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摘要：  【 研究目的 】磷灰石是广泛存在于各种火成岩、变质岩和沉积岩中的一种副矿物，其晶格内可以容纳 Sr、
Mn、REEs、U、Th、F、Cl等多种元素，而且磷灰石的化学组成对于岩浆和热液过程十分敏感并因此引起了学者的

广泛关注。 【 研究方法 】本文系统分析了目前关于磷灰石在矿相学、同位素年代学、矿床地球化学、人工智能以及

勘查指示中的一些常用研究方法和最新成果。 【 研究结果 】岩浆磷灰石的 Sr、Y、REEs等元素和 Sr−Nd同位素可

以用来判别岩浆源区，Ce、Eu、Ga、Mn等对氧逸度敏感的元素可以用来指示岩浆氧化态，F、Cl等元素可以用来估

算熔体初始状态下挥发分含量，其 U−Pb年龄能代表其寄主岩的结晶年龄，而低温热年代学也常用于研究矿床形成

后的剥蚀程度。热液磷灰石的结构和成分记录了流体的相关信息，可以用来指示流体来源、流体性质等与岩浆−热
液成矿过程相关的信息。机器学习等人工智能技术可以处理海量磷灰石数据，实现基于磷灰石成分的岩石类型和

矿床类型的判别。 【 结论 】磷灰石在矿床学研究和矿床勘查中具有重要作用，今后对热液磷灰石与成矿过程关系

的研究工作，以及将人工智能与磷灰石结合来示踪成岩成矿过程应该是值得考虑的研究方向。

关　键　词: 磷灰石；地球化学；年代学；勘查指示矿物；矿产勘查工程

创　新　点: （1）系统总结了磷灰石在矿床学研究及找矿勘查中的主要研究方法和最新研究成果；（2）初步展望了磷

灰石在矿床学研究与勘查指示中的发展方向。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Apatite  is  a  mineral  commonly present  in igneous,  metamorphic,  and sedimentary rocks.  Its  crystal  structure can host
various  elements  such  as  Sr,  Mn,  REEs,  U,  Th,  F,  Cl,  and  others.  Apatite's  chemical  composition  is  dictated  by  magma  and
hydrothermal processes, which makes it a subject of interest for many researchers. [Methods] This paper reviews common methods
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and the latest research achievements of apatite in mineralogy, isotope chronology, deposit geochemistry, artificial intelligence, and
exploration indication. [Results] Elemental (e.g., Sr, Y, and REEs) and Sr−Nd isotopic compositions of magmatic apatite can help
identify the source of its parental magma. Elements such as Ce, Eu, Ga, and Mn can indicate the oxidation state of the magma, while
F and Cl can be used to estimate the volatile content of the melt. The U−Pb isotope system of apatite can record the crystallization
age of its host rock. Low−temperature thermochronology is often used to study the degree of denudation after ore deposit formation.
Hydrothermal  apatite's  structure and composition bear  information about  the fluid,  which can indicate  the fluid source,  properties,
and other information related to magmatic−hydrothermal mineralization processes. Artificial intelligence techniques such as machine
learning can process massive amounts of apatite data to discriminate rock types and deposit types. [Conclusions] Apatite is a mineral
that is crucial for studying mineral deposits and exploring ore deposits. Future researches should focus on the relationship between
hydrothermal apatite and the metallogenic process. Additionally, combining artificial intelligence with apatite analyses to trace the
diagenetic and metallogenic process is a promising avenue for further study.
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Highlights: (1)  We summarize  the  main research methods and latest  research achievements  of  apatite  in  ore  deposit  research and
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1　引　言

磷灰石 Ca5(PO4)3(OH, F, Cl)是各种火成岩、变

质岩、沉积岩中常见的副矿物（Piccoli and Candela,
2002; Spear  and Pyle,  2002; Garzanti,  2017）。磷灰

石在各种地质环境和各种不同的地质过程中都是

稳定的（Watson, 1980），不易受变质、蚀变和风化作

用的影响（Bouzari et al., 2016）。并且其结构的不同

位点上可以被多种阴离子和阳离子进行类质同象

替换，包括卤素（F, Cl）、锰（Mn）、锶（Sr）、钍（Th）和
稀土元素（REEs）等（Sha and Chappell, 1999; Ding et
al.,  2015），岩浆过程中重要的微量元素如 U、Th、
Sr和 REES都是通过熔体/磷酸盐矿物平衡来控制

的（Toplis and Dingwell, 1996）。因此磷灰石可以较

好的保存和记录岩浆初始状态下的信息，常被用来

研究岩石成因、示踪岩浆源区、判断岩浆氧化态和

指示岩浆岩演化过程（Miles et al., 2014; Pan et al.,
2016; Sun et al., 2019; Stokes et al., 2019; Yang et al.,
2020）等。此外，磷灰石可以用来做地热温度计

（Piccoli and Candela, 2002），磷灰石微量元素组成也

可 以 作 为 矿 产 勘 查 的 工 具 （ Azadbakht  et  al.,
2018）。而一些放射性元素可以在磷灰石结晶时进

入磷灰石的晶格，之后由这些放射性元素衰变所形

成的裂变径迹可以用于岩石年代判别（王国灿 ,
2002），或利用热年代学的方法对沉积物源区剥露

历史进行分析（柳振江等 ,  2010; Liu et al.,  2020）。
此外，虽然磷灰石是一种比较稳定的矿物，但在强

烈的热液蚀变作用下，其结构和成分也会发生一定

的改变，因此目前也有不少工作利用蚀变的磷灰石

来研究热液蚀变过程（Bouzari et al., 2016; Zeng et
al., 2016）。

由于磷灰石可以提供大量与岩浆和热液过程

有关的信息，在最近的矿床学研究中引起了大范围

的关注（Bouzari et al., 2016; Cao et al., 2021）。本文

从磷灰石结构、化学成分、同位素年代学、岩浆成

因磷灰石与热液成因磷灰石对成矿与找矿的指导

意义等多个角度阐述磷灰石在矿床学中应用的最

新成果，总结磷灰石的研究进展，探讨磷灰石未来

可能的研究方向与研究思路。 

2　磷灰石的分类与形态
 

2.1  分类

磷灰石的晶体化学通式为 A10[XO4]6Z2。其中

A位置是二价阳离子，主要是 Ca2+，但是也可以被其
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他二价阳离子如：Mg2+、Fe2+、Sr2+、Mn2+、稀土元素

