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还原性流体与斑岩型矿床成矿机制探讨

徐文刚"张德会
中国地质大学地球科学与资源学院#北京#
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内容提要!目前已经广泛认同斑岩型
(>;52;'>

矿床是在氧化性相对较高的含矿流体作用下形成的%但是随

着研究的深入#逐渐发现了一系列具备还原性特征的斑岩型矿床#这些矿床往往不发育表征高氧逸度的原生磁铁

矿和硫酸盐矿物%本文针对目前发现的与还原性
.

型花岗岩相关的斑岩矿床进行了综合分析#发现此类矿床的成

矿流体中普遍含有
(V

8

等还原性流体成分#并且伴生有
(,

$

%结合相关资料分析认为还原性流体中所含有的

(V

8

可能来自邻近的
/

型花岗岩的混染作用#但也不排除是经地球排气作用从地幔进入到地壳的可能性%结合典

型还原性斑岩型矿床研究#给出了一个化学模型#认为
(V

8

和
/,

$

属于岩浆系统自生成分#在特定化学物理阶段

发生反应#形成
V

$

/

和
(,

$

#从而抑制了硫酸盐矿物的形成%反应所生成的
V

$

/

可以与
52

结合形成辉钼矿矿化#

而
(>;'>

由于在氧逸度较低的环境下具备更高的活性#易于富集在气相流体中#所以可以迁移到某一距斑岩系统

较远的有利部位沉淀成矿#从而形成以
52

矿化为核心区#外围
(>;'>

矿化的模式%

关键词!还原性流体&流体包裹体&
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型花岗岩&斑岩型矿床&成矿机制
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斑岩型矿床是世界金属
(>

的主要来源#同时

也是金属
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和
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的重要来源"
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$%根据斑岩

型矿床所产出的金属经济价值#一般可以分为斑岩

型
(>

矿床(斑岩型
52

矿床(斑岩型
'>

矿床以及

斑岩型
(>;52;'>

矿床#同时也发现存在斑岩型

DP;aI

矿床%其中斑岩型
(>

"

;52;'>

$矿床由于其

规模巨大(经济价值极高一直是经济地质学家所研

究的重点"
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&侯增谦等#
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$%大量资料表明#世界范

围内约有
:9Q

的大型
!

巨型斑岩
(>

"
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$矿床

主要发育在岩浆弧"包括岛弧和陆缘弧$构造单元

中!岛弧环境#如印度尼西亚和菲律宾岛弧主要产出

斑岩型
(>

和
(>;'>

矿床&陆缘弧环境#智利中部成

矿省主要产出斑岩型
(>;52

矿床&斑岩型
52

矿床

主要产出于岩浆弧特别是陆缘弧环境中#但是也可

产于裂谷环境#例如
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型斑岩钼矿床"
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&杨志明等#
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斑岩型矿床在矿化时间上(空间上和成因上与

具斑状结构的中酸性浅成或超浅成小侵入岩体有

关#常见的侵入岩体为花岗闪长斑岩(石英二长斑岩

和石英斑岩等#矿石多呈脉浸染型构造#故又称细脉

浸染型矿床%此类矿床往往具备发育极为广泛的热

液蚀变特征"薛春纪等#
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$%诸多学者对斑岩型

矿床成矿流体进行相关研究后指出#斑岩型矿床成

矿流体主要为高氧逸度
:
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$(高盐度热液流体#并

且成矿所需的金属以及相应的金属硫化物中的
/

主

要来自与斑岩矿化相关的钙碱性花岗岩"

.

型花岗

岩$#成矿流体挥发份元素主要为
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\以及
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"芮宗瑶等#
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究认为#由
.

型花岗质岩浆产生的热液系统往往含

有大量的
/,

$

#很少或者不含
V
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以及
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等

还原性物质%这也正是绝大部分斑岩型矿床在热液

演化后期阶段均可发现表征高氧逸度
:

"
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$的磁铁

矿化和赤铁矿化以及硬石膏化的原因"
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但是随着研究工作的发展#人们逐渐认识到#与

斑岩型矿床相关的钙碱性花岗岩以及成矿流体也可
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以具备还原特征#其氧逸度往往较低#所形成的斑岩

矿化系统与常见的斑岩系统存在一定的差异%笔者

针对该问题#结合国内外相关的文献#对还原性流体

在斑岩型矿床成矿作用过程中所起的作用进行探

讨%

&
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还原性斑岩矿床实例

表
&

为部分还原性斑岩型矿床实例"

O2H=IL

#

$%%%

$%从矿化蚀变角度来说#这类矿床与一般的氧

化性斑岩矿床没有太大的区别#其蚀变矿物和矿化

金属矿物也与一般的氧化性斑岩矿床相似"

O2H=IL
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O2H=ILKF634
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$%但是从成矿流体特征

分析#根据
O2H=IL

的研究#此类矿床所涉及的成矿

流体处于氧逸度相对较低的环境中#其氧逸度值

:

"

,

$

$一般低于铁橄榄石
;

磁铁矿
;

石英"

