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内容提要:
 

与花岗岩类有关的矿床主要是与其具有时—空及成因联系的岩浆—热液矿床,岩浆能否出溶热液且

出溶相当数量热液是花岗岩类成矿的必要前提,直接制约岩浆岩的成矿潜力。 基于前人和作者的研究成果得出,与
成矿有关的花岗岩中发育的单向固结结构(UST 结构)、石英眼、晶洞以及雪球结构等是岩浆挥发分相饱和出溶的标

志,岩浆岩组成对于成矿潜力判别的贡献基于元素的地球化学行为以及物理化学条件,挥发组分中卤化物含量的高

低和岩石中主量元素的丰度不能作为成矿潜力的判别标志,而微量元素是识别花岗岩类成矿潜力的地球化学指纹。
高场强元素以及现出系统地球化学行为变化的稀土元素特征有望成为成矿潜力的最佳判别标志。 花岗岩类含矿潜

力的评价研究为岩浆热液多金属矿床的成矿预测和勘查评价提供理论指导,本文也指出在研究花岗岩含矿潜力中

存在的一些问题及未来的研究方向。

关键词:岩浆热液矿床;花岗岩含矿性;出溶热液;UST 结构;石英眼;雪球结构

　 　 花岗岩类,该术语最初是描述相似但组成不同

的一类花岗岩,现在也用作花岗岩的同义词,即基本

由石英、钾长石和 / 或斜长石组成的任何侵入岩( Le
 

Maitre
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

张德会,
 

2015)。 花岗岩类是上

地壳最为丰富的侵入岩 ( Clarke,
 

1992;
 

张德会,
 

2015),花岗质组成岩石占上部陆 (地) 壳体积约

86%(Bonin,
 

2007)。 研究花岗岩类更重要的意义

是其与金属矿床的时—空及成因联系。 自 De
 

Launay(1913)在金属成矿学领域所做的先驱性工作

以来,大量研究已表明岩浆侵入体在矿石沉淀过程

中起着积极的作用 ( Sillitoe,
 

1991;
 

Thompson
 

and
 

Newberry,
 

2000;
 

Lang
 

and
 

Baker. ,
 

2001;
 

Cerny
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Carr
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

张德会,
 

2015)。 张德

会(2015)提出花岗岩类致使金属富集成矿的三个

关键因素:能量效应、矿源效应和挥发分或流体效

应,为成矿提供了驱动成矿作用进行所需的足够能

量、成矿金属、挥发组分及成矿流体等。
目前,在全球范围内,根据元素选择性迁移活动

相的性质构成的成矿作用,可将矿床类型大致分为

岩浆矿床、 热液矿床和表生矿床 ( Kesler,
 

1994;
 

Heinrich
 

and
 

Candela. ,
 

2014)。 其中,镁铁质和超镁

铁质岩浆(溶解水量较少)很少能够产生大量的热

液成矿流体,所以与碱性岩—超基性岩—基性岩有

关的岩浆矿床比较稀少,如铬(铂)铁矿床、含钒钛

磁铁矿矿床、铜镍硫化物矿床、铂族元素矿床和金刚

石矿床等。 由此可以看出,除一些沉积和变质矿床

外,其他各类矿床(尤其金属矿床)的形成大多数与

花岗岩类岩浆作用有关热液矿床的成矿作用密切相

关,热 液 矿 床 占 世 界 巨 型 矿 床 总 数 的 63. 5%
(Laznicka,

 

1999)。 之所以地球上绝大多数矿床的

成矿作用与花岗岩关系密切,主要在于成矿花岗岩

中富水(花岗岩富云母和闪石类富水矿物)能出熔

成矿 热 液 流 体 ( Barton
 

et
 

al. ,
 

1991;
 

张 德 会,
 

2015)。 岩浆热液成矿作用为我们创造了地球大陆

上 Cu、Mo、Sn、W、In 和 Re 的主要资源,也是 Au、
Ag、Pb、Zn 以及其他少量和稀有金属的重要来源。

一些侵入体与一定类型矿床之间的紧密生成联

系已被勘探地质学家认识并应用了几十年,如钾质

花岗岩与锡矿床、斜长岩中的钛铁矿、超镁铁质岩石

中的铬铁矿以及镁铁质—超镁铁质岩石与铜镍硫化



物矿床。 类似地,有众多特定类型矿石的省份也是

众所周知的,如东南亚的 Sn 矿石和美国西南部的斑

岩 Cu 矿省。 这种矿石与区域或岩石类型的成矿偏

爱性 ( preferentially ) 被 称 为 “ 含 矿 性 / 含 矿 潜 力

(productive)”,因此从某种意义上来说,在这些环境

中进行勘探可能比在随机挑选区域进行勘探能更有

效地发现新矿床 ( Rose
 

et
 

al. ,
 

1979)。 阮天健等

(1985)在勘查地球化学找矿中提出岩体含矿性问

题,主要是指岩体内部或岩体周围,在空间上、成因

上与之密切有关的某些矿床形成的可能性问题。
Blevin(2004)提出 4 种评价岩浆与金属成矿关系的

参数:氧化态、花岗岩组成(类型、SiO2 和 K2O 含量、
碱度)、组成的演化程度和是否存在分离结晶作用,
这些参数是确定与含矿岩浆有关的岩浆热液成矿

“气味或味道”(flavour)最有用的参数。
一些矿床(如斑岩矿床) 通常是通过水系沉积

物和大规模蚀变进行区域地球化学识别,但一些产

在岩体内的 Sn、W、U 和稀有金属矿床等,不会产生

较大范围的次生异常,地球化学勘查对此判别较弱,
因此我们应该去研究潜在的成矿花岗岩( Govett,

 

1983)。 研究表明,许多赋存大量具成矿潜力花岗

岩的地区,真正能够成矿的花岗岩仅是其中的一小

部分(张德会,
 

2015)。 如何区别孕矿 / 有成矿潜力

( fertile / productive ) 和 无 成 矿 潜 力 ( barren / non
 

productive)的侵入体,仍然是一个尚未解决但具有

重要理论和实践意义的研究命题( Candela,
 

1991;
 

Kelley
 

et
 

al. ,
 

2006)。 本文在前人大量的研究成果

基础之上,结合作者的研究成果,系统地阐述了通过

地质学、岩石学以及地球化学的方法对岩浆岩特别

是花岗岩类的成矿潜力进行判断,以为矿产勘查项

目的顺利开展做出理性的指导。

1　 岩浆热液的成矿作用

自然界主要有两大类流体:以 SiO2 为主体的硅

酸盐熔体和以 H2O 为主体的水溶流体(热水溶液),
而热水溶液是最重要的成矿流体,因为水具有普遍

性、流动性、润湿性及作为极性物质溶剂等作用。 热

水溶液 (简称热液),是一种热的含水溶液 ( 50 >
500℃ ),包含有主要组分 Na、K、Ca、Cl 和微量组分

Mg、B、S、Sr、CO2、H2S、NH4、Cu、Pb、Zn、Sn、Mo、Ag、
Au 等(Skinner,

 

1979)。 热液矿床的形成不仅与地

壳中大体积流体的产生密切相关,也与成矿流体通

过地壳循环和聚焦进入变形过程中形成的构造通道

(剪切带、角砾岩等) 的能力密切相关 ( Audétat
 

et
 

al. ,
 

2003)。 根据流体包裹体的研究,形成典型的

多种多样岩浆热液矿床的成矿流体主要是体量有限

但金属浓度极高的岩浆卤水(张德会,
 

2015)。
岩浆—热液矿床形成于地壳和地幔不同深度运

行的多种过程中,制约岩浆热液矿床形成的主要因

素包括上地壳岩浆房的形成、镁铁质和长英质岩浆

的分离结晶作用、热水溶液从岩浆中出溶、低于岩浆

固相线的流体—矿物相互作用、热水溶液进入有限

体积空腔的聚焦、蒸气—卤水不混溶以及矿石矿物

的沉淀等 ( Burnham,
 

1967,
 

1979,
 

1997;
 

Ishihara
 

and
 

Takenouchi,
 

1980;
 

Taylor
 

and
 

Strong,
 

1988;
 

Whitney
 

and
 

Naldrett,
 

1989;
 

Stein
 

and
 

Hannah,
 

1990;
 

Hedenquist
 

and
 

Lowenstern,
 

1994;
 

Hedenquist
 

and
 

Richards,
 

1998;
 

