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斑岩型矿床———非传统矿产资源研究的重要对象

张寿庭，赵鹏大
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摘要：多年来，斑岩型矿床在传统意义上被认为是铜和钼的主要来源．然而，斑岩型矿床成岩成矿地质条件复杂，矿化类型丰

富，尤其是对一些大型－超大型斑岩矿床，均为多元素综合性的巨型矿床，除传统意义上的铜、钼等矿产外，非传统矿产的成

矿－找矿潜力巨大，包括：金、银、锡、钨、铋、铅、锌、铼、铀、钴、硫、硒、碲、铂族元素、磁铁矿等，金红石和稀有金属如钽、铌等也

值得关注．开展斑岩型矿床成岩成矿地质背景、矿床地质特征与非传统矿产矿化富集分布规律研究，总结斑岩型矿床非传统

矿产资源潜力预测评价标志，指导找矿预测与资源潜力评价，具有重要的理论价值和现实意义．
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　　非传统矿产资源（ｎｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ）是指受目前经济、技术以及环境因素的限

制，尚难发现和尚难工业利用的矿产资源，以及尚未

被看作矿产和尚未发现其用途的潜在矿产资源．非

传统矿产资源是一个动态的概念，随着技术、经济、

环境、市场及需求的变化，非传统矿产资源可以转化

为传统矿产资源（赵鹏大，２００３）．

以斑岩铜矿为例，在１９１７年报道当时钻探出来

的铜品位达１．２％的斑岩铜矿原生带矿石时，因矿

石品位太低不能开发利用而被称为“胚胎矿”．这一

昔日的非传统矿产，已成今日最重要的铜矿工业

类型．

多年来，斑岩型矿床在传统意义上被认为是铜

和钼的主要来源，这两种金属的世界产量和储量分

别接近６０％（铜）和９５％（钼）．近２０余年来，随着人

们认识程度和矿产开发利用水平的进步，大家已经

开始意识到其他的金属矿产作为斑岩型矿床的主要

成分或者重要的伴生成分富集出现．Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（１９８３）

曾研究认为：在斑岩型矿床中，相信存在一些被认为

能进一步开采的潜在的“非传统金属矿产”，并着重

强调金、锡、钨、银、铅、锌和其他次要的伴生物的开

采潜力．
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事实上，近些年来斑岩型矿床的矿产类型已经

发生很大的变化，从以往熟知的斑岩型铜矿、斑岩型

钼矿，到后来的斑岩型锡矿、钨矿、金矿、铅锌（银）

矿等．

１　斑岩型矿床地质特征概述

斑岩型矿床是指在时间上、空间上和成因上与

钙碱性的浅成或超浅成相的中酸性斑岩体有关的细

脉浸染型矿床的通称，目前主要包括斑岩型铜矿、斑

岩型钼矿、斑岩型锡矿、斑岩型钨矿、斑岩型金矿、斑

岩型铅锌（银）矿等（郑明华等，１９９３）．

多年来，国内外学者对斑岩型矿床的成岩成矿

理论研究与找矿实践都给予高度重视，并在各个领

域都取得了丰硕的研究成果．近年来斑岩型矿床的

成岩成矿理论研究也是大型－超大型矿床研究的重

点与热点，现将其主要成果认识概述如下．

１．１　斑岩型矿床成岩成矿的地质构造背景和成岩

成矿物质来源复杂多样

众所周知，斑岩型矿床主要产于大洋板片俯冲

产生的岛弧和陆缘弧环境．其中，岛弧环境的斑岩型

矿床在环西太平洋地区广泛分布，如印尼的Ｂａｔｕ

Ｈｉｊａｕ铜矿和菲律宾的ＬｅｐａｎｔｏＦＳＥ铜－金矿等矿

床（Ｍｅｌｄｒｕｍ犲狋犪犾．，１９９４；Ｊｒ犲狋犪犾．，１９９５）；陆缘弧

环境的斑岩型矿床，典型代表如美国西部的Ｂｉｎｇ

ｈａｍ铜矿、智利的Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ铜矿、印度尼西亚

