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斑岩型矿床母岩浆中水的来源及其成矿机理
鲍新尚,杨立强,和文言

(中国地质大学(北京)地质过程与矿产资源国家重点实验室,北京　１０００８３)

摘　要:母岩浆富水(H２O质量分数高于４％)被认为是斑岩体中Cu、Au等成矿元素富集成矿的关

键因素,是形成岩浆Ｇ热液成矿系统的必要条件之一,主要表征为成矿斑岩中角闪石斑晶发育,轻稀

土元素富集而中稀土元素亏损,w(Sr)/w(Y)和 w(La)N/w(Yb)N 值 高(w(Sr)/w(Y)＞４０,

w(La)N/w(Yb)N＞２０)等特征.弧环境下形成的斑岩成矿系统中的水主要来源于俯冲洋壳或交代

岩石圈的脱水作用;而后碰撞环境下形成的斑岩成矿系统中的水可能主要源自矿区内同时代、共空

间产出的镁铁质岩浆的混合注入,或含矿岩浆自身的分异结晶.尽管不同地球动力学背景下形成

的斑岩成矿系统母岩浆中水的来源和富集机制不同,然而它们仍然被认为具有统一的成矿机理:母
岩浆在地幔源区或地壳岩石部分熔融过程中,水的加入可以降低其熔点,促进源区含 Cu、Au硫化

物重熔,或萃取岩石中Cu、Au成矿元素,或聚集岩浆中分散分布的金属元素,形成富金属的岩浆;
含矿岩浆就位后,富水岩浆很快达到水饱和,大量流体出溶,岩浆水会与各类卤化物一起以独立流

体相形式从熔体中分离出来,这种富含挥发分和高盐度的流体具有很强的金属携带能力,为随后发

生的斑岩矿化提供热液和金属来源,提高母岩浆的成矿潜力.
关键词:岩浆水含量;岩浆水来源;板块脱水作用;混合作用;结晶分异作用;成矿机理;斑岩型矿床
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OriginandMineralizationMechanismoftheWater
inParentMagmaofPorphyryDeposit
BAOXinＧshang,YANGLiＧqiang,HE WenＧyan

(StateKeyLaboratoryofGeologicalProcessesandMineralResources,ChinaUniversityofGeosciences,

Beijing１０００８３,China)

Abstract:Theparentmagmarichinwater(massfractionofwaterismorethan４％)isthecritical
factorfortheenrichmentandmineralizationoforeＧformingelements(Cu,Au,etc．),andoneof
thekeytotheformationofmagmaＧhydrothermalsystems．Themaincharacteristicsincludethat
theoccurrenceofamphibolephenocrysts,enrichedlightrareearthelements,depletedmiddlerare
earthelements,andw(Sr)/w(Y)＞４０andw(La)N/w(Yb)N ＞４０．Thewaterofporphyry
metallogenicsysteminarcsettingsisderivedfromthedehydrationmeltingofoceanicplateor
metasomatizedlithosphericmantle;however,thewaterofporphyrymetallogenicsysteminpostＧ
collisionalsettings,whichislackofdirectsubductionsource,islikelytobederivedfrommixing
ofwaterＧrichmaficmagmawithmeltatlowerand/orupperＧcrustaldepths,orfromcrystallization
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differentiationoforeＧrelated magmasthemselves．Althoughthegeodynamicbackground of
porphyrymetallogenicsystemandtheenrichmentmechanismofmagmaticwaterinoreＧrelated
parentmagmaaredifferent,theyarestillconsideredastheuniform mineralizationmechanism．
Thehigher magmatic wateristhenecessaryconditionsofforming magmatichydrothermal
mineralizationsystem．Duringtheprocessofpartialmelting,theadditionofH２Ocanreducethe
meltingpointofmagma,promotethereＧmeltingofthesourcecontainingCu,Ausulfide,orthe
extractionofCu,AuoreＧformingelementsfrom rock,ortheaggregationofthescattered
distributionofmetalelementsinmagma,formingmetalＧrichmagma;aftertheemplacementof
oreＧrelatedmagma,thewaterＧrichmagmawillquicklyreachsaturation,makingabundantfluids
exsolvefrommagmaandmagmaticwaterwithallkindsofhalideseparatefromthemeltinthe
formofindependentfluidphase．ThehighＧsalinityfluid,whichisrichinvolatilepossessing
strongcapacityofcarrying metals,canpromptcopperandgoldclathrates,andothermetal
fractionsenrichedinthefluid,andprovidemainoreＧformingfluidsand metalsourceforthe
porphyrymineralization,andgenerate(orimprove)themetallogenicpotentialofparentmagma．
Keywords:contentofmagmaticwater;originofmagmaticwater;platedehydration;mixing;

