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摘 要： 中 国 四 大 雕 刻 名 石 之 一 的 福 州 寿 山 石 是 酸 性 火 山 岩 与 热 液 发 生 水 岩 反 应 的 产 物 ，因 此 成 矿 流 体 特 征 是 寿 山 石

形 成 机 理 研 究 和 建 立 正 确 成 矿 模 式 与 勘 查 模 型 的 关 键 . 对 产 于 福 州 寿 山 地 区 的 热 液 石 英 进 行 了 流 体 包 裹 体 测 试 和 H-

O 同 位 素 分 析 ，并 利 用 热 力 学 工 具 定 量 探 讨 了 富 含 高 岭 石 族 矿 物 寿 山 石 形 成 所 需 的 条 件 . 用 于 测 试 的 热 液 石 英 富 含 气

液 两 相 包 裹 体 ，两 件 采 自 柳 坪 矿 区 的 样 品 获 得 的 均 一 温 度 分 别 为 197 °C 和 211 °C ，采 自 高 山 矿 区 的 样 品 获 得 的 均 一 温

度 为 245 °C.H-O 同 位 素 测 试 获 得 石 英 中 的 δ18OV-SMOW 的 值 为 8.3‰ 和 8.4‰ ，δDV-SMOW 的 值 为 -61‰ 和 -83‰. 结 合 收 集 获

得 的 高 岭 石 H-O 同 位 素 数 据 ，最 终 推 测 出 不 同 平 衡 温 度 条 件 下（150 ℃ 、200 ℃ 、250 ℃）成 矿 流 体 的 H-O 同 位 素 特 征 ，结

果表明寿山石成矿流体应是岩浆水和大气降水混合的产物 . 正是大气降水的加入让原来高温岩浆热液的温度、盐度、pH 值

等 特 征 变 得 更 加 适 合 形 成 黏 土 矿 物 . 而 长 时 间 发 生 的 水 岩 反 应 有 利 于 酸 性 火 山 岩 充 分 蚀 变 ，形 成 种 类 丰 富 多 样 的 寿 山 石 .
本 文 进 一 步 完 善 了 寿 山 石 的 矿 床 成 因 模 型 ，同 时 为 浅 成 低 温 热 液 蚀 变 成 因 的 金 属 和 非 金 属 矿 床 勘 查 工 作 提 供 启 示 .
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Abstract: As one of the four most famous carving stones in China, Shoushan stone is mainly produced in the Fuzhou volcanic 
basin and formed by alteration between acidic volcanic rocks and hydrothermal fluids. The characteristics of ore-forming fluid are 
the key to understanding the mineralization and exploration model. The hydrothermal quartz from Shoushan stone deposit was 
sampled for the experiment of fluid inclusions and H-O isotopes. The thermodynamic tool is also adopted to quantify the conditions 
for the formation of Shoushan stone containing kaolinite group minerals. All fluid inclusions in quartz consist of volatile-liquid 
phases. The homogenization temperatures are 197 ° C and 211 ° C for samples from Liuping sample, and 245 ° C for that from 
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Gaoshan. The δ18OV-SMOW values of quartz are 8.3‰ and 8.4‰, and the δDV-SMOW values of quartz are -61‰ and -83‰. Combined 
with the H-O isotope results of kaolinite from previous research, the H-O isotope of fluid is calculated theoretically under different 
temperatures (150 ℃, 200 ℃ and 250 ℃), which demonstrates that the ore-forming fluid is a mixture of magmatic and meteoric water. 
By the addition of meteoric water, the temperature, salinity and pH of magmatic-hydrothermal fluids, hydrothermal fluids are made 
more suitable for the formation of clay minerals. Then, the long-term water-rock reaction leads to the sufficient alternation of acidic 
volcanic rocks, forming a variety of Shoushan stones. This study improves the mineralization model of Shoushan stone and 
provides insights into the exploration of metallic and non-metallic deposits caused by epithermal hydrothermal alteration.
Key words: Shoushan stone; fluid inclusion; H⁃O isotope; fluid source; mineralization condition; ore deposit.

0 引言  

寿 山 石 主 要 产 于 福 建 省 福 州 火 山 盆 地 北 部 的

寿 山 地 区 ，是 我 国 著 名 的 传 统 工 艺 石 雕 原 材 料 ，被

誉 为 中 国“ 四 大 印 章 石 ”之 一（汤 德 平 和 郑 宗 坦 ，

1999；陈涛等，2008）. 福州火山盆地作为福建东部晚

中生代最重要的火山喷发盆地之一，内部发育众多

的火山机构并叠加了火山断裂构造，从而在盆地内

部 构 成 了 大 量 的 岩 浆 ‒ 热 液 循 环 体 系（Li et al.，
2022）. 在中生代长期频繁的火山‒侵入岩浆‒热液活

动驱动下，盆地中的酸性火山岩发生大规模和长时

间 的 水 岩 反 应 ，从 而 形 成 种 类 丰 富 的 寿 山 石 及 工

业 级 叶 蜡 石 矿 床（叶 孔 凯 ，2019； 叶 泽 富 等 ，2022）.
作 为 岩 浆 ‒热 液 循 环 体 系 中 水 岩 反 应 的 产 物 ，

