
第五章第五章 热液矿床热液矿床概论概论

nn 第一节第一节 含矿热液的种类与来源含矿热液的种类与来源

nn 第二节第二节 成矿物质的来源成矿物质的来源

nn 第三节第三节 含矿热液的运移含矿热液的运移

nn 第四节第四节 成矿物质的沉淀成矿物质的沉淀

nn 第五节第五节 成矿方式成矿方式

nn 第六节第六节 围岩蚀变围岩蚀变

nn 第七节第七节 矿化期、矿化阶段和矿物的生成顺序矿化期、矿化阶段和矿物的生成顺序

nn 第八节第八节 热液矿床的分带性热液矿床的分带性
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热液矿床概念、形成物理化学条件热液矿床概念、形成物理化学条件

nn 通过含矿热液作用而形成的后生矿床称热通过含矿热液作用而形成的后生矿床称热
液矿床或气水热液矿床（液矿床或气水热液矿床（hydrothermal hydrothermal 
ore depositsore deposits）。）。

nn 流体包裹体研究以及矿物组合的稳定性热流体包裹体研究以及矿物组合的稳定性热
力学计算表明，成矿热液一般具有较大的力学计算表明，成矿热液一般具有较大的
温度（温度（50~50050~500℃℃ ）和盐度（所溶解的所）和盐度（所溶解的所
有固体组分的百分含量，有固体组分的百分含量，<5%~>40%<5%~>40%））
区间，压力一般为区间，压力一般为44××101066~2.5~2.5××101088PaPa。。
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热液矿床概念、形成物理化学条件热液矿床概念、形成物理化学条件

nn 传统上一般认为热液矿床的形成深度不超过传统上一般认为热液矿床的形成深度不超过
6~8Km6~8Km，但，但
–– 2020世纪世纪8080、、9090年代在前苏联科拉半岛的超深钻年代在前苏联科拉半岛的超深钻11km11km
深度的深度的裂隙中发现了含矿热液，在德国巴伐利亚裂隙中发现了含矿热液，在德国巴伐利亚KTBKTB
超深钻超深钻9.1km9.1km深度上发现了丰富的含矿卤水。深度上发现了丰富的含矿卤水。

–– BarnicoatBarnicoat等（等（19911991）研究了西澳大利亚南克劳斯省）研究了西澳大利亚南克劳斯省
产于角闪岩相和低麻粒岩相区的产于角闪岩相和低麻粒岩相区的22个热液金矿床，发个热液金矿床，发
现其成矿温度分别可达现其成矿温度分别可达500~550 500~550 ℃℃和和740740℃℃。。

–– GrovesGroves等（等（19921992，，19931993）研究认为，从次绿片岩相）研究认为，从次绿片岩相

到麻粒岩相的变质岩中都有热液脉状金矿产出，反映到麻粒岩相的变质岩中都有热液脉状金矿产出，反映
至少在至少在15km15km以上的地壳剖面中，在不同的垂向深度以上的地壳剖面中，在不同的垂向深度
上可连续形成金矿，成矿温度变化在上可连续形成金矿，成矿温度变化在180~700180~700℃℃之之
间，成矿压力最高可达间，成矿压力最高可达55××101088PaPa间。间。
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热液矿床特征热液矿床特征

nn 热液矿床类型多、特征复杂，具有主要以下热液矿床类型多、特征复杂，具有主要以下
特点：特点：
––①成矿物质的迁移富集与热流体的活动密切相①成矿物质的迁移富集与热流体的活动密切相
关；关；

––②成矿方式主要是通过充填或交代作用；②成矿方式主要是通过充填或交代作用；

––③成矿过程中伴有不同类型、不同程度的围岩蚀③成矿过程中伴有不同类型、不同程度的围岩蚀
变，且常具有分带性；变，且常具有分带性；

––④构造对成矿作用的控制明显，既是含矿流体运④构造对成矿作用的控制明显，既是含矿流体运
移的通道，也是矿质富集沉淀的主要场所；移的通道，也是矿质富集沉淀的主要场所；

––⑤成矿介质（热液）、矿质以及热源直接控制着⑤成矿介质（热液）、矿质以及热源直接控制着
热液矿床的形成，三者来源往往复杂多样，既可热液矿床的形成，三者来源往往复杂多样，既可
来自同一地质体或地质作用，也可具有不同的来来自同一地质体或地质作用，也可具有不同的来
源；源；
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热液矿床特征热液矿床特征

nn 热液矿床类型多、特征复杂，具有主要以下热液矿床类型多、特征复杂，具有主要以下
特点：特点：

––⑥热液矿化往往呈现不同级别、不同类型的原⑥热液矿化往往呈现不同级别、不同类型的原
生分带（以矿物或元素的变化表现出来）；生分带（以矿物或元素的变化表现出来）；

––⑦形成的矿床种类多，除铬、金刚石、少数铂⑦形成的矿床种类多，除铬、金刚石、少数铂
族元素（如锇、铱）矿床外，与多数金属、非族元素（如锇、铱）矿床外，与多数金属、非
金属矿床的形成都与热液活动有关，如铜、铅、金属矿床的形成都与热液活动有关，如铜、铅、
锌、汞、锑、钨、钼、钴、铍、铌、钽、镉、锌、汞、锑、钨、钼、钴、铍、铌、钽、镉、
铼、铁、金、银、萤石、重晶石、天青石、明铼、铁、金、银、萤石、重晶石、天青石、明
矾石、温石棉矿床等。因此，热液矿床具有重矾石、温石棉矿床等。因此，热液矿床具有重
要的经济价值。要的经济价值。
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1. 1. 岩浆成因热液（岩浆成因热液（magmatic fluidmagmatic fluid））

nn 指在岩浆结晶过程中从岩浆中释放出来的热水溶指在岩浆结晶过程中从岩浆中释放出来的热水溶
液，最初是岩浆体系的组成部分。由于岩浆热液液，最初是岩浆体系的组成部分。由于岩浆热液
中常含有中常含有 HH22SS、、HClHCl、、HFHF、、SOSO22、、COCO、、COCO22、、HH22、、
NN22等挥发组分，故具有很强的形成金属络合物并等挥发组分，故具有很强的形成金属络合物并

使其迁移活动的能力。使其迁移活动的能力。

nn 很多证据表明岩浆水的存在有多方面的证据，如：很多证据表明岩浆水的存在有多方面的证据，如：

–– 快速冷却的火山岩含水量一般为快速冷却的火山岩含水量一般为0.2%~5%0.2%~5%，最高可达，最高可达
12%12%（如某些松脂岩）；（如某些松脂岩）；

–– 岩浆岩大量的含水硅酸盐矿物也是岩浆含水的最好证岩浆岩大量的含水硅酸盐矿物也是岩浆含水的最好证
明。明。

–– 对热液矿床中矿物及其中流体包裹体氢氧同位素成分对热液矿床中矿物及其中流体包裹体氢氧同位素成分
的分析结果，也证实部分热液矿床形成的早期，确有的分析结果，也证实部分热液矿床形成的早期，确有
岩浆流体存在。岩浆流体存在。
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1. 1. 岩浆成因热液（岩浆成因热液（magmatic fluidmagmatic fluid））

nn 很多证据表明岩浆水很多证据表明岩浆水
的存在有多方面的证的存在有多方面的证
据，如：据，如：
–– 岩浆流体从岩浆析出岩浆流体从岩浆析出
的过程和数量，与岩的过程和数量，与岩
浆结晶的深度、温度、浆结晶的深度、温度、
初始含水量、成分和初始含水量、成分和
流体相的组成有关，流体相的组成有关，
也受到围岩渗透性和也受到围岩渗透性和
裂隙系统发育程度的裂隙系统发育程度的
影响，其中最重要的影响，其中最重要的
是岩浆侵位深度和岩是岩浆侵位深度和岩
浆的初始含水量。浆的初始含水量。

–– BurnhamBurnham（（19791979）实）实
验表明，岩浆中溶解验表明，岩浆中溶解
的的HH22OO重量百分比随重量百分比随
压力的升高而加大压力的升高而加大
（图（图55--ll）。）。
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图 5-1 水在硅酸盐熔浆中的溶解度图解 

（据 Burnham，1979） 
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1. 1. 岩浆成因热液（岩浆成因热液（magmatic fluidmagmatic fluid））

nn 很多证据表明岩浆水的存在有多方面的证很多证据表明岩浆水的存在有多方面的证
据，如：据，如：
––如果深处形成的岩浆水含量未达到饱和，那么如果深处形成的岩浆水含量未达到饱和，那么
只有当这种岩浆上升到近地表处，或在岩浆结只有当这种岩浆上升到近地表处，或在岩浆结
晶的晚期或末期，当无水的硅酸盐矿物（如辉晶的晚期或末期，当无水的硅酸盐矿物（如辉
石、长石等）部分或大部分结晶以后，在构造石、长石等）部分或大部分结晶以后，在构造
活动或水热爆发作用打开裂隙时，才有较少的活动或水热爆发作用打开裂隙时，才有较少的
岩浆气液析出；岩浆气液析出；

––相反，初始含水量很高，在深处就已成为水和相反，初始含水量很高，在深处就已成为水和
其他挥发分饱和的硅酸盐熔浆，在较深处或在其他挥发分饱和的硅酸盐熔浆，在较深处或在
岩浆结晶较早阶段，即可有岩浆流体相析出。岩浆结晶较早阶段，即可有岩浆流体相析出。

––在岩浆流体析出的过程中，其组成不断发生变在岩浆流体析出的过程中，其组成不断发生变
化，化，HH22OO、、HClHCl、、HFHF、、HH22SS、、SOSO22、、COCO22的相对比的相对比
值常随时间而有所改变。值常随时间而有所改变。
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2. 2. 变质成因热液（变质成因热液（metamorphic fluidmetamorphic fluid））
nn 指岩石在进化变质作用过程中所释放出来的热指岩石在进化变质作用过程中所释放出来的热
水溶液。岩石遭受进化变质作用时，总伴随着水溶液。岩石遭受进化变质作用时，总伴随着
矿物的脱水反应，而且脱水同变质的强度成正矿物的脱水反应，而且脱水同变质的强度成正
比，如沉积岩的平均含水量为比，如沉积岩的平均含水量为5.54%5.54%（少数沉（少数沉
积岩含水可高达积岩含水可高达15%15%以上），经过变质作用，以上），经过变质作用，
这些水可被逐渐排出。这些水可被逐渐排出。
–– 如果沉积岩在变质过程中释放出如果沉积岩在变质过程中释放出4%4%的水，则的水，则1km1km33

的沉积岩可释放出约的沉积岩可释放出约11亿吨水。亿吨水。

–– 低级变质岩（如绿片岩）遭受到高温高压作用转变低级变质岩（如绿片岩）遭受到高温高压作用转变
为高级变质岩（如角闪岩相和麻粒岩相变质岩）的为高级变质岩（如角闪岩相和麻粒岩相变质岩）的
过程中，也可排出水。过程中，也可排出水。

nn 对某些热液矿床（如部分变质岩中的金矿床）对某些热液矿床（如部分变质岩中的金矿床）
矿物中流体包裹体和同位素成分的研究，也证矿物中流体包裹体和同位素成分的研究，也证
明有的热液矿床主要是在变质水参与下形成的。明有的热液矿床主要是在变质水参与下形成的。
变质成因热液也具有很强的溶解迁移金属络合变质成因热液也具有很强的溶解迁移金属络合
物的能力。物的能力。
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3. 3. 建造水（建造水（formation waterformation water））
nn 指沉积物沉积时含在沉积物中的水，因此指沉积物沉积时含在沉积物中的水，因此
又称封存水。这种水最初来自地表，与沉又称封存水。这种水最初来自地表，与沉
积物一起沉积，并与矿物颗粒密切接触，积物一起沉积，并与矿物颗粒密切接触，
长期埋藏于地下，并与其周围的矿物发生长期埋藏于地下，并与其周围的矿物发生
反应，使其丧失了原有地表水的性质，形反应，使其丧失了原有地表水的性质，形
成了自己独有的特征，并在氢氧同位素组成了自己独有的特征，并在氢氧同位素组
成方面也与地表水不同。成方面也与地表水不同。

nn 建造水广泛见于油田勘探过程中。建造水广泛见于油田勘探过程中。

nn 很多数据资料表明，有的低温铅锌矿床主很多数据资料表明，有的低温铅锌矿床主
要是与建造水构成的热液活动有关。要是与建造水构成的热液活动有关。
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4. 4. 大气水热液（大气水热液（meteoric fluidmeteoric fluid））
nn 包括雨水、湖水、海水、河水、冰川水和浅部地包括雨水、湖水、海水、河水、冰川水和浅部地
下水。加热的大气水广泛参与热液成矿作用，是下水。加热的大气水广泛参与热液成矿作用，是
2020世纪世纪6060年代以来在热液矿床研究中取得的一项年代以来在热液矿床研究中取得的一项

