
 
 

 

 
 

 
 

 

ussv 年
 矿  床  地  质
 ���∞� ��⁄∞°�≥�×≥ 第 uu 卷  第 t 期

文章编号 }sux{pztsy kussvl stptwtps{

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
k中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvzl

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 o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 o提供了挥发相在夕卡岩型和斑岩型矿床中存在的证据 o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 o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 ∀
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  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k°¤µµ¼ o

t|zu ~°¤µµ¼ ·̈¤̄ qot|zx ~ �̈ §¤¦«¬ot|z| ~赵一鸣等 o

t|{v ~芮宗瑶等 ot|{wl o但是在花岗质岩浆演化晚

期 o特别是高侵位条件下有可能分离出独立挥发相

则是近 us年来才明确提出的 ∀笔者认为 o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 o

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 o改变了花岗质岩浆的一系列性质 o因

此 �∏µ±«¤°等kt|{sl将花岗质岩浆过程划分为正岩

浆过程k�µ·«²°¤ª°¤·¬¦³µ²¦̈¶¶̈¶l和过渡过程k·µ¤±2

¶¬·¬²±¤̄ ³µ²¦̈¶¶̈¶l ∀芮宗瑶等kussu¤l将正岩浆过程

和过渡过程的表达式分别写为 }

  ° ψ °χ n¶        正岩浆过渡

  °χ n¶ψ °δ n¶n √      过渡岩浆过程

式中 °为花岗质熔融相 o¶为凝聚相或硅酸盐矿物

结晶相 o°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 o√ 为与

°δ n¶共存的独立挥发相 ∀

在深侵位的高压条件下 o花岗质岩浆很难从岩

浆中分离出独立挥发相 o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 o早期热液系统处于临界或超

临界状态 o挥发相与热水很难分开 o例如当盐度 ω

k�¤≤¯̈ ĺ为 x h时 o临界温度为 wus ε 左右 o此时均一

态可能为气态k芮宗瑶等 ot|{wl ∀通常 o在低于临界

温度条件下热液系统中有一部分挥发份 o只有某些

挥发份在热液系统中达到不相溶时 o才会产生一种

或几种新相 o如 ≤ �u 相和 ≤ �w 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 o只有挥发相与硅酸盐熔融体分

离 o才会发生一系列交代 !蚀变和矿化 ∀挥发相还具

有其他功能 o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 o由于问

题本身的复杂性 o目前还很难进行更全面的讨论和

论证 ∀

t  挥发相在花岗质岩浆中的形成和演

化

1 q1  挥发相在花岗质岩浆中的形成

�∏µ±«¤°等kt|{sl的实验研究表明 o花岗质岩

浆熔融体中 �u� 的溶解度对压力依赖性很强 o与温

度关系不大 ∀当压力为 xss ≅ tsx °¤o大约相当于 u

®° 深时 o闪长岩p花岗岩的熔融体中最大含水量为

u qz h ∗ v qs h ~而在 usss ≅ tsx °¤o大约 { ®° 深时 o

熔融体中最大含水量达 y qt h ∗ y qw h ~当压力为
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xsss ≅ tsx °¤o大约 t{ ®° 深时 o熔融体中最大含水

量为 | h ∗ ts h ∀一种初始含水达 u qs h 的花岗质

岩浆熔融体在冷凝时 o在 u ®°处有近 vv h的物质晶

出 ~在 { ®°处有近 zv h的物质晶出 ~在 t{ ®° 处有

近 {v h的物质晶出 o此时它变成水饱和熔融体 ∀

以上实验结果表明 o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 o岩浆的二次沸腾或后退沸腾kµ̈·µ²ªµ¤§̈ ¥²¬̄¬±ªl

