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斑岩铜矿研究最新进展
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摘　要：综述了目前斑岩铜矿研究内容中的几个重要进展，如斑岩铜矿的大地构造背景及其成矿环
境；成矿斑岩岩浆源区及其侵位；岩浆－热液转换过程以及不同成矿阶段石英 －硫化物矿脉时空分布
等等。斑岩铜矿研究正朝着宏观和微观两个方面发展，宏观方面表现在斑岩铜矿形成的构造地质背

景，微观方面表现在成矿过程的精细厘定。随着ＳＥＭ－ＣＬ和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析测试技术的运用，斑
岩铜矿成矿过程中铜 （钼）硫化物的沉淀聚集过程将逐步展示于人们面前。
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斑岩铜矿在经济地质研究中一直占有很大的

比重，世界经济地质学界著名的刊物 《Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ》的创刊就与斑岩铜矿的研究有关。斑岩
铜矿的形成过程就是构造、岩浆和热液演化的系

统过程，它包括岩浆的起源、岩浆的侵位、岩浆

－热液转换 （即岩浆热液流体的出溶）以及矿质

沉淀和后期隆升、剥蚀和保存等过程。近百年来，

经济地质学家对斑岩铜矿的成矿斑岩岩石类型、

矿物学、热液蚀变分带、矿石分带、岩浆和流体

的氧化还原状态以及流体包裹体和矿床模型等方

面进行了大量的研究，取得了丰硕的研究成果。

在斑岩铜矿形成和演化的共性以及形成斑岩铜矿

所必须的物理化学条件等方面取得了许多共识。

近年来斑岩铜矿研究主要集中在对著名斑岩铜矿

带和典型矿床解剖的基础上，向宏观和微观两个

方面发展，即环境对斑岩铜矿形成的制约以及斑

岩铜矿成矿过程的精细解析。

１　斑岩铜矿的构造环境

世界上大多数斑岩铜矿分布于岩浆弧环境，

它们的形成与俯冲作用有关的钙碱性岩浆有关。

由于斑岩铜矿时空分布比较广泛，常常用来示踪

地球演化的过程，故而许多地质学家从大地构造

背景和区域构造的角度来探讨有利于斑岩铜矿形

成的环境。

世界上斑岩铜矿形成于几个特定的地质时期，

与地体的地球动力学演化密切相关，主要形成于

构造－岩浆旋回的晚期阶段［１］。一些地质学家特

别强调大地构造背景对形成斑岩铜矿的重要

性［２－４］，提出了在压缩背景有利于斑岩铜矿的形

成［５］。在智利中北部、美国亚利桑那州西南部以

及伊朗等地区，地壳增厚和压缩构造作用与大型

斑岩铜矿的形成时期是基本一致的。在南美洲的

转换压缩构造带中，秘鲁南部处于压缩背景，形

成了超大型的 Ｃｕｊａｏｎｅ矿床和大型的 Ｔｏｑｕｅｐａｌａ矿
床，而智利中部处于伸展环境，则只有较小规模

斑岩铜 －钼矿床产出［５］；然而，Ｃａｍｕｓ认为在智
利的中部也是压缩构造背景，只不过其他的因素

导致了只能产出较小规模的斑岩铜钼矿床［６］。大

量的地质事实表明，世界上一些主要斑岩铜矿主

要形成于区域收缩的地质事件过程中［７］。Ｓｉｌｌｉｔｏｅ
认为弧环境下的快速隆升是形成超大型斑岩铜矿

的前兆［３］。许多斑岩铜矿的形成时间与缓倾俯冲

（ｓｈａｌｌｏｗｄｉｐｐｉｎｇ）、加大的汇聚速率、无震洋脊的
俯冲、俯冲带的反转和隆升作用发生的时

间是一致的，而且斑岩铜矿也主要形成于区域岩
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浆作用、收缩应变或者转换压缩应变的晚期阶段。

