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斑岩铜矿床研究进展
①

张云国，周朝宪
( 1．有色金属矿产地质调查中心，北京 100012; 2．北京矿产地质研究院，北京 100012)

摘 要:斑岩铜矿不但形成于环太平洋成矿域，还形成于特提斯成矿域和中亚成矿域( 古亚洲洋成

矿域) 。成矿物质来源于深部，经过“洋壳—地幔熔岩流”、“原始岩浆”、“浅部富矿岩浆”和“岩浆
结晶—成矿”4 个阶段，其中在“原始弧岩浆”阶段，通过 MASH 过程，有大量成矿物质和能量的聚
集。成矿流体为富 H2O、高温、高压、高盐度、强氧化性、高氧逸度的富矿气液相流体，这些特点有利
于成矿物质在岩浆—热液分离过程中向流体富集，并以氯络合物的形式运移。随着成矿流体的上
侵，温度和压力的降低是成矿物质沉淀的主要影响因素。磁铁矿的结晶为成矿流体提供了大量的
S2 －离子，也是导致成矿物质沉淀的主要因素。斑岩型蚀变带从里向外为石英内核、钾化带、SCC 带
和泥化带，铜矿化主要发育在矿化带外围以及 SCC带。目前，斑岩铜矿成矿模型主要有经典模型、
系统模型和多阶段叠加模型。
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1 引 言

自 20 世纪初以来，国外学者就开始了对斑岩型
Cu( -Mo-Au) 矿床( Porphyry Cu ( -Mo-Au ) Deposits，
或 PCDs，以下简称斑岩铜矿) 的研究工作。近百年
来，许多学者对斑岩铜矿的构造环境、动力学背景、
成矿物质来源、成矿物质的迁移和沉淀机制等方面
进行了大量的研究工作，取得了丰硕的研究成果。
近些年，对斑岩铜矿的研究主要是在对大型斑岩铜

矿研究基础上的构造环境约束和成矿精细过程方

面。在整理斑岩铜矿相关文献的基础上，本文对制
约斑岩铜矿形成的宏观和微观方面的研究进展进行

了总结，希望对斑岩铜矿的成矿理论研究和找矿实

践有所参考。

2 概 念
1904 年，Ransome［1］通过对美国亚利桑那州

Bisbee“浸染状铜矿”的详细野外观察，提出了浸染
状铜矿化与斑岩体成因相关的学术思想，拉开了斑

岩铜矿研究的序幕。1918 年，Emmons［2］正式把这
种与斑岩体有关的“浸染状铜矿”定名为斑岩铜矿。
斑岩铜矿系统( Porphyry Cu Systems) 是一种大

体积热液蚀变岩体( 10 ～ 100 km3 ) ，以含有金属矿

物的斑岩铜矿脉为主要特征，外围可能含有矽卡岩、
置换碳酸盐岩、沉积岩等高—中温硫化物热液系
统［3］。斑岩铜矿是“与侵入岩有关金属矿床”家族
的重要成员之一，其成矿作用与岩浆活动具有密切

时空分布关系［4］。

3 特 征
3． 1 成矿环境
( 1) 斑岩铜矿不但产于环太平洋一带成矿域，

与俯冲作用有关，也产于特提斯成矿域和中亚成矿
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域( 古亚洲洋成矿域) ，且几乎所有斑岩铜矿都产出

于俯冲带的上盘。中亚成矿域由于古亚洲洋的闭合
而显得不太明显。
( 2) 斑岩铜矿常成群成带出现，构成成矿区和

成矿带，有时还和其他矿床类型相伴产出，构成一个

成矿系列。
( 3) 斑岩铜矿的形成往往与深大断裂有直接关

系，但直接分布在深断裂带上的斑岩铜矿很少，矿体

受更次一级的构造控制。
3． 2 有用组分
( 1) 绝大多数斑岩铜矿储量巨大，埋藏较浅，

Cu的品位在 0． 5%左右，适宜大规模露天开采。
( 2 ) 一般斑岩铜矿矿石中有用组分以 Cu、Cu-

Au或 Cu-Mo-Au 为主，常伴有 Ag、Re、Se、Os、Pt、Pd
等稀有分散元素，选矿过程中可综合回收利用。
3． 3 侵入体及围岩特征
( 1) 在空间和形成时间上，金属矿化与浅成斑

岩类侵入体具有密切关系，且出露面积较小( 1 ～ 2
km2 ) ，个别达 10 km2。
( 2) 斑岩铜矿的侵入体主要是浅成、超浅成相，

极少数为中深成相，侵位深度大多介于 2 ～ 5 km
之间。
( 3) 与 Cu矿化有关的斑岩侵入体属于中酸性

的钙碱性系列，岩性变化于石英闪长岩—花岗岩之
间。其中，岛弧环境的含矿斑岩通常属于典型钙碱
性系列，岩性以石英闪长岩为主，少数为花岗闪长

岩、石英二长岩［5］; 而陆缘弧环境的含矿斑岩属于
钙碱性系列，少量属于高钾钙碱性系列，岩性以花岗

闪长岩和石英二长岩为主［6］。
( 4) 含矿斑岩侵入体的化学成分以富 K 为特

征，通常 K2O ＞ Na2O，
87Sr / 86Sr较小，一般为 0． 703 ～

0． 706，少数可到 0． 709［7］。
( 5) 含矿侵入岩体及围岩均遭受到普遍和强烈

的断裂与破碎作用，含矿斑岩侵入体及其附近常具

有含矿的隐爆角砾岩。
( 6) 矿体可产在斑岩体内部，也可以产在围岩

中，多数产于岩体之中［8］。
( 7) 围岩性质对斑岩铜矿的形成有重要影响。

与斑岩铜矿有关的围岩主要有 2 类: 一类为硅铝质
岩，主要为片岩、片麻岩、中—酸性侵入岩或喷出岩、
火山碎屑岩、泥质粉砂岩以及各种角砾岩等; 另一类
为碳酸盐岩，有石灰岩、白云岩及泥灰岩等。共同的
特征是硬、脆、易碎，有利于矿液的运移和沉淀。
( 8) 斑岩体外围常伴有矽卡岩型—脉状矿床存

在，与斑岩成矿系统互为找矿标志［9］。
3． 4 蚀变特征
斑岩铜矿在热液蚀变类型、强度和规模等方面

变化很大，但是代表性的蚀变带普遍存在，并具明显

的分带性。斑岩铜矿有其特征的蚀变组合及其分带
模式，俗称“大白菜模式”，由内到外依次为: 石英内
核→钾化带( 黑云母—钾长石带) →似千枚岩化带
( 绢云母—石英带) →泥化带→青磐岩化带。
石英内核是早期岩浆结晶的产物; 黑云母—钾

