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摘 要：水是地球上特征的地质流体，大部分矿床是在水热流体参与下形成的，但并不是所有流体都

参与成矿。根据水的主要存在环境把水分为地质流体和成矿流体类型。各种环境广泛存在的水所构

成的地质流体，又可细分为大气降水、盆地建造水、海水、岩浆水和变质水各种类型。研究认为成矿流

体的形成主要与地质作用有关，是地质流体在特定环境特定演化阶段形成的特征产物。成矿流体则

可划分为高温硅钾卤水、中温碳酸盐卤水及低温硫酸盐卤水。高温硅钾卤水中硅钾组分含量与温度、

盐度成正相关关系，并且其中富含 %&、’()$组分。这些特征与成矿作用中的高温钾化、硅化、萤石化

及电气石化蚀变及热水沉积特征是一致的，高温成矿流体在演化过程中依次可以演变为中温或低温

成矿流体。中温成矿流体以碳酸盐型流体为主，以富含 *+( ,，%-( ,，*.( ,的碳酸盐化合物为特征。低
温成矿流体一般为硫酸盐型卤水，主要是 ’/( ,，01( ,，2/( ,的硫酸盐化合物，在海陆相各环境中广泛存
在。大洋底部成矿流体是特殊环境下的地质流体类型，具有更广泛的温度区间，可以是从高温到中低

温的系列流体类型，并且具有特殊地球化学组成。一般形成高温硅钾卤水与岩浆作用或变质作用有

关，由于充分的水岩交代作用，可以获得较高的温度及足够的溶质组分；而形成中低温成矿流体的条

件可以更广泛，一般地热增温、构造热都可以为中低温成矿流体的形成提供热能。
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地质流体在各种成矿作用中都起到重要媒介作

用，从古代的矿床到现代的地热区，从洋底经岛弧区

到大陆内部，都有一系列热水沉积成矿作用出现，一

些大型、超大型矿床的形成与热水流体作用有密切

关系。现代地热区热水流体作用研究表明，海底热

水活动区及大陆地热区是正在发生成矿作用的地

区，因此是成矿作用研究的天然实验室，我们可以根

据对现代大洋底部热水活动规律及成矿作用模式的

总结，研究地质历史中矿床的成因。现代海底矿产

研究也具有潜在的经济价值，正在形成的海底矿产

资源是未来世界重要的矿产，因此倍受到各国重视。

本文主要介绍地质流体的自然类型及成矿流体

的类型，及与之相关的沉积特征。

! 地质流体自然类型

现代地质环境中，能够获得或集中最大量水体

的环境是大气降雨环境、沉积盆地及海洋环境，不同

环境来源的水都不同程度参与了成矿作用。岩浆和

变质作用也带来丰富的热水流体，而岩浆和变质作

用带来的热能对成矿有更重要的作用［!］。

! ;! 大气降水
大气降水是地表水蒸发再降落于地面的水。这

种水在降落地表之前未与岩石发生作用，类似于纯

净蒸馏水的成分，只是其中混入了粉尘物质，因此不

具有成矿溶液的性质。大气降水量与地理位置有

关，由滨海到内陆，由热带到寒带，由构造活动区到

稳定区降雨量逐渐减少。夏季降雨量大，冬季降雨

量小，但是大气降水分布范围广，总的受时间或空间

限制小，因此可以参与到一切地质作用或流体成矿

作用中。几乎所有的成矿流体中都有大气降水混

入。
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大气降水的重要地球化学特征是氢氧同位素组

成随着远离海洋而逐渐变轻。在地表，大气降水的

活动能量很强，它直接参与了表层岩石的风化剥蚀、

搬运及元素的分散、富集成矿等作用。因此研究地

表水的动能状态是研究大气降水成矿的一个重要方

面。大气降水渗入地下之后，将与岩石发生一系列

水岩反应，或与其它流体混合，而逐渐演化为不同成

分、不同物理化学特性的流体溶液。

! !" 海水
矿床学研究表明，许多成矿作用是在海下发生

的，现代海底地热区是重要的成矿区，海水作为一种

成矿流体来源水具有十分重要的意义。海水是咸化

度较高的卤水体系，由于长期与海底玄武岩的作用，

以及大陆溶解物质的补给，聚集了自然界所有的元

素，除了成卤元素（"#，$%#，&’ (，)*+ (
, ，&%+ #，-.+ #）

外，尚有所有自然元素，但其质量分数值差别较大，

从 /0 ( 1到 /0 ( /+级。/0 ( 1级元素有 )2，34，5，$，6，
)7；/0 ( 8级元素有 9，&2，:7，&;，$7，&<，=>，?@，)A，-;，
B，)4，C，&@，5%；其它元素均为 /0 ( /+级［+］。