的Ｇｒａｓｂｅｒｇ铜－金矿、巴布亚新几内亚的ＯｋＴｅｄｉ

铜－金矿等矿床（Ｃｌａｒｋ．，１９９０；ＲｕｓｈａｎｄＳｅｅｇｅｒｓ，

１９９０；Ｔｏｏｋｅｒ，１９９０；ＭａｃｄｏｎａｌｄａｎｄＡｍｏｌｄ，１９９４；

Ｂａｂｃｏｃｋ犲狋犪犾．，１９９５）．

近年来，Ｈｏｕ犲狋犪犾．（２００３）、侯增谦（２００４）研究

强调，除了岛弧和陆缘弧是斑岩型矿床产出的重要

环境外，大陆碰撞造山带也具有产出斑岩型矿床的

巨大潜力，我国西藏玉龙斑岩铜矿带和冈底斯斑岩

铜矿带即为典型代表．据此，按矿床产出的构造环

境，可以分为弧造山型斑岩矿床和碰撞造山型斑岩

矿床；其中，弧造山型含矿斑岩主要为钙碱性和高钾

钙碱性，而碰撞造山型含矿斑岩则主要为高钾钙碱

性和橄榄安粗质（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ）．

已有众多研究成果（ＴｉｔｅｙａｎｄＢｅａｎｅ，１９８１；芮

宗瑶等，１９８４；杜琦等，１９８８；郑明华等，１９９３；张玉泉

等，１９９８；曲晓明等，２００１；Ｒｉｃｈａｒｄ犲狋犪犾．，２００１；Ｈａｌ

ｔｅｒ犲狋犪犾．，２００２；夏斌等，２００２；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００６）证

实：关于斑岩型矿床的物质成分、组成特征和来源，

主要与上地幔物质有关，含矿斑岩具有来源深而就

位浅的特征；但当从上地幔上升的含矿岩浆及其派

生热液进入大陆地壳以后，从陆壳硅铝层中汲取部

分甚至是大量的成岩成矿物质，不但是事实而且也

是十分重要甚至是必要的．

李文昌等（２０１０）研究“三江”地区斑岩型矿床认

为：铜多金属矿化的斑岩型矿床既可以形成于岛弧

造山的挤压环境下，也可以形成于陆块边缘的引张

环境中，但含矿斑岩均来自深源岩浆，而最后的流体

成矿又发生在地壳的浅部层位，这“一深一浅”的作

用决定了成矿流体与金属矿质具有多源性的特征．

由于成岩成矿地质构造背景、产出部位、形成过

程的差异以及受地壳物质影响程度的不同，决定了

斑岩体岩石学、矿物学、地球化学以及矿化类型特征

等方面的差异变化．

１．２　斑岩型矿床在时间、空间的分布具有明显的规

律性

在时间分布上，目前已知世界斑岩型矿床绝大

多数形成于中生代－新生代，其次为古生代，少部分

形成于前寒武纪．据统计，中－新生代的超大型斑岩

型铜矿床占整个地质历史时期斑岩铜矿的９０％以

上（夏斌等，２００２）．

在空间分布上，已知世界斑岩型矿床主要分布

在东太平洋成矿带、西太平洋成矿带、特提斯－喜马

拉雅成矿带、蒙古－鄂霍次克成矿带（古亚洲成矿

带）等四大成矿带，在四大成矿带中，有３个带经过

或延伸到我国境内．

不同时代的斑岩型矿床分布于不同地区，中－

新生代斑岩型铜矿主要分布于环太平洋成矿带和特

提斯－喜马拉雅成矿带；古生代的矿床主要分布于

古亚洲成矿带，以及北美西部阿帕拉契亚造山带、澳

大利亚的塔姆奥尔特－亚罗勒岩带等；前寒武纪斑

岩铜矿主要分布于古老大陆边缘，如我国中条山铜

厂峪斑岩铜矿、加拿大Ａｂｉｔｉｂｉ绿岩带中的斑岩铜

矿、澳大利亚太古代普利巴尔地块中的斑岩铜矿（夏

斌等，２００２）．

此外，斑岩型矿床，具有明显的矿化蚀变分带特

征与规律，如：１９６８年Ｊ．Ｄ．洛厄尔总结的“典型斑

岩铜矿矿化分带”模式，１９７３年Ｒ．Ｈ．西里托提出

的“理想的斑岩铜矿地质特征”模式，以及近些年来

我国学者陆续研究总结的一些主要的典型斑岩型矿

床的矿化蚀变分带模式等，都揭示了斑岩型矿床具

有明显的矿化分带现象与规律，对找矿实践也具有

重要的指导作用．

８４２
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１．３　斑岩型矿床多为规模巨大的多元素综合性矿床