重要成果。重要成果。

nn 在现代活火山活动区（如新西兰），以天水为主在现代活火山活动区（如新西兰），以天水为主
的热泉中在形成的热泉中在形成AuAu、、AgAg、、SbSb、、HgHg、、WW矿床；矿床；

nn 红海的阿特兰提斯海底部，温度和盐度都很高的红海的阿特兰提斯海底部，温度和盐度都很高的
海水形成了巨大的金属泥质沉积物；海水形成了巨大的金属泥质沉积物；

nn 美国南加利福尼亚索尔顿（美国南加利福尼亚索尔顿（SoltonSolton SeaSea）热水，）热水，
含盐度可高达含盐度可高达36%36%，含银达，含银达22××1010--66，铜达，铜达
2525××1010--66，铅达，铅达100100××1010--66，锌达，锌达700700××1010--66，其，其

成分也以天水为主；成分也以天水为主；
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4. 4. 大气水热液（大气水热液（meteoric fluidmeteoric fluid））
nn 东太平洋北纬东太平洋北纬2121°°所进行的海底调查中发现海底所进行的海底调查中发现海底

热水活动正在形成块状硫化物矿床；热水活动正在形成块状硫化物矿床；

nn 冲绳海槽和西南太平洋发现类似的海底成矿作冲绳海槽和西南太平洋发现类似的海底成矿作
用；目前已经发现几百个正在活动的海底喷流热用；目前已经发现几百个正在活动的海底喷流热
卤水池。卤水池。

nn 大量的岩浆岩及其相关流体的氢、氧同位研究表大量的岩浆岩及其相关流体的氢、氧同位研究表
明，在岩浆流体成矿系统中早期成矿以岩浆流体明，在岩浆流体成矿系统中早期成矿以岩浆流体
为主为主 ，但中晚期通常有不同比例的大气水的混，但中晚期通常有不同比例的大气水的混

入，即使是发育于斑岩体内外接触带的斑岩型铜入，即使是发育于斑岩体内外接触带的斑岩型铜
矿也都显示成矿后期有大气水的加入，甚至在一矿也都显示成矿后期有大气水的加入，甚至在一
些热液矿床中成矿流体以大气水为主。些热液矿床中成矿流体以大气水为主。
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5. 5. 幔源初生水热液（幔源初生水热液（mantle fluidmantle fluid））

nn 指幔源挥发分流体，其最初来源可以是指幔源挥发分流体，其最初来源可以是
核幔脱气，也可以是大洋岩石圈俯冲到核幔脱气，也可以是大洋岩石圈俯冲到
上地幔中脱气，是在地幔中形成的一种上地幔中脱气，是在地幔中形成的一种
高密度的超临界流体，多数研究者认为高密度的超临界流体，多数研究者认为
属属CC--HH--OO体系，挥发分以体系，挥发分以HH22OO和和COCO22为为
主，含少量的主，含少量的FF、、ClCl、、SS、、PP及惰性气体等及惰性气体等

组分，其中溶解了大量的微量及常量元组分，其中溶解了大量的微量及常量元
素，为还原性流体；弱还原条件下以素，为还原性流体；弱还原条件下以
HH22OO--COCO22为主，在强还原条件下则以为主，在强还原条件下则以CHCH44--
HH22OO--HH22为主。为主。
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5. 5. 幔源初生水热液（幔源初生水热液（mantle fluidmantle fluid））

nn 幔源流体在向地壳运移过程中，可以参幔源流体在向地壳运移过程中，可以参
与热液成矿作用，主要表现在：与热液成矿作用，主要表现在：

––①幔源①幔源CC--HH--OO流体溶解深部成矿元素并带入流体溶解深部成矿元素并带入

地壳成矿；地壳成矿；

––②幔源②幔源CC--HH--OO流体改造地壳物质，使其中的流体改造地壳物质，使其中的

成矿元素发生活化转移成矿；成矿元素发生活化转移成矿；

––③幔源③幔源CC--HH--OO流体含有较多的碱质和硅质，流体含有较多的碱质和硅质，

它可以直接为某些热液矿床提供这类物质；它可以直接为某些热液矿床提供这类物质；

––④幔源④幔源CC--HH--OO流体可以在地壳中产生异常高流体可以在地壳中产生异常高

的地热梯度，加速地壳浅层水的深循环，或的地热梯度，加速地壳浅层水的深循环，或
与浅层水混合形成对流的循环系统而成矿。与浅层水混合形成对流的循环系统而成矿。
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1. 1. 岩浆熔体岩浆熔体

nn 在岩浆结晶过程中，岩浆中的成矿物质在岩浆结晶过程中，岩浆中的成矿物质
随着岩浆热液的析出，多以络合物的形随着岩浆热液的析出，多以络合物的形
式进入热液，形成含矿热液。由于许多式进入热液，形成含矿热液。由于许多
金属阳离子，如金属阳离子，如FeFe2+2+、、FeFe3+3+、、CuCu++、、CuCu2+2+、、
PbPb2+2+、、ZnZn2+2+等，易形成氯络合物，因此等，易形成氯络合物，因此
热液和岩浆中热液和岩浆中ClCl--的浓度高低与热液形成的浓度高低与热液形成
矿床的能力有一定关系。其他挥发性组矿床的能力有一定关系。其他挥发性组
分，如分，如COCO22、、COCO、、HH22SS、、SOSO22、、HFHF等与岩等与岩
浆热液的含矿性也有关系。岩浆热液的浆热液的含矿性也有关系。岩浆热液的
其他物理化学性质也会影响热液的含矿其他物理化学性质也会影响热液的含矿
性。性。

nn 这种情况下，热液介质和矿质来源一致。这种情况下，热液介质和矿质来源一致。
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2. 2. 地壳岩石地壳岩石

nn 不同来源的热液，在其源区或其运移过程中与不同来源的热液，在其源区或其运移过程中与
不同类型的地壳岩石发生反应，从而捕获其中不同类型的地壳岩石发生反应，从而捕获其中
的成矿物质，形成含矿热液，进而成矿。几个的成矿物质，形成含矿热液，进而成矿。几个
因素决定了地壳岩石对热液成矿作用过程中成因素决定了地壳岩石对热液成矿作用过程中成
矿物质的供应：矿物质的供应：
––①岩石中成矿组分的最初含量；①岩石中成矿组分的最初含量；
––②热液流体循环过程中所影响的岩石的体积②热液流体循环过程中所影响的岩石的体积
（范围）；（范围）；

––③岩石和所流经的热液之间发生水岩反应的③岩石和所流经的热液之间发生水岩反应的
强度；强度；

––④水④水--岩比值（即参与反应的流体质量和发生岩比值（即参与反应的流体质量和发生
反应的岩石质量之比）的大小。反应的岩石质量之比）的大小。
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2. 2. 地壳岩石地壳岩石
nn 前述的各种来源的热液均可把地壳岩石中的成前述的各种来源的热液均可把地壳岩石中的成
矿物质活化出来，并使之迁移、富集成矿。热矿物质活化出来，并使之迁移、富集成矿。热
液沿围岩的裂隙、孔隙渗滤、运移时，可以与液沿围岩的裂隙、孔隙渗滤、运移时，可以与
围岩中组分发生反应，这一过程通常称为水岩围岩中组分发生反应，这一过程通常称为水岩
反应。通过水反应。通过水--岩反应，一部分物质溶解，使热岩反应，一部分物质溶解，使热
液中金属组分含量升高，并使围岩中原有金属液中金属组分含量升高，并使围岩中原有金属
元素的含量减小。元素的含量减小。
––例如：江西德兴铜矿，远离矿体的九岭群中例如：江西德兴铜矿，远离矿体的九岭群中
元古界火山元古界火山--沉积岩系平均含铜沉积岩系平均含铜5555××1010--66；紧；紧
邻矿化邻矿化--蚀变带的外围有一环形含铜量低值蚀变带的外围有一环形含铜量低值
区，宽区，宽2~5 km2~5 km，平均含铜，平均含铜4040××1010--66；而在矿；而在矿
化蚀变带中含铜在（化蚀变带中含铜在（100~1000100~1000））××1010--66以以
上，矿化蚀变带中的铜有一部分来自铜元素上，矿化蚀变带中的铜有一部分来自铜元素
降低的围岩。在成矿物质从围岩滤出的过程降低的围岩。在成矿物质从围岩滤出的过程
中，围岩可发生或强或弱的变化。中，围岩可发生或强或弱的变化。
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2. 2. 地壳岩石地壳岩石

nn 同生热液可以把原来沉积物中所含的铅、锌，同生热液可以把原来沉积物中所含的铅、锌，
在建造水释放过程中带出，某些含铅、锌较高在建造水释放过程中带出，某些含铅、锌较高
的油田卤水即可能属于这种成因。的油田卤水即可能属于这种成因。

nn 变质热液可以从变质原岩中带出或从所流经的变质热液可以从变质原岩中带出或从所流经的
岩石中萃取成矿物质。岩石中萃取成矿物质。

nn 岩浆热液除了可以把岩浆中的成矿组分带出岩浆热液除了可以把岩浆中的成矿组分带出
外，由于其高温特点所决定的高搬运能力，往外，由于其高温特点所决定的高搬运能力，往
往会捕获所流经的岩石中的成矿物质而成矿。往会捕获所流经的岩石中的成矿物质而成矿。

nn 被不断加热的大气水热液在其循环过程中，会被不断加热的大气水热液在其循环过程中，会
淋滤所接触的地壳岩石中成矿物质，形成热液淋滤所接触的地壳岩石中成矿物质，形成热液
矿床。矿床。
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2. 2. 地壳岩石地壳岩石
nn 针对地壳岩石对成矿的物质贡献，矿床学家提出了针对地壳岩石对成矿的物质贡献，矿床学家提出了
““矿源层矿源层””（（source bedsource bed）的概念）的概念。。
–– 这一概念最初是由澳大利亚人这一概念最初是由澳大利亚人C.L.C.L.奈特奈特
（（C.L.KnightC.L.Knight）于）于19571957年首先提出的，其出发点年首先提出的，其出发点
是认为许多重要矿床和侵入岩之间并不存在成因是认为许多重要矿床和侵入岩之间并不存在成因
联系。相反，这些矿床的产出却与某一特殊的沉联系。相反，这些矿床的产出却与某一特殊的沉
积层显示出重要关系，它们是成矿物质的提供者。积层显示出重要关系，它们是成矿物质的提供者。
但随着研究工作的不断深入，发现在矿床形成过但随着研究工作的不断深入，发现在矿床形成过
程中除沉积岩外，变质岩和成矿前已经形成的岩程中除沉积岩外，变质岩和成矿前已经形成的岩
浆岩都可以为成矿提供矿质。浆岩都可以为成矿提供矿质。

