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碱型地幔流体与富碱热液成矿

杜乐天，王文广
（核工业北京地质研究院，北京 $"""!#）

摘 要 碱交代作用是整个热液作用成矿的一个基本机理，包括：" 所有的热液作用是碱型地幔流体从对岩石

（或岩体或地层）进行碱交代（=、/>的带入）开始的；# 提供矿源（靠富=、/>热液的强烈交代作用在热液上升路途

中萃取岩石矿质）；$形成碱交代岩，使热液由强碱性向酸性（［?@］离子浓度增长）演化，以破坏稳定的矿质迁移形

式，导致沉淀、卸载、成矿；% 碱交代岩是高压高温爆裂岩，角砾和次生孔隙度由此大增，有利于热液和构造再活动，

成为金属成矿和油气成藏的有利储矿围岩。文章用新的证据证明此富碱热液来自深部碱型地幔流体（2;?2A%/6）。

通过碱金属地球化学这条纲把热液作用和地幔流体作用串联为深浅一个整体。

关键词 地质学；碱型地幔流体；碱交代作用；热液成矿
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$ 成矿壳层

众所周知，中外各地对F、6D、-(、KC、3C、1)、K*、100、5)、

/)、7>等亲花岗岩体矿床的研究已相当精深。但是这些矿床

的深处（向下9""!!"""O）究竟是个什么地质情况却少为人

知。即使打过深钻，也为数寥寥，不易得窥全貌。幸好花岗岩

铀矿地质学家寻找的恰好是这一深部层次，几十年来区调、普

查、揭露、勘探和科研的对象正是这一地质深度的大型花岗岩

基。现以华南燕山期与花岗岩有关的矿床为例，其在垂向上基

本上可以分出上、下!大成矿壳层&：" 非铀金属成矿壳层（以

F矿为代表）；# 铀矿成矿壳层（B矿），简图示意于图$。

第一作者简介 杜乐天，$#X!年生，研究员，从事铀矿、碱交代作用、地幔流体、地球排气等研究。

& 成矿壳层指在一个矿田范围内各矿床矿体在垂向上定位深浅大体有个范围。
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图! 华南钨矿壳层（"）和铀矿壳层（#）上下示意图

（杜乐天，!$%&）

点区为钾钠长石化碱交代带（矿质亏损带，提供矿源），"多在高

山区，在岩体（’）及围岩（斜线）接触面上下；#多在相对低洼丘

陵区。现在高山"矿之下深处是否存在铀矿，正在研究中
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!"! 非铀金属成矿壳层（#）

