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摘要：斑岩铜矿是最重要的铜矿床类型，对其成矿作用的认识及找矿方法的研究，对找矿实

践具有重要指导意义。为此作者通过收集和整理有关文献，力图从拓展勘查人员找矿思路

的角度，回顾和总结了斑岩铜矿研究在岩浆岩地球化学特征、成矿物质来源、流体演化及矿

床金属组分、成矿构造背景及动力学、勘查理论及技术等方面的进展，以期有助于斑岩铜矿

的勘查找矿及相关的研究工作。总结指出：斑岩铜矿主要与埃达克(质)岩相关，成矿物质

来源于地幔，岩体酸碱度对铜矿床伴生金属组分具有控制作用，斑岩铜矿床的矿化是通过

多阶段独立流体演化过程中铜质的逐步富集实现的；成矿主要发生在汇聚大陆边缘，但造

山带和非造山环境也可形成斑岩铜矿，其形成主要与构造机制转换诱发的地幔熔融、地壳

变形等一系列可能导致岩浆快速上升和侵位的有利条件有关，成矿系列、成矿系统等系统

论研究思维的引入和地质、构造、遥感、航空物探、矿区地球化学等一系列新、老技术的综合

运用，对成功找矿具有重要意义；但对于成矿构造环境的多样性、壳幔混合对成矿的影响、

勘查技术的运用等方面也还存在一些需要解决的问题。
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铜是二十一世纪中国最缺乏的战略资源之一n，。

斑岩铜矿作为世界上最重要的铜矿类型，其研究和

开发已经历百年，其成矿理论及勘查方法一直是矿

床学和找矿勘探研究的热点。姚春亮等(2007)t21、

芮宗瑶等(2006)t如等都曾从不同的方面介绍了斑岩

铜矿研究工作。但上述工作都偏重于理论研究，缺

乏从勘查工作者的角度，对斑岩铜矿相关成矿理论

和勘查技术的介绍和总结。为此本文通过收集和

整理有关文献，力图对斑岩铜矿研究在岩浆岩地球

化学特征、成矿物质来源、流体演化及矿床金属组

分、成矿构造背景及地球动力学、勘查理论及技术

等方面进展做简要介绍，以期有助于斑岩铜矿的勘

查找矿及相关的研究工作。
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1斑岩铜矿的定义和特点

1948年McKinstry H E H1在其《矿山地质学》一

书中首次全面讨论了斑岩铜矿床，Lowell和Guib．

ert(1970)陋1提出了斑岩铜矿蚀变分带的“二长岩”

模式(自岩体中心向外蚀变分带依次钾化带_石

英．绢云母化带_÷泥化带_青盘岩化带)，Hollister

et a1．(1974)嗍提出了斑岩铜矿蚀变分带的“闪长

岩”模式。按照目前较经典的理论，斑岩铜矿床是

指与中、酸性斑岩体相关，并具有钾、氢蚀变矿物晕

和铜、钼、银、铅、锌、硫地球化学晕的岩浆期后中．

高温热液形成的细脉浸染状硫化物铜(钼)矿床m。

其具有规模大、品位低、埋藏浅且易开采、成矿斑岩

属于浅成．超浅成(1～4 km)侵入岩、共生和伴生

元素组合多等显著的特征。与斑岩铜矿相关的成

矿流休包裹体具有高盐度(30％～40％NaCI。)，主
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成矿温度一般在400～600。C，第二阶段的成矿温

