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于

脚叹到—论渗流热卤水成矿作用
·

的意义
与成因标志 上

姜齐节 刘东升

冯建 良 余大 良 黄

陈民扬

超 曾骥良

问题的提出

多年 来
,

在金属矿床的成矿假说中
,

岩

浆 包括火 山 成矿假说及风化一沉积成矿

假说受到广泛支持
。

但自然界中还存在一大

批矿床
,

其特点介于 上述两 类 典 型 矿床之
间

。

例如
,

很多矿床具明显的 热 液 成 矿特
征

,

并没有与之有关的岩浆活动或其关系可

疑
。

又如
,

有的矿床具明显的沉积特征
,

但

又有另一系列特点 ①矿化可以孤立 出现

②矿体厚度和厚度梯度大 , ③伴 生 组分复

杂 ④沉积成矿现象与可被解释为热液成矿

的现象经常共生 ⑤矿床分布受构造控制
。

为了说明这些现象 ,

近年来广泛流传着

火山一沉积和沉积一再造成矿两种假说
。

在

一定条件下
,

它们都是可取的
。

但以此解释

所有中间类型的矿床却有不少困难
。

其中最

尖锐的问题是 在具沉积特征的矿床中
,

远
非所有地区都有相应的火山活动 、 在与岩浆

活动无明显联系的矿床中
,

远非所有矿床都
有沉积成矿的证据

。

因此使 人设想
,

在这些成矿假说之外
,

可能还有某种独立的成矿作用
,

它兼具内生

和外生成矿的某些特点
,

从而造成了上述现

象
。

近年对红海囱地现代成矿作用和对富含

重金属的现代热卤水的研究
,

确实说明有此
可能

。

即深部形成的热卤水
,

在其渗流 中汲

取围岩的重金属
,

而后迁移至地表水体底部
沉积成矿

,

当然也可在地下以交代或充填的

方式成矿
。

从 ” 年起
,

戴维逊
、

邓纳姆 少 〕、

怀特 哆 〕、

中 丘赫

洛夫 〔”〕等
,

先后以不同的明确性提 出了上

述见解
。

丘赫洛夫把这种非岩浆含矿溶液称

为渗流溶液
。

但这种成矿的可能性在我国尚未受到重

视 , 可能是下述问题阻碍着进一步研究

在理论上
,

渗流热卤水的形成究竟有无

独立意义
‘

已是否是某种岩浆过程的结果

如果有独立意义
,

其普遍性又如何

在实践上
,

渗流热卤水成矿缺乏明确的

成因标志
。

因此
,

不能把有 关 矿 床 区分出

来
,

无法进一步研究它们的成矿特点和控矿

因素
。

本文以综合整理前 人对各种天然水化学

成分的资料研究为基础
,

讨论前一问题 以

我国主要铁和有色金属矿床 的实际材料及与

此有关的 。。。件硫同位素组成数据研究为基

础
,

讨论后一问题
。

渗流热卤水的发生是一个

独立而广泛的过程

近年来
,

通过研究金属矿床矿物包裹体

成分 , 对成矿溶液的性质有了 进 一 步 的了

解
。

令人感兴趣的迸展如下
‘

成矿 时溶液中重金属 浓 度 较 高
。

从
。

拉法尔斯基 〔 〕汇集的 个多

金属矿床 多个样品的分析结果来看
,

铜
、

铅
、

锌含量一般为几十至几百
。

可认为

含量御 以上的溶液具有成矿的现实可

能性
。

锰和铁的矿石边界品位较有色金属高

一 名 数量级
,

或可类推
。

才成矿时溶液有较高的总矿化度
。

据雷

德尔 〔巨 〕汇集的资料
,

大多数总矿
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化度能达到卤水 至 盐 水

级
。

看来
,

重金属迁移量与载体成分

的浓度有某种 关系
。

‘ ’