R5d

$氧化

缓冲度#普遍不发育磁铁矿和硬石膏等高氧逸度表

征矿物%在成矿流体组成方面#此类斑岩型矿床成

矿流体最大的特点就是含有
(V

8

还原性流体成分#

流体中大部分都含有
(,

$

#但是一般
(,

$

成分往往

与
(V

8

伴生#而
(V

8

可独立产出%以西澳洲的
&9

5=3KV=33

为例#斑岩系统内部
(>;'>

矿化品位相对

较低#而高品位金矿床却位于距矿化斑岩系统
8J<

以外的含矿地层中#其成矿流体中含有大量的
(V

8

和
(,

$

#盐度也较高#并且表现出明显的沸腾现象

"

O2H=ILKF634

#
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$%此外#墨西哥地区的
/6I

'IF2I

斑岩型矿床也是典型的含钛铁矿还原性
.

型

花岗岩斑岩成矿系统#与
&95=3KV=33

矿床类似#该

矿床所发育的高品位
'>

矿化系统也位于距石英二

长斑岩体
8

"

CJ<

处&该矿床具备一个富
52

矿化

核心区#外围发育
(>;'>

#
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矿化带&其成矿

流体主要成分中也含有一定量的
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和
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还原性流体与斑岩矿床成矿机制探

讨

!4"
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还原性流体来源

目前较为公认的斑岩型矿床其成矿流体来源于

高度演化的
.

型花岗岩#在壳幔相互作用下#上地幔

含矿和富矿物质进入下地壳#经过部分熔融之后#在

地壳范围内循环#进而分异出挥发组份#携带矿化金

属元素#在特定部位沉淀成矿"芮宗瑶等#

$%%$

#

$%%#

&侯增谦等#

$%%:

&杨志明等#

$%%:

$%但是一般

的
.

型花岗岩分异出的成矿流体主要为高盐度卤

水#具有较高的氧逸度
:

"

,

$

$#并且在成矿期发生明

显的流体不混溶作用%

Z>7IE6<

等"
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$和芮宗

瑶等"

$%%$

#

$%%#

$指出#与斑岩型矿床存在成因联系

的
.

型花岗岩其挥发份主要为氧化性物质#例如
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和
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#基本上不含
V

$

(

(V
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和
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%而

相对还原的并且与热液矿化相关的岩浆岩为
/

型花

岗岩#该类型花岗岩硫含量较少#相对氧逸度较高#

往往形成钨锡等氧化物#南岭地区主要的钨锡矿床

其成矿母岩基本上都是
/

型花岗岩"芮宗瑶等#

$%%$

#

$%%#

$%

那么对于还原性
.

型花岗岩成矿的斑岩型矿床

而言#还原性流体从何而来-

O2H=IL

"

$%%%

$和
'

S

>K

等"
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$认为#还原性
.

型花岗岩在其演化过程中经历了含炭沉积岩地层的

混染#从含炭地层中萃取获得了以碳质为主的还原

性物质%这一观点至少可以说明#

(V

8

是外源的#

而成矿物质#比如
/

(

(>

(

52

和
'>

等是由
.

型花岗

岩自身携带成矿的%那么#还原性斑岩型矿床的存

在实际上是受控于外因%笔者认为#含炭沉积岩地

层在地壳中的分布应该是极为广泛的#而斑岩型矿

床与地壳物质的交换作用相当普遍#包括成矿母岩

在向上运移发育过程中#在合适的条件下必然会与

含炭地层发生作用%所以#如果成矿流体中的
(V

8

来自岩浆系统与含炭地层的交代混染作用#那么还

原性流体在大部分斑岩成矿系统中应该普遍存在%

所以笔者认为该观点理由不是很充分%

既然
.

型花岗岩具备氧化特征#而
/

型花岗岩

相对还原#那么是否有可能还原性
.

型花岗岩是原

先氧化性
.

型花岗岩受到了
/

型花岗岩的混合作用

而形成的呢-

/

型花岗岩具备较高的
(V

8

'

/,

$

比

值"芮宗瑶等#

$%%#

$#当其与
.

型花岗岩浆混合作用

时#势必会降低
.

型花岗岩的氧化程度#使其成为氧

逸度较低而含有还原性流体物质的
.

型花岗岩%

O2H=IL

"

$%%%

$与
Z>7E6<

等"

&:!%

$认为#在同等条

件下#

/

型花岗岩中所含有的
/

总量只有
.

型花岗

岩
/

总量的
&%Q

左右#并且
/

型花岗岩中所含的

(>

和
'>

总量也难于形成大型的斑岩型矿床#所以

认为这些还原性物质来源于
/

型花岗岩的可能性很

小%但是笔者认为#

/

型花岗岩在这过程中并不需

要充当成矿母岩的角色#而只需要向真正的成矿母

岩+++

.

型花岗岩中加入还原性物质即可%
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年#
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GG

K33

等"
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$在对澳大利亚东部的古生代

-6@E36I

褶皱带花岗岩进行研究时#划分出了两套

花岗岩#

.

型和
/

型花岗岩#认为
.

型花岗岩从其化

学组成上来看应该来源于镁铁质幔源岩浆岩的部分
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典型的还原性斑岩矿床"据
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澳大利亚

含钛铁矿还原性
.

