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摘 要：岩浆流体在浅部分离为岩浆卤水和蒸汽相，#$%、&$%的加入将增加不混溶区间。’(，)*，+,，
&*等在高盐度卤水中呈氯化络合物的形式搬运，#-、’-呈 .价态的二硫化络合物的形式在富硫的蒸
汽相中搬运。岩浆流体与大气水混合的稀释和热效应，是导致 &*元素沉淀的主要机制，流体混合需
要长期稳定的抽送系统：（!）对流体界面混合；（%）两组裂隙处相遇混合。斑岩 #-矿床早期以岩浆流
体为主导，晚期大气水普遍存在。反应性强、富含金属的岩浆流体从侵入体往外运移并且与主岩反

应，形成带状分布的蚀变矿物组合。高硫化浅成热液矿床的早期以流体对主岩的广泛淋滤为特征，流

体呈酸性和氧化性。密度差使得低盐度液体与深处高盐度卤水在空间上分离。低硫化浅成热液矿床

的成矿流体呈低盐度、中性 /0值和处于还原性、静水压力条件，流体沸腾是成矿卸载的主要机制。
富 ’-型矿床与低盐度富气相流体有关，富 ’(型矿床与较高盐度的流体有关。在热液系统的寿命中，
导致矿化的流体活动仅在短暂的时期内存在。热液系统之间在岩浆标志上的变异是由于岩浆流体的

间歇性贡献或缺失造成的。
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" 引言

岩浆流体包括蒸汽和超盐度液体。岩浆流体是

火山弧环境下形成的热液矿床的许多组分的初始来

源，这些组分包括金属元素及其配位体，它们以各种

方式从包括俯冲洋壳的不同来源处浓集于岩浆里。

当酸性的岩浆蒸汽被吸收进深循环的地下水中时，围

岩的淋滤作用得到了加强，从而对热液流体贡献了组

分。对现代地表热泉和火山喷气孔的研究促进了对

形成热液矿床的热液系统的理解，前者可以看作为古

热液矿床热液系统的现代活动的相当物（<=->?@A<*B）。
矿床中浓集的金属来自何处？这一古老的命题

在 !4世纪由 ’(C>DEA@最先提出。他认为加热的雨水
从岩石中淋滤出金属，然后将金属搬运到矿石的沉淀

场所。一个世纪以后，F<GD@CB<G提出地球内部冷却和

结晶过程中释放的蒸汽将矿石充填于裂隙中。自此，

水成论与火成论之间的争论一直持续到现代，并没有

最终解决。由于晚期大气水往往将成矿主期岩浆流

体的标志抹平，导致人们忽视岩浆流体的作用。%"
世纪 7"年代以来，在国际上发表了一系列论文，重新
唤起了对于岩浆流体与成矿研究的兴趣。通过微区

原位分析技术的运用，在大量大气水标志的掩盖下，

仍旧发现了岩浆流体的片段，它们的活动时间虽短，

但对于成矿却起到了关键性的作用。

上部地壳流体的运动主要表现为岩浆侵位所驱

动的热液系统，后者将地球热量的大部分以对流的方

式传输到地表。流体在传输热量的同时搬运金属，进

而形成最重要的矿床即热液类矿床。例如，浅成岩浆

侵入体即斑岩中的大规模、低品位的 #-（包括 HE和
’-）矿床，提供了世界上 #-、HE供给的一半以上。其
它类型的热液矿床同样构成 ’-，’(，+,，)*，&*，I
及其它金属的重要贮藏场所，一些此类矿床形成于远

离岩浆源的地点。非岩浆流体系统对于金属成矿作

用同样重要，譬如以沉积岩为主岩的 #-，+,，)* 矿
床（它们是由大型大陆盆地的压实作用排出的流体所

形成的）以及与变质作用相联系的脉状 ’-矿床。然
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而，与岩浆侵位驱动的循环流体的通量相比较，形成