Audétat
 

et
 

al. ,
 

2008),这些过

程与岩浆—热液系统事件发生的大致序列相对应

(从深到浅)。 中酸性岩浆就位过程中的物理化学

条件(温度、压力、盐度、酸度、氧逸度和挥发分等)
和无处不在的流体组分(S、CO2、As)直接影响成矿

金属元素的浓度、运移、沉淀和其在硅酸盐熔体相和

流体相之间的分配,进而控制形成不同的金属矿床

(陈光远等,
 

1993;
 

李鸿莉等,
 

2007;
 

Vaughn
 

and
 

Ridley,
 

2014;
 

Pokrovski
 

et
 

al. ,
 

2014)。
含矿岩体的矿石矿物主要是通过冷却、减压、与

主岩的化学反应以及流体混合等过程而从热液流体

中沉淀的( Seward
 

and
 

Barnes,
 

1997;
 

Robb,
 

2005;
 

张德会,
 

2015)。 岩浆—热液矿床形成的最大深度

可能达到 10
 

km ( Skinner,
 

1997;
 

Uchida
 

et
 

al. ,
 

2007)。 在该深度以浅,尽管与主岩的流体混合和

化学反应对成矿有一定的控制作用,但在许多情况

下,无矿和矿化侵入体在相似的深度侵位、在相同岩

性且邻近的位置形成,因此认为矿石沉淀阶段不是

判别侵入体是否成矿的主要控制因素。 然而,选择

性金属沉淀必然对矿石的金属比率有很大影响,如
Mole 花岗岩形成的基本为纯 Sn 矿床 ( Henley

 

et
 

al. ,
 

1999),尽管 Cu、Pb 和 Zn 在输入流体中的浓度

分别比 Sn 高出一个数量级。 但选择性矿物沉淀不

能是控制矿石金属比的唯一因素,因为对于一些元

素,成矿母体水溶流体中金属含量与矿化类型之间

呈正相关,如斑岩 Cu 矿床流体中 Cu 的含量高等。
流体不混溶和相关成矿金属的蒸汽—卤水间的

分配主要通过以下方式影响成矿过程:①
  

流体沸

腾、H2S 的逸出及其他因素等直接使矿石发生沉淀;
②

   

化学组成不同流体的物理分离过程导致系统规

模的金属分带;③
 

与氯络合的金属在残余卤水中积
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聚。 其中,流体沸腾、H2S 的逸出是浅成热液矿床和

更深的造山型矿床中 Au 的有效沉淀机制,蒸气—
卤水不混溶的物理过程可能不会直接导致金属发生

沉淀,但可以造成金属在两相之间发生不同的分配,
与氯络合的元素 Pb、Zn、Fe、Mn、Ag、K 分离进入卤

水,S、 Cu、 As、 Au、 B 则分离进入气相 ( Heinrich
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Williams-Jones
 

and
 

Heinrich,
 

2005),因此

两种流体相的物理分离可以导致空间上的金属分

带,如富 Cu 蒸汽的逃逸导致 Questa 斑岩 Mo 矿床缺

乏铜矿化( Klemm
 

et
 

al. ,
 

2008)。 来自低密度母岩

流体卤水的冷凝及其在深处的积聚可能是小体积岩

石中集中氯络合金属的有效机制,增加了深成岩

浆—热液系统矿床形成的机会。 许多金属( Sn、W、
Mo、REE,而非 Cu 和 Au)在卤水中的溶解度比在蒸

气中更高,并且卤水占据的体积小于相同质量的蒸

汽,从而增加在小体积岩石中金属沉淀的可能性。
卤水在 Sn、W、Mo 和 REE 矿床形成中发挥着中心作

用,流体组成和矿化类型之间的相关性在卤水中比

在低盐度流体中更大,但可能在斑岩 Cu—( Au) 矿

床形成中起的作用不大。 所以与蒸气—卤水不混溶

相关的过程不是控制矿化潜力的唯一因素,这一过

程只是在成矿早期阶段发挥了重要作用。
我们对岩浆到亚固相线条件这些过程的转变仍

然知之甚少。 在岩浆条件下稳定的矿物质可能会变

得不稳定并转化为其他矿物质,导致矿物和溶解的

含水流体之间的金属和配体的重新分配。 选择性金

属沉淀和流体不混溶性对亚固相线条件下流体的组

成具有很大影响,但相当大部分岩浆流体的矿床特

定金属性质是在较早阶段获得的(从岩浆结晶和 /
或较早阶段流体的出溶期间),该阶段是否会促进

或降低矿化潜力仍有待确定。 但由于该阶段在贫矿

和矿化岩体中的发生程度相似,所以似乎不太可能

对矿化潜力起到主要的控制作用。
流体聚焦是岩浆—热液成矿的关键过程,因为

只有相对大量的流体在相对较小的岩石体积中沉淀

金属矿物才能形成经济矿化。 在各种尺度范围内都

能发生流体聚焦,从千米范围大小岩枝到网脉状角

砾岩中的毫米级裂隙。 关于侵入体形状和水力压裂

程度对 矿 化 潜 力 影 响 的 研 究 很 少。 Rehrig
 

和
 

Heidrick
 

( 1972) 对比亚利桑那州的贫矿和矿化

Laramide 岩体,指出关键的结构上的差异是微小裂

隙的强度和复杂性。 但许多与云英岩和 / 或矽卡岩

相关的侵入仅产生很少的脉,表明水力压裂对于矿

床的形成并不是必需的,还需要做更多的工作来充

分评估这方面的相对重要性。 然而,即使流体聚焦

至关重要,它可能也只影响矿床的大小和几何形状,
并不影响矿床的类型。

综上所述,含矿与无矿侵入体的判别是一个非

常复杂的科学问题,涉及到成矿作用从发生到最终

沉淀富集的整个过程。 Barton
 

等
 

(1991)指出岩浆

形成矿床的能力主要取决于水的可获得性,“干”的

侵入体不能传输和在局部聚集金属,即使它们富集

某些元素。 而微量元素含量异常的“湿”侵入体具

有增强成矿潜力的特征。 体系的湿度可以根据侵入

体周围及上部蚀变晕的类型和强度及岩石的结构构

造进行推断,包括根据钾长石和钠长石、石英、黑云

母、绢云母、绿泥石和其他矿物为标志的热液蚀变晕

特征 来 分 析 判 断 岩 体 的 成 矿 潜 力 和 含 矿 性

(Laznicka,
 

2006)。 黑云母和角闪石等含水矿物可

以反映结晶过程中 HF、HCl、O2、H2 和 H2O 相对逸

度的含水矿物( Wones
 

and
 

Eugster,
 

1965;
 

Munoz,
 

1984;
 

Brimhall
 

et
 

al. ,
 

1985;
 

Ague
 

and
 

Brimhall,
 

1987,
 

1988;
 

Mi
 

and
 

Pan
 

Yuanming,
 

2018),能有效

地记录成岩过程的物理化学条件之间变化,并可提

供成岩物质来源、形成环境及成矿等方面的信息

(Wones
 

et
 

al. ,
 

1965;
 

陈光远等,
 

1988;
 

Feeley
 

and
 

Sharp,
 

1996;
 

Ridolfi
 

et
 

al. ,
 

2009;
  

Mi
 

and
 

Pan
 

Yuanming,
 

2018)。 与花岗岩类有关的矿床主要是

与花岗岩类具有时—空和成因联系的热液矿床,因
此岩浆能出溶热液且出溶相当数量热液成为制约花

岗岩类成矿的必要前提,直接制约着岩浆岩的成矿

潜力。

2　 岩浆挥发分及其出溶

硅酸盐熔浆中含有许多挥发组分,是指那些偏

向于集中在岩浆气相或超临界流体相的组成,可以

影响岩浆形成和演化的各个方面(张德会,
 

2015)。
早期研究表明岩浆挥发分相 ( Magmatic

 

Volatile
 

Phases,
 

MVP ) 主 要 为 H2O ( Tuttle
 

and
 

Bowen,
 

1958),事实上,岩浆熔体中还有 CO2、Cl、F、B、S 等

阴离子元素或化合物。 虽然它们在岩浆中的含量不

高,但却具有非常重要的作用。 作为金属元素的络

合物配位体,MVP 对于金属的萃取迁移和最终的沉

淀具有强烈的地球化学亲和力,具有流动性、渗透性

和挥发性的 MVP 又是金属元素最佳的迁移介质,这
些都使 MVP 成为金属元素富集成矿所必备的前提

条件(Candela,
 

1997)。 MVP 的丰度及其从岩浆熔

体中的出溶不仅控制着岩浆的分异程度和类型,也
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决定了熔体退聚合的水解作用,而熔体的解聚程度

