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Abstract Ore forming hydrothermal fluids，consisting largely of silicate melt，H2O，CO2 and NaCl，formed most of Earth’s
mineral deposits. The ore forming fluids exist as magma，magmatic fluids，meteoric water，seawater，basinal brine，and metamorphic
fluids. The metal concentration of the ore forming fluids could be classified into 5 groups according to their geochemical features and
metal amounts in the fluids. These were approved by the fluid inclusion and nature ore forming fluids analysis.
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摘 要 自然界中的成矿流体按其主要成分，可分为: ( 1) 岩浆，即形成岩浆矿床的岩浆; ( 2) 以 H2O 为主的流体( 含 NaCl) ;
( 3) 以 CO2 为主的流体。地壳中的流体类型很多，只有含一定金属元素含量的，并且达到一定浓度时才称为金属矿床的成矿

流体。基于对矿床中流体包裹体和天然成矿流体中金属种类和含量的测定，这些金属矿床的成矿流体按金属元素含量可以

分为五组，成矿流体可以来自岩浆、岩浆热液、大气降水、盆地卤水和变质流体等地质环境。
关键词 成矿流体; 金属元素含量; 流体包裹体
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成矿流体是指形成矿床的流体。在自然界中有各种各

样的矿床，因此也有各种各样的成矿流体。尽管其矿床的不

同，但均是从成矿流体中形成的。流体包裹体是地质时期的

成矿流体的样品。成矿流体研究是一个很大的领域，也是目

前国际上最关注的一个方向。对于金属矿床来说，成矿流体

中金属含量是多少? 换句话来说，流体中含多少金属就可称

为金属矿床的成矿流体? 这是一个热门的研究课题。

1 成矿流体的定义和分类

自然界中的成矿流体，按其主要成分，可分为( 1 ) 岩浆，

即形成岩浆矿床的岩浆，有人称之谓矿浆; ( 2) 以 H2O 为主

的流体( 含 NaCl) ; ( 3) 以 CO2 为主的成矿流体。地壳中的流

体类型很多，只有含一定金属元素含量的，并且达到一定浓

度时才称为金属矿床的成矿流体。所以金属矿床的成矿流

体主要述及到其中的金属元素含量。关于成矿流体的研究

已有很长的历史，Graton( 1940) 首先提出了成矿流体的概念，

随后 许 多 学 者 ( Ｒobert and Kelly，1987; Heinrich et al. ，

1992; Hedenquist and Lowenstern，1994; Barnes，1997; 卢焕

章，1997，2011; Appold et al. ，2002; Baker et al. ，2003;

Stoffell et al. ，2004; Kesler，2005; 薛春纪等，2007; Wang et
al. ，2010; Lerchbaumer and Audétat，2012; Prokof’ev et al. ，
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表 1 金属矿床最低工业品位

Table 1 Pay grade of some metal deposits

金属 计算单位 最低工业品位( % ) 备注

铁 Fe 25 ～ 30
锰 Mn 30
铬 Cr2O3 37 ～ 40
钛 TiO2 10 ～ 20
钒 V2O5 0. 7
金 Au 1 ～ 5( g / t)
汞 Hg 0. 04 ～ 0. 05
钼 Mo 0. 2 ～ 0. 3
钨 WO3 0. 2 原生矿床

铀 UO3 0. 1
铜 Cu 0. 4 ～ 0. 5
铅 Pb 0. 5 ～ 0. 7
锌 Zn 1
铝 Al2O3 40
锑 Sb 1 ～ 2

注: 引自卢焕章，2011

2011; Ｒusk et al. ，2008; Seo et al. ，2011; 卢焕章等，1995)