则不可避免 ∀

1 q2  挥发相在花岗质岩浆中的演化

�∏µ±«¤°等kt|{sl的实验表明 o在深度小于 zs

®°时 o无孔隙的镁铁质角闪岩在 |ws ∗ t sws ε 开始

熔融 ~当深度超过 zx ∗ {s ®°时k如俯冲带l o在任何

温度下角闪石都不稳定 o因而镁铁质角闪岩在低达

yys 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 yzs ∗ zus ε 开始熔融 ∀

由此推论 o花岗闪长岩的固相线约为 zxs ε 左右 ∀

赵一鸣等kt||sl整理了我国 tz 个夕卡岩矿床

的流体包裹体均一温度资料 o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 |sx ∗ t ssx ε ~镁橄榄石 yxs ∗ zsu ε ~硅灰石 xvs

∗ zvs ε ~方柱石 x{s ∗ yxs ε ~单斜辉石 wss ∗

yxs ε ~石榴子石 vss ∗ ywu ε ~符山石 uys ∗ wys ε ~

辉石 u{s ∗ wss ε ~角闪石 uss ∗ xus ε ∀ � 镁夕卡岩

的特征矿物k铝透辉石 !尖晶石和镁橄榄石l的流体

包裹体均一温度最高 o大于花岗质岩浆固相线温度 ∀

≈ 钙夕卡岩的特征矿物k透辉石 !石榴子石 !硅灰石

等和符山石等l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

k蔷薇辉石和锰铝榴石等l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kt|{w ~ussul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 |{s ∗ t{s ε ~

玉龙 yus ∗ t{s ε ~德兴 zxs ∗ tss ε ~多宝山 yts ∗

tss ε ~土屋和延东 wts ∗ tss ε ∀并指出斑岩体侵位

越浅 o流体包裹体均一温度越高 ~相反 o流体包裹体

均一温度降低 ∀

由此可见 o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 o则称为花

岗质岩浆过渡过程 ∀许多野外地质观察表明 o当花

岗质岩浆仅存在正岩浆过程 o与它们接触的围岩只

有烘烤现象 o无任何蚀变发生 ∀

花岗质岩浆过渡过程的始点大约为 t sss ε 左

右k赵一鸣等 ot||s ~芮宗瑶等 ot|{w ~ussul o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 o并且两者是过渡的 o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 o成矿环境相对呈封闭状

态 o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 o成矿环境相对处于开放

条件 ∀成矿早期以岩浆水为特征 o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 o它们除了有较高温度

kt sss ∗ wus ε l和较高压力kv sss ≅ tsx ∗ xss ≅ tsx

°¤l外 o还具有较高的溶解能力 ∀因此 o挥发相跨花

岗质岩浆过渡过程和热液过程早期两个阶段 ∀

u  挥发相的组成及不相溶性

2 q1  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 o已能够评估

花岗质岩浆中挥发相的组成 }岩浆水 !�≤¯!�ƒ !

°u�x !≤ �u !≥�u !�¤≤¯!�¤ƒ !�≤¯!�ƒ !≤¤≤ ū !≤¤ƒu !

� ª≤ ū !� ªƒu !�和部分 ≤ � !�u !�u !�u≥ !碳氢化合

物k如 ≤ �w !≤u �y !≤v �{ !≤w �ts !≤x �tu !≤y �tw !≤u �w !

≤v �y !≤u �yl等k芮宗瑶等 ot|{w ~赵一鸣等 ot||sl ∀

在岩浆固结后 o挥发相通常溶于热液系统 o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 φk�ul高时 o如/ �0型 !