斑岩型矿床通常具有如下特点：（１）矿床常成

群、成带分布，规模巨大；（２）矿床埋藏深度一般较

浅，适于大规模机械化露天开采；（３）矿石品位较低，

但矿化分布较均匀；（４）矿石工艺性能较稳定，可选

性较好；（５）多元素共伴生成分复杂，可供综合利用，

除主要矿产Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ、Ｓｎ、Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ外，常见的

还富含Ａｇ、Ｒｅ、Ｃｏ、Ｓ、Ｓｅ、Ｔｅ等金属－非金属元素，

以及其他贵金属和稀有金属等矿产，资源潜力与综

合开发利用价值大．

２　斑岩型矿床非传统矿产资源潜力浅析

如上所述，斑岩型矿床往往是多元素综合性矿

床，除传统意义上斑岩型Ｃｕ和Ｍｏ矿产外，一些“非

传统矿产”也具有极大的资源潜力．

在国外，例如：美国的 Ｍｏｒｅｎｃｉ、Ｃｈｉｎｏ、Ｉｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎ、ＢｉｎｇｈａｍＣａｎｙｏｎ，墨西哥的Ｃａｎａｎｅａ，厄瓜多

尔的Ｃｈａｕｃｈａ，智利的ＥｌＳａｌｖａｄｏｒ，菲律宾的Ｌｅｐ

ａｎｔｏ、ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ、Ａｔｌａｓ、Ｄｉｚｏｎ等，这些斑岩型Ｃｕ

（Ｍｏ）矿床中，以往尽管人们常把Ａｕ、Ａｇ等矿产视

为其伴生物，但实际上，这些传统意义上的斑岩型

Ｃｕ（Ｍｏ）矿床，产出Ａｕ的资源规模均达大型乃至特

大型．另外，一些贵金属、稀有金属等也常具有可观

的开发利用前景．

在我国，类似的情况也很普遍，现将我国部分代

表性斑岩型矿床概况列述如下：

（１）江西德兴斑岩型Ｃｕ矿：矿田内的３个矿床

（铜厂、朱砂红、富家坞）均是规模巨大的综合性矿

床，各矿床的矿物成分十分复杂，其金属矿物多达

５０多种，矿石中有益组分以Ｃｕ为主，并有Ｍｏ矿伴

生，其次还有Ｓ、Ａｕ、Ａｇ、Ｒｅ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｉｒ、Ｐｄ、Ｃｏ、Ｔｉ

等；其中，伴生Ａｕ的储量达到特大型规模，Ｓ、Ｍｏ、

Ｒｅ的储量均为大型．以铜厂铜矿为例，Ｃｕ储量

５２４．４１万ｔ，品位０．４５４％；Ｍｏ储量１２０４５０ｔ，品位

０．０１１４％；Ａｕ储量１８．９８ｔ，品位０．１８ｇ／ｔ；Ａｇ储量

１２３８ｔ，品位１．１７ｇ／ｔ；另外，辉钼矿中含Ｒｅ高达

１４１９ｇ／ｔ，原矿含铂族元素总量为０．０１２３ｇ／ｔ，铜硫

混合精矿含铂族元素为０．０６９１ｇ／ｔ，钼精矿含铂族

元素为１．２３ｇ／ｔ；均可以综合利用（黄崇轲等，

２００１）．

（２）内蒙古乌奴格吐山斑岩型ＣｕＭｏ矿：矿石

中主要工业元素为Ｃｕ和Ｍｏ，伴生有益组分为Ａｇ、

Ａｕ、Ｒｅ等，还有Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ａｓ、Ｔｉ、Ｍｇ、

