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内容提要：斑岩铜矿是铜资源的主要供给矿种，长期以来是研究和勘查的重要目标。２０００年以来进入了新一

轮高潮，找矿勘查取得了新突破，研究获得重大进展。迄今为止，已探明斑岩铜矿储量约１８×１０８ｔ，主要分布在南

美和北美西部大陆边缘、西南太平洋岛弧、中亚地区以及特提斯东欧段、伊朗—巴基斯坦段和我国西藏地区，其中

南美西部大陆边缘储量达１１×１０８ｔ。已探明储量按时代分布，从新生代、中生代、晚古生代、早古生代到前寒武纪，

依次降低。斑岩铜矿通常出现在大洋俯冲带上部，在岛弧形成斑岩铜金矿，在大陆边缘形成斑岩铜钼矿或斑岩铜

金钼矿。俯冲板片由陡倾角变为缓倾角，甚至平板，有利于成矿；超大型矿床在空间上往往与无震海岭、海口山连

和海中高原的低角度俯冲有关，大洋板片广泛发育的转换断层易于被海水交代，当俯冲到大陆或岛弧之下，有利于

形成含矿岩浆；而在大陆不同构造单元的结合部位，俯冲板片易于撕裂，也是成矿带形成的重要场所。由于板片俯

冲，将大量海水及海底沉积物（包括硫酸盐）携带进入软流圈，俯冲板片脱水导致交代作用和软流圈地幔楔的部分

熔融被认为是弧岩浆成因的主要过程。这种高氧化度和富含挥发组分的基型岩浆在下地壳经历了 ＭＡＳＨ过程和

分异演化，逐渐形成中酸性含矿岩浆，这种岩浆比重较轻，沿断裂带上升到浅表定位和成矿。过去１０多年对于大

陆斑岩铜矿的研究越来越受到关注，目前关注的焦点是成矿物质来自于大陆内部的壳幔反应产物（包括新生下地

壳）还是俯冲板片残留重熔形成的交代岩石圈。从找矿勘查角度，矿床模型研究依然是重点，从单个典型矿化蚀变

模型到矿床组合模型。此外，近年针对斑岩铜矿系统中的蚀变矿物（例如，绿泥石、绿帘石、明矾石和粘土矿物等），

开展Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（找矿印痕）研究，探讨矿体的分布规律，提出找矿标志。

关键词：斑岩铜矿；俯冲与成矿；大陆成矿；时空分布规律；矿床模型

　　过去３０～４０年，斑岩铜矿床一直是找矿勘查和
科学技术研究的重要目标，而且长盛不衰。在２０世
纪７０～８０年代曾出现过一个高峰期，过去１０年以
来又迎来一个新的高峰期。在过去１０年的国际矿
床会议中，斑岩铜矿研究与勘查进展凸显一枝独秀，
无论是在成矿理论和找矿效果方面都取得了重要进

展。对此，姚春亮等（２００７）、杨志明和侯增谦（２００９）

和陈华勇和肖兵（２０１４）曾经进行过比较全面地综
述。本文基于前人工作基础，结合最近几年的新进
展，在此针对一些找矿勘查和研究的新进展，进行总
结研究。

１　斑岩铜矿时空分布特点

大多数斑岩铜矿床出现于显生宙，仅极少数形
成于前寒武纪，例如，我国中条山地区的铜矿峪中元

古代斑岩铜矿（王植和闻广，１９５７），加拿大西北安大
略省Ｐａｒｍｏｕｒ太古宙斑岩铜矿（Ｄａｖｉｅｓ　ａｎｄ　Ｌｕｈｔａ，

１９７８）和魁北克东北部太古宙Ｌａｃ　Ｔｒｏｉｌｕｓ斑岩铜金
矿（Ｆｒａｓｅｒ，１９９３），印度的 Ｍａｌａｊｋｈａｎｄ（Ｓｉｋｋａ　ａｎｄ
Ｎｅｈｒｕ，１９９７）和澳大利亚的Ｂｏｄｄｉｎｇｔｏｎ元古代斑
岩铜矿。绝大多数显生宙斑岩铜矿分布于环太平
洋、古亚洲造山带和新特提斯造山带，成矿时代分别
主要为中新生代、晚古生代和新生代。无论是前寒
武纪还是显生宙，斑岩铜矿广泛形成于板块聚合边
界（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０）。
在图１中Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（２０１３）标注出重要矿带及超

大型斑岩铜矿的空间分布及其已探明的储量。考虑
到我国勘查进展，在其中补充了我国冈底斯，班公
湖—怒江、长江中下游成矿带及德兴和驱龙超大型
矿床。此外，也补充了新特提斯成矿带部分资料。
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图１　全球斑岩铜矿主要成矿带、大型矿集区及超大型矿床分布图（据Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１３；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２０１２；

Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２修改，并增加中国和特提斯西段成矿带、矿集区及超大型矿床）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔｓ　ａｎｄ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｇｉａｎｔ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１３；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２０１２；Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）

图２　全球２５个超大型斑岩铜矿储量分布图
（据Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　２５ｌａｒｇｅｓｔ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｔｏｎｎａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｃｏｐｐｅｒ　ｍｅｔａｌ（ａｆｔｅｒ　Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５）

从分布图（图１）上可以看出，斑岩铜矿在空间
上分布具有明显的不均一性，通常在某些特殊空间
发生巨量聚集。Ｃｏｏｋｅ等（２００５）对全球２５个最大
斑岩铜矿进行了时代和储量统计（图２），发现大多

数超大型矿床均形成于新生代，主要分布于南美安
第斯山中部、北美科迪勒拉山西南部和西北部、阿拉
斯加、西南太平洋岛弧和特提斯成矿域的伊朗等地。
在古亚洲成矿带中的Ｏｙｕ　Ｔｏｌｇｏｉ形成于早古生代，
时代为４１１Ｍａ（Ｉｖａｎｈｏｅ　Ｍｉｎｅｓ，２００４），哈萨克斯
坦的 Ａｋｔｏｇａｉ和乌兹别克斯坦的 Ｋａｌ’ｍａｋｙｒ形成
于晚古生代，时代为３２０～３３０ Ｍａ（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）。从图１和图２中可以看出，前两者提供的某
些矿床储量数据不一致，除了来源和年代差异外，导
致这种结果的主要原因是Ｃｏｏｋｅ等 （２００５）提供的
是单个矿床的储量数字，而Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（２０１３）使用的是
矿集区储量数字。值得指出的是美国阿拉斯加州的

Ｐｅｂｂｌｅ斑岩铜金矿和蒙古国的Ｏｙｕ　Ｔｏｌｇｏｉ斑岩铜
金矿是 ２０００ 年以来全球最重要的发现。由于

Ｐｅｂｂｌｅ斑岩铜金矿探明时间较晚（Ｌａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３），在图２中未列入。
美洲大陆西部边缘拥有２０多个超大型斑岩型

铜钼矿和铜金矿，包括智利中部 Ｅｌ　Ｔｅｎｉｅｎｔｅ，

Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ和Ｒíｏ　Ｂｌａｎｃｏ－Ｌｏｓ　Ｂｒｏｎｃｅｓ三个世界
最大的斑岩铜矿，安第斯中部和北美科迪勒拉西南
部是全球第一和第二斑岩铜矿富集区，后者也是当

４５１２
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图３　智利中北部斑岩铜矿时空分布图（据Ｄｅｋａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔｓ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ－ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｌｅ（ａｆｔｅｒ　Ｄｅｋａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

代斑岩铜矿成矿理论最早发祥地（Ｌｅｖｅｉｌｌｅ　ａｎｄ
Ｓｔｅｇｅｎ，２０１２）。在南美大陆边缘中部智利—秘
鲁—阿根廷西北部，铜矿在空间上从西部滨海向东
陆内呈４个南北走向带的分布，分别为白垩纪氧化
铁铜金矿（ＩＯＣＧ）、古新世—早始新世（６６～５２Ｍａ）
斑岩铜矿、晚始新世—早渐新世（４２～３１Ｍａ）斑岩
铜矿和中新世中期—早上新世（１６～５Ｍａ）斑岩铜
矿（图３）（Ｄｅｃｋａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。而在北美科迪勒
拉西南部，斑岩铜矿发育于晚白垩纪—早新生代（７５
～４５Ｍａ），呈分散矿集区形式出现于大陆内部
（Ｌｅｖｅｉｌｌｅ　ａｎｄ　Ｓｔｅｇｅｎ，２０１２；Ｂａｒｒａ　ａｎｄ　Ｖａｌｅｎｃｉａ，

２０１４），主要集中在美国的亚利桑那州、新墨西哥州、
犹他州和德克萨斯州以及墨西哥北部，从大陆边缘，
向陆内延伸１５００多公里。与太平洋东部大陆边缘
相反，在太平洋西部大陆边缘没有发现世界级大型
斑岩铜矿床，仅德兴矿田的铜储量大于１０００万吨。
而且已探明的绝大多数斑岩铜矿发育于我国东部大

陆边缘，集中发育于钦杭、长江中下游和北太行山－
大兴安岭东侧三个北东走向的线性成矿带中以及大

陆边缘一系列伸展盆地中，前三个成矿带形成于挤
压环境（１７０～１３７Ｍａ），后者形成于伸展环境（１１０～
８０Ｍａ）（图４）（Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ，２０１３，

５５１２
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２０１４）。西南太平洋岛弧是全球第三大斑岩铜矿富
集区，拥有巴布亚新几内亚Ｇｒａｓｂｅｒｇ铜金矿以及印
度尼西亚Ｂａｔｕ　Ｈｉｊａｕ，Ｔａｍｐａｋａｎ，Ａｔｌａｓ和Ｓｉｐｉｌａｙ
超大型斑岩型金铜矿，这些是大洋岛弧斑岩铜矿的
代表，明显特点是均为斑岩铜矿富金，更多表现为富
铜的斑岩型金矿（Ｐｏｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｈｏｌｌｉｎｇｓ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３）。

图４　中国东部中生代斑岩（矽卡岩型）铜矿分布图
（据 Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４修改）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

古亚洲成矿域是全球第四大斑岩铜矿富集区

带，拥有蒙古Ｏｙｕ　Ｔｏｌｇｏｉ，哈萨克斯坦Ａｋｔｏｇａｉ和乌
兹别克斯坦 Ｋａｌ’ｍａｋｙｒ超大型矿床。该富集区特
点是成矿时代跨度很大，从早古生代早期到中生代
中晚期（Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｓｅｌｔｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。在古亚洲成矿域中，斑
岩铜矿分布特点为从北部和南部向中部成矿时代变

新（即：向中奥陶世—泥盆纪逐渐到晚石炭世），从东
到西也是具有同样趋势（即从晚泥盆世到晚石炭
世），而有关的斑岩钼矿则从西向东，成矿时代从晚
石炭世—早二叠世变为三叠纪（图５）（Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）。这些可能表明了古亚洲洋的多地块多次增
生及大洋闭合和碰撞后演化特征（图６），即在岛弧
环境形成斑岩Ｃｕ－Ａｕ矿及斑岩Ｃｕ－Ｍｏ矿（辉钼矿
高度富Ｒｅ／Ｏｓ），在活动大陆边缘形成斑岩Ｃｕ－Ｍｏ
矿和后碰撞型多种类型金属矿产。位于古亚洲东北
部的蒙古－鄂霍茨克洋曾是古太平洋的组成部分，自
三叠纪中期从西向东逐渐闭合，形成了一套三叠纪
至中晚侏罗世 （２４０～１６０ Ｍａ）的斑岩铜矿带
（Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）（图
５）。
新特提斯斑岩铜矿带长达１００００多公里，东起

始于缅甸，经越南北部、我国红河－哀牢山和西藏、阿
富汗、巴基斯坦、伊朗、小高加索、土耳其，延伸到东
欧巴尔干半岛－喀尔巴阡地区，尤其是在东欧的巴尔
干－喀尔巴阡地区和伊朗－阿富汗－巴基斯坦地区形成
一系 列 大 型－超 大 型 矿 床，包 括 伊 朗 的 Ｓａｒ
Ｃｈｅｓｈｍｅｈ，巴基斯坦的 Ｒｅｋｏ　Ｄｉｑ，罗马尼亚的
Ｒｏｓｉａ　Ｐｏｉｅｎｉ和塞尔维亚的 Ｍａｊｄａｎ　Ｐｅｋ（Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００５）。巴尔干－喀尔巴阡地区的斑岩铜矿形成
于晚白垩世（９０～６５Ｍａ），成因上与钙碱性－高钾钙
碱性火山－侵入岩有关，被认为是多阶段俯冲的产物
（Ｃｉｏｂａｎｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　ａｎｄ　Ｎｅｕｂａｕｅｒ，

２００２）。伊朗－阿富汗－巴基斯坦地区斑岩铜矿形成
时代为３５～６Ｍａ，并且从西北向东南年龄渐次变
新，其成矿与阿拉伯半岛与欧亚大陆聚合过程有密
切的关系，两个陆块最终碰撞时间在中新世，尽管阿
曼海湾仍在俯冲闭合之中（Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉ，２００６；Ｃｈｉｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｍａｈｄａｖｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。过去１０年，
在我国冈底斯和班公湖－怒江斑岩铜矿找矿取得了
重要进展，发现了一批大型矿床（Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｑｉｎ，２０１１），包括１０４０万吨的驱龙斑岩铜钼矿（郑
有业等，２００４；杨志明等，２００８）和甲玛斑岩铜钼矿
（唐菊兴等，２０１１）。冈底斯斑岩铜矿的成矿时代为
中晚侏罗世和中新世（Ｔａｆｔｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；芮宗瑶
等，２００３；Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００３），而班公湖－怒江的成矿
时代为白垩纪，可能形成于岛弧环境（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。基于前人的大量工作，

Ｍａｏ等（２０１４）总结提出冈底斯成矿带斑岩铜矿和
斑岩钼矿从俯冲到碰撞后的三阶段成矿模型（图
７）。在欧亚交界处的土耳其具有很好的找矿前景，
是目前全球找矿勘查新的重要目标区之一（Ｙｉｇｉｔ，

２００９）。

２　俯冲环境斑岩铜矿

成矿环境：Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（１９７２）首先注意到斑岩铜矿
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图５　古亚洲（ＣＡＯＢ）及蒙古－鄂霍茨克（ＭＯＯＢ）造山带中斑岩铜矿和斑岩钼矿时空分布图
（据Ｓｅｌｔｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２０１４；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２修改）

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ

Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ（ＣＡＯＢ）ａｎｄ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ－Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ（ＭＯＯＢ）（ｃｏｍｐｌｉｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｎｄ

ｄａｔａ　ｏｆ　Ｓｅｌｔｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２０１４；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）

与板块俯冲的关系，并提出俯冲板片环境中的构造
成矿模式，认为与斑岩铜矿成矿有关的岩体是洋壳
在俯冲过程中部分熔融的产物。Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（１９９８）进
一步研究认为斑岩铜矿形成于挤压环境，并注意到
挤压导致地壳加厚与智利中北部、亚利桑那西南部、
伊朗Ｊａｙａ等超大型矿床形成上具有同步性，表明了
挤压环境有利于形成斑岩铜矿。同时，注意到南美
古新世—始新世弧于挤压走滑环境导致形成

Ｃｕｊａｏｎｅ超大型和 Ｔｏｑｕｅｐａｌａ巨型矿床，而一些小
型矿床出现在相邻的智利北部的引张环境（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ
１９９８）。Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（１９９８）总结提出挤压环境可有效地
阻止岩浆直接穿过上地壳形成火山岩，因此形成比
伸展环境更大的浅部岩浆房；挤压环境的浅部岩浆
房很难喷发，从而促进了岩浆房的结晶分异，进而导
致了挥发分的饱和以及大规模岩浆热液的形成；挤
压环境下很难发育陡立的张性断裂，从而有效地限
制了在岩浆房顶部形成岩株（枝）的数量，有利于岩
浆热液的聚集。基于在秘鲁南部－智利北部古新世－
渐新世岩石的研究，Ｊａｍｅｓ和Ｓａｃｋｓ（１９９９）总结提出
斑岩铜矿形成与大洋板片俯冲角度从正常到平板和