/ �0型和/ � 0型花岗岩 o形成铁 !铜 !钼等夕卡岩型和

斑岩型矿床 ∀ �∏µ±«¤°等kt|{sl认为 o由/ �0型花岗

质岩浆产生的热液系统含有大量的 ≥�uks qt ∗ t

°²̄l和 �u≥k μ ≥�
u
r μ �

u
≥ Υ s qt ∗ tsl o热液系统中还

原物质k如 �u !≤ � 和 ≤ �wl很少 ∀ ≥�u 水解kw≥�u n

w�u� � �u≥ n v�u≥�wl导致 �u≥和 ≥�w
u p活度增高 o

必然引起大量金属硫化物的沉积和硬石膏化 ∀同时

由于 φk�ul很高 o导致磁铁矿化 !赤铁矿化和富镁黑

云母化 o热液系统中通常 ω≤¯ � ωƒ ∀相反 o当 φk�ul

低时 o如/ ≥0型花岗岩 o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 �u≥ o但是

由于 φk�ul较低 o/ ≥0型岩浆热液系统中 ≥�u 含量少

得多 o因此硫的总量就少得多 o最终有用产物只是氧

化物和含氧盐 o如锡石 !白钨矿和黑钨矿等 o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 Δt{ �矿r ϕ 均一温度r ε Δt{�水r ϕ Δ⁄r ϕ 样品数 资料来源

t 湖南新田岭 夕卡岩中石英 tu qxy vty y qts p w{ qv v 赵一鸣等 ot||s

u 辽宁八家子 蚀变岩中石英 tt qzt vss w q{u p zw qv t 赵一鸣等 ot||s

v 云南个旧 云英岩中石英 tt qwt ytx � | qx| p y| qv t 赵一鸣等 ot||s

w 江西城门山 块状硫化物中石英 tu qvs u|s ∗ vvs y qws p yx qx w °¤± ·̈¤̄ qot|||

x 江西武山 斑岩矿石中石英 | q{| vts v qvx p yy qy u °¤± ·̈¤̄ qot|||

y 江西武山 夕卡岩中方解石 ty qty uss x q|{ p xx qz w °¤± ·̈¤̄ qot|||

z 安徽冬瓜山 夕卡岩中石英 tu q{s vss ∗ vxs x qxs p |s qv u °¤± ·̈¤̄ qot|||

{ 西藏玉龙 绢英岩中石英 { qxv vty ∗ vus s q|| p tst qs u 芮宗瑶等 ot|{w

| 西藏马拉松多 绢英岩中石英 { qz| vxs u qvs p |y qu u 芮宗瑶等 ot|{w

ts 新疆土屋 绢英岩中石英 | qts uss ∗ vss p v qsz p xu w 芮宗瑶等 oussu

tt 新疆土屋 青盘岩中绿泥石 { qs uxs y qyu p w{ t 芮宗瑶等 oussu

tu 新疆延东 绢英岩中石英 { qzs uss ∗ vss p v qy| p xz u 芮宗瑶等 oussu

tv 新疆延东 绢英岩中绢云母 z qss uxs s qux p yy t 芮宗瑶等 oussu

只是晚期叠加在氧化物和含氧盐之上的 ∀ 由于

≤ �wr≥�u 值很高 o故热液系统中还原和氧化介质相

对浓度为 }χ≤ �
u
� χ≤ �

w
� χ�

u
≥ �� χ≥�

u
∀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 o挥发相中很可能还含有很高的硼 !铍等 o因为在

这些矿床见有大量含硼 !铍矿物 o如氟硼镁石 !黑硼

锡铁矿 !金绿宝石 !日光榴石和黄玉等 ∀

2 q2  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 o当硅酸盐熔融相中的挥发份含

量超过其溶解度时 o花岗质岩浆则发生二次沸腾或

后退沸腾 o分馏出独立挥发相 o这种两相分离作用 o

叫作不相溶性 ∀独立挥发相的形成 o使花岗质岩浆

具有很大的热膨胀性 o产生巨大的机械能 o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 o引发各种脉岩穿切 o形成夕卡岩和碱质硅酸盐交

