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从流体包裹体研究探讨金属矿床成矿条件
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摘　要　根据作者多年来对流体包裹体的研究成果 ,参考了国内外的研究结论 ,提出了一个新的成矿流体分类

方案 ,并评述了我国若干典型金属矿床的研究状况 ,由此探讨了金属矿床的形成机制。
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　　保存在流体包裹体中的流体主要为岩浆水、变

质水、地层水、地热水、萃取水、CO2 和烃类等 ,而且

它们是在热状态下被捕获于矿物的晶体缺陷和愈合

裂隙中的。本文讨论的成矿流体比流体包裹体的研

究对象更广泛 ,它将地质历史时期的各种成分的岩

浆、挥发相、热水、河水、湖水、海水、地下水和风化壳

中含有机质的地表水等也作为成矿流体。因此 ,这

里所说的成矿流体是与成矿有关的能流动的物质。

在地质过程中的许多情况下 ,固态岩石与液态

岩浆是可以转换的。因此 ,卢焕章 (1997)认为 ,从统

计力学的观点看 ,如果将晶体中的原子迁移到晶体

内的低应力或低能量区时 ,就会产生结晶物质的流

动 ,其表达式可以写作 :

d l
d t

=ε′= k·exp [ f′( T) ·f″(σ) ]

式中 l 为位移量 , t 为时间 , k 是常数 ,应变率ε′

是温度 f′( T)和应力 f″(σ)的函数。由此可见 ,在岩

石埋藏达到一定深度时 ,固体岩石就可能变质变形 ,

随后在矿物结晶水的参与下 ,发生部分熔融。从另

一方面来说 ,地球深部由于发生热的扰动 ,导致地幔

上涌 ,上涌的镁铁质-超镁铁质岩浆与地壳下层同

熔 ,发生壳幔物质交换。这一系列的壳幔发展演化

过程 ,都有成矿流体参与其中。

岩石圈上部 (绿岩之上)与水圈接触 ,是水-岩反

应最活跃的地带 ,也是流体包裹体记录岩浆水与天

水交换以及变质水、地层水、地热水和萃取水等最为

丰富的地带。下面首先讨论成矿流体的分类。

1　成矿流体分类

1 . 1　镁铁质-超镁铁质岩浆

受岩石圈断裂控制 ,镁铁质-超镁铁质岩浆产于

大洋中脊、大陆裂谷、贝尼奥夫带和转换断层带等地

带 ,为地幔或大洋壳的样品。岩浆的粘度 ( v =μ/ρ,

v 为绝对粘度或运动粘度 ,μ为动力粘度 ,ρ为密度)

和与硫化物岩浆的不混溶性制约着成矿作用。尽管

许多学者描述过镁铁质-超镁铁质岩的热液蚀变 ,但

是这种热液蚀变并未引起多少有用物质的聚集 ,而

它们究竟是原生的还是次生的仍未有定论。但成矿

发生于正岩浆过程中是毫无疑问的。夏林圻 (1980)

曾讨论过镁铁质-超镁铁质岩浆的钠和硫等挥发相

的富集对于我国西北地区阿尔卑斯型铬铁矿的聚集

有一定影响。

1 . 2　花岗质岩浆-挥发相-热水

花岗质岩浆作为壳幔演化的重要环节 ,在岩石

学和矿石学研究方面受到高度重视。低侵位和中侵

位的花岗质岩仅作为石材被利用 ,而钨、锡、钼、铋、

锂、铍、铌、钽、稀有、稀土、铜、铅、锌、铁等矿床通常

与高侵位花岗质岩有关 ,且这些矿床主要产于高侵

位岩体顶部及其邻近围岩的钠硅酸盐岩、钾硅酸盐

岩、夕卡岩 (铁、镁、钙和锰硅酸盐)和云英岩等交代

岩中 ,可见花岗质岩浆晚期演化出来的挥发相 ,在封

闭条件下由挥发相转变为热水的过程以及在开放条

件下加热天水参与活动的过程 ,对于成矿物质的迁
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移富集是十分重要的。对于与花岗质岩浆有关的矿

床来说 ,尽管通过流体包裹体和同位素等研究可以

获取多种岩浆期信息 ,但是大量的信息是岩浆期后

的。也就是说 ,成矿物质的富集在岩浆期已经开始

了 ,但是大规模的矿质聚集是在岩浆期后热液过程

中实现的。

1 . 3　热水

在林格仑和艾孟斯时代 ,热液矿床往往被打上

花岗质岩浆热液的标记。热水可以与花岗质岩浆相

联系 ,但是 ,当远离花岗质岩体时 ,通过流体包裹体

和同位素等研究手段 ,往往捕捉不到它们 ;而热水产

出的地质环境往往决定了它的性质 ,可见水-岩反应

起了决定作用 ,特别是在温度较高的条件下 ,这种反

应达到平衡。现在可以列举出多种热水 ,如海底火

山环境热水、海底沉积环境热水、陆相火山环境热

水、克拉通碳酸岩盆地热水、陆相盆地推覆带热水、

盆地拆离带热水、造山带韧性剪切带热水、活化带韧

性剪切带热水等 ,它们都有各自固有的特征。这些

热水温度的上限达到 430℃左右 ,代表开放条件下含

盐热水的临界温度 ,例如大洋中脊黑烟囱排放的热

水温度大约为 430℃。

1 . 4　常温水

许多情况下 ,成矿是在常温水中进行的。例如

河床和海滨砂矿 ,就是河水和海水的正堆积作用形

成的。古代风化壳和现代风化壳的许多矿床 ,如风

化壳型富铁矿、铝矿、镍矿、钴矿、稀有稀土矿和金矿

等 ,都是在常温含有机质水的参与下 ,将硅铝等无用

物质带走 ,留下有用的物质富集起来的结果。剥蚀

区或风化壳的许多矿质 ,如铀、铜、钒和银等 ,随地表

水带入盆地 ,进而进入地下径流的水体 ,当环境从氧

化态转变为还原态时 (潜水面以下) ,这些矿质则在

氧化-还原界面的还原带一侧沉积下来 ,变成“矿卷”