型

二长花岗岩

钾化(绢英岩化(绿盘岩化(

泥化(菱铁矿化

黄铁矿(磁黄铁矿(黄铜矿"黑钨矿(

白铁矿(方铅矿(闪锌矿$
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墨西哥

含钛铁矿还原性
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型

石英二长岩

钾化(绢英岩化(绿盘岩化(

泥化(菱铁矿化

黄铁矿(磁黄铁矿(白铁矿(黄铜矿(

方铅矿(闪锌矿(黝铜矿
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加拿大

含钛铁
;

磁铁矿过铝质

花岗岩
;

过碱质正长岩

钾化(钙质硅酸盐化(阳起

石
;

绿帘石化(绿泥石
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白云

母化
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美国

还原性
.

型花岗闪长斑岩
钾化(绢英岩化(钙质硅酸

盐化

黄铁矿(黄铜矿(磁黄铁矿(白铁矿"毒

砂(闪锌矿(辉钼矿(方铅矿(自然金$
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含磁铁矿角闪石
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黑云母

二长闪长岩和辉石斑岩

硅化"石英$(绿盘岩化"方

解石
;

铁白云石
;

绢云母
;

绿

泥石化$
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美国

含钛铁矿还原性
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型

石英长石花岗斑岩

钾化(绢英岩化"石英
;

绢云

母
;

粘土$(绿泥石化"绿泥

石
;

绢云母
;

方解石$

毒砂(黄铁矿(磁黄铁矿(斜方砷铁

矿"黄铜矿(黝铜矿(铋
;

锑硫化物$
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含钛铁矿还原性
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型

石英长石花岗斑岩

钾化(钠化(绢英岩化"绢云

母
;

粘土$绿盘岩化

黄铁矿(白铁矿(磁黄铁矿(毒砂(辉

铋矿(辉钼矿

'>;Z=;)K

"

[;52

$

V

$

,;(,

$

;(V

8

"少量
06(3

$

$9%

"

##%n

&

&$C

"

&C%5D6

Z2MM=I

S

F2I

澳大利亚
.

型闪长岩
;

石英闪长岩
钾化(绢英岩化(绿盘岩化

钙质硅酸盐化

黄铜矿(黄铁矿(磁黄铁矿"辉钼矿(

闪锌矿(白钨矿(毒砂(自然金铋$

(>;'>;52

"

Z=;'

S

;[

$

V

$

,;06(3;(V

8

$%%

"

88%n

&

"

&%%5D6

(367J-6JK

加拿大

还原性
.

型

英云闪长斑岩
绢英岩化

k

绿盘岩化

黄铁矿(磁黄铁矿(黄铜矿(辉钼矿

"闪锌矿(方铅矿(方黄铜矿$

(>;'>;52

V

$

,;06(3;(V

8

&#%

"

8#%n

&约
!%5D6

-6@

)72=3>L

加拿大

含钛铁矿还原性
.

型

石英长石花岗斑岩
钾化(绢英岩化(绿盘岩化

黄铜矿(黄铁矿(磁黄铁矿"闪锌矿(

碲金矿(银金矿(自然金$

'>;(>;'

S

"

aI;DP

$

V

$

,;06(3;(V

8

$C%

"

"%%n

&

#

&%%5D6

熔融作用#可以是准铝质的#也可以是略微过铝质

的%

[=IFK7

"

$%%&

$指出#尽管
/;.

型花岗岩分类在

一定程度上简化了花岗岩的分类#但是在实际自然

作用中#岩浆系统往往不会是单一成因的#

.

型和
/

型花岗岩在造山带环境中往往会发生混合#形成混

合类型的岩浆%所以笔者认为#还原性斑岩成矿系

统中的
.

型花岗岩中的还原性流体可能来自
/

型花

岗岩%

此外#随着能源部门对天然气资源研究的不断

深入#很多研究者开始意识到无机成因天然气的存

在"中国科学院地球化学研究所#

&::!

$%早在
&%%

多年前#法国化学家
ZK7FEK32F

"

&!""

年$(

Z=6LL2I

"

&!9&

年$和
B32KF̂

"

&!9!

年$就已经提出了油气藏

烃类的无机成因假说"中国科学院地球化学研究所#

&::!

$#而后#

O2P=IL2I

"

&:"#

$在3

06F>7K

4杂志上对

石油天然气无机成因假说进行了系统论述#并且列

举了大量天然气无机成因的实例%在太阳系中#行

星大气中几乎无一例外地存在含碳气体#随着与太

阳距离的增大#大气中的含碳气体从
(,

$

形式逐渐

转化为
(V

8

形式#王先彬"

&::%

$根据太阳系行星形

成特征指出#如果说类木行星和远日行星中大气成

分以
(V

8

为主#那么由行星在形成初期具备类似的

性质可以判断#地球大气中所亏损的这部分
(V

8

很

有可能赋存于地球内部%

/6]KI6

等"

&:!!