Ｂｉ、Ｓｅ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｔｅ等．其中，Ｃｕ的储量２２３．２万ｔ，

Ｍｏ的储量２５．８万ｔ，Ａｇ的储量１７５吨，Ｒｅ的储量

可达９９吨（黄崇轲等，２００１）．

（３）黑龙江多宝山斑岩型Ｃｕ矿：除Ｃｕ和Ｍｏ已

构成工业矿体外，Ａｇ、Ａｕ、Ｓｅ、Ｒｅ和Ｐｔ族（Ｏｓ、Ｐｄ、Ｉｒ、

Ｒｕ等）均已达到伴生元素的工业指标．其中，Ｃｕ的储

量２３７．２６万ｔ，品位０．４５％；Ｍｏ的储量８．１３万ｔ，品位

０．０１６％；Ａｕ的储量７５．９吨，品位０．１４４ｇ／ｔ（黄崇轲

等，２００１）．富含Ｏｓ等Ｐｔ族元素是一大特色，其中辉

钼矿中１８７Ｏｓ的含量比陕西金堆城钼矿床辉钼矿高

１００倍以上，Ｒｅ的含量也高出数十倍（表１）．赵一鸣

和张德全（１９９７）曾研究认为多宝山、铜山矿床辉钼矿

中Ｒｅ、Ｏｓ稀有元素的富集，有可能提供一个新的矿

床类型．就多宝山矿区预测１８７Ｏｓ的大致储量就可达

５１３．２４ｋｇ，潜在经济价值达２５６．６亿美元，比Ｃｕ矿自

身的经济价值高得多．

（４）西藏玉龙斑岩型Ｃｕ矿：矿床矿石类型和矿

物种类均较复杂，已发现矿物７０余种．其中金属矿

物４０余种，非金属矿物３６种．矿石中有益组分以

Ｃｕ为主，伴生有益组分Ｍｏ、Ａｕ、Ａｇ、Ｃｏ、Ｗ、Ｂｉ、Ｐｂ、

表１　多宝山等斑岩型矿床中辉钼矿的犚犲、犗狊含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅ，ＯｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＤｕｏｂａｏｓｈａｎｅｔｃ．

矿床 样号 样重（ｍｇ） Ｒｅ（μｇ／ｇ）
１８７Ｒｅ（μｇ／ｇ）

１８７Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） 资料来源

多宝山铜矿

铜山铜矿

乌奴格吐山铜矿

金堆城钼矿

Ｄｕ９ ９ ５６７±１９ ３５５±１２ ３０４４±４７

Ｄｕ２０ １３．８ ５３７．９±２５ ３３６．７４±１．５９ ２８２４±２６

Ｄ８６５ １８．６ ３０３．２±１．５ １８９．８１±０．９５ １５８６．６±７．１

８３２～８６０ ９ ８２２±２１ ５１５±１３ ４２８８±５０

８３２～２ １１．３ ４９７±６ ３１１±４ ２４３４±６７

Ｗ４８ １２．４６ ５０．９±０．４ ３１．９±０．３ ８１±９

Ｊ８２１ ８５ １２．９±０．４ ８．１±０．３ １７．２±０．７

Ｊ８２９ １５０ １９．７±０．５ １２．３±０．３ ２６．４±０．４

Ｊ８２０ ４９８～５１２ １５．８±０．５ ９．９±０．３ ２２．６±０．４

赵一鸣等（１９９７）

黄典豪等（１９９４）

９４２
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Ｚｎ、Ｐｔ、Ｒｅ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｓ等；前８种的储量可达大型规

