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摘! 要! ! 第三纪富金斑岩型铜矿床主要发育于板块汇聚边缘与俯冲作用相关的火山<岩浆弧以及陆缘弧中，而大多数
较古老的富金斑岩型铜矿床则主要发育于向大陆边缘增生的岛弧环境中。含矿斑岩的岩性变化范围从低钾钙碱性闪
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长岩、石英闪长岩和英云闪长岩到高钾钙碱性石英二长岩到碱性的二长岩及正长岩，通常侵位于地壳浅部 ! " #$% 处，
与同期的火山岩密切共生，并常见热液爆破角砾岩。其围岩蚀变从早到晚依次可分为 &’()’ 硅酸盐蚀变、* 硅酸盐蚀
变、中级泥质蚀变、绢云母化、高级泥质蚀变，而浅部的高级泥质蚀变可以与早期 * 硅酸盐蚀变同期形成。&+、,+ 矿化
主要发育在 *硅酸盐蚀变带中，矿化与 ,型脉密切相关，贫钼而富铂族元素。控制富金斑岩型铜矿床形成的几个关键
过程包括：（!）源区有大量的 &+、,+等成矿元素；（#）能使 &+、,+等成矿物质有效进入岩浆熔体的机制；（-）含成矿元
素的岩浆熔体在从地幔上升到地壳高侵位而形成斑岩体的过程中没有 &+、,+等成矿物质损失；（.）在岩浆上升演化过
程中，岩浆挥发份能有效的逸出，并且逸出的时间越早，对成矿越有利；（/）&+、,+等成矿元素能有效进入岩浆挥发份；
（0）在成矿斑岩体上部发育有利的相对封闭机制，阻止岩浆挥发份的逃逸；（1）含 &+、,+ 成矿流体的有效沉淀机制；
（2）具有一个地壳上部的岩浆房，能够不断提供成矿物质和驱动热液循环的热能。要形成大型矿床一般需要多期岩浆
脉动侵位与多期矿化热液蚀变事件的叠加。现多倾向认为交代的地幔楔可能是其主要物质来源。而有利于富金斑岩

型铜矿床形成的岩浆有钾质钙碱性岩浆、埃达克质岩浆、碱性弧岩浆。俯冲板片脱水形成的流体或者熔融产生熔体提

供了上覆地幔楔熔融的高氧逸度条件，这种高氧逸度特征是地幔源区 &+、,+成矿元素能否进入岩浆熔体的重要条件之
一。最近研究表明流体的冷却可能是 &+、,+沉淀成矿最主要的因素。本文扼要介绍了富金斑岩型铜矿的矿床地质特
征、矿床成因等方面的研究进展，分析了存在的主要问题并对其发展趋势作了展望。

关键词3 3 富金斑岩型铜矿；蚀变组合；岛弧；钙碱性岩浆；碱性岩浆；交代地幔楔；矿质来源；富金成矿流体
中图法分类号3 3 40!25 .!

3 3 若斑岩型铜矿床中 ,+ 的含量 6 75 .8 9 :（;<==<:>?，!@1@）
或者全岩的 &+ 9 ,+ 的原子数之比小于 .7777（*?A=?B !" #$5，
#77#），则可笼统的称为富金斑岩型铜矿床。这类矿床具有
与贫金、富钼斑岩型铜矿类似的地质特征。富金斑岩型铜矿

床组成了由 &+(,+、,+(&+ 到 ,+ 斑岩型矿床的连续系列
（;<==<:>?，#777）。世界上富金斑岩型铜矿 ,+ 的储量如图 !
所示，印度尼西亚 CB’AD?B8 斑岩型 &+(,+ 矿床的 ,+ 储量可
达到 #/07:。正是由于富金斑岩型铜矿床有相当可观的 ,+
储量，具有较高的经济价值，在过去的 -7 年中，一直是矿业
公司的首选勘探对象，相继发现了一系列大型、超大型富金

斑岩型铜矿床，如 4’E8+E’、CB’AD?B8、F’:+ G<H’+、,=+%DB?B’、
I’B ;>+:J K’A:、LM+ N>=8><等，并从不同方面对该类型矿床进
行了深入研究，取得了许多进展，极大地拓展了人们对富金

斑岩型铜矿床的认识和理解。本文根据对青藏、新疆、北美

西部典型斑岩铜金矿床的实地调查，结合大量最新文献的阅

读分析，扼要介绍了富金斑岩型铜矿床的基本地质特征、构

造(岩浆背景和成矿物质来源、成矿流体演化等方面的研究
进展，并在此基础上，分析了存在的问题并对其发展趋势作

了展望。

图 !3 世界上富金斑岩型铜矿床中 ,+的储量（数据来源于 ;<E8?B !" #$5，#77#）
I<85 !3 NJ? ,+ :>EE’8? >O 8>=P(B<QJ R>BRJMBM Q>RR?B P?R>A<:A <E :J? S>B=P（P’:’ OB>% ;<E8?B !" #$5，#77#）
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!" 富金斑岩型铜矿床的基本地质特征

!# !" 时空分布特点与产出的大地构造环境
富金斑岩型铜矿床主要产于板块汇聚边缘与俯冲作用

有关的火山$岩浆弧中，是在区域压性背景下侵位形成的
（%&’’&()*，+,,,），主要分布于南美洲的智利、秘鲁及太平洋西
南缘的东南亚地区，在这些地区浅成低温热液 -. 矿床同样
广泛分布。在中国也发现有多宝山（杜琦等，!/00）、小西南
岔（芮宗瑶等，!//1）、滇西北衙（徐兴旺等，+,,2）、西藏班公
湖$怒江带上新近发现的多不杂富金斑岩型铜矿床和冈底斯
中西段雄村 3.$-.矿床，其品位高、规模大，但对雄村矿床的
成因类型尚有不同认识（4&5 !" #$#，+,,1）。但是，也有一些
富金斑岩型铜矿床形成于陆缘弧后背景，例如美国 6&5789:
和阿根廷 69;) <* ’9 -’.:=>*>9 矿床。目前研究表明有利于
形成富金斑岩型铜矿可能的构造背景有平缓俯冲作用的开