度在200～4000C嘲。

2斑岩铜矿的岩浆岩地球化学特征

区分有矿和无矿斑岩体是矿床学家和矿床勘

探者孜孜以求的目标。Ishihara(1977)tgl最早意识

到斑岩铜矿更容易形成于氧化型中酸性侵入岩

中。含矿岩体高氧逸度特征的证据包括：含矿岩体

全岩Fe37Fe2+比值高于无矿岩体”Ol，原生包裹体中

硬石膏子晶的出现”卜121；Mason(1978)o剐发现几内

亚Western Highlands地区含矿斑岩体中的角闪石

斑晶从核部到边部，Fe含量平稳降低，而无矿斑岩

体中的角闪石斑晶从核部到边部，Fe含量则逐渐

升高或先升高再降低；Imai(2002；2004)[14-Is]的研

究指示含矿中酸性岩体磷灰石的SO，含量一般大

于0．1％，而无矿中酸陛岩体磷灰石的SO，含量一般

小于0．1％等。姚春亮等“61研究发现江西铜厂岩浆

期磷灰石主要富S和si，钾化期主要富Mn、Fe，主

矿化期磷灰石与早期磷灰石主要差别在于前者具

有高S、F和低C1含量。故氧化还原条件对斑岩铜

矿化的控制作用已得到了绝大多数矿床学家的认

同【1M”。但利用岩石其它地球化学指标来区分含

矿和非矿斑岩的努力却一直没有突破，直到埃达克

岩被提出之后，这一问题才出现曙光。

Defant和Drummond(1 990)瞰1提出板片熔融产

生的埃达克岩(Adakite)的概念，它不是以常规的岩

石学矿物组成和结构命名的岩石类型，而是一种基

于地球化学划分出来的岩石类型，其定义为：尽管

它具有岛弧火山岩富集大离子亲石元素(LILE，如

Rb、K、Ba、sr等)，强烈亏损高场强元素(HFSE，如

Nb、Ta、Zr、Hf、Ti等)的地球化学特征，但它同时具

有不同于一般岛弧火山岩的特点，那就是SiO：≥

56％，AI：O，≥15％(很少低于这个值)，通常MgO<

3％(很少高于6％)，Y(≤18x10。6)和HREE(Yb≤1．9×

lO‘6)含量甚低，但sr含量甚高(很少低于400x10s)，

并且87S扩6sr初始值通常小于O．7040。随后一大批

埃达克岩被识别出。Mungall(2002)洲，

Thi6blemont et a1．(1 997)刚，Sajona和Lowenstem

(1998)刚，Oyarzfin et a1．(2001)口习等主要基于对中

智利一带的斑岩铜矿的统计，认识到环太平洋大部

分世界著名的斑岩铜矿床和浅成低温热液金矿床

都与埃达克岩有关，指示最有潜力的含矿斑岩并非

岛弧岩系，而是埃达克岩，表明埃达克岩与斑岩铜

矿具有显著的亲合性。因此Defant et a1．(2002)闭

认为可将埃达克岩作为斑岩铜矿床的找矿标志。

在中国，通过一系列学者的努力，也识别出了

一大批与斑岩铜矿和浅成低温热液金矿相关的埃达

克岩owo】，如西藏玉龙、驱龙、冲江等p¨”，江西德兴、

安徽铜官山[321、湖北铜山口【3”、新疆土屋、延东口州1、

山东玲珑。刀、郭家岭口8，等均被认为与埃达克岩有关。

然而随着研究的深入，人们发现埃达克岩除板

片熔融成因者外，还有大量非板片成因者。如它们

可以通过周期性补给的岩浆房内含角闪石玄武岩

浆的低压结晶分异形成n钟，可以在下地壳条件下玄

武岩浆高压结晶分异形成m1，可因变质玄武岩分熔

形成H”，也可因镁铁质下地壳熔融形成[27,42刊，这些

多种成因模型也与实验岩石学研究、野外观察、微

量元素模拟的结果相一致，并且得到放射性同位素

资料的支持。Castillo(2006)t4习倾向于将非板片成

因，但符合埃达克岩定义的岩石称之为埃达克质

岩。对于板片熔融形成的埃达克岩，国外认识最近

也有重要转变，即从强调板片熔融形成原生的埃达

克岩到认识到埃达克岩的形成有地幔橄榄岩直接

或间接的参与‘4洲】。不同成因的埃达克岩可能具

有不同的含矿性，尽管这一点目前研究还很不足，

但就总体而言，与环太平洋带赋存于板片熔融产生

的富钠质埃达克岩中的一些世界级巨型斑岩铜矿

相比较，中国东部一系列下地壳熔融产生的富钾质

埃达克质岩相关的晚中生代的铜金钼矿化、中国西

藏各斑岩铜矿带主要与富钾质的埃达克质岩相关

的铜矿化的规模，要小得多，部分反映了这一点。

尽管埃达克岩具有与斑岩铜矿的明显亲合性，

但Kay和Mpodozis(2001)M刀在安第斯E1 Indio地区

的研究结果表明：即使在有利的远景区内，并非所

有的埃达克岩都形成矿床，只有Sm／Yb在5～7之

间的埃达克岩才形成铜矿，并认为熔体中的这一地

球化学数值反映了残留固相组合中角闪石向石榴

石大规模转变的这一时期形成的埃达克岩，其成矿

主要是因为这一时期有大量的角闪石分解，使生成

的熔体中富含挥发分和流体，从而有利于成矿物质

的萃取和循环(前期角闪石分解的量少，故形成的

岩浆中Sm／Yb比值一般在2．5～5之间；后期残留

相以石榴石为主则形成的岩浆中SIIl／Ⅶ一般>7)。
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3成矿物质来源、流体演化及矿床金