$通过对

具有碳质球粒陨石组成的原始地幔的相平衡计算指

9:8
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出#

/=;5

S

;RK;(;V;,

体系在各种压力和温度条件

下#原始地幔流体中占优势的成分应该是甲烷"约

:%Q

$#其次为
V

$

和
V

$

,

"

#

&%Q

$%这一化学组成

在一个很宽的温压范围内是很稳定的%未分异的地

球模式成分其相平衡组合包括橄榄石(辉石(石墨或

金刚石和铁#而原始地幔流体为甲烷%以
(V

8

为优

势的流体被捕获在增生地幔中#将连续影响后继的

地幔岩石的成因史%在氧逸度较低的情况下#地幔

流体中的
(V

8

(

(,

和
V

$

/

浓度相对较高%计算表

明#在地壳深部和上地幔#

(V

8

在高压条件下可以

很好地保留#而不会形成
(,

$

%诸多证据已经表明

无机成因天然气的存在#所以笔者大胆地推测#这些

还原性斑岩矿床成矿流体中所含有的
(V

8

也有可

能来自地幔流体分异或者说地球脱气作用%

!4!

!

还原性流体对斑岩矿床成矿机制的影响

目前发现的还原性斑岩型矿床其成矿规模一般

都小于普通的氧化性斑岩型矿床%从一定程度上来

说#还原性流体并不利于斑岩型矿床的形成与发育%

(6IMK36

等"

&:!8

$在
9C%n

和
&8%5D6

条件下

进行了一系列旨在探索
(>

和
52

分配特征的实验#

实验结果表明#

(>

在熔体和液相流体平衡共存条件

下强烈分配到富含
(3

\的液相流体中#而
52

相对

而言受
(3

\液相流体的影响较小%在低盐度条件

下#

(>

的分配系数
O

(>

"

N

'

<

$"

N

表示流体相#

<

表示

熔体相$在
&

左右#而在高盐度条件下#

O

(>

"

N

'

<

$增

高至
C%

左右#相应的
O

(>

"

N

'

<

$:4&

0

(3

\

1&相比较而言#

52

更趋向于富集到含
V

$

,

流体相中#并且不受体

系盐度的影响#

O

52

"

N

'

<

$

p$4C

%除此以外#

(>

和

52

在熔体和流体相分配过程中几乎不受
R

\的影

响"

(6IMK36KF634

#

&:!"

$%

VK<3K

U

等"

&::$

$经过

实验研究后也得出了上述相同的结论#指出在盐度

为
CQ06(3

(

#%%

"

9%%n

以及
C%

"

$%%5D6

条件下#

如果不发生沸腾#则相对还原的流体可以携带大量

的
(>

%

*6<<2IL

等"

&::9

$研究指出#

'>

一般以

0

'>(3

\

$

1形式迁移#随着温压条件的下降#逐渐转化

为多硫化物形式0

'>

"

V/

$

\

$

1#其运移沉淀与体系氧

逸度关系并不密切%此外#

VK=I7=@E

等"

&:::

$利用

D.c+

"

D72F2I;=IM>@KMc;76

U

K<=LL=2I

#质子激发
c

射线荧光分析$和
-';.(D;5/

"激光剥蚀等离子体

质谱仪$对还原性斑岩
/I;[;'

S

矿床以及相关的

'>;52

角砾岩筒进行了流体包裹体研究#研究指

出#在还原条件下#低密度富
V

$

/

的气相流体相对

于高密度富
(3

\ 液相流体更易携带
(>

和
'>

%

-2>@JL

等"

&:::

$通过实验进一步证实了上述观点

的可靠性%

R67

S

KL

等"

$%%"

$利用
c'R/

质谱仪对

52

在熔体和流体相中的存在以及运移形式进行了

分析研究%研究指出#在高氧逸度条件下#

52

主要

以钼酸根离子0

52

"

1.

$

,

$\

8

1形式存在#而随着氧逸

度的下降#

/

含量增大#逐渐形成硫化钼酸根离子

0

52

"

.1

#

1

#

1.

$

,

I

/

$\

8\I

1形式#直至最后形成辉钼矿

52

"

.1

$

/

!\

"

#其价键主要为
52p/

双键%研究指

出#温压(

V

$

,

含量以及卤素对于
52

的存在形式

以及运移方式影响可忽略%

通过以上分析可知#还原性流体的存在#使得气

相流体更易携带大量的
(>

和
'>

#而使其无法富集

在液相流体中#进而阻止了
(>

和
'>

在气液相不混

溶分离过程中沉淀成矿#然后随着富气相流体迁移

至某一较远点沉淀成矿%而对于
52

来说#高氧逸

度条件有利于使其成为可迁移的钼酸根离子#从而

避免在岩浆结晶作用早期进入晶体相中#但是如果

熔体中含有一定量的
(V

8

#降低了熔体的氧逸度#

使得
52

并不是以完全钼酸盐形式存在#其价态可

能处于
.1

到
1.

之间#致使钼酸根离子0

52

"

1.