! !# 建造水
由于沉积盆地所处的地理环境不同，建造水的

成分类型有较大的差异。内陆盆地环境建造水是地

表大气降水集中后封闭于沉积物中并经过了一定水

岩作用的水。滨海盆地环境建造水是封闭在沉积物

中的海水。部分建造水起源于含水粘土矿物的脱水

及有机质热解过程中的脱水反应［D］。

建造水在封闭于沉积物中之后，与沉积物发生

广泛的水岩反应，因此明显改变了原始水的成分，但

是我们仍然可以根据某些成分组成特点追溯建造水

的起源特点。

建造水盐度变化很大，有些富 $%&’卤水盐度可
高于 /0E，并富含 C，52，5，34，&@，)2，5%及成矿金属
元素。建造水的温度大多在 +00F以下，属于中低
温的范围，矿化度最高可达 D10 . G H，且随着矿化度
的增高，成矿元素的含量也增高。高盐度建造水可

以是海水蒸发浓缩而成，可以是陆相盐湖成因，可以

是盐系溶滤形成，也可以因干旱、半干旱地区地下水

经长期水岩作用而形成。不同环境形成的卤水的化

学成分和同位素组成有较大的差异，成矿特点也不

尽相同［,，I］。

在现代海底，如红海海底、加利福尼亚索尔顿海

海底也都发现有高盐度的卤水，其中有含量不同的

金属元素（如铅、锌、铜等），元素的种类和含量与世

界上大多数这类矿床的一致。这些实例表明，建造

水就是一种成矿流体。油田水，实际上是一种富含

有机质低盐度的建造水，这种建造水和石油有明显

的成因联系；同时许多资料也表明一些大的油气田

周围常伴生有规模较大的金属矿床。

研究表明，很多金属矿床与富含有机质的流体

密切有关，尤其是在古生代以后的沉积盆地中，由于

生物繁盛，有机质相当丰富，能对成矿起到重要作

用。金属矿床在空间上常产于盆地边缘或构造虚脱

部位，在成因上，它们与有机质有成生联系。有机质

在金属元素的活化萃取、迁移和卸载堆积等各个成

矿阶段，均扮演着很重要的角色。

! !$ 岩浆水
岩浆水是熔融岩浆在 / 0J0F，/KL% 时分离出

的低溶质流体溶液，由于其与岩浆处于平衡状态，可

以溶解岩浆中的多种不相容元素，主要是碱金属、碱

土金属元素，如 $%，"，&%，-.，&’，6，&*+ (
D ，M&*(

D ，

M)(，基本没有同位素的分馏，因此岩浆水属于高温

热水溶液。

广义的岩浆热液是指所有与岩浆作用有关的热

液，包括由岩浆液态不混溶作用分离出来的热液和岩

浆在结晶分异过程中分异出来的热液，也包括一些与

岩浆达到同位素平衡的围岩中的热流体。岩浆热液

是一种以水为主体，富含多种挥发份和成矿元素的热

流体。初始岩浆热液并不是孤立地存在的，它与周围

环境处于一个不断反应而趋于平衡的状态之中，是一

个复杂的多元体系，以富含 &’和 &*+为特征。

岩浆分异出热液的过程是地质学家重点研究的

一项内容。5<2N%O（/8P8）认为常见的长英质岩浆
中，含水量一般为 + ! IE Q 1! IE，平均为 D ! 0E左
右。水在几种硅酸盐岩浆中的溶解度，随着压力的

增加而增大。压力降低，水就会从岩浆中释放出来，

形成富含碱金属和碱土金属的岩浆热液。

通过对地幔岩包体中流体包裹体以及玄武岩玻

璃中化学组分的研究可知，来自上地幔的流体主要

化学组分为碳、氢、氧、氮和硫，以及少量氟、氯、磷

等，在弱还原条件下以 &*+ M+*为主，在强还原环
境则主要为 &M, M+* M+。

杜乐天［8］系统地研究了地幔流体的组成、演化

和成矿作用。他认为，成矿热液的热、挥发份（6，&’，
L，)，&，M等）及碱金属、放射性金属（$%，"，B等）都
非地壳本身所能全部供应。岩浆作用只是地幔流体

运动中一个局部的派生产物，气液不是来自岩浆而
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是岩浆来自气液（超临界态）。碱交代作用是地幔流

体交代地幔和地壳物质的基本机制；碱交代岩是地

幔流体转变为热液的“化石”记录。而拆离断层构造

体系则是地幔流体上升到地壳的活动通道。孙丰月

等（!""#）认为，幔源 $ % &流体是一种高密度的超
临界流体，以 %’&和 $&’为主，含少量的 (，$)，*，+
及惰性气体，其中溶解了大量的常量及微量元素。

这种 $ % &流体可能来自地核及下地幔，可能以沿
深大断裂向地壳浅部运移为重要运移机制，而沿自

身的水压破裂向上运移可能是另一种方式。烃源 $
% &流体是有效的热载体和热传输体，它还把大量
金属元素带入地壳，使地壳加温，并向富硅、富碱、富

不相容元素的方向发展，同时，它还会加强地壳不同

层次上的热力 机械拆离作用。

! ," 变质水
变质水是在变质作用过程中因矿物和岩石的脱

水作用而形成的富含 $&’型流体，%’&占 -./以上，
$&’约为 #/ 0 ’./，盐度一般小于 1/。对一种具
体的变质流体而言，其成分取决于变质程度和发生

脱水的变质相。

一般来说，低级变质作用产生的流体富含%’&，
高级变质相中产生的流体以高密度 $&’为主；原岩

如为蒸发岩，则放出富含 23$)的卤水，原岩如为碳
质沉积岩，则放出富含 %’&和 $&’的流体。

大多数矿物脱水反应是吸热反应，实验表明每

失去 ! 45)水，大约需吸收 6! -7- 8热量。因此，在
高热流值的地质环境中，矿物的脱水反应容易进行，

而在低热流值的地质环境里这类反应进行得很缓

慢。

脱水作用主要发生在高绿片岩 角闪岩阶段［#］，

在这一阶段绿泥石、白云母等富水矿物转变为贫水

矿物钠长石、黑云母及角闪石等，这一转变会释放出

大量结晶水：

（9:，(;）# <)（<)*=1 &!.）（&%）- > ?<)’（<)*=1 &!.）

（&%）’ > ’*=&’!
?（9:，(;）1（<)*=1&!.）（&%）’ >（9:，(;）’<)6*=#&!-

> 6%’&⋯
?<)’（<)*=1&!.）（&%）’ > *=&’!?<)*=1&- > <)’*=&#

> %’&⋯
在混合岩化后期和岩石熔融之前，黑云母、角闪

石等含水矿物进一步脱水转化为不含水的辉石、石

榴石等矿物：

?（9:，(;）1<)*=1&!.（&%）’ > 1*=&’!

?<)*=1&- > 1（9:，(;）*=&1 > %’&⋯

$3’（9:’<)’）（*=7<)’）&’’（&%）’ > *=&’!’$3<)’*=’
&- > 19:*=&1 > %’&⋯
根据计算，由含水百分之几的绿片岩到麻粒岩，