形态的铀、铜、钒和银矿床等。

2　若干典型矿床的流体包裹体研究

2 . 1　与镁铁质-超镁铁质岩有关的矿床

无论是铬铁矿和钒钛磁铁矿矿石 ,还是铜镍硫

化物矿石都是在镁铁质-超镁铁质岩浆中聚集的 ,因

此它们属于正岩浆矿床 ,代表地幔来源。铬铁矿矿

石主要产于大洋壳蛇绿岩套下部的堆积岩浆房中 ,

也有一部分产于沿大陆裂谷上侵的镁铁质-超镁铁

质堆积岩中。钒钛磁铁矿矿石主要产于沿造山期后

拉张条件下的裂谷或断裂带侵位的镁铁质岩体中。

铜-镍硫化物矿石成因较为复杂 ,归结起来主要有 3

种 ,即前寒武纪科马提岩浆作用成矿、前寒武纪特殊

的大爆炸事件成矿和大陆边缘拉张条件下镁铁质-

超镁铁质岩浆深部熔离-浅成贯入成矿。

流体包裹体研究 ( Roedder , 1984 ;夏林圻等 ,

1996)表明 ,上地幔中的流体有两种赋存状态 ,一类

是以自由流体相形式存在于地幔橄榄岩内的流体包

裹体和岩浆包裹体中 ,另一类则溶解于地幔橄榄岩

内的部分熔融体和某些矿物中 (如金云母、角闪石、

白云石、菱镁矿、方解石和磷灰石等) 。根据夏林圻

等 (1996)的研究 ,上地幔流体主要由 CO2 , H2O和部

分 CO ,N2 ,H2 , H2 S , SO2 ,以及碳氢化合物 (如 CH4 ,

C2 H6 , C3 H8 , C4 H10 , C5 H12 , C6 H14 , C2 H4 , C3 H6 等 ) ,

Cl ,F ,P ,S和碱 (Na , K)组成。f (O2)对上地幔流体

组成可能构成主要制约 ,当 f (O2)接近 QFM (石英-

铁橄榄石-磁铁矿)时 ,上地幔流体可能以 CO2- H2O

或以 CO2为主 ;自由流体可能主要出现于 70 km以

上。中国东部超镁铁质捕虏体中 CO2 包裹体的 CO2

密度为 1. 14 g/ cm3 (夏林圻等 ,1996) ,世界各地超镁

铁质捕虏体中 CO2包裹体的 CO2密度变化于 0. 756

～1. 18 g/ cm3 (Roedder ,1984) 。

镁铁质-超镁铁质岩浆的挥发相对成矿的影响

可能微乎其微。但夏林圻 (1980)报道过我国西北地

区的纯橄榄岩中 w ( Na2O)为 0. 06 ×10 - 3～0. 4 ×

10 - 3和 w S (0. 06×10 - 3～0. 22×10 - 3)较高 ,这种条

件有利于铬铁矿的富集。

夏林圻 (1980)报道了我国西北地区与铬铁矿有

关的超镁铁质岩浆的侵位温度为 1 150～1 250℃。

对于温度条件 ,Roedder (1984)曾设想大多数玄武质

火山作用包裹体的捕获温度大约为 1 200℃。

2 . 2　伟晶岩型矿床

伟晶岩型矿床中包含有 Li ,Be , Sc , Rb , Y , Nb ,

Zr ,Cs ,La ,Ce ,Hf , Ta ,W和 Th等元素 ,是白云母、陶

瓷长石、稀有金属、宝石和水晶矿产的重要来源 ,也

是花岗质岩浆深侵位成矿的代表。成矿深度为 5～

19 km ,现已发现矿床的产出深度为 8～14 km。

将伟晶岩矿床视为深侵位的证据为 : ①矿体与

角闪岩相-绿片岩相岩石共生 ; ②共生矿物中有锂辉

石和透锂长石等 ; ③流体包裹体的捕获压力大于

1 500×105 Pa (邹天人等 ,1986) 。

Turner等 (1960)对伟晶岩矿床的形成过程作了

总结 ,其主要内容见表 1。
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表 1　Turner等( 1960)设想的伟晶岩演化阶段

Table 1　Evolutionary stages of pegmatite designed by Turner et al. ( 1960)

Turner等的方案 相的划分 t/ ℃ 主要特征矿物

岩浆阶段 硅酸盐熔体 +晶体

伟晶阶段 硅酸盐熔体 +晶体 +挥发相 800～600 褐帘石、独居石、钽铁矿、铌铁矿、沥青铀矿

气化阶段 晶体 +挥发相 600～400 电气石、白云母、绿柱石、黄玉、长石

热液阶段 晶体 +热水 400～100 冰晶石、氟碳酸盐、硫化物、沸石

　　笔者与邹天人等多次讨论认为 ,受围压控制从

硅酸盐熔融体中分离出挥发相形成过渡性岩浆和由

硅酸盐熔融体逐渐过渡为挥发相而缺少过渡性岩浆

的两种类型伟晶岩在自然界中可能都存在。前者可

以阿尔泰 3 号伟晶岩脉为代表 ,后者可以福建西坑

伟晶岩群为代表。

新疆阿尔泰 3号伟晶岩脉有含 CO2的熔融包裹

体、气液包裹体、气体包裹体和 CO2包裹体。李兆麟

等 Ο测得熔融包裹体的均一温度为 930～1 140℃。

张恩世等 Π测得熔融包裹体的均一温度为 930～

1 060℃,邹天人等 (1986)测得流体包裹体的均一温

度 :早期为 750～600℃,中期为 650～550℃,晚期为

550～500℃。叶钠长石-锂辉石带 ( Ⅴ带)的平均盐

度 w (NaCleq)为 9. 77 % , m ( CO2) / m ( H2O)之比值

为 0. 28 ;核部块状石英带的平均盐度 w (NaCleq)为

0. 35 % , m (CO2) / m ( H2O)之比值为 0. 11。Roedder

(1984)曾报道伟晶岩中的高盐度包裹体 w (NaCleq)

