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摘 要 根据透岩浆流体成矿理论
,

熔浆体 系与含矿流体体系可以看作是两个相互独立的地质体 系
,

它们 因相互需要而藕

合在一起形成一个复杂的混合体系
。

当熔装与流体发生解藕时
,

可以在不 同的边界条件下发生不 同类型的成矿作用
。

因此
,

可以将透岩浆流体成矿体系进一步划分成正岩浆成矿体系
、

接触带成矿体 系
、

远程热液成矿体 系和 火山热液成矿体系
。

如果

熔浆具有很强的流体圈闭能力
,

所有的含矿流体都将被封存在岩浆体 内
,

并随着岩浆的 固结 而析 出成矿物质
,

形成正岩浆矿

床
。

当岩浆具有较高的渗透率且含矿流体逸出岩浆体时
,

如果岩浆的直接围岩具有较强的捕获成矿物质的能力
,

即发生接触

带成矿作用
。

否则
,

含矿流体将在岩浆热驱动下远 离岩浆体
,

形成远程热液矿床
。

如果有利的流体通道直达岩 浆体
,

含矿流

,
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体甚至可以喷出地表或其附近
,

形成火 山热液矿床或水底喷流沉积矿床
。

这种理论分析似乎与许多成矿事实相吻合
,

可 以有

效地指导区域成矿预测和矿床勘探
。

关键词 成矿体系 透岩浆流体 物理化学边界层 ,
、

岩体 熔桨一流体相互作用

中图法分类号

矿床学是地球科学中最为复杂的分支学科
,

特别是在岩

浆相关矿床 时空 与火成岩紧密相关的矿床 方面
,

对其主

要控矿因素存在激烈的争议
。

岩浆相关矿床都存在强烈的

围岩蚀变
,

不发育蚀变的岩石缺乏成矿潜力
,

围岩蚀变总是

表现为含水 挥发分
,

下同 矿物交代无水 挥发分
,

下同 矿

物
,

成矿金属元素 在晶体
一

熔体或熔体
一

流体之间的分配系

数 卿 或 黔而加呀及小
,

这样的证据链使我们确信成矿

作用首先与含矿流体有关
,

或者说成矿作用的基本解是成矿

物质从含矿流体中析出
。

因此
,

岩浆相关矿床的成因研究聚

焦于含矿流体的来源
、

成矿金属的搬运和大规模堆积的机

制
。

近年来
,

有关岩浆相关矿床的成因研究取得了许多重要

的进展
,

主要包括 大规模成矿作用往往与小岩体有关

汤中立和李小虎
,

成矿作用发生在混沌边缘

砖崇文
, , ,

成矿作用是一种地质时间

尺度上的瞬时过程
,

实际 位于同位素测年方法

误差范围之 内
,

且受控 于岩石 圈性 质
,

,

因而岩石圈灾变伴随着成矿作用大爆发 邓晋福

等
,

在同一能量驱动机制下
,

形成一系列具有

成因联 系 的矿床类型 陈毓川等
, ,

翟裕生
,

地球 内部含有 大量 的流体 杜 乐 天
, ,

,

朱 永 峰等
,

朱永 峰
,

· , , ,

流体中成矿物质的溶

解度强烈依赖于压力
, ,

因

而成矿作用与深部流体紧密相关 毛景文等
, 。

这

就是说
,

除了同源流体之外
,

成矿岩浆中还含有额外的
、

更深源的流体
, 。

将所有这些

研究进展与科尔任斯基 提出的透岩浆流体假说结

合在一起
,

罗照华等 初步提出了一个透岩浆流体

成矿作用理论的框架模型
。

