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内容提要：西藏冈底斯成矿带南缘西段新发现的朱诺铜矿床是具有大型规模的斑岩铜钼矿床。金红石是斑岩

铜矿床中最典型的副矿物之一，对其成分和结构特征的研究能反演成矿流体演化过程并确定斑岩铜矿的主矿体。

在详细的野外地质观察的基础上，对钾化带成矿斑岩（黑云花岗闪长岩）中金红石的研究表明：金红石主要与磁铁

矿（Ⅰ类）、赤铁矿共生（Ⅲ类），常形成固溶体分离结构并分布在黑云母裂隙及附近；其次呈板状（长１０～８０μｍ，宽

３～１０μｍ）、颗粒状（粒径１０～４０μｍ）、不规则状独立分布在石英硫化物脉中（Ⅱ类）。Ⅰ类金红石是由钛磁铁矿在富

Ｓ条件下反应形成的；Ⅲ类金红石由钛铁矿在富氧条件下反应形成的；Ⅱ类金红石是由含Ｔｉ的热液结晶沉淀而来

的。成矿斑岩全岩中ＴｉＯ２ 的含量为０．６６％，为金红石的形成提供了丰富的物源。成矿斑岩金红石中的电子探针

分析结果显示，其成分除含有约９４％的ＴｉＯ２ 外，还含有Ｖ２Ｏ３，Ｎｂ２Ｏ５，ＦｅＯ，ＷＯ３，ＣａＯ，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２，几乎不

含或很少含 ＭｇＯ和 ＭｇＯ。金红石中Ｖ２Ｏ３ 范围为０．２０％～２．３９％，平均为０．４９％，Ｎｂ２Ｏ５ 的含量范围为０．２０％

～４．６３％，平均１．２５％，ＷＯ３ 和ＦｅＯ的平均含量分别为１．９２％和１．８１％，且有约０．０５％的ＺｒＯ２ 异常。利用金红

石找矿方法开展朱诺矿床外围找矿时，首先必须考虑金红石中Ｖ２Ｏ３ 的含量（＞０．２％，Ⅱ类金红石＞０．５％），在此

基础上考虑Ｎｂ的含量（＞０．２％，乙类金红石＞２．６％），同时考虑 Ｗ，Ｆｅ偏高，Ｚｒ异常的特点。对Ⅱ类金红石还需

要额外考虑其粒径大于１０μｍ。

关键词：成矿斑岩；金红石成因；找矿指示意义；斑岩型ＣｕＭｏ矿床；西藏朱诺

　　截至２０１４年，在全世界范围内已探明斑岩铜矿

储量约为１８×１０８ｔ（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２０１４），而

在斑岩铜矿床中，金红石的资源量为铜资源量的一

半（Ｒａｂｂｉａ，２００２）。从经济角度和环境角度出发，

斑岩铜矿床中金红石很有必要作为副产品回收

（Ｇｅｒａｌｄ，１９８１）。

金红石作为副矿物广泛分布在与铜矿化相关的

强蚀变斑岩系统中（Ｌｌｅｗｅｌｌｙｎｅｔａｌ．，１９８０；Ｆｏｒｃｅ，

１９８１），其分布特征与原始岩浆的钛矿物（如：榍石、

黑云母、钛铁矿）相似（Ｆｏｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）。在斑岩

铜矿床的钾长石蚀变带中，铜的矿化程度与金红石

的粒度和丰度呈正比关系（Ｇｅｒａｌｄ，１９８１；Ｆｏｒｃｅｅｔ

ａｌ．，１９８４；Ｋｅｉｔｈ，２００５）。根据金红石的成因和分布

与铜矿化的一致性，以及金红石具有抗风化性，在风

化严重的地区，利用金红石的找矿方法是优于土壤

地球化学法和探槽法的找矿方法（Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ．，

１９７５；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９７７，Ｆｏｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；

Ｋｅｉｔｈ，２００５）。

金红石的化学式为ＴｉＯ２，但其富含各种示踪元

素（Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，２００９，Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，２０１２），因为

Ｔｉ常在各种地质环境下被 Ａｌ，Ｖ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｚｒ，

Ｍｇ，Ｎｂ，Ｓｎ，Ｓｂ，Ｈｆ，Ｔａ，Ｗ，Ｕ，Ｓｉ等杂质元素

取代（Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９７３；Ｒｉｃｅｅｔａｌ．，１９９８；

Ｕｒｂａｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９９７；Ｒａｂｂｉａｅｔ

ａｌ．，２０１２）。金红石中这些元素的成分指示了金红

石的成因及形成时代。如：可根据金红石中 Ｍｇ和

Ａｌ的含量来判断金红石的来源是壳源还是幔源

（Ｓｍｙｔｈｅｅｔａｌ．，２００８），富Ｍｇ的金红石指示高压或

超高压环境（Ｄａｗｓｏｎｅｔａｌ．，１９７７），金红石中Ｖ，Ｎｉ，

Ｃｕ，Ｓｎ，Ｓｂ和 Ｗ含量高时，可被认为是异常，从而指

示金红石来源于何种金属矿床（Ｕｒｂａｎｅｔａｌ．，１９９２；

Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００４；Ｓｃｏｔｔ，２００５），如中温金矿床中的
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金红石中 ＷＯ３ 的含量为０．１２％～５．９％（Ｇｕｉｄｏ，