寿 山 石 主 要 见 于 火 山 盆 地 内 小 溪 组 火 山 岩 的 火 山

环状或放射状断裂中，其围岩多为流纹质火山岩或

次 火 山 岩（高 天 钧 等 ，1997； 林 敏 ，2017）. 这 些 酸 性

火山岩的斑晶主要由钾长石和石英组成，而长石类

矿物在高温热液的作用下，会蚀变形成多种类型的

黏 土 矿 物（Simmons et al.，2000； Xiao et al.，2022）.
有学者研究浅成低温热液矿床认为，在成矿热液作

用 下 酸 性 火 山 围 岩 中 的 钾 长 石 会 蚀 变 生 成 类 似 矿

物 ，例 如 上 杭 县 紫 金 山 铜 金 矿 大 量 发 育 的 明 矾 石

（Pan et al.，2019）. 前 人 依 据 黏 土 矿 物 组 成 的 变 化 ，

通 常 将 寿 山 石 分 为 高 岭 石 型 、地 开 石 型 、叶 蜡 石 型

和 伊 利 石 型（武 新 逢 和 崔 文 元 ，1999； 李 玉 娟 ，

2018）. 从矿物化学成分上来说，高岭石、地开石、珍珠

陶石、埃洛石的理想化学式均为 A12［Si2O5］（OH）4，它

们 在 结 构 单 元 层 上 是 一 致 的 ，只 是 在 层 堆 叠 、层 间

以及晶体延伸的几何形态存在不同，但均归入高岭

石 族 矿 物（Al Ani et al.，2008）. 除 了 依 据 矿 物 组 成

分 类 外 ，前 人 还 依 据 寿 山 石 产 出 状 态 分 类 ，例 如 田

坑石、水坑石、山坑石等；传统寿山石根据地理产地

分 类 ，例 如 高 山 石 、柳 坪 石 、峨 嵋 石 等（汤 德 平 等 ，

2012）. 本次采集寿山地区的高山和柳坪样品相对富

含高岭石和地开石，是探讨相关类型寿山石成因及

其 水 岩 反 应 的 典 型 样 品 . 针 对 目 前 寿 山 石 的 流 体

包裹体研究相对薄弱的情况，特别是其形成的具体

物理化学条件缺乏定量计算分析，制约了寿山石形

成 机 理 的 深 入 研 究 与 找 矿 勘 查 工 作 ，亟 待 开 展 系

统 的 流 体 包 裹 体 分 析 与 热 力 学 模 拟 计 算 工 作 以

便 更 好 地 约 束 成 矿 流 体 特 征 并 示 踪 其 成 矿 过 程 ，

完 善 相 关 矿 种 的 成 矿 模 式 与 找 矿 勘 查 模 型 .
本 文 对 采 集 的 热 液 石 英 开 展 了 一 系 列 实 验

和 研 究 ，包 括 岩 相 学 观 察 、流 体 包 裹 体 测 温 和 H⁃
O 同 位 素 测 试 等 . 具 体 而 言 ，在 进 行 偏 光 显 微 镜

岩 相 和 矿 物 观 察 的 基 础 上 ，通 过 流 体 包 裹 体 实 测

获 得 成 矿 流 体 温 度 、盐 度 等 特 征 . 系 统 收 集 前 人

黏 土 矿 物 H⁃O 同 位 素 的 测 试 数 据 ，利 用 同 位 素 分

馏 的 原 理 对 成 矿 流 体 H⁃O 同 位 素 特 征 进 行 计 算 ，

从 而 对 流 体 的 来 源 进 行 了 讨 论 . 再 利 用 热 力 学 工

具 对 矿 物 反 应 的 平 衡 常 数 进 行 计 算 ，对 寿 山 石 形

成 所 需 的 物 理 化 学 条 件 进 行 了 有 效 限 定 . 基 于 以

上 成 果 ，本 研 究 明 确 了 富 含 高 岭 石 族 矿 物 寿 山 石

的 形 成 条 件 ，系 统 完 善 了 寿 山 石 矿 床 成 因 模 型 ，同

时 也 可 为 蚀 变 类 型 相 同 的 非 金 属 矿 床 、或 高 硫 型

浅 成 低 温 热 液 金 属 矿 床 的 勘 查 工 作 提 供 参 考 .

