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内容提要：东秦岭地区分布有１６０～１４０Ｍａ斑岩、斑岩矽卡岩型Ｃｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）两种不同矿化类型矿床，

对两种矿化的成矿岩体中磷灰石进行成分分析，结果显示本次研究的Ｃｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体的磷灰石均

为岩浆磷灰石，但在主要成分和挥发份上两者具有一定的差异性。相对于Ｃｕ（Ｍｏ）矿床，Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体的

磷灰石具有相对较高的Ｆ／Ｃｌ比值（分别为８１～２６２和０．８～２５）和 ＭｎＯ含量（分别为：０．０５％～０．９１％，平均为

０．２５％和０．０２％～０．１８％，平均为０．０７％），说明 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体的岩浆源区具有较为强烈的沉积物源区特

征。随着大地构造位置变化，从华北板块南缘到北秦岭，再到南秦岭，成矿岩体中磷灰石的Ｆ／Ｃｌ比值和 ＭｎＯ含量

逐渐降低，说明岩浆源区中幔源物质成分逐渐增多。与此同时矿化类型也逐渐由 Ｍｏ（Ｗ）矿化转变为Ｃｕ（Ｍｏ）矿

化，这也说明成矿岩体岩浆源区特征对矿化类型具有一定的约束性。此外，Ｃｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体中磷

灰石具有不同的挥发份含量，而且挥发份类型对不同矿化元素具有选择性。相对于Ｃｕ（Ｍｏ）矿床，Ｍｏ（Ｗ）矿床的

成矿岩体中磷灰石含有相对较高的Ｆ含量（２．８３％～５．８１％，平均为３．９７％），较高的Ｆ含量能够提高熔体中羟基

含量，增强 Ｍｏ的配分系数，有利于 Ｍｏ矿化。Ｃｕ（Ｍｏ）矿床的成矿岩体中磷灰石含有相对较高的Ｃｌ含量（０．１３％

～１．１４％，平均为０．４５％），主要与Ｃｕ在流体相中主要以氯合物形式存在，且Ｃｕ在熔体相和流体相间的分配系数

与Ｃｌ含量呈正相关关系有关。Ｃｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体中磷灰石均含有相似的ＳＯ３含量（均为０．１７％），

与斑岩型矿床中含矿岩体磷灰石的ＳＯ３范围相一致。但是，相对于典型大型、超大型斑岩型铜矿，东秦岭地区晚侏

罗世—早白垩世Ｃｕ（Ｍｏ）矿床的成矿岩体中磷灰石ＳＯ３含量略低，相应的成矿岩浆也具有相对较低的氧逸度和Ｓ

含量，而这可能是造成区域内Ｃｕ（Ｍｏ）矿化规模较小的原因之一。

关键词：挥发份；磷灰石；斑岩－矽卡岩型Ｃｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）矿床；东秦岭

　　磷灰石［Ｃａ５（ＰＯ４）３（Ｆ，ＯＨ，Ｃｌ）］是花岗质岩

石中普遍存在的一种重要副矿物，它是岩石中挥发

性成分（Ｆ、Ｃｌ和Ｓ）、Ｐ、Ｓｒ及部分ＲＥＥ的主要携带

矿物之一，并富含 Ｕ、Ｔｈ（Ａｙｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３；

Ｈｅｎｅｒｓｏｎ，１９８０；Ｎａｇａｓａｗａ，１９７０；Ｒｏｅｄｅｒｅｔａｌ．，

１９８７；Ｗａｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｗａｓｓｅｔａｌ．，１９８０）。

大量的实验证明岩浆中磷灰石的结晶温度随着岩浆

熔体温度的降低而降低，随岩浆熔体聚合程度的增

高而增加（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９８４；Ｊａｈｎｋｅ，１９８４；

Ｌｏｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｐｉｃｈａｖａｎｔｅｔａｌ．，１９９２；

Ｗａｔｓｏｎ，１９７９，１９８０；Ｗｏｌｆｅｔａｌ．，１９９４，１９９５）。

同时，由于磷灰石具有较强的稳定性，在变质作用与

热液蚀变过程中成分保持稳定（Ａｙｅｒｓｅｔａｌ．，１９９１；

Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｅｋｓｔｒｏｍ，１９７２）。因此，磷灰

石能够记录并保留形成过程的一些重要地质信息，

对反演岩浆性质具有重要意义。斑岩型矿床作为世

界上最具经济价值的矿床类型之一，在岩浆结晶阶

段和热液蚀变阶段均会形成磷灰石（分别为岩浆磷

灰石和热液磷灰石），不同类型的磷灰石也记录了不

同阶段的重要信息，尤其是岩浆磷灰石对于反映成

矿母岩浆的挥发份（如Ｃｌ、Ｆ、Ｓ）具有十分重要意义，

而且不同的挥发份对不同成矿元素的迁移、沉淀具

有重要作用（Ｂｕｒｎｈａｍ，１９７９；ＲｕｉＺｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，

１９８４，２００３；Ｃａｎｄｅｌａｅｔａｌ．，１９８６；ＺｈａｎｇＤｅｈｕｉｅｔ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

ａｌ．，２００１；Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００４；ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓｅｔ

ａｌ．，２００５）。因此，磷灰石成分的研究对于深入理

解斑岩型Ｃｕ、Ｍｏ矿床的成矿作用具有重要的指示

意义。

我国的东秦岭地区，尤其是商丹断裂带以北的

北秦岭和华北板块南缘地区，经历了由古生代至中

生代的构造岩浆活动，形成了金堆城、南泥湖三道

庄、上房沟和东沟等超大型斑岩、斑岩矽卡岩型钼

（钨）矿床及十几个大中型钼矿床（图１ｃ），使得该区

域成为世界第一大钼成矿带（ＬｉＮｕｏｅｔａｌ．，２００７）。

这些大型、超大型钼矿床的出现，吸引了众多的学者

（ＬｕｏＪｉｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９１；ＨｕａｎｇＤｉａｎｈａｏｅｔａｌ．，

１９９４；ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０００，２０１１；ＬｉＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｙｅ

Ｈｕｉｓｈｏｕ，２００６；ＬｉＮｕｏｅｔａｌ．，２００７；Ｍａｏｅｔａｌ．，

１９９９，２００８；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．２００９；ＨｕＨａｉｚｈｕ

ｅｔａｌ．，２０１３及其参考文献）对该区域进行了长期、

细致的研究和总结，结果表明东秦岭地区的钼矿床

不仅成矿类型多样，成矿时代也十分复杂，既有中生

代成矿作用，也有元古宙成矿作用（如龙门店钼矿

床，ＷｅｉＱｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００９），而且中生代成矿作

用又可分为晚三叠纪（～２２０Ｍａ）和晚侏罗世—早白

垩世（１６０～１１０Ｍａ）（图１ｃ），其中晚侏罗世—早白垩

世成矿作用进一步可分为１６０～１４０Ｍａ和１３０～

１００Ｍａ两期成矿作用（Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８）。正是由

于这些大型、超大型钼矿床的存在，使得众多研究者

的注意力长期集中于商丹断裂带以北的区域，而对

商丹断裂带以南区域内与中生代岩浆活动有关的成

矿作用并未引起过多的关注。

商丹断裂带以南的区域，尤其是山阳—柞水地

区，在部分晚侏罗世—早白垩世岩浆岩周边及其内

部形成小规模铜矿床，显示出很大的成矿潜力（Ｒｅｎ

Ｔａｏｅｔａｌ．，２００９）。已有学者对区域内晚侏罗世—

早白垩世岩体及其成矿作用进行了研究（Ｚｈａｎｇ

Ｂｅｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９８９；ＬｕｏＤｅｚｈｅｎｇ ，１９９５；Ｚｈａｎｇ

Ｙｉｎｇｌｏｎｇ，２００２；ＺｈｕＨｕａｐｉｎｇａｎｄＱｉＳｉｊｉｎｇ，１９９７；

ＺｈｕＨｕａｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＣｈｅｎＬｅｉｅｔａｌ．，２０１４ａ、２０１４ｂ；ＷｕＦａｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１４），结果显示这些岩体与已发现的铜矿床

具有密切的成因联系，并主要形成于１５０～１４０Ｍａ，

这说明商丹断裂带南部的铜矿床和北部的部分钼矿

床形成于同一时代，是同一期次构造岩浆活动的产

物。相对于商丹断裂带北侧发育以钼（钨）为主的矿

化，目前在南部发现的矿床以铜矿化为主，伴生少量

钼矿化。虽然已有部分学者（ＣｈｅｎＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１５；ＤａｉＪｕｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１６）对这种成矿差异性进

行了研究，但主要集中在成矿岩体的岩浆演化及深

部源区特征方面，而对不同矿化成矿岩体的矿物学

特征及成矿元素迁移、沉淀的控制因素等方面的研

究较为薄弱。因此，本次研究通过对商丹断裂带南

北两侧１６０～１４０ＭａＣｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿

岩体的磷灰石成分研究，以期能够查明造成这种差

异性的控制因素，同时也希望能够对区域内的找矿

勘查工作提供一些建议。

１　区域地质背景

秦岭造山带是华北板块和扬子板块长期聚合而

形成的复合造山带（Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｋｒｎｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２００１），大地构造位置上以商丹断裂带为界，北

部为北秦岭，南部为南秦岭（图１ａ，ｂ）。秦岭造山带

经历了新元古代、古生代和中生代构造岩浆热事件

和造山作用（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１），形成了

复杂多样的多期构造变形、强烈的岩浆活动和丰富

的矿产资源 （ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ

Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

本次研究的东秦岭地区主要包括山阳凤镇断

裂以北，西安以东的地区，以东秦岭钼成矿带和山

阳柞水矿集区为主要研究区域。区域内出露地层

具有多时代的特征，从新太古界、古元古界、中元古

界、新元古界、寒武系和奥陶系，到泥盆系、石炭系和

新生代地层均有所出露（图１ｃ）。区内构造活动强

烈，以断裂构造最为发育，尤其以ＥＷ 向的断裂分

布最为广泛，包括一系列区域性的断裂，如：商丹断

裂带，栾川断裂带、马超营断裂带和山阳凤镇断裂

带（图１），这些大型的ＥＷ 向断裂不仅划分了大地

构造格局，还对区域沉积特征和矿化分布产生了重

要影响。同时，区域内还分布有 ＮＥ、ＮＮＥ和 ＮＷ

向的次级断裂，这些次级断裂与主断裂的交汇部位

及次级断裂的相互交汇部位是区域内中生代岩浆岩

侵位和相关矿床分布的主要区域。

区内岩浆活动持续时间较长，从太古宙至中生

代均有不同规模的岩浆岩侵位，太古宙至新元古代

时期，由于板块的汇聚和裂解活动，形成了同碰撞到

后碰撞的花岗岩（图１ｃ，ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００４；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００４；

ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，１９９９，２００５）；古生代时期由于俯

冲增生作用，沿商丹断裂带发育有大量古生代花岗

６２９１
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图１　秦岭造山带位置（ａ）、秦岭大地构造纲要图（ｂ，据 ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００２，２００９；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００６修改）

和东秦岭地区主要铜钼矿床的地质简图（ｃ，修改自ＬｕＸｉｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＣｈｉｎａ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｂｅｌｔ（ａ）；ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ

Ｏｒｏｇｅｎｂｅｌｔ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００２，２００９；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００６）；ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｍａｉｎＣｕＭｏ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇａｒｅａ（ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｕＸｉｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００）

图中铜矿床的成矿时代分别来自于 ＷｕＦａｆｕｅｔａｌ．（２０１４）；Ｘｉｅｅｔａｌ．（２０１５）及作者等待发表数据；南台钼矿的成矿时代来源

ＫｅＣｈａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．（２０１２）；其余矿床的成矿时代来源于ＬｉＮｕｏｅｔａｌ．（２００７）、ＨｕＨａｉｚｈｕｅｔａｌ．（２０１３）及其中参考文献

ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｇｅｓｏｆｔｈｅＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＦｉｇ．１ｃａｒｅｆｒｏｍＷｕＦａｆｕｅｔａｌ．（２０１４）；Ｘｉｅｅｔａｌ．（２０１５）ａｎｄａｕｔｈｏｒｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ；

