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Abstract This paper，using gold deposits as example，attempts to setup a scientific linkage between ore geology and fluid 

inclusions，considering that in previous published works，observations and measurements of the fluid inclusions commonly were not well 

interpreted．In some cases，geological data did not agree with the results obtained from fluid inclusion studies，In this paper，we first 

review previous classifications of gold deposits，and then，subdivide gold deposits into five classes，based on the dominant ore—forming 

processes：1)intrusion—related hypotherm al systems，such as porphyry—systems，breccia—pipes，IOCG and skams；2)orogenic—or 

metamorphic hydrothermal type；3) epithermal—type，i．e． reworking hydrothermal deposits hosted in continental—facies volcanic— 

subvolcanic rocks；4)fine—grain disseminated type(Carlin-type and／or Carlin-style)，i．e．reworking hydrothermal deposits hosted 

sediments；and 5)hydrothermal metalliferous sediments related to submarine venting，such as VMS and SEDEX styles．In this work 

we select diagnostic geological and fluid．inclusion characteristics of these five classes of ore．systems，and clarify their key difierences 

that can be used as genetic markers．Ore．fluids are classified into three end—members，namely reworking，metamorphic and magmatic 

fluids． Many ore—systems are known to form  as a result of multiple fluids during multi-stage events；and their late-stage of 

mineralization always being caused by fluids with a high—proportion of reworking of the original ore systems or by renewed fluid flow． 

Therefore。the features of late-stage fluids，alteration and mineralization cannot be used to identify the origin and genetic type of an ore— 

system．Instead，we suggest that only the early-stage signatures can be employed to determine the origin and type of an ore—system． 

Reworking fluids are characterized by low．temperature(<300℃ )，low—salinity and low-content of CO2，and sourced from meteoric 

and／ or sea water；metamorphic fluids by moderate-temperature，low—salinity and high—content of CO2；and magmatic fluids by high- 
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temperature，high—salinity and high—content of CO2． Magmatic hydrothermal ore—systems contain muhi—daughter—crystal—bearing and 

high．salinity，CO，一rich fluid inclusions；metamorphic ore—systems contain low-salinity，CO2-rich fluid inclusions；and the reworking 

hydrothermal ore—systems contain neither daughter—crystal—bearing nor CO2一rich／bearing fluid inclusions，but are populated by aqueous 

water．solution fluid inclusions．Finally．we discuss the tectonic settings of the ore—systems of the various classes．For examples，the 

orogenic-type formed during processes of crustal compression，orogenesis，metamorphism and uplift；submarine metalliferous sediments 

developed in the setting of rift basins；Paleozoic or earlier epithermal-type ore—systems can be preserved in accretionary orogens．It is 

suggested that the ore systems and their fluid inclusions can be used as an ideal probe to trace geodynamic evolution of continents． 

Key words Gold ore—system．Fluid inclusion．Ore geology，Probe，Continental dynamics 

摘 要 为使流体包裹体研究结果得到较好的解释，避免矿床地质描述与流体包裹体研究结果发生矛盾，本文试图以金矿 

床为例 ，建立科学而简便易行的矿床地质与包裹体特征之间的链接。为此，本文简单评述 了现有金矿床成因分类方案 ，建议 

以主导成矿系统发育的地质作用特征划分5种类型：①浆控高温热液型，包括斑岩型、爆破角砾岩型、铁氧化物型、夕卡岩型 

等岩浆热液型矿床；②造山型，即变质热液型；( 浅成低温热液型——陆相火山岩一次火山岩中的改造热液型；( 微细粒浸染 

型(卡林型或／类卡林型)——沉积岩容矿的改造热液型；⑤热水沉积型(VMS型和SEDEX型)——水下喷出地表的改造热液 

型。然后，分别介绍了5类成矿 系统的标志性地质和流体包裹体特征 ，找出了它们之间具有成 因标志意义的关键性差异；将 

成矿流体分为改造、变质和岩浆3个端元性成分，发现多数热液矿床具有多阶段多因复成的特点，晚阶段流体均为改造热液或 

有大量改造热液注入，因此指出，晚阶段的流体、蚀变和矿化特征不能用于判别矿床成因和类型，只有早阶段的特征才能准确 

指示矿床成因和类型。改造热液以低温、低盐度、低 CO 含量为特征，主要来自大气降水和／或海水；变质热液以中温、低盐度、 

高CO 含量为特征，而岩浆热液则以高温、高盐度、高CO 含量为特征；岩浆热液矿床发育含多种子晶包裹体和高盐度富 CO 的 

包裹体，变质热液矿床发育低盐度富 CO 包裹体，改造热液矿床总体缺乏含子晶包裹体和富／含 CO 包裹体，大量发育水溶液包 

裹体。最后，讨论了各类成矿系统发育的岩石圈构造背景，如造山型矿床形成于地壳挤压造山一变质一隆升过程，热水沉积型矿床 

形成于地壳拉张成盆过程，古生代或更早的浅成低温热液型矿床只能保存在增生型造山带等，提出矿床及其包裹体是研究大陆 

动力学的理想探针。 

关键词 金成矿系统；流体包裹体；矿床地质；探针 ；大陆动力学 

中图法分类号 P618，51 

1 引言 

除砂金和铜镍硫化物矿床中的伴生金以外，所有金矿床 

都属于热液金矿床。热液金矿床是成矿流体活动的产物，成 

矿流体活动记录在热液矿物及其流体包裹体中，这使得流体 

包裹体成为研究流体成矿作用的“化石”或“探针”。流体包 

裹体研究包括单个包裹体原位观测和群体包裹体分析两种 

途径，前者如冷热台观测，激光拉曼光谱分析，LA．ICPMS分 

析等技术；后者如爆裂温度记录，气相和液相色谱或质谱分 

析，碳、氢等同位素分析等。随着科学技术的进步，单个和群 

体包裹体测试手段都不断更新(详见卢焕章等，2004)，获得 

的数据和认识日趋准确、可信，且两种途径的结果相互补充， 

不但促进了流体包裹体地球化学的发展 ，而且强化了包裹体 

的“化石”或“探针”功能。目前 ，“包裹体探针”已成为热液 

金矿床成矿作用研究中一项不可缺省的重要内容。 

然而，由于流体成矿系统的复杂性和人类掌握科学技术 

知识的局限性，大量包裹体研究资料未能被科学解释和运 

用，突出地表现在矿床地质与流体包裹体特征之间脱节，甚 

至出现包裹体研究结果与矿床地质特征描述 自相矛盾的现 

象。例如，多数学者主张祁雨沟金矿为爆破角砾岩型(胡受 

奚，1988；谢奕汉等，1991；邵克忠，1992；陈衍景和富士谷， 

1992；邵世才，1995；范宏瑞等，2000；郭东升等 ，2007)，但李 

世华等(1998)和张元厚等(2006)分别依据成矿晚阶段包裹 

体温度低和方解石脉中发现冰长石而将其作为浅成低温热 

液型。由此可见，在当前大量高精度测试数据快速积累的形 

势下，正确理解和掌握不同类型金矿床的标志性地质和流体 

包裹体特征，并将其运用到矿床类型确定、成因分析等实际 

研究中，已是十分迫切的重要问题和任务。 

卢焕章等(2004)曾介绍一些主要类型矿床的流体包裹 

体特征，Mernagh et al，(2007)试图从流体包裹体角度区分造 

山型(orogenic)和侵入有关的(Intrusion．related)两类金矿，这 

些工作为矿床流体包裹体地球化学研究提供了重要参考。 

但是，他们的介绍仍然不够全面和具体，对地质．流体包裹体 

耦合关系的阐述尚欠薄弱，同行们还无法据此简单易行地判 

别矿床成因类型。 

鉴于上述，本文以热液金矿床为例，采用比较矿床学研 

究思路(涂光炽和李朝阳，2006)，遴选 出不同类型矿床的标 

志性的地质和流体包裹体特征，建立二者之间的耦合关系， 

籍此探讨流体成矿系统(翟裕生等，2002)时空变化的规律性 

和成矿作用分类问题 ，以期促进“包裹体探针”技术得到更科 

学而广泛地运用。 

2 热液金矿系统的成因分类 

任何矿床都是由地质作用形成的产于某种地质环境的 
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与周围岩石具有成分差异的特殊地质体。成矿过程受构造、 

岩浆、地层、流体等多种地质因素的制约，矿床产出形式多种 

多样 ，导致矿床成因分类的思路 、依据很难统一(陈衍景和富 

士谷，1992)，因而矿床分类方案较多，各具优点和不足。就 

金矿床或成矿系统而言，常见的分类方案如下： 

2，1 成矿地质作用分类 

朱奉三(1989)曾提出了依据成矿地质作用性质进行金 

矿分类 的方案。基于大量矿 床实例研究，涂光炽 (1979， 

1986，1987，1988)提出了矿床成 因分类的“四分法”，将成矿 

地质作用分为岩浆、变质、沉积和改造等4类。其中，改造作 

用(reworking)概念的提出是对固体地球科学发展的巨大贡 

献。众所周知，不同岩石发生变质作用的下限温度变化于 

200～300~C
，而沉积成岩作用的温度上限为 50~C，在沉积作 

用与变质作用之间存在 50~C～300~C的温度空隙(gap)，而地 

表至地下 10km范围内(设地温梯度为30℃／km)不可避免地 

发生着 50～300~C范围的地质作用和成矿作用，因此 ，涂光炽 

(1979，1986)创用改造作用的概念予以概括 50～300~C范围 

的地质和成矿作用，从而将成矿地质作用分类方案由“三分 

法”拓展为更完善的“四分法”。尤其重要的是，大量金属或 

非金属热液矿床，绝大多数油气藏、煤藏等，都主要形成于 50 

～ 300℃范围或地表以下 10km范围内(涂光炽，2003)。 

与成矿作用四分法相呼应，热液金矿床可分为岩浆热液 

矿床(含夕卡岩型、斑岩型等)、变质热液矿床、改造热液矿床 

以及热水沉积矿床，其 中热水沉积矿床包括 了 SEDEX型 

(Sedimentary exhalation)、VMS或 VHMS型 (Volcanogenic or 

volcanic—hosted massive sulfide)和陆相热泉型矿床。 

该分类方案的优点是：(1)分类依据和结果与《普通地 

质学》、《矿床学》和《岩石学》等教材的编写思路一致 ，分类 

名称，如“变质”、“岩浆”、“沉积”等，也与同行们在大学期间 

所掌握的知识吻合，因此便于理解和采用；(2)分类突出成 

矿作用本身的特点，有利于理解和掌握成矿规律。 

该分类方案的缺点是：(1)成矿类型的确定依赖于成 

矿流体性质的厘定 ，但岩浆热液、变质热液、改造热液的氢氧 

碳等同位素地球化学特征常常差别不大，或者彼此之间重叠 

范围较大 ，Kerrich et a1．(2000)、Hagemann and Cassidy(2000) 