1 区域地质背景  

中 生 代 期 间 华 南 板 块 内 发 生 了 大 规 模 火 山 活

动，在现今的东南沿海地区形成了一系列的火山盆

地（图 1），这 些 中 生 代 火 山 岩 通 常 以 酸 性 岩 浆 岩 为

主 ，中 基 性 岩 浆 岩 的 比 例 较 少（Zhou and Li，2000）.
现有火山机构调查已经表明，仅晚中生代就存在有

晚 三 叠 世 ‒早 侏 罗 世 、晚 侏 罗 世 以 及 白 垩 纪 等 多 次

沉积‒喷发旋回（余明刚等，2021），这样高频次的沉

积‒喷发旋回为火山及其热液作用成矿提供了便利

条 件 ，在 福 建 省 境 内 形 成 了 多 个 大 型 工 业 级 叶

蜡 石 矿（图 1）. 就 寿 山 地 区 而 言 ，探 明 的 大 型 工
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业 级 叶 蜡 石 矿 床 的 储 量 累 计 已 经 超 过 了 1 248
万 吨 ，并 存 在 大 量 可 用 于 工 艺 美 术 雕 刻 的 高 品

质 寿 山 石（陈 润 生 和 李 玉 娟 ，2017）. 作 为 寿 山 石

的 原 产 地 ，福 州 寿 山 地 区 是 进 行 寿 山 石 和 工 业 级

叶 蜡 石 矿 非 金 属 矿 典 型 矿 床 研 究 的 绝 佳 场 所 .

2 矿区地质及样品情况  

福 州 火 山 喷 发 盆 地 位 于 华 南 火 山 活 动 带 东

南 沿 海 中 生 代 火 山 断 陷 带 的 中 段（图 1），面 积 约

220 km2 ，总 体 呈 北 东 向 展 布（ 图 2）（ 李 玉 娟 ，

2005； 林 敏 ，2017）. 盆 地 上 覆 岩 石 地 层 主 要 为 早

白 垩 世 小 溪 组 火 山 岩 ，下 伏 岩 石 地 层 主 要 为 晚 侏

罗 世 南 园 组 火 山 岩 ；其 中 小 溪 组 火 山 岩 与 寿 山 石

成矿密切相关，特别是浅灰（白）色流纹质（含角砾）

晶 屑 凝 灰 岩 、流 纹 质（含 角 砾）晶 屑 熔 结 凝 灰 岩 通

常 是 有 利 于 寿 山 石 矿 形 成 的 围 岩（林 敏 ，2011）.
火 山 盆 地 内 存 在 大 量 的 寿 山 石 和 叶 蜡 石 矿

区（图 2），前 人 根 据 不 同 的 火 山 构 造（机 构）和 产

出 的 位 置 ，将 寿 山 石 矿 划 分 为 峨 嵋 、柳 坪 、高 山 、

剃 刀 山 、旗 山 、黄 巢 山 等 矿 区（高 天 钧 等 ，1997）.
柳 坪 和 高 山 矿 区 均 是 盆 地 中 出 产 高 品 质 寿 山 石

最 为 密 集 的 矿 区 ，特 别 是 高 山 矿 区 西 北 侧 到 坑 头

出 产 的 高 山 石 具 有 上 好 的 品 质（ 李 玉 娟 等 ，

2022）. 已 有 地 质 调 查 表 明 ，柳 坪 石 和 高 山 石 多 发

育 于 火 山 的 放 射 状 或 环 状 断 裂 中 ，主 要 受 火 山 断

裂 控 制（图 2）. 矿 区 内 的 矿 脉 多 具 张 扭 性 ，断 续 延

伸 可 达 几 十 米 或 百 米 以 上 ，呈 细 脉 状 、脉 状 或 透

镜状产出，与热液作用关系密切（高天钧等，1997）.
因 此 本 文 选 取 柳 坪 和 高 山 矿 区 作 为 研 究 寿 山

图 1　福建省火山盆地和叶蜡石矿床分布

Fig.1　Distribution of volcanic basin and pyrophyllite deposits in Fujian Province
据 Li et al.（2022）、叶泽富等（2022）修改
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石成矿流体及成矿所需条件的代表性对象，采集了

用于流体包裹体和 H⁃O 同位素测试的样品 . 如图 3
所示，野外可见大量遭受热液蚀变作用改造的晶屑

凝 灰 岩 ，主 要 为 致 密 块 状 或 角 砾 状 ，并 且 肉 眼 可 见

火 山 碎 屑 物 发 生 蚀 变 ，被 叶 蜡 石 、地 开 石 等 取 代 .
利用偏光显微镜进行观察可以发现，采集的寿

山 盆 地 内 柳 坪 和 高 山 矿 区 样 品 发 生 明 显 的 热 液 蚀

变作用，并生成了高岭石、叶蜡石、地开石等黏土矿

物 . 形成的蚀变矿物粒径多在 0.01~0.60 mm 之间，

以 0.05~0.60 mm 之 间 为 主 ，并 呈 现 出 变 余 晶 屑 凝

灰 状 结 构 ，鳞 片 状 结 构 、半 自 形 ‒自 形 粒 状 结 构（图

4）. 采集的柳坪样品是晶屑凝灰岩和岩屑玻屑凝灰

岩（图 3c、图 4a~4c），发 生 的 蚀 变 以 硅 化 、高 岭 石

化 、地 开 石 化 为 主 ，镜 下 可 见 的 蚀 变 矿 物 组 合 为 高

岭 石 + 绢 云 母 + 地 开 石 + 石 英 + 硬 水 铝 石 . 采 集

的 高 山 样 品 是 流 纹 晶 屑 凝 灰 岩（图 3d、图 4d），蚀

变以硅化、地开石化、绢云母化为主，镜下可见的蚀

变矿物组合为地开石+绢云母+石英+叶蜡石 .