每 41岩石可以释放几十 @:水溶液。
由于部分熔融作用，在高级变质区变质水中会

溶解大量硅质、碱金属或碱土金属成分，而成为有效

的成矿流体。

’ 成矿流体类型

自然界中单独起源的流体成矿作用是极少发生

的，在各种地质作用中不同来源的流体会互相混合

并与岩石发生反应，形成新的流体类型或成矿流体。

现代矿床研究更重视对各种地质作用形成的流体的

演化及成矿作用研究。一般成矿流体都是富含挥发

份、卤素及不相容碱金属、碱土金属元素的流体溶

液，但在不同成矿流体中其溶质种类及其含量是有

区别的，因此成矿流体是自然流体在一定地质作用

中形成的特殊流体溶液。根据不同地质作用中形成

的流体溶质成分及温度特征，成矿流体可以划分为

高温硅钾卤水、中温碳酸盐卤水、低温硫酸盐卤水

等［!.］。

# ,! 硅钾卤水
热水沉积成矿研究资料表明，中高温卤水中

*=&’，?’&丰度很高，并总是与中高温型热液交代或
热水沉积矿化有关。硅钾都是地球中丰度很高的元

素，其自然存在形式主要为复杂的化合物形式。硅

以各种硅酸盐及 *=&’的多型变体形式存在；钾存在

于硅酸岩矿物、硫酸盐矿物、氯化物矿物中，并且是

海水、盐湖卤水及某些热泉卤水的重要组分。

’ ,! ,! 卤水中硅钾组成与温度成正相关关系
游离二氧化硅主要在晚期岩浆、岩浆期后热液

或变质热液及热卤水中富集，热水溶液中 *=&’以 %’

*=&1，%1*=&A
6 ，23%1*=&6形式存在，根据热液组分分析

应有 *=(6组分存在，其溶解度随温度、压力的增加而
增加，在高于超临界温压（1B6C，’D’! E !.B +3）之
后，压力对 *=&’的溶解度影响更大，高压时，*=&’的

溶解度在 .D.’/以上［!!］，流体中硅钾的溶解度与温
度成正相关关系，随着温度升高硅钾丰度升高（表

!）。
一些现代地热区泉水的硅浓度与温度的关系非
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表 ! 现代地下热水化学组成
!"#$% & ’(%)*+"$ +,)-,.*/*,0 ,1 ),2%30 /(%3)"$ 43,5026"/%3

地 区
!7 8 &9 : ;

<’=:
> ’$ : ?=@ :

A ?*=@ <@? BC D"C ’"@ C E4@ C
-< " 8 F

索尔顿湖［;］ — &G9 999 &9 & 9&; — @> G99 HA 999 A9 999 &99 H IH >A9
日本 J5"*K5［L］ A I> M NH; ; N99 M @& G99 A M LL& A>N M NN9 & IH &G9M@ HH9 @ L99 M &9 ;99 A@ M & LH9 9 I& M @9 IG ;I>MGI9 >A&
日本 =.,3%K"0［L］ ;N M ;>H & >G9 M ; H;9 AG M >@L &G9 M A@@ L I& M LH IH &>> M AGN G>H M > G>9 &;L M AG> 9 IH@ M A& I& ;IGML @H9
新西兰 73,0"2$"02.［;］ &@& & &G9 H IA HAH &9L &A@ I> L&& I> & IAN 9 I9L ; I@ @;&
云南啦井［G］ H&> &L9 & H;9 A9 — &> IAH ;>@ >9N @N ; AH

常明显，高温时 ?*=@较高，?*=@浓度与温度成线性相

关关系，相关式为：" O &99F时，!（?*=@）8 &9 : ; P
AQ> " 8 F : AA9，相关系数 # P 9QLN；RI S"++"［&@］等早就
提出了 ?*=@温标，根据热水中 ?*=@的饱和浓度，估算

深部热水温度，如传导冷却温标公式：

"T’ 8 F P & >9N 8［HQ&N : $4!（?*=@）］: @L> I &H；绝
对 冷 却 温 标 公 式： "TU 8 F P & H@@ 8［ H I LH :
$4!（?*=@）］: @L>Q&H。
钾与温度的相关式可以分为两段：（&）&99 M

@H9F时，!（B）8 &9 : ; P 9QNA " 8 F : &9>，相关系数 #
P 9Q;&；（@） O @H9F时，!（B）8 &9 : ; P &&> " 8 F :
@; >GG，相关系数 # P 9Q;&。在大于 @H9F的高温条
件下，温度对钾含量的影响尤其明显，是低温时的

&99倍以上。
成矿流体中钠钾比值曾被看作是流体成因的标

志，如正常海水中 $（D"C）8 $（BC）!@L，而海底热泉
水中 $（D"C）8 $（BC）!&&QGA，显示温度升高，钾含
量升高。V,%22%3［&>］把 $（D"C）8 $（BC）作为判别流

体成因的参数，认为岩浆热液 $（D"C）8 $（BC）W &，
而沉积或地下热卤水 $（D"C）8 $（BC）较高，如密西

西比铅锌矿 $（D"C）8 $（BC）!&L，变质岩、伟晶岩中
石英脉的 $（D"C）8 $（BC）!&，且波动范围较大。这
些参数实际上反映不同地质作用中水岩作用与温度