ｔｈｅａｇｅｏｆＮａｎｔａｉＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｓｆｒｏｍＫｅＣｈａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．（２０１２）；ｔｈｅａｇｅｓｏｆｏｔｈｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓａｒｅｆｒｏｍＬｉＮｕｏｅｔａｌ．（２００７），

ＨｕＨａｉｚｈｕｅｔａｌ．（２０１３）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００９）；中生代时期，由于扬

子板块和华北板块的碰撞，形成了大量晚三叠纪和

侏罗纪—白垩纪岩浆岩，其中晚三叠纪的岩浆活动

主要分布在商丹断裂带南侧，形成东江口、柞水和曹

坪等大型岩体，而晚中生代的岩浆岩，即侏罗纪—白

垩纪的岩浆活动主要集中在商丹断裂带以北的区

域，南部只有零星的小规模岩体出露（图１ｃ）。

由于强烈、多期次的构造岩浆活动，区域内也

形成了多期次的成矿作用，既有与元古宙基性岩有

关的钒钛磁铁矿（ＧｕｏＸｉａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４），也有

古生代的热水喷流沉积改造型ＣｕＦｅＰｂＺｎＡｇ矿

床（ＺｈｕＨｕａｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３），但分布最广泛的还

是与 中 生 代 构 造岩 浆 活 动 有 关 的 Ｍｏ（Ｗ）

ＣｕＡｕＡｇＰｂＺｎ矿床（ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００９）。

２　东秦岭地区１６０～１４０ＭａＣｕ（Ｍｏ）

和 Ｍｏ（Ｗ）成矿作用特征

　　东秦岭地区１６０～１４０Ｍａ的 Ｍｏ（Ｗ）矿床主要

位于商丹断裂带以北的北秦岭和华北板块南缘，矿

化类型主要是斑岩型或斑岩矽卡岩型，以 Ｍｏ或

Ｍｏ（Ｗ）矿化为主，伴生有ＰｂＺｎ、Ａｇ、Ｆｅ和 Ｃｕ矿

化。矿区内出露有新太古代至奥陶纪的岩石地层单

元，包括秦岭群、熊耳群、高山河群、栾川群、宽坪群

和陶湾群等岩石地层单元，地层岩性主要有砂岩、千

枚岩、板岩、大理岩、白云岩、火山岩、碎屑岩和石英

岩等。赋矿地层具有多时代特征，不受地层时代和

层位的控制，各时代地层均可有 Ｍｏ矿床产出。赋

矿地层的岩石单元可从中高级的变质岩到变质程度

较弱的岩石，岩性从火山岩到沉积岩，地层岩性对矿

床类型具有重要的影响。成矿岩体主要是花岗斑

岩，少量为斑状二长花岗岩和花岗闪长（斑）岩。Ｍｏ

（Ｗ）矿床总体沿区域构造呈近ＥＷ 向展布，ＮＮＥ、

ＮＷ 向次级断裂与近ＥＷ 向构造交汇部分控制成

矿岩体的空间侵位和矿体展布，尤其是 ＮＮＥ向断

裂与绝大多数矿床的形成具有密切的联系。

东秦岭地区Ｃｕ（Ｍｏ）矿床主要位于商丹断裂带

以南的晚古生代弧前盆地内（ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，

２００２，２００９；ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２００７），多发育于１５０

～１４０Ｍａ的中酸性小斑岩体与泥盆系、石炭系富含

钙质成分的接触部位及岩体内部。地层岩性主要是

粉砂岩、砂岩、绢云母板岩、结晶灰岩及白云岩。

ＥＷ、ＮＮＥ、ＮＥ和 ＮＥＥ向断裂控制了成矿岩体和

矿化的展布，同时地层中的层间破碎带也为成矿提

供了有利条件。矿化类型以矽卡岩型矿化为主，少

量斑岩型矿化，成矿元素以Ｃｕ为主，伴生有 Ｍｏ、

Ｆｅ、Ａｕ等元素。

东秦岭地区１６０～１４０ＭａＣｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）

矿床在矿化类型和主要控矿构造方面具有相似的特

征，而且成矿作用均与同时期的岩浆岩具有成因联

系。赋矿地层的岩性特征方面，两者既有一定的相

似性也存在差异。因此，除了围岩的不同外，这种成

矿作用的差异性可能与成矿岩体具有更为直接

联系。

３　样品与测试方法

本次采取了东秦岭地区１６０～１４０ＭａＭｏ（Ｗ）

和Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体中磷灰石进行研究，其中

Ｍｏ（Ｗ）矿床选择了南台斑岩矽卡岩型 Ｍｏ矿床的

花岗斑岩（图２ａ）、三道庄斑岩矽卡岩型 Ｍｏ（Ｗ）矿

床的斑状花岗岩（图２ｂ）、南泥湖斑岩矽卡岩型 Ｍｏ

（Ｗ）矿床的斑状花岗岩（图２ｃ）、金堆城斑岩型 Ｍｏ

矿床的花岗斑岩（图２ｄ）及秋树湾斑岩矽卡岩型

ＭｏＣｕ矿床的黑云母花岗闪长斑岩（图２ｅ）；Ｃｕ

（Ｍｏ）矿床主要选取了池沟斑岩型Ｃｕ（Ｍｏ）矿床的

石英闪长玢岩（图２ｆ）、下官坊矽卡岩型Ｃｕ矿床的

花岗闪长斑岩（图２ｇ）、园子街矽卡岩型Ｃｕ（Ｆｅ）矿

床的花岗闪长斑岩（图２ｈ）、小河口矽卡岩型Ｃｕ矿

床的花岗闪长斑岩（图２ｉ）、双元沟斑岩型Ｃｕ矿床

的花岗闪长斑岩（图２ｊ）、袁家沟矽卡岩型Ｃｕ矿床

的花岗闪长斑岩（图２ｋ）及冷水沟斑岩矽卡岩型

ＣｕＭｏ矿床的花岗闪长斑岩（图２ｌ）。

通过对上述样品进行详细的显微镜和背散射图

像的观察，发现磷灰石在测试样品中主要有三种产

出状态，独立的磷灰石斑晶（图２ｍ）、黑云母斑晶中

包裹的磷灰石颗粒（图２ｎ）及黑云母、长石矿物颗粒

间的磷灰石（图２ｏ），而且磷灰石颗粒内部成分均

匀，未见有明显的环带结构（图２ｐ）。本次研究主要

对上述三种产出状态的磷灰石进行了电子探针成分

分析。电子探针分析在中国地质科学院矿产资源所

国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室电子探

针实验室完成，仪器型号为ＪＸＡ８８００Ｒ，加速电压

为２０ｋＶ，电流２０ｎＡ，束斑直径为５μｍ。

４　测试结果

通过对东秦岭地区１６０～１４０ＭａＣｕ（Ｍｏ）和

Ｍｏ（Ｗ）矿床的成矿岩体中磷灰石成分分析（表１）

可以看出，不同矿化类型的成矿岩体中的磷灰石具
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第９期 陈雷等：东秦岭１６０～１４０ＭａＣｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）矿床磷灰石成分特征