离子等所取代，碱金属离子（Na+、K+等）也可以进

入 A位置，形成耦合类质同像替换（刘羽和彭明生,
2003）。在 A位置上，磷灰石的晶体结构中有两种

配位形式。一种配位数为 9的 Ca1，该位置阳离子

与 3组 9个氧离子相连，间距分别为 0.2399 nm、

0.2457 nm、0.2804 nm，平均 0.2553 nm，属于较大的

配位位置；另一种是配位数为 7的 Ca2位置，该位

置上阳离子与 6个氧离子和 1个 Z位离子相连，平

均 Ca2−O间距为 0.2459 nm，Ca2−Z间距为 0.2229
nm，是一种较小的配位位置（Deer et al., 1996; 刘羽

和彭明生，2003）。研究发现，不同阳离子进入磷灰

石晶格对配位位置具有选择性，例如 Sr2+、Fe2+、
LREE3+离子在 Ca2位置表现出有序的占位 ，而

Mn2+、HREE3+离子则主要占据 Ca1位置，这主要与

离子半径、晶体场稳定化能、价键参数等因素有关

（Fleet  and Pan,  1995）。X位是以 PO4
3−离子为主，

PO4
3−可以被 CO3

2−、SO3
2−、SiO4

4−、CrO4
2−、AsO4

3−、

VO4
3−等离子取代。Z位置则主要被 F−、Cl−、OH−等

通道离子占据，分别形成了以氟磷灰石、氯磷灰石、

羟基磷灰石为端元的磷灰石系列 （Deer  et  al.,
1996）。

自然界中，磷灰石矿物常见的有 3个亚种，分

别是氟磷灰石 Ca5[PO4]3F、氯磷灰石 Ca5[PO4]3Cl、
羟基磷灰石 Ca5[PO4]3(OH)。除此以外还有碳磷

灰 石 Ca5[PO4,CO3(OH)]3(F,OH)、 锰 磷 灰 石

(Ca,Mn)5[PO4]3(F,OH)，含 MnO达 7.5%等（刘世荣，

2008）。氟磷灰石是自然界中磷灰石最常见也是最

稳定的一个亚种，一般都是岩浆或者热液成因，通

常出现在火成岩或变质岩中。氯磷灰石在一些分

化的碱性超基性侵入岩中，与铂族元素矿物共生

（Serova and Spiridonov, 2018）。羟基磷灰石在高等

动物的骨骼和牙齿中比较常见。目前对于羟基磷

灰石的研究主要集中在生物学、医学及环境科

学 中 （ Kottegoda  et  al.,  2017;  Harja  and  Ciobanu,
2018）。而与沉积岩相关的磷灰石则主要是碳氟磷

灰石（McClellan，1990）。 

2.2  形态

岩浆成因的磷灰石通常有柱状、近似等轴状和

针状 3种形态（图 1）。Wyllie et al.（1962）通过实验

研究发现在有液体或蒸汽存在的情况下，接近平衡

生长结晶通常产生小的等轴状磷灰石，快速冷却条

件下则形成针状磷灰石，而且在针状磷灰石中通常

会出现一个被玻璃充填的稍微偏离中心的空腔。

但在实验中，当针状磷灰石在非快速冷却的情况下

沉淀，随冷却速率的增大针状与短轴状磷灰石的比

例也会提高。所以一般来说可以认为短柱状或近

似等轴状的磷灰石是在近平衡条件下结晶，针状磷

灰石则是在远离平衡和快速冷却的条件下结晶

（Webster et al., 2015）。在一个样品中同时出现短

柱状和针状的磷灰石可以说明其具有复杂的冷却

和结晶过程，例如在岩体的核部及边部通常会由于

冷却速率不易而产生不同形态的磷灰石。在某些

情况下，长英质岩石和其中的镁铁质包体中存在着

不同形态的磷灰石，也可以被解释为长英质熔

体和镁铁质熔体形成时存在很大的温差（Sha and
Chappell, 1999）。与之相对应的，热液型磷灰石除

了形态与岩浆成因磷灰石相近以外，磷灰石颗粒

中通常还具有被交代留下的痕迹和热液蚀变分带

（图 1b），反映了磷灰石结晶后流体对其的改造，通

过研究热液磷灰石中的蚀变分带可以了解流体的

相关信息。与沉积岩相关的磷灰石则通常具有一定

的磨圆度或者成碎屑状（图 1c），显示出受到一定程

度风化改造的特征（Lumiste et al., 2019）。产于变质

岩中的磷灰石形状极不规则（图 1d），且常有分带和

碎裂结构（Maraszewska et al., 2023）。 

3　磷灰石的地球化学特征及其指示

意义

磷灰石的晶格中可以容纳多种元素，而除了离

子半径的影响，在不同的温度、压力、pH值、氧化

还原状态、熔体/流体组分等条件下，不同元素对进

入磷灰石的晶格也有选择性，所以可以利用磷灰石

中不同元素的含量差异和变化规律来约束不同的

地质条件与地质过程。 

3.1  主量元素

Ca和 P是磷灰石的主要组成元素，其含量变化

一般不大，但是在单个磷灰石颗粒的不同部位可能

存在成分不均一的情况（Pan and Fleet, 2002）。F和

Cl的含量在磷灰石中变化很大，通常磷灰石的 F含

量和 Si含量呈正相关的关系而和 Cl含量呈负相关

的关系。在不同的系统中 F和 Cl的含量不同，一
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SO4−
2 PO3−

4

SiO4−
4

般来说 S型花岗岩中的磷灰石具有较高的 F含量

和较低的 Cl含量，I型花岗岩则相反；而对于含矿

系统，与不同矿化类型相关的磷灰石中的 F、Cl含
量也不相同。总体来说，磷灰石中 Fe含量较低但

是 Mn含量会有一个比较大的变化范围，这是因为

Fe2+会占据磷灰石晶格中相对较小的 Ca2位置，而

Mn2+则 会 占 据 相 对 较 大 的 Ca1位 置 ， 两 者 对

Ca1和 Ca2不同的占位行为使得难以分离的 Fe2+

和 Mn2+可以在有磷灰石参与的地质过程中分离开

来（刘羽和彭明生，2003）。Si和 S通过 Si4++S6+ =2P5+

的替代方式进入磷灰石，   对   的替换产生的

电荷不平衡主要由    来补偿，Si4+、P5+、S6+三者

在磷灰石结构中可以形成连续的类质同像系列，所

以一般来说磷灰石中 Si和 S的比值约为 1（Piccoli
and Candela, 2002; 刘羽和彭明生, 2003）。S含量高

也是碱性—超碱性岩中磷灰石的重要特征。与不

含矿系统相比，含矿系统的磷灰石会由于 REE3++

Si4+=Ca2++P5+（ Chen  et  al.,  2002） 或 SiO4
4−+CO3

2−=
2PO4

3+（Sommerauer and KatzLehnert,  1985）的替代

方式导致有更多的 Si存在，但是在很多斑岩型铜矿

床或钼矿床中会有大量 S存在，而且部分的 S表现

为还原形式，这中间可能会有另外的机制影响

Si和 S在磷灰石中的含量。 

3.2  微量元素

磷灰石可以容纳大量的稀土元素，尤其是轻稀

土元素。稀土元素离子 REE3+可以通过置换磷灰石

中 Ca2+进入磷灰石晶格：REE3+ + Si4+ = Ca2+ + P5+

（Fleet and Pan, 1995；刘羽和彭明生，2003）。但是随

着岩浆演化的进行，尤其是在碱性—过碱性岩中

Na++REE3+ =2Ca2+和 REE3++Si4+=Ca2++P5+的替代方

式会更普遍的出现。因此岩浆中 Si和 Na的含量

也会对 REES进入磷灰石晶格产生影响（Rønsbo,
2008; Zirner et al., 2015），通常磷灰石中 REES+Y的

原子数会与 Si+Na的原子数呈正相关关系（Mao et
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图 1  不同类型磷灰石的形态特征
a—辉石正长岩中的针状和近等轴状岩浆磷灰石（Zirner et al., 2015）；b—热液磷灰石中不规则的化学分区（Yu et al., 2019）；c—具有一定磨圆
程度的沉积磷灰石（Lumiste et al., 2019）；d—变质岩中形状不规则的磷灰石（Maraszewska et al., 2023）；Ap—磷灰石；AP2—短棱柱状至针状结

晶磷灰石；AP3—无面体聚集体磷灰石；Am—角闪石；Fsp—长石；Ptb—沥青铀矿；Fl—萤石；Qz—石石英；Mt—白云母；Hm—赤铁矿
Fig.1  Morphological characteristics of different types of apatite

a–Acicular and equiaxed magmatic apatite in pyroxene syenite (Zirner et al., 2015); b–Irregular chemical zoning in hydrothermal apatite (Yu et al.,
2019); c–Sedimentary apatite with a certain degree of roundness (Lumiste et al., 2019); d–Irregular apatite in metamorphic rocks (Maraszewska et al.,
2023);  Ap−Apatite;  AP2−Short−prismatic  to  acicular  crystals  apatite;  AP3−Anhedral  aggregates  apatite;  Am−Amphibole;  Fsp−Feldspar;

Ptb−Pitchblende; Fl−Fluorite; Qz−Quartz; Mt−Muscovite; Hm−Hematite
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al., 2016）。与此同时 Th和 U也会通过多种复杂的