$

,

$\

8

1存在价位空缺%根据
D6>3=I

S

法则#其他阳离

子可以进入该离子团#而在岩浆系统中#

/=

和
'3

可

以优先进入#从而形成亲石离子团#使得
52

在流体

相分离之前发生了贫化%在此期间#

(>

也很有可能

发生类似的贫化作用%另一方面#

52

实际上更趋

向于富集在液相流体中#故而在熔体
;

流体相分异初

期#

52

就有可能与流体中的
V

$

/

化合形成辉钼矿#

从而沉淀成矿%在实际矿床中可以发现"表
&

中涉

及的相关矿床$#如果还原性斑岩系统同时含有
(>

(

52

和
'>

#那么
52

往往会形成一个相对矿化的核

心区#而
(>

和
'>

往往会在远离斑岩系统核心区沉

淀成矿%

笔者在浙江开化斑岩钼铜矿床流体包裹体研究

中#也发现了含
(V

8

还原性流体%对含
(,

$

三相

包裹体进行冷冻法测温后发现#绝大部分包裹体其

初熔温度均低于
(,

$

初熔温度"

\C"4"n

$"表
$

$#

并且笼形物熔化温度平均值为
:4#n

#如果不考虑

(V

8

对于盐度计算的干扰#其对应的包裹体盐度大

致应为
&4$Q06(3

#没有发现明显的气液流体不混

溶'沸腾现象%包裹体激光拉曼测试结果显示#

(,

$

相中存在
(V

8

成分"图
&6

$%并且值得注意的是#当

钻孔岩心样品中
(,

$

流体包裹体含量较多时#其钼

矿化一般也较高"

aB%%C

钻孔中尤为明显$%图
&P

为气液两相包裹体中气相成分的激光拉曼测试结

!:8
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徐文刚等!还原性流体与斑岩型矿床成矿机制探讨

表
!

!

浙江开化斑岩钼铜矿床流体包裹体显微测温结果

$%&'(!

!

$1(#4;,/.1(,#/#(.,4;,(*+'.*/0.1(0'+434-;'+*4/-*;/''(;.(30,/#G%41+%

2

/,

2

1

6

,

6

)/OB+3(

2

/*4.*4-X1(

D

4%-

8

9,/:4-;(

样品号 包裹体类型 初熔温度"

n

$ 笼形物熔化温度"

n

$ 部分均一温度"

n

$ 完全均一温度"

n

$

)%%C;%&)

(,

$

三相包裹体

0p!

\"&48

/Mp&4&!

&%

/Mp%4&9

$C4C

/Mp$4"9

#&%4C9

/Mp#84$&

)%%C;%$)

(,

$

三相包裹体

0p9

\"&49

/Mp&4%C

:4C

/Mp%4$"

#%4"

/Mp%4"&

$$"48

/Mp&%4#%

)%%C;%#)

(,

$

三相包裹体

0p9

\"&4%

/Mp&49C

:49

/Mp%4&:

$"4&

/Mp&4$!

$C"4!

/Mp$"4CC

)%%C;%C)

(,

$

三相包裹体

0p9

\"&4%

/Mp&49C

:4"

/Mp%4$&

#%49

/Mp%48$

#%%49

/Mp"48!

)%%C;%9)

(,

$

三相包裹体

0p&%

\"#4$

/Mp&4:#

:4$

/Mp%4!:

$84C

/Mp$4:%

#$$4&

/Mp&!4#

)%%C;%!)

(,

$

三相包裹体

0p&%

\"$4:

/Mp&4:#

!4:

/Mp%4!&

$:4&

/Mp&48$

$8"4!

/Mp8#4"9

)%%C;&%)

(,

$

三相包裹体

0p9

\"%4:

/Mp&4"$

:4&

/Mp%4#:

$84"

/Mp&4:"

$#94"

/Mp#&4%!

)%%C;&#)

(,

$

三相包裹体

0p:

\"$4C

/Mp$4C#

!4:

/Mp%4#:

$!4!

/Mp&4!9

#&949

/Mp&849!

)%%C;&C)

(,

$

三相包裹体

0p:

\"$48

/Mp$48$

:48

/Mp%48:

$:48

/Mp%4:C

$!&4&

/Mp$!4$9

)%%C;&9)

(,

$

三相包裹体

0p9

\"%4C

/Mp&48!

:4:

/Mp%4&9

$"4"

/Mp&4"!

$9$4$

/Mp$84CC

)%%C;&:)

(,

$

三相包裹体

0p9

\"&4C

/Mp%4:$

!4#

/Mp%48:

$94$

/Mp%49%

$C84"

/Mp&84&!

均值计算
\ \"&49 :4#

盐度!

&4$Q06(3 $94C $984:

!

注!

0

为测试样品数#

/M

为统计标准差&盐度计算方法参考卢焕章等"

$%%8

$%

果#从测试结果中可以明显看出#气液包裹体气相中

含有一定量的
(,

$

和
(V

8

#而且
(V

8

峰十分明显%

流体包裹体显微观察发现#在
aB%%&;%&)

中#主矿

物主要为方解石#但是其中却并不含
(,

$

包裹体#

这一点与常见的主矿物为碳酸盐矿物的流体特征具

有明显的差异%

根据上述流体包裹体显微观察和测温结果#本

人结合国内外相关文献#设计了下述模型#用以解释

还原性流体对于斑岩型矿床成矿机制的影响%

图
$

为还原性成矿流体的演化模式图#整个演

化模式分为
8

个阶段#

#

个反应过程%首先#笔者假

设
(V

8

源自
.

