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摘 　 要:成因矿物学与找矿矿物学在我国 70 多年的发展中已逐渐形成一套兼具理论和应用的学科体系。 近十年来,原位微区

分析技术推动矿物成分标型理论及其应用取得长足进步,在成岩成矿过程精细刻画、热液成矿规律与找矿潜力评价、成矿类

型甄别与划分等方面表现出巨大潜力,尤其是黄铁矿、石英、磁铁矿、绿泥石,磷灰石、石榴子石等若干典型矿物成分标型在成

矿理论与找矿实践表现出独特优势。 可以推测,矿物成分标型必然在未来成矿规律研究与找矿评价中体现出巨大指导价值,
同时也从一个侧面证实成因矿物学与找矿物学学科体系在地球系统科学领域具有强大的生命力。 展望未来,成因矿物学还

将在环境与生命过程等其他诸多领域有很大的应用前景,特别是在矿物晶体生长、矿物相转变、矿物温压计、宇宙矿物学、深
部矿物学、矿物晶体化学与综合物性、生物矿物交互作用等领域均有可能取得突破性进展。 另外,采用统计学和大数据集成

方法以及矿物标型定量模型,深度解析矿物学“基因”信息,发展矿物学“基因编辑”技术,将有可能为解决地球科学面临的矿

产资源需求和人类健康等作出巨大贡献。
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Abstract:
  

The
 

genetic
 

mineralogy
 

and
 

prospecting
 

mineralogy
 

have
 

been
 

gradually
 

established
 

as
 

a
 

set
 

of
 

theoretical
 

and
 

application
 

subject
 

system
 

in
 

more
 

than
 

70
 

years
 

of
 

research
 

and
 

development
 

in
 

China.
 

In
 

recent
 

decennium,
 

the
 

in-situ
 

microanalysis
 

technology
 

has
 

greatly
 

promoted
 

the
 

step
 

foreward
 

in
 

theory
 

and
 

application
 

of
 

the
 

mineral
 

composition
 

typo-
morph.

 

It
 

also
 

has
 

great
 

application
 

potentials
 

in
 

research
 

fields
 

such
 

as
 

the
 

fine
 

characterization
 

of
 

diagenetic
 

and
 

metallo-
genic

 

processes,
 

the
 

evaluation
 

of
 

hydrothermal
 

metallogenic
 

regularity
 

and
 

prospective
 

potential,
 

and
 

the
 

identification
 

and
 

classification
 

of
 

metallogenic
 

types,
 

etc.
 

The
 

composition
 

typomorphs
 

of
 

various
 

typical
 

minerals,
 

such
 

as
 

pyrite,
 

quartz,
 

magnetite,
 

chlorite,
 

apatite
 

and
 

garnets,
 

have
 

shown
 

their
 

unique
 

advantages
 

in
 

researches
 

of
 

metallogenic
 

theory
 

and
 

prospecting
 

practice,
 

especially.
 

It
 

can
 

be
 

predicted
 

that
 

the
 

mineral
 

composition
 

typomorph
 

will
 

play
 

very
 

important
 

guiding
 

role
 

in
 

the
 

research
 

of
 

metallogenic
 

regularity
 

and
 

the
 

evaluation
 

of
 

geological
 

prospecting
 

in
 

the
 

future.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

is
 

also
 

proved
 

from
 

one
 

side
 

that
 

the
 

discipline
 

system
 

of
 

genetic
 

mineralogy
 

and
 

prospecting
 

mineralogy
 

has
 

strong
 

vitality
 

in
 

the
 

field
 

of
 

earth
 

systemscience.
 

In
 

the
 

future,
 

it
 

can
 

be
 

prospectively
 

expected
 

that
 

the
 

development
 

of
 

genetic
 

mineralogy
 

should
 

promote
 

the
 

progresses
 

not
 

only
 

in
 

researches
 

of
 

geological
 

process
 

and
 

mineral
 

resources
 

but
 

al-
so

 

in
 

other
 

fields
 

such
 

as
 

environment
 

and
 

life
 

science,
 

etc. .
 

Especially,
 

promising
 

breakthrough
 

could
 

be
 

achieved
 

in
 

the
 

researche
 

fields
 

including
 

the
 

mineral
 

crystal
 

growth,
 

mineral
 

phase
 

transformation,
 

mineral
 

thermobarometer,
 

cosmologi-
cal

 

mineralogy,
 

deep
 

mineralogy,
 

mineral
 

crystal
 

chemistry
 

and
 

comprehensive
 

physical
 

properties,
 

bio-mineral
 

interac-
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tion,
 

etc.
 

Additionally,
 

to
 

deeply
 

analyze
 

mineralogical
 

" gene"
 

information
 

and
 

to
 

develope
 

mineralogical
 

" gene
 

editing"
 

technology
 

by
 

using
 

the
 

statistic
 

method,
 

big
 

data
 

integration,
 

and
 

mineral
 

typomorph
 

quantitative
 

models
 

could
 

be
 

hope-
fully

 

potential
 

to
 

solve
 

problems
 

in
 

fields
 

of
 

the
 

mineral
 

resource
 

demand
 

and
 

human
 

health
 

faced
 

by
 

the
 

earth
 

science.
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0　 引言

　 　 在岩石圈演化过程中,矿物作为地质作用的产

物展示并表征地壳的时空格局变化,是良好的记录

上述变化的信息载体。 也就是说,地质作用过程中

的任何变化特征无不通过矿物留下深刻烙印。 成

因矿物学理论自诞生以来即赋予其基于矿物学现

象来提取与地质作用发生发展关联的成因信息,甄
别和解析地质演化规律,为深刻理解地质作用过程

和成因提供科学依据的使命。 因此成因矿物学思

想在基础地质理论研究和地质应用领域显示出强

大的生命力,特别是在地质找矿领域展现出强大的

应用前景,因而衍伸出找矿矿物学分支学科。 目

前,我国成因矿物学与找矿矿物学理论体系伴随其

70 余年的实践和发展,不断积累和完善,已逐渐形

成一套相对完整的学科体系(李胜荣等,
 

2020) ,可
以预测在未来的发展历程中必将发挥出应有的

作用。
我国的成因矿物学与找矿矿物学学科框架体

系在 20 世纪末就已形成了较为完善的以矿物发生

史、矿物标型学、矿物温压计、矿物共生分析、矿物

成因分类和矿物成因信息应用为主要内容的学科

体系(陈光远等,
 

1987;
 

薛君治等,
 

1991;
 

李胜荣和

陈光远,
 

2001;
 

李胜荣等,
 

2020) 。 特别是历经多年

发展和实践检验后逐渐在如下七个方面突显出矿

物学标志在矿床学应用方面的学术应用价值(李胜

荣,
 

2013;
 

李胜荣等,
 

2020) ,如判识区域地质或地

球动力学背景;表征成矿物质富集规律和成矿系统

结构;限定矿床形成时限,指示物质来源、运移路径

和定位富集环境;刻画矿床形成过程、形成条件和

形成机理;反映矿床形成后的保存与变化,研判矿

体剥蚀程度;追踪矿床深部变化趋势,扩大找矿远

景;判断找矿方向、找矿矿种和找矿潜力等。
进入 21 世纪以来,矿物微区微量测试技术、同

位素原位测试技术、高温高压矿物生长和矿物 -流

体反应实验技术的不断完善,为成因矿物学理论的

发展和应用提供了新的动力,使得基于矿物学信息

的成岩成矿过程理解更加深化、细化和精确化 ( 李

胜荣等,
 

2006) 。 特别是采用了如激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱( LA-ICP-MS)和多接收电感耦合等