长石的交代现象是一种阳离子交换反应; 石英—绢
云母带围绕和部分叠加在钾化带上，由于它与泥化

带往往赋存在内部钾化带和外部青磐岩带之间，故

也称之为中间带，其特点是钾长石和斜长石均绢云

母化，角闪石和部分黑云母也变成了绢云母、黄铁
矿、金红石等; 泥化带( 高岭石—蒙脱石化) 的斜长
石变化最为明显，靠近矿体的斜长石多蚀变成为高

岭石。
3． 5 矿石矿物
( 1) 矿石矿物主要以硫化物为主，主要金属矿

物有黄铁矿、磁铁矿、黄铜矿、辉铜矿，在有些矿床中
为斑铜矿、硫砷铜矿和辉铜矿等，与其相伴的非金属
矿物主要有石英、绢云母、钾长石、黑云母、高岭石类
矿物等。
( 2) 斑岩铜矿中富矿体的形成并不是某一期岩

浆活动造成的，而是多期岩浆活动相互叠加的结

果［10，11］。
( 3) 金属硫化物矿化在斑岩体及围岩中从内向

外呈浸染→浸染 +微细脉→浸染 +细脉→细脉状
产出。
( 4) 在较贫的原生矿( 0． 3% ～ 0． 8% ) 顶部常

覆盖有氧化作用形成的次生硫化物富集带( 1% ～
1． 5% ) 。
3． 6 成矿年代
绝大多数斑岩铜矿的形成时代主要集中在中、

新生代，其次是古生代( 图 1) 。中、新生代正是现代

洋壳的俯冲时间和印度板块与亚洲板块的碰撞时

间，造就了环太平洋成矿域和特提斯成矿域，而古生

代也是古亚洲洋洋壳的俯冲、消亡和闭合时间，造就

了中亚成矿域。

斑岩铜矿作为世界上最重要的铜矿类型，对其

研究和开发已历经百年，其成矿理论研究一直是矿

床学和找矿勘查研究的热点［12，13］，也是众多地质学

家非常感兴趣的前沿课题之一。
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4 成矿机理
4． 1 构造及动力学背景
据统计，世界范围内( 图 1) ，97%的大型—巨型

斑岩铜矿产于岩浆弧环境( 包括弧后) ［1 4］，包括岛

弧和陆缘弧，呈现出明显的线性分布，通常与造山带

平行，延伸几十、几百甚至几千千米，如安第斯山
脉［15］和科迪勒拉山脉。岛弧环境的成矿省主要分
布于太平洋西岸，如印尼和菲律宾岛弧［16，17］; 陆缘

弧环境的成矿省主要分布于太平洋东岸，如美国的

亚利桑那成矿省、墨西哥北部成矿省、智利北部成矿
省和智利中部成矿省［6，17］。
环绕西太平洋边缘广泛分布的斑岩铜矿主要产

于与板片俯冲相关的Ⅰ型深成火山岩岛弧环境［18］。
一般在岛弧环境中形成斑岩系统的构造类型主要有

3 种:①增生构造，如巴布亚新几内亚的 Frieda 斑岩
系统就产在 Frieda 断层的次级断裂中，并且 Frieda
断层的右旋运动形成了一条长达 12 km的有高硫化
物的构造空间［19］; 又如菲律宾很多斑岩( Lepanto
FSE斑岩铜矿等) 侵入体产在走滑断裂的伸展区
域［20］。②调整构造，如巴布亚新几内亚的 Wafi 和
Yandera斑岩侵入体。③陆内裂谷带，如菲律宾 Ca-
gayan 地堑的 Emperor 金矿，所罗门岛弧深断
裂［21，22］。
进入 21 世纪，在中国冈底斯地区和新疆准格尔

地区，许多中型—大型—超大型斑岩铜矿相继被发
现，并进行了大量的研究工作，改变了全球范围内斑

岩铜矿的分布格局，促使人们提出了新的斑岩铜矿

成矿域［23 ～ 25］: 特提斯成矿域和中亚成矿域( 古亚洲

洋成矿带) 。在中国范围内，特提斯成矿域主要分
布在西藏境内，包含有冈底斯斑岩成矿带、玉龙成矿
带和班公湖成矿带，矿床的形成与印度板块向亚欧

板块的碰撞密切相关，产出有驱龙、玉龙大型—超大
型斑岩铜矿和多龙富金斑岩铜矿［26］; 中亚成矿域

( 古亚洲洋成矿带) 主要分布在新疆、内蒙境内，包
含有土屋—延东成矿带，产出有土屋、土屋东和延东
斑岩铜矿［27，28］等。
最早建立斑岩铜矿起源板块构造模式的是 Sil-

litoe［29］。弧环境下的快速隆升是形成超大型斑岩
铜矿的前兆［30］，板块俯冲时的侵蚀和板块汇聚边缘

地体的增生可能与斑岩铜矿带的形成有关［31，32］。
汇聚板块边缘的挤压构造背景对形成斑岩铜矿床有

重要作用，并指出挤压环境有利于斑岩型矿床形成

的一些关键因素，如挤压环境可有效阻止岩浆直接

穿过上地壳喷出地表，而形成浅部岩浆房，从而促进

了岩浆房的结晶分异，导致挥发分的饱和及大规模

岩浆热液的形成［33］。Cooke 等［1 7］通过对主要斑岩
铜矿带成矿背景的综合研究发现大洋板块的低角度

俯冲有利于挤压背景形成，也支持上述观点。同时，
斑岩铜矿形成也遭受一系列的区域应力的改变，明

显通过走滑或者俯冲适度伸展至收缩环境［34］，如美

国的 Bingham斑岩铜矿和阿根廷的 Bajo de la Alum-
brera斑岩铜矿。收缩环境的主要特征为地壳增厚，
表面隆起，快速折返。但是，研究还表明，斑岩铜矿
主要形成在板块汇聚的大背景下( 造山带或活化

带) 的松弛( 岛弧) 阶段［35］，如拉分盆地发育( pull-a-
part basin) 和伸展裂陷发育时期; 或者形成于构造机
制转换阶段［14，17，36，37］，如挤压向伸展转换阶段［36］，