２０１０）。另外，金红石锆石ＵＰｂ法还可用于地质测

年（ＺｈｏｕＨｏｎｇｙｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。

因此，无论从资源、环境、地质找矿的角度，金红

石的研究都为我们提供了一个有利的途径。本文以

朱诺斑岩ＣｕＡｕ矿床中中新世成矿斑岩黑云花岗

闪长岩中的金红石进行系统的研究，金红石主要与

磁铁矿（Ⅰ类）、赤铁矿（Ⅲ类）共生及独立分布（Ⅱ

类）的形式存在。这些金红石作为斑岩中热液蚀变

矿化过程的产物，对其结构和成分的研究可以很好

的反演成矿流体演化过程（ＬｉＧｕａｎｇｘｕｅｔａｌ．，

图１　西藏朱诺区域地质图（据 ＨｕａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｈｕｎｕｏｉｎＴｉｂｅｔ（ｒｅｖｉｓｅｄｂｙＨｕａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

２０１６；ＣａｏＨｕｉｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＪｉｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００８），因而，探讨金红石的形成机制，对于探讨矿床

成因也有着重要的意义。

１　矿床地质

朱诺斑岩ＣｕＭｏ矿床位于日喀则谢通门县以

西１００ｋｍ处，是近年来在冈底斯斑岩铜矿带最西段

新发现的大型斑岩型铜矿床（ＺｈｅｎｇＹｏｕｙｅｅｔａｌ．，

２００７），其大地构造位于冈底斯陆缘火山－岩浆弧北

缘附近（图１）（ＺｈｅｎｇＹｏｕｙｅｅｔａｌ．，２００６）。朱诺斑

岩中４件辉钼矿ＲｅＯｓ的加权平均年龄为１３．７２±

９２２１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

０．６２Ｍａ（ＺｈｅｎｇＹｏｕｙｅｅｔａｌ．，２００７），斑岩中的锆石

ＵＰｂ年龄１４．０±０．２～１６．２!０．２Ｍａ（ＨｕａｎｇＹｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７），ＺｅｎｇＹｕｎｃｈｕａｎｅｔａｌ．（２０１７）通过斑

岩中锆石ＵＰｂ法测得年龄较前两者轻，为１２．３±

０．３Ｍａ。这些年龄数据都表明朱诺斑岩ＣｕＭｏ铜

矿的成岩成矿时代主要为中新世，与冈底斯斑岩铜

矿带的成岩成矿时代１８～１０Ｍａ接近 （Ｍｉｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９９；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ），为

欧亚大陆碰撞后伸展阶段的产物（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００９）。

矿区出露地层主体表现为北倾的单斜构造，由

古新世－始新世林子宗群的年波组（Ｅ２狀）与帕拉组

（Ｅ２狆）组成，以安山质、英安质、流纹质的火山碎屑

岩和砂砾岩组合为主（ＺｈｅｎｇＹｏｕｙｅｅｔａｌ．，２００７），

分布在矿区北侧和东侧 （ＨｕａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。朱诺矿区存在两期岩浆活动，包括始新世的