离子体质谱( LA-MC-ICP-MS) 等微区微量测试技术

以来,矿物晶体微量元素的赋存规律和分布特点得

以清楚揭示,基于矿物晶体生长过程所留下的环带

构造,采用剖面成分连续测试可以清楚地了解矿物

形成过程的物化环境变化,尤其是结合原位 X 射线

衍射( XRD) 技术已能够详细解析晶体生长过程中

内部结构的变化规律和重要元素赋存位置。 另外,
通过矿物晶体生长过程的精细剖析,可以进一步推

测成矿过程的物理化学条件变化,使得各种地质作

用过程能够借助矿物学信息进行清晰地定性或半

定量表征与描述。 这样一来,传统的全岩地球化学

勘查用于寻找隐伏矿床的技术,由于强烈的测试

“干扰”导致异常多解而受到极大挑战或显示出滞

后性( Cooke
 

et
 

al. ,
 

2020) ,也明确预示未来采用矿

物化学特征(也称矿物成分标型) 是用于盲矿体勘

查的重要技术工具之一。 比如,利用地质体副矿物

锆石、磷灰石、独居石等矿物的裂变径迹分析技术

对造山带隆升历史和矿产的保存利用提供新的依

据;随着矿床开采深度不断加大,对于大纵深矿化

富集规律的认识可以凭借矿物学信息进行标识(也

称矿物标型特征) 并得以充分描述或精细解析( 申

俊峰等,
 

2013) ;对于大型矿集区大型-超大型矿床

的成矿物质超常富集规律和强矿化作用标志,以及

矿床形成后的剥蚀与保存等矿床学重要内容,均可

以采用矿物定量化模型展示(李胜荣,
 

2013) 。
可以看出,成因矿物学与找矿矿物学学科体系

在地质学诸多领域愈发显示出其重要的理论价值

和广 泛 的 应 用 价 值 ( 罗 照 华 等,
 

2013;
 

蔡 佳 等,
 

2013;
 

李胜荣等,
 

2020) 。

1　 矿物微区微量分析技术推动矿物成

分标型理论及其应用取得长足进步

　 　 众所周知,矿物和矿物组合是标识成岩成矿特

点、解析成岩成矿过程和提供成岩成矿物理化学条

件信息的重要载体,也是进行矿床勘查的重要宏、
微观标志。 特别是矿物原位微区微量元素和同位

素组成,已成为找矿研究的重要工具之一( Cooke
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2020;
 

Cook
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Rom􀅡n
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 赵振华和严爽 ( 2019) 认为,矿物之所以能

够体现上述重要功能,主要是矿物类质同象现象记
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录的微量元素组合及其变化规律可以揭示成岩成

矿过程,进而可以精细刻画成岩成矿地球化学规

律,为矿产资源寻找提供重要信息。 因此,矿物微

量元素组合确定是提取找矿信息的重要途径之一。
近年来,成因矿物学非常重要的发展内容之

一,是先进的微区微量分析技术方法的应用,使得

矿物微量元素赋存形式及其分布特点非常容易地

进行半定量或定量识别与表征,这为揭示成矿元素

由流体析出的沉淀结晶过程以及对于复杂条件下

矿物晶体结晶时原子(离子) 排列过程的理解提供

了基础信息。 如扫描电镜、透射电镜、电子探针及

其能谱 / 波谱学分析技术的广泛应用,特别是 LA-
ICP-MS 和 LA-MC-ICP-MS 测试技术和离子探针质

谱的普遍应用,包括一些如短波红外光谱( SWIR) 、
傅里叶红外光谱和热红外光谱等便携式谱学测试

技术,以及阴极发光成像技术等显微光学甄别技

术,原位 X 射线衍射技术和同步辐射测试技术的联

合应用,使得充分挖掘矿物晶体化学特点,深刻揭

示矿物晶体成分标型并应用于解释客观地球化学

现象表现出独特优势。
目前,很多金属矿物如磁铁矿、黄铁矿、辉钼

矿、锡石、白钨矿、赤铁矿等,以及脉石或副矿物如

石英、方解石、绿泥石、绿帘石、石榴子石、磷灰石、
锆石、金红石、独居石,榍石等已经成为矿床学和矿

床地 球 化 学 的 重 要 研 究 对 象 ( 赵 振 华 和 严 爽,
 

2019) 。 因为这些矿物的化学组成特点清楚地记录

了矿床的形成过程和物理化学条件,也对成矿物质

来源、矿化类型具有示踪意义,特别是一些矿物的

同位素(如 Sr、Pb、S、C、O 等传统同位素和 Fe、Cu、
Mo、Ca、Mg、Zn 等非传统同位素)组成能够为合理解

释成岩成矿作用过程( Gregory
 

et
 

al. ,
 

2015)和建立

正确的找矿标志( Gao
 

et
 

al. ,
 

2018)提供可靠依据,
意味着未来会有更多矿物的化学组成可以具有标

型意义,抑或一些矿物的成分标型完全可以作为直

接找矿标志 ( 张素荣等,
 

2014;
 

Wilkinson
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Neal
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

赵 振 华 和 严 爽,
 

2019;
 

Wells
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 此外,矿床中一些矿物的微量

元素组合差异恰恰是不同矿床类型的主要差别,尤
其是含有变价元素 ( 如 Fe、 V、 Mn、 Ce、 Eu) 的矿物

(如磁铁矿、磷灰石等) ,其变价元素含量或比值的

变化规律能够敏感地反映成矿过程中氧化还原条

件和酸碱度等物化环境的变化。 还有,矿物的震荡

环带结构中微量元素或同位素变化特点,在有效记

录晶体生长过程的同时,还可用于示踪成矿流体的

来源和性质。 所以,矿物及其成分标型在成矿理论

研究和找矿勘查实践中已不是简单的“组成” 意义,
而是越来越显示出强大的“标识”功能。

我们知道,矿床矿物学研究的最大意义在于能

够为找矿勘查提供指示信息。 最新的研究结果

( Cooke
 

et
 

al. ,
 

2020) 显示,矿物成分标型正在找矿

勘查领域挑战传统的全岩地球化学标志,已在斑岩

成矿系统勘查领域显示出巨大的优势和潜力(罗照

华等,2018) 。 比如,广泛存在于岩浆体系的锆石

( Loader
 

et
 

al. ,
 

2017) 、磷灰石( Mao
 

et
 

al. ,
 

2016) 、
磁铁矿 ( Dupuis

 

and
 

Beaudoin, 2011; Nadoll
 

et
 

al. ,
 

2015)和斜长石( Cao
 

et
 

al. ,
 

2011) 等,其化学成分

变化规律在判定斑岩体系是否致矿具有良好的指

示效果,当数据量足够大时甚至可以编制矿化所表

现出的热液蚀变系统空间结构模型。 显然,这样的

结构模型对于理解成矿过程和进行矿床勘查均具

有不可替代的作用( Parsapoor
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 还有,
常常广泛出现于斑岩成矿系统的热液成因矿物如

