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近年来随着国家危机矿山接替资源找矿项目的

陆续实施, 关于隐伏矿床预测和深部找矿的理论研

究面临着新的挑战和发展契机。与深部找矿和成矿

预测有关的一些理论问题, 如不同类型矿床的成矿
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摘要:阐述了不同类型内生矿床的成矿深度和金属沉淀的垂直范围。热液成矿作用的深度下限可以下降到10000～12000 m。不同

类型矿床的成矿深度范围与成矿时的具体地质构造特征有关 , 且有很大的变化空间。金属矿床的形成深度受成矿母岩岩浆侵

位深度的约束 , 而岩浆侵位的深度又与岩浆中挥发组分的数量、流体释放的时间、成矿元素的矿物/熔体和溶液/熔体分配系数

等因素有关。据此可以解释斑岩铜- (钼)、斑岩钼- (铜)和斑岩钨矿床形成深度的差异。地温梯度和多孔岩石的渗透率也与成矿

深度有关。CO2等挥发组分的溶解度对压力非常敏感 ,因此流体包裹体地质压力计对于成矿深度的确定有重要的应用价值。在

开展深部成矿预测和找矿时 ,探寻隐伏岩体顶上带或岩钟是寻找深部与花岗岩有关的多金属矿床的捷径之一。
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Abstract: This paper deals with the depths of mineralization and vertical range of metal precipitation of different endogenic ore de-

posits. The lower limit of the depth of hydrothermal mineralization may reach 10- 12 km below the surface. The depth ranges of dif-

ferent types of deposit are closely related to the characteristics of particular geological structure and magmatism at the time of mineral-

ization, and the ore deposits show a very large variation space. The depth of metal deposit formation is constrained by the depth of

emplacement of parent ore magmas, while the depth of magmatic emplacement is in turn related to such factors as the quantity of

volatile components in parent magmas, fluid separation time and partitioning coefficients between minerals and melts and between hy-

drothermal fluids and melts. Thus, we may explain the differences in mineralization depths of porphyry Cu (- Mo) deposits, porphyry

Mo (- Cu) deposits and porphyry W deposits. The depths of mineralization are also related to geothermal gradients and permeability of

porous rocks. Because the solubility of volatiles such as CO2 is very sensitive to pressures, the use of the fluid inclusion geobarometer

can be considered to determine the depth of mineralization. During prognosis and prospecting of deep- seated granite- related poly-

metallic ore deposits, it is important to look for the top belt or cupola of hidden intrusions.

Key words: Formation depth of ore deposits; prognosis of deep- seated ore deposits; hydrothermal ore deposit; top belt and cupola;

hidden intrusion at depth
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深度、成矿的垂直范围、影响矿床形成深度的主要因