crystallizationdifferentiation;mineralizationmechanism;porphyrydeposit

０　引　言

斑岩型矿床作为金属Cu的最主要来源和 Mo、

Au等金属的重要来源,构成从斑岩型 Cu、Mo、Au
矿床到斑岩型CuＧMo、CuＧAu和PbＧZn矿床的连续

成矿谱系[１Ｇ１０].９７％的大型—超大型斑岩 Cu(Mo、

Au)矿床产于岛弧和陆缘弧环境[１１Ｇ１２],且与洋壳流

体交代的地幔楔部分熔融形成的富水钙碱性弧岩浆

密切相关[１３Ｇ１５].近年来大量研究表明,与俯冲无关

的大陆碰撞造山带环境和陆内环境同样也是大型—
巨型斑岩型矿床的重要产出环境[１],如东特提斯成

矿带[１６Ｇ１８]、中国东部[１２,１９]和中亚—蒙古(古亚洲)斑
岩成矿带[２０Ｇ２２].尽管这些后碰撞斑岩铜矿与岛弧及

陆缘弧斑岩矿床有相似的蚀变和矿化特征[２３],但其

含矿岩浆起源及成矿机理却很难用经典的斑岩成矿

模式来解释[１５].
大量研究表明,母岩浆富水(H２O含量(质量分

数,下同)超过４％)是形成斑岩型矿床的关键[１３,２４Ｇ２５].
在岩浆环境下,水的加入可以降低岩浆的熔点,促进

源区含Cu、Au硫化物重熔[２６Ｇ２７],或萃取岩石中Cu、

Au成矿元素,或聚集岩浆中分散分布的金属元

素[２８],从而有利于斑岩侵入体富集 Cu、Au等成矿

元素[２４],形成富金属的岩浆.当熔体中岩浆水含量

大于岩浆中水的溶解度时,发生水的出溶.水在硅酸

盐熔体中的溶解度是压力的函数,在几千巴(１bar为

１０５Pa)或更低的压力下,熔体中饱和水的含量随压

力降低而减小[１],且初始岩浆水含量越高,岩浆越容

易达到水饱和[１５].因此,岩浆中较高的水含量能够

促使含矿岩浆就位后很快达到水饱和,大量流体出溶

使得不相容的金属元素(如Cu、Au、Mo)优先向流体

中分配[２９],起到富集金属的作用[１５].含水岩浆具有

出溶流体的前提条件,而岩浆能否出溶热液是其成矿

的必要前提条件[３０],因此,高含量的岩浆水被认为是

形成岩浆Ｇ热液成矿系统的必要条件[１５,３１].
与俯冲环境有关的斑岩型矿床中母岩浆具有较

高的水含量,多被归因于俯冲大洋板块的脱水作

用[１１,３２].但越来越多的证据显示,中—上地壳尺度

的分异结晶也能提高弧环境含矿岩浆中的水含

量[２４,３３],且与俯冲无关的大陆碰撞造山带环境和陆

内环境下形成的斑岩矿床母岩浆水的来源及富集机

制目前尚无定论[３４Ｇ３５],而母岩浆水的来源和富集机

制对于明确斑岩型矿床的成矿机理具有重要意

义[１３Ｇ１４,３６].为此,本文在厘定岩浆水含量定义与富

水岩浆特征及其估算方法的基础上,深入剖析斑岩

成矿系统母岩浆水的来源和富集机制,进而探讨斑

岩矿床富水岩浆的成矿机理.

