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摘　要　以斑岩型铜矿和浅成低温热液型金矿为例 ,说明了岩浆流体对成矿的贡献。斑岩型矿床早期以岩浆流体为主导 ,晚期大气水

普遍存在并与岩浆流体混合 ,对于成矿起了重要作用。当强反应性、含金属的岩浆流体从侵入体往外运移、渗透、冷却并且与围岩反应 ,就形成

了斑岩体由内到外 ,由高温到低温带状分布的蚀变矿物组合。在浅成低温热液成矿系统中 ,由于大气降水的强烈混合 ,掩盖了深源含矿岩浆流

体在矿床形成中的作用 ,但矿床中硫碳同位素组成仍然反映出形成该类矿床的中深源含矿流体的存在。斑岩热液系统和浅成低温热液系统 ,

可以视为一个统一的构造 - 岩浆 - 流体成矿系统。

关键词　岩浆流体　斑岩型铜矿　浅成低温热液　成矿作用

1　前　言

斑岩型矿床、浅成低温热液型矿床由于其不言而

喻的经济价值一直是研究及勘查、开发的重要矿床类

型。目前在北京、南美、菲律宾和我国银山、紫金山等

世界许多成矿区均发现这两类矿床常伴生于统一的

地质构造环境中 ,空间关系密切。该两类矿床的形成

无疑与侵入体关系密切 ,但关于岩浆在多大程度上向

热液系统贡献水、金属、硫及其它组分 ,尚未取得一致

看法。例如 ,早期对于热液矿床稳定同位素研究表

明 :大气水在各种类型的热液系统中均占据主导地

位 ,这导致人们忽视了岩浆流体对于形成热液型矿床

的作用。

然而 ,随着同位素、流体包裹体等研究的深入 ,尤

其是近些年来矿床学研究通过微区原位分析技术的

运用 ,在大量大气水标志的掩盖下 ,仍旧发现了岩浆

流体的片段 ,它们的活动时间虽短 ,但对于成矿却起

到了关键作用。本文拟以斑岩铜矿和浅成低温热液

型金矿为例 ,来讨论岩浆流体成矿作用。

2　岩浆热液与斑岩型铜矿成矿作用

斑岩型铜矿主要形成于大洋板片俯冲产生的岛

弧和陆缘弧环境 ,近年来有中国学者提出在碰撞造山

带内也具有产出斑岩型矿床的巨大潜力 (如藏东玉龙

斑岩铜矿带和冈底斯斑岩铜矿带是其典型代表) 。矿

床就位于斑岩及其围岩中呈浸染状和网脉状 ,并常见

热液角砾及明显的热液蚀变分带等特点。该类型矿

床多与钙碱性系列为主的中酸性岩浆活动关系密切 ,

也有部分斑岩矿床与富钾的钙碱性侵入体有关。

2. 1　成矿流体稳定同位素特征

关于斑岩型矿床成矿流体和成矿物质来源 ,早期

存在两种不同看法。一种认为成矿流体来源于天水

和地下水 ,成矿物质来自于加热的天水为主的对流流

体对于围岩的汲取 ,岩浆只起热源作用 ,称为对流模

式。另一种认为斑岩成矿流体是岩浆流体 ,成矿流体

和成矿物质均来自于深部岩浆 ,矿液是由岩浆结晶过

程中演化出来的 ,称为正岩浆模式 ,见图 1。但实际

上绝大多数矿床往往显示出非单一成因 ,多年来积累

的世界范围内大量的斑岩铜矿同位素及流体包裹体

资料即提出了这方面的证据。

A - 地下水对流模型　B - 正岩浆模型　C - 地下水与岩浆混合模型

图 1　斑岩型矿床成矿流体运动示意图

对大量斑岩型矿床的氢氧同位素系统研究表明 ,
较早形成的 ,产于斑岩体系核部钾化带内的黑云母的
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氢氧同位素组成相当稳定 ,δ18 O‰主要介于 + 2. 5～