素、成矿深度的判别、成矿压力的判别、矿床分带等

问题的阐明将使深部找矿和成矿预测建立在地质地

球化学的基础理论之上, 会极大地提高成矿预测的

水平和深部找矿的成效。本文就所掌握的有关文献

和研究成果对上述问题进行初步的阐述和探讨 , 以

内生金属矿床,特别是热液矿床为研究对象,以期抛

砖引玉,加快这方面的研究进展。

1 不同类型内生矿床的成矿深度

斯米尔诺夫 [1]指出 , 不能否定在整个地壳范围

内都存在热液矿床, 特别是过去地质时代的地壳厚

度比现今的地壳厚度要小。许多内生矿床与各种岩

浆作用有关, 因此与岩浆侵入作用关系密切的矿床

的形成深度取决于岩浆的侵位深度。按照矿床与岩

浆岩的空间和成因联系 , Schneiderhohn[1]将矿床从

浅部到深部分为远成低温矿床、隐岩浆矿床、外岩浆

矿床、岩浆缘矿床、岩浆内矿床等 , 矿床类型从表成

热液到中温热液矿床,再到伟晶岩矿床和岩浆矿床,

形成深度从小于1 km到6 km,最深可达10 km。斯米

尔诺夫[1]按矿床形成的深度分为近地表带( 1~1.5km)、

浅成带( 3～5 km)、深成带( 5~10 km)和超深带( 10～15

km)。近地表带形成火山—次火山型浅成热液矿床、

金伯利岩型金刚石矿床和碳酸岩、碱性岩矿床;浅成

带矿床类型众多,形成铜、镍、钛、铁的岩浆熔离型矿

床 ,铁、铜的矽卡岩矿床 ,有色金属和金等的热液矿

床;深成带形成铁、铬、钛、铂的岩浆分凝矿床 , 含稀

有、有色、贵金属的矽卡岩矿床、热液矿床和主要的

伟晶岩矿床,包括部分变质矿床;超深成带主要形成

变质矿床。

伟晶岩浆是一种富含挥发分的残余岩浆,其形成

条件为:①残余岩浆含有丰富的挥发分,但挥发分尚

未饱和; ②相对稳定的持续时间较长的结晶作用;③

较好的封闭体系。绝大部分伟晶岩,特别是花岗伟晶

岩是在2~20 km区间形成的。浅成带上部和近地表不

能形成伟晶岩。形成各种伟晶岩的压力从晶洞伟晶

岩的100~200MPa、稀有金属伟晶岩的200~400MPa、

白云母- 稀有金属伟晶岩的300~700MPa、白云母伟

晶岩的 500~800 MPa, 直到最深的深成伟晶岩

( abyssal)的400~900MPa[2]。以大陆地压梯度27MPa/

km计算[3],相当于4~30 km的深度。

与伟晶岩不同,形成矽卡岩的条件是:①有足够

CaCO3和SiO2物质的供应 ;②异常的高温 ;③涉及1

种以上流体相的固液平衡反应。反应形成的流体

相如CO2等能不断地被移出,使反应向形成矽卡岩

矿物的方向进行。CO2等挥发分移出的条件是深度

浅(压力小)或构造裂隙发育。因此矽卡岩的形成深

度要小于伟晶岩的形成深度。根据形成深度将矽卡

岩分为:浅成相1~4 km、中深相4~15 km和深成相15~

40 km[4]。镁矽卡岩和钙矽卡岩的形成条件不同,前者

形成于岩浆期和所有的深度相, 在深成条件下也能

形成于岩浆期后阶段; 而后者只能形成于岩浆期后

阶段,为典型的浅成相产物。大多数学者认为矽卡岩

形成在浅部 , 有些学者将其延伸至大于10 km的深

度,特别是含W矽卡岩[5]。斯米尔诺夫[1]认为,矽卡岩

矿床形成的最适宜深度在500~2000m之间。与矽卡

岩有关的金属矿床的形成深度与其成矿元素有关。

浅部主要形成与I型花岗岩类有关的矽卡岩型铜- 金

矿床 , 深部则形成与S型花岗岩类有关的矽卡岩型

钨- 锡矿床。矿床形成深度的差异与岩浆的氧化状

态、结晶程度、流体分离时间等因素有关[6]。

具有斑状结构的斑状岩石(斑岩- 次火山岩)一

般为浅成相(epizonal or hypabyssal),也包括与它们成

分相同的呈显晶质的深成相, 如石英闪长岩、二长

岩、石英二长岩和花岗岩。斑状结构的发育与岩浆的

化学成分、温度、压力、结晶时间等因素有关。此类岩

石形成于地壳中100~200MPa,即1.5~4 km深度的浅

成环境中,形成温度为750~850℃[7]。实际上斑岩矿

床的形成深度变化很大 ,可以从小于1 km的火山型

斑岩矿床到深达10 km的深成岩型斑岩矿床。以美国

的斑岩铜矿为例, 从形成于3 km深度的Red Moun-

tain矿床、5 km深度的Santa R ita矿床、7 km深度的

Bingham Canyon矿床,直到10 km深度的Butte斑岩铜

矿床[8]。中国斑岩铜矿的形成深度也呈现较大的变

化范围 , 马拉松多斑岩岩浆侵位深度为0.5 km,玉龙

斑岩铜矿岩浆侵位深度为2.5~3 km,德兴斑岩铜矿床

岩浆侵位深度为3~4 km, 黑龙江多宝山斑岩矿床岩

浆侵位的深度达4~6 km[9]。对于不同矿种的斑岩矿

床,其形成深度与前述矽卡岩矿床类似,浅部形成斑

岩铜矿床,较深部位形成斑岩钼矿床,更深部位形成

斑岩钨锡矿床[10]。

热液矿床形成的深度一般小于5 km[11]。将深度

与温度相联系,分为浅成低温热液矿床(epithermal)、

中温中深热液矿床(mesothermal)和深成高温热液矿
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床(hypothermal)[7]。目前的研究已经有了很大的改

