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碱交代成矿模式及其成矿机制的理论基础

胡受溪 周顺元 任启江 孙明志

我们认为 确定热液矿床的成矿机制和拟定

成矿模式
,

必须建立在成矿作用过程及其产物在

时间上的演化和空间上的分布
,

成矿物质来源
、

搬运形式和集中条件等基础之上
,

而这些问题都

是热液成矿的基本问题
。

热液成矿过程经常最完整地表现在热液的交

代蚀变过程中
,

成矿溶液从产生到结束总是随着

交代蚀变作用
,

而成矿物质的集中却经常是发生

在其中某一或某些阶段
。

现在
,

由于勘探和开采

方面大量资料的积累
,

对矿体根部及其较深部位

的情况
,

有了较深入的了解
,

发现许多矿体的下

部常广泛发育很厚的碱交代蚀变带
,

而这类交代

蚀变带
,

常是成矿物质来源的重要
“

基地
” ,

同

时在矿体的上部或顶部常发育酸性交代蚀变带
,

如硅化
、

氢交代
、

硫酸盐化带等
。

因此
,

研究交

代蚀变过程及不同蚀变相带在空间上的分布规

律
,

是更好地掌握成矿的全过程和拟定矿床成因

模式的最重要根据
。

交代蚀变作用在时间上表现出阶段性
,

常相

应地反映在空间上彼此有成因联系的不同交代蚀

变相有规律地更替和叠加
,

客观地反映出成矿过

程中成矿溶液物理化学性质及其演化
。

而不同的

成矿元素
,

由其地球化学性质所决定
,

在一定的

交代蚀变带集中成矿
。

大量资料表明 成矿溶液常是含有不同盐度

的热液或热 卤水体系
。

而这些盐类中的阳离子
、 ‘ 、 ‘

以及阴离子
、 一 、 一 、

、 、

里
、

圣
、 一

等都是重要

的矿化剂
,

因为成矿元素常是络合物的形成体或

中心离子
,

而上述阴离子是形成络阴离子的良好

配位体
,

同时碱金属和氢离子是形成稳定和易溶

络合物所不可缺少的
。

上述离子的浓度或活度以

及热液的温度和压力的变化
,

常控制着交代蚀变

作用
,

成矿物质的转移和集中以及它们的分带

性
。

这种分带性是与酸一碱分离
、

钾一钠分离以

及成矿元素的活动性紧密联系的
。

由于许多气化一热液矿床的形成与碱交代作

用有成因联系
,

同时交代蚀变带和成矿元素的分

带是与碱交代过程在空间上和时间上的演化发展

有联系
,

因而我们称它们为碱交代成矿模式
。

根据我们和国内外许多人及单位对与花岗岩

有关的钨
、

锡
、

钱 优
、

钮等矿床
,

斑岩铜矿
,

斑岩铭盯
‘

以及宁芜火山岩地区铁矿等研究确定的

成矿模式
,

已被大量事实所证实
,

也为许多人所公

认
。

现在进一步从理论上来总结将有一定意义
对比上述几个典型的成矿模式

,

可以发现成

矿过程的一些共同的特征和相似的成矿机制
。

与

钨
、

锡
、

钱 锨 担有关的花岗岩的成矿模式 空
间上自下而上

,

时间从早到晚 是

钾化 带 钠化 带 云英岩化 带
, , ,

斑岩锌拘
‘ 、

斑岩铜矿成矿模式

钾化 带 〔钠化 带 〕 绢英岩化或黄铁
, ,

绢英岩化 带 泥化
、

硅化
、

明矾石化 带
, ,

二



凹山式
、

梅山式和吉山式铁矿或
“

扮岩铁

矿
”
成矿模式

浅色蚀变 带 深色 蚀变 带 浅色蚀

变 带

钠化 带 钙铁镁交代 带 泥化
、

硅化
、

, , , ,

明矾石化 带

二
此外

,

一些稀土碳酸盐岩矿床
,

铀
、

金
、

铅
、

锌

等矿体的下部也存在着碱交代带
。

由此可以发现