的平衡关系。

@ I& I@ 硅钾组成与盐度有关
在现代盐湖沉积物中有大量自生硅酸岩矿物沉

积，表明热卤水相中盐度对 ?*=@溶解度有一定影响，

并且在氯化物型热水热液中 ?*=@的浓度增高（表

&）。
钾在卤水中的富集与盐度有关，随着含盐度增

高钾丰度值升高，钾丰度值与含盐度成线性相关关

系，回归式为 !（B）8 &9 : ; P 9Q9>A% 8 &9 : ; : & >@9，相
关系数 # P 9Q;;。据云南腾冲地热区的研究［&A］，热
水溶液随着深度增加，温度升高，其中 ?*=@与 BC，

D"C，S:，’$ :，<7=@等电解质也增加（表 @），BC，?*=@

等丰度或含量的变化显示了溶解度与盐度、温度呈

线性关系。

从表 &可以看出，BC、?*=@总是在高 ’$ :甚至高

S:型中高温卤水中富集，因此高温硅钾卤水一般在

火山期后或高级区域变质期，尤其是海底岩浆活动

期活动，并形成富钾硅岩建造。地球化学研究表明

高氟流体中，硅质经常以 ?*SA的形式存在，这样明显
增加了硅质的溶解度。

成矿流体研究发现，含 S:矿物更多产于高温热

液矿床中，如云英岩、伟晶岩、夕卡岩、钾质岩浆热液

矿床中。氟在冰晶石、铁锂云母、黄玉、磷灰石、烧绿

石、香花石、硅镁石等矿物中置换 =<:、=@ :进入矿

物晶格。有些研究者把 S:的分布作为细碧角斑岩

型矿床的成矿晕。在一些海相热水沉积矿床中，确

实表现出高氟硅钾卤水的沉积特征，如白云鄂博矿

床有大量萤石沉积。并且在酸碱性岩浆岩作用下，

氟化交代与稀土、稀有及有色金属、放射性金属矿化

关系极为密切，尤其是在富氟流体中稀土元素主要

形成氟碳酸盐矿物。

表 " 云南腾冲地热区深层热水化学组成［!#］

!"#$% @ ’(%)*+"$ +,)-,.*/*,0 ,1 2%%-XK,0% /(%3)"$ 6"/%3 ,1 4%,/(%3)"$ "3%" *0 /(%!%04+(,04 2*./3*+/，Y500"0 Z3,[*0+%

深度 8 ) 温度 8 F
&7 8（),$·\

: &）

?*=@ D"C BC ’"@ C E4@ C S: <’=:
> ’$ : ?=@ :

A <7=@

9 &; 9 I>A 9 I@N 9 I9L 9 IAN 9 I&H 9 I9> 9 IG; 9 I9& 9 I9H 9 I9>
&G9 &@9 & I@@ @G IA> @ I&& &9 IA; & IGH 9 I;> HH & I@N @ I9& 9 I;L
>99 &L@ > I9H >9 IN 9 ING 9 I@& 9 I>@ & I@G @; I>H G IN@ 9 IH@ 9 IHH
H99 @@> H IG@ >L I9H @ I>@ & I>N 9 I&H & IN9 @L I>> &A I9& 9 IL9 9 IL@
L99 >9; && IN> N& IG9 ; I>A : 9 I9> @ I@> H; IA; A; IA@ @ IH9 @ IAN
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因此高温成矿流体主要与岩浆、火山或高级区