甚至认为氢氧同位素不具有区分岩浆热液与变质热液的功 

能。因此 ，矿床类型确定困难 ，常常造成多种观点争论不休。 

(2)绝大多数成矿系统，特别是超大型矿床，往往是多因复 

成矿床(涂光炽 ，1979)，它们是多种地质作用联合作用的结 

果，或者由多期不同类型成矿作用先后叠加而形成，这为研 

究成矿地质作用类型带来困难。例如，斑岩型矿床多属岩浆 

热液与大气降水热液联合 作用 的结果 (卢焕 章等，2004； 

Mernagh et a1．，2007)，造山型或脉状中温热液矿床是变质热 

液与大气降水热液联合作用的结果(武广等，2007；李晶等， 

2007；祁进平等，2007；张静等，2007)，不少热水沉积矿床往 

往遭受后期造山作用或岩浆作用的叠加(Gu et a1．，2007；彭 

润民等，2007)。 
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2，2 赋矿围岩性质分类 

不少学者主张 以赋矿 围岩 的特征进行 矿床 分类 (如 

Bache，1987)，以涂光炽 (1990，1994)提出的分类方案最具 

代表性。根据我 国原生金矿 的主要 特征，涂 光炽 (1990， 

1994)将我国金矿划分为绿岩带型、变质碎屑岩型、沉积岩 

型、火山岩型、侵入岩内及内外接触带型。其中，火山岩型又 

可进一步划分为陆相火山岩型和海相火山岩型，陆相火山岩 

型与文献中常见的浅成低温热液型相当，海相火山岩型似乎 

可以包涵 VHMS型的伴生金矿；沉积岩型则可包涵卡林型； 

侵入岩内及 内外 接触带型 与文献 中常见 的侵入有关 的 

(Mernagh et a1．，2007)矿床相当；绿岩带型金矿现常被包括 

在造山型矿床的范畴内。 

该分类方案的优点是：(1)只需依据围岩性质划分矿床 

类型，使矿床类型确定工作变得非常简单。(2)避开了因矿 

床成因不清而导致的矿床类型无法界定的困难或争论。 

该分类方案的缺点是：(1)矿床类型本身不能给出较 

多的矿床地质特征或成因信息，不利于指导成矿规律研究和 

地质勘查。例如 ，赋存于海相火山岩中的 VHMS层状矿床和 

造山型的脉状金矿具有截然不同的物质组成、地质特征和成 

因，却都属于火山岩型。(2)当同一矿体赋存在不同类型的 

岩石中时，矿床类型划分变得模棱两可。例如，胶东地区的 

个别金矿脉同时赋存在花岗岩和胶东群变质岩中，河南许窑 

沟金矿同时赋存在二郎坪群和牧虎顶岩体中，河南半宽金矿 

同一矿脉切穿申家窑群绿片岩相变质的火山岩建造和铁铜 

沟群磨拉石建造(陈衍景和富士谷，1992)。(3)就同一地层 

建造而言，常见正常沉积岩、火山碎屑岩与火山熔岩互层现 

象，如河南熊耳群、二郎坪群等(陈衍景和富士谷，1992)。 

2．3 控制矿床定位的地质因素分类 

针对前述两种分类的不足，结合 1960～1980年代对层 

控矿床和 1980年代对韧性剪切带型金矿研究的进展，以及 

矿床学家对岩浆热液成矿作用长期探索的成果 ，陈衍景和富 

士谷(1992)尝试以控制矿床定位的主要地质因素为主要依 

据的金矿类型划分。即：首先依据矿床定位与地层、构造、 

侵入岩的关系将热液金矿床划分为层状、层控、断控和浆控4 

个成因系列 ，然后依据矿体和矿石地质特征划分类型，最后 

依据围岩地质特征划分亚型或样式。 

层状系列(Stratiform series)：同生矿床，由特定岩性层 

位(热水沉积岩，如块状硫化物、条带状铁建造、硅华等)控制 

矿床定位 ，并制约矿石地质特征。依据控矿岩性和矿体特征 

划分类型，例如，与海相火山岩有关的VHMS型，与陆相火山 

活动有关的热泉型 ，以及沉积岩容矿的SEDEX型。 

层控系列(stratabound series)：后生矿床，由特定岩性层 

位(如碳质层或黑色页岩、条带状铁建造、蒸发盐类地层、不 

整合等)控制矿床定位，并制约矿石地质特征。依据控矿层 
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位岩性和矿体地质特征划分成因类型，如碳质层控型(如银 

洞坡金矿 ，张静等，2007；萨瓦亚尔顿金矿，陈华勇等，2007)、 

不整合层控型(如半宽金矿，陈衍景和富士谷 ，1992)等。 

断控系列(fault．controlled series)：矿体定位严格受断裂 

构造控制，没有断裂就没有矿床，断裂构造特征(含规模和力 

学性质)和所穿切围岩性质制约矿体和矿石特征。依据矿体 

和矿石特征划分为石英脉型(如玲珑金矿)、蚀变破碎带型 

(或构造蚀变岩型，如焦家金矿)、微细粒浸染型(即卡林型- 

类卡林型)等。 

浆控系列(intrusion。related series)：岩浆侵入体控制矿 

床定位和形成，即矿床产于侵人体内或内外接触带，成矿作 

用由岩浆作用诱发 ，成矿时间与岩浆岩一致或稍晚，即矿床 

与侵人体具有同空、同时、同成 因关系。依据矿体和矿石特 

征 ，矿体与岩体的空间关系，成矿／容矿岩体的特征 ，可将矿 

床进一步分为夕卡岩型、斑岩型、爆破角砾岩(筒)型、浅成低 

温热液型等。 

该分类方案的优点 ：(1)避开了成矿作用分类的困难 ， 

使矿床分类简单易行。(2)强化实用性，特别有利于某一特 

定地质环境的找矿勘查。(3)成矿分类本身带有很强的成 

因信息，同时避开了多因复成矿床的类型归属不置可否的陷 

阱。(4)避开了模棱两可或相互包容的概念，如绿岩带型、 

韧性剪切带型、石英脉型。(5)在充分尊重前人研究成果的 

基础上，强化了不同成因系列之间、不同类型之间的区别和 

内在联系，强化了分类方案的系统性和理论性。 

该分类方案的缺点：(1)某些矿床的定位同时受多种 

地质因素的控制，如河南银洞坡金矿、甘肃阳山金矿、新疆萨 

瓦亚尔顿金矿等，在作为层控矿床的同时，还可以作为断控 

系列的矿床；(2)就同一系列或类型，如断控系列矿床，其成 

矿作用可为变质热液 、岩浆热液，还可为改造热液(如大气降 

水热液)，无法在类型划分中体现出来。 

2．4 大型矿集区或超大型矿床特征分类 

为避开前述分类的不足，结合成矿地球动力学背景研究 

的最新进展，Kerfich et a1．(2000)提出了以大型金矿省或超 

大型金矿床为依据的分类方案 ，具体划分为：(1)会聚板块 

边缘的造山型金矿床 ；(2)陆缘和克拉通盆地内的卡林一类 
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卡林型金矿 ，即微细粒浸染型；(3)与岛弧有关的低温热液 

型金-银矿床；(4)大洋岛弧和大陆边缘弧的斑岩型铜-金矿 

床 ；(5)非造山或造山后的铁氧化物型铜金矿床(即 IOCG 

型，Iron oxide copper-gold deposit)，以奥林匹克坝矿床为代 

表；(6)海相喷流沉积的富金 VHMS型和 SEDEX型矿床。 

这种分类方案的优点是：(1)不但强调 了金矿类型的 

资源或经济价值，而且强调了各类矿床发育的全球构造背 

景，可作为金矿勘查战略选区的重要指导；(2)划分的矿床 

类型具有较强的成因信息，并在一定程度上反映了矿体和矿 

石地质特征。 

分类方案的缺陷是 ：(1)由于不了解我国长江中下游 

地区夕卡岩型金矿的资源量(Chen et a1．，2007)，而忽视 了 

夕卡岩型金矿床的重要性。(2)在强调各类矿床与构造背 

景关系时，认识和观点具有强烈的片面性。例如，将斑岩型 

铜金矿床、浅成低温热液型金银矿床与岩浆弧相联系，没有 

注意到中国和中亚地区的绝大多数同类矿床发育在大陆碰 

撞造山过程或后碰撞环境；将卡林型-类卡林型金矿作为陆 

缘或克拉通盆地 的产物，与我国“陕甘川”和“滇黔佳”两个 

世界级卡林-类卡林型金矿省的构造背景不符。 

表 1 各种金矿床分类方案之间的相互关系 

Table 1 Relationship between various classifications of gold deposits 

2．5 本文的分类方案 

前述表明，各种金矿分类方案均有弊端，很难避免。而 

且，不同分类方案之间存在很大程度的相互包容、同体异名、 

异质同名和亦此亦彼(涂光炽，2003)等现象(表 1)，充分显 

示了从不同侧面观察同一矿床所得认识不同的特点。因此 ， 

简单易行 ，应是分类宗旨之一。 

考虑到有关分类概念在当前文献中使用的广泛程度以 

及不同类型金矿床流体包裹体的特征相似性和差异，为方便 

讨论 ，本文将斑岩型 、爆破角砾岩型、夕卡岩型和铁氧化物型 

并称为“浆控高温热液型(intrusion—related hypothermal type)” 

成矿系统。也就是说，下面将分 5部分讨论金成矿系统的地 

质和流体包裹体特征，即：(1)造山型或变质热液型，(2)浆 

控高温热液型，(3)浅成低温热液型，(4)微细粒浸染型(卡 

林型和类卡林型)，(5)热水沉积型(即 VHMS型和 SEDEX 

型)。5类成矿系统的关系显示于表 1，成矿背景示意于图 1。 
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图1 不同类型金矿系统发育的板块构造背景(据陈衍景，2006，略有修改) 

Fig．1 Tectonic settings of various types gold systems(silightly modified after Chen，2006) 

3 各类金矿床的标志性地质和流体包裹体 

特征 

3．1 造山型——变质热液成矿系统 

造山型金矿系统(orogenic—type gold system)是由变质热 

液形成的受构造控制的脉状后牛金矿床 ，在时间和空间上与 

造l【I作用有关。它包括 』，过去文献巾常见的石英脉型、韧性 

剪切带 、构造蚀变岩型以及一些网脉状的金矿床(Groves et 

a1．，1998；Kerrich et a1．，2000；陈衍景 ，2006)。在超大型 

金矿床中，已有 23个储最 >500t的金矿属于此类 ，是最重要 

的黄金资源(Bierlein and Groves，2006)。 

3．1．1 标志性地质特征 

造山型金矿床的关键地质特征如下(参见陈衍景， 

2006)： 

成矿事件是增生型(accretionary)或碰撞型(collisiona1) 