这些碱交了勺成矿模式的共同特征和规律

矿化过程表现出成矿溶液在时间上从早到

晚
,

空间上自下而上的发展过程
,

在矿化最强烈

的地带成矿溶液表现出上升的特征
。

因而具有明

显的垂直分带特征
。

成矿溶液的上升主要由温差

和压差所引起
。

矿化过程是温度
、

喊度或 值
、 ‘ 、 ‘

离子的活度或
、 十

活度比的降低或

酸
、

碱的分离过程
,

或是金属离子
,

特别碱金属

离子有规律的更替过程
。

矿体最下部 或其周围 的碱交代带常是成

矿物质的活化转移带或贫化带
。

不同蚀变带中成矿元素的分配或集中主要

是由他们的活化转移能力所决定的 并且是在退

们约碱交代作用过程中发生的
。

, ,

的实验资

料和结论
,

对解释这些成矿模式中的成矿过程
,

具

有重要的意义 他们实验证实了 一 一

一 体系中钾长石
、

云母和粘土矿物的

平衡条件 图
。

℃

叶 石

一 水软侣石

舍 ‘ ‘

平衡商值 二

图 一 在 一
,

一 一 体 系中

活度 比与谧度对钾长石
‘

一
云母 于

巨

枯 上矿 物 平 衡的 关 系实脸图解

钾长石 生 节云母
而

井
卜
枯土矿物

其交代反应如
。

’

于之
兰

钾长石 钾云母

一
钾 云 母 高岭石

对 一 卜
体系所做的实验结果

,

与上述相似
钠长石 带已钠云母 哥

、

高岭石 或叶腊石

而两者结合起来的 一 一

一

一 五组分体系的平衡可以说明
,

从钾

长石化 钠长石化 云英岩化或绢云母化
、

黄铁

绢英岩化 枯土化 或叶腊石化 的时间或空间上
的发展过程

,

以及温度
、

喊度
、 ‘ ‘ 、 ‘

活度比降低的成矿过程
。

深入分析可以使我们认识到 控制上述几种

有代表性的成矿模式和成因机制的因素
,

除温

度
、

压力
、

离子活度
、

值外
,

具体来说
,

是由

如下的酸一碱分离和钾一钠分离及热液运动的动

力学体系所决定的
。

过滤效应的差异所引起的酸一碱分离

几 柯尔任斯基 一
,

和 月

““ “ ,

所强调的 由于酸
、

碱

或基 的渗滤效应的差异
,

即酸性组分在岩石间

隙或紧闭的裂隙中的渗滤速度较碱 或基 为快

因而产生
“
酸性超前波

” 。

其主要原因是
一 、

等酸性离子的水化离子半径较碱金属
‘ 、 ‘

的

水化离子半径为小
,

这是因为当盐分在水解过程

中
,

阴离子
一 、

等周围围绕的是
‘ ,

而阳离



七。工

子 等周围是
一 。

但是
,

实验证明 这种盐

类摘液直接发生酸
、

碱分离的渗滤效应是有限

的
,

但是如果考虑酸一碱挥发性和水解效应的不

同
,

结合在热液的沸腾作用或挥发作用等的影

响
,

则这种
“酸性超前波

”

的理论更有基础
,

并

更符合地质实际
。

盐类在不同沮度和压力条件下发生水解过程

中引起的酸一碱分离及其活度的变化

相反的情况
,

据 的实验资

料
,

在高温
、

高压蒸气相中
,

比是随着温

度的降低而增高 在 巴条件下
,

克分子碱

金属舰化物的溶液中
,

在 ℃
,

℃ 二
,

℃ 二
。

含盐溶液在不同温度
、

压力或溶液密度条件

下的水解常数
,

以及它们进一步的酸
、

碱的解离

常数的不同
,

是引起酸一碱分离的重要原因
。

、

和

的实验资料 图 清楚表明 在高

温和超临界条件下
,

如当 发生水解时
,

二 二色

以及 和 进一步水解离时
,

巨亘〕

一

一

饱和曲线

千巴

叹
‘

千巴

液体加蒸汽 千巴

芍 色
’