–– 因此矿源层的概念已经扩大，包括能够提供矿质因此矿源层的概念已经扩大，包括能够提供矿质
的所有岩石，称之为的所有岩石，称之为““矿源岩矿源岩””（（source rocksource rock）。）。
许多类型矿床的形成与矿源岩有关，如大多数类许多类型矿床的形成与矿源岩有关，如大多数类
型的铀矿床，在其形成过程型的铀矿床，在其形成过程中不同类型的沉积岩、中不同类型的沉积岩、
变质岩、火山岩和成矿前的花岗质侵入体可以作变质岩、火山岩和成矿前的花岗质侵入体可以作
为其矿源岩。为其矿源岩。
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3. 3. 上地幔上地幔

nn 地幔流体的活动可以把分散在上地幔中的成地幔流体的活动可以把分散在上地幔中的成
矿物质活化、迁移到地壳中成矿。这类研究矿物质活化、迁移到地壳中成矿。这类研究
近几年已经不断积累起来，如胶东半岛金矿、近几年已经不断积累起来，如胶东半岛金矿、
四川大水沟碲四川大水沟碲--金矿以及河北东坪金矿等已经金矿以及河北东坪金矿等已经
有不同的研究者相继提出地幔流体和地幔物有不同的研究者相继提出地幔流体和地幔物
质参与成矿的认识。质参与成矿的认识。

nn 由于受技术条件的限制，对参与热液成矿作由于受技术条件的限制，对参与热液成矿作
用的地幔成矿物质的识别，目前尚处在不断用的地幔成矿物质的识别，目前尚处在不断
的探索之中，但相信随着研究的深入，有关的探索之中，但相信随着研究的深入，有关
上地幔中成矿物质在热液矿床成矿作用中的上地幔中成矿物质在热液矿床成矿作用中的
贡献会被进一步认识到，并不断总结出贡献会被进一步认识到，并不断总结出系统系统
的研究思路和方法。的研究思路和方法。
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1. 1. 含矿热液运移的动力含矿热液运移的动力

nn （（11）重力驱动）重力驱动（（gravitygravity--drivendriven））
––在一定的深度范围内，当岩石的渗透率较在一定的深度范围内，当岩石的渗透率较
高时，热液（特别是温度低的地表水和温高时，热液（特别是温度低的地表水和温
度较低、深度较浅的地下水）可以在重力度较低、深度较浅的地下水）可以在重力
驱动下向深部渗流；也可以受地表地形的驱动下向深部渗流；也可以受地表地形的
控制，从重力位能高处向重力位能低处流控制，从重力位能高处向重力位能低处流
动。动。

––盆地流体的活动主要受重力驱动，而对一盆地流体的活动主要受重力驱动，而对一
些形成深度浅的低温热液矿床（如美国科些形成深度浅的低温热液矿床（如美国科
罗拉多州的克里德罗拉多州的克里德PbPb--ZnZn--AuAu--AgAg脉状矿床）脉状矿床）
以及一些层控矿床在热液叠加改造阶段也以及一些层控矿床在热液叠加改造阶段也
会出现这类流动。会出现这类流动。

第
三
节

含
矿
热
液
的
运
移

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


1. 1. 含矿热液运移的动力含矿热液运移的动力

nn （（22）压力梯度驱动）压力梯度驱动（（pressurepressure--drivendriven））
––在地下较深处，在温度梯度小而较封闭的在地下较深处，在温度梯度小而较封闭的
裂隙系统中，由于压力差较大，可引起热裂隙系统中，由于压力差较大，可引起热
液自深处向上运动，这是由于深处封闭系液自深处向上运动，这是由于深处封闭系
统承受的压力相当于静岩压力（约为统承受的压力相当于静岩压力（约为
260atm/km260atm/km），深处所承受的压力大于浅），深处所承受的压力大于浅
部。沉积盆地中压实作用引起的流体运移部。沉积盆地中压实作用引起的流体运移
也属于这种情况。也属于这种情况。

––构造运动或水压破裂形成时，裂隙系统内构造运动或水压破裂形成时，裂隙系统内
会瞬时形成压力极低状态，围岩孔隙中承会瞬时形成压力极低状态，围岩孔隙中承
受静岩压力的流体会向裂隙集中，这种流受静岩压力的流体会向裂隙集中，这种流
动也是压力差驱使的。动也是压力差驱使的。
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1. 1. 含矿热液运移的动力含矿热液运移的动力

nn （（22）压力梯度驱动）压力梯度驱动（（pressurepressure--drivendriven））
–– 流体运移与断裂构造活动之间的关系，流体运移与断裂构造活动之间的关系，SSibsonibson
（（19881988）提出了）提出了22种模式：种模式：

nn ①泵吸模式（①泵吸模式（suction pumpsuction pump）是指在地壳浅部的脆性构）是指在地壳浅部的脆性构
造活动域，一般指地壳造活动域，一般指地壳5km5km以上的区域，断裂活动时会以上的区域，断裂活动时会

在断裂中产生瞬间的极低压力，从而把断裂周围的热液在断裂中产生瞬间的极低压力，从而把断裂周围的热液
吸入其中，其原理类似水泵的工作原理，此时断裂活动吸入其中，其原理类似水泵的工作原理，此时断裂活动
是主动因素，而热液流体在断裂带中的活动是被动的；是主动因素，而热液流体在断裂带中的活动是被动的；

nn ②断层阀模式（②断层阀模式（fault valvefault valve）是指在）是指在5~16km5~16km的地壳范围的地壳范围

内，构造变形表现为韧脆性或脆韧性特点。此时，当断内，构造变形表现为韧脆性或脆韧性特点。此时，当断
裂带中的流体压力不断积累到一定的阀值时，流体的高裂带中的流体压力不断积累到一定的阀值时，流体的高
压力会引发破裂作用，流体的活动相对于断裂构造来说压力会引发破裂作用，流体的活动相对于断裂构造来说
是主动的。是主动的。
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1. 1. 含矿热液运移的动力含矿热液运移的动力
nn （（33）热力驱动）热力驱动（（thermally driventhermally driven））

–– 在有岩浆侵入体或其他异常热源存在的条件下，出现了在有岩浆侵入体或其他异常热源存在的条件下，出现了
异常的温度梯度并有较高的孔隙度时，将形成对流的热异常的温度梯度并有较高的孔隙度时，将形成对流的热
液系统；在近代活火山活动区地热系统的温度分布和热液系统；在近代活火山活动区地热系统的温度分布和热
液循环特征已被详细研究，如新西兰的液循环特征已被详细研究，如新西兰的WairakeiWairakei、意大、意大
利的利的LarderelloLarderello、美国的、美国的GeysersGeysers以及洋中脊地区。以及洋中脊地区。
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图5-2 Wairakei地热区的温度分布 

在在WairakeiWairakei地热地热
区，等温线的分布区，等温线的分布
呈蘑菇型，热流的呈蘑菇型，热流的
流速、流向和流量流速、流向和流量
可用一个筒状模型可用一个筒状模型
来代表（图来代表（图55--22）。）。
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1. 1. 含矿热液含矿热液

运移的动力运移的动力

nn （（33）热力驱动）热力驱动
（（ thermally thermally 
drivendriven））
–– 在洋中脊或海在洋中脊或海
底火山活动心底火山活动心
（图（图 55--33）及）及
侵入体附近的侵入体附近的
对流循环路径对流循环路径
都有一定的差都有一定的差
别（图别（图 55--44）。）。
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图5-3 海底火山活动中心的对流示意图 

（塞浦路斯型块状硫化物矿床，转引自任启江等，1993）
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2. 2. 含矿热液运移的通道含矿热液运移的通道

nn （（11）原生孔隙）原生孔隙

––是指岩石生成时就具有的孔洞和裂隙，如造是指岩石生成时就具有的孔洞和裂隙，如造
岩矿物的粒间间隙、火山岩中的气孔、沉积岩矿物的粒间间隙、火山岩中的气孔、沉积
岩的层面空隙等。岩的层面空隙等。

––岩石的孔隙度是全部孔隙的体积与岩石体积岩石的孔隙度是全部孔隙的体积与岩石体积
之比，用百分比表示。孔隙度的变化范围很之比，用百分比表示。孔隙度的变化范围很
大，常见岩石的平均孔隙度（体积大，常见岩石的平均孔隙度（体积%%）为：）为：
花岗岩花岗岩0.5%0.5%，片麻岩，片麻岩1%1%，石英岩，石英岩1%1%，石，石
灰岩灰岩5%5%，砂岩，砂岩15%15%，砂，砂20%20%。。
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2. 2. 含矿热液运移的通道含矿热液运移的通道

nn （（11）原生孔隙）原生孔隙

––对于热水溶液在岩石中的流动来说，有意义对于热水溶液在岩石中的流动来说，有意义
的不是孔隙度而是的不是孔隙度而是有效孔隙度有效孔隙度。有效孔隙度。有效孔隙度
是液体能在其中流动的相连通的孔隙体积与是液体能在其中流动的相连通的孔隙体积与
岩石体积之比。这里孔隙的绝对大小很重要。岩石体积之比。这里孔隙的绝对大小很重要。
可以把孔隙分成可以把孔隙分成33类：类：
nn①超毛细管孔隙，直径大于①超毛细管孔隙，直径大于0.5mm0.5mm，液体能在其，液体能在其

中按流体静力学的规律流动；中按流体静力学的规律流动；

nn②毛细管孔隙，直径为②毛细管孔隙，直径为0.00020.0002到到0.5mm0.5mm，液体在，液体在

其中的运移决定于表面引力和外力（气体的压力、其中的运移决定于表面引力和外力（气体的压力、
静压力、构造压力等）；静压力、构造压力等）；

nn③亚毛细管孔隙，直径小于③亚毛细管孔隙，直径小于0.0002mm0.0002mm，在一般，在一般

条件下，液体不能在其中运移。条件下，液体不能在其中运移。
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2. 2. 含矿热液运移的通道含矿热液运移的通道

nn （（11）原生孔隙）原生孔隙

––热液流经的岩石的有效孔隙度会发生变化。热液流经的岩石的有效孔隙度会发生变化。
在成矿前，常常由于溶解和蚀变而增大，在成矿前，常常由于溶解和蚀变而增大，
如花岗岩钠长石化后，有效孔隙度由如花岗岩钠长石化后，有效孔隙度由0.5%0.5%
增加到增加到6%6%；石灰岩矽卡岩化后，由；石灰岩矽卡岩化后，由
0.4%~0.9%0.4%~0.9%增加到增加到2.5%~5%2.5%~5%；在成矿阶；在成矿阶

段，因矿石矿物和脉石矿物充填，有效孔段，因矿石矿物和脉石矿物充填，有效孔
隙度又重新减小。隙度又重新减小。
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2. 2. 含矿热液运移的通道含矿热液运移的通道

nn （（22）次生裂隙）次生裂隙
––指成岩过程中或成岩以后产生的各种裂指成岩过程中或成岩以后产生的各种裂
隙，包括非构造裂隙和构造裂隙两类。隙，包括非构造裂隙和构造裂隙两类。
nn非构造裂隙如沉积物的挤压收缩和侵入岩的冷非构造裂隙如沉积物的挤压收缩和侵入岩的冷
却收缩所产生的裂隙、溶解裂隙、矿物结晶或却收缩所产生的裂隙、溶解裂隙、矿物结晶或
重结晶而形成的裂隙、坍塌角砾裂隙等。重结晶而形成的裂隙、坍塌角砾裂隙等。

nn构造裂隙主要指地壳运动产生的褶皱虚脱、断构造裂隙主要指地壳运动产生的褶皱虚脱、断
裂及与之有关的一系列裂隙。此外，需要强调裂及与之有关的一系列裂隙。此外，需要强调
指出的是，热液的构造通道除最常见的断裂构指出的是，热液的构造通道除最常见的断裂构
造外，还有超高压流体对围岩进行水压破裂产造外，还有超高压流体对围岩进行水压破裂产
生的增殖裂隙，这是以往研究中往往被忽视的生的增殖裂隙，这是以往研究中往往被忽视的
一种控制热液矿床形成的一种重要构造形式。一种控制热液矿床形成的一种重要构造形式。
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3. 3. 成矿物质的运移形式成矿物质的运移形式

nn （（11）成矿物质呈硫化物真溶液运移）成矿物质呈硫化物真溶液运移

––由于气水热液矿床中硫化物居多，所以人们由于气水热液矿床中硫化物居多，所以人们
就认为金属是呈硫化物形式溶解于热液中呈就认为金属是呈硫化物形式溶解于热液中呈
真溶液运移的。但是，实验证明金属硫化物真溶液运移的。但是，实验证明金属硫化物
在水中的溶解度是极小的，如含铜硫化物在在水中的溶解度是极小的，如含铜硫化物在
温度为温度为25~40025~400℃℃间的水溶液中溶解度仅为间的水溶液中溶解度仅为
1010××l0l0--66~2.3~2.3××1010--2424克分子克分子/l/l，显然难以实，显然难以实