造山作用的结果。成矿时间同步于或尾随于造山事件 ，成矿 

系统发育在造 山带内部或受到造 山事件影响强烈的地 区。 

就碰撞造山带而言，成矿系统发育在主边界逆冲断裂(MBT， 

main boundau thrust)与反 I 边 界逆 冲断裂 (RBT，reverse 

boundau thrust)之间 (陈衍景，1998；Chen et a1．，2005a— 

b)，例如，在秦岭造山带，造山型金矿床分布在龙门山一大巴 

山断裂(MBT)与二门峡一宝丰断裂(RBT)之间。就增生型造 

山带而占，成矿系统发育在弧前增生楔或增生地体内，即 B 

型俯冲带 j岩浆弧之间(图 1)。 

矿床定位受构造控制。超岩石圈或超壳断裂、地体边界 

断裂等区域性断裂控制矿田分布，区域性断裂的二级或更次 

级的羽状断裂构造控制矿带或矿床的定位，赋矿断裂多为高 

角度的走滑带、逆掩推覆带，横向断裂和褶皱构造也可控制 

矿床定位；赋矿断裂的脆性-韧性转变带往往是富矿体发育 
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的有利地带(李品等，2004及该文 6)。 

矿体呈脉状产出，延深可达数公理，如印度 Kolar和澳大 

利亚 Golden Mile金矿；矿化中心发育次生交代 英岩或粗 

粒石英脉，两侧蚀变分带清楚，垂 蚀变分带小明显，但矿化 

C素具有垂向分带现象。 

蚀变矿化大致可分为 3个阶段 ，分别以发育含黄铁矿的 

石英脉或次牛交代石英岩 、多金属硫化物网脉和 英一碳酸 

盐网脉为特征。早阶段含黄铁矿的 英脉多受构造变形而 

发育共轭节理或破碎为角砾、团块等， 英颗粒具有波状 肖 

光、边缘细粒化等现象；中阶段多金属硫化物组合充填胶结 

石英脉角砾 ，或呈定向或共轭 (coaxia1)网脉(stockwork)充填 

于石英脉的裂隙系统中；晚阶段 英一碳酸盐网脉具有梳状 

或晶簇构造。图2显示了上述 3阶段矿化特征和组构 ，并可 

见于大量报道(陈衍景和富士谷 ，1992；陈衍景，2006；张静 

等，2004；陈华勇等，2004；祁进平 等，2007；Hagemann and 

Luders，2003；Chen et a1．，2005b，2006)，它们确证成矿构造 

背景由挤压经剪切向伸展演化，或者成矿位置由深层次向浅 

层次隆升(如，张静等，2004)，即成矿伴随于造山过程。 

3．1．2 成矿流体特征 

前人大量研究表明(Groves et a1．，1998；Kerrich et a1．， 

2000；Hagemann and Cassidy，2000)，造山型金矿的流体包裹 

体主要由3种成分类型，即富 CO：包裹体 、含 CO：水溶液包裹 

体和水溶液包裹体。 

(1)富 CO：包裹体。包括纯 CO：包裹体和 CO 相占 50 

vo1％以 E的 CO：一H：O包裹体，前者可由两相或单相 CO：组 

成，可含部分 CH 或 N：；后者则有两相(L 。，+L 。)或三相 

(所谓的“双眼皮”，V 。，+L 。，+Lm。)(图 2F)．此类包裹体 

的盐度通常 <5％NaC1．eq，多见于成矿早 阶段和中阶段，晚 

阶段不发育。 
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(2)含 CO：包裹体。此类包裹体实为 CO：<30vo1％的 

CO 一H：O包裹体，可有两相(Lc。，+LH’0)或三相(所谓的 

“双眼皮”，Vc。，+Lc。，+L )，气相 CO：中可含有一定比例 

的 CH ．包裹体盐度通常 <10％NaC1．eq，见于成矿早阶段和 

中阶段 ，晚阶段不发育。 

(3)水溶液包裹体。即单相或气液两相的水溶液，文献 

中常表示为 NaC1一H，O包裹体。此类包裹体见于成矿晚阶 

段和中阶段，盐度变化大，从 <3％NaC1．eq变化到 10％ 

NaC1．eq以上 。 

基于上述包裹体发育情况，造山型金矿系统的成矿流体 

被认为是低盐度的碳质流体(carbonic fluid)，(CO +CH )含 

量为5～30mo1％或更高，可见H：O—CO：不混溶 ，盐度通常低 

于 10 ％NaC1．eq(Kerrich et a1．，2000；Fan et a1．，2003；陈 

衍景，2006；Mernagh et a1．，2007)。在韧一脆性剪切带内，流 

体 压 力 变 化 于 超 静 岩 (supralithostatic)与 低 于 静 岩 

(sublithostatic)或静水系统之间，并可能由断层阀模式控制， 

温度高于 200~C；从早到晚，流体包裹体的捕获温度和压力 

降低，从超静岩压力系统变化到静水压力系统(陈华勇等， 

2004；张静等，2004；祁进平等，2007；李晶等，2007)，但成矿 

流体温度一般低于 500oC(Kerrich et a1．，2000；Mernagh et 

a1．，2007)。流体成分 由富含 CO：演变为水溶液，CO：／H：O 

比值往往在中阶段突然降低，表明发生了以 CO 逸失为特征 

的不 混 容或沸 腾现 象 (Chen et a1．，2001a，2005b，2006； 

Philips and Evans，2004)，并可使残余流体由低盐度升高至 10 

～ 50％NaC1．eq(Hagemann and Luders，2003；Mernagh et a1．， 

2007)；通过浅源低温热液注入与混合 ，成矿流体从变质热 

液演化为大气降水热液(陈衍景，2006)。 

最新研究显示 ，部分造山型矿床的流体盐度可 以较高， 

超过 10％NaC1．eq，甚至高达20％NaC1．eq或更高(图 3)；个 

别矿床偶见含 NaC1子晶的包裹体，如澳大利亚 Wiluna矿床 

(Hagemann and Lude~，2003)、河南冷水北沟铅锌银矿床 

(祁进平等，2007)。然而，这些高盐度的包裹体或含子晶的 

包裹体均出现在矿化中、晚阶段，由早阶段 CO：一H O流体 

沸腾所致(Hagemann and Lude~，2003；陈华勇等，2004；祁 

进平等，2007)。 

3．1．3 鉴别 关键和标 志 

事实上，造山型金矿的实质是变质热液矿床，这是理解和 

鉴别造山型金矿的关键，因为其它的地质地球化学特征都是 

由此决定或派生的，也因此与其他类型的矿床显著区别开来。 

(1)已知区域变质作用与区域性造山作用密不可分 ，造 

山型矿床 自然是造山作用的结果 ，造山与造山型矿床之问属 

于因果关系。那么，造山型成矿系统的发育时问应同步或滞 

后于造山事件 ，而不可能早于造山事件。根据这一点，可以 

将造山型矿床与造山前形成的热水沉积型矿床以及非造山 

环境形成的铁氧化物型矿床区别开来。值得注意的是，只是 

根据成矿时间晚于造山事件而否定成矿与造山之间的内在 

联系，实际上割裂了“因”与“果”关系，是逻辑性错误。 
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图 3 萨 瓦亚 尔 顿 (上；陈华 勇等，2004)和 Wiluna 

(下 ；Hagemann and Lude~，2003)金矿床流体包裹体盐 

度．温度协变图 

Fig．3 Temperature·salinity plots for the Sawayardun(the 

upper；from H Y Chen et a1．，2004)and the Wiluna(the 

lower；from Hagemann and Lude~，2003)gold deposits 

(2)造山型矿床的矿石中石英含量高，以发育次生交代 

石英岩或石英脉为特征，且多遭受构造变形而破碎或呈角砾 

状构造 ，发育定向甚至共轭排列的网脉状构造。这类构造不 

同于浅成低温热液型或浆控高温热液型矿床的角砾状和网脉 

状构造(见后)，后者角砾多是岩浆岩或地层，角砾属水压致裂 

(hydrofracted或 hydrofracture)，无构造变形现象，石英．硫化物 

网脉(stockwork)杂乱无章 ，没有方向性，更难共轭(coaxia1)排 

列。与热水沉积矿床的差别在于后者发育块状、纹层状构造， 

即使发育角砾状构造，其角砾成分决不是石英脉，且不是构造 

成因。与微细粒浸染型矿床的区别在于后者以“微细粒”、“浸 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2092 

染状”为特征，一般不发育连续性较好的石英脉。 

(3)低盐度 、富 CO：的流体包裹体是造山型矿床或变质 

热液矿床区别于其它类型矿床的重要标志(涂光炽 ，1986)。 

已知微细粒浸染型、浅成低温热液型、热水沉积型等改造热 

液矿床不发育富 CO，流体包裹体(涂光炽，1986)；虽然浆控 

高温热液型矿床发育富 CO：流体包裹体 ，但其盐度较高，甚 

至出现多类子晶矿物(见后)。 

3．2 浆控高温热液型——岩浆热液成矿系统 

浆控高温热液型成矿系统的特点是矿体产于岩浆侵入 

体内部或接触带，成矿流体主要是高温、高盐度的岩浆热液， 

成矿与岩浆作用有密切的时间、空间和成因联系，没有岩浆 

侵入作用，就没有这类矿床。这类矿床包括文献中常见的斑 

岩型、爆破角砾岩型、夕卡岩型和铁氧化物型(IOCG型 )。为 

强调成矿与岩浆侵入作用密不可分的内在联系，而不单是与 

侵入岩(可形成于成矿前、成矿期和成矿后)的空间关系，我 

们使用浆控高温热液型(Intrusion—related hypothermal type)的 

概念 ；为与浅成低温热液型(Epitherma1)区分 ，我们特别使 

用高温热液(Hypotherma1)的概念。 

就一个浆控高温热液型成矿系统而言，可以只形成这些 

类型中的一种，也可同时形成其中 2～4种类型。前者如澳 

大利亚的奥林匹克坝铁氧化物型矿床(Olympic Dam，矿石储 

量约 2×10 t，铜 品位 1．6％，金 品位 0．6×10～；Kerrich et 
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a1．，2000)、祁雨沟爆破角砾岩型金矿(郭东生等，2007)、印 

度尼西亚的Grasberg斑岩铜金矿床(铜 21．6×10。t，品位 1． 

1％ ；金 2246t，品位 1 28×10～；卢焕章等，2004)和美国的 

Fortitude夕卡岩型金矿床(金 71．379t，品位 6 9×10～；银 

254．4t，品位 24．7×10-”；铜 8240t，品位 0．1％ ；Meinert， 

1989)等；后者如河南银家沟矿床 ，侵入体内部是斑岩型钼 

矿体，顶部发育爆破角砾岩型钼金矿休，接触 发育夕卡岩 

型金一硫铁矿矿体，外接触带发育脉状 Ph—zn—Ag—Mn矿体(陈 

衍景和富士谷，1992；Chen et a1．，2007)。 

值得说明，目前关于铁氧化物型矿床的地质特征、形成 

地质条件、构造环境 等尚无统 ·认识 (Barton and Johnson， 

1996)，但矿石中石英含量低、钬瓴化物含量高、成矿温度高、 

成矿流体盐度高、成矿元素复杂(Fe—Cu—Au 4-REE 4-U 4-P)的 

特点是共识的。据 Kerrich et a1．(2000)，这类矿床的储量规 

模往往较大，如澳大利亚的Ernest Henry(矿石量1 67×10 t， 

含铜 1．1％，含金 0．5×10 )、智利的 Candelaria(矿石量 326 

×10 t，含铜 1．06％，含金 0．26×10 )和我国的白云鄂博。 

但是 ，我国此类矿床的实例报道较少 ，原因在于大家还没有 

充分认识到该类矿床的特征和重要价值。我们认为，赣南河 

草坑铀矿田、内蒙的哈达门沟金矿(李强之等，2003)、山东七 

宝山金矿和长江中下游地区的部分矿床可能属于此类。 

3．2．1 标志性地质特征 

浆控高温热液型成矿系统的关键地质特征(表 2)如下： 

表 2 浆控高温热液型成矿系统之不同矿床类型的关键地质特征 

Table 2 Distinctive characteristics of different mineralization styles of intrusion··controlled hypothermal ore··system 