临界沮度

礴币书

狱

二
· , ,

式中
,

为平衡常数

退度 ℃

一
,

故早期高

温成矿溶液中碱金属和
一

的活度明显大于
‘

和
一

等活度
,

即
‘ ‘ ,

使溶液具碱

性
,

这是促使早期碱交代的重要原因之一
。

但是

随着温度降低 ℃
,

则会产生相反的情

况
,

有利于氢交代作用的发生

匹囚

饱和曲线

液体加燕

讼书礴巧

不同温度和压力条件下
,

钾
、

钠盐类

在水解过程中所引起的钾
、

钠分离

与花岗岩类有关的热液成矿过程中
,

钾交代

往往早于钠交代
,

虽然钾交代岩石中钾含量常大

于钠
,

但在气液包裹体中 离子含量常大于
‘ ,

在这种交代蚀变过程中
,

引起钾一钠的分离

和固相
、

液相中分配上的差别
,

其重要原因之一

是 在符合热液成矿深度 的压力

千巴 条件下
,

在高温和超临界状态下
,

在

溶液中解离常数常明显大于 的缘故
。

此从

等的实验资料 图 可以清楚看出 随着

温度的降低
、

或压力或溶液密度的升高
,

则出现

沮度 ℃

图 在不同温度
、

密度和压
力条

·

件 下的 标准 克分 子分 离常 数

沸腾作用或气化作用引起的酸一碱分离

众所周知
,

气化一热液中酸性组分明显不同

于碱性组分之处
,

即它们具有强或较强的挥发

性
,

而碱性组分一般不具挥发性
,

因此
,

当高压

条件下的成矿溶液进入裂隙带
、

破碎带或火山机

构等减压带中
,

由于发生沸腾作用
,

产生低密度



的气体和密度较高的液体两个相
,

使 只
、

、 、

等酸性组分在气相中集中
,

并
“

跑
”