现硫化物的大量运移和聚集，铜矿床也不可现硫化物的大量运移和聚集，铜矿床也不可
能由硫化铜溶液形成。因此，硫化物呈真溶能由硫化铜溶液形成。因此，硫化物呈真溶
液运移的观点现在已经被放弃。液运移的观点现在已经被放弃。
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3. 3. 成矿物质的运移形式成矿物质的运移形式
nn （（22）成矿物质呈胶体溶液运移）成矿物质呈胶体溶液运移

–– 实验证明，金属硫化物在胶体溶液中的含量比在真实验证明，金属硫化物在胶体溶液中的含量比在真
溶液中的溶解度大得多，而且胶体可以在各种物理溶液中的溶解度大得多，而且胶体可以在各种物理
化学条件下形成。人们还发现，热液矿床的矿石中化学条件下形成。人们还发现，热液矿床的矿石中
可以经常见到各种胶状构造，认为这是金属组份呈可以经常见到各种胶状构造，认为这是金属组份呈
胶体溶液运移的直接标志，所以主张成矿物质是呈胶体溶液运移的直接标志，所以主张成矿物质是呈
胶体溶液运移的。胶体溶液运移成矿组分的论点也胶体溶液运移的。胶体溶液运移成矿组分的论点也
没有被人们普遍接受。没有被人们普遍接受。

–– 因为热液矿床中出现胶状构造的现象毕竟不多，它因为热液矿床中出现胶状构造的现象毕竟不多，它
主要出现在一些浅成矿床中。胶状构造的出现可能主要出现在一些浅成矿床中。胶状构造的出现可能
是成矿时温度下降过速的缘故，但成矿之前成矿物是成矿时温度下降过速的缘故，但成矿之前成矿物
质未必能呈胶体状态。胶体的粘度较大，不易于长质未必能呈胶体状态。胶体的粘度较大，不易于长
距离搬运，无法解释由大量渗透、交代作用形成的距离搬运，无法解释由大量渗透、交代作用形成的
热液矿床。通过矿物气液包裹体成分的研究，还发热液矿床。通过矿物气液包裹体成分的研究，还发
现热液中含多量的电解质，这进一步说明了呈胶体现热液中含多量的电解质，这进一步说明了呈胶体
状态运移成矿组分的可能性是极小的。该观点同样状态运移成矿组分的可能性是极小的。该观点同样
已经很少有人提及。已经很少有人提及。
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3. 3. 成矿物质的运移形式成矿物质的运移形式
nn （（33）成矿物质呈卤化物气态溶液运移）成矿物质呈卤化物气态溶液运移

–– 这个观点认为，溶液中搬运的成矿物质不是现在矿石中所见到这个观点认为，溶液中搬运的成矿物质不是现在矿石中所见到
的矿物，矿石中的金属矿物在其形成以前是呈卤化物形式在溶的矿物，矿石中的金属矿物在其形成以前是呈卤化物形式在溶
液中被搬运的，其依据是：矿物中气液包裹体（代表着含矿气液中被搬运的，其依据是：矿物中气液包裹体（代表着含矿气
水热液的母液）的含盐度很高，甚至有水热液的母液）的含盐度很高，甚至有NaClNaCl晶体出现；火山喷晶体出现；火山喷
出物中有砷、铁、锌、锡、铅和铜等的可溶性氯化物和氟化物出物中有砷、铁、锌、锡、铅和铜等的可溶性氯化物和氟化物
出现；有的热液矿床中可见到含氯或氟的矿物，如氯化铅出现；有的热液矿床中可见到含氯或氟的矿物，如氯化铅
（（PbClPbCl22）、氯铜矿（）、氯铜矿（CuClCuCl22··3Cu(OH)3Cu(OH)22）、萤石、黄玉等。实验）、萤石、黄玉等。实验
表明，金属卤化物在水中的溶解度是较大的（表表明，金属卤化物在水中的溶解度是较大的（表55--11）。）。
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表5-1各种金属卤化物在水中的溶解度（18℃） 

阴离子 阳离子 Mn
2+
 Fe

2+
 Fe

3+
 Ni

2+
 Cu

+
 Cu

2+
 Ag

+
 Zn

2+
 Pb

2+
 Sn

2+
 Hg

2+
 Sb

2+
 

g/100g 

溶液 

43.6 

 

40.7 

 

47.9 

 

39.0 

 

1.5 43.1 

 

1.51 

×10
-4
 

78.6 

 

0.96 

 

73.0 

 

6.80 

 
 

Cl
- 

克分子/1000g

溶液 

3.46 

 

3.2l 

 

2.95 

 

3.09 

 

O.15 

 

3.20 

 

1.O 

×lO
-5 

5.76 

 

O.034 

 

3.85 

 

0.25 

 
 

g/100g溶液 O.66   2.50   57.5 O.8 0.006   81.64 

F
-
 克分子/1000g

溶液 

0.07 

 
  

O.25 

 
  

4.52 

 

0.077 

 

0.0026 

 
  

4.56 
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3. 3. 成矿物质的运移形式成矿物质的运移形式

nn （（33）成矿物质呈卤化物气态溶液运移）成矿物质呈卤化物气态溶液运移

––多数研究者认为，成矿物质呈卤化物气态溶多数研究者认为，成矿物质呈卤化物气态溶
液运移的情况是存在的。不过主要出现于温液运移的情况是存在的。不过主要出现于温
度较高的热液矿床中，如云英岩型钨、锡矿度较高的热液矿床中，如云英岩型钨、锡矿
床可能就是以这样的形式运移和成矿的。据床可能就是以这样的形式运移和成矿的。据
实验得知，金属卤化物和硫化氢极易反应形实验得知，金属卤化物和硫化氢极易反应形
成硫化物沉淀，所以当溶液中存在数量较多成硫化物沉淀，所以当溶液中存在数量较多
的的HH22SS时，卤化物溶液就变得很不稳定。众时，卤化物溶液就变得很不稳定。众
所周知，所周知，HH22SS在热水溶液中的溶解度是随温在热水溶液中的溶解度是随温

度的降低而增高的，所以在温度较低的情况度的降低而增高的，所以在温度较低的情况
下，成矿组分是难以成卤化物搬运的。下，成矿组分是难以成卤化物搬运的。
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3. 3. 成矿物质的运移形式成矿物质的运移形式

nn （（44）成矿物质呈易溶络合物运移）成矿物质呈易溶络合物运移
–– 大量实验和理论研究证实，在热液矿床形成过程大量实验和理论研究证实，在热液矿床形成过程
中，金属成矿元素主要呈中，金属成矿元素主要呈络合物络合物形式搬运，这也是形式搬运，这也是
目前人们普遍接受的观点。在自然界中很多元素都目前人们普遍接受的观点。在自然界中很多元素都
可以构成络合物的组成部分，如某些离子电位高的可以构成络合物的组成部分，如某些离子电位高的
金属阳离子（金属阳离子（FeFe3+3+，，FeFe2+2+，，BeBe2+2+，，NbNb5+5+，，TaTa5+5+，，
WW6+6+，，SnSn4+4+，，MoMo4+4+，，MoMo6+6+等）构成中心阳离子（或等）构成中心阳离子（或
称络合物形成体）；一些阴离子或离子团（如称络合物形成体）；一些阴离子或离子团（如FF--，，
ClCl--，，HSHS--，，HCOHCO--，，OHOH--，，OO22--，，SS22--，，SOSO44

22--，，COCO33
22--等）等）

构成配位体，而碱金属阳离子则构成外配位体，不构成配位体，而碱金属阳离子则构成外配位体，不
同的络合物可在各种地质同的络合物可在各种地质--物理化学条件下出现。络物理化学条件下出现。络
合物比简单化合物的溶解度大许多倍，可以搬运大合物比简单化合物的溶解度大许多倍，可以搬运大
量成矿物质。进入络阴离子中的金属元素，可以具量成矿物质。进入络阴离子中的金属元素，可以具
有与简单阳离子完全不同的化学特性，易于解释热有与简单阳离子完全不同的化学特性，易于解释热
液矿床中观察到的各种现象。液矿床中观察到的各种现象。
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3. 3. 成矿物质的运移形式成矿物质的运移形式
nn （（44）成矿物质呈易溶络合物运移）成矿物质呈易溶络合物运移

–– 一些有关的成矿实验和化学热力学计算结果也支持一些有关的成矿实验和化学热力学计算结果也支持
金属矿物质主要呈络合物形式被搬运的观点，并且金属矿物质主要呈络合物形式被搬运的观点，并且
还提供了金属元素络合物稳定性的数据。络合物在还提供了金属元素络合物稳定性的数据。络合物在
水溶液中的稳定性，主要取决子络阴离子离解能力水溶液中的稳定性，主要取决子络阴离子离解能力
的大小，络阴离子离解能力越强，则络阴离子越不的大小，络阴离子离解能力越强，则络阴离子越不
稳定，因此，在溶液中出现的金属离子越多。络合稳定，因此，在溶液中出现的金属离子越多。络合
物在溶液中的稳定程度，可用络合物不稳定常数物在溶液中的稳定程度，可用络合物不稳定常数k'k'
表示，如下列络合物分解的反应式：表示，如下列络合物分解的反应式：

[PbCl[PbCl44]]22--→→PbPb2+2++4Cl+4Cl--
k'=[Pb][Cl]k'=[Pb][Cl]44/[PbCl/[PbCl44]]

–– k'k'值越大，则络阴离子越不稳定；反之，则越稳定。值越大，则络阴离子越不稳定；反之，则越稳定。
在一定的热液体系中，由于各种元素络合物在热液在一定的热液体系中，由于各种元素络合物在热液
中稳定性不同，因此络合物的稳定性大小也不同，中稳定性不同，因此络合物的稳定性大小也不同，
随着热液物理化学性质的变化，络合物稳定性也将随着热液物理化学性质的变化，络合物稳定性也将
发生变化，这是导致矿床形成过程中不同元素分别发生变化，这是导致矿床形成过程中不同元素分别
析出，产生析出，产生各种分带性各种分带性的原因之一。的原因之一。
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1. 1. 温度温度
nn 在热液矿床形成过程中，由于热液体系物理化学性质在热液矿床形成过程中，由于热液体系物理化学性质
的变化，造成络合物稳定性的破坏使金属元素及其化的变化，造成络合物稳定性的破坏使金属元素及其化
合物沉淀、析出，其中温度的降低和合物沉淀、析出，其中温度的降低和pHpH值的变化常值的变化常

常对络合物的稳定性影响最大。此外，其他机制也会常对络合物的稳定性影响最大。此外，其他机制也会
影响络合物的稳定性。影响络合物的稳定性。

nn 1. 1. 温度温度
–– 有些络合物只在较高温度下稳定，而在低温下分解，如有些络合物只在较高温度下稳定，而在低温下分解，如

[PbCl[PbCl44]]22--，当温度从，当温度从200200℃℃降低到降低到100100℃℃时，其稳定性变化不时，其稳定性变化不
大，而从大，而从100100℃℃降至降至9090℃℃时，可导致时，可导致55××1010--66的的PbPb沉淀析出，沉淀析出，