在现存水体中
,

贡余属含 遗达到上述标

准者不多
,

所了解的们甘况列只。
喇寸表

。

附表列 出的富重金拭水体中
,

按 产状及

成分可明显的分为两组
火 山 热 泉水 以爪哇

一

片娃一依德
日火山 口 湖

、

千岛讲的埃别科火山上尤里叶

夫泉及玛切赫 火山格粱 口 认为代表
。

富含的

重金属为铁
,

全是硫酸 盆巧。水
,

强酸性
,

总

矿化度为 一 任克 升
。 一

本组溶液

本文不拟讨论
。

成 目有
一

争议 的热 自水 它们或已

形成规模巨大的铁
、

锰
、

铜
、

铅
、

锌 沉积

如红海凹地 , 或极富爪 企属
,

在钻孔壁

或蓄水池中不断沉淀各种金属矿物 如索尔

顿海
、

切列 肯
、

密西西比州中部等
。

它们

的产状各有不同
,

但溶液性质共为近似
。

阴

离子成分简单
, 一

占绝对优势
,

孟
一

值及 石
一

值均
,

建议称为高

纯氯化物卤水
。 三日离子 “ 。

总

矿化度一般为 一
。

水温
“ 。

值 一
。

本组热卤水成因争议的焦

点在于它们是否是某种岩浆过程的结果
。

高纯氯化物卤水的生成 马岩浆无关
。

前人列举的主要理由归纳如下

①上述热卤水所存在地区没有与之相应
的活火山活动

。

红海和索尔顿海虽然其底部

或附近有
一

玄武岩和黑耀岩
,

但均在万年以前

生成 , 而切列肯和密西西比州中部为非火山

区
,

后者本身为油田水

②氢
、

氧同位素研究表明
,

即使在有早

期火山活动的地区
,

卤水也源 于 海 水 或雨

水
。

卤水的钮
、

铅同位素组成 与其赋存的地

层相近
,

而与早期火山岩了丁明显差别
。

怀特

主要依据同位素资料作出了水与岩浆无关的

结论 ,

此外
,

我们还愿意补充一个重要的理由
,

即岩浆水中一般不 出现高纯氯化物卤水
。

火 山 热泉 据苏联
、

日本
、

印尼等地产
二

火山 日 或火山锥上的 个火山热泉分析资

料判断
,

不 存在高纯抓化物卤水
。

热泉中氯

州印和。

邺

矛
一

’

图 火山热泉水
、

少
一

’