俯冲角度变化阶段［38］。只有在板块俯冲的大背景
下，局部应力或构造机制的转换产生构造空间或压

力差，岩浆才有足够的上侵空间和动力，促使岩浆上

侵，形成斑岩铜矿。
此外，断裂和断裂交汇处也是斑岩铜矿形成的

有利构造部位。斑岩铜矿成群或者呈线性分布表
明，在深部有长期活动的岩浆，并进行间歇性的活

动，导致了同一成矿带不同时期、不同地点斑岩铜矿
的形成［3］。
4． 2 斑岩体来源
对斑岩岩浆源区的研究，多数学者强调下地壳

或地幔对岩浆成因的贡献即岩浆热液说( 正岩浆模

式) ，即斑岩铜矿的成矿物质和热液及相伴生的中

酸性岩体均来自上地幔( 或下地壳) 。成矿物质和
热液是中酸性岩浆在上侵及侵位后的结晶过程中，

由于温度、压力等物理化学条件的改变而逐渐分离
析出，并在适当的温度、压力条件下，在有利部位富
集成矿( 图 2) 。

Sillitoe等［20］和 Sawkins［39］首先提出斑岩铜矿
的板块构造成矿模式，即斑岩铜矿是地幔与地壳物

质交换作用的产物，成矿母岩主要为洋壳在俯冲作

用过程中由含水地幔等部分熔融形成的( 图 2 ) 。
Burnham等［40］认为活动大陆边缘的钙碱性系列岩
浆—热液是斑岩铜矿的唯一物质来源。陈文明
等［41 ～ 43］提出中酸性斑岩体是深源富碱的热流体交

代或局部熔融上部地壳形成的。芮宗瑶等［7，44］在总
结大量87Sr / 86Sr、εNd( t) 、εSr( t) 和 REE 资料的基础
上，认为成矿斑岩的源岩与大洋玄武岩比较接近，成

矿斑岩主要是洋壳或上地幔部分熔融的产物。芮宗
瑶等与 Sillitoe 和 Sawkins的观点一致，对 Burnham
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等及陈文明等的观点进行了质疑。埃达克岩仅代表
斑岩铜矿形成的正岩浆阶段，从埃达克岩到斑岩铜

矿的形成，还需经过过渡岩浆阶段，而过渡岩浆阶段

对斑岩铜矿的形成具有重要意义，这个过渡岩浆阶

段指独立流体的形成［44］。从而也对一些学者把埃
达克岩当作斑岩铜矿的成矿母岩［45 ～ 49］的观点进行

了质疑。
岛弧岩浆岩的唯一化学特征为富水( 高挥发

分) 、富 S 和富集大阳离子亲石元素( 高 LILE: Rb、
K、Cs、Ba和 Sr 等) ，富集如 Li、B、Pb、As 和 Sb 等元
素，相对亏损高场强元素如 Ti、Nb 和 Ta 等［44］。大
多数斑岩铜矿均产于火山岛弧岩浆岩，属于中酸性

的钙—碱性系列或高钾钙—碱性系列，仅有少数斑
岩铜矿床属于碱性系列，岩性以石英闪长岩为主，少

数为花岗闪长岩、石英二长岩和正长岩［5］。除少数
具有埃达克质亲和性的钙碱性系列岩浆为年轻大洋

板块直接熔融的产物外［50 ～ 54］，绝大多数的钙碱性系

列岩浆都是大洋板块脱水释放流体交代楔形地幔部

分熔融的产物。
根据众多学者的研究成果，笔者将斑岩铜矿的

形成分为 4 个阶段。第一阶段: 由于大洋板块的低
角度深度俯冲，温度升高，使洋壳脱水，与大洋板块

接触部位的陆壳地幔岩石产生部分熔融，温度大概

在 600 ～ 1 000 ℃之间，称之为“洋壳—地幔熔岩流”
阶段，特征为富水、富成矿物质的熔体相。第二阶
段: 随着洋壳—地幔熔岩流的上升，经过地幔岩石圈
玄武质岩浆的底垫，温度骤升至 1 400 ℃左右，并经
过长时间的 MASH ( Melting-Assimilation-Storage-Ho-
mo-genization，即: 熔融—同化—存储—均一) 过程，
称之为“原始岩浆”阶段，并非所谓的“埃达克岩”。
该阶段岩浆特征为富 H2O、富 H +、富成矿物质的高
盐度硅酸盐熔体相。第一阶段和第二阶段是成矿物
质 Cu和 S 的主要聚集阶段，此时原始岩浆中富含
大量的成矿物质 Cu和 S。成矿物质何时进入岩浆?
如何进入? 有待进一步的研究。第三阶段: 由于温
度骤升，促使气、液相分离，岩浆以底辟方式不断上
侵，到达有利空间位置，并经过长时间的汇聚，富矿

物质不断聚集，称之为“浅部富矿岩浆”阶段，特征
为富 H2O、富 S，富 H +、富成矿物质高盐度硅酸盐气
液相。在此阶段，随着岩浆的上侵，气液相物质逐渐
从岩浆中分离出来。第四阶段: 随着温度、压力的降
低，加之构造的发育，浅部富矿岩浆进一步上侵，位

于上部和边缘的岩浆开始逐渐结晶，形成浅成侵入

体即斑岩体，由于成矿流体与围岩发生一系列交代

反应，磁铁矿大量结晶，逐渐形成不同的蚀变带，成

矿物质离子活度积( 在一定温度、压力条件下，难溶
电解质离解的各离子活度( 离子的有效浓度即溶液

中离子表现出的具有反应能力的浓度) 乘积称为活

度积，通常用 Ksp 表示。当溶液中某物质的离子积
达到和超过该物质的活度积时，该物质即析出，相反

被溶解，这种溶解—沉淀关系称为活度积原理) 。
等于或超过 Ksp 值，成矿物质沉淀，称之为“岩浆结
晶—成矿”阶段。成矿过程中，上述 4 个阶段以多
期间歇性活动为特征，相互叠加。
总之，成矿岩浆为富 H2O、富 S、富成矿物质的

强氧化性岩浆［55］，但是，在有关岩浆形成机制方面

还存在很大的研究空间，如: 上述 4 个阶段在空间上
是否是连续的? 成矿物质是否在第一阶段就已进入

熔体? 后期是否有成矿物质的加入? 等等，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、成矿物质何时进入流体等将是主要研
究方向。
4． 3 成矿物质来源
4． 3． 1 Cu的来源
斑岩铜矿含矿斑岩中的成矿物质来源一直存在

争议，且认识在不断发展。Sillitoe 等［20］认为大洋沉
积物( 1 层) 、玄武岩( 2 层) 和辉长岩( 3 层) 构成斑
岩铜矿的主要金属来源。不过国内外大量研究结果
表明［56 ～ 58］，斑岩铜矿床形成略晚于斑岩体形成时