方式进入磷灰石的晶格（Robb, 2005）：

2Th4+(U4+)+ [V]4−= 2Ca2+ （1）

2Th4+(U4+)+Si4+
= 3REE3++P3+ （2）

Th4+(U4+)+Ca2+= 2REE3+ （3）

因此在部分磷灰石会具有相对较高的 Th含量

和 U含量，部分学者据此进行了磷灰石 U−Th−Pb
定年的研究。Sr的含量在磷灰石中变化非常大，一

般认为磷灰石中的 Sr与其主岩的分馏程度、铝饱

和指数等有关 （Chu  et  al.,  2009）。Belousova  et
al.（ 2001）也认为磷灰石中的 Sr与主岩中 SiO2、

Al2O3、FeO、K2O、Rb/Sr呈线性关系。磷灰石中的

Sr含量与其主岩中的 Sr含量的关系可被用于指示

岩浆混合以及岩浆熔体源区的均一性（Chu et al.,
2009）。Chu et al.（2009）认为源区均一正常演化的

岩浆岩，其磷灰石中的 Sr含量应该低于主岩中的

Sr含量，但是具有更高 Sr含量的镁铁质岩浆存在

于岩浆房或岩浆源区可以使磷灰石中的 Sr含量高

于主岩。磷灰石中的 Y含量通常与 Sr含量呈负相

关，有研究根据磷灰石中 Sr/Y比值来指示埃达克岩

（Pan et al., 2016）。从镁铁质岩到长英质岩，磷灰石

中 Y、重稀土元素（HREE）和 Mn的含量显著增加，

但磷灰石中 Sr含量与Mn含量也普遍呈负相关。 

4　磷灰石在矿床学研究中的应用

磷灰石的地球化学在矿床学中的应用也十分

广泛，通常来说岩浆成因的磷灰石能反映岩浆的初

始状态，热液磷灰石可以记录蚀变过程中流体演化

的相关信息，变质磷灰石能提供一些有关变质过程

的信息。那么在研究这些问题的过程中，分辨出不

同类型的磷灰石是非常关键的一步，除前文所述形

态上的差异外，不同的磷灰石在元素组成上也有区

别。热液磷灰石则以 LREE亏损，MREE富集，没

有明显的负 Eu异常，高的 Th/U比值，极少量的

U浓度，和非常低的普通铅浓度为特征（Chen et al.,
2019），而变质磷灰石相对于岩浆磷灰石明显亏损

Th、REES+Y，而且 U和 F的含量随变质程度提高

而增加（Henrichs et al., 2018）。 

4.1  磷灰石的年代学研究 

4.1.1 U−Pb 年代学

准确厘定地质体年龄是建立时空格架，追溯地

质历史的重要基础（Chew  et  al.,  2014; Chew  and
Spikings, 2021）。磷灰石 U−Pb体系的封闭温度为

350~570℃，在矿床学研究中磷灰石的 U−Pb定年技

术也被广泛应用于确定成岩成矿时代（刘敏等 ,
2021）。目前，磷灰石 U−Pb定年一般采用同位素稀

释−热电离质谱法（ID−TIMS）和原位微区分析方法

（SIMS、LA−ICP−MS），其中 LA−ICP−MS以其高空

间分辨率、高效率等优点而被广泛运用（周红英等,
2012; Thomson et al.,  2012; Chew et al.,  2014）。但

是相对于锆石、榍石等矿物，磷灰石 U含量较低且

分布不均匀，并且含有一定量的普通铅，因此磷灰

石的 U−Pb定年难度较大（赵令浩等, 2022）。而目

前主要通过 LA−MC−ICP−MS结合204Pb普通铅扣

除法（Thomson et  al.,  2012）和不同普通铅校正法

（Chew et al., 2014）来扣除样品中普通铅以达到提

高定年精度的目的。

磷灰石 U−Pb定年已经在不同类型的矿床中被

大量运用（表 1）。例如，高龙卡林型金矿床中磷灰

石原位 U−Pb定年的结果显示其成矿过程与右江盆

地内晚侏罗世的大规模岩浆活动有关（Lin et al.,
2023）。东秦岭栾川地区的南泥湖斑岩 Mo矿的含

矿岩体磷灰石 U−Pb年龄比锆石 U−Pb年龄小 19
 

表 1  不同类型矿床磷灰石 U−Pb 定年数据

Table 1  U−Pb dating data of apatite from different types of deposits
矿床类型 矿床名称 定年方法 定年结果 参考文献

卡林型金矿床 高龙 LA−ICP−MS (156.8 ± 8.3) Ma Lin et al., 2023

斑岩Mo矿床
南泥湖 LA−ICP−MS 151.5~102.3 Ma Yang et al., 2020
大黑山 LA−ICP−MS (175.5±1.3) Ma Qu et al., 2021

火山岩型U矿床 相山 LA−ICP−MS 131~127 Ma Wang et al., 2023
IOA型矿床 陶村 LA−ICP−MS (131.1±1.9) Ma Zeng et al., 2016

矽卡岩W−Cu矿床 朱溪 LA−ICP−MS (150.2±2.4) Ma 刘敏等, 2021

Sn多金属矿床
个旧 LA−ICP−MS 83.5~85.1 Ma Guo et al., 2018a
大厂 LA−ICP−MS 90.3~95.4 Ma Guo et al., 2018b
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Ma左右，说明南泥湖岩体具有缓慢的冷却过程，有

利于成矿元素进一步富集（Yang et al., 2020）。 

4.1.2 低温热年代学

同时，磷灰石还是一种非常适合进行低温热年

代学研究的矿物，磷灰石裂变径迹年代学（AFT）的
封闭温度约为 110℃，磷灰石 (U−Th)/He体系的

封闭温度为 40~80℃（Wolf  et  al.,  1998; 杨莉等 ,
2018）。这两种方法构成了中—低温连续的热年代

学体系，可全面、连续地解析地质体深层地壳−浅表

作用的构造热年代史 （Chew  and  Spikings  et  al.,
2021; 赵令浩等, 2022）。将磷灰石与更高温度的锆

石 U−Pb体系和辉钼矿 Re−Os定年相结合（图 2），
辅以适当的地质压力计可以重建成岩过程中的

P−T−t 过程（周瑶琪等，2013）。与此同时，磷灰石分

布广泛，并且具有在不同地质环境中保存裂变径迹

的能力，因此磷灰石是一种非常适合裂变径迹研究

的矿物（Donelick et al., 2005; 王一伟等, 2015）。近

年来，磷灰石的裂变径迹（AFT）与 (U−Th)/He分析已

被广泛应用于约束许多火成岩、变质岩和沉积岩的

低温热史地质作用过程（Donelick et al., 2005; Chen
et al., 2025）。目前磷灰石裂变径迹分析主要有外探

测器法（EDM）和 LA−ICP−MS两种方法，两种方法

获得的年龄基本一致，但前者受照射因素影响，存

在中子通量检测困难、238U裂变常数确定不够准

确，安全辐照时间等问题（李天义等, 2013），而后者

对磷灰石的 U含量以及分布有一定要求，存在影响

测试结果精确度与可信度的问题，因此在利用磷灰

石进行裂变径迹定年时要特别注意样品和标样的

选择，以及测试时具体参数的调试（杨静等, 2023）。
目前碎屑磷灰石已被广泛应用于沉积物源和

构造隆升与剥蚀作用的分析（O'Sullivan et al., 2020;
桑胜萍等, 2024）。而在矿床学领域中，磷灰石的低

温热年代学则主要被用于揭露成矿过程中构造环

境的转换以及矿床形成后的抬升与剥蚀程度（柳振

江等, 2010; 袁万明, 2016；张军振等, 2024）。例如，

在西南三江的甭哥金矿床，碱性岩中磷灰石的裂变

径迹分析揭示了自喜山期以来甭哥金矿床经历了

42~32 Ma、32~16 Ma和 16~6 Ma三个阶段的降温

过程，反映构造环境从约 30 Ma的挤压环境到 15
Ma左右的伸展环境，而不同的构造环境影响了

Au矿体和 Au−Sb矿体的产出（张荣伟等, 2019）。

同时，由于磷灰石的 U−Pb体系的封闭温度约

为 400~520℃（Chew  and  Spikings,  2015） ，将其与

AFT和 (U−Th)/He定年结合可以重构成矿过程地

质热史（Yang et al., 2022a）。以栾川玉木沟 Mo矿

床为例（图 2），其成矿母岩为黄背岭花岗岩。以往

研究表明黄背岭花岗岩的磷灰石 U−Pb年龄为

153.1~141.1 Ma，锆石 U−Pb年龄为 153.1~141.1 Ma，
而辉钼矿的 Re−Os同位素年龄为 147.8~146.7 Ma-
（Yang et al., 2020, 2022b; Qian et al., 2022），同时黄

背岭花岗岩的磷灰石 AFT年龄为 114.1~58.2 Ma，
(U−Th−Sm)/He年龄为 93.5~66.2  Ma（Yang  et  al.,
2022a）。结合年龄数据与不同定年方法的封闭温度

可以得出，玉木沟 Mo矿床在主成矿阶段（约 (145±
5) Ma）有一个快速冷却过程，冷却速率约为 850~
208.3℃/Ma（图 2），这可能是由于岩浆上升过程中

的自然冷却以及与围岩接触散热造成的。而成矿

后冷却速率减缓 ，在 AFT封闭温度到 (U−Th−
Sm)/He封闭温度的范围内，黄背岭花岗岩经历了

两次快速冷却，分别为早白垩世快速冷却阶段

（125~100 Ma，冷却速率约 7.3℃/Ma）和晚白垩世—
古近纪快速冷却阶段（73~50 Ma，冷却速率约 2.6℃
/Ma），这两次快速冷却均与区域上的构造隆升事件

相对应，同时也对应着成矿后的剥蚀过程。通过磷

灰石低温热年代学的计算表明玉木沟 Mo矿床成矿

后的剥蚀深度约为 5.6 km（Yang et al., 2022a），与其

通过流体包裹体研究得出的成矿深度 3~7 km（杨永

飞等, 2009; Yang et al., 2013）尚有一定差距，指示其

深部仍具找矿潜力。

除了上述常规方法以外，目前也有许多学者尝

试开发新的磷灰石定年方法以适应不同场景的定

年需求。例如，Chen et al.（2019）用 SIMS法对低温

热液金矿床中的热液磷灰石进行了准确的 Th−Pb
定年，约束了热液蚀变的具体时间；Chung  et  al.
（ 2020）对化石相关的磷灰石进行了 NanoSIMS
U−Pb定年，得出了比以往研究中更年轻的矿床年龄，

