 也 有 热 液 成

因，二者在矿物形态、矿物共生组合、元素组成和形

成温度上都有一定差别。岩浆榍石通常为自形—半

自形，与造岩矿物共生或者被其包裹；热液榍石呈他

形，与黑云母化或者绿泥石化共生，或者由角闪石分

解形成，还有的产于各种热液脉中。岩浆榍石相对

于热 液 榍 石，具 有 低 Ａｌ高 Ｆｅ、低 Ａｌ／Ｆｅ、较 高 的

ＲＥＥ总量、明显的Ｅｕ负异常和相对平坦的 ＨＲＥＥ
配分模式；此外，前者的形成温度（６８７～７３９℃）通常

显著高于后者（Ａｌｅｉｎｉｋｏｆｆ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。
研究表明，榍石在示踪花岗岩成岩成矿过程和

评价花岗岩成矿潜力方面具有重要的指示意义（Ｘｉｅ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ　Ｒｕｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｘｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。例如，榍石的Ｆｅ２Ｏ３／

Ａｌ２Ｏ３、Ｇａ、δＥｕ、δＣｅ可以指示岩浆的氧逸度（Ｈｏｒｉｅ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｃｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），
榍石 的 Ａｌ２Ｏ３ 含 量 可 以 反 映 岩 浆 形 成 时 的 压 力

（Ｅｒｄｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）对义敦

岛弧带分布的斑岩 Ｍｏ矿床、石英脉型 Ｍｏ矿床和

不成矿 岩 体 中 的 榍 石 进 行 了 系 统 对 比，提 出 结 合

Ｍｏ、Ｆ含量与Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ２Ｏ３ 比值可以很好地评估花

岗岩的成 矿 潜 力（图１０）。Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）对 金 沙

江－红河碱性岩带 代 表 性 成 矿 岩 体 和 不 成 矿 岩 体 进

行对 比，发 现 前 者 中 的 榍 石 显 示 更 高 的 Ｆｅ２Ｏ３／

Ａｌ２Ｏ３、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、δＣｅ、ΣＲＥＥ＋Ｙ、Ｕ、Ｔｈ、Ｔａ、

Ｎｂ和 Ｇａ，以 及 更 低 的 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、δＥｕ、Ｚｒ／Ｈｆ、

Ｎｂ／Ｔａ、Ｓｒ。这种系统性差 异 可 能 反 映 两 者 经 历 了

不同程度的斜长石结晶分异，并且前者的氧逸度可

能更高。Ｃｈｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）认 为 岩 浆 榍 石 可 以 反 映

源区熔体中 Ｗ、Ｍｏ含量，进而指示了寄主岩体是否

具有相应 的 成 矿 潜 力。Ｃｅｌｉｓ（２０１５）对 加 拿 大 不 列

颠哥伦比亚的三个碱性岩相关的斑岩矿床的基岩及

周围沉积物中的榍石进行了系统研究，识别出３种

榍石：岩浆榍石、蜕晶质化榍石、次生榍石或蚀变榍

石，它们具有不同的形态、颜色和成分特征和形成关

系；发现周围沉积物中的榍石和这些斑岩矿床中的

榍石特征相似，说明榍石在沉积物覆盖的地区有指
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图９　不同类型矿床磷灰石微量元素判别图解（据 Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ａｐａｔｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒ　Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

示寻找斑 岩 矿 床 的 潜 力。Ｘｉｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）对 骑 田

岭花岗岩中岩浆榍石、岩浆晚期榍石和热液榍石的

研究表明，ＳｎＯ２ 的 变 化 可 以 揭 示 岩 浆－热 液 过 程 中

Ｓｎ富集成矿过程。最近，Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）在 冬 瓜

山斑岩－矽卡岩Ｃｕ－Ａｕ矿床中识别出岩浆榍石和热

液榍石，它们的结构和化学组成记录了岩浆－热液演

化过程。

２　斑岩矿床找矿勘查的矿物化学指标

众所周知，斑岩型矿床以其独特的蚀变矿物组

合 及 其 分 带 模 式 而 显 著 区 别 于 其 他 类 型 矿 床

（Ｌｏｗｅｌｌ　ａｎｄ　Ｇｕｉｌｂｅｒｔ，１９７０；Ｓｅｅｄｏｒｆｆ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０）。尽 管 不 同 矿 区 因 成 矿 母 岩