模（黄崇轲等，２００１）．另据资料，１９８１年西藏地质局

批准的该矿床Ｃｕ金属量６６２万ｔ，可利用Ｃｕ金属

储量６５０万ｔ，品位０．９４％；另外，Ｍｏ储量１５万ｔ、

Ｆｅ矿石储量８６９６万ｔ、硫铁矿１７８万ｔ；其他伴生

矿产远景储量：Ａｕ２８ｔ，Ａｇ３１８１ｔ，Ｗ５．９８万ｔ，

Ｂｉ８．１７ｔ，Ｃｏ２．２万ｔ，Ｚｎ７．２３万ｔ，Ｐｔ族金属３．４ｔ

（王登红等，２００５）．

综上所述，斑岩型矿床成岩成矿地质条件复杂，

矿化类型丰富，尤其是对一些大型－超大型斑岩矿

床，均为多元素综合性的巨型矿床，除传统意义上的

铜、钼等矿产之外，非传统矿产的成矿－找矿潜力巨

大，开展斑岩型矿床成岩成矿地质背景、矿床地质特

征与矿化富集分布规律研究，总结斑岩型矿床非传

统矿产资源潜力预测评价标志，指导找矿预测与资

源潜力评价，具有重要的理论价值和现实意义．

３　斑岩型矿床非传统矿产资源潜力评

价若干问题探讨

３．１　构造地质背景与斑岩型矿床矿化类型特征关

系密切

尽管斑岩型矿床在矿化特征等方面存在某些共

性与相似性，但是由于成岩成矿地质构造背景的不

同，也决定了斑岩体岩石学、矿物学、地球化学以及

矿化类型特征等方面的差异变化．例如：斑岩型钼矿

在矿化特征、围岩蚀变等诸多方面都与斑岩型铜矿

十分相似，但是在大洋岛弧区，不但没有发现独立的

斑岩钼矿，而且斑岩铜矿中钼的含量也很低，一般无

工业价值．

从全球分布来看，以铜占优势、钼呈伴生组分的

斑岩型矿床，主要分布于科迪勒拉型大陆边缘，具有

厚大硅铝层地壳发育的造山带或火山弧，以及大陆

内部板块碰撞带，如我国的江西德兴铜矿．而独立的

斑岩型钼矿，几乎都分布于环太平洋成矿带的外带，

这些地区都有古老（前寒武纪）或较老（古生代）的褶

皱基底发育．可以认为，没有古老的或较老的褶皱基

底或硅铝质地壳分布的地带，几乎不可能形成独立

的斑岩型钼矿．类似的，还有斑岩型锡矿和斑岩型钨

矿（郑明华等，１９９３）．

夏斌等（２００２）曾对太平洋东西两岸斑岩型矿床

成矿特征进行过对比分析，其中，太平洋东岸的斑岩

型矿床形成于古陆基底之上，具有较厚的大陆地壳，

矿床以斑岩型铜矿或铜－钼矿为主；西太平洋岛弧

地区的矿床则形成于过渡地壳或洋壳之上，地壳厚

度较薄，矿床以斑岩型铜－金矿为主，且常与浅成低

温热液金矿伴生．

事实上，即便是在同一成矿区带中，产在不同构

造层中的斑岩型矿床，其矿化类型组合、矿石品位以

及共伴生的成矿元素也不相同．以我国东秦岭的金

堆城－南泥湖燕山期斑岩型钼矿带为例：产于太古

代基底中的雷门沟斑岩钼矿，以富金和钼品位低为

特点，金的品位一般可达５ｇ／ｔ以上，构成工业矿

体；产在中元古熊耳群的金堆城钼矿，钼的品位增

高；而产在新元古栾川群中的南泥湖钼矿，不但钼的

品位更富，而且伴生丰富的钨、铅、锌、银、硫、镓、铼、

铁等．

３．２　岩浆岩的成矿专属性与成矿多样性特征

顾名思义，通称为斑岩型矿床固然有它们的共

性和相似性，主要表现在时间上、空间上与成因上都

与钙碱性的浅成或超浅成相的中酸性斑岩体有关．

然而，对斑岩体而言，能否成矿以及成什么矿，斑岩

体自身乃是关键因素：斑岩型矿床的成矿作用则与

成岩作用以及岩浆的成生演化密切相关，不同类型

斑岩体的成矿专属性、成矿多样性及其差异变化规

律研究，对指导找矿预测以及资源潜力评价都具有

重要的现实意义．

以滇西北喜山期富碱斑岩为例，随着岩体类型

的变化，其主导性矿化类型也就有明显的差异（表

２）．岩石化学分析资料表明：研究区域含矿富碱斑岩

的ＳｉＯ２含量５２．５０％～７３．９７％，主要集中于６５％

～７０％，以中酸性－酸性岩为主；总碱量（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）４．７３％～１４．６０％，一般均＞８％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

比值０．５０～１０．３７，普遍＞１；里特曼指数（δ）０．８２～

１６．５０，一般为２～６；属富碱富钾岩系．

对滇西北地区Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ矿产与

其相关喜山期富碱斑岩岩石化学组成特征（ＳｉＯ２、

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ及δ）的对应分析（图１）表

明：（１）研究区ＡｕＡｇＣｕＭｏＰｂＺｎ矿产相关斑岩

体的岩石ＳｉＯ２含量，主要集中于６５％～７０％；少量

为６０％～６５％和＞７０％（７０％～７５％）．（２）岩石里

特曼指数（δ）的差异变化，较清楚地揭示了区内存在

两类矿产系列组合特征的差异变化规律．δ在２～４

区间，以ＣｕＡｕＭｏ组合为特征，伴生有ＰｂＺｎＡｇ

矿产；δ在４～６区间，则以ＰｂＺｎＡｇＡｕ组合为特

征，伴生有部分ＣｕＭｏ矿产．

（３）岩石总碱量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）与上述特征相

０５２
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表２　滇西北喜山期富碱斑岩成矿专属性与成矿多样性特征

