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挥发份在夕卡岩型和斑岩型矿床形成中的作用
Ξ

芮宗瑶  赵一鸣  王龙生  王义天
中国地质科学院矿产资源研究所 北京  

摘  要  通过总结多年来对夕卡岩型和斑岩型矿床的研究所获得的成果 作者认识到挥发相在这些矿床形成

过程中的重要地位和意义 ∀文章系统讨论了在花岗质岩浆中挥发相的形成和时空演化 !挥发相的组成及其与硅酸

盐熔融体的不相溶性 提供了挥发相在夕卡岩型和斑岩型矿床中存在的证据 提出挥发相对花岗质岩体顶部和邻近

围岩的微细裂隙 !爆破角砾岩 !夕卡岩 !碱质硅酸盐交代岩和富含挥发份矿物的形成 以及在矿质的迁移富集等各个

过程中都具有十分重要的意义 ∀

关键词  地球化学  挥发相  花岗质岩浆过渡过程  夕卡岩型矿床  斑岩型矿床

中图分类号 °        文献标识码

  挥发份特别是氟和氯在与花岗质岩浆有关的

矿床中的重要意义已有许多论文阐述过了 °

° 赵一鸣等

芮宗瑶等 但是在花岗质岩浆演化晚

期 特别是高侵位条件下有可能分离出独立挥发相

则是近 年来才明确提出的 ∀笔者认为 无论是夕

卡岩型矿床还是斑岩型矿床均形成于高侵位条件

其关键因素是花岗质岩浆能否在晚期演化中分馏出

挥发相 ∀由于花岗质岩浆与挥发相的不相溶性以及

挥发相的出现 改变了花岗质岩浆的一系列性质 因

此 ∏ 等 将花岗质岩浆过程划分为正岩

浆过程 和过渡过程 2

∀芮宗瑶等 将正岩浆过程

和过渡过程的表达式分别写为

  ψ χ         正岩浆过渡

  χ ψ δ √      过渡岩浆过程

式中 为花岗质熔融相 为凝聚相或硅酸盐矿物

结晶相 χ为与凝聚相共存的硅酸盐熔融相 δ为与

凝聚相和挥发相共存的残余硅酸盐熔融相 √ 为与

δ 共存的独立挥发相 ∀

在深侵位的高压条件下 花岗质岩浆很难从岩

浆中分离出独立挥发相 也就是说过渡岩浆过程为

一部分成矿的高侵位花岗质岩浆体所独有 ∀当岩浆

固结后进入热液阶段 早期热液系统处于临界或超

临界状态 挥发相与热水很难分开 例如当盐度 ω

≤ 为 时 临界温度为 ε 左右 此时均一

态可能为气态 芮宗瑶等 ∀通常 在低于临界

温度条件下热液系统中有一部分挥发份 只有某些

挥发份在热液系统中达到不相溶时 才会产生一种

或几种新相 如 ≤ 相和 ≤ 相等 ∀

本文的目的在于提供一种评价夕卡岩型和斑岩

型矿床的准则 花岗质岩浆的高侵位体是最容易达

到挥发相过饱和的 只有挥发相与硅酸盐熔融体分

离 才会发生一系列交代 !蚀变和矿化 ∀挥发相还具

有其他功能 特别是当其演化为热液系统以后 ∀本

文只是讨论了挥发份种种功能中的一部分 由于问

题本身的复杂性 目前还很难进行更全面的讨论和

论证 ∀

 挥发相在花岗质岩浆中的形成和演

化

1 1  挥发相在花岗质岩浆中的形成

∏ 等 的实验研究表明 花岗质岩

浆熔融体中 的溶解度对压力依赖性很强 与温

度关系不大 ∀当压力为 ≅ ° 大约相当于

深时 闪长岩 花岗岩的熔融体中最大含水量为

∗ 而在 ≅ ° 大约 深时

熔融体中最大含水量达 ∗ 当压力为
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≅ ° 大约 深时 熔融体中最大含水

