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西藏邦铺斑岩钼（铜）矿床钾硅酸盐化热液黑云母电子探针
分析及早期成矿流体特征
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摘要：热液黑云母的化学组成对于揭示早期成矿流体的物理化学性质和流体演化过程具有重要意义。邦铺

矿床是冈底斯成矿带东段一个大型的斑岩型钼（铜）矿床，其钾硅酸盐化蚀变带内热液黑云母广泛发育，本

文对采自该矿床闪长玢岩钾硅酸盐化蚀变带内的热液黑云母进行了电子探针分析。结果表明，热液黑云母

的ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ
Ｔ、ＭｇＯ和 Ｋ２Ｏ等主要氧化物的平均含量为 ３８９５％、１４２％、１３５５％、１４２２％、

１６２３％和９７７％，具有明显的高镁低铁、高钾低钠钙等特征，且异常高的Ｋ／Ｎａ值（８２５）可能是指示斑岩型
钼矿化的重要指标。依据化学组成估算热液黑云母结晶时流体的氧逸度和温度，显示钾硅酸盐化蚀变带内

早期成矿流体具有高温、高氧逸度特征，且深部流体平均温度（４５８℃）明显高于浅部流体（３６６℃），成矿流体
从深部向浅部运移的过程中，温度和压力逐渐降低，导致钼、铜硫化物从流体中析出从而成矿。该成果为进

一步研究矿床成矿流体的演化和成矿机制提供了重要线索。
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中图分类号：Ｐ５７８．９５９；Ｐ５７５．１ 文献标识码：Ａ

明确斑岩型矿床钾硅酸盐化蚀变带内早期成矿

流体的温度、氧逸度等物理化学特征对研究斑岩型

矿床成矿元素的萃取、运移和沉淀具有重要意义。

热液黑云母作为斑岩型矿床中主要的钾化蚀变矿物

之一，对其进行化学成分研究是揭示斑岩型矿床早

期热液流体的物理化学特征以及流体演化过程［１－３］

的一种极为有效的手段。

电子探针分析技术由于其工作量小，分析周期短

且不需要破坏样品，常被应用于热液黑云母成分的研

究中。目前，对斑岩型矿床中热液黑云母的研究主要

是运用电子探针分析和同位素分析来揭示热液黑云

母中Ｆ、Ｃｌ、ＯＨ等挥发份的含量以指示矿床不同蚀变
带中成矿流体的挥发份变化［４］，以及利用与钾长石、

石英共生的热液黑云母的化学成分来估算成矿流体

的温度［５］和氧逸度［６］，并在此基础上探讨成矿流体的

活动期次与演化过程。邦铺钼（铜）矿床作为西藏冈

底斯成矿带东段一个十分重要的以钼成矿为主的斑

岩型矿床［７］，其钾硅酸盐化蚀变带内早期的成矿流体

特征对于明确以钼矿化为主的斑岩型矿床的成矿机

制有重要意义。然而，目前关于矿床钾硅酸盐化蚀变

带内早期成矿流体特征的研究角度较为单一［８－１２］，

且未考虑流体的深度。因此，本文选取邦铺矿床钾化

蚀变带内不同产出位置的热液黑云母进行电子探针

分析，以揭示钾硅酸盐化蚀过程中流体的温度、氧逸

度等特征。并在此基础上，通过对比邦铺与国内外典

型斑岩型矿床钾硅酸盐化蚀变带内热液黑云母的化

学组成，探究钼矿化为主的斑岩型矿床热液黑云母的

标型特征。

１　矿床地质特征
邦铺钼铜矿床位于冈底斯成矿带东段，与甲玛超

大型铜多金属矿床相邻，行政区划分上隶属于墨竹工
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卡县。矿区内出露的地层主要为下二叠统洛巴堆组