+ 7 ,δD‰主要介于 - 65～90 ,这个同位素组成与岩

浆水基本一致 ,且不同矿区斑岩铜矿核部钾化带内氢

氧同位素组成变化不大 ,显示成矿流体主要为岩浆流

体 ;恰恰相反 ,产于斑岩成矿体系外部的绢英岩化带、

泥化带、青盘岩化带以及较晚形成的、叠加在钾化带

上的晚期蚀变带的含水矿物的氢氧同位素组成因矿

区不同而有很大的变化 ,δ18 O‰变化于 - 9～ + 16 ,

δD‰变化于 - 45～180 ,这种变化与雨水的氢氧同位

素组成随地区不同而产生的系统变化大致吻合 ,显示

流体为天水。因此 ,成矿流体可能既有岩浆流体也有

天水。

另外 ,斑岩铜矿的硫化物的δ18 S‰主要变化于

- 3～ + 1 ,硫酸盐的δ18 S‰变化于 + 8～ + 15 ,利用

硫化物 - 硫酸盐矿物对的硫同位素计算的矿物形成

温度一般为 450～650 ℃,与流体包裹体指示的流体

温度基本一致 ,说明矿物与流体之间及氧化硫与还原

硫之间的硫同位素基本达到平衡 ,据此估计流体的

δ18 S‰主要介于 - 3～ + 9 ,这说明硫主要来自岩浆。

2. 2　流体包裹体特征

圈闭于矿物中的流体包裹体 (斑岩体系中的流体

包裹体大多数为次生流体包裹体)也证明了斑岩成矿

体系中存在岩浆热液活动。多年来对于斑岩型矿床

的热液蚀变、矿化以及流体包裹体、稳定同位素的详

细研究表明 :由于斑岩铜矿的形成普遍经历多次的围

岩破碎和相应的多次流体活动 ,因此有相当多的次生

包裹体代表了成矿流体。在斑岩铜矿的主矿化带和

钾化带内 ,发现许多高盐度流体包裹体 ,主要属 KCl

- NaCl - H2 O 体系 ,含少量 Ca2 + 离子及其他阳离

子 ,盐度一般为 50 %～60 % ,有时达 70 % 以上。这

类包裹体普遍含子矿物 ,最常见的是石盐 ,其次是钾

盐、赤铁矿、石膏、黄铜矿等子矿物。高盐度流体具有

很强的携带成矿元素的能力 ,这类高盐度流体包裹体

的分布与铜矿化范围有密切关系。例如 , bingharm

斑岩铜矿的矿体外界与盐度高于 40 % 的包裹体分

布的外界相吻合。许多高盐度的流体包裹体均一温

度显示 ,包裹体形成于接近岩浆的温度条件下 (700～

800 ℃) ,高盐度流体包裹体实际上代表一种含水的

“岩浆”;另外 ,与高盐度流体包裹体共同产出的 ,被圈

闭不混溶蒸汽的包裹体具有低盐度和高 CO2 含量 ,

这种气象和液相流体包裹体共存且以液相包裹体为

主 ,反映成矿流体应发生过沸腾。

斑岩铜矿流体包裹体研究表明 ,斑岩型铜矿床成

矿流体为高温、高盐度流体 ,成矿流体在运移过程中

经历过沸腾 ,另外黄铜矿、赤铁矿等子矿物的存在说

明成矿流体中成矿金属含量很高。因此 ,这种成矿流

体应是高温、高盐度、高成矿金属含量的岩浆热液 ,这

与成矿流体稳定同位素特征相吻合。

2. 3　斑岩铜矿蚀变分带特征

世界范围的斑岩铜矿 ,不论形成于弧造山环境还

是碰撞造山环境 ,均发育类似的热液蚀变系统和典型

的蚀变分带 ,这可以用成矿流体运移过程中与围岩发

生水/岩反应来解释。

当强反应性、含金属的岩浆流体从侵入体往外运

移、渗透、冷却并且与围岩反应 ,就形成了斑岩体由内

到外 ,由高温到低温带状分布的蚀变矿物组合。蚀变