属组分

(1)成矿物质主要来源于地幔

通过对斑岩铜矿与钙碱性侵人体空间关系、成

矿早期流体包裹体及金属在岩浆活动过程中的稳

定同位素研究，人们很早已确定斑岩铜矿成矿流体

来自岩浆。Campos et a1．(2002)[481在智利Zaldivar

斑岩铜矿床石英熔融体中发现不含硫的铜矿化，且

铜的含量高出该区内不含矿的钙碱性岩浆岩一个

数量级；Ulrich et a1．(1999)(,9]发现印度尼西亚Gras．

berg斑岩铜矿和阿根廷的Bajo de laAlumbrera斑

岩铜矿各矿床代表原始岩浆的高盐度流体包裹体

(>55％NaCl。)的Cu／Au比值与各自矿石的Cu／Au

比值相近进一步证实了这一点。

斑岩铜矿含矿斑岩中的成矿物质来源一直存

在争议，且认识在不断演进。Sillitoe(1972，1976)

陋51-提出斑岩铜矿的赋矿母岩系板块俯冲背景下

洋壳熔融形成的岛弧钙碱性斑岩体，洋壳中高的

Cu、Au背景值是斑岩型铜金矿床中金属的主要来

源。之后人们认识到岛弧岩浆岩主要与交代地幔

楔的部分熔融有关陋56，，对斑岩铜矿源岩的认识。

也相应由俯冲板块的部分熔融转变为由交代地幔

楔的部分熔融有关芦21。地幔是斑岩铜金矿床中

Cu．Au-Mo等的主要金属物质来源的概念被提出，

并被广泛接受”8·她锕。随着20世纪90年代埃达克

(质)岩是斑岩铜矿的母岩被大量的研究所证实m

啪“301，成矿物质主要来自洋壳板片的认识被复

活。但随着近年来实验岩石学进展及对埃达克岩

地球化学的深人研究，证实初始板片熔体仅构成埃

达克岩中很小的一部分，大部分的埃达克岩是板块

玄武质熔体与地幔橄榄岩相互平衡或者是被交代

的地幔橄榄岩直接熔融的产物，受到不同程度的地

幔橄榄岩影响的埃达克岩明显是大多数m】。它进

一步证实了大部分斑岩铜矿成矿物质来源于地幔

楔这一论点。Sillitoe(1997)“引对Cu和Au的起源方

式进行了详细论述，他指出，俯冲洋壳所释放出的

流体或熔融所产生的岩浆富含Fe3+，当这些流体或

岩浆与上地幔发生相互作用时，Fe3+会氧化地幔中

富含Cu和Au的硫化物，硫化物分解后，Cu和Au

释放出来进入岩浆并与岩浆一起到达地壳浅部。

也有一些学者对此持不同意见，如有人认为Mo的

来源与Cu、Au并不相同，地壳混染对斑岩铜矿中

Mo的含量起决定作用垆81；有人根据太古宙很罕见

的斑岩矿化保存于普通的钙碱性岩系中，而TTG

岩系很少发生斑岩矿化，认为与埃达克(质)岩相关

的斑岩铜矿化与板片熔体并不具有确定联系，来自

幔源岩浆在地壳阶段的演化可能才是形成斑岩矿

床的关键棒们。当然，也有学者找到部分地区Cu、Mo

及岩浆共同来自于下地壳的证据㈣。

(2)岩体酸碱度及侵位深度影响矿石金属组分

斑岩的基性程度和碱度、斑岩体的就位深度对

斑岩体所形成的金属矿床类型具有控制作用。

Kirkham et a1．(1995)“伽系统总结了含不同类型金属

的斑岩型矿床的矿化斑岩体的岩石类型。其中，含

钼斑岩铜矿的矿化岩体主要包括花岗岩、石英二长

岩和石英二长闪长岩；含金斑岩铜矿的矿化岩体偏

碱性；不伴生Mo和Au的斑岩铜矿岩体偏基性，岩

石类型以花岗闪长岩．石英二长岩和石英二长闪

长岩为主。Cook et a1．(2005)№”、Sillitoe(1997)[181、

Mueller(2000)瞄】、芮宗瑶等(2006)t31强调偏碱性或

高钾钙碱性岩浆形成的斑岩体富金，甚至可出现铅

锌矿化组合。Kesler(1977)[63强调偏酸陛的斑岩体

易发生钼矿化。

岩浆侵位深度对斑岩铜矿伴生金属组分含量

有显著的影响，即侵位较深(>5 km)的岩体形成富

Mo矿床，侵位较浅(<5 km)的岩体形成富Cu和Au

的矿床‘洲】。Robb(2005)[661依据Candela et a1．

(1986)删的数字模拟结果对这一现象进行了解释，

他认为岩浆侵位深度通过控制岩浆结晶过程来影

响斑岩铜矿伴生金属的含量。岩浆侵位较深时，由

于压力较大，挥发分的溶解度也大，在侵位之初不

会发生沸腾作用，无独立的流体相形成，岩浆降温

缓慢，结晶缓慢，矿物与岩浆之间的分离造成岩浆

高度结晶分异。从而导致相容元素Cu和Au被贫

化，和不相容元素Mo在岩浆结晶晚期的富集。因

而，侵位较深的岩体形成富Mo而贫Cu和Au的矿

床。岩浆在地壳浅部侵位，由于水和其他挥发分在

岩浆中的溶解度降低，岩浆会发生沸腾，独立的流

体相随之形成。由于独立的流体相形成时，Cu和

Au未被黑云母等铁镁质矿物消耗，这两种金属会

大量进入流体；由于岩浆侵位较浅，岩浆冷却较快，

导致岩浆侵位后快速结晶，其结果是岩浆演化程度
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低，Mo不能有效富集，因而，侵位较浅的岩体形成

