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海底热水成矿系统中的流体端员与混合过程：

来自白银厂和呷村 !"#矿床的流体包裹体证据!
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摘! 要! ! 古今海底热液流体系统是人们关注的重要科学问题，正确识别流体系统中不同来源的流体端员及其混合A分离过
程，是深刻理解海底流体系统及火山成因块状硫化物（P5Q）矿床成因的关键。本文选择了我国境内两个典型的 P5Q 矿床：
甘肃白银厂矿床和四川呷村矿床，分别对上部块状矿带和下部脉状A网脉状矿带进行了系统的流体包裹体研究。研究表明，海
底热液成矿流体系统是一个富集 S#:和 S"T的 0+SEA":# 流体系统。在此系统中，至少已鉴别出 V 种端员流体，即（6）低温
（ U 6V7W）高盐度（ X 6: F=Y0+SE）卤水；（:）高温（ X 8:7W）高盐度（ X 6TN VF=Y 0+SE）流体和（8）高温（ X 8V7W）中盐度
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（!" # !$%&’()*+）富气流体，以及（,）低温（ # !""-）低盐度（. # / %&’ ()0+）流体和（/）中温低盐度流体，它们构成了 1 个
相互分离的温度2盐度演变趋势或混合途径。低温高盐度卤水封存于卤水池中，在呷村矿床，卤水池发育在海底凹陷盆地热液
区内，在白银厂矿床，卤水池则发育在海底之下的多孔火山碎屑岩单元及穿透性断裂破碎带内。高温高盐度流体和高温中盐

度富气流体均来自矿区下部浅位岩浆房，前者以液态富金属 3.4流体为主，通常与冷海水发生混合；后者以富 04.和 03,的

气体为主，高温（ 5 ,/"-）下呈相对独立的气流存在，至到 ./" # .$"-才作为液相混入成矿热液流体中。低温低盐度流体端
员与海水组成相当，其与岩浆水发生了不同程度地混合。中温低盐度流体端员的温度最高达 ./" # .$"-，而盐度则与海水相
当，该端员流体代表了被岩浆房加热的循环海水，其周期性地注入卤水池中，并与卤水构成温度2盐度反相关变异趋势或混合
趋势。研究提出，在不断被加热循环的海水加入的卤水池中，金属硫化物通过开放空间的沉淀堆积，形成块状硫化物矿体，在

海底下部热液补给带内，来自岩浆房的富气的流体与较冷的海水混合以及对流经火山岩的交代和充填，形成脉状2网脉状
矿带。

关键词6 6 789矿床；海底流体系统；流体包裹体；流体混合；白银厂矿床；呷村矿床
中图法分类号6 6 :$!;< ,

!6 前言

火山成因块状硫化物（789）矿床的流体系统一直是人
们关注的一个科学问题。在这个海底热液流体系统中，流体

活动的深部状态和空间尺度以及热液流体的物化性质和起

源演化，是其研究的核心和焦点。近年研究发现，在以蚀变

岩筒为标志的热液流体通道的深部，常发育一个以似层状蚀

变带为标志的流体储库，成为提供足量流体和成矿物质的源

泉（9=>??@% )AB C?)A=+>A，!DD,；3@E !" #$<，!DD/）；一个大中
型 789矿床的流体系统，水平二维空间尺度在 . # 1=F 左
右，垂向纵深在海底之下 ! # !< /=F（G?)HI，!" #$<，!D;1；
!DD/）。海底热液流体系统的流体温度多长期稳定在 1/"-
左右（0)FJHI++，!D;;），但也发现部分流体接近临界状态，温
度高达 ,""-（侯增谦等，!DDD）；成矿热液流体并非全部是
简单的 3.42()0+2（K0+20)0+.）系统流体，相当部分流体富
含 04.、03,和烃类组分（ 9>F@AI>&，!D;;；3@E )AB LM)AN，
!DD;）。热液流体来源虽普遍被认为是来自岩浆房加热的海
水，并被大规模蚀变带的发育和传统的 O24同位素资料所佐
证（4MF@&@ !" #$<，!D;1），但越来越多的证据表明，一定规模
的岩浆水已注入海底成矿热液流体系统（G?)HI )AB 8)?EF@，
!DD.；P)AN )AB 9*@&&，!DD$；侯增谦等，!DDD；3@E !" #$<，
.""!），尽管岩浆水不易被传统手段所鉴别。因此，在这种复
杂的海底热液流体系统内，客观而确切地鉴别不同流体端

员，追踪和揭示端员流体混合过程，进而详细再塑 789 矿床
成矿过程，既是重要的研究方向，又是一个不可回避的科学

问题。

本文选择中国境内两个不同形成时代、不同矿床结构式

样的典型 789矿床，即四川呷村黑矿和甘肃白银厂铜矿，进
行大量而细致的流体包裹体研究，并结合已有的氧同位素资

料，讨论海底热液流体系统内的复杂作用过程和可能的成矿

机制。

.6 矿床描述模型

.< !6 甘肃白银厂矿床
甘肃白银厂矿床构造上位于北祁连晚元古2早古生代造

山带早寒武海相双峰式火山岩系中（宋叔和，!D//；邬介人
等，!DD,；彭礼贵等，!DD/）。以白银厂矿床为代表的白银矿
田产于以断裂为边界的白银大型火山穹隆上，白银厂矿床则

产于火山穹隆内被奥陶纪细碧岩不整合覆盖的、被长英质岩

穹侵出和石英钠长斑岩浅成侵入的石英角斑质火山杂岩系

内（宋叔和，!D//，!D;.）。以折腰山矿山为代表的白银厂矿
床主要由两个矿带构成（图 !)）。一个为 1" # /"*F 厚的层
控富 LA硫化物带，产于石英角斑质火山杂岩系顶部，并与赤
铁矿硅质岩、CI28A硅质岩密切伴生。另一个为产于石英角
斑质火山杂岩系内部的下伏不整合硫化物带，其铜储量约占

整个矿床的 D"’。该矿带至少发育 , 种矿石类型：（!）黄铁
矿2磁黄铁矿筒，（.）块状黄铜矿2黄铁矿体，（1）浸染状矿，和
（,）脉状矿带（图 !)；3@E !" #$<，.""1）。黄铁矿2磁黄铁矿
筒直径 1" # /"F，向上产出于块状黄铜矿2黄铁矿体内部，向
下被富黄铜矿脉取代（严济南，!D;1）；块状黄铜矿2黄铁矿体
整体上与区域火山岩地层斜交（成岗，!D;"），边部含大量蚀
变火山岩残片，向外被浸染状矿取代，并形成浸染状矿晕边。

不整合硫化物带被蚀变岩筒包裹，蚀变岩筒具明显的蚀变分

带，自岩筒中央至边缘，绿泥石化带向硅化2绢云母化带递变
（彭礼贵等，!DD/）。这些蚀变2矿化特征表明，白银厂矿床是
一个海底下部热液流体交代作用形成的筒状矿床（ J>JI2
Q&R+I；3@E !" #$<，.""1）。类似的矿床包括西澳 8@EA& SI)B
789 成矿带 8@EA& 8@?N)A 矿床和 SI%)?B 矿床（ T)EHI，
!D;$；U)?NI，!DD.；O@R+I )AB 3EQ&@A，!DDD）。