作了许多研究，首先在显微镜下在流体包裹体中发现了金属

子矿物，其次对流体包裹体中成分的分析，包括用 LA-ICP-
MS 方法对金属矿床中单个流体包裹体中金属含量的分析，

表明成矿流体中含有一定量的金属( 李晓春等，2010) 。

2 一些金属矿床成矿流体的成分

表 1 是一些金属矿床的最低工业品位，从表中可知其品

位相差很大，从最高的铝土矿的 40% 到最低的金矿的 1 ×
10 －6 ～ 5 × 10 －6。不同金属矿床的成矿流体中的金属含量是

否象其品位那样也有很大的变化，是否品位相对高的，其成

矿流体中的金属含量也高? 这也是需要研究的问题。
最近对斑岩铜矿的流体包裹体研究，发现有含不透明的

金属矿物的流体包裹体存在，这些不透明的金属矿物包括黄

铜矿、赤铁矿、黄铁矿和磁铁矿 ( 图 1) 。说明捕获于包裹体

中的流体中含有 Cu、Fe 等金属离子，当温度下降时沉淀出金

属硫化物( 卢焕章，2000) 。其次，在自然界中有许多天然的

成矿流体，如大洋中脊喷出的热液，Salton Sea，Cheleken 的热

液和油田水均可沉淀出金属硫化物( 图 2、表 2) 。
怎样来确定成矿流体，我们通过对各种矿床的流体包裹

体成分分析，对加拿大地盾的深部卤水，沉积盆地中的卤水，

地热卤水，以及在花岗岩和变质岩中热液的研究，最后通过

Cu、Pb、Zn 和 Fe 等金属元素在热液流体中的含量来确定成

矿流体的成分。

2. 1 成矿流体的主成分

细心的读者可能已经想到，这些金属元素的含量很低，

而成矿流体的主成分应为岩浆、H2O( 含 NaCl) 和 CO2 等。另

图 1 斑岩铜矿的含不透明的金属矿物的流体包裹体

V-气相; L-液相; Hem-赤铁矿; Cu-黄铜矿; H-石盐; Any-硬石膏;

K-钾盐

Fig． 1 Metal daughter minerals bearing fluid inclusions in
porphyry Cu deposit

表 2 天然成矿流体中的金属含量( 据卢焕章，1997)

Table 2 Metal contents in natural ore-forming fluids ( after Lu，

1997)

成分
( × 10 －6 )

Salton sea Cheleken Oil field brine 闪锌矿中
流体包裹体

Na 53000 76140 59200 19700
Ca 27400 19708 36400 7500
K 16700 409 538 3700
Mn 1450 1400 NA 690
Fe 1560 2290 298 NA
SiO2 ＞ 461 NA NA NA
Zn 518 540 300 1300
Sr 411 400 1100 NA
B 257 390 NA 185
Ba 203 235 61 NA
Li 194 215 NA NA
Mg 33 54 1730 570
Pb 100 102 80 NA
Cu 5. 9 8 NA 140
Cd 2. 2 NA NA NA
Cs NA 14 NA NA

NH4
+ 333 409 39 NA

Cl － 151000 157000 158200 46500
Br － 99 120 870 NA
CO2 1600 32 NA NA
H2S 15 0 NA NA
SO4

2 － 64 309 310 1600

注: NA = 未测定，表 3 同

外在自然界的矿床，除了这些金属元素和金属矿物外，还有

许多脉石矿物，这包括石英、方解石、萤石、长石、辉石等矿

物。因此这些脉石矿物的成分即 SiO2、CaCO3、CaF2 等在流

体中的含量也值得引起我们的关注，因为他们是成矿流体的
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图 2 大洋中脊的成矿热液和各种火山岩矿床中的 Cu，Pb，Zn 含量( 据卢焕章，2011)

图中的 ET、PN、MT 等均为地名，详见文献

Fig． 2 Cu，Pb and Zn contents in Mid Ocean ridge fluid and ore deposits in volcanic rocks ( after Lu，2011)