为 42 %～84 % ,并报道流体包裹体中含氯化物较高

( w Cl 220×10 - 3) 。

张文淮等 (1993)估计伟晶岩的固相线为 490～

540℃,由此可以认为花岗质岩浆在富水条件下凝固

的温度大大降低了。例如杨岳清等 (1987)测得福建

西坑伟晶岩矿床中流体包裹体的均一温度为 360～

420℃。

由于伟晶岩型矿床产出深度较大 ,成矿演化是

在封闭条件下进行的 ,故大多数研究者得出成矿流

体主要为岩浆水的结论。大多数伟晶岩型矿床产于

造山带地壳重熔型花岗岩上部富含挥发相的富碱岩

体中 ,其围岩达角闪岩相-绿片岩相。例如新疆阿尔

泰 3 号伟晶岩脉糖粒状钠长石带的初始锶值为

0. 7512 ±0. 014 ,该带磷灰石的87 Sr/ 86 Sr 比值为

0. 7522 ,贫铷富锶 ,证明属于地壳来源 (邹天人等 ,

1986) 。

2 . 3　大脉型钨矿床

该类矿床以江西西华山、大吉山和漂塘等为代

表 ,又称“五层楼”矿床 ,即从花岗质岩体顶部到浅变

质围岩 ,通常出现五个矿化层次 :尖灭带→大脉带→

薄脉带 →细脉带 →线脉带 ,有时在花岗岩体的顶部

还有稀土金属、铌和钽等富集。

推测该类矿床的产出深度为 4～8 km ,可以作

为花岗质岩浆成矿的中侵位代表 ,其特征如下 :

①西华山花岗岩的成岩压力估计为 1 000 ×105

～1 600 ×105 Pa ; ②主要矿体产于中等侵位深度的

复式岩体顶部与浅变质围岩中 ; ③围岩介于韧性变

形与脆性变形之间。卢焕章等 ( 1974) 、曾庆丰等

(1975) 、盛继福等 (1985)和马秀娟 (1988)曾对这类

矿床作过较详细的流体包裹体研究 ,获得了大量资

料。本类矿床有 4 类流体包裹体 ,其中包括气液型

(气液体积比通常为 10 %～35 %) 、含 CO2 型、气体

型和少量含石盐子晶的多相包裹体。

卢焕章等 (1974)测得这类花岗岩似伟晶岩带的

流体包裹体均一温度为 640～ 455℃。吴永乐等

(1985)报道了江西西华山钨矿的含矿石英脉中流体

包裹体均一温度变化范围为 120～430℃,主要集中

于 160～260℃。盛继福等 (1985)测得西华山钨矿的

流体包裹体均一温度为 130～440℃,其中有两个峰

值 :200～260℃和 300～340℃;盐度 w (NaCleq)变化

于 1 %～10 % ,其中早期流体的盐度 (5 %～10 %)高

于晚期流体 (1 %～5 %) 。吴永乐等 (1985)报道了矿

脉上部 (0～80 m)的流体包裹体均一温度为 230～

340℃,高于下部矿脉 (80～150 m)的 200～320℃。

马秀娟 (1988)测得大吉山钨矿的流体包裹体均一温

度变化于 180～370℃,盐度 w (NaCleq)变化于 4 %～

10 %。据吴永乐等 (1985)资料 ,西华山花岗岩为燕

山早期侵入体。其晚期侵位岩体比早期侵位岩体中

的 CO2 要富集得多 :第一期斑状中粒黑云母花岗岩
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的 m (CO2) / m ( H2O)为 0. 264 ;第二期中粒黑云母花

岗岩和含斑细粒二云母-黑云母花岗岩的 m (CO2) /

m ( H2O)为 0. 183 ;第三期斑状中细粒黑云母花岗岩

和含石榴石二云母花岗岩的 m (CO2) / m ( H2O)分别

为 0. 447和 0. 746。由此可见 ,在花岗质岩浆演化过

程中 ,由较低侵位到较高侵位 ,花岗质岩浆的

m (CO2) / m ( H2O)比值逐渐升高 ,亦即挥发组分逐

渐升高。

吴永乐等 (1985)认为西华山含钨花岗岩浆起源

于下陆壳的深熔 ,随后上升岩浆又重熔了一定的上

陆壳物质 ,初始锶值为 0. 7169 ,初熔温度 (即固相线

温度)为 720～780℃。从卢焕章等 (1974)报道的花

岗岩-似伟晶岩相的流体包裹体均一温度来看 ,该类

花岗质岩浆的固相线温度应该低得多。如果花岗质

岩浆析出挥发相的温度为 640℃,那么 ,固相线温度

应低于这一温度。成矿从挥发相析出开始 ,在相对

封闭的条件下 ,经过钾质硅酸盐交代、钠质硅酸盐交

代、云英岩化等 ,最终大量黑钨矿大脉形成于云英岩

化阶段。

2 . 4　夕卡岩型矿床

夕卡岩型矿床是一种重要的矿床类型 ,已知矿

种有铁、铜、铅、锌、钨、锡、钼、铋、铍、金、铀、钍、稀

土、硼等 ,也是我国富铁、富铜、钨和锡等矿产的主要

来源 (赵一鸣 ,2002) 。该类矿床产出深度通常为 1. 5

～6 km ,可以作为花岗质岩浆中高侵位成矿的代表。

与该类矿床有关的花岗质岩浆具有明显的过渡岩浆

特征 ,亦即中高侵位花岗质岩浆通过岩浆二次沸腾

分离出挥发相 ,形成岩浆结晶相、硅酸盐熔融相和挥

发相三相共存的局面。通过详细的流体包裹体研究

可以实际圈定岩浆二次沸腾面的空间范围 ,亦即气

体包裹体、气液比相差悬殊的气液包裹体和多相包

裹体共存的范围 ,有时这一范围与工业矿床的部位

十分吻合。就流体包裹体的这些特征而言 ,夕卡岩

型与斑岩型矿床是非常相似的。

与夕卡岩型和斑岩型矿床构成鲜明对比的是 ,

伟晶岩型和大脉型钨矿床可能产于较深的部位 ,成

矿是在相对封闭的条件下进行的 ,因此 ,从花岗质岩

浆中分离出挥发相的过程可能是渐进的。

虽然可以从花岗质岩体顶部、伟晶岩的某些相

带 (如阿尔泰 3号脉的锂辉石带)或黑钨矿大脉上部

发现相对富气相的包裹体和富 CO2 的包裹体 ,但是

岩浆二次沸腾的标志始终不如夕卡岩型和斑岩型矿

床那样明显。

赵一鸣等 (1990)利用众多的资料对我国 17 个

夕卡岩矿床的流体包裹体研究进行了总结 ,其特征

可以归纳为 :