绿泥石、绿帘石和明矾石等,其微量元素分布特点

同样能够很好地揭示斑岩成矿系统的赋矿规律,对
于指示斑岩系统的成矿潜力也有独特的标识意义。
勘查实践表明,基于出现于地表露头的蚀变成因绿

泥石和绿帘石,采用 LA-ICP-MS 测试技术提取其成

分标型并进行空间对比,完全可以将严重剥蚀的矿

床蚀变空间模型予以充分还原。 当然,结合地球物

理和地球化学勘查方法,还可以对隐伏斑岩系统给

出合理判断。 因此,基于地表或钻孔样品的矿物化

学信息,建立矿物成分标型以寻找盲矿的方法在未

来找矿实践中极有可能取得重大突破。 对于一些

特定矿床来说甚至可以有效推定强矿化中心及其

埋深、估算矿化规模等 ( Wilkinson
 

et
 

al. ,
 

2015 ) 。
Cooke 等 ( 2020 ) 采 用 LA-ICP-MS 和 短 波 红 外

( SWIR)数据耦合方法,辅以阴极发光图像识别技

术,已经将矿物化学作为新型勘查工具在斑岩型矿

床勘查方面进行了有益的探索,特别是在成矿潜力

区进行定位预测方面取得重要进展,正在不断应用

于环太平洋多个地区的斑岩和浅成热液成矿系统

的矿床勘查实践 ( Cooke
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Wilkinson
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 总之,矿物成分标型对于热液成矿系

统的评价已显示出明显的优势和潜力。

2　 若干典型矿物成分标型在成矿与找

矿研究方面具有独特优势

2. 1　 黄铁矿成分标型及其指示意义

　 　 黄铁矿是金属矿床最常见的矿物之一,其标型

特征很早就被人们所关注。 由于微量组分具有显
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著标型意义(陈光远等,
 

1987;
 

薛建玲等,
 

2013;
 

李

小宁等,
 

2015) ,也由于 90%以上的金矿床中黄铁矿

是主要的载金矿物,因此其微量元素赋存特征及其

分析测试技术越来越受重视 ( Cook
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

George
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
已有研究显示,黄铁矿成分标型不仅能够详细

记录金成矿流体的演化过程 ( 严育通和李胜荣,
 

2011;
 

Reich
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Genna
 

and
 

Gaboury,
 

2015;
 

Gregory
 

et
 

al. ,
 

2016) ,而且能够精确表征流

体物 理 化 学 条 件 及 其 变 化 ( Peterson
 

and
 

Mavro-
genes,

 

2014;
 

Mills
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Rom􀅡n
 

et
 

al. ,
 

2019) ,因而在各类金成矿系统中常表现出强大的

指示 意 义 ( Barker
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Muntean
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Cook
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Reich
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Genna
 

and
 

Gaboury,
 

2015;
 

Belousov
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Hazarika
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Augustin
 

and
 

Gaboury,
 

2019) 。 比如,
热液型金矿床中黄铁矿的 As、Te 和 Se 含量对于 Au
的富集显示出强烈的标型指示意义 ( Reich

 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Deditius
 

et
 

al. ,
 

2014) ,可以有效指导找矿勘

查。 一些研究结果( Deditius
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Morishita
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Kusebauch
 

et
 

al. ,
 

2018)也证实,黄铁

矿中的 Au 和 As 常出现同步异常,暗示在较为宽泛

的物理化学条件下 Au 与 As 存在一致的地球化学

行为,尤其是在黄铁矿结晶过程其一致性更为突出

并具有指示意义( Cook
 

and
 

Chryssoulis,
 

1990;
 

Sim-
mons

 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Morishita
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Kuse-
bauch

 

et
 

al. ,
 

2018) 。 抑或是 As 的地球化学行为强

烈地影响黄铁矿结晶和 Au 沉淀的物理化学条件

( Reich
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Deditius
 

et
 

al. ,
 

2014) ,所以黄

铁矿中的 As 异常通常是判别黄铁矿含金性的重要

参数。 尽管目前还不十分清楚 As 与 Au 伴随黄铁

矿结晶而沉淀的机制( Rom􀅡n
 

et
 

al. ,
 

2019) ,但在相

对还原条件下 As 替代 S 占据黄铁矿晶格位置是毋

庸质疑的。 更有可能是 As 在宽泛的温度范围内会

强烈影响 Au 在流体与黄铁矿之间的分配( Deditius
 

et
 

al. ,
 

2014) ,所以多种类型金矿床之黄铁矿中 As
与 Au 的 含 量 呈 显 著 正 相 关 关 系 ( Reich

 

et
 

al. ,
 

2005) ,而且在不同类型金矿床中二者还有着显著

不同的差异性分配( Deditius
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 从图 1
可以看出,低温热液矿床中的黄铁矿比斑岩型矿床

黄铁矿的 Au、As 含量要相对高些,说明高温不利于

Au、As 进入黄铁矿结晶体系,只有当流体向浅部运

移并降温到足够低时 Au、As 才会被分配进入黄铁

矿结晶体系。 同理,Te 和 Se 也可以替代 S 进入黄

铁矿晶格,因此一些金矿的黄铁矿会出现富 Te 现象

( Bi
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Ciobanu
 

et
 

al. ,
 

2012) ,同时黄铁

矿中的 Au、Ag 含量也显著增加。 综上说明,As、Te
和 Se 等大半径离子一旦进入黄铁矿晶格并替代 S
离子,必然引起晶体结构发生严重畸变,因而需要

大量的其他金属阳离子(如 Cu、Co、Au、Ag 等) 同步

替代黄铁矿结构中的 Fe 离子或填充由于结构畸变

造成的晶格缺陷以平衡黄铁矿晶格体系,所以黄铁

矿中 As、Te、Se 和 Cu、Co、Au、Ag 等常出现有规律的

同步变化,也说明流体成分的变化会强烈影响金属

元素选择性进入黄铁矿晶格( Tardani
 

et
 

al. ,
 

2017) 。

据 Deditius 等( 2014)

图 1　 斑岩型和浅成低温热液型矿床中黄铁矿的

Au、As 含量存在显著差异

Fig. 1　 The
 

obvious
 

difference
 

of
 

Au
 

and
 

As
 

contents
 

in
 

pyrites
 

of
 

porphyry
 

and
 

epithermal
 

deposits

事实上,黄铁矿的微量元素对于指示 Pb、Zn 和

Ag 的富集规律也有特殊意义。 Mukherjee 和 Large
(2017)在调查澳大利亚北部中元古代麦克阿瑟盆

地超大型 SEDEX 型 Zn-Pb-Ag 矿床时, 对采集的

248 件黄铁矿样品进行了 14 种微量元素 ( Co、 Ni、
Cu、Zn、As、Se、Mo、Ag、Sb、Tl、Pb、Bi) 含量的统计分

析,结果发现矿床附近约 1
 

km 的沉积型黄铁矿强烈

富集 Zn 和 Tl,其含量高于全球沉积型黄铁矿中该

元素含量平均值的 1 ~ 2 个数量级,同时 Cu、Pb、Ag
含量也相对较高。 相反,在该矿床 60

 

km 外的沉积

型黄铁矿则 Zn 和 Tl 含量近或低于全球沉积黄铁矿

平均值。 说明矿床附近的黄铁矿沉淀结晶时,同时

受到热液作用和吸附作用的影响,因此富集 Zn、Tl
和 Cu、Pb、Ag、Au,而远离矿床的黄铁矿结晶时仅存
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在吸附作用,因此只富集 Co、Ni、Cu、As、Se、Mo。
大量的实验矿物学研究( Mycroft