始和结束阶段（?9@ 95< AB)<)C&D，+,,!）、俯冲带极性反转
（%)’):)5，!//,；E)D<9’，+,,!）、由于碰撞使俯冲作用中止的
阶段（AFG55*D 95< 39:*>)5，!//H；%&’’&()*，!//I）。另外，人们
注意到太平洋东岸的斑岩型矿床以斑岩型 3.、3.$A) 矿为
主，而西南岸以发育富金的斑岩型 3.矿床为主，一些学者研
究指出该分布特点可能与两岸不同的基底性质、大地构造背

景及其应力状态有关（ GD8&89>9，!//0；秦克章等，!///）；而
J&9 !" #$#（+,,K）指出太平洋西岸的张性背景控制了富金斑
岩型铜矿床的形成。最新研究表明斑岩型铜钼矿床多形成

于构造背景由挤压向伸展过渡转换的阶段（4&5 !" #$%，
+,,1）。而且，世界上明显表现出一种趋势：富金斑岩型铜矿
床主要集中在一些特定地带，例如秘鲁北部 39;9:9>F9带、加
拿大科迪勒拉山（3)><&’’*>9）的中部、智利北部的 A9>&F.579
带和菲律宾 L.C)5带和印尼伊里安带以及中亚造山带的南
蒙、中国天山及中亚地区的一些典型的富金斑岩型铜矿床。

从全球范围来看，矿床形成时代主要以第三纪为主

（2HM），但是也有中生代（例如加拿大哥伦比亚地区 A).5(
N)’’*@等）和古生代（例如澳大利亚东部 L9F8’95 造山带的
39<&9和中亚造山带乌兹别克斯坦 -’:9’@O 矿床）的矿床实
例。大多数较古老的富金斑岩型铜矿床主要发育于向大陆

边缘增生的岛弧环境中（%&’’&()*，+,,,），例如乌兹别克斯坦
-’:9’@O、加拿大 P9’)>* 3>**O，以及新近发现的南蒙 Q@.
E)’7)&超大型斑岩铜金矿床等。

!# +" 含矿斑岩特征及与同期火山岩的关系

富金斑岩型矿床通常在地壳浅部（! R +O:）侵位（3)S
95< %&57*>，!/00；芮宗瑶等，+,,K），与同期的火山岩紧密共
生。而典型的斑岩型铜钼矿床多形成于地壳浅部 ! R KO:深
度内，并不总伴有同期火山岩。且这些与富金斑岩型铜矿床

共生的火山岩在成分上具有典型的安山质$英安质或者粗面
安山质$安粗质特征，通常形成层状火山地貌，但其地貌特征

一般只有部分被保存。圆柱状垂向延伸（! R T +O:）的斑岩
体是富金斑岩型铜矿床的中心，包含全部或者大部分的矿

石，直径范围通常从 !,,:到大于 !O:。而且通常是复式的，
早期的斑岩体被成矿期和成矿后的岩相侵入，导致岩体幕式

的膨胀（ &5U’9(&)5）。后期的斑岩相常侵入到早期岩体的轴
部，从而形成鸟巢状套合的几何特征（5*D(*< 7*):*(>@）。
与富金斑岩型矿床成因相关的斑岩体属于 G 型、磁铁矿

系列，具有高氧化性的特征（ GD8&89>9，!/0!，!//0；389BB*’’
95< V8&(*，+,,!；6’*W&5，+,,H）。斑岩体的岩性变化范围从
低钾钙碱性闪长岩、石英闪长岩和英云闪长岩到高钾钙碱性

石英二长岩到碱性的二长岩及正长岩。而且，6’*W&5（+,,H）
研究表明，富金斑岩型铜矿床与氧化性高、分异演化程度较

低的花岗闪长质岩浆（闪长质斑岩等）有关；而斑岩型 A)矿
床主要与氧化性较低、高度演化的花岗质岩浆（花岗质的斑

岩等）有关；斑岩型 %5矿床主要与高度分异演化、还原性的
花岗质岩浆（流纹英安质斑岩）有关（图 +）。

图 +" 花岗质岩浆分异程度和氧化状态与斑岩型矿床的
矿化类型之间的关系（据 6’*W&5，+,,H，修改）
X&7# + " E8* >*’9(&)5D8&B =*(Y**5 <&UU*>*5(&9(&)5 <*7>** 95<
)S&<9(&)5 D(9(* )U 7>95&(&F :97:9 95< (8* (@B* )U B)>B8@>@
<*B)D&(（ >*W&D*< 9U(*> 6’*W&5，+,,H）

与富金斑岩型 3. 矿有关的斑岩 %&Q+ Z 21M，分异系数
[G（10 R I,）较低；而与 3.$A)矿床有关的斑岩 %&Q+ T 21M，
[G（20 R 0,）较高；而斑岩型钼矿床的斑岩大多 %&Q+ T I,M，
[G（ T 0H）最高（L957 !" #$#，!//1=；芮宗瑶等，+,,H）（图 K）。
由此可见，富金斑岩型铜矿床的形成对斑岩体的岩性有选择

性，多偏中性或碱性且分异程度较低。

热液爆破角砾岩常常与富金斑岩型铜矿床共生，包含早

期 正 岩 浆 期、后 期 火 山 喷 气 期 和 岩 浆 蒸 气 期

（B8>*9():97:9(&F）产物，以及最后形成的火山通道。角砾岩
通常形成较早，是典型的中期岩浆侵入体相的岩浆流体释放

的产物。热液爆破角砾岩金属含量通常较高，高于周围的网
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图 ! " 斑岩型矿化与岩浆性质的关系（据 #$%& !" #$’，
())*+补充）
,-&’ ! " ./0$1-2%34-5 +/16//% 175/ 28 52954797 :/523-1 $%:
;$&;$1-< %$1=9/（$81/9 #$%& !" #$’，())*+）

脉状、浸染状的矿化，如加拿大西岸 >2=%1 ?200/7 铜金矿区
所见。

(’ !" 热液蚀变类型

与经典的斑岩型铜（钼）矿床的硅化核、钾化带、绢英岩

化带、粘土化带蚀变组合有所不同，富金斑岩型矿床蚀变类

型主要分为六种，发育于富金斑岩体内及其围岩中，空间上

从下向上依次为：@$AB$硅酸盐蚀变、钾A硅酸盐蚀变（钾化）、
青盘岩化、中度泥化、绢云母化（千枚岩化）、高级泥化

（C1-00-12/，DEEE）。它们各自的特征分别为：
（(）@$AB$硅酸盐蚀变：主要由角闪石（阳起石）、钠长石
或奥长石及磁铁矿构成广泛交代和细网脉，有时透辉石也可