非铀金属指 "、;3、K4、L)、M)、N6、L-、O6、NPP、Q3、C6、

J1等，它们的形成时间相对铀矿要早（!!RRK1）；产出的部

位较铀矿浅（且不论成矿后断块升降差异使问题复杂化，一般

说海拔!SRR@标高），但也有例外，标高低于此值；矿床多定

位于大花岗岩体顶部小岩体（岩枝、岩株、岩瘤，现代出露面积

以RT3!3H@&居多）或在其附近的沉积地层中；成矿时岩体

尚未剥露出地表，成矿温度高（!!&URV）。此壳层的厚度（垂

幅）大体是!!!TUH@。

!"$ 铀矿成矿壳层（（%）

形成时间相对较晚（多数"!RRK1，也有!!RRK1者，在

此不作讨论），产出的部位总体相对上述金属矿低，一般海拔

标高"SRR@，多定位于花岗岩体的深部相，成矿时岩体早已

大面积剥露出地表；重要的铀矿田所在都是岩基式大花岗岩

体，现代出露面积至少!%RH@&，有的为数百平方千米甚至上

千平方千米；成矿温度较低（!"&URV）。铀矿定位的地质深

度在上述非铀矿床的深部，换言之，在铀矿田的上方曾经存在

过上述"、;3、K4、L)等非铀矿床或矿化。在华南，铀矿壳层

垂幅大体是!!&H@。现在花岗岩型铀矿中一些地质现象和

产物在上述非铀金属矿床中未必能看到。这当中有一个中外

文献中很少提及的现象是：花岗岩体中的碱交代岩分布之广

泛，远远超出想象。在华南数省很多花岗岩体野外路线观察

几乎每几十米就会遇到一个碱交代的花岗岩露头。铀矿地质

界多年的钻探表明，越向深部碱交代岩越来越多。过去一般

称之为“红化”（碱交代轻者），或误当岩浆岩名之为“正长岩”，

“二长岩”（碱交代强者）、“花岗正长岩等”。笔者经过镜下观

察和 化 学 分 析，发 现 它 们 几 乎 全 部 是 花 岗 岩 的 高 温（!!
WURV）热液钾钠二长石化的碱交代岩。

& 热液蚀变的地球化学归类

过去人们曾经把各种金属矿床的成矿类型，诸如石英脉

型、矽卡岩型、斑岩型、爆破角砾岩型、蚀变岩型等以矿物命名

的热液蚀变进行地球化学归类，分成碱性蚀变、中性蚀变、酸

性蚀变（氢交代）（这也是热液演化由早到晚的序列）。在碱性

蚀变中又把六七十种矿物蚀变归类，简化为钾化、钠化、锂化、

铷化、铯化（实际上可以同时有几种混合交代）。

对华南各地花岗岩体的印支B燕山期碱交代岩已积累了

大量分析资料，现选取部分有代表性的花岗岩成分归纳为图

&。以下将专门探讨A、C1化"。本文对稀有碱金属蚀变交

代（M)、N6、>:）不拟涉及。

图&为华南印支B燕山期花岗岩碱交代中W个特征成分

（;)X&、C1&X、A&X）含量变化图，箭头起点为原岩花岗岩，箭头

终端为碱交代的花岗岩。#、$等为不同地区取样，所有碱交

代作用都存在W大特征：# 增钠箭头向上（C1交代）；增钾箭

头向上（A交代）或C1、A俱增（混合交代）。在碱交代中所有

样品都大量排硅，;)X&含量大幅度减少（箭头全部向下，减少

UY!!UY），排出的;)X&向上部沉淀为含矿石英脉以及围岩

硅化；$ 碱交代排硅的同时必然排矿（诸如#、"、;3、K4、L)、

(-、><、Q3、Z<、Z*等）；% 碱交代岩相对于原岩是矿质亏损

岩、贡献岩，提供矿源。

华南印支B燕山期花岗岩碱交代最多的是钾、钠混合交代

（钾交代为主，最发育），值得强调，钾长石、斜长石、钠长石以

及白云母、绢云母等矿物的晶格中都不能容纳上述#、"、;3、

O6等成矿金属元素，在晶体自纯作用中必然排斥它们于体外

使之集中于热液中，并随热液迁移到浅部减压降温处沉淀成

矿。

在成矿地区不断隆升、剥蚀、变浅，温度、压力逐渐降低的

背景下，碱交代作用可细分为W个演化阶段：# 钠钾长石化

阶段（!!WSUV超临界态流体无水干交代）；$ 绢英岩化亚临

界态（!"WSUV）湿交代（即高温热液作用开始）；% 石英脉、

方解石脉、萤石脉中低温热液阶段（金属成矿以及油气成藏均

主要在$、%阶段）。

在整个碱交代过程中存在：# 酸碱分离；$ 先碱后酸；

% 下碱上酸；& 下碱上硅；’ 下碱上矿；( 矿B酸（酸指硅酸、

碳酸，氟酸、氯酸、硫酸、砷酸、磷酸等）同步迁移；) 同步定

位；* 同场富集。以上%条可视为整个热液成矿的基本机制

（杜乐天，!$$[；&RR!）。在电性中和法则下热液富碱（C1’、

" 钾化指钾长石化、云母化（黑云母、金云母、白云母、铬云母、钒云母、钡云母、绢云母、水云母、黑鳞云母）、透长石化、冰长石化、钡长石

化、白榴石化等等；钠化指钠长石化、角闪石化、钠云母化、方柱石化、绿柱石化、电气石化、方钠石化、方沸石化、霞石化、霓石化等等。
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图! 华南印支"燕山期花岗岩碱交代后#$%!、&’!%、(!%含量变化示意图

)$*+! #$%!，&’!%，(!%,-./0./1’2$’/$-.3’4/02’56’5$.070/’3-7’/$37-48.9-3$.$’.":’.3;’.$’.*2’.$/03$.#-</;=;$.’

(>）的同时必然也富含酸性挥发分（)、=5、#、?3、@、=%! 等

等）。过去只注意挥发分在成矿过程搬运矿质的作用，忽视热

液中(>、&’>起的主控作用，它们更为重要。

华南花岗岩型热液铀矿之所以有规律地全部产出在花

岗岩体内外（或在岩体外带不远的地层中，或在以花岗岩体为

盆地基底的上覆砂泥岩系红层中），关键是花岗岩体富铀。同

是碱交代热液，如果发育的是基性岩或绿岩系，则产生?<、

=<、)0等矿床。如果碱交代热液渗入到盆地含有机质地层

中，则可以通过干酪根加氢作用产生油气矿藏。矿床的规模

和碱交代的规模以及强度成正比。大规模成矿和岩体大小无

关，而决定于岩体内部和深部地幔流体的碱交代规模和强度。

总之，成矿元素种类不同决定于岩石类型不同，而成矿热液则

共同源出于碱型地幔流体。

最近，在矿床成因研究中又有新进展，例如研究表明，云

南个旧锡、铜、铅、锌矿群统一被富#.花岗岩体深部碱氟流体

活动所控制，=<来自玄武岩，@A、B.来自碳酸岩地层（毛景文

等，!CCD）。

E 江西桃山铀矿田大布矿床（F!GH）

笔者在江西桃山岩体大布矿床深孔岩心取样，发现了铀

矿床深部的花岗岩，经碱交代后其中的晶质铀矿副矿物（见照

片G，可占全岩铀含量的DCI以上）大量减少或消失（向上提

供了成矿铀源），见表G。

正是花岗岩体深部发育碱交代排铀，故在华南数省几十

万67!范围内加里东期"印支期"燕山期剥蚀较深的大花岗

表! 桃山岩体碱交代岩和原岩花岗岩中副矿物含量变化对比表〔!（"）／!#$%〕（杜乐天等，!&’(）

)*+,-! ./01-012*34*14/0/5*66-77/38940-3*,740:3*0414-7*0;1<-43*,=*,4>9-1*7/9*1463/6=7〔!（"）／!#$%〕（?@-1*,A，!&’(）

样品号 锆石 磷灰石 独居石 绿帘石 萤石 褐帘石 电气石 黄铁矿 磁铁矿 钛铁矿 白铁矿晶质铀矿方铅矿 磷钇矿 辉钼矿 赤铁矿 锐钛矿

J"CEG!+CK!GK+HL C+GD C+GF !+C! HL+DMECM+DKG!+HH M+LH G+E! > !K+GM >
J"CFGH+HF!ML+CH K+!M ED+LD M+DG GMC+C! !+DD !+EK
J"CHGG+GCGGH+EEGM+EF EH+GG H+!H MG+!E D+MK !C+DC >
J"CKGE+K!GKH+H! F+C! G+DH E+!F MG+HF GC+KG F+EC
J"C!G!+DCGF+CG !M+KH EM+LF GF+M! KC+KL !+LL
J"CDGG+LDGMC+DF H+MC C+HC !M+HD G+GE !+!L !+MK KC+GH
J"CM F+DC GD+DD KM+CL !+EC !FL+CM C+!E E+E!
J"GKM!+M!LD+HL DD+ML G+GG G+GG
J"GH F+CLGML+MK G+H! !+FD E+M!
J"CG!H+HDFM+KC FM+CH C+EL C+KF C+GK C+EC C+FG GC+C!