变,如浅成矿床不一定是低温热液矿床,而中温矿床

的形成深度也不一定是中等深度。

浅成热液矿床源自Lindgren[12]对热液矿床的分

类,指那些形成在浅部地壳(epizone)位置的矿床。根

据对成矿环境 , 特别是对新西兰北岛Taupo火山岩

带现代活动热液产物的研究, 浅成热液矿床是指形

成温度为160~270℃、形成压力相当于50~1000 m深

度的热液矿床。20世纪70年代以来,在环太平洋地区

发现了大量世界级的与活动火山或最新火山环境有

关的浅成热液矿床。这是重要的金矿床类型。分为高

硫化作用(HS)和低硫化作用(LS)浅成热液矿床。前者

形成深度达1500m,后者一般不超过1000m,且可以

出露地表,如泉华壳和热泉矿床。高硫化作用环境的

更深部分会侵犯斑岩系统, 表明高硫化作用浅成热

液矿床的深部可以过渡到斑岩矿床。如菲律宾吕宋

岛Lepanto浅成热液铜- 金矿床与Far Southeast斑岩

铜- 金矿床都赋存在上新世晚期的火山岩中,二者空

间上相距很近,浅成热液矿床位于斑岩矿床之上,而

低硫化作用金 - 银矿化位于Lepanto- Far Southeast

成矿系统几千米之外。这表明在高硫化作用矿床、

低硫化作用矿床与斑岩矿床之间存在密切的空间

和成因联系[13]。

高温气化热液矿床———脉状钨、锡、钼矿床的形

成温度为600~300℃, 压力为20~100 MPa, 形成深度

为1.5~5 km,与中成—深成岩浆岩的关系密切 ,常产

于岩体内外接触带或其附近。Cerny等[2]阐述了与脉

状钨锡矿床有关的花岗岩岩钟的结构和组成分带。

与锡、钼和/或钨矿化有关的花岗岩形成在高度分异

的长英质侵入体的上部, 与它们有关的接触变质晕

形成在较浅的深度。侵入体上部形成岩钟、岩脊、高

位小岩株、岩枝或岩脉群。岩石一般呈斑状到连续不

等粒(seriate)结构 , 包括伟晶岩和细晶岩 , 向内和向

下变为等粒结构的花岗岩。中国南岭地区石英大脉

型钨矿床形成的深度更大,为4~8 km[9]。

中温热液脉状金矿床(Mesothermal lode gold de-

posits) , 又称造山型金矿(orogenic gold ores)[14], 形成

于不同时代的区域变质地体中, 空间上与消减相关

的热事件有关。金属元素的富集产生于增生(大洋-

大陆板块相互作用)和碰撞(陆- 陆碰撞)会聚板块边

缘的压性到转换变形的过程中。在长期的碰撞过程

中,含水的大洋沉积物和火山岩加入到大陆边缘,增

生楔或边缘增生带中赋存有不同地质时代的金矿

床。剪切带、与剪切带伴生的含金石英脉及围岩形成

的深度变化范围很大 , 从近地表(3~5 km)到中深成

(15~20 km)的深度都能发生金的沉淀[15]。

舍赫特曼等 [16]指出 , “矿床形成深度”的概念有

某些不明确之处,因为对深度不知作何理解:是矿石

沉淀的上限?金属矿物分出的最大可能深度?还是矿

体形成于其中的一个间隔(包括典型矿体的平均分

布深度) ? 地表是成矿深度的上限,而成矿深度的下

限则是该矿床标型金属矿物按温度已不能沉淀的深

度, 开放裂隙空腔的存在也是决定矿体形成极限深

度的重要条件。从成矿预测的角度,金属沉淀的总垂

直范围最具实用意义, 这一范围直接决定了原则上

进行深部勘查工作的垂直间隔, 在详细勘探具体矿

体或容矿带(中段、块段)向深部的可能延伸时成为

首要问题。

石英脉型钨钼矿床与含矿岩体的顶部关系最

为密切 , 据此可以查明影响这类矿化规模和富集

程度的重要因素。脉状钨矿的含脉垂直范围为矿

床中石英脉出露最高标高和延深最低标高之间的

距离 , 包括石英脉或脉带上部和下部的无矿带在

内; 而含矿垂直范围指矿化的最高标高与最低标高

之间的距离。南岭地区脉状钨矿床的含脉垂直范围

为1400~- 100m,而含矿垂直范围为1200~- 80m[17]或

1100 ~- 150m,这一规律被称为脉状钨矿床的“等深

规则”(南岭钨矿成矿区划组, 1986)。前苏联学者[4]也

指出,矿体垂直幅度在250~350m以下的规模不大的

脉状钨钼矿床主要赋存于内接触带中, 垂直幅度达

1200~1500m的大型矿床则分布于岩体顶部的上方,

只有矿床下部才局部伸入花岗岩中达200~250m。这

与南岭地区脉状钨矿床“五层楼分带”的模式类似。

含脉垂直范围、含矿垂直范围及“等深规则”对石英

脉型黑钨矿床的深部预测具有重要意义。

龙德克维斯特 [18]提出“大地水准面控矿原则”,

即与花岗岩类有关的矿床形成时的大地水准面附近

最有利于矿床形成并在成矿后保存下来。大地水准

面是重力矢量的等势面,是大陆下面的世界大洋面,

一般情况下决定了区域的侵蚀基准面、渗滤水的渗

透面、渗滤水和深部上升水的混合面,代表了氧化和

还原条件的交替带, 因此会对成矿作用产生重要的

影响。这一认识对于矿床形成深度和保存能力等的

研究很重要, 但是没有考虑地壳中多孔岩石的渗透
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率及其变化,岩浆的氧化还原状态,挥发组分的含量