图２　东秦岭地区１６０～１４０ＭａＭｏ（Ｗ）和Ｃｕ（Ｍｏ）矿床的成矿岩体及其内部磷灰石特征

Ｆｉｇ．２　Ａｐａｔｉｔｅａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆ１６０～１４０ＭａＭｏ（Ｗ）ａｎｄＣｕ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ

（ａ）—南台矿床的花岗斑岩；（ｂ）—三道庄矿床的斑状花岗岩；（ｃ）—南泥湖矿床的斑状花岗岩；（ｄ）—金堆城矿床的花岗斑岩；（ｅ）—秋树湾矿

床的黑云母花岗闪长斑岩；（ｆ）—池沟矿床的石英闪长玢岩；（ｇ）—下官坊矿床的花岗闪长斑岩；（ｈ）—园子街矿床的花岗闪长斑岩；（ｉ）—小河

口矿床的花岗闪长斑岩；（ｊ）—双元沟矿床的花岗闪长斑岩；（ｋ）—袁家沟矿床的花岗闪长斑岩；（ｌ）—冷水沟矿床的花岗闪长斑岩；（ｍ）—磷灰

石斑晶，正交偏光；（ｎ）—黑云母斑晶中磷灰石，正交偏光；（ｏ）—黑云母、长石颗粒间磷灰石，正交偏光；（ｐ）—磷灰石背散射图像，背散射图像；

Ａｐ—磷灰石；Ｂｉ—黑云母；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石

（ａ）—ＧｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＮａｎｔａｉｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）—ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｏｆＳａｎｄａｏｚｈｕａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）—ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｏｆＮａｎｎｉｈｕｄｅｐｏｓｉｔ；

（ｄ）—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＪｉｎｄｕｉｃｈｅｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；（ｅ）—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＱｉｕｓｈｕｗａｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｆ）—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｏｆ

Ｃｈｉｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔ；（ｇ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＸｉａｇｕａｎｆａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；（ｈ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＹｕａｎｚｉｊｉｅｄｅｐｏｓｉｔ；（ｉ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＸｉａｏｈｅｋｏｕｄｅｐｏｓｉｔ；（ｊ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＳｈｕａｎｇｙｕａｎｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔ；（ｋ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＹｕａｎｊｉａｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔ；

（ｌ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＬｅｎｇｓｈｕｉｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔ；（ｍ）—ａｐａｔｉｔｅＰｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｎ）—ａｐａｔｉｔｅｉｎｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅ，ｃｒｏｓｓ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｏ）—ａｐａｔｉｔｅｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｐ）—ＢＳＥｉｍａｇｅｏｆａｐａｔｉｔｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｋｆｓ—

ｐｏｔａｓｓｌｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

有一定的相似性。同时，与前人对岩浆磷灰石和热

液磷灰石的研究结果相对比，可以发现本次所测试

的磷灰石均位于岩浆磷灰石区域（图３），说明本次

磷灰石均是岩浆结晶阶段形成的磷灰石，能够反映

成矿母岩浆的一些重要信息。

不同矿化类型的成矿岩体中磷灰石均主要含有

ＣａＯ和Ｐ２Ｏ５，但Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体的磷灰石

ＣａＯ含量（５４．７５％～５６．３３％，平均为５５．４６％）要

高于 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体中磷灰石（５３．２％～

５４．４４％，平均为５４．０９％），而 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩

体中磷灰石Ｐ２Ｏ５含量（４１．５６％～４３．２３％，平均为

４２．３４％）要高于Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体的磷灰石

（４０．１５％～４１．９９％，平均为４０．８８％）。Ｃｕ（Ｍｏ）矿

床成矿岩体的磷灰石Ｎａ２Ｏ含量（０％～０．２８８％，平

均为０．０６％）稍高或近似于 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体

中的磷灰石（０％～０．１９％，平均为０．０５％），Ｍｏ

（Ｗ）矿床成矿岩体中磷灰石 ＴｉＯ２含量（０％～

０．１３％，平均为０．０８％）、ＭｎＯ含量（０．０５％～０．９７％，
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狉
犿
犲
犱
犻狀
１
６
０
～
１
４
０
犕
犪
犻狀
犈
犪狊
狋
犙
犻狀
犾犻
狀
犵
犪狉
犲犪