在溶液的前锋
,

而
十 、 、 , 十 等碱

基 离子在后部或下部液相中相又大富集
,

使溶液

中碱的活度明显升高
,

从而在下部广泛发育碱交

代蚀变
,

而在上部则可广泛发育酸性淋滩或氢交

代作用
,

或以
、 、 、

等射气形

式喷出大气中
。

当由于温度的降低
,

引起酸性组

分的凝结或凝聚
,

使上部溶液的酸度降低和

值的增高
,

从而进一步促进酸性淋撼作用或氢交

代作用的进行
。

浑浑千巴巴

中
,

由于强碱 基 离子 气 等相堆进入固

相 形成钾长石
、

钠长石和钠柱石等
,

而较弱的
基或弱基

,

如 , 、 , 、 , 、 , 十 等转

入溶液
,

同时由于强酸
一 ,

特别是
一

只是少

或相对较少地转入固相
,

形成萤石
、

黄玉
、

方柱

石
、

云母和含饭角闪石等
,

因此
,

造成酸 旅分

离
,

使成矿溶液向酸度增加的方向转化 王玉蓉
等 实验资料

,

充分证实这样的阶一碱分离
和 值变小的趋向

。

他们以闪长岩 钙长石

等作初始物质
,

溶液的 值为

的中性溶液作实验
,

在沮度 一 ℃条件下
,

反

应后溶液的 值为 一 。

此外
, 一恤

和 用海绿石
、

伊利石
、

象脱石与

的溶液在高沮 一 ℃
、

高压条件

作用
,

反应后溶液呈酸性
。

这是由于强核 进

入固相
,

形成钠长石和钠云母等
,

而 扩
十 、 , 十

和 , ‘ 较弱或弱基进入洛液
,

同时强阴离子

卜等留在溶液中的缘故
。

狱梦工

碱交代过程中阳离子更替的

规律及成矿专属性

的 日加
沮度 ℃

袱冲

、

“
千巴

千巴

月的 以拭

沮度 ℃

图 和
,

在不同温度
、

压 力和

密度条件下的标准的 克分 子解离常数
吸据

对围岩交代过程中发生的酸碱分离

高温的热卤水或含盐的热水溶液
,

在与围岩

交代过程中发生一系列离子交换及其他复杂的反

应引起酸一碱分离
,

特别是在早期碱交代过栓

概略地说
,

与花岗岩有关的喊交代成矿过程
表现为

‘ 干 、 ‘

阳离子的更替过

程 与中性岩有关的铁矿碱交代成矿过程为
’ ’‘ 、 犷 , ‘ , 阳离子

的更替过程
,

此符合于电负性 二 , 二

, 二 ,

一
, 二 ,

,

和电离势等的增高过程
,

也即是

强基逐渐过渡为弱基的交代过程
。

碱交代作用还表现出明显的成矿专属性
。

由

于花岗岩类岩石是改造富钾的沉积物或地壳物质

大量参加的情况下发展而成的
,

因而经常以钾交

代为先导和占优势
。

但由于随着交代作用的进

行
,

钾离子转入固相
,

而钠离子转入液相
,

以及

由于温度降低引起 解离常数增大等
,

因而

弓起钠化 由于钠转入固相
,

较弱的碱 一
‘

的

活度相对升高
,

使它有可能在云母化或云英岩化

过程中参加到各种云母中
、 、

虽 是强

碱
,

但由于其浓度小
,

因此也在晚期集中 对于
, ‘ 、 , 、 , ‘ 较弱的基来说

,

它们在早



期抽交代过程中被交代 转移
,

而在后期云英岩化

及更晚的交代或成矿过程中形成萤石
、

黄铁矿
、

盛

黄铁矿
、

毒砂
、

黑钨矿及各种碳酸盐等
。

在锐 祖等
交代蚀变花岗岩中

,

权 几艺 艺 ,

切 比值在成矿过程中随着时间 从早到晚 和

空间 自下而上 而增高的规律
,

是由这些元素对

地球化学的活动性所决定的
。

与海水和青盐沉积层有关的成矿 作用 如
“
粉岩铁矿

” ,

黄铁矿型铜矿等 往往以钠化为

先导
。

在钠化过程 中
,

强基 替换了弱基

。, 、 , · 、 ’ 、 促使它们活化转移
,

并在

抽交代带的上部的退化碱质交代带中集中成矿
,

并形成深色蚀变带
。

所有这些矿床最上部的酸性交代或氢交代带

的发育
,

除了上述酸 刊七争离原因外
,

还因为在

上部靠近地表的环境下
,

由于氧逸度或 的升

商
,

引起硫离子的强烈氧化
,

产生 二
一

这是

在一些矿 床上部造成强烈硫酸盐化 如明矾石

化 黄钾铁矾
、

石膏化及重晶石化 以及有关的

交代蚀变 如叶蜡石化
、

泥化和硅化等 的原因之

流体动力问题

要进一步解决上述成矿模式的成矿机制问

题
,

还猫要研究造成空间上分带的流体动力学问

毯

虽然现在还有一些人从岩浆一热液成矿观点

出发
,

来拟订斑岩铜矿成矿模式 如
,

等
,

但现在更多的资料
,

使

愈来愈多的人相信
,

热液成矿过程岩浆水
、

地下

水 深郁层状地下水等
、

下渗雨水相互混合的重

要意义 等认为 如果成

矿作用发生在 ℃以下
,

则岩浆翰入物可能受到

后来进入的大量地下水成分的越来越大的影响
。

现在有理由认为
,

驱使层状地下水
、

岩浆水

以及下渗雨水或海水构成混合溶液
,

发生环流
,

并在矿化带中成为上升溶液
,

其驱动力主要是由

于岩体侵入
、

断裂
、

裂隙或破碎带发生
,

产生温

度和压力梯度所造成的
。

康斯坦丁诺夫

曾拟定地下水热液形成的动力学图解
,

他

指出 由于岩体的侵入
,

使周围岩石加热
,

创造

了使地下水在岩体上部沿着裂隙向上运动的动

力
,

其结果破坏了早期地下水的动态
,

使它们从

周围地区向着加热地方流动
,

并成为上升流
。

随着斑岩镶盯形成作用中有地下水参与的证