及其出溶时间等对成矿深度的影响。在一定程度上,

成矿深度是根据控制流体流动的断裂裂隙的发育深

度、温度变化与岩石脆韧性的变化等来推断的。大陆

地壳多孔介质的渗透率足够大, 可使自由对流出现

在大多数地热梯度环境中, 对流驱动或地形驱动的

流动可以产在15 km深度上,而在走滑或张性断裂地

区和低级区域变质地区,流体可以渗透到至少15 km

的深处。

综上所述, 矿床可以形成于比传统所认识的更

大的深度空间中。考虑到科拉半岛和德国超深钻获

得的资料, 热液成矿作用的下限可以下降到10000~

12000m[16]或10000m以下[19]。而不同类型矿床成矿的

深度范围与成矿时的具体地质构造特征有关, 可以

有很大的变化空间。

2 热液矿床成矿深度的主要控制因素

金属矿床形成的深度与成矿母岩的形成深度

有关。伟晶岩的形成深度决定了伟晶岩矿床的形

成深度 , 镁矽卡岩和钙矽卡岩的形成深度决定了

与此相关的矽卡岩矿床的形成深度。与变质作用

有关的中温脉状金矿床的形成深度受变质相的控

制。浅成矿床(epizonal)与葡萄石- 绿纤石相和低绿

片岩相有关 ,中深矿床(mesozonal)与高绿片岩相和

角闪岩相有关 , 而深成矿床(hypozonal)则与麻粒岩

相有关。矿床的形成深度从浅部的葡萄石- 绿纤石

的低级变质作用到中深部高级变质的角闪岩相,再

到深部超地壳岩石的麻粒岩相 [14],构成了中温脉状

金矿床的地壳连续成矿模型[20]。

与岩浆作用有关的矿床形成深度的主要控制因

素是岩浆侵位的深度, 而侵位深度与挥发组分的含

量、流体释放的时间、成矿元素的分配系数等有关。

来自不同岩浆源区的物质熔融形成的花岗岩浆

初始水的含量不同。主要由白云母组成的岩石深熔

形成的S型花岗岩浆含水7 wt%~8wt%。因初始含水

量大 , 上侵过程中较早地交切饱和水的岩浆固相

线 , 侵位到白云母分解线与饱和水花岗岩固相线

相交的中地壳(400~500MPa,约16 km)深度 ,岩浆结

晶变为固相不再上侵。由于向围岩散失热量 , 结晶

作用可能在此深度之下进行。含角闪石源区的岩

石在更高温压(更深地壳)的条件下脱水熔融形成

含2 wt%~3wt%水的熔体 , 更干的I型花岗岩浆主要

源自岩石圈深处 , 临近消减带且获得地幔物质的

贡献 , 岩浆温度更高 (≥1000℃), 初始水含量较低

( <3 wt%~4 wt%), 在压力较低的浅部交切饱和水的

岩浆固相线。因此I型花岗岩浆可以侵位到地壳更浅

的部位,甚至喷发形成火山[21]。构造- 岩浆活动的研

究结果显示, S型花岗岩常沿逆掩断层贯入, 断裂带

相对比较闭合,岩浆不易于在断裂带内流动 ,因而其

起源深度小( 15~20 km) ,但就位深度大( 5~15 km) ; I

型花岗岩浆经常沿张性断裂贯入,岩浆易于在断裂

带内流动,因而其起源深度大(莫霍面之下) ,但就位

深度浅( 1~3 km) [22]。

与I型花岗岩类有关的矿床是斑岩型或矽卡岩

型铜- 钼- 金矿床, 与S型花岗岩类有关的矿床是斑

岩型或矽卡岩型和高中温热液型钨- 锡多金属矿

床。以斑岩铜- (钼)、斑岩钼- (铜)和斑岩钨矿床的形

成为例 ,讨论岩浆挥发分的初始含量、出溶早晚、氧

化状态及其与成矿深度的关系。斑岩铜- (钼)矿床的

形成可以归结为初始水含量较低的岩浆在大量结晶

作用发生之前上升到地壳上部。高位岩浆房内的一

部分熔体可能从中溢出并喷出到地表, 结晶形成火

山岩和次火山(斑)岩系列。由于先于喷出产生的低

度分异, 它们不是高度分异的岩浆岩(如花岗闪长岩

或流纹岩)。岩浆在低围压下侵入,饱和水含量相对

较低,将在结晶早期由于“一次沸腾”出现气体饱和。

Cu为相容元素 ( DCu晶体 /熔体=2, DCu流体/熔体=9.1) , 高的

晶体/熔体分配系数使其富集于早期形成的副矿物

硫化物和黑云母中, 而结晶作用的缺乏和气相较早

出溶, 意味着当饱和水出溶时从熔体中移至晶体中

的金属量很少。出溶的气相具有高的Cl-含量,将有

效地从硅酸盐熔体中萃取Cu。与Cu不同,在花岗岩

熔体结晶的过程中 , Mo是不相容元素 (DMo晶体/熔体=

0.02, DMo流体/熔体=2.5), 由于结晶程度低, 在水饱和之

前,Mo在残余岩浆中的浓度不会显著增加 , 一旦达

到水饱和, Mo将分配进入H2O流体相。由于分配系

数相对较小且不受Cl-浓度的影响 , 流体相中的Mo

达不到显著的富集。因此高位I型花岗闪长岩岩浆将

出溶高度富Cu、中等富Mo的水流体相 ,形成典型的

斑岩铜- (钼)矿床[23]。斑岩钼- (铜)矿床的形成,可以

设想I型岩浆可能只比含Cu体系的岩浆初始水含量

略高(可能因含黑云母原岩的无水熔融), 这种岩浆

不会上升到比它更干的岩浆侵位的深度———地壳浅

部,岩浆饱和水的含量也会明显升高。在达到水饱和
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前,岩浆具有相对更高程度的结晶作用,通过二次沸

