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1 引言  

斑岩Cu-(Mo-Au)矿床（以下简称斑岩Cu矿床）是最重 

要的岩浆热液型矿床之一，是全球范围内Cu、Mo金属的 

最重要来源和Au的重要来源。斑岩Cu矿床的形成与高氧 

逸度（fO 2）和高硫（S）含量的岩浆有关（例如，Richards， 

2003；Simon和Ripley，2011）。高氧逸度使得岩浆可以溶 

解更多的S，后者进一步提高岩浆对Cu、Au等金属元素 

的搬运能力（Jugo等，2005；Jugo，2009）。然而，无论是 

岩浆的高S还是高fO 2环境，其具体形成过程都存在较大 

争议。早期的一些研究指出，无论是火山喷发还是斑岩 

成矿，其喷发过程消耗的S或成矿所需要的S均远超岩浆 

系统的S承载力，即“excessive S problem”（Wallace， 

2001；Blundy等，2015）。还有研究指出，初始岩浆可能 

发生硫化物饱和，从而导致成矿潜力降低（Fortin等， 

2015；Matjuschkin等，2016；Zhou等，2026）。因此，一 

个需要回答的问题是：供给岩浆成矿的巨量S从何而来？ 

另外，尽管对斑岩矿床成矿岩浆的氧化机理提出了多种 

不同的认识，如俯冲型斑岩矿床成矿岩浆中的水分解氧 

化（Tollan和Hermann，2019）、碰撞型斑岩矿床成矿岩浆 

在下地壳的角闪石/石榴子石分离结晶自氧化等（Tang等， 

2018；Luo等，2024；Zhang等，2025），但被公认为具备 

高fO 2的成矿岩浆，却很少有岩浆硬石膏的报道（Xiao等， 

2012）。这是否意味着这些岩浆的氧化程度难以达到硬石 

膏的饱和条件？ 

近年一些研究报道了斑岩Cu矿床中岩浆硬石膏 

（CaSO 4）的产出（Xia等，2023；Audétat等，2025，2026； 

Zhou等，2026；Jin等，2026），意味着其母岩浆达到了硫 

酸盐的饱和，指示岩浆的高fO 2以及高S含量。伴随近年 

的实验岩石学工作（Boulliung和Wood，2023；Liu等， 

2025；Muth和Cottrell，2025）以及模拟计算（Zhou等， 

2026），岩浆硬石膏的饱和条件已能得到精确限定，可以 

用来辅助限定岩浆演化过程。后文“硬石膏”未特别说明， 

均指岩浆硬石膏。本文基于近年来相关成果，针对岩浆 

硬石膏的产出状态、稳定域等问题进行梳理与总结，以 

期丰富对斑岩成矿体系金属富集过程的理解。 

2 岩浆硬石膏的产出状态与共生关系  

在斑岩Cu矿床中，硬石膏既可以热液成因的矿物出 

现（Heinrich，2005），也可以岩浆成因的矿物包裹体或独 

立的基质矿物出现（Xiao等，2012；Hutchinson和Dilles， 

2019），有时还以较大的斑晶或捕掳晶产出（Xiao等， 

2012；秦克章等，2014；Audétat等，2025，2026）。但全 

球范围内迄今为止报道的发育岩浆硬石膏的斑岩Cu矿床 

仅有33例（Audétat等，2025，2026）。很多斑岩Cu矿床的 

成矿岩体中，未见或未报道过岩浆硬石膏，可能与这些 

岩石在地表或近地表条件下易受风化有关，如Audétat等 

（2025）指出一些火山岩或次火山岩手标本上的“板状空 

洞”可能是岩浆硬石膏遭受风化和溶蚀后留下的。 

一些研究发现岩浆硬石膏与岩浆硫化物可在平衡状 

态下共存（Li等，2009；Audétat等，2025）。这种共存关 

系得到了近年的热力学计算（He等，2024）及实验岩石学 

研究结果（Parat等，2011；Liu等，2025）的支持（图1）。 

岩浆硬石膏也常见包裹于磷灰石，在中国多龙矿床和巨 

龙矿床、墨西哥El Teniente矿床、美国Santa Rita矿床等矿 

床，岩浆硬石膏均被发现与高S磷灰石共生（Li等，2021； 
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Xia等，2023；Audétat等，2025；Zhou等，2026）。 