矿
床
名
称

测
试
个
数

南
台
钼
矿

狀
＝
７

最
小
值

最
大
值

平
均
值

三
道
庄
钼
矿

狀
＝
６

最
小
值

最
大
值

平
均
值

南
泥
湖
钼
矿

狀
＝
６

最
小
值

最
大
值

平
均
值

金
堆
城
钼
矿

狀
＝
７

最
小
值

最
大
值

平
均
值

秋
树
湾
铜
钼
矿

狀
＝
６

最
小
值

最
大
值

平
均
值

池
沟
铜
矿

狀
＝
７

最
小
值

最
大
值

平
均
值

Ｃ
ａ
Ｏ

５
３．
５
０

５
４．
４
４

５
３．
８
９

５
３．
３
４

５
４．
３
０

５
３．
９
４

５
３．
３
０

５
４．
３
５

５
３．
８
１

５
３．
２
０

５
４．
４
４

５
３．
９
４

５
４．
２
５

５
５．
３
９

５
４．
８
６

５
４．
７
５

５
６．
０
２

５
５．
０
４

Ｓｉ
Ｏ
２

０
０．
１
７

０．
１
１

０．
１
０

０．
３
６

０．
２
６

０．
１
６

０．
３
７

０．
２
７

０．
０
６

０．
３
２

０．
１
６

０
０．
１
０

０．
０
６

０．
０
６

０．
２
７

０．
２
０

Ｐ
２
Ｏ
５

４
１．
８
５

４
３．
０
７

４
２．
３
１

４
１．
６
０

４
２．
６
１

４
２．
１
５

４
１．
７
５

４
３．
２
３

４
２．
４
２

４
１．
５
７

４
２．
８
０

４
２．
３
９

４
１．
５
６

４
２．
８
１

４
２．
４
３

４
０．
１
５

４
１．
６
０

４
０．
７
０

Ａ
ｌ
２
Ｏ
３

０
０．
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２

０．
０
２

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０
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０．
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１
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１
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４

０
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１
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０．
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０
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１
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５
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２
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１
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量

１
０
０．
５
１

１
０
１．
８
２

１
０
０．
９
７

１
０
０．
４
６

１
０
２．
０
９

１
０
１．
０
２

１
０
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８
１

１
０
２．
５
７

１
０
１．
４
４

９
９．
７
７

１
０
２．
１
９

１
０
１．
１
１

１
０
０．
２
１

１
０
１．
６
４

１
０
０．
９
６

９
８．
４
７

１
０
１．
１
１

９
９．
４
０

矿
床
名
称

测
试
个
数

下
官
坊
铜
矿

狀
＝
５

最
小
值

最
大
值

平
均
值

元
子
街
铜
矿

狀
＝
６

最
小
值

最
大
值

平
均
值

下
河
口
铜
矿

狀
＝
７

最
小
值

最
大
值

平
均
值

双
元
沟
铜
矿

狀
＝
７

最
小
值

最
大
值

平
均
值

袁
家
沟
铜
矿

狀
＝
５

最
小
值

最
大
值

平
均
值

冷
水
沟
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矿

狀
＝
７

最
小
值

最
大
值

平
均
值

Ｃ
ａ
Ｏ

５
５．
１
１

５
６．
１
９

５
５．
６
４

５
４．
２
８

５
６．
０
２

５
５．
０
６

５
５．
０
５

５
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８
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５
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２

０
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３
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９
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０
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１
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０

０．
１
８

０．
１
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第９期 陈雷等：东秦岭１６０～１４０ＭａＣｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）矿床磷灰石成分特征

图３　东秦岭地区１６０～１４０ＭａＭｏ（Ｗ）和Ｃｕ（Ｍｏ）矿床的成矿岩体磷灰石ＳｉＯ２ＦｅＯ（ａ）与ＳｉＯ２ＭｎＯ（ｂ）图解

Ｆｉｇ．３　ＳｉＯ２ＦｅＯ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２ＭｎＯ（ｂ）ｏｆａｐａｔｉｔｅａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆ

１６０～１４０ＭａＭｏ（Ｗ）ａｎｄＣｕ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ

图中热液磷灰石和岩浆磷灰石区域的划分引自ＹａｏＣｈｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２００７）数据

ＤａｔｅｏｆｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｐａｔｉｔｅｓａｒｅｆｒｏｍＹａｏＣｈｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２００７）