代，并在空间上主要分布于斑岩体内或其内外接触

带中，表现出形成时代与空间上的一致性，说明其成

矿物质与斑岩体相关。
在自然界岩浆体系中，火山气体和喷气孔升华

物中广泛存在有 Cu 的硫化物、氯化物［59，60］。Roed-
der［59］通过大量矿石矿物和脉石矿物中流体包裹体
研究发现，岩浆熔体在结晶分异过程中能分离出大

量有利于 Cu、Mo 等金属迁移富集的 H2O、Cl
－和溶

解性离子，如含 Na +、K +、Ca2 +、H +等的高盐度流体

相离子。Ilton 等［61］分析，斑岩体中 Cu 丰度明显高
于克拉克值几倍至几十倍，矿化蚀变黑云母中 Cu
的含量也比未矿化斑岩体中黑云母 Cu 的含量高一
个数量级。Campos 等［62］通过对智利 Zaldivar 斑岩
铜矿床石英熔融体的研究发现，Cu 的含量高出区内
不含矿的钙碱性系列岩浆岩一个数量级; Ulrich
等［6 3］对印度尼西亚 Grasberg 斑岩铜矿和阿根廷
Bajo de la Alumbrera 斑岩铜矿的研究发现，各矿床
代表原始岩浆高盐度流体包裹体( ＞ 55% NaCleq )
的 Cu /Au比值与各自矿石的 Cu /Au比值相近。
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所有这些研究表明，我们已经确定斑岩铜矿成

矿物质来自上侵岩浆，但是在其他阶段是否有成矿

物质的加入? 如果有，如何进入岩浆流体相的? 值

得做更多的研究。

图 2 斑岩铜矿形成的深部过程( 据 Richards［37，92］修改)
Fig． 2 Deep process during the formation of porphyry

copper system(Modified from Richards［37，92］)

4. 3. 2 S的来源
近些年来，很多学者逐渐认识到了 S 元素在斑

岩铜矿成矿过程中的重要作用，纷纷进行了大量针

对 S同位素的研究。根据 Burnham等［40］计算，斑岩
铜矿的岩浆岩 lgf( O2 ) 为 － 8 ～ － 14，它们的矿石 lgf
( O2 ) 为 － 11 ～ － 24。高氧逸度时，初始岩浆流体中
的 S常以 S6 +形式存在，而不是以 S2 －形式存在，即

初始岩浆流体应具有较高 SO4
2 － /H2 S 值。在氧化

环境下 S主要以 S6 +形式存在，沉淀所需的还原性 S
从何而来? 孟祥金等［64］通过对西藏驱龙含矿斑岩

和矿石矿物的 S和 Pb同位素研究，推测驱龙铜矿乃
至冈底斯矿带斑岩铜矿床 S同位素主要来自上地幔
或下地壳的深源岩浆，具有相对均一的 S源，基本没
有受到陆壳沉积物源 S的混染。矿床中含矿斑岩与
矿石矿物铅同位素组成十分相近，暗示它们具有相

同的演化历史或起源，指明成矿物质直接来源于含

矿斑岩岩浆。斑岩铜矿的围岩岩性复杂，有变质岩、
沉积岩和火山岩，很难想象如此变化的围岩能够做

为 S同位素组成接近 0‰的硫化物 S 的来源［65］，该
观点从侧面证实了 S 来自于斑岩岩浆。此外，磁铁
矿的结晶导致还原性的 S 产生也可能是原因之
一［66］; 初生的埃达克质熔体与地幔橄榄岩 /幔源熔
体的相互作用，也可能是埃达克质熔体获取成矿金

属和 S的重要途径［67］。

有些学者认为与斑岩铜矿有关的岩浆中的 S除
来自地幔深处外，还有其他来源: 有些学者［68，69］认

为来自海水硫酸盐及海底岩石中的硫化物; 还有学

者［70］认为来自岩浆通道附近的蒸发岩层; 或者来自

岩浆混合作用［71］。但是一些学者对现代火山作用
的研究结果［72 ～ 74］已经证明，当中酸性岩浆在岩浆房

中冷却结晶时，如果有更高温度的玄武质岩浆的底

垫( underplating) 混合，那么后者就可以向前者释放
大量富含 S的挥发分。
斑岩铜矿床成矿物质来源是一个复杂而又尚未

完全解决的问题。S 来源于洋壳物质的可能性最大，
但是镁铁质岩浆是否向长英质岩浆和热液流体提供

S和亲 Cu元素? S 的富集是否主要在 MASH 阶段?
这些未知的问题都仍然需要做大量的研究工作。
4． 4 金属富集机制
上面已经提到，成矿物质 Cu 和 S 都来源于深

部岩浆。岩浆—热液的转换过程其实也是岩浆的结
晶历史过程。但是岩浆在上侵结晶形成斑岩体的同
时，成矿金属等物质是怎么从岩浆中熔离出来形成

富 Cu的流体呢?
在板块俯冲过程中，如果没有大洋板块的脱水，

则熔融岩浆的氧逸度会很低。在低氧逸度条件下，
岩浆中 S以 S2 －离子形式存在，因 S2 －离子在硅酸盐

熔体中溶解度很低［75］，结晶分异过程中，硫化物易

析出。因 Cu在硫化物相和硅酸盐熔体之间的分配
系数很大( DCu硫化物 /硅酸盐熔体 = 550 ～ 10 000) ［76］，早期
随着岩浆结晶，硫化物也会随之结晶，从而不利于

Cu的富集。Cu 在熔 /流体系中趋向于在流体相中
富集，流体中 Cl浓度越大，Cu 的分配系数越大。洋
壳在脱水过程中，伴随大量 Cl 进入流体相，成矿物
质 Cu也很容易进入流体相。俯冲过程中大洋板块
的脱水作用对斑岩铜矿的形成是至关重要的。Cu
在岩浆中地球化学行为表明，含水氧化岩浆有利于