又决定了演化的岩浆熔体的组成(张德会,
 

2005)。
通过元素在固相、熔体相和流体相之间的分配系数,
MVP 最终控制了成矿作用的发生和成矿元素的沉

淀富集。
源岩性质和含水岩浆产生过程及其侵位对于岩

浆热液成矿体系的形成至关重要,但在将成矿元素

进一步浓集至可采经济矿床的岩浆结晶过程中,岩
浆能否出溶分离一个富 H2O 的挥发分相是能否发

生成矿作用的关键环节。 当硅酸盐熔体中所有挥发

性组分的联合浓度高于它们在特定温度、压力、熔体

组成条件下的溶解度时,独立的富挥发分相自硅酸

盐熔体中出溶的过程即可发生 ( De
 

Vivo
 

et
 

al. ,
 

2005)。 没有这一过程,伟晶岩矿床就不能形成

(Jahns
 

and
 

Burnham,
 

1969),斑岩铜 / 钼和其它网脉

状矿床的裂隙系统就不能发育,接触交代过程也不

能奏效,许多由爆发式火山形成的矿石就位构造也

不会存在( Burnham
 

and
 

Ohmoto,
 

1980)。 因此流体

从上地壳岩浆房中的饱和是大规模金属富集的一个

关键步骤(Heinrich
 

and
 

Candela,
 

2014)。
韩国东南部 Gyeongsang 盆地赋存许多花岗岩

类侵入体,但因剥蚀作用已经除去了高位的浅成斑

岩铜矿化,出露了深部斑岩铜矿体系贫矿的矿化

“根部带” ( bottoms) 花岗岩类。 Yang
 

和
 

Bodnar
(1994)对此类侵入体中的硅酸盐熔体和流体包裹

体研究,花岗岩类不含经济斑岩铜矿化的原因是由

于岩浆在高压(相对于典型斑岩铜矿的岩浆)下结

晶,岩浆中的水没有达到饱和,直到结晶历史的较晚

阶段流体才饱和。 未达到水饱和导致初始熔体中的

绝大多数铜被萃取作为微量元素进入早期结晶的硅

酸盐和硫化物相中,形成异常但比经济品级铜矿的

品位低。 由于岩浆侵位深度大,当水自岩浆中出溶

时释放的能量低难以引起岩石的破裂,而高的压力

又不利于流体不混溶成为重要的浓集金属或沉淀机

理。 因此,岩浆饱和水是成矿作用发生的必要前提

条件,但饱和水花岗岩浆的侵位并非意味着成矿作

用必然发生。 Audétat
 

和
 

Pettk(2003)对美国新墨西

哥州两个无蚀变无矿化的侵入体(Rito
 

del
 

Medio 和

Canada
 

Pinabete)的岩浆—热液演化过程进行了探

讨,与矿化体系相比,无矿岩体在岩浆演化过程中挥

发分达到了饱和并出溶了热液流体,但岩浆出溶流

体的盐度过低,致使流体从熔体中萃取金属的效率

低下。
通过花岗岩中的硅酸盐熔体和流体包裹体研

究,确定了岩浆结晶过程的物理和化学环境特征。

图 1
 

(a)
 

气体在硅酸盐熔体中的溶解度随压力而变化;
(b)

 

熔体上升途径(据 Gill,2010 修改)
Fig.

 

1
 

(a)
 

Solubility
 

of
 

gases
 

as
 

a
 

function
 

of
 

pressure
 

in
 

silicate
 

melts;
 

( b)
 

Melt
 

ascent
 

path
 

( modified
 

from
 

Gill,
 

2010)

研究表明,花岗岩类不含经济斑岩铜矿化的原因是

由于岩浆在高压(相对于典型斑岩铜矿的岩浆)下

结晶,岩浆中的水没有达到饱和直到结晶历史的较

晚阶段流体才饱和。 未达到水饱和导致初始熔体中

的绝大多数铜被萃取作为微量元素进入早期结晶的

硅酸盐和硫化物相中,形成异常但比经济品级铜矿

的品位低。 由于岩浆侵位深度大,当水自岩浆中出

溶时释放的能量低难以引起岩石的破裂,而高的压

力又不利于流体不混溶成为重要的浓集金属或沉淀

机理。 这是韩国 Gyeonsang 盆地花岗岩无斑岩铜矿

的原因所在。 花岗岩代表了斑岩体系的根部带,任
何可能存在于体系上部的高品位矿化如果有,也可

能已被剥蚀作用除去(张德会,
 

2015)。
岩浆中的水含量与压力呈正相关,岩浆形成深

度愈大,其饱和水的含量愈高。 熔体沿着减压途径

上升直到它到达水饱和的深度为止,该深度和压力

下熔体含有最大容量的溶解水,进一步的上升使得
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岩浆达到过饱和,熔体不再能够容纳的过量水将会

出溶,开始出现独立的气相气泡。 在熔体上升的过

程中,由于气泡的成核(如晶体的成核)需要一定程

度的过饱和,所以在饱和水平以上开始出现成泡化

(图 1,Gill,
 

2010)。 在“气泡化带”之上,继续上升

和减压导致现有气泡膨胀并形成新的气泡。 如果我

们把它想象成是一个半径均匀的通道,很容易看出

这种气体驱动的膨胀不可避免地使岩浆加速向上

(这是唯一可以进行膨胀的方向),有助于形成熔岩

图 2
 

辽宁省二道沟金矿床中的石泡流纹岩

Fig.
 

2
 

Stone
 

bubble
 

rhyolite
 

in
 

Erdaogou
 

gold
 

deposit,
 

Liaoning
 

Province

喷发。 在喷发过程中大量的气体逃逸到大气圈,还
有部分以蒸气泡形式被圈闭在岩浆中。 随着熔体的

继续上升,气泡生长和倍增,当熔岩固结时以近球形

空洞保存在熔岩中,如辽宁省二道沟金矿床火山岩

中发育的石泡流纹岩(图 2)。 由于高黏度的流纹岩

岩浆阻止了气体的外泄,圈闭在熔体中形成大小不

等的气泡,随后气体中的物质沿气泡壁沉淀形成石

泡。 石泡构造是酸性熔岩所具有的一种特殊杏仁体

构造,也是岩浆挥发分饱和气体出溶的地质证据。
从岩浆中出溶热液流体的数量取决于岩浆的初

始水含量、 岩浆的侵位深度及结晶历史 ( Misra,
 

2000)。 但岩浆中水的含量并非越高越有利于金属

的萃取,有证据表明,水含量越高,水与其它元素的

缔合效应就越弱(Cervantes
 

and
 

Wallace,
 

2003)。 岩

浆中 水 通 过 两 种 端 元 方 式 达 到 饱 和 ( 图 3,
Vigneresse,

 

2007):一次沸腾,因绝热减压( adiabatic
 

decompression)造成岩浆中流体饱和而出溶流体的

现象;二次沸腾,因等压冷却( isobaric
 

cooling)使得

残余熔浆中挥发分饱和而出溶流体的现象。 而保留

在岩浆中的水只有初始岩浆水量的约 1%,这些水

最终以羟基键存于云母和角闪石中 ( Burnham,
 

1967)。 浅部岩浆达到水饱和要求的初始水量

(7%)低于深部岩浆,所以侵位到地壳浅部的岩浆

更容易出溶热液( Whitney,
 

1975)。 基性岩浆在地

壳深部释放大量水,到上部时几乎已变成脱水熔浆,
而酸性岩浆主要在地壳上层释放所含有的水,酸性

岩浆出溶水的深度与热液矿床多数形成于地壳浅部

相一致。 在地壳底部 1MPa 压力处,岩浆能溶解

10% ~ 15%
 

H2O,长英质熔体溶解水量高于镁铁质

熔体(Robb,
 

2005)。 花岗岩类挥发分含量高,富水

富挥发分岩浆能够侵位到地壳浅部并出溶热液,斑
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图 3
 

花岗岩质岩浆中的一次沸腾和二次沸腾图解(据 Vigneresse,
 

2007 修改)
Fig.