斑岩型 爆破角砾岩型 铁氧化物型 夕卡岩型 

硅酸盐矿物组成 的岩石 硅酸盐矿物组成的岩石 含蒸发岩的碳酸盐一细碎 碳酸盐类矿物组成的岩 围岩性质 

为主 为主 屑岩 石为主 

成矿岩体岩性 斑岩 爆破角砾岩 碱性侵入体 中酸性侵入岩 

成矿岩体组构 典型的斑状结构 角砾、集块构造 不定 斑状一等粒状 

不规则网脉浸染状、(角 不规则网脉浸染状、角砾 不规则网脉浸染状、角砾 块状、条带状 、不规则 网 矿石组构 

砾状) 状 状 脉状等 

被网脉包罗的岩石或 内部为斑岩
，

边缘为围岩 斑岩、围岩和异源的角砾 内部为岩体
，边缘为围岩 夕卡岩为主体 角砾成分 混杂 

矿石或赋金矿物 硫化物 硫化物 铁氧化物，硫化物 硫化物 

多种，岩浆弧、碰撞带、断 多种，岩浆弧、碰掩带、断 板内裂谷带 、断裂岩浆带 多种 ，碰撞带、岩浆弧、断 构造
环境 裂岩浆带为主 裂岩浆带为主 等非造山环境 裂岩浆带为主 

斑状结构和网脉浸染状 角砾状构造和复杂的角 含金的铁氧化物被硫化 特征性的夕卡岩矿物组 识别标志 

构造 砾成分 物交代 合 

实例 Grasberg 祁雨沟、店房 奥林匹克坝 银家沟 

Kerrich et a1．，2000； Hitzman et a1．， 1992； 陈衍景和富士谷，1992； 
文献 陈衍景和富士谷 1992 卢焕章等

，
2004 Barton and Johnson，l996 Chen et a1．，2007 
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样、无定向排列趋势。其中，网脉多沿裂隙充填(Open-space 

filling)，常发育 由脉壁 向中心生长的对称性梳状构造和晶 

簇、晶洞构造 ，与造山型成矿系统的沿构造裂隙定向排列的 

多金属硫化物网脉迥然不同。就角砾而言，斑岩型矿床的角 

砾成分主要是具有斑状结构的斑岩，成分在很大范围内一 

致；爆破角砾岩型矿床的角砾成分复杂，有斑岩、围岩地层 

等，例如，在祁雨沟金矿2号角砾岩筒中可见大量的太华超 

群变质岩角砾和熊耳群安山岩角砾(图4)；铁氧化物型矿床 

除具有斑岩型矿床的组构特征外，另一特点是含有大量铁氧 

化物，这些铁氧化物由热液作用形成，而不是表生氧化作用 

形成。夕卡岩型矿床的特点已为共识，其独特的定位空间、 

矿物成分和围岩蚀变组合(Chen et a1．，2007)显著不同于其 

它类型矿床，夕卡岩型矿床的硫化物含量可以很高，甚至形 

成块状硫化物矿石。 

(3)围岩蚀变以侵入体为中心，由内向外、由下向上蚀变 

分带明显 ，由高温蚀变组合 (钾长石化、钠长石化、黑云母化 

等)降为低温蚀变组合，由面型渗透蚀变变为线型贯入蚀变， 

由碱交代变为酸淋滤蚀变(参见胡受奚，2002；Khashgerel et 

a1．，2006)，具体表现是：中心为钾硅酸盐化，外围为泥化和 

青磐岩化，在侵入体边缘、断裂带和岩帽(1ithocap)附近出现 

较强的绢英岩化和高级泥化。在时间上，早阶段为钾硅酸盐 

化，中阶段为绢英岩化和多金属硫化物化，晚阶段为泥化、青 

磐岩化、碳酸盐化；早阶段成矿流体氧化性强，中阶段为还 

原性，晚阶段为氧逸度较高的大气降水热液。 

(4)夕卡岩型矿床的成矿岩体具有上述围岩蚀变特征之 

外，以接触带发育夕卡岩而独具特色，从早到晚，夕卡岩型矿 

床的围岩蚀变可分5个阶段或3个阶段。5阶段划分方案 

是 ：① 干夕卡岩阶段，以形成石榴子石、透辉石、粒硅镁石等 

不含羟基的矿物为代表；② 湿夕卡岩阶段，以发育阳起石、 

透闪石、蛇纹石、绿泥石等为标志 ；③ 氧化物阶段，以发育磁 

铁矿、镜铁矿等为代表；④ 硫化物阶段，发育多种硫化物； 

⑤ 石英-碳酸盐阶段 ，以网脉形式发育，较弱。3阶段划分方 

案(陈衍景和富士谷，1992；Lu et a1．，2007)是：①夕卡岩阶 

段，包括5阶段划分方案的前3个阶段，总体发生在氧化性 

较强的条件下；② 硫化物阶段，总体发生在还原性条件下； 

③ 石英-碳酸盐阶段，主要由大气降水热液所致。可见，3阶 

段划分方案与其它浆控高温热液型成矿系统的蚀变阶段划 

分和成矿流体系统的演化规律更为贴近，也与成矿岩体本身 

的蚀变作用演化和阶段划分一致。 

3．2．2 成矿流体性质 

研究表明，浆控高温热液成矿系统的流体包裹体组合极 

为复杂 (Baker，2002；Ulrich and Heinrich，2002；Ulrich et 

a1．，1999，2002；Mernagh et a1．，2007；范宏瑞等，2000；李 

诺等，2007；李光明等，2007)，至少可见 CO 一H 0包裹体 

(此处包括富CO 包裹体)、水溶液包裹体以及它们含有多种 

子矿物和盐类子矿物的包裹体。 

(1)CO 一H 0包裹体。这类包裹体常以两相或三相形 
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式存在于早、中阶段矿物中，晚阶段矿物中基本不发育，均一 

温度多高于3o0℃，甚至在600'E以上仍不均一，盐度变化范 

围较大，c0 ／H 0变化也较大，常与含子矿物的包裹体共生 

(Baker，2002)。 

(2)水溶液包裹体。气液比变化大，均一温度和盐度变 

化范围均较大，不同成矿阶段的矿物均有发育，但成矿晚阶 

段矿物的包裹体全部属于该类型，而且均一温度基本低于 

250℃，盐度低于 l0％NaC1．eq。 

(3)含多类子晶的包裹体。包裹体中含有多个不同种类 

的子晶，常见子晶矿物有盐类(钠盐、钾盐、石膏、碳酸盐)、硫 

化物(黄铜矿等)、氧化物(赤铁矿、磁铁矿)等(图4F)。根 

据流体相成分可将该类包裹体分为含多类子晶的CO：一H：0 

包裹体和含多类子晶的水溶液包裹体两种亚类。此类包裹 

体系浆控高温热液型成矿系统所特有，而且普遍发育，主要 

见于热液成矿过程的早、中阶段，均一温度多高于250℃，盐 

度可高达75％NaC1．eq以上。特别值得注意的是，斑岩之石 

英斑晶中的该类包裹体均一温度高达650'E以上，甚至 > 

650'E仍不均一，有时可与熔融包裹体共存。 

(4)含盐类子晶的包裹体。此类包裹体中只含有盐类子 

晶矿物，且通常是钠盐；流体相可为富／含 CO：，但多为水溶 

液；虽然可见于不同阶段，但主要见于成矿中阶段；均一温 

度多在250—500'E，盐度多在 23—50％NaC1．eq。含子晶的 

富／含 CO 包裹体为浆控高温热液型矿床所特有。 

上述包裹体组合和特征显示，初始成矿流体具有高温、 

高盐度、高氧化性、富CO 的特征，随成矿作用进行，流体成 

矿系统的温度、盐度、氧化性(中阶段为还原性)、CO：含量等 

逐步降低，至晚阶段流体具有低温、低盐度、贫 CO：的特征， 

但氧化性又有所增强，显示大气降水热液的性质。而且，大 

量压力估算结果表明，成矿流体系统由静岩压力演变为静水 

压力，成矿深度多介于5一lkm(Kerrich et a1．，2000；范宏瑞 

等，2000)。 

值得特别指出，在过去的研究和一些教材中(如卢焕章 

等，2004)，忽视了此类成矿系统中大量CO 的存在及其重要 

作用(涂光炽，2003)。 

3．2．3 鉴别 关键和标 志 

浆控高温热液型成矿系统的实质是岩浆热液主导了成 

矿作用，由此派生的地质地球化学特征与其他类型成矿系统 

的差别非常明显。 

(1)矿体以囊状、透镜状、筒状或不规则形态产于侵入体 

内或接触带，具有非定向排列的角砾状和张性裂隙充填式的 

网脉状构造，这些宏观地质特征显著不同于构造控制的脉状 

造山型、定位于沉积地层微细粒浸染型以及层状 的 SEDEX 

和 VHMS型矿床。与浅成低温热液型矿床相比，虽然宏观地 

质特征差异不明显，但后者缺乏高温热液蚀变矿物组合(见 

后)，而本类矿床总发育高温蚀变矿物组合，诸如钾长石化、 

黑云母化、透辉石化、石榴子石化、阳起石化、铁钠闪石化等。 

(2)前已述及，含多类子晶的高温、高盐度包裹体 
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陈衍景等：不同类型热液金矿 系统的流体 包裹体特征 

