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摘  要  一般认为，地幔流体交代作用总与岩浆活动和高温作用关系密切。然而，近来研究表明，地幔流体

交代作用是深部过程的重要表现形式之一，它可以远离岩浆活动而沿裂谷或深断裂上升直接交代不同岩石形成矿

床，具有从高温到低温的系列成矿，而深部过程对成矿的贡献主要是通过地幔流体交代作用实现的。 
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1  关于地幔流体交代成矿理论 

Spera (1987)认为，碳具有易溶于铁中的特点，因而地核是碳的重要储集场所，地幔中也含有较多的

碳(Trull,et al.1993)；此外，杜乐天(1990,1993，1996)认为，地核中也溶解了大量的氢，并不断释放出氢

气，Bai等(1994)通过实验认为地幔中橄榄石可能是氢的主要储集体，温度升高及氧逸度的变化是使地幔

发生脱气作用的主要原因(Spera,1987)；Ito等(1983)和Peacock (1990)认为，地幔中的水主要是通过洋壳俯

冲带入，并可同时带入Si、Al、Na、K、Cl、P、S等常量元素和挥发分元素(Philippot,et al.1991)。正是地

幔中的水与地幔脱气汇合并溶解地幔中的碳(以CH4和CO2存在)形成幔源C-H-O流体，杜乐天称其为幔汁，

强调流体中的挥发分、热和碱质，认为地幔流体的交代作用就是一种碱交代作用；孙丰月等(1995)提出，

上地幔存在两个C-H-O流体储区：一是 66~300 km深处的富水流体储区，与金云母橄榄岩平衡，溶解了

大量的K2O、SiO2、Al2O3等，溶质呈过铝性特征；二是莫霍面至 53 km之间的富CO2储区，与角闪石橄榄

岩平衡，溶质含量相对较少，成分以富钠为特点，显过碱性特征。近年来不少学者通过研究火山喷气、

幔源岩石包体、幔源矿物流体包裹体、近代大洋中脊、大陆裂谷和深大断裂区的喷流活动等，证实了可

由地幔直接产生高温硅碱质超临界深源C-H-O流体，它具有异常强大的萃取和运载矿质的能力(刘显凡

等，1999a)。关于幔源C-H-O流体交代地幔而形成富集型地幔是幔源碱性岩浆活动的先导作用的认识已为

多数研究者认可，这种地幔交代作用，使上地幔富集亲石元素和轻稀土元素，也可能一定程度地富集某

些成矿元素，可直接表现在幔源岩浆性质上。孙丰月(1995)认为，地幔流体对大陆板内成矿作用的意义

主要表现在 5 个方面： 
(1) 有利于含金刚石的金伯利岩和钾镁煌斑岩形成。 
(2) 溶解深部成矿元素带入地壳成矿。 
(3) 改造地壳物质，使其中的成矿元素发生活化转移而成矿。 
(4) 直接为某些热液矿床提供较多的硅和碱。 
(5) 在地壳中产生异常高的地热梯度，加速地表水的深循环，或两者混合成矿，直至形成浅成低温
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热液矿床。 
这种地幔流体究竟是熔浆还是溶液呢？谢荣举等(1998)指出，地幔流体并非总与岩体相伴，它可以

不经过岩浆环节沿裂谷或深断裂上升直接交代不同岩石，将自身携带的矿质和沿途萃取的矿质运载至适

宜的容矿部位成矿。由此可见，地幔(深源)流体交代作用成矿将不可避免地造成深源与浅源矿质的叠加

混染并最终导致由高温到低温的系列成矿现象。 

2  系列成矿效应 

一般认为，地幔流体交代作用总与岩浆活动和高温作用关系密切。然而，近来研究发现，与富碱斑

岩有关的成矿作用的内在统一制约因素在于深部过程形成的地幔流体作用与深大断裂导矿和控矿的有机

联系，表现为富碱岩浆和地幔流体携带的成矿物质随由岩体向接触带和围岩扩散造成的物理化学条件变

化而分阶段和部位发生沉淀，即由岩体→接触带→围岩，成矿温度由高温→高中温→中低温→低温，形

成的主要矿种由钼矿→铜钼矿→铅锌铁矿→金银矿；当地幔流体向围岩扩散时，也和岩浆、热液等流体

一样，若遇不同矿种的矿源层或矿体（床），则必然形成相应矿种的矿化叠加而可能形成大型或超大型矿

床。在赋矿部位上，当矿体位于斑岩体内（内接触带），斑岩体与地层围岩的接触带和接触带附近的地层

围岩中（外接触带）时，易为人们接受为斑岩型矿床或与斑岩有关的矿床，例如祥云县马厂箐斑岩型铜

钼金矿床，钼矿产于内接触带，铜矿主要产于接触带，而金矿则产于外接触带；又如新近在丽江县石鼓-
黎明地区发现的斑岩型铜金多金属矿床，铜金矿主体赋存于受构造断裂控制的岩体与围岩的的接触带，