压缩构造背景、快速隆升以及基底断裂的重新活

动以及由于地壳增厚而造成的火山作用的间歇，

是形成斑岩铜矿的有利环境［５］。Ｃｏｏｋ等人认为不
同类型的板块俯冲也影响着斑岩铜矿的成矿类型，

如ＰａｐｕａＮｅｗＧｕｉｎｅａ－ＩｒｉａｎＪａｙａ褶皱带斑岩型矿床
由东南部的铜金转变为西北部的铜钼是俯冲地壳

由大洋地壳向大陆地壳转换的结果［１］。

斑岩铜矿并不是弧岩浆作用的典型产物，构

造扰动 （ｔｒｉｇｇｅｒ）是触发斑岩系统形成的主要因
素［８］。然而，构造扰动是非常短暂的，它们往往

发生在板块俯冲作用的前几个百万年内。一些学

者认为泛太平洋地区的斑岩铜矿与板块的低角度

俯冲有关［１，４，９］，而另一些学者则强调了俯冲作用

转换与斑岩铜矿形成的对应关系［１０］。如Ｃｏｏｋ等认
为智利中部的斑岩铜矿可能与洋岭俯冲的初始阶

段有关，而菲律宾Ｌｕｚｏｎ北部和 Ｍｉｎｄａｎａａｏ东部的
斑岩铜矿带则与走滑断层系统中的挠曲有关［１］。

侯增谦等认为在中国大陆内部斑岩铜矿产出的背

景与大洋板块俯冲无关，其产出至少有４类环境：
晚碰撞走滑环境、后碰撞伸展环境、后造山伸展

环境和非造山崩塌环境。大陆环境含矿斑岩的浅

成侵位主要受大规模走滑断裂系统、切割造山带

的断裂系统和基底线性断裂构造控制。无论是岩

浆弧环境还是大陆环境，斑岩铜矿系统的发育均

有３个关键的过程，即岩浆起源的深部过程、岩
浆浅成侵位的输导系统和流体排放—金属淀积的

伸展环境［１１］。赵文津从深部地球物理的角度，把

安第斯斑岩铜矿带、冈底斯斑岩铜矿带和玉龙铜

矿带进行了对比，认为要形成大型的斑岩铜矿，

至少需要６个基本条件：（１）有上地幔来源的高温
岩浆热液的大量供给；（２）有区域性铜的萃取来源；
（３）有上地壳的部分熔融层或者岩浆房；（４）地壳
上层构造体系中的张性断裂；（５）围岩的化学性质
对矿质沉淀是重要的；（６）构造的相对稳态期［１２］。

矿田尺度的结构和构造对于斑岩铜矿的侵位

和成因也是至关重要的。如果说大地构造背景是

判断是否可能形成斑岩铜矿的话，那么矿田尺度

的结构和构造则是制约在何时何地形成斑岩铜矿

的重要因素。成矿带的构造格架以及基底断裂的

复活制约着斑岩铜矿的侵位。一般情况下，斑岩

铜矿形成于低差异应力、近均质水平应力的特定

环境中，而伸展环境则往往不利于斑岩铜矿的形

成［１３］。因此，对岩浆弧的演化历史和动力学研究，

不仅可以指示成矿带的位置，而且有可能指示这

些成矿带中单个斑岩铜矿的位置。

２　成矿斑岩岩浆的源区和侵位

热液矿床的成矿过程其实就是成矿元素的分

配过程，它主要受扩散作用、矿物与熔体之间的

分配、溶解度和氧化还原性质所决定，因此，岩

浆的源区性质、岩浆的侵位机制和岩浆的混合作

用是制约岩浆能否携带金属元素、进入成矿流体、

最终沉淀成矿的主要因素。

对于斑岩铜矿岩浆源区的研究结果都强调下

地壳或者地幔对岩浆成因的贡献。如侯增谦等认

为斑岩铜矿含矿斑岩的岩浆源区为加厚的新生镁

铁质下地壳或拆沉的古老下地壳，石榴石角闪岩

和角闪岩是斑岩铜矿成矿斑岩的源岩［１１］。芮宗瑶

等在总结大量锶初始值、εＮｄ（ｔ）、εＳｒ（ｔ）和 ＲＥＥ资
料的基础上，认为成矿斑岩的源岩与大洋玄武岩

比较接近，成矿斑岩主要是洋壳或上地幔部分熔

融的产物［１４－１６］。最近通过对美国 Ｂｉｎｇｈａｍ斑岩铜
矿成矿斑岩中的包体研究结果显示，之所以形成

Ｂｉｎｇｈａｍ特大型斑岩铜矿的原因在于岩浆的源区含
大量的富铜的硫化物［１７］。Ｋｅｉｔｈ等则认为岩浆硫化
物和铁镁质碱性岩浆制约了斑岩铜矿的形成［１８］，

而Ｈａｌｔｅｒ等则强调了异常的富硫的岩浆，而不是
富铜的岩浆是形成斑岩铜矿的关键因素［１９］。

Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ从岩浆的起源、分离、上升、侵位
等方面对矿床的成矿制约提出了新的观点和认