石英闪长斑岩（５１．８９Ｍａ）和中新世黑云母花岗闪长

岩、黑云母二长花岗岩、石英斑岩、花岗斑岩、闪长玢

岩，以及煌斑岩脉、安山岩脉等（１６．２８～１３．９７Ｍａ），

岩浆岩沿北东东向构造侵入到地层中构成被动复式

侵入体组合，分布于矿区的的西北部和南部（Ｈｕａｎｇ

Ｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。这些斑岩由北东向和北西向的

两组断裂构造控制其就位（ＺｈｅｎｇＹｏｕｙｅｅｔａｌ．，

２００７）。经地质编录和详细观察，矿体主要产在中新

世黑云花岗闪长岩中，始新世石英闪长斑岩及其他

中新世斑岩仅具有很弱的矿化现象。矿化主要产在

钾硅化带内，在黄铁绢英岩化带和青磐岩化带内矿

化较弱。截止到２０１１年１２月，朱诺矿床提交的工

业矿体３３３＋３３４资源量为Ｃｕ２３０万吨，伴生元素

Ｍｏ４万吨，Ａｕ３３．８０ｔ，Ａｇ９９９．０ｔ，平均品位 Ｃｕ

０．５７％、Ｍｏ０．０１７％，Ａｕ０．１３×１０－６，Ａｇ２．５×

１０－６（ＨｕａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

朱诺斑岩矿床的脉体分为三大类１１种类型，分

别为成矿早期的Ａ脉，转换阶段的Ｂ脉和成矿晚期

的Ｄ脉。Ａ类脉体呈不规则－板状产出，均与钾硅

酸盐化蚀变有关，包括２种脉体类型：即早期黑云母

硫化物脉、早期无矿化或弱矿化石英脉。Ｂ类脉体

规则且连续，脉体两侧绢云母化也明显增强，推断Ｂ

脉可能形成于钾硅酸盐化蚀变向长石分解蚀变转变

的阶段（ＹａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，２００９）。Ｂ类脉体有２种类

型，为石英－辉钼矿脉±黄铜矿±黄铁矿、石英－黄

铜矿脉±辉钼矿脉。Ｄ类脉体与长石破坏蚀变（石

英－绢云母－绿泥石－粘土化）有关，脉体分为７种

类型，包括黄铜矿脉、黄铁矿脉，辉钼矿脉，碳酸盐

脉、晚期石英脉、晚期黄铁矿石英脉、青磐岩脉。

朱诺矿区主要出露三类热液蚀变：包括早期钾

硅酸盐蚀变（热液磁铁矿＋热液钾长石＋热液黑云

母＋金红石）、黄铁绢英岩蚀变（黄铁矿＋绢云母＋

石英）、青磐岩化（绿泥石＋绿帘石＋碳酸盐）。主要

的金属矿物为黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿、辉铜矿、斑铜

矿、磁铁矿、赤铜矿、铜蓝、蓝铜矿、孔雀石。主要富

铜的原生矿物为黄铜矿、次为斑铜矿（ＨｕａｎｇＹｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５）。

２　样品采集和描述

在野外地质编录的基础上，采集中新世成矿斑

岩黑云花岗闪长岩样品 （图２，图３）。在偏光显微

镜下，金红石的颜色为深棕红色（图４ｂ，ｇ）。朱诺斑

岩中金红石的分布形式有五种：①分布在黑云母的

裂隙或边缘；②分布在榍石中；③与磁铁矿共生；④

与黄铁矿共生或与赤铁矿共生；⑤独立分布的金红

石。而成矿斑岩中金红石的分布形式仅发现有３

种：①与磁铁矿共生（甲类）；②与赤铁矿共生（乙

类）；③独立分布的金红石（丙）。与磁铁矿共生的金

红石呈不规则状，常分布在黑云母裂隙及附近（图

４ａ，ｄ），与赤铁矿及磁铁矿共生形成固溶体分离结构

（图４ｅ，ｆ）。独立分布的金红石常呈颗粒状（图４ｇ），

长条状（图４ｈ，ｉ）。金红石中还可见不规则的条带

（图４ｃ）。金红石的颗粒大小变化大，从几～几十

μｍ不等。一般在４０～６０μｍ，有的呈板状（长１０～

８０μｍ，宽３～１０μｍ）、颗粒状（粒径１０～４０μｍ）、不

规则状独立分布在石英硫化物脉中（丙类）（图４ｉ）。

３　实验方法及结果

将斑岩样品磨制成２００目，利用化学分析方法

测试斑岩中ＴｉＯ２ 的含量。斑岩样品也磨制成探针

片，在美国地质调查局电子探针实验室完成成分测

试，使用仪器的型号为：ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅＪｅｏｌ

ＪＸＡ８９００，加速电压为１５ｋＶ，束电流为１５ｎＡ。

３１　成矿斑岩中犜犻犗２ 的含量

金红石最主要的氧化物为ＴｉＯ２，体系中金红石

的含量受控于近地表高温高盐流体中ＴｉＯ２ 的含量

（Ａｙｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３）。因此，样品中ＴｉＯ２ 含量的多

少决定了样品中金红石的含量多少。大多数斑岩

Ｃｕ（ＭｏＡｕ）矿床的全岩样品中 Ｔｉ的含量相对较

低，约为０．３％～０．６％ＴｉＯ２（Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，２０１２）。

朱诺成矿斑岩黑云母花岗闪长岩全岩样品中ＴｉＯ２

的含量范围为０．６０％～０．７０％（平均０．６６％，表
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图２　西藏朱诺矿区地质图（据 ＨｕａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．２　ＤｅｔａｉｌｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｈｕｎｕｏａｒｅａｉｎＴｉｂｅｔ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ＲｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＨｕａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

１），略高于 ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ斑岩铜矿床的０．３４％～

０．５％（Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，２００９），低于Ｂｉｎｇｈａｍ，Ｕｈｔａ

的０．７％～０．９５％（Ｍｏｏｒｅ，１９７８）。

表１　西藏朱诺成矿斑岩黑云花岗闪长岩全岩犜犻犗２ 的含量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋狅狀狅犳犜犻犗２犻狀犫犻狅狋犻狋犲犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲

狅犳犣犺狌狀狌狅犻狀犜犻犫犲狋

样品编号 样品名称 ＴｉＯ２（％）
平均含量ＴｉＯ２（％）

平均 范围

ＺＫ８０４～１０８．７

ＺＫ８０４～１７０．４

ＺＫ８０４～１６４

ＺＫ８０４～８４．７

黑云花岗

闪长岩

０．７

０．６７

０．６７

０．６０

０．６６ ０．６０～０．７０

测试单位：国家地质实验测试中心。

３２　金红石电子探针分析

３２１　金红石的总体化学成分特征

成矿斑岩中金红石的电子探针分析见表２，从

表中可以看出，成矿斑岩黑云母花岗闪长岩金红石

中ＴｉＯ２ 的含量范围为８８．７６％～９９．６４％，平均为

９４．３２％。成矿斑岩金红石中的Ｖ２Ｏ３ 含量高，其含

量范围为０．２０％～２．３９％，平均为０．４９％。Ｎｂ２Ｏ５

的含量范围大，为０．２０％～４．６３％，平均值为１．２５％。

ＦｅＯ 的含量为 ０．５５％ ～３．６９％（平均 １．８１％）。

ＷＯ３ 的含量范围为 ０～４．７５％（平均 １．９２％）。

ＣａＯ和Ｔａ２Ｏ５ 平均含量低，均为０．０２％ 。
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图３　西藏朱诺成矿斑岩黑云花岗闪长岩样品手标本图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＺｈｕｎｕｏ，Ｔｉｂｅｔ

Ｂｉ—黑云母；；Ｋｆｄｓ—钾长石；Ｑｔｚ—石英；Ａｎｈ—斜长石

Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｋｆｄｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；

Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ａｎｈ—ａｎｏｒｔｈｏｓｅ

３２２　各类型金红石的电子探针分析结果

（１）Ⅰ类金红石化学成分

这类金红石分布在黑云裂隙及附近。这类金红

石仅获得２个有效的电子探针数据，且金红石中各

成分含量接近（表３）。ＴｉＯ２ 的平均含量高达９６％，

Ｖ２Ｏ３和 Ｎｂ２Ｏ５ 的 平 均 含 量 分 别 为 ０．２７％ 和

０．６９％。ＷＯ３ 和ＦｅＯ的平均含量分别为１．９９％和

１．６６％。ＺｒＯ２ 平均含量为０．０５％。

（２）Ⅱ类金红石的化学成分

Ⅱ类金红石中ＴｉＯ２ 的含量与Ⅰ类金红石接近（表

４），其范围为９２．００％～９９．５４％（平均为９５．５３％）。

Ⅱ类金红石 Ｖ２Ｏ３ 的含量范围为０．２０％～２．３９％

（其平均为０．５７％，比Ⅰ、Ⅲ类金红石Ｖ２Ｏ３ 的平均

值明显偏高）。Ｎｂ２Ｏ５ 的含量范围０．２０％～２．３９％

（平均为０．６５％，与Ⅰ类金红石接近），ＦｅＯ的含量

表２　西藏朱诺成矿斑岩金红石中主要氧化物的化学成分 （％）

犜犪犫犾犲２犜犺犲犿犪犻狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆狅狉狆犺狔狉狔犻狀犣犺狌狀狌狅，犜犻犫犲狋（％）

含量

样品名称

ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ

范围 平均（Ｎ） 范围 平均 范围 平均 范围 平均

黑云花岗闪长岩 ８８．７６～９９．５４ ９４．３２（１９） ０．２０～２．３９ ０．４９ ０．５５～３．６９ １．８１ ０～０．１４ ０．０２

含量

样品名称

Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ ＷＯ３ Ｔｏｔａｌ

范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均

黑云花岗闪长岩 ０．２０～４．６３ １．２５ ０～０．０９ ０．０２ ０～４．７５ １．９２ ９８．３３～１０１．２２ ９９．９１

Ｎ为电子探针测试点个数。

表３　Ⅰ类金红石的化学成分（％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲Ⅰ犽犻狀犱狅犳狉狌狋犻犾犲狊（％）

样品编号 样品名称 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＺｒＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ ＷＯ３ Ｔｏｔａｌ

ＺＫ８０１～２１６．７
黑云花岗

闪长岩

０．０２ ９６．０４ ０．０４５ ０．０１ ０．２３０ １．６０ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．７０ ０．００９ １．８２０ １００．４８

０．０３ ９５．９５ ０．０６２ ０．０１ ０．３１４ １．７１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．６７ ０．００８ ２．１５０ １００．９２

平均 ０．０３ ９６．００ ０．０５ ０．０１ ０．２７ １．６６ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．６９ ０．０１ １．９９ １００．７０

表４　Ⅱ类金红石的化学成分（％）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲Ⅱ犽犻狀犱狅犳狉狌狋犻犾犲狊（％）

样品编号 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＺｒＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ ＷＯ３ Ｔｏｔａｌ

ＺＫ２１０８～３１９．１

ＺＫ８０１～２１６．７

黑云花岗

闪长岩

０．０２ ９２．０１ ０．１０１ ０．００ ２．３９０ １．０８ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．２０ ０．０００ ４．７５０ １００．５８

０．００ ９９．５４ ０．０１９ ０．００ ０．２４８ ０．６８ ０．００ ０．００ ０．１４ ０．５０ ０．０００ ０．０８８ １０１．２２

０．０７ ９８．３２ ０．０１８ ０．０１ ０．２０１ ０．９５ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．６４ ０．０５８ ０．０６９ １００．３８

０．０９ ９６．０６ ０．０００ ０．０１ ０．６７８ ０．６３ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．２９ ０．０３８ １．２５３ ９９．０８

０．０２ ９８．７９ ０．０６４ ０．００ ０．２５７ ０．５５ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．２８ ０．０００ ０．０００ ９９．９７

０．０２ ９６．４０ ０．０１０ ０．０１ ０．４４４ ０．９０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３６ ０．０１０ １．１５９ ９９．３０

０．０２ ９７．０２ ０．０１０ ０．０１ ０．３６９ １．０２ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．３９ ０．０１３ １．３００ １００．１６

０．０７ ９３．７８ ０．０００ ０．０２ ０．９８９ １．３６ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．６１ ０．００６ ２．７５０ ９９．５９

０．０１ ９４．０３ ０．０３６ ０．０１ ０．３８８ １．８５ ０．００ ０．００ ０．００ １．２０ ０．０２７ ２．１９０ ９９．７５

０．００ ９２．００ ０．０３２ ０．０３ ０．４４３ ３．１５ ０．０１ ０．００ ０．００ １．１６ ０．０００ ３．０７０ ９９．８９

０．００ ９４．５１ ０．０４６ ０．０２ ０．３５０ １．８０ ０．００ ０．００ ０．００ １．１７ ０．０００ １．９００ ９９．７９

０．０１ ９６．０４ ０．０２４ ０．０２ ０．２５４ １．５３ ０．００ ０．００ ０．０１ １．０１ ０．００８ １．４９０ １００．３９

０．０１ ９３．４５ ０．０２７ ０．０２ ０．３６０ ２．２２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．６１ ０．０１８ ３．２４０ ９９．９６

平均 ０．０３ ９５．５３ ０．０３ ０．０１ ０．５７ １．３６ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．６５ ０．０１ １．７９ １００．０１
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图４　朱诺成矿斑岩金红石的分布特征

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｕｔｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＺｈｕｎｕｏｉｎＴｉｂｅｔ

