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　　近十年来中国学者在内生金属成矿理论研究方面取得了一系列重要进展 ,可以用透岩浆流体作用将这些研究进

展整合在一起 ,称为透岩浆流体成矿理论。与传统的岩浆热液成矿理论不同 ,岩浆与含矿流体被看作是两个完全不

同的地质体系 ,它们的耦合有利于成矿物质的迁移 ,解耦导致成矿作用。该理论更注重成矿预测的宏观标志 ,有助于

矿产资源的快速预测。本文的目的是以与高位火成岩相关的成矿作用为例 ,简要介绍透岩浆流体成矿作用理论

模型。

　　与岩浆活动有关的矿床是人类获取固体矿产资源

的主要矿床类型 ,阐明该类矿床的形成机制是重要的科

学问题。近十年来 ,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 : ①大规模成矿作用往往

与小岩体有关 [ 1 ] ; ②成矿作用发生在混沌边缘 [ 224 ]或地

壳中物理化学条件急剧变化的部位 [ 5 ] ; ③成矿作用是一

种地质时间尺度上的瞬时过程 (小于 1 百万年 ,实际上

位于同位素测年方法误差范围之内) ,且受控于岩石圈

性质 [ 6 ] ,因而岩石圈灾变伴随着成矿作用大爆发 [ 7 ] ; ④

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 [ 8210 ] ; ⑤地球内部含有大量的流体 [ 11213 ] ,流体中成

矿物质的溶解度强烈依赖于压力 [ 14 ] ,因而成矿作用与深

部流体紧密相关 [ 15 ]。所有这些研究进展可以用科尔任

斯基在 1952 年提出的透岩浆流体假说整合在一起 ,形

成一个框架性模型 ,称为透岩浆流体成矿作用理

论 [ 5 ]。根据这个模型 ,岩浆和含矿流体是两个完全不

同的地质体系 ,它们因相互需要而常常形成耦合关

系 ;当岩浆体系与流体体系解耦时 ,就导致了成矿作

用的发生。

1 透岩浆流体的基本概念

一般认为物质有三种赋存状态 :固体、液体和气体。

在高温高压条件下 ,液体和气体之间的性质差异不再明

显可分 ,称为流体。流体是由大量不断作热运动而且无

固定平衡位置的分子构成 ,其基本特征是没有一定的形

状和具有流动性。由于地球科学的研究对象具有宽泛

得多的温度压力条件 ,地质学家所称的流体不完全等同

于物理学家的精确定义 ,某些作者甚至将岩浆也称为流

体。本文所称的流体系指在常温常压下容易挥发的化

学组分 ,有时又称为挥发分。

流体具有很强的溶解金属元素的能力 ,被认为是成

矿元素的有效载体和搬运介质 ,因而在内生金属矿床的

成因解释中占有重要的地位。可以说 ,内生金属成矿作

用的基本解就是成矿元素从含矿流体中沉淀出来 ,因为

所有的内生金属矿床都广泛发育围岩蚀变 ,而所有的围

岩蚀变都必须有流体的参与。但是 ,流体中成矿元素的

溶解度并不是很高 ,意味着内生金属成矿作用必须有巨

量的流体参与。然而 ,大量实际观察表明 ,大规模成矿

作用往往与小岩体有关[ 1 ] ,小体积岩浆能否提供巨量的

成矿物质是矿床学家必须回答的科学问题。

例如 ,最新的溶解度实验表明 ,在 T = 300～360 ℃,

P = 39～154 bars 条件下 ,水蒸汽 (流体)中 MoO3的溶解

度介于 1～29 pp m 之间[ 16 ]。按此计算 ,形成一个 65 万 t

金属钼储量的超大型矿床至少需要约 27 km3 的流体。

一般含矿岩体的体积不足 1 km3 ,远远小于所需含矿流

体的体积 ,不可能析出如此巨量的含矿流体。这就是

说 ,还必须有额外的、更深源的流体。因此 ,矿床学家经

常设想含矿岩体之下有一个大的岩浆房 ,后者提供了成

矿作用所需要的流体和金属。

但是 ,这样的设想与许多地质事实相矛盾。例如 ,

矿区出露的火成岩经常具有近同时形成、小体积和宽成

分谱系的特点 [ 17 ]。基于浮力原理 ,如果含矿岩体之下有

一个密度较小的大型花岗质岩浆的岩浆房 ,密度较大的
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中基性岩浆必然不能穿过它到达地壳浅部。因此 ,成矿