（Ｐ１ｌ）凝灰岩、火山角砾岩，古近系典中组（Ｅ１ｄ）凝灰岩
及第四系。矿区内构造主要表现为近东西向的断层，

侵入岩主要包括黑云母二长花岗岩、二长花岗斑岩、花

岗闪长斑岩、石英二长斑岩、闪长玢岩和辉绿玢岩等，

与成矿关系密切的主要为二长花岗斑岩和闪长玢岩。

邦铺斑岩型钼（铜）矿床主要由赋存于二长花岗

斑岩中的斑岩型钼（铜）矿体、产于闪长玢岩及上覆典

中组围岩中的斑岩型铜（钼）矿体组成。矿床围岩蚀

变及分带特征明显，从斑（玢）岩体中心向外依次可以

划分为钾硅酸盐化蚀变带、黄铁绢英岩化蚀变带（局

部为泥化蚀变）、青磐岩化蚀变带。钾硅酸盐化蚀变

为邦铺钼（铜）矿床最早期的蚀变类型，主要表现为钾

长石和黑云母的大量产出并伴随着硬石膏、石英等矿

物的广泛发育。其中，黑云母化稍晚于钾长石化形

成，在二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩以及闪长玢岩中

均有发育，是闪长玢岩中最主要的钾化形式。

Ｂｔ—黑云母；Ｑｔ—石英；Ｐｌ—斜长石。
图 １　邦铺热液黑云母镜下照片（＋）
Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｉｏｔｉｔｅｉｎＢａｎｇｐｕ（＋）

２　实验部分
２．１　样品采集与分析

钾硅酸盐化蚀变带中热液黑云母样品全部采自

矿区东部闪长玢岩钻孔岩心（ＺＫ５２０３、ＺＫ５２０５），其
中ＺＫ５２０３号岩心的采样深度分别为 ５２０．７ｍ、
６２０ｍ，ＺＫ５２０５号岩心的采样深度分别为２３０７ｍ、
５５０７ｍ和６２０ｍ。显微镜下，热液蚀变黑云母主要
呈半自形鳞片状（图１ｂ），脉状或弥散状产出。单偏
光显微镜下呈浅黄褐色，正交偏光显微镜下呈褐色

－紫红色。由于粒度较细小，其节理缝不易观察，局
部可见其被后期石英交代（图１ａ）。且在显微镜下
可观测到热液黑云母交代原生黑云母或角闪石形成

的交代残余结构及交代假象结构（图１ａ、ｃ）。

２．２　实验分析
样品在显微镜下进行系统的观察和鉴定之后，

选择典型的热液黑云母进行电子探针分析，分析测

试在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验

室完成。仪器采用日本电子 ＪＯＥＬ公司生产的 ＪＸＡ
８２３Ｖ型电子探针分析仪，实验过程中加速电压为
１５ｋＶ，束流为２０ｎＡ，束斑直径为５μｍ。

３　结果与讨论
３．１　邦铺热液黑云母组分特征研究
３．１．１　邦铺热液黑云母的化学组成特征

热液黑云母的电子探针成分测试结果列于

表１。其中ＳｉＯ２含量为３４９８％～４０７％，平均值为
３８９５％；ＴｉＯ２含量为 ０８７％ ～２３７％，平均值为
１４２％；Ａｌ２Ｏ３含量为 １１９％ ～１５４９％，平均值为
１３５５％；ＦｅＯＴ含量为１０１２％ ～１８４３％，平均值为
１４２２％；ＭｇＯ含量为１３４７％ ～１８６４％，平均值为
１６２３％；Ｋ２Ｏ含量为 ７９６％ ～９７７％，平均值为
９７７％。分析结果显示，相对于岩浆黑云母化学成
分［１４］，邦铺热液黑云母具有较高的 ＭｇＯ含量和相
对较低的ＦｅＯＴ含量。在 Ｆｏｓｔｅｒ（１９６０）［１５］提出的云
母矿物分类图解上，邦铺热液黑云母中除一个样品