成分、侵位深度、围岩性质等因素的差异，其蚀变分

带结构可能不尽相同；但大量研究证实，一个完整的

斑岩成矿系 统，从 中 心 向 外 围 通 常 依 次 发 育：钾 化

带、青磐岩化带、绿泥石－绢云母化带、绢英岩化带和

高级泥化带，且浅部蚀变带常叠加于深部蚀变带之

上（图１１ａ；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０；Ｈａｌｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。此

外，斑岩成矿系统还常发育特征性硫化物、石英－硫
化物脉体的分带以及元素组合分带（图１１ｂ；Ｌｏｗｅｌｌ
ａｎｄ　Ｇｕｉｌｂｅｒｔ，１９７０；Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｊｏｎｅｓ　ａｎｄ　Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，

２００５；Ｈａｌｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。这 些 独 特 的 蚀 变－矿
化－元 素 分 带 模 式 成 为 斑 岩 矿 床 勘 查 的 基 本 准 则。
然而，由于热液蚀变影响的范围有时可达数十平方

千米以上，而矿 体 却 集 中 分 布 在 几 百 米 到１ｋｍ的

范围内，且相似的蚀变矿物也可以出现在贫矿热液

系统、甚至区域变质岩中。因此，如何有效区分成矿

和非成矿系统以及如何在蚀变带中定位矿（化）体的

位置，成为矿床学和勘查学研究中亟待解决的科学

问题。
最近２０年，随着矿物原位微区分析技术和短波

红外光谱分析技术在斑岩矿床勘查中的广泛应用，
前人在金红石、绿泥石、绿帘石、绢云母和明矾石等

指示性矿物的研究方面积累了大量资料，并总结了

诸多勘查指 标（Ｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７，２０２０ａ；Ｚｈａｎｇ　Ｌｅｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｃｈｅｎ
Ｈｕａｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｚｈａｏ　Ｚｈｅｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，

００２３



第１１期 冷成彪等：斑岩型Ｃｕ±Ｍｏ±Ａｕ矿床的勘查标志：岩石化学和矿物化学指标

图１０　Ｍｏ矿化岩体和不成矿岩体中的榍石的Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ２Ｏ３－Ｍｏ－Ｆ变化特征图（据Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ２Ｏ３，Ｍｏ，ａｎｄ　Ｆ　ｉｎ　ｔｉｔａｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｍｏ－ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ａｎｄ

ｎｏｎ－ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒ　Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

图１１　典型斑岩成矿系统的蚀变矿化分带（ａ）与元素分带 （ｂ）模型（据 Ｈａｌｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ（ｂ）ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａｆｔｅｒ　Ｈａｌｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）

２０１９）。考虑到：①金红石是钾化带中最常见的蚀变

矿物，绿泥石和绿帘石是青磐岩带化的标志性矿物，
绢云母则常见 于 各 蚀 变 带 且 在 石 英－绢 云 母 化 带 最

为发育，它们分别代表了不同蚀变带的特征矿物；②
明矾石主要产于斑岩成矿系统顶端的高硫化浅成低

温系统中，而且在中国的斑岩矿床中分布相对较少

（Ｙａｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｏｋｅ，２０１９）；因 此 本 文 主 要 介 绍 前４
种矿物的研究进展（表３）。