流体和金属必须有其他的来源 ,这就是为什么引入“透

岩浆流体”假说的原因。

简单说来 ,透岩浆流体就是超过熔浆溶解度的那部

分流体 ,它透过岩浆进行活动 ,就象热气球中的气体与

气球一起升向天空那样。因此 ,透岩浆流体成矿理论将

岩浆和含矿流体看作是两个性质完全不同的地质体系 ,

它们的耦合有利于上升侵位 ,解耦导致成矿作用。透岩

浆流体作用现象在自然界屡见不鲜 ,如山东临朐山旺火

山岩中的管状气孔 (图 1) ,五大连池火山岩中的喷气叠

锥 (图 2) ,都是流体从下向上注入岩浆的纪录。

图 1　山东山旺玄武岩中的管状气孔。熔岩流压盖

在湖相沉积物之上 ,沉积物中的水受热后变成

蒸汽 ,产生强大的压力 ,透入熔岩并在岩浆中

向上运动形成管状通道。同时 ,熔岩流继续向

东流动(向右箭头) ,其上下运动速率的不一致

导致管状气孔发生歪斜 (向左箭头) 。硬币直

径 1 . 9 cm

图 2　五大连池熔岩中的喷气叠锥。当岩浆冷却较

慢或黏度较小时 ,进入岩浆的水蒸汽可以透

出 ,形成各式各样的喷气口

2 大规模成矿作用发生在混沌边缘

引入透岩浆流体的概念可以较好地解决成矿作用

所需流体数量的问题。就象河水一样 ,虽然水流的规模

有限 ,但河流中的水可以从水源地得到源源不断的补

充。但是 ,从资源勘查的角度来说 ,人们更关心在什么

地方可以找到矿床或矿体 ,而不是成矿物质的来源。於

崇文院士 [ 2 ,3 ]的高度概括为我们指明了方向 :矿床发生

在混沌边缘 ,或者说成矿作用发生在地壳中物理化学条

件急剧变化的部位[ 5 ]。仍以河流为例 ,悬浮物堆积在流

速减小的部位 ,如河流拐弯处和河床变宽的地方。

透过岩浆运动的高温流体其性质与河水差别很大 ,

成矿物质主要是呈络合物的形式溶解在流体中 ,其溶解

度随着温度和压力的增加而增加 [ 14 ]。特别是当压力减

小的时候 ,流体中成矿物质的溶解度急剧降低。因此 ,

深部流体必须快速上升才能携带足够多的成矿物质。

否则 ,成矿物质就有可能在流体上升的过程中丢失。换

言之 ,流体上升的速度必须大于成矿物质的沉淀速度。

值得注意的是 ,成矿物质的溶解方式与沉淀方式是

不同的。例如 ,铜在搬运过程中是以络合物的形式溶解

在流体中 ,而在成矿过程中是以硫化物的形式沉淀。这

种转换需要一定的时间 ,暗示成矿过程中流体的运动状

态和物理化学性质在某个时间段内发生突然改变。这

种改变应当发生在有限的空间位置上 ,如构造裂隙膨大

部位和有能力与含矿流体发生强烈化学反应的围岩所

在的位置 (图 3) 。有基于此 ,矿床学家可以很好地对矿

床或矿体进行定位。

图 3　流体成矿作用示意图。箭头表示流体运动的方向

形成小岩体的岩浆体也是一种混沌边缘。由于岩

浆体的渗透率随着温度的降低而快速下降 ,岩浆的冷却

速率决定了含矿流体是被圈闭在岩浆体内还是析出进

入围岩中。

3 透岩浆流体成矿体系

根据以上所述 ,可以根据含矿流体的圈闭情况构筑

透岩浆流体成矿体系 (图 4) 。

3 . 1 正岩浆成矿体系

如果岩浆体系与流体体系同步运动且岩浆冷却速
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度足够快 ,含矿流体有可能完全或大部分被圈闭在岩浆

体内 ,随着岩浆体的冷却而发生成矿作用形成正岩浆矿

床。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 :