(1) 夕卡岩型矿床中普遍存在 5类流体包裹体 :

气液型包裹体 (均一为液相) 、气体包裹体 (均一为气

相) 、多相包裹体 (含石盐、钾石盐等子晶) 、含 CO2 包

裹体、熔融包裹体 (气相和玻璃质 ,均一为熔融体) 。

(2) 与夕卡岩有关的矿物的流体包裹体均一温

度分别为 :铝透辉石 905～1 005℃,镁橄榄石 651～

702℃,硅灰石 530～730℃,方柱石 580～650℃,单

斜辉石 400～650℃,石榴石 300～642℃,符山石 260

～460℃,蔷薇辉石 280～400℃,闪石 200～520℃,

萤石 120～440℃,锡石 260～540℃,白钨矿 180～

320℃,闪锌矿 240～400℃。由此说明 ,从镁夕卡岩

→钙夕卡岩→锰夕卡岩形成温度依次降低。夕卡岩

型铁铜矿床的成矿温度主要集中于 180～400℃。

(3) 成矿流体的盐度 w (NaCleq)可划分出 3 个

范围 :低盐度区 1 %～10 % ;中盐度区 10 %～24 % ;

高盐度区 30 %～60 %。除挥发相外 ,成矿流体的盐

度与温度呈正相关关系 ,盐度在 NaCl- H2O体系临界

线与 NaCl饱和线之间变化。

(4) 成矿流体中的主要阴离子 ,亦即 Cl - - F - -

SO4
2 - 系统与花岗质岩浆类型关系密切。如果为同

熔型花岗质岩浆 ,则 Cl - 占优势 ,与铜、钼、金、铁矿

化有关 ;如果为地壳重熔型岩浆 ,则 F - 和 SO4
2 - 占

优势 ,与钨、锡矿化关系密切。在成矿过程中 f (O2)

和 f ( H2O)为重要的制约因素 ,例如在 CO2- H2O- CO-

CH4中 ,成矿流体中 CO2 或 CO2- H2 占优势 ,而 CO-

CH4则微不足道。

(5) 大多数矿床中都可以见到岩浆二次沸腾的

现象。

从上述资料中不难发现 ,与夕卡岩矿床有关的

花岗质岩浆可能在 1 000～700℃时分离出独立的挥

发相 (在高侵位环境中挥发相在岩浆中达到过饱

和) ,挥发相与碳酸盐岩层发生交代作用 ,则生成早

期夕卡岩。当花岗质岩体顶壳固结后 ,挥发相仍从

岩浆房中源源不断地上升 ,许多角砾岩筒和密集破

裂面便是挥发相上升作用的佐证。大约在 600～

400℃时 ,形成复杂夕卡岩。

与铁、铜、钼、金有关的夕卡岩矿床 ,主要与同熔

型花岗质岩浆有关 ,例如长江中下游夕卡岩型铁铜

矿带 ,它们的初始锶比值为 0. 7055～0. 7068 ,代表源

岩以地幔为主 ,有陆壳的混合 (常印佛等 ,1991) 。由
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于同熔型花岗质岩一般为中性和中酸性 ,推测它们

的粘度相对较小 ,上升速率相对较快 ,因此常产生中

高侵位体 ,同时成矿流体温度相对较高。相反 ,与

钨、锡等有关的夕卡岩矿床 ,主要与地壳重熔花岗岩

浆有关 ,如华南的柿竹园等 ,它们的初始锶值变化于

0. 7088～0. 7168 (毛景文等 ,1995) ,代表地壳重熔结

果。由于这类岩浆大多数为酸性 ,岩浆粘度较大 ,上

升速度较慢 ,因此较少产生中高侵位体 ,同时成矿流

体温度也相对较低。

2 . 5　斑岩型矿床

20世纪初 ,斑岩型矿床仅指与花岗质高侵位岩

体有关的细脉浸染状铜和钼矿床 ,现在已扩及到金、

锡、钨、铅锌、稀有、稀土和铀等矿种。实际上 ,斑岩

型矿床可以作为花岗质岩浆高侵位体成矿的代表 ,

其成矿流体演化和流体包裹体的许多特征都与夕卡

岩型矿床非常相似。芮宗瑶等 (1984)总结了斑岩铜

(钼)矿床的流体包裹体研究成果 ,可以归结为 :

