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摘要：　斑岩型铜钼矿床除主要成矿元素Ｃｕ，Ｍｏ外，还往往共（伴）生Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ等重要元素，

综合回收利用共（伴）生金属具有重大资源及环境效益。通过研究斑岩型铜钼矿床中共（伴）生元

素Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ的品位、储量、赋存状态及分布规律，认为Ｃｏ主要以类质同象形式赋存于黄铁矿

中，其分布与黄铁矿密切相关，通常浓集于绢英岩化带外侧；Ａｕ，Ａｇ主要以自然金、银与金银系列

矿物的形式产出，Ａｕ，Ａｇ在不同硫化物中的含量、颗粒粒度以及赋存形式差异很大，Ａｕ在各蚀变

带均有可能富集，但主要浓集区域是钾化带与石英 绢云母化带；Ａｇ在早期主要以ＣｕＡｇＡｕ的形

式富集于绢英岩化带，晚期以ＰｂＺｎＡｇ形式赋存于青磐岩化带；Ｒｅ的分布与绢云母化带的辉钼

矿密切相关。
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０　引言

斑岩型矿床是指在时间、空间和成因上与钙碱

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，又称细脉浸染型铜（钼）矿床，以斑

岩型铜（钼）矿床为主。斑岩型铜钼矿以品位低、储

量大、埋藏浅、形成时代较晚为主要特征，是目前最

重要的铜矿床和钼矿床类型，占世界已探明铜矿储

量的５０％，钼矿储量的１／３，美国、智利、秘鲁３个主

要产铜国家铜矿储量的８０％～９０％来自斑岩型铜

矿［１］。斑岩型铜钼矿床也是我国主要有色金属矿床

之一，如我国江西德兴斑岩型铜钼矿床全矿田已探

明表内铜储量８５０×１０４ｔ，计表外矿在内，铜金属总

量逾９００×１０４ｔ，居全国铜矿床之冠，是亚洲最大的

斑岩型矿床，亦为世界上屈指可数的几个特大型斑

岩铜矿之一［２］。

斑岩型铜钼矿床除主要成矿元素Ｃｕ，Ｍｏ外，还

往往共（伴）生Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ等重要元素。目前我

国斑岩型铜钼矿资源综合利用率还不是很高，矿产

开发中“重主（金属）轻副（共伴生金属）”现象依然普

遍存在。多数大、中型选矿厂都很重视价值较大的

共（伴）生元素与矿物的综合回收，而其他的共（伴）

生元素或有用矿物却被当作废弃物丢弃或随尾矿流

失，造成资源的严重浪费；废弃尾矿中含有大量未被

利用的金属，还可能对环境造成严重污染，因此，对

资源的综合回收利用不仅能够带来可观的经济效

益，还具有重大的生态与环境意义。研究典型斑岩

型铜钼矿床重要共（伴）生元素的赋存状态与分布规

律，对其共（伴）生元素的综合回收利用具有重要的

意义。



１　国内外典型斑岩型铜钼矿床 Ｒｅ，

Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ的品位与储量

　　斑岩型矿床是产出有色金属的主要矿床类型。

斑岩型类矿床几乎提供了世界上近７５％的铜、５０％

的钼、约２０％的金，以及大部分铼和少量其他金属

（Ａｇ，Ｐｄ，Ｔｅ，Ｓｅ，Ｂｉ，Ｚｎ 和 Ｐｂ）。智利中部 Ｌｏｓ

ＢｒｏｎｃｅｓＲíｏＢｌａｎｃｏ是已探明的世界上最大的铜聚

集带，铜金属储量达到２０３×１０６ｔ；最大的钼聚集带

是智利中部的ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ，狑（Ｍｏ）＝０．０２％，钼金

属储量达到２．５×１０６ｔ；印度尼西亚的Ｇｒａｓｂｅｒｇ是

世界第二大金聚集带，金储量达到４０１２ｔ（１２９

Ｍｏｚ
［３］。

在斑岩型铜钼矿床中，Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ元素的

赋存相当普遍，但其含量在不同斑岩型铜矿床中相

差很大（图１，图２，图３，图４）。

图１　世界典型斑岩型铜矿床辉钼矿中犚犲的质量分数

（据文献［８ ９，１８ ３８］）

Ｆｉｇ．１　Ｒｈｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

１—８．美 国：１．Ｂｉｎｇｈａｍ；２．Ａｊｏ；３．Ｂａｇｄａｄ；４．ＣｏｐｐｅｒＣｒｅｅｋ；

５．Ｍｏｒｅｎｃｉ；６．ＳａｎＭａｎｕｅｌ；７．ＳａｎｔａＲｉｔａ；８．ＳｉｌｖｅｒＢｅｌｌ；９．加拿大

Ｉｓｌａｎｄ；１０．俄罗斯Ａｋｓｕｇ；１１．蒙古ＥｒｄｅｎｅｔｕｉｎＯｂｏ；１２．保加利亚

Ｅｌａｔｓｉｔｅ；１３．墨西哥 Ｍａｒｉａ；１４．哈萨克斯坦巴尔喀什成矿带西部

Ｂｏｒｌｙ铜矿；１５．伊朗ＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈ；１６—２１．智利：１６．ＥｌＳａｌｖａ

ｄｏｒ；１７．Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ；１８．ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ；１９．Ｃｏｌｌａｈｕａｓｉ；２０．Ｅｓｃｏｎ

ｄｉｄａ；２１．ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓ；２２．秘鲁ＣｅｒｒｏＶｅｒｄｅ；２３．秘鲁Ｔｉｎｔａｙａ；

２４—４１．中国：２４．多宝山；２５．铜山；２６．铜矿峪；２７．宝山；２８．石

；２９．德兴；３０．德兴铜厂；３１．德兴富家坞；３２．德兴朱砂红；

３３．云南普朗；３４．江西城门山；３５．安徽沙溪；３６．西藏驱龙；３７．西

藏朱诺；３８．西藏冲江；３９．西藏雄村Ｉ号矿体；４０．西藏雄村ＩＩ号

矿体；４１．西藏雄村Ⅲ号矿体

在世界著名的富金银斑岩型铜钼矿床中，印度

图２　我国斑岩型铜矿石中犆狅的质量分数

（据文献［１２，３９ ４０］）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｂａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ

１．江西德兴铜厂；２．富家坞铜矿；３．黑龙江多宝山铜矿；

４．山西恒曲县铜矿峪铜矿；５．甘肃金塔县白山堂铜矿

图３　世界主要斑岩铜矿矿石中伴生犃犵的质量分数

（据文献［９，１２ １３，２４，３４，４１ ５４］）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｌｖｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

１．菲律宾德宋；２．多米尼加ＰｕｅｂｌｏｂｅＪｏ铜矿的泥岩化带；３．菲律

宾塔皮安；４．菲律宾迪兹；５．美国内华达ＣｏｐｐｅｒＣａｎｙｏｎ；６．美国

内华达Ｂｉｎｇｈａｍ；７．印度马兰克汉；８．印尼格拉斯贝格；９．印尼中

苏拉威西波龙谷；１０．哈萨克斯坦巴尔喀什Ｂｏｒｌｙ；１１．江西德兴；

１２．江西德兴铜厂；１３．云南普朗；１４．黑龙江多宝山；１５．西藏冲

江；１６．西藏驱龙；１７．西藏朱诺；１８．西藏玉龙；１９．新疆包古图；

２０．新疆莫斯早特

尼西亚Ｇｒａｓｂｅｒｇ富金银的斑岩型铜矿床是世界上

最大的铜金矿，该矿拥有世界最大储量的单体金矿

和一个储量占世界第二位的铜矿，２００４年产铜９２．３

×１０４ｔ，金６４．５４ｔ，银６０．９６ｔ，铜、金产量分别占当

年世界矿山总产量的６２％和３５％
［４］。该矿Ｃｕ与

Ａｕ共生，狑（Ｃｕ）＝１．１３％，铜储量２８．０２×１０４ｔ；狑

（Ａｕ）＝１．０５×１０－６，金储量２６０４ｔ；狑（Ａｇ）＝３．７４

×１０－６，银储量７２０８ｔ。此外，蒙古国的 ＯｙｕＴｏｌ

ｇｏｉ斑岩型铜金矿床金储量７９０ｔ，平均狑（Ａｕ）＝

０．３２×１０－６；美国的Ｂｉｎｇｈａｍ斑岩型铜矿为世界第

２ 地　质　找　矿　论　丛 ２０１４年



图４　世界主要斑岩铜矿矿石中伴生犃狌的质量分数

（据文献［９，１３，２４，３４，３６，３８，４１ ４８，５１ ５２，５４ ６７］）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｂｙｐｒｏｄｕｃｔＡｕｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