域变质作用有关，岩浆及高级变质作用热流可以驱

动各种地质流体演化为高温成矿流体。

! !! 碳酸盐型卤水
碳酸盐型卤水起源于建造水系统、天水淋滤及

海源流体系统。热水溶液中碳酸盐的溶解度与温度

及 "#$的分压有关，在 %$ # "#$体系的临界点

（$&&’，$ !() * (+, -.）以下［()］，当温度恒定时，碳酸
盐的溶解度随 "#$的分压升高而增大；当 "#$分压一

定，/ )+’时，碳酸盐的溶解度最大，温度升高时溶
解度则减小。在沉积物成岩过程中，随着温度升高

碳酸盐大量结晶成为胶结物。在深海底热液中，碳

酸盐的溶解度还与补偿深度有关，在补偿线以下，由

于 "#$分压高，所有碳酸盐都处于溶解状态。

在含盐度高的卤水中，方解石的溶解度与盐度、

酸碱度有关。在 0."1型高盐度的酸性溶液中，方解
石的溶解度随温度增加而增加，在接近 $2)’时达
到最大溶解度。由于碳酸盐溶解度与 "#$分压有

关，当热水溶液沸腾时，随着 "#$逸度及温度的降

低，碳酸盐矿物则结晶沉淀。

含矿碳酸盐卤水中，345 6 7 34$ 6离子对的存在对
卤水物理化学条件有明显的调节作用，有助于溶液

保持恒定的物理化学条件，从而有助于保持卤水中

金属元素的稳定。在低 89，:%值环境下，34还原为
34$ 6，而在高 89，:%值环境中则被氧化为 345 6。卤
水中 "1 ;，<#$ ;

= 的存在促使 34溶解进入溶液。碳酸
铁矿物的结晶与溶液中 34$ 6，".$ 6，<#$ ;

= ，"#$ ;
5 的相

对浓度有关［&］，当 ".<#=沉淀消耗了 ".$ 6，并降低了

<#$ ;
= 的浓度，!（34$ 6）7 !（".$ 6）达到一定值时，就沉
淀出铁碳酸盐矿物，即菱铁矿或铁白云石。因此，在

中低温热水矿床或热水沉积矿床中经常伴生铁白云

石、菱铁矿或石膏。补偿线以上的中低温海底热水

沉积物会富含 >?的碳酸盐岩，并且与硫酸盐矿物
共生。

! !" 硫酸盐型卤水
硫是多型变价元素（<$ ; ! <( ; ! <+! <= 6 !

<& 6），其在地球中是高丰度元素。但硫 @)A以上以
还原态 <$ ;存在于地核中，在地壳近表层以氧化态
<& 6存在的不足 (A，但其总量也足以与碳、磷、硼等
含氧酸盐相比。

硫酸盐是海水的主要成分，海水中 <#$ ;
= 含量约

为 +B$2A［$］，因此硫酸盐主要存在于海水及其蒸发

沉积物中，其次在硫化物的表生淋滤带。

由于硫酸盐的溶解度（石膏 ".<#=·$%$#及硬石
膏的溶解度 / +! $()A）远低于氯化物的（石盐 0."1
的溶解度约为 $)A）［(&］，因此在海水蒸发早期就可
以形成硫酸盐型卤水。当海相沉积物埋藏于地下之