.< .6 四川呷村矿床

四川呷村矿床构造上位居晚三叠义敦岛弧的弧间裂谷

带内、水深达 !"""F的海底凹陷盆地内（侯增谦和莫宣学，

... %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#6 岩石学报 .""1，!D（.）



图 !" 甘肃白银厂矿床的理想结构图（#）和呷村矿床地质剖面图（$）
%&’( !" )*+ ’+,-,’&.#- /+.0&,1 ,2 0*+ 3#.41 567 8+9,/&0（:）（ 2#0+; <,4 !" #$(，=>>!）#18 #1
&8+#-&?+8 9;,2&-+/ ,2 0*+ @#&A&1.*#1’ 567 8+9,/&0（@）（#20+; <,4 !" #$(，=>>B）

!CC>；徐明基等，!CCD），是一个产于双峰式玄武岩E流纹岩海
相火山岩系（F$E7; 年龄：=!G6#）中的黑矿型含金富银多金
属矿床（矿石 F+EH/ 年龄：=!I6#；侯增谦未刊资料）。含矿
岩系虽经历低绿片岩相变质，但火成结构和原始层序不变，

是一个主要由流纹质火山碎屑岩和高硅熔岩构成的厚达千

米的长英质火山杂岩。矿床由上下两个矿带组成（图 !$）：
上矿带产于海相流纹质火山岩系顶部，为一系列长厚比稳定

的硫化物矿席，块状矿体稳定延伸长达千米，并与喷气岩（硅

质岩、重晶石岩、碧玉岩等）和喷气沉积岩（菱铁矿岩、白云

岩、黄铁矿黑色页岩）时空相依，密切共生；下矿带产于长英

质火山杂岩内，由下部脉状矿和上部网脉状矿构成，矿体呈

似层状、透镜状，平行于上覆块状矿席展布，具明显的层控特

征（<,4 !" #$(，=>>!）。长英质火山杂岩发生热液蚀变，形
成上下相对分离的两个蚀变系统。上部蚀变以硅化、绢云母

化和绿泥石化为主，整体上具层控特征，并包裹脉状E网脉状
矿矿体。这个蚀变系统虽不显示蚀变岩筒轮廓，但具有中央

以硅化E绢云母化为主、边部以绿泥石化E绢云母化为主的水
平分带；下部蚀变系统出现于玄武质岩系内，以绿帘石化和

硅化为主，形成似层状蚀变带，代表着深部流体储库水岩反

应产物（<,4 !" #$(，!CCD）。总体上，矿床结构有别于经典的
“上盆下筒”式，具有 J#;’+（!CC=）定义的“层状矿席E层控网
脉式（ # -#A+;+8 /*++0 9-4/ /0;#0#E$,418 /0;&1’+;E/0A-+；图 !$）。
类似的矿床包括西澳 6,410 F+#8 567 成矿带 7.488-+/矿床
和 F,/+$+;A矿床（J#;’+，!CC=）。

B" 流体包裹体资料

来自白银厂矿床和呷村矿床的块状矿带和脉状E网脉状
矿带的 K> 余片两面光薄片被详细观察研究，LD 件样品原生
流体的温度E盐度被系统测定，其结果见表 !、= 和 B。

B( !" 白银厂矿床流体包裹体

白银厂矿床折腰山矿段石英中的流体包裹体被详细研

究( 根据室温下包裹体相数、相转变特征及流体化学成分，
至少识别出四种包裹体类型：

类型 ME气液两相包裹体：广泛出现于各种类型的矿石和
蚀变含矿火山岩中。包裹体多呈不规则状，负晶形，大小

D N =D!O，气相百分数（"气相）变化范围大（!> N C>P）。根
据包裹体充填程度和均一时特征，至少可分为 B 个亚类：（!）
类型 M# 富液相包裹体，"气相 Q D N =>P，（=）类型 M$气液包裹
体，"气相 Q =D N DDP，和（B）类型 M. 富气相包裹体，"气相 Q
K> N C>P (类型 M# 和 M$ 均一为液相，类型 M. 均一成气相(
总体上，类型 M#包裹体广泛出现于块状和脉状矿中，而类型
M$和 M.则局限于不整合的下伏脉状E网脉状带内。
气液两相包裹体冰点温度变化于 R !( > N R =K( >S，对

应的流体盐度介于 !( DI N T =B U0P（表 !；V,00+; !" #$(，
!CIG；@,81#;，!CCB）( 均一温度具有较大的变化范围（K= N
D>>S；表 !），其中，类型 M#均一温度分别变化于 C!S N

B==侯增谦等：海底热水成矿系统中的流体端员与混合过程：来自白银厂和呷村 567矿床的流体包裹体证据



表 !" 甘肃白银厂矿床折腰山矿段石英中的原生流体包裹体测量资料
#$%&’ !" ()*+,-.’+/,/’-+)* 0$-$ ,1 2+)/$+3 1&4)0 )5*&46),56 )5 74$+-8 $- 9.’3$,6.$5 /)5’，:$)3)5*.$5; 0’2,6)-，<$564

样品 取样位置及产状
大小

!/ "（=）
均一温度>
范围 平均

冰点温度>
范围 平均

盐度 ?-= @$A& ’7B
范围 平均

蚀变围岩的流体包裹体：类型 C
:ADEF !号矿体北 !G H IG/ 绿泥石带 J K I H IL K !J J H !G MN H !JM !IJ（!J） O !IB P H O !PB N !JB !（!!） !MB MI H IGB NI !NB M!（!!）

:ADEI !号矿体北 !G H IG/ 绢云母石英蚀变带 M K J H !F K F !G H !J !NI H IML IGJ（N） O IB M H O IB P O IB P（N） FB EF H FB FL FB FI（N）

:ADE! !号矿体北 IG H EG /；绢云母石英蚀变带 J K I H !I K M !G H !J !EG H !ML !FF（E） O IB J H O IB J O IB J（E） FB !N（E） FB !N（E）

:ADEG !号矿体北 IG H EG /；绢云母石英蚀变带 E K E H L K E !G H !J !EG H !MG !FN（J） O IB L H O EB F O EB !（J） FB NG H JB JM JB !P（J）

:AD!N !号矿体；勘探线 !DI；绢云母石英蚀变带 L K J H EJ K !G N H !I !EF H IEP !MM（F） O !B E H O !B P O !B M（F） IB IF H IB LG IB MJ（F）

:AD!L !号矿体；勘探线 !DI；绢云母石英蚀变带 E K E H IL K !F P H EJ !EF H IEP !LE（!!） O !B M H O !B P O O !B P（J） IB PF H IB LG IB NG（J）

:ADIG !号矿体；勘探线 !DI；石英钠长斑岩 J K J H !F K J !G H !J !MP H IMP !LP（!!） O EB P H O FB P O FB J（F） MB G! H PB FJ PB GL（F）

:ADI! !号矿体；勘探线 !DI；石英钠长斑岩 M K J H !I K M !G H !I !FL H !PF !MF（E） O IB ! H O IB L O IB F（E） EB JJ H FB NG FB GP（E）

:ADII !号矿体；勘探线 !DI；石英钠长斑岩 J K J H !M K J N H IG !FG H !PM !JL（E） O IB F H O IB P O IB J（E） FB GE H FB FL FB !N（E）

:ADI !号矿体；勘探线 J；石英钠长斑岩 J K J H L K M !J H IJ I!N H IFL IIL（J） O !B L H O FB I O EB G（J） EB IE H MB PF FB LM（J）
硫化物矿石中的流体包裹体：类型 C$
:ADIM 层控矿体 Q3DR2D<5 矿 E K I H P K I !J H IG !PJ H INE IFI（J） O EB N H O EB L O EB N（I） MB !M H MB EG MB IE（I）