( 4F)和含子晶的富／含 CO 包裹体，是本类成矿系统所独 

有，自然可以作为鉴别本类矿床的关键性标志。根据这一 

点，很容易将浆控高温热液型与其他类型的矿床区别开来。 

3、3 浅成低温热液型——火山岩容矿的改造热液成矿系统 

f_{前世界范同已经发现 20个储量 >100t的超大型浅成 

低温热液型金矿 (Chen et al、，2003a)，这 20个矿床的黄金 

总储量超过 6000t。中国境内已经发现大量浅成低温热液型 

金矿J术(Pirajno and Bagas，2002；Chen et a1．，2003a；王德滋 

等 ，1998；祁进平等，2004，2005)。 

浅成低温(Epitherma1)的概念由 Lindgren(1933)创用， 

0指产于陆相火山岩或与陆相火山岩有关 的形成深度浅于 

1、5km、温度为 50～200~C的热液矿床。随着研究实例的增 

多，很多 者 (Berger and Henley，1989；Hendquist et a1．， 

1998；Groves et a1．， 1998； Kerrich et a1．，2000；White， 

2003)将浅成低温热液型成矿系统的深度上限提高到 2kin， 

温度 j 限放宽至 320~C，认为成矿流体活动主要由岩浆驱动， 

系小同比例 的岩浆热液和大气降水热液(Heinrich，2007)， 

凶此主张岩浆热液参与较多 的成矿 系统 为高硫 型(High— 

sulfidation)，由大气降水热液主导的成矿系统为低硫型(Low— 

sulfidation)，而喷出地表的低硫型浅成低温热液系统又被称 

为热泉型。虽然部分学者又在高硫型与低硫型之间划分出了 

过渡型，本文不予采纳；还有学者将 Carlin型金矿归属到浅成 

低温热液型范畴内(Berger and Henley，1989)，本文也不赞同。 

3．3．1 标志性地质特征 

浅成低温热液型成矿系统的关键地质特征如下 ： 

(1)矿床产于火山岩或次火山岩内，个别矿体可产于与 

火山岩互层的沉积岩地层(一般是碎屑岩)中，多受火山一次 

火山机构(包括喷 口或周围相关的环状 、放射状断裂构造 )控 

制：矿体形态多样，多呈脉状、透镜状或似层状，垂向延深较 

浅(一般 <500m)。成矿系统发育的构造背景与浆控高温热 

液 类似。 

(2)浅成低温热液型成矿系统除发育角砾状 、网脉浸染 

状构造等类似于浆控高温热液型成矿系统的构造之外，更常 

见同心环状 、胶状 、土状 、多孔状 、梳状构造、品簇／晶洞构造 、 

鸡 状构造 、皮壳状构造、条带状或纹层状等构造，以及草莓 

状 、镂空或环带结构(图 5)，指示成矿作用发生在地表近地 

表环境。角砾构造中的角砾成分复杂，可有火山岩、斑岩、围 

岩地层等 

(3)高温蚀变组合缺乏，只发育典型的低温蚀变组合 ，总 

体上具有淋滤蚀变特征(参见胡受奚，2002)。不存在钾长石 

化、黑云母化等，常见冰长石化、伊利石化、蒙脱石化、浊沸石 

化、高岭石化 、叶腊石化、明矾石化、重晶石化、硅化(蛋白石、 

玉髓、方石英)、绢云母化、碳酸盐化 、青磐岩化等，常见特征 

性的板状方解石 、鸡冠状石英、多孑L状石英、环带状／结壳状 

粘土矿物集合体等。低硫型矿床自下而上显示由绢云母经 

伊利石变为蒙脱石的分带性，高硫型矿床顶部发育孑L状石 

英／硅酸盐、硅华和高级泥化带，下部为青磐岩化。 

(4)高硫型与低硫型矿床的区别。低硫型成矿流体系统 

的硫(H：s、H：s0 、s0：等)含量低，使热液呈中性甚或偏碱性 

的性质，可含较多H SiO 、CO：／CO；一等，因此，冰长石、绢云 

母-伊利石一蒙脱石、石英／玉髓(图5B～D)、碳酸盐(图 5E)、 

浊沸石(图 5F)等是主要脉石矿物，黄铁矿 、辉银矿、砷黝铜 

矿／砷铜矿、毒砂 、碲化物及贱金属硫化物等属于主要矿石矿 

物 ；当围岩成分有较多沉积岩时，雌黄、雄黄、辰砂、辉锑矿 

含量增多。与之相应 ，特征性矿石组构为角砾状 、条带状和 

皮壳状、晶簇／晶洞构造等。相反，高硫型流体的硫含量高 ， 

呈酸性，H SiO，、CO ／CO；一等含量低，因此，这类矿床的石英 

和碳酸盐矿物含量低，不发育含金石英脉或次生交代石英岩 

(硅化体)，主要脉石矿物是高岭石(图5A)、明矾石、叶腊石／ 

硬水铝石、孔状二氧化硅、重晶石等组合，矿石矿物是黄铁 

矿、硫砷铜矿和四方硫砷铜矿和砷黝铜矿／黝铜矿等。酸性 

热水溶液淋滤而留下大量多孔状硅酸盐残余物(White， 

2003)。高硫型矿床以秘鲁的 Yanacocha矿床(896t，品位 1． 

03g／t)、福建紫金山和黑龙江金厂等金矿为代表，低硫型矿 

床以美国西部的 Cripple Creek矿床(780t，品位 23g／t)和新疆 

阿希金矿为代表。 

3．3．2 成矿流体性质 

浅成低温热液成矿系统的流体包裹体组合极为简单 

(Kerrieh et a1．，2000；Heinrieh，2007；及其引文)，主要发育 

水溶液包裹体，偶尔可见含子晶的水溶液包裹体，缺乏 H O 

— CO 包裹体。 

(1)水溶液包裹体。均一温度多在 100～280~C，盐度低 

于 10％NaCI．eq，估算流体捕获压力多小于30MPa，CO，含量 

低于 5 too1％。这类包裹体的气液比变化较大，相似温度下 

的异相均一现象常见，指示流体沸腾现象普遍(Heinrich， 

2007)。 

(2)含子晶包裹体。多属含盐类子晶的水溶液包裹体， 

基本没有含多种子晶的包裹体或含子晶的富 CO 的包裹体， 

均一温度多在200～320~C之间，通常被解释为岩浆流体参 与 

成矿的证据。此类包裹体可见于高硫型矿床中，在低硫型矿 

床中罕见报道。 

3．3．3 鉴别关键和标志 

浅成低温热液型成矿系统的实质是岩浆驱动的大气降 

水热液主导了成矿作用。 

(1)矿体产于陆相火山岩一次火山岩或其附近的其它地 

质体中，可与造山型、热水沉积型、微细粒浸染型(卡林型)成 

矿系统截然区分开来。在矿石组构方面，以开放裂隙或孔隙 

充填类(如晶簇、晶洞构造)、酸性淋滤类(如孔状石英)而不 

同于热水沉积型；以地表一近地表流体沸腾所致的胶体沉积 

组构(皮壳状构造、环带状构造)和低温方解石的板状构造而 

不同于微细粒浸染型。上述组构和偶尔发育的微生物参与 

的镂空或草莓状黄铁矿等都是造山型成矿系统中不可能见 

到的，因此与造山型矿床差异显著。 
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陈衍景等：不同类型热液金矿系统的流体包裹体特征 

成矿系统相区别。 

3．4 微细粒浸染型——沉积岩容矿的改造热液成矿系统 

微细粒浸染型金矿，即卡林型和类卡林型金矿床(Li and 

Peters，1998；Kerrich et a1．，2000；陈衍景等，2004b)，实际 

是产于沉积建造中的浸染状的低温、浅成热液金矿床(Bagby 

and Berger，1985；Berger and Henley，1989；Hofstra and Cline， 

2000；Muntean，2003)。已发现 7个金矿的金储量 >lOOt，分 

别产于美国西部、陕甘川、滇黔桂 3个世界著名的微细粒浸 

染型金矿省(表 3)。其 中，美 国西部发现此类矿床 100多 

个，金储量 >4800t(Kerrich et a1．，2000)。特别指出，在世 

界范围内，此类矿床主要发现于 1980年以后。 

表3 世界超大型微细粒浸染型金矿床 

Table 3 The superlarge gold deposits of fine—grain disseminated type in the wodd 

表示资源量 

3．4．1 标志性地质特征 

微细粒浸染型成矿系统的关键地质特征(图6)如下 ： 

(1)微细粒浸染型金矿的特点之一就是“微细粒”和“浸 

染状”。所谓微细粒 ，是指 自然金粒度细，不但 肉眼不可见， 

而且显微镜下也难以发现，它们主要赋存于环带状含砷黄铁 

矿中；各类载金矿物和金属矿物或矿石矿物的粒度细小，各 

类脉石矿物的粒度也相对于其它类型金矿的粒度细小。所 

谓浸染状 ，是指金 以不可见 自然金的形式浸染于载金矿物 

中，矿石矿物呈微细粒状或微细脉状浸染于交代蚀变岩型矿 

体(replacement)或蚀变围岩之中，而石英等脉石矿物也呈浸 

染状交代断裂构造带或围岩地层。因此，矿体与围岩地层之 

间没有截然的界线。 

(2)矿体多定位于高角度断层破碎带内，赋矿地层为冒 

地槽相的含碳质碎屑岩一碳酸盐．硅质岩建造，具有含碳、富 

铁、富碳酸盐甚或间夹蒸发岩、热水沉积物的特点；其中，以 

含碳钙质粉砂岩是最佳赋矿岩性，常有 Ag—As—Au-Hg—Sb±T1 

元素地球化学异常。美国西部的赋矿地层为寒武系一三叠系， 

陕甘川和滇黔桂地区为震旦系一三叠系，主要含矿层位为泥盆 

系一三叠系。 

(3)标志性的围岩蚀变是 去碳酸盐化 (Decarbonation)， 

即碳酸盐被 SiO 取代 (图 6B—C)，赋矿岩石脱 CO 和 ca、 

Mg，Fe形成硫化物或砷化物或氧化物而残留，因此，似碧玉 

岩化与去碳酸盐化相伴发生，也是标志性蚀变之一。硅化、 

泥化(高岭石、伊利石、蒙托石)、绢云母化、碳酸盐化是最普 

遍的蚀变类型，个别矿床的重晶石化或钠长石化或沥青化较 

强，矿石矿物以黄铁矿、毒砂、雄黄、雌黄、辰砂、辉锑矿等矿 

物为主，有时发育沥青脉(陈衍景等，2001b)，晚期可见重晶 

石化或重晶石脉。 

(4)成矿省总发育在伸展构造背景，特别是挤压向伸展 

转变的构造期或构造带。美州西部(内华达、阿拉斯加和加 

拿大育空地区)为弧后伸展的盆岭省或伸展背景的岩浆弧； 

陕甘川、滇黔桂和伊朗西北部 Zarshuran(Mehrabi et a1．， 

1999)成矿省均形成于陆陆碰撞过程的挤压向伸展转变期。 

3．4．2 成矿流体性质 

卢焕章等(2004)总结了国内外微细粒浸染型金矿床的 

流体包裹体特征，已发现的包裹体类型如下： 

(1)水溶液包裹体。此类包裹体为富气相、富液相和纯 

液相的水溶液包裹体，是微细粒浸染型金矿中最主要、最常 

见的包裹体类型，很多金矿床只含此类包裹体。这类包裹体 

的均一温 度 一般 低于 250~C，少 数 高达 390~C(苏 文超 ， 

2002)；盐度一般 <lOwt％NaC1．eq，个别高达 18wt％NaC1．eq 

(Hofstra and Cline，2000)；不含 CO2，或 CO2含量 <10／mol。 

(2)石油包裹体。这类包裹体发现于美国西部、滇黔桂 

和陕甘川成矿省的个别矿床(陈衍景等，2001，2004)，它们的 

均一温度一般不超过 250~C(卢焕章等，2004)． 

(3)富CO 包裹体和含 CO 包裹体。美国西部的微细粒 

浸染型金矿中不发育此类包裹体。但是，滇黔桂的水银洞、 

烂泥沟等金矿床(苏文超 ，2002)和陕甘川的阳山等金矿(李 

晶等 ，2007)发育较多此类包裹体，其盐度低于 8wt％NaC1． 

eq，均一温度在 200~C以上，最高达 350~C或更高，捕获压力达 

200MPa或更高(苏文超，2002；李晶等，2007)。发育此类包 

裹体的微细粒浸染型金矿床往往披视为卡林型与造山型之 

间的过渡类型(苏文超等 ，2006)，甚或被解释为造山型(李晶 

等．2007)。 
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总之 ，微细粒浸染型金矿的成矿流体系统为低温、浅成 