１．阿根廷ＢａｊｏｄｅｌａＡｌｕｍｂｒｅｒａ；２．哈萨克斯坦巴尔喀什成矿带

Ｂｏｒｌｙ铜矿；３．哈萨克斯坦巴尔喀什成矿带Ｋｏｕｎｒａｄ；４．巴布亚新

几内亚Ｐｅｎｇｕｎａ；５．巴布亚新几内亚 ＯｋＴｅｄｉ；６．巴基斯坦Ｓａｉｎ

ｄａｋ；７．多米尼加ＰｕｅｂｌｏｂｅＪｏ铜矿泥岩化带；８．菲律宾圣托马斯

（ＳａｎｔｏＴｏｍａｓ）ＩＩ铜矿；９．菲律宾德宋；１０．菲律宾塔皮安；１１．菲

律宾迪兹；１２．加拿大不列颠哥伦比亚Ｂｅｌｌ；１３．加拿大 Ｇｒａｎｉｓｌｅ；

１４．马来西亚沙巴马姆特（ＳａｂａＭａｍｅ）富金铜矿；１５．美国Ｂｉｎｇ

ｈａｍ；１６．美国ＣｏｐｐｅｒＣａｎｙｏｎ；１７．蒙古ＯｙｕＴｏｇｏｉ；１８．乌兹别克

斯坦阿尔马雷克（ＡｌＭａｒｅｋ）；１９．印度马兰克汉（Ｍａｌａｎｊｋｈａｎｄ）；

２０．印尼中苏拉威西Ｐｏｌｏｎｇｇｕ矿石；２１．印尼中苏拉威西ＢａｔｕＨｉ

ｊａｕ；２２．印尼中苏拉威西Ｇｒａｓｂｅｒｇ铜金矿；２３．智利ＣｅｒｒｏＣａｓａｌｅ；

２４．德兴铜矿；２５．德兴铜厂；２６．多宝山；２７．云南普朗；２８．安徽沙

溪；２９．西藏多不杂；３０．西藏多霞松多铜矿花岗闪长斑岩；３１．西

藏冲江；３２．西藏雄村；３３．西藏玉龙；３４．新疆莫斯早特；３５．新疆

希勒克特哈腊苏地表矿石；３６．新疆包古图；３７．台湾奇美闪长斑

岩；３８．兰屿岛铜矿

四大斑岩型铜矿床，金储量达到１６０３ｔ，狑（Ａｕ）＝

０．５×１０－６；菲律宾的ＬｅｐａｎｔｏＦａｒＳｏｕｔｈＥａｓｔ斑岩

型铜金矿床狑（Ａｕ）＝１．４２×１０－６，金储量９７３ｔ，狑

（Ａｇ）＝１０．８×１０
－６；菲律宾 Ａｔｌａｓ富金银斑岩铜矿

金储量８２ｔ，ＳａｎｔｏＴｏｍａｓＩＩ富金银斑岩铜矿金储

量１４０ｔ；智利的ＣｅｒｒｏＣａｓａｌｅ斑岩型铜金矿床金储

量９００ｔ，狑（Ａｕ）＝０．７×１０－６；巴布亚新几内亚的

ＯｋＴｅｄｉ，Ｐａｎｇｕｎａ富金银斑岩型铜钼矿床金储量分

别为９３ｔ和４５０ｔ，狑（Ａｕ）分别为３．１×１０－６和０．８１

×１０－６
［５７］。而关于伴生元素Ｒｅ，美国的亚利桑那

州阿霍斑岩铜钼矿床辉钼矿中狑（Ｒｅ）＝２０００×

１０－６，美国宾厄姆斑岩型铜钼矿的辉钼矿中狑（Ｒｅ）

＝３００×１０－６～３５０×１０
－６；伊朗的ＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈ斑

岩铜钼矿床辉钼矿中狑（Ｒｅ）＝１４００×１０－６～１８００

×１０－６；智利的２个特大型斑岩铜钼矿床，ＥｌＳａｌｖａ

ｄｏｒ产的辉钼矿和Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ铜钼矿中辉钼矿狑

（Ｒｅ）分别为７００×１０－６～８００×１０
－６和２００×１０－６～

３００×１０－６，智利铜和铼金属年产量居全球第一；哈

萨克斯坦的杰兹卡兹甘铜矿狑（Ｒｅ）＝４００×１０－６～

５００×１０－６，是目前世界上唯一未与辉钼矿共生的铼

矿物［８］。

我国德兴铜矿是亚洲最大的斑岩型铜钼矿，拥

有铜厂、富家坞、朱砂红３个矿床，铜金属工业储量

９００×１０４ｔ以上，属特大型斑岩铜矿矿床。矿石有

用组分除Ｃｕ，Ｓ，Ｆｅ外，伴生元素 Ｍｏ，Ａｕ，Ａｇ，Ｒｅ，

Ｃｏ等均可综合利用。矿床已探明钼金属工业储量

２８×１０４ｔ，狑（Ｒｅ）＝０．０３×１０－６，金属工业储量

１０００余ｔ，为大型铼矿床，约占世界的１０％；狑（Ｃｏ）

＝５０×１０－６，储量为中型；平均 狑（Ａｕ）＝０．０６×

１０－６～０．２５×１０
－６，储量２７０ｔ，占全国伴生金产量

的３０％，为特大型金矿床；狑（Ａｇ）＝０．８×１０
－６
～

３．４×１０－６，储量 ３０００ｔ，约 占 全 国 银 产 量 的

５％
［９１１］。按２００６年平均市场价格计算，德兴铜矿

伴生元素资源的潜在经济价值占资源总价值的

２５％以上。

西藏玉龙铜矿的铜金属储量居中国第二位，矿

床经济价值巨大。矿石类型与矿物种类复杂，已发

现矿物达７０余种。伴生元素较多，Ｍｏ，Ａｕ，Ａｇ，

Ｃｏ，Ｗ，Ｂｉ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｐｔ，Ｒｅ等多种有益组分达到利用

价值。狑（Ａｕ）＝０．３×１０－６～０．４×１０
－６，金远景储

量２８ｔ；狑（Ａｇ）＝４×１０
－６
～６０×１０

－６，银储量达

３１８１ｔ
［１２］；另外，钴储量达到２．２×１０４ｔ，钨储量

５．９８×１０４ｔ，铋储量８．１７ｔ
［７］。西藏冲江斑岩型铜

矿伴生元素狑（Ａｕ）＝０．１１６×１０－６，狑（Ａｇ）＝４．０１

×１０－６，金储量４．２８ｔ，控制银的３３３＋３３４１ 储量

４００．１ｔ，已达到大型规模。西藏驱龙斑岩型铜钼矿

伴生银相当丰富，狑（Ａｇ）＝４．０８×１０
－６，根据２００２

年数据，其控制的３３３＋３３４１ 储量已为６２１７ｔ，达超

大型规模［１３］。多不杂斑岩型铜矿床伴生银很丰富，

其储量达到１６８．８ｔ，狑（Ａｕ）＝０．１５×１０－６～０．２６×

１０－６
［１４１５］。

黑龙江省多宝山斑岩型铜矿始建于１９５８年，是

目前探明可开采的国内第三大铜矿，Ｄ级铜储量

２４２．５×１０４ｔ，狑（Ｃｕ）＝０．４７％；钼储量１１×１０４ｔ，狑

（Ｍｏ）＝０．０１６％
［１６］；金储量７３．４ｔ，狑（Ａｕ）＝０．１４４

×１０－６
［１７］；银储量１０４６ｔ，狑（Ａｇ）＝２．０５９×１０

－６；

平均 狑（Ｒｅ）＝０．０００１４×１０－６；平均 狑（Ｃｏ）＝

０．００１２×１０－６
［１２］。除铜和钼已构成工业矿体外，

Ａｇ，Ａｕ，Ｃｏ，Ｒｅ和Ｐｔ族元素均已达到伴生元素的
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工业指标。