代岩 o带动成矿物质的迁移聚集等 ∀

v  挥发相和热液系统存在的证据

3 q1  岩浆水与大气降水混合的稳定同位素证据

表 t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 o其中石英和方解石的氢同位素系

流体包裹体水中的 o而绿泥石和绢云母的氢同位素

为矿物结构水的 oΔt{ � 水值系根据有关同位素平衡

式的计算值 ∀

将表 t中数据投点于 Δt{ �pΔ⁄图解中k图 tl o图

t可以明显看出 o夕卡岩型矿床投点于岩浆水和接近

岩浆水范围 o这说明夕卡岩型矿床的产出深度一般

比斑岩型矿床的大 o故夕卡岩型矿床以岩浆水为主 o

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 o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 o在成矿过程中大气降水混合是不可避免的 ∀

3 q2  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p超浅成条件下侵位时 o如果

挥发相达到饱和或过饱和 o即可引发岩浆二次沸腾 o

分离出独立挥发相 o这可以通过流体包裹体直接观

察到k图 t o照片 t和 ul ∀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 u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 u中可以明显

地看出 o在成矿和蚀变的早期 o玉龙和马拉松多斑岩

图 t  中国部分夕卡岩型矿床和斑岩型矿床的

Δ⁄pΔt{ � 图解

k根据赵一鸣等 ot||s ~芮宗瑶等 ot|{w ~ussu ~°¤± ·̈¤̄ qot|||l

ƒ¬ªqt  Δ⁄pΔt{ � §¬¤ªµ¤° ²©¶²°¨¶®¤µ± ¤±§³²µ³«¼µ¼

¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤
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图 u  玉龙和马拉松多斑岩铜k钼l矿床的流体包裹体

均一温度与气液比的关系图解k芮宗瑶等 ot|{wl

t ) 气液包裹体kΥ气 � xs h l ~u ) 多相包裹体k含钠盐和钾

盐等子晶 oΥ气 � x h ∗ ws h l ~v ) 气体包裹体kΥ气 � xs h l

ƒ¬ªqu  ⁄¬¤ªµ¤° ¶«²º¬±ª·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ± «²°²ª̈ 2

±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§ª¤¶p̄¬́∏¬§µ¤·¬² ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±

·«̈ ≠∏̄²±ª¤±§ � ¤̄¤¶²±ª§∏² ³²µ³«¼µ¼ ≤∏kp�²l §̈ ³²¶¬·¶

k� ∏¬ ·̈¤̄ qot|{wl

t ) �¤¶p̄¬́∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶ º¬·« ª¤¶p̄¬́∏¬§µ¤·¬² ²̄º µ̈·«¤± xs h ~ u )

� ∏̄·¬³«¤¶̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± º¬·« �¤≤¯ ¤±§ �≤¯ §¤∏ª«·̈µ¦µ¼¶·¤̄¶¤±§

ª¤¶p̄¬́∏¬§µ¤·¬² ²©x h ∗ ws h ~v ) �¤¶̈²∏¶¬±¦̄∏¶¬²±¶º¬·«ª¤¶p̄¬́∏¬§

µ¤·¬² «¬ª«̈µ·«¤± xs h

铜矿的成矿流体均以挥发相为主 o玉龙斑岩铜矿的

挥发相变化于 wss ∗ xzs ε o马拉松多斑岩铜矿的挥

发相变化于 vws ∗ zxs ε ∀推测这些挥发相在浅成p

超浅成条件下与长英质熔融体以岩浆二次沸腾形式

分离 o主要集中于斑岩体顶部和接触带 o是引发夕卡

岩化k与碳酸盐围岩反应l !碱质硅酸盐交代k黑云母

化 !钾长石化和钠长石化l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 o成矿流体从挥发相逐渐

转为水溶液相 o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 ≥�u 与碱质和亚碱质

硅酸盐矿物反应 o生成 �¤≤¯!�≤¯和硬石膏等子晶矿

物的过程 ∀

在浅成p超浅成ks qx ∗ v ®°深l的夕卡岩型和斑

岩型矿床中 o挥发相普遍存在 o这可以通过气体包裹

体直接看到k照片 t !照片 ul ∀而随着成矿深度的增

大 o挥发相越来越弱 o亦即气相包裹体越来越少见 o

是挥发相难于保存 o还是在围压增大时处于临界p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k � v ®°l的夕卡岩型和斑