 

et
 

al. ,
 

1995)
表明,Au 元素之所以能够依附于黄铁矿等硫化物沉

淀富集,很大程度上归因于硫化物表面较低的氧化

还原电位。 也就是说溶解状态下的高价态金离子

(通常以类似 AuCl-
4 等络合形式存在,金为 Au3+ )在

靠近具有较低氧化还原电位的硫化物晶格时容易

被快速还原为零价态的单质金,导致金发生沉淀。
这一结果暗示黄铁矿等硫化物矿物表面富金的“还

原-沉淀”机制与其形态标型特征之间存在一定内在

联系。 Xian 等(2019)的最新研究结果表明,黄铁矿

晶格的不同取向与流体发生的“界面” 反应存在显

著的差异,因此黄铁矿不同面网方向是金富集的重

要影响因素之一。 这进一步明确,相对于立方体和

八面体而言,五角十二面体的{ 210} 结晶方向对溶

液中离子态金具有最快的还原-沉淀速率,说明“界

面”反应的差异性受控于不同结晶方向的原子排列

形式,因而影响矿物表面的氧化-还原电位。 此外他

们还注意到,黄铁矿聚形晶的离子态金的界面还原-
沉淀速率显著高于其单形晶,暗示聚形晶的表面电

势差改变了晶体表面的电荷分布,因而促进了金的

还原-沉淀反应。 可见五角十二面体黄铁矿较立方

体黄铁矿的载金能力强,聚形晶较单形晶载金能力

强。 所以金矿床中细粒五角十二面体晶形或聚形

晶黄铁矿对富金矿段具有指示意义。 当然,黄铁矿

晶体生长过程也会受到硫逸度、温度、压力等多重

因素的影响,但结晶习性对晶体表面电荷分布、表

面能、氧化还原电位以及 “ 界面” 反应性和还原-沉
淀速率的影响不可忽视。 所以,只有多因素耦合作

用于含矿流体时才能促进金离子快速沉淀,富集

成矿。
总之,解析黄铁矿中微量元素的赋存特征和结

构特点对于获取金矿化过程信息是非常重要的

( Tanner
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Rom􀅡n
 

et
 

al. ,
 

2019) ,特别是

对于了解黄铁矿沉淀的物理化学条件和溶解过程

的信息( George
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Rom􀅡n
 

et
 

al. ,
 

2019)非

常有帮助。 因此,今后对于黄铁矿成分标型等多种

微观矿物学标型特征,对成矿和找矿研究的指示意

义必将受到更多的重视。
2. 2　 石英的成分标型及其指示意义

　 　 石英的晶体结构中常含有大量微量元素,特别

是在成矿环境下晶出的石英,其赋存的微量元素种

类和数量更多。 一般来说,微量元素在石英晶格中

多以类质同象替代 Si4+ 形式存在,如 Al3+ 、Fe3+ 、B3+ 、

Ti4+ 、Ge4+ 、P 5+ 等,也有一些元素以晶格填隙的方式

存在,如 Li+ 、K + 、Na+ 、H + 、Fe2+ 等,二者通常在晶格

体系中具有电价补偿平衡作用。
目前,利用 LA-ICP-MS 测试技术可以在石英晶

体中同时检测出 30 多种元素,常见的杂质元素有

Al、Mg、Fe、Mn、Ti 等,其次有 B、Be、Na、K、Ca、Li
 

等,
还有少量的 Pb、Bi、Ag、Zn、Cr、Cu、Sn、Rb、Cs、Ba

 

等。
其中,Al 的含量可高达几千 ppm,其次是 Ti、Li、K、
Sb、Fe、Ca、Na、P

 

等。 由于 Al、Mg、Fe、Mn、Ti
 

等元素

在任何成因条件下均可在石英中存在,所以被称作

固定杂质元素( Rusk,2012) 。
石英中的微量元素含量主要受控于形成环境

和结晶速率。 含矿脉石英中的 Mo、As、Pb,Bi、Ag、
Zn、Cu、Y、Yb

 

等含量常随共生矿物而发生变化,说
明形成环境对石英成分的影响较大( Acosta

 

et
 

al. ,
 

2020) 。 在岩浆和伟晶岩中,石英微量元素还受母

岩结晶程度的制约,而热液成因石英主要受流体化

学成分和酸碱度的影响( Jourdan
 

et
 

al. ,
 

2009) 。
有研究表明,低温热液矿床中石英的 Al 含量通

常较高,而且当 Al 含量升高时,Li、K、Na、H
 

等也随

之升高,因此石英中 Al 的含量对其他元素含量起着

重要的约束和指示作用( Thomas
 

et
 

al. ,
 

2011) 。 有

学者( Wark
 

and
 

Watson,
 

2006;
 

Thomas
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Huang
 

and
 

Audetat,
 

2012)注意到,石英中 Ti 的含量

明显受温度控制,而压力的影响则相对较小,因此

石英中的 Ti 含量可作为估算石英形成温度的温度

计。 但 Ti 在石英中的含量还与结晶速度有关,结晶

速度越快,进入晶格的 Ti 越多,石英 Ti 含量就越

高。 所以,快速冷却结晶条件下,石英的 Ti 温度计

不适用。
有意思的是,石英的 Ti、Al 含量在不同成因类

型的矿床中存在明显差异(图 2) ,因此可据此判断

成矿类型。 另外,由于自然金常与含 As 黄铁矿、方
铅矿、黄铜矿、毒砂等共生,故与金沉淀有关的热液

石英中的微量元素 Fe、 Cu、 Pb、 Zn、 As 等也明显较

高,所以石英的 Fe、Cu、Pb、Zn、As 含量也可作为金

沉淀的标志。
值得注意的是,中酸性岩体的石英成分也可作

为判 识 岩 浆 作 用 与 成 矿 作 用 关 系 的 标 型 特 征

( Rusk,
 

2006) 。 最近,Breiter 等( 2019) 根据石英的

微量组分对俄罗斯东特兰斯贝加里亚与 Orlovka 稀

有金属矿床有关的花岗岩进行了垂直分带,并证明

岩浆成因之石英对岩浆成矿作用具有明确的指示

意义。 他们采用 LA-ICP-MS 测定了不同空间花岗

岩的石英微量组分,并结合矿物自动分析系统( TI-
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据 Rusk( 2012)

图 2　 不同类型矿床中热液石英 Ti 和 Al 含量分布特征

Fig. 2　 The
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

Ti
 

and
 

Al
 

contents
 

in
 

quartz
 

sampels
 

of
 

various
 

types
 

of
 

deposits

MA)和阴极发光( CL) 图像建立了花岗岩垂直分带

与矿床成因之间的关系。 结果表明,侵位较深的黑

云母花岗岩中石英相对富 Ti 和 Li( 含量分别高达

95×10- 6 和 33 × 10- 6 ) ,石英以半自形-自形晶为主,
不发育包裹体,CL 图像中环带结构清晰;侵位较浅

的锂云母花岗岩顶部之石英则富集 Al 和 Ge(分别

高达 350×10- 6 和 4. 8×10- 6 ) ,晶形呈“雪球”状集合

体,CL 图像不清晰,含带状分布的钠长石包裹体。
由此推测深部的黑云母花岗岩中的石英经历了复

杂的结晶与溶解循环作用,但是未与流体发生太多

反应。 而锂云母花岗岩顶部的石英则是在岩浆分

异过程中与残余熔体发生了强烈的相互作用,因而

成矿作用与此密切相关。 因此,作为最常见的非金

属矿物石英,其成分标型必然会引起广泛重视。
2. 3　 磁铁矿成分标型及其指示意义

　 　 磁铁矿是地壳中普遍存在于各类岩 / 矿石中的

金属氧化物,也是重要的重砂矿物,其微量元素含

量常被用作物源( Grigsby,
 

1990;
 

Dare
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

陈道前等,
 

2015)和成矿类型判别的标型,也常作为

找矿的直接指示标志( Dupuis
 

and
 

Beaudoin,
 

2011;
 

Nadoll
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

张聚全等,
 

2013,
 

2018a) 。 大

量基 于 岩 浆 体 系 晶 出 磁 铁 矿 的 成 分 研 究 结 果

( Whalen
 

and
 

Chappel,
 

1988;
 