腾达到气相饱和。岩浆结晶过程中Cu从熔体中萃取

并均匀分布在岩体边缘带, 一旦水达到饱和 , Cu将

不能分配进入水溶液中。Mo是不相容元素,其浓度

在残余熔体中持续增加, 熔体达到水饱和时, Mo将

进入分离出的流体相中。由于早期晶体- 熔体的分

离, Cu在熔体中明显亏损, 出溶的气相已不能有效

地富集Cu。这种岩浆的结晶分异程度更高 ,表现出

较为高度分异的特征 , Mo的富集程度超过Cu,形成

斑岩钼- (铜)矿床。

Candela[24]强调 , 富钨斑岩矿床与地壳较深部位

结晶的还原含钛铁矿的S型花岗岩之间存在紧密的

联系。在I型含磁铁矿花岗岩那样的氧化条件下,从

岩浆热液体系萃取W进入矿体的效率相对较低 , 因

此W不是斑岩铜钼矿床的正常元素。然而在还原条

件下 , 根据晶体- 熔体的分配特征( DW晶体/熔体=0.05,

DW流体/熔体=1) ,W具有不相容元素的行为。当变沉积

岩的原岩部分熔融形成岩浆时,熔体相对富水,在地

壳较深位置结晶。由于可能与含有机碳的变沉积物

质平衡,熔体是过铝质和相对还原的。在这种条件下

饱和水含量较高 , 在达到饱和之前(二次沸腾)会产

生较高程度的结晶作用。W的不相容性使其浓度在

残余熔体中升高。在还原条件下Mo的相容性增强,

其浓度将会降低。水溶液相出溶时与富W的高度分

异的熔体相互作用, 萃取一定量的W。相对低的流

体/熔体分配系数将确保在水饱和之前绝大部分的

W就达到了富集, 形成与深侵位高度分异花岗岩伴

生的浓集W、含少量Mo的斑岩钨(钼)矿床。

上述模式也可以解释铜- 金矽卡岩矿床和钨-

锡矽卡岩矿床形成深度的差异[10]。与前不同的是,侵

位到浅部的岩浆熔体中水溶解度的变化和从静岩到

静水压力的迅速漂移使得浅成岩浆在完全结晶之前

产生大量热液流体, 地壳浅部形成铜- 金矿床的矽

卡岩的规模远较深部形成钨- 锡矿床的矽卡岩规模

更大,即随深度的增大,矽卡岩的规模相应减小。

成矿深度也与地温梯度、多孔岩石的渗透率有

关。地温梯度大时成矿深度小,地温梯度小时成矿深

度大。研究结果表明[25],克拉通地区地温梯度为16~

20℃/ km,活动的构造边缘为20~30℃/ km,受构造引

张机制控制的地区为30~35℃/ km,现代火山活动地

区的地温梯度为50℃/ km甚至高达65℃/ km。因此,

赋存于克拉通地区的中温热液脉状金矿床的形成深

度最大, 而形成于火山活动地区的浅成热液矿床的

成矿深度最小。成矿作用进行的过程中构造环境的

长期稳定可以使矿层向深部稳定延深, 世界上最深

的矿床都分布在克拉通或准克拉通地区[16]。古老地

块中发育的断裂存在的时期很长, 可以不只一次地

复活 ,并向深部顺序生长 , 同时断层岩被研磨 , 在聚

矿断裂带的垂直延长范围内形成比较稳定的成矿沉

淀条件, 因此中温脉状金矿床和与岩浆关系尚不明

确的热液矿床成矿的总垂直范围最大。

金属矿物的富集成矿与流体地质作用过程有

关,而流体的流动模式则受岩石渗透率的制约,因此

矿床的形成深度也与多孔岩石的渗透率相关。描述

流体流动的无量纲参数Rayleigh数决定着流体对流

发生的条件、对流失稳、紊流的产生等。而临界瑞利

数是多孔介质中对流发生的最小值, 临界瑞利数取

决于渗透率和地热梯度。Nesbitt[25]计算了多孔介质

中自由对流的瑞利数。假定多孔介质从脆性向韧性

体制流变学过渡的温度是400℃, 那么400℃等温线

的深度就是可渗透单元岩层的厚度。计算结果表明,

Ra≥40是假定对流可以产生的最小值,根据Au在对

流流体中溶解度的计算, 从高地热梯度的浅部到中

等地热梯度的深部构造环境, 循环大气降水都能形

成贵金属矿化 , 构成范围从浅部(1~2 km深度)的浅

成热液矿床到中等深处(约5 km深度)的Carlin型金矿

再到深部(10~12 km深度)的中温热液脉状矿床的金

矿成因序列, 反映了流体对流深度和成矿深度具有

同步增大的相关关系。

3 确定热液矿床形成深度的

流体地球化学方法

Holloway[26]指出 , 存在于大多数岩石中的流体

组成属于C- O - H- S- NaCl类体系。NaCl类代表

NaCl、KCl、CaCl2、MgCl2等氯化物 , 变质岩中还含有

一定量的N2,另外还有F等 ,一般含量都较低。对基

本的C- O- H- S体系的分析可以对地质上较宽广的

温度、压力条件下物种的稳定性作出判断 : H2O和

CO2一般很稳定 , CO在高温低压下才有意义 , CH4
的出现要求低温和低氧逸度或很高的压力。氧逸度

高时,以H2O+CO2为主。除较低的氧逸度或高硫逸

度外,流体以H2O+CO2为主。氧逸度低时,流体组成

是H2O +CH4、H2O +CO2+CH4、H2+CH4+H2O +CO2
或H2O+CH4+H2S(硫逸度很高时)。因此地壳浅部流体
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为H2O - NaCl为主的低温低盐度的地下水卤水体