3 测试方法及结果  

3.1　流体包裹体测温　

石英流体包裹体大部分呈群组分布，少部分沿

裂隙分布，形状呈米粒状、不规则状或多边形 . 包裹

体 内 物 质 呈 气 液 两 相 ，属 气 液 包 裹 体 ，大 小 多 在      
10 µm 以下，少量大于 10 µm，充填度变化于 50%~
70% 之 间（ 图 5）；在 原 生 包 裹 体 周 围 存 在

部 分 带 状 分 布 的 假 次 生 包 裹 体（ 图 5）.

图 2　福州寿山地区地质构造简图(据高天钧等,1997 修改)
Fig.2　Geological and structural sketch map of Shoushan area, Fuzhou (modified after Gao et al., 1997)
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图 3　福州寿山柳坪和高山地区野外地质及蚀变特征

Fig.3　Field geology and alteration characteristics of the Liuping and Gaoshan areas in Shoushan area， Fuzhou
a. 柳 坪 矿 区 晶 屑 凝 灰 岩 ；b. 高 山 矿 区 晶 屑 凝 灰 岩 ； c. 柳 坪 矿 区 热 液 石 英 脉 侵 入 晶 屑 凝 灰 岩 ； d. 高 山 矿 区 晶 屑 凝 灰 岩 发 生 地 开 石 化 .Qz. 
石 英 ； Di. 地 开 石

图 4　柳坪地区(a~c)和高山地区(d)矿物显微照片

Fig.4　Micrographs of mineralogical assemblage in collected samples from Liuping area (a‒c) and Gaoshan area (d)
a. 叶蜡石+硬水铝石+石英； b. 绢云母+地开石+石英； c. 绢云母+高岭石+石英； d. 绢云母+地开石+硬水铝石+石英 .Qz. 石英； Prl. 叶
蜡石； Di. 地开石； Dsp. 硬水铝石； Kln. 高岭石； Ser. 绢云母
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在 岩 相 学 观 察 的 基 础 上 ，选 取 柳 坪 矿 区 样 品

（编 号 D9601⁃1、D9601⁃4）和 高 山 矿 区 样 品（编 号

D9201）进 行 流 体 包 裹 体 测 温 实 验 . 测 温 所 用 的 仪

器 设 备 如 下 ：偏 光 显 微 镜 Axio Skop40、冷 热 台

Linkam THMSG600（测 温 范 围 -195~600 °C）. 测

温 方 法 采 用“ 均 一 法 ”，即 在 详 细 观 察 和 辨 认 包 裹

体 中 含 流 体 的 各 种 物 相（固 相 、气 相 、液 相）基 础

上 ，在 冷 热 台 内 进 行 升 温 或 冷 冻 ，并 测 量 包 裹 体

瞬 间 相 变 化 的 均 一 温 度 . 测 试 前 ，用 人 造 纯 H2O
包 裹 体（国 际 标 样）进 行 系 统 校 正 ，测 量 误 差 为

±0.1 °C. 实 验 前 观 察 发 现 ，本 次 研 究 的 主 要 对 象

是 气 液 两 相 包 裹 体（Ⅰ 型）. 对 其 进 行 温 度 测 试 的

流 程 为 ：首 先 ，迅 速 将 温 度 降 到 -80 °C ，让 流 体 相

全 部 凝 固 时 再 缓 慢 升 温 ，当 包 裹 体 内 最 后 一 个 冰

晶 消 失 时 ，记 录 下 冰 点 温 度（Tmi ， °C）；而 后 继 续

升 温 至 包 裹 体 内 两 相 均 一 时（先 高 速 率 再 低 速

率），记 录 下 两 相 包 裹 体 的 均 一 温 度（Th ，°C）. 在

本 轮 测 温 工 作 结 束 后 ，待 温 度 降 到 接 近 常 温 时 ，

开 始 下 一 轮 包 裹 体 测 温 . 最 终 获 得 的 流 体 包 裹 体

冰 点 温 度（Tmi）和 均 一 温 度（Th）汇 总 于 表 1.
3.2　H⁃O 同位素测试　

本 次 研 究 对 采 自 柳 坪 和 高 山 矿 区 的 石

英 样 品 进 行 了 H ⁃O 同 位 素 测 试 分 析 ，相 关

测 试 工 作 在 中 国 冶 金 地 质 总 局 山 东 局 测 试

中 心 完 成 ，具 体 方 法 和 结 果 如 下 .
（1）氢同位素分析：先采用加热脱气法去除水，

而后将试样置于石英管中进行测试，加热温度一般

控制在 200 °C 左右，脱气时间一般在 4 h 以上 . 然后

逐 渐 升 温 使 包 裹 体 破 裂 ，提 取 石 英 包 裹 体 中 的 水 .
使 之 与 金 属 锌 发 生 还 原 反 应 生 成 供 质 谱 分 析 用 的