Cu的富集，斑岩铜矿床多和氧化态岩浆岩紧密共
生［29，77 ～ 81］。
在岩浆弧俯冲环境下，由于大洋板块的脱水作

用，部分熔融的含水钙碱性系列岩浆具有巨大的成

矿潜力［8 2，83］，大量的 S、卤族元素、金属元素以及亲
流体的大离子亲石元素，随着大洋板块的脱水过程

被输送到地幔楔，同时还因水的大量加入，使楔形地

幔熔融产生的岩浆具有较高的氧逸度［36］。在高氧
逸度条件下，S 主要以 S6 +的形式溶于熔融岩浆之

中，且其溶解度较高［76］，S 在岩浆中不易达到饱和。
Cu在流体与硅酸盐熔体之间的分配系数也较大
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( DCu流体 /硅酸盐熔体 = 2 700 ～ 3 160 ) ［84，85］，流体中含 S
时，DCu流体 /硅酸盐熔体值增大 2 ～ 5 倍［8 4］; Cu 也易进入
低 Cl、低密度的气相中［85］。因此，岩浆在结晶过程
中，导致优先向硫化物分配的 Cu、Au 等元素逐渐向
硅酸盐熔浆中富集［86 ～ 89］，当岩浆达到流体饱和时，

岩浆结晶分异过程中，Cu等成矿物质就会逐渐向热
液流体富集。
岩浆中富含 Cu 是成矿的必要和前提条件，大

洋板块的脱水作用是成矿的基础，氧化环境是 Cu
逐步富集的关键。富含 Cu 的岩浆中富含水，具有
较高的氧逸度，处于氧化环境中［55］，并且水在岩浆

结晶过程中与各类卤化物一起从熔浆中分离出来并

形成独立流体相; 且流体相中富含有成矿物质［90］。
4． 5 岩浆的上升与侵位
针对岩浆在地壳中运移方式的争议持续了近 2

个世纪，并一直延续至今，不过多数研究者认为，岩

浆以底辟方式侵位。含矿斑岩常沿大规模的裂隙、
断裂带或线理带发育，特别是在走滑断裂系统的产

状变化部位，说明岩浆沿构造发育阶段上升。在温
度相对较低的中上地壳，斑岩体上升和侵位主要与

走滑条件或者压缩环境有关［91］，岩浆常以裂隙控制

的岩墙扩展方式上升为主［36，92］。倾斜俯冲也容易
产生走滑运动，使与俯冲带大角度相交的先存断层

在压缩背景下产生局部伸展变形，从而为成矿岩浆

的侵位提供空间［93］。走滑断裂系统相伴发育的走
滑拉分盆地、切割造山带的张性断裂系统与平行造
山带的逆冲断裂带交汇部位以及不同方向的线性断

裂构成的棋盘格子构造控制着斑岩岩浆—热液系统
的空间定位［94］。Vigneresse［95，96］认为压实和剪切作
用是长英质熔体产生相分离作用的主要因素，也是

岩浆上升侵位的主要动力。最近的研究表明［97］，斑
岩铜矿矿带形成的驱动力是深部含水岩浆房驱动的

扩散作用，而非大范围流体压力的驱动。
在岩浆侵位过程中，很多学者特别强调 MASH

带的意义。MASH带( 图 2) 系指俯冲洋壳由于脱水
在其接合部位引发部分熔融，在其上升时遇到过渡

地壳( 上地幔岩石圈) 的玄武岩底垫时，使上升岩浆

汇集成原始岛弧岩浆岩。
MASH过程［37，98，99］可表述为: 幔源岩浆导致地

壳部分熔融，进而 2 种岩浆相互混杂，然后其混合物
被装载到某一空间因混合作用和化学扩散而均一

化。一方面，一个 MASH 过程可能有新的物质与能
量注入，导致非均一化或者混杂，从而启动新的均一

化过程; 另一方面，底侵岩浆因混杂作用而丧失热

量，新能量的注入将使其熔融，并有新生陆壳成分的

加入［100］。总之，MASH过程是一个由非平衡到平衡
再到非平衡最后到平衡的连续重复的变化过程，每

一次 MASH过程都会有新物质的注入，直至其能量
足以穿透障碍( 地层厚度、节理、构造压力等) 上侵。
对于斑岩铜矿来说，MASH 过程中形成的热源和物
源就是其形成的“巨大储备仓库”，它是成矿流体上
侵的动力学基础，它的存在可以源源不断地将成矿

物质运移到有利位置。随着研究的深入，一些学者
也对 MASH过程进行了补充和修改，如 MSAE 过程
( Melting-Segregation-Ascent-Emplacement，即: 部分熔
融—分凝—上升—侵位) ［101］和 M-SAE 过程［102］。
但它们具有共同点: 都强调物理变化过程，强调平衡

状态之间的转化过程，强调幔源岩浆的重要性。
这种岩浆岩有特殊地质意义［44］:①具有较高的

f( O2 ) ，使亲 Cu 元素不进入硅酸盐晶格，而留存于
挥发相中，最后转移至热液中;②上升岩浆与玄武岩
底垫交换物质，从而使原始岛弧岩浆富集亲 Cu 元
素和挥发分等。
随着温度的降低，岩浆在上侵过程中开始结晶，

岩浆结晶出的矿物主要是硅酸盐及氧化物，一些不

能进入结晶相中的元素在熔体中会不断富集。岩浆
的相分离作用是导致分散于岩浆熔体中的成矿元素

富集而形成工业矿体的有效机制。
4． 6 成矿物质的运移和沉淀
上面已经提到，成矿物质具有同源性，均源于深

部岩浆，且在岩浆上侵过程中由于玄武质岩浆底垫，

岩浆—热液的转换即在 MASH 带过程发生熔离和
成矿物质的富集，并以底辟方式上升，在有利空间位

置形成浅部富矿岩浆房，随着离地表距离的缩短，岩

浆继续沿构造薄弱部位上升，但是这些岩浆热液是

如何运移并沉淀成矿的呢?

4． 6． 1 成矿物质的运移
大量地球化学研究表明，巨量成矿物质多以络

合物的形式进行迁移，斑岩铜矿中的成矿元素也不

例外。由于有大洋板块脱水作用，大量含有卤素元
素的海水进入流体，可以肯定，成矿物质是以氯络合

物的形式进行运移和搬运。
在起初阶段，Cu迁移的主要载体被认为是液相

流体［103］。Candela 等［58］通过 Cu、Mo 在高硅酸盐熔
体和富盐类热液流体中的分配实验研究得到，Cu 明
显富集于富 Cl －的液态流体相中; 从岩浆中初始出
溶的流体性质与压力( 即岩浆侵位的深度) 密切相

关［103］，流体盐度随压力增加而增大［10 4］，而 Cu 的
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溶解度又随着流体盐度的增加而显著增大［10 5］。在
岩浆—热液转换阶段，矿化流体中的 NaCl 和 KCl 是
饱和的，处于 Na － Cl － H2O体系的两相沸腾面上，此
时，Cu与 Cl等元素结合形成稳定的络合物，并和其
他挥发分一起分离出来进入流体相［58］。同时大量的
水也进入流体相，同铜络合物一起进行迁移［90］。
但是随着研究的深入，很多学者开始重视气相