２　Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ的赋存状态及其矿

物形态特征

２．１　犚犲的赋存状态以及矿物形态特征

Ｒｅ是重要的稀散难熔金属元素之一。稀散是

指Ｒｅ在地壳中含量稀少、高度分散。有关含Ｒｅ矿

物的资料很少，Ｒｅ几乎没有独立矿物，多以微量伴

生于钼铜铅锌等矿物中。Ｒｅ主要赋存在辉钼矿中，

辉铜矿与斑铜矿中也含少量Ｒｅ。在辉钼矿晶格中，

Ｒｅ与Ｍｏ的离子半径相近，Ｒｅ可取代Ｍｏ呈类质同

象形式赋存，如ＲｅＳ２；在斑岩铜钼矿床的黄铜矿中，

Ｒｅ呈ＣｕＲｅＳ２ 形式赋存
［８］。

我国江西德兴斑岩型铜钼矿床赋存Ｒｅ的辉钼

矿有２种类型：早期的六方晶系（２Ｈ）及晚期的三方

晶系（３Ｒ）与六方晶系（２Ｈ）混合型。早期形成的

２Ｈ型辉钼矿一般呈自形鳞片状或花瓣状集合体，

片径０．０５～０．１ｍｍ；晚期形成的混合型辉钼矿一

般呈被膜状、细脉状，结晶细小［４９］。德兴铜厂矿床

中早期辉钼矿狑（Ｒｅ）＝１２５×１０－６，晚期辉钼矿狑

（Ｒｅ）＝８５９×１０－６
［３９］，因而辉钼矿中Ｒｅ的含量与辉

钼矿矿物形态关系密切。德兴斑岩铜矿Ｒｅ少量赋

存于赤铁矿、镜铁矿、黄铁矿、黄铜矿等矿物中［２］。

Ｒｅ还少量存在于钨矿物中，很可能含于非常稀

少的 ＷＳ２ 矿物中，因 Ｗ
４＋与Ｒｅ４＋结晶化学性质也

很相似［６８］。最新研究发现Ｒｅ赋存于白钨矿与钨铁

矿中，这２种矿物紧密共生，白钨矿 狑（Ｒｅ）＝

２．１７％，钨铁矿狑（Ｒｅ）＝４．５５％～５．０６％
［６９］，表明

在含钨矿物的斑岩型铜矿中，钨矿物也可能含Ｒｅ。

综上所述，Ｒｅ主要赋存形式为类质同象，赋存

矿物除辉钼矿外，Ｒｅ还可能以微量赋存的矿物有：

铜矿物（黄铜矿、辉铜矿、斑铜矿等），铁的硫化物与

氧化物（黄铁矿、赤铁矿、镜铁矿等），钨矿物（钨的硫

化物及白钨矿、钨铁矿等）。

２．２　犆狅的赋存状态以及矿物形态特征

钴矿物和含钴矿物多达数十种，主要以化合物

和类质同象２种不同属性的晶体化学状态产出。呈

化合物态的钴矿物主要为硫化物和类硫元素（Ａｓ，

Ｓｅ，Ｔｅ）化 合 物，如 硫 钴 矿 （Ｃｏ３Ｓ４）、砷 钴 矿

（ＣｏＡｓ３２）、辉砷钴矿（ＣｏＡｓＳ）等；呈类质同象状态

的Ｃｏ均以载体矿物的副成分有选择地进入盐类矿

物和氧化矿物晶格［７０］。

在斑岩型铜矿中，钴矿石的矿物组合通常为黄

铜矿、磁黄铁矿、辉钴矿和含钴镍黄铁矿［４０］。Ｃｏ在

黄铁矿中可能以类质同象和独立钴矿物形式存在。

我国山西恒曲斑岩型铜矿以类质同象形式赋存于黄

铁矿中的Ｃｏ占矿石总量的２４．９８％，黄铁矿平均狑

（Ｃｏ）＝０．４５８％，而独立矿物辉钴矿只占３．７３％，硫

铜钴矿更少；甘肃白堂山斑岩铜矿含钴黄铁矿中狑

（Ｃｏ）＝０．２１６％，含钴黄铁矿中的Ｃｏ几乎占矿石钴

总量的４３．５％
［７１］；西藏雄村斑岩型矿床中Ｃｏ，Ｎｉ

主要以类质同象形式赋存于磁黄铁矿中，少量赋存

于其他矿物中［７２］；江西德兴斑岩铜钼矿床中Ｃｏ的

分布和富集主要与金属硫化物有关，Ｃｏ的主要载体

是黄铁矿，其次是黄铜矿，Ｃｏ的富集规律与Ｓ基本

吻合［２］，Ｃｏ元素大部分以类质同象形式进入到黄铁

矿的晶体结构，少部分呈独立矿物，独立矿物包括硫

铜钴矿、硫钴镍矿。芮宗瑶等［３９］通过研究国内多个

斑岩铜矿认为，斑岩型铜钼矿床中Ｃｏ和Ｎｉ主要赋

存于黄铁矿中，而不是黄铜矿。此外，美国阿拉斯加

西南部佩布尔（Ｐｅｂｂｌｅ）斑岩型铜矿床中，Ｃｏ的主要

赋存矿物是黄铁矿，其他硫化物（黄铜矿、斑铜矿等）

中含Ｃｏ相当少（表２）。

上述表明，Ｃｏ在斑岩型铜矿中的赋存状态主要

是类质同象，其次是独立矿物；Ｃｏ以类质同象形式

主要赋存于黄铁矿中，其次是磁黄铁矿、黄铜矿等，

而独立矿物主要有辉钴矿、辉砷钴矿、硫铜钴矿等。

２．３　犃狌的赋存状态以及矿物形态特征

Ａｕ的赋存状态包括矿物金和分散金，矿物金包

括自然金（明金和显微金）和金化合物，分散金包括

亚显微金、类质同象金和吸附金［７３］。金矿物的粒

径、形态以及嵌布特征是决定回收工艺及影响回收

效果的关键因素。自然金的嵌布特征是指金矿物在

矿石中的存在方式、存在位置及与其他矿物颗粒间

的相互关系。自然金可分为裂隙金、粒间金、包裹金

３类。前两者多为交代充填产物，形成时间较其他

矿物晚；后者成因多为出溶体或由分散金归并而成。

总体上，金几乎可能产于斑岩型矿床的每个蚀

变矿化带内。Ａｒｉｆ等
［６１］对印尼ＢａｔｕＨｉｊａｕ斑岩型

铜金矿床研究表明，金主要以自然金和银金矿的形

式出现，从早期到晚期，金的主要嵌入位置由硫化物

逐渐向脉石矿物过渡。早期金主要以亚显微金（不

可见金）和自然金的形式赋存于富斑铜矿 黄铜矿等

矿体中，其中自然金主要以包裹金的形式出现，粒度

一般较小；晚期金主要以自然金颗粒形式赋存于富

黄铜矿 黄铁矿矿体中，很少有不可见金存在，自然
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金主要以粒间金与裂隙金的形式出现，粒度明显增

大，且游离金的比例越来越高（表１）。

金的赋存矿物主要有黄铜矿、黄铁矿、斑铜矿、

辉铜矿、砷黝铜矿、黝铜矿、铜蓝等，各矿物含金量相

差很大。在相同物理化学条件下，斑铜矿的容金能

力要比黄铜矿高很多，两者成矿温度越高，容金能力

越大［７４］。尽管斑铜矿容金能力较强，但发现在许多

斑岩型铜矿中，如ＩｓｌａｎｄＣｏｐｐｅｒ，Ｐｅｂｂｌｅ，Ｂａｊｏｄｅ

Ａｌｕｍｂｒｅｒａ以及我国新疆包古图富金斑岩铜矿等，

斑铜矿含量毕竟很少，因此金含量主要与黄铜矿和

黄铁矿有关。Ｇｒｅｇｏｒｙ
［７５］对美国Ｐｅｂｂｌｅ斑岩型铜

矿的研究进一步证明了这一点。通过３２３个金粒的

统计，赋存于黄铜矿中的金占６２．５％，黄铁矿中的

金占２６．６％，游离金占１０％，仅有５个金粒赋存于

斑铜矿、砷黝铜矿与黝铜矿中且粒度一般较小；其

次，还发现金的粒度与它所赋存的矿物有一定的关

系：３２３个金粒粒径为０．６×１０－６～７４．５×１０
－６ ｍ，

９６％的金粒粒径＜１５×１０
－６ ｍ，平均３．８×１０－６ ｍ；

赋存于黄铜矿中的金粒粒度范围较大，而赋存于黄

铁矿中的金粒和游离金的粒度变化较小（图５）。此

外，仅有１２个金粒粒度＞１５×１０
－６ ｍ，主要赋存于

黄铜矿（１０粒），次为黄铁矿（２粒），但这１２个金粒

体积分数却占所研究金粒的６５％，且仅非常大的一

个金粒体积分数就占总量的２９％。

综合上述，从早期到晚期，金的赋存矿物顺序一

般为：斑铜矿→黄铜矿→黄铁矿。早期金主要以不

图５　美国西南部佩布尔（犘犲犫犫犾犲）斑岩型

铅金钼矿床金在各种矿物中的粒度直方图

（据文献［７５］，改绘）

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｇｏｌｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ

ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓｈｏｓｔｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＰｅｂｂｌｅｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＡｌａｓｋａｏｆＡｍｅｒｉｃａ

可见金或自然金形式赋存于斑铜矿、辉铜矿、黄铜矿

中，自然金以粒度较小的包裹金形式出现，但早期这

些矿物的单矿物含金量普遍较高；晚期金主要以自

然金形式赋存于黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等，

且自然金以粒间金和裂隙金为主，金的粒度比早期

明显增大，游离金的比例逐渐增加，但单矿物中金含

量较早期低。

２．４　犃犵的赋存状态以及矿物形态特征

依据矿物显微尺度的大小，Ａｇ在载体矿物中的

主要赋存形式为可见银和不可见银。可见银可分为

表１　印尼巴都希贾乌与细脉共生的金的赋存状态
［６１］

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｇｏｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｔＢａｔｕＨｉｊａｕｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｖｅｉｎｌｅｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｍｉｎｅｒａｌｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ

石英脉类型 硫化物 细脉数量 金粒数量 平均粒度／μｍ 游离金体积分数（游离金／总金）

Ａ 斑铜矿、辉铜矿、黄铜矿 ７５ ５５６ ６．９ ０．２３

Ｂ 斑铜矿、黄铜矿 ５４ １２３ ７．８ ０．４１

Ｃ 黄铜矿、黄铁矿 ２４ ２０ １０．２ ０．５４

Ｄ 黄铁矿、黄铜矿 ２１ ０ Ｎ／ａ Ｎ／ａ

表２　美国阿拉斯加西南部Ｐｅｂｂｌｅ斑岩型ＣｕＡｕＭｏ矿床硫化物中Ａｕ，Ａｇ，Ｃｏ，Ｃｕ的质量分数
［７５］

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｕ，Ａｇ，ＣｏａｎｄＣｕｏｆＳｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍＰｅｂｂｌｅｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＡｌａｓｋａｏｆＡｍｅｒｉｃａ（ａｎａｌｙｚｅｄｂｙ）ＬＡＩＣＰＭＳ）

硫化物 黄铁矿１ 黄铁矿２ 黄铁矿３ 黄铁矿４ 黄铜矿 斑铜矿 辉铜矿 铜蓝

狑（Ａｕ）／１０－６ ０．３７ ０．０３ ０．４０ １．１ ０．１３ ２．６

狑（Ａｇ）／１０－６ ２．２ ０．５３ ０．１２ ０．６６ ５７ ３９８

狑（Ｃｏ）／１０－６ １６８ １０６３ ８７２ ５７３ ０．２７ ｘ

狑（Ｃｕ）／１０－６ ８７７ ８７ ３３ ３８０ ｘ ｘ

　 注：ｘ为无意义数据。
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独立矿物银（＞５０×１０
－６ｍ）和显微包裹银（１×１０－６