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｌｋａｌｉｒｉｃｈｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＸｉｓｈａｎｐｅｒｉｏｄｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＹｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

系列 亚系列 矿床类型 矿产组合 典例

喜

山

期

富

碱

斑

岩

成

矿

系

列

花岗斑岩类成矿亚系列
斑岩型、矽卡岩－角岩
型、热液（脉）型

主要ＣｕＭｏ（Ａｕ）

次要：ＰｂＺｎＡｇ
马厂箐矿区

二长斑岩类成矿亚系列
斑岩型、矽卡岩－角岩
型、热液（脉）型

主要：ＣｕＡｕ（Ｍｏ）
次要：ＰｂＺｎＡｇ

西范坪－罗卜地矿区

正长斑岩类成矿亚系列
斑岩型、矽卡岩－角岩
型、热液（脉）型

主要：ＰｂＺｎＡｇＡｕ
次要：ＣｕＭｏＷＦｅ

北衙矿区、姚安矿区

富钾煌斑岩类成矿亚系列 热液型 主要：Ａｕ
老王寨矿区、姚安
矿区

碱性杂岩成矿亚系列 岩浆型、热液型
主要：霞石正长岩－磷
灰石－稀土－Ａｕ

卓潘矿区

图１　滇西北喜山期富碱斑岩岩石化学组成及主要矿化类型分布特征

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｌｉｔｈｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｒｉｃｈｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＸｉｓｈａｎｐｅｒｉｏｄｉｎＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

１５２
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似，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量在８％～１０％，以ＣｕＡｕＭｏ

组合为主；而碱度增高，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ在１０％～１２％

区间，以ＰｂＺｎＡｇＡｕ组合为重要．（４）Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

比值在１～２区间，是Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ矿产

集中发育区；比值２～３和＞５则对ＰｂＺｎＡｇ系列

相对有利；贫Ｋ和过于富Ｋ斑岩体，均非ＣｕＭｏ矿

化的有利条件．

据此，可以进一步根据斑岩体的岩石类型以及

岩石化学组成等标志特征，指导含矿斑岩体主要矿

化类型、矿产组合以及共伴生矿产资源潜力开展预

测分析和综合评价．

３．３　斑岩型矿床中非传统矿产的富集机理与分布

规律

多年来，人们对斑岩型铜钼多金属矿床的矿化

分带规律进行过深入系统的研究．通常表现为（矿床

内→外）：Ｃｕ、Ｍｏ→Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ族元素→Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ

的空间分带；方铅矿和闪锌矿的出现往往预示斑岩

型Ｃｕ、Ｍｏ矿体边界的标志．

李文昌等（２０１０）根据对斑岩型Ｃｕ（Ｍｏ、Ａｕ）多

金属矿床成矿元素、伴生元素、指示元素分带等方面

的综合研究，认为西南三江地区斑岩型矿床的成矿

元素以Ｃｕ、Ｍｏ或Ｃｕ、Ａｕ为主，伴生元素为 Ａｕ

（Ｍｏ）、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｖ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ、

Ｃｏ、Ｎｉ等；指示元素为Ｍｏ、Ｒｅ、Ｐｔ、Ｚｒ、Ｔｉ等．斑岩型

矿床中元素组合的分布规律为（岩体中心→岩体中

上部→接触带→外接触带）：Ｍｏ（Ｃｕ、Ｒｅ）→Ｃｕ（Ｍｏ、

Ｒｅ）→Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ（Ｆｅ、Ｓ、Ｍｏ）→Ｐｂ、Ｚｎ（Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、