Frost
 

and
 

Lindsley,
 

1991;
 

Nadoll
 

et
 

al. ,
 

2014; Hensler
 

et
 

al. ,
 

2015) 显

示,磁铁矿微量成分的变化受多种因素影响,如岩

浆和流体成分、温度和压力条件、冷却速率、氧逸度

( fO2
) 、硫逸度( fS2

) 和硅活度( α SiO2
) 等,其成因意义

非常重要。
LA-ICP-MS 分析结果表明,磁铁矿含有 Mg、Al、

Si、P、Ca、Sc、Ti、V、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Ge、Y、

Zr、Nb、 Mo、 Sn、 Hf、 Ta、 W、 Pb 等 20 多种微量元素

( Deditius
 

et
 

al. ,
 

2018;赵振华和严爽,
 

2019) ,而且

这些微量元素含量在不同成因类型的磁铁矿中明

显不同,特别是 Ti、V、Cr、Al、Mn、Mg、Co、Ni 等会表

现出较大差异。 如,与火山作用相关的磁铁矿,其

Ti 和 V 的含量明显高于热液成因的磁铁矿;岩浆成

因磁铁矿的 Ti 含量相对较高,而 Ni / Cr 值较小,但
热液成因的磁铁矿则正好相反( Nadoll

 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Knipping
 

et
 

al. ,
 

2015) ,所以可以采用 Ti 和 Ni / Cr
二元图解区分岩浆型和热液型磁铁矿( Dare

 

et
 

al. ,
 

2014) 。 Dupuis 和 Beaudoin( 2011) 对全球 111 个不

同类型矿床的磁铁矿微量元素含量的统计分析表

明,不同成因矿床中磁铁矿的 Ni、Cr、Mg、Al、Si、Ca、
Ti、V、Mn 存在明显差异,其中铜镍矿床具有 ( Ni +
Cr)含量高和( Si+Mg)含量显著偏低的特点,因此可

以利用( Si+Mg)与( Ni+Cr) 二元成分图解清楚地识

别含有铂族元素的 Ni-Cu 矿床。 类似地,采用 Ni /
( Cr+Mn)与( Ti+V)二元成分图解以及( Ca+Al+Mn)
与( Ti + V) 二元成分图解还可以有效区分 IOGC 矿

床、斑岩型铜矿床、BIF 型铁矿床和矽卡岩型钛 -钒

磁铁矿床等。 另外,Nadoll 等(2014,2015)在综合多

个斑岩和矽卡岩矿床的 177 件磁铁矿微量成分变化

特征后发现,从高温岩浆矿床到低温热液矿床,磁

铁矿中 Ga、Sn、( Ti+V)和( Al+Mn)含量是逐渐降低

的;而( Ti+V)和( Al+Mn)含量在 BIF 型矿床磁铁矿

中含量是比较低的。 所以,磁铁矿的( Al+Mn)与( Ti
+V)成分图解也能有效区分矽卡岩型和斑岩型矿床

( Nadoll
 

et
 

al. ,
 

2015) 。
磁铁矿成分除了可以作为判别和划分矿床类

型外,还可以对成矿过程的物理化学条件给出重要

信息。 Sun 等(2011)注意到岛弧岩浆带 Cu-Au 矿床

中的磁铁矿可以反映氧逸度的变化。 因为一般岩

浆体系中 Fe3+ 仅占总铁量的三分之一左右,但岛弧

岩浆带 Cu-Au 斑岩矿床中磁铁矿有三分之二的晶

格位置被 Fe3+ 占据,说明磁铁矿从岩浆体系晶出时

大量消耗了岩浆中的 Fe3+ ,使岩浆体系氧逸度降低,
致使 Cu、Au 在磁铁矿结晶也发生大量沉淀。 同时,
磁铁矿结晶还会造成氧化性岩浆中的硫酸根被还

原为硫酸氢根,进而将 Cu、Au 等元素以硫酸氢根络

合物形式萃取到流体相中,形成含矿热液。 所以,
在俯冲带发生部分熔融而形成的具有高初始 Cu、Au
含量的氧化性岩浆,极有可能形成斑岩型铜、金矿

床( Sun
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

孙卫东等,
 

2015) 。
当然,磁铁矿的微量元素含量还可以精细表征

矿化过程。 Sun 等(2017)研究了云南北衙金多金属
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矿不同矽卡岩阶段磁铁矿的微量元素后发现,从早

阶段到中阶段,磁铁矿的 V 含量有所降低,暗示热

液流体的氧逸度有所增加;从中阶段到晚阶段,磁

铁矿的 V 含量有所增加,指示热液流体的氧逸度有

所降低。 此外,该矿床的矿物组合显示在磁铁矿晶

出的中晚阶段硫化物矿物含量明显增加,也佐证了

这一规律,可见磁铁矿成分具有指示含矿热液氧逸

度变化的意义。 Ding 等 ( 2018) 对湖南黄沙坪 W-
Mo-Pb-Zn 多金属矿的研究也表明,矿石中磁铁矿根

据微量元素特点可明显分为两组,其中一组含有较

高的 Mg、 Al、 Ti、 V、 Zn、 Ni、 Co 和较低的 Na、 K、 Ca、
Si、Ge、Sn、W,暗示该组磁铁矿成因与流体作用于下

伏富 Zn 地层有关,高含量 Mg、Al、Zn 主要源自流体

对下伏地层的萃取,而 Ti、V、Ni 含量较高主要归因

于较低的氧逸度;另一组磁铁矿则含有较高的 Na、
K、Ca、Si、Ge、Sn、W,但 Mg、Al、Ti、Zn、Ni、Co 含量较

低,说明磁铁矿形成主要受到岩浆热液的影响。 显

然磁铁矿的成分标型也具有解析矿床成因意义。
此外,磁铁矿的环带构造,特别是 Si、Ca、Na、V、Ti 和
Ni 等微量元素从核部到边缘呈规律性变化时,完全

可以反映晶出磁铁矿的热液流体成分的变化规律

( Dare
 

et
 

al. ,
 

2014) 。
磁铁矿成分特征还可作为找矿标型应用于找

矿勘查。 比如, Acosta-G􀆩ngora 等 ( 2014) 对加拿大

Great
 

Bear 岩浆带的 IOCG 矿床和铁氧化物-磷灰石

矿床的研究发现,成矿区域磁铁矿的 Co / Ni 值非常

高,说明矿床的成矿后期叠加了热液矿化作用,并

且由于 Co 比 Ni 更易于进入富铁流体,因此导致了

高 Co / Ni 值磁铁矿的形成。 另外,他们还发现无矿

区域磁铁矿的 Cr / Co 值高于矿石磁铁矿,并且二者

的 V / Ni 值也存在差异,可见磁铁矿的微量元素特

征完全可以用来评价成矿潜力。
综合看来,磁铁矿的成分标型 ( 特别是微量成

分标型)具有很大的矿床成因、矿化类型和找矿勘

查标识意义。 特别是热液成因磁铁矿,由于流体性

质直接影响磁铁矿与流体之间元素的分配,因而导

致磁铁矿微量组分有规律的变化。 当然,流体性质

主要受控于温度、压力、酸碱度和流体组分等主要

因素,因此磁铁矿的成分标型完全可以示踪热液流

体源并表征流体的演化规律。
需要注意的是,磁铁矿成分标型往往与结构标

型或形态标型组合出现,因而更具成因意义。 丁俊

和张术根( 2012) 在研究印尼塔里亚布铁矿床的磁

铁矿时注意到,矿浆型磁铁矿晶粒较细小,Fe 含量

为 66. 08% ~ 68. 01%, 晶 胞 参 数 a0 为
 

0. 8392 ~
0. 8399

 

nm;接触交代型磁铁矿多出现菱形十二面体

和立方体单形,含有较多的 SiO2 和 Mg,a0 值偏大,
为 0. 8398 ~ 0. 8402

 

nm;热液脉型磁铁矿晶粒较粗大,
Mn 含量高 达 4. 78% ~ 6. 22%, a0 值 高 达 0. 8401 ~
0. 8407

 

nm。
2. 4　 绿泥石成分标型及其指示意义

　 　 绿泥石可在多种地质条件下产出,并且稳定存

在的温度范围较宽 ( 赵振华和严爽,2019) ,其成分

变化能够很好地记录形成时的物理化学条件,因而

显示强烈的成岩成矿标型意义。 对于热液蚀变形

成的绿泥石来说,其成分标型还可以指示流体演化

趋势,抑或能为判识成矿作用提供重要信息 ( Wil-
kinson

 

et
 

al. ,
 

2015;
 