系 ,中上地壳流体为H2O- NaCl- CO2为主的中高温

高盐度的岩浆卤水体系 , 深部地壳和地幔流体为

CO2- CH4- N2等气体为主的超临界流体体系。

不同类型矿床的流体组成体系也不同。形成于

近地表的浅成热液矿床的盐度小于12 wt%, 成矿流

体为主要受大气降水控制的H2O- NaCl体系 , XCO2<

0.015(CO2摩尔分数); 形成深度略大的斑岩铜矿流

体包裹体的盐度高达70 wt%, 在深部系统中含有

CO2包裹体 , 属于H2O- NaCl- KCl体系[27- 28]。伟晶岩

矿床为H2O- NaCl- CO2体系 , XCO2=0.148～0.998, 表

明成矿深度变化范围较大 , 成矿深度也较大 ; 中高

温热液矿床呈现H2O - NaCl- CO2体系的特征 ,

XCO2= 0.015～0.148, 相当于中级变质岩流体的特

征 ; 中温脉状金矿为富含CO2和CH4或N2的低盐度

(< 10 wt%NaCl)流体体系 , 其中XCO2高达0.5,多数

在0.1~0.25之间 , 相当于中高级变质岩流体的特

征 [29- 30]。

斑岩铜矿流体包裹体的研究结果表明, 不同矿

床的流体包裹体被圈闭的温度压力条件也不同。

Butte矿床以富液包裹体为主 , 圈闭条件为600℃和

170MPa, 相应于形成深度约为10 km; Bingham矿床

以富气包裹体为主,圈闭条件为625℃和110MPa,形

成深度约为7 km; Santa R ita矿床以富气、高盐度

和含子矿物包裹体为主 , 形成温度范围较大(500～

800℃), 压力大于等于100 MPa, 形成深度最小 (约

5km深)。John[31]描述了Central Wasatch Mountain侵

入体的流体包裹体, 指出在小于等于4.5 km的浅部

发育高盐度和富气的包裹体, 这与浅部从熔体中出

溶的岩浆流体处在2个相区 (高盐度流体+低盐度蒸

气)的结果一致,大于该深度只发育两相包裹体。在

更大深度(更高压力)下,岩浆流体处在1个相区内。

Yang等[32]对斑岩铜矿成矿系统根部的花岗岩中流体

包裹体的研究表明, 熔融包裹体与富液和含子矿物

的多相包裹体共生,而不与气体包裹体共生,可能是

斑岩铜矿根部无矿带的重要的成矿流体特征。

斑岩铜矿床的流体包裹体在垂向上的分布有4

种组合:①顶部的气体+气液包裹体组合;②上部的

气体+气液+多相包裹体组合 , 有时可见CO2包裹

体;③以中部的气液+多相包裹体为主 ,气相包裹体

减少;④下部的气液+多相包裹体, CO2包裹体增加。

其中沸腾包裹体的发育是成矿深度浅的重要证据之

一。Thompson等[33]、Lang等[34]根据金矿流体包裹体的

研究成果, 提出了与侵入体有关的金- 钨- 锡- 铋-

碲多金属成矿系统的认识, 将那些曾经被认为与岩

浆作用无关的金矿床与岩浆建立了联系。主要论据

就是这些矿床中富含CO2包裹体 , 由于CO2的含量

与压力(即深度)相关,因此矿床的形成深度不同,成

矿流体的组成也不同 , 特别是CO2包裹体和CO2的

含量呈现明显的差异。自上而下,流体包裹体呈现以

下变化趋势:浅部岩墙/岩床/火山穹丘容矿的矿床,

石英斑晶中圈闭了高温(300～700℃)岩浆卤水(8 wt%～

45wt%NaCl), 存在含少量CO2气体与卤水的不混溶

的包裹体,晚期金属矿物在200～350℃的温度区间内

形成于低—中等盐度(5 wt%～15 wt%NaCl)的流体中;

向下出现角砾岩/网脉状矿床,早期为高温(340～600℃)

卤水(20wt%～50wt%NaCl),共存的卤水(>40 wt%NaCl)

和富CO2气体的包裹体表明在350～650℃、50MPa条

件下流体发生过不混溶;深度加大出现席状矿脉,早

期在220MPa和300～400℃条件下, 圈闭了低盐度与

含甲烷和CO2的两相不混溶包裹体 , 晚期为卤水包

裹体(2 wt%~14wt%NaCl);中深部为浸染状矿床 , 与

形成深度较大(200MPa)的侵入体有关 ,含有在250～

350℃温度区间内圈闭的低盐度 (<10 wt%NaCl)富

CO2的包裹体, 与Au伴生的石英流体包裹体中溶液

稀薄且含有CO2; 更深部产出的平卧脉状矿床距侵

入体有一定的距离, Au- Bi呈强相关 ,含有磁黄铁矿

和低硫化物集合体,流体含有低盐度、富CO2(±CH4)

的包裹体 , 均一温度为305～470℃, 圈闭压力为170～

200MPa。

Roedder等 [35]曾讨论过使用流体包裹体作为地

质压力计的问题 , 提出了用作地质压力计的6种方

法:①溶液的蒸汽压力;②均一温度与一个独立的地

质温度计的比较方法 ; ③2种不混溶流体的同时圈

闭;④2种部分不混溶流体的同时圈闭 ;⑤沸腾流体

的圈闭;⑥含子矿物的流体包裹体。Hagmann等[15]在

太古宙脉状矿床的研究中评述了这些方法, 认为方

法④可以用于中地壳深度热液流体形成压力的确

定, 而方法①④⑤可以确定浅成热液矿床或地热地

区的形成压力。例如浅成热液矿床普遍发育富液和

富气共存的流体包裹体, 表明流体包裹体被圈闭时

处于沸腾的环境中, 由此可以使用沸腾温度计算压

力,从而估计矿床的形成深度,假定存在静水条件下

的沸点深度梯度,与估计的垂直温度梯度一致,矿石
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沉淀产生于潜水面之下50~110m的深度范围。成矿