注：栏中上部F个样为原岩。栏中下部K个样为碱交代岩。无数据者为未被检查出来。注意：晶质铀矿经碱交代后显著变少或消失提供铀

源，褐帘石、磷钇矿消失，向上提供NOO。“>”代表个别颗粒。
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照片! 产矿铀花岗岩中晶质铀矿重砂（成矿铀之源）

晶质铀矿（"#$）虽然外表晶形完好，但其中由于：!上亿年"、#、$
蜕变（其"%&’年龄%!()*+）；&"自发分裂及诱发分裂核后座；

’蜕变子体元素多达!!种（由&+到,!）；(-.、/0、#气体释放；

)放射性热积累，使其晶体严重松散，极易被热液溶解成为提供矿

源的活化铀。晶质铀矿是自然界铀元素最集中的矿物。如果花岗

岩中/11、2’、,+、34副矿物多，将会使岩石中铀固定于此等副矿

物中而成为惰性铀不易提供铀源

&5676! "4+08087.8094+087.:（":6;4<.6=;4+08;>?.@6:87:）

A0:@87.6=87:@.4=.<7<4B:7+C=64>，;4+08087.5+:’..0:;’D.<7.?7675.
=6CC6E809+<7860:：!"、#、$?.<+B（E875"%&’+9.%!()*+），&
:@607+0.6;:+0?80?;<.?=8::8606="，’?.<+B，E875!!?+;957.4.C.F
>.07:（=46>&+76,C），(4.C.+:.6=-.，/0+0?#9+:.:，+0?)+<F
<;>;C+78606=4+?86+<78G.5.+7；+:+4.:;C7，75.<4B:7+C:6=;4+08087.’.F
<6>.:.486;:CBC66:.+0?7.0?76’.?8::6CG.?’B5B?4675.4>+C:6C;7860
8076+<78G+7860;4+08;>，75;:@46G8?80964.:6;4<.H"4+08087.8:+>80F
.4+CE875>6:7<60<.074+7.?;4+08;>.C.>.07800+7;4.HA=94+087.:
5+G.766>+0B/11，2’，,++0?34+<<.::64B>80.4+C:，75.:.>80.4F
+C:E8CC<+;:.75.=8I+78606=;4+08;>8075.>+0?7;4075.;4+08;>80%
7680.47;4+08;>，E58<58:;0C8J.CB76@46G8?.;4+08;>:6;4<.

岩体到处是铀放射性异常和含铀硅化带、石英脉及铀矿化点

带，此中产出一大批重要的铀矿床、铀矿田。

值得强调的是，中国很多花岗岩体并不都能形成铀矿，只

有富含晶质铀矿副矿物的花岗岩体才是产铀矿花岗岩体。在

法国海西期花岗岩区也有同样的规律。副矿物含量多少乃是

岩体能否成矿的重要前提，这一规律也适用于其他不少金属

矿床，苏联东北部和滨海地区产锡花岗岩体锡石高达!KLM
!)N(%(OK(M!)N(（一般是)K$PM!)N(）；北高加索和哈萨克

斯坦产钼花岗岩辉钼矿高达)KOM!)N(%!KQM!)N(（一般是

)K$PM!)N(）。阿尔泰和滨海产钨花岗岩中黑钨矿、白钨矿分

别为!(KRM!)N(（一般是)KS!M!)N(）和!K(M!)N(（一般是

)KSM!)N(）。另外，产、锌、铁矿花岗岩中含方铅矿POM!)N(

（一般)K!$M!)N(）、闪锌矿OPM!)N(（一般SK$SM!)N(）、磁

铁矿!RS))M!)N(（一般OOQLM!)N(）（*+,-./0，!QOQ）。中国

图S 大布矿床剖面示意图

!—二云母花岗岩；$—黑云母花岗岩；S—韧性剪切带钾化蚀变界

线，其上为红化型矿体，其下主要为绿化型矿体；P—矿体；

R—角砾岩带

T89HS U.6C698<+C:J.7<5:.<78606=75.V+’;;4+08;>?.@6:87
!—,E6>8<+94+087.；$—W86787.94+087.；S—W6;0?+4B6=X%+C7.4F
+786080?;<78C.:5.+4Y60.，E56:.;@@.4@+478:4.?+C7.4+78607B@.64.
’6?8.:，E5.4.+:75.;@@.4@+478:>+80CB94..0+C7.4+78607B@.64.’6?%

8.:；P—#4.’6?B；R—W4.<<8+Y60.

的宁芜、金鸡岭、邯邢等铁矿以及众多地区的金矿也有此等规

律。

近期在俄国文献中又发现新的研究成果。在红石地区巨

型热液铀矿田的安泰矿床深部已经圈出铀的亏损带（铀的亏

损部分向上提供成矿的铀源），正是含铀花岗岩体碱交代强烈

发育部位（见图S、P）。请注意，安泰矿床的深钻（$((S>，图

R中误为O(($>）揭露到的铀损亏带并未打到底，估计再向

深部还可能有一定延伸。

总之，源岩中的矿质经过碱交代后含量低于原岩（亏损），

由此提供矿源。这一些规律之所以长期不为人注意，一是因

为碱交代岩不是矿，不必专门研究；二是它们多处于矿体之下

较深的矿根相。

值得强调，上述种种富碱热液的基本成分经多年研究确

认是2+XZ#S或2+-Z#S%X-Z#S型溶液（碱交代中总有方解

石或白云石等碳酸盐矿物共生）。

P 富碱热液的来源

碱交代作用既然如此发育和广泛，而且并不因成矿元素、

矿化类型、大地构造单元、成矿时代而异，到底这种富碱热液

究竟来自何方？而今在学界有以下推论：

（!）热液来自花岗岩岩浆分异 早在上世纪()年代初

就从很多方面否定了此种说法，铀矿热液和花岗岩岩浆毫无

关系（矿、岩时差相隔太大，例如，花岗岩体是!L)*+，而成矿

是OR*+）。其他金属热液（除花岗岩体顶盖相钠长石[8、W.、

\、]0矿化外）成矿类型也都是在花岗岩浆固结成岩体之后

$)( 矿 床 地 质 $))Q年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 铀在安泰矿床剖面上的分布图!（据科斯基科夫等，"##"）

$%&’! ()*+%,-.%/0)%1,0%2+%+&3242&%5*4/350%2+260738+0*%.392/%0（:2/;%<2=30*4’，"##"）