Ｍｎ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｓ）；元素的垂向分带序列由下而上

为：Ｍｏ（Ｒｅ）→Ｃｕ→Ｆｅ→Ｂｉ、Ｗ→Ｓ→Ｃｕ→Ａｕ、Ａｇ→

Ｐｂ、Ｚｎ，其中，Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ为矿上晕，Ｃｕ、

Ｍｏ、Ａｕ、Ａｇ、（Ｐｂ、Ｚｎ）为矿体晕，Ｍｏ、Ｒｅ、Ｐｔ、Ｚｒ、Ｔｉ

为矿下晕．围岩的脉状矿体中往往含金较高．

斑岩型矿床的矿化分带规律研究，为不同类型

成矿元素矿化富集部位和找矿方向预测评价提供了

重要指导．此外，针对斑岩型矿床中非传统矿产资源

潜力预测评价，积极探索矿化组分的共伴生规律、矿

化元素的赋存状态与富集机理，也具有重要的理论

和现实意义．

现将部分矿产的发育特征浅析如下：

（１）金、银：金和银通常呈类质同象或机械混入

于黄铜矿和黄铁矿中，如西藏马拉松多铜矿，黄铜矿

含金１．３３×１０－６、含银４２．０×１０－６，黄铁矿含金

０．６４×１０－６、含银１５．７５×１０－６；江西德兴铜厂铜矿

伴生金８０％以自然金形式存在，其次以银金矿、碲

金银矿和碲金矿形式存在；伴生银主要以碲银矿、碲

金银矿、自然银和硫银锇矿形式存在（黄崇轲等，

２００１）．Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（１９８３）指出：在许多富金的斑岩型铜

矿床中，丰富的磁铁矿预示了较高的犳Ｏ２／犳Ｓ２值，它

和系统中较高的初始金含量一起产生了富金的核心

区域，但在犳Ｏ２／犳Ｓ２值较低的情况下，金趋向于在更

为常见的分带序列的外部位置，如智利的Ａｎｄａｃｏｌｌｏ

矿床．在斑岩体系中银－铅－锌这３个通常相互关

联的金属分布，它们集中在斑岩型铜钼矿床的周围

或浅部，部分银在黄铜矿和自然矿物（银金矿）的固

溶体中，也有些可能出现在黝铜矿、砷黝铜矿的固溶

体或方铅矿中，银与铅锌的共伴生关系无疑是值得

重视的．

（２）铼：铼是常与钼伴生的元素，已有不少研究

成果表明，在一些斑岩型铜钼矿床的辉钼矿中铼代

替钼而富集产出，例如：英国哥伦比亚Ｉｓｌａｎｄ、哈萨

克斯坦Ｋｏｕｎｒａｄ、美国内华达州Ｅｌｙ、犹他州Ｂｉｎｇ

ｈａｍ和智利 ＥｌＳａｌｖａｄｏｒ等，辉钼矿含钼可达

１５００×１０－６（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９８３）；我国江西德兴铜厂矿

床辉钼矿含铼高达１４１９×１０－６（黄崇轲等，２００１）．

（３）铀：Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ（１９７４）提出可能出现斑岩型

铀矿床的情形．斑岩体一般包括了大量的亲石元素

铀，如报道：科罗拉多的Ｃｌｉｍａｘ和 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ矿

床，玻利维亚Ｌｌａｌｌａｇｕｈ矿床等；包括一些典型的斑

岩铜钼矿床，如菲律宾的Ｌａｒａｐ等都通常富含铀元

素；有可能从未氧化的斑岩型矿石中获取具有商业

价值的铀（ＤｅｓｂｏｒｏｕｇｈａｎｄＳｈａｒｐ，１９７８；Ｄｅｓｂｏｒ

ｏｕｇｈａｎｄＭｉｈａｌｉｋ，１９８０；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９８３）．另据报道，