然后不同程度地向内外接触带扩散，内接触带以铜矿化为主，外接触带则出现金、铅、锌、银直至锑、

汞、砷等多金属矿化；在该区金丝厂附近的正长斑岩与渐新统金丝厂组砂岩、砾岩的构造破碎接触带中，

发育全岩铜金矿化的呈脉状及细网脉状产出的电气石石英岩，初步认为可能是该区正长斑岩岩浆晚期富

硼和挥发组分的含矿岩浆将矿液从地下深部带出形成矿体，因而有寻找隐伏斑岩矿床的可能；除此之外，

还有一种即远离斑岩体的赋存于地层中的矿床，不具典型层控性，但具明显构造控矿，而成矿时代上又

与富碱斑岩的成岩年龄基本一致，如哀牢山金矿带中大型和超大型的老王寨、墨江和大坪金矿，其成矿

作用被认为是由与新生代幔源岩石侵入相联系的富含矿化剂的深源含矿流体统一作用，叠加浸取不同层

位岩石中的矿质富集而实现的（胡瑞忠等，1998；1999；毕献武等，1996；1997）又如兰坪—思茅成矿

带中产于第三系碎屑岩中的金顶超大型铅锌矿床，其成矿作用是通过壳幔混合热流体或陆相喷流作用导

致深源与浅源矿质和矿化剂的叠加而实现的（叶庆同等，1992；罗君烈等，1994）。这类矿床的成矿温度

均低于 200℃，具典型低温成矿特征。 
从大区域上的分布规律看，这些大型和超大型矿床主要分布于不同构造单元接触的边缘或地球化学

参数的急变带，它们都是贯穿地幔的深大断裂所在部位（朱炳泉等，1995）；从深部地球物理特征看，据

边千韬等（2000）研究认为，面波反演软流圈顶面埋深 60~110 km，与上地幔高导层顶面埋深大体一致，

并发育软流圈隆起；地震层析资料表明，扬子克拉通之下为高速区，一直延深到 200 km，同时，在高速

区西南角东西两侧各有一个低速区，东侧低速区中心位置大致对应个旧超大型锡矿床、老王寨超大型金

矿床和都龙超大型锡锌矿床，西侧低速区中心位置大致对应金顶超大型铅锌矿床和临沧超大型锗矿床，

这两个低速区向上延到 20 km 深度，向下延深到 300 km 深度，形成一个既分离又连接的形态不规则的低

速柱。由于地幔柱往往表现为地震低速带，而中新生代岩浆岩尤其是碱性岩浆岩的发育、高大地热流值

和壳内低速透镜体及交代型富集地幔的发育都与地幔热柱活动有关。地幔热柱是地质学家的一种假设，

而低速柱则是用地球物理方法实际探测出来的，因而低速柱就是地幔热柱的反映，它可能是由核幔作用、

地幔分异作用及地幔脱气作用产生的炽热的地幔流体向上运移所造成的效应。地幔流体的主要成分可能

是杜乐天（1993）所称的幔汁成分 HACONS（H 为氢、卤族元素，A 为碱金属，C 为碳，O 为氧，N 为

氮，S 为硫），这与本区超大型矿床矿物流体包裹体的成分一致，并富含不相容元素、成矿物质和矿化剂，

是一个炽热的、成分复杂的、多相的、高能量、低密度的超临界流体，它是巨量成矿物质、矿化剂和能
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量的携带者。当它上升进入软流圈时，使其温度升高、能量增大及部分熔融程度增高而隆起、上涌、波

速降低；当它继续上升进入上地幔时，同样使其增能、升温、隆起、降速、发生部分熔融；当它沿地壳

薄弱带（包括深断裂）上升进入地壳时，也同样使其升温、增能、发生部分熔融，形成壳内低速透镜体，

这样就形成了壳幔贯通的低速柱。 
本区低速柱（地幔热柱）的发育有现实的地质背景和条件：此区是扬子、华南、印支、滇缅泰和中

甸等 5 个地块汇聚之地，这 5 个地块的界线原来都是缝合带，后来转化为深断裂带，它们是：怒江断裂

带、北澜沦江-孟连断裂带、金沙江-哀牢山断裂带、丽江-木里断裂带和弥勒-富源断裂带，此外，还有红

河、元谋-绿汁江、小江和九甲-墨江 4 条深断裂带，共有 9 条深断裂带，它们为地幔流体的活动、富集

地幔的形成和富碱岩浆的孕育提供了有利条件。与此对应，我们新近的研究发现（刘显凡等，1999b；
Liu et al.,2000），云南鹤庆六合村富碱斑岩中的深源包体岩石类型存在上地幔超镁铁质岩石，并在其中发

现富钠微晶玻璃体，确定其来源于上地幔流体，由此研究和发现深源包体岩石中的地幔流体交代作用特

征，进而测定了地幔流体交代矿物的 K-Ar 年龄和富碱斑岩型矿床中的原生成矿硅化石英的 ESR 年龄，

初步揭示了地幔交代作用、富碱岩浆、构造、成岩和成矿等之间的耦合关系，发现富碱斑岩的成岩与成

矿是基本同时的。 
上述特征表明，成矿作用与深部过程，富碱岩浆和共生的地幔流体存在必然的成因联系。此外，形

成于低温成矿作用的大型和超大型矿床的成矿时代分布具有从老至新矿床数急剧增多的变化趋势，其中

极大部分为中新生代成矿，且新生代又多于中生代成矿，这暗示深部地质作用发生和发展及不同层位可

能出现的矿源层的增多是中新生代，尤其是新生代成矿的重要地球化学背景，而深部过程对成矿的贡献

主要是通过地幔流体作用实现的，具有从高温到低温的系列成矿。为此，我们认为应重视由高温到低温

系列成矿过程中的地幔流体交代作用，它可以远离岩浆活动而沿裂谷或深断裂上升直接交代不同岩石形

成矿床。并且，以此线索和思路，有可能更好地理解和解释滇西三江地区新生代复杂多变的成矿现象。 
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