识［２０］，他认为岩浆的起源、分离、上升和侵位不

是 ＭＡＳＨ模式，而是 ＭＳＡＥ模式；压实作用和剪
切作用是岩浆从岩浆房分离出来的主要原因；岩

浆侵位晚期的变形作用同样控制着矿床的形成；

岩浆发生熔融的条件制约着金属元素与岩浆的结

合程度，岩浆从源区分离方式和上升速率决定了

元素通过扩散作用能否在熔体中再结合。岩浆的

上升和结晶作用与大量岩浆流体的出溶密切相关。

岩浆的混合作用可以发生在岩浆上升过程中，而

岩浆侵位之后也往往被铁镁质岩浆叠加［２１－２２］。微

量元素和同位素地球化学研究表明，先后侵位的

铁镁质岩浆和长英质岩浆之间可以产生大量的物

质交换［２３］。如果相同组成的岩浆连续侵位，则先
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后侵位岩浆之间不会产生较大的温度差，如长英

质岩浆侵入到长英质岩浆中，其产生的温度效应

较小，因而对于岩浆的扩散、分馏和还原条件影

响较小。但是如果铁镁质岩浆侵入到长英质岩浆

中，将会产生３００℃的温差，使岩浆的扩散、分馏
和还原条件参数产生几个数量级的改变，从而有利

于金属元素的富集。侵入体中的矿物分带不是岩

浆分异的结果，而是岩浆不连续侵入的结果［２０，２４］。

在大陆地壳中，长英质岩浆的上升与特定的

构造变形类型无关［２５］，大量的事实表明，花岗岩

上升和侵位主要与走滑条件或者压缩环境有关［２６］。

Ｒａｂｉｎｏｗｉｃａ和Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ认为压实和剪切作用是长
英质熔体产生分离作用的主要因素［２７］，也是岩浆

上升侵位的主要动力［２０］。

Ｇｌａｚｎｅｒ认为最终影响岩浆侵位的还是大地构
造背景，板块俯冲的倾斜度影响着岩浆侵入作用

和火山作用的比率［２８］。倾斜俯冲可以产生走向滑

动以及使与俯冲带大角度相交的先存的断层，在

压缩背景下产生局部的伸展。这类构造可以为成

矿岩浆的侵位提供空间［８，２９］。侯增谦等认为与走

滑断裂系统相伴发育的走滑拉分盆地、切割造山

带的张性断裂系统与平行造山带的逆冲断裂带交

汇部位以及不同方向的线性断裂构成的棋盘格子

构造控制着斑岩岩浆 －热液系统的空间定位［１１］。

大量的事实表明，岩浆侵位晚期的变形作用对矿

床的控制主要表现在成矿脉体的展布和组成上。

３　岩浆－热液转换

岩浆－热液流体的转换是能否形成大型斑岩
铜矿的关键，即使岩浆携带大量的金属成矿元素，

如果这些成矿元素不能进入到成矿流体中，那么

也不能形成具有经济意义的矿床。金属元素如何

进入成矿流体中以及在岩浆 －热液转换过程中，
成矿元素在结晶相和流体相之间的分配问题都是

制约金属成矿作用发生的关键。已有的研究表明，

岩浆－热液的转换过程其实也是岩浆的结晶历史
过程。比如，Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ认为侵入体的内在特性，
包括其组成和结晶历史是决定能否形成斑岩矿床