:9D!L E号矿体；!G勘探线；!JPE/ 块状矿 M K M H !F K !F J H IG !!I H IIJ !MM（!L） O JB ! H O IMB G O NB L（!I） NB GG H S IEB GG S !GB NL（!I）

:9D!P !号矿体；JDM勘探线；!JPE/ 块状矿 P K F H !F K F J H !G MI H !E! !GL（N） O !GB M H O !FB ! O !IB L（N） !FB JP H !PB EF !MB N!（N）

:9DI !号矿体；EDF勘探线；!JPE/ 块状矿 M K J H !G K N !G H !J !IP H IGN !PP（M） O JB G H O MB L O JB M（M） PB NM H !GB EM NB MP（M）

:9DE !号矿体；JDM勘探线；!JPE/ 块状矿 M K M H IL K !F !G !MJ H !NJ !PM（F） O EB N H O FB P O FB E（F） MB !M H PB FJ MB L!（F）

:9DJ !号矿体；JDM勘探线；!JPE/ 黄铜矿石英脉 P K F H IG K !G J H !G !JF H !PE !MI（P） O !B M H O EB I O IB J（P） IB PF H JB IM FB !N（P）

:9DL !号矿体；JDM勘探线；!JPE/ 黄铜矿石英脉 J K F H !P K !E J H !G !EM H IIG !MI（!G） O GB L H O PB L O FB I（!G） !B JP H !!B JN MB FP（!G）

:9D!G !号矿体；JDM勘探线；!JPE/ 黄铜矿石英脉 P K E H !I K F J H !G !FI H IIG !MP（J） O EB E H O EB M O EB F（J） JB F! H JB NM JB JG（J）

:ADE !号矿体；!FIJ/ 黄铜矿石英脉 M K E H IG K N J H IJ !JP H EEG IFF（!E） O FB J H O !MB F O !!B I（N） PB !P H !LB PM !FB JG（N）

:ADJ !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 M K M H II K !F J H !G !!M H EIG !LL（!G） O !B N H O !IB ! O FB G（M） EB GM H !MB GJ JB LI（M）

:ADP !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 J K J H L K E !G H IG !!N H IJN !PE（P） O !B ! H O JB P O IB P（M） !B L! H NB N! FB EF（M）

:ADL !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 F K F H !E K !E !GIJ !LI H IJI I!P（N） O IB P H O JB I O EB I（J） FB FL H NB !F JB IJ（J）

:AD!! !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 M K I H !E K !F !G H IG L! H EMI IIE（!!） O IB E H O IB M O IB J（I） EB NP H FB EF FB !!（I）

:AD!I !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 F K F H !E K P !G H IJ !NM H IEL I!!（N） O EB I H O EB M O EB F（F） JB IM H JB NM JB JI（F）
硫化物矿石中的流体包裹体：类型 C%
:9DL !号矿体；EDF勘探线；!JPE/ 黄铜矿石英脉 J K E H !I K P EG H EJ ENE H FPN FGG（F） O MB P H O NB ! O PB !（F） !GB !! H !!B N! !GB MI（F）

:9DE !号矿体；EDF勘探线；!JPE/ 黄铜矿石英脉 P K E EG EII

:ADE !号矿体；!FIJ/ 黄铜矿石英脉 J K F H L K P EG H FG ELG H FGJ ELN（I）

:ADJ !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 !G K E H IG K !M EG H FG IEP H ELN EFI（E） O !IB ! O !IB !（!） !MB GJ !MB GJ（!）

:ADP !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 I K F H IJ K !G EG H JG E!P H F!E EPF（P）

:ADL !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 P K E H N K E EG H FG EJL H ENP EML（E）
硫化物矿石中的流体包裹体：类型 C*
:9DE !号矿体；EDF勘探线；!JPE/ 黄铜矿石英脉 P K J H !J K M MJ H NJ EPN H FJJ F!J（M）

:9DL !号矿体；EDF勘探线；!JPE/ 黄铜矿石英脉 !G K J H !P K !! MG H NG F!G H FNG FEF（M） O NB ! H O NB I O NB I（E） !!B N! H !!B LE !!B LG（E）

:ADJ !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 E K E H !E K E MG H MJ FFJ H JGG FPL（F） O !IB ! O !IB !（!） !MB GJ !MB GJ（!）

:ADP !号矿体；!FIJ/；黄铜矿石英脉 !E K N PG FIJ FIJ（!）
蚀变围岩和矿石中的流体包裹体：类型 CC

9TDP$ 蚀变石英角斑岩 石英斑晶和晶屑 !E K N !G H !J FGG EN

9DE$ 蚀变石英角斑岩 石英斑晶和晶屑 !F K J !G H !J EGG E!

9DP$ 蚀变石英角斑岩 石英斑晶和晶屑 !G H !J EIG EI

9FDE$ 黄铜矿石英脉 !G H !J ENG EM

!!MDE$ 黄铜矿石英脉 !G H !J EFJ EM

" 注：（!!）：括号中的数字为测定的流体包裹体数；"（=）：为包裹体气相百分数（或气 U液比）；$：CC型含子晶的流体包裹体（据刘斌，!LNI）B 分析仪器为法国产 AVWCX(YAW冷热台

（ O !NG U Z MGG）（中国地质科学院矿产资源研究所）和英国产 [C@\W(冷热台（ O !NG U Z MGG）（中国科学院矿物资源勘察中心B

FII !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 IGGE，!L（I）
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表 !" 呷村矿床原生流体包裹体的温度#盐度资料
$%&’( !" )*+,-./(,0-0(.,*+ 1%.% -2 3,*0%,4 2’5*1 *6+’57*-67 *6 ./( 8%+56 9): 1(3-7*.

样品

编号

取样

位置

矿石

类型

$/（;）
（石英）

$/（;）
（闪锌矿）

$/（;）
（重晶石）

熔化

温度

平均盐度

<.=>%?’
样品

编号

取样

位置

矿石

类型

$/（;）
（石英）

$/（;）
（闪锌矿）

$/（;）
（重晶石）

熔化

温度

平均盐度

<.=>%?’