 

3
 

Cartoon
 

illustrating
 

the
 

first
 

and
 

the
 

second
 

boiling
 

in
 

a
 

granitic
 

magma
 

(modified
 

after
 

Vigneresse,
 

2007)

岩和潜火山岩具有出溶热液的先天优势,因而具有

最佳的热液成矿潜力。

3　 岩浆饱和与出溶挥发分的
岩石组构证据

　 　 与无矿花岗岩相比,与成矿有关的花岗岩结构

更为复杂( Candela,
 

1997)。 在特定侵入体或多期

侵入体内,除了正常的花岗结构(半自形粒状结构)
外,还有斑状结构、细晶和伟晶岩域、晶洞、文象和显

微文象结构、树枝状、针状和 / 或骸晶状晶体结构等

(张德会,
 

2015)。 其中,单向固结结构、石英眼、晶
洞以及雪球结构等是岩浆挥发分相饱和出溶的标

志,也是含晚期岩浆流体与熔体共存的岩浆—热液

过渡阶段标志性结构。
3. 1　 单向固结结构(UST,

 

Unidirectional
 

Solidification
 

Texture)
　 　 Shannon

 

等
 

(1982)将冶金学中的单向固结结

构(Flemings,
 

1974)这一术语引入地质学,以此解释

许多与斑岩型 Mo、W、Cu 矿床有关长英质侵入体中

常出现的一种特殊火成岩结构 ( Shannon
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Kirkham
 

and
 

Sinclair,
 

1988;
 

Lowenstern
 

and
 

Sinclair,
 

1996;
 

杨志明等,
 

2008;
 

Qu
 

Huanchun
 

et
 

al. ,
 

2016),最近在与 Au 矿床相关的一些侵入体中

也有发现这种结构(Yang
 

Zhiming
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Qu
 

Huanchun
 

et
 

al. ,
 

2016)。
单向固结结构是一种矿物生长形貌学上的标型

结构,是指矿物从基体( substrate)向外呈单方向生

长,呈被细晶岩或细晶斑岩分隔的板状层( tabular)
(Shannon

 

et
 

al. ,
 

1982;
 

张德会,
 

2015)。 UST 结构

是一个侵入体从外向内连续或近乎连续结晶过程

中,产生矿物学、结构及组分分层而成的,通常产于

侵入体顶部及边缘、以层和多层序列(厚几厘米至

30 多 米 ) 的 形 式 出 现 ( Shannon
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Kirkham
 

and
 

Sinclair,
 

1988;
 

Lowenstern
 

and
 

Sinclair,
 

1996;
 

Kirwin
 

and
 

Seltmann,
 

2002;
 

杨 志 明 等,
 

2008)。 根据形貌特征可将 UST 分为四种主要类

型:①
 

细褶皱层 ( Shannon
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Carten
 

et
 

al. ,
 

1988); ②
 

树枝状层 ( Shannon
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Carten
 

et
 

al. ,
 

1988); ③
  

交互生长层 ( Shannon
 

et
 

al. ,
 

1982);④
  

梳状石英层( Moore
 

and
 

Lockwood,
 

1973;
 

Stewart,
 

1983;
 

Shaver,
 

1984a,
 

b;
 

Kirkham
 

and
 

Sinclair,
 

1988;
 

张德会,
 

2015)。
细褶皱层(Crenulate

 

Layers)是指层内单个矿物

展示出自形晶的形貌。 这些层由一种或多种矿物组

成,主要为石英和 / 或碱性长石(图 4a),局部可见微

量(多达 5%)的萤石、黑云母、金红石、铌铁金红石

(富 Nb 金红石)、稀土氧化物矿物、锆石、榍石及很

少的辉钼矿等副矿物。 其中,一种呈韵律状的、狭窄
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图 4
 

(a)
 

河南栾川南泥湖斑岩钼矿岩浆岩中发育的 UST 结构———细褶皱层;(b)
 

湖南黄沙坪铅锌矿床

含矿 304 花岗斑岩岩体的 UST 结构———脑岩

Fig.
 

4
 

(a)
 

UST———crenulate
 

layers
 

developed
 

in
 

magmatic
 

rocks
 

of
 

the
 

Nannihu
 

porphyry
 

molybdenum
 

deposit,
 

Luanchuan,
 

Henan;
 

(b)
 

UST———brain
 

rock
 

developed
 

in
 

304
 

granite
 

porphyry
 

rock
 

mass
 

in
 

the
 

Huangshaping
 

lead—zinc
 

deposit,
 

Hunan
Qz—石英;Kfs—钾长石

Qz—Quartz;
 

Kfs—K-feldspar

的(0. 5 ~ 5. 0
 

mm)细褶皱石英层,因具有类似脑结

构特征的卷曲或旋转外观而被称为脑岩 ( Brain
 

Rock)(图 4b),该结构曾被称为“条纹岩( Ribbon
 

Rock)”(Wallace
 

et
 

al. ,
 

1978;
 

张德会,
 

2015)。
树枝状层(Dendritic

 

Layers)是指石英和碱性长

石晶体产在与侵入体接触带近于平行的连续层内。
它们一般与细褶皱层伴生,树枝状层结构在体积上

一般没有细褶皱层那样的规模。 层的厚度从几毫米

到 1
 

m。 生长于细晶岩基质之上的单个分支晶体长

度从几毫米到 10. 0
 

cm。 主要的树枝状分支总是向

着侵入体中心分叉。
交互生长层(Intergrowth

 

layers),指石英和碱性

长石呈交互状共生,构成厚几毫米到几厘米的层。
其中一些交互层又与细褶皱层和树枝状层呈互层状

分布。 石英和碱性长石的交生通常坐落在隐晶质到

细晶质的基质上。 树枝状交互生长的特征在于碱性

长石和石英同时结晶,两者都具有树枝状形态。 树

枝状交互生长局部上显示石英枝晶沿分支的碱长石

的一侧不对称生长。
Kirkham

 

和
 

Sinclair ( 1988) 提出梳状石英层

(Comb
 

Quartz
 

Layers,
 

CQL)术语,指出花岗岩中的

梳状石英层与热液矿脉的梳状结构类似,都是由近

似垂直于岩层和 / 或矿脉或岩墙壁的定向晶体所组

成。 长英质侵入体中 CQL 和矿脉中梳状矿物可能

都是从水溶流体而非硅酸盐熔体中结晶的( Moore
 

and
 

Lockwood,
 

1973;
 

Stewart,
 

1983;
 

Shaver,
 

1984a,
 

b;
 

Kirkham
 

and
 

Sinclair,
 

1988;
 

张德会,
 

2015),但
低温矿脉中梳状石英与长英质侵入体中 CQL 成因

还是存在显著的差异。 与斑岩型矿床伴生的长英质

侵入体中的梳状石英层还被称为条纹带状构造、韵
律带状构造、肠状脉 ( Ptygmatic) (图 5a)、蚯蚓脉

(Wormy)、脉状岩墙(Vein
 

dyke)等。
3. 2　 石英眼(Quartz

 

Eyes)
石英眼是指那些赋存于与成矿有关的斑岩岩墙

或岩脉中的圆形、 次圆形及椭圆形的石英巨斑

( quartz
 

megacrysts) ( Bineli
 

and
 

Lentz,
 

2010 ) ( 图

5b)。 据野外观察研究,这些石英晶体的形成主要

有四种成因模式:①
  

热液成因(Evans,
 

1944);②
  

斑

晶成因,从岩浆房中结晶的高温石英或变质岩中的

变斑晶(Vernon,
 

1986);③
  

岩浆成因,在岩浆侵位

到约 600℃ 深度的原位结晶( Müller
 

et
 

al. ,
 

2009);
④

 

构 造 成 因, 即 早 期 同 构 造 ( pre-
 

or
 

early
 

syntectonic)矿脉或富石英岩破裂解体的残余片段

(Williams
 

and
 

Carmichael,
 

1987)。
石英眼可分为Ⅰ型和Ⅱ型两类( Harris

 

et
 

al. ,
 

2003)。 Ⅰ型石英眼,细粒石英长石基质中的它形

石英斑晶,呈现从富挥发分岩浆中晶出石英斑晶的

特征。 圆形到不规则的它形,直径一般 1 ~ 3
 

mm,最
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图 5
 

(a)
 

辽宁二道沟金矿床正长斑岩中发育的 UST 结构———肠状脉;
(b)

 

湖南黄沙坪铅锌矿床含矿花岗斑岩中的石英眼

Fig.
 

5
 

(a)
 

UST———ptygmatic
 

developed
 

in
 

the
 

syenite
 

porphyry
 

in
 

the
 

Erdaogou
 

gold
 

deposit,
 

Liaoning;
 

(b)
 

Quartz
 

eye
 

in
 

ore-bearing
 

granite
 

porphyry
 

from
 

Huangshaping
 

lead—zinc
 

deposit,
 

Hunan

大 8
 

mm,单个晶体具有清晰的边缘,含有斜长石和

磁铁矿等小包体。 Ⅱ型石英眼,斑岩中的它形聚晶

石英集合体,具有明显的线性排列的习性。 椭圆形,
颗粒小( < 2

 

mm),中心为互相连接的它形石英晶

体,逐渐过渡到边缘细粒糖粒状石英的。 Ⅱ型石英

眼具有特征的糖粒状石英的分带囊包体 ( zoned
 

pockets
 

of
 

sugary
 

quartz),代表了从硅酸盐熔体最早

分离出溶的岩浆水溶液形成的石英(及其它矿物)
的特征。
3. 3　 晶洞(Miarolitic

 

Cavities / ‘Miaroles’)
晶洞结构是岩浆体系进入到亚固熔线演化阶段

的直接证据,记录了整个岩浆—热液的演化过程

(单强等,
 

2011;
 

Audétat
 

and
 

Pettk,
 

2003;
 

Bakker
 

and
 

Elburg,
 

2006;
 

Thomas
 

et
 

al. ,
 

2009),为研究岩

浆热液出溶机制和岩浆热液性质提供了依据。 晶洞

是指发育于火成岩中小的、近似为球形的、不规则状

的空洞,其中发育形态良好的矿物晶体,主要为造岩

矿物(如长石、石英和云母),还含有其它矿物(如绿

柱石、黄玉、电气石、萤石和绿帘石)(Vernon,
 

2004,
 

图 6a)。 晶洞中的这些矿物晶体在母体花岗岩的晶

洞壁上成核,并且向着空洞内或向着热液作用晚期

沉淀的低温矿物(如石英、方解石或绿泥石)集合体

方向生长(Candela,
 

1997)。
晶洞结构主要产于上部地壳( <300

 

MPa、≈50
~ 100

 

MPa)的一些浅色、相对细粒的富 SiO2 长英质

侵入岩中(Candela,
 

1997),但 Ridley(2002)在花岗

岩中发现长条形管状的晶洞和裂隙,推断它们可能

在 0. 4 ~ 0. 6
 

GPa 压力的深度下结晶。 Candela
(1997)推断晶洞是由花岗质岩浆中出溶和释放的

蒸气所形成的,在局部达到水饱和的岩浆在上升和

结晶过程中,由于减压作用的影响,蒸气从岩浆中出

溶逸出形成蒸气(超临界流体)气泡。 气泡的出溶

降低了熔体中水的浓度,熔体上升到其液相线温度

的高度时有效地使熔体过冷却,结果导致形成含花

斑状或文象斑状交生(granophyric
 

intergrowths)的细

粒花岗岩以及含显微晶洞、显微伟晶岩、显微文象

和 / 或含树枝状(花斑岩) 结构的细晶岩。 与此同

时,晶体在晶洞空腔中通过从气相沉淀而生长。 大

多数晶洞近似为球形,而因挥发分后期释放而形成

的晶洞具有不规则形状,受从岩浆中结晶的矿物晶

体之间的可用空间控制(McMillan,
 

1986)。
为描述细晶岩中具有高度连通性的晶洞空腔,

Candela
 

和
 

Blevin(1995) 提出了“相互联通的晶洞

结构(Interconnected
 

Miarolitic
 

Texture,
 

IMT)”,由结

构可变的粗粒晶洞域和细晶基质域组成的一种双域

结构 ( Two-domain
 

Texture) (图 6b)。 细晶基质域

(aplitic
 

domain)主要含有石英、碱性长石及针状黑

云母,晶体大小约 0. 03 ~ 0. 75mm,具有内部成核的

特征。 粗粒晶洞域( coarser
 

miarolitic
 

domain) 一般

包括碱性长石、石英及少量萤石,晶体大小约 0. 75 ~
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图 6
 

(a)
 

骑田岭中细粒黑云母花岗岩中的晶洞(李建康等,
 

2011);(b)
 

内蒙古金厂沟梁金矿床

西台子似斑状二长花岗岩的双域结构

Fig.
 

6
 

(a)
 

Miaroles
 

in
 

fine-grained
 

biotite
 

granite
 

in
 

Qitianling
 

(modified
 

after
 

Li
 

Jiankang
 

et
 

al. ,
 

2011&);
 

(b)
 

The
 

two-domain
 

texture
 

of
 

Xitaizi
 

porphyaceous
 

adamellite
 

in
 

the
 

Jinchanggouliang
 

gold
 

deposit,
 

Inner
 

Mongolia

8
 

mm,具有相互交织和外部成核的特征( London,
 

1992),该结构为岩浆—热液体系挥发分相高度连

通的表征,且围绕细晶域分布。
含 IMT 岩相的顶部与周围花岗岩的呈突变接

触关系,通常具有发育很好的细褶皱层状石英和 / 或
长石的似伟晶岩(如 Barnford 花岗岩)。 偶尔在上

部接触带可能富含黑云母,表明流体平行接触带流

动,指示具有 IMT 的岩相侵入到了未完全结晶的主

体花岗岩中。 边缘带通常具有花斑状到显微文象基

质的轻度斑状结构,可能含有孤立的晶洞,在过渡带

中经常含有具有文象边缘强烈发育的伟晶岩囊。 含

IMT 的花岗岩赋存于与它们共生的同成因的花岗岩

(典型的中粒—粗粒、等粒—斑状结构) 中,发育的

压力低于约 0. 2 ~ 0. 3
 

GPa,在 250
 

MPa 或更低压力

下结晶的花岗岩中发育得最好(Candela
 

and
 

Blevin,
 

1995)。 Blevin(1989) 测定含 IMT 的 Barnford 花岗

岩侵位压力不到 100
 

MPa。 侵入体内的相互连通域

处于岩体顶端,只有侵位深度浅的侵入体才能确保

一个花岗岩体系具有较大成矿潜力。
在岩体的顶部区域中或其附近形成的高温岩浆

热液矿床,需要在水溶液冷却和 / 或稀释之前有大量

的岩浆挥发性相能够进入侵入体顶端区域,岩浆挥

发分相必须通过岩浆体内的结晶动力带(结晶间

隔)发生迁移。 淬火的相互连通晶洞结构显示了一

种可能的迁移机理:岩浆挥发分相可渗透的超固相

线上的流动穿过和进入结晶岩浆顶部,进而特定的

“跨越群( spanning
 

clusters)” 只能形成于一个给定

岩浆含水量最小压力之下,只有岩浆体系中低于最

小压力的部分可以使成矿物质进入岩浆挥发分相体

积的跨越群中。
相互联通的晶洞结构常与矿化作用伴生,在许

多与成矿有关的花岗岩中十分发育,如河南秋树湾

斑岩—矽卡岩 Cu—Mo 矿床的花岗斑岩、黑龙江金

厂金矿的二长花岗岩以及内蒙古金厂沟梁金矿的花

岗岩体。
3. 4　 雪球结构(Snowball

 

Texture)
雪球结构( Структура

 

снежного
 

кома) 最早由

前苏联学者 Гинзбург
 

等(1972)发现,是过铝质稀有

金属花岗岩中普遍发育的一种特殊的嵌晶结构(图

7),表现为大量的、细小的钠长石(亦或是少量的云

母以及冰晶石)在石英、钾长石、甚至极少数磷灰石

中形成旋涡状、以接近轴对称的方式排列( Pollard,
 

1989;
 

Müller
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Zhu
 

Jinchu
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Huang
 

Xiaolong
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Costi
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Dostal
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

吴鸣谦,
 

2017)。 被圈闭在雪球

矿物中的板条状钠长石的长轴经常平行于石英中的

生长帯排列,大量的板条状钠长石封包在变斑晶的

边缘,表明雪球矿物在生长过程中将钠长石推到一

边,如果生长速率迅速加快,钠长石和其他几种矿物

就会过度生长(次生加大或增生)并被雪球矿物所

圈闭 ( Müller
 

and
 

Seltman,
 

1999;
 

Müller
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

2009)。
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图 7
 

江西宜春钽铌矿床锂白云母花岗岩和黄玉锂云母花岗岩中具有代表性的雪球结构

(据吴鸣谦,
 

2017;
 

Wu
 

Mingqian
 

et
 

al. ,
 

2018)
Fig.

 

7
 

Representative
 

snowball
 

texture
 

in
 

Lithium
 

muscovite
 

granite
 

and
 

topaz
 

lithium
 

mica
 

granite
 

in
 

Yichun
 

tantalum—
niobium

 

deposit,
 

Jiangxi
 

Province
 

(after
 

Wu
 

Mingqian,
 

2017&;
 

Wu
 

Mingqian
 

et
 

al. ,
 

2018)
(a)

 

锂白云母花岗岩中的雪球矿物,晶体大小在 0. 4 ~ 1mm 左右,雪球钾长石晶体部分被钠长石取代(红色箭头);(b)
 

正交偏光下黄玉锂

云母花岗岩中的雪球石英晶体,其中六边形的石英晶体包裹着板条状、轴对称定向的钠长石,钠长石主要集中在石英中间部位。 缩写:
Ab—钠长石;Kfs—钾长石;Lep—锂云母;Qz—石英;Tpz—黄玉

(a)
 

An
 

example
 

of
 

snowball
 

K-feldspar
 

and
 

snowball
 

quartz
 

crystals
 

(about
 

0. 4 ~ 1mm
 

in
 

size)
 

in
 

the
 

Li-rich
 

muscovite
 

granite.
 

The
 

snowball
 

K-
feldspar

 

crystals
 

were
 

partly
 

replaced
 

by
 

albite
 

(red
 

arrows) .
 

(b)
 

An
 

example
 

of
 

snowball
 

quartz
 

in
 

the
 

topaz
 

lepidolite
 

granite,
 

where
 

a
 

hexagonal
 

quartz
 

crystal
 

encloses
 

concentrically
 

zoned
 

tabular-shaped
 

albite
 

inclusions.
 

Albite
 

inclusions
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

part
 

of
 

quartz
 

crystal.
 

Abbreviations:
 

Ab—albite;
 

Kfs = K-feldspar;
 

Lep = lepidolite;
 

Qz = Quartz;
 

Tpz = topaz

雪球结构是世界范围内高演化碱长花岗岩和含

黄玉花岗岩的典型特征,如捷克 Podlesí 花岗岩体和

中国江西宜春矿床、大吉山矿床( Schwartz,
 

1992;
 

Yin
 

Lin
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Breiter
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

吴鸣谦,
 

2017;
 

Wu
 

Mingqian
 

et
 

al. ,
 

2017),一般发育在晚阶

段含矿岩体中或岩体矿化好的部位。 矿化的花岗岩

往往发育晶体相对完整、粒度较大的雪球矿物,贫矿

体则发育晶形较差、粒度较小的雪球矿物。 前人对

雪球结构的形成机理做了深入的研究和讨论,但是

其成因至今仍存在争议,概括起来主要分为岩浆期

后热液交代蚀变假说和岩浆期岩浆结晶的原生结构

假说两种。 关于雪球结构的形成机理一直存在争

议,目前主要存在两种观点:①
 

岩浆期后热液交代

蚀变的产物;
 

②
 

岩浆期岩浆结晶的原生结构。
Beus

 

等
 

(1962)在对前苏联某地区的钠长石花

岗岩进行研究后首先提出交代成因的观点,认为雪

球结构是在花岗岩发生钠长石化的过程中形成的,
并且石英斑晶在生长过程中把钠长石“捕获”进去。
胡受奚等(1980)指出雪球结构是典型的变晶结构,
在云英岩化过程中形成的石英包裹早先形成的矿物

而形成的变斑晶。 Sonyushkin
 

等
 

(1991) 和 Kempe
 

等
 

(1999)也认为雪球结构中的石英斑晶及其中的

细小钠长石条晶都是交代形成的。
Kovalenko 等(1970)报道了在蒙古国中部地区

的翁岗—海依尔汗( Ongon—Khairhan) 钨矿床首次

发现翁岗岩( Ongonite,亦称含黄玉的石英角斑岩

(Topaz-bearing
 

Quartz
 

Keratophyre)),且其中发育有

雪球结构,随后又相继发现翁岗岩岩脉以与围岩的

侵入接触关系、冷凝边构造、流动构造以及熔体包裹

体(Kovalenko
 

et
 

al. ,
 

1971;
 

黄蕴慧等,
 

1988;
 

朱金

初等,
 

1991 ~ 1992;
 

李福春等,
 

2000),因此很多学

者开始相信雪球石英为岩浆成因。 夏卫华等

(1989)对雪球结构的岩浆成因作出了解释,在岩浆

结晶的某一阶段石英、钾长石、和钠长石为主要的结

晶矿物,快速生长的石英或钾长石斑晶包裹住了生

长速度相对较慢的钠长石晶体,并形成了这种特殊

的嵌晶结构。 李福春等(2000) 通过研究雪球结构

的产出特征、雪球体中钠长石环带的生成关系等以

及对雪球体中钠长石进行电子探针分析,指出雪球

结构是在花岗质残余岩浆结晶过程中形成的一种特
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殊的包含结构,控制其形成的主要因素是 Na2O /
K2O 值、 F 含 量 和 H2O 含 量。 另 外, Müller

 

等
 

(2009)通过对雪球石英进行阴极发光观察和微量

元素测量,指出雪球石英是在岩浆 600℃ 侵位位置

上原位结晶的,即岩浆—热液过渡的深度结晶,而不

是在潜火山岩浆房中结晶的。
而最新研究表明同样出现在两个矿床中的雪球

石英很可能具有不同的成因,不能一概而论。 吴鸣

谦(2017)、Wu
 

Mingqian
 

等
 

(2017)通过矿石矿物与

雪球结构的关系和矿物化学特征对雪球石英的形成

机理进行了分析,指出宜春矿床中的雪球石英仅包

裹演化程度较低的铌锰矿,说明雪球石英在岩浆过

程的早期就己经形成并包裹了早期形成的矿石矿

物。 但在大吉山矿床中,雪球石英与一期钽锡锰矿

的蚀变矿化形成了独特的关系,雪球石英在岩体中

与交代成矿作用同时发生,所以雪球石英为交代成

因而非岩浆成因。
虽然对于雪球结构成因仍未有定论,但高演化

花岗岩、尤其是出现了稀有金属矿化的过铝质花岗

岩中普遍出现的雪球结构一定代表了成岩成矿过程

中一个或多个普遍的且特征性的物理化学过程。 揭

示雪球结构成因有助于我们厘清成岩成矿不同阶段

的岩浆的物理化学成分,明晰雪球石英与成矿的关

系,并很可能发展为重要的找矿或岩浆岩成矿潜力

评价的标志。

4　 花岗岩成矿潜力的岩石矿物学
评价标志

　 　 岩体成矿潜力问题,主要是指岩体内部或周围,
在时间、空间和成因上与之有密切联系的矿床形成

的可能性。 岩体成矿潜力评价的指标,主要是指岩

体的岩石化学特征,造岩矿物和副矿物的矿物学特

征,造岩矿物和副矿物的微量元素特征以及同位素

特征等(阮天健等,
 

1985)。 岩浆岩体或花岗岩体本

身的化学组成及其含量等是含矿潜力最直接的评价

依据。
4. 1　 挥发组分和矿物学标志

岩浆挥发分( MVP) 与晶出矿物控制了成矿金

属元素从岩浆进入成矿流体的效率,成矿元素的晶

体 / 熔体和 MVP / 熔体分配系数以及结晶作用相对

于挥发分饱和的时间是挥发分和晶出矿物吸纳高比

率成矿元素的决定性因素。 岩浆挥发分在硅酸盐熔

体中的溶解度随着熔体中(和共存的热液流体)其

它 挥 发 分 浓 度 的 变 化 而 变 化 ( Newman
 

and
 

Lowenstern,
 

2002;
 

De
 

Vivo
 

et
 

al. ,
 

2005)。
热液成矿流体通常是卤水,并且盐度经常很高

(Roedder,
 

1972),通常富集 Na、K 和 Fe 的氯化物。
研究表明,氯化物对 Zn、 Pb、 Mn、 Cu、 Sn、 Li、 U 及

REE 等从花岗岩熔体到水溶热液迁移的效率有很

大的影响(Holland,
 

1984;
 

张德会,
 

2015)。 Yardley
(2005)探究了地壳不同类型热液流体中金属浓度

与盐度之间的关系,热液流体的盐度(含氯度 / 氯浓

度)与其携带的金属(Fe、Mn、Pb、Zn)的浓度具有明

显的正相关关系,这揭示了 Cl 与这些金属形成络合

物的重要潜力(鲍波等,
 

2014;
 

鲍波,
 

2016)。 花岗

岩中造岩矿物(如角闪石和云母)是成矿元素的富

集或载体矿物,其晶体化学特征可广泛用于计算火

成岩、变质岩和热液体系中的流体 / 熔体组分。 了解

卤素组成以及流体和熔体的演化非常重要,不仅可

以用于阐明火成岩和变质过程,还可以阐明矿床形

成的运移和沉淀机制(Aranovich
 

and
 

Safonov,
 

2018;
 

Lecumberri-Sanchez
 

and
 

Bodnar,
 

2018;
 

Hammerli
 

and
 

Rubenach,
 

2018;
 

Webster
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Dolejs
 

and
 

Zajacz,
 

2018;
 

Mi
 

and
 

Pan
 

Yuanming,
 

2018)。
北美西部和加勒比地区与含矿有关的火成岩中

黑云母的平均 Cl 和 F 含量大于无矿侵入体,但与无

矿侵入体中黑云母的平均 Cl 和 F 含量相比差别很

小(Kesler
 

et
 

al. ,
 

1975)。 Müller
 

等
 

(2000)指出与

矿化有关高钾火成岩云母斑晶中 Cl 浓度可以用于

判别大陆、碰撞后以及后洋弧高钾岩浆岩 Au—Cu
的成矿潜力,但要小心谨慎。 而 F 的判别效应较

差,矿化和无矿环境钾质岩石中的 F 都可以富集到

4. 0%。 与 Sn 矿化有关的骑田岭黑云母花岗岩岩体

中的 F 高、Cl 低,而无矿化环境的角闪石黑云母花

岗岩体中的 F 含量很低、 Cl 高, 低氧逸度 ( logf
(O2))的黑云母花岗岩有利于 Sn 的成矿作用(李鸿

莉等,
 

2007)。 胶西北地区花岗岩中黑云母和角闪

石 F 和 Cl 含量均较高(F 远大于 Cl),与金矿化有关

的郭家岭期和伟德山期花岗岩均形成于高氧逸度的

条件下,而与矿化无关的玲珑期花岗岩的氧逸度相

对较低(杨阳等,
 

2017)。 Mustard(2004) 指出与澳

大利 亚 Timbarra
 

Au—Mo 矿 矿 化 密 切 相 关 的

Tablelands 岩体侵位于中成深度(5 ~ 10
 

km),在 620
~ 820℃ 、中等氧化条件下结晶。 从图 8 可以看出,
岩体的温度—氧逸度[T—f( O2 )]路径与磁铁矿稳

定场中钛铁矿—磁铁矿系列边界平行,随分离结晶

增强接近磁铁矿—钛铁矿边界,演化途径与 Mo 叠

加。
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图 8
 

与不同金属岩浆热液系统有关的钙碱性到碱性岩浆分离结晶程度与氧化态关系图解

(据 Thompson
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Mustard,
 

2004)
Fig.

 

8
 

Schematic
 

representation
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

degree
 

of
 

fractionation
 

and
 

oxidation
 

state
 

for
 

calc-alkalic
 

to
 

alkalic
 

magmas
 

associated
 

with
 

magmatic
 

hydrothermal
 

systems
 

for
 

different
 

dominant
 

metal
 

assemblages
 

(modified
 

after
 

Thompson
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Mustard,
 

2004)
RRM:Rocky

 

River 二长花岗岩;
 

SCS:Sandy
 

Creek 正长花岗岩;
 

SHS:Surface
 

Hill 正长花岗岩

RRM:Rocky
 

River
 

monzonitic
 

granites;
 

SCS:Sandy
 

Creek
 

orthoclase
 

granites;
 

SHS:Surface
 

Hill
 

orthoclase
 

granites

根据前人研究成果可以看出,花岗岩中的挥发

性元素的含量高低并不能很好地用来判别矿化与无

矿侵入体,而岩浆的相对氧化状态在控制许多矿床

和岩浆中相关元素的相容 / 不相容性质方面起着关

键的作用 ( Candela,
 

1992;
 

Blevin
 

and
 

Chappell,
 

1992;
 

Lehmann,
 

1990;
 

张德会,
 

2015)。 与不同类

型的岩浆热液型金属矿床矿化相关的侵入体表现出

不同的氧化状态,与 W、Sn 矿化相关的岩体主要为

还原的氧化态,与 Cu、Mo 矿化相关的岩体主要为氧

化的氧化态,而与 Au 矿化相关的岩体既可以是氧

化也可以是还原环境,并且其氧逸度与岩浆中的全

Fe 含量成正比例变化。
4. 2　 主、微量元素地球化学

岩浆岩中的常量元素主要为造岩元素,它们决

定了岩石的类型和基本化学特征。 常量元素含量及

其相互关系可能决定着所形成矿床的类型和特征,
以岩石中 SiO2 的含量作为准则来讨论岩浆岩的成

矿专属性或成矿偏爱性(张德会,
 

2015),但其难于
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判定岩体成矿与否。 Lang
 

and
 

Titley(1998)通过实

验分析指出根据两种岩浆岩的常量元素指标 SiO2

含量—碱度(Na2O+K2O)、Sm—Nd 和 / 或 Rb—Sr 同

位素组成不能有效地区分含矿侵入体与无矿侵入

图 9
 

Sr / Y 与 SiO2 重量百分比的判别图(据 Rohrlach
 

and
 

Loucks,
 

2005;
 

Kelley
 

et
 

al. ,
 

2006)

Fig.
 

9
 

Discriminant
 

plot
 

of
 

Sr / Y
 

versus
 

SiO2
 percent

 

(modified
 

after
 

Rohrlach
 

and
 

Loucks,
 

2005;
 

Kelley
 

et
 

al. ,
 

2006)

体,但在微量元素含量上呈现出显著的差异,含矿岩

体高场强元素( HFSE) Hf、Ta、Zr、Nb、Mn 以及 Y 亏

损,与它们地球化学行为的相似性一致。 与主量元

素相比,虽然微量元素的丰度很低,但其行为变化很

大且有选择性,对主量元素不敏感的过程非常敏感,
因此微量元素可以提供控制岩石演化外部变量的信

息,在岩浆岩成矿潜力评价上具有独特的优势。

元素在矿物和熔体之间的分配系数决定了元素

在固相矿物中的相容性。 Gao
 

Shan
 

等
 

(1998)指出

大陆地壳整体一些相容性相近的元素对比值(质量

比)与原始地幔相同或接近,如果这些比值发生了

较大的变化,就说明一定发生了某种特殊的地质作

用过程。 相关元素的含量比值主要是基于岩石中类

质同象元素之间关系的差异,这些差异的产生被认

为是由于元素在不同迁移环境中的行为所致( Beus
 

and
 

Grigoryan,
 

1977),如 Mg 低 Li 高是遭受过岩浆

期后交代作用岩体的判别标志,这是因为黑云母中

Fe 置换了 Mg 而造成 Mg 的亏损,而 Li 则产生富集。
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多种微量元素比值的结合也可以对含 Sn 和无 Sn 花

岗岩进行判别,锡矿化花岗岩有高的 Rb / Sr、Rb / Zr、
(K+Na) / ( Ca + Mg) 和( Na + K) / Fe 和低的 K / Rb、
Mg / Li 和 Ba / Rb 值 ( Olade,

 

1980;
 

Govett,
 

1983)。
智利斑岩铜矿带含矿侵入体最明显的特征就是 Y、
Mn、Th 和 HREE 呈现强烈的较大负异常,Sr 显示小

的正异常,Y 与 MnO 判别图可以显示这些异常的综

合效应,以此来预测侵入体是否伴生有相关的矿化

(判别有效率达 92%) (Baldwin
 

and
 

Pearce,
 

1982)。
Srivastava

 

和
 

Sinha(1997) 提出地球化学特征指数

GCI= lg w(Rb) 3 ×w(Li) ×104

w(Mg) ×w(K) ×w(Ba) ×w(Sr)
é

ë
êê

ù

û
úú 来确定印

度 Rajasthan 与 W 矿化具有成因和空间的花岗岩。
Kelley

 

等
 

(2006)在区域尺度上区分和判别有成矿

潜力的含水岩浆事件(图 9),与菲律宾 Tampakan 斑

岩 Cu—Au 矿床有关的熔体具有 Sr / Y 值高的特征。
阿根廷东北部 Sierras

 

Pampeanas 造山带中,与 Sn—
W 矿化相关的花岗岩有更高 Sn、W 和 Rb 含量,更
低 Sr 和 Ba 含量(Fogliata

 

et
 

al. ,
 

2012)。
4. 3　 稀土元素地球化学

火成岩岩石学中,镧系元素和 Y,经常在稀土元

素 REE 的名义下聚集在一起,作为微量元素被广泛

用于影响液相及其固相化学组成的岩浆源及其各种

过程的标志。 由于 REE 的活动性,特别是在热液成

矿作用中的活动性,已经被广泛用于对岩浆岩成矿

潜力的判别中,REE 可以通过热液过程富集呈矿石

级别(Samson
 

and
 

Wood,
 

2005)。
研究发现 REE 元素以及一些元素之间的比值

呈现强烈的偏差,如 Eu 异常、Ce 异常以及非球粒陨

石的 Y / Ho 值等( Bau,
 

1996;
 

Irber,
 

1999;
 

Jahn
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Monecke
 

et
 

al. ,
 

2002)。 与 Pb—Zn—Ag
矿体有关的、富含电气石、石榴子石、角闪石、长石和

符山石的喷流岩,REE 球粒陨石标准化模式具有

LREE 富集和负 Eu 异常以及 HREE 富集和负 Ce 异

常的特征( Lottermoser,
 

1989)。 美国亚利桑那斑岩

矿床的成矿岩浆 REE 分布模式,表现出 Eu 弱正异

常、中重 REE 呈现上凹的“勺形”形态(图 10,Lang
 

and
 

Titley,
 

1998)。 阿根廷东北部 Sierras
 

Pampeanas
造山带所有花岗岩都呈现更高 LREE 值、 更低

HREE 值以及 Eu 负异常,而与 Sn—W 矿化相关的

高度演化花岗岩具低∑REE(Fogliata
 

et
 

al. ,
 

2012)。
REE 在镧系元素浓度球粒陨石图解上的曲线

具有不连续的分段分布的模式,被认为与四分组效

应有关(Bau,
 

1996;
 

Irber,
 

1999)。 化学上,四分组

效应(tetrad
 

effect)是指由于其 4f
 

电子壳构型的变

化,镧系元素离子和原子的键强及其他性质细微的

周期性变化。 根据 4f 电子层填充的程度,镧系元素

的顺序被分为四个四分组:La—Nd、Pm—Gd、Gd—
Ho 和 Er—Lu。 每组都构成一个平滑的上凸(M 型)
或下凹(W 型)的图案。 四分组效应在发育强烈热

液作用或岩浆期后蚀变的岩浆晚期分异物中最为明

显,包括高度演化的淡色花岗岩,伟晶岩和矿化花岗

岩。 四分组效应也经常伴有其他许多微量元素地球

化学行为的变化,在富集 H2O、CO2 和 Li、B、F 和 / 或
Cl 的岩浆系统中,可以被视作在纯硅酸盐熔体和水

溶流体之间的过渡体系(London,
 

1986,
 

1987;
 

Bau,
 

1996)。

图 10
 

亚利桑那州拉拉米期岩浆杂岩体的

REE 模式(据
 

Lang
 

and
 

Titley,
 

1998)
Fig.

 

10
 

Generalized
 

REE
 

behavior
 

in
 

Laramide
 

magmatic
 

complexes,
 

Arizona
 

(modified
 

from
 

Lang
 

and
 

Titley,
 

1998)
+ve—Eu 的正异常;-ve—Eu 的负异常

+ve—positive
 

Eu
 

anomalies;-ve—negative
 

Eu
 

anomalies

5　 结论及展望

综上所述,矿床学家、岩石学家和地球化学家经

过数十年努力,已经对岩浆岩成矿潜力研究取得一

些有价值的认识,得出以下几点结论:
(1)岩浆在分离结晶过程中能否出溶热液成为

岩浆—热液矿床能否成矿以及成矿潜力的首要前提

条件,但最终能否成矿还受其他因素的制约,如分离
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出热液流体的组成、盐度等。
(2)出溶热液的花岗岩类有其独特的结构特

征,如单向固结结构(UST 结构)、石英眼、晶洞和双

域结构以及雪球石英结构等。
(3)岩浆岩组成对于成矿潜力判别的贡献完全

基于元素的地球化学行为以及物理化学条件。 岩石

中主量元素的丰度挥发组分中卤化物含量的高低不

能作为成矿潜力的判别标志。
(4)微量元素因其所具有的多样性和对地质环

境条件变化的敏感性,是识别岩浆岩特别是花岗岩

类成矿潜力的地球化学指纹。 高场强元素以及现出

系统地球化学行为变化的稀土元素特征有望成为成

矿潜力的最佳判别标志,其中镧系四分组效应就是

与高度演化花岗岩类有关的稀有稀土矿床成矿潜力

的指示标志。
(5)花岗岩类含矿潜力的评价是矿床学和地球

化学关于成矿学研究的一个基本科学问题,能为岩

浆热液矿床的成矿预测和勘查评价提供理论指导。
花岗岩类含矿潜力的评价是成矿学领域研究的

一个重要科学问题,其中许多问题尚处在探索进程

中。 对于花岗岩类有关的热液矿床,裂隙发育和热

液角砾岩是热液水力压裂的结果,也是成矿作用强

度的标志。 本文重点阐述了几种特殊的热液出溶结

构,除此之外还有岩浆多孔带、似伟晶岩壳以及“再

生珠边”(沈敢富,
 

1993)等结构。 对于高度演化花

岗岩类,微量元素特别是双胞胎微量元素的比值也

可以为花岗岩成矿潜力的判别提供有用的指标。 关

于四分组效应的形成机理仍需深入研究,包括具有

岩浆热液过渡体系特征的热液石英脉的 Y / Ho 和

Zr / Hf 值以及四分组效应的花岗岩是否都是矿化花

岗岩等问题。
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Discussion
 

on
 

magma—hydrothermal
 

formation
 

and
 

mineralization
 

of
 

granites
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Abstract:The
 

deposits
 

related
 

to
 

granites
 

are
 

mainly
 

magmatic—hydrothermal
 

ores,
 

of
 

which
 

their
 

time—
space

 

distribution
 

and
 

genesis
 

display
 

great
 

intimacy
 

with
 

the
 

associated
 

granites.
 

Whether
 

it
 

can
 

exsolve
 

hydrothermal
 

fluids
 

during
 

magmatic
 

melting
 

and
 

what
 

quantity
 

of
 

exsolutions
 

it
 

can
 

provide
 

is
 

becoming
 

a
 

necessary
 

prerequisite
 

that
 

constrain
 

granitoid
 

mineralization.
 

Based
 

on
 

the
 

previous
 

researches
 

and
 

study
 

here,
 

this
 

paper
 

systematically
 

summarizes
 

that
 

granite
 

related
 

to
 

mineralization
 

develop
 

petrological
 

structure
 

of
 

unidirectional
 

solidification
 

texture
 

(UST),
 

quartz
 

eyes,
 

miarolitic
 

cavities
 

and
 

snowball
 

texture
 

in
 

the
 

exsolution
 

and
 

saturation
 

of
 

magma
 

volatile
 

phase.
 

Contribution
 

of
 

magmatic
 

chemical
 

composition
 

to
 

the
 

evaluation
 

of
 

ore
 

potential
 

of
 

granites
 

based
 

on
 

elemental
 

geochemical
 

behavior
 

and
 

physical—chemical
 

conditions.
 

The
 

halide
 

content
 

in
 

volatile
 

components
 

and
 

the
 

abundance
 

of
 

major
 

elements
 

cannot
 

be
 

used
 

as
 

discriminative
 

indicators
 

of
 

mineralization
 

potential,
 

while
 

trace
 

elements
 

are
 

geochemical
 

fingerprints
 

that
 

identify
 

the
 

ore
 

potential
 

of
 

granites.
 

The
 

characteristics
 

of
 

high
 

field
 

strength
 

elements
 

and
 

rare
 

earth
 

elements
 

showing
 

changes
 

in
 

system
 

geochemical
 

behavior
 

are
 

expected
 

to
 

be
 

the
 

best
 

indicators
 

of
 

mineralization
 

potential.
 

These
 

informations
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

metallogenic
 

prediction
 

and
 

prospecting
 

evaluation
 

of
 

magmatic—hydrothermal
 

polymetallic
 

deposits.
 

Moreover,
 

this
 

paper
 

also
 

presents
 

the
 

problems
 

in
 

the
 

study
 

and
 

points
 

out
 

the
 

work
 

that
 

needs
 

to
 

be
 

done
 

in
 

in
 

near
 

future.
Keywords:magmatic

 

hydrothermal
 

deposits;
 

granite
 

productive;
 

exsolving
 

hydrothermal;
 

UST;
 

quartz
 

eyes;
 

snowball
 

texture
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