揭示了成矿期后的又一次热液过程；La−(U−Th−
Sm)/He方法可以对碎屑磷灰石进行定年，并且不

需要考虑磷灰石颗粒中 U含量不均匀的情况

（Pickering et al., 2020），扩大了磷灰石裂变径迹定

年的应用范围；同时，磷灰石在缺乏锆石的镁铁质

岩浆岩中也是合适的定年对象（Barfod et al., 2005;
Kharkongor et al., 2023）。但是这些新方法目前尚
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不完善，一方面是缺少合适的标样，另一方面是具

体的使用场景和测试参数还没有统一的标准，现阶

段仍需要大量工作来确定其准确性和适用范围，但

是这些新方法的出现也毫无疑问地扩大了磷灰石

定年的使用范围，为准确厘定地质体年龄、约束地

质事件的时限、构建时空格架等工作提供了更多方

法与思路。 

4.2  岩浆磷灰石的研究应用 

4.2.1 岩浆来源与演化

磷灰石 REES、Sr、Eu的含量可以反映寄主岩
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图 2  玉木沟Mo矿床热史模拟结果（a）、玉木沟Mo矿床多年代温度−时间路径（b）（Yang et al., 2020, 2022a, b; Qian et al., 2022）
Fig.2  Thermal history modeling results integrated fromYumugou Mo Deposit (a) and temperature−time path of multiple

geochronometers of Yumugou Mo Deposit(b) (Yang et al., 2020, 2022a, b; Qian et al., 2022)
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浆的组分演化（Chu et al., 2009）。磷灰石的 Sr含量

反映了结晶体系的 Sr含量。例如，磷灰石的 Sr分
配系数在玄武岩中为 1.1~1.3，在拉斑玄武岩中为

1.3~1.4，在花岗岩系中为 2.1~2.4，在碳酸盐岩中为

0.85~2.4（Watson and Green, 1981; Dawson and Hinton,
2003）。因此形成于不同类型岩石中的磷灰石元素

组成有一定差异，可以根据磷灰石的成分对其寄主

岩类型进行识别。在花岗岩中磷灰石 Sr含量通常

低于主岩，Azadbakht  et  al.（2018）对加拿大 New
Brunswick地区 13个岩体的磷灰石检测后发现其

Sr含量都低于它们的主岩，并且不超过 170×10−6，
说明其经历了一定程度的结晶分异。由于磷灰石

的稀土组成与其寄主岩的形成环境有关，来源于不

同类型岩石的磷灰石其稀土元素配分模式也有差

异（图 3，朱笑青等, 2004; Mao et al., 2016）。因此磷

灰石的稀土元素配分模式也能指示寄主岩类型，例

如在中酸性花岗岩或正长岩中表现为具有明显

Eu负异常的平坦的海鸥型，在中基性岩石中表现为

弱 Eu异常的右倾型，而在碳酸岩中则表现为陡倾

的右倾型，且没有明显 Eu异常（朱笑青等 ,  2004;
Mao et al., 2016）。

此外，磷灰石的 Sr−Nd同位素体系也常被用于

示踪岩浆源区。但是只有原生的岩浆磷灰石

Sr−Nd同位素可以反映原生寄主岩浆的同位素特

征。而且由于磷灰石结晶历史贯穿整个岩浆演化

过程，在部分大颗粒或具有核边结构的磷灰石颗粒

中，从核部到边部逐渐变化的 Sr−Nd同位素特征也

能指示岩浆演化过程中是否有其他来源的岩浆加

入或者混染了地壳物质等信息。通常，具有相对集

中的 Sr−Nd同位素代表磷灰石结晶在一个相对封

闭的环境中，能反映其寄主岩的源区特征（Decrée et
al., 2020），而分散的 Sr−Nd同位素特征则代表其结

晶环境是开放的，有可能是岩浆演化过程中不同类

型的岩浆以不同比例混合，或者是混染围岩物质的

结果（Cao et al., 2019; Palma et al., 2019）。并且如

果样品中存在明显有别于其寄主岩石或全岩

Sr−Nd同位素的磷灰石颗粒，则有可能说明其混染

了围岩成分（Sun et al., 2021）。但需要注意的是，磷

灰石的 Sr同位素体系会到受流体改造的影响（Zeng
et al., 2016; Cao et al., 2019），因此用作 Sr−Nd同位

素测试的磷灰石应选择没有受流体影响的原生岩

浆磷灰石。

此外，岩浆的 La/Sm比值受分异结晶或部分熔

融的影响不大。但在很大程度上受俯冲的海洋沉

积物熔融总量的控制（Labanieh et al., 2012）。而原

生的岩浆磷灰石通常具有和母岩浆一致的稀土元

素组成，因此 Ding et al.（2015）利用磷灰石的 La/Sm
比值代表岩浆的 La/Sm比值，磷灰石的 La/Sm比值

的变化可以反映是否发生了岩浆混合或者有围岩

同化混染。这些过程也会增加 Th含量，并在某种

程度上降低磷灰石 Sr/Th比值。与此相反，俯冲板

块脱水产生的流体的加入将稳定 La/Sm比值，但增

加了岩浆中 Sr/Th比值的范围。这两个过程可以用

磷灰石 Sr/Th和 La/Sm二元图来判别（图 4）。
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图 3  不同岩石中磷灰石的稀土元素配分模式图（标准化数据来自 Boynton，1984；磷灰石数据来自Mao et al., 2016）
Fig.3  Rare earth element distribution patterns of apatite in different rocks (Normalized data are from Boynton, 1984; Apatie date ate

from Mao et al., 2016)
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同时，随着目前磷灰石的研究工作越来越广