的关键［３０］。

以往对岩浆 －热液转换的研究多集中于石英
斑晶或者长石斑岩中的熔融包裹体的研究。Ｋｉｒｗｉｎ
认为单向固结结构、晶洞构造和环状构造是岩浆

阶段向热液流体阶段转换的岩石结构证据。晶洞

构造代表了岩浆内部的含水溶液状态，而单向固

结结构则代表了热液流体从岩浆中出溶及热液流

体与含水岩浆界面的物理化学状态［３１－３２］。但是，

这些岩石结构和构造的特点及其对成矿的指示意

义得到了越来越多经济地质学家的重视［３３－３９］。在

我国的一些斑岩铜矿和钼矿矿床中已经厘定出单

向固结结构［４０］。

与岩浆热液矿床有关的浅成斑岩很多应该称

之为 “石英斑岩”，通常，这些岩石的斑晶由石

英、长石及一些其他矿物组成，在经过热液蚀变

后，其中的斑晶石英在岩石中更加醒目［８］，如形

成石英眼结构等。因此，这些石英斑岩记录了岩

浆－热液转换的部分信息 ［４１－４５］。

４　石英－硫化物脉体研究

在岩浆－热液转换之初直至成矿作用的结束，
自始至终伴随着脉状岩墙、热液角砾岩、含矿（或非

含矿）脉体的形成和发育。这些脉体中所含的矿石

矿物量在整个斑岩成矿系统金属沉淀量中占有很

大的比例，它们代表了大量热液流体的局部渗滤作

用结果。因此，脉体和热液角砾矿物、岩石结构、流

体包裹体、所处的位置以及密度和排列方向提供了

岩浆－热液转换过程及其之后成矿流体的组成和
运移的时空演化的重要信息［４６－４７］。Ｗｈｉｔｅ首次对
Ｃｌｉｍａｘ斑岩钼矿脉状岩墙进行了研究［４８］。Ｍｅｙｅｒ
首次在美国Ｂｕｔｔｅ斑岩铜矿主成矿阶段鉴别出不同
类型的脉体［４９］。Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ和Ｈｕｎｔ把智利ＥＩＳａｌｖａ
ｄｏｒ斑岩铜矿中的脉体划分为Ａ、Ｂ、Ｄ３种类型［５０］，

随后Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ和Ｑｕｉｒｏｇａ又增加了早期的黑云母脉
（ＥＢ）和 Ｃ脉［５１］。Ｃｌａｒｋ则增加了 Ｍ 型脉［５２］。

Ｍｕｎｔｅａｎ和Ｅｉｎａｕｄｉ（２０００）在智利Ｍａｒｉｃｕｎｇａ成矿带
的斑岩金矿中鉴别出带状的石英网脉［５３］。Ｌｉ等在
德兴斑岩铜矿中鉴别出Ａ、Ｃ、Ｄ和Ｅ４种脉体，这４
种脉体分别代表了不同蚀变和矿化阶段及铜钼硫

化物的沉淀［５４］。脉状岩墙与单向固结结构一样是

连接岩浆和热液过程的桥梁，脉状岩墙的发育往往

与单向固结结构密切相关［４６］。脉状岩墙通常包括

自形的石英、黑云母和辉钼矿，由脉壁向细晶的斑

岩±辉钼矿中心生长。随着流体的演化，从早期高
温阶段到晚期的低温阶段，形成一系列与蚀变有关

的脉体（如与钾化蚀变有关的、富磁铁矿的脉，与钠
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质蚀变和钙质蚀变有关的脉体，与强烈水解作用有

关的脉体等）。斑岩铜矿系统中早期的脉体（如

Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ和Ｈｕｎｔ所命名的 Ａ型脉）形成于韧性环
境下的近岩浆的温度和岩石静压条件下。这些早