量为 ∗ ∀一种初始含水达 的花岗质

岩浆熔融体在冷凝时 在 处有近 的物质晶

出 在 处有近 的物质晶出 在 处有

近 的物质晶出 此时它变成水饱和熔融体 ∀

以上实验结果表明 花岗质岩浆高侵位是导致

熔融体中以水为主的挥发相达到饱和或过饱和的主

要原因 ∀一旦花岗质岩浆熔融体中挥发相达到过饱

和 岩浆的二次沸腾或后退沸腾

则不可避免 ∀

1 2  挥发相在花岗质岩浆中的演化

∏ 等 的实验表明 在深度小于

时 无孔隙的镁铁质角闪岩在 ∗ ε 开始

熔融 当深度超过 ∗ 时 如俯冲带 在任何

温度下角闪石都不稳定 因而镁铁质角闪岩在低达

ε 的温度下开始熔融 含白云母的无孔隙变质沉

积岩在下地壳压力条件下于 ∗ ε 开始熔融 ∀

由此推论 花岗闪长岩的固相线约为 ε 左右 ∀

赵一鸣等 整理了我国 个夕卡岩矿床

的流体包裹体均一温度资料 得到以下几点认识 ≠

有关夕卡岩矿物的流体包裹体均一温度为 铝透辉

石 ∗ ε 镁橄榄石 ∗ ε 硅灰石

∗ ε 方柱石 ∗ ε 单斜辉石 ∗

ε 石榴子石 ∗ ε 符山石 ∗ ε

辉石 ∗ ε 角闪石 ∗ ε ∀ 镁夕卡岩

的特征矿物 铝透辉石 !尖晶石和镁橄榄石 的流体

包裹体均一温度最高 大于花岗质岩浆固相线温度 ∀

≈ 钙夕卡岩的特征矿物 透辉石 !石榴子石 !硅灰石

等和符山石等 的流体包裹体均一温度上限接近于

花岗质岩浆固相线温度 ∀ … 锰夕卡岩的特征矿物

蔷薇辉石和锰铝榴石等 的流体包裹体均一温度低

于花岗质岩浆固相线温度 ∀

芮宗瑶等 整理了我国主要斑岩型

矿床的流体包裹体均一温度 马拉松多 ∗ ε

玉龙 ∗ ε 德兴 ∗ ε 多宝山 ∗

ε 土屋和延东 ∗ ε ∀并指出斑岩体侵位

越浅 流体包裹体均一温度越高 相反 流体包裹体

均一温度降低 ∀

由此可见 挥发相形成于花岗质岩浆晚期阶段 ∀

一旦花岗质岩浆晚期有挥发相分离出来 则称为花

岗质岩浆过渡过程 ∀许多野外地质观察表明 当花

岗质岩浆仅存在正岩浆过程 与它们接触的围岩只

有烘烤现象 无任何蚀变发生 ∀

花岗质岩浆过渡过程的始点大约为 ε 左

右 赵一鸣等 芮宗瑶等 由于大

多数夕卡岩型和斑岩型矿床的成矿流体均有岩浆水

与大气降水混合的特点 并且两者是过渡的 故以岩

浆水为特征的挥发相取决于成矿环境的开放程度 ∀

当花岗质岩体侵位较深时 成矿环境相对呈封闭状

态 以岩浆水为特征的挥发相可能逐渐过渡为热水

而在花岗质岩体高侵位时 成矿环境相对处于开放

条件 ∀成矿早期以岩浆水为特征 成矿晚期以大气

降水为特征 ∀许多夕卡岩型和斑岩型矿床的挥发相

都具有临界或超临界的特点 它们除了有较高温度

∗ ε 和较高压力 ≅ ∗ ≅

° 外 还具有较高的溶解能力 ∀因此 挥发相跨花

岗质岩浆过渡过程和热液过程早期两个阶段 ∀

 挥发相的组成及不相溶性

2 1  挥发相和热液系统的组成

根据流体包裹体和岩石学等研究 已能够评估

花岗质岩浆中挥发相的组成 岩浆水 ! ≤ ! ƒ !

° !≤ !≥ ! ≤ ! ƒ ! ≤ ! ƒ !≤ ≤ !≤ ƒ !

≤ ! ƒ ! 和部分 ≤ ! ! ! ≥ !碳氢化合

物 如 ≤ !≤ !≤ !≤ !≤ !≤ !≤ !

≤ !≤ 等 芮宗瑶等 赵一鸣等 ∀

在岩浆固结后 挥发相通常溶于热液系统 只有挥发

相与热液系统不相溶时例外 ∀很可能氧逸度对于成

矿具有很大的制约作用 ∀当 φ 高时 如/ 0型 !