泛，已经有大量利用磷灰石进行源区判别的数据发

表。O'Sullivan et al.（2020）收集了包括火成岩、变

质岩、沉积岩在内的不同类型岩石中磷灰石成分数

据，通过主成分分析（PCA）和支持向量机（SVM）的

方法研究了磷灰石成分与其源区的对应关系，并将

其分为富碱性火成岩（ALK）、超镁铁质岩石组合

（UM）、镁铁质火成岩系列（IM）、长英质岩石系列

（S）、低—中级变质岩系列（LM）和高级变质岩系列

（HM）等 6种类型，指出可以利用磷灰石 Sr/Y–LREE
二元图解来判断岩石类型，其误差率在 15%左右。

在此基础上，周统等（2022）基于磷灰石 Ce和 Eu相

反的地球化学行为，利用穷举法和轮廓系数筛选最

优端元组合，最终确定了 Eu/Y−Ce二元图解作为磷

灰石源区识别最优图解（图 5）。Tan et al.（2023）通
过偏最小二乘判别分析（PLS−DA）将磷灰石的化学

成分与其成因和寄主岩类型联系起来。值得注意

的是，利用大数据进行源区判别尽管在一定程度上

优于传统的地球化学图解，但磷灰石的成分太过复

杂，影响其成分的因素很多，而大数据技术目前难

以甄别和源区有关的元素组合，而且在常用的图解

上还是有很多重合的、难以区分的部分，这些都给

利用磷灰石进行源区判别的工作带来了挑战。因

此，在利用磷灰石进行源区判别的过程中需要结合

实际的地质情况选择合适的判别图解，同时也需要

更多更新的数据来进一步优化数据模型，提高判别

精度。 

4.2.2 岩浆氧逸度

SO2−
3

fO2

磷灰石中的 Mn、As、Fe、S、Eu、Ce等元素存

在不同价态的离子，对氧化还原条件十分敏感（谢富

伟等，2019），而不同价态的离子由于离子半径、键

长、键能等因素的差异导致其进入磷灰石晶格的能

力有区别。因此可以通过磷灰石中的这一系列变

价元素来估算岩浆的氧逸度。Konecke et al.（2017）
研究了磷灰石中 S的不同价态与氧逸度的关系，认

为氧逸度从 FMQ（铁橄榄石−磁铁矿−石英氧逸度

缓冲线）到 FMQ+1.2再到 FMQ+3，S的价态从 S2−

为主到 S6+＞S4+，再到 S6+>>S4+。磷灰石中    含

量从氧逸度为 FMQ时的 0.04%增加到氧逸度

为 MH（磁铁矿−赤铁矿氧逸度缓冲线）时的 1%~
2.6%（Peng et al., 1997），说明磷灰石中的 S有在岩

浆−热液系统中探索    的潜力。磷灰石中的

Eu和 Ce也对氧逸度十分敏感，可用于估算岩浆氧

逸度，但长石分馏对熔体组成的影响很大，结晶晚

的磷灰石会由于长石结晶消耗了熔体中可利用的

Eu而导致明显的 Eu负异常，所以在利用 Eu估算

岩浆氧逸度时需要明确 Eu异常产生的原因。

Eu和Ce都有两个离子价：Eu3+/Eu2+和Ce4+/Ce3+。Eu3+

和 Ce3+离子半径更接近于 Ca2+，这意味着磷灰石优

先结合 Eu3+和Ce3+，而不是 Eu2+和 Ce4+（Cao et  al.,
2012）。低氧逸度条件下，岩浆中 Eu2+含量和 Ce3+

含量高，Ce3+相对于 Eu2+更优先进入磷灰石的晶格

中，在磷灰石内部形成强烈的 Eu负异常和 Ce正异

常。相比之下，在高氧逸度条件下，熔体中 Eu2+/Eu3+

和 Ce3+/Ce4+比值较低，且 Eu3+在磷灰石中置换作用

明显而 Ce3+在磷灰石中置换作用有限，因此在磷灰

石中会产生 Eu中等程度的负异常到稍微的正异

常，Ce轻微的正异常到负异常（Sha and Chappell,
1999; Cao et al., 2012）。

对比不同类型的矿床，Sn−W相关侵入体中的

磷灰石显示出最明显的负异常，反映了其宿主岩的

还原性的性质；Mo矿化通常与氧化环境有关，早期

在磷灰石形成之前，充分的斜长石结晶可以降低

Eu含量并导致 Eu亏损的残余熔体。因此，这些系

统中的磷灰石可以显示出更明显的 Eu负异常。相

反，Cu−Mo系和贫矿侵入体中的磷灰石表现出更强

的氧化性（图 6）。另外，磷灰石中的 Mn含量也可
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图 4  磷灰石 La/Sm vs. Sr−Th二元图解（底图根据 Ding et
al., 2015修改）

Fig.4  Apatite La/Sm vs. Sr−Th binary diagram (modified from
Ding et al., 2015)
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以用作氧逸度的计算，Miles et al.（2014）利用磷灰石

的 Mn含量来测定硅质岩浆的氧逸度，得到以下公

式，其中Mn含量以 10−6 计量：

log fO2= −[0.0022±0.0003]Mn− [9.75±0.46] （4）

但是 Marks et  al.（2016）指出，使用磷灰石中

的锰含量来计算氧逸度也需要考虑很多问题，因

为氧逸度与温度有很大关系，并且熔体聚合程度

也会影响磷灰石中 Mn的含量（Stokes et al., 2019;
Bromiley, 2021）。所以至少对于某些岩石类型，其

他参数，如其他含锰相的存在或不存在，以及熔体

成分，都会对方程有重要影响。 

4.2.3 挥发分

挥发分（尤其是 F、Cl）在岩浆及热液系统中发

挥了重要作用。磷灰石的 Cl含量与 F/Cl比值也能

用来区分贫瘠的岩体与含矿岩体，对于斑岩 Cu矿

床而言，含矿岩体中磷灰石的 Cl含量明显高于不含

矿岩体，而对于 W−Sn矿床，磷灰石具有高 F低

Cl的特征（Ding et al., 2015）。这是由于在岩浆−热
液矿床的形成过程中，F、Cl等挥发分被认为是矿化

剂，很多金属元素都是以 F−、Cl−、OH−的络合物或

配合物的形式存在和迁移（Coulson et  al.,  2001）。
例如在高温热液中的 Cu主要以 Cl−络合物（CuCl0、
CuCl−），Sn主要以 F−络合物形式稳定存在（蒋国豪，

2004; 胡晓燕等，2007）。在中低温富 F的热液体系

中 W主要形成 WO3F−、 [WO2F4]−等络合物（蒋国

豪，2004）。不同的矿化剂元素对成矿有一定的专

属性，例如 Cu、Au的成矿一般与富 Cl体系有关，

而富 F体系则有利于 W、Sn成矿（蒋国豪, 2004; 蒋
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图 5  常用磷灰石判别图解
a−LREE−Sr/Y图解（O'Sullivan et al., 2020）；b−lgCe−lg（Eu/Y）图解（周统等, 2022）；c，d−Mn−Sr、Y−Sr图解（Belousova et al., 2002）

Fig.5  Common apatite discrimination diagram
a−LREE−Sr/Y diagram (O'Sullivan et al., 2020); b−lgCe−lg(Eu/Y) diagram (Zhou Tong et al., 2022); c, d−Mn−Sr, Y−Sr diagram (Belousova et al.,

2002)
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昊原等 ,  2020）。因此估算岩浆初始状态下的 F、
Cl以及 H2O含量对了解元素的富集、迁移、沉淀机

制以及评价岩体的成矿潜力有重要意义。

氯在 Cl饱和熔体中与磷灰石高度相容，但如果

体系是水饱和的，Cl会优先分配到含水的流体中，

而不是硅酸盐熔体中（Webster et al., 2009）。这种

机制可能是影响水饱和熔体（中度长英质的）中

Cl含量的主要因素，而岩浆的分离结晶对这个过程

影响较小，这意味着演化的岩浆可能具有与母岩浆

相同甚至更大的 Cl含量（Azadbakht et al., 2018）。
因此，磷灰石 Cl浓度可以反映原生岩浆的初始

Cl含量（Boyce et al., 2010, 2014）。基于此有学者设

计了相关实验来研究 Cl、F在磷灰石、流体与熔体

中的分配规律，结果显示在长英质熔体中，950℃、

50 MPa和 1050℃、200 MPa条件下，Cl在磷灰石与

熔体之间的分配系数 DCl
磷灰石 /熔体分别为 3~32和

1~4.5，这一数值同时受铝饱和指数（ASI=Al2O3/
(Na2O + K2O + CaO)）的影响（Webster  et  al.,  2009;
Doherty et al., 2014）。在镁铁质熔体中 Cl在磷灰石

和熔体间的分配系数 DCl
磷灰石/熔体大约为 0.8（Mathez

and  Webster,  2005） ， 而 当 温 度 和 压 力 上 升 至

1000℃、1.2 GPa时，DCl
磷灰石/熔体为 1.1~5.5（McCubbin

et al., 2015）。与 Cl不同，F在硅酸盐熔体中的相容

性更好，而且在长英质体系中，磷灰石结晶相对较

早，因此占据了硅酸盐熔体中可利用的 F（Piccoli
and Candela, 2002; Ding et al., 2015），并且磷灰石与

熔体间 F的分配系数 DF
磷灰石/熔体在镁铁质熔体中不

依赖于压力和熔体 F含量（熔体中 Ca含量可能有

一定影响，Mathez and Webster, 2005），但是 DF
磷灰石/熔体

在长英质熔体中比在镁铁质熔体中提高了一个数

量级，指示了在长英质熔体中，熔体成分对 F在磷

灰石与熔体间的分配可能会有影响（Webster et al.,
2009）。分配实验的结果显示，在不同条件下，F在磷

灰石与熔体间的分配系数为 4.4~219（Webster
et al.,  2009, 2017; Doherty et al.,  2014; McCubbin et
al., 2015）。

上述实验结果表明，Cl在磷灰石与熔体间的分

配主要受熔体 Cl含量、压力和熔体成分的影响

（Webster  et  al.,  2009,  2017; Doherty  et  al.,  2014）。
当熔体中 Cl含量较低时，Cl的增加对 DCl

磷灰石/熔体

影响不明显，而当熔体中 Cl含量接近饱和或过饱和

时 DCl
磷灰石/熔体显著升高，同时体系压力的降低以及

铝饱和指数（ASI）的增加也会使 DCl
磷灰石 /熔体升高

（Webster  et  al.,  2009,  2017; Doherty  et  al.,  2014）。
而 F在磷灰石与熔体间分配则可能与熔体成分、温

度等因素有关，受压力影响不大，但是由于这些实

验对磷灰石中 F含量的测试结果不确定性较大，因

此对 DF
磷灰石/熔体的使用需要特别慎重（Mathez and

Webster, 2005; Webster et al., 2009, 2017; Doherty et
al., 2014）。从以往工作中可以看出分配系数实验可

以解决一部分利用磷灰石 F、Cl含量来估算熔体

F、Cl含量的问题。但目前关于分配系数的实验还

是比较有限的，因此其使用条件相对严格，且测得

的分配系数变化较大，其原因可能是由于 F、Cl在
磷灰石与熔体间的分配是非能斯特，受到温度、压

力、熔体成分以及 F∶Cl∶OH的比例等因素的影

响（McCubbin et al., 2015），因而造成了分配系数难

以直接应用于熔体挥发分含量的估算。对此，有学

者尝试通过实验与热力学平衡计算结合来估算熔

体 F、Cl含量。Li and Hermann（2017）综合考虑到

了 F、Cl、OH在磷灰石晶格中所占的比例，体系的

温度、压力以及交换系数后提出如下计算公式：

CCl−熔体(%) = 10.79× (XCl−磷灰石/XOH−磷灰石)×
(1/Kd磷灰石−熔体Cl−OH ) （5）

Kd磷灰石−熔体Cl−OH = exp{25.81+17.33×(XCl−磷灰石−XOH−磷灰石)]×
1000/(8.314×T )}

（6）
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图 6  磷灰石 (Ce/Ce*)N−(Eu/Eu*)N 氧逸度判别图（数据来自
Ding et al., 2015）

