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l 矿床地球化学有关成矿理论研究的新突破

(l) 变质热液金矿床成矿理论的确立与完善
:

70 年代后
,

世界范围内又掀起了新的
“

淘金

典
” ,

到 80 年代有两次金矿床研究高潮
,

9D 年代势头不减
,

具体表现在 1 9 9 3 年《M ine ra L D e -

Po
s it a 》v 。1

.

28 和《M in e r al
.

M a g
.

》v
o l

.

57 两本专辑的出版
。

前者主要反映了澳大利亚学者

(D
.

I
.

G r o ve S
等 )与加拿大学者 (R

.

K e r r ic h 等)对太古代绿岩型变质热液金矿床的研究成果
,

而后者则主要是美国及欧洲学者关于显生宙变质热液金矿床研究的体现
。

尽管变质热液型金

矿床可产于地壳不同变质级别
、

岩性迥异的变质岩中
,

金矿床规模及品位存在明显差异
,

但却

有 以下共同之处
:

大多数金矿床位于高地热梯度带中(造山带及弧后盆地等板块边缘部位 )
、

成

矿流体为中低温
一

低盐度
一

含硫热液体系
、

成矿流体富含 c 0 2 、
c H ; 、

N :

等挥发份
、

金矿床均形成

于晚期退变质阶段
。

(2) 金相对论效应的提 出
:

由于金 内层 电子运动速率接近光速导致对外层电子的屏蔽
,

使

金 的颜色
、

密度
、

离子半径
、

解离能 及化学 活泼程度发生一系列的明显变化 (P yyk k
,

198 8 ;

s e h w e rd t fe g e :
等

,

1 9 8 9 a ,
b )

。

(3) 热液体系中金的 s
一

A S 及 s b 配合物迁移与浅成低温热液金矿床元素共生组合机理剖

析
:

中国西南部很多金矿床都富含 A s 、

s b
、

Tl 等亲硫元素
,

有些甚至可圈出工业矿体
,

前人对

此 曾进行过探讨
,

指出高区域背景含量及 A u 、

A s 、

s b
、

Tl 在低温热液体系中溶解
一

迁移行为类

似
,

都与 以 硫 的 配 合 物 形 式 搬 运 有 关
。

但 A r e h a r t 等 ( 19 9 3 )
,

K o la p a k o v a
等 ( 1 9 9 0 )

,

G r ig o r ’
y e v a

等 ( 19 8 1) 的实验 研究 表明
,

在 偏碱性 贫硫低 温热液 体系 中金 可 以 A u A s s 及

H A u s b s子等配合物形式迁移
,

其溶解度比 A u (H s )歹 高约两个数量级以上
。

因此
,

从 目前金实

验地球化学研究所取得的进展来看
,
A u 一

A S 一

s b 士 (T l) 的共生有其内在的必然性
。

( 4) 多元复杂体系中复合配 合物和多核簇形化合物 (C lu s t e : 。。 m p o u n
d) 存在的可能性及

其地球化学意义
:

虽然前人用简单热液体系模拟 自然体系取得了巨大的成功
,

但 自然界本质上

是一多元组分构成的复杂体系
,

因此全面考虑体系中各主要组分的相互作用才有可能更深刻

地了解 自然界的本质
。

H e

nn
e t 等 (19 8 8) 通过实验研究认为

,

在低温热液体系中 z n 、

P b 与 c o Zs ’一

所形成的复杂

配合物可能是形成 M v T 矿床的关键因素之 一
。

由于热液体系的 c 0 2

分压是决定是否形成上

述复杂配合物的主要因素
,

M v T 矿床的形成可能会受压力的控制也是预料之中的事
。

B e r
nd t

等 (1 9 9 4 )
,
T h o m p o s o n

等 (1 9 9一)则分别强调了热液体系中金的多硫化物 (A u s
n

s 一 , n = 2 一 7 )

与铜的簇形化合物 (2 一 5 个簇 )在成矿中的重要性
。

B all b a u S
等 (1 9 9 4 )甚至认为在高温岩浆硫



化物体系中 P G E
一

Ni
一
F e 也能形成簇形化合物 (> 1 00 个簇 )