类型 ! 流体包裹体
类型 !"（!：#$ % &’$）
?#@ 探槽 A)B @C@（!） D !E @ FE G
?#C 探槽 A)B @@H（I） D CE ! FE @
?#! 探槽 A)B @@J（!） D CE K !E H
?#I 探槽 A)B @@J（!） D CE ! !E I
?#F 探槽 A)B @CK（C） D !E K !E H
?#L 探槽 A)B @@J（!） D CE J FE K
M#@ 探槽 A)B @KH（!） D CE G IE L
M#C 探槽 A)B @@K（C） D CE ! IE F
M#! 探槽 A)B @@H（!） D CE ! !E H
M#I 探槽 A)B @@J（C） D CE G !E H
N#@ 探槽 A)B @C!（@） D CE J IE F
N#C 探槽 A)B @CC（C） D !E @ IE G
N#! 探槽 A)B @KJ（!） D !E I FE @
N#I 探槽 A)B @@H（@） D @E I CE !
N#F 探槽 A)B @C!（C） D !E L FE F
O#@ 探槽 A)B @CF（C） D !E F FE J
O#C 探槽 A)B @CF（C） D !E F FE G
8#@ 探槽 A)B @KI（!） D @E C CE @
8#C 探槽 A)B @KF（!） D @E H !E C
P$@ QR!K@ A)B @IH（F） D HE K @!E C
P$@ QR!K@ A)B @@I（I） D LE K HE !
P$H QR!KC A)B @@K（I） D FE K GE H
P$H QR!KC A)B @!J（C） D GE F @@E F
P$@I QR!KC A)B @GI（C） D JE K @@E F
P$@I QR!KC A)B @KF（I） D IE K LE I
P$@L QR!KC A)B @IK（I） D HE K @!E C
P$@L QR!KC A)B @KI（C） D IE F GE K
P$@G QR!KC A)B CKH（C） D !E J LE @
P$@J QR!KC A)B @LL（C） D GE K @KE I
P$@J QR!KC A)B @@K（C） D !E F FE G
P$C! QR!KI A)B @JK（C） D GE K @KE I
P$C! QR!KI A)B @@K（C） D IE K LE I
P$CI QR!KI A)B @JF（@） D GE K @KE I
P$CI QR!KI A)B @@C（I） D IE F GE K
P$CF QR!KI A)B @CF（@） D @KE K @IE F
P$CF QR!KI A)B HH（I） D !E K FE @
P$CL QR!KI A)B @CC（C） D HE K @!E C
P$CL QR!KI A)B @KK（I） D !E K FE @
P$CG QR!KG A)B @!H（C） D @KE K @IE F
P$CG QR!KG A)B @K@（I） D IE K LE I
P$CJ QR!KG A)B @!H（C） D HE K @!E @
P$CJ QR!KG A)B @KK（C） D IE K LE I
P$CH QR!KG A)B @LK（@） D FE K GE H
P$CH QR!KG A)B @KK（C） D FE K GE H
P$!C QR!KG A)B @JK（@） D FE K GE H
P$!C QR!KG A)B @@!（I） D FE F JE F
P$!! QR!KG A)B @J@（@） D LE F HE H
P$!! QR!KG A)B @@I（I） D FE F JE F
P$!I QR!@! A)B CC@（@） D LE K HE !

P$!I QR!@! A)B @@I（C） D !E F FE G
P$IK QR@CKI A)B CKG（C） D GE K @KE I
P$IK QR@CKI A)B @@C（I） D IE K LE I
P$I@ QR@CKI A)B @FF（@） D CE H IE J
P$IC QR@CKI A)B @CF（@） D HE K @!E C
P$I! QR@CKG A)B @!I（C） D JE K @@E F
8+HL QRIK@ A)B @FK（C） D LE @ HE L
8+KJ QRIKC A)B CCF（C） D CE ! IE C
8+@@ QRIKC A)B @FC（C） D LE K HE F
8+CG QRIKC A)B CFK（C） D !E ! IE H
8+KL QRIK! A)B @FH（C） D LE @ HE L
8+@L QRIK! A)B @FK（C） D IE @ LE H
8+CI QRIK! A)B @FK（I） D LE F HE H
8+@!C QRIK! A)B @FL（C） D IE @ LE L
P$C QR!K@ ):B CIG（@） C@G（I） D LE K HE !
P$I QR!K@ ):B CFK（C） D FE K GE H
P$F QR!K@ ):B CIF（C） @HL（I） D LE K HE !
P$J QR!K@ ):B CCJ（C） D LE K HE !
P$@K QR!KC ):B CC!（C） D FE K GE H
P$@! QR!KC ):B CIK（I） D FE K GE H
P$!@ QR!KG ):B CII（@） D JE H @CE H
P$!L QR!@! ):B CFJ（@） D !E F FE G
8+KI QRIK@ ):B @GK（I） D LE @ HE L
8+@J QRIK! ):B CFK（C） D !E G LE K
8+C@ QRIK! ):B CFK（C） D !E G LE K
P$!J QR@CKF ):B CFK（C） D IE K LE I
P$!H QR@CKI ):B C@!（C） D JE K @@E F
类型 !(（!：)’$ % *’$）
P$! QR!K@ ):B !C@（@） D FE F JE L
P$J QR!K@ ):B CJ@（I） D IE H GE J
8+KI QRIK@ ):B CHH（L） D LE K HE !
8+KF QRIK@ ):B !CK（C） D FE J JE J
8+JJ QRIK@ ):B !CK（C） D LE J @KE @

类型 !!+含子晶多相包裹体
P$C QR!K@ ):B CGH（I） D @KE F @FE @
P$! QR!K@ ):B CHG（I） D @@E F @LE I
P$I QR!K@ ):B CHG（I） D @@E K @FE J
P$F QR!K@ ):B CHF（C） D @CE K @GE @
P$@K QR!KC ):B CJF（C） D @!E I @JE I
P$@! QR!KC ):B !K@（@） D @!E F @JE I
P$!L QR!@! ):B !@H（I） D @IE F CKE F
P$!J QR@CKF ):B !@J（I） D @CE K @GE @
P$!H QR@CKI ):B CHJ（I） D @KE K @IE F

类型 !!! ,-. +/.- 包裹体
8+F#J 探槽 )P CJK（@） D !E L FE H
8+F#J 探槽 )P CKJ（@） D !E J LE C
8+F#J 探槽 )P !!H（@） D @CE H @LE J
8+F#@K 探槽 )P !@C（@） D @KE C @IE H
8+F#@K 探槽 )P !FG（@） D @KE K @IE L
8+F#@K 探槽 )P !IC（C） D HE H @!E J

" @E 表中数据来自叶庆同等（@HHC），杨崇秋硕士论文和 S-5 !" #$E（CKK@）；CE )P：块状重晶石；):B：中部脉状#网脉状硫化物矿带；A)B：

上部块状硫化物矿带；!E 溶化温度包括：冰熔（冰点）温度（对于类型 T包裹体），子晶溶化温度（对于类型 TT包裹体）和 ?BC 笼合物溶化温

度（对于类型 TTT包裹体）E 均一温度括号内的数字，为测试的流体包裹体数E

LCC %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 CKK!，@H（C）





!"#$（脉状矿）和 "# % #&!$（块状矿），对应的盐度分别变
化于 !’ (" % )*’ +" ,-.（脉状矿）和 "’ )" % #! ,- .（块状
矿）；类型 /0包裹体的均一温度变化于 #!+ % 1+&$间，相应
的盐度变化于 )(’ )) % )"’ (2 ,-.（表 )）；部分类型 /0 包裹
体于 11* % 1+&$呈临界均一（表 )）；类型 /3包裹体具有最
高的均一温度（!+& % 2(($）和中等偏高的流体盐度（))’ &)
% )"’ (2,-.），并均一于气相。/ 型包裹体的拉曼光谱测定
如图 # 所示，包裹体液相几乎全部为 4#5，气相以水为主，
含少量 641等。

类型 //7含子晶多相包裹体：这类包裹体出现于不整合
的下伏脉状7网脉状带及其产出的蚀变火山岩中（刘斌，
)*&#；夏林圻等，)**2）。它们多由一个或几个固相子晶、水
流体和气泡组成。不规则状，负晶形，大小介于 1 % )1!8
间。在脉状7网脉状带，这些包裹体通常孤立分布，局部成群
出现。在蚀变的含矿火山岩中，它们通常沿火成的石英晶屑

裂隙排布，或在热液石英内随机分布。除立方体石盐子晶

外，尚出现其它子晶，如含 96:子晶（刘斌，)*&#）和未定名子
矿物，后者在温度高达 1(($时仍未见熔融。
这类含子晶多相包裹体均均一为液相，均一温度为 #&(

% 1!($（刘斌，)*&#）。加温实验表明，石盐子晶熔融温度
处于 !(( % 1(($间，96: 子晶熔融温度处于 22 % )(($间
（刘斌，)*&#）。根据 4#57;<6:796: 流体系统子晶熔融温度
（=>?@@?A，)*+)），刘斌（)*&#）和夏林圻等（)*&2）估计其流
体盐度介于 !) % !& ,-.间。
类型 ///7富 65#包裹体：这类包裹体在室温下可分为 !