岩浆硬石膏在斑岩系统中的产出可能比我们想象的 

普遍。在Bingham Canyon矿床，致矿岩体安粗岩中单斜 

辉石、角闪石及斜长石，均发现了岩浆硬石膏包裹体 

（Zhang和Audétat，2017；Grondahl和Zajacz，2017）； 

Hutchinson和Dilles（2019）在美国Christmas、Yerington， 

智利El Salvador、Encuentro等斑岩Cu矿床中发现包裹在 

单斜辉石、角闪石、石英等矿物中的岩浆硬石膏包裹体； 

最近Audétat等（2025）在Santa Rita斑岩铜矿区的安山质到 

流纹英安质岩石中均发现岩浆硬石膏呈矿物包裹体的形 

式产出于角闪石、石英等斑晶矿物中。以上报道表明， 

岩浆硬石膏的沉淀条件较为广泛。基于与斑岩Cu矿床相 

关的超镁铁质堆晶岩中通常只出现黄铁矿等硫化物这一 

观察事实（Zhang等，2022；Nathwani等，2025），我们认 

为硬石膏的饱和结晶发生在中上地壳深度，是初始岩浆 

经过特定的深部岩浆过程后形成的。 

3 岩浆硬石膏稳定域的数值模拟与实验岩石学 
研究  

在硫饱和的前提下，岩浆是以硫化物还是硬石膏饱 

和为主主要取决于fO 2，如岩浆硬石膏普遍在FMQ>~+1.5 
（FMQ指fO 2相对于铁橄榄石-磁铁矿-石英氧缓冲对的对数 

级别，后同）条件下结晶（图1）。Kleinsasser等（2022）测定 

硫化物-硫酸盐相变的FMQ发生在+1.81±0.56（英安质熔 

体，1000 ℃，300 MPa），Liu等（2025）测定该相变FMQ 
发生在~+1.6（英安质熔体，850–950 ℃，1 GPa）。硬石膏 

在岩浆中的饱和受控于硬石膏饱和时的硫含量（sulfur 
content at anhydrite saturation，SCAS；Jugo，2009），而 

SCAS与岩浆成分有关。Zajacz和Tsay（2019）通过统计分 

析发现，SCAS与熔体中Ca 2+、Mg 2+、Fe 2+等二价金属阳 

离子组分的含量成正比，偏铝质 /碱性熔体中的Na +、 

K +或过铝质熔体中的Al 3+也可以增加SCAS。H 2O对SCAS 
的影响受控于熔体聚合度，在长英质熔体中高H 2O对 

SCAS的促进作用显著，在偏基性熔体中作用较弱。近年 

的实验岩石学研究发现，较高fO 2条件下（FMQ+2）水能够 

极大地促进SCAS（Li等，2025；Liu等，2025；Audétat 
等，2025），极富水的条件下（H 2O>13 wt.%）FMQ+2的英 

安质岩浆中S的溶解度可高达8434 ppm（图1b；Liu等， 

2025；实验的温压和氧逸度条件分别为950 ℃、1 GPa）， 

这比基于单个熔融包裹体分析结果计算的成矿岩浆中S含 

量（~2500 ppm）高得多（Grondahl和Zajacz，2022）。相比 

之下，较低氧逸度下H 2O对SCSS的影响较小，水含量每 

增加1 wt.%仅能提高~100 ppm的SCSS（Fortin等，2015）。 

岩浆硬石膏的稳定性同时受温度和压力的控制，温 

度和压力通过影响岩浆S 6+/∑S转变的FMQ阈值（图2），从 

而间接影响岩浆硬石膏稳定性（Jugo等，2005）。同等fO 2 

条件下，更低的FMQ阈值意味着更高的岩浆S 6+/∑S，利 

于岩浆硬石膏的稳定性。Matjuschkin等（2016）通过实验 

结果推断压力升高会提高NNO阈值，即高压不利于岩浆 

硬石膏稳定。然而后续多数研究得出了相反结论，即压 

力升高应降低FMQ阈值（Nash等，2019；Boulliung和 

Wood，2023；Muth和Cottrell，2025）。Boulliung和Wood 
（2023）指出，导致结论差别的原因，主要与选取的氧缓 

冲对有关。如Matjuschkin等（2016）的实验采用的是NNO 
（Ni-NiO）氧缓冲对，若采用FMQ氧缓冲对，岩浆硬石膏 

的稳定性将随压力的升高而下降。此外，S 6+/∑S的测试 

图 1 部分研究中关于磁黄铁矿（po）与硬石膏（anh）稳定域的实验结果。（A） 不同岩性和不同温压条件下磁黄铁矿和硬石膏稳定存在的氧逸度范围 

（Parat等，2011）。在700–1050 ℃、150–400 MPa的温压范围内，硬石膏约在NNO+1的氧逸度条件下出现。（B） 下地壳温压条件下（850–950 ℃， 