/ 0型和/ 0型花岗岩 形成铁 !铜 !钼等夕卡岩型和

斑岩型矿床 ∀ ∏ 等 认为 由/ 0型花岗

质岩浆产生的热液系统含有大量的 ≥ ∗

和 ≥ μ ≥ μ ≥ Υ ∗ 热液系统中还

原物质 如 !≤ 和 ≤ 很少 ∀ ≥ 水解 ≥

≥ ≥ 导致 ≥和 ≥ 活度增高

必然引起大量金属硫化物的沉积和硬石膏化 ∀同时

由于 φ 很高 导致磁铁矿化 !赤铁矿化和富镁黑

云母化 热液系统中通常 ω≤ ωƒ ∀相反 当 φ

低时 如/ ≥0型花岗岩 形成钨 !锡等夕卡岩型和斑岩

型矿床 ∀虽然/ ≥0型岩浆产生的热液系统可能与/ 0

型岩浆产生的热液系统中含有同样多的 ≥ 但是

由于 φ 较低 / ≥0型岩浆热液系统中 ≥ 含量少

得多 因此硫的总量就少得多 最终有用产物只是氧

化物和含氧盐 如锡石 !白钨矿和黑钨矿等 硫化物
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表 1  中国部分夕卡岩型和斑岩型铜矿床中的氢 !氧同位素组成