(1) 根据流体包裹体在垂直剖面上的分布 ,将

流体包裹体组合分成 4种 ,①顶部围岩组合 :气体包

裹体和气液包裹体 ;②斑岩体上部组合 :以气体包裹

体、气液包裹体和多相包裹体为主 ,有时亦能见到含

CO2包裹体 ;③斑岩体中部组合 :以气液包裹体和多

相包裹体为主 ,气相包裹体和含 CO2 包裹体大大减

少 ;④斑岩体下部组合 :以气液包裹体和多相包裹体

为主。

(2) 流体包裹体均一温度的上限随着侵位高度

的降低而下降。例如西藏马拉松多 ,侵位深度为 0. 5

～1 km ,斑岩体全岩矿化 ,流体包裹体均一温度 180

～980℃;西藏玉龙 ,侵位深度 2. 5～3 km ,斑岩体矿

化约占 2/ 3 ,围岩矿化约占 1/ 3 ,流体包裹体均一温

度 180～750℃;江西德兴 ,侵位深度 3～4 km ,斑岩

体矿化约占 1/ 3 ,围岩矿化约占 2/ 3 ,流体包裹体均

一温度 100～600℃;黑龙江多宝山 ,侵入深度 4～6

km ,斑岩体矿化约占 10 % ,围岩矿化约占 90 % ,流体

包裹体均一温度 100～520℃。

斑岩铜矿主要金属矿物的沉积温度为 :黄铁矿

450～ 150℃,辉钼矿 420～ 250℃,黄铜矿 350～

250℃,斑铜矿 350～250℃。

(3) 气液包裹体的盐度 w ( NaCleq) 为 2 %～

23 % ,多相包裹体为 30 %～64 %。

(4) 流体包裹体的沸腾特征特别明显 ,许多情

况下沸腾包裹体分布空间与工业矿体部位十分吻

合。

(5) 根据稳定同位素研究结果 ,早期成矿流体

以岩浆水为主 ,晚期流体以天水为主。早期成矿流

体的挥发相跨两个阶段 :岩浆期 (700～950℃)和岩

浆期后的临界-超临界流体相 (420～700℃) 。挥发

相成分主要为 :岩浆水 , HCl , HF , CO2 , P2O5 , NaCl ,

KCl ,SO2 ,CO ,CH4和 B等。

从花岗质高侵位岩浆房分馏出来的挥发相 (图

1)具有很强的交代能力 ,它们与已固结的斑岩或已

结晶的斑晶反应 ,形成钾硅酸盐交代岩 (黑云母化和

钾长石化) ,有时也形成钠硅酸盐交代岩 (例如新疆

土屋的钠长石化) ;它们与冷却的围岩反应 ,则形成

钾硅酸盐角岩 (交代岩) 。挥发相中 HCl , HF等酸性

组分与钾钠硅酸盐矿物反应则有大量的 NaCl , KCl

等溶于成矿流体 ,从而形成高盐度流体。在天水的

掺和下 ,成矿流体的盐度逐渐降低。在斑岩型矿床

成矿体系中 ,硅酸盐结晶相、硅酸盐熔融相和挥发相

三相并存 ,矿质优先分配于挥发相中 (芮宗瑶等 ,

1984) ,矿化和蚀变均随挥发相的演化而形成 ,这就

是斑岩矿床的矿化体总是与蚀变体相伴随的原因。

与斑岩型矿床有关的花岗质岩浆岩几乎包括了

所有类型的花岗质岩石。同熔型花岗质岩石与铜、

钼、铁-铜等斑岩型矿床有关 ,如江西德兴铜矿 ,花岗

闪长斑岩的初始锶值为 0. 703 (芮宗瑶等 ,1984) ;地

壳重熔型花岗质岩石与锡、钨等斑岩型矿床有关 ,如

广东银岩锡矿 , REE模式与华南花岗岩的“V”字模

式一致 (谢奕汉等 ,1988) ;碱性花岗质岩石与铜、钼、

金等斑岩型矿床有关 ,如西藏玉龙铜矿 ,二长花岗斑

岩的初始锶值为 0. 7066±0. 0001 (马鸿文 ,1990) ;地

幔型花岗质岩与铜、钼等斑岩型矿床有关 ,如新疆土

屋铜矿 ,斜长花岗斑岩的初始锶值为 0. 7032 ±

0. 0032 (芮宗瑶等 ,2002) 。

2 . 6　海相火山岩中的块状硫化物矿床

该类矿床产于前寒武纪、古生代和中新生代造

山带变质火山岩中 ,在大洋中脊 (塞浦路斯型) 、海沟

(别子型) 、岛弧 (白银厂型)和弧后盆地 (黑矿型)等

构造环境中都有该类矿床产出。

大多数研究 ( Sangster , 1972 ; Hutchinson ,1973 ;

Sato ,1972)认为 ,该类矿床的成矿机制是回灌的海水

受到海底火山机构和浅成岩浆房的加热 ,形成对流

循环系统 ,然后萃取围岩中的矿质 ,沿海底断裂排放

出来 ,在排放口附近 (补给带)和海底洼地等形成浸
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图 1　斑岩铜矿成矿流体演化图 (芮宗瑶等 ,1995a)

图中 A ,A′和 A″为岩浆期捕获的熔融包裹体 ; B为岩浆期捕获的气相包裹体 ;C为高气相含 NaCl子晶多相包裹体 ; B′和B″为在岩浆

固相线之下捕获的气相包裹体 , 有时含 CO2 , 为成矿流体减压沸腾的结果 ; D和 E为多相包裹体 ; F和 G为气液包裹体 ,

为天水大量掺和的结果

Fig. 1　Evolutionary trend of ore fluids in porphyry type and epithermal type deposits

A , A’, A”—Melting inclusions in magmatic stage ; B—Gas inclusions ; C—Multiphase gas inclusions with NaCl daughter crystals ; B′and B″—

Gas inclusions (products of depressurization and boiling of ore fluids) below magmatic solidus , sometimes containing CO2 ; D and E—Multiphase

inclusions ; F and G—Gas-liquid inclusions , products of ore fluids mixed with meteoric water