后，蒸发浓缩的原生卤水将是陆相硫酸盐型热水的

主要来源。由于硫酸盐溶解度随着压力升高而变大

及淡水的淋滤作用，盐湖蒸发沉积岩系的淋滤溶解

也是硫酸盐型卤水的重要来源。硫酸盐型卤水中

<& 6的另一重要来源是地表或近地表硫化物的氧化
分解，甚至某些碱性氧化型热水可以直接分解硫化

物获得 <& 6形成硫酸盐型卤水。
硫酸盐型卤水的主要热水沉积物是硬石膏、石

膏、天青石和重晶石。石膏与天青石除了溶解度的

不同之外（天青石溶解度低于石膏溶解度），其溶解

度都随着盐度、压力的升高而增加，随着温度升高而

降低。而重晶石的溶解度则随着热水盐度、压力、温

度的升高而增加。硫酸盐型卤水是浅源低温热水沉

积矿床的重要流体类型，主要存在于中低温成因的

热水沉积或热水交代矿床中，并且形成海底热水沉

积的特征矿物，即硬石膏或重晶石等。

5 洋底热水流体及其矿化作用

大洋裂谷地区存在广泛的热水活动，与成矿关

系极其密切。现代海底地热区正在发生成矿作

用［(2］，尤其是传统的细碧角斑岩型矿化现在认为是

一种海底热水流体喷流沉积矿化，细碧角斑岩系中

多金属硫化物矿化有一定的时间、层位性，发生于大

洋裂谷、陆内裂谷及陆源裂陷带的基性火山岩系的

喷流沉积岩系中，细碧角斑岩是主要的含矿建造。

我国西部甘肃祁连山地区、四川西部地区都有细碧

岩系产出，并伴随喷流沉积矿化［(,］。内蒙古狼山—

渣尔泰山裂谷中渣尔泰山群下部有碱性中基性火山

岩系存在，是近年来该区地质研究的重要成果，可以

与白云鄂博裂陷沉积对比。陆源裂谷火山岩系以偏

碱性岩为特征，构成特殊的火山组合及成矿系统，这

种偏碱性海底火山岩建造是形成多金属硫化物矿床

系统的共同因素。在不同矿区由于受一些特定因素

影响，导致不同的矿化类型，如块状硫化物型以及细

脉浸染型矿化。

块状硫化物矿床是细碧岩型矿化的一种矿床类

型，由海底火山岩浆活动间歇期的热水喷流作用形

肖荣阁，张宗恒，陈卉泉，等 7 地学前缘（8.CD9 <EF4?E4 3CG?DF4CH）$++(，,（=） $=@



成，沿同生断裂带呈串珠状分布，矿体呈透镜状断续

相连，含矿层有热水沉积硅质岩、钾长石硅质岩、钠

长硅质岩、电气石硅质岩以及碳酸盐岩、硫酸岩等。

此类矿床以云南大红山铁铜矿床、甘肃桦树沟铜矿、

内蒙古东升庙、炭窑口硫铁、黄铜矿、甘肃花牛山铅

锌矿为特征矿床。

块状黄铁矿中含铜矿化，矿石构造以块状与条

带状为主，细脉状、浸染状为次，矿体呈透镜状，常发

育有同生塑性变形及角砾状构造。这种类型矿床以

同生热水沉积矿化富集为主，后生热液改造富集为

次。

细脉浸染状矿化是细碧岩系中一种很普遍的矿

化类型，其矿化物源岩是细碧角斑岩系，但其主矿化

富集期在后期变质变形或岩浆热液改造阶段，因此，

脉状或细脉浸染状矿化是后期矿化。

四川拉拉铜矿是产于下元古界细碧岩系中的浸

染状铜矿床，含矿岩石是钠长岩、萤石化火山角砾

岩、硅质岩等，矿石为浸染状、条带状、条纹状等构

造，还见有角砾状及重力滑塌构造。

内蒙古霍各乞多金属硫化物是产于细碧岩上部

条带状热水沉积硅质岩中的细脉浸染状矿化，局部

具块状黄铁矿型矿化。细脉浸染状矿化主要成矿期

是岩石变形变质期，因此，具有明显的层控特征，并

具有 !"#$%，&’矿化分带性。
白乃庙铜金矿床产于断裂破碎带及花岗斑岩接

触带的细脉浸染状矿化带，热液交代现象极明显，具

有一定的层控性，主成矿期为岩浆作用热液交代矿

化。

洋底热水流体是海水与大洋玄武岩发生广泛水

岩作用形成的，热水成分与海水及玄武岩的活化组

分有关。海水是富含卤素、碱金属、碱土金属的卤水

体系，其与高热岩浆的作用，形成具有很强渗透能

力、并含有丰富矿物质的高温热水流体，成为一种重

要的成矿流体。

大洋热水沉积产物以富钾、钠、钙、镁、铁、锰、

硼、钡硅质岩以及富氟、硫酸盐为特征，主要为钾长

石硅质岩、钠长硅质岩、电气石硅质岩、重晶石硅质

岩、含萤石硅质岩［()］等。这些成分大部分与海水所

具有的成分一致，它们是大洋热流作用下海水浓缩

沉积的结果。

* 讨论

成矿流体是特定环境中一定地质作用形成的特

殊地质流体，所形成的成矿流体主要与地质作用有

关，高温成矿流体大部分产于岩浆火山活动、高温变

质相区域变质作用等环境，远离热源中心，可以渐变

为中低温流体相。地热增温作用形成的陆相盆地成

矿流体多属于中低温流体，其成矿作用形成的矿床

具中低温热液成矿性质，如砂岩铜矿、密西西比型铅

锌矿及卡林型金矿等。大洋底部成矿流体是特殊环

境下的地质流体类型，具有更广泛的温度区间，可以

呈现出从高温到中低温的一系列流体类型，并且具

有特殊地球化学组成。

因此我们研究认为，对成矿流体的研究重要的

是对成矿流体形成环境、地质作用中流体演化的研

究，其次才是流体来源研究。
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