Ταβλε 1  ΔΔ ανδ Δ18 Ο ϖαλυεσ οφ σομεσκαρν ανδ πορπηψρψ χοππερ δεποσιτσιν Χηινα

序号 矿床 样品 Δ 矿 ϕ 均一温度 ε Δ 水 ϕ Δ⁄ ϕ 样品数 资料来源

湖南新田岭 夕卡岩中石英 赵一鸣等

辽宁八家子 蚀变岩中石英 赵一鸣等

云南个旧 云英岩中石英 赵一鸣等

江西城门山 块状硫化物中石英 ∗ °

江西武山 斑岩矿石中石英 °

江西武山 夕卡岩中方解石 °

安徽冬瓜山 夕卡岩中石英 ∗ °

西藏玉龙 绢英岩中石英 ∗ 芮宗瑶等

西藏马拉松多 绢英岩中石英 芮宗瑶等

新疆土屋 绢英岩中石英 ∗ 芮宗瑶等

新疆土屋 青盘岩中绿泥石 芮宗瑶等

新疆延东 绢英岩中石英 ∗ 芮宗瑶等

新疆延东 绢英岩中绢云母 芮宗瑶等

只是晚期叠加在氧化物和含氧盐之上的 ∀ 由于

≤ ≥ 值很高 故热液系统中还原和氧化介质相

对浓度为 χ≤ χ≤ χ ≥ χ≥ ∀在钨 !锡等夕

卡岩型和斑岩型矿床中常常看到氟的作用远远大于

氯 挥发相中很可能还含有很高的硼 !铍等 因为在

这些矿床见有大量含硼 !铍矿物 如氟硼镁石 !黑硼

锡铁矿 !金绿宝石 !日光榴石和黄玉等 ∀

2 2  挥发相与硅酸盐熔融相的不相溶性

以岩浆水为主的挥发份在一定压力下有限地溶

于硅酸盐熔融相中 当硅酸盐熔融相中的挥发份含

量超过其溶解度时 花岗质岩浆则发生二次沸腾或

后退沸腾 分馏出独立挥发相 这种两相分离作用

叫作不相溶性 ∀独立挥发相的形成 使花岗质岩浆

具有很大的热膨胀性 产生巨大的机械能 足以使花

岗质岩体冷凝顶壳和邻近围岩产生裂隙和爆破角砾

岩 引发各种脉岩穿切 形成夕卡岩和碱质硅酸盐交

代岩 带动成矿物质的迁移聚集等 ∀

 挥发相和热液系统存在的证据

3 1  岩浆水与大气降水混合的稳定同位素证据

表 列出了我国部分夕卡岩型和斑岩型矿床的

氧和氢同位素值 其中石英和方解石的氢同位素系

流体包裹体水中的 而绿泥石和绢云母的氢同位素

为矿物结构水的 Δ 水值系根据有关同位素平衡

式的计算值 ∀

将表 中数据投点于 Δ Δ⁄图解中 图 图

可以明显看出 夕卡岩型矿床投点于岩浆水和接近

岩浆水范围 这说明夕卡岩型矿床的产出深度一般

比斑岩型矿床的大 故夕卡岩型矿床以岩浆水为主

大气降水的混合是次要的 ∀而斑岩型矿床少数在岩

浆水范围 多数斑岩型矿床表现出岩浆水与大气降

水的混合 ∀斑岩型矿床产出深度总的比夕卡岩型矿

床浅 在成矿过程中大气降水混合是不可避免的 ∀

3 2  从岩浆水到大气降水的流体包裹体证据

花岗质岩浆在浅成 超浅成条件下侵位时 如果

挥发相达到饱和或过饱和 即可引发岩浆二次沸腾

分离出独立挥发相 这可以通过流体包裹体直接观

察到 图 照片 和 ∀以玉龙和马拉松多斑岩铜

矿为例来说明成矿和蚀变的早期以岩浆水为主的挥

发相特征 ∀图 显示了玉龙和马拉松多流体包裹体

均一温度与气相百分数的关系 ∀从图 中可以明显

地看出 在成矿和蚀变的早期 玉龙和马拉松多斑岩

图  中国部分夕卡岩型矿床和斑岩型矿床的

Δ⁄ Δ 图解

根据赵一鸣等 芮宗瑶等 °

ƒ  Δ⁄ Δ

≤
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图  玉龙和马拉松多斑岩铜 钼 矿床的流体包裹体

均一温度与气液比的关系图解 芮宗瑶等

) 气液包裹体 Υ气 ) 多相包裹体 含钠盐和钾

盐等子晶 Υ气 ∗ ) 气体包裹体 Υ气

ƒ  ⁄ 2

∏ ∏ ∏ ∏

≠∏ ∏ ≤∏

∏

) ∏ ∏ ∏ )