染状和层状-层纹状矿体。

由于从大洋到陆缘 ,海相火山岩的岩石类型从

基性-超基性 →基性 →基性-中性-酸性 →酸性变化 ,

矿石建造也随之而改变 ,从铜-锌 (钴、镍) →铜-锌 →

铜-锌-铅→锌-铅 (铜) 。

刘斌 (1982)较详细地研究了白银厂的流体包裹

体 ,识别出了气液包裹体、含 CO2 包裹体、气相包裹

体和多相包裹体 ,测定出气液包裹体的均一温度为

120～380℃,盐度 w (NaCleq)为 6. 1 %～16. 2 % ;多

相包裹体的 均 一 温 度 为 280 ～ 430℃, 盐 度

w (NaCleq)为 43 %～56 % ;气相包裹体的均一温度

为 370～450℃。由此推测浅成岩浆房可能对成矿有

影响 ,并导致了气相包裹体和多相包裹体的出现。

陈毓川等 (1996)认为新疆阿舍勒的喷气-沉积

期成矿温度为 80～310℃,盐度 w (NaCleq)为 1. 2 %

～12. 4 %。变质改造期和热液叠加期成矿温度为 90

～540℃。

徐明基等 (1993)估算四川呷村中部脉状-网脉

状矿带的流体压力为 140 ×105～215 ×105 Pa ,相当

于海水深 1 400～2 150 m。

对该类矿床由流体包裹体记录的成矿流体参数

应该区分对待。其中补给带系统的细脉浸染状和角

砾状矿石中的流体包裹体可能代表喷气排放时的物

理化学条件 ,而层状-层纹状矿石中的流体包裹体可

能是变质变形和后来热液改造时期生成的 ,因为 ,在

作为海底系统喷气沉积生成的层状-层纹状金属软

泥中 ,很难想像会有流体包裹体被捕获于其中。

Galapagos扩张中心、东太平洋中脊 21°N、Guay2
mas盆地、J uan de Fuca 南部海岭、东太平洋中脊 11

～13°N、南部大西洋海岭和红海大西洋 Ⅱ号海渊等

海底热液温度变化于 62. 3～400℃,水深 1 542～

3 650 m (Von Damm ,1990) ,这些数据与该类矿床的

流体包裹体研究结果是比较接近的。

2 . 7　海相沉积岩中的块状硫化物矿床

该类矿床通常又被称为“Sedex”型矿床 ,主要产

于被动大陆边缘海湾含泥质的细碎屑岩中 ,受拉张

断裂系统控制 ,尤其集中于中元古代和泥盆纪等时

期。我国的狼山—渣尔泰山和秦岭地区盛产该类矿

床。由于上述两地区含矿岩石已变质变形 ,流体包

裹体受到成矿后叠加改造的影响 ,很难反映喷气沉

积时期的情况 ,故在此采用加拿大塞尔温盆地 Tom

矿床的流体包裹体研究成果。该矿床一方面变质变

形较轻 ,同时笔者和 Sangster ,Lyden 等合作研究过

该矿床。
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加拿大 Tom矿床为中上泥盆统 Earn群黑碎屑

岩系中的重晶石铅锌银矿床 ,产于加拿大育空

( Yukon)地区的塞尔温盆地。该盆地受北美克拉通

西北边缘深断裂带的控制 ,从元古代到三叠纪均有

沉积。该盆地的喷气沉积矿床涉及寒武系、志留系、

泥盆系和石炭系 ,分别由 Anvil 矿化区、Macmillan

pass矿化区、Howards pass矿化区和 Gataga 矿化区

作为代表。

Tom矿床可以作为 Howards pass 矿化区的代

表。该矿床中可供流体包裹体研究的矿物有铁白云

石、石英、重晶石和闪锌矿等 ,流体包裹体类型主要

为气液包裹体 (气液体积比为 2 %～35 %)和含 CO2

包裹体 , 均一温度变化于 180 ～ 313℃, 盐度

w (NaCleq)变化于 2. 9 %～8. 8 % ;补给带的含 CO2

包裹体均一温度变化于 206～319℃; CO2 相均一温

度变化于 15. 5～26. 8℃,盐度 w (NaCleq)变化于 1 %

～10. 6 %。层状-层纹状矿石中的流体包裹体与变

质变形时期形成的石英脉、重晶石脉和碳酸盐脉关

系密切 ,可能主要反映了变质变形时期的信息。该

类矿石的流体包裹体均一温度为 74. 5～276℃,盐度

w (NaCleq)变化于 1. 7 %～10. 5 %。Tom 矿床的流

体包裹体具有排放特征 ,由于排放时失去了一部分

气体 ,故均一温度与盐度呈反比关系。

加拿大 Tom 矿床的铅同位素组成具单阶段演

化特征 ,铅来自上地壳 ,模式年龄为 400 Ma ,与围岩

时代接近。

无论是海相火山岩块状硫化物矿床还是海相沉

积岩中的块状硫化物矿床 ,虽均为喷流沉积型矿床 ,

但又集后生和同生于一体。从补给带的矿体来看 ,

它们具典型的后生矿床的特征 ,如矿石为细脉浸染

状或角砾状 ,有一系列热液蚀变 ,矿体交切围岩等 ;

但从海底系统的层状-层纹状矿体来看 ,它们又具有

典型的同生矿床特征 ,如矿石为块状-层纹状 ,无热

液蚀变 ,矿体与岩层为顺层关系等。

2 . 8　密西西比河谷型 (MV T)矿床

矿床产于克拉通大型碳酸盐岩盆地的边缘 ,受

盆地边缘的生长断裂和礁灰岩相控制 ,成矿金属以

铅锌为主。

Roedder (1984)对该矿床的流体包裹体研究结

果作了总结 :①成矿温度为 150℃左右 ; ②p H = 7. 5 ;

③闪锌矿含以下组分 ( w B/ 10 - 6 ) : Na + 571 00 , K+

2 700 ;Ca2 + 180 00 ,Mg2 + 2 400 ,Cl- 124 600 ,SO4
2 - <

3 300 ,B4O7
2 - 107 ,总盐度 208 000 , H2O 792 000 (其

中包括 CH4 800) ;④密度大于 1. 0 g/ cm3。

Sverjensky (1984)提出油田卤水所含的主要元

素、盐度、δD和δ18O等均与密西西比河谷型铅锌矿

床的成矿流体十分相近。

芮宗瑶等 (1991)将我国辽宁关门山铅锌矿床归

为密西西比河谷型 ,该矿床的流体包裹体主要有 3

类 :液相包裹体、气液包裹体和含 CO2包裹体。除液

相包裹体未作详细研究外 ,已对其他两类包裹体作

了较详细的研究。石英中流体包裹体的均一温度变

化于 87～320℃,热流体由下部地层进入赋矿空间 ;