点（ＺＫ５２０３－６２０－Ｄ９）落在金云母区域内，其余２９
个点均落在镁质黑云母范围内（图２ａ）。

前人研究表明，若黑云母中化学成分中 Ｆｅ２＋／
（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值较均一，则说明黑云母在形成之后基
本未遭受后期流体的改造［１６－１７］。根据采样深度可

将邦铺热液黑云母分为两组：Ａ组采自深度２３０ｍ，
Ｂ组采自深度５５０～６２０ｍ。Ａ组１３个黑云母测点
的Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值主要集中于０３０９～０４１６
之间，仅有一值为 ０１５６，平均值为 ０３６９；Ｂ组 １７
个测点的Ｆｅ２＋／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值变化范围为０２１８～
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图２　（ａ）邦铺热液黑云母Ｆｅ２＋－Ｍｇ－ＡｌⅥ ＋Ｆｅ３＋＋Ｔｉ分类
图解；（ｂ）Ｍｇ－Ｆ３＋－Ｆｅ２＋图解（底图 ａ、ｂ分别源自参
考文献［１５］和［６］）

Ｆｉｇ２　（ａ）Ｆｅ２＋ＭｇＡｌⅥ ＋Ｆｅ３＋ ＋Ｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒ
ｏｔｈｅｒｍａｌｂｉｏｔｉｔｅｉｎＢａｎｇｐｕ；（ｂ）ＭｇＦ３＋Ｆｅ２＋ｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｉｏｔｉｔｅｉｎＢａｎｇｐｕ（ａ，ｂｉｓｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
［１５］ａｎｄ［６］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

０３２７，平均值为０２６９。可见两组黑云母的 Ｆｅ２＋／
（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）值均比较均一，说明邦铺热液黑云母
形成之后基本未遭受后期流体改造。

３．１．２　邦铺热液黑云母与国内外典型矿床热液
黑云母成分对比

斑岩型矿床中黑云母的Ｍｇ／Ｆｅ、Ｋ／Ｎａ值是判别
斑岩矿床成矿与否的重要指标，前人总结与矿化有

关的黑云母的Ｍｇ／Ｆｅ值一般大于０５，Ｋ／Ｎａ值一般
在１０以上［１４］。邦铺热液黑云母相关组分具有较高

的Ｍｇ／Ｆｅ、Ｋ／Ｎａ值（表２），指示出邦铺矿床具有良
好的成矿特性，与地质事实一致。

对比伊朗Ｄａｌｉ斑岩型 Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ矿床［１］、伊

朗Ｋａｈａｎｇ斑岩型 Ｃｕ－Ｍｏ矿床［３］、美国新墨西哥

ＳａｎｔａＲｉｔａ斑岩型Ｃｕ矿床［１８］、伊朗Ｍａｈｅｒ－Ａｂａｄ斑
岩型Ｃｕ－Ａｕ矿床［１９］和我国黑龙江多宝山斑岩型

Ｃｕ－Ｍｏ矿床［１４］、西藏雄村斑岩型 Ｃｕ－Ａｕ矿床［２０］

等国内外大型斑岩型矿床钾硅酸盐化蚀变带内热液

黑云母的化学组成（表２）可以发现，与斑岩型矿床
钾硅酸盐化蚀变有关的热液黑云母均具有较高的

Ｍｇ／Ｆｅ、Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２和 Ｋ／Ｎａ值，且云母类型主要为
Ｍｇ质黑云母，仅雄村有部分热液黑云母为金云母，
这可能与热液黑云母遭受了后期蚀变［２０］有关。而