型岩浆"或者是受
/

型岩浆混染的
.

型岩浆$本身#而
.

型岩浆自身携带了大量的金属成

矿元素以及
/

源"以
/,

$

形式存在$#由于高温高压

条件下#

(V

8

和
/,

$

都表现为化学惰性%由于
(V

8

的存在#

52

和
(>

在阶段
&

可能已经发生了一定程

度的贫化%当岩浆开始分异结晶时#

(V

8

和
/,

$

表

现出明显的化学活性"过程
6

$%根据
Z>7IE6<

等

"

&:!%

$研究结果#

/,

$

应当发生水解歧化反应

"

8/,

$

k8V

$

,p V

$

/k#V

$

/,

8

$#导致
V

$

/

和

/,

$\

8

活度增高#引起大量金属硫化物的沉淀和硬石

膏化%但是当热液系统中含有还原性
(V

8

时#上述

歧化反应不再进行#转而发生下述反应!

#(V

8

k

8/,

$

p#(,

$

k8V

$

/k$V

$

,

#反应生成了大量的

V

$

/

&在阶段
$

中#这部分
V

$

/

与部分
(>

和
52

发

生反应#导致
52

和
(>

进一步贫化%当熔体相开始

分异出流体相时"过程
P

$#

(>

和
52

便富集到流体

相中#此时大部分
V

$

/

与流体相中的
52

结合形成

辉钼矿并沉淀%由于反应生成了
(,

$

#在一定程度

上成为流体的酸碱缓冲剂#增加了
(>

在低盐度未

发生沸腾的流体中表现出的较强的化学活性#进而

可以与
V

$

/

共同迁移#在迁移过程中#一部分
(>

可

::8
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图
&

!

浙江开化斑岩钼铜矿流体包裹体

激光拉曼测试结果

R=

S

4&

!

O6<6I L

G

K@F72L@2

G

=@ 7KL>3FL 2NFEK N3>=M

=I@3>L=2IL @233K@FKM N72< B6=E>6

G

27

G

E

U

7

U

52;(>

MK

G

2L=FL=IaEK

?

=6I

S

D72W=I@K

"

6

$+

(,

$

三相包裹体&"

P

$+为气液包裹体

"

6

$+

(,

$

;PK67=I

S

FE7KK;

G

E6LKN3>=M=I@3>L=2I

&

"

P

$+

3=

X

>=M;W6

G

27FH2;

G

E6LKN3>=M=I@3>L=2I

能与
V

$

/

结合#形成黄铜矿#使得
(>

在一定程度上

进一步分散"阶段
#

$%随着上述反应的进行#

V

$

/

和
(,

$

等挥发份含量逐渐增加#逐渐出现气液不混

溶"过程
@

$#此时#一部分
(>

便会与
V

$

/

结合形成

黄铜矿和斑铜矿沉淀成矿#而大部分
(>

会富集到

气相挥发份中#与
'>

共同迁移#而
'>

与
V/

\结合

形成络离子#随着流体温压条件的下降#

(>

和
'>

逐渐析出成矿"阶段
8

$%随着
V

$

/

的析出#体系酸

性降低#这在一定程度上有利于
(,

$

与溶液中含有

的
(6

离子发生反应#生成方解石等碳酸盐矿物#这

进一步降低了
(,

$

的酸碱缓冲能力%

上述模型可以很好地解释以下现象!

"

&

$还原性斑岩
(>;52;'>

矿床往往表现出分

带现象&

"

$

$由于
(V

8

的存在#抑制了
/,

$

的水解反

应#从而不再形成含
/,

$\

8

的硬石膏等硫酸盐矿物&

"

#

$

52

矿化强度往往与流体中
(,

$

的含量呈

正比#含少量或者不含
(,

$

的流体其成矿性能往往

较低&

图
$

!

成矿流体演化模式

R=

S

4$

!

+W23>F=2I<2MK32NFEK27K;N27<=I

S

N3>=ML

"

8

$在矿化系统的很多部位出现方解石
k

石英

k

黄铜矿
k

辉钼矿共存现象#并且在石英样品中未

能发现
(,

$

包裹体#如果方解石为后期热液与含碳

酸盐围岩发生作用之后所形成的#那么在与其共生

的石英中必定会出现
(,

$

包裹体#由此可以推断#

方解石实际上是由热液系统自生形成的%

#

!

讨论

实际上#笔者认为#还原性流体并不利于形成大

型的斑岩型矿床#这也就是为什么世界上绝大部分

大型
!

超大型斑岩型
(>;52;'>

矿床都是氧化性
.

型花岗岩为成矿母岩的原因所在%

笔者认为与斑岩型
(>;52;'>

矿床形成相关

%%C
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徐文刚等!还原性流体与斑岩型矿床成矿机制探讨

的还原性
.