２．１　金红石

由于斑岩矿床 的 形 成 深 度 相对较浅（＜５ｋｍ），

１０２３
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金红石

离矿体越近，岩（矿）石中金红石的含量变多、粒径变大（＞１０～６５

μｍ）、颜色鲜红、且 Ｖ２Ｏ５＞０．２％～０．４％、Ｎｂ２Ｏ５＞０．２％、Ｃｕ＞
１００×１０－６～５００×１０－６

Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ａｎｄ　Ｃｅｓｂｒｏｎ，１９７７；Ｃｚａｍａｎｓｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１；

ＩＧＭＭＩ，１９８４；Ｓｃｏｔｔ，２００５；Ｌｉ　Ｊｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｄａｉ　Ｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８

绿泥石

Ｔｉ、Ｖ和Ｍｇ含量随着距矿体中心距离的增加降低，Ｓｒ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｚｎ
则呈现相反趋势；ＡｌＩＶ、Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ２＋）、Ｃｒ／Ｔｉ与 矿 化 品 位

呈正相关；Ｘ（距矿体中心的距离）＝＼［ｌｎ（Ｒ／ａ）＼］／ｂ，式中Ｒ为绿

泥石中某些元素的比值；ａ和ｂ为 拟 合 的 指 数 参 数；靠 近 矿 体 时，
绿泥石的Ｐｏｓ２２５０向长波方向漂移

Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ　Ｃｈａｏ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０ａ，２０２０ｂ

绿帘石

Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｕ和Ｓｎ等成矿 元 素 在 距 离 矿 体 最 近 的 绿 帘 石 中 富 集，

Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｍｎ等远端指示元素则在距矿体中心１．５ｋｍ的

绿帘石中富集；含矿绿帘石的Ｐｓ值（Ｐｓ＝１００×Ｆｅ３＋／（Ｆｅ３＋＋Ａｌ））
明显低于无矿绿帘石

Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０２０ａ，２０２０ｂ；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｘｉｏｎｇ　Ｙａｎｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９

绢云母
靠近矿体和强蚀变区，Ｐｏｓ２２００的峰位向短波方向漂移、且伊利石

的结晶度（ＳＷＩＲ－ＩＣ）将变大

Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｙａｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｔｉａｎ
Ｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９

因此通过岩浆作用无法形成金红石。大量研究表明

该类矿床中的金红石均为热液成因，且主要形成于

钾化 阶 段（Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ａｎｄ　Ｃｅｓｂｒｏｎ，１９７７；Ｆｏｒｃｅ　ｅｔ
ａｌ．，１９８４；Ｃｚａｍａｎｓｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１；Ｓｃｏｔｔ，２００５；

Ｌｉ　Ｊｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｒｏｂｂｉａ，２００９；Ｗｅｉ　Ｐｅｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｄａｉ　Ｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｐｏｒｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）。可能的 成 因 机 制 包 括：①岩 浆 黑 云 母 在 蚀

变成金云母过程中释放多余 的Ｔｉ形 成（Ｍｏｏｒｅ　ａｎｄ
Ｃｚｍａｎｓｋｅ，１９７３；Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）；②含

钛磁铁矿 在 蚀 变 成 磁 铁 矿 时 形 成；③钛 铁 矿 在 强

蚀变情况 下 直 接 形 成 金 红 石；④榍 石 在 蚀 变 成 方

解 石 时 形 成（Ｃｚａｍａｎｓｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１；Ｃｌａｒｋ　ａｎｄ
Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｊｏｎｅｓ，２００３；Ｓｃｏｔｔ，２００５）。尽 管 金 红 石

的形 成 机 制 多 种 多 样，但 是 以 第 一 种 机 制 最 为

常见。
研究表明，金 红 石 的 标 型 特 征（如 颜 色、含量、

晶体结构、某些元素的含量及其比值）可以用来指示

矿化 的 强 弱（Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ａｎｄ　Ｃｅｓｂｒｏｎ，１９７７；Ｓｃｏｔｔ，

２００５）。如，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ａｎｄ　Ｃｅｓｂｒｏｎ（１９９７）通 过 对 世