流体中还存在少量CO2, 而CO2的加入使得流体总

压力增加数百万帕,相应的沸腾深度也增大。因此浅

成热液矿床的成矿深度应在潜水面之下50~1500 m

的深度范围内[36]。

Groves等[20]认为太古宙脉状金矿形成的深度变

化范围很大, 从形成于浅部地壳到形成于绿岩带的

根部带,称之为地壳连续型模型。证据包括:①蚀变

和脉石矿物从浅部的玉髓到地壳深部的高As含量的

毒砂+斜方砷铁矿等高温矿物; ②构造类型从近地

表矿床呈现的脆性热液角砾岩到深部呈韧性的纹层

状矿脉;③浅部矿床以地下水的注入为主,深部缺乏

地下水的加入; ④变质相从葡萄石- 绿纤石的低级

变质相,经绿片岩相,到角闪岩相和超地壳环境中低

麻粒岩相的高级变质相。Hagmenn等 [15]利用H2O -

CO2- NaCl- CH4、CO2- CH4、CO2- H2O等流体体系

等容线相交法计算了太古宙矿床的形成压力和深度,

属于Roedder等 [35]提出的2种部分不混溶流体同时

圈闭的压力计算方法。据此将太古宙脉状金矿床

分为3类:①浅成型(epizonal levels,压力小于150MPa,

深度小于6 km); ②中成型 (mesozonal levels, 压力

150~300MPa,深度6~12 km);③深成型(hypozonal lev-

els,压力大于300MPa,深度大于12 km)。

长石 - 石英脉是脉状钨矿特有的根部带的特

征。一方面,此类矿脉可能是联系热液矿化与岩浆作

用的桥梁,是岩浆- 溶液过渡性流体的特征[37- 40]。另

一方面,这种脉体形成的深度可能较大。Burnham[41]

在各种条件下将纯水与花岗岩反应 , 在高的温压

(1000MPa,650℃)条件下,溶液中溶质的总含量约为

9wt%,其中Si、Na、K的总含量与花岗岩共结点(最小

熔体)的组成在比例上近似相等,表明高温高压下从

热液中沉淀的物质具有与硅酸盐熔体(近似为石英+

斜长石+钾长石) 结晶花岗岩相同的组成和矿物组

合。随着温度压力的降低,溶液中总溶质的浓度降低

(200MPa以下达到最低值),溶液中SiO2、碱金属的含

量相对也降低。因此越接近地表,从热液中沉淀的产

物中石英的含量越高。

江西大吉山脉状钨矿的石英中鲜见沸腾包裹

体,结合含矿岩体上部发育似伟晶岩壳、矿脉深部变

为长石- 石英脉、隐爆角砾岩不发育等特征 ,表明成

矿作用发生在相对封闭的环境中和较深的部位。究

竟成矿深度有多大? 笔者根据石英脉中发育的主要

由CO2气相、CO2液相及水溶液组成的含CO2三相包

裹体 ,利用前述方法④, 即同时圈闭2种部分不混溶

流体的方法计算了圈闭压力。根据部分包裹体TmCO2

为- 63.5～- 56.6℃和拉曼光谱的分析结果 ,包裹体中

还含有CH4。由于与CO2三相点( - 56.6℃)相差不很

大 ,可近似看作H2O- CO2- NaCl体系。显微测温分

析发现, 同一视域中充填度变化很大的含CO2包裹

体的2个端元组分的均一温度值相差很小 ,在245.5～

265℃之间。利用刘斌 [42- 43]提供的状态方程 , 结合

Bakker等 [44- 45]编写的FLUIDS软件 , 算出CO2的摩尔

分数为0.06～0.76, CO2的相密度和包裹体的总密度

分别为0.77～0.84 g/ cm3和0.83～1.00 g/ cm3, 包裹体的

完全均一压力为114～132MPa。考虑到成矿时的压力

由静水压力和上覆岩层的静岩压力2部分组成,初步

确定大吉山石英脉型钨矿的成矿深度约为4.6～5.3

km。比Cerny等[2]提出的含锡、钨和钼的矿床及其花

岗岩5~1.5 km的形成深度略深,与芮宗瑶等[9]提出的

4~8 km的深度基本一致。

4 隐伏岩体和矿体的深部预测

本文对成矿深度的讨论涉及的只是成矿深度研

究的部分内容,尽管如此,也足见其对于深部成矿预

测的重要现实意义, 特别是矿床的实际成矿深度比

曾经想象的还要大, 可以坚定我们开展深部成矿预

测的决心。在一个较大的区域进行1∶5万以上中大比

例尺的寻找与岩浆作用有关的热液矿床的调查 , 在

某种程度上就是寻找隐伏含矿岩体和隐伏岩体上方

的岩钟(cupola)。

袁奎荣 [46]提出“隐伏岩体顶上带”的概念 , 是指

以花岗岩浆侵入定位及成岩成矿作用过程为主,并

与其后经历的地质历史叠加改造作用有关, 在岩浆

顶部及其围岩内造成各种地质、地球化学和构造作

用的效应, 以及由此间接造成的各种地球物理和遥

感地质的异常效应所对应的地带。“顶上带”是显示

花岗岩存在的地质、地球物理及地球化学的异常地

带,是对隐伏花岗岩的存在具有指示意义的地带。侵

入体上部的岩钟,是指直径为200~1000 m的陡边(筒

状)岩株或岩颈顶端的穹状部分,这里是岩浆期后热

液矿化的赋存位置, 是Climax型斑岩钼矿形成的重

要控制因素[47]。Cloos[48]指出, Cupola是一个穹隆状的

顶部, 将其称为在已经固结的侵入体与残余岩浆房

上部边界处的穹隆状区域,即处在上部火山杂岩与深
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部岩株- 岩基岩浆房(stock- batholith magma chamber)