根据这个模型
,

岩浆体系和

含矿流体体系是两个完全不 同的地质体系
,

它们 因相互

需要而常常形成祸合关系
。

当岩浆体系与流体体系解祸

时
,

就导致了成矿作用的发生
。

因此
,

理论上说
,

揭秘成

矿作用的关键所在就是正确理解岩浆与流体 的相互作

用
。

本文的目的在于回顾有关岩浆一流体相互作用的研究

进展
,

在此基础
,

以高位侵人体为例进行理论推导
,

将透岩

浆流体成矿作用划分为四个体系 正岩浆成矿体系 包括正

岩浆成矿亚体系和边缘伟晶岩成矿亚体系
、

接触带成矿体

系 接触交代成矿亚体系和爆破角砾岩成矿亚体系
、

远程热

液成矿体系 破碎带蚀变岩成矿亚体系
、

热液脉状成矿亚体

系和微细浸染成矿亚体系 和火山热液成矿体系 水底喷流

沉积成矿亚体系和潜火山成矿亚体系
。

熔浆一流体相互作用

流体的溶解形式

熔浆与流体间的相互作用十分复杂
,

溶解在熔浆中的流

体可以极大地改变熔浆的物理性质和化学性质
· , , 。

例如
,

加人百分之

几的 就可以使岩石的熔融温度 固相线温度 降低数百

度和增加岩浆的流动性几个数量级
, 。

这种强烈效应表明 并不是简单地溶解在熔浆中
,

通过

反应 叩 十 盘马
,

形成
一

可以更有效地改变硅

酸盐熔体结构
。

因此
,

熔浆中的挥发分溶解机制至少可以分

为两种 以分子形式溶解 甲
民 ,

与无水组分无关

与熔浆中的无水组分发生反应 黔
此 ,

可以理解为以

离子或离子团形式溶解
, 。

因此
,

熔浆中挥

发分的溶解度
,

等于分子溶解度与反应溶解度之和
,

即

洲
。

后一种溶解形式不仅与注人体系的挥发

分总量有关
,

而且与体系的物质组成紧密地联系在一起
。

例

如
,

在玄武质熔浆 包括像碧玄岩
、

白榴岩
、

霞石岩等 中

仅作为碳酸盐溶解
,

相反
,

在流纹

质岩浆中 仅作为分子溶解 心
,

一

中性岩浆 安 山岩 中两种溶解形式都有
,

即
, ,

例如像响岩这样的进化硅酸

不饱和岩浆
, 。

可见
,

反应溶解度对

于理解岩浆活动与成矿作用的关系具有更为重要的意义
。

朱永峰等 和 。 实验研究了降温过程

中发生液态不混溶的可能性
。

在 , 条件下
,

℃时呈

均一状态的花岗岩
一 一 、

体系在 ℃时发生液

态不混溶形成了三种液体 相对偏酸性的液滴
、

相对偏基性

的熔浆和含矿熔浆
。

含矿熔浆中富含
、

和 组

分
。

红外光谱研究表明
,

硅酸盐熔体结构 以仁 〕基团为

主
,

而含矿熔体结构中存在
一 、 一

。
一 。 、 一

。
一

以及
二 阳离子 基团

,

说明 和 富集在含矿熔体中
,

也说明水的反应溶解度强烈影响成矿作用
。

的实验证实了朱永峰等 和 的研究

结果
。

这些研究不仅证实了挥发分在熔浆中的反应溶解度

问题
,

并且暗示正是这种溶解形式强烈控制了成矿作用过

程
。

不同种类挥发分溶解度的相互影响

根据热力学基本原理
,

在其它参数保持恒定的情况下体

系的总蒸汽压保持不变
。

因此
,

一种挥发分在熔浆中的溶解
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图 ℃ 时 流 纹 岩
一 一

体 系的溶 解 度 据

侧
,

卜
一 一

℃

,
,

度受到其他挥发分摩尔数的制约
,

或者说一种挥发分的加入

会稀释另一种挥发分的浓度
。

例如
,

将水注人到熔浆
一

体

系将降低 的溶解度
,

反之亦然
。

这个概念可以用图 来说明 在固定温度和压力的条件

下
,

溶解度随
一 一

熔浆体系蒸汽组成变化而改变
, , 。

由此可以推论
,

如

果成矿元素主要是以某种单组分流体的溶解物或化合物形

式搬运的
,

其他挥发分组分的注人必然 导致成矿物质的沉

淀
。

以矽卡岩矿床为例
,

当岩浆和含矿流体与碳酸盐地层相

互作用时
,

由于后者碳酸盐矿物分解释放出
,

可以使流

体中的成矿元素溶解度急剧下降
,

导致成矿作用的发生
。

压力对挥发分溶解度的影响及其成矿效应

需要注意的是
,

熔浆中挥发分含量强烈依赖于压力 如

图
,

意味着岩浆的 卜升侵位将伴随着从挥发分不饱和到

饱和或过饱和的变化
, , ,

因

而发生挥发分出溶形成气泡逸出岩浆
。

许多研究者对挥发

分的发泡机制给予 了关注
,

以 〕
,

仍
卜

, ,

因为发泡作用可以导致岩浆体积的

膨胀
,

从而驱动岩浆向浅位快速运移甚至导致火 山爆发

吨
, 。

这种因压力降低导致的发泡现象常

称为首次沸腾
,

与此相对
,

岩浆结晶导致的发泡现象则称为

二次沸腾
。

此外
,

流体 中成矿元素浓度 如
,

也强烈依赖于压力
。

将这两方面的证据

结合在一起
,

意味着岩浆 上升过程伴随着挥发分的出溶和成

矿金属的沉淀
。

火山作用的观测可以为我们理解流体发泡

作用提供某些启示
。

火山爆发与火山喷气的对比暗示前者

是岩浆快速排气的过程
,

后者是岩浆中的挥发分缓慢逸出的

结果
。

由于流体中成矿元素的溶解度强烈依赖于压力
,

且超

临界流体 液体 气体
,

快速排气过程有利于将成矿元素携

带到地壳浅部
,

而慢速排气则可能将成矿元素残留在熔浆

中
。

然而
,

含矿岩体一般都具有小的体积
,

熔浆中流体含量

的有限性和流体中成矿元素溶解度的有限性相结合
,

表明含

矿流体必须另有来源 罗照华等
, 。

认识到这一点
,

目

前多数学者认为成矿流体和金属主要不是来自小体积岩浆

的结晶作用
,

推测其下面还有一个体积大得多的岩浆房
一 倍

。

例如
,

假定在
, 型斑

岩钥矿之下 一 深处有一个大岩浆房
, ,

可以通

过富硅岩浆柱中的对流将挥发分迁移到斑岩型钥矿所在的

浅部位置 一 。

但是
,

正如作者 自己所说
,

该模型要求

富硅岩浆有较慢的结晶速率
,

同时要求岩浆柱顶部泡沫分离

非常有效
。

与实际观察资料对比
,

这种看似合理的解释遇到

了重要的挑战 深部大岩浆体的存活时间比成矿作用延续时

间长得多
。

理论上
,

如果成矿流体是以这种方式聚集的
,

成

矿作用时间应当与深部岩浆房的固结时间基本相当
。

许多含矿斑岩中含有暗色微粒包体和矿化镁铁质岩脉

图
,

表明含矿岩浆的侵位与固结必然是一个快速的过

程
。

否则
,

岩浆必然发生强烈的分离结晶作用
,

因为挥发分

的增加不仅可以有效降低熔浆的粘度
,

而且可以降低固相线

温度和延长岩浆的结晶路径
。

相反
,

如果采用透岩浆流体成矿作用模型
,

岩浆上升之

前就已经因为透岩浆流体的注人而获得了过量 过饱和 的

含矿流体
,

可以将这种岩浆作为熔浆 与流体的混合物看待
。

这些流体在岩浆混合物土升过程中不断出溶
,

但由于岩浆侵

位速度太快而不能有效逸出
。

仍保留在岩浆体内的挥发分

可以有效减小岩浆混合物的平均密度和粘度
,

使岩浆混合物

具有更快的 升速率
。

反过来
,

岩浆的高速运动又会使其中

的流体更难于逸出 类似于泥石流中水和泥上
、

碎石之间的

关系
。

在这种情况下
,

即使没有 描述的

深部岩浆房对流过程和 。 描述的岩浆柱

对流过程
,

高位侵人体也可以因透岩浆流体的注人而含有足

够多的含矿流体
。

因此
,

岩浆上升速率
、

挥发分从熔浆中出

溶的速率以及成矿金属从流体中沉淀的速率从根本上决定

了岩浆的成矿潜力
。

缓慢 卜升侵位的岩浆体系接近于平衡

体系
,

熔浆中的挥发分浓度和流体中成矿元素的浓度都会随

着岩浆的 几升而改变
。

要使侵位后熔浆的挥发分浓度和流

体中成矿元素的浓度保持或近似于岩浆上升之前的状态
,

要

求岩浆必须有一个快速上升侵位的过程 罗照华等
, ,

, 。

因此
,

岩浆
一

成矿体系是一个远离平衡的复杂体

系 羚崇文
, ,

成矿潜力与距平衡态的距离成正 比
。

有

关 服 过程的论述 飞 汕
,

飞
,

和含矿斑岩中的暗色微粒包体和镁铁质岩脉 图 的

产出证明了这一点
。
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图 河南汤家坪斑岩型钥矿中的暗色微粒包体 和辉