成矿的。

（"）来自地幔柱（>*+043?4,-3）或热点（@20A920/）

?4,-3和A920究竟是何物质至今没有答案，而且也缺乏具体

实物的证明。笔者认为，?4,-3、A920实质上就是地幔流体喷

流。

（B）来自板块俯冲 华南印支C燕山期花岗岩成因和洋

壳俯冲毫无关系。远离太平板块的广西仍然发育花岗岩型铀

矿。海水及海底沉积物并不富钾，解释不了花岗岩中强烈的

钾交代现象。

根据近十几年研究和实物证实，笔者认为富碱热液不可

能来自花岗岩岩浆分异，最大的可能是来自上地幔软流层

（体）。软流体上隆变浅后，沿断裂上涌碱型地幔流体（8C@8C
DEFA）。此流体由超临界态经减压降温相变为亚临界态，热

液作用才开始（杜乐天，GHHI；"##G）。在文献中经常可见地幔

流体来自幔隆（如:,0%+*，GHHJ）或幔柱的认识。这个概念看

来 还不大确切，固体地幔粘滞度太大，不可能上隆，只有变成

! 赵凤民’"##I’俄罗斯铀矿地质’核工业北京地质研究院内部材料’IHCK"’

B#I第"K卷 第J期 杜乐天等：碱型地幔流体与富碱热液成矿

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 安泰矿床矿石物组合和围岩交代蚀变在剖面上的分布图!（据尼科尔斯基，"##$）

%—流纹岩；"—粗面英安岩；$—安山玄武岩；&—砾岩；!—淡色花岗岩；’—断裂；(—矿体；)—铀矿体两侧分散晕；

*—铀的亏损带；%#—现存铀（+）和原始铀（+"）。图中现存岩石中+含量明显低于原始铀含量（即亏损），证实提供了+源

,-./! 01232.-4536147-28297:1;875-<=58-<>?1@26-7，6:2A-8.?-67=-B<7-28292=1>-81=535661>B35.1658?A533=24C
5371=57-286（5971=D-C2=6C--，"##$）

%—E:F23-71；"—G=54:F?54-71；$—;8?16-71HB56537；&—I28.32>1=571；!—J1<42.=58-71；’—,5<37；(—K=1B2?F；)—+H:532；

*—+H?1@3171?L281；%#—E16-?<53<=58-<>（+）58?@=->5=F<=58-<>（+"）

! 赵凤民/"##’/俄罗斯铀矿地质/核工业北京地质研究院内部材料/’*H)"/
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软流体才能上隆，而软流体之所以产生，乃是从更深处充注了

碱型地幔流体使然。流变一定得有流体的参与。决定地壳中

成矿的不是地幔隆体，而是它的前身软流体，地幔隆体与软流

体的含义大不一样。软流体上隆，地幔流体发散结束和固结

之后，才形成地幔隆起。

近些年已有一些地球物理学家发现矿集区的形成和深

部的软流体上隆和地幔流体上涌有紧密联系（边千韬，!"""；

彭聪等，#$$$；毛景文，!""%；侯增谦，#$$&；邓晋福等，#$$$）。

把热液成矿和深部低速、高导、软流层上隆相联系，反映了地

学界早已不再满足笼统的地幔柱或热点的说法。大量研究证

明地幔软流体乃是碱型地幔流体等储体的发源地，过去笔者

已经详细论证过（杜乐天，#$$&；!""#）。下面将用新资料、新

实物再次对此命题加以论证。

现以横穿浙江’江西的())向赣杭火山岩断陷带为例，

来考察该带地壳上部的相山铀矿田、大桥坞和大茶园铀矿田

中的强烈碱交代和深部碱型地幔流体之间的成因联系。在此

类铀矿田研究中，从上世纪*"年代以来，人们早已发现有强

烈的钠长石型（(+化）前期铀矿及云母型（,化）后期铀矿，而

且，越深碱交代越强，碱交代越强，矿石也越富。如表!。

上述铀矿床属于封闭式碱交代，矿质在碱交代过程中不

能排放或与碱分离，只好定位于多孔隙、易再碎裂的碱交代岩

石之中。

虽然当时曾怀疑此等富碱热液不可能来自地壳，但一直

找不到直接的深部实物证据。在#$$!!#$$%年国家自然科

学基金重点项目《地幔流体与软流层（体）地球化学》研究期

间，笔者选择的研究地点之一是浙江衢州附近的西垄。该处

新生代玄武岩中有大量尖晶石相和石榴子石相地幔橄榄岩

包体（或称捕虏体）。在此包体中没有发现明显的交代矿物，

但发育很多浆胞熔融微区"（"-.!.//），是顽火辉石、石榴

子石等不一致熔融产物。另外，在浆胞的熔体玻璃中发现

,!0含量极高，1个样品的#&个测点,!0为$2!#%-$2。

之前，对此地幔包体也有众多精细研究（曹荣龙等，#$$"；路凤

香等，#$$"）。众所周知，顽火辉石、石榴子石均为不含碱矿

物，但一经熔化却发现有大量的,、(+带入（另外还有挥发

分），这证明地幔流体渗入才产生了熔融。

凡是岩浆熔融总是低熔点成分优先进入浆相，后者多为

长英质，而长英质成分主要是(+、,、34、56。因此，包体浆胞

中的熔体玻璃可视为地幔流体的固化记录。国际上众多研究

也早已证明地幔熔融产生岩浆乃是地幔流体交代反应的产

物（78.948:，#$;*）。

#$$;年温志坚在西垄重新取样也得出同样的结果，另外

他在其东#""</以外的龙游取样测定，也得到类似结果#。

可见软流体在地下是分布广泛的。

除了固体地幔岩包体中浆胞微区突出的富碱证明是富

表! 钾化、钠化和铀矿化与海拔高度的关系

"#$%&! ’&%#()*+,-).*/.*(#,-#%(&0#()*+，,*1)23#%(&0#()*+
#+120#+)233)+&0#%)4#()*+(*#%()(21&#$*5&,&#6%&5&%

矿化在海拔"/以下

者（深）

海拔在"/以上

者（浅）

=含量 大多!#2 大多"">#2
,!0含量 大多!?2 大多"?2
(+!0含量 大多!%2 大多"12

表7 浙江西垄地幔熔体包体全岩化学组成

"#$%&7 8-*%&0*9:9-&3)9#%#+#%;,&,*/3#+(%&3&%(&+9%#5&,
/0*3<)%*+=，>-&?)#+=@0*5)+9&

化学成分 !（@）／2

340! %&>$!
56!01 #1>!#
,!0 *>#"
(+!0 !>;$
A+0 $>&&
7B0 !>#$
C80 1>?#
C8!0 ">$%
D40! ">%$
7.0 ">"$
E!0% ">!"
3 ">"!
A6 ">"!
C ">"%
F!0G !>##
总和 $$>?!