１　岩浆水含量

１．１　富水岩浆定义及特征

岩浆水是指岩浆呈熔融状态存在时含有的水,
不是全岩地球化学分析中 H２O＋ 或烧失量[３７],岩浆

富水是指岩浆中 H２O含量超过４％[２７,３１].
岩浆水含量的差异会影响硅酸盐熔体中矿物冷

却结晶的顺序.在基性岩浆系统中,在水的压强为

４７４
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０Pa(干性体系)的条件下矿物晶出的顺序是斜长

石、橄榄石、斜方辉石、普通辉石;而在水的压强超过

３６０MPa和熔体中 H２O 含量超过６􀆰５％(富水体

系)条件下,角闪石最先晶出,斜长石则最晚晶出

(图１)[３２,３７].同时,在恒定温度和压力的条件下,角
闪石结晶温度随着岩浆中水含量的升高而升高;与
此相反,斜长石结晶温度则随岩浆中水含量的升高

而下降[３７Ｇ３８].因此,在岩浆富水的情况(H２O 含量

超过４％)下,随着水含量的升高,富水矿物角闪石

会大量晶出,且会抑制或减弱无水矿物斜长石的晶

出[３２,３７].稀土元素在斜长石/熔体和角闪石/熔体

分配中存在差异,导致在富水岩浆分异过程中角闪

石大量晶出并抑制或减弱斜长石结晶的情况下,由
于中稀土元素在角闪石/硅酸盐熔体之间存在较高

的分配系数,所以角闪石的分异结晶会导致残余岩

浆中稀土元素(如 Gd、Dy)的亏损,最终呈现犁状稀

土元素(REE)标准化图解,以及高Sr、弱或无明显

的Eu负异常的岩石地球化学特征[２７Ｇ２８].

百分数为 H２O含量;图件引自文献[３７]

图１　长英质熔体中H２O含量与矿物从熔体中

晶出顺序的关系

Fig．１　ContentsofH２ODissolvedinSilicateMelt

StronglyAffectingtheOrderofMineral
CrystallizationfromtheMelt

Wang等研究冈底斯成矿带内古新世—始新世

和渐新世—中新世时期岩浆岩的岩相学与岩石地球

化学特征,发现古新世—始新世时期的岩浆岩具有

极少的角闪石和云母、低 w(Sr)/w(Yb)值(低于

４０)和负 Eu异常(０􀆰７６±０􀆰１９);相反,渐新世—中

新世时期的岩浆岩可见角闪石斑晶、高 w(Sr)/

w(Y)值(高于４０)和弱或无明显的Eu负异常(渐新

世为０􀆰９９±０􀆰２７,中新世为０􀆰９５±０􀆰１３);古新世—
始新世的岩浆贫水(H２O含量低于４％),渐新世—
中新世的岩浆富水(H２O含量超过４％)[２７].

１．２　岩浆水含量的估算方法

当前,对岩浆水含量进行估算的方法归纳起来

有以下４种:
(１)在岩相学及全岩主、微量元素数据估算矿物

生成顺序的基础上,利用 LAＧICPＧMS获得含矿斑

岩锆石中微量元素数据计算锆石饱和温度,并结合

温度Ｇ水相图(富钾钙碱性英安岩结晶试验得出的

水Ｇ温度平衡相图[３９])估算含矿岩浆水含量[１３].Lu
等利用此方法得出藏南中新世后碰撞斑岩铜矿带的

成矿斑岩中锆石的饱和温度为６８０℃~７８０℃,并以

此估算成矿岩浆的水含量为１０％~１２％(图２)[１３].
该结果不仅与美国加利福尼亚州 MountShasta复

式火山岩中具有高w(Sr)/w(Y)值的安山岩和英安

岩熔融 包 裹 体 中 H２O 含 量 超 过 １０％ 的 结 果 吻

合[４０],也与Prouteau等提出岩浆形成无斜长石、含
角闪石斑晶相的条件是在７５０℃~８００℃时熔体出

溶超过１０％的 H２O[４１]相一致.

w(􀅰)为元素或化合物含量;图件引自文献[１３]和[３９]

图２　０．８GPa下温度Ｇ水平衡相

Fig．２　PhaseEquilibriumDiagramofTemperatureＧH２O

UnderthePressureof０．８GPa
(２)富镁角闪石中 AlVI(Al的六次配位)含量对

岩浆中水含量的变化很敏感,可使用电子探针系统

获得角闪石主量元素组成,利用w(H２O)＝５．２１５􀅰

w(AlVI)＋１２．２８０[４２]估算的斑岩体、暗色包体及煌

斑岩中岩浆水含量;使用电子探针获得斜长石组分

特征,可通过其 Al∗ 值的分布特征计算岩浆水含量,
高岩浆水含量可促使 AlAl３SiO８ 和[]Si４O８([]代
表斜长石阳离子位置)发生置换作用,导致 Al置换