绿岩脉
〕

。卜
,

, 。
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卜
一 。

,

一 ‘ 一

。 ,
、

图 透岩浆流体成矿体系
一

正岩浆成矿体系仁包括正岩浆成矿亚体系
一

和边缘伟品岩

成矿亚体系 一 〕
一

接触带成矿体系「接触交代成矿亚体系

和爆破角砾岩型成矿亚体系 一 〕
一

远程热液成矿体系

破碎带蚀变岩成矿亚体系
一 、

热液脉状成矿亚体系 一 和

微细浸染型成矿 亚体系
一 一

火山热液成矿体系 水底 流

沉积成矿亚体系
一

和潜火山成矿业体系 一

“一 《 一 。
‘

、 , 一

卿

一 , , 。 。 , , 。、 , 。, , 。
‘

、 ,。 〔 。 , ,拜 、
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这种远离平衡的岩浆体系侵位以后
,

将发生两类沸腾现

象 首次沸腾和二次沸腾
,

前者是体系驻留 侵位 和减压的

结果 绝对过饱和
,

后者是结晶作用的产物 相对过饱和
。

然而
,

含矿流体能否有效离开岩浆体则取决于流体在岩浆和

岩石中的渗透速率
,

也取决于岩浆的冷却速率
,

在快速冷却

的条件下
,

岩浆体的致密冷凝边将成为含矿流体逸出的天然

屏障
,

绝大部分含矿流体因而仍然保留在岩浆体内 反之
,

含

矿流体将成功实现与岩浆体的分离
,

在岩浆热的驱动下远离

岩浆体
,

并在物理化学条件合适的部位 混沌边缘或物理化

学边界层 停留
。

据此
,

可以将透岩浆流体成矿作用划分为

四个成矿体系 图

透岩浆流体成矿体系

透岩浆流体成矿
一

理论实际上将岩浆体看作是成矿流体

的通道而不是主要来源 罗照华等
, , ,

含矿

岩浆侵位以后
,

岩浆热压力和流体内压力可能驱动含矿流体

在不同的位置上堆积不同种类的金属
,

从而在含矿流体通过

的路径上发生不同性质的成矿作用
,

并形成一系列不同类型

的矿床
。

尽管其作用机制有所不同
,

这些成矿作用都是在同

一动力驱动下发生的
,

因而可以全部归属为透岩浆流体成矿

体系

透岩浆流体及其携带金属可能以 几种机制通过岩浆

助 通过硅酸盐熔浆的扩散作用
,

富挥发分泡沫的运

移
,

流 体通 过 多孔 泡 沫 网络 渗透
,

岩浆对 流
, 。

给定一个半径 川 的流纹质侵
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人体
,

其估算的冷却时间只需要 年 一
, 。

由

于 通过流纹质熔浆的扩散系数在 ℃时仅为约
一

, , ,

水在 年内仅能扩散 一
。

因此
,

在第一种机制中一个高温岩浆侵人体将会迅速形成冷

凝边
,

其内部所含的挥发分不能有效逸出
,

因而成矿金属也

被圈闭在岩浆体内
。

第二种机制与第一种类似
,

因为一个半

径为 的气泡通过粘度为
,

·

的岩浆上升 需要

年
, 。 。

认为第三种

机制虽然是一种有效的挥发分搬运机制
,

但仅限于岩浆侵入

体的顶部泡沫比例最高时的情况
, ,

且其

搬运距离不会超过
。

因此
,

对最

后一种机制给予了特别的关注
,

认为富硅岩浆柱中的对流可

以使挥发分从 一 深处的大岩浆房
,

中迁移到

斑岩型钥矿所在的浅部位置 一 。

考虑到岩浆侵位的具体情况和地质观察事实
,

上述四种

机制可能存在于不同的环境中
,

是形成不同成矿体系的重要

控制因素
。

间早于内部
,

较容易产生收缩裂隙
。

岩浆体内则因含矿流体

的不断析出而导致体积膨胀
,

使已形成的裂隙张开
,

甚至在

岩体 的 已 固 结 部 分 产 生 水 压 破 裂 卜
一

。

含矿流体很容易充填这些裂隙形成裂隙式矿化类

型
。

因此
,

导致正岩浆成矿亚体系的矿化类型从 到下依次

为网脉状
、

细脉浸染状和浸染状
。

这类矿床的典型实例是河

北沫水的安妥岭斑岩钥矿和河南商城的汤家坪斑岩钥矿
。

岩浆体的体积较大时
,

冷却速率将明显变慢
。

一方

面流体可以从岩浆中不断向上运动集中
,

另一方面流体的增

加可以有效地降低岩浆的固相线温度
,

晶体的成核速度远远

小于生长速度
。

当岩浆体的顶板围岩为流体阻隔层时
,

岩浆

的发泡作用可以导致部分流体聚集在岩浆体的顶部
,

从而形

成边缘伟晶岩成矿亚体系 图
,

一 岩浆体内部也可以发

生较强烈的流体流
,

造成成矿物质的分层聚集
,

矿化作用以

浸染状为主
。

这类矿床的典型实例是河南方城的尚古寺铝

矿
,

其下部为斑岩型
,

上部为边缘伟晶岩型

正岩浆成矿体系

如前所述
,

在给定温度条件下
,

反应
。

代局
,

品。的平衡常数为
一

」
’