碱地幔流体带入,、(+，笔者还取得新的特殊富碱熔体捕虏

体存在的证据。在#$$!年西垄取样时，就已发现过一种迥然

不同于固体地幔岩的熔体捕虏体，它们呈数十厘米的团块，外

貌犹如灰岩，白色，镜下颗粒极为细密。当时曾做了部分室内

研究（杜乐天等，#$$&）。近两年，笔者又专门对此特殊熔体捕

虏体进行了解剖，发现这是富碱（特别富,）熔体（和宿主玄武

岩浆成分截然不同）。其分析结果见表1、?、%。

根据表1中化学分析结果，结合镜下矿物观察搭配计算

矿物 含 量，得 出：透 长 石??2，透 辉 石!?-*2，钠 沸 石

#"-$2，针钠钙石;-?2，残余熔体玻璃;-?2。

在西垄取样#""块地幔样品中，有$"块都是未经交代也

不见浆胞发育的正常地幔二辉橄榄岩，大约只有#"块发育浆

胞。后来经过室内工作，笔者发现这#"块地幔捕虏体具有一

系列地幔软流体的特征（在此不赘述），结果证明采集深度大

约%"!*"</，是软流层（体）的具体标本（杜乐天，#$$&）。特

别值得指出，西垄采样点所在地正是大型火山岩型铀矿矿集

" 为了强调地幔选择熔融，笔者称此熔融微区为“浆胞”，前人称之为囊体、分凝体，国外文献称H68H，IJKL，LKM<8N。浆胞形成深度约&"</。

# 温志坚>#$$$>相山火山热液型铀矿田富矿成矿作用>博士论文>核工业北京地质研究院>

%"&第!;卷 第%期 杜乐天等：碱型地幔流体与富碱热液成矿

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 西垄地幔熔体包体的微量元素分析（!"／#$%&’）

()*+,! (-).,,+,/,01)0)+23,345/)01+,/,+1,0.+)6,35-4/78+409，:;,<8)09=-4680.,（!"／$%&’）

元素 !" #$ %& ’( )* +, -$ ./ -0 ’0
结果

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1234 1256 7829 183 1623 431 :249 111 47: 811

元素 ;/ <= %> ?( -( -/ %, #* @A B*
结果 1629 :281 :284 :2:86 8293 :264 :273 15:4 C287 12

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
9C

元素 D .$ BE F/ #" BG H -I B" J
结果 4264 :2::1 :2:55 4123 :213 1423: 328: 142: 8383

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
21 C927

元素 %0 <( K$ %= ;" !* %$ F0 ;> -L
结果 39:27 766246 881772C 1C26 411 8627 662: 5238 8:

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
27 62:

元素 M& )> B/ NO @= M0 BL P/ !& P
结果 1297 9254 12:9 927: 121C 823C :23C 82:3 :238 832

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
6

比值 !%$" !M&" ".MM" ".MMMQP "!.MM "@.MM !.／@." （!*／P/）"; （!*／-L）"; （)>／P/）";
结果 :275 :2C1 17:264 4:9244 13C23: 41244 72:3 7217 8254 1217

" 单位为1。

表> 浙江西垄玄武岩中熔体捕虏体部分玻璃

和矿物扫描电镜分析

()*+,> ?.)00809,+,.1-40)0)+23,345+)6)@,04+81;80
*)3)+15-4/78+409，:;,<8)09=-4680.,

!（#）／R <13S17S3 <13S17S6 <13S17S9

-"T4 98243 68254 932:5
+E4T8 1C25C 17268 1421:
;*4T :237 1269 8261
U4T 18299 18278 6233
%*T :276 :233 5293
<VT :244 :2:6 4245
B"T4 :2:6 :248 :255
%04T8 :2:1
K$T :287 :287 8284
-T8 :298
总和 5526: C52:: 1::2::