∏ ∏ ∏ ≤ ≤ ∏

∏ ∗ ) ∏ ∏ ∏

铜矿的成矿流体均以挥发相为主 玉龙斑岩铜矿的

挥发相变化于 ∗ ε 马拉松多斑岩铜矿的挥

发相变化于 ∗ ε ∀推测这些挥发相在浅成

超浅成条件下与长英质熔融体以岩浆二次沸腾形式

分离 主要集中于斑岩体顶部和接触带 是引发夕卡

岩化 与碳酸盐围岩反应 !碱质硅酸盐交代 黑云母

化 !钾长石化和钠长石化 以及与已冷凝的斑岩和泥

砂质围岩反应的根本原因 ∀

随着大气降水的混入 成矿流体从挥发相逐渐

转为水溶液相 表现为由气体包裹体转变为高盐度

多相包裹体和气液包裹体 ∀高盐度多相包裹体反映

出挥发相中大量的 ≤ ! ƒ 和 ≥ 与碱质和亚碱质

硅酸盐矿物反应 生成 ≤ ! ≤ 和硬石膏等子晶矿

物的过程 ∀

在浅成 超浅成 ∗ 深 的夕卡岩型和斑

岩型矿床中 挥发相普遍存在 这可以通过气体包裹

体直接看到 照片 !照片 ∀而随着成矿深度的增

大 挥发相越来越弱 亦即气相包裹体越来越少见

是挥发相难于保存 还是在围压增大时处于临界 超

临界状态的流体包裹体难于辨认呢 还需进一步研

究 ∀或许在深成和中深成 的夕卡岩型和斑

岩型矿床中 由于挥发相的析出 残余岩浆体积膨

胀 由隐爆作用而引发的角砾岩筒和网状破裂等可

以看得很清楚 但是在漫长的地质历史过程中挥发

相渐被水溶液相取代 ∀由于挥发相中 ≤ ! ƒ 等酸

性组分与碱质硅酸盐矿物反应 生成 ≤ ! ≤ 子晶

保存于高盐度多相包裹体中是夕卡岩型和斑岩型矿

床极为普遍的现象 ∀

 挥发相的意义

4 1  爆破微细裂隙和爆破角砾岩

独立挥发相由于密度小 ∗ 而

上升集中于高侵位的花岗质岩体顶部 使岩浆体积

急剧膨胀 通常花岗质岩石破碎程度与岩浆体积的

增量成正比 当岩浆膨胀增量为 时 产生中等程

度的破碎 当岩浆膨胀增量为 时 产生强烈破

碎 当岩浆膨胀增量为 时 则产生爆破角砾岩筒

∏ ∀

照片 为西藏玉龙斑岩铜矿花岗二长斑岩体顶

部的微细裂隙 ∀这些微细裂隙产生于花岗二长斑岩

冷凝不久 斑岩还具半塑性状态 故微细裂隙是弯曲

半揉皱的 ∀微细裂隙有几次 晚序次的穿切早序次

的 ∀芮宗瑶等 认为 微细裂隙的破碎程度与

斑岩型矿床规模具有一定关系 超大型矿床微细裂

隙 条 米以上 大型矿床 ∗ 条 米 中型

矿床 ∗ 条 米 小型矿床小于 条 米 ∀

夕卡岩型矿床的硫化物沉淀通常发生于夕卡岩

形成后 夕卡岩的破裂程度对于金属硫化物的富集

也是至关重要的 ∀

照片 为西藏莽总斑岩铜矿爆破角砾岩 角砾

为花岗二长斑岩和二叠纪板岩 胶结物为电气石和

金属硫化物等 ∀

在许多夕卡岩型和斑岩型矿床中都可以见到爆

破角砾岩和爆破角砾岩筒 ∀有时爆破作用十分强
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照片  西藏玉龙矿化二长花岗斑岩中的气相包裹体

Υ气 ∗

°  ∏ ∗

≤∏ ≠∏ ×

烈 甚至引起爆破火山口的陷落 ∀爆破角砾岩和爆

破角砾岩筒贯穿岩浆过渡阶段和热水阶段早期 ∀形

成于热水阶段的角砾岩又称为热水爆破角砾岩 ∀

4 2  夕卡岩

赵一鸣等 将夕卡岩按其组成矿物分为镁

夕卡岩 !钙夕卡岩 !锰质夕卡岩和碱质夕卡岩 ∀认为

镁夕卡岩既可以形成于岩浆期也可以形成于岩浆期

后 ∀岩浆期镁夕卡岩与岩浆期后镁夕卡岩的主要鉴

别标志在于 前者矿物组成较单一 而后者矿物组成

较复杂 ∀钙夕卡岩是在高温气液参与下 由碳酸盐

和部分铝硅酸围岩与花岗质岩浆 侵入岩和火山岩

照片  西藏玉龙矿化二长花岗斑岩

°  ≤∏ ≠∏

×

照片  西藏马拉松多矿化正长花岗斑岩中的气相

包裹体 Υ气 ∗

°  ∏ ∏ ∗

≤∏ ∏ ×

相互反应的产物 ∀锰质夕卡岩是研究我国许多铅锌

矿床后划分出来的 其中含一系列含锰夕卡岩矿物

钙锰辉石 !锰铁次透辉石 !锰三斜辉石 !锰硅灰石 !

蔷薇辉石 !锰铝榴石和锰黑柱石等 ∀

花岗质岩浆中所含挥发相组分随着压力增加而

增多 故深侵位花岗质岩浆所含的挥发份与浅侵位

相比较 其绝对含量并不少 而其周围的夕卡岩型矿

床却是相对较少 ∀大多数夕卡岩型矿床均发育于高

侵位花岗质岩体周围 ∀这就证明 高侵位是引发花

岗质岩体分离出独立挥发相的主要控制因素 ∀也同

时证明独立挥发相是引发花岗质岩浆与碳酸盐围岩

照片  西藏莽总电气石和金属硫化物胶结的爆破角砾岩

°  × ∏ ¬

∏ ×
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接触交代和渗滤交代的主导因素 ∀

4 3  碱质硅酸盐蚀变岩

在斑岩铜矿中碱质硅酸盐蚀变岩十分重要 特

别是钾质硅酸盐蚀变岩如黑云母化和钾长石化 ∀许

多斑岩铜矿中的黑云母 硫化物细脉可以使铜品位

达到 ∗ ∀最近研究的新疆东天山土屋和

延东斑岩铜矿 尽管也可以见到黑云母化和钾长石

化 但钠长石化更为发育 芮宗瑶等 ∀有时钠

长石几乎是主要的蚀变矿物 ∀钾质硅酸盐蚀变 黑

云母化和钾长石化 不仅发育于斑岩体顶部和上部

有时也发育于铝硅酸盐围岩中 有些研究者将这种

钾质硅酸盐交代岩当成角岩 ∀这种交代岩与烘烤角

岩最明显的区别在于发育规模 ∀角岩通常仅为几米

至几十米 而钾质交代岩能达几百米甚至上千米 ∀

4 4  富含挥发份的矿物

表 列出夕卡岩和斑岩型矿床的部分富含挥发

表 2  夕卡岩型和斑岩型矿床中的部分富挥发组分的矿物

Ταβλε 2  ς ολατιλε−ριχη μινεραλσιν σομεσκαρν ανδ πορπηψρψ χοππερ δεποσιτσ οφ Χηινα

矿床及矿物 样品数
挥发组分

ƒ ≤ ≤
资料来源

大冶铁矿

 方柱石 赵一鸣等

 蓝绿色角闪石 赵一鸣等

 含铁金云母 赵一鸣等

 钠长石 赵一鸣等

福建马坑

 含绿角闪石 赵一鸣等

 氟透闪石 赵一鸣等

 含氟锰阳起石 赵一鸣等

 符山石 赵一鸣等

 粒硅镁石 赵一鸣等

 金云母 赵一鸣等

河北邯邢

 方柱石 赵一呜等

山西孤堰山

 方柱石 赵一呜等

 金云母 赵一呜等

山西临汾

 含氟角闪石 赵一呜等

陕西黑山

 金云母 赵一呜等

湖南新田岭

 辉石 赵一鸣等

 石榴石 赵一鸣等

云南个旧

 方柱石 赵一鸣等

 电气石 赵一鸣等

 粒硅镁石 赵一鸣等

 硼符山石 赵一鸣等

 灰枪晶石 赵一鸣等

 硼角闪石 赵一鸣等

西藏玉龙

 镁质黑云母 芮宗瑶等

西藏多霞松多

 镁质黑云母 芮宗瑶等

西藏马拉松多

 镁质黑云母 芮宗瑶等

江西德兴

 镁质黑云母 芮宗瑶等

江苏钟九

 金云母 芮宗瑶等

 注 空格为未检出 ∀
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份的矿物 ∀许多富含挥发份的矿物未作研究 如夕

卡岩型和斑岩型矿床中常见黄玉 !电气石和磷灰石

等矿物 它们含有较高的 ƒ !≤ 和硼等挥发份 未见

专文讨论这些矿物与成矿的关系 ∀由表 列出的这

些富含挥发份的矿物中通常含挥发份 ƒ !≤ !

和 ≤ 等 为 ∗ 个别矿物如灰枪晶石含挥

发份 ƒ 和 达 ∀

4 5  矿质的迁移和富集

挥发相制约矿质的迁移和富集已有许多论文专

门讨论过 李九玲等 王玉荣等 赵一鸣

等 芮宗瑶等 ∀该问题很复杂 宜作专

门论述 本文仅作一般叙述 ∀赵一鸣等 认为

夕卡岩铁矿主要搬运形式可能为卤化物和配合物 ∀

铁的卤化物是指 ƒ ≤ !ƒ ≤ !ƒ ƒ 和 ƒ ƒ 铁的配

合物可能有以下形式 ≈ƒ ≤ ƒ !