个亚类，即，单相 65#包裹体（ ///<），气液两相 65#包裹体

（ ///0），和气液 65# 74#5包裹体（ ///3）（表 #）。它们主要集
中于脉状7网脉矿带和蚀变的含矿火山岩系，呈群体或单体
出现，具自形7半自形负晶形。直径多在 2 % #(!8之间，部分
大至 2(!8。类型 ///< 包裹体室温下由单一 65#组成，而类

型 ///0包裹体的气相百分数变化大（"气相 B )( % 12.），类
型 ///3包裹体室温下含有一个气态 65#和一个液态 4#5相，
65# C 4#5比变化较大，体积比从 *2.至 )(.（表 #）。
单相 65#包裹体显示，固相 65#溶融温度介于 D ")’ "$

% D 2+’ !$之间，低于 65#三相点温度（ D 2"’ "$）。65#的

均一温度变化于 #’ 2$ %#!’ &$之间，明显低于纯 65#的临

界温度（!)$）。65#的均一温度和溶融温度表明，单相 65#

包裹体可能含有少量的 641和 C或 ;#（EFAAFGG，)*&)）。两相
65#包裹体的固相溶融温度范围介于 D 2&’ "$ % D 2+’ !$之
间，部分均一温度变化于 #(’ +$ % #*’ ($之间（表 #），据此
估计，两相 65# 流体中的 H641 小于 (’ (+（ IJK?AL，)**1；
EA>,M <M@ 4<N?8<MM，)**2；O<M !" #$’，#(((）。4#5765#包

裹体中的 65#部分均一温度介于 +’ #$ % !(’ !$之间（表
#），其中的固相 65#终熔温度为 D 2*’ )$ % D 2+’ "$，表明
该流体也含少量的 641等组分。少数富 65#包裹体的拉曼

光谱测定表明（图 #），各类型的 65#包裹体中均含有数量

不等的 641，有的包裹体中其 641的峰值较高（图 #）’ 4#57
65#包裹体中的碳笼合物溶融出现于2’ "$ % &’ 1$（表 #），
采用 PK<8>M@（)**#）方程和 6>:Q:KMG（)*+*）方法估算的流
体盐度处于 #’ ## % &’ )! ,-.之间。类型 ///流体包裹体或均
一成液相，或均一为气相，但总体均一温度变化于 ##"$ %
!!2$之间（表 #）。
类型 /R7富 641包裹体：主要出现于下伏不整合硫化物

带内的块状矿和脉状矿中。这些包裹体多为自形晶，长轴

& % !"!8，短轴 ! % ))!8。部分与富气相气液包裹体（类型
/3）共存，部分与富 65#包裹体伴生。

这些富 641包裹体在过冷温度（ D )(($）下形成气泡，
气泡不停地运动，温度降低，气泡体积增大，致冷至

D )&#’ !$，所有相态凝固成固相。这些包裹体升温时，通常
气缩小均一成液相。在脉状矿带，均一温度为 D *+’ !$ % D
&!’ ($；在块状矿中，均一温度更低，为 D )(*’ #$ %
D )((’ ($（表 #）。根据气液两相均一温度接近或低于 641

的临界温度（ D &#’ "$），估计该流体以 641为主，但含有微

量的其它气体组分（EFAAFGG，)*&)；=<80>S !" #$’，)*&2；TK<
!" #$’，#(((；O<M !" #$’，#(((）。该类包裹体的几条拉曼光
谱图谱，证实流体组成几乎为单一的 641（图 #）。
总之，白银厂筒式 RUV 铜矿的成矿流体系统是一个富

含 641和 65#的 4#57;<6: 流体系统。这个流体系统比较复
杂，不仅有以富 641和 65#包裹体为代表的 65# 7641流体，而

且有以富气体包裹体为代表的大量高温气态流体；不仅拥有

海底热水系统特征的中低盐度（ W &’ (,-.）流体，而且还有
异常高盐度（ X )",-.）流体。

!’ #Y 呷村矿床流体包裹体

呷村矿床流体包裹体已被 4>F 等（#(()）详细研究，温
度7盐度资料发表在 Z3>M>MK3 [?>:>NL上。4>F等（#(()）虽然
也将包裹体划分为 ! 类，但为了叙述方便并易于与白银厂矿
床包裹体资料对比，故将其重新分类，并将其基本特征简述

于下。

类型 /7气液两相包裹体：广泛出现于呷村矿床的上部块
状硫化物矿席和下伏层控脉状7网脉状矿带。按包裹体
气 C液比大小，可分为 # 个亚类：（)）类型 /< 富液相包裹体
（R C \ B 2 C *2 D !( C +(），最为丰富，广泛出现于上下两个矿带
（表 !），（#）类型 /0富气相包裹体（R C \ B "( C 1( D *( C )(），局
限于下伏的脉状7网脉状矿带（表 !）。
气液两相包裹体共熔温度变化于 D #*’ &$ % D ))’ &$，

表明以 4#57;<6: 流体中含一定量的其它盐类，如 96:，
6<6:#和 UN6:#。冰点温度变化于 D )’ #$ % D )(’ ($，对应
的流体盐度介于 #’ ) % )1’ 2 ,- . 间（表 !；]>--?A !" #$’，
)*+&；E>@M<A，)**!）。均一温度具有较大的变化范围（** %
!#)$；表 !），其中，类型 /< 均一温度分别变化于 **$ %
#2($，对应的盐度分别变化于 #’ ) % )1’ 2 ,-.；类型 /0包裹
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体具有较高的均一温度（!"# $ %!#&）和中等偏高的流体盐
度（’( " $ #)( #*+,），多数 -. 包裹体在较高温度下均一为气
相。总体特征类似与白银厂矿床的富气相流体包裹体（类型

-/）。
类型 --0含子晶多相包裹体：是上部块状矿带和下部脉

状0网脉状矿带中较丰富的一类包裹体，集中出现于石英、闪
锌矿和重晶石中。石盐子晶是这些包裹体中最丰富的子矿

物，其次是硫酸盐矿物重晶石和未定名矿物，它们在高达

%1)&温度下仍未见溶融。
这类包裹体全部均一为液相，均一温度为 !’2 $ %#2&

（表 %），据石盐子晶熔化温度估算的流体盐度变化于 #3( 1 $
!)( 1*+,之间，小于白银厂矿床的含子晶多相包裹体盐度
（%) $ %"*+,），但接近于类型 -4中部分流体包裹体的盐度范
围（表 #）。
类型 ---0富 56!流体包裹体：类似于白银厂矿床，这类富

56!流体包裹体也有 % 个亚类：（#）单相 56!包裹体，集中出

现于脉状0网脉状矿带的石英和闪锌矿中，（!）气液两相 56!