〔尤犷
。‘

〕 〔
一 ,

其中

几 。为水蒸汽的逸度
, 。。。 一 为熔浆中 的活度

,

卜 为熔浆

中氧离子的活度
。

因此
,

与溶解方式相对应
,

挥发分从熔浆

中析出的方式也应当有两种
。

以分子形式溶解在熔浆中的

挥发分将由于过饱和而直接出溶
,

以离子或离子团形式溶解

的挥发分将需要有一个形成分子的过程
。

克拉玛依侏罗纪

橄榄玄武岩 中含有原生菱铁矿 晶体 薛云兴和朱永峰
,

,

表明岩浆的快速固结不利于以离子团形式溶解的挥

发分逃逸
。

可见
,

理论上说
,

后一种挥发分的出溶形式应当

慢于前一种形式
,

因而其携带的成矿金属更容易残留在熔浆

中
。

据此
,

如果岩浆体系与流体体系同步运动且岩浆冷却速

度足够快
,

含矿流体有可能完全或大部分被封存在岩浆体

内
,

随着岩浆体的冷却而发生成矿作用形成正岩浆矿床 图
, 。

这种情况通常暗示岩浆侵位较浅或岩浆与围岩的温

度差较大
,

岩浆体的表壳快速固结形成密封层
,

绝大部分含

矿流体都被封存在岩浆体内
,

只有位于岩浆体表层的含矿流

体有可能部分散失到围岩中
。

这时
,

可能发生以下两种情

况
。

岩浆体的体积较小
,

整个岩浆体从边缘向内部较快

速地冷却
,

因而在岩浆体边部形成流体阻隔层
,

几乎所有含

矿流体都被圈闭在岩浆体内
,

形成正岩浆成矿亚体系 图
,

一 。

这时
,

岩浆体的固相线面从接触带向内部迁移
,

其距

离
二 ,

厘米 随时间
,

秒 而改变
、 , , 一

,

。

由于岩浆冷却较快
,

晶体成核速度远远大于生长速

度
,

大量含矿流体将被圈闭在矿物粒间
,

形成浸染状矿石 另

一方面
,

随着固相线面由外向里迁移
,

岩浆体外层的固化时

接触带成矿体系

当岩浆体的封闭条件较差时
,

出溶的挥发分可以进入围

岩
,

并与围岩发生物质交换
。

这个过程的发牛取决于许多因

素
,

包括围岩的物理性质
、

化学性质
、

岩浆侵位深度和速率
、

挥发分浓度
、

挥发分出溶速率等
。

如果岩浆侵位较深
,

岩浆

冷却固结的速度将会较慢
,

因而大部分含矿流体可以溢出岩

浆体外进人围岩中
,

形成接触带型矿床 图
, 。

例如
,

罗

马尼亚西南部的
一 一 一 一 一

矽卡

岩矿 田被认为形成于大约 深处
,

,

远大于 斑岩型钥矿床的形成深度 一 。

给定地热梯度为
, ,

花

岗闪长岩的液相线温度大约为 ℃
, 一

矽卡岩矿床形成时岩浆体与围岩的温度差要 比 斑岩

锢矿小 ℃
。

因此
,

较深成条件下岩浆的冷却速率将要小

得多
,

挥发分可以获得更充裕的时间逸出岩浆体
。

接触交代成矿亚体系 图
, 一 。

从岩浆出溶的流

体具有很强的交代围岩的能力
,

依围岩成分不同形成各式各

样的交代岩
。

这个过程由于流体与围岩发生了物质交换
,

成

矿金属的溶解度降低
,

可以在相应的位置 几形成不同类型的

矿床
。

特别是围岩为容易发生离子交换反应的岩层 如碳酸

盐岩层
、

膏盐层 时
,

常形成接触交代型矿床
,

如矽卡岩矿床
。

根据 的研究结果
,

金属分带被证实

是从源区向上
、

向外逐渐形成的
,

从花岗闪长岩向外依次为
一

带、 带
一

带
。

需要注意的是
,

碳酸盐岩被交

代过程中常常发生脱碳酸反应
,

导致流体压力增高而不是降

低
。

在这种情况下
,

可能发生矽卡岩的退交代变质作用
。

如果围岩为裂隙发育的脆性岩层
,

可以快速释放出溶挥