岩型矿床中 o由于挥发相的析出 o残余岩浆体积膨

胀 o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 o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 o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 ∀

w  挥发相的意义

4 q1  爆破微细裂隙和爆破角砾岩

独立挥发相由于密度小ks qx ∗ s q|x ªr¦°
vl o而

上升集中于高侵位的花岗质岩体顶部 o使岩浆体积

急剧膨胀 o通常花岗质岩石破碎程度与岩浆体积的

增量成正比 o当岩浆膨胀增量为 us h时 o产生中等程

度的破碎 ~当岩浆膨胀增量为 vs h 时 o产生强烈破

碎 ~当岩浆膨胀增量为 xs h时 o则产生爆破角砾岩筒

k�∏µ±«¤° ·̈¤̄ qot|{sl ∀

照片 v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 o斑岩还具半塑性状态 o故微细裂隙是弯曲

半揉皱的 ∀微细裂隙有几次 o晚序次的穿切早序次

的 ∀芮宗瑶等kt|{wl认为 o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 vss条r米以上 ~大型矿床 vss ∗ tss 条r米 ~中型

矿床 tss ∗ xs条r米 ~小型矿床小于 xs条r米 ∀

夕卡岩型矿床的硫化物沉淀通常发生于夕卡岩

形成后 o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 w为西藏莽总斑岩铜矿爆破角砾岩 o角砾

为花岗二长斑岩和二叠纪板岩 o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 t  西藏玉龙矿化二长花岗斑岩中的气相包裹体

kΥ气 � xs h ∗ |s h l

°«²·²qt  �¤¶¬±¦̄∏¶¬²± º¬·«ª¤¶¥̈¬±ªxs h ∗ |s h ¬±·«̈

≤∏p�² °¬±̈ µ¤̄¬½̈ § ≠∏̄²±ª °²±½²ªµ¤±¬·̈p³²µ³«¼µ¼ o ×¬¥̈·

烈 o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 q2  夕卡岩

赵一鸣等kt||sl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 o而后者矿物组成

较复杂 ∀钙夕卡岩是在高温气液参与下 o由碳酸盐

和部分铝硅酸围岩与花岗质岩浆k侵入岩和火山岩l

照片 v  西藏玉龙矿化二长花岗斑岩

°«²·²qv  ≤∏p�² °¬±̈ µ¤̄¬½̈ § ≠∏̄²±ª °²±½²ªµ¤±¬·̈

³²µ³«¼µ¼¬± ×¬¥̈·

照片 u  西藏马拉松多矿化正长花岗斑岩中的气相

包裹体kΥ气 � zx h ∗ |x h l

°«²·²qu  �¤¶¬±¦̄∏¶¬²±¶º¬·«ª¤¶΅ ∏¤̄ ·² zx h ∗ |x h ¬±

≤∏p�² °¬±̈ µ¤̄¬½̈ § � ¤̄¤¶²±ª§∏²¶¼̈ ±²ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ o ×¬¥̈·

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 o其中含一系列含锰夕卡岩矿物

k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l ∀

花岗质岩浆中所含挥发相组分随着压力增加而

增多 o故深侵位花岗质岩浆所含的挥发份与浅侵位

相比较 o其绝对含量并不少 o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 o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 w  西藏莽总电气石和金属硫化物胶结的爆破角砾岩

°«²·²qw  ×²∏µ°¤̄¬±¬½̈ § ¬̈³̄²¶¬²±p¥µ̈¦¦¬¤¦̈ ° ±̈·̈§

¥¼ ° ·̈¤̄ ¶∏̄©¬§̈¶¬± �¤±ª½²±ªo ×¬¥̈·
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接触交代和渗滤交代的主导因素 ∀