平均为０．２５％）要高于Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体的磷

灰石（０％～０．０２％，平均为０．０１％；０％～０．１８％，

平均为０．０８％）。与此同时，不同矿化类型成矿岩

体中磷灰石的Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＢａＯ、ＭｇＯ和ＦｅＯ的含

量均较低（均在０．０１％～０．０４％之间），而且不同矿

化类型之间变化不大。

在挥发份方面，所有测试的样品均具有相对较

高的Ｆ含量，但 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体中磷灰石Ｆ

含量（２．８３％～５．８１％，平均为３．９７％）要高于Ｃｕ

（Ｍｏ）矿床成矿岩体的磷灰石（０．６９％～３．７６％，平

均为２．７８％）。Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体的磷灰石Ｃｌ

含量（０．１３％～１．１４％，平均为０．４５％）要高于 Ｍｏ

（Ｗ）矿床成矿岩体中磷灰石（０％～０．０４％，平均为

０．０３％）。Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体的磷灰石中ＳＯ３含

量（０．０１％～０．８５％，平均为０．１７％）近似于 Ｍｏ

（Ｗ）矿床成矿岩体中磷灰石ＳＯ３含量（０～０．４８％，

平均为０．１７％）。

５　讨论

磷灰石作为岩浆系统中挥发性组分的重要载

体，其成分特征对揭示斑岩成矿系统中挥发性组分

的演化规律具有重要意义。Ｂｒｅｈｌｅｒｅｔａｌ． （１９７４）

通过对磷灰石成分的研究认为，由于Ｃｌ相对于Ｆ优

先富集于流体相中，在风化作用过程中，沉积岩会具

有富Ｆ贫Ｃｌ特征，因此磷灰石中高的Ｆ／Ｃｌ比值可

能预示岩浆源区中有沉积岩混入（Ｃａｎｄｅｌａ，１９８６；

Ｂｏｕｄｒｅａｕｅｔａｌ．，１９９０）。在本次测试中，Ｍｏ（Ｗ）矿

床成矿岩体中磷灰石通常含有较高的Ｆ含量，而Ｃｌ

含量相对很低，大多数低于检测线（表１）。测试结

果显示 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体中磷灰石Ｆ／Ｃｌ比值

在８１～２６２之间，高于Ｃｕ（Ｍｏ）矿床的磷灰石Ｆ／Ｃｌ

比值（０．８～２５），这说明 Ｍｏ（Ｗ）矿床相对于 Ｃｕ

（Ｍｏ）矿床，其成矿岩体在岩浆源区中显示了更为强

烈的沉积物源区特征。Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ． （２００１）、

Ｃａｏｅｔａｌ．（２０１２）认为磷灰石中较高的 Ｍｎ含量也

反映了岩浆源区有较多的沉积物质混入的特征。本

次研究中，Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体的磷灰石通常含有

较高 的 ＭｎＯ 含 量 （０．０５％ ～０．９１％，平 均 为

０．２５％），而Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体中磷灰石 ＭｎＯ

含量相对较低（０．０２％～０．１８％，平均为０．０７％），

这也进一步说明 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体的岩浆源区

中显示较为强烈的沉积物源区特征。

根据不同矿床的空间分布特征和成矿岩体中磷

灰石成分特征可以看出，从位于华北板块南缘的金

堆城 Ｍｏ矿床（Ｆ／Ｃｌ比值为２４３～２６２，ＭｎＯ含量为

０．１３％～０．３％）、南泥湖 Ｍｏ（Ｗ）矿床（Ｆ／Ｃｌ比值为

１８６～１９８，ＭｎＯ含量为０．０７％～０．２９％）和三道庄

Ｍｏ（Ｗ）矿床 （Ｆ／Ｃｌ比值 为 １７３，ＭｎＯ 含 量 为

０．１７％～０．６３％），到北秦岭的南台 Ｍｏ矿床（Ｆ／Ｃｌ

比值为１１５～１２０，ＭｎＯ含量为０．１９％～０．９１％）、

秋树湾ＣｕＭｏ矿床（Ｆ／Ｃｌ比值为８９，ＭｎＯ含量为

０．０５％～０．１８％），再到南秦岭的池沟Ｃｕ（Ｍｏ）矿床

（Ｆ／Ｃｌ比值为５．４～１０．３，ＭｎＯ含量为０．０１％～

０．１２％）和小河口 Ｃｕ矿床（Ｆ／Ｃｌ比值为２．７～

１４．４，ＭｎＯ含量为０．０１％～０．１６％），成矿岩体的

磷灰石Ｆ／Ｃｌ比值和 ＭｎＯ含量在逐渐降低，说明岩
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浆源区中幔源物质成分在逐渐增多，与此同时矿化

类型也逐渐由 Ｍｏ（Ｗ）转变为Ｃｕ（Ｍｏ），这也说明在

东秦岭地区岩浆源区的特征对矿化类型具有一定的

约束性，而磷灰石对这种岩浆源区变化的指示也与

成矿岩体的ＳｒＮｄＨｆ同位素特征相一致（ＣｈｅｎＬｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１５）。

氧化性较强的岩浆中磷灰石通常含有较高的Ｓ

含量（ＳＯ３＞０．７％，甚至可以高达１．３％）（Ｉｍａｉｅｔ

ａｌ．，１９９３；Ｓｔｒｅｃｋｅｔａｌ．，１９９８；Ｐａｒａｔｅｔａｌ．，

２００２）。实验证明，在中酸性岩浆中，磷灰石的ＳＯ３

含量将会随着氧逸度（犳Ｏ
２
）的增加而增加，将会从还

原环境（ＱＦＭ）中ＳＯ３含量小于０．０４％变化到氧化

环境（ＭＨ）中ＳＯ３含量在１％～２．６％（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９７）。Ｐａｒａｔｅｔａｌ． （２００５）认为在硅酸盐岩浆中，

当Ｓ饱和并出现硬石膏时，岩浆中原生磷灰石的

ＳＯ３含量是０．５％。硬石膏的出现除了熔体中硫饱

和，同时岩浆的氧逸度（犳Ｏ
２
）将要高于或等于ＮＮＯ

图４　东秦岭地区１６０～１４０ＭａＭｏ（Ｗ）和Ｃｕ（Ｍｏ）矿床的成矿岩体磷灰石Ｆ、Ｃｌ、ＳＯ３（ａ，ｂ）及其主要成分特征（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｒａｍｏｆＦ，ＣｌａｎｄＳＯ３（ａ，ｂ）ａｎｄｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）

ｏｆａｐａｔｉｔｅｓｆｒｏｍｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆ１６０～１４０ＭａＭｏ（Ｗ）ａｎｄＣｕ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇ

ＮＮＯ＋１界线根据Ｐｅｎｇｅｔａｌ．（１９９７），ＮＮＯ表示ＮｉＮｉＯ缓冲线；图例同图３

ＴｈｅｌｉｎｅｏｆＮＮＯ＋１ｉｓｆｒｏｍＰｅｎｇｅｔａｌ．（１９９７）；ＮＮＯｒｅｐｒｅｓｅｎｔＮｉＮｉＯｂｕｆｆｅｒ；ｓｙｍｂｏｌｓａｓｆｏｒＦｉｇ．３

（ＮｉＮｉＯ）缓冲线之上１．０～１．５ｌｏｇ犳Ｏ
２
，既ΔＮＮＯ

≥１．０～１．５（Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ．，１９８７）。在本次研究中，

Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体中磷灰石ＳＯ３含量（０．０４％～

０．４８％，平均为０．１７％）与Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体中

磷灰石ＳＯ３含量（０．０１％～０．８５％，平均为０．１６％）

相近，并且无论是在 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体还是Ｃｕ

（Ｍｏ）矿床成矿岩体均未发现有硬石膏出现，说明成

矿岩浆中Ｓ未饱和，两种矿化的成矿岩体具有相似

的氧化还原状态，氧逸度均小于 ＮＮＯ＋１缓冲线

（图４ａ）。

岩浆在演化过程中，熔体中不同元素的溶解度、

进入流体相的分配系数及不同元素的迁移特征都会

成为限制元素富集与沉淀的关键因素。挥发份（主

要指Ｆ、Ｃｌ、Ｓ等）不仅能够促使花岗质岩浆在演化

过程中分异出独立流体相，大大提高Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｕ等

成矿元素在流体相与熔体相中的分配系数，从而避

免成矿元素分散进入矿物晶格中（Ｂｕｒｎｈａｍ，１９７９；
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Ｃａｎｄｅｌａｅｔａｌ．，１９８６；ＺｈａｎｇＤｅｈｕｉｅｔａｌ．，２００１；

Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ｅｔａｌ．，２００４；ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ．，

２００５），而且某些挥发份直接参与了成矿元素的迁移

（如以Ｃｌ－和 ＨＳ－络合物的形式）（Ｂｕｒｎｈａｍ，１９７９；

ＲｕｉＺｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，１９８４，２００３；Ｃａｎｄｅｌａｅｔａｌ．，