且不同矿化类型的斑岩型矿床，其钾化蚀变带内的

热液黑云母的化学组分具有较大差异，以 Ｃｕ－Ａｕ
和Ｃｕ矿化为主的热液黑云母的 Ｋ／Ｎａ和 Ｍｇ／Ｆｅ值
相对较高（Ｋ／Ｎａ值高于２５，Ｍｇ／Ｆｅ值高于１９），以
Ｃｕ－Ｍｏ矿化为主的热液黑云母的 Ｋ／Ｎａ值相对较
低（低于２０），而邦铺作为以 Ｍｏ矿化为主的斑岩型
矿床，其热液黑云母的 Ｍｇ／Ｆｅ、Ａｌ／Ｆｅ和 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２
值介于 Ｃｕ－Ａｕ矿化和 Ｃｕ－Ｍｏ矿化的矿床之间，
但其Ｋ／Ｎａ值（８２５２）异常高。因此，本文认为高
Ｋ／Ｎａ值在一定程度上是斑岩型钼（铜）矿床的重要
判别指标。这一发现在一定程度上完善了斑岩型矿

床中热液黑云母的矿物标型特征。

３．２　热液黑云母形成的物理化学环境
作为斑岩型钼（铜）矿床中最重要的钾硅酸盐

化蚀变矿物之一，热液蚀变成因黑云母常被用来指

示斑岩成矿系统中早期热液流体的物理化学性质及

环境变化［１，３－４，２１］。

黑云母的化学成分在一定程度上可以反映热液

系统氧逸度等物理化学环境［６，２２］。Ｗｏｎｅｓ等［６］提出

黑云母的Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋含量可以反映黑云母结晶
时的氧逸度。将邦铺热液黑云母相应化学组分投影

在Ｆｅ３＋－Ｆｅ２＋－Ｍｇ２＋图解上（图２ｂ），可以观察到矿
床中所有热液黑云母样品点均位于ＮＮＯ（Ｎｉ－ＮｉＯ）
缓冲线与 ＨＭ（Ｆｅ２Ｏ３－Ｆｅ３Ｏ４）缓冲线之间，且靠近
ＮＮＯ（Ｎｉ－ＮｉＯ）缓冲线，表明热液黑云母结晶时流体
的氧逸度较高。另外，前人的研究成果表明，黑云母

中六次配位Ａｌ离子的含量亦可指示其形成时的氧逸
度环境［２３］，低含量（小于０２４５）的六次配位Ａｌ离子
（ＡｌⅥ）指示其形成时的环境具有较高的氧逸度［２３］。

通过计算获得邦铺矿床钾硅酸盐化蚀变带热液黑云

母的 ＡｌⅥ含量介于 ００４６～０１９２之间，明显低于
０２４５，同样指示了邦铺钾硅酸盐化蚀变带过程中流
体具有较高的氧逸度。
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表 ２　国内外典型斑岩型矿床中热液黑云母成分对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｙｐｉｃａｌｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｉｏｔｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

矿床名称 矿床规模 矿化类型 含矿斑岩岩性 云母类型
样品

数量

元素含量比值

Ｍｇ／Ｆｅ Ａｌ／Ｆｅ Ｋ／Ｎａ Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ Ｓｉ／Ａｌ

参考

文献

Ｄａｌｌｉ 大型 Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ 英安玢岩 镁质黑云母 ６ ２．１７ １．５６ １９．３７ ２．８２ ２．１６ ［１］
Ｋａｈａｎｇ 大型 Ｃｕ－Ｍｏ 花岗闪长斑岩 镁质黑云母 １８ ２．２ １．４２ １８．８５ ２．９２ ５．０１ ［３］
ＳａｎｔａＲｉｔａ 大型 Ｃｕ 黑云母花岗闪长斑岩 镁质黑云母 ６５ １．９３ １．３７ ２９．６７ ４．５６ ２．３４ ［１８］
Ｍａｈｅｒ－Ａｂａｄ 大型 Ｃｕ－Ａｕ 花岗闪长岩 镁质黑云母 ３ ２．４９ １．６８ ２５．３ ５．４４ ２．０６ ［１９］
多宝山 大型 Ｃｕ－Ｍｏ 花岗闪长岩 镁质黑云母 １２ ０．５２ ０．７ － ７．５ ２．０８ ［１４］
雄村 大型 Ｃｕ－Ａｕ 石英闪长玢岩 镁质黑云母－金云母 １７ ３．８６ ２．６４ ４８．１５ ３３．６２ ０．５１ ［２０］
邦铺 大型 Ｍｏ（Ｃｕ） 闪长玢岩 镁质黑云母 ３０ ２．１３ １．３８ ８２．５２ １０．２９ ２．４４ 本文