斜长石中 Na＋ 、Ca２＋ 等阳离子,进而引起 Al∗ 值大

于１,故而同心圆环状暗示含水流体或富水岩浆进

入到岩浆房[４３].
(３)利用前期工作获得的全岩主、微量元素数

据进行评估,基性岩浆在不同水含量条件下矿物

５７４
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的晶出顺序不同,富水体系角闪石先结晶,而干的

体系斜长石先结晶[３２,３７].岩浆中Sr、Eu等元素主

要赋存于斜长石中,而中—重稀土元素主要赋存于

角闪石中,因而可利用主、微量元素数据变化情况来

定性了解岩浆的含水情况.前人研究显示,在钙碱

性富水熔体中,Sr元素的斜长石/熔体分配系数是

３~５,但 Y 元素的角闪石/熔体分配系数是 ２~
６[４４],因此,抑制斜长石结晶引起岩浆富集Sr,但大

量晶出角闪石会引起岩浆亏损 Y[２４],故而早期母岩

浆w(Sr)/w(Y)值逐渐升高的趋势暗示岩浆中岩浆

水的含量在逐渐增加[１６].或者在高岩浆水条件下,
角闪石比磁铁矿晶出早(图１),因为 V４＋ 在磁铁矿/
熔体分配系数是角闪石/熔体分配系数的１０倍,且

Ti、Sc、Y 等元素优先分配进入到角闪石中,从而

w(V)/w(Sc)与w(SiO２)呈正相关关系可以暗示岩

浆富水[３７].

图件引自文献[４８];图(b)中,实线代表不同温度下熔体比例和源区水含量的线性关系,虚线代表熔体中水含量

图３　H２OＧCO２ 图解以及熔体比例Ｇ源区水含量图解

Fig．３　DiagramsofH２OＧCO２andMeltFractionＧcontentofMantleH２O

(４)岩浆结晶过程中矿物捕获原始岩浆而形成

熔融包裹体.使用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

仪(LAＧICPＧMS)、电子探针(ECMP)[４５]和傅立叶变

换红外光谱仪(FTIR)[３０]分析成矿前斑岩体中熔融

包裹体的主、微量元素和挥发分含量,从而估算原始

岩浆中水含量.这种方法相对于上述３种确定岩浆

中水含量的定量方法更为准确[３０].但熔融包裹体

在岩浆演化过程中会部分或全部结晶,或被后期热

液改造,因而需要确保用于测试分析的熔融包裹体

捕获单一、均质的熔体;后期结晶的均一玻璃相可以

用于分析主、微量元素和挥发分含量[４５].Student
等利用矿物电子探针分析 RedMountain安山岩中

石英斑晶熔融包裹体的组分为Qtz４０Or２０Ab４０
[４５],与

Burnham提出的熔体组分[１４]相似,因此,该熔融包

裹体的岩浆水含量(４．７％)能代表初始熔体中岩浆

水含量.Lowenstern使用傅立叶变换红外光谱仪

分析得到美国犹他州某火山岩石英斑晶熔融包裹体

中水含量为６％~８％,比热液矿床相关的英安岩和

流纹岩中水含量(３％~７％)偏高[４６].如果岩浆体

系不出现不混溶流体,该数据可以代表火山喷发前

岩浆中水含量.

２　母岩浆水来源及富集机制

２．１　大洋板块的脱水作用

Defant等研究表明,除少数具有埃达克质亲和

性的钙碱性岩浆为年轻大洋板片直接熔融的产

物[４７],绝大多数钙碱性岩浆都是俯冲板片释放流体

交代地幔楔部分熔融的产物[１１,３２].Plank等研究显

示,俯冲环境下斑岩型矿床中几乎所有镁铁质母岩

浆中水含量都在２％~６％之间,平均为４％[４８].不

同火山弧的弧岩浆具有相似岩浆水含量,主要原因

可能是:①富水岩浆(H２O含量超过４％)在上升过

程中达到气体饱和并持续“去气”,以挥发分形式去

除多余的岩浆水[图３(a)],因为在６~８km 深度的

岩浆房内岩浆水的溶解度约为４％;②或是在恒定

温度和压力条件下,源区高水含量引起高熔融程度

产生的熔体或低水含量引起低熔融程度形成的熔体

可以具有相似岩浆水含量(约４％)[图３(b)],即初

始岩浆在地幔时已具有相似水含量[４８].
源区岩浆在地幔时已具有较高的岩浆水含量被

归因于大洋板块的脱水作用[３１Ｇ３２].初始俯冲时,含
水沉积物的分解导致大洋板片释放３０％~７０％的

６７４
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水[４９];随着大洋板块继续俯冲,压力增加(由早期