(1)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。

(2)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 ,可以有

效延缓岩浆渗透率的降低速度 ,因而含矿流体可以从岩

浆中溢出。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 4　透岩浆流体成矿系统。1 表示正岩浆成矿体系 ,

包括正岩浆成矿亚体系(121)和边缘伟晶岩成矿

亚体系(122) ;2 表示接触带成矿体系 ,接触交代

成矿亚体系 ( 221) 和爆破角砾岩型成矿亚体系

(222) ;3 表示远程热液成矿体系 ,包括破碎带蚀

变岩成矿亚体系、热液脉状成矿亚体系和微细

浸染型成矿亚体系 ; 4 表示火山热液成矿体系 ,

包括水底喷流沉积成矿亚体系 (421)和潜火山成

矿亚体系(422) ;5 表示无机油气成矿体系

3 . 2 接触带成矿体系

当岩浆体的封闭条件较差时 ,从岩浆中析出的挥发

分可以进入围岩 ,并与围岩发生物质交换。这个过程的

发生取决于许多因素 ,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入围岩中 ,形成

接触带型矿床。

(1)接触交代成矿亚体系。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 ,可以在相应的位置上形成不同

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。

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2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。因此 ,必须重

视矿田构造的研究。

(2)爆破 (隐爆)角砾岩型成矿亚体系。如果出溶流

体的内压力远远大于上覆围岩的静岩压力 ,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。

3 . 3 远程热液成矿体系

如果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 ,从岩浆体内溢出的含矿流体甚至

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入

流动条件较差的次级构造裂隙、甚至喀斯特溶洞中 ,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 [ 18 ] ,破坏程度随着远离源的方向逐渐减弱。

按此设想 ,从深到浅可依次形成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型成矿亚体系。

3 . 4 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

表面 ,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 ,当火山通道堵塞时 ,可以导致潜火山成
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矿亚体系。

3 . 5 无机油气成矿体系

由于流体中的成矿物质溶解度有限 ,大规模成矿作

用必然伴随着大规模流体活动。因此 ,还必须考虑金属

元素沉淀以后残余流体的去向问题。已经有一些研究

证明幔源 CO2 通过还原反应生成烃类化合物的可能

性 [ 19 ] ,也有大量的油气田的确发现有深源气体 ,热液流

体也可以为干络根的分解提供必要的驱动能量 [ 20 ] ,所有

这些促使我们考虑成矿金属沉淀后的残余流体有可能

渗滤到沉积岩层中形成油气的可能性 ,至少可以催化烃

源岩的生烃过程。因此 ,无论透岩浆流体本身是否直接

转化为油气 ,对于油气成因都具有重要的意义。此外 ,

对无机成油气有重要意义的还有另外两方面的流体来

源 : ①从深部渗滤上升的深部流体 ; ②深部流体活动过

程中活化了的封存流体。

4 深部流体储库与流体的释放机制

上述内容以透岩浆流体假说为纲 ,将“小岩体成大

矿”、“成矿作用发生在混沌边缘”、“深部流体成矿”、“成

矿系列”等矿床学研究进展有机地结合在一起。但是 ,

我们尚不清楚为什么深部流体会突然大规模上升导致

成矿作用。

岩石圈2软流圈系统渗透率的有限性、成矿作用的瞬
时性及其对成矿流体的数量要求暗示深部流体一定有

一个成矿前聚集过程 ,或者说存在深部成矿流体库。大

地电磁测深研究揭示的地球内部高导层 [ 21 ]可能就是这

样的流体库。根据 Nover [ 22 ]对岩石导电性的解释 ,这种

高导层最可能的解释是流体聚集带。如果这种解释是

正确的 ,这些部位也应当是构造破碎带和容易产生岩浆

的部位 ,因为层间构造剪切可以为流体的储存提供空

间 ,而流体又可以降低源区岩石的固相线温度 ,使其更

容易发生部分熔融形成岩浆。这种推测与万天丰等 [ 23 ]