Fig.6  Oxygen fugacity discrimination diagram of apatite
(Ce/Ce *) N−(Eu/Eu *) N (after Ding et al., 2015)
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CF−熔体(%)= 6.18× (XF−磷灰石/XOH−磷灰石)× (1/Kd磷灰石−熔体F−OH )
（7）

Kd磷灰石−熔体F−OH = exp[40.33+21.29× (XF−磷灰石−XOH−磷灰石)−
3.96×XCl−磷灰石]×1000/(8.314×T )

（8）

另外，根据磷灰石中 Cl含量的高低也可以推测

含 Cl流体的来源。Ding et al.（2015）和 Azadbakht
et  al.（ 2018） 的 研 究 表 明 与 其 他 磷 灰 石 相 比 ，

Cu−Mo体系中的磷灰石具有较高的 Cl和较低的

F含量，而高的 Cl含量不可能由地壳带来，考虑到

沉积物风化过程中损失的 Cl要高于 F，并结合构造

环境与大陆动力学过程推测很可能是由于地幔楔

状物质的熔融，由于俯冲板块流体的加入，这一过

程主要释放了富含 Cl的卤水（Lassiter et al., 2002），
但是在板内环境下含 Sn−W和含 Mo花岗岩中的

F则有可能由地壳沉积物部分熔融提供（Ding et
al., 2015）。

综上所述，磷灰石的化学组成和同位素特征可

以作为岩浆的岩石成因和成矿史的一个有用的指

示标志：（1）磷灰石的化学组成和 Sr−Nd同位素体

系可以反映其寄主岩石的源区特征；（2）磷灰石中变

价元素的含量可以指示岩浆氧逸度；（3）磷灰石

F和 Cl浓度可以反映其寄主花岗岩卤素的富集

或消耗，与板片脱水有关的磷灰石为高 Cl低 F，而
与地壳部分熔融形成的岩浆有关的磷灰石为高

F低 Cl。 

4.3  蚀变/热液磷灰石的研究应用

虽然磷灰石性质稳定，不易发生改变，但是最

新的研究发现在强烈的热液蚀变作用影响下，磷灰

石晶体会部分或全部转化为蚀变磷灰石，其结构和

成分都会发生改变（Harlov, 2015; Cao et al., 2021）。
热液蚀变的磷灰石与未蚀变的岩浆磷灰石在结构

与成分上有明显区别（表 2）。蚀变的磷灰石结构上

通常存在各种流体改造的痕迹，例如自形程度较

低、透明度较差、常有包裹体与气孔以及在阴极发

光下的分带特征等（Putnis, 2002），而且蚀变磷灰石

会显示出明显的溶解−再沉淀结构 （Tepper  and
Kuehner, 1999）。同时，在冷阴极发光下，蚀变的磷

灰石表现为不均一的黄绿色，黄褐色、绿色等，未蚀

变的磷灰石则以均一的黄−棕色居多（Bouzari et al.,
2016;  Azadbakht  et  al.,  2018;  Wu  et  al.,  2024） 。

另外，磷灰石成分的改变则可能由如独居石、磁铁

矿等矿物析出，或者热液过程中元素在磷灰石与流

体或其他矿物间的分配模式等原因造成（Chen et
al., 2019）。这就给了学者们利用蚀变磷灰石获取热

液蚀变过程中重要信息的有利条件（Bouzari et al.,
2016; Zeng et al., 2016）。

目前已经有许多通过蚀变磷灰石（热液磷灰石）

的结构、微量元素及同位素等的变化规律来约束不

同类型矿床岩浆−热液过程的研究工作，例如斑岩

铜矿（Bouzari et al., 2016; Cao et al., 2021）、矽卡岩

型 Sn矿床（李姜, 2022）、铁氧化物−磷灰石（IOA）

型铁矿床（Zeng et al., 2016; Palma et al., 2019）以及

火山相关的 U矿床（Yu et al., 2019, 2022）等。

以斑岩 Cu矿床为例，加拿大 British Columbia
斑岩 Cu矿床中蚀变的磷灰石的成分相对于未蚀变

磷灰石表现出明显的变化（Bouzari et al., 2016）。这

种变化被认为与不同的蚀变类型有关，钾化蚀变会

导致 Mn、Na、Cl、REES（尤其是 LREE）等元素含

量降低，Mn/Fe比值降低，而绢云母化蚀变则会造成

这些元素含量进一步降低（Bouzari et al., 2016）。这

一现象在菲律宾的 Black Mountain斑岩 Cu矿床中

同样被观察到（Cao et al.,  2021）。对于 IOA型矿

床，在强烈流体改造下，蚀变磷灰石相比于未蚀变

的磷灰石有明显的 Cl、Mg、Na、S、Si、Th、U、REE+
Y含量的降低（Zeng et al.,  2016）。而在矽卡岩型

W矿床中 ，蚀变磷灰石表现出 MREE亏损 ，低
 

表 2  蚀变磷灰石与岩浆磷灰石的区别

Table 2  The difference between altered apatite and magmatic apatite
岩浆磷灰石 蚀变磷灰石

结构特征 无明显分区 核−边结构、溶解−再沉淀结构、化学分区

晶体特征
透明度高、自形、边界清晰、无流体包裹体或

少流体包裹体、无矿物包裹体

透明度低、半自形−他形、边界模糊、大量流体包裹体、

有独居石等热液矿物析出

阴极发光特征 阴极发光均一、黄−棕色 阴极发光有分区、绿色、黄绿色、黄褐色

成分特征 — REES含量降低、U、Th、Mn、Na、Cl等元素含量降低
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Th/U比值和高 Y/Ho比值（Zhang et al., 2023）。因