系统一般包括早期的钾硅酸盐化 ,随后的石英绢云母

化和晚期的高级泥化。蚀变分带通常呈环带状围绕

含矿岩体分布 ,自内而外 ,依次为钾硅酸盐化带 - 石

英绢云母化带 - 高级泥化带 - 青盘岩化带。钾硅酸

盐化通常发育于斑岩体内部 ,系高温、高盐度流体与

斑岩发生水/岩反应的产物 ,而稍晚形成的石英绢云

母化则是温度和盐度较低的岩浆水和天水混合流体

形成的 ,由内带到外带流体温度、盐度、密度、压力依

次降低 ,成矿流体中天水比例增大。

图 2　典型斑岩铜矿蚀变分带模式

2. 4　岩浆流体成矿作用分析

斑岩型铜矿成矿作用的早期阶段以岩浆流体为

主导。在俯冲带或碰撞带 ,由于板块俯冲、碰撞 ,引起

板块边界地壳加厚 ,同时诱发深部 adakitic岩浆侵入

活动。岩浆在向上运移过程中 ,势必与上覆的地幔橄

榄岩发生相互反应 ,这将大幅度提高埃达克质熔体的

Mg值和 Fe、Cr、Ni 含量 ,从而增大硫在熔体中的溶

解度。另外 ,这种相互反应也将提高幔岩的 f (O2 ) ,

导致幔岩中的金属氧化并进入岩浆系统。在碰撞造
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山环境 ,地壳重熔形成的岩浆与上升的埃达克质熔体

混合 ,将为埃达克质熔体提供大量的铜和其他金属以

及硫。含矿岩浆在浅部就位后 ,由于温度、压力降低

及岩浆结晶分异会形成大量挥发份及含矿热液。斑

岩形成的早期阶段 ,在侵入体最外层形成一个结晶

相 ,使侵入体内部与围岩隔离。岩体内部分为两层 ,

内层为水不饱和熔体 ,外层为水过饱和熔体。水过饱

和熔体层结晶作用的结果是产生结晶相和流体相 ,因

此成矿的热液系统一开始是热的 ( 500～600 ℃) ,且

以岩浆流体为主 ,由超盐度液体及其共存的低密度蒸

汽构成。随着结晶作用的持续 ,如果围岩的渗透率较

低 ,不断分异出的超临界流体势必增大压力 ,当压力

增大到超过静岩压力 +岩石的张性强度时 ,岩浆流体

将冲破岩体外壳往外运动 ,同时产生大量的水力断裂

和裂隙 (也可以产生角砾岩筒) ,形成斑岩和围岩中的

各种破裂裂隙 ,为流体交代蚀变和金属沉淀提供了开

放性的网状通道。成矿物质受岩浆流体的携带发生

运移 ,在此过程中成矿流体降温、降压并与围岩发生

水/岩反应及后期的流体混合 ,在适当的条件下沉淀

成矿 ,同时形成斑岩矿床特有的蚀变分带。

综合世界范围内不同成矿区的研究成果 ,斑岩型

矿床形成深度一般在 1～4 km ,早期蚀变和铜矿化

的形成温度范围为 400～600 ℃,成矿流体以岩浆水

为主体 ,盐度在 40 %～60 % NaCl ,晚期蚀变及成矿

流体中出现部分天水 ,温度降低至 200～400 ℃,盐

度降低至 15 %以下。

需要注意的是 ,晚期大气水的普遍存在并与岩浆

流体的混合 ,可能对成矿也起了重要作用。氢氧同位

素研究表明 ,金属硫化物矿石堆积带正好是岩浆水与

地下水相混合的地带 ,两者混合可导致成矿流体温度

下降 ,盐度降低 ,p H 值升高 ,从而促进矿质沉淀 ,对

于提高斑岩系统含矿金属浓度可能起了关键作用。

2. 5　构造 - 岩浆流体控矿作用

众所周知 ,斑岩型成矿系统多形成于挤压的构造

体系中 ,而火山成因块状硫化物矿床 (VMS型矿床)