能出现。角闪石和磁铁矿主要以细脉形式出现，而钠长石更

多以细脉的镶边以及交代长石斑晶的形式出现。在一些矿

床中，石英A磁铁矿（ F角闪石）细脉是该蚀变类型的最主要
形式，并且这种石英是玻璃质（ G-19/2=3）和自形的，类似于
“H”型细脉。但是，这类蚀变常被稍晚的钾化蚀变交代而难
以识别。另外，该带是贫硫化物的。

（D）钾硅酸盐蚀变：主要以发育交代和细网脉状充填的
黑云母为显著特征，并且黑云母通常是富镁的，这种黑云母

常常伴生有热液钾长石和（或者）阳起石。绿帘石和碳酸盐

也可以出现。在钾化蚀变组合中，硬石膏呈浸染状和细网脉

状广泛分布；但粗粒的硬石膏细脉是晚期的，并穿插了铜金

矿化。在钾化带中，发育有丰富的热液磁铁矿，体积百分比

平均从 !I到 (EI，以磁铁矿或者石英A磁铁矿细脉、不规则
的团块状、浸染状和磁铁矿颗粒加大的形式出现。在与碱性

岩相关的富金斑岩型矿床中，J 蚀变程度（JDK L (EI）明显
高于与钙碱性岩浆相关的斑岩型矿床（JD K 一般为 (I M
!I）（N/%3/% $%: O$912%，DEEE）。
（!）浅绿色中级泥化：主要是叠加在钾化带上，矿物组合
包括绢云母、伊利石、绿泥石、方解石和蒙脱石。

（P）绢云母化：以石英A绢云母A黄铁矿组合为特征。在

许多的斑岩型 @=A>2矿床中，绢云母化的蚀变晕常常是围绕
J硅酸盐蚀变带发育。但在富金斑岩型铜矿床中该类蚀变
只在局部发育，并且叠加在 J 硅酸盐蚀变和中级泥质化带
上，例如阿根廷 O$Q2 0$ H0=;+9/9$矿床等。
（*）高级泥化带：发育于富金斑岩型铜矿床的顶部，特别
是在火山岩中普遍发育，在该蚀变带中可能套合有高硫化物

型浅成低温 @=AH=矿化，其矿物组合主要为蛋白石、石英、明
矾石、叶腊石、水铝石、地开石和高岭石。

（R）青磐岩化：构成富金斑岩型铜矿床的外带晕，发育于
围岩中，主要矿物组合是绿泥石、绿帘石和碳酸盐。另外，钙

和镁的矽卡岩也可能出现在富金斑岩系统周围，例如在 KS
T/:-、J-%&S-%&、>$Q:$%5/S、O-%&4$;、@/992 @292%$、>-%$3 @2%&$
矿床中所见。

另外，在一些与碱性侵入体有关的富金斑岩型铜矿床

中，如在加拿大不列颠哥伦比亚（O9-1-34 @20=;+-$）地区，石
英脉是很少见的（#$%& !" #$，())*$）。但是也有例外，例如在
澳大利亚 @$:-$地区的 .-:&/6$7 矿床石英脉则是广泛发育
的（U-032% !" #$’，DEE!）。这可能与岩浆是否硅饱和以及在
蚀变的过程中成矿流体中是否硅饱和有关（ N/%3/% $%:
O$912%，DEEE）。而且，在这些碱性富金斑岩型铜矿床中所有
的蚀变带中，都可以见到石榴石、萤石、石膏。

在上述蚀变带中，从早到晚相应地可识别出至少 R 种密
集的网脉系（V=31$832% $%: W=%1，()X*；C-00-12/，DEEE）：（(）磁
铁矿A阳起石细脉（>型脉）；（D）条纹状黑云母细脉（YO 型
脉）；（!）石英A磁铁矿A黄铜矿脉（H型脉），常伴有钾长石的
蚀变晕；（P）中心具黄铜矿线的石英脉（O 型脉），常伴有钾
长石的蚀变晕；（*）绿泥石A黄铁矿脉，绿泥石常以蚀变晕形
式出现；（R）石英A黄铁矿脉（Z型脉），常伴有石英A绢云母化
的蚀变晕。各种脉发育在不同的蚀变带中，>型脉发育在早
期的 @$AB$蚀变带，而 YO 型脉、H 型、O 型脉则发育在 J 硅
酸盐蚀变带。绿泥石A黄铁矿脉通常发育在中级泥质蚀变
带；而 Z型脉则主要发育在绢云母化带。西藏斑公湖A怒江
带的多不杂铜金矿床脉系则更为复杂多样，除上述 R 种外，
还发育有黄铜矿A石膏脉和丝状黄铜矿脉等，表明该矿区热
液流体作用强度更大，过程也更复杂。

