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摘  要: 本文运用地球科学相关基础学科的基本理论知识, 结合地质工作实践认识和矿床地质特征分析, 对

几种重要热液矿床成矿的岩浆作用贡献进行分析探讨, 提出了新的认识。研究结果认为: ①地下水是通过补给

和排泄交替循环的, 因此, 通过简单的地下水的循环逐步转化为含矿热液成矿是难以实现的, 地下水层控热

液矿床成矿流体往往是经历了深部岩浆房驱动的热水循环。②地下卤水不是形成内生多金属矿床的矿源体, 

其本身不具有形成多金属矿床的成矿物质条件, 产于板缘地热异常带内的热卤水中的多金属元素, 是板块活

动引起的强烈的岩浆-火山活动所提供, 卤水起到了活化、富集和搬运金属元素的作用。③MVT 铅锌矿床和卡

林型金矿床的矿床特征本身说明它们的成矿与岩浆热液有成因关系。④根据变质作用和变质岩的定义, 所有

的变化是在固态条件下进行的, 变质作用和变质岩难以形成变质热液矿床, 其成因类型可归为岩浆热液矿床。 

⑤韧性剪切带是岩浆热力作用和构造应力作用下的塑性变形, 成矿是岩浆热液在后期脆性断裂中充填交代而

成。对矿床成因的正确认识, 可有效的指导找矿勘查工作。岩浆成矿作用是最广泛、最强烈的成矿作用之一。 
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Abstract: Based on the fundamental theoretical knowledge of relevant basic disciplines within the earth sciences, 
in combination with an understanding of geological work practices and an analysis of the geological characteristics 
of mineral deposits, this study examined the contribution of magmatism to the mineralization of several important 
hydrothermal deposits and revealed some new understandings. The results of the study follow: ① Groundwater 
is alternately cycled through recharge and drainage, so it is difficult to realize the gradual transformation to 
ore-bearing hydrothermal mineralization through the simple groundwater cycle. Ore-forming fluids in     
groundwater-stratified hydrothermal deposits frequently undergo a hot water cycle propelled by deep magma 
chambers. ② Underground brine is not the formative source of endogenous polymetallic deposits, and it does 
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not have the metallogenic material conditions for the formation of polymetallic deposits. The polymetallic      
elements in the hot brine within the geothermal anomaly zone at the edge of a plate are provided by the strong 
volcanic activity caused by plate interaction. The brine plays the roles of activation, enrichment, and transportation 
of metallic elements. ③ The deposit characteristics of MVT-type lead-zinc deposits and Carlin-type gold deposits 
indicate that their mineralization is genetically related to magmatic-hydrothermal activity. ④ According to the 
definitions of metamorphism and metamorphic rocks, all changes occur under solid conditions, and it is difficult 
for metamorphic hydrothermal deposits to form as a result of metamorphism and metamorphic rocks. Their   
genetic types can be classified as magmatic-hydrothermal deposits. ⑤ The ductile shear zone is a zone of plastic 
deformation under the action of magmatic thermodynamics and tectonic stress, and the mineralization that occurs 
is associated with the emplacement of magmatic-hydrothermal fillings in the late brittle fracture stage. A correct 
understanding of deposit genesis effectively guides prospecting work, and magmatic mineralization is a    
widespread and potent mineralization. 
Key words: underground water stratified hydrothermal deposit; underground brine polymetallic deposit; MVT 
Pb-Zn deposit; Carlin-type gold deposit; metamorphic hydrothermal deposit; ductile shear zone-type gold deposit 
 

 

对矿床成因的正确认识, 使找矿勘查工作方向

和工作方法更明确 , 可以有效指导找矿勘查工作 , 
提高找矿勘查工作的效率和效益。 

岩浆成矿作用是最广泛、最重要的成矿作用 , 
也是最强烈的成矿作用之一。本文通过对地学类有

关学科的进一步学习研究, 结合数十年地质工作的

实践认识和对若干重要热液矿床地质特征的研究 , 
对地下水层控热液矿床、地下卤水多金属矿床、

MVT 铅锌矿床、卡林型金矿床、变质热液矿床、韧

性剪切带型金矿床的传统成因认识提出了质疑, 对

相关矿床成矿潜在的岩浆(水)的贡献做出了进一步

分析。 

1  层控热液矿床成矿的岩浆作用贡献 

根据 2011 年出版印刷的《矿床学》(第三版)(北
京地质出版社), 内生矿床包括岩浆矿床、伟晶岩矿

床、接触交代(矽卡岩)矿床、热液矿床和火山成因

矿床。其中, 针对热液矿床, 这一观点认为, “除与

岩浆明显有关的热液矿床外, 还有相当一部分与岩

浆活动无直接关系”, “我们暂统称其为层控热液

矿床”; “这类矿床主要产于地壳浅部和表层 , 包

括造山带的地热异常区和断裂、裂谷带内的地热异

常区; 这些异常区的地热能使岩层内同生水或循环

的地下水的化学活动性增强, 包括溶解围岩中成矿

组分的能力, 被逐步转化为含矿热液”而成矿(翟裕

生等, 2011)。实际上, 这就是地下水层控热液矿床

的成矿机制。这一观点认为层控热液矿床的成因类

型 为 地 下 水 热 液 矿 床 , 层 控 热 液 矿 床 为 其 工 业   
类型。 

地下水是“以各种形式埋藏在地壳岩石中的

水”, 是通过地下水的补给-径流-排泄循环更新的。

其中, 地下水的补给主要是降水和地表水, 排泄方式

则主要有含水断裂排泄、含水层排泄、岩溶暗河水

排泄及泉水排泄等形式。依据地下水循环的强烈程度, 
由上而下划分为积极水交替带、缓慢水交替带及水交替

停滞带(地质矿产部《地质辞典》办公室, 1986)。因此, 
地下水的循环是开放环境下的交替循环, 而不是封

闭环境的地下水不间断的长久性的自循环, 单纯通

过地下水的交替循环, 使地下水逐步转化为成矿热

液是难以实现的。既然地下水不能转化为成矿热液, 
而岩层内的同生水和成矿物质又是有限的, 溶出的

成矿组分就更有限了, 那么地下水也就不能通过循

环形成成矿的热液 , 当然也就不能形成热液矿床

了。实际上, 相关矿床的成矿流体往往是经历了深

部岩浆房驱动的热循环后形成的。同时, 岩浆去气

可能向成矿流体注入 CO2 等其他有利成矿的气体组

分(蒋昌宏等, 2022)。 
总结前人研究可发现, 地下水层控热液矿床观

点总结的层控热液矿床的特点与中低温岩浆热液层

控(状)矿床特点相似, 但认为这类矿床矿区附近无

岩浆岩或肯定与岩浆岩无成因关系, 同时也提出了

这类矿床独有的特点: ①成矿温度较低; ②硫化物

矿石中 δS34 同位素值变化范围大; ③相较于岩浆热

液矿床的矿石年龄小于围岩, 层控热液矿床的矿石

铅同位素年龄可比围岩年轻 , 也可比围岩老, 说明

热液将较老地层中的铅带到了较新地层中成矿(翟

裕生等, 2011)。但是, 实际上, 岩浆热液矿床的硫化

物矿石中 δS34 同位素值变化范围同样也会大(赵海

杰等, 2016); 矿石铅同位素年龄同样也可比围岩年

轻或比围岩老, 因为岩浆热液也可以将较老地层中

的铅带到较新地层中去成矿。 
对于层控热液矿床地表附近无岩浆岩的现象 , 

不能认为其下部和深部也一定没有岩浆活动。例如, 
根据 1999 年原地质矿产部《重点成矿区物探、化

探、遥感综合成果研究报告》编制的华南地区断裂-
岩浆岩推断图, 从湖南长沙往东到江西南昌 260 km, 
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往北东 200 km 到湖北嘉鱼约 26 000 km2 的三角形

广大区域内(含湘东北隆起带及江西金山隆起带), 
90%的面积为出露的花岗岩和推断的隐伏花岗岩岩

体, 雪峰隆起带及整个华南地区也有大于 60%的面

积为出露的花岗岩和推断的隐伏花岗岩岩体(丁鹏

飞等, 1996; 孙文珂等, 1999)(图 1)。再比如, 湘东北

地区的黄金洞、万古大型金矿床地表无岩浆岩出露, 
离最近的连云山花岗岩体直线距离分别为 13 km 及

11 km, 但根据 1:20 万的重磁异常推断, 矿区下部

均有较大面积的隐伏岩体存在(曾钦旺等, 2020)。 
下面对归属为层控热液矿床的三个典型矿床

类型, 地下卤水多金属矿床、MVT 铅锌矿床和卡林

型金矿床成矿进行分析, 进一步论述岩浆作用对层

控热液矿床成矿的贡献。 
1.1  地下卤水多金属矿床成矿的岩浆作用贡献 

1979 年出版的《矿床学》矿床分类里面提出,  
地下卤水成矿作用是层控热液矿床的一种重要的、

主导的成矿作用, 地下卤水矿床也是层控热液矿床

的一种重要类型(袁见齐等, 1979)。 
卤水的一般定义是指盐类含量大于 5%的液态

矿产 , 聚集于地表的卤水为现代盐湖卤水或盐泉 , 
聚集于地表以下者称为地下卤水, 与石油聚集一起

的称为石油卤水。地下卤水多是盐类矿床(体)被地

表水或地下水溶滤下渗聚集的结果, 均与膏盐类矿

床及含盐盆地有成因关系(王清明, 2007)。 

国内外的现代盐湖、盐泉以及膏盐类矿床、地

下卤水矿床, 绝大多数未发现有除碱金属和碱土金

属以外的重金属元素及其矿层、矿化层、矿物, 或

重金属化合物。除了 K、Na、Ca、Mg 的氯酸盐、

硫酸盐、硼酸盐、硝酸盐为主外, 卤水中还含有 Li、
Rb、Cs、I、Br 等离子(王清明, 2007), 但是, 没有

发现 Cu、Pb、Zn、Au、Ag、Hg、Sb 等元素或其

他重金属矿物。这说明, 卤水本身不是金属矿床的

矿源体, 这是一种普遍的现象。因为 , “地热正常

区占地球表面的 99%以上”(地质矿产部《地质辞典》

办公室, 1986), 富含重金属元素的地下热卤水只存

在占地球表面不到 1%的地热异常区, 地下热卤水

要富含成矿重金属元素, 仅有地热能是不能实现的, 
而是必须有新的矿源体提供重金属等成矿物质, 这

个矿源体应该是岩浆-火山热液。 
1979 年出版的《矿床学》认为, “红海、美国

加利福尼亚州南部索尔顿湖、原苏联里海切兼半岛

及堪察加半岛等地的地下热卤水含盐度高, 富含多

种金属。当温度降低时能沉淀岀多种金属矿物, 是

解释热卤水成矿的有力证据”(袁见齐等, 1979)。但

是, 世界各国已发现、开采、研究的膏盐类矿床、

卤水矿床、盐泉矿床等绝大多数不含重金属元素和

重金属矿物, 这些极少数的富含多种重金属元素的

地下热卤水, 一定有它的独特的地质环境和生成条

件。地球上有 5 大板块边缘地热异常带, 最著名的 

 

图 1  雪峰隆起带岩体分布推断图(丁鹏飞等, 1996) 
Fig. 1  Inferred map of distribution of granitoid plutons in the Xuefeng uplift zone (integrated DING et al., 1996) 
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地热带是环太平洋地热带和地中海—喜马拉雅地热

带, 出露于洋底的最著名的地热带是大西洋中脊地

热带, 地热异常带的热源和板块的扩张或消亡有明

显关系(地质矿产部《地质辞典》办公室, 1986)。笔

者认为, 地球地热资源高焓地热流体的热能主要来

源于近代至现代火山活动和地壳浅部的时代不早于

上新世的岩浆侵入体, 它们统称为岩浆型热源; 而

大断裂的摩擦热, 放射性物质蜕变热, 化学反应热

以及其他物理热源, 在这种地热资源中所起的作用

极其有限。我们用实例来进一步予以证明。 
红海属于红海—亚丁湾—东非裂谷地热带, 是

非洲板块与亚洲板块及阿拉伯半岛之间的结合部

位。早期两板块挤压碰撞, 后期拉张拆离, 以高热

流, 活火山作用及断裂活动强烈为其特征 , 形成深

大断裂带而成红海。红海的含盐度大于 40%, 板块

的挤压、碰撞和拉张拆离构造活动引起的火山、岩

浆活动等多种地质作用, 为红海下部海水提供了丰

富的成矿物质, 使红海水成为高盐度卤水 , 并且含

有多种重金属元素。岩浆去气释放一部分水和硫进

入循环的热水系统, 同时有可能提供少量的金属。

现代海底黑烟囱科学观测也表明大量挥发份和金属

是通过去气作用从岩浆分离而进入陆相和海底火山

-热液系统的(Yang, 1998)。科学家还在红海的深处

发 现 了 大 量 的 大 面 积 热 洞 (Monin et al., 1982; 
Modenesi et al., 2022; Baumgartner et al., 2023), 大

量岩浆和岩浆热液沿深部洋壳的断裂面涌入海底 , 
使岩石发生蚀变和矿化, 海水盐度和金属矿化度大

幅度增高, 形成富含多金属元素(如 Fe、Co、Mn、

Cu、Pb、Zn、Au 及 Ag)的卤水, 出现了深层海水温

度达 34~57 ℃, 比浅表层海水温度还高的异常现

象。这就是红海热卤水富含多种重金属元素的真正

原因。 
原苏联堪察加半岛, 位于环太平洋地热异常带, 

是欧亚板块与太平洋板块的消亡边界。它以显著的

高热流、年轻的造山运动及活火山作用为特点(地质

矿产部《地质辞典》办公室, 1986), 隶属新生代阿尔

卑斯褶皱带。堪察加半岛有死火山、活火山 300 多

座, 还在活动的火山 28 座, 是世界火山种类最丰

富、最活跃的火山地区之一。区内地热, 温泉众多, 
地热温度最高可达 200 ℃。板块活动引起的强烈的

火山活动和岩浆活动为该区卤水提供了丰富的多

种金属成矿物质, 从而使该区的卤水富含多种金属

元素。 
美国加利福尼亚州索尔顿湖, 处在环太平洋板

块东大西洋中脊地热异常带, 是位于环太平洋复合

型地热带上著名的地热田, 具有高热流、强烈的地

热 活动 , 频繁的 地震 及火山 作用等 特点 (戴问天 , 

1978; Zhang et al., 2023)。索尔顿湖位于安德利亚斯

大断裂的东部, 区内构造十分发育, 有很多大致平

行的南偏东方向的褶皱带与圣安德利亚斯大断裂构

成“入”字型构造, 同时, 在该大断裂的西南又有

一条与之平行的断裂形成的“入”字型构造。索尔

顿湖附近的地热钻井井垢, 富含铜、银及其它金属。

卤水的温度在井口为 (220±30) ℃, 推算在井下达

300~330 ℃, 热储温度达到 360 ℃。卤水溶解物质

总量在 25.8%以上, 属于 Na-K-Ca 氯化物型卤水, 
以硫酸离子和硫化物离子形式存在的硫都很少。实

际上, 索尔顿湖地热的形成过程如下: 太平洋板块

俯冲于北美洲大陆板块之下, 在深部的消亡带形成

大量的岩浆并沿大陆板块的深大断裂上侵, 引发了

火山活动和岩浆侵入活动; 火山活动、岩浆侵入活

动同化并加热了地下卤水和地下水, 使地下卤水成

为岩浆热液的一部分; 卤水增加了岩浆和岩浆热液

的活度, 促进了金属矿物的形成和富集, 有力的促

进了岩浆和岩浆热液的成矿作用, 并形成富含多种

金属的热卤水和地热。 
所以红海、原苏联堪察加、美国加利福尼亚州

的索尔顿湖的富含多种重金属的热卤水的金属物质

均是岩浆和火山活动所提供 , 并非卤水自身所具 
有的。 

我国新疆罗布泊位于塔里木盆地的东段, 位于

两个凹陷的交汇处, 有大断裂 16 条, 其中超岩石圈

断裂 2 条, 岩石圈断裂 6 条, 壳断裂 8 条, 形成了干

涸状无湖表卤水的干盐湖。在罗布泊孔深 781.5 m
的钻孔中, 发现了氯铜锌矿, 氯化铅、菱铁矿等重

金属矿物; 此外, 还检测出 Au、W、Cu、Pb、Zn、

Cr、Fe、Ni 等多种金属单质元素(宣之强等, 2016)。
实际上, 罗布泊干盐湖深部的金属矿物和金属元素

的来源和成因与美国加利福尼亚州索尔顿湖类同 , 
都是与大地构造活动及深部断裂引起的幔源、壳源

岩浆上侵所带来的金属矿物与卤水等盐类物质化学

反应而形成 , 其深部可能会有更多的金属矿物 , 甚

至矿床。 
以上这些实例, 均有它特殊的大地构造环境和

新的成矿物质来源及新的成矿作用, 并非地下卤水

矿床本身就具有成矿物质 , 也就说明, 地下卤水并

不是重金属矿床成矿的矿源。但是, 地下卤水为具

有一定温度的地下水, 并含有性质活跃和非常活跃

的碱土金属、碱金属离子, 以及氯离子和多种酸根

离子, 其在遇到高温的岩浆时 , 与岩浆热液和岩浆

进行强烈的化学反应, 大幅度的增加了岩浆的气液

流体, 降低了岩浆的黏稠度, 加速和提高了岩浆的

结晶分异能力, 增加了气液中的成矿物质浓度与活
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度, 有利于成矿物质的活化、运移和富集 , 有利于

形成富矿和大矿。事实上, 一些大型多金属矿床就

产在含盐盆地内, 如云南南坪金顶特大型铅锌矿床

(胡古月等, 2013; 朱志军等, 2016)、云南会泽超大

型铅锌矿床(任顺利等, 2018)等。 
综上 , 地下卤水多金属矿床成矿与岩浆-火山

活动有密切的成因关系。 
1.2  MVT 铅锌矿床成矿的岩浆作用贡献 

地下水热液成因观点, 将 MVT 铅锌矿床归属

为地下水层控热液矿床, 认为大多数 MVT 铅锌矿

床赋存在一些大型前陆盆地(通常在盆地边缘或盆

地之间)的未变质岩层内 , 矿石大多以开放空隙充

填方式形成, 具后生成矿特征; 矿化最富地段靠近

盆地边缘, 邻近前陆穹隆区。MVT 矿床闪锌矿、重

晶 石 、 方 解 石 及 萤 石 的 流 体 包 裹 体 温 度 一 般 为

80~200 ℃, 有 时 可 接 近 300 ℃, 盐 度 可 高 达

13%~30%。其中, 闪锌矿流体包裹体成分揭示其为

含 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、SO2– 
4 、B4O2– 

7 及 HCO–
 
3等

阴、阳离子的卤水(翟裕生等, 2011)。以上特征说明, 
MVT 铅锌矿床的形成与卤水关系密切, 主要成矿

元素是在高盐度的热卤水中, 呈氯化物络合物形式

搬运的。作者认为, 其成矿物质并非由卤水和盐类

矿床提供的, 因为如果是这样, MVT 铅锌矿床就不

应该“赋存在大型盆地边缘或盆地之间”, 矿化最

富地段也不应是“靠近沉积盆地边缘, 邻近穹窿状

隆起区”, 而应该在盆地中心部位卤水和盐类矿物

厚度最大, 浓度最高的区域。此外, 坳陷和穹窿隆

起的过渡部位往往是中低温岩浆热液矿床形成的有

利地段, 不同温度的矿物组合表现了距离岩浆矿源

体的远近及地化性质, 穹窿构造的形成可能是区域

构造挤压应力与岩浆侵入上拱作用力为主的共同作

用的结果(曾钦旺等, 2016); 穹窿之下往往有成矿隐

伏岩体存在, 非常多的岩浆矿床与岩浆热液矿床产

于背斜、穹窿、上隆、隆起等褶皱构造内的不同部

位。 
地下水层控热液矿床观点指出, MVT 铅锌矿床

的矿石成份简单, 金属矿物主要是方铅矿、闪锌矿, 
其次是黄铁矿、白铁矿及少量黄铜矿, 非金属矿物

主要有白云石、重晶石、萤石及方解石, 有的 MVT
矿床还含有 Ag、As 及 Sb, 或具经济意义的 Cu、Co
及 Ni。MVT 铅锌矿床中的萤石和重晶石往往具有

重要的经济价值。作者认为, Cu、Co、Ni 组合矿产

是基性-超基性岩的专属矿产, 所以产于 MVT 铅锌

矿中的具有经济价值的 Cu、Co、Ni 矿, 或与基性-
超基性岩有关, 是水-岩反应的结果。例如, 江汉盆

地火山岩分布广泛, 强烈的火山活动不仅带来了大

量的热能, 也带来了深部的物质补给—岩浆热液和

热泉; 高的热能加速了卤水与玄武岩与地层的水岩

反应, 导致了成矿元素的富集。这一认识获得了实

验工作的支持 : 玄武岩常温和高温淋滤实验发现 , 
随着温度升高, 流体中锂元素含量逐渐增大, 并且

一定盐度的流体与玄武岩反应更易淋滤出岩石中锂

元素, 所以认为锂的富集, 是内生与外生地质共同

作用的结果, 即构造-火成岩-干旱气候耦合的结果

(余小灿等, 2022)。这些资料说明, 岩浆和火山活动

是提供成矿物质-多金属元素的主要矿源体 , 热卤

水的参与加速了金属元素的淋出和活化。我们用实

例来进一步予以证明。 
云南兰坪县金顶铅锌矿床累计探明 Pb＋Zn 储

量 1 500 万 t, 是亚洲第二大铅锌矿床, 也是金属储

量超过千万吨的世界级超大型矿床之一, 是 MVT
铅锌矿床的典型代表(Leach et al., 2016; Song et al., 
2019)。其产于一个新生代穹窿之中, 穹窿顶部被剥

蚀掉, 矿床的 6 个矿段环绕穹窿分布。在大地构造

背景上, 矿床产于金沙江—红河大断裂与澜沧江大

断裂之间的兰坪中生代盆地中, 位于内陆板块的缝

合带内, 为大地构造复杂活动地带。盆地西部为脉

状铜多金属成矿带, 成矿元素以 Cu 为主, 中东部为

Pb、Zn 成矿带, 成矿元素组合为 Pb、Zn、Ag。此

外, 东边部还有单独的和伴生的黄铁矿、天青石矿

及石膏矿(Song et al., 2020)。 
关于矿床成因, 对于盆地西部的 Cu 多金属成

矿 带 的 岩 浆 热 液 成 因 认 识 趋 于 一 致 ( 周 道 卿 等 , 
2015), 但 对 于 中 东 部 包 括 金 顶 矿 床 在 内 的

Pb-Zn-Ag 成矿带的矿床成因则还有不同看法(王江

海等, 1998; 邓军等, 2012; 张锦让等, 2012)。笔者

认为, 金顶铅锌矿床的成矿是岩浆上侵提供成矿物

质、热液和热源、热动力, 丰富的地下卤水起了进

一步活化、富集、搬运成矿物质的重要作用, 具体

依据如下:  
(1)兰坪盆地处于内陆板块的缝合带内的西南

三江构造成矿带上 , 成矿带新生代受印-亚大陆碰

撞的影响, 形成大型逆冲带(侯增谦等, 2008)。区域

深大断裂和褶皱发育, 有利于壳、幔源岩浆的形成

和侵入, 在兰坪盆地的西边缘元古界老地层的东缘

断裂的两侧已出露有花岗岩(Peng et al., 2008)。推测

在元古界地层东边的金顶矿区应该存在有隐伏的花

岗岩体, 所以才出现了西部 Cu 多金属矿化的高-中
温成矿带, 中东部的 Pb-Zn-Ag 中-低温成矿带和东

边部的黄铁矿、石膏、硬石膏、天青石低温成矿带

的分带。Cu 矿化是酸性岩浆岩成矿的专属矿种, 这

种从高中温—中低温—低温的成矿温度分带是岩浆
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热液矿床矿化元素的特征分带。东边部石膏、黄铁

矿、天青石矿的成矿说明了大量卤水的存在。 
(2)在金顶, 矿体和矿段环绕穹窿带分布, 穹窿

控制了 Pb-Zn 矿的成矿。作者前期研究发现, 穹窿

构造是区域构造应力与岩浆侵入上拱为主的共同作

用的结果(曾钦旺等, 2020), 如果以区域压应力为主, 
则形成背斜褶皱, 如果以岩浆侵入上拱的作用力为

主, 则形成穹窿。所以, 笔者认为金顶穹窿构造下

部有隐伏岩体存在。此外, 金顶地区的重磁资料证

明, 兰坪盆地深部存在较大规模的中酸性隐伏岩体

(周道卿等, 2015)。而且, 越来越多的地质证据表明, 
金顶铅锌矿床的形成是受推覆构造控制, 与喜山期

构造运动、深部岩浆及流体活动有关的特殊的内生

矿床(杨振军等, 2017)。这些资料证明, 金顶矿区下

部存在大规模的隐伏岩体。 
(3)兰坪盆地铅锌成矿与地下卤水有不可分割

的密切关系。兰坪—思茅盆地位于滇西三江褶皱逆

冲带东南端, 其次一级的凹陷中, 沉积了众多的古

新统勐野井组石盐矿床和地下卤水矿床(Song et al., 
2020)。地下卤水以盐泉形式出露地表, 亦广为分布, 
仅兰坪及附近 5 个县有名的盐泉就有 12 处之多, 卤

水的矿化度为 52~92 g/L(王清明, 2007)。这些资料

说明, 金顶矿区及附近的地下卤水十分丰富。研究

认为, 兰坪盆地内部金顶、白秧坪等主要矿床的成

矿流体均与盆地热卤水有密切关联(邓军等, 2012)。
前面“地下卤水多金属矿床的岩浆作用贡献”一节, 
已经论述了地下卤水对岩浆成矿物质的活化、富集、

运移的重要成矿作用。 
因此, 作者认为, 金顶超大型铅锌矿床的形成

与巨大的成矿母岩体的成矿物质的高丰度、多期次

的构造-岩浆演化、分异、富集及丰富的地下卤水的

成矿作用密不可分。 
根据以上资料分析, 以及上一节地下卤水多金

属矿床的岩浆作用贡献所提供的依据, 我们认为构

造-岩浆活动为 MVT 铅锌矿床提供了成矿物质、成

矿热液、热源及热动力, 起主导的成矿作用, 盐类

矿物和卤水起了活化、搬运及富集成矿物质的作用。 
1.3  卡林型金矿床成矿的岩浆作用贡献 

国内常把微细粒浸染型金矿称为卡林型金矿

或类卡林型金矿。根据 2011 年出版印刷的《矿床学》

(第三版)(翟裕生等, 2011)对卡林型金矿床的特征总

结, 结合矿床成矿背景和成矿地质条件, 提出卡林

型金矿床成矿的岩浆作用贡献如下。 
(1)卡林型金矿床往往发育于地壳活动较为强

烈的区域, 如不同大地构造单元的结合部位, 稳定

大陆边缘的裂谷带及造山带, 中国西南地区的卡林

型金矿主要产于扬子地块与华南褶皱带的结合部位

(陈本金, 2010)。这些地壳强烈活动的地区, 往往是

岩浆、火山强烈活动的地区, 也是地热异常区。产

于这些地区的卡林型金矿床与岩浆、火山活动必然

有着不可分割的成因关系, 就像红海、美国索尔顿

湖、原苏联里海切兼半岛及堪察加半岛等地的地下

热卤水含盐度高、富含多种金属的原因一样, 是岩

浆、火山活动的结果。 
(2)卡林型金矿床区域内岩浆岩不发育, 可见少

量岩脉, 深部常有隐伏岩体存在 , 在成矿区域内同

成矿期的岩浆活动较强烈(刘显凡等, 2003; Muntean 
et al., 2011)。这一特征说明了“较强烈”的岩浆活

动和卡林型金矿成矿的密切关系。岩浆成因的金的

成矿温度本来就是中低温的, 离岩浆源的距离相对

较远, 所以, 同成矿期的岩浆活动就显得没有那么

强烈。美国卡林型金矿, 经过数十年的开采, 已经

在多个矿床的深部发现了与成矿有关的花岗岩体 , 
并有“矿区中酸性岩脉发育、矿体主要受高角度断

层控制, 通常产于岩脉的一侧或附近、在几乎所有

的卡林型金矿区内或者其附近都存在以岩墙和岩脉

产出的长英质侵入体, 这些侵入体提供成矿热能和

成矿流体, 美国卡林型金矿矿集区岩浆作用可以分

为三期……”的相关总结。成矿年代学研究显示, 内

华达卡林型金矿成矿年龄与该地区深部岩浆侵入的

时空基本一致, 也暗示了金成矿作用与岩浆活动关

系 密 切 (Arehart et al., 2003; Kesler et al., 2005; 
Muntean et al., 2011)。实际上, 世界各地有不少超大

型、大型内生金属矿床的地表少见甚至未见岩浆岩

或 岩 脉 , 但 其 深 部 往 往 存 在 隐 伏 的 成 矿 母 岩 体

(Muntean et al., 2011)。例如, 世界著名的锑都—湖

南锡矿山锑矿田, 矿床产于上泥盆统佘田桥组的碳

酸盐岩层中, 锑矿体顺层产出, 具有层控热液矿床

的基本特征。锡矿山锑矿田地表只出露了一条与区

域构造线一致的煌斑岩脉。但是, 积数十年锑矿的

找矿勘查成果和科学研究成果的总结 , 锡矿山锑

矿、湘西沃溪钨锑金矿及湘中锡矿山式锑矿的成因

却统一被认为和深部岩浆作用有关(金景福等, 1999; 
彭渤等, 2000a; Liu et al., 2023)。 

(3)卡林型金矿主要热液蚀变为硅化、黄铁矿

化、毒砂化和白云石化等(吴松洋, 2019), 其在空间

上从远到近, 时间上从早到晚发育的顺序说明了岩

浆矿源体的存在和作用, 因为这并非地下水热液所

能形成的变化顺序。例如, 卡林型金矿床的“高温

矽卡岩化只存在于接触侵入岩的矿床中”(翟裕生等, 
2011), 在侵入岩之外则应该是岩浆热液的成矿作

用, 矽卡岩化是酸性岩浆与碳酸盐岩接触交代的产
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物, 这说明了在卡林型金矿的形成过程中 , 是岩浆

热液明显起了重要的成矿作用。 

2  变质热液矿床的岩浆热液成因分析 

1979 年出版的《矿床学》中矿床分类的热液矿

床中有变质热液矿床(袁见齐等, 1979), 2003 年出版

的地质矿产行业标准《岩金矿地质勘查规范》也有

变质-热液矿床这一类型。虽然, 新版《矿床学》(翟
裕生等, 2011)已经没有变质热液矿床这个类别了 , 
2020 年出版的地质矿产行业标准《矿产地质勘查规

范 岩金》(中华人民共和国自然资源部, 2020)8 种岩

金矿工业类型所显示的成因类型也没有变质热液矿

床这一类型, 但变质热液矿床至今仍然有比较大的

影响, 一些变质岩区甚至浅变质岩区的热液矿床仍

被视为变质热液成因。中国地质大学(北京)国家级

特色专业地质学系列教材《变质岩岩石学》对变质

作用的定义是: 地幔和地壳中的岩浆岩, 沉积岩及

先成的变质岩受到内力地质作用而处在与原岩不同

的物理化学体系下, 必定要在固体状态下改变或调

整它的矿物组合, 结构构造特征, 有时甚至改变其

化学组成以适应新的外部条件, 这种变化统称为变

质 作 用 , 经 变 质 作 用 形 成 的 岩 石 总 称 为 变 质 岩  
(程素华等, 2016)。从上述定义可知, 变质作用属于

内力作用的范畴。因此, 一方面, 它与沉积岩中在

表生作用下形成自生成矿物的成岩作用是不同的 ; 
另一方面, 因为所有变质作用的温度范围并未达到

岩石的熔融点, 所有的变化是在固态条件下进行的, 
因此常称为次固相线的变化, 即所有的重结晶作用

是在固体相线下进行的, 这便是变质作用与岩浆作

用的区别。 
从上述变质作用和变质岩的定义、成岩条件和

特点可知, 变质岩在变质成岩过程中基本上没有熔

融, 即使有岩石的孔隙水、矿物的结晶水参与 , 作

用也是有限的, 因此, 也就不可能演化为形成矿床

的热液。所以变质作用和变质岩难以形成变质热液

矿床, 只能形成变质矿床。 
下面以 2003 年出版的地质矿产行业标准《岩

金矿地质勘查规范》(中华人民共和国国土资源部, 
2003)中划为变质-热液矿床的两个典型矿床, 河南

桐柏银洞坡金矿床和湖南沃溪钨-锑-金矿床为例进

行分析。 
(1)河南桐柏银洞坡金矿床 
作者曾经工作并发现了其中一个重要矿段(母猪

沟矿段)的河南省桐柏县银洞坡超大型金矿床, 受河

前庄背斜核部及层间断裂控制, 矿体是由含金石英

脉、石英网脉及碳酸盐岩脉沿硅化炭质绢云母石英

片岩、白云母石英片岩破碎裂隙充填交代而成矿。

在区内还发育有炭质绢云母石英片岩及白云母石英

片岩的挤压片理化带, 因没有后期的沿破碎裂隙充

填交代的石英脉或石英网脉, 则不形成工业矿体。 
银洞坡金矿床的成因类型主要有两种观点: 岩

浆热液矿床和沉火山岩变质热液矿床(万守全, 2006; 
张静等, 2009; 韦昌山等, 2020; Chao et al., 2023; 
唐相伟等, 2023)。作者认为其成因类型应该为岩浆

热液矿床, 依据是: ①区域岩浆岩发育, 有侵入岩、

火山岩和各种脉岩。矿区内岩浆岩以脉岩形式存在, 
主要为中-基性脉岩。矿区内发育含矿和不含矿两种

石英脉, 其中含矿石英脉与主构造线方向一致 , 含

浸染状黄铁矿、方铅矿、闪锌矿 , 硫化物含量达

3%~5%, 含矿石英脉和这些硫化物是金的主要载体

矿物和矿化标志。石英脉是构造和岩浆热液多次活

动的结果。②本区区域变质作用所形成的各种变质

岩类并不含矿, 甚至连硅化炭质绢云母石英片岩也

不含矿。矿体是由含金石英脉、石英网脉、碳酸盐

岩脉沿硅化炭质绢云母石英片岩或白云母石英片岩

断裂破碎裂隙切穿片理充填交代而形成, 是在区域

变质作用形成片岩之后, 岩浆热液沿后期断裂充填

交代的产物。③本区的赋矿层位为晚元古界歪山头

组(Pt3w), 而沉火山岩建造-细碧角斑岩系大栗树组

(Pt3d)和刘山崖组(Pt3l), 是赋矿地层歪山头组(Pt3w)
的上部地层。温度和压力是变质作用的主要因素 , 
如果变质作用可以形成变质热液, 变质热液也应该

向温度和压力低的上部地层运移, 而不可能向下部

温度和压力高的地层运移, 所以该矿床的成矿物质

不可能是上部的沉火山岩-细碧角斑岩系提供。④该

矿区的 S 同位素绝对值较小, 变化区间窄, 接近陨

石硫, 说明矿石中的 S 来自地壳深部或上地幔, 成

矿物质应该是来自壳-幔共熔的同熔型岩浆岩(张静

等, 2006; 唐相伟等, 2023)。综上所述, 银洞坡金矿

床的成因类型应该是岩浆热液矿床。 
(2)湖南湘西沃溪钨-锑-金矿床 
湖南沃溪金矿床为产于雪峰隆起带一大型以

金为主的 W、Sb、Au 共生矿床。矿床产于雪峰弧

形构造隆起带与安化—桃江近东西向构造带交汇处

的沃溪复式背斜的东端, 上元古界板溪群上部的红

色绢云母板岩、砂质板岩与钙质板岩为赋矿围岩。

矿体受层间断裂和 NE 向次级褶皱构造控制, 为石

英单脉型与石英网脉型金矿床。作者在《雪峰隆起

带金矿成因新析》一文中, 从岩石学、矿物学、地

球物理、地球化学、构造地质学及同位素地球化学

6 个方面论述了雪峰隆起带金矿床的成因类型为岩

浆热液矿床(曾钦旺等, 2020)。 
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本文针对沃溪金矿岩浆热液成因提出几点具

体依据: ①白钨矿及黑钨矿是酸性花岗岩类专属性

矿种。沃溪金矿的矿石矿物中复杂的微量元素和组

成可与雪峰隆起带南缘白马山岩体等印支—燕山期

花岗岩相类比。②上元古界板溪群、冷家溪群板岩

类岩石为浅变质岩。《变质岩石学》(贺同兴等, 1980)
明确指出板岩具有明显的板理构造, 板理(或劈理)
构造一般为低级区域变质时或区域动力变质时, 在

应力强温度低的条件下形成, 常见于板岩中。板岩

是指原岩矿物成分基本没有重结晶的泥质、粉砂质

低级变质岩, 也包括一部分中酸性凝灰质岩屑 , 新

生矿物很少, 仍以隐晶质为主。既然在形成板岩的

变质过程中矿物成分没有重结晶, 大部分仍为隐晶

质黏土矿物, 那就不可能形成使原岩中的 W、Sb 及

Au 元素活化迁移的变质热液, 沃溪钨-锑-金矿床在

区域变质作用下也不可能形成石英脉、石英网脉型

矿 体 , 矿 床成矿 物质 不可能 来自围 岩 (曾 钦旺等 , 
2020)。③构造地质理论、地质及矿床实例说明形成

断裂构造的动力变质作用不是直接的成矿作用, 断

裂构造本身并不能单独成矿。所以, 雪峰隆起带金

矿床不是动力变质矿床(曾钦旺等, 2020)。④前人通

过岩石化学、微量元素地球化学和 W-Sb-Au 矿石矿

物学特征等方面的对比研究 , 探讨了雪峰隆起带

W-Sb-Au 矿床与印支—燕山期岩浆作用不但具有直

接的时空关系, 而且具有成因联系(彭渤等, 2000b)。 
以上资料和研究成果说明, 湖南沃溪 W-Sb-Au

矿床的成因类型不是变质热液矿床, 也不可能是动

力变质矿床, 而是岩浆热液矿床。 
从本文以上对变质热液矿床的成因分析认识 , 

变质热液矿床应该就是岩浆热液矿床。 

3  韧-脆性剪切带型金矿成矿的岩浆作用
贡献分析 

韧性剪切带又称为韧性断裂, 是岩石在塑性状

态下连续变形形成的狭长高应变带, 韧性剪切带是

地壳中深-深层次的主要构造类型之一。根据天然变

形研究和实验变形结果分析, 长英质岩石发生脆性

到韧性转变的温度范围为 250~350 ℃, 按照正常地

热增温率计算, 相当于 10~15 km 的地壳深度范围

(宋鸿林等, 2015)。大陆地壳的平均厚度约 40 km, 
在这个深度之内地壳深熔作用是完全可以熔出长英

质岩浆的。在大陆构造背景下至少有以下三种环境

可以形成长英质和花岗岩类岩浆: 位于俯冲的大洋

岩石圈之上的陆弧或碰撞后的环境, 大陆裂谷或有

地幔柱上升的区域 , 陆-陆碰撞导致陆幔加厚的区

域, 例如, 喜马拉雅地区。不过在很多造山带, 因碰

撞期间仅仅靠地幔增厚加热产生的花岗岩的实例很

少(桑隆康等, 2016)。所以, 就有壳熔花岗岩和同熔

花岗岩之分类, 那么在形成韧性剪切带型塑性体之

下, 就完全可以形成长英质-花岗质岩浆。 
所以, 韧性剪切带之下往往存在部分熔融和相

应的岩浆岩, 韧性剪切带型金矿实际上是在韧性剪

切带之后的脆性断裂中成矿 , 故常称之为脆-韧性

剪切带型金矿床。因为韧性剪切带的变形没有明显

的破裂面, 剪切带与围岩之间没有明显的界线 , 只

是走向上发生偏移或者厚度有所变化, 但仍保持连

续性(程素华等, 2016), 所以, 在塑性变形时, 是没

有形成流体的, 即使有成矿流体也是难以进入韧性

剪切带内的, 当然也就不能成矿了。只有在塑性变

形体冷却为脆性体后 , 在又一次构造-岩浆活动期

间, 在原韧性剪切变形带中形成了新一期的脆性断

裂构造 , 岩浆热液才能进入脆性断裂充填交代成

矿。我们用实例来进一步予以证明。 
雪峰隆起带湘东北雁林寺金矿床, 是赋存于新

元古界冷家溪群黄浒洞组板岩、浅变质砂岩中的韧

性剪切带内的后期小型脆性断裂内的石英脉型和蚀

变岩型金矿床。矿区周边分布有印支—燕山期小岩

体, 矿区钻孔中见到较多的辉绿岩脉。据区域重磁

资料分析, 推测下部有较大的隐伏岩体, 矿区金矿

床的形成与岩浆侵入密不可分(陈冲等, 2018)。较多

的研究者认为该区域金成矿与岩浆作用关系密切

(Deng et al., 2017; Zhang et al., 2022)。《湖南省金矿

第二轮成矿远景区划报告》(钟九思, 1993)认为雁林

寺金矿床位于印支—燕山期多次侵入的复式花岗岩

体之上, 金矿在空间、时间及成因上与花岗岩关系

密切。韧性剪切带只是金成矿的岩浆热力作用的一

种表现形式。雪峰隆起带上的金矿床既不是变质热

液金矿床, 不是动力变质(热液)矿床 , 不是地下水

热液矿床, 也不是火山热液矿床, 更不是沉积型岩

金矿床, 而是岩浆热液矿床(曾钦旺等, 2020)。 
针对青海野骆驼泉韧性剪切带型金矿床, 前人

通过对其含矿构造, 矿床地质和流体包裹体研究结

果表明, 该矿床明显受三级构造系统控制 , 存在着

三期构造—流体—矿化模式。早期韧性剪切作用是

晚加里东造山运动的深层次塑性流变产物, 高密度

中-低温含 CO2 流体作用导致金的初始富集; 主成

矿期发生在脆-韧性剪切变形阶段 , 产生大量含金

构造透镜体, 为地壳较浅层次压扭性应力作用产物, 
以富含成矿物质的富液相流体为主; 晚期发育的脆

性裂隙为造山作用之后地壳浅层次及近地表条件下

张扭性应力作用结果, 指示构造活动和矿化已接近

尾声。这些认识表明, 青海野骆驼泉韧性剪切带型
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金矿实际为破碎带蚀变岩型岩浆热液金矿床(丰成

友等, 2002)。 

4  结论 

(1)地下水层控热液矿床成矿流体往往是经历

了深部岩浆房驱动的热水循环, 通过单纯的地下水

循环逐步转化为含矿热液成矿是难以实现的。归属

于地下水层控热液矿床的地下卤水多金属矿床、

MVT 铅锌矿床、卡林型金矿床自身的一些矿床地质

特征 , 也进一步展示了成矿过程中的岩浆作用贡

献。 
(2)变质作用和变质岩难以形成变质热液矿床, 

以往所谓的变质热液矿床成矿过程中岩浆作用至关

重要; 韧性剪切带型金矿床是产于韧性剪切带中的

后期脆性构造中的矿床, 其成矿过程都有岩浆作用

的参与和贡献。 
对这些矿床成因的新认识, 使我们进一步认识

到岩浆成矿的广泛性和重要性, 认为岩浆成矿作用

是最广泛、最强烈的成矿作用之一。对以上几种热

液矿床的岩浆热液成因分析, 有利于促进地质找矿

工作更加重视岩浆岩特别是隐伏岩体的成矿作用和

找矿工作, 使找矿勘查方向、方法更明确, 提高找

矿勘查的工作效率和效益, 有效促进地质工作的进

展 , 对矿床学一些问题的探讨 , 有助于矿床学的 
发展。 
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