（ａ）—金红石和磁铁矿分布在黑云母裂隙（背散射电子像）；（ｂ）—粒状金红石分布在黑云母裂隙（单偏光）；（ｃ）—金红石呈不规则环带状与磁

铁矿共生（背散射电子像）；（ｄ）—金红石与赤铁矿形成固溶体分离结构，并与磁铁矿共生（背散射电子像）；（ｅ）—金红石与赤铁矿共生形成固

溶体分离结构（反光）；（ｆ）—金红石与赤铁矿共生形成固溶体分离结构（背散射电子像）；（ｇ）—独立分布的金红石颗粒（正交偏光）；（ｈ）—独立

分布的金红石，少许与磁铁矿共生（背散射电子像）；（ｉ）—石英脉中独立分布的金红石（背散射电子像）（Ｂｉ—黑云母；Ｒｕｔ—金红石；Ｍａｇ—磁铁

矿；Ｑｔｚ—石英；Ｈｅｍ—赤铁矿）

（ａ）—Ｇｒａｎｕｌａｒｒｕｔｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｂｉｏｔｉｔｅ（ｐｏｌａｒｌｉｇｈｔ）；（ｂ）—ｇｒａｎｕｌａｒｒｕｔｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｂｉｏｔｉｔｅ（ｐｏｌａｒｌｉｇｈｔ）；（ｃ）—ｒｕｔｉｌｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｂｉｏｔｉｔｅ（ｂａｃｋｓｃａｔｅｒｒｉｎｇｉｍａｇｅ）；（ｄ）—ｒｕｔｉｌｅｉｎｐａｒａｇｅｎｉｓｉｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｔｅ（ｂａｃｋｓｃａｔｅｒｒｉｎｇｉｍａｇｅ）；（ｅ）—ｒｕｔｉｌｅａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅｗｉｔｈ

ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ（ｐｏｌａｒｌｉｇｈｔ）；（ｆ）—ｒｕｔｉｌｅａｎｄｈｅｍａｔｉｔｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅ（ｂａｃｋｓｃａｔｅｒｒｉｎｇｉｍａｇｅ）；（ｇ）—ｇｒａｎｕｌａｒｒｕｔｉｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ（ｃｒｏｓｓｉｎｇｐｏｌａｒｌｉｇｈｔ）；（ｈ）—ｒｕｔｉｌｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，ｍｉｎｏｒｉｎｐａｒａｇｅｎｉｓｉｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｔｅ；（ｉ）—ｇｒａｎｕｌａｒ

ｒｕｔｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ．（Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｒｕｔ—ｒｕｔｉｌｅ；Ｍａｇ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｈｅｍ—ｈｅｍａｔｉｔｅ）

范围为０．５５％～３．１５％（平均为１．３６％，与Ⅰ类金

红石接近），ＷＯ３ 的平均含量１．７９％。

（３）Ⅲ 类金红石的化学成分

相对Ⅰ类金红石而言，Ⅲ 类金红石４个点的电

子探针成分分析结果显示（表５）：ＴｉＯ２ 的含量偏

低，含 量 范 围 为 ８８．８１％ ～１．３４％ （平 均 为

８９．５３％）；Ｖ２Ｏ３ 的含量偏高，含量范围为０．３２～

０．３８％（平均０．３６％）；Ｎｂ２Ｏ５ 的含量明显偏高，其

含量范围为２．８２％～４．６３％（平均３．４７％）；ＦｅＯ的

含量明显偏高，平均为３．３５％。Ⅱ类金红石中 ＷＯ３

和ＺｒＯ２ 的平均含量与Ⅰ类金红石接近，为分别为

２．３３％和０．０７％。

４　讨论

４１　金红石的成因机制

在斑岩铜矿系统中，金红石形成于高温、高氧逸

度（为ＮＮＯ＋１．３，Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，２００９）和（或）高硫

逸度的富水环境（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００４），其形成温度
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表５　Ⅲ类金红石的化学成分（％）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲Ⅲ犽犻狀犱狅犳狉狌狋犻犾犲狊（％）

样品编号 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＺｒＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ ＷＯ３ Ｔｏｔａｌ

ＺＫ８０１～２１６．７
黑云花岗

闪长岩

０．００ ８９．２０ ０．０７５ ０．０６ ０．３２０ ３．４７ ０．０１ ０．００ ０．０２ ４．６３ ０．０９２ １．０６０ ９８．９４

０．００ ８８．８１ ０．０６８ ０．０６ ０．３８４ ３．６９ ０．００ ０．０１ ０．０１ ２．６７ ０．０００ ３．８５０ ９９．５５

０．００ ８８．７６ ０．０５１ ０．０５ ０．３６７ ３．２６ ０．００ ０．００ ０．００ ２．８２ ０．０００ ３．０２０ ９８．３３

０．００ ９１．３４ ０．０７２ ０．０４ ０．３８１ ２．９９ ０．００ ０．００ ０．００ ３．７４ ０．００９ １．３７０ ９９．９４

平均 ０．００ ８９．５３ ０．０７ ０．０５ ０．３６ ３．３５ ０．００ ０．００ ０．０１ ３．４７ ０．０３ ２．３３ ９９．１９

大致在４００～７００℃。

不考虑常见的金属络合剂（如：Ｃｌ－，ＳＯ４
２－，

ＨＳ－和ＣＯ３
２－），金红石直接形成于热液过程中先

期存在的含钛矿物的分解，这说明Ｔｉ是稳定元素，

至少在上地壳环境的矿床范围内是稳定的，这个Ｔｉ

的重要地球化学行为可以用于帮助解释热液成因的

金红石（Ｆｏｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）。

在钙碱性斑岩系统中，无岩浆成因的金红石

（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９７７）。但金红石可形成于以下

热液蚀变过程（Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ．，１９７５；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔ

ａｌ．，１９７７；Ｇｅｒａｌｄｅｔａｌ． １９８１；Ｆｏｒｃｅ，１９９１；

Ｋｅｉｔｈ，２００５）：①岩浆黑云母蚀变为金云母；②含钛

磁铁矿转变为磁铁矿；③钛铁矿在富Ｓ或富氧的强

蚀变环境中转变为金红石；④榍石在富Ｓ的强氧化

体系形成金红石、硬石膏和石英，以及在贫Ｓ、富

ＣＯ２ 的绢英岩化带转变为方解石和金红石。

其反应式如下：

（１）黑云母蚀变为金云母，生成金红石

　　Ｋ（Ｆｅ，Ｍｇ，Ｔｉ）（Ｓｉ３Ａｌ）Ｏ１０（ＯＨ）２＋Ｓ２＝

黑云母

Ｋ（Ｍｇ，Ｆｅ）３（Ｓｉ３Ａｌ）Ｏ１０（ＯＨ）２＋ＦｅＳ２ ＋ＴｉＯ２ （ｉ）

金云母 金红石

（２）钛磁铁矿生成金红石

　　２（Ｆｅ，Ｔｉ）３Ｏ４＋Ｓ２ ＝Ｆｅ３Ｏ４＋ＦｅＳ２ ＋ＴｉＯ２ （ｉｉ）

　　钛磁铁矿 磁铁矿 金红石

（３）钛铁矿生成金红石

ＦｅＴｉＯ３＋Ｓ２＝ＦｅＳ２ ＋ＴｉＯ２ （ｉｉｉ）１

钛铁矿 金红石

　　ＦｅＴｉＯ３＋１／２Ｏ２ ＝Ｆｅ２Ｏ３ ＋２ＴｉＯ２ （ｉｉｉ）２

　　钛铁矿 赤铁矿 金红石

（４）榍石生成金红石

ＣａＴｉＳｉＯ３＋ＳＯ３（溶液）＝ＴｉＯ２＋ＣａＳＯ４＋ＳｉＯ２（溶液）

　榍石 金红石 （ｉｖ）１

　ＣａＴｉＳｉＯ５＋ＣＯ２ ＝ＴｉＯ２＋ＣａＣＯ３＋ＳｉＯ２ （ｉｖ）２

　　榍石 金红石

在斑岩铜矿岩浆－热液演化的钾化蚀变阶段，

体系温度高于５００℃，ＰＨ值中等，流体盐度变化大，

含ＳＯ２ 的富水流体促进了榍石、钛铁矿分解而形成

金红石［反应式（ｉｉｉ）１，（ｉｖ）１，（ｉｖ）２，Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，

２０１２］。同时，钛铁矿在富氧环境下，一定程度上被

赤铁矿和金红石交代，形成赤铁矿和金红石的共生

结构［反应式（ｉｉｉ）２，Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ．，１９７５］，此种类型

的金红石在Ｅ１Ｓａｌｖａｄｏｒ，Ｃｈｉｌｅ斑岩铜矿床中也有

产出（Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ．，１９７５）。

黑云母和钛磁铁矿形成金红石是释放Ｔｉ的过

程。原始岩浆黑云母在此高温热液条件下，以类似

于出溶的方式调节其成分，Ｔｉ被释放，使其重新达

到平衡，从而在其内部形成一定数量的针状（或网

状）金红石［反应式（ｉ），Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，２０１２］。针

（网）状金红石经过重结晶形成分布在黑云母中或其

附近的金红石（Ｇｅｒａｌｄ，１９８１）。同样地，在热液蚀

变过程中，先期存在的原始岩浆钛磁铁矿也释放多

余的Ｔｉ，使其重新达到平衡，从而形成了残余的金

红石［反应式（Ⅱ），Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，２００９］。

总之，在斑岩Ｃｕ（ＭｏＡｕ）系统中，金红石形成

于热液蚀变过程中富钛矿物的分解（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔ

ａｌ．，１９７７；Ｇｅｒａｌｄｅｔａｌ．，１９８１；Ｂｅａｎｅｅｔａｌ．，

１９８１；Ｆｏｒｃｅ１９９１；Ｋｅｉｔｈ２００５；Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，

２０１２），含钛矿物榍石、钛铁矿、钛磁铁矿、黑云母及

角闪石均可形成金红石（Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，２０１２）。而

金红石的主要来源为黑云母和榍石（Ｒａｂｂｉａ，２００２）。

大量研究表明：在未蚀变岩石中岩浆黑云母中ＴｉＯ２

含量高，而蚀变岩中次生或热液成因黑云母 ＴｉＯ２

含量偏低（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，１９７３；Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９７３；

Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９７４；Ｊａｃｏｂｓｅｔａｌ．，１９７６），说明黑

云母为金红石的一个重要来源（ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００８）。Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．（１９７７）通过对７７个世界知

名斑岩铜矿床研究后认为，金红石的成因主要来源

于榍石的分解，少部分为黑云母和角闪石的蚀变。

金红石呈典型的浸染状分布，具榍石或铁镁质矿物

的轮廓，硫化物与金红石有相似的空间分布特征，因

为硫化物倾向于由铁镁质矿物结晶 （Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔ

ａｌ．，１９７７）。

金红石也经常形成于晚期岩浆含辉钼矿黄铜矿
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石英－正长岩脉中（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９７７）。其成