地层水和油田水水质对比

化物水
、

硫酸盐水
、

重碳酸盐水所占比例几

乎相同
。

氯化物水中含其他阴离子一般较多

图
。

火 山针 气 在我们所知的苏联
、

美国
、

日本
、

新西兰等 余个火山 个分析样中
,

计有氯质射气 个 个火山 , 硫质射气

个 个火山
,

碳质射气 个 个

火山
。

其中有两种情况 一为宁静式喷发

的火山射气 如夏威夷
,

成分无明显演化
,

主要为碳质射气
,

少量硫质射气 , 二为爆发

式喷发的火山射气有演化
。

一般在火山喷发

前间歇期为碳质气或水蒸气 与 空 气
,

在喷

发前一年左右硫质气开始增加
,

到喷发前
个月氯质气开始增加

。

火山喷发期间常

以氯质气为主 也有以硫质气及碳质气为主

的
,

在随后 年内以硫质气及氯质气

为主
,

再后转为碳质气为主
,

最后则为水蒸

气及空气
。

与此有关
,

火山射气中的火山气
, , , , , ,

, , ‘ , ,

等 所占比

例 也由百分之 几至十儿向百分之令点儿至岑

变化
。

石来
,

城质射气足短暂的
。

高纯氯质射气则更为短暂
。

艺
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艺 与
艺 艺 均 者仅有 个

分别采自不同火山的非连续样品
。

个样的

射气成分主要为水蒸气及空气
,

火山气仅占

射气的 。 ,

因而含氯实际很少
。

总的来说
,

无论是高温 可达 ℃

或低温 百余度
,

无论是中 基 性火山

堪察加
,

千岛群岛
,

基 性 火 山 夏 威

夷 或是酸性火山 卡特迈
,

无论是爆 发

式喷发 堪察加及千岛群岛 或是宁静式喷

发 夏威夷
,

火山喷气都有高硫高碳的特

点
,

没有一个持续很长的氯质喷气阶段
,

更不

用说高纯氯质气的持续喷 出了
。

因此
,

火山

热泉中极少高纯氯化物卤水也就不难理解
。

目前尚无海底火山气液成分的资料
。

但

从夏威夷这种由海底火山喷发长成的岛屿的

材料看
,

海底喷发与陆相喷发未必有根本不

物卤水
。

前述红海和索尔顿海热卤水
,

相 当

部分国外学者认为与溶解深部 的 蒸 发 盐有
关

。

如果除石盐和石膏外还含钾盐
,

生成卤

水的成分 可能是 多样的
。

这一方 叮取决于钠

镁硫酸盐的含量
,

另方血
,

按 博 歇 特

“ 〔‘“ 〕对钾盐变质的研究
,

还取决于

溶解过程中交代作用的完全程足
。

如果钠镁

硫酸盐不发育或交代作用完全
,

溶解钾盐的

卤水也可以是高纯氯化物卤水
,

但阳离 了
·

中

应 》
。

溶解蒸发盐岩水的来源
,

可以

是外界加入的
,

也可以是石有转化为硬石育

时脱水析出的
。

蒸发 的成盐 卤水 除少数内陆碱湖及苦

湖外
,

蒸发盐湖的成盐卤水夕、

部为斌化物卤

同
。

海水本身含 二
一

较高
,

孟
一 一

,

依靠与海水的混合不能形成高纯氯化

物卤水
。

火成岩中气液包裹体成分
,

据雷德尔汇

集的资料 〔“ 〕 ,

与火山气液大体一致
。

氯化

物水
、

硫酸盐水
、

重碳酸盐水均有出现 , 但

没有一个高纯氯化物卤水
。

看来
,

岩浆水中

一般不 出现高纯氯化物卤水是有普遍性的
。

高纯氯化物卤水有广泛分布
。

尽管岩

浆水中极少出现高纯氯化物卤水
,

但高纯氯

化物卤水在自然界中却有广泛分布
。

深地层 水 虽然对成因的认识不一
,

但

目前水文地质界已公认地下水的成分及总矿

化度有分带现象存在
,