期的脉体往往被后期脆性特征占优势的水压致裂

作用所产生的脉体替代。由于岩石流变性质的差

异，韧性和脆性环境的转换主要发生在斑岩内部或

者近岩体的围岩中。随着岩体的冷却，晚期的脉体

主要形成于静水压力和脆性环境。在韧性区域，破

裂的产生主要是由于岩体内部流体压力的突变（包

括新的岩浆、富含挥发分岩浆的侵入）、快速的应变

速率或者突然由静岩压力到静水压力的转换。在

这种情况下，挥发分发生相的分离，产生大量的水

压致裂破裂。随着温度的降低，脉体在定向方向上

逐渐变得比较规则，只是因为它们形成于脆性破裂

环境，这些脆性破裂构造主要受外部构造应力场的

影响。只要有足够热液流体的供给，破裂的形成和

脉体的充填就会周期性发生。

斑岩铜矿中脉体的定向和演化特征反映了浅

成侵入体的岩浆和构造格架［１３］。在较浅深度的斑

岩铜矿，同心状或者准同心状破裂和放射状破裂

是某些矿床的典型特征［５５］。例如，美国亚利桑那

州的ＳａｎＪｕａｎ斑岩铜矿，同心状、放射状破裂和
脉体围绕岩株分布，而岩墙则与这些破裂构造和

脉体呈正交。在智利ＥＩＳａｌｖａｄｏｒ斑岩铜矿系统中，
西北方向伸展的 “Ｄ”型脉不仅反映了斑岩岩株
侵位的岩浆应力，也反映了与区域转换压缩变形

有关的北东－南西方向的最小应力［１３］。在深度较

深的斑岩铜矿，以单一展布的脉体为特征，如美

国亚利桑那州的Ｓｉｅｒｒｉｔａ斑岩铜矿。

５　成矿过程的精细解析

斑岩铜矿中矿脉的定向测量和分布以及不同

类型脉体之间的度量关系和物质组成是正确认识

和了解斑岩铜矿成矿过程应力状态和流体物理化

学状态的关键，对于了解成矿时期的应力状态、

流体运移轨迹和流体的物质组分演化都具有重要

的意义。近年来，随着 ＳＥＭ－ＣＬ、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
等技术的运用，人们在研究矿脉的基础上，开始

对斑岩铜矿成矿过程进行精细解析研究。如 Ｒｅｄ
ｍｏｎｄ等认为斑岩铜矿中石英脉记录了次火山岩浆
热液系统的物理化学演化历史，利用阴极发光图

像和流体包裹体测温揭示单个石英脉的生长历史

与铜矿形成的关系［５６］。Ｌａｎｄｔｗｉｎｇ等研究了美国犹
他州Ｂｉｎｇｈａｍ斑岩铜矿主成矿阶段复杂结构石英
网脉的流体演化和矿石的沉淀，发现在Ｃｕ－Ｆｅ硫
化物沉淀前、沉淀中和沉淀后，流体的主要元素

和微量元素变化不大，而Ｃｕ则有较大的变化。Ｃｕ
－Ｆｅ硫化物的沉淀只是在较窄的温度（４２５～３５０
℃）和压力（２１～１４ＭＰａ）范围内，气相流体包裹体
是 Ｃｕ的载体［３４］。Ｒｕｓｋ利用流体包裹体和阴极发
光技术以及 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ对美国蒙大拿州 Ｂｕｔｔｅ
斑岩铜矿主要成矿阶段矿脉的热液流体组成研究，

认为与成矿前流体相比，成矿期流体相对富集 Ａｓ
和 Ｓｂ，但是含较少的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｍｎ［３９］。
Ａｕｄéｔａｔ通过研究斑岩铜矿和斑岩钼矿中流体包裹
体的物质组分后认为，形成斑岩铜矿和斑岩钼矿

差异的根本原因在于成矿流体中 Ｃｕ和 Ｍｏ含量的
差异［５７］。Ｇｒüｎ对美国 Ｂｉｎｇｈａｍ斑岩铜矿矿脉的定
向和分布以及脉的幅度进行了测量和统计［５８］，发

现从早到晚，主要有３期脉体，即网脉（包括无矿
石英脉和薄层的石英 －硫化物脉）、石英 －辉钼矿
脉、石英－绢云母 －黄铁矿脉，局部的应力场控制
着这 ３期脉体的分布。ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓ和 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ
提出了岩浆 －热液系统中气相迁移金属元素的观
点［５９］，并得到了广泛的重视［５７，６０］。