注：多宝山矿床相关数据引自文献［１４］，该文献中未给出Ｋ／Ｎａ值。

　　Ｂｅａｎｅ［５］提出与钾长石、磁铁矿共生的热液黑云
母可以作为斑岩型矿床中钾硅酸盐化带的地质温度

计。邦铺矿床钾硅酸盐化蚀变带内黑云母常与蚀变

钾长石和磁铁矿共生，满足温度计算要求。根据热

液黑云母化学组分计算出的成矿流体温度为３０９～
５３３℃，这一温度估算结果进一步说明了矿床钾硅酸
盐化蚀变过程中流体具有高温特征，与邦铺钼（铜）

矿床钾硅酸盐化蚀变带内石英－黑云母－黄铁矿－
黄铜矿脉流体包裹体均一温度测试结果基本一致

（３２０～５５０℃）［１２］。进一步研究发现，计算得到的温
度亦可以分为两组（Ａ组、Ｂ组）：Ａ组热液黑云母的
结晶温度为 ３０９～４２３℃，平均结晶温度为 ３６６℃；
Ｂ组热液黑云母的结晶温度为４０１～５３３℃，平均结
晶温度为４５８℃（图３）。其中，结晶温度较低的Ａ组
样品均采自钻孔 ＺＫ５２０５的２３０４ｍ深处，结晶温
度较高的 Ｂ组样品分别采自钻孔 ＺＫ５２０５的
５５０７ｍ、６２０ｍ以及 ＺＫ５２０３的５５０７ｍ、６２０ｍ深
处。两组热液黑云母的结晶温度均相对较高，但是

结晶温度差值较大（９２℃），表明成矿流体在从钾硅
酸盐化蚀变中心往外运移过程中温度逐渐降低，而

且成矿流体的温度降低会促进铜、钼硫化物的析

出［２４－２５］，因此成矿流体温度降低的方向在一定程度

上指示了矿化的方向。

３．３　早期流体特征对成矿的指示
前人的研究表明，高的氧逸度是斑岩型矿床形

成的关键因素之一［２６－２７］。这是因为在高氧逸度的

情况下，硫多以ＳＯ２的形式溶解在硅酸盐熔体中，岩
浆中没有过饱和硫的产生。所以在岩浆演化过程中

亲硫元素（Ｃｕ、Ｍｏ）逐步富集于熔体相，最终进入流
体相，从而有利于矿床的形成［２７］。邦铺钼（铜）矿床

钾硅酸盐化蚀变带内热液黑云母的相关化学成分图

解（图２ｂ）及结晶温度估算结果表明，矿床早期成矿

图 ３　邦铺矿床钾化蚀变带内 Ａ、Ｂ两组热液黑云母结晶
温度分布图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡａｎｄＢｇｒｏｕｐ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ’ｓｐｏｔａｓｓｉｃ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

流体具有高温、高氧逸度特征，这为成矿元素的运移

和萃取提供了必不可少的物理化学条件，对成矿十

分有利。

４　结论
电子探针分析结果表明，邦铺钼铜矿床钾硅酸

盐化蚀变内的热液黑云母主要为镁质黑云母，Ｆｅ２＋／
（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）值较均一，在形成之后基本未受到后期
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流体的改造。主要元素含量表现出高钾低钠、高镁