发分的流体压力
,

成矿物质将充填这些裂隙形成网状裂隙充

填型矿床
。

实际上
,

根据透岩浆流体成矿作用理论
,

岩浆
一

流

体混合物是快速上升的
,

不可避免地对上覆围岩产生巨大的
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,

隙中或界面内
。

同时
,

流体超压可能对通道两侧的岩石造成

破坏 以 献
, ,

破坏程度随着远离源的方向逐渐

减弱
。

按此设想
,

从深到浅应当可依次形成破碎带蚀变岩成

矿亚体系
一 、

热液脉状成矿亚体系 图
, 一

和微细浸染

成矿业体系 图
, 一

图 西井峪隐爆角砾岩
℃ 一下 一 ,

,

火山热液成矿体系

如果流体通道十分通畅
,

含矿流体将 直接喷 出地球表

而
,

形成火山爆发或火山喷气
。

这将造成含矿流体大规模散

失在大气中
,

不利于成矿作用
。

但是
,

如果含矿流体喷出于

深水环境中
,

高水压将可 以阻止含矿流体的散失
,

并同时冷

却和稀释含矿流体
,

导致水底喷流沉积成矿亚体系 图
,

的产生
。

此外
,

火山机构本身也可能成为有利的成矿场

所
,

当火山通道的顶部被堵塞时
,

可 以 导致潜火山成矿亚体

系 图
, 一

冲击压力
,

顶板岩石常常发育网状裂隙
,

是成矿物质大规模

堆积的良好场所
二

爆破 隐爆 角砾岩成矿亚体系 图
, 一 。

如果出

溶流体的内压力远远大于 几覆围岩的静岩压力
,

可能导致爆

破或隐爆作用
,

从而形成爆破 隐爆 角砾岩型矿床
。

值得注

意的是
,

许多爆破 隐爆 角砾岩并没有成矿作用的迹象
,

这

可能有两方面的原因
。

第一
,

含矿流体已经离开 目前发现爆

破角砾岩的地方 第二
,

从岩浆体中排出的流体不含成矿物

质
,

可能与流体缓慢析出有关
。

如前所述
,

岩浆中挥发分的

溶解和出溶都具有两种方式
,

其中以离子或离子团形式溶解

的挥发分其出溶琪程需要经过一个转变为分子的过程
。

因

此
,

较缓慢的出溶作用有利于这一过程的完成
。

此外
,

较缓

慢的出溶过程也有利于小的泡沫转变为大泡沫
,

后者因表面

能相对较小比较容易逸出熔浆 。 , , ,

但不利

于成矿金属的携带 城 ,
·

, 。

天津蓟县西

井峪村西的一个隐爆角砾岩筒可以作为很好的实例
,

尽管强

烈的流体作用导致了杨庄组砂岩的广泛蚀变和退色
,

却很少

见有金属矿物的产出 图

透岩浆流体成矿体系的找矿意义

透岩浆流体成矿作用 理论 的枢架模 型 罗 照华等
,

发表以后
,

部分学者质疑为什么需要
“

透岩浆流体
” 。

由上述内容可见
,

本文阐述的成矿体系表观 与前人的描述

差别不大
,

性质 却完全不同
,

或者说我们考虑了更多的成

矿作用制约因素
,

并尽可能使对成矿作用的理解和找矿预测

方法学简单化
。

远程热液成矿体系

从以 的讨论我们已经看到
,

挥发分的发泡作用对于成

矿金属的搬运具有重要意义
,

而发泡作用又取决于挥发分的

过饱和程度
〕

因此
,

如果岩浆中挥发分浓度足够大
,

流体运

动的通道条件好
,

含矿流体可 以快速逸出并沿着有利通道

导矿构造 向远离源的方向运动
。

这种情况通常发生在岩

浆侵位相对较深的情况
,

因为其冷却固结的速率更慢
,

从岩

浆体内逸出的含矿流体甚至不能在其直接围岩中停留
,

而是

沿着构造裂隙向浅部高速运移
。

在这个过程中
,

含矿流体将

会逐渐冷却或进人流动条件较差的次级构造裂隙 如喀斯特