白云石中流体包裹体的均一温度主要集中于 170～

260℃;闪锌矿中流体包裹体的均一温度范围为 90～

240℃,明显集中于 100～150℃。其中闪锌矿中流体

包裹体的均一温度与 Roedder (1984)确定的密西西

比河谷卤水温度是完全一致的。

辽宁关门山铅锌矿床的石英和白云石中流体包

裹体盐度 w (NaCleq)变化于 19 %～23 % ,闪锌矿中

流体包裹体的盐度 w (NaCleq)变化于 8 %～19 % ,这

也与密西西比河谷的油气卤水比较一致。

辽宁关门山铅锌矿床流体包裹体的液相阳离子

主要由 Na + , K+ ,Ca2 +和少量Mg2 +组成。阴离子主

要为 Cl - 和少量 SO4
2 - 及 F - 。溶液的离子百分含量

相对丰度为 Cl - > Na + > K+ > Mg2 + ,这与 Roedder

(1984)确定的顺序不谋而合。

该矿床流体包裹体的流体密度测定为 0. 95～

1. 05 g/ cm3 ,也与密西西比河谷型矿床较接近。

辽宁关门山铅锌矿床产于泛河凹陷的中-上元

古代沉积岩层中。该套地层总厚达 9 720 m ,底部为

碎屑岩相 ,下部为粘土质岩相 ,中上部以碳酸盐、泥

质岩夹细碧岩为主。铅锌矿化产于中部高于庄组的

盆地边缘生长断裂中 ,并与礁灰岩相有一定的关系。

这套近万米厚的沉积岩层 ,仅以地温增温率来计算 ,

也可达 300℃左右。在此温压条件下 ,沉积盆地底部

碎屑岩中埋藏的“B”型铅及相关成矿元素活化起来 ;

同时也使沉积物中的有机质热裂解 ,生成油气卤水 ,

带动有关成矿金属在压力释放条件下 ,向盆地边缘

的生长断裂和礁灰岩相中转移 ,当遇到较冷的含

H2 S的另一种流体时 ,矿质则聚集起来形成矿床。

2 . 9　兰坪盆地型矿床

本文将密西西比河谷型矿床归为海相碳酸盐盆

地演化的热卤水铅锌矿床 ,而将兰坪盆地型矿床归

为陆相碎屑岩-火山岩盆地演化的热卤水铅锌-铜银-

铜矿床。
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兰坪盆地经过了 3个阶段的演化 :印支期裂谷、