低铁的特征，指示较好的矿化。通过对比国内外不

同矿化元素组合的著名斑岩型矿床热液黑云母化学

组分，发现以钼矿化为主的斑岩型矿床钾硅酸盐化

蚀变带内的热液黑云母具有异常高的Ｋ／Ｎａ值，从而
完善了斑岩型矿床中热液黑云母的矿物标型特征。

根据热液黑云母化学成分估算出矿床钾硅酸盐化蚀

变带内早期成矿流体的氧逸度较高，温度为３０９～
５３３℃，且深部流体的温度明显高于浅部，此成果对
于进一步研究成矿流体的演化路径和成矿作用过程

提供了重要的线索。
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［１２］　赵晓燕，杨竹森，周金胜，等．西藏邦铺斑岩矽卡岩矿
床成矿流体特征———来自流体包裹体及 Ｃ－Ｈ－Ｏ
同位素的制约［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１５，３４（４）：
４７５－４９２．
ＺｈａｏＸＹ，ＹａｎｇＺＳ，ＺｈｏｕＪＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｓｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｐｕ ＰｏｒｐｈｙｒｙＳｋａｒｎ
Ｄｅｐｏｓｉｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄＳｔａｂｌｅ
Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１５，３４（４）：４７５－４９２．

［１３］　ＹａｖｕｚＦ．ＥｖａｌｕａｔｉｎｇＭｉｃａｓｉｎＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｎｄＭｅｔａｌｌｏ
ｇｅｎｉｃＡｓｐｅｃｔ：Ⅰ—ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍＭｉｃａ＋［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２００３，２９（１０）：１２０３－１２１３．

［１４］　秦克章，张连昌，丁奎首，等．东天山三岔口铜矿床类
型、赋矿岩石成因与矿床矿物学特征［Ｊ］．岩石学报，
２００９，２５（４）：８４５－８６１．
ＱｉｎＫＺ，ＺｈａｎｇＬＣ，ＤｉｎｇＫＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｙｐｅ，Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆＳａｎｃｈａｋｏｕ Ｃｏｐｐｅｒ
ＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＴｉｓｈａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００９，２５（４）：８４５－８６１．

—５４４—

第４期 王勇，等：西藏邦铺斑岩钼（铜）矿床钾硅酸盐化热液黑云母电子探针分析及早期成矿流体特征 第３５卷



［１５］　ＦｏｓｔｅｒＭＤ．ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｒｉｏｃｔａ
ｈｅｄｒａｌＭｉｃａｓ［Ｒ］．Ｖｉｒｇｉｎｉａ：ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ，１９６０，３５４－Ｂ：１－１４６．

［１６］　ＳｔｏｎｅＤ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＰｒｅｓｓｕｒｅＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＳｕｉｔｅｓ
ｏｆＡｒｃｈｅａｎＦｅｌｓｉｃＰｌｕｔｏｎｉｃＲｏｃｋｓ，ＢｅｒｅｎｓＲｉｖｅｒＡｒｅａ，
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｕｐｅｒｉｏｒＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２０００，３８：４５５－４７０．

［１７］　于玉帅，杨竹森，高原，等．西藏尼雄矿田滚纠铁矿花
岗闪长岩成因的矿物化学证据［Ｊ］．地质与勘探，
２０１３，４９（５）：８９７－９０６．
ＹｕＹＳ，ＹａｎｇＺＳ，ＧａｏＹ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ｉｎｔｈｅＧｕｎｊｉｕＩｒｏｎＤｅｐｏｓｉｔｏｆｔｈｅＮｉｘｉｏｎｇＯｒｅＦｉｅｌｄ，
Ｔｉｂｅｔ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＭｉｎｅｒａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１３，４９（５）：８９７－９０６．

［１８］　ＪａｃｏｂｓＤＣ，ＰａｒｒｙＷ Ｔ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢｉｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅ
ＳａｎｔａＲｉｔａＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ，ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１９７９，７４（４）：８６０－８８７．

［１９］　ＳｉａｈｃｈｅｓｈｍＫ，ＣａｌａｇａｒｉＡＡ，ＡｂｅｄｉｎｉＡ，ｅｔａｌ．Ｈａｌｏｇｅｎ
ＳｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆＢｉｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＭａｈｅｒＡｂａｄＰｏｒｐｈｙｒｙ
ＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ，Ｉｒａｎ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＶｏｌａｔｉｌｅｓｉｎＳｙｎ
ｔｏＰｏｓｔＭａｇｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＦｌｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１２，５４（１２）：１３５３－１３６８．