。

由于该簇形化合物的稳定性对体

系物理
一

化学 条件的变化极其敏感
,

c u 一

Ni 硫化物矿床中所伴生的 P G E 极不均匀的分布特征

可能与此有关
。

(5) 硫化物表面吸附
一

抑制作用与卡林型金矿成矿机理再认识
:

表面吸附是极为常见的 自

然现象
,

前人对粘土矿物
、

氧化物
、

氢氧化物及有机物表面的吸附
一

解吸机理进行了长期探索
,

表面吸附在工业生产中也有重要的应用价值 (如造纸
、

制糖业的脱色等 )
。

但硫化物对水体中重

金属污染物的表面吸附却是 70 年代后期随着人类对环境的 日益关注才开始的
,

并在短期内取

得 了一系列的重大进展
。

B a n 。r o ft 等 (19 8 2
,

19 9 0 )
,

L a n fe :
等 (19 8 5 )

,

R e n d e r s (1 9 8 9 )的研究表

明
,

硫化物 (特别是最为常见的黄铁矿 )的表面吸附是造成金在一些含杂质细粒硫化物表面以
“

不可见
”

金形式沉淀的有效途径之一
,

热液流体物H 值对金的吸附效率有重要影响
。

C ar di fe

等 (1 9 9 3 )穆斯堡尔谱的研究进一步表明
,

吸附在硫化物表面的金以 A u + 形式存在
,

并未被还

原成 自然金
。

上述研究将对正确
、

全面认识卡林型金矿成矿机理及指导今后的勘查
、

评价
,

以及

合理选择冶流程产生积极的影响
。

特别值得一提的是 90 年代对卡林型金矿中
“

不可见
”

金赋存状态的研究取得了突破性的进

展
。

尽管显微技术 (S E M
、

T E M
、

s T M 及 A F M 等 )的进步有助于卡林型金矿中
“

不可 见
”

金分

布特征的研究
,

但该问题的解决一直进展不大
。

c 。h e 。
( 19 9 0) 将误差统计理论与化学分析结果

相结合
,

极为巧妙地解决了这一难题
。

可以预计
,

该方法对微量
、

分散及稀有元素矿床的研究都

有一定的借鉴意义
,

对确定有用组分的赋存状态并制定选矿流程也有极高的参考价值
。

(6) 胶体与低温浅成热液金矿
:

目前热液矿床成矿机理研究的基石是理想真溶液体系
。

尽

管早期一些学者 曾猜测过成矿物质以胶体形式溶解
一

迁移的可能性
,

但受当时科学发展水平
、

实验技术条件的限制
,

以及世界性成矿理论思潮的影响
,

胶体在成矿中的意义长期未受到应有

的重视
。

sa un d e r s (1 9 9 4) 根据对现代地热体系沉积物结构
一

构造的研究
,

强调 了浅成低温热液

金矿床中胶体成矿的重要性
。

但 R oe d d e : (1 9 7 7) 在研究 M v T 铅
一

锌矿时就从逻辑上提出矿石

的胶体结合并不一定意味着成矿物质以胶体形式迁移
,

矿物的沉淀速率远远大于其成核
一

结晶

速率的动力学效应也同样可以造成矿石的胶状结构
。

因此
,

胶体地球化学及成矿物质结晶
一

沉

淀速率的动力学行为可能是低温热液矿床成矿机理研究中巫待解决的重要课题之一
。

(7) 深海探测的新发现与白云鄂博 Fe
一

R E E 超大型矿床成矿机理透视
:

ol iva
r e z 和 o w e n

( 19 8 9) 发现海底热液中的 艺R E E 明显亏损
,

甚至低于海水平均值
。

进一步的研究发现海底热

液沉积物 (主要是 Fe
一

M n
氧化物及其氢氧化物 )高度富集 R E E

,

据此提出了海底热液沉积物

表面 吸附与现代海底热 液 艺R E E 显著亏损 的新观点
。

随 即
,

K o e p p e n k a s t r o p 和 D e C a r lo

(1 9 9 2) 的实验证实 了上述观点
。

因此在研究白云鄂博 F e 一

R E E 超大型矿床成矿机理 时不应忽

视表面吸附可能起的作用
,

以期对其成因有更为全面深刻的认识
。

(8) 盆地演化
、

油气生成与金属成矿
:

基于 目前所发现的大多数 M v T 型 P b
一
z n 矿产于碳

酸盐建造的不整合面的地质事实
,

Ei s e nl oh
r
等 (19 9 4) 指出

,

海平面周期性升降产生的碳氢化

合物是驱动与 M v T 成矿有关的热液流体 自盆地中心高地热梯度带 向盆地边缘
、

与造山碰撞

相毗邻并发育有一系列低角度逆掩断层的低地热梯度带逆 向迁移的主要原因
。

D e w e r s
等和

c a r tw r ig ht 等 (19 9 4) 的研究还表明盆地水具不连续
一

非线性迁移的特征
,

这可能是造成众多与

盆地演化有关的中
一

低温热液矿床表现出
“

多期成矿假像
”

的主要原因之一
。



前人对流体不混溶在成矿中加重要性予以充分的重视
,

并进行了详尽 的研 究与讨论
。

Y a r dl e y 和 B o tt re n (19 8 8) 的研究则发现富含有机质流体的不混溶会降低岩石的有效渗 透率
,

增大流体的静水压力
,

从而直接导致水压破碎 (h yd
rof rac tu r e )的形成并控制矿体的空间定位

。

实验研究发现
,

尽管有机酸对胶体金的吸附
一

还原速率大体相近
,

但腐殖酸所吸附的金颗

粒较粗 (一 6 0 n m )
,

而富里酸吸附的金颗粒则相对较细 (一 Z on m )(M a e h e s k y 等
,

1 9 9 2 )
。

尽管人们很早就注意到大多数沉积盆地中油气与金属矿产在空间上紧密共生或伴生
,

二

者可能存在某种 内在联 系
,

但由于缺少相应的热力学资料
,

金属成矿与有机质之间的相互关系

长期处于定性阶段
。

90 年代以来
,
H c lg e s o n

等对热液体系中有机质热力学行为进行了初步研

究 (1 9 9 4
,

120 c
,

4 0M P a 热液中壬烷 的溶解度 )
,

可以预计今后该领域的研究将会取得重大突

破
。

作者认为
,

在强调有机物质对 金属成矿起重要的作用的同时
,

切不可忽略无机组分对有机

质演化的 反作用
,

因为 自然界是相 互作用
、

相互对立的统一体
。

M an go (19 8 3) 发现成岩过程中

H Zs 的形成对碳
一

氧化合物的产生有一定影响
。

M a n g o (1 9 9 2 )
,

G o z in 等 (1 9 9 3 )的研究进一步证

实流体中的过渡金属元素对 c 一 c 键的活化有强烈的催化作用
,

而 B e ll 等 (19 9 4) 的研究则表

明矿物表面能加速醋酸的热降解
。

但中国科学院地球化学所及 F e in 等 (1 9 9 4) 的一些初步研究

发现
,

有些矿物 (如隧石
、

重晶石等 )和流体中可溶性铝对有机组分的成熟度草酸脱梭基速率有

一定的抑制作用
。

(9) 矿源层 (岩)与成矿元素的赋存状态
:

矿源层(岩 )概念的提出对矿床学的研究无疑起了

划时代的作用
。

但除极少数情况下存在高背景 /低背景的异常地质体外
,

大多数矿床所在 区域

似乎并无特定的矿源层 (岩 )
。

此外
.

目前尚缺乏有效的手段来示踪成矿物质 (金属 ?) 的可能来

源
,

以及某些成矿物质可能来 自深部而不是矿床周围直接出露的岩石等逻辑困难 (D n a n e

等
,

1 99 1 )
。

目前矿床学家更加关注成矿物质在岩石中的赋存状态而不仅仅停留在成矿元素丰度值

的测定上
。
E u g s t e : (1 9 8 5 )

,

n u r a s o v
等 ( 19 9 3 )研究 了岩浆结晶

一

分异演化过程不同成矿元素在

主要造岩硅酸盐矿物 中的分布特征及其在后期热液成矿阶段 活化
一

迁移程度的差异
。

s p 。。n er

(1 9 9 3 )则强调了亲硫元素在岩浆演化过程中优先择位赋存于岩浆硫化物中的重要性
。

除上文

对岩浆作用过程中成矿元素赋存状态的研究外
,

作者认为在研究成矿元素在沉积建造中的赋

存状态时应充分考虑成矿元素在粘上矿物
、

有机物
、

沉积硫化物
、

氧化物
、

氢氧化物及非晶态胶

体物质表面以吸附态存在的可能性
,

似乎成矿物质从吸附物表面的活化
一

迁移要 比直接从矿

物晶格中活化
一

迁移容易得多 (? )
。

(1 0) 活动板块边缘物质再循环与 L IL E 成矿辨析
:

中国东南部有大面积中一新生代花岗

岩出露和 w
一

s n
等矿产的分布

。

前人对这一地壳活动单元与矿产的关系进行了多层次
、

全方位

的研究
,

取得了一系列具国际水平的研究成果(中国科学院地球化学所
、

南京大学及广东省地

质矿产局等 )
。

最近
,

Pl a
nk 等 ( 19 9 3) 从物质再循环与不相容元素进一步相对富集的角度讨论

了活动板块边缘 LI L E 成矿的内在机制
。

但 Al le g r e

等 (198 2
,

19 8 6) 认为
,

地壳物质通过板块俯

冲带 的再循 环并 不是无 限制 的
,

在 地壳 以 下大 约 6 7 ok m 处 存在
“

俯冲障
” 。

而 D og h on i等

(1 9 9 3) 的研究表明
,

板块的运动并不是随机的
,

在全球尺度上有向西漂移的总体趋势
。

(1 1) 喀斯特与成矿
:

与碎屑沉积岩
、

火成岩及变质岩相 比
,

碳酸盐建造发育形成的喀斯特

古岩溶重力滑塌构造是形成矿床的有利地质部位
,

它不仅是成矿流体定向迁移的通道
,

而且是



容矿的有利空间 (ol
s
on

,

19 8 4 )
,

估计现代与古落水洞中的铝土矿以及中国西南部 一些筒状

P b
一

z n 矿的形成可能与此有关
。

(12) 地震
、

流体定向迁移与成矿
:

尽管是否有流体活动以及流体的来源
、

性质与组成是决

定能否形成热液矿床及其类型的先决条件
,

但流体的迁移方式 (分散
v s 定向集中 )及其演化途

径却是控制热液矿床规模和工业价值的重要因素
。

因此
,

凡能导致流体定向迁移的作用都可能

是潜在的成矿作用
。

地震作为 自然灾害的确有其不利的一面
,

但地震的孕育
、

发生与发展过程始终与地壳应力

的周期性调整有关
。

所以
,

从这个意义上说
,

地震活动有可能使流体产生大规模定向迁移
,

并且

不排除在特定的地 区和时代 (地震
一

火山多发 区 )
,

地震成 为主要成矿作用的可能性 (L 叩
e z
等

,

1 9 9 3 )
。

B o u llie : ( 19 9 2 )通过对加拿大魁北克太古代 A b it ib i 绿岩带中 v a l d
’

o : 金矿床流体包裹

体研究证实其形成与古地震活动有关
。

Phi 川p s
等 (19 9 4 )的研究也表明一些高硫煤的形成可能

与地震引发的洪水有关
。

si b s
on 等 (1 97 5 )

,

Be
ryl e e ( 199 3 )则进一步强调与地震活动相伴随的

构造超压流体的脉动
一

振荡(s e is mi
c
Pu m Pi ng )也可能是造成

“

多期成矿假象
”

的重要原因
。

因此
,

除注意渤海湾
、

东南沿海等板块边缘火山
一

地震带与成矿的可能关系外
,

应特别重视

西南三江流域现代板 内地震
一

裂谷活动带与成矿的关系
。

(1 3) 高寒冻土带砂金形成机理再讨论
:

前人对高寒冻土带砂金广泛分布进行过分析
,

认为

可能与冰的净化作用所形成的高盐度流体有利于金的迁移
一

搬运有关 (w at te r s
on

,

1 9 8 5 ;
涂光

炽
,

199 2 )
。

最近的研究表明还应考虑下列因素
:

镇 0
’

C 条件下有机物表面吸附金的效率大大降

低
,

可能是导致金长距离迁移
一

搬运形成砂金的重要原因 (F ed os o ye va 等 19 9 3 ) ;
由于水具

“

热缩

冷胀
”