深部地下水一般是高

矿化度的氯化物卤水
。

据邓纳姆 的 资 料 判

断‘‘ ,

多数深地层水是高纯氯化物卤水
,

其总矿化度可达
, 。

在阿

尔伯达北部和犹他州格兰得郡二处
,

还发现

了深地层水富含锰
、

铜
、

铅
、

锌等重金属 ,

是具成矿现实可能性的例子 见附表
。

油 田 水 石油地质学界早已注意到多数

汕田水是 一 型高纯氯化物卤水
。

前述

富重金属的密西西比州中部高纯氯化物卤水

即为油田水
。

溶解蒸发盐 岩水 溶解石盐
‘

常伴生石

青 生成的卤水应是 一 型 高 纯 氯 化

水
。

但 二一般较高
,

据 瓦里亚什

科
一

’ 〕的资料
,

仅 庄个别情况 下有

高纯氯化物卤水
,

且
。

深地层卤水和 油田卤水的成因是水文地

质界和石油地质界长期讨论的问题
,

捉 出过

多种假说
。

其中
,

封存海水成岩改造
、

渗透

薄膜效应
、

地下水重力分异
、

在封闭条件下

地下水的长期化学反应都有可能
。

一

也层中高

纯氯化物卤水的生成途径可能足多样的
。

因

决

高纯氯化物卤水中重金属的来源和沉

淀
。

虽然与火山作用无关的富工金属的现代

热卤水都是高纯氯化物卤水
,

但多数汪石纯抓

化物卤水并不富含重金属
。

合理的解释是

重金属并 牛高纯氯化物卤水所固 仃
,

它只有

在地层中渗流
,

从围岩中溶滤 和 聚 果 丘金

属
,

才有可能形成真正的含矿洁液
。

山此 出

发
,

并考虑到高纯氯化物卤水溶滤 周令
‘

川 , ,
巨

金属的能力最强
,

能使重金属作大量的长距

离迁移
,

刁
‘

可理解高纯氯化物卤水易于富集

重金属的事实
。

由此
,

我们把达种京 住金属

的高纯氯化物热卤水的成矿作川 你为 “ 渗流

热卤水成矿 ” 。

在这里
,

卤水的加温和驱动 卜分 玉要
。

温度增加能使 重金属的溶解 度成数员级的增

加
,

又可使卤水密度减小女 ’ 流动
。

伯丁杳

认
,

岩浆活动可以是高纯诫化物卤水加热和

驱动的重要原囚之一
。

但这并不 亡必 帝的
。

较高的地热梯度和地下水的运动 ‘ 卜邵与岩
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厂

附表 现 代 富 含 重 金 属 水 溶 液 化 学 成 分
岛火

阿尔伯达

地 点

红海 “ 大西 索尔顿海 里海切列肯 密西西 比
中部 油 田

兰互竺竺
一

巴 些兰塑一 上丝一一卫整
一一卫 一卜一止匕一一 一

一

一兰一一 一 一多一 ⋯

犹他州
格兰得

爪哇币胜千岛群岛千岛群
一依德 日 皿。火脚 叱

北部 美 娜 臾 火 山 口

印尼
上尤里 山

叶夫泉苏 泉 苏
一

户
甘︸︸‘,七,山,口几曰“一

盛,,孟

“

人

弋

资
硫化物
卜

其 他元素

总矿化度

温 度
。

比 重

,

编

石 几

沁

璧
一

三

。

、

才

“ ‘

子

⋯
‘

’

。

。

, ’。

吕

未报道 未报道

未分析

未报道

了

,沁

下

未发现

了
‘ 确日

峨

。

一

,

水质类型 氮化物型

资料来浑
·

之
,

高纯舰化 物型

〔 〕 〕

高纯氯化物型

〔 〕 〔 〕

高纯 抓化物型

〔 〕 〕

高纯 叙化
物型

〕

硫酸盐型 硫酸盐型 硫胶盐型

〔 〕 〔 〕 〔。 〕 〔 〕 〔 〕
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浆活动有关
,