刘燚平等, 2016) 。 刘燚平等

(2018)通过研究山西东腰庄绿岩带型金矿后发现,
矿区内有三种不同成因的绿泥石:早期区域变质成

因的绿泥石 ( C1) 、早阶段热液蚀变成因的绿泥石

( C2)和成矿阶段的热液绿泥石 ( C3) ,分别表现为

相对富镁、相对富铁和富集铁质,空间上表现出自

围岩至矿体其 Fe / ( Fe+Mg)值呈逐渐升高趋势。 他

们同时还测得这三期绿泥石的形成温度分别为

348 ~ 464
 

℃ (均值为 398
 

℃ ) 、288 ~ 490
 

℃ (均值为

380
 

℃ )和 145 ~ 259
 

℃ (均值为 215
 

℃ ) ,呈明显降

低趋势,且氧逸度也存在同步降低趋势。 这一规律

充分揭示了早期区域变质作用叠加晚期热液作用

导致金富集的成矿机制,为该区进一步找矿提供了

重要线索。
非常有意义的是,绿泥石作为斑岩成矿系统的

前缘蚀变晕的代表性矿物被认为能够明确给出矿

化信息并对深部成矿潜力有很好的指示意义( Wil-
kinson

 

et
 

al. ,
 

2015) ,特别是其微量元素在斑岩成矿

系统 中 的 规 律 性 变 化 ( Wilkinson
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2017;
 

Cooke
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 Wilkinson 等( 2015) 认

为,斑岩矿床青磐岩化带的绿泥石的 Mg、Ti、V 含量

具有随远离矿化中心而明显降低的趋势,而其它元

素则呈增高趋势。 显然,可以依据绿泥石的微量元

素特征进行斑岩型矿化蚀变分带,进而指导斑岩矿

床的勘查 ( Wilkinson
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2017;
 

Cooke
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 Cooke 等(2020)发现,斑岩矿床青磐岩

化带绿泥石的 Sr-Ca-As 含量具有从中心向外逐渐

增高的趋势,而 Ti / Sr、Ti / Li、Mg / Ca 和 V / Ni 值则具

有逐渐降低趋势。 另外,青磐岩化带外边缘绿泥石

的 Mn-Fe-Zn-B 含量呈最高值,但向内向外则均呈显

著降低趋势。 另在一些斑岩型 Cu、Au 矿床中还发现
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绿泥石的(Al IV +Fe2+ ) / ( Fe2+ +Mg2+ )值与 Cu、Au 品位

呈正相关,由此可以指示富矿段(杨超等,
 

2015)。
最新的研究成果( Cooke

 

et
 

al. ,
 

2020) 表明,绿
泥石和绿帘石的化学成分特征可以提供斑岩型铜-
钼矿床周围及深部隐藏的地球化学信息,对隐伏斑

岩矿床的矿化具有强烈的指示意义,特别是结合岩

相学、蚀变岩地球化学和短波红外光谱特征其指示

性更加明确,可以有效指导隐伏斑岩矿化区的圈

定。 此外,绿泥石的微量元素特征还可以和绿帘

石、明矾石等蚀变矿物共同指示矿化中心方向,一

定程 度 上 可 以 预 测 距 离 矿 化 中 心 的 大 致 距 离

( Huang
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Xiao
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
与上述绿泥石类似,成岩-成矿过程中形成的许

多暗色矿物都具有很好的矿物学指示意义,这些矿

物的 Mg / Fe 值可以有效标识成岩成矿过程。 张聚

全等(2018b)对邯邢矽卡岩型铁矿化区岩浆-热液成

矿系统中角闪石的成分、结构等特征的系统分析,对
成矿过程中 Fe 质富集规律及其影响因素给出了明确

合理的解释。 他认为高氧逸度富铁成矿流体交代富

Mg 的碳酸盐围岩时消耗较少的 Fe 质,有利于成矿,
并基于该观点建立了邯邢式铁矿的成矿模型。
2. 5　 磷灰石成分标型及其指示意义

　 　 磷灰石可以存在于各类岩石中,其阳离子主要

是 Ca 和 Sr、Pb、Na、REE、Ba、Mn 等,磷酸根中心磷

离子常被 Si4+ 、S6+ 、As5+ 、V5+ 等替代,并多含有附加

阴离子 F- 、Cl- 和 OH - 等,所以其矿物种属或亚种类

型较多。 由于该矿物非常容易发生类质同象替代

并导致较大的晶体结构畸变且矿物相仍能够稳定

存在,所以通常微量元素在该矿物与熔体和流体之

间的分配系数变化较大,也因此对形成环境具有显

著的示踪作用( Belousova
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Prowatke
 

and
 

Klemme,
 

2006;
 

赵振华和严爽,
 

2019;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2020) ,同时可以据此进行不同类型矿化的识别。
Mao 等( 2016) 采用电子探针和激光等离子体

质谱分析技术对全球 59 个不同类型矿床和未矿化

地质体的 922 件磷灰石样品进行了微量元素分析,
他们发现 Mg、V、Mn、Sr、 Y、 La、 Ce、 Eu、 Dy、 Yb、 Pb、
Th、U 等元素含量在不同类型矿床中的含量和组合

明显不同。 其中,碳酸岩型矿床的磷灰石明显富集

轻稀土元素( LREE) ,而且 V、Sr、B 和 Nb 含量较高;
碱性斑岩 Cu-Au 矿床中的磷灰石具有 V、S 和 Ce 含

量高且异常范围大的特点;钙碱性斑岩 Cu-Au-Mo
矿床的磷灰石 Mn 含量高,Eu 异常变化大;IOCG 铜

矿床及铁氧化物-磷灰石矿床的磷灰石 Mn 含量较

低且 Eu 异常变化较大;造山型 Ni-Cu 矿床、矽卡岩

型 Cu 矿床、Au-Co 矿床和 Pb-Zn 矿床中的磷灰石则

杂质阳离子含量较低。 这说明引起磷灰石微量组

分变化的类质同象发生明显受控于不同温度条件

的矿化类型,可见磷灰石成分对多种矿化类型具有

明确的指示意义。
一般来说,岩浆体系中磷灰石的化学成分常伴

随岩浆演化而发生明显的变化( Xu
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
比如,在诸多斑岩型成矿系统之斑岩体中,自形斑

状磷灰石晶体的 S 含量相对较高,且主要以 S6+ 形式

存在, 一 般 是 替 代 P 占 据 晶 格 位 置 ( Xu
 

et
 

al. ,
 

2020) ,说明斑岩体成岩过程具有较高的氧逸度,因
此是斑 岩 型 成 矿 的 重 要 识 别 标 志 ( Parat

 

et
 

al. ,
 

2011) 。 智利 Elteniente 超大型斑岩 Cu-Mo 矿床、菲
律宾南 Mindanao

 