６　研究展望

虽然斑岩铜矿的研究历史已有百余年，但是

经济地质学家对其关注的程度和兴趣却丝毫未减。

到目前为止，有关斑岩铜矿的成矿岩石类型、热

液蚀变类型和矿石的分带特征以及成矿物质的来

源和流体的演化有大量的文献报道，经济地质学

家在某些方面也达成共识。但是有些问题的争论

还是一直不断，如：岩浆冷却过程和热状态［５６］、

热液蚀变［４２］、流体的混合作用［６１］是不是斑岩成矿

系统形成高品位、大型斑岩铜矿的主要因素？洋

脊俯冲或者缓倾斜俯冲是不是形成大型斑岩铜矿

的必需条件？岩浆 －热液系统持续的时间长
短［６１－６２］以及走滑、压缩和伸展环境哪种更有利于

形成斑岩铜矿［６３］？在岩浆 －热液转换和矿脉的沉
淀过程中，应力场是如何转化的？Ｃｏｏｋ等认为斑
岩铜矿的形成是由地幔到地壳以及矿田尺度和矿

床尺度多种因素综合的结果［１］。比如，大尺度规
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模的因素（如地球动力学背景、岩性和构造格架）制

约着流体的生成和流体的运移轨迹，流体储存库位

置、性质和大小以及流体释放的时间。而矿田尺度

和矿床尺度的因素则是决定了能否形成具有经济

意义斑岩铜矿。然而，在岩浆 －热液作用过程中，
流体的物理化学条件（温度、压力、盐度、酸碱度、氧

化还原程度和硫的还原性）的变化与斑岩铜矿形成

过程的关系还是个谜。而且由于难以建立铜硫化

物沉淀与石英中流体包裹体形成的时空关系，导致

对岩浆－热液成矿系统中一些科学问题的解释变
得十分复杂而又十分困难［５６］。因此，一些斑岩铜矿

成矿过程的科学问题值得进一步探讨。

（１）斑岩铜矿成矿岩浆的源区是什么？不同
期次、先后侵位的岩浆对成矿岩浆的分异和结晶

有何影响？虽然大家认为斑岩铜矿的物质来源主

要是上地幔和下地壳，但是岩浆的源区是不是富

硫或者富铜的源区？是不是稍后侵入的、偏铁镁

质的岩浆是影响成矿岩浆分异和结晶，导致成矿

元素铜优先进入流体的关键因素？最近，姑婆山

－花山地区花岗岩侵位机制和岩相学研究发现，
岩浆的侵位方式和先后侵入次序以及岩浆的化学

成分制约着该地区钨锡铜钼金属的成矿作用及其

成矿规模的大小。

（２）成矿元素是如何从岩浆熔体进入到流体
相的？结晶相和流体相之间元素是如何分配的？

导致岩浆－热液转化的机制是什么？岩浆的结晶
过程、流体物理化学的演化过程和斑岩铜矿的成

矿过程是如何联系的？斑岩铜钼矿床矿质沉淀的

不同是由于成矿元素分离原因造成的还是由富铜

或者富钼的成矿流体沉淀而产生的？

（３）大量的同位素、流体包裹体和熔融包裹体
研究表明，在斑岩铜矿系统中，岩浆流体占主导作

用。然而在单个矿床中，矿床的成因不能简单地解

释为正岩浆来源，在成矿作用中，外来的流体参与

成矿作用是非常可能的。由于流体的降温、相分离

造成的化学影响、水－岩反应以及岩浆流体和大气
降水的混合反应，导致流体在上升过程中发生沉

淀。然而，最近的研究表明水岩反应、流体相的分

离以及岩浆流体与低盐度的大气降水的混合作用

不是造成具有经济意义的铜硫化物沉淀的主要机

制［３４］，那么导致铜硫化物沉淀的机制是什么？为什

么在不同的矿床中，成矿元素沉淀的主要阶段也是

不同的？这与热液蚀变有何关系？为什么在不同

的矿床中Ｃｕ（Ｍｏ）硫化物沉淀温度却相差很大（如，
Ｂｉｎｇｈａｍ斑岩铜矿热液流体中 ９９％的铜在 ４２５～
３５０℃较窄的温度区间内沉淀下来［３４］，阿根廷的

Ａｌｕｍｂｒｅｒａ斑岩铜矿 Ｃｕ（Ｍｏ）硫化物主要在４００℃
沉淀，而伊朗的 Ｓｕｎｇｕｎ斑岩铜矿中黄铜矿主要在
３６０±６０℃发生沉淀）？难道热液流体的快速冷却
是导致Ｃｕ（Ｍｏ）硫化物沉淀的唯一因素？

上述问题的解决，必将使我国斑岩铜矿成矿

机制研究上升一个崭新的台阶，对我国斑岩铜矿

的勘查和深部找矿工作起到一定的指导作用。
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