上述矿床的热液流体的通量仅占次要地位［!］。

已经达成了共识：许多热液成矿系统的热量来自

于岩浆。要维持几十万年的活动———这是某些热液

系统的寿命，需要复式岩浆侵入作用。尽管许多矿床

都与岩浆侵入体保持着密切关系，关于岩浆在多大程

度上向热液系统贡献水、金属、配位体（例如硫和氯化

物）及其它组分，仍然存在着很大的争论。对于热液

矿床稳定同位素组成的早期研究指出：大气水在各种

类型的热液系统中占有主导地位［"］，这导致某些研究

者假定金属元素主要是由大气水从流经的岩石中清

除出来的［#］。最近的矿床学研究以及活动热液系统

的研究表明：岩浆流体通常是存在的，但是，由于大量

大气水的晚期叠加，岩浆流体的标志可能被掩盖、抹

掉。在浅部地壳，岩浆侵入体的冷却过程中对流驱动

的水里，大气水占了 $%&以上［’］。
要形成一个热液矿床，含金属流体的流动必须是

集中性的，沉淀机制必须发生于局限的场所，具体的

流动和沉淀机制的细节对于每一个具体的矿床可能

都是不同的。在本文，我们从一个更为广阔的视角来

审视有关岩浆中水、金属以及其它组分来源方面的证

据，以及有关热液系统及其所形成的矿床。我们重点

讨论在板块汇聚边缘产生的岩浆侵入体以及有关的

热液系统。在板块汇聚边缘，洋壳俯冲到大陆岩石圈

以下，从而导致火山弧的形成，这是大多数与岩浆有

关的热液矿床集中产出的构造环境［%］。

我们讨论两大类矿床：与侵入体有关的斑岩型

()矿床，以及在地壳浅部形成的浅成热液贵金属和
贱金属矿床，两者分别代表了相对于岩浆侵入体的近

源（*+,-./01）和远源（2.3401）端员。其次，它们的现代
活动相似物是已知的并且被研究过，譬如具有高温喷

气孔和酸性喷泉的火山系统，以及含有中性 *5值的
热泉和间歇泉的地热系统。矿床与活动地热系统之

间的关系一直是推测性的。只是到了一个年代以前

才通常（并非普遍）接受下述看法：热液矿床是从与现

代地热系统相似的古代地热系统产生的［6］。

来自活动热液系统方面的证据，以及野外和实验

室方面的研究成果清楚地指出，岩浆对于热液流体贡

献了水、金属和配位体等组分。并不奇怪，当矿床与

岩浆侵入体之间的距离拉开、大气水逐渐占据主导地

位、流体的含盐度以及酸性减弱时，上述证据变得微

弱。即使在这样的远源环境下，仍然有证据暗示着清

晰的插曲性（7*.3,2.8）的以高压蒸汽形式存在的岩浆

组分的加入，它们的通量虽然远小于大气水，但对于

成矿作用可能是关键性的。

! 岩浆与矿床之间的关系

有关岩浆与热液矿床之间的成因联系，见于大量

有关岩浆侵入体附近的矿化作用的研究论文［9，:］。

实验研究和模拟研究表明，这些矿床中的金属和配位

体可以完全从有关的岩浆中活化出来［$］。其次，从某

些喷发火山中测量的金属通量表明：如果给予足够的

时间和浓集机制，去气岩浆完全可以出溶出足够多的

金属，从而形成一个矿床。例如，新西兰的 ;<.47 =3>
10?2是一个产于岛弧环境的火山，与之相联系的热液
系统在过去的 ! 万年中都是活动的。测得的 ;<.47
=310?2火山的长期 @A"通量大约是 B C !# D !B6 4 E 0，伴随
着 ! C $ D !B6 4 E 0 的5"A和 B C ’’ D !B6 4 E 0 的 (A"。从

$BBF的携带火山灰的烟柱的烟雾中所测量的 !
（()）E !（@）值大约是 ! C9 D !BG #，据此计算的 ()的通
量为 !!B 4 E 0，H)的通量则大于 #%B IJ E 0。在阿拉斯
加的 H)J)34.?7，意大利 K4LM4?0的以及其它地方的喷
发火山的烟柱中也观察到了 ()和譬如 H)的其它元
素的高浓度。

有关岩浆与矿床之间关系的其它证据包括金属

矿床类型与相关岩浆成分之间的关系。例如，具有高

N"A或者高 O0"A含量的过碱性侵入体可以成为亲石
元素（诸如 P+、OQ和稀土元素）矿床的主岩，而更含铝
质的富 R7岩系典型性地与 @?，K,，S矿床相联系。
@?，;倾向与还原性岩浆（由磁铁矿的缺乏所指明
的）有关；()、K,矿床则与较偏氧化性的岩浆（含磁铁
矿）有关［%，!B，!!］。

" 岩浆中金属的来源

尽管有岩浆与矿床之间组合的证据，仍然需要了

解岩浆从哪里获取金属以及金属如何富集形成矿床。

金属可以通过各种各样的途径进入岩浆，包括地幔熔

融，从俯冲板片的质量传输，以及地壳熔融。大部分

地球的亲铁元素（3.27+,*<.17）如 @?，K,，H)和铂族元
素可能被关闭于 R7>O.地核中，从而造成它们在地壳
中的丰度大大低于地球平均值。虽然如此，许多亲铁

元素同样存在于上地幔的 R7>O.硫化物中［!"］。通过
地幔部分熔融，这些硫化物部分被消耗（熔融？），向玄

武质岩浆中贡献金属，玄武质岩浆沿着洋中脊或者从
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俯冲带上升到地壳。在前一种情况下，这些喷发的玄

武岩通常是蚀变了的，它们与大洋沉积物一道最终被

俯冲到大陆地壳之下，在火山弧之下的地幔楔中诱导

熔融。许多岛弧岩浆提供了清晰的俯冲板片添加诸

如氧化态硫、碱族元素、水和氯之类组分的证据［!"］，

这些组分以流体或者硅酸盐熔体的形式传输。地幔

中缺乏丰富的含氯相，而岛弧岩浆则含有高含量的氯

（（#$$% $$$）& !$’ (），这从另一个方面支持氯从海水

蚀变洋壳的俯冲过程中再循环而来的观点。俯冲作

用也可以向岛弧岩浆贡献诸如 )*和 +,的金属，后者
来自俯冲洋壳的热液矿化［!-］。

岩浆穿过地壳时也可以获取成矿组分。举例来

说，亚利桑那的斑岩 )*矿的同位素组成与当地基底
的同位素组成强烈相关，暗示着岩浆侵入体含有相当

多的同化地壳成分［!.］。对于 /,和0矿床而言，譬如
英国西南部和日本西南部的 /,、0矿床，含矿岩浆可
以全部通过地壳熔融产生［!$］。在元素碳或者 12 的
硫化物存在的情况下产生的地壳熔体可能是还原性

的，因而对于 /,的沉淀是理想的［!!］。由于富 1的含
水硅酸盐难熔矿物的崩溃，已经熔融过了的地壳岩石

的再熔融可以导致岩浆中的高 1含量。这些难熔矿
物可能还含有大量的 /, 和 34。在一些矿床中 /,、
34与 1一道富集。但是，上述关系的例外通常存在，
因而，金属的来源对于金属富集而言可能相对不重

要，而最后上升及岩浆分异阶段的岩浆过程可能更加

重要。

" 晶体分离效应

结晶作用是成矿组分在岩浆中富集的主要控制

之一。大多数火成系统中的主要结晶矿物是硅酸盐

矿物和氧化物；分配进这些矿物的金属元素的浓度将

会变低，而不相容元素（残留于熔体中的元素）的浓度

则变得更加富集。相容性程度是晶体结构、熔体成

分、岩浆氧化状态以及结晶温度和压力的函数。举例

来说，12567氧化物和钛酸盐（即榍石和金红石）富含
34和 +,［!(］，这些矿物含量低的岩浆中的 34和 +,的
含量通常是高的。地壳岩石熔融形成的花岗岩中 /,
和 0富集，这可能仍然归咎于这些还原性岩石的成
分以及其中 12587 氧化物和钛酸盐的低含量。高氧
化硅含量的花岗岩贫乏 )*矿化，可能归咎于磁黄铁
矿的早期结晶，它是 )*和 9*的渗池（:7,;），从而降
低了 )*在熔体中的浓度［!#，!<］。相反地，鉴于 34在

岩浆中的初始浓度低，比 )*更不相容，结晶分离作用
对于在高氧化硅花岗岩中产生高 !（34）= !（)*）值是
必不可少的［!#］。但是，即使经过了充分的结晶分异