再到正常有关，该过程具有７个特点：①一个宽广的

碱性岩浆减少带；②由于挤压平面缩短；③平板板片
上部岩石圈脱水；④由于岩石圈对流冷却导致异常
的低热流；⑤回到正常俯冲和热软流圈作用及脱水
地幔，引起湿熔；⑥地幔熔体通过大陆岩石圈导致
地壳的大量熔融；⑦岩石圈减薄及薄弱区有利于热
流循环，导致地壳的强烈缩短和隆起。Ｊａｍｅｓ和

Ｓａｃｋｓ（１９９９）进一步提出相似的深部过程很可能出
现于其他成矿省的低角度俯冲。Ｍｕｒｐｈｙ（２００１）研
究指出美国西南部斑岩铜矿与低角度板块俯冲有

关，其证据是缺少火山岩、广泛发育陆内变形和厚皮
构造。Ｃｏｏｋｅ等（２００５）通过对全球２５个巨型斑岩
铜矿和斑岩金铜矿的研究，发现７个巨型斑岩铜矿
中的６个和１３个巨型斑岩铜金矿中的９个在空间
上都与无震海岭、海口山连和海中高原的低角度俯
冲有关，导致地壳增厚、快速隆起和折返。这些特殊
部位的洋壳俯冲也可以很好地解释为什么在南美洲

中部自白垩纪以来的多期次大规模形成斑岩铜矿。

Ｍａｏ等（２０１３，２０１４）研究提出中国东部地区１７０～
１３５Ｍａ期间受Ｉｚａｎａｇｉ板块或古太平洋板块斜向低
角度俯冲，沿华夏地块与扬子地块之间的新元古代
缝合带钦杭带、扬子克拉通与秦岭褶皱带之间结合
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图６　古亚洲洋增生与斑岩铜矿成矿作用的构造演化示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃａｒｔｏｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ａｃｃｒｅｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ

带的长江中下游带以及大兴安岭—太行山东北段与
东部平原结合带，俯冲板片撕裂和熔融导致生成含
矿岩浆及上侵定位，形成３了个相互平行的北东向
斑岩－矽卡岩型铜矿带（图４），之所以形成这３个矿
带是由于俯冲板片在结合带发生撕裂和交代作用。
前人（Ｕｙｅｄａ　ａｎｄ　Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ　ａｎｄ
Ｓｎｙｄｅｒ，１９７９；Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ，１９９６）曾注意到洋中脊
俯冲与斑岩铜矿在空间上的关系，Ｓｕｎ等（２０１０）对
该方面研究进行了总结，提出大多数巨型斑岩铜矿
与洋中脊俯冲有关。Ｌｉｎｇ等 （２００９）提出长江中下
游地区斑岩－矽卡岩成矿带是洋中脊俯冲成矿的一
个典型例子。最近，Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｈｏｌｍ （２０１３）研究
发现大型－超大型斑岩铜矿与俯冲板片的转换断层
具有成因联系。沿超基性洋壳或岩石圈内的转换断
层通常发生交代作用（例如，蛇纹石化），一旦俯冲到
岛弧或大陆下，这些富水的岩石圈容易发生撕裂，导
致地幔流上升和板片重熔，形成含矿熔浆。

岩浆来源：斑岩铜矿床在成因上主要与中酸性
的钙碱性岩浆相关，其岩性介于石英闪长岩与花岗
岩之间，其中，陆缘弧环境的含矿斑岩主要为钙碱性
系列，少量为高钾钙碱性系列，岩性以花岗闪长岩和
石英二长岩为主（Ｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；而岛弧环境
的含矿斑岩通常为典型钙碱性系列，岩性以石英闪
长岩为主，少数为花岗闪长岩、石英二长岩（Ｍｉｓｒａ，

２０００）；与斑岩铜钼矿有关的花岗质岩石主要为碱性
花岗斑岩（Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）；斑岩铜金矿与碱性
花岗岩有关（涂光炽，１９９８；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；

Ｍｕｅｌｌｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒｏｖｅｓ，２０００）。
对于在俯冲环境含矿岩浆来源和形成过程，前

人已经进行了大量的探索，获得了丰硕的成果。以
钙碱性岩浆为代表的含矿岩浆通常被认为是俯冲的

大洋板片直接熔融的产物（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７２，Ｂｕｒｎｈａｍ
ｅｔ　ａｌ．，１９７９），俯冲板片脱水导致交代作用和软流
圈地幔楔的部分熔融被认为是弧岩浆成因的主要过
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图７　冈底斯斑岩铜矿带三阶段构造演化与成矿图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｔｏｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｏｒｅ　ｂｅｌｔ

（ａ）—叶巴岛弧与中侏罗世板块俯冲有关的斑岩Ｃｕ－Ａｕ矿；（ｂ）—俯冲末期－碰撞早期大陆边缘弧后盆地内中晚古新世—

早始新世斑岩钼矿－脉状Ｐｂ－Ｚｎ矿；（ｃ）—晚始新世—早中新世后碰撞多阶段伸展环境的斑岩Ｃｕ－Ｍｏ矿（据 Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４修改）

（ａ）—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｂａ　Ｉｓｌａｎｄ　Ａｒｃ；（ｂ）—Ｌａｔｅ　Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ－Ｅａｒｌｙ　Ｅｏｃｅｎｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｍｏ

ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｖｅｉｎ　ｔｙｐｅ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｌａｔｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅａｒｌｙ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｃｋ　ａｒｃ　ｂａｓｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｒｇｉｎ；（ｃ）—

Ｌａｔｅ　Ｅｏｃｅｎｅ－Ｅａｒｌｙ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ｍｏ（Ｗ）ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｓｔａｇｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｍａｏ

ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

程（Ｔａｔｓｕｍｉ，１９８６，１９８９；Ｐｅａｃｏｃｋ，１９９３；Ｓｃｈｍｉｄｔ
ａｎｄ　Ｐｏｌｉ，１９９８；Ｂｏｕｒｄｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｇｒｏｖｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００６，２０１２）．脱水橄榄质软流圈的部分熔融
产物是高镁玄武岩或苦橄岩（ＤｅＢａｒｉ　ａｎｄ　Ｓｌｅｅｐ，

１９９１；Ｅｇｇｉｎｓ，１９９３；Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；

Ｇｒｅｅｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），而且具有相当高的水含量
（通常１％～７．５％ Ｈ２Ｏ；Ｓｏｂｏｌｅｖ　ａｎｄ　Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ，

１９９６；Ｍｏｏｒｅ　ａｎｄ　Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９９８；Ｕｌｍｅｒ，２００１；

Ｐｉｃｈａｖａｎｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ　ａｎｄ　Ｗａｌｌａｃｅ，

２００３；Ｇｒｏｖｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，２０１２；Ｗａｌｌａｃｅ，２００５；

Ｋｅｌｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｉｍｍｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．它们比
来自典型软流圈的熔体具有更高的氧化度，估计氧
逸度（ｌｏｇ　ｆＯ２）相对于铁橄榄石－磁铁矿－石英缓冲线
（ΔＦＭＱ）变化在＋１～ ＋３之间 （Ｂａｌｌｈａｕｓ，１９９３；

Ｂｒａｎｄｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒａｐｅｒ， １９９６； Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ　ａｎｄ
Ａｒｃｕｌｕｓ，１９９９；ｄｅ　Ｈｏｏｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。Ｓｕｎ 等
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（２０１４）指出在含矿岩浆中硫酸盐（ＳＯ２－４ ）比硫化物
（Ｓ２－）的溶解性大１０倍，因此，硫的溶解度依赖于氧
逸度。业已证明由于氧化度控制硫的溶解性和硫的
种类以及亲硫和亲石元素的溶解度和配分，从成熟
的俯冲带到达上部板块岩浆通常是相对氧化状态较

高（Ｊｕｇｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２０１０；Ｋｌｉｍｍ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。
随着氧化状态增高到最大值 ΔＦＭＱ ≈ １～２
（Ｂｒａｎｄｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ　ａｎｄ　Ａｒｃｕｌｕｓ，

１９９９；Ｊｅｎｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｂｏｔｃｈａｒｎｉｋｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｊéｇｏ　ａｎｄ　Ｐｉｃｈａｖａｎｔ，２０１２）以硫化物出现的
金属在硅酸盐熔浆中的溶解度明显增大。
来自于成熟俯冲带的炙热、多水、高氧化度和富

含金属元素的玄武质岩浆是含铜岩浆的基本特点。
这种含矿岩浆比橄榄质地幔的密度小 （Ｈｅｒｚｂｅｒｇ　ｅｔ
ａｌ．，１９８３），所以能够穿透软流圈和上部地幔岩石
圈。但是这种上浮力不足以推动含矿岩浆到地表，
因而镁铁质岩浆流储存在地壳底部 （Ｇｌａｚｎｅｒ　ａｎｄ
Ｕｓｓｌｅｒ，１９８８）．热传导到周围地壳岩石导致出现地
壳熔融（ｃｒｕｓｔａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ），混染作用（ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）
和 均 一 岩 浆 的 储 存 （ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ
ｍａｇｍａ）（即：ＭＡＳＨ 过程，Ｈｉｌｄｒｅｔｈ　ａｎｄ　Ｍｏｏｒｂａｔｈ，

１９８８）。Ｈｉｌｄｒｅｔｈ和 Ｍｏｏｒｂａｔｈ（１９８８）在南美智利
中部研究发现地壳对形成斑岩铜矿的贡献，认为这
些钙碱性岩浆是楔形地幔部分熔融产生的玄武质岩

浆在下地壳下部经历 ＭＡＳＨ 过程（即：熔融、同化、
均一、存储）之后所形成。这些概念已经获得广泛接
受和应用（例如，杨志明等，２００９；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３，

２０１３；Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｈｏｌｍ，２０１３； Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，

２０１３）。该过程的结果形成了杂交化和演化复杂的
中性成分岩浆（包括玄武质安山岩和安山岩）。由于
其密度低导致可以继续上升，在中上地壳形成大岩
体（图８）（Ｃｒｕｄｅｎ，１９９８；Ｃｏｂｂｉｎｇ，１９９９；ｄｅＳａｉｎｔ－
Ｂｌａｎｑｕａｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｋｌｅｐｅｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；

Ｌｉｐｍａｎ，２００７；Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｍｕｍｉｎ，２０１３），而富
含挥发组分的岩浆以岩墙和岩株形式沿脆性断裂侵

入浅表，甚至喷发到地表，构成安山岩－英安岩－流
纹岩火山弧序列（图９）（Ｗａｌｋｅｒ，１９８９；Ｊａｕｐａｒｔ　ａｎｄ
Ａｌｌèｇｒｅ， １９９１； Ｃａｒｒｉｇａｎ　 ｅｔ　 ａｌ．， １９９２；

Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒ，１９９５；Ｌｅｇｒｏｓ　ａｎｄ　Ｋｅｌｆｏｕｎ，２０００；

Ｈｕｐｐｅｒｔ　ａｎｄ　Ｗｏｏｄｓ，２００２）。
对于岩浆弧斑岩铜矿成矿过程，在前人基础上，

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ（２０１３）总结提出四个层次的关键作用（图

１０）：其一，在地壳深部具有一个岩浆富集金属和水
的过程；其二，岩浆的硫化物饱和过程，致使金属逐

步聚集到一个比较小的富矿岩浆系统，随后可以释
放出；其三，金属有效地从岩浆转移到出熔的流体系
统的过程；最后，金属矿物在地壳的沉淀成矿过程。
在这四个关键要素中，岩浆的硫化物是否饱和是形
成斑岩型铜矿最关键因素。因此，火成岩的硫化物
饱和度可以用于鉴别岩浆是否成矿的关键指标。
成矿物质来源：在岩浆弧环境，钙碱性岩浆通常

之所以具有成矿的潜力，大洋板片的脱水无疑是最
为关键的过程，该过程不仅把大量的水、硫、卤素、金
属，以及亲流体的大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）输送到地
幔楔 （Ｔａｔｓｕｍｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｄａｖｉｄｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８６；ｄｅ　Ｈｏｏｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），同时还因Ｈ２Ｏ的大量
加入，使得楔形地幔熔融产生的岩浆常具有较高的
氧逸度（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３）。高氧逸度条件下，则主
要以硫酸盐的形式溶解于岩浆之中（盐度约１．５％，

Ｈｕｇｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），从而导致通常优先向硫化物分
配的Ｃｕ，Ａｕ等开始作为不相容元素向硅酸盐熔浆
中富集（Ｈａｍｌｙｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｂｏｒｎｈｏｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８６；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９９５，２０１３），这就是正常钙碱性的
弧岩浆常含有较高的亲铜元素（如Ｃｕ，Ａｕ等）的原
因。Ｃａｍｐｏｓ等（２００２）对智利Ｚａｌｄｉｖａｒ斑岩铜矿床
的矿化岩体（即Ｌｌａｍｏ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０．０３％～０．５７％，平均为０．１％，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。因此，Ｚａｌｄｉｖａｒ斑岩铜
矿的铜来自岩浆（Ｃａｍｐｏｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。

ＰＩＸＥ、ＳＸＲＦ、ＬＡ　ＩＣＰ－ＭＳ等微区分析技术的
迅速发展，使斑岩铜矿研究能够以微米级别的精度
获取主微量、稀土元素含量以及同位素组成。

Ｗａｌｌａｃｅ和Ｅｄｍｏｎｄｓ（２０１１）利用ＬＡ　ＩＣＰ－ＭＳ测定
并对比了岩浆硫化物与硅酸盐熔融包裹体的硫含

量，精确约束了中酸性岩浆中的硫来源于下部的镁
铁质岩浆。Ａｕｄèｔａｔ和Ｓｉｍｏｎ（２０１２）进一步测定了
镁铁质岩浆岩中熔融包裹体的主微量、稀土元素含
量，发现随着岩浆结晶分异的进行，Ｃｕ易向岩浆硫
化物分配，Ｍｏ则向硅酸熔体分配。微区分析技术
另外一个重要应用是验证元素在不同相态之间的分

馏行为，Ｚａｊａｃｚ等（２００８）报道了多个元素在熔体／气
相流体间的分馏系数，Ｃｕ元素最高值可达２７００，支
持了 Ｃｕ 在去气过程中可由气相运移的观点。

Ｐｅｔｔｋｅ等（２０１０）利用ＬＡ　ＩＣＰ－ＭＳ微区分析分别获
得了美国Ｂｉｎｇｈａｍ矿床铜金矿化、晚期钼矿化阶段
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图８　来自于交代板片的岩浆在下地壳经历了 ＭＡＳＨ（熔融、同化、均一、存储）过程，形成高分异和

相对低密度岩浆，沿断裂向上运移定位于成矿（据Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１１）

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ａｒｃ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ＭＡＳＨ　ｏｒ“ｈｏｔ　ｚｏｎｅ”ａｔ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ｗｈｅｒｅ　ｂａｓａｌｔｉｃ　ａｒｃ　ｍａｇｍａｓ　ｐｏｏｌ　ａｔ　ｔｈｅｉｒ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｂｕｏｙａｎｃｙ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ，ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｃｔ　ｗｉｔｈ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｒｏｃｋｓ

ａｎｄ　ｍｅｌｔｓ．Ｅｖｏｌｖｅｄ，ｌｅｓｓ　ｄｅｎｓｅ，ａｎｄｅｓｉｔｉｃ　ｍａｇｍａｓ　ｒｉｓｅ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－ｔｏ－ｕｐｐｅｒ　ｃｒｕｓｔ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅｙ　ｐｏｏｌ　ａｔ　ｔｈｅｉｒ　ｎｅｗ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ

ｎｅｕｔｒａｌ　ｂｕｏｙａｎｃｙ　ｔｏ　ｆｏｒｍ　ｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．Ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ａｎｄ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｍａｙ
ｆｏｒｍ　ａｔ　ｓｈａｌｌｏｗｅｒ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅｓｅ　ｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ　ｗｈｅｒｅ　ｅｘｓｏｌｖｅｄ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｆｌｕｉｄｓ　ａｓｃｅｎｄ，ｃｏｏｌ，

ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｃｔ　ｗｉｔｈ　ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｐｐｅｒ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｒｏｃｋ（ａｆｔｅｒ　Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１１）

中单个流体包裹体的铅同位素组成，证实地幔参与
了Ｂｉｎｇｈａｍ的铜金钼成矿作用。

３　大陆环境斑岩铜矿

斑岩铜矿除了形成于活动岛弧和大陆边缘外，
也出现在大陆内部，空间上可以有两种形式，即：一
种是沿古缝合带分布，另一种远离现代或古代缝合
带分布，分别可能是碰撞后和板内环境的产物。

Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ等（１９７４）最早注意和研究美国阿巴
拉契亚造山带内的斑岩铜矿，发现随着地质历史演
化先后形成一组古生代斑岩型矿床，早期为斑岩铜

钼矿，晚期为斑岩钼钨矿。与斑岩铜钼矿成矿有关
的岩石为石英斑岩、石英二长岩型和石英闪长斑岩，

Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ等（１９７４）提出了与石英二长斑岩为核心
的矿化蚀变模型，该模型略不同于以美国西南部斑
岩铜矿为例建立的经典斑岩铜矿蚀变模型（Ｌｏｗｅｌｌ
ａｎｄ　Ｇｕｉｌｂｅｒｔ，１９７０）。在澳大利亚西南威尔士州的

Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带发育有 Ｇｏｏｎｕｍｂｌａ，Ｅｎｄｅａｖｏｕｒ　２６
Ｎｏｒｔｈ，Ｒｉｄｇｅｗａｙ和Ｃａｄｉａ等斑岩－矽卡岩型铜金
矿，Ｐｅｒｋｉｎｓ等 （１９９０）测定Ｇｏｏｎｕｍｂｌａ矿床成矿时
代为４３９．２±１．２Ｍａ，Ｗｉｌｓｏｎ等（２００７）运用锆石

Ｕ－Ｐｂ和辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ方法测定 Ｒｉｄｇｅｗａｙ，Ｃａｄｉａ

１６１２



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

图９　在中－上地壳岩基、岩隆及火山系统斑岩铜矿Ｃｕ±Ｍｏ±Ａｕ矿床－高硫型浅成低温热液型
Ｃｕ－Ａｕ矿床及周围中硫型铅锌矿床成矿图解（据Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｍｕｍｉｎ，２０１３）

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｔｏｍｙ　ｏｆ　ａ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｉｄ－ｔｏ　ｕｐｐｅｒ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｂａｔｈｏｌｉｔｈ，ｃｕｐｏｌａ，ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ± Ｍｏ± Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｈｉｇｈ－ｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎ

Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｍｕｍｉｎ，２０１３）

图１０　俯冲带上部斑岩铜矿成矿过程的示意图，导致形成大型斑岩铜矿的四个关键要素
（在图中标出的１～４在正文解释）（据 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２０１３）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ｗｈｅｒｅ　ｋｅｙ　ｔｒｉｇｇｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｐｅｒａｔｅ　ｔｈａｔ　ｍａｙ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｒｅ　ｎｕｍｂｅｒｅｄ　１～４（ａｆｔｅｒ　Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２０１３）
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Ｑｕａｒｒｙ，Ｃａｄｉａ　Ｈｉｌｌ和Ｃａｄｉａ　Ｅａｓｔ几个矿床的时代
为４５６～４５４Ｍａ。Ｊｏｎｅｓ（１９８５）和 Ｈｅｉｔｈｅｒｓａｙ和

Ｗａｌｓｈｅ（１９９５）研究认为这组南北向沿火山链分布
的斑岩铜金矿位于Ｂｏｇａｎ　Ｇａｔｅ海槽东部大陆边缘，
是于晚奥陶世－早志留世在大陆开裂过程形成。

Ｒｉｃｈａｒｄｓ等 （１９９０）认为位于大陆－岛弧碰撞带的
巴布亚新几内亚Ｐｏｒｇｅｒａ碱性斑岩及斑岩金铜矿也
是板内环境的产物，形成于大洋板块俯冲的弧后伸
展带。Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２００９，２０１１，２０１３）对于斑岩铜矿不
同类型成矿环境进行了探索，提出与碰撞岩石圈加
厚作用、后碰撞地幔岩石圈拆沉作用和后俯冲岩石
圈伸展作用有关形成的斑岩铜矿的成矿物质主要来

自俯冲板片交代的地幔岩石圈或早期弧岩浆再造的

富水下地壳的残留堆积体。Ｓｈａｆｉｅｉ等 （２００９）在研
究伊朗新生代斑岩铜矿时，也提出成矿物质来自于
受交代的次大陆地幔岩石圈。迄今为止，关于在碰
撞期间形成的斑岩铜矿较少报道，Ｃｌｏｏｓ和 Ｈｏｕｓｈ
（２００８）论证新几内亚斑岩铜金矿与碰撞拆沉有着密
切的成因联系。伊朗Ｋｅｒｍａｎ斑岩铜矿带可能是碰
撞造山成矿的典例，该斑岩铜矿带形成时代在２９～
９Ｍａ，主要峰期在１５～９Ｍａ（Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ，１９９３；

ＭｃＩｎｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００５；Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８；Ａｇｈａｚａｄｅｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｍｉｒｅｊａｄ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３），与碰撞造山时间十分接近。Ｍｏｈａｊｊｅｌ等
（２００３）认为在红海－亚丁湾打开后，阿拉伯半岛与
伊朗沿Ｚａｇｒｏｓ缝合带碰撞对接时间在中新生代。

Ｓｈａｆｉｅｉ等 （２００９）提出新生代中期斑岩及其铜矿是
同碰撞期的产物。Ｍｉｒｅｊａｄ等 （２０１３）认为１５Ｍａ左
右的斑岩铜矿形成于碰撞造山期间，而９Ｍａ左右的
斑岩铜矿形成于碰撞后环境。Ｈａｓｃｈｋｅ等（２０１０）进
一步研究提出碰撞作用导致弧岩石圈根部拆沉和进

而熔融，形成斑岩含矿岩浆和成矿。Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（２０１２）
总结提出非俯冲有关的三种铜矿成矿的地质构造环

境（图１１），其一，伴随拆沉岩石圈地幔下沉到软流
圈过程，受交代岩石圈地幔和俯冲停止后软流圈上
涌期间的下地壳部分熔融形成斑岩铜矿岩浆；其二，
大陆碰撞后含铜岩浆弧风化剥蚀后，在陆内伸展盆
地内沉积形成砂岩铜矿；其三，在地幔柱活动期间来
自富铜岩石圈地幔或下地壳的ＩＯＣＧ矿产有关岩浆
在板内成矿。
位于欧亚大陆东南部的我国，尽管已发现的斑

岩铜矿规模虽然不大，但数量众多，在地质历史期间
呈多幕次分布（芮宗瑶等，１９８４；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
因此，我国学者对于大陆斑岩铜矿研究起始较早，正

如张洪涛等（２０１３）所总结：“芮宗瑶等（１９８４）提出斑
岩铜矿的形成是壳幔长期作用的产物，在大陆板块
边缘弧（陆缘弧）环境和大洋板块边缘弧（岛弧）环境
都能形成斑岩铜矿，汇聚板块边缘的造山作用提供
了最有利的成矿背景”，特别指出“陆－陆碰撞造山作
用同样具有成矿前提”。芮宗瑶和张洪涛（１９８６）把
分布于我国东部大陆边缘和西南部的印支、燕山和
喜马拉雅期褶皱带中的斑岩铜矿称为造山期后斑岩

铜矿床，并概要提出其矿化蚀变模式。真允庆
（１９９９）、芮宗瑶等（１９８４）、黄崇轲等（２００１）认为并非
所有的斑岩铜矿床都产于造山过程，有些可能与大
陆裂谷作用有关，如中国中条山铜矿床。张洪涛等
（２００４）认为，“中国东部中生代斑岩铜矿的成因，虽
与太平洋板块向西的俯冲作用有关，但更直接的成
矿地质作用则是岩石圈地幔的活化减薄；西藏冈底
斯成矿带则是碰撞后的产物”。
过去１０多年，埃达克岩与斑岩铜矿成矿在我国

产生了重大影响，推动了我国对大陆斑岩铜矿的深
入探索。张旗等（２００１，２００４）研究提出大陆埃达克
岩（或Ｃ型埃达克岩）新概念，认为其成因Ｃ型埃达
克岩富Ｋ（大部分仍然是钠质的，少数为钾质的），可
能是玄武岩底侵到加厚的陆壳（＞５０ｋｍ）底部导致
的下地壳麻粒岩部分熔融的产物。与来自俯冲洋壳
板片重熔的埃达克岩类同，运用高Ｓｒ低Ｙ（或Ｙｂ）
特点可以有效辨别出Ｃ型埃达克岩，并论证为“埃
达克岩有利于成矿的关键因素与埃达克岩形成时角

闪石转变为石榴石的脱水作用有关，而水能萃取出
在地幔和基性岩中富集的金属元素”。Ｈｏｕ 等
（２００４）将冈底斯斑岩铜矿带中与成矿有关的钙碱
性－高钾钙碱性花岗质岩石论证为埃达克岩，并提出
新生加厚的镁铁质下地壳是大陆斑岩铜矿的成矿物

质源区（Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１１，２０１３）。侯增谦等
（２００７，２００９）划分出后碰撞、后造山和非造山三种
类型大陆斑岩铜矿，并提出模型图（图１２），其核心
是成岩成矿物质与俯冲板片无关，而是来自新生下
地壳或由于软流圈上侵导致壳幔相互作用所产生的

熔浆。最近，Ｚｈｏｕ等（２０１４）通过对长江中下游地区
斑岩－矽卡岩型铜多金属矿带的研究，提出它们是
一种典型的陆内斑岩铜矿，其成矿岩浆是来自富集
地幔的基型岩浆与加厚下地壳部分熔融的长英质岩

浆混合岩浆，而富集地幔岩浆提供了成矿所必须的

Ｈ２Ｏ，Ｓ和金属元素Ｃｕ和Ａｕ等。
目前关注的焦点问题：与俯冲环境成矿不同，对

于大陆斑岩铜矿的成矿作用在某些方面仍然存在一
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图１１　非俯冲环境形成铜矿的地质构造环境（ａ，ｂ，ｃ解释见正文）（据Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１２）

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｒｔｏｏｎｓ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｔｈａｔ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ

ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ／ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１２）

些不同的认识，主要表现在以下两个方面：

板内成矿———低角度及平板俯冲成矿还是陆内
俯冲成矿：在２０世纪７０～８０年代，对于大陆内部的

矿产统称为板内成矿作用的产物，其形成机制曾困
扰着人们。例如，像美国西南部的斑岩铜矿集中区，

其分布范围从俯冲海沟向东经加利福尼亚州、亚利
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图１２　大陆斑岩铜矿成矿构造环境示意图（据侯增谦等，２００９）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｖｏｌｖｅｄ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ａｎｄ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ｍａｇｍａｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｔｙｐｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎ　ｎｏｎ－ａｒｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ（ａｆｔｅｒ　Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

桑那州到德克萨斯州，向北达到犹他州的Ｂｉｎｇｈａｍ
Ｃａｎｙｏｎ，直径均长达１５００ｋｍ，斑岩铜矿多出现在盆
岭构造的伸展盆地内。与部分斑岩铜矿同时代的矿
产还有内华达州盆岭构造盆地中的卡林型金矿和科

罗拉多州弧后盆地的斑岩钼矿。因此，当时大多数
学者（例如，Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７３；Ｌｏｗｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，

１９７４）强烈质疑俯冲板块形成斑岩铜矿的构造模型
（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７２），认为在板内伸展环境上地幔或下
地壳来源的岩浆沿地壳薄弱地带上升定位与成矿，
可以更好地解释北美西南地区斑岩铜矿和斑岩钼矿

的成矿作用和分布规律。进而，Ｄａｖｉｅｓ（１９８９）发现
整个北美西部矿产围绕北美克拉通从东向西成矿时

代逐渐变年轻，分别为 ２００Ｍａ，１５０Ｍａ和 ８０～
４０Ｍａ，认为成矿与地块增生有密切关系。尽管对于
沿着克拉通构造如何增生的机制尚不清楚，但很明
显沿着克拉通深部的构造控制着 ＮＷ 向壳幔反应
带及其发生地幔上涌，就是在克拉通与增生体之间
这几条薄弱地带成为斑岩铜矿成矿的空间。进入

２０世纪８０年代后，越来越多证据表明斑岩铜矿与
俯冲 板 块 的 成 因 联 系，例 如，Ｔｉｔｌｅｙ 和 Ｂｅａｎｅ
（１９８１），Ｔｉｔｌｅｙ（１９９３）认为在晚白垩世期间，当板块
快速俯冲停止和斜向俯冲变成主要方式后，北美板
块相对于太平洋板块发生右旋，因此出现大量控制

斑岩铜矿的伸展构造体系。直到２０００年左右，随着
岩石地球化学、深部地球物理和地球动力学模拟研
究的深入开展，板块低角度及平板俯冲及与成矿作
用越来越被接受（Ｇｕｔｓｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００），而且与之
有关形成诸多大型－超大型斑岩铜矿、斑岩钼矿以
及钨锡多金属矿产（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９８，２０１３；Ｋｅｒｒｉｃｈ
ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｋｉｒｋｈａｍ　ａｎｄ　Ｄｕｎｎｅ，２０００；Ｃｏｏｋｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００５）。
我国东部大陆内部一系列斑岩铜矿也是远离大

洋，尽管目前不能完全确定中晚侏罗世－早白垩世
的俯冲海沟当时在什么位置。即使在大陆边缘，斑
岩铜矿出现在内陆延伸近１０００ｋｍ。由此以来，我
国长期将这些斑岩铜矿称为大陆斑岩铜矿，由大陆
内部壳幔相互作用而形成。戚建中（１９９０）、戚建中
等（２０００）注意到太平洋板块俯冲和走滑与我国东部
燕山期成矿作用的成因关系。过去１０多年，我国学
者从构造地质、岩石学和矿产地质等方面的研究（万
天丰和朱鸿，２００２；万天丰，２００４；万天丰等，２００８；毛
景文等，２００３，２００４ａ，２００４ｂ，２００５，２００８；Ｍａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２００２，２００６，２００８，２０１１ａ，２０１１ｂ，２０１１ｃ，

２０１１ｄ，２０１３，２０１４；赵越等，２００４；董树文等，２００７，
张岳桥等，２００９）厘定东部大陆构造体制经历了两次
大转变，即在１７０Ｍａ左右从特提斯南北向挤压体制
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转换为太平洋斜向俯冲体制，形成大规模斑岩－矽
卡岩铜矿、钼矿和钨锡多金属矿产，在１３５Ｍａ左右
大陆表现以走滑－伸展为主，１３５～８０Ｍａ形成的大
多数斑岩铜矿－浅成低温热液型金银矿及锡矿和铅
锌矿，主要出现在一系列伸展盆地或走滑拉分盆地
中。在挤压体制中的斑岩铜矿主要来自撕裂的俯冲
板片，而在伸展体制中斑岩铜矿主要来自后俯冲残
留板片或受交代的次大陆岩石圈地幔。最近几年，

Ｌｉｎｇ等 （２００９），Ｓｕｎ等 （２０１０，２０１４）研究提出长
江中下游斑岩和华南地区的中生代斑岩铜矿与洋中

脊俯冲关系密切，洋中脊俯冲提供了能量和物质
来源。
碰撞后成矿———成矿物质来自于陆内壳幔相互

作用的产物（或新生铁镁质下地壳）还是残留俯冲板
片引致的交代地幔：尽管对大陆斑岩铜矿研究有４０
多年历史，但是，其成矿成岩物质来源在近１０年成
为关注的焦点。在我国，长期以来大家普遍认为大
陆斑岩铜矿的物质主要来自陆内的壳幔相互作用，
成矿物质源于下地壳和上地幔。最近几年，不少学
者论述大陆斑岩铜矿主要来自新生下地壳，并开展
了大量积极的探索（例如，Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１１，

２０１３；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
如前所述，在国外，无论是碰撞、后碰撞还是后

俯冲环境，斑岩铜矿的成矿物质来源被认为与前期
大洋板块俯冲关系密切，残留的大洋板片重熔并交
代次大陆岩石圈，甚至下地壳形成含矿岩浆（例如，

Ｓｈａｆｉｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９，２０１１，２０１３；

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１２）。在我国也存在类似的认识，认为俯
冲板片为大陆斑岩铜矿成矿不仅提供了大量铜元素

来源，而且也提供了丰富的流体（例如，Ｑｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４，２００７；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａ，２０１３，２０１４；

Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。这些残留
板片不仅是碰撞前俯冲板片的残余，也可能是早期
不同构造体制下残留的古老洋壳板片。例如，Ｌｉｕ
等 （２０１２）研究提出德兴斑岩铜矿的成矿物质可能
来自于新元古代扬子与华夏碰撞对接前华南大洋板

片的残留体。又如，哀牢山－红河新生代的斑岩铜
金矿成矿物质可能主要来自于三叠纪残留的大洋板

片交代岩石圈（Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｔｒａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
事实上，运用岩石地球化学很难鉴别与斑岩铜

矿有关花岗质岩石的物质来源，由于新生下地壳、交
代岩石圈地幔、甚至大洋板片的物质成分，具有类似
的岩石化学、Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素特征。之所以强调交

代岩石圈对成矿的贡献主要考虑三种因素：其一，几
乎所有的碰撞、后碰撞和后俯冲有关的斑岩铜矿大
多数出现在造山带，沿古老结合带两侧分布，少数出
现在活动大陆边缘（例如，我国东部１３５～８０Ｍａ的
斑岩铜矿－浅成低温热液型金银矿系统）；其二，洋
壳更加富含铜元素，可达８６×１０－６，而原始地幔３０
×１０－６，亏损地幔２９．１×１０－６和下地壳２６×１０－６

（韩吟文等，２００３）；其三，也是更重要的一点是大洋
板片俯冲过程把大量海底沉积物，水和硫化物携带
到软流圈，以至于发生交代作用，形成含矿岩浆。俯
冲有关的岩浆通常至少含有４％ Ｈ２Ｏ（Ｂｕｒｎｈａｍ，

１９７９；Ｎａｎｅｙ，１９８３； Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ　ａｎｄ　Ｄｅｖｉｎｅ，

１９８８），Ｏｙａｒｚｕｎ等 （２００１）认为相对于来自软流圈
部分重熔的岩浆，俯冲板片熔融的岩浆异乎寻常地
被氧化且富集Ｈ２Ｏ和ＳＯ２，这种岩浆特别易于在上
地壳形成岩浆－热液的斑岩铜矿系统。

４　矿床模型与找矿勘查

矿床模型是找矿勘查过程总结出的理论卡通模

型，可以有效地指导进一步找矿勘查。在斑岩铜矿
勘查与研究早期，Ｌｏｗｅｌｌ和 Ｇｉｌｂｅｒｔ（１９７０）根据蚀
变特征及其分带，提出了注明斑岩铜矿蚀变分带模
型（图１３）。该模型不仅对于开展找矿勘查具有重
要指导意义，并取得了很好的效果，而且可以有助于
判别斑岩铜矿系统的剥蚀风化程度．例如，如果在
矿区有大量钾长石化发育，就表明该斑岩铜矿已经
风化到下部或者接近残留根部，进一步找矿效果将
很有限。在２０世纪９０年代，通过对西南太平洋斑
岩铜金矿和浅成低温热液型金银矿的研究，发现两
者之间有着密切的联系，Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ和Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ
（１９９４）提出了斑岩铜矿－浅成低温热液型金矿床模
型（图１４），包括下部的斑岩铜金矿，上部高硫型浅
成低温热液型金矿和外围的低硫型浅成低温热液型

金银矿。该模型对于全球开展铜金矿找矿勘查起到
了重要的指导作用，从此浅成低温热液型金矿成为
主要金矿类型之一，也成为找矿的重要目标。在我
国，紫金山矿田就是一个很好地范例，首先探明了紫
金山高硫型浅成低温热液型铜金矿，接着在其外围
发现和探明悦洋（碧田）低硫型浅成低温热液型银金
矿，最近几年又探明了罗卜岭斑岩铜钼矿（张锦章，

２０１３）。最近几年，在班公湖－怒江成矿带探明了荣
纳大型斑岩－高硫型浅成低温热液型铜金矿，目前
正进一步勘查之中。
斑岩铜矿在形成过程中，如果围岩是碳酸盐岩，
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图１３　斑岩铜矿矿化蚀变分带图（据Ｌｏｗｅｌｌ　ａｎｄ　Ｇｕｉｌｂｅｒｔ，１９７０；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ－ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｚｏｎｉｎｇｓ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｌｏｗｅｌｌ　ａｎｄ　Ｇｕｉｌｂｅｒｔ，１９７０；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

Ｃｈｌ—绿泥石；Ｋａｏｌｉ—高岭石；Ｅｐｉ—绿帘石；Ａｌｕｎ—明矾石；Ｃａｒｂ—碳酸盐岩化；Ｂｉ—黑云母；Ｑ—石英；Ｓｅｒ—绢云母；

Ｋｆ—钾长石；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｐｙ—黄铜矿；Ｇａｌ—方铅矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ａｕ—金；Ａｇ—银；Ｍｂ—辉钼矿；Ａｎｈ—硬石膏

Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｋａｏｌｉ—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｅｐｉ—ｅｐｉｄｏｔｅ；Ａｌｕｎ—ａｌｕｎｉｔｅ；Ｃａｒｂ—ｃａｒｂｏｎａｔｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ｋｆ—ｆｅｌｄｓｐａｒ；

Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｃｐｙ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｇａｌ—ｇａｌｅｎａ；Ｓｐ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ａｕ—ｇｏｌｄ；Ａｇ—ｓｉｌｖｅｒ；Ｍｂ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；Ａｎｈ—ａｎｈｙｄｒｉｔｅ

图１４　斑岩铜矿－浅成低温热型金矿成矿模型图（据 Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ　ａｎｄ　Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，１９９４）

Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒ　Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ　ａｎｄ　Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，１９９４）

成矿流体与围岩相互作用，形成矽卡岩型铜矿，沿层
交代出现 Ｍａｎｔｏ型铜铅锌矿，甚至脉状铅锌银矿以
及低温热液脉型金银锑汞矿。据此，Ｓｉｌｉｔｔｏｅ（２０１０）
研究提出了一个新的模型（图１５），表明以斑岩铜矿

为核心，向上有浅成低温热液型金银矿，向上或向
外，在沉积岩中发育有铅锌银锑汞矿，因此，有力地
推动了综合找矿勘查的开展。显而易见，与单个矿
床模型相比，矿集区矿床模型具有更多优点，对于找
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图１５　斑岩－矽卡岩－浅成低温热液型多金属矿床成矿模型图（据Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０）

Ｆｉｇ．１５　Ａｎａｔｏｍｙ　ｏｆ　ａ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｐａｔｉａｌ　ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ａ　ｃｅｎｔｒａｌｌｙ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
Ｃｕ± Ａｕ± Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ａ　ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｓｔｏｃｋ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｍｅｄｉａｔｅ　ｈｏｓｔ　ｒｏｃｋｓ；ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｐｒｏｘｉｍａｌ　ａｎｄ

ｄｉｓｔａｌ　ｓｋａｒｎ，ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｃｈｉｍｎｅｙ－ｍａｎｔｏ），ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｈｏｓｔｅｄ（ｄｉｓｔａｌ－ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎ　ａ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｕｎｉｔ　ａｎｄ　ｓｕｂｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｖｅｉｎｓ　ｉｎ　ｎｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｏｃｋｓ；ａｎｄ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎ

ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ａｎｄ　ａｌｏｎｇｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｃａｐ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ａｆｔｅｒ　Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０）

矿勘查具有更重要的指导意义。毛景文等（２００９，

２０１０）根据在铜陵矿集区和德兴矿集区的研究结果，

提出了斑岩－矽卡岩－沿层交代型铜多金属矿床模
型和斑岩铜矿－浅成低温热液型银铅锌－远接触带
金矿床模型。杨志明和侯增谦（２００９）以冈底斯后碰
撞斑岩铜矿带研究为基础，提出了一个综合性矿床
模型。这些模型对于目前我国在斑岩铜矿带和在开
采的矿山进一步找矿勘查都具有重要的引导性。
最近几年，澳大利亚塔斯马尼亚大学 Ｄａｖｉｄ

Ｃｏｏｋｅ教授领导的科研团队致力于与矿业公司合
作，针 对 斑 岩 铜 矿 系 统 中 的 蚀 变 矿 物，开 展

Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（找矿印痕）研究，取得了初步成果。主要
原理是利用常见的蚀变矿物，例如，绿泥石、绿帘石、

明矾石和粘土矿物等进行成分和形成物理化学条件

的测定，探讨这些与成矿有关矿物的特征及其空间
的分布规律，提出进一步找矿的标志。Ｃｈａｎｇ等
（２０１１）在这方面开展了先导性研究，取得了好的
效果。
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后记：今年是我国著名矿床地质学家，笔者尊敬
的老师，陈毓川院士８０华诞，特此撰写此文，表示热
烈恭贺。由于笔者从事斑岩铜矿研究时间不够长，
对全球该方面研究和勘查历史和现状了解的尚不够

全面，对于不少新认识理解不够深入，尽管力图客观
提供有关信息，也难免有不当之处，敬请批评指正。

参　考　文　献

陈华勇，肖兵．２０１４．俯冲边界成矿研究进展及若干问题．地学前
缘，２１（５）：１３～２２．

董树文，张岳桥，龙长兴，杨振宇，季强，王涛，胡建民，陈宣华．
２００７．中国侏罗纪构造变革与燕山运动新诠释．地质学报，８１
（１１）：１４４９～１４６１．

韩吟文，马振东，张鸿飞，等．２００３．地球化学．北京：地质出版社，

３３～４７．
黄崇轲，白冶，朱裕生．２００１．中国铜矿床．北京：地质出版社，５７

～１９８．
侯增谦，潘小菲，杨志明，曲晓明．２００７．初论大陆环境斑岩铜矿．
现代地质，２１：３３２～３５１．

侯增谦，杨志明．２００９．中国大陆环境斑岩型矿床：基本地质特征、

岩浆热液系统和成矿概念模型．地质学报，８３：１７７９～１８１６．
毛景文，张作衡，余金杰，王义天，牛宝贵．２００３．华北及邻区中生
代大规模成矿的地球动力学背景：从金属矿床年龄精测得到启
示．中国科学（Ｄ辑），３３（４）：２８９～３００．

毛景文，Ｓｔｅｉｎ　Ｈ，杜安道，周涛发，梅燕雄，李永峰，藏文栓，李进
文．２００４ａ．长江中下游地区铜金（钼）矿Ｒｅ－Ｏｓ年龄测定及其
对成矿作用的指示．地质学报，７８（１）：１２１～１３１

毛景文，谢桂青，李晓峰，张长青，梅燕雄．２００４ｂ．华南地区中生
代大规模成矿作用与岩石圈多阶段伸展．地学前缘，１１（１）：

４５～５５．
毛景文，谢桂青，张作衡，李晓峰，王义天，张长青，李永峰．２００５．
中国北方中生代大规模成矿作用的期次及其地球动力学背景．
岩石学报，２１：１６９～１８８．

毛景文，谢桂青，郭春丽，袁顺达，程彦博，陈毓川．２００８．华南地区
中生代主要金属矿床时空分布规律和成矿环境．高校地质学
报，１４：５１０～５２６．

毛景文，邵拥军，谢桂青，张建东，陈毓川．２００９．长江中下游成矿
带铜陵矿集区铜多金属矿床模型．矿床地质，２８（２）：１０９

～１１９。

毛景文，张建东，郭春丽．２０１０．斑岩铜矿－浅成低温热液银铅锌－远
接触带热液金矿矿床模型：一个新的矿床模型—以德兴地区为
例．地球科学与环境学报，３２：１～１４．

毛景文，陈懋弘，袁顺达，郭春丽．２０１１．华南地区钦杭成矿带地质
特征和矿床时空分布规律．地质学报，８５（５）：６３６～６５８

毛景文，张作衡，王义天，等，２０１２．国外主要矿床类型、特点及找
矿勘查．北京：地质出版社，１８９～２４４．

戚建中．１９９０．中国东南燕山期内生金属成矿地动力背景探讨．中
国地质科学院南京地质矿产研究所所刊，１１（４）：１～１５．

戚建中，刘红樱，姜耀辉．２０００．中国东部燕山期俯冲走滑体制及
其对成矿定位的控制．火山岩地质与成矿，２１（４）：２４４～２６５．

芮宗瑶，侯增谦，曲晓明，张立生，王龙生，刘玉琳．２００３．冈底斯
斑岩铜矿成矿时代及青藏高原隆升．矿床地质，２２：２１７～２２５．

芮宗瑶，黄崇轲，齐国明，徐珏，张洪涛．１９８４．中国斑岩铜钼矿
床．北京：地质出版社，２７９～２９２．

芮宗瑶，张洪涛．１９８６．试论中国斑岩型矿床系列．中国地质科学

院院报，１４：８９～９９．
唐菊兴，邓世林，郑文宝，应立娟，汪雄武，钟康惠，秦志鹏，丁枫，

黎枫佶，唐晓倩，钟裕峰，彭慧娟．２０１１．西藏墨竹工卡县甲玛
铜多金属矿床勘查模型．矿床地质，３０（２）：１７９～１９６．

涂光炽等，１９８９．关于富碱侵入岩．矿产与地质，３（３）：１～４．
万天丰，朱鸿．２００２．中国大陆及邻区中生代—新生代大地构造与
环境变迁．现代地质，１６（２）：１０７～１２０．

万天丰．２００４．侏罗纪地壳转动与中国东部岩石圈转型．地质通报，

２３（９）：９６６～９７２．
万天丰，王亚妹，刘俊来．２００８．中国东部燕山期和四川期岩石圈
构造滑脱与岩浆起源深度．地学前缘，１５（３）：１～３５．

王植，闻广．１９５７．中条山式斑岩铜矿．地质学报，３７（４）：４０１

～４１５．
杨志明，侯增谦，宋玉财，李振清，夏代详，潘凤雏．２００８．西藏驱
龙超大型斑岩铜矿床：地质、蚀变与成矿．矿床地质，２７：２７９

～３１８．
杨志明，侯增谦．２００９．初论碰撞造山环境斑岩铜矿成矿模型．矿
床地质，２８：５１５～５３８．

姚春亮，陆建军，郭维民，袁林，李伟．２００７．斑岩铜矿若干问题的
最新研究进展．矿床地质，２６：２２１～２２９．

张锦章．２０１３．紫金山矿集区地质特征、矿床模型与勘查实践．矿床
地质，３２：７５７～７６６．

张洪涛，陈仁义，韩芳林．２００４．重新认识中国斑岩铜矿的成矿地
质条件．矿床地质，２３：１５０～１６３．

张洪涛，陈仁义，舒思齐．２０１３．中国大陆斑岩铜矿若干问题．矿床
地质，３８：６７２～６８４．

张旗，王焰，钱青，杨进辉，王元龙，赵太平，郭光军．２００１．中国
东部中生代埃达克岩的特征及其构造一成矿意义．岩石学报，

１７：２３６～２４４．
张旗，秦克章，王元龙，张福勤，刘红涛，王焰．２００４．加强埃达克
岩研究，开创中国Ｃｕ、Ａｕ等找矿工作的新局面．岩石学报，２０
（２）：１９５～２０４．

张岳桥，徐先兵，贾东，舒良树．２００９．华南早中生代从印支期碰撞
构造体系向燕山期俯冲构造体系转换的形变记录．地学前缘，

１６：２３４～２４７．
赵越，徐刚，张拴宏，杨振宇，张岳桥，胡健民．２００４．燕山运动与
东亚构造体制的转变．地学前缘，１１（３）：３１９～３２８．

真允庆．１９９９．中条裂谷铜矿床的成矿规律及其找矿方向．桂林工
学院学报，１９：９～１８．

郑有业，薛迎喜，程力军，樊子珲，高顺宝．２００４．西藏驱龙超大型
斑岩铜（钼）矿床：发现、特征及意义．地球科学，２９：１０３～１０８．

Ａｇｈａｚａｄｅｈ　Ｍ，Ｈｏｕ　Ｚ，Ｂａｄｒｚａｄｅｈ　Ｚ．２０１３．Ｂｏｎｄａｒ－ｅ－Ｈｏｎｚａ：Ａｎ
ｏｌｄｅｓｔ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ（ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ）ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｋｅｒｍａｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｂｅｌｔ，Ｉｒａｎ．ＧＳＡ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｓｗｅｄｅｎ．

Ａｕｄéｔａｔ　Ａ，Ｓｉｍｏｎ　Ａ．２０１２．Ｍａｇｍａｔｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，Ｉｎｃ． Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１６，５７３～６１８．