燕山期拗陷盆地和喜马拉雅期走滑拉分盆地。三叠

纪时期 ,盆地东西两侧的深大断裂带控制了大规模

中酸性火山岩的喷发 ,其南段三叠纪火山岩厚度大

于5 000 m。印支期以来 ,兰坪盆地可能埋藏了厚达

11 km的沉积-火山物质 ,这是盆地热卤水对流循环

的物质基础。在盆地热卤水的萃取下 ,矿质随热流

体在第三纪时期沿推覆、热隆升和其他断裂构造上

升排放出来 ,从而形成金顶铅锌矿床、白秧坪银铜钴

矿床、白洋厂铜银多金属矿床和金满铜矿床等。

根据薛春纪等 (2000)的研究 ,云南金顶等矿床

的流体包裹体主要为液相包裹体、气液包裹体、CO2

包裹体和含烃类包裹体等。其中气液包裹体均一温

度为 180～ 350℃,盐度 w ( NaCleq ) 为 6. 0 %～

17. 0 % ;成矿晚期含矿天青石的流体包裹体均一温

度为 110～180℃,盐度 w (NaCleq)为 5. 7 %～9. 5 %。

值得注意的是 ,兰坪盆地属于地质年代较新的沉积

盆地 ,沉积物中的有机质经热裂解而转化为烃类 (油

气)参与成矿作用。在流体包裹体中至少存在 4 种

烃类 :CO2-烃类、CO2-烃- H2O、CO2-烃类- H2S和 CO2-

烃类- H2O- H2S ,烃类主要包括 CH4 , C2 H2 , C2 H4 ,

C2 H6 ,C3 H6 ,C3 H8和 C6 H6等。

由此可见 ,尽管兰坪盆地作为中新生代海陆过

渡相和陆相碎屑岩-火山岩盆地而与前寒武纪古生

代海相碳酸盐盆地具有一定的差别 ,但是 ,成矿热卤

水都是在盆地演化过程中逐渐发展形成的。

最近 ,对兰坪盆地的矿床学研究获得了许多幔

源特征的信息 (尹汉辉等 ,1990 ;薛春纪 ,2000) 。其

实兰坪盆地两侧的澜沧江深断裂与金沙江深断裂始

终控制着盆地的发展和演化 ,同时三叠纪近 2 000～

5 000 m厚的火山岩层 ,在成矿流体的水-岩反应中

不可能不提供许多深源物质信息。

2 . 10　浅成热液矿床

该类矿床又称为热泉型矿床 ,其成矿或多或少

地受陆相火山岩盆地的控制。成矿过程中 ,下降的

天水受到火山机构或浅成岩浆房的加热 ,萃取基底

岩石和火山岩中的矿质 ,然后重新上升排放 ,而矿质

则在排放通道中或排放口附近的岩层中聚集 ,形成

浅成热液矿床。这类矿床是金、银、铅锌、锑、汞和铜

等矿种的重要来源。

Roedder (1984)统计的内华达州、科罗拉多州、

墨西哥、秘鲁和裴济岛等地的浅成热液矿床的流体

包裹体研究结果为 :均一温度60～350 ℃,大多数矿

床为 150～270℃;盐度 w (NaCleq)为 1 %～13. 8 % ,

大多数为 1 %～6 % ;多数矿脉顶部都见沸腾现象 ,证

明成矿是在开放条件下完成的。由于沸腾期间大量

CO2 的散逸 ,使盐度与温度呈反比关系 ( Hedenquist

et al. , 1985 ,芮宗瑶等 ,1995a) ,其斜率的大小 ,很可

能与气体的散逸速度和温度下降的速率有关 (图 2) 。

图 2描绘了斑岩型-浅成热液型矿床和浅成热

液型矿床的成矿流体演化趋势线。其中小西南岔和

闹枝代表斑岩型-浅成热液型过渡性矿床 (芮宗瑶

等 ,1995a) ,它们具有 3 种成矿流体演化线 : ①成矿

温度与高盐度流体呈正相关关系 (图 2 中 1-1 和 2-

1) ,代表从岩浆房分离出来的酸性挥发相与钾钠硅

酸盐矿物反应 ,有大量 NaCl , KCl等盐类溶于成矿流

体 ;②成矿温度与低盐度-中盐度流体呈正相关关系

(图 2中 1-2和 2-2) ,代表淋滤的天水受浅成岩浆房

加热的结果 ; ③成矿温度与低盐度流体呈负相关关

系 (图 2中 1-3和 2-3) ,代表成矿流体在排放过程中

有气体散逸 ,使成矿流体在温度下降时盐度反而稍

增。京希-伊尔曼德金矿床虽然为浅成热液型矿床 ,

但可以看到火山机构或浅岩浆房对于淋滤天水有加

热的作用 (图 2中 3-2) ,同时也可以看到成矿流体的

排放 (图 2 中 3-3) 。五凤和刺猬沟金矿床 (芮宗瑶

等 ,1995a)只能看到成矿流体的排放特征 (图 2中 4-

3和 5-3) 。

图 2　斑岩型-浅成热液型矿床和浅成热液型矿床

的成矿流体演化趋势图

Fig. 2　Evolutionary trends of metallogenic fluids in

porphyry-epithermal deposits and epithermal deposits

1-1 ,1-2 and 1-3 refer to the Xiaoxinancha Au- Cu deposit ; 2-1 ,2-2 ,

2-3 refer to the Naozhi Au(Cu) deposit ; 3-2 , 3-3 refer to the Jingxi-

Yelmend Au deposit ; 4-3 refer to the Wufeng Au deposit ; 5-3 refers

to the Ciweigou Au deposit
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2 . 11　变质细碎屑岩型金矿床

该类矿床可以作为变质热液矿床的代表 ,它们

包括活化带和造山带的金矿床 ,成矿常常与韧性剪

切带相伴生 ,并经过较复杂的演化 :沉积阶段形成矿

源层 ;区域变质阶段重新组合改造矿源层 ,使金脱离

碳质和粘土质吸附 ,大大提高了活化率 (王秀璋等 ,

1995) ;成矿作用发生于区域变质作用之后 ,在经过

构造岩浆活化或造山带的变质变形后 ,金发生富集。

由于金的富集常常伴生韧性剪切作用 ,如广东

河台、江西金山、陕西八卦庙、辽宁猫岭等成矿流体

可能涉及的深度达 20 km (王秀璋等 ,1995) ,这样混

合岩化、花岗岩化和煌斑岩脉侵位等深部机制在本

类矿床中都能见到。

广东河台金矿硅化千糜岩矿石中石英流体包裹

体的均一温度变化于 220～300℃,平均 260℃;含金

石英脉中流体包裹体的均一温度变化于 200～

300℃,平均 250℃。从成矿早期到成矿晚期 ,金与

Na + , K+ ,Cl - 和 F - 含量均有增加 ,且成矿溶液中的

离子含量具有 Na + > K+和 Cl- > F - 的特点 (王鹤年

等 ,1989) 。

3　结　语

本文概述了 11类矿床的流体包裹体研究情况 ,

给出了这些矿床成矿条件的梗概。其中缺乏与常温

水有关的矿床 ,因为这些矿床缺乏流体包裹体的研

究记录 ,或只记录了成矿之后的流体包裹体特征。

有关镁铁质-超镁铁质岩浆矿床的流体包裹体

的研究成果中有很大一部分是有关 CO2 包裹体的 ,

那么 CO2相与成矿究竟有何关系 ? 一时还难以说清

楚。在许多镁铁质-超镁铁质岩浆矿床中可以看到

一些受挥发相和热水相作用的特征 ,但这种作用多

半为成矿后的。

本文概述了 4 类与花岗质岩浆-挥发相-热水有

关的矿床 ,虽然矿质沉淀是在挥发相-热水相活动期

间发生的 ,但是矿质来源和矿质迁移不能不归结为

花岗质岩浆的高位演化 ,因为几乎所有矿体都集中

于花岗质高位体的顶部和附近围岩中。

本文概叙了 6 类与热水有关的矿床 ,这些矿床

无论是同生的还是后生的 ,均是热水萃取有关地质

环境的岩石 ,矿质在增温增压条件下迁移 ,在减温减

压时聚集 ,或在热水携带矿质迁移过程中其强度参

数 t , p ,p H , f (O2) , f ( S2) , f ( H2O) , f (CO2)等突然

改变而沉积的。
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Approach to Ore- Forming Conditions in Light of Ore Fluid Inclusions

RU I Zong Yao , L I YinQing , WAN G LongSheng , WAN G Yi Tian
( Institute of Mineral Resources , CA GS , Beijing 100037 , China)

Abstract

Abundant information of ore fluid inclusions or melting inclusions has been collected from many famous

metallic deposits in China. On the basis of the authors’ studies in combination with related data f rom home and

abroad , the ore fluids are classified into four types , namely mafic- ult ramafic magma , granitic magma-volatile

component- thermal water , thermal water and normal temperature water. Viscosity , saturability , immiscibility ,

solubility and some other physicochemical parameters of ore fluids seem to be important constraint factors for the

formation of ore deposits. This paper makes an approach to genetic mechanism of some typical metallic deposits

in China based on the researches into temperature , pressure , salinity and chemical composition of ore fluid inclu2
sions f rom these deposits.

Key words : geology , classification of ore fluids , fluid inclusion , viscosity , saturability , immiscibility
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