作用，岩浆中金属的浓度相对于斑岩型矿化中具经济

意义矿石的品位而言，仍然至少低了 % 到 " 个数量
级［-］。将金属从岩浆富集到矿床的品位程度，其它过

程就成为必不可少的。

- 岩浆中的流体

只要有合适的流体成分，大多数成矿金属元素都

能以氯化物、二硫化物以及氢氧酸（即 >?）的络合物
的形式强烈地分配进岩浆流体中［!@］。在岩浆温度和

压力条件下，有关任何给定金属元素从岩浆分配进出

溶的热液流体的理想条件的资料是不够的。即使如

此，有限的资料仍然指出，像 )*［!#，%$］这样的金属可
以被出溶的岩浆流体清除出来，尤其是在低的岩浆压

力下［%!］。这提出了下列两个问题：岩浆流体在什么

时候从岩浆中分离出来？是什么控制着流体的组成？

许多岩浆从中部地壳向上部地壳的上升过程中

都含有出溶的流体。有证据表明：不同构造环境下的

玄武岩在 A "$ ;B［%%%-］的深度下都是饱和富 )>%流体

相的。由于 ?%>在硅酸盐熔体中的溶解度很高，在
地壳深处 ?%>仅占了这种流体的很小一部分，在低
压力条件下 ?%> 不断出溶直至成为流体的主导成
分，正如在火山喷气中所观察到的。除非长英质岩浆

来源于单独的系统，不从镁铁质先驱岩浆和邻近热源

中接受挥发组分，长英质岩浆在演化历史中可能会饱

和流体相。/>%和其它气体加入到岩浆系统中将会降

低 ?%>和 )>%在流体相中的活度，从而降低两者在熔

体中的溶解度，这导致熔体即便在含有低浓度气体的

情况下也会饱和流体。因此，假若在正常情况下，岩

浆在上部地壳中是饱和流体的，对于金属搬运的关键

问题不是在相关岩浆中的流体是否饱和以及在什么

时候饱和，而是什么控制着流体的成分？何种流体最

有可能从硅酸盐熔体中清除金属？有多少流体量可

以通过有利渠道运移到金属的沉淀场所？

在地壳浅部，由于岩浆可以含有不只一种非硅酸

盐流体相，金属的分配变得更加复杂。例如，在

!$$ 3CD和 <$$ E的条件下，假若从熔体中出溶的流
体的总成分含有大约 %F#$F（质量分数）的 6D)G，
6D)G5?%>系统含有两相（一个低密度的蒸汽相和一
个超盐度的液体相）。许多富硅质岩浆的氯含量与产
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生饱和蒸汽和超盐度液体两相的盐度是一致

的［!"，!#］。$%!（很有可能还有 &%!）的加入将增加不混

溶性区间，因此，两相含水流体可以共存于地壳条件

下的宽广的区间（高达!"’’ ()*的压力）［!+］。
蒸汽相与超盐度液体之间的巨大密度差通常导

致两者在岩浆房或者邻近的热液系统中分离［!"］。含

水蒸汽相含有 $%!，&%!，,!&，,$-等，一旦形成就易
于上升，或者以火山喷气的形式在地表排出，或者在

地壳深处被吸收并成为酸性水，后者可以淋滤主岩。

残存于深处的稠密的超盐度液体比低密度的蒸汽相

更富 $.和其它亲氯元素［/0］。有关这些不混溶流体
的证据在侵入岩和某些火山产物中大量存在［!1］。但

是，却是在斑岩型矿床中这些以矿物包裹体形式圈闭

的流体残余才得到了最详尽的研究。

" 与侵入体有关的矿化作用

! 2" 流体包裹体证据
斑岩型 $.矿化作用的早期阶段以岩浆流体为主

导，但是，到了晚期，大气水不仅普遍存在，而且对于

将斑岩金属的浓度提高到矿石的级别起了关键作

用［+，/0］。典型的斑岩型矿床既包括了浸染状硫化

物，也包括了脉状硫化物；上述矿化产出于斑状硅质

———中性成分的侵入体内外，通常在静岩压力条件下

形成于 !" 34的深度。热液蚀变、矿化以及流体包裹
体、稳定同位素的详细研究指出：形成斑岩 $.矿床的
热液系统一开始是热的（ 5 "’’#’’6）且以岩浆流体
为主，由超盐度液体及其共存的低密度蒸汽构成。由

于斑岩 $.矿床形成深度大、温度高，现代活动性例子
较难发现。当强反应性、含金属的岩浆流体从侵入体

往外运移出去、冷却并且与围岩反应，就形成了带状

分布的蚀变矿物组合［+，!0］。岩浆侵入体本身是蚀变

了的，中心带是黑云母 7钾长石（89硅酸盐化带），再
往外是中性成分的石英 7绿泥石化带，该带通常被绢
云母和黄铁矿叠加（绢云母化带）。距离侵入体更远

一点的围岩可以被蚀变为绿帘石、绿泥石和钠长石

（亲黄铁矿化带）。在钾硅酸盐化带与绢云母化带的

边界，高温的 $.硫化物矿化（伴随磁铁矿）可能以包
壳的形式存在。这些蚀变带总是被淋滤岩石带所覆

盖，后者由吸收了岩浆蒸汽的大气水构成的酸性水淋

滤。而泥化蚀变带前锋通常延伸到古地表［+］。

斑岩型矿床与深成岩之间的强烈空间关系强调

了岩浆在矿化中的成因作用。另一方面的证据来自

圈闭于矿物中的流体包裹体［!"］，许多流体包裹体形

成于接近岩浆温度的条件下（+’’1’’6）。在室温条
件下，超盐度流体包裹体含有一个卤水相、一个气泡

以及石盐、钾石盐和其它诸如黄铜矿的矿石矿物的子

矿物。超盐度液体在圈闭温度条件下含有（质量分

数）:’;#’; 的 <*$-=> 以及（ !"’" ’’’）? /’@ # 的

$.［!A］，关于 $.的含量是基于含 $.子矿物的量估计
的，并且在最近通过直接分析证实［A’，A/］。圈闭不混

溶蒸汽的包裹体具有低盐度和高 $%!含量（其质量分

数"/’;）［!A］。
! 2# 氧和氢同位素制约
岩浆中 ,!%的同位素组成最初是近似计算的：

分析剥蚀裸露的侵入体的组成矿物的同位素组成，然

后根据矿物 水分馏因子计算出共生水的同位素比

值。上述数值被用来确定“初生岩浆水”的同位素组

成。但是，在早期去气阶段，氢同位素发生了强烈分

馏［A!］，晚期形成的含 %,的火成矿物代表了去气后
熔体的同位素组成，而不是初始岩浆 ,!%的同位素
组成。岛弧和大陆长英质岩浆的 ,!%的初始同位素
组成的现行最佳估计介于去气岩浆和同位素组成偏