因为含Ｔｉ的热液直接沉淀形成金红石。

朱诺斑岩铜矿成矿斑岩中发现的Ⅰ类和Ⅲ类金

红石，均分布在黑云母的裂隙及附近，这类金红石由

黑云母蚀变而来的［反应式（ｉ），反应式（ｉｖ）１，（ｉｖ）

２］。在富Ｓ条件下，钛磁铁矿发生反应，形成与磁

铁矿共生的Ⅰ类金红石。从反应式（Ⅱ）可以看出，

这种情况下应该会出现共生的硫化物黄铁矿（化学

式ＦｅＳ２），但大量的偏光显微镜和扫描电子显微镜

中均未观察到金红石与磁铁矿和黄铁矿共生的情

况。在富氧条件下，钛铁矿发生反应，形成与赤铁矿

共生的Ⅲ金红石（反应式ｉｉｉ２）。脉体中独立分布

的Ⅱ类金红石为含Ｔｉ热液直接沉淀而形成。

４２　金红石的成分特征

４２１　金红石的总体成分特征

朱诺斑岩ＣｕＭｏ矿床的金红石中，除ＴｉＯ２ 外，

还 含 有 Ｖ２Ｏ３，Ｎｂ２Ｏ５，ＦｅＯ，ＷＯ３，ＣａＯ，ＳｉＯ２，

Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２。几乎不含或很少含 ＭｇＯ 和 ＭｇＯ。

朱诺金红中含有这些杂质元素，均为Ｖ，Ｎｂ，Ｆｅ，Ｗ，

Ｃａ，Ｓｉ，Ａｌ，Ｚｒ取代金红石中Ｔｉ所致（Ｕｒｂａｎｅｔａｌ．，

１９９２；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９９７；Ｒａｂｂｉａｅｔａｌ．，２０１２）。

在安第斯成矿带的斑岩铜矿床中，热液金红石

中Ｆｅ，Ｗ，Ｖ，Ｎｂ的含量大于０．１％，Ｓｉ，Ｃｒ，Ｚｒ，Ｓｎ，

Ａｌ的 含 量 在 ０．０１％ ～０．１％ 范 围 内 （Ｒａｂｂｉａ，

２００２）。朱诺成矿斑岩中金红石杂质元素的含量与

上述情况符合。但其杂质元素的含量也具有其特殊

性。朱诺成矿斑岩的金红石中的Ｆｅ，Ｗ，Ｖ，Ｎｂ的

含量分布不均匀，成矿斑岩中的金红石 Ｖ２Ｏ３ 范围

为０．２０％～２．３９％，平均为０．４９％，该结果与澳大

利亚ＮｏｒｔｈｐａｒｋｅｓＥ２６Ｎ斑岩ＣｕＡｕ矿床矿体中的

金红石Ｖ的含量偏高的情况一致（该矿床的矿体中

金红石 Ｖ 的含量一般大于０．４％，Ｋｅｉｔｈ，２００５）。

此外，朱诺成矿斑岩金红石中的 Ｎｂ２Ｏ５，ＷＯ３ 和

ＦｅＯ的平均含量分别为１．２５％，１．９２％和１．８１％。

已有研究表明，在岩石薄片中呈现红色系列的

金红 石 含 有 １００×１０－６ ～５００×１０
－６ 的 Ｃｕ

（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９７７），这一观点，在多不杂斑岩铜

矿床钾化蚀变带的金红石中得到证实，金红石的

ＣｕＯ的高达０．５６％（ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。朱

诺斑岩铜矿中的金红石在薄片中呈棕红色，由此推

测，除上述杂质元素外，朱诺矿床成矿斑岩金红石中

可能还含有一定量的Ｃｕ。

４２２　各种成因金红石的成分特征

Ⅰ类金红石中ＴｉＯ２ 的含量（平均９６．００％）与

Ⅱ类金红石相当（平均９５．５３％），明显高于Ⅲ类（平

均８９．５３％）金红石ＴｉＯ２ 的含量。且Ⅰ类金红石中

Ｎｂ２Ｏ５，ＦｅＯ及 ＷＯ３ 的平均含量（分别为０．６９％，

１．６６％和１．９９％）也与Ⅱ类金红石中 Ｎｂ２Ｏ５，ＦｅＯ

及 ＷＯ３ 的平均含量（分别为 ０．６５％，１．３６％和

１．７９％）非常相似，体现了成矿演化过程中，金红石

中化学成分的继承性，也说明Ｎｂ，Ｆｅ及 Ｗ 在成矿

流体中相对稳定。而Ⅱ类金红石具有明显的 Ｖ异

常（平均０．５７％），区别于Ⅰ类金红石（Ｖ的平均含

量０．２７％）和Ⅲ类金红石（Ｖ的平均含量０．３６％），

说明在成矿晚期由于大气降水的加入，使体系中含

Ｔｉ成矿流体的Ｖ的含量富集，Ｖ进一步交代Ｔｉ，进

入金红石晶格，发生类质像。这一过程与石英硫化

物脉的形成阶段不谋而合，即形成于钾硅酸盐化蚀

变向长石分解蚀变转变的阶段（ＹａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，

２００９）。Ⅰ类金红石应为成矿早期的产物。Ⅲ类金

红石中 ＴｉＯ２ 的含量相比Ⅰ类和Ⅱ类而言明显降

低，反映了在成岩后期随着氧逸度明显上升，Ｔｉ元

素被其他杂质元素取代的量明显增大。Ｖ２Ｏ３、

Ｎｂ２Ｏ５，ＦｅＯ 及 ＷＯ３ 的平均含量分别为０．３６％，

３．４７％，３．３５％及２．３３％，明显高于Ⅰ类金红石也

反映了这一特征，说明在氧化环境下，成矿体系中各

元素的地球化学行为都发生了明显变化。Ⅲ类金红

石中Ｎｂ２Ｏ５ 的含量明显高于Ⅰ、Ⅱ类金红石，说明

成矿体系在富氧条件下，Ｎｂ更易于与Ｔｉ发生类质

同像。Ⅰ、Ⅲ类金红石都具有微弱的ＺｒＯ２ 异常，平

均含量分别为０．０７％和０．０５％，在一定程度上反映

了Ｚｒ在成矿过程中的地球化学行为。

根据各类金红石的成分和产状特征，可以将金

红石的形成过程至少分为三个阶段：第一个阶段为