对成矿物质的迁移作用。随着流体上升，压力减小，
流体会发生气液相的分离［10 6］。卤水中含有丰富的
Na、K和 Fe的氯化物［10 7 ～ 110］，盐度质量百分比很高

( 35% ～70% NaCl) ，气相物质含有酸性挥发分，包
括 SO2、H2S、CO2、HCl 和 HF［111，112］。流体包裹体的
微量分析和实验研究表明，在相分离阶段，不同的元

素会向不同的相分馏。在大多数情况下，气、液分馏
后，气相会富集大量可观的 Cu、Au、Ag 和 S，还有
As、Sb、Te和 B; 高盐度液相会富集 Fe、Zn、Pb、Mn，
还可能含有 Mo［1 13 ～ 12 4］。流体包裹体和实验研究表
明，气相中的挥发分 S ( H2S ± SO2 ) 也可以作为 Cu
和 Au 的运移载体［11 6，11 7，1 21，12 4，12 5］。 Lowenstern
等［12 6］通过流体包裹体研究发现，Cu 的硫化物富集
在熔融包裹体含 CO2、Cl

－的气相部分，高过共存熔

体数十倍，最高可达 170 × 10 －6，尤其当流体中富 S
时，Cu、Au等金属明显向低密度的气相富集［1 21，122］。
看来，气相对金属的迁移作用是绝对不可忽视

的［114，127，128］。
大多数矿床的形成是由大范围低密度气相和高

盐度卤水流体相共同作用的结果［129］，流体包裹体

的研究也证明了这一观点［130］。但是成矿物质在相
分离阶段是如何分配的? 哪一种迁移载体起主要作

用? 仍然需要做进一步的深入研究。
4． 6. 2 成矿物质的沉淀
在斑岩体中，金属矿物大部分是以硫化物的形

式存在的，但是在斑岩体结晶的初期，S 主要是氧化
态，在成矿阶段却有大量还原态硫的金属硫化物沉

淀析出，S以 S2 －离子的形式存在。这是什么原因?
S是在什么时刻发生了氧化还原反应?

Liang等［81］经过多年的研究给出了合理的答
案，即在斑岩体结晶的早期阶段，磁铁矿结晶是导致

氧化态的 S6 +被还原为 S2 －离子而大量存在的主要

原因。首先，酸性的岩浆热液流体交代早期结晶析
出的富亚铁矿物( FeO) ，使岩浆系统中的氧化态硫
还原成还原态硫( 12FeO + H2SO4 = 4Fe3O4 + H2S) ，
增加了 S2 －离子含量; 其次，在钾化阶段，因［8KFe3
AlSi3O10 ( OH) 2 + 2H2 SO4 = 8KAlSi3 O8 + 8Fe3 O4 +

8H2O + 2H2S］，导致磁铁矿析出，使成矿系统中氧化
态硫还原成为还原态硫，这也是在钾化阶段浸染状

磁铁矿和钾长石紧密共生的原因; 此外，岩浆热液系

统中的 Fe在高压条件下以气相形态迁移［131］，氧化
亚铁被氧化形成磁铁矿( 12FeCl2 + 12H2O + H2 SO4

= 4Fe3O4 + 24HCl + H2S) ，也使岩浆中的氧化态硫
被还原成为还原态硫。这样，流体中就会聚集大量
的 S2 －离子，从而有利于大量硫化物的析出。
随着岩浆液态分离作用的进行，熔体相、结晶

相、流体相、气相的分离和快速循环，富矿流体相和
气相物质逐渐被运移到岩浆房的顶部［1 32］。稳定的
络合物随同流体发生迁移。在成矿流体处于超临界
状态、沸腾状态下大部分 Cu 仍以［CuCl3］

2 － 或

［CuCl4］
3 －等络合物形式存在于热液流体或气体

中［9 0］。岩浆房上部聚集着富含金属成矿元素和挥
发性组分，而下部是较少含挥发性组分的硅酸盐熔

体。随着气、液的上升，压力的下降，溶解度随之下
降，挥发分 HCl 等与围岩发生蚀变作用形成石英、
绢云母化蚀变带。此时铜、氯络合物的不稳定性随
之增大，pH 值增大，更进一步使铜、氯络合物离解。
同时，Cu又是亲 S 元素，随着温度、压力的降低，铜
硫化物的活度积≥Ksp 值［127］; pH 值变化又使 H2 S
的电离常数增大并转化为 HS －、S2 －等形式。当富
含 Cu 的气、液相流体运移至岩浆顶部，温度降至
450 ℃以下，铜、氯络合物大量离解，成矿热液中各
成矿元素离子活度积≥Ksp 值，Cu 将以各种硫化物
组合形式发生沉淀、成矿。
近些年来研究均强调斑岩成矿流体是连续多阶

段岩浆共同演化的结果，并且有大气降水的掺入。
杜琦［133］分析了多宝山斑岩铜矿在黑云母化带内岩石

含 Cu达 1 000 ×10 －6，绢英岩化和碳酸盐化带内岩石

含 Cu为( 4 000 ～4 700) × 10 －6，说明 Cu 的沉淀成矿
贯穿过渡岩浆阶段的黑云母化和热液阶段的绢英岩

化和碳酸盐化的整个过程，认为 Cu 是在蚀变过程中
逐渐富集起来的。Patrick 等［10］对美国 Bingham斑岩
铜矿石英脉的研究也充分证明了这一点。尽管斑岩
铜矿的形成是多期叠加的结果［10，11］，但是并不是每

一期都能形成 Cu的富集，随着时间的推移，底部岩浆
房中的成矿物质可能已经被萃取完毕。
4． 7 蚀变带的形成
斑岩铜矿各蚀变带的形成，与岩浆的上侵、成矿

物质的沉淀是同步的。斑岩铜矿钾化带的形成深度
可达 9 km，由单一相组成，盐度质量百分比较低
( 2% ～10% NaCl) ［134 ～ 136］。大量对美国 Bingham斑
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图 3 斑岩铜矿浅部成矿系统剖面示意图( 据 Richards［37，92］修改)

Fig． 3 Schematic cross section through a porphyry copper system(Modified from Richards［37，92］)

岩铜矿 QMP( Quartz Monzonite Porphyry) 中高品位矿
体下部( ＞ 500 m) 石英脉的流体包裹体研究同样也
表明，其为单一相，富含 CO2，低盐度的岩浆流