包裹体，局限于上部块状硫化物矿带，（%）气液 56! 07!6 包
裹体，出现于各个矿带，主要集中于脉状0网脉状矿带的石英
以及海带喷口附近的角砾状重晶石中，多数包裹体被均一成

气相。其中，角砾状重晶石中的 56! 07!6包裹体均一温度范
围介于 !)" $ %1’&，相应的盐度介于 1( 2 $ #8( "*+,之间（表
%），其温度0盐度特征总体上类似与白银厂矿床的气液 56! 0
7!6包裹体（表 !）。
总之，呷村矿床虽然与白银厂矿床在产出环境、矿床式

样、金属组合等诸方面存在系统差别，但其海底成矿流体系

统在包裹体类型、流体性质、温度0盐度变化等方面却有着明
显的类似性。

39 讨论

白银厂和呷村两个 :;< 矿床的流体包裹体资料表明，
海底成矿流体系统决非以前人们想象的那么简单，也绝非一

个简单的海水或岩浆水来源及简单的混合过程所能概之。

在这类复杂的热液流体系统中，不仅存在着具有不同性质、

不同来源的若干流体端员，而且发生了非常复杂的混合0分
离和汇聚0成池过程。

3( #9 流体端员厘定

白银厂和呷村两个 :;< 矿床的流体包裹体，成分上显
示较大的变化，从较纯的 56! 0573流体，经 7!6056! 0=45> 流
体到 7!60=45>流体；在温度上显示较宽的范围，从 8!&到
3"’&（图 %），盐度上则出现更大变异，从相当海水盐度（%(
1*+,）到热卤水盐度（#1 $ %" *+,）（图 3）。根据 ! 个 :;<

矿床的流体包裹体类型及其温度0盐度资料，至少可鉴别出 1
个流体单元：（#）高温高盐度流体端员，（!）高温富气流体端
员，（%）低温卤水端员，（3）低温低盐度流体端员和（1）中温
低盐度流体端员（图 3）。

图 %9 白银厂（?0@）和呷村 :;< 矿床（50A）的气0液两相流
体包裹体均一温度直方图

BCD( % 9 7CE+FDG4HE FI JFHFDKLCM4+CFL +KHNKG4+OGKE FI +PNK -
CL/>OECFLE CL EO>ICQK FGKE 4LQ 4>+KGKQ *4>>0GF/RE CL +JK
@4CPCL/J4LD 4LQ S4/OL :;< QKNFEC+E(

图 39 白银厂（?0@）和呷村 :;< 矿床（50A）的气0液两
相流体包裹体盐度直方图

BCD( 3 9 7CE+FDG4HE FI I>OCQ E4>CLC+CKE FI +PNK - 4LQ --
CL/>OECFLE EO>ICQK FGKE 4LQ 4>+KGKQ *4>>0GF/RE CL +JK
@4CPCL/J4LD（?）4LQ S4/OL :;< QKNFEC+E（@）(

3( #( #9 高温高盐度流体端员
高温高盐度流体端员均主要见于白银厂矿床和呷村矿

2!!侯增谦等：海底热水成矿系统中的流体端员与混合过程：来自白银厂和呷村 :;<矿床的流体包裹体证据



图 !" 白银厂和呷村 #$%矿床的气&液两相流体包裹体温度&盐度变异图
’()* !" #+,(+-(./0 (/ 1.2.)3/(4+-(./ -3253,+-6,30 +/7 0+8(/(-9 .: -13 -953 ; +/7 ;; (/<860(./0 (/ -13 =+(9(/<1+/) +/7 >+<6/ #$%
735.0(-0*

床的下伏不整合脉状&网脉状带（图 !）。在白银厂矿床，该端
员流体以含子晶多相包裹体和部分高温气液两相包裹体（类

型 ;+）为代表，均一温度范围为 ?@@A B C@@A，盐度范围为
DE* D B FG H- I（图 !）。其中，含子晶多相包裹体盐度较高，
介于 FD B FG H- I之间，高温气液两相包裹体盐度较低，变化
于 DE* D B DJ* GH- I。在呷村矿床，该端员流体主要作为含
子晶多相包裹体封存在脉状石英中，均一温度变化于 ?G@ B
F?@A间，盐度变化 DC* ! B ?@* ! H- I之间（图 !），其温度&盐
度特征总体上与白银厂矿床气液两相包裹体相当。这种端

员流体很可能是一种注入海底成矿流体系统的岩浆流体，证

据如下：（D）在白银厂矿床，类似的高温高盐度流体已经在白
银地区石英钠长斑岩和石英角斑岩的石英斑晶中发现，该流

体包裹体均一温度高达 F@@ B CF@A，盐度变化于 FD B FG H-
I（夏林圻等，DJJ!），证实浅位岩浆房内岩浆分异晚期阶段
可以分凝出高温岩浆流体；（?）高温高盐度流体通常与富
KL?流体包裹体共生，后者多均一成气相，均一温度高达

FCGA（表 ?）。M+/) +/7 %<.--（DJJE）研究证实，岩浆分凝的

岩浆流体以 KL?为主，N?L次之。%+O+( !" #$*（DJJ@）亦证明，
岩浆去气可以直接产生富 KL?气流。因此，高温高盐度流体

与富 KL?包裹体的密切共生关系表明，这些流体应是岩浆去

气作用的产物（N.6 +/7 P1+/)，DJJG）；（F）在呷村矿床，这种

高温高盐度流体不仅在矿区范围的高硅流纹岩之石英斑晶

中发现（徐明基等，DJJ!），而且也与富 KL?流体包裹体密切

共生（N.6 !" #$*，?@@D）。网脉带脉石石英的 !DG L值变化于

DF* Q B DE* CR，而在 ?G@ B F?@A下与石英平衡的热液流体的

!DGL估计值变化于 !* C B G* FR 之间（N.6 !" #$*，?@@D），与
岩浆水的 !DGL值相当。

C* D* ?" 高温富气流体端员

该流体端员均出现在白银厂和呷村矿床中，但一直未引

起重视。该端员流体的一个重要特征是，温度异常偏高且变

化较大，盐度中等且保持不变，在图 ! 中，构成一个平行于温

度轴的独立趋势。富气体的流体包裹体常常因被大量气体

充填而不易均一，从而给出较高的均一温度。然而，在白银

@F? %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 ?@@F，DJ（?）



厂矿床，部分富气体的流体包裹体在临界点均一，临界温度

高达 !!" # !$%&（图 ’(；表 )），证实高温气流确实被脉石矿
物封存。多数包裹体均一成气相，均一温度变化于 *’+ #
!%$&之间，显著高于古今海底目前所知的热液流体系统的
最高温度（*’+ # !++&；,-./01234567 067 8/94.4，)"%*；
:09;<=>> !" #$?，)"%%）。这些包裹体不仅与富 :8@流体包裹

体，而且与高温高盐度包裹体共存于单颗粒石英中。尽管这

些包裹体因相对富气而有一个中等的盐度（ ))? " #
)A? )B.C），但仍然显著高于日本黑矿型矿床的流体包裹体
盐度（* # % B.C；,-./01234567 067 8/94.4，)"%*）。在呷村矿
床，这种端员流体也以富气两相包裹体为标志，其均一温度