与经典的斑岩型铜（钼）矿床相比，富金的斑岩型铜矿中

硅化、绢英岩化发育较弱或者范围较窄，而黑云母化、钠长石

化、磁铁矿化、青盘岩化发育更加充分。这与其岩浆的氧逸

度和围岩性质（同期的火山岩多为中基性火山岩）是密切相

关的。

(’ P" 矿化组合与 H=含量的变化

在富金斑岩型矿床中，通常 @=、H= 一起发育在 J 硅酸
盐蚀变带中。并且 @=、H= 的含量是同步变化的，H= 的含量
与“H”型石英细脉的发育强度密切相关。在矿床的上部和
中部，H=含量（H= [ @=的比值）有向下增加的趋势，甚至是双
倍增加的，向下延伸到几百米处，例如 V9$3+/9& 矿床。然而，
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在一些富金斑岩型矿床中，!" 含量也有保持不变的，例如
#"$%&’&%(；或者是向上增加的，例如 )* +,-$（.$//$0’,，1222）。
但是，在不列颠哥伦比亚地区的 !3&4 碱性富金斑岩型铜矿
床中，高品位的 5"6!" 矿体则发育在钠质蚀变带中（ 7,%8,%
&%- 9&:0’%，1222）。而且，富金斑岩型铜矿床的硫化物是分
带的，一般从内向外依次为斑铜矿6黄铜矿6黄铁矿。在富金
斑岩型铜矿床中，!" 主要是细粒的（常常 ; 12!<），偶尔有
粗粒（ = >22!<）自然金出现；通常与 5"6?,和 ?,硫化物（通
常是黄铁矿、黄铜矿和斑铜矿，但是在 )* +,-$ 是白铁矿）密
切共生，以相互交生、附生或者产在石英颗粒附近（.$//$0’,，
1222；!:$@ &%- 9&*,:，122A）。另外，斑铜矿含金量（大约 B C
B2 DE）高于黄铜矿（ ; 2F B C B2 DE）一个数量级（G,8/,: !" #$F，
1221）。对自然金成分的分析表明：在早期斑铜矿中的金颗
粒含有较高的 5"、较低的 !(含量；而在后期黄铜矿中 !"颗
粒通常含有较高的 !(、较低的 5" 含量（!:$@ &%- 9&*,:，
122A）。此外，许多的富金斑岩型矿床是亏损钼（ ; 12 C
B2 DE）的，例如 )* +,-$、9&0" H$3&"、.&%0’ +’<&8 "、?&:
.’"0I,&80 和 9&3’ -, /& !/"<J:,:& 矿床。尽管如此，在
9$%(I&<矿床发育有富钼（ = BK22 C B2 DE）的核，这是该类型

矿床的一个特例，可能与不同岩相的多期侵入、多期热液蚀

变矿化有关（LI$//$M8 !" #$F，BNNO）。另外，在富金斑岩型矿床
中 !(常常是和 !"相关的，但是平均含量较低（2F K C B2 DE P
A C B2 DE）；而富铂族元素，特别是以碲钯矿和砷铂矿形式出

现的 L-、L0，与 !" 是密切共生的，例如 Q&<"0、.&%0’ +’<&8
"、)* +,-$、Q&3-&%M,*和保加利亚的 R/&08$0,（L0 SAN C B2 DN、

L- SAA2 C B2 DN）（ +&:*$&% &%- .0:$J:%T，BNNN；!"(U !" #$F，
122K）。而在富金斑岩型矿床上部的淋滤带 !" 通常是异常
富集的，而 5"是淋滤亏损的。

BF KV 相伴的其它矿化类型

富金斑岩型矿床的含矿斑岩体是广泛热液蚀变的中心，

在其周围也可以形成其它的矿化类型，包括高硫型、低硫型

浅成低温 !" 矿床、夕卡岩和产在碳酸盐和非碳酸盐
（%’%W&:J’%&0,）岩中的交代型矿床（ 7’%,8，BNN1；X$% &%-
$8I$I&:&，BNN>；Y$ !" #$F，122K）。例如菲律宾群岛远东南矿床
（?&: .’"0I,&80）伴生的浅成低温 !"（5"）矿体（H,-,%Z"$80
!" #$F，BNN>）和 9$%(I&<矿床碳酸盐岩容矿的多金属矿床等
都是围绕富金斑岩矿床中心分带的典型实例。通常与富金

斑岩型铜矿床套合的浅成低温热液矿床为高硫化物型，而低

硫化物型浅成低温热液 !"矿床则发育在距斑岩体较远处。
高硫化物型浅成低温 !"矿床与富金斑岩型铜矿床之间

的过渡是钙碱性火山深成岩浆弧的特征（H,-,%Z"$80 &%-
Y’[,%80,:%，BNNA；.$//$0’,，1222）。而与碱性岩有关的富金斑
岩型铜矿床过渡的矿化类型不是高硫化物浅成低温热液 !"
矿床，甚至缺乏高级泥质蚀变的岩盖（ /$0I’W&M），而是低硫化
物的浅成低温热液 !"矿床，例如巴布亚新几内亚的 Y&-’/&<
低硫型浅成低温热液 !"矿床与其下低品位富金斑岩型铜矿

床（Q\//,: !" #$F，1221）、L’:(,:& 富金斑岩型铜矿床地区
（]$WI&:-8，BNNK）等，这种现象可能是由于伴随着 G65& 蚀变
产生高效缓冲的酸性流体限制了高硫化物型浅成低温热液

!"矿床和高级泥质蚀变的发育（.$//$0’,，1221）。

1V 富金斑岩型矿床的成矿物质来源与成矿
流体演化

V V 富金斑岩型铜矿床多产于汇聚板块的边缘，由俯冲的板
片或者交代的地幔楔熔融产生的岩浆，分异演化、上升到近

地表而形成矿床，在一些地区，也受到壳源的影响。

1F BV 成矿物质来源

富金斑岩型铜矿床的成矿物质来源一直是争论的焦点。

一种观点认为 5"、!"是岩浆来源，而在岩浆中金属来源可能
包括富集的地幔楔、俯冲的板片和地壳（.$//$0’,，BNO1；L/&%*
&%- Y&%(<"$:，BNNS；QW^%%,8 !" #$F，BNNN；9’"8, !" #$F，BNNN；
Q&"(I&% !" #$F，1221）。究竟那一种来源是主要的，或者是混
合来源？目前尚没有很好的方法来直接确定 5"、!" 等成矿
元素的来源，只有间接的从与成矿密切相关的岩浆来源来进

行探讨。

目前识别出有利于富金斑岩型铜矿床形成的岩浆组合

包括钾质钙碱性岩浆（Q\//,: &%- #:’_,8，1222）、埃达克质岩
浆（‘,@&%0 &%- ‘:"<<’%-，BNN2；+I$,aJ/,<’%0 !" #$F，BNNO；王
强等，122S；张旗等，122A；张连昌等，122A；刘洪涛等，
122A）、弧碱性岩浆（QW^%%,8 &%- 5&<,:’%，BNNA；bI&’ !" #$F
122S；c$8’% !" #$F，122S）。幔源 ) 型埃达克质岩浆
（)W,&%$W60TM, !-&*$0,）是由俯冲板片（在平缓俯冲情况下）
直接部分熔融的产物，似乎代表成矿物质来源于俯冲板片；

与富金斑岩型铜矿床密切共生。而壳源 5 型埃达克质岩浆
（5:"80&/60TM, !-&*$0,）则多产在陆6陆或陆6弧碰撞的造山带
中，与斑岩型 5"矿或者 5"6Q’矿相伴生（王强等，122S；H’"
!" #$F，122A；X" !" #$F，122A；X$% !" #$F，122K）。) 型埃达克
质岩浆与富金斑岩型铜矿床密切共生的原因，可能是埃达克

质岩浆具有高含水量、高氧逸度 %)1和富硫的特征（)T&:d"% !"
#$F，122B），因而成为斑岩铜金矿的重要含矿母岩。另外，初
生的埃达克质熔体与地幔橄榄岩 e幔源熔体的相互作用，也
可能是埃达克质熔体获取金属和硫的重要途径（侯增谦，

122A）。
弧碱性岩浆是俯冲带之上的交代地幔楔低程度部分熔

融的产物（#$J8’% !" #$F，BNNK），似乎代表地幔的来源；但是
在俯冲板片相变脱水的过程中，板片中的金属也可以进入流

体（熔体）而进入上覆的地幔楔，在 Y$I$: 岛碱性火山中心下
面发现富集 !"、5"、L0、L- 的交代地幔岩石俘虏体也证明了
这一点。但是在这种情况下，俯冲板片来源的金属元素可能

是次要的（QW^%%,8 !" #$F，BNNN）。而这种高氧化性、富集挥
发分、富钾和亲铜性元素的岩浆，是许多“碱性”金矿床的母
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源（!"#$%&’(，)**+；,%-.$%/0，1221）。
总之，无论那种岩浆来源，都要具有成矿金属元素进入

岩浆的条件。3%456/ %/’ 78%6(（)*9:）指出地幔部分熔融超
过 ; 1+<才能使硫化物完全进入熔体，也只有这样熔出的岩
浆才是 =不饱和的岩浆，在岩浆演化过程中才不会丢失 >-、
?-元素（@6AB&/ %/’ =-/，)**C）。即亦只有在地幔熔出 =不
饱和的岩浆才有可能形成富金斑岩型铜矿床。如果板片来

源的流体或者熔体在交代地幔楔的过程中，有 = 的带入，这
样地幔楔部分熔融的程度将很容易达到 C2<，而熔解所有地
幔的硫化物（,DE&"#$ !" #$0，)***），而产生 =不饱和富金等成
矿元素的岩浆。另外，=B5B4B/（)**2）和 FB(’%5（122)）发现弧
极性的反转有利于富金斑岩型矿床的形成，他们把这种联系

归因于部分熔融过的地幔楔的再次熔融。先期熔融的岩浆

是 =饱和的，地幔残余硅酸岩和不混熔富集 GHI 和 ?- 等元
素的硫化物熔体，再次的熔融将溶解所有的硫化物，而产生 =
不饱和的岩浆，而有利于在地壳浅部形成富 ?- 的斑岩型矿
床。但是后来还发现一些富金斑岩型铜矿床（例如美国的

J"/.$%4 >-K,BK?-矿床）与碱性岩共生，而这种岩浆成分代
表地幔非常低的部分熔融（,#L//8( %/’ >%48&B/，)**C；
!"#$%&’(，)**+）。这两者之间似乎是矛盾的。这时，就需要
地幔熔融具有高氧逸度的岩浆，是金属能进入岩浆的起决定

性作用的条件（="55EB8，)**M）。反应式如下：
N8=（ 5"O）P 1Q1（ R5-"’）S N8Q（485E）P =QT（485E） （)）

N8=(-5）P CN81QT（ R5-"’）P *N8="QT（BUV）S =QT（ R5-"’）P *N81="QC（Q5）

（1）
而且岩浆高氧化性特征与富金斑岩型铜矿床中发育大

量的磁铁矿和石膏的地质现象相吻合。由此看来，岩浆高氧

化性的特征可能是 ?-、>- 等成矿元素进入岩浆熔体最主要
的机制。,-/.%55（1221）进一步证实具有形成金、铜矿床潜
力的弧岩浆具有高于 N,W 两个对数单位的氧逸度，才能使
亲铜性元素从地幔中释放出来。并指出只有板片来源的流

体或者熔体才能提供上覆地幔楔熔融具有高氧逸度的特征。

高氧逸度的特征使 =以 =QT或者硫酸盐形式存在，而不是以

还原性 =1 X形式存在，这样就不会产生不混溶的硫化物熔体，

因而有利于富金斑岩型铜矿床的形成。

另一种观点则认为 ?- 是壳源的（ =$88E( !" #$0，)**:；
,%E$-& !" #$0，122+），提出 ?-是由对流循环的岩浆热液流体
汲取地壳中的金而来的。但是这种观点在解释产在钾质蚀

变带的 >-、?-时遇到了难题。大量 3、Q同位素证据表明钾
质蚀变带的成矿流体具有岩浆水的特征，这样钾质蚀变带是

一个封闭的系统，而无外来水的加入。如果是这样的话，?-
不可能来源于周围的地壳。值得一提的是深部来源的基性

岩浆在上升到达壳幔边界，停留，由于下部岩浆的底侵作用，

上覆的下地壳发生部分熔融，如果下地壳富含 ?- 等成矿元
素，那么下地壳的部分熔融也可能是金属的来源（JB-(8
!" #$0，)***）。根据某些富金斑岩型铜矿床的初始9M =& Y 9: =&
同位素比值偏高，例如 J"/.$%4、=ZB-&"8( 矿床初始锶同位素

比值（ %=&）分别为 20 M)2、20 M29（7&B55 !" #$0，1221），显示这些
矿床明显受到地壳混染作用的影响。

目前多认为，富金斑岩型铜矿床的主要来源最有可能是

交代的地幔楔，而俯冲板片来源的流体或者熔体则提供了高

氧逸度的条件，使地幔中硫化物能有效的进入熔体中。由此

可见，在有关成矿岩浆的物质来源以及形成机制方面还存在

很大分歧，也预示其成岩成矿物质来源的复杂性与多样性，

还有许多问题有待进一步研究。地幔交代作用与成矿岩浆

之间的关系（王奖臻等，122)），以及在俯冲增生碰撞造山中
的时空位置及壳K幔作用耦合（W"/ !" #$0，122+）将是这方面
的主要研究方向。

10 1[ 成矿流体的产生

富含成矿物质的岩浆上升到上部地壳，通常会形成岩浆

房。由于温度和压力的降低，原始岩浆房就会持续或者间歇

的释放出岩浆流体，通常在早期固化岩体顶部和其封闭的围

岩下停留。岩浆继续结晶将导致沸腾、流体的释放、产生网

脉状破裂和热液爆破角砾岩（J-&/$%4，)*M*）。
如果岩浆在演化过程中没有发生不混溶硫化物熔体的

分离，那么形成富金斑岩型铜矿床至关重要的因素就是促使

>-、?-等成矿元素能有效的进入流体相。而且成矿流体析
出越早，越有利于富金斑岩型铜矿床的形成。因为在结晶时

铜可以进入铁镁硅酸盐矿物中，如果岩浆很晚才达到水过饱

和，那么岩浆中的铜就会大量进入结晶相而发生分散。相

反，如果岩浆较早达到水过饱和并发生流体相的出溶，就能

使更多的 >-、?- 进入流体相并参与成矿（!B8’’8&，)**1）。
岩浆能否较早达到水过饱和状态，主要取决于两个因素：一

是岩浆的水含量较高；另一个是结晶时压力的大小，因为岩

浆中水的溶解度与压力呈正比，因此如果岩体定位较浅（压

力较小）或者伴随地壳隆升（压力减小）将有利于流体的出

溶（王奖臻等，122)），或者区域应力由强挤压转变为弱挤压，
亦或挤压向走滑转变即近中性横向断裂与深断裂的联合作

用过程中（FB(’%5，122)；W"/ !" #$0，122+），也有利于流体的
出溶。

然而，关于成矿流体最早开始析出的温度、压力状态、流

体相 Y结晶矿物（或者熔体相）之间的分配系数及其它的控制
因素目前还不清楚。3%&&"( !" #$0（122T）研究阿根廷 J%\B ’8
5% ?5-4A&8&%富金斑岩型铜矿床发现，与熔融包裹体共存的
高温（MC+] ^9C+]）、高盐度（:1< _%>58O）流体和气相包裹
体（"1< _%>58O），被认为是至今所发现的最原始的成矿流
体。而且计算出 >-、?- 盐水 Y气相之间的分配系数 S )0 + ^
1；而盐水 Y熔体之间的分配系数 S +22 ^ 1222。流体包裹体
和实验研究证实：>-主要以氯合物形式存在；而 ?- 既可以
以氯合物形式存在，也可以以氢硫络合物的形式出现

（H%44B/( %/’ @"55"%4(K‘B/8(，)**M；aB-#Z( %/’ ,%b&B.8/8(，
)***）。但是在岩浆的温度和压力下，>-、?- 主要以何种形
式出现，还不十分清楚。结合流体包裹体的研究，对弧火山
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盆地中的火山玻璃及其橄榄石中熔体包裹体（原始熔体）的

研究发现，在岩浆演化早期结晶分异过程中，!"、#" 是不相
容的元素，岩浆演化到 $%&’含量约 ()*时，发生磁铁矿结晶
导致含金流体释放而进入岩浆流体相，归因于磁铁矿结晶而

导致还原状态 $的产生（如反应式 +）。
),-& . $&’ /

0 1 0,-’&+ . $
’ / （+）

这个流体相似乎可以代表地壳上部岩浆房析出最早的

相，而 !"、#"可能以氢硫络合物形式存在。但是在岩浆房温
度和压力下，!"、#" 以氢硫络合物形式存在只是一种推测
（$"2 !" #$3，’440），尚没有得到实验的证实。56"789 :2;
<:=>6?-2-9（@AAA）也指出：在高压（@44 B 044<C:）、高温
（((4D BE’(D）下硫络合物可能是一种在超临界盐水中运
移金的有效方式，适用于从斑岩体原始岩浆房初始分离的流

体。但是 ,>:28 !" #$3（’44’）实验研究表明：在 )44D 和
@44<C:压力下，#"主要被与 %$ 无关的盐水流体运移。由此
可见，高温、高压下 !"、#"以何种形式存在、运移尚不十分清
晰。但是，在这种岩浆的温度和压力条件下，如果磁铁矿结

晶生成大量的还原性 $，则有可能在岩浆上升过程中形成不
相溶硫化物熔体，而导致 !"、#" 等成矿元素的丢失。不过，
F:GH-> !" #$3（’44(）对 I:J6 ;- G: #G"KL>->: 富金斑岩型铜矿
床研究表明：在岩浆演化过程中 !"、#" 首先进入硫化物熔
体，然后在岩浆房演化的晚期阶段，由于挥发份的逸出，硫化

物不混熔的熔体发生氧化，金属元素释放而进入成矿热液

中。而且指出富集 !"、#" 成矿元素不混熔硫化物熔体预富
集，对形成富金斑岩型铜矿床起到了重要的作用。但是，这

种硫化物的熔融包裹体是否很普遍，尚待证实；是否是硅酸

岩熔体向成矿流体转变的一个过渡阶段，尚不清楚。

’3 +M 热液蚀变与金属矿化过程中成矿流体的演化

成矿流体从原始岩浆房析出以后，随后在岩体顶部、边

部和围岩中发生相互作用，从早期到晚期依次产生 !:NO: 硅
酸盐蚀变、P硅酸盐蚀变、青盘岩化、中级泥质蚀变、绢云母
化、高级泥质蚀变等；而在早期 P 硅酸盐蚀变阶段，高级泥
质蚀变可以在浅部开始形成。

关于 !:NO: 硅酸盐蚀变的成因尚存在着争论。5:2?
!" #$3（@AA(:）对加拿大不列颠哥伦比亚省与碱性侵入体共
生的富金斑岩型矿床进行研究后，提出岩浆流体是 !:NO: 蚀
变的原因。但是，Q%GG-9 :2; R%2:";%（@AA’）提出以来源于沉
积围岩的原生卤水早期流入和加热来解释内华达 S->%2?H62
地区类似的蚀变。然而在不列颠哥伦比亚地区与碱性侵入

体有关以及其它地区富金斑岩型铜矿床，!:NO: 硅酸盐蚀变
伴有矿石品位的 #" 和 !"。况且，!:NO: 硅酸盐蚀变在火山
岩容矿的矿床中是普遍的，在这种地质条件下往往没有所谓

的原生卤水。由此可见，岩浆流体似乎是富金斑岩型铜矿床

中 !:NO:蚀变最主要的原因。
大量 F、&同位素的研究证实：钾硅酸盐蚀变带的流体

具有岩浆水的特征。而且，通常认为钾硅酸盐蚀变的 !"、#"

矿化是通过岩浆卤水形成的（T:KK629 :2; U%GG%:K9NV62-9，
@AAE）。F:>>%9 !" #$&（’44+）对阿根廷 I:J6 ;- G: #G"KL>->:富
金斑岩型铜矿床的研究发现，在钾化带石英脉中发现早期的

盐水流体（均一温度 E0(D B )0(D；盐度 W’* O:!G-X）含铜
@4*，演化到后期的盐水流体（均一温度! ((4D；盐度
（()* O:!G-X）含铜 @*，暗示 !" 在钾化带沉淀矿化。但是
早期气相包裹体中异常高 !"的含量，暗示在气相中 !"以络
合物形式存在。那么一个问题就是：在气相中 !" 是以何种
络和物形式存在？目前尚不清楚。

已知成矿流体中金属的沉淀机制有（@）流体的冷却
（T"9H:Y962 :2; F"2H，@AE(）；（’）相分离化学作用（Z-[26G;9
:2; I-:2-，@A)(）；（+）与围岩的反应（F-KG-[ :2; F"2H，
@AA’）；（0）岩浆流体与大气水的混合（F-;-2X"%9H !" #$3，
@AA)）。而 Z-;K62; !" #$&（’440）研究 I%2?\:K 矿床钾硅酸
盐蚀变带中的两期流体包裹体指出，流体的冷却是最主要的

沉淀机制。早期石英脉（不含矿）的流体包裹体的平均均一

温度 0(ED（+(4D B (W4D）、平均盐度约 00* O:!G-X（+)*
B(4* O:!G-X）；而后期（含矿）的石英脉中流体包裹体的平
均均一温度 +WED（ ++4D B +)4D）和平均盐度约 00*
O:!G-X（+)* B 0(* O:!G-X）。因为：（@）成矿前和成矿期的
石英脉发育的蚀变带没有发生变化，都发育在钾化带；（’）
成矿前和成矿期流体包裹体的盐度是类似的，那就不可能发

生与大气水的混合；（+）相分离开始于矿体下 (44K 处。因
而在 I%2?\:K矿床中成矿元素的其它沉淀机制是不可行的。
同时，在钾质蚀变带发育丰富的磁铁矿和石膏，说明其形成

的环境是高氧化状态的岩浆N热液体系。而造成高氧化状态
的岩浆N热液体系的机制有两种：一种是由氧化状态较高的
岛弧岩浆演化而成（ ]9\%\:>:，@A)@，@AA)）；另一种则是正在
冷凝的长英质岩浆受到玄武质岩浆的底垫作用所致

（F:HH6>%，@AA+）。在氧化环境下 $主要以 $W .形式存在，但是

!"沉淀所需的还原性 $从何而来？磁铁矿的结晶导致还原
性的 $ 产生可能是原因之一。这与 !"、#" 矿化与磁铁矿密
切共生的现象相符合。

然而，在中级泥质蚀变和绢云母化蚀变组合中 !"、#"沉
淀的低温和低盐度流体，在基于氢、氧同位素、流体包裹体和

蚀变矿化研究基础上得出，是岩浆和大气水的混合（I6;2:>，
@AA(）或者是后期、低温度岩浆流体形成的（F-;-2X"%9H
!" #$3，@AA)）。而青盘岩质晕是由于大气水稀释了向上运移
的岩浆盐水或者是由通过围岩（中基性火山岩）循环的原生

水形成的（I6^K:2 !" #$3，@A)E）。
在富金斑岩型矿床中，高级泥质蚀变组合的形成有两种

机制（F-KG-[ :2; F"2H，@AA’；F-;-2X"%9H !" #$3，@AA)）：（@）
岩浆盐水的冷却而产生酸性成分离子化；（’）包含在低密度
岩浆流体相中的岩浆挥发分上升进入包含大气水的含水层

而被吸收，伴随 F!G凝聚和 $&’到 F’ $&0的歧化反应而产生

酸性流体。在斑岩侵入体附近，叶腊石、地开石和其它高级

泥质蚀变的矿物，可能由于前一机制产生；而在岩盖的环境
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下，广泛的石英!明矾石蚀变可能是后一机制的产物。最近
"#$%&’# !" "#$（())*）通过研究塞尔维亚的 +%$ 高硫化物浅
成低温热液 ,&!-&矿区的高级泥质蚀变带中明矾石 .、/、0
同位素的研究（ !12 0 3 456 *7 8 496 :7；!4: . 3 4)6 27
446 47；!; 3 < 217 8 < =)7），进一步证实热液流体主要
具有岩浆来源的特征。

在该类矿床中通常发育不同蚀变的叠加!套合
（ >#?#@A%BCD’），例如中级泥质蚀变叠加在钾化带上、绢云母化
叠加到钾化带上等。这种蚀变的叠加!套合可能是由于在蚀
变和矿化过程中古地表持续的降低，或者是由于岩浆热液系

统的衰退（E%&$DC#$，4999）。然而，如在 FG$>#、HGIC 和其它矿
区所观察到的，在钾硅酸盐蚀变之上大量的高级泥质蚀变的

套合，可能不仅是岩浆热液系统的衰退，似乎用异常快速的

地表剥蚀，伴有（或者没有）由于重力引起的塌陷来解释更为

合理（0C??C>%#，()))；侯增谦，())2）。

1J 存在问题与研究前景展望

综上所述，控制富金斑岩型铜矿床形成的几个关键过程

包括：（4）源区有大量的 ,&、-& 等成矿元素；（(）能使 ,&、
-&等成矿物质有效进入岩浆熔体的机制，比如源区具有高
氧化性特征等；（1）含成矿元素的岩浆熔体在从地幔上升到
地壳高侵位而形成斑岩体的过程中没有 ,&、-& 等成矿物质
丢失，比如没有形成不混溶的硫化物熔体等；（2）在岩浆上
升演化过程中，岩浆挥发份能有效的逸出，并且逸出的时间