重要组成部分。综上所述，从成分上来讲金属矿床的成矿流

体的组成应包括岩浆、H2O、CO2、SiO2、F、Cl 以及金属离子。

2. 2 成矿流体中金属元素含量

图 2 示在大洋中脊喷出的成矿流体中 Cu、Pb、Zn、Ba、As

和 Sb 的含量。以 Cu、Pb、Zn 为例，他们在四种板块构造和地

质环境( 沉积环境、后弧盆地、岛弧火山岩和洋中脊) 的流体

中均有产出。

不同金属元素在成矿流体中的最低或最小含量大致可

分为五组( 图 3; Barnes，1997) 。第一组为 Fe，其含量为 2 ×
10 －6 ～ 35000 × 10 －6 左右。有时 Al 也在这一组 ( 5 × 10 －6 ～
4000 × 10 －6 ) ; 第二组为 Zn、Cu、Pb、Ni 和 Co，这五种元素的

含量范围为 4 × 10 －6 ～ 71 × 10 －6。其中 Zn 为 4 × 10 －6 ～ 71 ×
10 －6，Cu 为 5 × 10 －6 ～ 25 × 10 －6，Pb 为 6 × 10 －6 ～ 20 × 10 －6，

Ni 为 7 × 10 －6 ～ 20 × 10 －6，Co 为 8 × 10 －6 ～ 10 × 10 －6 ; 第三组

为 Sn、U、W 和 Mo，其含量为 1. 5 × 10 －6 ～ 13 × 10 －6。其中 Sn
为 5. 5 × 10 －6 ～ 10 × 10 －6，U 为 2. 8 × 10 －6 ～ 11 × 10 －6，W 为

2 × 10 －6 ～ 12 × 10 －6，Mo 为 1. 5 × 10 －6 ～ 13 × 10 －6 ; 第四组为

Bi、Cd、Hg 和 Ag，其含量为 0. 05 × 10 －6到 18 × 10 －6。其中 Bi
为 0. 13 × 10 －6 ～ 15 × 10 －6，Cd 为 0. 1 × 10 －6 ～ 16 × 10 －6，Hg

图 3 一些金属矿床成矿流体中金属含量和分组 ( 据

Barnes，1997)

Fig． 3 Five groups metal amounts of ore-forming fluids
( after Barnes，1997)

为 0. 6 × 10 －6 ～ 17 × 10 －6，Ag 为 0. 05 × 10 －6 ～ 18 × 10 －6 ; 第

五组为 Au 和 Pt( 铂族元素) ，其含量从 0. 001 × 10 －6 到 21 ×
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图 4 六 种 金 属 矿 床 的 流 体 包 裹 体 的 金 属 含 量 ( 据

Barnes，1997)

Fig． 4 Metal contents of fluid inclusions of six types ore
deposits ( after Barnes，1997)

10 －6。其中 Au 从 0. 0018 × 10 －6 到 20 × 10 －6，Pt 族从 0. 001
× 10 －6到 21 × 10 －6。这五组含量的主要差别在于其下限，从