贫Mo而富Cu和Au的矿床。与之相对应，形成于

西南太平洋地区岛弧环境的斑岩铜矿相对富金，而

形成于大陆弧环境的太平洋东岸的斑岩铜矿相对

富Mo，甚至是富Sn(Bolivia)或w(加拿大New

Brunswick)。

(3)流体演化

正如芮宗瑶等(2006)t加指出：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。Taylor(1974)[671依据北美

斑岩铜矿的稳定同位素数据提出了斑岩铜矿的流

体演化模式：早期两种流体作用体系并存，内带为

岩浆流体作用体系，发生钾化和铜矿化，外带为外

来流体作用体系，发生青磐岩化；晚期以外来流体

为主，两种流体混合，发生绢英岩化，改造早期矿

化。之后的几十年，人们普遍接受这一模式I碍1。然

而太平洋西岸许多斑岩铜矿的成矿流体特征与上

述模式不同，绢英岩化期的成矿流体仍指示以岩浆

流体为主，包裹体的盐度wt％(NaClcq)超过50％，气

相到液相的均一温度也很高(370～5600C)，包裹体

氢氧同位素特征指示仍以岩浆流体为主(Ulrich ct

a1．，2001陋9J；Harris et a1．，2002t鹋l，2005t删；Calagari，

2003t71r)，如澳大利亚东部的Endeavour 26 North斑

岩铜矿(Harris et a1．，2002)∞射。Khashgerel et a1．

(2006)v2研究了古亚洲洋蒙古Oyu Tolgoi斑岩铜矿

床的绢英岩化蚀变矿物的氢氧同位素特征，也指示

主要与岩浆水有关，但有少量大气水的加入。杜绮

等(1988)v列研究了斑岩铜成矿中多期次热液蚀变

对成矿的贡献，指出多宝山斑岩铜矿在黑云母化带

内岩石含铜达1000x 10～，绢英岩化和碳酸盐化带

内岩石含铜4 000x 106～4 700x 10‘6，指示从过渡岩

浆阶段的黑云母化到热液阶段的绢英岩化和碳酸

盐化都有铜的富集，即认为铜是在蚀变过程中逐渐

富集起来的[3,73】。

4斑岩铜矿形成的构造背景及动力

学研究

经典的斑岩铜矿床主要形成于活动大陆边缘

(岛弧或陆缘弧)，环太平洋成矿带、特提斯斑岩铜

矿带、中亚．蒙古斑岩铜矿带构成了全球三大斑岩

铜矿成矿带，其中环太平洋带是最为重要的斑岩铜

成矿带，东太平洋中安第斯山脉、美国西部，西太平

洋的Papua New Guinea，Irian Jaya等构成全球最重

要的斑岩铜成矿省IS]。

国外学者主要基于对环太平洋成矿带的研究，

分析了斑岩铜矿成矿的构造背景、诱发成矿的动力

学机制。Sillitoe(1993)t7邮认为斑岩铜矿可形成于

伸展和挤压两种背景下，前者主要为西太平洋的一

些矿床，后者如东太平洋的大量斑岩铜矿，并认为

挤压背景更有利于形成铜矿床。Sillitoe(1998)m1

注意到智利中部、北部，美国Irian南西部，Irian Jaya

等地的大型斑岩铜矿成矿与地层增厚同步。他注

意到南美在古新世．早始新世之间的挤压构造机制

造成了秘鲁cujaone和Toquepala巨型斑岩铜矿床

的就位。而在伸展构造体制下的北智利只有小的

斑岩铜钼矿床的形成(如Spence，Cerro Colorade，

Mocha，Lomas Bayas等斑岩铜钼矿)。Camus

(2002)176]补充和更正了上述认识，认为Sillitoe