图 5　寿山地区石英流体包裹体显微照片

Fig.5　Micrographs of fluid inclusions in quartz from the Shoushan area
V. 气相，L. 液相

表 1　寿山地区石英中流体包裹体的显微温度结果

Table 1　Microthermometric results of fluid inclusion in quartz from the Shoushan area

样品号

D9601-4

D9601‒1

D9201

采样地

柳坪

柳坪

高山

矿物

石英

石英

石英

气相百分比

(%)
5
5

10
5

10
10
5

10
10
5

10
10
10
10

大小

(μm×μm)
8×4
6×4

10×6
8×4

20×10
8×10
8×8
6×8
8×8
6×6

6×10
10×16
6×12
6×14

冰点温度

Tmi(°C)
‒1.3
‒1.4
‒1.1
‒2.6
‒1.7
‒1.2
‒1

‒1.3
‒0.8
‒0.5
‒0.6
‒0.9
‒1

‒1.2

均一温度

Th(°C)
213.4
209.1
211.5
174.4
178.6
196.8
211.6
216.5
198.8
212.9
220.8
219

235.8
253.3

盐度

W(%)
2.26
2.42
1.92
4.33
2.91
2.09
1.75
2.26
1.42
0.90
1.07
1.59
1.75
2.09

密度

ρ(g/cm3)
1.46
1.40
1.44
0.93
0.99
1.23
1.44
1.51
1.26
1.47
1.58
1.55
1.82
2.11
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H2气样 .H2 在高纯氦气流的带动下进入 MAT253 质

谱 仪 进 行 分 析 . 测 量 结 果 采 用 V⁃SMOW 国 际 标 准

进行 标 准 化 ，记 为 δDV⁃SMOW ，分 析 精 密 度 为 ±2‰.
（2）氧 同 位 素 分 析 ：试 样 在 干 氮 气 氛 下 引 入 反

应 管 ，加 热 至 150~200 °C，脱 气 2 h，然 后 在（500±
50）°C 下与 BrF5 反应 12 h 左右 ，产生的氧气通过与

炽 热（700~800 °C）的 光 谱 纯 石 墨 棒 反 应 生 成供质

谱 分 析 用 的 CO2 气 样 ，并 用 冷 冻 法 收 集 CO2. 之 后

使 用 MAT253 气 体 同 位 素 质 谱 仪 分 析 样 品 的 氧 同

位 素 组 成 ，测 量 结 果 采 用 V⁃SMOW 国 际 标 准 进 行

标 准 化 ，记 为 δ 18OV⁃SMOW ，分 析 精 密 度 为 ±0.2‰.
通 过 实 验 测 试 ，最 终 获 得 的 柳 坪 矿 区 石 英

δ18OV⁃SMOW 值为 8.3‰、δDV⁃SMOW 值为-61‰，高山矿区

石英 δ18OV⁃SMOW 值为 8.4‰、δDV⁃SMOW 值为-83‰.

4 讨论  

4.1　流体包裹体特征对热液性质的指示　

热 液 石 英 脉 作 为 热 液 活 动 的 直 接 产 物 ，其

包 含 的 流 体 包 裹 体 可 以 记 录 成 矿 热 液 的 部 分

物 理 化 学 参 数 . 因 此 对 柳 坪 和 高 山 两 地 的 石

英 包 裹 体 进 行 分 析 ，是 了 解 寿 山 石 成 矿 条 件

的 有 效 途 径 之 一 . 柳 坪 和 高 山 两 地 的 石 英 包

裹 体 均 为 气 液 相 水 溶 液 ，测 温 数 据 结 果 显 示

其 大 体 具 有 正 态 分 布 特 征（图 6a），测 试 的 3 个

样 品 均 一 温 度 的 加 权 平 均 值 分 别 为 ：197.4 °C
（ 柳 坪 D9601 ⁃ 4）、210.9 ° C（ 柳 坪 D9601 ⁃ 1）和