型花岗岩有可能在岩浆演化过程中经历

了
/

型花岗岩的混染#致使成矿流体中的还原物质

增加%此外#此类还原性
.

型花岗岩成矿流体中的

(V

8

等还原性物质的存在也不排除是由于地球排

气作用所引起的%

根据笔者在该文中所设计的还原性流体成矿模

型#如果该斑岩系统中含有
52

矿化#则矿化体一般

在斑岩系统的内部#岩浆流体与热液流体发生分异

部位#并且其
52

矿化往往与同期流体中的
(,

$

含

量呈正比#所以通过地球化学流体包裹体方法圈定

(,

$

流体分布特征#对于
52

矿找矿具有十分重要

的参考价值%另外#如果没有发生明显的构造或者

岩浆作用破坏#在
52

矿化核心区外围应该具备极

为有利的热液型
(>;'>

矿化条件%

以上信息和模型是笔者经过文献资料总结#并

结合实际矿床研究项目#在导师的指导下设计拟定

的%由于所学知识有限#模型中涉及的很多地质和

矿床形成演化过程的实际证据未能展现出来#但是

地质作用原本就是一个极为复杂的过程#模型只能

用来理想地解决其中的某一部分问题%根据模型所

提供的假设#在实际工作中不断积累数据和经验#进

而完善或者纠正模型#这是地质学科发展的规律性

所决定的#所以本文尚存在不尽完美之处#恳请有关

专家批评指正2

8

!

结论

根据国内外矿床典型实例分析以及相关实验模

拟结果#结合浙江衢州桐村斑岩钼铜矿成矿流体测

试结果#本人认为!

"

&

$

.

型花岗岩在演化过程中如果经历了
/

型

花岗岩的混染#其成矿热液流体中还原性成分的含

量将明显增加#从而使得原本氧化的
.

型花岗岩流

体演化为还原性成矿流体%

"

$

$流体中存在的
(V

8

可以有效抑制
/,

$

的

水解反应#致使此类矿床中缺失硫酸盐等表征高氧

化性特征的热液矿物%

"

#

$由于
(V

8

被
/,

$

氧化形成
(,

$

#所以在矿

化热液中可以发现原生的方解石等碳酸盐矿物#进

一步佐证了结论
$

中有关
(V

8

抑制
/,

$

水解的推

断%

"

8

$在
(V

8

与
/,

$

反应过程中形成了
(,

$

以

及
/

$\离子#后者是形成辉钼矿的主要成矿离子#而

(,

$

含量与辉钼矿矿化之间应该存在明显的一致

性#所以通过测定
(,

$

包裹体确定其
(,

$

分布范围

可以有效圈定辉钼矿矿化#此方法如果应用在实际

勘探过程中#将会取得较为明显的效果%

参
!

考
!

文
!

献

侯增谦#杨志明
4$%%:4

中国大陆环境斑岩型矿床!基本地质特征(

岩浆热液系统和成矿模型
4

地质学报#

!#

"

&$

$!

&99:

"

&!&"4

卢焕章#范宏瑞#倪培#欧光习#沈昆#张文淮
4$%%84

流体包裹体
4

北

京!科学出版社#

$$$4

芮宗瑶#李萌清#王龙生
4$%%$4

初论成矿流体及金属矿物富集系

统
4

矿床地质#

$&

"

&

$!

!#

"

:%4

芮宗瑶#赵一鸣#王龙生
4$%%#4

挥发份在夕卡岩型和斑岩型矿床形

成中的作用
4

矿床地质#

$$

"

&

$!

&8&

"

&8!4

王先彬
4&::%4

非生物成因天然气的宇宙化学依据
4

天然气地球科

学#

8

!

C

"

&"4

薛春纪#祁思敬#隗合明
4$%%"4

基础矿床学
4

北京!地质出版社#

&&%

"

&&84

杨志明#侯增谦
4$%%:4

初论碰撞造山环境斑岩铜矿成矿模型
4

矿床

地质#

$!

"

C

$!

C&C

"

C#!4

中国科学院地球化学研究所
4&::!4

高等地球化学
4

北京!科学出版

社#

8C$

"

8C94

'

S

>KTT

#

Z7=<E633* V4&:!!456

S

<6F=@67@6L

U

<<KF7

U

6IM

M=LF7=P>F=2I2N6I2<632>L

G

3>F2I=@PK3FL=IFEKP6FE23=FEL2N

(63=N27I=6

!

+NNK@FL2N6LL=<=36F=2I

#

@7>LF63FE=@JIKLL

#

6IMMK

G

FE

2N@7

U

LF633=̂6F=2I4*K232

S

=@63/2@=KF

U

2N'<K7=@6Z>33KF=I

#

&%%

!

:&$

"

:$94

Z3KW=ID -

#

(E6

GG

K33Z [4&::$4)EK723K2N<6

S

<6L2>7@KL

#

2]=M6F=2ILF6FKL

#

6IMN76@F=2I6F=2I=IMKFK7<=I=I

S

FEK

S

76I=FK

<KF6332

S

KI

U

2NK6LFK7I'>LF763=64O2

U

63/2@=KF

U

2N+M=IP>7

S

E

)76IL6@F=2IL

#

+67FE/@=KI@KL

#

!#

!