重的脱气 ,!%之间，后者由火山蒸汽作样品代表［AA］。
矿床中热液矿物的氧和氢同位素组成同样有助

于追索热液水的来源。在斑岩型矿床中，含 %,的矿
物包括黑云母（形成近于岩浆温度（ 5 "’’#’’6）和接
近于侵入体的范围内）、绿泥石和绢云母（形成于近约

A’’6的温度下）、高岭石（约 !’’6）。在早期高温条
件下形成的黑云母和钾长石提供了证据：造成侵入体

蚀变的流体的!/1%值介于 B #C B 0C的狭窄范围
内，流体与相关岩浆中的巨大氧贮库在/1% D /#%组成
上是平衡的。但是，基于黑云母同位素组成所估计的

早期岩浆流体的!E值具有较宽的范围（约 B A"C @
+"C），而且相对于大多数长英质和岛弧岩浆的初生
水的 E D ,组成（ @ !’C @ :"C）偏移到较低的数值。
在单一一个矿床中，黑云母的氧同位素组成稳定分

布，而!E值却大幅度变异（幅度大于 :’C）［A:］，这可
以由开放体系下的岩浆去气作用解释［A!］。

低温蚀变的同位素组成特征通常指示有显著的

大气水组分的参与［A"］。而在一些矿床中，同样有证

据表明海水或者演化的建造水也是存在的，这种盐水

在矿化中可能也起了一定作用［A:］。在北美的几个矿

床中，低温绢云母化的同位素组成变异与纬度有关，

因而与大气水的同位素组成变异是系统相关的［A"］。

在流入侵入体之前，这种大气水的氧同位素组成通常
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由于水 岩相互作用而发生偏移。但是，在南美洲的

一些矿床中，有清楚的证据表明：与晚期绢云母化样

品有关的流体中参与进了岩浆蒸汽的组分，因为它们

的同位素组成暗示着一个具有 ! "# ! $#的!%$&值
和 ’ ()# ’ *)#的!+值的流体组分［*］。
! ," 其它同位素
南、北美洲的斑岩 -.矿床的 /0，1同位素组成对

于矿床成因而言是有争议的。在一些情况下，/0 同
位素组成反映俯冲大洋沉积物作为 /0的主要来源，
表明 /0在俯冲过程中经过再循环贡献到斑岩型热液
系统中。而在大多数斑岩热液系统中，地壳 /0来源
对于 /0的预算仅在局部地区是重要的；相反地，12同
位素有时表明具高比值，与一个很大的壳源组分是一

致的［34］。在亚利桑那，在矿化侵入体与下地壳基底

的 /0同位素组成之间具有密切的相关关系［%"］。大
多数斑岩 -. 矿床的!3* 1 值介于 ’ 3# ! 5#之
间［36］，暗示着大部分 1来源于就近的侵入体。但是，
在一些实例中 1同位素组成的宽广区间可能是由于
围岩贡献造成的。因此，斑岩型矿床中的同位素证据

表明：对于像 7(&，/0 和 1 这样的组分具有各种来
源，但是，成矿系统的早期历史是由岩浆来源占主导

地位。随着岩浆与矿床的距离拉大，上述证据变得微

弱。

4 远离岩浆侵入体的矿化作用

“浅成热液”这一术语是指形成于较低温度（ 8
3))9）和较浅深度（从地表到 %( :;）下的一组热液
矿床。虽然“浅成热液”矿床的形成深度浅，仍然有证

据表明流体中有岩浆组分加入。

按照蚀变矿物学，浅成热液矿床可以划分为两大

类：一类是由酸性和呈氧化态（高硫化作用）的流体形

成的，是靠近火山的酸性热泉的特征；另一类是由近

中性的呈还原态（低硫化作用）的流体形成的，正如在

热液系统中所发现的那样［4］。

# $% 高硫化浅成热液矿床
虽然高硫化矿床形成于浅部，它们可以表现出一

些特征，暗示着在形成过程中有岩浆组分的介入［3$］。

高硫化矿床的早期以流体对于矿床主岩的广泛淋滤

为特征，这种流体的 <7值小于 (［35］，&=和7 同位素
组成与混合了大气水的岩浆蒸汽［33］相似。淋滤作用

产生了多孔的硅酸盐残余（ > 5"#的 1?&(），后者成为

含 @.的 -.=和 AB=硫化物的主岩。高硫化矿化具有

许多斑岩型 -.矿床的顶部的泥化蚀变带前锋的矿物
学和稳定同位素特征［%5，3$］；实际上，两类矿床在空间

上通常是相近产出的［$］。基于硫化物和硫酸盐矿物

的 1同位素组成［3$］，热液流体是氧化性的；大部分硫
的种类来源于岩浆 1&(，从而形成 7(1&*。

-.的硫盐类矿物（仅在红外光下是透明的）和石
英等与矿化有关的矿物中的流体包裹体，表明了成矿

流体的含盐度介于 (C"CDE-FBG。但是，随着深度增
加，含盐度显著增加，在矿石带以下，含盐度可以高达

()C3)C［*)］。与高硫化矿石相关的低盐度液体与深
部高盐度液体在空间上的分离，与更深处的斑岩 -.
矿床的特征是截然不同的。在斑岩 -.矿床中，超盐
度卤水与低盐度蒸汽共存。高硫化矿床中两种流体