的特性
,

因而高寒冻土带由于冰劈作用而产生的物理风化极为显著
,

它所形成的微裂隙

也有利于搬运金的流体长距离定向迁移
; H ol lis t e r (1 99 1 )对阿拉斯加砂金的研究发现大 多数

的砂金矿可能与原生变质热液金矿床有一定的成 因联系
,

即原生金矿发育区更有利于砂金的

形成
。

此外
,

M 。
Gi

n n iS (l 9 6 8) 还注意到冰川侧向压实作用所产生的压力梯度对伊利诺斯
一

威期

康星盆地中原生层控 Pb
一

z n 矿床的形成也有一定的控制作用
。

(1 4 )谰系收缩
、

库伦定律与成矿热液蚀变过程中 R E E 活化迁移规律
:

尽管 R E E 在岩浆起

源
一

演化研究中取得了巨大成功
,

但 由于缺乏热液体系中 R E E 地球化学的基本热力学资料
,

稀

土在热液矿床中的应用极 为有限
。

根据 Pe ar s
on 软硬酸碱理论

,

R E E 属硬酸
,

它易与 F 一 、

cl -

及 c o 聋一等硬碱以离子键配合
。

由于 R E E 元素的离子半径随原子序数增大而依次递减 (即斓系

收缩 )
,

所以根据离子间静 电引力与离子间距离的平方成反比的库伦定律可知
,

在热液蚀变过

程中 R E E 配分模式将发生分异
,

并且与未蚀变岩石相比
,

遭受热液蚀变岩石 (矿石 )的 H R E E

将出现不同程度的亏损 (B a u ,

1 99 1 )
。

( 15 )成矿系列之地球化学机理初探
:

成矿系列概念的提出不仅对矿产勘查有十分重要的

指导作用
,

而且对从整体上研究矿床之间的成因联系提供 了理论依据
。

那么
,

在同一地区产出

同一矿种的不 同类型矿床 (即成矿系列 )的原因是什么呢 ?对热液矿床而言
,

可能同一来源 (成

因)流体不同的演化途径是这一现象的根本所在
。

如胶东金成矿带下部韧性剪切带中由水一岩

相互作用所控制的热液蚀变作用可能是金沉淀的主要原因
,

因而矿床以浸染交代型为主 (焦家

式 ) ;
与之相反

,

浅部的脆性断裂带中
,

由于压力锐减而使流体沸腾导致金的沉淀与石英脉的形



成
,

所以以石英 脉充填型为主 (玲珑式 )
。

G r o v e s
等(1 9 9 3 )及 K e r r ie h 等 (一9 9 3 )分别依据产于

澳大利亚 Yi lg ar n 及加拿大 A bi tibi 太古代绿岩带中变质热液金矿研究成果所提出的地壳连

续模型也基本与此类似
。

即便同一来源流体以相 同途径演化 (如水一岩相互作用)
,

由于围岩 /

主岩岩性的差异也会形成不同类型的金矿床
,

B oh ik le (19 8 9) 认为加州 A lle g h a n y 金矿区中不

同类型的不整合脉状金矿即以该种方式形成的
。

2 流体地球化学

(l) 流体与地 慢演化
: G a S Pa r ik (1 9 9 3) 的实验研 究表 明地慢岩的多组分特征以及存在

H 2 0
、

c o Z 、
F Z

及 cl
Z

等流体挥发份使上地慢的最高温度只能达到 13 5 0
‘

C
,

这可能是上地慢总是

处于部分熔融而不是全融的根本所在
。

P e t e r s o n
等 (19 8 9) 的研究也证实上地慢中 c 0 2

会加剧

含黑云母岩石的熔融
,

而 G a e ta ni 等 (199 3 )则发现 H Zo 含量高低对俯冲带 中火成岩的组成有

明显的控制作用
。

Le Pi c h o n
等 ( 19 9 3) 甚至认 为地慢及俯冲地带中流体含量的高低对板块俯

冲及剥蚀速率都 会产生显著的影响
。

由于 目前通过实验 只确定了 8 90 M Pa
、

90 0℃ 范围以 内

H Zo 的 P V T 特性
,

远远无法满足在地壳深部及地慢条件下研究流体行为的需要
,

Br od ”。 ,‘等

(1 9 9 3 )运 用分 子力 学理 论模 型计 算 了2 5 0 0K
、

3 5M P a
范 围内 H Zo 的热 力学性 质

。

P a w le y

( 19 9 3) 研究发现地慢中水部分以 o H 一

形式存在于含水矿物 中
,

而 H + 则以类质同象的形式取

代 A 13 + 等杂质而分布于斯石英中
; G au ta s

on 等 (1 9 9 3) 通过对钙钦矿氧扩散行为研究所发现的

下地慢以离子导 电为主的结果支持上述认识
。

关于板块俯冲带中流体的来源
,

通常认为主要是由闪石的脱水反应提供的
,

但 P a w le y 等

(19 9 3) 的研究发现洋壳中其它次生含水矿物 (如绿泥石
、

绿帘石
、

海绿石及伊利石等 )也能随俯

冲板块到达地壳深部 (上地慢 ? )
,

成为板块俯冲带中流体重要的潜在来源
。

青木等 (1 9 9 3) 实验发现在地慢高压相中 c o Z

可能以固态形式存在
,

并给出了固相 c o Z

的

晶胞参数
。

随后
,

sc h rau d e r
等 (1 99 4) 在天然金刚石样品中发现了固态 c o : 。

尽管赤道附近是地球表面最 炎热的地区之一
,

但据岩石学及卫星重力资料的研究
,

地慢温

度却低于全球平均值约 15 0
‘

e (B o n a tt i 等
,

19 9 3 )
。

(2) 榴辉岩
、

麻粒岩及碱性岩中富含碳氢化合物流体包裹体的发现及其意义
:

80 年代后期

对高级变质岩所产生流体的研究发现了大量碳原子数 > 2的碳氢化合物
。

一些人认为
,

在高级

变质条件下能形成富含碳氢化合物的特殊流体
,

并且流体包裹体代表均匀捕获结果
;另一些人

则认为这可能反映选择性捕获的结果
,

即高级变质流体与中一低级变质流体没有根本性的差

别
,

高碳氢化合物在矿物表面的择优润湿特性是流体包裹体富含碳氢化合物的主要原因
。

而

H a ll 等 (1 99 0
,

1 9 9 1 )则认为这可能与流体中有关组分 (特别是 H Z

和 H 2 0 等 )的差异性扩散丢

失有关
。

H al l 等 (1 9 9 3) 用实验确定了85 0 C 条件下水在石英 中的扩散速率大约为 1 0 一 , c m “

/s
。

而 M a vr og
e ne S

等 (1 9 9 4 )对斑岩型铜矿中石英所含黄铜矿子矿物的溶解行为的研究也证实在

一定的条件下流体包裹体确实会表现出开放体系的特征
。

无论如何
,

上述研究将促使人们对流

体包裹体研究所依赖的两个重要前题 (封闭与均匀捕获)进行认真的反思
,

相信这将会提高流

体包裹体的研究水平
,

而丝毫不会动摇流体包裹体在流体地球化学研究中的重要地位
。

最近杉崎等 (1 9 9 4) 提出从同位素角度研究高级变质流体中碳氢化合物的成因 (生物 vs 非

生物 )可能是解决上述争论的关键
。

(3) 高温超临界流体性质的变化与中一低温热液成矿内在关系讨论
:

虽然岩浆期后及变质



峰期都能产生热液流体
,

但无数事实表明大多热液矿床具中一 低温成矿特征
,

即使产于闪岩相

以上变质岩中的变质热液型金矿床也不例外 (e r o v e s
等

,

一9 9 3 )
。

据 o e lk e r s
等 (19 9 3 )的研究

,

含电解质的流体在高温超临界条件下会 由于电解质的聚合作用而使流体的活性大为降低
,

流

体无法有效大规模地搬运成矿物质
,

这可能是与高温地质作用有关的热液流体通常表现为中

一低温成矿特征的根本所在
。

当然
,

热液成矿流体中各种主要配合物的溶解度随温度下降而急

剧降低
,

以及地壳浅部可导致成矿配合物沉淀的因素明显增多 (如大气降水
、

同生海水的混合

稀释
、

流体减压而发生的相分离
,

以及化学不平衡所产生的强烈水一岩相互作用 /热液蚀变等 )

也可能是大多数热液矿床表现为中一低温成矿特征的原因
。

(4) 变形一变质一流体与造山带
:

¹ 弧后扩张盆地有限相系浅变质作用 p 一T 一 t 轨迹反时针演化理论的提出与确立
:
继 E ng

-

la nd 等 ( 19 84) 提出与大陆碰撞造山相伴随的区域变质作用顺时针
“

马蹄形
”

的 犷 T
一 t 演化轨迹

后
,

s a n d i f。 r d 等 ( 一9 8 6 )
, R 。 b i n s 。 n

等 ( 19 8 7 )先后从理论上论证 了弧后扩张盆地有限相系浅变

质作用 p 一T 一 t 轨迹反时针演化的可能性
。

w ins fo w 等 ( 199 4)利用流体包裹体首次在 自然界确

定了该演化轨迹的存在
。

该理论的基本点是
:

尽管板块俯冲带总体处于挤压状态
,

但俯冲带深

部的局部对流会使弧后地壳处于拉张状态而形成弧后扩张盆地
。

伴随着弧后盆地的持续拉张
,

大量富含不相容生热元素 ( K
、 T h 及 u 等 )的沉积物快速堆积而使温度

、

压力迅速上升 ( c h a m -

b e r la in 等
, 19 9 0 ) ; 同时

,

由于地壳拉张变薄而使下地壳 一上地慢冷凝收缩也会释放 出大量热

量 ;
此外

,

弧前板块俯冲带部分熔融所衍生的岩浆侵位也会带来部分热量
。

然而
,

由于明显受板

块 俯冲方 向
、

速度及俯冲幅度的控制
,

弧后拉张盆地的活动
“

寿命
”

极其有限 ( P a vi is
, 19 89

,

19 9 3 ; M ill
e r
等

,

19 9 1 )
,

伴随着大规模的碰撞造山
,

由地壳增厚所产生的+ △尹> + △ T 而使弧

后扩张盆地有限相系浅变质作用的 ,
一T 一 t 轨迹表现出反时针演化的特点

。

º相应于造 山带的研究
,

流体包裹体的另一研究重点是低级
一

浅变质作用的研究
。

由于低

级浅变质通常难于达到矿物
一

化学平衡
,

因此流体包裹体就成为浅变质作用研究
“

唯一
”

有效的

手段 ( M u lli S ,

r9 8 7 ; J e n k i n 等
,

19 9 4 )
。

于 g l o o m 处终孔的德国大陆科学钻探项 目( K T B ) 又 取得

一系列重大发现
:

井底发现 28 0 C 的高盐度卤水
;地壳深部存在流变状态的岩石

;
地应力极高

。

» 断裂破碎带力学性质与渗入其中流体的来源
:
断裂破碎带是流体运移的有利通道

,

但渗

入其中的流体来源却长期争论不休 ( s i b s o n ,

19 8 8 ; P ie k t h 。 r n
等

,

19 8 7 ; M e e a ig 等
,

19 9 0 )
。

N e s -

bi tt 等 ( 19 8 9) 认为在张
一

张扭性断裂带中以大气降水的渗透为主
,

而压
一

压扭性破碎带 中则主要

是变质流体的渗入
。

但笔者认为实际情况可能远 比上述设想复杂得多
,

特别是韧性剪切带
,

在

空间上有垂直分异的特征 (下部以压
一

压扭性为主
,

上部则表现为张
一

张扭性 )
,

且其力学性质还

会随时间而变化 (早期可能以压
一

压扭性为主
,

晚期则可能会表现为张
一

张扭性 )
,

因此可以预计

在同一断裂带中出现两种或两种以上来源流体的情况也不是一定不存在
。

应当指出的是
,

流体

不仅是物质转移的有效媒介
,

而且也是热 /能量传输的主要途径 (B ic kl e

等
,

198 7 )
。

最近 K oo ns

等 ( 19 8 7
,

19 9 1)
,

Pla t t 等 ( 19 9 4 )详细讨论了流体迁移的热与机械力学效应
。

¼ 次生变形流体包裹体与古构造力场的恢复
:
长期以来以原生流体包裹体为研究的主要

对象
,

尽量避开次生包裹体似乎成了所有流体包裹体专家共同遵守的信条 ( R oe d de r ,

19 8 4)
。

但最近几年 P e e h e r
等 ( 19 8 5 )