界上７７个斑岩铜矿床３００００多个样品中的金红石

进行详细的矿物结构与化学组成方面的研究，发现

从斑岩体系中心向外，金红石的长：宽分别从３∶２
变化到２∶１；并且金红石中铜含量很高（１００×１０－６

～５００×１０－６，其 他 成 因 的 金 红 石 铜 含 量 通 常 小 于

５０×１０－６），而铜含量的高低又能反映在金红石的颜

色 上，即 在 薄 片 下，其 红 色 愈 深 则 铜 含 量 愈 高

（ＩＧＭＭＩ，１９８４）。Ｃｚａｍａｎｓｋｅ　ｅｔ　ａｌ．（１９８１）发 现 钾

化蚀变带中的金红石含量较高、且颗粒较大；而绢英

岩化蚀变带中的金红石颗粒较小、含量亦明显降低。

Ｓｃｏｔｔ（２００５）详 细 研 究 了 澳 大 利 亚 Ｅ２６Ｎ 斑 岩 Ｃｕ－
Ａｕ矿床中金 红 石 的 矿 物 结 构 与 微 量 元 素 组 成，结

果表明离 矿 体１００ｍ 范 围 内 的 金 红 石 粒 度 大（＞
４０００μｍ

２）、Ｖ含 量 高（多 数＞０．４％），表 明 金 红 石

中Ｖ含量可以作为矿化作用的指示剂。Ｌｉ　Ｊｉｎｘｉａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．（２００８）对西藏班公湖带多不杂 富 金 斑 岩 铜 矿

中 的 金 红 石 进 行 了 详 细 研 究，发 现 金 红 石 中 除

ＣｕＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎ２Ｏ含 量 较 高 外，其 Ｖ２Ｏ３ 含 量 也 大 于

０．４％，表明成 矿 热 液 富 含Ｃｕ、Ｋ和 Ｎａ，而 Ｖ含 量

有助于 确 定 主 矿 体 的 位 置。最 近，Ｄａｉ　Ｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１８）通过对西藏冈底斯成矿带西段产出的朱诺斑

岩Ｃｕ－Ｍｏ矿床中的金红石开展类似研究工作，提出

成矿斑岩中的金红石粒径通常大于１０μｍ、且Ｖ２Ｏ３
和Ｎｂ２Ｏ５ 含量均大于０．２％。此外，由于金红石具

有较强的耐风化性，即使在硫化物已经被风化淋滤

破坏掉的情况下，它仍然是有效的找矿标志（Ｓｃｏｔｔ，

２００５；Ｓｃｏｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。有学者提出，在热带雨

林地区，金红石的找矿效果甚至优于土壤地球化学

法和槽探法（Ｆｏｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）。
此外，不同斑 岩 矿 床 亚 类（如，Ｍｏ、Ｃｕ－Ｍｏ、Ａｕ－

Ｃｕ等）之间的金红石可能显示不同的元素组合特征

（Ｒａｂｂｉａ，２００２；Ｒａｂｂｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。其 中，Ｍｏ
矿床 中 的 金 红 石 相 对 富 集 Ｎｂ，且 Ｆｅ／Ｗ、Ｎｂ／Ｗ、

Ｓｎ／Ｗ 比值较高；而Ａｕ－Ｃｕ矿床中的金红石相对亏

损Ｆｅ和 Ｗ，且具有更高的Ｎｂ／Ｗ 和Ｓｎ／Ｗ 比值，这
些特征表明金红石的成分特点可能与成矿专属性具

有某种 耦 合 关 系（Ａｉ　Ｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。因 此，对

金红石开展矿物化学研究还有助于判断斑岩矿床的

成矿元素组合。

２０２３
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２．２　绿泥石

绿 泥 石 作 为 青 磐 岩 化 蚀 变 带 的 标 志 性 矿 物 之

一，通常发育在斑岩体系的外围。若赋矿围岩为中

基 性 火 山 熔 岩－火 山 碎 屑 岩，热 液 蚀 变 形 成 的 绿 泥

石、绿帘石、方解石及少量阳起石和沸石等的分布范

围（即 绿 色 岩 石 环 境，ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｒｏｃｋ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
可达１０ｋｍ２ 以 上（Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０１７）。Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）通 过