1.0 GPa）fO 2及H 2O含量对英安质熔体中S的溶解度影响，在约FMQ+1.6的氧逸度条件下岩浆中开始出现石膏（Liu等，2025）  
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方法也对实验结果产生影响。Matjuschkin等（2016）通过 

岩浆的S含量来估计S 6+/∑S，而非使用XANES直接测量 

（Muth和Cottrell，2025）。Muth和Cottrell （2025）进一步通 

过热力学数值模拟指出，压力对S 6+/∑S的直接影响非常 

小，压力本质上通过影响Fe 3+/∑Fe控制FMQ阈值。即便 

如此，Audétat等（2026）的统计发现，含岩浆硬石膏的成 

矿侵入体均具备高Sr/Y特征，指示高压下角闪石+石榴子 

石的分离结晶，高压通过调节Fe 3+/∑Fe间接影响岩浆硬石 

膏的稳定性。相比于压力，温度对FMQ阈值的影响更为 

显著，且历来观点较为一致（Nash等，2019；Boulliung和 

Wood，2023）。Boulliung和Wood（2023）在大气压压力条 

件下对不同熔体成分（玄武岩、安山岩、碧玄岩、霞石岩 

等）中岩浆硬石膏的稳定性开展了研究，发现温度从 

1200 ℃上升到1500 ℃时，FMQ阈值可降低约0.6，从而 

有利于岩浆硬石膏的稳定存在。 

综合而言，升高温度和压力通过降低FMQ阈值的方 

式有助于岩浆硬石膏的稳定；高Ca 2+、Mg 2+、Fe 2+、H 2O 
等岩浆化学成分因素通过提高岩浆对硫酸盐的承载力 

（SCAS），间接利于岩浆硬石膏稳定（图2）。 

4 对成矿过程的指示意义  

初始fO 2较低的成矿岩浆可能发生硫化物饱和。Zhou 
等（2026）依据Fortin等（2015）和Zajacz和Tsay（2019）提供 

的SCSS与SCAS计算方法，以Schmidt和Jagoutz（2017）提 

供的玄武质岩浆为初始成分模拟S演化路径。在0.2 GPa以 

及较低初始fO 2条件（FMQ<+0.75）下，玄武质岩浆的SCSS 
仅为1000 ppm左右，对于S含量为530 ppm的初始岩浆来 

说可在演化到SiO 2=56%时便发生硫化物饱和（图3）。另 

外，模拟发现无论是何种岩浆成分条件，SCSS总是低于 

SCAS。这说明在初始fO 2不高的条件下，岩浆总是先结 

晶硫化物。这对于碰撞型斑岩矿床来说尤为常见（Huang 
等，2020；Park等，2021；Sun等，2023），因此在这些 

矿床中观察到的岩浆硬石膏意味着岩浆通过角闪石+石榴 

子石分异自氧化/高fO 2岩浆混合等方式获得高fO 2（Tang 
等，2018；Luo等，2024），通过同化硫化物/高S岩浆混 

合等方式获得高S（图3过程①；Xia等，2023；Jin等， 

2026；Zhou等，2026）。对于俯冲型斑岩矿床，初始弧岩 

浆常具有相对高的fO 2（FMQ+1；Cottrell等，2021），可以 

满足优先饱和硬石膏而非硫化物的条件，避免了早期硫 

化物饱和。Grondahl和Zajacz（2017）对美国Bingham Can
yon矿区安粗岩中单斜辉石熔体包裹体的研究发现，从早 

期到晚期岩浆中的S含量始终位于SCSS之上和SCAS之 

下。结合单斜辉石中硬石膏包裹体的发育，他们认为岩 

浆的fO 2条件始终满足饱和硬石膏的条件，或者说这些硬 

石膏记录了初始高fO 2岩浆的存在。 

由于低温不利于硬石膏稳定，相比基性岩浆，中酸 

性岩浆需要更高FMQ来满足硬石膏饱和。从1100到 

900 ℃，S 2−转变为S 6+的FMQ阈值从+1升为+2（Nash等， 

2019），而氧逸度达FMQ+2的岩浆并不常见，Cottrell等 

（2021）统计的弧岩浆中FMQ≥+2者<10%。因此，与斑岩 

矿化相关的岩浆硬石膏的发育反映岩浆具有异常高的 

fO 2。伴随高fO 2的高S承载力，又进一步指向高H 2O条件。 

Audétat等（2025a）根据Santa Rita斑岩Cu矿床一个含 