244.6 °C（ 高 山 D9201）. 因 此 相 对 于 柳 坪 矿 区

而 言 ，高 山 矿 区 的 蚀 变 作 用 发 生 在 更 高 温 度

条 件 下（表 1），但 两 地 大 体 都 是 处 于 浅 层 低 温

环 境 ，在 热 液 的 长 期 作 用 下 引 发 围 岩 蚀 变 .
在 测 得 包 裹 体 相 关 特 征 参 数 之 后 ，利 用 前 人

成 熟 的 方 法 可 对 流 体 包 裹 体 的 盐 度（Bodnar，

1993）和 密 度（刘 斌 和 段 光 贤 ，1987）进 行 计 算 ，获

得 的 结 果 见 表 1. 流 体 包 裹 体 测 得 的 冰 点 温 度 变

化 范 围 为 -2.6~ -0.5 ° C ，其 对 应 的 流 体 盐 度

（NaCleq）范 围 应 为 0.90%~4.33% ，总 体 呈 近 正 态

分 布 特 征（图 6b），主 要 集 中 在 1.5%~2.5% ，加 权

平 均 值 为 2.25% ，因 此 热 液 具 有 低 盐 度 的 特 征 .
流 体 包 裹 体 的 密 度 变 化 范 围 为 1.23~2.11 g/cm3 ，

呈 近 正 态 分 布 特 征 ，主 要 集 中 在 1.40~             
1.60 g/cm3 ，加 权 平 均 值 为 1.35 g/cm3（图 6c）. 与

柳 坪 矿 区 的 包 裹 体 密 度（0.94~1.58 g/cm3）相 比 ，

高 山 矿 区 的 包 裹 体 具 有 更 高 的 密 度（1.83~     
2.11 g/cm3）. 总 体 而 言 福 州 寿 山 石 成 矿 的 较 高

温 的 热 液 比 较 低 温 的 热 液 具 有 更 高 的 密 度 .
综 合 流 体 包 裹 体 温 度 、盐 度 和 密 度 的 变

化 特 征 ，笔 者 认 为 蚀 变 热 液 存 在 外 来 水 的 混

入 ，也 就 意 味 着 福 州 寿 山 盆 地 内 火 山 机 构 内

的 岩 浆 热 液 并 不 是 封 闭 演 化 . 考 虑 到 寿 山 石

形 成 于 相 对 浅 层 的 低 温 环 境 ，那 么 火 山 机 构

的 断 裂 构 造 为 外 来 流 体 提 供 了 有 效 的 通 道 .
4.2　H⁃O 同位素对热液来源的指示　

寿山石的形成与热液蚀变作用密切相关，利用

氢、氧同位素可以对热液来源进行有效示踪（郑义，

2022）. 本次对在寿山柳坪与高山矿区采集的两个样

品测试获得 δ18OV⁃SMOW 的值为 8.3‰ 和 8.4‰，δDV⁃SMOW

值为-61‰ 和-83‰. 测试获得的氧同位素相对集

中 ，而 氢 同 位 素 变 化 较 大 . 这 可 能 是 因 为 石 英 由

SiO2 组成并不直接含有氢，氢同位素主要受控于其

包 含 的 流 体 包 裹 体 . 也 就 是 说 ，测 试 获 得 的 氧 同 位

素的值应该是石英矿物与热液平衡的结果，而氢同

位素的结果更可能反映了包裹体中水的特征 . 考虑

到黏土矿物具有羟基，并且自身是长期水岩相互作

用的产物，因此蚀变成因的黏土矿物也会记录 流 体

的 H⁃O 同 位 素 信 息（Zhu et al. ，2019）. 如 图 7 所

示 ，前 人 测 试 的 福 建 寿 山 地 区 及 其 周 边 不 同 成

图 6　石英中流体包裹体的(a)均一温度、(b)盐度和(c)密度的直方图

Fig.6　Histogram of (a) homogenization temperatures, (b) salinity and (c) density for fluid inclusions in quartz
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因 的 黏 土 矿 物 的 氢 ‒ 氧 同 位 素 组 成 ，结 果 表 明

蚀 变 成 因 的 黏 土 矿 物 δ 18O 的 值 要 比 表 生 成 因

的 黏 土 矿 物 低 很 多 ，但 不 同 成 因 的 氢 同 位 素

的 值 相 对 重 叠 ，没 有 显 著 变 化（表 2）.
本 次 研 究 分 别 利 用 石 英 和 蚀 变 成 因 黏 土 矿 物

的 H ⁃O 同 位 素 平 均 值（依 次 为 -72.1‰、8.3‰ 和

-67.8‰、5.9‰）计 算 了 不 同 温 度 条 件 下（100 °C、

150 °C、250 °C）与 矿 物 平 衡 的 流 体 的 H⁃O 同 位 素

特 征 . 基 于 石 英 和 黏 土 矿 物 计 算 获 得 的 流 体 的 H
⁃O 同 位 素 变 化 线 十 分 接 近（图 7），均 落 入 中 生 代

降 水 和 岩 浆 水 的 中 间 区 域 . 因 此 ，诱 发 蚀 变 作 用 的

热 液 应 该 是 由 岩 浆 水 混 合 外 来 大 气 降 水 形 成 ，在

深 部 岩 浆 的 热 驱 动 下 发 生 长 期 的 水 ‒岩 相 互 作 用

并 形 成 寿 山 石 . 综 合 流 体 包 裹 体 变 化 特 征 和 H⁃O
同位素变化趋势，笔 者 认 为 蚀 变 热 液 存 在 外 来 水

的 混 入 ，也 就 意 味 着 福 州 寿 山 盆 地 内 火 山 机

图 7　福建寿山地区和浙江地区黏土矿物氢‒氧同位素组成

Fig.7　The H-O isotopes of clay minerals from Shoushan and other areas in Zhejiang and Fujian provinces
据徐步台（1991）、Taylor（1997）修改