的分离可能是由于卤水的高密度造成的，它们不能轻

易地上升到浅部。在高硫化矿床与斑岩型矿床两类

环境下的相对氧化状态下，-. 和 @. 都是密切组合
的，这指示两个金属可能是在相似的条件下搬运的。

但是，在高硫化浅成热液环境下，矿化与低温低盐度

的液体相关。

# $& 低硫化浅成热液矿床
与斑岩型和高硫化热液矿床不同的是，在低硫化

浅成热液 @. 矿床中，岩浆标志是更加捉摸不定的。
-.的矿化富集并没有发生，这可能是由于低盐度、近
中性 <7值和还原性（硫化物占优势）的流体排除了
-.的有效搬运。一般说来，低硫化热液矿床在 ())=
3))9温度下［*%］形成于远离所推测的岩浆热源［$］。
压力由静水条件控制，意味着在给定深度下的最大温

度由沸腾作用所限定，沸腾是低硫化浅成热液系统的

通常现象。尽管对于此类矿床存在着各种分类［*(］，

基于元素组合的分类似乎反映了本质的地球化学差

异性。一类是富 @.型（@H I @.值介于 % I %)%) I %），仅
含微量贱金属；另一类是富 @H 型（@H I @. 比值大于
%)) I %），存在着具有工业储量的 JK和 /0［*］。富 @.型
低硫化矿床与低盐度但是富气相的流体有关（盐度介

于 8 %C(CDE-F，气相组分可以高达 *C，并且主要由
-&(构成，含有 7(1）［*3］。相比之下，富 @H 和贱金属
的矿床与盐度更高（盐度介于 %)C%"C）的流体有
关［**］。两类矿床在含盐度上的差异性对于流体的金

属搬运能力而言是重要的，因为 @.是作为二硫化物
（0?L.F<M?NB）络合物搬运，而 @H、JK以及也许还有 /0
在还原性环境下依赖于 -F络合物的搬运［*"］。富 @.
浅成热液矿床的低盐度流体大体上与大多数活动性

地热系统的流体相似［4，*3］。然而，在与产出富 @H和
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贱金属浅成热液矿床的构造环境相似的环境下，并没

有盐水（!"#$%&）热液系统的发育。在低盐度、贫乏金
属的热液系统中［’’］，存在着短暂的、由构造诱导的盐

水成矿流体的脉动式添加，只是，这种过程我们并没

有见到。

低硫化热液矿床的稳定同位素研究通常表明大

气水占有优势，水和岩石的氧同位素组成由于水 岩

相互作用发生了不同程度的改造［(，’)，’*］。但是，至

今所研究的样品都是晚期的无矿石英脉，是在矿石沉

淀期后形成的。当样品直接与高品位矿石相关时，例

如 +&,"-"著名的 ./0!1/23 #/-&矿脉，!456和!7值相
对于当地大气水表现出了显著偏移，这被作为重要的

岩浆水组分的证据［’，’5］。似非而可能的是，在浅成

热液系统中，大气水占有优势地位的证据，反而在岩

浆作用大量发育的地方最为显著，这是由于大规模的

岩浆热源产生了大规模和长寿命的大气水对流池

（2&##），它抹去了大部分早期岩浆水组分的证据。例
如，在北美的 8"2$9$2 +/:1;<&!1，出露很多剥蚀了的深
成岩，区内出露面积达 =>以上的岩石表现出暗示着
大气水蚀变的氧同位素标志［’?］。其次，硫和碳同位

素证据则表明许多浅成热液矿床的硫和碳存在着岩

浆源［@*］。但是，通常地对于硫也存在着沉积岩组分，

在偶然的情况下，也存在着有机碳的通量。各种浅成

热液矿床的 8A同位素研究结果则指出 8A存在着好
几种来源，包括基底岩石和盖层火山岩及其同源侵入

岩的淋滤［=B］。考虑到大气水对流可以深入到 =* 30
的深度［’?］，8A的多源性就不足奇怪了。
在低硫化浅成热液流体中，各种组分的多源性主

要是由于浅成热液系统中热水与地壳岩石之间的广

泛相互作用造成的。反应性强的岩浆组分被中性化

和还原，从主岩中衍生出组分出来。这种过程导致一

种积分的同位素标志，它可以掩盖早期热液活动中其

它各种不同流体的痕迹；早期不同源的流体是由矿物

沉淀周期所记录的流体脉动期。尽管在浅成热液矿

床中可以出现叠加（/,&:C:$%1$%D），微区分析技术方面
的进展为测定矿物中所保留的微区域的同位素组成

提供了可能。矿物微区分析提供了证据，表明有几种

明显不同的水和气体来源［=4］，这包括岩浆组分和地

壳组分［=(］。

* 流体混合———作为岩浆热液矿
床金属沉淀的重要机制

对于澳大利亚与 E/#&花岗岩相关的 F"%3&& #/-&

锡矿床矿石沉淀的物理和化学机制，GH-&1"1 等［=@］通
过流体包裹体微量元素成分的直接的微区分析作出

了定量估价。代表锡石沉淀前、沉淀时、沉淀后的流

体的一系列流体包裹体的元素浓度，用 IGJK.8JEL测
量出来。结果表明：锡的沉淀是由热的岩浆卤水与较

冷的大气水的混合驱动的。同时，一个独立存在的岩

浆蒸汽相选择性地将 .H和 M搬运到混合液体中。
岩浆热液矿床是 .H，N，L%，E/和 GH的主要来

源［=’］，它们是通过一系列复杂的地质过程产生的；上

述地质过程包括含水硅酸盐岩浆的产生，硅酸盐岩浆

的结晶，富挥发份岩浆流体的分离，以及矿石矿物在

脉或交代型矿床的沉淀［’］。有关演化中的热液流体

的微量元素浓度方面的数据的缺乏限制了最后两个

阶段的定量理解。下述两个具体问题依赖于这些数

据：（4）岩浆卤水 蒸汽相的分离在金属选择性搬运中
的作用；（(）导致矿石矿物沉淀的化学反应以及不同
物理过程的相对重要性。

实验室研究［===*］以及在活动地热田和火山喷气

排泄场所流体的地表采样，提供了有关金属元素在热

液流体中浓度和溶解度方面的重要信息。有关数 30
深度和 =BB?BBO温度条件下流体的直接信息，是由流
体包裹体记录的。这些流体包裹体是在矿石沉淀和

矿物生长过程中捕获到矿物中的，后来经受剥蚀作用

而出露到地表。这些包裹体的大小一般介于 =J
=B!0，对应 4BP 444B P 5D的总质量。GH-&1"1等［=@］对于
典型锡矿脉中的矿石矿物沉淀前、沉淀中以及沉淀后