Cotobato 斑岩 Cu 矿和斐济斑岩 Cu
矿中,其磷灰石的 SO3 含量分别达到了 0. 34% ~
0. 69%、0. 5% 和 0. 31% ~ 0. 57% ( 赵振华和严爽,

 

2019) 。 但是,日本岛弧带的多个新生代中-酸性岩

体中磷 灰 石 的 SO3 含 量 则 多 不 足 0. 1% ( Imai,
 

2004) ,明显低于上述斑岩型 Cu-Mo 或 Cu 矿床的 S
含量,暗示该地区新生代岩浆作用过程属于相对还

原条件( Hattori,
 

2018) ,所以日本岛弧带基本没有

斑岩型 Cu-Mo 矿床。 这些案例充分说明磷灰石中

的 S 可以作为判别斑岩成矿与否的重要标志。 实际

上,成矿与不成矿斑岩的磷灰石其它组分也有明显

差异。 如张红等 ( 2018) 对于西藏玉龙地区斑岩体

之磷灰石研究后发现,含矿斑岩体的磷灰石其 Sr、
Ba、Th、Pb 和 Zr 含量明显高,稀土元素显著富集(除

Y 含量较低外) ,而且轻重稀土分馏明显,Ce 强烈显

示正异常。 此外,含矿斑岩体磷灰石较不含矿斑岩

其 Sr / Eu 值、Sr / Ce 值、Sr / Y 值和 Th / U 值均相对较

低,而 Ce / Pb 值和 Lu / Hf 值则较高。 此外,韩丽等

(2016)在研究江西大湖塘狮尾洞钨矿区花岗岩时

发现,矿区内花岗岩中的磷灰石成分变化非常大,
但是蚀变岩和矿石中的磷灰石则显著富集 Fe 和 Mn
等元素,同时蚀变岩和矿石含有较多磷灰石。 进一

步研究认为,早期岩浆作用阶段 Mn 是以高价 Mn5+

置换 P 5+ 赋存于磷灰石晶格,晚期流体作用阶段则

Mn 呈低价 Mn2+ 置换 Ca2+ 进入磷灰石晶格。 这说明

流体作用较岩浆作用阶段氧逸度有所降低,加之降

温使得大量 Mn2+ 和 Fe2+ 与 WO2-
4 结合形成黑钨矿,

导致了石英脉型黑钨矿的产出。 所以,富 Fe、Mn 磷

灰石具有找矿指示意义。
值得注意的是,磷灰石中的 Cl 元素含量也可以

反映成矿体系挥发分的演化特征并对成矿作用有

指示作用( Williams-Jones
 

et
 

al. ,
 

2012) 。 最近的研
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究表明( Xu
 

et
 

al. ,
 

2020) ,在典型的后碰撞环境斑

岩系统(如伊朗、西藏和云南等) 中,相比于不含矿

斑岩,含矿斑岩具有明显高的 S 和 Cl 含量。 同时,
磷灰石中的 Cl / F ( > 0. 19) , V / Y ( > 0. 008) 和 ( Ce /
Pb) ( >2138)高比值也说明 S 和 Cl 元素有利于成矿

金属元素的迁移。 结合 Sr 同位素数据认为,这些挥

发分可能来自早期的大洋俯冲作用,在后碰撞环境

下被再次激活,因而可以形成陆-陆碰撞斑岩系统。
有意思的是,阴极发光特征可以强化展示磷灰

石的成分差异,对指导勘查更具实际意义。 Bouzari
等(2016)对比研究了斑岩型成矿系统的蚀变岩与

未蚀变地质体中的磷灰石阴极发光特征,发现二者

的阴极发光特征有明显差别:钾化蚀变斑岩体中磷

灰石通常显示绿色,绢英岩蚀变带中的磷灰石显示

灰色,而未蚀变岩石中的磷灰石则显示黄、黄-褐或

褐色。 对照 LA-ICP-MS 成分分析可知,钾化蚀变斑

岩体中磷灰石 Mn / Fe 比值低( 小于 1) ,Cl、S 和 Na
含量也较低;绢英岩蚀变带中磷灰石 Mn、Na、S、Cl、
REE 含量均较低;未蚀变岩石中显示黄色的磷灰石

Mn 含量高,Mn / Fe 值也高(大于 1) ,显示褐色的磷

灰石则 Mn 含量低,但 S 和 REE +Y 含量高。 可见,
基于阴极发光特征揭示磷灰石的成分变化规律在

勘查实践中进行斑岩成矿体系的蚀变分带具有显

著的高效便捷性。
2. 6　 石榴子石成分标型及其指示意义

　 　 石榴子石因其化学组成复杂,常依据端元组分

进一步划分为镁铝榴石、铁铝榴石、锰铝榴石、钙铝

榴石、钙铁榴石、钙铬榴石、钙钒榴石和钙锆榴石等

类质同象端元矿物种属。 也由于石榴子石的岛状

结构特点,在“硅氧骨干” 间晶格位置能够广泛接纳

不同半径和电价的多种阳离子进行晶格占位,进而

造成石榴子石化学成分变化较大。 以前的学者

( Van
 

Westrenen
 

et
 

al. ,
 

2001)注意到岩浆作用和变

质作用成因的石榴子石对稀土元素具有选择性接

纳,因此导致稀土元素发生分异。 同样地,在流体

体系中晶出的石榴子石,特别是在矽卡岩化作用体

系的石榴子石晶出时,会因成矿种类、热液条件和

成矿过程的差异而明显不同 ( 朱 乔 乔 等,
 

2014;
 

Deng
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 所以,石榴子石成分的差异性

应该与流体成分、结晶温度、结晶速率、晶体表面作

用、共结矿物组合、水岩反应等诸多因素有关( Smith
 

et
 

al. ,
 

2004) 。
众所周知,石榴子石多发育清晰的环带结构,

能够精细记录结晶过程的体系组成和物化条件变

化,对于示踪成矿流体和物质来源、揭示成矿过程

的物理化学条件变化具有独特优势。 尤其是 Al、
Fe、Mn 等元素含量常随环带发育而有规律的变化

(赵振华和严爽,
 

2019) ,所以石榴子石具有很强的

成分标型意义。 一些学者( D’ Errico
 

et
 

al. ,
 

2012)
还注意到矽卡岩中石榴子石环带的氧同位素组成

存在规律性变化。 比如,美国 Sierra
 

Nevada 岩浆弧

矽卡岩中石榴子石的 δ18 O 值由核部的 3. 5‰降到了

边缘的-4. 5‰,暗示流体演化至晚期不断有大气降

水加入。 因此认为随环带不同的 δ18 O 值变化是成

矿过程中流体性质变化的反映。 南非 Wesellton 金

伯利岩中石榴子石由核部向边缘其 Fe3+ / ΣFe 值呈

逐渐增加趋势,也说明流体演化到晚期氧逸度有所

增加( Berry
 

et
 

al. ,
 

2013) 。
总之,在矽卡岩化条件下晶出的石榴子石,其

成分通常会表现出规律性变化,一般在环带核部 Al
含量较高,形成钙铝榴石系列,并富集 HREE,显示

弱的 Eu 异常;在环带边缘则 Fe 含量较高,形成铁

铝榴石系列,并富集 LREE,显示 Eu 正异常(赵振华

和严爽,
 

2019) 。
2. 7　 绿帘石成分标型及其指示意义

　 　 绿帘石是斑岩系统蚀变带的常见矿物之一,常
作为青磐岩化带矿物组合的重要成员,对判识斑岩

体的成矿潜力具有重要意义。 斑岩成矿系统的绿

帘石常含有 As、Sb、Zn、Pb、Au、Ag 等成矿指示元素

(赵振华和严爽,
 

2019) ,以此来区别成矿与非成矿

地质事件,而且在斑岩型 Cu-Mo 和 Cu-Au 矿床中,
不同空间绿帘石的 As、Sb 含量存在明显差异( Wil-
kinson

 