PbS+4NaClPbS+4NaCl→→4Na4Na+++[PbCl+[PbCl44]]22--+S+S22--

–– 又如铁的氯络合物，只在又如铁的氯络合物，只在300300℃℃以上稳定。在以上稳定。在350350℃℃时，在时，在
中性中性--弱酸性条件下，铁的溶解度可达弱酸性条件下，铁的溶解度可达nn××1010--55~n~n××1010--33，而，而
在低于在低于250250℃℃时，几乎不能形成铁的氯络合物。时，几乎不能形成铁的氯络合物。
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2.  pH2.  pH值值
nn 金属氯络合物的稳定性严格受金属氯络合物的稳定性严格受pHpH值的控制。当值的控制。当
体系的体系的HH22SS浓度（活度）和浓度（活度）和ClCl--的浓度一定时，的浓度一定时，
pHpH值变化值变化11个单位，金属氯络合物的浓度可变个单位，金属氯络合物的浓度可变
化化22个数量级。个数量级。pHpH值越小，越易使氯络合物稳值越小，越易使氯络合物稳
定，例如：若定，例如：若HH22SS浓度不变，浓度不变，NaClNaCl=3g/l=3g/l，，
t=100t=100℃℃，当，当pH=5pH=5时，时，PbSPbS的溶解度为的溶解度为
1.471.47××1010--66，当，当pH=3pH=3时，则可升至时，则可升至147147××1010--66。。
相反；硫络合物（如相反；硫络合物（如NaNa33AsSAsS33）在碱性溶液中）在碱性溶液中
稳定，若稳定，若pHpH值减小，则可发生沉淀。还有的络值减小，则可发生沉淀。还有的络
合物只在一定的合物只在一定的pHpH条件下稳定，如条件下稳定，如
[UO[UO22(CO(CO33))33]]44--（三碳酸铀酰），只在（三碳酸铀酰），只在pHpH为为7.27.2
时稳定，而时稳定，而pHpH值增加或减少都将引起沉淀。值增加或减少都将引起沉淀。
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nn 通常，当热液体系的压力降低时，通常，当热液体系的压力降低时，HH22SS、、
COCO22等挥发分在热液中的溶解度减小，等挥发分在热液中的溶解度减小，
从而降低体系中从而降低体系中SS22--、、[CO[CO33]]22--的浓度，促的浓度，促
使含有使含有SS22--、、COCO33

22--等的络合物稳定性降等的络合物稳定性降

低，使金属阳离子析出，如：低，使金属阳离子析出，如：

NaNa33[Ce(CO[Ce(CO33)])]→→CeCe3+3++3CO+3CO33
22--+3Na+3Na++
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nn 如以如以UU6+6+为中心阳离子的络合物与围岩为中心阳离子的络合物与围岩
中的中的FeFe2+2+作用，被还原为作用，被还原为UU4+4+时，络合时，络合

物分解，产生晶质铀矿：物分解，产生晶质铀矿：

[UO[UO22[CO[CO33]2(H]2(H22O)O)22]]22--+2FeCO+2FeCO33+2OH+2OH--

→→UOUO22+Fe+Fe22OO33+4HCO+4HCO33--+H+H22SS
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nn 如如WW6+6+为中心阳离子的络合物与围岩为中心阳离子的络合物与围岩

反应，生成钙钨矿：反应，生成钙钨矿：

RR22WOWO44+CaCO+CaCO33→→CaWOCaWO44+R+R22COCO33

nn 因此，白钨矿经常生成于碳酸盐围因此，白钨矿经常生成于碳酸盐围
岩中。岩中。
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nn 由于不同来源的热液，其物理化学性质常有明显由于不同来源的热液，其物理化学性质常有明显
差别，当它们混合以后，会引起体系物理化学性差别，当它们混合以后，会引起体系物理化学性
质的明显变化，从而破坏了络合物的稳定性，如质的明显变化，从而破坏了络合物的稳定性，如
含含HH22SS较高的热液与不含较高的热液与不含HH22SS的热液混合时，可以的热液混合时，可以
降低降低SS22--或或HSHS--的浓度（或活度），引起含硫络合的浓度（或活度），引起含硫络合
物的分解，如下式生成辉锑矿的反应。物的分解，如下式生成辉锑矿的反应。

2Na2Na33SbSSbS33+3H+3H22SS→→SbSb22SS33+6NaHS+6NaHS
nn 与上述情况相反，当富含与上述情况相反，当富含HH22SS的热液与富含重金的热液与富含重金
属卤化物热液相混合时，则可生成硫化物沉淀：属卤化物热液相混合时，则可生成硫化物沉淀：

FeClFeCl22+H+H22S S →→FeS+2HClFeS+2HCl
nn 许多研究者都强调混合作用对热液矿床的形成十许多研究者都强调混合作用对热液矿床的形成十
分重要。分重要。
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nn 一些高价阳离子络合物在较高温度下，一些高价阳离子络合物在较高温度下，
常发生水解反应，生成氧化物或氢氧化常发生水解反应，生成氧化物或氢氧化
物的沉淀；物的沉淀；

2Na2Na33FeClFeCl66+3H+3H22OO→→FeFe22OO33+6NaCl+6HCl+6NaCl+6HCl
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nn 在某些浅成、超浅成甚至部分中深成热在某些浅成、超浅成甚至部分中深成热
液矿床形成过程中，沸腾现象可能起非液矿床形成过程中，沸腾现象可能起非
常重要的作用。在沸腾过程中，气相组常重要的作用。在沸腾过程中，气相组
分大量析出，由于分大量析出，由于HH22SS、、COCO22、、HClHCl、、HFHF
等的减少，将促使残留的液相等的减少，将促使残留的液相pHpH升高，升高，

气相的酸度增加，引起溶液盐度变化，气相的酸度增加，引起溶液盐度变化，
ClCl--、、FF--、、SS--、、HSHS--等的活度减小，温度和等的活度减小，温度和

压力也可发生较大变化，这些都可能导压力也可发生较大变化，这些都可能导
致热液矿物沉淀、析出。致热液矿物沉淀、析出。
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nn 此外，成矿期间的构造活动，促使裂隙打开、复活，此外，成矿期间的构造活动，促使裂隙打开、复活，
甚至诱发激烈的气液爆发现象，引起体系物理化学性甚至诱发激烈的气液爆发现象，引起体系物理化学性
质的改变，因而对热液矿物的沉淀析出产生较大影响。质的改变，因而对热液矿物的沉淀析出产生较大影响。

nn 不同类型的络合物稳定性与热液体系的物理化学性质不同类型的络合物稳定性与热液体系的物理化学性质
有密切的关系。按照热力学计算结果可知：有密切的关系。按照热力学计算结果可知：
–– ①重金属氯络合物在酸性介质中和∑①重金属氯络合物在酸性介质中和∑HH22SS（（HH22S+HSS+HS--+S+S22--

++……++nHnH++）总浓度低时才稳定，许多重金属热液矿床的成矿热）总浓度低时才稳定，许多重金属热液矿床的成矿热
液具有此种条件，因此在热液中重金属呈氯络合物迁移的可能液具有此种条件，因此在热液中重金属呈氯络合物迁移的可能
性最大；性最大；

–– ②重金属硫氢络合物（含②重金属硫氢络合物（含HSHS--）在高的∑）在高的∑HH22SS浓度和碱性浓度和碱性--中性中性
介质中稳定，要求∑介质中稳定，要求∑HH22S >1S >1克分子克分子/L/L，而一般热液矿床多低于，而一般热液矿床多低于
此数值（多为此数值（多为0.3~0.40.3~0.4克分子克分子/L/L以下），因此重金属呈硫氢络以下），因此重金属呈硫氢络
合物形式迁移的可能性较小；合物形式迁移的可能性较小；

–– ③含碳酸根的重金属络合物必须满足∑③含碳酸根的重金属络合物必须满足∑HH22SS总浓度低、总浓度低、COCO22分分
压高、碱性介质等条件，在碳酸盐围岩中有利于此类络合物形压高、碱性介质等条件，在碳酸盐围岩中有利于此类络合物形
成。成。
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11．充填成矿方式．充填成矿方式
nn 当含矿热液在化学性质不活泼的围岩中流动时，因物理化学条当含矿热液在化学性质不活泼的围岩中流动时，因物理化学条
件的改变，使热液中成矿物质沉淀于已有的各种裂隙和孔隙件的改变，使热液中成矿物质沉淀于已有的各种裂隙和孔隙
中，这种作用称为充填作用，以这种方式形成的矿床即为充填中，这种作用称为充填作用，以这种方式形成的矿床即为充填
式矿床。式矿床。

nn 在充填式矿床形成过程中，成矿溶液与围岩间化学反应较弱，在充填式矿床形成过程中，成矿溶液与围岩间化学反应较弱，
形成深度一般较浅。矿床中常出现一些特征的矿石构造，最常形成深度一般较浅。矿床中常出现一些特征的矿石构造，最常
见的是脉状见的是脉状--条带状构造，还发现其他一些构造如梳状构造、晶条带状构造，还发现其他一些构造如梳状构造、晶
簇状构造、皮壳状构造、角砾状构造、鸡冠状构造、同心圆状簇状构造、皮壳状构造、角砾状构造、鸡冠状构造、同心圆状
构造等（图构造等（图55--55），还有一些特征的结构，如胶状结构、变胶状），还有一些特征的结构，如胶状结构、变胶状
结构等。结构等。

nn 矿体与围岩的接触界线规则、突变，矿脉两壁平直或相互吻矿体与围岩的接触界线规则、突变，矿脉两壁平直或相互吻
合，不存在明显的交代作用现象。合，不存在明显的交代作用现象。
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图5-5  充填式矿床中常见的矿石构造示意图（转引自任启江等，1993） 
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22．交代成矿方式．交代成矿方式

nn 交代作用系指改变岩石化学成分的各种置换作用，交代作用系指改变岩石化学成分的各种置换作用，
由此作用生成的矿床称交代式矿床。由此作用生成的矿床称交代式矿床。

nn 交代作用特点是原有组分的溶解、带出与新组分的交代作用特点是原有组分的溶解、带出与新组分的
替代同时进行。在交代过程中被交代部分的体积基替代同时进行。在交代过程中被交代部分的体积基
本上不发生变化，但是这种关系不是绝对的。如果本上不发生变化，但是这种关系不是绝对的。如果

带入量大于带出量时，则新形成的交代矿物体积可带入量大于带出量时，则新形成的交代矿物体积可
大于原来体积，反之体积变小。交代作用生成的矿大于原来体积，反之体积变小。交代作用生成的矿
物可保持原有被交代矿物的形态和岩石结构构造的物可保持原有被交代矿物的形态和岩石结构构造的
细节特征。细节特征。

nn 决定交代作用特征的主要因素是被交代岩石和矿物决定交代作用特征的主要因素是被交代岩石和矿物
的化学成分、热液体系的物理化学性质，以及热液的化学成分、热液体系的物理化学性质，以及热液
的流体动力学特征等。的流体动力学特征等。
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22．交代成矿方式．交代成矿方式

nn 交代作用可分为交代作用可分为22种类型：种类型：

–– ①扩散交代作用，交代发生于停滞的溶液内，主要①扩散交代作用，交代发生于停滞的溶液内，主要
以离子或分子扩散方式进行，即组分的带出和带入以离子或分子扩散方式进行，即组分的带出和带入
是由于浓度梯度所引起；是由于浓度梯度所引起；

–– ②渗滤交代作用，交代作用发生于流动的溶液中，②渗滤交代作用，交代作用发生于流动的溶液中，
即组分的带出、带入是由流经岩石的溶液来进行即组分的带出、带入是由流经岩石的溶液来进行
的，这种交代作用常常更重要。渗滤交代作用是由的，这种交代作用常常更重要。渗滤交代作用是由
于溶液中组分与围岩中组分发生了化学反应，并且于溶液中组分与围岩中组分发生了化学反应，并且
由于热液不断的运移，使热液由于热液不断的运移，使热液--围岩处于不平衡状态围岩处于不平衡状态

所引起。所引起。

第
五
节

成
矿
方
式

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


22．交代成矿方式．交代成矿方式

n 交代矿床的鉴别标志是交代作用的产物保持原岩的
矿物假象和结构、构造特点，如层理、化石、片理、
角砾构造、褶皱构造等，并可以见到围岩残留体。
矿体外形不规则，出现穿切层理的完好晶体，矿体
与围岩边界可以逐渐过渡（图5-6）。