的连续过程中捕获的多个世代的流体包裹体进行了

成分分析，从而直接估量矿石的沉淀机制。

F"%3&& #/-&是澳大利亚东部的一个小型的但是
很富的岩浆热液脉矿床，是围绕大型 E/#&花岗岩侵
入体分布的经典的和详细描述的多金属省的一部分。

矿脉的矿物成分简单，流体包裹体保存了热液流体随

时间演化的清晰记录。矿脉主要由石英、锡石构成，

两者充填在开口裂隙中。围岩蚀变微弱。矿石品位

非常高，锡的丰度（质量分数）局部高达 (B>。所选
择的两个石英晶体显示了相同的热液生长和其它矿

物的沉淀历史，这由石英中固体包裹体的连续生长环

带所记录。无数的流体包裹体串代表了在寄主石英

晶体生长的不同阶段捕获的周围的环境流体。至少

有 4*个流体包裹体串可以放置到时间序列的明确位
置。许多流体包裹体串含有低密度的蒸汽相包裹体

以及高密度的卤水包裹体，表明在石英沉淀的大部分

历史中流体是沸腾的。对于两类包裹体都进行了显

(B5 刘 伟 Q 地学前缘（R":1; L2$&%2& S:/%1$&:!）(BB4，5（@）



微温度测定，以获得表观盐度（相当于 !（!"#$））。数
据表明：在石英的生长过程中，在 %个脉动期中热流
体被注入到裂隙脉中，每一期脉动都与压力的瞬间增

加有关。

&"’()) $*+)锡矿床的早期盐水包裹体具有典型
的岩浆卤水的成分。所测定的 ,-个元素的丰度覆盖
了从 ,. / 0,. / ,的范围，它们被分为 %组：非沉淀性元
素、沉淀性元素以及挥发性元素。大多数主要元素和

次要元素的浓度遵循着同一演化趋势，在矿脉的演化

历史中保持了相同的浓度比。一开始，元素浓度呈高

值，并且不受温度、压力波动的影响，然后，在晚期包

裹体中元素的浓度急剧下降，下降幅度达几个数量

级。在这个阶段中，没有含有上述化学性质差异悬殊

的元素的矿物在矿脉中沉淀。因此，元素浓度的急剧

下降要么反映了岩浆流体的成分演化（源区变异），要

么反映了岩浆流体与不断增加的大气水的混合（稀

释）。基于实验测定的计算表明：在岩浆源区中流体

相的分离过程中的蒸馏效应可以造成氯化物络合金

属元素浓度的平行变异，但是，这些模式所指出的最

大的真实变异（金属元素浓度的降低到大约原来的

, 1 ,..）大大小于 &"’()) $*+)锡矿所测定的浓度的降
低（, 1 2 ...）。即使是 ,.. 倍的蒸馏效应，也要求下
述 3 个条件：岩浆流体源区的压力相对高（大于
,2. 45"），岩浆房充分混合。上述 3个条件对于 4*$)
花岗岩侵入体都是不大可能的。另一方面，岩浆流体

与大气水的混合与 4*$)花岗岩体的区域稳定同位素
和流体包裹体研究是吻合的。

作为主要沉淀性成矿元素的 6’，表观上遵循着
同一演化趋势，但是，它的浓度的急剧下降明显地快

于非沉淀性元素。恰好在锡石开始沉淀处，6’ 的浓
度开始降低，这由含锡石的第一个生长环带所记录。

在流体圈闭历史的第 3%个阶段，6’的浓度已经降低
到了其初始浓度的 27，而非沉淀性元素的浓度表明
在此阶段混合流体仍然含有 %27的岩浆流体。这直
接表明流体混合的化学和热效应是导致锡石沉淀的

原因。在流体包裹体捕获的第 3%阶段所记录的混合
流体中，锡石的沉淀效率被计算为初始 6’ 量的
807。设计了热力学模型，以对比岩浆热液系统中锡
石沉淀的替换机制的效率。这些模型也指出混合机

制对于锡石富集而言比其它两种替换机制更为有效。

两种替换机制包括：流体 岩石反应和蒸汽相分离。

流体 岩石反应只能产生低品位的矿床，但是，&"’())
$*+)锡矿脉的锡矿石品位非常高，并且缺乏围岩蚀

变，从而排除了流体 岩石反应机制的可能性。在

&"’()) $*+)锡矿床中，蒸汽相的分离确实与冷却和分
解相联系，但是，却很有可能不是锡石沉淀的原因，因

为在第 %个冷却和沸腾旋回，从流体混合开始到锡石
饱和之前，岩浆流体已经经历了 % 个冷却和沸腾旋
回。

在流体圈闭的第 32 阶段，9浓度的第一次显著
降低与电气石的沉淀正好对应。在第 3% 和第 3: 阶
段，虽然所有非沉淀性元素都显示了显著的稀释效

应，9的浓度却仍然保持了近似于初始岩浆流体的浓
度值。在第 30和第 3-阶段，虽然电气石一直在生长
和从流体相中汲取 9，9在液相中的浓度的降低却相
对于第 32 阶段较不显著。同样地，在第 33 第 38 阶
段之间，#;浓度的降低为原来的 , 1 :.，而非沉淀性元
素却表明稀释为原来浓度的 , 1 , %..。上述现象表明
了 #;和 9的表观过剩，可以用岩浆蒸汽冷凝进入混
合流体来解释。在蒸汽相与卤水相共存的流体包裹

体中，发现蒸汽相相对于卤水相选择性地富集 #;和
9。对于 3 套流体计算了分配系数 " < #=">*;? 1
# $@A;@+。它们表明了相似的分馏图式：强氯化物络合