是一个明显的事实
。

断裂对渗流热卤水的上升有贡要意义
。

渗流热卤水上升过程中温度和压力的降低
,

特别是与浅地层水的混合或与围岩发生化学

反应
,

均可导致重金属在地下沉淀
,

形成渗摊
热卤水热液矿床

。

也可迁移至海底
,

与海水作
用沉淀重金属

,

形成渗流热卤水沉积矿床
。

值得注意的是 渗流热卤水是高浓度的

成矿溶液
,

不单含有较多的重金属
,

而且带

有比重金属多得多的造岩元素
,

其浓度甚至

超过一些盐湖
。

例如
,

含氯可达 毫 克

升 土库曼
,

为 海 水 倍 , 含 钠可达

红海
,

为海水 倍 , 含钙可

达
,

含钾可达上万 索尔顿
海

,

均可较海水高两个数量级
。

如果卤水

由溶解钾盐生成
,

镁大约可以 取 代 钙 的位

置
。

此外
,

在某些卤水中还有一些元素呈特

殊高含量的富集
。

如钡可达 毫克 升 四

川盆地
,

银可达 毫克 升
, 可达

毫克 升 西伯利亚地台
,

硼可达

毫克 升 密西西比州中部
,

氟可达

等
。

显然
,

由这样的溶液成矿
,

在一定条件
下

,

可以沉淀大量非金属矿物
。

事实上
,

在

现代渗流热卤水沉积物中
,

索尔顿海即伴有

大量蛋白石
,

红海伴有薄层石膏
。

这里面临的情况和稀薄溶液成矿的假定

全然不同
。

种种迹象表明
,

与渗流热卤水沉

积矿床伴生 的可能还有某些同来源的化学沉

积岩
。

必须慎重考虑某种渗流热卤水沉积建

造存在的可能性
。

在渗流热卤水 热 液 矿 床

中
,

在蚀变生成物和脉状充填物的解释上
,

看来也不必每处都要从矿体围岩中寻找造岩

元素的来源
。

值得 指出的是 高纯氯化物卤水中富集
钡并非罕见现象

。

据邓纳姆引述的资料 〔‘ 〕,

美国和加拿大 个油田水样中
,

含钡较海水

一般高 个数量级 , 美国一些深地层水含

钡 较海水一般高 个数量级
,

最高达
。

此一现象的意义将在后文进行阐明
。

渗流热卤水成矿的矿化特点

从红海凹地矿化和富含 重 金 属 的现代

热卤水的打卢
、

来晋 , 渗流热卤水成矿既不同

于外生成矿
,

也不同干内生成矿
。

其物质来

源不与岩浆有关
,

也不 与风化条件于目联系 ,

含矿溶液中
,

阴离子组分简单而稳定
,

重金

属及造岩元素则复杂而多变 已知宫亚众属

的现代渗流热卤水
,

其物理化学状况也简单

而稳定 , 金属可以在地表水体底部以沉积方

式成矿
,

也可在地下以热液交代或充填的方

式成矿
。

结合后述我国各渗流热卤水成因的矿床

来看
,

成矿控制条件也有其特点
。

物质来源

地 即卤水通道 与构造有关 , 勺水的发生

和金属的沉淀
,

都应与地层岩相特点所反映

或所决定的地球化学条件有关
。

这两者可能

是基本的
。

在卤水受岩浆加热 和驱动的条件

下
,

成矿可以 与岩浆活动表现 出井不密 切的

时间和空间联系
。

在沉积成矿的条件下
,

成

矿又可受古地形 如凹地 和沉 积建造的控

制
,

或表现出一定的建造特点
。

卤水中重金

属的来源 当然也容许 但并非必定
一

与某些

特定的矿源层或矿源岩相联系
。

因此
,

渗流热卤水成矿的矿化特点必然

是介于内生和外生矿化之间
,

亦此亦彼
,

非

此非彼
。

可以用这些特点作为判别渗流热卤

水成矿的参考标志
。

它与风化一沉积系列矿床的汉别
,

以铁

矿为例说明如下

在矿化形态和分布方而
,

正常沉积铁矿

矿体薄而变化小
,

最大厚度常为几米 , 含矿

层位稳定
,

可在大范围内对比 虽然品位
、

厚度和规模有变化
,

但含矿层位 几矿化总是

广泛分布
,

成群成带
。

渗流热卤水沉积铁矿

却出现完全不同的情况
。

如矿化可以孤立 出

现 , 矿体厚度和厚度梯度大
,

上百米的矿休

可在短距 离内尖灭 , 其分布与构造有关等
。

在矿化组分方面
,

正常沉积铁矿一般为

单金属
,

脉石矿物 含铝硅酸盐类较多
。

渗流

热卤水沉积铁矿则成分复杂
,

不同情况下分

别有大量锰
、

铜
、

锌
、

铅相 伴
,

有 时 有钻

石碌
、

稀土 白云鄂博
。

还经常见大

量重晶石
,

有时有伦质矿石或 含寿咚卜
,

偶 见

大量萤石
。

渗流热卤水沉积铁矿的另一特点
,

是 惊

有可被疑为热液成因的矿化相伴
。

对此
,

以

往或以沉积交质、 或以岩浆热液盈加
、

或以

万
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地下水改造等来解释
。

判断每一具体情况下

上述解释的合理性需要深入工作
,

此处无法

评论
。