～１０×１０
－６ ｍ）

［７６７７］；不可见银主要有类质同象银

和次显微包裹银，而次显微包裹银多包含在与银矿

化密切相关的硫化物中。

在斑岩型铜钼矿床中，从早期到晚期，银矿物建造

主要有ＣｕＭｏＡｕＡｇ，ＰｂＺｎＡｇ，ＡｕＡｇ等。矿石结

构主要为粒状、交代、压碎、固熔体分离等。主要银矿

物有碲银矿、自然银、银黝铜矿、银金矿、金银矿、硫银锡

矿、硫银铋矿等；主要载银矿物为早期的黄铜矿、斑铜

矿、黝铜矿、黄铁矿，晚期的方铅矿、闪锌矿以及脉石矿

物。伴生银的斑岩铜矿银品位较低，矿石中除偶见银

黝铜矿外，银矿物主要是银金矿和金银矿，这些银矿物

大多数为粒间银，主要产于黄铜矿、黄铁矿、斑铜矿及

黝铜矿等矿物颗粒之间［７８］。

德兴斑岩型铜钼矿床伴生银矿物主要有碲银

矿、碲金银矿、硫银铋矿和自然银，主要赋存于黄铜

矿、黄铁矿、黝铜矿、砷黝铜矿、石英等矿物中［１１］。

西藏玉龙铜矿的银除了以自然银、辉银矿、角银矿、

硫酸银、氧化银形态独立存在外，还以微细粒结构赋

存于黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、砷黝铜矿、锑银矿、硅

酸盐等矿物中，大部分以矿物包裹银形式存在［７９］。

另外，银在黄铜矿中的含量明显高于黄铁矿（表２）。

如云南普朗斑岩铜矿矿物光、薄片中几乎看不见独

立银矿物的存在，银主要赋存在黄铜矿中且狑（Ａｇ）

高达１１０×１０－６，证明存在类质同象银
［５０］。芮宗瑶

等［３９］通过对比国内铜厂、玉龙等多个斑岩型铜矿中

黄铜矿和黄铁矿的含银量，发现黄铜矿含银量普遍

高于黄铁矿。

综上所述，在斑岩型铜矿中，银主要以自然银、

碲银矿、金银系列矿物等形式存在，主要赋存矿物是

早期的黄铜矿、黄铁矿、黝铜矿等和晚期的方铅矿、

闪锌矿，其次是石英、方解石等脉石矿物。银在硫化

物中的赋存形式一直是研究的难点。主要有可见银

（独立银矿物与显微包裹银）、次显微包裹银、类质同

象银几种情况，但在不同斑岩型矿床中银的主要赋

存形式可能有较大差异。此外，在单矿物中，黄铜矿

相对于黄铁矿，含银量可能更高。

３　斑岩铜钼矿床中Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ在

各蚀变矿化带的分布规律

３．１　犚犲在蚀变带中的含量特征

Ｒｅ绝大部分赋存于辉钼矿中，Ｒｅ和 Ｍｏ的分

布关系相当密切。Ｇｒａｂｅｚｈｅｖ通过研究乌拉尔Ｔａｒ

ｕｔｉｎｏ矿床，发现在矿床的不同深度，Ｒｅ与 Ｍｏ的含

量呈高度正相关关系［８０］，因此研究Ｒｅ的分布规律，

必须要研究辉钼矿的分布规律以及Ｒｅ在不同成矿

期辉钼矿中的含量特征。

美国宾厄姆斑岩型铜钼矿床的辉钼矿中Ｒｅ的

空间分布比较清楚，向斑岩体内部和深部，辉钼矿

Ｒｅ含量逐渐降低，斑岩体周围的辉钼矿中Ｒｅ最为

富集［３９］；而斑岩体内部一般发育钾硅酸盐化带，斑

岩体周围一般发育绢云母化带，这可能说明早期的

钾硅酸盐化带不适于Ｒｅ在辉钼矿中的积累，随着

岩浆继续上侵，绢云母化带的辉钼矿可能含有更多

的Ｒｅ。Ｂｅｒｚｉｎａ等
［２１］通过研究中亚造山带斑岩型铜

钼矿中Ｒｅ的含量，认为在Ａｋｓｕｇ，ＥｒｄｅｎｅｔｕｉｎＯｂｏ，

Ｓｏｒａ等斑岩型铜钼矿床中，在绢英岩化带中辉钼矿

Ｒｅ含量普遍比钾化带等其他蚀变带高；Ａｍｉｎｚａｄｅｈ

等［８１］评价了伊朗ＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈ斑岩型铜钼矿床辉

钼矿脉中Ｒｅ含量的影响因素（表３），从表３可见，

Ｒｅ在辉钼矿中的含量与辉钼矿成矿的高度呈正相

关，他认为成矿高度的增加增强了地下水体系对含

矿热液的影响，从而导致热液温度的降低；此外，绢

云母化蚀变带及其附近，Ｒｅ在辉钼矿中的积累程度

较高，硅化与绢云母化相比，Ｒｅ的含量较低。

表３　伊朗ＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈ斑岩型铜钼矿床狑（Ｒｅ）的影响因素

Ｔａｂｌｅ３　ＦａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＲｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＩｒａｎ

序号 辉钼矿来源 绢云母化 硅化 成矿高度 狑（Ｒｅ）／１０－６

１ 辉钼矿细脉（石英少） 强 弱 ２２４０ ３７３

２ 辉钼矿细脉（石英少） 强 弱 ２３８７．５ ４７４

３ 辉钼矿细脉（石英少） 强 弱 ２４００ ５１７

４ 石英 辉钼矿细脉 中等 中等 ２３００ ２４５

５ 石英 辉钼矿细脉 弱 强 ２０８０ １０．８５

６ 石英 辉钼矿细脉 弱 强 ２２２０ ９１．６

７ 石英 辉钼矿细脉 弱 强 ２３８７．５ １２３．５

　据文献［８１］，有改动。

６ 地　质　找　矿　论　丛 ２０１４年



图６　斑岩型铜矿中金属分带现象

（据文献［８２］，改绘）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔａｌｚｏｎｉｎｇｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