溶洞 中
,

并从中沉淀出造矿矿物
,

形成远程热液矿床
。

离岩

浆体越远
,

流体的温度越低
,

因而在这个路径上可以依次形

成高
、

中
、

低温热液矿床
,

矿体赋存在不同深度的次级构造裂

小岩浆体与成矿作用

我们注意到人们反复提出并不断修改
、

完善的有关小岩

体与大规模成矿作用的关系问题 卢欣祥
,

汤中
一

立和李

小虎
, 。

近十五年来
,

人们对小岩体深部存在大岩浆房

的解释似乎笃信无疑
, , · ,

,

认为大岩浆房的岩浆分异可以提供足够的成矿流体

和金属
。

虽然这种解释 成矿流体不是来 自含矿岩体本身

非常接近于我们的观点
,

基本上可以解释成矿作用的物质来

源问题
,

实际上却存在很大的动力学疑点
。

例如
,

造山后脉

岩组合与成矿作用 包括斑岩型矿床 具有密切的联系
,

可以

作为找矿预测的宏观标志 罗照华等
, , 。

如果脉岩

和斑岩体深部存在大型岩浆房
,

镁铁质岩浆将不能穿过这个

岩浆房上升侵位
, 。

换句话说
,

镁铁质岩脉与

长英质岩脉同时空产出
,

说明其深部必然没有大型岩浆房的

存在
。

因此
,

至少这类矿床的成因是不能用深部岩浆房来解

释的
。

此外
,

大型岩浆房具有很长的存活时间
,

而成矿作用

往往是一个地质上的瞬时过程
。

例如
,

冈底斯新生代岩基带

的发育时间为 一 一 ,
·

,

,

持续时间约为
,

而斑岩铜矿带成矿期斑岩形成

于 一 之间 侯增谦等
, ,

单一成矿作用事件

的持续时限一般不超过 侯增谦等
,

莫济海等
,
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。

这样就出现了两个问题 冈底斯斑岩型矿床的产

生肯定与现今出露的岩基带有关吗 如果还存在与含矿

斑岩同时期的大型岩浆房
,

为什么斑岩型矿床形成后它们不

再析出含矿流体

数值模拟表明
,

一个直径约 巧 的小斑岩
,

岩浆在浅部

冷却固结的时间只需要约 年
, 。

如果将来

自深部岩浆房的成矿流体补给看作是熔浆和含矿流体的混

合
,

必然要求它们具有相 同的粘度
,

。 , 。

这两种液体本来就存在较大的

粘度差
,

随着斑岩岩浆的结晶以及注人流体温度的降低
,

它

们的粘度差不是减小而是扩大
。

因此
,

很难想象深部岩浆房

可以源源不断地为小岩浆体补给含矿流体
。

另一方面
,

含矿

流体一般集中在岩浆体的顶部 卜
, ,

暗示

流体是早期注人到岩浆体中的
,

而不是逐渐注人
。

采用透岩浆流体成矿模型 罗照华等
,

可以解决

上述矛盾
,

因为透岩浆流体成矿作用模型不强求同时活动的

大岩浆房
,

只需要有强大的流体流
。

众所周知的五大连池火

山喷气叠锥
,

就是熔岩流之下水蒸汽注人的产物
。

流体的加入可以大大降低岩浆的固相线温度
,

也会延长岩浆

的结晶路线
,

形成粗粒结构甚至伟晶岩
。

由此
,

我们不难理

解为什么含矿斑岩通常不出现真正的斑状结构
。

相反
,

当岩

浆体系突然丧失流体 如围岩裂隙发育 时
,

则会大大升高体

系的固相线温度
,

形成细粒冷凝边甚至玻璃质结构
,

这可能

意味着绝大部分含矿流体都保留在岩浆体内
。

因此
,

可以利

用岩石的结构变化来判断岩体的成矿潜力
。

还有其他一些可用的标志
,

在此仅举两例说明透岩浆流

体成矿理论与传统岩浆一热液成矿理论的明显不同
。

岩浆体成矿潜力问题

一个很重要的问题是为什么有的岩体含矿而另一些形