需要考虑的是 从渗流热卤水成矿的

概念来看 , 沉积和热液现象的伴生本是很 自

然的
,

无须借助复杂的设想
。

以上差别并非渗流热卤水沉积矿床所独

有
, 不能用非此即彼的方式直 接 论 证 其存

在
。

在热液矿床中
,

岩浆热液矿床可以下述

特点与非岩浆热液矿床相区别

必定有与之同时的岩浆活动
。

经常有与侵人休 及次火山岩体 有

关的蚀变和矿化分带
。

这是由于岩浆期后溶

液中可能构成阴离子
一

的组分复杂
,

成矿作用

又是由岩浆凝结温度向较低温度逐渐发展的

过程
。

温度下降会引起各种组分离解情况发

生变化
,

导致溶液中阴离子组成和酸碱度的

重大变化
,

并影响到氧化还原 电位
。

因而使

溶液在演化发展过程中性质必然表现出阶段

性
,

出现一系列飞跃
。

所以
,

不同时期应出

现不同蚀变产物
, 不同时期各种重金属的搬

运形式和迁移能力也应有差别
,

决定了金属

和脉石矿物组合的演变
,

从而也决定了蚀变
和矿化分带的必然出现

。

同时
,

如果围岩性

质较均一
,

分带在空间 还会表现出连续过

渡的特点
。

值得 注意的例外是与次火山岩体无关的

火山热液矿床
。

其相当部份未见高温的蚀变

和矿化
,

分带中
,合也不很明确

。

这或与成矿的

开放条件有关
,

或与研究程度不够有关
。

必定与岩浆岩在空间上密切共生
。

我

国与侵入体有关的热液矿床
,

其蚀变和矿化

分带的总范围
,

小则几百米
,

大则上千米
,

一般仅在千米左右
。

其外侧或上部
,

有的出

现大量铅锌矿化
,

有的 出现了大 盈 锑 矿 化

如大厂
,

有的还出现了较多的雄黄及雌

黄 吉龙山
。

因此
,

所有矿化均与侵入体

或次火山岩体 密切相伴
。

火山热液金属矿床的分布趋向于火山活

动中心区
,

也是肯定的事实
。

远离侵入体
,

超出了上述分带范围的矿

化极少可能与侵入体有成因联系
。

分带是由

成矿溶液性质的演化决定的
。

一般情况下
,

在

溶液性质历经多次剧烈改变后
,

重金属一直

稳定迁移
,

而不发生沉淀的可能性很微小
。

渗流热卤水热液矿床表现 的 特 点 有不

同
。

它们的生成可以与岩浆活动无关
。

在卤

水受岩浆加热和驱动的情况下
,

也只与岩浆

岩表现出并不紧密的时间和空间联系
。

它们

的蚀变类型较简单
,

常见硅化
、

方解石化
、

白云石化
、

重晶石化 , 在硅铝质岩石中还常

见绢云母化
、

绿泥石化
。

如果出现矿化和蚀

变的分带
,

它们常与围岩岩性
、

岩相和矿化

层位的变化有关
,

而与侵入体无关
。

但也应注意
, 上述特点并非渗流热卤水

热液矿床所独有
。

未完待续

洲斗《 ,心只 , ‘ ,心喊 ,白《 州今《 , 勺心“ 州 勺心 川多之洲匀吠 , ‘洲 试知匀叫

〕 ,峨 峨咸扣 洲 勺峨 峭 , 心州 ,心‘ , 今碱洲今《 州宁《 州 ‘洲 破州 勺峨 ￡目 抽‘ ‘州 叱戌冰 峨 《 ,心只 州 破 , 心川洲 心

加拿大魁北克省开采阿尔昌铜矿 确定地下矿石 中若千金属的方法

在加章大魁北克省玛塔加米地区 , 已着手开采一个新

的深部铜矿床
。

除铜之 外
,

矿石还含有锌
、

银
、

金
。

据 个钻孔的计算
,

矿石皿超过 万吨
。

各种组分平

均含量 是 铜一
,

锌一
,

银一 克 吨 , 金

一
,

克 吨
。

矿 化沿圈定地 段倾向偏东向 下延 伸
。

个别地

段铜含址达
。

在 东 部 米深部钻孔 资 料揭示矿体

浮度为 米 , 含铜
、

锌
。

该 地 段定名为 “

区 ” , 下一步的钻探和许多准备工作将集 , , 在这个范围
。

估计人区的投产初步需要 万美元
,

到 年将增加到

亿 千万美元
。

如条件有利
, 了, 年 月可望 从该区生产

出悯精矿

据 , 二 , 一 、 二

拜伦吉尔公司宣布了一项找矿方法
,

用它 可 以确 足地

下矿石中的铀
、

铜
、

镶和其他某些金属
。

在圈定的远景地段
,

把土城
、

植物以及水面上 的尘状

徽粒用 吸尘器收集起来 , 过演后移到一条可以承物的活动

带上
。

活动带用一件刺激微生物发育的物质长进的织物夜

盖
。

活动带上的物质经过分析得 出各种微生物的数甩 , 后

者则作为矿化的指示 。

据《 ‘ 二 、 ,

江 》
, , ,

怕

皿 》
, ,

汤
,心勺峨, 引‘卜 峨 ‘州 , 勺‘喊 , ‘ 〕 咔 洲印之 ,嘴喊 令孟嵘“

洲
州 , 引司洲 减卜 书令‘洲争‘呻峪 〕碍洲 ,令‘州争 洲洲 ,嘴叫 峭眯 洲守勺 勺命‘峥‘州印‘御嘴卜州争‘碱解 命‘ ,嘴冰减卜冲‘ , ‘ 口‘冲‘