在几个斑岩铜钼矿床中用氧化浸出法能提取出少量

铀，包括犹他州Ｂｉｎｇｈａｍ、亚利桑那州ＴｗｉｎＢｕｔｔｅｓ、

秘鲁ＴｏｒｏＭｏｃｈｏ以及智利的Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ铜矿

床．对亚利桑那州ＣｏｐｐｅｒＣｉｔｉｅｓ斑岩铜矿床的研究

显示，铀作为变铜铀云母（ｍｅｔａｔｏｒｂｅｒｎｉｔｅ）和羟磷铝

铅矿（ｐｌｕｍｂｏｇｕｍｍｉｔｅ）存在于淋滤帽中，Ｕ３Ｏ８平均

值为０．００５％～０．００６％．

（４）硒、碲：在斑岩型矿床中，硫、硒、碲等主要赋

存于黄铜矿和黄铁矿等硫化物中，如西藏玉龙铜矿、

云南金平长安冲铜钼矿等；硒的独立矿物较少见，例

如在江西德兴铜厂铜矿，硒在辉钼矿内最富集（９４×

１０－６），其次是黄铜矿、砷黝铜矿和黄铁矿；但碲的独

立矿物较为常见，如：铜厂铜矿已知碲的独立矿物有

碲银矿、碲金银矿、碲金矿、辉碲锇矿、碲镍矿和碲钯

矿（黄崇轲等，２００１；王登红等，２００５）．

（５）稀有金属：在Ｃｌｉｍａｘ型斑岩钼矿床中通常

２５２
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富含钍、钽、铌、钪和轻稀土元素．这些元素在Ｈｅｎ

ｄｅｒｓｏｎ和Ｃｌｉｍａｘ矿床中，以铌铁金红石（ｉｌｍｅｎｏｒｕ

ｔｉｌｅ）、易解石（ａｅｓｃｈｙｎｉｔｒ）、铌铁矿（ｃｏｌｕｍｂｉｔｅ）、独居

石（ｍｏｎａｚｉｔｅ）和硅酸钍矿（ｔｈｏｒｉｔｅ）等伴生矿物的形

式出现，这些稀有元素被认为主要是岩浆来源（Ｄｅｓ

ｂｏｍｕｇｈａｎｄＳｈａｒｐ，１９７８；ＤｅｓｂｏｒｏｕｇｈａｎｄＭｉｈａｌｉｋ，

１９８０）．

（６）铂族元素：目前对斑岩矿床中Ｐｔ族元素的

赋存状态了解不足，尚待深入研究．如黑龙江多宝山

铜矿Ｐｔ族元素（Ｏｓ、Ｐｄ、Ｉｒ、Ｒｕ等）均已达到伴生元

素的工业指标，其中辉钼矿富含Ｏｓ是一大特点，其

辉钼矿中１８７Ｏｓ的含量几乎比陕西金堆城钼矿床辉

钼矿高１００倍以上（表１）；德兴铜厂铜矿原矿含铂

族元素总量为０．０１２３ｇ／ｔ，铜硫混合精矿含铂族元

素为０．０６９１ｇ／ｔ，钼精矿含铂族元素为１．２３ｇ／ｔ．在

自然界Ｐｔ族元素多呈自然金属产出，但它们具有亲

铁和亲硫的双重性，因此还可以形成硫化物或碲化

物，如硫银锇矿、辉碲锇矿、碲钯矿等．

４　问题与展望

多年来，人们对传统意义上斑岩型铜钼多金属

矿的成矿理论研究与找矿实践，取得了丰硕的研究

成果；然而对斑岩型矿床非传统矿产资源的富集机

理、分布规律以及资源潜力预测评价研究等方面，缺

乏更多的系统探索，未能予以专门关注和高度重视．

因此，以现代成岩成矿理论为指导，以野外地质矿产

调查和高精测试分析技术为手段，以大型－超大型

斑岩矿床为主要研究对象，从成岩成矿背景－控岩

控矿条件－岩石学与岩矿地球化学特征分析入手，

系统研究斑岩型矿床的时空演化特征与分布规律；

探讨岩浆岩演化与斑岩型矿床成矿的内在联系；重

点揭示具有非传统矿产资源潜力斑岩型矿床的岩石

学、矿物学、岩矿地球化学等方面的宏观－微观标志

特征，建立斑岩型矿床非传统矿产资源潜力评价标

志，对指导找矿预测与非传统矿产资源潜力评价具

有重要的理论价值和现实意义．亟待深化研究的主

要内容包括：（１）不同地质构造背景下斑岩型矿床的

成矿专属性与成矿多样性分析；（２）斑岩型矿床成岩

成矿地质条件与非传统矿产矿化类型特征对比研

究；（３）斑岩型矿床非传统矿产资源潜力评价的岩石

学、矿物学、岩矿地球化学标志特征；（４）斑岩型矿床

中非传统矿产的富集机理与分布规律；（５）斑岩型矿

床非传统矿产资源潜力预测评价方法实践．
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