此，通过蚀变磷灰石与未蚀变磷灰石的成分差异，

可以追溯岩浆−热液过程中流体的来源、性质与演

化。Cao et al.（2021）通过蚀变磷灰石相对于岩浆磷

灰石 Mg、Fe、Sr等元素含量的升高说明蚀变流体

富含 Mg、Fe、Sr，这也与蚀变岩石中大量出现绿帘

石、绿泥石相吻合。而拉拉 Fe−Cu矿中三阶段的蚀

变磷灰石 Sr同位素不断升高的变化趋势表明

Na质蚀变、Fe矿化、Cu矿化的流体分别来自于岩

浆、古元古代围岩和太古宙基底 （Chen  et  al.,
2014）。除此以外，陶村 IOA型 Fe矿床中蚀变磷灰

石 δ18O的降低则说明了成矿流体早期为岩浆流体，

而后经历了与围岩的相互作用（Zeng et al., 2016）。

fO2

fO2

成矿元素如 Cu、Mo、W、Sn等的溶解、迁移与

沉淀机制通常与流体的    、pH以及 Cl−、F−离子

等相关，而蚀变磷灰石可以指示在热液过程中  

、pH以及 Cl−、F−等的变化规律，因此蚀变磷灰石

可以作为金属元素溶解、迁移与沉淀过程的动态

指示。通常磷灰石会稳定存在于含水流体下，除非

体系中存在酸性流体（HF和 HCl），同时实验也表

明在富 Cl流体中，磷灰石较易蚀变（Harlov et al.,
2005）。一般来说，未经流体改造的磷灰石会保持

与其寄主岩相同的 REE配分模式，但是在高温热液

作用下，LREE的 Cl−配合物的稳定性高于 HREE
的 Cl−配合物，因此更容易发生迁移，从而造成蚀变磷

灰石中 REE的解耦（Migdisov et al., 2009; Williams−
Jones et al., 2012）。斑岩 Cu矿床中存在于钾化蚀

变带中的磷灰石稀土元素配分模式一般与其寄主

岩类似，但是产于绢云母化蚀变带中的蚀变磷灰石

LREE的急剧减少（尤其是 La、Ce），可能指示有低

pH富 Cl−流体的存在（Harlov et al., 2005）。
磷灰石中的变价元素在热液过程中的变化是

否与氧逸度相关，目前尚没有明确的结论。前文提

到 S、V、Ga等元素可以指示岩浆氧逸度（Pan et al.,
2016; Mao et al., 2016），大黑山 Mo矿床中热液磷灰

石对比岩浆磷灰石表现出 SO3 含量降低、V含量降

低以及 Ga含量升高的趋势，可推断其形成于还原

环境中（Qu et al., 2021）。然而，这种情况并不能明

确指示流体是氧化的还是还原的，因为磷灰石中的

各种元素含量受温度、压力、分配方式等各种因素

控 制 （ Prowatke  and  Klemme,  2006;  Stokes  et  al.,

2019; Bromiley, 2021）。但如果能排除其他因素的

影响，磷灰石还是具有指示流体氧逸度的潜力。例

如在相山沙洲 U矿床中，Yu et al.（2022）在排除了

温度、压力、熔体聚合程度等因素的影响以后，发现

热液成因的磷灰石 Mn含量从 Ap1−Ap2−Ap3展现

出由低到高的趋势，说明成矿流体为从早阶段富

U的氧化流体转变为晚阶段贫瘠的还原流体。同

时，Ap3热液磷灰石具有低 SO3 含量，并且 S与

Na没有正相关关系，暗示了一个晚阶段的还原流

体，并且由于 U在还原流体以 U4+形式存在，其溶解

度远低于 U6+在氧化流体中的溶解度，因此流体氧

化还原状态的转变导致了 U矿物的沉淀（Yu et al.,
2022）。 

4.4  磷灰石在成矿与找矿中的研究应用

指示矿物的概念在近几年被广泛提及，多数为

常见的造岩矿物和副矿物（Cooke et al., 2020），例如

锆石 （ Loader  et  al.,  2017） 、磷灰石 （Mao  et  al.,
2016）、磁铁矿（Nadoll et al., 2015）和斜长石（Cao et
al., 2020）等。这类矿物产状有一定的差异性，与成

矿作用表现出因果关系，扩散范围较矿体更大，因

此可以利用这类矿物的某些结构与成分特征来指

示成矿物质来源、成矿作用过程以及指导找矿勘查

等方面的工作（Golani et al., 2021）。通常，一种理想

的指示矿物应具备以下条件：（1）与成矿有关或在矿

床内的岩石中普遍存在；（2）化学成分对结晶环境敏

感；（3）抗物理和化学风化；（4）容易从主岩或沉积物

中识别和分离（Mao et al., 2016）。磷灰石在火成岩

内分布广泛，不同岩石类型中磷灰石的微量元素有

明显差异，对岩浆演化、岩石成因和成矿作用十分

敏感，在岩浆系统中结晶较早且对后期改造有一定

抵抗能力，能反映主岩的初始状态，而蚀变的磷灰

石有能在一定程度反映成矿流体的特征，所以磷灰

石具有成为勘查指示矿物的潜力（Krneta  et  al.,
2016）。

Cao  et  al.（2012）对哈萨克斯坦 12个侵入体

（6个不同类型的矿床）的磷灰石进行对比研究后发

现 Mo−W矿床磷灰石中 F含量高，F/Cl比低，Sr含
量低，(Eu/Eu*)N 比值低。矽卡岩 Pb−Zn矿床磷灰

石中 F、Y含量较低，Cl、Sr含量较高。斑岩型铜矿

床磷灰石中 (Eu/Eu*)N 比值较高。矽卡岩型铜矿床

的磷灰石具有高的 (La/Yb)N 比值。W−Mo矿床磷
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灰石中 Sr含量低，(La/Yb)N 与 (Eu/Eu*)N 比值低。

并据此推论磷灰石中 Sr、Mn、Y、F的含量以及

F/Cl、(La/Yb)N 和 (Eu/Eu*)N 的比值可以用来指示

岩浆分异、结晶环境和矿床类型（图 7）。而后，也有

学者将锡矿中的磷灰石加入对比（图 7），结果表明

同样能利用磷灰石的成分将锡矿与上述类型矿床

进行区分（Li et al., 2022; 陈晓翠等, 2023），进一步

扩大了磷灰石作为勘查指示矿物的应用范围。此

外，为了利用磷灰石微量元素组成，确定不含矿岩

石与各类矿床鉴别的最佳判据，Belousova  et  al.
(2002)依据磷灰石的化学成分用 CART方法对世

界范围内超过 700个磷灰石颗粒进行了分类并探

讨其作为指示矿物的潜力。结果说明磷灰石的化

学特征有反映特定类型矿化的能力。与铁或铁钛

氧化物矿床伴生的磷灰石往往具有高 Mg和低

Fe的含量，其他过渡元素（Ni、Zn、V）和 Cu的含量

较高，As含量较高。对伴生磷灰石的分析还表明，

磷灰石能够吸收镍、铜和锌等元素，以及与硫化物

有关的元素，如砷等，暗示了热液脉中的磷灰石可

能具有与矿化直接相关的特征。Mao et al.（2016）
用 ioGAS软件对世界范围内不同矿床类型和不同

岩石类型中的磷灰石微量元素数据进行了判别投

影分析 （DPA）。对于磷灰石微量元素数据的

DPA分析按照 4个步骤来区分与矿化有关的磷灰

石与未矿化的样品和不同的矿床类型：（1）将各种矿

化系统、碳酸盐岩及相关岩石、与已知的成矿作用

无关的岩石分开；（2）将斑岩 Cu−Au−Mo矿、低温

热液型 Au−Ag矿、IOCG、矽卡岩、造山型 Au矿、
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图 7  磷灰石的主量元素和微量元素判别图（据 Cao et al., 2012；Li et al., 2022修改）
Fig.7  Discriminant diagram of major and trace elements in apatite (modified from Cao et al., 2012; Li et al., 2022)
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造山型 Ni−Cu矿等不同的成矿体系分开；（3）将步

骤 2中斑岩型矿床与矽卡岩型矿床分开；（4）将 IOCG
矿床与 Kiruna型矿床分开。

这类元素组成和比值的二元或三元图解在一

定程度上可以提供有关矿床类型的判别信息，但在

图解上部分矿床所代表的区域有所重合，难以区

分。对不同的矿床、成矿系统或成矿过程而言，磷

灰石化学成分变化大，因而造成在利用磷灰石进行

矿床判别时需要考虑的变量多，简单的二元或三元

图解不能满足多变量的要求。因此，也有学者利用

机器学习的方法来处理多变量、高维度的磷灰石地

球化学数据（Qiu et al., 2024），以识别出影响基于磷

灰石成分的矿床类型判别的关键控制变量。其中，

利用极致梯度提升法（XGBoost）对磷灰数据进行处

理的结果显示，影响 IOCG矿床识别的特征元素为

Sr和 Eu，影响 IOA矿床识别的特征元素为 Th，影
响造山型 Au矿识别的特征元素为 Dy，影响斑岩型

矿床识别的特征元素为 Nd等（Qiu et al., 2024）；利
用监督决策边界图（SDBM）得到的结果为，影响

IOCG和造山型 Au矿识别的元素为 Pr、Nd、Sm，

影响 IOA矿床识别的元素为 U、Sm、Lu，影响矽卡

岩型矿床识别的元素为 La、Ce（周统等，2022）。而

偏最小二乘判别分析（PLS−DA）则是更细化了花岗

岩有关的 W、Cu−Pb−Zn与斑岩 Mo矿中磷灰石的

成分特征（Tan et al., 2023），并且提出了一个新的岩

石类型与矿床类型判别的流程，通过将岩石类型与

矿床类型进行分组以减少重合区域。从以上的研

究中可以看出，机器学习的方法在考虑高维度的信

息后，确实可以利用磷灰石的成分提供基于数据

驱动的判别依据。目前的研究中显示方法的选择

和数据的收集会影响机器学习方法判别结果的准

确性和可解释性（表 3）。但随着越来越多有关于磷

灰石的研究工作所提供的海量数据，以及人工智能

的发展，机器学习等数据挖掘方法会在基于磷灰石

成分的矿床类型判别中有更大的应用前景。

f O2

总体而言，不同类型的矿床由于源区的差异，

成矿作用过程的不同以及成矿过程中物理化学条

件的变化，生长于其中的磷灰石在成分上会表现出

一定的差异，因此可以利用磷灰石的化学成分来区

分不同类型的矿床。磷灰石中微量元素浓度的变

化与全岩参数相关，如 SiO2 活性、   、总碱、铝饱

和指数（ASI）等。同样的参数，特别是岩浆分异程

度和氧逸度（Piccoli and Candela, 2002），对与岩浆有

关的斑岩和热液成矿系统的发育至关重要，而且磷

灰石的微量元素含量的变化对于火成岩成分十分

敏感，不论是通过单纯的磷灰石成分差异的对比，

还是大数据分析都能将不同矿床类型中的磷灰石

进行区分，进而指导勘查工作。因此，从特定的岩

石类型和矿化系统中识别出的磷灰石的地球化学

特征，可以为磷灰石在矿产勘探中作为指示矿物提

供鉴别依据。 

5　讨论与展望

磷灰石作为一种常见的有很高的研究价值的

副矿物在近年来得到了广泛关注。其结构与成分

可以提供大量与成岩成矿有关的信息。许多学者

利用磷灰石在定年、低温热史研究、同位素示踪以

及矿床地球化学等方面取得了大量的研究成果。

虽然磷灰石是研究成岩成矿过程的一个强有力的

工具，但是现阶段的矿床学研究对实验方法、测试
 

表 3  不同机器学习方法的磷灰石判别指标

Table 3  Apatite discrimination indexes using different machine learning methods

矿床类型

判别指标

XGBoost（n=8629） SDBM
（n=1551）

PLS−DA
（n=4298）

IOA型矿床 高Th, 低Sr, U U, Sm, Lu 高Nd, Sm, Gd, Tb, Dy，低Mn, U
斑岩矿床 低Th, Nd — 高V, Sr, U
矽卡岩矿床 低U, Eu La, Ce —
造山型Au矿 高Dy, Sr