产出的张性岛弧环境 ,通常不发育斑岩型矿床。例如

日本第三纪岛弧 ,大量发育黑矿型块状硫化物矿床 ,

但却一直没发现工业规模的斑岩型矿床。关于上述

挤压的构造体系有利于形成斑岩型矿床 ,笔者总结可

能存在以下几方面有利因素。

⑴挤压抑制了火山作用 ,阻止了深部岩浆直接

喷出地表 ;

⑵挤压的构造背景有利于上升的岩浆更大量地

聚集于深部岩浆房 ,因而有利于岩浆房内岩浆的充分

分异 ,产生大量的挥发份及含矿热液 ;

⑶挤压体制限制了岩浆房上部形成张性构造断

裂 ,因而使岩浆流体不能呈岩枝状分散侵入 ,而大量

汇聚于单个岩体中 ;

⑷后期迅速的抬升和剥蚀作用造成深部突然减

压 ,有利于已分异岩浆热液流体的运移和沉淀。

3　岩浆流体与浅成低温热液型金矿成

矿作用

“浅成低温热液矿床”是指形成于较低的温度范

围 (通常在 100～320 ℃间 ,以 170～280 ℃为主)和

较浅深度 (从地表到 12 km以下)且具特征热液蚀变

和特征结构的热液矿床。这类低温热液金矿床与区

域岩浆活动存在密切的时空关系。常产于破火山口

或其它类型火山机构中 ,与成分上从流纹质、英安质、

安山质的钙碱性、高钾钙碱性火山岩、次火山岩等

有关。

浅成低温热液矿床一般按矿物组合或化学成分

又可分为两大类 :一类是由酸性呈氧化态的流体形

成 ,称高硫型 (酸性硫酸盐型) ;另一类是由近中性呈

还原态的流体形成 ,称低硫型 (冰长石 - 绢云母型) 。

多年的研究所积累的成果资料表明 ,虽然“浅成低温

热液”矿床的形成深度浅 ,仍然有证据说明成矿流体

中有岩浆组分加入。

3. 1　高硫型

高硫型矿床埋藏深度比低硫型大 ,主要成矿元素

为铜、金 (银) ,一般与浅成含矿斑岩特别是富金斑岩

有紧密时空联系 ,这种联系在东南亚成熟岛弧发育较

为典型 ,常见浅成低温热液矿床发育于斑岩铜矿系统

之上。大量研究表明 ,与斑岩型矿床叠加的浅成低温

热液型矿化皆为高硫型的 ,形成温度介于 90～480

℃,集中在 230～260 ℃。成矿流体为低温、低盐度、

氧化型流体 ,成矿过程中天水混入程度较高。高硫型

矿床的早期以流体对主岩的广泛淋滤为特征 ,这种流

体的 p H 值小于 2 ,氢和氧同位素组成与混合了大气

水的岩浆蒸汽相似。硫化物和硫酸盐矿物的硫同位

素组成也显示热液流体是氧化性的 ,大部分硫的种类

来源于岩浆中 SO2 ,从而形成 H2 SO4。暗示着成矿

流体至少部分来源于岩浆。

另外 ,高硫型矿床中与矿化有关的矿物中流体包

裹体的分析研究表明 ,成矿流体为低盐度 ,含盐度介
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于 2 %～5 % NaCl ,且流体包裹体单一 ,主要为液相。