磁铁矿阶段，在富Ｓ条件下，生成Ⅰ类金红石；第二

阶段为硫化物阶段，在含Ｃｕ、Ｍｏ、Ｔｉ等金属的热液

体系，生成Ⅱ类金红石；第三阶段为氧化阶段，在富

氧条件下生成Ⅲ类金红石。这三个阶段与斑岩铜矿

的蚀变成矿过程：钾化阶段，绢英岩化阶段，青磐岩

化阶段在金红石成分响应上一一对应。

４３　金红石的找矿标志意义

Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．（１９７７）通过对７７个世界知名斑

岩铜矿床研究后，总结出金红石的分布规律如下：金

红石主要分布在钾化蚀变带，少量绢英岩化带和青

磐岩化带的内部边缘，而且在斑岩系统的中心，金红

石的长宽比为１．５∶１，向外却逐渐增加到２∶１。

在美国西部的斑岩系统钾化带中，金红石的平

均含 量 大 于 ０．３ｖｏｌ．％，粒 径 范 围 为 ０．０３～
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０．０６ｍｍ，而钾化蚀变带以外，金红石的丰度和粒径

急剧 下 降 （Ｆｏｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）。在 澳 大 利 亚

ＮｏｒｔｈｐａｒｋｅｓＥ２６ＮＣｕＡｕ矿床中，金红石在矿体内

颗粒大（一般长 × 宽 ＞４０００μｍ
２），Ｖ 的含量高

（＞０．２％，一般情况下＞０．４％），在远离矿体的位

置，金红石的颗粒小（一般长×宽＜１５００μｍ
２），Ｖ的

含量低（＜０．１５％）（Ｋｅｉｔｈ，２００５）。西藏多不杂斑

岩ＣｕＡｕ矿床中Ｖ２Ｏ３ 的含量也偏高，其范围０．３９

～１．１３％（ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。从大量的偏光

显微镜和扫描电子显微镜观察，朱诺非成矿斑岩中

的金红石的粒径一般＜３μｍ，个别大于５μｍ，且含量

非常少。而成矿斑岩中金红石的粒径范围为１０～

８０μｍ，因此，从粒度上来讲，大于１０μｍ的金红石都

可能为成矿斑岩中的金红石。金红石的形成与铜矿

化具有一致性，都发育在钾化蚀变带，因此，我们可

以利用金红石的粒度特征以及金红石中 Ｖ、Ｎｂ等

的含量特征来推测某斑岩是否为成矿斑岩，若为成

矿斑岩，那说明采样位置可能接近矿体中心位置。

且Ｖ的异常特征明显高于Ｎｂ的情况下，说明这类

金红石来源于石英硫化物脉，反之，则来源于岩石。

这个方法特别适用于风化严重的地区的找矿。

５　结论

（１）朱诺斑岩ＣｕＭｏ矿床中成矿斑岩全岩的

ＴｉＯ２ 的含量为０．６６％，成矿斑岩体系中Ｔｉ的含量

高，为金红石的形成提供了丰富的物源。朱诺斑岩

铜矿中成矿斑岩的金红石分为以下三类：Ⅰ类为由

钛磁铁矿在富硫条件下形成的与磁铁矿共生的金红

石；Ⅱ类为脉体中独立分布含Ｔｉ热液直接沉淀而形

成的金红石；Ⅲ类为钛铁矿在富氧条件下形成的与

赤铁矿共生的金红石。这三类金红石分别为朱诺斑

岩铜矿钾化蚀变、绢英岩化蚀变及青磐岩化蚀变阶

段的产物。

（２）朱诺成矿斑岩三类金红石中除含主要氧化

物ＴｉＯ２ 外，还含有Ｖ２Ｏ３，Ｎｂ２Ｏ５，ＦｅＯ，ＷＯ３，ＣａＯ，

ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２，几乎不含或很少含 ＭｇＯ 和

ＭｇＯ。其中Ｖ２Ｏ３ 范围为０．２０％～２．３９％（平均值

为０．４９％），Ｎｂ２Ｏ５ 的含量范围为０．２０％～４．６３％

（平均值１．２５％），ＦｅＯ的含量为０．５５％～３．６９％

（平均 １．８１％）。ＷＯ３ 的含量范围为 ０．００％ ～

４．７５％（平均１．９２％），且有微弱的ＺｒＯ２ 异常（平均

约０．０５％）。Ⅱ类类金红石具有明显的Ｖ异常（平

均０．５７％），说明在热液体系中非常利于 Ｖ（钒）类

质同像交代Ｔｉ，Ｎｂ，Ｆｅ，Ｗ 成分变化与Ⅰ类金红石

相比，并无明显变化，保持了金红石中化学成分的继

承性。Ⅲ类金红石中的 Ｖ，Ｎｂ，Ｆｅ，Ｗ 含量明显增

加的特点，特别是Ｎｂ的含量增加明显，反映Ｎｂ类

质同像交代Ｔｉ的量明显增加，说明在氧化环境下，

成矿体系中各元素地球化学行为发生了明显变化，

尤其以Ｎｂ的变化最为突出。

（３）利用金红石找矿方法在朱诺矿床外围开展

找矿时，首先必须考虑金红石中 Ｖ２Ｏ３ 的含量

（＞０．２％，Ⅱ类金红石＞０．５％），在此基础上考虑

Ｎｂ的含量（＞０．２％，Ⅲ类金红石＞２．６％），同时考

虑 Ｗ，Ｆｅ偏高，Ｚｒ异常的特点。如果为独立分布的

金红石（Ⅱ类），则需要同时考虑其粒度应大于

１０μｍ，且Ｖ的含量明显异常（大于０．５％）。如果为

固溶体结构分布的金红石，则主要考虑成分，除 Ｖ

有异常外（大于０．２％），Ｎｂ的含量也必须要有明显

的异常。对Ⅱ类金红石还需要同时考虑其粒径大

于１０μｍ。
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