１９８６；ＺｈａｎｇＤｅｈｕｉｅｔａｌ．，２００１；Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．，

２００４；ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ．，２００５）。因此，挥发份

在斑岩型ＣｕＭｏＡｕ矿床的形成过程具有重要作用，

尤其是Ｆ、Ｃｌ在花岗质岩浆和热液流体间的配分及

其含量变化对岩浆热液矿床的热液蚀变、成矿物质

的迁移和富集具有重要意义（Ｔｒｅｌｏａｒｅｔａｌ．，１９９６；

Ｓｏｔｎｉｋｏｖｅｔａｌ．，２００３、２００６；Ｔｏｌｌａｒｉｅｔａｌ．，２００８）。

花岗质岩浆中的磷灰石Ｃｌ含量与流体中Ｃｌ含量呈

线性关系，而流体中大部分 Ｆ也将进入磷灰石

（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００９），因此磷灰石可以反映岩浆

乃至其源区的Ｆ和Ｃｌ的组成特征。

Ｆ和Ｃｌ在花岗质岩浆体系中具有不同的地球

化学性质，在压力为２００ＭＰａ情况下，Ｆ在熔体和流

体之间的分配系数大于１，而且相对于流体，Ｆ更容

易进入熔体，同时能够降低岩浆的黏度、密度、固相

线温度；Ｃｌ在熔体和流体之间的分配系数小于１，趋

向于富集于流体相，对岩浆熔体的 影 响 很 小

（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００９）。在花岗质岩浆中，Ｆ多数

进入了磷灰石中，而Ｃｌ多数进入了流体中，而且岩

性越偏酸性，Ｆ越容易进入磷灰石，Ｃｌ越趋向于进

入流体中（Ｍａｔｈｅｚｅｔａｌ．，２００５；Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．，

２００９），磷灰石的Ｆ／Ｃｌ比值也越大。本次研究中，

Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体中磷灰石的Ｆ含量要明显高

于Ｃｕ（Ｍｏ）矿床（图４ｂ），说明 Ｍｏ（Ｗ）矿床的成矿

岩体更加偏向酸性，而这也与 Ｍｏ（Ｗ）矿床的成矿

岩体主要是花岗斑岩，而Ｃｕ（Ｍｏ）矿床的成矿岩体

主要是花岗闪长斑岩的地质特征相一致。

由于Ｆ、Ｃｌ对不同成矿元素的迁移具有不同的

作用，也造成了本次研究中 Ｍｏ（Ｗ）矿床和Ｃｕ（Ｍｏ）

矿床成矿岩体中磷灰石的Ｆ、Ｃｌ含量具有一定的差

异性。虽然 Ｍｏ在长英质熔体和流体之间的分配及

迁移主要受羟基配合物主导（Ｉｓｕｋ，１９８３；Ｃａｎｄｅｌａ

ｅｔａｌ．，１９８６；Ｔｉｎｇｌｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｋｅｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，

１９９１；Ｗｅｂｓｔｅｒ，１９９７；Ｋｒａｖｃｈｕｋｅｔａｌ．，２０００），而

且只有当Ｈ２Ｏ是唯一挥发份时，Ｍｏ在熔体相和流

体相中的配分系数才比较高，并且水分子的反应被

认为是决定 Ｍｏ的种属和迁移的重要因素（Ｒｅｍｐｅｌ

ｅｔａｌ．，２００６）。但是，岩浆中初始水含量及氧逸度

等条件都将限制钼在流体中的富集，尤其是岩浆中

初始水含量高却不利于 Ｍｏ进入流体，Ｍｏ的配分

系数会随着岩浆饱和时水含量的增加而增加，而Ｆ

能促使熔体中水的溶解度升高，提高羟基含量从而

增强 Ｍｏ的配分系数，且Ｆ和Ｃａ极易形成极强的

ＦＣａ键，使得成矿熔体中 ＭｏＯ 基团含量增加

（Ｉｖａｎｏｖａｅｔａｌ．，１９７５；Ｋｕｄｒｉｎ，１９８５），有利于 Ｍｏ

矿化。对于Ｃｕ来说，虽然现有一些研究表明在高

压下低密度气相对Ｃｕ的搬运作用也具有重要作用

（ＬｉＹｉｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８１；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，

１９９１；Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９９；Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９９；

ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ．，２００２；Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，２００５；Ｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２００７）。但是在熔体相和流体相中，铜的分

配系数与Ｃｌ含量呈正相关关系，Ｃｕ在流体相中主

要以氯合物形式存在（Ｇａｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９９７；

Ｌｏｕｅｋｓｅｔａｌ．，１９９９），而Ｃｌ的析出情况与岩浆含水

是否达到饱和有关（Ｃａｎｄｅｌａｅｔａｌ．，１９８６；Ｋｅｐｐｌｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９１；Ｋｉｌｉｎｃｅｔａｌ．，１９７２；Ｓｔｅｆａｎｉｎｉｅｔａｌ．，

１９９６）。当岩浆含水饱和时，释出的流体相将富集

Ｃｌ（Ｃａｎｄｅｌａｅｔａｌ．，１９８６；Ｋｅｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１；

Ｋｉｌｉｎｃｅｔａｌ．，１９７２；Ｓｔｅｆａｎｉｎｉｅｔａｌ．，１９９６）。同时，

随着压力的降低，Ｃｌ强烈富集于流体相中（Ｈｕａｎｇ

Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０００）。同时，流体包裹体的研究也表

明 Ｃｕ 在 流 体 相 中 主 要 以 氯 合 物 形 式 存 在

（Ｇａｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｏｕｅｋｓｅｔａｌ．，１９９９）。因

此，在本次研究中发现Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体磷灰

石具有相对较高的Ｃｌ含量，Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体

中的磷灰石具有相对较高的Ｆ含量，这正是由于Ｆ、

Ｃｌ对不同矿化元素的迁移具有一定的选择性造成

的结果。

岩浆热液系统中Ｓ含量及种类对成矿作用具

有至关重要的作用，而磷灰石由于含有大量的ＳＯ３，

并且本身具有较强的稳定性，因此对磷灰石中ＳＯ３

含量的变化对于岩浆热液系统的成矿作用具有重

要意义。影响磷灰石ＳＯ３含量的主要因素是岩浆体

系的硫逸度、犳Ｏ
２
以及压力（Ｉｍａｉ，２００２）。在氧化条

件下，随着岩浆体系中犳Ｏ
２
的增加，磷灰石ＳＯ３含量

也增加。Ｓ在硅酸盐熔体中主要以硫化物（还原态

Ｓ－２）和硫酸盐类（氧化态ＳＯ－２４ ）的形式存在。在高

犳Ｏ
２
条件下，绝大多数Ｓ以ＳＯ－２４ 和ＳＯ２的形式溶解

在硅酸盐熔体中（Ｏｘｔｏｂｙｅｔａｌ．，１９７８），而且氧化

态的Ｓ在岩浆中具有较大的溶解度（ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９８；ＺｈａｎｇＤｅｈｕｉｅｔａｌ．，２００１），尤其是