的水溶液 ，包裹体均一温度一般低于 30o℃，估算包裹体捕获 

压力一般低于60MPa(静水压力深度 <6km)，主体来 自大气 

降水 或活 化 的封 存 于地 层 中 的建 造水 ，CO，含 量 低 于 

10too1％，应属改造热液成矿系统 。当然 ，个别类卡林型金矿 

中有变质流体或岩浆流体参与的记录，此类矿床常见含 CO， 

包裹体，包裹体捕获温度可高达 350~C以上，压力高达 

200MPa，相当于静岩压力深度约 7km，并被解释为卡林型向 

造山型的过渡型甚或造山型。 

3．4．3 鉴别关键和标 志 

微细粒浸染型成矿系统的实质是构造驱动(陕甘川、滇 

黔桂、伊朗)或岩浆驱动(美洲西部)的改造热液(封存于沉 

积地层的盆地流体和大气降水的再活化)主导了成矿作用。 

根据成矿流体与浅成低温热液成矿系统的相似性，部分 

学者将微细粒浸染型矿床归属到浅成低温热液型矿床的范 

畴内。尽管如此，前者赋矿围岩 以碳质碎屑岩．碳酸盐而不 

同于后者，后者赋矿围岩总体为中酸性的火山岩．次火山岩， 

因此二者的矿物组合、矿石组构也有显著差别 ，更显著 的差 

别在于微细粒浸染型矿床的定位主要被断裂构造控制，而浅 

成低温热液型矿床则主要受火 山机构控制；此外，微细粒浸 

染型矿床中可以偶见石油包裹体或含 CO 包裹体，这是浅成 

低温热液型矿床中难 以发现的，相反，微细粒浸染型矿床缺 

乏的含子晶包裹体可偶见于浅成低温热液矿床，特别是高硫 

型浅成低温热液型矿床。 

虽然少量富／含 CO，包裹体可见于个别微细粒浸染型金 

矿床，但含有此类包裹体的矿床多被解释为类卡林型或造山 

型或卡林型与造山型之间的过渡型，充分表明此类包裹体的 

不是微细粒浸染型矿床的标志性特征。如此以来 ，低盐度、 

富／含CO，的包裹体仍然可以作为区分造山型与微细粒浸染 

型(或卡林型)的标志。此外，造山型矿床主要发育中温热液 

蚀变组合，而微细粒浸染型发育低温矿物组合；前者常见粗 

粒连续的石英脉，后者不发育连续的石英脉，且粒度较细； 

前者碳酸盐化较强，特别是当赋矿 围岩为基性·中基性火山 

岩时，相反 ，后者去碳酸盐化强烈(图 6B和 C)。 

微细粒浸染型与热水沉积型、浆控高温热液型成矿系统 

的差别显著 ，且已为绝大多数同行掌握 ，本文不再讨论。 

3．5 热水沉积型——水底喷出的改造热液成矿系统 

顾 名 思 义，热 水 沉 积 (涂 光 炽，2003；hydrothermal 

sedimentation)的概念很容易理解。本文将此概念限于水体 

(包括大洋、边缘海和内陆湖泊)底部的喷流．沉积系统 ，也就 

是发生在水圈．岩石圈界面的热液活动，它可以形成富含贵 

金属的块状硫化物型贱金属矿床。当此类矿床的赋矿地层 

为火山岩时，称为 VHMS型或 VMS型；当赋矿围岩是正常沉 

积地层时，称为 SEDEX型。对于喷出陆表的热液系统，即发 

生在大气圈．岩石圈界面的热液系统，一般称为热泉型，前面 

已将其归入到浅成低温热液型成矿系统的范畴。 

2099 

已有资料显示 ，很多 VHMS和 SEDEX型矿床 富含金。 

例如，据 Kerrich et a1．(2000)，加拿大 Noranda地区 Home铜 

锌矿床含金 10g／t(2．7Ga的 VMS型矿床)，澳大利亚昆士兰 

地区 Mount Morgan矿床含金 4．75g／t(古元古代的 VMS型矿 

床)；加拿 大 Bc地 区侏罗 系地 层中发育 了 SEDEX型的 

Eskay Creek矿床，矿石储量为 1．9×10 t，含铅 3．2％、锌 5． 

2％、铜 0．7％、金 60．2g／t、银 2652g／t。辽宁红透山铜矿床含 

金 >20t、品位 0．5～0．8g／t(Gu et a1．，2007)；河南水洞岭 

VMS型矿床概查资源量为 ：铜 12×10 t，铅 16×10 t，锌 75． 

7×10 t，金 6t，银611．7t。在陕甘 SEDEX型铅锌矿 田，不仅 

厂坝、银洞子等铅锌矿床伴生银金矿化，而且还发育与热水 

沉积有关的双王、二台子独立金矿床。 

现代海底观测活动，特别是对海底黑烟囱的连续观测记 

录，已使我们能够认识热水沉积及其成矿过程的细节，因此， 

在各类矿床中，热水沉积型成矿系统的研究程度最为精确。 

虽然如此，仍有一些问题值得讨论：(1)热水沉积系统的空 

间分布规律和驱动机制；(2)热水沉积系统的流体来源及其 

成矿特征；(3)现代海底喷流产物的产状、组构与VHMS型 

或SEDEX型矿床差距较大，前者以烟囱为主，后者主要为层 

状或似层状；(4)热水沉积矿床原本形成于海盆底部，现已 

保留于大陆造山带或克拉通内部，均已经历了造山作用 ，但 

目前对造山过程中成矿元素的再活化、迁移、就位程度和规 

律认识较弱(Gu et a1．，2007；彭润 民等，2007)。这些问题 

不属本文讨论的范围，下面重点介绍此类成矿系统的地质和 

流体包裹体特征。 

3．5．1 标志性地质特征 

热水沉积型成矿系统的关键地质特征如下 ： 

(1)热水沉积成矿系统一般发育在伸展盆地或扩张海底 

(图 7A)，一个完整的热水沉积系统由 3部分组成 (图 7B)， 

即，淋滤蚀变的远矿底板(退色蚀变的远矿围岩底板)，含支 

脉矿体(stringer)的浸染状矿化的近矿蚀变底板，热水沉积的 

层状矿体。因此，底板蚀变且含支脉矿体，而顶板缺乏蚀变 

和支脉矿体，是热水沉积矿床的特征之一。 

(2)除蚀变矿化底板之外 ，层状矿体 自下而上分为块状 

硫化物层、硫化物碎屑沉积层和铁锰氧化物层(图 7B)，矿体 

内部或顶部常伴生重晶石或硬石膏层 。层状矿石一般以黄 

铁矿为主(约 90％)，可保留烟囱构造(图 8A—B)，常见虫管 

(图 8c)、块状、纹层状、条带状构造发育(图 8D和 F)。支脉 

矿体可见水压致裂的角砾状构造。 

(3)总体而言，以硅化、糖粒状钠长石化(图 8E；如甘肃 

厂坝矿田、陕西双王金矿和新疆蒙库铁矿)、绿帘石化、绿泥 

石化、高级泥化为主。底板蚀变因岩性不同而差别较大 ，当 

底板为火山岩时 ，蚀变矿物与原岩成分差别 显著，蚀变表现 

强烈或清楚 ，当底板为沉积岩时，蚀变矿物与原岩矿物成分 

差别较小，蚀变表现较弱。支脉两侧有时可识别出对称性蚀 

变分带。 
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E 浆 囵  投染状硫化物蚀变骷 

口 j!n变底扳 (火Llj ) ■一 块状硫化物矿 

■一 硫化物 物 

匿圈 铁锰瓴化物优枞 

图7 热水沉积成矿系统构造环境(A)和蚀变矿化模式(B) (据Pirajno，2003，北京大学讲课材料绘制) 

Fig．7 Tectonic setting(A)and genetic model(B)for alteration and mineralization of hydrothermal 

sedimentation ore-system 

(Slightly modified from F Pirajno’S lectures in Peking University in 2003) 