玻璃质透长石 玻璃质透长石 微晶透辉石

分析者：石油勘探研究院何锦发。

区，地壳上的碱交代热液铀矿与深部地幔软流体上下对应已

有实物证明。此区无论是固体捕虏体还是熔体捕虏体，都可

以用实物直接证明深部的确存在富碱地幔流体（此种上下对

应关系还在继续研究中）。

9 其他地区实例

现在发现，许多金属矿集区深部也都能根据种种同位素

研究结果确认存在当时的地幔流体遗迹和软流体证据。这方

面近期已有一些学者的专著或论文给予深入阐发（刘丛强，

4::1；毛景文，4::9）。现再举其他一些地幔捕虏体研究的实

例。

>2$ 山东金矿区

众所周知，玲珑和焦家金矿其下部发育强烈U化交代岩

（胡受奚，4::3）（原岩或为玲珑花岗岩，或为郭家岭花岗岩，或

为含+&的胶东群变质岩系）。笔者在上世纪7:#5:年代对

该区+&矿研究时发现，胶东地区深部简直是钾交代的海洋。

当时曾预言金矿深度可以向下扩展到W5::L海拔标高。到

了本世纪初又去胶东时，提出该区金矿深度可以再向下延深

到W1:::L。所幸均被言中。估计今后还可能再深到W1
4::L。由此可知，碱交代岩研究在老矿区深部扩大矿床规

模的重要意义。除此之外，此金矿区现在还有以下两大问题

值得探讨：

（1）为什么胶东巨大的金矿区下面会有大范围、大深度

的碱交代岩发育？如此巨量的U和;*究竟从何而来？古老

变质基底胶东群中不可能供给如此多的U、;*，必定来源于

更深处。

（4）1CC6年，笔者曾提出不仅胶东金矿区深部发育碱交

代，其邻区的胜利油田产油地层中同样到处强烈发育碱交代，

表现为砂岩、泥岩的强烈绢云母、水云母化（U化）和碱交代排

硅，使砂岩石英颗粒次生加大和交代方解石 生成浊沸石，析

出大量%T4，形成大量%T4气藏（杜乐天，1CC6），后来其他研

究者又发现了片钠铝石。

在1CC4#1CC9年，笔者对胶东栖霞大方山（距招远金矿

区只有几十千米）的地幔岩捕虏体研究发现了以下重要深部

富碱地幔流体信息。浆胞中熔体玻璃富碱（特别是富U），6
个测点的U4T为9X5R#CR，;*4T为:X5R#4X1R。

在大方山玄武岩中也发现类似上述浙江的熔体地幔捕虏

体（在玄武岩中呈大小数厘米残留体），后者在露头上风化后

乍看像二长斑岩，实际上这是被玄武岩浆带上来同时又几乎

消化殆尽的残余熔浆（与寄主玄武岩浆之间极不平衡）。此捕

虏体成分、结晶矿物和常见的橄榄岩固体捕虏体截然不同，它

主要由熔体玻璃（占1／8）和从中晶出的钾霞石自形晶组成

（照片4、8），不存在橄榄石、斜方辉石，所以不是橄榄岩捕虏

体。其熔体玻璃和钾霞石都含U。其中玻璃1个样8个测点

的U4T为8X1R#8X9R，另一个样3个测点的U4T为6X1R

#6XCR；前一个样钾霞石4个测点，U4T为5XCR#CX4R，

;*4T为18X5R#13X1R；后一个样钾霞石1个测点，U4T为

6:6 矿 床 地 质 4::C年

 
 

 

 
 

 
 

 



照片! 玄武岩中熔体包体（"#$%##）

山东栖霞大方山，单偏光&’$；()—钾霞石，*+—熔体玻璃，

探针分析见表,

-./0/! 12324)(/+50.5(6272+089/:;282(*7.2(，<5452，

=.2(>/(*-9/35(?)（"#$%##）

@(2+A05?2+9)7B+077))C26+),，()—D2+5/E.5+50)，

*+—")+0*+277

FG’H，I2!J为#’G!H。

近几年笔者对上述大方山玄武岩中熔体捕虏体又重新

取样，部分分析结果见表K。

从表,分析结果可以看出，两次取样捕虏体中熔体玻璃

成分随霞石晶体析出多少而有较大的变化，霞石晶体从熔体

中析出越多，残留的熔体玻璃中碱含量越低。表中“未测出”

的未知成分估计为挥发分。

另外，在小秦岭金矿区也同样发现地幔流体参与金矿形

成（卢欣祥等，!$$’）。笔者认为那个地区的巨型L、"/矿集

区也是富碱地幔流体上涌派生的碱交代热液成矿。

照片M "#$%#+的放大（扫描电镜）

打点分析结果见表,；()—钾霞石；*+—熔体玻璃；

69B(—绿泥石；黑网—收缩裂纹

-./0/M N(+29*)>"#$%##5:2*)
@(2+A05?2+9)7B+077))C26+),；()—D2+5/E.5+50)；*+—")+0*+277，

69B(—O.+/950)，;29P()0Q/9P—=.95(P2*)8577B9)7

!R" 冀北金属矿集区

在冀北分布有重要的蔡家营子-6、S(矿、金厂峪@B矿、

东坪金矿、沽源T%"/矿等。近#$年有些研究者指出是地幔

流体和热液碱交代作用成矿（牛树银等，#FFF）。值得指出，笔

者在张家口大麻坪取的玄武岩地幔岩捕虏体（辉石岩）中浆胞

熔体 玻 璃 中 也 富 含 大 量 I2、D，M个 样 的 D!J为,G#H!

UGKH，I2!J为KGMH!VG#H。

表# 山东栖霞大方山玄武岩中熔体捕虏体再次探针分析〔!（$）／%〕

&’()*# +)*,-./012,./3./(*’0’)45*5/67)’55/6)’8’9*0/)2-:20(’5’)-6./1;’6’075:’0，<292’，=:’0>/07?./820,*〔!（$）／%〕

成分 "#$%##%U "#$%U%#, "#$%U%#K "#$%U%#U "#$%U%#V "#$%#$%, "#$%##%#$ "#$%#M%, "#$%##%##

=5J! ’MR’U ’’R$V !VR,V MKR$V M$RV# !FRU$ M#R,# M#RF$ ’!RM$
@+!JM MMR’, MMR,M #KR#! #,R## #’RM$ #$R,# ##R,, #MRUU MMR#,
I2J #,RKU #’RV# $R#U $R!K $R#K $R$U $R!, #,RFU
D!J UR,, VR$! $R## $RUM $R,! #RMU #RM$ $RU$ UR’K
O2J $R$K KRV$ #R#$ $RF$ MR’’ !R,K ’R$, $R$#
"*J $R!$ $R!V MRKU #KRKM URKU ’RF$ ,R,F VR#M $R!$
C5J! $R$# $R’’ $R!’ $R!V ,R!V !RV$ MR$K $R$K
O9JM $R$! $R$# $R$# $R$#
"(J $R$M !RU! $RK’ $RVU $RU$ $R,M $RMV
W)J $RVU #RU$ !UR#M #UR’V M#R,! !#RM$ !!R!V #,RFU #R#’
I5J $R$F $R$!