≈ƒ ≤ ƒ ! ≈ƒ ≤ ƒ ! ≈ƒ ≤

! ≈ƒ ƒ 等 ∀对于湖北大冶和河北邯

邢铁矿床等 早期钠长石化和方柱石化过程中 可能

以含钠 !氯或氟的配合物形式从深部岩浆和近矿闪

长岩类中带出部分铁质 ∀例如在钠长石化过程中

大量铁和钾被带出 生成含铁金云母或金云母磁铁

矿 ∀芮宗瑶等 根据 的实验计

算 ν≤ 和 φ ≤ 对于 ≤∏ƒ ≥ 的溶解度的影响 ∀设

想在 φ ≤ ≅ ° τ ε 的热水

溶液中 随着 ν≤ 的改变 ≤∏ƒ ≥ 的溶解度发生以下

变化 ν≤ 时为 ≅ ν≤

时为 ≅ ν≤ 时为

≅ ν≤ 时为 ≅

ν≤ 时为 ≅ ∀由此推测 当挥

发相集中于斑岩体顶部时 成矿溶液中铁和铜浓度

随之提高 相反 当大气降水混合加强 成矿溶液遭

受稀释时 必然有大量铁铜等矿质沉淀出来 ∀又设

想在 ≤ 和 ≤ τ ε 的热

水溶液中 随着 φ ≤ 的改变 ≤∏ƒ ≥ 的溶解度有

以下变化 φ ≤ ≅ ° 时为 ≅ φ

≤ ≅ ° 时为 ≅ φ ≤

≅ ° 时为 ≅ φ ≤ ≅ °

时为 ≅ ∀由此可见 ≤ 含量增高具有很

强的萃取铁铜等矿质的能力 同时随着 ≤ 大量释

放 又必然导致大量金属矿物的沉淀 ∀

促使夕卡岩型和斑岩型矿床富集的因素众多

其中包括温度和压力降低 溶液 和 Ε 值的变化

等 但是岩浆水与大气降水的混合 导致许多卤化物

和配合物的不稳定 使成矿物质迁移中止了 ∀此外

在夕卡岩型和斑岩型矿床的围岩蚀变过程中 大量

≤ ! ƒ 等挥发组分在与碳酸盐岩和硅酸盐岩反应

时而消耗掉了 使成矿溶液最终趋向中性 ∀成矿物

质就在这些复杂的变化过程中 由迁移转向聚集 ∀

许多研究成果表明 热液系统在 ε 以上 成矿物

质主要处于迁移形式 而热液系统在 ε 以下 尤

其在 ∗ ε 之间是夕卡岩型和斑岩型矿石沉淀

富集阶段 ∀

 结  论

花岗质岩浆的低侵位体及其原地和半原地体是

很少与夕卡岩型和斑岩型矿床有关的 只有部分高

侵位体才能形成夕卡岩型和斑岩型矿床 其原因在

于部分高侵位体富集了挥发份 ∀挥发份有时以岩浆

二次沸腾的形式从硅酸盐熔融体中分离出来 形成

独立挥发相 特别是后期演化为热液系统 就使夕卡

岩型 !斑岩型矿床与其他热液矿床密不可分了 ∀由

于挥发份的存在 使流体体积扩张 往往形成爆破角

砾岩和一系列裂隙系统 ∀由于热液系统与硅酸盐结

晶相之间存在巨大的化学位差异 两者之间将不可

避免地发生交代作用 随着热液系统强度参数的降

低 从而导致蚀变矿化的发育和矿床的形成 ∀

Ρεφερενχεσ

∏ ≤ • 2

≈ ≥ × ∏ ≥ 2

≈ ≤ ≥

∏ ∗ °∏ ≥

∏ ≠ ≥ • ° ∞¬ ∏

≈ ≥

∗ ≤ ∞

≤ × 2

√ ∏ ∏ ≈ ≥ ∗

≤ ∏ 2

∏ ∏ ≈

≥ × ∏ ≥ 2

≈≤ ≥ ∏ ∗ °∏

≥

° ≠ ⁄ ° × ≤ ≠ ≠

√ ≤ ∏
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≤∏ƒ ∏ ° ≈ 2

√ ∗

° • × ≤ ∏ ≈

∞ ∗

° • × ⁄ ≤ ƒ ∏

≈ ∞ ∗

∏ ≠ ∏ ≤ ± ° 2

∏ ≤ ≈ °∏ ∏

≤

∏ ≠ ≠ ± • ≥ ° ∏

∏ ≈

⁄ ≤ ∞ 2

∏ ≠ ∏ ≠ • ≥ × ∞ × 2

÷ ≈

≥ ∗ ≤ ∞ 2

• ≠ ∏ ƒ • ° ¬ ∏ 2

∏ ∏ 2

∏ ≈ ° ∞¬2

≥ ∏ ≈≤ ≥ ° ∗ ≤ 2

≠ ≤ ≥ ⁄ ÷ × √

2

≤ ≈

√ ∗ ≤ ∞

≠ • • ≤ ≥ ≥ ≤ ≈

°∏ ∏ ≤ ∞ 2
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