体［137 ～ 140］。随着 EDM ( Early Dark Micaceous) 的形
成，单一相的岩浆流体上升，在相分离之前形成石英

脉的数量非常稀少［138］。气、液相分离的部位大约
在 QMP-LP( Quartz Monzonite Porphyry-Latite Porphy-
ry) 区域高品位矿体的下部 500 m 左右，温度在 550
～ 500 ℃之间［13 8 ～ 1 40］。随着温度、压力等物理化学
条件的变化，流体会产生扩散作用，液相的盐卤水和

气相物质继续在上升过程中冷却，并且向围岩释放

热量，酸性挥发分不断与围岩发生交代作用，同时

消耗少量 H +等离子，逐渐形成各种不同的石英

和相关的钾化带［10］( 图 3 ) 。由于斑岩体结晶温
度较高，成矿物质不会大量沉淀成矿，而是随着

流体一起向外围扩散，只有少许成矿物质随着岩

浆的结晶同步成矿，这或许是斑岩铜矿中心矿化

呈浸染状的原因。
随着气液相物质的上升，由于气相压力的降低，

低压气相不可能继续上升达到古沉积面［141，142］，它

会形成酸性的冷凝水，从而产生贫瘠的泥质蚀变带。
当岩浆进一步凝固，整个系统逐渐冷却，直到 400 ℃
以下，岩石开始发生脆性断裂［129］。在这个阶段，静

岩压力逐渐向静水压力过渡，侵蚀作用( 或其他机

制) 逐渐使流体穿过古沉积面。流体包裹体的研究
表明，在石英脉形成期间，静岩压力逐渐向静水压力

过渡，温度降到 425 ℃左右［137］。大量对美国 Bing-
ham斑岩铜矿的的研究表明，在静水压力条件下，温
度从 425 ℃降到 350 ℃时，在钾长石稳定区域形成
了各 种 类 型 的 石 英 脉 和 对 应 的 Cu-Au 矿
化［10，137 ～ 140］。在温度更低的条件下，并有地下水参
与，绢云母 ± 绿泥石—绢云母蚀变带也逐渐形
成［143 ～ 14 5］( 图 3) 。

5 斑岩铜矿模型
早在 20 世纪 60 ～ 80 年代，人们就对斑岩铜矿

进行了大范围勘探工作，比 20 世纪 80 年代的淘金
热还要早。20 世纪 60 ～ 70 年代，基于板块构造理
论和矿床学，斑岩铜矿的研究实现了一次大的飞跃。
最早的斑岩铜矿经典模型的是 Lowell 等［8］建立的
蚀变分带模型。1972 年，Sillitoe［29］提出了斑岩铜矿
的成矿模式模型，非常有效地指导了太平洋西岸的

斑岩铜矿的找矿勘查。比如: 蚀变模型的建立促使
Kalamazoo［146］和 La Escondita［147］斑岩铜矿的发现;
通过对火山通道中矿化段的识别和研究发现了

Lepanto FSE斑岩铜矿［148］。
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5． 1 经典的蚀变分带模型
Lowell等［8］基于对太平洋东岸美国斑岩铜矿的

研究，建立了斑岩铜矿床蚀变及矿化特征的一般性

框架( 图 4) ，这也是至今为止最为经典的模型。
5． 1． 1 蚀变分带
依据矿物组合，将斑岩铜矿床蚀变( 硅酸盐矿

物蚀变) 从内向外分为 4 种主要类型，即石英内核、
钾化带、千枚岩化带及青磐岩化带，且各蚀变带均具
有其特定的矿物及矿物共生组合: 石英内核主要以

石英、钾长石为代表性矿物; 钾化带主要由含钾硅酸
盐所组成，如钾长石、黑云母、绢云母等，其中钾长石
或黑云母是最普遍和最具有代表性的矿物; 千枚岩

化带主要由绢云母、石英和黄铁矿组成，其中绢云母
是该带的代表性矿物; 泥化带主要由高岭石、蒙脱石
和绿泥石组成，其中高岭石是该带代表性矿物; 青磐

岩化带则主要由绿泥石和绿帘石所组成，绿泥石和

绿帘石是其代表性矿物。
5． 1． 2 矿化分带
硫化物在壳状蚀变带中的分带从内向外主要有

低品位核、主矿带、黄铁矿带及贫黄铁矿壳 4 种类型，
各带矿物组合特征如下: 低品位核在钾化带内，品位

比矿带更低;主矿带位于钾化带外围与似千枚岩化带

接触部位，矿物组合有黄铁矿—黄铜矿—磁铁矿; 黄
铁矿带位于似千枚岩化带内的矿带边缘，矿物组合有

黄铁矿—黄铜矿;贫黄铁矿壳位于青磐岩化带。
矿物在各带的赋存状态由内带向外带为: 浸

染—浸染 +微细脉—浸染 +细脉—细脉状。
5． 2 斑岩铜矿系统模型

Sillitoe等［3，20］基于对太平洋西南岛弧环境的
48 座斑岩铜矿的研究提出了斑岩铜矿系统模型，该
模型铜矿化带与 Lowell 等［8］的模型框架非常相似
( 图 4) 。该模型主要特征如下: 泥化蚀变岩帽位于
斑岩体的顶部至地表; 火山筒角砾岩侵入体位于斑

岩体的边缘，与青磐岩化带接触; 斑岩内矿化侵入体

位于斑岩体内部，为后期携带有用矿物的岩浆热液

侵入产物。该模型提出 SCC 组合蚀变带，即主要为
绢云母、粘土、绿泥石组合，该组合替代了大部分似
千枚岩化带，是从钾化带到泥化带的过渡带。Silli-
toe和 Gappe斑岩铜矿模型中，在 SCC 区低温粘土
和高温绢云母的形成表明了在不同环境条件下蚀变

的多相多阶段叠加，但是忽略了斑岩铜矿是多相叠

加的动态系统。
5． 3 多阶段叠加模型

Corbett等［149］基于对西南太平洋快速隆升形成

的活动斑岩系统的研究和观察( 如菲律宾 Dizon，St．
Thomas，Atlas 和 FSE 斑岩铜矿，印尼的 Grasberg 和
Batu Hijau斑岩铜矿，巴布亚新几内亚的 Ok Tedi 斑
岩铜矿等) 提出该模型( 图 5 ) 。该模型提出在斑岩
铜矿的演化过程中，存在 2 个主要演化序列，即进序
列( prograde sequence) 和退变质作用( retrograde se-
quence) 。进序列主要包括以流体相为主的上行系
统、以气相为主的上行系统及矿物的沉淀; 退变质作
用主要为叠加系统，包括似千枚岩化带、泥化带加以
及高硫化物矿脉的形成。

40 年来，众学者也曾建立了不同的斑岩铜矿成
矿模型，最经典的还是正岩浆成因模式模型。许多
学者针对斑岩型矿床开展了大量细致的研究工

作［15，145 ～ 150］，但并没有对其做太大改动，只是针对细

节做了些许修补［3，157］。

6 结 语
( 1) 斑岩铜矿主要产于岩浆弧环境( 包括弧

后) ，包括岛弧环境( 太平洋西岸成矿域) 和陆缘弧

环境( 太平洋东岸成矿域) ，以及在大洋板块消亡之

后的碰撞带上( 特提斯成矿域和中亚成矿域( 古亚

洲洋成矿域) ( 实际为岩浆弧环境的演化) 。
( 2) 斑岩铜矿的形成与板块深俯冲有直接关

系，常形成于构造机制转换阶段。断裂或者断裂的
交汇处常是斑岩铜矿形成的有利部位。
( 3) 斑岩体和成矿物质 Cu和 S均来源于深部，

与洋壳的脱水过程、MASH 过程密切相关。斑岩铜
矿的形成是多期多阶段岩浆—流体转换叠加的结
果，经过“洋壳—地幔熔岩流”、“原始弧岩浆”、“浅
部富矿岩浆”和“岩浆结晶—成矿”4 个一系列阶段。
后期岩浆—热液的转化是否有成矿物质进入? 如果
有，何时进入? 这些阶段的转化经历的时间长短?

各阶段的时空关系如何? 是否存在岩浆房? 岩浆—
热液上升的动力学机制是什么? 都值得进一步

研究。
( 4) 成矿流体为富 H2O、高温、高压、高盐度、强

氧化性、高氧逸度的富矿气液相流体，这些特点在岩
浆—热液分离的过程中更有利于成矿物质向气液相
流体富集，并以氯络合物的形式运移。气相流体对
成矿物质的运移不可忽视。但是岩浆—热液分离的
过程中成矿物质是如何进入流体的? 成矿物质在气

相、液相之间的分配关系如何? 这些斑岩铜矿的精
细过程也值得进一步研究。
( 5) 随着流体的上侵，温度、压力的降低是成矿
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物质沉淀的主要影响因素。磁铁矿的结晶为成矿流
体提供了大量的 S2 －离子，也是导致成矿物质沉淀

的主要因素。成矿物质沉淀与温度、压力的量化关
系是什么? 是不是还有影响成矿物质沉淀的其他重

要因素? 也是值得探讨的科学问题。
( 6) 斑岩铜矿各蚀变带的形成与成矿流体的特

征有直接关系。目前，斑岩铜矿成矿模型主要有经
典模型、系统模型和多阶段叠加模型。普遍性蚀变
分带从内向外主要为: 石英内核、钾化带、SCC 带和
泥化带。
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书书书

Review on Porphyry Copper Deposit

Zhang Yunguo，Zhou Chaoxian
( 1． China Geological Survey of Non-ferrous Metal Resources，Beijing 100012，China;

2． Beijing Institute of Geology for Mineral Resources，Beijing 100012，China)

Abstract: Porphyry copper deposit as the largest source of Cu is one of the most important deposits in the
world． Porphyry Copper Deposit not only occured in Circum-Pacific ore-forming region，but also occured in Tethys
ore-forming region and Middle-Asian ( Paleo-Asian Oceanic) ore-forming region． The mineralization materials de-
rived from the deep． Porphyry forms through four stages: “Oceanic Crust-Mantle Lava Flow”，“Original Magma”，
“Shallow Ore Magma”，“Crystallization of Magma-Minerali-zation”． In the stage of“Original Magma”，much met-
allogenic materials and energy gather through the process of“MASH”． Ore-forming fluids are high-grade fliuds of
gas-liquid phase，which are of fluid-rich，high temperature，high pressure，high salinity，strong oxidizing，high ox-
ygen fugacity． The characteristics of ore-forming fluids are favorable for metallogenic materials to gather from mag-
mas to fluids in the process of magma-hydrothermal separation． The copper is transported and migrated in form of
Cl-complexes． With the ascent of ore-forming fluids，lowering of temperature and pressure is the main factors resul-
ting in copper precipitation． The crystallization of magnetite resulting from lowering temperature and pressure pro-
vides much of S2 － and plays an important role in the formation of porphyry copper ore． From the inner to the out-
side，the alteration zones，in general，are composed of quartz zone，potassic zone，SCC zone and argillic zone． The
proposed genesis models which are commonly accepted，up to now，include the classical model，the system model
and the model of polyphasal overprinting events．

Key words: Porphyry copper deposit; Geological characteristic; Alteration zone; Source; Precipitation; Gen-
esis;
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IODP 344、345 航次开始召集船上科学家
由 IODP美国执行机构( IODP-USIO) 负责的 IODP344 和 345 航次目前开始向各成员国召集船上科学家。
IODP 344( 哥斯达黎加地震起源) 航次预计在 2012 年 10 ～ 12 月在东太平洋执行，该航次是 IODP 334 航

次的后续。航次基于 IODP 537 号建议书，航次的科学目标包括:①俯冲带沉积物和基岩的岩性、构造和物理
性质特征;②俯冲带的剥蚀速率和上部板块的沉降历史;③上部板块中流体和岩石的相互作用及地球化学过
程等。

IODP 345 航次预计在 2012 年 12 至 2013 年 2 月实施，钻探区域位于东太平洋赫斯深部裂谷海域。航次
基于 IODP 551 号建议书，航次的主要科学目标包括:①快速扩张洋脊的洋壳结构;②软流圈、岩石圈和水圈
之间的热和能量流传输的特征。上述航次更详细信息请访问: http:∥iodp． tamu． edu /scienceops。
以上 2 个航次的执行时间可能随钻探船的时间安排而调整。中国 IODP 鼓励中国科学家积极申请参加

航次并提供相关经费资助，有意申请者请在以下截止日期前提交个人英文简历、航次后研究计划和航次申请
表( 可在中国 IODP网站下载: http:∥www． iodp-china． org) 。
联 系 人:拓守廷，电话: 021 － 65982198，Email: iodp_china@ tongji． edu． cn
截止日期: IODP 344 2012 年 1 月 31 日

IODP 345 2012 年 2 月 15 日
中国 IODP办公室
2011 年 10 月 21 日
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