表 2　福州寿山地区不同矿物的氢氧同位素

Table 2　The H-O isotopes of various minerals from Shoushan area, Fuzhou

序号

1
2

3
4
5
6
7
8
9

10
11

采样位置

柳坪

高山

平均值

旗降

高山

高山

旗降

寿山

平均值

矿物名称

石英

石英

地开石

地开石

地开石

高岭石

地开石

δ18OV⁃SMOW(‰)
8.3
8.4
8.3
5.6
6.7
3.9
6.2
6.6
6.4
5.2
5.7
6.7
5.9

δDV⁃SMOW(‰)
‒61

‒83.1
‒72.1
‒81.5
‒67.3
‒73
‒56
‒68
‒68
‒64
‒65

‒67.3
‒67.8

数据来源

本文

杨献忠等,1993
杨献忠等,1993

董晋琨,2008
董晋琨,2008

甘怡绚,2001

陈鹤年等,1988
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构 内 的 岩 浆 热 液 并 不 是 封 闭 演 化 . 考 虑 到 寿 山

石 形 成 于 相 对 浅 层 的 低 温 环 境 ，那 么 火 山 机 构

的 断 裂 构 造 可 以 为 外 来 流 体 提 供 有 效 的 通 道 .
4.3　矿物蚀变研究对寿山石形成过程的指示　

李玉娟（2005）对高山原生矿石进行研究，在其

中发现了大量珍珠陶石 . 陈涛等（2008）对福建寿山

高山桃花石开展研究，结果表明该品种的寿山石基

质含有地开石 . 考虑到珍珠陶石、地开石和高岭石均

为高岭石族矿物，定量探讨形成高岭石族矿物所需

条 件 ，将 有 助 于 理 解 和 完 善 寿 山 石 的 成 矿 模 型 .
根 据 酸 性 喷 出 岩 的 矿 物 特 征 ，综 合 前 人 对 蚀

变 过 程 反 应 的 认 识（Zhang and Zhang，2020； 
Hedenquist et al.，2022），假 定 蚀 变 以 生 成 高 岭 石

为 主 ，可 能 存 在 的 水 岩 反 应 主 要 有 7 个 化 学 反 应

方 程 式（表 3）. 寿 山 石 基 本 形 成 于 浅 层 环 境 ，流 纹

岩 密 度 为 2.5~3.2 g/cm3，如 果 上 覆 岩 石 密 度 按

3.0 g/cm3 进 行 计 算 ，地 下 500 m 深 度 的 压 力 约 为

130×105 Pa，地 下 1 000 m 对 应 的 压 力 约 为 300×
105 Pa. 考 虑 到 岩 浆 热 液 开 始 具 有 较 高 温 度 ，可 达

400 °C 以 上 ，而 浅 层 压 力 下 叶 蜡 石 的 形 成 温 度 约

在 215 °C 附 近 . 于 是 利 用 SUPCRT92 软 件（John⁃
son et al.，1992），分 别 计 算 了 不 同 深 度 压 力（130×
105 Pa、300×105 Pa）和 不 同 温 度（215 °C、300 °C
和 400 °C）条 件 下 ，这 7 个 化 学 反 应 的 平 衡 常 数

（lg K）. 基 于 计 算 获 得 的 结 果 ，便 可 以 相 对 定 量

地 分 析 水 岩 反 应 发 生 所 需 要 的 物 理 化 学 条 件 .
当 压 力 设 置 为 130×105 Pa 和 300×105 Pa 时 ，

计 算 获 得 的 平 衡 常 数（lg K）的 值 变 化 不 大 . 相 比

之 下 ，温 度 的 变 化 更 能 引 起 平 衡 常 数 的 变 化 ；也 就

是 说 在 浅 层 环 境 中 ，深 度 带 来 的 压 力 变 化 对 反 应

的 影 响 没 有 温 度 明 显 ，需 要 重 点 关 注 温 度 变 化 对

寿 山 石 的 形 成 的 影 响 . 在 压 力 均 为 300×105 Pa 的

条 件 下 ，基 于 表 3 的 计 算 结 果 便 可 以 绘 制 不 同 温

度（400 °C、300 °C 和 215 °C）的 矿 物 蚀 变 的 热 力 学

平 衡 相 图（图 8）. 如 图 所 示 长 石 类 矿 物 受 到 热 液 蚀

变 作 用 会 转 变 为 云 母 类 矿 物 ，而 形 成 的 云 母 类 矿

物 又 可 以 进 一 步 蚀 变 为 高 岭 石（Simmons et al.，

2000； Xiao et al.，2022）. 对 比 不 同 温 度 条 件 下 的

矿 物 相 域 ，可 以 发 现 温 度 下 降 过 程 中（400 °C 降 到

300 °C，再 降 到 215 °C），蚀 变 产 物 高 岭 石 所 占 区 域

逐 渐 变 大 . 那 么 ，当 温 度 降 低 时 ，即 使 H+ 消 耗 比

K+ 和 Na+ 快 ，热 液 中 的 lg（aK+/aH+）和 lg（aNa+/
aH+）的 值 在 变 大 ，但 依 然 处 于 生 成 高 岭 石 相 域

内 . 也 就 是 说 ，酸 性 较 强 岩 浆 热 液 即 使 在 反 应 初 期

较 快 消 耗 H+ ，让 热 液 体 系 pH 值 升 高 ，依 然 可 以

满 足 蚀 变 生 成 高 岭 石 的 要 求 . 这 将 有 利 于 延 长 蚀

变 作 用 的 时 间 ，让 围 岩 充 分 蚀 变 转 化 为 寿 山 石 .
在前人对寿山石成因认识的基础上（陈仁表和

魏鑫，2017），综合本次研究获得的寿山石成矿热液

特征和形成所需物理化学条件，进一步深化了对寿

图 8　Na-K-Al-Si-H-O 系统中矿物的平衡相图

Fig.8　The stability fields of minerals for Na-K-Al-Si-H-O 
system

Kln. 高岭石； Ser. 绢云母； Kfs. 钾长石； Ab. 钠长石； Pg. 钠云母

图 9　福州寿山石成矿模式示意图(据高天钧等,1997 修改)
Fig.9　Sketch map showing the metallogenic model of the 

Shoushan stone in Fuzhou City (modified after Gao 
et al., 1997)
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山 石 形 成 机 制 的 认 识（图 9）. 具 体 而 言 ，深 部 的 火

山 岩 浆 为 成 矿 提 供 了 一 定 比 例 的 物 源 和 内 在 热 驱

动力，产生相对高温的岩浆气液上升与相对低温的

大 气 降 水 混 合 ，使 得 热 液 体 系 的 温 度 、盐 度 、pH 值

等 调 整 到 更 加 适 合 黏 土 矿 物 形 成 的 状 态 . 长 期 相

对 稳 定 的 岩 浆 热 液 和 降 水 输 入 在 火 山 机 构 内 部 形

成 一 个 温 度 、压 力 适 宜 带 ，让 水 岩 反 应 充 分 进 行 .
由于围岩多为高铝的酸性火山岩，充分反应将形成

富含 Al、Si 等元素的热液（抄尉尉等，2024）. 并迁移

到环状、放射状或条带状断裂和层间破碎带等储矿

空间 ，在 适 合 的 温 度 下（180~250 °C 之 间）生 长 出

较 为 纯 净 的 叶 蜡 石 ，形 成 种 类 丰 富 多 样 的 寿 山 石 .

5 结论  

（1）对采自福州寿山地区的热液成因石英开展

流体包裹体测温实验，获得了成矿热液具体的物理

化学参数 . 柳坪和高山两地的石英流体包裹体均为

气液相水溶液，测温数据结果显示柳坪矿区热液温

度 为 197.4 ° C、210.9 ° C，高 山 矿 区 的 热 液 温 度 为

244.6 °C；两地总体都是处于浅层低温热液环境下 .
（2）在 获 得 流 体 包 裹 体 基 本 特 征 的 基 础

上 ，综 合 利 用 热 液 石 英 和 前 人 测 试 的 黏 土 矿

物 H⁃O 同 位 素 结 果 ，对 成 矿 流 体 的 H⁃O 同 位

素 特 征 进 行 计 算 ，结 果 表 明 诱 发 蚀 变 作 用 的

热 液 应 该 是 岩 浆 水 和 大 气 降 水 的 混 合 物 .
（3）利 用 热 力 学 计 算 工 具 定 量 评 价 了 蚀 变 热

液 如 何 有 效 改 造 围 岩 形 成 寿 山 石 ，进 一 步 完 善 寿

山 石 成 矿 模 型 . 寿 山 石 形 成 与 水 岩 反 应 关 系 密

切 ，岩 浆 热 液 和 大 气 降 水 混 合 ，让 热 液 体 系 的 温

度 、pH 和 盐 度 等 特 征 更 有 利 于 蚀 变 形 成 高 岭 石 .
长 时 间 的 反 应 使 得 高 铝 的 酸 性 围 岩 充 分 蚀 变 ，形

成 种 类 丰 富 多 样 的 寿 山 石 ，并 且 反 应 后 富 含 Al、
Si 等 元 素 的 热 液 也 可 以 在 断 裂 和 层 间 破 碎 带 等

储 矿 空 间 结 晶 出 部 分 较 为 纯 净 的 高 品 质 寿 山 石 .
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