之间的穹状区域。杜乐天[49]提出曲率效应的概念,是

指在低曲率的岩浆岩顶部又突出一个高曲率的穹

隆, 其中高曲率之下气液积累的密度远大于低曲率

之下气液积累的密度。

岩体顶上带和岩钟在与花岗岩有关的矿床的形

成过程中起着重要的控矿作用。岩浆的热量和挥发

分自岩浆岩顶上带、凸起的岩钟或穹隆处向周围介

质传递和流动,这里是构造应力最强、热传导效应最

强,也是构造薄弱的位置。而顶上带中凸起的接触面

比平坦的接触面发生的作用更为强烈, 在凹陷的接

触面上则最弱。多孔介质中流体动力学的研究对于

揭示岩体顶上带和岩钟部位流体对流循环并导致显

著的成矿效应具有重要意义。Norton等[50]通过数值

模拟构建了岩浆流体对流循环冷却模式, 岩浆侵位

引起多孔介质中的地下水被加热, 加上岩浆热液的

注入, 流体因密度差和应力差在侵入体上部和周围

发生对流循环。这表明流体运移路径的流线沿侵入

体两侧下降时分开, 沿侵入体中间和顶部上升时汇

聚,造成侵入体顶部流体通量最大。此后Norton[51- 53]、

Cathles[54- 55]、Hanson[56- 57]、Garven等 [58- 59]、Hayba等 [60]都

进行过这方面的模拟和讨论。国内最早开展此项研

究的是於崇文等[61- 62]。

通过对与侵位岩浆有关的流体动力学的模拟获

得以下认识:①侵入体上方是流体聚焦流动的位置,

这里的流体通量远大于岩体旁侧围岩中的流体通

量;②侵入体上方存在液、气两相区 , 即流体产生沸

腾的主要部位;③侵入体上方的围岩中温度最高,且

持续的时间最长;④随着侵入体温度的降低,侵入体

上方的渗透率逐渐增大。在岩浆结晶的初期,岩浆流

体释放与较低渗透率的耦合增大了侵入体附近和近

地表流体的压力,早期进化阶段流体是粒间流动,当

流体聚集到一定的程度时, 最大渗透率出现在侵入

体的顶部,形成构造裂隙及水力破裂,流体流动变为

沟道化( channelized) ,形成各种脉型矿化。流体在侵

入体上部高强度聚积、沸腾并与地下水混合,随着温

度和压力的下降,金属元素的浓度达到饱和,从而在

侵入体上部产生矿质的沉淀富集。因此岩钟或其他

岩枝的位置属于构造弱化带(structural weakness), 是

热液矿脉密集发育的部位[63]。

研究结果表明, 侵入体的顶上带是不同类型热

液矿床的密集分布带,赋存有斑岩型矿床,矽卡岩型

矿床 , 花岗岩型、云英岩型稀有金属矿床 , 脉状钨、

锡、铜、铅、锌多金属矿床 ,浅成热液矿床 , 花岗岩型

铀矿床等。不管是与过铝质花岗岩有关的亲氧元素

锡- 钨- 铀矿床、与准铝质花岗岩有关的亲硫元素

铜- 钼多金属矿床 , 还是与过碱性花岗岩有关的稀

有金属铌- 钽- 锆- 铪- 稀土- 铀- 钍矿床, 都集中于

花岗岩岩体顶上带和岩钟部位[64]。南岭地区石英脉

型钨- 锡矿床“五层楼”式的分带模式中矿脉就处在

花岗岩岩体顶上带和岩钟部位, 这里是气成热液作

用的最佳成矿部位。岩体一旦出露地表 , 大部分最

有利的成矿部位就会遭到剥蚀 , 如果没有出露地

表 , 那么深部还有很大的找矿潜力。因此 , 开展深

部成矿预测和找矿 , 探寻隐伏岩体的顶上带或岩

钟 , 是寻找深部与花岗岩有关的多金属矿床的捷

径。对此,袁奎荣[46]曾给予了详细的讨论和阐述。建

议有关部门对此给予关注并给予相应的支持。

5 结 语

成矿作用是一种特殊的能够造成金属元素高度

富集的地质作用, 因此矿床的形成深度是一个涉及

地球科学多领域的研究课题。与对矿床形成温度的

了解相比,人们对成矿压力(深度)的了解还相当薄

弱,尚有许多问题未阐明。在危机矿山接替资源找矿

实践的过程中, 很有必要加强这方面的理论研究和

实践。成矿深度的问题涉及到地球科学的方方面面,

也需要矿床勘查学家与矿床学家、地球化学家、岩石

学家、矿物学家、构造地质学家和地球物理学家密切

配合,共同开展对深部地质构造、岩浆作用与成矿作

用的研究。
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