ＳＯ－２４ 在岩浆中的溶解度是硫化物的１０倍以上

（Ｊｕｇｏ，２００９），因此相应的岩浆将更加富Ｓ，大幅度
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增加岩浆的初始铜钼金含量（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。

在岩浆演化过程中，如果犳Ｏ
２
较低，Ｓ呈Ｓ－２，而且当

Ｓ达到饱和后，就会结晶出磁黄铁矿等硫化物或发

生硫化物熔体的分离，岩浆中绝大多数的铜将进入

磁黄铁矿或硫化物熔体中而发生分散（Ｌｙｎｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９３），不利于成矿。相反，如果岩浆处于氧化

状态，那么当Ｓ达到饱和后，就不会形成硫化物而是

形成硬石膏斑晶（Ｃａｎｄｅｌａｅｔａｌ．，１９８９），这样就不

会产生不混溶的硫化物熔体，而有利于斑岩型铜矿

床的形成。在硫化物未饱和的条件下，Ｃｕ、Ｍｏ在岩

浆中具不相容性，结晶分异作用可使Ｃｕ、Ｍｏ在残

余相中富集（Ｂｏｒｎｈｏｒｓｔ，１９８６）。当岩浆中流体达

到饱和时，富集的Ｃｕ、Ｍｏ等成矿元素进入岩浆热

液流体中，有利于形成岩浆热液型矿床。Ｉｍａｉ

（２００２，２００３）通过对斑岩型矿床中含矿岩体和不含

矿岩体中磷灰石成分研究，认为含矿的中酸性岩体

中磷灰石ＳＯ３含量一般大于０．１％，而不含矿的中

酸性岩体磷灰石ＳＯ３含量一般低于０．１％。本次研

究结果显示 Ｍｏ（Ｗ）矿床中磷灰石ＳＯ３平均含量为

０．１７％，Ｃｕ（Ｍｏ）矿床磷灰石 ＳＯ３ 平均含量为

０．１６％，与典型的斑岩型矿床具有相似的ＳＯ３含量

（Ｉｍａｉ，２００２，２００３；ＹａｏＣｈｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＸｉａｏＢｏｅｔａｌ．，２００９），而这也是这些成矿岩体形成

Ｃｕ、Ｍｏ矿化的有利条件之一。但是，相对于德兴铜

厂斑岩铜矿和驱龙铜矿等典型大型、超大型斑岩型

铜矿（ＹａｏＣｈｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＸｉａｏＢｏｅｔａｌ．，

２００９），本次研究的Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体中磷灰石

的ＳＯ３含量相对较低。同时，无论是岩浆硬石膏还

是热液硬石膏均未出现在本次研究的Ｃｕ（Ｍｏ）矿床

中。这说明东秦岭地区１６０～１４０ＭａＣｕ（Ｍｏ）矿床

的成矿岩浆具有相对较低的犳Ｏ
２
和Ｓ含量，而这可

能也是造成区域内Ｃｕ（Ｍｏ）矿化规模较小的原因

之一。

６　结论

通过对东秦岭地区１６０～１４０ＭａＣｕ（Ｍｏ）和

Ｍｏ（Ｗ）两种不同矿化类型的成矿岩体中磷灰石成

分的研究，得出以下结论：

（１）东秦岭地区１６０～１４０ＭａＣｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ

（Ｗ）矿床成矿岩体中的磷灰石具有一定的成分差

异。相对于Ｃｕ（Ｍｏ）矿床，Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体磷

灰石具有相对较高的Ｆ／Ｃｌ比值和 ＭｎＯ含量，说明

Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体的岩浆源区具有更为强烈的

沉积物源区特征。从华北板块南缘到北秦岭，再到

南秦岭地区，成矿岩体的磷灰石Ｆ／Ｃｌ比值和 ＭｎＯ

含量在逐渐降低，说明岩浆源区中幔源岩浆物质在

逐渐增多，矿化类型也逐渐由 Ｍｏ（Ｗ）转变为 Ｃｕ

（Ｍｏ），说明成矿岩浆的源区特征对矿化类型具有一

定的约束性。

（２）Ｃｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体的磷灰石

成分特征显示两种矿化的成矿岩体具有相似的氧化

还原状态。Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体的磷灰石含有相

对高的Ｆ含量，较高的Ｆ含量能促使熔体中水溶解

度的升高，提高羟基含量从而增强 Ｍｏ的配分系数，

有利于 Ｍｏ矿化。Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体的磷灰石

含有相对较高的Ｃｌ含量则与铜的分配系数与Ｃｌ含

量呈正相关关系，且Ｃｕ在流体相中主要以氯合物

形式存在有关。不同矿化类型具有不同的挥发份含

量，表明挥发份类型对不同矿化元素具有一定的选

择性。

（３）Ｃｕ（Ｍｏ）和 Ｍｏ（Ｗ）矿床成矿岩体的磷灰石

含有相似的ＳＯ３含量，与斑岩型矿床中含矿岩体磷

灰石的ＳＯ３范围相一致，而这也是形成Ｃｕ、Ｍｏ矿化

的有利条件之一。但是，相对于典型大型、超大型斑

岩型铜矿，Ｃｕ（Ｍｏ）矿床成矿岩体中磷灰石的ＳＯ３含

量略低，推测成矿岩浆相对较低的犳Ｏ
２
和Ｓ含量可

能是造成区域内 Ｃｕ（Ｍｏ）矿化规模较小的原因

之一。
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