 

H

A B C D

E F G   

图5-6 交代式矿床中常见的矿石构造和交代矿床的特征示意图（据Beteman，1979） 

A-无支撑的残核；B-保存的岩石地层；C-保存的褶皱构造；D-沿层面分布的矿体；E-两端尖灭的晶体（穿切层理者

明显为交代成因）；F-交代成因的变斑晶；G-非交代成因的变斑晶（在已有页岩中生长）；H-交代成因矿体外形不规

则 
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nn 围岩蚀变围岩蚀变（（wallwall--rock alterationrock alteration）通常是指成矿）通常是指成矿
围岩在气围岩在气--液和超临界流体作用下所发生的化学液和超临界流体作用下所发生的化学
成分和物理性质的变化。这种变化主要是由于成分和物理性质的变化。这种变化主要是由于
围岩在受到热液作用或含矿热液作用时，与热围岩在受到热液作用或含矿热液作用时，与热
液体系处于热力学不平衡状态所引起，为了使液体系处于热力学不平衡状态所引起，为了使
围岩与热液达到平衡态，围岩与热液组分之间围岩与热液达到平衡态，围岩与热液组分之间
必定要发生化学反应及其他相应变化，使新矿必定要发生化学反应及其他相应变化，使新矿
物形成，旧矿物消失，这种热液引起的组分带物形成，旧矿物消失，这种热液引起的组分带
出、带入的变化称为出、带入的变化称为围岩蚀变围岩蚀变。。

nn 蚀变岩蚀变岩是指蚀变过程中在一定物理化学条件下是指蚀变过程中在一定物理化学条件下
处于相对平衡状态的矿物共生组合所构成的岩处于相对平衡状态的矿物共生组合所构成的岩
石。蚀变岩应全部由蚀变矿物组成，同一平衡石。蚀变岩应全部由蚀变矿物组成，同一平衡
矿物组合内各种矿物没有交代关系，几乎是同矿物组合内各种矿物没有交代关系，几乎是同
时形成的，具有变晶结构，如矽卡岩、云英岩、时形成的，具有变晶结构，如矽卡岩、云英岩、
电英岩、青盘岩、钠长岩、石英钠长岩、钾长电英岩、青盘岩、钠长岩、石英钠长岩、钾长
岩等。岩等。
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nn 如果原岩未被完全交代，仍有原生矿物残如果原岩未被完全交代，仍有原生矿物残
留，具变余结构，则可称为留，具变余结构，则可称为某某化岩某某化岩，如，如
云英岩化花岗岩、青盘岩化安山岩、绿泥云英岩化花岗岩、青盘岩化安山岩、绿泥
石化闪长岩、钠长石化花岗斑岩等。石化闪长岩、钠长石化花岗斑岩等。

nn 影响围岩蚀变的主要因素有原岩的物理化影响围岩蚀变的主要因素有原岩的物理化
学性质、热液体系的物理化学特征，如各学性质、热液体系的物理化学特征，如各
种组分的活度、种组分的活度、pHpH、、EhEh、温度、压力等。、温度、压力等。

nn 热液流体是热和许多化学组分的有效载体热液流体是热和许多化学组分的有效载体
和传输体，往往与所接触的围岩间存在明和传输体，往往与所接触的围岩间存在明
显的物理显的物理--化学梯度，因此热液成矿作用化学梯度，因此热液成矿作用
过程中常常伴随有围岩蚀变的发生，也可过程中常常伴随有围岩蚀变的发生，也可
以说围岩蚀变作用是热液成矿作用的重要以说围岩蚀变作用是热液成矿作用的重要
组成部分。组成部分。
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nn 首先，蚀变围岩大多分布在矿体周围，其轮廓和矿体首先，蚀变围岩大多分布在矿体周围，其轮廓和矿体
形态基本一致，有的蚀变围岩由于受岩性、构造等影形态基本一致，有的蚀变围岩由于受岩性、构造等影
响，形态比较复杂，但空间上也总是在矿体附近。由响，形态比较复杂，但空间上也总是在矿体附近。由
于蚀变围岩的范围一般都较矿体广，且离矿体愈近，于蚀变围岩的范围一般都较矿体广，且离矿体愈近，
围岩遭受的变化也愈为剧烈，即蚀变强度愈大。再就围岩遭受的变化也愈为剧烈，即蚀变强度愈大。再就
是，围岩蚀变常呈带状分布，因此通过蚀变分带的研是，围岩蚀变常呈带状分布，因此通过蚀变分带的研
究，可以帮助确定矿体的位置。所以，蚀变围岩可作究，可以帮助确定矿体的位置。所以，蚀变围岩可作
为热液矿床的重要找矿标志。为热液矿床的重要找矿标志。

nn 第二，一定的围岩蚀变类型常和一定的矿床类型有第二，一定的围岩蚀变类型常和一定的矿床类型有
关，因此可以通过确定围岩蚀变的类型来判别可能找关，因此可以通过确定围岩蚀变的类型来判别可能找
到的某种类型的矿床。如云英岩化经常伴生有脉状钨、到的某种类型的矿床。如云英岩化经常伴生有脉状钨、
锡、钼矿化和金矿化；钾化、硅化和绢云母化的蚀变锡、钼矿化和金矿化；钾化、硅化和绢云母化的蚀变
组合往往和斑岩型铜、钼矿床共生；白云岩化和硅化组合往往和斑岩型铜、钼矿床共生；白云岩化和硅化
的蚀变围岩是寻找铅锌矿床的重要标志。有的蚀变围的蚀变围岩是寻找铅锌矿床的重要标志。有的蚀变围
岩本身就是矿体，如明矾石化除可作为寻找某些金、岩本身就是矿体，如明矾石化除可作为寻找某些金、
铜矿床的标志外，所形成的明矾石往往就是具工业价铜矿床的标志外，所形成的明矾石往往就是具工业价
值的矿床。值的矿床。

nn 第三，通过围岩蚀变的组合及分布特征，可以帮助识第三，通过围岩蚀变的组合及分布特征，可以帮助识
别成矿过程中热液运移通道，进而指导找矿勘探。别成矿过程中热液运移通道，进而指导找矿勘探。
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nn 首先，温度和其他物理化学条件对热液蚀变的首先，温度和其他物理化学条件对热液蚀变的
类型有重要影响，因此通过围岩蚀变的研究可类型有重要影响，因此通过围岩蚀变的研究可
以帮助恢复成矿的物理化学条件。例如，花岗以帮助恢复成矿的物理化学条件。例如，花岗
岩类岩石在高温条件下，钾长石被蚀变为白云岩类岩石在高温条件下，钾长石被蚀变为白云
母和石英，颗粒都较粗大，形成云英岩。在中母和石英，颗粒都较粗大，形成云英岩。在中
温条件下则蚀变成为绢云母和细粒石英，形成温条件下则蚀变成为绢云母和细粒石英，形成
绢英岩，这样围岩蚀变类型就可以帮助确定热绢英岩，这样围岩蚀变类型就可以帮助确定热
液矿床形成的大致温度。液矿床形成的大致温度。

nn 其次，根据蚀变围岩和原岩间的成分差异，可其次，根据蚀变围岩和原岩间的成分差异，可
推断热液的化学成分和元素的转移特征。并可推断热液的化学成分和元素的转移特征。并可
根据蚀变组合的空间分布及其形成顺序来推测根据蚀变组合的空间分布及其形成顺序来推测
成矿物质的搬运、沉淀条件和成矿作用过程。成矿物质的搬运、沉淀条件和成矿作用过程。
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nn 此类蚀变乃是硅铝质岩石受高温气水热液作用而成，此类蚀变乃是硅铝质岩石受高温气水热液作用而成，
如花岗岩的云英岩化，主要是钾长石，斜长石受热液如花岗岩的云英岩化，主要是钾长石，斜长石受热液
作用分解成为石英和白云母。作用分解成为石英和白云母。
3K[AlSi3K[AlSi33OO88]]+CO+CO22+H+H22OO→→KAlKAl22[AlSi[AlSi33OO1010](OH)](OH)22+K+K22COCO33+6SiO+6SiO22

nn 蚀变过程中有时有蚀变过程中有时有FF、、BB等挥发分及其他金属加入和等挥发分及其他金属加入和
CaOCaO、、NaNa22OO、、KK22OO、、FeFe22OO33及部分及部分AlAl22OO33的带出。除原生的带出。除原生
矿物转变而来的白云母和石英外，蚀变矿物尚有锂云矿物转变而来的白云母和石英外，蚀变矿物尚有锂云
母、电气石、黄玉等，伴生的金属矿物主要是黄铁矿、母、电气石、黄玉等，伴生的金属矿物主要是黄铁矿、
毒砂、黑钨矿、锡石、辉钼矿等。毒砂、黑钨矿、锡石、辉钼矿等。

nn 和云英岩化有关的矿床主要是钨、锡、钼和金矿床。和云英岩化有关的矿床主要是钨、锡、钼和金矿床。
钨锡往往相伴产出，可分钨锡往往相伴产出，可分22种类型，一类是很少或完全种类型，一类是很少或完全
不含硫化物的钨锡矿床，这类矿床占绝大多数，空间不含硫化物的钨锡矿床，这类矿床占绝大多数，空间
上多产于花岗岩内；另一类是含相当数量的上多产于花岗岩内；另一类是含相当数量的FeFe、、CuCu、、
AsAs、、BiBi、、MoMo、、PbPb、、ZnZn的硫化物，这类矿床较少，主要的硫化物，这类矿床较少，主要
和花岗闪长岩有关。和花岗闪长岩有关。
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nn 硅化是一种最普遍的围岩蚀变，高温至低温均硅化是一种最普遍的围岩蚀变，高温至低温均
可形成，但以中温热液矿床中最为常见。围岩可形成，但以中温热液矿床中最为常见。围岩
遭受硅化后其中的遭受硅化后其中的SiOSiO22含量大大增加。形成硅含量大大增加。形成硅
化的化的SiOSiO22一般是由热液带入的，部分是原岩中一般是由热液带入的，部分是原岩中
的的SiOSiO22残留、相对富集而成，如中酸性火山岩残留、相对富集而成，如中酸性火山岩

经热液作用后，大部分活动性组分被带出，只经热液作用后，大部分活动性组分被带出，只
剩下比较稳定的二氧化硅，由此形成的硅化岩剩下比较稳定的二氧化硅，由此形成的硅化岩
石习惯上称之为次生石英岩。石习惯上称之为次生石英岩。

nn 硅化蚀变经常和绢云母化、碳酸盐化、云英岩硅化蚀变经常和绢云母化、碳酸盐化、云英岩
化等相伴产出，和硅化蚀变有关的矿产主要有化等相伴产出，和硅化蚀变有关的矿产主要有
铜、钼、铅、锌、金、银、汞、锑以及明矾石铜、钼、铅、锌、金、银、汞、锑以及明矾石
等。等。

第
六
节

围
岩
蚀
变

（（22）硅化）硅化

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


nn 这是一种比较常见的中、低温热液蚀变类型。这是一种比较常见的中、低温热液蚀变类型。
碳酸盐化的结果是蚀变岩石中形成相当数量的碳酸盐化的结果是蚀变岩石中形成相当数量的
方解石、白云石等碳酸盐类矿物。方解石、白云石等碳酸盐类矿物。

nn 闪长岩、辉长岩等岩浆岩的碳酸盐化是中温热闪长岩、辉长岩等岩浆岩的碳酸盐化是中温热
液蚀变的产物，与之有关的矿产主要是铜、铅、液蚀变的产物，与之有关的矿产主要是铜、铅、
锌。锌。

nn 石灰岩、白云岩遭受中、低温热液蚀变时也可石灰岩、白云岩遭受中、低温热液蚀变时也可
形成碳酸盐化，有时主要形成白云石，可称白形成碳酸盐化，有时主要形成白云石，可称白
云岩化。这类蚀变围岩是寻找铅、锌、汞、锑云岩化。这类蚀变围岩是寻找铅、锌、汞、锑
矿床的良好标志。矿床的良好标志。

nn 围岩蚀变在空间上常出现分带性，在时间上具围岩蚀变在空间上常出现分带性，在时间上具
有多期多阶段性。表有多期多阶段性。表55--22是其他的几种常见的是其他的几种常见的
围岩蚀变。围岩蚀变。
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Cu、Mo、Fe、某些
稀有金属矿化