但是 ,随着深度增加 ,含盐度显著增加 ,在矿石带以

下 ,含盐度可以高达 20 %～30 %。上述情况反映高

硫型浅热液环境下 ,成矿与低温、低盐度氧化型流体

有关 ,并与下部高盐度流体存在相分异。而在斑岩型

矿床中 ,成矿与超盐度流体有关 ,超盐度流体与低盐

度高 CO2 蒸汽共存 ,两类矿床都形成于相对氧化的

环境下 ,Cu和 Au 都是密切组合的 ,且高硫型矿化与

许多斑岩型 Cu 矿床顶部泥化蚀变带前锋的矿物学

和稳定同位素特征相似 ,这些特征似都反映两者系同

源岩浆演化的产物。含矿流体来自岩浆分异演化及

岩浆脱气作用 ,而高硫型矿床由于其定位更浅 ,晚期

大量天水及地下水混合 ,使得热液流体以天水为主 ,

但仍有部分岩浆水贡献。更重要的是斑岩体系可能

对热液成矿系统起“热引擎”作用 ,释放出的热能使

大气降水加热 ,驱动热液系统循环运动 ,并使热液流

体汲取所流经围岩中的矿质。因此 ,斑岩型热液系统

与浅成低温热液系统的相隔时限通常是比较短暂的 ,

同位素测年显示某些矿区两套热液系统年龄时差不

足 1 Ma。

一些研究者发现 ,在许多斑岩矿床的热液蚀变系

统中并不发育高级泥化带 ,因此认为高级泥化与斑岩

系统无关。前已述及高硫型矿化与许多斑岩型 Cu

矿床顶部泥化蚀变带前锋的矿物学和稳定同位素特

征相似 ,而且高级泥化蚀变常常是浅成低温热液系统

的典型产物 ,两类成矿系统经常存在空间上叠加的现

象。因此 ,有理由认为传统的斑岩系统蚀变分带中的

高级泥化蚀变可能更多地标志着浅成低温热液系统

的发育。

3. 2　低硫型

该类矿床埋藏浅 ,成矿热液可以喷出地表形成热

泉型矿床 ,主要成矿元素为 Au、Ag、Hg ,常伴生有

Cu、Pb、Zn。空间上常与斑岩型铜 - 金矿和矽卡岩型

矿床伴生 ,例如在菲律宾地区的大多数浅成低温热液

型金矿床形成于下伏斑岩体顶部 ,且成矿年龄与其基

本一致。

一般来说 ,低硫化热液矿床在 200～300 ℃温度

下形成于远离侵入体的位置 ,因而其岩浆作用标志更

加难以捕捉。流体包裹体研究显示成矿流体以低盐

度高 CO2 含量为特征 ,但在不同阶段有所变化 ,流体

包裹体类型多 ,汽液两相包裹体发育 ,沸腾是低硫化

浅成热液系统的普遍现象。稳定同位素研究通常表

明成矿热液系统中大气水占有优势 ,水和岩石的氧同

位素组成由于水岩相互作用发生了不同程度的改造 ,

但仍有迹象显示岩浆热液的参与。例如 nevada著名

的 comsdock矿脉 ,δ18 O‰和δD 值相对于当地大气

水表现出了显著偏移 ,这被作为重要的岩浆水组分的

证据。其次 ,硫和碳同位素证据则表明许多浅成热液

矿床的硫和碳来自幔源 ,并有基底陆壳物质的参与。

另外 ,在东南亚著名的 Cirotan浅成低温热液型金矿

区 ,研究表明不同成矿阶段中方铅矿的同位素组成非

常相似 ,相对高放射成因比值 (206 Pb/ 204 Pb = 18. 741

～ 18. 789 , 207 Pb/ 204 Pb = 1. 657 ～ 15. 702 ,
208 Pb/ 204 Pb = 39. 049～39. 188)及高μ值 (208 U/ 204 Pb