, L a u b a e h ( 19 8 9 )
,

e a t h i n e a u
等 ( 19 9 0 ) 利用次生

、

变形
、

定向分布

的流体包裹体成功地恢复了古构造应 力场
。



½ 变形与变质
:

尽管大陆上几乎所有的变质作用 (可能埋藏变质除外 )都伴有不同程度的

变形
,

但深海钻控结果却出乎人们的预料之外
,

洋底到绿片岩相的变质也无明显的变形 (玄武

质原岩能较好地保存其枕状构造不变 )
。

( 5) 碳酸盐和粘土矿物的相互作用与富含 c 0 2
流体的产生

:

产于碳酸盐建造中的热液矿床

的成矿流体普遍富含 c o Z ,

但对 c 0 2
产生的详细机理却知之甚少

,

推测可能与有机质的氧化
-

热降解或碳酸盐的溶解有关
。

基于大 多数热液矿床在空间往往与含粘土矿物较多的不纯灰岩

紧密共生的基本地质事实
, H u t e h e o n ( 一9 9 0

, 19 9 3 )
, H u a n g 等 ( 19 9 4)特别强调T 碳酸盐一粘土

矿物相互作用在形成富含 c 0 2

成矿流体中所起的重要作用
。

( 6) 水一岩相互作用的物理效应
:

尽管水一岩相互作用是造成岩石及流体化学组成发生明

显变化的主要原因
,

并且化学方法是研究水一岩相互作用最为直接
、

有效的手段之一
,

但这绝

不 意味着水一岩相互 作用只产生化学变化而无 物理 变化
。

H ua n g 等 ( 1”2 )
,

w hi tw or th 等

( 199 4) 认为在水一岩相互作用过程中伴随着部分矿物的溶解 (如长石
、

碳酸盐矿物等 )而使岩

石的渗透性 (孔隙度 )增大
,

从而更有利于流体 (包括油
一

气 )的迁移与成矿
。

但水一岩相互作用既能造成矿物组分的溶解
,

又可在一定条件下导致有关矿物的再沉淀

(通过改变流体的物理
一

化学条件 )
。 F ou r ni e : ( 19 9 1) 特别强调了矿物再沉淀及热液蚀变在减小

岩石孔隙度 (裂隙愈合 )
、

使流体由静水压力转化为静岩压力过程中所起的关键作用
。

以往主要

是通过测定岩石的密度计算出岩石的渗透率
,

Joh n s
等 ( 19 93) 利用工业 /医用 c T 成功地研究

了天然岩石样品的孔隙分布特征
。

( 7) 喇曼位移与流体内部压力计
:

与流体测温相 比
,

流体压力的研究极为困难且很不完善
。

T ho m a s
等 ( 199 0 )

,

c ho u
等 ( 19 9 0) 分别利用流体组分的拉曼谱随压力而变化的特性来研究流

体包裹体的内压
,

取得一定进展
。

( 8) 流体包裹体 IR 显微观测的新突破
:
继 c a m Pb e ll 等 ( 19 84) 率先使用 IR 显微技术研究

与石英共生的黑钨矿
、

锡石所含的流体包裹体并发现二者的均一温度及盐度都存在较大差异

后
,

研究者开始关注并尽量选择与成矿阶段较为接近的金属硫化物或热液蚀变硅酸盐矿物作

为研究对象 (张国平等
,

19 9 2 ; c 0 1d fa r b 等
, 199 1)

,

而不仅仅满足于脉石矿物 (如石英等 )流体包

裹体的研究
。

Ri ch ar d s
等 ( 19 9 3) 利用 几镇 1

.

g o m 的红外显微镜成功地观测到了黄铁矿所含的

流体包裹体及矿物分带现象
,

企望不久可调波长的红外显微镜能成为流体包裹体研究的常规

手段
。

( 9) 最新流体地球化学计算程序
:

Be lon os hk 。
等 ( 19 92) 已发表包括 c

一H 一

。
一N 一

s
一A r

多元

组分的混合状态方程计算机程序 (s u P E R F L u ID )
。

Jo h n s o n
等 ( 19 9 2)则给出了0 ~ 10 0 0℃

,

( l

一 5) x I OOM P a
范围

,

常见无机
、

有机组分与矿物的热力学计算程序 (S u Pc R T 92 )
。