对印度尼西亚Ｂａｔｕ　Ｈｉｊａｕ斑岩Ｃｕ－Ａｕ矿 床 中 的 绿

泥石开展原位微区分析，发现绿泥石中Ｔｉ的含量主

要受矿物结晶温度的控制，因而Ｔｉ含量的空间变化

反映了其距 离 矿 化 中 心 的 远 近 程 度；而 Ｍｎ、Ｚｎ含

量则随着距矿体中心的距离增大而升高，并且在大

约１．３ｋｍ左右 的 位 置 出 现 峰 值，可 能 反 映 了 这 两

种元素在岩 浆－热 液 体 系 中 迁 移 的 距 离。通 过 绿 泥

石矿物化学的系统研究可以将斑岩矿床的蚀变晕延

伸到４～５ｋｍ以外。

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）还 提 出，基 于 绿 泥 石

Ｔｉ／Ｓｒ比值可以 估 算 其 距 矿 体 中 心 的 距 离，这 极 大

地提高了矿 体 预 测 的 准 确 性。具 体 计 算 公 式 为：Ｘ
＝＼［ｌｎ（Ｒ／ａ）＼］／ｂ，式中Ｘ 表示距矿床中心的距离；

Ｒ表示绿泥石中某些元素的比值（如Ｔｉ／Ｓｒ）；ａ和ｂ
为拟合的 指 数 参 数。以 印 尼Ｂａｔｕ　Ｈｉｊａｕ矿 床 为 典

型实例，他们拟合的具体公式为：Ｘ＝ｌｎ＼［Ｔｉ／３×１０６

Ｓｒ＼］／（－０．００８８）（图１２）。

图１２　根据印尼Ｂａｔｕ　Ｈｉｊａｕ矿床绿泥石的Ｔｉ／Ｓｒ与矿体

距离拟合的线性关系（据 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｔｉ／Ｓｒ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｔｕ　Ｈｉｊａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａｆｔｅｒ　Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）

绿泥石矿物化学的勘查指标得到了国际勘探领

域的应用和验 证（Ｚｈａｎｇ　Ｌｅｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），如 针

对美国Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ超 大 型 斑 岩 矿 床 中 预 测 的 矿 体

位置与 矿 体 的 实 际 位 置 偏 差 小 于１００ｍ（Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ

ａｌ．，２０２０）。前人关于铜山口斑岩－矽卡岩型Ｃｕ矿

床（Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）和延 东 斑 岩 铜 矿 床 蚀 变 矿 物

的勘查研究（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）也进一步证实了绿

泥石矿物化学指标的有效性。有学者提出，绿泥石

的Ａｌ　ＩＶ、Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ２＋）、Ｃｒ／Ｔｉ与 矿 床 中Ｃｕ、

Ａｕ的品位呈 正 相 关，因 而 可 以 作 为 斑 岩 型 矿 床 富

矿体的指示标志（Ｙａｎｇ　Ｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。
大量研究证实，绿泥石中某些短波红外吸收峰

的位 值（Ｐｏｓ２２５０、Ｐｏｓ２３３５）也 是 有 效 的 勘 查 指 标

（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎ
Ｈｕａｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。如，Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００５）在