实
, , 一 等提出了另一种可供对

比的模式
,

认为其中对流中的地下水径流一个正

在冷却
、

但尚未完全固结的深成岩体导致矿石的

形成作用
。

他认为
,

侵入体只是单纯地起着一个

能源的作用
,

以驱动地下水系统而已
。

我们认

为
,

在上述类型矿床的成矿过程中
,

只是单纯强

调地下水的意义
,

而完全忽视岩浆水的作用
,

这

是与过去抵强调岩浆水的作用
,

而完全忽视地下

水的作用一样
,

也是片面的
。

现在有种种理由使我们认识到 驱使层状地

下水
、

岩浆水以及下渗雨水或海水等构成混合溶

液发生环流
,

并在矿化带中汇合成上升溶液
,

其

驱动力最主要是由温度和压力梯度 或温差
、

压

差 所造成的
。

异常的温度梯度主要是由岩体或

岩浆所造成的 而各种溶液的压力差是由于裂隙

带
、

断裂
、

破碎带
、

接触带等的产生所造成的
。

由于温差和压差的存在
,

便驱使各种成矿溶液向

着温度和压力降低的方向运动
,

特别在配合断裂

带
、

裂隙带和破碎带的岩体钟状突起部分汇合成

上升气化一热液柱
,

并使地下水
、

下降雨水或海

水发竺 不流 图
。

同样
,

由于异常的温度和压

力梯度的存在以及自下而上的交代蚀变发展过

程
、

沸腾作用和酸碱分离作用等
,

因此
,

造成交代

蚀变带在空间上和时间上有规律的更替
,

以及成

矿元素的活化转移和有规律的集中和分带现氛
这里有必要指出以下几点
根据岩体向下增大的一般现象以及与此相

适应的地热等温线的分布特征
,

理论上没有根

据认 为 及 等许多

人
,

对斑岩铜矿所拟订的同心状的交代蚀变和矿

化的模式是完全适合实际的
。

事实上
,

我国一些

花岗岩有关矿床
、 “

扮岩铁矿
”
以及斑岩铜矿普

遍不存在这种垂直方向上同心状分布的特征
。
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岩浆一热液不能全当作是来源于地幢的初

生溶液
。

事实上
,

不论是地壳中产生的再生
、

币

熔岩浆
,

或者来自地慢的岩浆
,

址初含水是不多

的
, 一 毛当它们进入富水的地 , 不境中 它们

构成
’‘

负水区
,

吸收周 材地层中的水 使它们

成为混合的岩浆溶液 它们不一定是凉地的地下

水
,

而相当 一部分来源 地壳中
、

下部

矿体下部的 , ”泛钾交代 不 , ,

能由贫钾的

地慢初生溶液所引起
,

最 ,
’

能是与冗积物或地壳

有联系富钾的溶液有关

图
、

‘ 山滋度 和 长 佛度所绷动的 卜降雨 水
‘ ”戈

海 水
,

地 卜水 和岩浆水的环流模式
一 下降雨水

一
封存的地 水 一 岩浆水 卜 棍

合挤液 一被吸入岩桨体或桂 入体
,

卜的务种地 卜
‘

水

、、

熊巍巍

耀耀耀

海 洋 的 挑 战

据估计
,

太平洋底有丰富的锰或多金属结核

若与陆地相比的话
,

在陆地上开采这类金属每投资

美元其年产值只有 美元
,

而大洋中采矿姆投资

美元每年可收回 美元 可以预计
,

这些海洋产

的金属将只及陆地产金属价格的 或

据估计
,

大陆上这些金属矿产的储量为 镍

亿吨
,

钥 亿吨 钻 亿吨
,

锰 亿吨
。

海洋
,

这个占地面积达 亿平方公里的地方
,

在那蔚蓝色的海水下面
,

据认为有 的海底斌存

粉结核
。

这一粗略的估计与
’“

挑战者号
”

考察所得

的资料是一 致的
。 “

挑战者号
,

在 个点上进行取

样时有 个点上发现 了这类结核
。

因此
,

海洋中锰

结核的总重 约为 亿吨 湿
,

这就是初略估

计所获的远景
。

从世界范围的取样来看
,

太平洋底锰结核的金

属含 , 较高
。

从采选条件来看
,

锰结核的平均品位

应为
,

边界品位为 一
,

海底

含锰结核的丰度每平方米平均应有 公斤
。

这类地

区所估算的储 即叮列为能供第一代开采的远景储

,
。

已发现具备这一条件的地区多集中在北太平洋
,

一个在北纬 了 一
、

西经比。一 之间
,

即克拉

里昂一克利拍顿岛之间
,

面积约 平方公电 另

一地域在夏威夷之西南
,

面积约 万平方公眼 此

外在印度洋还有 一面积为加万平方公里的兵较高品

位的锰结核区
。

据此估元
,

北太平洋 上克拉里吊一

克利拍顿岛之间
,

如只以 卜
,

面积具备符合要求的

结核丰度和品位去推算
,

其远景储量约为 。一

亿吨 湿
,

再去掉 水份
,

应为 呱 一 亿吨

干
。

这些结核平均含镍 万
,

钢约 不
,

钻约
,

锰 为
。

因此各种金属在该地域

的锰结核中的远景储量为镍 一 巧亿吨
,

铜 川

一 亿吨
,

钻。 一 亿吨
,

锰 。一 亿吨
。

考

虑到采矿回收率约为 叱
,

选矿冶炼回收率铜
、

镍
认,

钻 犷、
,

锰 环
,

折算后 得镍 , 艺 一 ,
,

亿吨
,

铜 ” 一 。 亿吨
,

钻。 一 川 亿吨 锰
一 亿吨

。

从上述最有远景地域的估算可以看出 大洋底

结核中的镍
、

钻
、

铜和锰的储量 仅此一处已与陆

地上的相等
,

大洋中锰结核的开采将为将来的世界

供应做出贡献
。
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