发表的最新研究成果不谋而合。

流体库的存在暗示其上覆岩层的渗透率小于下伏

岩层 ,因而含矿流体的释放有赖于上覆岩层的结构破

坏。从这个角度来说 ,岩石圈灾变过程伴随着成矿作用

大爆发的论述 [ 7 ]应当是正确的。太行山北段发育造山

后脉岩组合及其相关的铜多金属矿床 ,被认为是岩石圈

拆沉作用和深部流体大规模上涌的结果[ 17 ,24 ]。与此相

应 ,电性结构剖面反映的岩石圈厚度只有约 70 km ,软流

圈顶部的高导层厚度约 10 km [ 21 ]。相反 ,太行山南段没

有造山后脉岩组合及其相关的铜多金属矿床 ,岩石圈厚

度约为 155 km ,软流圈顶部的高导层厚达 50 km。

由此 ,来自构造、岩浆、成矿、大地电磁测深等方面

的证据均表明 ,地球深部存在含矿流体库 ,流体的快速

释放有赖于岩石圈拆沉作用。

5 总　结

透岩浆流体成矿理论可以较好地将前人的研究成果

整合在一起 ,更注重成矿作用的必然性而不是可能性。

新疆阿拉套山和河北省涞水县安妥岭矿区的初步检验表

明 ,根据透岩浆流体成矿理论 ,可以利用一系列宏观地质

特征进行找矿预测和矿体定位。目前 ,该理论尚处在初

步阶段 ,有可能发展成为一种有效的成矿与找矿理论。
(2009年 5月 11日收到)
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们的一生。

盖尔2亚姆和伦纳德据此在他们的报告中说 :“很明显 ,

这不是 NGC 266_LBV 1的归宿。因此 ,我们的观测结果支

持了以前的意见 ,即至少有某些大质量特超巨星 ,在猛烈的

类似高光度蓝变星的喷发阶段内 ,或者在这阶段之后很短

时间内 ,就爆发成为富氢的超新星⋯⋯”。

紧跟在盖尔2亚姆和伦纳德的研究报告发表之后 ,2009

年 4月 24日出版的美国《科学》杂志上 ,发表了丹麦哥本哈

根大学的孟德(J . R. Maund)和英国贝尔法斯特女王大学

的斯玛特(S. J . Smartt)合作的研究报告 ,声称证实了两颗

II型超新星的前身星的消失。其中一颗是 IIP型超新星

SN 2003gd的前身星 ,是一颗红超巨星 ,初始质量约为 8 倍

太阳质量。另一颗是 IIb型超新星 SN 1993J 的前身星 ,也

是一颗红超巨星 ,但略偏黄 ,初始质量为 15 倍太阳质量。

后一颗前身星是一个双星系统的成员 ,其伴星是一颗蓝超

巨星 ,质量略小 ,在超新星爆发后依然可见。SN 2003gd和

SN 1993J 的前身星的消失证实了这两颗超新星是由红超巨

星产生的 ,这与现有的大质量恒星演化理论是一致的。

超新星前身星的证认虽然很困难 ,但是可以相信 ,今后

像上述这样的成功证认将会越来越多。随着更多的超新星

前身星得到确切证认 ,对大质量恒星演化理论的改进和完

善将会获得有力的推动。
(2009年 5月 26日收到)
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Abstract 　Supernovae are catastrophic explosions of stars in their last

phase of evolution. The fate of a single star depends on its initial mass and

metallicity. There are the different courses of death f or the single massive

stars with different initial mass. Reliable identification of supernova pro2

genitors is strongly impelling to improve and refine the evolution theory of

massive stars.
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Abst ract 　L ast decade , t he Chinese scientists have achieved a series

of imp orta nt p rogresses in researching of mineralization of t he en2
dogenic metal dep osits . These p rogresses ca n be integrated into a

mineralization t heory w hich is called as“metallogenic t heory by

t ra nsmagmatic f luids”. Diff ering wit h t he t raditional magmatic hy2
drot her mal metallogeny , t he magma a nd t he ore2bearing fluid were

regarded as two independent geological syste ms . Their coupling im2
p roves t he t ransp ort p rocess of t he ore2f or ming materials , a nd t hei r

decoupling t riggers t he mineralization p rocesses . This t heory em2
p hasizes t he gross f eatures f or mineralgenic p rognosis and hence

imp roves t he ef f iciency of p rospecting mineral resources . The au2
t hor aimed at simply int roducing t he t heoretical model in ter ms of

mineralization related t o t he high2level igneous rocks .
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