１􀆰２~１．８ GPa 区 间 增 加 到 １􀆰４~２􀆰０ GPa 区

间)[５０],俯冲的大洋板片从蓝片岩相向榴辉岩相过

渡(约１００km)[１],使得俯冲大洋板片上玄武岩和含

水沉积物中含结构水的矿物(如角闪石、黑云母、蛇
纹石等)继续分解、脱水[１１,４９,５１],最终析出高温的含

水熔体/流体[１].当压力高于２GPa(约６０km 深

度)时大洋岩石圈脱水熔融析出的含水熔体/流体在

浮力作用下上升,交代上覆的深部低温地幔楔,通过

降低地幔橄榄岩固相线温度导致深部地幔楔发生部

分熔融.深部低温地幔楔熔融形成的含水流体/熔

体在上升过程中与上覆更浅、更热的地幔(岛弧岩浆

的地幔源区)发生交代作用,加水导致固相点降低,
诱发地幔楔发生部分熔融,产生富水弧岩浆[４０].弧

岩浆在整个岩浆形成过程中获得高水含量[４０].大

洋板块的脱水作用过程会把大量的水、硫、卤素、亲
流体的大离子亲石元素(LILE)以及少量的亲铁元

素(Cu、Au、PGE)和亲铜元素[３２]输送到地幔楔[１１];
同时,水的大量存在使得俯冲洋壳所释放出的流体

或熔融所产生的岩浆携带大量的Fe３＋ [５１],这种熔体

进入地幔楔将导致地幔氧逸度增高,使地幔中的金

属硫化物被氧化,从而有利于地幔中亲铜元素以硫

酸盐的形式进入熔体[５１].这种富水、富金属的岩浆

在下地壳下部经历 MASH 过程(熔融、同化、存储、
均一)[５２Ｇ５３],并在浅部地壳内发育长期稳定的岩浆

房,形成初始岛弧岩浆[５４].

２．２　岩浆混合作用

周涛发等研究指出,源自富集岩石圈地幔的富

含成矿物质、矿化剂及水的基性岩浆上升侵入到深

部岩浆房中,并发生岩浆混合作用,促使母岩浆富

水[１２].镁铁质超钾质岩浆具有较高的水溶解度(在

５００MPa压力下约为１０．７％),且其溶解度随压力

的增大而增加(图４)[５５].富水的超钾质岩浆上涌到

深部地壳发生底侵作用,富水的超钾质岩浆作为一

种新生组分注入到下地壳底部.一方面其释放

热[５６]和水促使年轻的加厚下地壳部分熔融,形成埃

达克质含矿岩浆[５７Ｇ５８];另一方面,富水超钾质岩浆上

升过程中压力骤降导致水的溶解度急剧下降[１４,３６],
从而将其出溶的流体注入到混合岩浆中,提高陆内

斑岩型矿床母岩浆的水含量[１４,５８],并为含矿岩浆贡

献部分成矿金属组分[５７].
形成冈底斯含矿岩浆的下地壳不是普通的下地

壳,而是一种俯冲改造的下地壳[５９]或新生下地壳[１６],
其主要成矿的渐新世—中新世岩浆水含量远高于古

图件引自文献[５５]

图４　超钾质岩浆中高水溶解度Ｇ压力(深度)图解

Fig．４　DiagramofHighH２OSolubilityofUltrapotassic

MagmaandPressure(Depth)

新世—始新世岩浆水含量[２７].Hou等分别将这些

含矿岩浆的富水性归结为早期弧岩浆在下地壳的富

水堆积体(如角闪岩)发生熔融[３４]或下地壳熔融过

程中的角闪石发生分解[１６].但是充分水化了的角

闪岩水含量低于１􀆰２％[６０],因此,含角闪岩相下地壳

的部分熔融产生的埃达克质熔体不可能具有形成斑

岩型铜金矿所需的高水含量(高于９％)[１３Ｇ１４,３６].因

此,必须有大量额外的水加入到由角闪石Ｇ榴辉岩

相或石榴石Ｇ角闪岩相下地壳部分熔融形成的成矿

岩浆中,才可能为成矿提供足够的水[１４].Yang等

在西藏驱龙斑岩型铜矿开展研究时,发现该矿床

成矿期除发育含矿斑岩外,还发育大量同时期的

超钾质岩脉,以及发现同时具有类埃达克质和超

钾质特征的高镁闪长斑岩,从而认为这些超钾质

岩脉可能是形成斑岩型铜矿所需水的重要载体,
是成矿岩浆中水的主要来源,而且岩浆混合作用

提高了西藏驱龙母岩浆的水含量[１４].此外,周涛

发等对中国东部重要的陆内成矿带之一的长江中下

游成矿带内含矿斑岩进行岩石地球化学和 SrＧNd
同位素研究,也提出这些含矿斑岩可能是源自富集

地幔的岩浆和加厚下地壳部分熔融形成岩浆混合的

产物,且镁铁质岩浆的混入使得混合岩浆富水、硫和

金属(Cu、Au)等[１２].

２．３　岩浆结晶分异作用

岩浆在深部结晶[６１]可能提高母岩浆水含量[３２].
在相对干的体系下,岩浆晶出长石或石英等无水矿

物,水作为不相容组分在熔体中不断增加[６２],从而

逐渐提高残余岩浆中水含量,使得岩浆相对富水

(H２O 含量为３％~４％)[４５].Lowenstern通过红

外波谱方法分析美国犹他州 PineGrove地区年龄

７７４
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为２３Ma的火山凝灰岩石英斑晶玻璃包体中 H２O
与CO２ 含量时发现,被捕获的硅酸盐熔体中 H２O
含量较高,为６％~８％[４６].

Loucks研究显示,源自地幔的镁铁质岩浆在莫

霍面(Moho)附近受高压影响冷却缓慢,在镁铁质—
超镁铁质岩浆持续分离结晶(晶出镁铁质—超镁铁

质堆晶杂岩)过程中岩浆房有足够的时间间歇性补

给岩浆[３７].随着岩浆补给和岩浆持续结晶分异过

程的不断循环,水作为不相容组分持续积累[３１,３８],
使得岩浆房内残余岩浆中岩浆水逐渐升高[６３],而随

着岩浆上涌过程中持续结晶导致酸性增强,岩浆逐

渐演化为长英质岩浆[３７,６３Ｇ６５].

Lu等研究西藏南部的高w(Sr)/w(Y)流纹质

英安岩成矿斑岩体时,发现下地壳加水熔融虽可以

形成富水、高w(Sr)/w(Y)的熔体,但该熔体无法达

到母岩浆的高 Mg＃ 值;相反,源自地幔的镁铁质包

体具有高 Mg＃ 值,足以达到母岩浆的高 Mg＃ 值[１３].
因此,冈底斯成矿带富硅、富水的长英质岩浆可能源

自地幔部分熔融形成的富水镁铁质岩浆,且成矿的

长英质岩浆可能属于镁铁质岩浆在地壳尺度经过岩

浆结晶分异和同化作用形成的岩浆演化产物.

３　富水岩浆成矿机理

在源区地幔或地壳岩石部分熔融过程中,富水

岩浆一方面通过降低地幔或地壳岩石的熔融温度,
提高其熔融程度,形成的高温岩浆会降低硫化物的

稳定性,而引起源区以残余物形式存在的含 Cu
(Au)硫化物再活化[２７],向岩浆中释放 Au、Cu等元

素[１８];另一方面,水的大量存在使得源区母岩浆常

具有较高的氧逸度[１１],在高氧逸度条件下S元素主

要以硫酸盐的形式溶解于岩浆之中[３１],导致优先向

硫化物分配的Cu、Au等不相容元素向硅酸盐熔浆

中富集[１],最终形成富金属的岩浆.在此阶段,熔融

态岩浆出溶流体,形成能够可靠记录岩浆初始流体

的单向固结结构[６６].
含矿的富水岩浆就位后,其通过压力的降低(岩

浆房脆性破裂或岩浆向上侵位)来降低水的溶解度,
或通过岩浆持续结晶(在等压条件下晶出无水矿

物)[３７]逐渐提高岩浆水含量,促使熔体中水含量大

于水在熔体中溶解度,从而导致岩浆水达到饱和,发
生流体出溶现象[６４].大量的岩浆挥发分发生出溶

引起岩浆中金属的聚集[６４,６７],同时因岩浆减压(初
次沸腾)与岩浆持续结晶(二次沸腾),从熔体中直接

出溶的高盐度流体[６８Ｇ７０](或超临界流体[３２])通常被

认为是 Au和Cu等元素富集的最重要载体,该过程

中 Au与Cu一般以Cl的络合物形式迁移[７１],富集

系数在２０~４００之间[６７],为随后发生的矽卡岩和

(或)斑岩矿化提供热液和金属来源[７２].
在岩浆结晶过程中,岩浆中水含量大于水在岩

浆中的溶解度时,岩浆会发生水的出溶,水出溶的时

间是制约斑岩型矿床矿种的关键因素之一[２５].岩

浆水饱和后会出溶流体,成矿元素将在流体相甚至

气相之间分配,而成矿元素在熔体、晶体、流体之间

分配系数的差异导致出溶流体中富集金属的种类存

在差异[２６].初始熔体中大部分成矿元素(如 Fe、

Cu、Au等相容元素)可以作为微量成分进入早期结

晶的硅酸盐和氯化物相(如 Cu和 Au是相容元素,
较高的岩浆结晶程度导致 Cu和 Au被黑云母等铁

镁质矿物消耗从而贫化)[７３],故而为保证Cu(Au)等
成矿元素进入流体以形成富 Cu(Au)的斑岩型矿

床,水需要早出溶[２９,７３];岩浆在结晶晚阶段演化出

蒸气相和流体相,将造成许多不相容元素(如 W、

Mo)在残余熔体中富集,形成相对贫 Cu(Au)、富

Mo(W)的斑岩型矿床.这可以解释富 Cu(Au)的
斑岩型矿床形成深度较小(低于５km),斑岩型钼矿

形成深度大(大于５km)的地质事实[２６,６２].而岩浆

水含量越高并非越有利于成矿,高岩浆水含量意味

着低的岩浆固相点,这种岩浆很容易在较深的地壳

中发生固结[１５],导致水从岩浆中出溶时几乎没有能

量形成裂隙,流体很难发生对金属富集有重要影响

的不混溶作用,形成无矿岩浆[２９].

４　结　语

(１)富水岩浆是指 H２O质量分数超过４％的一

类岩浆,主要表征为成矿斑岩中角闪石斑晶发育,轻
稀土元素富集而中稀土元素亏损,w(Sr)/w(Y)和

w(La)N/w(Yb)N 值高(w(Sr)/w(Y)＞４１、w(La)N/

w(Yb)N＞２０)等特征.
(２)与俯冲环境有关的斑岩矿床中含矿岩浆具

有较高的水含量被归因于大洋板块的脱水作用,板
片或者俯冲交代岩石圈(包括下地壳富水的弧堆晶

岩)的脱水熔融释放大量的水进入岩浆.与碰撞或

后碰撞环境有关的斑岩型矿床富水岩浆中高水含量

可能源自外来高水含量的镁铁质岩浆与地壳岩浆房

内地壳熔体发生岩浆混合作用,或者岩浆房内岩浆

在演化过程中通过晶出无水矿物来提高残余岩浆中

水含量.
(３)母岩浆富水(H２O质量分数超过４％)被认

８７４
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为是斑岩体中Cu、Au等成矿元素富集成矿的必要

条件之一.在源区地幔或地壳岩石部分熔融过程

中,水的加入促使源区含Cu(Au)硫化物重熔,或萃

取岩石中Cu、Au成矿元素,或聚集岩浆中分散分布

的金属元素,形成富金属的岩浆.含矿岩浆就位后,
富水岩浆很快达到水饱和,导致大量流体出溶,岩浆

水会与各类卤化物一起以独立流体相形式从熔体中

分离出来,这种富含挥发分和高盐度的流体具有很

强的金属携带能力,为随后发生的斑岩矿化提供热

液和金属来源,提高母岩浆的成矿潜力.
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