高温（富钾）
热液

黑云母、浅色云母、
石英、电气石、钾
长石、黄铁矿、磁
黄铁矿、角闪石

含有铁镁质组分的
各类岩石（火成岩、
沉积岩、变质岩）

黑云母化

①Be、Nb、Ta、
REE；

②Fe、Cu、P；
③Nb、REE、Zr、

Ti、P；
④Cu、pb、Zn

高-低温热液钠长石（可与石英、
浅色云母、方柱
石、霓石、绿泥
石、绿帘石组合）

主要为酸性、中性、
基性、碱性火成岩

钠长石化

W、Sn、Be、
Ta．Cu、Mo、冰长
石化与Au、Ag、Cu、
Pb、Zn矿化有关

多为高温．冰
长

石为低温

微斜长石、透长石、
正长石、冰长石
等

酸性火成岩为主，
其次是中性火成岩
及较富长英质的沉
积岩、沉积变质岩

钾长石化

Fe、Cu、Pb、Zn、
W、Sn、Be、Mo等

火成岩接触带
附近，主要在
中等深度、高
一中温条件下

石榴子石（钙铝-钙
铁）、辉石（透辉
石-钙铁辉石）及其
他钙、铁、镁、铝
硅酸盐矿物

碳酸盐岩、富钙质
火成岩及其他沉积
岩、火山沉积岩矽卡岩化

有关矿产形成条件主要矿物组合主要原岩蚀变岩
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沸石低温、浅成各种沸石、方解石、
石英

火山沉积岩、中性
酸性火成岩

沸石化

石棉、滑石、铁、
菱镁矿、硼镁铁矿

中-低温滑石、菱镁矿、金
云母、蛇纹石

超基性岩、富镁碳
酸盐岩

蛇纹石化

Au、Ag、Cu、Pb、
Zn、W、萤石、重
晶石、明矾石

低温（酸度多
较高）

高岭石、迪开石、
水云母、蒙脱石、
石英、绢云母

酸性火山岩、次火
山岩及其他各种岩
石
（常富硅、铝）

泥质蚀变

Cu、Fe、Au、Ag、
黄铁矿、Pb、Zn、
Ni、Co、U

中低温（中性、
含SO2、H2S的
溶液）

绿泥石、碳酸盐矿
物、黄铁矿、绿帘
石、黝帘石、钠长
石、绢云母、石英

中性、弱酸性火成
岩（其次是基性火
成岩及其他岩石）

青盘岩化

有关矿产形成条件主要矿物组合主要原岩蚀变岩
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1. 1. 矿化期矿化期

nn 矿化期矿化期（（metallogenic epochmetallogenic epoch）代表一个较长的）代表一个较长的

成矿作用过程，它是根据成矿体系物理化学条成矿作用过程，它是根据成矿体系物理化学条
件的显著变化来确定的，也就是说，不同成矿件的显著变化来确定的，也就是说，不同成矿
期形成的热液矿物，其形成的物理化学条件有期形成的热液矿物，其形成的物理化学条件有
明显差别，例如：明显差别，例如：

–– 宁芜地区玢岩铁矿中磁铁矿主要形成于高温热液宁芜地区玢岩铁矿中磁铁矿主要形成于高温热液
期，温度为期，温度为550~350550~350℃℃，硫的活度较低；而黄铁矿，硫的活度较低；而黄铁矿

则形成与其不同的物理化学条件下，温度为则形成与其不同的物理化学条件下，温度为
150~300150~300℃℃左右，硫的活度较高，只形成于中左右，硫的活度较高，只形成于中--低温低温
热液成矿期。热液成矿期。

–– 内蒙白云鄂博铁、稀土矿的形成经历了沉积、变质内蒙白云鄂博铁、稀土矿的形成经历了沉积、变质
和岩浆热液等和岩浆热液等33个成矿期。不同成矿期形成的围岩蚀个成矿期。不同成矿期形成的围岩蚀

变、矿物组合、伴生组分、矿石结构构造，甚至矿变、矿物组合、伴生组分、矿石结构构造，甚至矿
体形态、产状都可能有明显差别。体形态、产状都可能有明显差别。

第
七
节

矿
化
期
、
矿
化
阶
段
和
矿
物
的
生
成
顺
序

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2. 2. 矿化阶段矿化阶段

nn 矿化阶段（矿化阶段（metallogenicmetallogenic stagestage）为成矿）为成矿

期内进一步划分的较短的成矿作用过程，期内进一步划分的较短的成矿作用过程，
它常紧密地与热液的演化、构造裂隙的阶它常紧密地与热液的演化、构造裂隙的阶
段性脉动，以及与此有联系的间歇性热液段性脉动，以及与此有联系的间歇性热液
活动有关。活动有关。

nn 每一个矿化阶段代表一次构造每一个矿化阶段代表一次构造--热液活热液活

动，不同矿化阶段的产物可以产于同一裂动，不同矿化阶段的产物可以产于同一裂
隙系统中，也可出现于不同方向的裂隙系隙系统中，也可出现于不同方向的裂隙系
统中。统中。
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2. 2. 矿化阶段矿化阶段

nn 划分矿化阶段的主要标志是：划分矿化阶段的主要标志是：
––①交截矿脉：早阶段生成的矿脉被晚阶段矿脉①交截矿脉：早阶段生成的矿脉被晚阶段矿脉
所交截，并使早阶段矿脉错动；所交截，并使早阶段矿脉错动；

––②晚阶段生成的矿物集合体构成细脉，穿切了②晚阶段生成的矿物集合体构成细脉，穿切了
早阶段矿物组成的脉体，并产生不同程度的交早阶段矿物组成的脉体，并产生不同程度的交
代作用；代作用；

––③早阶段生成的矿物或矿物集合体破碎成角③早阶段生成的矿物或矿物集合体破碎成角
砾，并被晚阶段生成的矿物集合体所胶结；砾，并被晚阶段生成的矿物集合体所胶结；

––④晚阶段生成的矿物集合体交代早阶段形成的④晚阶段生成的矿物集合体交代早阶段形成的
矿物集合体；矿物集合体；

––⑤矿脉内或矿体内出现不对称条带状或条纹状⑤矿脉内或矿体内出现不对称条带状或条纹状
平行矿脉或交切矿脉，条带或条纹中矿物属于平行矿脉或交切矿脉，条带或条纹中矿物属于
晚阶段产物。晚阶段产物。
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2. 2. 矿化阶段矿化阶段

nn 划分矿化阶段的其它标志：划分矿化阶段的其它标志：

–– 不同矿化阶段的矿物或矿物集合体的成分、结构、晶不同矿化阶段的矿物或矿物集合体的成分、结构、晶
型、颜色、分布规律或其他特征、围岩蚀变可有一定型、颜色、分布规律或其他特征、围岩蚀变可有一定
的差别；的差别；

–– 不同矿化阶段含矿裂隙的力学性质、分布、产状也可不同矿化阶段含矿裂隙的力学性质、分布、产状也可
有一定差别，不同矿化阶段元素对的相关性和特征的有一定差别，不同矿化阶段元素对的相关性和特征的
元素组合亦可有所不同，元素组合亦可有所不同，

–– 不同的成矿阶段有用元素的富集程度往往有很大差别不同的成矿阶段有用元素的富集程度往往有很大差别

nn 矿化阶段的正确划分对于查明有用组分的分布规矿化阶段的正确划分对于查明有用组分的分布规
律、预测深部矿体、认识成矿条件和成矿过程等律、预测深部矿体、认识成矿条件和成矿过程等
很重要，是野外和室内进行矿床研究的主要工作很重要，是野外和室内进行矿床研究的主要工作
内容之一，具有较大的理论和实际意义。内容之一，具有较大的理论和实际意义。
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3. 3. 矿物的生成顺序矿物的生成顺序

nn 在同一矿化阶段中不同矿物结晶的先后顺序叫做在同一矿化阶段中不同矿物结晶的先后顺序叫做
矿物的生成顺序（矿物的生成顺序（parageneticparagenetic sequencesequence）。）。

nn 在热液矿床中矿物沉淀的先后顺序从属于地球化在热液矿床中矿物沉淀的先后顺序从属于地球化
学的规律性。在一般情况下，生成顺序符合晶格学的规律性。在一般情况下，生成顺序符合晶格
能降低的顺序，但此顺序也可被其他因素如浓度、能降低的顺序，但此顺序也可被其他因素如浓度、
pHpH值和值和EhEh值等所影响。值等所影响。
–– 正常情况下．脉石矿物的结晶顺序，首先是硅酸盐．然正常情况下．脉石矿物的结晶顺序，首先是硅酸盐．然
后是石英，最后是碳酸盐和硫酸盐类矿物（如方解石、后是石英，最后是碳酸盐和硫酸盐类矿物（如方解石、
天青石和硬石膏等）。天青石和硬石膏等）。

–– 矿石矿物形成的次序也有规律，一般情况下首先形成高矿石矿物形成的次序也有规律，一般情况下首先形成高
价离子的氧化物和含氧盐。如黑钨矿、锡石、独居石、价离子的氧化物和含氧盐。如黑钨矿、锡石、独居石、
黄绿石、磁铁矿等；其次是铁、镍、钴、铜、铅、锌等黄绿石、磁铁矿等；其次是铁、镍、钴、铜、铅、锌等
二价元素的硫化物和砷化物，如磁黄铁矿、毒砂、黄铁二价元素的硫化物和砷化物，如磁黄铁矿、毒砂、黄铁
矿、针镍矿、砷镍矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等；再矿、针镍矿、砷镍矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等；再
次为砷、锑的硫化物以及金、银的硒化物和碲化物。次为砷、锑的硫化物以及金、银的硒化物和碲化物。
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3. 3. 矿物的生成顺序矿物的生成顺序
nn 确定矿物生成顺序的主要标志有：确定矿物生成顺序的主要标志有：

–– ①穿插，一矿物穿插另一矿物或矿物组合，被穿插者生成①穿插，一矿物穿插另一矿物或矿物组合，被穿插者生成
较早；较早；

–– ②交代，先成的矿物被后成的矿物所交代，常显交代残余②交代，先成的矿物被后成的矿物所交代，常显交代残余
结构；结构；

–– ③包围，先成矿物的全部或一部分被后成矿物所包围；③包围，先成矿物的全部或一部分被后成矿物所包围；

–– ④粒间位置，后成矿物生成于先成矿物的颗粒之间；④粒间位置，后成矿物生成于先成矿物的颗粒之间；

–– ⑤假象，先成矿物被后成矿物交代后，尚保留其原来晶形。⑤假象，先成矿物被后成矿物交代后，尚保留其原来晶形。
如磁铁矿变成假象赤铁矿后仍保留其等轴晶系的晶形；如磁铁矿变成假象赤铁矿后仍保留其等轴晶系的晶形；

–– ⑥构造，在对称带状构造中，外层矿物早于内层矿物，晶⑥构造，在对称带状构造中，外层矿物早于内层矿物，晶
洞构造中的矿物一般晚于洞壁的矿物。洞构造中的矿物一般晚于洞壁的矿物。

nn 由于热液矿床形成过程多比较复杂，研究矿物的由于热液矿床形成过程多比较复杂，研究矿物的
生成顺序时，要全面、综合考虑以上标志，并根生成顺序时，要全面、综合考虑以上标志，并根
据具体情况加以确定，因矿物生成顺序不是固定据具体情况加以确定，因矿物生成顺序不是固定
不变的，可出现反常现象。不变的，可出现反常现象。
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第八节第八节 热液矿床的分带性热液矿床的分带性

nn 热液矿床的分带（热液矿床的分带（zoningzoning）是指与单一）是指与单一

矿床或一定区域内的一组矿床有关的矿矿床或一定区域内的一组矿床有关的矿
物或元素在空间上的有序分布形式。物或元素在空间上的有序分布形式。

nn 热液矿床的分带现象十分普遍，且不同热液矿床的分带现象十分普遍，且不同
类型的热液矿床分带规律常常有很大差类型的热液矿床分带规律常常有很大差
别。一般从分带的规模等级和分布样式别。一般从分带的规模等级和分布样式
两个基本方面来描述和识别热液矿床的两个基本方面来描述和识别热液矿床的
分带性。分带性。
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1. 1. 分带规模等级分带规模等级
按规模和级别，矿床的分带性可分为区域分带、矿田按规模和级别，矿床的分带性可分为区域分带、矿田