Ｂａｌｌｈａｕｓ　Ｃ．１９９３．Ｒｅｄｏｘ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｎｄ　ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１１４：

３３１～３４８．
Ｂａｒｒａ　Ｆ，Ｖａｌｅｎｃｉａ　Ｖ　Ａ．２０１４．Ｌａｔｅ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｎｏｒａ，Ｍｅｘｉｃｏ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４９：８７９～８８４．

Ｂｏｒｎｈｏｒｓｔ　Ｔ　Ｊ，Ｒｏｓｅ　Ｗ　Ｉ．１９８６．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｉｎ　ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｇｕｔｅｍａｌａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，９４：４１２

～４１８．
Ｂｏｔｃｈａｒｎｉｋｏｖ　Ｒ　Ｅ，Ｌｉｎｎｅｎ　Ｒ　Ｌ，Ｗｉｌｋｅ　Ｍ，Ｈｏｌｔｚ　Ｆ，Ｊｕｇｏ　Ｐ　Ｊ，

９６１２



书书书

地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

Ｂｅｒｎｄｔ　Ｊ．２０１１．Ｈｉｇｈ　ｇｏｌｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｕｌｐｈｉｄｅ－ｂｅａｒｉｎｇ
ｍａｇｍａ　ｕｎｄｅｒ　ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，４：１１２

～１１５．
Ｂｒａｎｄｏｎ　Ａ　Ｄ，Ｄｒａｐｅｒ　Ｄ　Ｓ．１９９６．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｍａｎｔｌｅ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ：Ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｓｉｍｃｏｅ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＵＳＡ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，６０：１７３９～１７４９．

Ｂｕｒｎｈａｍ　Ｃ　Ｗ．１９６７．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｌｕｉｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｔａｇｅ，ｉｎ
Ｂａｒｎｅｓ， Ｈ．Ｌ．，ｅｄ．，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，Ｈｏｌｔ，Ｒｉｎｅｈａｒｔ　ａｎｄ　Ｗｉｎｓｔｏｎ，３４～７６．

Ｂｕｒｎｈａｍ　Ｃ　Ｗ．１９７９．Ｍａｇｍａｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｌｕｉｄｓ，Ｉｎ：Ｂａｒｎｅｓ，

Ｈ．Ｌ．（Ｅｄ．）Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２ｎｄ
ｅｄｉｔｉｏｎ．Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　ａｎｄ　Ｓｏｎｓ，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，７１～１３６．

Ｃａｍｐｏｓ　Ｅ，Ｔｏｕｒｅｔ　Ｊ　Ｌ　Ｒ，Ｎｉｋｏｇｏｓｉａｎ　Ｉ，Ｄａｌｇａｄｏ　Ｊ．２００２．
Ｏｖｅｒｈｅａｔｅｄ，Ｃｕ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｍａｇｍａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚａｌｄｉｖａｒ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ
ｄｅｐｏｓｉｔ　 ｉｎ　 Ｎｏｒｔｈ　 Ｃｈｉｌｅ： Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　 ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３４５（１～４）：２２９～２５１．

Ｃａｒｒｉｇａｎ　Ｃ　Ｒ，Ｓｃｈｕｂｅｒｔ　Ｇ，Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒ　Ｊ　Ｃ．１９９２．Ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ａｎｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｆｌｏｗ　ｉｎ
ｄｉｋｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９７：１７３７７～１７３９２．

Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ　Ｐ，Ｗａｌｌａｃｅ　Ｐ　Ｊ．２００３．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　Ｈ２Ｏ　ｉｎ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ｚｏｎｅ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ：Ｎｅｗ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　ｍｅｌｔ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈ－Ｍｇ
ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｍｅｘｉｃｏ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３１：２３５～２３８．

Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｈ，Ｓｅｉｔｍｕｒａｔｏｖａ　Ｅ，Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｚ　Ｌ，Ｈａｎ　Ｓ　Ｑ，Ｌｉ　Ｙ，

Ｙａｎｇ　Ｙ，Ｙｅ　Ｂ　Ｙ，Ｓｈｉ　Ｗ．２０１４．ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　ａｎｄ　Ａｒ－Ａｒ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ａｎｄ　ｓｋａｒｎ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｂａｌｋｈａｓｈ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ，ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，７９（Ｐａｒｔ　Ｂ）：７２３
～７４０．

Ｃｈａｎｇ　Ｚ　Ｓ，Ｈｅｎｄｅｎｑｕｉｓｔ　Ｊ，Ｗｈｉｔｅ　Ｎ　Ｃ，Ｃｏｏｋｅ　Ｄ　Ｒ，Ｒｏａｃｈ　Ｍ，

Ｄｅｙｅｌｌ　Ｃ　Ｌ，Ｇａｒｃｉａ　Ｊ　Ｒ，Ｇｅｍｍｅｌｌ　Ｊ　Ｂ，ＭｃＫｎｉｇｈｔ　Ｓ，Ｃｕｉｓｏｎ　Ｌ．
２０１１．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｔｏｏｌｓ　ｆｏｒ　ｌｉｎｋｅｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ａｎｄ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍａｎｋａｙａｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　Ｃｕ－
Ａｕ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｌｕｚｏｎ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０６：１３６５
～１３９８

Ｃｈｉｕ　Ｈ　Ｙ，Ｃｈｕｎｇ　Ｓ　Ｌ，Ｚａｒｒｉｎｋｏｕｂ　Ｍ　Ｈ，Ｍｏｈａｍｍａｄｉ　Ｓ　Ｓ，Ｋｈａｔｉｂ
Ｍ　Ｍ．，Ｉｉｚｕｋａ　Ｙ．２０１３．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｉｒａｎ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　Ｎｅｏｔｅｔｈｙａｎ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
Ｚａｇｒｏｓ　ｏｒｏｇｅｎｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，１６２～１６３：７０～８７．

Ｃｉｏｂａｎｕ　Ｃ　Ｌ，Ｎｉｇｅｌ　Ｊ，Ｃｏｏｋ　Ｎ　Ｊ，Ｓｔｅｉｎ　Ｈ．２００２．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇ
ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｂａｎａｔｉｔｉｃ　Ｍａｇｍａｔｉｃ
ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　Ｂｅｌｔ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，３７：５４１～５６７．

Ｃｌｏｏｓ　Ｍ，Ｈｏｕｓｈ　Ｔ　Ｂ．２００８．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｔｙｐｅ　Ｃｕ－Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｅｗ　Ｇｕｉｎｅａ．Ａｒｉｚｏｎａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｄｉｇｅｓｔ，２２：２３５～２４４．

Ｃｏｂｂｉｎｇ　Ｅ　Ｊ．１９９９．Ｔｈｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ
Ａｎｄｅａｎ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　Ｐｅｒｕ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｄｏｎ，

Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１６８：１１１～１２２．
Ｃｏｏｋｅ　Ｄ　Ｒ，Ｈｏｌｌｉｎｇｓ　Ｐ，Ｗａｌｓｈ　Ｊ　Ｌ．２００５．Ｇｉａｎｔ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ：

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１００（５）：８０１～８１８．

Ｃｏｏｋｅ　Ｄ，Ｈｏｌｌｉｎｇｓ　Ｐ，Ｈｏｌｌｉｄａｙ　Ｊ．２００８．Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｐｏｒｐｈｙｒｙ
Ｃｏｐｐｅｒ，Ｇｏｌｄ　ａｎｄ　Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ∥Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｏｆ　２００８．
Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｒｉｍ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ．Ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｒｉｍ：Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ，

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　 ａｎｄ　 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　 Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ． Ｃａｒｌｔｏｎ　 Ｓｏｕｔｈ
Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，７～１４．

Ｃｒｕｄｅｎ　Ａ　Ｒ．１９９８．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔａｂｕｌａｒ　ｇｒａｎｉｔｅｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｄｏｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１５５：８５３～８６２．

Ｄａｖｉｄｓｏｎ　Ｊ　Ｐ．１９９６．Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ　ｍａｎｔｌｅ　ａｎｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅ　ｏｆ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ，９６：２５１

～２６２．
Ｄａｖｉｅｓ　Ｊ　Ｆ．１９８９．Ｓｏｍｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ－ｓｐａｔｉａｌ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，８４：２３００～２３０６．
Ｄａｖｉｅｓ　Ｊ　Ｆ，Ｌｕｈｔａ　Ｌ　Ｅ．１９７８．Ａｎ　Ａｒｃｈｅａｎ "ｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｔｙｐｅ"

ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｍｍｉｎｓ，Ｏｎｔａｒｉｏ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，７３：３８３～３９６．

ｄｅ　Ｈｏｏｇ　Ｊ　Ｃ　Ｍ，Ｈａｔｔｏｒｉ　Ｋ　Ｈ，Ｈｏｂｌｉｔｔ　Ｒ　Ｐ．２００４．Ｏｘｉｄｉｚｅｄ　ｓｕｌｆｕｒ－
ｒｉｃｈ　ｍａｆｉｃ　 ｍａｇｍａ　 ａｔ　 Ｍｏｕｎｔ　 Ｐｉｎａｔｕｂｏ， Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ：

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４６：７５０～７６１．
ｄｅ　Ｈｏｏｇ　Ｊ　Ｃ　Ｍ，Ｍａｓｏｎ　Ｐ　Ｒ　Ｄ，ｖａｎ　Ｂｅｒｇｅｎ　Ｍ　Ｊ．２００１．Ｓｕｌｆｕｒ　ａｎｄ

ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ａ
ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ＩＣＰ－ＭＳ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｍｅｌｔ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｇａｌｕｎｇｇｕｎｇ
Ｖｏｌｃａｎｏ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，６５：

３１４７～３１６４．
ｄｅ　Ｓａｉｎｔ－Ｂｌａｎｑｕａｔ　Ｍ，Ｌａｗ　Ｒ　Ｄ，Ｂｏｕｃｈｅｚ　Ｊ　Ｌ，Ｍｏｒｇａｎ　Ｓ　Ｓ．２００１．

Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｐｏｏｓｅ　Ｆｌａｔ　ｐｌｕｔｏｎ：

Ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ， ａｎｄ　 ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｓｔｕｄｙ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

１１３：９７６～９９５．
ＤｅＢａｒｉ　Ｓ　Ｍ，Ｓｌｅｅｐ　Ｎ　Ｈ．１９９１．Ｈｉｇｈ－Ｍｇ，ｌｏｗ－Ａｌ　ｂｕｌｋ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｌｋｅｅｔｎａ　ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ，Ａｌａｓｋａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｐｒｉｍａｒｙ
ｍａｇｍａｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｒｃ　ｃｒｕｓｔ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１０３：３７～４７．

Ｄｅｃｋａｒｔ　Ｋ，Ｓｉｌｖａ　Ｗ，Ｓｐｒ ？ｈｎｌｅ　Ｃ，Ｖｅｌａ　Ｉ．２０１４．Ｔｉｍｉｎｇ　ａｎｄ
ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｌｏｓ　Ｂｒｏｎｃｅｓ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｌｕｓｔｅｒ：ａｎ　ｕｐｄａｔｅ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４９：５３５～５４６．

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ　Ｗ　Ｒ，Ｓｎｙｄｅｒ　Ｗ　Ｓ．１９７９．Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｓｌａｂｓ
ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｓａｎ　Ａｎｄｒｅａｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，８７：

６０９～６２７．
Ｅｇｇｉｎｓ　Ｓ　Ｍ．１９９３．Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｃｒｉｔｉｃ　ａｒｃ　ｍａｇｍａｓ，

Ａｍｂａｅ（Ａｏｂａ），Ｖａｎｕａｔｕ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１１４：７９～１００．

Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒ　Ｊ　Ｃ．１９９５．Ｓｉｌｉｃｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｓｍ：Ａｓｃｅｎｔ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｍａｇｍａｓ
ｆｒｏｍ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２３：４１～６３．

Ｆｒａｓｅｒ　Ｒ　Ｊ．１９９３． Ｔｈｅ　Ｌａｃ　Ｔｒｏｉｌｕｓ　Ｇｏｌｄ－Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｑｕｅｂｅｃ：Ａ　Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　Ａｒｃｈｅａｎ　Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｓｙｓｔｅｍ．
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，８８：１６８５～１６９９．

Ｇｌａｚｎｅｒ　Ａ　Ｆ．Ｕｓｓｌｅｒ　Ｗ．１９８８．Ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｇｍａ　ａｔ　ｍｉｄｃｒｕｓｔａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１５：６７３
～６７５．

Ｇｒｅｅｎｅ　Ａ　Ｒ，Ｄｅｂａｒｉ　Ｓ　Ｍ，Ｋｅｌｅｍｅｎ　Ｐ　Ｂ，Ｂｌｕｓｚｔａｊｎ　Ｊ，Ｃｌｉｆｔ　Ｐ　Ｄ．
２００６．Ａ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ　ｃｒｕｓｔ：Ｔｈｅ
Ｔａｌｋｅｅｔｎａ　Ａｒｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｌａｓｋａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４７：１０５１～１０９３．

Ｇｒｏｖｅ　Ｔ　Ｌ，Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ　Ｎ，Ｐａｒｍａｎ　Ｓ　Ｗ，Ｍéｄａｒｄ　Ｅ．２００６．Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｈ２Ｏ　ｏｎ　ｍａｎｔｌｅ　ｗｅｄｇｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２４９：７４～８９．

Ｇｒｏｖｅ　Ｔ　Ｌ，Ｔｉｌｌ　Ｃ　Ｂ，Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉ　Ｍ　Ｊ．２０１２．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　Ｈ２Ｏ　ｉｎ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４０：４１３～４３９．

Ｇｒｏｖｅｓ　Ｄ　Ｉ，Ｂｉｅｒｌｅｉｎ　Ｆ　Ｐ，Ｍｅｉｎｅｒｔ　Ｌ　Ｄ，Ｈｉｔｚｍａｎ　Ｍ　Ｗ．２０１０．Ｉｒｏｎ
ｏｘｉｄｅ　ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ （ＩＯＣＧ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｅａｒｔｈ　ｈｉｓｔｏｒｙ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｏｒｉｇｉｎ，ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ，ａｎｄ　ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ　ｏｔｈｅｒ　ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃ　ｉｒｏｎ　ｏｘｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１０５：６４１～６５４．

０７１２



第１２期 毛景文等：斑岩铜矿床的基本特征和研究勘查新进展

Ｇｕｔｓｃｈｅｒ　Ｍ　Ａ，Ｍａｕｒｙ　Ｒ，Ｅｉｓｓｅｎ　Ｊ　Ｐ，Ｂｏｕｒｄｏｎ　Ｅ．２０００．Ｃａｎ　ｓｌａｂ
ｍｅｌｔｉｎｇ　ｂｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｆｌａｔ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ？Ｇｅｏｌｏｇｙ，２８：５３５～５３８．

Ｈａｍｌｙｎ　Ｐ　Ｒ，Ｋｅａｙｓ　Ｒ　Ｒ，Ｃａｍｅｒｏｎ　Ｗ　Ｅ，Ｃｒａｗｆｏｒｄ　ＡＪ，Ｗａｌｄｒｏｎ　Ｈ
Ｍ．１９８５． Ｐｒｅｃｉｏｕｓ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｌｏｗ－Ｔｉ　ｌａｖａｓ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｕｌｆｕｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｒｉｍａｒｙ
ｍａｇｍａｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，４９：１７９７～８１１．

Ｈａｓｃｈｋｅ　Ｍ，Ａｈｍａｄｉａｎ　Ｊ，Ｍｕｒａｔａ　Ｍ，ＭｃＤｏｎａｌｄ　Ｉ．２０１０．Ｃｏｐｐｅｒ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ａｒｃ－ｒｏｏｔ　ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　Ａｐｌｉｎｅ－
Ｈｉｍａｌａｙａｎ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｉｒａｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０５：８５５

～８６５．
Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ　Ｊ．１９９３．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｏ－ｍａｇｍａｔｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ＳＥ　ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｉｒａｎ
（Ｓｈａｈｒ　ｅ　Ｂａｂａｋ　ａｒｅａ，Ｋｅｒｍａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ）．Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　Ｐｈ．Ｄ．
ｔｈｅｓｉｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ，２０４．

Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ　Ｊ　Ｗ，Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ　Ｊ　Ｂ．１９９４．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｍａｇｍａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｏｒｅ－ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３７０（６４９０）：

５１９～５２７．
Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　Ｃ　Ａ，Ｎｅｕｂａｕｅｒ　Ｆ．２００２．Ｃｕ－Ａｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ａｌｐｉｎｅ－Ｂａｌｋａｎ－Ｃａｒｐａｔｈｉａｎ－Ｄｉｎａｒｉｄｅ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，３７：５３３～５４０．

Ｈｅｉｔｈｅｒｓａｙ　Ｐ　Ｓ，Ｗａｌｓｈｅ　Ｊ　Ｌ．１９９５．Ｅｎｄｅａｖｏｕｒ　２６ Ｎｏｒｔｈ：Ａ
Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｏｐｐｅｒ－Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ，

Ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ　Ｇｏｏｎｕｍｂｌａ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｎｅｗ　Ｓｏｕｔｈ　Ｗａｌｅｓ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，９０：１５０６～１５３２
Ｈｅｒｚｂｅｒｇ　Ｃ　Ｔ，Ｆｙｆｅ　Ｗ　Ｓ，Ｃａｒｒ　Ｍ　Ｊ．１９８３．Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｍｏｈｏ　ａｎｄ　ｃｒｕｓｔ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，８４：１～５．

Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉ　Ａ．２００６．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｒ－Ｃｈｅｓｈｍｅｈ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｒａｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２８：４０９～４２２

Ｈｉｌｄｒｅｔｈ　Ｗ， Ｍｏｏｒｂａｔｈ　Ｓ．１９８８．Ｃｒｕｓｔａｌ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ａｒｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｄｅｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｌｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，９８：４５５～４８９．

Ｈｏｌｌｉｎｇｓ　Ｐ，Ｓｗｅｅｔ　Ｇ，Ｂａｋｅｒ　Ｍ，Ｃｏｏｋｅ　Ｄ　Ｒ，Ｆｒｉｅｄｍａｎ　Ｒ．２０１３．
Ｔｅｃｔｏｍｅｇｍａｔｉｃ　 ｃｏｎｔｒｏｌｓ　 ｏｎ　 ｐｏｒｐｈｙｒｙ　 ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｂｌａｃｋ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ，Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ．Ｉｎ：ｅｄｓ．Ｃｏｌｐｒｏｎ，Ｍ．，Ｂｉｓｓｉｇ，Ｔ．，Ｒｕｓｋ，

Ｂ．Ｇ．，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，Ｊ．Ｆ．Ｈ．，Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ，ａｎｄ
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ： Ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ　ａｎｄ　Ｓｉｍｉｌａｒ
Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，Ｉｎｃ．
Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１７：３０１～３３５．

Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ　Ｖ　Ｆ，Ｐｏｔｔｅｒ　Ｒ　Ｒ，Ｂａｒｋｅｒ　Ａ　Ｌ．１９７４．Ｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｔｙｐｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ　Ｏｒｏｇｅｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，６９：

６１８～６３０．
Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｆ，Ｑｕ　Ｘ　Ｍ，Ｒｕｉ　Ｚ　Ｙ，Ｍｏ　Ｘ　Ｘ．２００４．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ
ａｄａｋｉｔｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｍｉｄ－Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒ，２２０：

１３９～１５５
Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｑｕ　Ｘ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｘ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｆ，Ｄｕ　Ａ　Ｄ，Ｈｕａｎｇ　Ｗ．
２００３．Ｒｅ－Ｏｓ　ａｇｅ　ｆｏｒ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ　ｂｅｌｔ　ｏｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｕ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），３３，５０９～６１８．

Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｍ，Ｑｕ　Ｘ　Ｍ，Ｍｅｎｇ　Ｘ　Ｊ，Ｌｉ　Ｚ　Ｑ，Ｂｅａｕｄｏｉｎ　Ｇ，

Ｒｕｉ，Ｚ　Ｙ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｆ．２００９．Ｔｈｅ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ　ｂｅｌｔｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｏｒｏｇｅｎ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，３６：２５～５１

Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｒ，Ｐａｎ　Ｘ　Ｆ，Ｙａｎｇ，Ｚ　Ｍ．２０１１．Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ

（Ｍｏ－Ａｕ）ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｎｏｎ－ａｒｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ：Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ－Ｈｉｍａｌｙａｎ　ｏｒｏｇｅｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｂｌｏｃｋ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，３９：２１～４５．

Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｚｈｅｎ　Ｙ　Ｃ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｍ，Ｒｕｉ　Ｚ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｚ　Ｄ，Ｊｉａｎｇ　Ｓ　Ｈ，

Ｑｕ　Ｘ　Ｍ，Ｓｕｎ　Ｑ　Ｚ．２０１３．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｉｎ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｌｏｗｅｒ－ｃｒｕｓｔ　ｔｏ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｚｏｎｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ
ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４８：１７３～１９２

Ｈｕｐｐｅｒｔ　Ｈ　Ｅ，Ｗｏｏｄｓ　Ａ　Ｗ．２００２．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅｓ　ｉｎ　ｍａｇｍａ
ｃｈａｍｂｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４２０：４９３～４９５．

Ｉｖａｎｈｏｅ　Ｍｉｎｅｓ，２００４．Ｔｈｅ　Ｏｙｕ　Ｔｏｌｇｏｉ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，

ｓｏｕｔｈ　Ｇｏｂｉ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔａｓｍａｎｉａ，Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｏｒｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，５：３５～４０．

Ｊａｍｅｓ　Ｄ，Ｓａｃｋｓ　Ｉ　Ｓ．１９９９．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｎｄｅｓ：

Ａ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ：Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，

Ｉｎｃ．Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，７：１～２５．
Ｊａｕｐａｒｔ　Ｃ，Ａｌｌèｇｒｅ　Ｃ　Ｊ．１９９１．Ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｅｒｕｐｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｒｕｐｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｍｅ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃｉｃ　ｖｏｌｃａｎｏｅｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１０２：４１３～４２９．

Ｊéｇｏ　Ｓ，Ｐｉｃｈａｖａｎｔ　Ｍ．２０１２．Ｇｏｌｄ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ａｒｃ　ｍａｇｍａｓ：

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ａｔ　１０００°Ｃ　ａｎｄ
０．４ＧＰａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，８４：５６０～５９２．

Ｊｅｎｎｅｒ　Ｆ　Ｅ，Ｏ’Ｎｅｉｌｌ　Ｈ　Ｓ　Ｃ，Ａｒｃｕｌｕｓ　Ｒ　Ｊ，Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ　Ｊ　Ａ．２０１０．
Ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｃｒｉｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｒｃ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｍａｇｍａｓ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｕ，Ａｇ　ａｎｄ　Ｃｕ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５１：２４４５～２４６４．

Ｊｏｎｅｓ　Ｇ　Ｊ．１９８５．Ｔｈｅ　Ｇｏｏｎｕｍｂｌａ　Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｎｅｗ
Ｓｏｕｔｈ　Ｗａｌｅｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，８０：５９１～６１３．

Ｊｕｇｏ　Ｐ　Ｊ，Ｌｕｔｈ　Ｒ　Ｗ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ　Ｊ　Ｐ．２００５．Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｕｌｆｕｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｂａｓａｌｔｉｃ　ｍｅｌｔｓ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ
ｓｕｌｆｉｄｅ　ｏｒ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ａｔ　１３００°Ｃ　ａｎｄ　１．０ＧＰａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４６：７８３～７９８．

Ｊｕｇｏ　Ｐ　Ｊ，Ｗｉｌｋｅ　Ｍ，Ｂｏｔｃｈａｒｎｉｋｏｖ　Ｒ　Ｅ．２０１０．Ｓｕｌｆｕｒ　Ｋ－ｅｄｇｅ
ＸＡＮＥＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｂａｓａｌｔｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｓ　ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ
ｆｕｇａｃｉｔｙ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，７４：５９２６～５９３８．

Ｋｅｌｌｅｙ　Ｋ　Ａ，Ｐｌａｎｋ　Ｔ，Ｎｅｗｍａｎ　Ｓ，Ｓｔｏｌｐｅｒ　Ｅ　Ｍ，Ｇｒｏｖｅ　Ｔ　Ｌ，

Ｐａｒｍａｎ　Ｓ，Ｈａｕｒｉ　Ｅ．２０１０．Ｍａｎｔｌｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｍａｒｉａｎａ　Ａｒｃ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

５１：１７１１～１７３８．
Ｋｅｒｒｉｃｈ　Ｒ， Ｇｏｌｄｆａｒｂ　Ｒ， Ｇｒｏｖｅｓ　Ｄ， Ｇａｒｗｉｎ　Ｓ．２０００． Ｔｈｅ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｗｏｒｌｄ－ｃｌａｓｓ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎｓ．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１３：５０１～５５１．

Ｋｉｒｋｈａｍ　Ｒ　Ｖ，Ｄｕｎｎｅ　Ｋ　Ｐ　Ｅ．２０００．Ｗｏｒｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ，

ｐｏｒｐｈｙｒｙ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｓｋａｒｎ， ａｎｄ　ｂｕｌｋ－ｔｏｎｎａｇｅ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　Ｃａｎａｄａ　Ｏｐｅｎ
Ｆｉｌｅ，３７９２ａ，２６ｐ．

Ｋｌｅｍｍ　Ｌ　Ｍ，Ｐｅｔｔｋｅ　Ｔ，Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　Ｃ　Ａ．２００８．Ｆｌｕｉｄ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ
ｍａｇｍａ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｕｅｓｔａ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｎｅｗ
Ｍｅｘｉｃｏ，ＵＳＡ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４３：５３３～５５２．

Ｋｌｅｐｅｉｓ　Ｋ　Ａ，Ｃｌａｒｋｅ　Ｇ　Ｌ，Ｒｕｓｈｍｅｒ　Ｔ．２００３．Ｍａｇｍａ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．ＧＳＡ　Ｔｏｄａｙ，１３：４～１１．

Ｌａｎｇ　Ｊ，Ｇｒｅｇｏｒｙ　Ｍ　Ｊ，Ｒｅｂａｇｌｉａｔｉ　Ｃ　Ｍ，Ｐａｙｎｅ　Ｊ　Ｇ，Ｏｌｉｖｅｒ　Ｊ　Ｌ，

Ｒｏｂｅｒｔｓ　Ｋ． ２０１３． Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍａｇｍａｔｉｃ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｉａｎｔ　Ｐｅｂｂｌｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ－
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ａｌａｓｋａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１０８：４３７～４６２．

１７１２



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

Ｌｅｖｅｉｌｌｅ　Ｒ　Ａ，Ｓｔｅｇｅｎ　Ｒ　Ｊ．２０１２．Ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｉｎ　ｅｄｓ．Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ，Ｊ．Ｗ．，Ｈａｒｒｉｓ，

Ｍ．，ａｎｄ　Ｃａｍｕｓ，Ｆ．，Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ：Ａ　Ｔｒｉｂｕｔｅ　ｔｏ　Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｈ．
Ｓｉｌｌｉｔｏｅ．Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，１６：３６１～４０１．

Ｌｉ　Ｊ　Ｘ，Ｑｉｎ　Ｋ　Ｚ，Ｌｉ　Ｇ　Ｍ，Ｘｉａｏ　Ｂ，Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｌ．２０１１．
Ｍａｇｍａｔｉｃ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｄｕｏｌｏｎｇ
ｇｏｌｄ－ｒｉｃｈ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｎｇｏｎｇｃｏ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ， Ｔｉｂｅｔ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　 ｆｒｏｍ　 Ｕ－Ｐｂ　 ａｎｄ　 ４０　Ａｒ／３９　 Ａｒ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４１（６）：５２５
～５３６．

Ｌｉｎｇ　Ｍ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｆ　Ｙ，Ｄｉｎｇ　Ｘ，Ｈｕ，Ｙ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｂ，Ｚａｒｔｍａｎ　Ｒ　Ｅ，

Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｓｕｎ　Ｗ　Ｄ．２００９．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｒｉｄｇｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂｅｌｔ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０４：３０３～３２１．

Ｌｉｐｍａｎ　Ｐ　Ｗ． ２００７． Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ　ｍａｇｍａ　ｃｈａｍｂｅｒｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｒｏｃｋｙ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｆｉｅｌｄ．Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ，３：４２

～７０．
Ｌｉｕ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｑ，Ｍａｏ　Ｚ，Ｚｈｏｕ　Ｙ　Ｍ，Ｈｕａｎｇ　Ｈ，Ｓｕ　Ｇ　Ｓ．

２０１４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ｆｒｏｍ
Ｂｅｉｙａｇｏｌｄ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ（ｉｎ　ｒｅｖｉｓｉｏｎ）．

Ｌｉｕ　Ｘ，Ｆａｎ　Ｈ　Ｒ，Ｓａｎｔｏｓｈ　Ｍ，Ｈｕ　Ｆ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｋ　Ｆ，Ｌｉ　Ｑ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｙ
Ｈ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｓ．２０１２．Ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｒｅｌｉｃｔ　ｖｏｌｃａｎｉｃ
ａｒｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｄｅｘｉｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，

１５０：８５～１００．
Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎ　Ｄ　Ｅ．１９７３．Ａ　ｐｌａｔｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　Ｒａｎｇｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０：１７１～１７９．
Ｌｏｗｅｌｌ　Ｊ　Ｄ．１９７４．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，６９：６０１～６１７．
Ｌｏｗｅｌｌ　Ｊ　Ｄ，Ｇｕｉｌｂｅｒｔ　Ｊ　Ｍ．１９７０．Ｌａｔｅｒａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ－

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｉｎｇ　ｉｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，６５：３７３～４０８．

Ｌｕ　Ｙ　Ｊ，Ｋｅｒｒｉｃｈ　Ｒ，Ｋｅｍｐ　Ａ　Ｉ　Ｓ，ＭｃＣｕａｉｇ　Ｃ　Ｔ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｈａｒｔ　Ｃ　Ｊ
Ｒ，Ｌｉ　Ｚ　Ｘ，Ｃａｗｏｏｄ　Ｐ　Ａ，Ｂａｇａｓ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｍ，Ｃｌｉｆｆ　Ｊ，

Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ　Ｅ　Ａ，Ｊｏｕｒｄａｎ　Ｆ，Ｅｖａｎｓ　Ｎ　Ｊ．２０１３．Ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
Ｅｏｃｅｎｅ－Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ　Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ，

Ｗｅｓｔｅｒｎ　 Ｙａｎｇｔｚｅ　 Ｃｒａｔｏｎ， Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０８：１５４１～１５７６．

Ｍａｈｄａｖｉ　Ａ，Ｋａｒｉｍｐｏｕｒ　Ｍ　Ｈ，Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｈａｉｄａｒｉａｎ　Ｓｈａｈｒｉ　Ｍ　Ｒ，

Ｍａｌｅｋｚａｄｅｈ　Ｓｈａｆａｒｏｕｄｉ　Ａ．２０１５．Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ
Ｉｒａｎ：ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，（ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｂｅ　ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ）．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ，Ｌｅｈｍａｎｎ　Ｂ，Ｌｕｏ　Ｍ　Ｃ，Ｂｅｒｚｉｎａ　Ａ．２０１４．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｕｒａｓｉａｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，７９：５７６～５８４．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｃｈｅｎｇ　Ｙ　Ｂ，Ｃｈｅｎ　Ｍ　Ｈ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ．２０１３．Ｍａｊｏｒ　ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ　ｔｉｍｅ－ｓｐａｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４８：

２６７～２９４．
Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ，Ｃｏｏｋ　Ｎ．２０１１ａ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ　ｉｎ　Ｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ：ａｎ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｉｓｓｕｅ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，４３：１～７．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｘｉｅ　Ｇ　Ｑ，Ｄｕａｎ　Ｃ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ，Ｉｓｈｉｙａｍａ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｃ，

２０１１ｂ．Ａ　ｔｅｃｔｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｓｋａｒｎ－ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ
Ｃｕ－Ａｕ－Ｍｏ－Ｆｅ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ－ａｐａｔｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－
Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ，Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，４３：２９４～３１４．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｄ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ，Ｉｓｈｉｙａｍａ　Ｄ，Ｓｕ　Ｈ　Ｍ，Ｇｕｏ　Ｃ　Ｌ，

Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｃ．２０１１ｃ．Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ａｕ－Ｍｏ—ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　Ａｇ－Ｐｂ－
Ｚｎ—ｄｉｓｔａｌ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｘｉｎｇ　ａｒｅａ，

Ｊｉａｎｇｘｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ；ａ　ｌｉｎｋｅｄ　ｏｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，４３：２０３～２１６．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ，Ｘｉａｎｇ　Ｊ　Ｆ，Ｇａｏ　Ｊ　Ｊ，Ｙｅ　Ｈ　Ｓ，Ｌｉ　Ｙ　Ｆ，Ｇｕｏ　Ｂ　Ｊ．
２０１１ｄ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ－
Ｄａｂｉｅ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，４３：２６４～２９３．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｔ，Ｌｅｈｍａｎｎ　Ｂ，Ｙｕ　Ｊ　Ｊ，Ｄｕ　Ａ　Ｄ，Ｍｅｉ　Ｙ　Ｘ，Ｌｉ　Ｙ
Ｆ，Ｚａｎｇ　Ｗ　Ｓ，Ｓｔｅｉｎ　Ｈ　Ｊ．，Ｚｈｏｕ　Ｔ　Ｆ．２００６．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　Ｒｅ－Ｏｓ
ａｎｄ　ａｌｂｉｔｅ　４０　Ａｒ／３９　Ａｒ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｕ－Ａｕ－Ｍｏ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　ｖａｌｌｅｙ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２９：３０７～３２４．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｘｉｅ　Ｇ　Ｑ，Ｂｉｅｒｌｅｉｎ　Ｆ，Ｙｅ　Ｈ　Ｓ，ＱüＷ　Ｊ，Ｄｕ　Ａ　Ｄ，Ｐｉｒａｊｎｏ
Ｆ，Ｌｉ　Ｈ　Ｍ，Ｇｕｏ　Ｂ　Ｊ，Ｌｉ　Ｙ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｑ．２００８．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ－Ｄａｂｉｅ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，７２：４６０７～４６２６．

Ｍａｏ　Ｊ　Ｗ，Ｇｏｌｄｆａｒｂ　Ｒ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｗ，Ｘｕ　Ｗ　Ｙ，Ｑｉｕ　Ｙ　Ｍ，Ｄｅｎｇ　Ｊ．
２００２．Ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｉａｏｑｉｎｌｉｎｇ－Ｘｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎ　ｒｅｇｉｏｎ，

Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｈｉｎａ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，３７：

３０６～３２５．
ＭｃＩｎｎｅｓ　Ｂ　Ｉ　Ａ，Ｅｖａｎｓ　Ｎ　Ｊ，Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ　Ｅ，Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ　Ｔ，Ａｎｄｒｅｗ　Ｒ

Ｌ．２００３．Ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｔ
ｔｈｅ　Ｓａｒ　Ｃｈｅｓｈｍｅｈ　ａｎｄ　Ｍｅｉｄｕｋ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｋｅｒｍａｎ
ｂｅｌｔ，Ｉｒａｎ，ｉｎ　Ｅｌｉｏｐｏｕｌｏｓｅｔ　ａｌ．，ｅｄｓ．，Ｍｉｎｅｒａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ，Ｍｉｌｌｐｒｅｓｓ，１１９７～１２００．

ＭｃＩｎｎｅｓ　Ｂ　Ｉ　Ａ，Ｅｖａｎｓ　Ｎ　Ｊ，Ｆｕ　Ｆ　Ｑ，Ｇａｒｗｉｎ　Ｓ，Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ　Ｅ，

Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ　Ｌ，Ｂｅｒｔｅｎｓ　Ａ，Ｓｕｋａｍａ　Ｄ，Ｐｅｒｍａｎａｄｅｗｉ　Ｓ，Ａｎｄｒｅｗ
Ｒ　Ｌ，Ｄｅｃｋａｒｔ　Ｋ．２００５．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ
Ｃｈｉｌｅａｎ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ，ａｎｄ　Ｉｒａｎｉａｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．
Ｉｎ：Ｐｏｒｔｅｒ　Ｔ　Ｍ．（Ｅｄ．），Ｓｕｐｐｅｒ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ａ　ｇｌｏｂａｌ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．ＰＧＣ　ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，Ａｄｅｌａｉｄｅ，１～
１６．

Ｍｉｒｎｅｊａｄ　Ｈ，Ｍａｔｈｕｒ　Ｒ，Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ　Ｊ，Ｓｈａｆｉｅ　Ｂ，Ｎｏｕｒａｉｌ　Ｓ．２０１３．
Ｌｉｎｋｉｎｇ　Ｃｕ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｈｏｓｔ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ：Ｒｅ－
Ｏｓ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｕｌｆｕｒ
ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｉｊｕ　ａｎｄ
Ｓａｒｋｕｈ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｉｒａｎ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０８：８６１～８７０．

Ｍｏｈａｊｊｅｌ　Ｍ，Ｆｅｒｇｕｓｓｏｎ　Ｃ　Ｌ，Ｓａｈａｎｄｉ　Ｍ　Ｒ．２００３．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－
Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，Ｓａｎａｎｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ
ｚｏｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｉｒａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２１：３９７～
４１２．

Ｍｏｏｒｅ　Ｇ　Ｍ，Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ　Ｉ　Ｓ　Ｅ．１９９８．Ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ
（ｔｏ　３ｋｂａｒ）ｏｆ　ａｎ　ａｎｄｅｓｉｔｅ　ａｎｄ　ｂａｓａｌｔｉｃ　ａｎｄｅｓｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｍｅｘｉｃｏ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ　ｇｒｏｗｔｈ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　 ｔｏ　 Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　 ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３０：３０４～３１９．

Ｍｕｅｌｌｅｒ　Ｄ，Ｇｒｏｖｅｓ　Ｄ　Ｉ．２０００．Ｐｏｔａｓｓｉｃ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｇｏｌｄ－ｃｏｐｐｅｒ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ （３ｒｄ　ｅｄｉｔｉｏｎ）．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２５２ｐ．

２７１２



第１２期 毛景文等：斑岩铜矿床的基本特征和研究勘查新进展

Ｍｕｒｐｈｙ　Ｊ　Ｂ．２００１．Ｆｌａｔ　ｓｌａｂ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｃｏｒｄ：

Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒｎ　ａｎａｌｏｇｕｅｓ（ａｂｓ．）．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｐｒｏｇｒａｍｓ，３３（６）：２０８．

Ｎａｎｅｙ　Ｍ　Ｔ．１９８３．Ｐｈａｓｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ　ｏｆ　ｒｏｃｋ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｓｉａｎ
ｓｉｌｉｃａｔｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８３：

９９３～１０３３．
Ｏｙａｒｚｕｎ　Ｒ，Ｍáｒｑｕｅｚ　Ａ，Ｌｉｌｌｏ　Ｊ，Ｌóｐｅｚ　Ｉ，Ｒｉｖｅｒａ　Ｓ．２００１．Ｇｉａｎｔ

ｖｅｒｓｕｓ　ｓｍａｌｌ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ａｇｅ　ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｌｅ：ａｄａｋｉｔｉｃ　ｖｅｒｓｕｓ　ｎｏｒｍａｌ　ｃａｌ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ．
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，３６：７９４～７９８．

Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ　Ｉ　Ｊ，Ａｒｃｕｌｕｓ　Ｒ　Ｊ．１９９９．Ｔｈｅ　ｒｅｄｏｘ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　ａｒｃ－ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６０：

４０９～４２３．
Ｐｅａｃｏｃｋ　Ｓ　Ｍ．１９９３．Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ａｂｏｖｅ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ　ｓｌａｂｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０８：４９～５９．
Ｐｅｒｋｉｎｓ　Ｃ，Ｍｃｄｏｕｇａｌｌ　Ｉ，Ｃｌａｏｕｅ－Ｌｏｎｇ　Ｊ，Ｈｉｅｔｈｅｒｓａｙ　Ｐ　Ｓ．１９９０．

４０　Ａｒ／３９　Ａｒ　ａｎｄ　Ｕ－Ｐｂ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｏｏｎｕｍｂｌａ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｎｅｗ　Ｓｏｕｔｈ　Ｗａｌｅｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，８５：１８０８～１８２４．

Ｐｅｔｔｋｅ　Ｔ，Ｏｂｅｒｌｉ　Ｆ，Ｈｅｉｎｒｉｃｈ　Ｃ　Ａ．２０１０．Ｔｈｅ　ｍａｇｍａ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌ
ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｇｉａｎｔ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｅａｄ
ｉｓｏｔｏｐｅ　ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２９６：２６７～２７７．

Ｐｉｃｈａｖａｎｔ　Ｍ，Ｍｙｓｅｎ　Ｂ　Ｏ，Ｍａｃｄｏｎａｌｄ　Ｒ．２００２．Ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ｈ２Ｏ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ＭｇＯ　ｍａｇｍａｓ　ｉｎ　ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ：Ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ａ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｂａｓａｌｔ　ｆｒｏｍ　Ｓｔ．
Ｖｉｎｃｅｎｔ，Ｌｅｓｓｅｒ　Ａｎｔｉｌｌｅｓ　ａｒｃ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，６６：２１９３～２２０９．

Ｐｏｌｌａｒｄ　Ｐ　Ｊ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｒ　Ｇ，Ｐｅｔｅｒ　Ｌ．２００５．Ａｇｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｇｒａｓｂｅｒｇ　Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｐａｐｕａ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１００：１００５～１０２０．
Ｑｉｎ　Ｋ　Ｚ．２０１１．Ｔｈｅｍａｔｉｃ　Ａｒｔｉｃｌｅｓ“Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ａｕ－Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ

Ｔｉｂｅｔ　ａｎｄ　Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ”．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，６２（１）：１～３．
Ｑｕ　Ｘ　Ｍ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｌｉ　Ｙ　Ｇ．２００４．Ｍｅｌｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ａ

ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｓｌａｂ　ｉｎ　ｌａｔｅ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｃｏｐｐｅｒ　ｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ．Ｌｉｔｈｏｓ，７４：

１３１～１４８．
Ｑｕ　Ｘ　Ｍ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｚａｗ　Ｋ，Ｌｉ　Ｙ　Ｇ．２００７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ

ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，３１：２０５～２２３．

Ｒｉｃｈａｒｄｓ　Ｊ　Ｐ　１９９５．Ａｌｋａｌｉｃ－ｔｙｐｅ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ．
Ｉｎ：Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｊ　Ｆ　Ｈ，ｅｄ．，Ｍａｇｍａｓ，ｆｌｕｉｄｓ，ａｎｄ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ：

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｎａｄａ　Ｓｈｏｒｔ　Ｃｏｕｒｓｅ　Ｓｅｒｉｅｓ，２３：

３６７～４００．
Ｒｉｃｈａｒｄｓ　Ｊ　Ｐ．２００３，Ｔｅｃｔｏｎｏ－ｍａｇｍａｔｉｃ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ　ｆｏｒ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－

（Ｍｏ－Ａｕ）ｄｅｐｏｓｉｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，９６：１５１５

～１５３３．
Ｒｉｃｈａｒｄｓ　Ｊ　Ｐ．２０１３．Ｇｉａｎｔ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｏｐｔｉｍａｌ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，６
（１１）：９１１～９１６．

Ｒｉｃｈａｒｄｓ　Ｊ　Ｐ，Ｃｈａｐｐｅｌｌ　Ｂ　Ｗ，ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ　Ｍ　Ｔ．１９９０．Ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ－ｔｙｐｅ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ａ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ－ｉｓｌａｎｄ－ａｒｃ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｚｏｎｅ：Ｐｏｒｇｅｒａ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｐａｐｕａ　Ｎｅｗ　Ｇｕｉｎｅａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８：９５８

～９６１．
Ｒｉｃｈａｒｄｓ　Ｓ　Ｗ，Ｈｏｌｍ　Ｒ　Ｊ．２０１３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｉａｎｔ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｉｎ：Ｃｏｌｐｒｏｎ　Ｍ，Ｂｉｓｓｉｇ
Ｔ，Ｒｕｓｋ　Ｂ　Ｇ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｊ　Ｆ　Ｈ，ｅｄｓ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ，

ａｎｄ　Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ：Ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ　ａｎｄ　Ｓｉｍｉｌａｒ
Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ　Ｓｅｔｔｉｎｇｓ．Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，Ｉｎｃ．
Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１７：２６５～２７５．

Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ　Ｍ　Ｊ，Ｄｅｖｉｎｅ　Ｊ　Ｄ．１９８８．Ｔｈｅ　Ｍａｙ　１８，１９８０，ｅｒｕｐｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｍｏｕｎｔ　Ｓｔ．Ｈｅｌｅｎｓ．３Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ａｍｐｈｉｂｏｌｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｍａｇｍａ　ｃｈａｍｂｅｒ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９３
（１１）：９５９９４９～１１．

Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｍ　Ｗ，Ｐｏｌｉ　Ｓ．１９９８．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ　ｂａｓｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｂｕｄｇｅｔｓ
ｆｏｒ　ｄｅｈｙｄｒａｔｉｎｇ　ｓｌａｂｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ａｒｃ　ｍａｇｍａ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１６３：３６１

～３７９．
Ｓｅｌｔｍａｎｎ　Ｒ，Ｐｏｒｔｅｒ　Ｔ　Ｍ，Ｐｉｒａｊｎｏ　Ｆ．２０１４．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｅｕｒａｓｉａｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，７９（Ｐａｒｔ　Ｂ）：８１０～８４１．

Ｓｈａｆｉｅｉ　Ｂ，Ｈａｓｃｈｋｅ　Ｍ，Ｓｈａｈａｂｐｏｕｒ　Ｊ．２００９．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ａｒｃ　ｃｒｕｓｔ　ｔｒｉｇｇｅｒｓ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｋｅｒｍａｎ
Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ａｒｃ　ｒｏｃｋｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｉｒａｎ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，

４４：２６５～２８３．
Ｓｉｋｋａ　Ｄ　Ｂ，Ｎｅｈｒｕ　Ｃ　Ｅ．１９９７．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ±Ｍｏ±Ａｕ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｔｏ　Ｍａｌａｊｋｈ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｍａｄｈｙａ　Ｐｒａｄｅｓｈ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ
Ｉｎｄｉａ，４９：２３９～２８８．

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ　Ｒ．１９９７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ　ａｎｄ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉｃ
ｒｅｇｉｏｎ．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４４：３７３～３８８．

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ　Ｒ．１９９８，Ｍａｊｏｒ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆａｖｏｒｉｎｇ　ｌａｒｇｅ　ｓｉｚｅ，ｈｉｇｈ
ｈｙｐｏｇｅｎｅ　ｇｒａｄｅ，ｅｌｅｖａｔｅｄ　ｇｏｌｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｉｎ　Ｐｏｒｔｅｒ　Ｔ　Ｍ，

ｅｄ．Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ａ
Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，Ｐｅｒｔｈ，１９９８，Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ：

Ｇｌｅｎｓｉｄｅ，Ｓｏｕｔｈ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，２１

～３４．
Ｓｉｌｌｉｔｏｅ　Ｒ．２０１２．Ｃｏｐｐｅｒ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｉｎ：Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ　Ｊ　Ｗ，Ｈａｒｒｉｓ　Ｍ，

ａｎｄ　Ｃａｍｕｓ　Ｆ　ｅｄｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｊｏｒ　Ｃｏｐｐｅｒ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ：Ａ　Ｔｒｉｂｕｔｅ　ｔｏ　Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｈ．
Ｓｉｌｌｉｔｏｅ．Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，１６：１～１８．

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ　Ｒ．２０１３．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ａｎｄ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ　ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｒｉｍ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，Ｉｎｃ．Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１７：１～１６．

Ｓｉｌｌｉｔｔｏｅ　Ｒ．１９７２．Ａ　ｐｌａｔｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，６７：１８４～１９７．

Ｓｏｂｏｌｅｖ　Ａ，Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ　Ｍ．１９９６．Ｈ２Ｏ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐｒｉｍａｒｙ
ｍｅｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｕｐｒａ－ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ　ｒｉｄｇｅｓ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｈ２Ｏ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１３７：４５～５５．