3．5．2 成矿流体特征 

研究表明(Zaw et a1．，1996；Kerrich et a1．，2000；倪 培 

等，2005)，热水沉积型矿床主要发育水溶液包裹体，个别矿 

床的脉状矿体中可见含子晶包裹体或富／含 CO：包裹体 ，具 

体说明如下 ： 

(1)水溶液包裹体。是热水沉积矿床的最主要流体包裹 

体 ，很多矿床只发育此类包裹体 ，表明热水沉积型成矿系统 

的包裹体组合简单。这类包裹体均一温度集 中在 100～ 

350~C，盐度多变化于 3．5～15wt％NaCI．eq。当水深 <1．5km 

时，常有流体沸腾现象(Barnes，1997；Drnmond and Ohmotto， 

1995)，包裹体的气液比差别大，可分为富气相和富液相的水 

溶液包裹体，并有相似温度下的异相均一现象。例如 ，河南 

水洞岭铜锌(伴铅金银)矿床 NG5样品单个石英颗粒内的包 

裹体在 320—350~C范围内分别均一为气相和液相。 

(2)含 NaCI子晶的包裹体。此类包裹体极为罕见，通常 

出现在流体沸腾强烈的情况下，或者成矿系统遭受岩浆热液 

作用的叠加，且见于层状矿体之下的流体上升通道的脉状矿 

体中。例如，江西永平铜多金属矿床的支脉矿体可见含子晶 

包裹体(倪培等，2005)，流体盐度也高达 40 wt％NaC1．eq 

以上 。 

(3)富或含CO：包裹体。此类包裹体极为罕见，且只能 

发育在层状矿体下面的支脉矿体中。例如，河南水洞岭矿床 

支脉矿体的 NG14号样品发育多个单一液相的纯 CO：包裹体 

和大量 LH'o+Vco，或 L +Lco，+Vco，包裹体，它们 与水溶 

液包裹体共生，在 177—197 oC范围内均一为液相 (除纯 CO， 

包裹体以外)，盐度集中在 8．3～14．4 wt％NaC1．eq和 1．6— 

4．4 wt％NaC1．eq两个区间，估算压力仅为0．5～2．15MPa(相 

当于水深50～215m)，被解释为岩浆流体相分离和多期流体 

活动叠加的结果。 

总体而言，热水沉积成矿系统以水溶液包裹体为特征， 

温度 100～350~C，通常压力低于 50Mpa(河南水洞岭矿床的 

压力为0．5～10．8MPa)；通道相的脉状矿体比沉积的层状 

矿体的包裹体类型复杂，多阶段叠加现象显著，均一温度、估 

算的压力和盐度等均高而变化范围大。此外，一些矿床的脉 

状矿体主成矿阶段的温度和压力高于早阶段，如澳大利亚 

Hellyer(Zaw et a1．，1996)、河南水洞岭和江西永平(倪培等， 

2005)等矿床，反映成矿系统发育在盆地伸展沉陷、沉积物不 

断加积增厚的过程中，此与造山型成矿系统发育的构造背景 

相反。 

此外，SEDEX型成矿流体系统的 K／Na和 CI／Br等比值 

通常高于 VMS型成矿系统(Kerrich et a1．，2000)。 

3．5．3 识别 关键 和标 志 

从上述流体包裹体特征和一些矿床的同位素研究结果 

可知 ，热水沉积成矿系统实为水盆地底部喷出的改造热液成 

矿作用的产物。 

独特的“沉积”作用所形成的层状矿体，以其块状、纹层 

状和生物活动遗迹等沉积构造，与重晶石、石膏共生或互层 ， 

底板蚀变而顶板不蚀变等特征，可与其它任何成矿系统清楚 

地区别开来，不再详述。属于热水沉积成矿系统的脉状矿 

体 ，与其它 4类成矿系统的脉状矿体似有易于混淆或相同之 

处 ，值得进一步说明。 

支脉矿体因可发育对称性性侧向蚀变分带和偶见富／含 

CO：包裹体而与造山型、微细粒浸染型金矿相接近。但是， 

(1)前者的角砾状状构造系水压致裂的产物，充填网脉无序 

排列 ，后者系构造应力作用所致，网脉有序排列 ；(2)前者角 

砾多为蚀变岩或硫化物团块 ，后者的角砾为石英脉或交代石 

英岩；(3)前者矿物成分 以硫化物为主，后者硫化物含量一 

般不超过 10％，以石英为主；(4)前者围岩蚀变类型中钠长 
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晚依次降低 ，并， 一泛发育以钾长石化、黑云母化等为代表的 

高温蚀变组合，除夕卡岩型矿床之外，硫化物含量普遍较低， 

这些特征是热水沉积成矿系统的支脉矿体所不具有的。至 

于低硫型浅成低温热液型矿床，因硫化物含量低、发育冰长 

石一绢云母／伊利石蚀变组合 、偶见板状方解石等 ，与热水沉 

积系统的支脉矿体截然不同，可以作为区分标志。高硫型浅 

成低温热液矿床与热水沉积系统的支脉矿体有更多相似之 

处，如硫化物含量高，含较多重晶石、石膏 ，发育高级粘土化 

等，但是，前者缺乏钠长石化，硅化较弱，后者恰相反；前者 

发育孔状石英和明矾石 ，后者缺乏。 

4 问题讨论 

4．1 矿床地质——厘定矿床类型的根本性依据 

前述表明，5类金矿成矿系统之间均存在显著的矿床地 

质差异；即使足同一类型成矿系统内部的不同矿化样式之 

间，如高硫型_卜低硫型浅成低温热液矿床之间，斑岩型、爆破 

角砾岩型、夕卡岩型、铁氧化物型之 间，也存在围岩蚀变类 

型、矿石矿物成分、矿石组构等方面的明显不同。因此，矿床 

地质，尤其是矿体产状、矿石矿物成分和组构，是区分矿床类 

型、研究矿床成 因的根本性 依据(Lindgren，1933；Dowling 

and Morrison，1989；胡受奚，2002)。 

随着测试技术的快速发展，同位素地质年代学和同位素 

地球化学被广泛应用于矿床研究，加速了关于成矿系统性质 

和发育环境的研究的深入，提高了认识水平。然而，一种不 

良倾向却悄然滋生，个别学者误将同位素定年和同位素地球 

化学示踪作为厘定矿床类型和研究矿床成因的基础或起点。 

其实，很多学者(Kerrich et a1．，2000；Hagemann and Cassidy， 

2000)早就发现成矿过程中水岩交换的强烈和同位素特征的 

复杂性，认为氧、氧等同位素无法用于区分变质热液与岩浆 

热液。而且，即使能够判定成矿流体系统属于岩浆热液，精 

确地测定成矿年龄，也无法辨别矿化型式是斑岩型、爆破角 

砾岩型、铁氧化物型或夕卡岩型，仍不能有效地建立成矿模 

式和指导矿床勘查。因此 ，同位素年代学和地球化学，只能 

是研究判别矿床成因和分布规律的辅助手段，而不是根本性 

依据。 

4．2 流体包裹体——判别矿床成因的关键 

热液矿床是成矿流体的固体沉淀物或／和成矿流体与围 

岩相互作用的产物，成矿流体的性质和活动规律也因此是判 

别矿床成因、揭示矿体分布规律的重要依据。由于沉积作用 

发生的温度范围低而无法导致热液成矿系统发育，所以能够 

导致热液成矿系统发育的端元性地质作用只有岩浆作用、变 

质作用和改造作用，即自然界存在岩浆热液、变质热液和改 

造热液等 3种端元性质的成矿流体系统(涂光炽，1986， 

2003)。为探讨矿床成因和成矿规律，学者们尝试运用多种 

手段，特别是元素、同位素和包裹体地球化学方法，辨别成矿 
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热液的性质和演化(如，Kerrich et a1．，2000；Mernagh et a1．， 

2007；Chen et a1．，2001，2004，2005，2006)。 

前述不同类型成矿系统的流体包裹体类型及其组合的 

差异表明，流体包裹体是判别矿床类型的关键性依据。总体 

而言，高盐度、高温的含子晶包裹体，特别是含多种子品的包 

裹体或含子晶的含 CO：包裹体，是岩浆热液的标志；低盐度 

的富cO：包裹体是变质热液的标志；低盐度、低温的水溶液 

包裹体是改造型流体成矿系统的标志。 

依照上述标准，浅成低温热液型、微细粒浸染型和热水 

沉积型成矿系统均以大量发育低盐度、低温的水溶液包裹体 

为特征，因此它们均应作为改造热液矿床。浅成低温热液型 

矿床(如高硫型 )和热水沉积型矿床 (如江西永平和河南水 

洞岭)可以发现少量含子晶包裹体或富 CO：包裹体，它们均 

被解释为部分岩浆热液的参与；发育富或含CO，包裹体的微 

细粒浸染型矿床，均被解释为卡林型与造山型之间的过渡型 

(如阳山和烂泥沟等)，显示部分变质流体参与到成矿系统。 

同时，浆控高温热液型和造山型成矿系统的晚阶段矿物中的 

包裹体均为水溶液包裹体，缺乏含子晶包裹体或富／含 CO， 

包裹体，与其它改造热液成矿系统的流体类似，指示其晚阶 

段成矿流体也为改造热液。 

鉴于上述，我们认为，(1)各类热液金成矿系统的晚阶段 

流体均为改造热液，晚阶段流体包裹体特征和晚阶段蚀变矿 

物组合不能作为判定矿床类型的标志，只有早阶段流体包裹 

体特征和矿物组合方可作为标志。因此，依据晚阶段矿物组 

合发现少量冰长石而将祁雨沟金矿确定为浅成低温热液型 

的做法是欠妥的。(2)多数热液矿床是多阶段多因复成的， 

揭示主导性的驱动成矿系统发育的地质因素，应作为矿床研 

究的重点。 

4．3 成矿流体、矿床地质特征及其与地质作用的内在联系 

简言之，改造热液低盐度、贫 CO，，变质热液低盐度、富 

CO：，岩浆热液高盐度、富 CO：。就其起源而言，改造热液来 

自封存于表壳岩 中的水，其初始来源主要为海水和大气降 

水，属浅成流体(一般浅于 10km)；变质热液多为中温中成 

(一般5—25km)；而岩浆热液则伴随岩浆产生和分异而产 

生 ，属于深源(一般 >15km)。不同类型热液起源深度的变 

化依赖于地温梯度的高低(陈衍景和富士谷，1992；陈衍景， 

1998；Memagh et a1．，2007)。 

上述3类流体之间的差异实为H：0、CO：和溶质之间的 

比例差别，可由盐度和 CO 含量(即 CO ／H 0)两项指标描 

述。由于 CO 的沸点和熔点均远低于 H 0，易于沸腾汽化逃 

逸，因此流体的 CO 含量在很大程度上与压力或深度正相 

关；由于多数物质的溶解度随温度增高而增高，且温度升高 

有利于固体物质融化，因此盐度在很大程度上 与温度正相 

关。如此以来，我们可用图 9示意这些变量与流体性质及其 

起源的关系。 
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陈衍景等：不同类型热液金矿系统的流体包裹体特征 
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图 9 不 同类型热液 的盐度和 CO：含量及其 与温度、 

压力的关系 

Fig．9 The salinity and CO2 content in different hydrothermal 

fluids and their relations to temperature and pressure 

在改造作用的温度范围(50～300~C)，多数硅酸盐矿物 

不发生变质，沉积物等表壳岩(supracrustal rock)脱孔隙水、 

结晶水、吸附水、矿物层间水而形成改造型热流体；同时，碳 

酸盐矿物因热分解温度较高而无法向流体系统提供CO：，且 

流体系统因压力低、深度浅而有利于 CO：逃逸。因此，改造 

型流体以 H：0为主，CO：含量低。又因为硅酸盐等矿物不能 

热分解 ，只有一些 NaC1、KC1、CaSO 等可以分解或溶解 ，所以 

流体盐度低，即使出现含子晶的流体包裹体，子晶也只能是 

盐类矿物。改造热液与围岩相互作用时，因 CO：含量低而可 

使围岩碳酸盐分解，出现微细粒浸染型矿床所特有的去碳酸 

盐化；可使围岩中一些富含成矿元素的矿物分解、活化 ，在 

进入流体系统后再沉淀为金属硫化物 、碲化物、砷化物等。 

与之相应，围岩蚀变矿物 含水的铝硅酸盐为主，如浅成低 

温热液系统的叶腊石、高岭石、非品质 SiO：等。 

由于改造作用使大量孔隙水、结晶水、吸附水、矿物层间 

水脱出，变质流体只能主要来 自矿物热分解作用，即含羟基 

矿物(云母、绿泥石、蛇纹石等)变质分解和碳酸盐矿物热分 

解而脱 CO2作用(如 CaCO +SiO2一casi0 +CO2)，因此 ，变 

质热液的阳离子以 K、Na、Ca、Mg和一些成矿金属为主 ，CO：／ 

H，0比值明显高于改造热液。由于多数硅酸盐矿物不能溶 

解或融化 ，而盐类矿物已经在改造作用阶段分解，因此流体 

盐度仍然偏低 ，甚至低于改造热液。当此类流体上升并与围 

岩反应时 ，硅化 、钾化、碳酸盐化成为不可缺少的蚀变类型。 

特别说明，流体 因 CO：活度高，一方面可促进 围岩中富 K、 

Na、Ca、Mg等矿物(如长石类、角闪石、云母等)的溶解，使成 

矿物质被活化萃取再沉淀；另一方面有利于CO：渗透到围岩 

而发生碳酸盐化，例如，上宫金矿早阶段蚀变组合中就发育 

大量铁白云石(Chen et a1．，2006)。 

岩浆相当于超高级变质作用所派生的熔体一流体系统， 

是多种硅酸盐 、氧化物、碳酸盐等矿物分解的综合产物。随 

岩浆上侵、结晶分异及其与围岩相互作用的进行，分泌出高 

盐度、高 CO：含量的岩浆热液，这种热液进一步上升、演化和 

与围岩．流体系统相互作用 ，形成浆摔高温热液成矿 系统。 
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由于浆控高温热液成矿系统与围岩 中的流体系统之间存在 