未知成分 #’R!K ##RUU #!RV! !!R,V !#RU! !#RUM $R$’
总和 #$#R!F #$!R,U #$$R$$ #$$R$$ #$$R$$ #$$R$$ #$$R$$ #$$R$$ #$$RM,

矿物名称 霞石 霞石

重结晶霞石中

心残留的玻

璃质

霞石表层的铁

镁绿泥石反

应边

同左 玻璃质 玻璃质 玻璃质 长柱状霞石

分析者：中国科学院地质所马玉光。

U$K第!V卷 第,期 杜乐天等：碱型地幔流体与富碱热液成矿

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 松辽油气区

松辽盆地是中国最大的油气田所在地，近些年徐家围子

气田及方正凝析油气藏又有新突破，其油气的无机成因论越

来越引 起 注 意（郭 占 谦，王 先 彬，"##$；王 先 彬，李 春 园 等，

"##%）。笔者在伊通、蛟河、辉南、宽甸等地所取玄武岩中地幔

岩捕虏体浆胞熔体玻璃中也同样富含&、’(，)个样&*+为

$,-.!/,0.，’(*+为*,".!),).。

众所周知，在大庆、海拉尔等油田地层中均发现强烈的热

液碱交代作用，而且和油气形成紧密相关。在科洛1五大连池

1二克 山 一 带 早 已 熟 知 富 钾 火 山 岩 广 泛 发 育（邱 家 骧 等，

"##"）。最近在该区地幔捕虏体中又找到富钾钠白榴霞岩熔

体包体，并认为是富碱地幔流体反应产物（邵济安等，*220）。

!!# 甘肃礼县金矿区

甘肃礼县中川岩体东部和南部存在重要的金矿区，与钾

交代关系密切。在礼县1宕昌1西和一带在新生代钾霞橄榄黄

长岩中的球状分凝体特别富碱正好与此对应，而且被确认为

地幔流体产物（其中特别富&），出现一系列富钾矿物，如金云

母、白榴石、透长石、钾霞石等（王永磊等，*22%）。

!!! 云南矿集区

前已述及，在云南地区已有许多地球物理测定表明上部

地壳中的热液成矿（例如老王寨34矿、金顶巨型56178矿、

巨型锗（9:）矿床和深部的地幔软流体上隆以及由此上涌的

富碱地幔流体有紧密成因联系。近期论文揭示金顶巨型561
78矿还有天青石（;<;+$）、石膏、黄铁矿等矿体，甚至还有沥

青和油气。研究者指出上述矿床及容矿角砾岩来自超高压流

体活动（王安建等，*22%）。众所周知，地幔流体普遍以富含

;<、=(、5及烃类为特征。笔者过去曾提出地幔流体实质上就

是烃碱流体（杜乐天，"##/），转化成热液后烃类部分氧化生成

>+*?- 、@>+?- 。世界各地热液脉石矿物气液包裹体中都可发

现烷类、@>+?- 、>+*。56、78则是碱型地幔流体通过碱交代

热液作用从下伏碳酸盐地层萃取矿质成矿的。

!$% 俄国外兴安岭斯塔诺夫（!"#$%&’(）地区和蒙古国&’()*

+’,+’地区

斯塔诺夫地区中新生代玄武岩中地幔岩浆胞熔体玻璃"
个样0个测点，平均’(*+为%,).，&*+为-,-.，另一个样

$个 测 点，平 均 ’(*+为0,%.，&*+为-,-.（>:A:"B#(，

"#0$）。笔者认为上述关于浆胞熔体玻璃记录下来的富’(、

&地幔流体，正是本文图-、$安泰大型铀矿深部强烈碱交代

热液来源的证明。在一系列大型矿床如著名的达位松多金属

矿、巴列依金矿、众多玄武岩热盖之下的古河道热液铀矿、红

石地区斯特列措夫火山岩、花岗岩中巨型铀矿（包括安泰矿

床）及蒙古国乔巴山铀矿等矿集区的深部都可以找到地幔流

体与成矿碱交代热液作用的密切成因联系（>:A:"B#(，"#0$；

"#0%；CB8BD，"##-；"##%；$%&’(#)，*22%）。

!$- 碳 酸 钠 钾 熔 浆./00年 喷 流（东 非 大 裂 谷 1234),54
67,+’)碱火山湖）

可视为31@3>+’;碱型地幔流体的又一自然界直接的

实物证实，)个样’(*+为-",$.!-*,).，&*+为0,*.!
0,%.，>+*为-2,$.!-",/.，>(+为"-,).!"$,".，>E
为-,$.!-,#.，F为*,).!-,-.，;+- 为-,%*.!
$,02.。

各地的碱交代热液基本成分是’(&>+-（这也被各地众

多的热液脉石矿物气液包裹体成分所证实），这和G:8H(I碳

酸钠钾熔浆的成分完全相当。另外，此熔浆中还富含F、>E、

;、@*+，以及>+*、>+、@*、’*、@*;等挥发分气体，加在一起

就是31@3>+’;。值得强调，G:8H(I碳酸钠熔浆极其易于流

动，流动速率居然达到每秒"!)A，几乎和水体类似，温度只

有))2J，其粘滞度也极低（只有2,"!"5(·K）。看来把@3L
>+’;流体称为幔汁已取得自然界实物根据。幔汁中含有大

量电解质盐类可以解释软流体的高导、低阻、高热流、高应变

速率、低粘度、低密度的异常地幔。另外，在东非大裂谷中还

发育纳特朗、马加迪’(*>+-碱湖及碱泉，这又是碱交代热液

存在的天然实证。过去对中国南北新生代玄武岩捕虏体中气

液包裹体多次测定的结果也证实，在气相成分中>+*可以占

到*2.!02.（杜乐天，"##/）。总之，’(&>+-乃是碱型地幔

流体的主体，由它演化成碱交代热液的主成分，前后的继承性

很强。

至今，热液作用的热液出自花岗岩浆分异（所谓“岩浆热

液”）的学说根深蒂固，看来问题很多，例如热液成矿和前期岩

浆成岩相隔时差太大，两者根本不是同时和同一地质构造的

作用。花岗岩体形成于挤压构造环境，而热液作用必须存在

断裂或角砾岩带的拉张环境。不过，热液成因虽然和花岗岩

浆分异无关，但花岗岩体作为铀源体和赋矿围岩却必不可少。

/ 小 结

确定成矿的富碱热液主要来自地壳之下的上地幔流体，

不仅有重要理论价值，而且在地区找矿上也有重要含义。

（"）为今后向成矿的第二深度（地下)22!"222A）延深

找矿提供科学依据。由于成矿热液是由深部沿断裂系统、隐

爆通道、火山口、岩体接触带、地层不整合面等通道自深向浅

活动，故越深高温碱交代作用越强烈，越可能出现新矿化类型

（特别是隐爆角砾型、碎裂蚀变岩型和酸蚀溶洞型等，后者在

油气田的攻深中相当重要）。

（*）储存地幔流体的上地幔软流体在地下的分布范围远

远大于矿床、矿田甚至矿集区（动辄上万到数十万MA*），这就

为今后矿区增储增大了希望空间，往往会包含多元素矿种和

多矿化类型，成为重要的多位一体的矿床成矿系列（陈毓川，

"##-）。

（-）今后很需要采用重、磁、震、大地电磁测深等地球物

理技术综合对各矿集区深部软流体的大小、深浅、形态、产状、

丰满度及向上的断裂通道做精细圈定，优选远景区段。经验

表明，矿集区中密集的多期次暗色岩墙及斑岩、脉岩系的分布

大体可以反映深部当时软流体的分布范围。

02/ 矿 床 地 质 *22#年

 
 