分带、矿床或矿体分带。分带、矿床或矿体分带。

nn （（11）区域分带）区域分带

–– 是指在较大范围的构造单元或构造岩浆活动带中，在成因上有联是指在较大范围的构造单元或构造岩浆活动带中，在成因上有联
系的矿床或矿床类型在空间上的分带性。这种分带一般范围较系的矿床或矿床类型在空间上的分带性。这种分带一般范围较
大，以矿种或矿床类型作为分带指标。如秦岭造山带中心地段形大，以矿种或矿床类型作为分带指标。如秦岭造山带中心地段形
成矽卡岩型铜钨矿床，向端部延展形成中低温热液铅锌矿床，再成矽卡岩型铜钨矿床，向端部延展形成中低温热液铅锌矿床，再
向外则逐渐变为汞矿床和锑矿床（图向外则逐渐变为汞矿床和锑矿床（图55--77）。）。
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1. 1. 分带规模等级分带规模等级
nn （（22）矿田分带）矿田分带

–– 是指在成因上有联系的矿床所组成的矿田中，具有不同是指在成因上有联系的矿床所组成的矿田中，具有不同
矿化特征的矿床在空间上的分带性。如世界上研究历史矿化特征的矿床在空间上的分带性。如世界上研究历史
最悠久，具有典型带状分布的英国康威尔地区的矿床，最悠久，具有典型带状分布的英国康威尔地区的矿床，
在水平方向上，自侵人体向外可依次划分出在水平方向上，自侵人体向外可依次划分出SnSn、、WW、、BiBi、、
AsAs、、CuCu、、ZnZn、、PbPb和和SbSb各带，在垂直方向上，由上至下各带，在垂直方向上，由上至下
依次为菱铁矿依次为菱铁矿--菱锰矿和辉锑矿，铅、锌、银矿；黑钨菱锰矿和辉锑矿，铅、锌、银矿；黑钨
矿，最下部为锡矿矿，最下部为锡矿 （图（图55--88）。）。
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1. 1. 分带规模等级分带规模等级

nn （（22）矿田分带）矿田分带

–– 是指在成因上有联系的矿床所组成的矿田中，具是指在成因上有联系的矿床所组成的矿田中，具
有不同矿化特征的矿床在空间上的分带性。有不同矿化特征的矿床在空间上的分带性。

nn再如我国著名的云南个旧锡矿田也具有明显的再如我国著名的云南个旧锡矿田也具有明显的
金属矿化分带现象。它以花岗岩体为中心，向金属矿化分带现象。它以花岗岩体为中心，向
外依次为：钨铍带→钨铜锡铋带→锡铜带→铅外依次为：钨铍带→钨铜锡铋带→锡铜带→铅
锌带，上述几种矿化在过渡地段存在叠加现象。锌带，上述几种矿化在过渡地段存在叠加现象。
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nn （（33）矿床或矿体分带）矿床或矿体分带

––是指沿水平和垂直方向上物质组分（元素、是指沿水平和垂直方向上物质组分（元素、
矿物、矿物组合）和矿石组构等在空间上矿物、矿物组合）和矿石组构等在空间上
作有规律的分布，如赣南钨矿床上部富钨、作有规律的分布，如赣南钨矿床上部富钨、
锡、铍，下部硫化物含量增加，深部常有锡、铍，下部硫化物含量增加，深部常有
铌、钽、稀土矿化；再如有的铅锌矿床的铌、钽、稀土矿化；再如有的铅锌矿床的
矿体，上部往往富含铅，中部含锌多，向矿体，上部往往富含铅，中部含锌多，向
下则铅锌减少而黄铁矿增多。下则铅锌减少而黄铁矿增多。

1. 1. 分带规模等级分带规模等级
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2. 2. 分带样式分带样式
nn 热液矿床的分带一般分为矿化的水平分带和垂直热液矿床的分带一般分为矿化的水平分带和垂直
分带，有时也按照矿物组合形成的温度及其在空分带，有时也按照矿物组合形成的温度及其在空
间的相对位置又可分为正向分带和逆向分带。间的相对位置又可分为正向分带和逆向分带。

–– 正向分带是指围绕某一矿化中心（或侵入体），具有高正向分带是指围绕某一矿化中心（或侵入体），具有高
温矿物组合的矿床位于中心（或侵入体内外接触带附温矿物组合的矿床位于中心（或侵入体内外接触带附
近），随着离矿化中心（或侵入体）的距离逐渐加大，近），随着离矿化中心（或侵入体）的距离逐渐加大，
依次出现具有较低温度矿物组合的矿床，如前所述的云依次出现具有较低温度矿物组合的矿床，如前所述的云
南个旧地区和英国康威尔地区的分带均为顺向分带。南个旧地区和英国康威尔地区的分带均为顺向分带。

–– 逆向分带则指较低温度条件下形成的矿物组合位于矿床逆向分带则指较低温度条件下形成的矿物组合位于矿床
或矿体下部，高温矿物组合则在上部，如赣南钨矿上部或矿体下部，高温矿物组合则在上部，如赣南钨矿上部
以锡石为主，中上部以黑钨矿为主（属高温矿物组以锡石为主，中上部以黑钨矿为主（属高温矿物组
合），下部则以辉钼矿、辉铋矿、黄铁矿、黄铜矿、闪合），下部则以辉钼矿、辉铋矿、黄铁矿、黄铜矿、闪
锌矿等硫化物为主（属中或中高温矿物组合）。锌矿等硫化物为主（属中或中高温矿物组合）。
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2. 2. 分带样式分带样式

nn 从成矿元素的分布来看，许多矿床具有较从成矿元素的分布来看，许多矿床具有较
普遍的分带规律，普遍的分带规律，

––如页岩为寄主岩石的铜如页岩为寄主岩石的铜--硫化物矿床中，从矿硫化物矿床中，从矿
化中心向外，存在化中心向外，存在CuCu→→ZnZn→→PbPb→→FeFe的水平分的水平分

带；带；

––再如以沉积岩为容矿岩石的再如以沉积岩为容矿岩石的PbPb--ZnZn块状硫化物块状硫化物

矿床中，在水平方向上从内向外，垂直方向矿床中，在水平方向上从内向外，垂直方向
上从下往上，都存在上从下往上，都存在CuCu→→PbPb→→ZnZn→→（（BaBa）的）的
分带规律。分带规律。
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3. 3. 分带研究的意义分带研究的意义

nn 热液矿床的空间分带性研究不仅有助于认热液矿床的空间分带性研究不仅有助于认
识矿床的成因和形成过程，而且可有效的识矿床的成因和形成过程，而且可有效的
指导矿床的勘查与评价，历来是热液矿床指导矿床的勘查与评价，历来是热液矿床
研究的重要内容之一。研究的重要内容之一。
––第一，矿物或元素空间分带的识别，对矿产勘第一，矿物或元素空间分带的识别，对矿产勘
查具有重要的指导意义。区域分带会帮助优选查具有重要的指导意义。区域分带会帮助优选
勘探靶区；矿田、矿床或矿体的分带，有助于勘探靶区；矿田、矿床或矿体的分带，有助于
钻探等勘探工程的布置和施工以及对施工结果钻探等勘探工程的布置和施工以及对施工结果
的评估的评估
nn如美国的如美国的圣马纽埃铜矿圣马纽埃铜矿是是2020世纪世纪4040年代末期发现年代末期发现
的大型斑岩铜矿床，其矿石量为的大型斑岩铜矿床，其矿石量为5.95.9亿吨。为了在亿吨。为了在
该矿床周围寻找新的铜矿资源，该矿床周围寻找新的铜矿资源，1947~19481947~1948年曾在年曾在
其西边打了其西边打了77个钻孔，但都未见矿，因而放弃了找个钻孔，但都未见矿，因而放弃了找
矿工作。矿工作。
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3. 3. 分带研究的意义分带研究的意义
nn 热液矿床的空间分带性研究不仅有助于认识矿床热液矿床的空间分带性研究不仅有助于认识矿床
的成因和形成过程，而且可有效的指导矿床的勘的成因和形成过程，而且可有效的指导矿床的勘
查与评价，历来是热液矿床研究的重要内容之一。查与评价，历来是热液矿床研究的重要内容之一。
–– 第一，矿物或元素空间分带的识别，对矿产勘查具有第一，矿物或元素空间分带的识别，对矿产勘查具有
重要的指导意义。重要的指导意义。
nn 对对圣马纽埃铜矿圣马纽埃铜矿蚀变矿化分带和控矿构造等进行了大量深入蚀变矿化分带和控矿构造等进行了大量深入
的研究，结合实验成果，认为该矿的的研究，结合实验成果，认为该矿的围岩蚀变有分带现象围岩蚀变有分带现象。。
由内向外可分为钾化带，绢英岩化带、泥化带、青盘岩化由内向外可分为钾化带，绢英岩化带、泥化带、青盘岩化
带，矿化主要发育在绢英岩化带与钾化带之间，这种蚀变分带，矿化主要发育在绢英岩化带与钾化带之间，这种蚀变分
带在空间上呈圆筒形对称结构，但该矿在平面上的蚀变分带带在空间上呈圆筒形对称结构，但该矿在平面上的蚀变分带
却仅呈却仅呈半圆形半圆形。。

nn 经研究，发现在该矿西南侧有一低角度的经研究，发现在该矿西南侧有一低角度的正断层正断层，断层面向，断层面向
南西倾，推测位于断层上盘（即西南侧）另一半圆形的蚀变南西倾，推测位于断层上盘（即西南侧）另一半圆形的蚀变
矿体下滑至深部。经重新检查钻孔，发现已往的钻孔已打到矿体下滑至深部。经重新检查钻孔，发现已往的钻孔已打到
边缘蚀变带，于是重新布置钻孔。边缘蚀变带，于是重新布置钻孔。19651965年一举发现了另一半年一举发现了另一半
矿床即矿石量为矿床即矿石量为4.554.55亿吨的亿吨的克拉马祖铜矿克拉马祖铜矿。该矿床的发现显。该矿床的发现显
然是利用矿化的分带规律指导找矿的成功范例。然是利用矿化的分带规律指导找矿的成功范例。
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3. 3. 分带研究的意义分带研究的意义

nn 热液矿床的空间分带性研究不仅有助于认热液矿床的空间分带性研究不仅有助于认
识矿床的成因和形成过程，而且可有效的识矿床的成因和形成过程，而且可有效的
指导矿床的勘查与评价，历来是热液矿床指导矿床的勘查与评价，历来是热液矿床
研究的重要内容之一。研究的重要内容之一。

––第二，与矿床有关的矿化分带的解释本身就是第二，与矿床有关的矿化分带的解释本身就是
矿床成因研究的一部分。矿化分带能够帮助提矿床成因研究的一部分。矿化分带能够帮助提
供含矿流体成分演化和矿质沉淀条件变化的重供含矿流体成分演化和矿质沉淀条件变化的重
要信息。正如有的矿床学家所指出的那样，无要信息。正如有的矿床学家所指出的那样，无
论一个矿床成因理论从多方面看多么具有吸引论一个矿床成因理论从多方面看多么具有吸引
力，但如果解释不清所观察到的矿化分带的力，但如果解释不清所观察到的矿化分带的
话，那么这种理论很难具有说服力。话，那么这种理论很难具有说服力。

第
八
节

热
液
矿
床
的
分
带
性

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn

