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对与氧逸度有关的花岗岩类成矿专属性 含矿性

问题的再思考

赵 博，张德会，石成龙，张荣臻
（中国地质大学 地球科学与资源学院，北京 %$$$<!）

摘 要：花岗岩类的成矿专属性与氧逸度密切相关，但氧逸度只是矿床形成时的必要非充分条件之一。本文从成矿

专属性和含矿性两个方面讨论氧逸度的成矿学意义，得到两点主要认识：还原性斑岩型)=>(=多金属矿床具有高氧
逸度成因，不同元素的矿化分别对应于氧逸度对演化程度、岩石类型、硫逸度、;?协变图上的不同分区，其中可能以
氧逸度和岩石类型这两种因素的配合最具专属性意义；从专属性到成矿性分从岩浆到热液、从热液到矿石两个阶段

完成，这期间氧逸度对元素地球化学行为的影响不容忽视，但其在矿质沉淀过程中的角色有时不宜夸大，因为有的

沉淀与氧逸度关系不大。
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!"#$#%&%（’()*）将花岗岩类按氧逸度（!+,）划分
为磁铁矿系列（-.型）和钛铁矿系列（!/型）两种类
型。其中，-.型岩体特征为：磁铁矿（体积分数）!
01’2，34,+5／34+（质量分数）!016，黑云母折射率

"’17*6，!5*8!0，磁化率!’09*4:;／<，黑云母和角
闪石中的34／（34=-<）值随着全岩8$+,含量的增
加而降低，反之则为!/型岩体特征（谷湘平，’()(）。

-.型花岗岩类主要与->、-?、@<、A;、A<、B;、CD、

E?、8等元素的成矿专属性有关，!/型主要与F4、

8?、G、3、伟晶岩等矿化有关，这正是氧逸度问题引
人注目的原因所在（F&>>H$?"，’())；IJ%"DK%?L
8M#;JN，’(((）。如O$;等（,0’5）计算出浙西北南部
地区侏罗纪的桐村斑岩体锆石氧逸度为3-O=
,1P，邻近的沙坪沟岩体为3-O=51,，大宝山岩体
为3-O=516，白垩纪上界首岩体则为3-O9’1’，
可见该区->Q多金属矿床普遍与氧逸度较高的侏罗
纪岩体有关，而还原性的白垩纪岩体基本无矿。

FJ4R$?（,00*）认为，以下*种地球化学参量或决
定了岩浆 热液体系的成矿潜力：氧化状态、组分特

征（包括碱度、成岩类型、8$+,含量、S,+含量等）、化
学演化程度和结晶分异作用程度（包括高温、低温两

种状态）。这表明，氧逸度并非决定花岗岩类成矿专

属性的唯一因素，亦非决定花岗岩类潜在含矿性和

产矿率的唯一因素，而只是导致矿床形成的必要非

充分条件之一（张德会，,006）。为此，本文将氧逸度
的成矿学意义区分为专属性和含矿性两个方面，主

张氧逸度必须与其它地球化学控制因素，如温压条

件、T@值、硫逸度（!8,）、演化程度和岩石类型等，配
合使用才能更好地描述专属性与含矿性。

’ 氧逸度约束与成矿关系密切

!U! 与氧逸度有关的成矿专属性“反例”

V>W$?"（,000）提出，斑岩型B;QA;矿床在成因
上主要与!+,较高的岩体有关，但大量证据又显示，
相当一部分B;QA;矿床与还原性!型斑岩体有关，
这类矿床普遍缺失赤铁矿、磁铁矿、硫酸盐矿物（如

硬石膏）等，却广泛发育磁黄铁矿、钛铁矿，流体包裹

体中富含B+,和B@*，矿石组分贫B;而富A;。
实验（BJ%&H4，’((,；V>W$?"，,000；C$&%X?>，,00)）

表明，在钾化蚀变带（对应于560到!P00Y、!+,为"
ZZ+到@-缓冲的相对氧化环境）中的B;主要以

B;BJ0形式在热液卤水中进行迁移，A;的迁移形式则
相对复杂，随着成矿流体逐渐冷却（*70#560Y），

A;BJ,9逐渐让位于［A;（@8）,9］，导致A;矿化通常
发生于斑岩型B;QA;矿床的边部。然而，在500"
P00Y、0106"01,IC%、62Z%BJ、相对还原、单一相
（未发生沸腾）的热液流体中，呈电中性的氯化物络

合物仅以"[’096""[’09*的浓度搬运B;，尽管
B;的溶解度在BJ9浓度较高或!8,较低的环境中可
能小幅增高，但较之于34、E?、CD等仍然相差’",
个数量级；相反，在相对氧化的水 盐溶液中，B;、34
溶解度几乎持平，暗示高!+,更有利于B;成矿。

600Y时，A;在强氧化（8+,／@,8缓冲）流体中的溶
解度较之于强还原环境（B+,／B@*缓冲）相差仅"
’1’个对数单位，表明A;可以从残余熔体中出溶的
热卤水中高度富集而不依赖于流体的氧逸度条件。

B;矿化更依赖于高!+,。研究（C$&%X?>，,00)）
表明，高氧逸度和洋壳部分熔融是控制斑岩型B;\
A;矿床形成的最关键因素，其性质还受还原态的硫
（8,9）的控制，但硫的性质仍受氧逸度控制（见下
文）。由于洋壳B;、A;、8等含量远高于陆壳和地
幔，且俯冲带氧逸度高出后者,个数量级左右，因此
俯冲洋壳部分熔融形成岩浆的初始B;\A;、8多金属
含量可以超出陆内岩浆岩5倍以上，这对B;矿化十
分有利。另一方面，之所以存在与还原性（!/型）斑
岩体有关的B;\A;矿床，是因为不混溶（沸腾）作用
容易使A;\B;强烈分配进入低密度、富含@,8的还
原性气相（而不是共存的高密度水盐溶液相），继而

冷却至"560Y时在边缘带沉淀富集。8;?等（,0’5）
进一步给出了这种还原性斑岩铜矿形成的最佳氧逸

度范围：同时富含8+,9* 和34,9，即处于磁铁矿 赤铁
矿缓冲线以下、#3-O=,（高出铁橄榄石=石英 磁铁
矿缓冲线两个数量级）以上和偏碱性环境。

地质过程毕竟是十分复杂的，富@,8气相要将
大量A;\B;带离母岩还需满足这样一个前提：B;、

A;等在源岩中的预富集。事实上，A;在残余熔体
中与雌黄铁矿、磁铁矿之间的分配系数（#A;）较为接
近，分别为57和’*，显示A;既可以在氧化性、又可
以在还原性流体环境中沉淀富集。但由于A;在熔
体中与黄铜矿之间的分配系数#A;高达,[’0*，先
于水盐溶液饱和而沉淀的黄铜矿必然导致残余熔体

中A;、B;强烈亏损，阻止其进入热液相（V>W$?"，

,000；肖庆辉等，,00,）。这意味着形成B;QA;矿化
的还原性斑岩体本身即为氧化性!型岩体部分熔融
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的产物，只是由于后期还原性沉积围岩或变质围岩

的同化混染而被还原。含硫量仅为!型花岗岩类的

"#$的%型花岗岩类（往往与%&’( 矿化有关）其

)*%／+,比值明显偏低，加之其作为变质沉积岩部分

熔融的产物，+-、.-预富集程度亦十分有限，低!/*
的%型花岗岩类必因黄铁矿的早期沉淀而无法成
矿，因此不可能孕育出还原性斑岩型+-0.-矿床。
可见，所谓“反例”只是一种假像，因为混染 混

熔作用促使氧化性岩浆被还原，但成矿元素在源岩

中的预富集却保留了下来，并且.-’+-等可以通过
还原性气相迁移、沉淀和富集。就前者来说，赖绍聪

等（"112）充分肯定了斑晶沉淀、去气作用、岩浆和大
气降水之间的氧同位素交换、溶解水、压力等在岩浆

形成、演化、侵位冷凝等过程中对氧逸度的影响，但

仍然认为氧逸度在很大程度上承袭了岩浆源区的特

征，是岩浆源区性质的直接反映。这一认识显然是

片面的，因为他们始终没有考虑岩浆混熔 混染作用

的影响。岩浆的混合 混染亦对成矿物质的供应或

活化有利，如345&676886（*##9）发现，诸如.8、%&、

%7、(、:7等元素的富集成矿很可能与铁镁质岩浆侵
入长英质岩浆房有关。

!;" 实例
笔者曾分别对辽宁青城子与印支期新岭花岗斑

岩有关的<=’:&’.-’.5多金属矿床、浙西桐村与燕
山期二长花岗岩 花岗斑岩有关的 >?（’+-）矿床进
行了野外调研，发现这两个矿床均存在疑似还原性

侵入体成矿的某些特征，现予以简要介绍。

据代军治（*##2）报道，新岭成矿源岩具有硅酸
过饱和、富碱且@*/／AB*/C"D#!"D1、"EFF为（G#

!"1#）H"#I9、EFF配分曲线平缓右倾、#F-呈弱负
异常等特征，岩体中.-（9DJKH"#I1）、.5（#DL*H
"#I9）、<=（"##DKH"#I9）等丰度较高，但相对贫+-
（*LD"H"#I9），围绕岩体中心向外依次为>?、+-带

<=、:&带 .5、.-带。据检测，流体包裹体中+)K
的含量偏高，可能是由于新岭岩体侵入含有机质的

碳酸盐岩地层或围岩，岩浆 热液溶解了其中的有机

质，将其还原并产生一定量的+)K；镜下分析未见硬
石膏（强氧化）或雌黄铁矿（强还原）等典型矿物，

M6*/2／M6/C#D1L，$/NC#D2G，应属于弱氧化型斑

岩体。该岩体放射性<=含量较低，<=同位素组成
落在造山带演化曲线和地幔演化曲线附近，反映出

一定的重熔特点。以上特征符合上述E?O4&8（*###）

对于还原性斑岩型+-’.-矿床地球化学特征的描述
和解释。另外航磁资料（PP4B&5B&Q(64，"1L1；R-6
+S-&T4"#$%;，*##2）显示，新岭岩体实际上被深部!
型大岩浆房所兜底，该岩体很可能为后者在通过地

幔或地壳上升到地表或近地表时，与还原性寒武纪

围岩（一套含碳质较高的泥岩、泥砂岩、不纯碳酸盐

岩以及喷流作用有关的硅质岩和含电气石纹层状微

斜浅粒岩互层）或%型隐伏花岗岩混染的产物。肖
庆辉等（*##*）指出，+-矿化花岗岩一般都是从源岩
获得大量+-，%型花岗岩体中+-的平均含量通常不
超过*#H"#I9，加之其具有较强的还原性且硫逸度
较低，因此+-很难成矿，这意味着新岭岩体的贫+-
特点和“还原”特征只能与岩浆源区在地壳中的混染

或部分重熔有关。

无独有偶，徐文刚等（*#"*）针对浙西北地区开
化县桐村斑岩型>?（’+-）矿床成矿流体富含+)K和

+/*也提出了类似推理。他们认为，这些还原性组
分可能来自邻近%型花岗岩的混染作用，但也不排
除是经地球排气作用自地幔进入的可能性。+)K的
出现抑制了%/*的水解反应，即：K%/*UK)*/C
)*%U2)*%/K（因此与>V型岩体有关的亲铜元素
的矿化 蚀变常伴生硬石膏+B%/K），转而发生：2
+)KUK%/*C2+/*UK)*%U*)*/，从而导致早期
辉钼矿化；在氧逸度较低的气相环境中+-’.-具备
更高的活动性，因此形成以>?为含矿核部、外围+-
（’.-）矿化但品位较低的矿化分带。
笔者支持这种观点。因为按照W,74XS和>BY7?0

56&68（*##L）的意见，虽然>?矿化主要与>V型花岗
岩类有关，岩体中>?主要赋存于斜长石中，嗣后在钾
长石化蚀变过程中大量释放；但有趣的是，与年轻的%
型（或!Z型）浅色白云母花岗岩有关的成矿流体往往
充当了萃取>?的角色（但不排除>?直接从氧化性
残余熔体中被萃取的可能性）。例如，在俄罗斯远东

地区的:S476[6&矿床，人们在富>?花岗闪长岩体中
发现了先于成矿而存在的长英质岩脉，表明成矿源岩

被底部%型岩浆房混染（\B78-[?Y"#$%;，"1LJ）。最新
的证据（@45B4，*#""）表明，在云英岩化（钾长石化？）之
前，>?通常以>?/*IK 形式在超临界贫+,（低盐度）的
碱性流体（与!型岩体有关）中迁移，其沉淀则依赖于
流体碱度降低和还原性%的参与，往往是还原性的（%
型）花岗岩类通过岩浆混染或流体混合提供了早期

（核部）>?矿化所需的介质环境。
对比新岭矿床和桐村矿床，我们发现，桐村斑岩
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体的锆石氧逸度!"#$%&’（朱玉娣等，%()%）远高于
新岭斑岩（!"#$(&)*，待发表数据），这意味着导致
桐村岩体被还原的混染作用可能只是局部的、微弱

的，因此不可忽视其+,成矿潜力（#-,!"#$.，%()/）。

% 氧逸度和其它地球化学参量配合可
约束成矿专属性

!." 地球化学参量的综合分析
研究（0-12134，%((5）表明，金属成矿对氧逸度的依

赖程度按63!7!"4!+,8"4!+,89,序列递增，对

!:含量的依赖程度则按"4!63!7!+,8"4!+,8
9,递增，因此%;%和!:含量配合能够约束成矿专属
性。举例来说，周期表上同属钨钼族元素的7、63、"4
成矿对于!:含量和氧逸度的要求各不相同（+<2=>:，

)??%）：63矿化主要与相对还原的中低温贫!:（"
@A，质量分数，下同）伟晶岩 花岗岩类有关；7矿化
常与 "B8CD过渡型岩体有关（744E23E62FG43，

%(((），成矿温度约为*((!H((I，产 7岩体!:含
量"HA；"4则与相对贫!:（"*A）和氧化性源岩
有关，产"4岩体%;%、温度（约*/(!H’(I）均高于

7、63矿化岩体，略低于成+,89,斑岩体。

J<:K-3（%((*）定义花岗岩类氧化状态的参数为：

";LM<4N)(（!:%;/／!:;）$(&/$(&(/!:;#，而不是

简单的!:%;/／!:;，其中!:;#M(&?!:%;/$!:;。
根据";L在数量级上的差异可将岩体氧逸度划分
为以下@种类型：O6;型（极端氧化）、6;型（强烈
氧化）、";型（弱氧化）、"P型（弱还原）和6P型
（强烈还原）。J<:K-3（%((*）另用Q／PR表征岩体的
分异演化程度，认为Q和PR均为地幔不相容元素
且地球化学行为相似，但在结晶分异过程中，PR因
其离子半径大于Q而倾向于保留在残余熔体相，Q
则进入钾长石。尽管黑云母、白云母等亦可作为Q、

PR的主要载体矿物，但其数量较之于长石类矿物显
然并不占优势。Q／PR由此发生分离，比值越高则岩
体演化程度越高。富钠"B型花岗岩类Q／PR约为

@((!)(((，其它"B型岩体Q／PR变化范围为%@(
!@((，CD型则为%@(!)*(。针对D2ST<23造山带
（澳大利亚东南部）花岗质侵入岩体的研究表明，与

斑岩型+,89,矿床有关的奥陶纪岩体落入了";L$
(的氧化区以及Q／PR$*((的高度演化区；无矿的
志留纪 泥盆纪岩体仅有约@(A 落入了";L$(的

氧化区，其它样品则位于";L%(的还原区，并且所
有样品的Q／PR比值均小于*((（J<:K-3，%((*）。这
表明，氧逸度与演化程度此时共同决定了花岗岩的

成矿专属性。这样的例子还有很多，如肖庆辉等

（%((%）发现，+,、"4、63、7 等金属成矿花岗岩在

!:%;/／!:;对6-;%协变图上分属不同的子区间。

J=-FT2<<和+=:=2=（)?5’）提出，黑云母的化学成分反
映了结晶作用过程中;%、+<、!、U%和U%;的相对
度，岩浆黑云母&!／&;U比值可代表!逸度和U%;
逸度之比，&"N／&!:比值则代表岩体演化程度，与斑
岩有关的7、"4、+,矿床在&!／&;U对&"N／&!:图
解中同样分属不同的区间。另如图)，这种“氧逸度

$演化程度”控矿模式甚至决定了从矿床尺度到区
域尺度成矿元素分带及共生组合（6,G2>23E+=:=2=，

)?5@）的基本格架。
对于还原性偏铝质或过铝质岩浆，+,和"4易

于进入结晶相（其中，"4可进入含!:8"N8B-的矿
物），但7和63则升高，甚至进入出溶流体，生成贫
6的63、7矿化；在中等 高度分异的C或6型花岗
质熔体中，7均表现出不相容性，氧逸度较高的C型
岩浆孕育78"4矿化，且%;%越高，"4／7值越高；与

63、"4矿化有关的花岗岩类通常具有较高的分异程
度，差别在于氧化状态。高度演化的花岗岩类!:8B-
含量骤降，!:8B-氧化物、榍石和黑云母等63的主要
载体矿物仅在晚期结晶，使63可在残余熔体中高度
富集。成63花岗岩多属钛铁矿系列（CD型），因为
63在相对氧化的熔体中以*$形式存在，相应的矿

图) 基于氧逸度和演化程度的斑岩型矿床分带模式
（据J<:K-3，%((*）

!-N.) P:<2V-43GT-WGR:VX::3F:V2<Y43:G2VVT:E:W4G-V4=
4=:E-GV=-SVGS2<:23E=:<2V:EV4T-NT:=V:FW:=2V,=:，W=4L-F2<
-N3:4,GS:3V=2<GZGV:FG（+,89,，+,8"4，78"4，6387，
"4）S4==:GW43E-3NV4VT:F2-3W4=WTZ=ZE:W4G-VVZW:G（2[V:=

J<:K-3，%((*）
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不能等同。专属性问题主要针对岩浆体系，其中部

分涉及到潜在含矿性的问题。在讨论与氧逸度有关

的含矿性问题前，必须查明!!"在从岩浆到热液、从
热液到矿石的过程中扮演何种角色。

!"# !$%在岩浆 热液中的角色
据#$%&’()（"**+）报道，与钛铁矿系列、磁铁矿系

列岩体有关的岩浆 热液挥发分组合分别为,-.!"-
./0和1!"-/"1-/1!02，这体现了!!"从岩浆到热
液的继承性，即 34型岩浆!氧化性热液!亲 34
型花岗岩元素成矿；56型岩浆!还原性热液!亲56
型花岗岩元素成矿。但凌洪飞（"*77）指出，尽管8
矿化主要与磁铁矿系列岩体有关，然而还原性的华

南印支期过铝质浅色花岗岩还是提供了可观的8物
质来源，这是因为某一过程打破了从岩浆到热液!!"
的继承性。事实上，地幔和许多花岗质岩浆的氧逸

度均低于3/，而流体相中89:的稳定存在所需的
氧逸度远高于 3/，因此8在岩浆中多以:0价形
式存在，除非是在高,和高碱度条件下，8很少进入
与残余熔体共存的热液中，而是以80:进入含8副
矿物或晶质铀矿中，因此高氧逸度流体，特别是地表

氧化性水流体的下渗循环，往往成为萃取并形成热

液型8矿床的关键过程，而萃取的对象当然也包括
还原性岩体。除此之外，!!"对岩浆 热液本身的地
球化学性状以及成矿元素的络合 迁移影响深远，

";7<、;*=#&条件下，4>、?@、?A、,>、B$配阴离子
在!!"对C/协变图上的稳定性分区即为例证（图D，

&E表示含水流体）。
许多金属、矿石矿物的溶解度与高!!"密切相

关，如锆石中的变价元素.>和F@即对氧逸度变化
十分敏感（#@C$(，7G+*），又如,>.H"2(( :"/"1:
7／"!"!,>1":"/::/"!:".H2，这类反应不但
产生酸（/:），并且随着介质C/值的降低驱动反应
向左进行，并维持高!!"。但有时情况并非完全如

此，如,>D!0:"/:!,>"::"/::/"!:7／9!"，
高!!"环境驱动反应向左进行，有利于沉淀出,>D!0，
故磁铁矿常作为氧逸度缓冲剂。含矿流体中的!!"
又是温度的指数函数。如随着斑岩型成矿体系由其

部分熔融温度降至";*<，!!"可骤降"*个数量级，
因此矿物溶解度在很大程度上应取决于氧逸度和温

度的叠加效应，大致上，?@-.@、黄铁矿、辉钼矿等在
热液中的溶解度随着!!"和温度的增加而增加；锡
石、磁铁矿等则呈现出相反的趋势（B%$IJ&HH&(K.%L

>%&%，7G+M）。对于大部分亲铜元素来说，还原性硫
是一种重要的地球化学障。反应,>1":"/::7／"
!"!,>"::1":/"!显示高!!"不利于矿物沉淀，岩
浆的高氧逸度导致岩浆中处于不饱和状态的硫从低

价态转变为高价态，以10:形式存在，故当!1"达到饱
和以后，不形成硫化物而形成硬石膏，.@、3)等亲铜
金属并不进入硬石膏，而是仍然保留在残余熔体相

中，这就为嗣后热液成矿作用的发生和发展准备了

充足的物质基础（.H&%N>，7GG"）。不过，!!"与!1"之
间的关系十分复杂，朱永峰等（7GG9）认为，还原性硫
主要存在于低氧逸度岩浆中，并且随着氧逸度的增

加而降低，及至!!"增至,3O，硫酸盐（或亚硫酸盐）
开始占据主导，其溶解度随着氧逸度的进一步增加

而增加。

总之，从专属性到含矿性必须经历岩浆 热液阶

段，这期间!!"对元素地球化学行为的影响不容忽视。

!"% !$%在矿质沉淀中的角色
从岩浆 热液到矿石意味着矿质的沉淀富集，矿质的

沉淀富集则意味着从专属性到含矿性的最终实现。这一

过程中，氧逸度的角色既不容忽视，也不宜夸大。

DP"P7 氧逸度变化导致矿质沉淀
导致矿质沉淀的主要原因可概括为：冷却、配位

体活度降低、还原性硫浓度增加、流体混合等，其中

部分过程可能导致!!"变化或与!!"变化有关。含矿
流体在介质迁移路径上氧化还原环境（!!"）的突变，

对于许多金属的沉淀具有确定性效应。如3)9:比

3)0:、,>":比,>D:更容易迁移，因此其沉淀分别需
要还原障和氧化障。刘斌等（7GG;）提出，流体包裹
体形成时的氧逸度主要取决于其中的 /"1·1!"·

/"!的成分和含量，其它成分影响甚微，高氧逸度的
流体环境更有利于锡石、黑钨矿等矿石 矿物沉淀，而

氧逸度降低或还原性硫浓度增加则有利于.@、#Q、

/A、R(、3)等亲铜元素沉淀（B&%(>S&(KT)J(，7GGM）。
研究表明，具有较低溶解度的亲铜元素硫化物

的沉淀往往发轫于溶液与碳质沉积围岩之间的化学

反应平衡，对于呈氧化价的硫物种和贵金属阳离子

来说，黑色岩系中的.-/有机化合物中的.02可谓
强有力的还原障，它易受温度超过"**!D**<热水
溶液的影响而分解为./0，而./0可以均匀地溶解
于与对流循环有关的开放裂隙流体中，因此成矿金

属为./0所还原并沉淀富集的场所主要受含矿介质
的结构和构造特征控制，如微裂隙、岩体的松散或

*9G 岩 石 矿 物 学 杂 志 第DD卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#、$%、$&、’#、()配阴离子在!*+对,-空间上的稳定性投图（据.)&/)，+011）

’)&2! 345,/6)74849:;#7:/<)=):>9)#=?749"#，$%，$&，’#，/8?()5)8#6/=7/8?/@%#4%77,#A)#7/:+B1C/8?/,6#77%6#
49B0DE/（/9:#6.)&/)，+011）

破碎部位等，但不为含碳有机质围岩所“层控”或“层

序”。顺便指出，这种黑色页岩的形成原因大多与氧

化性碎屑岩（红层）之上的海侵事件有关（E)6/F84，

+00G），而高品位矿石往往围绕着黑色页岩就位于花
岗岩体、火山岩或砂岩等处（.)&/)，+011）。
这样的情形与H/=I4J7I>等（+010）针对俄罗斯

远东"6/87</)I/=)/地区K:6#=’:74JI/铀矿田的研究
结果相吻合，成L流体的高氧逸度（高于-H缓冲）
可为早期强烈的围岩赤铁矿化所证实，L在热液中
应以MN价形式进行搬运，嗣后以MO价沉淀为沥青
铀矿并大量消耗3-O，该过程生成的3*+则排入大
气。然而，如果只看到3-O、3*+在流体包裹体中的
亏损现象则掩盖了“氧逸度骤降引发沥青铀矿沉淀”

这一主要成因机制。另以俄罗斯P/=’8#&467I地区

E6)546)#E<QR8夕卡岩矿床为例，赋存于钙铁辉石夕
卡岩内部的硫化物矿石表面上与周围的还原性沥青

质灰岩障无成因关联，因此只有将夕卡岩的结构和

构造考虑在内，才能揭示出氧逸度对矿质沉淀的影

响。不同于常见的致密状泥质灰岩，该矿床碳酸盐

岩的结构形态为粒径较大的三维球粒状或翻花绳状

集合体，这种渗透率极高的介质加剧了水 岩反应及

成矿流体中3*+和3-O（沥青物质经高温分解为

3-O）的含量，3-O被认为是导致E<QR8以硫化物形
式沉淀最主要的还原剂，代表低氧逸度环境，S型磁
铁矿系列源岩本身则提供了丰富的还原性K物质来
源，这对矿质的沉淀富集十分有利。

!2+2+ 矿质沉淀不一定与氧逸度有关
必须承认，影响金属元素在热液中沉淀的地球

化学障或沉淀机制有多种形式，实际往往决定于其

中的一、二种，故!*+因素既不容忽视，也不宜过分夸
大。譬如3/8?#=/（1TT+）、U44?和K/5748（+000）、

H#8&/748等（+011）、3;#等（+01!）一致认为与U矿

1NT第B期 赵 博等：对与氧逸度有关的花岗岩类成矿专属性 含矿性问题的再思考

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



化有关的花岗岩主要为!"型，其次为 #$%!"过渡
型，少部分为#$型；!&’对()（岩浆 热液）影响深
远，成)热液的!&’在*+#!,,&之间变动，搬运

形式为钨酸根（)&’-. ）。然而，有关氧逸度对 )沉
淀的影响，大部分学者却持谨慎态度。如/0123
（4566，4557）强调，由水力致裂导致的上地壳岩石
圈流体相压力骤减对于黑钨矿从热水溶液中的沉淀

富集意义重大，!&’对于 )在不同流体中溶解度的
影响相对有限。又如，陈骏（’777）曾报道，在高氧逸
度而贫+、8条件下，即脉石矿物无萤石、黄玉和电气
石等，9:在高温、碱性条件下可以氧的络阴离子

9:&’-; 或氢氧络阴离子［9:（&<）=］’-的形式搬运，
随着碱度降低并向中性转化，锡石发生沉淀，!&’对
沉淀的影响并不显著；不过对于锡石 硫化物矿床，

由于 !9’相对较大，锡以硫代锡酸盐、硫化物
（,3’9:9;、9:9’、9:9）和氯的结合物（,3’9:>1=）形式
等存在，反应,3’9:9;?’<’&!9:&’?’<’9"在
碱性条件下（@<#47）发生，高氧逸度反而有利于锡
石的形成。另有观点（#A9BCC:"#$%D，’77;）认为，

9:’?沉淀所需的氧化剂通常为EF（而不是&’），反应
按以下方式进行：;9:>17’?’<;EF&7;?’+C>17’?’
<’97G;9:&’?’+CEF9?47<>1。这一过程导致

9:’?!9:.?，继而与毒砂（砷黄铁矿）沉淀共生（HIJ
K3I，’744）。EF来源于成矿流体本身的化学组分，与
围岩组分及氧逸度无关。

;D’D; 实例
仍以辽宁青城子矿田为例，前面提到的新岭斑

岩体无论是在成岩年龄（印支期）还是岩石地球化学

特征等方面，均与其毗邻的双顶沟岩体高度相似，且

二者在深部相连并为同一大岩浆房所兜底（芮宗瑶

等，455.）。据计算，新岭岩体的"&L仅仅略高于双
顶沟岩体（段晓侠等，’74’），但后者（"&LG-7M75
!7M74）几乎不含矿。究其原因可能与所谓“小岩体
成大矿、大岩体成小矿”（汤中立等，’77=）的现象有
关。野外调研发现，新岭岩体本身的脉体和裂隙十

分发育、蚀变明显，以至于很难采集到新鲜的岩石样

品；双顶沟岩体的顶部或边缘部位则分异为具有一

定厚度的似伟晶岩壳，其中含水矿物的自形程度普

遍较好。不难推测，这两个岩体底部的大岩浆房同

时为新岭岩体和双顶沟岩体提供了可观的流体和矿

质来源，但新岭小岩体位于流体向上聚焦时的“瓶

颈”部位，这十分有利于矿质沉淀（>00NC"#$%D，

’77O）；双顶沟岩体由于其出露面积巨大而导致流体
分散（>0L，’774）、矿质分散，最终无法成矿。此时，
氧逸度因素对矿质沉淀的制约似乎无关紧要。

道理很简单，斑岩体或爆破角砾岩筒等浅成小

岩体及其裂隙系统是深部流体、热量和成矿物质向

上运移的最佳通道，也是浅部密度较大的低温流体

循环涌人的最佳场所，自然是深源岩浆流体与浅层

流体混合的最佳空间，从而导致成矿物质快速沉淀

（<32:CF"#$%D，455O）；深源流体压力较大（静岩压
力），当运移至裂隙发育的浅成小岩体时（静水压

力），因围岩突然降低而沸腾，同样有利于成矿物质

快速卸载（张德会，’77O，’744），这就是新岭岩体具
有潜在含矿性的深层次原因。更重要的是，与大岩

体相比，小岩体驱动的热液成矿系统不仅具有更陡

的压力、温度梯度，而且具有更大的化学势差（<CI:J
PIAQ"#$%D，4555），包括组分差异（如源岩与碳酸盐
围岩）、@<、RQ及氧逸度等各种参量，从而导致小岩
体驱动的热液成矿系统的化学反应速度较快，大大

增强了成矿物质活化萃取、迁移聚集和沉淀堆积的

有效性。由此可见，制约矿质沉淀的理化因素（过

程）很多，所以氧逸度因素既不容忽视也不宜夸大，

有的沉淀过程则与氧逸度完全无关，这就回到了本

文最初的主张：必须综合考虑氧逸度与其它地球化

学参量才能更好地描述岩体的潜在含矿性，并且对

具体问题应当具体分析。

. 结论

!&’的成矿学意义可分为专属性和含矿性两个

方面。成矿与无矿的主要及可以量化的差别之一在

于前者有着巨量的物质供应。不过在这种巨量的成

矿物质中，最终只有一部分呈活动态，被各种地质流

体携带和迁移，而这在很大程度上得益于氧逸度!&’
的贡献，因为金属在残余熔体中的极端富集、在热液

中的大量分配和稳定迁移乃至高效的矿质沉淀往往

依赖于!&’。之所以与!&’有关的成矿专属性规律存
在“反例”，是由两个原因造成的：# 混染 混熔作用
促使氧化性岩浆被还原，但成矿元素在源岩中的预

富集却保留了下来；$ES%>S等成矿元素可以通过
还原性气相迁移、沉淀和富集。此外，对某些元素成

矿有利的!&’优势并非决定花岗岩类成矿专属性的
唯一因素，!&’必须与其它地球化学参量配合使用才

’=5 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



能体现出成矿专属性。

具有成矿潜力不等于最终都能成矿，与氧逸度

有关的花岗岩类成矿专属性仅代表一种岩体含矿的

可能性，许多赋存大量具成矿潜力花岗岩的地区最

终成矿的花岗岩仅是其中的一小部分。从专属性到

含矿性的过渡分两个阶段完成：从岩浆到热液、从热

液到矿石，这期间!!"对元素地球化学行为的影响不
容忽视，但其在矿质沉淀过程中的角色有时不宜夸

大，因为有的沉淀与!!"完全无关。
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