研究新疆土屋斑岩Ｃｕ－Ａｕ矿床时发现，越靠近矿化

中心，绿 泥 石 的 特 征 吸 收 峰 的 位 值 越 向 长 波 方 向

偏移。

２．３　绿帘石

绿 帘 石 作 为 青 磐 岩 化 蚀 变 带 的 特 征 性 矿 物 之

一，亦广泛出现在斑岩体的外围。绿帘石通常呈细

粒集合体与绿泥石一起交代角闪石、斜长石和黑云

母等含钙矿物，可保留原矿物的假象；也常沿岩石裂

隙面充填交代，与石英、绿泥石、方解石和硫化物等

构成复 合 脉 或 单 独 形 成 绿 帘 石 脉（Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）。大量研究业已证实，绿帘石矿物化学能够为

评价斑岩成矿潜力、指示矿化中心以及反演成矿过

程等方面提供有用信息（Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０２０；

Ｈａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｂａｋｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｘｉｏｎｇ　Ｙａｎｙｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。

Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）对菲律宾Ｂａｇｕｉｏ地区斑岩

Ｃｕ－Ａｕ矿床中的绿帘石开展了微区成分分析，发现

其中某些元素含量的系统性变化可能与其距斑岩矿

化中心的距离 有 关（图１３）。如，成 矿 元 素（如Ｃｕ、

Ｍｏ、Ａｕ和Ｓｎ等）在 距 离 矿 体 最 近 的 绿 帘 石 中 富

集，而远端指示元素（如Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｍｎ）则在

距矿 体 中 心 １．５ｋｍ 外 的 绿 帘 石 中 相 对 富 集。

Ｂａｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）指出绿帘石中Ｓｒ／Ａｓ、Ｐｂ／Ｕ 等

比值能有效区分斑岩热液系统成因的绿帘石与区域

变质成因的绿帘石。Ｈａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）运用多元变

量统计分 析 法，将 蒙 古 Ｏｙｕ　Ｔｏｌｇｏｉ斑 岩Ｃｕ－Ａｕ矿

床中的绿帘石分成两组：泥盆纪成矿系统和石炭纪

成矿后系统，这对于找矿方向与靶区的有效筛选极

为重要。
此外，有 学 者 提 出 绿 帘 石 Ｐｓ值（Ｐｓ＝１００×

Ｆｅ３＋／（Ｆｅ３＋＋Ａｌ））与样品的含矿性呈负相关关系，
即含 矿 绿 帘 石 的Ｐｓ值 明 显 低 于 无 矿 绿 帘 石 的Ｐｓ
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图１３　菲律宾Ｂａｉｇｕｉｏ地区典型斑岩体系中绿帘石的微量元素变化示意图（据Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｅｐｉｄｏｔｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｂａｇｕｉｏ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ（ａｆｔｅｒ　Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

值；而造 成 近 矿 绿 帘 石 贫Ｆｅ富 Ａｌ的 原 因，可 能 在

于金属硫化物在形成过程中消耗了流体中的Ｆｅ３＋

（Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。与绿泥石类似，绿帘石

中某些特征性短波红外光谱吸收峰的位值也可用来

指示斑岩矿床的勘查方向（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎ
Ｈｕａｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｘｉｏｎｇ　Ｙａｎｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９）。因此，在应用矿物化学进行找矿勘查时，应

将短 波 红 外 光 谱 技 术 与 原 位 微 区 成 分 技 术 有 机

结合。

２．４　绢云母类矿物

绢云母一般被定义为细小鳞片状的白云母，它

们主要呈显微晶质—隐 晶 质 的 鳞 片 状 集 合 体 产 于

斑岩矿床 的 各 类 蚀 变 带 中，其 中 尤 以 绢 英 岩 化 带

最为发 育。研 究 表 明，斑 岩 矿 床 中 的 绢 云 母 类 矿

物，至少包 括 了 白 云 母、水 白 云 母、伊 利 石 和 蒙 脱

石等４种矿物（ＩＧＭＭＩ，１９８４；Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８４），它们主要 由 原 岩 中 的 长 石 类 矿 物（及 少 量