4 q3  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 o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p硫化物细脉可以使铜品位

达到 s qu h ∗ s qw h ∀最近研究的新疆东天山土屋和

延东斑岩铜矿 o尽管也可以见到黑云母化和钾长石

化 o但钠长石化更为发育k芮宗瑶等 oussul ∀有时钠

长石几乎是主要的蚀变矿物 ∀钾质硅酸盐蚀变k黑

云母化和钾长石化l不仅发育于斑岩体顶部和上部 o

有时也发育于铝硅酸盐围岩中 o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 o而钾质交代岩能达几百米甚至上千米 ∀

4 q4  富含挥发份的矿物

表u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r h

ƒ ≤¯ �u�
n �u�v ≤ �u

资料来源

大冶铁矿

 方柱石 v s qsw u qvy t qyy 赵一鸣等 ot||s

 蓝绿色角闪石 u s quy s qtw 赵一鸣等 ot||s

 含铁金云母 u t qts s q{x v qvy 赵一鸣等 ot||s

 钠长石 t s qtx 赵一鸣等 ot||s

福建马坑

 含绿角闪石 v s qwt s q|{ u qsv 赵一鸣等 ot||s

 氟透闪石 t t qsy s qsu u qvw 赵一鸣等 ot||s

 含氟锰阳起石 t t qvx s qsw u qwx 赵一鸣等 ot||s

 符山石 u u qvs s qxx s qwx 赵一鸣等 ot||s

 粒硅镁石 t y qvt s q{{ 赵一鸣等 ot||s

 金云母 t u qxz s qstw u qsu 赵一鸣等 ot||s

河北邯邢

 方柱石 t s qst t qzt u qs| 赵一呜等 ot|{v

山西孤堰山

 方柱石 t s qsx x qvu s qus 赵一呜等 ot|{v

 金云母 w u q|u t qtw 赵一呜等 ot|{v

山西临汾

 含氟角闪石 t t qwv s qsz s qsv 赵一呜等 ot|{v

陕西黑山

 金云母 t s qz| x qzv 赵一呜等 ot|{v

湖南新田岭

 辉石 v s qzv s qz| 赵一鸣等 ot||s

 石榴石 u s qus s qzy 赵一鸣等 ot||s

云南个旧

 方柱石 t s q{y t quz u qvs 赵一鸣等 ot||s

 电气石 v s qzt s qst | q|u 赵一鸣等 ot||s

 粒硅镁石 t y qxy v qvv s quv 赵一鸣等 ot||s

 硼符山石 u t q|| s qu{ u q{u u qv| t qwv 赵一鸣等 ot||s

 灰枪晶石 t { qyv w qxx s qx| 赵一鸣等 ot||s

 硼角闪石 t s qtw v qxs v qyu 赵一鸣等 ot||s

西藏玉龙

 镁质黑云母 u t q|x s qs{{ u qxs s qzw 芮宗瑶等 ot|{w

西藏多霞松多

 镁质黑云母 u u qyz s qsy{ t q{v s qus 芮宗瑶等 ot|{w

西藏马拉松多

 镁质黑云母 u u qxv v q|v s q|t 芮宗瑶等 ot|{w

江西德兴

 镁质黑云母 u s quu z qsz 芮宗瑶等 ot|{w

江苏钟九

 金云母 x u q{y u qsy s qyy 芮宗瑶等 ot|{w

 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 o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 o它们含有较高的 ƒ !≤¯和硼等挥发份 o未见

专文讨论这些矿物与成矿的关系 ∀由表 u 列出的这

些富含挥发份的矿物中通常含挥发份kƒ !≤¯!�u�
n

和 ≤ �u 等l为 v h ∗ x h o个别矿物如灰枪晶石含挥

发份kƒ 和 �u�
n l达 tv qt{ h ∀

4 q5  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k李九玲等 ot|z| ~王玉荣等 ot|z| ~赵一鸣