悬殊的盐度、温度和 CO：含量等方面的差异，成矿系统 自然 

向降低盐度 、温度和 CO：含量的方向演化，并形成以侵入体 

为中心的环状蚀变分带，使成矿系统中心和早阶段发育高温 

蚀变组合 ，发育含子晶的富 CO：包裹体(Baker，2002)，外围 

和晚阶段发育低温蚀变以及低盐度、低 CO：含量的水溶液包 

裹体。 

4．4 矿床是研究大陆动力学的探针 

成矿系统的发育和保存要求苛刻的地质条件(翟裕生 

等，2002)，因此是研究大陆动力学或岩石圈构造演化的理想 

探针(陈衍景等，2006)，例述如下： 

大量研究表明，造山型成矿系统从早到晚温度、压力降 

低、CO：／H：0比值降低，赋矿构造和矿石组构也从压性、韧性 

转变为张性 、脆性，指示成矿作用发生的深度逐渐变浅，伴随 

于地壳隆升过程，即造山过程(陈衍景等，2003b，2004b；陈 

衍景 ，2006；Chen et a1．，2006)。例如 ，据张静等(2004)，河 

南银洞沟矿床的成矿压力从早 到晚依次为 280～320MPa、 

250～277MPa和 90～92MPa，相当于静岩压力深度(设岩石 

密度为2．8t／m )依次为 10．0—11．4km、8．9—9．9km和 3．2 

～ 3．3km。因此，造山型矿床可以作为岩石圈挤压造山的标 

志。与造山型矿床相反，一些热水沉积成矿系统的脉状矿体 

出现中阶段温度和压力反而高于早阶段的现象(见前述)，反 

映成矿系统发育在拉张盆地的沉陷、沉积物不断加积增厚的 

过程中。那么，热水沉积矿床的发育可作为岩石圈板块伸展 

或拉张断陷的标志。 

已知微细粒浸染型(卡林型和类卡林型)金矿发育在弧 

后盆岭省(美洲西部)和大陆碰撞造山带(陕甘川、滇黔桂和 

伊朗北部等特提斯构造带)两种构造背景 ，成矿地球动力学 

环境分别为挤压向伸展的转变带／区和转变期。值得重视的 

是 ，弧后盆岭省的微细粒浸染型矿床不发育富／含 CO：包裹 

体 ，温度低于 300℃，深度 <6．5km(Hofstra and Cline，2000)， 

不与造山型金矿共存，常与浅成低温热液型甚或浆控高温热 

液型矿床有密切的时间 、空间和成 因联系，一些学者将其归 

属为浅成 低温热液 型(如 ：Bagby and Berger，1985；Berger 

and Henley，1989)，或者被解 释为远 源夕 卡岩型 (Boyle， 

1979)；相反，碰撞造山带(陕甘川和滇黔桂)的微细粒浸染 

型金矿床常发育富／含 CO：包裹体 ，常见 >300~C的案例，压 

力高达200MPa或更高，深度高达 7km，常与造山型金矿共 

生，成矿省未见浅成低温热液型或浆控高温热液型矿床，部 

分矿床 被解释 为造山型或 卡林型 与造 山型之间 的过渡 

(Zhang et a1．，2000；苏文超，2002；陈衍景等，2004b；李晶 

等，2007)。如此以来，两种差异显著的微细粒浸染型矿床似 

可分别作为增生型和碰撞型造山带的标志 ，或者分别是挤压 

向伸展转变区和挤压向伸展转变期的标志。 

学者们倾向于将铁氧化物型矿床解释为拉张环境或非 

造山或造山后环境的产物，而将斑岩型、爆破角砾岩型矿床 
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解释为岩浆弧、大陆碰撞造 山带或大陆 内部断裂-岩浆带的 

产物(详见 Kerrich et a1．，2000；陈衍景等，2006；及其引 

文)。通过对我国大量斑岩矿床的考察和研究(张静等， 

2001；李光明等，2007；李诺等，2007)，我们发现岩浆弧区与 

大陆碰撞造山带的斑岩成矿系统之间不同程度地存在一系 

列差别：(1)前者成矿岩体多为富碱的钙碱质系列，后者成 

矿岩体多为橄榄安粗岩系列或高钾碱性岩；(2)前者以铜金 

矿化为主，伴生少量 Mo、Pb、Zn，后者铜钼矿化为主 ，常伴生 

w，甚至以钼钨矿化为主(如河南南泥湖)；(3)前者钾长石 

化相对较弱或蚀变带窄，而绢云母化 、绿泥石化、黑云母化强 

烈 ，总体表现为富水流体蚀变 ，后者相反 ，绢云母化 、绿泥石 

化 、黑云母化蚀变相对较弱 ，而钾长石化特别强烈，绿帘石化 

醒目，显示蚀变由贫水流体所致 ；(4)前者碳酸盐化较弱 ，萤 

石化少见，显示流体的 F、CO：含量较低，后者碳酸盐化较强， 

萤石化普遍，显示流体 F、CO：含量较高；(5)前者富／含 CO： 

±子晶包裹体报道较少，后者大量发育富／含CO：±子晶包 

裹体。上述差异的可能原因是：岩浆弧的岩浆-流体成矿系 

统缘于俯冲洋壳的变质脱水熔融，洋壳以富水、富NaC1而贫 

F为特征；大陆碰撞带岩浆-流体系统则起源于大陆地壳的 

俯冲(拆沉也缘于俯冲)变质脱水熔融，与洋壳相比，大陆壳 

显然贫水、贫 NaC1而富 F，所派生的流体自然具有更高的 

CO ／H：O比值。总之，不同构造环境的斑岩成矿系统具有不 

同的地质和流体包裹体特征，而具有不同地质和流体包裹体 

特征的斑岩矿床也可反演构造背景的差异。 

浅成低温热液型矿床的特征之一是浅成(<2km)，故容 

易遭受风化破坏，难以保存。目前发现的此类矿床基本限于 

新生代和中生代晚期，古生代及其以前的浅成低温热液矿床 

只在中亚造 山带被发现，如西天 山的阿希金矿 (鲍景新， 

2001；Chen et a1．，2003a)。然而，包括西天山在内的中亚造 

山带被认为是强烈的造山、隆升区，多数学者甚至认为现今 

的天山是中新生代的第二代山脉，古生代的山脉已被风化夷 

平(参见陈衍景，2000，评述及其引文)。如此以来，中亚造山 

带浅成低温热液型矿床的幸存就成了一个不可思议的问题 

(Kerrich et a1．，2000)。我们认为，中亚地区古生代浅成低 

温热液型成矿系统之所以幸存，主要缘于中亚造 山带的构造 

地质特征。尽管古生代以来 中亚造山带造山作用强烈、隆升 

幅度较大，但中亚造山带属于多块体拼合而成的增生型造山 

带，在增生造山和后期内陆造山过程中，块体之间差异显著， 

势必有部分块体相对稳定、升降幅度小，使浅成低温热液型 

成矿系统得以保存。据此派生的结论应该是，古老浅成低温 

热液矿床只能保存在多块体拼贴的增生型造山带，是古老增 

生型造山作用的标志。事实上，秦岭、喜马拉雅、阿尔卑斯等 

大陆碰撞型造山带，虽然其造山时代年轻，却很少发现浅成 

低温热液型矿床 ，也反证上述结论的科学性。 
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即改造热液、变质热液和岩浆热液。改造热液以低温、低盐 

度、低 CO：含量为特征，变质热液以中温、低盐度 、高 CO：含量 

为特征，而岩浆热液则以高温、高盐度、高 CO：含量为特征。 

岩浆热液矿床发育含多种子晶包裹体和高盐度富 CO：的包 

裹体，变质热液矿床发育低盐度富CO：包裹体，改造热液矿 

床总体缺乏含子晶包裹体和富／含CO：包裹体，大量发育水 

溶液包裹体。 

(2)多数热液矿床具有多阶段多因复成的特点，中晚阶 

段的变质热液或岩浆热液成矿系统逐步演化为改造热液或 

受改造热液注入 ，晚阶段的矿化、蚀变特征与改造型热液矿 

床相似。因此，热液矿床的晚阶段流体及其蚀变 、矿化特征 

不能用于判别矿床成因和类型，只有早阶段的特征才可较准 

确地指示成因。 

(3)本文将热液金矿系统分为5类：①浆控高温热液 

型，即岩浆热液型，包括斑岩型、爆破角砾岩型、铁氧化物型、 

夕卡岩型等；②造山型，即变质热液型；③浅成低温热液型， 

实为发生于陆相火山岩．次火山岩中的改造热液成矿系统， 

可细分为高硫型和低硫型；④微细粒浸染型，又称卡林型 

或／类卡林型，实为发生于沉积岩中的改造热液成矿系统 ； 

⑤热水沉积型，即水下喷出地表的改造热液成矿系统，包括 

VMS型和SEDEX型等。5类成矿系统之间的成因和地质地 

球化学特征差异显著 ，判别简便易行。 

(4)造山型成矿系统伴随区域性造山-变质和地区隆升 

过程而发育 ，是地壳挤压造山的标志；热水沉积型成矿系统 

发生在地壳拉张成盆过程，记录了岩石圈拉张沉陷的信息； 

浅成低温热液型矿床形成于近地表环境，只能保存在隆升- 

剥蚀较弱的造山带，古生代或更早的此类矿床只能出现在增 

生型造山带；与岩浆弧区相比，大陆碰撞造山带的浆控高温 

热液型成矿流体系统具有更高的 CO：／H：O、K／Na和 F／C1， 

并发育贫水蚀变和较强的碳酸盐化、萤石化；与弧后盆岭省 

相比，大陆碰撞造山带的微细粒浸染型矿床更易发育含 CO： 

包裹体，趋近于造山型矿床，记录了地壳挤压造山过程。因 

此，矿床及其包裹体是研究大陆动力学的理想探针。 

(5)在诸多矿床成因研究方法中，矿床地质和流体包裹 

体研究是最基础和最准确的方法，应是热液矿床成因研究不 

可缺少的内容。 
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