［２０］　谢富伟，唐菊兴，郎兴海．西藏雄村矿区Ⅰ号矿体斑
岩含矿性研究———来自热液蚀变矿物和副矿物的证

据［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１５，３４（１）：５１－６４．
ＸｉｅＦＷ，ＴａｎｇＪＸ，ＬａｎｇＸＨ．ＯｒｅＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅ
ＰｏｒｐｈｙｒｙｉｎＮｏ．Ⅰ ＤｅｐｏｓｉｔｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇｃｕｎＯｒｅＤｉｓｔｒｉｃｔ，
Ｔｉｂｅｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄ Ａｃｃｅｓｓｏｒｙ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１５，３４
（１）：５１－６４．

［２１］　ＢｏｏｍｅｒｉＭ，ＮａｋａｓｈｉｍａＫ，ＬｅｎｔｚＤＲ．ＴｈｅＳａｒｃｈｅｓｈｍｅｈ
ＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ，Ｋｅｒｍａｎ，Ｉｒａｎ：ＡＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓａｎｄＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＺｏｎｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＨａｌｏｇｅｎＥｌｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓＲｅｌａｔｅｄｔｏＣｕ
ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，
２０１０，３８（４）：３６７－３８１．

［２２］　ＷｏｎｅｓＤＲ．ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＡｓｓｅｍｂｌａｇｅＴｉｔａｎｉｔｅ＋
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ＋ＱｕａｒｔｚｉｎＧｒａｎｉｔｉｃＲｏｃｋｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１９８９，７４（７）：７４４－７４９．

［２３］　ＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅＡＣ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢｉｏｔｉｔｅｓｆｒｏｍＧｒａｎｉｔｉｃ
Ｒｏｃｋｓ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｏｒｔｕｇａｌ［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９７３，３７（７）：１７７９－１８０２．

［２４］　ＲｕｓｋＢＧ，ＲｅｅｄＭＨ，ＤｉｌｌｅｓＪＨ．ＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎＥｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒＭａｇｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＦｌｕｉｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｏｒｐｈｙｒｙ
ＣｏｐｐｅｒＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ＤｅｐｏｓｉｔａｔＢｕｔｔｅ，Ｍｏｎｔａｎａ［Ｊ］．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，１０３（２）：３０７－３３４．

［２５］　ＳｉｌｌｉｔｏｅＲＨ．ＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１０５（１）：３－４１．

［２６］　刘彬，马昌前，刘园园，等．鄂东南铜山口铜（钼）矿床
黑云母矿物化学特征及其对岩石成因与成矿的指示

［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１０，２９（２）：１５１－１６５．
ＬｉｕＢ，ＭａＣＱ，ＬｉｕＹＹ，ｅｔａｌ．ＭｉｎｅｒａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
Ｂｉｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｏｎｇｓｈａｎｋｏｕ ＣｕＭｏ Ｄｅｐｏｓｉｔ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１０，２９（２）：１５１－
１６５．

［２７］　弥佳茹，袁顺达，原垭斌，等．湘南宝山矿床花岗闪长
斑岩中黑云母的矿物学特征及其指示意义［Ｊ］．矿床
地质，２０１４，３３（６）：１３５７－１３６５．
ＭｉＪＲ，ＹｕａｎＳＤ，ＹｕａｎＹＢ，ｅｔａｌ．ＭｉｎｅｒａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
Ｂｉｏｔｉｔｅｓｉｎ Ｂａｏｓｈａｎ ＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅＰｏｒｐｈｙｒｙ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１４，３３（６）：１３５７
－１３６５．

—６４４—
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