1.8 vol.%岩浆硬石膏（风化空洞形式存在）的安粗质斑岩 

脉样本，估算出母岩浆的S含量可高达5600 ppm，进而推 

测成矿岩浆异常富水（>13%）。 

近年Jin等（2026）的研究揭示了岩浆混合促成硬石膏 

沉淀的过程。他们对长江中下游成矿带阳新斑岩矿化侵 

图 2 有利于硬石膏稳定存在的岩浆物理化学条件示意图。相应论证见正文  
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入体的镁铁质捕虏体进行研究，发现在一期斜长石富Ca 
核部、角闪石富Al核部之外，发育一期伴生岩浆硬石膏 

的贫Ca缘和贫Al缘，指出高Ca、高Al且富S的中基性氧化 

岩浆注入浅部相对低Ca、低Al的岩浆房后，经历分离结 

晶导致岩浆硬石膏饱和。岩浆硬石膏储存了相当一部分 

S，Li等（2021）统计一组西藏多龙矿床中与岩浆硬石膏共 

生的磷灰石，其XF/XCl相对稳定而S含量变化范围较大 

（1.38–0.60 wt.%），记录了以硬石膏形式储存的S。经计 

算得出，这些硬石膏锁定了成矿岩浆80%的S。岩浆硬石 

膏可以在后续热液阶段被分解并提供S（Streck和Dilles， 

1998；Dilles等，2015；Li等，2021；Jin等，2026），且 

其分解过程（SO 4 
2−→SO 2）可以通过氧化还原反应进一步氧 

化岩浆，在锆石δEu等矿物指纹中留下痕迹（Dilles等， 

2015）。 

岩浆硬石膏的发育与斑岩Cu矿化相关性强。据Audé
tat等（2026）统计，与斑岩Cu矿化有关的岩浆硬石膏的案 

例占所有岩浆硬石膏报道的80%，而约20%与斑岩Cu矿 

化无关（Li等，2009；Wallace和Edmonds，2011）。 

5 结语与展望  

斑岩Cu矿床中岩浆硬石膏的发育表明斑岩成矿岩浆 

具备满足岩浆硬石膏饱和的fO 2和S含量条件。岩浆硬石 

膏作为缓冲剂为后期岩浆热液的出溶提供了大量额外S， 

补足了“实际成矿的S远大于岩浆中S的承载力”的“exces
sive S problem”这一悖论。岩浆硬石膏是一个长期被忽视 

的矿物，在很多火山岩/浅成岩中发育的板条状空洞可能 

是岩浆硬石膏被风化或溶蚀后留下的，表明岩浆硬石膏 

的发育比我们想象的普遍。岩浆分异/混合情况下饱和的 

硬石膏生命周期短暂，这些以硬石膏形式储存的S在研究 

过程中若被忽视，会影响岩浆S承载力乃至fO 2条件的研 

判。富S岩浆磷灰石通常意味着富硫酸根的岩浆，可以增 

加对与富S磷灰石共生的硬石膏的关注。此外，岩浆硬石 

膏的稳定性对温压条件和fO 2的变化非常敏感，对硬石膏 

的产状、寄主矿物，饱和时机的研究将有助于对岩浆fO 2 

图 3 熔体中S含量、SCSS、SCAS、fO 2（FMQ对数单位）与SiO 2含量变化关系的实验模拟结果（修改自Zhou等，2026）。实验模拟以玄武质熔体（初始 

S含量~530 ppm）为初始条件（Schmidt和Jagoutz，2017），实验温度范围820–1130 ℃，实验压力位0.2 GPa。图中粗线（除灰色）示意S含量，细线示意 

FMQ，其中FMQ基于角闪石分异随SiO 2的变化  
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演化的深入理解。例如，早期结晶、包裹于高Mg#岩体 

基性矿物中的岩浆硬石膏指示初始岩浆便具有高fO 2性 

质；晚期结晶、包裹于边部环带中的岩浆硬石膏，为揭 

示岩浆混合事件导致的fO 2变化提供了重要窗口。对岩浆 

硬石膏产状、矿物组合、结晶时间等方面的研究，结合 

磷灰石S含量等资料的综合分析，可为深入理解斑岩Cu矿 

成矿岩浆演化过程中是否存在硫化物早饱和、是否存在 

高fO 2岩浆注入等关键科学问题提供新的视角。  

致谢 感谢责任编委和审稿人提出宝贵的修改意见。 
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