成时间
、

空间位置
、

成分等相近的岩体却无矿或贫矿 许多

学者对类似的含矿岩体与无矿岩体作了系统或某些方面的

对比
,

实际效果并不理想
。

按照透岩浆流体成矿理论
,

可以认为某些通道具有优先

汇聚成矿流体的能力
。

假定熔浆
一

流体混合物层处于具有网

状裂隙的刚性圈层之下
,

那些连通性较好的裂隙将优先被占

用
, ,

并由于气体的膨胀而扩大

肠
, 。

同时
,

流体稀释熔浆并降低熔浆粘度的

能力将使熔浆
一

流体混合物更容易上升
,

同一区域其他部分

的流体也因此向这些通道集中
,

从而使这些岩浆体具有更大

的成矿潜力
。

此外
,

地壳应力场对流体通道条件具有强烈的

影响 ‘。 , ,

近场应力和远场应力对岩浆

通道的影响也有很大的区别
,

罗照华

等
, 。

所有这些条件都会强烈影响岩浆的含矿性
,

即

使它们是同源岩浆
,

由于其上升侵位的机制差别也可能导致

成矿潜力的不同
。

因此
,

理论推导岩浆体成矿潜力是一件困

难的事情
。

根据现有的观察
,

成矿岩体一般具有复杂的几何

形态
,

这可能是其流体含量多导致岩浆粘度小可以进入比粘

滞性岩浆更细小构造裂隙的原因
。

如果这个解释正确
,

我们

就可以命名一个岩体形态复杂性系数 二 岩体周长 岩体面

积 来衡量岩浆体的成矿潜力
。

但是
,

这不应当是衡量岩体

成矿潜力的唯一参数
。

高温高压实验表明
,

熔浆中晶体的成核速度与生长速度

受过冷度的制约
。

一般情况下
,

我们喜欢将小的过冷度理解

为岩浆与围岩的温度差较小
,

并进而推测岩浆侵位较深
,

因

而造成侵位后的岩浆缓慢冷却形成较粗粒的结构
。

实际上
,

成矿流体来源

成矿流体来源是一个复杂的问题 朱永峰
, ,

一些

实际观察表 明层 圈拆离带 的重要性 罗照华等
, ,

。

毛景文等 广泛研究了中国东部燕山期成矿

物质的来源
,

赋予了地慢流体对成矿作用的重要性
。

现今的

研究表明
,

地球内部可能含有大量的流体 杜乐天
,

。 , ,

而流体中成矿物质的溶解度又强烈依

赖于压力
, ,

如果这些流体能够

得到突然释放
,

应当有利于大规模成矿作用
。

有意义的是
,

。 对新疆天格尔剪切带型金矿的研究完全排

除了成矿作用与岩浆过程的联系
。

按照我们的理解
,

成矿流

体有可能来自壳内拆离带 罗照华等
, 。

华北地区东

部岩石圈导电性结构研究表明
,

软流圈顶部高导层的厚度与

岩石圈稳定时间长度成正比
。

根据魏文博等 的资料
,

南太行之下软流圈高导层厚度为 左右 巧 一 。
,

泰安一带为 左右 一 ,

而郑庐断裂带之下基本

上不存在这个高导层
。

这种趋势与区域地质发展史紧密相

关
,

特别是将南
、

北太行进行对比时
,

这种趋势更为明显
。

北

太行软流圈高导层不仅位置浅 约 深
,

而且厚度小

约
。

由于太行山南
、

北两段同为中生代板内造山作

用的产物 罗照华等
, , , ,

太行山北段在大

约 一 时发育了造山后脉岩组合的侵位
,

推测是岩

石圈拆沉作用的产物 罗照华等
, , 。

这是一种巧

合还是高导层的真实涵义
,

尚需要进一步工作的证实
。

如果

这种解释是正确的
,

而且高导层被理解为深部流体聚集带的

话
。 。 , , ,

将为成矿流体来源于层

圈拆离带提供佐证 罗照华等
, 。
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