为 @%+ # *@+&，盐度为 $? % # )+? )B.C（图 ’2）。上述特征表
明，高温富气流体端员很可能是一种岩浆去气作用产生的岩

浆气流。尽管这种流体端员在呷村和白银厂矿床具有不同

的温度和盐度值域，但却具有十分一致的变化趋势

（图 ’2，(），这暗示，这种岩浆气流在高温下（ D !’+&）呈气
态存在，在 !’+ # @’+&温度范围内变为液态，直到 @’+&左
右开始与热液流体发生混合。

!? )? *E 低温卤水端员
在白银厂矿床，低温卤水主要封存于强绿泥石化蚀变带

及其所包裹的块状含铜黄铁矿体中，温度较低（A@ # )A*&），
盐度甚高（)!? $ # @*? +B.C）（图 ’）。自块状黄铁矿体中心
至边缘，流体盐度由 )A? $ # @+? % B. C 减低至 A? + # )+?
+B.C，自强绿泥石带向外至石英1绢云母带，流体盐度由 )!?
+ # @*? +B.C骤减至 @? @ # $? ’ B. C（表 )）。这种卤水分布
及盐度变化表明，容存于海底之下多孔火山岩单元及其断裂

破碎带的卤水库（池）曾被海水注入。

在呷村矿床，该卤水端员流体主要封存于上部块状矿

带，温度变化于 "" # )’+&，盐度变化于 )+? + # )!? ’B.C之
间，稍低于白银厂矿床的卤水盐度（图 ’2，F）。在该矿带，与
卤水端员流体共生的石英1闪锌矿中的流体包裹体，盐度明
显变低，介于 A? ) # )+? + B.C之间，暗示该卤水池也曾有海
水大量注入。

!? )? !E 低温低盐度流体端员
低温低盐度端员流体以低温气液两相流体包裹体为标

志，广泛封存于两个矿床的各主要矿带。在呷村矿床，该端

员流体主要记录在上部块状硫化物矿带及其与之共生的重

晶石层中。在重晶石中流体包裹体最为典型，均一温度介于

"" # )@’&，盐度介于 @? * # "? *B.C，平均在 ’B.C 左右
（图 ’），与海水盐度相当或稍高。在块状矿石中，流体温度
稍高（ # )*+&），但盐度相当。在白银厂矿床，该端员流体主
要记录在硅化1绢云母化含矿火山岩和网脉带石英中。在蚀
变岩内，流体包裹体均一温度变化较大，介于 )*+ # @+!&，盐
度变化较小，介于 @? @ # ’? !B. C之间；在网脉带石英中，流
体包裹体均一温度变化于 ))A& # @@@&，盐度变化于 )? A #
’? "B.C，平均值在 *? ’ B.C左右，与海水盐度相当（图 ’）。

这种端员流体广泛见于现代和古代海底成矿热液流体系统

（,-./01236467 067 8/94.4，)"%*；G=3H-I !" #$?，)""*），并通
常被解释为来自正常海水。

!? )? ’E 中温低盐度流体端员
该端员流体通常出现于两矿床的各主要矿带。其重要

特征是流体具有与海水相当的盐度和 @’+&左右的最大温度
（图 ’）。在呷村矿床，该端员流体封存于硫化物矿石和相伴
的重晶石中，并构成一个温度1盐度呈负相关的变化趋势；在
白银厂矿床，这一趋势依然存在，但该端员流体的温度

（ J @A+&）和盐度（A B.C）相对较低（图 ’）。G45 等（@++)）
将其简单地解释为被下部浅位岩浆房加热的正常海水，并由

此得出结论，高温岩浆潜能至多可将海水加热到 @’+&左右。

!? @E 流体混合过程

在白银厂和呷村 KLM矿床的海底热液流体系统，上述 ’
个流体端员分别构成了三个重要的盐度1温度变异趋势或演
化途径，即流体混合阵列（图 ’）。混合途径 N 代表了一个典
型的岩浆水1海水混合趋势。岩浆水端员以含子晶多相高盐
度包裹体为标志，主要封存在根植于海底下部火山岩系的脉

状1网脉带内，也即海底之下热液补给通道系统的深部。海
水端员以低温低盐度流体包裹体为代表，不仅封存于块状矿

石和伴生重晶石中，也圈闭于海底下部的脉状1网脉带内。
其平均盐度接近与正常海水（*? ’B.C），而温度通常高于正
常海水约 )++&。水温提高既可能与岩浆水混入有关，也可
能与岩浆房加热有关。记录在块状和网脉状矿带的大部分

流体包裹体处于这个混合阵列中，表明岩浆水与海水的混合

过程不仅出现于海底底部，而且发生于海底下部的热液流体

补给系统。假定岩浆水的最低温度为 *@+&，盐度为 *+B.C，
可以估计，在呷村矿床，淀积层状重晶石的热液流体中有 ’
C的岩浆水贡献，而形成脉状1网脉矿带的热液流体，岩浆水
贡献率变化于 )’ # A+C。在白银厂矿床，形成含铜石英脉的
热液流体，岩浆水贡献率变化于 @’ # ’+C。
混合途径 NN由高温富气流体包裹体构成。该途径的最

大特征是温度快速衰减而盐度基本保持不变（图 ’）。G45
等（@++)）曾用加热海水与岩浆水不同程度的混合过程来解
释。但这不是唯一解释。高温（ D !++&）、中等盐度（)+B.C
# )AB.C）的富气流体包裹体在白银厂矿床的大量发现则表
明，岩浆去气形成的独立气流伴随系统温度减低而不断冷凝

并注入海水1岩浆水混合流体可能是一种更合理的解释
（图 A）。这些高温富气流体包裹体通常封存在上述两个矿
床的下部脉状1网脉矿带，证实独立岩浆气流自下部岩浆房
向上运移并注入海底下部的热液流体系统。可以大致估计，

这种独立岩浆气流在混入热液流体系统之前温度至少高达

’++&，大约在 @’+&左右，冷凝的岩浆气液与热液流体完全
混合，形成富含气体组分的成矿热液流体。

途径 NNN是一个十分特殊的混合趋势，由被加热的海水

)*@侯增谦等：海底热水成矿系统中的流体端员与混合过程：来自白银厂和呷村 KLM矿床的流体包裹体证据



图 !" 解释白银厂和呷村 #$% 矿床流体包裹体温度&盐度变
异的作用过程图

’()* !" +(,)-,. /012,(3(3) 4/.1/-,45-/&6,2(3(47 8,-(,4(93 :9- :25(;
(3<256(936 (3 4=/ >,(7(3<=,3) ,3; ?,<53 #$% ;/196(46 @7 6/8/-,2
1-9</66/6， 65<= ,6 .(0(3) 9327， <93;5<4(8/ <992(3) ,3; ,
<9.@(3,4(93 9: <992(3) ,3; .(0(3)* A=/ 2(3/ B -/1-/6/346 6(.12/
.(0(3) 9: , .,).,&;/-(8/; :25(; C(4= <92; 6/,C,4/-， 2(3/ >
-/1-/6/346 4=/ <93;5<4(8/ <992(3) 1,4= 9: , :25(; ;/-(8/; :-9.
.,)., A=/ 2(3/ D -/1-/6/346 .(0(3) 9: =/,4/; 6/,C,4/- C(4=
.,).,4(<&;/-(8/; :25(;，C=(2/ +&? 6=9C =/,4/; 6/,C,4/- .(0 C(4=
:25(;6，C=(<= =,; /8/- .(0/; @7 .,).,4(< :25(; ,3; <92; 6/,C,4/-
(3 8,-(956 1-919-4(936* A=/ 35.@/-6 93 4=/ .(0(3) 2(3/6 -/:/- 49
.(0(3) 1-919-4(936 ,.93) ;(::/-/34 :25(; （ 6/,C,4/-） /3;&
./.@/-6*

