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水岩反应中成矿流体浓缩理论

在矿量预测中的应用
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提 要 :初 始稀薄的含矿流体在其生成、运移、演化的过程中,通 过水
-岩反应 ,生 成宽广的

含水蚀变带 ,水 与 C、 s等 物质反应消耗自由水以及流体沸腾等作用 ,使 体系中自由水大量减
少 ,

促成残余流体浓缩。依据这种流体浓缩理论 ,借 助流体包体的分析资料 ,可 以进行深部矿
量预测。

本文以福建上杭紫金山铜金矿为例 ,阐 述这种方法的实际应用。
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近 ⒛ 年来 ,研 究了各种储量的预测方法 ,这 些预测方法主要以类比法为核心 ,建 立各

种矿床地质模型和统计模型进行预测 ,但 多年的预测结果却不尽人意,有 鉴于此 ,必 须着眼

于具体矿区成矿规律的研究 ,采 用新的思路和方法。为此,本 文基于水
-岩反应中成矿流体

的浓缩理论 ,推 出
一种新的预测方法,以 福建省上杭紫金山矿区铜储量预测为例,阐 释该种

方法的的理论依据、实施步骤。

1 水 -岩反应中成矿流体浓缩理论

1.1 水 -岩反应中成矿流体的浓缩作用的基本概念

所谓成矿流体的浓缩作用是指含矿流体在其运移、循环过程中,由 于物理化学条件的变

化和水-岩反应造成 自由水的逸失 ,体 系中水量减少、致使剩余流体浓缩的地质作用。这
一

作用的直接结果是使残余 (剩 余 )流 体 中金属浓度增高,促 使金属络合物达到饱合。

C,JI。 ⅢBap以eB指 出,成 矿水溶液在其演化过程中,即 伴有水的分解也伴有水分子向结合水

和结构水状态的转化 ,即 自由水数量逐渐减少 ,这 种浓缩可达十倍以上 ,在 各别情况下可达

100倍 。C P Kpa立 HOB等 通过实验研究和热力学模拟指出:“ 当花岗岩
-水体系的模拟达到平

衡状态时 ,体 系中水相的数量减少在 3个 数量级以上
”
。

1.2 天 然成矿流体系统浓缩的主要方式

(1)水 -岩反应中的热液蚀变带的形成与水的浓缩各类与热液活动有关的矿床都伴随广

泛的蚀变作用 ,伴 有大量含水矿物的形成 ,如 在酸性淋滤阶段发育有白云母
o(4.54)、 绢

云母 (6.19)、 水白云母 (6.37)、 绿帘石、(1,88)、 黝帘石 (2.z)、 绿泥石 (11.16)、 伊利

石 (7.12)、 叶 蜡 石 (5.23)、 迪 开 石 (13.91~14.10)、 蒙 脱 石 (7.12)、 高 岭 石 (14.23)、

多水高岭石 (19.79)、 沸石 (9.5~21,3)等 富水矿物。这足以说明在成矿作用中大量的水
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o括 号内的数字表示矿物中的含水量
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通过水-岩反应
“
固化
”
在蚀变岩中,促 成了含矿流体的浓缩。如胶东三山岛金矿区围绕主

矿体形成广泛的黄铁绢英岩交代建造 ,通 过蚀变岩填图和容矿构造研究得知 ,这 种固化在蚀

变带中的水量约等于容矿构造一次储水量的三倍以上 ,这 就需要构造带的多次开合 ,伴 有成

矿溶液的多次浓缩和新的流体的补给,促 成了溶液物理化学状态的改变和矿质的沉积。

(2)成 矿流体中 C、 S等 组分的加人能大幅度促进水的浓缩作用 :在 大多数金属矿床中,

特别是在金矿床中,都 有大量的碳质出现 ,碳 质和有机质对金成矿的作用主要表现为 :①

碳质对金的叭附作用 ;② 形成金属的有机质化合物,改 变成矿体系的物理化学环境 ,促 使

成矿元素淀积。除碳质在上述的成矿作用外 ,我 们认为最具有普遍意义的是碳与水反应能大

幅度地促使成矿流体的浓缩。除卡林型金矿具有显著的高碳含晕外 ,含 Co、 CH4等 包体在

各类金矿床中几乎均可见及 ,如 在阜山金矿流体包裹体的气相组成中 Co2+CH4占 气相的

71%~100%(摩 尔百分数),在 含液相 CO2的 包裹体中则完全由 Co、 CH4、 SO2构 成。碳

质的存在 (在原生热液中)和 碳质的加人能极大地改变成矿溶液的性质,并 通过碳-水反应

改变体系中的水/岩 比,如 下述反应 (仅表示其质量平衡):

2C+2H2O=C成 +CO2    3C+2H20=CH4+2CO    CH4+H2O=CO+3H2

由上 可 见 ,由 于 碳 -水 反 应 促 使 了 水 的 分 解 ,形 成 碳 质 化 合 物 ,促 使 流 体 体 系 中 自 由 水 减

'》。

地层中硫的捕获,在 高温状态下与水反应形成硫氢化合物也能使体系中的水发生浓缩。

并可能使含矿流体向酸性演化。

由于裂隙中的水与围岩反应 ,促 使构造带内水的减少 ,内 压降低 ,必 然引发体系外围水

的补给,发 生流体的混合冷却作用,导 致金属矿物的淀积。

(3)沸 腾、酸碱分异及流体相的浓缩 :在 成矿流体沸腾过程中,Co、 H2S、 SO2等 酸性

组分大量逸出,同 时引起水的广泛气化 ,促 成残余流体相盐度增高,pH值 增大 ,流 体冷却 ,

金属络合物饱和程度增强,体 系内压的减小导致了新的流体的补给,又 促成了混合-冷却机

制的发生,致 使金属硫络合物的解体。

2 矿 量预测

(1)矿 量预测原理与方法:依 据水岩反应进行矿脉、矿床、矿区的储量预测的基本原理

是:总 矿量=成 矿流体的总量×流体中金属含量

成矿流体总量包括形成蚀变带所需水量,以 及由于 C、 S与 水反应所需水量以及流体沸腾所

逸失的水量。在通常情况下只有蚀变带中
“
固化
”
的水量能较准确求出,C、 S等 等元素分

解的水可依据岩石化学分析及流体成分资料概略推定,而 在沸腾中逸失的水量目前尚难准确

求出,只 能概略计算。          、

目前成矿流体中金属的浓度的确定可借鉴下述方法:① 对成矿流体包裹体进行高精度

的成分分析,直 接测定重金属的浓度;② 针对所研究的矿区进行实验研究是厘定金属元素

迁移形式、溶解度的重要方法;③ 利用流体包体的分析数据确定 F̄ 、Cl、 SO:̄ 的含量,

我们可以依据 SO:̄ 的含量计算出热液中硫总量,再 根据各硫化矿物中金属的平均含量计算

出成矿流体中金属总量。看来这是目前具有较强实用价值的计算方法;④ 依据地质模型计
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算或推断溶液中金属的浓度 ,如 我们在玲珑花岗岩的重熔模型的基础上 ,采 用最优化的数学

方法,得 出玲珑花岗岩流体相中金浓度在 ⒛0× 109以 上 ;⑤ 经验方法 :在 矿床勘探的初

期阶段 ,资 料较少 ,参 照矿区内地球化学资料,综 合考虑异常的特点和有关参数进行确定。

2.2 矿 Ⅱ预测实例

以水岩反应水的浓缩理论为基础对福建上杭紫金山矿区铜金属量进行预测。紫金山矿区

具有强烈的交代蚀变现象 ,从 外向内展布有绢云岩化带
艹石英-迪开石交代带→石英-明矾石

交代带。矿区中心部分发育有高硅质交代岩带 (图 1)。 该图展示了各交代带的分布状况 ,

据此可以确定各带的规模 ,参 照紫金山矿区的勘探资料 ,确 定蚀变带的延伸达 1500m以 上。

岩石体重按 2.8g/cm3计 算 ,石 英-迪开石带平均含水量为 5.7%,石 英-明矾石带为 6.72%。

图 1 紫 金山矿床交代岩相分带地质平面图

(据张德全等,1992)

1—强硅质交代岩相;2— 石英-迪开石交代岩相带;3一 石英-明矾石交代岩相带;4— 石英
-绢云母交代岩相带;

5—勘探线;6— 地质体界线

矿产储量的预测计算采用两种方法:其
一是依据目前对热液中有关铜溶解度的资料,估

测流体中铜的浓度进行计算,另
一种方法是以流体包裹体成份分析数据为依据进行计算。以

下简单叙述这两种方法的实施步骤:

(1)以 流体中铜浓度的估测值所进行的预测:由 图 1可 以确定各交代带的规模 :石 英
-

迪开石带长 2182m,图 上宽度为 17” m,其 中圈闭有石英-明矾石交代相,宽 10OO m,所

以 石 英
-迪 开 石 带 的 净 宽 为 ” 7m,深 度 1500m,石 英

-明
矾 石 带 长 2182m,宽 1000m,深

150Om。 岩 石 体 重 按 2.8g/cm3计 算 ,上 述 两 带 的 平 均 含 水 量 分 别 为 5,7%、 6,” %,据 此

可 计 算 出 石 英
-迪 开 石 带 所

“

固 结

”
的 水 为 6662518800t,石 英

-明
矾 石 带 为 9164400000t。

总水量 995611251.6t。 以溶液中铜的浓度为 1000× 10̄
6进 行估算,得 到预测储量为

995611,25t。

漶:Ι乐=
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上述计算方法简单,但 是溶液中铜浓度的确定仅能依靠现有的资料进行估定 ,这 无疑降

低了计算结果的可信程度 ,但 是随着流体包裹体研究的进展,在 不久的将来这一方法便成了

简单快速准确的方法了。

(2)以 流体包裹体分析资料为基础的计算方法:以 流体包裹体分析资料为基础的计算方

法无需假设溶液中金属浓度,而 是利用流体包裹体中关于 S(S喁 )的 测试结果直接计算

出流体中S的 总量,然 后按两种方法计算铜金属量。其一是根据探矿、采矿中所获得铜/硫

比进行计算,其 二是以矿石中硫化物种类、相对含量、矿物中S的 含量计算出与所要预测的

金属相结合的 S数 量,进 一步计算出金属总量。以紫金山矿区石英-明矾石交代带中铜总量

预测为例予以说明:① 按前述的方法求出石英一迪开石带,石 英-明矾石带水的总量分别为

379763571.6t及 615847680t,总 水 量 9956lt251.6t;② 按 流 体 包 裹 体 分 析 数 据 ,石 英
-迪

开 石 带 Sα
ˉ

的 含 量 为 1.62g/L,石 英
-明 矾 石 带 为 ” .51g/L。 据 此 可 以 计 算 出 流 体 中

SO:̄ 总 量 ,石 英
-迪
开 石 带 为 61~s916.99t,石 英

-明
矾 石 带 为 16941969.7t,由 于 铜 矿 体 主

要分布于石英-明矾石带中,故 只对石英-明矾石带进行计算 ;③ 由 SO:̄ 的数量计算出 S含

量 ,石 英-迪开石带为 ⒛5337t,石 英-明矾石带为 5654613t。 以下采用两种方法由 s的 数量

计算出铜金属量 :A.由 矿石化学分析、矿山勘探、开采等到资料确定矿区的 Cu鸬 比,本

文采用的 Cu鸬 为 0.19。 依此比值计算出铜储量。石英-明矾石带为 1074377t,石 英-迪开

石带应小于、等于 39014t。 紫金山矿区铜总量约为 113万 吨。B依 据铜矿石分析数据计算

出 S在 蚀变岩和矿体中的比例 ,计 算方法参见文献 [3],得 出这两者的分配比例 ,岩 石为

0.45,矿 石为 0.55,计 算出矿石中 S的 数量为 3110037t;

矿石中黄铁矿占80%,含 铜矿石占⒛ %,含 铜矿物以蓝辉铜矿为主,为 简单起见 ,以

蓝辉铜矿进行计算 ,得 出与蓝辉铜矿结合的硫为 290167t;按 蓝辉铜矿的 Cu鸬 比换算成 Cu

的总量 ,其 值为 1035156t。

由计算过程可见 ,以 流体包裹体的成分分析数据为依据的计算方法无需做任何假定即能

得到计算结果 ,这 是目前可以广泛采用的方法。这三种计算方法预测出紫金山矿区铜金属量

可能为 99~113万 吨。其中㈨ %以 上的铜储量分布在石英-明矾石带中。应该说明,依 据水-

岩反应流体浓缩理论所预测的储量大多数情况下是实际储量的下限,在 一般情况下是能够通

过地质勘探得到的。不仅如此 ,它 还能提供关于深部矿化的有关信息。

由以上的概略叙述可以看出,水 -岩反应中水浓缩理论不仅有重要的理论意义 ,而 且有

着重要的实用价值。
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