等 ot|{v ~芮宗瑶等 ot|{wl ∀该问题很复杂 o宜作专

门论述 o本文仅作一般叙述 ∀赵一鸣等kt|{vl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 ≤̈ ū !ƒ ≤̈ v̄ !ƒ ƒ̈u 和 ƒ ƒ̈v ~铁的配

合物可能有以下形式 }k�¤o�l≈ƒ¨k≤¯oƒlw  !k�¤o

�lu≈ƒ¨k≤¯oƒlw  !k�¤o�lv≈ƒ¨k≤¯oƒly  !�¤≈ƒ ≤̈¯

k� �lv  !�≈ƒ ƒ̈k� �lv 等 ∀对于湖北大冶和河北邯

邢铁矿床等 o早期钠长石化和方柱石化过程中 o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 o

大量铁和钾被带出 o生成含铁金云母或金云母磁铁

矿 ∀芮宗瑶等kt|{wl根据 �¨̄ª̈¶²±kt|y|l的实验计

算 ν≤¯
p和 φk≤ �ul对于 ≤∏ƒ ≥̈u 的溶解度的影响 ∀设

想在 ³� � w oφk≤ �ul � t ≅ tsx °¤oτ � uxs ε 的热水

溶液中 o随着 ν≤¯
p的改变 ≤∏ƒ ≥̈u 的溶解度发生以下

变化 }ν≤¯
p � us qyu °²̄ 时为 || qwy ≅ tsp y oν≤¯

p �

| q{x °²̄ 时为 zy qyt ≅ tsp y ~ν≤¯
p � w qv{ °²̄ 时为

vt qv{ ≅ tsp y ~ν≤¯
p � s qs| °²̄ 时为 s qyw ≅ tsp y ~

ν≤¯
p � s qst °²̄ 时为 s qsy ≅ tsp y ∀由此推测 o当挥

发相集中于斑岩体顶部时 o成矿溶液中铁和铜浓度

随之提高 o相反 o当大气降水混合加强 o成矿溶液遭

受稀释时 o必然有大量铁铜等矿质沉淀出来 ∀又设

想在 w °²̄ �¤≤¯和 u °²̄ �≤¯o³� � w oτ � uxs ε 的热

水溶液中 o随着 φk≤ �ul的改变 o≤∏ƒ ≥̈u 的溶解度有

以下变化 }φk≤ �ul � t ≅ tsx °¤时为 vt q{{ ≅ tsp y ~φ

k≤ �ul � ux ≅ tsx °¤时为 zs qtz ≅ tsp y ~φk≤ �ul � xs

≅ tsp x °¤时为 {v qww ≅ tsp y ~φk≤ �ul � tss ≅ tsx °¤

时为 || quv ≅ tsp y ∀由此可见 o≤ �u 含量增高具有很

强的萃取铁铜等矿质的能力 o同时随着 ≤ �u 大量释

放 o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 o

其中包括温度和压力降低 o溶液 ³� 和 Ε«值的变化

等 o但是岩浆水与大气降水的混合 o导致许多卤化物

和配合物的不稳定 o使成矿物质迁移中止了 ∀此外 o

在夕卡岩型和斑岩型矿床的围岩蚀变过程中 o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 o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 o由迁移转向聚集 ∀

许多研究成果表明 o热液系统在 vxs ε 以上 o成矿物

质主要处于迁移形式 ~而热液系统在 vxs ε 以下 o尤

其在 vss ∗ t{s ε 之间是夕卡岩型和斑岩型矿石沉淀

富集阶段 ∀

x  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 o只有部分高

侵位体才能形成夕卡岩型和斑岩型矿床 o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 o形成

独立挥发相 o特别是后期演化为热液系统 o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 o使流体体积扩张 o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 o两者之间将不可

避免地发生交代作用 o随着热液系统强度参数的降

低 o从而导致蚀变矿化的发育和矿床的形成 ∀
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