#%C

"

#&"4

Z>7IE6< ( [

#

,E<2F2 V4&:!%4-6FK;LF6

S

K

G

72@KLLKL=INK3L=@

<6

S

<6F=L<45=I=I

S

*K232

SU

/

G

K@=63.LL>K

#

!

!

&

"

&&4

(6IMK36D'

#

V2336IMV A4&:!84)EK

G

67F=F=2I=I

S

2N@2

GG

K76IM

<23

U

PMKI>< PKFHKKI L=3=@6FK <K3FL 6IM 6

X

>K2>L N3>=ML4

*K2@E=<=@6KF(2L<2@E=<=@6'@F6

#

8!

!

#9#

"

#!%4

(6IMK36D'

#

V2336IMVA4&:!"4'<6LLF76ILNK7<2MK3N27@2

GG

K76IM

<23

U

PMKI><=I <6

S

<6F=@E

U

M72FEK7<63L

U

LFK<L

!

FEK27=

S

=I2N

G

27

G

E

U

7

U

;F

UG

K@2

GG

K7MK

G

2L=FL4+@2I2<=@*K232

SU

#

!&

!

&

"

&!4

(E6

GG

K33Z[

#

[E=FK'TO4&:984)H2@2IF76LF=I

SS

76I=FKF

UG

KL4

D6@=N=@*K23

#

!

!

&9#

"

&984

(22JKAO

#

V233=I

S

LD

#

[63LEKT-4$%%C4*=6IFD27

G

E

U

7

U

AK

G

2L=FL

!

(E676@FK7=LF=@L

#

M=LF7=P>F=2I

#

6IMFK@F2I=@@2IF723L4+@2I2<=@

*K232

SU

#

&%%

!

!%&

"

!&!4

R67

S

KL R

#

/=KHK7F O4$%%"4 /F7>@F>763 KIW=72I<KIFL 672>IM

<23

U

PMKI>< =I L=3=@6FK

S

36LLKL 6IM <K3FL4..4 +NK@F 2N

FK<

G

K76F>7K

#

G

7KLL>7K

#

V

$

,

#

V632

S

KIL 6IM L>3N>74 )EK

(6I6M=6I5=IK7632

S

=LF

#

88

!

9CC

"

99#4

*6<<2IL( V

#

[=33=6<L;T2IKL' +4&::94(EK<=@63<2P=3=F

U

2N

S

23M =I FEK

G

27

G

E

U

7

U

;K

G

=FEK7<63 KIW=72I<KIF4 +@2I2<=@

*K232

SU

#

:$

!

8C

"

C:4

VK=I7=@E( '

#

*_IFEK7A

#

'>MfF6F'4&:::45KF63N76@F=2I6F=2I

PKFHKKI <6

S

<6F=@ P7=IK 6IM W6

G

27

#

MKFK7<=IKM P

U

&%C



地
!

质
!

学
!

报
$%&$

年

<=@726I63

U

L=L2NN3>=M=I@3>L=2IL4*K232

SU

#

$9

!

9CC

"

9C!4

VK<3K

U

T T

#

(

US

6I * -

#

RK=I T Z

#

O2P=IL2I * O4&::$4

V

U

M72FEK7<6327K;N27<=I

SG

72@KLLKL=IFEK3=

S

EF2NLF>M=KL=I

72@JP>NNK7KM L

U

LFK<L

!

.4 RK;(>;aI;DP L>3

G

E=MK L23>P=3=F

U

7K36F=2IL4+@2I2<=@*K232

SU

#

!9

!

&

"

$$4

V>IFTD4&::&4D27

G

E

U

7

U

@2

GG

K7MK

G

2L=FL4+@2I2<=@ *K232

SU

52I2

S

76

G

E

#

!

!

&:$

"

$%"4

BK77=@EO

#

*23MN67PO

#

*72WKLA4$%%%4)EK

S

K2M

U

I6<=@L2NH273M;

@36LL

S

23MMK

G

2L=FL

!

(E676@FK7=LF=@L

#

L

G

6@K;F=<KM=LF7=P>F=2IL

6IM27=

S

=IL4OKW=KHL=I+@2I2<=@*K232

SU

#

&#

!

C%&

"

CC&4

BKL3K7/+

#

(E7

U

LL2>3=L/-

#

/=<2I *4$%%$4*23M=I

G

27

G

E

U

7

U

@2

GG

K7 MK

G

2L=FL

!

.FL M=LF7=P>F=2I 6IM N6FK4 ,7K *K232

SU

OKW=KHL

#

$&

!

&%#

"

&$84

-2>@JLOO

#

56W72

S

KIKLT'4&:::4*23ML23>P=3=F

U

=IL>

G

K7@7=F=@63

E

U

M72FEK7<63P7=IKL <K6L>7KM=IL

U

IFEKF=@N3>=M=I@3>L=2IL4

/@=KI@K

#

$!8

!

$&C:

"

$&"#4

5=L76 B (4$%%%4 ÌMK7LF6IM=I
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