元素倾向于分馏进入盐水液相，9和 #;则优先进入
蒸汽相。#;在蒸汽相中富集，富集倍数高达 ,.，#;
相对于其它过渡性金属元素的浓度比，在蒸汽相中比

在卤水相中超出了 ,.. 到 2.. 倍。火山喷气包裹体
中 #;具有高浓度，但是，有关金属元素在共存的卤水
与蒸汽相中强烈分馏的早期证据是模棱两可的。某

种 B价态 #;的二硫络合物可能是 #;在富 6蒸汽相
中稳定存在的形式，这与其它大多数金属元素在卤水

中呈稳定氯化络合物存在的形式是不同的。可以预

期 C;（B 价态）也会呈同样的化学行为，这是 C; 与
#;、CD一道在高硫化物浅成热液矿床中选择性富集
的关键因素。

流体包裹体的显微温度测定同样地可以制约热

液矿床形成的物理过程。在大气水来源的地下水进

入石英晶体的生长地点并且造成锡石沉淀以前，岩浆

流体在 3个脉动期中进入矿脉系统，每一期脉动都与
流体温度和压力的上升相联系。要使 &"’()) $*+)锡
矿床的锡的金属品位达到所观察到的 3.7（质量分
数），在每 , E%的矿脉中，必须流过约 2.. E%的岩浆卤

水（含有约 :.. F ,./ 0的 6’），上述岩浆卤水必须与约
,.0E%的大气水相混合，从而在这 , E%的矿脉中沉淀

出所有溶解的 6’。要使两股流体在相当长的时限内
总是在同一地点相遇和混合，需要一个稳定的抽送系
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统（!"#$%&’( )*)+,$）。这可通过两股流体在对流体界
面的混合实现，亦可通过以下的流体相遇和混合机制

实现：岩浆流体从一个裂隙中上升，而大气水从另一

组高角度切割的裂隙中下渗。在 -.",花岗岩侵入体
及其它地方，富矿体产出于两组流体通道的交汇部

位，这一证据与后一个机制是吻合的。

/ 热液系统

在一些以火山弧岩浆岩为主岩的热液系统中，岩

浆组分的证据是普遍存在而且明确的。这些热液系

统在深处以具中性 !0 值、低含盐度（ !（123"）4
56）、但是气体含量不同（可以高达 76，包括 389和

09:）［7;］的流体为特征。结合这些热液系统的蚀变矿
物学，上述特征指示它们与形成低硫化矿床的浅成热

液系统是相似的；确实地，在两个世界上最大和最年

轻的浅成热液 <#矿床（日本的 0&)=&>2?&和巴布亚新
几内亚的 @2A. "2$）中，晚期水（BC5DCE）仍然沿着矿
脉流动。

研究活动地热系统的优点在于：可以对单股流体

分别采样，从而能够检查热液活动历史的“时间片

段”。举例来说，在各种热液系统中，具有最高温度热

水的同位素组成表现出两种趋向：第一种趋向暗示着

高达 DC6的岩浆水与当地大气水的混合［D9］，另一种
趋向指出仅有大气水 岩石相互作用［9］。以新西兰的

F?.2A"2’A)地热系统为实例，深部地热水表现出 0G偏
移，这指出有 9C6的低含盐度的岩浆蒸汽与当地大
气水相混合。深部的液体同时也富气相（质量分数接

近 96，主要由 389构成），具有弧岩浆特征的 "（19）H
"（<?）比值（由富 19沉积物的消减造成）。相比之下，

附近 I2&?2>,&地热系统的深部液体具有与大气水相
似的同位素组成，它仅表现出轻微的 8 偏转。这种
流体的气体总量低（其质量分数 4 CJ 56），具有气体
饱和的地下水特征的 "（19）H "（<?）比值，表明并没有
岩浆组分的显著加入。上述两个活动热液系统在流

体组成上的差异性有助于解释所观察到的矿化上的

差异。F?.2A"2’A)热液系统局部矿化，<#沉淀在热泉
（质量分数高达 /C K 5CL M）和井口管子（质量分数高

达 M6）［D/］，往深处普遍发育 N%GO’ 硫化物。而在
I2&?2>,&，不发育贵金属和 N%GO’ 硫化物。矿化上的
差异同样地与 N%同位素标志相关。F?.2A"2’A)的硫
化物具有均匀的同位素组成，与当地钙碱性侵入体相

同，表明后者就是源岩，这或许是通过岩浆流体的贡

献或者通过淋滤贡献的。而 I2&?2>,&矿的蚀变岩石
的 N%同位素组成表明大部分 N%是从沉积岩中淋滤
出来的。

在其它环太平洋的火山弧［DP］，普遍发育具有各

种不同岩浆组分输入（基于化学和同位素标志而确定

的）的相似的热液系统。在日本和菲律宾的一些地热

系统的钻探中遇到了裂隙，后者含有热的酸性流体；

而在另外的情况下，则含有中性的水，酸性是由吸收

的没有经水 岩相互作用中性化［MC］的岩浆蒸汽导致

的。尽管这种岩浆流体在深处被中性化，它们也许直

接向 F?.2A"2’A) 热液系统贡献了金属。另外一种解
释是，酸性岩浆蒸汽仅向流体贡献了诸如 3" L和 0:L

的配位体，从而导致流体从围岩中淋滤金属。热液系

统之间在岩浆标志上的变异可能是由于岩浆流体的

间歇性贡献造成的。因此，在与矿石有关的以及无矿

矿物中的流体包裹体的气体和同位素组成分析将有

助于确定岩浆向热液流体组成和矿石形成贡献中的

作用。

P 岩浆流体和热液环境

以上我们提到了岩浆类型与侵入体相关的矿化

类型之间的关系，强调了岩浆中出溶的含水流体从岩

浆中清扫金属的必要性。下面我们将检查岩浆流体

如何介入到远离侵入体的矿化作用。

! J" 酸性环境
对于高硫化热液矿床的研究证实了有在同位素

组成上类似于高温火山蒸汽的流体介入。当这种蒸

汽被大气水吸收时，就形成了酸性热泉，其 !0值一
般介于 C JD5 JD［M5］。酸性热泉的成分反映了流体所流
经岩石的等化学位溶解，这种过程将形成类似于高硫

化矿床的矿石主岩的淋滤带。但是，与火山喷气沉寂

期相关的高温喷气孔中的金属浓度的研究［7，M9］，表

明这些蒸汽不能形成矿床。在与单一侵入体有关的

岩浆去气和热液活动的适当的寿命期限（约 5C7 2）内，
在喷气孔及其有关的酸性热泉中的金属通量是不能

够解释高硫化矿床中 <#（5C5CC +）和 3#（ Q 5CD +）的堆
积量的。

对于这种看似自相矛盾的事实有着几种可能的

解释。第一，这些矿床可能是在与复式侵入体有关的

相当长的时限内形成的，正如对于某些斑岩矿床的研

究所揭示的。第二，酸性水在深部与围岩反应时淋滤

出金属［M;］。第三，相对于地表喷气孔而言，这些矿床
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的形成深度较深，意味着压力也较高，从而提高了金