(1993)mJ关于古新世矿床规模与构造体制之间的联

系存在不正确之处，实际的伸展构造区应位于更偏

南的纬度(南纬24—260之间)，在那儿只发现了一

些浅成低温热液矿床。Sillitoe(1998)盯列识别出了

挤压机制下5种有利于斑岩铜矿成矿的因素：(1)挤

压抑制了火山作用(可能这一体制防止了流体从岩

体中逸出，但它应该形成于一个挤压阶段压力降低

的时刻)；(2)挤压机制下形成的岩浆房可能大于伸

展机制；(3)爆发和挥发份的饱和有利于岩体分异

从而形成大规模的流体；(4)挤压抑制了向上突起

的浅部岩浆房的数量，使流体集中在一个单独的突

起中，而不是一串岩浆房中；(5)快速的抬升和剥蚀

造成的突然的减压促进了流体的抽取和运输。

越来越多的学者R·IS,57,舯81认识到构造机制转

变可能才是斑岩铜矿成矿的重要诱因，并从多方面

进行过探讨。如Solomon(1 980)(57认为西太平洋斑
岩铜矿的形成与岛弧极性的反转有关；Richards et

a1．(2001)1781注意到成矿发生于较长时期挤压后的

松驰时期，并与早期先存深大断裂在应力松驰期的

活化张开有关；James和Sacks(1999)m】，Kerrich et

a1．(2000)f8】，Murphy(2001)‘鲫，Cook et a1．(2005)蚓

都注意到了板块的低角度俯冲对斑岩铜矿的成矿

作用。尤其是Cook et a1．(2005)t611对全球一些相对

万方数据
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较晚形成的斑岩系统进行了考察，指出全球最大的

25个斑岩铜矿床中的7个，全球最富金的25个富

金斑岩铜矿床中的13个与平板俯冲有关，即认为

无震洋脊、海山链或大洋高原的低角度俯冲与斑岩

铜矿的形成同步。Murphy(2001)哺卅指出北美西北

部Laramide造山运动与平板俯冲有关，其证据为黄

石古热点、北美Arizona and Sonora西北部的6个巨

型斑岩铜钼矿床位于一个狭长的地带。James和

Sacks(1999)m1指出秘鲁南部和智利北部50～30

Ma之间的斑岩铜矿床与平板俯冲有关。

对于平板俯冲的原理，最初认为无震洋脊、海

山链、大洋高原具有相对海底平原更小的密度，因

而在俯冲至地幔时较海底平原具有更大的浮力，使

洋壳的俯冲角度变缓，从而导致了成矿。但对于平

板俯冲过程中具体是哪些因素起作用，仍存在争

议。如Rosenbaum等(2005)隋”认为，洋壳俯冲角度

由陡变缓并不能解释在洋壳高浮力块体俯冲开始

的瞬间所出现的斑岩铜矿爆发式成矿。他们认为，

洋壳高浮力块体俯冲所引发的地壳构造变形强度

的变化才是斑岩铜矿大规模成矿的真正成因。

Rosenbaum等(2005)隋”推测，在洋壳高浮力块体俯

冲之前，洋壳俯冲角度稳定，岩浆活动发生在一个

狭窄的带上，由于洋壳俯冲平稳，地壳变形微弱，富

金属和挥发分的岩浆不能到达上地壳，而是在莫霍

面附近发生积聚；洋壳高浮力块体开始俯冲以后，

俯冲洋壳与上覆陆壳之间的相互拖曳作用增强，导

致陆壳强烈变形，形成多级断裂，富金属和挥发份

的岩浆沿这些断裂上侵，岩浆到达上地壳后，成矿流

体析出并导致斑岩型矿化。而Cook et ai．(2005)陋”