Pr, Nd, Sm;
—

IOCG矿床 Sr, Eu —
花岗岩相关W矿床 — — 高Y, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu

花岗岩相关Cu−Pb−Zn矿床 — — 高Sr
花岗岩相关Mo矿床 — — 高Mn, Th
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精度以及数据的准确性等有了更高的要求，所以关

于磷灰石在矿床学研究中的应用中也存在一些需

要注意问题。

在磷灰石定年方面，由于岩浆岩中磷灰石

U−Pb体系的封闭温度较低（Chew et al., 2014; 刘敏

等, 2021），并且磷灰石的 U−Pb体系较易被后期的

地质过程干扰，形成新生长的磷灰石和溶解−再沉

淀的磷灰石。这类磷灰石在 U−Pb定年时可能会获

得多个年龄或者年龄数据更加分散，导致磷灰石

U−Pb年龄的不确定性增大（Glorie et al., 2019）。所

以在实际研究过程中需要明确磷灰石类型，选择原

生岩浆磷灰石来进行定年，同时有必要结合锆石、

辉钼矿、独居石、磁铁矿等其他矿物定年和地质背

景来明确磷灰石 U−Pb年龄的地质意义。此外，变

质岩中的磷灰石通常具有较低的 U含量和较高的

普通 Pb含量，难以通过磷灰石 U−Pb定年来获得精

确的年龄（Henrichs et al., 2019）。而磷灰石 Lu−Hf
体系的封闭温度高于 U−Pb体系，具有在经历后期

热事件中保存磷灰石结晶信息的能力（Barfod et al.,
2005）。限制磷灰石 Lu−Hf定年的关键问题主要

是176Hf/177Hf比值的不确定性和基质诱导引发的同

位素分馏，二者可以分别通过使用大直径的束斑和

标准矿物研究来避免，解决这些问题后，变质岩

中磷灰石 Lu−Hf定年方法可能会优于 U−Pb定年

（Simpson et al., 2021）。
前文提到磷灰石虽然具有一定的抗蚀变与抗

风化能力，但是其结构和成分也会在强烈流体活动

下发生改变（Cao et al., 2021）。因此在进行磷灰石

的研究工作前需要准确识别岩浆磷灰石与热液磷

灰石，并根据不同的研究目的选择合适的样品。通

常镜下观察可以识别出被强烈改造的磷灰石。但

如果蚀变不够强烈，则岩浆磷灰石与热液磷灰石在

镜下的差异不明显，那么通过阴极发光和背散射来

区分岩浆磷灰石与热液磷灰石会是很好的选择

（Bouzari et al., 2016）。这是因为磷灰石的发光主要

受控于 Mn、Fe、Na、Cl以及稀土元素等含量和比

例，而这些元素在流体−磷灰石相互作用中变化较

大，所以可以观察到不同发光特征的磷灰石并据此

对磷灰石进行分类（Kempe and Götze, 2002; Wei et
al., 2022）。

磷灰石上的成分分区或者单点年龄可能记录

丰富的地质信息，许多研究试图通过磷灰石来精细

刻画岩浆−热液过程，这就对测试工作提出了更高

的要求。目前主要通过电子探针（EPMA）、激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱（LA−ICP−MS）、二次离

子探针（SIMS）等手段来获取高精度的磷灰石主微

量元素及同位素数据（Goldoff et al., 2012; Zeng et
al., 2016; Cao et al., 2021）。而且，随着测试技术的

发展，微区原位分析需要的光斑直径也逐渐减小，

不仅能对细、小的成分分带进行分析，还分析锆石

等其他矿物中的磷灰石包裹体。此外，以往的工作

中多在磷灰石制成的靶上进行，这种方式虽然方便

快捷，但直接在薄片上进行测试可以了解磷灰石与

其他矿物间的相互关系及其反映的地质意义，更有

利于解释复杂的地质过程。然而，由于磷灰石颗粒

较小，对磷灰石进行准确定位限制了其薄片上进行

测试工作 ，因此基于 EPMA、 LA−ICP−MS以及

SIMS等多种测试平台开发一套共用的坐标系统，

有助于提高测试的准确性与效率。

磷灰石在矿床学的研究工作中发挥了重要作

用，其对矿床成因与找矿勘查的指示作用有进一步

研究的必要，笔者也总结了未来关于磷灰石在矿床

学研究中的几个值得关注的研究方向：

卤素对岩浆−热液矿床的形成有重要意义，磷

灰石是岩浆−热液矿床中卤素的载体矿物，但在以

往研究中通过磷灰石卤素反映岩浆与热液中卤素

成分的含量与变化规律的工作都存在较大误差，所

以需要更多在不同条件下对磷灰石中卤素分配规

律的实验研究，才能更详细地了解成岩成矿过程中

磷灰石的卤素变化所反映的地质信息。

岩浆磷灰石对岩浆来源与演化、岩浆氧逸度、

含矿岩体识别等方面的指示作用已经被大量工作

所证实。但是对于热液磷灰石的研究工作在现阶

段相对较少，而热液磷灰石可以记录流体的来源、

性质与演化等方面的信息，反映蚀变过程中磷灰石

成分的改变与金属元素迁移、沉淀之间的关系。因

此，详细了解热液磷灰石中不规则化学分区以及元

素迁移变化规律产生的原因对于精细刻画成矿作

用过程具有重要意义。在未来，对热液磷灰石的研

究工作应该是一个非常有意义的研究方向。

同样，随着目前对磷灰石的研究工作所积累的

数据越来越多，各种机器学习方法在基于磷灰石成
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分的岩石类型与矿床类型识别中已经发挥了重要

作用。但是各类判别图与判别方法都有一定局限

性，存在一定误差与特征值不明确等问题，并且除

了岩石类型与矿床类型的判别以外，磷灰石大数据

是否可以应用在矿床成因与成矿作用过程的研究

中都是值得思考的问题。所以如何进一步优化算

法、模型，更准确地提取与成岩成矿有关的特征，提

高识别准确率以及扩大其应用范围，将会是磷灰石

与人工智能结合指导矿床成因研究与矿产勘查工

作的重要研究方向。 

6　结　论

本文系统总结了磷灰石在矿床学研究及找矿

勘查中的主要研究方法和最新研究成果，并且初步

展望了磷灰石在矿床学研究与勘查指示中的发展

方向，形成如下结论：

（1）磷灰石在矿床学的研究中是一种非常有用

的工具。首先，磷灰石的主微量元素组成不仅记录

了岩浆来源，岩浆氧逸度和岩浆演化等信息，也能

用来识别含矿岩体、区分矿床类型以及指导找矿勘

查；其 Sr−Nd−O同位素可以用来示踪流体来源与演

化。再者，磷灰石中的卤族元素可以用来估算岩浆

熔体初始状态下的挥发分含量，并进一步评估岩体

成矿潜力。此外，磷灰石的低温热年代学可以指示

矿床形成后的保存条件与剥蚀程度。

（2）目前在磷灰石的研究中也存在一定的不足，

尤其是对于热液磷灰石的研究工作。热液磷灰石

的结构和成分记录了热液流体的来源、性质、演化

以及成矿过程中物理化学条件变化等信息，有助于

更精细地刻画岩浆−热液过程与磷灰石中卤素分配

规律的研究。另外，对于磷灰石中挥发分的研究也

有欠缺，而详细了解挥发分在磷灰石、流体与熔体

间的分配规律与控制因素对于研究成矿作用过程

有重要意义。

（3）随着人工智能与大数据的发展，未来磷灰石

在矿床学研究中可以发挥更大的作用，但是需要更

多高质量的数据来支撑。

致谢： 衷心感谢各位匿名审稿专家和编辑对本

文提出的宝贵的意见和建议。
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