暗色矿 物）在 酸 性 流 体 中 发 生 水 解 作 用 形 成。因

此，绢云母 化 蚀 变 通 常 又 被 称 为 长 石 破 坏 性 蚀 变

（Ｓｅｅｄｏｒｆｆ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。鉴 于

该类矿物主要呈细粒集合体的形式产出，并且其矿

物化学成分较为复杂多 变，因 而 难 以 利 用ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ开展原位 微 区 成 分 的 研 究。近 年 来，前 人 主 要

通过短波红外光谱的研究揭示其所蕴含的成矿与找

矿信息。
研究表明，绢云母类矿物Ａｌ－ＯＨ基的吸收峰位

值（Ｐｏｓ２２００）及 伊 利 石 结 晶 度（ＳＷＩＲ－ＩＣ，可 用 Ａｌ－

ＯＨ吸收强度与 Ｈ２Ｏ吸收强度之比表示）不仅能够

用来反演成矿的地质环境，还可以帮助确定矿化中

心（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｇｕｏ　Ｎａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２，２０１７；

Ｙａｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｘｕ　Ｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；

Ｔｉａｎ　Ｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。例如，Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００５）
在新疆土屋斑岩Ｃｕ－Ａｕ矿床的研究中发现，远离矿

化中心时，绢云母的Ｐｏｓ２２００峰位将向长波方向漂

移（＞２２０６ｎｍ）；与此同时，绿泥石的特征吸收峰的

位 值 将 向 短 波 方 向 漂 移。Ｙａｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１２）对西藏念村矿区开展了短波红外光谱填图工

作，提出越靠近矿化中心，绢云母的Ｐｏｓ２２００峰位越

向短波方向漂 移（＜２２０３ｎｍ），并 且 伊 利 石 的 结 晶

度变大（＞１．６）。最近，Ｔｉａｎ　Ｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１９）通过

研究西藏岗讲斑岩Ｃｕ－Ｍｏ矿床的 蚀 变 矿 物 分 带 结

构也得到了类似于前人的认识。研究表明，绢云母

Ｐｏｓ２２００的 位 值 主 要 受 到 矿 物 晶 格 中 八 面 体 Ａｌ
（ＡｌⅥ）含量、流 体 的ｐＨ 值 与Ｓｉ活 度 的 控 制（Ｄｕｋｅ
ａｎｄ　Ｅｄｗａｒｄ，１９９４；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｔｉａｎ　Ｆｅｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。具体表现为：ＡｌⅥ 含量越高，Ｐｏｓ２２００
值越小；流体的酸度越强，形成的绢云母Ｐｏｓ２２００的

位值也会越小。
在斑岩系统中，向上运移的岩浆流体随着歧化

反应的不断进行与温度的持续下降，酸度将不断增

加，从而导致 越 到 浅 处，形 成 的 绢 云 母 越 来 越 富 集

Ａｌ，即Ｐｏｓ２２００值 越 低。同 样 在 横 向 上，越 靠 近 流

体运 移 通 道，水／岩 比 越 高，酸 度 越 强，形 成 的

Ｐｏｓ２２００值也会越小（Ｔｉａｎ　Ｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。
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３　存在问题与发展趋势

斑岩型 矿 床 作 为 中 国、乃 至 全 球Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｕ、

Ｒｅ、Ｓｅ、Ｔｅ 等 战 略 性 关 键 金 属 的 最 重 要 来 源

（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０；Ｊｏｈｎ　ａｎｄ　Ｔａｙｌｏｒ，２０１６；Ｙａｎｇ
Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），在保障国家经济安全、支撑

高科技领域发展等方面发挥着举足轻重的作用。我

国是资源需求大国，尤其是最近２０年来随着经济建

设的飞速发展，矿产资源的供需矛盾日益突出，许多

关键金属的对外依存度高达７０％～８０％，严重威胁

着国民经济的健康发展。在这种形势下，亟需加强

斑岩矿床的成矿理论与找矿方法的研究，以期实现

Ｒｅ、Ｓｅ及Ｔｅ等关键矿产找矿勘查的新突破（Ｙａｎｇ
Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。为此，上文从岩石化学和矿