与低温卤水混合而成。在此混合趋势中，被加热的海水端员

记录在上下两个矿带中，而低温卤水端员则无一例外地记录

在块状硫化物矿带中。混合途径 EEE 的最大特征是流体温度
与流体盐度呈反相关关系，即随着温度减低而盐度明显升高

（图 !）。单纯被岩浆房加热的海水通常不会大幅度增加其
盐度，即使其与盐度较高的岩浆水&海水混合流体再度混合，
其盐度也不会超过 FGC4H（图 !）。因此，要解释该趋势中流
体盐度的巨大变化（I J KLC4H），必然要求一个卤水池的存
在。由于卤水池的卤水盐度至少大于 FKC4H，因此，被加热
的海水不同程度地注入卤水池中并与卤水混合，则可导致流

体系统温度与流体的反相关变异趋势。假定卤水盐度为

KL C4H，被加热的海水盐度为 I C4H，可以大概估计，在卤
水池中央，被注入的海水大约占 KG J KMH，其淀积较厚的块
状矿体，在卤水池边缘或底部，海水大约占 NG J MIH，通常形
成较薄的块状矿或稠密浸染状矿。

O* L" 卤水池类型

%,49（FPNK）指出，当排泄入海的热液流体密度小于海水
密度时，热流体将在海底呈黑烟囱或白烟囱喷射，并在海水

中形成上浮的热柱，堆积丘状（.953;&6472/）硫化物矿体
（Q7;93，FPMM）；相反，当排泄的热液流体密度大于海水密度
时，热流体则在海底集聚形成卤水池，堆积块状硫化物，并

形成具有层状稳定展布的席状（ 6=//4&6472/）矿体（ Q7;93，
FPMM）。R95等（KGGF）通过对呷村矿床形态结构与流体包
裹体研究，提出了一个被下部热流体幕式注入的卤水池模

型。强调热液流体在海底凹地积聚形成一个盐度大于

FK C4H的卤水池。硫化物在卤水池中的沉淀堆积，形成层状
矿席。来自深部的热液流体幕式排泄并注入卤水池，形成上

部块状硫化物矿体，并导致了若干硫化物&硫酸盐韵律发育
（侯增谦等，KGGF）。
在白银厂矿床，其块状矿体和强蚀变带的流体包裹体资

料暗示了盐度更高（ S FIC4H）的卤水池发育（图 I）。然而，
与呷村矿床不同，白银厂矿床的卤水池并非发育在早寒武世

海底之上，而是发育在海底下部的断裂破碎带及其多孔的火

山碎屑单元。这种可能性已被海底热水活动区的实地观察

所证实。如在冲绳海槽长约 MGG.、宽约 !GG.的 TB+U 热液
区，至少观察到上百个窒息的或活动的烟囱，黑烟囱与白烟

囱常常时空相依，同时活动，并稳定排泄长达数年之久（侯增

谦和 V-,@/，FPPN）。黑烟囱喷射含硫化物颗粒的高温
（ S KNGW）黑色流体，白烟囱排泄清澈的低温（ X KGGW）流
体（R,2@,<= !" #$*，FPMP；FPPL）。这些特征暗示，热液流体
在海底结壳层下大量集聚，并发生对流循环。该结壳层或者

由火山碎屑岩层构成，或者由喷气沉积岩及烟囱碎屑构成。

在白银厂矿床，热液流体可能被堆积于海底的石英角斑质碎

屑岩或赤铁矿硅质岩层封闭，在海底下部多孔的碎屑岩单元

或断裂破碎带大量集聚，形成卤水池或封存流体囊。

至少有两个机制可以形成高盐度卤水。其一是海水的

两相分离。海水在特定温压条件下可发生两相分离，产生一

个高盐度卤水流体相和一个低盐度富气相（+/2,3/7 !" #$*，
FPMN；D9C/3 ,3; D,3，FPMM）。后者通常伴随流体运移而散
失，前者则相对积聚形成卤水池。其二为岩浆来源的流体在

一个相对封闭的体系内发生传导式冷凝，结果导致该流体温

度显著衰减而盐度保持不变或略有降低（图 !），形成卤水。
在白银厂和呷村矿床，尽管目前尚无足够的证据说明卤水的

具体成因，但是，详细的流体包裹体岩相学观察，没有发现高

盐度流体相与低盐度富气相流体包裹体共存现象，暗示岩浆

水贡献具有较大的可能性。

O* O" DYK和 DRO流体行为

DYK和 DRO流体是海底热液流体系统中的重要流体（气

体）组分，它们或者溶解在热水流体中，形成富 DYK和 DRO的

流体，或者不混溶形成独立气流，在海底排泄。在冲绳海槽

TB+U热液区，DYK不仅随黑烟囱流体一起喷射，而且通过水

合物管道作为富 DYK气流独立排泄（%,Z,( !" #$*，FPPG；R95
,3; [=,3)，FPPM）。在白银厂和呷村矿床，富 DYK包裹体和

KLK %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 KGGL，FP（K）



以 !"#为主的气液两相包裹体同时被圈闭于单个金属矿物
（闪锌矿）和脉石矿物（石英和重晶石）中，并且在三维空间

群聚出现，证实了富 $#"流体与 !"# 流体发生了不混溶
（%&’()* !" #$+，,-."）。其中，富 $#"流体包裹体 /$#"和

$#" 0 !"#变化较大，通常在温度大于 ""12时均一成气相。
这些特征表明，流体不混溶可能出现于富 $#"的 !"#34&$5
流体系统的早期演化阶段。至少有四种机制可以导致流体

不混溶：（,）相分离，（"）流体 0碳酸盐反应（678978:; !" #$+，
,--,），（<）水压破裂（=8::>?7 &@; A55>B)@，,-C.；%)(8:D &@;
E:)F@，,-.1；G?$H&>I &@; =8::>?7，,--.）和（J）压力波动
（K>& !" #$+，"LLL）。在浅成低温3中温热液成矿系统，这种流
体不混溶被认为是导致金沉淀的主要机制（%&’()* !" #$+，
,-."；M)5;N&:( !" #$+，,-.-，,--C；$:&F !" #$+，,--<）。在海
底热液成矿系统，流体不混溶现象主要见于脉状3网脉状带，
虽然不混溶引起 9! 和 N#"增加，还原硫损失，导致网脉带硫
化物沉淀，但其似乎并不是形成块状主矿体的主要机制。

感谢：流体包裹体测试主要在本所“成岩成矿流体地球化学

实验研究室”完成，冷热台温度经中国科学院地质地球物理

研究所英国产 OP4P=AG 冷热台（ Q 1LL $ 0 R ,-1$）对比校
正+校正过程中得到王丽娟研究员的大力帮助+ 包裹体测试
工作得到了陈伟十工程师的大力帮助，喇曼光谱测试在本

所完成，得到徐文艺博士的技术帮助和支持，在此一并表示

衷心感谢+
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