越早，对成矿越有利；（*）,&、-& 等成矿元素能有效进入岩
浆挥发份；（=）在成矿斑岩体上部发育有利的相对封闭机
制，阻止岩浆挥发份的逃逸；（5）含 ,&、-& 成矿流体的有效
沉淀机制；（:）具有一个地壳上部的岩浆房，能够不断提供
成矿物质和驱动热液循环的热能。而要形成大型矿床一般

需要多期岩浆脉动侵位与多期矿化热液蚀变事件的叠加。

但是，在这些关键的控制因素中，还有一些问题值得我们

深思。

（4）富金斑岩型的矿床中 ,&、-&的来源？是岩浆来源，
还是地壳来源？,&、-& 是否同源？目前大部分学者都指出
是岩浆来源，但是是来源于交代的地幔楔、俯冲的板片？还

是基性岩浆底侵的下地壳物质部分熔融来源？目前通常认

为是交代地幔楔部分熔融的产物。但是，+CD’KGL 等一些富
金斑岩型铜矿床中的高:5 0$ M := 0$ 比值明确显示有地壳的混
染。其来源还需进一步的研究，可以通过离子探针微区稳定

同位素（,&、E#、+、+#、,?、F’ 等）和微量元素微区原位分析
（N$GKGL !% "#6，())2；OGDGPG GDQ RGPGL&$G，())*）以及硫化
物和流体包裹体中 /#、,? 同位素、铂族元素（SNT）含量，结
合 .@!0$!RQ!SU同位素多要素来示踪并限定其来源。
（(）在世界范围里发现钾质钙碱性岩石、埃达克质岩石
和碱性岩与富金斑岩型 ,& 矿密切相关，作为成矿岩体或者
发育在矿床的附近，这应当引起我们的注意。与富金斑岩型

铜矿床密切相关的一般是由于大洋板片平缓俯冲（VGW GDQ
FB%Q%XC@，())4；张旗等，())2；侯增谦，())2）而产生的 . 型
埃达克岩。而碱性岩浆现在普遍认为是发育在张性环境下，

而在弧背景下形成碱性岩浆，是由于经历了构造重新调整，

例如弧斜向俯冲、碰撞使俯冲停止和弧后的拉张背景下

（Y#D@#D GDQ +G$>%D，()))）形成的。两者都是在构造环境发
生调整情况下形成，而都有利于富金斑岩型铜矿床的形成，

是否在两者之间有共同的因素控制了矿床的形成？另外，在

同一个岛弧地区，碱性岩浆一般多在岛弧演化晚期阶段而形

成，在相对张性的构造背景下形成；是否在同一个岛弧地

区，钙碱性岩浆、埃达克质岩浆与碱性岩浆之间存在成因的

联系？今后应当进一步研究钾质钙碱性岩石、埃达克质岩、

碱性岩的本质特征和形成机制，以及其在岩浆形成过程中是

如何吸取 ,&、-&等成矿元素的？还要考虑到岩浆演化过程
中 ,&、-&的地球化学行为等，来探讨其与富金斑岩型铜矿成
矿的关系。同时要找出它们的共性及其特性，来探讨不同岩

浆在形成富金斑岩型铜矿床中最本质的控制因素。

（1）成矿流体开始分离的温度和压力等因素目前还不
清楚。实验和同位素数据初步证实，支持岩浆房可能最先分

离出一个单一、高温的岩浆挥发份相，随后分离出高盐度的

流体及其与之共生的气相两种流体（ +&$DKGL，4959；
/#Q#DZ&C@> GDQ "%[#D@>#$D，4992）。从原始岩浆房释放流体
一直到热液蚀变矿化过程中，,&、-&的运移机制是什么？以
何种形式、何种状态运移？及其流体的演化过程？这就需要

对从高温阶段的熔体包裹体、高盐度多相的子矿物包裹体及

其共生的低盐度的气相到低温流体包裹体进行系统的研究

和对比。

（2）富金斑岩型成矿系统（富金斑岩型铜矿床、浅成低
温热液矿床与矽卡岩型铜金矿床），这个问题是当前矿床学

研究方面的一个热点（\CD !% "#6，())(；F]??#$ !% "#6，())(）。
目前还有很多问题尚不清楚，例如在钙碱性火山深成岩浆弧

中，高硫化物型浅成低温 -& 矿床与富金斑岩型铜矿床之间
的过渡是常见的。而在碱性的火山岩中心，与碱性富金斑岩

型铜矿床过渡的矿化类型明显不发育高硫化物型浅成低温

热液 -&矿床，甚至缺乏高级泥质蚀变的岩盖；相反却相对
发育低硫化物型浅成低温热液 -&矿床。这种现象是否就是
因为成矿斑岩岩浆的性质起到了重要的作用？还需进一步

研究。而且，它们之间的时空关系、结构体系及其之间的成

岩、流体成矿演化过程，以及它们之间的成矿年代序列、构造

控制等方面的问题，需要今后进一步加强研究。应从整个斑

岩!次火山岩的岩浆!热液成矿系统角度来探讨富金斑岩型铜
矿系统，并建立指示标志，引导勘查。

（*）现普遍认为，富金斑岩型铜矿床通常发育在岛弧的
背景下；而斑岩型 ,&!F% 矿床似乎与大陆边缘的岩浆弧关
系更密切。它们之间的区别是否就是由于岩浆的性质、俯冲

带之上的岩石圈地幔不同、地壳厚度与性质的不同、构造背

景的不同和岩浆上升过程中分异程度不同和地壳混染程度

*:=李金祥等：富金斑岩型铜矿床的基本特征、成矿物质来源与成矿高氧化岩浆!流体演化



的差别等因素造成的？另外，在富金斑岩型铜矿床中绢云母

化只局部发育或者不发育，这是与富 !" 斑岩型矿床最明显
的差别之一，可以从此来探讨它们之间的区别。世界上斑岩

型 #$%&$矿主要集中在一些特定的成矿带，其原因是什么？
富金斑岩型铜矿床通常发育于岛弧演化的哪一个阶段等问

题，亦亟待今后深入研究。

致谢’ ’ 曾就某些问题与范宏瑞研究员、徐兴旺、张连昌副
研究员讨论，受到不少启发，并承蒙喻学惠教授提出宝贵意

见，在此一并致谢。
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