第一组到第五组其下限越来越低。

2. 3 流体包裹体中的金属含量

图 4 列出了 Cu、Pb、Zn 金属矿床中流体包裹体中的金属

含量，这些包裹体的金属含量可以用来代表成矿流体中这种

金属的含量。在矽卡岩型金属矿床中，Cu、Pb、Zn 的含量在

740 × 10 －6 ～ 7700 × 10 －6 之间，在斑岩型矿床中在 80 × 10 －6

～ 4600 × 10 －6之间，在密西西比型铅锌矿中的含量在 131 ×
10 －6 ～ 10900 × 10 －6，而在不含矿的 MVT 矿石中的流体包裹

体中金属含量为 1. 3 × 10 －6 ～ 1. 9 × 10 －6，两者相差甚大。在

脉状的 Cu-Zn-Pb 矿床中，其含量变化较大，从 3. 5 × 10 －6 到

2200 × 10 －6，大多数在 10 × 10 －6 ～ 1000 × 10 －6 之间。在火山

块状硫化物矿床中 Cu、Pb、Zn 的含量从 1. 2 × 10 －6 到 55 ×
10 －6。可以看出从矽卡岩型矿床到块状硫化物矿床，其金属

元素( Cu、Pb、Zn) 的含量是逐渐降低的，大洋中脊的成矿流

体和各种火山块状硫化物中流体包裹体中的 Cu、Pb、Zn 相

比，二者均含有 Cu、Pb、Zn 外，大洋中脊的成矿流体中还有

Ba、As 和 Sb 等元素。

图 5 用 LA-ICP-MS 方法分析 MVT Pb-Zn 矿中单个流体

包裹体中的主要阳离子和阴离子含量 ( 据 Appold and
Wenz，2011)

Fig． 5 Metal contents of fluid inclusions of MVT Pb-Zn
deposits by LA-ICP-MS method ( after Appold and Wenz，
2011)

六种主要金属矿床中流体包裹体的金属含量代表了成

矿流体中这些金属的含量。石英大脉的金银矿床流体包裹

体中，Au 的含量从 0. 001 × 10 －6 到 0. 010 × 10 －6，Ag 的含量

从 0. 008 × 10 －6到 1. 0 × 10 －6。块状硫化物矿床流体包裹体

中 Cu、Pb、Zn 含量的总和为 15 × 10 －6 ～ 116 × 10 －6，略低于矽

卡岩型、斑岩型、密西西比型和大脉型矿床中流体包裹体中

Cu、Pb、Zn 的含量。
最近，许多研究者用 LA-ICP-MS 方法对密西西比河谷型
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表 3 用 LA-ICP-MS 方法对 Bajo de la Alumbrera 斑岩 Cu-Mo 矿床中单个流体包裹体分析的结果( 据 Ulrich et al. ，2001 资料整

理综合)

Table 3 Metal amounts in single fluid inclusion by LA-ICP-MS method，Bajo de la Alumbrera porphyry deposit ( after Ulrich et al. ，

2001)

类型
Th

( ℃ )
盐度

( wt%NaCleqv)
Na

( wt% )
K

( wt% )
Fe

( wt% )
Cu

( wt% )
Au

( × 10 －6 )
Mo

( × 10 －6 )
Ag

( × 10 －6 )

含不透明子矿物的流体包裹体 600 ～ 771 38 ～ 53 5 ～ 11 5 ～ 7 9 ～ 13 0. 01 ～ 0. 03 ＜ 2 30 ～ 140 10 ～ 20
含多相子矿物的流体包裹体 488 ～ 671 37 ～ 71 11 ～ 25 5 ～ 14 7 ～ 22 0. 01 ～ 0. 4 0. 3 ～ 0. 8 30 ～ 120 10 ～ 20
沸腾流体包裹体群 470 ～ 600 53 ～ 66 10 ～ 12 7 ～ 13 10 ～ 22 0. 1 ～ 0. 5 NA 70 ～ 220 2 ～ 20

图 6 用 LA-ICP-MS 方法分析 Guanajuato Au-Ag 浅成热液矿床中单个流体包裹体中的 Au 和 Ag 含量( 据 Moncada et al. ，

2012)

Fig． 6 Au and Ag amounts in single fluid inclusion by LA-ICP-MS method，Guanajuato epithermal deposit ( after Moncada et al. ，

2012)

( MVT) Pb-Zn 矿和斑岩铜-钼矿等矿床中的单个流体包裹体

进行了测定 ( Seo et al. ，2011; Ulrich et al. ，2001; Ｒusk et

al. ，2008; Stoffell et al. ，2004; Appold and Wenz，2011;

Lerchbaumer and Audétat，2012; Baker et al. ，2003; Heinrich

et al. ，1992) 。在密西西比河谷型( MVT) Pb-Zn 矿中，用 LA-

ICP-MS 方法测得在白云石、石英中的单个流体包裹体的 Pb
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图 7 成矿流体中 Cu、Pb、Zn、Fe、Mn 含量与温度的关系( 据 Yardley，2005)

Fig． 7 The relationship between temperature and Cu，Pb，Zn，Fe，Mn amounts in ore-forming fluids ( after Yardley，2005)

为 295 × 10 －6，Zn 为 86 × 10 －6 ( Stoffell et al. ，2004) 。Appold

and Wenz( 2011) 得出 Pb ＜ 100 × 10 －6、Zn ＜ 100 × 10 －6、Cu ＜

10 × 10 －6，但在闪锌矿的单个流体包裹体中测得 Pb = 1500 ×

10 －6。除 Cu、Pb、Zn 外还检出 Cl、Br、S、Na、K、Ca、Ba 和 Sr 等

元素。

在斑 岩 铜-钼 矿 等 矿 床 单 个 流 体 包 裹 体 研 究 中，

Lerchbaumer and Audétat ( 2012 ) 用 LA-ICP-MS 方法测得，Na

3%、K 1. 8%、S 0. 5%、Fe 0. 4%、Mo 40 × 10 －6、Cu 0. 3%、Mn

0. 02%、Zn 800 × 10 －6、Ｒb 600 × 10 －6、Cs 300 × 10 －6、Pb 180

× 10 －6、As 150 × 10 －6、W 40 × 10 －6 和 Bi 15 × 10 －6。Baker et

al. ( 2003) 的研究表明 Cu 主要存在于气相中，且与 HS 成配

合物，Heinrich et al. ( 1992) 也认为 Cu、As 和 Au 相对富集于
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图 8 成矿流体中 Cu、Pb、Zn、Fe、Mn 含量与 Cl 的关系( 据 Yardley，2005)

Fig． 8 The relationship between the amounts of Cu，Pb，Zn，Fe，Mn and Cl in ore-forming fluids ( after Yardley，2005)

气相，而 Na、K、Fe、Mn、Zn、Ｒb、Cs、Ag、Pb 和 Tl 富集于液相。

流体 中 主 要 的 阴 离 子 为 Cl －、HS －、NH3
－、OH －、

CH3COO
－ ，其次有 F、SO4

2 －、HCO3
－、CO3

2 － 等。离子在流体

中居留时间长的停留在流体中的时间也越长。Al3 + 和 Cr3 +

的居留时间最长，而 Cu2 + 则较短。在大多数的成矿流体中，

Cl 是很重要的。图 5 是用 LA-ICP-MS 方法对 MVT 矿床中的

单个流体包裹体分析得出的主要阴、阳离子的结果，由图 5

可知阳离子主要是 Na、Ca、K 和 Mg，阴离子主要为 Cl。这三

个矿区分析的范围大约为 4000km2，各个矿区相距大约为

450 ～ 500km，但从图中可知三个矿区的 Na、Ca、K、Sr、Ba、Mg

和 Cl 基本相似，这就为形成 MVT 矿床的大规模层间热卤水

的假说提供了依据。

表 3 是墨西哥 Bajo de la Alumbrera 斑岩 Cu-Mo 矿床中

单个流体包裹体分析的综合结果，其成矿流体的主要阳离子
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图 9 成矿流体中 Pb 和 Zn 的关系( 据 Yardley，2005)

Fig． 9 The relationship between Pb and Zn in ore-forming
fluids ( after Yardley，2005)

为 Na、K，主要金属离子为 Fe、Cu、Au、Mo 和 Ag 等，它们的含

量与图 3 中所示的它们的含量相近。图 6 是一浅成 Au-Ag
矿床用 LA-ICP-MS 方法分析单个流体包裹体中的 Au 和 Ag
含量，Au 的含量在 0. 0 到 0. 4 × 10 －6 的范围，Ag 的合量在