 

 
 

 
 

 



（!）碱交代岩是有效的找矿标志，特别是"晕可用来寻

找#$、%$、&’、()、*、+,、-、.//等矿床；01晕（即01化）可

用来找23、0)、41、#5等矿床。

（6）看来，成矿类型概念的更新会导致找矿方向和找矿

标志的转移。近些年在华南数省花岗岩型铀矿中又发现一种

新的成矿类型（绢英岩化蚀变岩型），即为又一实例（杜乐天

等，7889）。

!"#"$"%&"’

:;1,<4=7888=4>3?3@1A;’,’BCA?$DA$?3’BD?$CA1,EF1,A@31,EB’?F1G

A;’,’B’?3E3H’C;AC（B’?3I1FH@3’BJ$,,1,(?’K;D3）［#］=4>3L$G

H3?@1?53’?3E3H’C;AC;,%>;,1［&］=:3;M;,5：LD;3,D3(?3CC=6!6N6O9
（;,%>;,3C3）=

%1’.P1,EQ;1P<=R998=S?;5;,1,E?’@3’BB@$;E1,E51C;,D@$C;’,C;,

1F3A1C’F1A;C3EF1,A@3I3,’@;A>B?’FQ;@’,5，+>3M;1,5(?’K;,D3
［&］=4>3(?D33E;,5C’B$HH3?F1,A@31,E53’ET,1F;DC’B%>;,1
［&］=:3;M;,5：U3’@=($)=V’$C3=R!N77（;,%>;,3C3）=

%>1,5J2，P;$Q(1,E*$J%=R99R=4>3%’HH3?N;?’,B3@A’BA>33G

’W3?1,EF;EE@3?31D>3C’BA>3%>1,5X;1,5.;K3?［&］=:3;M;,5：

U3’@=($)=V’$C3=R7YNRZ8（;,%>;,3C3）=

%>3,J%，+>3JL，3A1@=R99Z=&;,3?1@E3H’C;AF’E3@C’B%>;,1［&］=

:3;M;,5：U3’@=($)=V’$C3=Z!NZ69（;,%>;,3C3）

[3,5X2，&’QQ，3A1@=R999=4>3D1A1CA?’H>3C’B@;A>’CH>3?3／1CG

A>3,’CH>3?31,EB’?F1A;’,’B5;1,A’?31CC3F)@153C［&］=R9N7Y（;,

%>;,3C3）=

[$P4=788R=4>3B’?3B’?F;,5?35$@1?;A;3C’B>TE?’A>3?F1@$?1,;$FE3G

H’C;AC’B%>;,11,E53,3?1@>TE?’A>3?F1@F;,3?1@;\1A;’,［&］=:3;G

M;,5：#A’F;D(?3CC（;,%>;,3C3）=

[$P4=R99O=4>353’D>3F;D1@(?;,D;H@3C’B>TE?’D1?)’,N1@]1@;NB@$;ECN

?3D’,CA?$DA;’,’B>TE?’A>3?F1@;CF1,EF15F1A;CFA>3’?T［&］=:3;G

M;,5：LD;3,D3(?3CC（;,%>;,3C3）=

[$P4，P;$.Q1,E[3,5X2=R99O=U3’D>3F;CA?T’BF1,A@3B@$;EC

1,E1CA>3,’CH>3?3（1CA>3,’@;A>C）［&］=:3;M;,5：U3’@=($)=V’$C3=

R6!N779（;,%>;,3C3）=

[$P41,E*1,5*U=7889=03W3IH@H311A;,?1,53A，B’?5?1,;A3ATH3

WK1F;$FE3H’C;AC;,C’$A>D>;,1：#D1C3CA$ET’,$?1,;,FF;,3?1@;G

51A1’BF3?;D;A;31@A3?1A;’,［X］=-?1,;$FU3’@’5T，76（7）：98N96（;,

%>;,3C3）=

U$’+<1,E*1,5Q:=R99!0’,);’@’5;D’?;5;,’B,1A$?1@51C;,

L’,5@;1’:1C;,［X］=LD;3,D3;,%>;,1（L3?;3C:），7!（Z）：Z8ZNZ86（;,

%>;,3C3）=

V’$+<1,E&’QQ=R99O=4>3H?3C3,A1,EB$A$?3;,K3CA;51A;’,’BA>3

F’E3?,C31B@’’?>TE?’A>3?F1@H?’D3CC3C1,EF;,3?1@@;\1A;’,［X］=

/1?A>LD;3,D32?’,A;3?C，!：7OZN7Y7=

V$LQ，3A1@=788!=(3A?’@’5T’BA>3F3A1C’F1A;D1@@T1@A3?3E?’D]C1,E

;ACC;5,;B;D1,D3;,H?’CH3DA;,5［&］=:3;M;,5：U3’@=($)=V’$C3=R!N

67（;,%>;,3C3）=

’̂,’K[#=R99!=&3A1C’F1A;CFN;,E$D3E;,F1,A@3I3,’@;A>CB?’F&’,G

5’@;1［X］=X=(3A?’@’5T，Z6：Y6ZNY_6=

P;$%<，V$1,5+P，P;V(1,EL$UP=788R=&1,A@3B@$;EC1,E’?3N

B’F1A;’,［X］=/1?A>LD;3,D32?’,A;3?C，_（!）：7ZRN7!Z（;,%>;G

,3C3）=

P$2Q，/&P，[3,5X21,E41T@’?P#=R998=4>3F;,3?1@?33‘$;@;G

)?1A;’,;,F1,A@3I3,’@;A>C1,EA>3@;5>A;,Q;@’,51?31，+>3M;1,5
(?’K;,D3［#］=4>3(?’D33E;,5C’B$HH3?F1,A@31,E53’ET,1F;DC’B
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