Ｓｕｎ　Ｊ，Ｍａｏ　Ｊ，Ｂｅａｕｄｏｉｎ　Ｇ，Ｙａｏ　Ｆ，Ｙｕａｎ　Ｓ，Ｌｉ　Ｔ，Ｄｕａｎ　Ｘ，Ｗｕ　Ｙ．
２０１４．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｄｕｏｌｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍ　Ｕ－Ｐｂ， Ｒｅ－Ｏｓ， ４０　Ａｒ／３９　Ａｒ　ｄａｔａ　ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ．
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ（Ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ）．

Ｓｕｎ　Ｗ　Ｄ，Ｈｕａｎｇ　Ｒ　Ｆ，Ｌｉ　Ｈ，Ｈｕ　Ｙ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｃ，Ｓｕｎ　Ｓ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ
Ｌ　Ｐ，Ｄｉｎｇ　Ｘ，Ｌｉ　Ｃ　Ｙ，Ｚａｒｔｍａｎ　Ｒ　Ｅ，Ｌｉｎｇ　Ｍ　Ｘ．２０１４．
Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｏｘｉｄｉｚｅｄ　ｍａｇｍａｓ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，

６５：９７～１３１．
Ｓｕｎ　Ｗ　Ｄ，Ｌｉｎｇ　Ｍ　Ｘ，Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｆａｎ　Ｗ　Ｍ，Ｄｉｎｇ　Ｘ，Ｌｉａｎｇ　Ｈ　Ｙ．

２０１０． Ｒｉｄｇｅ　 ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　 ａｎｄ　 ｐｏｒｐｈｙｒｙ　 ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ　Ｅａｒｔｈ

３７１２



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

Ｓｃｉｅｎｃｅ，５３（４）：４７５～４８４．
Ｔａｆｔｉ　Ｒ，Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ　Ｊ　Ｋ，Ｌａｎｇ　Ｊ　Ｒ，Ｒｅｂａｇｌｉｔｉｍ　Ｍ，Ｏｌｉｖｅｒ　Ｊ　Ｌ．

２００９．Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｕ－Ｐｂ　ａｎｄ　Ｒｅ－Ｏｓ　ａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｅｗｌｙ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ
Ｘｉｅｔｏｎｇｍｅｎ　Ｃｕ－Ａｕ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｔｉｂｅｔ，ＰＲＣ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｅｐｏｃｈｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｂｅｌｔ．
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０４，１２７～１３６．

Ｔａｇｈｉｐｏｕｒ　Ｎ，Ａｆｔａｂｉ　Ａ，Ｍａｔｈｕｒ　Ｒ．２００８．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｒｅ－Ｏｓ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｕｋ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｒａｎ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，５８：１４３～１６０．

Ｔａｔｓｕｍｉ　Ｙ．１９８６．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｆｒｏｎｔ　ｉｎ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１７：７１７～７２０．

Ｔａｔｓｕｍｉ　Ｙ．１９８９．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｐｈａｓｅｓ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｂａｓａｌｔ
ｍａｇｍａｓ　ｉｎ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ：Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

９４：４６９７～４７０７．
Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ　Ｍ　Ｆ，Ｇｒａｈａｍ　Ａ　Ｍ，Ａｒｃｕｌｕｓ　Ｒ　Ｊ，Ｈａｒｍｏｎ　Ｒ　Ｓ，

Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ　Ｃ　Ｇ．１９９６．Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔａｌ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　ｉｓｌａｎｄ
ａｒｃ　ｍａｇｍａｓ：Ｐｂ－Ｓｒ－Ｎｄ－Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｇｒｅｎａｄａ，

Ｌｅｓｓｅｒ　Ａｎｔｉｌｌｅｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，６０：４７８５～
４８１０．

Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ　Ｄ　Ｊ．１９９６．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｖｅｒｇｉｎｇ　ｐｌａｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｓｌａｂ　ｗｉｎｄｏｗ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２５５（１～
２）：４７～６３．

Ｔｉｔｌｅｙ　Ｓ　Ｒ，Ｂｅａｎｅ　Ｒ　Ｅ．１９８１．Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ；Ｐａｒｔ　Ｉ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ’ｓ　７５ｔｈ　Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ　Ｖｏｌｕｍｅ，２１４～２３４．

Ｔｉｔｌｅｙ　Ｓ　Ｒ．１９９３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ．Ｉｎ：Ｋｉｒｋｈａｍ　Ｒ　Ｖ，Ｓｉｎｃｌａｉｒ　Ｗ　Ｄ，

Ｔｈｏｒｐｅ　Ｒ　Ｉ，ａｎｄ　Ｄｕｋｅ　Ｊ　Ｍ，ｅｄｓ．Ｍｉｎｅｒａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｎａｄａ　Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐａｐｅｒ，４０：４３３～４６４．

Ｔｒａｎ　Ｍ　Ｄ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｌ，Ｎｇｕｙｅｎ　Ｑ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，Ｔａｎｇ　Ｙ，Ｓｏｎｇ　Ｚ　Ｊ，

Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｃ，Ｚｈａｏ　Ｚ　Ｄ．２０１４．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｈｉｇｈ－Ｋ　ａｌｋａｌｉｎｅ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｊｉｎｐｉｎｇ－Ｆａｎ　Ｓｉ　Ｐａｎ　ｒｅｇｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ａｉｌａｏ　Ｓｈａｎ－Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ
ｓｈｅａｒ　ｚｏｎｅ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ－ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｖｉｅｔｎａｍ．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，７９（Ｐａｒｔ　Ｂ）：８５８～８７２．

Ｕｌｍｅｒ　Ｐ．２００１．Ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｗｅｄｇｅ—Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ
Ｈ２Ｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｎｔｌｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ“ａｒｃ－ｒｅｌａｔｅｄ”ｍａｇｍａｓ．
Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ，１２７：２１５～２３２．

Ｕｙｅｄａ　Ｓ，Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ　Ａ．１９７４．Ｐｌａｔｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎｅｓｅ
ｉｓｌａｎｄ：Ａ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

８５：１１５９～１１７０．
Ｗａｌｋｅｒ　Ｇ．Ｐ　Ｌ．１９８９．Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ （ｄｅｎｓｉｔｙ）ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍ，ｍａｇｍａ　ｃｈａｍｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３６：１４９～１６５．

Ｗａｌｌａｃｅ　Ｐ　Ｊ．２００５． Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ　ｉｎ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｍａｇｍａｓ：

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｆｌｕｘｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｅｌｔ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｇａｓ　ｄａｔａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１４０：２１７～２４０．
Ｗａｌｌａｃｅ　Ｐ　Ｊ，Ｅｄｍｏｎｄｓ　Ｍ．２０１１．Ｔｈｅ　ｓｕｌｆｕｒ　ｂｕｄｇｅｔ　ｉｎ　ｍａｇｍａｓ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｍｅｌｔ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｇｌａｓｓｅｓ，ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｉｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，７３：

２１５～２４６．
Ｗａｎｇ　Ｒ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ　Ｊ　Ｐ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｍ．２０１４．Ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ
ｕｎｄｅｒｔｈｒｕｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａｎ　ｐｌａｔｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　Ｔｉｂｅｔ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ｍｏ ± Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４９：１６５～１７３．

Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　Ｊ　Ｊ．２０１３．Ｔｒｉｇｇｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ａｒｃｓ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，６ （１１）：９１７

～９２５．
Ｗｉｌｓｏｎ　Ａ，Ｃｏｏｋｅ　Ｄ　Ｒ，Ｓｔｅｉｎ　Ｈ　Ｊ，Ｆａｎｎｉｎｇ　Ｍ　Ｃ，Ｈｏｌｌｉｄａｙ　Ｊ，Ｔｅｄｄｅｒ
Ｉ　Ｊ．２００７．Ｕ－Ｐｂ　ａｎｄ　Ｒｅ－Ｏｓ　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｔｗｏ
Ａｌｋａｌｉｃ　Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｏｒｅ－Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃａｄｉａ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，

Ｎｅｗ　Ｓｏｕｔｈ　Ｗａｌｅｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０２：３～２６．
Ｘｕ　Ｌ　Ｌ，Ｂｉ　Ｘ　Ｗ，Ｈｕ　Ｒ　Ｚ，Ｔａｎｇ　Ｙ　Ｙ，Ｊｉａｎｇ　Ｇ　Ｈ，Ｑｉ　Ｙ　Ｑ．２０１４．

Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－
Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ－Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｂｅｌｔ，

ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｅ，Ａｒ　ａｎｄ　Ｓ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，７９（Ｐａｒｔ　Ｂ）：８８４～８９４．

Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ　Ａ，Ｄｅｇｔｙａｒｅｖ　Ｋ，Ｍａｓｌｅｎｎｉｋｏｖ　Ｖ，Ｗｕｒｓｔ　Ａ，Ｓｔｅｋｈｉｎ　Ａ，

Ｌｏｂａｎｏｖ　Ｋ．２０１２．Ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ，ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ　ｃｏｐｐｅｒ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｉｎ　ｅｄｓ．
Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ，Ｊ．Ｗ．，Ｈａｒｒｉｓ，Ｍ．，ａｎｄ　Ｃａｍｕｓ，Ｆ．，Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｊｏｒ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｗｏｒｌｄ：Ａ　Ｔｒｉｂｕｔｅ　ｔｏ　Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｈ．Ｓｉｌｌｉｔｏｅ．Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，１６：４０３～４３２．

Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｍ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｘｕ　Ｊ　Ｆ，Ｂｉａｎ　Ｘ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｇ　Ｒ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｓ，Ｔａｎ
Ｓ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｃ，Ｗａｎｇ　ＺＬ．２０１４．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　Ｎａｒｉｇｏｎｇｍａ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｔｉｂｅｔ．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２６：５３６～５５６．

Ｙｉｇｉｔ　Ｏ．２００９．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　Ｔｕｒｋｅｙ　ｉｎ　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｔｅｔｈｙａｎ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｆｕｔｕｒｅ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０４：１９～５１．

Ｚａｊａｃｚ　Ｚ，Ｈａｌｔｅｒ　Ｗ　Ｅ，Ｐｅｔｔｋｅ　Ｔ，Ｇｕｉｌｌｏｎｇ　Ｍ．２００８．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｆｌｕｉｄ／ｍｅｌｔ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｙ　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏ－
ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｍｅｌｔ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，７２：２１６９

～２１９７．
Ｚｈｅｎｇ　Ｙ　Ｙ，Ｓｕｎ　Ｘ，Ｇａｏ　Ｓ　Ｂ，Ｚｈａｏ　Ｚ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ　Ｙ，Ｗｕ　Ｓ，Ｙｏｕ　Ｚ

Ｍ，Ｌｉ　Ｊ　Ｄ．２０１４．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｊｉｒｕ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
Ｅｏｃｅｎｅ　ａｎｄ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｍａｇｍａ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，７９（Ｐａｒｔ　Ｂ）：８４２～８５７．

Ｚｈｏｕ　Ｔ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｗ，Ｆａｎ　Ｙ，Ｙｕａｎ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｄ　Ｙ，Ｗｈｉｔｅ　Ｎ　Ｃ．
２０１４．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ，Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，ＤＯＩ：ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．
２０１４．１０．００２．

Ｚｉｍｍｅｒ　Ｍ　Ｍ，Ｐｌａｎｋ　Ｔ，Ｈａｕｒｉ　Ｅ　Ｈ，Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ　Ｇ　Ｍ，Ｓｔｅｌｌｉｎｇ　Ｐ，

Ｌａｒｓｅｎ　Ｊ，Ｓｉｎｇｅｒ　Ｂ，Ｊｉｃｈａ　Ｂ．Ｍａｎｄｅｖｉｌｌｅ　Ｃ，Ｎｙｅ　Ｃ　Ｊ．２０１０．
Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｔｒｅｎｄ：Ｎｅｗ
ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ａｌｅｕｔｉａｎ　ｍａｇｍａｓ　ａｎｄ　ａ　ｎｅｗ　Ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ　Ｉｎｄｅｘ．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５１：２４１１～２４４４．
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第１２期 毛景文等：斑岩铜矿床的基本特征和研究勘查新进展

Ｂａｓｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｎｅｗ　Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ＭＡＯ　Ｊｉｎｇｗｅｎ１），ＬＵＯ　Ｍａｏｃｈｅｎｇ２），ＸＩＥ　Ｇｕｉｑｉｎｇ１），ＬＩＵ　Ｊｕｎ１），ＷＵ　Ｓｈｅｎｇｈｕａ１）

１）ＭＬＲ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７；　２）Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８３

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ’ｓ　ｍａｊｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　Ｃｕ，ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｍａｊｏｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｆｏｒ　ａ　ｌｏｎｇ　ｔｉｍｅ．Ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｃｅｎｔｕｒｙ，ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｂｕｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ｈａｖｅ
ｍａｄｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ．Ｓｏ　ｆａｒ　ｐｒｏｖｅｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｍｅｔａｌ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ａｒｅ　１．８ｂｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎｓ，ａｎｄ
ｍａｉｎｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｒｇｉｎｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　ａｎｄ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ，Ｓｏｕｔｈ－ｗｅｓｔ　Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ａｎｄ　Ｔｅｔｈｙａｎ　ｂｅｌｔ（ｍａｉｎｌｙ　ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｅｕｒｏｐｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ，Ｉｒａｎ－
Ｐａｋｉｓｔａｎ　ｓｅｇｍｅｎｔ，Ｔｉｂｅｔａｎ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ），ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｒｇｉｎｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ
ｃｏｎｔａｉｎ　１．１ｂｉｌｌｉｏｎ　ｔｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｕ　ｍｅｔａｌ　ｒｅｓｅｒｖｅ．Ｐｒｏｖｅｎ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｏｒｅ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ，Ｅａｒｌｙ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ，Ｌａｔｅ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ，ａｎｄ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｔｏ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ．
Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ　ａｒｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ａｕ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ，ａｎｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ｍｏ　ｏｒ　Ｃｕ－Ｍｏ（±Ａｕ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｍａｒｇｉｎ．Ｔｈｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌａｂ　ｆｒｏｍ　ｓｔｅｅｐ　ｔｏ　ｇｅｎｔｌｅ，ｅｖｅｎ　ｆｌａｔ，ｉｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｉａｎｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｓ　ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｌａｔ　ｓｌａｂ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｉｄｇｅｓ，ｓｅａｍｏｕｎｔｓ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｐｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｆａｕｌｔｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｐｌａｔｅｓ
ａｒｅ　ｅａｓｉｌｙ　ｒｅｐｌａｃｅｄ　ｂｙ　ｓｅａｗａｔｅｒ，ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅｓｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｆａｕｌｔｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　ｏｒ　ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ　ａｒｅ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｍａｇｍａ；ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｂｅｌｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ，ｗｈｅｒｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｓｌａｂｓ　ａｒｅ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ　ｔｏ　ｔｅａｒ　ｕｐ，ｉｓ　ａｌｓｏ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐｌａｃｅ　ｏｆ　ｆｏｒｍｉｎｇ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｗｅｄｇｅ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｄ　ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ
ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｌｕｉｄ，ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｍａｉｎ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｃ
ｍａｇｍａ，ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｓｌａｂ　ｃａｒｒｉｅｓ　ａｂｕｎｄａｎｔ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ　ｓｕｌｆａｔｅｓ）
ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｍａｇｍａ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｅｘｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｉｃｈ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ　ｔｈｅ
ＭＡＳＨ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ，ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｅｖｏｌｖｅｄ　ｉｎｔｏ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ａｃｉｄｉｃ　ｏｒｅ－
ｆｏｒｍｉｎｇ　ｍａｇｍａ　ｗｉｔｈ　ｌｉｇｈｔ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｗｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅ　ｍａｇｍａｓ　ａｓｃｅｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅｓ
ａｎｄ　ｆｉｎａｌｌｙ　ｆｏｒｍｅｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｐａｉｄ　ｍｏｒｅ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１０ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ　ａｒｇｕｅｍｅｎｔ　ｉｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｒｅ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ（ｉｎｃｌｕｄｅ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ）ｏｒ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ
ｆｒｏｍ　ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｓｌａｂ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｒｅ　ｍｏｒｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ａｌｔｅｒｅｄ　ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｓｙｓｔｅｍ （ｅ．ｇ．ｃｈｌｏｒｉｔｅ，ｅｐｉｄｏｔｅ，ａｌｕｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ），ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｐａｉｄ　ｍｏｒｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ；ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｏｒａｌ－
ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｄｅｐｏｓｉｔ　ｍｏｄｅｌ
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