et
 

al. ,
 

2017) ,因此是鉴别成矿与否并区分矿

化类型的重要标型特征。 一些典型的斑岩矿床甚

至可以依据绿帘石中的 As、Sb、Pb、Zn、Mn 等元素的

富集程度进行矿化定位预测,因为很多情况下矿化

带绿帘石中 As、Sb、Pb 含量比斑岩体本身要高出 2
个数量级( Cooke

 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2020) 。 所以,绿帘

石的微量元素含量可作为斑岩成矿系统定位成矿

预测的重要工具( Cooke
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
2. 8　 锆石成分标型及其指示意义

　 　 不同地质条件下形成的锆石其成分标型显著

不同。 研究表明( Nardi
 

et
 

al. ,
 

2013) ,花岗岩中锆

石的微量元素特征是判别岩体矿化的重要标志。
热液锆石由于常含有较多的高场强元素(如 Ti、Nb、
Hf 等) ,且稀土(特别是轻稀土) 含量较高( Hoskin,

 

2005) ,因此能够提供明确的矿床成因信息( Ballard
 

et
 

al. ,
 

2002;赵振华和严爽,2019) 。 对于花岗岩来

说,当锆石的 Th / U 值达到 1 ~ 10、Y / Ho < 20、Sm / Nd
>0. 5,且 Nb / Y > 0. 8 时,通常暗示该花岗岩具有较
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大的成矿潜力 ( Nardi
 

et
 

al. ,
 

2013; Pizarro
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 大量的研究( Qiu
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Shen
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Meng
 

et
 

al. ,
 

2018) 还表

明,锆石的 Ce 异常对成矿体系的氧逸度具有指示

意义,有时还可作为评价成矿规模甚至判别斑岩成

矿与否的重要标志。 比如, 有学者 ( Shen
 

et
 

al. ,
 

2015)注意到,中亚造山带超大规模矿床的 Ce4+ /
Ce3+ 值高, 氧逸度也明显高; 而中等规模矿床的

Ce4+ / Ce3+ 值低,氧逸度也明显低。 另外,西藏玉龙

斑岩铜矿区成矿岩体的 Ce4+ / Ce3+ 平均值达到了 210
~ 334;而不成矿斑岩体的 Ce4+ / Ce3+ 平均值则仅为

93 ~ 112( Liang
 

et
 

al. ,
 

2006) 。 伊朗的 Sungun 含矿

斑岩锆石 Ce4+ / Ce3+ 平均值为 296,同时存在大量石

膏( CaSO4 ) ,说明矿床形成于强氧化环境(赵振华和

严爽,2019) 。
2. 9　 榍石成分标型及其指示意义

　 　 榍石是岩浆岩和变质岩中常见的副矿物(王汝

成等,2011) ,热液环境也有晶出。 由于不同环境下

晶出的榍石其化学成分不尽相同,因此榍石的成分

变化具有成岩成矿指示意义(李华伟等,2020) 。 一

般来说,榍石中微量和稀土元素含量较高,但成因

不同其微量元素和稀土元素含量有显著差异。 一

些学者早就注意到 ( Frost
 

et
 

al. ,
 

2001) , U、 Th、 Pb
和 REE 等易于替代 Ca 进入榍石晶体结构,而 Sn、
Zr、Nb、Ta、Al

 

和
 

Fe3+ 等则易于替代 Ti 进入榍石晶

体结构。 当然,也常见 F、OH、Cl 等替代附加阴离子

O 的现象( Li
 

et
 

al. ,
 

2010) 。 岩浆榍石多形成于晚

期岩浆结晶阶段,热液榍石主要源自热液蚀变过

程。 热液榍石多呈细粒(粒径一般小于 100
 

μm) 它

形产出,深褐色至褐黑色,常形成于蚀变暗色矿物

的裂隙或其他含 Ti 矿物的交代边缘。 通常情况下

岩浆成因榍石的轻、重稀土有明显分异,并呈显著

右倾的配分模式,但不具或仅为弱的 Eu 负异常;热
液榍石的轻、重稀土分异不明显,Eu 异常变化范围

较大。 此外,岩浆成因榍石和热液成因榍石在如下

方面还存在明显不同,前者一般具有高的 Th / U 值,
但 Zr / Hf 和 Nb / Ta 值则通常变化范围较小;后者具

有较低的 Th / U 值 ( 多小于
 

1) ,而 Zr / Hf 和 Nb / Ta
值变化范围较大(赵振华和严爽,2019) 。

从上述典型矿物黄铁矿、石英、磁铁矿、磷灰

石、绿泥石、绿帘石、石榴子石、锆石和榍石的成分

标型及其指示意义可以看出,近十年来矿物成分标

型在成矿与找矿研究方面具有独特优势和十分重

要的意义,在未来地质找矿和成矿规律研究中必将

越来越表现出巨大的指导价值。 这从一个侧面证

实成因矿物学与找矿物学在地质与找矿理论研究

和实践应用方面具有强大的生命力。

3　 展望

　 　 纵观所有自然科学的诞生与发展历程可以发

现,学科只有当其能够为解决人类重大需求提供理

论或技术支撑时才能显示其强大的生命力和发展

潜力。 成因矿物学与找矿矿物学的诞生与发展过

程也不例外,尤其是在我国地球科学的发展中,更

是表现出最大限度地适应国民经济建设,不断满足

我国对多种矿产资源供给的更高需求,因而在我国

得以快速发展和完善。
21 世纪,应是成因矿物学与找矿矿物学又一重

要发展期( 李胜荣等,2020) ,因为该学科在我国近

70 年实践过程中,其不仅紧密结合国家需求在理论

和技术方法方面不断创新,而且在地质过程和矿产

资源以及环境与生命等诸多领域得以广泛的应用,
意味着该学科不仅具有扎实的理论根基,而且存在

巨大的拓展空间。
我们期望成因矿物学与找矿矿物学科能够与

时俱进,不断学习并吸收相关学科先进的理论和方

法,充分挖掘并发挥自身潜在的独特优势,进一步

加强以实验矿物学为基础的矿物生长、矿物相转

变、矿物温压计、宇宙矿物、矿物晶体化学与综合物

性、生物矿物交互作用等研究,逐步加大成因矿物

族的综合研究力度,进一步改进和完善微区微量测

试技术、高温高压实验技术和计算模拟与人工智能

技术,提高矿物标型信息提取的精度和信息量,以

大数据和统计学思维开展矿物学定量填图,注重挖

掘新的矿物标型并总结其时空规律,深度理解矿物

学“基因”信息,发展矿物学“基因编辑” 技术,必将

在不久的将来能够为解决地球科学面临的地质过

程、矿产资源、环境优化、防灾减灾、人类健康等方

面做出巨大贡献。
我们也期望将成因矿物学基本理论立足我国

独特的地质构造和地质环境单元,有计划并针对性

地选择若干重点区域、瞄准关键矿产资源和突出环

境问题开展成因矿物学研究,为发展具有我国特色

的成因矿物学理论,并使其优质服务于人类健康和

社会发展。
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