0. 0 到 53. 5 × 10 －6之间，与图 3 列出的也十分相近。

2. 4 金属元素的可能配合物

除金属元素外，流体中主要阳离子为 Na、K、Ca、Si 等。
流体中主要的阴离子为 Cl －、HS －、NH3、OH

－ 和 CH3COO
2 － ，

其次有 F、SO4
2 －、HCO3 － 和 CO3

2 － 等。在大多数的成矿流体

中，Cl 是很重要的，含量较髙并且常与 Cu、Pb、Zn、Fe 和 Mn
等金属元素形成各种配合物而存在于成矿流体中 ( Yardley，

2005) ，但在气相中 Cu 可能呈 CuHS 配合物存在。Pb 氯化物

的溶解度，当 pH = 4. 96 时，铅氯化物的浓度随 Cl 浓度的增

长而增长，同时铅氯化物在与白云母、钾长石、钠长石和石英

共存时的浓度随 Cl 浓度的增大而陡然上升。换句话来说当

含有铅氯化物的成矿流体沿含有白云母、钾长石、钠长石、石
英和钙硅酸盐的岩石上升时，铅氯化物的浓度增髙。Cu、Pb、
Zn、Mn、Fe 等元素在流体中的含量与温度成正比( 图 7 ) ，其

中 Cu 氯化物与温度的关系不如上述元素与温度的关系那样

明显。Cu、Pb、Zn、Mn 和 Fe 等金属的含量与流体中 Cl 的浓

度呈正比( 图 8) ，而铜与氯的关系不如其他金属元素那样明

显，Zn 氯化物有好几个如 ZnCl、ZnCl2 等。同样 Pb、Fe、Mn、
Cu 也有好几个氯化物，但主要是 MeCl 和 MeCl2 ( Me = Cu，

Zn，Pb，Fe，Mn) 。Cl 在成矿流体中的含量从 1000 × 10 －6 到

500000 × 10 －6，这个范围与这些矿床中的流体包裹体的成分

分析得出的 Cl 的含量范围十分接近。大洋中脊的成矿流体

中 Cu、Pb、Zn 含量为 1 × 10 －6 到 1500 × 10 －6，图 9 显示 Pb 和

Zn 呈线性相关，Au 的配合物可能与 CO2 和 HS 有关，Cu 可

能与 HS 有关( Zajacz et al. ，2011) 。

3 讨论与结论

根据上述，可以得出以下几点看法:

( 1) 金属矿床的成矿流体从主成分上来说，应包括岩浆、
SiO2、H2O、CO2、Cl、F 和各种金属。

( 2) 金属矿床成矿流体中的金属含量，与它们的工业品

位一样，其含量从 × 10 －2到 × 10 －6 级。按其含量和其地球化

学性质一般来说可分为五组，第一组为 Fe，有时 Al 也在这一

组; 第二组为 Zn、Cu、Pb、Ni 和 Co; 第三组为 Sn、U、W 和 Mo;

第四组为 Bi、Cd、Hg 和 Ag; 第五组为 Au 和 Pt( 铂族元素) 。
( 3) 金属矿床成矿流体的成分是根据天然成矿流体、地

热水、油田水、大洋中脊喷出的热液、层间卤水，最重要的是

来自各种金属矿床的流体包裹体成分分析的结果。
( 4) 金属矿床成矿流体的主要成分中阳离子为 Si、Na、

Ca、K 等，主要阴离子为 Cl、F、HS、O、S 等。对 Cu、Pb、Zn 矿

床来说，Cu、Pb、Zn 在流体中的含量与温度成正比，Pb、Zn、
Fe、Mn 在流体中的含量与 Cl 成正比，它们与 Cl 构成了配

合物。
( 5) Cu 在流体中的含量与气相有关，且与 HS 呈配合物，

Au 的配合物可能与 CO2 和 HS 有关。
( 6) 用 LA-ICP-MS 方法对单个流体包裹体的成分进行

分析，结果表明与原先获得的结果相似，表明金属矿床的成

矿流体中的确含有金属。
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