量的单位：狑（Ａｕ，Ａｇ）／１０－６，狑（Ｃｕ，Ｍｏ，Ｐｂ＋Ｚｎ）／％

　　综合上述观点，较高的温度可能不利于Ｒｅ的

积累，在矿化早期的钾硅化带由于温度较高，不利于

Ｒｅ的积累，Ｒｅ的浓集部位主要位于温度较低的绢

云母化带。

３．２　犕狅（犚犲），犃狌，犃犵，犆狅元素在各蚀变矿化带中

的含量特征

　　在斑岩型矿床中，Ａｕ与Ａｇ的分布规律研究较

为成熟，Ｊａｎｅｓ等
［４４］总结出了斑岩型铜矿床体系中Ａｕ

的分布规律（图６）：①中央ＣｕＡｕ矿带（主要在钾化

带内）：Ａｕ主要处于中央ＣｕＡｕ矿带的有加拿大不

列颠哥伦比亚Ｂｅｌｌ和Ｇｒａｎｉｓｌｅ矿区，巴布亚新几内亚

的Ｐａｎｇｕｎａ和ＯｋＴｅｄｉ矿区；②中间Ａｕ矿带（主要在

绢英岩化带与泥化带）：Ａｕ处于中间Ａｕ矿带的有美

国亚利桑那州ＳａｎＭａｎｕｃｌＫａｌａｍａｚｏｏ矿区、美国内华

达州ＣｏｐｐｅｒＣａｎｙｏｎ矿区与Ｒｏｂｉｎｓｏｎ矿区，加拿大不

列颠哥伦比亚的 Ｍｉｌｌｉｇａｎ山矿区以及我国的德兴矿

区等；③远端Ａｕ矿带（主要在青磐岩化带）：Ａｕ处于

远端Ａｕ矿带的有秘鲁的Ｙａｕｒｉｃｏｃｈａ矿区等；④多层

Ａｕ矿带（各个蚀变带都含金）：Ａｕ处于多层Ａｕ矿带

的矿床是美国犹他州的ＢｉｎｇｈａｍＣａｎｙｏｎ矿区和菲律

宾的Ｌｅｐａｎｔｏ矿区。

研究表明，美国犹他州的ＢｉｎｇｈａｍＣａｎｙｏｎ矿

区和菲律宾的Ｌｅｐａｎｔｏ矿区属同一个富金体系，Ａｔ

ｋｉｎｓｏｎ和 Ｅｉｎａｕｄｉ将Ｂｉｎｇｈａｍ 矿区金属分带划分

为：中央无矿核→辉钼矿带→斑铜矿 金→黄铜矿

金→黄铁矿 金→铅 锌 银 金→金 银矿脉，在每个

矿带中均发现了 Ａｕ
［８３］。根据该金属分带，总结出

Ｂｉｎｇｈａｍ矿区元素分带特点为：Ｍｏ（Ｒｅ）→Ｃｕ（Ａｕ）

→Ｆｅ（Ａｕ）→Ｐｂ，Ｚｎ（Ａｇ，Ａｕ）→Ａｕ，Ａｇ。同样，菲律

宾的Ｌｅｐａｎｔｏ矿区也具有多层金的分布结构，Ｌｏｗ

ｅｌｌ注意到金主要分布在３个不同的带内：①与斑铜

矿共生的浸染状斑岩矿床；②与硫砷铜矿共生的青

磐岩化带；③低温热液石英网状脉
［８４］。Ｓｉｌｌｉｔｏｅ

［３］通

过研究斑岩型矿床中金属矿化分带也得出类似的结

论，他认为Ｃｕ±Ｍｏ±Ａｕ金属矿化广泛发育在钾蚀

变带、石英 绢云母 绿泥石带，钾化带自然铜与金两

种金属关系密切，常以固溶体形式分布在斑铜矿与

黄铜矿中；相反，由于成矿过程中Ｃｕ与 Ｍｏ被带入

时间的不同，两者成矿关联性很小，两者在空间上的

分布往往是分开的，例如智利的ＬｏｓＰｅｌａｍｂｒｅｓ斑

岩型铜矿床［８６］。ＣｕＡｕＭｏ矿化核心常被上千米

规模的Ｐｂ，Ｚｎ和Ａｇ的异常含量带包围，它反映了

这些金属成矿时为低温热液环境，在部分斑岩铜钼

矿系统中，Ｍｎ（±Ａｇ）等元素在这个异常带外部也

相当丰富，例如美国的Ｂｕｔｔｅ斑岩铜矿床
［８７］。在空

间上，Ａｇ与Ｐｂ，Ｚｎ，Ｍｎ等元素通常同时出现在青

磐岩化带，而沿着斑岩矿化晕边缘也有可能富 Ａｕ，

在美国 ＭｉｎｅｒａｌＰａｒｋ矿边缘带ＰｂＺｎ矿化与 Ａｕ

Ａｇ矿化都相当显著。可见，Ａｕ，Ａｇ在斑岩型矿床

各蚀变带中的分布具有多样性的特点。

我国德兴斑岩铜矿铜厂矿区微量元素在平面上

表现为环状水平分带。矿床中 Ｃｕ，Ｍｏ（Ｒｅ），Ａｕ，

Ａｇ，Ｃｏ等成矿元素高浓度部位主要在石英 绢云母

带附近，且元素含量与矿化强度呈正相关，具体表现

为：Ｍｏ（Ｒｅ）主要分布于钾化带和石英 绢云母化带

２个蚀变带内；Ａｕ主要分布于接触带内侧的斑岩体

内，其浓集中心在钾化带与石英绢云母化带之间；

Ａｇ在接触带内外分布较广泛，但主要浓集在石英

绢云母化带内外，且在接触带外侧 Ａｇ含量明显较

Ａｕ丰富；Ｃｏ主要分布在石英 绢云母化带外侧以及

伊利石 水白云母化带（表４）。总体上，Ｍｏ（Ｒｅ），

Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ四种元素从中心向外的分布顺序为：Ｍｏ

（Ｃｕ，Ｒｅ）→Ｃｕ，Ａｕ→Ｃｕ，Ａｇ→Ｃｏ。伊朗的 Ｓａｒ

Ｃｈｅｓｈｍｅｈ斑岩型铜钼矿床中元素分带现象与我国

德兴铜矿类似，Ｃｕ，Ｍｏ矿化主要在矿化较强的绢英

岩化带，其次是钾蚀变带；Ａｕ，Ａｇ矿化与Ｃｕ矿化关

系十分密切，而在早期的弱钾化带以及青磐岩化带

中矿化较弱（表５）。我国西藏谢通门县雄村斑岩型

铜金矿Ａｕ，Ａｇ，Ｃｏ的分布规律为：①Ａｕ与Ａｇ的矿

化分为２期：早期成矿阶段主要发生在钾化带与石

英绢云母化带，形成ＣｕＡｕＡｇ的主矿体，且Ｃｕ与

Ａｕ，Ａｇ呈显著正相关关系；晚期成矿阶段主要发生
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表４　德兴铜厂斑岩型铜钼矿床微量元素在不同蚀变带中的质量分数
［２］

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ

ｉｎＴｏｎｇｃｈａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤｅｘｉｎｇ

原岩

蚀变岩带

花岗闪长斑岩

微变质

（γδπ）
ＫｆＣｈｌＩｌｌ
化带（γδπ１）

ＣｈｌＨｍＳ
化带（γδπ２）

ＱＳｅｒ
化带（γδπ３）

千枚岩、变质沉凝灰岩

ＱＳｅｒ
化带 （Ｈ３）

ＨｍＳＣｈｌ
化带（Ｈ２）

ＩｌｌＣｈｌ
化带（Ｈ１）

微变质

（Ｈ）

变质强度 微 弱 中 强 强 中 弱 微

狑（Ｃｕ）／％ ０．０２３ ０．１５３ ０．３３０ ０．３２１ ０．５８０ ０．１６５ ０．０３４ ０．００６

狑（Ｍｏ）／％ ０．０００３７ ０．００６５ ０．０１１０ ０．００５２ ０．０１２８ ０．００１９ ０．０００６２ ０．０００１８

狑（Ａｕ）／１０－６ ０．０４ ０．２２５ ０．３２３ ０．３０８ ０．１８１ ０．１８１ ０．１３０ ０．０１２

狑（Ａｇ）／１０－６ ０．４１ ０．４６ ０．９３ １．４６ １．２８ ０．７６ ０．４２ ０．３７

狑（Ｃｏ）／１０－６ １４ １８ ２２ ２９ ３９ ４１ ２５ １８

　注：γδπ．花岗闪长斑岩；Ｈ．变质岩；Ｋｆ．钾长石；Ｓｅｒ．绢云母；ＨｍＳ．水白云母；Ｉｌｌ．伊利石；Ｃｈｌ．绿泥石。

表５　伊朗ＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈ斑岩型铜钼矿床不同蚀变带中Ｃｕ，Ｍｏ，Ａｕ，Ａｇ的质量分数
［８７］

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｕ，Ｍｏ，ＡｕａｎｄＡｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ

ｉｎＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈｉｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎＩｒａｎ

蚀变带 弱钾化带 强钾化带 钾化 绢英岩化带 强绢英岩化带 青磐岩化带

狑（Ｃｕ）／％ ０．２６ １．００ ０．３５ １．２１ ０．２６

狑（Ｍｏ）／％ ０．００３ ０．０３５ ０．０３７ ０．０６７ ０．００４

狑（Ａｕ）／１０－６ ０．０２１ ０．０６８ ０．０２５ ０．０６２ ０．０２５

狑（Ａｇ）／１０－６ ０．６６ １．３１ ０．７３ １．８１ ０．７９２

在青磐岩化带，形成ＰｂＺｎＣｕＡｕＡｇ矿化，对Ａｕ，

Ａｇ的富集起了叠加作用；② Ｃｏ主要存在于早期成

矿阶段的黄铁矿与磁黄铁矿中［６７］。

４　斑岩铜钼矿床Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ的迁

移演化与成矿过程

　　元素在各蚀变带中的含量多少是成矿流体与围

岩在特定的物理化学条件下相互作用的结果，这个

过程必定会有元素的迁移（即带入与带出）。前人通

过多种方法，对元素的定量迁移规律做了大量研究，

但主要集中在Ｃｕ，Ｍｏ，Ｓ等主要成矿元素，而对于

Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ元素的迁移演化与成矿的研究不很

充分。

在斑岩型铜矿床中，金属元素在热液中常以络

合物形式迁移［８８］，而金属元素络合物的稳定性影响

着其迁移的远近。Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ元素在流体中的

迁移演化与成矿受温度、压力、ｐＨ等因素的共同影

响，温度降低、不同来源流体混合、水岩反应等在成

矿元素沉淀析出过程中起着重要的作用［８９］。一般

认为，当氧气不充足时 Ｍｏ与Ｒｅ均处于＋４价，Ｍｏ

与Ｒｅ晶体化学的近似性制约着Ｒｅ进入辉钼矿的

晶格［６８］；含矿流体中Ｒｅ的浓度与成矿过程中物理

化学条件（氧逸度，ｐＨ，狆，狋等）的变化有关
［２１］，普遍

认为热液流体的温度和ｐＨ 的降低有利于Ｒｅ在辉

钼矿中的聚集。有研究表明，Ｒｅ于成矿早期较高温

度（３５０～６５０℃）下在热流体中趋向转移，而在成矿

晚期较低温度（１５０～３５０℃）下，大量Ｒｅ进入辉钼

矿晶格沉淀下来［３９］。Ｃｕ，Ａｕ，Ａｇ，Ｆｅ，Ｐｂ，Ｚｎ等元

素有相似的迁移与沉淀机制，在岩浆演化过程中也

萃取了地壳中成矿组分，逐渐趋于富集。和其他元

素相比，Ｃｕ，Ｍｏ与 Ａｕ的络合物形式不稳定，随着

温度的降低及ｐＨ升高，Ｃｕ，Ｍｏ，Ａｕ首先从热液中

沉淀，主要形成黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿等硫化物。

Ａｕ很难与Ｓ形成化合物，Ａｕ常在热液演化早期以

固溶体或独立矿物形式与黄铜矿、黄铁矿、斑铜矿等

密切共生，形成斑岩型铜矿的ＣｕＭｏＡｕ矿化中心；

到热液晚期，由于硫化物结晶锐减，溶液中过饱和的

Ａｕ主要以自然金的形式沉淀。Ａｇ与Ａｕ的活动性

不同，它可与氯离子形成稳定的络离子或络合物，也

可形成多硫或硫氢络离子等形式搬运、迁移，Ａｇ可

与溶液内离子直接结合沉淀，还可以交代早期形成

的黄铜矿、斑铜矿等硫化物；由于 Ａｇ的络合物比

Ｃｕ，Ｍｏ，Ａｕ稳定，Ａｇ通常可在热液演化晚期阶段

富集，表现为Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｍｎ经常一起产出于离矿

化中心较远的位置。Ｃｏ，Ｎｉ作为亲铁元素，主要赋

存在深成岩浆早期结晶的橄榄石、辉石等矿物中，当

８ 地　质　找　矿　论　丛 ２０１４年



上侵性流体与之作用、蚀变，它们就从矿物晶格中释

放出来，热液中的Ｃｏ主要以硫代硫酸盐络合物和

ＨＳ络合物形式搬运
［６８］，艾金彪等［９０］通过内蒙古乌

努格吐山斑岩型铜钼矿床元素定量迁移的研究得出

结论，Ｃｏ元素在石英 钾长石化带表现明显带出，在

石英 绢云母化带带入量最大，这表明Ｃｏ元素的沉

淀成矿位置主要发生在外接触带，位于ＣｕＡｕＭｏ

矿化中心与ＰｂＺｎＡｇ矿化边缘之间。当然，这只

是Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ元素迁移演化与成矿的一般规

律，对于不同斑岩型矿床而言，具体的成矿过程还要

受矿床其他因素的制约。

５　结论

（１）斑岩型铜矿中Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ等共伴生元

素的价值是相当高的，对其综合利用具有重大的战

略意义，掌握它们在矿石中赋存状态以及在蚀变带

中的分布规律是相－当必要的。

（２）在斑岩型铜钼矿中，Ｒｅ除了主要赋存于辉

钼矿中，也以微量赋存黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、辉铜

矿等矿物中，此外在钨矿物（白钨矿与钨铁矿）中也

可能有富集；Ｃｏ在斑岩型铜钼矿床中主要以类质同

象形式赋存于黄铁矿中，独立矿物形式很少；Ａｕ主

要以自然金以及金银系列的独立矿物产出，Ａｕ在斑

岩铜钼矿中主要以自然金以及固溶体的形式赋存于

黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿等硫化物以及脉石矿物中；

Ａｇ在斑岩型铜钼矿中主要形成自然银矿、碲银矿、

金银矿、银金矿等矿物，Ａｇ通常以独立银矿物包裹

体、次显微银或类质同象银的形式赋存于黄铜矿、黄

铁矿、黝铜矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物中。

（３）Ｒｅ，Ｃｏ，Ａｕ，Ａｇ等在成矿热液中的迁移与

演化取决于热液的物理化学条件（狋，狆，ｐＨ，氧逸度

等）、水岩反应（蚀变）和元素形成络合物的稳定性等

多种因素。一般认为首先大量沉淀成矿的是Ｃｕ，

Ｍｏ，Ｒｅ，Ａｕ，其次是Ｃｏ，晚期析出的是 Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ。

与之相对应，Ｒｅ主要赋存于绢云母化带，钾硅化不

利于Ｒｅ的积累；Ｃｏ主要赋存于石英 绢云母化带外

侧，与黄铁矿关系密切；Ａｕ的分布较分散，但普遍赋

存早期钾化带与石英 绢云母化带，有时在泥化带与

青磐岩化带也较富集；Ａｇ主要赋存于石英 绢云母

化带内外，其次Ａｇ与Ｐｂ，Ｚｎ，Ｍｎ等元素一同产出

于青磐岩化带也相当普遍。
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