= 9. 92～10. 04)显示成矿物质来源单一 ,并且与区内

上新世火山岩非常接近 ,表明矿床与上新世爪哇火山

岛弧中的钙碱性火山岩有关。在 Bau 金矿带 ,临近

侵入体的矿体中的一些石英包裹体内的高温高盐度

及含少量子矿物晶体表明 ,成矿流体至少部分来自岩

浆源。因此 ,在浅成热液系统中 ,大气水占有优势地

位的现象也许是由于大规模的岩浆热源产生了大规

模和长期的地下水对流循环系统 ,它抹去了大部分早

期岩浆水组分的证据。

以上分析表明 ,在浅成低温热液成矿系统中 ,由

于与大气降水的强烈混合作用 ,掩盖了深源含矿岩浆

流体在矿床形成中的作用 ,但矿床中硫碳同位素组成

仍然反映出形成该类矿床的中深源含矿流体的存在。

低硫型浅成低温热液矿床中普遍出现冰长石 ,发

育玉髓质条带 ,多孔的矿脉和强烈角砾岩化 ,以及矿

床中的流体包裹体研究均证实 ,这些矿床在形成过程

中发生过减压沸腾作用。热泉型矿床泉华之下是强

烈的硅化带 (硅帽) ,会自动封闭热液通道 ,引起上升

流体增压 ,产生强大的水头压力并发生隐爆 ,在近地

表处压力释放导致流体发生沸腾并使周围岩石破碎 ,

沸腾过程中温度压力的降低和挥发份的逸出改变流

体的物理化学性质 ,使金及其它成矿元素沉淀。由此

可见 ,温度降低 ,p H 值 ,CO2 条件的改变 ,介质中有

效配位体浓度的降低 ,以及大气水的混合作用和沸腾

过程都能有效地导致金矿沉淀。此外 ,热液流体上升

过程中也可能从围岩中萃取部分成矿物质。

4　结　论
总之 ,斑岩热液系统和浅成低温热液系统 ,可以

视为一个统一的构造 - 岩浆 - 流体成矿系统。随着

远离侵入体 ,含矿的岩浆流体由高温相变为中低温

相 ,在演化过程中发生大气降水混合及水岩相互作用

等一系列复杂变化 ,导致流体性质发生变化 ,并形成
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特征的矿床时空分带及蚀变分带 ,流体沸腾和流体混

合可能是造成整个系统聚矿高效形成大矿的重要机

制。这样由次火山斑岩出发就可形成一套相互关联

的成矿系列 ,即斑岩型 - 矽卡岩型 - 过渡型 - 高硫型

浅成低温热液矿床 - 低硫型浅成低温热液矿床 - 热

泉矿床 ,因此在野外找矿过程中应注意找矿类型的空

间转换 ,见图 3。

图 3　斑岩 - 浅成低温热液铜金 (钼)成矿系统示意图
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(上接 12页) 表 3　克兰泥盆纪火山盆地构造演化阶段及相关成矿作用

构造演化阶段 与成矿的关系及成矿作用

基底构造 1、北西向区域深大断裂控制盆地的展布 ; 2、基底格状构造格架控制盆地内火
　　山活动及与喷流沉积密切相关的火山岩相 (间接控制喷流沉积矿床的分布) 。

火山活动阶段

火山活动中 1、形成“黑矿型”喷流多金属矿床　　　　　　　　　　　　　　　　　　

火山活动间隙期 1、形成喷流沉积多金属矿床 ; 2、形成喷流沉积多金属矿源层 ;　　　　　　

火山活动期后 1、形成喷流沉积多金属矿床 ; 2、形成喷流沉积多金属矿源层 ;　　　　　　

隆升造山阶段

造山早期区域变质作用 1、对喷流沉积矿床改造富集 ; 2、变质热液活化矿源层中有用组分　　　　

造山后期岩浆侵位 1、形成接触交代变质矿床　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

造山后期断裂活动 1、构造热或构造热液活动活化含矿层中有用组分 ;2、热液活动通道和场所 ;
　3、形成充填脉状金属矿化 ; 4、改造其它矿床　　　　　　　　　　　　　　

表生作用阶段 1、风化、淋滤改造矿床浅表 ; 2、剥蚀、冲积形成砂矿
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