物化学两个角度，系统梳理了国内外在成矿潜力评

价与矿体定位方面的新进展，同时总结了相应的勘

查指标。然而，由于区域成矿构造背景的复杂多样

性，不同矿区（床）的成矿母岩的成分、侵位深度、围

岩性质、蚀变矿化分带模式可能均存在明显差异，因
此已有勘查模型与找矿指标的有效性仍需更多的研

究实例加 以 验 证。在 未 来 的 科 学 研 究 与 找 矿 实 践

中，应特别注重并加强以下几方面工作：
（１）由于矿区岩石普遍遭受了不同程度的热流

体改造作用，因此在开展岩体的成矿潜力评价时，不
宜采用流体活动性较强的大离子亲石元素（如 Ｎａ、

Ｋ、Ｓｒ、Ｒｂ等）作 为 评 价 指 标，而 应 重 点 关 注 流 体 活

动性 较 弱 的 高 场 强 元 素（如Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ａｌ、ＨＲＥＥ
等）及其比值。

（２）查清单矿物中特征微量元素的赋存状态并

准确测定是开展矿物化学指标的基础，只有那些以

类质同象形式进入矿物晶格的元素才可以作为找矿

指标（如绿泥石中的Ｔｉ）。然而，由于矿物自身复杂

的内部结构以及微米—纳米级杂质矿物的大量存在

给微量元素的准确分析带来了严峻挑战。因此，单

矿物原 位 微 区 成 分 分 析 的 研 究（特 别 是 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ）必须结合岩相学、矿相学以及矿物微区结构形

貌的精细观测，才能获得元素组成的真实信息。
（３）近２０年，锆石等副矿物的原位微区分析引

起了学术界的极大关注，而针对造岩矿物的研究则

显得尤为薄弱，这在一定程度上限制了成因矿物学

的全面发展。就斑岩矿床而言，未来可以适当加强

不同成因钾长石和黑云母的矿物化学研究。
（４）根据单矿物化学组成估算的岩浆物理化学

参数变化范围可能极大。如利用锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ 比

值计算获得的氧逸度变化可达几个数量级，有些明

显与地质事实不符。因此，未来研究应加强实验地

球化学方面的研究，准确标定矿物化学组成与岩浆

物理化学参数之间的耦合关系。
（５）尽管大量研究证实绢云母等矿物中特征性

短波红外吸收峰位值的系统性变化有助于确定矿化

中心，但是关于导致这些吸收峰发生变化的内在机

制仍不十分清楚，未来应加强这方面的研究。
（６）目 前 已 有 少 量 研 究 将ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ和 短 波

红外光谱技 术 有 机 结 合，以 揭 示 目 标 矿 物（如 明 矾

石、绿泥石、绢 云 母 类 矿 物、碳 酸 盐 类 矿 物 等）在 岩

浆－热液体系演 化 过 程 中 的 变 化 规 律。未 来 可 将 这

两项 技 术 与 原 位 微 区 同 位 素 分 析 技 术（ＬＡ－ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ）结合，进一步约束成矿 流 体 与 成 矿 物 质 的

来源与演化过程。
（７）由于实验标样 的 稀 缺（如 硫 化 物 标 样），不

同实验室单 矿 物 原 位 微 区 分 析 的 方 法 和 标 准 不 一

致，导致不同实验室数据质量的差异，因而限制了相

应找矿指标的推广。
（８）加强数理统计分析与机器学习等先进算法

在矿物微量元素数据处理方面的应用。随着海量的

单矿物元素组成数据的日积月累，仅用简单的数学

运算显然是不够的。在未来研究中，应通过数学模

型（聚类分析、多元线性回归分析、偏最小二乘分析

等）和机器学习的方法，综合剖析不同元素之间及其

与矿物形成过程、物理化学条件之间的耦合关系，并
据此提炼找矿指标。
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