认为：平板俯冲过程中，来自俯冲洋脊的挥发份对

上部地幔楔的交代、并可能伴随俯冲板片压力影区

域沉积物变质导致的硫含量的增高，从而产生富氧

的熔体使传输铜、金和硫的氧化物成为可能。地壳

的增厚和脱水作用造成流体相的增加有利于斑岩

铜矿的形成。与挤压构造机制相联系的基底断层

快速抬升和剥蚀造成了斑岩铜矿床及浅成低温热

液系统的就位。先期火山作用下形成的一些通道

将有利于斑岩铜矿的形成，而俯冲区陆壳内的断层

对于岩浆和流体的聚集具有重要的作用。并还认

为矿床的矿化除与上述地质因素有关外，有效的矿

化过程和成矿后的保存也是至关重要，巨型矿床的

形成是上述多种要素叠加的结果。

太平洋东岸和太平洋西南地区的斑岩铜矿多

数形成于造山作用过程中弧火山背景下，但在中国

东南部和冈底斯地带存在一系列形成于非造山环

境或陆内造山环境下的斑岩铜矿。如中国东部的

一系列铜钼金矿床，被认为与中国东部华北和华南

岩石圈减薄有关[28,82】。侯增谦等(2006)[S31系统研究

了青藏高原构造演化与成矿的关系，认为在主碰撞

造山、晚碰撞和后碰撞阶段均可形成斑岩铜钼金矿

化，如在主碰撞阶段的应力松弛期，经历MASH

(melting—assimilation—storage—homogenization)过程

的壳混源花岗岩伴有强烈的Cu、Cu-Au、Cu—Mo矿

化，主要的有45~41 Ma分布在多吉扎．克鲁一冲木达

铜金成矿带的克鲁、劣布、双步结热、浪达、陈坝、程

巴、冲木达等矽卡岩型矿床；晚碰撞阶段与大规模走

滑断裂系统有关的斑岩型Cu．Mo(Au)成矿事件，形

成40～36 Ma的玉龙斑岩铜矿带；后碰撞伸展环境形

成以驱龙特大型斑岩铜矿为代表的冈底斯成矿带。

许多学者都注意到线状构造对斑岩铜矿的控

矿作用。Kerrich et a1．(2000)哺1强调主要的构造事

件——弧弧、弧陆、洋脊向弧下的俯冲导致区域构

造应力场的异化，导致一系列穿切弧壳的深大断层

的阶段性的伸展拉开，岩浆的快速上升侵位和相关

的矿质在高位的有效释放和成矿。上新世一更新世

菲律宾北部的Luzon Central Cordillera 带的斑岩

铜矿、台湾北部的金瓜石矿床的形成，都与区域构

造应力场变化导致断层的重新活动有关。Kerrich

et a1．(2000)隋1将控制斑岩铜矿形成的构造分为三

类：与弧平行的深大断裂，主要的实例有菲律宾的

菲律宾断层、智利的West Fissure．Domeyko断层m1；

与弧斜切的转换断裂，主要的实例有巴布新几内亚

的Lagekamu转换断层口71；垂直穿切弧区的深大断

裂，如安第斯哺51。郑有业(2007)[s61在对西藏冈底斯

带斑岩铜矿区域控矿规律研究的基础上，指出：西

藏冈底斯带的斑岩铜矿床的总体展布，受到东西向

和北东向两组区域构造的联合控制，具有“东西成

行、北东成列”的特征。

5斑岩铜矿勘查理论及技术现状及

进展

在斑岩铜矿的勘探方面，一般认为小斑岩体

(多小于l km2)成矿，如中国的一系列斑岩体主要

万方数据
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为小岩株、岩蘑菇、岩墙等盯】，但也有一些较大的斑

岩体形成特大型矿床的实例，如Oyu Tolgoi成矿岩

体面积可达5 km2。翟裕生等(1991)伟71基于地球物

理、遥感等资料的综合，描述了长江中下游一带成

矿斑岩体与岩基之间的关系，即成矿地带多具有多

级环形构造，分别代表岩基、岩浆柱、岩浆房和蚀变

矿化晕，多级环形构造中最低一级的环与矿化蚀变

关系密切。Richards(2005)娟81再一次讨论了这个问

题，并建立了一个新的模型，这一模型与翟裕生

(1991)疆71模型中的基本思维是相似的，只是后者在

该图上将蚀变分带的内容加了上去。

根据斑岩型矿床、矽卡岩型矿床与热液脉型矿

床之间在时间和空间上的联系，来寻找未知矿床的

思维在二十世纪八十年代的中国就已起步。芮宗

瑶(1984)t71指出：矿体在斑岩体内部和斑岩体围岩

中分配的比例与它的侵位深度不同有关，马拉松多

斑岩体推测侵位深度大约为0．5 km，几乎全部矿体

产于斑岩体中；玉龙斑岩铜矿成矿斑岩代表中等侵

位深度，推测大约为1．5 km，2／3矿体产于斑岩体

中，1／3矿体产于围岩中；德兴矿田的铜厂和富家坞

矿床成矿斑岩代表中深侵位，推测侵位深度大约为

3 km，1／3矿体产于斑岩体内，2／3矿体产于围岩

中。芮宗瑶等(1984)盯1认为矿化在空间上具有明显

的分带性：矿化结构由下而上为浸染状．细脉浸染

状．大脉状；共生矿物组合由下而上为钾硅酸盐、

硬石膏、石英．硫化物、绢云母、硫化物．绿泥石、碳

酸盐、硫化物；成矿金属组合由下而上为Mo(Sn、

Bi、W)-Cu(Au、A曲-Pb、Zn(Ag)一Co、Ni、Mn。翟裕

生等(1991)隋71通过对长江中下游成矿带的研究，提

出这一带Cu—Mo．Au成矿亚系列成矿模式，阐述了

斑岩型、矽卡岩型等5种类型矿体呈现“多位一体”