属氯化物在蒸汽中的浓度［!"］。举例来说，与岩浆喷

发有关的烟雾相对于火山去气沉寂期的金属通量要

高得多，即便排泄温度相似以及 #$%、&和 ’(等种类
的通量相似。假若相对富 )*’( 和金属、在 ! +
!, -.*的压力下与岩浆平衡的蒸汽伴随着喷发作
用，上述观察就可以得到解释。这将能够解释火山烟

雾中的高 )* / &和 ’0 / &比值，并和与去气沉寂期有关
的贫金属的喷气性蒸汽的低 )* / &和 ’0 / &比值形成
鲜明对比。相似的高压、富金属的蒸汽被热液系统吸

收，形成了低含盐度的流体（"（)*’(）1 23），从而导
致高硫化系统的矿化。而在高硫化矿床下面的具高

含盐度（"（)*’(）!4,3）的流体可能和与蒸汽相配
对的不混溶超盐流体有关。

! "# 中性 $%环境
与斑岩型矿床和高硫化热液系统相比，低硫化矿

床的低含盐度、近中性 5#流体中 60和其它金属的
来源更具有推测性。在斑岩型矿床和高硫化热液矿

床中，有证据表明有较大的岩浆组分加入。如果低硫

化热液系统中水的同位素标志指示流体是由岩浆水

与大气水混合而成的，岩浆组分就必须具有低含盐

度，以解释与浅成热液 60 矿床有关的稀释水。因
此，岩浆流体相必须是低密度的蒸汽，而不是超盐度

液体。在几 78深度的压力条件下，这种蒸汽具有可
观的金属含量。从岩浆蒸汽贡献到大气水系统的任

何酸性气体将由于与围岩的反应而经受中性化，导致

#9与阳离子（包括金属）［:;］的交换，从而将交换的金

属加入到蒸汽中。迄今为止，没有地质证据表明，低

硫化矿床被面型弥漫性的酸性蚀变所下伏，表明当岩

浆蒸汽在低硫化浅成热液环境的根部被吸收时，所产

生的中性化作用可以发生在宽阔的尺度内［2!］。这与

剥蚀了的、以火山岩为主岩的浅成热液地区特征的青

盘岩化蚀变（弱氢交代作用）的巨大空间（几十万

78$）是一致的。

由于流体与岩石之间的前进式反应，当与侵入体

之间的距离增加时，我们可以推测热液流体的地球化

学演化及其所导致的蚀变和矿化。但是，一个斑岩型

’0矿床并不必然地被高硫化矿床所上覆，反之亦然；
或者说，低硫化矿床并不必然地以邻近侵入体热液的

斑岩矿化作为根部。然而，上述关系提供了可能性，

一些矿床可能反映了空间上和 /或时间上的这种地球
化学过渡。在巴布亚 新几内亚的 .<=>?=*，早期的超
盐度岩浆流体被晚期的低温低盐度大气水所取代，

60很可能从初始斑岩型矿化中重新活化出来［:2，::］。
附近的 @*A<(*8矿床含有大于 ;,, B的 60，它具有相
似的演化。但是，从斑岩型向浅成热液的过渡却很有

可能是由层状火山寄主岩在 4,万年以前的灾难性崩
溃造成的。C<=D?*的 E?(F*D低硫化 60矿床在流体含
盐度、温度和同位素特征上似乎介于浅成热液矿床与

近岩浆环境之间。上述几个例子暗示，在目前情况

下，在热液矿床之间划出截然的界限是不明智的。

!, 将来的方向

与已经熄灭的热液活动的广泛证据相比，矿床的

产出是非常事件，暗示着现在或者过去的热液系统中

仅有一部分形成矿床。在热液矿床的研究中，一个非

常突出的问题是鉴别出区分具有成矿潜力的热液系

统的因素，这种因素是如此地不寻常，也许只有在活

动地热系统中才能观察到它们。这种所观察到的活

动成矿热液系统的缺乏可以由指明热液矿床形成的

插曲式性质的普遍的证据解释。在热液系统的寿命

中，导致矿化的流体活动可能仅在短暂的时期内存

在，可能仅在单一构造或者水压破裂事件中存在。

侵入体固结以后的很长时间内，大气水继续深循

环，这导致在热液系统寿命中的早期事件的标志被掩

盖。尽管如此，稳定同位素微区分析方面的进展现在

可以对区别热液系统历史中的许多事件。每一期事

件可能都有不同的 %，#，&和 ’同位素标志，它们只
有通过单一矿物晶体群所保存的微区域的研究才能

确定，或者通过晶体的生长环带的研究来确定，后者

可以由激光探针技术实现（’=<G?，!"";）。在活动热
液系统中气体标志的识别可以应用到已经熄灭了的

环境，包裹体流体分析方面取得了进展［$4，2!］。此外，

5=<B<DHFDA0I?A JH=*K ?8FLLF<D（.MJN）［:O，:P］或者 JH=*K
8FI=<5=<Q? 现在可以对流体包裹体中或者 88尺度内
!,R :级的金属浓度进行分析。确定圈闭于矿物中的

各种地壳流体中的金属含量，就可以更好地理解为什

么有些热液流体形成了矿床而其它的则不能。例如，

澳大利亚以花岗岩为主岩的 &D矿化的包裹体流体已
经被 .MJN［:O］所分析。相对于共存的超盐度流体包
裹体，富蒸汽的包裹体中 ’0的浓度似乎高了一个数
量级，这与在更偏氧化性的斑岩型 ’0 矿床中的发
现［$4，4,］相反。上述成果提供的问题比答案更多，指

出了将来热液流体方面的更富于激励性的工作，这不

仅对于矿化和金属的各种来源而言，而且对于流体在
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地壳过程中的作用而言。
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