产出的特点。20世纪90年代以来，国外从成矿带

构造环境和演化历史着眼，将浅成低温金银矿与斑

岩型铜矿进行整体研究和总体勘查，在环太平洋成

矿域，尤其是东南亚和安第斯山斑岩型铜矿、浅成

低温金银矿的勘查取得了重大突破，新发现了一批

世界级的铜金矿床，如非律宾Lepanto—Far South．

east铜金矿，Cu金属量为3．6 Mt，Au金属量达550 t；

印尼Carasberg．Ertsberg斑岩型金铜矿，cu金属量

达21．42 Mt，Au金属量达2 400 t。Hedenquist和

Lowenstern(1 994)t别在研究菲律宾碧瑶等铜金矿床

的基础上，建立了其上金下铜的垂向分带是热液成

矿系统演化不同阶段的产物的成矿模式，从而建立

了斑岩型铜矿与浅成低温热液型金矿之间的联

系。在中国国内也发现了一些与之类似的矿床，如

福建紫金山，由远离斑岩体达数千米的碧田低硫型

浅成热液矿床一紫金山主矿体上部高硫型热液金矿

化．深部斑岩铜矿化，构成一个整体。翟裕生等

(1999)m1倡导的成矿系统理论，基于系统论研究思

维，将控矿要素、成矿作用过程、形成的矿床系列和

异常系列，以及成矿后变化保存等四方面基本内容

作为一个整体加以研究。对于斑岩铜矿及相关的浅

成低温热液矿床而言，保存条件非常关键，这可能是

除古亚洲洋外，大多数斑岩铜矿赋存于中生代及之

后的侵入体中的原因，当然极端条件下的例子也有，

如保存于加拿大Abitib绿岩带中的斑岩矿床睁11。

陈毓川等(2003)p2I在成矿系列的基础上进一

步提出区域成矿谱系——即特定区域内地质构造

演化全过程中成矿系列的演化和分布规律。它实

质上研究的仍是矿床在空间的时空分布和演化规

律，只是以成矿系列为单位。其方法学为：以区域

地壳演化历史为背景，以区内众多重要矿床成矿基

本事实为基础，配合成岩成矿和相关地质事件年龄

精测，通过对区域内成矿作用的深入分析、广泛对

比、系统总结、全面归纳，以矿床成矿系列为基本单

位建立时间坐标上的成矿作用历史演化序列，揭示

其空间分布规律，最终达到发展矿床地质理论和指

导勘查找矿两个目标。陈毓川等(1995，2003)I[92．-,93]，

王登红等(2002)[941建立了华北陆块北缘、桂北、阿

尔泰等地的的区域成矿谱系格架。国外学者在一

些全球最重要的铜金成矿省开展了大量关于矿床

区域时空分布规律的研究。如据芮宗瑶(2001)【3剐

介绍：国外学者认为智利西部铜金矿带矿床受纳兹

卡板块向南美板块俯冲和近南北向走滑断裂带双

重构造因素控制。板块的汇聚作用引发走滑断裂

系统长期活动，从190～6 Ma都有深源岩浆活动和

金属矿床的形成。成矿分带性明显，从海向陆，可

以依次划分内带、中带、外带，成矿时代越来越新，

并由海向陆，成矿类型由铜金型．铜型一铜钼型．金银

矿变化。内带：离现代海槽100---160 km，产有一系

列浅成热液、斑岩．矽卡岩、脉状铜金矿床，时代为

190,-,110 Ma；中带：距内带50 km，处于走滑断裂带

分布区，是世界上最大的斑岩型铜矿带，成矿时代

为59-31 Ma；外带：距中带50 km以上，发育一系列

万方数据
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斑岩型和浅成热液脉状Au．Ag矿床，成矿时代为
25-5 Ma。

基于地球化学和地球物理方法寻找斑岩铜矿

已有大量成功的实例。以中小比例尺找矿而言，俄

罗斯、澳大利亚及中国的多宝山等斑岩铜矿的找矿

研究指示，航空放射性钾、铀、总道异常高值叠合区

是重要的斑岩铜找矿远景区。另外对于中比例尺

的靶区优选而言，多宝山等地的试验效果指示，航

空物探综合站测量中多频道航电异常相配合是普

查斑岩型铜(金)矿的有效物探方法之一。郑有业

等坤哪从地球化学方面对冈底斯带的斑岩铜矿找矿

进行了探索，确定Cu．Mo．Ag组合元素异常对冈底

斯带的斑岩铜矿具有诊断作用，并通过地球化学数

据处理，导致了西藏朱诺等大型斑岩铜矿的发现。

激发极化法被国内外矿床勘查工作者广泛应用于

斑岩铜矿找矿工作中，新疆地矿局在东天山地区寻

找斑岩铜矿的过程中还建立了斑岩、孔雀石化和激

电异常相结合的“三位一体”的找矿模式【34】。自20

世纪80年代后，井内瞬变电磁方法在寻找盲矿体

方面发挥了重要作用。

遥感方法作为一种重要的工具，在斑岩铜矿找

矿过程中正在发挥越来越重要的作用。张玉君等

(2007)t蚓利用美国国家航天局1999年12月发射的

对地观测系统卫星(Terra)携带的多光谱观测仪

ASTER获得的多达14个波段的遥感数据，在矿床

地质学和蚀变矿物光谱参数特征研究的基础上，提

取了Oyu Tolgoi斑岩铜金矿床及其邻近地区羟基

异常，显示蚀变和矿床矿化部位吻合较好。

成矿地质背景的研究和地质填图在区域和大

比例尺成矿预测中都曾发挥过重要作用，如郑有业

等㈣最初是通过对比，确定冈底斯弧具有形成大

型、特大型斑岩铜矿前景，从而坚持在这一带开展

深入的地质工作，最终在冈底斯带取得了驱龙、朱

诺等大型一特大型斑岩铜矿找矿的重大突破。

找矿过程中，勘查者经常处于信息不全和不对

称的条件，如何在信息不对称的情况下，做出正确

的勘查选择，是所有矿床勘查者最为关心的一件

事。自20世纪90年代始，美国地调局以成矿地质

背景、矿床找矿模式、品位．吨位模式为基础，发展

出了一种新的三部式成矿预测方法。原地质矿产

部于上世纪90年代编著的中国各省矿床发现史和施

俊法等(2005)哪对全球重要金属矿床发现史的回溯，

均有可能为找矿决策过程提供一些有益的启示。

6总结与展望

总之，近年来，国内外在斑岩铜矿成矿岩浆岩

识别、矿质来源、成矿构造机制、找矿方法等方面取

得了明显的突破，主要表现为：斑岩铜矿主要与埃

达克(质)岩相关，成矿物质来源于地幔、岩体酸碱

度对铜矿床伴生金属组分具有控制作用，斑岩铜矿

床的矿化是通过多阶段独立流体演化过程中铜质

的逐步富集实现的。成矿主要发生在汇聚大陆边

缘，但造山带和非造山环境也可形成斑岩铜矿，其

形成主要与构造机制转换诱发的地幔熔融、地壳变

形等一系列可能导致岩浆快速上升和侵位的有利

条件有关，成矿系列、成矿系统等系统论研究思维

的引入和一系列包括地质、构造、遥感、航空物探、

矿区地球化学等一系列新老技术的综合运用，对成

功找矿具有重要意义。

尽管在斑岩铜矿成矿和找矿研究方面取得了

很大的进展，但仍存在许多问题：(1)如全球斑岩铜

矿产出的大地构造环境的多样性(如岛弧带、大陆

边缘活动带、大陆内部造山带或深大断裂带附近

等)，用任何某一种成矿理论来解释，都存在局限

性，其内在的原理还有待于进一步的揭示；(2)笔者

最近在中亚造山带北山地带的研究工作中已发现

多个斑岩铜矿成矿过程中存在壳幔物质混合，不同

比例的壳幔物质混合与地壳厚度、成矿金属类型可

能存在联系，但已有成矿理论对壳幔物质混合对斑

岩铜矿成矿影响的研究还非常不够；(3)在国内外

斑岩铜矿区勘查实践中，一般存在近一半的钻探白

眼，反映大比例尺勘查过程中勘查技术、乃至成矿

理论指导等方面还有许多需要完善和探索之处。

上述存在的问题构成了今后斑岩铜矿成矿理论和找

矿技术进一步研究的重要方向，上述问题的解决将

促成斑岩铜矿成矿理论一次质的飞跃，对全球斑岩

铜矿、尤其是国内斑岩铜矿的找矿具有重要意义。
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Abstract：The metallogenic theory and prospecting methods of porphyry copper deposit is very useful

for exploration this most important copper deposit type．This paper gathered recent literature of porphyry cop—

per deposit in the aspect of geochemical characteristics of related magmatic rocks，origin ofore-forming mate—

rial，evolvement of mineralizing fluid，metal component of ore mineral，tectonic background and dynamics，

prospecting theory and technology et a1．to promoting the metallogenic theory research and exploration

works．The porphyry copper deposits are intimately related to adakite(or adakite-like)rocks，the ore-forming
elements of which ale mainly come for the mantle，but the concomitant metal elements are determined by the

alkalinity—acidity of the magrnatic rocks．The porphyry copper deposit is formed by the stepwise enrichment

of copper in the stages evolvement of independent ore—forming fluid．Although the converging continental

margin is the favorable tectonic environment for porphyry copper deposit，those deposits also can formed in

the orogenic belts or anorogenic belts，where the magma formed by the mantle melting and crustal deforma-

tion which is induced by tectonic mechanism transition Can uplift and emplace quickly to the upper crust．The

use of theory of metallogenic series and metallogenic system，combined with a series of new or old prospect-

ing skills，such as geology analysis，structure research，remote sensing，airbome geophysical prospecting，and

geochemical exploration，et a1．，have important meaning for the successful ore prospecting．Some problems，

such as the influence of variety of tectonic environment and magma mingling for mineralization，and applica·

tions of different prospecting methods，are desiderating thorough research in the future．

Keywords：porphyry copper deposit；magmatism；origin of ore-forming material；associated elements，

tectonic background；Exploring methods；review；expectation
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